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ارائه یک مدل یکپارچه تولید و توزیع در زنجیره تامین  با یک 

ی ارسالی با اندازه متفاوت ها فروشنده و چند خرده فروش در دسته

 مجاز بودن کمبود و

 

 2مریم مهاجری،  1مهدی سیف برقی
 31/1/99تاریخ پذیرش: -82/3/99تاریخ دریافت:

 چکیده:
ه انباشته مشترک اقتصادی در حوزه تولید و توزیع در زنجیره تامین دو سطحی این تحقیق، مدلی یکپارچه برای تعیین انداز

نماید. عمده مطالعات انجام شده در این زمینه با در نظر گرفتن فرض شامل یک فروشنده و چند خرده فروش ارائه می

 هایی فرض یکسان بودن دستهاندازه دسته ارسالی یکسان، مدلسازی و حل شده است در حالی که در این تحقیق، با آزادساز

سازی افت، مدلی ریاضی ترکیبی عدد صحیح  غیر خطی به منظور بهینهارسالی و مجاز بودن کمبود در قالب کمبود پس

فروشان های نگهداری فروشنده و خردهاندازی خط تولید فروشنده، هزینههای کل زنجیره تامین، شامل هزینه راههزینه

است. به ها با ساختار ارسال متفاوت با مطالعات پیشین ارائه شدهفروشدهی و کمبود خردهارشهای ارسال و سفهزینه

منظور حل عددی مدل یک الگوریتم تکاملی دیفرانسیلی متناسب با ساختار مدل و متغیرهای تصمیم صفرو یک ارائه 

شنهادی عملکرد خوبی در رسیدن به جواب گردیده است و نتایج حل مدل نشان داده است الگوریتم تکاملی دیفرانسیلی پی

 مساله داشته است.

ي ارسالی با ها زنجیره تامین دو سطحی، اندازه انباشته اقتصادي مشترک، دستهکلیدي:  کلمات

 افتاندازه متفاوت، کمبود پس
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 مقدمه

ی زنجیره ها به منظور کسب سود بیشتر از طریق کاهش هزینه ها رقابت فزاینده در بین شرکت

سازی در عملیات تولید و توزیع یکپارچه شده ی بهینهها تامین منجر به استفاده از تکنیک

ها به جای تمرکز بر بهینه سازی موضعی برای هر یک از اعضا زنجیره است. در این مدل

تامین، کسب سود بهینه یا حداقل هزینه در کل زنجیره تامین با لحاظ نمودن محدودیت اعضا 

. حمل و نقل اثربخش محصولات به مشتریان نهایی در کنار سرعت باشدمد نظر می

پاسخگویی به تغییرات ناگهانی در تقاضا بدون هماهنگی و همکاری اعضا زنجیره تامین 

ی تولید و ها سازی سیستم(. در همین راستا، بهینه8۰۰۲ریگا،ها مقدور نخواهد بود)بن دایا و

اختصاص داده است و مقالات متعددی در این ود موجودی توجه بسیاری از مطالعات را به خ

 حوزه منافع همکاری بین فروشنده و خریدار را نشان داده اند. 

یکی از مواردی که حجم بسیاری از مطالعات در این حوزه را به خود اختصاص داده است، 

بر  ای باشد، گلاک  مرور گستردهتعیین اندازه دسته اقتصادی مشترک در زنجیره تامین می

ها به شرح داشته است و دسته بندی از این مدل 1های اندازه انباشته مشترک اقتصادیمدل

( . وی همچنین عمده مطالعات در زمینه 8۰18ارائه نموده است )گلاک،  1جدول شماره 

های با زنجیره تامین دو سطحی را با در نظرگرفتن تعداد عناصر در سطح را به دو دسته: مدل

 است. بندی نمودههای با بیش از یک عنصر در هر سطح دستههر سطح و مدلیک عنصر در 
 های تعیین اندازه دسته اقتصادی مشترک در زنجیره تامینبندی مدل: دسته1جدول شماره 

 های پایه یکپارچه موجودیمدل
 های دو سطحیمدل

 های چندسطحیمدل

 های گسترش یافته یکپارچه موجودیمدل

 تقاضا و/یا زمان تحویل احتمالی های بامدل

 های با کاهش زمان تحویل / راه اندازیمدل

 های با در نظرگرفتن کیفیت محصولمدل

 های با در نظرگرفتن فاسد شدن یا خراب شدن محصولمدل

 های یادگیرندهمدل

 
 

1. Joint Economic Lot sizing 



 3 ...ارائه یک مدل یکپارچه تولید و توزیع در زنجیره تامین  با یک فروشنده و

 

ین با یک در حوزه زنجیره تامین با بیش از یک عنصر در هر سطح، زاوانلا یک زنجیره تام

فروشنده و چند خریدار را تحت سیاست مدیریت موجودی توسط فروشنده و انبار امانی در 

ی ارسالی ها ی ارسالی را با فرض یکسان بودن اندازه دستهها نظر گفته و اندازه اقتصادی دسته

(. در حالی که عمده مطالعات صورت 8۰۰9برای هر خریدار محاسبه نموده است )زاوانلا، 

ی ارسالی ها در حوزه تعیین اندازه دسته اقتصادی مشترک، فرض برابر بودن اندازه دسته گرفته

های متفاوت ارسالی منجر به است که اندازه دستهاند،  هیل اثبات نمودهرا در مدل لحاظ نموده

 (.1999( و )هیل، 8۰۰2های زنجیره تامین خواهد شد )هیل و عمر، کاهش بیشتری در هزینه

به اینکه مطالعات صورت گرفته توسط هیل بر پایه زنجیره تامین تک عنصری در هر  با توجه 

است، تحقیق در خصوص اثربخشی استراتژی مذکور با در نظر گرفتن سطح ارائه شده

است. یکی از مطالعات اخیر صورت گرفته ساختارهای مختلف حمل در مطالعات انجام شده

ها و  مدل ه با فرض امکان یکسان نبودن اندازه دسته( است ک8۰13ریگا )ها  در این حوزه،

جهت کمینه نمودن هزینه کل زنجیره تامین ارائه  1ریاضی غیر خطی ترکیبی عدد صحیح

با تمرکز بر استراتژی اصلی مبنی بر ارسال به محض صفر شدن موجودی  نموده است و

ین مطالعه با در نظر گرفتن (. در ا8۰13است )هاریگا و همکاران، خریدار، مدل را حل نموده

تر در یک زنجیره تامین متشکل از یک تولید کننده و چند استراتژی حمل متفاوت و جامع

افت، های متفاوت و نیز مجاز بودن کمبود پسها در اندازهخرده فروش با امکان ارسال دسته

اری تولیدکننده های نگهدمدلی ریاضی جهت بهینه سازی هزینه کل زنجیره تامین شامل هزینه

اندازی تولیدکننده و هزینه ثابت هر بار ارسال و هزینه کمبود راه ها، هزینهو خرده فروش

 ها  ارائه شده است. فروشخرده

ای در ادبیات است: در قسمت دوم، مطالعهمقاله پیش رو به این صورت ساماندهی شده

موجودی در زنجیره تامین دو سطحی  هایموضوع با تمرکز بر مطالعات اخیر با تمرکز بر مدل

با بیش از یک عنصر در هر سطح  صورت گرفته است و شکاف تحقیقاتی موجود بررسی 

سازی هزینه است، در قسمت سوم مدل ریاضی غیر خطی مختلط عدد صحیح جهت بهینهشده

 

1 Mixed Integer Nonlinear Programming(MINLP) 
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هارم شود که در ادامه در قسمت چافت ارائه میکل زنجیره تامین با لحاظ نمودن کمبود پس

روش حل عنوان و یک مثال عددی به منظور بررسی کارایی مدل با روش پیشنهادی حل شده 

است. در قسمت پنجم تاثیر تغییرات پارامترها برحل مدل بررسی شده و در پایان نتیجه گیری 

 گردد.و پیشنهادات جهت تحقیقات آتی ارائه می

 

 مبانی نظري و مروري بر مطالعات گذشته

های انجام شده بین فروشنده و خریدار اخیر مطالعات بسیاری در حوزه هماهنگی هایدر سال 

در زنجیره تامین صورت گرفته است، یکی از اولین مطالعاتی که بیش از دو بازیگر در یک 

( 199۰مدل یکپارچه موجودی در زنجیره تامین دو سطحی در نظر گرفت، جوگلکار و تارتار )

یکسان را با فرض توزیع منظم تقاضا در طول  1نده و چند خریداربود که سیستمی با یک فروش

سازی نمودند.  این مدل با در نظرگرفتن خریداران ناهمسان توسط ریزی مدلدوره برنامه

توسعه داده شد و به منظور اجتناب از کمبود طی دوره، یک دوره ( 199۲بنجاری و برتون )

نظر گرفته شد و دوره زمانی بین دو سفارش برای  زمانی بازپرسازی برای کلیه خریداران در 

فروشنده مضرب صحیحی از دوره زمانی خریداران فرض گردید. سیاجادی و همکاران 

 با لحاظ نمودن توالی ارسال برای خریداران و عدم ارسال همزمان برای (  8۰۰2)

ارسال در توازن  را گسترش دادند و تعداد بهینه( 199۲ها، مدل بنجاری و برتون)فروشخرده

بین هزینه نگهداری و هزینه حمل ونقل را به دست آوردند.  مدل یک فروشنده و چند خریدار 

های مختلف حمل در یک زنجیره تامین با چندین توسط هووک با در نظرگرفتن استراتژی

خریدار ناهمسان مورد مطالعه قرار گرفت. در استراتژی اول، ارسال دسته به محض تمام شدن 

شود و  می گیرد. استراتژی دوم، ارسال پس از اتمام موجودی خریدار انجام می تولید صورت

یابد در استراتژی سوم اندازه دسته به صورت تصاعدی با ضریبی ثابت افزایش می

 (.  8۰۰5)هووک،

 

1. Single Vendor Multiple Buyer (SVMB) 
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ها و با امکان مشاهده ی انتقال الکترونیکی دادهها با بهبود در تکنولوژی و ایجاد زیرساخت

های یکپارچه عات تقاضای مشتری نهایی از خریدار و نیز سطح موجودی او، مدلاطلا

موجودی در زنجیره تامین تحت سیاست مدیریت موجودی توسط فروشنده ارائه گردیده 

است.  زاوانلا و زانونی مدل یکپارچه موجودی با یک فروشنده و چند خریدار را بافرض انبار 

های اری موجودی توسط خریدار و ارسال در اندازه دستهامانی و کمتر بودن هزینه نگهد

به این صورت بود که   (. استراتژی حمل8۰۰9یکسان برای هر مشتری ارائه نمودند )زاوانلا، 

ابتدا کلیه سفارشات برای مشتری اول ارسال شده، سپس برای مشتری دوم و به همین ترتیب تا 

 ریافت نمایند.فروشان سفارش خود را دزمانی که کلیه خرده

( نیز مدل تولید و توزیع یکپارچه در زنجیره تامین تحت سیاست 8۰1۰درویش و اوداه  )

مدیریت موجودی توسط فروشنده ارائه نمودند که طی قرارداد بین فروشنده و خریدار، حدود 

کننده در کنترلی بالا و پایین جهت سطح موجودی انبار خریدار وضع گردیده است و تامین

 پردازد.محدوده به بازپرسازی خودکار انبار وی می این

های متفاوت، مدلی ( با در نظر گرفتن امکان ارسال در اندازه دسته8۰13هاریگا و همکاران )

های زنجیره تامین شامل سازی کل هزینهریاضی غیر خطی ترکیبی عدد صحیح جهت کمینه

ائه نموده است و مشابه عملکرد بهتر یک فروشنده و چند خریدار تحت سیاست انبار امانی ار

های متفاوت در مطالعه اولیه هیل، نشان داده است که این مدل کارایی بهتری اندازه دسته

های یکسان دارد. مدل یکپارچه موجودی ( با اندازه دسته8۰۰9نسبت مدل زاوانلا و زانونی )

( با فرض 8۰13نکر )اه با در نظر گرفتن سیاست کنترل موجودی مرور دائم توسط جها و

ارائه گردید و به جای   فروشتقاضای احتمالی با توزیع نرمال و مجاز بودن کمبود در خرده

فروش یک محدودیت سطح لحاظ نمودن هزینه کمبود در تابع هدف، به ازای هر خرده

 دهی در نظر گرفته شد.خدمت

ک زنجیره تامین سه سطحی ( مدل تولید و توزیع یکپارچه در ی8۰1۲عبدالسلام و الاسال )

کننده یک تولید کننده و چند خریدار  با در نظرگرفتن تقاضای احتمالی شامل یک  تامین

ارائه دادند و با الگوریتم فاخته مدل را حل نمودند، همچنین تاثیر یک ذخیره احتیاطی متمرکز 
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حتمالی، مدل یک درحوزه تقاضای ا در مقابل ذخیره احتیاطی غیر متمرکز را بررسی نمودند.

فروش فروشنده و چند خریدار با نرخ تولید متغیر و اندازه دسته ارسالی یکسان برای هرخرده

 (.8۰18است )الدورگام و همکاران، ارائه شده

( را با در نظر ساختارهای  حمل متفاوت  و 8۰۰9( مدل زاوانلا  زانونی)8۰18متین و چترجی )

فروشان وشنده و با فرض ارسال متوالی برای خردهتحت سیاست مدیریت موجودی توسط فر

فروش توسعه دادند.  سرخسی و همکاران مدل های یکسان برای هر خردهدر اندازه دسته

سازی موجودی یکپارچه را در یک زنجیره تامین با در نظر گفتن تقاضای تابع قیمت مدل

(. 8۰18)خجسته و سرخسی،  استنموده و الگوریتم ندلر مید جهت حل این مدل ارائه نموده

اند و  ( اثر تقاضای فصلی را در مدل یکپارچه موجودی بررسی نموده8۰12ژائو و همکاران )

(، مدل درویش و اوداه را با در نظر گرفتن  زمان سیکل بازپرسازی 8۰19ورما و همکاران )

 دند.اند و یک روش ابتکاری برای حل مدل پیشنهادی ارائه نمومتفاوت توسعه داده

با توجه به بررسی تحقیقات صورت گرفته در حوزه اندازه انباشته اقتصادی مشترک،  مشاهده 

است که  ارائه است که عمده مطالعات این حوزه متمرکز بر اندازه دسته یکسان ارائه شدهشده

 نماید. در این تحقیق، با توجه به کارایی بیشتریک حل تحلیلی برای مدل ریاضی را تسهیل می

های ارسالی در یک زنجیره تامین شامل یک تولیدکننده و چند خریدار، اندازه متفاوت دسته

است و ریگا و همکاران با فرض مجاز بودن کمبود توسعه داده شدهها مدل ارائه شده توسط

بدین منظور یک مدل ریاضی غیر خطی ترکیبی عدد صحیح پیشنهادی با در نظر گرفتن یک 

های تولیدی وت که آزادی عمل بیشتری به فروشنده جهت ارسال دستهاستراتژی حمل متفا

 است. دهد ارائه شدهمی

 

 ارائه مدل ریاضی 

در این مطالعه، مدل تولید و توزیع یکپارچه در زنجیره تامین شامل یک  فروشنده و چند خرده 

است.  این  فروش در نظر گرفته شده است و منظور از فروشنده در این مدل یک واحد تولیدی

حل شده  ی ارسالی برای خرده فروشان توسط زاوانلا ها مدل با فرض یکسان بودن اندازه دسته
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، مدل ها ریگا و همکاران  با فرض متفاوت بودن اندازه دستهها ( ، همچنین8۰۰9است )زاوانلا، 

ل را با تمرکز ارائه نموده است و این مد ها و اندازه دسته ها ریاضی برای تعیین زمانبندی ارسال

حل نموده است )هاریگا و  1بر مدل ارسال به محض صفر شدن موجودی خرده فروش

در این تحقیق، مدل ریاضی کلی برای تعیین زمانبندی ارسال و اندازه   (.8۰13همکاران، 

ی متفاوت و مجاز بودن کمبود در ها دسته ارسالی برای خرده فروشان، با فرض اندازه دسته

( در مجاز بودن 8۰13ریگا و همکاران )ها گردد.  تفاوت این مدل با مدله میطی دوره ارائ

فروش در کمبود  و ساختار حمل است در حالی که امکان ارسال همزمان به بیش از یک خرده

 یک ارسال وجود دارد. 

ی نگهداری ، سفارش دهی، حمل و کمبود در کل زنجیره ها هدف کاهش مجموع هزینه

و کمبود در حالی مجاز است که کل تقاضا در طی دوره برنامه ریزی برآورده باشد  می تامین

بیشتر  ها و  به این منظور نرخ تولید از مجموع تقاضای خرده فروش -کمبود پس افت –گردد 

باشد. در این قسمت پارامترها و متغیرهای تصمیم مدل مورد بررسی معرفی شده و در ادامه، می

 شد.مدل ریاضی ارائه خواهد

 معرفی متغیرهاي تصمیم و پارامترها

 :ها اندیس

 ها اندیس خرده فروش  

 ها اندیس )شماره( ارسال  

 متغیرهای تصمیم:
 طول سیکل تولید فروشنده  

 ام  اندازه دسته ارسالی    

 شود.ام ارسال می  ام که برای مشتری   درصدی از دسته ارسالی     

 ام و حمل بعدی   زمان بین ارسال     

 

1 Zero Switch Rule 
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 ام کمبود وجود دارد.  ام برای مشتری   زمانی که بعد ازارسال      

    
ام کمبود وجود   ام برای مشتری    متغیر صفر و یک در صورتی که بعد از ارسال

 ۰و در غیر اینصورت  1داشته باشد 

 پارامترها:
 وشانتعداد خرده فر  

 هزینه راه اندازی فروشنده به ازای هر بار راه اندازی  

 هزینه نگهداری موجودی توسط فروشنده   

 نرخ تولید  فروشنده  

∑مجموع نرخ تقاضای خرده فروشان )     
 
   ) 

 ام  نرخ تقاضا برای خرده فروش    

  خرده فروش هزینه ثابت هر بار حمل برای     

 در واحد زمان  هزینه نگهداری خرده فروش     

 ام  هزینه کمبود به ازای هر واحد محصول در واحد زمان برای خرده فروش    

 کل تعداد ارسال در طول سیکل بازپرسازی   

 هزینه کل زنجیره تامین   

   
 ام  سال ام بعد از ار  سطح موجودی مشتری   

   
 ام  ام قبل از ارسال   سطح موجودی مشتری   

 ام  ام برای مشتری   اندازه دسته ارسالی در حمل     

  ام  زمان مورد نیاز برای تولید دسته    

 زمانی در سیکل که تولید انجام نمی شود.   

 ام کمبود وجود ندارد.  ام برای مشتری   زمانی که بعد از حمل      



 9 ...ارائه یک مدل یکپارچه تولید و توزیع در زنجیره تامین  با یک فروشنده و

 

    
ام ارسال   ام برای مشتری   متغیر صفر و یک در صورتی که  درصدی از ارسال 

 ۰شود برابر یک در غیر اینصورت برابر 
 ام در یک دوره   برای مشتری  ها تعداد ارسال   

   
  

ام بیش   بعد از ارسال ام   ودی مشتری درصورتی که سطح موج –متغیر صفرویک 

 از صفر باشد برابر با صفرو درغیراینصورت برابر با یک

 در مدل ارائه شده مفروضات زیر در نظر گرفته شده است:

 تقاضا قطعی و در طول مدت برنامه ریزی یکسان است. -

باشد و کل تقاضا در طی دوره  می کمبود برای خرده فروش در طی دوره مجاز -

 گردد.  می برآورده

 نرخ تولید از مجموع تقاضای خرده فروشان بیشتر است. -

پذیرد و زمان راه اندازی  می فقط یک بار در طی دوره عملیات راه اندازی صورت -

 قابل چشم پوشی است.

 ی با اندازه متفاوت وجود دارد. ها امکان ارسال دسته -

هر بار ارسال وجود دارد، در واقع فروش در در این مدل، امکان حمل به بیش از یک خرده

دهد که در هر بار ارسال کالا،  می این آزادی عمل را به فروشنده     تعریف متغیر تصمیم  

( توالی حمل 8۰13ریگا)ها فروش وجود داشته باشد. در مدلامکان حمل به بیش از یک  خرده

 ی یک خرده فروش ارسال ریزی شده است که در هر بار  فقط برابه این صورت برنامه

گردد و تمرکز  روش حل بر اساس استراتژی ارسال به محض صفر شدن موجودی خرده می

 باشد.  فروش می

شود که در طی آن فروشنده یک  می ، به عنوان دوره زمانی معرفیTزمان سیکل بازپرسازی 

سازد. با توجه  می هبار متحمل راه اندازی شده و نیاز خرده فروشان در طول سیکل را برآورد

 به تعریف پارامترها  و متغیرهای مدل، کل هزینه زنجیره تامین شامل عناصر این عناصر

باشد: هزینه راه اندازی فروشنده، هزینه نگهداری موجودی فروشنده، هزینه ثابت به ازای  می
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 هر بار حمل برای خرده فروش، هزینه نگهداری موجودی خرده فروش و هزینه کمبود پس

باشد.  به منظور ایجاد درک بهتر از مدل، نمودار موجودی ها میافت برای خرده فروش

 نشان داده شده است. 1ها در شکل شماره فروشفروشنده و خرده
 

P q1

t1

qj

tj

q11

q21

 

 فروش: نمودار موجودی فروشنده و دو خرده1شکل 

متوسط موجودی          گهداری فروشنده با استفاده از رابطهبه منظور محاسبه هزینه ن 

 آید:دست می( به1طی دوره از رابطه )

 دی فروشندهنمودار موجو

 ۱نمودار موجودی خرده فروش

 ۲نمودار موجودی خرده فروش

T 

Ts1 

to 

tn11 

Ts1 

 

 
 

tb11 

Ib
1j 

Ia
1j 



 ۱۱ ...ارائه یک مدل یکپارچه تولید و توزیع در زنجیره تامین  با یک فروشنده و

 

)۱(   ̅  ∑
(    )

 
 
    ∑   

  
        

ابتدا چگونگی محاسبه متغیرهای سطح   دست آوردن متوسط موجودی خرده فروش برای  به

   که به ترتیب  فروش دی خردهموجو
 

   و   
نمایش   (3( و )8شود طبق روابط)نمایش داده می  

   شود که داده می
 باشد.در ابتدای دوره می  سطح موجودی خرده فروش   

(8)    
     

       

(3)    
       

         

  

  (۲باشد و طبق رابطه)توسط فروشنده و ارسال بعدی می  فاصله زمانی بین ارسال    که  

زمان بدون     ام و   زمان مورد نیاز برای تولید دسته ارسالی     شود در این رابطه محاسبه می

∑   و          با استفاده از رابطهباشد و تولید در یک دوره زمانی می   
 
یا       

∑     رابطه      
 
∑و             

 آید.دست میبه    

(۲) 

    {
               

                     
�          or              

    {
                 

  

 
     

 

 
                

 

 ( و 3با جایگذاری رابطه برگشتی)
  

  
 
  

  
 ( خواهیم داشت:8در رابطه )  

(8)    
     

  ∑      
 
    ∑      

   
     

(2)    
     

  ∑       
   
            

  

باشد به این صورت که سطح موجودی ( به صورت دیگری نیز قابل توجیه می2( و )8روابط ) 

تا  ها امین ارسال، برابر با سطح موجودی اول دوره به علاوه کل ارسال  پس از   خرده فروش 

امین ارسال   باشد و سطح موجودی وی قبل از تا این مرحله می با کسر میزان تقاضای  مرحله 

باشد. متوسط موجودی امین ارسال می   امین ارسال با کسر   به اندازه سطح موجودی پس از 

برابر با   در دو حالت عدم کمبود و روی دادن کمبود پس از ارسال    ̅  با نماد   فروش خرده

باشد و به ترتیب امین ارسال تا ارسال بعدی می  منحنی موجودی از زمان  سطخ زیر نمودار

 آید:دست می( به5( و )9طبق روابط )
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(9)   ̅          
       

       

(5)   ̅         
      

با توجه به اینکه سه حالت ممکن است به ام   به منظور محاسبه زمان کمبود پس از ارسال 

گردد. نمودار سه حالت مختلف موجودی در وجود آید، دو سری متغیر باینری تعریف می

 نشان داده شده است. 8شکل شماره 

(9)     {
        

       

        
       

     or                
                 

  

            

(1۰)    
  {

        
   

        
   

         or                  
     

     
    

      

های کمبود و عدم ، زمان8اده شده در شکل شماره با در نظر گرفتن سه حالت مختلف نشان د

 شود.( محاسبه می18( و)11ام طبق روابط )   ام برای خرده فروش    کمبود پس از ارسال
(11)                 

    
       

(18)                

 

 
 

 

(1) 

wij=1,w'ij=0 
 

(8) 

wij=0,w'ij=0 

(3) 

wij=1,w'ij=1 

 ام  شماتیک سه حالت مختلف در خصوص ایجاد کمبود پس از ارسال   :2شکل شماره 

  

( در 2( و )8و  جایگذاری روابط )    امین ارسال    با لحاظ متغیر صفر و یک کمبود پس از 

 ( خواهیم داشت:5( و )9روابط )

tnij 

tbij 

Ia
ij 

Tsj 

Di 

tnij 

Ia
ij 

Tsj 

Di 

tbij 

Ia
ij 

Tsj 

Di 



 ۱3 ...ارائه یک مدل یکپارچه تولید و توزیع در زنجیره تامین  با یک فروشنده و

 

(13) 
  ̅      ∑            

       
     

   
       ∑       

       
   

    
   
  

  
   

(1۲)  ̅      ∑               
     

    
      

 
     

  

( متوسط 13در یک دوره از رابطه )  که در روابط بالا، متوسط میزان موجودی خرده فروش 

آید. دست می( به1۲شود، از رابطه ) می نمایش داده   ̅ میزان کمبود در یک دوره که با نماد 

   ( به جای 2( و )8در پایان با جایگذاری روابط )
   و   

( میزان متوسط 1۲( و )13ر روابط )د   

 از روابط زیر قابل محاسبه است:  موجودی و کمبود خریدار 

(18) 
  ̅   ∑         ∑      

   
                     

   
    

   ∑        (∑      
 
         )  

 

   
(∑             

 
   )

    
     

(12)  ̅      ∑                  
  ∑      

 
              

 
     

فروشان  طی فروشان و هزینه کمبود خردهفروشنده و خرده بنابراین مجموع هزینه نگهداری

شود طی روابط نشان داده می TCbو  TCh(که به ترتیب با نمادهای Tریزی )یک دوره برنامه

 آید:دست می( به15( و )19)

(19) 

      

∑   
  

   

  
 ∑     ∑         ∑      

   
             

   
 
   

            

   ∑        (∑      
 
         )  

 

   
(∑         

   
   
   

          )
 
   

(15)     ∑     ∑                  
  ∑      

 
              

 
   

 
     

 

که درصدی از اندازه دسته     در ادامه به منظور محاسبه هزینه حمل و نقل، با استفاده از متغیر 

 است، متغیر صفرویک ام تعریف شده   فروش ام برای خرده  ارسالی 
(و به 19طبق رابطه )    

 شود.( تعریف می81و )  (8۰منظور قابلیت استفاده از متغیر تعریف شده در مدل، روابط )

(19)     {
       

       
  

(8۰)                                      
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(81)                                 

دست به  (88باشد طبق رابطه ) می  فروش که تعداد دفعات حمل برای خرده   بنابراین متغیر  

( 8۰طبق رابطه )   فروشآید و با توجه به روابط ارائه شده در بالا، هزینه حمل و نقل خردهمی

( طبق رابطه 8۰( در رابطه )19ها با جایگذاری رابطه )وشفرو مجموع هزینه حمل و نقل خرده

 شود.  ( محاسبه می81)

(88)    ∑    
 
                 

(83)       ∑      
 
     

(8۲)      ∑    ∑    
 
   

 
     

سازی هزینه کل زنجیره تامین است که متشکل از هدف بهینهدر یک زنجیره تامین متمرکز، 

فروشان، هزینه های نگهداری فروشنده و خردهاندازی خط تولید فروشنده،هزینههزینه راه

باشد. بنابراین هزینه کل زنجیره تامین مطابق با رابطه فروشان میحمل و نقل و کمبود خرده

 گردد.( محاسبه می88)

(88)                           

(، مدل ریاضی 88های نگهداری، کمبود و حمل و نقل در رابطه )با قراردادن معادل هزینه

فروش در ادامه ارائه تولید و توزیع یکپارچه در زنجیره تامین با یک فروشنده و چند خرده

 است.شده

(82) 

       

      ∑    ∑    
 
   

 
      

∑   
  

   

  
 ∑    {∑       

   
 
   

     ∑      
   
                      

   ∑        (∑      
 
         )  

 

   
 ∑         

   
   
   

      
 }  ∑     ∑                  

  ∑      
 
     

   
 
   

             



 ۱5 ...ارائه یک مدل یکپارچه تولید و توزیع در زنجیره تامین  با یک فروشنده و

 

(89) 
    {

                 

  

 
     

∑   
 
   

 
                

  

(85) ∑   
 
     ∑   

 
     

(89) ∑      
 
                        

(3۰) ∑                       
      

(31)            
                 

                          

          

(38)       
     

     
    

     

(33)               

(3۲)                 
    

 

  
   

(38)          

(32)            

(39)    
       

(35)                     

                                            
         

ی نگهداری، ها هزینه زنجیره تامین شامل هزینه ( کل82در مدل ریاضی فوق، رابطه شماره )

ام و ارسال بعدی   دهد. محاسبه زمان بین ارسال  می کمبود، راه اندازی و ارسال را نشان

کند تقاضای ( به ترتیب تضمن می89( و )85است. رابطه )( نمایش داده شده89توسط رابطه )

تولیدی برآورده گردد. رابطه  فروش طی یک دورهکل خرده فروشان و تقاضای هر خرده

ها برابر با یک است. رابطه فروشدهد که مجموع سهم ارسال برای کلیه خرده( نشان می3۰)

ام کفایت تقاضا تا ارسال   ( به این صورت است که اگر سطح موجودی پس از ارسال 31)
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 ورت برابر با صفر برابر با یک و در غیر اینص    بعدی را ندهد، متغیر صفرویک کمبود 

 باشد.می

   ( همین موضوع را در خصوص متغیر صفرویک 38رابطه ) 
ام     کمبود قبل از ارسال   

( به منظور محاسبه زمان کمبود و زمان عدم کمبود پس از 3۲( و )33کند.روابط )تحقیق می

           ام با این فرض که    ارسال 
  

( به منظور  32( و )38روند. روابط )ه کار میب 

رود به کار می  در ارسال    محاسبه متغیر صفر و یک ارسال یا عدم ارسال برای خرده فروش

 و مجموع متغیر 
در هر دوره است که طبق رابطه   برابر با تعداد ارسال برای خرده فروش    

   ر صفرویک ( متغی39گردد.  رابطه )( محاسبه می88)
سازد که در صورتی را ملزم می  

( به منظور 35بتواند مقدار یک بگیرد که متغیر کمبود مقدار یک اختیار کرده باشد. رابطه )

این است که در انتهای دوره موجودی برابر با صفر باشد و متغیر مربوطه در آخرین ارسال 

 ال کمبود نخواهیم داشت.مقدار صفر خواهد گرفت یعنی بعد از آخرین ارس

 

 روش حل و مثال عددی 

(  اثبات نمود که مدل تولید و توزیع یکپارچه با آزاد نمودن فرض اندازه 8۰13ریگا )ها 

است. مدل پیشنهادی با  NP-hardیک مدل -بدون لحاظ نمودن کمبود  -ی مساویها دسته

ها برای هر نمودن تعداد ارسال( با تغییر ساختار حمل و متغیر فرض 8۰13ریگا )ها توسعه مدل

باشد. به خرده فروش، یک مدل غیر خطی ترکیبی عدد صحیح با متغیرهای صفرویک می

است. الگوریتم تکاملی منظور حل این مدل، یک الگوریتم تکاملی دیفرانسیلی ارائه شده

شد و  ( برای حل مسایل غیر خطی ارائه1999دیفرانسیلی اولین بار توسط استورن و پرایس )

نشان داده شد در حل اینگونه مسائل، همگرایی سریعی به جواب بهینه دارد. به منظور حل 

شود. تابع برازش به صورت مساله با الگوریتم تکاملی دیفرانسیلی ابتدا تابع برازش تعریف می

( 39( طبق رابطه شماره )89مجموع تابع هدف و انحراف مثبت  و منفی از محدودیت تساوی )

 آید.ست میبه د

(39)              (   (∑      
 
          ))    (   (     



 ۱7 ...ارائه یک مدل یکپارچه تولید و توزیع در زنجیره تامین  با یک فروشنده و

 

∑      
 
     ))  

              

ی تکاملی دیفرانسیلی شامل ایجاد جمعیت اولیه، جهش،  ها در ادامه عملگرهای الگوریتم

 نتخاب توضیح داده خواهد شد.بازسازی و ا

 تعریف کروموزوم و ایجاد جمعیت اولیه:

به منظور حل مدل ارائه شده توسط الگوریتم تکاملی دیفرانسیلی ابتدا  دو گونه کروموزوم 

( 1۲) –( ۲شود و سایر متغیرهای تصمیم بر اساس روابط  ) می تعریف 3مطابق با شکل شماره 

 وبا استفاده از مقادیر 
 

 .قابل محاسبه است    و  

 
 : تعریف کروموزوم در مدل پیشنهادی2شکل شماره 

 

ی آن به صورت تصادفی و در قالب ها جمعیت اولیه آرایه ای دو بعدی است که کروموزوم

شود. درمساله حاضر، دو سری کروموزوم ی مرزی متغیرهای تصمیم تولید میها محدودیت

 تعریف  ام برای مشتری   ام و درصد ارسالی از دسته    سالی شامل متغیر اندازه دسته ار

 باشد. می کروموزوم از هر گونه NPشود و جمعیت اولیه شامل  می

 عملگر جهش و ایجاد بردار واسطه:

عملگر جهش با انتخاب سه بردار به صورت تصادفی، یک بردار واسطه با استفاده از رابطه 

 کند:( ارائه می۲۰)
(04

) 

               

را  Vسه بردار تصادفی هستند که بردار   V3و V2و  V1پارامتر جهش و  Fدر رابطه فوق، 

شود. در مدل ارائه دهند. با تشکیل بردارهای واسطه یک جمعیت واسطه تشکیل می می تشکیل
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ین و صفر است و مجموع این محدود به مقادیر ب    شده با توجه به اینکه مقادیر متغیر تصمیم 

( برابر با یک است، پس از 3۰ها مطابق با رابطه )مقادیر در هر ارسال برای کلیه خرده فروش

 گردد.( اصلاح می35اعمال عملگر جهت، کروموزم به دست آمده مطابق با رابطه )

(۲1)         ∑                     
      

 زسازی:عملگر با

این عملگر، جمعیت فرزند را با استفاده از ترکیب تصادفی جمعیت اولیه و جمعیت واسطه 

از  CRکند به این صورت که هر سلول از کروموزوم به صورت تصادفی با پارامتر ایجاد می

شود. پس از اعمال عملگر بازسازی مجددا فرایند نرمال جمعیت اولیه یا واسطه انتخاب می

 گیرد.( صورت می۲1وزم مطابق با رابطه )سازی کروم

 عملگر انتخاب:

با محاسبه تابع برازش و مقایسه تابع برازش کروموزوم فرزند و کروموزوم والد، کروموزوم 

 یابد.با تابع برازش بهتر انتخاب شده و به نسل بعد انتقال می

 
 تنظیم پارامترهای الگوریتم:

و  Fی زیر در سطوح مختلف ها از مساله مورد نظر با داده به منظور تنظیم پارامترهای الگوریتم 

CR  در ده تکرار حل شده است، مقدار بهینه پارامترهاF=0.6  وCR=0.4 .به دست آمده است  

و شرط خاتمه الگوریتم   (NP=40تعداد اعضای جمعیت اولیه بیش از ده برابر تعداد پارامترها )

در نظر  ۰۰۰1و مقدار قابل قبول برای جریمه کمتر از  1۰۰۰بر اساس حداکثر تکرار برابر با 

گرفته شده است.به منظور بررسی عملکرد مدل پیشنهادی، چند مثال عددی مطابق با جدول 

آمده  3توسط الگوریتم تکاملی پیشنهادی حل شده است و نتایج در جدول شماره  8شماره 

 است. 
  



 ۱9 ...ارائه یک مدل یکپارچه تولید و توزیع در زنجیره تامین  با یک فروشنده و

 
 رد مدل و الگوریتم پیشنهادیهای عددی جهت بررسی عملک: مثال2جدول شماره 

 i A hv P m Ab hb b D شماره

1 8 8۰ 8 38 ۲ (8-8) (18-8۰) (8-8) (8۰-1۰) 

8 8 98 8 8۰ 8 (8۰-1۰) (1۰-88) (8۰-1۰) (8-18) 

3 3 
8۰ 

8 8۰ ۲ (8-8-1۰) 
(18-8۰-

1۰) 
(8-8-8) (1۰-8۰-8۰) 

۲ 3 
8۰ 

1۰ 8۰ ۲ (8-8۰-8) 
(88-8-

1۰) 

(1۰-8-

18) 
(1۰-8-8) 

8 3 
88 

1۰ 8۰ 8 (8-8۰-8) 
(88-8-

1۰) 

(1۰-8-

18) 
(1۰-8-8) 

 های عددی و مقادیر متغیرهای تصمیم: نتایج مثال۳جدول شماره

 TC T Ts Q شماره

1 882 1۰9 ۰۰29-۰۰3۰-۰۰۲1-۰۰3۰ 18-11-18-11 

8 882 3 ۰۰8-۰۰۲-۰۰۰1-۰۰3-8۰1 19-1-8۰-1۰-1۲ 

3 3۰۰ ۰۰8 8۰1-۰۰3۲-۰۰۰1-۰۰۲1-

۰۰8۰ 

۲-8-1۲-3 

۲ 89۲ ۰۰58 ۰۰82-۰۰۰8-۰۰۰8-۰۰8 1-8-1۲-۰ 

8 381 8۰3 ۰۰۰8-۰۰89-۰۰18-۰۰18-

1۰۲ 

3-3-85-9-2 

 
 های عددی و مقادیر متغیرهای تصمیم: نتایج مثال۳ادامه جدول شماره

∑ i x w mi شماره     
1 1 

8 

۰۰32-۰۰93-۰۰2۰-۰۰52 

۰۰2۲-۰۰89-۰۰۲۰-۰۰1۲ 

۰-۰-۰-۰ 

۰-۰-1-1 

۲ 

۲ 

۰ 

۰۰15 

8 1 

8 

۰۰3۲-۰۰85-۰۰12-۰۰85-

۰۰8۲ 

۰۰28-۰۰91-۰۰53-۰۰9۰-

۰۰92 

۰-۰-۰-۰-۰ 

۰-۰-۰-۰-۰ 

۲ 

۲ 

۰ 

۰ 

3 1 

8 

3 

۰۰1۲-۰۰15-۰۰88-۰۰85 

۰۰۲1-۰۰38-۰۰۲2-۰۰32 

۰۰82-۰۰۲3-۰۰32-۰۰۲8 

۰-1-1-1 

۰-1-1-1 

۰-1-1-1 

۲ 

۲ 

۲ 

۰۰15 

۰۰85 

۰۰89 
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۲ 1 

8 

3 

۰۰88-۰۰8-۰۰28-۰۰۲ 

۰۰12-۰۰82-۰۰12-۰۰85 

۰۰28-۰۰8۲-۰۰19-۰۰31 

۰-۰-۰-1 

۰-۰-۰-1 

۰-۰-۰-1 

3 

3 

3 

۰۰88 

۰۰88 

۰۰81 

8 1 

8 

3 

۰۰39-۰۰۲9-۰۰89-۰۰38-

۰۰۲8 

۰۰38-۰۰8۲-۰۰8۰-۰۰38-

۰۰33 

۰۰82-۰۰89-۰۰88-

۰۰38۰۰88 

۰-۰-۰-1-۰ 

۰-۰-۰-1-۰ 

۰-۰-۰-1-۰ 

8 

8 

8 

۰۰۲ 

۰۰3۲ 

۰۰38 

است و در مثال دهارائه ش ۲نتایج عددی بالا با در نظرگرفتن تعداد ارسال فروشنده برابر با 

-به دست آمده است. این پاسخ نشان 3فروشان برابر با تعداد ارسال برای خرده ۲شماره 

ها در مرز ارائه شده توسط دهنده آزادی مدل پیشنهادی برای تعداد ارسال به خرده فروش

های ارائه شده باشد. به منظور بررسی عملکرد الگوریتم و بررسی جوابفروشنده می

سازی حل شده است و مقایسه نتایج دو آن، این مسایل با توسط نرم افزار بهینهتوسط 

دست آمده توسط نرم افزار آمده است. جواب به ۲روش به کار رفته در جدول شماره 

 بهینه سازی، بهترین جواب بدست آمده است و جواب بهینه نیست.
 افزار گمز و الگوریتم تکاملی دیفرانسیلیمقایسه مقادیر پاسخ به دست آمده توسط نرم  :۴جدول شماره

 تعداد خرده فروشان
 مقایسه دو روش GAMSنرم افزار  الگوریتم تکاملی دیفرانسیلی

 زمان هزینه زمان حل مقدار هزینه زمان حل مقدار هزینه

8 882 2 888 189 18% 8819%- 

3 2۰8 5 328 1۲9 ۲۰% 1923%- 

8 995 15 823 921 ۲8% ۲185%- 

1۰ 8,129 88 *    898،93۲ 1,۰۰۲ 8829%- ۲۲2۲%- 

8۰ 18,۰21 ۲1 *      59,9۰1 1,۰89 2۲۲%- 8۲۰8%- 

 *جواب به دست آمده توسط نرم افزار، یک کران بالا است



 ۲۱ ...ارائه یک مدل یکپارچه تولید و توزیع در زنجیره تامین  با یک فروشنده و

 

شود اگرچه در مسایل با مشاهده می ۲همانگونه که از نتایج ارائه شده در جدول شماره 

سیلی جواب بهتری نسبت به نرم افزار گمز ارائه اندازه کوچک الگوریتم تکاملی دیفران

نداده است، با بزرگتر شدن اندازه مساله در زمان بسیارکوتاهتری جواب بهتری نسبت به 

روند همگرایی الگوریتم تکاملی دیفرانسیلی به  3نرم افزار ارائه داده است. شکل شماره 

 دهد.دست آمده را نشان میپاسخ به

 

 رایی پاسخ حاصل از اجرا الگوریتم تکاملی دیفرانسیلیروند همگ :۳شکل  

 

 تحلیل حساسیت

به منظور بررسی عملکرد مدل ریاضی ارائه شده با تغییرات در پارامترهای ورودی، تحلیل  

حساسیت بر روی هزینه کل زنجیره تامین، اندازه دسته ارسالی، مجموع زمان کمبود خرده 

 .فروشان طی یک دوره انجام شده است

دهد. با افزایش شکل شماره یک تاثیر تغییرات تقاضا بر هزینه کل زنجیره تامین را نشان می

 یابد.  می تقاضا هزینه کل زنجیره تامین با شیب ملایم افزایش
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 : تاثیر تغییرات تقاضا بر هزینه کل۴شکل 

 

 : تاثیر تغییرات نسبت هزینه نگهداری بر هزینه کل۵شکل شماره 

 

 : تاثیر تغییرات هزینه کمبود بر هزینه کل۶شماره شکل 
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 ۲3 ...ارائه یک مدل یکپارچه تولید و توزیع در زنجیره تامین  با یک فروشنده و

 

 

 : تاثیر تغییرات هزینه ثابت ارسال بر هزینه کل۷شکل شماره 

های نگهداری، کمبود و ارسال را بر هزینه کل تاثیر تغییرات هزینه 9تا  8های شمارهشکل

زینه ارسال دهد. همانگونه که از شیب نمودارها قابل مشاهده است تغییرات هنشان می

بیشترین تاثیر بر تغییرات هزینه را دارد و تغییرات هزینه نگهداری تاثیر کمتری بر مدل 

 دارد.
 اندازه دسته ارسالی برتاثیر تغییرات تقاضا : ۵جدول شماره

درصد تغییرات 

 تقاضا
q1 q2 q3 q4 

54% ۱ ۱۱ ۸ 3۱ 

۲5% 5 ۱4 ۱4 ۱9 

-۲5% ۶  ۲7  ۱ 30  

-54% ۱  ۲۶  ۱ ۶  

 

دهد. مشاهده تاثیر تغییرات تقاضا را بر اندازه دسته ارسالی را نشان می  8جدول شماره  

شود که با کاهش تقاضا، اندازه دسته ارسالی کوچکتر شده و تمایل به ارسال در تعداد می

به ترتیب تاثیر  9و  5های  شماره باشد. شکلکمتر دفعات ارسال و اندازه بزرگتر می

ها را های نگهداری و کمبود بر مجموع زمان کمبود برای خرده فروشتغییرات هزینه

 دهد.نشان می
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 هافروش:  تاثیر تغییرات هزینه نگهداری بر مجموع زمان کمبود خرده۸شکل شماره 

 

 هافروش: تاثیر تغییرات هزینه کمبود بر مجموع زمان کمبود خرده۹شکل شماره 

 

افزایش هزینه کمبود باعث کاهش زمان کل کمبود در یک  روند می همانگونه که انتظار

 سیکل و افزایش هزینه نگهداری موجب افزایش زمان کمبود کل در یک سیکل شده است.

 

 نتیجه گیري و تحقیقات آتی

در این تحقیق، یک مدل یکپارچه جهت تولید و توزیع در یک زنجیره تامین با یک فروشنده  

های نگهداری کمینه سازی هزینه کل زنجیره تامین شامل هزینه و چند خریدار ارائه با هدف

های ارسال و سفارش دهی و نیز اندازی فروشنده، هزینهها، هزینه راهفروشنده و خرده فروش

ها ارائه گردید. از آنجایی که بیشتر مطالعات انجام شده در این هزینه کمبود در خرده فروش
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 ۲5 ...ارائه یک مدل یکپارچه تولید و توزیع در زنجیره تامین  با یک فروشنده و

 

بودند، در این تحقیق ی یکسان را ارائه کردهها ندازه دستهی تحلیلی و با فرض اها حوزه مدل

های متفاوت که موجب کاهش هزینه کل زنجیره تامین یک مدل ریاضی با فرض اندازه دسته

افت نیز در تر، کمبود در قالب پسگردد پیشنهاد گردید و به منظور ایجاد یک مدل جامعمی

ز به صورتی طراحی شده است که آزادی عمل مدل لحاظ گردید. به علاوه ساختار ارسال نی

 را داده است. ها به فروشنده جهت امکان ارسال همزمان به خرده فروش

مدل ریاضی پیشنهادی یک مدل برنامه ریزی غیرخطی ترکیبی عدد صحیح است و به منظور 

یلی حل این مدل یک الگوریتم تکاملی دیفرانسیلی ارائه شده است. الگوریتم تکاملی دیفرانس

جهت حل مسایل غیر خطی پیوسته عملکرد بسیار خوبی نشان داده است و در این تحقیق به 

وعملگرها  ها منظور سازگار نمودن این الگوریتم با مدل غیر خطی عدد صحیح۰  کروموزوم

متناسب با ساختار مساله طراحی شده است. مقایسه نتایج به دست آمده با خروجی حاصل از 

شان داده است که این الگوریتم از سرعت مناسبی در رسیدن به جواب مساله نرم افزار گمز ن

برخوردار است و در مسایل با اندازه بزرگ علمکرد بسیار بهتری از نرم افزار ارائه داده است. 

های دنیای گردد به منظور انعکاس محدودیتبه منظور  توسعه مدل ارائه شده پیشنهاد می

ها  به صورت احتمالی در نظر گرفته شود. دل، تقاضای خرده فروشواقعی و بهبود عملکرد م

 توان مدل را در حالت چند محصولی در نظر گرفت.در ضمن می
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