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  :چكيده
در حال حاضر بسياري از كارخانجات توليدي، برنامه ريزي توزيع محصولات خود را بـدون در نظرگـرفتن         

ايـن ديـدگاه باعـث شـده اسـت كـه            . حلقه هاي قبل و بعد از خود، در زنجيره تـامين انجـام مـي دهنـد                
، در سطوح مختلف به صورت ناكارآمد و نامناسـب انبـار شـده و               محصولات زيادي در طول زنجيره تامين     

  .هزينه هاي زيادي به توليدكنندگان و توزيع كنندگان و به تبع آن، به مشتريان نهايي تحميل شود
در اين مقاله به صورت هم زمان هزينه هاي دو عضو غير هـم سـطح از يـك كانـال توزيـع و همچنـين                  

مدل ارايـه شـده در ايـن        . كالا بين اين دو عضو در نظر گرفته مي شود         هاي مربوط به حمل ونقل       هزينه
نظر داشتن هزينه هاي اشاره شده، به منظـور كمينـه كـردن مجمـوع هزينـه هـاي سيـستم،                      مقاله با در  

در اين مدل تقاضاي كالا در خرده فروشي اتفـاق مـي افتـد و     .سياست هاي موجودي را تعيين مي نمايد
همچنين در اين مدل، زمان انتظار خرده فروش نيز غيرقطعـي بـوده و              . سون مي باشد  توزيع اين تقاضا پوا   

   .كمبود به صورت فروش از دست رفته در نظر گرفته مي شود
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 مقدمه - 1
  

ن يبلكه در ا. ستي ني كاف،نه هايجاد بهبود و كاهش هزيا يك بنگاه به منظور يبرنامه ريزي صرفاً برا ،ني تامرهينجت زيريمددگاه ياز د
نه ها و ي و كاهش هزييت محصول نهايفيع كنندگان و فروشندگان در بهبود كيتوز ،د كنندگاني تول،هين كنندگان مواد اوليه تامينگرش كل

 آنها در نظر گرفته يت هايمحدودو  سطوح مختلف ، هايزين لازم است در برنامه ريبنابرا. ر هستندرگذايم تاثي به طور مستقييمت نهايق
  .شود

 يت هاي محدود، با توجه به نوع مواد و محصولات،ييتا مصرف كننده محصول نهاه ين كننده مواد اوليدر حركت محصولات از تام
ر انداخت و يد آنها را به تاخيلازم است تا حد امكان تول  دارندي كه عمر كوتاهيد خوراك مثلاً در مورد موا. شودي به بنگاه ها اعمال ميمختلف

 ي دارند ميادي كه طول عمر زير خوراكي محصولات غيزيدر برنامه ر.  رساندييعتر آنها را به مصرف كننده نهايز هرچه سريد نيس از تولپ
 ،هيخواب سرمال ي را از قبيينه هاي هز،ي موجوديالبته نگهدار. قرار داد ي را به عنوان هدف اصليش سطح خدمت به مشتريتوان افزا

 زمان ، مقدار ارسالي برايزيل در برنامه رين دليبه هم.  كندي وارد مي اقتصادي به بنگاه ها، از انبارشيعات ناشي و ضاينه فضا و خرابيهز
 ين نگرش مانع از آن ميا. مات را در نظر گرفتين تصمي از ايناش مختلف ينه هاي لازم است به صورت همزمان هز،رهيزان ذخيارسال و م

  . گر وارد گرددي مضاعف به بخش دينه اي به طور ناخواسته هز،ك بخشينه ها در يشود كه به منظور كم كردن هز
ان سطوح يملات م با در نظر گرفتن تعايله اپ چند يستم موجوديك سينه در ياست بهي بدست آوردن س،با توجه به موارد ذكر شده

ده شدن يچياز پ و ثابت فرض شود تا ي مختلف، قطعيپارامترها شده يقات انجام شده تا حد امكان سعير تحقد.  باشدي مشكل م،مختلف
  . گردديريمدل جلوگ

و ستم ديك سياو . ه شدي اراSherbrooke [1]توسط  ،ي چند سطحيستم هاي در سيموجودوسته يمرور پ يمدل هان ياول  ازيكي
 در يموجودنه ين سطح بهييتعبه منظور  . باشنديدر ارتباط م يك انبار مركزيخرده فروش با  يتعداددر آن نظر گرفت كه در  را يسطح

 يك را توسعه ميب متريتقرانس، ين و واريانگيپارامتر، مق برآورد دو ياز طر Graves [2] .دي نماي ميمعرفك يب مترياو تقرستم يسن يا
 را يقي راه حل دقAxsater [3] بعدها .دين نمايي را تعينه موجوديبهاست ي تا سدين پارامترها برازاني را بر اي منفي دو جمله اعيتوزاو . دهد
كه ي كند، در حالي برآورد ميرا كمتر از حد واقعسفارشات عقب افتاده خرده فروش ها ك يب متري و نشان داد كه تقره كردي مساله ارايبرا
 Leeو پس از او  Muckstadt [4] .دي نمايسفارشات عقب افتاده خرده فروش ها را كمتر از حد برآورد م Graves يترب دو پاراميتقر

  .ندد توسعه دايرا تا حد Sherbrooke مدل [5]
 .وارد شود  شوديانجام م ي سفارش دهيهنگام يعني .كردنداستفاده ) OfO) One-for-Oneاست يه مطالعات فوق از سيكل

Axsater [6]  ياست سفارش دهي سي مختلف را برايروش ها  توانيچگونه موجود دارد ك خرده فروش ي كه فقط يهنگامنشان داد 
OfOتوان مشابه روش ي را مي درختيستم هاي در سي به صورت دسته اي سفارش دهياست هايسل يتحل.  توسعه داد Sherbrooke 

انس زمان ين و واريانگيآنها م. ل كردنديتحلستم ها را ينوع سن ياكه  هستند ين كساني اولSchwarzو Deuermeyer [7]. انجام داد
ن فرض كه ي برآورد كنند البته با ايزان سفارشات عقب افتاده را در انبار مركزي و مين سطح موجوديانگين زدند تا بتوانند ميانتظار را تخم

   .ع زمان انتظار نرمال استيتوز
  
  
  و توسعه مدليطراح - 2
  

ن يين تعيا.  حداقل گردد،نه كل مورد انتظاري كه هزينه است به نحويك به بهيزان سفارش نزدين نقطه سفارش و ميين مدل تعيف اهد
)نوع   ازاست بنگاه هاي س،ن مدليدر ا.  گرددي دو بنگاه مستقل از هم انجام مياست برايس )rQ,ن در يهمچن.  در نظر گرفته شده است
 يطر يزمرحله مدل لازم است چهار ل يو تحل يدر طراح.  در نظر گرفته شده استيت خدمت به مشتري محدود،نه هايهزه كردن نيكم

  :گردد
  ي در خرده فروشيل موجوديتحل) 1
 يل تقاضا در عمده فروشيتحل) 2
  در عمده فروشيل موجوديتحل) 3
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 ستميسل كنه يهزمحاسبه  و يبررس) 4
  
  
  اتيفرض - 3
  

ك خرده فروش و ي (يله اپستم دو يك سيلوگرم توسط ي ك1مت ثابت و وزن ثابت يبا ق مشخص ي كند كه محصولي فرض من مدليا
زان يهرگاه م). 1شكل( باشد يمλن يانگين با موواسپع ي طبق توزي روزانه در خرده فروشيتقاضا.  گردديع ميتوز) ك عمده فروشي

زمان انتظار جهت .  دهدي سفارش مي واحد محصول به عمده فروشRQ برسد خرده فروش به اندازهRr بهي در خرده فروشيموجود
 نتواند يش مراجعه كند و خرده فروي به خرده فروشي كه مشتريدر صورت.  باشديم ياحتمال) RL (يافت سفارشات در خرده فروشيدر

در ت فپس از به صورت ي نيكمبود در عمده فروش.  شودين تقاضا به صورت فروش از دست رفته در نظر گرفته مي ا،اسخ دهدپسفارش را 
),(زياست عمده فروش نيس.  شودينظر گرفته م rQسطح به ي عمده فروشي است و هر زمان كه موجودWrعمده فروش به ،ل كند نزو 

 كشد تا عمده فروش سفارش خود ي كه طول مي مدت زمان,يسفارش گذاراز زمان .  دهدين كننده خود سفارش مي واحد به تامWQاندازه
  .است يو قطعواحد زمان WLافت كند معادليرا در

  ينه هاي مربوط به هزيارامترهاپه يكل. ه وجود نداردي انبار و سرماي فضايبرا يتي محدودي و خرده فروشيدر عمده فروش
ل حمل و نقل محاسبه ي و با توجه به انواع وسايله اپنه حمل و نقل به صورت ي هز. و ثابت استي و كمبود قطعي نگهدار،يده سفارش

ب مربوط به يبه ترت WوRسياست كه اند  لازم به ذكر.مي كني مي مدل را معرفيارامترهاپن قسمت به صورت خلاصه يدر ا.  گردديم
  : باشديخرده فروش و عمده فروش م

  
  
  
 

  
  نحوه ارتباط دو بنگاه اقتصادي مورد بحث: 1شكل 

  
  ارامترهاپ - 4
  

D :ن يانگيا من بوواسپع يتوز(انه در خرده فروش ي ساليتقاضاλ360(  
RA:ي خرده فروشينه ثابت سفارش دهي هز  
Rh :يك واحد كالا در واحد زمان در خرده فروشي ينه نگهداريهز  
Rπ :ينه كمبود كالا در خرده فروشيهز  
RL :ل كالا به خرده فروشيدت زمان جهت تحوم))(( jjR paLP ==  
RLµ :خرده فروشي براليمتوسط تقاضا در مدت تحو   
Rρ :يسطح خدمت در خرده فروش  

WA :ي در عمده فروشينه ثابت سفارش دهيهز  
Wh:يك واحد كالا در واحد زمان در عمده فروشي ينه نگهداري هز  
Wπ̂ :در واحد زمانيك واحد كالا در عمده فروشينه كمبود يهز   
WL :يل كالا به عمده فروشيمدت زمان تحو  
Wρ :يسطح خدمت در عمده فروش  
WLµ : لي در مدت تحوي به عمده فروشي وروديتقاضامتوسط  

 تقاضاتقاضاتقاضا

كالا كالا كالا
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m :تعداد انواع وسايل حمل  
iV : ظرفيتi  ،امين وسيله حمل بر حسب واحد كالاm21 VVV >>> Λاعداد صحيح مثبت  
iP : هزينه بكارگيريi 0 له حمل بر حسب واحد پول،امين وسيPPP m21 >>>> Λ  
ik : تعداد بكارگرفته شده ازiامين وسيله حمل   
jQ :در اندازه سفارش j حملامين نقطه شكست هزينه   
  
  
  ي در خرده فروشيل موجوديتحل - 5
  

 در خرده يهرگاه سطح موجود. ابدي يكاهش م) ي احتماليتقاضا(واحد در روز  λ با نرخ متوسطي در خرده فروشيزان موجوديم
 كشد تا خرده فروش ي كه طول ميمدت زمان.  دهديواحد به عمده فروش م RQ به اندازهي سفارش, خرده فروش، برسدRr بهيفروش

jjR توان از تابع ي محاسبه احتمال آن مي است و برايرقطعيغ) ياز لحظه سفارش ده(افت كند يسفارش خود را در paLP == )( 
  : محاسبه نموديك دوره را در خرده فروشي در يط موجودس توان متوي م2با توجه به شكل . استفاده نمود
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ن صورت يدر ا.  وجود داشته باشدRrش از ي بيي تقاضا,ليد كه در مدت تحوي آيش مپي ي كمبود درصورت,ين در خرده فروشيهمچن

  :ر محاسبه نموديك دوره به صورت زي توان متوسط كمبود را در يم

) 3    (              ∑ ∑∑
∞

+=

−

=

∞

+=

===>
1ri

i
j

an

1j
j

1ri
LRL

R

j

R

RR i
ae

piDPrDP
!

)(
)()(

λλ

  

)4      (∑ ∑∑
∞

=

−

=

∞

=

×−==×−==
R

j

R

R
ri

i
j

an

1j
jR

ri
LRR i

ae
priiDPrib

!
)(

)()()(
λλ

   متوسط كمبود در يك دوره
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  تحليل تقاضا در عمده فروشي - 6
  

در حقيقت فاصله زماني دو تقاضاي متوالي در .  باشديم λن با ميانگينوتوزيع پواس يدارا ,كه به خرده فروشي وارد مي شودتقاضايي 
 مي رسد، خرده فروش Rrهنگامي كه ميزان موجودي در خرده فروشي به.  استλ−1خرده فروشي متغير تصادفي نمايي با ميانگين 

پس از مدتي كه .  واحد از موجودي عمده فروش كاسته مي شودRQ مقدار,در اين زمان.  به عمده فروش مي دهدRQسفارشي را به اندازه
بنابراين فاصله زماني ميان دو .  به عمده فروش مي دهدRQارشي به اندازه رسيد، دوباره سفRrمجدداً سطح موجودي خرده فروش به

ن فاصله ين ايانگيم.  در خرده فروشي استتقاضا واحد RQاتفاق افتادن حداقلتقاضا كه به عمده فروش مي رسد معادل زمان لازم جهت 
  :)3شكل ( ر محاسبه نمودي توان به صورت زيرا م) وش در خرده فريدوره موجود( يزمان

  RT=فاصله زماني بين دو تقاضا كه از سوي خرده فروش مي رسد
  iq=ي واحد محصول در هر دوره در خرده فروشiاحتمال كمبود 

( ) ( ) RRR2R1R0 bQ2Qq1QqQq +=++×++×+×=   ر يك دوره متوسط تقاضا د...
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  ي در عمده فروشيل موجوديتحل - 7
  

 عمده يلازم است موجود.  استيان آنها تصادفي مي است و فاصله زمانيي تاRQي رسد در اندازه هاي مي كه به عمده فروشييتقاضا
 WQحداقلن زمان مصرف يانگيمعادل م يدر عمده فروشن مدت زمان هر دوره يانگيم . باشدRQ ازيحيضرب صح در هر لحظه ميفروش
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)( باشديم RQ ازيحي مضرب صحWQنكهياتوجه به با . واحد محصول است RW kQQ  در عمده يك دوره موجوديزمان  ميانگين ،=
)( معادل يفروش RkTEبدون در نظر گرفتن ( را در يك دوره ي مي توان ميانگين مجموع موجودي عمده فروش3 با توجه به شكل.است

Wss (به صورت زير محاسبه نمود:  
)6(         λ/)()()()( RRRRW bQkTkEkTETE   يك دوره در عمده فروشين مدت زمان يانگيم ====+
 ⎣ ⎦ +×+−= )}()(/)({ RRWWRR TETELLTEkQدر يك دورهي متوسط موجودي در گردش در عمده فروش   

)}({)}({)}({)( RRRRRR TEQTEQ2TEQ1k +++− Λ  
)7  (        ( ) ⎣ ⎦})(/{)(
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⎣ ⎦ ⎣ ⎦ )}(/))(/()())(/{( RRWWRWRW TETELL
2

1kTELkQI −−++−′= ) 8     (  
 با ارلانگ با متغير تصادفي,  شوديافت ميدر يكه از خرده فروشرا ان دو تقاضا يابتدا فاصله م, يبه منظور محاسبه كمبود در عمده فروش

RRيپارامترها bQ +=′α وλβ )(كه مجموعيدرصورت. مي زنيب مي تقر′=1/ 1k  بناميم، WX را  ارلانگيرهايمتغن ياز ا′+
))((پارامترهايع ارلانگ با ياين متغير از توز RR bQ1k ++′=α وλβ كوچكتر  WXدر اينصورت اگر.  برخوردار خواهد بود=1/

خواهد  RQبايد به اين نكته توجه داشت كه در حالت كمبود، اين ميزان همواره برابر. مواجه خواهد شدكمبود  ابعمده فروشي , دشبا WLاز
  :بود، بنابراين
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  ستميكل سهزينه محاسبه بررسي و  - 8
  

  :ر خواهد بوديه صورت ز سال بيطدر نه كل يبا توجه به محاسبات انجام شده متوسط هز
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)(عبارت RQC  ن است كهين مدل فرض بر ايادر .  استي به خرده فروشينه حمل كالا از عمده فروشيهزنشاندهندهm نوع 
با  .در برداردرا  iP معادلينه ايهز iله حمل از نوعيك وسياده از استف. ستوجود ام نامحدود يله حمل و از هر نوع، تعداديمختلف وس
ن منظور لازم يبه ا . نموديريم گيز تصميل حمل نيدر مورد وساد يباواحد كالا را دارد،  iVتيظرف iله از نوعين نكته كه هر وسيتوجه به ا
نقاط شكست تابع هزينه حمل يك به يك و به ترتيب صعودي شناسايي  شده و ي بررس،ل حمل موجودي مختلف از وسايب هاياست ترك

در نقاط شكست، يك تركيب خطي از ظرفيت وسايل حمل سفارش توجه كنيد كه گرچه اندازه .  باشدي مينه به صورت پله ايتابع هز. شوند
  . كه تركيبي خطي از ظرفيت وسايل حمل مختلف باشد لزوما يك نقطه شكست نخواهد بود Qباشد اما هر مختلف مي

)( امين نقطه شكستjمعادل اندازه سفارش ، يپس از بررسفرض كنيد  jQ براي تعيين نقطه شكست بعدي.  شوديمعرف)( 1jQ + 
1Q تركيبي از وسايل حمل مختلف را شناسايي نمود كه بتوانندبايد j+  واحد بار را با كمترين هزينه ممكن حمل نمايند و بطور همزمان
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 زير MODM1اين امر معادل با حل مسأله . دنيابايد كل ظرفيت حمل را بدون وارد نمودن خدشه به اين هزينه كمينه، بيشينه نم
  :هاي صحيح غير منفي خواهد بودikبراي
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1Qبررسي تركيبات خطي موجهي از ظرفيت وسايل حمل مختلف كه قادر به بارگيري حداقل j+ نقطه  .هستند را مشخص نمود واحد بار

iشكست بعدي 
m

1i i
1j VkQ ∑ =

+ = i و هزينه معادل آن برابر*
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 هر يبه ازاپس از شناسايي اين نقطه شكست، .  خواهد بود*
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  :مي كنيمبهينه سازي ر ي زيت هايبا در نظر گرفتن محدودرا ) 11(ابطه ر. به دست مي آيد) 4( از رابطه Rbكه در آن
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*1  اگر.شود جواب بهينه مسأله در طول پله شناسايي مي ،يرخطي غيزين برنامه ريحل ابا  +> j

R QQ ر موجه ين جواب غيا، آنگاه
*1 فوق را با فرض يرخطي غيزيبرنامه رم يتصم يرهاير متغيسان حالت يدر ا. خواهد بود += j

R QQ نه كل را ي و هزمي آوريبدست م
نه يو هز را محاسبه نموده ي سپس نقطه شكست بعد.مي كنيره مينه ذخيد جواب بهيكاندك ين جواب را به عنوان يا. مي كنيمحاسبه م

)( يبه جاثابت ك عدد يبه صورت  د رايپله جدمتناظر با حمل  RQC ن ي ا.مي كنيمجددا مدل را حل م. مي دهيقرار م) 11( در رابطه
* كه ابدي ي ادامه ميمحاسبات تا زمان

RQ بدست آمده از مدل در بازه ],( 1jj QQ دها ي از كانديكيز به عنوان ين جواب نيا. ردي قرار گ+

                                                 
1 Multiple Objective Decision Making 
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 لازم به ذكر است كه براي حل اين .مشخص نمودنه را ي جواب به، مختلفيدهايسه كاندي توان با مقاين مرحله ميدر ا.  گردديره ميذخ
 .مدل مي توان از الگوريتم هاي جستجو مانند الگوريتم ژنتيك بهره گرفت

  
  
 :گيري نتيجه - 9
  

 صرفا ،يزيبرنامه ر.  شود سطوح مختلف بطور هم زمان در نظر گرفته شونديتا حد امكان سعد يبا يع و موجودي توزيزيدر برنامه ر
ن در حل مدل يهمچن . دهدي بدست نمي، جواب قانع كننده اان سطوحي تعاملات ميل عدم بررسيبدلن، يره تاميك سطح از زنجي يبرا
دنياي واقعي   وياضي ريمدلهاان يش ميش از پين فرض بي كه ا شوندي فرض مي ثابت و قطع، مدليمعمولا پارامترها ،عي مختلف توزيها

و زنجيره  دو سطح مختلف ينه هاي و محاسبه هزي احتماليدر نظر گرفتن تقاضابا  مي شود يسعن مقاله يدر ا. ندفاصله ايجاد مي ك
در نظر گرفتن ) 1جهت تحقيقات آتي مي توان مدل را در حالت هاي . ميك شويت نزديبه واقع يتا حد  حمل ونقلينه هاين هزيهمچن

ن يدر نظر گرفتن چند تام) 3 ,ك عمده فروشي ي به جاچند عمده فروشظر گرفتن در ن) 2 ,ك خرده فروشي ي به جاچند خرده فروش
  . توسعه داد, خرده فروش و عمده فروشي برايل احتماليفرض مدت تحو) 4 , عمده فروشيكننده برا
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