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 اطلاعات مقاله لاصهخ
نقل و بازرسي ناكارآمد يا انبارش نامناسب، بخشي از اقلام ارسالي ودر برخي مواقع به دليل حمل

توان دوباره از آنها استفاده كرد ولي بينند كه با بازساخت آنها در مقصد ميبه خريدار آسيب مي
در اين . شوندكالاي سالم خريده ميتر از كننده، اين اقلام با قيمتي پايينبراي جريمه تأمين

صحيح مختلط براي مسأله اندازه سفارش اقتصادي چند  ريزي خطي عدد مقاله يك مدل برنامه
شود كه  كننده و لحاظ كردن درصد اقلام معيوب و قابل بازساخت ارائه مياي با چند تأميندوره

بر اساس تعداد وسايل نقليه  ونقل نيزهاي حملدر آن علاوه بر قيمت خريد محصولات، هزينه
اندازه بهينه سفارش با توجه به سه عامل تخفيف قيمت كالا، . شوندارسالي مشمول تخفيف مي
براي اعتباربخشي به . شود كنندگان و هزينه نگهداري تعيين ميظرفيت وسايل نقليه تأمين

ارامترهاي مدل، يك مثال عددي برگرفته از پژوهش اخير حل و حساسيت مدل نسبت به پ
هاي خريد، كند كه توجه همزمان به هر سه هدف هزينه نتايج تأييد مي. شود اصلي بررسي مي

ها تواند موجب كاهش كل هزينههاي نگهداري مي دهي، و هزينهونقل و سفارشهاي حملهزينه
خاب توانند با ارسال اقلام معيوب كمتر، شانس انت كنندگان نيز مي شود و تأمين% 20تا حدود 

 .بيشتري داشته باشند
 

  :تاريخچه مقاله 
  2/5/1392:دريافت
  10/12/1392:   پذيرش

 
  :كلمات كليدي 

  سفارش اندازه تعيين
  كنندهتأمين انتخاب 
  تخفيف 
 بازساخت قابل 

  
  1مقدمه -1

هاي مديريت توليد و ترين فعاليتكننده يكي از مهمانتخاب تأمين
انتخاب مجموعه مناسبي از  .لجستيك در فضاي رقابت جهاني است

كنندگان و ارتباط مستمر با آنها در موفقيت يك شركت بسيار تأمين
با پيدايش مفهوم مديريت زنجيره تأمين، بيشتر . مهم و حياتي است

كننده براي افزايش توان محققين و مديران به اهميت انتخاب تأمين
كنندگان در كاهش تعداد تأمين. اندرقابتي زنجيره تأمين پي برده

                                                           
  محمدمهدي لطفي. نويسنده مسئول* 

 lotfi@yazd.ac.ir: ؛پست الكترونيكي0351-8122409: تلفن

هاي كاهش هزينه است زيرا به طور متوسط زنجيره تأمين، يكي از راه
درصد ارزش محصولات نهايي را هزينه خريد بيروني مواد و  70

كننده بيشتر منجر به تعداد تأمين]. 1[دهد خدمات تشكيل مي
هاي متعدد و نيز نقل مواد و قطعات از مكانوهاي حملافزايش هزينه

  . شود دهي ميهاي سفارشهزينهافزايش 
كنند با اعمال تخفيف در ازاي  كنندگان سعي ميامروزه تأمين

اين تخفيف در اندازه . خريد بيشتر، توان رقابتي خود را افزايش دهند
در واقع، آنها بايد براي . سفارش خريداران تأثيرگذار خواهد بود

متر در برابر گيري در مورد مقدار خريد، بين منافع قيمت كتصميم
ونقل بيشتر تعادل برقرار كنند كه اين هاي نگهداري و حملهزينه
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  .كندتر ميگيري را سختموضوع تصميم
كنندگان مورد توجه موضوع ديگري كه بايد در انتخاب تأمين

قرار گيرد كيفيت محصول خريده شده، تعداد اقلام معيوب در 
كسب رضايت . ها است ها و دريافتهنگام بودن ارسالمحموله و به

هاي وي مستلزم انتخاب سريع و مشتري، و تأمين نيازها و اولويت
- در واقع، پيچيدگي و اهميت تصميم. كنندگان استمناسب تأمين

كنندگان با توجه به مجموعه عوامل بالا، گيري در مورد انتخاب تأمين
  .دهدضرورت ارائه مدلي همه جانبه را بيشتر نشان مي

ها نيازمند ابزاري هستند كه بتوانند ها و كارخانهكتمديران شر
كنندگان را بر اساس قيمت پيشنهادي، كيفيت  ترين تأمين مناسب

بعلاوه، بايد . ونقل انتخاب كننداقلام ارسالي، و ظرفيت وسايل حمل
هاي آتي را بر اساس محدوديت بتوانند ميزان سفارش خود براي دوره

اهميت كنترل . سرمايه مشخص كنندفضاي انبار و هزينه ركود 
كننده و تعيين اندازه بهينه سفارش موجب موجودي، انتخاب تأمين

  .هاي تحليلي زيادي در اين زمينه ارائه شود شده است مدل
اي براي مسأله  اي و چند دوره هاي يك دورهدر گذشته مدل

هاي چند مدل. اندكنترل موجودي ارائه شده كه اغلب غيرخطي بوده
هاي مختلف اي در زمينهاي كنترل موجودي به طور گسترده ورهد

ولي وجود برخي فرضيات . اندتوليد و فروش مورد استفاده قرار گرفته
ها سبب شده است در دنياي واقعي امكان كننده در اين مدلساده
دو سياست پايه در مطالعات . گيري از آنها وجود نداشته باشدبهره

در سياست . ايند از مرور پيوسته و مرور دورهكنترل موجودي عبارت
توان در هر لحظه با توجه به موجودي در دست مرور پيوسته مي

دهي فقط در اي سفارشسفارش داد ولي در سياست مرور دوره
 .هاي معين ممكن است زمان

هايي در مسائل كنترل موجودي چند  هاي اخير پژوهشدر سال
ره تأمين انجام شده اما در بيشتر آنها اي به ويژه در سطح زنجيدوره

هاي دنياي واقعي به طور كامل لحاظ نشده و بيشتر به محدوديت
مدل تعيين اندازه . تصادفي بودن مدت تحويل و تقاضا توجه شده است

اي يك محصولي، در ادبيات مديريت توليد و سفارش چند دوره
گنر و ويتين در اين زمينه، وا. موجودي به خوبي شناخته شده است

هاي چند محصولي با ريزي پويا براي مدليك الگوريتم حل برنامه ]2[
هر چند اين الگوريتم يك راه حل بهينه . كننده ارائه دادندچند تأمين

. دهد ولي درك آن مشكل و نيازمند محاسبات بسياري استارائه مي
اند كه برخي از محققين در جهت بهبود عملكرد اين الگوريتم كار كرده

 .منجر به كاهش حجم محاسبات و فضاي جستجو شده است

كننده، تعيين  هاي زيادي در مورد انتخاب تأمينتاكنون پژوهش
ونقل، در هاي خريد و حمل اندازه سفارش اقتصادي، تخفيف در هزينه

نظر گرفتن نرخ ضايعات و اقلام قابل بازساخت، و ظرفيت وسايل 
ريزي رياضي كاربردي و يك مدل برنامه نقليه انجام شده ولي نياز به

با پيچيدگي قابل كنترل كه تمام موارد برشمرده بالا را به طور 
در اين مقاله، يك مدل . شودهمزمان مدنظر قرار دهد، احساس مي

ريزي خطي عددصحيح مختلط براي مسأله اندازه سفارش  برنامه

ن درصد اقلام كننده و لحاظ كرداي با چند تأميناقتصادي چند دوره
ويژگي مهم مدل پيشنهادي . شود معيوب و قابل بازساخت ارائه مي

سازي موجود به افزارهاي بهينهاين است كه به سادگي توسط نرم
گيري مديران در رسد و ابزاري قدرتمند براي تصميمجواب بهينه مي

  .مدت خواهد بودريزي ميان افق برنامه
زمينه تعيين اندازه سفارش، ها در در بخش دوم مقاله، پژوهش

نقل و محصولات قابل بازساخت وهاي حمل تخفيف در قيمت و هزينه
رياضي   در بخش سوم، تعريف و فرضيات مسأله و مدل. شودبررسي مي
هاي عددي براي ارزيابي اعتبار در بخش چهارم، مثال. شودآن بيان مي

حساسيت  مدل و پيچيدگي محاسباتي آن، و در بخش پنجم، تحليل
در پايان، نتايج حاصل از ارائه مدل و . شودهاي مدل ارائه مي پارامتر

  .تحليل حساسيت آن ذكر خواهد شد

  مروري بر ادبيات -2
ا تقاضاي يك مدل چند محصولي ب ]3[زاده و همكاران طالعي

، سيستم كننده با چند تأمينريزي محدود تصادفي در يك افق برنامه
. ونقل يكپارچه موجودي ارائه دادندت حملاي و سياس مرور دوره

هاي مهم در مورد برخي از پارامترها و ويژگي ]4[كريمي و همكاران 
ريزي، تعداد محصولات، هاي اندازه سفارش شامل افق برنامهمدل

محدوديت منابع و ظرفيت، آسيب ديدن اقلام، تقاضا و كمبود موجودي 
ه سفارش اقتصادي را با انداز ]5[استون و دميرتاس . بحث كردند

ريزي آرماني با اهداف بودجه، كيفيت، استفاده از يك رويكرد برنامه
نقل به ازاي وكه هزينه حملارزش خريد و تقاضا تعيين كردند، در حالي

مسأله توأم انتخاب  ]6[دميرتاس و استون . واحد كالا محسوب شد
اي را با استفاده از  هكننده و تعيين اندازه سفارش چند دور بهترين تأمين

  .گيري چند هدفه مورد مطالعه قرار دادندتصميم
دو مدل غيرخطي مختلط چند هدفه با توابع  ]7[رضايي و داوودي 

كننده در هدف هزينه، كيفيت و سطح خدمت براي انتخاب تأمين
نتايج نشان داد اگر . اي ارائه كردندمسأله اندازه سفارش چند دوره

در سفارش را بپذيرند، سطح هزينه آنها نسبت به خريداران تأخير 
 ]8[ولد دينوردن و ونون. حالت ارضاي بدون تأخير تقاضا كمتر است

 و هاي موجودي، حمليك مدل اندازه سفارش با در نظر گرفتن هزينه
دهي ارائه و فرض كردند كارخانه قصد دارد قراردادي نقل و سفارش

هاي مشخص قطعات توسط پالت بلندمدت با يك شركت براي حمل
  .يابد هاي حمل با پالت كاهش نمياما نتايج نشان داد هزينه. منعقد كند

كنندگان به مسائل تخفيف بر حسب نوع محصولات و تعداد تأمين
: بندي عبارتست ازاين دسته. ]9[شوند بندي ميهاي مختلفي طبقهدسته

چند محصول - كننده، يك تأمين]11، 10[يك محصول - كنندهيك تأمين
و چند ] 16، 15، 14[يك محصول - كننده، چند تأمين]13، 12[

  .]19، 18، 17[چند محصول - كننده تأمين
براي اولين بار يك مدل خطي براي اندازه  ]20[ترساين و همكاران 

سفارش پويا در شرايط تخفيف با قابليت بازپرسازي هماهنگ 
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)Coordinated Replenishment (چادهاري و شانكار . دندارائه كر
اي با در نظر گرفتن نرخ  مسأله اندازه سفارش اقتصادي چند دوره ]21[

سازي و تحليل اقلام مرجوعي و تأخير در ارسال محصولات را مدل
در تابع هدف مدل پيشنهادي، سعي شد بين سه هدف كمينه . كردند

  . ودنقل و نگهداري تعادل برقرار شوهاي خريد، حمل كردن هزينه
كننده در مسأله انتخاب تأمين ]22[محمد ابراهيم و همكاران 

در حالت . شرايط نقاط تخفيف قيمت متعدد را مورد توجه قرار دادند
اول، قيمت تمام كالاي خريده شده بر اساس بازه انتخابي شكست 

در حالت ديگر، تخفيف هر بازه تنها شامل . شود كننده تعيين ميتأمين
كه توسط تأمين (است كه بيش از حد پايين آن بازه  تعداد كالايي

در حالت سوم، هرچه حجم . خريده شود) شودكننده تعيين مي
اين . يابد كننده و خريدار بيشتر شود، تخفيف افزايش ميمبادلات تأمين

حالت بيشتر در حالت چند محصولي كاربرد دارد زيرا نه به نوع 
  .ادلات وابسته استمحصول خريده شده بلكه به كل حجم مب

يك روش تقريبي براي حل مسأله طراحي شبكه  ]23[تسائو و لو 
هاي موجودي، تأمين چند سطحي ارائه كردند كه در آن هزينه

هائو . نقل و تسهيلات به صورت يكپارچه لحاظ شدندودهي، حمل سفارش
مدلي براي بررسي تخفيف همزمان در قيمت و  ]24[و همكاران 

ها ارائه كردند و نتيجه فروشها به خردهنقل از كارخانهولهاي حم هزينه
نقل تخفيف قائل شوند، قيمت وهاي حملها در هزينهگرفتند اگر كارخانه

رسد، كاهش فروشي و محصولي كه در نهايت به دست مشتري ميعمده
ونقل موجب بر اين اساس، تخفيف در هزينه حمل. پيدا خواهد كرد

  .ش كالاي بيشتري به دفعات كمتر سفارش دهدفروشود خرده مي
يك مدل رياضي اندازه سفارش با در نظر گرفتن  ]25[درويش 
نقل و خريد محصول در شرايط تقاضاي تصادفي توسعه وهزينه حمل

نقل و خريد به طور وهاي حملبر اساس نتايج، وقتي هزينه. داد
سفارش در شرايط هاي اندازه  شوند، هزينههمزمان در نظر گرفته مي

هائو و همكاران . كاهش يابد% 5/17تواند تا  عدم قطعيت تقاضا مي
نقل در مسأله وهاي حملبا بررسي تخفيف قيمت و هزينه ]26[

فروش با تقاضاي تصادفي، قيمت فروش محصول و ميزان روزنامه
نتايج نشان داد . فروش را به طور همزمان بهينه كردندخريد خرده

ها را به افزايش خريد فروشونقل، خردههاي حملزينهتخفيف در ه
شده كالا براي مشتري كند تا قيمت تمام در هر دوره تشويق مي

همچنين هر چه تغييرات تقاضا كمتر باشد، . كاهش يابد
  .ها تمايل به ثبت تقاضاي بيشتري خواهند داشت فروش خرده

ه سفارش يك مدل رياضي براي تعيين انداز ]27[پينرو و ويرا 
ريزي در افق برنامه )Remanufacturable(محصولات قابل بازساخت 

اي ارائه كردند كه خريدار مجاز به قبول محصول قابل بازساخت چند دوره
مدل و  ]28[ريشتر و سومبروتزكي . يا تعويض آن با محصول سالم بود

ويتين را با افزودن فرض قابليت بازساخت محصولات - الگوريتم واگنر
اي براي شروع توليد مجدد محصول و زمان وسعه دادند و برنامهت

با در نظر گرفتن  ]29[ريشتر و وبر . بازساخت محصولات ارائه كردند
ويتين را توسعه - هزينه اقلام مرجوعي و امكان ساخت آنها، مدل واگنر

مشي بهينه و زمان مناسب براي تعويض شرايط از توليد به دادند و خط
يك مدل كنترل  ]30[پلين باييندير و همكاران . معين كردند بازتوليد را

موجودي براي كسب منافع بازساخت محصولات معيوب ارائه كردند با 
تر از جايگزيني اين فرض كه بازتوليد يك محصول معيوب بسيار به صرفه

آن با يك محصول جديد است زيرا محصول جديد مستلزم استفاده از 
پلين باييندير . ه هدر رفتن منابع مصرف شده استمنابع جديد و در نتيج

هاي موجودي محصولات منافع حاصل از كاهش هزينه ]31[و همكاران 
آنها فرض . بازساختي را با فرض وجود صف در شبكه توليد بررسي كردند

كردند مشتري نسبت به خريد محصول ساخته شده يا بازساخت شده 
  .تفاوت استبي) هاي كپيو دستگاهمانند بسياري از قطعات كامپيوتري (

كنندگان با  مسأله تعيين اندازه سفارش را وقتي تأمين ]32[داهل 
دهند، با يك مدل  ارائه ميهايي  توجه به كل مبلغ خريد تخفيف

اهداف خريدار براي انتخاب . ريزي خطي چندهدفه بررسي كرد برنامه
. مناسب بود كننده شامل قيمت كمتر، حمل به موقع و كيفيت تأمين
توانند چند محصول مختلف هايي دارند، مي كنندگان محدوديت تأمين

هاي متفاوت هاي مختلفي با قميتارائه كنند و بايد كالا را به محل
كننده را بر اساس پنج معيار هر تأمين ]33[لي و همكاران . تحويل دهند

مدل سپس يك . ارزيابي كردند 9000استاندارد مديريت كيفيت ايزو 
كننده نهايي و تخصيص سفارش با هدف  رياضي براي انتخاب تأمين

كنندگان در چارچوب  بيشينه كردن مجموع موزون امتيازات تأمين
روزنبلات و . ارائه كردند... هايي مانند هزينه، زمان توليد و  محدوديت
كننده را با هدف  موضوع خريد يك محصول از چند تأمين ]34[همكاران 

ن هزينه خريدار بر پايه مدل مقدار سفارش اقتصادي و با اين كمينه كرد
. كننده است، بررسي كردند شرط كه هر بار تنها امكان خريد از يك تأمين

ريزي پويا و يك  با توجه به غيرخطي بودن تابع هدف از دو روش برنامه
  .روش ابتكاري استفاده كردند

ان را در طول دوره كنندگ هاي تأمين واناييت ]35[هنگ و همكاران 
خريدار  تأمين در حال تغيير در نظر گرفتند و با توجه به شرايط موردنظر

به چند گروه ) Clustering(بندي در هر دوره، آنها را با روش خوشه
تواند در هر دوره برخي از معيارها را ارضا كند هر گروه مي. تقسيم كردند

شوند  كنندگان انتخاب ميأميندر هر دوره گروهي از ت. و برخي ديگر را نه
سه مرحله براي . كه بتوانند بيشترين در آمد را براي خريدار داشته باشند

سازي معيارها، تعريف و خلاصه) 1(كننده عبارت بودند از  انتخاب تأمين
كنندگان، و  بندي تأمين ريزي، جستجو و گروههاي برنامهتعيين دوره) 2(
مندال و . ريزي خطي ايي با يك مدل برنامهكنندگان نه انتخاب تأمين) 3(

  .مدلي بر اساس قضاوت گروهي ارائه دادند ]36[دشموخ 
يك مدل غيرخطي براي مسأله توأم  ]37[عسكرپور و داوودپور 

گذاري محصولات براي ريزي توليد با تابع هزينه مقعر و قيمتبرنامه
وليد و سفارش يك مدل اندازه ت ]38[وروس . مديريت تقاضا ارائه كردند

اقتصادي با فرض رابطه احتمالي براي نرخ اقلام معيوب و با هدف 
كننده بازگردانده مينأاقلام معيوب به ت. جلوگيري از كمبود ارائه داد

نرخ اقلام معيوب هر دوره در  .شود شود يا با قيمتي كمتر فروخته مي مي
وبوس و د. هاي پيشين بررسي شددو حالت مستقل و وابسته به دوره
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يك مسأله اندازه سفارش اقتصادي تك محصولي با يك  ]39[همكاران 
. كننده و يك خريدار و محصولات قابل بازساخت را بررسي كردندتأمين

اي  كننده وسيلهكند و تأمين خريدار محصولات قابل بازساخت را جمع مي
ا آنه. گيرد سال مجدد در نظر ميها و بازساخت و ار آوري آن براي جمع

كننده و خريدار براي قبول محصولات قابل نتيجه گرفتند اگر تأمين
  .بازساخت به تفاهم برسند، منافع مشتركي براي هر دو خواهد داشت

يك مسأله اندازه سفارش تك محصولي با  ]40[نعيم و همكاران 
مقررات توليد و بازتوليد را بررسي كردند كه تقاضا و نرخ مرجوعي به دو 

شد و دو نوع موجودي قابل  و ثابت در نظر گرفته مي صورت تصادفي
ريزي پويا براي ها يك مدل برنامه آن. بازيابي و قابل تعمير وجود داشت

تعيين مقادير توليد يا بازساخت هر دوره با هدف كمينه كردن كل هزينه 
شامل هزينه توليد، هزينه نگهداري قطعات مرجوعي و محصول نهايي، و 

نتايج نشان داد اگر تقاضا و نرخ مرجوعي ثابت . ائه كردندهزينه كمبود ار
مانده بعد از ارضاي تقاضا نبايد بيش از ظرفيت انبار باشد، موجودي باقي

. باشد اما اگر تصادفي باشد، توليد كلي نبايد بيش از ظرفيت انبار باشد
اي چند  مدلي براي كنترل موجودي چند دوره ]41[موسوي و همكاران 

فصلي با وجود تورم و تخفيف كلي توسعه دادند كه محصولات محصولي 
شود و كمبود به صورت هايي با تعداد مشخص دريافت مي درجعبه

فضاي انبار و بودجه محدوديت در نظر گرفته شد و . افت مجاز است پس
هاي محصولات در هر دوره براي  هدف يافتن تعداد بهينه جعبه

  .دهي بودكمبود، خريد و سفارشهاي نگهداري، سازي هزينه كمينه
يك مدل غيرخطي عددصحيح مختلط با  ]42[مندوزا و ونتورا 

ونقل، و نگهداري هاي خريد كالا، حملهدف كمينه كردن هزينه
ونقل روي انتخاب هاي حمل موجودي براي بررسي تأثير هزينه

ه نتايج نشان داد كه توجه ب. كننده و مديريت موجودي ارائه كردند تأمين
ريزي موجودي، نه تنها در تعداد كالاي ونقل در برنامههاي حمل هزينه

كننده منتخب تأثيرگذار است بلكه بر انتخاب خود  ارسالي از تأمين
ونقل لحاظ هاي حمل در واقع، اگر هزينه. كننده نيز مؤثر خواهد بود تأمين

 درصد 9/88ها و درصد كل هزينه 7/14نشود، به طور متوسط ماهانه 
  .يابد ونقل افزايش ميهاي حملهزينه

ريزي خطي عددصحيح با هدف يك مدل برنامه ]43[لي و همكاران 
ونقل در دهي و حملهاي خريد، نگهداري، سفارشكاهش همزمان هزينه

هدف، تعيين سطح . شرايط تخفيف كلي براي قيمت محصول ارائه كردند
. وريتم ژنتيك بهره گرفتندآنها براي حل مدل از الگ. بازپرسازي مواد بود

در مطالعه مشابه ديگري، مدل را در حالتي  ]44[همچنين لي و همكاران 
شود دوباره بررسي كه قيمت محصول شامل تخفيف كلي و جزئي مي

اي  ريزي خطي يك دورهيك مدل برنامه ]45[منسيني و همكاران . كردند
د تخفيف قيمت با كننده در شرايط وجوچند محصولي براي انتخاب تأمين

نتايج نشان داد . ونقل ارائه كردندتابع هدف تنها شامل هزينه خريد و حمل
ها به شدت تأثيرگذار ظرفيت وسايل نقليه، تخفيف قيمت و ساختار هزينه

كنندگان تخفيف بدهند، مدل تمايل دارد اگر تعداد كمي از تأمين. هستند
كنند، ندگان تخفيف ارائه ميكنهمگي را انتخاب كند اما وقتي همه تأمين

در . ونقل استهاي خريد و حملتمركز روي برقراري تعادل بين هزينه
  .اي از مرور ادبيات پژوهش ارائه شده است، خلاصه)1(جدول 

ونقل و هاي حملاز يك طرف بهتر است براي كاهش هزينه
كننده، حجم هر بار سفارش خريد محصول ناشي از تخفيف تأمين

هاي انبارداري و اشد و از طرف ديگر، براي كاهش هزينهبيشتر ب
. ، مقدار هر بار سفارش به كمترين برسد)سرمايه راكد در انبار(فرصت 

كننده  پس مسأله مورد بررسي در اين مقاله اين است كه كدام تأمين
ونقل بر اساس قيمت خريد پيشنهادي و ميزان تخفيف هزينه حمل

تواند افزايش يابد حمل به چه ميزان مي انتخاب شود و تعداد دفعات
تا در عين حال همزمان هزينه كل سيستم تأمين و انبارداري نيز در 

  سطح مناسب قرار داشته باشد؟
ارائه يك ) 1(با اين توضيحات نوآوري اين مقاله عبارت است از 

ريزي خطي مختلط عددصحيح با توجه همزمان به  مدل برنامه
دهي، زيرا ونقل و سفارشاري، و حملهاي خريد، نگهد هزينه
اند بيشتر ماهيت ها را در نظر گرفتههايي كه همه اين هزينه مدل

لحاظ كردن همزمان تخفيف در قيمت ) 2(غيرخطي دارند و 
ونقل به ازاي تعداد وسيله هاي حملمحصول، و تخفيف در هزينه

ين در ، همچن)نه به ازاي واحد كالاي خريداري شده(نقليه ارسالي 
نظر گرفتن درصد اقلام معيوب و قابل بازساخت و تأخير اقلام ارسالي 

  .كنندهتوسط تأمين
  

  بيان مسأله و مدل رياضي -3
هاي ارائه شده براي اندازه توان گفت مدل با توجه به مرور ادبيات مي

اي اغلب يا غيرخطي بوده و يا فرضيات آنها براي سفارش چند دوره
در بسياري مواقع، . اي واقعي كاربردي نبوده استكارگيري در دنيبه

بينند كه بخشي از  ونقل آسيب ميدرصدي از اقلام سالم هنگام حمل
آنها بعد از رسيدن به مقصد به دليل جزئي بودن آسيب قابل 

تواند به صورت تميزكاري، مونتاژ اين بازساخت مي. بازساخت هستند
ات سالم دو محصول مجدد، تعويض يك قطعه كوچك، مونتاژ قطع

دقتي در حمل كننده به دليل بيالبته تأمين. ]27[باشد ...  معيوب و
  .اي را به كارخانه مقصد بپردازدبايد جريمه

در اين مسأله قيمت كالاهاي قابل بازساخت بسيار كمتر از كالاي سالم 
. تواند موجب بهبود سيستم حملونقل شود شود كه ميدر نظر گرفته مي

ونقل به تعداد وسيله نقليه ارسالي با ظرفيت هزينه حملهمچنين 
نندگان  مينادر اين مدل ت. كننده وابسته استمحدود از جانب تأمين

هم در ازاي خريد كالاي بيشتر و هم در ازاي ارسال وسيله نقليه بيشتر 
گيرند تا خريدار را به خريد كالاي بيشتر تشويق تخفيف در نظر مي

كند چه مقدار از ظرفيت وسايل كننده فرقي نميبراي تأمين. كنند
اي نگهداري ه از طرفي، خريدار بايد هزينه. شود نقليه استفاده مي

دهي را نيز مدنظر قرار دهد، بنابراين در تعيين موجودي و سفارش
  دهي و نگهداري ونقل، سفارشهاي حمل اندازه سفارش بايد بين هزينه
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                    ]7[رضايي و داوودي 
                ]8[ولد دينوردن و ونون

                ]21[چادهاري و شانكار 
               ]24[هائو و همكاران 

                  ]25[درويش 
               ]27[پينرو و ويرا 

               ]38[وروس 
                  ]39[دوبوس و همكاران 
                 ]41[موسوي و همكاران 

                 ]42[مندوزا و ونتورا 
                ]43[لي و همكاران 
                 ]44[لي و همكاران 

                 ]45[منسيني و همكاران 
                   اين پژوهش

  
  .تر خواهد كرد كار را پيچيده تعادل برقرار كند كه اين مسأله

  فرضيات مدل -3-1
  مدل پيشنهادي يك محصولي است، تقاضا يكنواخت و در

 .ريزي معين استابتداي دوره برنامه

 كننده محدود استظرفيت هر تأمين. 

 ظرفيت وسايل نقليه محدود است. 

 ونقل وابسته به تعداد وسيله نقليه ارسالي است نه هزينه حمل
 .تعداد كالاي ارسالي

  اقلام قابل بازساخت در كارخانه مقصد به مدت يك بازسازي
انجامد و اين اقلام براي دوره بعد قابل دوره به طول مي
 .استفاده خواهند بود

  اقلام تأخير شده در يك دوره براي دوره بعد به دست خريدار
 .خواهد رسيد

 كننده اي به كارخانه تأميناقلام معيوب بدون هيچ هزينه
 .ارسال خواهد شد

 فيت انبار خريدار براي نگهداري كالا محدود استظر.  

  پارامترهاي مدل -3-2
i :كننده انديس تأمين)i=1,2,…,I(  

m : انديس سطوح تخفيف در قيمت كالا)m=1,2,…,M(  
t :ريزي انديس دوره برنامه)t=1,2,…,T(  

pimt : درصد اقلام معيوب قابل بازساخت كه در دورهt  در سطح

  شود خريده مي iنده كناز تأمين mقيمت 
qimt : درصد اقلام معيوب غير قابل بازساخت كه در دورهt  در

  شود خريده ميiكننده از تأمين mسطح قيمت 
fimt : درصد اقلام تأخير شده كه در دورهt  در سطح قيمتm  از

 شود خريده ميiكننده تأمين

wt : بيشترين ظرفيت انبار در دورهt 

ht :وجودي در دوره هزينه نگهداري واحد مt 

si :كننده هزينه ارسال يك وسيله نقليه با تخفيف از تأمينi  به
  كارخانه مقصد

rimt : قيمت واحد كالاي سالم كه در دورهt  در سطح قيمتm  از
  شود خريده مي iكننده تأمين

vimt : قيمت واحد كالاي قابل بازساخت كه در دورهt  در سطح
  شود مي خريدهiكننده از تأمين mقيمت 

oit :كننده دهي به تأمينهزينه سفارشi در دورهt  
uit :كننده ظرفيت وسيله نقليه ارسال شده توسط تأمينi  در

 tدوره 

cit :كننده ظرفيت تأمينi  در دورهt 

bimt : حد بالاي بازه تخفيف قيمتm كننده كه تأمينi  در دورهt 
  كندتعيين مي

dt : تقاضاي خريدار در دورهt  
jα:  وزن تابع هدفjام  
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  متغيرهاي تصميم -3-3
ximt : تعداد كالايي كه در دورهt  در بازه تخفيف قيمتm  از

  شود خريده مي iكننده تأمين
nit :كننده تعداد وسيله نقليه ارسالي از تأمينi  به كارخانه مقصد در

  tدوره 
It : موجودي پايان دورهt 

yimt :اگر در دوره  گيرديك كه مقدار يك مي-متغير صفرt  از
  خريد شودmدر بازه تخفيف قيمت iكننده تأمين

zit :گيرد اگر در دوره يك كه مقدار يك مي-متغير صفرt به
 سفارش داده شود iكننده تأمين

  مدل رياضي -3-4
) b- 1(هاي خريد، هزينه) a- 1(تابع هدف مدل از سه بخش شامل 

هاي نگهداري ينههز) c- 1(دهي، و ونقل و سفارشهاي حملهزينه
در بخش دوم در مورد وجود تعارض بين اين . موجودي تشكيل شده است

بنابراين در تابع هدف . سه هدف و نياز به برقراري تعادل بين آنها بحث شد
  .شود مجموع موزون سه هدف پيشنهادي كمينه شودنهايي مدل، سعي مي

  
Minݖ ൌ .ଵߙ ଵݖ ൅ .ଶߙ ଶݖ ൅ .ଷߙ 																																							ଷݖ )1(  
ଵݖ ൌ ∑ ∑ ∑ .௜௠௧݌ .௜௠௧ݒ ௜௠௧௧௠௜ݔ ൅	∑ ∑ ∑ ሺ1 െ௧௠௜

.௜௠௧ሻ݌ ሺ1 െ .௜௠௧ሻݍ .௜௠௧ݎ ௜௠௧(aݔ )1-  
ଶݖ ൌ ∑ ∑ .௜௧݋ ௜௧௧௜ݖ ൅	∑ ∑ ݊௜௧. ௜௧௜ݏ (b )1-

ଷݖ  ൌ ∑ ݄௧. ௧௧ܫ (c )1-  

௧ିଵܫ ൅ ∑ ∑ ௜௠௧௠௜ݔ ൅
∑ ∑ ൫ ௜݂௠,௧ିଵ ൅ .௜௠,௧ିଵ൯݌ ௜௠,௧ିଵ௠௜ݔ ൒ ݀௧ ൅ ∑ ∑ ሺ ௜݂௠௧ ൅௠௜

௜௠௧ݍ ൅
.௜௠௧ሻ݌ ௜௠௧ݔ ; 																																																																			ݐ∀			 )2(  

௜௠௧ݔ ൑ .௜௧ݖ ∑ ݀௞
்
௞ୀ௧ ; 				∀݅,݉, 																																										ݐ )3(  

ܾ௜௠௧. ௜௠௧ݕ ൑ ௜௠௧ݔ ൑ ܾ௜,௠ାଵ,௧. ;௜௠௧ݕ 			∀݅,݉, 																	ݐ )4(  

௜௠௧ݔ ൑ ܿ௜௧. ,݉,݅∀			;௜௠௧ݕ 																																																		ݐ )5(  

∑ ௜௠௧௠ݕ ൌ ,݅∀			;௜௧ݖ 																																																										ݐ )6(  
∑ ௫೔೘೟೘

௨೔೟
ൌ ݊௜௧;			∀݅, 																																																												ݐ )7(  

0 ൑ ௧ܫ ൑ 																																																															ݐ∀					;௧ݓ )8(  

݊௜௧Integer; ௜௠௧ݕ ∊ ሼ0,1ሽ			∀݅, 																																										ݐ )9(  
  

براي تعادل موجودي در انتهاي هر دوره تعريف ) 2(محدوديت 
تواند به كند كه خريدار زماني ميبيان مي) 3(محدوديت . شده است

بر . كننده بخرد كه به او سفارش داده باشدميزان نياز خود از تأمين
توان به ميزان ، در هر سطح تخفيف فقط مي)4(اساس محدوديت 

كند كه تعداد تضمين مي) 5(محدوديت . حدود تخفيف سفارش داد
كننده از ظرفيت تأمينكالاي سفارش داده شده در هر سطح تخفيف 

كند كه فقط در يك سطح تخفيف بيان مي) 6(محدوديت . كمتر باشد
تعداد وسيله ) 7(محدوديت . كننده سفارش دادتوان به تأمينمي

كننده بايد با توجه به سفارش ارسال كند را محاسبه اي كه تأمين نقليه
يد از ، موجودي در هر دوره نبا)8(با توجه به محدوديت . كندمي

متغيرهاي عدد ) 9(محدوديت . بيشترين ظرفيت انبار تجاوز كند
صحيح باشد، yimtتوجه شود كه اگر . كندصحيح و باينري را تعريف مي

پيچيدگي و . هم باينري باشد zitكند كه ايجاب مي) 6(محدوديت 
ريزي مختلط خطي دشواري محاسبات مدل پيشنهادي كه يك برنامه

كه (زايش بعد مسأله و تعداد نقاط تخفيف قيمت عددصحيح است، با اف
) كنديك بيشتري را ايجاب مي- نياز به استفاده از متغيرهاي صفر

، ابعاد مدل پيشنهادي مورد بررسي قرار )2(در جدول . يابدافزايش مي
  .در بخش بعد، به تفصيل به اين موضوع پرداخته خواهد شد. گيردمي

  
  تحليل نتايج محاسباتي -4

هاي ارزيابي اعتبار مدل از يك مثال عددي برگرفته از پژوهش براي
پيشين، و براي ارزيابي پيچيدگي زماني مدل از يك مثال عددي با 

هاي تصادفي در ابعاد بزرگ استفاده و در بخش بعدي، تحليل  داده
حساسيت براي بررسي تأثير پارامترهاي مدل روي جواب بهينه، انجام 

 6نگهداري واحد كالا و ظرفيت انبار خريدار براي  تقاضا، هزينه. شودمي
ظرفيت وسايل نقليه ارسالي ) 4(جدول . آمده است) 3(دوره در جدول 

ظرفيت . دهدريزي را ارائه ميكننده در هر دوره برنامهسه تأمين
شود تا هاي مختلف متفاوت در نظر گرفته ميكنندگان در دوره تأمين

، )7(تا ) 5(درجداول . ونقل قابل ارزيابي باشدهاي حملتأثير آن در هزينه
هاي تخفيف و قيمت هر بازه، ظرفيت كنندگان شامل بازههاي تأمينداده

هاي هاي مربوط به بازهداده. دهي آورده شده استو هزينه سفارش
هاي نگهداري از مطالعه چادهاري كنندگان، تقاضا، و هزينهتخفيف تأمين

شده است تا امكان مقايسه بين نتايج دو پژوهش گرفته  ]21[و شانكار 
كنندگان ارائه شده ونقل تأمين، هزينه حمل)8(در جدول . فراهم شود

ونقل بيشتري در تر، هزينه حملكنندگان با قيمت پايينبراي تأمين. است
كنندگان را هم از نظر نظر گرفته شده است تا مدل بتواند بهترين تأمين

همچنين . نقل انتخاب كندوهاي حملنظر هزينه قيمت خريد و هم از
روي جواب بهينه، هفت نحوه براي بررسي تأثير اولويت توابع هدف

  .گيردبندي مختلف براي توابع هدف مورد بررسي قرار مي اولويت
استفاده  22.2ريزي رياضي گمز افزار برنامهبراي حل مدل از بسته نرم

ريزي مختلط عددصحيح مانند گمز سازي برنامههاي بهينهبسته. شد
هايي با شكاف بهينگي توانند به جواب بهينه سرتاسري برسند يا جواب مي

افزارها از روشي كارا به نام انشعاب اين نرم. قبول تضمين كنندنسبي قابل
كنند كه تركيبي مؤثر از دو ياستفاده م) Branch-and-Cut(و برش 

  .تكنيك حل معتبر يعني انشعاب و تحديد و صفحات برشي است
  

  ابعاد مدل پيشنهادي): 2(جدول 

  هامحدوديت  متغيرها  
  پيوسته  عددصحيح  پيوسته  عددصحيح

  IT(M+1) T(IM+I+1) 2IT(M+1)  T(IM+2) تعداد
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 .ر دورهتقاضا، ظرفيت انبار و هزينه نگهداري در ه): 3(جدول 

t 1 2 3 4 5 6 

dt 400 400 400 400 400 400 

wt 200 200 200 200 200 200 

ht 5 5 5 5 5 5 

  
 .كننده در هر دورهظرفيت وسايل نقليه هر تأمين): 4(جدول

uit 1 2 3 4 5 6 

1 40 60 70 80 70 60 

2 40 50 60 50 50 60 

3 70 60 60 70 60 70 

  
 1كننده سطوح قيمت تأمين): 5( جدول

سطح
 rimt vimt cit oit 1كننده تأمين  تخفيف

1 Q ≤450 20 2 1000 500
2 450≤Q≤750 19 8/1
3 750≤Q 18 7/1

  
 2كننده سطوح قيمت تأمين ):6(جدول

سطح
 تخفيف

 rimt vimt cit oit 2كنندهتأمين

1 Q ≤450 22 2/2 1000 500
2 450≤Q≤750 21 1/2 

3 750≤Q 18 8/1 

  
 3كننده سطوح قيمت تأمين): 7( جدول

سطح
 تخفيف

 rimt vimt cit oit 3كنندهتأمين

1 Q ≤450 18 8/1 1000 500
2 450≤Q≤750 17 9/1 

3 750≤Q 16 6/1 

  

 .كنندگانونقل تأمينهزينه حمل): 8( جدول

i 1 2 3 
s(i) 696 630 765 

  
بر اساس  دهد اندازه سفارش اقتصادي نشان مي) 9(جدول 

هاي مختلف توابع هدف در هر مسأله متفاوت است و مدل با  اولويت
برقراري تعادل و در نظر گرفتن اولويت توابع هدف اقدام به سفارش براي 

نيز مقدار سفارش هر ) 12(تا ) 10(جداول . كند ريزي ميافق برنامه
  .دهدميريزي براي مسائل مختلف را نشان كننده در هر دوره برنامهتأمين

توان دريافت زماني كه كاهش مي) 9(با توجه به نتايج جدول 
هاي كوچك هاي نگهداري هدف است، تصميم به اندازه سفارشهزينه

هاي كه هدف تنها كمينه كردن هزينه 3در مسأله . شودگرفته مي
هاي مشي، اندازه سفارش با دستهخريد محصول است، بهترين خط

اندازه . تخفيف بيشتر براي خريد بيشتر بهره بردبزرگ است تا بتوان از 
و  ،ونقلو حمل يدخر يهاينهتر باعث كاهش هزبزرگ هايسفارش

دهد كه اگر به نشان مي) 1(شكل . شوديم ينگهدار يهاينههز يشافزا
ها به شدت افزايش پيدا هاي نگهداري توجهي نشود، اين هزينههزينه

ونقل برابر خواهد شد كه در حملهاي خواهد كرد و حتي با هزينه
اهميت  3و  2مقايسه مسأله . كاملا مشخص است 5و  3، 2مسائل 

كند كه ونقل را بيشتر مشخص، و بيان ميهاي حملتوجه به هزينه
هاي خريد محصول ونقل تقريبا به اندازه هزينههاي حملتوجه به هزينه

  .تواند باعث كاهش كل هزينه شودمي

است جايي كه خريدار  6كل مربوط به مسأله  بيشترين هزينه
هاي نگهداري موجودي هاي خريد محصول و هزينهفقط به هزينه

ونقل و هاي حمل، توجه همزمان به هزينه4در مسأله . كندتوجه مي
. توجهي كاهش دهدها را تا حد قابلتواند كل هزينهموجودي مي

ها به طور ينهشود كه به همه هزجواب بهينه هنگامي حاصل مي
توان گفت كه براي در مجموع، مي). 7مسأله (يكسان توجه شود 

كاهش قيمت كالا يا خدمات و افزايش رضايت مشتري بايد 
در جداول . هاي مختلف برقرار شوداي منطقي بين هزينه مبادله

اطلاعات مربوط تعداد وسيله نقليه ارسالي توسط ) 14(و ) 13(
يافت توان درمي) 2(از شكل  .ه آمده استكنندگان در هر دورتأمين

هاي نگهداري است، سازي هزينهكه هدف كمينه 1مسأله در كه 
كنندگاني كه بيشتر از تأميندفعات به كوچك  هاي سفارشدسته

آنها در دوره موردنظر  يفو تخف ظرفيت وسيله نقليه آنها كمتر
  .كاهش يابدانبار  ، درخواست شده تا موجودياست يشترب

 ونقل است،هاي حملسازي هزينهكه هدف كمينه 2در مسأله 
را كاهش و به  ونقلدفعات حمل يد تعدادبا يرندهگيمتصم

تعداد  يه بيشتر سفارش دهد تانقل يلوسا ي با ظرفيتكنندگان ينمأت
كه توجه  3در مسأله . كاهش يابدگرفته شده  يله بكاروس

ننده است، خريدار دچار كيرنده تنها به قيمت محصول تأمينگ يمتصم
يت پايين، با ظرف يلارسال وسا باكننده ينمأت شود زيراگمراهي مي

افزايش به شدت  هااما كل هزينهداده  يد را كاهشخر يهاهزينه
 يمتق توان به روشني نتيجه توجه افراطي بهبنابراين مي. يافته است
  .دمشاهده كرونقل را حمل يهاينهبه هز يتوجهيمحصول و ب

ونقل ي حملهاسازي همزمان هزينهبا هدف كمينه 4در مسأله 
نسبت  3كننده ونقل زياد تأمينو نگهداري و با توجه به هزينه حمل

هاي اول و آخر كه ظرفيت كننده ديگر، تنها در دورهبه دو تأمين
دهي كننده بيش از سايرين است، براي سفارشوسيله نقليه اين تأمين

اهميت توجه به ظرفيت وسيله نقليه  5مسأله . انتخاب شده است
در . دهد نقل و قيمت را به خوبي نشان ميون با هزينه حملهمزما

نسبت به  1كننده ونقل و قيمت تأميننتايج اين مسأله، هزينه حمل
رقبا در حد متوسط است، اما بيشترين مقدار سفارش را داشته است 
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ونقل و قيمت را توجه وسايل نقليه هزينه حملزيرا ظرفيت قابل
دهد كه با در نظر نتايج نشان مي. كندنسبت به سايرين جبران مي
ها را نسبت به زماني درصد هزينه 17توان گرفتن همه توابع هدف مي

در مقابل، . ها مد نظر قرار گيرد كاهش دادكه فقط برخي از آن

تر از سايرين، تنها در  به رغم داشتن قيمتي بسيار پايين 3كننده  تأمين
دهي انتخاب دارد، براي سفارش كه ظرفيت تقريبا دو برابر 1مسأله 

  .شود مي

  

  .نتايج عددي براي برقراري تعادل با توجه به وزن توابع هدف در مسائل مختلف): 9(جدول 
  مسأله  1 2 3 4 5  6  7
33/0  5/0  5/0 0 1 0 0  ١α 
33/0  0  5/0 5/0 0 1 0  ٢α  
33/0  5/0  0 5/0 0 0 1  ٣α  

  هزينه خريد 53290 46250522804367046220 56580 49150
  ونقلهزينه حمل 40762 27452323373749327452 46588 28908
  موجودي  نگهداري هزينه  25 2968520202227029685 5365 7830
  هزينه كل 94077 10338786637103433103357 108533 85888

    
  مختلفي هادردوره 1 كنندهنيمأت سفارش اندازه): 10(جدول 

 مسأله 1 2 3 4 5 6 7

     40 450 x111 

300 240 120 300 60 120 60 x112 
420  420 140  420 280 x113 

400   40080  x114 
 70420  420 x115 

      180 x116 
  640   640 1 x124 
490 450 x125 

  x136 
  

  مختلفي هادردوره 2 كنندهنيمأت سفارش اندازه ):11(جدول 
 مسأله 21 3 654 7

    80 80 x211 

  5050 50 200 x212 
   300  120 x213 

       x214 
  50400  150 x215 
360 300180360120180 120 x216 

    
  .مختلفي هادردوره 3 كنندهنيمأت سفارش ندازها): 12(جدول 

 مسأله 1 2 3 4 5 6  7
      70 x311 

 120   120  120 x312 
560 560 560 560 490 560  x321 

 480   660   x323 

 420   140   x314 
 420     240 x315 

      490 x324 
    720   x325 
   70   140 x316 
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  .تغييرات توابع هدف و هزينه كلي براي برقراري تعادل در هفت مسأله): 1(شكل 

  
هاي خريد و نگهداري، به با هدف كمينه كردن هزينه  6در مسأله 

ونقل توجه نشده و علاوه بر افزايش محسوس تعداد ظرفيت و هزينه حمل
وسيله نقليه ارسالي با ظرفيت كم، هزينه كل نيز به شدت افزايش يافته 

ف به طور همزمان توجه شده است، كه به همه توابع هد 7در مسأله . است
با ظرفيت وسيله نقليه بيشتر و در نتيجه تعداد وسيله نقليه  1كننده تأمين

به نظر . دهدارسالي كمتر، بيشترين سفارش را به خود اختصاص مي
ها به ي با توجه توأم به همه هزينهدهسفارش يمشخط رسد بهترين مي

ي به هر يك از توجهيب ياها ينهز هزا يكيعدم توجه به  آيد زيرادست مي
  .شودشده محصول نهايي ميها و قيمت تمامآنها باعث افزايش هزينه

اي كه بين نتايج اين پژوهش با نتايج مطالعه چادهاري و در مقايسه
توان دريافت كه با در نظر گرفتن ظرفيت و انجام شد، مي ]21[شانكار 

تر شدن مدل به دنياي واقعي، تخفيف روي وسائل نقليه، ضمن نزديك
كنندگان خريدار مجبور به استفاده از بيشترين ظرفيت وسيله نقليه تأمين

اين امر موجب افزايش اندازه سفارش و در نتيجه افزايش . شده است
بسيار اندك در هزينه نگهداري كالا نسبت به مطالعه چادهاري و شانكار 

  .رسدشود كه بسيار منطقي به نظر ميمي ]21[
براي مسأله اول كه فقط سعي  ]21[در مطالعه چادهاري و شانكار 

واحد پولي  95هاي نگهداري دارد، هزينه نگهداري در كمينه كردن هزينه
بر اساس  1، هزينه نگهداري در مسأله )9(است ولي بر اساس جدول 

دهنده كاهش شديد  واحد پولي است كه نشان 25مدل پيشنهادي 
 4همچنين در آن مطالعه، هزينه نگهداري مسأله . استهزينه نگهداري 

واحد پولي بدست آمده كه  8094مقدار  7و براي مسأله  4531مقدار 
 6بسيار بيش از نتايج مدل ارائه شده در اين مقاله است البته براي مسأله 

هاي نگهداري كاهش هزينه. بدست آوردند 1828مقدار به مراتب كمتر 
تواند به اين دليل باشد كه وسايل نقليه  قاله ميمدل پيشنهادي اين م

ظرفيت محدودي دارند، در نتيجه حتي يك واحد كالا اضافه بر ظرفيت 
. وسيله نقليه نيازمند يك وسيله نقليه جديد است كه به صرفه نيست

هاي بيشتري نسبت به مدل چون مدل پيشنهادي نياز به داده
داري براي ساير يسه معنيتوان مقاچادهاري و شانكار دارد، نمي

  .هاي دو مدل انجام داد هزينه
هاي عددي بالا براي بررسي اعتبار نتايج مدل تعريف شد، به مثال

براي حل . فهم در نظر گرفته شدهمين دليل ابعاد مسأله كوچك و قابل
مسأله در شرايط واقعي و با ابعاد بزرگ با هدف ارزيابي پيچيدگي 

بدين . شودي به صورت تصادفي توليد ميمحاسباتي، يك مثال عدد
ريزي يك كننده براي يك افق برنامهتأمين 50منظور از يك مسأله با 

شود كه پارامترهاي آن از سطح قيمت استفاده مي 4و ) دوره 12(ساله 
  .شوندتوليد مي) 15(هاي تصادفي جدول توزيع

زمان . آمده است) 16(نتايج حل مسأله در ابعاد بزرگ در جدول 
دهد مدل پيشنهادي با ثانيه است كه نشان مي 7حل اين مسأله حدود 

شود كه در مطالعه چادهاري و شدني محسوب ميابعاد بزرگ نيز رام
البته مسأله موردنظر يك محصولي . نيز اشاره شده است ]21[شانكار 

است و در صورت بكارگيري يك مدل چندمحصولي بايد تحليل مشابهي 
هاي ها و بررسي، تحليل)16(از طرفي، بر اساس نتايج جدول . انجام شود

 7در مسأله . شودصورت گرفته در مثال عددي با اندازه كوچك تأييد مي
همچنان در شرايط جديد نيز بهترين جواب حاصل شده است يعني 

دهي توان بهترين سياست سفارشتوجه همزمان به همه توابع هدف مي
د كه با توجه همزمان به هر سه تابع هدف مي دهنتايج نشان مي. باشد

  .ها را كاهش داددرصد هزينه 20توان تا 

  تحليل حساسيت - 5
ي مدل در اندازه سفارش اقتصادي در اين بخش تأثير تغييرات پارامترها

هاي ، داده)17(جدول . شوداي بررسي ميريزي چند دورهدر افق برنامه
را كه يكي از پارامترهاي آنها نسبت به پارامتر مسأله اصلي 13تا  8مسائل 

  نگهداري  ، هزينه 8در مسأله . دهدمقاله تغيير داده شده است نشان مي
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 كنندگان در هر دورهتعداد وسايل نقليه ارسالي تأمين): 13( جدول

 7 6 5 4 3 2 1 مسأله

n11 9  2   2  
n12 1 2 1 6 6 4 5 

n13 4 7  6 6  7 

n14  7  5 5 1 5 

n15  6   9 1 6 

n16 3  1 1  1  

n21 2       
n22 4 1      
n23 2       
n24         
n25 3    7    
n26 2  3 1 6 3 4  

n31 1  8 7 8 8 7 8 

n32 2   1   2  
n33    13   8  
n34 7   2 1  5  
n35 4   12   6  
n36 2      1  

 31 52 34 40 40 34  46 مجموع
  
  

  .كننده در هفت مسألهتأمينتعداد وسايل نقليه ارسالي هر ): 14( جدول
 7 6 5 4 3 2 1 مسأله

 23  9 23 18 4 22  17 1كننده تأمين

 0  4 3 13 1 4  13 2كننده تأمين

 8  29 8 9 35 8  16 3كننده تأمين

  
 مسأله با اندازه بزرگپارامترهاي توزيع ): 15(جدول 

  پارامتر  توزيع  پارامتر توزيع پارامتر  توزيع
0.1*ri1t vi1t  )1000،1200(Uniformbi1t  )180,161(Uniform ri1t 

0.1*ri2t vi2t  )1600،1200( Uniform  bi2t  )160,141 (Uniform  ri2t 

0.1*ri3t  vi3t  2000 bi3t  )140,121 (Uniform  ri3t  

0.1*ri4t  vi4t  - bi4t  )120,100 (Uniform ri4t  

)2000،1000(Uniform dt )700،1000(Uniform si  3000  cit  

200  wt  )100،50(Uniform uit  500  oit  

100  ht 50i 12  t 

  
 ع هدف براي مسأله با اندازه بزرگتواب): 16(جدول 

  مسأله  1  2 3 4 5  6  7
33/0  5/0  5/0 0 1 0  0  ١α 
33/0  0  5/0 5/0 0 1  0  ٢α  
33/0  5/0  0 5/0 0 0  1  ٣α  

  ه خريدهزين 2806600 2761700 2260300 2750100 2274800 2604800 2268000
  ونقلهزينه حمل 340030 137620 449840 139960 163720 495660 167990
  موجودي  نگهداري هزينه  1740 111370 190740 7139 97865 65084 86367

  هزينه كل 3148370 3010690 2900880 2897199 2536385 3165544 2522357
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تا  1دهدكه تقاضا براي دوره نشان مي 9 مسأله. شودتغيير داده مي% 60
كند تغيير مي) ]200،200،800،200،200،800[(به صورت متناوب  6

در . كندولي مجموع تقاضاي كل دوره نسبت به مسأله اصلي تغيير نمي
كنندگان به ترتيب دو برابر و نرخ اقلام معيوب تأمين 11و  10مسائل 

نيز نرخ اقلام  13و  12ائل در مس. نصف مسأله اصلي لحاظ شده است
كنندگان نسبت به مسأله اصلي به ترتيب دو برابر و قابل بازساخت تأمين

هاي مسأله اي بين هزينه، مقايسه)18(جدول . شودنصف منظور مي
  .كندارائه مي 13تا  8با مسائل ) 7مسأله (اصلي مقاله 

در  13ا ت 8ها، كل هزينه مسائل با هدف مقايسه هزينه) 3(در شكل 
طور كه همان. آورده شده است) 7مسأله (كنار كل هزينه مسأله اصلي 

شود مدل نسبت به تغيير پارامترها حساس است و تغيير در مشاهده مي

اما بيشترين هزينه . شودهر يك از آنها باعث تغيير در جواب بهينه مي
. افزايش پيدا كند% 60هاي نگهداري شود كه هزينهزماني ايجاد مي

هاي قبل هرچه بتوان تقاضا را در يك دوره افزايش داد و از تقاضاي دوره
شود ها را كاهش داد زيرا باعث ميتوان كل هزينهيا بعد كاست، مي

تر استفاده كند تا بتواند علاوه بر هاي بزرگخريدار از اندازه سفارش
 تر، از تخفيف درهاي بزرگتخفيف در قيمت به ازاي اندازه سفارش

مشاهده  11و  10در نتايج مسائل . ونقل هم استفاده كندهاي حملهزينه
هاي خريدار شود كه درصد اقلام معيوب رابطه مستقيم با كل هزينهمي
ارتباط معكوس بين نرخ كالاهاي قابل  13و  12همچنين در مسائل . دارد

  .شودها به خوبي مشاهده ميبازساخت با كل هزينه
  

  

  .ان تغيير پارامترها جهت تحليل حساسيتميز): 17(جدول 
  مسأله پارامتر قبلي  جديد

  8  هزينه نگهداري 5  8
  9 تقاضا ثابت  متناوب

q2  q 10  درصد اقلام معيوب  
2/q  q 11  درصد اقلام معيوب  
p2  p 12  درصد كالاهاي قابل بازساخت  
2/p  p 13  درصد كالاهاي قابل بازساخت  

  
    

 

  كنندگان در هفت مسألهوسايل نقليه ارسالي تأمينتغييرات تعداد ): 2(شكل

  
  .نتايج عددي تحليل حساسيت پارامترها): 18(جدول 

  مسأله  7 8 9 10 11  12  13
  هزينه خريد كالا 49140  49100521804754052230 49140 50850
  ونقلهزينه حمل 29606 29391310652949632461 28977 29604
  موجودي  هزينه نگهداري 75006940303084808360 6130 6872
  هزينه كل 87106 85991901858006693171 84247 87326
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  .تأثير تغيير پارامترهاي اوليه مدل در كل هزينه): 3(شكل

  

  گيرينتيجه -6
ونقل نامناسب يا عوامل ديگر، بخشي در برخي مواقع به دليل حمل

نند كه با بازساخت در مقصد، بياز اقلام ارسالي به خريدار آسيب مي
تر از توان دوباره از آنها استفاده كرد ولي اين اقلام با قيمتي پايينمي

ريزي در اين مقاله، يك مدل برنامه. شوندكالاي سالم خريده مي
مختلط خطي عددصحيح براي مسأله اندازه سفارش اقتصادي چند 

اقلام معيوب و  كننده و با لحاظ كردن درصداي با چند تأميندوره
قابل بازساخت ارائه شد كه در آن علاوه بر تخفيف قيمت خريد، 

ونقل نيز بر اساس تعداد وسيله نقليه ارسالي به هاي حملهزينه
در مدل پيشنهادي، اندازه بهينه . شوندخريدار مشمول تخفيف مي

سفارش با توجه به ميزان تخفيف قيمت، ظرفيت وسايل نقليه 
براي . شودنندگان، و هزينه نگهداري تعيين ميكارسالي تأمين

هاي گذشته ارزيابي اعتبار مدل، يك مثال عددي برگرفته از پژوهش
حل و حساسيت اثر  22.2ريزي رياضي گمز افزار برنامهبا نرم

نتايج نشان داد در صورت . پارامترهاي مدل بررسي و تحليل شد
تر هاي بزرگرشهاي نگهداري، از دسته سفاپايين بودن هزينه

شود تا با استفاده از تخفيف همزمان قيمت و هزينه استفاده مي
همچنين هرچه درصد اقلام . ها كاهش يابدونقل، كل هزينهحمل

كنندگان كمتر باشد مطلوبيت آنها در انتخاب و معيوب تأمين
اين . تخصيص سفارش بيشتر از سوي خريدار افزايش خواهد يافت

هاي ر شرايط وجود تخفيف در قيمت و هزينهمدل نشان داد كه د
ها خواهد شد زيرا با نقل، تقاضاي فصلي باعث كاهش هزينهوحمل

. شودافزايش تقاضا امكان استفاده از تخفيف بيشتر نيز فراهم مي
همچنين براي بررسي كارايي زماني حل مدل در ابعاد بزرگ، يك 

سطح تخفيف و  4يزي با ر دوره برنامه 12كننده و  تأمين 50مسأله با 
پارامترهاي تصادفي توليد شد كه در زمان بسيار كوتاهي به جواب 

  .دهد كارايي زماني مدل نيز اميدبخش استرسيد كه نشان مي
به اين نكته اشاره شده است كه  ]21[درمطالعه چادهاري و شانكار 

حل كرد  افزاري در چند ثانيهتوان مسأله را در اندازه معقول با هر نرم مي
اين مسأله را  ]45[و منسيني و همكاران  ]44و  43[ولي لي و همكاران 

بنابراين، براي حل مدل در . اندبندي كردهجزء مسائل بسيار پيچيده دسته
هدف اين مقاله  ،امادابعاد بسيار بزرگ ممكن است نياز به الگوريتم حل باش

ارائه الگوريتم حل  ،بنابراين،هاي آن بوده استارائه مدل خطي و تحليل
  .شودپيشنهاد مينوان كارآيندگان عبراي مسائل در ابعاد بزرگ به
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Sometimes due to the inefficient transportation and inspection methods or 
improper storage, some items sent to the buyer are damaged that they might 
be reused by some types of remanufacturing. However, the defective items 
are naturally purchased at a lower price than the perfect ones. In this paper, 
a mixed-integer linear programming model is proposed for the multi-period 
joint supplier selection and order lot-sizing problem concerning both the 
percentage of defective as well as the remanufacturable items in which 
besides the purchase price, the transportation costs are also discounted 
according to the number of departure vehicles. The order lot-size is 
optimized with respect to three factors including the purchase price 
discount, the capacity of supplier's vehicles and the carrying costs. To 
assess the validity of the proposed model, a numerical example from the 
recent literature is solved through the GAMS modeling language and the 
sensitivity of the model parameters is analyzed. The results confirm that 
considering simultaneously the three proposed objectives, i.e.,- purchase 
costs, transportation and ordering costs, and carrying costs, could result in 
an decrement of almost 20% in the total costs. Furthermore, suppliers can 
achieve a more chance of selection by delivery of the smaller percentage of 
defective items. 
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