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Abstract 
In this research, a pattern for modeling the sustainable supply chain of the 

automotive products group by using the hybrid model of discrete event-based 
simulation is presented. To this end, first, the simulation model of the current 
state of the supply chain has been developed using AnyLogic simulation 
software, and the necessary processes were carried out to confirm the validation 
of the model. After validitating the model, in the first step, the economic aspects 
of the supply chain were evaluated. In this regard, the supply chain was 
examined from two perspectives: the number of transportation fleets and the 
levels of ordering and maintenance of spare parts. In order to optimize the 
results of the objective function, the meta-heuristic method opt Quest was used 
to minimize the cost of waiting for customers to receive products, the waiting 
cost of agents to receive spare parts, and costs related to maintenance, repair 
and depreciation of vehicles. The output of the optimization process showed 
that with a 19-digit increase in the number of fleets compared to the current 
situation, the waiting time of Samand Group customers will decrease by 4%, 
Dena Group by 1.1%, and Peugeot Group by 8.9%. Also, the annual production 
of Peugeot products has increased to 33,000 units, and there has been no 
significant change in the production of other groups. The establishment of the 
optimal situation, in addition to the economic benefits of the chain, has led to 
improvements in social and environmental dimensions as well. 
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1. Introduction 

Today, the issue of supply chain and its role in creating and 

developing competitive advantage, reducing costs, increasing 

productivity and motivating employees is considered one of the 

important strategic issues of any business. In this regard, various supply 

chain paradigms such as green, lean, agile, large, resilient, etc. have been 

proposed over time, one or a combination of which is used by different 

organizations based on their strategic conditions and priorities. In recent 

years, the sustainable supply chain, which is the result of combining and 

balancing economic, environmental and social aspects, has received a lot 

of attention. Sustainable supply chain management indeed provides a 

significant competitive advantage for companies by enhancing efficiency 

and reducing costs. Vasei et al. (2023) noted that sustainable 

development in supply chain management is not only a limiting factor 

but an approach to improve performance and has an effect on the 

company's competitive power and its supply chain organization. 

Therefore, identifying and introducing new paradigms in the supply 

chain is among the needs of companies to stay in today's competitive and 

uncertain market conditions. All the mentioned cases make it inevitable 

to design a comprehensive and effective model for the supply chain. 

2. Literature Review 

Abir et al. (2020) designed a sustainable closed-loop supply chain 

network with the objectives of minimizing total costs, reducing carbon 

dioxide emissions, and maximizing sustainability by fulfilling as much 

customer demand as possible under uncertainty. Ahranjani et al. (2020), 

by presenting a mixed integer linear programming model, designed and 

planned bioethanol supply chain networks with several raw materials. In 

order to create flexibility against existing uncertainties and the risks of 

disruption in the supply chain, they used a stochastic combination 

planning approach. Fazli Khalaf et al. (2020) incorporated sustainability 

principles in the design of a hydrogen supply chain network across three 

levels: producers, warehouses and customers. In order to deal with the 

combined uncertainties included in the model, they developed a mixed 
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flexible possibility planning method and conducted a case study to 

implement and analyze the results of the proposed model. 

3. Methodology 

In this research, a framework for assessing sustainability within the 

supply chain of Iran Khodro Company is presented by leveraging a 

hybrid simulation approach that focuses on discrete event- based factors. 

To this end, the factors identified within the supply chain along with their 

behaviors have been thoroughly considered to design a sustainable 

supply chain that effectively balances economic, social and 

environmental components. In order to simulate the model, AnyLogic 

software is used and in order to optimize, opt Quest meta-heuristic 

method is used in each execution of the simulation model. In this 

algorithm, values for the decision variable are iteratively selected to 

ultimately lead to the optimization of the objective function. 

Accordingly, the objective functions and constraints are defined by the 

following equations within opt Quest software to facilitate the 

optimization process. 

4.Result 

The output of the optimization process show that increasing the fleet 

size by19 units compared to the current level reduces the waiting time for 

customers as follows: a 4% decrease for the Samand Group, 1.1% for 

Dana Group, and 8.9% for Peugeot Group. Additionally, the annual 

production of Peugeot vehicles increased by 33,000 units; however, there 

has been no significant change in the products of other groups. The 19-

digit increase in the fleet size led to an increase in the mileage of about 

860,000 kilometers. Furthermore, vehicle traffic related to parts requiring 

rework due to quality problems also increased by 5,750 kilometers. The 

increase in the fleet navigation shows that, within the current simulation 

model, the parts produced by the suppliers as well as the parts requiring 

rework experience delays due to insufficient fleet capacity. In terms of 

extracting the optimal/near-optimal point of ordering and inventory 

levels, the objective function was defined to minimize both the cost of 

maintaining parts and the cost of waiting for representatives to receive 

parts. It was found that the optimal close points extracted with the 
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connection of the simulation model and meta-heuristic methods reduce 

the amount of inventory in Isacco’s warehouse by 50%, representing a 

significant number to reduce the costs of the supply chain. Furthermore, 

even if the number of the fleet increases to 223, this inventory reduction 

will still provide same-day dispatch of parts from the warehouse. 

5. Discussion 
In previous researches, the combined approach of simulation and 

optimization has not been used in the design of supply chain models. For 

this purpose, by using the mixed simulation approach of the discrete-

based event, in the present study, the supply chain was modeled and the 

aspects of sustainability were optimized. Another important point is that, 

unlike previous studies which have focused on the economic aspect of 

the issue, it simultaneously examines the environmental, economic and 

social factors influencing supply chain performance.  
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کیبی مدل ترخودروسازی با استفاده از  یهاتیعامل یدارپا تأمین زنجیرۀمدل طراحی 
 :در شرایط عدم قطعیت  گسسته پیشامد سازیشبیه یسازنهیبه

 خودروایرانمطالعه موردی گروه خودروسازی 

 
 4یورلهیپ؛ نازنین 3محمد سید حسینی؛ سید2*ایران بان فرد جواد دیس ؛1بنفشه فاموری

 (11/04/1403نهایی: پذیرش-18/01/1403 )تاریخ دریافت:

 
 چکیده

با استفاده از  گروه محصولات خودروسازی پایدار تأمین زنجیرۀ سازیمدلیک الگو برای در این تحقیق 
برای این منظور، ابتدا مدل وضعیت فعلی . گسسته پیشامد ارائه شده است انیعامل بنسازی شبیهمدل ترکیبی 

 تأییدجهت  ازیموردن یندهایفراو  پیاده سازی شده Any Logicسازی افزار شبیهبا استفاده از نرم تأمین زنجیرۀ
های اقتصادی سازی ترکیبی، در گام اول جنبهاعتبار مدل شبیه تأیید. پس از صورت پذیرفتاعتبارسنجی مدل 

میزان  و ونقلحملاز دو منظر تعداد ناوگان  تأمین زنجیرۀ. در این راستا، مورد ارزیابی قرار گرفت تأمینزنجیرۀ 
از  به منظور بهینه سازی نتابج تابع هدف ،و نگهداری موجودی قطعات یدکی بررسی شد.  دهی سفارشسطوح 
انتظار مشتریان جهت دریافت محصولات، هزینه انتظار  برای حداقل کردن هزینهopt Quest فراابتکاری  روش

 استفادهتعمیرات و استهلاک وسایل نقلیه  ،یهای مربوط به نگهدارنمایندگان جهت دریافت قطعات یدکی و هزینه
عددی تعداد ناوگان نسبت به وضعیت فعلی، زمان  19سازی نشان داد که با افزایش بهینه ندیفراشد. خروجی 

یابد. همچنین تعداد درصد کاهش می 8.9درصد و گروه پژو  1.1درصد، گروه دنا  4انتظار مشتریان گروه سمند 
ها هزار دستگاه در سال افزایش داشته است و در خصوص تولید محصولات سایر گروه 33 تا تولید محصولات پژو

، سبب شده است زنجیرۀاستقرار وضعیت بهینه علاوه بر صرفه اقتصادی برای  تغییر مشخصی حاصل نشده است.
  حاصل شود.محیطی نیز بهبود  زیستتا در ابعاد اجتماعی و 
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 مقدمه
تخاب ان ت،یفیبر ک تأکیدمتفاوت مانند  یبه بخشها داریپا تأمین زنجیرۀ تیریمد کیتفک

باعث  ر مجموعد د،یلو تو ندیفرا یو تکنولوژ تأمین زنجیرۀ تیریمد اتیعمل ی، استراتژکنندهتأمین
 شیزرگ پباز موانع  یکیاست. دهیوزه گردکل ح یبرا کیستماتیس یدانش هیپا کی یریشکل گ

باری و رودست )ا اتیملع تیریدرباره مد یگذار از تفکر سنت دار،یپا تأمین زنجیرۀ تیریحوزه مد یرو
مچون ه یه مواردب دیبانگرش  نیدر ا رییتغ جادیموضوع و ا نیغلبه بر ا یبرا. (2021همکاران، 
 خاص به توجه ،تأمین زنجیرۀت مرتبط با حوزه مسائل و موضوعا یمورد یبررس شتر،یب یپژوهشها

که  یرونیب تاأثیرتعملکرد و... پرداخت تا در مجموع با کاهش  یاستانداردساز ،یارتباطات صنعت
 یدرون یها هیو رو های خط مش یاهنگاست و باهم یخارج طیو مقررات مح نیاز قوان یاغلب ناش

 یراثر بؤم یردهاکیرو همچنین .دیگرد تیفیک شیو افزا نهیکاهش هز ،ییسازمان باعث بهبود کارا
 یورفنا تیزماز  دیاگسترش هستند و پژوهشگران ب ازمندین تأمین زنجیرۀ کرهیاطلاعات در پ میتسه

 .ندیثرتر بهره جوؤمشارکت م و یهمکار یو ارتباطات برا اتاطلاع
پسماند،  ادیازد مانند کاهش منابع خام، یو اجتماع یطیمحستیزملاحظات  ر،یاخ یهادههدر 

 هاسازمان توجهقابلاز آنها از موضوعات مهم و  یناش یو گسترش سطح آلودگ هاندهیآلا شیافزا
هدف متناقض  نیچند بیاز تعق ریناگز تأمین زنجیرۀ رانیمد (.2022،گرانیزهور و د) انددهیگرد

 ستیمخرب ز اتیرتأثکاهش  ات،یعمل یها نهیهز یساز نهیسود، کم یساز نهیشیهستند، مانند ب
 یها رندهیگ میگر همچون تصمیچالش د نی. البته چندیاجتماع یتمندیرضا شیو افزا یطیمح

 کردیبر رو یچند جانبه مبتن تأمین زنجیرۀ کیدر  یاجتماع یایو مزا یطیمح اتتأثیر یابیمتعدد، ارز
محصولات در  عیو توز دی،تولتأمین ،یطراح یگوناگون برا یندهایو مرتبط با فرا یسازمان نیب

 عنوانبه خودرومین شرکت ایران أزنجیره ت. موارد اضافه نمود نیبه ا دیبا زیرا ن یجهان یبازارها
 تولید می کند که در این تحقیق محصولات متفاوتی را بزرگترین شرکت خودروسازی در ایران، 

ر استفاده مجدد از به منظو مورد استفاده قرار گرفته است.سمند، دنا و پژو  یها گروه محصولات
و  یبه دوباره کار ازیکه ن یقطعاتتا صورت حلقه بسته در نظر گرفته شده ه ب تأمین زنجیرۀ عات،قط
 طقطعات شامل باتری، صندلی و سیلندر مربو نیاشود.  در نظر گرفته هزنجیراین  در زیدارند ن ریتعم

 تابع هدف گردد. یلحاظ م سازیمدلو  تأمین زنجیرۀکه در  باشدی به هر سه گروه محصول م
 با دست یافت. موردنظرگونه ای تعریف شده است که در هر یک از ابعاد بتوان به اهداف ه ب مسأله
 پایدار، از تأمین زنجیرۀ مدلسازی ضرورت همجنین و خودرو درصنعت قطعیت عدم شرایط به توجه
 و ها داده در قطعیت عدم راتاثدر این راستا  . می شود استفادهAnyLogic سازی شبیه افزار نرم
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 گانه سه ابعاد بر تأثیر میزان سنجش برای مختلف بهره گیری از سناریوهای و همچنین حاکم شرایط
تا کنون در تحقیقات مورد استفاده قرار می گیرد که  اجتماعی و محیطی زیست ، پایداری اقتصادی

 افزار نرم از استفاده با بهینه نقاط راجاستخهمچنین  . در این پژوهشن پرداخته نشده استآگذشته به 
 تأمین زنجیرۀ عملکرد ارتقایفوق و   گانه سه ابعاد بین تعادل منظورحفظ به سازی بهینه سازی شبیه

 سازی بهینه جهت مختلف سناریوهای پایداری ابعاد از یک هر در .می گیردقرار مورد بررسی 
 افزار نرم از نیز پایداری ابعاد از یک هر سازی بهینه جهت و گرفته قرار استفاده مورد بعد سه همزمان

 می شود. گرفته بهره Opt Quest سازی بهینه سازی شبیه
 زنجیرۀ سازی یهشب مدل ،تأمین زنجیرۀ پایداری الگوی ایجاد راستای در و حاضر هش پژو در
. شد واهدخ ارائه بعد سه ینب تعادل منظور به ابعاد سازی بهینه و پایداری ابعاد گرفتن درنظر با تأمین
 ازیس شبیه رویکرد از هاستفاد با و ناپایدار و قطعیت عدم شرایط گرفتن نظر در شده ،ضمن ارائه مدل

 زنجیرۀ اجتماعی و محیطی زیست ، اقتصادی ابعاد از پایدار وضعیت یک به سازی، بهینه با ترکیبی
 .یافت خواهد دست تأمین

هش دنبال کا به ، اجتماعی و محیط زیستییاقتصاد بعادادر  نظر مورد مسألهبدین منظور 
دف ابراین هبن خواهد بود. خودروایران گروه صنعتیدر  در گروه های مختلف تولید خودرو ها نهیهز

  .است  وایران خودر گروه صنعتیدر  پایدار تأمین زنجیرۀ مدلکارگیری ه طراحی وباصلی این تحقیق 
دلی برای یک شبکه لجستیک معکوس پایدار برای وسایل نقلیه (، م2021گوویندان و قلیزاده )
بزرگ و احتمال اختلال در ظرفیت تسهیلات طراحی  یهاداده یهایژگیپایان عمر در ایران را با و

 یک از. است آوررساندن هزینه کل شبکه لجستیک معکوس پایدار و تابحداقل. هدف مدل بهکردند
 نشان نتایج. است شده استفاده سناریو بر مبتنی استوار سازیبهینه مراهه به آنتروپی متقاطع الگوریتم

 بهینه اجتماعی و یطیمحستیز یهانهیهز بر یتوجهقابل طور به سناریو وضعیت تغییر که دهدیم
(، یک مدل ریاضی چندهدفه برای طراحی یک زنجیره 2021و همکاران ) رودباری .گذاردییر متأث

استراتژیک و تاکتیکی معرفی کردند. در این راستا،  یریگمیور بر اساس سطوح تصمآتأمین پایدار تاب
تقاضا استفاده شده است.  یریپذظرفیت بر اساس افزونگی برای مواجهه با انعطاف یزیراز برنامه

زنجیره تأمین واکسن آنفلوانزا در ایران برای اعتبار بخشیدن به مدل پیشنهادی موردمطالعه قرار 
استفاده شده است.  هاتیقطعسازی فازی استوار برای مقابله با عدماست. یک رویکرد بهینه گرفته

حل شده است. نتایج مشخص کرد که داشتن  یانهیریزی آرمانی چندگزمدل چندهدفه با برنامه
( 2022دهد. امیریان و همکاران )های کل را افزایش نمیافزونگی در زنجیره تأمین همیشه هزینه

له طراحی شبکه زنجیره تأمین پایدار و أمختلط غیرخطی برای مس ریزی عدد صحیحمدل برنامهیک 
 یاو چندمرحله یتی، چند منبعی، چندظرفی، چندسطحیصورت سه هدفه، چندمحصولبه نانیاطمقابل
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سازی چندهدفه پیشنهادی بهینه مسألهدر نظر گرفتند. آنها از روش محدودیت نرمال شده برای حل 
بهینه پارتو استفاده کردند. برای سنجش دقت و عملکرد کلی مدل پیشنهادی،  یهایافتن جوابو 

تصادفی در ابعاد مختلف در نظر گرفته شد و با تغییر  یهاچندین نمونه مثال عددی با داده
و پانور  پارامترهای مختلف مدل، تحلیل حساسیت توابع هدف برای تحلیل رفتار مدل انجام گرفت.

 ریزیه برنام یک گذاری،و تصمیمات قیمت یآور(، با درنظرگرفتن عوامل تاب2022ران )همکا
 بازی مدل از افتهیوسعهت مدل در. دادند ارائه پایدار تأمین زنجیره یک سازیبهینه برای یدوسطح

ت تعهدا ایفای بر مالیات نرخ تأثیر بررسی برای تولیدکننده پیروی و دولت رهبری با استکلبرگ
 یک از( 2023قاسمی و ابوالقاسمیان )کاررفته است. دولت به و اجتماعی ،یطیمحستیئولیت زمس

 برای پیشنهادی مدل .کرده اند بازی استاکلبرگ استفاده یک ارائه برای یدوسطح یزیربرنامه مدل
 کل هایهزینه رساندنحداقلبهبرای  شبکه، بخش هر در اجزا و محصولات بهینه مقدار تعیین

 با پیشنهادی مدل عملکرد .است شده پیشنهاد سیستم در ونقلحمل سازیبهینه و ستمسی
 که نتایج نشان داد. است شده مقایسه خاکستری گرگ یسازنهیبه و ژنتیک فراابتکاری یهاتمیالگور

صورت  یهایبه بررس باتوجه .استژنتیک  خطای از کمترگرگ خاکستری  الگوریتم محاسبه خطای
، شکاف تحقیقاتی مشاهده شده در حوزه ارائه مدل ریاضی جهت در مطالعات نظری و تجربیپذیرفته 

تاکنون که  باشد می تیقطععدمپایدار برای صنعت خودروسازی در شرایط  تأمین زنجیرۀی سازنهیبه
 شده است. داده، طبقه بندی ادبیات تحقیق نشان1در جدول انجام نشده است.  اساسنیبراپژوهشی 

 

 طبقه بندی ادبیات -1دول ج

Table 1- Classification of literature 

 پایداری روش حل منطق حل رویکرد حل
 ساختار 

 تأمین زنجیرۀ
 نویسنده سال

E
x
p

er
im

en
ta

l
 E
p

si
lo

n
 c

o
n

st
ra

in
t

 

M
et

a 
h

eu
ri

st
ic

 

F
u

zz
y

 E
x

ac
t

 

S
im

u
la

ti
o

n
 G

am
e 

T
h

eo
ry

 

M
IP

 D
E

A
 W

S
M

 

    

*  *       * * CLSC 2020 ر و همکانآبی 

 اهرنجانی و همکاران 2020 -    *  *     *
 همکارانفضلی خلف و 2020 -      *     *

   *    * *  * CLSC 2021 گویندان و همکاران 

 *   *  *    * CLSC 2021 رودباری و همکاران 
 *  *   *    * CLSC 2022 امیریان و همکاران 
 *   *  *    * CLSC 2022 همکاران پانور و 

 قاسمی و ابوالقاسمیان 2023 -     * *   *  *
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 : استنوآوری و سهم مشارکت این تحقیق به شرح ذیل  رونیازا
یست ، اجتماعی و زد اقتصادیحفظ تعادل در ابعا منظوربه مختلف سناریوهای از استفاده
ده از ا استفابهینه ب قاطدر همین راستا استخراج ن.استمطرح  تأمین زنجیرۀعملکرد  یارتقامحیطی و 

 . ردیپذیمسازی صورت شبیه -یسازنهیبه افزارنرم

بی دل ترکیم اده از پایدار با استف تأمین زنجیرۀهدف اصلی از انجام این تحقیق طراحی  مدل 
عیت در خودروهای تجاری گروه صنعتی در شرایط عدم قط  سازی گسسته پیشامدی شبیهسازنهیبه

 .اشدایران خودرو می ب

 

  تأمین زنجیرۀمعرفی ساختار مدل 
 ، تعریفنتأمیزنجیره  یهای اجزاو با نظر گرفتن ویژگی خودرورانیاشرکت  تأمیندر زنجیره 

زیر  به شرح تأمینه ی این زنجیرهاتیعاملعامل صورت پذیرفته که در ادامه  صورتبههر جز 
 اند:شناسایی شده

 ایسیکو عامل (3 عامل کارخانه (2 کنندگان تأمینعامل  (1

 عامل وسایل نقلیه (6 عامل ساپکو (5 عامل ایساکو (4

 عامل سازمان بازرسی کیفیت قطعات (8 عامل نمایندگان فروش (7

 
 است. شدهدادهنشان 1های ذکر شده در شکل نحوه تعامل هر یک از عامل

 
 تأمین زنجیرۀساختار  مدل -1شکل 

Figure 1- Supply chain structure model 
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 ابزار و روش
 باشند: می 2و  1برای دو عامل نمایندگان و مشتریان مطابق روابط  مسألهابع هدف ت

 

 )1( 
 متغییرها و پارامتر ها:

iwC  محصول گروه دریافت جهت مشتری انتظار هزینه i  ام 

iw محصول گروه افتدری جهت مشتریان انتظار زمان مجموع i  ام 

CT نقلیه وسیله استهلاک و تعمیرات و نگهداری هزینه 

i jwC  قطعه دریافت جهت نمایندگان انتظار هزینه i j محصول گروه از ام   ما 

i jw قطعه دریافت جهت نمایندگان انتظار مجموع i j محصول گروه از ام   ما 

i jX نقلیه وسیله تعداد 
(2 )  

  متغییرها و پارامتر ها:       

i قطعه دریافت جهت نمایندگان انتظار هزینه j محصول گروه از ام  i ام  jwC  

i قطعه دریافت جهت نمایندگان انتظار وعمجم j محصول گروه از ام  i ا  jw  

i قطعه نگهداری هزینه j محصول گروه از ام  i ام  jHC  

i قطعه تعداد j محصول گروه از ام  i کوایسا عامل انبار در موجود ام  jN  

  : ها حدودیتم
i قطعه سفارش پایین حد j محصول گروه از ام  i ام  jLL  

i قطعه سفارش بالای حد j محصول گروه از ام  i ام  jLU  

 
به  opt Questدر نرم افزار  همواره براساس محدودیت 2و  1 معادلات

 شده است. دادهنشان مسأله، کلیه پارامترها و متغیرهای 2در جدول  اجرا در آمده است.
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    نمادگذاری -2جدول 
   Table 2- Notation 

 عاملیت نماد)پارامترها( توضیحات

 ام هزینه انتظار مشتری جهت دریافت گروه محصول 
 

 ام زمان انتظار مشتریان جهت دریافت گروه محصول  نمایندگان
 

 هزینه نگهداری و تعمیرات و استهلاک وسیله نقلیه
 

 ام از گروه محصول  ام هزینه انتظار نمایندگان جهت دریافت قطعه 
 

 امام از گروه محصول زمان انتظار نمایندگان جهت دریافت قطعه  کنندگانتأمین
 

 امام از گروه محصول هزینه نگهداری قطعه 
 

 ام موجود در انبار عامل ایساکوام از گروه محصول تعداد قطعه 
 

 ایساکو

 کارخانه  تعداد وسیله نقلیه

 کارخانه  امام از گروه محصول قطعه حد پایین سفارش 
  امام از گروه محصول قطعه حد بالای سفارش 

 
 

ر د. ارنددر عهده بجهت تولید خودرو را  ازیموردنتولید قطعات  ، وظیفۀکنندگانمینعامل تأ
و  صندلی ساخته )استراکچرخصوص قطعات صندلی و سرسیلندر به دلیل نیاز به قطعات پیش

ندلی و صساخته یشپهایی که قطعات قطعه نهایی برای عامل کنندهتأمینهای خام( عاملسرسیلندر 
مل عا 23د ق، تعدااین تحقی تأمیندر زنجیره  نمایند.کنند، سفارش ثبت میسیلندر را تولید می

 نمایند.می فعالیت 3 جدول به شرح کنندهتأمین
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 تأمین زنجیرۀدر  کنندهتأمینعوامل  -3جدول 

Table 3- Supplier agents in the supply chain 

  

تولید محصول نهایی )خودرو( را بر عهده دارد. برای تولید محصول نهایی،  ،عامل کارخانه
خطوط تولیدی با ظرفیت تولید متفاوتی در نظر گرفته شده است که برای تولید هر خودرو، نیاز به 

ریزی تولید در انبار این عامل وجود دارد. عامل کارخانه برنامه ازیردنموموجود بودن قطعات 
دهد. بدین صورت که پس محصولات خود را بر اساس تقاضای دریافتی از عامل نمایندگان انجام می

جهت تولید را به عامل ساپکو برای  ازیموردناز دریافت تقاضا از عامل نمایندگان، تعداد قطعات 

شماره عامل 
کنندهتأمین  

Supplier agent 

number 

 موقعیت مکانی
 

Location 

 قطعه تولیدی
 

production piece 

 ظرفیت روزانه
 Dailyتولید 

production 

capacity 

 chair structure 700 استراکچر صندلی Qazvin قزوین 1

 chair structure 1000 استراکچر صندلی Varamin ورامین 2

 structure chair 600 استراکچر صندلی Karaj کرج 3

 structure chair 600 استراکچر صندلی Karaj کرج 4

خانقلعه  5  Hasan Khan استراکچر صندلی Structure Chair 1100 

 assembled chair 1200 صندلی مونتاژ شده Tehran تهران 6

 assembled chair 1200 صندلی مونتاژ شده Varamin ورامین 7

 seat assembled 1200 صندلی مونتاژ شده Karaj کرج 8

 Seat assembled 200 صندلی مونتاژ شده Hasan Khan قلعه خان 9

 assembled chair 200 صندلی مونتاژ شده Hasan Khan قلعه خان 10

 Raw cylinder 1000 سیلندر خام Qazvin قزوین 11

 cylinder raw 800 سیلندر خام Abhar ابهر 12

 raw cylinder 400 سیلندر خام Ishtehard اشتهارد 13

 Raw cylinder 700 سیلندر خام Takestan تاکستان 14

 raw cylinder 600 سیلندر خام Mashhad مشهد 15

 raw cylinder 400 سیلندر خام Tabriz تبریز 16

 raw cylinder 300 ندر خامسیل Saweh ساوه 17

شهرقائم 18  Gaemshahr کاریسیلندر ماشین machined cylinder 1000 

 machined cylinder 1200 کاریسیلندر ماشین Qazvin قزوین 19

 machined cylinder 2200 کاریسیلندر ماشین Tehran تهران 20

 Battery 800 باتری Isfahan اصفهان 21

یزتبر 22  Tabriz باتری battery 1400 

 battery 2000 باتری Tehran تهران 23
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نماید. از آنجایی که عامل کارخانه دارای انبار و موجودی خطوط تولیدی اعلام می ینتأمریزی برنامه
شود. در صورت موجود نبودن انجام می ازیموردنبا ثبت سفارش قطعات  زمانهمتولید  ندیفرااست، 

گردد. متوقف می موردنظرجهت تولید خودرو، خط تولیدی مربوط به محصول  ازیموردنقطعات 
 است. شدهدادهنشان 2حوه رفتار عامل کارخانه مربوط به هر یک از محصولات در شکل الگوریتم ن

 

دریافت تقاضا از عامل 
نمایندگان مربوط به 

Xخودروی 

آیا قطعه برای تولید 
خودرو تولید می شودخودرو موجود است 

تا رسیدن قطعات 
سفارش گذاری شده خط 

تولید متوقف می شود

برآورد تعداد قطعه مورد 
نیاز جهت تولید تقاضای 
دریافتی و اعلام تامین به 

عامل ساپکو

بله خیر

 
 رفتار عامل کارخانه تمیالگور -2شکل 

Figure 2 -the Algorithm of factory agent behavior 

 
 

 دارد. عهده برمین قطعات مورد نیاز جهت خدمات پس از فروش را وظیفه تأ ،ایساکو عامل
ل ردد. عامگمی تقاضای قطعات از سوی نمایندگان شرکت ایران خودرو برای عامل ایساکو ارسال

پیروی   دهیسازی قطعات یدکی است که از منطق سفارشایساکو دارای انباری جهت ذخیره

گردد، تا رسیدن موجودی  کمتر از حد پایین  موردنظرصورت که اگر موجودی قطعه  نماید. بدینمی

ایساکو به صورت مستقیم از ارسال برای عامل . شودگذاری انجام میسفارش به اندازه حد بالای 
درو و ضای خوگیرد. تقاکنندگان و با هماهنگی حمل توسط عامل ایسیکو صورت میمینعامل تأ

     ارد مین وأتسوی عامل نمایندگان به زنجیره  قطعات یدکی مربوط به خدمات پس از فروش از
ز ار گروه هقطعات  برای تقاضایهای موجود شود. اطلاعات مربوط به تقاضای این عامل از دادهمی

 است.  شدهدادهنشان 4در جدول در سیستم استخراج شده و  ماهه36محصولات مربوط به بازه 
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 مربوط به قطعات و خودروها انندگینما یاحتمال عیبرازش تابع توز جینتا -4جدول 

Table 4- The Results of distribution function of representatives (parts & cars) 

 عنوان

Title 

 تابع توزیع برازش شده
The fitted distribution function 

 تقاضای ماهانه باتری گروه سمند
Samand Group's monthly battery demand 

D. Uniform a=1697  b=1994  

 تقاضای ماهانه باتری گروه دنا
Monthly battery demand of Dena Group 

D. Uniform a=2368  b=2500  

 تقاضای ماهانه باتری گروه پژو
Peugeot Group's monthly battery deman 

D. Uniform a=3495  b=3824  

 تقاضای ماهانه صندلی گروه سمند
Samand Group's monthly seat demand 

D. Uniform a=509  b=598  

 تقاضای ماهانه صندلی گروه دنا
Monthly demand for Dena Group seats 

D. Uniform a=710  b=750  

 تقاضای ماهانه صندلی گروه پژو
Peugeot Group's monthly seat demand 

D. Uniform  a=1048  b=1147  

 سمندتقاضای ماهانه سیلندر گروه 
Samand group's monthly cylinder demand 

D. Uniform a=424  b=498  

 تقاضای ماهانه سیلندر گروه دنا
Dena group's monthly cylinder demand 

D. Uniform a=592  b=625  

 تقاضای ماهانه سیلندر گروه پژو
Peugeot group's monthly cylinder demand 

D. Uniform a=873  b=956  

 

 مینمل تأعامل سازمان بازرسی کیفیت قطعات وظیفه بررسی قطعات تولید شده توسط عا
وط ی در خطت کیفکنندگان در محل تولید قطعه و محصول را بر عهده دارد. در صورت وجود مشکلا

ده کنننامل تأمیاصلاحی به ع یندهایفراکاری و انجام دوباره منظوربهتولیدی عامل کارخانه، قطعات 
وه ، درصد دفعات مواجهه با خرابی قطعات هر گر5شود. در جدول مربوطه عودت داده می

 است. شدهدادهنشانخودروسازی 
  

 قطعات کاری درصد نیاز به دوباره -5جدول 

Table 5- Rework percentage of the parts  
 عنوان
Title 

تولید ندیفراقطعات دارای مشکل کیفی در   

Defective parts in the production process 

  Peugeot پژو  Dena دنا  Samand سمند
.battery 0   باتری 5% 0. 4% 0. 6% 

.chair 0 صندلی 9% 1.1% 0. 8% 
.Cylinder 0 سیلندر 4% 0. 5% 0. 9% 
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ارای دعامل  ده دارد. اینرا بر عه تأمیندر زنجیره  ونقلحملریزی عامل ایسیکو وظیفه برنامه
 ت استای دیگر عبارهایی از عاملج ههای جاببه تعداد مشخصی است. درخواست ونقلحملوگان نا

 از:
  جهت حمل قطعه به کارخانه کنندهتأمینعامل از 

  ینهای قطعه دکنندهیتولقطعات خام برای حمل قطعه به عامل  کنندهتأمیناز عامل 

  جهت حمل قطعه به عامل ایساکو کنندهتأمیناز عامل 

  کاریهاصلاحی و دوبار ندیفراانجام  و معیوبعامل کارخانه جهت حمل قطعات از 

 
را  و کارخانه کنندهتأمینهای سفارش حمل از عامل ،که مشخص است، این عامل طورهمان
، خدمتبهادهآملیه نماید و به ترتیب دریافت سفارش و در صورت موجود بودن وسیله نقدریافت می

 ردد. گحمل آغاز می ندیفرا
عامل  ل توسطانی این عامقطعات را بر عهده دارد. فراخو جاییجابهوظیفه  ،نقلیه عامل وسیلۀ

دد ساکو ترو ای کنندگانتأمینهای کارخانه، ایسیکو خواهد بود و این عامل ممکن است بین عامل
. را استاکر شده را دذهر کدام از قطعات  جاییجابهنماید. این عامل دارای ظرفیت مشخص برای 

ز ایر و مسافت را شامل مس ازیموردنخواهد بود و اطلاعات  GISنحوه حرکت این عامل بر روی نقشه 
 نماید.دریافت می OSMسرورهای 

 

  مسألهروش حل 
برای  مدلسازی وبرای گسسته پیشامد  انیعامل بنسازی ترکیبی از رویکرد شبیهدر این تحقیق 

که برای حل مسائل  opt Questاستفاده شده است. opt Quest از روش فراابتکاری بهینه سازی
 که بر اساس الگوریتم جستجوی تصادفیرا سازی عملیات بهینه ،شوداستفاده می پیچیده سازیبهینه

انجام می باشد از ترکیب سه الگوریتم جستجوی ممنوعه، جستجوی پراکندگی و شبکه عصبی 
و با در نظر   Any logicشبیه سازی مدل از نرم افزار  (. برای2020)ابوالقاسمیان و همکاران،  دهدیم

شود . به منظور بهینه سازی ابعاد اقتصادی ،  استفاده می تأمین زنجیرۀگرفتن عاملیت های مختلف 
را  یک نقطه تصادفی opt Questدر ابتدا، استفاده می شود.   opt Questزیست محیطی و اجتماعی از 

، مقدار مسألههای کند. سپس با استفاده از تابع هدف و محدودیتاب میپاسخ اولیه انتخ عنوان به
از نقاط تصادفی دیگر را تولید  یامجموعه کند. سپسهدف برای نقطه انتخاب شده را محاسبه می

کند و با نقطه انتخابی اولیه مقایسه کرده و برای هر کدام از این نقاط، مقادیر هدف را محاسبه می
تصمیم   opt Questبا استفاده از مقایسه مقادیر هدف، (.2023یری و همکاران، )جهانگ کندمی
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کند. تلقی می افتهیبهبودنقطه  عنوانبهگیرد که آیا نقطه انتخابی برتر است و در این صورت آن را می
شود تا به تکرار می ندیفرادهد و این می تغییر افتهیبهبودسپس محدوده جستجو را بر اساس نقطه 

 مؤثرو  نانیاطمقابلسازی های بهینهیکی از الگوریتم عنوانبه. دست یابد نظر موردحالت هدف 
)ابوالقاسمیان و همکاران،  شودشود و در حل مسائل پیچیده و محاسباتی استفاده میشناخته می

2018 .) 

 

 یافته ها 
 متناسب سازی توابع برازش شده سیستم

در  مربوط به گروه محصولات ذکر شده ودروخرانیامشخصات خطوط تولیدی شرکت 
 لید گروهه سیکل زمانی تواستخراج تابع توزیع مربوط ب منظوربهزیر ارائه شده است.  یهاشکل

 سازیشبیهخت مدل برای سا ماهه3به بازه زمانی  ههای موجود در سیستم مربوطمحصولات، از داده
 استفاده شده است.  Any logicدر 

Probability Density Function

Histogram Triangular

x

30292827262524232221

f(x
)

0/16

0/14

0/12

0/1

0/08

0/06

0/04

0/02

0

 

 وزیع تولید ساعتی گروه محصولات سمندت تابع-3شکل 

Figure 3- Hourly production distribution function of Samand products group 
 

ند نشان داده تعداد تولید ساعتی گروه محصولات سم ،3ترسیم شده در شکل  در هیستوگرام
نماید. پیروی می triangular (20, 28, 31)شده است، خطوط تولیدی این گروه محصول از تابع توزیع 

طوط ده شده است، خ، تعداد تولید ساعتی گروه محصولات دنا نشان دا4در نمودار هیستوگرام شکل 
و  =28/958a، 2=2/7479، 1=2/39با پارامترهای  betaتولیدی این گروه محصول از تابع توزیع 

b=38/229 نماید. پیروی می 
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 ه محصولات دناتابع توزیع تولید ساعتی گرو -4شکل 

Figure 4- hourly production distribution function of Dena products group 

 
 

است، خطوط  شدهدادهنشان، تعداد تولید ساعتی گروه محصولات پژو 5در نمودار هیستوگرام 
 نماید. پیروی می triangular (45, 50, 53)تولیدی این گروه محصول از تابع توزیع 
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 وابع توزیع تولید ساعتی گروه محصولات پژت -5شکل 
Figure 5- - hourly production distribution function of Peugeot product group 

 

 سازیشبیهاعتبارسنجی مدل 
های خروجی ست تااسازی، نیاز به جهت انجام اعتبارسنجی و به دلیل ماهیت احتمالی مدل شبیه

ین بستگی بکاهش هم تصادفی متفاوتی استخراج گردد. این امر بههای عدد سازی با هستهمدل شبیه
یبی به ازی ترکسنماید. به همین منظور مدل شبیههای مدل و همگرا شدن نتایج کمک میخروجی
دول جعیت در ن با واقآاجرا با هسته عدد تصادفی متفاوت اجرا شده است و میانگین نتایج  30تعداد 

 مقایسه شده است.  6
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 از منظر کارخانه سازیشبیهمیانگین خروجی مدل  -6جدول 
Table 6- The average output of the simulation model- the perspective of the factory 

 اختلاف سازیشبیه مدلمیانگین  واقعیت واقعیمقدار عنوان

Title 

 
amount of 

reality 

The average output of 

the simulation model 

 

difference 

  تولید سالانه گروه سمند

Annual production of 

Samand  
212600 208287 2% 

 تولید سالانه گروه دنا

Annual production of 

Dena  
240250 233726 2.7% 

 تولید سالانه گروه پژو

Annual production of 

Peugeot 
352478 344463 2.2% 

 
با  سال کینتایج تولید واقعی گروه محصولات در  شود اختلاف بینکه مشاهده می طورهمان

 درصد است  5کمتر از فی متفاوت، سازی با اعداد تصادبار مدل شبیه 30میانگین نتایج اجرای 
گردد. به منظور می تأییدسازی از منظر تعداد تولید سالانه گروه محصولات بنابراین اعتبار مدل شبیه
ر تقاضای ورودی و نحوه برآورد تقاضای مشتریان، نتایج میانگین سازی از منظاعتبارسنجی مدل شبیه

بار مدل  30زمان انتظار مشتریان در گروه محصولات متفاوت از واقعیت با نتایج میانگین اجرای 
 مقایسه شده است.  7سازی در جدول شبیه

 

 )ساعت( از منظر عاملیت مشتریان سازیشبیهمدل  یخروج نیانگیم -7جدول 
Table 7- The average output of the simulation model- customer agency (hours) 

 عنوان
Title 

 مقدار واقعی

amount of 

reality 

 سازیخروجی مدل شبیه

output of the 

simulation model 

 اختلاف

difference 

 زمان انتظار مشتریان گروه سمند

Waiting time Samand customers 
1580 1623.06 2%- 

 زمان انتظار مشتریان گروه دنا

Waiting time Dena customers 
1790 1876.6 4.8%- 

 زمان انتظار مشتریان گروه پژو

Waiting time Peugeot customers 
730 702.1 3.8% 
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ر ولات ده گروه محصشود اختلاف بین زمان انتظار مشتریان مربوط بکه مشاهده می طورهمان
سازی مورد مدل شبیه درصد است. بنابراین اعتبار 5سازی کمتر از های مدل شبیهوجیواقعیت با خر

 گیرد. قرار می تأیید
 

 برای تعیین تعداد ناوگان مورد نیاز سازیشبیهنتایج بهینه سازی مدل 
نقلیه  صمیم تعداد وسیلهتگردد و در هر تکرار متغیر بار تکرار می 500سازی برای بهینه الگوریتم

ساعت(، تابع  8760گردد و در انتهای زمان یکسال)سازی تنظیم میورودی در مدل شبیه عنوانبه
کر است ذزم به ردد. لاگهدف محاسبه و با استفاده از آن، مقدار جدید تعداد وسیله نقلیه مشخص می

، فتهست ردرصت از سازی با استفاده از محاسبات مربوط به فبهینه مسألهکه پارامترهای ورودی 
 8ول ه در جداست ک آلات انجام گرفتهخواب سرمایه، هزینه استهلاک و نگهداری و تعمیرات ماشین

 ارائه شده است. 

 محاسبه هزینه انتظار -8جدول 
Table 8- Calculation of waiting cost 

  عنوان
Title 

 هزینه ساعتی 
Cost per 

hour  

 Samand Group customer waiting cost 115740 هزینه انتظار مشتری گروه سمند 

 Dena group customer waiting cost 208333 هزینه انتظار مشتری گروه دنا
 Peugeot group customer waiting cost 92592 هزینه انتظار مشتری گروه پژو

 باتری گروه سمند برایهزینه انتظار نمایندگان 

cost of waiting for representatives to receive Samand batteries 
694 

 هزینه انتظار نمایندگان جهت دریافت باتری گروه دنا

cost of waiting for representatives to receive Dana group batteries 
694 

 هزینه انتظار نمایندگان جهت دریافت باتری گروه پژو

cost of waiting for representatives to receive Peugeot group batteries 
694 

 هزینه انتظار نمایندگان جهت دریافت صندلی گروه سمند

cost of waiting for the representatives to get a seat in the Samand group 
6944 

 هزینه انتظار نمایندگان جهت دریافت صندلی گروه دنا

cost of waiting for the representatives to receive the Dena Group seat 
8680 

 هزینه انتظار نمایندگان جهت دریافت صندلی گروه پژو

cost of waiting for the representatives the seats of the Peugeot group 
6250 

 هزینه انتظار نمایندگان جهت دریافت سیلندر گروه سمند

cost of waiting for representatives to receive Samand Group cylinders 
6944 

 هزینه انتظار نمایندگان جهت دریافت سیلندر گروه دنا

cost of waiting for representatives to receive Dana group cylinders 
10416 

 هزینه انتظار نمایندگان جهت دریافت سیلندر گروه پژو

cost of waiting for representatives to receive Peugeot group cylinders 
6944 
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 %10هر وسیله نقلیه  یازابهوسیله نقلیه،  رمؤثریغبه سمت عدم افزایش  مسألههدایت  منظوربه
، opt Quest با سازیبهینه فرایندهزینه در نظر گرفته شده است. پس از انجام  عنوانبهارزش آن 

شود. تعداد جدید ناوگان در تعداد بهینه/ نزدیک بهینه انتخاب می عنوانبهوسیله نقلیه  219تعداد 
    مدت زمان انتظار مشتریان در  صورت، در اینشود. سازی وضعیت فعلی قرار داده میمدل شبیه

دهد. نتایج از خود نشان می کاهش گروه های مختلف محصولات نسبت به مدل وضعیت فعلی
 ارائه شده است. 9ای در جدول مقایسه
 

 ریمقایسه مدت زمان انتظار مشت -9جدول 
Table 9- Comparison of customer waiting time 

 عنوان
Title 

سازی مقدار مدل شبیه
 وضعیت فعلی

The value of the 

current state 

simulation model 

 هینهسازی با تعداد ناوگان بنتایج مدل شبیه
The results of the simulation 

model with the optimal 

number of fleets 

 کاهش درصد
Percentage 

reduction 

 Samand 1681 1613 %4  سمند
 Dena 1798 1778 %1.1دنا
 Peugeot 716 652 %8.9پژو

 
درصدی  8.9اهش ه با ککاز افزایش تعداد ناوگان، در تولیدات گروه پژو بوده است  تأثیربیشترین 

تعداد .تحصول اسمروه گتولید این  زمان انتظار مشتریان همراه است. این امر به دلیل افزایش تعداد
ه شده شان دادن أمینت زنجیرۀتولید سالیانه گروه محصولات مختلف با بهینه سازی تعداد ناوگان در 

ت پژو در محصولا د گروهدر تعداد تولیدات گروه سمند و دنا تغییر ناچیز است، ولی تعداد تولیاست، 
 هزار تولید خودرو بوده است.  33یکسال بیش از 

 

 وبرای تعیین اندازه سطوح سفارش ایساک سازیشبیهنتایج بهینه سازی مدل 
های عامل ایساکو است که در ویژگی ترینمهمو میزان انبارش از  یسفارش دهمیزان سطوح 

-سازی از رویکرد شبیهشود. برای بهینهسازی آنها اقدام میبهینه فراینداین بخش نسبت به انجام 

های فراابتکاری مشابه بخش تعیین اندازه ناوگان اقدام شده و استفاده از الگوریتمسازی بهینه -سازی
 ارائه شده است. 10است. وضعیت فعلی نقاط سفارش و حداکثر موجودی عامل ایساکو در جدول 
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 ساکویعامل ا ینقاط سفارش و حداکثر موجود یفعل تیوضع -10 جدول
Table 10- The current status of the order points and the maximum inventory-

Isaku agent 

 عنوان
Title 

 حداقل موجودی 
Minimum inventory  

 حداکثر موجودی
Maximum inventory 

 Samand  battery 1480 3700 باتری سمند
 Dana battery 1960 4900 باتری دنا

 Peugeot battery 2920 7300  باتری پژو
 Chair Samand  440 1100  صندلی سمند

 Dana chair 584 1460 صندلی دنا
 Peugeot chair 880 2200 صندلی پژو
 Samand cylinder 400 1000 سیلندر سمند
 Dana cylinder 488 1220 سیلندر دنا
 Peugeot cylinder 740 1850سیلندر پژو

 

از سهینهبر پکیج یم دها و متغیرهای تصمسازی، تابع هدف، محدودیتبهینه فرایندجهت انجام 
opt Quest  ده است. شارائه  11ل های مربوط به هزینه نگهداری قطعات در جدو. دادهاندشدهتنظیم

در نظر گرفته شده است  های سربارهزینه عنوانبهدرصد  30هزینه نگهداری شامل خواب سرمایه و 
 ست. های موجود در سیستم و نظر خبرگان استخراج گردیده اکه از داده

 
 قطعات ینگهدار نهیهز -11جدول 

Table 11- Parts maintenance cost 

 عنوان
Title 

 هزینه روزانه )ریال(
Daily cost (Rials) 

 هزینه روزانه نگهداری باتری سمند

Samand  daily battery maintenance cost 
103000 

 هزینه روزانه نگهداری باتری دنا

Daily cost of battery maintenance of Dana 
103000 

 هزینه روزانه نگهداری باتری پژو

The daily cost of Peugeot attery maintenance 
103000 

 هزینه روزانه نگهداری صندلی سمند

The daily cost of maintaining the chair of the Samand 
1030000 

 هزینه روزانه نگهداری صندلی دنا

The daily cost of maintaining the chair of the Dana 
1287500 

 هزینه روزانه نگهداری صندلی پژو

The daily cost of maintaining Peugeot chairs 
927000 
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 هزینه روزانه نگهداری سیلندر سمند

The daily cost of maintaining the cylinder of Samand 
1030000 

 هزینه روزانه نگهداری سیلندر دنا

Daily maintenance cost of Dena cylinders 
1545000 

 هزینه روزانه نگهداری سیلندر پژو

Daily maintenance cost of Peugeot cylinder 
1030000 

 

یل اد وساد از تعدجدی یسفارش دهسطوح  قرارگرفتن تأثیرتحتلازم به ذکر است به دلیل امکان 
ه شده است ظر گرفتنگی در تعداد وسایل نقلیه مقدار بزرنقلیه در اختیار عامل ایساکو، عدد مربوط به 

رهای ا و متغیهودیتدهی جدید و بر اساس تابع هدف، محدتا در مرحله بعد مجدداً با سطوح سفارش
ار تنظیم شده است. خروجی تکر 1000ساز برابر تصمیم مشابه بهینه گردد. تعداد تکرار الگوریتم بهینه

 وح ارائه شده است.تعیین اندازه سط منظوربهانتظار  ای هزینهبر 12سازی در جدول بهینه
 

 بهینه سازی هزینه انتظار نمایندگان -12جدول 
Table 12- Optimization of agents waiting cost 

 عنوان
Title 

حداقل موجودی 
 بهینه

Optimized 

inimum 

inventory 

حداکثر موجودی 
 بهینه

Optimized 

maximum 

inventory 

داکثر موجودی ح
 وضعیت فعلی

Maximum 

inventory- 

current 

situation 

درصد کاهش 
 موجودی انبار

Percentage 

reduction in 

warehouse 

stock 
 Samand battery 800 1800 3700 %51باتری سمند
 Dena battery 1100 2400 4900 %51 باتری دنا
 Peugeot battery 1600 3600 7300 %50 باتری پژو

 SamandChair 300 500 1100 %54 صندلی سمند
 Dena chair 550 700 1460 %52 صندلی دنا

 Peugeot chair 750 1100 2200 %50 صندلی پژو
 Samand cylinder 350 450 1000 %55 سیلندر سمند
 Dana cylinder 500 600 1220 %50 سیلندر دنا
 Peugeot cylinder 700 930 1850 %49 سیلندر پژو

 
عد از قلام باشود، سطح حداکثر نگهداری موجودی مربوط به تمامی همانطور که مشاهده می

مجاز  فظ حداکثرحدرصد کاهش داشته است. این کاهش موجودی با  50سازی، در حدود انجام بهینه
  انتظار نمایندگان است.
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 بهینه سازی مدل بر روی محیط زیست تأثیر
 خودروایرانت شرک تأمین زنجیرۀپایداری  یطیمحستیزهای در این قسمت، به بررسی جنبه

 نجیرۀزمحیطی زیست هایجنبه ترینمهمیکی از  دکربنیاکسیدپرداخته خواهد شد. انتشار گاز 
قطعات  قطعات و ییجاجابه تردد بالای وسایل نقلیه به جهت بهباتوجهاست. در این تحقیق نیز  تأمین

 یرد.گار میمورد بررسی قر دکربنیاکسیدمیزان انتشار گاز  معیوب، در سناریوهای مختلف

ز دد سایاحی مجطر درنظرگرفتنگردد که امکان افزایش حمل قطعات با در این سناریو فرض می
حمل  با افزایش ف ومختل  پالت و نحوه قرارگیری قطعات وجود دارد. به همین منظور در دو سناریوی

آن میزان  تبعبهقلیه و میزان تردد وسایل ن،درصدی  10درصدی و  5 یهازانیمو بارگیری قطعات به 
ی بارگیر ورفیت حمل های مربوط به وضعیت فعلی ظشود. دادهسنجیده می دکربنیاکسیدانتشار گاز 

 ارائه شده است.  13در جدول  تأمین زنجیرۀقطعات مختلف در 
 

 تأمین یرۀزنجقطعات در  یریحمل و بارگ تیظرف یفعل تیوضع -13جدول 
Table 13- The current status of the capacity of carrying and loading parts in the 

supply chain 

 عنوان
Title 

 ظرفیت حمل و بارگیری وضعیت فعلی
Carrying and loading capacity- 

current situation 
 ظرفیت حمل باتری محصولات مختلف

Battery carrying capacity of different 

product 

150 

 ظرفیت حمل صندلی محصولات مختلف

Carrying capacity of different product 

seats 

48 

 ظرفیت حمل سیلندر محصولات مختلف

Cylinder carrying capacity of different 

product 

100 

 

 درصدی ظرفیت بارگیری وسیله نقلیه 5: تغییر سایز پالت و افزایش 1 ویسنار
درصدی ظرفیت حمل و بارگیری قطعات باتری، صندلی و سیلندر مربوط به گروه  5با افزایش 

قطعات از عامل  ییجاجابهمحصولات مختلف، مقدار کیلومتر پیمایش شده توسط ناوگان برای 
هزار کیلومتر( و مقدار  780درصدی ) 4.7به عامل کارخانه و عامل ایساکو کاهش  کنندگانتأمین

    کیلومتر( را از خود نشان  2800درصدی ) 1.3جایی قطعات معیوب کاهش ه هت جابپیمایش ج
دهد. در خصوص افزایش تعداد تولید و کاهش مدت زمان انتظار مشتریان جهت دریافت خودرو می

هزار کیلومتر ناوگان منجر به کاهش انتشار گاز  873تفاوت معناداری مشاهده نشد. مجموع کاهش 
درصدی حمل و بارگیری، درصد  5افزایش ظرفیت با خواهد شد. تأمین زنجیرۀاکسید کربن در دی
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 سازیشبیهبهینه سازی مدل  فرایندبا توجه به اجرای  مواقع بیکاری ناوگان افزایش یافته است.
درصدی ظرفیت حمل و بارگیری  5مشخص گردید که تعداد نزدیک بهینه ناوگان در صورت افزایش 

 کاهش یابد.  وسیله 219تواند به می
 درصدی ظرفیت بارگیری وسیله نقلیه 10: تغییر سایز پالت و افزایش 2 ویسنار

وه ربوط به گرمدرصدی ظرفیت حمل و بارگیری قطعات باتری، صندلی و سیلندر  10با افزایش 
امل عقطعات از  ییجاجابهمحصولات مختلف، مقدار کیلومتر پیمایش شده توسط ناوگان برای 

کیلومتر( و مقدار  هزار 1،540درصدی ) 9.2به عامل کارخانه و عامل ایساکو کاهش  انکنندگتأمین
-خود نشان می کیلومتر( را از 4039درصدی ) 19،2جایی قطعات معیوب کاهش ه پیمایش جهت جاب

ودرو خیافت دهد. در خصوص افزایش تعداد تولید و کاهش مدت زمان انتظار مشتریان جهت در
ه کاهش انتشار گاز بهزار کیلومتر ناوگان منجر  1،544اهده نشد. مجموع کاهش تفاوت معناداری مش

 خواهد شد. تأمین زنجیرۀاکسید کربن در دی

 بهینه سازی بر روی مؤلفه های اجتماعی تأثیر

، تحقیق ه در ایناست ک تأمین زنجیرۀ در های پایداریهای اجتماعی یکی دیگر از جنبهلفهمؤ
های فهلمؤ أثیرتشده است. در این تحقیق ارزیابی  تأمین زنجیرۀکرد کل آن بر روی عمل تأثیر

ان کنندگینتأمل لف کارخانه و میزان تولید عاماجتماعی بر روی نرخ تولید گروه محصولات مخت
ده بر شماعی شناسایی های اجتلفههر یک از مؤ تأثیرتعیین میزان  منظوربه. شده استسنجیده 

 با مصاحبه با .است شدهلیدی عامل کارخانه، از روش دلفی فازی بهره گرفته افزایش تولید خطوط تو
ردیده گستخراج ح زیر ابر تعداد تولید عامل کارخانه به شر گذارتأثیرهای اجتماعی لفهخبرگان، مؤ

 است:
  سیستم مدیریت ایمنی و بهداشت شغلی(OHSAS) 

 یهای انگیزشی و کنترلکاهش غیبت نیروی انسانی با سیستم 

 ایجاد ثبات شغلی 

 پرسنل یتوانمندسازهای آموزشی جهت برگزاری دوره 

  افزایش انگیزه شغلی منظوربه یقیتشوایجاد امکانات رفاهی و 
ه با یق مصاحبهای زیر از طرلفه، مؤکنندگانتأمینبعد اجتماعی بر عامل  تأثیردر خصوص 

 خبرگان استخراج شد:
 های آموزشی تخصصی برگزاری دوره 

 کنندگانتأمیند روابط کاری بلندمدت و ایجاد اعتماد متقابل با ایجا 
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  انتقال تجارب جهت کاهش غیبت نیروی انسانی 

 شغلیمدیریت ایمنی و بهداشت  سازی سیستمالزام پیاده(OHSAS) 

  کنندگانتأمینبرای  خودروایرانامکان استفاده از خدمات رفاهی و انگیزشی شرکت 

به شرح  1ای مثلثینقطه 3هر یک از موارد شناسایی شده، طیف فازی  تأثیرارزیابی  منظوربه
 خبرگان تدوین شده است. توسط جدول زیر 

 

 یمثلث ای نقطه 3 یفاز فیط -14جدول 
Table 14- Triangular 3-point phase spectrum 

 عنوان
Title 

 عدد فازی مثلثی
Triangular fuzzy number 

 very little (0, 0, 0.02) خیلی کم

 Low (0, 0.02, 0.1) کم

 medium (0.02, 0.1, 0.12) متوسط

 Much (0.1, 0.12, 0.15) زیاد

 very much (0.12, 0.15, 0.2) خیلی زیاد
 

های اجتماعی شناسایی شده در خصوص نرخ تولید کارخانه، از لفهمؤ تأثیربه جهت ارزیابی میزان 
ها یکی از اعداد فازی لفهز مؤخواست شد که به هر یک انظر در صنعت خودروسازی درنفر صاحب 15

طراحی شده را تخصیص دهند. سپس با استفاده از روش دلفی فازی، میانگین نظرات و در نهایت 
 ارائه شده است. 15فازی کردن اعداد انجام شد. نتایج در جدول دی

 

 نظرات ی فازید فازی و نیانگیم -15جدول 
Table 15- Fuzzy and difuzzy average comments 

 اجتماعی مؤلفه

Social dimension 

میانگین فازی  بعد 
 اجتماعی

Fuzzy average 

of 
Social 

dimension 

فازی عدد دی
number 

Diphasis 
 (OHSASسیستم مدیریت ایمنی و بهداشت شغلی )

Occupational Health and Safety Management 

System  
(0.005, 0.033, 0.073) .037 

 های انگیزشی و کنترلیکاهش غیبت نیروی انسانی با سیستم

Reducing the absence of manpower with incentive 

and control systems 
(0.049, 0.094, 0.131) .092 

 ایجاد ثبات شغلی

Creating job stability 
(0.018, 0.073, 0.11) .067 

                                                           
1.Triangular Fuzzy numbers for five-point scale 
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 پرسنل ینمندسازتواهای آموزشی جهت برگزاری دوره

Holding training courses to empower personnel 
(0.026, 0.066, 0.116) .070 

 افزایش انگیزه شغلی منظوربهایجاد امکانات رفاهی 

Creating comfort facilities in order to increase job 

motivation 
(0.024, 0.072, 0.119) .072 

 

یی شده در خصوص نرخ تولید های اجتماعی شناسامؤلفه تأثیر همچنین به جهت ارزیابی میزان
 هامؤلفهدرخواست شد مشابه رویه قبل، به هر یک از  شوندهمصاحبهکنندگان، از نفرات تأمینعامل 

فازی، میانگین یکی از اعداد فازی طراحی شده را تخصیص دهند. سپس با استفاده از روش دلفی 
 ارائه شده است. 16دن اعداد انجام شد. نتایج در جدول فازی کرنظرات و در نهایت دی

 
 ی بعد اجتماعیها مؤلفهاز  کیبه هر  یاعداد فاز تخصیص -16جدول 

Table 16- Allocation of fuzzy numbers to each component of the social dimension 
 عدد دیفازی میانگین فازی بعد اجتماعی اجتماعی مؤلفه

Social dimension Fuzzy average of  
Social dimension 

number 

Diphasis 
 برگزاری دوره های آموزشی تخصصی

Holding specialized training courses 
(0.019, 0.049, 0.091) 0.053 

 ایجاد روابط کاری بلندمدت و ایجاد اعتماد متقابل

Establishing long-term working relationships 

and establishing mutual trust 

(0.088, 0.122, 0.154) 0.121 

 انتقال تجارب جهت کاهش غیبت نیروی انسانی

Transferring experiences to reduce the absence 

of manpower 

(0.041, 0.085, 0.125) 0.084 

 ( OHSASالزام پیاده سازی)  

Implementation requirement (OHSAS) 
(0.007, 0.043, 0.091) 0.047 

 تأمیناستفاده از خدمات رفاهی جهت 

Use of welfare services for supply 
(0.036, 0.084, 0.123) 0.081 

 

در نرخ تولید کارخانه )کاهش  تأثیرمحدودیت منابع، دو آیتم اجتماعی دارای بالاترین  بهباتوجه
سازی در عامل کارخانه ندید پیادهکا عنوانبهغیبت نیروی انسانی و ایجاد امکانات رفاهی و تشویقی( 

و ایجاد اعتماد متقابل و انتقال تجارب جهت کاهش غیبت  بلندمدتو دو آیتم ایجاد روابط کاری 
 نی؛ بنابرادر نظر گرفته شده است کنندگانتأمینسازی در عامل کاندید پیاده عنوانبهنیروی انسانی 

درصدی و در ظرفیت  16.4رخانه، افزایش سازی موجود در عامل کادر خطوط تولیدی مدل شبیه
با  تأمین زنجیرۀ. مفروضات ه استسازی شددرصدی پیاده 20.5افزایش  کنندگانتأمینتولید 
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و سطوح بهینه  تأمین زنجیرۀشامل تعداد بهینه ناوگان در  تأمین زنجیرۀبعد اقتصادی  درنظرگرفتن
 10نقلیه(و بعد اجتماعی )افزایش  وسیله 223عامل ایساکو ) یسفارش دهنگهداشت موجودی و 

  درصدی ظرفیت حمل و بارگیری( اجرا شده است.

 31افزایش  درصدی، گروه دنا 9.8تعداد تولید گروه محصولات سمند افزایش  در نهایت 
 درصدی از خود نشان داده است. 7.6درصدی و گروه پژو افزایش 

 

 نتیجه گیری بحث و 
سازی هزار شبیافز نرمابا استفاده  تأمین زنجیرۀزی وضعیت فعلی سابدین منظور ابتدا مدل شبیه

Any Logic  بار اعت أییدتس از پجهت اعتبارسنجی مدل انجام شد.  ازیموردن یندهایفراایجاد گردید و
.در ار گرفتزیابی قرمورد ار تأمین زنجیرۀهای اقتصادی سازی ترکیبی، در گام اول جنبهمدل شبیه
اری و نگهد یسفارش دهطوح و میزان س ونقلحملاز دو منظر تعداد ناوگان  تأمین رۀزنجیاین راستا، 

ل و نقل در عدد ناوگان حم 200موجودی قطعات یدکی بررسی شد. در مدل وضعیت فعلی تعداد 
وط به تعداد ینه مربدیک بهکنندگان قرار دارد. به منظور استخراج جواب بهینه / نز تأمیناختیار عامل 

-بهینه یسازبیهدهی و میزان نگهداشت موجودی، از رویکرد شمورد نیاز و سطوح سفارشناوگان 

 اقل کردن هزینهبهره گرفته شد. تابع هدف حدopt Quest های فراابتکاری واستفاده از روش سازی
دکی و طعات یقهزینه انتظار نمایندگان جهت دریافت  انتظار مشتریان جهت دریافت محصولات،

 مربوط به نگهداری و تعمیرات و استهلاک وسایل نقلیه بود.  هایهزینه
 دکربنیاکسیدار گاز خودروسازی انتش تأمین زنجیرۀمحیطی زیست اتتأثیر ترینمهمیکی از 
 هت انتقالهایی است که جل و نقل، حماکسیدکربندیهای انتشار گاز عامل ترینمهماست. یکی از 

مند ات نیازقال قطعایساکو و همچنین انت و عاملعامل کارخانه  به کنندگانتأمینقطعات از عامل 
برگان خحبه با طی مصا است. به همین منظور و کنندگانتأمینکاری از عامل کارخانه به عامل دوباره

توان در می ها و تغییرات در فضای بارگیری،مشخص گردید در صورت طراحی مجدد سایز پالت
صد افزایش ظرفیت در 15بینانه درصد و در حالت خوش 10الت متوسط درصد، در ح 5حالت بدبینانه 

سایل یمایش وپیزان حمل و بارگیری در وسایل نقلیه ایجاد نمود. به همین منظور تحلیل حساسیت م
در  نجام شد.سازی اهبا استفاده از مدل شبی تأمین زنجیرۀاین افزایش بر عملکرد  تأثیرنقلیه و 

ت افزایش درصدی پیمایش، در حال 4.7ظرفیت حمل و بارگیری کاهش درصدی  5خصوص افزایش 
درصدی  15درصدی پیمایش و در حالت افزایش  9.2درصدی ظرفیت حمل و بارگیری کاهش  10

 توان انتظار داشت. درصدی پیمایش را می 12.6ظرفیت حمل و بارگیری کاهش 
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د. رفته شسی قرار گمورد برر تأمین زنجیرۀهای اجتماعی بر عملکرد مؤلفه تأثیردر گام بعدی 
 خودروایرانت ز خبرگان شرکخودرو، ا تأمین زنجیرۀبر  گذارتأثیراستخراج عوامل اجتماعی  منظوربه

امل سیستم شاجتماعی جهت افزایش نرخ تولید عامل کارخانه  مؤلفه 5مصاحبه صورت گرفت و 
نترلی، ی و کهای انگیزشسیستم مدیریت ایمنی و بهداشت شغلی، کاهش غیبت نیروی انسانی با

هی و نات رفاد امکاهای آموزشی جهت توانمندسازی پرسنل و ایجاایجاد ثبات شغلی، برگزاری دوره
تولید عامل  اجتماعی جهت افزایش ظرفیت مؤلفه 5تشویقی به منظور افزایش انگیزه شغلی و 

ایجاد  مدت وبط کاری بلندهای آموزشی تخصصی، ایجاد رواشامل برگزاری دوره کنندگانتأمین
ی هایستمی با س، انتقال تجارب جهت کاهش غیبت نیروی انسانکنندگانتأمیناعتماد متقابل با 

سیستم  کپارچه وهای مدیریت یسازی سیستم، الزام پیادهکنندگانتأمینکنترلی و انگیزشی در 
ی درو براخران شرکت ای مدیریت ایمنی و بهداشت و امکان استفاده از خدمات رفاهی و انگیزشی

های مؤلفهز دام اهر ک تأثیرکنندگان شناسایی شد. به دلیل پیچیده بودن ارزیابی میزان  تأمین
زی عداد فاابتدا ااجتماعی بر موارد ذکر شده، از منطق فازی بهره گرفته شد. به همین منظور، 

فر از ن 15رات زی، نظد دلفی فابینی شده طراحی شد و با استفاده از رویکرات پیشتأثیرمتناسب با 
در  تماعی مشخص شد.های اجمؤلفهنهایی  تأثیرآوری و جمع خودروایرانخبرگان گروه صنعتی 

 فهمؤل أثیرتیشترین بهای اجتماعی شناسایی شده بر نرخ وتولید عامل کارخانه، مؤلفه تأثیرخصوص 
 همؤلفدی تبه بعاسایی شد. در رهای انگیزشی و کنترلی شنکاهش غیبت نیروی انسانی با سیستم

ای همؤلفه خصوص ایجاد امکانات رفاهی و تشویقی به منظور افزایش انگیزه شغلی تعیین شد. در
د متقابل در د اعتماو ایجا نیز ایجاد روابط کاری بلندمدت کنندگانتأمینگذار بر عملکرد تأثیراجتماعی 

ر نترلی دی و کهای انگیزشسانی با سیستمرتبه اول و انتقال تجارب جهت کاهش غیبت نیروی ان
دگیری های یالگوریتمگیری از ابهرهبرای مطالعات بیشتر در رتبه دوم قرار دارند.  کنندگانتأمین

های لگوریتماان از توهای توسعه تحقیق فعلی است. در این حالت میماشین نیز یکی دیگر از جنبه
ود را خادگیری ی رایندفگیرنده استفاده نمود. عامل تصمیمیادگیری تقویتی و طراحی عامل یادگیرنده 

بهینه  ت سیاستر نهایسازی ترکیبی توسعه داده شده انجام خواهد داد و دبا استفاده از مدل شبیه
 ریزی تولید استخراج خواهد شد.دهی و نگهداشت موجودی و برنامهنحوه سفارش

در تحقق  یمهم ارینقش بس ،دیتول یارش گذارمربوط به تقاضا و سف یدادها نکهیبا توجه به ا
را با حوزه  یزیخودرو انسجام حوزه برنامه ر رانیگردد شرکت ا یم شنهادیدارند،پ دیتولی برنامه ها

گسترش ابعاد  نیمد نظر قرار دهند. همچن یقطع ریغ یو کاهش داده ها تقاضای بر مبنا دیتول
. ردیمورد توجه قرار گ شتریکنندگان ب تأمینو  محصولات و قطعات تعداد در خصوص تأمین زنجیرۀ
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 عاتیو ضا راتی، تعم یدوباره کار یها نهیمنظور کاهش هز به حلقه بسته تأمین زنجیرۀتمرکز بر 
 .استی و ضرور یکاربرد اریمربوط به قطعات بس

 عدادت ق بود .تحقی یها دادهحجم و تنوع در ارتباط با یکی از محدودیت های عمده تحقیق 
 یه هادر رد یکنندگان متعدد تأمیناز ده هزار قطعه است و  شیخودرو ب کیموجود در  عاتقط

دل ارد در ممو همه نامکان لحاظ نمود بنابراینقطعات را به عهده دارند.  تأمین تیمسئول مختلف،
 نبود. قیتحق

 صنعت م برحاک طیدرخصوص شرا تیو قطع نانیعدم اطم طیشرا قیتحق گرید یتهایاز محدود
 گذار است. تأثیر یواقع یکه بر عدم امکان استخراج داده ها باشد یم خودرو

در  دشامیه پگسست انیبن عامل یبیترک یساز هیشب کردیرواز آنجا که در تحقیق حاضر از 
ستفاده امورد  زین گرید عیصنا پیشنهاد می شود که این مدل در شده استاستفاده  سازیصنعت خودرو

 أمینتسط عامل تو هیمواد اول تأمینو  یگذار سفارش یتهایمحدوداد می شود پیشنه .ردیقرار گ
 مورد نظر قرار گیرد. کنندگان

 .: نویسندگان هیچگونه تعارض منافع ندارندتعارض منافع
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