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چکیده

دهی به هر که برای سرویس قرارگرفته یموردبررس ∞/G/G/1یک سیستم صف  پژوهشدر این      
این سیستم با استفاده از سیاست مرور دائمی  های یموجود. نیاز استمشتری به یک واحد موجودی 

 ،با زمان تدارک با تابع چگالی مشخص کننده ینتأمموجودی از طریق چند  ینتأمشوند و کنترل می
است و در زمان نبود موجودی مشتری جدید به  رفته  دست ازفروش  صورت به. کمبود پذیرد یمصورت 

. در اینجا نیز همانند شود یمشود و برای مشتریان درون سیستم هزینه انتظار محاسبه سیستم وارد نمی
شدن مجموع  حداقل باهدف ،Qو  rتعیین مقادیر بهینه متغیرهای  ،های کنترل موجودیمدل بیشتر
 های یچیدگیپ. به علت مدنظر است، کمبود و انتظار در هر دوره یدهسفارشهای نگهداری،  هزینه

و حل این نوع مسائل، در این  یساز مدلمارکوفی( در  حل دقیق )مارکوفی و غیر یها مدلمحاسباتی 
 سازی،شبیه از است که تلفیقی شده  استفادهسازی سازی مبتنی بر شبیهاز یک رویکرد بهینه پژوهش
، نتایج نهایی با رفته کار اعتبارسنجی روش به برای. است (RSM) پاسخ سطح روش و ها یشآزما طراحی

مختلف  یها مثال( در کننده ینتأمنتایج مدل مارکوفی موجود در این زمینه )در حالت خاص نمایی و دو 
 ازنظر که حال یندرع پژوهش،در این  مورداستفادهروش  ،دهدمقایسه شده است. نتایج نشان می

 به نزدیک بسیار ییها جواب است، ترساده بسیار مارکوفی یها مدل به نسبت محاسباتی هایپیچیدگی
 .کند یم ارائه بهینه جواب
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مقدمه.1

، در صورت داشتن شود یممعمول موجودی هر تقاضایی که وارد سیستم  یها مدلدر      
 یهاسیستم .یابد یمدر همان لحظه موجودی کاهش  متعاقباًو  شود میموجودی بلافاصله ارضا 

تر و موجودی کلاسیک، عمومی یها مدلگرفتن موجودی، نسبت به  نظر صف همراه با در
واحد موجودی در دست و همچنین  هر تقاضا نیازمند یک یارضا ها مدل. در این هستندتر  واقعی

تی در یک سیستم موجودی که هیچ . حاستمشخص  یزمان مدتدارای  دهی یسسرویند فرآ
پاسخگویی به یک تقاضا، پس از ورود تقاضا به سیستم،  براییند تولیدی وجود ندارد، فرآ

بنابراین هر سیستم  ؛شود یمو حتی بارگیری آن  یبند بستهکالا،  یساز آمادهصرف  یزمان مدت
یک سیستم صف  عنوان به تواند یمموجودی )چه بخش تولید داشته باشد و چه نداشته باشد( 

شود و شود. هر مشتری بلافاصله پس از دریافت سرویس از سیستم خارج می یساز مدل
همچنین در صورت نیاز، جایگزینی موجودی توسط  ؛یابد یمموجودی در دست یک واحد کاهش 

موجودی گفته به چنین سیستمی، سیستم صف ـ . پذیرد یمخارجی صورت  کننده ینتأمیک 
صورت نبود در این سیستم در زیرا ؛تفاوت است[. این سیستم با سیستم سنتی صف م18] شود یم

سنتی  های یستمسبا  همچنین ؛شود یمبه مشتریان متوقف  دهی یسسرویند موجودی فرآ
از نرخ  متأثریند مصرف موجودی فرآ ها یستمسدر این  زیرا ؛استمدیریت موجودی نیز متفاوت 

 .استمشخص  زمان مدتورود مشتریان و شرایط صف و دارای 
 و یساز مدل تصادفی، یندهایفرآ در موجود محاسباتی های یچیدگیپ علت به دیگر سوی از     
 از استفاده با ها آن تحلیل و مارکوفی غیر و مارکوفی یها مدل از استفاده با مسائل این دقیق حل

 در بخصوص است؛ پیچیده و سخت بسیار ها مدل این از حاصل پایدار حالت های یعتوز تعیین
 از یرغ  به احتمال های یعتوز همچنین و گسترده مفروضات با واقعی دنیای در موجود مسائل
 برای سازی یهشبمبتنی بر  سازی ینهبهاز یک روش  پژوهشدر این  رو ینازا ؛[12نمایی ] توزیع

و روش سطح  ها یشآزما، طراحی سازی یهشب. این روش تلفیقی از شود یمحل مسئله استفاده 
ریزی [، برنامه17مسئله کنترل تولید ] ازجملهدر مسائل مختلفی،  تاکنون. این روش استپاسخ 

ریزی یکپارچه تولید و موجودی و تعیین برنامه[، 14گهداری ]تولید و تعمیرات و ن یکپارچه
کار  [ به3،8]ریزی در زنجیره تامین چند سطحی [ و برنامه1،10] استراتژی بهینه کنترل کیفیت

 رفته است.
  

وپیشینهپژوهشمبانينظری.2

 های یستمستحلیلی کمی در حوزه  یها مدل مشخص شد که مبانی نظری موضوع مروربا      
( رفتار 2002، 2001، 2000، 1999موجودی وجود دارد. از آن جمله برمن و همکاران )صف ـ 
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یند مارکوفی برای ابتدا یک فرآ ها آن. بررسی کردندهای خدماتی همراه با موجودی را سیستم
برای تعیین سیاست  سازی ینهبهکلاسیک  یها روشتعریف کرده و سپس از  موردنظرمسئله 
سیاست کنترل موجودی  ها، های آن کردند. همچنین در پژوهشکنترل موجودی استفاده بهینه 

. شوارز و [7، 6، 5، 4] است شده  گرفتهدر نظر  افت پس صورت بهکمبود  طور ینهممرور دائم و 
 زمان تدارککه در آن توزیع  بررسی کردندبا موجودی را  M/M/1یک مدل صف  (،2006) وناداد

 برایهمچنین از یک رویکرد تخمینی  شد؛در نظر گرفته  افت پس صورت بهنمایی و کمبود 
 .[18]کردند لات حالت پایدار استفاده ارزیابی معیارهای عملکرد و محاسبه احتما

مختلف را  های یتاولوموجودی با دو نوع مشتری با یک سیستم صف ـ  (،2011)ن ژاو و لیا     
 دهی یسسرو زمان مدت .کرد یمکه در آن ورود مشتریان از توزیع پواسون پیروی  بررسی کردند

سیستم  یک(، 2008)همکاران . دیپاک و [23] و همچنین زمان تدارک دارای توزیع نمایی بود
جایی مشتریان از صف  هکه امکان جاب دادند قرارتحلیل  صف و موجودی با دو صف را مورد

وجود داشت و هر صف سیاست کنترل موجودی و زمان تدارک نمایی  تر کوتاه صف به تر یطولان
در  دیگر را نیز صف  بهامکان انتقال موجودی از یک صف  ها آنمخصوص به خود را داشت. 

معیارهای عملکرد  طور ینهمحالات پایدار سیستم و  یتدرنهامدل خود در نظر گرفته بودند و 
 (2006)و همکاران مدلی مشابه مقاله شوارز (، 2006) دادونا. شوارز و [9کردند ]سیستم را تحلیل 

کنترل موجودی  های یاستسدر صورت کمبود موجودی و  رفته ازدستگرفتن فروش  نظر و با در
ای عملکرد سیستم استفاده محاسبه معیاره برایو از تحلیل حالات حدی مدل  کردهمتفاوت ارائه 

 .[19کردند ]
را در نظر گرفتند که در آن  یدوسطح ینتأمیک زنجیره (، 2009) صفری و حجی     
تدارک نمایی و کمبود  زمان با M/M/1یک سیستم صف و موجودی  عنوان به کننده ینتأم

با محاسبه معیارهای عملکرد سیستم، مقدار بهینه هر  ها شد. آندر نظر گرفته  رفته ازدستفروش 
فرض بر این بوده  شده انجاممطالعات  بیشتر. در [15کردند ]تعیین را  کننده ینتأمدهی بار سفارش

کاهش ریسک  برایدارد. در بسیاری از مسائل دنیای واقعی  وجود کننده ینتأماست که تنها یک 
 یا توسعه(، 2011)همکاران صفری و  پژوهش. شود یماستفاده  کننده ینتأممواد از چندین  ینتأم

با زمان تدارک متفاوت و سیاست کنترل  کننده ینتأمگرفتن دو با درنظر (2006)از مقاله شوارز 
و ترجیح خریدار، در هر  کننده ینتأمبودن هر  دسترس . بر اساس میزان دراست (r, Q)موجودی 

دهی انتخاب با احتمال مشخصی برای سفارش کنندگان ینتأمهر یک از  ،دهی بار سفارش
 .[16] شوند یم

دارای توزیع نمایی و  کنندگان ینتأمزمان تدارک هر یک از  شود یمدر این مقاله فرض      
که  طور هماناما  دارد؛بنابراین زمان تدارک سیستم توزیع مختلط نمایی  است؛مستقل از دیگری 
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 ،مارکوفی غیر و مارکوفی یها مدل از استفاده با مسائل این دقیق حل و یساز مدل ذکر شد،
 ؛است پیچیده و سخت بسیار ،نمایی توزیع یرازغ به احتمال های یعتوز با مسائل در خصوص هب

 برای ها یشآزماو طراحی  سازی یهشبمبتنی بر  ییها روش پژوهشگران بر رویبسیاری از  رو ینازا
های روش»عنوان  با ها روشاین  ،موضوع مبانی نظی. در اند کردهسائل مطالعه حل این م

سازی یک تابع هدف ها به بهینهشوند. این روششناخته می 1(«SO)سازی بهینه-سازی شبیه
 شوند یمتصادفی ارزیابی  سازی یهشبکه هر دو از طریق  پردازند یم ها یتمحدودتحت یک سری 

سازی به بررسی مسئله  سازی ـ بهینهبا استفاده از رویکرد شبیه (،2005)نیلاندر [. کوئچل و 2]
سازی و از شبیه (،1387). سیف برقی و همکاران [11] سطحی پرداختند  کنترل موجودی چند

 رفته ازدستدر حالت فروش  یدوسطحرگرسیون برای تخمین تابع هزینه یک سیستم موجودی 
 .[20کردند ]و تعیین متغیرهای مدل کنترل موجودی استفاده 

برای تعیین  سازی یهشبتلفیق روش سطح پاسخ و  از(، 1392) و همکاران آقا یحاجرضوی      
شامل یک  ،سطحی نقطه ثبت سفارش و مقدار سفارش اقتصادی در یک سیستم موجودی سه

اخیر  یها سالاستفاده کردند. در  ،فروش خردهو تعدادی  فروش عمدهمرکزی، دو  یدکنندهتول
قطعیت،  سازی در حل مسائل در شرایط عدمبهینهسازی ـ شبیه روشعلت توانایی بالای  به

از این روش برای (، 2016) . تسای و چن[13] است یافته  یشافزا ها پژوهشز آن در استفاده ا
و تعیین مقدار سفارش و نقطه بهینه ثبت سفارش در یک مسئله  ها یموجودریزی  برنامه

سازی  موجودی، حداقل های ینههزدن کر حداقل ازجملهکه شامل اهدافی  کردندچندهدفه استفاده 
. یو و همکاران [21بود ]تعداد دفعات مواجه با کمبود در هر دوره  کردن حداقلو متوسط موجودی 

از  یسطح چندبرای حل یک مسئله کنترل موجودی در یک زنجیره  روشاز این  (،2016)
، فروشان خردهکه در آن تقاضای  کردنداستفاده  فروشان خرده، تولیدکنندگان و کنندگان ینتأم

تصادفی لحاظ شده و هدف آن تعیین سطح  صورت بهتولید  زمان مدتتحویل و  زمان مدت
 . [22] موجودی پایه در کل زنجیره بود

 به دهی یسسرو برای که است بررسی شده ∞/G/G/1 صف سیستم یکحاضر،  پژوهش در     
 مرور سیاست از استفاده با سیستم این های یموجود. نیاز است موجودی واحد یک به مشتری هر

 چگالی تابع با تدارک زمان با کننده ینتأم چند طریق از موجودی ینتأم و شوند یم کنترل دائمی
 موجودی نبود زمان در و است رفته ازدست فروش صورت به کمبود. پذیرد یم صورت مشخص
 محاسبه انتظار هزینه سیستم درون مشتریان برای و شود ینم وارد سیستم به جدید مشتری

 بهینه مقادیر تعیین ،موجودی کنترل یها مدل بیشتر همانند نیز این پژوهش در. شود یم

                                                 
1. Simulation-Optimization 
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 انتظار و کمبود ،یدهسفارش نگهداری، هایهزینه مجموع شدن حداقل باهدف ،Q و r متغیرهای
 .مدنظر است دوره هر در

موجودی توسعه حالت عمومی مسئله صف ـ  :از عبارت است یطورکل به پژوهشنوآوری این      
M/M/1/∞ غیر از  هایی یعتوز کردن اختیار یتقابل با (،2011حجی )توسط صفری و  شده ارائه

سازی و ارائه رویکردی مبتنی بر رویکرد شبیه یرقطعیغتوزیع نمایی برای پارامترهای 
های محاسباتی نسبت به مدل پایه پیچیدگی لحاظ ازهم  که  آنسازی برای حل  بهینه

غیر از توزیع نمایی برای  هایی یعتوز کردن هم قابلیت اختیار و کمتری دارد های یچیدگیپ
توسط آن )در حالت خاص با توزیع  شده ارائه یها جوابدارد و هم  را پارامترهای غیرقطعی مسئله

توانایی  دهنده نشانکه این امر  استدر مدل پایه نزدیک  شده ارائه یها جوابنمایی( بسیار به 
 برای شده انجاممقایسات و  شده حلعددی  یها مثال. است پژوهشین در ا شده ارائهبالای روش 

 های یخروج( بر اساس کننده ینتأم)در حالت خاص نمایی و با دو  شده ارائهسنجی روش  اعتبار
 . است (2011حجی )صفری و  پژوهش

سپس به تحلیل این مسئله با  ؛شود یمکامل تشریح  طور به موردنظر، ابتدا مسئله در ادامه     
و تخمین معیارهای عملکرد سیستم و متوسط هزینه هر دوره در  سازی یهشباستفاده از یک مدل 

با استفاده از روش سطح پاسخ  ها یشآزما. در بخش آخر با طراحی شود پرداخته می مدت یطولان
 برای نهایت . درشوند یمبهینه تعیین  (r, Q)متعدد  یها مثال، در سازی یهشببر روی نتایج مدل 

مختلف )در حالت خاص نمایی و دو  یها مثال، نتایج حاصل از شده ارائهسنجی روش  اعتبار
 (،2011)توسط صفری و همکاران  شده ارائهاز مدل مارکوفی  آمده دست به( با نتایج کننده ینتأم

 مقایسه خواهند شد. 
 

 پژوهشيشناسروش.3

مستقل از دیگر  صورت بهتقاضاهای یکسان  ،صف و موجودی در حالت کلیدر سیستم      
. پاسخگویی به هر تقاضا شوند یمو با توزیع احتمال مشخص وارد سیستم  یک به یکتقاضاها 

با تابع چگالی  یزمان مدت ،دهی یسسروو فرایند  استنیازمند یک واحد موجودی در دست 
نهایت و  یک سیستم صف با ظرفیت بی ∞/G/G/1موجودی -. در یک سیستم صفداردمشخص 

1 صورت بهدهنده وجود دارد و پاسخگویی به تقاضا  یک خدمت
FCFS در لحظه اتمام است .

 ،موردنظرو مشتری  شود میبه یک مشتری، موجودی در دست یک واحد کم  دهی یسسرو
باشد و حداقل یک  داشته حضورمشتری دیگری در صف  که یدرصورت .کند یمسیستم را ترک 

 .شود یمبه نفر بعدی آغاز  دهی یسسرو، وجود داشته باشدواحد موجودی در دست 

                                                 
1. First Come, First Served 
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ولی  ،به مشتری که در ابتدای صف قرار دارد باشد دهی یسسرودهنده آماده اگر خدمت     
. در دستش برسدبه  ،که سفارش در راه شود یمزمانی آغاز  دهی یسسرو، نداشته باشدموجودی 
موجودی  که  یوقتاما  ؛پیوندند یم صف بهمشتریان جدید دارد، موجودی دهنده  خدمتمدتی که 

در این مدت  .شوند یممحسوب  رفته ازدستفروش  وو جز شده، مشتریان جدید رد شود یمتمام 
هزینه انتظار منظور  ها آنبرسد و برای  درراهتا سفارش  مانند یممشتریان درون سیستم منتظر 

. شود یم

و  استیک توزیع احتمال مشخص ذکر شد، ورود مشتریان به سیستم، که  طور همان     
. در این مدل سیاست استبه هر مشتری نیازمند یک واحد موجودی در دست  دهی یسسرو

موجودی در دست به نقطه  هرگاهکه  یا گونه به رود؛ کار می به (r, Q)کنترل موجودی مستمر 
و  شود یمسفارش داده  کنندگان ینتأمواحد کالا به یکی از  Q، به تعداد رسد یم (r)ثبت سفارش 

تحویل سفارش نیز احتمالی و با توزیع احتمال مشخص  زمان مدت. r<Qفرض بر این است که 
تحویل  یها زمانبا  کننده ینتأماز طریق چندین  تواند یمموجودی  ینتأم. در این مسئله است

با  ها آنهر یک از به نقطه ثبت سفارش،  رسیدن زمانکه  یا گونه به ؛مختلف صورت پذیرد
مستقل از هم،  کننده ینتأمبا دو  یا مسئلهدر  ،مثال برای احتمالی مشخص امکان انتخاب دارند. 

نیاز  ینتأمدوم برای  کننده ینتأمدسترس نباشد،  ( در1)با احتمال انتخاب 1 کننده ینتأمزمانی که 
1است و  2که احتمال این موضوع برابر با شود یمانتخاب  2 1  زمان مدتهمچنین  ؛ 

 .استبه هر مشتری احتمالی و با تابع چگالی مشخص  دهی یسسرو
با استفاده از زنجیره مارکوف و تعیین احتمالات حدی دارای  بالامسئله  یساز مدل     

که در مسائلی با ابعاد بالاتر و مفروضات بیشتر  یا گونه به ؛استمحاسباتی بسیاری  های یچیدگیپ
تعیین احتمالات حدی و  برای ها مدلاحتمالی غیر از توزیع نمایی، استفاده از این  های یعتوزو 

از یک روش  پژوهش حاضردر  رو ینازا ؛استنشدنی  ینوع هبمعیارهای عملکرد سیستم 
، طراحی سازی یهشبتلفیقی از  ،. این روششود یماستفاده  سازی یهشبمبتنی بر  سازی ینهبه

 :استبه شکل زیر  یطورکل به مورداستفاده. ساختار روش استو روش سطح پاسخ  ها یشآزما
( و تعیین معیارهای عملکرد سیستم و 1 )شکل موردنظربرای مسئله  سازی یهشبطراحی مدل . 1

 ؛کامپیوتری سازی یهشبموجودی مشخص با استفاده از  های یاستسمتوسط هزینه هر دوره تحت 

گذار و همچنین یرتأثمستقل  عواملتعیین  برایتعریف یک رویکرد طراحی آزمایش مناسب . 2
 ؛متغیر پاسخ )متوسط هزینه هر دوره(ها بر  آثار متقابل آن

تعیین رابطه ریاضی بین متغیر پاسخ )متوسط هزینه هر  برایاستفاده از روش سطح پاسخ . 3
Q)( و تعیین سیاست بهینه ها آنو آثار متقابل  Qو  rمستقل ) عواملدوره( و 

*
, r

 برای (*
 .موردنظرسازی تابع  حداقل
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مسئله تحت یک سیاست کنترل موجودی  ای رایانه سازی یهشببا  .معیارهایعملکردسیستم
(r, Q ) سیستم در چند درصد از مواقع در هر یک از  ،شود یم، مشخص مدت یطولانمشخص، در

 ،عملکرد سیستم یارهایمع توان یمحالات مختلف بوده است و بر مبنای این احتمالات حدی 
، (O) دهی در واحد زمان تعداد دفعات سفارشمتوسط (، I) متوسط موجودی در دست ازجمله

متوسط تعداد  ( وT) انتظار مشتریان در واحد زمان در هنگام نبود موجودی زمان مدتمتوسط 
و با  کردهبه ازای هر سیاست کنترل موجودی را مشخص ( L) در واحد زمان رفته ازدستفروش 
 نه سیستم در واحد زمان تحت سیاست، متوسط هزیها آنمرتبط با هر یک از  های ینههزبررسی 

(r, Q ) کردرا تعیین . 
 

 پارامترهای هزینه موجود در سیستم مورد نظر .1 ل جدو

H هزینه نگهداری یک واحد موجودی در واحد زمان 

ψ  ثابت هر بار سفارش دهیهزینه 

ω هزینه انتظار هر مشتری در واحد زمان در هنگام نبود کالا 

S  به ازای هر مشتری رفته ازدستهزینه کمبود فروش 

 
کل هزینه سیستم در واحد زمان تحت ، 1شده در جدول فبا توجه به پارامترهای تعری     

 شود.محاسبه می 1با استفاده از رابطه  (r, Q) سیاست

 
(1) ( , )C r Q hI O sL T     


دینامیک استفاده  سازی یهشباین مسئله از روش  سازی یهشببرای  .سازییهشبطراحيمدل

همان معیارهای عملکرد  سازی یهشب. مقادیر هدف مدل داردمحور زمان نیز  یک که  شود یم
، دهی یسسرو زمان مدتکه در بخش قبل تشریح شدند. شرایط ورود مشتریان،  هستندسیستم 

کامل  طور بهقبل  یها بخشدهنده نیز در کالاها و همچنین شرایط صف و خدمتورود و خروج 
 تشریح شد.

که عناصر موقت  است 1ها یتموجودشناخت  سازی یهشبقدم در طراحی هر مدل  نخستین     
. قدم بعدی تعریف هستنددر این مسئله کالاها و مشتریان  ها یتموجود. هستندجاری در سیستم 

از زمان  لحظه هراین متغیرها وضعیت کاملی از سیستم را در  .استحالت سیستم  یرهایمتغ
 :، هستند2صورت جدول  بهحالت  یرهایمتغ. در این مسئله دهند یمنشان 

 

                                                 
1. Entity 
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 مورد نظر متغیرهای حالت مسئله .2 جدول
a1 تعداد افراد حاضر در صف 

a2 ((0و بیکار ) (1دهنده )مشغول )وضعیت خدمت 

a3 موجودی در دست 

a4 موقعیت موجودی 

a5  شده ارسال یها سفارشمجموع 

a6  رفته ازدستمجموع فروش 

 
یعنی هر رخدادی که وقوع آن باعث شود حداقل یک  ؛استقدم بعدی تعریف پیشامدها      

از: ورود مشتری، ورود  اند عبارتمتغیر حالت مقدارش عوض شود. سه پیشامد اصلی در این مدل 
که یک مشتری جدید به سیستم  دهد یمزمانی رخ  نخست،پیشامد  موجودی، خروج مشتری.

 شده  دادهنشان  ،1-1جریان که در شکل  نمودارمطابق  سازی یهشبدر چنین حالتی  .کندمراجعه 
به سیستم  هشد داده که یک محموله سفارش دهد یمزمانی رخ  ،. پیشامد دومیابد یمادامه  ،است

 شده  دادهنشان  ،2-1جریان که در شکل  نموادارمطابق  سازی یهشب. در چنین حالتی رسد یم
. در شود یمکه یک مشتری از سیستم خارج  دهد یمزمانی رخ  ،. پیشامد سومیابد یمادامه  ،است

ادامه  ،است شده دادهنشان  ،3-1جریان که در شکل  نمودارمطابق  سازی یهشبچنین حالتی 
 ابد.ی می
 

 مدل اعتبار  MATLAB افزار نرمبا استفاده از  بالا سازی یهشبمدل  .سازییهشبارزيابي

، مسائل مختلف با شده ارائهارزیابی اعتبار مدل  برای. در این بخش شد اجراو  یسینو کد
و نتایج حاصل از مدل  شود می سازی یهشب (،r, Q) پارامترهای متفاوت تحت مقادیر مشخص

 شده ارائهمتوسط هزینه هر دوره( با نتایج مدل مارکوفی  یتدرنها)معیارهای عملکرد سیستم و 
 .شود یم( مقایسه کننده ینتأم)در حالت خاص نمایی با دو  (،2011) توسط صفری و همکاران

متوسط هزینه در واحد زمان در مسائل مختلف با پارامترهای مختلف و تحت  ،3در جدول      
)زنجیره مارکوف( و  سیاست کنترل موجودی مشخص، با استفاده از هر دو روش حل دقیق

است. بدیهی است که روش حل  شده  یینتع( کننده ینتأم)در حالت خاص نمایی و دو  سازی یهشب
در هر بار اجرای مدل  سازی یهشباما مدل  ؛کند یمب را ارائه دقیق، برای هر مسئله تنها یک جوا

 .دهد یمیک جواب متفاوت 
بار و در هر بار  30، سازی یهشب، برای هر مسئله مدل سازی یهشبارزیابی اعتبار مدل  منظور به     

برای متوسط هزینه هر دوره  درصد 95اطمینان  فاصله و  شدهپیشامد پیاپی اجرا  200000برای 
به  یباًتقرپیشامد، معیارهای عملکرد سیستم  200000مسائل پس از  بیشتردر  معمولاً) شدتعیین 

 دهنده نشانو مدل مارکوفی  سازی یهشبحاصل از مدل  یها جواب(. نزدیکی رسند یمحالت پایدار 
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. سایر پارامترهای استسیستم در تخمین معیارهای ارزیابی عملکرد  سازی یهشببودن مدل  معتبر
  شده است. ، آورده7جدول مربوط به هر مثال در 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 سازی. فلوچارت مدل شبیه1 شکل

 

پیشامد خروج مشتری

a3=a3-1

a4=a4-1

a3=r?
بله

با احتمالهای مشخص به یکی از 
تامین کننده ها سفارش داده می شود

a4=a4+Q

کسی در صف حضور دارد 

خیر

خیر

موجودی داریم موجودی داریم 

بله

تا ورود مشتری بعدی به 
سیستم،سرور بیکار می 

ماند

بله

یک مشتری از صف وارد 
سرور شده و سرویس دهی 

به او آغاز می شود

خیر

سیستم تا زمان رسیدن سفارش در راه 
بسته می شود و وضعیت سرور به 

بیکار تغییر می کند

خیر

(3)

پیشامد ورود مشتری

موجودی داریم 

بله

خدمت دهنده 
مشغول است 

خیر

یک واحد به فروش از 
دست رفته اضافه شود

بله

مشتری به صف 
میپیوندد

خیر

سرویس دهی به مشتری 
جدیدالورود آغاز می شود

(1)

پیشامد ورود موجودی

بلهموجودی داریم 

a3=a3+Q
خیر

درب سیستم برای ورود 
مشتریان جدید باز می شود

کسی در صف 
حضور دارد 

a3=a3+Q

بله

یک مشتری از صف کم می شود و 
سرویس دهی به او آغاز می گردد ، 
وضعیت سرور به مشغول تغییر می 

کند

خیر
تا ورود مشتری بعدی 
سرور بیکار میماند

(2)

بله
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 شده سازی شبیههای عددی . مثال3جدول 

سازیخروجيمدلشبیه خروجيمدلمارکوف   مسئلهنمونه 

%95اطمینان فاصله   شماره C (r, Q) Q r میانگین انحراف معیار 

(02/190  :93/184)  81/6  47/187  45/188  145 58 1 

(13/190  :04/186)  47/5  09/188  63/187  147 54 2 

(1/190  :38/185)  31/6  74/187  53/188  6/147  53 3 

(18/194  :34/188)  83/7  26/191  79/192  9/146  63 4 

(71/196  :41/191)  09/7  06/194  8/192  148 61 5 

(33/198  :31/192)  05/8  32/195  43/193  8/147  61 6 

(66/190  :68/184)  01/8  67/187  92/187  7/146  55 7 

(15/194  :18/189)  65/6  66/191  16/191  1/147  58 8 

(73/177  :93/173)  08/5  83/175  12/174  2/145  42 9 

(34/181  :35/179)  12/2  35/180  48/180  146 48 10 

(38/158  :5/153)  53/6  94/155  79/156  7/110  60 11 

(6/760  :19/744)  9/21  4/752  88/754  2/58  29 12 

(45/733  :22/722)  04/15  83/727  50/723  8/59  31 13 

(51/173  :35/166)  59/9  93/169  73/170  9/111  73 14 

(52/190  :76/185)  37/6  14/188  92/187  7/146  55 15 

(85/201  :17/199)  32/3  61/200  3/199  4/147  66 16 

(53/314  :12/306)  59/7  33/310  47/311  9/220  119 17 

(88/246  :62/239)  72/9  25/243  57/243  4/169  102 18 

 

 پژوهشهایيافتهوهادادهتحلیل.4

اما  ؛آن سازی ینهبهنه  ،تنها قابلیت ارزیابی سیستم را دارند خود یخود به سازی یهشب یها مدل     
r) یعنی تعیین مدنظر است، دهیتعیین سیاست بهینه سفارش، در این مسئله

*
, Q

 یا گونه به (،*
بر روی نتایج مدل  ییها یشآزما در این بخش رو ینازا ؛که متوسط هزینه هر دوره حداقل شود

در همین راستا ابتدا باید بر مبنای  .شود طراحی میبا استفاده از روش سطح پاسخ  سازی یهشب
)آثار فردی و متقابل( بر متوسط هزینه هر دوره تعیین  رثمؤ عوامل، سازی یهشبخروجی مدل 

 عواملتعیین رابطه بین  برایشوند و سپس با استفاده از روش سطح پاسخ یک تابع رگرسیون 
r) یتدرنهاوره تعریف شود و و هزینه هر د مؤثر

*
, Q

تعیین شوند که متوسط هزینه  یا گونه به (،*
بودن )اثرات  یرخطیغشناسایی درجه خطی و  منظور بههر دوره حداقل شود. برای این کار ابتدا 

 ،Qو  rدر مدل رگرسیون، به ازای مقادیر مختلف  کننده مشارکتفردی و متقابل( متغیرهای 
 .شود یمانجام  سازی یهشبواریانس بر روی خروجی مدل  تحلیل
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)آثار فردی و متقابل( بر متوسط هزینه  Qو  rتحلیل اثرگذاری متغیرهای  برای.واريانستحلیل
 سازی یهشبمدل  های یخروجهر دوره تحت یک سیاست کنترل موجودی مشخص، ابتدا بر روی 

 Qو  r در اینجا ها عاملکه  گیرد میصورت  دوطرفهواریانس  تحلی ،در یک مسئله مشخص

 .هستند
 منظور بهتعیین سطوح مختلف برای هر یک از متغیرها  ،واریانس تحلیلقدم در  نخستین     
یک تخمین  ،ابتدا و با توجه به پارامترهای مسئله ،. برای تعیین این سطوحاست یبردار نمونه

تعیین (، ها بلوک) یبردار نمونهسطوح مختلف  ها آنسپس بر مبنای  شود؛ زده می Qاولیه از متغیر 
 یزمان مدتبرای  سازی یهشببار مدل  20مشخص،  Qو  rو در هر بلوک و به ازای یک  شده

 .شود میمناسب اجرا 
در هر بلوک را  آمده دست بهو همچنین متوسط هزینه  Q و rسطوح مختلف برای  ،4جدول      

در خصوص  .استواریانس  تحلیلیج نهایی نتا دربردارنده، 5. همچنین جدول دهد یمنشان 
با استفاده از فرمول ویلسن و متوسط تقاضای هر  Q، تخمین اولیه یبردار نمونهتعیین سطوح 

 در بازه ها یشآزماانجام  برایسپس سطوح مختلف آن  شود؛ میدوره تعیین 
[Q/2, 2Q ] شود  یمتعریف. 

را با توجه  rمقادیر مختلف  (r<Q) توجه به مفروضات مسئله ، باrتعیین سطوح مختلف  برای     
پیشنهادی در این بخش با توجه به بررسی  حل راه. گردد میتعریف ، Q/2یعنی  ،Qبه حد پایین 

 ؛است شده یشنهادپدر این مقاله  شده مطرحبرای مسئله  صرفاًعددی مختلف و  یها مثالرفتار 
تعیین شوند که از  یا گونه بهمختلف باید  های یبند بلوکدر خصوص همین مسئله نیز  اما

در اینجا از رویکرد  باشد. مشاهده قابل 2، رفتار محدب تابع هزینه در شکل آمده دست به یها نمونه
 .شود یم استفاده ،3جدول در  2حل و بررسی مثال  برایاین مقاله  موردنظر

 
 و متوسط هزینه هر سطح واریانس تحلیل. سطوح 4جدول 

متوسط

 هزينه

Q 

91 126 190 250 

r 

90 2/214  8/205  2/215  5/234  

70 3/203  5/192  6/199  9/217  

45 5/214  05/194  5/192  206 

22 3/309  4/258  229 6/229  
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 واریانس تحلیل. خروجی 5جدول 

 DF SS MS F P-v منبع

R 3 233505 77834 2189 0 

Q 3 48539 16179 455 0 

 0 330 11731 105587 9 اثر متقابل

5/35 16495 464 خطا    

    404125 479 مجموع

S = 96/5    R-Sq = 92/95%    R-Sq(adj) = 79/95%  

 

 
 مختلف متغیرها مقادیر. رفتار تابع هزینه به ازای 2 شکل

 

با توجه  شود مشاهده می 5و  4واریانس  های تحلیل جدولو  2نمودار شکل  طور که در همان     
مشخص آثار فردی و متقابل هر دو عامل بر متوسط هزینه هر دوره  p-value<0.05به مقادیر 

 . شوداین موضوع در تابع رگرسیون لحاظ  شود میو سعی  شده
 

پاسخ سطح )خروجی مدل  شده یآور جمع یها نمونهدر این بخش بر اساس  .روش
RSM) ( و با استفاده از روش سطح پاسخسازی یهشب

1
تعیین رابطه بین  براییک تابع رگرسیون  (

و  شود یمو متوسط هزینه هر دوره )متغیر پاسخ( استفاده  (r, Q) ریاضی بین متغیرهای مستقل
هر دوره حداقل که متوسط هزینه  شوند یمتعیین  یا گونه به Q و r آمده دست بهدر تابع  یتدرنها

است که به تعیین رابطه میان یک یا تعدادی متغیر پاسخ با  ای یوهششود. روش سطح پاسخ، 
تحلیل  یها روشو  شده یطراح ها یشآزمااز  یا مجموعهتعدادی متغیر مستقل از طریق 

با استفاده از  سازی یهشبرگرسیون اختصاص دارد. اجرای روش سطح پاسخ بر روی خروجی مدل 
                                                 
1. Response Surface Methodology 
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. با توجه به آثار شده استکه نتایج آن در ادامه آورده  صورت گرفته MINITAB افزار نرم
. شود یمبرازش منحنی استفاده  برای  full quadraticاز تابع ،2در شکل  مشاهده قابل یرخطیغ

 . است مشاهده قابل 6نتایج نهایی برازش منحنی با استفاده از روش سطح پاسخ در جدول 
 

 خروجی تحلیل رگرسیون. 6جدول 

Term Coef SE Coef T P 

Constant 98/508  146/6  803/82  0 

R 715/5-  119/0  97/47-  0 

Q 703/1-  064/0  34/26-  0 

r*r 034/0  00095/0  72/35  0 

Q*Q 0033/0  00018/0  78/18  0 

r*Q 0084/0  0003/0  79/27  0 

S = 42/10    R-Sq = 3/87%    R-Sq(adj) = 1/87%  

 
 شده سازی یهشب یعدد یهامثال یلی. اطلاعات تکم7 جدول

 مسائلنمونه

λ µ 1 2 1 2 h ψ ω S شماره 

40 80 3 2 5/0 5/0 1 200 20 100 1 

40 80 4 2 5/0 5/0 1 200 20 100 2 

40 80 6 2 5/0 5/0 1 200 20 100 3 

40 80 3 2 25/0 75/0 1 200 20 100 4 

40 80 4 2 25/0 75/0 1 200 20 100 5 

40 80 6 2 25/0 75/0 1 200 20 100 6 

40 50 4 2 5/0 5/0 1 200 20 100 7 

40 41 4 2 5/0 5/0 1 200 20 100 8 

40 80 4 2 5/0 5/0 1 200 20 50 9 

40 41 4 2 5/0 5/0 1 200 20 50 10 

40 80 4 2 5/0 5/0 1 100 20 100 11 

40 80 4 2 5/0 5/0 10 200 20 100 12 

40 41 4 2 5/0 5/0 10 100 20 100 13 

40 80 4 2 5/0 5/0 1 100 20 200 14 

40 80 4 2 5/0 5/0 1 200 80 100 15 

40 41 4 2 5/0 5/0 1 200 80 100 16 

80 160 4 2 5/0 5/0 1 200 20 100 17 

40 80 2 1 5/0 5/0 1 200 20 100 18 
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، تابع رگرسیون برای برآورد متوسط هزینه سیستم در واحد زمان به ازای  Costتابع     
 .است Q و rمتغیرهای 

2 2.003397 .008471( , ) 508.9883 5.71532 1.70394 .034039 Q r QCOST r Q r Q r            
 

 مشاهده قابل ،3گرفته در شکل  تعیین نیکویی برازش صورت براینمودارهای تحلیل خطاها      
که  اند شده  محاسبه نیزنیکویی برازش  یها آماره. همچنین در انتهای جدول برازش منحنی، است

گرفته را  بودن برازش صورت که میزان موفق است Adjusted R-square ها آن ینتر مهم ازجمله
مقدار این آماره به عدد هر چه به خود بگیرد.  تواند یمرا  1و  0و هر مقداری بین  کند یمتوصیف 

 1/87مقدار  بالا،. در مثال استگرفته  بودن برازش صورت بهتر دهنده نشان ،باشد تر یکنزد 1
درصد از کل تغییرات داده  1/78شده  ست که منحنی برازشا برای این آماره به این معنا درصد

 . کند یممیانگین را توصیف  پیرامون
 

 
 . تحلیل خطای ناشی از مدل رگرسیون3 شکل

 
سازی حداقل هدف با( r, Q) آخرین خروجی روش سطح پاسخ، مقادیر عنوان بهدر قدم نهایی      
 (.4)شکل  شوند یمتعیین  costتابع 
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 شده به ازای مقادیر مختلف متغیرها . رفتار تابع هزینه برازش4 شکل

 
 181و  56ترتیب برابر با  به Qو  rمقادیر نهایی متغیرهای  ،4در این مثال با توجه به شکل      

از منحنی برازش شده تحت این سیاست  آمده دست بهو متوسط هزینه تخمینی  شود یمتعیین 
که مقدار بهینه متوسط هزینه هر دوره که با استفاده از  حالی در ؛است 4/184دهی برابر با  سفارش

. نکته مهم اینکه هزینه واقعی که است 63/187برابر با  ،آمده  دست بهروش حل دقیق مارکوف 
که با استفاده از فرمول  است 14/191برابر با  ،شود یمبه سیستم تحمیل  Q و rازای این  به

و  سازی یهشباست. استفاده از روش  محاسبه قابل(، 2011) حجیدر مقاله صفری و  شده ارائه
 نظر ازکه  حال یندرع ،یک روش تقریبی در حل این مسئله عنوان به ها یشآزماطراحی 

، است تر سادهبسیار  ،همچون زنجیره مارکوف ،حل دقیق یها روشمحاسباتی نسبت به 
 . کند یمبسیار نزدیک به جواب بهینه نیز ارائه  ییها جواب
رفتار تابع هزینه با  نمایانگرکه  شود مشاهده می ها دادهشده بر روی  رویه برازش ،5در شکل      

  است. Q و rتوجه به تغییرات متغیرهای 

 

 
 RSM. رویه برازش شده توسط روش 5شکل 
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گیرییجهنتبحثو.5

با سیاست مرور موجودی مستمر  ∞/G/G/1موجودی یک سیستم صف ـ حاضر،  پژوهشدر      
(r, Q )و حل  یساز مدل. بررسی شدبا زمان تدارک احتمالی  کننده ینتأمگرفتن چندین و درنظر

مارکوفی و تعیین احتمالات حدی دارای  مارکوفی و غیر یها مدلبا استفاده از  بالامسئله 
که در مسائل با ابعاد بالاتر و مفروضات بیشتر  یا گونه به ؛استمحاسباتی بسیاری  های یچیدگیپ

تعیین احتمالات حدی و  برای ها مدلاحتمالی غیر از توزیع نمایی، استفاده از این  های یعتوزو 
مبتنی  سازی ینهبهبه همین علت از یک رویکرد  .استنشدنی  ینوع بهمعیارهای عملکرد سیستم 

، طراحی سازی یهشبکه تلفیقی از  شدو حل این مسئله استفاده  یساز مدل برای سازی یهشببر 
 .استو روش سطح پاسخ  ها یشآزما
دهی  مختلف سفارش های یاستسمسئله، تحت  سازی یهشبابتدا با استفاده از  ،در این روش     
 یها نمونه. در قدم بعدی بر اساس شود یمهای مختلف( هزینه سیستم تخمین زده  Qو  r)با 

 برای( با استفاده از روش سطح پاسخ یک تابع رگرسیون سازی یهشب)خروجی مدل  شده یآور جمع
و متوسط هزینه هر دوره )متغیر پاسخ(  (r, Q) تعیین رابطه بین ریاضی بین متغیرهای مستقل

که متوسط  شوند یمتعیین  یا گونه به Q و r آمده دست بهدر تابع  یتدرنهاو  شود یماستفاده 
ص مشخنهایی مسائل مختلف  های یخروجبا مقایسه  یتدرنهاهزینه هر دوره حداقل شود. 

یک روش تقریبی در حل  عنوان به ،ها یشآزماو طراحی  سازی یهشبکه استفاده از روش  شود می
 یها مدلهمچون  ،حل دقیق یها روش بهمحاسباتی نسبت  ازنظرکه  حال یندرعاین مسئله، 

 .کند یمبسیار نزدیک به جواب بهینه نیز ارائه  ییها جواب، است تر سادهبسیار  ،مارکوفی
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