
 

 

 

 های مهنـدسـی صنــایعنشـریه پـژوهـش

 هـای تولیــددر سیستـم
 

 125-111، صفحـــه 1400بهار و تابستان ، دهمهج، شماره منهسال 
www.ier.basu.ac.ir 

 
 

ISSN: 2345-2269 

 

DOI: 10.22084/IER.2021.24224.2025 

 

 ی امداد  یخودروها نیب  یدکیقطعات  عیتوز یهانه یبر کاهش هز  VRPاثرات استفاده از مدل  یبررس

 

 3مجید رفیعی ،*2جوکارمحمدرضا اکبری،  1ابوالفضل شفائی

 دانشگاه صنعتی شریف، تهران، ایران ،دانشجوی دکتری، دانشکده مهندسی صنایع. 1

 دانشکده مهندسی صنایع، دانشگاه صنعتی شریف، تهران، ایران ،عیصنا یگروه مهندس  . استاد2

، دانشکده مهندسی صنایع دانشگاه صنعتی شریف، تهران، ایرانعیصنا یگروه مهندس . دانشیار3  

 

 اطلاعات مقاله   خلاصه

است.   امروزه با توسعه روزافزون جوامع، صنعت خودروسازی نیز توسعه قابل توجهی را شاهد بوده

با توسعه این صنعت و افزایش مشتریان آن، رقبای زیادی وارد این صنعت شده و رقابت برای   زمانهم

شد که  بامی  ازفروشپس . یکی از پارامترهای مهم در رقابت، خدمات است شده جذب مشتریان حیاتی 

  زفروش اپس دار خدمات متعددی در کشور وجود دارند که عهده  امدادرسان ی هاشرکت در حال حاضر 

قطعات برای خودروهای   تأمین، هزینه امدادرسانی هاشرکت اند. در ی خودروسازی شده هاشرکت 

قطعات و هزینه عدم در   نگهداری، هزینه ونقلحملباشد. هزینه امدادی یک پارامتر اصلی هزینه می

امدادی   قطعه برای خودروهای تأمینهای اصلی درسترس بودن قطعات )تقاضای از دست رفته( هزینه

  موردنیاز قطعات  تأمینهای بررسی یک مورد واقعی، هزینه براساسدهند. در این مقاله را تشکیل می 

شود. سپس با استفاده از مفهوم مسیریابی وسایل نقلیه می خودروهای امدادی در شرایط فعلی برآورد 

(VRP)  خودروهای امدادرسان برمبنای ارسال مستقیم   موردنیازقطعات  تأمین فرایندتغییراتی در

یر رویه کاهش  در این شرایط جدید محاسبه خواهد شد. این تغی  تأمینشود و مجدداً هزینه  پیشنهاد می 

 کند. قطعات یدکی خودروهای امدادی ایجاد می   تأمینقابل توجهی در هزینه  

 تاریخچه مقاله: 

 1400/ 2/ 22دریافت    

 1400/ 5/ 30پذیرش    

 )مقاله پژوهشی(

 :کلمات کلیدی 

 خودروهای امداد 

 ازفروش پس خدمات 

 قطعات یدکی   تأمین

 مسیریابی وسایل نقلیه 

 

 1مقدمه.  1
براساس آمار اعلام شده توسط سازمان جهانی سازندگان وسایط نقلیه  

میلیون دستگاه خودرو سواری   64، بیش از 2019در سال  2موتوری 

 947بیش از  2015است. همچنین در سال فروش رفتهدر جهان به

.  ]1[ است بوده میلیون خودرو سواری در جهان درحال استفاده 

  هزار 619، در ایران بیش از 2019رش در سال براساس همین گزا

  12.7نیز حدود    2015ال  فروش رفته و در سدستگاه خودرو سواری به 

. این  است  بوده میلیون دستگاه خودرو در کشور ایران در حال استفاده  

اهمیت و جایگاه    ازفروشپس د که پرداختن به خدمات  دهمی امر نشان  

سازی کشور خواهد داشت. اگر جمعیت کشور  وای در صنعت خودر ویژه 

  6هر  ازایبهمیلیون نفر برآورد کنیم،  80را نزدیک به  2015در سال 

 

 
 جوکارمحمدرضا اکبری * نویسنده مسئول: 

 reza.akbari@sharif.edu؛ پست الکترونیکی: 66165742-021تلفن: 
 

 گرفته، یک خودرو در ایران مورد استفاده قرار می 2015نفر در سال 

دهنده حجم قابل توجه خودرو در کشور است  است. این موضوع، نشان 

ریزی شده  این خودروها نیازمند ارائه خدمات برنامه   نگهداریکه بالطبع  

 از طرف دیگر، باید به این موضوع نیز توجه کرد که. باشدمی

یک منبع درآمد   عنوانبه امروزه  ازفروشپس های خدمات فعالیت

سودآور و مزیت رقابتی در بیشتر تولیدات صنعتی مورد توجه قرار  

اغلب بسیار   ازفروشپس . سود حاصل از ارائه خدمات ]2[ گرفته است

آید؛ می دست به بالاتر از سودی است از فروش یک واحد محصول 

تواند چهار یا پنج بار بزرگتر می ازفروش پس ، بازار خدمات کهطوری به

. صنعت خودروسازی نیز از این  ]3[  از بازار فروش خود محصولات باشد

رو  به حجم بازار و همچنین میزان خود باتوجهقاعده مستثنی نبوده و 

تواند  در این صنعت نیز می  ازفروشپس موجود در سطح جهان، خدمات  
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ی معتبر  هاشرکت نقطه قوت برای رقابت در بازار مورد توجه  عنوانبه

 قرار گیرد. 

ای  ی جاده امدادرسانی ارائه خدمت به خودروها، هاروش یکی از 

بهتر، بسیاری مواقع، خودروها امکان مراجعه به   عبارتبه است. 

تعمیرگاه را ندارند و لازم است تا تعمیرکار، به محل خرابی خودرو  

مراجعه کند. برای ارائه خدمت بهتر به مشتریان در حوزه تعمیر در  

محل، لازم است تا خودروهای امدادی مجهز بوده و امکانات بیشتری  

امکانات، نکته دیگری که در امکان تعمیر بر همراه داشته باشند. علاوه 

  همینبه سزایی دارد، وجود قطعات و لوازم یدکی است.  ه در محل نقش ب

منظور، در ارائه خدمات خودروهای امدادی، در دسترس بودن قطعات  

به آن  امدادرسانی هاشرکتیدکی خودرو، پارامتر مهمی است که 

 کهاینمدادی، بسته به کنند. بر همین اساس، هر خودروی ا توجه می

است، برخی از قطعات یدکی  برای چه نوع خدماتی طراحی شده 

پرمصرف خودرو را در اختیار خواهد داشت. اما باید توجه داشت، که به  

همراه داشتن لوازم یدکی، برای شرکت امدادی، هزینه قابل توجهی به 

تا خودرو  . از طرف دیگر، نبود این قطعات باعث خواهد شد  داردهمراه  

به این   باتوجهشود. زام شده و باعث نارضایتی مشتری به تعمیرگاه اع 

موضوع، در این مقاله سعی شده است تا موضوع به همراه داشتن لوازم  

ی امدادی مورد بررسی قرار گرفته و  هاشرکت آن در  تأمینیدکی و 

 ارائه کرد.   هاکار مناسبی برای کاهش هزینه اه ر

 

 موضوعادبیات  .  2

  مسألهسال دارد.  70قدمتی بیش از  3مسیریابی وسایل نقلیه مسأله

توسط   1959مسیریابی وسایل نقلیه برای نخستین بار، در سال 

« ارائه  4اعزام کامیون   مسألهتحت عنوان »  ایمقاله دانتزیگ و رامسر در  

  مسأله خودشان،  مسألهبرای مدل کردن  هاآن در این مقاله،  شد.

مسیریابی   مسأله  کهاینرا توسعه دادند. درواقع برای    گرددوره فروشنده  

، باید چندین  گرددوره یک فروشنده  جایبه  ،وسایل نقلیه شکل بگیرد

یک فروشنده   کهاینفروشنده اقدام به پوشش همه شهرها نمایند یا 

  . ]4[  ، به شهر اولیه برگرددمختلف  مجاز باشد در فواصل زمانی  گرددوره 

مسیریابی   مسألهبعد از مطرح شدن موضوع توسط این دو دانشمند، 

وسایل نقلیه در ابعاد مختلفی توسعه داده شد و در مسائل متعددی  

مدل   عنوانبه، 5مسیریابی با ظرفیت محدود مورد استفاده قرار گرفت. 

را CVRP  مسأله. دشومی ای در حوزه مسائل مسیریابی شناخته پایه 

گرفت که هر مسیر   درنظرمسیر بسته k توان پیدا کردن تعداد می

باید طی شود؛ و هدف این است که کل   ونقلحملتوسط یک وسیله 

مسافت طی شده توسط خودروها )یا هزینه تحمیلی توسط خودروها(  

یی نظیر: ملاقات انبار توسط  هامحدودیتحداقل باشد. همچنین باید 

تر  هر مشتری فقط در یک مسیر و کوچکهر وسیله نقلیه، قرار داشتن  

بودن مجموع تقاضاهای مشتریانی که در هر مسیر قرار دارند از ظرفیت  
 

 
3. Vehicle Routing Problem 

4. The Truck Dispatching Problem 
5. Capacitated Vehicle Routing Problems (CVRP) 

6. Distance-Constrained Vehicle Routing Problem (DVRP) 

هایی یکی از توسعه.  ]5[  ، باید مورد توجه قرار گیرندونقلحملوسیله  

است.   ونقلحمل که در این حوزه اتفاق افتاد، مربوط به نوع وسایل 

مسیریابی وسایل نقلیه  مدل 1986لاپورت و همکاران، در سال 

یکسان نیستند، تعمیم   ونقلحملکه وسایل  حالتیبهدار را ظرفیت 

مسائل   گونهاین مقاله خود یک روش دقیق برای حل  در هاآن دادند. 

کار دیگری که در این زمینه انجام شده، مربوط به   .]6[ ارائه نمودند

به چاپ رسیده است.   2002لاپورت و همکارانش است که در سال 

مسیربابی با ظرفیت،    مسألهدر مقاله خود تقاضای مشتریان که در    هاآن

د، را به حالت احتمالی تغییر شومیگرفته  درنظرقطعی  صورتبه

، تقاضای هر مشتری دارای  هاآن مورد بررسی  مسألهاند. در داده 

پیچیدگی مدل افزوده شود    شود براحتمالی است که این امر باعث می 

  شکل عدد صحیح استفاده شده استL که برای حل مدل نیز الگوریتم  

مسیریابی    مسألهنوع دیگری از مسائل مسیریابی که بسیار شبیه با    .]7[

  6مسافت محدود  مسیریابی وسایل نقلیه با مسألهاست،  دارظرفیت 

در این رابطه یکی از نخستین مقالات، متعلق به لاپورت و باشد. می

منتشر شده و به ارائه دو روش حل    1984همکارانش است که در سال  

از دیگر مسائل مطرح در این    .]8[  مسائل پرداخته است  گونهایندقیق  

  7گرفتن پنجره زمانی  درنظرمسیریابی وسایل نقلیه با  مسأله حوزه، 

مطرح   1977بار در سال برای نخستین مسألههرچند این باشد. می

، اما مقاله کولن و همکارانش در این حوزه، که در سال  ]9[ شده است

منتشر شده جزو اولین مقالاتی است که در پایگاه اطلاعاتی   1987

مسیریابی با   مسألهدر این مقاله، یک اسکوپوس به ثبت رسیده است. 

  . ]10[ پنجره زمانی، با استفاده از روش شاخه و حد حل شده است

مسیریابی با پنجره زمانی را   مسألهاشنایدر،  2014در سال همچنین 

های شارژ این خودروها،  در رابطه با خودروهای الکتریکی و ایستگاه 

مشتریانی که تقاضایی را   در بعضی مواقع،  .]11[  مورد بررسی قرار داد

برای تحویل گرفتن کالایی دارند، ممکن است بخواهند، کالایی یا  

ضایعاتی را نیز تحویل وسیله نقلیه بدهند. در این صورت در یک تور  

د، هم تحویل کالا و هم برداشت  شو میکه توسط وسیله نقلیه پیموده 

 مسألهاین نوع    اند صورت گیرد.تومی کالا باهم در محل استقرار مشتری  

شد،  وارد ادبیات مسائل مسیریابی  1976بار در سال برای نخستین 

گرفتن برداشت و   درنظرنقلیه با  همسیریابی وسیل مسألهتحت عنوان 

  درنظر مسیریابی وسایل نقلیه با  مسأله .]9[ شودشناخته می  8تحویل

  دارظرفیت مسیریابی وسیله نقلیه  مسألهیافته تعمیم، 9گرفتن برگشت 

شد، با این تفاوت که همه مشتریان، تحویل و بامی VRPPDو مشابه 

، مشتریان به دو دسته تقسیم مسألهبرداشت ندارند. در این نوع از 

تحویل داده شود، و   هاآنند، مشتریانی که باید کالایی به شومی

محدودیتی که  .ه شودکالایی تحویل گرفت هاآن مشتریانی که باید از 

د که وسیله  شومی در اینجا باید به آن توجه شود، این است که، فرض 

تحویل  هاآن مشتریان دسته اول، را به  موردنیازنقلیه، ابتدا کالای 

 
7. Vehicle Routing Problem with Time Windows (VRPTW) 
8. Vehicle Routing Problem with Pickup and Delivery (VRPPD) 

9. Vehicle Routing Problem with Backhauls (VRPB) 
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که وسیله نقلیه خالی شد، و در برگشت به انبار،  د و هنگامیدهمی

کالایی که مشتریان دسته دوم باید تحویل بدهند را تحویل گرفته و  

   .]9[  ایدنممیانبار حمل    سمتبه

 تأمینمستقیم به بحث  صورتبهدر بررسی ادبیات، کارهایی که 

قطعات یدکی بین خودروهای امدادی در یک شرکت خدمات  

های  خته باشد، مشاهده نشد. هرچند که تمام بحثپردا ازفروشپس 

 تأمینتوان به طریقی به مبحث مطرح شده در حوزه مسیریابی، را می

مشخص و اختصاصی   صورتبهمرتبط دانست، ولی در این مقاله، ما 

فقط به مبحث توزیع قطعات یدکی بین خودروهای امدادی که در 

  نظربه موضوعی که  ایم،سطح شهر در حال حرکت هستند، پرداخته 

اند. شاید  رسد تاکنون محققین حوزه مسیریابی به آن نپرداخته می

قطعات یدکی را،  تأمینترین مقاله به موضوع کاهش هزینه مرتبط

با استفاده رویکرد    هاآن( دانست.  2012بتوان مقاله کارگری و سپهری )

ی قطعات یدکی فروشخرده های فروشگاه  بندیدسته و  کاویداده 

  دنبال به شده در طی سه سال،    آوریجمع های  خودرو با استفاده از داده 

بین    ازفروشپس توزیع قطعات و خدمات    ونقلحمل های  کاهش هزینه

در کاهش هزینه فقط به هزینه  هاآن . البته ]12[ اندبوده  هاآن

تفاوت  توجه داشته و رویکردشان با رویکرد این مقاله کاملاً م  ونقلحمل 

قطعات و مایحتاج ضروری در    تأمیناست. کارهای دیگری نیز در حوزه  

(  2021نمونه بنِیتو و پنِا )  عنوانبه .  است  شده های مختلف انجام  بخش 

اند که با استفاده از ایجاد بهبود در روش  در رابطه با مدلی کار کرده 

توزیع قطعات یدکی بین انبارها در یک سیستم دوسطحی، قابلیت  

، تعمیراتی و تعمیرات اساسی در یک  نگهداریملیاتی یک سیستم ع

. اسلپچنکو و همکاران  ]13[ اندبخش نظامی اسپانیا را بهبود داده 

قطعات یدکی با هدف کاهش   تأمین( بر روی شبکه 2005)

های قطعات یدکی، از طریق  گذاری بر روی موجودی در شبکهسرمایه

( به  2008. کمبل و همکاران )]14[ اندبندی متمرکز شده اولویت 

، بعد از وقوع یک فاجعه طبیعی در موردنیاز موضوع توزیع مایحتاج 

، با استفاده از  موردنیاز در توزیع موارد  هاآن اند. مقاله خود پرداخته 

و همچنین حداکثر   تأمینمسیریابی، هم حداقل کردن هزینه  مسأله

را در مناطق   موردنیازکردن سرعت دسترسی حادثه دیدگان به اقلام 

( مدل  2019. داودی و گلی )]15[ اندمختلف مدنظر قرارداده 

اند.  ای را برای عملیات امداد، در شرایط بحران توسعه دادهیکپارچه 

حداقل کردن زمان رسیدن خودرو امدادی به محل حادثه را  هاآن

(  2007. چانگ و همکارانش )]16[ اندقرار داده  مسألههدف  نوانعبه

ی امدادی، و همچنین نحوه توزیع  هاپایگاه برای تعیین محل احداث 

در شرایطی که با بحران سیل روبرو   هاپایگاه بهینه اقلام امدادی بین 

اند که هدف اصلی در مدل، حداقل  هستند، مدل تصادفی را توسعه داده 

یاضی فاصله حمل تجهیزات نجات در شرایط بحران  کردن امید ر

ای  در چه حوزه  کهاینبسته به  قطعات  تأمیندر  .]17[ باشدمی

، که در  است شده یری گمطالعات صورت گرفته، اهداف متعددی پی

از طریق مدیریت بر مقدار    تأمینهای  نهایت هدف اصلی کاهش هزینه
 

 
10. Inventory Routing Problem(IRP) 

، مرتبط با موارد اضطراری و  تأمینموجودی است، اما وقتی که موضوع  

شود، اهداف دیگری نظیر حداقل کردن مایحتاج ضروری می  تأمین

 گیرد.، بیشتر مورد توجه قرار میتأمینزمان  

بررسی وضعیت موجودی در خودروهای امدادی، بعد دیگری است  

ترکیب موضوع  است. در ادبیات،  که در تحقیق ما صورت گرفته

مطرح    10موجودی و مسیریابی، تحت عنوان مسائل مسیریابی موجودی 

تحقیقات  (IRP)مسیریابی موجودی  مسألهدر رابطه با  د.شومی

به این طرف صورت گرفته است. در اکثر این   1983متعددی از سال 

مدیریت موجودی در بین مشتریانی هستند  دنبالبهمقالات محققین 

شوند. این نوع مسائل  می  چند انبار اصلی پوشش داده   که توسط یک یا

همچنین ارسال تقاضاها توسط انبار در یک مسیر بهینه و با کمترین 

بهتر این نوع مسائل به این   عبارتبهشود. گرفته می درنظرهزینه نیز 

سوال باید پاسخ دهند که مقدار موجودی هر مشتری به چه میزان باید  

در چه زمانی و در چه مسیری باید به دست  باشد، و این موجودی

  مسأله ( 2014هو و همکاران )مقالۀ کوال  براساسمشتری برسد. 

  1983بار در مقاله منتشره در سال مسیریابی موجودی برای نخستین 

  درنظر . مسیریابی با ]18[ توسط بل و همکارانش مطرح شده است

در دسته   تأمینزنجیره گرفتن مدیریت موجودی، در ادبیات لجستیک و  

گیرد که موضوعی  قرار می  11مسائل مدیریت موجودی فروشندگان

. آنیالی  ]18[ باشدمی تأمینزنجیره شناخته شده در حوزه مدیریت 

است که هدف    فروشنده کار کرده  nانباره و  له یک أسم( بر روی  1992)

موجودی در   نگهداریو هزینه  ونقلحمل هزینه  در آن حداقل کردن

ای را  ( مقاله1998. بارد و همکاران )]19[ است درازمدت عنوان شده

پرداخته   IRPحل برای مسائل اند که بیشتر به ارائه یک راهارائه کرده 

است و    بنا نهاده شده  مسألهتجزیه    براساساست. روش حل ارائه شده  

ن برای اعزام وسیله نقلیه در هر روز،  سه موضوع؛ انتخاب مشتریا

تخصیص هر مشتری به یک مسیر توزیع و در نهایت تعیین مسیر  

حرکت و ترتیب ملاقات مشتریان، در این تحقیق مورد بررسی قرار  

( در کار تحقیقی خود یک نوع از  1998. پروتسکل )]20[ است گرفته

تعیین سیاست   دنبالبهد که کنمیمسائل مسیریابی موجودی را ارائه 

ان در یک دوره زمانی مشخص  فروشخرده تکمیل موجودی هرکدام از 

  ونقلحمل است. هدف مدل نیز حداقل کردن هزینه موجودی و هزنیه  

ای را  ( نیز یک روش تجهزیه2004. کمپل و ساولزبرگ )]21[  باشدمی

از یک  هاآن اند. گرفته  درنظرمسیریابی موجودی  مسألهبرای مطالعه 

  اند استفاده کرده  IRP مسألهتجزیه برای حل  براساسرویکرد دوفازی 

ریزی پویا را برای  ( یک روش برنامه 2004وگت و همکاران ). کالی]22[

ی  فرایند از مدل مسیریابی موجودی، توسعه دادند و  مسألهحل 

استفاده    IRPتصادفی    مسألهی مارکوفی برای فرموله کردن  گیرتصمیم

. جعفر  ]23[  اندکرده و یک روش تقریبی برای یافتن جواب ارائه کرده 

( تحت شرایط عدم قطعیت تقاضا در یک شبکه  1395خان و یعقوبی )

سازی  یکپارچه ی، مدل ریاضی استواری برای فروشخرده تولیدکننده و 

کند. تابع مسیریابی محصولات فاسدشدنی ارائه می –ودی ج مو-تولید

 
11. Vendor Managed Inventory (VMI) 
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های  ، شامل حداقل کردن هزینههاآنرفته در مدل کار بههدف 

. محجوب نیا و  ]24[ باشدو تولید می  ونقلحمل موجودی، مسیریابی، 

مسیریابی  -ییابمکان  مسأله( بر روی نوع جدیدی از 1396همکاران )

گرفتن ملاحظات   درنظرتحت عدم قطعیت و با ودی جمو –

مکان مراکز توزیع،   زمانهم طوربه هاآن اند. کارکرده  محیطیزیست

،  کنندهتوزیع فروشان به مراکز، مسیریابی حرکت خودرو  تخصیص خرده 

مقدار بهینه هربار سفارش و تعداد دفعات و سطح ذخیره اطمینان هر  

شامل    هاآنتابع هدف در بررسی    کنند.مرکز را در مدلشان بررسی می 

، دهیسفارش های، سالیانه استقرار مراکز، ثابت حداقل کردن هزینه

.  ]25[ باشدموجودی و دخیره اطمینان می  نگهداری، ونقلحمل 

مسیریابی موجودی را   مسأله( حالتی از 2015ایکیچی و همکاران )

زه زمانی، مسئولیت تکمیل  ااند که یک فروشنده در یک ببررسی کرده 

است.   ای از مشتریان را برعهده داشتهمجموعه  موردنیازهای موجودی 

هدف اصلی فروشنده عبارت بوده است از، حداقل کردن هزینه  

بری یک محصول مشخص که از یک انبار برای مجموعه   ونقلحمل 

برای حل مدل طراح شده از روش   هاآن ان باید ارسال شود. مشتری

بندی تحویل  بندی مشتریان و سپس زمانای یعنی کلاس دومرحله 

( در مقاله تحقیقی  2019. ویدیادانا و ایروهاراب )]29[  انداستفاده کرده 

پذیر، نظیر  های زوال خود به موضوع مسیریابی موجودی برای موجودی 

روند و  م الکترونیکی که با گذشت زمان، یا از بین می مواد غذایی یا اقلا

اند. پس از  دهند، پرداخته یا قابلیت استفاده خود را از دست می

  هاآنبا رویکرد مسیریابی موجودی با پنجره زمانی،  مسألهی سازمدل 

ی ازدحام ذرات، جهت رسیدن  سازبهینهاز یک روش حل فراابتکاری 

. کوئلیو و همکاران  ]27[ اندکرده  تفادهه اسننزدیک به بهیبه جواب 

در   هاآنمسیریابی موجودی چندحالته را توسعه دادند.    مسأله(  2020)

، تابع هدف را حداقل کردن هزینه موجودی و  مسألهی سازمدل 

  هاآنگرفتند.    درنظرهمچنین کمینه کردن هزینه مربوط به مسیریابی  

همچنین برای حل مدل پیشنهادی خود از یک الگوریتم ترکیبی دقیق 

 .  ]28[  ارائه کردند

  شود، بر روی مسائل مسیریابی،که ملاحظه می  گونههمان

ی اخیر این روند  هاسال گرفته و در زیادی صورت تحقیقات بسیار 

های صورت گرفته، استفاده از  . اما در بررسیاست بوده صعودی نیز 

  موردنیازقطعات  تأمینی مسیریابی وسیله نقلیه برای هاتکنیک

همچنین در بیشتر  است.  خودروهای امدادی مورد توجه قرار نگرفته

م، مسیر و  أن توگرفت  درنظری طراحی شده برای  هامدل مقالات، هدف  

  ونقلحمل موجودی، حداقل کردن هزینه موجودی و همچنین هزینه 

  مسألهدر این مقاله ما سعی داریم تا کاربرد  کهآن بوده است، حال 

  موردنیاز قطعات  تأمینهای مسیریابی وسیله نقلیه، در کاهش هزینه

های  هزینهبر و همچنین علاوه  خودروهای امدادی را نشان دهیم

موجودی و حمل ونقل، هزینه کسری قطعات در خودروها نیز مورد  

بهتر، نوآوری این مقاله، استفاده از   عبارتبه. استتوجه قرار گرفته

  موردنیازقطعات یدکی  تأمینهای مفهوم مسیریابی، در کاهش هزینه

و اضافه کردن هزینه کسری قطعات در خودروهای    خودروهای امدادی

همچنین مفهوم   است. های مورد بررسیبه مجموع هزینهامدادی 

.  است شده موجودی و کاهش هزینه آن، به خودرو امدادی محدود 

درواقع، در این پژوهش ما با کاهش مقدار موجودی کل سیستم سروکار  

گذاشته و  تأثیرنداریم، بلکه بر میزان موجودی در هر خودرو امدادی 

دهیم؛ و  قرار می تأثیرودرو را تحت موجودی در هر خ  نگهداریهزینه 

موجودی و   نگهداری، ونقلحمل های با هدف کاهش مجموع هزینه

 دهیم.کسری موجودی در خودروهای امدادی، روش توزیع را تغییر می
 

 مسألهتعریف .  3
، در یکی از شهرهای تحت پوشش یک شرکت امدادی تعریف  مسأله

دستگاه خودرو   36در این شهر، فرض بر این است که است.  شده

متوسط حدود   طوربهامدادی در حال فعالیت هستند و در طی روز 

، ما  مسألهکنند. برای سادگی سرویس در سطح شهر ارائه می 720

یم که تمام این تقاضاها در یک شیفت کاری به وقوع  کنمی فرض 

ای تعریف شده  ا، محدوده پیوندد. همچنین، برای هرکدام از خودروهمی

متمزکر از دفتر مرکزی شرکت،    صورتبهاست که فقط در آن ناحیه و  

ناحیه تقسیم شده   12شود. در حال حاضر این شهر، به کار ارجاع می

شود،  ای که توسط شرکت مشخص میو هر خودرو فقط در ناحیه

بتدای  تواند سرویس ارائه نماید. هر کدام از خودروهای امدادی در امی

شروع شیفت، در یک نقطه مشخص در محدوده خود مستقر شده و  

ی که در این مقاله  اهلأسمکنند. پس از ارجاع کار آن نقطه را ترک می

این   موردنیازقطعات یدکی  تأمینبه آن پرداخته خواهد شد، نحوه 

باشد. در حال حاضر، هرکدام از خودروهای  خودروهای امدادی می 

تعریف شده است،   هاآن هایی که برای ل ه دستورالعمب باتوجهامدادی، 

تعداد مشخصی قطعات یدکی باید در طول پنج روز به همراه خود  

تجارب و سوابق شرکت و   براساسداشته باشند. تعداد این قطعات 

به میزان مصرف قطعات در هر خودرو در گذشته، تعیین و به  باتوجه

به این لیست،   باتوجهدادی است. خودروهای ام  هر خودرو اعلام شده

  باتوجه در انتهای هر دوره )روز پنجم( به انبار شرکت مراجعه کرده و 

به میزان قطعات مصرف شده، تا سقف تعیین شده توسط شرکت،  

گیرند. بنابراین  امانی تحویل می  صورتبه قطعات یدکی جدید را 

تواند  یبار بیشتر نممراجعه خودروی امدادی به انبار هر پنج روز یک

به تنوع قطعاتی که وجود دارد،   باتوجهاتفاق بیافتد. همچنین 

تعریف    موردنیازیک واحد قطعه یدکی    عنوانبه ای از قطعات را  مجموعه 

بهتر، هر واحد قطعه شامل چند نوع قطعه است که    عبارتبهیم.  کنمی

است. تقاضای تعریف شده و همچنین قطعه    شرکت آن را مشخص کرده 

  درنظرهمین واحد قطعه  براساسبرآورده شده برای خودرو امدادی، 

کند اصلی این است که شرکت، احساس می  مسألهاست.  شده گرفته

  دنبالبه دی افزایش یافته و قطعات برای خودروهای امدا تأمینهزینه 

قطعات یدکی سه نوع  تأمینشد. ازنظر شرکت، در بامیکاهش آن 

( هزینه 1وجود دارد.    هاآنهزینه اصلی وجود دارد که امکان کاهش در  

( هزینه کمبود قطعه در خودرو  3قطعه و    نگهداری( هزینه  2  ونقلحمل 

طعه نیز وجود  های دیگری نظیر هزینه خرید قامدادی. هرچند هزینه
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ها این نوع هزینه  تأمینبا تغییر روش    کهاینخاطر  جا بهدارند، اما در این

اند.  ها مورد توجه قرار نگرفتهگیرند، لذا در بررسیقرار نمی تأثیرتحت 

، باید توجه داشت که در روش  ونقلحملهمچنین در رابطه با هزینه 

ند و در ظاهر شرکت  کنمیفعلی، هرچند خودروها به انبار مراجعه 

کند، ولی درواقع این هزینه در قیمت  ای بابت آن پرداخت نمی هزینه

خواهد   تأثیرتمام شده خدمات ارائه شده توسط خودروهای امدادی 

شود. لذا  گذاشت و عملاً در قیمت ارائه خدمت توسط شرکت لحاظ می

عام مدنظر شرکت   صورتبه ونقلحمل دلیل، کاهش هزینه  همینبه

 است.   ودهب

 مسأله اطلاعات . 1-3

شده از خدمات ارائه شده    آوریجمع اطلاعات    براساسشرکت امدادی،  

ی گذشته، میزان تقاضای هر خودرو امدادی در  هاسال هر خودرو در 

این   کهاین به  باتوجهکند. اما متوسط برآورد می صورتبه روز  5طی 

به محدوده تقاضاها، در این مقاله   باتوجهباشد، مقادیر قابل انتشار نمی 

  (1)تصادفی تولید شده و در جدول    صورتبهمیزان تقاضای هر خودرو  

خودرو امدادی که در نواحی مختلفی   36است. هرکدام از  آورده شده

 .نندکهر روز تقاضایی را به انبار ارائه می  ازایبهکنند،  فعالیت می

 

 هر روزمیزان تقاضای هر خودرو امدادی در  :(1جدول )

 
 

  است شدهناحیه مساوی عمودبرهم تقسیم  12شهر موردنظر به 

است. طول هرکدام از    نشان داده شده (1)که این نواحی نیز در شکل  

گرفته شده است.   درنظرواحد  40واحد و عرض هرکدام  50نواحی 

فرض   11و  10، 7، 6انبار این شرکت نیز در نقطه تلاقی چهار ناحیه 

 است.   شده

 

 
 نواحی مشخص شده برای استقرار خودروهای امدادی :(1) شکل

 

در جدول  گرفتن فواصل متعامد،  درنظرو با  (1)به شکل  باتوجه

ای که با صفر مشخص  شود. ناحیهفواصل بین نواحی ملاحظه می  (2)

در محاسبه   شد.بامیقطعات یدکی شرکت  تأمین، انبار است شده 

مسافت بین نواحی و هچنین انبار، از روش محاسبه فاصله متعامد  

 است.   استفاده شده

از طرف دیگر در واقعیت میزان قطعات مصرف شده در هر روز با  

دهد متفاوت است. براین  شرکت به هر خودرو تخصیص میآنچه که 

اساس در طی یک روز، ممکن است که تعداد تقاضای واقعی هر قطعه  

از میزان تقاضای برآورد شده کمتر یا بیشتر خواهد شد. اطلاعات  

های  مصرف قطعات واقعی توسط هر خودرو در هر روز نیز در طی سال

وجه به تقاضای درنظر گرفته گذشته در شرکت موجود است. لذا بات

شده برای هر خودرو، و براساس میزان مصرف واقعی قطعات در طی  

شود. متوسط  روز، میزان قطعات مازاد یا کسری محاسبه می  5این 

 است. ( آمده 3روز برآورد و در جدول )  5کسری یا مازاد هر خودرو طی  

حیه،  همچنین شرکت باتوجه به میزان تقاضا برای خدمت در هر نا

گیرد که چه تعداد خودرو امدادی در هر ناحیه مستقر نماید. تصمیم می

کند و  تعداد خودروهای مستقر در هر ناحیه در کوتاه مدت تغییر نمی

های زمانی چندماهه، پس از بررسی تقاضاهای رسیده  معمولاً در بازه

برای تعمیر، ممکن است که محل خدمت خودروهای امدادی تغییر 

(  4حل خدمت هر خودرو امدادی در زمان بررسی، در جدول )نماید. م

 است. مشخص شده  
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3182022212021222219222321182522252223151522252222192218252425172323241924770

4172525251821241620182124212524242017162123242519211623182525242020231723768
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 فواصل بین مراکز نواحی و انبار از همدیگر :(2جدول )

 
 

 روز 5تعداد کمبود یا مازاد تقاضای ایجاد شده در طی  :(3جدول )

 
 

 محل استقرار خودروهای امدادی در هر ناحیه :(4) جدول

 
 

قطعات یدکی برای   تأمینهزینه روش فعلی . 3- 2

 خودروهای امدادی 
قطعات، بدین    تأمینتوضیح داده شد، وضعیت فعلی    که قبلاً  گونههمان

صورت است که، هر خودرو امدادی در انتهای روز پنجم به انبار قطعات  

مجموع   (1)جدول  براساسروز آینده  5یدکی مراجعه کرده و برای 

کند. سه نوع  امانی دریافت می  صورتبه تقاضاهای احتمالی خودر را 

به اطلاعات   باتوجه باشد که ذیلاًهزینه برای این سیستم متصور می 

 اند. مشخص شده، برآورد شده 

برای   ودهیم نشان می C1این هزینه را با  :ونقلحمل الف( هزینه 

فرض بر این است که هر خودرو از    کهاینبه    باتوجه،  آندست آوردن  به

انبار حرکت کرده و پس از دریافت قطعات   سمتبهمحل استقرار خود  

باید  گردد، لذا محل استقرار خود باز می  سمتبه  یدکی خود مجدد

استخراج شده و فاصله    (4)محل استقرار خودرو در هر ناحیه از جدول  

در هزینه واحد  است،    آورده شده  (2)که در جدول  آن ناحیه تا انبار را  

را با هم  نقلیهتمام وسایل  ونقلحملضرب کرده و هزینه  ونقلحمل 

نشان بدهیم، برای   di0جمع کنیم. اگر فاصله هر خودرو تا انبار را با 

این    شود. دراستفاده می   (1)شماره  آوردن این هزینه از فرمول    دستبه

که در اینجا برابر   باشد می   ونقلحملدهنده هزینه واحد  نشان   cفرمول،  

ا قرار دارد،  که بیرون سیگم  2و عدد    است  شده گرفته    درنظر واحد    10

  سمتبه که فرض شروع سفر خودرو  است شده گرفته  درنظربابت این 

 . خواهد بودانبار از محل خدمت بوده و برگشت آن نیز به محل خدمت  

(1) C1 = 2 ∗ ∑ c ∗ di0

36

i=1

 

  یک دوره خودرو در  36برای  ونقلحملبه این فرمول، هزینه  باتوجه

مسافت طی شده   بهتر، عبارتبهباشد. واحد پولی می  64200برابر 

پنج روز،  در  موردنیازقطعات  تأمینخودروهای امدادی برای  توسط

 . باشدمیواحد طول    6420مجموعاً  

0123456789101112 ناحیه
00155105105155115656511575252575
1155050100150409014019080130180230
21055005010090409014013080130180
31051005005014090409018013080130
4155150100500190140904023018013080
511540901401900501001504090140190
66590409014050050100904090140
76514090409010050050140904090
811519014090401501005001901409040
975801301802304090140190050100150

10251308013018090409014050050100
11251801308013014090409010050050
1275230180130801901409040150100500

ه کسری123456789101112131415161718192021222324252627282930313233343536روز/ خودرو جمع روزان
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3542-3-17-2-3-1-10-55-77-25-63432245-5-16-11061-14221-جمع کسری هر خودرو 

2شماره ناحیه

329216232713811822356333210341736301920242592812145153111264217شماره خودرو

9101112 345678 1
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برای محاسبه   قطعه در خودروهای امدادی: نگهداری ب( هزینه 

عات خود  این هزینه، فرض بر این است که خودروها عصر روز پنجم قط

گیرند و تا پنج روز بعد، این قطعات را در طی روزهای  را تحویل می

  باتوجه   لذا.  کنندمی مصرف    تقاضای رسیده در هر روز  براساس،  مختلف

( و میزان کمبود یا (1))جدول    روزانه  هبینی شدبه میزان تقاضای پیش 

  آید می  دستبه( موجودی انتهای هر روز  (3))جدول    برآورد شده  مازاد

 شود. ملاحظه می   (5)که نتیجه آن درجدول شماره  

 
 مقدار موجودی انتهای هر روز در خودرو امدادی :(5جدول )

 
 

  iنشان دهیم و فرض کنیم هر خودرو    C2را با    نگهداریاگرهزینه  

نماید و   نگهداریواحد موجودی در انتهای روز  Iijبه اندازه  jدر روز 

واحد شود    mهر واحد موجودی در طی یک روز برابر    نگهداریهزینه  

؛ در  است شده  گرفتهدرنظرواحد پولی  10نیز که در اینجا مقدار آن 

لازم    دست خواهد آمد.به  (2)از رابطه    نگهداریصورت مقدار هزینه  این

دست آوردن میزان موجودی انتهای هر روز، از  به ذکر است که برای به 

رابطه بازگشتی ساده و معمول محاسبه میزان موجودی در انتهای هر  

موجودی انتهای دوره = موجودی اول دوره +  )دوره استفاده شده است. 

اگر مقدار    موجودی مصرف شده در طی دوره(  –موجودی وارد شده در طی دوره  

موجودی محاسبه شده، مثبت باشد، بدین معنی خواهد بود که این 

شود. اما اگر  می  نگهداریمقدار در انتهای هر روز در خودرو موردنظر 

ی است  د این مقدار منفی باشد، مفهوم آن وجود کسری در خودرو امدا

وجود آمده پیک به  هار کسری بو در این صورت شرکت باید برابر با مقد

 همراه قطعه یدکی، برای خودرو موردنظر ارسال نماید. 

(2) C2 = ∑ ∑ m ∗ Iij

5

j=1

36

i=1
 

شود، در طی پنج  ملاحظه می  (5)در جدول شماره  که گونههمان

خواهد    نگهداریقطعه روز، موجودی در خودروهای امدادی    7177روز،  

  نگهداری واحد پولی هزینه  10هر روز،  ازایبه کهاینبه  باتوجهو  شد

موجودی    نگهداریشود، در این صورت کل هزینه  به سیستم تحمیل می

 واحد پولی خواهد بود.    71770در طی یک هفته  

که در جدول    گونههمان  ج( هزینه کسری قطعه در خودرو امدادی:

واسطه  قطعات، به  تأمین  فعلیسیستم    این  شود، درنیز مشاهده می   (5)

شود، طبیعی است که در روزه یکجا دریافت می 5کل تقاضای  کهاین

واسطه  ها به روزهای ابتدایی سیستم با کسری مواجه نشود و کسری 

تا انتهای روز پنجم خودرو امدادی به انبار مراجعه نخواهد کرد،    کهاین

ما، ملاحظه  در نمونه مورد مطالعه . داد روی خواهد پایانی در روزهای

کسری    تأمین. روش  در روز پنجم رخ داده استکسری فقط    شود کهمی

 کهایندر هر خودرو امدادی به این صورت خواهد بود که، به محض 

شود، به مرکز اعلام کرده و  یک خودرو امدادی با کسری مواجه می

مرکز نیز قطعه موردنظر را برای خودرو موردنظر در آن ناحیه با پیک 

ازای هر واحد کسری  کند. لذا فرض بر این است که به موتوری اعزام می

موجودی، شرکت باید هزینه یک پیک موتوری را پرداخت نماید. هزینه 

ضرب فاصله آن ناحیه از مرکز در هزینه واحد طول  م حاصل پیک ه  هر

 گرفته شده است.   درنظر

هر خودرو    و تعداد کسری  داده شودنشان    C3  با   کسری  اگر هزینه

i  در روز  j    را باijS  تا انبار را نیز با    و فاصله هر خودرو امدادیi0d    نشان

  ( 3)، از رابطه تأمینبدهیم، در این صورت هزینه کسری سیستم 

  باشد پیک می   هزینه هر واحد طول  pآمد. در این رابطه    دست خواهدبه

به   باتوجه .است شده گرفته  درنظرواحد پولی  5برابر  جا که در این

هزینه کسری برای این دوره پنج  کل    ،(5)و همچنین جدول    (3)رابطه  

 است.   آمده  دستبهواحد پولی    36900روزه،  

(3) C3 = p ∗ ∑ ∑ S𝑖j ∗ di0

5

j=1

36

i=1
 

موجودی و کسری   نگهداری، ونقلحمل های هزینهبه  باتوجه

مدادی در  قطعه یدکی برای خودروهای ا تأمین، هزینه کل موجودی

 واحد پولی شده است.   172870برابر    4طی پنج روز مطابق فرمول  

(4) C=C1+C2+C3 = 64200 + 
71770+36900=172870 

 

 روش پیشنهادی و برآورد هزینه آن.  4
  ونقلحمل وسایل    در ارائه روش پیشنهادی بر رویکرد مسائل مسیریابی

(VRP)  خودروها هرکدام    کهاین   جایبه است. در این روش،    کید شدهأت

مجزا به انبار مراجعه کنند، یک وسیله نقلیه که از ظرفیت  صورتبه

کافی برخوردار است، هر روز تقاضاهای برآورد شده خودروهای امدادی  

جمع روزانه 123456789101112131415161718192021222324252627282930313233343536 روز/ خودرو
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رساند.  می  هاآن به دست    (1)را مطابق با اطلاعات درج شده در جدول  

  باتوجه یشنهادی، یک وسیله نقلیه در روز اول،  بهتر، در روش پ  عبارتبه

گرفته شده برای هر خودرو مطابق با سطر اول    درنظربه تعداد قطعات  

ناحیه مشخص شده   12خودرو در  36بسته را بین  715، (1)جدول 

قطعات   کهاین   باتوجهنماید. در این روش،  توزیع می   (4)مطابق با جدول  

شود، مقدار  رو امدادی رسانده می هر روز در همان روز به دست خود

یابد. اما ممکن است  شدت کاهش میموجودی در خودروهای امدادی به 

وجود آمده که ناشی از  ههای بواسطه این کاهش موجودی، کسری به

بینی شده در افزایش درخواست خدمات مشتریان بیش از مقادیر پیش 

 مواجه شوند که در اینآید، خودروها با کسری وجود می ه ب (1)جدول 

آمدند،    وجودبه ها در انتهای دوره  صورت، برخلاف روش قبل که کسری 

از همان روز اول شرکت باید برای جبران کسری خودروها، هزینه نماید. 

به این موضوع، در روش پیشنهادی این امکان وجود خواهد    باتوجهلذا  

، هزینه  داشت که به واسطه کاهش موجودی در خودروهای امدادی

 کسری موجودی افزایش پیدا کند.  

شد.   نیز در روش جدید دچار تغییراتی خواهد ونقلحملهزینه 

هر خودرو منفرداً به   کهاین  جایبه در روش جدید،  کهاین به  باتوجه

انبار مراجعه کند، یک وسیله نقلیه کار توزیع را بین خودروهای امدادی  

از هزینه مراجعه   زیع قطعات قطعاًبار تودهد، لذا هزینه یکانجام می 

تک خودروهای امدادی به انبار کمتر خواهد شد. اما چون تعداد  تک

بار است، )در وضعیت  دفعات توزیع قطعه بین خودروها بیش از یک 

روز توزیع صورت بگیرد( لذا مقایسه هزینه دو   5بار در  5فعلی باید 

توسط خودرو  روز  5روش، به میزان مسافت طی شده در طی این 

قطعات بستگی خواهد داشت. اگر طول مسیر بهینه توزیع    کنندهتوزیع

  ای گونه آید بهدست میساده بهTSP ساده یا VRP که از حل مدل 

برابر آن از مسافت طی شده توسط خودروهای امدادی که   5باشد که 

کنند،  در حالت فعلی به انبار برای گرفتن قطعات یدکی مراجعه می

نیز خواهیم   ونقلحملصورت شاهد کاهش هزینه  کمتر باشد، در این

در روش  ونقلحملصورت امکان افزایش هزینه  بود. در غیر این

در ادامه برای روش پیشنهادی نیز، هزینه  د. پیشنهادی نیز وجود دار

موجودی و    نگهداری، هزینه  ونقلحمل قطعات، که شامل هزینه    تأمین

شود، محاسبه و نهایتاً با روش فعلی مقایسه هزینه کسری موجودی می 

 خواهد شد. 

، هر روز یک ونقلحمل برای    کهاینبه    باتوجه  :ونقلحمل الف( هزینه  

خودرو امدادی را در    36کلیه    موردنیازات یدکی  وسیله نقلیه باید قطع

  مبتنی بر جریان VRPابتدای روز توزیع نماید؛ از یک مدل استاندارد 

، برای این کار استفاده شده است. هدف حداقل کردن هزینه  ]1[

 تأمینای است که وظیفه  با تعین مسیر حرکت وسیله نقلیه  ونقلحمل 

قطعات یدکی خودروهای امدادی را برعهده دارد. در برررسی صورت  

خودرو در هر روز   36گرفته، مشخص شده است که تمام تقاضاهای 

عملاً به   VRPند توسط یک وسیله نقلیه حمل شود. لذا مدل اتومی

. این موضوع  است شدهتبدیل  (TSP) گرددوره یک مدل فروشنده 

خاطر کوچک بودن شهر و امکان تعداد کم خودروهای امدادی  به

باشد. اما در شهرهای بزرگتر که تعداد خودروهای امدادی بیشتر  می

بوده و لذا روزانه باید تعداد قطعات یدکی بیشتری باید حمل شود، در  

د بود و  گرفتن یک وسیله حمل کافی نخواه درنظر صورت قطعاً این

تر مسائل  ی پیچیده هامدل جایی از ه برای یافتن مسیر بهینه جاب

 مسیریابی وسیله نقلیه باید استفاده کرد.  

(5) Min ∑ ∑ 𝑐𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗

𝑗∈𝑉𝑖∈𝑉

 

 𝑠. 𝑡.      

(6 ) ∑ 𝑥𝑖𝑗 = 1,         ∀ 𝑗 ∈ 𝑉\{0}

𝑖∈𝑉

 

(7) ∑ 𝑥𝑖𝑗 = 1,        ∀ 𝑗 ∈ 𝑉\{0}

𝑗∈𝑉

 

(8) ∑ 𝑥𝑖0 = 𝐾 

𝑖∈𝑉

 

(9) ∑ 𝑥0𝑗 = 𝐾 

𝑗∈𝑉

 

(10) ∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗

𝑗∈𝑆𝑖∈𝑆

≤ |𝑆| − 𝑟(𝑆) ∀ 𝑆 ⊆ 𝑉\{0},   𝑆 ≠  ∅ 

(11) 𝑥𝑖𝑗 ∈ {0,1}        ∀ 𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉 

به توضیحات ارائه شده، مدل فوق برای یافتن مسیر بهینه  باتوجه

حرکت وسیله حملی که برای توزیع قطعات بین خودروهای امدادی  

گرفته شده است، مورد استفاده قرار گرفت. در این مدل، روابط    درنظر

است که پارامترها، متغیرها و علائم    VRPمدل استاندارد    (،11)تا    (5)

در کتاب خود به   ]1[ همان است که توث و ویگو استفاده شده دقیقاً

،  (2)های جدول اند. حل این مدل با استفاده از داده آن اشاره کرده 

کند. در این مسیر، وسیله حمل از انبار  مسیر حرکت زیر را مشخص می

ویل قطعات یدکی خودروهای  برای تح  11ناحیه    سمتبهشروع کرده و  

ترتیب در نواحی    همینبهکند و  امدادی مستقر در این ناحیه حرکت می

 کهاین مختلف مطابق الگوی زیر حرکت کرده و در نهایت نیز بعد 

دهد،  می  هاآن تا تحویل    10قطعات یدکی خودروهای مستقر در ناحیه  

 گردد. در انتها به انبار باز می
0 → 11 → 12 → 8 → 4 → 3 → 7 → 6 → 2 → 1

→ 5 → 9 → 10 → 0 
  درنظر (، وسیله حمل (2)ها )جدول به فاصله بین ناحیه  باتوجه

بار توزیع قطعات یدکی بین خودروهای امدادی،  گرفته شده در یک 

هزینه واحد   کهاین به  باتوجهکند و واحد طول مسیر را طی می 540

گرفته شده بود، لذا طی این مسیر   درنظرواحد پولی  10 ونقلحمل 

که قبلاً نیز   گونههمان خواهد داشت. اما    واحد پولی هزینه دربر  5400

بار طی    5روز،    5بیان شد، باید توجه شود که این مسیر بهینه در طول  

واحد    5400برابر    5روش جدید    ونقل حملخواهد شد و لذا هزینه کل  

که ملاحظه   گونههمان د. واحد پولی خواهد بو 27000پولی یعنی  

باعث کاهش شدید   VRPاستفاده از رویکرد  کهاینشود به واسطه  می

بار توزیع قطعات بین خودروهای امدادی  در یک ونقلحملهزینه 

روز نیز کماکان از هزینه روش    5بار توزیع در طی    5د، لذا هزینه  شومی

احد  و 64200 فعلی قطعات یدکی خودروهای امدادی یعنی تأمین

 کمتر است. 
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اقلام   نگهداریدر روش پیشنهادی میزان  :نگهداریب( هزینه 

یابد و هر وسیله نقلیه روزانه قطعات یدکی دریافتی  شدت کاهش می به

، میزان موجودی در  (3)و    (1)به جداول    باتوجهرا مصرف خواهد کرد.  

انتهای هر روز با استفاده از همان معادله بازگشتی معرفی شده در  

است. توجه شود که   آورده شده ( 6)بخش قبل، محاسبه و در جدول 

شود. لذا مواقعی  کسری قطعات روزانه با ارسال از طریق انبار جبران می 

به این  نخواهد شد. همچنین  نگهداریای که کسری وجود دارد، قطعه 

موضوع توجه شود که در این روش، اگر در روزی مازاد وجود داشته  

باشد، در روز بعد، مقدار موجودی مازاد در خودرو، از مقدار سفارش  

 ارسالی درنظر گرفته شده برای روز بعد کسر خواهد شد.  

 
 مقدار موجودی انتهای هر روز در خودرو امدادی در روش پیشنهادی :(6جدول )

 
 

روز در روش پیشنهادی،  -قطعه 215، ( 6)به جدول  باتوجه

  نگهداری گرفتن هزینه واحد  درنظر خواهد شد، که با  نگهداری

 5در طی  نگهداریواحد پولی هزینه  2150،  (2)موجودی، و فرمول 

قطعات یدکی  تأمینروز خواهد بود که در مقایسه با روش فعلی 

 است. خودروهای امدادی این رقم بسیار کاهش یافته  موردنیاز

،  کهاینبه  باتوجهدر روش پیشنهادی،  ج( هزینه کسری موجودی:

ا امکان جبران  شود، لذروزانه قطعات به خودروهای امدادی تحویل می

وجود  کسری با موجودی روزهای قبل وجود ندارد. بنابراین کسری به 

آمده در هر روز باید با هزینه اضافی و اعزام پیک حامل قطعات یدکی  

نیز میزان کسری روزانه با   (7)شود. در جدول  تأمیناز طرف شرکت، 

خش استفاده از رابطه بازگشتی تعیین موجودی انتهای دوره، که در ب

 . است  شده شد، برآورد    یقبل معرف

که موجودی از روزهای  شود، به علت این گونه که ملاحظه می همان

است،    قبل درخودرو امدادی، در مقایسه با روش تأمین فعلی، کمتر شده 

اند،  لذا در هر روز خودروها مجموعاً با کسری قابل توجهی مواجه شده 

 42پنج که در روش فعلی، ها در طی این که مجموع کسری طوری به

وجود آمده بود، در روش فعلی، مجموعاً  واحد و فقط هم در روز پنجم به

روز رسیده که در هر روز هم این کسری بروز   5کسری در  257به 

(، و  3( و همچنین فرمول )7(، )4(، )2کرده است. باتوجه به جداول )

حد کسری که  های پرداختی بابت تأمین هر وابا درنظر گرفتن هزینه

در بخش قبلی به آن اشاره شد، هزینه کسری در روش پیشنهادی برای  

است. این هزینه در  واحد پولی برآورد شده  110875روز، برابر با  5

شدت افزایش یافته است که دلیل اصلی مقایسه با روش فعلی تأمین به

آن همان کاهش موجودی نگهداری شده در انتهای هر روز در مقایسه  

(، هزینه کل تأمین در روش  4باشد. باتوجه به فرمول )ا روش قبلی میب

 دست خواهد آمد.  پیشنهادی از رابطه ذیل به

C=C1+C2+C3 = 27000 + 2150+110875=140025  

شود، مجموعاً با درنظر گرفتن سه نوع  گونه که ملاحظه می همان

واحد پولی    140025هزینه که مبنای مقایسه بودند، روش پیشنهادی  

کاهش را   %19هزینه خواهد داشت که نسبت به روش موجود، حدود 

 دهد.  نشان می 
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 مقدار کسری روزانه هر خودرو امدادی در روش پیشنهادی :( 7جدول )

 
 

 تحلیل حساسیت .  5
قطعات یدکی، و بررسی   تأمینپس از ارائه راهکار، برای کاهش هزینه 

داد روش پیشنهادی برای توزیع قطعات  نتایج بررسی، که نشان می

ای که باید  یدکی نسبت به روش قبلی، برتری قابل توجهی دارد، نکته

به آن توجه شود، این است که آیا راهکار پیشنهادی، با تغییر برخی  

تغییرات   دیگر، عبارتبهپارامترها کماکان راهکار مناسبی است؟ یا 

تواند  ، تا چه حدی بر بهتر بودن راهکار پیشنهادی می مسأله پارامترهای  

داشته باشد. برای پاسخ دادن به این سوالات، در ادامه برای   تأثیر

، اقدام به  تأمینهای گذار بر هزینهتأثیرهرکدام از پارامترهای اصلی و 

 شود. است که به نتایج آن ذیلاً اشاره می تحلیل حساسیت شده 

 ونقلحمل هزینه واحد . 1-5

در این سیستم  تأمینگذار در هزینه تأثیریکی از پارامترهای 

  جاییجابه یک واحد طول بابت  ازایبه ای است ی، هزینه امدادرسان

خودرو امدادی، جهت تحویل گرفتن قطعات یدکی از انبار در روش  

جایی وسیله حمل قطعات یدکی از انبار تا  ه، یا هزینه جابتأمینفعلی 

. در مطالعه  است شده گرفته  درنظرناحیه استقرار هر خودرو امدادی 

  10جایی هر واحد طول وسیله نقلیه، ه جاب ازایبه موردی ما، این رقم 

گرفته شده بود. حال سوالی که اینجا مطرح شده، این   ظردرن واحد 

ی  تأثیراست که اگر به هر دلیلی، این هزینه کاهش یا افزایش یابد؟ چه  

در این سیستم خواهد گذاشت. برهمین   تأمیندر میزان هزینه کل 

کاهش و   تأثیراساس با فرض ثابت بودن سایر پارامترها و شرایط، 

است. در  ینه کل مورد بررسی قرار گرفتهافزایش این پارامتر در هز

تغییر در هزینه  براساس، وضعیت تغییر هزینه کل (2)نمودار شکل 

 . است  شده آورده    ونقلحمل واحد  

شود، تقریباً در تمام حالاتی که هزینه گونه که ملاحظه می همان

یابد، روش پیشنهادی هزینه  ونقل کاهش یا افزایش میواحد حمل 

سه با روش فعلی تأمین خواهد داشت. فقط اگر برای  کمتری در مقای

ونقلی درنظر گرفته نشود، تأمین قطعات  گونه هزینه حملتأمین هیچ

یدکی را روش فعلی، اندکی در مقایسه با روش پیشنهادی برتری نشان،  

دهد که البته درعمل امکان ندارد که تأمین قطعات یدکی برای  می

ای  ونقلی نداشته باشد. نکته نه حمل گونه هزیخودروهای امدادی هیچ

ونقل افزایش  که باید به آن توجه شود، این است که هرچه هزینه حمل 

یابد، اختلاف هزینه کل تأمین بین دو روش فعلی و پیشنهادی نیز  

دهنده این موضوع است که مدیران شرکت  شود. این امر نشان بیشتر می 

افزایش هزینه واحد   امدادی، باید به این نکته توجه نمایند که

ونقل، ضرورت تغییر در روش توزیع قطعات یدکی بین خودروها  حمل 

واحد پولی برای   10کند. در حال حاضر با درنظر گرفتن را بیشتر می 

های کل تأمین،  در هزینه %19ونقل، نزدیک به هزینه واحد حمل 

  جایی وسایل نقلیهشود. حال اگر هزینه واحد جابه کاهش ملاحظه می 

افزایش پیدا کند، میزان کاهش در هزینه کل   %50برسد، یعنی    15به  

خواهد رسید. باتوجه به شرایط اقتصادی، و وضعیت   %25تأمین، به 

تورمی موجود در محیط کسب و کار این شرکت امدادی، که کاهش  

ونقل بسیار کم بوده و در آینده این شرکت حتماً  در هزینه واحد حمل 

ونقل مواجه خوهد شد، لذا تغییر در روش تأمین  مل با افزایش هزینه ح

قطعات یدکی خودروهای امدادی این شرکت حتما باید مورد توجه قرار  

 گیرد.  

 اقلام در خودروهای امدادی   نگهداری. هزینه واحد 5-2

پارامتر دومی که در تحلیل حساسیت مورد توجه قرار گرفته است،  

هزینه واحد نگهداری قطعات یدکی در خودروهای امدادی است. در  

ازای هر روز نگهداری یک واحد قطعه  بررسی وضعیت هزینه تأمین، به 

گونه  بود. همان واحد پولی درنظر گرفته شده    10یدکی در هر خودرو، 

ه شد، این هزینه شامل هزینه استهلاک قطعه، ریسک  که قبلاً نیز اشار

سرقت قطعه از خودرو و فرصت از دست رفته بابت اشغال فضای خودرو  

و عدم امکان جایگزین تجهیزات بیشتر برای ارائه خدمات بهتر به  

است  شود. سوال اساسی در تحلیل این هزینه، این بوده مشتریان می 

افزایش یابد، تحت چه شرایطی،   که اگر مقدار این هزینه کاهش یا

روش پیشنهادی کماکان نسبت به روش فعلی برتری خواهد داشت؟  

برای بررسی این موضوع، با فرض ثابت بودن سایر پارامترها، تغییرات  

هزینه کل تأمین را با کاهش و افزایش هزینه واحد نگهداری قطعات  

 قرار گرفته است.    در خودروهای امدادی مورد توجه 
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بر هزینه  ونقلحملکاهش یا افزایش هزینه واحد  تأثیر :(2) شکل

 کل

 

 
 بر هزینه کل نگهداریکاهش یا افزایش هزینه واحد  تأثیر :(3) شکل

 

قطعات یدکی این   تأمین، وضعیت هزینه کل (3)در نمودار شکل 

ملاحظه   نگهداریشرکت، در صورت کاهش یا افزایش در هزینه واحد 

شود، روش پیشنهادی حساسیت  که ملاحظه می  گونههمان شود.می

دهد. در مقابل،  از خود نشان می  نگهداری کمتری در قبال تغییر هزینه  

شدت در مقابل تغییر در  شود، به روش فعلی که در شرکت استفاده می 

دهد. دلیل اصلی از خود حساسیت نشان می  ونقلحمل هزینه واحد 

این موضوع، این است که روش پیشنهادی، بر کاهش موجودی در  

وش  بهتر، با اجرای ر عبارتبهخودروهای امدادی تاکید دارد. 

شود، به  می نگهداریپیشنهادی، مقدار موجودی که در هر خودرو 

کند.  میشدت کاهش پیدا  شود، به هر روزه توزیع انجام می  کهاینخاطر  

 تأثیرقطعه در خودرو امدادی  نگهداریلذا تغییرات در قیمت واحد 

نخواهد داشت. اما   تأمینقابل توجهی در کاهش یا افزایش هزینه کل 

قطعات یدکی در خودرو    نگهداریای است که میزان  گونه بهروش فعلی  

، باعث افزایش  نگهداریامدادی بسیار بالا بوده و لذا افزایش در هزینه 

 شرکت خواهد شد.   تأمینهای  در هزینه

تا   نگهداری، کاهش در هزینه واحد (2)به نمودار شکل  باتوجه

واحد    6حدود  واحد قطعات یدکی به    نگهداری)یعنی هزینه    %40حدود  

پولی برسد( روش پیشنهادی کماکان نسبت به روش فعلی برتری  

  نگهداری در هزینه  %40خواهد داشت. اما در صورت کاهش بیش از 

واحد، روش فعلی را در مقایسه با روش پیشنهادی عملکرد بهتری  

قطعات   نگهداریخواهد داشت. همچنین با افزایش در هزینه واحد 

دادی به هر میزان، برتری روش پیشنهادی در  یدکی در خودروهای ام 

مقایسه با روش فعلی حفظ شده میزان بهبود ایجاد شده در هزینه کل 

درصدی در هزینه    50مثال، افزایش    عنوانبه ، بیشتر خواهد شد.  تأمین

واحد پولی(، باعث خواهد شد تا   15)یعنی هزینه واحد برابر  نگهداری

در کاهش هزینه کل   %35حدود    روش پیشنهادی نسبت به روش فعلی

 ، بهبود ایجاد نماید.  تأمین

گرفتن این نکته که شرایط محیطی که شرکت در آن   درنظربا 

رود که  است که با گذشت زمان انتظار می ایگونهبهکند فعالیت می

بهتر  دهد که شرکت  ها افزایش یابد، لذا این تحلیل نیز نشان می هزینه

قطعات یدکی برای خودروهای   تأمیناست نسبت به تغییر روش 

 امدادی خود اقدام نماید. 

 کسری اقلام در خودرو امدادی  تأمینهزینه واحد . 5-3

که قبلاً نیز اشاره شد، سیاست شرکت این است که اگر   گونههمان

ی در ارائه خدمت به مشتری با کسری قطعه مواجه شد،  خودرو امداد

نسبت به ارسال قطعه از انبار برای خودرو مورد نظر، از طریق پیک  

اقدام نماید. در مطالعه موردی، هزینه ارسال پیک برای هر خودرو تابعی  

از یک مقدار هزینه ثابت ضربدر فاصله ناحیه محل استقرار خودرو  

که فاصله هر ناحیه از  یاست. ازآنجای  گرفته شده  درنظرامدادی از انبار  

د، لذا عاملی که کنمیانبار در محاسبه هزینه کسری قطعات تغییر ن

قرار دهد، همان مقدار   تأثیرکسری را تحت  تأمینتواند هزینه می

  تأمینواحد پولی است که در بررسی وضعیت  5ضریب پولی ثابت 

ی  هاروش رای تحلیل حساست شده بود. درواقع بگرفته درنظرشرکت 

فعلی و پیشنهادی، اثرات کاهش یا افزایش این ضریب پولی بر هزینه  

ای  مقایسه   (4)است. در نمودار شکل    مورد توجه قرار گرفته  تأمینکل  

ات کاهش یا افزایش هزینه کسری موجودی در خودروهای  تأثیراز 

قطعات یدکی آورده   تأمینی فعلی و پیشنهادی هاروش امدادی، بر 

شود، روش پیشنهادی، در برابر  که ملاحظه می گونههمان است.  شده

تغییرات هزینه کسری، حساسیت بیشتری در مقایسه با روش فعلی 

شود  دهد. دلیل اصلی این امر ازآنجا ناشی می از خود نشان می  تأمین

  که در روش فعلی، چون میزان انباشت موجودی در خودروهای امدادی 

  5 موردنیازقطعات یدکی  کهاینبه واسطه  هاباشد، لذا خودروزیاد می

گیرند، در روزهای اولیه، اگر  جا از انبار تحویل مییک صورتبهروز را 

است مواجه شوند،    بینی شدهپیش   هاآنبا تقاضایی بیش از آنچه برای  

ر  کرده و معمولاً د تأمیناز محل انباشت موجودی در خودرو امدادی، 

در روش فعلی، اگر   شوند و عمدتاًروزهای اولیه با کمبودی مواجه نمی 

اق بیافتد در روزهای پایانی خواهد بود. اما در روش  کسری اتف

پیشنهادی، نیاز روزانه هر خودرو امدادی به قطعات یدکی، در همان 

شود و لذا در همان روز اگر تقاضایی بیش از  روز تحویلی خودرو می 

بیاید، خودرو با کمبود مواجه خواهد   وجودبهبینی شده آنچه که پیش

شد. لذا در روش پیشنهادی احتمال مواجهه با کمبود هر روز وجود  
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داشته و امکان جایگزین کردن کسری قطعات در هر روز با قطعات 

گرفته شده برای روزهای بعد وجود ندارد. لذا در روش   درنظریدکی 

یدکی با کسری بیشتری مواجه  قطعات  تأمینپیشنهادی، سیستم 

خواهد بود. فلذا، روش پیشنهادی در مقابل تغییرات هزینه واحد کسری  

 دهد. قطعات حساسیت بیشتری از خود نشان می

 

 
 کاهش یا افزایش هزینه واحد کسری بر هزینه کل تأثیر :(4) شکل

 

  ( 4)که در نمودار شکل  گونههمانبه نکات اشاره شده، و  باتوجه

، هرچه هزینه واحد کسری موجودی کاهش  است شده داده  نیز نشان 

پیدا کند، روش پیشنهادی نسبت به روش فعلی برتری بیشتری از خود  

دهد. و برعکس افزایش هزینه واحد کسری موجودی، میزان  نشان می

 برتری روش پیشنهادی را کاهش خواهد داد.  

، مشخص است که افزایش تا میزان  (4)به نمودار شکل  باتوجه

در هزینه واحد کسری موجودی، کماکان روش پیشنهادی نسبت    40%

برتری دارد. اما چنانچه، افزایش هزینه واحد   تأمینبه روش فعلی 

صورت توصیه بر   درصد باشد، در این 40کسری موجودی بیش از 

 خواهد بود.    تأمیناستفاده از روش فعلی  

البته در بررسی وضعیت هزینه کسری، فرض بر این بوده است که  

نسبت به  محض بروز کسری در یک خودرو امدادی، شرکت سریعاًبه

هر واحد   ازایبه نماید. بنابراین ارسال قطعه از طریق پیک اقدام می

توان با  . اما می است شدهگرفته  درنظر کسری قطعه، یک هزینه پیک 

های بیشتر، راهکارهایی برای کاهش هزینه واحد کسری قطعات  بررسی 

مثال، این امکان وجود دارد که در صورت بروز   عنوانبه پیدا کرد. 

کسری در چند خودرو امدادی، برای هر چند خودرو، یک پیک    زمانهم

تواند هزینه واحد کسری هر قطعه را  مشترک ارسال کرد. این امر می

ای کاهش دهد که در این صورت استفاده از روش  زان قابل ملاحظه میبه

پیشنهادی توجیه بیشتری خواهد داشت. این تحلیل حساسیت نشان  

در شرایط فعلی، بهتر است تا شرکت نسبت  کهاینرغم دهد، علیمی

به تغییر رویه توزیع قطعات یدکی بین خودروهای امدادی تغییر ایجاد  

ه حساسیت روش پیشنهادی به هزینه کسری، باید  ب باتوجهنماید، اما 

قطعات کسری خودروهای   تأمیننسبت به مطالعه در خصوص نحوه 

امدادی و همچنین یافتن راهکارهایی که میزان کسری را کاهش  

 دهد نیز اقدام نماید. می

 تغییرات در مقدار اقلام تحویلی به هر خودرو امدادی . 5-4

وجه نمود، مقدار قطعات یدکی است که  موضوع دیگری که باید به آن ت

گیرد. پیشتر  بنا بر نظر شرکت، هر روز در اختیار خودرو امدادی قرار می 

به میزان مصرف قطعات هر خودرو در طی یک   باتوجهاشاره شد که 

دوره مشخص، برآوردی از میزان مصرف صورت گرفته و متناسب با آن 

قطعه در اختیار هر   کند که در هر روز چه تعدادشرکت تعیین می 

 تأمینخودرو امدادی قرار دهد. این پارامتر هم در میزان هزینه نهایی 

قابل توجهی دارد. در بررسی صورت گرفته، میزان    تأثیرقطعات یدکی،  

کاهش در تعداد این قطعات یا افزایش آن مورد بررسی قرار گرفته  

اد قطعات  افزایش یا کاهش در تعد تأثیر، (5)است. در نمودار شکل 

در  تأمینشود، بر هزینه کل یدکی که تحویل هر خودرو امدادی می

 .  است  شده   روش فعلی و روش پیشنهادی نشان داده 

 

 
کاهش یا افزایش مقدار قطعات تحویلی به  تأثیر :(5) شکل

 خودروهای امدادی بر هزینه کل

 

افزایش یا کاهش تعداد قطعات یدکی تحویلی به خودروهای  

بر موجودی انتهای دوره، و همچنین کاهش یا  تأثیرامدادی، از طریق 

 تأثیر تأمینهای هر خودرو، بر هزینه کل افزایش تعداد کسری 

 گذارد.  می

د که، منحنی مربوط به روش  شومی ، مشاهده  (5)شکل    در نمودار

قطعات   تأمینپیشنهادی همواره زیر منحنی مربوط به روش فعلی 

،  تأمینیدکی است. این بدان معنی است که، روش پیشنهادی برای 

تحت هر شرایطی نسبت به روش موجود ارجحیت دارد و با افزایش یا  

 کند. جحیت تغییری نمی کاهش قطعات تحویلی به هر خودرو، این ار

نکته قابل توجه در این نمودار این است که، اگر تعداد قطعات  

در این  کهاینبه  باتوجهافزایش پیدا کند،  %25تحویلی به هر خودرو 

کند، لذا هزینه  قابل توجهی کاهش پیدا می   طوربه حالت، میزان کسری  

  36920در حالت پیشنهادی به حداقل ممکن خود یعنی  تأمینکل 

در وضعیت  تأمینهزینه  واحد خواهد رسید؛ که در این شرایط،

 نسبت به روش فعلی بهبود پیدا خواهد کرد.   %80پیشنهادی، حدود  

افتد که  در روش فعلی، هنگامی اتفاق می  تأمیناما حدقل هزینه 

افزایش    %6میزان قطعات یدکی تحویلی به خودروهای امدادی را حدود  

واحد   148824را به رقم  تأمینایش هزینه کل دهیم. این میزان افز

پولی کاهش خواهد داد. اما در این شرایط نیز روش پیشنهادی هزینه 
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کاهش    %36را حدود    تأمینکمتری را به شرکت تحمیل کرده و هزینه  

 رساند. واحد پولی می  94950و به رقم  

دهد که روش پیشنهادی به میزان قطعاتی که این تحلیل نشان می

گیرد، حساسیت نداشته و با هر  اختیار خودروهای امدادی قرار میدر 

یدکی، روش پیشنهادی نسبت به روش فعلی برتری نشان    میزان قطعه

 دهد.  می

تغییرات در مقدارتقاضای رسیده به هرکدام از  . 5-5

 خودروهای امدادی 

گذار خواهد بود؛ میزان  تأثیر تأمینپارامتر دیگری که بر هزینه کل 

باشد. در  تقاضای وارد شده برای قطعات یدکی هر خودرو امدادی می 

اشاره شد، تقاضای وارده    که قبلاً  گونههمانهای صورت گرفته،  بررسی 

به هر خودرو امدادی برآوردی است از میزان تقاضاهایی که در طی 

 کهاین است. لذا احتمال  های گذشته هر خودرو امدادی داشتهدوره 

بینی باشد وجود  رو بیشتر یا کمتر از میزان پیش ه پیشتقاضا در دور

دارد. بنابراین در تحلیل حساسیت، این پارامتر نیز مورد توجه قرار  

مورد بررسی   تأمینکاهش یا افزایش آن بر هزینه کل  تأثیرگرفته و 

 است.    قرار گرفته

(، میزان تأثیر تغییر در تقاضای وارده به هر 6در نمودار شکل )

است. باتوجه به این   و امدادی، بر هزینه کل تأمین آورده شده خودر 

نمودار، مشخص است که روش پیشنهادی با تغییر میزان تقاضای  

رسیده به خودروهای امدادی نیز نسبت به روش فعلی، ارجحیت داشته  

و باعث کاهش هزینه کل تأمین خواهد شد. البته این رفتار تا حد  

چراکه کاهش تقاضای وارده به خودروها،   بینی بود،زیادی قابل پیش 

 مشابه افزایش در تعداد قطعات یدکی در اختیار خودرو امدادی عمل 

( تقریباً  6( و )5شود که شکل نمودارهای )ملاحظه می کند. لذا می

قرینه هم هستند. نکته قابل توجه این است که اگر تقاضای واقعی برای  

شنهادی برتری خود را حفظ  قطعات یدکی روبه کاهش باشد، روش پی

کرده و فاصله هزینه کل تأمین آن با روش فعلی روبه افزایش خواهد  

بود. اما اگر تقاضای واقعی برای استفاده از قطعات یدکی در خودروهای  

که هزینه کل رغم اینامدادی روبه افزایش باشد، در این صورت علی 

شوند، اما روش  هم نزدیک میهای پیشنهادی و فعلی بهتأمین روش

پیشنهادی کماکان برتری خود را نسبت به روش موجود حفظ خواهد  

 کرد.

 

 گیری. نتیجه6
های مختلف روش فعلی و روش پیشنهادی در جدول  مقایسه هزینه

شود روش پیشنهادی هزینه  گونه که ملاحظه میاست. همان ( آمده  8)

دهد. اما  ونقل و هزینه نگهداری را در حد قابل توجهی کاهش می حمل 

ها در سیستم یابد. افزایش کسری هزینه کسری به شدت افزایش می 

می است که در هر روز به خودروهای امدادی  وابسته به میزان اقلا

شود. از طرف دیگر تعداد اقلام تحویلی به خودرو  می تحویل داده 

امدادی براساس بررسی روندهای گذشته توسط شرکت مشخص  

شود. بنابراین بروز کسری  عنوان یک ورودی محسوب میشود و بهمی

ها خطای آن  بینی وهای پیش در خودروهای امدادی، عمدتاً به روش 

بینی تقاضا این هزینه نیز های پیش گردد. لذا با اصلاح روش میبر 

عنوان مثال چنانچه، مقدار قطعات یدکی  تواند کاهش پیدا کند. به می

اضافه   %25شود، که به هر خودرو امدادی در هر روز تحویل داده می

ه  واحد خواهد رسید ک  1138وجود آمده به رقم  شود، هزینه کسری به 

 شود. ( ملاحظه می 8بسیار کمتر از رقمی است که در جدول )

 

 
کاهش یا افزایش مقدار تقاضای قطعات یدکی وارده  تأثیر :(6) شکل

 بر خودروهای امدادی بر هزینه کل

 
 مقایسه روش موجود و روش پیشنهادی )واحد پولی( :(8) جدول

 
 

دهد که روش فعلی توزیع قطعات  مطالعه انجام شده، نشان می 

یدکی بین خودروهای امدادی در این شرکت، هزینه قابل توجهی دارد  

  درنظر که استفاده از مفهوم مسیریابی و ارائه روش پیشنهادی جدید با  

کاهش   %19تواند این هزینه را گرفتن شرایط و پارامترهای فعلی، می

ها مشخص شده است که روش پیشنهادی  ررسیدهد. همچنین در ب

 عمدتاً در برابر هزینه واحد کسری، حساسیت قابل توجهی از خود نشان 

اقلام در   نگهداریدهد. اما روش پیشنهادی در برابر هزینه می

میزان موجودی در خودروها را   کهاین خودروهای امدادی، به خاطر 

یزان حساسیت را از خود  دهد، کمترین مقابل توجهی کاهش می  طوربه

 است.  بروز داده 

های انجام شده، روش پیشنهادی نسبت به روش  به بررسی   باتوجه

فعلی مورد استفاده توسط شرکت، برتری قابل توجهی داشته و با تغییر 

مقدار تقاضا، یا مقدار اقلام تحویلی به خودروهای امدادی، ارجحیت  

   روش پیشنهادی همواره بالاتر خواهد بود.

در ادامه این پژوهش، در حال طراحی مدلی هستیم که بتواند بین  

روش موجود و روش پیشنهادی نقطه بهینه را پیدا کند. در روش  

کننده قطعات یدکی، هر روزه اقدام به  تأمین پیشنهادی، خودرو 

و   نگهدارینماید، لذا شاهد کاهش شدید در هزینه دهی میسرویس 

ینه کسری موجودی هستیم. حال اگر  درمقابل افزایش شدید در هز

جمع کل هزینههزینه کسری هزینه نگهداریهزینه حمل و نقل

642007177036900172870روش موجود

270002150110875140025روش پیشنهادی

%19.0%200.5-%97.0%57.9درصد کاهش )افزایش(



 124                                                                                                 ا دا    خ  روها  ن ب   دک  قطعات    ت ز  ها ه  ب  کاه  هز VRPاث ات استفا ه از  دل    ب رس: و همکاران شفائی

 

روز؛ سه بار اقدام به ارائه سرویس نماید،    5کننده در طی  تأمینخودرو  

و هزینه کسری کاهش   ونقلحملافزایش و هزینه  نگهداریهزینه 

این هستیم که مدل مشخص    دنبالبهرو،  خواهد یافت. در پژوهش پیش 

کننده اقدام به ارائه سرویس   تأمینبار خودرو نماید که هرچندروز یک 

 کمینه شود.   تأمینهای کل  نماید تا هزینه
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After-sale service is one of the most important competitive factors in the 

automotive industry. Roadside assistance is a crucial function that effects 

customers’ satisfaction. Subsequently, having a cost-effective spare part 

supply strategy for Roadside Assistance Vehicles (RAV) is vital to sustaining 

the competitiveness and profitability of every car manufacturer. A proper 

manner to supply spare parts for RAV has a significant effect on roadside 

assistance costs. In this article, we suggested a direct spare part supply 

strategy instead of the actual practice of delivering spare parts at the 

warehouses. By applying the VRP modeling, showed that this new strategy 

decreases the supply costs of spare parts. 
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