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در شرايطي كه تقاضا تصادفي باشد،  زمان تداركامروزه براي موفقيت در بازار رقابتي، كنترل : چكيده

تواند منجر به افزايش رضايت مشتريان و بهبود سطح سرويس شود. از لحظه اهميت زيادي دارد و مي

هايي كه با ويژگي گيرندها انجام مياي از فعاليتثبت سفارش تا لحظه تحويل آن به مشتري، مجموعه

اي و با تحليل هزينهدر اين مقاله، شوند. هاي انجام، زمان و هزينه تعريف ميمانند روابط پيشنيازي، روش

هايي با وجود تصادفي بودن ورود مشتريان، مقدار تقاضاي آنها و زمان انجام زماني چنين فعاليت

هاي پارتو، رويكرد تركيبي براي شناسايي جوابشود. سطح سرويس و هزينه انجام مي ها، موازنهفعاليت

ي الگوريتم سازي نامغلوب پيشنهاد گرديد. كارايسازي مونت كارلو و الگوريتم ژنتيك مرتبشبيه

نشان  كننده تجهيزات پزشكي بعنوان مطالعه مورديهاي شركت تامينپيشنهادي با اجراي آن روي داده

سازي زمان سبت به فشردهسطح سرويس نحساسيت مشخص كرد كه همچنين نتايج تحليل داده شد. 

 متمركز شود. آن بازه روي كاهش زمان گيرنده تصميمسفارشات كدام بازه حساسيت بيشتري دارد تا 

 هاي چندحالتهسازي مونت كارلو؛ فعاليت؛ سطح سرويس، شبيهزمان تدارككلمات كليدي: 
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Today, for success in the competitive market, lead time is an important issue, and its 

control increases customer satisfaction and improves service levels. In the latency 

between the initiation and completion of orders, a series of activities are performed, 

such as order preparation, waiting time, combining orders, purchasing raw materials, 

setup time, assembling, packing, sending, etc. These activities are defined by 

characteristics such as precedence relationships, execution modes, and their 

corresponding time and cost. Each activity can be controlled at the expense of extra 

cost, which can lead to shortened lead time and increased service levels. 

In this paper, we investigate the service level-cost trade-off where orders' entry, 

demand and execution times are assumed to be stochastic. The main goal is to 

determine activities’ execution modes to simultaneously optimize the service level and 

costs. In this regard, the decision-maker’s main questions are (a) what is the maximum 

reachable service level with a maximum of 10% increase in product cost? (b) to increase 

the service level to 70%, how much will the product cost increase? 

We propose a hybrid approach of Monte Carlo simulation and Non-dominant Sorting 

Genetic Algorithm (NSGA II) to identify the Pareto solutions. The effectiveness of the 

proposed algorithm was shown by applying it to a medical equipment supplier company 

as a case study. After implementing the proposed algorithm, 9 Pareto solutions were 

identified for the problem. It was found that the maximum reachable service level is 

66.7% with a 7.7% increase in product cost; and, to increase the service level to 70%, 

the product cost increases by 20.7%. The sensitivity analysis results showed that the 

service level is very sensitive to reducing the execution time of orders in the range 71 to 

100, and the answers to research questions may undergo changes; therefore, the 

decision-maker can focus on reducing the execution time of this interval. 

Keywords: Lead time; Service level; Monte Carlo simulation; Multi mode activities.  
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 مقدمه -1

تعريف مبتني بر زمان اغلب توسط سطوح سرويس  1پاسخگويي

شود. خيلي از اوقات براي موفقيت در بازار رقابتي، بيشينه مي

كند مخصوصا زماني ن سطح سرويس اهميت زيادي پيدا ميكرد

. [1]خود باشد  2كننده نگران اعتبار و خوشناميكه تامين

هاي مختلفي براي سطح سرويس تعريف شده است كه شاخص

مراجعه نمود؛  [3]و زيپكين  [2]وان به چن و كراس تمي

ها، احتمال عدم مواجهه با كمبود ترين شاخصمهم

)مدت زمان  3تداركزمان از تقاضا كه در  ؛ بخشي[1,4,5,6,7]

 [1,7,8,9,10]تواند تامين شود مي بين ثبت سفارش تا تحويل(

 است.  [11,12]و زمان پاسخ مورد انتظار 

 زمان تداركهنگامي كه تقاضا بصورت تصادفي باشد، كنترل 

تواند منجر به مزاياي بسياري شود. اهميت زيادي پيدا كرده و مي

بهبود مشتريان،  افزايش رضايتكوتاهتر منجر به  زمان تدارك

. [13]شود سطح سرويس و افزايش مزيت رقابتي شركت مي

كه تشكيل شده است  مختلفياز اجزاي  زمان تداركمعمولا 

اندازي، حمل و نقل، انتظار، تحويل سازي سفارش، راهشامل آماده

را با  تداركزمان توان . در بسياري مواقع مي[14]و غيره است 

ها تحت عنوان كه اين هزينه هاي اضافي كوتاهتر كردصرف هزينه

در  تداركزمان هستند. كاهش  زمان تداركهاي كاهش هزينه

هاي موجودي مورد بررسي قرار در زمينه مدلدكي مطالعات ان

شامل اجزاي  را زمان تداركگرفته است. به اينصورت كه 

اند و هر جزء آن قابل كنترل بوده و با مختلفي در نظر گرفته

 .[5,15,16,17,18]توان آنها را كوتاهتر كرد اي مينهصرف هزي

كننده يك محصول پزشكي خاصي به تامين KTشركت 

اي از مشتريان است. ورود مشتريان و مقدار سفارش آنها مجموعه

ر سفارشي كه توسط متغيري تصادفي با توزيع معلوم است. ه

قالب  شود، در انتهاي هر دوره تجميع شده و درمشتريان ثبت مي

، تداركزمان در شود. يك سفارش تجميعي پردازش مي

نيازي مشخص بايد انجام با روابط پيش هااي از فعاليتمجموعه

هاي مختلفي در توان حالتبراي انجام هر فعاليت ميشوند كه 

نظر گرفت. هر فعاليت با دو پارامتر هزينه و زمان قطعي/تصادفي 

مشخص شده است كه مقادير اين پارامترها وابسته به مقدار 

. بعلت وجود سفارش تجميعي و حالت انجام فعاليت است

شكايات متعدد مشتريان در رابطه با طولاني شدن مدت زمان 

مند است تا سطح بين ثبت سفارش تا تحويل آن، مديريت علاقه

سازي كند و در نتيجه سهم بازار خود را از سرويس خود را بهينه

دست ندهد. در اين تحقيق سطح سرويس بصورت درصدي از 

فارش تا تحويل آنها حداكثر سفارشات كه مدت زمان بين ثبت س

با توجه به اينكه  ؛شودباشد، تعريف مي Lبرابر مقدار مشخص 

كند، ل ميهايي را به شركت تحميزمان هزينهاين كاهش 

اي بين هزينه و سطح بنابراين مديريت تمايل دارد تا موازنه

درصد از مشتريان  05سرويس انجام شود. در حال حاضر حدود 

گيرند. روز كاري تحويل مي L = 20كمتر از  سفارش خود را در

هاي بين ثبت هدف اصلي تحقيق، تعيين حالت انجام فعاليت

سفارش تا تحويل آن است بطوري كه موازنه بين سطح سرويس 

 گيرندهتصميمايجاد شود. در اين راستا سوالات اصلي  و هزينه

حصول، درصد افزايش هزينه هر م 15: )الف( با حداكثر عبارتند از

توان دست پيدا كرد؟ )ب( حداكثر به چه سطح سرويسي مي

درصد، هزينه هر محصول  05براي افزايش سطح سرويس به 

كند؟ همچنين مديريت تمايل دارد تا ميچقدر افزايش پيدا 

 ها نسبت به برخي پارامترها بررسي شود. حساسيت جواب

ر در مطالعات قبلي، اغلب سطح سرويس بصورت محدوديت د

سازي هزينه/سود در نظر گرفته شده است كنار بهينه

براي يك  [4]ميراندا و گاريدو  .1,5,7,9,10,11,12]19,-23[

سازي سطح سرويس را بررسي ، بهينهموجودي-مساله مكانيابي

اند. ريزي دوسطحي استفاده كردهاي حل آن از برنامهكرده و بر

بندي زمان كننده وبراي مساله انتخاب تامين [8]ساويك 

سفارشات، دو مدل با وجود ريسك اختلال ارائه كرده است كه در 

سطح سرويس در  يكي هزينه در بدترين حالت و در ديگري

از  سازي شده است و براي حل آنهابدترين حالت بهينه

ريزي تصادفي استفاده كرده است. همچنين علائي و ستاك برنامه

ر يك مسئله رويس را دسازي همزمان سود و سطح سبهينه [6]

اند و گذاري مورد بررسي قرار دادهقيمت-مسيريابي-موجودي

 1جدول اند. هريزي چندهدفه استفاده كردبراي حل آن از برنامه

خلاصه مقالات مرتبط با موضوع را كه سطح سرويس در آنها 

ت در نظر گرفته شده است، نشان بصورت تابع هدف يا محدودي

 دهد. مي

سازي همزمان توان دريافت كه بهينهمطالعات قبلي مي با بررسي 

هزينه و سطح سرويس مورد بررسي قرار نگرفته است؛ همچنين 



 

مطالعات قبلي اغلب پارامتر تقاضا بصورت غيرقطعي در نظر در 

هاي تحقيق شامل موارد ذيل است: با نوآوري. شده استگرفته 

سفارش تا تحويل هاي بين ثبت اي و زماني فعاليتتحليل هزينه

تقاضاي آنها و زمان با وجود تصادفي بودن ورود مشتريان، مقدار 

شود؛ سطح سرويس و هزينه ايجاد مي ها، موازنه بينانجام فعاليت

الگوريتم  كارلو وسازي مونتشبيهتركيبي شامل يك رويكرد 

 هاي پارتوبراي شناسايي جواب سازي نامغلوبژنتيك مرتب

هاي هاي عددي بر پايه دادهتحليل؛ همچنين، پيشنهاد شده است

 هستند.  KTواقعي شركت 

، 2ادامه ساختار مقاله بصورت زير تنظيم شده است: در بخش 

بيان مسئله و مفروضات آن به تفصيل آورده شده است؛ در بخش 

هاي مرتبط با توالي تشريح شده و داده، مسئله مطالعه موردي 3

نها و توزيع تقاضاي مشتريان ارائه شده ها، زمان و هزينه آفعاليت

سازي هاي بهينه، رويكرد پيشنهادي شامل رويه4است؛ در بخش 

، نتايج عددي به همراه 0سازي بيان شده است؛ در بخش و شبيه

 به 6در نهايت بخش و تحليل حساسيت ارائه شده است؛ 

 پردازد. ميگيري و ارائه پيشنهادهاي آتي نتيجه

 خلاصه مقالات با در نظر گرفتن سطح سرويس در تابع هدف يا محدوديت .1جدول 

 متدلوژي پارامتر عدم قطعيت  مساله تابع هدف نويسنده

 الگوريتم ابتكاري تقاضا موجودي هزينه  [1]هولر و همكاران 

 ريزي دوسطحيبرنامه تقاضا موجودي-مكانيابي سطح سرويس   [4]ميراندا و گاريدو 

 مدل رياضي تقاضا مسيريابي-موجودي هزينه  [5]جاها و شانكر 

 ريزي چندهدفهبرنامه تقاضا گذاريقيمت-مسيريابي-موجودي سود و سطح سرويس [6]علائي و ستاك 

 ريزي غيرخطيبرنامه تقاضا موجودي هزينه  [7]اسكالونا و همكاران 

بندي انتخاب تامين كننده و زمان هزينه / سطح سرويس   [8]ساويك 

 سفارشات مشتريان

 ريزي تصادفيبرنامه ريسك اختلال

 مدل رياضي  - مسيريابي  سود  [9]اورليس و همكاران 

 ريزي غيرخطيبرنامه تقاضا موجودي -مكانيابي هزينه  [10]كانداس و كوتانوغلو 

 سازيبهينه -سازيشبيه زمان حمل و نقل و تعمير  دوسطحي موجودي هزينه  [11]تساي و ژنگ 

سيستم پشتيباني تصميم  زمان حمل و نقل و تعمير موجودي چندسطحي هزينه  [12]تساي و ليو 

 سازيمبتني بر شبيه

 تحليلي تقاضا موجودي دوسطحي هزينه [19]بونيا و همكاران 

 هانظريه بازي تقاضا موجودي دوسطحي هزينه [20] ماليك و همكاران

 تحليلي - موجودي دوسطحي سود [21] ياداو و همكاران

 سازيبهينه-سازيشبيه تقاضا موجودي چندسطحي هزينه [22] الغربي

 تحليلي تقاضا موجودي هزينه [23] كومار و همكاران

زمان  ورود مشتريان، تقاضا، زمان تداركهاي تسريع فعاليت هزينه و سطح سرويس تحقيق جاري

 هااليتفع

كارلو و مونت سازيشبيه

سازي الگوريتم ژنتيك مرتب

  نامغلوب

 

 لهيح مساشرت -2

كننده محصول خاصي به مشتريان است و بر شركتي تامين

كند. هر سفارشي كه ثبت مبناي توليد بر اساس سفارش عمل مي

ها اي از فعاليتمشتري، مجموعهشود تا لحظه تحويل آن به مي

(j = 1,2,…,J با وجود روابط پيشنيازي مطابق ) بايد  1شكل

هاي مختلفي قابل انجام است با حالت jانجام شوند. هر فعاليت 

(j= 1, 2, …, M jm همچنين براي هر فعاليت دو پارامتر .)

زمان و هزينه تعريف شده است: مدت زمان انجام هر فعاليت 

بصورت قطعي يا تصادفي با توزيع مشخص است؛ هزينه انجام هر 

فعاليت بصورت قطعي بوده و شامل هزينه ثابت و هزينه متغير 

ام است؛ پارامترهاي زمان و هزينه هر فعاليت وابسته به حالت انج

آن و مقدار تقاضاي انفرادي/تجميعي است. براي روشن شدن 

 موضوع توالي رويدادها را بصورت زير در نظر بگيريد: 



 

 

 نمايي از مساله مورد بررسي .1 شكل

  مشتريi  در زمانiTS  سفارشي با اندازهid كند ثبت مي

(. ورود مشتريان و همچنين مقدار تقاضاي آنها S)فعاليت 

 بوده و توزيع احتمالاتي آن مشخص است.  متغيري تصادفي

 شود. ، سفارش مشتريان تجميع ميدر انتهاي هر دوره

 باشد.  Dمشتريان برابر  يتجميع سفارشفرض كنيد 

 هاي مياني با هزينه و زمان وابسته به در ادامه ساير فعاليت

شوند. انجام مي Dحالت انجام و تقاضاي تجميعي 

ريزي خريد، تواند برنامهها ميهايي از اين فعاليتمثال

خريد مواد اوليه، مونتاژ محصول در كارخانه، كنترل 

 بندي و غيره باشد. كيفيت، بسته

  در نهايت فعاليت ارسال با زمان و هزينه وابسته به حالت

 iTEدر زمان  iانجام شده و سفارش مشتري  idانجام و 

 شود. داده مي تحويل

طوري را دارد ها حالت انجام فعاليتتعيين  گيرنده قصدتصميم

كه هزينه واحد محصول و سطح سرويس بصورت همزمان 

سازي شوند. توجه شود كه رويدادهاي فوق در طول افق بهينه

زمان تدارك شامل دو بخش است. بخش شوند. زماني تكرار مي

رش تا لحظه تجميع اول زمان انتظار از لحظه ورود سفا

سفارشات. با توجه به ورود تقاضا در روزهاي مختلف هفته و 

تجميع آنها در ابتداي هفته آتي، مدت زمان انتظار هر مشتري 

ها متفاوت خواهد بود. بخش دوم نيز شامل انجام مجموعه فعاليت

است كه بسته به ميزان سفارش تجميعي و انتخاب حالت عادي 

م آنها نيز متفاوت خواهد بود. رويكرد يا سريع، زمان انجا

سازي بخش دوم ليدتايم پيشنهادي در اين تحقيق، بدنبال بهينه

است. لازم به توضيح است كه كاهش زمان تدارك با كاهش زمان 

تواند ميسر شود كه در اين تحقيق انتظار )بخش اول( هم مي

  لحاظ نشده است.

سفارش تجميعي انجام  ’Iدر قالب  مستقلسفارش  Iفرض كنيد 

مدت زمان بين ثبت سفارش تا تحويل  زمان تدارك يا. شودمي

شود. محاسبه مي iTS – i= TE iLبصورت  iآن براي مشتري 

است،  Lآنها حداكثر برابر  زمان تداركدرصدي از مشتريان كه 

همچنين نسبت . استبعنوان سطح سرويس  ،L iL ≥يعني 

ها تقسيم بر ير مرتبط با سفارشهاي ثابت و متغمجموع هزينه

هزينه به ازاي واحد محصول را  ،∑id iمجموع تقاضاي مشتريان، 

 دهد. نتيجه مي

  مطالعه موردي -3

كننده يك محصول پزشكي بنام سيستم احضار توليد KTشركت 

( ثبت سفارش مشتري كه A: )عبارتند از هاپرستار است. فعاليت

تجميع سفارشات مشتريان ( Bداراي توزيع تصادفي است؛ )

تقاضاهايي كه در روزهاي يكشنبه، دوشنبه، ، )انتهاي هر دوره(

تجميع روز شنبه شود، سه شنبه، چهارشنبه و شنبه انجام مي

ريزي خريد مواد اوليه انجام شود؛ شود تا بر اساس آن برنامهمي

(C خريد مواد اوليه بر اساس تقاضاي تجميعي هفتگي و ارسال )

( مونتاژ توسط پيمانكار و ارسال به محل شركت؛ Dاژكار؛ )به مونت

(E( كنترل كيفيت و ورود به انبار محصول؛ )Fبسته ) بندي

 محصولات و ارسال به محل مشتري. 

ها، زمان و هزينه انجام آنها در حال حاضر براي هر يك از فعاليت

مشخص است. زمان هر فعاليت، قطعي يا تصادفي با توزيع 

بوده و بر اساس روزهاي كاري در نظر گرفته  گسسته يكنواخت

شود. روزهاي پنجشنبه و جمعه جزو روزهاي غيركاري مي

شوند. هزينه هر فعاليت شامل هستند و در محاسبات لحاظ نمي

يك هزينه متغير و يك هزينه ثابت است كه اغلب بصورت هزينه 

رخي حمل و نقل است. مقدار هزينه متغير و هزينه ثابت در ب

ها وابسته به مقدار تقاضاي هفتگي است. وابستگي هزينه فعاليت

ها دلايل مختلفي دارد كه عبارتند از: به مقدار تقاضا در فعاليت

يره. با تخفيف در قيمت خريد، تفاوت در وسيله حمل و نقل و غ



، C ،Dهاي ، براي هر يك از فعاليتهاهدف كاهش زمان فعاليت

E  وF 2جدول در  آنمشخصات و يي شده حالت سريع شناسا 

ها بترتيب ها و زمان فعاليتنشان داده شده است كه واحد هزينه

زمان و  Bو  Aهاي هزار تومان و روز كاري است. براي فعاليت

هزينه قيد نشده است. فعاليت ثبت سفارش از طرف خريدار در 

گيرد و هزينه قابل توجهي ندارد و طي روزهاي هفته انجام مي

ان صرف شده به اين فعاليت ناچيز است. تجميع سفارشات و زم

ريزي خريد نيز در عصر روزهاي شنبه هر هفته صورت برنامه

گيرد و حداكثر زمان مورد نياز آن يك الي دو ساعت است، مي

روز كاري است،  1بنابراين با توجه به اينكه اين زمان كمتر از 

ها با توجه زمان فعاليت زمان فعاليت برابر صفر منظور شده است.

هاي گذشته داراي توزيع يكنواخت گسسته است؛ بعنوان به داده

واحد با  05تا  31براي حجم سفارش تجميعي  Cمثال فعاليت 

  شود.روز كاري انجام مي 3يا دقيقا  2احتمال يكسان در دقيقا 

 005دهد كه در نشان ميهاي تقاضاي دو سال اخير سي دادهبرر

روز هيچ سفارشي ثبت نشده است )مقدار  444 در روز كاري،

روز مقدار تقاضا مثبت  126تقاضا برابر صفر بوده است(. ولي در 

و انحراف معيار تقاضاي روزانه در دو سال  بوده است. ميانگين

هيستوگرام تقاضا  2شكل است.  1.11و  6110اخير بترتيب برابر 

 444تقاضاي  كه در آن دهدرا براي مقادير مثبت تقاضا نشان مي

بيشترين تقاضا در بازه نشان داده نشده است و روز با مقدار صفر 

شكل روز كاري رخ داده است. در  63بوده است كه در  15تا  1

نيز تابع توزيع تجمعي تقاضاي روزانه نشان داده شده است كه  3

 .له استفاده خواهد شداي توليد تقاضاي تصادفي در حل مسابر

 
 براي مقادير مثبت تقاضاهيستوگرام تقاضاي روزانه  .2شكل 

 
 تابع توزيع تجمعي تقاضاي روزانه .3شكل 

 هزينه و زمان فعاليت ها در دو حالت استاندارد و سريع .2جدول 

 شرح فعاليت فعاليت
 

 تعداد

 )سريع( 2حالت  استاندارد() 1حالت 

 هزينه

 متغير

 هزينه

 ثابت
 زمان

 هزينه

 متغير

 هزينه

 ثابت
 زمان

A 
 ثبت سفارش در 

 روزهاي هفته
- 5 5 5 5 5 5 

B 
 تجميع سفارشات 

 ريزي خريدو برنامه
- 5 5 5 5 5 5 

C  خريد مواد اوليه جهت 

 توليد محصول و ارسال 

 به مونتاژ كار

0-1 2555 05 1 2555 05 1 

35-6 1105 255 1 1105 255 1 

05-31 1.05 355 U{2,3} 1105 355 1 

05-01 1055 055 U{3,4} 1155 055 U{1,2} 

155-01 1655 655 U{4,5} 1.05 655 U{2,3} 

D  مونتاژ محصولات 

 توسط پيمانكار و 

 ارسال به كارفرما

0-1 255 60 2 305 60 1 

35-6 255 355 U{2,3} 335 355 1 

05-31 115 055 U{4,5} 315 055 U{2,3} 

05-01 1.0 .55 U{7,8} 355 .55 U{3,4} 

155-01 1.5 1555 U{10,12} 215 1555 U{6,8} 

E ( كنترل كيفيتQ.C و ) 1 5 355 1 5 355 1-0 



 

 U{2,3} 655 5 2 5 355 6-35 ورود به انبار محصول

05-31 355 5 U{4,5} 655 5 U{2,3} 

05-01 355 5 U{6,7} 655 5 U{4,5} 

155-01 355 5 U{8,10} 655 5 U{5,6} 

F بندي محصولبسته  

 و ارسال به خريدار

0-1 05 255 2 135 255 1 

35-6 05 355 U{2,3} 135 355 1 

05-31 05 455 U{3,4} 135 455 2 

05-01 05 055 U{3,4} 135 055 U{2,3} 

155-01 05 655 U{4,5} 135 655 U{3,4} 

 

 پيشنهاديرويكرد  -4

با توجه به اينكه لحظه ورود مشتريان، مقدار تقاضاي هر 

مشتري، مقدار تقاضاي تجميعي هر دوره و همچنين مدت زمان 

سازي ها داراي ماهيت تصادفي است؛ امكان مدلانجام فعاليت

هاي دقيق براي تحليل مسئله و استفاده از روش رياضي مساله

سازي بر اساس پارامتر مقدار تقاضاي ميسر نيست. اگرچه مدل

توان پذير است ولي در اينصورت تنها ميتجميعي هفتگي امكان

سرويس وجود ندارد. هزينه را تعيين كرد و امكان تعيين سطح

ضا، امكان بعبارت ديگر با توجه به تجميعي بودن پارامتر تقا

تفكيك تقاضا و تعيين درصدي از مشتريان كه زمان تدارك آنها 

كمتر از حد مشخصي باشد، با توجه به مدل رياضي امكان پذير 

كارلو مونت سازياز رويكرد شبيهنخواهد بود.  براي اين منظور 

براي تحليل مسئله سازي نامغلوب و الگوريتم ژنتيك مرتب

  شود.استفاده مي

هاي انجام يل مساله، تعيين بهترين تركيب حالتهدف تحل

ها است به نحوي كه اهداف هزينه و سطح سرويس فعاليت

سازي مونت كارلو به ازاي هر سازي شوند. رويكرد شبيهبهينه

تواند هزينه و سطح ها ميهاي انجام فعاليتتركيب از حالت

 سرويس را برآورد كند. براي انتخاب بهترين تركيب از بين

هاي ممكن، در صورتي كه تعداد حالات محدود باشد، تركيب

سازي كرد؛ مي توان مسئله را به ازاي تمام حالات مختلف شبيه

 [24]سازي نامغلوب در غير اينصورت از الگوريتم ژنتيك مرتب

 شود. استفاده مي

 سازي نامغلوبرويه الگوريتم ژنتيك مرتب -4-1

سازي نامغلوب تبدر اين بخش جزئيات الگوريتم ژنتيك مر

درايه نمايش  Jبا  Xشود: هر جواب توسط يك بردار تشريح مي

متناظر  jها بوده و مقدار درايه تعداد فعاليت Jشود كه داده مي

 Npopاست؛ جمعيت اوليه شامل  jبا حالت انجام فعاليت 

هاي انجام جواب است كه براي توليد جواب، يكي از حالت

شود؛ تخصيص داده مي jبصورت تصادفي به درايه  jفعاليت 

مقادير توابع هدف هزينه و سطح سرويس بعنوان تابع برازش در 

سازي نظر گرفته شده است كه با استفاده از رويكرد شبيه

شود؛ براي توليد شود و در بخش بعدي تشريح ميمحاسبه مي

ان شود. بعنوهاي جديد از تقاطع يكنواخت استفاده ميجواب

 Yشوند، سپس يك بردار انتخاب مي 2Xو  1Xمثال دو جواب 

شود و هر فرزند با مقادير صفر و يك توليد مي Xهم اندازه با 

برد؛ را به ارث مي 2Xيا  1X، مقادير Yمتناسب با مقادير بردار 

با مقادير صفر  Xهم اندازه با  Zبراي جهش نيز ابتدا يك بردار 

شود و در صورتي كه وليد ميو يك متناسب با نرخ جهش ت

بگيرد، حالت  1مقادير متناظر با هر فعاليت در اين بردار مقدار 

فعاليت  4كند. بعنوان مثال براي انجام آن فعاليت تغيير پيدا مي

و  نحوه نمايش جواب 4شكل حالت انجام دارند،  3كه هر كدام 

دهد. همچنين رويه عملگرهاي تقاطع و جهش را نشان مي

 بصورت زير است:يتم الگور

 اندازه جمعيت، نرخ تقاطع، نرخ جهش، شرط توقفورودي ها: 
 توليد جمعيت اوليه؛. 1گام 

 (؛سازيشبيهمحاسبه توابع هدف براي هر جواب ). 2گام 

 ها؛تعيين رتبه جواب .3گام 

 توليد فرزندان با عملگر انتخاب، تقاطع و جهش؛. 4گام 

 (؛سازيشبيههر فرزند )محاسبه توابع هدف براي . 5گام 

 تجميع والدين با فرزندان؛. 6گام 

 ها؛محاسبه رتبه و فاصله ازدحامي جواب. 7گام 

 ؛7گام بروزرساني جمعيت جديد با توجه به . 8گام 

 در صورت برآورده نشده شرط توقف؛ 4گام برگشت به . 9گام 

 هاي پارتو.گزارش جواب. 11گام 



 

 

 NSGA IIاطع و جهش در نمايش جواب، عملگر تق .4شكل 

 كارلومونتسازي رويه شبيه -4-2

براي  سازي نامغلوببا توجه به رويه الگوريتم ژنتيك مرتب

مونت  سازيبايد از شبيه 0و  2هاي محاسبه توابع هدف در گام

  رويه آن به شرح ذيل است:استفاده شود كه  كارلو

 ؛(Nسازي )شبيهها، تعداد تكرار : تركيب انجام فعاليتورودي ها

 ؛Dem=0و  []=Tو  Cost=0قرار دهيد:  .1قدم 

 : n = 1, 2, …, Nبه ازاي  حلقه:

هفته با توجه  روز 0توليد تقاضاي روزانه تصادفي براي  .2قدم 
  ؛به تابع توزيع تقاضاي روزانه

 ؛(nDمحاسبه تقاضاي تجميعي دوره ). 3قدم 

تركيب انجام و  nDتعيين پارامتر زمان با توجه به  .4قدم 
 ؛ها )در صورت نياز توليد زمان تصادفي(فعاليت

محاسبات مدت زمان بين ثبت سفارش و تحويل  .5قدم 
  ؛nTمشتريان با توجه به زمان انتظار آنها و ذخيره آنها در بردار 

 ؛nCو ذخيره آن در ها محاسبات مجموع هزينه. 6قدم 

و  nDem= Dem+D ،nCost = Cost + C. 7قدم 
]nT=[T;T؛ 

 اتمام حلقه 

 ؛Demبه  Cost نسبت =هزينه هر محصول . 8قدم 

 .T ≤ Lكه  Tهاي درصدي از درايه سرويس =سطح . 9قدم 

توجه مثال زير به سازي براي روشن شدن مراحل شبيه

را براي مسئله مطالعه موردي  X = [1, 1, 1, 1]: جواب كنيد

با  Fو  C ،D ،Eهاي در نظر بگيريد كه در آن هر يك از فعاليت

سازي را نيز برابر شوند. تعداد تكرارهاي شبيهانجام مي 1حالت 

مقداردهي اوليه  در نظر بگيريد. در قدم اول متغيرها 15555

 سازي )يك دوره ياحال براي يكي از تكرارهاي شبيهشوند. مي

، تقاضاي 2بايد انجام شود: در قدم  0تا  2هاي ، قدمهفته(

روزانه بصورت تصادفي براي روزهاي يكشنبه، دوشنبه، سه 

شنبه، چهارشنبه و شنبه با توجه به تابع توزيع تقاضا توليد 

باشد؛  0و  .، 5، 5، 0شود. فرض كنيد تقاضا بترتيب برابر مي

 وشود محاسبه مي 25تجميعي هفتگي برابر  سفارش، 3در قدم 

، با توجه به 4شود؛ در قدم شروع مي Cدر روز شنبه فعاليت 

كه در بازه دوم است،  25و مقدار تقاضاي تجميعي  2جدول 

هاي روز بوده و زمان هر يك از فعاليت 1برابر  Cزمان فعاليت 

D ،E  وF ( است. فرض كنيد براي اين 2و3يكنواخت در بازه )

باشد؛ در  3و  2، 3، 1ها بترتيب برابر سفارش زمان اين فعاليت

 1ها براي سفارش تجميع شده برابر ، زمان اتمام فعاليت0قدم 

سفارش  ثبتشود. توجه شود كه فاصله زماني روز محاسبه مي

در محاسبه  در روز شنبه نيز بايد آنهر مشتري تا تجميع 

لحاظ شود. اين زمان براي مشتري اول، دوم و سوم بترتيب 

روز كاري است، بنابراين مدت زمان صدور  5و  1، 4برابر 

، 13سفارش تا تحويل محصول براي اين مشتريان بترتيب برابر 

 nT]=13 ,10 ,9[خواهد بود. اين مقادير در بردار  1و  15

نشان داده شده است و  0شكل اين موضوع در شود؛ ذخيره مي

توضيحات مربوط به هفته اول آن و محاسبات زماني و هزينه در 

  اينجا ارائه شده است.

 
. فرآيند ورود سفارشات روزانه، تجميع سفارشات هفتگي و 5شكل 

 محاسبات زمان تحويل براي دو هفته

، 25و مقدار تقاضاي تجميعي  2جدول به ، توجه 6در قدم 

بترتيب برابر  Fو  C ،D ،Eهاي هزينه متغير براي فعاليت

 25براي  آنهااست كه مجموع  05و  355، 255، 1105

 50400 = (70+300+200+1950)*20محصول برابر 

، 355، 255ها نيز بترتيب برابر شود؛ هزينه ثابت اين فعاليتمي



 

هاي اين سفارش وع هزينهاست. مجم 55.با مجموع  355و  5

، متغيرهاي اصلي 0شود؛ در قدم ذخيره مي 51200nC=در 

، Dem=20شوند: بصورت ذيل مقداردهي ميبراي هفته اول 

Cost=51200  وT=[13, 10, 9] . 

شود و بار تكرار مي 15555به ازاي  0تا  2هاي قدم

شوند. در تكرار آخر مقادير متغيرهاي اصلي بروزرساني مي

 8Cost = 6.46*10و  Dem=285600يرها بصورت متغ

درايه است. به عبارت  355.شامل  Tآيد و بردار بدست مي

 2.0655اند و مجموعا مشتري ثبت سفارش كرده 355.ديگر 

هزار  2262، هزينه .محصول سفارش داده شده است؛ در قدم 

نيز با  1شود؛ در قدم تومان به ازاي واحد محصول محاسبه مي

 Tي بردار درايه 355.درايه از  4035شود بررسي مشخص مي

درصد  00است و سطح سرويس برابر  L=20حداكثر برابر 

 شود.محاسبه مي

 نتايج محاسباتي -5

 سازيانتخاب تعداد تكرار شبيه -5-1

ضا و مدت زمان انجام هر مقدار تقا تصادفي بودنبا توجه 

( بايد مقداري انتخاب Nسازي )، تعداد تكرارهاي شبيهفعاليت

ه باشد. در اينجا هر تكرار، شود كه خطاي قابل قبولي داشت

سازي شده است. براي انتخاب مقدار دهنده هر هفته شبيهنشان

N ،4  در نظر گرفته  05555و  25555، 15555، 1555مقدار

و  بار اجرا شد 15سازي رويه شبيهشدند. براي هر مقدار فوق، 

شكل  و 6 شكلهزينه و سطح سرويس محاسبه شدند. نتايج در 

سازي، نشان داده شده است. با افزايش تعداد تكرارهاي شبيه 0

كند و تغييرات مقادير سطح سرويس و هزينه كاهش پيدا مي

سازي را خلاصه نتايج شبيه 3جدول شود. يك مقدار همگرا مي

، مقدار بيشترين، كمترين و Nدهد. براي هر مقدار نشان مي

محاسبه شده اجرا براي سطح سرويس و هزينه  15ميانگين 

است. رديف آخر نيز مقدار خطا را بصورت درصدي نشان 

دهد كه برابر است با اختلاف بيشترين و كمترين مقدار مي

اجرا. همانطور كه از نتايج مشخص است،  15تقسيم بر ميانگين 

بالا  25555و  15555، 1555مقدار خطا براي تعداد تكرارهاي 

خطاي سطح سرويس و  05555است ولي به ازاي تعداد تكرار 

است كه خطاي قابل قبولي  53/5و  32/5هزينه بترتيب برابر 

 است. 

 
سازي به ازاي بار اجراي شبيه 11مقادير سطح سرويس در  .6شكل 

 تعداد تكرارهاي مختلف

 
سازي به ازاي تعداد بار اجراي شبيه 11ادير هزينه در مق .7شكل 

 تكرارهاي مختلف

 سازي به ازاي تعداد تكرارهاي مختلفاجراي شبيه نتايج .3جدول 

N  خطا % ميانگين كمترين بيشترين 

 1 0/2260 2203 2200 هزينه 1555
 4/16 0013/5 5/.054 5/.016 سطح سرويس

 2/5 2/2260 2264 2261 هزينه 15555
 2/4 06.3/5 0005/5 00.1/5 سطح سرويس

 1/5 6/2260 0/2260 .0/226 هزينه 25555
 3/2 0615/5 0613/5 0044/5 سطح سرويس

 53/5 2260/. 0/2260 .2/226 هزينه 05555
 32/5 0610/5 06.0/5 0050/5 سطح سرويس

 NSGA IIتنظيم پارامترهاي الگوريتم  -5-2

سازي براي تنظيم پارامترهاي الگوريتم ژنتيك مرتب

از روش تاگوچي استفاده شده است. اين روش از نامغلوب 

( براي تخمين بهترين مقادير S/Nسيگنال به نويز )نسبت 



 

كند. پارامترهاي الگوريتم كه بايد تنظيم پارامترها استفاده مي

 ، نرخ(Pc) تقاطع ، نرخ(Pop) جمعيت شوند، عبارتند از: اندازه

. اين پارامترها به همراه (It) تكرارها و تعداد (Pm) جهش

 9Lبا توجه به آرايه اورتوگونال  ،4جدول سطوح آنها مطابق 

 اند. براي طراحي آزمايش در نظر گرفته شده

 . پارامترهاي الگوريتم و سطوح آنها4جدول 
 3سطح  2سطح  1سطح  پارامتر

 20 05 00 (Popاندازه جمعيت )

 355 655 155 (Itتعداد تكرارها )

 6/5 0/5 ./5 (Pcنرخ تقاطع )

 1/5 10/5 2/5 (Pmنرخ جهش )

 

با توجه به دوهدفه بودن مسئله، شاخص هاي مختلفي براي 

اند كه در اينجا از ارزيابي جواب ها در ادبيات پيشنهاد شده

آل (، فاصله از ايدهNPSهاي پارتو )هاي تعداد جوابشاخص

(D) ( و گوناگونيSاستفاده مي )برابر آل شود. فاصله از ايده

آل آل. مقدار ايدهجواب ايدهاست با ميانگين فاصله نقاط پارتو از 

مقدار بدست آمده در تمامي براي هر تابع هدف برابر با بهترين 

را هاي پارتو ست. گوناگوني نيز وسعت جوابا هاآزمايش

( و 1ترتيب در روابط )هآل و گوناگوني بفاصله از ايده. سنجدمي

 اند. ( تعريف شده2)

2

max min
1 j, j,

1
i bestn
j j

i j total total

f f
D

n f f

 
  

  
   (1) 

2
max min

max min

j, j,

j j

j total total

f f
S

f f

 
  

  
  (2) 

 jانديس نقاط پارتو؛  iبرابر تعداد نقاط پارتو؛  nكه در آن 

bestانديس تابع هدف؛ 

jf ،i

jf،max

jf  وm i n

jf بترتيب برابر

آل، مقدار تابع هدف، بيشترين و كمترين مقادير تابع مقدار ايده

maxام در جواب مورد بررسي؛  jهدف 

j,totalf وmin

j,totalf  بترتيب برابر

ها در بين تمام آزمايش jبيشترين و كمترين مقادير تابع هدف 

هاي تدا براي هر آزمايش، شاخصاباست. براي تنظيم پارامترها، 

شوند. با توجه به اينكه مقادير بيشتر براي فوق محاسبه مي

هاي پارتو و گوناگوني و مقادير كمتر هاي تعداد جوابشاخص

تر هستند، براي تجميع آنها از روش آل  مطلوبفاصله از ايده

نتايج  0جدول شود. ( استفاده ميSAWمجموع وزني ساده )

دهد كه به ازاي هاي مختلف نشان ميالگوريتم را روي آزمايش

هاي پارتو، هاي تعداد جوابسطوح مختلف پارامترها شاخص

اند. همچنين، با در نظر گرفتن گوناگوني و فاصله گزارش شده

نيز پس از  آخرها، در ستون وزن يكسان براي شاخص

مجموع وزني ساده  سازي، امتياز نهايي آنها با روشمقياسبي

 محاسبه شده است. 

براي سطوح  S/Nنيز مقادير ميانگين نسبت  . شكلدر 

پارامترهاي الگوريتم نشان داده شده است كه با توجه به اين 

شكل سطح اول اندازه جمعيت و سطح دوم پارامترهاي تعداد 

تكرار، نرخ تقاطع و نرخ جهش بعنوان مقادير بهينه انتخاب 

راين مقادير پارامترها بصورت زير مقداردهي شوند. بنابمي

، نرخ 655، تعداد تكرار برابر 20شوند: اندازه جمعيت برابر مي

 . 10/5و نرخ جهش برابر  0/5تقاطع برابر 

براي  SAW. مقادير شاخص ها و امتياز نهايي آنها با روش 5جدول 

 آزمايشات مختلف

Pop It Pc Pm NPS S D SAW 

1 1 1 1 0 12/5 42/5 031/5 

1 2 2 2 11 11/1 42/5 154/5 

1 3 3 3 1 11/5 41/5 002/5 

2 1 2 3 6 23/1 00/5 021/5 

2 2 3 1 0 .4/5 40/5 612/5 

2 3 1 2 6 5./1 06/5 624/5 

3 1 3 2 1 11/5 03/5 033/5 

3 2 1 3 . 50/1 60/5 051/5 

3 3 2 1 0 .2/5 34/5 050/5 

 

 
براي سطوح مختلف  S/N. مقادير ميانگين نسبت 8شكل 

 پارامترهاي الگوريتم

 نتايج تفصيلي جواب -5-3

ها در اين بخش نتايج حل مسئله براي حالتي كه تمام فعاليت

سازي شود. شبيهارائه مي، شونددر حالت استاندارد انجام مي

و  (. ميانگينN=50000هفته انجام شده است ) 05555براي 

سازي شده هاي شبيهانحراف معيار تقاضاي هفتگي در داده



 

هيستوگرام تقاضاي  1 شكلاست.  1/45و  .00/2بترتيب برابر 

هفته(  10605درصد موارد ) 31در  كه دهدهفتگي را نشان مي

 34305تقاضاي هفتگي برابر صفر بوده است، بعبارت ديگر در 

 41040 هفته تقاضاي هفتگي مثبت بوده است و مجموعا

سفارش مستقل ثبت شده است. بيشترين مقدار تقاضاي 

 11165درصد موارد ) 24است كه در  15تا  1هفتگي در بازه 

 هفته( رخ داده است. 

 
ها در )تمام فعاليتتوزيع تقاضاي هفتگي در شبيه سازي .9شكل 

 حالت استاندارد(

و مجموع تقاضا  230/3 × 115هاي ثابت و متغير مجموع هزينه

بوده است كه ميانگين هزينه براي هر محصول  14201.1

آيد. نتايج زمان صدور سفارش تا تحويل بدست مي 2266/.

دهد كه ميانگين و انحراف معيار آن بترتيب نشان مي محصول

روز، و كمترين و بيشترين مقدار آن بترتيب  0/1و  3/11برابر 

وزيع تجمعي احتمال را براي تابع ت 15شكل است.  36و  0

درصد  26 :دهدزمان صدور سفارش تا تحويل نشان مي

 .4اند. همچنين روز تحويل داده شده 15سفارشات در حداكثر 

 60روز،  25درصد در حداكثر  00روز،  10درصد در حداكثر 

 155روز و  35درصد در حداكثر  00روز،  20درصد در حداكثر 

اند. با توجه تحويل مشتريان شدهروز  36درصد سفارشات در 

روز در نظر  25به اينكه حداكثر زمان تحويل در مسئله برابر 

درصد  00گرفته شده است، سطح سرويس مورد نظر برابر 

 با رنگ قرمز نشان داده شده است.  15شكل خواهد بود كه در 

 
تابع توزيع تجمعي احتمال براي زمان صدور سفارش تا  .11شكل 

 ها در حالت استاندارد()تمام فعاليت تحويل

 سطح سرويس -موازنه هزينه -5-4

 -سازيشبيهدر اين بخش نتايج حل مسئله با رويكرد 

سازي ارائه شده است. لازم به ذكر است كه اين مسئله بهينه

 4حالت و  1فعاليت آن داراي  2فعاليت است كه  6داراي 

الگوريتم  حالت مختلف قابل انجام هستند. 2فعاليت آن در 

سازي به و در شبيههاي مسئله اجرا شد ادي روي دادهپيشنه

هاي مرتبط با ها، ميانگين هزينه و دادهازاي هر يك از جواب

مدت زمان صدور سفارش تا تحويل بدست آمدند. سپس درصد 

روزه تحويل مشتريان شدند  25سفارشاتي كه در زمان حداكثر 

سازي پس از اجراي شبيهبعنوان سطح سرويس محاسبه گرديد. 

هاي ديگر جواب توسط جواب 0جواب،  16براي هر يك از 

جواب پارتو شناسايي شد كه در  1مغلوب شدند و در نهايت 

نيز مرز پارتوي حاصل  11 شكلنشان داده شده است.  6جدول 

  دهد.جواب را بصورت گرافيكي نمايش مي 1از اين 

  بهينه سازي-سازيشبيه ايجهاي پارتوي حاصل از نتجواب .6جدول 

 سطح 

 سرويس
 هزينه

 جواب

[C, D, E, 

F] 

 شماره 

 جواب

0/06 2260 [1,1,1,1] 1 

./00 2320 [1,1,1,2] 2 

./64 23.1 [1,2,1,1] 3 

0/66 2441 [1,2,1,2] 4 

0/60 2001 [2,2,1,1] 0 

1/60 2631 [2,2,1,2] 6 

0/61 2030 [1,2,2,2] 0 

0/03 2.00 [2,2,2,1] . 

.5 2130 [2,2,2,2] 1 



 

 

 
 هاي پارتوي مسئلهجواب .11شكل 

درصد  15با حداكثر تا تعيين شود  داردمديريت تمايل 

توان دست افزايش هزينه هر محصول به چه سطح سرويسي مي

هزار تومان  2260متوسط هزينه پيدا كرد؟ در وضعيت فعلي 

درصدي در آن معادل  15براي هر محصول است و افزايش 

، 6جدول هزار توماني است. مطابق با  2414حداكثر هزينه 

جوابي كه بيشترين سطح سرويس را داشته باشد و هزينه آن 

است كه سطح سرويس  4باشد، جواب شماره  2414كمتر از 

 1اين جواب با جواب شماره درصدي دارد. با مقايسه  0/66

درصد افزايش هزينه در  0/0شود كه جواب جديد مشخص مي

درصدي در  0/0توان گفت با افزايش بردارد. بطور خلاصه مي

 0/66به  0/06توان سطح سرويس را از هزينه هر محصول مي

هاي خريد درصد رساند. در صورت انتخاب اين جواب، فعاليت

( و كنترل كيفيت و ورود Cبه مونتاژكار )مواد اوليه و ارسال آن 

( مشابه با وضعيت فعلي در حالت استاندارد Eبه انبار محصول )

هاي مونتاژ محصولات توسط بايد انجام شود؛ در حاليكه فعاليت

بندي محصول و ( و بستهDپيمانكار و ارسال آن به كارفرما )

  ند.( بايد در حالت سريع انجام شوFارسال آن به خريدار )

ها با حالت استاندارد انجام در وضعيت فعلي فعاليت

منجر به سطح  6جدول  1شوند كه با توجه به جواب شماره مي

شود و بطور متوسط درصدي براي شركت مي 0/06سرويس 

هزار توماني براي هر محصول دارد. در صورتي كه  2260هزينه 

درصد  05مديريت بخواهد سطح سرويس خود را به حدود 

اين شرط را دارد كه سطح  0افزايش دهد، جواب شماره 

دارد و هزينه هر واحد محصول در مقايسه با  0/61سرويس 

درصد افزايش  0/25( به ميزان 1وضعيت فعلي)جواب شماره 

يابد. در صورت انتخاب اين جواب، فعاليت خريد مواد اوليه و مي

ر حالت ( مشابه با وضعيت فعلي دCارسال آن به مونتاژكار )

فعاليت ديگر شامل  3استاندارد بايد انجام شود؛ در حاليكه 

(، كنترل كيفيت و Dكارفرما ) بهمونتاژ توسط پيمانكار و ارسال 

بندي محصول و ارسال آن به ( و بستهEورود به انبار محصول )

  ( بايد در حالت سريع انجام شوند.Fخريدار )

 تحليل حساسيت -5-5

ها نسبت به كاهش جوابدر اين بخش تحليل حساسيت 

جدول شود كه مطابق با هاي تقاضاي هفتگي انجام ميزمان بازه

، پنج بازه وجود دارد. مديريت تمايل دارد تعيين كند سطح 2

ها حساسيت سرويس نسبت به كاهش زمان كدام يك از بازه

سازي زمان آن بازه را در دستور كار خود بيشتري دارد تا فشرده

به توضيح است كه در اين تحليل هزينه  قرار دهد. لازم

ها در نظر گرفته سازي بصورت مستقيم در توليد جوابفشرده

سازي بحث شود ولي در انتها روي مقدار هزينه فشردهنمي

شود. در طي اين تحليل دو سوال اصلي تحقيق مدنظر قرار مي

( بيشترين 1شود: )گرفته و تغييرات در پاسخ به آنها بررسي مي

درصد افزايش هزينه چقدر  15ح سرويس ممكن با حداكثر سط

درصد  05( درصد افزايش هزينه براي سطح سرويس 2) است؟

شود در مسئله پايه، پاسخ سوال اول چقدر است؟ يادآوري مي

؛ و پاسخ سوال دوم  6جدول در  4درصد توسط جواب  0/60

بدست آمده  6جدول در  0درصد توسط جواب شماره  0/25

 است. 

بازه تعريف شده  پنجبراي انجام تحليل، به ازاي هر يك از 

، زمان حالت استاندارد و زمان حالت 2جدول ها در فعاليت

البته اين نكته بايد  شود.داده ميواحد زماني كاهش  1سريع 

روز  1 ، زمان2جدول هايي كه در ذكر شود كه براي فعاليت

زم براي فعاليت كاري در نظر گرفته شده است، حداقل زمان لا

هايي كه زمان )الف( فعاليت ،است و قابل كاهش نيست. بنابراين

روز كاري دارند، بدون تغيير باقي مي مانند؛ )ب(  1قطعي 

انجام  U{a,b}هايي كه بصورت يكنواخت در بازه فعاليت

روز كاري در  1است، با در نظر گرفتن كاهش  a>1شوند و مي

هايي كه بصورت شوند. )ج( فعاليتانجام مي U{a-1,b-1}بازه 



 

است، با در  a=1شوند و انجام مي U{a,b}يكنواخت در بازه 

انجام  U{1,b-1}روز كاري در بازه  1نظر گرفتن كاهش 

حالت مختلف بررسي شده است كه  0مسئله در شوند. مي

ها براي عبارتند از: فشرده سازي زمان استاندارد و سريع فعاليت

. 01-155و  01-05، 31-05، 6-35، 1-0زه تقاضاهاي در با

 2جدول ، با توجه به 6-35بعنوان مثال براي تقاضاهاي در بازه 

در  Cسازي، فعاليت مطابق نكات فوق الذكر در حالت فشردهو 

فعاليت ديگر در  3روز؛ و  1حالت استاندارد و سريع با زمان 

انجام  روز 1و سريع با زمان  U{1,2}حالت استاندارد با زمان 

 د شد. نخواه

دهد كه در آن نتايج تحليل حساسيت را نشان مي 12شكل 

سه مجموعه پارتو مشخص شده است. مرز پارتوي با نماد 

""، سازي زمان هاي مسئله پايه است. فشردهمربوط به داده

تا  1هاي اول، دوم و سوم )تقاضاي هفتگي در بازه مربوط به بازه

كند بنابراين ( تغييري در سطح سرويس مسئله ايجاد نمي05

ها مشابه مرز پارتوي مسئله پايه مرز پارتوي مربوط به اين حالت

هش زمان نياز به هزينه است. نكته قابل توجه اينكه قطعا كا

اي براي كاهش زمان براي تقاضاي دارد. اعمال چنين هزينه

، در نهايت منجر به تغييري در سطح 05تا  1هفتگي در بازه 

ها مقرون به سازي در اين بازهشود؛ بنابراين فشردهسرويس نمي

 صرفه نبوده و پاسخ دو سوال اصلي تحقيق تغييري نخواهد كرد. 

سازي زمان بازه مربوط به فشرده ،"×"با نماد مرز پارتوي 

( است. اين 05تا  01چهارم )تقاضاي هفتگي در بازه 

هاي سازي منجر به بهبود سطح سرويس براي جوابفشرده

شده است كه قبلا سطح  6جدول از  4و  3، 2، 1شماره 

سازي زمان نيز سطح تري داشتند و با فشردهسرويس پايين

درصد رسيده است كه معادل با  60به  سرويس آنها حداكثر

ها، تغييري مسئله پايه است. براي ساير جواب 4جواب شماره 

سازي زمان شود. بنابراين فشردهدر سطح سرويس مشاهده نمي

 دهد. بازه چهارم نيز پاسخ سوالات اصلي تحقيق را تغيير نمي

نشان دهنده مرز پارتوي مرتبط با  ""همچنين نماد 

مشخص  12شكل ي بازه پنجم است. همانطور كه از سازفشرده

تغييري نكرده  2و  1هاي شماره است، سطح سرويس جواب

هاي ديگر افزايش پيدا كرده است است. سطح سرويس جواب

ها چشمگير است؛ بعنوان كه اين افزايش براي برخي جواب

درصدي در  24افزايش  .و  0هاي شماره مثال براي جواب

 داده است. سطح سرويس رخ 

را در حالت  4مستطيل قرمز، جواب شماره  12شكل در 

دهد. سطح سازي بازه چهارم و بازه پنجم نشان ميپايه، فشرده

سازي زمان است كه با فشرده 0/66سرويس در حالت پايه برابر 

 01سازي زمان بازه پنجم به و با فشرده 0/60بازه چهارم به 

را نشان  0ز جواب شماره رسد. همچنين مستطيل سبدرصد مي

سازي زمان بازه چهارم دهد كه سطح سرويس آن با فشردهمي

 14سازي زمان بازه پنجم به تغييري نكرده است ولي با فشرده

 درصد رسيده است.

سازي همانطور كه مشخص است نتايج نسبت به فشرده

زمان بازه پنجم حساسيت زيادي نشان داده است و جواب هر 

( 1ن است دچار تغييراتي شود. با توجه به سوال )دو سوال ممك

هزار توماني  2414درصدي معادل هزينه  15افزايش هزينه 

 0/66است كه در مسئله پايه حداكثر سطح سرويس ممكن 

بدست آمد؛ حال با فشرده سازي بازه  2441درصد با هزينه 

درصدي وجود دارد،  01پنجم امكان رسيدن به سطح سرويس 

ورتي كه هزينه فشرده سازي به ازاي هر واحد البته در ص

 باشد.  2414 – 2441=  03محصول كمتر از 

( نيز مبني بر اينكه حداقل هزينه لازم 2در پاسخ به سوال )

درصدي چقدر است، در  05براي رسيدن به سطح سرويس 

هزار توماني حاصل شد كه منجر به  2030مسئله پايه هزينه 

شود. بسته به هزينه مي درصدي 0/25افزايش هزينه 

هاي بهتري نيز ممكن است وجود سازي بازه پنجم جوابفشرده

( دچار تغييراتي شود. بعنوان مثال 2داشته باشد و پاسخ سوال )

هزار تومان به ازاي هر محصول  125سازي اگر هزينه فشرده

هزار تومان در جواب  2441+  125=  2061باشد، با هزينه 

درصد رسيد كه نسبت  01به سطح سرويس توان مي 4شماره 

اي هزار تومان(، افزايش هزينه 2260به وضعيت موجود شركت )

درصد دارد. با اين تحليل حتي در صورتي كه  13معادل با 

هزار تومان  2030 - 2441=  210سازي كمتر از هزينه فشرده

اي كمتر نسبت به مسئله پايه به سطح سرويس باشد، با هزينه

 توان دست پيدا كرد. درصد مي 05بالاي 



 

 
سازي ها نسبت به فشردهنتايج تحليل حساسيت جواب .12شكل 

 هاي تقاضازمان بازه

 

 سازياعتبارسنجي نتايج شبيه -5-6

 مدل آيا اينكه بررسي براي است فرآيندي اعتبارسنجي

براي  .خير يا است واقعي سيستم از خوبي نمايش سازيشبيه

( اعتبارسنجي 1اي شامل )مرحله سه اعتبارسنجي مدل، رويكرد

-( مقايسه ورودي3مدل و ) مفروضات ( اعتبارسنجي2صوري، )

واقعي  سيستم  خروجي-سازي با وروديخروجي مدل شبيه

 انجام شده است. 

  در مرحله اول، اعتبار صوري مدل با توجه به افراد خبره

جي را از نظر معقول مورد بررسي قرار گرفت كه خرو

بودن بررسي كنند و ايرادات و نواقص احتمالي را 

شناسايي كنند. براي اين منظور مدل در حالت استاندارد 

ها مدنظر قرار گرفت تا حساسيت آن با توجه همه فعاليت

هاي مختلف از جمله تغيير در زمان و  هزينه به ورودي

ا توجه به ها بررسي شود. نتايج نشان داد كه بفعاليت

هاي مدل ميزان تغييرات در پارامترهاي مسئله، جواب

هاي مورد انتظار مطابقت داشته و سازي با جوابشبيه

 معقول هستند. 

 مدل شامل مفروضات ساختاري  در مرحله دوم، مفروضات

و مفروضات داده اعتبارسنجي شدند. براي اين منظور 

ع آماري مفروضاتي مانند تجميع هفتگي سفارشات و توزي

ها بررسي شدند و با توجه به نحوه عملكرد مدل داده

سازي و مفايسه آن با سيستم واقعي، عملكرد مدل شبيه

 توسط افراد خبره مورد تاييد قرار گرفت. 

 سازي با واقعيت در مرحله سوم نيز خروجي مدل شبيه

براي دو حالت مقايسه شد. ابتدا وضعيت فعلي شركت در 

 6جدول در  1معادل با جواب شماره نظر گرفته شد كه 

است. ميانگين هزينه هر محصول و سطح سرويس با 

ها سازي در وضعيتي كه همه فعاليتخروجي مدل شبيه

در حالت استاندارد هستند، مقايسه شد. در واقعيت با 

هفته( هزينه و  02هاي يك سال اخير )توجه به داده

ت. براي اس 041/5و  2265سطح سرويس بترتيب برابر 

سال  35سازي، مدل نيز به ازاي مقايسه با نتايج شبيه

داده  35اي( اجرا شد. با توجه به هفته 02تكرار  35)

سازي، ميانگين و انحراف معيار هزينه بدست آمده از شبيه

درصدي  10است، فاصله اطمينان  16/26و  0/2260برابر 

𝑋̅براي ميانگين هزينه جامعه با توجه به رابطه  ±

𝑍0.25𝑆/√𝑛 ( حاصل مي2206، 4/2200بصورت ) .شود

ميانگين و انحراف معيار سطح سرويس برابر بطور مشابه، 

درصدي براي  10است، فاصله اطمينان  5/.51و  060/5

( 03/5، 65/5بصورت )ميانگين سطح سرويس جامعه نيز 

خواهد شد. همانطور كه مشخص است، فواصل اطمينان 

درصدي شامل ميانگين واقعي هزينه و سطح سرويس  10

در  0شود. همچنين رويه مشابهي براي جواب شماره مي

 Fو  D ،Eانجام شد. در اين جواب سه فعاليت  6جدول 

جام ها در حالت استاندارد اندر حالت سريع و بقيه فعاليت

سازي اين شوند. با توجه به اينكه مدت زيادي از پيادهمي

 10هاي مربوط به گذرد، صرفا دادهجواب در واقعيت نمي

هزينه و سطح سرويس بترتيب هفته در دسترس است كه 

است. در اينجا نيز براي مقايسه با 053/5و  2044برابر 

جرا اي اهفته 10تكرار  35سازي، مدل به ازاي نتايج شبيه

درصدي بترتيب  10شد و بطور مشابه فواصل اطمينان 

( و 2/2020، 2005)براي هزينه و سطح سرويس بصورت 

( محاسبه شد. همانطور كه مشخص 640/5، 063/5)

درصدي شامل  10است، در اينجا نيز فواصل اطمينان 

 شود. ميانگين واقعي هزينه و سطح سرويس مي
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ها در مدت هاي انجام فعاليتالتتعيين بهترين تركيب ح

تواند منجر به زمان بين ثبت سفارش و تحويل محصول مي

كاهش اين زمان و بهبود سطح سرويس شود. در مساله مطالعه 

شده در اين مقاله ورود مشتريان، مقدار تقاضاي آنها و زمان 

ها بصورت تصادفي در نظر گرفته شد كه استفاده انجام فعاليت

ي رياضي براي تحليل آن ميسر نبود. بنابراين از يك سازاز مدل

سازي مونت كارلو در بطن الگوريتم رويكرد تركيبي شبيه



 

هاي پارتو جواب سازي نامغلوب براي شناساييژنتيك مرتب

تحقيق، پس از اجراي  دو سوال اصلياستفاده شد. در پاسخ به 

شدند و جواب پارتو براي مساله شناسايي  1الگوريتم در نهايت 

درصدي در هزينه  0/0با افزايش با بررسي آنها مشخص شد كه 

درصد  0/66به  0/06توان سطح سرويس را از هر محصول مي

 05سطح سرويس تقريبا براي رسيدن به همچنين  رساند.

. كندافزايش پيدا مي درصد 0/25 ، هزينه هر محصولدرصدي

هاي تقاضا نيز نشان داد كه نتايج تحليل حساسيت روي بازه

سازي زمان سفارشات در بازه سبت به فشردهسطح سرويس ن

تحقيق و جواب هر دو سوال  داردحساسيت زيادي  155تا  01

گيرنده بنابراين تصميماست دچار تغييراتي شود.  ممكن

 تمركز كند.زمان آن بازه روي كاهش تواند مي

گرفتن موجودي توان اثر در نظر براي توسعه تحقيق مي

كه نيازمند لحاظ كردن  اطمينان را روي نتايج بررسي كرد

هاي نگهداري است. همچنين در مساله مورد بررسي، هزينه

تجميع سفارشات بصورت زماني بود و صرفا در يك روز خاصي 

شد. با توجه به حساسيت سطح سرويس به انجام مي از هفته

سازي كه فشرده ، در صورتي155تا  01ين بازه سفارشات ب

پذير نباشد و يا هزينه بالايي داشته باشد، زمان اين بازه امكان

توان اثر تجميع مقداري را مورد بررسي قرار داد؛ به مي

صورت كه هر زماني كه مجموع سفارشات بعنوان مثال به اين

رسيد، سفارشات تجميع شوند. اين اقدام باعث  a=60حداقل 

الذكر شده و در نهايت بازه فوقدر  كاهش سفارشات تجميعي

شود؛ البته بايد مقدار منجر به بهبود سطح سرويس مي

هاي تجميع هزينهو انتخاب شود  aصحيحي براي پارامتر 

 مقداري در محاسبات در نظر گرفته شود. 
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