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  چكيده
سفارش قطعات خودرو بـا در نظـر گـرفتن محـدوديت      براي )JRP(ي بيمقاله، مسئله ارسال ترك نيدر ا

صـحيح فرمولـه شـده     غيرخطـي عـدد  صورت مدلي  به  مذكور  هئلمس توسعه داده شده و حجم ارسال،
هزينـه عمـده    هزينه نگهداري، :سه جمله له ارسال تركيبي متشكل ازئتابع هزينه مدل كلاسيك مس. است

  .باشد يدهي م سفارش هزينه متغير دهي و سفارش
عنـوان   بـه  )سـفارش  نزايبسته به م(ونقل قطعات  بر موارد مذكور، هزينه حمل علاوه قيتحق نيدر ا

مـدل ارائـه    يحـل و بررس ـ . نظر گرفته شـده اسـت   سفارش در يكل نهياثرگذار بر هز يديفاكتور كل كي
حالـت بـا    دو در متلب انجـام و مـدل   رنامهمحيط ب در الگوريتم ژنتيك و مقاله بااستفاده از نيشده در ا

فوق  هاي تحال سهيحاصل از مقا جينتا. بدون محدوديت حجم ارسالي حل شده است محدوديت ِحجم و
دنبـال آن   هب ـ دهي شـده و  دوره سفارش شيآن است كه اعمال محدوديت حجم ارسال، سبب افزا انگريب

  .دهد يم شيانه را افزايهاي كل سال هزينه
  
 .يموجود ك،يژنت تميقطعات خودرو، الگور ،يبيارسال ترك: ها واژه كليد
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  مقدمه -1
هـاي   كـه انـواع مختلفـي از مـدل     دهد ينشان م يبيموجود در حوزه ارسال ترك اتيمطالعه ادب

هـا   هدف اين مـدل ]. 73-63،صص1[ هاي چند محصولي وجود دارد كنترل موجودي در محيط
لفه ؤهاي كل از دو م هزينه. باشد هاي كل مي كردن هزينه مندي مشتري، كمينه به شرط رضايت
  :تشكيل شده است

آلات و  شـامل هزينـه تنظـيم ماشـين    : دهـي  هـاي سـفارش   سازي يـا هزينـه   هزينه آماده. 1
 براي محصولاتي كه از طريـق  نهيهز نيا   .باشد هاي توليدي مي تجهيزات قبل از توليد در بخش

نقـل   و و هزينه حمل ها سازي و دريافت سفارش هزينه آماده شود، متشكل از مين ميأسازنده ت
  .كالاست
ر انبار است كه در ايـن تحقيـق،   شامل هزينه نگهداري قطعات موجود د: هزينه نگهداري. 2
  ].  443-436،صص2[ قيمت تمام شده قطعات در نظر گرفته شده است درصد 20

از اهـداف   يا و تمركز قرار گرفته و در واقع بخش عمده يمورد بررس قيتحق نيدر ا آنچه
مين أمين در تعيين مقدار بهينه سفارش از تأكمك به مدير زنجيره ت باشد، يم قيتحق نيانجام ا

  ]191-185،صص3[ اي است بندي محصولات به صورت دسته كنندگان و نيز بسته
  :لفه تشكيل شده استؤدهي اقلام از دو م سفارش هزينه
  ؛دهي كه مستقل از مقدار سفارش است هاي عمده سفارش هزينه) الف
  .باشد يدهي كه به مقدارسفارش محصولات مختلف وابسته م هاي متغير سفارش هزينه) ب
اين نوع از مسائل كنترل موجودي چند اقلامي كه در آن اقلام به صـورت گروهـي و بـا هـم      به

دهـي،   هاي عمده سفارش به دليل هزينه. شود يگفته م) JRP(ارسال مي شوند مسئله ارسال تركيبي 
باشـد   يارسال عمـده م ـ  يبالا يها نهيدر هز ييجو صرفه يبرا يروش مناسب ارسال گروهي اقلام،

كـه   يدر مـوارد ). دهـي اسـت   هـاي سـفارش   دهي متناسب با تعـداد دوره  سفارش هاي هزينهتعداد (
، دهنـد  يها به خـود اختصـاص م ـ   نهيرا در مجموع هز يتر شيمقدار ب يده عمده سفارش يها نهيهز
 ،1[باشـد   يم ـ رانيدر دسـت مـد   يتـر  كـرده و ابـزار مناسـب    داي ـپ يتر شينمود ب ييجو صرفه نيا

  . ]286- 285صص ، 4، 191- 185صص، 3، 443- 436صص  ،2، 73- 63صص
اسـتراتژي   :شـوند  ه ارسـال تركيبـي بـه دو دسـته تقسـيم مـي      ئلحـل مس ـ  هـاي  استراتژي

روش مسـتقيم در  ). IGS( بنـدي غيـر مسـتقيم    و استراتژي گـروه ) DGS( بندي مستقيم گروه
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يكسـان  دهـي پايـه    بندي شـده و داراي دوره سـفارش   مورد محصولاتي است كه از قبل دسته
در روش غير مستقيم فـرض  ). شود مشخص مي دلهاي سفارش قبل از حل م گروه( باشند مي

دهـي اسـت    دهي هر كالا مضرب صحيحي از دوره پايه سفارش بر اين است كه دوره سفارش
و در نهايت بعـد از حـل مسـئله محصـولاتي كـه داراي      ) بعد از حل مسئله حاصل خواهد شد(

در اين زمينه  دهبررسي تحقيقات انجام ش. گيرند گروه قرار مي مضرب يكساني هستند در يك
هـاي   دهد كه روش غير مستقيم در مقايسه با روش مستقيم در مـواردي كـه هزينـه    نشان مي

داراي عملكـرد بهتـري   ) هـاي ارسـال   بـه دليـل كـاهش هزينـه    (دهـي بـالا اسـت،    عمده سفارش
  ].151-141صص ، 7 ،269-264صص، 5، 286-285، صص4[باشد مي

مشـخص  ، ها در حوزه مديرت موجـودي بـا آن مواجـه هسـتند     كه مديران شركت چالشي
اين چـالش بـا پيشـرفت    . باشد بندي سفارش كالاهاي مورد نياز شركت مي كردن برنامه زمان

  .كند پيدا ميصنعت تشديد  تكنولوژي و
، انترين شـركت خودروسـازي ايـر    كننده قطعات خودرو براي بزرگ مينأساپكو ت شركت

دقت و توجه زيادي نسـبت   بايداز اين رو . باشد هاي آن مي يعني ايران خودرو و زير مجموعه
اين اسـت  ، شود مشكل اصلي كه در اين تحقيق به آن پرداخته مي. به كنترل موجودي آن شود

سفارش قطعات را تعيين كرد تا از لحاظ اقتصادي مقرون به صرفه  اديرتوان مق كه چگونه مي
بـا كمبـود مواجـه     ديكه خط تول مشخص كرد يدوره ارسال تركيبي قطعات را به نحوبوده و 
  .نخوابد ديدر اصطلاح خودروسازان خط تول اينشود 
  

  مرور ادبيات -2
-141صـص 7[ 1962در سـال   لريتحقيقات در مورد مسئله ارسال تركيبي با تحقيق استار و م

  ].8[ آغاز شد 1971در سال  1و شاو ]151
ــ ــه   نيآرك ــد ك ــاران نشــان دادن ــ JRPو همك ــك مس ــا   NP-hardه ئلي ــابراين ب اســت، بن
 1974در سـال   الگوي]. 286-285، صص4[اي قابل حل نيست  چند جمله –هاي زمان  الگوريتم

له پيشنهاد و ادعا كرد كه رويكـرد پيشـنهادي   ئمبناي رياضيات براي حل اين مس رويكردي بر
  ]. 443-436،صص2[ دهد ميوي هميشه حل بهينه كل را ارائه 
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 الي ـدهي پيشـنهادي گو  متذكر شد كه حد بالا و پايين دوره سفارش1993در سال  جيا وان
]. 6[ را توسـعه داد  الي ـكنـد و الگـوريتم پيشـنهادي گو    ضمانتي براي حل بهينه كل ارائـه نمـي  

ركيبـي  در مورد مزايا و معايب ارسال ت1979در سال  لوريس خلاف اين رويكردهاي عددي، بر
]. 151-141،صـص  7[ معرفي كـرد  JRPه ئلاي براي حل مس ساده اي زهبحث و رويكرد غير با

دوره سـفارش پايـه     رويكردي بر مبناي مقدارهاي چند گانه1993و روزنبلند در سال  يكاسپ
اصـلاح شـده الگـوريتم    (ارائـه و سـپس الگـوريتم هيورسـتيكي      بين مقدار ماكزيمم و مينـيمم 

آنهـا مـدعي بودنـد كـه الگـوريتم پيشـنهادي آنـان داراي        . مسئله ارائه دادندبراي حل ) سيلور
]. 269-264، صـص 5[ هـاي موجـود تـا آن زمـان اسـت      عملكرد بهتري به نسبت همه الگوريتم

و روزنبلنـد را بهبـود    يحد پايين مورد استفاده توسط كاسپ 1993و داشموخ در سال  اليگو
ــد ــو]. 6[ دادن ــان در ســال  سي ــدمنيو وا 19961وانات ــارانش  ســال  ل ــاي 1979و همك  مرزه
]. 444-433،صص 10، 944-936،صص 9[ دهي پايه ارائه كردند تري براي دوره سفارش بسته
 انجـام داد  2002هـاي ارائـه شـده تـا سـال       اي بـين روش  مقايسه 2002واناتان در سال  سيو
 JRPحل مسئله طرف روشي براي  از يك 2008و دكر در سال  كيار]. 1290-1286،صص11[

 هـاي حـل   با استفاده از مرزهايي كه از ادبيات گرفته بودند، ارائه و از طرفـي پيچيـدگي روش  
پـوراس و دكـر در   ]12[ پيشنهادي تا آن زمان را بررسـي نمودنـد  ) هاي هيورستيك الگوريتم(

 هاي متمايز بـا در  ترين مقدار سفارش براي اندازه لات با كم JRPروشي براي حل  2006سال 
 دهــي پيشـنهاد دادنــد  نظـر گـرفتن فــاكتور تصـحيح و ناديــده گـرفتن هزينـه متغيــر سـفارش      

بنـدي ارسـال تركيبـي     مسـئله زمـان   2006و همكارانش در سال  وي ].1615-1595،صص 13[
شـاو و سـاو در   ].  14[ موجودي در انبار با محدوديت فضاي انبار مورد بررسي قرار دادنـد 

مسئله ارسال تركيبي را براي يك كارخانه مركـزي بـا چنـد زيـر      )Shu-Lu Hsu( 2009 سال
و كـارايي مـدل   ] 8[ قـرار دادنـد   بيمـورد ارزيـا   Just in timeمجموعـه بـر مبنـاي سيسـتم     

) Wee( 2009و همكـارانش در سـال    يو. پيشنهادي خود را با مثال عددي به اثبـات رسـانيد  
براي كالاهاي فاسـد شـدني بررسـي    ) تقاضاي فازي( مسئله ارسال تركيبي را در محيط فازي

  ]. 631-620،صص15[ كردند
مين انجام شـده اسـت   أايران نيز كارهاي زيادي در زمينه كنترل موجودي و زنجيره ت در
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مين توسـط عـادل آذر و   أطراحي مدل رياضي مديريت موجودي در زنجيره ت ـ مي توان به كه
 -1ن تحقيـق متشـكل از سـه بخـش،     مدل ارائه شده در اي .دكراشاره  1385 همكارش در سال

تحليل موجودي در  - 3و  فرايند تقاضا در انبار مركزي -2؛فروشان هتحليل موجودي در خرد
جعفرنـژاد و همكـاران    .]16[اسـت  هاي كل  هدف نيز كمينه كردن هزينه .باشد مي انبار مركزي
هـاي   ه شـده، هزينـه  روي مكانيابي مراكز توزيع تمركز كردند آنها در مدل ارائ 1386در سال 

ثير گذار در هزينه أرا به عنوان به عنوان پارامتري ت اطمينانمربوط به موجودي كالا و ذخيره 
روي جريـان مـواد در    1384صـادقي مقـدم و همكـارانش در سـال     . ]17[كل در نظر گرفتنـد 

، اسـت  قابل ذكر است كه با توجه به مطالعاتي كه انجام شده. ]18[مين تحقيق كردندأزنجيره ت
از ايـن  كالاها تحقيقي انجام نشـده اسـت،    ركيبيت) سفارش( تاكنون در ايران در زمينه ارسال

 .به اين موضوع پرداخته شده استحاضر در تحقيق  رو
  

  تعريف مسئله -3
كننـده قطعـات    دهي شركت سـاپكو بـه عنـوان تـأمين     در اين مقاله مدلي براي سيستم سفارش

دهـي و   هـاي سـفارش   هاي كـل شـامل هزينـه    كمينه كردن هزينهشركت ايران خودرو با هدف 
هزينه نگهداري موجودي و هزينه حمل با در نظر گرفتن محدوديت حجم ارسال قطعات، ارائـه  

قطعه از يك  mزير براي ارسال تركيبي  هاي در مدلسازي براي اين مسئله، فرضي. شده است
  :]66-61،صص21، 369-354،صص 286،20-285،صص4[شود سازنده در نظر گرفته مي

  . نرخ تقاضاي ثابت و شناخته شده است.1
 .هزينه نگهداري هر كالا به ازاي هر واحد كالا و در واحد زماني داراي نرخ ثابتي است.2

 . شود ليد تايم صفر در نظر گرفته مي.3

 . كمبود مجاز نيست.4

 .شود ها در يك زمان ثابت سفارش داده مي مقدار كل سفارش.5

 .از تخفيف مقداري برخوردار نيستيم ها براي ارسال.6

 .ريزي قطعي است افق برنامه .7

 .اي از موجودي وجود ندارد هيچ ذخيره اوليه .8

 .دهي ثابت است مقدار سفارش هر قطعه در هر دوره سفارش .9
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 .امكان ارسال قطعات با يكديگر وجود ندارد.10

 

  هئلمتغيرها و پارامترهاي مس -4
له مـورد بررسـي امـري    ئتغيرهـاي متناسـب بـا مس ـ   در ساختار يك مـدل رياضـي تعريـف م   

  :باشد زير مي شرح هپارامترهاي مدلسازي مسئله تحقيق باز اين رو . ضروري است
 ��: هزينه نگهداري هر واحد كالا در سال

تعداد كالا:   m 

)هاي در دست مجموع حجم تمام كاميون(ونقل  ظرفيت كل حمل:  �� 
حجم هر كالا:  �� 
سفارش هر كالاهزينه متغير :  �� 

هزينه حمل هر قطعه  :�	
� 

دهي هزينه ثابت سفارش:  A 
)متغير تصميم(فركانس سفارش هر كالا :  �� 
)متغير تصميم(زمان چرخه پايه :  T 

  )متغير تصميم(ها  ها جهت حمل سفارش حجم كل كاميون ��C )متغير تصميم(دهي  مقدار سفارش هر قطعه در هر دوره سفارش��:
  

  مدل رياضي -5
و  1962كه توسط اسـتار و ميلـر در سـال     JRPاساس مدل كلاسيك  ارسال تركيبي بر هئلمس

كه در قسمت مرور ادبيـات بـه آنهـا اشـاره     ( ارائه و توسط ديگر محققان 1971شاو در سال 
با توجه به محـدوديت شـركت توسـعه داده     مورد استفاده قرار گرفته است، مدلسازي و) شد

  :باشد فرم مي همدل ارائه شده ب .شده است
  

)1(                            ��� ��� � �∆�� � �
1
∑ ����� ����� � ∑ � �� �� � ∑ �!� �� ��  

S.T: �� � �∑ ����� ����� " �  )2(                                                                      
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�� � �∑ ����� ����� # 0                                                                             )3(  

k% & 1 '(	 ) * +1,2, … . . , /0 )4(                                                                

�� 1�2343	 '(	 ) * 51,2, … . . , /6                                                            )5 (  

      T # 0 
  :شود در مدل ارائه شده، هزينه نگهداري قطعات از رابطه زير حاصل مي

�8 � �
2
∑ ����� ����� )6      (                                                                         

  :بادهي قطعات برابر است  هزينه سفارش

�� � �� � ∑ � �� ��  )7  (                                                                                   

باشـد،   هاي ارسالي مي و نيز تعداد گروه ها وابسته به تعداد ارسال Aاز آن جايي كه مقدار 
ره و نيز گـروه البتـه بـا در نظـر     تري دو سازي به شكلي باشد كه قطعات با تعداد كم اگر بهينه

هاي كـل   دنبال آن هزينه دهي كمتر و به گرفتن ساير شرايط، ارسال شود، هزينه عمده سفارش
هـاي شـركت جهـت     اي از هزينـه  كند، از آن جايي كه ايـن پـارامتر بخـش عمـده     كاهش پيدا مي

  .اي به آن داشت گيرد، بايد توجه ويژه سفارش قطعات را در برمي
:دشو حمل هر قطعه نيز به اين صورت تعيين مي و هزينه  

��! � ∑ �!� �� �� )8                                                                                            (  

:بنابريان هزينه كل براي هر دوره سفارش برابر خواهد بود با  

�� � �8 � �� � ��! � �� � �
2
∑ ����� ����� � ∑ � �� �� � ∑ �!� �� �� )9             (

      
هاي كل را كمينه كند، بايد متذكر شـد كـه تـابع     اي است كه هزينهTو ��هدف مسئله يافتن 
  .هزينه محدب نيست

,� مستقل از(متذكر شد كه ضريب تصحيح  1982داگپونار در سال   9Tبايد به عبارت )  ��
ايـن  . تـر از يـك باشـد، اضـافه شـود      بـزرگ  ��ترين مقـدار   هدف هزينه، زماني كه كم در تابع

هايي كـه سـفارش نـداريم، اسـتفاده      دهي در دوره فاكتور براي تعديل اثر هزينه عمده سفارش
. دهي درنظر گرفته شده اسـت  از اين رو فاكتور حاضر مرتبط با هزينه ثابت سفارش. شود مي

  :فاكتور، فرمول تابع هزينه به فرم زير خواهد بودبا توجه به اين 
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��� � �8 � �� � ��! � �∆�� � �;∑ ����� ����� � ∑ � �� �� � ∑ �!� �� ��  )10    (  

، حاصـل مـي    �∆فرمول زير با استفاده از قانون اصل شمول وعدم شمول براي محاسبه
  :]4[ شود

∆� � <�=1��>1 < �?
/@�AB , . . , �A C�D1+AE51,…�6:|A|H�0
�
�

 

� ∑ 1

� ��H1 = ∑ 1

I���� ,�J��K,��E+1,…,�0 � ∑ 1

I����J,� ,�L�=M��K,�,��E+1,…,�0
�=1��>1 1

I����B,..,�N� )11                                        (  

  

?،)11(در رابطه /��1, . . , ���  .هاست ��ترين مضرب مشترك  بزرگ 

�∆باشـد، در آن صـورت     1هـا  jبه ازاي بعضي از  ��بايد توجه كرد در صورتي كه  �
هـاي غيـر    شـود و بـا جـواب    مشـكل مـي   �∆بنـابراين در ايـن مـوارد محاسـبه     . خواهد بود1

 �∆براي رفع اين مشكل الگوريتم موجـود در ادبيـات محاسـبه    . اي مواجه خواهيم شد منتظره
  .شود توسعه داده شد كه در ادامه به آن پرداخته مي

  
Oالگوريتم محاسبه  -5-1 P  

Qبردار � R�1, �2, … . ��S بده ادامه زيررا هاي دريافت كن و قدم را.  

�� اگربه ازاي هر: 1 گام � 1, ) * 51,2, … O گاه بود،آن6/. � �   .قرار بده و پايان 1
  .كنرا به صورت صعودي مرتب  K عناصر بردار: 2 گام

�T/:3گام O � � ∑ 1

�  ��H1 قراربده.  

/UV :4گام � ∑ ∑ 1

W�J,� X���Kرا محاسبه كن.  

��/ :5گام O � � /� T O � = UV/ قرار بده و برو به قدم بعد.  

O:6گام � � ��YO�D�KZO� 
2

  .قرار بده 
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  .پايان: 7 گام
وجـود دارد و بـا اسـتفاده از    هـايي كـه در ادبيـات     الگوريتم توسعه داده شده بـراي مـدل  

گيـرد، امـا    باشد، مورد استفاده قرار مي هاي توليد شده مي هاي موجود در ادبيات كه داده داده
  .هاي ديگر نياز به بررسي بيشتر است جهت ارزيابي آن براي حالت

  
  هاي مسئله محدوديت -5-2

محـدوديت حجـم ارسـال    محدوديت حجم ارسال به دليـل   JRPدر اين تحقيق براي حل مسئله 
بيانگر محدوديت ) 3(و ) 2(رابطه . سازندگان در نظر گرفته شده است،در مدل ارائه شده است

لازم به يادآوري است كه حجم ارسالي هر قطعـه در دوره ارسـالي از   . باشد حجم ارسالي مي
ضرب حجم هر قطعه در تقاضاي هر واحـد از قطعـه در واحـد زمـان در هـر دوره سـفارش       

حاصـل  ) هـا شـرح داده شـده اسـت     آوري داده ش محاسبه هر دو پارامتر در قسمت جمـع رو(
نبايد از حجم ارسـال هـر   ) مجموع حجم ارسال قطعات مختلف(خواهد شد و حجم كل ارسالي 

اين محدوديت از طريق مشورت با خبرگـان شـركت در نظـر گرفتـه شـده      . دوره بيشتر باشد
ات در شركت به اين شكل است كه شركت بودجه ثـابتي  است، فرايند تعيين ميزان ارسال قطع

باشد ، اما مقـدار هـر مـاه مشـخص      مدت قرارداد، ساليانه و يا بيشتر مي(براي ارسال قطعات 
اي كـه در اختيـار    سازان براساس بودجه دهد و قطعه سازان تخصيص مي به قطعه) شده است

بـال آن مقـدار ارسـال كـل مشـخص      دن دارند، تعداد وسايل نقليه جهت ارسال را مشخص و به
  .دهد را نشان مي kمحدوديت صحيح بودن متغير ) 5(و ) 4(رابطه . گردد مي

  

  TCروش حل مسئله  -6
 Tتابع در  kمحدب نيست، اما براي بردار  ثابتي از  T ،Kبا توجه به متغيرهاي  TCتابع هدف 
  :بهينه از روابط زير حاصل خواهد شدT .محدب است

  

�1 R�1, …… . , ��S � [2��>∑ \L �N 
∑ 8 ] � N )12     (                                                         

  :و همين طور از محدوديت اول داريم
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�; R�1, … . , ��S � ^∑ � ] _ N )13     (                                                                

:براي حالتي كه محدوديت حجم داريم 13و 12روابط بنابراين از   

�` � min ��1, �2� )14                (                                                                     

:و براي حالت بدون محدوديت حجم داريم  

�` � �1 )15           (                                                                                           

  
  ها آوري داده جمع  -6-1

از ايـن رو  . باشـد  ها در آغاز نياز به انتخاب سازندگان و نيز قطعات مـي  آوري داده براي جمع
ريـزي   ناسـان امـور برنامـه   نفر از كارش 55(بعد از مشورتي كه با كارشناسان شركت ساپكو 

اي از  سـازنده بخـش عمـره   (سازاني كه از اهميـت بـالايي برخـوردار     انجام شد، قطعه) شركت
و قطعاتي كـه داراي  ) باشند كننده قطعات استراتژيك شركت مي قطعات شركت بوده و يا تأمين

هـاي   داده.تري بودند، به عنـوان نمونـه انتخـاب شـدند     قيمت تمام شده بيشتر و نيز حجم بيش
آوري و سـپس بـا اسـتفاده از روابـط      هاي مختلف شركت جمـع  مورد نياز براي مدل از بخش

در ايـن  . مـاه زمـان بـرد    2زير، پارامترهاي مورد نياز مدل محاسبه شد كه اين فرايند حـدود  
  :باشد پارامترهاي مدل به شرح زير مي. مقاله نتايج براي يك سازنده مورد بررسي قرار گرفت

هـا   در اين شـركت : ساز به ازاي هر واحد قطعه هزينه نگهداري قطعات در محل قطعه .1
شـود،   در نظر گرفته مي) قيمت تمام شده قطعه(درصد درامد فروش  20اين هزينه به صورت 

 .قيمت تمام شده هر قطعه است�d  در رابطه زير

�� � %20d�  )16       (                                                                                        

بندي قطعات، قيمت تمام شده هر قطعـه   شامل هزينه بسته :دهي قطعات هزينه سفارش .2
دهـي قطعـات،    هاي درگير بـا سـفارش   شامل هزينه پرسنلي بخش(دهي  و هزينه ثابت سفارش

�U .به صورت زير در نظر گرفته شده است...) هاي بيمه و  هزينه � U � Uf � U � gh� � d� )17(                                                              
 .باشد دهي مي هزينه ثابت سفارش Sبندي هر قطعه است و  هزينه بسته �ghدر رابطه بالا 

از تقسيم هزينه حمل وسيله نقليه بر تعداد قطعه به ازاي : هزينه حمل به ازاي هر قطعه .3
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 : شود هر وسيله نقليه حاصل شده است كه به صورت زير تعيين مي

�	
� � _ _Li j �	
�8 )18(                                                                                   
 

ب حجم قطعه و حجم وسيله نقليه بر حسب ميليمتـر مكعـب   ترتي به.�vوvlmدر رابطه فوق 

و هزينه حمل بـه ازاي هـر قطعـه بـر     ) كرايه حمل(هزينه حمل به وسيله نقليه  Trclmو�
	�و
  .حسب ريال است

وسيله شـركت   بيني شده به هاي پيش با توجه به داده: تقاضاي هر قطعه در واحد زمان .4
 :شود از رابطه زير حاصل مي

�� � pq Z r � 1 )19                      (  
 

  .باشد تقاضاي ساليانه هر قطعه مي �sتعداد روزهاي كاري در سال و  nدر رابطه بالا 
 .از تقسيم حجم هر پالت بر تعداد قطعه در پالت مورد نظر به دست آمده است: حجم هر قطعه .5

ــر   ــي بــ ــال تركيبــ ــئله ارســ ــاي   مســ ــاس ادعــ  Moon and cha (2006) , Olsenاســ

(2005),Silver et al(1998),Chan et al(2006),Chan et al(2003)  يك مسئلهNP-Hard  ،است
در اين صـورت در تحقيـق حاضـر از الگـوريتم     . هاي معمول قابل حل نيست بنابراين با روش

  .ژنتيك براي حل آن استفاده شده است
  

  الگوريتم ژنتيك -7
هـاي معمـول قابـل حـل      عدد صحيح است كه با روش –طراحي شده يك مدل رياضي غير خطي  مدل
مبناي الگوريتم ژنتيـك بـراي حـل ايـن مسـئله توسـعه داده        رويكرد هيورستيك بر كبنابراين ي. نيست
سازي احتمالاتي براي يافتن نقاط حداقل و حداكثر يك تـابع هـدف    الگوريتم ژنتيك يك روش بهينه. شد

  .مطرح شد 1970در سال  اولين بار توسط جان هلنددر يك فضاي حالت تعريف شده است كه 
  
  اوليه جمعيت -7-1

بـه صـورت   ، سـازي هسـتند   اطلاعـات متغيرهـاي بهينـه    شـامل هاي اوليه كـه   مجموعه جواب
شوند، در اين مرحله بـردار ثـابتي    تصادفي انتخاب و به عنوان جمعيت اوليه در نظر گرفته مي
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  .شود به صورت تصادفي توليد مي kاز 
  
  ارزيابي -7-2

مقدار تابع هـدف  . شود استفاده مي) 1(ها در هر نسل از تابع هدف معادله  براي ارزيابي جواب
ايـن مقـدار   . شـود  براي هريك از افراد جمعيت، محاسبه و مقدار برازندگي هر فرد تعيـين مـي  
  .برازندگي در تعيين احتمال انتخاب فرد براي تكثير نسل بعدي اهميت دارد

  
  يرتكث -7-3

در اين تحقيـق  . انتخاب مناسب والدين براي عمل تزويج است. آن چه در توليد نسل بعدي مهم است
سـپس روي افـراد   . براي انتخاب والدين استفاده شده است 5/0از روش چرخ رولت با نرخ انتخاب 

 رطي عمل تزويج دو كروموزوم كه بـه طـو  . گيرد اي و جهش انجام مي منتخب عمل تزويج تك نقطه
براي اينكه . شوند تصادفي انتخاب شده، از ژني به صورت تصادفي شكسته شده و در هم ادغام مي

كرومـوزوم بـه صـورت     مجموعـه هاي ايجاد شده در روند يكنواخت قرار نگيرند، يـك   كروموزوم
هاي كروموزوم به صـورت   عمل جهش تبديل يكي از ژن. كنند پيدا ميتصادفي انتخاب شده و تغيير 

  .باشد مي) گردد يم نييتوسط كاربر تع( kعددي دلخواه در فاصله بين حدود  هتصادفي ب كاملاً
  

  توقف شرط -7-3-1
  :زير برآورده شود هاي طكه يكي از شر كند پيدا ميالگوريتم ژنتيك زماني پايان 

1-Iga<max iga شود .Iga  تعداد تكرار است وmax iga توسط  حداكثر تكرار است كه
  .شود ميكاربر تعيين 

2-0 TC≤ )انهيهزينه كل سال(  
  :آمده است 1مشخصات  الگوريتم ژنتيك مورد استفاده در جدول  
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  مشخصات الگوريتم ژنتيك ارائه شده  1جدول 
  

 مقدار متغير

 50 جمعيت

 Iga<100  or TC≤0 شرط پايان

5/0 احتمال جهش  
2/0 احتمال تزويج  

 چرخ رولت روش انتخاب

اي تك نقطه تزويج  

2/0 احتمال انتخاب براي نسل بعدي  

  

  هاي واقعي وسيله داده هحل مدل ب-8
اـلي و      - 1 :در اين مقاله مدل در دو حالت طراحي و حـل شـده اسـت    اـ محـدوديت حجـم ارس بـدون   - 2ب

قطعه پـر مصـرف از    12آوري شده از شركت ساپكو براي  هاي جمع ها با استفاده از داده لمد. محدوديت
  .آورده شده است 2انتخاب و جزئيات آن در جدول ) شركت اطلس پمپ( سازندگان اصلي شركتيكي از 

  
  هاي ورودي شركت اطلس پمپ داده   2جدول

  

 t% uvw% xy z% A {% V رديف
1 654 7/21  240 12009 123 688/3 e+012 359/7 e+012 
2 55/26525  67/1041  4/27734  28/184489  82   
3 55/17026  22/347  8/9244  12115 92   
4 12300 155 714/1834250  89646 224   
5 7/7196  67/1041  28248 87/55631  67   
6 3/5925  14/357  12000 1844/47153  131   
7 26127 4/8571  24000 32/18132  97   
8 3571/83  67/126  800 37/31511  662   
9 21300 11/2  8/22  71/149647  663   
10 150 59/1  1/17  82/8645  63   
11 27024 52/2893  7704 85/187810  677   
12 18000 52/2893  77040 05/127647  664   

  
,�vدر جدول فوق پارامترهاي  �	
�, ترتيب بيانگر هزينه نگهداري هر قطعه در واحد  به, ��

حسب ميليون ريال، حجم هر قطعه  حسب ريال، هزينه حمل هر قطعه در واحد زمان بر زمان بر
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�,��و , 3/برحسب�,A ,V حسب ريال در  دهي بر نيز نشانگر نرخ تقاضا، هزينه عمده سفارش

  .باشد مي 3//سال، حجم كل ارسالي برحسب
  

  گيري نتيجه -9
دهـي قطعـات شـركت سـاپكو را از      در اين تحقيق با استفاده از مدل ارسـال تركيبـي سـفارش   

,��Wسياسـت  (طريق استراتژي غيـر مسـتقيم    �X ( بنـدي كـرديم و سـپس دوره بهينـه      گـروه
 3بـا مشـاهده نتـايج جـدول     . دهي هر گروه و ميزان سـفارش هـر قطعـه تعيـين شـد      سفارش

دهي براي قطعات  توان نتيجه گرفت كه در حالت بدون محدوديت حجم دوره بهينه سفارش مي
گيرند و قطعـه   بار بوده و در يك گروه قرار مي  روز يك 14هر  12و  11و9و 8و 7و 4و 3و 2
روز  28نيـز در يـك گـروه و هـر      10و 6و 1روز يك بار و قطعات  56به صورتي مجزا هر  5

بـه صـورت مشـابه بـراي حالـت بـا محـدوديت حجـم دوره         . شـوند  يك بار سفارش داده مي
 10و 6و  5و 3و 1روزه اسـت و قطعـات    57، 10راي قطعه روزه و ب 29، 1 دهي قطعه سفارش

  .شود روز يك بار سفارش داده مي 15در يك گروه و هر 
  

  نتايج الگوريتم ژنتيك شركت اطلس پمپ  3جدول 
  

 با محدوديت حجم بدون محدوديت حجم

 Kj Tj(day) Qj رديف Kj Tj(day) Qj رديف

1  2 28  3410 1 2 29 3458 

2 1 14 1137 2 1 15 1153 

3 1 14 1276 3  1 15 1293 

4 1 14 3105 4 1  15 3148 

5 4 56 3715 5 1  15 942 

6 2 28 3632 6 1 15 1841 

7 1 14 1345 7 1 15 1364 

8 1 14 9177 8 1 15 9304 

9 1 14 9190 9 1 15 9318 

10 2  28 1747 10 4 57 3542 

11 1 14 9384 11 1 15 9513 

12 1 14 9203 12 1 15 9332 

)ريال(
Tc |(day)T (num) Q )ريال(Tc |(day)T 

(num)
Q 

6620
7940

7360 8/13 56318 26647297
25.783

7360 05/14 54202 
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شـود كـه وجـود محـدوديت حجـم باعـث        از مقايسه دو حالت مورد بررسي مشاهده مـي 
مقايسه . هاي كل را خواهيم داشت هزينهدنبال آن افزايش  دهي شده و به افزايش دوره سفارش

هزينه كل براي حالت بدون محدوديت حجم و حالت داراي محدوديت حجـم در جـدول نشـان    
  .داده شده است

  
  هاي بدون محدوديت حجم و بدون محدوديت حجم مقايسه تغييرات هزينه كل براي حالت  4جدول 

 

 رديف

T  
حالت بدون 
محدوديت 

  حجم

T  
حالت با 

  حجممحدوديت 

TC  
  بدون محدوديت

  حجم

TC 

  با محدوديت
  حجم

درصد 
تغيير 
  ها هزينه

  %35  70168965022  45322209164  31  19  كل سازندگان
شركت اطلس 

  -پمپ
86/13  05/14  6620794033  26647292725  75%  

  
شود اعمال محدوديت حجم ارسالي باعـث افـزايش    برداشت مي 4همان طور كه از جدول 

،  4در جـدول  . كند دنبال آن هزينه كل ساليانه افزايش پيدا مي شود و به دهي مي دوره سفارش
T دهي به روز و  دوره پايه سفارشTC   هزينه كل ساليانه زنجيره تأمين شركت اطلس پمـپ و

  .باشد حسب ريال مي شركت ساپكو بر
شـركت سـاپكو   ) تجربـي (دهي ارائه شده با سيسـتم سـنتي    سفارشبراي مقايسه سيستم 

لازم به يـادآوري  . براي قطعات تأميني از شركت اطلس پمپ، از روابط زير استفاده شده است
روز يـك  15گذاري همه قطعات شركت هـر   است كه در سيستم سنتي شركت ساپكو، سفارش

كت و يـا مقـدار آن در دسـترس    گيرد و روش محاسبه هزينه كل ساليانه شـر  بار صورت مي
  .نبود، لذا جهت مقايسه از اين روش استفاده شد

�� � h � 1

15
∑ W�� � �	
�X�� � 15

2
∑ ������ )20                  (                           

برابـر   ،3هزينه ساليانه شركت اطلس پمپ با استفاده از رابطه بالا و اطلاعات جدول مقدار 
شود، در حالي كه هزينه كل ساليانه محاسبه شـده در مـدل    حاسبه ميريال مميليون  369184

با مقايسه هزينه كل سـاليانه در دو  . باشد ميريال ميليون  662پيشنهادي در اين تحقيق برابر 
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  .زند شود كه روش سنتي اين مقدار را بسيار زياد تخمين مي روش مشاهده مي
هـاي   هـاي توليـد شـده يـا داده     اير تحقيقات گذشته كـه از داده خلاف س در اين پژوهش بر

شرايط واقعي در نظر گرفته (هاي واقعي شركت  موجود در ادبيات استفاده شده است، از داده
هاي  هاي شركت براي مدل، داده استفاده شده كه با توجه به غيرفابل استفاده بودن داده) شده

هـاي قابـل اسـتفاده     ها، بـه داده  آوري داده در قسمت جمعخام با استفاده از روابط ارائه شده 
هاي اين تحقيق در نظر گـرفتن محـدوديت    آوري جهت اجراي مدل تبديل شد، يكي ديگر از نوع

در (حجم ارسال قطعات كه به تبع آن روش حل نيـز متفـاوت از سـاير تحقيقـات خواهـد شـد       
نقـل قطعـات    و حقيق هزينـه حمـل  همين طور در اين ت. ، است)قسمت روش حل شرح داده شده

  .به عنوان فاكتور مؤثر بر هزينه كل در نظر گرفته شده است) وابسته به ميزان ارسال قطعات(
  

  پيشنهاد براي تحقيقات آتي -10
هاي مختلف سفارش با  در اين تحقيق فرض شده است كه ميزان سفارش قطعات در دوره •

تـوان ايـن فـرض را در نظـر نگرفتـه و مسـئله را در        ميدر تحقيقات آينده . يكديگر برابر است
  .هاي مختلف يكسان نباشد، مورد بررسي قرار داد صورتي كه ميزان سفارش در دوره

در اين تحقيق مسئله در صورتي كه همه كالاها امكـان حمـل بـا يكـديگر را دارنـد، مـورد       
اي ديگـر تعمـيم داد    گونـه  هتوان در تحقيقات آينده اين شرط را ب ـ مي. بررسي قرار گرفته است

 .وآن را در صورتي كه امكان حمل كالا ها با يكديگر وجود نداشته باشند، مدلسازي كرد
  

  ها نوشت پي -11
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