
و بهبود  تأميني كنترل موجودي كالاهاي فاسد شدني در زنجيرهها مدلتوسعه
 هنگامبهسه سطحي با شرط لجستيك

1عيسي نخعي كمال آبادي

2صلاح الدين قسيمي

3رضا قدسي

 چكيده
ل جستيك در اين تحقيق سه مدل جديد كنترل موجودي سه سطحي براي اقلام فساد پذير با در نظر گرفتن فلسفه

 به مقدار بهينه هزينه كل زنجيره عرضه شامل هزينه هاي توليد،هزينه هاي حمل، يابي دستبه منظور هنگام به

و زود كرد( موقعبههاي نگهداري، هزينه هاي عدم تحويل هزينه ،هزينه كالاهاي فاسد شدني)هزينه هاي دير كرد

.ارائه شده است 

براي به گونهمدل اول ها،كل كالاها در زمان مصرفشان هزينه به حداقل رساندنطراحي شده است كه علاوه

و هيچ دست به ال طراحيي ايدهها سيستماين مدل براي( گونه كالاي فاسد شدني نخواهيم داشت مشتري مي رسند

بر.)شده است در هزينه ها اگر مقداري از كالاها به حداقل رساندنمدل دوم طوري طراحي شده است كه علاوه

در نتيجهو ري نرسند با توجه به اينكه كل كالاهاي مدل داراي تاريخ انقضاء مي باشندمشت دستبهزمان مصرفشان

ي فاسد شده را نيز به تابع هدف فاسد مي ، هزينه اين كالاها را،شوند و آنها مياضافه كرده اين(رساند به حداقل

ي بهبود مدل دوم طراحي مدل سوم برا.)يي كه در حالت واقعي كار مي كنند طراحي شده استها سيستممدل براي 

و طوري عمل مي كند كه علاوه بر ، براي جلو گيري از فاسد شدن كالاها به حداقل رساندنشده است هزينه ها

نرسيده اند، آنها را با تخفيف فروشبهيك مدت زمان كمي قبل از به پايان رسيدن تاريخ مصرف كالاهايي كه 

و هزينه هاي ناشي از مقدار تخفيف داده شده را به تابع هدفندرساند تا هزينه ها به حداقل برس فروشبه ويژه

و آنها را نيز . به حداقل مي رسانداضافه كرده

وهر سه مدل ارائه شده جديد مي باشند ي حل، ارائه يك الگوريتمها روشازها مدلصحت عملكرد تأييدبراي،

و نتايج حاصCPLEX 10.2 ژنتيك وحل كننده ، .مي نمايند تأييدله صحت آنها را استفاده شده است

:واژه هاي كليدي
، الگوريتم ژنتيك هنگامبه، لجستيك تأمينزنجيره .، كالاهاي فساد پذير

تر دكتراي مهندسي صنايع وعضو هيئت.1 nakhai_isa@yahoo.comبيت مدرس تهران علمي دانشگاه
salahzoh@yahoo.comكارشناس ارشد مهندسي صنايع.2
ghodsi@ut.ac.irو عضو هيئت علمي دانشگاه تهران دكتراي مهندسي صنايع.3
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 قدمهم-1
بر كارو كسب مديريت سنتييها روشو مفاهيم
 اين متمركزند، سازماني درون هايفعاليت سازي بهينه
با كارو كسبمسيستكل عملكرد بهبوددرها روش

آن تبعبهو بازارها شدن اند،جهانيمواجه محدوديت
يكاز مختلفيها سازمانوتمؤسسابين رقابت افزايش

 محصولات براي مشتريان توقعات افزايش همچنينو سو
و كيفيتبا خدماتيو  سازيسفارشي بيشتر هرچه بالاتر

 باعث ديگر، سوياز كاركردو ظاهردر بالا تنوعباو شده
 فقط نتوانند ديگر،و دوام بقا برايها سازمانكه است شده
 لازم پيشاز بيشو باشند متكي خود سازمان مديريت بر

 هايزنجيرهبر كارايي خودشان افزايش برايكه است شده
 عملياتي راهبرد تأمين زنجيره مديريت. باشند متكي تأمين
 رقابتبه براي دستيابي يكمو بيست قرندر جهاني
و تلاش به است،يسازمان با توجه به عدم ثبات بازار رقابتي

و حفظ تداوم روند رشد و منظور بقا ارائه محصولات
و بالاترين  و با پايين ترين قيمت خدمات در كمترين زمان

باها ساختمانكيفيت  و بلكه تلفيق ناگزير به همكاري
و تشكيل زنجيره  ،به منظور افزايش سطح تأمينيكديگر

خدمات به مشتري،كاهش هزينه ها،گسترش كيفيت ارائه
و  مي ... شبكه توزيع كالا، تسلط بر بازارهاي فرامنطقه اي

، در نظر گرفتن تأميناز جمله مزاياي تشكيل زنجيره.باشند
ارتباط ميان بنگاه هاي اقتصادي مختلف است كه به منظور

در. باشدبرآورد تقاضاي مشتري در تعامل با يكديگر مي
و انجام برنامهكم كردن هزينه تأمينيره نگرش زنج -ها

كننده، تأمين(هاي مختلف براي يك بنگاه اقتصادي ريزي
و خرده فروش ، عمده فروش به تنهايي تاثير گذار) كارخانه

و تعاملات ميان  نبوده بلكه لازم است بنگاه هاي مختلف
آنها به صورت همزمان در نظر گرفته شود، به بيان ديگر 

ي مستقل عضو زنجيره به صورتها سازماناليت اگر فع
و ارزيابي گردد، مرغوبيت يكپارچه برنامه ريزي، اجرا

و كاهش هزينه ها را به دنبال خواهد داشت در. محصول
، فن آوري اين راستا، توجه به حوزه هايي چون لجستيك

، مديريت استراتژيك، مديريت ارتباط با مشتري،  اطلاعات
سازي، بهبود به منظور بهينه...وها مديريت موجودي

و اثر بخشي مديريت  حائز اهميت تأمينزنجيره كارايي
.باشد مي

تمرور ادبيا-2
بهايهدفزاين توجه رقابت، افزايشو سازي جهاني سبب به

مختلفي مطالعاتو است شده تأمين زنجيره سازي يكپارچه
نه ايرن نمو عنوانبه. اندپرداخته مطلب اين بررسي به

 تصميمات خود، كاراز بخشيدرن همكاراو4گك
 مدلو داده قرار بررسي موردرا تأمين زنجيرهدرموجودي
 سفارشات)1:گيرندمي نظردر زير فرضياتبا كلي رياضي
 كارخانجات بين انتظار هايزمان)2.نيست افتاده جايز عقب

و توزيع مراكز بين انتظار هايزمان نيزو توزيع مراكزو
 ايندر سنتي، رويكردهاي راستايدر.صفر است مشتريان

 مركزهر وسيلهبه شده گرفته موجودي تصميمات مدل
با سفارش مقادير تعيين روي با تمركز مشتريهرو توزيع
 سفارشو نگهداري هايهزينه بين توازن ايجاد هدف
.]12[گرددمي تعيين دهي،

يكي از اولين مدل هاي مرور پيوسته موجودي در
.]13[شد ارائه5، توسط شربروكي چند سطحيها سيستم

در اين بررسي تقريب متريك به عنوان روشي مناسب
در جهت تعيين سطح بهينه موجودي دو ها يك سيستم

گردد، مدل شربروك توسط مك سطحي معرفي مي
شد 1973درسال6استادت .]14[توسعه داده

-توليد يكپارچه مدل بررسيبه)1997(در سال7هل
 پرداخته خريداريك فروشندهيك براي موجودي

 انباشت) كننده توليد(فروشندهيك مدل ايندر.]15[است
طيQ اندازهبه هايي به هاياندازهبابار ارسالnرا در
,q1 ترتيب q2, …,qnكندبه يك خريدار ارسال مي .
اiاندازه آن q1*�i-1ست با مين ارسال برابر كه در
p/D���1بررسيبه همكارانو8باشدبول اپراگادامي 
دركه اندپرداخته انبار چندو دپويك شامل توزيعي سيستم

ايجاد انبارها سطحدرو احتمالي صورتبه تقاضا آن
يكبه سفارشي دپو دورههر ابتدايدر.]16[گردد مي

پس سفارشكه دهدمي ارائه سيستماز خارج كنندهتأمين
 دپو سپس. رسدمي دپوبه ثابتي زمان انتظار مدت از

4 -E renguc 
5 -Sherbrooke 
6-Muckstadt 
7 -Hill 
8 -Bollapragada 



س و بهبود مدلهاي كنترل موجودي كالاهاي فاسد شدني در زنجيره تامين سه 3 طحي با شرط لجستيك بهنگامتوسعه

 هيچ دپو. كندمي ارسال انبارهابهرا رسيده سفارشات
و دپو بين ثابتي انتظار زمان.كندنمي نگهداري موجودي
 صورتبه كمبودو است شده گرفته نظردر انبارها

به انبارها همچنين.است شده فرض افتاده عقب سفارشات
9گويال.]15[اندگرفته قرار بررسي مورد غيريكسان صورت

 در كار خود با در نظر گرفتن مدل يكپارچه) 2000(در سال
،)1997(خريدارهلتك فروشندهتك موجودي-توليد
 دستبه ارسالي هاياندازه مقداردهي برايايساده روش
.]17[روش مذكور را ارائه نموده استاز آمده

و گويال اي تعيين سياست بهينه) 2000(در سال 10هوكيو
و خريداريكازكه موجودي-براي سيستم يكپارچه توليد

 قرار مطالعه موردرا است شده تشكيل فروشنده يك
 شده گرفته نظردر توسعه مدلدر زير اند مفروضات داده
 نامحدود، زماني افقطيدرو قطعي تقاضا نرخ-1:است
 هايبستهدر تواندمي توليدي انباشته تمام-2.است ثابت

 هزينه صورتهردر. گردد منتقل غيريكسانياو يكسان
 مجاز كمبود-3.گرددمي محاسبه ارسال بارهر براي ابتيث

 گرفته نظردرو بوده ناچيز نقلو حمل زمان-4.نيست
 فرض قطعيو ثابت مقادير تمامي-5. است نشده
 گرفته نظردر نامحدود بررسي مورد زماني افق-6.اند شده
و پيشنهادي گويال مدل خاص ويژگي.]18[است شده

 ظرفيت بودن محدود شرط تحت مدل هوكيو در بررسي
و گويال. است ونقلتجهيزات حمل بر مروري 11گري

را كالا شدن فاسد گوناگون توابعكه مختلفي مقالات
 شدن فاسد بحث اولين بار اند براي داشته نموده اند بررسي
و ويتن كالا .]19[نمودند مطرح 12را وگنر
با اقتصادي توليد انباشته اندازه مدل اولين 13مرسا  حالت را
شا.است كرده ارائه زوال متغيرو ثابت نرخ و  14جياسوال
اند كرده اضافهرا كمبود حالت آنها فرضيات به

 اقتصادي اندازه تعيين موجودي مدليك 15وانگ
آندركه است داده توسعهرا فروشو سفارش
مي پيروي وايبل از توزيع اقلام فسادو بهبود

9 -Goyal 
10 -Hoque & Goyal 
11 -Giri & Goyal 
12-Wagner & Whitin 
13 -Mirsa 
14 -Jiaswal & Shah 
15 -Hwang 

 اقتصادي اندازه مدلو همكاران، 16موون. كنند 
 پذير بهبودو فاسدشدني كالاهاي برايرا سفارش
.دادند توسعه پول زماني ارزش كردن با منظور

و ثابت بهبودو فساد نرخكه كردند فرض آنها
يكو همكاران، 17ساركر.است زماناز تابعي تقاضا
 بهينه خط مشي تعيين جهت تأمين زنجيره مدل

 كردن منظوربا فاسدشدني كالاهاي براي سفارش
 توسعه پرداختدر ديركردو كمبود تورم، عوامل
.]25[داده اند

و وي ريزي برنامه براي مدلي خود كاردر) 2003( يانگ
. اندداده ارائه شدني فاسد كالاهاي موجودي-توليد يكپارچه

 سيستميو محصوليتك حالت ررسيببه مدل اين
يك متشكل  اختصاص فروشخرده چندو كننده توليد از
 بدون تقاضا،و توليد محدود نرخ فرضبا مدل. است يافته
 فاسد كالاهاي موجودي-توليد يكپارچهو انتظار زمان
 سطحي چند مدليكو همكاران 18اند، راوداده ارائه شدني
 كالاهاي خريدار برايو توليدكننده كننده، تأمين بين

 تابع يينتعازپس مدل ايندر. اندداده توسعه فسادپذير
كه است شده داده نشان عددي مثاليكبا كل، هزينه
 منجر مستقل گيري تصميمبا مقايسهدر يكپارچه رويكرد

.]21[شودميكل هزينه كاهش به
و لي  چند همزمان سازي بهينه كردن مطرحبا نيز 19چن

كه بودند كساني اولين قطعي غير با قيمتهايي متضاد هدف
 تأمين زنجيره هاي شبكهدررا هدفه چند سازي بهينه
].28[كردند مطرح

موجودي نخستين تأثير فاسد شدن كالا بر عملكرد سيستم
در سال  Schranderو Ghareبار در تحقيقات 

و  Shahاين مطالعات توسط. بررسي گرديد 1963
Jaiswal و 1977در سال يك سازي مدلبا تحليل

و با درنظر گرفتن سيستم موجودي براي اقلام فاسد شدني
نرخ فساد ثابت براي اين اقلام تداوم يافت،كوورت 

ك 20وفيليپ نترل موجودي براي اقلام فاسد يك مدل
و با فرض مجاز نبودن كمبود طراحي  شدني با نرخ متغير
و نرخ فساد اقلام  كردند در اين مدل تقاضا به صورت ثابت

 
16 -Moon 
17 -Sarker 
18 -Rau 
19 -Chen & Lee 
20 -Covert &Philip 
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فاسد شدني براساس تابع چگالي وايبول در نظر گرفته شده
مدل ارايه شده، توسط فيليپ بار ديگر با درنظر. است

ب شدگرفتن تابع چگالي وايبل .ا سه پارامتر توسعه داده
ال اولين بار JITفلسفه  زمينهدر 21توسط وانگ ات
سياستبه توجهبا.شد برده بكار تأمين زنجيره مديريت

JIT ،درو مناسب زماندر كالاها،از مناسبي مقدار بايد
 توزيعدر مهمي نقش JIT.گردد تحويل مناسب مكان
 هايهزينهكه آنجااز. كندمي بازي كالاها كارايي

را تأمين زنجيره هاي هزينهكلاز بزرگي بخش لجستيكي
به مربوط تصميمات اتخاذ دهند،مي اختصاص خود به

 توانندمي همزمان، طوربه موجوديو توزيع ريزيبرنامه
 توجهي قابل ميزانبهرا تأمين زنجيره هاي هزينه كل

تعيين رويبر مهمي اثر ديگر سويازو دهد كاهش
.]30[دارد مشتريبه سرويس سطح
يك شبكه توزيع متشكل از چند)2003(و ديگران وانگ

، در اين شبكه  و چند خرده فروش در نظر گرفته است انبار
يا تأمين (JIT) موقعبهتقاضاها بايد  و زودكرد شود

. تقاضاها با جريمه هايي همراه است تأمينديركرد در 
هدف تعيين برنامه ريزي توزيع بهينه به طريقي است كه

ز ، ، حمل به ودكرد يا دير كرد كل هزينه هاي ساخت
.]30[حداقل برسد

به 22هوانگ ، با در نظر گرفتن سطوح خدمت مورد نياز
 ، طراحي يك سيستم لجستيكي شامل تعدادي مراكز توليد
و مشتريان با مقادير تقاضاي غير  انبارها يا مراكز توزيع

حل. مسافتها توزيع احتمالي دارند. قطعي مي پردازد  براي
ابتدا از روش پوشش كلي تصادف براي راه مسألهاين 

به تابع هدف بصورت. اندازي انبارها استفاده شده است
كه حداقل رساندن و تعداد انبارهايي هزينه هاي لجستيك

سپس تصميمات. مي توانند راه اندازي شوند بيان مي شود
و تعيين ميزان سفارش انبارها به مراكز توليد با  مسيريابي

يك روش برنامه ريزي شي گرا بر مبناي استفاده از
هايي كه هزينهطوربهالگوريتم ژنتيك اتخاذ مي شود 

تقاضاها بايد كاملا مسألهدر اين. لجستيكي مينيمم شود

 
21 .Wang et al 
22 - Hwang 

و محدوديت ،، ظرفيتهايي در مورد زمان سفر برآورده شوند
و تعداد وسايل نقليه وجود دارد ، نوع .]22[سرعت

ي را طراحي كرده اند كه تأمينشبكه زنجيره 23رانو ديگژو
و سطح خدمت را به بهترين وجه متعادل و نقل هزينه حمل

مي كند به گونه اي كه تا حد امكان به همه مراكز توزيع 
و كل مسافت حمل شبكه  بار كاري يكسان داده شود

با. مينيمم شود  اين كار باعث كم شدن احتمال مواجهه
و تاخير در كمبود موجودي انب ، سفارشات عقب افتاده ارها

و در عين حال  پاسخگويي به تقاضاي مشتريان مي شود
و نرخ استفاده از مراكز توزيع را  نرخ پرسازي سفارش

به براي اين كار تابع هدفي را بصورت. افزايش مي دهد
ماكزيمم مسافت حمل مربوط به مراكز حداقل رساندن

و از فرمول  درخت فراگير ستاره متوازن توزيع در نظر گرفته
در نهايت روش.براي مدل سازي استفاده كرده است

.]41[الگوريتم ژنتيك براي حل بكار گرفته شده است

 مسألهتشريح-3
، چرخه انتقال محصولات تا رسيدن به تأمينزنجيره

و شامل يي است كه از مرحلهها فعاليتمصرف كننده نهايي
و با بازيافت  و استخراج مواد خام از زمين آغاز كشف

به اين. محصولات پس از بهره برداري خاتمه مي يابد
ترتيب با توجه به اين كه در هر سطح از زنجيره، ارزش 

را زنجيره تأمينمي توان زنجيره افزوده ايجاد مي شود،
.ارزش نيز ناميد

دركه گرددمي اطلاق كالاهاييبه فاسدشدني كالاهاي
. گردندمي تبخيرياو خشك ضايع، خراب، زمان طي

-فيلم انسان، خون سبزيجات، جات،ميوه چون محصولاتي
.دارند قرار زمره ايندر غيرهو عكاسي هاي

 تأمينزنجيره فرآيندي از لجستيك بخش: موقعبهلجستيك
و انبارش مي باشد كه برنامه و كنترل موثر ريزي ،اجرا

و اطلاعات مرتبط را از نقطه مبداء تا نقطه  كالاها،خدمات
هاي مشتري بر آورده مصرف به عهده دارد تا نيازمندي

يعني بهينه كردن هزينه هاي دير موقعبهو لجستيك. شود
.كرد وزود كرد بخش لجستيك

اين تحقيق يك سيستم توزيع سه سطحي براي اقلام در
بررسي خواهد JITفاسد شدني با در نظر گرفتن فلسفه 

 
23 – Zho et al 
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با مسألهيها مدلشد، نخست و سپس ارائه شده اند
و الگوريتم ژنتيك Cplex.10.2استفاده ازحل كننده 

.گردندحل مي
يي كه در اينجا در نظر گرفته شده اند دارايها مدل

:رمي باشند مفروضات زي
سيستم شامل چند توليد كننده، چند انبار مياني، چند�

؛ به هر انبار مياني تعدادي)سه سطحي(مشتري است 
. مشتري، تخصيص يافته است

و نقل� جاده اي، ريلي، هوايي(مدل براي چند مد حمل
. طراحي شده است)و دريايي 

.سيستم براي چند قلم كالا در نظر گرفته شده است�
و قطعي استتقا� .ضاي كالا در هر دوره ثابت
.كمبود مجاز است�
و مكان تسهيلات� و مراكز توزيع(تعداد در) كارخانه ها

و بايستي از بين دوره هاي برنامه ريزي مشخص نيست
. مكان هاي بالقوه مكان آنها انتخاب گردند

و تاريخ انقضاء دارند� .كالاها فسادپذير بوده
.ي از طول دوره هاستمدت انقضاء، مضرب صحيح�

مي فروشبهمدت زماني كه كالاها در آن با تخفيف�
.رسند، مضرب صحيحي از طول دوره هاست

مي� گردد، در ابتداي كالايي كه از طرف كارخانه ارسال
).نو است(مدت انقضاء قرا دارد 

.است FIFOسيستم مصرف كالا در انبار�
ريزيهزمان حمل كالا در مقايسه با طول دوره برنام�

و قابل صرف نظر كردن است . بسيار كوتاه
كنندگان بايد در نظر تأمينمحدوديت ظرفيت عرضه�

.گرفته شود
.تقاضاي مشتريان در هر دوره بايد برآورده شود�
.محدوديت ظرفيت كلي انبار در نظر گرفته شود�
در� محدوديت ظرفيت تخصيص يافته انبار به هر كالا

.نظر گرفته شود
.موجودي در انتهاي هر دوره منظور شودمحدوديت�
.محدوديت بودجه براي هر كالا ديده شود�

. آورده شده است1-3 شكلشبكه اين مدل در

 تحقيق مسأله تأمينزنجيره:1-3شكل

انبارهاي مياني ������� �� خرده فروشها
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هر سه مدل به قرار زير است و انديس هاي به كار رفته در :مجموعه

i=1,…,Iهامجموعه مكان بالقوه كارخانه

k=1,…,K مجموعه مشتريان

j=1,…,J انبارهاي مياني مجموعه مكان بالقوه

t=1,…,T مجموعه دوره هاي زماني

l=1,…,L مجموعه كالاها

m=1,…,M مدهاي حمل ونقل

.آورده شده است2-3آنها نيز در جدولو پارامترهاي1-3متغيرهاي هرسه مدل درجدول

و مكـان تعيين تعداد كارخانه-1:اهداف اين سه مدل عبارتند از و انبارهاي مياني فعـال كـاهش هزينـه هـاي-2هايشـان ها

و خرده فروشان  و-4كاهش هزينه هاي كمبود خرده فروشان-3نگهداري انبارهاي مياني كاهش هزينـه هـاي زودكـرد

ف و خـرده فروشـان-6كاهش هزينه خريد كالاها-5روشان ديركرد خرده و نقـل انبارهـاي ميـاني -7كاهش هزينه حمل

هزينـه بـه حـداقل رسـاندن-8)3و1در مـدل(مصرف كالاها قبل از اتمام تاريخ انقضاءوجلوگيري از فاسـد شـدن آنهـا

.)3در مدل( هزينه كالاهاي تخفيف داده شده به حداقل رساندن-9)2در مدل(كالاهاي فاسد شده

 متغيرهاي هر سه مدل:1-3جدول
توضيحمتغير

t
ijlmXمقدار كالايlاز كارخانه در دورهjامُ به انبار ميانيiامُ كه مدtامُ .جابه جا مي شودmبه وسيله

t
jklmYمقدار كالايlاز انبار مياني فروشjامُ كه دورهامkُامُ به خرده مدtدر .جابه جا مي شودmبه وسيله

t
iPZ بيان كننده اين است كه آيا كارخانهiُدورهام يك(امُ فعال است؟tدر و )متغير صفر

t
jDZ بيان كننده اين است كه آيا انبار ميانيjدوره ؟tامُ در يك(امُ فعال است و )متغير صفر

t
klBمقدار تجمعي تقاضاي پس افت كالاي نوعlدوره .kدر خرده فروشيtامُ تا

t
klIn مقدار تجمعي موجودي كالاي نوعlامُ تا دورهtدر خرده فروشيk.

t
klvو يك، كه بيانگر پس افت يا نگهداري كالاي تاlمتغير صفر .امkُدر خرده فروشيtدورهامُ
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و حدودهاي آنها:2-3جدول  پارامترهاي هر سه مدل
حدود پارامترهاوتوضيحپارامتر

t
ijlmpc 

هر واحدوهزينه حمل از كارخانهlكالاينقل t.N(2,1)در دورهmبا مدjبه انبار ميانيiامُ

t
jklmdc 

هر واحد كالاي و نقل از انبار ميانيlهزينه حمل   t.N(3,1)در دورهmامُ با مدkبه خرده فروشيjامُ

t
ipf 

در دورهiهزينه ثابت عملياتي كارخانه t.N(10000,1000)امُ

t
jdf 

در دورهjهزينه ثابت عملياتي انبارمياني t.N(2000,200)امُ

t
ilpb 

در كارخانهlينه توليد محصولهز t.N(7,1)در دورهiامُ

t
jldh هر واحد كالاي t.N(1,0.5)در دورهامjُدر انبار ميانيlهزينه نگهداري

t
kldتقاضاي محصولlامُ توسط مشتريkامُ در دورهt.N(50,10) 

t
ilps هر واحد محصول t.N(2,0.5)و در دورهiدر كارخانهlزمان مورد نياز توليد

t
iPU كل زمان توليدي در دسترس كارخانهiدر دوره t.N(100000,1000)امُ

t
jDU كل ظرفيت نگهداري انبار ميانيjدر دوره t.N(20000,500)امُ

t
kCU كل ظرفيت نگهداري خرده فروشkدر دوره t.N(300,50)امُ

PWحداكثر تعداد كارخانه هاI

DWحداكثر تعداد انبارهاي ميانيJ
t
lpv هر واحد كالاي t.N(0.5,0.02)امُ در دورهlحجم

t
imPV 

و نقل در دورهiاز كارخانهmكل ظرفيت حجمي ارسالي مد حمل t.N(200,10)امُ

t
jmDV و نقل t.N(100,10)امُ در دورهjاز انبار ميانيmكل ظرفيت حجمي ارسالي مد حمل

t
jlQظرفيت نگهداري محصولlدر انبارمياني t.N(400,50)در دورهjامُ

t
klQ′

در خرده فروشlظرفيت نگهداري محصول  t.N(30,10)در دورهkامُ

t
klbl 

در خرده فروشlاكثر سفارش عقب افتاده محصولحد t.N(20,5)امُ در دورهkامُ

t
klπ

 tN(1,0.5)در دورهkدر خرده فروشlقلم زودكرد نسبت به موعد تحويل كالاي-ضريب هزينه مرتبط با جريمه هر روز

t
klσ

هر روزض tدر دورهkدر خـرده فـروشlقلم ديركرد نسبت به موعد تحويل كالاي-ريب هزينه مرتبط با جريمه
N(1.5,0.5

lEX 
tr 

U(3,6)امlُتاريخ مصرف كالاي نوع

 U(1,2) مدت زماني كه كالاها در آن با تخفيف فروخته مي شوند
W

pR
N(1,0.2))2مربوط به مدل(هزينه هر واحد كالاي فاسد شده

هر واحد كالاي تخفيف داده شده  N(1,0.1))3مربوط به مدل(مقدارهزينه تخفيف
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1تشريح مدل
هاي تابع هدف مدل رياضي است وشامل هزينه،)1(رابطه

ل از هزينه انتقال از كارخانه به انبار مياني انتقال كالامتشك
وهزينه انتقال از مراكز توزيع به خرده)مراكز توزيع(

و مراكز فروشي ها،هزينه ثابت فعال كردن كارخانه ها
هزينه نگهداري توزيع،هزينه توليد كالا توسط كارخانه ها،

 JITهاي عدول از سيستم موجودي در انبار مياني،هزينه
و ديركردهاي هزينه( ،)2(هاي مجموعه محدوديت).زودكرد

 بايد ريزي برنامه افق طولدر تقاضاكلكه كنندميبيان
به ورودي كالاهاي مجموع ديگر عبارتبه گردد، تأمين
 مجموعبا بايد افق برنامه ريزي در طول فروش خرده هر

هاي مجموعه محدوديت.دباش برابرآنبه رسيده تقاضاي
محدوديت زمان توليد كارخانه ها مي كننده بيان،)3(

كه كارخانه فعال نشود، سمت راست صفر باشد،در صورتي
و  و به ناچار كليه متغيرهاي مرتبط بايستي صفر گردند شده
در صورت فعال شدن كارخانه حداكثر به اندازه زمان قابل 

مجموعه.توان كالا توليد نموددسترس كارخانه مي
محدوديت ظرفيتدهنشان دهن،)4(هاي محدوديت

و مجموعه محدوديت هاي  بيانگر)5(انبارهاي مياني
.باشد محدوديت فضاي انبار در خرده فروشي ها مي

يموجود تعادلي معادلات،)6(مجموعه محدوديت هاي
 اطمينان عبارتيبهياو هستند فروش هر عمدهدرايدوره

 عمدههراز خروجي كالاهاي مجموعكه كنندمي حاصل
هرآنيموجودكلاز فروش مجموعه.نرود فراتر دوره در

بيانگر حداكثر تعداد تسهيلاتي)8(و)7(محدوديت هاي 
و مراكز توزيع(  كه ممكن است فعال گردند،) كارخانه ها

بيانگر محدوديت)10(و)9(هاي محدوديت. باشد مي

و نقل در هر دوره برنامه ظرفيت مد ريزي هاي حمل
مي مي زان كالاي حمل شده توسط هر مد از باشند، نبايستي

كمبود)11(مجموعه محدوديت هاي.ظرفيت آن بالاتر رود
ميو يا سطح موجودي در هر خرده . كنندفروش را معين

كه)13(و)12(مجموعه محدوديت هاي بيانگر اين هستند
و زودكردمحصول فقطهردر هر دوره برنامه ريزي براي 

و همزمان نمي توانند يا ديركرد مي تواند اتفاق بيفتد
هركدام مثبت شوند،حداكثر مقدار قابل مجاز آنها نيز نشان 

 معادلات)14(مجموعه محدوديت هاي. داده شده است
 هستند ريزي برنامه افقدر انبار ميانيهر موجودي تعادلي

هر موجوديكه كنندمي حاصل اطمينان به عبارتيياو
 بايد ريزي برنامه افق پاياندربراي هر كالايي انبار مياني

 محدوديت)15(مجموعه محدوديت هاي.باشد صفر
 يعني نمايد،مي ارضا دورههردررا هرانبار مياني ظرفيت
از نبايد انبار ميانيهر خروجيو ورودي جريان تفاوت
به اين)17(و)16(محدوديت هاي.كند تجاوزآن ظرفيت

 استفاده بشانمناس مصرف تاريخدر كالاهاكهدليل است 
دهنده متغيرهاي صفر نشان)18( مجموعه روابط.شوند

و غير فعال بودن كارخانه ها ويك مدل بوده كه فعال بودن
همچنين مجموعه روابط. دهدو مراكز توزيع را نشان مي

كهشن)19(  موجودي ميزان بايد دورههردر انگر اين هستند
و دورهرهو كالاهر ازايبه مشتريان كمبود ميزانو

 انبارهر برايو كننده تأمينهراز دريافتي سفارش ميزان
 مشتريان،طتوس دريافتي سفارشات همچنينو مياني

.باشد مقادير مثبت
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2مدل نماي رياضي

:باشد مدل مذكور شامل تابع هدف زير مي

1 1

1 ( . . )

( . . ) ( .( )

( ( )) ( . . )

t t t t
ijlm ijlm jklm jklm

t m l j i t m l k j

t t t t t t
i i j j il ijlm

t i t j t l i j m

t t
t t t t t t t
jl ijlm jklm kl kl kl kl

l j t T i m t k m t l k t l k t

Min Z pc X dc Y

pf PZ df DZ pb X

dh X Y B Inσ π
′ ′≠ = =

= +

+ + + +

− + + +

∑∑∑∑∑ ∑∑∑∑∑

∑∑ ∑∑ ∑∑∑ ∑∑

∑∑∑ ∑∑∑ ∑∑∑ ∑∑∑ ∑∑∑
'

'
( ) *t t

lijm klt l i j m t k l
X d w−∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑

 
و15،18،19الي2ومحدوديتهاي آن شامل محدويتهاي

)��(
' "

' "

min( , )

1 1

0 , ,
lt EX Tt

t t
ijlm jklm

i m kt t

X Y l j t T
+

= =

− > ∀ ≠∑∑∑ ∑ ∑
 

)��(

' "

' "

min( , )

1 1

, ,
lt EX Tt

t t
ijlm kl

i m kt t

X d l j t T
+

= =

> ∀ ≠∑∑∑ ∑ ∑
 

.مي باشند

2تشريح مدل
و2تابع هدف مدل)20(رابطه شامل رياضي است
هاي انتقال كالا متشكل از هزينه انتقال از هزينه

از،)مراكز توزيع(كارخانه به انبار مياني  و هزينه انتقال
هزينه ثابت فعال كردن ها، مركز توزيع به خرده فروشي
و مراكز توزيع، هزينه توليد كالا توسط كارخانه ها

 هزينه نگهداري موجودي در انبار مياني، كارخانه ها،
و هزينه( JITهاي عدول از سيستم هزينه هاي زودكرد
.باشدمي هزينه ناشي ازفاسد شدن كالاهاو)ديركرد
در)22(و)21(وديت هاي محد فاسد شدن كالاها

ميو خرده فروشيانبارهاي مياني  .دهند ها را نشان

3مدل نماي رياضي

 تابع هدف مدل سوم
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)23(

1 1

1 ( . . )

( . . ) ( .( )

( ( )) ( . . )

t t t t
ijlm ijlm jklm jklm

t m l j i t m l k j

t t t t t t
i i j j il ijlm

t i t j t l i j m

t t
t t t t t t t
jl ijlm jklm kl kl kl kl

l j t T i m t k m t l k t l k t

Min Z pc X dc Y

pf PZ df DZ pb X

dh X Y B Inσ π
′ ′≠ = =

= +

+ + + +

− + + +

∑∑∑∑∑ ∑∑∑∑∑

∑∑ ∑∑ ∑∑∑ ∑∑

∑∑∑ ∑∑∑ ∑∑∑ ∑∑∑ ∑∑∑

' "

' "

min ( , ) min ( , )

1 1

( )*
l lt Ex T t Ex tr T

t t
ijlm ijlm p

m l j i m l j it t

X X R
+ + −

= =

−∑ ∑∑∑∑ ∑ ∑∑∑∑
 

و15،18،19الي2هاي هاي آن شامل محدويت محدوديتو

)24(

"

"

min ( , )

1 1

,
lt EX tr T

t
t t
ijlm kl

t j i m kt

X d l t T
+ −

′

′= =

≤ ∀ ≠∑∑∑∑ ∑ ∑ 
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min ( , )

1 1

0 , ,
lt EX tr T

t
t t
jklm ijlm

t k m i mt

Y X l j t T
+ −

′′

′′= =

− ≥ ∀ ≠∑ ∑∑ ∑∑∑ 

)26(

min ( , ) min ( , )

1 1

0 ,
l lt Ex T t Ex tr T

t t
ijlm jklm

t i m j t i m j
X X l t T

+ + −

′ ′′

′ ′′= =

− ≥ ∀ ≠∑ ∑∑∑ ∑ ∑∑∑ 

3تشريح مدل
هاي تابع هدف مدل سوم است وشامل هزينه)23(رابطه

انتقال كالا متشكل از هزينه انتقال از كارخانه به انبار مياني 
و هزينه انتقال از مركز توزيع به خرده،)مراكز توزيع(

و مراكز هزينه ثابت فعال كردن كارخا ها، فروشي نه ها
هزينه نگهداري توزيع،هزينه توليد كالا توسط كارخانه ها،

 JITهاي عدول از سيستم موجودي در انبار مياني،هزينه
و ديركردهزينه( هزينه ناشي از تخفيفو)هاي زودكرد

به)25(و)24( محدوديت هاي.دادن كالاها مي باشد
از كه اگر اين دليل است  فروشبهدير كالاها مقداري

، مدت زماني قبل برسند براي جلو گيري از فاسد شدنشان
، آنها را با تخفيف ويژه در قيمت از اتمام تاريخ انقضاء
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با)26(محدوديت. رساند فروش به مقدار كالاهايي كه
در.ف فروخته شده اند را نشان مي دهدتخفي هر بنابراين

و هم فلسفه سه مدل بالا هم شرايط كالاهاي فسادپذير
JIT مورد توجه قرار با وارد نمودن هزينه ها به تابع هدف
.اند گرفته

پياده سازي الگوريتم ژنتيك در حل مدل-4
 پيشنهادي

 مسألهمراحل مختلف الگوريتم ژنتيك پيشنهادي براي حل
: تعيين پارامترهاي الگوريتم ژنتيك-1:عبارت است از

توليد-2احتمال جهش، كراس آور، اندازه جامعه، تعداد نسل
آن مسألهپارامترهاي  با-3و توليد مدل توليد جامعه اوليه

سهKاندازه  و يك به صورت با استفاده از متغيرهاي صفر
از-4رشته مجزا  حل مدل برنامه ريزي خطي براي هر كدام

و محاسبه تابع هدف  تكرار-5كروموزوم هاي توليد شده
 مراحل زير تا رسيدن به معيار توقف

 آوردن فرزندان دستبهع جهت اعمال عملگر تقاط)أ
 اعمال عملگر جهش براي توليد فرزندان)ب
مس محاسبه مقدار تابع جواب)ت هألهاي توليد شده با حل

 برنامه ريزي خطي
 انتخاب والدين جهت نسل بعدي)ث
و خروجي برنامه-6  نمايش جواب

در اينجا به علت حجيم بودن مقاله فقط اشاره مختصري به
ش چگونگي ايجاد كروموزوم .ده استها

ها نمايش كروموزوم-4-1
در الگوريتم ژنتيك پيشنهادي نحوه نمايش كروموزوم ها به
و يك در نظر گرفته خواهند شد . صورت متغيرهاي صفر

از تعداديي دو دسته متغير بوده كه در مدل ارائه شده دارا
و در دسته ديگر متغيرهاي اعداد و يك آنها متغيرهاي صفر

از آنجا كه تعداد متغيرهاي مدل. صحيح ديده مي شوند
و عملاً غير ممكن است كه كليه  ارائه شده بسيار زياد بوده
آنها به عنوان ژن هاي يك كروموزوم تعريف شوند،لذا در 
و يك مدل را به عنوان كروموزوم  اينجا متغيرهاي صفر

:باشند تعريف نموده كه اين متغيرها نيز داراي سه دسته مي
بر-1 اي نشان دادن احداث كارخانه ها متغيرهايي كه

متغيرهايي كه براي نشان دادن-2.استفاده مي گردند
كه-3.احداث انبارهاي مياني استفاده مي شوند متغيرهايي

بيانگر وجود كمبود يا اضافه موجودي در هر دوره براي هر 

در.كالا مي باشند براي هر كدام از متغيرهاي بالا ماتريسي
،كه هر كروموزوم رشته هايي است كه نظر گرفته خواهد شد

لازم به ذكر. درايه هاي هر سه ماتريس را شامل شوددباي
وIاست كه حداكثر تعداد كل مكان احداث كارخانه ها 

و اينJحداكثر تعداد انبارهاي مياني دردباي امر مي باشد
را. ايجاد ماتريس در نظر گرفته شود شكل زير اين موضوع

كه ستون ها نشان دهنده به طوري. نشان مي دهد
و سطرها نيز بيانگر مكان بالقوه تسهيلات دوره هاي زماني
.باشند مي

tبراي متغيرهاي
klvنيـز شـبيه بـه دو متغيـرPZوDZ

يكـه سـتون آن نشـان دهنـده طوربهماتريسي تشكيل داده
و سطرهاي آن بـه انـدازه دوره اهنـدخوK*Lهاي زماني
لازم به ذكر است كه اعداد هر كـدام از ژن هـاي ايـن. بود

. ماتريس مي توانند صفر يا يك باشند

لذا هر كروموزوم از سه رشته مختلف كه هـر كـدام از آنهـا
. نيز ماتريس هايي با ابعاد مختلف هستند، تشكيل مي شود

]رشته سوم، رشته دوم، رشته اول[:كروموزوم

حل-5 و ها مدلمسائل نمونه
ي هـا مـدل در اين تحقيق، بـراي بررسـي ميـزان عملكـرد

نمونه مختلـف در ابعـاد متعـدد حـل مسألهپيشنهادي چند
حل يك الگوريتم. اند شده  هـا مـدل ژنتيك پيشنهادي براي

T-1

I (J)

K*L

T-1



س و بهبود مدلهاي كنترل موجودي كالاهاي فاسد شدني در زنجيره تامين سه  13 طحي با شرط لجستيك بهنگامتوسعه

ــا اســتفاده از ــه ب ــد، مســائل نمون ي هــا روشمطــرح گردي
و نرم افزار حـل گرديـده CPLEX10.2الگوريتم ژنتيك

از دســت بــهاند،كــه نتــايج  صــحت عملكــرد آمــده نشــان
ست الگوريتم ژنتيك پيشـنهادي در محـيط برنامـهها مدل

در MATLAB 7.0.2نويسـي  و از توابـع آن كـد شـده
ازآنجــا كــه مــدل. داخــل الگــوريتم اســتفاده شــده اســت 

و مدلي كه همه  پيشنهادي در ادبيات موضوع مشاهده نشده
ر گرفته شده را داشته باشد موجـود نبـوده پارامترهاي درنظ

و بـا اسـتفاده از است، لذا مسائل نمونه به صورت تصـادفي
شـوند، توليـد هده مـي مشـا2-3پارامترهايي كه در جـدول 

.اند گرديده

 مسائل نمونه در ابعاد مختلف:1-5جدول

tتعداد دوره هاmهاتعداد مدlتعداد كالاهاkمشتريjانبار ميانيiكارخانهمسألهشماره

1233214
2244324
3244328
4355426
5357434
6467436
7466638
8586638
95866312
10 610106412

 CPLEX 10.2با استفاده از نرم افزارها مدلنتايج حاصله ازحل:5-1
از10هر كدام از مسائل CPLEX10.2در نرم افزار و بهترين نتايج محاسباتي حاصل بار اجراي الگـوريتم10بار اجرا شده اند،

مد چون زمان حاصل از اجراي نرم افزار جهت توليد جواب. آورده شده است ، براي هر سه ،ل اختلاف خيلي جزئي با هم داشتندها
.فته شده استبنابراين زمان حل هر سه مدل يكسان در نظر گر

و اجراي روش برحسب ثانيه: زمان اجرا•  زمان حاصل از اجراي نرم افزار جهت توليد
.بهترين مقدار تابع هدف كه جواب كلي مدل مي باشد: بهترين مقدار مدل•

ده:2-5جدول  Cplex 10.2نمونه توسط مسألهخلاصه نتايج

����� 
)�����(�م�� ���� م����

 ����ی� م����
���م

 ����ی� م����
�م��

 ����ی� م����
�م��

1 0.02 51857 57239 54102 
2 0.06 64163 70765 68190 
3 0.15 132224 141001 137300 
4 0.23 168296 179501 172876 
5 0.27 117352 129521 122749 
6 0.47 179870 19o320 184901 
7 1.04 286935 300587 291865 
8 1.56 282488 295879 286310 
9 3.00 427896 448387 436376 

10 7.10 585782 617001 594989 
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را مشاهدهها مدل عملكردبا مشاهده نتايج مي توان صحت

هاي بالا در ورژن CPLEXو اينكه كه نرم افزار كرد

گونه مسائل از كارائي بسيار بالايي برخوردار براي حل اين

و در زمان خيلي  كم، جواب هايي با مقادير تابع هدف بوده

. بسيار خوب را خواهد داد

 نتايج حاصله از اجراي الگوريتم ژنتيك درهر سه مدل5-2

:الگوريتم ژنتيك

بااز آنجاكه در رايدحلقه داخلي مدل برنامه ريزي خطي

هاي با ورژن CPLEXحل كند، لذا نسبت به نرم افزار 

و همچنين مقدار تابع هدف پيدا بالا بسيار وقت گيرتر بوده

پارامترهاي. شده آن نيز بيشتر از نرم افزار مذكور مي باشد

:ژنتيك كه در اين مسائل استفاده گرديدند عبارتند از

 0.3:؛ احتمال جهش0.8:؛ احتمال تقاطع5:؛ تعداد نسل10: اندازه جامعه

ب ه از آنجا كه در هر بار اجراي الگوريتم مسائل توليد شده

صورت تصادفي مي باشند، امكان دارد مدل ارائه شده

و داراي جواببراساس پارامترهاي توليد   شده موجه نبوده

نيز مشاهده CPLEXاين موضوع در نرم افزار(نباشد

و يا با توجه به كروموزم هاي توليد شده، جواب) شده است

هر. پيدا نگردد مسألهموجهي براي نمونه مسألهبراي

بهترين مقدار تابع. بار اجرا شده است5الگوريتم ژنتيك 

هر هدف پيدا شده در5از بار اجراي الگوريتم ژنتيك

و دهم جدول زير آورده شده است، براي مسائل نمونه نهم

به علت ابعاد زياد ماتريس هاي توليد شده پردازنده 

 جوابگوي حافظه مورد نياز نبود، به همين دليل مقادير آنها

.در جدول مشاهده نمي شوند

زمان حاصل از اجراي الگوريتم ژنتيك جهت: زمان اجرا

و اجراي روش برحسب ثانيه از(توليد چون زمان حاصل

اجراي الگوريتم ژنتيك جهت توليد جوابها براي هر سه 

مدل اختلاف خيلي جزئي با هم داشتند، بنابراين زمان حل 

ش  .) ده استهر سه مدل يكسان در نظر گرفته

از:3-5جدول  بار اجراي الگوريتم ژنتيك براي هر سه مدل5بهترين مقدار حاصله

 شماره
 مسأله

بهترين مقدار بهترين مقدار
1مدل2مدل

 بهترين مقدار
3مدل

 مان اجراز
)ثانيه(

1 54167 62340 57587 5.2 

2 69722 76780 72906 16.5 

3 166918                            175100 169960 72.9 

4 208260                            215502 212008 85.7

5 131810                            144389 136946 66.3 

6 221856                            234408 226712 192.5 

7 348860                            357099 351444 529 

8 375705                            391120  381980 1077.4 
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 نتيجه گيري-6
از دستبهاز مشاهده نتايج مسائل مختلف حل شده آمده

مي كه در جداول نشان داده شده را اند، توان موارد زير
هر دستبهبا توجه به نتايج-1:استخراج نمود آمده از حل

و حل كننده  سه مدل توسط الگوريتم ژنتيك
cplex10.2 كاملا روشن استها مدلصحت عملكرد .

هاي بالا به علت استفاده با ورژن CPLEXحل كننده-2
درا ز روش صفحات برشي، توانايي حل مسائل مختلف را

و توانايي محاسبه جواب هاي زمان هاي منطقي دارا بوده
با استفاده از اين روش مي توان تصميمات. بهينه را دارد

كالاهاي چند تأمينبهينه را براي مدل ارائه شده در زنجيره 
به دليل ماهيت-3. موجودي اتخاذ نمود-سطحي توليدي

و به علت محدود تص ادفي بودن الگوريتم هاي فرا ابتكاري
بودن تعداد جواب هاي موجه بررسي شده به دليل نياز 

افزار ريزي خطي در نرم بالاي الگوريتم برنامه
MATLAB به زمان، نسبت به نرم افزارCPLEX از

و دقت پائين تري برخوردار است نتايج حاصله-4.سرعت
ها مدلنسبت به ساير1تري مدلبر3-5و2-5از جداول 

، مدل2نسبت به مدل3وبرتري مدل 1را نشان مي دهد
آل كار مي كنند بهترين يي كه در حالت ايدهها سيستمبراي

و مدل يي كه در حالتها سيستمبراي2كاربرد را دارد
درصد80واقعي كار مي كنند طراحي شده است ،كه تقريبا 

در حالت واقعي هميشه را شامل مي شوند، چونها سيستم
و فروشبهمقداري از كالاها به هر عنوان دير  مي رسند

، تاريخ مصرفشان تمام مي شود در نتيجه فاسد مي گردند
، هزينه به حداقل رساندنكه اين مدل علاوه بر  هزينه ها

براي3مدل.ي فاسد شده را نيز مينيمم مي كندكالاها
ك2بهبود مدل ه اين مدل طراحي شده است يعني سيستمي

 فروشبهرا بكار مي گيرد از فاسد شدن كالاهايي كه دير
مي رسند جلو گيري مي كند چون قبل از اتمام تاريخ
، براي به حداقل رساندن هزينه ها آنها  انقضاي اين كالاها

.مي رسانند فروشبهرا با تخفيف 
 جمع بندي وتحقيقات آتي-7

في توليد شدند، مسائل متعددي با استفاده از داده هاي تصاد
حل CPLEX10.2از نرم افزار  و الگوريتم ژنتيك در

اعتبار هر سه مدل با استفاده از اين نتايج. آنها استفاده شدند

و براي هر نوع سيستمي با اين ويژگي ها  مشخص گرديدند
و توزيع  و فرضيات مي توان سياست بهينه اي براي توليد

ي براي حل مدلتآمي توان در تحقيقات.ه كار گرفتب
و بهبود سايرئارا ه شده در اين تحقيق به پياده سازي

در.ابتكاري پرداخت هاي فرا الگوريتم پارامترهاي بكار رفته
اين تحقيق بصورت تصادفي مي باشنددر تحقيقات آتي 

مي توان از مقادير دقيق استفادهها مدلبراي كارايي بيشتر 
بو كرد، مث كار بردن حل كنندهاي قويه با ل تري

CEPLEX11 راها مدلمي توان،...و يي با ابعاد بزرگ
و .با دقت بيشتري حل كرد در مدت زمان كمتر
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