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سازی زنجیرة تأمین کالای فاسدشدنی با  صف در بهینه کاربرد تئوری

 و افزایش رضایت مشتریان (S-1, S)دهی  سیاست سفارش
‌

  * 3فریبرز جولای 2ی،موریتابراهیم  1ی،هاشمطاهره 
‌رانیدانشگاه‌علم‌و‌صنعت‌ا‌ع،یصنا‌یمهندس‌ارشد‌کارشناس‌.1

‌انریا‌صنعت‌و‌علم‌دانشگاه‌ع،یصنا‌یمهندس‌ۀدانشکد‌اریدانش.‌2

‌ی‌فنی،‌دانشگاه‌تهرانها‌دانشکدهستاد‌دانشکدۀ‌مهندسی‌صنایع،‌پردیس‌ا.‌3
‌

‌(25/08/95،‌تاریخ‌تصویب:‌11/02/95:‌شده‌اصلاح،‌تاریخ‌دریافت‌روایت‌11/12/94تاریخ‌دریافت:‌)

 چکیده
ی‌فاسدشدنی‌دارد.‌بها‌وجهود‌ایهن،‌‌‌‌ی‌کنترل‌موجودی،‌جایگاه‌خاصی‌در‌ادبیا ‌موجودی‌کا ها‌ستمیسسازی‌‌استفاده‌از‌تئوری‌صف‌در‌بهینه

در‌این‌مقاله‌از‌مبانی‌نظریۀ‌اند.‌‌و‌اف ایش‌راایت‌مشتریان‌پرداخته‌(S-1,S)دهی‌‌حجم‌کمی‌از‌مقا  ‌در‌این‌حوزه‌به‌بررسی‌سیاست‌سفارش

نی‌استفاده‌شده‌اسهت.‌‌سیستم‌کنترل‌موجودی‌و‌اف ایش‌راایت‌مشتریان‌در‌زنجیرۀ‌تأمین‌دوسطحی‌کا های‌فاسدشد‌سازی‌صف‌برای‌بهینه

شوند‌و‌برای‌دریافت‌محصول‌در‌صف‌‌تولیدکننده‌است.‌مشتریان‌براساس‌فرایند‌پواسون‌وارد‌سیستم‌میکننده‌و‌یک‌‌زنجیره‌شامل‌یک‌تأمین

حصهول‌و‌‌شود‌و‌مهد ‌زمهان‌تولیهد‌م‌‌‌‌استفاده‌می‌موجودی‌پایه‌دهی‌سفارش‌سیاستتکمیل‌موجودی‌انبار‌تولیدکننده‌از‌گیرند.‌برای‌‌قرار‌می

کهردن‌‌‌زمان‌تحویل‌سفارش‌دارای‌توزیع‌نمایی‌است.‌هد ،‌تعیین‌مقادیر‌بهینۀ‌ظرفیت‌انبار‌تولیدکننده‌و‌محهل‌انتظهار‌مشهتریان‌بها‌کمینهه‌‌‌‌‌

د‌آوردن‌معاد  ‌تعادلی،‌معیارهای‌ارزیهابی‌عملکهر‌‌‌دست‌بهمنظور،‌با‌بررسی‌شرای ‌زنجیره‌در‌حالت‌پایدار‌و‌‌بدین‌های‌کل‌زنجیره‌است.‌ه ینه

‌شهود‌و‌بها‌آنهالی ‌‌‌‌وجوی‌مستقیم‌اسهتفاده‌مهی‌‌‌برای‌حل‌مدل‌پیشنهادی‌از‌روش‌جست‌یابد.‌شود‌و‌مدل‌ریاای‌توسعه‌می‌سیستم‌محاسبه‌می

ی‌انبهار‌و‌‌هها‌‌نهه‌یه که‌جوا ‌بهینۀ‌سیستم‌مورد‌بررسهی‌همهواره‌در‌تعهادلی‌بهین‌‌‌‌‌‌شود‌یممشاهده‌‌عددی‌در‌قالب‌یک‌مثال‌مدل‌حساسیت

‌..دیآ‌یم‌دست‌بهرفته‌‌روش‌ازدستی‌انتظار‌و‌فها‌نهیه 
 

‌.(S-1,S)‌،یفاسدشدن‌یکا ‌ن،یتأم‌رۀیزنج‌صف،‌ۀیظر‌های‌کلیدی:‌واژه

‌

 مقدمه
فساد‌امهری‌اسهت‌کهه‌بها‌گاشهت‌زمهان‌بهرای‌بسهیاری‌از‌‌‌‌‌‌‌‌‌

کههه‌آنجادهههد‌و‌از‌‌محصههو  ‌در‌دنیههای‌واقعههی‌رخ‌مههی‌‌

کنهد،‌‌‌های‌ااافی‌را‌بر‌سیستم‌موجودی‌تحمیهل‌مهی‌‌‌ه ینه

گیهری‌خلهل‌‌‌‌شدن،‌در‌فرایند‌تصهمیم‌‌گرفته‌درصور ‌نادیده

کشهاند.‌‌‌کند‌و‌راهبرد‌سفارش‌کا ‌را‌به‌بیراهه‌می‌ایجاد‌می

بسیاری‌از‌انواع‌مواد‌غاایی،‌دارویی،‌شیمیایی،‌خهون‌و...‌از‌‌

جملههه‌محصههو  ‌فسههادپایرند.‌درواقههع،‌فسههاد‌بههه‌انههواع‌‌

شدن‌و‌تبخیر‌اشاره‌دارد‌و‌به‌‌دیدگی،‌اایعا ،‌خشک‌آسیب

است‌که‌کا ‌از‌عملکرد‌مورد‌انتظهار‌خهود‌انحهرا ‌‌‌‌این‌معن

‌داشته‌باشد.

ههای‌‌‌با‌توجه‌به‌اهمیت‌نگهداری‌موجهودی‌در‌سیسهتم‌‌

ههای‌‌‌بها بودن‌ه ینهه‌‌و‌کها ی‌فاسدشهدنی‌‌‌‌توزیع‌و‌فروش

ها،‌مطالعا ‌بسهیاری‌در‌زمینهۀ‌‌‌‌ناشی‌از‌نگهداری‌موجودی

موجودی‌کا های‌فاسدشهدنی‌‌‌های‌بررسی‌و‌تحلیل‌سیستم

در‌حههل‌مسههائل‌و‌‌هههای‌مختلفههی‌‌‌و‌روش‌گرفتهههانجههام‌

‌.کار‌رفته‌است‌ها‌به‌سازی‌این‌سیستم‌بهینه

 اتیادب بر یمرور
ههای‌کنتهرل‌‌‌‌سیسهتم‌سازی‌‌استفاده‌از‌نظریۀ‌صف‌در‌بهینه

ادبیا ‌کا ی‌فاسدشدنی‌دارد.‌ای‌در‌‌موجودی،‌جایگاه‌ویژه

مقا  ‌این‌حوزه‌را‌از‌منظر‌نوع‌سیاست‌تکمیهل‌موجهودی‌‌‌

،‌(s,S)به‌سه‌دسته‌سیاست‌مرور‌پیوسته‌‌توان‌یمها‌در‌انبار

‌تقسیم‌کرد.‌(S-1,S)ی‌و‌سیاست‌موجودی‌پایه‌ا‌دورهمرور‌

بهها‌فههرض‌سیاسههت‌تکمیههل‌موجههودی‌مههرور‌پیوسههته،‌‌

،‌یک‌سیستم‌موجهودی‌فاسدشهدنی‌‌‌]1[‌2و‌ساپنا‌1کال اکام

رفتهه‌را‌بررسهی‌کردنهد.‌‌‌‌‌با‌تقااای‌پواسون‌و‌فروش‌ازدست

،‌در‌زمینههۀ‌یههک‌سیسههتم‌[2 ‌4اریگنههانو‌آریو‌3سههیواکومار
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موجودی‌فاسدشدنی‌با‌طول‌عمر‌نمایی‌با‌دو‌نهوع‌مشهتری‌‌‌

معمولی‌و‌منفی‌پژوهش‌انجام‌دادند.‌همچنین،‌سیواکومار‌و‌

یک‌سیستم‌تولید‌کا ی‌فاسدشدنی‌با‌طول‌عمر‌‌[3همکاران‌ 

مشتریان‌و‌مد ‌زمان‌تحویل‌نمهایی‌‌‌ای‌نمایی‌را‌با‌ورود‌دسته

‌یک‌سیستم‌صف‌بررسی‌کردند.‌صور ‌بهو‌درنظر‌گرفتند‌

سهازی‌‌‌از‌تئوری‌صف‌برای‌مدل‌]4[و‌همکاران‌‌5یداولی

یک‌مرک ‌ارائۀ‌خدمت،‌با‌انباری‌از‌کا های‌فاسدشهدنی‌بها‌‌‌

ای‌از‌سهطوح‌سهفارش‌مجهدد‌‌‌‌‌طول‌عمر‌نمهایی‌و‌مجموعهه‌‌

[‌یهک‌مرکه ‌‌‌5 ‌7و‌ا نگهو‌‌6استفاده‌کردند.‌ساتهیش‌کومهار‌

طول‌عمر‌نمهایی،‌بها‌چنهدین‌‌‌‌تولید‌محصول‌فاسدشدنی‌با‌

یهک‌‌‌صهور ‌‌بهه‌دهنده‌را‌درنظر‌گرفتند‌و‌مسهئله‌را‌‌‌خدمت

‌.سازی‌کردند‌گیری‌نیمه‌مارکوفی‌مدل‌فرایند‌تصمیم

،‌یک‌مرک ‌ارائۀ‌خهدمت‌‌]6[و‌همکاران‌‌8شوفیا‌ ورنس

را‌بررسی‌کردند‌‌(s,S)ی‌مرور‌پیوسته‌ده‌سفارشبا‌سیاست‌

دارای‌توزیع‌‌که‌مد ‌زمان‌سرویس‌و‌زمان‌تحویل‌سفارش

phase typeمسههئله‌را‌بهها‌ارائههۀ‌‌7 ‌9هسههتند.‌جگاناتههان‌‌]

خههدما ‌تشههویقی‌بههه‌برخههی‌از‌مشههتریان‌بررسههی‌کههرد.‌‌‌

[‌یک‌سیستم‌موجهودی‌‌8همچنین،‌وی‌در‌پژوهشی‌دیگر‌ 

فاسدشدنی‌با‌مشتریان‌مکرر‌و‌احتمال‌انقطاع‌در‌خدمت‌را‌

‌مطالعه‌کرد.

‌ی‌نههرخسههاز‌نهههیبهبههه‌‌]9[و‌همکههاران‌‌10الحمههدی

ی‌در‌یههک‌سیسههتم‌موجههودی‌فاسدشههدنی‌بهها‌‌دههه‌خههدمت

[‌10 ‌12و‌سهوجانیا‌‌11مشتریان‌منفهی‌پرداختنهد.‌ کسهمی‌‌‌

سیستم‌موجودی‌فسادپایر‌بها‌انقطهاع‌خهدمت،‌تقااهاهای‌‌‌‌‌

مجههدد‌و‌مشههتریان‌منفههی‌را‌در‌نظههر‌گرفتنههد.‌در‌پههژوهش‌

ی‌انتخهابی‌بهرای‌‌‌هها‌‌سیسهرو‌[،‌امکان‌وجود‌11جگاناتان‌ 

[‌امکهان‌‌12و‌همکاران‌ ‌13تاکدیمشتریان‌وجود‌دارد.‌آمیر

بههازخورد‌در‌سیسههتم‌ارائههۀ‌خههدمت‌را‌بررسههی‌کردنههد.‌‌‌‌‌

ترتیب،‌مشتریان‌پس‌از‌انتظار‌در‌صف‌و‌دریافت‌کا ،‌‌این‌به

ممکن‌است‌برای‌دریافت‌خهدما ‌ااهافی‌بهه‌صهف‌ثانویهه‌‌‌‌‌‌

‌منتقل‌شوند.

یک‌مرک ‌ارائۀ‌خدمت‌بها‌دو‌‌‌]13[جگاناتان‌و‌همکاران‌

را‌بررسهی‌کردنهد.‌سیسهتم‌‌‌‌‌هندهد‌خدمتصف‌موازی‌و‌دو‌

و‌مشتریان‌‌کند‌یمموجودی‌از‌سیاست‌مرور‌پیوسته‌پیروی‌

.‌شهوند‌‌یمصف‌منتقل‌‌نیتر‌کوتاهدر‌بدو‌ورود‌به‌سیستم‌به‌

‌حوصهله‌‌یبجایی‌مشتریان‌‌فرض‌کردند‌که‌امکان‌جابه‌ها‌آن

‌وجود‌دارد.‌ها‌صفبین‌

ی،‌ا‌دورهدر‌حههوزۀ‌سیاسههت‌تکمیههل‌موجههودی‌مههرور‌‌‌

را‌بهرای‌سیسهتم‌‌‌‌(T,1)سیاست‌‌]14[کاران‌محمودی‌و‌هم

موجههودی‌فاسدشههدنی‌بهها‌طههول‌عمههر‌قطعههی‌و‌مشههتریان‌‌

ی‌زمانی‌ها‌دورهبررسی‌کردند.‌در‌این‌سیاست‌در‌‌حوصله‌یب

.‌م یت‌این‌شود‌یمبه‌اندازۀ‌یک‌واحد‌سفارش‌داده‌‌Tثابت‌

ی،‌در‌عدم‌انتقال‌عدم‌قطعیت‌تقااا‌بهه‌‌ده‌سفارشسیاست‌

‌هها‌‌نهه‌یه است‌که‌از‌بسیاری‌از‌‌نیمتأسطوح‌با تر‌زنجیرۀ‌

[‌15 ‌15و‌جهوینی‌‌14.‌همچنهین،‌کهوکی‌‌کنهد‌‌یمجلوگیری‌

درمههورد‌آثههار‌تغییههر‌طههول‌عمههر‌محصههول‌بههر‌عملکههرد‌‌‌‌‌

ی‌موجودی‌فاسدشهدنی‌پژوهشهی‌انجهام‌دادنهد.‌‌‌‌‌ها‌ستمیس

فرض‌کردند‌که‌عمر‌محصول‌از‌توزیع‌ارلنهگ‌تبعیهت‌‌‌‌ها‌آن

ی‌بهرای‌‌ا‌هدورو‌سیستم‌موجودی‌از‌سیاسهت‌مهرور‌‌‌‌کند‌یم

‌.کند‌یمبازپرسازی‌انبار‌استفاده‌

ی‌سیاسهت‌بازپرسهازی‌‌‌سهاز‌‌نهیبهکاربرد‌نظریۀ‌صف‌در‌

در‌‌بار‌نیاول،‌برای‌کا ی‌فاسدشدنی،‌(S-1,S)موجودی‌پایه‌

مسهئله‌را‌‌‌هها‌‌آنبررسی‌شد.‌‌]16[پژوهش‌کال اکام‌و‌ساپنا‌

رفتهه‌و‌زمهان‌تحویهل‌سفارشهی‌کهه‌‌‌‌‌‌‌با‌فرض‌فروش‌ازدست

‌ی‌کردند.ساز‌مدلومی‌است،‌دارای‌توزیع‌عم

یک‌انبار‌کا ی‌فاسدشدنی‌بها‌‌‌]17[‌16کال اکام‌و‌شانتی

شده‌را‌بررسی‌کردند.‌بها‌ایهن‌‌‌‌یۀ‌اصلاحپا‌یموجودسیاست‌

د‌که‌یک‌واحد‌از‌شو‌فرض‌که‌سفارش‌فق ‌زمانی‌صادر‌می

عبهار ‌‌‌؛‌بهه‌شوددلیل‌سفارش‌مشتری‌کم‌‌موجودی‌فق ‌به

دی‌انبار‌کاهش‌یابهد،‌‌دیگر،‌چنانچه‌با‌فساد‌محصول،‌موجو

دلیل‌این‌مسئله‌را‌اجتنا ‌از‌‌ها‌آن.‌دشو‌ینمسفارشی‌صادر‌

‌جهه‌یدرنتنظار ‌پیوسته‌بر‌کا های‌انبار‌و‌بررسی‌خرابی‌و‌

‌های‌ناشی‌از‌آن‌دانستند.‌کاهش‌ه ینه

یههک‌سیسههتم‌تولیههدی‌‌]18[و‌همکههاران‌‌17یوانیههدیس

ی‌کا های‌فاسدشدنی‌با‌سیاست‌موجودی‌پایهه‌‌ا‌مرحله‌تک

فهرض‌کردنهد‌‌‌‌ها‌آنحوصله‌را‌بررسی‌کردند.‌‌و‌مشتریان‌بی

که‌طول‌عمر‌کا ها‌و‌مد ‌زمان‌تحمل‌مشهتریانی‌کهه‌در‌‌‌

‌صف‌قرار‌دارند،‌دارای‌توزیع‌عمومی‌هستند.

یک‌مدل‌موجودی‌دو‌سهطحی‌‌‌]19[محمودی‌و‌حجی‌

کا ی‌فاسدشدنی،‌با‌سیاست‌تکمیل‌موجودی‌پایهه‌شهامل‌‌‌

فهرض‌‌‌هها‌‌آنررسی‌کردنهد.‌‌را‌ب‌فروش‌خردهیک‌انبار‌و‌یک‌

‌ی‌ثابت‌دارند.ا‌قفسهکردند‌که‌کا ها‌عمر‌

با‌بررسی‌ادبیا ‌کاربرد‌نظریۀ‌صف‌در‌کنترل‌موجودی‌

‌دههی‌‌بهه‌سیاسهت‌سهفارش‌‌‌شهود‌‌‌فاسدشدنی،‌مشاهده‌مهی‌

 5330، سال 3، شمارۀ 05، دورۀ المللی مهنذسی صنایع( نامۀ یازدهمین کنفرانس بین نشریۀ تخصصی مهنذسی صنایع )ویژه



‌و‌اف ایش‌راایت‌مشتریان‌(S-1, S)دهی‌‌سازی‌زنجیرۀ‌تأمین‌کا ی‌فاسدشدنی‌با‌سیاست‌سفارش‌کاربرد‌تئوری‌صف‌در‌بهینه‌

 

499 

کا ی‌فاسدشهدنی‌‌‌نیتأمدر‌زنجیرۀ‌‌(S-1,S)‌موجودی‌پایه

از‌مقا  ‌ایهن‌‌‌کی‌چیههمچنین‌در‌کمتر‌توجه‌شده‌است.‌

ماک یمم‌زه،‌مسئلۀ‌راایتمندی‌مشتریان‌با‌محدودکردن‌حو

‌زمان‌انتظار‌مشتریان‌در‌سیستم‌مطرح‌نشده‌است.

تحقیقهاتی‌موجهود،‌در‌ایهن‌پهژوهش‌‌‌‌‌‌خه ‌با‌توجه‌بهه‌‌

زنجیرۀ‌تأمین‌کا ی‌فاسدشدنی‌با‌دو‌سهطح‌تولیدکننهده‌و‌‌‌

‌یبررسهه‌(S-1,S)‌دهههی‌بهها‌سیاسههت‌سههفارشکننههده‌‌تههأمین

کاهش‌زمان‌‌،یش‌راایت‌مشتریانشود‌و‌در‌راستای‌اف ا‌یم

‌رفتهه‌‌در‌سیستم‌و‌نی ‌کاهش‌فروش‌ازدست‌انتظار‌مشتری

شهود.‌‌‌با‌بررسی‌ظرفیت‌محل‌انتظار‌مشهتریان‌مطالعهه‌مهی‌‌‌

هد ‌تعیین‌ماک یمم‌ظرفیت‌انبار‌و‌ظرفیهت‌محهل‌انتظهار‌‌‌‌

ترتیهب،‌صهف‌انتظهار‌‌‌‌‌مشتریان‌در‌حالت‌بهینه‌است.‌بهدین‌

یهک‌سیسهتم‌صهف‌‌‌‌‌ور صه‌‌به‌مشتریان‌و‌انبار‌تولیدکننده،

‌.دشو‌میبررسی‌

در‌ادامه،‌پس‌از‌تشریح‌مسئله،‌رفتار‌سیستم‌در‌حالهت‌‌

‌د.شهو‌‌پایدار‌بررسی‌و‌معیارهای‌ارزیابی‌سیستم‌محاسبه‌می

های‌زنجیهره‌‌‌سازی‌ه ینه‌مدل‌ریاای‌با‌هد ‌کمینهس س‌

،‌با‌حل‌یک‌مثال‌عددی‌حساسهیت‌‌تیدرنها.‌یابد‌توسعه‌می

پیشنهادهایی‌بهرای‌تحقیقها ‌‌‌گیری‌و‌‌مدل‌تحلیل‌و‌نتیجه

‌.شود‌آتی‌ارائه‌می

 تشریح مسئله
و‌یهک‌‌کننهده‌‌‌زنجیرۀ‌تأمین‌مورد‌بررسی‌شامل‌یک‌تهأمین‌

تولیدکننده‌است،‌کهه‌یهک‌نهوع‌کها ی‌فاسدشهدنی‌را‌بهه‌‌‌‌‌‌‌

‌1در‌شهکل‌‌.‌ایهن‌زنجیهرۀ‌تهأمین‌‌‌‌کنند‌مشتریان‌عراه‌می

کننده‌به‌منابع‌نامحدود‌مواد‌خام‌‌تأمینشود.‌‌نشان‌داده‌می

‌سترسی‌دارد.د

مشتریان‌این‌زنجیره‌از‌یک‌جمعیت‌نامحدود‌و‌براساس‌

و‌کننهد‌‌‌به‌تولیدکننده‌مراجعه‌مهی‌‌λفرایند‌پواسون‌با‌نرخ‌

درصههور ‌وجههود‌مههواد‌اولیههه‌در‌انبههار‌و‌ظرفیههت‌خههالی‌در‌

صهور ،‌‌‌.‌در‌غیهر‌ایهن‌‌گیرند‌سیستم،‌در‌صف‌انتظار‌قرار‌می

‌.است‌رفتهازدستفروش‌‌صور ‌به‌ها‌آنتقااای‌

‌اسهت‌یس‌از‌دکننهده،‌یلانبهار‌تو‌‌یموجهود‌‌لیه‌تکم‌یبرا

‌همواره‌کننده‌نیتأم.‌شود‌یم‌استفاده‌(S-1,S)‌هیپا‌یموجود

‌دکننههدهیانبههار‌تول‌یموجههود‌تیههکههه‌موقع‌اسههت‌درصههدد

‌حفهظ‌‌Sدر‌دست‌+‌سفارش‌در‌راه(‌را‌در‌سهقف‌‌‌ی)موجود

هر‌زمان‌که‌با‌ورود‌مشتری‌جدیهد‌یها‌فسهاد‌‌‌‌‌ن،یبنابرا‌کند؛

شهود،‌‌‌Sت‌موجهودی‌انبهار‌کمتهر‌از‌مقهدار‌‌‌‌‌محصول،‌موقعی

کنهد.‌ایهن‌‌‌‌کننده‌اقدام‌به‌ارسال‌مواد‌خام‌به‌انبار‌می‌تأمین

‌Sیابد‌که‌موقعیت‌موجودی‌به‌مقدار‌‌روند‌تا‌زمانی‌ادامه‌می

‌برسد.

بندی‌و‌ارسال‌یک‌واحد‌ماده‌‌مد ‌زمان‌ زم‌برای‌بسته

یی‌بها‌‌کننده‌به‌انبار‌تولیدکننده‌از‌توزیهع‌نمها‌‌‌خام‌از‌تأمین

متوس ‌مهد ‌زمهان‌تولیهد‌یهک‌‌‌‌‌کند.‌‌پیروی‌می‌βپارامتر‌

اسهت.‌‌‌μواحد‌محصول‌نهایی‌دارای‌توزیهع‌نمهایی‌بها‌نهرخ‌‌‌‌‌

محصو  ‌طول‌عمر‌محهدودی‌‌شود‌که‌‌همچنین‌فرض‌می

کنهد.‌شهرای ‌‌‌‌پیروی‌مهی‌‌θدارند‌که‌از‌توزیع‌نمایی‌با‌نرخ‌

حهین‌تولیهد‌رخ‌‌‌‌ی‌است‌که‌فساد‌محصول‌درا‌گونه‌بهتولید‌

هد،‌بلکه‌فق ‌در‌انبار‌تولیدکننده‌امکان‌فسهاد‌وجهود‌‌‌د‌نمی

‌دارد.

جلوگیری‌از‌پیچیدگی‌مدل‌صف،‌تهابع‌توزیهع‌‌‌‌منظور‌به

مههد ‌زمههان‌بههین‌دو‌درخواسههت‌متههوالی‌در‌حالههت‌پایههدار‌

هد ،‌یافتن‌مقهادیر‌بهینهۀ‌ظرفیهت‌انبهار‌‌‌‌‌شود.‌‌بررسی‌می

با‌توجه‌به‌‌Nو‌ظرفیت‌محل‌انتظار‌مشتریان‌‌Sتولیدکنندۀ‌

هاست.‌در‌بخش‌بعهد‌سیسهتم‌در‌‌‌‌سازی‌ه ینه‌کمینه‌معیار

‌.شود‌حالت‌پایدار‌بررسی‌می
 

 تجزیه و تحلیل سیستم در حالت پایدار
زنجیرۀ‌تأمین‌مورد‌بررسی‌ممکن‌است‌از‌طریق‌یک‌فرایند‌

توصهیف‌شهود.‌‌‌‌(i,j)مارکو ‌شبه‌تولهد‌و‌مهرگ‌بها‌حالهت‌‌‌‌‌

‌:میریگ‌یمزنجیرۀ‌مارکو ‌پیوستۀ‌زیر‌را‌درنظر‌

‌{( , ),  0 1,  0 }i j i S j N    ‌
معههر ‌تعههداد‌کا هههای‌موجههود‌در‌محههل‌‌‌‌‌‌iکههه‌در‌آن‌

‌jتولیدکننده‌)شامل‌انبهار‌و‌محصهول‌در‌جریهان‌تولیهد(‌و‌‌‌‌‌

‌معر ‌تعداد‌مشتریان‌در‌صف‌است.

‌دهد:‌تغییر‌حالت‌سیستم‌در‌موارد‌زیر‌رخ‌می

ورود‌یک‌مشتری‌به‌سیستم،‌به‌تغییهر‌حالهت‌از‌‌‌ .1

(i,j)به‌‌(i,j+1)این‌تغییهر‌حالهت‌‌‌‌.دشو‌یممنجر‌‌

 دهد.‌رخ‌می‌λبا‌نرخ‌

یک‌واحد‌کا ‌در‌انبهار‌تولیدکننهده،‌‌‌‌فاسدشدنبا‌ .2

دههد.‌اگهر‌‌‌‌رخ‌مهی‌‌(i-1,j)به‌‌(i,j)انتقال‌از‌حالت‌

رخ‌انتقهال‌برابهر‌‌‌محصولی‌در‌جریان‌تولید‌باشد،‌ن

 .iθصور ‌‌و‌در‌غیر‌این‌θ(i-1)‌است‌با



‌
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تولید‌یک‌واحد‌کا ‌توس ‌تولیدکننده‌و‌تحویل‌ .3

‌(i-1,j-1)به‌‌(i,j)مشتری،‌به‌تغییر‌حالت‌از‌‌آن‌به

رخ‌‌μاین‌تغییر‌حالت‌با‌آهنگ‌شود،‌‌منجر‌می

‌دهد.‌می

 

 

 ن دوسطحی کالای فاسدشدنییتأم ةزنجیر .1 شکل

 

کننهده‌بهه‌انبهار‌‌‌‌‌ارسال‌یک‌واحهد‌کها ‌از‌تهأمین‌‌‌ .4

‌(i,j)به‌تغییر‌حالت‌سیستم‌از‌حالت‌،‌تولیدکننده

رخ‌‌βکه‌بها‌نهرخ‌‌‌‌دشو‌منجر‌می‌(i+1,j)ه‌حالت‌ب

‌دهد.‌می
 

مههاتریس‌مولههد‌‌π(i,j)بههرای‌محاسههبۀ‌احتمهها  ‌حههدی‌

‌آوریم:‌می‌دست‌بهزنجیرۀ‌مارکو ‌را‌

(1)‌

0

1 1

1 1

...

...

S S

S S

A C

B A C

Q

B A C

B A 

 
 
 
 
 
 
 
 

‌
مربعی‌هستند‌و‌از‌‌Cو‌‌Ai‌،Biهای‌‌هریک‌از‌زیرماتریس

‌هها‌در‌‌اند.‌این‌مهاتریس‌‌شده‌های‌دیگری‌تشکیل‌زیرماتریس

‌اند.‌آمده‌بخش‌امائم

‌شود:‌زیر‌تعریف‌می‌صور ‌به‌بردار‌احتما  ‌حدی

(2)‌
0 1 1[ , ,..., ]S    ‌

‌:که‌یطور‌به

‌(3)‌( ,0) ( ,1) ( , )[ , ,..., ]i i i i N   
 

‌از‌حل‌معاد  ‌حاصل‌از‌اهر ‌ماتریسهی‌‌‌‌π(i,j)احتمال

πQ=0و‌برقراری‌شرط‌‌
1

0
1

S

ii





است.‌پس‌‌محاسبه‌قابل‌

معیارهای‌ارزیابی‌عملکهرد‌‌توان‌‌از‌حل‌معاد  ‌تعادلی،‌می

معهاد  ‌تعهادلی‌بهه‌شهرح‌زیهر‌‌‌‌‌‌آورد.‌‌دسهت‌‌بهه‌سیستم‌را‌

 هستند:

‌

(4)‌
( , ) ( 1, 1) ( 1, ) ,   

                                      0,  0

i j i j i j

i j

     

 
 

‌

(5)‌
‌

( , ) ( 1, 1)                

                                     0,  1 1

i j i j

i j N

   

    

‌

(6)‌( , ) ( 1, ) ( 1, 1)

( 1, )

( ) ( 1)

                             +      

                                        1 1,  0

i j i j i j

i j

i i

i S j

     



  



    

   

 

‌

(7)‌
  ( , ) ( 1, 1) ( 1, ) ,     

                                               ,   0

i j i j i ji

i S j

        

 
 

‌

(8)‌

  ( , )

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

( 1)

               

                                       1 ,  1 N-1

i j

i j i j i j i j

i

i

i S j

    

       

    

  

   

 

(9)‌

( , ) ( , 1) ( 1, )

( 1, )

( ( 1) )

                                     ,

                                              1 ,

i j i j i j

i j

i i

i S j N

     



 



    



  

 

‌

(10)‌

  ( , ) ( , 1) ( 1, )( 1)

                               1,  2 1

i j i j i ji

i S j N

          

    
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‌

(11)‌

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

                                     1,  1

   

  

i j i ji

i S j

    
 

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

(12)‌

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

                                             1,  

i j i j i ji

i S j N

        

  

 

ه‌با‌حل‌معاد  ‌فوق،‌احتما  ‌حدی‌سیستم‌محاسهب‌

تهوان‌معیارههای‌ارزیهابی‌عملکهرد‌سیسهتم‌را‌‌‌‌‌‌‌شود‌و‌می‌می

 محاسبه‌کرد.

 معیارهای ارزیابی عملکرد سیستم
در‌این‌بخهش‌ابعهاد‌عملکهرد‌سیسهتم‌را‌در‌حالهت‌پایهدار‌‌‌‌‌‌‌

کنیم.‌ایهن‌معیارهها‌در‌محاسهبۀ‌تهابع‌مجمهوع‌‌‌‌‌‌‌محاسبه‌می

‌شوند.‌ه ینۀ‌کل‌سیستم‌استفاده‌می

 ندهمتوسط سطح موجودی در انبار تولیدکن
را‌برابههر‌بهها‌متوسهه ‌سههطح‌موجههودی‌در‌انبههار‌‌‌‌E(I)اگههر‌

 تولیدکننده‌در‌حالت‌حدی‌بدانیم،‌داریم:
‌

(13)‌
1

( , ) ( ,0)

1 1 1

( ) ( 1)
S N S

i j i

i j i

E I i i 


  

   
 

متوسط تعدداد کالاهدای فاسدشدده در واحدد     

 زمان در انبار تولیدکننده
دهندۀ‌متوس ‌تعداد‌کا های‌فاسدشهده‌در‌‌‌نشان‌‌E(P)اگر

 لیدکننده‌باشد،‌داریم:واحد‌زمان‌در‌انبار‌تو

(14)‌
1

( , ) ( ,0)

2 1 1

( ) ( 1)
S N S

i j i

i j i

E P i i 


  

   
‌

 میانگین مدت زمان انتظار مشتری در سیستم
برای‌محاسبۀ‌متوس ‌زمان‌انتظهار‌مشهتری‌در‌سیسهتم‌از‌‌‌‌

منظور،‌محاسبۀ‌متوسه ‌‌‌بدینکنیم.‌‌قانون‌لیتل‌استفاده‌می

طول‌صف‌و‌نرخ‌ورود‌مشتریان‌به‌سیسهتم‌اهروری‌اسهت.‌‌‌‌

 :شود‌از‌رابطۀ‌زیر‌محاسبه‌میطول‌انتظاری‌صف‌

(15)‌
1

( , )

0 1

S N

i j

i j

L j


 


‌

مشتریان‌در‌لحظۀ‌مراجعه‌به‌سیستم،‌ممکن‌اسهت‌در‌‌‌

نهرخ‌‌‌شرای ‌خاصی‌اجازۀ‌ورود‌به‌سیسهتم‌را‌پیهدا‌نکننهد.‌‌‌

و‌درصور ‌وجود‌مهواد‌‌است‌‌λمراجعۀ‌مشتریان‌به‌سیستم‌

‌اولیه‌در‌انبار‌و‌ظرفیت‌خهالی‌در‌سیسهتم،‌در‌صهف‌انتظهار‌‌‌‌

‌صهور ‌‌بهه‌‌هها‌‌آنصور ،‌تقااای‌‌.‌در‌غیر‌اینگیرند‌قرار‌می

رفته‌است؛‌بنابراین،‌نهرخ‌ورود‌مشهتریان‌بهه‌‌‌‌‌فروش‌ازدست

‌است:‌محاسبه‌قابلسیستم‌از‌رابطۀ‌زیر‌

(16)‌
1

( , ) (0, )

1 0

(1 )
S N

i N j

i j

   


 

   
‌
حال‌با‌استفاده‌از‌قانون‌لیتل‌متوس ‌مد ‌زمان‌انتظار‌

‌:یدآ‌می‌دست‌بهمشتری‌در‌سیستم‌

‌

(17)‌

1

( , )

0 1

1

( , ) (0, )

1 0

(1 )

S N

i j

i j

S N

i N j

i j

j
L

W




  



 



 

 

 



 
‌

رفته در واحدد   متوسط تعداد تقاضاهای ازدست

 زمان
‌آید:‌می‌دست‌بهاز‌رابطۀ‌زیر‌‌،E(S)رفته‌‌نرخ‌فروش‌ازدست

(18)‌
1

( , ) (0, )

1 0

( ) ( )
S N

i N j

i j

E S   


 

  
‌

 مدل ریاضی پیشنهادی
ی‌هها‌‌نهیه سازی‌‌در‌این‌بخش،‌مدل‌ریاای‌با‌هد ‌کمینه

ابع‌ههد ‌عبهار ‌اسهت‌از‌مجمهوع‌‌‌‌‌.‌ته‌شود‌زنجیره‌ارائه‌می

ساخته،‌ه ینۀ‌فساد‌محصول‌در‌‌نگهداری‌کا ی‌نیمهه ینۀ‌

انبههار‌تولیدکننههده،‌ه ینههۀ‌مربههوط‌بههه‌انتظههار‌مشههتریان‌در‌

‌رفته.‌سیستم‌و‌ه ینۀ‌فروش‌ازدست

(19)‌
   ( , ) ( ) ( )

                             ( )

h p

w s

Min TC N S c E I c E P

c W c E S

 

 ‌
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

Subject to:‌

(20)‌
1
W


‌

‌

(21)‌ ,  1,2,3,...S N‌
پارامترهای‌مورد‌استفاده‌در‌مدل‌ریاای‌به‌شهرح‌زیهر‌‌‌

‌هستند:

داری‌یهک‌واحهد‌محصهول‌در‌واحهد‌‌‌‌‌نگه‌ۀه ین

‌زمان‌در‌انبار‌تولیدکننده

ch 

ه ینههۀ‌فسههاد‌یههک‌واحههد‌محصههول‌در‌انبههار‌‌‌

‌تولیدکننده
cp 



‌
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 ‌csرفته‌ه ینۀ‌یک‌واحد‌فروش‌ازدست

 ‌cwه ینۀ‌انتظار‌مشتری‌در‌واحد‌زمان

اریب‌ثابت‌محهدودیت‌میهانگین‌مهد ‌زمهان‌‌‌‌‌

‌انتظار‌مشتریان‌در‌صف
τ 

‌

مربوط‌بهه‌زمهان‌‌‌‌(20)در‌مدل‌ریاای‌فوق،‌محدودیت‌

انتظار‌مشتری‌است.‌تولیدکننده‌درصدد‌محدودکردن‌مد ‌

‌ها‌آنزمان‌انتظار‌مشتریان‌برای‌اف ایش‌می ان‌راایتمندی‌

براسهاس‌ایهن‌‌‌ههای‌ناشهی‌از‌انتظهار‌اسهت.‌‌‌‌‌‌هو‌کاهش‌ه ین

نباید‌بیشهتر‌از‌‌‌،𝑊̅محدودیت،‌میانگین‌زمان‌انتظار‌مشتری

یک‌نسبت‌خها ‌از‌متوسه ‌زمهان‌تولیهد‌محصهول‌بهرای‌‌‌‌‌‌‌

1مشتری 𝜇⁄باشد.‌این‌نسبت‌توسه ‌اهریب‌‌‌‌،τوارد‌مهدل‌‌‌

با‌توجه‌به‌خصوصیا ‌مشتریان‌هر‌‌τشود.‌مقدار‌عددی‌‌می

باشد،‌‌تر‌ب رگ‌τ.‌هرچه‌مقدار‌]20[‌دشو‌سیستم‌تعیین‌می

دههد‌مشهتریان‌‌‌‌مهی‌و‌نشان‌است‌تر‌‌رانهیگ‌سختمحدودیت‌

پایرنهد.‌وجهود‌‌‌‌مهی‌مد ‌زمان‌انتظهار‌کمتهری‌را‌‌‌‌م،سیست

چنین‌محدودیتی‌به‌تولیدکننده‌در‌ارائۀ‌یک‌آستانۀ‌زمهانی‌‌

.‌براسهاس‌پهژوهش‌‌‌کنهد‌‌یمه‌برای‌انتظهار‌مشهتریان‌کمهک‌‌‌‌

زش‌سفارش‌مشهتری‌در‌‌[،‌زمان‌پردا20 ‌19و‌آلفا‌18جوکس

درصهد‌از‌‌‌20تها‌‌‌‌5معمهو ً‌خدماتی،‌‌-یدیتولی‌ها‌ستمیس

مد ‌تحویل‌سفارش‌به‌مشهتری‌)شهامل‌زمهان‌انتظهار(‌را‌‌‌‌‌

 (.‌>0.2τ0.05>)‌دهد‌یمتشکیل‌

با‌توجه‌به‌خاصیت‌بازگشتی‌احتما  ‌حهدی،‌نمهایش‌‌‌

تحد ‌و‌دستیابی‌به‌می ان‌بهینۀ‌تابع‌ههد ‌کهاری‌دشهوار‌‌‌‌

وجهوی‌مسهتقیم‌بهرای‌حهل‌‌‌‌‌‌روش‌جسهت‌است؛‌بنابراین،‌از‌

‌مدل‌استفاده‌شده‌است.

 نتایج محاسباتی
تحلیهل‌حساسهیت‌مهدل‌پیشهنهادی‌نسهبت‌بهه‌‌‌‌‌‌‌‌منظهور‌‌به

پارامترهای‌مختلهف،‌مسهئله‌در‌قالهب‌یهک‌مثهال‌بررسهی‌‌‌‌‌‌‌

مقادیر‌زیر‌برای‌پارامترهای‌مختلف‌درنظهر‌گرفتهه‌‌‌.‌شود‌می

 اند:‌شده

λ=2, μ=3, ch=0.2, cp=2, cw=2, cs=15, θ=0.6, β=2, 

τ=0.04. 

در‌ایههن‌بخههش‌بهها‌روش‌‌‌شههده‌مطههرحمثههال‌عههددی‌‌

ی‌مستقیم‌حل‌شده‌و‌کدنویسهی‌بها‌اسهتفاده‌از‌‌‌‌وجو‌جست

صههور ‌گرفتههه‌اسههت.‌پههس‌از‌حههل،‌‌MATLABافهه ار‌‌نههرم

و‌ظرفیت‌بهینۀ‌محهل‌‌‌=*7Sظرفیت‌بهینۀ‌انبار‌تولیدکننده‌

در‌این‌حالهت،‌ه ینهۀ‌‌‌‌د.مآ‌دست‌به‌ =*6Nانتظار‌مشتریان‌

درادامه،‌تحلیل‌حساسهیت‌نتیجهه‌‌‌است.‌‌04/13با‌کل‌برابر‌

‌گیرد.‌صور ‌می

 ة کل زنجیرهنیبر هز اثر تغییرات نرخ تولید
و‌بهه‌افه ایش‌نهرخ‌خهدمت‌بهه‌مشهتری‌‌‌‌‌‌‌اف ایش‌نرخ‌تولید‌

همچنین،‌د.‌شو‌می‌کاهش‌مد ‌زمان‌تحویل‌سفارش‌منجر

برای‌جلوگیری‌از‌کمبود‌موجودی،‌ظرفیت‌انبهار‌در‌حالهت‌‌‌

کهاهش‌ه ینهۀ‌انتظهار‌‌‌‌‌جهه‌یدرنتو‌‌یابهد‌‌بهینه‌افه ایش‌مهی‌‌

رفته‌را‌در‌پی‌دارد.‌با‌توجه‌‌مشتریان‌و‌ه ینۀ‌فروش‌ازدست

رفتهه‌‌‌به‌اینکه‌در‌این‌مثال‌ه ینۀ‌هر‌واحد‌فهروش‌ازدسهت‌‌

بسیار‌بیشتر‌از‌ه ینۀ‌نگهداری‌یک‌واحد‌موجودی‌در‌واحد‌

بسیار‌پهایینی‌‌‌ریتأثزمان‌است،‌اف ایش‌سطح‌موجودی‌انبار‌

قطهع‌‌‌طهور‌‌بهه‌‌تهوان‌‌یمداشته‌است،‌اما‌‌ها‌نهی هبر‌اف ایش‌

اف ایش‌نرخ‌تولید‌را‌بر‌اف ایش‌سطح‌موجودی‌انبار‌تها‌‌‌ریتأث

ی‌نگههداری‌و‌فهروش‌‌‌ها‌نهیه زمانی‌دانست‌که‌تعادل‌بین‌

رفته‌به‌کهاهش‌ه ینهۀ‌کهل‌منجهر‌شهود؛‌بنهابراین،‌‌‌‌‌‌‌‌ازدست

‌2و‌شهکل‌‌‌1جدول‌‌کند.‌کاهش‌پیدا‌می‌کل‌سیستم‌ۀه ین

‌د.نده‌را‌نشان‌میاین‌تغییرا ‌

‌

 . تغییرات جواب بهینه با تغییر نرخ تولید1جدول 

TC* (S,N) N* 
S* 

μ 

56/23 2 2‌1 

73/15 4 5‌2‌

04/13 6 7‌3 

47/12 7 7‌4 

37/12 8 8‌5 

‌

 

 . تغییرات هزینة کل نسبت به نرخ تولید2 شکل
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تأثیر تغییرات نرخ مراجعة مشتریان بر هزیندة  

 کل زنجیره
تهابع‌ههد ‌را‌‌‌و‌مقدار‌‌تغییرا ‌متغیرها‌3ل‌و‌شک‌2جدول‌

دهنهد.‌‌‌به‌ازای‌مقادیر‌مختلف‌نرخ‌ورود‌مشتری‌نشهان‌مهی‌‌

ظرفیهت‌‌‌،شود،‌با‌اف ایش‌نرخ‌ورود‌که‌مشاهده‌میطور‌همان

ۀ‌کل‌زنجیره‌اف ایش‌و‌ظرفیت‌صف‌نیه انبار‌تولیدکننده‌و‌

‌.است‌افتهکاهش‌ی

 مشتری. تغییرات جواب بهینه با تغییر نرخ ورود 2جدول 

TC* (S,N) N* 
S* 

λ 

77/3 5 2‌5/0 

8/5 7 3‌1‌

04/13 6 7‌2 

07/25 4 10‌3 

96/38 3 11‌4 

‌

رسهد،‌چراکهه‌بها‌‌‌‌‌ای‌منطقی‌بهه‌نظهر‌مهی‌‌‌‌چنین‌نتیجه

اف ایش‌نرخ‌ورود‌مشتری،‌احتمال‌کمبود‌موجهودی‌انبهار‌و‌‌‌

رفته‌و‌همچنین‌مد ‌زمان‌انتظهار‌مشهتریان‌‌‌‌فروش‌ازدست

افه ایش‌‌نیه ‌‌مربوط‌به‌آن‌‌ۀنیه ‌جهیدرنتشود‌و‌‌بیشتر‌می

یابد؛‌بنابراین،‌در‌حالت‌بهینه،‌ظرفیت‌انبار‌تولیدکننهده‌‌‌می

،‌تها‌‌یابهد‌‌اف ایش‌و‌ظرفیت‌محل‌انتظار‌مشتریان‌کاهش‌می

‌ها‌جلوگیری‌کند.‌حدی‌از‌اف ایش‌ه ینه

‌

 

 . تغییرات هزینة کل نسبت به نرخ ورود مشتریان3 شکل

کل  ةنیهزبر  تأثیر تغییرات نرخ فساد محصول

 زنجیره
و‌‌بهینهه‌‌دههی‌‌تغییرا ‌سیاست‌سفارش‌4و‌شکل‌‌3جدول‌

تههابع‌هههد ‌را‌بههه‌ازای‌مقهادیر‌مختلههف‌نههرخ‌فسههاد‌‌مقهدار‌‌

دههد.‌بها‌افه ایش‌نهرخ‌فسهاد‌محصهول،‌‌‌‌‌‌‌‌محصول‌نشان‌مهی‌

یابهد.‌بهرای‌‌‌‌های‌مربوط‌بهه‌آن‌در‌انبهار‌افه ایش‌مهی‌‌‌‌‌ه ینه

اهش‌ۀ‌نگهداری‌محصول،‌باید‌ظرفیت‌انبهار‌که‌‌نیه کاهش‌

همچنین،‌کاهش‌سطح‌موجهودی،‌احتمهال‌کمبهود‌و‌‌‌‌‌ابد.ی

ایهن‌عوامهل‌‌‌‌ۀدهد.‌مجموع‌رفته‌را‌اف ایش‌می‌فروش‌ازدست

‌شود.‌های‌کل‌زنجیره‌می‌سبب‌اف ایش‌ه ینه

 . تغییرات جواب بهینه با تغییر نرخ فساد3جدول 

TC* (S,N) N* 
S* 

θ 

28/5 9 15‌0 

48/9 6 11‌2/0‌

57/11 6 9‌4/0 

19/14 6 6‌8/0 

‌

 

 . تغییرات هزینة کل نسبت به پارامتر نرخ فساد محصول4 شکل

کل‌زمانی‌‌ۀنیه شود،‌کمترین‌‌که‌مشاهده‌میطور‌همان

عبهار ‌‌‌دهد‌که‌نرخ‌فساد‌محصهول‌صهفر‌باشهد؛‌بهه‌‌‌‌‌رخ‌می

‌دیگر،‌محصول‌دارای‌طول‌عمر‌نامحدود‌باشد.

 گیری نتیجه
ا ی‌ۀ‌تأمین‌دوسطحی‌کسازی‌زنجیر‌در‌این‌پژوهش،‌بهینه

و‌افهه ایش‌‌(S-1,S)‌دهههی‌فاسدشهدنی‌بهها‌سیاسههت‌سهفارش‌‌

ترتیهب،‌پهس‌از‌‌‌‌راایتمندی‌مشهتریان‌بررسهی‌شهد.‌بهدین‌‌‌‌

یک‌سیستم‌صف‌و‌بها‌‌‌صور ‌بهدرنظرگرفتن‌زنجیرۀ‌تأمین‌

بررسی‌شرای ‌زنجیره‌در‌حالت‌پایهدار،‌معیارههای‌ارزیهابی‌‌‌‌

عملکرد‌سیستم‌محاسبه‌و‌مدل‌ریااهی‌بها‌ههد ‌کهاهش‌‌‌‌‌

رفتهه‌و‌محهدودیت‌‌‌‌،‌کاهش‌فروش‌ازدسته ینۀ‌کل‌زنجیره

حهل‌‌‌منظور‌بهمربوط‌به‌زمان‌انتظار‌مشتریان‌توسعه‌یافت.‌

استفاده‌و‌بها‌‌وجوی‌مستقیم‌‌روش‌جستمدل‌پیشنهادی‌از‌

‌آمهده‌‌دسهت‌‌بهبررسی‌مثال‌عددی،‌تحلیل‌حساسیت‌جوا ‌

نسبت‌به‌نرخ‌ورود،‌نرخ‌تولید‌و‌نرخ‌فسهاد‌صهور ‌گرفهت.‌‌‌‌

یر‌ه ینۀ‌کهل،‌ظرفیهت‌بهینهۀ‌‌‌‌مشاهده‌شد‌که‌همواره‌مقاد



‌
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انبههار‌و‌ظرفیههت‌بهینههۀ‌صههف‌مشههتریان،‌در‌تعههادل‌بههین‌‌‌

ی‌نگهداری‌و‌ها‌نهیه ی‌کمبود‌و‌انتظار‌مشتریان‌و‌ها‌نهیه 

.‌اف ایش‌ظرفیت‌انبار‌ندیآ‌یم‌دست‌بهفساد‌محصول‌در‌انبار‌

ی‌نگههداری‌و‌فسهاد‌محصهول‌‌‌‌هها‌‌نهه‌یه همواره‌به‌اف ایش‌

 ‌زمهان‌انتظهار‌مشهتریان‌و‌‌‌‌،‌اما‌در‌مقابل‌مددشو‌یممنجر‌

رفتهه‌را‌کهاهش‌‌‌‌ی‌انتظار،‌کمبود‌و‌فهروش‌ازدسهت‌‌ها‌نهیه 

‌توان‌یمگرفته،‌‌.‌با‌توجه‌به‌تحلیل‌حساسیت‌صور دهد‌یم

ویژه‌نرخ‌تولید‌و‌‌گفت‌مقادیر‌پارامترهای‌مختلف‌سیستم‌به

ی‌مربههوط‌بههه‌فههروش‌ا‌نهههیه نههرخ‌ورود‌در‌کنههار‌اههرایب‌

‌ریتهأث‌گههداری‌محصهول‌‌‌رفته،‌انتظهار‌مشهتریان‌و‌ن‌‌‌ازدست

‌زیادی‌بر‌ه ینۀ‌کل‌سیستم‌و‌مقادیر‌متغیرهای‌تصمیم‌دارند.

‌:از‌اند‌عبار های‌تحقیقا ‌آتی‌‌زمینه

مهرور‌دائهم‌و‌‌‌‌وسهته،‌یمهرور‌پ‌‌یها‌استیس‌سۀیمقا .1

‌انبههار‌یموجههود‌لیههتکم‌یبههرا‌هیههپا‌یموجههود

 دکنندهیتول

در‌‌‌MTS/MTOیبههیترک‌دیههتول‌مسههئلۀ‌مطالعههۀ .2

کههه‌در‌آن‌‌،یفاسدشههدن‌یکا ههها‌نیتههأم‌رۀیههزنج

از‌سهفارش‌‌‌شیمحصهول‌په‌‌‌دیه‌از‌رونهد‌تول‌‌یبخش

به‌بعد‌از‌آن‌موکهول‌‌‌یو‌مابق‌ردیگ‌صور ‌یمشتر

‌ یههن‌یزمههان‌انتظههار‌مشههتر‌حالههت،‌نیهها‌در.‌شههود

‌.ابدی‌یکاهش‌م

 ضمائم
‌زیهر‌‌صهور ‌‌بههای‌ماتریس‌مولد‌فرایند‌مارکو ‌‌زیرماتریس

‌آیند:‌می‌دست‌به
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