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 ک مساله کنترل موجودی با در نظر گرفتن یتم یمدل و الگور
 هزینه حمل و نقل

 

 4 و پدارم صهبا3ی ، جعفر رزم2 مقدمی و رضا توکل1*یبرز جولایفر
  دانشگاه تهران- يپرديس دانشکده هاي فن -ع ي صناي گروه مهندسدانشيار١
 اه تهران دانشگ- يپرديس دانشکده هاي فن -ع ي صنايار گروه مهندسيدانش٢
  دانشگاه تهران- يپرديس دانشکده هاي فن -ع ي صنايار گروه مهندسياستاد٣

  دانشگاه تهران- يفنهاي دانشکده پرديس  -ع ي صناي ارشد مهندسيکارشناسانش آموخته د٤
 )۲/۱۰/۸۵ ، تاريخ تصويب ۳۰/۳/۸۵ ، تاريخ دريافت روايت اصلاح شده ۲۶/۴/۸۴تاريخ دريافت (

 دهیچک
، سـطوح ک از   یدر هر   . گرفته است  قرار   ی مورد بررس  یط دوسطح یک مح ی فروش، به عنوان     خرده/ن کننده ی تام یکیستم لجست یک س یمقاله،  ن  یدر ا          

. د اجتناب شود  یضمنا از حالت کمبود با    .  باشد ی دوم م  سطحن سفارشات خرده فروش در      ی اول مسئول تام   سطحکتا در   ین کننده   یت وجود دارد؛ تام   یک موقع ی
.  گردندی در مدل منظور م...نه حمل و نقل و ی، هزینه سفارش دهی، هزینه موجودیهز. شده است ارائه EOQ یک مدل بر اساس مدل سنتین راستا   یدر ا 

شـامل  ستم یت س یری مد یمات مدل برا  یتصم .ه مجاز است  یل نقل ی مشخص از وسا   ی با تعداد  ی سفارش ده  ی در خلال دوره ها    یدر مدل، حمل چند مرحله ا     
 جهت حل مدل یتمیالگور.  باشدیم)  تعداد و مراحل حملنه ویاندازه سفارش به (یاتیمات عملیو تصم) ازیه مورد نیل نقلینه وسایتعداد به (یمات طراحیتصم
  ویثـال عـدد   م. باشـد یقابل دسترس و اجرا م (www.PedramSahba.com) ن مقالهیت ایده و در وب سای گرد یاده ساز یپ که   ه است دی گرد ائه  ار

 .ارائه شده است آنن اعتبار ییق و تعیتصدز ی و ن مدلیت هاینشان دادن قابلت جهت یل حساسیتحل
 

 حمل ونقل - ی کنترل موجود- 2یسطحستم دو ی س- 1کپارچهی یمدل ها :یدی کلیواژه ها
 

 مقدمه
د، ي ـ محصـولات جد ي امـروز طراح ـ ي رقـابت  يايدر دن 

ش ياز به افزا  يمزمان ن ع سرعت گرفته است؛ ه    يد و توز  يتول
ن عوامل  يا. نه ها به وجود آمده است     ي و کاهش هز   يبازده

 شود تا شرکت ها به طور مسـتمر بـه دنبـال راه              يباعث م 
نـه  ي به يتم ها يمدل ها و الگور   . ات باشند ي بهبود عمل  يها

 ي، ابزارهـا يري ـم گيبان تصـم  يشـت ي پ يستم ها ي، س يساز
 يزمان هـا بـرا     از تلاش سـا    يي نمونه ها  يوتريل کامپ يتحل
 .  باشنديم ي و بقاء در بازار رقابتييش کارايافزا

ع بـه وجـود   يد و توزيد درباره تول ي جد يدگاهيرا د ياخ
 ي در سـازمان هـا     يره کننـده ا   ي ـج خ يآمده است کـه نتـا     
دگاه ي ـن د ي ـا. دگاه داشـته اسـت    ي ـن د ياستفاده کننده از ا   
 در يريــم گي تصــميکپارچــه ســاز يعبــارت اســت از  

د، ي ـ تول يزي ـ، برنامه ر  يابير مکان ي نظ يمختلف ٣يکارکردها
 يدر سـال هـا    . نينـد تـام   يع و فرآ  ي، توز يت موجود يريمد
ــاخ ــوام مشخصــات و احت ي ــرفتن ت اجــات از ير، در نظــر گ

 جـامع،   ينـه سـاز   يک به ي ـ انجام   ي مختلف برا  يکارکردها
ن قرار گرفته است که حاصـل آن مـدل          يمورد توجه محقق  

 ينه سـاز  ين مدل ها، به   يده پشت ا  يا. کپارچه است ي ييها

 مختلف بـر    يندهاي از فرآ  يريم گ ي تصم يرهايهمزمان متغ 
 ينـه سـاز   يدر به .  اسـت  ي سنت ي متوال ينه ساز يخلاف به 

مرحلـه   يک مرحلـه، ورود   ي ـنه  ي به ي خروج ي سنت يمتوال
 . استيگريد
 

 مراجعمرور 
 نـوع ، دو   ۴ در سـازمان هـا     يدر مقوله هماهنـگ سـاز     

 :مساله وجود دارد
ان يــ ميهمــاهنگ: ۵ي عمــوميهنــگ ســازمســائل هما .۱

  مختلفيکارکردها
ان ي ـ م يهماهنگ: ۶يسطح چند   يمسائل هماهنگ ساز   .۲

  مشابه در چند سازمان مختلفيکارکردها
 يمسائل هماهنـگ سـاز     «ين مقاله هدف بررس   يدر ا 

 يري ـم گ ي تصـم  ي مـدل هـا    يبوده و دسته بنـد    » يعموم
وح و  نه بر اساس تعداد سـط     ين زم يکپارچه ارائه شده در ا    ي

ت يرير مـد  ي ـمات به عمل آمده در هر سـطح نظ        ينوع تصم 
وجــود حمــل .  باشــدي، مــيا موجــوديــع و يــد، توزيــتول

 تـر بـه     يار جزئ ي تواند به عنوان مع    ي  در مدل م    ۷ياضطرار
 )۱شکل . (کار گرفته شود
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 .کپارچهي ي مدل هايدسته بند: ۱شکل 

 

 ـکـوهن ، يسطحز دو ش اي ب ينه مدل ها  يدر زم   ي و ل
ه سلسـله   ي ـک راهکار تجز  ي استراتژيك و    يساختار مدل  ]۱[

رات يل تـاث  ي ـ آنها تحل  يمحدوده کار .  را ارائه نمودند   يمراتب
ره ي ـک شـبکه کامـل زنج     ي ـ مختلف در    يمتقابل کارکردها 

رات متقابل، آنهـا چهـار      ين تاث ي ا ي مدلساز يبرا. ن بود يتام
 يد، موجــوديــتولرمــدل شــامل کنتــرل مــواد، کنتــرل يز

 ينده بخش ـ يک نما يع که هر    يمحصول و کنترل شبکه توز    
 مـک و وانـگ    .  باشد، ارائه نمودنـد    ين م يره تام ياز کل زنج  

ع بـا  ي ـتوز/دي ـتول/ي جهت حل مسائل موجـود    ي راهکار ]۲[
مدل ارائه شـده    . اندک ارائه نموده    يتم ژنت ياستفاده از الگور  

ن ي چنـد  ب دربردارنـده  ي ـ بوده کـه بـه ترت      سطحشامل سه   
ن خرده فـروش    ي و چند  يديک کارخانه تول  ين کننده،   يتام
نـه تـوام   يدن به جـواب به   ين مدل، رس  يهدف ا .   باشند يم

 باشـد،   ير حمل م  ي و مقاد  يدير تول ي، مقاد يسطوح موجود 
 ينــه نگهــداريســتم شــامل هزينــه کــل سيبطوريكــه هز

 .  شودنهيکم لد و حمل و نقي، کمبود، توليموجود
 سـطح ع به  عنوان ي توز ،يموجود/عي توز يدر مدل ها  

 دوم سـطح  بـه عنـوان    يي نها يا مشتر ياول و خرده فروش     
ا دوم  ي اول و    سطوحک از   يدر هر   . در نظر گرفته شده است    

ن يدر ا.  وجود داشته باشندعاملا چند يک و يممکن است 
 وجود دارد   يک انبار مرکز  ي شامل   يستميدسته مسائل، س  

ه از لحـاظ     اسـت ک ـ   يانيترا مش ي ين کننده مشتر  يکه تام 
کـه مـدل ارائـه      اسـت   لازم بـه ذکـر      . پراکنده اند  يايجغراف
 قـرار   يموجود/عين مقاله در دسته مسائل توز     يده در ا  يگرد

 ]۳[ همکـاران کتا، بلومنفلد و    ي يدر حالت مشتر   .ردي گ يم
نـه  ي دوم و هز   سـطح نان در   يره اطم يان ذخ ي م يلي تحل يط
. دن ـ کن يرقـرار م ـ   ب ي اول موازنـه ا    سـطح ع در   ي تسـر  يها

ت ناوگان حمل و نقل نامحدود در نظـر گرفتـه شـده             يظرف
و  انوي ـ .ک حمـل مقـدور اسـت   ي ـاست و در هر دوره تنهـا   

 ارائه نمودنـد کـه بـه صـورت همزمـان            يروش ]۴[ گرچاک
 دوم، تعـداد    سـطح  در   يت مشـتر  ي ـنـان موقع  يره اطم يذخ
ان ي ـز زمـان م   ي و ن  ي حمل عاد  ياز برا يه مورد ن  يل نقل يوسا
، ياتي ـنه کـل عمل ي کردن هز  نهيکمام حمل ها را ضمن      انج

 دو  سـتم يک س ي در   ]۵[ ژائو و همکاران  . دي نما يمحاسبه م 
 در  ينـه کـل موجـود     ي ارائه نمودنـد کـه هز      ي مدل يسطح
.  کنـد  ينه م ـ ي اول را به   سطح دوم و حمل و نقل در        سطح
 . وجود دارديادي زيات ساده سازين مدل فرضيدر ا

انو و گرچاک را توسعه داده      ي مدل   ]۶[ک  يارنست و پا  
ــود ــطح يو موجــ ــد  ســ ــاظ نمودنــ  اول را در آن لحــ

ــتوز/يموجــود( ــ). يموجــود/عي ــ ايهــدف کل ق يــن تحقي
 در هـر دو   ي موجـود  ي همزمـان بـه سـطح مبنـا        يابيدست

ه و تنـاوب حمـل بـوده        ي ـل نقل ينه وسـا  يت به ي، ظرف سطح
 . است

، يموجـود /عي ـتوز/يموجود/دي تول ينه مدل ها  يدر زم 
ــد و ــاران بلومنفل ــه م   ]۷[ همک ــه موازن ــد ب ــعلاقمن  ان ي

د در  ي ـ تول ي و راه انـداز    ي حمل و نقل، موجـود     ينه ها يهز
ب کـه بـا در نظـر گـرفتن سـه            ين ترت يبد.  باشد يشبکه م 

ان نقـاط، حمـل نـامنظم و روش         ي ـم م يحالت حمل مستق  
 ]۸[ن  ييچ. ابندي ينه محموله دست م   ي به اندازه به   يبيترک

ن کننـده و    يت تـام  ي ـوقعک م ي ـان  يم م يحالت حمل مستق  
 . ل قرار داده استيت مصرف کننده را مورد تحليک موقعي

ع ي و توز  يل توام موجود  يبه مسا توجه  در حال حاضر    
 يت موجـود  يريل مد ينگونه مسا يدر ا .  است رو به گسترش  
-يمچي س ـ و فدرگروئن  . شونديکپارچه ميو حمل و نقل 

در . انـد نـه انجـام داده      ين زم ي ـ جامع در ا   ي مرور ]۹[ يلو
ت يرنـده مسـئول   يم گ يک تصـم  ي ـل،  ينگونه از مسا  ينه ا يزم

 گونـاگون تقاضـا را      يت هـا  يبرآورده نمودن تقاضا در موقع    
ق ي ـن مهـم را از طر     ي ـرنده ا يم گ ين تصم يعهده دار است؛ ا   

م يتصـم .  دهـد  يه انجـام م ـ   ي ـل نقل يت ناوگـان وسـا    يريمد
 ي را در مکان ها    يد به طور مداوم سطح موجود     يرنده با يگ

. ديه اطلاع حاصل نما   يل نقل يرف بسنجد و از مکان وسا     مص
، چـه   ين است که در چـه زمـان       يرنده به دنبال ا   يم گ يتصم

ل يق وسـا ي ـ کـالا را از طر    ي موجـود  يريمقدار و از چه مس    
ل ي، مسـا  يل بـه طـور کل ـ     ينگونه مسـا  يا. ه انتقال دهد  ينقل
 از  يک ـي کـه     شـوند  ي خوانده م  (IRP) ي موجود يابيريمس
 . ]۱۰[است   VMI۸  نهيدر زم يل محوريمسا

 هماهنگ سازی عمومی

 مدل های دو سطحی

 *موجودی/توزیع

 موجودی/توزیع/موجودی

موجودی/توزیع/موجودی/تولید

 مدل های چند سطحی

 مسیریابی/موجودی
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 نفـت  ي مساله حمل و نقل جهان     ]۱۱[ چنگ و دوران  
ستم يک س ين مقاله   يدر ا . اند قرار داده    يخام را مورد بررس   

ــت ــميپش ــم گيبان تص ــيري ــر ي مبتن ــازي ب ــه س   يکپارچ
حمـل و   /يستم موجـود  ي س ۱۰نهي و کنترل به   ۹يه ساز يشب

کنتـرل  /يحمساله طرا  نکهي ضمن ا  .ده است ينقل، ارائه گرد  
 ۱۱ي مـارکوف  يري ـم گ ينـد تصـم   يک فرآ ي ـنه به عنـوان     يبه

 . شده استيمدلساز
 

 ف مسالهيتعر
ن کننده به مصرف کننده     ي که محصولات از تام    يزمان

حمــل و نقــل   جهــتينــه ايد، هزن شــويل داده مــيــتحو
 ۱۲ي مقدار سفارش اقتصاد   يدر مدل سنت  .  شود يمصرف م 

 در نظر گرفته شده د با همينه تولينه حمل و نقل و هز   يهز
نـه حمـل و     ي، هز ي واقع ـ يکي لجست يستم ها يدر س . است

 ثابت  يمولفه ها . ر است ي ثابت و متغ   ينقل شامل مولفه ها   
 شـوند، مربـوط بـه       يکه در هر دوره ثابت در نظر گرفته م        

ه ي ـله نقل ي وس ـ يه حمل، حقوق راننـده و آمـاده سـاز         يکرا
 زاني ـر مربـوط بـه م  ي ـنـه متغ يهز.  باشـد يجهت حمل م ـ 

م بـا   ي باشد که در تناسـب مسـتق       يسوخت مصرف شده م   
 مختصـر، در نظـر      ياني ـبه ب .  شده است  يزان مسافت ط  يم

ا متناسب بـا    ينه حمل و نقل به صورت ثابت و         يگرفتن هز 
 .]۵[ است ير منطقير سفارش غمقدا

 ک بـا آن مواجـه      يران لجسـت  ي کـه مـد    يگريمساله د 
از در سـطح    ي ـه مـورد ن   يل نقل ين تعداد وسا  يي باشند، تع  يم

د ي ـه با ي ـل نقل يتعـداد وسـا   .  باشـد  يک سازمان م ـ  ياستراتژ
نه ي هزبا به تقاضا، يين گردد که ضمن پاسخگو    يي تع يطور

ــه ي بهيا ــوندن ــتفاده ش ــاده و در ســطح  . اس ــت س در حال
ار ي ـ در اخت  يه مشخص ـ يل نقل ي، سازمان تعداد وسا   يکيتاکت

 .  باشدينه ميدارد و به دنبال نحوه حمل به
 فـرض شـود،     يسـطح ، دو   يحـت بررس ـ  ط ت ياگر مح 

 سـطح  واحـد و در      ين کننده ا  ي اول تام  سطحکه در   يبطور
 واحـد وجـود داشـته باشـد، هـدف           يدوم مصرف کننـده ا    

سـتم حمـل و     ي در س  يري ـم گ ي تصم يکپارچه ساز يمساله  
ــل و توز ــنق ــم گي اول و تصــمســطحع ي ســتم يدر س يري

 لينه وسا يتعداد به ن  ييبا تع  باشد؛   ي دوم م  سطح يموجود
ن ي بـا چن ـ   .نه اسـت  يه، نحوه حمل و مقدار سفارش به      ينقل

 يري ـم گ يت تصـم  ي ـ با قابل  ي در صورت ابداع مدل    يحيتوض
ز ي ن VMI طي توان از آن در مح     ينه، م ين زم يکپارچه در ا  ي

 .استفاده نمود

 : باشدين شرح ميات مدل بديگر فرضيد
 .ستيکمبود مجاز ن .۱
 . استينرخ تقاضا قطع .۲
 .ن استکسايه يل نقليت وسايظرف .۳
ا بـه   ي تواند معلوم باشد و      يه م يل نقل يتعداد وسا  .۴

 .ن گردديينه تعيصورت به
 . باشديحمل مکرر در هر دوره ممکن م .۵
ا ي ـت و   ي ـ تواند با تمـام ظرف     يه م يله نقل يک وس ي .۶

 .ديت مبادرت به حمل نمايکمتر از ظرف
 

 رهايپارامترها و متغ
 :رندي بکار رفته در مدل، به شرح زيپارامترها

Kf :هر دورهيبه ازا( ثابت ينه سفارش دهيهز ( 
Kv :هر مرحله حمليبه ازا(ر ي متغينه سفارش دهيهز ( 

s :مت هر واحديق(د ينه توليهز( 
β :زان تقاضا در واحد زمانيم 
c :ر هر سفرينه متغيهز 
f : حمل ثابـت نـوع     (له در واحد زمان     يه هر وس  ينه کرا ي هز
۱( 
w :حمـل   ير دوره بـرا   له در ه ـ  ي هر وس  يزنه آماده سا  يهز 
 )۲حمل ثابت نوع (
h :هر واحد در واحد زمانينه نگهداريهز  
p :هيله نقليت حمل هر وسيظرف 
t :از هر حمليزمان مورد ن 

m :ه در دسترسيل نقليتعداد وسا 
 وجـود   يري ـم گ ير تصـم  ي ـ شـود دو متغ    يدر ابتدا فرض م   

 :دارند
y :مقدار سفارش 
n :از جهت حمل ي مورد نيتعداد حمل هاy 

 

 توسعه مدل
 EOQ از مـدل اسـتاندارد       يتوسـعه ا  ارائه شده،   دل  م

ر ي ـ، نظيات ساده سـاز  ي فرض يبرخاز  است؛ به عنوان مثال     
ن يهمچن ـ.  شده اسـت    به انبار، صرف نظر    کباره کالا يورود  

انـواع  وارد مـدل و     و تعداد حمل    ه  يل نقل يتعداد وسا ن  ييتع
. اسـت نقل در مدل در نظر گرفته شده        و   حمل   ينه ها يهز

بـا  ز  ي ـ ن ي و موجود  ي سفارش ده  ينه ها ينحوه محاسبه هز  
ز در نظـر    ي ن ييت ها يمحدود. مدل استاندارد متفاوت است   

 :گرفته شده است
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 لازم يت اول مشخص کننده تعداد حمل هـا    يمحدود
 : استy حمل کل سفارش يبرا

npypn ≤<− )1(      )۱(  

رض ف ـ. ندستده تر ه  يچي پ يگر کم ي د يت ها يمحدود
 فـرض  . سـازمان اسـت    ار  ي ـه در اخت  ي ـله نقل ي وس ـ mد  يکن
ه مجاز باشند هر تعـداد  يل نقل يدر طول دوره، وسا    شود   يم

ن حمـل هـا آنقـدر       ي ـا. که مقدور باشد، حمل انجام دهنـد      
 يدر آن دوره اندازه سـفارش اقتصـاد       افت تا   يادامه خواهد   

 اسـت تعـداد حمـل هـر         يهي؛ بـد  ودبه طور کامل حمل ش    
اگـر  .  خواهد بود  يت زمان ي محدود ي دارا  دوره در هر له  يوس
y     اندازه سفارش و β      مجـاز  زمـان    نرخ مصرف باشد آنگاه

شکل . ( خواهد بودβ/y ايک دوره  يزمان برابر با حمل، 
ه در هـر    ي ـله نقل ي مجاز هـر وس ـ    ي تعداد حمل ها   dاگر   )۲

 :ن شکل وجود دارديبه ا يتيدن محدويبنابرادوره باشد، 

t
yd
.β

≤  )۲(  

 
 محـدود  (n)ک دوره ي ـ ي تعداد کل حمل ها   ياز طرف 
 : مجاز آنهاستيه و تعداد حمل هايل نقليبه تعداد وسا

m
ndnmd ≥⇒≥   )۳(  

 : شوندير خلاصه ميدر رابطه ز )۳( و )۲ (تيمحدود

t
yd

m
n

.β
≤≤  )۴(  

با  دي جدتيمحدود ح است،ي صحي عددd نجا که از آ
 : شودين مينچنيا ،dحذف 
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 آن  صـحت ر و از    يت را تفس ـ  ين محـدود  ي ـ تـوان ا   يم
 ،تيدر محدود . نان حاصل کرد  ياطم m

n  تعداد  يي به معنا 
mک دوره است اگرچه ممکن است       يمراحل حمل در    

n ر ي غ
 بـه   يش موجـود  يهـر افـزا   ) ۲(شکل  مطابق  . ح باشد يصح
ن ي ـک از ا  ي ـاز آنجا که هـر      . ه است يل نقل ي ورود وسا  يمعن

نـد  يد، فرآ ي ـ واحد زمان بـه طـول خواهـد انجام         tحمل ها   
 شـروع   ي واحد زمان قبل از شروع دوره سفارش ده        tحمل  

 شود و    يم m
nt    ن ي انجامد؛ به هم   يل م  واحد زمان به طو

ان ي ـ واحد زمان بعد از پا     tد حداقل   يل لزوما دوره بعد با    يدل
ک دوره حـداقل    ي ـن طـول    يبنابرا. ند حمل آغاز گردد   يفرآ

 m
nt    ن مـدت  ي ـجـه در ا ي واحد زمـان خواهـد بـود و درنت

 :زان مصرف برابر است بايم







m
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 است  ين معن ي، به ا  )۵رابطه   (ت دوم ين محدود يابنابر
ن شده است که حـداقل      يي تع يطور (y)مقدار سفارش   که  

 . دوره حمل را بدهديکفاف تقاضا
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 . نسبت به زمانيموجود:  ۲شکل 

 

ــدودياز طــرف د ــر از مح ــه  (ت اوليگ   و دوم)۱رابط
 :ميدار )۵رابطه (
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 چـون   و دارد   )۵(رابطـه    ه بـه  ي شب ي مفهوم رابطهن  يا
گر مدل است در مدل وجـود       ي د يت ها ي از محدود  يبيترک

 تواند حل مـدل را سـاده تـر          يکن استفاده از آن م    يدارد، ل 
 y  ، معلـوم nهـر   بـا  ت اول و دوم،يبا وجود محـدود . دينما
در (ن  يي و دو حد پـا     )ت اول يدرمحدود (ک حد بالا  ي يدارا

ت ي حال اگر محدود   .خواهد بود )  اول و دوم   يت ها يمحدود
 است کـه    ين معن ي ارضاء نشود به ا    )۶رابطه   (يد کمک يجد

 )ت اول يمحـدود  ( از حـد بـالا     )ت دوم يمحـدود  (نييحد پا 
 ي فضـا  nن  ي ـ ا يگـر بـه ازا    يبـه عبـارت د    . فراتر رفته است  

ر ي ـاما موضـوع جالـب رابطـه ز       . وجود ندارد   y ي برا يشدن
 :است
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ن در  ي حـذف شـده اسـت، بنـابرا        nت  ين محدود يدر ا 
 ي تواند در جهت آزمـون شـدن       ين رابطه م  ي مساله ا  يابتدا

ن ي ـن رابطـه بـه ا     ي ـا. بودن کل مساله در نظر گرفته شـود       
د در زمـان حمـل حـداقل        ي ـ است که تـوان حمـل با       يمعن

 .  دوره حمل باشدي تقاضايپاسخگو



 
 ٨٧٧.....                                                                                                                                    له ا      مدل و الگوريتم يك مس

 
 

، طـول هـر دوره      يوجودنه م يق هز ي محاسبه دق  يبرا
. م شـده اسـت    ي تقس B و   Aبه دو قسمت    ) ۲(مطابق شکل   

رد و  ي پـذ  ي است کـه حمـل صـورت م ـ        ي قسمت Aقسمت  
.  شـود ي مصـرف م ـ   ي است کـه موجـود     ي قسمت Bقسمت  

 ينه موجـود  ي، هز A قسمت   ينه موجود ي محاسبه هز  يبرا
 ـيرخ داده در هر حمل را جداگانه محاسبه و جمع م         . مي زن

 است که يهيبد m
nم داشتير قسمت خواهي ز . 

برابر    A (A1) در دندانه اول قسمت يمتوسط موجود
 :است با

2
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 :مين صورت داريبه هم

2
)))((())((

2

βββ tmptmpmptmpI A
−+−++−

=
 

2
)12()2( βtjmpjI jA

−−
=  )۸(  

 هـر قسـمت در      ين با ضـرب متوسـط موجـود       يبنابرا
ــرخ هز و (t)مــدت زمــان آن  ــه ي هز(h) ينــه موجــودين ن

 ينه موجـود  يهز.  هر قسمت به دست خواهد آمد      يموجود
 : برابر است باA در قسمت در هر دوره،
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 ابتـدا   B در قسـمت     ينـه موجـود   ي محاسـبه هز   يبرا
  . شودين قسمت محاسبه مي در اي موجودمتوسط
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نـه  ي هز ،ي و زمان نگهدار   ينه نگهدار ينرخ هز با لحاظ   
 .محاسبه خواهد شد هر دوره در B قسمت يموجود
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نـه سـفارش    ي، هز ينه مقدار سـفارش اقتصـاد     يدر زم 
 ش دفعـات   ي شود کـه بـا افـزا       ي اطلاق م  ينه ا ي به هز  يده
امور نه شامل   ين هز يا.  کند يدا م يش پ ي، افزا يفارش ده س

افـت  ي و در  يري ـگيپ،  صـدور سـفارش   ،  ي آماده ساز  يدفتر
 Setupنـه   يهز  و يبازرس ـ،   سفارش يکيزيحمل ف ،  سفارش

ه، ممکن اسـت    افتي توسعهدر مدل   .  باشد ي م ن آلات يماش
 حمل کامـل    يک مرحله حمل برا   يش از   ينه باشد که ب   يبه

 کـه   ين صـورت مسـاله ا     يدهد، در ا   رخ   يسفارش اقتصاد 
نـه سـفارش   ي در نظر گرفتن هز    يش خواهد آمد، چگونگ   يپ

، ي است که امور دفتـر     يعي طب ين حالت يدر چن .  است يده
 رخ  يک دوره سـفارش ده ـ    ي ـکبار در   يصدور سفارش تنها    

 و  يري ـگي شـامل پ   ينه ا ي عناصر هز  يحال آنکه، مابق  . دهد
هر مرحلـه حمـل      يره به ازا  ي و غ  يافت سفارش، بازرس  يدر

 توانـد   ي و م  ه بود يم و عناصر کل   ين مفاه يا. رخ خواهد داد  
 ـ     ي هر مورد خاص، تفاوت مـاهو      يبرا کن ي داشـته باشـد، ل

نـه ثابـت    يک هز ي ـد است، رخداد    ينجا مورد تاک  يآنچه در ا  
 هـر   يگـر بـه ازا    ي د ينـه ا  ي هـر دوره و هز     يسفارش به ازا  

ش نـه سـفار   ياگـر هز   . باشـد  يمرحله حمل در آن دوره م ـ     
 vK هر مرحله حمل   ي و به ازا   fK هر دوره    ي به ازا  يده

 در هر دوره vKکبار و   ي در هر دوره     fKباشد،   m
n  بـار 

 :پرداخت خواهد شد





+=

m
nKKOC vf  )۱۳(  

 ي است که به ازا    ينه ا ير حمل، برابر با هز    يمتغنه  يهز
نه عمدتا مربوط بـه  ين هزيا. هر حمل پرداخت خواهد شود    

 :نه در هر دوره برابر است باين هزيکل ا.  باشديسوخت م
ncVTC =  )۱۴(  

نـه ثابـت در نظـر    يافتـه دو نـوع هز  يدر مدل توسعه    
 :گرفته شده است

 مدت حمله در يل نقليه وسايکرا .۱
 ه در هر دورهيل نقلي وساينه آماده سازيهز .۲

نه لزوما  ين هز يالبته ا . ه ساده است  ينحوه محاسبه کرا  
 واحـد   ي است که بـه ازا     ينه ا يه نبوده بلکه مفهوما هز    يکرا

 حمـل ه در طـول دوره   ي ـل نقل ي وسـا  ي نگهـدار  يزمان بـرا  
 اسـت  يه کـاف ي ـنه کراي محاسبه هزيبرا.  شود يپرداخت م 

تعـداد آنهـا و نـرخ       ه در   ي ـل نقل يت بودن وسا  زمان در خدم  
محاسـبه شـده    هـر دوره    نه هـا در     يهز( نه ضرب گردد  يهز
 ):اند

 m
nmftTCF =1   )۱۵(  

که   m
nt    ه در مـدت    ي ـل نقل ي وسـا  يري زمـان بکـارگ
ن ي ـح نباشد، ممکـن اسـت ا      ي صح ي عدد tاگر  . حمل است 
توجـه بـه نـوع قـرارداد        بـا    لذا   ؛ح نباشد ي صح يزمان عدد 

 : به عدد بزرگتر از خود گرد شود تواندين عدد مياه، يکرا
  m

ntmfTCF =1  )۱۶(  
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ن مـدل لحـاظ     ي تواند در ا   ي که م  يگرينه ثابت د  يهز
ه جهت حمل است که     يل نقل ي وسا ينه آماده ساز  يشود هز 

ن ينـه بـد  ين هزيا. ک بار احتساب خواهد شديدر هر دوره    
 :ه خواهد شدصورت محاسب

mwTCF =1  )۱۷(  

 . باشديله مي هر وسينه آماده سازي هزwکه 
 به عنـوان پـارامتر در نظـر گرفتـه شـده             mدر مدل،   

ت آن  ي ـ در ماه  يرات ـيي تغ ي آت ـ يکن در قسمت ها   ياست؛ ل 
 .داده خواهد شد

 ن شـکل ارائــه  ي بـد ياض ـيحات مــدل رين توض ـي ـبـا ا 
 : شوديم
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3.  n is Integer )۱۸(  
ن صورت  يبدمدل  شکل   ي سادگ يبرا nنسبت   γتابع

 : شوديف ميتعر
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 حل مدلروش 
را  بـه  n  و y آشـکار  يقي مدل، به طريت هايمحدود
  y معلوم، حـدود     يهاn که با ينموده است؛ بطور  هم وابسته   

بـا  ضـمنا  .  شـود يم ـ محاسـبه  ت هـا يبا استفاده از محدود   
 وابسته خواهـد  y نه، تابع تنها به ي در تابع هزn  يگذاريجا
 کـه از    ،yبـازه   آن   يبراتنها  ن تابع   يا ، معلوم nبا  البته  . بود
 .بر خواهـد بـود    تت ها حاصل شده است مع     يق محدود يطر
 y مقدار تابع و  نهيکمد  ينه با ي به ي به نقطه ا   يابيدست يبرا
ر يتا مقادي مشخص شود و نها   nنه در محدوده متناظر با      يبه
سـه و   ي مختلـف بـا هـم مقا       ي ها nدر محدوده   تابع   نهيکم

تابع هر محدوده که    .  شود ينه تابع کل حساب م    يمقدار به 
 تـوان   ي است را م   n شده   يگذاري و با مقدار جا    yوابسته به   

ز ي ـ ن يري ـبا استفاده از مشـتق گ     . مي نشان ده  TCUn(y)با  
ممکـن  . مين کن يين محدوده تع  ي را در ا   *yم نقطه   ي توان يم

 ي تابع هدف بـه ازا     نهيکمجه دهنده   ي  به عنوان نت    *yاست  
n     که  يگر تابع ي نباشد؛ به عبارت د    مجاز معلوم، در محدوده 

از  خارج   ينه ا يکم نقطه   ي حاصل شده دارا   n يگذارياز جا 
 يينصورت از آنجـا   يدر ا .  است y يت اول و دوم برا    يمحدود

از اسـت بـه     ي کننده داخل محدوده مورد ن     نهيکم yک  يکه  
 .اج استي احتنهيکمن يي تعيگر براي ديزميمکان

ن تـابع   ي ـکن ا ي گسسته است، ل   ياگرچه تابع کل، تابع   
تـابع  . وسته است يت ها پ  يدر هر محدوده حاصل از محدود     

 :مي دهي نشان م TCUn(y) هر محدوده را با

( ) ( )
y

t
m
ny

hs
y
nyTCU n

2

2













−

++=
β

βγ  )۲۰(  

 معلوم، از تابع n تابع با نهيکمدا کردن نقطه ي پيبرا
 :مشتق گرفته و برابر با صفر قرار داده شد
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 : استريصورت زوسته و به يم تابع پمشتق دو
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 در هــر محــدوده و نــهيکم نقطــه دا کــردنيــ پيبــرا
ه ي دو قض ـ  ي مورد بررس ـ  يمحدود کردن تعداد محدوده ها    

 :ر قابل استفاده خواهند بوديز
* اگــر مقــدار :۱ه يقضــ

ny در محــدوده بــود، مقــدار تــابع
)( *

nn yTCU يعني خواهد بود؛ نهيکم : 
)()( *

nn yTCUnf =  
))(nf مقدار تابع در محدوده نهيکمبرابر با nاست (.  

 از حـدود    يک ـي ينصورت مقدار تـابع بـه ازا      ير ا يدر غ 
 :  خواهد بودنهيکمت اول و دوم يحاصل از محدود

( ) 
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npy =2  
{ })(),(min)( 21 yTCUyTCUnf nn=  

 اثبات
 نـه يکمقطـه   ، همواره محدب است و ن     TCUn(y)تابع  

*
nyدر آن موجود است . 

( ) 2
* 2
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 :همواره مثبت است) ۲۲رابطه ( مشتق دوم و

0
)(

0 2

2

>⇒>∀
dy

yTCUd
y n  

*اگر نقطه   
ny   ت اول و دوم صـدق کنـد،        ي در محـدود

 ـ   يرـکمت آن   يبه ازا  است   يـهيدـب ل ـع حاص ـ ـن مقـدار تاب
 : شوديم

)()( *
nn yTCUnf =  

صورت از آنجا که تابع محدب، مشتق دوم  نير ايدر غ 
ا در  ي است، تابع    يآن همواره مثبت و مشتق اول آن صعود       

 نهيکم از حدود آن     يکين  يا نزول، بنابرا  يحال صعود است    
 روشن تر اگـر تـابع در آن         يانيبه ب .  است نهيشيب يگريو د 

 و حـد راسـت   نـه يکم باشـد، حـد چـپ     يمحدوده صـعود  
 ـ            نهيشيب  باشـد،   ي تابع را حاصـل خواهنـد کـرد و اگـر نزول

 . شوديه ثابت مين قضيبنابرا. بالعکس
 

ر صدق کنـد،    يک از دو شرط ز    ي در هر    f(nj)اگر   :۲ه  يقض
 توانـد کمتـر از      ي نم ـ nj   ،f(ni) بزرگتر از    يها ni تمام   يبرا

f(nj)باشد : 
1. )()( *

jj nnj yTCUnf =  

2. 1),()( * +=≤ jknnj nnyTCUnf
kk  

 اثبات
۱ .*

ny و )( *
nn yTCU ــه ــ، غn نســبت ب ــي   ير نزول

  باشند؛ لذا اگريم
ji nn >  

 :ميدار
)()( **

jjii nnnn yTCUyTCU >  

 ن يبنابرا
)()()()( **

jnnnni nfyTCUyTCUnf
jjii
=>≥  

ا حاصـل   ي ـنه و   ي  حاصل نقطه به    f(nk)از آنجا که    . ۲
 : توان گفتي است ميزنقاط مر

)()()( *
knnj nfyTCUnf

kk
≤≤  

)(م که     ي دان ياما م  *
nn yTCU ي و به ازا   ير نزول ي غ 

ni بزرگتر از يها nk ابدي يش مي افزا:  
⇒> ki nn  

)()()()( **
innnnj nfyTCUyTCUnf

iikk
≤<≤  

جه گرفـت کـه اگـر بعـد از          ي توان نت  يه م ين قض ياز ا 
دا ينه از تابع دست پ    ي کم يه مقدار  ب ي متوال n چند   يبررس

 :ميکرده باش
{ }jrrj nnallfornfnTCU ≤= |)(min)(min  

=+1 ي براو jk nnمي داشته باش: 
)()( *

min kk nnj yTCUnTCU ≤  

 ي تـوان جـواب  ينم ـ  nk بزرگتر از   يها ni يآنگاه به ازا  
 :راي تابع هدف کل بدست آورد، زيبهتر برا

)()()()( **
min innnnj nfyTCUyTCUnTCU

iikk
≤<≤  

 

 افتهيتم حل مدل توسعه يالگور
 يتمي، الگـور  يري ـجه گ ي بالا و نت   يايبا استفاده از قضا   

 : حل مدل قابل استفاده استيقابل اجرا برا
mptاگر  :۱قدم  ≤βتميان الگوريپا  نبود 

جـاد  ي مـدل ا   ي بـرا  ي شدن ي مساله فضا  يپارامترها( 
 )  کنندينم

 .شود در نظر گرفته nه يمقدار اول :۲قدم 
n=1 

 وجـود نـدارد     n ي به ازا  ي شدن ي که فضا  يمادام :۳قدم 
 .ک واحد اضافه شودي nبه ) ت اول و دوميمحدود(

* :۴قدم 
ny   ۲۱رابطه (محاسبه شود( 

*اگـــر  :۵قدم 
nyت اول و دوم صـــدق ي در محـــدود 

ابد، در  ي يان م ياتم پ ي رفته و الگور   ۶ کرد، آنگاه به قدم      يم
 .دي برو۷صورت به قدم  نير ايغ

*اگر  :۶قدم 
nyکرديت ها صدق مي در محدود : 

)()( *
nn yTCUnf =  

 و
( ){ }nfTCUTCU ,min minmin =  

 .)ت استي نهاي برابر با بminTCUه يمقدار اول(
 تميان الگوريپا

*اگر : ۷قدم 
nyکرد، آنگاهيت ها صدق نمي در محدود : 

( ) 











+−= βt

m
npny ,11max1  

npy =2  
{ })(),(min)( 21 yTCUyTCUnf nn=  

 و
( ){ }nfTCUTCU ,min minmin =  

=+1 يبرا: ۸ قدم nnk،)( *
kk nn yTCUمحاسبه شود. 

 اگر : ۹قدم 
)( *

min kk nn yTCUTCU ≤  

 صورت نير ايابد، در غي يان ميتم پاي الگورآنگاه
1+= nn  

 .دي برگرد۳و به قدم 
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 ++C يس ـيتم از زبان برنامه نو    ي الگور ياده ساز يدر پ 
 بـا ارث    EOQM تحـت عنـوان      يکلاس. استفاده شده است  

ک يکه هر   ي شده، به طور   ي طراح IEOQس  ينترفي از ا  يبر
 را EOQResults نــام  بــهي، کلاســ()GetResultsبــا متــد 

نـه  ي به ي داده ها و خروج    يلدهاي ف ي گرداند که حاو   يبرم
.  باشـد  يجه هـا م ـ   ين نت يش ا ي جهت نما  ييمساله و متدها  

 ي طراح ـSingleton Pattern در قالـب  ()GetResultsمتد 
کبار اجرا خواهد يتم تنها ي آن، الگورين اجرايشده و در اول 
 که  EOQResultsس   دوباره متد، تمونه کلا    يشد و با اجرا   

م است و در داخل کـلاس       ي واحد الگورت  يج اجرا يشامل نتا 
ره شـده اسـت،     ي ـر قابل دسترس از خارج ذخ     يبه صورت غ  

 dllل يک فاي کلاس مربوطه در قالب .برگردانده خواهد شد
 .افت استيز قابل درين مقاله قابل اجرا و نيت ايدر وب سا

 

 ۱مثال 
 : بودب خواهندين ترتيپارامترها به ا

 

K = 100 $ 
β = 100 unit/day 
s = 0.3 $/unit 
c = 40 $/trip 
f = 40 $/(day.vehicle) 
h = 0.02 $/(unit.day) 
U = 8 hour/day 
t = 4 hour/day 
d = 2 trip/day 
p = 200 unit 
L = 2 day 

 .آمده است) ۱(ن مساله در جدول يجه حل اينت
ص تم مشـخ  ي الگـور  يجه قدمها يطور که در نت    همان

 ها در محدوده مطلوب قرار ندارنـد و         *yک از   ي چياست، ه 
  *n=13  ،yدر  .  هسـتند  يجه نقـاط مـرز    يهمه جواب ها نت   

 ۱۰تم قبـل از قـدم       يالگـور .  باشـد  يدر محدوده مجـاز م ـ    
له ي وس ـ ۳ن است که با     ينه مدل ا  يجواب به . ستاديخواهد ا 

 واحـد کـالا   ۱۲۰۰ حمل انجـام و  ۶ک روز  ي يه، در ط  ينقل
 .اهد شدمنتقل خو

 
 .هیتم حل مدل اولی الگوری اجرایخروج: 1جدول 

 
n Y-L Y-U Y* TCU* TCU1 TCU2 Fn 
1 50 200 1360.15 57.2 400.5 124.5 124.5 
2 201 400 1500 60 143.95 90.25 90.25 
3 401 600 1646.21 61.92 100.59 80.17 80.17 
4 601 800 1886.8 66.74 94.24 81.5 81.5 
5 801 1000 1989.97 68.8 86.45 78.6 78.6 
6 1001 1200 2116.6 70.33 82.77 77.33 77.33 
7 1201 1400 2308.68 74.17 84.39 80.07 80.07 
8 1401 1600 2393.74 75.87 82.91 79.81 79.81 
9 1601 1800 2511.97 77.24 82.42 80.06 80.06 

Algorithm ended before step 10 
Results: 

n = 6 
y* = 1200 
TCU* = 77.3333333333333 
r = 12 
x = 200 
m = 3 

Costs: 
Ordering = 8.33333333333333 
Purchasing = 30 
Var. Trans = 20 
Fix. Trans = 7.5 
Inventory = 11.5 
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 ۲ مثال
 جهـت  ي واقع ـياي ـک بـه دن   ي نزد ين بخش مثال  يدر ا 

.  گــردديمــ صــحت مــدل و روش حــل آن ارائــه يبررســ
 : باشندين شرح مي مثال به ايپارامترها

واحد زمان= روز   
Kf = 70 $ 
Kv = 30 $ 
β = 100 unit/day 
s = 0.3 $/unit 
c = 40 $/trip 
f = 30 $/(day.Vehicle) 
w = 3 $/vehicle 
h = 0.02 $/(unit.day) 
t = 1 day 
p = 25  unit/vehicle 
L = 2 day 

  ي طراح ـيل طـور ن مثـا ي ـلازم بـه ذکـر اسـت کـه ا    
ک بـوده و    ي ـ نزد ي بـه نقـاط مـرز      يشده است که تـا حـد      

 .ديت ها را فعال نمايمحدود
 واحـد اسـت و      ۲۵ه  ي ـله نقل يت حمـل هـر وس ـ     يظرف

 روز اسـت،    ۱ز  ي ـ واحـد؛ مـدت حمـل ن       ۱۰۰مصرف روزانه   
 شـود   ي مساله استنتاج م ـ   ين آنچه منطقا از داده ها     يبنابرا

در )  دوره يداابت ـ( صفر اسـت     ي موجود ين است که وقت   يا
ن ي حمل انجام شود تا حداقل مصرف روزانه تـام         ۴د  يروز با 
 يت هـا  ي محدود ين بدون وارد شدن به بررس     يبنابرا. گردد

 ي فضـا  ي مساله دارا  m=1,2,3 ي توان گفت به ازا    يمدل م 
ــدن ــور. ســتي نيش ــيدر الگ ــل، اول ــدم يتم ح ــون ن ق آزم

 يعن ـي.  اسـت  ين معن ـ ي است که به هم    βt≤mpت  يمحدود
 برقرار نخواهد بـود،     m=1,2,3 ي که برا  m*25≥1*100د  يبا

 ـ     يتم برا ين قدم الگور  ياما ا  ن قـدم بـه     ي آن است که در اول
نـان حاصـل    ي اطم ي شدن ي از وجود فضا   يصورت سرانگشت 

 يت کـه چگـونگ    ين قـدم و محـدود     ي ـشود و بدون وجود ا    
ح داده  ي مدل مشروحا توض ـ   يت ها ياستخراج آن از محدود   

م در  تيمدل فعال شده و الگـور      يت ها يحدودشده است، م  
 اسـت   يهيبـد .  گـردد  ي م ي شدن يقدم سوم، به دنبال فضا    

تم ي ذکر شده ارضاء نشود، آنگاه الگـور       ياگر شرط سرانگشت  
 .  نخواهد شدي شدنيافتن فضايچگاه موفق به يه

در .  رخ خواهـد داد    يده تـر  ي ـچي حالت پ  m=4اما در   
 زان حمــل در هــر مرحلــه حمــل برابــر بــايــن حالــت ميــا

mp=4*25=100  ن زمـان  ي ـزان مصرف در اي خواهد بود و م
زان تقاضـا و    ي ـن م يبنابرا.  خواهد بود  tβ=1*100=100برابر  

لازم به ذکـر اسـت کـه        ) ۳شکل  . (ورود به انبار برابر است    
ن شـکل خواهـد     ي نسبت به زمان قطعا بـد      ينمودار موجود 

) n(ن تعداد حمـل  يي تع،تميم مدل و الگوريبود و تنها تصم 
 .ک دوره استيدر 

Inventory

t

βt=mp

 
 . در حالت خاص نسبت به زمانينمودار موجود: ۳شکل 

 

 در آن   ي کـه موجـود    يک از نقـاط   ين حالت هر    يدر ا 
در . ان دوره و شروع دوره بعد باشـد       ي تواند پا  يصفر است م  

 يفارش ده ـ نه س يهز ، در واحد زمان   ينه موجود يهزضمن  
نــه حمــل ثابــت نــوع ي هزر ويــنــه حمــل متغير، هزيــمتغ
م ي بـر تصـم    يريو تـاث   د بود نهمواره ثابت خواه   )هياکر(اول

 خـود ثابـت و      يز که به خـود    يد ن ينه خر يهز. دن ندار يريگ
ن تنهـا   يبنـابرا .  اسـت  يري ـم گ ير موثر در تصـم    يهمواره غ 
نـه  يمانده در تابع هدف عبـارت اسـت از هز  ي باقيمولفه ها 

. هي ـل نقل ي وسـا  ينـه آمـاده سـاز     ي و هز  يثابت سفارش ده  
. افـت ي همواره کـاهش خواهـد       n  ،TCUش  يفزابا ا ن  يبنابرا
صفر به ز يندو مولفه نيت اينهاي به بnل کردن   ين با م  يبنابرا

ن است که هر چـه انـدازه        ي ا يجه منطق ينت . کنند يمل  يم
 ينـه هـا   يدوره بزرگتر در نظـر گرفتـه شـود دو عامـل هز            

ه در دوره پخـش     ي ـل نقل ي وسـا  يسفارش ثابت و آماده ساز    
د، ياما آنچنان که ذکر گرد    . دي آ ين م ينه کل پائ  يشده و هز  

 ي بـرا حملک فرم ي و يک فرم موجوديبه هر صورت تنها   
 زمـان   يري ـم گ يه وجـود دارد و در واقـع تصـم         يل نقل يوسا

ان ي ـ مـذاکرات م   ي و ط  ي واقع يايد در دن  ي با يسفارش اصل 
 ينه سفارش ده  ين کننده و مصرف کننده در مورد هز       يتام

ه به صـورت کامـل      يل نقل ي وسا از آنجا که  . ثابت انجام شود  
نـه آمـاده    ين هز يک نوع کالاست، بنـابرا    ين  يار تام يدر اخت 

 .  حمل کالا در هر دوره کاذب خواهد بودي برايساز
 وجود خواهد داشت و قدم     ي شدن ي فضا m=5 يبه ازا 
 :تم اجازه ادامه خواهد دادياول الگور

100125100*125*5 ≥⇒≥⇒≥ βtmp  

ــه ازا  ــوم ب ــدم س ــا در ق ــاn يام ــا يه ــف بعض   مختل
 خاص  يد که از نظم   ي آ يش م يز پ ي ن ير شدن ي غ يحالت ها 

 ي بــه ازا. کنــدي مــيرويــپ  1=m
n ،۴ي تکــرار، بــه ازا 

  2=m
n  ،۳   ي تکرار، به ازا   3=m

n  ،۲      ي تکـرار و بـه ازا 
  4=m

n ،علاوه .  شوديفعال مت دوم يک تکرار محدودي 
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Total Ordering Purchasing Var. Trans. Fix. Trans. KI Fix. Trans. KII Inventory  
 . مختلفي هاm يتم به ازاي الگوري حاصل از اجراينه هايهز: ٤شکل 

 
 ين به ازا  يبر ا   1=m

n  ،۳     ي تکـرار، بـه ازا   2=m
n  ،۲ 

 يتکرار، به ازا    3=m
n  ،ي فضـا  ي دارا مسـاله ک تکـرار    ي 

ت دوم ين متصور در محـدود ييد پاست، چرا که ح  ي ن يشدن
 ي رود و در تکـرار هـا       يت اول فراتر م   ي محدود ياز حد بالا  

n ن ين حد پـائ ت دوم به عنواي  محدود16و 12,8,4 برابر با
م با وجـود توسـعه      يم بدان ي خواه يحال م  .ر است يبازه درگ 

نـه  ي هز m کـدام    ي ثابـت، بـه ازا     mافتن مدل بـر اسـاس       ي
ــع  يکم ــد شــد؟ در واق ــه خواه ــردار به ن ــال ب ــه دنب ــه يب ن

(y*,n*
,m*) از آنجا که    . مي هستm    تواند  ي محدود است و نم 

 يهـا m يگـذار ي بـا جا   يرد، به راحت  ير معمول بگ  يمقدار غ 
 ممکـن در    mن  ي ممکن تا بزرگتر   mن  يمختلف از کوچکتر  

افته ي مربوطه   m و   *TCUن  يتم، کمتر ي الگور يمدل و اجرا  
تم کوچـک بـا     يرن الگـو  ي ـدر واقـع بـا ادغـام ا       . خواهد شد 

 با سه يم که حل مدليده اي رسيتميتم مدل به الگوريالگور
 ينه توسط آن انجـام م ـ     ي به صورت به   يريم گ ير تصم يمتغ

 mح داده شد و از آنجا که        يهمانطور که مشروحا توض    .شود
 : ممکن برابر است باmن يح است، کوچکتري صحيعدد

1+







=

p
tm β  )۲۳(  

 شـرکت   يله بـرا  ي وس ـ ۱۰۰ثر  م حـداک  ي کن يفرض م 
 m=5 يتم بـه ازا   يصورت الگور  نيقابل دسترس باشد، در ا    

 در شکل   mنه نسبت به    ينه به ي اجرا و مقدار هز    m=100تا  
 شـود،   يهمانطور که مشاهده م ـ   . ده است يم گرد يترس) ۴(

نـه  ي نقـاط به ي دارا ي و حت ـ  يدگي ـچي پ يشکل نمودار دارا  
 . استيمنطقه ا

  رخ m=17نـــه در ي هزنـــهيکم) ۴(مطـــابق شـــکل 
 تميالگـور .  باشـد ي م $337.29نه برابر با ين هزيا.  دهديم

انــدازه ســفارش .  تکــرار متوقــف شــده اســت۳۹۴پــس از 
 حمل در هر دوره     51 واحد و  انجام      1275 برابر با    ياقتصاد

  . باشدينه ميبه
 

 تيل حساسيتحل
 از ي حـاک هـا  پارامتر مدل نسبت به   يت منطق يحساس

ت ي حساس ـ ملموس بـودن  ه جهت   ب. د بود اعتبار مدل خواه  
ت در مثـال    يل حساس يتحل،  ر پارامترها ييمدل نسبت به تغ   

تا ) ۵ (يانجام گرفته است و حاصل در شکل ها        ،ارائه شده 
ه آزاد در نظـر   ي ـل نقل يتعـداد وسـا   . آورده شده اسـت   ) ۱۰(

 . ن گردديينه تعيگرفته شده است تا مقدار به
 ثابــت ينــه ســفارش دهــيدر مثــال حــل شــده، هز

fK ري ـ متغينه سـفارش ده ـ ي واحد و هز70برابر با vK 
 واحد در نظر گرفته شده است؛ حـال بـا فـرض             30برابر با   

نـدو  يد نسـبت ا   ي ـثابت ماندن مجموع دو پارامتر فـرض کن       
ر مربوط بـه    ي متغ ينه سفارش ده  ياگر هز . ر داده شود  ييتغ

صورت به منظـور عـدم       نياد باشد؛ در ا   ي ز هر مرحله حمل  
د تعداد مراحـل حمـل      ينه گزاف، منطقا با   ين هز يپرداخت ا 

 بـه سـمت     n*گـر   يبه عبـارت د   . ابديک دوره کاهش    يدر  
*mکــه بخــش يک تــر شــود و بــالعکس در صــورتيــ نزد 
 ثابـت آن     مربوط به مقـدار    ينه سفارش ده  ي از هز  يشتريب

ک ي ـ ي سـفارش صـادر شـود کـه ط ـ         يد به صورت  يباشد، با 
نـه  يکبـار پرداخـت هز    ي يگـر ط ـ  يسفارش و بـه عبـارت د      
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 انجـام   يشـتر ي ثابت، تعـداد مراحـل حمـل ب        يسفارش ده 
 اجـازه تعـداد     ي سـفارش ده ـ   ينه هـا  يضمنا اگر هز  . رديگ

ه ي ـل نقل ي توان از وسا   ي دهد، آنگاه م   يشتريمراحل حمل ب  
 استفاده نمود تـا در      يشتريراحل حمل ب  د م  با تعدا  يکمتر

 .)۵شکل ( شودييه صرفه جوير کراينه ها نظيگر هزيد
Ordering Cost Sensitivity Analysis
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 .ينه سفارش دهيت نرخ هزيل حساسيتحل: ۵شکل 
Demand Rate Sensitivity Analysis
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 .ت نرخ مصرفيل حساسيتحل: ۶شکل 
 

نـرخ  ش  ي، مسـلما بـا افـزا      )m(له ثابـت    يبا تعداد وس  
د ي ـ با يشـتر ي مقـدار ب   شـتر، ي ب ي حمل ها  ي، ط )β (مصرف

ش ينصــورت تعــداد مراحــل حمــل افــزايحمــل شــود؛ در ا
نه يک نقطه به  يدر نمودار مربوطه    ) ۶شکل   (.افتيخواهند  

 . وجود دارديريحاصل از مشتق گ
ه ثابـت، ناگهـان بـه       ي ـله نقل يد با تعداد وس ـ   يفرض کن 

نصـورت  يمسـلما در ا   . ل افـزوده شـود    يت حمل وسـا   يظرف
کـاهش  n*گـر  يبه عبـارت د . تعداد حمل نصف خواهد شد    

ثابـت  ) n*(گر، اگر تعـداد حمـل       ي د ياز سو . افتيخواهد  
 حمـل صـورت     يشـتر يت مقـدار ب   ي ـش ظرف يباشد، با افـزا   

اگر تعـداد   . افتيش خواهد   يافزاy* يعنيرفت،  يخواهد پذ 
ن گـردد در    يـي نـه تع  يرت به از به صـو   يه مورد ن  يل نقل يوسا

 به  ياز کمتر يت ن يش ظرف ي است که با افزا    يهينصورت بد يا
 pن نکتـه کـه      ي ـن، ا ي ـعلاوه بر ا   .ه خواهد بود  يل نقل يوسا

ت مـدل را    يت اول است، حساس ـ   ي مهم در محدود   يفاکتور
 .)۷شکل  ( دهديش مين پارامتر افزاينسبت به ا

Vehicle Capacity Sensitivity Analysis
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 .هيل نقليت وسايت ظرفيسل حسايتحل: ۷شکل 
 

ن ي ـ ا يجه منطق ـ يابد؛ نت يش  ي افزا ينه موجود ياگر هز 
 و در عـوض سفارشـات       يل به کاهش موجود   يموضوع، تما 

، )m(ر  ي ـه متغ ي ـل نقل يدر حالـت وسـا    . مکرر خواهـد بـود    
 کـاهش   يج در راسـتا   يزان سفارش به تـدر    ينکه م يضمن ا 
) m*(نه  يه به يل نقل ي وسا ابد، تعداد ي ي کاهش م  يموجود

 ابـد ي ياز به حمل کـاهش م ـ     يج و با کم شدن ن     يز به تدر  ين
 .)۸شکل (

Holding Cost Sensitivity Analysis
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 .ينه نگهداريت نرخ هزيل حساسيتحل: ۸شکل 
 

ابـد،  يش ينـه حمـل ثابـت نـوع دوم افـزا     ياگر نرخ هز 
ش ي شود طول دوره افـزا     ين است که سع   ي ا يمنطق جهينت
 يشـتر ي حمل ب ينه آماده ساز  ي پرداخت هز  کباريابد، تا با    ي

ش مقدار سـفارش    ي افزا يش دوره به معن   يافزا. رديصورت گ 
ــتق ) y* (ياقتصــاد ــاط مس ــه در ارتب ــا ياســت ک   n*م ب

ل ي کـاهش تعـداد وسـا      يامد بعد ين پ يعلاوه بر ا  .  باشد يم
له ي به هر وس   ينه آماده ساز  يت؛ چرا که هز   اس) m*(ه  ينقل
ش ين افـزا ي ـل اي تعـد يرد و بـرا ي ـ گيک دوره تعلق م يدر  



 
 ١٣٨٦، بهمن ماه ٧، شماره ٤١  نشريه دانشكده فني، جلد                                                                                                  ٨٨٤     

 
 

ه تا حد امکان وجـود      يل نقل ي جز کاهش تعداد وسا    يچاره ا 
 .)۹شکل (ندارد 

Fixed Trans. Cost K(II) Sensitivity Analysis
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 ).يآماده ساز(نه ثابت حمل يت نرخ هزيل حساسيتحل: ۹شکل 
 

 يپارامتر) p(له  يت هر وس  يمانند ظرف ) t(زمان حمل   
 بـه آن نشـان      ييت بالا يمهم در مدل است که مدل حساس      

، در   نـه يچند مولفه تـابع هز    ن پارامتر علاوه بر     يا.  دهد يم
ل ي در حالـت تعـداد وسـا       .ز وجـود دارد   ي ـت دوم ن  يمحدود

ج ي بـه تـدر    y* و   t(  ،*n(ش زمـان حمـل      يثابت، بـا افـزا    
 کـه   ي، در حـالت   tش  يرا بـا افـزا    ي ـز. ننـد  ک يدا م يش پ يافزا
 ينـه موجـود   ير اسـت، هز   يي ـ بـدون تغ   y* و   n* ينگيبه

ل دارد حـال کـه      ي ـنصورت مـدل تما   يدر ا . ابدي يکاهش م 
 صادر کرده و از     يشتري کم است، سفارش ب    ينه موجود يهز
ه ي ـل نقليسا و ي ثابت و آماده ساز    ي سفارش ده  ينه ها يهز

  .)۱۰شکل  ( شوديده مي دy* و n*ش يبکاهد؛ لذا افزا
Trip Duration Sensitivity Analysis
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 .ت زمان هر حمليل حساسيتحل: ۱۰شکل 
 

ر يي سازمان در مقابل هر تغ     ي منطق يعکس العمل ها  
 دهنـد   ي مربوطه نشان م ـ   يشکل ها ح شد؛   ي تشر يپارامتر

 و ي منطقــ،ر پارامترهــاييــ رفتــار مــدل نســبت بــه تغکــه
 يه نمودارها يلازم به ذکر است جهت ته     . هوشمندانه است 

 بـار اجـرا     ۱۶۰۸۰۰تم حل مـدل     يت، الگور يل حساس يتحل
 .ده استيگرد

نـه  يش نسـبت هز   ي توان گفـت، افـزا     ي م يبه طور کل  
ه، ي ـل نقليت حمل وسـا ير، ظرفي ثابت به متغ يسفارش ده 

وع دوم، مشخصا   نه حمل ثابت ن   ي و نرخ هز   ينه موجود يهز
از بـه   ي ـش ن يش زمان حمل سبب افـزا     يسبب کاهش و افزا   

 نـه يش نسـبت هز   يافزا. ديخواهد گرد ) m*(ه  يل نقل يوسا
نـه حمـل    ير، نـرخ مصـرف، هز     يمتغ ثابت به    يسفارش ده 

ش ينوع اول و دوم و زمان حمل مشخصا سـبب افـزا           ثابت  
 ينه موجـود  يش نرخ هز  يو افزا ) y*(نه  ياندازه سفارش به  

 . گردديم) y*(نه يسبب کاهش اندازه سفارش به
 

 يريجه گينت
 يکيسـتم لجسـت   يک س ي ـ در   يمساله ا ن مقاله،   يدر ا 

 قـرار   يخـرده فـروش مطـرح و مـورد بررس ـ         /ن کننده يتام
کپارچـه  ي ينـه مـدل هـا     يزم در   ياتيمرور ادب ابتدا  . گرفت

نـه  ي ارائه شد کـه در آن عـلاوه بـر هز           ي سپس مدل  انجام و 
ز ي ـ حمـل ن   ينـه هـا   ي هز ،ي و موجـود   ي سفارش ده ـ  يها

 شـامل   يکين مـدل، در سـطح تـاکت       ي ـا. دندياحتساب گرد 
نـه و   ير اندازه سـفارش به    ي نظ ياتي عمل ي ها يريم گ يتصم

 در  يري ـم گ يک شامل تصم  ينحوه حمل و در سطح استراتژ     
 نـه،  يه به ي ـل نقل يوسـا  ناوگان حمل و تعـداد       يمورد طراح 

ن ي و شـامل چنـد     ير خط ـ ي ـاز آنجا کـه مـدل غ      .  باشد يم
ک ي ـ،  يياي بود، با اثبـات نمـودن قضـا        يريم گ ير تصم يمتغ

نه مسـاله منجـر     ي که به جواب به    ديتم حل ارائه گرد   يالگور
 ارائـه  ي و مثـال ياده سـاز ي ـتـا پ يتم نهاين الگور يا.  شود يم

بت به هـر    ت مدل نس  يت، حساس يل حساس يدر تحل . ديگرد
 ده هـا    يي اثبـات کـارا    يبـرا . ده شد يک از پارامترها سنج   ي

و ل ي ـتم اجرا و منطق رفتار مـدل مـورد تحل    يهزار بار الگور  
انگر اعتبـار و    ي ـ، نما ين رفتـار منطق ـ   ي ـقرار گرفـت؛ ا   د  ييتا

 .  باشديکاربرد مدل م
ت ي ـ کـه ظرف   ي تـوان حـالت    ين مطالعه م ـ  يدر ادامه ا  

ــا ــل نقليوس ــند، دي هي ــان نباش ــود؛ کس ــه ش ــر گرفت   ر نظ
 توانـد   ي م سطحت ها در هر     يش موقع ين فرض افزا  يهمچن

ص ي  کـه بـا تخص ـ      ١٣اقلام متعدد .  ردي قرار گ  يمورد بررس 
 توسـعه مـدل و      ي بـرا  يگرينه د يمنابع توام خواهد بود زم    

 ي کارکردهـا ي هايريم گيافزودن تصمضمنا . مساله است 
د، ي ـ تول يزيع و برنامه ر   ي، توز يت موجود يرير مد يگر نظ يد

 د ي جدطوحـسا يانه مفروض و ــ دوگطوحـسک از يدر هر 
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 ستم، ي در سيريم گي تصميکپارچگيع توسعه ـــو در واق
 . دارديشتري مطالعه بي است که جايمورد

 
 

 ر و تشکریتقد
 دانشگاه تهران تحت    يت مال ين پژوهش با حما   يا 

 . صورت پذيرفته است۰۲/۱/۸۱۰۹۰۰۳قرارداد شماره 
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 فاده در متنب استي به ترتيسي انگليواژه ها

 
1 - Integrated Models     2 - Two-Echelons  
3 - Functions      4 - Coordination in Organizations 
5 - General Coordination Problem    6 - Multi-Plant Coordination Problem 
7 - Expedited Transportation    8 - Vendor Managed Inventory (VMI) 
9 - Discrete Event Simulation    10 - Stochastic Optimal Control 
11 - Markov Decision Process    12 - Economic Order Quantity (EOQ) 
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