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Abstract 

Reducing inventory costs is among the essential strategies for survival 

and profitability in today’s competitive environment. Classical 

inventory models have been developed to minimize inventory costs. 

However, they have several limiting assumptions. In this study, a 

three-level logistic chain consisting of a manufacturer, a distributor, 

and a retailer is considered. The problem of optimizing the inventory 

model for the distributor is examined. The distributor orders the 

products from the manufacturer. However, the manufacturer does not 

simultaneously deliver the total order and sends them in several 

discrete instances. In other words, it employs the multi-delivery 

strategy. Furthermore, the retailer’s demand is discrete and equal to a 

fixed amount at each equal interval of time. The distributor aims to 

determine the optimal order quantity and the optimal plan of receiving 

orders to minimize the total costs. Finally, the proposed problem is 

analyzed in a numerical example, and the results are compared with 

the classical inventory model. The results show that the proposed 

model has better performance with increasing holding and fixed 

ordering costs.  
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تبیین سیستم مقدار سفارش اقتصادی در شرايط تقاضا و  

 های گسسته  دريافت 
 

 1*** ، زهرا رجبي**انور محمودی ، * اله صادقيهیبت
 

 چکیده 
های هر بنگاه اقتصادی برای بقا و سوددهی استراتژی  ترینمهمهای مرتبط با موجودی از  کاهش هزینه 

مدل راستا  این  در  است.  امروزی  رقابتی  شرایط  کلاسیک  در  موجودی  هزینه  برایهای  این  ها کاهش 
هستند.    ایمحدودکننده   هایههای کلاسیک در کنار مزایای فراوان دارای فرضی اما مدل  ؛ اندمطرح شده

این   سهپژوهشدر  زنجیره  یک  توزیع سط،  یک  تولیدکننده،  یک  شامل  لجستیکی  یک  حی  و  کننده 
قرار   موردبررسیکننده  سازی مدل موجودی برای توزیع شود و مسئله بهینهفروش در نظر گرفته میخرده 

اما    ؛کندخود را از تولیدکننده درخواست می  موردنیازکننده محصولات  ، توزیع موردنظرگیرد. در مسئله  می
عدم علت  هر    امکانبه  درخواستی  محصولات  را   صورتبه  دورهارسال  محصولات  تولیدکننده  یکجا، 

می  صورتبه ارسال  مرحله  چند  در  استفاده    دیگرعبارتبه  ؛کندگسسته  چندگانه  دریافت  استراتژی  از 
های زمانی برابر است.  فروش گسسته بوده و برابر مقدار ثابتی در فاصلههمچنین تقاضای خرده ؛  شودمی

چن توزیع در  حالتی،  مرحله  ین  هر  ارسالی  بهینه  مقدار  و  سفارش  بار  هر  بهینه  مقدار  دارد  نظر  در  کننده 
با بیان یک مثال عددی   درنهایت.  شودهای سیستم حداقل  تعیین کند که هزینه   ایگونهبهتولیدکننده را  

نشان  . نتایج  ودشمیو نتایج با مدل کلاسیک موجودی مقایسه    بررسی و تحلیل شدهمسئله پیشنهادی  
 مدل پیشنهادی دارای کارایی بهتری است. ، دهینگهداری و سفارش هایهزینه با افزایش  دهدمی
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 مقدمه. 1

از تکنیک  عنوان بهموجودی  ریزی و کنترل  برنامه   مؤثری ها نقش  های کاهش هزینه بنگاهیکی 
بقای   اقتصادی  هاآندر  سفارش  مقدار  مدل  دارد.  امروزی  رقابتی  دنیای    عنوان به(  EOQ)  1در 
. پس از یک قرن از معرفی آن،  [6]شد  موضوع ارائه    مبانی نظریتلاش در این حوزه از    نخستین
پرکاربردتسیاست از  هم  هنوز  مدل،  این  بر  مبتنی  موجودی  کنترل  کنترل  های  ابزارهای  رین 

اصلی از  یکی  هستند.  گسترشموجودی  موجودی  ترین  مدل  تولید  EOQهای  موجودی  مدل   ،
که    (EPQ)  2اقتصادی تفت است  شد  (،1918)  3توسط  دهه[24]  معرفی  در  گذشته،  .  های 

مدل  تلاش گسترش  برای  متعددی  درنظر  EPQهای  فرضی با  باعث    هایهگرفتن  که  مختلف 
  محدودکننده های  انجام شده است. یکی از فرض  ،شودها در دنیای واقعی میشدن برنامهمحدود

مدل موجودی   پیوسته    EPQو    EOQدر دو  و  ثابت  باید یک مقدار  تقاضا  است که مقدار  این 
گسسته است و تولید    ها آندر دنیای واقعی موارد زیادی وجود دارد که تقاضای    حال بااین  ؛اشدب

موجودی   کنترل  در  اساسی  و  مهم  مسائل  از  یکی  گسسته  میبهمحصولات  .  رودشمار 
داده  پیشین  هایپژوهش فروشنده/نشان  موجودی  مدل  که  عملکرد    اند  دارای  یکپارچه  خریدار 

های یکپارچه تولیدکننده و خریدار،  . در مدلیکپارچه موجودی استای غیرهبهتر نسبت به مدل
طرف   از  سفارش  ارسال  برای  استراتژی  نوع  است  تولیدکنندهدو  شده  گرفته  نظر    نخستین   :در 

تمام محصولات   دیگرعبارتبهارسال آنی یا    صورتبهکلاسیک    هایسیستماستراتژی بر اساس  
بعد    صورتبهخریدار    شدهدادهسفارش و  ارسال می  زمانمدت یکجا  از طرف خریدار  شود  تدارک، 

  SSSD  که به این حالت

خریدار طی چند مرحله    دورهدر حالت دوم، سفارش هر    ؛شودگفته می  4
طی   می  دورهدر  حالت  دریافت  این  به  که    SSMDشود 

می   5 سیاست  گفته  در   SSMDشود. 

از طرفی هزینه  ؛خواهد داشت  زیادی هزینه نگهداری خریدار کاهش   افزایش  ولی  تدارکات  های 
 یابد.  می

 

 . مباني نظری و پیشینه پژوهش2

  یادشده کنترل موجودی بر اساس دو سیاست    هایسیستم  هایپژوهشدر ادامه به بررسی پیشینه  
ننده و یک  یک مدل موجودی یکپارچه یک تولیدک ، (2004) 6و همکاران  شود. اوینگ پرداخته می

فرض کردند که در مسئله   هاآن. بررسی قرار دادند موردبودن کمبود مجاز خریدار را با فرض مجاز
های کوچک ارسال کند که محصولات را در دسته، خریدار از فروشنده درخواست میموردبررسی

نکاهش هزینه  هاآنکنند. هدف   بودهای  منظور سفارشو    گهداری  این  از    صادرشدههای  برای 
 

1. Egonomic Order Quantity 

2. Economic production quantity 

3   . Taft 

4. Single Setup Single Delivery 

5. Single-Setup-Multiple-Deliveriy 

6. Ouyang, et al 
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دریافت   مرحله  چند  طی  در  خریدار  نیاکی[12]شد  میطرف  و  پسندیده  مدل    ،(2008)  . 
را  برنامه چندگانه  دریافت  به  توجه  با  موجودی  کردند  ریزی  این  بررسی  در  یک    پژوهشکه 

برای خریدار انجام شده است. همچنین   سازیبهینهخریدار در نظر گرفته شده و  تولیدکننده و یک
گسسته و طی چند مرحله در   صورتبهخریدار را  دورهسفارش هر  تولیدکنندهفرض شده است که 

پالت حمل  فرم  مختلف  را  ها  آن  کند.میهای  سیستم  هزینه  ژنتیک  الگوریتم  از  استفاده  با 
ودیادانا [13]  سازی کردندبهینه و  نیاکی  ،(2008)  1. وی  و  پسندیده  با    (2008) مدل موجودی  را 

محموله و  ثابت  تولید  سیستم  از  گسستهاستفاده  سیستم  های  یک  توسط  تحویل  آن  در  که  ای 
2JIT  می دادند.  کنترل  گسترش  و  بررسی  دوباره  برنامه  هاآنشود،  مدل  ریاضی  یک  ریزی 

و   بر لاگرانژ  مبتنی  الگوریتم  از  استفاده  با  را  و آن  گرفتند  غیرخطی عدد صحیح مختلط در نظر 
کردندشاخه   کران حل  همکاران [27]  و  و  سجادی  فرض    ،(2009)  .  با  را  انباشته  اندازه  مسئله 

اندازه انباشته بدون کمبود بر    ،موضوع  مبانی نظریث. در  بررسی کردندبودن تقاضا  ایدوره مسائل 
الگوریتم کارا    آنهاپویا و روش واگنرویتین حل شده است.    ریزی برنامهاساس روش   با ارائه یک 

  کاهش دهند   به میزان زیادی توانستند رویکرد حل واگنرویتین را بهبود داده و حجم محاسبات را  
گارسیا[22] همکاران -.  و  به  یروش  ،(2010)  3لگونا  برای  دستبرای  گسسته  مقادیر  آوردن 

روش  EPQو    EOQدر    هاسفارش از  استفاده  کردند.  با  پیشنهاد  جبری  اساس    ها آنهای  بر 
سفارش  SSSDاستراتژی   مقدار  بودن  صحیح  عدد  فرض  با  را    ، و  خود  پیشنهادی  مسئله 

کردندمدل همکاران .[5]  سازی  و  اینکه    EPQمدل    ،(2010)  پسندیده  فرض  با    ها سفارشرا 
شود، همراه با محدودیت فضای انبار  های مختلف تحویل داده میجداگانه در قالب پالت  صورتبه

کردند حل  را  آن  ژنتیک  الگوریتم  از  استفاده  با  و  دادند  و    آن  از  پس.  [15]   گسترش  پسندیده 
س  ،(2011)  همکاران تحت  موجودی  مدل  یک  حل  برای  ژنتیک  الگوریتم  مدیریت  یک  یاست 

( فروشنده  توسط  کردند  VMI)4موجودی  ارائه  کمبود  و  چندگانه  دریافت  به  توجه  . [14]  با 
همکاران ـ    کاردناس و  مدل    ،(2012)  5بارون  حل  برای  کارآمد  الگوریتم  توسط   شدهارائهیک 

دیگر می هر مشتری  از  پیوسته  تقاضای  کردند.  همکاران طراحی  و  زمان  پسندیده  هر  در  تواند 
شود انجام  فروشنده  می  کهدرحالی   ؛توسط  متعدد  خریداران  از  گسسته  توسط تقاضای  تواند 

 .  [2] فروشنده با استفاده از سیاست تحویل چندگانه انجام شود
توسعه    ،(2013)  سرکار      معیوب  محصولات  برای  موجودی  کنترل  مدل  این  دادیک  در   .

را در طی    موردنظرولی محصول    دهد،میخریدار محصولات را به تولیدکننده سفارش    پژوهش، 

 
1  . Widyadanaa & Wee 

2. Just in Time 
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اقلام    تأمین مدل کنترل موجودی    ،(2015)  . صادقی و همکاران[23]  کندچند مرحله دریافت می
  . قرار دادند  موردبررسیتدارک را    زمانمدتبودن  با تقاضای گسسته با فرض تصادفی  دوسطحی

گسسته و برابر مقدار ثابت در هر دوره    صورتبهفرض کردند تقاضا برای محصول نهایی    هاآن
ادامه صادقی و همکاران[21]  است سطحی با فرض تولید  اقلام چند  تأمینمسئله    ،(2016)  . در 

بررسی کردند    مجدداًای را  ی گسسته و دورهبودن زمان تدارک و تقاضامحصول معیوب، تصادفی
همکاران   .[20] و  معی   ،(2017)1پریان  فرض  با  اقتصادی  تولید  و  وبمدل  محصول  بودن 

تابعی    صورتبهاندازی را  بررسی کردند و هزینه راه  را  و ارسال چندگانه   کاری دوبارهگرفتن  درنظر
یک مدل   ،(2018) 2. جانرینالدی و همکاران [16] در نظر گرفتند  گذاری سرمایهلگاریتمی از میزان 

( صحیح  عدد  غیرخطی  چند  MINLP)3ریاضی  سیستم  و  برای  اقتصادی  سفارش  و  محصولی 
( اقتصادی  گسسته  EPQ /EOQتولید  و  مداوم  نیاز  به  توجه  با  سیستم    زمان هم  طور به(  در 

تولید   بررسی حجم  برای  این مدل  دادند که  ارائه  فروشنده و خریداران چندگانه  از یک  متشکل 
و فروشنده  حمل    بهینه  خریدار    ها سفارشسیاست  چندین  می  مورداستفادهبه  .  [8]  گیرد قرار 

راهبا زمان  EOQمدل  ،    [11](2018)  4لاگودیموس و همکاران  و  را  حلهای گسسته  های آن 
های  مدلبرای  یک روش جایگزین    عنوانبهای که اغلب  های مرور دورهسیاست  .بررسی کردند

می  مورداستفادهالذکر  فوق زمان قرار  چارچوب  مدلـ    گیرند،  این  معرفی  دارند.  به  گسسته  ها 
ارو همکاران   کارهای  همکاران  پورحسن.  [1]  گرددبرمی (1951)  5و  کنترل   مدل   ،(2018)  و 

تقاضای درجه دوم و مجاز با فرض  را  اقتصادی  قرار    موردبررسیبودن کمبود  موجودی سفارش 
محصول    ها آندادند.   که  کردند  است   موردبررسیفرض  محمدی[7]  فسادپذیر  و  رادفر    تبار . 

فروشنده  ،(2019) توسط  موجودی  زنجیره  (  VMI)  مدیریت  یک  سبز  سه  تأمیندر  را  سطحی 
  ی شده دارای پیچیدگی زمانی بالایگرفتهنظردربیان کردند که مسئله    هاآن.  موردبررسی قرار دادند

ابتکاری ژنتیک، انجماد تدریجی و ترکیبی از ژنتیک ـ انجماد تدریجی از روش فرا  بنابراین  ؛است
های  به بررسی ارسال چندگانه در سیستم   ،(2019)  صادقی .[17]کردند  مسئله استفاده    برای حل

صورت  ته بهتولیدی با نرخ تولید متغیر و درنظرگرفتن قابلیت اطمینان محصول و تقاضای گسس
بیان  وی  ای پرداخت.دوره ارائه  برای مسئله  بر   دادشده یک مدل ریاضی مختلط عدد صحیح   و 

تک و  ارسال  بار  چند  ارسال  استفاده  شرایط  عددی  مثال  یک  و  مورد    را  ارسالیاساس  بررسی 
داد   قرار  طالعی  .[18]تحلیل  و  )  ،(2020)  زاده کلانتری  اقتصادی  تولید  مقدار  با  را  (  EPQمدل 

بودن قطعات و سیاست تحویل چندگانه بررسی کردند. بر اساس سیاست مرور دائم  فرض معیوب

 
1  . Priyan & Uthayakumar 

2  .  Jonrinaldi, et al. 

3. Mixed Integer Non-Linear Problem 

4  . Lagodimos, Skouri, et al. 

5  . Arrow, et al. 
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 1کاردیک و همکاران  .[9]  در نظر گرفته شده است  EPQبرای برآوردن تقاضا در مدل کلاسیک  
زنجیره    ،(2021) کالاهای    دوسطحی  تأمینیک  برای  خریدار  یک  و  فروشنده  یک  شامل 

فازی فرض  با  تقاضا  فاسدشدنی  کرده بودن  بررسی  تحویل  را  استراتژی  تحویل    صورتبه  را  و 
این   در  کلی  کردند. هدف  لحاظ  راه  پژوهشچندگانه  هزینه  به  کاهش  دستیابی  و  بهینه  اندازی 

حداقل با  معیوب  موارد  زنجیره  درصد  هزینه  کل  همکاران [10]  بود  تأمینکردن  و  طاهری   .  
مقدار    ،(2021) سیاس  را   اقتصادی  دی تولمسئله  وجود  با  با  همچنین  و  چندگانه  دریافت  ت 

کردند. هدف  در بررسی  معیوب  اقلام  تولید  با  اصلاحی  تعمیرات  و  نگهداری  عملیات  نظرگرفتن 
 مدل تولید اقتصادی  ،(2021)   فلاحی و همکاران.  [25]  بودتعیین سیاست بهینه بازپرسازی    هاآن

را  بودن محصولات  گرفتن تعمیر و نگهداری پیشگیرانه و تحویل چندگانه با فرض معیوبنظربا در
و یک رویکرد تحلیلی    دادندارائه    شدهفی توص یک مدل ریاضی برای مسئله    هاآن.  بررسی کردند

آورده   ،1ع در جدول  مرتبط با موضو  هایپژوهش. در ادامه خلاصه  [4]  کردندبرای حل آن ارائه  
 شده است. 

 
 موضوع با فرض وجود دریافت چندگانه   مبانی نظریمرتبط با   هایپژوهش . 1جدول
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پیشینه        به  توجه  یکپارچه    هایسیستمدر    پژوهش،با  موجودی  خریدار،    /تولیدکنندهکنترل 
اما ممکن است تقاضای محصول پیوسته نباشد. یکی   ؛ پیوسته در نظر گرفته شده  صورتبهتقاضا 

میزان تقاضای  گسسته باشد.    صورتبهاز حالات ممکن برای تقاضا این است که تقاضای نهایی  
تواند  می  ن محصولاتی مانند روزنامه و غیرهبرخی محصولات مانند تجهیزات پزشکی و همچنی 

بسته  صورتهب در  فاصلهگسسته  در  ثابت  تعداد  و  این  ها  در  باشد.  ثابتی  زمانی    پژوهش های 
می  صورتبهفروش  تقاضای خرده گرفته  نظر  در  تقاضا  گسسته  مقدار  و  و    صورتبهشود  قطعی 

برابر یک واحد محصول در یک زمان مشخص است. با توجه به محدودیت تولیدکننده در ارسال 
 .  شودمیفروش ارسال محصولات در چند مرحله برای خرده ، کپارچهی  صورتبهمحصول 

مدل کنترل موجودی مقدار    بر اساسکننده  های توزیعسازی هزینهبه بهینه  پژوهش حاضردر       
پرداخته می اقتصادی  تقاضای خردهتولید  برای محصول  شود.  که    صورتبهفروش  بوده  گسسته 

مقدار آن در هر واحد زمانی ثابت و برابر یک واحد محصول در یک زمان مشخص در نظر گرفته  
ریزی را از  برنامهخود برای هر دوره    موردنیازکننده محصول  شده است. از طرفی زمانی که توزیع

میتو درخواست  محدودیت  ،دکن لیدکننده  به  توجه  محدودیتبا  همچنین  و  تولیدی  های  های 
  ؛ ارسال کند  زمان هم  صورتبهتواند محصولات درخواستی را  محصول، تولیدکننده نمی  ونقل حمل

توزیع برای  مرحله  چند  در  را  محصولات  این  میبلکه  ارسال  شرایکننده  چنین  در  که  کند.  طی 
هایی در هر دوره دریافت کند  چه مقدار محصول و با چه ظرفیت  خواهد بداند کهمی  کنندهتوزیع

اساس  شودها حداقل  که کل هزینه ، در این مقاله  پژوهش بیان شد و بر اساس پیشینه    آنچه. بر 
برای    نخستینبرای   گسسته  تقاضای  تولیدکننده  هایسیستمبار  اساس  ـ    یکپارچه  بر  خریدار 

است شده  گرفته  نظر  در  چندگانه  تحویل  به    ؛استراتژی  توجه  با  مدل  یرخطیغهمچنین  بودن 
 شده است.   ارائهیک رویکرد حل ابتکاری کارا برای تعیین جواب مسئله   ،ریاضی

مدل        ابتدا  مقاله  ادامه  می  موردبررسیدر  داده  توسعه  مدل  هزینه  تابع  و  شده  ؛  شود تشریح 
محدب اثبات  با  پیوستهسپس  حالت  در  هزینه  تابع  رویکرد  بودن  تصمیم،  متغیرهای  بودن 

شود. در ادامه با انجام یک  هیورستیک مناسب برای تعیین جواب مسئله در حالت گسسته بیان می
خواهد  ه پارامترهای اصلی بررسی  سبت بشده و حساسیت مدل ن  آزمونتحلیل عددی روش حل  

 شود.بندی پژوهش ارائه میگیری و جمعنتیجه درنهایت. شد
 

 روش شناسي پژوهش . 3

کند  خود را از تولیدکننده درخواست می  موردنیاز کننده را در نظر بگیرید که محصولات  یک توزیع
یکجا،    صورتبهامکان ارسال محصولات درخواستی  علت عدمفروشد. بهفروش میو به یک خرده

بنابراین تولیدکننده   ؛کندکننده ارسال میتایی برای توزیعKهای تولیدکننده محصولات را در بسته
توزیع دوره  سفارش  هر  در  را  بسته  تدریجی  صورتبهکننده  در  میKهای  و  برآورده    ؛ کندتایی 
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  st  فروش گسسته بوده و برابر یک واحد محصول در یک زمان مشخصهمچنین تقاضای خرده
توزیع  .است حالتی  چنین  بهینه  در  مقدار  و  سفارش  بار  هر  بهینه  مقدار  دارد  نظر  در  را    Kکننده 

سطحی  سه  تأمینیک زنجیره    ،1  شکل .  شودهای سیستم حداقل  تعیین کند که هزینه  ای گونهبه
  تأمین کننده محصولات را از تولیدکننده دهد که در آن توزیعرا نشان می  موردنظر مسئله مرتبط با 

 فروشد.فروش میو به خرده کندمی
 

 
 سطحی سه تأمین شبکه زنجیره  . 1 شکل

 
 شرح زیر است:سایر مفروضات مسئله به 

 مفروضات مدل:

 ؛نرخ تقاضا ثابت و مشخص است. 1

 ؛کمبود موجودی مجاز نیست. 2

 ؛ است stمیزان تقاضا در هر دوره گسسته و برابر یک واحد در یک زمان مشخص . 3

  tها برابر با  شود و فاصله بین دریافت بستهتایی دریافت میKهای  بسته  صورتبه  هاسفارش.  4
 ؛ شوددر نظر گرفته می

 .در نظر گرفته شده است SSMD صورتبهدهی استراتژی سفارش. 5
اســتفاده شــده   هــاآنسازی مســئله از  های تصمیم مسئله که در مدلپارامترها، علائم و متغیر     

 است به شرح زیر است.

p: نرخ تولید محصول 

D: ی محصول نرخ تقاضای سالیانه 

t :  متوالی پالت محصولمدت زمان بین دو حمل 

st:  فروشزمان بین دو تقاضای یک واحدی متوالی خرده 

L: مدت زمان تحویل محصول 

A: دهی هر بار سفارش هزینه ثابت سفارش 

h:  محصول هزینه نگهداری هر واحد 

c:  هزینه خرید هر واحد محصول 

b:  هزینه هر نوبت حمل پالت محصول 

1A: دهی در هر مرحله ارسال هزینه ثابت سفارش 

1(Q, K)C: ی محصولهزینه کل نگهداری سالیانه 

فروشخرده کنندهتوزیع   تولیدکننده 
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2 (Q, K)C :ی محصولهزینه کل خرید سالیانه 

3 (Q, K)C: دهی محصول هزینه کل ثابت سفارش 

4(Q,K)C: ی محصول هزینه کل حمل سالیانه 

(Q,K)C: ی محصولهزینه کل سالیانه 

 
 متغیر تصمیم وابسته 

m: )تعداد دفعات حمل محصول در هر سیکل)متغیر تصمیم 

T:  مدت زمان هر سیکل محصول 

pT:  مدت زمان تولید هر سیکل محصول 

dT: مدت زمان مصرف خالص هر سیکل محصول 

 

 تصمیم مستقل متغیر 

Q:  مقدار هر بار سفارش محصول 

K: )ظرفیت پالت محصول)متغیر تصمیم 
 

تولید      ظرفیت،  محدودیت  به  توجه  نمیبا  سفارشکننده  محصولات  همه  را    شدهدادهتواند 
سیاست   و  کند  تقاضای    تأمینارسال  مقدار  که  است  این صورت  به  تولیدکننده  از طرف  تقاضا 

تقاضا   ،کند. در این مدلمی  تأمین واحد آن را  Kمرحله و در هر مرحله   mرا طی   شدهدادهسفارش
به   استگسسته    صورتبه واحد  با یک  برابر  و  ثابت  تقاضای مشتری در  و مقدار آن  بار  ازای هر 

دهد. کل  کننده را نشان میدسترس برای توزیع  ح موجودی درسط  ،2  شود. شکلنظر گرفته می
های موجود در این سیستم شامل هزینه نگهداری محصول، هزینه خرید مواد اولیه و هزینه  هزینه

و   دهی در هر مرحله است. هدف اصلی مدل تعیین مقدار بهینه سفارش  ثابت سفارش
   .استهمچنین ظرفیت پالت محصول 

 Kفــروش، تولیدکننــده محصــولات را در حجــم  به هماهنگی بین تولیدکننده و خردهبا توجه       
دیگر در فاصــله عبارتبــه  ؛کنــدفروش ارســال مــیبرای خرده  tهای زمانی ثابت  واحد و در فاصله

واحــد محصــول تولیــد و بــرای  K، با توجه به محدودیت نرخ تولید، تولیدکننده به میــزان tزمانی  
نشــان ، 3صورت شکل توان بهکند. نمودار سطح موجودی تولیدکننده را میفروش ارسال میخرده
 داد.
 

Q mK=
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 کننده توزیع دسترس نمودار سطح موجودی در . 2 شکل

 

 
 تولیدکنندهدسترس نمودار سطح موجودی در.  3شکل

 
های سیستم که شامل هزینه نگهداری،  برای تعیین تابع هزینه، کل هزینه.  های سیستمهزينه

 .شود، محاسبه میدهی استهزینه خرید مواد اولیه و هزینه ثابت سفارش
 

نگهداری شکل  .  هزينه  به  توجه  هر    ، 2با  که  است  دریافت    دورهمشخص  قسمت  دو  شامل 

ثابت برابر    های زمانی ( است. در قسمت دریافت تدریجی در فاصله( و مصرف ) تدریجی )

تقاضایی    stهای زمانی ثابت  همچنین در فاصله  ؛گیردواحد صورت می  Kهای برابر با  دریافت  t  با
شود. در این صورت برای محاسبه هزینه نگهداری لازم است برابر یک واحد به سیستم وارد می

برابر  ،  2  دسترس را محاسبه کرد که این مقدار با میزان مساحت نمودار شکل مقدار موجودی در
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اول   این منظور بخش  برای  ناحیه مختلف در نظر گرفته و مساحت هر  m-1)  صورتبهاست.   )
حساب   جداگانه  مساحت  درنهایتو  شود  میقسمت  مجموع  اساس  مقدار    شدهمحاسبههای  بر 

. در ادامه مساحت هر ناحیه محاسبه شده است. مساحت  خواهد شددسترس محاسبه  موجودی در
 است.  محاسبهبلقا ،1رابطه   صورتبه ،نشان داده شده ls(1) باناحیه اول که در شکل 

 

(1)  

 
ب       ناحیه دوم که در شکل  داده شده    امساحت    محاسبه قابل  ،2رابطه    صورتبه   ،نشان 

 است.

(2)  

 
 نوشت. ،3رابطه  صورتبهرا  توان مساحت ناحیه به همین ترتیب می

 

   ;  (3)  

 
های مختلف  های بخشمساحتبر اساس مجموع  ()  مساحت کل قسمت دریافت تدریجی      

 است.  ، 4رابطه  صورتبهکه نتایج آن  شودمحاسبه می

(4)  

 
نشان داده شود، در این صورت    )قسمت مصرف( با    دوره اگر مساحت مثلث سمت راست        

 زیر محاسبه کرد.   صورتبهتوان مقدار مساحت آن را می
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یک         مساحت  د  sبا    دوره اگر  شود، نشان  مقدار  می  اده  روابط    sتوان  به  توجه  با  ،  5و    4را 
 زیر محاسبه کرد.  صورتبه

(6)  

 
 ( محاسبه کرد. 7از رابطه )  sتوان با محاسبه هزینه نگهداری را می

 

 

 (7) 

 

روابط        از  که  داشت  توجه  هزینه    و    ،  باید  محاسبه  برای 

 شودمحاسبه می   صورتبه  rنگهداری استفاده شده است و همچنین مقدار 

 

ازای  به  cکننده ثابت و برابر  هزینه خرید هر واحد محصول توسط توزیع.  هزينه خريد مواد اولیه
را از    Dکننده در نظر دارد در سال  هر واحد محصول خریداری شده است. توزیع واحد محصول 

 شود. محاسبه می ،8رابطه  صورت بهدر این صورت کل هزینه خرید که کند  تولیدکننده خریداری 
 
(8)  

 

کند هزینه ثابتی برابر با  کننده سفارشی را صادر میزمانی که توزیع.  دهيهزينه ثابت سفارش
A  تدریجی و   صورتبهشده  دادههمچنین با توجه به اینکه محصولات سفارش؛  باید پرداخت کند

بازه میدر طول  دریافت  ثابتی  زمانی  بههای  با  شود،  برابر  هزینه  دریافت  هر  پرداخت    ازای 
دهی در هر  است، بنابراین هزینه ثابت سفارش  mبرابر    دورهها در هر  کند. چون تعداد دریافتمی

بود  برابر    دوره تعداد  خواهد  اینکه  به  توجه  با  است، کل هزینه    سالیانه    دوره . 

 است.  ،9رابطه  صورتبهدهی سالیانه ثابت سفارش
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(9)  

 

نقل است. این هزینه هر  وحملشود، هزینه هزینه دیگری که به سیستم تحمیل می. هزينه حمل
ارسال می رخ میبار که کالا  برابر   دورههزینه حمل در طول هر    جهی درنت  ؛دهدشود در سیستم 

  صورت بهاست، هزینه سالیانه حمل   سالیانه   دورههمچنین با توجه به اینکه تعداد ؛ است 

 . است  ،10رابطه 

(10 )  

 
زدن هزینه سالیانه نگهداری، هزینه سالیانه خرید  با جمعتوان هزینه کل سیستم را  حال می      

 محاسبه کرد.  ،11دهی و هزینه حمل محصول از رابطه مواد اولیه، هزینه سالیانه سفارش
 

 

 

(11 )  

 
 در فضای پیوسته محدب است.  تابع هزینه   :1 قضیه

اگر و تنها   ؛محدب است توان ثابت کرد که تابع  با استفاده از ماتریس هشین می اثبات:
 اگر روابط زیر برقرار باشند:

( 12)   و                     

 
 . به ترتیب در ادامه آورده شده است Kو  Qهای جزئی تابع هزینه نسبت به مشتق      

 صورت رابطه زیر است:به مشتق اول و دوم تابع هزینه نسبت به  
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 صورت رابطه زیر است:به مشتق اول و دوم تابع هزینه نسبت به  
 

 

 
 

 صورت رابطه زیر است:به و  مشتق تابع هزینه نسبت  

 
 صورت رابطه زیر است:به و  مشتق تابع هزینه نسبت  

 
 

 خواهد بود.  ،13رابطه  صورتبه، ماتریس هشین تابع هزینه آمدهدستبهمشتقات جزئی   بر اساس
 

(13 )  

 بودن بررسي شرط محدب

 بررسي شرط اول:  

 (14 )  

سفارش      ثابت  هزینه  اینکه  به  توجه  مقادیر  با  سفارش  مقدار  و  سالیانه  تقاضای  مقدار  دهی، 
 شرط اول برقرار است.  ،از صفر هستند تر بزرگمثبت و 

 بررسي شرط دوم:

 (15 )  

دهی، مقدار تقاضای سالیانه، مقدار سفارش و  های ثابت سفارشبا توجه به اینکه هزینه      
برقرار است و تابع هزینه   نیزشرط دوم  ،از صفر هستند تر بزرگظرفیت پالت مقادیر مثبت و 

 محدب است.
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مسئله متغیرهای  بهینه  مقدار  محدب.  محاسبه  به  توجه  میبا  هزینه  تابع  مقدار  بودن  توان 
به  Kو    Qنه متغیرهای تصمیم که شامل  بهی  را  هزینه  هستند  تابع  از  کار  این  برای  دست آورد. 

 شود. مشتق گرفته و برابر صفر قرار داده می  Kو  Qنسبت به 
 

 

 

 

(16 ) 
 

 

 (17 )  

 

باشند  و    اگر         صحیح  است  آمدهدستبهجواب    ،عدد  صحیح   ؛بهینه  عدد  اگر  اما 
می انتظار  باشدنباشند،  پیوسته  حالت  در  بهینه  جواب  نزدیکی  در  مسئله  جواب  با    ؛رود  بنابراین 

جو در اطراف جواب بهینه در حالت پیوسته سعی در تعیین جواب مسئله در حالت گسسته  وجست
هستند و چون    و    ،  ، مقادیر عدد صحیح مناسب برای  جهی درنت شود.  می

میبه  رابطه  از     می  برای    ،آیددست  عدد صحیح  نیز  مقادیر  و   توان 

 را در نظر گرفت.   

نشان داده شوند.    و    ، اگر مقادیر بهینه صحیح مدل با  شدهگفتهبا توجه به مطالب       
 توان جواب مسئله را بر اساس حالات زیر تعیین کرد. می
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 حالات ممکن جواب مسئله در حالت گسسته  .2جدول  

   

   

   

   

   

 
جدول        سوم  رابطه  2ستون  از  استفاده  می  ،1  با  بهینهمحاسبه  مقادیر  و    یعنی    ، شود. 

بیان  ، حالت  چهار  از  که  یکی  کدام  هر  حالت،  چهار  این  هزینه  محاسبه  با  هستند.  شده 
انتخاب می  عنوان به  ،داشته باشدکمترین هزینه را   ادامه یک مثال عددی  بهترین جواب  شود. در 

اساس   همکاران مطالعه  بر  و  تقاضای    (2021)  1صادقی  فرض  با  چندگانه  دریافت  مسئله  که 
را   کردندپیوسته  داده   دیگرعبارتبه.  [19]  شودمی  ارائه،  بررسی  استفاده    هاآن  پژوهشهای  از 

همچنین در تحلیل نتایج، روش پیشنهادی با    ؛گیردقرار می   وتحلیل تجزیهشود و نتایج مورد  می
-می  حاصل  شود. بر اساس نتایجمقایسه می  SSSDروش کلاسیک تقاضا گسسته و استراتژی  

 بیان کرد. را توان نتایج دو مدل را با هم مقایسه و کارایی روش پیشنهادی 
 
  های پژوهشها و يافتهتحلیل داده. 4

گیرد و سپس حساسیت  قرار می  مورداستفاده شده در یک مثال عددی  روش بیان  ،در این بخش
. برای این منظور، یک سیستم کنترل موجودی را در نظر  شودتحلیل مینتایج به پارامترهای مهم 
شود که تقاضای  گسسته است. فرض می  صورتبهفروش برای محصول بگیرید که تقاضای خرده

کننده  دهی توزیعواحد باشد و هزینه هر بار سفارش  1000ر  سالیانه برای این محصول ثابت و براب
واحد    10واحد پولی و هزینه نگهداری هر واحد محصول در سال برابر    2500برابر    کنندهتأمیناز  

واحد پولی و هزینه هر    5ازای هر دریافت  به   ونقلحملهای ثابت غیر  همچنین هزینه  ؛پولی است
 100واحد پولی است. هزینه خرید هر واحد محصول برابر    20بار حمل در هر دریافت محصول  

است. در این صورت مقادیر بهینه با استفاده    2000واحد پولی و نرخ تولید محصول در سال برابر  
 16که با توجه به روابط    و    شوند. مقادیر  زیر محاسبه می  صورتبهشده به  از روش بیان

 
1   .  Sadeghi, Heibatolah; Golpîra, Hêriş; Khan, Syed Abdul Rehman 
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د بود. در ادامه حالات مختلف موجود  خواه  100و    1000ر با  ترتیب براب به  ،آینددست می به  ،17و  
 آورده شده است. ،3در تعیین جواب مسئله گسسته در جدول 

 
 محاسبات مقدار سفارش بهینه   .3  جدول

   
105816 700 100 

105799 707 101 

105620 800 100 

105609 808 101 

 

؛  خواهد بود   ،3  کمترین هزینه مربوط به حالت چهارم جدول  ،شدهبا توجه به محاسبات انجام     
 808مقدار    کنندهتوزیع  دورهدهی به این صورت است که در هر  بنابراین سیاست بهینه سفارش

واحد را ارسال    101مقدار    هر بارمرحله و    8این مقدار را طی    تولیدکنندهدهد و  واحد سفارش می
 کند.  می

به        توجه  ثابت  ارتأثیرگذبا  هزینه  کالا،  واحد  سالیانه  نگهداری  هزینه  پارامتر  سه  بودن 
موضوع  سفارش با  مرتبط  عملی  مسائل  در  تولیدکننده  به  مربوط  تولید  نرخ  و  در  پژوهشدهی   ،

در   پارامتر  سه  این  تغییرات  به  نتایج  حساسیت  می  ذکرشده  مسئلهادامه  این  تحلیل  برای  شود. 
در   پارامتر  یک  تغییر  با  دردرصد  +  50  تا  -50بازه  منظور  ثابت  پارامترهای  نظرو  سایر  گرفتن 

موردمسئله پیشنهادی  مدل  از  قرار می  وتحلیل تجزیه،  هر یک  به  نسبت  مدل  و حساسیت  گیرد 
 ارائه شده است. ،4 از تحلیل حساسیت در جدول حاصل شود. نتایج پارامترهای اصلی بررسی می

 
 بهینه برای هزینه سیستم  حلراه  .4  جدول

  پارامترهای مسئله  نتايج مدل پیشنهادی  نتايج مدل کلاسیک 

# 
         

درصد 

 تغییرات

105045 505 104078 6 600 100 2000 10 1250 50%-  

ی 
ده

ش 
فار

 س
ت

 ثاب
نه

هزی
 

105518 552 104485 6 606 101 2000 10 1500 40%-  

105953 596 104898 6 606 101 2000 10 1750 30%-  

106359 636 105091 7 707 101 2000 10 2000 20%-  

106740 675 105445 7 707 101 2000 10 2250 10%-  

107101 771 105609 8 808 101 2000 10 2500 0 

107773 778 105972 11 1100 100 2000 10 3000 20% 

108088 809 106198 11 1111 101 2000 10 3250 30% 

108391 840 106412 12 1200 100 2000 10 3500 40% 

(Q,K)CQK
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  پارامترهای مسئله  نتايج مدل پیشنهادی  نتايج مدل کلاسیک 

# 
         

درصد 

 تغییرات

108684 869 106619 12 1212 101 2000 10 3750 50% 

105022 1005 103972 8 1136 142 2000 5 2500 50%-  

ی 
دار

گه
ه ن

زین
 ه

105502 917 104348 8 1040 130 2000 6 2500 40%-  

105942 849 104699 8 960 120 2000 7 2500 30%-  

106352 795 105025 8 896 112 2000 8 2500 20%-  

106737 749 105326 8 848 106 2000 9 2500 10%-  

107101 771 105609 8 808 101 2000 10 2500 0 

107779 649 106146 8 736 92 2000 12 2500 20% 

108096 623 106265 10 880 88 2000 13 2500 30% 

108401 601 106501 10 850 85 2000 14 2500 40% 

108696 580 106728 10 820 82 2000 15 2500 50% 

107101 711 103527 22 1716 78 1200 10 2500 40%-  

ید
تول

خ 
 نر

107101 711 104372 16 1328 83 1400 10 2500 30%-  

107101 711 104884 13 1157 89 1600 10 2500 20%-  

107101 711 105237 11 1045 95 1800 10 2500 10%-  

107101 711 105609 8 808 101 2000 10 2500 0 

107101 711 105859 8 880 110 2400 10 2500 20% 

107101 711 105981 8 912 114 2600 10 2500 30% 

107101 711 106096 7 833 119 2800 10 2500 40% 

107101 711 106177 7 861 123 3000 10 2500 50% 

 
افزایش هزینه4جدول    با توجه به       افزایش مقدار سفارش،  ی ثابت سفارش،   ،دهی باعث 
قابل می نیز  لحاظ شهودی  از  استپیششود که  مقدار    ؛بینی  است    اما  نداشته  تغییر چندانی 

خود   نوع  در  معن   بوده  توجه جالبکه  به  مقدار    او  که  است  می  این  با    درواقعیابد.  افزایش 
سفارش ثابت  هزینه  سیستم  افزایش  افزایش    برای موجودی  دهی،  در  سعی  خود،  هزینه  کاهش 

شود و دفعات ارسال نمیمنجر  اما این سفارش بیشتر به تغییر مقادیر ارسالی    ؛مقدار سفارش دارد
هر   می  دورهدر  ثابت    ؛یابدافزایش  هزینه  افزایش  با  بهینه  نقطه  در  کل  هزینه  همچنین 
 انتظار است. از لحاظ شهودی نیز مورد یابد که دهی افزایش میسفارش

همچنین    ؛شوددهی باعث افزایش هزینه کل میافزایش هزینه ثابت سفارش،  4شکل    طبق      
با    چراکه  ؛کلاسیک است  دهی کارایی مدل پیشنهادی بهتر از مدلبا افزایش هزینه ثابت سفارش

  ؛ شوددهی اختلاف هزینه مدل پیشنهادی با مدل کلاسیک بیشتر میافزایش هزینه ثابت سفارش

*(Q )C*Q(Q,K)C*m
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دهی بالا باشد، بهتر است از  ثابت سفارش  نه ی هز  که یدرصورتشود  بنابراین به مدیران توصیه می
 . کنندسیستم دریافت چندگانه در این مقاله استفاده 

 

 
 دهی نمودار تغییرات هزینه کل نسبت به تغییرات هزینه ثابت سفارش . 4 شکل

 

باعــث کــاهش  جهی درنت افزایش در هزینه نگهداری باعث کاهش سطح موجودی و   یطورکل به     
زیرا با توجه بــه مطالعــات مــرتبط، هزینــه نگهــداری ممکــن اســت تــابع ؛  شودمقدار سفارش می

 SSMD، بــرای مــدل 4بــا توجــه بــه شــکل  از مقدار سفارش با کــاهش نــرخ باشــد.    یا ندهیفزا 
افزایش هزینــه کــل شــده اســت. هنگــامی کــه هزینــه  پیشنهادی، افزایش هزینه نگهداری باعث

هــا، کند مقدار سفارش را بــرای کــاهش بیشــتر هزینــهیابد، سیستم سعی مینگهداری افزایش می
 دهد.سالانه را افزایش می  هاسفارشاین امر تعداد   .کاهش دهد

 

 
 نمودار تغییرات هزینه کل نسبت به تغییرات هزینه نگهداری واحد  . 5 شکل

 
اختلاف هزینه مدل پیشنهادی با مدل    ،هر چه هزینه نگهداری زیاد باشد  ،5با توجه به شکل       

نگهداری بالا کارایی مدل    های هزینهدهد که در  یابد. این مسئله نشان میکلاسیک افزایش می
ک مدل  از  بیشتر  تپیشنهادی  مدیران  به  و  است  میلاسیک  که وصیه  برای محصولاتی  که    شود 
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هزینه   یی جوصرفه چراکه  ؛هزینه نگهداری و سفارش بالایی دارند از مدل پیشنهادی استفاده کنند
دارد.   کلاسیک  مدل  به  نسبت  جدول    درنهایتبیشتری  در  تولیدکننده  تولید  نرخ  تغییر  ،  4اثر 

است.   شده  می  طورهمانبررسی  دیده  و    ،شودکه  سفارش  مقدار  افزایش  به  تولید  نرخ  افزایش 
همچنین در مدل  ؛انتظار بودشده است که از لحاظ شهودی نیز موردمنجر مقدار ارسالی در هر بار  

از    چراکه  ؛ندارد  کنندهتوزیع  هایهزینهدر    تأثیری  تولیدکنندهکلاسیک، نرخ تولید     ها آنهر کدام 
 کنند. مستقل فعالیت می صورتبه
 
 و پیشنهادهاگیری نتیجه. 5

ای در مقایسه با مسائل واقعی  محدودکننده  هایههای کلاسیک کنترل موجودی دارای فرضیمدل
مدل  عنوانبههستند.   این  نمینمونه  نظر  در  را  گسسته  مصرف  و  دریافت  این  ها  در  گیرند. 
توزیعپژوهش یک  به  مربوط  موجودی  کنترل  مسئله  زنجیره  ،  یک  میانی  لایه  در  که  کننده 

و تابع هزینه آن ارائه شد. با    بررسی   ،سطحی قرار دارد و دارای دریافت و ارسال گسسته استسه
وا  دنیای  در  اینکه  به  تولیدتوجه  موارد  از  خیلی  در  است،  قعی  ظرفیت  محدودیت  دارای  کننده 

  صورت بههمچنین در بیشتر موارد تقاضا برای محصول    ؛را ارسال کند  هاسفارشتواند همه  نمی 
های کلاسیک برای استفاده در این شرایط  بنابراین بررسی این مدل و توسعه مدل  ؛گسسته است

 . شدانجام  پژوهشه در این  موضوع بود ک مبانی نظری  موردنیاز 
بودن آن نسبت به متغیرهای  ارائه شد و محدب موردنظر ، تابع هزینه کل مدل ژوهشپ در این      

بهرسید؛  اثبات  به  تصمیم   رویکرد  دردستهمچنین  با  بهینه  سیاست  نظرگرفتن  آوردن 
تحلیل حساسیت مدل با انجام یک   درنهایت بودن مقادیر تصمیم ارائه شد. های گسستهمحدودیت

در این سیستم    مثالبرای  دست آمد.  از آن به  یتوجهجالبکه نتایج    صورت گرفتتحلیل عددی  
موجودی   واحد  نگهداری  هزینه  سفارش  لزوماًافزایش  مقدار  کاهش    ؛ شودنمیمنجر  دهی  به 

سفار   یهامدلدر    کهدرحالی مقدار  حتماً  نگهداری  هزینه  افزایش  کاهش  کلاسیک  را  بهینه  ش 
 دهد. می

ارائه      های سطوح متفاوت  هزینه  زمان همگرفتن  نظر در  برای   پژوهششده در این  توسعه مدل 
جهت از  یکی  جهت  زنجیره  این  است.  آتی  مطالعات  برای  جذاب  رویکردهای    پژوهشیهای  با 

و ارائه سیاست مناسبی برای آن   بررسی شود تواند سازی بین اعضای زنجیره میمتفاوت هماهنگ
 خواهد شد.منجر  پذیری زنجیره به افزایش قدرت رقابت
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