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سازي يك سيستم موجودي سه  شناسي سطح پاسخ در بهينه كاربرد روش

 سطحي

 

2، لعيا الفت3، مهدي سيف برقي2، مقصود اميري*1آقا سيد حسين رضوي حاجي  

 های بازرگانی و پژوهش موسسه مطالعات استادیار -2

 دانشیار دانشکده مدیریت و حسابداری، دانشگاه علامه طباطبایی -2

 و مهندسی، دانشگاه الزهرااستادیار دانشکده فنی  -9

 چكيده 

در این مقاله یك سیستم . های تامین است كنترل موجودی یکی از مسائل حائز اهمیت در مدیریت زنجیره

تولید، توزیع، موجودی سه سطحی شامل یك تولید كننده مركزی، دو عمده فروش و تعدادی خرده 

فروشان از یك فرآیند پواسون مركب پیروی تقاضای مشتریان در خرده . فروش در نظر گرفته شده است

در این تحقیق، با در . است ),Q R(كرده و سیاست كنترل موجودی سطوح از نوع سیاست مرور مستمر 

در یك مدل موجودی، نسبت به برآورد تابع هزینه این سیستم با   نظر گرفتن ساختار استاندارد هزینه

سازی، تحلیل  های طراحی شده، شبیه ركیبی از آزمایششناسی سطح پاسخ، به صورت ت استفاده از روش

تواند به عنوان روشی نوین در  روش به كار رفته در این مقاله می. سازی اقدام شده است رگرسیون و بهینه

سازی همزمان پارامترهای  های تامین استفاده شود؛ ضمن آنکه بهینه سازی سیاست موجودی زنجیره بهینه

رش مجدد و اندازه دسته سفارش، یکی دیگر از مزایای مدل پیشنهادی به شمار اموجودی، شامل نقطه سف

 . رود می

شناسی سطح  زنجیره تامین؛ سیستم موجودی چند سطحی؛ فرآیند پواسون مركب؛ روش: كليدي هاي واژه

 .سازی پاسخ؛ بهینه
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 مقدمه  .1

سابقه كنترل موجودی و اهمیت آن به دوران 

ها و حتی كسب و  گیری نخستین كارخانه شکل

فورد ویتمان هریس . گردد كارهای خانوادگی باز می

مدل ریاضی كنترل موجودی را در سال  نخستین

با تغییر فعالیت (. 2114رواخ، )ارائه نمود  2329

های صنعتی و خدماتی از مدیریت مالکانه و  سازمان

باخت به مدیریت اشتراكی  -انحصاری و روابط برد 

گیری و توسعه  در كنار شکل برد، -و روابط برد 

ها  مفاهیم رقابت و جایگاه مشتری به تدریج سازمان

. اند های كسب و كار یافته گرایش به تشکیل شبکه

تامین به مباحثی نظیر لجستیك   سابقه مدیریت زنجیره

های نظامی  گردد كه تا حدود زیادی در فعالیت باز می

یره های پیشرفته لجستیك و زنج ارتش. ریشه دارد

های زنجیره  تامین را به عنوان بخشی از استراتژی

امروزه زنجیره تامین . تامین خود به كار گرفتند

. موضوعی جدایی ناپذیر از هر سازمان تجاری است

های تامین را  تعاریف ارائه شده در خصوص زنجیره

گروهی كه بر : بندی نمود توان در دو گروه تقسیم می

تمركز ، تولید و توزیع فرآیندهای مرتبط با تامین

اند و گروهی كه بر نهادهای زنجیره تمركز  داشته

اغلب در  وجود اینبا (. 2113اووربك، )اند  داشته

های تامین  نگرش عمومی تصوری كه از زنجیره

بر اساس . با نگرش نهادگرا همخوانی دارد ،رود می

به نقل از ویرایش دهم ( 2114)دیدگاه نهادگرا، واكر 

زنجیره تامین  انجمن تولید و موجودی آمریکالغتنامه 

شبکه جهانی مورد استفاده برای "را به صورت 

تحویل محصولات و خدمات از مواد اولیه به مصرف 

ای از  كنندگان نهایی از طریق جریان طراحی شده

 . كند تعریف می "اطلاعات، توزیع فیزیکی و پول

صرف نظر از تعریف زنجیره تامین، صاحبنظران 

های اساسی در زمینه مدیریت  ین عرصه چالشا

نظریه پردازان در . اند های تامین را ذكر كرده زنجیره

های مهم زنجیره تامین، ابعاد زمانی و  بیان چالش

تاثیرات آنها بر عملکرد زنجیره را مورد توجه قرار 

ها، مدیریت موجودی  بر اساس این نظریه. اند داده

دی در مدیریت یکی از مسائل و تصمیمات كلی

؛ 2117چوپرا و مندل ، )های تامین است  زنجیره

؛ سیمچی لوی و همکاران ، 2111ویسنر و همکاران ، 

تمامی این (. 2115و چندرا و كامرانی،  2115

له مدیریت أها حاكی از آن است كه مس نظریه

مسائل اساسی در  وهای آن جز موجودی و سیاست

 ،اینوجود با  .رود های تامین به شمار می زنجیره

بررسی مسائل موجود در زمینه مدیریت موجودی در 

های بسیاری برخوردار  های عرضه از پیچیدگی زنجیره

به بررسی انواع مختلفی  اناست كه بسیاری از محقق

له در شرایط گوناگون و تحت عنوان أاز این مس

در . اند های موجودی چند سطحی پرداخته سیستم

موجودی چند سطحی در  های له سیستمأمس ،واقع

های  توان تعمیمی بر مدل های تامین را می زنجیره

شکل كلاسیك . كلاسیك موجودی در نظر گرفت

های كنترل موجودی عمدتاً یك انبار را به تنهایی  مدل

در نظر گرفته و تحت شرایط و فرضیات مشخص 

سازی سیستم موجودی آن اقدام  نسبت به بهینه

ه مدیریت ألهر مس طبق این مباحث. كنند می

زمان و : ال اصلی مواجه استؤموجودی با دو س

های انبار  كه هزینه ای گونهمقدار سفارش كالاها به 

. حداقل شده و همزمان تقاضاهای آن برآورده شوند

های موجودی چند سطحی در واقع تعمیمی از  مدل

های كلاسیك هستند كه در آنها تعدادی  این مدل

شامل تعدادی خرده  ،مثال برایپایگاه مختلف، 



 

 59./سیستم موجودی سه سطحی سازی یك شناسی سطح پاسخ در بهینه كاربرد روش

با یکدیگر در قالب یك ... فروش، عمده فروش و 

های موجودی چند  زنجیره همکاری دارند و مدل

مدیریت های  لسطحی سعی در پاسخگویی به سؤا

 .هایی دارند موجودی در چنین سیستم

های موجودی چند سطحی  تحقیق پیرامون سیستم

یکی از . گردد باز می 2391و  2341های  به دهه

های  مشهورترین كارهای اولیه در زمینه سیستم

( 2391)موجودی چند سطحی را كلارك و اسکارف 

انجام دادند كه در بیشتر مقالات و تحقیقات 

گذاران این  های چند سطحی به عنوان پایه سیستم

آنها با تاكید بر مفهوم . شوند شاخه شناخته می

های  تمبه تحلیل تابع هزینه سیس "موجودی سطحی"

در مقاله ( 2391)شربروك . چند سطحی پرداختند

سازی یك سیستم  را برای بهینه METRICخود روش 

 . موجودی دو سطحی ارائه داده است

در مطالعه مروری خود ( 2117)گومس و گونری 

های  به بررسی تحقیقات انجام شده در زمینه سیستم

های  موجودی چند سطحی پرداخته و انواع روش

بر این . ر این مطالعات را شناسایی نمودندرایج د

بسیاری از محققان نسبت به بررسی  ،اساس

های موجودی تقاضا از طریق مبانی فرآیندهای  سیستم

؛ 2312دوئرمیر و شوارتز، )اند  تصادفی پرداخته

؛ a2319 ،b2319؛ معین زاده و لی، 2314گراوس، 

، 2112و  2111، 2331، 2339، 2331آكساتر، 

؛ 2119برقی و اكبری جوكار،  ؛ سیف2112 كاچون،

(. 2122؛ امیری و همکاران، 2111ژائو، چن و ژانگ، 

دسته دیگری از تحقیقات در این زمینه با استفاده از 

 مسألهسازی و رگرسیون به بررسی  های شبیه روش

؛ گائو و وانگ، 2114كوئچل و نیلاندر، )اند  پرداخته

 . (2917برقی و همکاران،  ؛ سیف2111

با وجود گستردگی مطالعات صورت گرفته در این 

های موجودی  زمینه، تنوع ساختار و فرضیات سیستم

چند سطحی از یك سو و ضرورت، اهمیت و نقش 

سازی عملکرد  سازی و بهینه در هماهنگ مسألهاین 

های تامین از سوی دیگر، بررسی انواع  زنجیره

به مختلف این مسائل را برای مدیران و محققان 

بر . ای مهم و حانز اهمیت تبدیل نموده است مسأله

اساس این ضرورت، در تحقیق حاضر با استفاده از 

با نگاهی نوین  ،2شناسی سطح پاسخ دیدگاه روش

تعیین سیاست موجودی بهینه  مسألهنسبت به تحلیل 

 . در یك زنجیره تامین سه سطح اقدام شده است

 مسألهبيان  .2

كار حل و بررسی  پیش از پرداختن به ساز و

شکل . ، ارائه تعریفی دقیق از آن ضرورت داردمسأله

نمایی از سیستم مورد بررسی در تحقیق حاضر را  2

شود، این  همان طور كه ملاحظه می. دهد نشان می

سیستم سه سطحی شامل یك تولید كننده مركزی 

است كه كالاهای خود را برای دو عمده فروش 

ین عمده فروشان نیز هر یك از ا. كند ارسال می

كالاهای دریافتی از تولید كننده را بر اساس سفارش 

خرده . كنند برای تعدادی خرده فروش ارسال می

فروشان سطح سوم سیستم نیز با تقاضاهای مشتریان 

مواجه هستند كه از یك فرآیند پواسون مركب پیروی 

اعداد نشان داده شده در مقابل هر یك از . كند می

ن نرخ ورود مشتریان به آنهاست كه بر خرده فروشا

تولید  ]1.4، 2[حسب یك توزیع یکنواخت در فاصله 

ك یبا  هر یك از نهادهای هر سطح تنها. شده است

نهاد سطح بالاتر از خود در ارتباط است و ارتباطی 

فرض  ،همچنین. میان نهادهای هر سطح وجود ندارد

ر شود كه عناصر هر سطح از سیاست مرور مستم می
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(Q R, )كنند كه در آن با رسیدن سطح  استفاده می

یا كمتر از آن، تعدادی سفارش  Rموجودی به مقدار 

ای كه  به گونه ؛شود صادر می Qهای به انداز  در دسته

 ،همچنین. برسد Rسطح موجودی مجدداً به بالاتر از 

از سازی و تعادل در زنجیره، هر یك  به منظور یکسان

سطوح خرده فروشان و عمده فروشان از سیاست 

 . كنند موجودی یکسانی پیروی می

 

 

 

 

 

 

 

 سیستم موجودی سه سطحی و چند لایه مورد بررسی. 2شکل 

 

در خصوص میزان هماهنگی فرضیات فوق با 

نکته اشاره نمود كه اولاً توان به این  شرایط واقعی می

جودی، ماهیت ورود مشتریان به یك سیستم مو

های حاكم بر فرآیندهای  تشابه بسیاری با ویژگی

پواسون داشته و ثانیاً اغلب تحقیقات گذشته با فرضی 

اند  های موجودی پرداخته سازی سیستم مشابه به مدل

در . كه نشان دهنده پذیرفته بودن این فرض است

خصوص سیستم موجودی حاكم نیز به طور كل دو 

در دو حالت مرور ( S ،s)و ( Q ،R)سیستم موجودی 

های موجودی تعریف شده  مستمر و دائم در سیستم

كه سیاست مورد نظر در این تحقیق نیز بر این اساس 

در صورت نقض هر یك از (. 2119آكساتر، )است 

فرضیات فوق، قطعاً تابع هزینه سیستم دچار تغییر 

خواهد شد، با وجود این، با استفاده از فرآیند تحلیل 

توان نسبت به تحلیل  تحقیق حاضر می پیشنهادی در

این . سیستمی با فرضیات مختلف نیز اقدام نمود

سازی انواع فرضیات مختلف  پذیری در مدل انعطاف

مزیت اصلی روش مورد استفاده در این تحقیق نسبت 

 .سازی تحلیلی است های مبتنی بر مدل به روش

به صورت زیر توان  را می مسألهمتغیرهای مجهول 

 :دومن تعریف

Q0 :اندازه دسته تولیدی تولید كننده مركزی 

Q1 : 2و  2اندازه دسته سفارش عمده فروشان 

R1 : 2و  2نقطه سفارش مجدد عمده فروشان 

Q2 : اندازه دسته سفارش خرده فروشان 

R2 : نقطه سفارش مجدد خرده فروشان 

 تولید کننده

2 

1 
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 54./سیستم موجودی سه سطحی سازی یك شناسی سطح پاسخ در بهینه كاربرد روش

شناسی به كار رفته برای  روش مسألهدر ادامه 

 ی شده استتحلیل سیستم فوق بررس

 شناسي سطح پاسخ روش

به منظور برآورد تابع هزینه موجودی  ،در این تحقیق

و تعیین سیاست بهینه سیستم سه سطحی مورد 

شناسی سطح پاسخ استفاده شده  بررسی از روش

در این بخش، مروری مختصر بر ابزارها و . است

 .روشهای مورد استفاده تحقیق ارائه شده است

های  ای از روش خ خانوادهروش شناسی سطح پاس

سازی  بهبود و بهینه ،آماری و ریاضی برای توسعه

توان ساز و كاری  یك فرآیند را می. فرآیندهاست

ی از ا ها به مجموعه ای از ورودی برای تبدیل مجموعه

. تعریف نمود ،ها، متغیرهای پاسخ خروجی

برآورد  ای است كه به شیوه شناسی سطح پاسخ، روش

ك یا تعدادی متغیر پاسخ با تعدادی متغیر رابطه میان ی

های طراحی  آزمایش از ای از طریق مجموعه ،مستقل

اختصاص دارد  های تحلیل رگرسیون و روش شده

 (.2113یرز و مونتگومری،  می؛ 2119خلوری، )

های زیر  شناسی سطح پاسخ شامل گام اصولاً روش

های دو عاملی برای غربالگری  آزمایش( الف: )است

تجزیه و تحلیل ( ب)یرهای ورودی مؤثر؛ متغ

ها بر  رگرسیون برای برآورد تابع برازش خروجی

سازی به منظور تعیین  بهینه( ج)ها؛ و  حسب ورودی

 .سطوح بهینه متغیرهای ورودی

هااي دو اااملي باراي ارباال ري      آزمايش -1-3
 متغيرهاي ورودي

و تحلیل بسیاری از فرآیندها مشتمل بر  بررسی

عداد زیادی متغیرهای تاثیرگذار بر آنها است مطالعه ت

های بسیاری  كه بررسی كامل نیازمند تعداد آزمایش

ها به هزینه  زمانی كه انجام تعداد زیاد آزمایش. است

و زمان بالایی نیاز دارد، در چنین شرایطی و برای 

های عاملی به  بررسی اثر توام عوامل بر پاسخ، طرح

دسته خاصی از . شوند ای استفاده می شکل گسترده

های عاملی كه در زمینه غربالگری متغیرهای  طرح

های دو عاملی هستند كه در  اولیه كاربرد دارند، طرح

آنها هر یك از متغیرهای تاثیرگذار بر متغیر پاسخ در 

تنظیم شده و با ( منفی)و پایین ( مثبت)دو سطح بالا 

. ندشو تحلیل آماری، متغیرهای تاثیرگذار شناخته می

تحت بررسی، این ( عامل)متغیر  kدر صورت وجود 

آزمایش نیاز دارند كه با  k2های دو عاملی به  طرح

ها نیز افزایش  افزایش تعداد عوامل، تعداد این آزمایش

های دو عاملی  در چنین شرایطی، از طرح. یابند می

شود كه تنها مستلزم انجام كسری  كسری استفاده می

. است k2لازم در طرح كامل های  از تمام آزمایش

نیز نظیر تحلیل  ها شیوه تجزیه و تحلیل این آزمایش

واریانس و مبتنی بر تجزیه تغییرپذیری به عوامل آن 

یرز و  ؛ می2111؛ مونتگومری، 2331شفه، )است 

 (.2113مونتگومری، 

های  در طرح حاضر و پس از طراحی آزمایش

از از های مورد نی آماری، به منظور تولید داده

سازی مورد  شبیه. سازی استفاده شده است شبیه

سازی گسسته پیشامد  استفاده در این تحقیق، یك شبیه

است كه به بررسی رفتار سیستم موجودی تحت 

بررسی به ازای تركیبات مختلف متغیرها طبق 

(. 2115بنکس، )پردازد  های طراحی شده می آزمایش

خروجی تابع سازی در نهایت مقادیر متغیر  این شبیه

هزینه به ازای هر تركیب طرح آزمایشی را نشان 

 .دهد می

تجزيه و تحليل رگرسيون براي برآورد تابع  -2-3
 ها ها بر حسب ورودي برازش خروجي

با به دست آمدن مقادیر متغیرهای خروجی حاصل از 

تركیبات مختلف آزمایشی در گام قبل، در این مرحله 



 

 2932 پاییز و زمستان، (2)شماره  ،(7)یاپیپ، چهارم دورهتولید و عملیات، مدیریت / 59

. گردد ون اقدام مینسبت به برازش یك تابع رگرسی

این تابع رگرسیون در واقع هزینه موجودی را به 

صورت تابعی از متغیرهای موجود در طرح آزمایشی 

 . كند بیان می

 سازي بهينه -3-3

با برازش تابع رگرسیون، كه برآوردی از تابع هزینه 

موجودی سیستم مورد نظر است، نسبت به 

و تعیین  سازی این تابع به عنوان تابع هدف كمینه

 .گردد مقادیر بهینه متغیرهای مدل اقدام می

هایی هستند كه در  به ترتیب گام 9-9تا  9-2مراحل 

شناسی سطح پاسخ برای تحلیل یك مسأله به  روش

 .روند كار می

 

 سازي تابع هزينه موجودي مدل
های طی شده به منظور برآورد مدل  در این بخش، گام

ه سطحی نشان س مربوط به هزینه موجودی سیستم

، به عنوان متغیر پاسخ بررسی 2داده شده در شکل 

 .شده است

 انتخاب اوامل ورودي و طرح آزمايش -1-4
ذكر گردید، هدف از  مسألههمان طور كه در بیان 

مطالعه حاضر برآورد مدلی به منظور تعیین سیاست 

بهینه كنترل موجودی در یك زنجیره تامین سه 

عوامل . است 2شکل سطحی، با ساختار همانند 

متغیر  پنجورودی انتخاب شده در این طرح شامل 

Q0 ،Q1، R1 ، Q2  وR2  مطابق تعریف ارائه شده در فوق

در تعیین طرح آزمایش برای بررسی این . است

استفاده شده   2بنکن-، از یك طرح باكس مسأله

ارائه ( 2391)این طرح را باكس و بنکن . است

توان به صورت تركیبی از  میاند كه هر طرح را  نموده

یك طرح عاملی دو سطحی و یك طرح بلوك ناقص 

طرح (. 2111اریکسون و همکاران، )در نظر گرفت 

عاملی  پنج مورد استفاده در تحقیق حاضر، یك طرح

 پنجبلوك و چهار نقطه در هر بلوك، به همراه  دهبا 

مشاهده اضافی برای نقاط مركزی است كه مجموعاً 

سطوح بالا،  2جدول . گردد مایش میآز 59شامل 

ین و مركزی تعریف شده برای هر یك از عوامل یپا

 . دهد را نشان می
 

 عوامل مورد نظر در طرح آزمایشی و سطوح آنها. 2نگاره 

 (-2)ین یسطح پا (1)مركز  +(2)سطح بالا  عامل كد
Q0 21 91 51 اندازه دسته تولیدی تولید كننده مركزی 
Q1 1 24 91 مجدد عمده فروشان نقطه سفارش 
R1 21 24 21 اندازه دسته سفارش عمده فروشان 
Q2 1 21 21 نقطه سفارش مجدد خرده فروشان 
R2 4 21 24 اندازه دسته سفارش خرده فروشان 

 
بنکن طراحی شده برای  -طرح باكس  2جدول 

این طرح یکی از . دهد این آزمایش را نشان می

ورد استفاده به منظور برازش های م ترین طرح متداول

وینینگ )توابع غیر خطی در كاربردهای مختلف است 

 (.2121و كوالسکی، 

 سازي شبيه -2-3

پس از تعیین طرح آزمایشی، و به منظور برآورد مدل 

سازی سیستم موجودی مورد نظر با  نسبت به شبیه

بر این . اقدام شده است ARENAاستفاده از نرم افزار 

نخست مدل منطقی سیستم در نرم  در گام ،اساس
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در طراحی مدل منطقی زمان . افزار طراحی شده است

تدارك كلیه سطوح برابر یك در نظر گرفته شده 

است، زیرا نوسان مقادیر تقاضا در طول زمان تدارك 

های ورود مشتریان پوشش  از طریق تغییرپذیری نرخ

و نگهداری  های هزینه ،از سوی دیگر. داده شده است

، عمده فروشان و هزینه مبود خرده فروشانك

پولی  احدو 2 نگهداری تولید كننده نیز همگی برابر

سازی تولید نیز  ضمن آن كه زمان آماده ند؛ا شدهفرض 

برابر یك واحد و ظرفیت پردازش هر یك از 

واحد در هر واحد  41های كاری معادل  ایستگاه

، پس از طراحی مدل منطقی. زمانی تعریف شده است

های مختلف آزمایشی با  هزینه هر یك از تركیب

نرم افزار محاسبه  Process Analyzerاستفاده از ابزار 

و در مقابل هر طرح  2و مقادیر آن در جدول 

 . آزمایشی نشان داده شده است

 بنکن پنج عاملی با نقاط مركزی افزوده ˚طرح باكس . 2نگاره 

 هزینه R2 Q2 R1 Q1 Q0 اجرا هزینه R2 Q2 R1 Q1 Q0 اجرا

2 1 1 2-  2 1 19.979 25 2 1 2-  1 1 19.199 

2 1 1 2 2-  1 14.725 24 1 2-  2-  1 1 14.329 

9 1 1 2 2 1 19.979 29 1 1 1 2 2-  15.755 

5 1 1 2-  1 2 15.192 27 2-  2-  1 1 1 254.134 

4 1 2 2 1 1 19.912 21 1 1 1 1 1 19.121 

9 1 1 1 1 1 19.121 23 2 1 1 2-  1 19.542 

7 1 1 2 1 2-  17.432 91 2 2 1 1 1 17.549 

1 1 1 2 1 2 15.192 92 1 2-  1 1 2-  17.513 

3 1 1 1 2-  2 19.924 92 1 2-  2 1 1 14.329 

21 1 1 1 1 1 19.121 99 2-  1 1 2 1 242.744 

22 2-  2 1 1 1 229.43 95 2-  1 1 2-  1 242.751 

22 1 2-  1 1 2 17.513 94 1 2-  1 2 1 19.472 

29 2-  1 2-  1 1 242.222 99 1 1 1 2-  2-  245.114 

25 1 1 1 2 2 15.775 97 2 1 2 1 1 19.199 

24 1 1 1 1 1 19.121 91 1 2 1 1 2-  11.229 

29 1 2 1 2 1 17.994 93 1 2 2-  1 1 19.912 

27 2-  1 2 1 1 242.222 51 1 1 1 1 1 19.121 

21 1 2 1 1 2 15.729 52 2 1 1 1 2 15.175 

23 1 2-  1 2-  1 14.493 52 1 1 2-  1 2-  17.432 

21 2-  1 1 1 2 241.299 59 1 1 1 1 1 19.121 

22 1 2 1 2-  1 14.322 55 2-  1 1 1 2-  249.959 

22 1 1 2-  2-  1 14.725 54 2 2-  1 1 1 19.729 

29 2 1 1 2 1 17.519 59 2 1 1 1 2-  11.522 

 رآورد مدلتحليل واريانس و ب -3-3

سازی و برآورد هزینه سیستم  با انجام مطالعات شبیه

تحت تركیبات مختلف آزمایشی، نسبت به تحلیل 

 مسألهآماری طرح آزمایشی و برآورد مدل رگرسیون 

ها به نرم افزار  پس از ورود داده. اقدام شده است

MINITAB  و انجام تحلیل واریانس، نمودارهای
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بر اساس شکل . ل گردیدحاص 2ها مطابق شکل  مانده

نمودار احتمال نرمال از وضعیت مناسبی برخوردار  2

ها در گوشه  هیستوگرام مانده این، با وجود. است

ین سمت چپ نشان دهنده یك توزیع چاوله به یپا

این وضعیت لزوم نوعی تبدیل . استراست 

تبدیل . دهد ها را نشان می پایدارسازی در داده

است كه واریانس مشاهدات پایدرسازی زمانی لازم 

سعی در رسیدن  ،با استفاده از این تبدیل ،ثابت نبوده

مونتگومری، )به ثبات در واریانس مشاهدات است 

2111.) 
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 ها برای متغیر پاسخ هزینه كل نمودارهای مانده. 2شکل 

در تحقیق حاضر به منظور به دست آوردن پاارامتر  

λ های پاساخ باه شاکل     تبدیل در دادهλyy از  ∗=

اساتفاده شاده   ( 2395)روش تحلیلی باكس و كاكس 

تاوان   را مای  λاناد كاه پاارامتر     آنها نشان داده. است

همزمان با پارامترهای دیگر مدل باا اساتفاده از روش   

روش عبارت است . رآورد نمودیمم بزدرستنمایی ماك

از انجااام تحلیاال واریااانس اسااتاندارد باارای مقااادیر  

  :مربوط به λمختلف 

(2) ( )



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
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)كاااه در آن  )[ ]∑−
• = yny lnln میاااانگین  11

یمم زی مااك یبرآورد درستنما. هندسی مشاهدات است

λ كه مجموع مربعات خطا را حاداقل   مقداری است

و یااا مقاادار ضااریب تعیااین رگرساایون باارآوردی را 

به ازای مقادیر مختلاف   ،بر این اساس. حداكثر نماید

λ  مقدار بهینه پارامتر تبادیل مشاخص   2.4تا  -9از ،

مقادیر مختلف ضریب تعیاین باه    9 نگاره. شده است

بار اسااس   . دهاد  را نشان می λازای مقادیر مختلف 

هااا  ، مقاادار بهینااه پااارامتر تباادیل داده  نگااارهایاان 

2.75−=λ شود كه به ازای ایان تبادیل،    انتخاب می

. شااود محاساابه ماای% 31.92ضااریب تعیااین معااادل 
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∗−2.75ها به ازای متغیر پاسخ  نمودارهای مانده = yy 

در این شکل، نماودار  . ارائه شده است 9نیز در شکل 

هاا همچناان از وضاعیت مناسابی      احتمال نرمال مانده

ها نیز  از سوی دیگر هیستوگرام مانده. برخوردار است

باه یاك    ،وضعیت از چولگی كمتری برخوردار باوده 

ضاریب  . توزیع متقارن شباهت بیشاتری یافتاه اسات   

 . تعیین مدل برآوردی نیز افزایش یافته است
 
 

مقادیر ضریب تعیین حاصل از برازش مدل . 9نگاره 

 به ازای مقادیر مختلف پارامتر تبدیل

ضریب 
 تعیین

λ  ضریب
 تعیین

λ  ضریب
 تعیین

λ 

11.22% 2.74- 11.11% 1 97.11% 2.4 
11.17% 2- 12.93% 1.24- 71.13% 2.24 
13.59% 2.24- 19.25% 1.4- 72.27% 2 
13.32% 2.4- 14.41% 2- 75.93 1.74 
31.92% 2.74- 19.41% 2.24- 79.52 1.4 
19.39% 9- 17.54% 2.4- 71.92 1.24 
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 y−2.75ها برای متغیر پاسخ تبدیل یافته  نمودارهای مانده. 9شکل 
 

های متغیر پاسخ به صاورت   با تبدیل داده ،جهدر نتی
2.75−∗ = yy     تابع رگرسیون زیار بارای بارآورد تاابع ،

در رابطاه  . آیاد  هزینه موجودی سیستم به دسات مای  
(2) ،TC    بیانگر تابع هزینه سیستم موجاودی باه ازای

در خصااوص . متغیاار پاسااخ تباادیل یافتااه اساات   
ز، هاااای اضاااافه شاااده باااه مااادل نیااا محااادودیت

11های  محدودیت QR 22و  ≥ QR بر اساس ایان   ≥
فرض اضافه شده كه هر خرده فروش یا عمده فروش 
در هر لحظه از زمان نباید بیش از یك سفارش در راه 

در صاورتی كاه محادودیت     ،همچناین . داشته باشاد 

21 3QR ه هرگاز با   2شود، عمده فاروش   ضنق ≤−
نقطه سفارش خود نخواهد رسید و نقض محادودیت  

21 3QR به معنای آن است كه این عماده فاروش    ≥
محادودیت  . همواره دارای موجودی مازاد خواهد بود

20آخر در خصوص  2QQ نیاز از آن روسات كاه     ≤
ای باشاد كاه    اندازه دسته تولیدی تولید كننده به گونه

های عمده فروشان در یك  خگوی سفارشحداقل پاس
 .دوره زمانی باشد
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(2)  

TC = 4.784687×10-6 + 4.15488×10-7Q0 + 2.62179×10-7Q1 - 9.68665×10-11 R1 + 8.38021×10-

8Q2 + 1.82656×10-6R2 - 2.72356×10-7Q0
2 - 2.76086×10-7Q1

2 + 9.60696×10-8R1
2 + 2.9278×10-

8Q2
2 - 1.84734×10-6R2

2 - 4.06255×10-7R2Q2 - 6.44153×10-22R1R2 - 3.33373×10-8Q1R2 + 
1.1603×10-7Q0R2 - 3.54388×10-22Q2R1 - 1.36105×10-8Q1Q2 + 1.28416×10-7Q0Q2 + 
3.87466×10-10R1Q1 + 2.52498×10-22Q0R1 - 1.11333×10-6Q1Q0 

S.T. 
R2 ≤ Q2, R1 ≤ Q1, R1  ≥ -3Q2, R1  ≤ 3Q2, Q0 ≥ 2Q2  
Q0, Q1, Q2 ≥ 0 
R1, R2 ∈  R 

 سازي بهينه .3
برآوردی از تاابع هزیناه سیساتم موجاودی     ( 2)تابع 

از % 31.9دهاد كاه حادود     مورد بررسی را نشان مای 

باا  . دهاد  مقادیر هزینه سیستم موجودی را پوشش می

سااازی  در خصااوص كمینااه مسااألهتوجااه بااه هاادف 

یاسات  های موجودی سیستم به منظور تعیاین س  هزینه

سازی  موجودی بهینه آن، در این بخش نسبت به بهینه

با توجاه باه تبادیل متغیار     . این تابع اقدام شده است

هااا بااه معنااای   سااازی هزینااه اعمااال شااده، كمینااه 

 ،از این رو. است( 2)طبق رابطه  TCسازی تابع  بیشینه

باا  . سازی تابع هزینه اقدام شده است نسبت به بیشینه

، جواب بهینه این تاابع باه   Lingoار استفاده از نرم افز

5100.5313005صورت  −∗ ×=y   گاردد  محاسابه مای .

ساازی تبادیل اعماال شاده بار روی       پس از معکوس

متغیرهای پاسخ، مقدار بهینه هزینه سیساتم موجاودی   

مقاادیر بهیناه   . گاردد  محاسبه می y∗=82.08معادل 

 :هستندمتغیرهای تصمیم نیز به شرح زیر 
 

14=2R 

18=2Q 

36=0Q  
 18=1R 
 16=1Q 

نقطااه ساافارش مجاادد بهینااه خاارده   ،در نتیجااه

و اندازه دسته سفارش بهیناه آنهاا    25فروشان معادل 

در سطح عماده فروشاان   . گردد واحد محاسبه می 21

و انادازه دساته    21ارش مجادد بهیناه برابار    نقطه سف

انادازه دساته   . واحاد خواهاد باود    29سفارش بهینه 

واحاد   99تولیدی بهینه تولید كننده مركزی نیز برابار  

 .گردد محاسبه می

 اثبات بهين ي جواب .4

پس از برآورد تابع هزینه سیستم مورد بررسی نسابت  

در مرحلااه . سااازی آن اقاادام شااده اساات  بااه بهینااه

هاای قطعای و    ای از روش سازی دامناه گساترده   بهینه

در خصاوص فااای جاواب    . اسات ابتکاری موجود 

تابع برآوردی، با توجه به خطای باودن رواباط، ایان     

تشاکیل  ها یاك چناد وجهای محادب را      محدودیت

بازارا و )ای محدب است  دهند كه همواره مجموعه می

برای اطمیناان از آنکاه جاواب باه     (. 2121همکاران، 

مده برای این تاابع بهیناه مطلاق اسات، بایاد      دست آ

شاایان ذكار   . مقعر بودن آن را بررسی نماود  /محدب

هاای ابتکااری باه ایان      است كه اگرچه كاربرد روش

نقطاه ضاعف   ایان،  نادارد، باا وجاود    نیاازی  بررسی 

ها آن است كه تامینی بار بهینگای    اساسی این روش

حتی میازان فاصاله    ؛های به دست آمده نداشته جواب

جواب به دست آماده از جاواب بهیناه را نیاز نشاان      

از ساوی دیگار، نارم افازار     (. 2113طلبی، )دهند  نمی

Lingo    نیز تامینی بر ارائه جواب بهینه مطلاق بارای

در ایان   ،از ایان رو . دهاد  توابع غیر خطی ارائه نمای 

بخش نسبت به بررسی تحدب تابع هزینه اقدام شاده  
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به این كه هدف  ، با توجهTCدر خصوص تابع . است

سازی این تابع است، به منظاور اطمیناان از آن    بیشینه

كه یك جواب محلی به دسات آماده جاواب بیشاینه     

، نسبت به بررسی مقعر بودن ایان  هستمطلق آن نیز 

باودن  ( اكید)برای بررسی مقعر . تابع اقدام شده است

یاك   Hبایاد نشاان داد كاه مااتریس هشاین       TCتابع 

باازارا و  )منفای اسات   ( معاین  نیماه )ماتریس معاین  

مااتریس هشاین    ،برای این منظاور (. 2119همکاران، 

این تابع نسبت به متغیرهای موجود به صورت زیر به 

ترتیب متغیرهای از سطر اول تا پانجم  )آید  دست می

،  0Q ،1R ،1Qهای اول تا پنجم باه صاورت    و ستون

2R  2وQ است.) 
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H

 
منفی بودن ماتریس ( نیمه معین)برای بررسی معین 

بار  . اساتفاده شاده اسات     9هشین از معیار سیلوساتر 

اساس این معیار، یك ماتریس را معین مثبات گویناد   

آن ( كهادهاای )هاا   اگر دترمینان تمامی زیار مااتریس  

برینکااویس و تیخااومیروف، )مثباات باشااد   عااددی

منفای  ( نیماه معاین  )حال برای بررسی معین (. 2114

بااودن ماااتریس كااافی اساات دترمینااان كهادهااای آن 

دترمیناان   ،بر ایان اسااس  . همگی عددی منفی باشند

تمااامی كهادهااای ماااتریس هشااین بااه ترتیااب زیاار  

 :اند محاسبه شده

)     گوشه سمت چپاز  ×11زیر ماتریس  - )11P؛ 

)   از گوشه سمت چپ  ×22زیر ماتریس  - )22P؛ 

)    از گوشه سمت چپ ×33زیر ماتریس  - )33P؛ 

)    از گوشه سمت چپ ×44زیر ماتریس  - )44P؛ 

 .دترمینان كل ماتریس -

هاا، ایان مقاادیر     برای محاسبه مقادیر این دترمیناان 

دترمینااان بااا ورود ماااتریس هشااین بااه ناارم افاازار   

MATLAB  وارد و دترمینان پنج زیر ماتریس فوق به

 .اند شرح زیر محاسبه شده

 
( ) 7

11 105.44712 −×−=Pdet  

( ) 13
22 101.0466 −×−=Pdet  

( ) 19
33 101.8037 −×−=Pdet  

( ) 25
44 102.02339 −×−=Pdet  

( ) 32
55 101.3696 −×−=Pdet  

 

با توجه به منفی بودن تمامی مقادیر دترمینان فوق، 

ماتریس هشین یك ماتریس معین منفی و تابع هزیناه  

TC با توجه به تقعر این تاابع،  . تابعی اكیداً مقعر است

هر جواب بهینه محلای بارای آن یاك جاواب بهیناه      

جواب به دست آمده برای این  ،در نتیجه. مطلق است

تابع توسط نرم افازار نیاز یاك جاواب بهیناه قطعای       

 .است
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هااای  هااای موجااودی چنااد سااطحی از زمینااه  ماادل

هاای   تحقیقاتی پركاربرد در حاوزه مادیریت زنجیاره   

تعیااین سیاساات بهینااه  مسااألهكااه بااا  هسااتندتااامین 

موجااودی در ساااختارهای چنااد سااطحی، نظیاار     

های  پس از ارائه مدل. تامین، ارتباط دارندهای  زنجیره

، محققااان در 2321موجاودی تاك ساطحی در دهاه     

هاای چناد    به تحقیق در زمینه مدل 2391حدود دهه 

سااطحی پرداختااه و از آن زمااان تاااكنون مطالعااات   

هاای موجاودی چناد     بسیاری در زمینه توساعه مادل  

تحقیاق حاضار نیاز در    . سطحی به انجام رسیده است

های موجاودی چناد ساطحی باه      وسعه مدلراستای ت

بررسی یك سیستم موجودی شامل یك تولید كنناده،  

و تعادادی خاارده  ( توزیاع كنناده  )دو عماده فاروش   

فروش مرتبط با هر یاك از عماده فروشاان پرداختاه     

ساازی   مدل توسعه داده شده نسابت باه بهیناه   . است

زنجیره تاامین ساه ساطحی در حاالتی پرداختاه كاه       

شده مشتریان به خرده فروشاان از ناوع   تقاضای ارائه 

پواسون محض و سیاست موجودی آنها از نوع مارور  

همچناین از منظار    ،این تحقیاق . است( ,Q R)مستمر 

گیاری   شناسی، نوعی نوآوری در خصوص بهره روش

شناساای سااطح پاسااخ در بررساای مسااائل    از روش

 ،بر این اساس. رود موجودی چند سطحی به شمار می

های طراحی شاده   ای از آزمایش ز مجموعهبا استفاده ا

آزمایش مختلف بارای   59بنکن،  –طبق طرح باكس 

ساسس  . سازی گردید سیستم مورد نظر طراحی و شبیه

نسبت به بارآورد تاابع هزیناه سیساتم موجاودی باا       

استفاده از روش رگرسیون اقدام و جواب بهینه مطلق 

روش پیشانهادی در ایان مقالاه    . تابع محاسبه گردیاد 

هااای  توانااد در بررساای مسااائل مختلااف سیسااتم ماای

موجودی چناد ساطحی باا فرضایات و سااختارهای      

یکی از مزایاای روش   ،همچنین. گوناگون به كار رود

سازی ریاضی،  های مدل پیشنهادی در مقایسه با روش

سازی همزماان پارامترهاای سیاسات موجاودی      بهینه

ساازی   های مادل  در حالی كه بسیاری از روش. است

های صف، یك مقدار از قبال تعیاین    بتنی بر سیستمم

شده را برای پاارامتر انادازه دساته سافارش در نظار      

ساسس نسابت باه تعیاین مقادار بهیناه نقطاه         ،گرفته

روش  ،در نتیجااه. كننااد ساافارش مجاادد اقاادام ماای 

هاای   پیشنهادی در تحقیق حاضار، تعمیمای بار مادل    

ر گیاری باه شاما    شناسی و نتیجه پیشین از منظر روش

 . رود می
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