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Abstract 

Objective: One of the most important challenges of supply chains is the coordination of inventory 
policies among supply chain elements including suppliers, manufacturers, and distributors. 
Accordingly, the current study aims to investigate the achievement of the elements of the petrol 
distribution system to the optimal level of inventory. 

Methods: At first, the supply network of National Guilan Oil Products Distribution Company is 
defined as a complex adaptive system and then, this network is simulated using agent-based 
modeling. The core component of this simulation consists of interactions between agents or 
members of the supply network in the context of inventory management based on the economic 
order quantity (EOQ). 

Results: The results of simulation in Net Logo software showed that agent-based modeling of the 
network in the form of a complex adaptive system leads to better understanding of the behavior of 
supply chain agents in their achievement to the optimal inventory level and enables them to get the 
proper estimate of the economic order quantity, re-order point and total cost. 

Conclusion: In summary, it can be seen that the agents in the supply chain have the ability to 
provide their customers’ needs and will not face lost sales as long as they do not pay extra 
inventory costs.  
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  .، با فروش از دست رفته نيز مواجه نخواهند شدهعدم پرداخت هزينه نگهداري موجودي اضاف
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  مقدمه
قرار  محققان توجه در كانونهاي اخير  در دههترين مسائلي است كه  از عمده ،تأمينها در زنجيره  ت موجوديمديري مسئله

 مجتمـع  اريبس ـ سـتم يس كي قالب درمختلف  يا فهيوظ يواحدها ارتباطدر  ينقش مهم ها يموجود تيريمد. گرفته است
دارد  تـأمين هـاي زنجيـره    و هزينـه  انبه مشتري يده اتبر سطح خدم شايان توجهي تأثير و) 2016 ،1ويو  هي( كند يم فايا
   ). 1388تيموري و احمدي، (

آنهـا   تيريشـوند و مـد   هاي گوناگون و به دلايل مختلف نگهداري مـي  در قالبها  موجودي ،تأميندر طول زنجيره 
 يكم ـ و يف ـيك يكردهـا ياز رو ،ينظر ياست كه در مباناي  بسيار پيچيده مسئلهبزرگ،  تأمينهاي  خصوص در زنجيره به

 ـ  يموجودكمبود ، تأمين يها رهيزنج پروژه تيريدر مد .است شده يبررس  از سـوي  كـالا /مـواد  ارسـال  در خيرأناشـي از ت
 ـيوك( شـود منجـر  پروژه در زمان مقرر  يتواند به عدم اجرا يم ،تأمين ةريربط زنج يذ يمباد و گان  كنند تأمين  ،ينـور  ،يل

آذر و محمـدلو،  ( اسـت سـال  هـر  در  آنهـا درصد ارزش  40تا  20بر  افزون ها موجودي  هزينكه ه از آنجا). 1395، يعقوبي
   .داشت خواهد دنبال به را ها شركت يسودآور شايان توجه شيافزا ،يموجود تيريمد يها شاخص بهبود، )1386

، اعـم از  تـأمين  بازيگران زنجيره سايرهاي موجودي شركت با  اصلي در مديريت موجودي، هماهنگي سياست مسئله
 پاسـخ داده شـود  تقاضاي مشتريان  ، بهكمترين هزينه باكه   طوري ، بهاستكنندگان  كنندگان، توليدكنندگان و توزيع تأمين

و  تأمينبا توجه به اين موضوع، امكان تخمين درستي از سطح موجودي بهينه در هر حلقه از زنجيره  ).2002، 2جيانوكارا(
اهميت تخمين صحيح موجـودي در آن  . كار دشواري است ،سطح موجودي بهينه عناصر زنجيره زمان همتحليل  و  تجزيه

هـاي سـاخت و نگهـداري و خريـد تجهيـزات و       تقاضـا، موجـب تحميـل هزينـه     ةاست كه هرگونه تخمين بيش از انـداز 
انبارداري بالاي دارنده هزينه موجودي بيش از اندازه دربر علاوه،ه ب. شود ميآنها  استفاده ازضروري براي غيرهاي  دستگاه

به موقع تقاضاي  تأمينهاي عدم  كه تخمين كمتر تقاضا نيز هزينه حالي در ؛خواهد شدسرمايه در گردش شركت  خوابو 
هاي حمل و نقل از توليدكننده به مشتري نهايي، لجستيك و هزينه نيروي انساني بيشتر براي انجام امور  مشتريان، هزينه
عملكـرد   يسازحداكثر ،تقاضا تيقطع عدم طيشرا در يموجود يساز نهيبه از هدف). 2012 ،3ويفوگ(داشت را دربر خواهد 

 از ايـن  .)2016 و،ي ـو  هي( است يكنترل موجود يپارامترها نهيبه سطح نييبا تع يتصادف طيمح كي در يموجود ستميس
هسـتند كـه از طريـق آن رفتارهـاي      انههمكار كارسازوو  اي توسعه يك ساختار شبكه دنبال ه، بتأمينمديران زنجيره رو، 

درك ايـن    يـاد شـده،   مسئلهكليد حل موفق . پذير و هماهنگ عناصر زنجيره در محيط پويا تسهيل شود انطباقي، انعطاف
 ).2009، 5فنـگ  ،جـي  ، يانگ، سان،لي(شود  در نظر گرفته 4سيستم انطباقي پيچيدهنوعي بايستي  تأميناست كه زنجيره 

، سينو حق( دشو يم آنرفتار  نيتبدر  ياضيقواعد ر ييناكارا موجب ،تأمين رهيزنج يها مدل يدگيچيپ افزايش ا كهآنج از
 را رهيزنج عناصر ،يساز هيشب .كند يباز يمهم اريبس نقش تواند يم نهيزم نيا در يساز هيشب) 2016، 6بروستر آرمو  اسكين

 ،7سـيرا، دلا فونتـه و لوزانـو    ،پونـت ( سازد يم قادر خود نهيبه تيوضع به يابيدست و دهيچيپ متقابل يها يوابستگبه درك 
2017.(  
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بنزين در انبار  فراوردهسازي  ميليون ليتر ظرفيت ذخيره 90هاي نفتي استان گيلان، داراي  فراوردهشركت ملي پخش 

و  موجـودي ) ليتـر  15500000(انحـراف معيـار   و  )ليتـر  28830000(نفت شهرستان رشت است كه با توجه به ميـانگين  
تـا   01/10/94سـاله از   روزانه بنزين در بازه زماني يـك فروش ) ليتر 353000(و انحراف معيار  )ليتر 3460000(ميانگين 

 ـ يها فراوردهپخش  يشركت مل تيسا( استسازي زياد و غيرضروري اين ميزان ظرفيت ذخيره ،30/09/95  ـ  ايـران  يمل
 فـراورده سـازي ايـن    ميزان ذخيـره  ،ه ميزان ميانگين موجودي و ميانگين فروش روزانههمچنين با مقايس. 1)منطقه گيلان

  .كند هاي نگهداري غيرضروري را به سيستم تحميل مي نياز بوده و هزينه مقدار مورداز  بيشتربسيار 
 شـود،  تعيين مي ي ديگرها وابط آن با عامل، ميزان موجودي يك عامل با توجه به رتأمينهاي  در زنجيره آنجا كهاز 

مـديران زنجيـره    اساسيهاي  يكي از چالشبنابراين،  .دارداهميت بسزايي  تأميناداره زنجيره  مناسب سازوكار دستيابي به
و هماهنگ  پذير است كه از طريق آن رفتارهاي انطباقي، انعطافهمكاري  سازوكاراي و  ساختار شبكهنوعي توسعه ، تأمين

صورت  به بايست مي تأمينكه زنجيره  استدرك اين موضوع  ،ياد شده مسئله قحل موفيد كل .شود در محيط پويا تسهيل
، )تمـايز (نـاهمگني  ) 2008( 3وايسيسـك  رابطـه، در همين ). 2010، و همكاران يل( شودبررسي  2سيستم انطباقي پيچيده

هـاي انطبـاقي    سيسـتم  و تـأمين  ايه زنجيره اساسي هاي را برخي از مشابهت ها ، استقلال و توانايي يادگيري عاملتعامل
سيسـتم  يـك  در قالـب   گـيلان هاي نفتـي   فراوردهشركت ملي پخش  تأمينشبكه با توجه به اينكه  .شمارد پيچيده برمي

از  مركـب  شبكه در قالب سيستم انطباقي پيچيـده  مطالعه اينشود، اين تحقيق قصد دارد ضمن  انطباقي پيچيده اداره نمي
آن سازي مبتني بر عامـل   به شبيه ،)جايگاه عرضه سوخت( فروش خرده و) انبار نفت( كننده ، توزيع)هپالايشگا( كننده تأمين

   .كند سازي شبيهرا  يكسطح موجودي بهينه هر  ،تأمينزنجيره  پرداخته و با شناخت رفتار عناصر
بررسـي  بـاقي پيچيـده   سيستم انط در قالبتوزيع بنزين،  شبكهاگر كه  شود اين گونه مطرح ميتحقيق  اصلي سؤال

عـلاوه،  ه ب دسترسي به سطح موجودي بهينه خواهد داشت؟آن در  تأميندستيابي همه عناصر زنجيره  ي برتأثيرچه  د،شو
گـيلان   هاي نفتـي  فراوردهشركت ملي پخش  تأمينزنجيره در صورت تعريف . 1: شود مطرح ميفرعي زير نيز  هاي سؤال

در  .2 به تخمين درستي از نقطـه سـفارش مجـدد خواهنـد رسـيد؟      هاي شبكه عامل ، آيادر قالب سيستم انطباقي پيچيده
هـاي   ، آيا عامـل در قالب سيستم انطباقي پيچيده گيلان هاي نفتي فراوردهشركت ملي پخش  تأمينشبكه صورت تعريف 

 ـ  تـأمين شـبكه  در صورت تعريـف   .3 رسيد؟ رستي از هزينه كل موجودي خواهندبه تخمين د شبكه ي پخـش  شـركت مل
تقاضـاي   طـور دائـم   بـه  تـأمين توانـايي   هـاي شـبكه   آيا عامل ،در قالب سيستم انطباقي پيچيده گيلان هاي نفتي فراورده

  .يا با فروش از دست رفته مواجه خواهند شد داشتمشتريان را خواهند 
 شـده  يبررس ـ قي ـتحق ينظـر  پيشـينه  ادامه،در : است دهش نيتدو صورت نيا به حاضر مقاله ساختار بر اين اساس،

و  دهي ـچيپ يانطبـاق  يهـا  سـتم يس ،بر عامـل  يمبتن سازي مدل پس از اشاره به مديريت موجودي،صورت كه  نيبد ،است
هـاي   پـژوهش  بررسـي ، به ينفت يها فراورده يشركت مل تأمين رهيدر زنج دهيچيپ يانطباق ستميس كي قيو مصاد يمبان

 يبـرا  لازم هايو دسـتور معرفي شده  يساز هيشب نديفرا و پژوهش يشناس روش ،بعددر بخش . است پرداخته شده پيشين
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. https://gilan.niopdc.ir 
2. Complex adaptive supply network (CASN) 
3. Wycisk 
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در  و شـده  داده اختصـاص  يساز هيشب جيو نتا مدل يو اعتبارسنج اجرابه  بخش بعد. شود تشريح مي پژوهشمدل  ياجرا

 .يابد پايان مي هاشنهاديو پ جينتا انيب اين نوشتار با نهايت

 پژوهش نظري پيشينه

  مديريت موجودي
هـدف بسـياري از ايـن    . انجـام گرفتـه اسـت    تـأمين تحقيقات بسياري در رابطه با مـديريت زنجيـره    ،دهه اخير چندطي 

كه ) 1388ابراهيمي،  دوست و حجي، معارف( بوده ارائه سازوكارهايي مانند مديريت موجودي و تداركات پيوسته ،تحقيقات
). 1392تيمـوري و احمـدي،   (دارد  تـأمين ي زنجيـره  هـا  بر سطح ارائه خدمات بـه مشـتري و هزينـه    شايان توجهي تأثير

كه هزينـه سـالانه    از آنجا شود و هاي گوناگون و به دلايل مختلف نگهداري مي در قالب تأمينموجودي در طول زنجيره 
 ،صورت علمي براي نگهداري حداقل موجودي درصد ارزش آن باشد، مديريت آنها به 40تا  20بر  افزونتواند  مي يموجود

  ).1385آذر و محمدلو، (خواهد داشت  دنبال هب مناسبيامدهاي پي
 ،در مقابـل  امـا  شـود؛  مي ها در هزينه سفارش ييجو صرفه موجب ،جا و به مقدار زياد صورت يك به يموجود سفارش

در  يموجـود كه  عكس، در صورتيرب. داشتخواهد  دنبال بهبالا بودن ميانگين موجودي  ليدل به رازيادي  هزينه نگهداري
دهـي،   هـاي سـفارش   ولي هزينـه  شود؛  جويي مي هاي نگهداري صرفه سال سفارش داده شود، در هزينه و طيدفعات زياد 

مقدار اقتصادي  كه است يضرور ن،يبنابرا ).1392 ،و عموزاد جعفرنژاد( يابد افزايش مي اريدليل تعدد دفعات سفارش بس به
دهي و نگهداري كالا در ظرف سـال   هاي سفارش جمع هزينه ،آن يه ازادست آوريم كه ب هرا به نحوي ب) EOQ( سفارش

سطح مناسب موجودي كه بايد ، تأمينهر زنجيره  درريزي موجودي  هنگام برنامه). 1393 ،حاج شيرمحمدي(حداقل باشد 
زيـادي  ، اهميـت  براي بهبود سطح دسترسي به محصول و در عين كـاهش موجـودي   پذير انجاماقدامات و نگهداري شود 

بـه سـطح موجـودي    ) سيستم انطباقي پيچيده منزلة نوعي به(در اين پژوهش به دسترسي عناصر شبكه توزيع بنزين  .دارد
 .پرداخته شده است EOQبهينه با توجه به 

  سازي مبتني بر عامل لمد
 براي پذير محسوس و دركخلق نتايج  در كه رود شمار مي به ينسبتاً جديدسازي  رويكرد شبيه ،عامل بر يمبتن يساز هيشب

از اعضـاي   يـك رفتار هر  بررسيدر آن را توان  ميو  )2006، 1نيلسون و دارلي(است مفيد هاي پيچيده  در سيستممديران 
هـاي هوشـمند    عامـل  ،سـازي  نـوع شـبيه   ني ـا يمبنـا ). 2005، 2كمپـل و  ، ماكـال نـورث ( برد كار هبهاي پيچيده  سيستم

 درك و گريكـد ي بـا  ارتبـاط  يبرقـرار  بـه  قادر و اند شده يزير برنامه مستقل و گرا كنش صورت بهكه  هستند اي افزاري نرم
  ). 2008 ،3لبرتيگ( هستند خود طيمح

، نددار يمستقل كردعمل خود منافع بر اساس كه يرمتمركزيغ ييها ستميس مانندكه  دارندگرايش  تأمين يها رهيزنج

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Nilsson, & Darely 
2. North, Macal, & Campbell 
3. Gilbert 
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). 2015 ،1فرامينـان  وكـانلا   ،نگـوئز يدوم( اسـت بر عامـل   يمبتن يساز هيشب ميمتناسب با پارادا يژگيو نيكه ا رفتار كنند

افزايش  موجبكارگيري آنها  و به دارندپتانسيل بالايي  تأمينهاي هوشمند براي بهبود هماهنگي و عملكرد زنجيره  عامل
 تـأثير  مسـئله،  ايـن . شـود  پذيري زنجيره و افزايش قدرت پاسخگويي هر يك از اجزاي اين زنجيره به تغييرات مي انعطاف

 .داردهاي انساني، سطح موجودي و دفعـات كمبـود موجـودي بـه همـراه      فراينددهي، زمان  مثبتي بر بهبود زمان سفارش
گيـري ايفـاي    هاي استقلال و قدرت تصميم با استفاده از ويژگيو  تأميناعضاي زنجيره به نمايندگي از توانند  ها مي عامل
و توانـايي اجتمـاعي    3، قدرت پويشگري2واكنشتوان به قدرت  مي ،هاي هوشمند عامل ديگر هاي از توانمندي. كنندنقش 
  ). 2009، 4ولدريج( كرداشاره 

هاي زنـدگي   لفهؤم را  ها عامل اين دو محقق. استبهره برده شده ) 2006( و دارلي تعريف نيلسوندر اين تحقيق از 
هـا،   مشـي  خـط  مبتنـي بـر   هـاي  و ويژگـي  مختلفي از خودگرداني هاي هرجد و اند كردههاي تحقيق تعريف  واقعي در زمينه
هـاي   دستيابي به پاسـخ مناسـبي بـراي پرسـش     برايهمچنين  .اند شدهقائل  آنها را برايها  ها و محدوديت رفتارها، حالت

ن انبـار  شامل چندين جايگاه سـوخت، چنـدي   ،سه سطحي تأمينموجودي يك زنجيره  زمان هم تحليل راستايتحقيق در 
افزار مبتني  با نرم  نويسي برنامه ،توسط كاربر مشخص خواهد شد ها عاملاز اين  يك نفت و چندين پالايشگاه كه تعداد هر

 .گرفتخواهد  صورتهاي انطباقي پيچيده  در قالب سيستمو  5بر عامل نت لوگو

  چيدهيانطباقي پ تأمين يها شبكه
در علـوم مختلـف از    يگـر يد كرديها مناسب است، رو ستمياز س يفتار برخر فيتوص يبرا» ساده ستميس« كرديچه رواگر

 عمـل  تعـادل  در هك ـ زدپـردا  مـي  هـا  ستمياز س ينوع دوم وجود دارد كه به تيرياقتصاد و مد ،يميش ،يشناس ستيجمله ز
اسـتفاده از   بـا كه  تندها هس ستميس نياز ا اي دسته ،دهيچيپ يانطباق يها ستميس ).2011 ،6زونكايپ و هارت سنيا( كنند ينم

 ييها سيستم ،انطباقي پيچيده يها سيستم ).2018 ،7برادشا و بروكمن ،يروند( شوند نمي فيتوص ها ستميس يعموم هينظر
آگاهانـه و   ريي ـتغتوانـايي   ازكـه   )2017 ،8تانگو  ، يائو، تانگژو( هستند تعاملداراي و  ريپذ عامل انطباق ياديتعداد ز با

هـاي انطبـاقي پيچيـده، از طريـق      تئوري سيسـتم ). 2003 ،9يكارت مك( برخوردارندحال و آينده خود  يابق گذاري برتأثير
در تفكـر  شود، روش جديدي بـراي   نظم در سيستم پديدار مي ها عاملو اينكه چگونه در نتيجه تعامل بين  ها عاملتعامل 

 سيسـتم  هـر در ). 2016، 10گيبـل  فايلت، اونيك( هاي پويا بسيار مفيد است دهد كه در محيط ه ميئها ارا سيستم خصوص
 اقـدامات هـاي مختلـف،    ديد محلي خود از محيط و تحت محدوديت ،ي مختلف با اهداف محليها عاملانطباقي پيچيده، 
  . دهند خود را انجام مي

و  روندي( نددارهاي مشتركي  ، ويژگيشانيها عامل، مقياس و تفاوت در ساختارفارغ از  ،انطباقي پيچيده هاي سيستم
در  ،داخلي، محيط و تكامل سازوكارشامل  اي گانه سه هاي منظر ،سيستم انطباقي پيچيده يهنگام بررس). 2018، همكاران

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Dominguez, Cannella, & Framinan 2. Reactivity 
3. Proactivity 4. Wooldridge 
5. NET LOGO 6. Eisenhardt, & Piezunka 
7. Roundy, Bradshaw, & Brockman 8. Zhu, Yao, Tang, & Tang 
9. McCarthy 10. Onik, Fielt, & Gable 
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 ضـرورت بـر  ) 2001( و همكـارانش  يكـه چـو   طور همان). 2001، 1رانگتوساناثام ،يدول ،يچو( رديگ يتوجه قرار مكانون 
بـه تعريـف     ديـدگاه ايـن  اند، در اين تحقيـق از   تأكيد كرده انطباقي پيچيده يها تمعنوان سيس به تأمين يها شبكه يبررس

   .شود پرداخته مي تأمينشبكه 
  

  

  
  

  دهيچيپ يانطباق  ستميس هاي منظر .1شكل 

 

ير بهينـه موجـودي و   و تعيين مقاد تأمينمنظور ايجاد همكاري در زنجيره  هاي اخير، رويكردهاي بسياري به در دهه
رويكـرد سيسـتم انطبـاقي پيچيـده بـا توجـه بـه         ،كه در ميان آنها شده استقيمت براي سطوح مختلف زنجيره استفاده 

 بزرگ و پيچيده است تأمينهاي  زنجيره ويژه هب ،تأمينهاي  زنجيرهدر براي ايجاد تعامل پويا  يابزار مناسبآن،  هاي ويژگي
 يا شـبكه  مطالعه شده اسـت،  پژوهش نياي كه در تأمينشبكه ). 2006 ،2ايها و سونيهار لد،يچتف؛ 2009 ،و همكاران لي(

عنـوان   بـه  تـأمين با در نظر گـرفتن زنجيـره    .براي آن ترسيم كردتوان مرزي  كه نمي  طوري به ؛ستايبزرگ، پيچيده و پو
 ،گربر(ابزار مناسبي خواهد بود  تأميننجيره مبتني بر عامل براي تحليل رفتار ز سازي مدلسيستم انطباقي پيچيده، رويكرد 

 شـود  تمركـز مـي   يـا نهادهـا   عوامل سايرو روابطشان با  ها عاملسازي مبتني بر عامل، بر  لمددر ). 2003، 3كلاش راس،
انطباقي پيچيده  تأميندر شبكه  هاي انطباقي پيچيده گانه سيستم سه هاي منظر، به 1جدول در ). 2004، 4و سمين اسميت(
  . اشاره شده استگيلان هاي نفتي  فراوردهركت پخش ش

  

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Choi, Dooley, & Rungtusanatham 
2. Chatfield, Harrison, & Hayya 
3. Gerber, Russ, & Klusch 
4. Smith, & Semin 

 تكامل

 شبه تعادل و تغيير حالت - 
 تغييرات غيرخطي - 
 ويژگي غيرتصادفي -

 محيط
 پويايي - 
 انداز ناهموار چشم - 

 هاي داخليسازوكار

 ها ها و طرح عامل - 
 خودسازماندهي و پديداري - 
 ريتوانايي يادگي - 
 اي اتصال شبكه - 
 ابعاد - 
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  گيلان هاي نفتي فراوردهشركت پخش  تأمينهاي انطباقي پيچيده در شبكه  مصاديق سيستم. 1جدول 

 هاي داخلي سازوكار

دهـي،   ، سـفارش تـأمين بـراي   ،در برنامـه شده  هاي كاري و زبان مشترك تعريف ها، رويه از نرم ها عاملتمام  ،در اين برنامه: ها و طرح ها عامل
  .هستندالزامات اجراي برنامه  ازد كه كنن ارسال، تعامل و اثرگذاري بر يكديگر استفاده مي

  خودسازماندهي و پديداري
 كـدام  پاسـخگوي كدام جايگاه و كدام جايگاه  ،كننده تأمينكدام انبار ، كننده كدام انبار نفت تأميناينكه كدام پالايشگاه  :خودسازماندهي -

كننـده   تـأمين نسبت به انتخاب يا تعويض  ،و منافع خود ، دلايلديد با توجه به صلاح ها عاملهر يك از اين . ، اختياري استباشدمشتري 
  . استمعناي خودسازماندهي  نه تعييني و اين به است،تعيين ساختار در اين برنامه تشخيصي  ،از اين رو. كنند ميخود اقدام 

ها با توجه به نيـاز مشـتريان و صـرفه اقتصـادي      همكاري از پايين به بالا شكل گرفته است، يعني جايگاه ،تأمينره در اين زنجي: پديداري -
بر اسـاس ويژگـي   . دهند ها همين روند را ادامه مي پالايشگاه در تعامل باميزان و زمان تقاضاي خود را به انبارهاي نفت ارائه داده و انبارها 

خود و بدون دخالت خارجي شـكل گرفتـه كـه مصـداق      خودبه الگوييها  از تعاملات بين شركت ،از پايين به بالاخودسازماندهي و همكاري 
  .استپديداري 

بيني ميزان موجودي مـورد نيـاز    پيش ،هاي گذشته گذشته، بررسي آمار و ارقام فروش هاي همصداق توانايي يادگيري از تجرب :توانايي يادگيري
  . است بررسيمورد  تأميني موجود در شبكه ها عاملارش مجدد براي بهينه و تعيين نقطه سف

 ،اهداف محلي خـود  توجه به با(در حين اجراي برنامه خود، دستيابي به منابع مورد نياز  برايهاي شبكه،  عنوان گره به ها عامل :اي اتصال شبكه
و ممكن است بنا به دليلي كـه   كنند ميدگان و مشتريان خود اتصال برقرار كنن تأميناي با  صورت شبكه به...) در نظر گرفتن بعد مسافت و  :مانند

  .كنندديگر اقدام   نسبت به اتصال به گره ،استدر اين برنامه عدم موجودي كافي 
، داشتهگون مناه ماهيتاند كه  هايي تعريف شده عنوان موجوديت هاي عرضه سوخت در اين برنامه به ها، انبارهاي نفت و جايگاه پالايشگاه :ابعاد

دهـي، مقـدار    توليـد، زمـان سـفارش    ميـزان  :كه در مواردي مانند هستندداراي مديريت خودمختار  يكهرو  اند صورت يكپارچه مديريت نشده به
اگـر ميـزان    ،طـور مثـال   به اشكال گوناگون با يكديگر تعامل دارند، به ها عاملاز سوي ديگر، تمام . هستندگيرنده  خود تصميم... دهي و  سفارش

 تـأمين هاي عرضه سوخت افزايش يابد، انبارهاي نفت ميزان موجودي خود را افزايش داده و سعي در  جايگاه :، مانندها عاملدسته از  فروش يك
 . كند ميجايگاه اقدام  تأمينيك جايگاه توسط يك انبار نفت، انبار نفت ديگري به  تأمينيا در صورت عدم  كنند ميها  جايگاه

  طمحي

صورت تصادفي تعيين شده و تعداد دقيق مشتريان هر جايگـاه   به) خودروها(مكان جغرافيايي مشتريان  ،هنگام اجراي اين برنامه :پويايي محيط
  . يا برعكس كنندبدين صورت كه امكان دارد خودروهاي زيادي در يك روز به يك جايگاه خاص مراجعه . يستمشخص ن

و  هسـتند بـراي خـود   ) مقدار بهينه موجودي(هاي بهينه  سعي در يافتن قله مجزاصورت  ي اين برنامه بهها عامل هر يك از :انداز ناهموار چشم
  . انداز هموار و كلي براي كل شبكه وجود ندارد چشم

  تكامل

ف معيار تمام متغيرهـاي  و انحرا ميانگين .شود ميهاي برنامه از يك زمان خاص به بعد مشاهده  در قسمت خروجي :شبه توازن و تغيير حالت
كنند كه اين حالـت همـان    تغيير ناچيزي مي... مانند ميزان موجودي، مقدار سفارش اقتصادي، نقطه سفارش مجدد و ،ها عاملمربوط به عملكرد 

شبكه از حالت شـبه   به خارج شدن ،هر گونه تغيير در ميزان تقاضا از محيط. استهاي انطباقي پيچيده  حالت شبه توازن يا لبه آشوب در سيستم
  . كه به حالت شبه تعادل برگردند كنند ميموجودي خود را چنان تنظيم  سرعت بهي شبكه ها عاملشده و منجر تعادل 

موجب مشاهده تغيير غيرخطـي نتـايج   ... هزينه نگهداري و  ،دهي هاي برنامه، مانند هزينه سفارش هر گونه تغيير در ورودي :تغييرات غيرخطي
   .شود مي
در ... شـدن هـر عامـل بـا كمبـود و       با اينكه رفتارهاي تصادفي زيادي مانند تعداد مشتريان هر جايگاه يـا ميـزان مواجـه    :يژگي غيرتصادفيو

در آن قابـل   رونـد  شمار مـي  به تأمينهاي  قوانين شبكه ءجز هاي غيرتصادفي كه معمولاً ويژگي ،وجود دارد بررسيمورد  تأمينشبكه  سازي مدل
 . دكرتوان در بالادست مشاهده  ات آن را ميتأثير، تأميندست زنجيره  در صورت تغيير در پايين ،طور مثال به .ستامشاهده 
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 پيشينة تجربي پژوهش

 كردند، يمعرف هوشمند يها عاملاز  يا شبكه عنوان به را تأمين رهيزنج) 1993( 1نويباربوسو  ونگلويچ ،فاكس نكهيااز  پس
 يسـاز  هيشب از) 1998( 2شاو و نيل ،استرادر .شود كه به چند مورد اشاره مي گرفت انجام آنها كار مهادا در يگريد مطالعات

 ني ـا از) 2006( 3هوانـگ  و انـگ يل. كردنـد  اسـتفاده  خدمات سطح در اطلاعات ميتسه تأثير يبررس يبرا عامل بر يمبتن
چند عامله  ستميس كياز ) 2008( 4وسورجا و ثانگاراجو، آگوئلا. دندبر بهرهتقاضا  ينيب شيپ ستميس كي ارائه يبرا كرديرو
 ـ ينگ ـيبه و يسازگار حفظ ،آن از هدف كه كردند استفاده تأمين يها رهيزنج يواقع زمانكنترل  يبرا  .بـود  سـتم يس يكل

 قـات يتحق يساز كپارچهي هاي انطباقي پيچيده در سيستم ضمن بررسي نقش) 2007( 5پاثاك، دي، ناير، ساوايا و كريستال
 تأمينتوانمندسازي مديريت زنجيره تواند در  يمهاي انطباقي پيچيده  سيستم دگاهيچگونه دنشان دادند كه  ،تأمين رهيزنج

 .مفيد باشد

 كـه  جـاوا در برنامـه   )SISCO(بر عامل  يمبتن ميتصم بانيپشت ستميس كيبا توسعه ) 2006( و همكارانش چتفيلد
 ، هايـا لديچتف .برداشتند مطالعاتي نهيزم نياتوسعه در  ياست، گام بزرگ تأمين ياه رهيزنج يساز هيشب ليتحل در آن كاربرد

 .دادند ئهاار رانت لوگو است  طيبر عامل در مح يمبتن ميتصم بانيپشت ستميس دوم كه نسخه SISCO2) 2013( 6كوكو 
بـين  ارتباطـات   مياناي براي تمايز  يهچارچوب دو لا معماري مبتني بر جاوا،با استفاده از ) 2015( شو همكاران دومينگوئز

 يمشابه يمعمار ازنيز ) 2015( 7پوچ و ، پونت، د لا فونته، پينوكستاس. و ارتباط عملكردهاي سازماني ارائه كردند يشركت
   .كردند استفادهبر عامل  يمبتن تأمين رهيزنج كي جاديا يبرا لوگو نت افزار نرم در

 بـه  قـادر  را رانيمد كهكردند  ارائه) يانرژ بخش در( عامل بر يمبتن  كپارچهي يدلم) 2016( و همكارانش سينو حق
 بـا ) 2017( شو همكـاران  پونـت . سـازد  يم ـ دهيچيپ يانطباق يها ستميس از يبرخ در يرفتار يالگوها كنترل و ينيب شيپ

 در را پركاربرد يموجود دلم چهار انيم تعامل ،8سازي اثر شلاق چرمي براي حداقل عامل بر يمبتن سازي مدل از استفاده
 شو همكـاران  يل .كردند يبررس تأمين رهيزنج در يمنيا رهيذخ و انيمشتر يتقاضا راتييتغ به توجه با ،مختلف حوزه پنج

 ـ اصـول  درك يبرا را عامله چند دهيچيپ يانطباق تأمين يها شبكه افتهي تكامل مدل كي) 2010(  هـا  شـبكه  تكامـل  يكل
 در تصـادفي  يموجـود  يهـا  سـتم يس عملكرد سازي بهينه يبرا كارلو سازي مونت شبيه از) 2016( وي و هي. كردند شنهاديپ

 يهـا  سـتم ياكوس بـه بررسـي   )2018( 9برادشا و بروكمن ،روندي .كردند استفاده نانياطم عدم طيشرا تحت تأمين رهيزنج
 چندهدفـه  نهيبه صيتخص مدل كي) 2015( 10شو همكاران ژو .پرداختند دهيچيپ يانطباق يها ستميس قالب در ينيكارآفر

 يمراتب ـ سلسـله  مـدل  كي ـ) 2017( و همكـاران  ژو. اند داده شنهاديپ آب منابع تيريمد دهيچيپ يانطباق يها ستميس يبرا
 را يفرع ـ يهـا  مـدل  يكپـارچگ ي كـه  بردند كار هب دهيچيپ يانطباق يها ستميس رفتار سازي مدل يبرا يسطح سه يبيترك

  .سازد يم ممكن
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3. Liang, & Huang 4. Lau, Agussurja, & Thangarajoo 
5. Pathak, Day, Nair, Sawaya, & Kristal 6. Chatfield, Hayya, & Cook 
7. Costas, Ponte, de la Fuente, Pino, & Puche 8. Bullwhip Effect 
9. Roundy, Bradshaw, & Brockman 10. Zhou & et al. 
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 ستميس كي در قالب تأمين رهيعناصر زنج يموجود يساز نهيبهشود كه  يمشاهده م ،انجام شده قاتيتحق يبررس با
سـازي   ضمن اينكه استفاده از شـبيه  .زيادي دارد تيبه آن اهم يياست كه پاسخگو يقاتيتحق يهااز خلأ ،دهيچيپ يانطباق

تر به آن پرداخته نشـده   كه پيشرود  شمار مي به سازي مدل هاي تهاي انطباقي پيچيده از ضرور مبتني بر عامل در سيستم
  . است

  پژوهش شناسي روش
هاي نفتـي   فراوردهشركت ملي پخش  تأمينشبكه  سازي مدل برايمبتني بر عامل  سازي شبيه رويكرداز  در اين پژوهش

پژوهش حاضـر  روش ، )1998( 1بندي واكر بر اساس طبقه. استاستفاده شده  هاي انطباقي پيچيده در قالب سيستم گيلان
هـاي اطلاعـاتي شـركت     از بانـك  هـا  دادهآوري  جمع براي. از نظر هدف كاربردي استرياضي و  ـ  طور خاص، تحليلي به

هـاي   سيسـتم در قالـب   تـأمين سازي مبتني بر عامل زنجيـره   شبيه و فاده شدهاستهاي نفتي استان گيلان  فراوردهپخش 
هـا   تعـداد پالايشـگاه   :انـد از  عبـارت  متغيرهـاي اجـراي برنامـه    .انجام گرفته اسـت لوگو افزار نت  نرمدر انطباقي پيچيده، 

، تعداد وسايل )فروش خرده(هاي عرضه سوخت  ، تعداد جايگاه)كننده توزيع(، تعداد انبارهاي نفت )كننده تأمينتوليدكننده يا (
، )مشـتري (معيار تقاضاي هفتگي وسـايل نقليـه   ، انحراف )مشتري(، ميانگين تقاضاي هفتگي وسايل نقليه )مشتري(نقليه 

دهي و هزينه خريـد   زمان عرضه پالايشگاه به انبار نفت، زمان عرضه انبار نفت به جايگاه، هزينه نگهداري، هزينه سفارش
  . شود اجرا مي GOو  SET UPمرحله پس از تعيين متغيرها، برنامه در دو  .هر واحد از محصول

 يساز هيشب نديفرا

  SET UPدستور  اجراي
 ايجـاد هـا   لعام ـاز  يـك نماي گرافيكي هر ، كردهبا توجه به اطلاعاتي كه كاربر در ابتدا وارد  ،SET UPبا اجراي دستور 

به غيـر   ها عاملسپس هر يك از  شود؛ و مكان جغرافيايي هر يك به شكل كاملاً تصادفي توسط سيستم انتخاب مي شده
كننـدگان   تـأمين ، فاصله خود را از )شوند كنندگان آنها خارج از سيستم انتخاب مي تأمينه توليدكنندگاني ك(ها  از پالايشگاه

هـاي   بـا مقايسـه فاصـله   در ادامه، . كند از آنها را در يك بردار يا آرايه ذخيره مي يكدر زنجيره سنجيده و كد و فاصله هر 
ها يكسان  جايگاه همهدر  فراوردههر ليتر  كيفيت و آنجا كه قيمتاز . شود كننده مشخص مي تأمينترين  ثبت شده، نزديك

و چنانچـه تقاضـاي آنهـا بـراي      كننـد  مـي ترين جايگاه محل استقرار مراجعه  كه مشتريان به نزديك شود مي، فرض است
ه روند ياد شددر اين برنامه، . كردترين جايگاه بعدي مراجعه خواهند  ، به نزديكشوددريافت مقدار مدنظر سوخت برآورده ن

  ).2شكل ( است مشابهها كه نقش توليدكننده دارند،  جز پالايشگاه هب تأميناز عوامل زنجيره  يكبراي هر 
ي سوخت، انبارهاي نفـت و  ها جايگاه(غير از مشتريان  به ها عاملموجودي اوليه براي هر يك از  ،سازي در اين شبيه

هاي سـوخت   ترتيب با توجه به ميزان تقاضاي مشتريان، مجموع موجودي جايگاه مقداري فرضي است كه به) ها پالايشگاه
  . هاي انبار نفت تعيين شده است و مجموع موجودي

  
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Wacker 
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  كننده  تأمين نيتر كيفتن نزدايدر ) ها شگاهيجز پالا به(رفتار كاربران  .2شكل 

 GOاجراي دستور 

از ابتـداي روز بـه بررسـي     ،جز مشتريان به ها عاملتمام . شود سازي آغاز مي بخش پوياي روند شبيه ،GOبا اجراي دستور 
دست خود پرداخته و اگر سفارشي وجود داشته باشد، با توجه به ميـزان موجـودي    ي پايينها عاملهاي سفارش  درخواست

ز ا ،بيني ميزان تقاضا در اين تحقيق پيش براي. توانند آن را تأمين كنند نمييا  كنند مي تأمينتمام يا بخشي از آن را  ،خود
هـاي   در ابتداي فعاليت زنجيـره، داده  آنجا كهاز . استرگرسيون خطي استفاده شده است كه مبتني بر آمار و ارقام گذشته 

كار رفته در تعيين مقدار سفارش اقتصادي، معادل ميـزان   هگذشته موجود نيست، در دو مرتبه اول فروش، مقدار تقاضاي ب
افزار با دريافت متغيرهاي هزينـه نگهـداري، هزينـه     نرم. شود سال ضرب ميهاي  كه در تعداد هفته استتقاضاي هفتگي 

محصـول   تـأمين دهي، هزينه خريد، ميانگين تقاضا، انحراف معيار تقاضا، درصد اطمينان موجودي و مـدت زمـان    سفارش
مجـدد را محاسـبه   و بعد نقطه سـفارش   كردهميزان سفارش اقتصادي بهينه را تعيين  ،)مطابق نظر كاربر وارد شده است(

  .كند مي
 شـوند  ميهمراه ي زيادي هاخطا با اوليههاي  بيني اطلاعات تاريخي، پيش در دسترس نبودن دليل واضح است كه به

، ميزان تقاضا بـا توجـه بـه    با شروع مرحله سوم. يابد مي كاهش هااين خطاهاي آماري،  كه با گذشت زمان و افزايش داده
دهـي، هزينـه خريـد،     هاي قبلي توسط برنامه محاسبه شده و همراه با متغيرهاي هزينه نگهداري، هزينـه سـفارش   فروش

رش محصول كه مطابق نظـر كـاربر اسـت، بـراي محاسـبه ميـزان سـفا        تأميندرصد اطمينان از موجودي، و مدت زمان 
  . )4شكل ( فته خواهد شدكار گر اقتصادي و نقطه سفارش مجدد به
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  كنندگان تأمينسفارش توسط  تأمينروش ثبت و  .3شكل 

 
  مجدد  و نقطه سفارشسفارش  يبيني تقاضا، محاسبه مقدار اقتصاد روش پيش .4شكل 

بينـي و بـازنگري،    دهي، خريد، پـيش  سفارش فرايندگيرد و  قسمت پوياي برنامه شكل مي GOپس از اجراي دستور 
و نتايج براي هر دسته از عوامل در واحد  ورت گرفتهصي زنجيره ها عاملبراي  زمان همصورت  به... بازپرسازي مخازن و 

  . دهد نشان مي چهاردهمدر روز  راسازي  نماي كلي شبيه 5شكل  .شود ، ثبت و نمودار آن ترسيم مي)روز(زمان 
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  ) 14روز (ها، ارتباطات، نمودارها  ورودي: سازي نماي كلي برنامه شبيه .5شكل 

ميـانگين و انحـراف معيـار    : هـا  پالايشـگاه  .1: نـد از ا ي مختلف عبارتها ملعابراي  هاي در نظر گرفته شده خروجي
 3و  2موجودي، ميانگين و انحراف معيار فروش روزانه برآورده شده و ميانگين و انحـراف معيـار فـروش از دسـت رفتـه،      

معيـار مقـادير سـفارش    ميانگين و انحراف معيار موجودي، ميانگين و انحراف : هاي عرضه سوخت انبارهاي نفت و جايگاه
، ميانگين و انحراف معيـار فـروش   تقاضااقتصادي، ميانگين و انحراف معيار نقاط سفارش مجدد، ميانگين و انحراف معيار 

  .برآورده شده روزانه، ميانگين و انحراف معيار فروش از دست رفته و ميانگين و انحراف معيار هزينه كل

  پژوهش يها افتهي
  پژوهشاجراي مدل 

براي آزمون پايداري روند، براي . مختلف استفاده شده است يها هاي مدل از ورودي اين تحقيق، براي محاسبه خروجيدر 
نتـايج، نمودارهـاي ميـان برنامـه و      .ادامـه يافـت  ) روز(هزار واحد زمـان   2و در هر بار، تا د شبرنامه دو بار اجرا  ،هر مورد

  .شود آن پرداخته ميبررسي و تحليل  به براي نمونه، يك موردضمن ارائة  ،امهنمودارهاي پايان برنامه ثبت شدند كه در اد
  : ند ازا عبارت اند، بررسي شده در هر بار اجراي برنامه ي كهمتغيرهاي

 .ميزان موجودي، ميزان فروش روزانه، ميزان فروش از دست رفته، هزينه كل: عنوان توليدكننده ها به پالايشگاه •



 4، شماره10، دوره1397فصلنامه مديريت صنعتي،   619

 
ميزان موجودي، مقادير سفارش بهينه اقتصادي، نقـاط سـفارش مجـدد،    : كنندگان وان توزيععن انبارهاي نفت به •

  . ميزان تقاضا، ميزان فروش روزانه، ميزان فروش از دست رفته و هزينه كل
ميـزان موجـودي، مقـادير سـفارش بهينـه اقتصـادي، نقـاط        : فروشان عنوان خرده ضه سوخت بههاي عر جايگاه •

  . سفارش مجدد، ميزان تقاضا، ميزان فروش روزانه، ميزان فروش از دست رفته و هزينه كل
  . اند نشان داده شده 2هاي ورودي در هر بار اجراي برنامه در جدول  داده

  ي برنامهااجر برايورودي  يها داده .2جدول 
  مقدار  عنوان  مقدار  عنوان

  ليتر 100  تقاضاي هفتگي هر مشتري  3  پالايشگاه
  ليتر 30  انحراف معيار تقاضاي هفتگي هر مشتري  7  انبار نفت

  درصد 2  فراورده درصد هزينه نگهداري يك واحد  80  جايگاه سوخت
  تومان 400000  هزينه هر بار سفارش  خودرو1000  مشتري

  تومان 1000  فراوردههزينه توليد يك واحد از   روز 2  يشگاه به انبار نفتپالا تأمينزمان 
 اتفاقي  استراتژي خريد مشتري  روز كي  انبار نفت به جايگاه سوخت تأمينزمان 

   ياطياحت رهيذخ  استراتژي بازپرسازي مخازن  75  درصد موجودي اطمينان
 

به بخشي از ) صفحه 29(دليل طولاني بودن برنامه  ست كه بهنويسي مدل در نرم افزار نت لوگو انجام گرفته ا برنامه
  :شود اشاره مي) 1كنندگان روزرساني مراجعه به(آن 

to update_clients [flag] 

 ifelse flag = 0 

 [ask turtles with [breed != refineries] [ 

 let m min(supplier_score) 

 let p position m supplier_score 

 set first_suplier first(item p suppliers) ] 

 ask turtles with [breed != customers] [ 

 let n [who] of self 

 set clients sort([who] of turtles with [(breed = fuel_stations or breed = oil_depots or breed = 

customers) and first_suplier = n]) ] 

 ask turtles with [breed = oil_depots or breed = refineries] [ 

 foreach clients [set orders lput [0 0] orders] ] ] 

 [ask customers [ 

 let m min(supplier_score) 

let p position m supplier_score 

set first_suplier first(item p suppliers)] 

ask fuel_stations [ 

let n [who] of self 

set clients sort([who] of turtles with [(breed = fuel_stations or breed = oil_depots or breed = 

customers) and first_suplier = n])]] 

end 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Clients 
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  سنجي مدلاعتبار

هـا بـا    سـازي خروجـي   سازي و نتايج آن، معمولاً رفتار مـدل در شـبيه   بالا در مدل شبيه اطمينانبراي دستيابي به قابليت 
هـاي تـاريخي، تحليـل     له آزمـايش شـرايط حـدي، روايـي داده    هاي مختلفي از جم روش. شود ميرايط تجربي مقايسه ش

در ايـن تحقيـق از روش    كـه  )2007، 1سارجنت( ندا شده ارائهسازي  براي اعتبارسنجي شبيه... حساسيت، روايي ظاهري و
و دستكاري مقادير ورودي مدل براي مشخص شدن اثر شامل ايجاد تغيير  روشاين . است شدهتحليل حساسيت استفاده 

گـذار ورودي، ماننـد   تأثيربدين منظور، با تغيير برخي متغيرهاي . استسازي  هاي برنامه شبيه آنها بر رفتار مدل يا خروجي
ي هاي مدل ثبـت و بررس ـ  ، خروجيتأميندهي، هزينه نگهداري، ميزان موجودي اطمينان و زمان تدارك يا  هزينه سفارش

  . داشتخواني  هم نظر خبرگان صنعتو  تئوريككه با مباحث  شد
بـه يـك   ) 1هزينـه سـفارش   (هزار تومـان   40دهي از  در اين بخش هزينه سفارش :دهي تغيير در هزينه سفارش •

ثابـت مانـدن    دهـي و  از ديدگاه منطقي با افزايش هزينه سـفارش . افزايش داده شد) 2هزينه سفارش (ميليون تومان 
انـدازه   ،خود را كاهش داده و در هـر بـار سـفارش    هاي تعداد سفارش كه سعي خواهند كرد ها عاملنگهداري، هزينه 

از ديدگاه نظري نيز با توجه به رابطه ميزان سفارش اقتصادي با افـزايش هزينـه    .كنندتري را درخواست  دسته بزرگ
 هاي جدولسازي در  اين امر در برنامه شبيه دهي، مقدار سفارش اقتصادي نيز افزايش خواهد يافت كه صحت سفارش

  .ارائه شده است 4و  3

  دهي در اثر تغيير در هزينه سفارش ها عاملتغييرات موجودي  .3جدول  
 2 سفارش هزينه -  تريل/ موجودي 1  سفارش هزينه -  تريل/ موجودي روز عامل

 پالايشگاه
1000 2064866  3896011 

2000 1897816  2969179 

 نفتانبار 
1000 463377  4641725 

2000 429436  3373918 

 جايگاه عرضه سوخت
1000 845451  4380852 

2000 843840  4225751 

  

 دهي در اثر تغيير در هزينه سفارش ها عامل تغييرات ميزان سفارش اقتصادي .4جدول 

 2 سفارش هزينه -  تريل/ موجودي 1  سفارش هزينه -  تريل/ موجودي روز عامل

 ر نفتانبا
1000 493990  2155483 

2000 495214  2221742 

 جايگاه عرضه سوخت
1000 1668048  8322214 

2000 1666984  8333167 

 
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Sargent 
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درصـد   40درصد هزينه خريـد يـا توليـد بـه      2در اين بخش درصد هزينه نگهداري از : تغيير در هزينه نگهداري •

ابـت مانـدن هزينـه    و ث فـراورده ا بالا رفتن هزينـه نگهـداري   صورت منطقي ب به. خريد يا توليد تغيير داده شدهزينه 
و در فواصل زمـاني كمتـري درخواسـت     كردهكه موجودي كمتري را نگهداري  كنند ميسعي  ها عاملدهي،  سفارش
نيز با توجه به رابطه ميزان سفارش اقتصـادي، بـا افـزايش هزينـه      ينظر دگاهياز د .كنندخود را ارسال  هاي سفارش
   .شود ميسازي مشاهده  در برنامه شبيه مسئلهميزان سفارش اقتصادي كاهش خواهد يافت كه صحت اين  نگهداري

درصد تغييـر يافتـه    95درصد به  75در اين بخش درصد موجودي اطمينان از  :تغيير در درصد موجودي اطمينان •
، نقطه سفارش مجدد تأمينن زمان با افزايش درصد موجودي اطمينان و ثابت ماند ،ياست كه با توجه به مباني نظر

نظـر خبرگـان نيـز ايـن      ،علاوهه ، بشود ميسازي مشاهده  افزايش خواهد يافت كه صحت اين مطلب در برنامه شبيه
  .كند تأييد ميرا  مسئله

و ثابـت مانـدن درصـد موجـودي      تأمينبا افزايش زمان  يبا توجه به مباني نظر: تأمينتغيير در زمان تدارك يا  •
روز، نتايج همچنان منطبـق   7به  تأمينبا افزايش زمان  ني، نقطه سفارش مجدد افزايش خواهد يافت، بنابرااطمينان

  . استو نظر خبرگان  يمباني نظر رب

 يساز هينتايج شب

  .شوند ميهاي عرضه سوخت ارائه و تحليل  ها، انبارهاي نفت و جايگاه هاي برنامه براي پالايشگاه در اين بخش، خروجي

  ها شگاهيپالا
تـا   نخسـت هـا از روز   كه ميزان تغييـرات ميـانگين موجـودي پالايشـگاه     شود مشاهده مي ،سازي با توجه به خروجي شبيه

ليتـر و از   106050 مهزاروپانصـد تا  مهزاراز روز  ؛ليتر 301276 روز هزارمتا  پانصداز روز  ؛ليتر 2951058پانصدمين روز 
گونه  همان. استدهنده كاهش روند تغييرات در ميانگين موجودي  يتر بوده كه نشانل 61000 مدوهزارتا  مهزاروپانصدروز 

خـود   پايـداري بـه  روند تقريبـاً   ،مشخص است، منحني ميانگين موجودي پس از طي مسير نزولي 7و  6 هاي كه در شكل
 نخستها نيز از روز  ي پالايشگاهميزان تغييرات انحراف معيار موجود. دهد گرفته و با تغييرات اندك مسير خود را ادامه مي

ليتـر و از روز   760929 هزاروپانصـد تـا  هـزار  ليتـر، از روز   220828 هـزار تـا   پانصـد از روز  ؛ليتر 1143284پانصد تا روز 
  . استدهنده كاهش روند تغييرات در ميزان انحراف معيار موجودي  ليتر بوده كه نشان 63524 دوهزارتا  هزاروپانصد

تا روز  نخستها، از روز  دهد كه ميزان تغييرات ميانگين فروش روزانه پالايشگاه ها نشان مي الايشگاهنتايج خروجي پ
 دوهـزار تا  هزاروپانصدليتر و از روز  447 هزاروپانصدمتا  هزارمليتر، از روز  740 هزارمتا  پانصداز روز  ؛ليتر 24134 پانصد
 8شكل گونه كه در  همان. استدر ميزان ميانگين فروش روزانه يرات دهنده كاهش روند تغي ليتر بوده است كه نشان 219

روند نسبتاً پايداري به خود گرفته و  ،شود، منحني ميانگين فروش روزانه برآورده شده، پس از طي مسير نزولي مشاهده مي
تـا روز   نخسـت ده شده از روز روند تغييرات انحراف معيار فروش روزانه برآور. دهد با تغييرات اندك به مسير خود ادامه مي

 8 دوهزارتا  هزاروپانصدليتر و از روز  593 هزاروپانصدتا  هزارماز روز  ؛ليتر 197 هزارمتا  پانصداز روز  ؛ليتر 52660 پانصد
كـه   كـرد تـوان اسـتنباط    مـي  .اسـت دهنده كاهش روند تغييرات در ميزان ميانگين فروش روزانه  ليتر بوده است كه نشان

  .اند به روند پايداري در اين زمينه نائل شوند ، توانسته عنوان مشتريان پالايشگاه نفت بهانبارهاي 
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اي در  رفتـه  گونـه فـروش از دسـت    هـيچ  ،2000 روز تـا  نخسـت  روزمشـخص اسـت، از    9شكل در گونه كه  همان
  .شود مشاهده نمي ها پالايشگاه

  
  ا ه ميانگين و انحراف معيار موجودي پالايشگاه .6شكل 

  )364تا روز (
ها  ميانگين و انحراف معيار موجودي پالايشگاه .7شكل 

  )2190تا روز (
 

  
ها  پالايشگاه مجموع فروش برآورده شده روزانه .8شكل 

  )2190تا روز (
  ها مجموع فروش از دست رفته پالايشگاه .9شكل 

  )2190تا روز ( 
  

، پس از طي مسير نزولي تقريباً روند پايداري بـه  نيز برآورده شدههاي ميانگين و انحراف معيار فروش روزانه  منحني
  . دهند خود گرفته و با تغييرات اندك مسير خود را ادامه مي

هـا   اي بـراي پالايشـگاه   رفتـه  فـروش از دسـت   ،2000 روز تـا  نخست روزهاي مدل، از  علاوه، بر اساس خروجيه ب
  . شود مشاهده نمي

   انبارهاي نفت
 10گونه كه در شكل  همان. استموجودي و انحراف معيار دهنده كاهش روند تغييرات در ميانگين  ازي نشانس شبيه نتايج

بـا   خـود گرفتـه و   روند پايـداري بـه   1500از روز انحراف معيار موجودي انبارهاي نفت  و مشخص است، منحني ميانگين
  .دهد تغييرات اندك به مسير خود ادامه مي

رونـد  . اسـت سفارش اقتصادي و انحراف معيار هنده كاهش روند تغييرات در ميانگين مقادير د ها نشان نتايج خروجي
قابـل   )11شكل (به بعد  1000روز  ازاقتصادي پس از طي مسير نزولي  هاي ر سفارشاپايدار ميانگين و انحراف معيار مقد

  .است مشاهده
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انحراف معيار مقادير و  روند تغييرات در ميانگيندهنده كاهش  سازي وضعيت انبارهاي نفت نشان نتايج خروجي شبيه

  .گيرد به بعد روند پايداري به خود مي 1000كه از روز  )12شكل ( استنقطه سفارش مجدد 
دهنـده كـاهش رونـد تغييـرات در ميـزان ميـانگين        انحراف معيار تقاضا در انبارهاي نفت نشـان و تغييرات ميانگين 

روند پايـداري بـه خـود     1500از روز  انبارهاي نفت در يانگين و انحراف معيار تقاضامنحني م 13شكل  مطابق. ستتقاضا
  . گرفته است

فروش برآورده شده در انبارهـاي   و انحراف معيار دهد كه ميزان تغيير ميانگين نتايج خروجي انبارهاي نفت نشان مي
از برآورده شـده انبارهـاي نفـت،      مقادير فروش ميانگين و انحراف معيار ،14شكل با توجه به . است همراهكاهش  بانفت 
  .روند پايداري به خود گرفته است 500 روز

  . شود اي مشاهده نمي رفته فروش از دست 2000تا  نخست روزسازي، از  بر اساس نتايج شبيه
ل در انبارهـاي  مقادير هزينه ك و انحراف معيار دهد كه ميزان تغييرات ميانگين سازي نشان مي نتايج شبيه در نهايت،

  . گيرد پايداري به خود مي روند تقريباً 1500از روز  ،پس از طي مسير نزوليو  )15شكل (نزولي است روند داراي نفت 
  

  
نفت  يموجودي انبارها اريو انحراف مع نيانگيم .10شكل 

  )2190تا روز (
انبارهاي ) EOQ(مقادير سفارش اقتصادي  .11 شكل

  )2190تا روز (نفت 
  
  
 

   
  مقادير نقطه سفارش مجدد انبارهاي نفت .12شكل 

  )2190تا روز ( 
  )2190تا روز (مقادير تقاضاي انبارهاي نفت  .13شكل 
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  هاي روزانه انبارهاي نفت مقادير فروش .14شكل 

  )2190تا روز (
  )2190 روزتا ( نفت انبارهاي كل نهيمقادير هز .15شكل 

  

  هاي عرضه سوخت جايگاه
 از رونـد هاي عرضـه سـوخت    موجودي جايگاهو انحراف معيار دهد كه ميزان تغييرات ميانگين  سازي نشان مي شبيه جنتاي

  ).16شكل ( رسد به پايداري مي 500نزولي برخوردار است و از روز 
 و انحـراف معيـار  دهنده كاهش رونـد تغييـرات در ميـزان ميـانگين      هاي عرضه سوخت نشان جايگاه مربوط بهنتايج 

 500از روز مقادير سفارش بهينه اقتصادي و انحراف معيار روند تغييرات در ميانگين . استمقادير سفارش بهينه اقتصادي 
  ). 17شكل ( استداراي روند پايداري 

تـا   نخسـت هـا از روز   مقادير نقاط سفارش مجدد در جايگـاه و انحراف معيار اساس نتايج، ميزان تغييرات ميانگين  بر
  ).18شكل ( است پايدار روند تغييرات در ميانگين موجودي 100است كه از روز دهنده كاهش روند تغييرات  ننشا ،2000

پس از طي روند ها  مقادير تقاضا در جايگاهو انحراف معيار ميانگين در تغييرات كه  دهد نشان مي سازي خروجي شبيه
 ). 19شكل (رسد  به پايداري نسبي مي 100كاهشي، از روز 

هـا از روز   بـرآورد شـده در جايگـاه     مقادير فروشو انحراف معيار دهد كه تغييرات ميانگين  نتايج نشان مي، علاوهه ب
  ).20شكل ( رسد سپس به پايداري نسبي مي ،كاهشي داشتهروند  100 روز تا نخست

  . دشو اي مشاهده نمي رفته فروش از دست 2000روز تا  نخست روزسازي، از  بر اساس نتايج شبيه
به بعد  500از روز پس از طي سير نزولي، ها  مقادير هزينه كل در جايگاهو انحراف معيار  تغييرات ميانگيندر نهايت، 
  .گيرند روند نسبتاً پايداري به خود مي E9 65/9 در مقدار تقريبي

   
 هاي عرضه سوختموجودي جايگاه قدارم .16شكل 

  )2190تا روز ( 
هاي عرضه  اقتصادي جايگاه هاي سفارش رامقد.17شكل

  )2190تا روز (سوخت 
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هاي عرضهنقطه سفارش مجدد جايگاه مقادير .18 شكل

  )2190تا روز (سوخت 
  هاي عرضه سوخت جايگاه يتقاضا ريمقاد .19شكل

  )2190تا روز ( 
 

   
هاي عرضه سوختجايگاهشدهبرآورد فروش ريمقاد .20 شكل

  )2190تا روز (
  هاي عرضه سوخت  جايگاه كل نهيهز ريمقاد. 21شكل

  )2190تا روز (

  شنهادهايو پ يريگ جهينت
در قالب يك سيستم انطباقي پيچيده  ،گيلانهاي نفتي  فراوردهشركت ملي پخش  تأميناين تحقيق به بررسي زنجيره در 

ضـمن  ، بـر ايـن اسـاس   . شـود سي برر دستيابي عوامل اين زنجيره به سطح موجودي بهينه وضعيت تا پرداخته شده است
به بررسي روند تغييـرات سـطح موجـودي و متغيرهـاي      ،ها عاملتعامل  با توجه به مبتني بر عامل اين شبكه، سازي شبيه

هاي از دسـت   هاي برآورده شده، ميزان فروش نقطه سفارش مجدد، ميزان سفارش اقتصادي، ميزان فروش(مربوط به آن 
خيرات زماني أسازي، ت در اين شبيه. ميزان سفارش اقتصادي، پرداخته شده است كديگر بر مبنايبا ي...) رفته، هزينه كل و 

  . استتوسط كاربر، قطعي شده مشخص  تأمينو فرض بر آن است كه زمان  نشده در نظر گرفته تأمينبررسي زمان  در
هـا،   عيـار موجـودي پالايشـگاه   اصلي پژوهش بايد گفت كه ميزان تغييرات ميـانگين و انحـراف م   سؤالدر پاسخ به 

هاي آماري  داده در دست نبودن همچوندلايلي  سازي به هاي عرضه سوخت، در ابتداي دوره شبيه انبارهاي نفت و جايگاه
ات زيـاد در ميـزان تقاضـاي    وجـود تغييـر  ، تخمين مناسب ميزان تقاضـاي مشـتريان   توانايي درنابيني و  پيش كافي براي

گيـري پديـده ظهـور يـا      عـدم شـكل  در نهايـت  و شود  وجب سردرگمي عامل سطح بالاتر ميم مشتريان پايين دست كه
مـرتبط بـا   تـاريخي  هـاي   كسب اطلاعات بيشتر از داده همچوندلايلي به  پديداري بسيار زياد است، ولي در انتهاي دوره

شـدت كـاهش    ، اين تغييرات بهيا روند ارتباطات بين شبكه آگاهي ازميزان تقاضا، ميزان فروش، تعداد مشتريان و كسب 
كه ميزان موجـودي مـورد نيـاز هـر دسـته از       آن استده نده نشان مسئلهاين . گيرند ميپايدار به خود نسبتاً يافته و حالت 
از  يـك  نظر به اينكه هيچ. استشده مشخص ) با تغييرات بسيار اندك(با انحراف معياري تقريباً ثابت  تأمينعوامل شبكه 
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بـديهي  ، اس ميزان سفارش اقتصادي بـوده ش آنها بر اسميزان سفار ،و همچنين نداي نداشت رفته ش از دستفرو ،ها عامل

  .استتعيين شده، بهينه  ميزان موجودي است كه
و زمـان  ه شـد نلحـاظ   سـازي  مـدل در خيرات زماني أسازي ت در اين شبيه كه فرعي اول بايد گفت سؤالدر پاسخ به 

دليل تخمـين اشـتباه    انحراف معيار زياد ميزان فروش روزانه به. ، قطعي فرض شده استمشخص شده توسط كاربر تأمين
ي هـا  عامـل سازي، موجـب تعيـين نامناسـب نقطـه سـفارش مجـدد توسـط         خريداران از ميزان خريدشان در ابتداي شبيه

بـا  . دنبـال دارد  ننـده را بـه  ك تـأمين تغييرات زياد نقطه سفارش مجدد عامل فروشنده يـا   مسئلهشود و اين  كننده مي تأمين
ي فروشـنده نيـز قـادر    هـا  عامـل ي خريدار، ها عاملگذشت زمان و دستيابي به روند پايدار ميانگين و انحراف معيار خريد 

ايـن  نيز مؤيـد    خروجي هاي نمودارها و جدول. خواهند بود به تخمين نسبتاً دقيقي از نقطه سفارش مجدد خود دست يابند
و انحراف معيار آن ناچيز بوده  ها عاملسازي، ميزان تغييرات نقطه سفارش مجدد  شبيه انتهاي دوره كه درموضوع هستند 

  . گيرد و حالت پايدار به خود مي
دهـي، هزينـه    سـفارش   هزينه كل، برابـر بـا مجمـوع هزينـه     آنجا كهاز  توان گفت مي فرعي دوم سؤالدر پاسخ به 

با دستيابي به سطح موجودي بهينـه   ها عاملسازي،  ، در فواصل انتهاي شبيهاست فراوردهنگهداري و هزينه توليد يا خريد 
و با كاهش تغييـرات در سـطح    يابند ميخود دست  به تخمين درستي از ميزان هزينه كل ،و ميزان سفارش اقتصادي خود

به تخمـين   ها عاملباز هم موجودي و ميزان سفارش اقتصادي تغييرات، هزينه كل و انحراف معيار آن نيز كاهش يافته و 
  .درستي از هزينه كل خود دست خواهند يافت

 عامـل   اي از هـيچ  رفته فروش از دست ،سازي شبيه در دورةفرعي سوم بايد گفت با توجه به نتايج،  سؤالدر پاسخ به 
صـادفي تعيـين   شـكل ت  موجودي اوليه هر عامل كه به(البته ممكن است كه در صورت تعريف شرايط اوليه . دشنمشاهده 

به تخمين دقيقـي از نقطـه    ها عاملبا توجه به دستيابي  اما، شودرفته مشاهده  فروش از دست ،سازي در ابتداي شبيه) دهش
از توانـايي   هـا  عامـل اي مشاهده نشده و  رفته سازي، فروش از دست سفارش مجدد و ميزان موجودي خود در انتهاي شبيه

يك مشتري توسط  تأمينتعريف شده، در صورت عدم   هرچند، در سيستم انطباقي. ندكامل مشتريان خود برخوردار تأمين
بر اين اسـاس، بـر   . سازد و تقاضاي خود را برآورده مي كردهكننده ديگر مراجعه  تأمينكننده، مشتري به عامل  تأمينعامل 

 نظـر  توسـط منبـع مـد    تأمينعدم  و از ابتدا مشخص است مشتريكننده هر  تأمين هاي كه در آنتأمينهاي  خلاف زنجيره
  . ايجاد نخواهد شد تأمينگونه اختلالي در شبكه  ، هيچشود مي در زنجيره اخلال موجب

عملكرد  ،)2017( و همكارانش پونتتوان گفت كه در مطالعه  هاي مشابه نيز مي در مقايسه نتايج پژوهش با پژوهش
 چـارچوب پيشـنهاد  . ها بستگي دارد در سيستم و تصميم ساير عاملهر عامل نه تنها به محيط خارجي، بلكه به جايگاه آن 

دهـي نامتقـارن، تقاضـاي     قادر به حل مسائل عمومي زنجيره با چند منبـع، سـفارش  نيز  )2016( ويو  هيپژوهش  شده در
 . استغيرقطعي 

   :شود هاي نفتي توصيه مي فراوردهبه شركت ملي پخش  ،حاصل از تحقيق هايدر خصوص پيشنهاد
تقاضـاي   بـرآورده نشـدن  كم موجودي هر عامل بر اساس ميزان مورد نياز و واقعي آن، احتمال منظور تعيين  هب .1

بـا تغييـرات در تقاضـاي     ها عاملانطباق سرعت بالا و  ،نندگان متعددك تأمينامكان مراجعه به  دليل مشتريان به
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، انبـار نفـت  تـرين   نزديـك از  فـراورده  هـا در دريافـت   و آزادي جايگاهمحيط سيستم و تغييرات درون سيستمي 

انطبـاقي پيچيـده    تأمينزنجيره ، از )جويي در زمان و هزينه صرفه(نظر از قرار داشتن آن در استان مجاور  صرف
 .كنداستفاده 

 تـا  شـود  )عامل محـور (سازي  شبيهمين أزنجيره ت ،مين انطباقي پيچيدهأاز ورود هر عامل به يك زنجيره ت قبل .2
و  از ميـزان هزينـه كلـي خريـد     بتـوان  و در عـين حـال  شـود   تعيين عامل وروديسازي ان انبارش و ذخيرهتو

 . برآورد نسبتاً دقيقي انجام دادنگهداري سالانه فراورده 

توانايي يـادگيري  داراي  ها عامل، هرچه گيرد ها شكل مي داري از تعامل بين عاملپديده ظهور يا پدي آنجا كهاز  .3
تا الگوي كـاراتري   كنندتعامل  ي ديگرها عاملبا توانند  ميتر  بهتر و سريع ،هاي مختلف باشند زمينهبيشتري در 
هاي  ها و فناوري فرايند يادگيري خود از روشدر  ها عاملاز  يككه هر  شود پيشنهاد مياز اين رو، . پديدار شود

 .كندنوين و نيروهاي متخصص استفاده 

  :شود به پژوهشگران توصيه مي زير ضوعات، موانجام تحقيقات آتي براي
در لبـه   بقـا قابليـت   ،هاي انطباقي پيچيده با اسـتفاده از آنهـا   سيستم يداراهاي  بررسي راهكارهايي كه شركت .1

 ؛تر به اين حالت بازگردند يا در صورت خروج از حالت شبه تعادل، بتوانند هرچه سريع دهندآشوب را افزايش 

 ؛هاي مقداري وجود دارد ي كه در آنها تخفيفتأمينهاي  براي زنجيرهتعيين سطح بهينه موجودي  .2

  .پيچيده انطباقي تأمينهاي  پديده اثر شلاق چرمي در زنجيره سازي مدل .3

  منابع
، )3( 11، فصلنامه مدرس علوم انساني .تأمينطراحي مدل رياضي مديريت موجودي زنجيره ). 1386( سلممحمدلو، معلي ؛ادلآذر، ع

1-28. 

 .انتشارات دانشگاه علم و صنعت ايران :تهران .تأمينمديريت زنجيره  ).1388( هديم ،ياحمد ؛براهيمتيموري، ا

  .رنش مهربان :تهران .يكم يكرديرو: تأمين رهيزنج كنترل و يطراح ).1392( نانح ،يرجيعموزاد مهد ؛حمداجعفرنژاد، 
  .انتشارات اركان دانش :اصفهان .ها كنترل توليد و موجوديريزي و  اصول برنامه ).1393( ليعحاج شير محمدي، 

محاسـبه هزينـه سيسـتم مـديريت موجـودي توسـط        ).1388( ابـك ب يدابراهيمي، س ـ ؛حسنم حمد، ممعارف دوست؛ سولحجي، ر
 .36- 21، )3( 1، يصنعت تيريمد هينشر. فروشنده تحت سياست توليد سفارشي

هوشـمند و   يهـا  عامـل بر  يرورم(مبتني بر عامل  تأمينمديريت زنجيره  ).1389( ضارليع يدس؛ هاشمي گلپايگاني، ضارعليصائبي، 
 .انتشارات ناقوس :تهران .)تأمين رهيزنج تيريمد

 هينشـر . سـاز  و سـاخت  تـأمين  ةريدر زنج يبند زمان ـ  يمدل موجود هارائ ).1395( عيدس ،يعقوبي ؛يامكس ،ينور ؛ضارمحمد ،يليوك
 . 140-113، )1( 8 .يصنعت تيريمد

  
  



  628  ...هاي نفتي در قالب سيستموردهامين شركت ملي پخش فرأتسازي مبتني بر عامل شبكهشبيه

 
References 
Azar, A. & Alimohammadlou, M. (2007). Supply Chain Inventory Management: A 

Mathematical Modeling. Quarterly Journal of MRI, 11 (3), 1-28. (in Persian) 

Chatfield, D. C., Harrison, T. P. & Hayya, J. C. (2006). SISCO: an object-oriented supply chain 
simulation system. Decision Support Systems, 42(1), 422–434. 

Chatfield, D. C., Hayya, J. C. & Cook, D. P. (2013). Stockout propagation and amplification in 
supply chain inventory systems. International Journal of Production Research, 51(5), 
1491–1507. 

Choi, T. Y., Dooley, K. J. & Rungtusanatham, M. (2001). Supply networks and complex 
adaptive systems: Control versus emergence. Journal of Operations Managemen, 19, 
351-366. 

Costas, J., Ponte, B., de la Fuente, D., Pino, R. & Puche, J. (2015). Applying Goldratt’s Theory 
of Constraints to reduce the Bullwhip Effect through agent-based modeling. Expert 
Systems with Applications, 42 (4), 2049–2060. 

Dominguez, R., Cannella, S., Framinan, J. M. (2015). SCOPE: a multi-agent system tool for 
supply chain network analysis. Proceedings of the EUROCON 2015-international 
conference on computer as a tool, 1–15. 

Eisenhardt, K. M. & Piezunka, H. (2011). Complexity theory and corporate strategy. In P. 
Allen, S. Maguire, & B. McKelvey (Eds.). The SAGE handbook of complexity and 
management (pp. 506–523). Thousand Oaks, CA: SAGE Publications. 

Fox, M. S., Chionglo, J. F. & Barbuceanu, M. (1993). The integrated supply chain management 
system. Department of Industrial Engineering (University of Toronto): Internal Report. 

Fu-gui, D. (2012). Agent-based Simulation Model of Single Point Inventory System. Systems 
Engineering, 4, 298-304. 

Gerber, A., Russ, C. & Klusch, M. (2003). Supply web co-ordination by an agent-based trading 
network with integrated logistics services. Electronic Commerce Research and 
Applications, 2 (2), 133-146.  

Giannoccarra, L. (2002). Inventory management in supply chains: reinforcementlearning 
approach. International Journal of Production Economics, 78, 153-161. 

Gilbert, N. (2008). Agent-based models. London, Sage Publications. 

Haghnevis, M., Askin, R. G. & Armbruster, D. (2016). An agent-based modeling optimization 
approach for understanding behavior of engineered complex adaptive systems. Socio-
Economic Planning Sciences, 56, 67-87. 

Haj Shir Mohammadi, A. (2014). The principals of inventory and production planning and 
control. Arken-e Danesh Publication, Isfahan. (in Persian) 

Haji, R. Moarefdoost, M. M. & Ebrahimi, S. B. (2010). Finding the Cost of Inventory in Make 
to Order Supply Chain under Vendor Managed Inventory Program. Journal of Industrial 
Management, 1 (3), 21-36. (in Persian)  

Jafarnejad, A. & Amouzad Mahdirji, H. (2013). Designing and controlling the supply chain: A 
quantitative approach. Mehraban Publication, Tehran. (in Persian) 



 4، شماره10، دوره1397فصلنامه مديريت صنعتي،   629

 
Lau, H. C. Agussurja, L. & Thangarajoo, R. (2008). Real-time supply chain control via 

multiagent adjustable autonomy. Computers & Operations Research, 35 (11), 3452–
3464. 

Li, G., Yang, H., Sun, L., Ji, P. & Feng, L. (2010). The evolutionary complexity of complex 
adaptive supply networks: A simulation and case study. International Journal of 
Production Economics, 124 (2), 310-330. 

Liang, W. Y. & Huang, C. C. (2006). Agent-based demand forecast in multi-echelon supply 
chain. Decision Support Systems, 42 (1), 390-407. 

McCarthy, I. P. (2004). Manufacturing strategy: Understanding the fitness landscape. 
International Journal of Operations & Production Management, 24 (2), 124-150. 

Nilsson, F. & Darely, V. (2006). On complex adaptive systems and agent-based modelling for 
improving decision-making in manufacturing and logistics settings Experiences from a 
packaging company. International Journal of Operations & Production Management, 26 
(12), 1351-1373. 

North, M. Macal, C. & Campbell, P. (2005). Oh behave! Agent-based behavioral 
representations in problem solving environments. Future Generation Computer Systems, 
21 (7), 1192-1198.  

Onik, M. F. A. Fielt, E. G. & Gable, G. G. (2016). Complex adaptive systems theory in 
information systems research: A systematic literature review. Twenty-Fourth European 
Conference on Information Systems (ECIS), İstanbul, Turkey. 

Pathak, S. D., Day, J. M., Nair, A., Sawaya, W. J. & Kristal, M. M. (2007). Complexity and 
Adaptivity in Supply Networks: Building Supply Network Theory Using a Complex 
Adaptive Systems Perspective. Decision Sciences, 38 (4), 547-580. 

Ponte, B., Sierra, E., de la Fuente, D. & Lozano, J. (2017). Exploring the interaction of 
inventory policies across the supply chain: An agent-based approach. Computers & 
Operations Research, 78, 335–348. 

Roundy, P. T., Bradshaw, M. & Brockman, B. K. (2018). The emergence of entrepreneurial 
ecosystems: A complex adaptive systems Approach. Journal of Business Research, 86, 
1–10.  

Saebi, A. R. & Hashemi Golpayegani, S. A. R. (2010). Agent based supply chain management 
(A review on intelligent agents and supply chain management). Naghoos Press, Tehran. 
(in Persian) 

Sargent, R. G. (2007). Verification and validation of simulation models. Simulation conference, 
Washington, DC, USA. 

Smith, E. R. & Semin, G. R. (2004). Socially situated cognition: Cognition in its social context. 
Advances in Experimental Social Psychology, 36, 53-117. 

Strader, T. J., Lin, F. R. & Shaw, M. J. (1998). Simulation of order fulfillment in divergent 
assembly supply chains. Journal of Artificial Societies and Social Simulation, 1(2), 1-5. 

Teimouri, A. & Ahmadi, M. (2009). Supply chain management. Publication of Iran University 
of science & Technology, Tehran. (in Persian) 

Vakili, M. R., Nori, S., Yaghobi, S. (2016). An Inventory– Scheduling Model for Supply Chain 
of Construction Project. Journal of Industrial Management, 8 (1), 113-140. (in Persian) 



  630  ...هاي نفتي در قالب سيستموردهامين شركت ملي پخش فرأتسازي مبتني بر عامل شبكهشبيه

 
Wacker, J. G. (1998). A definition of theory: research guidelines for different theory-building 

research methods in operations management. Journal of Operations Management, 16, 
361–385.  

Wooldridge, M. (2009). An introduction to multi agent systems. 2nd edition. John Wiley and 
Sons Ltd, London.  

Wycisk, C. (2008). “Smart parts” supply networks as complex adaptive systems: analysis and 
implications. International Journal of Physical, Distribution & Logistics Management, 
38, 108-125. 

Ye, W. & You, F. (2016). A computationally efficient simulation-based optimization 
methodwith region-wise surrogate modeling for stochastic inventorymanagement of 
supply chains with general networkstructures. Computers and Chemical Engineering, 87 
(2016) 164–179. 

Zhou, Y. Guo, S. Xu, C. Y. Liu, D. Chen, L. & Ye, Y. (2015). Integrated optimal allocation 
model for complex adaptive system of water resources management (I): Methodologies. 
Journal of Hydrology, 531, 964–976. 

Zhu, F. Yao, Y. Tang, W. & Tang, J. (2017). A hierarchical composite framework of parallel 
discrete event simulation for modelling complex adaptive systems. Simulation Modelling 
Practice and Theory, 77, 141–156. 

 

 
 
 
 
 
 


