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ره تأمين

ن، از يـك سـو و   
سائل مهم بـراي  
ست ساخت براي 

ي زنجيـره  ررس ـ  
بـه بررسـي و    رو

ي پرداختـه و از     
رايط زنجيـره در    

 هـاي  ده و مـدل 
  شـده و تحليـل   

اند و در  ته شده
ول وابسته است 

ت سـاخت بـراي        
در ايـن شـيوه،    

گويي به  ي پاسخ
سـازي   ـه آمـاده    

مله مزاياي ايـن  
شـد، اسـتفاده از     

 نگهـداري هـاي  
 دارد يـا چرخـه   
ـد داشـت. ايـن      
 سـبب گـرايش    
تراتژي كششـي    

از   كه سفارشـي 
ـذف موجـودي،    
ل زمـان انتظـار   

هـاي   خي بنگـاه 

 2ه 

 

8-4870

ري در زنج

آنسـازي   ارشـي      
د را به يكي از مس
ب از بين دو سياس
 از مقـالات بـه بر

ر پـژوهش پـيش    
طـول عمـر نمـايي

ررسـي شـربـا ب   
ستم محاسبه شد
ستقيم اسـتفاده

شناختهي رقابتي 
 مشخصات محصو

 اسـاس سياسـت
.]3[ كردنـد  مـي  

و برايشده  دتولي 
ش زمـان و هزينـ
ه مشتريان از جم
حصـولات بـالا باش
ه  افـزايش هزينـه  
 تغييرات زيادي
يي وجـود خواهـ
نوع محصـولات،
 سفارش يـا اسـت

شود ك ني آغاز مي
الت به دليـل حـ

در مقابل و كاهش
 ذكر است كه برخ

شماره - 28جلد  

ي سفارش

  هاشمي

سـريع كـالا و سفا
اب سياست توليد
 در زمينه انتخاب
وجود حجم كمي

انـد. آن پرداختـه 
ي فاسدشدني با ط

به اين ترتيـبت. 
زيابي عملكرد سيس
وش جستجوي مس

هاي عنوان سياست
ها به  از بين آن

اي بسـياري بـر
عمـل مي فشـاري    

،بيني تقاضا پيش
كـاهششوند.  ش مي

ش سطح خدمت به
جود، اگر تنوع محص
 انبارش منجر به

ي كه تقاضا حالت
ريسك بـالاي ،ست

افزايش تنمچنين 
ستم ساخت براي
راي سفارش، زمان
 باشد. در اين حا
 با ريسك مالي ك

لازم به. ]2[ يابد

- 1396 تابستان

1396  

 

اخت براي

و طاهره ه *

 بـراي تحويـل س
 سوي ديگر، انتخا
 مطالعات زيادي
ته است. با اين و
 بهينه توليد در آ
دو سطحي كالاي
 بهره گرفته است
لي، معيارهاي ارز

پيشنهادي از رو ي
 .رفته است
ها به ع  استراتژي

ري موارد انتخاب
 

هـا گذشته، شركت
يـا اسـتراتژي ش

صولات بر اساس پ
رشات آتي انبارش

آلات و افزايش ين
ه است. با اين وج
ستم ساخت براي
شود. همچنين در
 محصول كوتاه اس

اي و هم ك هزينه
ران توليد به سيس
 فرآيند ساخت بر
ي مشتري رسيده
مال مواجهه بنگاه
ي ريان افزايش مي

تامديريت توليد،

6 تابستان، 28
244 -253   

  
  

http://IJIEP

ارش و سا
 صف يهر

ريبرز جولاي

مشـتريان هـاي  ه
ازهاي توليدي  م

رو ه است. از اين
فارش صورت گرفت
و تعيين سياست
ر زنجيره تأمين د

سازي سيستم دل
دن معادلات تعادل

هاي راي حل مدل
صورت گر عددي

دها
ايي
ـف
سـه
ـيم
دي،
ي را
 رش

نعت

ران؛

ـكده

ا اين
بسيار

]3[.
در گذ
انبارش
محص
سفار
ماشي
شيوه
سيس
ش مي
عمر

ريسك
مدير
شد.

سوي
احتم
مشتر

هندسي صنايع و م

، جلــد2ـاره
4صفحـــه 

.iust.ac.ir/M

ت براي انبا
فاده از نظر

فر  تيموري،

 ه:

افزون به خواسته
مختلف سيستمي

صنايع تبديل كرد
 ساخت براي سفا
لاي فاسدشدني و

در ين دو سياست
ريه صف براي مد
دار و بدست آورد

بر د.نياب وسعه مي
با بررسي مثال ت

از وظايف و فرآيند
ه محصـولات نهـا
 معيارهـاي مختلـ
 حجم توليد بـه س
د كارگـاهي تقسـ

هاي توليـد سيستم
 سيسـتم توليـدي
خت بـراي سـفار

ــم و صــن دانشــگاه عل

گاه علـم و صــنعت ايــر

دسـي صـنايع، دانشـك

يه بين المللي مهن

شمــ

ساخت ي
ي با استفا

ابراهيم

چكيده  
توجه روز

هاي هزينه
مديران ص
انبارش و

تأمين كالا
مقايسه اي
مباني نظر
حالت پايد
رياضي تو
حساسيت

 

  مقدمه
ا چيدماني عنوان
سـاخته بـه  نيمـه

دي بـا توجـه بـه
ل براساس معيار

اي و توليد يد دسته
بندي س راي دسته

 اساس سـه نـوع
، سا(MTS) رش

]2[  .  

ــنايع، د  مهندســي ص

دسـي صــنايع، دانشــگ

استاد گـروه مهند،  لاي

نشري

 

ها استيس
فاسدشدني

 دي

  دني،
  

  بارش،
  ،س سفارش

1.
توان به دي را مي

خام يا محصولات
هاي توليد سيستم

. به عنوان مثالوند
ي توليد انبوه، توليد
 معيارهاي مهم بر

ر اينشات است. ب
 ساخت براي انبار
[  تركيبي اين دو

1/93  
/01/95  
ــيار دانشــكده،   دانش

Teimoury 
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يك سيستم توليد
براي تبديل مواد خ

س. ]1[تعريف كرد
شو ميبندي  دسته

هاي دسته سيستم
يكي ازشوند.  مي

نحوه انجام سفارش
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ره تأمين كالاهاي يساخت براي انبارش و ساخت براي سفارش در زنج هاي استيسه سيمقا  245
  صف يهفاسدشدني با استفاده از نظر

و طاهره  *ابراهيم تيموري، فريبرز جولاي
  هاشمي

 

 2شماره  - 28جلد  - 1396 تابستاننشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

مندي از مزاياي هـر دو سياسـت سـاخت بـراي      براي بهره نيز توليدي
 MTS/MTO، از سياسـت تركيبـي   ي سـفارش انبارش و ساخت بـرا 

  كنند.  استفاده مي
 MTOيا  MTSگيري براي انتخاب  موضوع تصميمبا توجه به اهميت 

مطالعات بسياري در زمينه بررسي و مقايسـه  ، هاي توليدي در سيستم
در حـل مسـائل و   هـاي مختلفـي    و روش  اين دو سياست انجام گرفته

  .اند رفتهها به كار  سازي اين سيستم بهينه
 سياسـت اي سـاده بـين دو    مقايسات هزينـه  ،]4[براي اولين بار، پاپ 

MTS  وMTO   را براي يك مدل موجودي غير قطعي تك محصـولي
با طرح تعـدادي سـوال   ، ]5[ساده با ليدتايم صفر مطرح كرد. ويليامز 

مشخص كرد كه چه محصولاتي بايد به صورت ساخت بـراي انبـارش   
توليـد شــوند و اهميـت انتخــاب سـاخت بــراي سـفارش در كســب و     
كارهاي خاص چگونه است. او با در نظر گرفتن تقاضاي احتمالي براي 

سازي  به كمينه M/G/Mيك سيستم چندمحصولي و با تخمين صف 
     اخت.ها پرد مجموع هزينه

را بـر   MTOيا  MTS گيري براي انتخاب تصميم ،]6[كار و همكاران 
  انجام دادند.   ABCبندي اساس طبقه

اثرات رقابت بازار و رفتار مشتريان بر اساس قيمت و كيفيـت   ،]7[لي 
را بر انتخاب سياست توليـدي مـورد بررسـي قـرار داد. او بـا در نظـر       

سـازي   حتمـالي بـه بهينـه   گرفتن سيستمي تك محصولي با تقاضاي ا
 ،]8[آرولا ريسـا و دكـرويس    احتمالي با افق زماني محدود پرداخـت. 

بر  حالت تك ماشينگيري براي انتخاب سياست توليد را براي  تصميم
يـك   ،]9[بررسـي كردنـد. راجاگوپـالان     M/G/1اساس سيستم صف 

سـازي،   زمـان آمـاده  ، با تقاضاي احتماليسيستم توليد چند محصولي 
در و محدوديت سطح سرويس براي محصـولات  سياست مرور پيوسته 

را توسـعه  ريزي عدد صحيح غير خطـي   نظر گرفت. او يك مدل برنامه
  يك الگوريتم ابتكاري كارا حل كرد. و با  داده

را توسـعه دادنـد، بـه     ]8[مدل ارائه شـده در   ،]10[اوهتا و همكاران 
ط بهينه انتخاب، سطوح بهينه نحوي كه علاوه بر مشخص كردن شراي

سيسـتم  يـك  هـا   آن شـود.  تعيين مـي  MTSموجودي پايه در حالت 
مدل ه صورت برا اي با تقاضا و زمان فرآيند احتمالي  توليد تك مرحله

در يك مطالعـه   ،]11[بررسي كردند. كومار و همكاران  M/Er/1صف 
 MTSگذاري سود و زيان جامع براي سياست  موردي، تحليل سرمايه

سـازي   ارائه دادند. در اين مطالعه، با استفاده از شبيه MTOدر مقابل 
بيني  ، يك برنامه كاربردي پشتيبان تصميم براي پيشگسسته پيشامد

شده ارائه  تأمينمدت زمان تحويل و سودمندي يك بخش در زنجيره 
  است. 

هـاي   به ارزيـابي ارزش فعلـي خـالص سيسـتم     ،]12[نعيم و همكاران 
پرداختند. اين مطالعه، تـاثير اسـتفاده از ارزش    MTOو  MTSتوليد 

يـك  در دهي  فعلي خالص را روي انتخاب پارامترهاي سياست سفارش
زائرپـور و همكـاران   دهد.  توليد نشان ميكنترل و  ريزي سيستم برنامه

و فرآينـد   SWOTيك روش تركيبـي نـوين براسـاس تحليـل      ،]13[
در محـيط فـازي بـه منظـور تعيـين       (AHP)مراتبـي   تحليل سلسـله 

  سياست توليد انبارش يك محصول معرفي كردند. 
، يك سيستم توليد انبارش چند محصولي با ]2[ارسلان  جولاي و قزل

تقاضا و زمان توليد تصادفي را با فرض امكان توليد محصولات معيوب 
خير در نظـر گرفتـه و بـا    أخير و بـا ت ـ أدر دو حالت بازرسـي بـدون ت ـ  

ه از تئوري صف شرايط بهينه در انتخاب حالـت سـاخت بـراي    استفاد
  سفارش يا ساخت براي انبارش را بررسي كردند. 

، يك رويكرد نوين تركيبي شامل فرآيند تحليل ]1[زائرپور و همكاران 
سلسله مراتبي و روش تاپسيس در محيط فـازي بـه منظـور انتخـاب     

 ،]14[همكـاران   آلتندرفر و سياست توليد هر محصول معرفي كردند.
در يــك سيســتم توليــدي  MTOو  MTSبــه مقايســه دو سياســت 

با بررسي آن بـه   پرداخته و مختلفهاي  چندمحصولي با موعد تحويل
هزينـه  سـازي   به منظور كمينه رياضيمدل  صورت يك سيستم صف،

  موجودي كالاي نهايي و فروش معوقه توسعه دادند.
گيـري   تصـميم كه در حوزه  شود با بررسي ادبيات موضوع مشاهده مي

محصـولات بـا    ،، اكثر مطالعاتMTOيا  MTS سياست براي انتخاب
كالاهـاي بـا عمـر    درحاليكـه   انـد.  طول عمر نامحدود را در نظر گرفته

 د كـه باشن مي تأمينل زنجيره ئكوتاه و فاسدشدني همواره يكي از مسا
ايـن   آورنـد.  ها را براي مديريت زنجيره به وجـود مـي   بيشترين چالش

ها عمدتا به علت تنوع در تعداد اين كالاها، نيازهاي خاص براي  چالش
، عمـر كـم   تـأمين زنجيـره   ولرديابي و پيگيـري جريـان كـالا در ط ـ   

. ]15[ كننـد  بروز مي تأمينمحصولات و نياز به كنترل دما در زنجيره 
در سالهاي اخير به دليل پيشرفت در فناوري، بازارهاي رقابتي شـديد  

تعداد كالاهاي فاسدشدني بسيار بيشتر از قبـل   ،گير مشتريان سختو 
مـد در خصـوص   آكار تـأمين زنجيـره  بنـابراين، مـديريت   شده اسـت.  

  . ]16[ بالايي دارداهميت  فاسدشدنيكالاهاي 
 شكاف تحقيقاتي موجـود در ادبيـات موضـوع و همچنـين    با توجه به 

 ع و فـروش توزي ـتوليـد،  هـاي   اهميت نگهداري موجـودي در سيسـتم  
هـاي   بـه بررسـي و مقايسـه سياسـت     كالاي فاسدشدني، مقاله حاضر

دو  تـأمين در زنجيـره   ساخت براي انبارش و سـاخت بـراي سـفارش   
سطحي كالاي فاسدشدني با طـول عمـر نمـايي پرداختـه و از مبـاني      

  بهره گرفته است.  سازي سيستم نظريه صف براي بهينه
تشريح مسئله در هر دو سياسـت  در ادامه مقاله، در دو بخش مجزا به 

، خته و در هـر بخـش  ساخت براي انبارش و ساخت براي سفارش پردا
. پـس از مطالعـه   شـود  زنجيره به صورت يك سيستم صف بررسي مي

رفتار سيستم در حالت پايدار و محاسبه معيارهـاي ارزيـابي عملكـرد    
هـاي زنجيـره    سـازي هزينـه   رياضي با هدف كمينه هاي مدل سيستم،

. در نهايت با حل يك مثال عددي به مقايسه نتـايج و  دنياب عه ميتوس
پرداخته، پارامترهاي موثر در انتخاب هر يك  ها تحليل حساسيت مدل

  د.گرد گيري ارائه مي از دو سياست فوق مشخص شده و نتيجه
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 2شماره  - 28جلد  - 1396 تابستاننشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

  MTSد يتأمين با استراتژي تول يرهزنج .2
  

 فـروش  ك خردهمورد بررسي شامل يك توليدكننده و ي تأمينزنجيره 
. كننـد  است، كه يك نوع كالاي فاسدشدني را به مشتريان عرضه مـي 

مشتريان ايـن  توليدكننده به منابع نامحدود مواد خام دسترسي دارد. 
 λزنجيره از يك جمعيت نامحدود و بر اساس فرآيند پواسون بـا نـرخ   

و در صـورت وجـود كـالا در انبـار، آن را     فروش مراجعه كرده  به خرده
كنند. در غير اين صورت تقاضاي آنها به صورت فـروش از   افت ميدري

  دست رفته خواهد بود. 
، بر دارد Nكه ظرفيت محدود  فروش براي تكميل موجودي انبار خرده

ترتيب هرگـاه سـطح    . بدينكند اساس سياست مرور پيوسته عمل مي
واحـد محصـول سـفارش داده     Qرسـيد، مقـدار    rموجودي به مقدار 

كنـد.   شود. توليدكننده به محض دريافت سفارش، توليد را آغاز مي مي
تـايي بـه اتمـام برسـد، محصـولات در        Qكار توليد بستهكه  تا زماني
شوند. بـه محـض تكميـل،     نزد توليدكننده نگهداري مي موقت انباري
يد يك گردد. مدت زمان تول فروش ارسال مي تايي براي خرده Qبسته 

كند، بنابراين مـدت   ميپيروي  μواحد محصول از توزيع نمايي با نرخ 
 E(Q, μ)داراي توزيـع ارلنـگ    فـروش  زمان تحويل سفارش به خـرده 

در اين مسئله فرض شده اسـت كـه مـدت زمـان ارسـال       خواهد بود.
زنجيره  تايي، ناچيز است. Qسفارش در مقابل مدت زمان توليد بسته 

  ) نشان داده شده است.1مورد بررسي در شكل ( تأمين
 θمحصولات طول عمر محدودي دارند كه از توزيع نمايي با نرخ 

اي است كه فساد محصول در  كند. شرايط توليد به گونه پيروي مي
فروش و انبار  دهد، بلكه فقط در انبار خرده حين توليد رخ نمي

  توليدكننده امكان فساد وجود دارد.
جلوگيري از پيچيدگي مدل صف، تابع توزيع مدت زمان به منظور 

هدف، شود.  بين دو درخواست متوالي در حالت پايدار بررسي مي
با  Qو اندازه سفارش  rيافتن مقادير بهينه سطح سفارش مجدد 

  ها است. سازي هزينه توجه به معيار كمينه

  . تجزيه و تحليل سيستم در حالت پايدار2-1
  

تواند توسط يك فرآيند مـاركوف شـبه    مورد بررسي مي تأمينزنجيره 
   پيوسته ماركوف   شود. زنجيره توصيف  (i,j)  حالت با  مرگ   تولد و

{ (i,j ), 0 ≤ i ≤ r+Q, 0 ≤ j ≤ (Q-1) } گيريم كه در  را در نظر مي
معـرف    jفـروش و   معرف تعداد كالاهاي موجـود در انبـار خـرده    iآن 

ام از  jتعداد كالاهاي موجود در انبار توليدكننده يا به عبارتي مرحلـه  
  توزيع ارلنگ مربوط به مدت زمان تحويل سفارش است. 

   دهد: تغيير حالت سيستم در موارد زير رخ مي
  

    λورود يك مشتري به سيستم با نرخ  - 1
  iθبا نرخ  فروش فاسدشدن يك واحد كالا در انبار خرده - 2

 μتوليد يك واحد كالا توسط توليدكننده با نرخ  - 3

  jθفساد يك واحد كالا در انبار توليدكننده با نرخ  - 4

و  μتايي (با توليد آخرين محصول) با نرخ  Qتكميل بسته  - 5
  فروش  خرده ارسال به

به دليل محدود بودن ظرفيت انبارها، ديگر نيازي بـه بررسـي شـرايط    
پايايي سيستم نيست، زيرا سيستم ممكن نيست به سـمت ناپايـداري   

 π(i,j)نهايـت) ميـل كنـد. بـراي محاسـبه احتمـالات حـدي         (صف بي
    آوريم، ماتريس مولد زنجيره ماركوف را بدست مي

)1(  

0

1 1

1
r r

Q Q

r Q r Q

A C

B A

B A C
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  زنجيره تأمين با استراتژي توليد ساخت براي انبارش .1 شكل

 
، مربعـــي هســـتند و از Cو  Ai ،Biهـــاي  هـــر يـــك از زيرمـــاتريس

هـا در بخـش    ايـن مـاتريس   انـد.  تشكيل شدههاي ديگري  زيرماتريس
  شود: بردار احتمالات حدي  به صورت زير تعريف مي اند. آمده ضمائم

  

)2(  0 1[ , ,..., ]r Q      

  كه: به طوري
)3(  ( ,0) ( ,1) ( , 1)[ , ,..., ]i i i i Q      

  

و  πQ1=0 از حل معـادلات حاصـل از ضـرب ماتريسـي     π(i,j) احتمال
برقراري شرط 

0
1

r Q

ii



   قابل محاسبه است. پس از حل معـادلات
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و طاهره  *تيموري، فريبرز جولايابراهيم 
  هاشمي

 

 2شماره  - 28جلد  - 1396 تابستاننشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

معيارهاي ارزيـابي عملكـرد سيسـتم را بدسـت آورد.     توان  تعادلي، مي
  معادلات تعادلي به شرح زير هستند:

  

)4(  ( , ) ( , 1) ( 1, )( ) ,     0,  0i j i j i j i j           

                                             

)5(  
( , ) ( 1, ) ( , 1)

( , 1)

( ) ( ) ( 1)

     ,                  0,  1 2

i j i j i j

i j

j j

i j Q

      


 



    

    
 

                    

)6(  
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                                       , 1
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توان  با حل معادلات فوق، احتمالات حدي سيستم محاسبه شده و مي
  را محاسبه كرد.معيارهاي ارزيابي عملكرد سيستم 

 
  . معيارهاي ارزيابي عملكرد سيستم  2-2

  

در اين بخش تعدادي از ابعاد عملكرد سيسـتم را در حالـت پايـداري    
كنيم. اين معيارها در محاسبه تـابع مجمـوع هزينـه كـل      محاسبه مي

  سيستم مورد استفاده قرار خواهند گرفت.
  
  متوسط سطح موجودي در انبارها -

  

را برابر با متوسط سـطح موجـودي در انبـار توليدكننـده و      E(I1)اگر 
E(I2) فروش در حالت حـدي   را متوسط سطح موجودي در انبار خرده

 بدانيم، خواهيم داشت:
  

)15(  
1

1 ( , )
0 1

( )
r Q Q

i j
i j

E I j
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  متوسط تعداد كالاهاي فاسدشده در واحد زمان در انبارها -

  

دهنـده متوسـط تعـداد كالاهـاي      به ترتيب نشان E(P2)و  E(P1) اگر
باشـند،   فـروش   فاسدشده در واحد زمان در انبار توليدكننـده و خـرده  

 خواهيم داشت:  
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  به توليدكنندهفروش  خردهدهي  نرخ سفارش - 
  

شـود كـه بـه     تايي به توليدكننده زماني انجـام مـي   Qصدور سفارش 
فروش يا تكميل سـفارش يـك    دليل فساد يك محصول در انبار خرده

  برسد.  rمشتري، سطح موجودي در انبار به مقدار 
 آيد: از رابطه زير بدست مي ،E(R)مجدد  دهي بنابراين نرخ سفارش

)19(    ( 1,0)( ) ( 1) rE R r       

  
  متوسط تعداد تقاضاهاي از دست رفته در واحد زمان -

  

  آيد: از رابطه زير بدست مي ،E(S)نرخ فروش از دست رفته 

)20(  
1

(0, )
0

( )
Q

j
j

E S  




   

  
  . مدل رياضي پيشنهادي2-3

  

هـاي زنجيـره     سازي هزينـه  در اين بخش، مدل رياضي با هدف كمينه
  زير خواهد بود:  هاي . تابع هدف مجموع هزينهشود ارائه مي
ــه  ــه هزين ــالاي نيم ــداري ك ــده و   نگه ــار توليدكنن ــاخته در دو انب س

دهي، هزينه فسـاد محصـول در هـر     فروش، هزينه ثابت سفارش خرده
  يك از دو انبار و هزينه فروش از دست رفته.   

  مدل رياضي پيشنهادي به صورت زير است:
  

)21(  1 1 2 2 1 1

2 2 1
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c E P f E R c E S

  
  

 

                                      

Subject to:  
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 2شماره  - 28جلد  - 1396 تابستاننشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

)23(                1Q r   

                                                                                                                                                                                                                                                                           
  

)24(                , 0r Q   

                                                                                
  

  پارامترهاي مورد استفاده در مدل رياضي به شرح زير هستند:
  

داري يك واحد محصول در واحد زمان در هزينه نگه
  انبار توليدكننده

ch1

نگهداري يك واحد محصول در واحد زمان در هزينه 
  فروشانبار خرده

ch2

 c1  هزينه فساد يك واحد محصول در انبار توليدكننده

 c2  فروش هزينه فساد يك واحد محصول در انبار خرده

 f1  دهي هزينه ثابت سفارش

 cs  هزينه يك واحد فروش از دست رفته

 S  فروش ماكزيمم ظرفيت انبار خرده
  

اي تعيـين   بايـد بـه گونـه    Qو  rمقادير  دهد محدوديت اول نشان مي
 Sها (ماكزيمم سطح موجـودي) از مقـدار ثابـت     شوند كه مجموع آن

 باشد. كوچكتر

دهد كـه پـس از بازپرسـازي، سـطح      نيز اطمينان مي Q ≥ r+1شرط 
موجودي هميشه بالاتر از سطح سفارش مجـدد خواهـد بـود. در غيـر     
 اين صورت سفارش مجدد غير ممكـن بـوده و دچـار كمبـود دائمـي     

  خواهيم شد. 
 

  MTOد يبا استراتژي تول تأمينره يزنج  .3
  

كه كليه عمليات توليد به زمان سفارش مشتري موكول  زماني
ناپذير است. در اين  شود، تشكيل صف انتظار مشتريان اجتناب مي

شود.  حالت مسئوليت توليد محصول به سطح دوم زنجيره منتقل مي
كننده  عبارت ديگر زنجيره تأمين مورد بررسي, شامل يك تأمينبه 

  كننده است.  مواد اوليه و يك توليد
د. مشتريان كننده به منابع نامحدود مواد خام دسترسي دار تأمين

كننده مراجعه كرده و در صورت  براي دريافت محصول نهايي به توليد
وجود مواد اوليه در انبار و ظرفيت خالي در محل انتظار سيستم، در 

رود.  گيرند. در غير اين صورت تقاضاي آنها از دست مي صف قرار مي
، به تكميل (r,Q)توليدكننده بر اساس سياست مرور پيوسته 

ترتيب  پردازد. بدين مي Nنبار مواد اوليه با ظرفيت محدود موجودي ا
واحد محصول  Qرسيد، مقدار  rهرگاه سطح موجودي به مقدار 

كننده پس از مدت زماني كه براي  تأمين شود. سفارش داده مي
تايي را به توليدكننده تحويل  Qشود، بسته  بندي صرف مي بسته
بندي سفارش، از  ي و بستهساز دهد. مدت زمان لازم براي آماده مي

ساير فرضيات مانند شرايط  كند. پيروي مي β نرختوزيع نمايي با 
MTS  .نشان داده 2زنجيره تأمين مورد بررسي در شكل (است (

  شده است.
  
  . تجزيه و تحليل سيستم در حالت پايدار3-1

تواند توسط يك فرآيند ماركوف شبه  زنجيره تأمين در اين حالت مي
  توصيف شود.  (i,j)مرگ با حالتتولد و 

را  { 0 ≤ i ≤ r+Q, 0 ≤ j ≤ N ,( i,j)}زنجيره ماركوف پيوسته 
معرف تعداد كالاهاي موجود در انبار  iگيريم كه در آن  در نظر مي

  معرف تعداد مشتريان حاضر در سيستم است.  jتوليدكننده و 
  دهد: تغيير حالت سيستم در موارد زير رخ مي

  λنرخ ورود يك مشتري به سيستم، با  - 1

    μتكميل خدمت توسط توليدكننده با نرخ  - 2

در صورت فساد يك واحد كالا در انبار توليدكننده، كه  - 3
و در  θ(i-1)حضور مشتري در سيستم، نرخ انتقال برابر با 

خواهد بود. زيرا در صورت  iθغير اين صورت برابر با 
يك واحد كالا در حضور حداقل يك مشتري در سيستم، 

 گيرد. جريان توليد قرار مي

 .βبا نرخ كننده،  تأمينبازپرسازي انبار توليدكننده توسط  - 4
  

به دليل محدود بودن ظرفيت سيستم، ديگر نيازي به بررسي شرايط 
تواند به سمت ناپايداري (صف  پايايي نيست، زيرا سيستم نمي

  نهايت) ميل كند. بي
)در ادامه براي محاسبه احتمالات حدي  , )i j     بايـد مـاتريس مولـد

  زنجيره ماركوف را بدست آوريم:
  

  
  با استراتژي توليد ساخت بر اساس سفارش تأمينزنجيره  .2 شكل
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هاي مربعي با بعد  ، ماتريسFو  Di ،Eiهاي  هر يك از زيرماتريس
N+1 اند. آمده ها در بخش ضمائم هستند، اين ماتريس  

  شود: بردار احتمالات حدي  به صورت زير تعريف مي

)26(     0 1[ , ,..., ]r Q      

  كه: به طوري
)27(  ( ,0) ( ,1) ( , )[ , ,..., ]i i i i N   

  

و  πQ2=0 از حل معادلات حاصل از ضرب ماتريسي π(i,j) احتمال
برقراري شرط 

0

1
r Q

i
i






  قابل محاسبه است. پس از حل معادلات

معيارهاي ارزيابي عملكرد سيستم را بدست آورد. توان  تعادلي، مي
  معادلات تعادلي به شرح زير هستند:
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  . معيارهاي ارزيابي عملكرد سيستم3-2

  

  معيارهاي ارزيابي سيستم در حالت پايدار به شرح زير است:
 

  توليدكنندهه يمواد اولمتوسط سطح موجودي در انبار  -
   

)42(  ( , )
1 0

( )
r Q N
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كالاهــاي فاسدشــده در واحــد زمــان در انبــار متوســط تعــداد 

  توليدكننده
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  كننده در واحد زمان تأميندهي توليدكننده به  سفارش نرخ -
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  متوسط تعداد تقاضاهاي از دست رفته در واحد زمان - 
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  ميانگين مدت زمان انتظار مشتري در سيستم - 

  

در شرايطي كه ظرفيت خالي در سيستم براي حضور مشتري جديد 
وجود نداشته باشد و همچنين در صورت عدم وجود كالا در انبار 
توليدكننده، به مشتريان جديد اجازه ورود به سيستم داده 

همانطور كه رود.  ها از دست مي شود. بنابراين تقاضاي آن نمي
شود در محاسبه نرخ ورود به اين مسئله توجه شده  مشاهده مي

  است.
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  . مدل رياضي پيشنهادي3-3

  

مدل با استفاده از نمادگذاري و فرضياتي كه پيش از اين مطرح شد 
  شود: رياضي زير ارائه مي
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Subject to: 
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
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)52(                1Q r 
 

  

)53(                 , 0r Q 
 

  

  زير هستند:پارامترهاي مورد استفاده در مدل رياضي به شرح 
  

ch1 داري يك واحد ماده خام در واحد زمانهزينه نگه

 c1  هزينه فساد يك واحد ماده خام در انبار توليدكننده

 f1  دهي هزينه ثابت سفارش

 cs هزينه يك واحد فروش از دست رفته

 S  فروش ماكزيمم ظرفيت انبار خرده

 cw  هزينه انتظار مشتري در واحد زمان

محدوديت ميانگين مدت زمان انتظار ضريب ثابت 
 τ  مشتريان در صف

مربوط به مدت زمان انتظار مشتريان در سيستم ) 50(محدوديت 
اساس اين محدوديت، ميانگين زمان انتظار مشتري نبايد است. بر 

بيشتر از يك نسبت خاص از متوسط زمان تكميل سفارش مشتري 
شود. مقدار  وارد مدل مي τباشد. اين نسبت خاص توسط ضريب 

با توجه به خصوصيات مشتريان هر سيستم تعيين  τعددي 
دهد كه مشتريان سيستم تا چه  گردد. اين محدوديت نشان مي مي

ساير كنند.  سازي محصول را قبول مي ميزان انتظار براي سفارشي
  ها مانند مدل قبلي است. محدوديت

 

  نتايج محاسباتي .4
  

با توجه به خاصيت  شده در اين مقاله, هاي رياضي ارائه در مدل
)، نمايش تحدب و دستيابي به ميزان πبازگشتي احتمالات حدي (

بهينه تابع هدف كاري دشوار است. لذا با پيروي از مقالات مرتبط، 
براي حل مثال . استفاده شده استاز روش جستجوي مستقيم 

افزار  عددي مطرح شده در اين بخش, كدنويسي با استفاده از نرم

MATLAB  صورت گرفته است. مقادير زير براي پارامترهاي
 اند: مختلف در اين مثال در نظر گرفته شده

  

λ=1.6, μ=3, ch1=1.2, ch2=1.2, c1=3, c2=3, cs=15, f1=10, 
θ=0.8, S=10 
N=10, cw=2, β=7, τ=0.04 

 

، سـطح سـفارش مجـدد    MTSبا حل مثال عددي، براي استراتژي 
در ايـن حالـت    آيد. بدست مي  =*3Qو مقدار سفارش  =*1rبهينه 

  خواهد بود. 23هزينه كل برابر با 
، مقـدار  r*=1، سطح سفارش مجـدد بهينـه   MTOبراي استراتژي 

  خواهد بود. 8/19و هزينه كل برابر با    =*4Qسفارش 
شـود در مثـال مـورد بررسـي، اسـتراتژي       مشاهده مـي همانطور كه 

MTO با توجه بـه اينكـه سـه پـارامتر نـرخ       .بهتر عمل كرده است
ورود، نرخ توليد و نرخ فساد محصول در مقـالات مرجـع بـه عنـوان     

در ادامـه بـه   انـد،   مهمترين و تاثيرگذارترين پارامترها مطـرح شـده  
  .پردازيم تحليل حساسيت نتيجه بدست آمده مي

  

  تأثير تغييرات نرخ مراجعه مشتريان بر هزينه كل زنجيره
  

، افـزايش نـرخ ورود مشـتري منجـر بـه      MTOاستراتژي توليـد  در 
افزايش طول صف و زمـان   در نتيجهگيري از سيستم و  افزايش بهره

رسـد كـه بـا     . بنابراين طبيعـي بـه نظـر مـي    شود ميمشتري  نتظارا
  . ديابايش دهي نيز افز ، هزينه كل خدمتافزايش اشتغال سيستم

نيز با افزايش نرخ ورود مشتري, احتمـال   MTSدر سيستم توليدي 
دهي  كمبود و فروش از دست رفته و در نتيجه تعداد دفعات سفارش

منجر به افزايش متوسط هزينه كـل در  اين عوامل يابند.  ميافزايش 
) تغييرات تابع هـدف بـه   3گردد. شكل ( مي  MTSاستراتژي توليد 

  دهد. زاي تغييرات نرخ ورود مشتريان را نشان ميا
مورد بررسي، با افزايش نـرخ  در مثال  ،شود همانطور كه مشاهده مي

ل كـرده اسـت. دليـل ايـن امـر را      بهتر عم ـ MTOاستراتژي  ،ورود
وجود صف انتظار مشتريان و همچنين كمتر بودن مدت  توان در مي

حالـت دانسـت، كـه بـا     تايي به انبار در اين Qزمان تحويل سفارش 
اي مربوط به انتظار مشتري بسيار كمتر  توجه به اينكه پارامتر هزينه

باشد، هر دو عامل باعـث احتمـال    از هزينه فروش از دست رفته مي
شـده و   MTSكمبود و فروش از دست رفته كمتر نسبت به حالـت  

  .كنند ميهاي بالاي آن جلوگيري  از هزينه
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كل نسبت به پارامتر نرخ ورود تغييرات هزينه  .3 شكل

  مشتريان
  

  كل زنجيره نهيبر هز اثر تغييرات نرخ توليد
  

ها به افـزايش نـرخ خـدمت     افزايش نرخ توليد در بسياري از سيستم
، MTOانجامـد. در اسـتراتژي    به مشتري و رضـايت مشـتريان مـي   

، مـدت زمـان   شود كه كالاي بيشتري در واحد زمان توليد مي زماني
تـر پاسـخ    سفارشات مشتريان سريع ،يابد سفارش كاهش ميتحويل 

نتيجـه تعـداد   در  شـود.  كـم مـي  شده و طـول صـف انتظـاري    داده 
مشترياني كه بـه سيسـتم مراجعـه كـرده و بـا انبـار خـالي مواجـه         

بـه عبـارت ديگـر كمبـود و در نتيجـه      يابد.  نيز كاهش ميشوند  مي
. مجموع اين هدد فروش از دست رفته كمتري در واحد زمان رخ مي
 شـود.  مـي  MTOعوامل سبب كاهش هزينه كل زنجيره در حالـت  

زنجيــره در دو كــل   ) اثــر افــزايش نـرخ توليــد بــر هزينـه  4شـكل ( 
  دهد.  استراتژي را نشان مي

  

  
  تغييرات هزينه كل نسبت به پارامتر نرخ توليد .4 شكل

  

، افزايش نرخ توليد در سطح اول زنجيره سـبب  MTSدر استراتژي 
و در نتيجـه كـاهش   فـروش   افزايش سرعت تحويل كـالا بـه خـرده   

. اما چـون نـرخ ورود   شود احتمال كمبود و فروش از دست رفته مي
افـزايش  فـروش   ثابت است، متوسـط سـطح موجـودي انبـار خـرده     

بنابراين افـزايش نـرخ توليـد تـاثير چنـداني را بـر كـاهش         يابد. مي
  دهد.  مينشان ن MTSدر حالت هاي كل زنجيره  هزينه

  MTOاستراتژي  ،ود در نرخ توليد پايينش همانطور كه مشاهده مي
است. دليل اين مسـئله   MTSداراي هزينه بسيار بالاتري نسبت به 

توان در افزايش طول صف و مـدت زمـان انتظـار مشـتريان و      را مي
  تمال كمبود و فروش از دست رفته جستجو كرد.حهمچنين ا

  كل زنجيره  محصول بر هزينهتأثير تغييرات نرخ فساد 
  

هـاي كـل    ) تأثير تغييرات نـرخ فسـاد محصـول بـر هزينـه     5شكل (
هـاي   دهد. با افزايش نرخ فساد محصـول، هزينـه   زنجيره را نشان مي

يابد. از سوي ديگـر بـا كـاهش     مربوط به آن در هر انبار افزايش مي
سطح موجودي، احتمال كمبود و فروش از دست رفتـه و همچنـين   

مجموعـه ايـن عوامـل    د. ن ـياب افزايش مي دهي د دفعات سفارشتعدا
و  MTSدر هـر دو اسـتراتژي   هاي كل زنجيـره   باعث افزايش هزينه

MTO گردد.  مي  
دهد  شود، كمترين هزينه كل زماني رخ مي همانطور كه مشاهده مي

كه نرخ فساد محصول صفر بوده يا به عبارت ديگـر محصـول داراي   
. در نرخ بـالاي فسـاد محصـول، اسـتراتژي     طول عمر نامحدود باشد

MTS افـزايش  تـوان در   ايـن امـر را مـي   كند. دليـل   بهتر عمل مي
افزايش مدت زمان انتظار مشتريان براي احتمال كمبود موجودي و 

  وجود ندارد. MTSاي كه در  بازپرسازي انبار دانست. عامل هزينه
  

  
تغييرات هزينه كل نسبت به پارامتر نرخ فساد  .5 شكل

  محصول
  

  رييگ نتيجه .5
حــوزه شــكاف تحقيقــاتي موجــود در بــا توجــه بــه در ايــن مقالــه، 

هاي  در سيستم MTOيا  MTS سياست گيري براي انتخاب تصميم
هـاي   اهميـت نگهـداري موجـودي در سيسـتم     و همچنـين  توليدي
و  MTSهـاي   سياسـت ، كـالاي فاسدشـدني   توزيع و فـروش توليد، 
MTO  دو سطحي كالاي فاسدشدني با طول عمر  تأميندر زنجيره

نمايي مورد بررسي و مقايسه قرار گرفت و در ايـن راسـتا از مبـاني    
در  بـدين ترتيـب   شد. استفاده سازي سيستم نظريه صف براي مدل

بـه صـورت يـك     تأمين پس از در نظر گرفتن زنجيرههر استراتژي، 
با بررسي شرايط زنجيره در حالـت پايـدار و بدسـت    سيستم صف و 
معيارهاي ارزيابي عملكرد سيستم محاسـبه  تعادلي، آوردن معادلات 

بـه   كل زنجيـره، توسـعه و   هاي هزينهو مدل رياضي با هدف كاهش 
مســتقيم روش جســتجوي پيشــنهادي از  هــاي منظــور حــل مــدل

 با بررسـي مثـال عـددي و تحليـل حساسـيت جـواب      استفاده شد. 
سه پارامتر نرخ ورود، نرخ توليد و نرخ مشاهده شد كه بدست آمده، 
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 2شماره  - 28جلد  - 1396 تابستاننشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

انتخـاب از ميـان    گيري براي فساد محصول تاثير بسياري بر تصميم
دارند، به نحوي كه با افزايش نـرخ ورود   MTOو  MTSدو سياست 

عمـل كـرده    MTSبهتر از  MTOو همچنين نرخ توليد، استراتژي 
بهتـر از   MTSاست. اما با افزايش نرخ فسـاد محصـول، اسـتراتژي    

MTO    است. لازم به ذكر است كه نتايج بدست آمده در قالـب ايـن
مثال الزاما قابل تعميم به همه شرايط نيست و با تغيير پارامترهـاي  

هاي ارائه  توان از مدل مختلف مسئله در صنايع مختلف توليدي، مي
  ين سياست توليد بهينه استفاده كرد. شده براي تعي

  :هاي تحقيقات آتي عبارتند از زمينه
 مرور پيوسته، مرور دائم و موجودي  هاي مقايسه سياست

 پايه براي تكميل موجودي انبار در هر استراتژي

  مطالعه مسئله توليد تركيبيMTS/MTO  و تعيين نقطه
 نفوذ سفارش در زنجيره تأمين كالاهاي فاسدشدني 

 و انصراف از ورود به  حوصله نظر گرفتن مشتريان بي در
 .سيستم با توجه به حالت آن يا انصراف از صف
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