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چکیده
که به ملاحظات زیست محیطی،  امروزه در زنجیره تامین با رویکردهای جدیدی روبه رو هستیم 
اجتماعی و اقتصادی می پردازد و همین امر موجب پیچیدگی بیشتر مسایل آن و به ویژه حوزه 
مدیریت موجودی می گردد. یکی از این رویکردها، رویکرد پایداری است. از این رو،  مساله 
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گرفته شده، نشان دهنده آن  کرده است. نتایج بهینه سازی مسأله در شرایط در نظر  بهینه سازی 
که جنبه های پایداری در تعیین مقدار بهینه سفارش و همچنین وسیله نقلیه مناسب برای  است 
کلی یک سیستم نقش به سزایی دارد. به این ترتیب،  حمل سفارش و در نتیجه، هزینه های 
گرفتن هزینه های زیست محیطی، هر چه مسافت بین  در مسافت های طولانی تر به دلیل در نظر 
کمتر  کتور اتلاف انرژی  محل سفارش دهی تا محل تامین سفارش بیشتر شود، وسائل نقلیه با فا

انتخاب می شوند و در مقابل، اندازه سفارش دهی افزایش می یابد.

C61,Q40 : JEL   طبقه بندی
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مقدمه

که پایداری  گونه ای است  ویکردهای نوین از جمله پایداری در زنجیره تامین به  امروزه اهمیت ر
می توان  و  است  شده  تبدیل  مهمی   موضوع  به  شرکت ها  از  بسیاری  برای  صنعتی  فعالیت های 
مقابل  در  و  شرایط  این  در  است.  پایداری  شرکت ها،  ارزیابی  مهم  کتورهای  فا از  یکی  گفت، 
طرح هایی  اجرای  دنبال  به  سازمان ها  و  شرکت ها  ذینفعان،  دیگر  و  مشتریان  دولت،  فشارهای 
کاهش دهد و در عین  که اثرات اجتماعی و زیست محیطی ناشی از فعالیت های آنها را  هستند 
در  تاثیر گذار  فعالیت های  از  یکی  راستا،  این  در  دارد1.   نگاه  سود ده  را  شرکت  همچنان  حال، 
مباحث پایداری و زنجیره تامین، مدیریت موجودی است. تصمیم گیرندگان در بخش مدیریت 
کاهش هزینه های  بر  تا علاوه  بهینه سفارش دهی هستند  یافتن مقدار  به دنبال  موجودی همواره 
خود، پاسخگوی تقاضای مشتریان نیز باشند. در این راستا، اولین مدل مقدار سفارش اقتصادی 
گسترش ها  گرفت؛ اما این  وی آن صورت  توسط هریس )1913( ارائه شد و توسعه های زیادی برر
گرفتن مسائل زیست محیطی بود تا اینکه به دنبال این جریان، دسته جدیدی از  بدون در نظر 
یافتن مقدار  با  آن  و در  گرفت  پایدار شکل  نام مدیریت موجودی  به  مسائل مدیریت موجودی 
کاهش هزینه ها و افزایش سود حاصل می گردد، بلکه اثرات مخرب  بهینه سفارش دهی، نه تنها 
می کند.  کمک  شرکت  پایدارتر  عملکرد  به  و  داده  کاهش  نیز  را  اجتماعی  و  زیست محیطی 
و  است  سفارشات  ونقل  حمل  به  مربوط  تصمیم گیری ها،  گونه  این  اصلی  اثر  نقطه  واقع،  در 
نگهداری  سفارش دهی،  هزینه های  آنکه  بر  علاوه  سفارش،  اندازه  تعیین  در  تصمیم گیرندگان 
نیز توجه و سعی  اثرات زیست محیطی  از  به هزینه های ناشی  باید  را در نظر می گیرند،  کمبود  و 
تعیین  برای  تصمیم گیری  شد،  گفته  که  طور  همان  دیگر  سوی  از  باشند.  داشته  آنها  کاهش  در 
که پاسخگوی تقاضا باشد. از طرف دیگر آنچه  گونه ای باشد  مقدار بهینه سفارش دهی باید به 
وند  ر توجهی  قابل  موارد  در  که  غیر قطعی است  تقاضای  مواجه هستند،  آن  با  اغلب شرکت ها 
کرد و تنها  تغییرات آن قابل تشخیص نیست و نمی توان تابع توزیع مشخصی را برای آن تعیین 
آزاد  مسائل  دسته  در  موجودی  مساله  حالت،  این  در  است.  اختیار  در  آن  از  جزئی  اطلاعات 
منظور  به  تلاش هایی   ،min-max ویکرد  ر در  مساله،  این  حل  برای  گرفت.  خواهد  قرار  توزیع 
گردید، در  آنچه تشریح  بنابر  انجام شده است.  تقاضا  توزیع  از  کامل  به دانش  حذف احتیاج 

1. Bouchery  et al, (2012)
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بر تصمیم گیری تعیین سیاست  به نوعی  کدام  که هر  و هستیم  وبه ر با شرایطی ر مسائل موجودی 
بودن  غیرقطعی  و  پایداری  شرط  شرایط،  این  میان  از  هستند.  تاثیرگذار  بهینه  سفارش دهی 
تقاضا، مد نظر پژوهش حاضر است و منجر به تعریف مساله این پژوهش می گردد. این پژوهش 
واریانس  و  میانگین  و  قطعی  غیر  تقاضا  که  حالتی  در  را  پایدار  موجودی  مدیریت  مساله  یک 

آن معلوم است و هیچ گونه اطلاعاتی در مورد تابع توزیع آن در دست نیست، در نظر می گیرد.
یافتن مقدار بهینه اقتصادی و نوع وسیله حمل و نقل، به نحوی  هدف اصلی این پژوهش 
سیستم  لجستیکی  هزینه های  کل  یابد،  کاهش  اجتماعی  و  زیست محیطی  اثرات  که  است 

کمینه شود و تقاضای غیر قطعی مشتری به خوبی پاسخ داده شود.

1. پیشینه پژوهش

و  دادند  قرار  نظر  مد  را  دوره ای  تک  فروش  وزنامه  ر مسأله  یک   )1958( دیگران  و  اسکارف 
گرفتن توزیع های  کمترین سود مورد انتظار را بیشینه می کرد، با در نظر  که  مقادیر سفارش دهی را 
همکاران1  و  کاسگی  کردند.  تعیین  مشخص،  واریانس  و  میانگین  با  کلی  تقاضای  پیوسته ی 
نظر  در  با  دوره ای  چند  وزنامه  فروش  ر مسأله   برای  را  پویا  برنامه ریزی  ویکرد  ر یک   )1960(
تقاضا،  درباره   دسترس  در  اطلاعات  تنها  آنها،  پژوهش  در  و  کردند  پیشنهاد  آزاد  توزیع  گرفتن 
 1961 سال  در  نویسندگان  همان  می داد.  پوشش  را  ممکن  مفاهیم  تمام  که  بود  بسته  بازه   یک 
ویکرد min-max را تحت همان مسأله قبل ارائه دادند و نتیجه   اصول سفارش دهی بر اساس ر
نتایج حاصل شده  برای  گالگو و مون2 )1993(  کردند.  با مطالعه  قبلی مقایسه  را  پژوهش خود 
وزنامه  فروش تک دوره ای، توسعه های متنوعی ایجاد  کار اسکارف در سال 1958 در مسأله  ر از 
دائم  مرور  موجودی  مدل  به  را   min-max ویکرد  ر دیگری،  پژوهش  در   )1992( گالگو  کردند. 
و  گالگو  کرد.  اضافه  کمبود،  هزینه های  وقوع  احتمال  با   )R,Q( نامحدود  برنا مه ریزی  افق  با 
برنامه ریزی  افق  با  دائم  و  دوره ای  مرور  مدل های  برای  را  مشابهی  تکنیک های   )1994( مون 
 )2001( دیگران  و  گالگو  بردند.  به کار  رفته  دست  از  فروش  و  افت  پس  هزینه های  با  نامحدود، 
آن ها  گرفتند.  نظر  در  تقاضا  گسسته  توزیع های  با  را  دوره ای  چند  تصادفی  موجودی  مسائل 

1. Kasegai et al
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صدک های  گشتاورها،  به  محدود  تقاضا  توزیع  برای  دسترس  در  اطلاعات  که  کردند  فرض 
کمینه سازی بیشینه  که هدف،  انتخاب شده و یا ترکیبی از آن ها شده است. آن ها نشان دادند 
به وسیله  یک  این شکل می توانند  به  از مدل های موجودی  بسیاری  و  انتظار است  مورد  هزینه  
برای  را   min-max نوع  مدل های   )2007( دیگران1  و  یو  شوند.  حل  خطی  برنامه های  از  توالی 
گرفتند. برای یک تابع هزینه عمومی، آن ها  چندین تابع هزینه ای نگهداری و پس افت در نظر 
هزینه  تابع  برای  کران هایی  و  کردند  شناسایی  تقاضا  برای  را  نامطلوب  و  مطلوب  توزیع های 
آن ها  اصلی  تمرکز  که  است  موجود  علمی  ادبیات  در  زیادی  بسیار  مدل های  آوردند.  فراهم 
مدل های  اما  است.  لجستیکی  فعالیت های  از  ناشی  شده  منتشر  کربن  اثرات  کاهش  وی  ر بر 
خود  مطالعه  در   )2007( ونکت2  است.  گرفته  نظر  در  را  خارجی  هزینه های  طبقه بندی  کمتری 
انبارش  و  نقل  و  حمل  در  سوخت  و  انرژی  مصرف  از  ناشی  کربن  انتشارات  گرفتن  نظر  در  با 
و  تاو  پرداخت.  موجودی  مساله  در  زیست محیطی  تاثیرات  مطالعه  به  شدنی  فاسد  کالاهای 
یک  به عنوان  آن  هزینه های  براساس  را  زیست محیطی  عملکرد  خود  مقاله  در   )2010( دیگران3 
ارسلان  گرفتند.  نظر  EOQ در  و مدل   EPQ یا سفارش دهی در مدل  تولید  از مقدار  تابع خطی 
در   EOQ مدل  در  را  اجتماعی  و  زیست محیطی  هزینه های  خود  مطالعه  در   )2013( ترکای4  و 
کردن  که چطور هماهنگ  و دیگران5 )2013( در مقاله خود نشان دادند  گرفتند. بن جعفر  نظر 
دیگران6  و  هوا  شود.  کربن  انتشارات  کاهش  موجب  می تواند  تامین  زنجیره  مختلف  سطوح 
گلخانه ای در زنجیره تامین را بررسی  گازهای  وکار تجارت انتشار  )2011( در مقاله خود تاثیر ساز
بسته بندی،  )مانند  موجودی  مدیریت  از  جنبه هایی  خود  مقاله  در   )2011( جابر7  و  بنی  کردند. 
کردند و  که منجر به آسیب های زیست محیطی می شود، معرفی  را  زباله ها و محل فروشگاه ها( 
کلاسیک، تاثیرات زیست محیطی مربوط به سفرهای وسائل نقلیه و دفع زباله ها   EOQ در مدل
سطحی  دو  زنجیره تامین  مدل  یک  خود  مطالعه  در   )2011( دیگران8  و  وهاب  دادند.  ارائه  را 
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گرفتن  نظر  در  با  را  حمل  دفعات  بهینه  تعداد  و  حمل  بار  هر  بهینه  مقدار  که  نمودند  ارائه  را 
 EOQ مدل  خود،  مقاله  در   )2012( دیگران1  و  بوچری  می کرد.  محاسبه  کربن  انتشارات  هزینه 
کمینه سازی  تنها  نه  آن  هدف  که  دادند  ارائه  یافته  توسعه  هدفه  چند  مساله  حل  منظور  به  را 
دیگر  از  اجتماعی  و  زیست محیطی  اهداف  به  رسیدن  بلکه  است،  لجستیکی  هزینه های 
هزینه های  تحلیل  توسعه  هدف  با  را  مدلی   )2014( دیگران2  و  باتنی  است.  مساله  این  اهداف 
مقدار  خود  مطالعه  در   )2012( دیگران3  و  دیگسی  دادند.  ارائه  زنجیره تامین  مدیریت  خارجی 
کمینه سازی  هدف  با  پایدار  سفارش دهی  مقدار  آن،  در  که  دادند  ارائه  را  پایدار  سفارش دهی 
زمان  مدت  و  تقاضا  بودن  قطعی  شرایط  در  زیست محیطی  هزینه های  و  لجستیکی  هزینه های 
به طور مشترک حل  انرژی4  اتلاف  کتور  فا بکارگیری  با  این مشکلات  ارزیابی می شود.  تحویل 
اثر  و  شدن  اسیدی  زمین،  شدن  گرم  مانند  مواردی  خود  مقاله  در   )1981( جونکرز5  شده اند. 
در   )2012( دیگران6  و  وبینو  ر است.  گرفته  نظر  در  خارجی  هزینه های  تابع  در  را  تروپسفریک 
خرید  و  تعمیر  از  ناشی  زیست محیطی  هزینه های  کردن  اضافه  با  را  بیشتری  توسعه  خود  مقاله 
گرفتن  گرفته پیشنهاد دادند. دیگسی و دیگران )2013( مدلی را با درنظر  قطعات یدکی انجام 
زمان  دیگران )2013( مدت  و  دادند. دیگسی  ارائه  یافته  توسعه  تصادفی  متغیر  به عنوان  تقاضا 
کرده اند. دیگسی و دیگران )2015( درمقاله خود تاثیر  تحویل را به عنوان متغیر تصادفی معرفی 
ونی سازی7 را برای هزینه های خارجی حمل و نقل )مانند وضع مالیات  راهبرد های مختلف در
به  که  کاهش هزینه های زیست محیطی  و  به منظور جبران  آلاینده های مختلف  انتشار  ازای  به 
کرده اند.  بررسی  بهینه  جواب  وی  ر بر  می شود(  تحمیل  موجودی  سیستم  یک  خارجی  محیط 
در  را  تعمیر  قابل  یدکی  قطعات  غیرقطعی  تقاضای  خود  مقاله  در   )2015( دیگران  و  دیگسی 
با  موجودی  مدل های  بر  مروری  به  مقاله ای  در   )1397( غلامیان  و  زادجعفر  گرفته اند.  نظر 
ویکرد پایداری در زنجیره تأمین پرداختند. بر این اساس، مطالعات پیشین بر حسب ترکیبات  ر
و  تجزیه  مورد  گانه  جدا طور  به  بندی  دسته  هر  و  شدند  بندی  دسته  پایداری  ابعاد  مختلف 
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گرفته است. در پایان نیز با تشریح خلاءهای پژوهشی، پیشنهاداتی برای مطالعات  تحلیل قرار 
سیستم  یک  حل  و  مدل سازی  به  پژوهشی  در   )1397( همکاران  و  بهرامی  گردید.  ارائه  آتی 
انبار  گنجایش  تصادفی  محدودیت های  با  کالایی  چند  فروشنده  توسط  موجودی  مدیریت 
سطحی  دو  فروشنده  توسط  موجودی  مدیریت  سیستم  یک  مقاله  این  در  پرداختند.  بودجه  و 
چند  سیستم  این  در  است.  گرفته  قرار  مطالعه  مورد  فروشنده  چندین  و  کننده  تامین  یک  با 
توجه  با  می کند.  ارسال  فروشندگان  برای  دوره ای  صورت  به  را  کالاها  کننده  تامین  محصولی، 
داشته  دسترس  در  می توانند  شرکت ها  که  فضایی  و  بودجه  میزان  مورد  در  واقعیت  در  اینکه  به 
و  کننده  تامین  بودجه  و  انبار  فضای  تصادفی  محدودیت های  ندارد،  وجود  قطعیتی  باشند، 
تامین  زنجیره  کل هزینه های  کردن  افزوده شده است. هدف مدل حداقل  به مدل  فروشندگان 
مثال  ارایه  انتها  در  می باشد.  کالا  هر  ازای  به  فروشنده  هر  برای  سفارش  بهینه  مقادیر  تعیین  با 
وشن ساخت  کننده و فروشندگان ر وی پارامترهای تامین  عددی حل شده و تحلیل حساسیت ر
کل سیستم موثرتر است. زادجعفر و  کاهش هزینه های  کننده برای  که توجه به پارامترهای تامین 
که در آن تأثیر عوامل  کرده اند  غلامیان )2018( یک مدل ریاضی را برای موجودی پایدار ارائه 
کردن درآمد حاصل  محیطی بر عوامل اجتماعی بررسی شده است. بدین منظور، ابتدا با اضافه 
قرار  نظر  تجدید  مورد  را   )EOQ( اقتصادی  سفارش  مقدار  مدل  مدل،  این  به  زباله  فروش  از 
کسید  گازهای ا گوگرد )SO2( و  کسیدهای  گازهای ا داده اند. در مرحله بعد، با توجه به انتشار 
پیشنهاد  سبز  اقتصادی  دستورالعمل  یک  آب،  آلی  آلاینده های  معیار  به عنوان   )NOx( نیتروژن 
زیست محیطی  جنبه های  بین  متقابل  وابستگی  بررسی  منظور  به  سپس  کمّی  مدل  است.  شده 
بر   SO2 انتشار  تأثیر  لحاظ  از  زیست  محیط  ارگونومی  کردن  اضافه  با  اجتماعی،  جنبه های  و 
ارائه شده است. طالعی زاده و همکاران )2018( در پژوهشی چهار  پایدار  انسان، مدل  سلامت 
مدل جدید مقدار  اقتصادی تولید  پایدار را توسعه داده اند. برای یافتن مقادیر بهینه متغیرهای 
شده  حل  مختلف  موقعیت  چهار  برای  سود  کثر  حدا مستقل  مشکل  چهار  موجودی،  سیستم 
کمبود مجاز نیست  آن  که در  این مدل های پیشنهادی شامل یک مدل اساسی هستند  است. 
جزئی  پشتیبان گیری  و  کامل  پشتیبان گیری  فروش،  مدل های  کمبود،  نبودن  مجاز  صورت  در  و 
عملیات  مدیران  توسط  می توانند  خدمات  سطح  بهبود  برای  تولیدکننده  انگیزه  به  توجه  با 

انتخاب شوند.
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2. تشریح مسأله

سفارش  بهینه  مقدار  موجودی،  مدیریت  مدل های  ابتدایی ترین  از  یکی  به عنوان   EOQ مدل 
توسعه  مدل های  در  می آورد.  به دست  سفارش دهی  هزینه  و  نگهداری  هزینه  میان  تعامل  در  را 
این  در  می شود.  گرفته  نظر  در  نیز  کمبود  هزینه های  و  نقل  و  حمل  هزینه های   ،EOQ یافته 
براساس  که  آنجایی  از  اما  است.  سفارش دهی  هزینه های  از  بخشی  نقل  و  حمل  هزینه  مدل ها 
گرفتن جنبه های زیست محیطی در فعالیت های یک  ویکرد پایداری در زنجیره تامین، در نظر  ر
گلخانه ای  گازهای  انتشار  هزینه های  گرفتن  نظر  در  بنابراین  دارد؛  ئی  بالا اهمیت  نیز  شرکت 
به  پایداری  مباحث  ود  ور برای  مناسبی  ویکرد  ر سیستم،  یک  در  نقلیه  وسائل  کارکرد  از  ناشی 
وسیله  انتخاب  تامین،  زنجیره  مدیریت  در  این  بر  علاوه  است.  سیستم  آن  بهینه  سیاست های 
با سیاست موجودی مورد استفاده و محدودیت های جغرافیایی  ارتباط تنگاتنگی  حمل و نقل 
گلخانه ای در محاسبات مربوط  گازهای  دارد. در این راستا، ارزیابی هزینه های ناشی از انتشار 
به مباحث مدیریت موجودی وارد شده و مدیریت موجودی پایدار را امکان پذیر ساخته است. 
زیست محیطی  اثرات  سنجش  معیارهای  از  یکی  به عنوان  انرژی  اتلاف  کتور  فا از  منظور  بدین 
در  دارد  نظر  در  و  پیش  ر پژوهش  اساس،  این  بر  استفاده می شود.  در یک  سیستم  نقلیه  وسائل 
سطحی  تک  موجودی  کنترل  سیستم  یک  بررسی  به  پایدار،  موجودی  مدیریت  مسائل  حوزه 
احتمال  توزیع  تابع  با  تصادفی  متغیر  یک  تحویل  زمان  مدت  در  تقاضا  آن،  در  که  بپردازد 
نظر  در  را  انباری  واقع  در  است.  مشخص  آن  معیار  انحراف  و  میانگین  تنها  و  است  نامعلوم 
کالا وجود دارد و میانگین تقاضا )μ( و انحراف معیار )σ( هر دو  که در آن یک نوع  میگیریم 
معلوم هستند؛ اما هیچ گونه اطلاعاتی درباره تابع توزیع احتمال آن در دست نیست و یا به دلیل 
نشان  را  تقاضا  دقیق  رفتار  که  توزیعی  تابع  به  دست یابی  نبوده،  کافی  موجود  اطلاعات  آنکه 
و سطح  کند  مراجعه  انبار  این  به  این شرایط، چنانچه مشتری  در  نمی باشد.  امکان پذیر  دهد، 
کمبود از نوع پس افت1 خواهد بود و در  کمبود مواجه خواهد شد و این  موجودی صفر باشد، با 
FIFO به تقاضای عقب افتاده پاسخ داده می شود. سیاست  کل دوره ها بر اساس سیستم  طول 
  r به  موجودی  سطح  که  زمان  هر  یعنی  است؛   )r,Q( دائم  مرور  سیستم  این  در  سفارش دهی 
از محل  بعد، سفارش داده شده  زمان  LT واحد  و  Q سفارش داده می شود  اندازه  به  می رسد، 

1. Backlog
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کتور اتلاف  فا و   v نقلیه ای به سرعت  با وسیله  قرار دارد،  انبار  به  L نسبت  که در فاصله  تامین 
بود.  خواهد   L/v برابر   LT تحویل  زمان  مدت  حالت،  این  در  رسید.  خواهد  انبار  به   ،f انرژی 
کوچک تر از طول یک دوره )CT( است،  LT در این مسأله  که مدت زمان تحویل  از آنجایی 
که سطح موجودی به r می رسد )زمان سفارش(،  همواره یک سفارش در راه داریم؛ یعنی زمانی 
گفت،  تعداد سفارش در راه برابر صفر و لحظه ای بعد از آن برابرQ است. به این ترتیب می توان 
. پس  که در آن p  در بازه ]0;1[ قرار دارد. از طرف دیگر؛   است 
هزینه هایی   ،Q شده  حمل  سفارش  شرایطی  چنین  در   . گرفت:   نتیجه  می توان 
تن  هر  ازای حمل  به  نقل  و  هزینه حمل  بار سفارش،  هر  ازای  به  هزینه سفارش دهی  با عناوین: 
از  ناشی  گلخانه ای  گاز  تن  هر  انتشار  ازای  به  زیست محیطی  هزینه  و  کیلومتر  هر  در  سفارش 
داده  مقدار سفارش  که  در شرایطی  می کند.  تحمیل  به سیستم  کیلومتر،  هر  در  مصرف سوخت 
کمبود نیز به سیستم  کمبود مواجه شده و هزینه  کافی نباشد و یا به موقع دریافت نشود، با  شده 
اساس،  این  بر  می دهند.  تشکیل  را  سیستم  کلی  هزینه   هزینه ها،  این  مجموع  می شود.  تحمیل 
بهینه،  نقلیه  وسیله  انتخاب   ،)f( انرژی  اتلاف  کتور  فا بهینه  مقدار  یافتن  پژوهش  این  هدف 
توزیع  تابع  که  است  حالتی  در  مجدد،  سفارش  نقطه  و   )SOQ( پایدار  سفارش  بهینه  مقدار 
گردد  کمینه  کلی سیستم  هزینه های  که  نحوی  به  است؛  نامعلوم  تحویل  زمان  در مدت  تقاضا 
کاهش یابد. در این حالت، به دلیل آنکه تابع توزیع تقاضا  گلخانه ای  گازهای  و میزان انتشار 
به همین  کرد.  تعیین  را  بهینه سفارش  تقاضا سیاست  رفتار  براساس  در دست نیست، نمی توان 
ویکرد، مقدار  ویکرد min-max در مسائل موجودی رفته و با استفاده از این ر دلیل، به سراغ ر

بهینه تابع هدف را به ازای بدترین تابع توزیع تقاضا به دست می آوریم.

2-1. فرضیه های مدل

در تقاضای احتمالی با تابع توزیع نامعلوم، تنها میانگین و واریانس آن مشخص است؛	 
کمبود جایز است و به صورت پس افت ظاهر می شود؛	 
تنها یک سفارش در راه داریم و سفارش یک جا دریافت می شود؛	 
مدت زمان تحویل سفارش قطعی و مقدار آن برابر است با:   LT= L/v؛	 
کالا در طول مدت برنامه ریزی ثابت است؛	  قیمت 
مدل تک سطحی و تک محصولی است؛	 



رگانی، شماره 95، تابستان 1399 وهشنامه باز پژ 234 

خط مشی سفارش دهی مرور دائم است؛	 
حمل و نقل با یک وسیله نقلیه انجام می شود و هزینه حمل برای هر سفارش و مدت زمان 	 

تحویل حمل به نوع وسیله نقیله در یک مسیر بستگی دارد.
کتور اتلاف انرژی مخصوص به خود را دارد؛	  هر وسیله نقلیه، فا

2-2. هدف مدل

سفارش  بهینه  مقدار  تعیین  با  موجودی  سیستم  هزینه های  مجموع  کردن  کمینه  مدل،  هدف 
( و نوع وسیله نقلیه مناسب برای حمل سفارش )با تعیین  پایدار )SOQ(، نقطه سفارش )

( است.
جدول1- پارامترهای مدل

واحد نام پارامتر

[unit/period] متغیر تصادفی تقاضا D

[unit/year] میانگین تقاضا در سال

[unit/year] انحراف معیار تقاضا در سال

[unit/h] میانگین تقاضا در مدت زمان تحویل

[unit/h] انحراف معیار تقاضا در مدت زمان تحویل

[kg/unit] کالا جرم یک واحد  M

[h] مدت زمان تحویل LT

[unit.order/€] کمبود هزینه یک واحد 

[t/€] کالا هزینه حمل یک تن 

[unit.year/€] کالا هزینه نگهداری یک واحد 

[order/€] هزینه هر بار سفارش

[unit/€] کالا قیمت واحد 

[km] فاصله حمل و نقل L

[h] مدت زمان یک دوره T

[km/h] سرعت وسیله نقلیه v
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جدول 2- متغیرهای مدل

واحد نام متغیر

- کتور اتلاف انرژی وسیله نقلیه فا F

]unit[ تعداد سفارش Q

]unit[ نقطه سفارش R

]unit[ ذخیره احتیاطی SS

]unit[ تعداد سفارش پایدار SOQ

موجودی هزینه های سیستم 
سفارش دهی: )1(هزینه 

)2(هزینه خرید:
)3(هزینه حمل و نقل:

)خارجی(: زیست محیطی  )4(هزینه های 
نگهداری: )5(هزینه 

کمبود: )6(هزینه 

کل )7(هزینه 

کمبود: )8(کران بالای امید ریاضی تعداد 

p پارامتر

که  که همواره یک سفارش در راه داریم؛ به این معنی  یکی از مفروضات این پژوهش این است 
کوچک تر از مدت زمان یک دوره )T( است. به این ترتیب می توان   ،LT مدت زمان تحویل 
وابط مدیریت موجودی می دانیم: که p  در بازه ]0;1[ قرار دارد. از طرفی، از ر گفت  است 

    )9(
گرفت: پس می توان نتیجه 
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 )10(
p نرخ بین نقطه سفارش )r( و سطح موجودی در ابتدای هر دوره سفارش دهی  بنابراین پارامتر 
مدت  و  تحویل  زمان  مدت  بین  نرخ  به عنوان  می تواند  همچنین  است،   ،Q،)سفارش )مقدار 
گردد. از طرفی برای یک وسیله نقلیه مشخص، مقدار نقطه  زمان مصرف )یک دوره( معرفی 

سفارش مجدد )r( از رابطه زیر محاسبه می گردد:
 )11(

، مقدار سفارش به صورت 

کران بالای امیذ ریاضی 
 (8) تعذاد کمبًد:

∫ (   )    ( )   
  

 

 

(

 
√    

  (      )
 
 (      )

 
)

     

 
 pپارامتر 

، LTبذیه معىی کٍ مذت زمان تحًیل  کٍ َمًارٌ یک سفارش در راٌ داریم؛یکی از مفريضات ایه تحقیق ایه است 
    تًان گفت ##( است. بذیه ترتیب می Tکًچک تر از مذت زمان یک ديرٌ )

. قرار دارد ][1;0 در بازٌ   pاست کٍ  
 داویم:##از ريابط مذیریت مًجًدی می ،از طرفی

 
           

                            
 
        (9                       )                                                             

  
 

 تًان وتیجٍ گرفت:##میپس 
          

  
 
                  (01             )                    

 
، Qَر ديرٌ سفارش دَی )مقذار سفارش(، ( ي سطح مًجًدی در ابتذایrورخ بیه، وقطٍ سفارش ) pپارامتر بىابرایه 

از طرفی  تًاوذ بٍ عىًان ورخ بیه مذت زمان تحًیل ي مذت زمان مصرف )یک ديرٌ( معرفی گردد.##است، َمچىیه می
 گردد:##( از رابطٍ زیر محاسبٍ میrبرای یک يسیلٍ وقلیٍ مشخص، مقذار وقطٍ سفارش مجذد )

                    (00             )                       

 
    ( ي َمچىیه با فرض 00( ي )01تًجٍ بٍ ريابط ) بىابرایه با

 ( )
 آیذ:##زیر بذست می صًرت، مقذار سفارش بٍ 

          
   ( )    (01)                                                                                                                                  

 تابع هدف. 3.3
 ایه در شذٌ معرفی بالای حذ بٍ تًجٍ با است، َذف تحقیق مًرد ایه در کل َسیىٍ تابع سازی کمیىٍ کٍ آوجایی از

وتیجٍدر،آیذبذست)بذتریه حالت( َذفتابعبیشیىٍتامحاسبٍتحًیلزماندر مذت کمبًد تعذاد بیشتریه ريیکرد،

وابط )10( و )11( و همچنین با فرض  بنابراین با توجه به ر
زیر به دست می آید:

 )12(

2-3. تابع هدف

کل در این پژوهش مورد هدف است، با توجه به حد بالای  کمینه سازی تابع هزینه  که  از آنجایی 
بیشینه  تا  محاسبه  تحویل  زمان  مدت  در  کمبود  تعداد  بیشترین  ویکرد،  ر این  در  شده  معرفی 
کمینه سازی  به  نیز  پژوهش  این  مسأله  نتیجه  در  آید،  به دست  حالت(  )بدترین  هدف  تابع 
کمبود  کران بالای امید ریاضی تعداد  گردد. بدین منظور، لازم است  بیشینه تابع هدف تبدیل 
کل جایگذاری شود و تابع  هدف نهایی مسأله به شکل رابطه  )رابطه 8( در تابع هدف هزینه 

)13( درآید.

  )13(

3. بهینه سازی و نتایج محاسبات

پارامترهای  مقادیر  ازای  به  را  مدل  باید  آمده،  به دست  مدل  ویژگی های  بررسی  منظور  به 
بگیرند.  قرار  ارزیابی  مورد  آن  خروجی های  تا  کرد  حل   ،r و   f متغیرهای  به  نسبت  مختلف، 
که به ازای تمامی مقادیر r مشتق دوم تابع هدف  رابطه 13 نسبت به متغیر r محدب است؛ چرا
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مقدار  این  و  آورد  به دست  را    rبهینه مقدار  می توان  بنابراین  است.  صفر  از  بزرگ تر   r به  نسبت 
تابع  در  ترتیب،  این  به  کرد.  جایگذاری   13 رابطه  در  است،   )f( دیگر  متغیر  حسب  بر  که  را 
کتور اتلاف انرژی )f( اشاره شد،  که در مورد فا هدف تنها متغیر f ظاهر خواهد شد. همان طور 
مسأله  مدل  طرفی،  از  دارد.  وجود  مشخصی   f انرژی  اتلاف  کتور  فا نقلیه،  وسیله  نوع  هر  برای 
مورد بحث در این پژوهش به ازای مسافت های )L های( مختلف، جواب های متفاوتی خواهد 
گرفته است،  p چه مقداری  پارامتر  اینکه  به  با توجه  نیز  L داده شده  برای هر مسافت  داشت. 
تعیین   p و   L ودی  پارامترهای ور بنابراین، مقادیر  بود.  متفاوت خواهد  تابع هدف  بهینه  مقادیر 
یعنی   ،)f,Q( بهینه  مقدار  یافتن  سناریو،  هر  در  هستند.  شده  ارائه  مدل  حل  سناریوهای  کننده 
کنند، هدف مورد نظر است. بنابراین، ابتدا  کمینه  کلی سیستم موجودی را  که هزینه  مقادیری 
و  دیگسی  پژوهش  نتایج  از  پارامترها  این  شوند.  مشخص  مسأله  پارامترهای  مقادیر  است  لازم 

گرفته شده اند و به صورت زیر است. دیگران )2015( 

جدول 3. مقادیر پارامترها

پارامتر مقدار

D 9152

2.6

0.47

1

40

15.46

10.06

M 0.5

H 3520

p 0.25, 0.5, 0.75, 0.9, 1
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جدول 4. پارامترهای رگرسیون و هزینه های مالی برای هر طبقه اثر زیست محیطی 

i E alpha beta gama

1 0.05 0.8115 0.0097 0

2 4 0.0027 0.0005 0

3 30 0.0129 0 -0.0123

جدول 5. پارامترهای رگرسیون برای سرعت وسیله نقلیه

Value K

731.9 K1

-370.6 K2

65.4 K3

جدول 6. مقادیر پارامترهای معادله )3(

L a b c

200 391.38 -402.35 108.69

300 370.86 -354.62 108.34

400 350.35 -306.9 107.99

500 329.84 -259.17 107.63

1000 227.28 -20.54 105.87

2000 22.168 456.72 102.35

3000 -182.94 933.98 98.82

4000 -388.06 1411.2 95.3

5000 -593.17 1888.5 91.77

10000 -1618.7 4274.8 74.15

 ،3 جدول  در   p هر  و   6 جدول  در  شده  داده   L هر  برای  یادشده  پارامترهای  جایگذاری  با 
شد.  کد   MATLAB R2015a نرم افزار  در  مدل   ،13 رابطه  برای  ازای   به  همچنین 
کتور اتلاف انرژی  و به دنبال آن وسیله حمل  با بهینه سازی رابطه 13، مقدار بهینه فا
میانگین سرعت  که  آنجایی  از  L مشخص می شود.  متفاوت  ازای مسافت های  به  بهینه  نقل  و 
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اتلاف  کتور  فا با مشخص شدن  است،  انرژی  اتلاف  کتور  فا از  دو  تابعی درجه  نقلیه  وسیله  هر 
معرفی  با  می آید.  به دست  نیز  مناسب   میانگین سرعت  بهینه،  انرژی 

از طریق رابطه 14 قابل  کند،  کمینه  را  کل  تابع هزینه  که   ،SOQ پایدار،  ، مقدار بهینه سفارش 
است:    محاسبه 

                     )14(

کتور اتلاف انرژی  SOQ و فا K، نقطه سفارش r، مقدار سفارش پایدار  کل  مقادیر بهینه، هزینه 
به  لازم  است.  آمده  به دست   p مختلف  سناریو   5 برای   ،L شده  داده  مسافت های  ازای  به   f
مشخص  مسافت های  در  انرژی  اتلاف  کتور  فا بهینه  مقدار  تمامی pها،  ازای  به  که  است  کر  ذ
کل  هزینه  که  کرد  پیدا  به نحوی  را  بهینه   p p، می توان  بین حالات مختلف  از  یکسان است. 
کمینه ترین مقدار را داشته و به این ترتیب، به ازای هر مسافت داده شده L، هم مقدار بهینه   K
بهینه  مقدار  این حالت،  در  تعین می گردد.  و هم   انرژی  مشخص  اتلاف  کتور  فا
سفارش پایدار از رابطه 15 و مقدار بهینه ذخیره احتیاطی از رابطه 16 محاسبه می گردند. جدول 

 ،  ،  ،  ، کلی رابطه 13 را به ازای مقادیر  7، نتایج بهینه 
L نشان می دهد.   ، برای مسافت های مختلف   ،

 )15(
 )16(

L کلی حل مدل برای مسافت جدول 7. مقادیر بهینه 
L 200 300 400 500 1000 2000 3000 4000 5000 10000

514826 657830.6 768296.8 852750.5 882001.9 919131.5 956273.6 993477.8 1030647 1216655

14.29 47.40 59.84 60.92 56.10 100.24 142.16 184.08 225.99 435.55

24.55 44.47 49.41 50.62 56.12 84.19 126.28 168.37 210.47 420.94

8.15 14.05 15.37 15.36 14.01 16.06 15.88 15.70 15.52 14.61

0.25 0.75 0.9 0.9 0.75 1 1 1 1 1

0.554 0.335 0.335 0.136 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
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و   انرژی  اتلاف  کتور  فا و   SOQ پایدار،  مقدار سفارش  بهینه  مقادیر  نیز   2 و   1 نمودارهای 
که ملاحظه  p، نمایش می دهد. همان طور  را در مقابل فواصل مختلف برای 5 مقدار مختلف 
نتیجه حل مدل 13  که  L نشان می دهد  برای مقادیر مختلف  1و2،  می شود، مقایسه دو نمودار 
کیلومتر(،  نسبت به f و r، با توجه به سیاست موجودی پایدار، در فواصل طولانی تر )بزرگتر از 500 
2( و مقدار  کمتر( )شکل  انرژی   کتور اتلاف  فا بهینه  کمتر )مقدار  با سرعت  نقلیه  وسائل 
مساوی  یا  )کوچکتر  نیز  کوتاه تر  مسیرهای  در  می کند؛  انتخاب  را   )1 )شکل  بزرگ تر  سفارش 
را  کوچکتر  با سایز  و سفارشات  متوسط  با سرعت  نقلیه  نتیجه حل مدل، وسائل  کیلومتر(،   500
پیشنهاد می کند. پارامتر p معرف نرخ بین مدت زمان تحویل و طول یک دوره است. بررسی دو 
وی  که تغییرات این پارامتر تاثیری بر ر نمودار 1 و 2 برای مقادیر مختلف پارامتر p  نشان می دهد 
کتور اتلاف انرژی  ندارد و به ازای هر 5 مقدار p در یک فاصله مشخص،  مقدار بهینه فا
کوتاه است )یعنی  که مدت زمان تحویل  مقدار بهینه f یکسان است. در واقع، حتی در حالتی 
از وسائل  که این نوع  را انتخاب نمی کند؛ چرا p=0.25(، مدل وسائل نقلیه با سرعت خیلی بالا 
تحویل  زمان  مدت  مقابل  در  اما  می دهند.  افزایش  را  سیستم  زیست محیطی  هزینه های  نقلیه 
افزایش  به  p منجر  یعنی همان  زمان تحویل و طول یک دوره،  بین مدت  کوتاه )کاهش نسبت 

SOQ می گردد. مقدار 

p برای مقادیر مختلف L در مقابل مسافت SOQ نمودار 1. مقدار بهینه
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p برای مقادیر مختلف L در مقابل مسافت f نمودار 2. مقدار بهینه

5. اعتبارسنجی

که تنها اطلاعات جزئی در مورد آن  که اشاره شد، تقاضا یک پارامتر غیر قطعی است  همانطور 
به  گاه هستیم.  آ آن  واریانس  و  میانگین  از  تنها  و  آن معلوم نیست  توزیع  تابع  و  در اختیار است 
ویکرد min-max استفاده  همین دلیل، بهینه سازی مسأله در بدترین شرایط را می پذیریم و از ر
برای تقاضا در مدت زمان تحویل و در  کامل  می کنیم. این محدودیت، دسترسی به اطلاعات 
همان  که  می کنند  تحمیل  سیستم  به  را  هزینه هایی  مسأله،  حالت  بدترین  بهینه سازی  آن  پی 
به منظور سنجش  ارزش اطلاعات هستند. حال  بهتر،  به عبارت  یا  و  نبود اطلاعات  هزینه های 
نتایج  میان  مقایسه ای  اطلاعات،  ارزش  محاسبه  و  مسأله  این  در   min-max ویکرد  ر کارایی 
تابع  که  حالتی  با  شد،  ارائه  قبل  بخش  در  که  ویکرد  ر این  کارگیری  به  از  حاصل  محاسباتی 
که تقاضا در مدت زمان تحویل،  انجام می پذیرد. فرض می شود  توزیع تقاضا مشخص است، 
انجام  حالت  این  در  بهینه سازی  است1.   σ معیار  انحراف  و   µ میانگین  با  نرمال  توزیع  دارای 

شده و نتایج در قالب جدول 8 ارائه شده است.

1. Digiesi et al., (2015)
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که تقاضا توزیع نرمال دارد جدول 8. خروجی های بهینه سازی در حالتی 

L2003004005001000200030004000500010000

514604657443767872852329,9881579,991870895585199305310302181216175

8.1637.6149.1447,6844,5389.32131.41173.25214.91421.57

24.5537.0644.4745,5646,7784.19126.28168.37210.47420.94

2.024.264.672,122,445.135.134.874.440.63

0.250.9110,911111

0.5540.3350.3350,1360,010.010.010.010.010.01

که توزیع  که تقاضا توزیع نرمال دارد و حالتی  جدول 9. اختلاف بین خروجی ها در حالتی 
تقاضا معلوم نیست

L2003004005001000200030004000500010000

222387.6424.8420.6422423.5422.6424.8429480

6.139.7910.713.2411.5710.9210.7510.8311.0813.98

07.414.945.069.3500000

6.139.7910.713.2411.5710.9310.7510.8311.0813.98

0-0.15-0.1-0.1-0.1500000

0000000000

که خروجی های بهینه سازی تابع هدف  نتایج جدول 9 و نمودارهای 3 و 4 و 5، نشان می دهند 
است،  مشخص  تقاضا  توزیع  که  حالتی  به  نسبت  نیست،  معلوم  تقاضا  توزیع  که  حالتی  در 
کارایی بالای  تفاوت قابل توجهی )با توجه به مقیاس خروجی مورد نظر( ندارد و این نشان از 
از  بیشتر  نیست  مشخص  تقاضا  توزیع  که  حالتی  در  سیستم  هزینه  دارد.   min-max ویکرد  ر
به  که  است  کافی  اطلاعات  نبود  دلیل  به  هزینه  این  و  است  معلوم  توزیع  که  است  حالتی 
سیستم تحمیل می شود. در ردیف اول جدول 9 ارزش اطلاعات به ازای مسافت های مختلف 
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این  اما  می یابد.  افزایش  مسافت  افزایش  با  اطلاعات  ارزش  کلی،  طور  به  است.  شده  ارائه 
به  آن  نمایش  دلیل،  همین  به  نیست.  بزرگی  عدد  سیستم  کلی  هزینه  مقدار  مقابل  در  هزینه 
برای  شده  تعیین  مقادیر  ترتیب،  همین  به   .)3 )نمودار  است  دشواری  کار  نموداری  صورت 
تشخیص  برای  کافی  اطلاعات  نبود  صورت  در  مجدد،  سفارش  نقطه  و  پایدار  سفارش  تعداد 
)نمودار  معلوم است، دارند  تقاضا  توزیع  تابع  که  به حالتی  بیشتری نسبت  تقاضا، مقدار  توزیع 
کتور اتلاف انرژی در هر دو حالت با هم برابر است  که مقدار فا 4 و 5(. اما نکته مهم این است 

و در هردو وسائل نقلیه یکسان برای حمل و نقل انتخاب می شود.

نمودار 3 مقدار تابع هدف در دو حالت نرمال بودن تابع توزیع تقاضا و مشخص نبودن 
توزیع آن

نمودار 4 - تعداد سفارش پایدار در دو حالت نرمال بودن تابع توزیع تقاضا و مشخص 
نبودن توزیع آن
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نمودار 5 - مقدار نقطه سفارش در دو حالت نرمال بودن تابع توزیع تقاضا و مشخص 
نبودن توزیع آن

5-1. تحلیل حساسیت

در این بخش به بررسی تغییرات در پارامترهای مفروض اصلی خواهیم پرداخت.
پارامترهای  مهمترین  از  یکی  که  تحویل  زمان  مدت  در  را  تقاضا  میانگین  میانگین:  تغییرات 
افزایش می دهیم. خروجی های حل مدل نشان  و  کاهش  70 درصد  30 و  ودی مسأله است،  ور
است  تاثیر گذار  سفارش  نقطه  بهینه  مقدار  وی  ر بر  تنها  تقاضا،  میانگین  مقدار  تغییرات  که  داد 
مسافت های  برای  سفارش،  نقطه  تغییرات  وند  ر می شود.   ،r بهینه  مقدار  در  تغییر  موجب  و 
که  مختلف در مقابل تغییرات میانگین تقاضا، در نمودار 6 نمایش داده شده است. همان طور 
مشاهده می شود، افزایش میانگین تقاضا در هر یک از مسافت های داده شده، موجب افزایش 
بیشتری  شیب  با  طولانی تر  مسافت های  در  افزایش  وند  ر و  می شود  سفارش  نقطه  بهینه  مقدار 
یافته  افزایش  تقاضای  به  پاسخگویی  سفارش،  نقطه  افزایش  علت  واقع،  در  می افتد.  اتفاق 
در  کمبود  بروز  احتمال  و  شود  داده  پاسخ  تقاضا  به  موقع  به  است  ممکن  که  آنجا  تا  است، 
به  طولانی تر  مسافت های  در  که  می دهد  نشان  نتایج  طرفی  از  شود.  کم  تحویل  مدت  طول 
مقابل،  در  و  کرد  استفاده  کندتر  نقلیه  وسائل  از  باید  پایداری،  سیاست  گرفتن  نظر  در  دلیل 
در  مجدد  سفارش  نقطه  مقدار  افزایش  بنابراین  شود.  بزرگ تر  سفارش  نقطه  و  سفارش  اندازه 

بود. مسافت های طولانی تر ملموس تر خواهد 
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نمودار 6. تغییرات نقطه سفارش در مقابل تغییرات میانگین تقاضا

کاهشی  تغییرات انحراف معیار: با توجه به خروجی های حل مدل ناشی از تغییرات افزایشی و 
نقطه  بهینه،  مقادیر  وی  ر بر   σ مقدار  تغییرات  تحویل،  زمان  مدت  در  تقاضا  معیار  انحراف 
بسیار  تاثیر  همچنین،  و  گذاشته  تاثیر  احتیاطی  ذخیره  و  پایدار  سفارش  اندازه  مجدد،  سفارش 
افزایش  ناچیزی  میزان  به  کل  هزینه   ،σ افزایش  با  که  به طوری  دارد؛  کل سیستم  هزینه  کمی بر 
تغییرات  ازای  به  کل  هزینه  تغییرات  شیب  می شود،  ملاحظه   7 نمودار  در  چنانچه  می یابد. 

انحراف معیار، قابل چشم پوشی است. 

کل در مقابل تغییرات انحراف معیار تقاضا نمودار 7.  تغییرات هزینه 
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نمودار 8.  تغییرات نقطه سفارش در مقابل تغییرات انحراف معیار تقاضا

در  تقاضا،  معیار  انحراف  کاهش  و  افزایش  مقابل  در  مجدد  سفارش  نقطه  تغییرات  وند  ر
موجب  تقاضا  معیار  انحراف  افزایش  که  می شود  مشاهده  است.  شده  داده  نمایش   8 نمودار 
وند  ر می گردد.  شده  داده  مسافت های  از  یک  هر  در  مجدد  نقطه سفارش  بهینه  مقدار  افزایش 
مسیر  هر  با شیب ملایمی  برای  و  نیست  متفاوت  در مسافت های مختلف چندان  تغییرات  این 
تقاضا نقش مستقیمی در  میانگین  تقاضا برخلاف  انحراف معیار  که  آنجایی  از  اتفاق می افتد. 
مقدار  بر  کمتری  تاثیرات  میانگین،  به  نسبت  آن  تغییرات  که  است  بدیهی  ندارد،   r محاسبه 
به  منجر  تحویل،  مدت  در  تقاضا  نوسانات  افزایش  واقع،  در  باشد.  داشته  سفارش  نقطه  بهینه 
بنابراین  کمبود جلوگیری شود؛  بروز  از  تا  این مدت می گردد  بیشتر در طول  نگهداری موجودی 

باید نقطه سفارش افزایش یابد.

نمودار 9. تغییرات مقدار سفارش پایدار در مقابل تغییرات انحراف معیار تقاضا
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کاهش انحراف معیار تقاضا در  نمودار 9، تغییرات مقدار بهینه سفارش پایدار را در مقابل افزایش و 
کاهش σ تنها در بازه مسافت بین  که افزایش یا  مدت زمان تحویل نشان می دهد. مشاهده می شود 
کیلومتر، بر مقدار بهینه SOQ تاثیر گذار است. در این بازه برای هر یک از مسافت های  200 تا 2000 
داده شده، تغییرات مقدار بهینه سفارش پایدار روندی صعودی دارد و با افزایش انحراف معیار 
انحراف  جزئی  افزایش  موارد  برخی  در  و  نیست  صعودی  روند  این  اما  می یابد.  افزایش  تقاضا، 
گرفت، از آنجایی  معیار تقاضا بر روی مقدار بهینه SOQ بی تاثیر است. بنابراین می توان نتیجه 
کندتر، مقدار بهینه سفارش پایدار به میزان  که در فواصل طولانی تر، به علت انتخاب وسیله نقلیه 
قابل توجهی بزرگ است؛ بنابراین تغییرات جزئی در نوسانات تقاضا در مقابل حجم قابل توجه 
مورد  در  نمی دهد.  تغییر  طولانی  فواصل  در  را   SOQ بهینه  مقدار  و  است  بی تاثیر  سفارش  مقدار 
استفاده  سریعتر  نقلیه  وسائل  از  و  است  کوتاه  مسیر  طول  آنکه  دلیل  به  نیز  کیلومتری   200 فاصله 
کوتاه تر است و تصمیم گیری در مورد اندازه سفارش دهی با  می شود؛ بنابراین، طول مدت تحویل 
قطعیت بیشتری انجام می پذیرد. در این صورت، تغییرات نوسانات تقاضا در مدت تحویل، تاثیر 
نه فاصله  آنکه  به دلیل  کیلومتر،   1000 تا   300 اما در فواصل  ندارد؛  اندازه سفارش دهی  بر  چندانی 
کوتاه و نه اندازه سفارش خیلی بزرگ است؛ بنابراین تغییرات نوسانات تقاضا، در برخی  خیلی 

موارد منجر به تغییر مقدار بهینه سفارش پایدار می گردد.

 
 تقاضا اریمع انحراف راتییتغ مقابل در داریپا سفارش مقدار راتییتغ -9 نمودار

 

 زمان مدت در تقاضا اریمع انحراف کاهش و شیافزا بلمقا در را داریپا سفارش نهیبه مقدار راتییتغ ،9 نمودار
 0222 تا 022 نیب مسافت بازه در تنها σ کاهش ای شیافزا که شود@@یم مشاهده. دهد@@یم نشان لیتحو
 راتییتغ شده، داده یها@@مسافت از کی هر یبرا بازه نیا در. است گذار ریتاث SOQ نهیبه مقدار بر لومتر،یک

 نیا اما. ابدی@@یم شیافزا تقاضا، اریمع انحراف شیافزا با و دارد یصعود یروند داریاپ سفارش نهیبه مقدار
 ریتاث یب SOQ نهیبه مقدار یرو بر تقاضا اریمع انحراف یجزئ شیافزا موارد یبرخ در و ستین یصعود روند
 هینقل لهیوس انتخاب علت به تر، یطولان فواصل در که ییآنجا از گرفت، جهینت توان@@یم نیبنابرا .است

 تقاضا نوسانات در یجزئ راتییتغ نیبنابرا است؛ بزرگ یتوجه قابل زانیم به اردیپا سفارش نهیبه مقدار کندتر،
 رییتغ ینطولا فواصل در را SOQ نهیبه مقدار و باشد یم ریتاث یب سفارش مقدار توجه قابل حجم مقابل در
 هینقل ائلوس از و باشد یم کوتاه ریمس طول آنکه لیدل به زین یلومتریک 022 فاصله مورد در. دهد@@ینم
 سفارش اندازه مورد در یریگ میتصم و است تر کوتاه لیتحو مدت طول ،نیبنابرا شود؛@@یم استفاده عتریسر
 ریتاث ل،یتحو مدت در تقاضا نوسانات راتییتغ ،صورت نیا در .ردیپذ@@یم انجام یشتریب تیقطع با یده

 و کوتاه یلیخ فاصله نه آنکه لیدل به ،لومتریک 0222 تا 022 فواصل در اما ؛ندارد یده سفارش اندازه بر یچندان
 نهیبه مقدار رییتغ به منجر موارد یبرخ در تقاضا، نوسانات راتییتغ نیبنابرا است؛ بزرگ یلیخ سفارش اندازه نه

 .گردد@@یم داریپا سفارش
 

  
 تقاضا اریمع انحراف راتییتغ مقابل در یاطیاحت رهیذخ راتییتغ -02 نمودار
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که در نمودار 10 مشاهده می شود، افزایش انحراف معیار تقاضا در مدت تحویل به شدت  همانطور 
تاثیر مستقیم انحراف معیار تقاضا در  امر به دلیل  که این  موجب افزایش ذخیره احتیاطی می شود 
ذخیره  عنوان  تحت  موجودی  نگهداری  اصلی  فلسفه  که  چرا  است؛  احتیاطی  ذخیره  محاسبه 
معیار  انحراف  در  تغییر  کوچکترین  بنابراین،  تقاضاست.  از  ناشی  نوسانات  با  مقابله  احتیاطی، 
افزایش  به  منجر  تقاضا  نوسانات  افزایش  و  می دهد  قرار  تاثیر  تحت  را  احتیاطی  ذخیره  تقاضا، 
کاهش مقدار بهینه ذخیره احتیاطی می شود. کاهش آن نیز منجر به  مقدار بهینه ذخیره احتیاطی و 
بهینه  مقادیر  در  تغییراتی  بروز  به  منجر  نگهداری  هزینه  در  تغییر  نگهداری:  هزینه  تغییرات 
بسیار  تاثیر  و  می شود  احتیاطی  ذخیره  و  پایدار  سفارش  اندازه  مجدد،  سفارش  نقطه  متغیرهای 
کل افزایش  که با افزایش هزینه نگهداری، هزینه  کلی سیستم دارد؛ به طوری  وی هزینه  کمی  بر ر

کم اتفاق می افتد )نمودار 11(.  وند افزایشی با شیب بسیار  می یابد؛ اما این ر

کل در مقابل تغییرات هزینه نگهداری نمودار 11.  تغییرات هزینه 

نمودار 12. تغییرات نقطه سفارش در مقابل تغییرات هزینه نگهداری
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این  به  دارد؛  مجدد  سفارش  نقطه  بهینه  مقدار  با  معکوسی  رابطه  نگهداری  هزینه  تغییرات 
می شود  مجدد  سفارش  نقطه  بهینه  مقدار  کاهش  به  منجر  نگهداری  هزینه  افزایش  که  صورت 
بهینه  مقدار  تغییرات  وند  ر می شود،  مشاهده  نیز   )12( نمودار  در  که  طور  همان  اما  عکس.  بر  و 
کاهش یا افزایش هزینه نگهداری، با شیب ملایمی  اتفاق می افتد.  اثر  نقطه سفارش مجدد در 
کلی سیستم،  هزینه های  کاهش  برای  باعث می شود  هزینه نگهداری  افزایش  به عبارت دیگر، 
کمبود مواجه  که با  تا حدودی از نگهداری اقلام در مدت زمان تحویل خودداری شود؛ تا آنجا 
که منجر به آلودگی محیط زیست می شوند، جلوگیری  نشود و از حمل و نقل های اضافی سیستم 
همین  به  نیست.  توجهی  قابل  میزان  به  سفارش  نقطه  بهینه  مقدار  کاهش  نرخ  بنابراین،  شود. 
این  اما  می شود؛  پایدار  سفارش  بهینه  مقدار  کاهش  به  منجر  نگهداری  هزینه  افزایش  ترتیب، 
از  بیشتر  یا  و  کمتر  فواصل  در  که  رخ می دهد؛ چرا کیلومتر   3000 تا   200 بین  بازه  در  تنها  تغییرات 
و  زیاد است  بسیار  از حمل سفارش ها  ناشی  نقل  و  بازه، هزینه های زیست محیطی و حمل  این 
کاهش اندازه سفارش ها و به دنبال آن، افزایش دفعات رفت و آمد در مسیرهای طولانی  اجازه 
در  تغییرات  این  وند  ر شود.  حفظ  کل  هزینه  کمینه سازی  یعنی  مساله،  هدف  تا  نمی دهد  را 

نمودار )13( نشان داده شده است.

نمودار 13. تغییرات مقدار سفارش پایدار در مقابل تغییرات هزینه نگهداری
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کمبود نگهداری  از  باید برای جلوگیری  که در تمامی  دوره ها  ذخیره احتیاطی موجودیی است 
گفت، حجم ذخیره احتیاطی نقش پر رنگی را در هزینه های نگهداری  شود. در نتیجه می توان 
کاهش  به  منجر  نگهداری،  هزینه  افزایش  مقدار  کوچکترین  بنابراین،  می کند.  اعمال  سیستم 
هزینه  و  باشد  نداشته  چشم گیری  افزایش  کمبود  هزینه های  جایی  )تا  می شود  احتیاطی  ذخیره 
احتیاطی  ذخیره  بهینه  مقدار  کاهش  به  منجر  نگهداری  هزینه  کاهش  و  شود(  زیاد  سیستم  کل 

می شود )نمودار 14(. 

 

نمودار 14.تغییرات ذخیره احتیاطی در مقابل تغییرات هزینه نگهداری

کمبود نیز همانند هزینه نگهداری تاثیرش بر روی مقادیر  کمبود: تغییرات هزینه  تغییرات هزینه 
بهینه متغیرهای نقطه سفارش مجدد، اندازه سفارش پایدار و ذخیره احتیاطی ملموس است. روند 
کمبود با  این تغییرات در نمودارهای 16، 17 و 18 مشاهده می شود. از طرف دیگر، تغییرات هزینه 
کاهش هزینه  کمبود به افزایش یا  کاهش هزینه  کل سیستم رابطه مستقیم دارد و افزایش یا  هزینه 
کمبود مانند حالت  کاهش یا افزایش هزینه  کل سیستم منجر می شود. اما شیب تغییرات ناشی از 
کوچک تر بودن این هزینه ها نسبت  کم است. دلیل این امر نیز  قبل )تغییر هزینه نگهداری( بسیار 

به هزینه های حمل و نقل و هزینه های زیست محیطی است )نمودار 15(.
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کمبود کل در مقابل تغییرات هزینه  نمودار 15. تغییرات هزینه 

کمبود نمودار 16.  تغییرات نقطه سفارش در مقابل تغییرات هزینه 

رابطه  مجدد  سفارش  نقطه  بهینه  مقدار  با  کمبود  هزینه  تغییرات  ود،  می ر انتظار  که  همانطور 
که افزایش  r می شود؛ چرا کمبود منجر به افزایش مقدار بهینه  مستقیم دارد و افزایش هزینه های 
کمینه سازد( به سمتی  را  کلی  که هزینه های  را )سیاستی  بهینه  انتخاب سیاست  کمبود،  هزینه 
در  و  می یابد  افزایش  مجدد  سفارش  نقطه  بنابراین،  شود.  کمینه  کمبود  که  می کند  هدایت  
کاهش می یابد )نمودار 16(. همین اتفاق در خصوص ذخیره احتیاطی به شکل  حالت عکس 
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کمبودهای  با  مقابله  احتیاطی  نگهداری ذخیره  اصلی  که هدف  است؛ چرا جدی تری صادق 
کمبود، مقدار بهینه ذخیره احتیاطی به  ناشی از نوسان تقاضا است. بنابراین، با افزایش هزینه 

کاهش می یابد )نمودار 17(. کمبود،  کاهش هزینه  میزان قابل توجهی افزایش و با 

کمبود نمودار 17. تغییرات ذخیره احتیاطی در مقابل تغییرات هزینه 

SOQ، در مقابل تغییرات  کیلومتر، رفتار مدل در خصوص متغیر   2000 تا   200 در بازه فاصله بین 
 200 فواصل  در  بازه،  این  از  خارج  اما  است.  نگهداری  هزینه  تغییرات  برعکس  کمبود  هزینه 
رفتاری مشابه حالتی  از آن،  بزرگتر  و  کیلومتری   2000 از آن و همین طور فواصل  کمتر  و  کیلومتری 
تغییر در  با  کیلومتر   2000 تا   200 بین  بازه  که در  تغییراتی  تغییر می کند، دارد.  که هزینه نگهداری 
کید نبوده  کمبود دارد اما این رابطه به صورت ا کمبود، رخ می دهد رابطه مستقیم با هزینه  هزینه 
قرار  کمبود  هزینه  کاهش  یا  افزایش  تاثیر  تحت  پایدار  سفارش  بهینه  مقدار  حالات  برخی  در  و 

نمی گیرد )نمودار 18(.

کمبود نمودار 18. تغییرات مقدار سفارش پایدار در مقابل تغییرات هزینه 
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که تغییر در پارامترهایی  در نهایت تحلیل حساسیت های انجام شده در این پژوهش نشان داد 
مانند میانگین تقاضا در طول مدت تحویل، انحراف معیار تقاضا در طول مدت تحویل، هزینه 
ذخیره  مجدد،  سفارش  نقطه  متغیرهای  وی  ر بر  را  تاثیر  بیش ترین  کمبود،  هزینه  و  نگهداری 
کتور  فا متغیر  وی  ر تغییرات،  این  از  ناشی  تاثیری  و  پایدار می گذارند  مقدار سفارش  و  احتیاطی 

اتلاف انرژی مشاهده نشده است.

نتیجه گیری

گرفتن جنبه های زیست محیطی در حوزه مسائل مدیریت موجودی  این پژوهش به منظور در نظر 
که تقاضا یک پارامتر غیر قطعی است و تابع توزیع آن معلوم نیست و تنها اطلاعات  در حالتی 
گرفته است. سیاست سفارش دهی در این مسأله،  موجود، میانگین و واریانس می باشد، انجام 
تابع هدف  اسکارف،  ویکرد  ر از  استفاده  با  است. تحت چنین شرایطی، سعی شد  دائم  مرور 
نتایج  اما  هزینه(.  بیشینه  )کمینه سازی  شود  بهینه سازی  توزیع  تابع  بدترین  ازای  به  مسأله  این 
 max-min ویکرد  ر از  و  نیست  مشخص  تقاضا  توزیع  تابع  که  شرایطی  در  مسأله  بهینه سازی 
که جنبه های پایداری در تعیین مقدار  برای مقابله با عدم قطعیت استفاده می شود، نشان داد 
که  کلی یک سیستم نقش به سزایی دارد. به این ترتیب  بهینه سفارش و همین طور هزینه های 
گرفته شده است، هر  آنکه هزینه های زیست محیطی در نظر  به دلیل  در مسافت های طولانی تر 
کتور  فا با  نقلیه  وسائل  باشد،  بیشتر  سفارش  تامین  محل  تا  سفارش دهی  محل  بین  مسافت  چه 
کمتر انتخاب می شوند و درمقابل سایز سفارش دهی افزایش می یابد. مقایسه این  اتلاف انرژی 
مقدار  مسافت ها،  کلیه  برای  که  داد  نشان  است،  نرمال  تقاضا  توزیع  تابع  که  حالتی  با  نتایج 
که توزیع تقاضا مشخص است، بیشتر است و این اختلاف  تابع هدف نسبت به حالتی  بهینه 
کل در هر دو حالت رقم بسیار بالایی نیست. علت این امر نیز بالا بودن  در مقابل مقیاس هزینه 
کمبود است. در مورد مقادیر بهینه سفارش پایدار  هزینه های زیست محیطی در مقابل هزینه های 
متغیر  دو  این  برای  اختلاف  مقدار  که  تفاوت  این  با  است  مشابه  وضعیت  نیز  سفارش  نقطه  و 

قابل توجه است. در ادامه پیشنهادهای پژوهش به صورت زیر ارائه می شود:
می توان . 1 آتی  پژوهش های  در  بود،  شده  فرض  تکی  نقل  و  حمل  حالت  پژوهش،  این  در 

گرفت. چند حالت برای حمل و نقل در نظر 
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چند . 2 حالت  می توان  آتی  پژوهش های  در  بود،  محصول  نوع  یک  برای  پژوهش  این  مدل 
گرفت. محصولی را در نظر 

بررسی سایر سیاست های موجودی برای مسأله مدیریت موجودی پایدار با تقاضای غیرقطعی . 3
آزاد- توزیع. 

گرفتن مدت زمان تحویل تصادفی در مسأله مورد بحث در این پژوهش.. 4 در نظر 
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