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 2932 پاییز و زمستان، (2)، شماره (7)تولید و عملیات، دوره چهارم، پیاپیمدیریت 

 21/3/32: پذیرش                    29/21/31 :دریافت

 52 -45: صص

 s.hossein.r@gmail.com                                                                             :  نویسنده مسؤول* 

 

 

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 تركیبی از آزمایششناسی سطح پاسخ، به صورت  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 افموجودی، شامل نقطه س

 . رود می

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

 .سازی پاسخ؛ بهینه
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 2932 پاییز و زمستان، (2)شماره  ،(7)یاپیپ، چهارم دورهتولید و عملیات، مدیریت / 52

 مقدمه  .1

سابقه كنترل موجودی و اهمیت آن به دوران 

ها و حتی كسب و كارهای  گیری نخستین كارخانه شکل

 نخستینفورد ویتمان هریس . گردد خانوادگی باز می

ارائه  2329مدل ریاضی كنترل موجودی را در سال 

های  با تغییر فعالیت سازمان(. 2114رواخ، )نمود 

صنعتی و خدماتی از مدیریت مالکانه و انحصاری و 

 -باخت به مدیریت اشتراكی و روابط برد  -روابط برد 

گیری و توسعه مفاهیم رقابت و  ، در كنار شکلبرد

ها گرایش به تشکیل  جایگاه مشتری به تدریج سازمان

  سابقه مدیریت زنجیره. اند های كسب و كار یافته شبکه

گردد كه تا  تامین به مباحثی نظیر لجستیك باز می

. های نظامی ریشه دارد حدود زیادی در فعالیت

جیره تامین را به های پیشرفته لجستیك و زن ارتش

های زنجیره تامین خود به  عنوان بخشی از استراتژی

امروزه زنجیره تامین موضوعی جدایی . كار گرفتند

تعاریف ارائه شده . ناپذیر از هر سازمان تجاری است

توان در دو گروه  های تامین را می در خصوص زنجیره

گروهی كه بر فرآیندهای مرتبط با : بندی نمود تقسیم

اند و گروهی كه بر  داشتهتمركز ن، تولید و توزیع تامی

با (. 2113اووربك، )اند  نهادهای زنجیره تمركز داشته

اغلب در نگرش عمومی تصوری كه از  وجود این

با نگرش نهادگرا همخوانی  ،رود های تامین می زنجیره

به نقل از ( 2114)بر اساس دیدگاه نهادگرا، واكر . دارد

 انجمن تولید و موجودی آمریکا لغتنامهویرایش دهم 

شبکه جهانی مورد استفاده "زنجیره تامین را به صورت 

برای تحویل محصولات و خدمات از مواد اولیه به 

ای  مصرف كنندگان نهایی از طریق جریان طراحی شده

 . كند تعریف می "از اطلاعات، توزیع فیزیکی و پول

این صرف نظر از تعریف زنجیره تامین، صاحبنظران 

های  های اساسی در زمینه مدیریت زنجیره عرصه چالش

های  نظریه پردازان در بیان چالش. اند تامین را ذكر كرده

مهم زنجیره تامین، ابعاد زمانی و تاثیرات آنها بر 

بر اساس . اند عملکرد زنجیره را مورد توجه قرار داده

ها، مدیریت موجودی یکی از مسائل و  این نظریه

های تامین است  یدی در مدیریت زنجیرهتصمیمات كل

؛ 2111؛ ویسنر و همکاران ، 2117چوپرا و مندل ، )

و چندرا و كامرانی،  2115سیمچی لوی و همکاران ، 

له أها حاكی از آن است كه مس تمامی این نظریه(. 2115

مسائل  وهای آن جز مدیریت موجودی و سیاست

وجود با . رود های تامین به شمار می اساسی در زنجیره

بررسی مسائل موجود در زمینه مدیریت موجودی  ،این

های بسیاری  های عرضه از پیچیدگی در زنجیره

به بررسی انواع  انبرخوردار است كه بسیاری از محقق

له در شرایط گوناگون و تحت أمختلفی از این مس

. اند های موجودی چند سطحی پرداخته عنوان سیستم

ی موجودی چند سطحی در ها له سیستمأمس ،در 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 

. كنند سازی سیستم موجودی آن اقدام می نسبت به بهینه

ه مدیریت موجودی با دو ألث هر مسطبق این مباح

زمان و مقدار سفارش كالاها : ال اصلی مواجه استؤس

های انبار حداقل شده و همزمان  كه هزینه ای گونهبه 

های موجودی چند  مدل. تقاضاهای آن برآورده شوند

های كلاسیك  سطحی در واقع تعمیمی از این مدل

 ،مثال برایهستند كه در آنها تعدادی پایگاه مختلف، 

با ... شامل تعدادی خرده فروش، عمده فروش و 

یکدیگر در قالب یك زنجیره همکاری دارند و 

های موجودی چند سطحی سعی در پاسخگویی  مدل

هایی  مدیریت موجودی در چنین سیستمهای  لبه سؤا

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

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 شاخه  های چند سطحی به عنوان پایه سیستم

موجودی "آنها با تاكید بر مفهوم . شوند شناخته می

های چند سطحی  ستمبه تحلیل تابع هزینه سی "سطحی

در مقاله خود روش ( 2391)شربروك . پرداختند

METRIC سازی یك سیستم موجودی دو  را برای بهینه

 . سطحی ارائه داده است

در مطالعه مروری خود به ( 2117)گومس و گونری 

های  بررسی تحقیقات انجام شده در زمینه سیستم

های رایج  موجودی چند سطحی پرداخته و انواع روش

 ،بر این اساس. در این مطالعات را شناسایی نمودند

های  بسیاری از محققان نسبت به بررسی سیستم

موجودی تقاضا از طریق مبانی فرآیندهای تصادفی 

؛ 2314؛ گراوس، 2312دوئرمیر و شوارتز، )اند  پرداخته

، 2331؛ آكساتر، a2319 ،b2319معین زاده و لی، 

؛ 2112، ، كاچون2112و  2111، 2331، 2339

؛ ژائو، چن و ژانگ، 2119برقی و اكبری جوكار،  سیف

دسته دیگری از (. 2122؛ امیری و همکاران، 2111

های  تحقیقات در این زمینه با استفاده از روش

اند  پرداخته مسألهسازی و رگرسیون به بررسی  شبیه

؛ 2111؛ گائو و وانگ، 2114كوئچل و نیلاندر، )

با وجود گستردگی (. 2917برقی و همکاران،  سیف

مطالعات صورت گرفته در این زمینه، تنوع ساختار و 

های موجودی چند سطحی از یك سو  فرضیات سیستم

در  مسألهو ضرورت، اهمیت و نقش این 

های تامین  سازی عملکرد زنجیره سازی و بهینه هماهنگ

از سوی دیگر، بررسی انواع مختلف این مسائل را برای 

ای مهم و حانز اهمیت  مسألهبه مدیران و محققان 

بر اساس این ضرورت، در تحقیق . تبدیل نموده است

 ،2شناسی سطح پاسخ حاضر با استفاده از دیدگاه روش

تعیین سیاست  مسألهبا نگاهی نوین نسبت به تحلیل 

موجودی بهینه در یك زنجیره تامین سه سطح اقدام 

 . شده است
 

 مسألهبيان  .2
، مسألهو كار حل و بررسی پیش از پرداختن به ساز 

نمایی  2شکل . ارائه تعریفی دقیق از آن ضرورت دارد
از سیستم مورد بررسی در تحقیق حاضر را نشان 

شود، این سیستم سه  همان طور كه ملاحظه می. دهد می
سطحی شامل یك تولید كننده مركزی است كه 

. كند كالاهای خود را برای دو عمده فروش ارسال می
این عمده فروشان نیز كالاهای دریافتی از هر یك از 

تولید كننده را بر اساس سفارش برای تعدادی خرده 
خرده فروشان سطح سوم . كنند فروش ارسال می

سیستم نیز با تقاضاهای مشتریان مواجه هستند كه از 
اعداد نشان . كند یك فرآیند پواسون مركب پیروی می

ان نرخ ورود داده شده در مقابل هر یك از خرده فروش
مشتریان به آنهاست كه بر حسب یك توزیع یکنواخت 

هر یك از . تولید شده است ]1.4، 2[در فاصله 
ك نهاد سطح بالاتر از خود یبا  نهادهای هر سطح تنها

در ارتباط است و ارتباطی میان نهادهای هر سطح 
شود كه عناصر هر  فرض می ،همچنین. وجود ندارد

كنند  استفاده می( ,Q R)مر سطح از سیاست مرور مست
یا  Rكه در آن با رسیدن سطح موجودی به مقدار 

 Qهای به انداز  كمتر از آن، تعدادی سفارش در دسته

ای كه سطح موجودی مجدداً به  به گونه ؛شود صادر می
سازی و  به منظور یکسان ،همچنین. برسد Rبالاتر از 

از سطوح خرده فروشان و  تعادل در زنجیره، هر یك
عمده فروشان از سیاست موجودی یکسانی پیروی 

 . كنند می

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 u
ijs

.u
i.a

c.
ir 

at
 1

4:
49

 IR
S

T
 o

n 
M

on
da

y 
S

ep
te

m
be

r 
29

th
 2

01
4

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 

 2932 پاییز و زمستان، (2)شماره  ،(7)یاپیپ، چهارم دورهتولید و عملیات، مدیریت / 55

 

 

 

 

 

 

 

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

در خصوص میزان هماهنگی فرضیات فوق با شرایط 

نکته اشاره نمود كه اولاً ماهیت توان به این  واقعی می

ودی، تشابه بسیاری ورود مشتریان به یك سیستم موج

های حاكم بر فرآیندهای پواسون داشته و ثانیاً  با ویژگی

سازی  اغلب تحقیقات گذشته با فرضی مشابه به مدل

اند كه نشان دهنده  های موجودی پرداخته سیستم

در خصوص سیستم . پذیرفته بودن این فرض است

موجودی حاكم نیز به طور كل دو سیستم موجودی 

(Q ،R ) و(S ،s)  در دو حالت مرور مستمر و دائم

های موجودی تعریف شده كه سیاست مورد  در سیستم

آكساتر، )نظر در این تحقیق نیز بر این اساس است 

در صورت نقض هر یك از فرضیات فوق، (. 2119

قطعاً تابع هزینه سیستم دچار تغییر خواهد شد، با 

وجود این، با استفاده از فرآیند تحلیل پیشنهادی در 

توان نسبت به تحلیل سیستمی با  تحقیق حاضر می

پذیری در  این انعطاف. فرضیات مختلف نیز اقدام نمود

سازی انواع فرضیات مختلف مزیت اصلی روش  مدل

های مبتنی  مورد استفاده در این تحقیق نسبت به روش

 .سازی تحلیلی است بر مدل

به صورت زیر توان  را می مسألهمتغیرهای مجهول 

 :دومنتعریف 

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 

شناسی به كار رفته برای تحلیل  روش مسألهدر ادامه 

 شده است سیستم فوق بررسی
 

 شناسي سطح پاسخ روش

به منظور برآورد تابع هزینه موجودی و  ،در این تحقیق

تعیین سیاست بهینه سیستم سه سطحی مورد بررسی از 

در این . شناسی سطح پاسخ استفاده شده است روش

بخش، مروری مختصر بر ابزارها و روشهای مورد 

 .استفاده تحقیق ارائه شده است

 تولید کننده

2 

1 

 

 
  

 
  

 

 

 
  

1.5411  

1.1612  

1.6713  

1.0714  

1.0715  

1.6713  

1.0714  

1.0715  

 
  

 
  

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 u
ijs

.u
i.a

c.
ir 

at
 1

4:
49

 IR
S

T
 o

n 
M

on
da

y 
S

ep
te

m
be

r 
29

th
 2

01
4

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 

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

های  ای از روش خ خانوادهروش شناسی سطح پاس

سازی  بهبود و بهینه ،آماری و ریاضی برای توسعه

توان ساز و كاری برای  یك فرآیند را می. فرآیندهاست

ی از ا ها به مجموعه ای از ورودی 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

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

: های زیر است شناسی سطح پاسخ شامل گام روش

های دو عاملی برای غربالگری  آزمایش( الف)

تجزیه و تحلیل رگرسیون ( ب)یرهای ورودی مؤثر؛ متغ

ها بر حسب  برای برآورد تابع برازش خروجی

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

 .بهینه متغیرهای ورودی
 

 هاي دو عاملي براي غربالگري آزمايش -1-3

 متغيرهاي ورودي

و تحلیل بسیاری از فرآیندها مشتمل بر مطالعه  بررسی

تعداد زیادی متغیرهای تاثیرگذار بر آنها است كه 

. های بسیاری است بررسی كامل نیازمند تعداد آزمایش

ها به هزینه و زمان  زمانی كه انجام تعداد زیاد آزمایش

بالایی نیاز دارد، در چنین شرایطی و برای بررسی اثر 

های عاملی به شکل  توام عوامل بر پاسخ، طرح

های  دسته خاصی از طرح. شوند یای استفاده م گسترده

عاملی كه در زمینه غربالگری متغیرهای اولیه كاربرد 

های دو عاملی هستند كه در آنها هر یك از  دارند، طرح

متغیرهای تاثیرگذار بر متغیر پاسخ در دو سطح بالا 

تنظیم شده و با تحلیل آماری، ( منفی)و پایین ( مثبت)

در صورت وجود . وندش متغیرهای تاثیرگذار شناخته می

k  های دو عاملی  تحت بررسی، این طرح( عامل)متغیر

آزمایش نیاز دارند كه با افزایش تعداد عوامل،  k2به 

در چنین . یابند ها نیز افزایش می تعداد این آزمایش

شود  های دو عاملی كسری استفاده می شرایطی، از طرح

لازم  های كه تنها مستلزم انجام كسری از تمام آزمایش

شیوه تجزیه و تحلیل این . است k2در طرح كامل 

نیز نظیر تحلیل واریانس و مبتنی بر تجزیه  ها آزمایش

؛ 2331شفه، )تغییرپذیری به عوامل آن است 

در  (.2113یرز و مونتگومری،  ؛ می2111مونتگومری، 

های آماری، به  طرح حاضر و پس از طراحی آزمایش

سازی استفاده  یاز از شبیههای مورد ن منظور تولید داده

سازی مورد استفاده در این تحقیق، یك  شبیه. شده است

سازی گسسته پیشامد است كه به بررسی رفتار  شبیه

سیستم موجودی تحت بررسی به ازای تركیبات 

های طراحی شده  مختلف متغیرها طبق آزمایش

سازی در نهایت  این شبیه(. 2115بنکس، )پردازد  می

خروجی تابع هزینه به ازای هر تركیب  مقادیر متغیر

 .دهد طرح آزمایشی را نشان 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 

این . گردد نسبت به برازش یك تابع رگرسیون اقدام می

ینه موجودی را به صورت تابع رگرسیون در واقع هز

تابعی از متغیرهای موجود در طرح آزمایشی بیان 

تركیبات مختلف آزمایشی در گام قبل، در این . كند می

 مرحله 
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 سازي بهينه -3-3

با برازش تابع رگرسیون، كه برآوردی از تابع هزینه 

سازی  موجودی سیستم مورد نظر است، نسبت به كمینه

هدف و تعیین مقادیر بهینه  این تابع به عنوان تابع

 .گردد متغیرهای مدل اقدام می

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

شناسی سطح پاسخ برای تحلیل یك مسأله به كار  روش

 .روند می
 

 سازي تابع هزينه موجودي مدل

های طی شده به منظور برآورد مدل  در این بخش، گام

سه سطحی نشان داده  تممربوط به هزینه موجودی سیس

، به عنوان متغیر پاسخ بررسی شده 2شده در شکل 

 .است
 

 انتخاب عوامل 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 سطحی، 

عوامل ورودی انتخاب . است 2انند شکل با ساختار هم

و  Q0 ،Q1، R1 ، Q2متغیر  پنجشده در این طرح شامل 

R2 در تعیین . مطابق تعریف ارائه شده در فوق است

، از یك طرح مسألهطرح آزمایش برای بررسی این 

این طرح را باكس و . استفاده شده است  2بنکن-باكس 

توان به  ح را میاند كه هر طر ارائه نموده( 2391)بنکن 

صورت تركیبی از یك طرح عاملی دو سطحی و یك 

اریکسون و )طرح بلوك ناقص در نظر گرفت 

طرح مورد استفاده در تحقیق حاضر، (. 2111همکاران، 

بلوك و چهار نقطه در هر  دهعاملی با  پنج یك طرح

مشاهده اضافی برای نقاط مركزی  پنجبلوك، به همراه 

 2جدول . گردد آزمایش می 59است كه مجموعاً شامل 

ین و مركزی تعریف شده برای هر یك یسطوح بالا، پا

 . دهد از عوامل را نشان می
 

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

 (-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 فارش مجدد عمده فروشاننقطه س 

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 این  -طرح باكس  2جدول 

ترین  این طرح یکی از متداول. دهد آزمایش را نشان می

ای مورد استفاده به منظور برازش توابع غیر ه طرح

وینینگ و )خطی در كاربردهای مختلف است 

 (.2121كوالسکی، 
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 57./سیستم موجودی سه سطحی سازی یك شناسی سطح پاسخ در بهینه كاربرد روش

 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 

ر گام نخست مدل منطقی سیستم در نرم افزار د ،اساس

در طراحی مدل منطقی زمان . طراحی شده است

تدارك كلیه سطوح برابر یك در نظر گرفته شده است، 

زیرا نوسان مقادیر تقاضا در طول زمان تدارك از طریق 

های ورود مشتریان پوشش داده شده  تغییرپذیری نرخ

و كمبود ی نگهدار های هزینه ،از سوی دیگر. است

، عمده فروشان و هزینه نگهداری تولید خرده فروشان

 ند؛ا شدهپولی فرض  احدو 2 كننده نیز همگی برابر

سازی تولید نیز برابر یك واحد  ضمن آن كه زمان آماده

های كاری معادل  و ظرفیت پردازش هر یك از ایستگاه

پس از . واحد در هر واحد زمانی تعریف شده است 41

های  منطقی، هزینه هر یك از تركیبطراحی مدل 

 Process Analyzerمختلف آزمایشی با استفاده از ابزار 

و در مقابل  2نرم افزار محاسبه و مقادیر آن در جدول 

 . هر طرح آزمایشی نشان داده شده است

 
 بنکن پنج عاملی با نقاط مركزی افزوده –طرح باكس . 2 جدول

 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 
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 و برآورد مدل تحليل واريانس -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

بر اساس شکل . حاصل گردید 2ها مطابق شکل  مانده

نمودار احتمال نرمال از وضعیت مناسبی برخوردار  2

ین یها در گوشه پا هیستوگرام مانده این، با وجود. است

سمت چپ نشان دهنده یك توزیع چاوله به راست 

این وضعیت لزوم نوعی تبدیل پایدارسازی در . است

زم تبدیل پایدرسازی زمانی لا. دهد ها را نشان می داده

با استفاده از  ،است كه واریانس مشاهدات ثابت نبوده

سعی در رسیدن به ثبات در واریانس  ،این تبدیل

 (.2111مونتگومری، )مشاهدات است 
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 ها برای متغیر پاسخ هزینه كل نمودارهای مانده. 2شکل 

تر در تحقیق حاضر به منظور بهه دسهت آوردن پهارام   

 ههای پاسهخ بهه شهکل      تبدیل در دادهyy   از

اسهتفاده شهده   ( 2395)روش تحلیلی بهاكس و كهاكس   

تهوان   را مهی  انهد كهه پهارامتر     آنهها نشهان داده  . است

همزمان با پارامترهای دیگهر مهدل بها اسهتفاده از روش     

روش عبهارت اسهت   . مم برآورد نمودیزدرستنمایی ماك

از انجام تحلیل واریانس استاندارد برای مقادیر مختلهف  

 مربوط به:  

(2)  






















0

0
1
1




 





yy

y

y

y

ln

 

كه در آن   

  yny lnln میانگین هندسهی   11

 یمم زی مههاكیبههرآورد درسههتنما. مشههاهدات اسههت

است كه مجموع مربعات خطا را حهداقل و یها    مقداری

مقدار ضهریب تعیهین رگرسهیون بهرآوردی را حهداكثر      

 -9از  به ازای مقادیر مختلهف   ،بر این اساس. نماید

. ، مقدار بهینه پارامتر تبدیل مشخص شهده اسهت  2.4تا 
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 53./سیستم موجودی سه سطحی سازی یك شناسی سطح پاسخ در بهینه كاربرد روش

مقادیر مختلف ضریب تعیین بهه ازای مقهادیر    9 جدول

، جهدول بهر اسهاس ایهن    . دههد  را نشان می مختلف 

انتخهاب   2.75هها   مقدار بهینه پارامتر تبدیل داده

شود كه به ازای این تبهدیل، ضهریب تعیهین معهادل      می

هها بهه ازای    نمودارهای مانده. شود محاسبه می% 31.92

2.75متغیر پاسخ   yy   ارائهه شهده    9 نیهز در شهکل

هها   در این شکل، نمهودار احتمهال نرمهال مانهده    . است

از سهوی  . همچنان از وضعیت مناسبی برخوردار اسهت 

ههها نیههز وضههعیت از چههولگی  دیگههر هیسههتوگرام مانههده

به یك توزیهع متقهارن شهباهت     ،كمتری برخوردار بوده

ضریب تعیین مهدل بهرآوردی نیهز    . بیشتری یافته است

 . افزایش یافته است
 

مقادیر ضریب تعیین حاصل از برازش مدل . 9 جدول

 به ازای مقادیر مختلف پارامتر تبدیل

ضریب 
 تعیین

  ضریب
 تعیین

  ضریب
 تعیین

 

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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 2.75yها برای متغیر پاسخ تبدیل یافته  نمودارهای مانده. 9شکل 
 

های متغیر پاسخ بهه صهورت    با تبدیل داده ،جهدر نتی
2.75  yy      تهابع رگرسهیون زیهر بهرای بهرآورد تههابع ،

، (2)در رابطهه  . آید هزینه موجودی سیستم به دست می

TC    بیانگر تابع هزینه سیستم موجودی بهه ازای متغیهر
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ههای   در خصوص محهدودیت . پاسخ تبدیل یافته است

11ههای   ز، محهدودیت اضافه شده به مدل نیه  QR   و

22 QR   بر اساس این فرض اضافه شده كه هر خرده

فروش یا عمده فروش در هر لحظه از زمان نباید بهیش  

در  ،همچنههین. از یههك سههفارش در راه داشههته باشههد  

21صورتی كه محدودیت  3QR  شود، عمده  ضنق

ه نقطه سفارش خود نخواهد رسهید و  هرگز ب 2فروش 

21نقض محدودیت  3QR   به معنای آن است كه این

. عمده فروش همواره دارای موجودی مازاد خواهد بود

20محههدودیت آخههر در خصههوص  2QQ   نیههز از آن

ای  روست كه اندازه دسته تولیدی تولید كننده بهه گونهه  

های عمده فروشهان   خگوی سفارشباشد كه حداقل پاس

 .در یك دوره زمانی باشد

(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 تابع هزینه سیستم موجودی مهورد  ( 2)تابع 

از مقهادیر  % 31.9دههد كهه حهدود     بررسی را نشان مهی 

با توجهه بهه   . دهد هزینه سیستم موجودی را پوشش می

هههای  سههازی هزینههه در خصههوص كمینههه مسههألهههدف  

سیاسهت موجهودی    موجودی سیستم به منظهور تعیهین  

سهازی ایهن تهابع     بهینه آن، در این بخش نسبت به بهینه

با توجه به تبدیل متغیهر اعمهال شهده،    . اقدام شده است

 TCسهازی تهابع    ها به معنهای بیشهینه   سازی هزینه كمینه

سهازی   نسبت به بیشینه ،از این رو. است( 2)طبق رابطه 

فهزار  بها اسهتفاده از نهرم ا   . تابع هزینه اقدام شهده اسهت  

Lingo   جهههواب بهینهههه ایهههن تهههابع بهههه صهههورت ،
5100.5313005  y پههس از . گههردد محاسههبه مههی

سازی تبدیل اعمهال شهده بهر روی متغیرههای      معکوس

پاسهخ، مقهدار بهینههه هزینهه سیسههتم موجهودی معههادل     

82.08y مقادیر بهینه متغیرههای  . گردد محاسبه می

 :ندهستتصمیم نیز به شرح زیر 
 

142R 

182Q 

360Q  

 181R 

 161Q 

نقطه سهفارش مجهدد بهینهه خهرده فروشهان       ،در نتیجه

واحهد   21و اندازه دسته سفارش بهینهه آنهها    25معادل 

سفارش در سطح عمده فروشان نقطه . گردد محاسبه می

 29و اندازه دسهته سهفارش بهینهه     21مجدد بهینه برابر 

اندازه دسته تولیدی بهینه تولید كننده . واحد خواهد بود

 .گردد واحد محاسبه می 99مركزی نیز برابر 
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 اثبات بهينگي جواب .4
پس از برآورد تابع هزینه سیستم مورد بررسی نسبت به 

سهازی   ینهه در مرحله به. سازی آن اقدام شده است بهینه
های قطعی و ابتکاری موجهود   ای از روش دامنه گسترده

در خصوص فضای جهواب تهابع بهرآوردی، بها     . است
ها یك چند  توجه به خطی بودن روابط، این محدودیت

دهنههد كههه همههواره   مههیتشههکیل وجهههی محههدب را 
(. 2121بهازارا و همکهاران،   )ای محدب است  مجموعه

ت آمهده بهرای ایهن    برای اطمینان از آنکه جواب به دس
مقعهر بهودن آن را    /تابع بهینه مطلق است، باید محدب

شهایان ذكهر اسهت كهه اگرچهه كهاربرد       . بررسی نمهود 
ندارد، با وجود نیازی های ابتکاری به این بررسی  روش
هها آن اسهت كهه     نقطه ضعف اساسهی ایهن روش  این، 

 ؛های به دست آمهده نداشهته   تضمینی بر بهینگی جواب
له جواب به دست آمده از جواب بهینهه  حتی میزان فاص
از سهوی دیگهر،   (. 2113طلبهی،  )دهند  را نیز نشان نمی

نیز تضمینی بر ارائه جواب بهینه مطلق  Lingoنرم افزار 
در ایهن   ،از این رو. دهد برای توابع غیر خطی ارائه نمی

بخش نسبت به بررسی تحدب تابع هزینهه اقهدام شهده    
وجه به این كه ههدف  ، با تTCدر خصوص تابع . است

سازی این تابع است، به منظور اطمینان از آن كهه   بیشینه
یك جواب محلی به دست آمده جهواب بیشهینه مطلهق    

، نسبت به بررسی مقعهر بهودن ایهن تهابع     هستآن نیز 
بهودن تهابع   ( اكیهد )برای بررسی مقعر . اقدام شده است

TC   باید نشان داد كه ماتریس هشهینH    یهك مهاتریس
بهازارا و همکهاران،   )منفهی اسهت   ( یمهه معهین  ن)معین 
مهاتریس هشهین ایهن تهابع      ،برای ایهن منظهور  (. 2119

نسبت به متغیرهای موجود به صهورت زیهر بهه دسهت     
ترتیههب متغیرهههای از سههطر اول تهها پههنجم و )آیههد  مههی

 0Q ،1R ،1Q  ،2Rهای اول تا پنجم به صورت  ستون
 (.است 2Qو 

 













































878227

768227

887106

222210822

776227

108556510062554103610511054388310284161

100625541069468310333733104415361016031

1036105110333733105217251087466310113331

10543883104415361087466310213921910524982

102841611016031101133311052498210447125

.....

.....

.....

.....

.....

H

 

منفی بهودن مهاتریس   ( نیمه معین)برای بررسی معین 

بر اساس . استفاده شده است  9هشین از معیار سیلوستر

این معیار، یهك مهاتریس را معهین مثبهت گوینهد اگهر       

ددی آن عه ( كهادههای )هها   دترمینان تمامی زیر ماتریس

حهال  (. 2114برینکویس و تیخهومیروف،  )مثبت باشد  

منفهی بهودن مهاتریس    ( نیمه معهین )برای بررسی معین 

كافی است دترمینان كهادهای آن همگی عهددی منفهی   

دترمینان تمامی كهادهای مهاتریس   ،بر این اساس. باشند

 :اند هشین به ترتیب زیر محاسبه شده

     از گوشه سمت چپ 11زیر ماتریس  - 11P؛ 

   از گوشه سمت چپ  22زیر ماتریس  - 22P؛ 

    از گوشه سمت چپ 33زیر ماتریس  - 33P؛ 

    از گوشه سمت چپ 44زیر ماتریس  - 44P؛ 

 .دترمینان كل ماتریس -

هها، ایهن مقهادیر     برای محاسبه مقادیر ایهن دترمینهان  

دترمینههان بهها ورود مههاتریس هشههین بههه نههرم افههزار     
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MATLAB    وارد و دترمینان پنج زیر ماتریس فهوق بهه

 .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 دترمینهان فهوق،   

ماتریس هشین یك ماتریس معین منفهی و تهابع هزینهه    

TC با توجه به تقعهر ایهن تهابع،    . تابعی اكیداً مقعر است

هر جواب بهینه محلی برای آن یك جواب بهینه مطلهق  

جواب به دست آمده بهرای ایهن تهابع     ،جهدر نتی. است

 .توسط نرم افزار نیز یك جواب بهینه قطعی است
 

 گيري نتيجه .5

هههای  هههای موجههودی چنههد سههطحی از زمینههه مههدل

های تامین  تحقیقاتی پركاربرد در حوزه مدیریت زنجیره

تعیین سیاسهت بهینهه موجهودی در     مسألهكه با  هستند

ای تهامین،  هه  ساختارهای چند سهطحی، نظیهر زنجیهره   

ههای موجهودی تهك     پهس از ارائهه مهدل   . ارتباط دارند

به  2391، محققان در حدود دهه 2321سطحی در دهه 

های چند سطحی پرداخته و از آن  تحقیق در زمینه مدل

زمههان تههاكنون مطالعههات بسههیاری در زمینههه توسههعه    

. های موجودی چند سطحی به انجام رسیده اسهت  مدل

های موجودی  ی توسعه مدلتحقیق حاضر نیز در راستا

چند سطحی به بررسی یهك سیسهتم موجهودی شهامل     

و ( توزیهع كننهده  )یك تولید كننده، دو عمهده فهروش   

تعهدادی خههرده فههروش مههرتبط بهها هههر یههك از عمههده  

مدل توسعه داده شده نسبت بهه  . فروشان پرداخته است

سازی زنجیره تامین سه سطحی در حالتی پرداخته  بهینه

ئه شده مشتریان به خرده فروشان از نوع كه تقاضای ارا

پواسون محض و سیاست موجودی آنها از نهوع مهرور   

همچنهین از منظهر    ،ایهن تحقیهق  . اسهت ( ,Q R)مستمر 

گیهری از   شناسی، نوعی نوآوری در خصوص بهره روش

شناسی سطح پاسخ در بررسی مسهائل موجهودی    روش

ه با اسهتفاد  ،بر این اساس. رود چند سطحی به شمار می

های طراحی شده طبهق طهرح    ای از آزمایش از مجموعه

آزمایش مختلف برای سیستم مهورد   59بنکن،  –باكس 

سهسس نسهبت بهه    . سهازی گردیهد   نظر طراحی و شهبیه 

برآورد تابع هزینه سیستم موجودی با اسهتفاده از روش  

رگرسیون اقهدام و جهواب بهینهه مطلهق تهابع محاسهبه       

توانههد در  لههه مههیروش پیشههنهادی در ایههن مقا. گردیههد

ههای موجهودی چنهد     بررسی مسهائل مختلهف سیسهتم   

. سطحی با فرضیات و ساختارهای گوناگون به كار رود

یکی از مزایای روش پیشنهادی در مقایسه بها   ،همچنین

سهازی همزمهان    سهازی ریاضهی، بهینهه    های مهدل  روش

در حههالی كههه . پارامترهههای سیاسههت موجههودی اسههت

ههای   ی مبتنی بر سیسهتم ساز های مدل بسیاری از روش

صف، یك مقدار از قبهل تعیهین شهده را بهرای پهارامتر      

سهسس نسهبت بهه     ،اندازه دسته سفارش در نظر گرفتهه 

در . كنند تعیین مقدار بهینه نقطه سفارش مجدد اقدام می

روش پیشنهادی در تحقیق حاضهر، تعمیمهی بهر     ،نتیجه

گیری بهه   شناسی و نتیجه های پیشین از منظر روش مدل

 . رود شمار می
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