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 چکیده
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سازی سطح بیشتری از جزئیات موضوع مطالعه را مورد ها نشان داده است که ترکیب روشهای شبیهسازی است. بررسیچند پارادایم شبیه

 بهره برد.  گیری و تصمیمسازی  متوان از آنها برای سناریوهای مختلف تصمیدهد، از این رو میبررسی قرار می
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 مقدمه -1

 

 سازیشبیه برای مختلفی هایروش. است واقعی دنیای پیچیده مسائل تحلیل و درک در مهمی ابزار سازی شبیه

گسسته  سازی مدل شامل ها روش این. دارند فردیمنحصربه تمرکز و سازیخلاصه سطح کدام هر که دارد وجود

 سازیخلاصه از پایینی به متوسط گسسته پیشامد سطح سازیمدل هستند. 3، پویاشناسی سیستم2، عامل بنیان1پیشامد

 متغیر ترانتزاعی هاینمایش تا دقیق بسیار هایمدل از تواندمی عامل بر مبتنی سازیمدل که حالی در کند،می فراهم را

 استراتژیک سازی مدل برای را آن و کندمی عمل انتزاع از بالایی سطح در سیستم پویاشناسی دیگر، سوی از. باشد

 (.4،2013بورشچف ()1)شکلکند، می مناسب
  

 

 (2013سازی و میزان پوشش دهی آنها در حل مسائل مختلف)بورشچف،. سطح خلاصه سازی سه رویکرد)پارادیم( شبیه 1شکل 

سب سازی شبیه رویکرد تعیین سازی، شبیه مدل یک طراحی از قبل ساس بر منا ستم دقت ا  مطالعه اهداف و سی

ستفاده عامل بر مبتنی روش از است ممکن فروشگاه، یک سازیشبیه هنگام مثال، عنوان به. است مهم بسیار  شود، ا

هایی آن عامل کنندگانمصااارف، و  6و کارکنان به عنوان منابع 5هامدل فرایندی شاااامل مشاااتریان، نهاده آن در که

                                                           
1 discrete event 

2 agent based 

3 system dynamics 

4 Borshchev 

5 entities 

6 resources 
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شناسی از سوی دیگر روش پویاهای دیگر هستند، هستند که تحت تأثیر تبلیغات، ارتباط، و تعامل با کارکنان و عامل

 کیفیت تبلیغات، فروش، مانند عواملی ترکیب ه بایک فروشااگا 1ساااختار بازخوردتواند برای مدلسااازی میساایسااتم، 

ستفاده مشتری وفاداری و گذاریقیمت خدمات، سی دیگر، سوی از شود. ا شنا  سازیمدل برای تواندمی سیستم پویا

 وفاداری و گذاریقیمت خدمات، کیفیت تبلیغات، فروش، مانند عواملی ترکیب با فروشاااگاه، یک بازخورد سااااختار

 رویکردهای که شااود اسااتفاده ترکیبی مدل یک از باشااد لازم اساات ممکن موارد، برخی شااود. در اسااتفاده مشااتری

 رویکردهای که زمانی کند.می ترکیب ساایسااتم یک مختلف هایبخش موثر سااازیمدل برای را مختلف سااازیشاابیه

 باشد. انتخاب بهترین تواندمی این دهند،می ارائه سیستم در مختلف اجزای از را نمایش تریندقیق مختلف

 هایمدل اهمیت مورد در بحث و سازیشبیه هایروش بین هایتفاوت کردن برجسته و به بررسی مقاله این

 شبیه های مدل زا استفاده زمانی چه( 1: است تحقیق سوال سه بررسی مقاله این هدف. پردازدترکیبی می سازیشبیه

 های لمد توانمی چگونه( 3 و است؟ ضروری ترکیبی سازی شبیه های مدل از استفاده چرا( 2 است؟ مناسب سازی

  داد؟ توسعه را ترکیبی سازی شبیه

 

 مبانی نظری و پیشینه تحقیق -2 

 پویایی سیستم -1-2

ستم در دهه  سی ستر 1960پویایی  سط، جی فار ش 2تو ستر،ابداع  سی و علم  .3(1968د)فور ساس زمینه مهند وی بر ا

های اجتماعی و اقتصادی خود تلاش کرد از قوانین فیزیک به خصوص قوانین مدارهای الکتریکی جهت بررسی سیستم

شکل گرفت و تا به امروز  1960و اوایل دهه  1950ها در دهه سازی روش پویاشناسی سیستماستفاده کند. زبان مدل

س ستمی و مدل .(2013شچف،ت)بوربدون تغییر مانده ا سی ستم را تفکر  سی سی  شنا سترمن پویا سازی برای جان ا

 .5(2000)استرمن،نامید 4دنیایی پیچیده

ستم سی ست رایانه بر مبتنی یک رویکرد پویایی  سائل حل تحلیل و برای که ا  طراحی و تحلیل بر تأکید با پیچیده، م

شی، خط ستفاده مورد م ستم، هایکمک مدلبه  سازیشبیه گیرد.می قرار ا سی  هایپیچیدگی یادگیری برای پویایی 

 به هااکوسیستم تا توزیع -تولید هایسیستم مدیریت از های متنوعیحوزه در رویکرد است. این مفید بسیار هاسیستم

 .6(1999)پهفل و لبسانفت،است شده گرفته کار

اساات.  جریان نمودار و معلولی نمودار علیّ ساایسااتم،پویایی  هایمدل یریکارگبه برای اسااتفاده مورد اصاالی ابزار دو

ستم با روشسازی مدلشبیه سی شبیهشود؛ بدینهای عددی انجام میهای پویایی  های سازی به بازهگونه که زمان 

های عددی عموماً در رود. لازم به ذکر است، استفاده از روششده و سیستم واحد به واحد جلو مییمتقسزمانی مجزا 

دلیل تعریف یک  های پویایی سیستم بهسازی مسائل مهندسی و علوم طبیعی بسیار پیچیده است، لیکن در مدلمدل

سادهنوع انطباقی برای متغیر واحدهای زمانی، مدل ست. بر خلاف مدلسازی  بنیان،  پیشامد و عامل های گسستهتر ا

                                                           
1 feedback structure 

2 Jay Forrester 

3 Forrester 

4 John Sterman 

5 Sterman 

6 Pfahl & Lebsanft 
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ها تعریف شوند. اگرچه صراحت در این مدل بههای پویاشناسی سیستم قطعی هستند، مگر آنکه عناصر تصادفی مدل

سازی در پویایی سیستم در مقایسه با دو روش دیگر، بسیار ساده است، لیکن تفکر و تصمیم در مورد سطح زبان مدل

صه ستم مملو از واژهخلا سی ست. مدل پویایی  سخت و البته هنری ا ستم واقعی، کاری  سی هایی نظیر آگاهی، سازی 

ها و ترسیم بازخوردهای صورت کمی در دنیای واقعی وجود ندارند. انتخاب این واژه تبلیغات هستند که بهدانش و اثر 

تر هساااتند.طراحی ها پیچیدهها و یا رفتار عاملها، غالباً ساااخت و در مقایساااه با ترسااایم نمودار جریانمرتبط با آن

 5و اسااتلا 4، پاورساایم3ثینک، آی2لاجیک، اِنی1ه ونساایمافزارهایی از جملهایی مبتنی بر پویایی ساایسااتم توسااط نرممدل

گیرند. البته را فرامی راحتی آن افزارها ساااده بوده و کاربران بهقابل انجام اساات. زبان مورد اسااتفاده در تمامی این نرم

شبیه افزارها اوت این نرمشود و تفراحتی انجام می افزار به یکدیگر معمولاً بهسازی بین این چهار نرمتبدیل فایل مدل 

 .(2013)بورشچف،سازی استبیشتر در جزئیات مدل

های پویاشناسی سیستم معمولاٌ در مدل در واقعسازی قرار دارد. ها، در بالاترین سطح از خلاصهروش پویایی سیستم

صه بلندمدتراهبردی و  سطح خلا ستفاده میو با  ستم، شود. در مدلسازی بالا ا سی صولات، های پویایی  افراد، مح

دهند. پویایی سیستم ؛سیستم را به عنوان یک ساختار عِلّی رویدادها و سایر اجزای گسسته را با کمیت آنها ارائه می

سته که رفتارش را تعریف می سازی کرده و حلقه کند، ب را به عنوان  سیستم از نوع تعادلی و تقویتی 6بازخورد هایمدل

کند. را شاااناساااایی می گذاردها تاثیر میآن هایی که روی8جریانها)تجمیع( و 7انباشاااتقلب مدل کشاااف کرده و 

شبیهدیگر روش در کهدرحالی ضی بیان های  سیله روابط آماری و ریا ست که به و سازی تمرکز بر تعامل میان افراد ا

سیر آنها برای فردی که مدل را مطالعه میمی ستشوند و تف شوار ا سیار د ستم پیاده ییاما در پویا ،کند ب سازی سی

 نظر درسازی شده، اطلاعاتی در مورد چگونگی رفتار سیستم در شرایط رفتار سیستم، تحلیل نتایج، آزمون مدل شبیه

  .9(2007)نوهوگلو و همکاران،ددهرا به تحلیلگر می شدهگرفته

 سازی عامل بنیانشبیه -2-2

سااازی گسااسااته پیشااامد روش نساابتاً جدیدی مدلیی ساایسااتم و پویاسااازی عامل بنیان در مقایسااه با مدل

ساسی انسان که ایهای پیچیدهسیستم سازیعامل برای مدل بر مبتنی سازیشبیه .10(2018یگوریف،گر)است  نقش ا

و  کرده ایجاد را افراد از مصاانوعی جامعه یک سااازی،مدل روش گیرد. اینمی قرار اسااتفاده مورد کند،می بازی آن در

بر  افراد اثرگذاری و جامعه( و تعامل ها )مردمعامل 11حیاتی،و  متفاوت و ناهمگن بودن مسااا له دو ساااازیمدل امکان

 .12(2005،جاگر و امبلارد)کندمی فراهم را دارند وجود هاسیستم اکثر در که همدیگر

                                                           
1 Vensim 

2 AnyLogic 

3 iThink 

4 Powersim 

5 Stella 

6 circular casulity 

7 stock 

8 flow 

9 Nuhoglu 

10 Grigoryev 

11 heterogeneity 
12 Jager & Amblard 
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ستم تحت مطالعه رو عامل سازیمدل سی سبت به  شگر قرار میبهبنیان نگرش متفاوتی ن ه ای کبه گونهدهد روی پژوه

لیدی و روابط کممکن است پژوهشگر، شناختی در مورد رفتار کلی سیستم نداشته باشد و یا اصلاً نداند که متغیرهای 

یاءی موجود در ها چیست و یا ندانید که یک جریان اصلی در سیستم برقرار است. در این روش نگاه بر روی اشبین آن

ها( و رفتار سازی در این روش از پایین به بالا با شناسایی اشیای مهم)عاملمدلهاست. لذا ی رفتار آنسیستم و نحوه

، سااایاسااات، ی مختلفی از جمله رفتار خرید مشاااتری، ترافیکهاحوزهپذیرد.  این روش در ها انجام میتک آنتک

هم  ها را بهم عاملرت لزوتوان در صویزی پروازها و ... استفاده شده است. در این روش میربرنامهجلوگیری از شورش، 

 ه نماییم. در اینرا مشاااهد ها را در یک محیط قرار داد تا رفتار آنتوان آنمتصاال کرد تا در تعامل باشااند و حتی می

 (.2013)بورشچف،هاستصورت رفتار کلی سیستم برآیند رفتار تعداد زیادی از رفتارهای فردی عامل

سبرای این روش مدل ساختار یک مدل عاملسازی نیز یک زبان ا شگرهای بنیان بر پایه تاندارد وجود ندارد.  ی ویرای

های متفاوتی قابل ها با روشاند. رفتار عاملافزار مربوطه تعریف شاادهگرافیکی یا دسااتورات مرتبط اساات که در نرم

ست. معمولاً، به ازای هر عامل مفهومی به نام  شخیص ا های آن عامل به این لالعمها و عکسداریم که عمل 1«حالت»ت

اساات. برخی  2مفهوم وابسااته اساات. در این حالت، بهترین راه برای تشااخیص رفتار عامل، ابزاری به نام نمودار حالت

شااود. عموماً در مواقع، رفتار یک عامل بر اساااس قواعدی که در موقع بروز رویدادهای خاصاای تعریف شااده، بیان می

صی برای های عاملمدل سطح خا صه بنیان  شند، مدل شود. اگر عاملسازی در نظر گرفته نمیخلا ها همان افراد با

ست که عامل عامل ستم ا سی سبت به مدل پویایی  شتری ن سیار بی ساس برخی از بنیان دارای جزئیات ب ها معمولاً بر ا

ندی میهای تجمیع، گروهویژگی ند. از ساااوی دیگر میب مدلشاااو ملتوان  عا تا هر ساااطح های  یان را  دلخواه  بن

سیعخلاصه شیای موجودیت تکتکسازی سازی را از مدلتری از خلاصهسازی کرد. در واقع این روش، طیف و ها و ا

تواند مورد استفاده سازی بالاتر، در بر گرفته و در کلیه سطوح میهایی با سطح خلاصهها تا مدلمهم با جزئیات ریز آن

 (.2013)بورشچف،قرار گیرد

سیستمدست آوردن بینش عمیق تمایل برای به صل های مدلها که توسط روشتر درباره  سوم به خوبی حا سازی مر

یسااتم و ساابنیان نساابت به پویایی های عاملکه در مدل هاانهیرای و رشااد سااریع قدرت پردازنده و حافظه شاادنمی

فاده از مدل یل اسااات یت بیشاااتری برخوردار بود، از دلا مد از اهم ته پیشاااا یان های گساااسااا مل بن عا روش 

 .(2018)گریگوریف،هستند

های درونی عامل، استفاده از پویایی سیستم یا رویکرد گسسته سازی پویاییدر بسیاری از موارد بهترین راه برای مدل

جریان و یا نمودار جریان فرایند در داخل یک عامل است. به طور مشابه -پیشامد و قرار دادن آن با یک نمودار انباشت

کنیم اغلب به طور طبیعی با اساااتفاده از های محیطی که در آن زندگی میهای خارجی محیط، پویاییعاملبرای 

مدل شاااادهروش مدلهای مرساااوم  یاری از  یل بسااا به همین دل ند  مدلا یان  مل بن عا ند های  های چ

 (.2013)بورشچف،هستند3روشی

ها، ها، ساااازماننقلیه، واحدی از تجهیزات، پروژه توانند هر چیزی مانند وسااایلهها در یک مدل عامل بنیان میعامل

 ها و ... باشند.ی مختلف، محصولات، ایدههانقشای زمین، مردم در ها، قطعهگذاریسرمایه

                                                           
1 state 

2 statechart 

3 multi-method models 
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صر میان پیچیده و پویا تعاملات سازیمدل ستم عنا ست پذیرامکان راحتی به هاروش سایر در سی در  مهم این اما نی

ست)گیلبرت انجام قابل راحتی به عامل بر مبتنی سازیمدل شی بنیان عامل سازیمدل .(1،2008ا ست رو  به پایین از ا

ستم کلی که رفتار ،بالا صاری صورت به و تنهایی به سی  در را رفتار ابتدا روش این در سازمدل .شودنمی تعریف انح

  (.2013)بورشچف،کندبروز پیدا می افراد رفتار نتیجه عنوان به کلی سیستم رفتار سپس و کرده تعریف فرد سطح

ضی  و  اجرای  بنیان باید عامل مدل ساخت برای سازی مدل ریا ضی، پیاده  سازی ریا سازی مفهومی، مدل مراحل، مدل

 .2(2016)مکال،برنامه طی شود

و  5ساایمفونی، ریپساات 4لوگو، نِت3جمله اسااتارلا  از متعددی افزارهایعامل نرم بر مبتنی افزارینرم مدل ساااخت برای

 .شوندمی کدگذاری 6جاوا تحت نهاآ از که بسیاری دارد لاجیک وجوداِنی

 هاویژگی عامل -2-2-1

 7عامل در نظر گرفته شاااوند که یک واحد محاساااباتیتوانند به عنوان یک هر یک از اجزای مدل در صاااورتی می 

)راساال و ساایسااتم باشااند اجتماعی در تعامل و گیریتصاامیم و تفکر قابلیت با ،10هوشاامند ،9خودمختار ،8مسااتقل

 محاساااباتی واحد یک عنوان به کند. عامل بازی جامعه مصااانوعی در را فرد هر نقش تواندعامل می .11(2016نورویگ،

 مقابل در صرفاً که باشد ساده واکنشی دارای تواندباشد. عامل می داشته ایپیچیده یا و ساده درونی ساختار تواندمی

دهد. با توجه به موضااوعات می نشااانآنگاه -را در قالب قواعد اگر ایشاادهتعیین پیش از هایکنشوا خارجی اتفاقات

 و ،13بودن هدفمند ،12یادگیری مانند هاییقابلیت و تریپیچیده پیچیده اجتماعی این واحد محاساااباتی باید سااااختار

(. 2016کند)راساال و نورویگ، گیریتصاامیم واقعی انسااان بتواند شاابیه به که باشااد داشااته نیز را 14بودن سااودمندگرا

  .است عامل هوشمندی به نیاز میزان چه به که دارد سازیمدل موضوع به بستگی عامل به هاقابلیت این کردن اضافه

صلی در مدلدر مجموع، یکی از چالش سایی عاملهای ا شنا ست. نظریات متعددهای عامل بنیان  ستم ا سی ی های 

 ( خلاصه جامعی از آنها ارائه شده است:1اند که در جدول)مطرح شده هاراجع به ویژگی عامل

                                                           
1 Gilbert 

2 Macal 

3 Starlog 

4 Netlogo 

5 Repast Simphony 

6 Java 

7 computational unit 

8 independent 

9 autonomous 

10 intelligent 

11 Russell&Norvig 

12 learning 

13 goal-oriented 

14 utilitarian 
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 سازی عامل بنیانها در شبیهویژگی عامل .1جدول 

 منبع تشریح ویژگی

در اقدام  یهدفمند ییتوانا 1فعال بودن

 به اهداف دنیرس یبرا

(Franklin and Graesser 1996; Gilbert and 

Conte 2006; Hayes-Roth 1995; Jennings, Sycara, 

and Wooldridge 1998; Klügl 2001; Maes 1995; 

Murch and Johnson 2000; Nwana 1996; Smith, 

Cypher, and Spohrer 1994; Wooldridge and 

Jennings 1995) 

 هیخود تعب طیعامل در مح 2قرار داشتن در موقعیت

شده و در آن حس کرده و اقدام 

 کندمی

(Franklin and Graesser 1996; Gilbert and 

Conte 2006; Goldspink 2000; Hayes-Roth 1995; 

Jennings et al. 1998; Klügl 2001; Maes 1995; 

Russell and Norvig 2016) 

 / یریپذواکنش

 3ییپاسخگو
واکنش به موقع نسبت  امکان

 طیمح راتییبه تغ

(Goldspink 2000; Jennings et al. 1998; Klügl 

2001; Murch and Johnson 2000; Nwana 1996; 

Wooldridge and Jennings 1995) 

کنترل اقدامات خود و  ییتوانا 4یخودمختار

 یداخل تیوضع

(Jennings et al. 1998; Klügl 2001; Maes 

1995; Murch and Johnson 2000; Nwana 1996; 

Wooldridge and Jennings 1995) 
ارتباط  یتعامل و برقرار امکان 5یاجتماع قابلیت

از  یآگاهگاه حتی  عوامل، گریبا د

 گریعوامل د

(Gilbert and Conte 2006; Jennings et al. 

1998; Klügl 2001; Murch and Johnson 2000; 

Nwana 1996; Wooldridge and Jennings 1995) 

به  هیشب اتیخصوص داشتن 6انسان انگاری

انسان، به عنوان مثال اعتقادات و 

 اهداف

(Klügl 2001; Murch and Johnson 2000; 

Wooldridge and Jennings 1995) 

عملکرد در  شیافزا امکان یریادگی

 یطول زمان بر اساس تجربه قبل

(Hayes-Roth 1995; Murch and Johnson 2000; 

Nwana 1996) 

 (Hayes-Roth 1995; Murch and Johnson 2000) موقت مداوم پیوسته ندیفرا 7تداوم

 یدر فضا ییجابهامکان جا 8تحرک

 ی، گاه حتهسازی شدشبیه یکیزیف

 مختلف یهادستگاه نیب

(Murch and Johnson 2000; Nwana 1996) 

انجام  یبرا شدهیطراح 9هدف خاص

 شدهیفتعر یکارها

(Maes 1995; Smith et al. 1994) 

ضا( عامل، بر مبتنی سازیمدل در دیگر بخش ستعامل محیط)ف ارتباطی  قواعد و گیرندمی قرار آن در هاعامل که ها

ساس بر هاعامل میان  محیط با همچنین و همدیگر با هاعامل تعامل نوع تواندمی محیط ساختار. شودمی تعیین آن ا

 (.2016راسل و نورویگ،)دهد قرار تحت تأثیر را

                                                           
1 proactiveness 

2 situatedness 

3 reactiveness / responsiveness 

4 autonomy 

5 social ability 

6 anthropomorphism 

7 continuity 

8 mobility 

9 specific purpose 
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 دارد وجود وی محیطی تعاملات و عامل بررساای ارتباطات برای گوناگونی هایتوپولوژی عامل، بر مبتنی سااازیمدل در

 یا سااو  و 4اقلیدساای فضااای مدل ،3شاابکه ، توپولوژی2ساالولی اتوماتای، 1جغرافیایی اطلاعاتی هایساایسااتم شااامل که

 (.2016)مکال،است 5فضایی مدل

ضا در بزر  شبکه یک از سلول یک در عامل هر سلولی اتوماتای دربه عنوان نمونه،  شته که قرار ف سایگان با دا  هم

 هساات 8یافتهنیومن چرخش و 7نیومن ،6عنوان مور با معروف توپولوژی نوع سااه دارای روش این. اساات تعامل در خود

 .9(2005)بی کی یر و همکاران،است متفاوت آن در ( تعداد همسایگان2مطابق شکل) که

 
 سلول . اتوماتای2شکل 

 سازی گسسته پیشامدشبیه -2-3

شامد تقریباً مدل ستمسازی گسسته پی سی سی  شنا ست. مدلبه طور همزمان با پویا شده ا سازی گسسته ها معرفی 

خواهد مدل شود، نیاز دارد )یعنی سلسله سازی به منظور تفکر در مورد سیستمی که فرایندی میپیشامد به یک مدل

مختلف، فرایند  های مدل شااامل تأخیرها، خدمات به وساایله منابعدهند(. عملیاتها انجام میهایی که عاملعملیات

شدن و دیگر موارد می شعابات، از هم جدا  شند. تا زمانی که عاملانتخاب ان کنند ها به خاطر منابع محدود رقابت میبا

 های گسسته پیشامد خواهند بود.بخشی از اغلب مدل 10هاتوانند تأخیر داشته باشند، صفو می

                                                           
1 geographic information systems (GIS) 

2 cellular automata(CA) 
3 networks 
4 euclidean space model 

5 soup or spatial model 

6 moore 

7 neumann 

8 rotated neumann 

9 B. Kier 

10 queue 
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شکل گرافیکی با نمودار جریان فرایندی که در  شانها آن بلوکمدل به  ستند، تعیین میعملیات دهندهن شوند. ها ه

با بلوک نمودار به طور معمول  یان  غاز می 1هاییجر ملآ عا که  ید میشاااود  ند و ها را تول ند وارد هاآنک به فرای  2را 

 رسند.کنند به پایان میکه آنها را حذف می 3نمایند و با بلوکییم

تواند شااود( میسااازی گسااسااته پیشااامد شااناخته میهای شاابیهافزاراکثر متون و نرمها )که به عنوان نهاده در عامل

های رایانه، های تلفنی، اسااناد فیزیکی و الکترونیکی، قطعات، محصااولات، پالت، تراکنشها، بیماران، تماسمشااتری

 ،5شاااکان، اپراتورها، کارگرهاشاااامل کارکنان، پز 4ها و... را شاااامل شاااوند. منابعها، ایده، وظایف، پروژهنقلیهوساااایل 

های ورودی های خدمت و زمانهساااتند. زمان 6، تجهیزات و حمل و نقلدهندگان،پردازنده و حافظه رایانهسااارویس

ست، مدلعامل ستنتاج شده ا صادفی هستند و به دلیل اینکه از توزیع احتمالی ا های گسسته پیشامد نیز ها معمولاً ت

تر، بایستی مدل برای مدت زمان خاص یا تعداد تکرار مشخصی پیش از تولید خروجی هستند. به عبارت ساده تصادفی

 (.2018)گریگوریف،معنی داری اجرا شود

 روش شناسی تحقیق -3
شتر هایبینش ،7ترکیبی سازیشبیه ستم برای را بهتری و بی  مدل سازندگان به زیرا سازد،می فراهم واقعی، هایسی

شان ذاتی مشکلات تا دهدمی امکان  زمینه یک به ترکیبی، سازیشبیه یجهدر نت ،کنند ارزیابی مختلف ابعاد از را مدل

سااازی ترکیبی شااامل اسااتفاده از چند پارادایم شاابیه .اساات شاادهتبدیل سااازی،شاابیه و سااازیمدل عرصااه در مهم

باشد. های پیچیده و مدرن میسازی سیستمیری در مدلکارگبهای در حال سازی است و امروزه به طور فزایندهشبیه

ستقبالعلیرغم  ستفاده از آن، راهنمایی ا شبیهسازان در مورد ماهیت و انواع مدلهای کمی برای مدلبه ا سازی های 

)جاوید  .8(2014،مک نات ینرد وسااو)بیان نشااده اساات آن برای اییکپارچه یا و روشاان و تعریف ترکیبی وجود دارد

سازی1400همکاران،موید، محسن و  شور، با شبیه رویکرد تحلیل فرایند ( مدل سازی ترکیبی را در بازار تلفن همراه ک

از روش ترکیبی پویایی سیستم و گسسته پیشامد بررسی کردند و بیان کردند که هر گونه تغییری در سطوح  استفاده

ایت از خدماتشااان و متعاقب آن افزایش یا عملیاتی و راهبردی هر یک از رقبا، تاثیر جدی در نرخ افزایش/کاهش رضاا

کاهش مشتریان خواهد داشت. از سویی، نشان دادند که ترکیب روشهای شبیه سازی گسسته پشامد و پویایی سیستم 

گیری توان از آن برای سناریوهای مختلف تصمیمدهد، از این رو میسطح بیشتری از جزئیات را مورد بررسی قرار می

سازی اگرچه به شکل های ترکیبی شبیهپیداست، استفاده از مدل( 3شکل) که در طورهمانه برد. سازی بهرو تصمیم

                                                           
1 source 
2 inject 

3 sink 
4 resources 
5 worker 

6 shipping 

7 hybrid simulation 
8 Swinerd & McNaught 
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ستقبال  ست، اما هنوز هم ابزاری بکر و کمتر  1و به روند قرارگرفتهصعودی مورد ا شده ا محسوب  شدهشناختهتبدیل 

 شود.می

 
  (2018)الدابی و همکاران،پژوهش انتشار به تفکیک نوع سازی ترکیبیشبیه روند استفاده از .3شکل

را دارد. این موتور همچنین  های گسسته و پیوستهلاجیک، توانایی پردازش انواع عملیاتافزار اِنینرم سازیشبیهموتور 

سط عاملهای همتواند فعالیتمی شبیهها انجام میزمان که تو زمان با چند سازی همشود را به خوبی پردازش کند. 

 (.2013)بورشچف،دهدسازی را کاهش نمیوجه سرعت شبیهیچهه رویکرد، ب

شبیهبندی مدلترین دستهساده 2(2018)الدابی و همکاران، ساس رویکردهای های ترکیبی  ستفادهسازی بر ا در  شدها

سی  سازیشبیه شامل که سازیشبیه مختلف هایمدل ترکیب اند. بنابراین درمدل را ارائه کرده شنا ستم،پویا  سی

شامد سازیشبیه و بنیانعامل سازیشبیه سسته پی شد،می گ ( 2رویکرد،  سه زمانهم ترکیب(1 ترکیب نوع چهار با

 گسسته پیشامد و و سیستم پویاشناسی سازیشبیه ترکیب( 3بنیان،  عامل و سیستم پویاشناسی سازیشبیه ترکیب

شامد را  و بنیانعامل سازیشبیه ترکیب( 4 سته پی س شبیهگ صلی  سه رویکرد ا سازی، رویکرد ارائه کردند.در میان 

 این در استفاده مورد تحقیق روشکند. سازی زیاد و نگرش کلی به سیستم را توصیه میپویاشناسی سیستم خلاصه

 . است ادبیات مرور مقاله

 هاداده لیتحلتجزیه و  یبررس ،یسازمدل -4

سطهلاجیک قادر به ایجاد مدلافزار اِنینرم ست که به وا ترین تواند از کلیی آن کاربر میهای ترکیبی یا چند حالتی ا

سازی سازی کند.انواع معماری یا ساختارهای ممکن برای یک مدل شبیهترین اصول حاکم بر سیستم را مدلتا جزئی

ست شچف،ترکیبی یا چندحالته نامحدود ا ستفاده م(، 2013)بور ترین شوند. کاربردییاما فقط تعدادی از آنها عملاً ا

 ( نشان داده شده است.4این ساختارها در شکل)
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 (2013)بورشچف،های چندحالتی. ساختارهای مرسوم مدل4شکل

 1در محیط پویاشناسی سیستم هاعاملحالت اول: 

خانواده دارند و کنند، یا اجاره میخرند روند، خانه میکنند، به مدرسااه میدر یک مدل جمعیت شااهری افراد کار می

ت خانه، نوع ها دارای سااطوح متفاوتی از رفاه)امکانات زیربنایی، قیمسااایر جزئیات. در مناطق مختلف شااهر، همسااایه

عنوان عامل مدل  شغل و ...( هستند. افراد ممکن است تصمیم به ترک منطقه و یا شهر بگیرند. در این مس له افراد به

شد. برای مثال قیمت خانه شوند. پویایی محل زندگی افرادمی ستم مدل خواهد  سی سی  شنا و میزان  با رویکرد پویا

ها )افراد( به جذابیت همسایگان به تراکم جمعیت آن محله و موارد دیگر بستگی دارد. در چنین شرایطی تصمیم عامل

 .(5)شکلگذارندیر میی خود بر سایر متغیرها تأثها نیز به نوبهمتغیرهای پویاشناسی سیستم وابسته است و عامل

 
 (2013)بورشچف، ها در محیط پویاشناسی سیستم(. ساختار حالت اول)عامل۵شکل

سااازی اثر متقابل توان در مدل( نشااان داده شااده اساات. همچنین، چنین ساااختاری را می5در شااکل)این ساااختار 

یع دارو و الکل، تا با اعمال سیاست بر توزکنند ها سعی میهای دولت بر مردم به کار برد. به عنوان مثال دولتسیاست

س له مدل شرور جامعه را کم کنند. در این م ستتعداد افراد  سیا ستم و های دولت رویکرد پوسازی  سی سی  شنا یا

 سازی عامل بنیان خواهد بود.سازی افراد شرور با شبیهمدل

                                                           
1 agents in an SD environment 
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 1در تعامل با فرایندها هاعاملحالت دوم: 

ز ادهی)یک مرکز تماس، تعدادی اداره یا مرکز خدمات اینترنتی( فعالیت تجاری که آن سااایساااتم خدمت یکدر 

ارای دشااود. مشااتریان ، اگر تعداد مشااتریان افزایش یابد، شاالوغی ساایسااتم نیز بیشااتر میاسااتترین اجزای آن مهم

دهی سیستم اسخر آتی آنها به چگونگی پکنند و رفتاپرونده)اطلاعات تاریخی(، به شکل متفاوت از سیستم استفاده می

 بستگی دارد.

صورت  شتری باکخدمت  دریافتبرای مثال در  ست دریافت خدمت می مجددیفیت پایین، م سدرخوا ت کند و ممکن ا

ر آن دتواند از طریق رویکرد گسسته پیشامد مدل شود که نهاده دهی میحتی از سیستم خارج شود. سیستم خدمت

امل مدل های سیستم، به شکل یک عی خدمت است. مشتریها و عملیات ارائهع کارمندها یا ماشینها، منابدرخواست

شان می صی از خود ن شبیهشده و هر یک رفتار خا ساختار این نوع از ترکیب رویکردهای  شکل)دهند.  ( 6سازی در 

 نشان داده شده است.

 
 (2013)بورشچف، ها در تعامل با فرآیندها(. ساختار حالت دوم)عامل۶شکل

«  شااتریانممدیریت ارتباط با »توان از اطلاعات موجود در ساایسااتم )مشااتریان( را می هاعاملدر این مساا له، رفتار 

ستخراج کرد. همچنین می ستم درا سی سی  شنا ستم را نیز به عنوان عامل در محیط پویا سی نظر  توان کارمندهای 

 گرفت.

 2در اتصال با مدل پویاشناسی سیستم حالت سوم: مدل فرآیندگرا)گسسته پیشامد(

سازی تغییر شرایط خارجی یک فرایند در حال اجرا استفاده کرد. این توان برای مدلاز رویکرد پویاشناسی سیستم می

ضا، قیمت مواد خام، مهارت کارگران، بهره تواندمیشرایط خارجی  سایر ویژگیتغییرات تقا صر درگیر با وری و  های عنا

ست برای مدلفرایند  ساختاری ممکن ا شد. چنین  سمتی از فرایند آن ی سازبا ستم تولیدی که ق سی یازمند نیک 

ستم ا سی شود. همچنین اگر  ستفاده  شدن تانکرها، نیز ا ست، مانند پر و خالی  سته زمانی ا های ز نهادهمعادلات پیو

پویایی  در نظر گرفته و از رویکردبساایار کوچک مسااتقل شااده باشااد، بهتر اساات تمامی آنها را به شااکل یک جریان 

سازی به شکل یهسیستم استفاده کنیم. البته در این شرایط نرخ جریان بین انبارها گسسته خواهد بود و در نتیجه شب

سازی را بیه( ساختار این ترکیب از رویکردهای ش7د. شکل)خواهد شهای عددی انجام استفاده از روش بدونتحلیلی و 

 نمایش داده است.

                                                           
1 agents interacting with a process model 

2 a process model linked to a system dynamics model 
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 (2013)بورشچف، . ساختار حالت سوم)مدل گسسته پیشامد در اتصال با مدل پویاشناسی سیستم(۷شکل

 1هاحالت چهارم: استفاده از پویاشناسی سیستم در داخل عامل

صمیم فروشدر یک مدل  سیستم که در آن مشتریان، عامل هستند و پویایی ت سی  شنا دل مگیری توسط رویکرد پویا

های مشتریان و ی میزان محصولات آماده برای فروش، اطلاعات فردی، تجربهدهندهتوانند نشانها میشود، انباشتمی

 شود. غیره باشند. ارتباط بین مشتریان از طریق انتقال اطلاعات به شکل گسسته مدل می

 
 (2013)بورشچف، ها(. ساختار حالت چهارم)استفاده از پویاشناسی سیستم در داخل عامل8شکل

ها به عنوان ان( نشان داده شده است. مثالی دیگر از این حالت، نگریستن به سازم8ساختار این نوع ترکیب  در شکل)

آنها با اسااتفاده از  فرایندهای درونی یسااازها با رویکرد عامل بنیان و مدلارتباط بین سااازمانی سااازها، مدلعامل

 ستم( است.نمودارهای انباشت و جریان )رویکرد پویاشناسی سی

 2هاحالت پنجم: فرآیندها در درون عامل

ها شود. فرایندهای تولیدی و تأمین قطعات تولیدکنندهسازی زنجیره تأمین استفاده میاین نوع ساختار اغلب در مدل

سااازی مدل ، که مابین اجزای زنجیره در جریان اساات، با اسااتفاده از رویکرد فرایندگرا بررساای ومحصااولاتو توزیع 

اده از ( ساااختار اسااتف9شااود. اما زنجیره تأمین، به عنوان یک ساایسااتم کل، به نوبه خود یک عامل اساات. شااکل)می

 ها را نشان داده است.سازی گسسته پیشامد در درون عاملشبیه

 
 (2013)بورشچف، ها(. ساختار حالت پنجم)فرایندها در درون عامل۹شکل

 3کنندها در فرآیند عمل میمانند نهاده هاعاملحالت ششم: 

                                                           
1 system dynamics inside agents 

2 processes inside agents 

3 agents temporarily act as entities in a process 



 

 

14 

 

با بیماری مزمن را در نظر بگیرید. این بیمار در فواصااال زمانی معین تحت درمان در بیمارساااتان قرار  1یک بیمار 

صل زمانی میمی شد. در شده یا برنامهیزیربرنامهتواند گیرد. این فوا شدید ناگهانی بیماری( با شده )به علت ت ریزی ن

به چشم یک نهاده در یک فرایند نگاه شده و بعد از خروج بیمار از بیمارستان، به بیمار به عنوان  بیماران، به طول درم

شاااود. این روند دائما ادامه دارد. مدت زمان بازگشااات مجدد به بیمارساااتان و چگونگی درمان، به یک عامل نگاه می

گذارد. یز به نوبه خود بر روند ادامه بیماری تأثیر میشااارایط بیمار، که یک عامل اسااات، بساااتگی دارد. نوع درمان ن

 ( نشان داده شده است.10سازی گسسته پیشامد و عامل بنیان در این نوع ترکیب در شکل)ساختار تعامل شبیه

 
  (2013)بورشچف، کنند(ها در فرایند عمل میها مانند نهاده. ساختار حالت ششم)عامل10شکل

های ترین ویژگیسازی، سادگی است. کوچکی، سادگی، زیبایی و وضوح از مهمانتخاب رویکرد مدل درترین معیار مهم

شده دارای ویژگی ستند. اگر مدل ایجاد شد، مییک مدل ه شده با صحیحهای ذکر  انتخاب  توان ادعا کرد که رویکرد 

 شده است.

 گیری نتیجه -۵ 

ستم مدل - سی سطوح مختلف ینمهای پویایی  ضای یک جامعهرتوانند  سازی مدل کهیحال ؛ دررندیدر نظر بگ ا در اع

بیشااترین سااطح در تواند . بنابراین پویایی ساایسااتم میدارد اتیجزئبا  راح وسااطتمام  ضاابط ییتوانا عامل بنیان

 عناصر ،اسیو مق تیماه تا در تنوع ردیگسازی قرار سازی عامل بنیان در کمترین سطح خلاصهسازی و مدلخلاصه

 .2(2011یگوئردو و همکاران،ف)یکدیگر را پوشش دهند

اساات.  4شااامل عناصاار همگن در آن هر انباشاات ردیگیرا در نظر نم 3عناصاار ناهمگن بیاثر ترک پویایی ساایسااتم -

عوامل  در صااورتی که سااازی شااود.مدل دیجد یهابا افزودن انباشاات دیدرون عناصاار با و ناهمگونی زیتما ن،یبنابرا

  .5(2012ینزینگر،پاراغ، ا)سازی کردرویکرد عامل بنیان مدل با استفاده از یبه راحت توانیناهمگون را م

با  دهیچیپ یهاسااتمیساا یبرا ن،یبنابرا رهاساات؛یمتغ نیروابط ب ازمندیبر معادله اساات و ن یمبتن پویایی ساایسااتم -

سب ن یساختارها شناخته منا سازی عامل . اما ستینا ستم تواندیم بنیانساده  و  یرا به طور منطق دهیچیپ هایسی

  .6(2014یوین،ه)ی کندنیبشیپها عامل نشان دادن رفتار یساده برا نسبتاً نیاز قوان یبراساس تعداد محدود

                                                           
  بیماری بلندمدت1
2 Figueredo et al 

3 heterogeneous 

4 homogeneous 

5 Parragh & Einzinger 

6 Hivin 
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 کردن هدف هر دو روش پیدا وجود، عامل بنیان و پویایی ساایسااتم تفاوتهایی با هم دارند با این روشهر چند دو  - -

 ترکیبی های مدل ایجاد برای پویایی سیستم و عامل بنیان ترکیب که رسدمی نظر سیستم است. به یک اهرمی نقاط

 اعتمادتری قابل و تردقیق خبره هایسیستم توانمی ترکیبی، سازیشبیه هایمدل از استفاده با. است مفید تر دقیق

 .کرد ایجاد

ت به سایر رویکردها کمتر است. در رویکرد پویاشناسی سیستم، سازی در رویکرد پویایی سیستم نسبسرعت شبیه -

کند. این در شرایطی است که در رویکرد سازی شرایط سیستم را در فواصل زمانی بسیار کوتاه کنترل میموتور شبیه

شبیهگسسته صله زمانی بین دو رویداد بزر  کرده و تا پیشامد موتور  صل زمانی را به اندازه فا سازی اجازه دارد تا فوا

 دفعات کنترل سیستم را کاهش دهد.  تعداد ممکنحد 

های تأثیر بگذارد، هر زمان که عنصاار ساایسااتم هاتیوضااعساایسااتم بر اجرای رویدادها یا تغییر  پویاییاگر عناصاار  -

شود رویداد ی سته کنترل  س شد. فرض کنید که گ ضعیت مرتبط نیز کنترل خواهد  شدنا نمودار و یک رویداد  اجرا

شرطی باشد و شرط لازم نیز وابسته به معادلات یکی از عناصر پویاشناسی سیستم باشد. بنابراین، به منظور اجرایی 

صل زمانی کنترل پویاشدن رویداد در زمان صحیح، می صل زمانی به اندازه فوا سیستم، رویداد بایست در فوا سی  شنا

 نیز کنترل شود.

سعه مدل - شامدگسسته یکردهایکه رو یبیترک سازییهشب یهاتو ستم ،  پی سی سی  شنا را ادغام  عامل بنیان و پویا

 یننقاط قوت هر روش، ا یبباز کند. با ترک یچیدهپ هاییسااتمدرک ساا یرا برا یدیجد یهافرصاات تواندیم کند،یم

بهتر را فراهم  بینییشو پ ساااازیینهبه گیری،میمو امکان تصااا دهندیرا ارائه م ترییقو دقتر جامع یشها نمامدل
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Abstract 
The main goal of this article is to present different simulation approaches and combine 

these methods with each other in solving management problems. In agent-based models, 

the complex interaction between agents (consumers, sellers, distributors) is depicted and 

their motivations and actions are combined and lead to amazing micro and macro patterns. 

Agents are defined by researchers as specific characteristics and behaviors, including 

sending signals to/receiving signals from other agents. Hence, they learn, adapt and modify 

their choices based on the information and messages they are exposed to. System dynamics 

models describe the behavior of complex systems over time. This modeling approach 

captures delays, feedbacks, and disequilibrium dynamics. Discrete event models play an 

important role in transportation modeling and are used to analyze preferences and how to 

transform them into rational choices of consumers, assuming that consumers choose the 

alternative with maximum benefit or utility. Hybrid simulation includes the use of several 

simulation paradigms. Investigations have shown that the combination of simulation 

methods examines a higher level of details of the subject of study, hence they can be used 

for different decision-making and decision-making scenarios. 

 

Keywords: Agent-based modeling, system dynamics, discrete event method, Hybrid 

simulation . 
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