
 )نوع مقاله: پژوهشی( 99، تابستان 75 ، شمارههمسال هجد –صلنامه علمی مطالعات مدیریت صنعتی ف
 405-433  صفحات

DOI: 10.22054/jims.2020.43808.2337 
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 چکیده 
روش شده، های مهم در حوزه مدیریت موجودی است. یک روش شناختهبندی موجودی یکی از تکنیکطبقه

است که اقلام موجود در انبار را بر اساس ارزش و اهمیت آنها در طبقات   ABCبندی بر اساس آنالیزطبقه

هدفه به سازی دودهد. در این مقاله، یک شبکه زنجیره تامین سه سطحی برای یک مدل بهینهمختلفی قرار می

سود خالص شده است. تابع هدف اول ارائه   ABCبندی موجودی بر اساس آنالیزمنظور بهبود کیفیت گروه

های مختلف نیز سود خالص اقلام موجود در بخش ( و تابع هدف دوم5مرکزی )سطح اقلام موجود در انبار

های موجودی، سطح . مدل به طور همزمان تعداد گروهکنندقطعیت بیشینه می( را در شرایط عدم4)سطح 

ها، کمبود موجودی، ها را با توجه به محدودیتشده به گروه خدمات مربوط به هر گروه و اقلام اختصاص داده

های ابتکاری کند. به منظور حل مدل ارائه شده از روشدهی و خرید بهینه میهای سفارشدر نظر گرفتن هزینه

-استفاده شده است. سپس به منظور مقایسه روشاصلاح شده و اپسیلون محدودیت  و دقیق از جمله معیار جامع

برترین و کاراترین روش  AHPر شده از آزمون فرض آماری استفاده شده و نهایتا با استفاده از روش های ذک

ی برتری روش اپسیلون محدودیت بود؛ در ادامه به منظور اعتبارسنجی دهندهحل انتخاب شده است. نتایج نشان

ی مدل ارائه شده در کنترل ی بهبود و کارایدهندهمدل از یک مجموعه مثال عددی استفاده شده که نشان

 موجودی انبار بوده است.
های سطحی، روشتامین سههدفه، زنجیرهسازی دو، کنترل موجودی، بهینهABCآنالیز کلیدی:  کلمات

 ابتکاری و دقیق.
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 مقدمه

س ساابر را ها دی بی نقص باید موجودی عالی و موجول یک سیستم کنترد یجار ابه منظو

ی شهاو روها لمدن تاکنود. کری بندطبقهداری معنیی هاستهد درمناسب ی هاشاخص

 ABCد آنالیز یکرها روینابین در ست که ه ائه شداراها دیموجوی بندطبقهر تی به منظوومتفا

ها دیموجول کنتری و یزربرنامهرای برت وسیعی شد که به صوباها میروشیجترین از رایکی 

ن مازبه سارا نایی این توا ABCنالیز س آسااها بر دیموجوی بندطبقه .[9]شودده میبرر به کا

 برکلی ر به طوو کند ی بندطبقهداری معنیی هاستهد را در دخوی هادیهد که موجودمی

رد مونیز معروف است. در  50-90اساس اصل پارتو شکل گرفته است که این اصل به قانون 

ها درصد موجودی 50شود که تنها ن میبیارت ین صواصل به این اها نمازسای هادیموجو

 50مانده تنها درصد باقی 90دهند و درصد هزینه کل سالیانه سیستم موجودی را تشکیل می 90

 Aدهد که باید طبقه ن میتحلیلی نشاو نتیجه چنین تجزیه شوند. را شامل میها درصد هزینه

 ل شوند.همه کمتر کنتراز  Cکم و طبقه  Bبسیار، طبقه 

های کنترل موجودی، مشخصهع یش تنوافزابا توجه به وز مراصنعتی ی نیادر دست که بدیهی ا

پاسخگویی تمامی  تک شاخصه قادر به ABCبر اساس رویکرد  هاموجودیبندی طبقه

مینه ی در زیگری دهاست که شاخصاممکن ن نیست و مازسادی موجول سیستم کنترنیازهای 

، زمان 1نرخ مصرفقبیل از هایی رمعیا؛ شته باشدد داجوو هاموجودیی بندطبقهو مدیریت 

همیت اها ین شاخصادی از اتعدل دارد حتماهای مربوط به موجودی و... که  ا، هزینه5تاخیر

ها و . امروزه بحث مربوط به مدیریت موجودی[54]شته باشنددیگری دانسبت به ی را بیشتر

ه تبدیل شدرگ ها به چالشی بزنمازتمامی ساای مناسب بردی موجول کنتری هاسیستمد یجاا

وزه مرکند. از طرفی دیگر، ار میشکارا آمینه زین در اتحقیق ورت مر ضرامین هو ست ا

-توسعهی هارکشودر هند. دمیها تشکیل دیموجورا ها نمازکل سرمایه سادی از یازصد در

د یار زبسیان مااز زهر مقطع در ها دیموجوه در شداری توسعه سرمایه نگهدل حاو در یافته 

ها نمازساای بردی را متعدت مناسب مشکلادی موجول یستم کنترسل و کنتر، پس نبودن ستا
 

1 Usage rate 
2 Lead time 
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مرتبط با ی هاها با هزینهنمازسام تمااز: تند رعبات ین مشکلااز اکه برخی کند د مییجاا

یک د هستند که نبورو به دهی، کمبود و... رو مانند هزینه نگهداری، سفارشها دیموجو

د. در شوده نامبری هاهزینهام از یش هر کدافزاباعث تواند میمناسب دی موجول سیستم کنتر

ن مازسادد و یند تولید گرآباعث توقف فردی موجود که کمبوممکن است ها نمازسااز برخی 

جه امود یش هزینه کمبوافزانتیجه ن و در به مشتریال تحویل به موقع محصوم با مشکل عد

که د شورو بهدی روحد موجوز ایش بیش افزاست با اممکن ن مازنیز ساارد بعضی موشود. در 

د جوم وحالت عددو هر ؛ پس در یش مییابدافزدی اموجواری نیز هزینه نگهددر این مورد 

 شت. داهد اها خونمازساد سورا در منفی ات ثرامناسب دی موجول سیستم کنتر

بندی های مختلفی را برای طبقهبا توجه به موارد ذکر شده بسیاری از مسائل محققان مدل

-روش گروهاند. ارائه و مورد بررسی قرار داده ABCها به خصوص بر اساس آنالیز ودیموج

دارای معایب متعددی است: الف( طبق تحقیق  ABCبندی و کنترل موجودی بر اساس آنالیز 

تحقیق برای تعیین سطح  ، هیچ راهنمای مشخصی در ادبیات[56] 1(5010تیونتر و همکاران )

بندی، مستقل از و گیری گروهاز آنجایی که تصمیمب(  گروه وجود ندارد،خدمات برای هر

است، خدمات است، یعنی از تعامل آنها استفاده نشدهگیری در مورد سطحقبل از تصمیم

د تا آخرین از آنجایی که بودجه موجوج(  تواند بهینه باشد،یک از دو تصمیم نمیبنابراین هیچ

-گیری در مورد گروهاست، هیچ تضمینی وجود ندارد که تصمیممرحله در نظر گرفته نشده

پذیر باشد. بنابراین شخص اغلب تا زمان شده در دو مرحله اول امکانبندی و یا خدمات ارائه

خدمات به طور مکرر بندی یا سطحگیری در مورد گروهدستیابی به بهینگی، باید در تصمیم

کننده باشد تواند یک روند خستهنظر کند که وقتی تعداد اقلام موجودی زیاد باشد، میجدیدت

این نواقص باعث شده است تا یک روش  .بهینه شودهای غیرحلو ممکن است منجر به راه

حاضر و کنترل  ABCبندی موجودی بر اساس آنالیز سازی را برای بهبود گروهجدید بهینه

 وسعه دهیم. ها تگیریتصمیم

 

1 Teunter, et al . 
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مانده این مقاله به این صورت تنظیم شده است: در قسمت دوم به مرور ادبیات در این باقی

زمینه پرداخته شده است. قسمت سوم در مورد تشریح مدل ریاضی است. در قسمت چهارم 

مدل ریاضی به همراه جزئیات دقیق آن ارائه شده است. در قسمت پنجم به معرفی روشهای 

ه شده است که برای حل مدل از روشهای حل دقیق و ابتکاری استفاده شده است. حل پرداخت

های عددی مختلفی آورده شده است و در قسمت ششم برای اعتبار بخشیدن به مدل مثال

های موجودی نیز در این همچنین انتخاب بهترن روش و آنالیز آماری و تعیین تعداد بهینه گروه

گیری از کارهای صورت گرفته ایت، قسمت هفتم شامل نتیجهقسمت انجام شده است. در نه

 در این مقاله و ارائه پیشنهادات برای تحقیقات آتی است.

 

 مرور ادبیات

ده اندازه انباشته سال فرمووس ستینگهاوموسسه از  1917در سال  1ر فورد هریسلین بابرای او

توسط به ظاهر مستقل ل همین فرمواز آن به بعد  .[14]د ئه کراراها دیموجول مینه کنتررا درز

ان به عنوا یرشود زمییلسن نیز شناخته ل وفرموم به نال ین فرمواشد. داده توسعه ری بسیااد فرا

همچنین شد. ح مطر 5آر.اچ. ویلسونسیله وبه دی موجول کنترح طراز کاملی زم و بخش لا

و که تجزیه د مقالاتی بواز یکی ارائه شد  [6] 4(1971سیله آرو همکاران )ای که به ومقاله

ن نانی همچوایاضیدرسیله وبه کرد و میئه دی را اراموجوده سال یک مداز تحلیل قاطعی 

س سااا بر هدیموجوی بندمینه طبقهدی در زیات زتحقیقادنبال شد.  [19]( 1990) 3ماسارت

ه شدم نجااخیر ی اسالهار در نبای اهادیموجول کنترد بهبوبرای شاخصه چند ABCد یکررو

چاکراوارتی ست. یکی از این موارد ا [19] 7(5015سوتو و همکاران )-تحقیق لوپزست. ا

ل ین مددر اکه کرد ئه اراها دیموجوی بندطبقهر به منظویک مدل پویا را  [9] 6(1991)
 

1 . Ford Harris 

2 . R. H. Wilson 

3 . Arrow, et al. 

4 . Massart 

5 . Lopez-Soto ,et al. 

6 . Chakravarty 
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ی بندحد طبقهواهر اری هزینه نگهدو حد تقاضا واهر ن مازیش افزس اسااها بر دیموجو

کرد و از میقل احدرا کل ی هاکه هزینهبود ین ل این مدت اقوط مهمترین نقاشدند. از 

 [13] 1(1995ا بود. فلورس و وای بارک )جرن امادن زنی بوطولاآن ضعف ط مهمترین نقا

د بودر ند که قادئه کراراها دیموجوی بندطبقهر به منظوشاخصه را یک رویکرد ماتریسی دو

دی را جوموم قلاانها آتوسط ه ئه شدد ارایکرروکند. د یجااها دیموجوای بررا جامعی ل کنتر

دو ین اسپس ی کرد و بندبر حسب هر شاخص طبقه ABCبندی استاندارد طبقهس ساابر 

رگ معایب بزاز یکی شدند. با هم ترکیب دوج سیله یک ماتریس مزوشاخصه به تکوه گر

دی نداشتند. بررکاه شدند و پیچیدرویکرد این بود که بیش از دو یا سه شاخص بسیار ین ا

که کردند ئه اراها دیموجوی بندطبقهر به منظورا یک مدلی  [10] 5(1999کوهن و ارنست )

ده ستفااها دیموجوی بندطبقهبه منظور  4ارزش سالیانه دلارییک شاخص از تنها ل ین مددر ا

ی بندطبقهر به منظورا شاخصه نتیک چندژیتم رلگوایک  [17] 3(1999د. گوونیر و ارل )ش

ی بندطبقهم هنگارا در ها شاخصی نهال وزین مداصل در اند. دئه کراراها دیموجو

ن داد. نشای را نتایج بهتر 7پی روش ای اچمقایسه با ل در ین مداکه کرد میها تعیین دیموجو

م دادند. نجادی اموجوم قلای ابندمینه طبقهدر زرا تحقیقی  [59] 6(1995ون ایجس وهمکاران )

د دارد جوی مشخص وبا تقاضای بندطبقهی تژاستردو نوع اکه کرد ن میین تحقیق بیاانتیجه 

بر ض مستقیم فرغیری بندوهگری تژاسترمستقیم. در او غیرمستقیم ی بندوهگراز: تندرکه عبا

خطی ب مضررش صل سفاایگر فوو دفته نظر گررا در  5پایهرش ست که یک فاصله سفااین ا

به از ای اچ پی  [55] 9(1994شد. پرتووی و بورتون )مینظر گرفته در پایه سفارش فاصله از 

 

1 . Flores   & Whybark 

2 . Cohen   & Ernst 

3 . Annual dollar usage 

4 . Guvenir   & Erel 
5 . Analytical hierarchy process  ) AHP( 

6 . Van Eijs, et al. 

7 . Basic order interval 

8 . Partovi   & Burton 
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ی کمی و هم هارهم معیای بندین گونه طبقهده کردند. استفااها دیجوموی بندطبقهر منظو

 داد.معیارهای کیفی را مورد توجه قرار می

د ها پیشنهادیشاخصه موجوچندی بندطبقهر به منظوای را دهسال مد [51] 1(5005ان جی )

حد س وایک مقیاد را در موجو هایصشاختمامی ی اهسمقیال ین مداصل در اکه کرد 

ی هاشاخصس که با تبدیل مناسب مقیان داد ین مقاله نشاه در اشدم نجااتحقیق داد. میپوشش 

هایی سخطی به مقیازی سابه بهینهز نیاون بدتوانند میها مانزسا، هادیموجوی بندمختلف طبقه

توسط ای دهگستررت به صوواند تمیین مقاله ل امدو همچنین برسند دی موجوم قلااز ا

سی ربررد موی شاخصهاگیرد. ارقرده ستفارد اموزی سابهینهدر قل سابقه اهایی با حدنمازسا

مقاله عبارتند از: ارزش مصرف سالیانه، میانگین هزینه هر واحد و زمان تاخیر. ژو و فان ین در ا

ن ماناتال رامدرا ارائه دادند.  [53] 4(5010ل راماناتان )مدی از ترشکل پیشرفته [40] 5(5005)

 ABCد یکرس روسااها  بر دیموجوی دبنطبقهر به منظوزون را خطی موزی سابهینهل یک مد

تعدادی از که د شووضعیتی منجر به بود ممکن ل ین مدکرد اما اشاخصه ارائه میچند

 Aدر دسته نامناسب ر همیتی به طواشاخص بیس ساابالا بر ر همیت بسیااجه درها با دیموجو

را مدلی ، هاییحالتچنین ی از وقوع جلوگیرر ین مقاله به منظوبندی شوند. بنابراین اطبقه

کمترین ری و گازیی که بیشترین ساهاده از دو مجموعه از وزنستفاابا ل ین مداکه کرد ئه ارا

ای برتری را معجاو تر منطقیند شاخص دی دارموجوم قلاام از اهر کدای برری را گازسا

 کند.ئه اراها دیموجوی بندطبقه

ین اکه دی ارائه دادند موجول مینه کنتری در زجدیدد یکررو [11] 3(5009چو و همکاران )

ل کنتردی را عدغیردی و عدی هامتغیردر بود قاد یکرروین بود. ا ABC-Fuzzyد یکررو

به این صورت بود که از بین تحقیق نتایج ست. ا اجراها قابل نمازتمامی سادرگی دبه ساو کند 

م قلااسایر و مهم وه گران قلم به عنو 69، مهمر بسیاوه گران قلم به عنو 79قلم موجودی،  195

 

1 . Ng 
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 الگوریتم ازدحام ذرات [55] 1(5009وای یاه )و  تسائیغیر مهم تعریف شدند. وه گران به عنو

د یکررویک ارائه دادند که در تحقیق آنها  هاموجودیبندی هدفه را به منظور طبقهچند 5

دی موجوم قلاایطی که اشردرها دیموجوی بندبه طبقهط مربوت مشکلارد موزی در سابهینه

خ نرزی کثر سااحد، هاهزینهدن قل کراقبیل حدای از چندگانهاهداف یا ف دهس سااباید بر 

ئه شد اراین مقاله در ایتمی که رلگود شد. اپیشنها، شوندی بندطبقهدی و... موجودش گر

ین ایگر دمزیت ار گیرد و قرده ستفارد امووت متفای ترکیب هدفهار به منظوتوانست 

عین و در تعیین کند ی را بندطبقهی هاوهگرای از بهینهد اتعدد بودر که قابود ین ایتم رلگوا

س سااها بر دیموجوی بندقت طبقههمچنین دنیز تکمیل کند. را ها دیموجوی بندطبقهل حا

اغلب رویکرد جبرانی را  ABC آنالیز چندمعیارهها بود. روشسایر از بالاتر ر بسیاد یکرروین ا

نی ضعف موجودی در یک معیار با عملکرد خوب آن کند، یعبرای تجمیع معیارها لحاظ می

های مبتنی بر روابط برتری از مدل ELECTRE TRI شود.در معیارهای دیگر جبران می

کند، ولی با توجه به پیچیدگی و هزینه بربودن، است که این رویکرد را در محاسبات لحاظ می

رها(، از اقبال خوبی برخوردار نبوده این مدل در تعیین مقادیر ترجیحات تصمیم گیرندگان )پارامت

روشی ارائه شد که با استفاده از  [4] (1497صدف و دانشور )بدین منظور در مقاله زرین است.

های آموزشی شامل تصمیمات قبلی ر تمام پارامترها را از داده، مقادیازدحام ذراتالگوریتم 

 .بردهای جدید به کار میبندی موجودیگیرد و در طبقهگیرندگان یاد میتصمیم

-طبقهای ( برNPی از مدل غیر خطی )تردهشکل گستر [16] 4(5010ونچه )-در مقاله هادی

ه در این مقاله یک ئه شدل ارائه شد. مدوت اراچند شاخص متفاس سااها بر دیموجوی بند

کرد. یو تعیین م قلام اتماای بررا نها از وزکه مجموعه مشترکی ریزی غیرخطی بود مدل برنامه

-تکنیکو مصنوعی ش هوس ساابری بندطبقهی هاسه تکنیکمقایبرای تحقیقی  [59] 3(5011)

1های مبتنی بر انجام دادند. تکنیک 7سنتیی بندطبقهی ها
AI  ده ستفارد این مقاله مودر اکه

 

1 . Tsai   & Wei Yeh 

2 . Particle Swarm Optimizations (PSO( 

3 . Hadi-Vencheh 

4 . Yu 

5 . Traditional multiple discriminal analysis 
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5از: تکنیک تندرند عبااگرفتهار قر
SVM   ،4

BPN 3و
K-NN  که ن داد نشانتیجه اول که

بود ین دوم انتیجه و ند دارها دیموجوی بندطبقهی را در قت بیشترد AIی مبتنی بر هاتکنیک

و  BPNنسبت به دو تکنیک دیگر ) SVMتکنیک ری مای آهاتحلیلو تجزیه س سااکه بر

K-NNها سازمانکه کند د میمقاله پیشنهابندی داشت و در انتها این ( دقت بیشتری در طبقه

7ن  مازمنابع سای یزربرنامهی سیستم هاتوانند در می
ERPبر ی هادیموجوی بندطبقهر ظوبه من

در تحقیق کعبی و استفاده کنند. و نهایتا  AIهای شاخصه از تکنیکچند ABCد یکرس روساا

 برای محاسبه امتیاز هر قلم موجودی و از الگوریتم تاپسیساز  [15] 6(5017همکاران )
5
CVNS بندی موجودی با توجه به معیار ها استفاده شد و در نهایت طبقهبرای ایجاد معیار وزن

9 وزن اقلام صورت گرفت. روش مورد استفاده در این تحقیق،
ALM  بود که بر اساس روش

 . است  CVNSو الگوریتم تاپسیس

های متعددی توسط پژوهشگران داخلی چند معیاره موجودی مدل ABCبندی در حوزه طبقه

های در پژوهش خود از تکنیک [3] (1490زاده )قادیکلانی و اسماعیلارائه شده است. صفائی

معیاره چند ABCبندی های مختلف طبقهادغامی جهت مقایسه نتایج بدست آمده از مدل

ترین مدل، بسیار ساده و قابل به اند. مدل ارائه شده جهت تعیین مناسبموجودی استفاده کرده

در پژوهش  [7] (1490کارن )باشد. ناظمی و هم می کارگیری جهت مقایسه هر تعداد مدل

قلم از مواد اولیه را به سه گروه تقسیم بندی کردند. در  ABC ،55خود ابتدا با توجه به روش 

مورد استفاده قرار گرفت که دستاورد  ABCق رویکردی تلفیقی از الگوهای فازی و این تحقی

قابل توجهی در جهت روشن سازی کار با متغیر اسمی و غیراسمی ارائه کرد. از آنجا که 

کمبود یا در مواردی نبودن مواد اولیه در بازار سبب ایجاد مشکلاتی برای واحدهای تولیدی 

 

1 . Artificial intelligence 

2 . Support vector machines 

3 . Back propagation networks 

4 . K-nearest neighbor 

5 . Enterprice resource planning 
6 . Kaabi, et al. 

7 . Continuous valued number system 

8 . Automatic learning method 
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تواند ها در سه گروه مذکور با در نظر گرفتن معیارهای کیفی میشود، تشخیص دقیق کالامی

زاده ها کمک شایانی نماید. اسماعیلریزی در خرید و سیستم کنترل موجودی شرکتبه برنامه

که نوعی الگوریتم  1با استفاده از الگوریتم ازدحام ذرات چندهدفه [5] (1495و همکاران )

تکاملی و همگراست، به دنبال تعیین تعداد طبقات موجودی بودند. در این راستا با توجه به 

دی، تعداد دهی و افزایش نرخ گردش موجوهای انبار و سفارشاهداف حداقل کردن هزینه

شود. در این پژوهش نخست اینکه محدودیتی در تعداد طبقات وجود نداشت طبقات تعیین می

-کند، در صورتیها را تعیین میها تعداد طبقهزیرا روش ارائه شده پس از تجزیه و تحلیل داده

هدف شدند. دوم اینکه بندی میهای ارائه شده قبلی اقلام باید در سه طبقه گروهکه در روش

ها را بدست اصلی روش ارائه شده در این پژوهش تعیین نوع طبقه نیست بلکه فقط تعداد طبقه

-آورد. سوم اینکه یکی از مهمترین اهداف مدیران موجودی )حداقل کردن مجموع هزینهمی

شود. فرض یکسان بودن سطح دهی و نگهداری( در این پژوهش برآورده میهای سفارش

سه  [1] (1497زاده و الفت )تواند اشتباه باشد. اسماعیلبندی آنها میهاهمیت اقلام در طبق

 د دادند. این رویکردهارویکرد جدید جهت تعیین سطح اهمیت اقلام موجودی پیشنها

دهند که تعداد اقلام با های کنترل موجودی را کاهش دهند. نتایج نشان میتوانند هزینه می

های یابند . با توجه به اینکه سیاستاهمیت بالا کاهش و تعداد اقلام با اهمیت پایین افزایش می

های گفت این نتایج هزینه توانهای کمتری دارند، میکنترلی اقلام کم اهمیت نیاز به هزینه

داد. هدف اصلی این پژوهش دقیق تر شدن مدیران در کنترل موجودی را کاهش خواهند

 های کنترل موجودی بود.بندی و کاهش هزینهطبقه

سازی روابط بین درآمد، بندی موجودی، مدل این مقاله بر بهینههای گروهبرخلاف سایر مدل

 رساندن سود تأکید های مدیریت برای به حداکثرهخدمات، سهام موجودی و هزینسطح

پردازد که سازی میهای کلیدی مدلادبیات از نظر ویژگی( به بررسی مرور1جدول ) .کندمی

از: تابع هدف، معیارهای عملکرد )یک یا چندمعیاره(، نوع مدل )خطی یا غیرخطی( ، عبارتند

 های موجودی، در نظری تعداد گروهسازگرفتن محدودیت بودجه موجودی، بهینهدر نظر

 

1 . Multiple Objective Particle Swarm Optimization (MOPSO( 
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تامین. های موجودی و طراحی یک شبکه زنجیرهگرفتن هزینه مدیریت بالاسری برای گروه

سازی جدید، به ادبیات های مدلبدیهی است که مدل این مقاله با ارائه ترکیبی از ویژگی

-د تصمیمشود که مدیران موجودی و خریکند. همچنین باعث میتحقیق موجود کمک می

خدمات را با توجه به بودجه محدود موجودی بندی موجودی و سطحگیری در مورد گروه

 این مدل همچنین به طور همزمان روابط تجاری موجود بین درآمد،  .انجام دهند

کند و خدمات( را بهینه میگذاری در موجودی و رضایت مشتری )از طریق سطحسرمایه

علاوه بر  .دهدهای موجودی به صورت بهینه تخصیص میبودجه یک شرکت را برای هزینه

تامین برای مدل بندی زنجیرهتامین، یک شبکه پیکرهموارد فوق، با استفاده از مفهوم زنجیره

است. پس به تابع هدف دیگر )دوم( نیز به مسئله اضافه شدهاست و یک این مقاله طراحی شده

هدفه با یک تابع سطحی دومین روبه جلوی سهتاطور کلی در این مقاله یک شبکه زنجیره

( و یک تابع هدف مربوط به سود خالص 5مرکزی )سطح هدف مربوط به سود خالص انبار

گرفتن همچنین در این مقاله، در نظر است.( درنظر گرفته شده4های مختلف )سطح بخش

جودی، های کنترل موجودی مانند کمبود موهای مختلف، سیاستمحصولات در بسته

دهی نیز لحاظ گردیده های نگهداری و سفارشتامین و هزینهمحدودیت فضای سطوح زنجیره

 و از این جهت مدل به واقعیت بیشتر نزدیک شده است.

 بندی موجودیهای مختلف گروههای مدل(: مقایسه ویژگی1جدول )

شماره 

 منبع
 نوع مدل معیار تابع هدف

محدودیت 

 بودجه

-بهینه

سازی 

 هاگروه

مدیریت 

 هزینه

طراحی 

-زنجیره

 تامین

 بندی موجودیسازی طبقهفقط بهینه

[01] 
کردن تعداد حداقل

 هاگروه
 خیر خیر هبل خیر خطی چندمعیاره

[01] 

کردن فاصله حداقل

بندی رتبه

 شدهکارشناسی

 خیر خیر خیر خیر غیرخطی چندمعیاره
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[32] 

کردن فاصله حداقل

بندی رتبه

 شدهکارشناسی

 خیر خیر خیر خیر غیرخطی چندمعیاره

[32] 
کردن حداکثر

 امتیازات عملکردی
 خیر خیر خیر خیر خطی چندمعیاره

[7] 
کردن فاصله حداقل

 آلاز نقطه ایده
 خیر خیر خیر خیر خطی چندمعیاره

[30] 
کردن حداکثر

 امتیازات عملکردی
 خیر خیر خیر خیر خطی معیارهچند

[01] 
کردن حداکثر

 امتیازات عملکردی
 خیر خیر خیر خیر غیرخطی چندمعیاره

[00] 
کردن حداکثر

 امتیازات عملکردی
 خیر خیر خیر خیر خطی چندمعیاره

 خیر خیر بله خیر خطی چندمعیاره کردن فاصلهحداقل [9]

[37] 
کردن اکثرحد

 امتیازات عملکردی
 خیر خیر بله خیر غیرخطی چندمعیاره

 اقلام بهینه سازی گروه بندی موجودی و کنترل

 خیر خیر خیر خیر غیرخطی معیارهتک هزینه کردنحداقل [09]

 خیر خیر بله خیر خطی معیارهتک کردن هزینهحداقل [8]

 خیر خیر بله خیر خطی معیارهتک کردن هزینهحداقل [08]

[1] 
کردن بودجه حداقل

 موجودی
 خیر خیر خیر خیر غیرخطی معیارهتک

 خیر خیر خیر خیر غیرخطی معیارهتک ردن هزینهکحداقل [31]

این 

 مقاله
 کردن سودحداکثر

معیاره تک

و 

 چندمعیاره

 بله بله بله بله خطی
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 تشریح مدل ریاضی

تامین به توسعه مدل ریاضی پرداخته شده است. برای این کار از رویکرد زنجیرهدر این قسمت 

بخش  Uمرکزی و مدلسازی شده است: یک انباراستفاده شده است. مسئله با دو نوع از عوامل 

های مختلف دارای تقاضاهایی مرکزی و بخشمختلف یا انبارهای محلی. در مدل ما انبار

گیرد چقدر از هر قلم کالا به چه بخشی ارسال شود و همچنین مرکزی تصمیم میهستند و انبار

شوند، پس برای آن کمبود می مرکزی و هم انبارهای محلی دچارایم هم انبارما فرض کرده

دهی نیز کنندگان و هزینه سفارشای در نظر گرفته شده است. هزینه خرید اقلام از تامینهزینه

مرکزی و برای هر بار سفارش در نظر گرفته شده است. همچنین سطح موجودی نیز برای انبار

ل ریاضی به یک مدل برای هر بخش در نظر گرفته شده است. پس با توجه موارد ذکر شده مد

های هدفه توسعه یافته است که تابع هدف اول آن مربوط به سود ناخالص و هزینهدو

های مختلف های بخشانبارمرکزی و تابع هدف دوم آن نیز مربوط به سود ناخالص و هزینه

تامین پیشنهادی از سه سطح شود، زنجیره( مشاهده  می1باشد. همانطور که در شکل )می

شود. دومین سطح، شامل یک کنندگان میشده است. اولین سطح، شامل تامین تشکیل

باشد که کالاهای مورد نیاز آنها های محلی میانبارمرکزی است و آخرین سطح هم شامل انبار

یک ظرفیتی را مشخص کردیم که مشخص شود. ما برای هر سطح مرکزی تامین میاز انبار

تواند درون همان سطح قرار بگیرد پس محدودیت ه میکننده مقدار مجاز اقلامی است ک

ظرفیت نیز یکی دیگر از عواملی است که برای توسعه مدل از آن استفاده شده است. همچنین 

های مختلف برخی از پارامترها و متغیرهای باشد که در دورهای میتامین چند دورهاین زنجیره

مرکزی دهند. در مدل سازی مسئله انبارمیتصمیم مدل مقادیر مختلفی را به خود اختصاص 

کننده مختلف خریداری کند و به چندین انبار تواند اقلام مورد نیاز خود را از چندین تامینمی

توانند به صورت مستقیم از های مختلف نمیهای مختلف( تحویل دهد اما بخشمحلی )بخش

 کنندگان اقلام مورد نیاز خود را خریداری کنند. تامین

ها( یک هزینه ثابت مرکزی به بخشمرکزی یا از انبارکننده به انباربرای هر تحویل )از تامین

دهی( که به مواردی از قبیل: فاصله، منابع مورد نیاز انسانی، زمان وجود دارد )هزینه سفارش
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ی شده های مختلفی دسته بندمرکزی اقلام موجود به گروهمورد نیاز و... بستگی دارد. در انبار

صورت گرفته است  ABCبندی بر اساس آنالیز اند تا مدیریت اقلام بهتر باشد و این گروه

ها نیز وجود دارد. به مرکزی به بخشبنابراین امکان ارسال دسته ای و گروهی اقلام از انبار

 های این مدل عبارتند از:خروجیطور کلی 

 کنندهدوره و توسط هر تامین مرکزی در هرمقدار اقلام خریداری شده توسط انبار 

 شوندذخیره می مرکزیمقدار اقلامی که در انبار 

  مقدار اقلامی که )چه به صورت دسته ای یا تکی( به هر بخش در هر دوره تحویل داده

 شودمی

 شوندذخیره می مقدار اقلامی که در هر بخش 

که  fپارامتری به نام  شود با یکمقدار اقلامی که در هر دوره به هر بخش تحویل داده می

شوند. در   می های سفارش داده شده است، مشخصدهنده تعداد اقلام موجود در دستهنشان

 شود.های مختلف پرداخته  میمرکزی و بخشادامه به تشریح سطح موجودی انبار

N .یک تقاضای متوسط ماهانه قلم کالا هر  قلم کالا را در نظر بگیریدd  و انحراف معیارσ 

1ارد. تقاضا برای هر د
SKU از توزیعN(d, σ) قلم موجودی کند. زمان تحویل هر پیروی می

کردن فرآیند مدیریت است. برای سادههر قلم کالا درآمد ناخالص   πاست و hبابرابر 

های های سربار، مدیر موجودی وظیفه دارد که کالاها را به گروهموجودی و کاهش هزینه

سپس یک سطح خدمت را برای هر گروه تنظیم کند. پس، هر گروه  بندی کند،مختلفی طبقه

است. هزینه نگهداری موجودی برای   βjtمرکزی دارای یک سطح خدمت موجودی در انبار

برای انبار  Dاست. مدل مسئله همچنین دارای بودجه کل ثابت و محدود  eبرابر SKUهر 

.. هنگامی که تقاضا به طور نرمال های مختلف استمرکزی و بخشکردن محصولات در انبار

 (  j)در گروه  βjt مرکزی برای رسیدن بهدر انبارSKUشود، سطح موجودی هر توزیع می

 [50]( است. 1تواند به روش استاندارد محاسبه شود که به صورت معادله )می

 

1 . Stock Keeping Unit 
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2 2 2 2

ijt it it j i itd h Z h      (1                                                                                       )

                                                    

در در توزیع نرمال استاندارد است. به طور کلی سطح موجودی  βjtمربوط به  Zمقدار  Zj که

باشد(، ب( درصد  70کمتر از  βjtمنفی شود ) Zjتواند منفی شود اگر: الف( می (1)معادله 

انحراف معیار بزرگ باشد )تغییرات زیادی در تقاضا باشد( و ج( زمان تحویل طولانی باشد. 

[50] 

برای نگهداری و مدیریت هر گروه موجودی وجود دارد. این  θjز دیدگاه مدیریت هزینه ا

های اداری برای هر گروه نیز باشد. در این های خرید و هزینههزینه ممکن است شامل هزینه

 های موجودی است.متغیر است و تابعی از تعداد گروه θjمقاله فرض شده که 

 

 

 ین پیشنهادیتام(: شبکه زنجیره1شکل )

 

 مدل ریاضی

ریزی خطی با در نظر گرفتن موارد قسمت قبل، یک مدل ریاضی ارائه شده که از نوع برنامه

ها، پارمترها و متغیرهای مدل ریاضی به صورت زیر باشد. مجموعهمی 1صحیح مختلطعدد

 هستند: 

 هامجموعه
 

1 . Mix integer linear programming  
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i  مجموعه اقلام موجودی (SKUs) 

j های موجودیمجموعه گروه 

s کنندگانمجموعه تامین 

u )های مختلفمجموعه بخش )انبار 

t مجموعه افق برنامه ریزی 

 

 پارامترها

d
 2

it  میانگین تقاضای ماهیانه قلم موجودیi  در دورهt  5و درسطح 

d
 3

jut  میانگین تقاضای ماهیانه گروه موجودیj  در بخشu  و در دورهt  4و درسطح 

σ
 2

i ای ماهیانه موجودی انحراف معیار تقاضi  5در سطخ 

h
 2

it  زمان تحویل موجودیi  5در سطح 

π
 2

it  سود ناخالص موجودیi  در دورهt  5در سطح 

π
 3

jut  سود ناخالص گروه موجودیj  در دورهt  4در سطح 

e
 2

it  هزینه نگهداری موجودیi  در دورهt  5در سطح 

e
 3

jut  هزینه نگهداری گروه موجودیj  در بخشu  در دورهt  4در سطح 

jθ  هزینه متغیر مدیریت بالاسری برای گروه موجودیj 

N ( تعداد کل اقلام موجودیSKUs) 

M عدد تصادفی بزرگ 

D  بودجه کل موجودی 

βjt  سطح سرویس مربوط به گروه موجودیj  در دورهt 

Zj  مقدارZ  تابع نرمال استاندارد مربوط به سطح سرویسα ی از گروه موجودj 

COist  هزینه خرید موجودیi کننده مرکزی از تامینبوسیله انبارs  در دورهt 

O
 2

ist 
 tدر دوره  sکننده مرکزی از تامینبوسیله انبار iدهی موجودی هزینه ثابت سفارش

 5در سطح 
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O
 3

jut 
 tمرکزی در دوره از انبار uبوسیله بخش  jدهی گروه موجودی هزینه ثابت سفارش

 4ح در سط

CL
 2

ijt  هزینه ثابت کمبود موجودیi  در گروه موجودیj  در دورهt  5در سطح 

CL
 

3
jut 

 4در سطح  tدر دوره  uدر بخش  jهزینه ثابت کمبود گروه موجودی 

CP
 1

ist کننده ظرفیت تامینs  برای موجودیi  در دورهt  1در سطح 

CP
 2

it مرکزی برای موجودی ظرفیت انبارi  در دورهt 5ر سطح د 

CP
 

3
jut 

 4در سطح  tدر دوره  iبرای موجودی  uظرفیت بخش 

fijt  مقدار موجودیi  در گروه موجودیj  در دورهt 

 متغیرهای تصمیم

V
 2

it  سطح موجودی قلمi مرکزی در دوره در انبارt  5در سطح 

Q
 3

jut  سطح موجودی قلمi  در گروهj  در بخشu  در دورهt  4در سطح 

qist ر موجودی مقداi کننده تحویل داده شده از تامینs  در دورهt 

Zjut  تعداد گروه موجودی سفارش داده شده از طرف بخشu  در دورهt 

La
 2

ijt  مقدار کمبود موجودیi  در گروهj  در دورهt  5در سطح 

La
3

jut  مقدار کمبود گروه موجودیj  در بخشu  در دورهt  4در سطح 

Xijt 1 اگر موجودی :i  به گروهj  در دورهt  :0اختصاص یابد، در غیر اینصورت 

Yjut 1 اگر گروه موجودی :j  در بخشu  در دورهt  :0انتخاب شود، در غیر اینصورت 

Uist 1کننده : اگر تامینs  موجودیi  در دورهt  :0تحویل دهد، در غیر اینصورت 

 
2 2 1 2 2 2

1 it it jt ijt j jut ist ist ist ist ijt ijt

i j t j u t i s t i s t i j t

Max Z d X Y CO Q O U CL La          
 

  (5) 
3 3 3 3 3

2 jut jut jt jut jut jut jut jut

i j u t j u t j u t

Max Z d Y O Y CL La       

  (4) 
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 Subject to: 

1          ,ijt

j

X i t          (3                                                                                 )

           , ,ijt jut

i

X N Y j u t                        (7)  

پ 1           , ,ist istM U Q i s t           (6        )                                        

          , ,jut jutM Y Z j u t           (5                                                                          )

    1 1           , ,ist istCP Q i s t     (9                                                                                  )

   2 2 1+           ,it it ist

s

CP V Q i t      (9            )                                                              
3 3           ,jut ijt jut jut

j j

CP f Z Q u t      (10                    )                                          

2 2 2 2 2 2 2

1 1+           ,it ijt it it ijt j i it ijt it ijt

j j

V La d h X Z h X V La i t         (11            )

  3 3 3 3 3

1 1           , ,jut jut ijt jut jut jut jut

i

Q La f Z d Q La j u t        (15)                   
2 2 3 3           it it jut jut

i j u

e V e Q D t     (14                                                     )

1 2 3 2 3, , , , , 0ist it jut jut ijt jutQ V Q Z La La   (13                                                                              )

, , [0,1]ijt jut istX Y U    (17                                    )                                                            
      

ها از آن کم کند که هزینهمرکزی را محاسبه میحداکثر کل سود خالص انبار (5)تابع هدف 

شده است. در اینجا، سطح خدمت یک نرخ ثابت در واحد زمان برای محاسبه مقدار تقاضا 

 قرار گیرد، βjtبا سطح خدمت    j در گروه موجودی iاست. اگر کالای 
  

5
متوسط     

تکمیل شود. عبارت اول SKUتواند بوسیله هر مرکزی است که میتقاضای قابل انتظار انبار

هاست. عبارت دوم هزینه متغیر مدیریت  SKUکل سود ناخالص همه  (5)در تابع هدف 

-از تامین SKUsعبارت سوم هزینه خرید مرکزی است. های موجودی در انباربالاسری گروه

کنندگان و نهایتا دهی اقلام مختلف از تامینکنندگان است. عبارت چهارم هزینه سفارش
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مرکزی با کمبود مواجه عبارت پنجم هزینه کمبود موجودی در پایان هر دوره است اگر انبار

 شود.

های کند که هزینهاسبه مینیز حداکثر کل سود خالص انبارهای محلی را مح (4)تابع هدف 

های موجودی سود ناخالص همه گروه (4)است. عبارت اول در تابع هدف آنها از آن کم شده

های موجودی از دهی گروهاند. عبارت دوم، هزینه سفارشاست که کالاها در آنها قرار گرفته

دوره است اگر مرکزی است و بالاخره عبارت سوم هزینه کمبود موجودی در پایان هر انبار

 ها با کمبود مواجه شوند.بخش

دهد. این امکان وجود ندارد را به حداکثر یک گروه اختصاص می SKUیک  (3)محدودیت 

ام، اگر jو گروه   SKUiکه هر کالایی به هر گروهی تخصیص یابد چون برای هر  

. [50] 0     اختصاص داده شود، یعنی  jتواند به گروه نمی i، کالای 0     

به گروهی SKU( برای این است که یک گروه باید انتخاب شود تا هر 7)محدودیت 

توان به را نمی  SKUانتخاب نشده باشد، هیچ  jاختصاص یابد. به عبارت دیگر، اگر گروه 

های های باینری و متغیر( برای ارتباط بین متغیر5( و )6)اختصاص داد. محدودیت  jگروه 

کند و محدودیت کننده را مشخص می( ظرفیت محصول تامین9مثبت مدل است. محدودیت )

کنند. های مختلف را مشخص میمرکزی و بخش( نیز به ترتیب ظرفیت انبار10( و )9)

و میزان  (1)مرکزی براساس معادله موجودی در انبار ( میزان15( و )11های )محدودیت

کنند که کمبود نیز به آنها اضافه شده است. محدودیت موجودی در هر بخش را محاسبه می

ها از مرکزی و همچنین بخشکند که هزینه نگهداری موجودی در انبار( تضمین می14)

ودن پارامترهای مدل و محدودیت ( بیانگر مثبت ب13بودجه ثابت کل بیشتر نشود. محدودیت )

است به NP-hardکند. مدل این مقاله از نوع  های باینری مدل را مشخص می( متغیر17)

 [50]سازی آن وجود ندارد. ای برای حل و بهینهطوری که هیچ الگوریتم چند جمله
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 های حل پیشنهادیروش

 هدفهسازی چندمسئله بهینه

سازی دارای چند تابع هدف است که بایستی کمینه یا بیشینه شوند و همانند یک مسئله بهینه

شدنی هدفه، معمولا دارای تعدادی محدودیت است که هر جوابسازی تکمسئله بهینه

به دلیل اینکه بجای یک هدف ا را ارضا کند. ههای بهینه( بایستی این محدودیت)شامل جواب

هدفه سازی چندهدفه، یک بردار هدف وجود دارد به مسائل بهینهسازی چنددر مسائل بهینه

های حل مختلفی برای این گونه ها و الگوریتمشود. روشسازی برداری نیز گفته میگاها بهینه

 از:اند و عباتنده مورد استفاده قرار گرفتهمسائل وجود دارد که چند مورد از آنها در این مقال

 

  1جامعروش معیار

است و به خصوص در  5هدفهگیری چندجامع جزء اولین دسته از مسائل تصمیمروش معیار

کند. روش گیرنده همه اطلاعات مورد نیاز قبل از حل مسئله را فراهم میمواردی که تصمیم

هدفه نسبت فات توابع هدف موجود در یک مدل چندکردن انحرامعیار جامع به منظور حداقل

معیار جامع به منظور سنجش نزدیکی یک راه آل آنها است. به عبارت دیگر روشبه حل ایده

 گیرد که رابطه آن به صورت زیر است: آل مورد استفاده قرار میحل ایده
1

*

*
max

p p

i i

i

i i

f f
w

f

  
      

  (16)  

1ام است. iرای هدف بیانگر درجه اهمیت )وزن( بwi که  بیانگر پارامترهای  ∞   

مشخص کننده درجه تأکید بر انحرافات موجود  Pاست. ارزش  LPمشخص کننده خانواده 

بزرگتر باشد تاکید بیشتری بر بزرگترین انحراف خواهد بود  Pای که هر چقدر است به گونه

های موجود برای شود بدان مفهوم است که بزرگترین انحراف از انحراف ∞  و اگر

معیار جامع سازی به روش هدفهسازی مدنظر واقع گردد. در این مقاله در فرآیند تکبهینه
 

1 . LP-metric 

2 . Multi-objective decision making (MODM) 
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شد هریک از انحرافات وزنی است تا همانطور که گفتهدر نظر گرفته شده 1  مقدار 

نظر در 1برای هر یک از توابع هدف نیز برابر  wiباشند. همچنین مقدار متناسب با خود را داشته

 است. گرفته شده

 

 1محدودیت اصلاح شدهروش اپسیلون

هدفه است که با انتقال این روش یکی از رویکردهای شناخته شده برای مواجهه با مسائل چند

-تمامی توابع هدف به جز یکی از آنها در هر مرحله به محدودیت، به حل این نوع مسائل می

 [15]ایجاد شود.  5تواند با روش اپسیلون محدودیت. مرز پارتو نیز می[5]پردازد 

1min ( )f x

x X
 

                                                                  

                                                          (15)  
2 2( )

...

( )n n

f x

f x









 

 های روش اپسیلون محدودیت به صورت زیر است:گام

 دف به عنوان تابع هدف اصلیانتخاب یکی از توابع ه .1

و تعیین مقادیر بهینه هر تابع  Fهر بار حل مسئله با توجه به یکی از توابع هدف  .5

 هدف

-بندی بازه بین دو مقدار بهینه توابع هدف فرعی به تعداد از قبل مشخصتقسیم .4

2شده و بدست آوردن یک جدول مقادیر برای  ,..., n   

2با تابع هدف اصلی و با هر یک از مقادیر  حل مسئله هر بار .3 ,..., n   

 شدههای پارتویی یافتهگزراش جواب .7

 

  

 

1 .. Modified ε-constraint 

2 . ε-constraint 
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 نتایج محاسباتی

های حل ارائه شده جهت حل مدل ریاضی پیشنهادی هدف از این بخش، اعتبارسنجی روش

منظور تعیین تعداد بهینه باشد. همانطور که قبلا اشاره شد، در این مقاله یک مدل ریاضی به می

گروهای موجودی در انبار ارائه گردیده است. دو روش قطعی و ابتکاری شامل روشهای معیار 

ها برای حل مدل به کار محدودیت اصلاح شده ارائه شده است. این روشجامع و اپسیلون

های پاسخسنجی این دو روش پیشنهادی و مقایسه آنها در اند. به منظور اعتبارگرفته شده

مثال عددی مختلف اجرا شده است. سپس با  17تولیدی، مدل ریاضی به ازای هر روش در 

گیری از های عددی با بهرهها در تمامی مثالاستفاده از آزمون فرض آماری نتایج این روش

انتخاب روش برتر به منظور   AHPهمچنین از روش اند. با یکدیگر مقایسه شده tآزمون 

شدن روش حل برتر، بوسیله آن روش، تعداد بهینه ه است. در نهایت با مشخصاستفاده شد

های مختلف در ابعاد کوچک مشخص شده مرکزی و بخشهای موجودی برای انبارگروه

های پژوهش به کاربردی است و داده-است. لازم به ذکر است این مقاله از نوع توسعه ای

 ( آمده است. 5قسمت در شکل ) صورت آزمایشی تولید شده اند. خلاصه این

 

 های قسمت ششم مقاله(: شمای کلی گام2شکل )
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 مثال عددی

-تامین و روشدر این قسمت به منظور ارزیابی مدل ریاضی پیشنهادی برای این شبکه زنجیره

گردد. بدین صورت که هایی میشده برای آن، در ابتدا اقدام به تعریف شاخصهای حل ارائه

شده با اجرای مدل توسط هر روش پیشنهادی و مل مقدار توابع هدف محاسبهسه شاخص شا

های عددی همچنین مدت زمان سپری شده توسط آن روش، تعیین شده و با ایجاد مثال

 شوند. های پیشنهادی با یکدیگر مقایسه می( نشان داده شده، روش5مختلف که در جدول )

 
 ای مدل ریاضیهای عددی تولید شده بر(: مثال2جدول )

t u s j i های عددیمثال 

9 9 10 5 40 1 

11 6 5 7 30 5 

10 5 9 9 47 4 

7 11 15 4 70 3 

5 9 17 10 60 7 

9 15 7 17 50 6 

4 7 9 6 47 5 

3 10 13 3 57 9 

16 14 3 15 37 9 

14 17 6 11 35 10 

7 3 4 13 45 11 

15 17 11 50 70 15 

9 6 9 9 33 14 

6 9 5 16 30 13 

5 9 10 15 60 17 
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اند ( نمایش داده شده4دیگر مقادیر پارامترهای مورد استفاده در این مثال عددی در جدول )

که متغیر است و تابعی از  jθ باشند. در مورد که تمامی آنها بر اساس توزیع یکنواخت می

باشد مقدار  7شتر از ها بیشده که اگر تعداد گروههاست به این صورت مقدار دهیتعداد گروه

 گیرد. ( را می100و70( و در غیر این صورت مقدار یکنواخت )500و150یکنواخت )

 
 (: مقادیر پارامترهای مورد استفاده در مثال عددی3جدول )

 مقدار
پارام

 تر
 مقدار

پارام

 تر

d (3000و5000یکنواخت ) βjt (0597و0570یکنواخت )
 5

it 

d (900و300خت )یکنوا Zj (1590و1540یکنواخت )
 4

jut 

σ (0597و0557یکنواخت ) COist (70و40یکنواخت )
 5

i 

O (900و700یکنواخت )
 5

ist ( 15و5یکنواخت) h
 5

it 

O (300و100یکنواخت )
 4

jut ( 900و700یکنواخت) π
 5

it 

CL (13و5یکنواخت )
 5

ijt ( 600و400یکنواخت) π
 4

jut 

CL (10و7یکنواخت )
 4

jut ( 9و6یکنواخت) e
 5

it 

CP (77000و70000یکنواخت )
 1

ist ( 10و7یکنواخت) e
 4

jut 

CP (170000و100000یکنواخت )
 5

it 
 ( 170و70یکنواخت )

 (500و150یکنواخت )
jθ 

CP (67000و70000یکنواخت )
 4

jut 700000 M 

 fijt 70000000 D (57و10یکنواخت )

 

 

و  535154افزار گمز نسخه شده از نرمهای ابتکاری ذکربرای حل مدل ریاضی توسط روش

 RAM=16و  CPU=Cori7 6700 HQو در سیستمی با مشخصات  CPLEXسالور 
GIG DDR4 اپسیلون و  معیار جامعهای است که نتایج حاصل از اجرای روشاستفاده شده

 اند.( گردآوری شده7و )( 3)شده در جداول های عددی تولیدبر روی مثال محدودیت
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 های عددی به روش معیار جامعاصل از اجرای مثال(: نتایج ح4جدول )

 های عددیمثال
 معیار جامع

Z1 Z2 زمان اجرامدت 

0 2/322993 E +8  2/119292 E +9  0/172  

3 1/12892 E +8  2/178312 E +9  0/229  

2 1/231211 E +8  2/113918 E +9  0/020  

2 2/110910 E +8  0/932830 E +9  1/733  

1 7/320919 E +8  8/931172 E +9  0/220  

1 3/721320 E +8  1/821239 E +9  1/972  

7 0/929790 E +8  7/122222 E +8  1/187  

8 0/832371 E +8  9/012111 E +8  1/191  

9 8/032232 E +8  3/11318 E +01  07/108  

01 0/820120 E +8  12089831E +9  0/028  

00 2/111321 E +8  3/191219 E +9  1/112  

03 9/121228 E +8  2/32133 E +01  17/211  

02 1/997838 E +8  2/222821 E +9  0/001  

02 2/279381 E +8  7/022121 E +9  0/088  

01 7/233709 E +8  0/120017 E +01  3/102  

 
 محدودیتهای عددی به روش اپسیلون(: نتایج حاصل از اجرای مثال5جدول )

 های عددیمثال
 اپسیلون محدودیت

Z1 Z2 زمان اجرامدت 

0 2/312813 E +8  0/323123 E +9  23/312  

3 1/121731 E +8  8/118808 E +8  21/122  

2 1/208810 E +8  9/279707 E +8  22/209  

2 2/111910 E +8  8/701391 E +8  30/901  

1 7/320919 E +8  3/137370 E +9  91/892  
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1 3/721320 E +8  0/097120 E +9  21/381  

7 0/929790 E +8  3/971927 E +8  03/713  

8 0/832371 E +8  2/132310 E +8  03/737  

9 8/191332 E +8  2/129972 E +9  071/991  

01 1/732110 E +8  2/039281 E +9  71/727  

00 2/111321 E +8  1/211801 E +8  08/307  

03 9/121233 E +8  2/777127 E +9  282/278  

02 1/997838 E +8  9/282312 E +8  23/218  

02 2/279381 E +8  0/0100978 E +9  22/817  

01 7/233709 E +8  3/822131 E +9  82/179  

 

 تحلیل آماری نتایج 

اصل از دو روش پیشنهادی جهت حل مدل ریاضی و مقایسه آنها با به منظور تحلیل نتایج ح

درصد، آزمون  97است. با در نظر گرفتن سطح اطمینان بهره گرفته شده tیکدیگر، از آزمون 

شده، های نتایج دو روش پیشنهادی برای هر سه شاخص ارزیابی تعریفمقایسه آماری میانگین

های ( برابر با مساوی بودن میانگینH0سه، فرض صفر )طوری که در هر مقایگیرد بهانجام می

باشد. این ( به دنبال رد این فرض میH1نتایج حاصل از دو روش پیشنهادی و فرض مقابل )

زمان اجرای مدل شده یعنی مقادیر توابع هدف و مدتآزمون فرض برای هر سه شاخص تعیین

صورت 15نسخه  1مینی تبتفاده از است. نتایج حاصل از این آزمون که با اسصورت گرفته

که است. بر اساس این نتایج همانطور( نشان داده شده4) ( و شکل9( تا )6گرفته در جداول )

برای شاخص تابع  P-valueشده، با توجه به اینکه مقادیر ( نمایش داده5( تا )7در جداول )

پذیرفته شاخص اول باشد پس فرض صفر در خصوص داری میاز سطح معنیبیشتر هدف اول 

های داری بین پاسخدرصد، اختلاف معنی 97معنی که بر اساس سطح اطمینان شود. بدینمی

. فرض نداردحاصل از دو روش حل پیشنهادی از نظر شاخص مقدار تابع هدف اول وجود 

 

1  . MiniTab 
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شود زمان اجرای مدل رد میهای مقدار تابع هدف دوم و مدتصفر در خصوص شاخص

 است.  0507آن کمتر از  P-valueچون مقدار 
 فرض آماری برای تابع هدف اول(: نتایج آزمون6جدول )

 P-Value میانگین خطای استاندارد معیارانحراف میانگین تابع هدف اول

0/607 10111111 321370111 290128981 معیار جامع  

  17801321 332898191 132110822 اپسیلون محدودیت

 
 

 فرض آماری برای تابع هدف دومزمون(: نتایج آ7جدول )

 P-Value میانگین خطای استاندارد معیارانحراف میانگین تابع هدف دوم

0/020 3913290311 00222110917 8902813831 معیار جامع  

  221112938 0221221731 0180111172 اپسیلون محدودیت

 

 

 فرض آماری برای مدت زمان اجرا(: نتایج آزمون8جدول )

 P-Value میانگین خطای استاندارد معیارانحراف میانگین مدت زمان اجرا

1/9 معیار جامع  02/8  2/8  0/016  

  31 91 72/0 اپسیلون محدودیت
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 زمان اجرای مدلای توابع هدف و مدت(: نمودارهای جعبه3شکل )

 

 حل پیشنهادیبهترین روش

 AHPحل پیشنهادی، از تکنیک در بین دو روش در ادامه و به منظور انتخاب بهترین روش

ست که توسط اشاخصه چندی گیرتصمیمن فنوترین از معروفیکی  AHPاست. استفاده شده

زینه گبا چندی گیرتصمیمهنگامی که عمل روش ین . ا[57]ابداع شد 1950در دهه  1ساعتیال

توانند کیفی باشند. ها نیز میتواند مفید باشد. شاخصاست، میگیری روبروشاخص تصمیمو 

ها در روش بندی گزینهبندی و اولویتاساس این روش بر مقایسات زوجی است. فرآیند رتبه

AHP باشد: دربرگیرنده مراحل زیر می 

آنها داشته باشیم. گامهای این روش به شرح زیر  ارزیابیسنجه برای  m گزینه و n فرض کنید

 :است

 ها تعیین سنجه .1گام

)) جفتی هر دو رقیب مقایسه .2گام 1)

2

n n   ماتریسمقایسه( برای هر سنجه و تشکیل 

n nاند و برتری نسبی یکی را بر ای مشخص های آن اعدادی در فاصله رقبا که درایه

 .کنند دیگری بیان می

 

1 . L .Saaty 

https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D8%B1%D8%B2%DB%8C%D8%A7%D8%A8%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%82%D8%A7%DB%8C%D8%B3%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%AA%D8%B1%DB%8C%D8%B3
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1))یعنی یک بردار هر رقیب برای این سنجه وزنآوردن بدست .3گام n   که این کار با

-ستونی بر روی ماتریس گام قبل و استفاده از روش ویژه -انجام یک سری عملیات سطری

آید که جمع عناصر آن یک و  شود و برداری بدست می انجام می (eigenvector)بردار 

 .دهد ام را برای این سنجه نشان میi ام آن وزن رقیب i مقدار عنصر

تایی بدست  n بردار m گیرد تا در نهایتها انجام می تمام سنجهبرای  4تا  1گامهای  .4گام

m هم قراردادن آنها یک ماتریسآید و با در کنار nتشکیل شود. 

ها و بدست آوردن وزن هر یک از آنها از روی ماتریس  جفت خود سنجهمقایسه جفت .5گام

1)یک بردار ( دهد. نشان می ها را نسبت به هم ها که برتری سنجه سنجه m 

m ها در ماتریس ضرب بردار وزن سنجه -1-5 n نهایت بدست آوردن وزن نهایی هر و در

 رقیب.

آزمون سازگاری برای نبود تناقض در تخصیص اعداد برتری طرحها در مقایسه با  -2-5

 ها. سنجه

مراتبی تشکیل شودکه این ابتدا باید درخت سلسله AHPی استفاده از روش در این قسمت برا

ها و هدف اصلی. در قسمت ها، شاخصباشد: گزینهدرخت متشکل از سه قسمت مجزا می

نظر های موردگیرند. شاخصمحدودیت قرار میجامع و اپسیلونحل معیارها دو روشگزینه

-ادیر تابع هدف اول، مقادیر تابع هدف دوم و مدتاین درخت و همچنین این مقاله شامل مق

باشد و نهایتا هدف اصلی هم، انتخاب بهترین روش می گمزافزار زمان حل مدل توسط نرم

حل است. در مرحله بعد ماتریس مقایسات زوجی تشکیل شده و به مقایسه اهمیت، ارجحیت 

ها با توجه درجه شود. شاخصیا درستنمایی دو عنصر نسبت به عنصر سطح بالاتر پرداخته می

( 9های مختلف نیز از جدول )اند که برای تعیین میزان اهمیتاهمیت آنها با هم مقایسه شده

است. در این مقاله، تابع هدف اول دارای بالاترین اهمیت، با توجه به اهمیت بیشتر شده استفاده

زمان حل مدل نیز به ترتیب دارای انبار مرکزی نسبت به سایر انبارها، و تابع هدف دوم و مدت 

های های بعدی از لحاظ اهمیت هستند. در قسمت بعد برای اطمینان از درستی اهمیتاولویت

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D8%B2%D9%86
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 051ها به نرخ ناسازگاری باید توجه شود که اگر این نرخ از شده برای شاخصنظر گرفتهدر

ها به عد از تعیین اهمیتاست. در این مقاله ب هاکمتر باشد بیانگر معتبر بودن این اهمیت

ها به شد که بیانگر درست بودن تخصیص اهمیت 0505ها، نرخ ناسازگاری برابر شاخص

شوند و به آنها نیز یک ها مقایسه میها با گزینهها بود. سپس در مرحله بعد شاخصشاخص

ی این قسمت شده براشود. برای بررسی اعتبار مقادیر داده دادهعدد به عنوان اهمیت اطلاق می

نیز مجددا نرخ ناسازگاری بررسی شد که مقدار آن صفر بود، پس تخصیص مقادیر اهمیت 

 درست بودند. در مرحله آخر هم با توجه به مقایسات زوجی انجام شده، بهترین گزینه انتخاب

 شود.   می
 (: میزان اهمیت برای مقایسات زوجی9جدول )

 اهمیت یکسان اهمیت ضعیف اداهمیت زی اهمیت خیلی زیاد اهمیت مطلق

0 6 5 3 1 

 مقادیر بینابین هستند. 8و  7، 4، 2مقادیر 

 

به  محدویتاپسیلون، روش AHPگیری از نتایج مثال عددی به منظور اجرای روش با بهره

نتایج نهایی ( 3)حل پیشنهادی انتخاب گردید. شکل عنوان بهترین روش در بین دو روش

در نرم افزار  AHPدهد. لازم به ذکر است که روش مایش میرا ن AHPحاصل از روش 

 است.اجرا شده 11نسخه  1اکسپرت چویس

 

 حل پیشنهادیبرای انتخاب بهترین روش AHP(: نتیجه روش 4شکل )

 

  

 

1 . Expert Choice 
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 های موجودیتعیین تعداد بهینه گروه

رتر انتخاب محدویت به عنوان روش باپسیلونروش ، AHPبا توجه به اینکه بر اساس تکنیک 

پردازیم. نتایج حاصل از این های بهینه میشد، لذا بوسیله این روش به تعیین تعداد گروه

 ( نمایش داده شده است.7( و شکل )10قسمت در جدول )

مرکزی، اثر تغییر در توابع هدف با ایجاد تغییر در های بهینه برای انباربرای تعیین تعداد گروه

ده است بدین صورت که تمام پارامترها و مقادیر مدل ثابت در های موجودی بررسی شگروه

، i=70 ،s=10است( و مقادیر ( قبلا نمایش داده شده5اند )مقادیر در جدول )نظر گرفته شده

w=9  وt=7 هستند و فقط تعداد گروه( های موجویj از )نرخ تغییر  50گروه و در  55تا  4

 است.ر حاصل شدهکند. بر اساس این تغییر، نتایج زیمی

ها منجر به افزایش میزان تابع (، افزایش در تعداد گروه7( و شکل )10با توجه به جدول )

های ها بیشتر باشد، سود خالص بخششود. بدین معنی که هرچه تعداد گروههدف دوم می

شود که بیشترین مقدار تابع هدف دوم مربوط به یابد و مشاهده میمختلف نیز افزایش می

j=55 های موجود در انبار که بر اساس آنالیز است و این یعنی اینکه اگر تعداد گروهABC 

 ها به همراه دارد.گروه باشد، بیشترین سود خالص را برای بخش 55بندی شده اند گروه

ها میزان تابع هدف اول به (، با افزایش تعداد گروه7( و شکل )10همچنین با توجه به جدول )

ها باعث یابد و این بدین معنی است که افزایش تعداد گروهاچیزی افزایش میصورت خیلی ن

شود. بیشترین مقدار تابع هدف اول نیز زمانی است افزایش جزئی در مقدار تابع هدف اول می

 باشد.  19ها تعداد گروهکه 
 های موجودی بر روی مقادیر تابع هدف(: اثر تعداد گروه11جدول )

Z2 Z1 هتعداد گرو 

1/111020 E +8  2/171183 E +8  2 

7/108919 E +8  2/189100 E +8  2 

8/310129 E +8  2/128119 E +8  1 

9/211711 E +8  2/117031 E +8  1 

0/139313 E +9  2/713071 E +8  7 
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0/070028 E +9  2/112282 E +8  8 

0/321111 E +9  2/722112 E +8  9 

0/373990 E +9  2/737229 E +8  01 

0/279192 E +9  2/701232 E +8  00 

0/219120 E +9  2/701821 E +8  03 

0/111812 E +9  2/729220 E +8  02 

0/111312 E +9  2/191031 E +8  02 

0/722017 E +9  2/713211 E +8  01 

0/721892 E +9  2/112881 E +8  01 

0/813002 E +9  2/187701 E +8  07 

0/910187 E +9  2/789112 E +8  08 

3/012731 E +9  2/702331 E +8  09 

3/028192 E +9  2/193212 E +8  31 

3/312131 E +9  2/718707 E +8  30 

3/397983 E +9  2/192179 E +8  33 

 

 

 های موجودی بر روی مقادیر توابع هدف(: اثر تعداد گروه5شکل )

 

  



 99، تابستان 75 ، شمارههمسال هجد –صلنامه علمی  مطالعات مدیریت صنعتی ف 449

 

 گیری و پیشنهاداتنتیجه

ای مناسب بردی موجول کنتری هاسیستمد یجاها و اامروزه بحث مربوط به مدیریت موجودی

را مینه زین در اتحقیق ورت مر ضراهمین و  ستاهتبدیل شدرگ ها به چالشی بزنمازتمامی سا

های سازی را برای تعیین همزمان گروهدر این مقاله، ما یک مدل بهینهکند. ر میشکاآ

این روش با  .ها ایجاد کردیمخدمات مربوط به آنها و اختصاص اقلام  به گروهموجودی، سطح

بندی موجودی بر اساس آنالیز گروهسازی، رویکرد های یکپارچه، خودکار و بهینهحلارائه راه

ABC سازی موجود با دو ویژگی های بهینهمدل این مقاله با سایر مدل .بخشدرا بهبود می

های موجودی، مدل ما سودآوری رساندن هزینهبه جای به حداقلالف(  .متمایز، متفاوت است

جودی و درآمد را بهینه این مدل، مبادله بین هزینه موب(  .رساندیک شرکت را به حداکثر می

این مدل  .دهدکند و بودجه موجودی را به صورت بهینه به اقلام موجودی اختصاص میمی

همچنین ممکن است به عنوان یک ابزار منطقی برای کمک به مدیران موجودی باشد که 

در تحقیق تصمیم بگیرند که کدامیک از اقلام بهتر است در انبار موجود باشند یا برعکس. 

-مناسب، یک مدل ریاضی توسعه داده شد. یک زنجیره بندیطبقهاضر به منظور بهبود یک ح

های مختلف برای مدل ریاضی مرکزی و بخشکنندگان، انبارسطحی شامل تامینتامین سه

بیشینه کردن سود خالص اقلام تامین دارای دو تابع هدف به منظور طراحی شد. این زنجیره

هایی مثل بودجه و های مختلف بود. محدودیتو همچنین در بخش مرکزیموجود در انبار

نظر شد و همچنین کمبود موجودی نیز مدتامین در نظر گرفتهظرفیت برای هر سطح از زنجیره

شده استفاده اصلاح محدویتاپسیلون. به منظور حل مدل، از روشهای معیار جامع و گرفتقرار

ده، سه شاخص شامل مقدار تابع هدف اول و دوم و شد. جهت ارزیابی روشهای حل ارائه ش

مثال عددی مختلف اجرا شد. برای مقایسه  17زمان اجرای مدل تعیین و مدل ریاضی در مدت

استفاده شد. در ادامه به منظور انتخاب روش  tآماری نتایج دو روش حل پیشنهادی، از آزمون 

به عنوان روش  محدویتاپسیلوناستفاده شد که بر این اساس روش  AHPبرتر از تکنیک 

-اپسیلونهای موجودی، از روش برتر انتخاب شد. در نهایت به منظور تعیین تعداد بهینه گروه
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های مختلف و برای بخش 19مرکزی ها برای انباراستفاده شد که تعداد بهینه گروه محدویت

 بود. 55

بندی بهینه مورد گروه از طریق یک آزمایش جامع محاسباتی، چندین بینش مدیریتی در

الف( هنگامی که هزینه مدیریت در هر گروه  .موجودی و استراتژی کنترل اقلام به دست آمد

-خدمات اقلام موجودی، با طبقهیابد )هزینه مدیریت بالاسری(، بهتر است سطحکاهش می

کاهش ی دهندهب( مدل پیشنهادی نشان .های کوچکتر، تمایز داده شودبندی آنها به گروه

تواند به یک شرکت از طریق افزایش بودجه موجودی آن های موجودی است و میهزینه

های ج( وقتی بودجه محدود باشد، احتمال بیشتری برای افزایش تعداد گروه .کمک کند

که وقتی بودجه زیادی در دسترس است، ممکن است حالیبندی موجودی وجود دارد درطبقه

 ABCهای کمتر قابل قبول باشد که این همان رویکرد سنتی  د گروهبندی اقلام به تعداطبقه

مورد را به کند تا چندمدل همچنین به مدیران موجودی و عملیاتی کمک میاین است. 

بندی برای اقلام مختلف، های طبقهاز: الف( تعداد گروهصورت همزمان بهینه کنند که عبارتند

و د(  گروهخدمات هدف برای هرگروه، ج( سطحقلم موجودی به هرب( تخصیص بهینه هر

رساندن کل این تصمیمات برای به حداکثر. گروهتخصیص بهینه بودجه محدود موجود به هر

با استفاده از  شود. و نهایتا،  می های بودجه موجودی گرفتهسود خالص، با توجه به محدودیت

شنهادی، مدیران موجودی این حساسیت بر روی برخی پارامترهای مدل پیتجزیه و تحلیل

های مدیریت گروه موجودی را در های موجودی و هزینهداشت تا تأثیر هزینهامکان را خواهند

تواند به عنوان پیشنهادات مواردی که می .بندی اقلام تعیین کنندگیری بهینه و گروهتصمیم

 از:شوند، عبارتندآینده برای این مقاله در نظر گرفته

 ها به عنوان پارامترهای غیرفتن برخی از پارامترهای مدل مثل تقاضا و هزینهگردر نظر-

 قطعی.

 موردی واقعی و بررسی انعطافسازی مدل ریاضی پیشنهادی در یک مطالعهپیاده-

 پذیری آن.

 های ابتکاری برای حل مدل.های فراابتکاری و روشاستفاده از الگوریتم 
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 جمعتوزیع، مرکز امین این مقاله مانند مرکز تکردن سطوح دیگر به زنجیرهاضافه-

 آوری، مرکز بازیافت و ...

 در برخی موارد باعث افزایش هزینه  های مختلفگرفتن محصولات در بستهدر نظر

مدیران موجودی با یابد، که دهی کاهش میکه هزینه سفارششود، در حالی می نگهداری

 تحلیل سناریویی و بر اساس نیازهای مختلفتر و تجزیه و حساسیت دقیقتجزیه و تحلیل

 توانند این مشکل را برطرف نمایند.این می
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