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چكيده: تئوري زنجيره تحويل
 به بررسي تحويل كالاها و خدمات به مشتريان در محدوده زماني مشخصي مي پردازد. بديهي است مطلوب آن است كه زمان تحويل كالا و خدمات به مشتريان به حداقل برسد. معمولاً وجود چندين سايت هاي توليد، تحويل و همچنين تنوع روش هاي گوناگون حمل و نقل كالا و خدمات به پيچيدگي اين مسئله مي افزايد. بعلاوه، زمان صرف شده در هر يك از مراحل فرايند تحويل متغيري تصادفي است. از آن رو پايش متغيرهاي زماني در يک فرايند تحويل از اهميت خاصي برخوردار است. در اين مقاله، با يک مطالعه کاربردي در شرکت TNT در ايالت دلاور آمريکا نشان داده می شود که چگونه مي توان زنجيره هاي تحويل در مديريت زنجيره تامين را در قالب فرايندهاي چندمتغيره مدل بندي نمود. همچنين به منظور پايش فرايند ، به استقرار نمودار بهينه اقتصادي – آماري نمودار کنترل چند متغيره T2 DWL   معرفی شده توسط فراز و پارسيان (2006) بر پايه مدل اقتصادي لورنزن و وانس (1986) پرداخته و سپس با استفاده از روش جستجو ژنتيک الگوريتم مقادير بهينه پارامترهاي نمودار کنترل تعيين گرديدند.
واژه‌هاي كليدي: زنجيره تحويل – كنترل آماري فرايند - نمودار كنترل T2 هتلينگ- روش نمونه‌گيري با اندازه نمونه و فواصل نمونه‌گيري متغير- طراحي اقتصادي و آماري – ژنتيك الگوريتم – زنجيره هاي ماركوف

1 -  مقدمه‌
امروزه عرصه رقابت‌هاي جهاني از يك سو و محور مشتري مداري از سوي ديگر سبب گرديده است كه سازمان ها ، شركت ها ، بنگاه‌هاي اقتصادي و توليدي علاوه بر پرداختن به سازمان و منابع داخلي ، خود را ملزم به مديريت و نظارت بر منابع و اركان مرتبط خارج از سازمان پندارند. علت اين امر در واقع دستيابي به مزيت يا مزاياي رقابتي با هدف كسب سهم بيشتري از بازار است. بر اين اساس فعاليتهايي نظير برنامه‌ريزي عرضه و تقاضا ، تهيه مواد ، توليد و برنامه‌‌ريزي محصول ، خدمت نگهداري كالا ، كنترل موجودي ، توزيع ، تحويل كالا و خدمت به مشتري كه قبلا همگي در سطح شركت انجام مي‌شده اينك به سطح زنجيره تامين انتقال پيدا كرده است . مديريت زنجيره تامين پديده‌اي است كه اين كار را به طريقي انجام مي‌دهد كه مشتريان بتوانند خدمت قابل اطمينان و سريع را با محصولات با كيفيت در حداقل هزينه و زمان دريافت كنند . همچنين بر اساس نگرش زنجيره ارزش پورتر كه در آن زنجيره تامين شامل تمام فعاليتهاي موردنياز براي ارائه يك محصول يا خدمت به مشتري نهايي است ، زنجيره تحويل به عنوان بخشي از جريان كالا و خدمات در زنجيره تامين در نظر گرفته ‌شده است. يك زنجيره تحويل به تشريح تمام فعاليت هاي مرتبط در تحويل كالاها و خدمات به مشتريان در زنجيره تامين مي پردازد. در واقع يك زنجيره تحويل بخش مرتبط با كليه فعاليت هاي حمل و نقل مرتبط براي ارسال محصولات به مشتريان در يك زنجيره تامين است?. يك فرآيند كسب و كار ساده تحويل پيتزا را تنها بايک زنجيره تحويل در نظر بگيريد. چنانچه مشخص است، هرگونه نقصي كه منجر به تاخير غيرمتعارف در تحويل پيتزا به مشتريان گردد، ولو آن كه پيتزا تهيه شده از كيفيت بالايي برخوردار باشد، سبب نارضايتي مشتريان مي گردد. اين مثال ساده اهميت زنجيره تحويل را در برند سازمان ها در بازارهاي رقابتي به منزله جلب و حفظ مشتريان به خوبي نمايان مي سازد. 
سازمانها و شركتهاي پيشرو ، از لحاظ انعطــــــاف پذيري زنجيره هاي تحويل خود نيز پيشرو بوده و به طور موثر عمل كرده اند و دليل آن نيز مزاياي حاصله از دريافت به موقع كالا و خدمات توسط مشتريان است که از لحاظ افزايش رقابت پذيري و سهم بازار، افزايش فروش و كـــــاهش هزينه ها بسيار چشمگير است. سازمان ها و شركت ها همواره براي جلب رضايت مشتريان خود به تحويل به موقع كالاها و خدمات توجه خاصي نموده و همواره سعي مي نمايند تا با بكارگيري يك سيستم اطلاعات كارآمد، زمان هاي تحويل را بهينه نمايند. در اين راستا فوركر و همكاران
 (1997)، كويي و همكاران
 (2001)، ترنت
 (2001)، فلين و فلين
 (2005) و ماتيوس
 (2006) به بررسي فعاليت هاي مديريت كيفيت بر عملكرد زنجيره تامين پرداختند. آنها نتيجه گيري كردند كه چگونه فعاليت هاي كيفي به اثربخشي بيشتر زنجيره تامين و رضايت مشتري منجر مي شود. راموس و همكاران
 (2007) در مقاله خود به مزاياي بكارگيري نمودارهاي كنترل در زنجيره تامين شركت هاي با دو مطالعه موردي شركت هاي موتورولا آمريكا و رولزرويز آلمان پرداختند. اخيراٌ سان و ماتسويي
 (2008) به طراحي اقتصادي نمودار كنترل X شوهارت در يك زنجيره تامين پرداختند. اما تا کنون مطالعه اي در خصوص بکارگيري نمودارهاي کنترل در يک زنجيره تحويل صورت نگرفته است که در اين مقاله بدان پرداخته مي شود؟. در بخش بعدي به ضرورت پايش اقتصادي زنجيره هاي تحويل و اتخاذ رويکردي فرايندي در زنجيره تحويل مي پردازد. در اين بخش ، به برخي ملاحضات؟ اساسي در استقرار نمودارهاي کنترل در يک زنجيره تحويل نيز پرداخته مي شود. در بخش سوم با يک مطالعه موردي ،  زنجيره تحويل شركت TNT در شهر دلاور
 آمريكا به صورت يک فرايند چند متغيره مدل مي گردد و با استقرار نمودار کنترل بهينه اقتصادي – آماري T2 هتلينگ با حدود هشدار دوگان پيشنهادي توسط فراز و پارسيان (2006) نشان داده مي شود كه چگونه سازمان ها مي توانند به صرفه جويي هاي قابل ملاحظه اي از بعد اقتصادي دست يابند. سرانجام نتيجه گيري و پيشنهادات بخش پاياني مقاله را شامل مي شود.
2 -  نمودارهاي کنترل فرايند و زنجيرهاي تحويل 

صداي مشتري در سالهاي اخير سبب گرديده است كه سازمان هاي پيشرو جهت افزايش سهم بازار در عرصه رقابت جهاني، در عرصه كيفيت از يكديگر پيشي بگيرند و همواره سعي نمايند تا كيفيت را بعنوان يك نشان تبليغاتي براي سازمان خود در ذهن مشتريان منسجم نمايند. از طرفي واژه كيفيت امروزه معنايي فراتر از تطابق مشخصات كيفي كالا با الزامات فني است. قيمت پايين تر، هزينه تعمير و نگهداري پايين تر، خدمات پس از فروش بهتر و حتي تحويل به موقع از جمله ويژگي هاي كليدي است كه همراه با واژه كيفيت در ذهن مشتريان نقش مي بندد. در اين راستا، سازمان ها مي كوشند تا علاوه بر فائق آمدن بر نيازهاي اصلي مشتريان، حتي در فرايند تحويل به موقع و بدون وقفه كالاها و خدمات از هم پيشي بگيرند. بدليل اهميت زنجيره تحويل، اغلب سازمانها از پيمانكاران در زنجيره تحويل خود استفاده مي كنند. زنجيره تحويل اين سازمان ها از موسسات تحويل قراردادي و سازمانهايي كه عمليات لجستيكي و پشتيباني تحويل را به عنوان نفر ثالث براي آن توليدكنندگان انجام مي دهند، تشكيل شده است. بنابراين، در اين حالت عمل حياتي براي سازمان حفظ مسئوليت عمليات كنترل در شبكه تحويل است درحالي كه عمده كارهاي اجرايي را به پيمانكاران بيرون از سازمان محول كرده است. اين روش موجب مي گردد كه سازمان به هنگام ضرورت، ارائه كنندگان خدمات را بدون اينكه اخلالي در شبكه زنجيره تحويل به وجود آيد، تغيير دهد. در اين راستا بكارگيري يك سيستم كنترل آماري فرايند مي تواند به اين سازمان ها در ارزيابي عملکرد پيمانکاران كمك شاياني نمايد.

بديهي است كه استقرار هر سيستم كنترل هزينه هاي سرباري را به سازمان تحميل مي كند كه از سود و منفعت سازمان مي كاهد. از آن رو استفاده و بكارگيري سيستم هاي پايش اقتصادي صرفه جويي هاي قابل ملاحظه اي را عايد سازمان مي كند. در اين زمينه، پيتر دراكر معتقد است كه به منظور رقابت موفقيت آميز در بازار رقابتي فزاينده جهاني، يك سازمان بايد از هزينه هاي كامل زنجيره تامين خود آگاه بوده و به منظور مديريت هزينه ها فعاليت كند (ماخذ؟). سازمانها بايد از صرف اين ديدگاه كه در درون سازمانشان چه مــــــي گذرد صرفنظر كرده و هزينه هاي دگر را مورد بررسي قرار دهند. در چند ساله اخير، سازمانهاي كشورهاي صنعتي و پيشرفته جهان توجه ويژه اي به مديريت زنجيره تحويل داشته اند و از اين رهگذر به موفقيتهاي قابل توجهي نيز دست يافته اند، كه گواه اين امر حجم بالايي از مبادلات تجاري است كه هزينه حمل و نقل آن ها به ميلياردها دلار در سال بالغ مي گردد. در ادامه به برخي از ملاحضات اساسي در استقرار نمودارهاي کنترل در يک زنجيره تحويل اشاره مي شود.
2,1 رويكرد فرايندي در پايش زنجيره هاي تحويل
به طور كلي داده هاي زنجيره تحويل بايد به گونه اي جمع آوري و ثبت گردد كه امكان شناسايي حالت هاي غير معمول و ويژه كه سبب بروز تاخيرات بيش از حد معمول در تحويل خدمات و كالاها به مشتريان مي شود را ميسر سازد. لذا وجود يك نگاه فرايندي به زنجيره تحويل اولين ملاحظه اين مبحث است. متغيرهاي زمان تحويل بيانگر مدت زمان سپري شده در حمل و نقل و تحويل محصولات به مشتريان است و مهمترين مشخصه كيفي فرايند تحويل است. 

چنانچه دادها بيانگر حالتي خارج از كنترل مي باشند، فرايند تحويل بايد مورد بررسي قرار گيرد تا علل ريشه اي بروز تاخيرات بيش از حد شناسايي و رفع گردند. بعلاوه در زنجيره تحويل شناسايي تاخيرات متوسط تا بزرگ در ميانگين زمان تحويل نسبت به تاخيرات كوچك از اهميت ويژه اي برخوردار است. بعلاوه برقراري تعادل ميان زمان تحويل و هزينه هاي تحميلي به سازمان ها از اهميت خاصي برخوردار است. از آن رو طراحي بهينه يك رويه كنترل اقتصادي-آماري مي تواند براي اين دسته از سازمان ها مزاياي خاصي را به ارمغان آورد. 

2,2 سيستم جمع آوري داده ها
شركتها و سازمانهاي پسشرو؟ در رقابت با يكديگر در جذب و نگهداري مشتريان اين را آموخته اند كه وجود يك رابطه مناسب با مشتريان يك ضرورت است ولي براي موفقيت كافي نيست. زماني كه مشتريان سفارش كالا مي دهند، اين انتظار را دارند كه كالاهاي موردنياز خود را به موقع و سر وقت تحويل بگيرند. آنان همچنين انتظار دريافت اطلاعات به هنگام درخصوص وضعيت كالاهاي سفارش داده شده را از قبيل وضعيت بارگيري و آخرين وضعيت مرسولات را دارند. در اين راستا اين گونه شركت ها براي مشتريان خود اين امكان را فرهام آورده اند كه در هر لحظه از طريق اينترنت با سازمانها ارتباط برقرار كنند و به اطلاعات رديابي كالاها و مرسوله هاي ارسالي دسترسي يابند. چالش زنجيره تحويل در اين راستا ايجاد اين اطمينان است كه كالاهاي سفارش داده شده در زمان اعلام شده ازسوي سازمانها به مشتريان تحويل داده مي شود. همچنين سازمان ها درخصوص ارائه برنامه زمان بندي درخصوص زمان تحويل كالاهاي خريداري شده به مشتريان خود آگاهي مي دهند و درصورت هرگونه تغيير دربرنامه آنها را در جريان قرار مي دهند. تمامي موارد پيش گفته چالشهايي را ايجاد مي كند كه بايد توسط زنجيره تحويل مورد توجه قرار گيرد.
در زنجيره تحويل، تعيين يك مبداء زمان براي ثبت داده ها از اهميت ويژه اي برخوردار است. اگر اين نكته در ثبت داده هاي مسيرهاي تحويل رعايت نگردد پايش فرايند تحويل ميسر نمي گردد و نمودارهاي كنترل قابليت خود را از دست مي دهند. از آن رو استقرار يك سيستم كارامد ثبت داده ها از الزامات پايش داده هاي زنجيره تحويل است. نمودار 1 يك نمونه از سيستم جمع آوري داده ها را در شركت TNT به نمايش مي گذارد.
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نمودار 1 - يك نمونه از داده هاي ثبت شده در سيستم جمع آوري داده ها در شركت TNT 

2,3 استانداردهاي كار و زمان
از آنجا كه متغيرهاي زمان تحويل در هر زنجيره تحويل اساس كنترل و پايش آن را فراهم مي سازد لازم است كه تحليل كار و زمان به نحوي شايسته صورت پذيرفته باشد. بديهي است در صورتيكه محدوده استانداردهاي زماني مشخصي براي بخش هاي مختلف تعيين نگرديده باشد، شناسايي علل حالت هاي خارج از كنترل در تاخيرات مقدور نبوده و هدف نمودارهاي کنترل محقق نمي گردد. بعلاوه وجود استانداردهاي زماني كار اين امكان را فراهم مي سازد كه قابليت زنجيره تحويل محاسبه و در جهت بهبود فرايند اقدامات لازم صورت پذيرد. 

3 -   يک مطالعه موردي 
در تئوري زنجيره تحويل معمولاً بسياري از فرايندهاي تحويل كه داراي مبداء و مقصدهاي نزديك به هم مي باشند در هم ادغام مي شوند. هر گونه فعاليت هاي بارگذاري، تخليه، حمل و نقل هوايي، دريايي، قطار، ترانزيت كاميون و ... به طور جداگانه در اين مبحث مقاله؟ و با نام روش حمل و نقل مورد بحث واقع مي شوند. اين امر حاكي از آن است كه شركت ها معمولاً براي هر روش قراردادي متفاوت با روش ديگر انعقاد مي كنند. لذا هر روش در قالب يك بخش در نظر گرفته مي شود. همچنين مبدأها و مقصدها در زنجيره تحويل بوسيله گره ها مشخص مي شوند و بديهي است كه ممکن است چندين مسير بين يك مبدأ و يك مقصد وجود داشته باشد. شهرهاي اصلي و مقاصد نزديك به آن مي توانند در قالب يك گره با هم ادغام شوند. به عنوان يك نمونه كاربردي ، شركت TNT در طي قراردادهايي مي بايست مرسولات را از دو مبداء در ناحيه صنعتي ويلمينگتون
 به سه مقصد در در جنوب ايالت دلاور به نام هاي جورج تاون
 (مقصد 1) ، ميلسبورو
 (مقصد 2)  و اوشن ويو
 (مقصد 3) تحويل دهد. مرسولات بعد از عبور از مسيرهاي محلي، از ويلمينگتون با كاميون به بندر پن
 ارسال مي گردند. سپس توسط كشتي به بندر باي
 منتقل شده و از آنجا توسط قطار به مقصد 1 و بوسيله كاميون به دو مقصد ديگر ارسال مي شوند. شكل 2-5 فرايند زنجيره تحويل شركت TNT در ايالت دلاور آمريكا را به همراه متغيرهاي زماني آن به تصوير مي كشد. از آنجا كه اين متغيرها بيانگر زمان هاي تحويل مي باشند، بنابراين نوع وسيله حمل و نقل و مراحل مختلف فرايند تحويل در قالب بخش هايي در آن مشخص گرديده است. طول هر بخش مختلف در نمودار 2 متناظر با متوسط زمان صرف شده آن فعاليت تحويل است. خط هاي نقطه چين بيانگر سه مسير از شش مسير ممكن براي تحويل محصولات است. چنانچه ملاحظه مي شود كليه مسيرهاي تحويل در بخش هاي 3 و4 مشترك مي باشند كه نسبت به ساير بخش ها زمان بيشتري را به خود تخصيص مي دهند. از آن رو هر گونه تاخيري در يك يا هر دوي اين بخش ها كليه مسيرهاي تحويل را با تاخير مواجه مي سازد. از آن رو متغيرهاي زماني مسيرهاي مختلف تحويل شديداً به هم همبسته مي باشند. 

نمودار 3 ماهيت چندمتغيره بودن متغيرهاي زمان تحويل براي دو مسير متفاوت را به نمايش مي گذارد. نمودار 2 نيز در قسمت بالاي نمودار 3 آورده شده است تا درك كلي نمودار آسان گردد. در پايش متغيرهاي زمان تحويل، مبدأ زمان ثبت داده ها از اهميت ويژه اي برخوردار است. اين مبدأ به عنوان نمونه مي تواند ابتدأ يا پايان هر بخش و يا پايان مسير در نظر گرفته شود. در اين مقاله مبداء زمان را لحظه ارسال كالاها به مشتريان در نظر مي گيريم. با توجه به نمودار 3، مدت زمان سپري شده براي تحويل كالا از مبداء 1 به مقصد 5 (مسير 1)، 17 ساعت و مدت زمان سپري شده براي تحويل كالا از مبداء 2 به مقصد 7 (مسير 2)، 15 ساعت است. حال فرض كنيد كه تاخيري 1 ساعتي در بخش 3 به دليل خاصي به وقوع بپيوندد. در اين صورت زمان تحويل مسيرهاي 1 و 2 به ترتيب 18 و 16 ساعت به طول خواهد انجاميد. از آنجا كه دو مسير مذكور شديداً همبسته مي باشند، لذا لازم است كه به منظور اعمال كنترل بر فرايند تحويل، داده ها در قالب بردار ثبت و پردازش شوند. در بخش بعدي به پيشنهاد يك رويه كنترل بهينه به منظور افزايش سود زنجيره تحويل شركت پرداخته مي شود.
[image: image2.png]



نمودار 2- بخش هاي فعاليت هاي تحويل در شركت TNT Delaware
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نمودار 3- ماهيت چندمتغيره فعاليت هاي تحويل در شركت TNT Delaware
3,1 مقدمه‌اي بر نمودار كنترل T2 هتلينگ و طرح نمونه گيري DWL
بر اساس تعهد شركت در تحويل كالاها، بردار ميانگين و ماتريس واريانس كوواريانس 6 مسير ممكن ، زماني كه فرايند تحت كنترل است،  به فرم زير است:
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هدف كنترل ‌هم زمان كليه مسيرهاي تحويل است. در طرح کلاسيک نمونه گيري در نمودار كنترل T2 هتلينگ ، همواره بطور متوالي در هر h ساعت زماني ، نمونه‌هايي تصادفي به حجمn ، از فرايند جمع آوري شده و ميانگين آن‌ها (
[image: image6.wmf]x
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) محاسبه مي‌گردد. سپس مقادير آمارة 
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 بر روي نموداري با حد كنترل بالا (k) رسم مي شوند. مادامي که مقدار آماره کوچک تر از حد کنترل بالا باشند، فرايند تحت کنترل ناميده مي‌شود. چنانچه براي زيرگروهي > k
[image: image8.wmf]2
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 شود، فرايند خارج از کنترل فرض مي‌گردد و جستجو براي کشف و شناسايي عامل انحراف در فرايند آغاز مي‌شود. بطور كلي در نمودار کنترلي T2 فرض مي‌شود كه ساختار همبستگي مشخصه‌هاي كيفي, داراي تغييرات نبوده و فرايند تنها تحت تاثير عوامل با دليلي که باعث تغيير در بردار ميانگين فرايند ميشوند، عمل ميکند. مقدار اين شيفت، معمولاً در مقياس ماهالابونيس اندازه گيري مي شود و با نماد 
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 نشان داده مي‌شود كه
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 بيانگر بردار
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 بعدي ميانگين شاخصهاي كيفي در حالت خارج از کنترل است. در اين مقاله ، از آنجا كه بردار ميانگين و ماتريس واريانس کواريانس فرايند زنجيره تحويل معلوم‌اند (توسط تعداد کثيري از نمونه‌هاي مقدماتي برآورد شده‌اند)، آماره  T2هتلينگ داراي توزيع کاي اسکور با 6=p درجه آزادي است و از اينرو حد كنترل بالايي براي نمودار را مي توان صدک (( *100 ) درصدي بالايي توزيع كاي دو در نظر گرفت 
[image: image12.wmf])
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. درصورتيكه فرايند خارج از كنترل باشد, آمارة نمودار داراي توزيع كاي اسكور غير مركزي با6=p درجه آزادي و پارامتر غير مركزي برابر
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  است. 
فراز و پارسيان (2006) به طراحي آماري نمودار کنترل چند متغيره T2 هتلينگ با طرح نمونه گيري DWL پرداختند و در طي مقايسه اي نشان دادند كه طرح مذكور در مقايسه با طرح كلاسيك از مزاياي آماري و اقتصادي بسيار بهتري برخوردار است. به قسمي كه اين طرح توان طرح كلاسيك را در شناسايي تغييرات كوچك تا متوسط فرايند تقريباً به سه برابر بهبود مي بخشد و در عين حال صرفه جويي هاي اقتصادي قابل ملاحظه اي را نيز عايد سازمان هاي كاربر مي نمايد. از طرفي طرح DWL نسبت به طرح كلاسيك حتي براي شناسايي تغييرات متوسط تا بزرگ به جزء تغييرات بسيار بزرگ (شيفت‌هاي بزرگتر از 3) در ميانگين فرايند همواره گزينه بهتري است. 
اين طرح از دو اندازه نمونه 
[image: image14.wmf]1

n

  و 
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  و دو فاصله زماني نمونه گيري 
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   و 
[image: image17.wmf]2
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   به همراه دو خط هشدار 
[image: image18.wmf]n

w

 و 
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  که به ترتيب تعيين كننده تغيير در اندازه نمونه و فاصله زماني بين زير گروه ها مي باشند، استفاده مي‌كند. اساس كار اين نمودار بر پايه تعيين حجم نمونه و فاصله زماني نمونه گيري زير گروه i - ام بر پايه مقدار آمارة  
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 ، استوار است. نمودار كنترل
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  DWL ، زماني که  
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 است، به صورت زير تعريف مي شود: 
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نمودار 4 نمونه اي از نمودار كنترل
[image: image25.wmf]2
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 DWL است. در اين راستا، در هر بار نمونه‌گيري از فرايند همواره يكي از حالات زير رخ مي‌دهد:

حالت 1: 
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 و فرايند تحت كنترل است.

حالت 2: 
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 و فرايند تحت كنترل است.

حالت 3: 
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 و فرايند تحت كنترل است.

حالت 4: 
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 و فرايند تحت كنترل است.

حالت 5: 
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 و فرايند خارج از كنترل است.

حالت 6: 
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 و فرايند خارج از كنترل است. 

حالت 7: 
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 و فرايند خارج از كنترل است. 

حالت 8: 
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 و فرايند خارج از كنترل است. 
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نمودار 4- نمودار کنترل چندمتغيره DWL T2 

زماني كه 
[image: image35.wmf]k
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، نمودار كنترل هشداري را مبني بر خارج ازكنترل بودن فرايند اعلام مي‌دارد و جستجو براي يافتن علل ويژه و رفع آن ها مورد بررسي قرار مي گيرد. چنانچه فرايند تحت كنترل باشد، اين هشدار يك زنگ خطر اشتباهي
 است (حالت 4).  از آنجا كه بعد از مشاهده يک هشدار واقعي (و نه هشدار غلط) ، فرايند نمونه گيري از فرايند و رسم نقاط بر روي نمودار كنترل به منزله پايش آن متوقف مي شود، بنابراين، حالت 8 را مي توان حالت جاذب
 در زنجيرهاي ماركوف ناميد. مفاهيم اساسي زنجيرهاي ماركوف را كه در اين بخش به‌كار رفته‌اند را مي‌توان در سينلار
(1975)يافت. حال با فرض توزيع نمايي مدت زمان وقوع تغييرات در ميانگين فرايند با ميانگين 
[image: image36.wmf]l

1

 ، براي يك زنجير ماركوف با حالت گذرا فوق، ماتريس احتمال تغيير وضعيت زماني به قرار زير است: 
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 بيانگر احتمال شرطي تغيير وضعيت به حالت فعلي j  بر روي حالت قبلي i است. همچنين داريم 
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 و بعلاوه نماد 
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بيانگر تابع توزيع تجمعي کاي اسکور در نقطه x با p درجه آزادي و با پارامتر غير مركزي 
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 است. حال داريم:
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بنا به خواص زنجير ماركوف،  اميد رياضي مدت زمان لازم از شروع فرايند تا رسيدن به حالت جاذب، از فرم زير بدست مي‌آيد: 
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كه در آن
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  همان ماتريس تغيير وضعيت 
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 است كه سطر و ستون مربوط به حالت جاذب، حذف شده است و
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 برداري بيانگر احتمال‌هاي آغازين و I  ماتريس واحد از درجه هفت و
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 بردار فواصل زماني نمونه‌گيري است. همچنين متوسط زمان لازم از وقوع شيفت تا دريافت يك هشدار از سوي نمودار كنترل (AATS) به صورت زير تعريف مي گردد:
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همچنين، براي محاسبه متوسط تعداد هشدارهاي غلط (ANF) ، متوسط دفعات نمونه گيري از فرايند (ANS) و متوسط نمونه هاي جمع‌آوري شده از فرايند(ANI)، با توجه به خواص مقدماتي زنجيره ماركوف مي‌توان نوشت كه: 
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(7)
3,2 بناسازي تابع هزينه 
در عمل هر فرايند از حالت تحت کنترل شروع به فعاليت مي كند. سپس بر اثر وقوع يك عامل ويژه ، فرايند از كنترل خارج مي شود و تا زمان شناسايي آن علل و نهايتاً تعمير فرآيند به فعاليت خود ادامه مي دهد. بديهي است كه فرايند مذكور پس از تعمير و رفع علل ويژه انحراف مجدداً به حالت آغازين خود باز مي‌گردد. اين چرخه ، چرخه كيفي
 ناميده مي شود و در قالب يك فرايند تجديد پاداش
 مدل بندي مي‌گردد كه در آن متوسط هزينه هر چرخه بر حسب واحد زمان E(A)، از تقسيم متوسط هزينه هر چرخه E(C) ، بر متوسط زمان به طول انجاميدن هر چرخه E(T) ، محاسبه مي گردد. نمودار 5، يک چرخه کامل كيفي را به همراه معيارهاي آماري AATS و ATC، به نمايش مي‌گذارد. بر پايه اصول فرايند تجديد پايش، لورنزن و وانس (1986) يک مدل اقتصادي جامع براي طراحي بهينه اقتصادي نمودارهاي کنترل ارائه دادند که در اين مقاله مورد استفاده قرار مي گيرد. فراز و همکاران (2009) با تلفيق مدل مذکور و مفاهيم زنجيره مارکوف يك مدل اقتصادي را برای طراحی بهينه نمودار کنترل T2 هتلينگ با طرح نمونه گيری دو اندازه نمونه متغير  بناسازي کردند که در اين بخش مدل مذکور به طرح  DWL بسط داده می شود.  
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نمودار 5-  نمايش گرافيكي يك چرخه كيفي

3,3 متوسط زمان يك چرخه كيفي

با توجه به نمودار 5 ، متوسط زمان هر چرخه كيفي در قالب حاصل‌جمع زمان‌هاي زير است:

· متوسط زمان صرف شده از زمان شروع فرايند تا شناسايي و كشف آن که در قالب مفهوم ماركوفي ATC بيان مي​شود.

· متوسط زمان صرف شده براي تفسير نتايج زيرگروهي كه هشدار خارج از كنترل را اعلام كرده است که به صورت E نشان داده مي​شود.
· متوسط زمان صرف شده براي جستجو، کشف و علل ويژه انحرافات که با نماد 
[image: image55.wmf]1

T

 نشان داده مي​شود.

· متوسط زمان صرف شده براي رفع علل ويژه و تعمير فرايند که با نماد 
[image: image56.wmf]2

T

 نشان داده مي​شود.
بنابراين، متوسط زمان هر چرخه كيفي به صورت زير قابل محاسبه مي باشد:
(8)
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که در آن
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 و بيانگر متوسط حجم نمونه زيرگروهي است که هشدار خارج از کنترل را اعلام کرده است.
3,4 متوسط هزينه يك چرخه كيفي

بر پايه مدل اقتصادي لورنزن و وانس (1986)  هزينه هر چرخه کيفي به چهار مؤلفه اصلي زير طبقه بندي مي گردد:
· هزينه تحميلي به شرکت زماني که فرآيند تحويل تحت کنترل است، که با نماد C0 نشان داده مي​شود.
· هزينه تحميلي به شرکت مادامي که فرآيند تحويل خارج از کنترل است، که با نماد C1 نشان داده مي​شود.
· هزينه ارزيابي و بررسي هشدارهاي غلط نمودار کنترل که با نماد 
[image: image59.wmf]3

a

¢

 نشان داده مي​شود.
· هزينه تعيين محل و تعمير و اصلاح انحرافات با دليل که با نماد 
[image: image60.wmf]3

a

 نشان داده مي​شود.
·  هزينه هاي ثابت و متغير نمونه گيري از فرايند که به ترتيب با نمادهاي 
[image: image61.wmf]1

a

 و 
[image: image62.wmf]2

a

 نشان داده مي شوند.   
بنابراين، متوسط هزينه هر چرخه كيفي به صورت زير قابل محاسبه مي باشد:
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حال با در نظر گرفتن فرض فرآيند تجديد پاداش، متوسط هزينه تحميلي هرساعت از فرايند تحويل از رابطه زير بدست مي‌آيد:
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پارامترهاي اقتصادي برآورد شده مدل لورنزن و وانس براي فرايند تحويل شرکت TNT در ايالت دلاور آمريکا در جدول 1 داده شده است. 
جدول 1 - پارامترهاي برآورد شده مدل اقتصادي لورنزن و وانس در شركت Delaware TNT
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3,5 ژنتيک الگوريتم و طراحي اقتصادي نمودار کنترل DWL T2
هدف از طراحي بهينه اقتصادي و آماري نمودار كنترل DWL T2 براي پايش فرايند تحويل ، يافتن مقادير پارامترهاي نمودار كنترل به قسمي است كه هزينه انتظاري بر هر ساعت از فرايند تحويل را كمينه نمايد و در عين حال از خطاي نوع I پايين و در سطح مطلوبي برخوردار باشد. در واقع:  
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مسئله بهينه سازي فوق، داراي متغيرهاي تصميم گسسته و پيوسته و فضاي پاسخ نامحدب است. از آن رو حل اين مدل با استفاده از روش هاي بهينه کاوي کلاسيک مقدور نمي باشد.  ژنتيک الگوريتم يک روش جستجو فرا ابتکاري است که توسط هلند
 در سال 1975 معرفي گرديد. از آن زمان تا کنون اين الگوريتم نسبت به ساير الگوريتم هاي فرا ابتکاري ديگر بيشتر مورد توجه قرار گرفته است. الگوريتم ژنتيک براي بهينه سازي تابع هدف نيازي به تجزيه و تحليل رياضي و پيچيده تابع مورد نظر ندارد و در بسياري از زمينه هاي بهينه سازي به طور وسيعي استفاده مي‌شود. در واقع هدف الگوريتم ژنتيک دست يابي به يک بهينه عمومي و نه محلي، بدون بغرنچ کردن فضاي جواب است. در واقع الگوريتم ژنتيک از يک مجموعه جواب هاي شدني کوچک (جمعيت) در يک فرايند موازي شروع به توليد نسل جديد يا جمعيت جديد مي نمايد. اين فرايند تکراري برگرفته از مباحث ژنتيکي تکامل موجودات است و نسل جديد را همانند فرايند بقا به طور کاملاً تصادفي از نسل حاضر توليد مي کند. از جمله ويژگي هاي الگوريتم ژنتيک مي‌توان به موارد زير اشاره كرد:
1- در الگوريتم ژنتيک، جمعيتي از نقاط (به جاي يک نقطه) به صورت موازي مورد جستجو قرار مي گيرند.

2- در الگوريتم ژنتيک از قواعد انتقال احتمالي (به جاي قواعد انتقال قطعي) استفاده مي شود.
3- در الگوريتم ژنتيک نيازي به اطلاع درباره مشتق‌پذيري تابع هدف نيست و تنها کافي است که براي مسئله مورد نظر يک تابع برازش تعريف شود. 
4- به راحتي مي تواند براي مسائل چند هدفه بکار رود. 
5- براي محيط هاي نويزي مفيد است.
6- روش هاي متعددي براي سرعت دهي به الگوريتم و بهبود کيفيت جواب وجود دارد و به محض افزايش آگاهي از دامنه مسئله مي توان با محدود کردن فضاي پاسخ ، از اين روش ها استفاده نمود.
7- ليستي از متغيرهاي بهينه ارائه مي‌دهد و نه فقط يک جواب بهينه. 
به طور کلي ژنتيک الگوريتم داراي پارامترهاي کليدي زير است : 
· جمعيت:

الگوريتم ژنتيک با تعدادي از جواب هاي اوليه شدني بنام جمعيت اوليه شروع به کار مي کند. هر جمعيت داراي
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 کروموزوم مي‌باشد كه به طور كاملاً تصادفي از فضاي جواب مسئله مورد بررسي توليد مي‌شوند. هرچه اين کميت مقدار بزرگتري باشد، در هر نسل محدوده ي بزرگتري از فضاي پاسخ مورد بررسي قرار مي گيرد. در اين مقاله مقدار اين پارامتر 100 درنظر گرفته شده است.  

· روش انتخاب

در اين مرحله بر اساس روشي خاص دو كروموزوم به عنوان والد براي نسل كشي انتخاب مي‌شوند. روش‌هاي انتخاب  متفاوت منجر به نسل‌هاي متفاوت خواهند شد. چرخ رولت
 و روش انتخابي تورنامنت
، روش‌هاي انتخاب استانداردي براي الگوريتم ژنتيک مي باشند. معمولاً براي کروموزوم هاي هر نسل، مقدار تابع هزينه آن ها محاسبه مي شود و به ترتيب صعودي مرتب مي شوند. آنگاه بهترين هاي هر نسل براي عمل جفت گيري انتخاب مي شوند و مابقي حذف مي گردند. نرخ انتخاب، 
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 است. تعداد کروموزوم هايي که در هر نسل نگهداري مي شوند برابر است با 
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 کروموزوم ارشد و  
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 فرزند است که با عمل جفت‌گيري از والدين بدست  آمده‌اند. در اين پايان نامه  
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 در نظر گرفته شده است. 
انتخاب بر اساس چرخه رولت بدين صورت است كه در اين روش کروموزوم هاي بهتر شانس انتخاب بيشتري دارند و شانس انتخاب کروموزوم متناسب با ميزان برازندگي آن کروموزوم است. در روش تورنامنت ابتدا مسابقه اي با معمولاً 2 يا 3 کروموزوم اجرا مي شود و در بين آن ها بهترين کروموزوم به جمعيت بعدي کپي مي شود. اين عمل به اندازه جمعيت تکرار مي گردد. 

· عملگر تلاقي
 

عملگر تلاقي استاندارد براي توليد نسل جديد، بدين صورت است که دو والد به عنوان پدر و مادر انتخاب مي شوند و حاصل جفت گيري دو فرزند است. والدين در مجموع بايد 
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 فرزند را توليد کنند تا نسل جديد تکميل گردد. 

· عملگر جهش

براي آن که ژنتيک الگوريتم سريعاً به يک مقدار بهينه محلي همگرا نشود عملگر جهش صورت مي گيرد تا تنوع بررسي و آزادي عمل الگوريتم در بررسي نقاط فضاي جواب افزايش يابد. در اينجا عددي تصادفي از توزيع خاصي به مقدار ژن كروموزوم انتخابي اضافه مي‌شود. اغلب کاربران الگوريتم ژنتيک عددي تصادفي از توزيع نرمال با ميانگين صفر را انتخاب مي کنند. در اين روش بايد براي واريانس توزيع نرمال مقداري انتخاب شود. البته معمولاً کروموزوم هايي براي عمل جهش انتخاب مي شوند که جزو بهترين کروموزوم هاي هر نسل نباشند.

· عملگر نخبگي

زماني که از اپراتورهاي ژنيتيکي استفاده مي شود ممکن است بهترين کروموزوم ها از دست بروند. لذا لازم است که به منظور حفظ بهترين اطلاعات هر نسل، نخبگان هر نسل مستفيماً به نسل بعدي انتقال يابند. در واقع، نخبگي روشي است براي نگهداري يک کپي از بهترين کروموزوم هاي هر نسل در نسل جديد. مکانيزم فوق الگوريتم ژنتيک را مجبور مي سازد تا همواره تعدادي از بهترين‌ها را در هر نسل نگه دارد. به تجربه ثابت شده است که اين مکانيزم عملگر الگوريتم ژنتيک را بهبود داده و در ضمن زمان همگرايي را کوتاه مي نمايد. اين عملگر توسط گلدبرگ
 در سال 1989 معرفي گرديد. در اين مقاله تعداد كروموزوم‌هايي كه طبق اين قاعده به نسل بعدي كپي مي‌شوند ، برابر 5 درنظر گرفته شده است.
بعد از آنکه عملگرد تلاقي و جهش صورت پذيرفت، ميزان تابع مطلوبيت براي هر کروموزوم محاسبه 
مي شود. کروموزوم ها رتبه بندي مي شوند و مجدداً بهترين ها انتخاب مي شوند، معيار توقف بررسي مي‌شود و مجدداً‌ اين حلقه تا رسيدن به جواب بهينه ادامه مي‌يابد. 
3,6 کاربرد صنعتي و ملاحظات کاربردي

در اين بخش به بررسي استقرار بهينه اقتصادي– آماري نمودار کنترل DWL T2 مي پردازيم. مهندس ناظر فرايند تحويل شركت TNT به منظور پايش فرايند، از طرح کنترل هتلينگ کلاسيک و ابتکاري ايشيکاوا
 با پارامترهاي 55/18= k ؟ ، 3= nو 8= hاستفاده مي کند. در واقع، بر اساس اين طرح ، وي از تحت کنترل بودن فرايند تحويل در ابتداي هر شيفت کاري اطمينان حاصل مي کند. طرح ايشيکاوا بدليل سادگي و آن که مهندسان را کمتر با مباحث بغرنج آماري درگير مي کند ، در صنايع از محبوبيت خاصي برخوردار است. اين طرح کلاسيک و ابتکاري قادر است که تغييري به اندازه واحد در ميانگين فرايند را 43/177 ساعت يا حدوداً يک هفته پس از وقوع آن شناسايي کند. بر اساس داده هاي جدول1، هزينه تحميلي بر ساعت اين طرح معادل 45/1690 دلار مي باشد(توضیح دهید عدد فوق چگونه محاسبه شده است). حال بر پايه مدل لورنزن و وانس (1986) ، پارامترهاي بهينه طرح DWL T2 و معيارهاي آماري و اقتصادي آن عبارتند از: 04/15=k ، 84/3=  wn، 67/3=  wh ، 1= n1و 4= n2،84/2= h1 و 23/0= h2که هزينه اي معادل 78/1224=E(A) دلار بر ساعت را بر سازمان تحميل مي كند. بر پايه اين طرح چنانچه آماره T2 هتلينگ در بازه (67/3 و 0 [ قرار گيرد، نمونه بعدي بعد از 171 دقيقه و به حجم واحد خواهد بود. در صورتيكه آماره T2 هتلينگ در بازه (84/3 و 67/3 [ قرار گيرد، نمونه بعدي بعد از 14 دقيقه و به حجم واحد از فرايند جمع آوري مي گردد. در غير اين صورت، نمونه بعدي به حجم 4 و بعد از 14 دقيقه از فرايند جمع آوري مي گردد. اين طرح سازمان مذکور را قادر مي سازد که تغيير مورد نظر را در 382 دقيقه (کمتر از 7 ساعت) بعد از وقوع آن شناسايي کند. اين طرح نسبت به طرح كلاسيك يك بهبود نسبي 38% را در هزينه ها نشان داده و شركت TNT را قادر مي سازد در هر ساعت 68/465 دلار صرفه جويي نمايد. از آن جا كه شركت TNT به طور شبانه روزي و بي وقفه خدمات خود را ارائه مي نمايد، بكارگيري طرح DWL در مقايسه با طرح FRS صرفه جويي ساليانه بيش از چهار ميليون دلار را عايد سازمان مي نمايد. چنانچه مشخص است اين ميزان صرفه جويي بدون اعمال هيچ گونه هزينه اضافي و تنها با تنظيم بهينه پارامترهاي نمودار كنترل حاصل مي گردد كه رقم بسيار قابل توجهي است. حال در صورت اعمال طرح اقتصادي – آماري مذکور بر ساير فرايندهاي تحويل صرفه جويي هاي کلاني عايد شرکت TNT مي گردد که بدون اعمال هيچ گونه هزينه اضافي و تنها با تغيير پارامترهاي نمودارهاي کنترل حاصل مي گردد. 

در ادامه چنانچه در فصل قبلي بدان پرداخته شد، سانيگا و همكاران (2001) در تحقيقات خود به اين نتيجه دست يافتند كه پارامترهاي اقتصادي هزينه هاي نمونه گيري، هزينه هاي عملكرد فرايند در حالت خارج از كنترل و ميزان تغيير رخ داده شده در ميانگين فرايند از اهميت ويژه اي برخوردارند. لذا در ادامه نتايج حاصل از تغيير مقدار اين پارامترها را بر عملكرد بهبنه نمودار DWL نسبت به طرح كلاسيك را مورد بررسي قرار مي دهيم. نمودار 4 نشان مي دهد كه با افزايش پارامتر d ، مزيت هاي اقتصادي طرح DWL نسبت به طرح FRS كاهش مي يابد كه نتيجه غير منتظره اي نيست. نمودار 5 باري دگر گوياي اين مطلب است كه هزينه ثابت نمونه گيري تاثير چنداني بر عملكرد بهينه نمودار DWL نداشته و از آن رو است كه مي توان در تخمين آن وقت و هزينه كمتري را صرف نمود، اما نمودار 6 بيانگر تاثير قابل ملاحظه هزينه متغير نمونه گيري است. چنانچه ملاحظه مي شود، با افزايش پارامتر a2 صرفه جويي هاي قابل ملاحظه اي با بكلرگيري طرح DWL عايد سازمان مي شود. نمودار 7 نيز تداعي گر همين مطلب است. با افزايش هزينه هاي عملكرد فرايند در حالت خارج از كنترل، مزيت هاي اقتصادي طرح DWL نيز به طور معني داري بيشتر نمود پيدا مي كند به طوريكه چنانچه مقدار پارامتر  C1 به 2000 دلار افزايش يابد، مزيت اقتصادي طرح DWL نسبت به طرح كلاسيك يه مرز 50% نزديك مي شود. 
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نمودار 4-  عملكرد نسبي طرح DWL در مقايسه با طرح FRS با تغيير پارامتر d
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نمودار 5-  عملكرد نسبي طرح DWL در مقايسه با طرح FRS با تغيير پارامترa1  
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نمودار 6- عملكرد نسبي طرح DWL در مقايسه با طرح FRS با تغيير پارامتر a2  
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نمودار 7- عملكرد نسبي طرح DWL در مقايسه با طرح FRS با تغيير پارامتر C1   
4 -  نتيجه گيری 

در اين مقاله، با يک مطالعه کاربردي نشان داده شد که چگونه مي توان زنجيره هاي تحويل در مديريت زنجيره تامين را در قالب فرايندهاي چندمتغيره مدل بندي نمود. در ادامه به منظور پايش فرايند ، به استقرار نمودار بهينه اقتصادي – آماري نمودار کنترل چند متغيره T2 DWL   بر پايه مدل اقتصادي لورنزن و وانس (1986) پرداخته و سپس با استفاده از روش جستجو ژنتيک الگوريتم مقادير بهينه پارامترهاي نمودار کنترل تعيين گرديدند. نتايج مقايسات عددي حاكي از آن است كه طرح کنترلي مذكور نه تنها از نظر اقتصادي صرفه جويي ساليانه بيش از چهار ميليون دلار را عايد سازمان مي نمايد ، بلكه چنانچه فراز و پارسيان (2006) نيز عنوان داشتند سريع‌ترين روش در شناسايي تغييرات در ميانگين فرايند نيز هست به طوري که سرعت شناسايي تغييرات در ميانگين فرايند را از يک هفته به کمتر از 7 ساعت بهبود مي بخشد. بنابراين طرح DWL مي‌تواند تغييرات در ميانگين فرايند را در سريع‌ترين زمان و با كمترين هزينه شناسايي نمايد (خاصيت 1 و 2). از خواص آماري خوبي نيز برخوردار است (خاصيت 3) و به دليل سادگي و محبوبيت ذاتي نمودارهاي کنترل هتلينگ ( خاصيت 4)، مي تواند بعنوان روشي كارا در پايش فرايندهاي چندمتغيره زنجيره تحويل مورد استفاده قرار بگيرد. در پايان ذكر اين نكته ضروري است كه اگرچه فضاي حاكم بر كسب و کار كشور ما در مقايسه با كشورهاي توسعه يافته و پيشرفته صنعتي داراي اختلافات نسبتاً زيادي است، اما باتوجه به حركتهاي آغاز شده در صنايع كشور به منظور ارتقاء بهره وري و افزايش ميزان صادرات غيرنفتي، مي توان نتيجه گيري كرد كه در فضاي رقابتي شديد جهاني، سازمانها و موسسات كشور ما ناگزيرند كه هرچه سريعتر در جهت بهره گيري از اين روش هاي پيشرفته در صحنه تجارت داخلي و خارجي گام بردارند.
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