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پسسازي سيستم موجودي قطعات يدكي چندسطحمدل و تخفيفات كليي با افت
 كننده خارجي با رويكرد شبكهتأمين

*2، پروانه سموئي1اميرسامان خيرخواه

 همدان دانشگاه بوعلي سينا

 19/09/1391: تاريخ دريافت مقاله
 04/11/1391: تاريخ پذيرش مقاله

 چكيده
تعميـر زيـرا در دنيـاي واقعـي،. هاي موجودي چندسطحي، مربوط به قطعـات يـدكي اسـت هاي سيستمترين جنبهيكي از مهم

از،يـدكي بتوان با خريد قطعات اين امكان وجود دارد كه از سوي ديگر. باشدميتعويض آنها تر از تجهيزات بسيار اقتصادي بيشـتر
شدخارجي كنندهتأمين از اين رو در اين مقاله، بـه يـك سيسـتم موجـودي قطعـات يـدكي چنـد. از تخفيف قيمتي نيز برخوردار

پسسطحي  مي كننده خارجيتأمينو تخفيف قيمتي از افت با و براي مدلپرداخته حل اين مسئله از رويكـرد شـبكه شود و سازي
مي،عددي مثال. گردداستفاده مي .دهداثربخشي اين الگوريتم را نشان

 چند سطحي، قطعات يدكي، تخفيف كليسيستم موجودي شبكه، جريان مينيمم هزينه،: هاي كليديواژه

12 مقدمه-1

پيوستگي عمليـات بسـيار ضـروري در بسياري از صنايع،
و مهندسان تلاش دارند تا بهترين. باشدمي بنابراين، مديران

 آلات ماشـين يدكيبهترين تعداد قطعات ريزي را برايبرنامه
كه. داشته باشند قيمت بسياري از قطعات يـدكي اما از آنجا

از، لذا تعمير اقتصاديباشدبالا مي خواهـد تعـويض آنهـا تـر
كه.]1[بود ميخرابي اي براي قطعهزماني قطعـه، آيـد پيش

و با يك قطعه جديد  ، آورده شـده از انبـار معيوب خارج شده
به محلي كـه اين قطعه معيوب براي تعمير. شودتعويض مي

مي"دپو"عنوان به ميشناخته و در نهايت شود، فرستاده شود
براي دفعـات شود تا قطعه تعمير شده در انبار نگه داشته مي

دوبـاره باشـد، مـي هـا ماشـين رد نياز بعدي كه اين قطعه مو
.]2[استفاده شود

دانشكده مهندسي دانشگاه بوعلي گروه مهندسي صنايع استاديار-1
 Kheirkhah@basu.ac.ir: الكترونيكي، پستسينا

نويسـنده، دانشگاه بوعلي سينامهندسي صنايع دانشجوي دكتري-*2
همـدان،:، نشانيp.samouei@basu.ac.ir: الكترونيكيپستپاسخگو، 

 دانشگاه بوعلي سينا، دانشكده مهندسي

هاي هاي موجودي، سيستمسيستمانواع يكي از
تر از اين نوع سيستم بسيار پيچيده. چندسطحي است

ميسيستم كه. باشدهاي موجودي تك سطحي بايد چرا
نظردرنيز هاي ارتباطي ميان سطوح مختلف محدوديت

سياست موجودي كل سيستم گرفته شود، تا به بهترين 
هاي موجودي ترين سيستميك نوع از مهم.ست يافتد

و تعميرات يافت مي شود، در جايي چندسطحي در نگهداري
مي قطعاتكه است  طور اقتصادي تعمير شدهبهتوانند يدكي

.]2[و در مكاني معين نگه داشته شوند
ي بهدمسائل قطعات اي طور گستردهكي چندسطحي

متعددي مورد بررسي قرار گرفته شده مؤلفانتوسط 
يك مدل 1985در سال3گراوز طور مثالبه.]3[است

سطح موجوي خالص حالت ايستاي براي يافتن توزيعقطعي 
مي.]4[ارائه كردبراي هر سايت  كه شد در مدل وي فرض

مي تركيبيپواسون فرآيندها با يك شكست و اتفاق افتد
مي ارسالزمان  پس. باشداز دپوي تعمير به هر سايت قطعي

3- Graves 
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يك 1986در سال2و كونستانتيس1فلدرهوف از او، به توصيف
قطعات يدكي آماده سازي مدل تحليلي پرداختند كه براي 

وسهسيستم آنها شامل.]3[توسعه داده شده بود هر سطح
هاي قطعي كه علاوه بر روش.بود انباراي جهت يك داراي نقطه

تقريبي هايگيرد، روشبراي اين زمينه مورد استفاده قرار مي
ابداع شده هاي موجودي چند سطحي زيادي براي سيستم

بهيكي از اين روش. است و3گوپتا هاي تقريبي متعلق
موجودي با سطحيدواست كه يك سيستم4آلبرايت

را مورد بررسي قرار چند قرارداديهاي تعميرپذير بخش
داراي ماكزيمم اين مقاله، پايگاه هر يك از چند.]3[دادند
آماشين تعداد و هر ماشين شامل چندهاي  نلاين مشخص

ها با هاي تصادفي اين ماشيندر زمان.بود عملكرد نوع
 در اين هنگام نوع عملكرد ماشين. شدندشكست مواجه مي

ومورد شناسايي قرار مي جهت چنانچه قطعه يدكي گرفت
ميموجود بود، با انجام اين كار  .شدقطعه خراب شده تعويض

حل كند .روش آنها قادر بود خيلي از مشكلات را به سرعت
6و فو5دياز روش تقريبي ديگري توسط 1997در سال

زماني كه تابع تعمير، به تجهيزات تعمير محدودكه ارائه شد
بوداراي توزيع 7آلفردسون در همان سال.د، اشاره داشتنمايي

موجودي هايسازي سيستميك ساختار رياضي جهت بهينه
و تعمير مپذير چندسطحي كان قرار گرفتن با در نظر گرفتن

همتجهيزات تعمير به او بيان نمود.]6[زمان، ارائه كردطور
و تست تجهيزات،  براي كه بررسي تعداد قطعات يدكي

بخش آن مورد نياز رضايتاز سيستم جهت عملكرد حمايت
در،باشدمي و تا بتوان تعيين نمود كه تعمير در چه زماني

.كجاي سيستم مورد نياز خواهد بود
هايي براي مديريت موجودي قطعات در راستاي روش

نيز اشاره نمود كه در9و سيمون8شتوب توان به مقالهمي
جهت تعيين نقطه سفارش هر تجهيز استفاده آن سياستي 

ميبا اين پيش بنابراين.]7[شدمي مدآبيني اين امكان فراهم
و ارتباط آن با سطح خدمت بتوان به تعيين نيازمنديتا ها

رو.تر پي بردرساني راحت آناليزشآنها براي اين منظور از
ABC براي قطعات يدكي نيز بهره بردند.

1- Felderhof 
2- Gupta 
3- Albright 
4- Felderhof 
5- Diaz 
6- Fu 
7- Alfredsson 
8- Shtub 
9- Simon 

او 10اسلپتچنكو 2002در سال  هاي به سيستمو همكاران
و چند قراردادي براي قط پذير با عات تعميرچندسطحي

ا  11كالچسچميدت چنينهم.]8[شاره داشتندظرفيت محدود
به توصيف يك سيستم 2003در سالو همكاران او

در تأمينيكپارچه براي مديريت موجودي  قطعات يدكي
يك تأمينيك سيستم زنجيره چند سطح  پرداختند كه هر

از مشتريان داراي مقدار تقاضاهاي مختلفي در اين زنجيره 
از.]9[بودند ،2005در سال يعني سال،دوپس

بندي تعميرات جهتو همكارانش، از اولويت 12اسلپتچنكو
.]10[ميزان قطعات يدكي در شبكه استفاده كردند كاهش

آ داراي چندكه استفاده كردندمدلي از نها براي اين كار
و چند خدمت .بود دهندهكلاس

و 13لا تقريبي توسط مؤثرهاي يكي ديگر از روش
يك.]11[ارائه گرديد 2006در سال همكاران او آنها

چندسطحي براي قطعات تعميرپذير را موجودي سيستم 
هاي تعمير اصلاحين هزينهآمورد مطالعه قرار دادند كه در 

ميهاي بسيار بالا داراي هزينه  پس از آنها.شدندمنظور
به توسعه مدل 2007و همكارانش در سال 14شنگجيانگ

.]12[بها پرداختندگرانموجودي براي قطعات يدكي 
و عرضه بودسطحسهسيستم مورد نظر آنها داراي . تعمير
كه تكنيك كنترل 15متريك آنها بدين منظور از روش

است، هاي چندسطحي هاي تعميرپذير در سيستمبخش
.استفاده كردند

حل رويكرد ديگري كه براي مدل و مسائل مرتبط سازي
و با مكان گذاري سرمايهيابي تجهيزات، تخصيص موجودي

با تقاضاي بخشيتك سطحي،دوظرفيت در يك سيستم 
رو 16راپولد شود، توسطتصادفي استفاده مي در سال 17و

هاي هزينه كل سازيحداقل آنها هدف.]13[گرديد ارائه 2009
.سيستم بود مورد انتظار
يك مدل 19هوتومو 18كراندنبورگوان 2009در سال

 با در نظر گرفتن انتقالات جانبي موجودي قطعات يدكي

10- Sleptchenko 
11- Kalchschmidt 
12- Sleptchenko 
13- Lau 
14- Jiangsheng 
15- METRIC 
16- Rappold 
17- Roo 
18- krandenburg 
19- Van Houtum 



مدل
سازيسيستمموجوديقطعاتيدكيچندسطحيباپس

كليتأمين
افتوتخفيفات

كنندهخارجيبارويكردشبكه
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ي، چند محلي بخشآنها يك سيستم چند.]14[ارائه كردند
و محدوديت در نظر گرفتنباو تك سطحي را  كنترل انبار

 آنهاچنينمه. كردند لحاظمتوسط زمان انتظار تجمعي 
هممدل و ارائه ارزيابي جهت تقريبي سريع چنين دقيق

تو كردند به شكل يك روش ابتكاري براينآسعهو به
نها نشان دادند كه تنها تعدادآ. پرداختند تعيين سطح انبار

يابي به سود بيشتر كافي دست هاي اصلي برايمكانكمي از 
.د بودخواه

و همكارانش، يك سيستم1توپن نيز 2010در سال
و دو سطحي كه انبار مركزي تحت بخشي موجودي چند

و انبارهاي محلي سياست عمل مي(Q; R)سياست كرد
base stock گرفتند، مورد مطالعه قرار را به كار مي

يافتن سياست آنها يك روش حل دقيق براي.]15[دادند
هزكنترل موجودي كه به حداقل و هاي ينهسازي نگهداري

تحت محدوديت زماني براي هر تجهيز توجه دهي سفارش
.ارائه نمودند،داشتمي

چندين مقاله وجود دارد كه در آن به ارزيابي سيستم
. ها پرداخته شده استبه كمك شبكهموجودي چند سطحي 

يكي از جديدترين مقالات اين حوزه كه در آن از رويكرد
پسمسائلي كه در آن شاهشبكه براي  ود كننده تأمينافت
بهباشدخارجي مي او، متعلق و همكاران  2011در سال لونر

و.]1[باشدمي و هزينه قطعي در اين مقاله آنها از زمان
و تقاضاي بازه .اي براي مسئله خود بهره برده بودندعرضه

و ويتين كه براي مسائلآ نها ثابت كردند كه ويژگي واگنر
lot-sizing مي ميمورد استفاده قرار براي تواند گيرد،

مسئله مديريت موجودي قطعات يدكي چندسطحي مورد 
.توسعه داده شود آنهااستفاده 

آن لونرو2پولمن مقاله ديگري به ، يك تعلق دارد كه در
هاي در محلسيستم موجودي با چند سايت عملياتي

و بايستي به تعمير تجهيزات ها آن سايت متفاوتي قرار دارند
كه.]16[توجه داشت با خرابي بخشيدر اين مسئله، زماني
ميمواجه مي به. شودشود، قطعات يدكي مورد نياز آنها

اي براي اين كنندهتأمينآناليز يك سيستم موجودي چند 
در مسئله پرداختند يكآكه داخلي شرايط كنندهتأمينن

و زمان براي تعمير قطعه فراهم  متفاوتي را از منظر هزينه
هممي و ميتأمينچنين ساخت توانست كننده خارجي

 
1- Topan 
2- Perlman 

يك.سازمان قرار دهدآن را در اختيار قطعات جديدي آنها
هاي مختلف، مدل شبكه با تقاضاي قطعي كه در دوره

ا پسمتفاوت بود، و در اين راستا از افت نيز رائه كردند
رغم رويكرد زيبايي كه در اين سفانه عليأمت.استفاده نمودند

و محدوديتي را براي  مقاله به كار رفته بود، آنها هيچ ظرفيت
و حالات تعمير قرار نداده بودند . مجراهاي ورودي، خروجي

شد ساختار مسئله از مسائل دنياي چنين چيزي باعث مي
در آن وجود دارد، هاي ظرفيتي واقعي كه معمولاً محدوديت

كننده تأمينخريد از هايهزينه براي آنها اين بر علاوه.بماند دور
و مشخصي قرار داده بودندهزينهزخارجي ني در. هاي قطعي

از امروزه بسياري از فروشندگان،كه در دنياي رقابتيحالي
كنند كه ضمن فروش بيشتر مي استفاده تخفيفي هايسياست

و به ثابت آوردن سود بيشتر، مشتريان دستمحصولات خود
رو.و وفاداري براي خود جذب نمايند لذا در مقاله پيش

ها پوشش داده شود تا بتوان سعي شده است اين كاستي
بهتخمين بهتري از شرايط  .دست آورددنياي واقعي

:ساختار مقاله پيش رو در ادامه آمده است
مسدودر بخش موجودي چند سطحي ئله به توصيف

ميمورد نظر  و به بيان برخي از تعاريف اشاره شودپرداخته
الگوريتم پيشنهادي را براييك،3در بخش. خواهد شد

پسسيستم  ،افتموجودي قطعات يدكي چندسطحي با
و همچنين محدوديت ظرفيت مجراهاي تخفيف قيمتي

و نوع  و در اين معرفي كردهميرتع فرآيندورودي، خروجي
حل.بردميراستا از ساختار شبكه نيز بهره نتايج حاصل از

در. آورده شده است4در بخش،مثال عددي در نهايت
ميحاصل از مقاله گيرينتيجهنيز5بخش  .شودآورده

 هاي مسئلهويژگي-2
و شرايط مسئله-2-1  مفروضات

]16[و]1[ به توسعه مقالات اين مقاله سعي دارد
:شرايط اين مسئله به شرح زير است. بپردازد

و دو شكل) پايگاه( اين مسئله تعدادي سايت عملياتيرد
از( قطعات يدكي تأمين و تأميناستفاده كننده خارجي
هنگامي كه تقاضايي براي.وجود دارند) نمودن قطعهتعمير

آيد، چنانچه ذخيره قطعات يدكي در يك پايگاه به وجود مي
قطعه يدكي از مجراهاي كافي در انبار وجود داشت باشد، 

ميخرو شود تا تقاضا را جي دپوي انبار به پايگاه فرستاده
پسصورت در غير اين. نمايد تأمين افت خواهد تقاضا دچار

هاي خراب نيز براي تعمير از طريق بخشاز سوي ديگر،.شد
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 ساختار تخفيف در قيمت خريد:)1

 مقدار خريد دسته تخفيفي
1 0≤X<Q1
2 Q1≤ X < Q2
.
.
.

.

.

.
m Qm-1≤ X <∞

و الگوريتم از بين بردن حلقه جريان هز هاي ينه

، تعميمي از مسئله ماكزيمم جريان هزينه
 G(V, E) شود كه شبكهمين مسئله فرض

Vي = {1, …, n} دارهاي جهتيالو 
E Gعلاوه بر اين شبكه. موجود است=

و كه گره باشدميtوsص هاي ابتدايي
 دارهمچنين براي هر يال جهت.باشندي

 C(i, j)برابرjبه گرهIه جريان از گره
نيز u(i, j) اين هر يال داراي ظرفيت مثبت

 جريان مينيمم جريان هزينه، يافتن ماكزيمم
.]17[ه ابتدايي به گره انتهايي است

هـاي منفـي سازي از بـين بـردن حلقـه
 براي حل مسئله مينـيمم جريـان هزينـه

هـا نيـز بردن حلقـه بين اختصار الگوريتم از
گوريتم با يك جريـان شـدني شـروعن ال

ر طي هر تكرار تلاش در راسـتاي بهبـود
. دارد
، يك با حل مسئله ماكزيمم جريانابتدا

هاي سپس در هر تكرار حلقه. دهدتوسعه مي
منفي هستند را در شبكه داراي هزينه

و جرياني را با توجه به از بين بردن حلقه
كه اين الگوريتم زماني است،پايان. دهدي

شبكه باقيماندهداري با هزينه منفي در

و مدل رياضي  متغيرها
زير در مدل مورد استفاده قرارمتغيرهاي

ريزي
 (t=1,2, …, T)ريزي افق برنامه

 (k=1,…, K)ها
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در اين مقاله فرض. شوندفرستاده مي
يك. تعمير براي قطعات وجود دارد

و ديگري به تعمير tmin در روز
تعمير سريع داراي هزينه.پردازد

 اين حالت نياز به افزايش نيروي
. باشدكار مورد نظر ميت انجام

ريزي، نبايد كه پس از افق برنامه
و يا قطعه از پايگاه اي در انبارها ها

 تعمير شده به منزله قطعات نو
ميگونهگيرد، به قرار تواند اي كه
بر اين از سوي ديگر فرض.نمايد

و يا قطعات تعمير شده سريع، كند
محدوديتي جهت در ضمن. ندارد

علاوه. هر پايگاه منظور شده است
دليل ترغيب بيشتر خريدارن نيز به

تخفيفي را درر محصولات خود
هاي قيمت. دهدمي پيشنهادقطعات

و چنانچه قطعه اي تعمير بالاتر بوده
.شود فرستاده مي

]1[ساختار كلي مسئله

، بسـتگي بـه بخـش هزينه يك
تـوان تر مـي طور جزئيبه. دارد

دهـد كـه بـرايا پيشـنهاد مـي
و بـراي واحدخريد قطعه بالاتر

در.واحد قطعه كمتر خواهد بـود
 سياسـتي اسـت كـه فروشـنده

سـاختار.نمايدترغيب مي خود
.است)1( جدول

1(جدول

 قيمت
C1
C2
.
.
.

Cm

مينيمم جريا-2-3
 منفي

مسئله مينيمم
در اين. جريان است

هايبا مجموعه گره
={(i, j) €V×V}

گره خاصدوداراي 
انتهايي شبكه مي

(i, j) €E هزينه
علاوه بر اي. باشدمي
مسئله مين.باشدمي

حداقل هزينه از گره
الگوريتم بهينه

الگوريتمي ساده بر
باشد كه به اختمي

اين.شودناميده مي
ميبه و دركار كند

د مقدار تابع هدف
اب الگوريتماين
راجريان توس شدني
داري كه داجهت

و يابدباقيمانده مي
منفي پيشنهاد مي
دهيچ حلقه جهت

.]18[پيدا نشود

م-2-4 پارامترها،
و متغپارامترها

:اندگرفته
T:ريافق برنامه
t:يك دوره در
k:هپايگاهتعداد
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فرستدپو مجراهاي ورودي به
شود كه دو نوع حالت تعممي

حالت به تعمير سريع قطعه
مي tmaxكند آن در پرروز
چرا كه در،باشدبيشتري مي

و يا اضافه كاري جهت انساني
كعلاوه بر ان فرض مي شود

انشده تأمينهيچ تقاضاي اي
همچنين قطعات.باقي بماند
مومجدداً مي رد استفادهتواند

نم تأمينها را تقاضاي پايگاه
است كه هيچ تفاوتي ميان قط

وجود ندجديد يداري شدهرخ
ه ظرفيت هر نوع تعمير براي

كننده خارجي نيتأميناين بر
و فروش بيشتر به محصولات

قطع كل براي بيشتر خريد ازاي
پيشنهادي وي از هزينه تعمي
خريداري شود به دپوي انبار

ساخت:)1(شكل

 تخفيف كلي-2-2
در اين شكل از تخفيف،
اندازه دسته خريداري شده
گفت فروشـنده شـرايطي را

ختر هزينه هاي كوچكدسته
وا تر هزينههاي بزرگدسته

واقع سياست تخفيف كلي،
خريدار را به خريد بيشتر از
اين نوع تخفيف مطابق جدو
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i:حالت تعمير)i=1 )تعمير سريع (وi=2 )تعمير كند((
Rt(k) :تعداد كالاهاي سالم مورد نياز در روزtبراي

kپايگاه 
Ft (k) :هاي خراب در روز آيتم) عرضه( ورودي جريانt
kبراي پايگاه

c1:يك  بخشهزينه انتقال
c2:يك  بخشهزينه توزيع
c3:يك  بخشهزينه تعمير سريع
c4:يك  بخشهزينه تعمير كند
c5j : هزينه خريد يك آيتم جديد تحت دسته تخفيفيj
c6:يك  در دوره بخشهزينه نگهداري
c7:هزينه جريمه ديركرد 
T1:مدت زمان انتقال در مجراهاي ورودي 
T2:مدت زمان انتقال در مجراهاي خروجي 
T3:از  كننده خارجي به دپوتأمينمدت زمان تحويل كالا
T4:مدت زمان تعمير سريع 
T5:مدت زمان تعمير كند 
aj:حد پايين دسته تخفيفj
bj:حد بالاي دسته تخفيفj

0≤qt(k) :هاي خراب فرستاده شده از پايگاه بخشتعداد
kدر روزt

0≤lt(k):هاي خراب ترك شده از پايگاه بخشتعدادk
tدر روز

0≤Wt(k) :رسيده به دپو از هاي خراب بخشجريان
tدر روزkپايگاه 

0≤DSt:و انبار كالاهاي خوب tدر روز دپو
0≤xt (0≤yt):هاي فرستاده شده براي بخشتعداد

tدر روز) كند(تعمير سريع 
0≤Xt:هاي تعمير شده با سرويس تعمير بخشتعداد

tسريع در روز 
0≤Yt:تعمير شده با سرويس تعمير هايبخشتعداد

tكند در روز 
0≤Ut:كننده تأميناز خريداري شده هايبخشتعداد
tدر روز خارجي 
0≤ut:به هايبخشتعداد كننده تأمينسفارش داده شده

tخارجي در روز 
0≤St:در روز خوب فرستاده شده از دپو هايبخشتعدادt
0≤zt:به پايگاه خوب فرستاده شده از دپو هايبخشتعداد

kدر روزt
0≤Zt(k) :خوب رسيده به پايگاه هايبخشتعدادkدر روزt

0≤BOt(k) :افت پايگاهپس داراي هايبخشتعدادkدر روزt
capin(k) :ظرفيت مجراي ورودي براي پايگاهk

capout(k) :ظرفيت مجراي خروجي براي پايگاهk
capfr(k) :براي پايگاه ظرفيت تعمير سريعk
capsr(k) :ظرفيت تعمير كند براي پايگاهk

M:يك عدد مثبت خيلي بزرگ 
:در زير آمده استها مدل رياضي اين مسئله با استفاده از شبكه
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كل هزينهحداقلدر مدل فوق هدف و سازي هاي حمل
ت پسنقل، و تحتهابخشافت وزيع، تعمير، نگهداري، خريد

و با توجه به مقدار تخفيفي است كه افق برنامه  ريزي
بهتأمين كل محصولات در ازاي فروش بيشتر كننده خارجي

ميبه ما پرداخت مي .باشدنمايد،
هاي خراب شده بخشبالانس1 محدوديتدر اين مدل،

به ترتيب،9و2هاي محدوديت. دهدنشان مي را پايگاه هر در
و سالمبخشبه  در مجراهاي ورودي هاي حمل شده خراب

و توزيع به يكپارچه3محدوديت. تعلق داردو خروجي  كردن
هاي آيتم تعداد.دارد اشاره مختلف هايپايگاه از خراب هايآيتم

برايtهاي مختلف در روز خراب ورودي به دپو از پايگاه
هاي محدوديت. شوندميتوزيعtيا كند در روزو سريع تعمير

و ارتباط آنهابخشتعمير دهندهنشان5و4 با هاي خراب
ميآيتم .باشدهاي خوب

مي7محدوديت محدوديت. دهدبالانس دپوي انبار را نشان
و از طريق مجراهاي هاي خوب از بخشنيز به توزيع8 دپو

اي كه تعداد گونهبه. هاي مختلف اشاره داردپايگاهخروجي به 
برابر با مجموعtهاي فرستاده شده از دپو در روز بخشكل 

براي خروجيفرستاده شده از مجراهاي zt(k)هاي بخش
ميهپايگاه بالانس دهندهنيز نشان10محدوديت.باشدا
ميبخش  (13)، (12)، (11) هايمحدوديت. باشدهاي خوب

خروجي،،نيز مربوط به ظرفيت مجراهاي ورودي (14)و
و كند مي  (15) هايمحدوديتدر نهايت.باشندتعمير سريع

از (16)و كننده خارجي تأميننيز به تخفيف كلي خريد
.اشاره دارد

 الگوريتم پيشنهادي-3
حل مسائلمي شدهارائهالگوريتم پيشنهادي تواند براي

پسهاي موجودي چند سطحي سيستم  افت،قطعات يدكي با
و محدوديت ظرفيتدهكننتأمين از خريد كلي تخفيف خارجي

و نوع تعمير  به كمك رويكرد مجراهاي ورودي، خروجي
اين الگوريتم به شرح زير. شبكه قابليت كاربرد داشته باشد

:باشدمي
a.زير تشكيل دهيدشكلاي به شبكه:

(a.1) .براي هر روزt،t=1,…,T و تقاضاهاي عرضه ها
كل. مشخص كنيدها را پايگاه وKTدر KTگره ابتدايي

.گره انتهايي وجود خواهد داشت

(a.2) .براي هر روزt،t=1,…,Tرا، گره هايي مجزا
و مجراهاي ورودي تأميندادن دپو، نشان براي كننده خارجي

.كنيدمشخصو خروجي
(a.3) .هاي مربوط به به جز گره( براي هر جفت گره

را دارد،، چنانچه جرياني وجود)كننده خارجيتأمين كماني
.در نظر بگيريد

(a.4) .كننده تأمينهاي تخفيفي به تعداد دسته توجهبا
بههاي هايي ميان گرهخارجي، كمان كننده تأمين مربوط

و دپوي انبار ترسيم كنيد .خارجي
(a.5) .هر كمان را به آن كمان تخصيص هايهزينه

.دهيد
(a.6).پسبخش جريان هستند از افت هايي كه داراي

و جريان كالاهايي كه ذخيره  پايين به بالاي ساختار شبكه
ميمي .شودشوند از بالا به پايين در نظر گرفته

كه به طور كاملريزي با توجه به افق برنامه واضح است
ها به دپوي پايگاههايي ميان نيازي به در نظر گرفتن كمان

و همچنين از  در كنندهتأمينتعمير خارجي به دپوي انبار
.روزهاي مشخص نيست

b.سازيبهينه 
(b.1).ازباهر پايگاه در هر دوره به چه طريق استفاده

و تقاضا، ماكزيمم جرياني شدني روش  از را شبكه عرضه
2و رفولكرسون1فورد الگوريتمدپوي انبار مطابق ها به پايگاه

ميبه .]19[آورددست
(b.2).به ، تخفيف،4و ويتين3واگنر الگوريتمبا توجه

و مقدار خريد كننده خارجي تعيين تأميناز را قيمت فروش
.]20[نماييد

(b.3).را ماكزيمم و بر اساسجريان شبكه عرضه
ها به تا پايگاهاز دپوي انبار تقاضاي هر پايگاه در هر دوره 

.دست آوريد
(b.4).باقيمانده را ايجاد كنيد شبكه.
(b.5).به هاي منفياز بين بردن حلقه الگوريتم كار را

چنانچه حداقل يك شبكه با حلقه منفي وجود دارد،. گيريد
.صورت توقف نماييددر غير اين. بازگرديد (b.1)به مرحله 

توان از الگوريتم استانداردميهاي منفي حلقه شناسايي براي(
و فورد نيز كمك گرفت ).بلمن

1- Ford 
2- Fulkerson 
3- Wagner 
4- Whitin 
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 مثال عددي-4
اي كه در در اين مقاله به كمك مسئله پيشنهاديروش

و لونر(]19[ منبع بدان اشاره شده بود، مورد)پرلمن
و شرايط. ارزيابي قرار گرفته است اما با توجه به موقعيت

در اين.شده استتغييراتي جزيي براي آن ايجاد،مسئله
روزه موردشش ريزيبرنامهپايگاه براي يك افق2مسئله 
و تقاضاي روزانه پايگاه.ه قرار گرفته استمطالع ها به عرضه

.باشدشرح زير مي

Rt(1)=Ft(1)=(5, 6, 7, 8, 7, 9)  
Rt(2)=Ft(2)=(6, 6, 7, 10, 8, 5)  

 

قطعه يدك15علاوه بر اين در ابتداي كار در انبار
)2(جدول.تواند مورد استفاده قرار گيردموجود است كه مي

و جدول)3(اطلاعات زماني، جدول )4(پارامترهاي هزينه
مينيز دسته علاوه. دهندهاي تخفيفي اين مسئله را نشان

 خروجيبيانگر ظرفيت مجراهاي ورودي،)5(، جدول بر اين
هدف از اين مسئله نيز. باشدو همچنين حالات تعمير مي

و تعيين تعداد قطعات فرستاده شده براي تعمير كند، سر يع
از مقداريا  بهتأمينخريد كل گونهكننده خارجي است اي كه

.هاي موجود حداقل گرددهزينه

 پارامترهاي زماني:)2(جدول

)روز(مدت زمان  پارامتر
T1=1 زمان صرف شده در مجراهاي ورودي
T2=1 خروجيزمان صرف شده در مجراهاي
T3=1 كننده خارجي به دپوتأمينمدت تحويل از
T4=2 مدت زمان تعمير سريع
T5=3 مدت زمان تعمير كند

 هاي مربوط به هزينهداده:)3(جدول

 مقدار پارامتر

و نقل  c1=$0.05هزينه حمل
 c2=$0هزينه توزيع

 c3=$15هزينه تعمير سريع
 c4=$10هزينه تعمير كند

 c6=$0.5هزينه نگهداري موجودي
 c7=$40افته پسهزين

 هاي خريد با توجه به دسته تخفيفي هزينه:)4(جدول

 هزينه خريد مقدار خريد دسته تخفيف
10 ≤X< 10 25
210 ≤X< 20 22
320 ≤X20

 هاي مربوط به ظرفيتداده:)5(جدول

 ظرفيت بخش

110مجراي ورودي پايگاه
210مجراي ورودي پايگاه

20تعمير سريع
15تعمير كند

در ايناي ساختار شبكه .آمده است)2(شكل مثال
.تر از شبكه داده شده شودتواند سادهاين شبكه مي

و پايگاه ) روز1(ها مطابق مدت زمان ميان دپوي انبار
لذا كمان ميان. توانند به روز شش برسندقطعات يدكي نمي

در اين23علاوه گرهبه. تواند حذف شودمي18و23گره 
ميصورت  تواند يك گره ايزوله خواهد شد، كه به راحتي

,Σ)هايعلاوه بر اين كمان. ناديده گرفته شود 18) ،(18,
Σ-1) ،(17, 18)،(5, Σ)،(6, Σ)،(7, Σ)،(8, Σ)و
(9, Σ)به. قابليت حذف شدن خواهند داشت با اين كارها

تر دليل ساختار كوچكشبكه زير برخورد خواهد شد كه به
.بات كمتري نيز نياز خواهد داشتبه محاس

و تقاضاهاي دو پايگاه در هر نياز است براساس عرضه ها
)4(شكل. شدني براي ماكزيمم آن، دست يافتدوره جرياني

.كنداين مطلب را بيان مي
كل برابر با شد 5/2244در اين حالت هزينه .دلار خواهد

يك باقيماندهواضح است چنانچه شبكه ترسيم شود،
اين چرخه. تواند تغيير كندچرخه منفي وجود دارد كه مي

شكل  .نشان داده شده است)5(منفي به تنهايي در
هاي منفي، چنانچه بردن حلقه بينطبق الگوريتم، از

و دومين پارامتر روي كمان، به ترتيب، نشان دهنده اولين
ا و ظرفيت باقيمانده باشند، مقدار ين چرخه برابر با هزينه

چنين حداقلهم. خواهد بود)-10+15-/.5=- 5,5(
.شدظرفيت باقيمانده دو خواهد 

بود كه اين مرحله از الگوريتم تكرار خواهدبنابراين نياز
شكل. شود .خواهد بود)6(با اين كار، شبكه بهينه به
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 ساختار شبكه:)2(شكل

 ساختار شبكه اصلاح شده:)3(شكل
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 يك شبكه شدني:)4(شكل

 يك چرخه منفي:)5(شكل

 شبكه بهينه:)6(شكل
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هاي خراب فرستادهبخشتعداد
 براي تعمير سريعشده

0
9
12
0
0
0

استفاده الگوريتم واگنر ويتين چنين هم
ها ساختار خوبي براياستفاده از اين روش

ازهبر اين استفاد علاوه.كندمي استفاده مهيا
به شودمي ويتين باعث تري طور سادهكه

 تخفيفي را كه بهترين شرايط را براي مسئله
بخشي روش خود اين مقاله اثر. پيدا كرد

و لونري كه از مقاله دستبه]16[ پرلمن
.استداده قرارو مقايسه كاوش

به پيشنهادتوان آتي مي سيرربداد كه
و يا هزينه .غيرخطي تعميرات پرداختر

ميزماني بههاي تعمير فازي عنوان تواند
. براي تحقيقات مورد استفاده قرار گيرد
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 حل بهينه:)6(جدول
هاي خريداري شدهبخشتعداد
 كننده خارجيتأميناز

فرستادههاي خراببخشتعداد
 شده براي تعمير كند

تعد

220
242
00
00
00
00

دلار خواهد 5/2204هزينه برابر
. باشد هزينه مرحله پيش كمتر مي

.بود خواهند)6(جدولر
و لونر اين مقاله را با نتايج  پرلمن

و محدوديت هاي تخفيف قيمت
و حالت تعمير مقايسه خروجي

ازبتواندمي شدهارائه روش هتر
مي)7 :دهدچنين چيزي را نشان

مقايسه دو روش

ي هاي موجودسيستم برايروشي
و تخفيف كلي با وجود پس افت

و با پرداخته شده خارجيكننده
و  ظرفيت مجراهاي ورودي، خروجي

براي. اشاره شده است رويكرد شبكه
 شبكه را براساس مدل رياضي آن

و گرهكمان حذف به هايي كه ها
حل.توجه شده است،نمود براي

الگوريتم حذف، ماكزيمم جريان شبكه

ومنفي هايحلقه
است.گرديده است

الگوريتم مورد استف
تم واگنر ويالگوري
دسته تخفيفبتوان

ساختفراهم مي
و نتايجي را با مثال
آمده بود مورد كاو
براي تحقيقات
ظرفيت دپوي انبار
علاوه بر اين بررسي
يك گزينه خوب بر

2255,1

pPerlman & Levner method
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 روز
تع

1

2

3

4

5

6

ه حداقلواضح است كه
كه اين مقدار از هزين. شد

مقدار بهينه متغيرها نيز برابر
از اي حاصلچنانچه نتايج

ت]16[در مقاله كه در آن
خظرفيت مجراهاي ورودي،

، درخواهيم يافت كهدكني
7(شكل. روش آنها عمل كند

م:)7(شكل

 گيرينتيجه-5
رو پيشنهاد به مقاله اين در

ب چندسطحي قطعات يدكي
كنتأميندر خريد قطعات از
هاي ظرفيتوجه به محدوديت

حالات تعمير به كمك رويكر
ساختار شباين كار در ابتدا،

و پس از آن بهاي جاد كرده
نتر شبكه كمك ميحل ساده
هاي ماكزيمروشنيز از مسئله

2204,5

2170
2180
2190

2200
2210

2220
2230
2240

2250
2260

proposed algorithm
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