[bookmark: _GoBack]ارائه مدل جهت بهینه سازی سطح موجودی برای قطعات یدکی خودروهای نظامی با استفاده از توزیع احتمال ترکیبی
چکیده
معمولا در مسائل کنترل موجودی از توزیع های احتمالی جهت بهینه سازی سطح موجودی استفاده می کنند که در بسیار از تحقیقات کمبود استفاده از توزیع احتمال توام یا ترکیبی کاملا به چشم می خورد. مدل ارائه شده شامل ترکیبی از توزیع های پواسون و نمایی می شد. با استفاده از توزیع پواسون زمان خدمت رسانی و در توزیع نمایی فاصله بین دو سفارش در نظر گرفته شد. بر این اساس مدلی طراحی گردید که قادر به بهینه سازی میزان سفارش بر اساس هزینه می شد. به این ترتیب که در تکرارهای متعدد با تغییرات پارامتری در صورت پائین بودن هزینه ، میزان اقتصادی سفارش تعیین می شد . نتایج نشان داد که مقدار بهینه هزینه سیستم و همچنین مقدار اقتصادی سفارش را بدست می دهد می توان مشاهده کرد که در تکرار اول، چهارم و دهم بهینه ترین میزان از نظر هزینه بدست می آید. لذا می توان گفت مقدار بهینه سفارش در تکرار اول و چهارم و همچنین دهم مشاهده می شود. به عبارت دیگر با مقدار سفارش تعیین شده در تکرارهای1 که بهترین مقدار را بدست می دهد و سپس تکرار 4 و 10 می توان انتظار بهترین نتیجه را بر اساس ترکیب توزیع احتمال پواسون و نمایی داشت. یافته ها نشانگر نقطه بهینه سفارش بود که در این نقطه هزینه سفارش به حداقل میزان خود می رسد.
کلیدواژگان: بهینه سازی موجودی،قطعات یدکی خودرو نظامی،تقاضا



بیان مساله:
زﻧﺠﯿﺮه ﺗﺎﻣﯿﻦ ﻣﻮﺟﻮدﯾﺘﯽ ﭘﻮﯾﺎ ﺑﻮده ﮐﻪ ﺟﺮﯾﺎن ﻫﺎي اﻃﻼﻋﺎت ﻣﺤﺼﻮﻻت و ﭘﻮل را در درون ﺧـﻮد دارد. واژه زﻧﺠﯿﺮه ﺗﺎﻣﯿﻦ ﺑﯿﺎﻧﮕﺮ ﺟﺮﯾﺎﻧﯽ از ﻣﻮاد و ﻣﺤﺼـﻮﻻت، اﻃﻼﻋـﺎت و ﭘـﻮل ﻣـﯽ ﺑﺎﺷـﺪ ﮐـﻪ از ﻣﺸـﺘﺮﯾﺎن ﺑـﻪ ﺧـﺮده ﻓﺮوﺷﺎن ﺳﭙﺲ ﺑﻪ ﺗﻮزﯾﻊ ﮐﻨﻨﺪﮔﺎن/ﻋﻤﺪه ﻓﺮوﺷﺎن ﺳﭙﺲ ﺑﻪ ﺗﻮﻟﯿﺪ ﮐﻨﻨﺪه ﻣﺤﺼﻮل ﻧﻬﺎﯾﯽ و ﺳـﭙﺲ ﺑـﻪ ﺗـﺎﻣﯿﻦ ﮐﻨﻨﺪﮔﺎن و ﺑﺮ ﻋﮑﺲ ﺟﺮﯾﺎن دارد(طلایی زاده و دهکردی،2017). یک زنجیره تامین یک راه کار یکپارچه برای اقدام به برنامه ریزی و کنترل جریان مواد از تامین کنندگان تا مصرف کنندگان نهایی است (اسدی،1389).
از آنجاکه زنجیره  های  تأمین ممكن است پیچیده، طولانی و شامل تعداد زیادی شرکای تجاری مختلف باشند، بروز مشكلات و مسائل اجتناب ناپذیر است. تأخیر در حل این مشكلات، منجر به نارضایتی مشتریان و از دست دادن فروش شده و هزینه  های بالایی را به سازمان ها تحمیل می  کند. شرکت های در کلاس جهانی بسیاری از موفقیت  های خود را به مدیریت زنجیره تأمین نسبت می  دهند، از این رو در دهه  های اخیر زنجیره  تأمین به یكی از گفتمان  های پرطرفدار مدیریتي بدل شده است. طراحی موفق و اجرای زنجیره  تأمین به کاهش هزینه، بهبود انعطاف  پذیری، افزایش کیفیت منجرشده و رضایت مشتریان را تضمین می کند(علوی کیا و همکاران،1397).
مشکل کنترل موجودی (به خصوص چند بخشی) در اوایل دهه 1950 توسط محققانی مانند ارو و همکاران مورد بررسی قرارگرفته است. چالش اصلی در این مسئله، کنترل سطوح موجودی با تعیین اندازه سفارشات برای هر بخش در طول هر دوره است تا بتواند تابع هدف ارائه شده را بهینه سازی کرد(.ژو،2013) تعیین مدلی کاربردی بهینه برای کنترل موجودی و زنجیره ی تأمین همواره یکی از چالش های مدیریت موجودی و تولید و تأمین بوده و در این عرصه تلاش های زیادی انجام و مدل های مختلفی ارائه شده است (مظفری،2018).
با توجه به نقش مهم تولید در رشد و توسعه اجتماعی و اقتصادی و صرف هزینه های زیاد برای سرمایه گذاری در این امر، استفاده از تکنیکها و راهکارهای عملی و موثر در کاهش خرابیها در جهت استفاده بهینه از تجهیزات و منابع موجود وکاهش هزینه های کلان در راستای هدر رفتن انرژی و تعمیرات و خرید مجدد تجهیزات کاملاً ضروری است. قطعات یدکی یکی از مهمترین حلقه ها در انجام بهینه نگهداری و تعمیرات و بازگردانیدن سریع تجهیزات به خط تولید میباشند .در یک مدیریت خوب قطعات یدکی، سیستم موجودی انبار به کاهش هزینه های نگهداری و تعمیرات، نیروی انسانی و مدت زمان از کارافتادگی تجهیزات منجر شده و در نهایت به افزایش بهره وری کمک خواهد نمود. لذا دانستن( پیش بینی) آنکه دقیقا چه قطعات یدکی و به چه میزانی برای تجهیزات مورد نیاز بوده و در چه زمانی لازم است در انبار شرکت موجود باشد یک امر تخصصی و ضروری میباشد(ترابی،1393).این قطعات جهت پشتیبانی ار کارکردهای تجهیزات مهم و حیاتی،مشخص و مدیریت می شوند. فقدان قطعات یدکی حیاتی و مهم در زمان تعمیرات برنامه ریزی شده یا برنامه ریزی نشده، ضربه بزرگی به شاخص اثربخشی کلی تجهیزات(OEE) خواهد زد. در نگهداشت موفق، قطعات یدکی در زمان و مکانی که ادامه ی عملکرد تجهیز به آن نیازمند است؛ در دسترس هستند(زواشکیانی و همکاران ،1394).
امروزه مدیریت موثر هزینه قطعات یدکی برای شرکت های تولیدی و خدماتی بسیار ضروری است. یکی از دشوارترین چالش ها در مدیریت موثر و کارآمد این قطعات، مدیریت و کنترل سطح موجودی آنها برای دستیابی به بهترین سطح خدمات  به خصوص در صنعت نظامی است.
ﺗﺄﻣﯿﻦ اﻣﻨﯿﺖ داﺧﻠﯽ و دﻓﺎع از ﻣﻨﺎﺑﻊ ﻣﻠﯽ ﺑﻪ ﻋﻨﻮان اوﻟﯿﻦ و ﺿﺮوری ﺗﺮﯾﻦ ﻓﺎﮐﺘﻮر ﺗﺄﻣﯿﻦ رﻓـاه، آسایش، ﭘﯿﺸـﺮﻓﺖ و ﺗﻮﺳـﻌﻪ ﻫﻤـﻪ ﺟﺎﻧﺒـﻪ شناخته شده است، ﻫﺮ ﮔﻮﻧﻪ ﺿﻌﻒ و ﻧﺎرﺳﺎﯾﯽ در اﯾﻦ ﺑﺎب ﻣﯽ ﺗﻮاﻧﺪ ﺻﺪﻣﺎت و ﺧﺴﺎرات ﺟﺒﺮان ﻧﺎﭘﺬﯾﺮی را در راﺑﻄﻪ ﺑﺎ اﻣﻨﯿﺖ ﮐﺸﻮرداشته باشد، ﻟﺬا ﺗﻮاﻧﺎﯾﯽ و ﻗﺪرت ﺑﺎزدارﻧﺪﮔﯽ ﻧﻈﺎﻣﯽ و آﻣﺎدﮔﯽ ﺗﺠﻬﯿﺰات در ﻧﯿﺮوﻫﺎی ﻣﺴﻠﺢ ﺿﺎﻣﻦ ﺣﻔﻆ ﻧﻈﺎم و ﺗـﺄﻣﯿﻦ اﻣﻨﯿـﺖ و ﺳـﻼﻣﺖ ﮐﺸﻮر ﺧﻮاﻫﺪ ﺑﻮد(عابدینی،1395)
با توجه به اینکه تاکنون مطالعه ای بر روی سیستم انبارداری و نگهداری و خرید تجهیزات نظامی به خصوص لوازم یدکی خودرو های نظامی صورت نگرفته است و همچین با توجه به وضعیت کشور و قرار گرفتن در تحریم های جدید باعث کاهش دسترسی به بازار های جهانی شده است، مطالعه حاضر به با ارئه مدل ریاضی باعث بهینه سازی موجودی قطعات یدکی خودروهای نظامی شده است و به منظور اثبات کارآیی مدل به صورت موردی بر روی خودروهای نظامی موجود در تیپ 177 تربت حیدریه اجرا شد.
روش  شناسی پژوهش:
 بهینه سازی تابع هزینه
هدف این بخش یافتن سیاست بهینه یا به عبارت دیگر محاسبه مقدار اقتصادی سفارش است که منجر به کمینه شدن هزینه کل سیستم می شود. با داشتن سنجه های عملکرد سیستم و هزینه های مربوط به آنها می توان تابع هزینه را از رابطه(1) محاسبه شد.

نشانگر هزینه کل سیستم است که مقادیر پارامترهای آن به شرح ذیل معرفی می شوند
h: هزینه هر واحد از موجودی، S: هزینه هر واحد فروش ازدست رفته، K: هزینه هر بار سفارش دهی،T: هزینه انتظار هر مشتری
پارامترهای a و b برای ساده سازی از روابط 2 تا 5 استفاده شد
                         (3)  (2)
با اعمال ساده سازی سنجه های عملکرد از رابطه 4 استخراج شد و نشانگر میانگین موجودی با ساده سازی سنجه های عملکرد است              (4)      
(5)
در رابطه(5) میانگین فروش از دست رفته در واحد زمان با ساده سازی سنجه های عملکرد میباشد  (7)       	      (6)	
در رابطه 6 میانگین تعداد سفارشات در واحد زمان با ساده سازی سنجه های عملکرد می باشد.
رابطه 7 میانگین مجموع زمان انتظار مشتریان در سیستم با ساده سازی سنجه های عملکرد می باشد.
[bookmark: _gjdgxs]برای یافتن مقدار اقتصادی سفارش با در نظر گرفتن r مشخص و مشتق گرفتن از تابع هزینه مقادیری از  را می یابیم که مقدار تابع هزینه را کمینه کند
       (8)      
بر اساس رابطه 8 مقدار تابع هزینه کمینه می شود.
      (9 
و در نهایت رابطه 10 تعیین کننده تابع نهایی حداقل کننده میزان اقتصادی سفارش است.
[bookmark: _30j0zll]اندازه بهینه هر بار سفارش
با در نظر گرفتن فرض Q>r بدیهی است که رابطه بدست آمده برای  زمانی درست است که رابطه 11 برقرار باشد

به ازای Q>0 می توانیم نشان دهیم که تابع هزینه محدب است اگر و تنها اگر رابطه 12 برقرار باشد:

در روابط فوق یعنی روابط 11 و 12 اندازه بهینه هر بار سفارش تعیین می شود
[bookmark: _1fob9te]برای حل مدل ارائه شده از الگوریتمهای فراابتکاری نظیر الگوریتم ژنتیک استفاده می شود. شماتیک مراحل الگوریتم ژنتیک در ذیل ارائه شده است.
شروع
تعیین پارامترهای اولیه الگوریتم ژنتیک
تشکیل جمعیت اولیه
محاسبه برازندگی هر یک از کروموزومها
انتخاب بهترین کروموزومها
اعمال عملگر تقاطع برای تولید نسل
اعمال عملگر جهش برای شبیه سازی جهش ژنتیکی
ادغام تقاطع،جهش و جمعیت اولیه
انتخاب بهترین کروموزوم
آیا تکرارها به پایان رسیده؟

رسیدن به جواب بهینه















شکل 1 شماتیک اجرای الگوریتم ژنتیک
همانگونه مشاهده می شود مراحل اجرای الگوریتم ژنتیک در شکل1 ارائه شده است. منظور از کروموزوم مقدار بهینه سفارش یا Q می باشد که با در نظر گرفتن پارامترهای مطرح شده در روابط مورد نظر حل شده و نتایج آن در تکرارهای مختلف ارائه می شود.
یافته ها:
 با توجه به اینکه از الگوریتم ژنتیک برای حل مدل استفاده شده است پارامترهای این الگوریتم در جدوا 1 ارائه شده است و نشانگر نتایج حل مدل در قدم اول می باشد.
جدول :1 پارامترهای الگوریتم ژنتیک
	تعداد تکرار
	جمعیت اولیه
	نرخ تقاطع
	درصد جهش

	500
	150
	0.7
	0.3



جدول 2: حل مدل در ابعاد 10 گانه
	هزینه سیستم
	Q
	r
	t
	k
	s
	h
	C
	v
	U
	landa
	ردیف

	56,550,000,000,000,000
	29000
	9500
	150000
	25000
	15000
	5500
	3500
	8500
	55000
	65000
	1

	99,900,000,000,000,000
	37000
	14500
	150000
	25000
	15000
	5500
	3500
	8500
	55000
	90000
	2

	78,750,000,000,000,000
	35000
	11500
	150000
	25000
	15000
	5500
	3500
	8500
	45000
	75000
	3

	76,500,000,000,000,000
	34000
	12000
	150000
	25000
	15000
	5500
	3500
	8500
	70000
	75000
	4

	99,000,000,000,000,000
	44000
	18000
	150000
	25000
	15000
	5500
	3500
	4000
	50000
	75000
	5

	83,250,000,000,000,000
	37000
	15000
	150000
	25000
	15000
	5500
	3500
	6000
	50000
	75000
	6

	78,450,000,000,000,000
	34000
	12000
	150000
	25000
	15000
	5500
	7000
	8000
	50000
	75000
	7

	78,710,000,000,000,000
	34000
	12000
	150000
	25000
	15000
	5500
	10000
	8000
	50000
	75000
	8

	79,710,000,000,000,000
	34000
	12000
	150000
	25000
	20000
	7000
	10000
	8000
	50000
	75000
	9

	78,360,000,000,000,000
	34000
	12000
	150000
	30000
	20000
	7000
	10000
	8000
	50000
	75000
	10


در ادامه تغییرات پارامترها در ابعاد ده گانه در قالب نمودار1 ارائه  می شود.

نمودار 1 نرخ ورود تقاضا
نمودار1 نرخ ورود تقاضا را برای هر مسئله نشان می دهد که محور افقی نشانگر بعد مسئله و محورعمودی نشانگر نرخ ورود تقاضا می باشد.

نمودار2: زمان خدمت رسانی
نمودار 2 زمان خدمت رسانی را برای هر مسئله نشان می دهد که محور افقی نشانگر بعد مسئله و محورعمودی نشانگر زمان خدمت رسانی به تفکیک هرمسئله می باشد.


نمودار 3 زمان رسیدن تدارکات 
نمودار 3 زمان رسیدن تدارکات را برای هر مسئله نشان می دهد که محور افقی نشانگر بعد مسئله و محورعمودی نشانگر زمان رسیدن تدارکات به تفکیک هرمسئله می باشد.

نمودار 4 هزینه هر واحد از موجودی 
نمودار4 هزینه هر واحد موجودی را برای هر مسئله نشان می دهد که محور افقی نشانگر بعد مسئله و محورعمودی نشانگر هزینه هر واحد موجودی به تفکیک هرمسئله می باشد.


نمودار 6 هزینه هر واحد فروش از دست رفته
نمودار 6 هزینه هر واحد فروش از دست رفته را برای هر مسئله نشان می دهد که محور افقی نشانگر بعد مسئله و محورعمودی نشانگر هزینه هر واحد فروش از دست رفته به تفکیک هرمسئله می باشد.

نمودار7 هزینه هر بار سفارش دهی
نمودار 7 هزینه هر بار سفارش دهی را برای هر مسئله نشان می دهد که محور افقی نشانگر بعد مسئله و محورعمودی نشانگر هزینه هر بار سفارش دهی به تفکیک هرمسئله می باشد.


نمودار 8 هزینه انتظار هر مشتری
نمودار 8 هزینه انتظار هر مشتری برای هر مسئله نشان می دهد که محور افقی نشانگر بعد مسئله و محورعمودی نشانگر هزینه انتظار هر مشتری به تفکیک هرمسئله می باشد.


نمودار 9 مقدار موجودی
نمودار 9 مقدار موجودی را برای هر مسئله نشان می دهد که محور افقی نشانگر بعد مسئله و محورعمودی نشانگر مقدار موجودی به تفکیک هرمسئله می باشد.


نمودار 10 مقدار اقتصادی سفارش
نمودار 10 مقدار اقتصادی سفارش را برای هر مسئله نشان می دهد که محور افقی نشانگر بعد مسئله و محورعمودی نشانگر مقدار اقتصادی سفارش به تفکیک هرمسئله می باشد.


نمودار 11 هزینه کل سیستم
نمودار 11 نشانگر هزینه کل سیستم می باشد که محور افقی نشانگر بعد مسئله و محورعمودی نشانگر هزینه کل سیستم است.
یافته های نشان می دهد که میزان بهینه سفارش بر اساس حداقل هزینه می باشد در واقع مدل تحقیق حاضر به دنبال دستیابی به حداقل هزینه برای سفارش می باشد که به این ترتیب مقدار بهینه سفارش را تعیین می کند. در ابتدا حل مدل منجر به مقدار بهینه سفارش شد که حداقل هزینه را نشان می داد. با تغییر در پارامترهای مختلف مقدار بهینه سفارش تعیین گردید. با توجه به تعیین تکرار اول به عنوان بهترین تکرار می توان گفت پارامترهای بهینه به شرح جدول 3 می باشند.
جدول 3 بهترین مقدار پارامترهای بدست امده
	پارامتر
	مقدار 

	لاندا
	65000

	u
	55000

	V
	8500

	C
	3500

	H
	5500

	S
	15000

	K
	25000

	T
	150000

	R
	9500

	Q
	29000




بحث ونتیجه گیری:
داده های نشان می دهد که از یک سیستم سفارش قطعات یدکی خودروهای نظامی بدست آمده است. در این سیستم نرخ ورود تقاضا به عنوان یک عامل بسیار مهم در نظر گرفته می شود. و بر اساس توزیع پواسون محاسبه می گردد. زمان خدمت رسانی به عنوان زمان رسیدگی به ورودی تقاضا محاسبه شده و از توزیع نمایی تبعیت می کند. زمان رسیدن تدارکات عامل مهم دیگری است که در بحث زمان در این مدل در نظر گرفته می شود. هر واحد از موجودی دارای یک هزینه می باشد که این هزینه نیز در مدل حاضر در نظر گرفته شده است. در صورت عدم تحقق تقاضا هزینه ای به سیستم تحمیل می شود که به عنوان هزینه فروش از دست رفته در نظر گرفته شده و به مقدار کل هزینه اضافه می نماید. هر بار سفارش دهی از سوی مشتری یا ورود تقاضا تحمیل کننده هزینه ای با عنوان هزینه سفارش دهی می باشد که این هزینه نیز به تابع هدف که حداقل کننده هزینه می باشد اضافه می کند. انتظار هر مشتری نیز شامل یک هزینه شده که این هزینه دارای توزیع یکنواخت بوده و به سیستم تحمیل می گردد.
مقدار موجودی تعیین کننده سطح موجودی سیستم مورد بررسی می باشد. ضمن اینکه مقدار اقتصادی سفارش مقداری است که بهینه ترین حالت را از نظر هزینه برای سیستم ایجاد می کند. به عبارت دیگر کمتر از این هزینه برای سیستم میسر نبوده و لذا این مقدار بهترین حجمی است باید با توجه به تقاضا ، سفارش داده شود.و در نهایت هزینه کل سیستم که بر اساس مقدار اقتصادی سفارش تعیین می شود.
نتایج نمودار 11 و همچنین جدول1 که مقدار بهینه هزینه سیستم و همچنین مقدار اقتصادی سفارش را بدست می دهد می توان مشاهده کرد که در تکرار اول و همچنین تکرار چهارم و البته تکرار دهم بهینه ترین میزان از نظر هزینه بدست می آید. لذا می توان گفت مقدار بهینه سفارش در تکرار اول و چهارم و همچنین تکرار دهم مشاهده می شود. به عبارت دیگر با مقدار سفارش تعیین شده در تکرارهای 1 که بهترین مقدار را بدست می دهد و سپس تکرار 4 و 10 می توان انتظار بهترین نتیجه را بر اساس ترکیب توزیع احتمال پواسون و نمایی داشت. 
با افزایش تعداد تکرارها می توان انتظار تفاوت در نتایج حاصل را داشت به عنوان مثال اگر 100 مسئله یا مثال در نظر گرفته شده و در آن مقادیر متفاوتی به مدل داده شود قطعا نتایج به شکل دیگری خواهد بود اما باید توجه داشت که تقریبا با تعداد تکرار معینی وضعیت مدل ثابت می ماند. تغییر در پارامترها تا حدی میسر بوده و این دامنه تغییرات چندان دچار تحول نخواهد شد. افزایش هر یک از پارامترها در مدل تاثیرگذار می باشد. به عبارت دیگر مثلا افزایش هزینه موجودی یا زمان تحقق تقاضا یا رسیدن تدارکات قطعا می تواند باعث تغییرات ملایم یا شدید در هزینه و مقدار اقتصادی سفارش بشود که این تحلیل در حوزه تحلیل حساسیت قابل انجام است در ادامه تحلیل حساسیت مدل با در نظر گرفتن چند پارامتر مختلف صورت می گیرد.
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