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چکیده
موجودی چندسطحی، چندمحصولی در صنایع  سازی شبیهدر این پژوهش طراحی و مقایسه یک مدل      

محصـول میـانی و یـک   ـ       و چنـد محصول نهـایی   . مدل شبکه واگرا با چندشود میفولاد ایران ارائه 
 دهـی  سـروی  تابع هزینه با حفظ حدا ل سـط    سازی کمینه. هدف شود میمحصول اولیه در نظر گرفته 

بـا داشـتن یـک نقطـه      شده ارائهشود. در مدل  برای هر تسهیل که  با نرخ پرسازی سنجیده می موردنظر
آن نقطه و استفاده از الگوریت  ژنتیـک   پیرامونسازی درجه دوم تابع هدف و خطی  یود شدنی و موضعی

و تـابع هـدف    ای نقطـه برآوردهـای   ازآنجاکـه شـده اسـ .   کوشیده ی بهینه موضعی  در رسیدن به نقطه
آمــاری برای بررسی شـدنی و   های فرضگیرد از آزمون  انجام می سازی شبیهپرسازی به کمک  های نرخ

. پ  از  اعتبار سنجی، مدل بااستفاده از اطلاعات شرک  فولاد مبارکه در شود میاستفاده  ها جواببهبود 
الـ  خاصـی از   سـازی خطـی ح  . با توجه به ایـن نکتـه کـه موضـعی    شود می اجراسطحی سه  شبکهیک 

از این  آمده دس  بهانتظار داش  نقطه  توان میبا اطمینان بیشتری  رو ازاین ؛سازی درجه دوم اس  موضعی
 سازی خطی باشد. بهتر از حال  موضعی ،مدل
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.مقدمه1

اس .  تأمینهای  در مدیری  زنجیره مه  مسائلهای کنترل موجودی از  سیست  سازی بهینه     
گرف  و تح   در نظر می تنهایی بههای کنترل موجودی عمدتاً یک انبار را  شکل کلاسیک مدل

دی های موجو کرد. مدل سازی سیست  موجودی آن ا دام میشرایط و مفروضات خاص به بـهینه
تعدادی واحد مخت ف در  الب  ها آنهای کلاسیک هستند که در  چند سطحی تعمیمی از مدل

های  که هزینه ای گونه بههمکاری دارند. زمان سفارش و مقدار سفارش کالا  تأمینیک زنجیره 
ی اص ی مدیری  موجودی اس .  تقاضای مشتریان برآورده شود دغدغه زمان ه سیست  حدا ل و 

. گردد بازمی 1960و  1950های های موجودی چندسطحی به دهه پیرامون سیست  پژوهش
کلارک و اسکارف های موجودی چندسطحی را  مشهورترین کارهای اولیه در زمینه سیست 

 عنوان بههای چندسطحی  سیست  های پژوهش( انجام دادند که در بیشتر مقالات و 1960)
به تح یل « موجودی سطحی»بر مفهوم  تأکیدبا  ها آن. شوند این شاخه شناخته می گذاران پایه

  [13] های چندسطحی پرداختندتابع هزینه سیست 
های چندسطحی، توسط شربروک  های مرور پیوسته موجودی در سیست  یکی از اولین مدل     
تعیین سط  بهینه  برایروشی مناسب  عنوان بهارائه شد. در این بررسی تقریب متریک ( 1968)

گردد، مدل شربروک توسط مک استادت  معرفی می دوسطحیها در یک سیست   موجودی
 .[38] توسعه داده شد (1973)

که  توزیعی شامل یک دپو و چند انبار را بررسی کردندسیست   (1993)بول اپراگادا و همکار      
د. در ابتدای هر دوره دپو سفارشی شواحتمالی و در سط  انبارها ایجاد می صورت بهدر آن تقاضا 

انتظار ثابتی به دپو  زمان مدتدهد که سفارش پ  از  خارج از سیست  ارائه می کننده تأمینبه یک 
کند. دپو هیچ موجودی نگهداری  رسیده را به انبارها ارسال می های سفارشرسد. سپ  دپو  می
 صورت بهر گرفته شده اس  و کمبود کند. زمان انتظار ثابتی بین دپو و انبارها در نظ نمی

. اندبررسی شدهغیریکسان  صورت بهفرض شده اس . همچنین انبارها  افتاده عقب های سفارش
 موجودی تک فروشنده، –گرفتن مدل یکپارچه تولید ( در کار خود با درنظر2000ویال )گهوکیو و 

از روش  آمده دس  بهرسالی های ا ای برای مقداردهی اندازه ( روش ساده1997خریدار هل ) تک
 .[8 ،22] ارائه نمود یادشده
های تغذیه داخل  ( در ارزیابی عم کرد یک سیست  مونتاژ با اجزا یا زیرمجموعه1995)لیو      

یک مقدار ثاب  در نظر  عنوان به ها سفارشکه میزان  کردندمطالعه را چارچوب مرح ه مونتاژ 
  [27] گرفته شده بود.
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با ورود پارامترهای تصادفی مانند تقاضای تصادفی مشتریان و زمان بین ارسال تا دریاف       
سفارش به مدل، فرآیندهای تصادفی، معادلات دیفرانسیل و کنترل تصادفی برای بیان و حل 

(، گراویز 1981به دورمیر وشوارتز ) توان میان میاز آن کار رف  که هایی به چنین سیست 
(، ژائو و 2012(، امیری و همکاران )2001(، کاچن )2006و  2002و  1990(، آکساتر )1985)

( و پرآ و 2012(، ایوانوف و همکاران )1968(، شربروک )2005(، کُچل ونی ندر )2008وانگ )
  .[35،23،38،26،17،3،9،6،5،4،20،14] ( اشاره کرد2003همکاران )

(، 2014سازی و کنترل تصادفی، چو و همکاران ) ( به ترکیب شبیه2006شوارتز و همکاران )     
( 2012( و نیکولوپــل و همکاران )2009(، آلمدر و همکاران )2004و  2008جونگ و همکاران )

( و سی وا و هــمکاران 2006ریزی صحی ، م ه و همکاران )سازی و برنامهبه ترکیب شبیه
ها انجام های فرا ابتکاری مانند ژنتیک و ک ونی مورچهسازی و الگوریت ه ترکیب شبیه( ب2006)

 .[39،29،33،1،24،10،37]دادند 
منظور تعیین  توان برای تعریف و تفسیر سیست ، تجزیه وتح یل آن به سازی را می شبیه     

گر برای تخمین  تخمینعنوان  پارامترهای بحرانی برای ارزیابی مسائل مخت ف سیست  و نیز به
ریزی و توسعه آینده سیست  دخال  دارند با حدا ل خطای ممکن استفاده  مسائ ی که در طرح

 .کرد
مبـانی نظـری و پیشـنیه    تنظی  شده اس . بعد از مقدمه بـه  اص ی بخش  چهاراین مقاله در      

که  شود میبررسی روش شناسی پژوهش  سومشود. در بخش  در بخش دوم پرداخته میپژوهش 
به معرفی مسئ ه معرفی و برآوردگرهای آماری بـرای پارامترهـای سیسـت  و انــجـــام آزمـون      

و الگوریت  یافتن نقطه کمینه موضعی  ها،های آماری برای بررسی شدنی و بهتربودن جوابفرض
مثال عددی روی شبکه کنترل موجودی دوسطحی و یـک مثـال کـاربردی اختصـاص داشـته و      

هایی بـرای پژوهشـگران آتـی بـه پایـان       پیشنهاد ارائهو تح یل داده ها با  چهارمخش درنهای  ب
 شود. رسانده می

 
.مبانينظریوپیشنیهپژوهش2

را موجودی  ـای برای سیست  یکپارچه تولید  ( تعیین سیاس  بهینه2000هوکیو و گویال )     
. ویژگی خاص مدل پیشنهادی گویال و هوکیو در بررسی مدل تح  شرط مطالعه کردند

 .[22] اس  ونقل حملمحدودبودن ظرفی  تجهیزات 
فروش در نظر ( یک شبکه توزیع متشکل از چند انبار و چند خرده2003وانگ و همکاران )     

تقاضاها با  تأمیندر شود و زودکرد یا دیرکرد  تأمین مو ع بهگرفتند. در این شبکه تقاضاها باید 
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های ریزی توزیع بهینه به طریقی اس  که کل هزینههایی همراه اس . هدف تعیین برنامه جریمه
 .[42] ساخ ، حمل، زودکرد یا دیرکرد به حدا ل برسد

های موجودی در زمینه سیست  شده انجام های پژوهش( به بررسی 2007گوم  و گونری )     
 .[21] کردندهای رایج در این مطالعات را شناسایی روش چندسطحی پرداخته و انواع

ابتکاری بااستفاده از لاگرانژ برای انتخاب  یریزی غیرخطی و روش( یک برنامه1991بنتون )     
های منابع و تخفیفات مقداری را استفاده محدودی  چندگانهکننده تح  شرایط ا لام عــرضه

های خرید، نگهداری موجودی و سفارش اس .  هزینهکردن مجموعه . هدف این مدل، ک کرد
 .[7] های انبار و سرمایه نیز در نظر گرفته شده اس  همچنین محدودی 
که بر  کردندرا پیشنهاد  سازی شبیهمبنی بر  سازی بهینه( یک شیوه 2012اثرنبرگ و زیمرمن )

تکیه دارد. م وک و  بندی زماناز طریق یک شیوه تولید  سازی بهینهو  سازی شبیهکردن جف 
در صنایع فولاد معرفی  سازی شبیهو   سازی بهینهمبنی بر  گیری تصمی ( یک 2013همکاران )

با استفاده  یافته توسعه سازی بهینهرا با یک واحد  سازی شبیهمدل  ها آن سازی بهینهکردند. برای 
ظرفی   زمان ه  سازی نهبهی( یک مدل برای 2011پیوند دادند. التندورفر و مینر ) OptQuestاز 

با زمان سررسید متفاوت   ای دومرح هانجام سفارش در یک سیست  تولید  شده ریزی برنامهو زمان 
 طور به، GA( دیدگاه جامعی درباره کاربردهای 2010)و همکارانگورن برای مشتریان ارائه دادند. 

( یک مدل چند 2005. دنیل و راجندران )ندسطحی ارائه کردتک گیری اندازه مسائلعمده در 
با هدف حدا ل سازی  تأمینسطوح موجودی در زنجیره  سازی بهینهبرای  محصولی تکسطحی، 

 تأمیننگهداری و کمبود در زنجیره  های هزینهکه شامل  فرموله کردند تأمینهزینه کل زنجیره 
بر اساس بازی  تأمینجیره به مدل زن GA( با اعمال 2006( و اودونل )2002. کیمبروف )اس 

 های ضریبرا با  GA( ترکیبی از 2009آبجو اثر شلاق چرمی را کاهش دادند. فخرزاد و زارع )
ای ارائه کردند. پسندیده  تولید چندسطحی، چندمحصولی و چنددوره ریزی برنامه مسائللاگرانژ در 

توسعه داد که  طحیدوس تأمینبرای سیست  زنجیره  (EOQ)( یک مدل سفارش ا تصادی 2011)
ظرفی  محدودی دارد.  یامی و همکاران  کننده تأمینکه انبار  اس شامل چندین محصول 

و یک مدل  کردندجو را برای کاهش زمان محاسبه استفاده وو جس  GAالگوریت   (2013)
، با انبار فروش خردهو  فروش عمدهتک  تأمینبرای موجودی رو به کاهش در زنجیره  سازی بهینه

 .[18،34،16،36،19،2،30،15]فرموله کردند  را فروش خردهظرفی  محدود 
و مراکز  ها دستگاهباینری افتتاح  هایای که تصمی  دوره( مشکل توزیع تک2002سیاریف )     

برای سیست   GA( مدلی بر اساس 2002دهد را در نظر گرف . یوکویاما ) توزیع را پوشش می
با تقاضای ثاب  و احتمالی ارائه کرد. هدف این مدل عبارت بود از تعیین  محصولی تکتوزیع 

های کل مرتبط با موجودی  انتقال که هزینه های کمی سطوح هدف برای مراکز توزیع و 
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( مدلی برای تعیین بهترین پارامترهای 2002. هان و دمرونگونگسیری )کندانتظار را حدا ل  مورد
 ها آنتوسعه دادند.  دوسطحیای،  شبکه تصادفی، چنددوره مسئ هسیاس  سفارش تا سط  برای 

GA  اعمال کردند. وانگ و  ای دومرح ه سازی بهینه مسئ هرا برای هدای  بهترین راهکارها در
 ادر اس   GAکردند که  تأکید( همان روش را در مورد صنع  وا عی اجرا کرده و 2008وانگ )

های چشمگیری در هزینه کل  ممکن اس  منجر به کاهشموجودی و برنامه توزیع خوبی را که 
بهترین پارامترهای  GA( بااستفاده از 2007، هدای  کند. ناچیاپان و جواهار )شودسیست  

با تک فروشنده و چند خریدار تح  موجودی با  دوسطحی تأمینعم یاتی را برای زنجیره 
روش برای هر یافتن بهترین کمی  ف مدلی ریاضی برای ها آنآورند.  دس بهمدیری  خریدار را 

 بولی را تح  ساختارهای  راردادی  ابل های  یم و بهترین فروش و  خریدار را فرموله کردند
چندمحصولی و  تأمین( زنجیره 2010آوردند. ییمر و دمیرلی ) دس بهدرآمدی مخت ف شرک  

مدلی پویا  ها آن یل کردند. و توزیع تح تأمینچند دستگاه تولید به سفارش را با چندین کانال 
مونتاژ و توزیع محصولات نهایی بر اساس مشخصات سفارش مشتری توسعه  ریزی برنامهبرای 

ریزی برای تولید اجزا و تدارک مواد خام  مدل برنامه ها آنهای این مدل،  دادند. بر اساس خروجی
کنترل موجودی در  هایی کردن تصم( مدلی یکپارچه برای دخیل2011فرموله کردند. لیائو )را 

برای تعیین بهترین  ایچندهدفههای مکان تسهیل مرسوم پیشنهاد کرد و الگوریت  تکمی ی  مدل
پورتفولیوی مکان تسهیل و پارامترهای کنترل موجودی برای حصول بهترین توافق برای ارائه 

با  تخصیص مکان مسئ ه( برای حل یک 2011توسعه داد. وانگ ) ،معیارهای متنا ض
مکان تسهیل و  مسئ هحریصانه برای حل   را با اکتشاف GA دوسطحیتصادفی  ریزی برنامه

 GAکه  کردترکیب کرد. نتایج مقاله مشخص  دوسطحی تأمیناختصاص وظیفه زنجیره 
های تقاضای تصادفی ارائه کند. سوآن   حل را در محیط بهترین راه تقریباًتواند  پیشنهادی می

و یک  کرد( معرفی کرده بودند، استفاده 2007( مدل ریاضی را که ناچیاپان و جواهار )2012)
هیبرید را برای  GAای و الگوریت  سیست  امن مصنوعی  ازدحام ذره سازی بهینهالگوریت  

 .[40،27،44،32،43،45،41] پیشنهاد کرد وسطحید تأمینیک مدل زنجیره  سازی بهینه
 انجام شده اس . پژوهشمروری بر مبانی نظری  1در جدول 
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 پژوهشمروری بر مبانی نظری  .1جدول 

رويکردنويسندگان

 (1960اسکارف ) و  کلارک
 های سیست با  استفاده از تح یل تابع هزینه  هر سط بر مفهوم موجودی در  تأکید

 چندسطحی

 (2005راسد یانسیا و سائو )
جوی وبا استفاده از الگوریت  الحاق و جس  ای سکه های ماشینتوسعه مدل برای موجودی 

 ممنوع

 (2005دنیل و راجندران )
سطوح موجودی در  سازی بهینهبرای  محصولی تکیک مدل چندسطحی،  کردنفرموله
نگهداری و  های هزینه، شامل تأمینسازی هزینه کل زنجیره با هدف حدا ل تأمینزنجیره 

 کمبود.

 (2007گوم  و گونری )
های موجودی چندسطحی پرداخته و در زمینه سیست  شده انجام های پژوهشبررسی 

 های رایج در این مطالعات.شناسایی انواع روش
 

( و اودونل 2002کیمبروف )
(2006) 

 بر اساس بازی آبجو و کاهش اثر شلاق چرمی. تأمیندر زنجیره  GAاستفاده از 

 (2007ناچیاپان و جواهار )
 دوسطحی تأمینبرای محاسبه بهترین پارامترهای عم یاتی برای زنجیره  GAاستفاده از 

 با تک فروشنده و چند خریدار.

 (2007ژائو و همکاران )
برای تعیین موجودی جوی ممنوع والگوریت  فراابتکاری جس  بر اساسجدید  حل راه ارائه

 ای دوره تأمیندر زنجیره 

 (2011عزیز و معین )
حمل و نگهداری موجودی بااستفاده از الگوریت  ژنتیک  های هزینهمجموع  سازی کمینه

 .کننده تأمینبا چند  ای دورهچندمحصولی، چند تأمینترکیبی برای زنجیره 

 تأمینجستجوی انطبا ی حریصانه تصادفی در زنجیره   مسیریابی موجودی با توسعه (2007بودیا و همکاران )

 (2008وانگ و وانگ )
 ادر اس   GAبر اینکه  تأکیدو  GAبا الگوریت   ای دومرح ه سازی بهینه مسئ هاجرای 

های چشمگیری در هزینه کل  موجودی و برنامه توزیع را که ممکن اس  منجر به کاهش
 هدای  کند.، شودسیست  

 سه سطحی. تأمینتوسعه الگوریت  جستجوی همسایگی بزرگ متغیری در زنجیره  (2008ژائو و همکاران )

 (2009فخرزاد و زارع )
تولید چند سطحی، چند  ریزی برنامه مسائللاگرانژ در  های ضریببا  GAترکیبی از  ارائه

 ای. محصولی و چند دوره

 (2010گورن  )
 گیری اندازه مسائلعمده در  طور به، GAدیدگاه جامعی درباره کاربردهای  ارائه

 سطحی. تک

 (2010و دمیرلی )  ییمر
چند محصولی و چند دستگاه تولید به  تأمیناستفاده از مدل دینامیکی تح یل زنجیره 

 و توزیع بر اساس مشخصات سفارش مشتری. تأمینسفارش با چندین کانال 

 (2011لیائو )
برای تعیین بهترین پورتفولیوی مکان تسهیل و  چندهدفهتوسعه الگوریت  تکمی ی 

 پارامترهای کنترل موجودی با ارائه معیارهای متنا ض.

 (2011پسندیده )
شامل  دوسطحی تأمین( برای سیست  زنجیره EOQتوسعه یک مدل سفارش ا تصادی )

 .کننده تأمینبا ظرفی  محدود انبار  اس چندین محصول 

 (2011التندورفر و مینر )
انجام سفارش در  شده ریزی برنامهظرفی  و زمان  زمان ه  سازی بهینهارائه یک مدل برای 

 با زمان سررسید متفاوت برای مشتریان.  ای دومرح هیک سیست  تولید 
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 مروری بر مبانی نظری پژوهش .1جدول ادامه 
رويکردنويسندگان

 (2012امیدی و همکاران )
استفاده از معادلات دیفرانسیل و کنترل تصادفی در زنجیره تأمین موجودی چندسطحی با 

 تقاضای تصادفی

 (2013م وک و همکاران )
را با یک واحد  سازی  سازی در صنایع فولاد. مدل شبیه سازی مبنی بر شبیه بهینه

 پیوند دادند OptQuestیافته با استفاده از  سازی توسعه بهینه

 (2013همکاران ) یامی و 

سازی برای  وجو برای کاهش زمان محاسبه مدل بهینهو الگوریت  جس   GAترکیبی از 
فروش با انبار ظرفی   فروش و خرده موجودی رو به کاهش در زنجیره تأمین تک عمده

 فروش محدود خرده

 (2014چو و همکاران )
سازی  بهینه مسئ هسازی خطی تابع هدف و  یود سازی برای موضعی استفاده از شبیه

 موجودی چندسطحی با کمک الگوریت  صفحه برش و مفروضات آماری.

 پژوهش حاضر
 مسئ ه سازی درجــه دوم تــابع هــدف و خطی  یودموضعیسازی برای  استفاده از شبیه

 .سازی موجودی چندسطحی با کمک الگوریت  ژنتیک و مفروضات آماری بهینه

 
سـازی خطـی تـابع هـدف و  یـود      به موضعی سازی شبیه( بااستفاده از 2014چو و همکاران )     

کنترل موجودی چندسطحی پرداختند و سپ  به کمک الگوریت  صفحه برش  سازی بهینه مسئ ه
مقالـه حاضـر یـک تعمـی  و      در .کردندو کارهای آماری سعی در رسیدن به نقطه بهینه موضعی 

 زیر اس : صورت بهشود. مشخصات و وجوه تمایز این تعمی   ارائه می ها آنبهبود از الگوریت  

سازی خــطی بــرای تقریب تابع هدف و  یـود  از موضعی( 2014). در الگوریت  چو و همکاران 1
زی درجـــه دوم تـــابع   ساشود. در مقاله حاضر از موضعی سازی سیست  استفاده میبهینه مسئ ه

شود. دلیل اتخاذ این رویکـرد در ایـن اسـ  کـه      سازی خطی  یود استفاده میهــدف و موضعی
سازی درجه دوم اسـ  و ایـن کـار د ـ  تقریـب و      سازی خطی حال  خاصی از موضعیموضعی

 دهد.  سرع  رسیدن به جواب را افزایش می
بودن تابع هدف از سازی به ع   خطیفرآیند بهینهدر ( 2014). در الگــوریــت  چو و همکاران 2

رسیدن بـه نقطـه بهینـه موضـعی      برایهای آماری الگوریت  صفحه برش به همراه آزمون فرض
بودن تابع هدف از الگـوریت  ژنتیـک اسـتفاده     غیرخطی به ع  استفاده شده اس . در این مقاله 

در فرآیند یـافتن نقطـه کمینـه موضـعی      های آماریهمچنان از آزمون فرض  اینوجودباشود.  می
 شود. استفاده می

سازی انجام شده و . در الگوریت  چو و همکاران در هر تکرار الگوریت  تنها یک بار عمل موضعی3
کنند ولـی در  الگـوریت    می تر کوچکجوی جواب را وبرای رسیدن به جواب بهتر، محدوده جس 
سـازی در فاـای   نقطـه شـدنی بهتـر، فرآینـد موضـعی     جدید در هر بار تکرار در صورت نیـافتن  

 شود. طبیعی باعث افزایش د   الگوریت  می طور بهشود. این کار  انجام می تر کوچک
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.روششناسيپژوهش3
کـه در رسس آن یـک    اسـ  این مقاله یک شبکۀ واگرا  موردبررسیشبکۀ توزیع .مسئلهمعرفي

رسـیده بـه کارخانـه بلافاصـ ه بـرای       یها سفارش. نهای   رار دارد کارخانه با سط  موجودی بی
. آخرین لایۀ شبکه همواره با تقاضای روزانه مشتری مواجه اس  که شود میارسال  دهنده سفارش

بـرای   دروا ـع  ؛کنـد  میزان آن برای هر واحد شبکه از یک تابع توزیع احتمال خاص پیـروی مـی  
برداری شـده و  نمونه ها آنها، از تقاضای روزانه آوردن تابع چگالی تقاضای روزانه مشتری دس  به

شـود. در یـک روز   با توجه به جدول توزیع فراوانی نمونه، تابع چگالی احتمال مناسب، انتخاب می
نشود  تأمینزمانی که تقاضای مشتری از طریق موجودی واحدی که مشتری به آن مراجعه کرده 

درآمده و در اولین فرص  بـه آن پاسـخ داده    تقاضای پاسخ داده نشده صورت بهتقاضای مشتری 
معو ـه و سـپ  بـه تقاضـای      هـا  سفارشبنابراین در یک روز هر واحد لایه آخر ابتدا به ؛ شود می

. واحدهای واسط بین کارخانـه و لایـه آخـر عـلاوه بـر پاسـخگویی بـه        دهدپاسخ می روزانه خود
هـ     تر خود )در شبکه به سط  پایینهای خود باید تقاضای واحدهای یک  تقاضای روزانه مشتری

باشند( را نیز پاسخ دهند. زمان بین ارسال سفارش توسط یک واحد بـه واحـد بـالاتر از     متصل می
فرستد( تـا زمـانی کـه ایـن     خود )هر واحد فــقط به واحد یک سط  بالاتــر از خود سفارش می

معو ـه درآیـد(    صورت بهاینکه شود )بدون  تأمیندس  واحد بالاتر  سفارش از طریق موجودی دم
شود و برای هر واحد از توزیـع   یک متغیر تصادفی اس  که به آن زمان پردازش سفارش گفته می

پـردازش   هـای  زمـان کند. برای یافتن این توابع چگالی احتمال نیـز از   تصادفی خاصی پیروی می
نمونه تابع چگـالی احتمـال   برداری شده و با توجه به جدول توزیع فراوانی سفارش هر واحد نمونه

چه واحد بالاتر نتواند بلافاص ه به سفارش پاسخ گویـد  . بدیهی اس  چنانشود میمناسب انتخاب 
البته بـا توجـه بـه    ؛شـود  تر مـی زمان بین ارسال تا دریاف  سفارش از زمان پردازش سفارش بیش

برای واحدهای متصل  بودن موجودی کارخانه زمان بین ارسال تا دریاف  سفارشنهای  بیفرض 
 دهد. نمای ک ی شبکه را نشان می 1. شکل اس زمان پردازش آن واحدها با به کارخانه برابر 
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 سطحینمای ک ی شبکه چند .1شکل 

 

 ,R)تمامی واحدها از سیاس  کنترل موجودی نقطه سفارش مرور دائ   موردبررسیدر شبکه      

Q) کنند. واحدی که از سیاس   استفاده می(R, Q) هرگاه سط  موجودیش به  ،کند استفاده می
نحوه عم کرد  1کند. نمودار  میبرای واحد بالاتر خود ارسال Qبرسد یک سفارش به تعداد  Rزیر 

 .دهد میاین سیست  کنترل موجودی را نشان 
 
 

 
 .مقادیر زیر صفر تقاضای پاسخ داده نشده اس (دائ  ). سیست  کنترل موجودی نقطه سفارش مرور 1نمودار 

 
وجود برای تمامی واحدها دو نوع هزینه نگهداری و هزینه سفارش واحد  موردبررسیدر مدل      
 زیر اس . صورت بهتابع هزینه شبکه  بنابراین دارد؛
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1394پايیز  - 19شماره  -انداز مديريت صنعتي  چشم   18 

  INVCOST : ســیــست تابع هزینه کنترل موجودی 

  TN:تــعداد روزهای فعالی  سیست  

 FN:تعداد واحدهای شبکه )به غیر کارخانه( 

i :H  هزینه نگهداری یک واحد کالا برای واحد

iC 

i :Rواحد هزینه یک بار سفارش کالا برای 

iC 
 t :itIOH  در روز iموجودی پایان روز واحد  سط 

itSOR گیرد: که دو مقدار به خود می 
 1itSORسفارش ارسال کرده:  tدر روز  iواحد 
 0itSORسفارش ارسال نکرده اس :  tدر روز  iواحد 
هر واحدی باید در اتخاذ پارامترهای سیست  کنترل موجودی خود چنان عمل کند تا رضای       

فوری سفارش را جــ ــب کند. در این مقاله سط   تأمینبه واحد از نظر  کننده مراجعهمشتریان 
 شود: سنجیده می ،نرخ پرسازی که در زیر تعریف شده اس  وسی ه بهدهی به مشتریان سروی 

 

iSRD

iSFD

iFRi  :  

iFR  i   نرخ پرسازی واحد 

 iSFDاند شده تأمین iکه در یک دوره فعالی  در همان روز در واحد   هایی سفارشمجموع 
 .iSRDرسیده اس   iکه در یک دوره فعالی  سیست  به واحد  هایی سفارشمجموع 

معو ه  صورت بهتری ک  یها سفارش دروا ع ؛تر شودبیش بالابدیهی اس  هر چه مقدار کسر      
 اند. تقاضای خود محصول را دریاف  کرده ارائهتری در همان زمان درآمده اس  و مشتریان بیش

برابر  iQ و i برابر نقطه سفارش واحد iRواحد، FNشود در یک شبکه مفروض با  می فرض
 مقدار سفارش آن واحد باشد. 

 ی که تابع هزینه سیست  کمینه شود:صورت به ؛یافتن بردار زیر اس  پژوهشهدف 

],...
2

,
1

,,...,
2

,
1

[
FN

QQQ
FN

RRRX نرخ پرسازی واحدها از بـردار   که درحالی

minfr :بیشتر شود 
min

: ifriFRi   

 
 کند. تأمینرا  انهر واحد موظف اس  سط  حدا  ی از رضای  مراجع

زیر در نظر  صورت بهدر برخورد با سیست  موجودی اولیه واحدها و تابع توزیع احتمال بردار      
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 گرفته شده اس :
]

TNFNot,.....,ot, 11TNFNod,....,od[ 11 

 

tدر روز  iروزانه مشتریان واحد  ها سفارشدهنده تعداد تصادفی نشانمتغیر 
 itod 

 .t itotدر روز  iزمان پردازش سفارش واحد 
، fبنابر آنچه گذش  توابع 

FNg,...,g,g  موجود هستند که: 21

 

),( XfINVCOST   
),(: XigiFRi  

 

تابع هزینه سیست  و نرخ پرسازی هر واحد به سیست  کنترل  دهدنشان میعبارات بالا      
به پارامترهای تصادفی شامل تقاضا و زمان پردازش سفارش  چنینموجودی اتخاذ شده و هم

 وابسته اس . 
 با معرفی

)),(()(  xfEx   

 و

)),((

)),((
)(:




XiSRDE

XiSFDE
Xii   

    E  امید ریاضی نسب  به بردار تصادفی  سیست  با  سازی بهینهشکل ریاضی مدل ، اس

 زیر اس : صورت به Xمتغیر تصمی  صحی  
)X(minINVOPT 

min
)(: ifrXii  

 

سیستمبرآوردهای بهبود و عملکرد  در مدل  x(i(و  )x(برای برآورد . آماری

INVOPT  این روش به یک نمونه تصادفی مانند در شود. استفاده می سازی شبیهاز: 
 

}
),(

,...,
)2,(

,
)1,(

{ MC
Nrrrr

   

R
Nr ,...,2,1  

 :نیاز اس  که

MCN  اندازه نمونهrو ام )i,r(  یک ماتری  باTN  که هر سطر آن یک بردار  بودهسطر
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بار و در هر  MCNبه تعداد  rبه کمک ساز شبیه. برنامه اس  مقداردهی به  برایتصادفی 

زیر استفاده  های فرمولکند و از آن برای برآورد، مطابق  روز شبکه را بررسی می TN بار برای
 کند: می

)
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),( sr

xfx
sr

f   
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xiSFD
sr

iSFD   
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باشد که هزینه و نرخ پرسازی آن  INVOPTیک نقطه شدنی مدل  PXبا فرض اینکه     

شود که  برآورد شده اس . در بخش بعد الگوریتمی معرفی می rیعنی rنمونه شماره  وسی ه به

 . اس کاهش هزینه  منظوربه PXاز روی  1PXهدف آن یافتن نقطه شدنی 

هزینه و نرخ پرسازی آن  1PXشود که آن الگوریت  اجرا شده و نقطه  ابتدا فرض می     
 اس .  آمده دس  بهبرآورد شده،  r+ 1نمونه شماره  وسی ه به

آیا صرف اینکه 
min

)
1

(ˆ:),(ˆ)
1

(
1ˆ

ifr
P

x
r
ii

P
x

rP
x

r






  

 اس  یعنی: PXشدنی و بهتر از  1PXنتیجه گرف  که  توان می
 

min
)

1
(ˆ:),(ˆ)

1
(ˆ

ifr
P

xii
P

x
P

x 





 . 
 

برای برآورد هزینه سیست  و نرخ پرسازی واحدها با نمونه مواجه بوده و این  ازآنجاکه     
های زیر انجام  آزمون فرض بنابراین ؛تواند معنادار نباشد و ناشی از تصــادف باشد می ها اختلاف

 شود:می
 

min
)

1
(:

0 ifr
P

XiiH 
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min
i

fr)PX(ii:H  1
1  

 و

)PX()PX(:H  1
0  

)PX()PX(:H  1
1  

 

 شود که:        زمانی  بول می oHدر آزمون فرض اول  (2014) مطابق چو و همکاران

iPdmin
i

fr)x(iˆ:i   

 در رابطۀ اخیر:

11  MCN,tispidp  
و  داری آزمون سط  معنی 
 

2
)1'

)(
'ˆ

)(
1

ˆ(
1

1

R
N

R
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r
x

r
i

x
R

N

r

r
i

R
Nispi









  

 

 :صورت بهآماره آزمون فرض دوم  (2014)همچنین مطابق چو و همکاران 
 

MCN

)rsf()rsf(

)px(rˆ)Px(rˆ
tf

221

11






 

 

rsf,rsfکه  1  به ترتیب انحراف معیارهای استاندارد)Px()s,r(f و)px()s,r(f 11  
 شود که: میزمانی رد 0Hبنابراین؛ هستند

)MCN(,ttf 121   

 
واریــان  دو جامعه مجهول اســ   زمانی کهدر  زوجی tهمان آزمون  مورداستفادهآزمون      

( چون برآوردگر ؛اس 
PX( مطابق  ایه حد مرکزی با بزرگترشدن گیری اس  و یک میانگین

 سازی شبیهکند و چون اندازه نمونه در نمونه، توزیع میانگین به سم  توزیع نرمال میل پیدا می

 .[12] .شود مینرمال در نظر گرفته  PX((شود توزیع  بزرگ انتخاب می
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الگوريتميافتننقطهکمینهموضعي   مسئ هیک نقطه شدنی برای  PX با فرض اینکه.

INVOPT 1 در ایـــن  ـــسم  الگوریتمی که هدف آن یافتن نقطه شدنی بهتر ؛باشدPX 
 از روی 

)
2

,....,
11

,,....
11

(
P
NF

Q
P
NF

X
P

Q
P
NF

X
P
NF

X
P
NF

X
P

X
P

XXP 





 

 شود. ارائه می اس 

سازی خطیو موضعی ̂سازی درجه دوم کار موضعی روش     
i

̂ پیرامونها PX  اس .

rبه ترتیب با  ها سازیاین موضعی
P

̂  وr
p,i

ˆ:i   شود مینمایش داده: 

 

p
b

f)pxx(T)pxx( p

a

TPP

c

r

p fxxfx )()(ˆ 
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p
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xix((
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i,b
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p
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hT)pxx()x(r
p,i

ˆ:i  

pبردارهای مجهول برای یافتن     
a،f

p
b

،f
p

i,a
hو

p
i,b

h  مجموع مربعات  سازی کمینهروابط بالا از

12خطا بااستفاده از الگوریت  ژنتیک برای  fN نقطه 

)
p

FN
x,...,

p
x(,..., 21)

p

FN
x,....,

p
x,

p
x(, 221 

)
p

FN
x,...,

p
x,

p
x(,pX{D 221  

)}
p

FN
x,...,

p
x,

p
x( 221, 

 . شود میانتخاب  مسئ هیک مقدار مثب  اس  که متناسب با ابعاد  شود که  استفاده می
 :اس مجموعات زیر  سازی کمینهسازی، حاصل ضــرایب موضعی






Dx

))x(r
P

)x(( 2 

 و






Dx

))x(f.iˆ)x(iˆ(:i 2 

 زیر خواهد بود. INVOPT1جواب مسئ ه  1PXحال نقطه 

INVOPT1 )X(r
P

ˆmin  
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iip

r

i dpfrXi  min

,
)(ˆ:)1(   


p
i

xix
p
i

x:i)(2  
 

به این شود.  از الگوریت  ژنتیک با متغیرهای صحی  استفاده می اخیر مسئ هبرای حل هر دو      
کران بالایی در نظر  ،متغیرهابرای هر کدام از  مسئ هبا توجه به ابعاد  توان می راحتی به منظور
 ای جریمهبا ضریب  مسئ هبا الگوریت  ژنتیک،  یود  INVOPT 1همچنین برای حل ؛ گرف 

و  شوند میبه تابع هدف افزوده  کنند میدر صورت تخطی دریاف   ( کهM)عددی بزرگ مانند 
 . با در نظر گرفتن شود میسپ  مدل حاصل بهینه 

𝑎𝑖 = )(ˆ(
,

min Xdpfr
p

r

iii  ) 

 

 :اس زیر  صورت بهبرای اجرای الگوریت  ژنتیک  آمادهمدل 

|))|()||((
2

1
)(ˆmin ii

i

ii

r

P aaaaMX    

  p

ii

p

i xxxi :  
 

 اس : 2جدول مطابق  مورداستفادهمشخصات الگوریت  ژنتیک 
 

 مورداستفادهمشخصات الگوریت  ژنتیک  .2جدول 

1000اندازهجمعیت

 100 تعداد تکرار

 چرخه رول  مکانیزم انتخاب

 95% نرخ تقاطع

 5% نرخ جهش

 
 :اس زیر  صورت به مورداستفادهفرم ک ی کروموزم 


 :اس های زیر  مجموعه سازی کمینهسازی، حاصل ضــرایب موضعی






Dx

))x(r
P

)x(( 2  

 و
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Dx

))x(f.iˆ)x(iˆ(:i 2 

 زیر خواهد بود. INVOPT1جواب مسئ ه  1PXحال نقطه 

INVOPT1 )X(r
P

ˆmin  

idpmin
i

fr)X(
p,

r
i

ˆ:i)( 1  


p
i

xix
p
i

x:i)(2  

 
 شود.  از الگوریت  ژنتیک مقید برای متغیرهای صحی  استفاده می INVOPT 1برای حل 

 در اینجا ذکر چند نکته ضروری اس :

)PXX(سازی با توجه به وجود ترمدر محاسبه ضرایب موضعی . 1   2و)p
i

xix( 

 :وضوح به

)PX(rˆP
cf),PX(r

i
ˆP

i,a
h:i  

 ؛سازی خطی اس سازی درجه دوم تابع هدف دارای د   بالاتری نسب  به موضعیموضعی .2

0pچون در حال  خاصی که 
b

f شود میسازی درجه دوم به خطی تبدیل موضعی. 

 سازی این اس  که از موضعی استفادهدلیل اص ی  .3

)(ˆ)(ˆ),(ˆ)(,
ˆ:

P
X

rP
X

r
P

P
X

r
i

P
X

r
pii   

 

ای که دهد. با این رویکرد در نقطه را افزایش می PXو د   محاسبه در نقاط نزدیک
 سازی برابر مقدار وا عی اس .مقدار حاصل از موضعی ،شودآن انجام می پیرامونسازی  موضعی

ازآنجاکه. 4 P
i

xP
i

xP
i

x:i1در صورت یافتن نقطه شدنی ؛ بنابراینpx 

px(rˆ)pX(r(همواره 
p

ˆ  البته ممکن اس  که  ؛شود یعنی نقطه بهتری حاصل می؛ 1

 نکند. تأییدهای آماری این بهترشدن را تفاوت دو مقدار بالا حاصل از شان  باشد و آزمون فرض
 Dکاهش داده شده و با درنظرگرفتن مجموعه جدید  پیدانشدن نقطه بهتردر صورت      

 شود. الگوریت  از ابتدا آغاز می
 بول فرض  برایاطمینان بیشتری  INVOPT 1مسئ ه  1در  ید  idpدلیل افزودن ترم . 5

 اس .  1PXشدنی بودن 

شدنی و 1PXآماری و اطمینان از اینکه های آزمونو بررسی نتایج  1PXبعد از محاسبه     



 

 25 ... يچندسطح یموجود یساز هیمدل شب کي يطراح

اگر در  رسی  و می 2PXبه  1PXپیرامونسازی این بار با موضعی ،اس  PXبهتر از
 ای نقطهشود که آیا  فرض رد شود به بررسی این مط ب پرداخته می های آزمونای یکی از مرح ه
  ؟سازی انجام شده اس  یک کمینه موضعی اس  یا نهآن موضعی پیرامونکه 

باید شرایط زیر احراز  ،یک نقطه کمینه موضعی باشد PXاینکهبرای  KKTمطابق شرایط      
 شود:

)PX(ii
i

)PX()( 1  

02  )idpmin
i

fr)px(i(i:i)(  

03  min
i

fr)px(i:i)(  

04  i:i)(  
 

idpmin{مجموعۀ      
i

fr)px(i:i{I  اندی   یودی اس  که در جواب دربردارندۀ

PX  .ها این اندی های آماری استفاده شده اس  برای شناسایی از تقریب ازآنجاکهفعال هستند
 :شود میآزمون فرض زیر انجام 

iPdmin
i

fr)x(i:i:oH   

iPdmin
i

fr)x(i:i:H 1  

 شود که: زمانی  بول می oHفرض)( مطابق چو و همکاران 

idpmin
i

fr)x(r
i

ˆ 2  

 
KKT، i:Iiبدیهی اس  در شرایط       0  میزان صح  رابطۀ   پژوهشدر این

 شود:  رار داده می KKTشرایط  1ملاکی برای بر راری رابطه  رگرسیونی
 

)PX(

Ii

r
i

ˆi)px(rˆ 


 

 دهد: نشان می ای سادهمحاسبه 
p
af)px(ˆوP

i,a
h)px(iˆ  

 

 . اس مشتق جهتی یا گرادیان شود که نماد یادآوری می
 شود: از ملاک ضریب تعیین استفاده می یادشدهبرای سنجش میزان صح  رابطه 
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)px(ˆT)px(ˆ
R




12 

  مقید زیر اس  یعنی:  سازی کمینهجواب بهینه مسئ ه 
 






Ii

))PX(iˆi)PX(ˆ(T))PX(

Ii
iˆi)PX(ˆmin( 



 

0 i:Ii 

 صح  رابطه رگرسیونی بیشتر اس .  ،تر باشدبه عدد یک نزدیک 2Rمس ماً هر چه 
بهتر از )جواب حــاضر یک زیرجواب بهینه  ،نشود تأمین KKTشرایط  که درصورتی     
 موجود بود( خواهد بود. تاکنونهایی که  جواب

 
هایپژوهشهاويافته.تحلیلداده4

ومثالعددیرویشبکهکنترلموجودیاجرا

. در این (2)شکل  شود در نظر گرفته می دوسطحیشبکه واگرای .دوسطحيشبکهواگرای
، 2اول تقاضا در شــکــل  مؤلفه. اس شبکه تابع چگالی تقاضای مشتریان دارای توزیع نرمال 

ها )اعداد همچنین تابع چگالی زمان پردازش سفارش ؛اس دوم واریان  توزیع  مؤلفهمیانگین و 
پیروی  2در شکل  شده بیانفاص ه ها( برای تمام واحدها از توزیع یکنواخ  روی روی یال

 .کند می
 

 
 دوسطحینمای سیست  کنترل موجودی  .2شکل 



 

 27 ... يچندسطح یموجود یساز هیمدل شب کي يطراح

1H صورت بههای نگهداری برای تمام واحدها هزینه
i

C  

1001هزینه سفارش واحد اول برابر  RC 

5001هزینه سفارش برای بقیه واحدها  RC 
 % 95حدا ل نرخ پرسازی واحدها 

و فاص ه اطمینان برای برآوردگر هزینه سیست  و نرخ پرسازی  روز 365 سازی شبیهزمان      
 .اس  1000سازی برابر % انتخاب شده اس . تعداد اعاای نمونه برای شبیه99
 5پ  از افزار مت ب صورت گرف . سازی ایــن سیست  به کمک نرمسازی و بهینهشبیه     

نتایج هزینه سیست  و  3و  2نمودارهای مرح ه تکرار الگوریت ، نقطه کمینه موضعی حاصل شد. 
 دهد.نرخ پرسازی واحدها در این پنج مرح ه را نشان می

 
 
 

 
 سیست  های هزینه .2نمودار 

 
 نرخ پرسازی واحدها .3نمودار 

 
شده و هزینه سیست  بهینه موضعی مستخرجی آغازین و ها جواببه ترتیب  4و  3 هایجدول     
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از طریـق افـزودن و    توان میرا  99/0همچنین یک فاص ه اطمینان  ؛اس پرسازی واحدها  و نرخ
 آورد. دس بهاز مقدار بهینه )سطر اول جدول سوم(  (کاستن میزان انحراف )سطر دوم جدول سوم

 
 (.2014) موضعی با مدل چو و همکاران و بهینهمقایسه جواب آغازین  .3جدول 
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 آغازینجواب  40000 6000 5000 8000 40000 8000 7000 6000

 جواب بهینه 34125 3450 4125 9524 38750 6341 7101 5548

5654 7025 9289 39548 9289 3956 3556 32606 
 جواب بهینه
 چو و همکاران

 

فاصـ ه اطمینـان    به همـراه ها در جواب نهایی  پرسازی تسهیل و نرخهزینه سیست   4جدول      
 دهد. مینشان را  (2014) را با نتایج مدل چو و همکاران ها آن% و مقایسه 99
 

 مقایسه هزینه و نرخ پرسازی در جواب بهینه موضعی با مدل چو و همکاران .4جدول 
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 مقدار 51004 95.02% 95.65% 95.07% 95.45%

 اطمینان% 99 124.5± 0.14± 0.12± 0.15± 0.14±

95.2% 95.16% 95.15% 95.16% 51243 
 مقدار با توجه به مدل چو

)( 

 % اطمینان99 108.9± 0.14± 0.13± 0.13± 0.13±

 
، الگـوریت  چـو و   ذکرشـده بـا مشخصـات    دوسطحیسازی سیست  کنترل موجودی در شبیه     

همان مفروضات برای  کهدرحالی؛تکرار به جواب بهینه موضعی رسید 15بعد از ( 2014)همکاران 
سیست  کنترل موجودی و بااستفاده از چارچوب این مقاله بعد از تنها پنج مرح ه بـه نقطـه بهینـه    

 موضعی رسیده و جواب نیز بهبود یافته اس .
𝜆1 مقادیر: KKTدر بررسی شرایط  = 1.22    𝜆2 = 0.21     𝜆3 = 0.47    𝜆4 = 5.24  

𝑅2به همراه ضریب تعیین  = معیار مناسبی برای  ضریب تعیینبالا بودن  .شدندحاصل  0.85
 بودن نقطه پایانی اس .پذیرش کمینه موضعی



 

 29 ... يچندسطح یموجود یساز هیمدل شب کي يطراح

اصفهانمورد مبارکه فولاد مقایسه د   و سرع  الگوریت   برایمثال بالا  .مطالعاتي:
و  سازی شبیهیک مثال کاربردی به  عنوان بهبود. ( 2014)با الگوریت  چو و همکاران  شده ارائه
شود.  می ارائه «فولاد مبارکه اصفهان»سرد  نورد خطکنترل موجودی چندسطحی  سازی بهینه

 زیر اس . صورت به 3نمای ک ی این سیست  کنترل موجودی سهسطحی در شکل 
 

 
 «.فولاد مبارکه اصفهان»سرد  نورد خطسطحی در : نمای ک ی سیست  کنترل موجودی سه3شکل 

 

 :اس فعالی  واحدهای این سیست  کنترل موجودی چندسطحی به شرح زیر 
 .اس  CA1964واحد تولید کلاف نورد سرد  7واحد 

گالوانیزه  کلاف و PA500334اندود به ترتیب واحدهای تولید کلاف   ع 6و  5 واحدهای
PA500333 اندود به ترتیب واحدهای تولید ورق   ع 2و  1. واحدهای هستندPA500549  و
PA500552  های تولید ورق گالوانیزه دبه ترتیب واح 4و  3و واحدهایPA500550  و
PA500553  بندی جمعپ  از  4و  3 ،2 ،1ترین سط  سیست  شامل واحدهای  . بیرونیاس 

کنند.  می آمادهرسیده در طول دوره تولید فع ی، خود را برای دوره تولید بعدی  ها سفارشتعداد 
کل فرآیند انجام  ،شود هیچ موجودی انباری در این واحدها نگهداری نمی تقریباً ازآنجاکه
باید از طریق تبدیل موجودی خام واحد به محصول نهایی موردط ب مشتری حاصل  ها سفارش

شده وابسته بوده و حدا ل این زمان دادهشود. طول زمان تولید به حج  محصول سفارش
. اس هفته  یک 4 و 3 ،2 ،1به حد کافی باشد( برای واحدهای  موجودی خام واحد که درصورتی)

 نظرزمان حدا ل در  ،که کمتر یا مساوی میانگین واحد هستند هایی سفارشبرای  سازی شبیهدر 
بالاتر از میانگین به نسب  فاص ه از میانگین  ها سفارشو طول زمان لازم برای  شده گرفته

در مورد کنترل موجودی  «شرک  فولاد مبارکه» استفادهموردشود. روش عم ی  افزایش داده می
بنابراین برای هر واحد یک سط  ؛ اس  ای هفته یکمواد خام هر سط ، سیست  دوره سفارش 
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بازدید  رار گرفته و به اندازه اختلاف مورد ای هفته یکشود که در فواصل  موجودی مبنا تعریف می
شود. اولین زمان بازدید  سط  زمان بازدید تا سط  مبنا به واحد بالاتر مرتبط، سفارش فرستاده می

بودن تقاضای یعنی در شروع دوره تولید با مشخص ؛اس سط  موجودی شروع اولین هفته تولید 
ازه اختلاف موجودی جدید تا سط  مبنا سفارش آن دوره، آن را از موجودی انبار ک  کرده و به اند

این واحدها نتوانند تقاضا را در زمان مقرری که در شروع دوره تولید برآورد  که درصورتیدهند.  می
و در دوره تولید بعدی ابتدا به آن پاسخ  درآمدهمعو ه  صورت بهتحویل دهند این تقاضا  ،شود می

تقاضا و  5جدول های آماری مستخرج شده،  ابق دادهسیست  مط سازی شبیه برای شود. داده می
  رار گرف . مورداستفادهزیر  صورت بهسط  موجودی مبنا 

 
 تقاضا و سط  موجودی مبنا .5جدول 

سطحموجودیمبناانحرافمعیاراستانداردتن(میانگین)تابعچگاليتقاضاواحد

 4648 1162 2324 نرمال 1

 10294 2574 5147 نرمال 2

 1298 325 649 نرمال 3

 2802 701 1401 نرمال 4

 
 ریزی برنامهدر طول دوره فع ی، خود را برای  ها سفارش آوری جمعپ  از  6و  5واحدهای      

نگهداری را کنند. با فرض اینکه این واحدها نیز موجودی انبار  می آمادهدوره تولید بعدی 
باید از طریق تبدیل موجودی خام واحد به محصول نهایی  ها سفارشکل فرآیند انجام  ،کنند نمی

تر حاصل شود. طول زمان تولید به حج  محصول سفارش  مورد سفارش واحدهای سط  پایین
( موجودی خام واحد به حد کافی باشد که درصورتیداده شده وابسته بوده و حدا ل این زمان )

به این صورت عمل  5زمان برای واحد  این سازی شبیه. اس  دو هفته ،6و  5واحدهای  برای
 2و  1 واحدهایهای تقاضای  که کمتر یا مساوی مجموع میانگین هایی سفارشکه در  شود می
گرفته و طول زمان لازم برای  نظررا در  ای دوهفتهتن در هفته اس ، زمان حدا ل  7471که 

 کاملاًشود. مفروضات  داده می بالاتر از این مقدار به نسب  فاص ه از میانگین افزایش ها سفارش
و مجموع میانگین  4و  3البته این بار با واحدهای اس  )بر رار  6مشابهی در مورد واحد 

 ای دوره(. سط  مبنای موجودی خام در سیست  مرور اس تن در هفته  2051برابر  ها سفارش
این واحدها نتوانند  که درصورتی. اس تن  4367و  15973این واحدها به ترتیب  ای هفته یک

تحویل دهند این تقاضا  ،شود میتقاضا را در زمان مقرری که در شروع دوره تولید برآورد 
نیز پ  از  7واحد شود.  و در دوره تولید بعدی ابتدا به آن پاسخ داده می درآمدهمعو ه  صورت به
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کند.  می آمادهولید بعدی دوره ت ریزی برنامهدر طول دوره فع ی، خود را برای  ها سفارش آوری جمع
کل فرآیند انجام  ،دکن میشود این واحد نیز موجودی انبار نگهداری ن فرض می ازآنجاکه
باید از طریق تبدیل موجودی خام واحد به محصول نهایی مورد سفارش واحدهای  ها سفارش

ده و تر حاصل شود. طول زمان تولید به حج  محصول سفارش داده شده وابسته بو سط  پایین
که کمتر یا  هایی سفارش  سازی شبیهبرای  سازی شبیه. در فرآیند اس حدا ل این زمان سه هفته 

گرفته  نظردر  ای هفته سهزمان حدا ل  ،هستند 6و  5های  مساوی مجموع میانگین تقاضای واحد
داده  بالاتر از این مقدار به نسب  فاص ه از میانگین افزایش ها سفارشو طول زمان لازم برای 

تن  20294این واحد  ای هفته یک ای دورهشود. سط  مبنای موجودی خام در سیست  مرور  می
شود. با  موجودی می تأمینزمانی  تأخیربدون هیچ گر موجودی به زیر این مقدار برسد، ا .اس 

 های هزینهو هزینه کمبود لحاظ نشده اس .  ونقل حملهزینه  ای کارخانهتوجه به حمل درون 
 آمده اس . 6تولید و نگهداری واحدهای مخت ف در جدول 

 
 تولید و نگهداری واحدهای مخت ف های هزینه .6جدول 

واحد
هرتندرهردلاردرهزينهتولیدبرحسب

هفته

هرتندلاردرهزينهنگهداریبرحسب

درهرهفته

1 1000 16 

2 1000 16 

3 1000 16 

4 1000 16 

5 900 15 

6 900 15 

7 900 15 

 
 سازی شبیهدور  1000هفته و در  100برای  ذکرشدهسیست  با مفروضات  سازی شبیهفرآیند       

% اختیار شد. 99% و سط  اطمینان نیز 95انجام شد. حدا ل نرخ پرسازی واحدهای یک تا چهار 
جواب بهینه موضعی را نشان  7بعد از چهار تکرار نقطه کمینه موضعی حاصل شد. جدول 

 .دهد می
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 جواب بهینه موضعی .7جدول 
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6
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ش
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د
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7
 

 20294 4367 15973 2808 1298 10294 4648 جواب آغازین

 18293 3867 17200 2002 1000 11120 5045 جواب بهینه

 
 KKTشرایط  در بررسی
 7=10.72  ʎ6=0.03          ʎ       5=4.68ʎ     4=0.02ʎ    3=1.26ʎ     2=0.54ʎ    1=6.25ʎ 

𝑅2 به همراه =  اند.  حاصل شده 0.73
 پذیرش کمینه موضعی بودن نقطه پایانی اس . برایمعیار مناسبی  𝑅2بالا بودن 
 دهد. هزینه سیست  و نرخ پرسازی واحدها در جواب بهینه نشان می 8جدول 

 
 هزینه سیست  و نرخ پرسازی واحدها در جواب بهینه موضعی. 8جدول 

نرخپرسازی

4واحد

نرخپرسازی

3واحد

نرخپرسازی

2واحد

نرخپرسازی

1واحد

هزينهکنترل

موجودی


 مقدار 42/135065 95.02% 95.00% 95.00% 95.01%

 اطمینان 99% 122.22± 0.14± 0.10± 0.11± 0.12±

 
 دهد. های سیست  را نشان می روند کاهش هزینه 4نمودار 

 

 
 های سیست  . روند کاهش هزینه4نمودار 

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
1.35

1.36

1.37

1.38

1.39

1.4

1.41

1.42
x 10

9

iteration

c
o
s
t
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 .دهد میروند نرخ پرسازی واحدها در چهار تکرار را نشان  5نمودار 
 


 . روند نرخ پرسازی واحدها5نمودار 



گیریوپیشنهادهانتیجه.5
این مقاله انتظار  سازی بهینهارچوب برای چ در مقدمه ذکرشدهها و تمایزات  با توجه به ویژگی     
آن کمتر از حال  موضعی سازی خطی  شده زدهرف  تفاوت مقدار تابع هدف و مقدار تخمینمی

از این الگوریت ،  آمده دس  بهتوان انتظار داش  نقطه با اطمینان بیشتری می رو ازاینباشد و 
نتایج  سازی خطی باشد و الگوریت  دارای سرع  بالاتری باشد.شدنی و بهتر از حال  موضعی

توان نتیجه گرف  سرع  و د   چارچوب بنابراین می؛ این مط ب هستند مؤید سازی شبیه
 بیشتر اس . )( چو و همکاران سازی بهینهسازی این پژوهش از چارچوب بهینه

 :دشو می ارائهزیر  صورت بههای آتی  برای پژوهش هایی پیشنهاد
    کالا در نظر گرفتـه و سیسـت  کنتـرل     چند یک     کالا، جای به کاررفته به سازی شبیهدر . 1

 ؛ه بهینه کنندچوب این مقالودی چند سطحی چند ا لامی را با چارموج
  کنتـرل  شـده و سیسـت    ائـل برای واحدها محدودی  ظرفی  انبـار   کاررفته به سازی شبیهدر . 2

 ؛بهینه کنند پژوهشچوب این راموجودی چندسطحی را با چ
فـرض شـده اسـ .     نهای  بییک کارخانه با سط  موجودی  ،سیست  رسسدر  پژوهشدر این . 3

رسیده بـه کارخانـه    های سفارشبهکار گیرد.  تری وا عی صورت بهتواند این شرط را  می پژوهشگر
 ؛توان آن را به مدل افزود نیاز دارند که میغیره به زمان  و بندی بستهبرای تولید، 

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
95
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در برآورد تابع هدف این پژوهش فقط دو هزینه نگهداری و سفارش در نظر گرفتـه شـده کـه    . 4
 ؛ارزیابی کند تر کاملمدل را  ها هزینه توانند با افزایش تعداد این می پژوهشگران

. بـا تغییـر   اس  دائ واحدها سیاس  نقطه سفارش مرور  مورداستفادهسیاس  کنترل موجودی  .5
 ؛کرد اجرارا  پژوهشچوب این چار توان میسیاس  دوره سفارش  این سیاس  به

و د    شده  استفاده برای تابع هدف و  یود ها ای چندجم ههای دیگری غیر از  سازیموضعی .6
 ؛ها بررسی شود جواب

ها بررسی سازی دیگری غیر از الگوریت  ژنتیک استفاده شده و د   جوابهای بهینهالگوریت  .7
 شود.
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