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است  زمینه هایی  از  یکی  می دهند  تشکیل  را  تامین  زنجیره های  اجزای  که  مصرف کنندگان  و 
دارایی  از  توجهی  قابل  میزان  اینکه  به  توجه  با  همچنین  است،  شده  آن  به  زیادی  توجه  که 
با هدف حداقل  نهفته است، مدیریت موجودی  آنها  گردش  میزان موجودی در  شرکت ها در 
برخوردار  زیادی  اهمیت  از  نهایی  محصول  شده  تمام  هزینه  و  زنجیره  کل  هزینه های  کردن 
زنجیره  در  برای مدیریت موجودی چند محصولی  ریاضی  مقاله یک مدل  این  در  می باشد، 
تامین سه سطحی متشکل از چند تامین کننده، یک تولید کننده و چند خرده فروش ارائه می شود 
گرفته  که درآن امکان سفارش گذاری همزمان محصولات برای هر یک از خرده فروشها نیز در نظر 
شده است و پارامترهای مهمی همچون میزان بهینه سفارش دهی مواد اولیه، میزان بهینه تولید 
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محصولات و میزان و زمان بهینه سفارش محصولات توسط خرده فروش ها در هر یک از سطوح 
زنجیره، با هدف حداقل سازی هزینه های مدیریت موجودی در زنجیره تامین تعیین می گردد، 
الگوریتم  مساله،  بهینه  جواب  تعیین  برای  مساله،  ریاضی  مدل  پیچیدگی های  به  توجه  با 
گرفته است، با ارائه مثال عددی مدل و روش حل مساله  فراابتکاری ژنتیک مورد استفاده قرار 

تحلیل شده است. 
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مقدمه

دنبال  به  تولیدی  شرکت های  داخلی،  عملکردهای  مؤثرسازی  جهت  فراوان  تلاش های  وجود  با 
یافتن راه های جدید به منظور تقویت جایگاه خود در مقایسه با سایر رقبا در بازار می باشند. در 
که دارای ویژگی هایی همچون ظهور تکنولوژی های با پیشرفت سریع  شرایط محیطی بازار فعلی 
افزایش و غیر قطعی می باشد، شرکت های موجود در یک زنجیره  با تقاضای در حال  و مشتریان 
تامین ملزم به همکاری و تعاون به منظور جلب رضایت و برآورده سازی نیازهای مشتریان به شکل 
گذشته، رقابت صرفاً بین شرکت های مستقل  بهتری نسبت به رقبای خود می باشند. در نتیجه مثل 
گروهی از شرکت های به هم مرتبط و در سطحی بالاتر بین تمامی  وجود ندارد بلکه این رقابت بین 

گسترش یافته است. زنجیره های تأمین 
مدیریت زنجیره تأمین یک ابزار مهم جهت هماهنگ سازی عملیات های زنجیره تأمین است 
که شامل مدیریت اطلاعات و جریان مواد بالادستی و پایین دستی )ورودی و خروجی( می باشد و 
کردن تأمین کنندگان، سازندگان، انبارها و  از منظر عملیاتی، مدیریت زنجیره تأمین یعنی یکپارچه 
کالاها در مقدار صحیح، در زمان مناسب و در  که  کز ذخیره سازی به شکلی اثربخش به طوری  مرا
کل زنجیره بطور همزمان با بهبود سطح خدمت دهی به  محل مناسب، تولید و توزیع شود و هزینه 
که عملیات ها  گردد. به این ترتیب، یکپارچه سازی زنجیره تأمین، برنامه ای است  مشتری، حداقل 
کارکردهای اعضای زنجیره تأمین را هماهنگ نموده و منافع سیستم را بهبود می بخشد. زمانیکه  و 
باید  عملیاتی  برنامه  این  هستند،  مستقلی  شرکت های  و  عناصر  از  متشکل  تامین  زنجیره  اعضای 
شامل یک الگوی پویا برای تخصیص مناسب منافع ناشی از هماهنگ سازی بین اعضای زنجیره 

باشد تا آنها را به برقراری همکاری در سطح زنجیره ترغیب نماید.
که  که شبکه های تولید در بازار فعلی تحت شرایط عدم قطعیت عمل می نمایند  روشن است 
این امر در نتیجه وجود زمان های تحویل غیرقطعی در بخش تولیدکننده و همچنین وجود تقاضای 
غیرقطعی در بخش خریداران می باشد. جهت حصول اطمینان از اینکه تقاضای مشتریان بدون 
که این امر  بروز تأخیر برآورده شود، لازم است مقداری موجودی در زنجیره تأمین نگهداری شود 

کمک به پاسخگویی به تأثیر حوادث تصادفی می نماید.
برنامه ریزی،  که  است  تامین  زنجیره  مدیریت  اجزای  از  یکی  موجودی  مدیریت  طرفی  از 
کالا و خدمت و همچنین اطلاعات  کنترل موثر و اثر بخش جریان مستقیم و معکوس  پیاده سازی و 



رگانی، شماره 94، بهار 1399 وهشنامه باز پژ 110 

دارد1.  عهده  بر  مشتری  الزامات  کردن  برآورده  منظور  به  را  مختلف  بخش های  بین  مربوط 
مباحث  و  ر این  باشد،از  داشته  هزینه ها  کاهش  در  سزایی  به  سهم  می تواند  موجودی  مدیریت 
تعداد  مثال  به عنوان  گرفته است.  قرار  توجه محققین  مورد  فزاینده ای  به طور  موجودی  مدیریت 
که تا سال 2014 در پایگاه scopus یه چاپ رسیده است بالغ بر 2400 مقاله علمی می باشد  مقالاتی 
و جستجوی عبارات مربوط به مدیریت موجودی در سایت Google Scholar در این سال بالغ 
تامین  زنجیره های  ویژه در  به  اهمیت مدیریت موجودی  به  توجه  با  بر دارد2.  نتیجه در   40300 بر 
در  محصولی  چند  موجودی  مدیریت  مدل های  توسعه  به  نسبت  مقاله  این  در  سطحی،  چند 
زنجیره های تامین چند سطحی پرداخته می شود، مدل های ارائه شده با واقعیت های موجود در 

بازار تطبیق یافته است.
توزیع  و  تولید  سیستم های  در  گسترده ای  به صورت  می تواند  مقاله  این  در  شده  ارائه  مساله 
کاهش  گیرد و به شکل قابل ملاحظه ای باعث  محصولات بر مبنای خرده فروشی مورد استفاده قرار 
گردد و  هزینه های مدیریت موجودی شود و نهایتاٌ منجر به خدمت رسانی هر چه بهتر به مشتریان 

مزیت های رقابتی برای اعضای زنجیره به منظور تثبیت در بازار را فرآهم آورد.
بخش  در  تحقیق  پیشینه  مقدمه،  از  پس  که  است  صورت  این  به  حاضر  مقاله  سازمان دهی 
اول ارائه می شود، در بخش دوم مدل سازی ریاضی مساله انجام می شود، در بخش سوم الگوریتم 
حل مساله ارائه می گردد، در بخش چهارم، مدل ریاضی با بکارگیری یک مثال عددی تعیین و 
الگوریتم حل و نتایج تحلیل می شود، در بخش آخر جمع بندی و ارائه پیشنهادات برای تحقیقات 

آتی ارائه می گردد.

1. پیشینه تحقیق

گستردگی تحقیقات انجام شده در حوزه مدیریت موجودی، در ادامه به طور مختصر  با توجه به 
بر روی مدل های مدیریت موجودی در زنجیره های  انجام شده  به مرور برخی تحقیقات مرتبط 
که به تحلیل بیش از دو عضو در  تامین چند سطحی پرداخته می شود. یکی از اولین مدل هایی 
مساله  گردید،  ارائه   3)1990( تارتیر  و  جوگلکار  توسط  است  پرداخته  موجودی  یکپارچه  سیستم 

1. Singh & Verma (2018).
2. Glock(2014).
3. Joglekar & Tharthare (1990)
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ارائه شده شامل یک فروشنده و چندین خریدار یکسان می باشد، در این مدل فرض شده است 
این  تغییریافته  نسخه  است،  گردیده  توزیع  برنامه ریزی  افق  در  همسان  به صورت  سفارشات  که 
چند  و  فروشنده  یک  برای  مدلی  نیز  آنها  گردید.  پیشنهاد   1)1994( برتون  و  بنرژی  توسط  مدل 
به  گرفتند.  درنظر  غیریکسان  به صورت  را  خریداران  که  تفاوت  این  با  دادند  پیشنهاد  خریدار 
غیریکسان، سیکل  برداشت های  به جهت  فروشنده  موجودی  در  کمبود  بروز  از  منظور جلوگیری 
که سیکل  گرفته شده است. همچنین فرض شده است  تحویل یکسان برای همه خریداران در نظر 
تولید خریدار نیز ضریب عدد صحیح سیکل تحویل باشد.این مدل توسط سیاجادی و همکاران 
زمان  با  برابر  خریدار  هر  برای  سفارش  دوره  زمان  که  کردند  فرض  آنها  شد.  داده  بسط   2)2006(
خریداران  از  یک  هر  به  هم اندازه  ارسالی  بسته های  تحویل  امکان  فروشنده  و  بوده  تولید  سیکل 
را  خود  سفارش دهی  خریداران  آن  طبق  که  ترتیبی  که  دادند  نشان  نویسندگان  باشد.  داشته  را 
کل سیستم اثرگذار می باشد، همچنین در این مدل فرض شده است  انجام می دهند روی هزینه 
که فروشنده بسته های ارسالی با اندازه یکسان برای خریداران ارسال می نماید و متناسب با اولین 
که برای فروشنده ارسال  ارسال، سایر ارسال ها باید به ترتیب صورت پذیرد، همچنین نشان دادند 
همکاران  و  چن  بود.  خواهد  سودمند  مربوطه،  سفارش  تکمیل  محض  به  خریداران  به  بسته ها 
کل زنجیره  که در آن توافق مدیریت موجودی  )2010(3 یک سیستم مشابه را مورد مطالعه قرار دادند 
که میزان تقاضا در سمت خریدار به  گرفته شده است و فرض شده است  کار  توسط فروشنده به 
نیز  و خرابی  بروز فساد  با محدودیت  به علاوه موجودی  و  بوده  قیمت و سطح موجودی حساس 
فروشنده  توسط  مدیریت  سیستم  به کارگیری  که  می دهد  نشان  مقاله  این  نتایج  می باشد.  مواجه 
منجر به قیمت خرده فروشی پایین تر و سطح موجودی بالاتر می گردد. در نتیجه سیستم مدیریت 
اندازه  و  فزاینده ای حساس به قیمت  که تقاضا به شکل  توسط فروشنده به خصوص در حالتی 
مدل  برای  دیگر  توسعه  بود.  باشد، سودمند خواهد  پایین  نیز  فسادپذیری  نرخ  و  است  موجودی 
گردید. در این تحلیل فرض شده است  کینزمن )2007(5 ارائه  بنرژی و برتون )1994(4 توسط چان و 
گرفته و سیکل سفارش دهی هر خریدار یک ضریب  کار  که فروشنده یک سیکل زمانی پایدار را به 

1. Banerjee & Burton(1994)
2. Siajadi et al (2006)
3. Chen et al (2010)
4. Banerjee & Burton(1994)
5. Chan & Kingsman (2007)
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به سیستم می دهد،  بیشتری  انعطاف پذیری  این حالت  اولیه می باشد.  پایدار  از سیکل  صحیح 
کار  به  را  بلندمدت  جایگزینی  دوره های  می توانند  کم  تقاضای  نرخ  با  خریداران  و  ر این  از 
گرفته است،  گیرند..مسأله یک فروشنده و چند خریدار توسط هوک )2008(1 نیز مورد بررسی قرار 
ایشان سیاست های حمل و نقل متفاوت درخصوص خریداران غیرهمسان را مورد بررسی قرار داده 
به  برای خریدار  را  اندازه یکسان  با  که فروشنده بسته های  است، در مدل اول فرض شده است 
که در مدل دوم، اندازه سفارشات ارسالی  محض اتمام فرآیند ساخت ارسال می نماید، درصورتی 
یکسان به خریدار به محض اتمام موجودی در قسمت خریدار ارسال می گردد. مدل سوم شامل 
با  متوالی  ارسالی  بسته  دو  اندازه  که  می کند  فرض  و  می باشد  استراتژی  دو  این  بین  ترکیب  یک 
که مدل سوم بهترین عملکرد  کتور ثابت افزایش می یابد. مطالعات عددی نشان می دهد  یک فا
در  نگهداری  هزینه های  بین  زیادی  تفاوت های  که  حالتی  برای  خصوص  به  می باشد  دارا  را 
قسمت فروشنده و خریدار وجود دارد، همچنین دو مدل دیگر به تنهایی منجر به بروز هزینه های 
در  را  دینامیکی  مدل  پارامترهای   ،2)1999( بیلکا  می گردد.  پارامترها  اغلب  برای  بالاتر  سیستمی 
کرد تقاضا در مورد فروشنده و خریدار  سیستم یک فروشنده و چند خریدار در نظرگرفت و فرض 
شبکه  یک  به صورت  می تواند  مسأله  که  داد  نشان  او  مطالعات  می باشد،  دوره ای  توالی  دارای 
آن  در  که  باشد  شبکه  یک  در  مسیر  ارزانترین  یافتن  معادل  و  شده  فرموله  محدود  هدایت شده 
مسیرها با برنامه های تولید در تطابق است. درویش و اودا )2010(3 یک زنجیره تأمین تحت شرایط 
که در آن برای خرده فروشان هیچ هزینه سفارش دهی  مدیریت توسط فروشنده را مدلسازی نمود 
که خرده فروشان یک حد بالایی برای سطح موجودی  وجود ندارد، نویسندگان فرض نموده اند 
که سطح موجودی از حد بالای آن تجاوز نماید، فروشنده جریمه  خود در نظرگرفته اند و شرایطی 
هزینه های  سطح  به  خرده فروشان  از  برخی  که  درصورتی  که  داده اند  نشان  نویسندگان  می شود. 
گرفته شده برای فروشنده نیز خیلی زیاد نباشد،  اقتصادی راه اندازی برسند و هزینه جریمه درنظر 
این حالت حتی در صورت عبور از حد بالای درنظرگرفته شده، برای فروشنده و زنجیره سودمند 

است.
که در آن تمامی متغیرهای تصمیم گیری عدد  زنجیره تأمین شامل یک فروشنده و چند خریدار 

1. Hoque (2008)
2. Bylka (1999)
3. Darwish & Odah (2010)
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از  یکی  گرفت،  قرار  مطالعه  مورد  و همکاران )2008(1  توسط چانگ  نهایتاً  نیز  صحیح می باشند 
گرفته شده است، توسط چن و سارکر )2010(2  که در آن بیش از یک فروشنده درنظر  مدل هایی 
از چندین  را  تأمین محصولات خود  که خریدار  ارائه شده است، در این مدل فرض شده است 
که نرخ باربری در تابع هزینه های زنجیره،  فروشنده انجام می دهد، نتایج این تحقیق نشان می دهد 
کمتر  مهم بوده و نرخ های باربری بالاتر منجر به اندازه های تحویل بزرگتر و تعداد دفعات ارسال 

می گردد، در عین حال اندازه تولید تحت تأثیر هزینه های تحویل قرار نمی گیرد.
دو  از  بیش  موجودی  مدیریت  که  یکپارچه  مدل های  اولین  از  یکی   3)1995( کیم  و  بنرژی 
کردند.  بررسی  را  تامین کننده  و یک  تولید کننده  زنجیره تامین شامل یک خریدار، یک  در  عضو 
که در آن سیستمی  گرفته شده است  یک زنجیره تأمین پیچیده تر توسط خوجا )2003(4 در نظر 
منظور  به  دارد،  وجود  خریدار  چند  و  تولیدکننده  چند  اولیه،  مواد  تأمین کننده  یک  از  متشکل 
مورد  هماهنگ سازی  روش  دو  تأمین  زنجیره  در  موجودی  مدیریت  تصمیمات  هماهنگ سازی 
موجودی  جایگزینی  سیکل  زمان  که  است  شده  فرض  اول  روش  در  است،  گرفته  قرار  تحلیل 
مساوی در هر سطح وجود دارد. در صورتیکه در روش دوم زمان جایگزینی موجودی در هر سطح 
گسترش این مدل  ضریب صحیح از زمان جایگزینی سطح مجاور پایین دستی می باشد. بسط و 
که در این مدل چند تأمین کننده در مرحله اول در  گردید  توسط بندایا و الناصر )2008(5 پیشنهاد 
که در آن زمان سیکل در هر  گرفته شده است، تحلیل انجام  شده محدود به روش دوم است  نظر 
گرفته شده است. در مطالعات  سطح معادل ضریب صحیحی از زمان سیکل سطح مجاور در نظر 
در  توجهی  قابل  شکل  به  سیستم  کل  هزینه های  که  است  شده  داده  نشان  انجام  شده  عددی 
که  حالتی  به  نسبت  همچنین  است،  یافته  کاهش  پیشین  مدل  شده  اتخاذ  سیاست  با  مقایسه 

کل زنجیره تأمین وجود دارد نیز نتایج بهتری حاصل شده است.  سیکل یکنواخت برای 
کیم و همکاران )2005(6 مورد تحلیل  وجود تجهیزات تولیدی متعدد در قسمت تولید توسط 
خریدار  یک  و  تولیدکننده  یک  اولیه،  مواد  تأمین کننده  یک  شامل  آنها  مدل  است،  گرفته  قرار 

1. Chang et al (2008)
2. Chen & Sarker(2010)
3. Banerjee and Kim (1995)
4. Khouja (2003)
5. Bendaya & Al-Nassar (2008)
6. Kim et al. (2005)
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می باشد.  تولید  تخصیص  برنامه  و  تولید  سفارش دهی،  سیکل های  تعیین  مدل  هدف  می باشد، 
 1)2008( هانگ  و  کیم  مقاله  در  می باشد  محصول  چند  شامل  که  مسأله  این  مدل بسط یافته 
و  وی  توسط  نیز  هستند  خریدار  و  فروشنده  بین  واسط  که  توزیع کنندگان  است،  شده  انجام 
چند  به  محصولات  تحویل  فروشنده  یک  آن  در  که  است  شده  گرفته  نظر  در   2)2004( یانگ 
توزیع کننده را بر عهده دارد و توزیع کنندگان وظیفه تأمین محصولات به هر یک از خریداران را بر 
عهده دارند، چانگ )2008(3 یک زنجیره تأمین شامل یک تأمین کننده، یک تولیدکننده، یک 
که سود  گرفته است و مدلی ارائه داده  خرده فروش و یک متصدی مربوط به اقلام خرابی  را در نظر 
که  کثر می سازد. این مدل توسط یانگ و همکاران )2007(4 توسعه یافته است  کل سیستم را حدا
گردیده است. سلیامان )2008(5 نیز یک زنجیره  در آن چند سیکل تولید و باز تولید به مدل اضافه 
که هر عضو زنجیره  کرده است  گرفته است و فرض  چند مرحله ای با یک تأمین کننده را در نظر 
و بالان )1999(6 یک  پایین دستی خود داشته باشد. سارکر  می تواند چندین متقاضی در سطوح 
که در آن برای نرخ تقاضا و نرخ تولید توابع خطی  کرده اند  زنجیره تامین چند سطحی را بررسی 
با  سطحی  چند  تامین  زنجیره  یک  موجودی  مدل   7)2008( چانگ  است،  شده  گرفته  نظر  در 
که در آن امکان وجود اندازه های سفارش گذاری مختلف وجود  کردند  چند تامین کننده را بررسی 
داشت، یونفی و همکاران )2015(8 یک چارچوب بهینه سازی مبتنی بر شبیه سازی را برای یک 
کردند،  سیستم مدیریت موجودی در شرایط عدم قطعیت در یک زنجیره تامین چند سطحی ارائه 
گرفتن  ژو و همکاران )2017(9 مدل مدیریت موجودی یک زنجیره تامین چند سطحی با در نظر 
کردند، امیری و همکاران )2017(10 یک مساله مدیریت موجودی و  سه نوع تقاضا را بهینه سازی 

کردند. مکان یابی چند منبعی را در یک زنجیره تامین چند سطحی با تقاضای احتمالی ارائه 
این زمینه  که شکاف های تحقیقاتی در  به ادبیات موضوع نشان می دهد  یک نگاه دقیق تر 

1. Kim & Hong (2008)
2. Wee & Yang (2004)
3. Chung (2008)
4. Yang et al. (2007)
5. Seliaman (2008)
6. Sarker & Balan (1999)
7. Chung (2008)
8. Yunfei (2015)
9. Zhuo (2017)
10. Amiri (2017)
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اینکه  جمله  از  شود،  توجه  آنها  به  آتی  تحقیقاتی  در  است  نیاز  که  است  باقیمانده  همچنان 
زنجیره های  تحقیقات،  عمده  و  می باشد  متمرکز  کوچک  تأمین  زنجیره های  بر  عمدتاً  تحقیقات 
که در دنیای واقع، زنجیره های تامین  تامین تک محصولی را مورد بررسی قرار داده اند، در صورتی 
عمدتاً به صورت چند محصولی می باشد، لذا در این مقاله جهت تطبیق بیشتر با فضای واقعی، 

کالایی در زنجیره تامین چند سطحی مورد بررسی قرار می گیرد. توسعه مدل های چند 

2. مدل سازی مساله

در بخش قبل برخی مقالات ارائه شده در زمینه زنجیره های تامین چند سطحی و چند عضوی 
برای  موجودی  مدیریت  مدل های  توسعه  کارهای  راه  مقاله  این  در  گرفت،  قرار  بررسی  مورد 
مدیریت  شده  گرفته  نظر  در  مساله  می گیرد،  قرار  بررسی  مورد  سطحی  چند  تامین  زنجیره های 
شامل  زنجیره  این  اصلی  اجزای  و  است  محصولی  چند  و  سطحی  چند  زنجیره  یک  موجودی 
امکان  زنجیره  این  در  می باشد،  خرده فروشان  بخش  و  تولید کننده  یک  تامین کنندگان،  بخش 
گرفته شده است، همچنین  سفارش گذاری همزمان محصولات در هر یک از خرده فروش ها در نظر 
هر یک از تامین کنندگان وظیفه تامین یکی از قطعات یا مواد اولیه را برعهده دارد و پس از ارسال 
قطعات به قسمت تولید، ترکیب درصدی از قطعات و مواد اولیه تبدیل به محصولات نهایی شده 
و به قسمت خرده فروشان ارسال می شوند و در نهایت محصولات در بازارهای مصرف به دست 
مشتریان نهایی رسیده و مورد استفاده قرار می گیرند. در این مدل علاوه بر تعیین مقادیر بهینه میزان 
و  خرده فروش ها  بهینه  سفارش  میزان  و  محصولات  تولید  میزان  بهینه  مقادیر  اولیه،  مواد  سفارش 

همچنین زمان های سفارش گذاری محصولات در قسمت خرده فروش ها نیز تعیین می گردد.
در این مقاله ابتدا مدل ریاضی مدیریت موجودی این مساله ارائه می شود در ادامه برای تعیین 
ارائه  با  خاتمه  در  و  می شود  گرفته  بکار  ژنتیک  فرا ابتکاری  الگوریتم  مساله،  بهینه  جواب های 
مثال عددی روش حل مساله پیاده سازی می گردد، نمای شماتیک این مساله مطابق نمودار )1( 

می باشد.
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 : نمای شماتیک مساله 1شکل 

 فرضیات مساله:
می  یو چند محصول سه سطحیمساله در نظر گرفته شده مدیریت موجودی یک زنجيره همانطور که گفته شد 

باشد و  خرده فروش می باشد و اجزای اصلی این زنجيره شامل چند تامين کننده، یک توليد کننده و  چند
 در نظر گرفته شده است :برای این مساله  زیرفرضيات 

i. وح مساله به صورت چند محصولی در نظر گرفته شده است و مدیریت یکپارچه موجودی محصولات در سط
 مان مورد نظر می باشد. مختلف زنجيره به صورت همز

ii. .فرض شده است که در قسمت خرده فروشی، سفارش گذاری محصولات به صورت همزمان انجام ميشود 

iii. هده دارد.عه را بر تنها وظيفه تامين یکی از قطعات یا مواد اولي هاض شده است که هر یک از تامين کنندهفر 

iv.  در این مساله تعدادn ل به تعداد دریافت شده و در بخش توليد، تبدی هاهقطعه اوليه از تامين کنندm صول مح
از محصولات  خرده فروش ارسال می گردد، نهایتاٌ هر یک kنهایی می گردد و محصولات توليد شده به تعداد 

 در بازار مربوط به خود به دست مشتریان نهایی رسيده و مصرف می گردند.
v.  فته شده استدر نظر گرقطعی به صورت مقدار تقاضا در هر سطح. 

vi. هزینه های نگهداری، آماده سازی و سفارش دهی در هر سطح زنجيره متفاوت می باشد.  

vii. ناچيز در نظر گرفته شده است.  هاها، توليد کننده و خرده فروشکنندههای تحویل بين تامينزمان 

viii. امکان بروز کمبود وجود ندارد. 

 و متغیرهای مساله در هر یک از سطوح زنجیره: هزینه های موجودیتعریف جزئیات توابع هدف، 

نمودار 1 - نمای شماتیک مساله

فرضیات مساله

و  سطحی  سه  زنجیره  یک  موجودی  مدیریت  شده  گرفته  نظر  در  مساله  شد  گفته  که  همانطور 
چند محصولی می باشد و اجزای اصلی این زنجیره شامل چند تامین کننده، یک تولید کننده و چند 

گرفته شده است : خرده فروش می باشد و فرضیات زیر برای این مساله در نظر 
i . گرفته شده است و مدیریت یکپارچه موجودی مساله به صورت چند محصولی در نظر 

محصولات در سطوح مختلف زنجیره به صورت همزمان مورد نظر می باشد. 
ii . فرض شده است که در قسمت خرده فروشی، سفارش گذاری محصولات به صورت همزمان

انجام می شود.
iii . که هر یک از تامین کننده ها تنها وظیفه تامین یکی از قطعات یا مواد فرض شده است 

اولیه را بر عهده دارد.
iv . ،تولید بخش  در  و  شده  دریافت  تامین کننده ها  از  اولیه  قطعه   n تعداد  مساله  این  در 

تبدیل به تعداد m محصول نهایی می گردد و محصولات تولید شده به تعداد k خرده فروش ارسال 
می گردد، نهایتاٌ هر یک از محصولات در بازار مربوط به خود به دست مشتریان نهایی رسیده و 

می گردند. مصرف 
v ..گرفته شده است مقدار تقاضا در هر سطح به صورت قطعی در نظر 

vi . .هزینه های نگهداری، آماده سازی و سفارش دهی در هر سطح زنجیره متفاوت می باشد
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vii . گرفته نظر  ناچیز در  و خرده فروش ها  تولید کننده  تامین کننده ها،  بین  زمان های تحویل 
شده است. 

viii ..کمبود وجود ندارد امکان بروز 

از  یک  هر  در  مساله  متغیرهای  و  موجودی  هزینه های  هدف،  توابع  جزئیات  تعریف 
سطوح زنجیره:

i ..تابع هدف مساله عبارت از حداقل کردن هزینه برای کل زنجیره به صورت یکپارچه می باشد
ii . متغیرهای تصمیم گیری عبارتند از مقدار و زمان سفارش بهینه هر یک از محصولات در

قسمت خرده فروش ها، میزان تولید بهینه هر یک از محصولات در قسمت تولید کننده، میزان 
سفارش بهینه هر یک از قطعات اولیه در قسمت تامین کننده ها می باشد.

iii . هزینه های قسمت خرده فروشی عبارت از هزینه خرید از تولید کننده، هزینه سفارش دهی
و هزینه نگهداری محصولات می باشد.

iv . و تولید  آماده سازی  تولید، هزینه  از هزینه خرید  تولید کننده عبارت  هزینه های قسمت 
هزینه نگهداری محصولات می باشد.

v . هزینه های قسمت تامین کننده شامل هزینه  خرید، هزینه سفارش دهی و هزینه نگهداری
اولیه می باشد. مواد 

فهرست علائم و اختصارات

i ام hsi : هزینه نگهداری مواد اولیه تامین کننده 

i ام Csi : هزینه خرید مواد اولیه تامین کننده 

i ام Tsi : دوره زمانی مصرف ماده اولیه تامین کننده 

i ام Dsi : تقاضای ماده اولیه تامین کننده 

i ام Qsi : مقدار سفارش تامین کننده 

j ام i ام برای تولید محصول  αij: درصد مصرف مواد اولیه تامین کننده 

i ام Ii: متوسط موجودی ماده اولیه تامین کننده 

iام ACSi: متوسط هزینه های موجودی در واحد زمان در قسمت تامین کننده 
ACS: متوسط هزینه های موجودی در واحد زمان برای تمامی تامین کننده ها
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j ام Pj: نرخ تولید محصول 

j ام در قسمت تولید کننده hmj: هزینه نگهداری محصول 

j ام Ij: متوسط موجودی محصول 

j ام در قسمت تولید کننده Tmj: دوره زمانی تولید و مصرف محصول 

j ام در قسمت تولید کننده tmj : دوره زمانی تولید محصول 

j ام برای تولید کننده CPj: هزینه تولید هر واحد از محصول 

j ام Dmj: میزان تقاضای محصول 

j ام در قسمت تولید کننده  Pij : نرخ تولید محصول 

j ام در قسمت تولید کننده Qmj : مقدار تولید محصول 

j ام در واحد زمان در قسمت تولید کننده ACMj: متوسط هزینه های موجودی محصول 

ACM: متوسط هزینه های موجودی در واحد زمان در قسمت تولید کننده
j ام Dcjk : تقاضای مشتری نهایی از خرده فروش k ام برای محصول 

j ام برای خرده فروش k ام hrkj: هزینه نگهداری محصول 

Trkj : دوره زمانی محصول j ام برای خرده فروش k ام

Drkj : میزان تقاضای محصول j ام در خرده فروش k ام

Qrkj : مقدار سفارش در خرده فروش

ACRk: متوسط هزینه های موجودی در واحد زمان در قسمت خرده فروش k ام

ACR: متوسط هزینه های موجودی در واحد زمان برای تمام خرده فروش ها
کل زنجیره ACT: متوسط هزینه های موجودی در واحد زمان برای 

Kr: تعداد دفعات سفارش دهی برای تحویل مواد اولیه در قسمت تامین کننده

j ام به خرده فروش ها در یک سیکل زمانی تولید mj: تعداد دفعات ارسال محصول 

j ام به خرده فروش ها در زمان تولید یک سیکل زمانی تولید fj: تعداد دفعات ارسال محصول 

i ام i ام در هر سیکل سفارش دهی تامین کننده  nj: تعداد دفعات ارسال ماده اولیه 

Z: ماتریس ضرایت متغیرها در ماتریس هسیان تابع هدف
ƛ: مقادیر ویژه ماتریس ضرایت متغیرها در ماتریس هسیان تابع هدف

j ام در خرده فروشی k ام Trjk: سیکل زمانی سفارش دهی محصول 

Trk : سیکل زمانی سفارش دهی همزمان تمامی محصولات در خرده فروشی k ام



ظبیطه ما  ماز ی  مب باه انا مزابیی با ار نتش گشتقا ممناه ی اره گ م ه همدماه ببب 119

 i مدل سازی سیستم موجودی تامین کننده

سطح موجودی ماده اولیه در قسمت تامین کننده شماره i ام در هر زمان مطابق نمودار )2( می باشد.
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ACM :متوسط هزینه های موجودی در واحد زمان در قسمت توليد کننده 
cjkD  تقاضای مشتری نهایی از خرده فروش  :k  ام برای محصولj ام 
rkjh هزینه نگهداری محصول :j  ام برای خرده فروشk ام 
rkjT  دوره زمانی محصول :j  ام برای خرده فروشk ام 

Drkj  ميزان تقاضای محصول :j  در خرده فروش امk ام 
rkjQ مقدار سفارش در خرده فروش : 

kACR : قسمت خرده فروش  متوسط هزینه های موجودی در واحد زمان درk ام 
ACRمتوسط هزینه های موجودی در واحد زمان برای تمام خرده فروش ها : 
ACT :متوسط هزینه های موجودی در واحد زمان برای کل زنجيره 

𝐾𝐾𝑟𝑟قسمت تامين کنندهه در يل مواد اولیتحو یبرا ی: تعداد دفعات سفارش ده 
𝑚𝑚𝑗𝑗:  تعداد دفعات ارسال محصولj در یک سيکل زمانی توليد هاام به خرده فروش 
𝑓𝑓𝑗𝑗 محصول : تعداد دفعات ارسالj در زمان توليد یک سيکل زمانی توليد هاام به خرده فروش 

𝑛𝑛𝑖𝑖 :ماده اوليه  تعداد دفعات ارسالi  ام در هر سيکل سفارش دهی تامين کنندهi ام 
Z ماتریس ضرایت متغيرها در ماتریس هسيان تابع هدف : 
λ مقادیر ویژه ماتریس ضرایت متغيرها در ماتریس هسيان تابع هدف : 

𝑇𝑇𝑟𝑟jk   سيکل زمانی سفارش دهی محصول :j  ام در خرده فروشیk ام 
𝑇𝑇𝑟𝑟k     سيکل زمانی سفارش دهی همزمان تمامی محصولات در خرده فروشی :k ام 

  iمدل سازی سیستم موجودی تامین کننده 
 می باشد. 2ام در هر زمان مطابق شکل   iسطح موجودی ماده اوليه در قسمت تامين کننده شماره 

Time

In
ve

nt
or
y

QM
Qsi

Tsi
 

 نندهنمودار موجودی ماده اولیه در قسمت تامین ک -2 شکل
نمودار  2- نمودار موجودی ماده اولیه در قسمت تامین کننده

هزینه های موجودی در قسمت تامین کننده i ام شامل هزینه های خرید، سفارش دهی و نگهداری 
که به شرح زیر تعیین می گردد: می باشد 

i ام هزینه خرید ماده اولیه توسط تامین کننده 
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اشد ی می بام  شامل هزینه های خرید، سفارش دهی و نگهدار iهزینه های موجودی در قسمت تامين کننده 
 که به شرح زیر تعيين می گردد:

 ام iتوسط تامين کننده  اوليه مادههزینه خرید 
Csi Qsi       (1)  

 ام iماده اوليه توسط تامين کننده هزینه سفارش دهی 
𝐴𝐴si       (2)   

 ام و مقدار توليد محصولات: iارتباط بين مقدار سفارش ماده اوليه تامين کننده 
برابر مجموع ماده اوليه مورد استفاده در محصولات توليد کننده  𝑛𝑛𝑖𝑖ام در هر دوره  iسفارش ماده اوليه مقدار 

 به صورت فرمول زیر در مدل لحاظ شده است.در نظر گرفته شده است که 
𝑄𝑄si =∑ 𝑛𝑛𝑖𝑖𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑄𝑄𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖       (3) 

 در هر دورهام  iماده اوليه توسط تامين کننده متوسط موجودی 
𝐼𝐼𝑖𝑖 = (𝑛𝑛𝑖𝑖 + (𝑛𝑛𝑖𝑖 − 1) + (𝑛𝑛𝑖𝑖 − 2) + ⋯ + 1) ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑄𝑄𝑚𝑚𝑖𝑖 = 𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑛𝑛𝑠𝑠

1
2 𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑛𝑛𝑖𝑖 + 1) ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑄𝑄𝑚𝑚𝑖𝑖 =𝑖𝑖

1
2 𝑇𝑇𝑠𝑠𝑖𝑖(𝑛𝑛𝑖𝑖 + 1) ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑄𝑄𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖       (3)  

 ام در هر دوره iماده اوليه توسط تامين کننده  های نگهداری موجودیهزینه 
1
2 hsi 𝑇𝑇𝑠𝑠𝑖𝑖(𝑛𝑛𝑖𝑖 + 1) ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑄𝑄𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖       (4)  

 یک دوره در قسمت تامين کنندگان:های موجودی در مجموع هزینه
Csi Qsi +𝐴𝐴si +

1
2 hsi 𝑇𝑇𝑠𝑠𝑖𝑖(𝑛𝑛𝑖𝑖 + 1) ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑄𝑄𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖       (5) 

 :ام iهای موجودی در واحد زمان برای تامين کننده متوسط هزینه
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖 = Csi 

Qsi 
𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠

 + 1
𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠

𝐴𝐴si + 1
2 hsi (𝑛𝑛𝑖𝑖 + 1) ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑄𝑄𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖       (6) 

 :هاتامين کننده همه در واحد زمان برای های موجودی هزینه متوسط
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 =∑ (Csi 

Qsi 
𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠

 + 1
𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠

𝐴𝐴si +  1
2 hsi (𝑛𝑛𝑖𝑖 + 1) ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑄𝑄𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 )      (7) 

 مدل سازی سیستم موجودی قسمت تولید کننده:
 می باشد. 3ام در قسمت توليد کننده در هر زمان مطابق با شکل شماره  jسطح موجودی محصول 

 
i ام هزینه سفارش دهی ماده اولیه توسط تامین کننده 
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اشد ی می بام  شامل هزینه های خرید، سفارش دهی و نگهدار iهزینه های موجودی در قسمت تامين کننده 
 که به شرح زیر تعيين می گردد:

 ام iتوسط تامين کننده  اوليه مادههزینه خرید 
Csi Qsi       (1)  

 ام iماده اوليه توسط تامين کننده هزینه سفارش دهی 
𝐴𝐴si       (2)   

 ام و مقدار توليد محصولات: iارتباط بين مقدار سفارش ماده اوليه تامين کننده 
برابر مجموع ماده اوليه مورد استفاده در محصولات توليد کننده  𝑛𝑛𝑖𝑖ام در هر دوره  iسفارش ماده اوليه مقدار 

 به صورت فرمول زیر در مدل لحاظ شده است.در نظر گرفته شده است که 
𝑄𝑄si =∑ 𝑛𝑛𝑖𝑖𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑄𝑄𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖       (3) 

 در هر دورهام  iماده اوليه توسط تامين کننده متوسط موجودی 
𝐼𝐼𝑖𝑖 = (𝑛𝑛𝑖𝑖 + (𝑛𝑛𝑖𝑖 − 1) + (𝑛𝑛𝑖𝑖 − 2) + ⋯ + 1) ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑄𝑄𝑚𝑚𝑖𝑖 = 𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑛𝑛𝑠𝑠

1
2 𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑛𝑛𝑖𝑖 + 1) ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑄𝑄𝑚𝑚𝑖𝑖 =𝑖𝑖

1
2 𝑇𝑇𝑠𝑠𝑖𝑖(𝑛𝑛𝑖𝑖 + 1) ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑄𝑄𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖       (3)  

 ام در هر دوره iماده اوليه توسط تامين کننده  های نگهداری موجودیهزینه 
1
2 hsi 𝑇𝑇𝑠𝑠𝑖𝑖(𝑛𝑛𝑖𝑖 + 1) ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑄𝑄𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖       (4)  

 یک دوره در قسمت تامين کنندگان:های موجودی در مجموع هزینه
Csi Qsi +𝐴𝐴si +

1
2 hsi 𝑇𝑇𝑠𝑠𝑖𝑖(𝑛𝑛𝑖𝑖 + 1) ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑄𝑄𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖       (5) 

 :ام iهای موجودی در واحد زمان برای تامين کننده متوسط هزینه
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖 = Csi 

Qsi 
𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠

 + 1
𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠

𝐴𝐴si + 1
2 hsi (𝑛𝑛𝑖𝑖 + 1) ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑄𝑄𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖       (6) 

 :هاتامين کننده همه در واحد زمان برای های موجودی هزینه متوسط
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 =∑ (Csi 

Qsi 
𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠

 + 1
𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠

𝐴𝐴si +  1
2 hsi (𝑛𝑛𝑖𝑖 + 1) ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑄𝑄𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 )      (7) 

 مدل سازی سیستم موجودی قسمت تولید کننده:
 می باشد. 3ام در قسمت توليد کننده در هر زمان مطابق با شکل شماره  jسطح موجودی محصول 

 
i ام و مقدار تولید محصولات: ارتباط بین مقدار سفارش ماده اولیه تامین کننده 

محصولات  در  استفاده  مورد  اولیه  ماده  مجموع  برابر  دوره  هر  در  ام   i اولیه  ماده  سفارش  مقدار 
که به صورت فرمول زیر در مدل لحاظ شده است. گرفته شده است  تولید کننده در نظر 
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اشد ی می بام  شامل هزینه های خرید، سفارش دهی و نگهدار iهزینه های موجودی در قسمت تامين کننده 
 که به شرح زیر تعيين می گردد:

 ام iتوسط تامين کننده  اوليه مادههزینه خرید 
Csi Qsi       (1)  

 ام iماده اوليه توسط تامين کننده هزینه سفارش دهی 
𝐴𝐴si       (2)   

 ام و مقدار توليد محصولات: iارتباط بين مقدار سفارش ماده اوليه تامين کننده 
برابر مجموع ماده اوليه مورد استفاده در محصولات توليد کننده  𝑛𝑛𝑖𝑖ام در هر دوره  iسفارش ماده اوليه مقدار 

 به صورت فرمول زیر در مدل لحاظ شده است.در نظر گرفته شده است که 
𝑄𝑄si =∑ 𝑛𝑛𝑖𝑖𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑄𝑄𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖       (3) 

 در هر دورهام  iماده اوليه توسط تامين کننده متوسط موجودی 
𝐼𝐼𝑖𝑖 = (𝑛𝑛𝑖𝑖 + (𝑛𝑛𝑖𝑖 − 1) + (𝑛𝑛𝑖𝑖 − 2) + ⋯ + 1) ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑄𝑄𝑚𝑚𝑖𝑖 = 𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑛𝑛𝑠𝑠

1
2 𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑛𝑛𝑖𝑖 + 1) ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑄𝑄𝑚𝑚𝑖𝑖 =𝑖𝑖

1
2 𝑇𝑇𝑠𝑠𝑖𝑖(𝑛𝑛𝑖𝑖 + 1) ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑄𝑄𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖       (3)  

 ام در هر دوره iماده اوليه توسط تامين کننده  های نگهداری موجودیهزینه 
1
2 hsi 𝑇𝑇𝑠𝑠𝑖𝑖(𝑛𝑛𝑖𝑖 + 1) ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑄𝑄𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖       (4)  

 یک دوره در قسمت تامين کنندگان:های موجودی در مجموع هزینه
Csi Qsi +𝐴𝐴si +

1
2 hsi 𝑇𝑇𝑠𝑠𝑖𝑖(𝑛𝑛𝑖𝑖 + 1) ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑄𝑄𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖       (5) 

 :ام iهای موجودی در واحد زمان برای تامين کننده متوسط هزینه
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖 = Csi 

Qsi 
𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠

 + 1
𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠

𝐴𝐴si + 1
2 hsi (𝑛𝑛𝑖𝑖 + 1) ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑄𝑄𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖       (6) 

 :هاتامين کننده همه در واحد زمان برای های موجودی هزینه متوسط
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 =∑ (Csi 

Qsi 
𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠

 + 1
𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠

𝐴𝐴si +  1
2 hsi (𝑛𝑛𝑖𝑖 + 1) ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑄𝑄𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 )      (7) 

 مدل سازی سیستم موجودی قسمت تولید کننده:
 می باشد. 3ام در قسمت توليد کننده در هر زمان مطابق با شکل شماره  jسطح موجودی محصول 

i ام در هر دوره متوسط موجودی ماده اولیه توسط تامین کننده 
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اشد ی می بام  شامل هزینه های خرید، سفارش دهی و نگهدار iهزینه های موجودی در قسمت تامين کننده 
 که به شرح زیر تعيين می گردد:

 ام iتوسط تامين کننده  اوليه مادههزینه خرید 
Csi Qsi       (1)  

 ام iماده اوليه توسط تامين کننده هزینه سفارش دهی 
𝐴𝐴si       (2)   

 ام و مقدار توليد محصولات: iارتباط بين مقدار سفارش ماده اوليه تامين کننده 
برابر مجموع ماده اوليه مورد استفاده در محصولات توليد کننده  𝑛𝑛𝑖𝑖ام در هر دوره  iسفارش ماده اوليه مقدار 

 به صورت فرمول زیر در مدل لحاظ شده است.در نظر گرفته شده است که 
𝑄𝑄si =∑ 𝑛𝑛𝑖𝑖𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑄𝑄𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖       (3) 

 در هر دورهام  iماده اوليه توسط تامين کننده متوسط موجودی 
𝐼𝐼𝑖𝑖 = (𝑛𝑛𝑖𝑖 + (𝑛𝑛𝑖𝑖 − 1) + (𝑛𝑛𝑖𝑖 − 2) + ⋯ + 1) ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑄𝑄𝑚𝑚𝑖𝑖 = 𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑛𝑛𝑠𝑠

1
2 𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑛𝑛𝑖𝑖 + 1) ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑄𝑄𝑚𝑚𝑖𝑖 =𝑖𝑖

1
2 𝑇𝑇𝑠𝑠𝑖𝑖(𝑛𝑛𝑖𝑖 + 1) ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑄𝑄𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖       (3)  

 ام در هر دوره iماده اوليه توسط تامين کننده  های نگهداری موجودیهزینه 
1
2 hsi 𝑇𝑇𝑠𝑠𝑖𝑖(𝑛𝑛𝑖𝑖 + 1) ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑄𝑄𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖       (4)  

 یک دوره در قسمت تامين کنندگان:های موجودی در مجموع هزینه
Csi Qsi +𝐴𝐴si +

1
2 hsi 𝑇𝑇𝑠𝑠𝑖𝑖(𝑛𝑛𝑖𝑖 + 1) ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑄𝑄𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖       (5) 

 :ام iهای موجودی در واحد زمان برای تامين کننده متوسط هزینه
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖 = Csi 

Qsi 
𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠

 + 1
𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠

𝐴𝐴si + 1
2 hsi (𝑛𝑛𝑖𝑖 + 1) ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑄𝑄𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖       (6) 

 :هاتامين کننده همه در واحد زمان برای های موجودی هزینه متوسط
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 =∑ (Csi 

Qsi 
𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠

 + 1
𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠

𝐴𝐴si +  1
2 hsi (𝑛𝑛𝑖𝑖 + 1) ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑄𝑄𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 )      (7) 

 مدل سازی سیستم موجودی قسمت تولید کننده:
 می باشد. 3ام در قسمت توليد کننده در هر زمان مطابق با شکل شماره  jسطح موجودی محصول 
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اشد ی می بام  شامل هزینه های خرید، سفارش دهی و نگهدار iهزینه های موجودی در قسمت تامين کننده 
 که به شرح زیر تعيين می گردد:

 ام iتوسط تامين کننده  اوليه مادههزینه خرید 
Csi Qsi       (1)  

 ام iماده اوليه توسط تامين کننده هزینه سفارش دهی 
𝐴𝐴si       (2)   

 ام و مقدار توليد محصولات: iارتباط بين مقدار سفارش ماده اوليه تامين کننده 
برابر مجموع ماده اوليه مورد استفاده در محصولات توليد کننده  𝑛𝑛𝑖𝑖ام در هر دوره  iسفارش ماده اوليه مقدار 

 به صورت فرمول زیر در مدل لحاظ شده است.در نظر گرفته شده است که 
𝑄𝑄si =∑ 𝑛𝑛𝑖𝑖𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑄𝑄𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖       (3) 

 در هر دورهام  iماده اوليه توسط تامين کننده متوسط موجودی 
𝐼𝐼𝑖𝑖 = (𝑛𝑛𝑖𝑖 + (𝑛𝑛𝑖𝑖 − 1) + (𝑛𝑛𝑖𝑖 − 2) + ⋯ + 1) ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑄𝑄𝑚𝑚𝑖𝑖 = 𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑛𝑛𝑠𝑠

1
2 𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑛𝑛𝑖𝑖 + 1) ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑄𝑄𝑚𝑚𝑖𝑖 =𝑖𝑖

1
2 𝑇𝑇𝑠𝑠𝑖𝑖(𝑛𝑛𝑖𝑖 + 1) ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑄𝑄𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖       (3)  

 ام در هر دوره iماده اوليه توسط تامين کننده  های نگهداری موجودیهزینه 
1
2 hsi 𝑇𝑇𝑠𝑠𝑖𝑖(𝑛𝑛𝑖𝑖 + 1) ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑄𝑄𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖       (4)  

 یک دوره در قسمت تامين کنندگان:های موجودی در مجموع هزینه
Csi Qsi +𝐴𝐴si +

1
2 hsi 𝑇𝑇𝑠𝑠𝑖𝑖(𝑛𝑛𝑖𝑖 + 1) ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑄𝑄𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖       (5) 

 :ام iهای موجودی در واحد زمان برای تامين کننده متوسط هزینه
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖 = Csi 

Qsi 
𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠

 + 1
𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠

𝐴𝐴si + 1
2 hsi (𝑛𝑛𝑖𝑖 + 1) ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑄𝑄𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖       (6) 

 :هاتامين کننده همه در واحد زمان برای های موجودی هزینه متوسط
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 =∑ (Csi 

Qsi 
𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠

 + 1
𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠

𝐴𝐴si +  1
2 hsi (𝑛𝑛𝑖𝑖 + 1) ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑄𝑄𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 )      (7) 

 مدل سازی سیستم موجودی قسمت تولید کننده:
 می باشد. 3ام در قسمت توليد کننده در هر زمان مطابق با شکل شماره  jسطح موجودی محصول 
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اشد ی می بام  شامل هزینه های خرید، سفارش دهی و نگهدار iهزینه های موجودی در قسمت تامين کننده 
 که به شرح زیر تعيين می گردد:

 ام iتوسط تامين کننده  اوليه مادههزینه خرید 
Csi Qsi       (1)  

 ام iماده اوليه توسط تامين کننده هزینه سفارش دهی 
𝐴𝐴si       (2)   

 ام و مقدار توليد محصولات: iارتباط بين مقدار سفارش ماده اوليه تامين کننده 
برابر مجموع ماده اوليه مورد استفاده در محصولات توليد کننده  𝑛𝑛𝑖𝑖ام در هر دوره  iسفارش ماده اوليه مقدار 

 به صورت فرمول زیر در مدل لحاظ شده است.در نظر گرفته شده است که 
𝑄𝑄si =∑ 𝑛𝑛𝑖𝑖𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑄𝑄𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖       (3) 

 در هر دورهام  iماده اوليه توسط تامين کننده متوسط موجودی 
𝐼𝐼𝑖𝑖 = (𝑛𝑛𝑖𝑖 + (𝑛𝑛𝑖𝑖 − 1) + (𝑛𝑛𝑖𝑖 − 2) + ⋯ + 1) ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑄𝑄𝑚𝑚𝑖𝑖 = 𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑛𝑛𝑠𝑠

1
2 𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑛𝑛𝑖𝑖 + 1) ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑄𝑄𝑚𝑚𝑖𝑖 =𝑖𝑖

1
2 𝑇𝑇𝑠𝑠𝑖𝑖(𝑛𝑛𝑖𝑖 + 1) ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑄𝑄𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖       (3)  

 ام در هر دوره iماده اوليه توسط تامين کننده  های نگهداری موجودیهزینه 
1
2 hsi 𝑇𝑇𝑠𝑠𝑖𝑖(𝑛𝑛𝑖𝑖 + 1) ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑄𝑄𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖       (4)  

 یک دوره در قسمت تامين کنندگان:های موجودی در مجموع هزینه
Csi Qsi +𝐴𝐴si +

1
2 hsi 𝑇𝑇𝑠𝑠𝑖𝑖(𝑛𝑛𝑖𝑖 + 1) ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑄𝑄𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖       (5) 

 :ام iهای موجودی در واحد زمان برای تامين کننده متوسط هزینه
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖 = Csi 

Qsi 
𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠

 + 1
𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠

𝐴𝐴si + 1
2 hsi (𝑛𝑛𝑖𝑖 + 1) ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑄𝑄𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖       (6) 

 :هاتامين کننده همه در واحد زمان برای های موجودی هزینه متوسط
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 =∑ (Csi 

Qsi 
𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠

 + 1
𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠

𝐴𝐴si +  1
2 hsi (𝑛𝑛𝑖𝑖 + 1) ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑄𝑄𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 )      (7) 

 مدل سازی سیستم موجودی قسمت تولید کننده:
 می باشد. 3ام در قسمت توليد کننده در هر زمان مطابق با شکل شماره  jسطح موجودی محصول 
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اشد ی می بام  شامل هزینه های خرید، سفارش دهی و نگهدار iهزینه های موجودی در قسمت تامين کننده 
 که به شرح زیر تعيين می گردد:

 ام iتوسط تامين کننده  اوليه مادههزینه خرید 
Csi Qsi       (1)  

 ام iماده اوليه توسط تامين کننده هزینه سفارش دهی 
𝐴𝐴si       (2)   

 ام و مقدار توليد محصولات: iارتباط بين مقدار سفارش ماده اوليه تامين کننده 
برابر مجموع ماده اوليه مورد استفاده در محصولات توليد کننده  𝑛𝑛𝑖𝑖ام در هر دوره  iسفارش ماده اوليه مقدار 

 به صورت فرمول زیر در مدل لحاظ شده است.در نظر گرفته شده است که 
𝑄𝑄si =∑ 𝑛𝑛𝑖𝑖𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑄𝑄𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖       (3) 

 در هر دورهام  iماده اوليه توسط تامين کننده متوسط موجودی 
𝐼𝐼𝑖𝑖 = (𝑛𝑛𝑖𝑖 + (𝑛𝑛𝑖𝑖 − 1) + (𝑛𝑛𝑖𝑖 − 2) + ⋯ + 1) ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑄𝑄𝑚𝑚𝑖𝑖 = 𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑛𝑛𝑠𝑠

1
2 𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑛𝑛𝑖𝑖 + 1) ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑄𝑄𝑚𝑚𝑖𝑖 =𝑖𝑖

1
2 𝑇𝑇𝑠𝑠𝑖𝑖(𝑛𝑛𝑖𝑖 + 1) ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑄𝑄𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖       (3)  

 ام در هر دوره iماده اوليه توسط تامين کننده  های نگهداری موجودیهزینه 
1
2 hsi 𝑇𝑇𝑠𝑠𝑖𝑖(𝑛𝑛𝑖𝑖 + 1) ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑄𝑄𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖       (4)  

 یک دوره در قسمت تامين کنندگان:های موجودی در مجموع هزینه
Csi Qsi +𝐴𝐴si +

1
2 hsi 𝑇𝑇𝑠𝑠𝑖𝑖(𝑛𝑛𝑖𝑖 + 1) ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑄𝑄𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖       (5) 

 :ام iهای موجودی در واحد زمان برای تامين کننده متوسط هزینه
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖 = Csi 

Qsi 
𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠

 + 1
𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠

𝐴𝐴si + 1
2 hsi (𝑛𝑛𝑖𝑖 + 1) ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑄𝑄𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖       (6) 

 :هاتامين کننده همه در واحد زمان برای های موجودی هزینه متوسط
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 =∑ (Csi 

Qsi 
𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠

 + 1
𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠

𝐴𝐴si +  1
2 hsi (𝑛𝑛𝑖𝑖 + 1) ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑄𝑄𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 )      (7) 

 مدل سازی سیستم موجودی قسمت تولید کننده:
 می باشد. 3ام در قسمت توليد کننده در هر زمان مطابق با شکل شماره  jسطح موجودی محصول 
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 که به شرح زیر تعيين می گردد:

 ام iتوسط تامين کننده  اوليه مادههزینه خرید 
Csi Qsi       (1)  

 ام iماده اوليه توسط تامين کننده هزینه سفارش دهی 
𝐴𝐴si       (2)   
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 در هر دورهام  iماده اوليه توسط تامين کننده متوسط موجودی 
𝐼𝐼𝑖𝑖 = (𝑛𝑛𝑖𝑖 + (𝑛𝑛𝑖𝑖 − 1) + (𝑛𝑛𝑖𝑖 − 2) + ⋯ + 1) ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑄𝑄𝑚𝑚𝑖𝑖 = 𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑛𝑛𝑠𝑠

1
2 𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑛𝑛𝑖𝑖 + 1) ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑄𝑄𝑚𝑚𝑖𝑖 =𝑖𝑖
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 یک دوره در قسمت تامين کنندگان:های موجودی در مجموع هزینه
Csi Qsi +𝐴𝐴si +

1
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 :ام iهای موجودی در واحد زمان برای تامين کننده متوسط هزینه
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖 = Csi 

Qsi 
𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠

 + 1
𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠

𝐴𝐴si + 1
2 hsi (𝑛𝑛𝑖𝑖 + 1) ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑄𝑄𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖       (6) 

 :هاتامين کننده همه در واحد زمان برای های موجودی هزینه متوسط
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 =∑ (Csi 

Qsi 
𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠

 + 1
𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠

𝐴𝐴si +  1
2 hsi (𝑛𝑛𝑖𝑖 + 1) ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑄𝑄𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 )      (7) 

 مدل سازی سیستم موجودی قسمت تولید کننده:
 می باشد. 3ام در قسمت توليد کننده در هر زمان مطابق با شکل شماره  jسطح موجودی محصول 
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اشد ی می بام  شامل هزینه های خرید، سفارش دهی و نگهدار iهزینه های موجودی در قسمت تامين کننده 
 که به شرح زیر تعيين می گردد:

 ام iتوسط تامين کننده  اوليه مادههزینه خرید 
Csi Qsi       (1)  

 ام iماده اوليه توسط تامين کننده هزینه سفارش دهی 
𝐴𝐴si       (2)   

 ام و مقدار توليد محصولات: iارتباط بين مقدار سفارش ماده اوليه تامين کننده 
برابر مجموع ماده اوليه مورد استفاده در محصولات توليد کننده  𝑛𝑛𝑖𝑖ام در هر دوره  iسفارش ماده اوليه مقدار 

 به صورت فرمول زیر در مدل لحاظ شده است.در نظر گرفته شده است که 
𝑄𝑄si =∑ 𝑛𝑛𝑖𝑖𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑄𝑄𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖       (3) 

 در هر دورهام  iماده اوليه توسط تامين کننده متوسط موجودی 
𝐼𝐼𝑖𝑖 = (𝑛𝑛𝑖𝑖 + (𝑛𝑛𝑖𝑖 − 1) + (𝑛𝑛𝑖𝑖 − 2) + ⋯ + 1) ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑄𝑄𝑚𝑚𝑖𝑖 = 𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑛𝑛𝑠𝑠

1
2 𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑛𝑛𝑖𝑖 + 1) ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑄𝑄𝑚𝑚𝑖𝑖 =𝑖𝑖

1
2 𝑇𝑇𝑠𝑠𝑖𝑖(𝑛𝑛𝑖𝑖 + 1) ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑄𝑄𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖       (3)  

 ام در هر دوره iماده اوليه توسط تامين کننده  های نگهداری موجودیهزینه 
1
2 hsi 𝑇𝑇𝑠𝑠𝑖𝑖(𝑛𝑛𝑖𝑖 + 1) ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑄𝑄𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖       (4)  

 یک دوره در قسمت تامين کنندگان:های موجودی در مجموع هزینه
Csi Qsi +𝐴𝐴si +

1
2 hsi 𝑇𝑇𝑠𝑠𝑖𝑖(𝑛𝑛𝑖𝑖 + 1) ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑄𝑄𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖       (5) 

 :ام iهای موجودی در واحد زمان برای تامين کننده متوسط هزینه
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖 = Csi 

Qsi 
𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠

 + 1
𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠

𝐴𝐴si + 1
2 hsi (𝑛𝑛𝑖𝑖 + 1) ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑄𝑄𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖       (6) 

 :هاتامين کننده همه در واحد زمان برای های موجودی هزینه متوسط
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 =∑ (Csi 

Qsi 
𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠

 + 1
𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠

𝐴𝐴si +  1
2 hsi (𝑛𝑛𝑖𝑖 + 1) ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑄𝑄𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 )      (7) 

 مدل سازی سیستم موجودی قسمت تولید کننده:
 می باشد. 3ام در قسمت توليد کننده در هر زمان مطابق با شکل شماره  jسطح موجودی محصول 

متوسط هزینه های موجودی در واحد زمان برای تامین کننده i ام:
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اشد ی می بام  شامل هزینه های خرید، سفارش دهی و نگهدار iهزینه های موجودی در قسمت تامين کننده 
 که به شرح زیر تعيين می گردد:
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𝑛𝑛𝑠𝑠

1
2 𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑛𝑛𝑖𝑖 + 1) ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑄𝑄𝑚𝑚𝑖𝑖 =𝑖𝑖

1
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 ام در هر دوره iماده اوليه توسط تامين کننده  های نگهداری موجودیهزینه 
1
2 hsi 𝑇𝑇𝑠𝑠𝑖𝑖(𝑛𝑛𝑖𝑖 + 1) ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑄𝑄𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖       (4)  
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1
2 hsi 𝑇𝑇𝑠𝑠𝑖𝑖(𝑛𝑛𝑖𝑖 + 1) ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑄𝑄𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖       (5) 

 :ام iهای موجودی در واحد زمان برای تامين کننده متوسط هزینه
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Qsi 
𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠

 + 1
𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠

𝐴𝐴si + 1
2 hsi (𝑛𝑛𝑖𝑖 + 1) ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑄𝑄𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖       (6) 

 :هاتامين کننده همه در واحد زمان برای های موجودی هزینه متوسط
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 =∑ (Csi 
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 مدل سازی سیستم موجودی قسمت تولید کننده:
 می باشد. 3ام در قسمت توليد کننده در هر زمان مطابق با شکل شماره  jسطح موجودی محصول 
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اشد ی می بام  شامل هزینه های خرید، سفارش دهی و نگهدار iهزینه های موجودی در قسمت تامين کننده 
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برابر مجموع ماده اوليه مورد استفاده در محصولات توليد کننده  𝑛𝑛𝑖𝑖ام در هر دوره  iسفارش ماده اوليه مقدار 
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𝑛𝑛𝑠𝑠

1
2 𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑛𝑛𝑖𝑖 + 1) ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑄𝑄𝑚𝑚𝑖𝑖 =𝑖𝑖

1
2 𝑇𝑇𝑠𝑠𝑖𝑖(𝑛𝑛𝑖𝑖 + 1) ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑄𝑄𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖       (3)  

 ام در هر دوره iماده اوليه توسط تامين کننده  های نگهداری موجودیهزینه 
1
2 hsi 𝑇𝑇𝑠𝑠𝑖𝑖(𝑛𝑛𝑖𝑖 + 1) ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑄𝑄𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖       (4)  

 یک دوره در قسمت تامين کنندگان:های موجودی در مجموع هزینه
Csi Qsi +𝐴𝐴si +

1
2 hsi 𝑇𝑇𝑠𝑠𝑖𝑖(𝑛𝑛𝑖𝑖 + 1) ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑄𝑄𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖       (5) 

 :ام iهای موجودی در واحد زمان برای تامين کننده متوسط هزینه
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖 = Csi 

Qsi 
𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠

 + 1
𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠

𝐴𝐴si + 1
2 hsi (𝑛𝑛𝑖𝑖 + 1) ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑄𝑄𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖       (6) 

 :هاتامين کننده همه در واحد زمان برای های موجودی هزینه متوسط
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 =∑ (Csi 

Qsi 
𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠

 + 1
𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠

𝐴𝐴si +  1
2 hsi (𝑛𝑛𝑖𝑖 + 1) ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑄𝑄𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 )      (7) 

 مدل سازی سیستم موجودی قسمت تولید کننده:
 می باشد. 3ام در قسمت توليد کننده در هر زمان مطابق با شکل شماره  jسطح موجودی محصول 

متوسط هزینه های موجودی در واحد زمان برای همه تامین کننده ها:
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اشد ی می بام  شامل هزینه های خرید، سفارش دهی و نگهدار iهزینه های موجودی در قسمت تامين کننده 
 که به شرح زیر تعيين می گردد:

 ام iتوسط تامين کننده  اوليه مادههزینه خرید 
Csi Qsi       (1)  

 ام iماده اوليه توسط تامين کننده هزینه سفارش دهی 
𝐴𝐴si       (2)   

 ام و مقدار توليد محصولات: iارتباط بين مقدار سفارش ماده اوليه تامين کننده 
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1
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1
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𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖 = Csi 

Qsi 
𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠

 + 1
𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠

𝐴𝐴si + 1
2 hsi (𝑛𝑛𝑖𝑖 + 1) ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑄𝑄𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖       (6) 

 :هاتامين کننده همه در واحد زمان برای های موجودی هزینه متوسط
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 =∑ (Csi 

Qsi 
𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠

 + 1
𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠

𝐴𝐴si +  1
2 hsi (𝑛𝑛𝑖𝑖 + 1) ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑄𝑄𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 )      (7) 

 مدل سازی سیستم موجودی قسمت تولید کننده:
 می باشد. 3ام در قسمت توليد کننده در هر زمان مطابق با شکل شماره  jسطح موجودی محصول 

)8(

مدل سازی سیستم موجودی قسمت تولید کننده

سطح موجودی محصول j ام در قسمت تولید کننده در هر زمان مطابق با نمودار )3( می باشد.

 12 

Time
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P
QMj

Qrj

Tmjtmj 
 ام jسطح موجودی محصول  2شکل 

 ام jهزینه آماده سازی توليد محصول 
𝐴𝐴mj       (8) 

 در هر دورهام  jمحصول متوسط موجودی 
به تعداد دفعات  𝑓𝑓𝑗𝑗در تعيين متوسط موجودی لازم است نسبت تعداد دفعات ارسال محصولات در زمان توليد 

 به شرح زیر تعيين می گردد 9تعيين شود که این نسبت مطابق با رابطه شماره  𝑚𝑚𝑗𝑗ارسال محصولات 
𝑄𝑄𝑚𝑚𝑗𝑗=𝑝𝑝𝑗𝑗𝑡𝑡𝑚𝑚𝑗𝑗=𝑝𝑝𝑗𝑗

𝑓𝑓𝑗𝑗
𝑚𝑚𝑗𝑗

𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗=𝑝𝑝𝑗𝑗
𝑓𝑓𝑗𝑗
𝑚𝑚𝑗𝑗

𝑄𝑄𝑚𝑚𝑗𝑗
𝐷𝐷𝑚𝑚𝑗𝑗

 
𝑓𝑓𝑗𝑗
𝑚𝑚𝑗𝑗

=
𝐷𝐷𝑚𝑚𝑗𝑗
𝑝𝑝𝑗𝑗

      (9) 

 تعيين می شود:شرح زیر به  10شماره ام مطابق با رابطه  jسطح زیر نمودار موجودی محصول 
𝐼𝐼𝑗𝑗 = 1

2 𝑝𝑝𝑗𝑗(𝑡𝑡𝑚𝑚𝑗𝑗)2 − (1 + 2 + ⋯ + 𝑓𝑓𝑗𝑗 − 1) ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑟𝑟
𝑟𝑟
1

𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗
𝑚𝑚𝑗𝑗

+𝑝𝑝𝑗𝑗𝑡𝑡𝑚𝑚𝑗𝑗(𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗 − 𝑡𝑡𝑚𝑚𝑗𝑗) − (𝑓𝑓𝑗𝑗 + 𝑓𝑓𝑗𝑗 + 1 +

⋯ + 𝑚𝑚𝑗𝑗 − 1) ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑟𝑟
𝑟𝑟
1

𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗
𝑚𝑚𝑗𝑗

  

= 𝑝𝑝𝑗𝑗𝑡𝑡𝑚𝑚𝑗𝑗(𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗 − 1
2 𝑡𝑡𝑚𝑚𝑗𝑗) − (1 + 2 + ⋯ + 𝑚𝑚𝑗𝑗 − 1) ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑟𝑟

𝑟𝑟
1

𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗
𝑚𝑚𝑗𝑗

  

= 𝑝𝑝𝑗𝑗
𝑄𝑄𝑚𝑚𝑗𝑗

𝑝𝑝𝑗𝑗
(1 − 1

2
𝐷𝐷𝑚𝑚𝑗𝑗

𝑝𝑝𝑗𝑗
)𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗 − 1

2 (𝑚𝑚𝑗𝑗 − 1) ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑟𝑟
𝑟𝑟
1 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗  

= 𝑄𝑄𝑚𝑚𝑗𝑗(1 − 1
2

𝐷𝐷𝑚𝑚𝑗𝑗
𝑝𝑝𝑗𝑗

)𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗 − 1
2 (𝑚𝑚𝑗𝑗 − 1) ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑟𝑟

𝑟𝑟
1 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗      (10)  

 در یک دوره: ام  jهای نگهداری موجودی محصول هزینه

𝐼𝐼𝑗𝑗ℎ𝑚𝑚𝑗𝑗 = 𝑄𝑄𝑚𝑚𝑗𝑗(1 − 1
2

𝐷𝐷𝑚𝑚𝑗𝑗
𝑝𝑝𝑗𝑗

)ℎ𝑚𝑚𝑗𝑗𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗 −
ℎ𝑚𝑚𝑗𝑗

2 (𝑚𝑚𝑗𝑗 − 1) ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑟𝑟

𝑟𝑟

1
𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗      (11) 

 ر واحد زمان: دام  jهای نگهداری موجودی محصول هزینه

𝑄𝑄𝑚𝑚𝑗𝑗(1 − 1
2

𝐷𝐷𝑚𝑚𝑗𝑗
𝑝𝑝𝑗𝑗

)ℎ𝑚𝑚𝑗𝑗 − ℎ𝑚𝑚𝑗𝑗
2 (𝑚𝑚𝑗𝑗 − 1) ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑟𝑟

𝑟𝑟
1       (12)  

 و مقدار توليد محصولات در قسمت توليد کننده:ام  iارتباط بين مقدار سفارش مواد اوليه 

نمودار 3- سطح موجودی محصول j ام

j ام هزینه آماده سازی تولید محصول 
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P
QMj

Qrj

Tmjtmj 
 ام jسطح موجودی محصول  2شکل 

 ام jهزینه آماده سازی توليد محصول 
𝐴𝐴mj       (8) 

 در هر دورهام  jمحصول متوسط موجودی 
به تعداد دفعات  𝑓𝑓𝑗𝑗در تعيين متوسط موجودی لازم است نسبت تعداد دفعات ارسال محصولات در زمان توليد 

 به شرح زیر تعيين می گردد 9تعيين شود که این نسبت مطابق با رابطه شماره  𝑚𝑚𝑗𝑗ارسال محصولات 
𝑄𝑄𝑚𝑚𝑗𝑗=𝑝𝑝𝑗𝑗𝑡𝑡𝑚𝑚𝑗𝑗=𝑝𝑝𝑗𝑗

𝑓𝑓𝑗𝑗
𝑚𝑚𝑗𝑗

𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗=𝑝𝑝𝑗𝑗
𝑓𝑓𝑗𝑗
𝑚𝑚𝑗𝑗

𝑄𝑄𝑚𝑚𝑗𝑗
𝐷𝐷𝑚𝑚𝑗𝑗

 
𝑓𝑓𝑗𝑗
𝑚𝑚𝑗𝑗

=
𝐷𝐷𝑚𝑚𝑗𝑗
𝑝𝑝𝑗𝑗

      (9) 

 تعيين می شود:شرح زیر به  10شماره ام مطابق با رابطه  jسطح زیر نمودار موجودی محصول 
𝐼𝐼𝑗𝑗 = 1

2 𝑝𝑝𝑗𝑗(𝑡𝑡𝑚𝑚𝑗𝑗)2 − (1 + 2 + ⋯ + 𝑓𝑓𝑗𝑗 − 1) ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑟𝑟
𝑟𝑟
1

𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗
𝑚𝑚𝑗𝑗

+𝑝𝑝𝑗𝑗𝑡𝑡𝑚𝑚𝑗𝑗(𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗 − 𝑡𝑡𝑚𝑚𝑗𝑗) − (𝑓𝑓𝑗𝑗 + 𝑓𝑓𝑗𝑗 + 1 +

⋯ + 𝑚𝑚𝑗𝑗 − 1) ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑟𝑟
𝑟𝑟
1

𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗
𝑚𝑚𝑗𝑗

  

= 𝑝𝑝𝑗𝑗𝑡𝑡𝑚𝑚𝑗𝑗(𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗 − 1
2 𝑡𝑡𝑚𝑚𝑗𝑗) − (1 + 2 + ⋯ + 𝑚𝑚𝑗𝑗 − 1) ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑟𝑟

𝑟𝑟
1

𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗
𝑚𝑚𝑗𝑗

  

= 𝑝𝑝𝑗𝑗
𝑄𝑄𝑚𝑚𝑗𝑗

𝑝𝑝𝑗𝑗
(1 − 1

2
𝐷𝐷𝑚𝑚𝑗𝑗

𝑝𝑝𝑗𝑗
)𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗 − 1

2 (𝑚𝑚𝑗𝑗 − 1) ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑟𝑟
𝑟𝑟
1 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗  

= 𝑄𝑄𝑚𝑚𝑗𝑗(1 − 1
2

𝐷𝐷𝑚𝑚𝑗𝑗
𝑝𝑝𝑗𝑗

)𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗 − 1
2 (𝑚𝑚𝑗𝑗 − 1) ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑟𝑟

𝑟𝑟
1 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗      (10)  

 در یک دوره: ام  jهای نگهداری موجودی محصول هزینه

𝐼𝐼𝑗𝑗ℎ𝑚𝑚𝑗𝑗 = 𝑄𝑄𝑚𝑚𝑗𝑗(1 − 1
2

𝐷𝐷𝑚𝑚𝑗𝑗
𝑝𝑝𝑗𝑗

)ℎ𝑚𝑚𝑗𝑗𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗 −
ℎ𝑚𝑚𝑗𝑗

2 (𝑚𝑚𝑗𝑗 − 1) ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑟𝑟

𝑟𝑟

1
𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗      (11) 

 ر واحد زمان: دام  jهای نگهداری موجودی محصول هزینه

𝑄𝑄𝑚𝑚𝑗𝑗(1 − 1
2

𝐷𝐷𝑚𝑚𝑗𝑗
𝑝𝑝𝑗𝑗

)ℎ𝑚𝑚𝑗𝑗 − ℎ𝑚𝑚𝑗𝑗
2 (𝑚𝑚𝑗𝑗 − 1) ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑟𝑟

𝑟𝑟
1       (12)  

 و مقدار توليد محصولات در قسمت توليد کننده:ام  iارتباط بين مقدار سفارش مواد اوليه 
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P
QMj

Qrj

Tmjtmj 
 ام jسطح موجودی محصول  2شکل 

 ام jهزینه آماده سازی توليد محصول 
𝐴𝐴mj       (8) 

 در هر دورهام  jمحصول متوسط موجودی 
به تعداد دفعات  𝑓𝑓𝑗𝑗در تعيين متوسط موجودی لازم است نسبت تعداد دفعات ارسال محصولات در زمان توليد 

 به شرح زیر تعيين می گردد 9تعيين شود که این نسبت مطابق با رابطه شماره  𝑚𝑚𝑗𝑗ارسال محصولات 
𝑄𝑄𝑚𝑚𝑗𝑗=𝑝𝑝𝑗𝑗𝑡𝑡𝑚𝑚𝑗𝑗=𝑝𝑝𝑗𝑗

𝑓𝑓𝑗𝑗
𝑚𝑚𝑗𝑗

𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗=𝑝𝑝𝑗𝑗
𝑓𝑓𝑗𝑗
𝑚𝑚𝑗𝑗

𝑄𝑄𝑚𝑚𝑗𝑗
𝐷𝐷𝑚𝑚𝑗𝑗

 
𝑓𝑓𝑗𝑗
𝑚𝑚𝑗𝑗

=
𝐷𝐷𝑚𝑚𝑗𝑗
𝑝𝑝𝑗𝑗

      (9) 

 تعيين می شود:شرح زیر به  10شماره ام مطابق با رابطه  jسطح زیر نمودار موجودی محصول 
𝐼𝐼𝑗𝑗 = 1

2 𝑝𝑝𝑗𝑗(𝑡𝑡𝑚𝑚𝑗𝑗)2 − (1 + 2 + ⋯ + 𝑓𝑓𝑗𝑗 − 1) ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑟𝑟
𝑟𝑟
1

𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗
𝑚𝑚𝑗𝑗

+𝑝𝑝𝑗𝑗𝑡𝑡𝑚𝑚𝑗𝑗(𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗 − 𝑡𝑡𝑚𝑚𝑗𝑗) − (𝑓𝑓𝑗𝑗 + 𝑓𝑓𝑗𝑗 + 1 +

⋯ + 𝑚𝑚𝑗𝑗 − 1) ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑟𝑟
𝑟𝑟
1

𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗
𝑚𝑚𝑗𝑗

  

= 𝑝𝑝𝑗𝑗𝑡𝑡𝑚𝑚𝑗𝑗(𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗 − 1
2 𝑡𝑡𝑚𝑚𝑗𝑗) − (1 + 2 + ⋯ + 𝑚𝑚𝑗𝑗 − 1) ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑟𝑟

𝑟𝑟
1

𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗
𝑚𝑚𝑗𝑗

  

= 𝑝𝑝𝑗𝑗
𝑄𝑄𝑚𝑚𝑗𝑗

𝑝𝑝𝑗𝑗
(1 − 1

2
𝐷𝐷𝑚𝑚𝑗𝑗

𝑝𝑝𝑗𝑗
)𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗 − 1

2 (𝑚𝑚𝑗𝑗 − 1) ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑟𝑟
𝑟𝑟
1 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗  

= 𝑄𝑄𝑚𝑚𝑗𝑗(1 − 1
2

𝐷𝐷𝑚𝑚𝑗𝑗
𝑝𝑝𝑗𝑗

)𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗 − 1
2 (𝑚𝑚𝑗𝑗 − 1) ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑟𝑟

𝑟𝑟
1 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗      (10)  

 در یک دوره: ام  jهای نگهداری موجودی محصول هزینه

𝐼𝐼𝑗𝑗ℎ𝑚𝑚𝑗𝑗 = 𝑄𝑄𝑚𝑚𝑗𝑗(1 − 1
2

𝐷𝐷𝑚𝑚𝑗𝑗
𝑝𝑝𝑗𝑗

)ℎ𝑚𝑚𝑗𝑗𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗 −
ℎ𝑚𝑚𝑗𝑗

2 (𝑚𝑚𝑗𝑗 − 1) ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑟𝑟

𝑟𝑟

1
𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗      (11) 

 ر واحد زمان: دام  jهای نگهداری موجودی محصول هزینه

𝑄𝑄𝑚𝑚𝑗𝑗(1 − 1
2

𝐷𝐷𝑚𝑚𝑗𝑗
𝑝𝑝𝑗𝑗

)ℎ𝑚𝑚𝑗𝑗 − ℎ𝑚𝑚𝑗𝑗
2 (𝑚𝑚𝑗𝑗 − 1) ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑟𝑟

𝑟𝑟
1       (12)  

 و مقدار توليد محصولات در قسمت توليد کننده:ام  iارتباط بين مقدار سفارش مواد اوليه 

 
j ام در هر دوره متوسط موجودی محصول 

در تعیین متوسط موجودی لازم است نسبت تعداد دفعات ارسال محصولات در زمان تولید به تعداد 
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که این نسبت مطابق با رابطه شماره 10 به شرح زیر تعیین  دفعات ارسال محصولات تعیین شود 
می گردد
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Tmjtmj 
 ام jسطح موجودی محصول  2شکل 

 ام jهزینه آماده سازی توليد محصول 
𝐴𝐴mj       (8) 

 در هر دورهام  jمحصول متوسط موجودی 
به تعداد دفعات  𝑓𝑓𝑗𝑗در تعيين متوسط موجودی لازم است نسبت تعداد دفعات ارسال محصولات در زمان توليد 

 به شرح زیر تعيين می گردد 9تعيين شود که این نسبت مطابق با رابطه شماره  𝑚𝑚𝑗𝑗ارسال محصولات 
𝑄𝑄𝑚𝑚𝑗𝑗=𝑝𝑝𝑗𝑗𝑡𝑡𝑚𝑚𝑗𝑗=𝑝𝑝𝑗𝑗

𝑓𝑓𝑗𝑗
𝑚𝑚𝑗𝑗

𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗=𝑝𝑝𝑗𝑗
𝑓𝑓𝑗𝑗
𝑚𝑚𝑗𝑗

𝑄𝑄𝑚𝑚𝑗𝑗
𝐷𝐷𝑚𝑚𝑗𝑗

 
𝑓𝑓𝑗𝑗
𝑚𝑚𝑗𝑗

=
𝐷𝐷𝑚𝑚𝑗𝑗
𝑝𝑝𝑗𝑗

      (9) 

 تعيين می شود:شرح زیر به  10شماره ام مطابق با رابطه  jسطح زیر نمودار موجودی محصول 
𝐼𝐼𝑗𝑗 = 1

2 𝑝𝑝𝑗𝑗(𝑡𝑡𝑚𝑚𝑗𝑗)2 − (1 + 2 + ⋯ + 𝑓𝑓𝑗𝑗 − 1) ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑟𝑟
𝑟𝑟
1

𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗
𝑚𝑚𝑗𝑗

+𝑝𝑝𝑗𝑗𝑡𝑡𝑚𝑚𝑗𝑗(𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗 − 𝑡𝑡𝑚𝑚𝑗𝑗) − (𝑓𝑓𝑗𝑗 + 𝑓𝑓𝑗𝑗 + 1 +

⋯ + 𝑚𝑚𝑗𝑗 − 1) ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑟𝑟
𝑟𝑟
1

𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗
𝑚𝑚𝑗𝑗

  

= 𝑝𝑝𝑗𝑗𝑡𝑡𝑚𝑚𝑗𝑗(𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗 − 1
2 𝑡𝑡𝑚𝑚𝑗𝑗) − (1 + 2 + ⋯ + 𝑚𝑚𝑗𝑗 − 1) ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑟𝑟

𝑟𝑟
1

𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗
𝑚𝑚𝑗𝑗

  

= 𝑝𝑝𝑗𝑗
𝑄𝑄𝑚𝑚𝑗𝑗

𝑝𝑝𝑗𝑗
(1 − 1

2
𝐷𝐷𝑚𝑚𝑗𝑗

𝑝𝑝𝑗𝑗
)𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗 − 1

2 (𝑚𝑚𝑗𝑗 − 1) ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑟𝑟
𝑟𝑟
1 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗  

= 𝑄𝑄𝑚𝑚𝑗𝑗(1 − 1
2

𝐷𝐷𝑚𝑚𝑗𝑗
𝑝𝑝𝑗𝑗

)𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗 − 1
2 (𝑚𝑚𝑗𝑗 − 1) ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑟𝑟

𝑟𝑟
1 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗      (10)  

 در یک دوره: ام  jهای نگهداری موجودی محصول هزینه

𝐼𝐼𝑗𝑗ℎ𝑚𝑚𝑗𝑗 = 𝑄𝑄𝑚𝑚𝑗𝑗(1 − 1
2

𝐷𝐷𝑚𝑚𝑗𝑗
𝑝𝑝𝑗𝑗

)ℎ𝑚𝑚𝑗𝑗𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗 −
ℎ𝑚𝑚𝑗𝑗

2 (𝑚𝑚𝑗𝑗 − 1) ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑟𝑟

𝑟𝑟

1
𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗      (11) 

 ر واحد زمان: دام  jهای نگهداری موجودی محصول هزینه

𝑄𝑄𝑚𝑚𝑗𝑗(1 − 1
2

𝐷𝐷𝑚𝑚𝑗𝑗
𝑝𝑝𝑗𝑗

)ℎ𝑚𝑚𝑗𝑗 − ℎ𝑚𝑚𝑗𝑗
2 (𝑚𝑚𝑗𝑗 − 1) ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑟𝑟

𝑟𝑟
1       (12)  
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P
QMj

Qrj

Tmjtmj 
 ام jسطح موجودی محصول  2شکل 

 ام jهزینه آماده سازی توليد محصول 
𝐴𝐴mj       (8) 

 در هر دورهام  jمحصول متوسط موجودی 
به تعداد دفعات  𝑓𝑓𝑗𝑗در تعيين متوسط موجودی لازم است نسبت تعداد دفعات ارسال محصولات در زمان توليد 

 به شرح زیر تعيين می گردد 9تعيين شود که این نسبت مطابق با رابطه شماره  𝑚𝑚𝑗𝑗ارسال محصولات 
𝑄𝑄𝑚𝑚𝑗𝑗=𝑝𝑝𝑗𝑗𝑡𝑡𝑚𝑚𝑗𝑗=𝑝𝑝𝑗𝑗

𝑓𝑓𝑗𝑗
𝑚𝑚𝑗𝑗

𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗=𝑝𝑝𝑗𝑗
𝑓𝑓𝑗𝑗
𝑚𝑚𝑗𝑗

𝑄𝑄𝑚𝑚𝑗𝑗
𝐷𝐷𝑚𝑚𝑗𝑗

 
𝑓𝑓𝑗𝑗
𝑚𝑚𝑗𝑗

=
𝐷𝐷𝑚𝑚𝑗𝑗
𝑝𝑝𝑗𝑗

      (9) 

 تعيين می شود:شرح زیر به  10شماره ام مطابق با رابطه  jسطح زیر نمودار موجودی محصول 
𝐼𝐼𝑗𝑗 = 1

2 𝑝𝑝𝑗𝑗(𝑡𝑡𝑚𝑚𝑗𝑗)2 − (1 + 2 + ⋯ + 𝑓𝑓𝑗𝑗 − 1) ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑟𝑟
𝑟𝑟
1

𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗
𝑚𝑚𝑗𝑗

+𝑝𝑝𝑗𝑗𝑡𝑡𝑚𝑚𝑗𝑗(𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗 − 𝑡𝑡𝑚𝑚𝑗𝑗) − (𝑓𝑓𝑗𝑗 + 𝑓𝑓𝑗𝑗 + 1 +

⋯ + 𝑚𝑚𝑗𝑗 − 1) ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑟𝑟
𝑟𝑟
1

𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗
𝑚𝑚𝑗𝑗

  

= 𝑝𝑝𝑗𝑗𝑡𝑡𝑚𝑚𝑗𝑗(𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗 − 1
2 𝑡𝑡𝑚𝑚𝑗𝑗) − (1 + 2 + ⋯ + 𝑚𝑚𝑗𝑗 − 1) ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑟𝑟

𝑟𝑟
1

𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗
𝑚𝑚𝑗𝑗

  

= 𝑝𝑝𝑗𝑗
𝑄𝑄𝑚𝑚𝑗𝑗

𝑝𝑝𝑗𝑗
(1 − 1

2
𝐷𝐷𝑚𝑚𝑗𝑗

𝑝𝑝𝑗𝑗
)𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗 − 1

2 (𝑚𝑚𝑗𝑗 − 1) ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑟𝑟
𝑟𝑟
1 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗  

= 𝑄𝑄𝑚𝑚𝑗𝑗(1 − 1
2

𝐷𝐷𝑚𝑚𝑗𝑗
𝑝𝑝𝑗𝑗

)𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗 − 1
2 (𝑚𝑚𝑗𝑗 − 1) ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑟𝑟

𝑟𝑟
1 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗      (10)  

 در یک دوره: ام  jهای نگهداری موجودی محصول هزینه

𝐼𝐼𝑗𝑗ℎ𝑚𝑚𝑗𝑗 = 𝑄𝑄𝑚𝑚𝑗𝑗(1 − 1
2

𝐷𝐷𝑚𝑚𝑗𝑗
𝑝𝑝𝑗𝑗

)ℎ𝑚𝑚𝑗𝑗𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗 −
ℎ𝑚𝑚𝑗𝑗

2 (𝑚𝑚𝑗𝑗 − 1) ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑟𝑟

𝑟𝑟

1
𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗      (11) 

 ر واحد زمان: دام  jهای نگهداری موجودی محصول هزینه

𝑄𝑄𝑚𝑚𝑗𝑗(1 − 1
2

𝐷𝐷𝑚𝑚𝑗𝑗
𝑝𝑝𝑗𝑗

)ℎ𝑚𝑚𝑗𝑗 − ℎ𝑚𝑚𝑗𝑗
2 (𝑚𝑚𝑗𝑗 − 1) ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑟𝑟

𝑟𝑟
1       (12)  
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P
QMj

Qrj

Tmjtmj 
 ام jسطح موجودی محصول  2شکل 

 ام jهزینه آماده سازی توليد محصول 
𝐴𝐴mj       (8) 

 در هر دورهام  jمحصول متوسط موجودی 
به تعداد دفعات  𝑓𝑓𝑗𝑗در تعيين متوسط موجودی لازم است نسبت تعداد دفعات ارسال محصولات در زمان توليد 

 به شرح زیر تعيين می گردد 9تعيين شود که این نسبت مطابق با رابطه شماره  𝑚𝑚𝑗𝑗ارسال محصولات 
𝑄𝑄𝑚𝑚𝑗𝑗=𝑝𝑝𝑗𝑗𝑡𝑡𝑚𝑚𝑗𝑗=𝑝𝑝𝑗𝑗

𝑓𝑓𝑗𝑗
𝑚𝑚𝑗𝑗

𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗=𝑝𝑝𝑗𝑗
𝑓𝑓𝑗𝑗
𝑚𝑚𝑗𝑗

𝑄𝑄𝑚𝑚𝑗𝑗
𝐷𝐷𝑚𝑚𝑗𝑗

 
𝑓𝑓𝑗𝑗
𝑚𝑚𝑗𝑗

=
𝐷𝐷𝑚𝑚𝑗𝑗
𝑝𝑝𝑗𝑗

      (9) 

 تعيين می شود:شرح زیر به  10شماره ام مطابق با رابطه  jسطح زیر نمودار موجودی محصول 
𝐼𝐼𝑗𝑗 = 1

2 𝑝𝑝𝑗𝑗(𝑡𝑡𝑚𝑚𝑗𝑗)2 − (1 + 2 + ⋯ + 𝑓𝑓𝑗𝑗 − 1) ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑟𝑟
𝑟𝑟
1

𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗
𝑚𝑚𝑗𝑗

+𝑝𝑝𝑗𝑗𝑡𝑡𝑚𝑚𝑗𝑗(𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗 − 𝑡𝑡𝑚𝑚𝑗𝑗) − (𝑓𝑓𝑗𝑗 + 𝑓𝑓𝑗𝑗 + 1 +

⋯ + 𝑚𝑚𝑗𝑗 − 1) ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑟𝑟
𝑟𝑟
1

𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗
𝑚𝑚𝑗𝑗

  

= 𝑝𝑝𝑗𝑗𝑡𝑡𝑚𝑚𝑗𝑗(𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗 − 1
2 𝑡𝑡𝑚𝑚𝑗𝑗) − (1 + 2 + ⋯ + 𝑚𝑚𝑗𝑗 − 1) ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑟𝑟

𝑟𝑟
1

𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗
𝑚𝑚𝑗𝑗

  

= 𝑝𝑝𝑗𝑗
𝑄𝑄𝑚𝑚𝑗𝑗

𝑝𝑝𝑗𝑗
(1 − 1

2
𝐷𝐷𝑚𝑚𝑗𝑗

𝑝𝑝𝑗𝑗
)𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗 − 1

2 (𝑚𝑚𝑗𝑗 − 1) ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑟𝑟
𝑟𝑟
1 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗  

= 𝑄𝑄𝑚𝑚𝑗𝑗(1 − 1
2

𝐷𝐷𝑚𝑚𝑗𝑗
𝑝𝑝𝑗𝑗

)𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗 − 1
2 (𝑚𝑚𝑗𝑗 − 1) ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑟𝑟

𝑟𝑟
1 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗      (10)  

 در یک دوره: ام  jهای نگهداری موجودی محصول هزینه

𝐼𝐼𝑗𝑗ℎ𝑚𝑚𝑗𝑗 = 𝑄𝑄𝑚𝑚𝑗𝑗(1 − 1
2

𝐷𝐷𝑚𝑚𝑗𝑗
𝑝𝑝𝑗𝑗

)ℎ𝑚𝑚𝑗𝑗𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗 −
ℎ𝑚𝑚𝑗𝑗

2 (𝑚𝑚𝑗𝑗 − 1) ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑟𝑟

𝑟𝑟

1
𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗      (11) 

 ر واحد زمان: دام  jهای نگهداری موجودی محصول هزینه

𝑄𝑄𝑚𝑚𝑗𝑗(1 − 1
2

𝐷𝐷𝑚𝑚𝑗𝑗
𝑝𝑝𝑗𝑗

)ℎ𝑚𝑚𝑗𝑗 − ℎ𝑚𝑚𝑗𝑗
2 (𝑚𝑚𝑗𝑗 − 1) ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑟𝑟

𝑟𝑟
1       (12)  
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P
QMj

Qrj

Tmjtmj 
 ام jسطح موجودی محصول  2شکل 

 ام jهزینه آماده سازی توليد محصول 
𝐴𝐴mj       (8) 

 در هر دورهام  jمحصول متوسط موجودی 
به تعداد دفعات  𝑓𝑓𝑗𝑗در تعيين متوسط موجودی لازم است نسبت تعداد دفعات ارسال محصولات در زمان توليد 

 به شرح زیر تعيين می گردد 9تعيين شود که این نسبت مطابق با رابطه شماره  𝑚𝑚𝑗𝑗ارسال محصولات 
𝑄𝑄𝑚𝑚𝑗𝑗=𝑝𝑝𝑗𝑗𝑡𝑡𝑚𝑚𝑗𝑗=𝑝𝑝𝑗𝑗

𝑓𝑓𝑗𝑗
𝑚𝑚𝑗𝑗

𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗=𝑝𝑝𝑗𝑗
𝑓𝑓𝑗𝑗
𝑚𝑚𝑗𝑗

𝑄𝑄𝑚𝑚𝑗𝑗
𝐷𝐷𝑚𝑚𝑗𝑗

 
𝑓𝑓𝑗𝑗
𝑚𝑚𝑗𝑗

=
𝐷𝐷𝑚𝑚𝑗𝑗
𝑝𝑝𝑗𝑗

      (9) 

 تعيين می شود:شرح زیر به  10شماره ام مطابق با رابطه  jسطح زیر نمودار موجودی محصول 
𝐼𝐼𝑗𝑗 = 1

2 𝑝𝑝𝑗𝑗(𝑡𝑡𝑚𝑚𝑗𝑗)2 − (1 + 2 + ⋯ + 𝑓𝑓𝑗𝑗 − 1) ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑟𝑟
𝑟𝑟
1

𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗
𝑚𝑚𝑗𝑗

+𝑝𝑝𝑗𝑗𝑡𝑡𝑚𝑚𝑗𝑗(𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗 − 𝑡𝑡𝑚𝑚𝑗𝑗) − (𝑓𝑓𝑗𝑗 + 𝑓𝑓𝑗𝑗 + 1 +

⋯ + 𝑚𝑚𝑗𝑗 − 1) ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑟𝑟
𝑟𝑟
1

𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗
𝑚𝑚𝑗𝑗

  

= 𝑝𝑝𝑗𝑗𝑡𝑡𝑚𝑚𝑗𝑗(𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗 − 1
2 𝑡𝑡𝑚𝑚𝑗𝑗) − (1 + 2 + ⋯ + 𝑚𝑚𝑗𝑗 − 1) ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑟𝑟

𝑟𝑟
1

𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗
𝑚𝑚𝑗𝑗

  

= 𝑝𝑝𝑗𝑗
𝑄𝑄𝑚𝑚𝑗𝑗

𝑝𝑝𝑗𝑗
(1 − 1

2
𝐷𝐷𝑚𝑚𝑗𝑗

𝑝𝑝𝑗𝑗
)𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗 − 1

2 (𝑚𝑚𝑗𝑗 − 1) ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑟𝑟
𝑟𝑟
1 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗  

= 𝑄𝑄𝑚𝑚𝑗𝑗(1 − 1
2

𝐷𝐷𝑚𝑚𝑗𝑗
𝑝𝑝𝑗𝑗

)𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗 − 1
2 (𝑚𝑚𝑗𝑗 − 1) ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑟𝑟

𝑟𝑟
1 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗      (10)  

 در یک دوره: ام  jهای نگهداری موجودی محصول هزینه

𝐼𝐼𝑗𝑗ℎ𝑚𝑚𝑗𝑗 = 𝑄𝑄𝑚𝑚𝑗𝑗(1 − 1
2

𝐷𝐷𝑚𝑚𝑗𝑗
𝑝𝑝𝑗𝑗

)ℎ𝑚𝑚𝑗𝑗𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗 −
ℎ𝑚𝑚𝑗𝑗

2 (𝑚𝑚𝑗𝑗 − 1) ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑟𝑟

𝑟𝑟

1
𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗      (11) 

 ر واحد زمان: دام  jهای نگهداری موجودی محصول هزینه

𝑄𝑄𝑚𝑚𝑗𝑗(1 − 1
2

𝐷𝐷𝑚𝑚𝑗𝑗
𝑝𝑝𝑗𝑗

)ℎ𝑚𝑚𝑗𝑗 − ℎ𝑚𝑚𝑗𝑗
2 (𝑚𝑚𝑗𝑗 − 1) ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑟𝑟

𝑟𝑟
1       (12)  

 و مقدار توليد محصولات در قسمت توليد کننده:ام  iارتباط بين مقدار سفارش مواد اوليه 

 
j ام در یک دوره:  هزینه های نگهداری موجودی محصول 

 12 

Time
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P
QMj

Qrj

Tmjtmj 
 ام jسطح موجودی محصول  2شکل 

 ام jهزینه آماده سازی توليد محصول 
𝐴𝐴mj       (8) 

 در هر دورهام  jمحصول متوسط موجودی 
به تعداد دفعات  𝑓𝑓𝑗𝑗در تعيين متوسط موجودی لازم است نسبت تعداد دفعات ارسال محصولات در زمان توليد 

 به شرح زیر تعيين می گردد 9تعيين شود که این نسبت مطابق با رابطه شماره  𝑚𝑚𝑗𝑗ارسال محصولات 
𝑄𝑄𝑚𝑚𝑗𝑗=𝑝𝑝𝑗𝑗𝑡𝑡𝑚𝑚𝑗𝑗=𝑝𝑝𝑗𝑗

𝑓𝑓𝑗𝑗
𝑚𝑚𝑗𝑗

𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗=𝑝𝑝𝑗𝑗
𝑓𝑓𝑗𝑗
𝑚𝑚𝑗𝑗

𝑄𝑄𝑚𝑚𝑗𝑗
𝐷𝐷𝑚𝑚𝑗𝑗

 
𝑓𝑓𝑗𝑗
𝑚𝑚𝑗𝑗

=
𝐷𝐷𝑚𝑚𝑗𝑗
𝑝𝑝𝑗𝑗

      (9) 

 تعيين می شود:شرح زیر به  10شماره ام مطابق با رابطه  jسطح زیر نمودار موجودی محصول 
𝐼𝐼𝑗𝑗 = 1

2 𝑝𝑝𝑗𝑗(𝑡𝑡𝑚𝑚𝑗𝑗)2 − (1 + 2 + ⋯ + 𝑓𝑓𝑗𝑗 − 1) ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑟𝑟
𝑟𝑟
1

𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗
𝑚𝑚𝑗𝑗

+𝑝𝑝𝑗𝑗𝑡𝑡𝑚𝑚𝑗𝑗(𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗 − 𝑡𝑡𝑚𝑚𝑗𝑗) − (𝑓𝑓𝑗𝑗 + 𝑓𝑓𝑗𝑗 + 1 +

⋯ + 𝑚𝑚𝑗𝑗 − 1) ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑟𝑟
𝑟𝑟
1

𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗
𝑚𝑚𝑗𝑗

  

= 𝑝𝑝𝑗𝑗𝑡𝑡𝑚𝑚𝑗𝑗(𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗 − 1
2 𝑡𝑡𝑚𝑚𝑗𝑗) − (1 + 2 + ⋯ + 𝑚𝑚𝑗𝑗 − 1) ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑟𝑟

𝑟𝑟
1

𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗
𝑚𝑚𝑗𝑗

  

= 𝑝𝑝𝑗𝑗
𝑄𝑄𝑚𝑚𝑗𝑗

𝑝𝑝𝑗𝑗
(1 − 1

2
𝐷𝐷𝑚𝑚𝑗𝑗

𝑝𝑝𝑗𝑗
)𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗 − 1

2 (𝑚𝑚𝑗𝑗 − 1) ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑟𝑟
𝑟𝑟
1 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗  

= 𝑄𝑄𝑚𝑚𝑗𝑗(1 − 1
2

𝐷𝐷𝑚𝑚𝑗𝑗
𝑝𝑝𝑗𝑗

)𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗 − 1
2 (𝑚𝑚𝑗𝑗 − 1) ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑟𝑟

𝑟𝑟
1 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗      (10)  

 در یک دوره: ام  jهای نگهداری موجودی محصول هزینه

𝐼𝐼𝑗𝑗ℎ𝑚𝑚𝑗𝑗 = 𝑄𝑄𝑚𝑚𝑗𝑗(1 − 1
2

𝐷𝐷𝑚𝑚𝑗𝑗
𝑝𝑝𝑗𝑗

)ℎ𝑚𝑚𝑗𝑗𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗 −
ℎ𝑚𝑚𝑗𝑗

2 (𝑚𝑚𝑗𝑗 − 1) ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑟𝑟

𝑟𝑟

1
𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗      (11) 

 ر واحد زمان: دام  jهای نگهداری موجودی محصول هزینه

𝑄𝑄𝑚𝑚𝑗𝑗(1 − 1
2

𝐷𝐷𝑚𝑚𝑗𝑗
𝑝𝑝𝑗𝑗

)ℎ𝑚𝑚𝑗𝑗 − ℎ𝑚𝑚𝑗𝑗
2 (𝑚𝑚𝑗𝑗 − 1) ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑟𝑟

𝑟𝑟
1       (12)  

 12  و مقدار توليد محصولات در قسمت توليد کننده:ام  iارتباط بين مقدار سفارش مواد اوليه 

Time
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P
QMj

Qrj

Tmjtmj 
 ام jسطح موجودی محصول  2شکل 

 ام jهزینه آماده سازی توليد محصول 
𝐴𝐴mj       (8) 

 در هر دورهام  jمحصول متوسط موجودی 
به تعداد دفعات  𝑓𝑓𝑗𝑗در تعيين متوسط موجودی لازم است نسبت تعداد دفعات ارسال محصولات در زمان توليد 

 به شرح زیر تعيين می گردد 9تعيين شود که این نسبت مطابق با رابطه شماره  𝑚𝑚𝑗𝑗ارسال محصولات 
𝑄𝑄𝑚𝑚𝑗𝑗=𝑝𝑝𝑗𝑗𝑡𝑡𝑚𝑚𝑗𝑗=𝑝𝑝𝑗𝑗

𝑓𝑓𝑗𝑗
𝑚𝑚𝑗𝑗

𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗=𝑝𝑝𝑗𝑗
𝑓𝑓𝑗𝑗
𝑚𝑚𝑗𝑗

𝑄𝑄𝑚𝑚𝑗𝑗
𝐷𝐷𝑚𝑚𝑗𝑗

 
𝑓𝑓𝑗𝑗
𝑚𝑚𝑗𝑗

=
𝐷𝐷𝑚𝑚𝑗𝑗
𝑝𝑝𝑗𝑗

      (9) 

 تعيين می شود:شرح زیر به  10شماره ام مطابق با رابطه  jسطح زیر نمودار موجودی محصول 
𝐼𝐼𝑗𝑗 = 1

2 𝑝𝑝𝑗𝑗(𝑡𝑡𝑚𝑚𝑗𝑗)2 − (1 + 2 + ⋯ + 𝑓𝑓𝑗𝑗 − 1) ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑟𝑟
𝑟𝑟
1

𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗
𝑚𝑚𝑗𝑗

+𝑝𝑝𝑗𝑗𝑡𝑡𝑚𝑚𝑗𝑗(𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗 − 𝑡𝑡𝑚𝑚𝑗𝑗) − (𝑓𝑓𝑗𝑗 + 𝑓𝑓𝑗𝑗 + 1 +

⋯ + 𝑚𝑚𝑗𝑗 − 1) ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑟𝑟
𝑟𝑟
1

𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗
𝑚𝑚𝑗𝑗

  

= 𝑝𝑝𝑗𝑗𝑡𝑡𝑚𝑚𝑗𝑗(𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗 − 1
2 𝑡𝑡𝑚𝑚𝑗𝑗) − (1 + 2 + ⋯ + 𝑚𝑚𝑗𝑗 − 1) ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑟𝑟

𝑟𝑟
1

𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗
𝑚𝑚𝑗𝑗

  

= 𝑝𝑝𝑗𝑗
𝑄𝑄𝑚𝑚𝑗𝑗

𝑝𝑝𝑗𝑗
(1 − 1

2
𝐷𝐷𝑚𝑚𝑗𝑗

𝑝𝑝𝑗𝑗
)𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗 − 1

2 (𝑚𝑚𝑗𝑗 − 1) ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑟𝑟
𝑟𝑟
1 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗  

= 𝑄𝑄𝑚𝑚𝑗𝑗(1 − 1
2

𝐷𝐷𝑚𝑚𝑗𝑗
𝑝𝑝𝑗𝑗

)𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗 − 1
2 (𝑚𝑚𝑗𝑗 − 1) ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑟𝑟

𝑟𝑟
1 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗      (10)  

 در یک دوره: ام  jهای نگهداری موجودی محصول هزینه

𝐼𝐼𝑗𝑗ℎ𝑚𝑚𝑗𝑗 = 𝑄𝑄𝑚𝑚𝑗𝑗(1 − 1
2

𝐷𝐷𝑚𝑚𝑗𝑗
𝑝𝑝𝑗𝑗

)ℎ𝑚𝑚𝑗𝑗𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗 −
ℎ𝑚𝑚𝑗𝑗

2 (𝑚𝑚𝑗𝑗 − 1) ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑟𝑟

𝑟𝑟

1
𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗      (11) 

 ر واحد زمان: دام  jهای نگهداری موجودی محصول هزینه

𝑄𝑄𝑚𝑚𝑗𝑗(1 − 1
2

𝐷𝐷𝑚𝑚𝑗𝑗
𝑝𝑝𝑗𝑗

)ℎ𝑚𝑚𝑗𝑗 − ℎ𝑚𝑚𝑗𝑗
2 (𝑚𝑚𝑗𝑗 − 1) ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑟𝑟

𝑟𝑟
1       (12)  

 و مقدار توليد محصولات در قسمت توليد کننده:ام  iارتباط بين مقدار سفارش مواد اوليه 
j ام در واحد زمان:  هزینه های نگهداری موجودی محصول 
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Time
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P
QMj

Qrj

Tmjtmj 
 ام jسطح موجودی محصول  2شکل 

 ام jهزینه آماده سازی توليد محصول 
𝐴𝐴mj       (8) 

 در هر دورهام  jمحصول متوسط موجودی 
به تعداد دفعات  𝑓𝑓𝑗𝑗در تعيين متوسط موجودی لازم است نسبت تعداد دفعات ارسال محصولات در زمان توليد 

 به شرح زیر تعيين می گردد 9تعيين شود که این نسبت مطابق با رابطه شماره  𝑚𝑚𝑗𝑗ارسال محصولات 
𝑄𝑄𝑚𝑚𝑗𝑗=𝑝𝑝𝑗𝑗𝑡𝑡𝑚𝑚𝑗𝑗=𝑝𝑝𝑗𝑗

𝑓𝑓𝑗𝑗
𝑚𝑚𝑗𝑗

𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗=𝑝𝑝𝑗𝑗
𝑓𝑓𝑗𝑗
𝑚𝑚𝑗𝑗

𝑄𝑄𝑚𝑚𝑗𝑗
𝐷𝐷𝑚𝑚𝑗𝑗

 
𝑓𝑓𝑗𝑗
𝑚𝑚𝑗𝑗

=
𝐷𝐷𝑚𝑚𝑗𝑗
𝑝𝑝𝑗𝑗

      (9) 

 تعيين می شود:شرح زیر به  10شماره ام مطابق با رابطه  jسطح زیر نمودار موجودی محصول 
𝐼𝐼𝑗𝑗 = 1

2 𝑝𝑝𝑗𝑗(𝑡𝑡𝑚𝑚𝑗𝑗)2 − (1 + 2 + ⋯ + 𝑓𝑓𝑗𝑗 − 1) ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑟𝑟
𝑟𝑟
1

𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗
𝑚𝑚𝑗𝑗

+𝑝𝑝𝑗𝑗𝑡𝑡𝑚𝑚𝑗𝑗(𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗 − 𝑡𝑡𝑚𝑚𝑗𝑗) − (𝑓𝑓𝑗𝑗 + 𝑓𝑓𝑗𝑗 + 1 +

⋯ + 𝑚𝑚𝑗𝑗 − 1) ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑟𝑟
𝑟𝑟
1

𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗
𝑚𝑚𝑗𝑗

  

= 𝑝𝑝𝑗𝑗𝑡𝑡𝑚𝑚𝑗𝑗(𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗 − 1
2 𝑡𝑡𝑚𝑚𝑗𝑗) − (1 + 2 + ⋯ + 𝑚𝑚𝑗𝑗 − 1) ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑟𝑟

𝑟𝑟
1

𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗
𝑚𝑚𝑗𝑗

  

= 𝑝𝑝𝑗𝑗
𝑄𝑄𝑚𝑚𝑗𝑗

𝑝𝑝𝑗𝑗
(1 − 1

2
𝐷𝐷𝑚𝑚𝑗𝑗

𝑝𝑝𝑗𝑗
)𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗 − 1

2 (𝑚𝑚𝑗𝑗 − 1) ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑟𝑟
𝑟𝑟
1 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗  

= 𝑄𝑄𝑚𝑚𝑗𝑗(1 − 1
2

𝐷𝐷𝑚𝑚𝑗𝑗
𝑝𝑝𝑗𝑗

)𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗 − 1
2 (𝑚𝑚𝑗𝑗 − 1) ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑟𝑟

𝑟𝑟
1 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗      (10)  

 در یک دوره: ام  jهای نگهداری موجودی محصول هزینه

𝐼𝐼𝑗𝑗ℎ𝑚𝑚𝑗𝑗 = 𝑄𝑄𝑚𝑚𝑗𝑗(1 − 1
2

𝐷𝐷𝑚𝑚𝑗𝑗
𝑝𝑝𝑗𝑗

)ℎ𝑚𝑚𝑗𝑗𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗 −
ℎ𝑚𝑚𝑗𝑗

2 (𝑚𝑚𝑗𝑗 − 1) ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑟𝑟

𝑟𝑟

1
𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗      (11) 
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𝐷𝐷𝑚𝑚𝑗𝑗
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𝑟𝑟
1       (12)  

 و مقدار توليد محصولات در قسمت توليد کننده:ام  iارتباط بين مقدار سفارش مواد اوليه 
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2 h𝑟𝑟jk Q𝑟𝑟jk 𝑇𝑇𝑟𝑟jk       (21) 

i ام و مقدار تولید محصولات در قسمت تولید کننده: ارتباط بین مقدار سفارش مواد اولیه 
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j ام: هزینه هر واحد تولید محصول 
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 :ام kدر قسمت خرده فروشام  jهزینه سفارش دهی محصول 
𝐴𝐴𝑟𝑟jk       (19) 

 :ام kدر قسمت خرده فروشام  jهای نگهداری موجودی محصول هزینه
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نمودار - سطح موجودی محصول j ام در قسمت خرده فروش k ام

j ام در قسمت خرده فروشk ام: هزینه خرید محصول 
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 ام kام در قسمت خرده فروش  jسطح موجودی محصول  3شکل 
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j ام در قسمت خرده فروشk ام: هزینه سفارش دهی محصول 
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 ام kام در قسمت خرده فروش  jسطح موجودی محصول  3شکل 
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 :ام kدر قسمت خرده فروشام  jهای نگهداری موجودی محصول هزینه
1
2 h𝑟𝑟jk Q𝑟𝑟jk 𝑇𝑇𝑟𝑟jk       (20) 

 :ام kدر یک سيکل در قسمت خرده فروش ام  jهای موجودی محصول مجموع هزینه
𝐴𝐴𝐶𝐶𝐴𝐴𝑖𝑖𝑟𝑟  = 𝐶𝐶𝑟𝑟jk Q𝑟𝑟jk +𝐴𝐴𝑟𝑟jk +

1
2 h𝑟𝑟jk Q𝑟𝑟jk 𝑇𝑇𝑟𝑟jk       (21) 

j ام در قسمت خرده فروشk ام: هزینه های نگهداری موجودی محصول 
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j ام در یک سیکل در قسمت خرده فروش k ام: مجموع هزینه های موجودی محصول 
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 ام kام در قسمت خرده فروش  jسطح موجودی محصول  3شکل 

 :ام kدر قسمت خرده فروشام  jهزینه خرید محصول 
𝐶𝐶𝑟𝑟jk Q𝑟𝑟jk       (18) 

 :ام kدر قسمت خرده فروشام  jهزینه سفارش دهی محصول 
𝐴𝐴𝑟𝑟jk       (19) 

 :ام kدر قسمت خرده فروشام  jهای نگهداری موجودی محصول هزینه
1
2 h𝑟𝑟jk Q𝑟𝑟jk 𝑇𝑇𝑟𝑟jk       (20) 

 :ام kدر یک سيکل در قسمت خرده فروش ام  jهای موجودی محصول مجموع هزینه
𝐴𝐴𝐶𝐶𝐴𝐴𝑖𝑖𝑟𝑟  = 𝐶𝐶𝑟𝑟jk Q𝑟𝑟jk +𝐴𝐴𝑟𝑟jk +

1
2 h𝑟𝑟jk Q𝑟𝑟jk 𝑇𝑇𝑟𝑟jk       (21) 
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 :ام kدر قسمت خرده فروش  واحد زماندر ام  jهای موجودی محصول هزینه مجموع
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑗𝑗𝑗𝑗  = C𝑟𝑟jk 𝐷𝐷𝑟𝑟jk +

𝐷𝐷𝑟𝑟jk 
Q𝑟𝑟jk 

𝐴𝐴𝑟𝑟jk +
1
2 h𝑟𝑟jk Q𝑟𝑟jk       (22) 

 برای تمامی خرده فروشان: واحد زمانهای موجودی در هزینهمجموع 
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 =∑ ∑ (C𝑟𝑟jk 𝐷𝐷𝑟𝑟jk + 𝐷𝐷𝑟𝑟jk 

Q𝑟𝑟jk 
𝐴𝐴𝑟𝑟jk + 1

2 h𝑟𝑟jk Q𝑟𝑟jk 𝑗𝑗𝑗𝑗 )      (23) 

 های کل زنجیره:مجموع هزینه
ACT = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = ∑ (Csi 

Qsi 
Tsi

 + 1
Tsi

Asi +  1
2 hsi (ni + 1) ∑ αijQmjji ) +

∑ (Cmj 
Qmj
Tmj

+ 1
Tmj

Amj +j 𝑄𝑄𝑚𝑚𝑗𝑗(1 − 1
2

𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑝𝑝𝑚𝑚

)ℎ𝑚𝑚𝑗𝑗 − ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚
2 (𝑚𝑚𝑗𝑗 − 1) ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑗𝑗
1 +∑ ∑ (C𝑟𝑟jk 𝐷𝐷𝑟𝑟jk +𝑗𝑗𝑗𝑗

𝐷𝐷𝑟𝑟jk 
Q𝑟𝑟jk 

𝐴𝐴𝑟𝑟jk + 1
2 h𝑟𝑟jk Q𝑟𝑟jk )  (24) 

برابر مجموع سفارش این محصول در قسمت  𝑚𝑚𝑗𝑗 در قسمت توليد کننده برابر با  ام jمحصول  مقدار توليد بهينه
 :تعيين می شود 25ها می باشد که مطابق با رابطه خرده فروش

𝑄𝑄𝑚𝑚𝑗𝑗= 𝑚𝑚𝑗𝑗 ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑗𝑗
1    (25) 

برابر مجموع سفارش این ماده در قسمت توليدکننده برای تمامی  𝑛𝑛𝑖𝑖 ام برابر با  iمقدار سفارش بهينه ماده اوليه 
 تعيين می شود: 26ا رابطه محصولات می باشد که مطابق ب

𝑄𝑄𝑠𝑠𝑖𝑖=∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑗𝑗𝑛𝑛𝑖𝑖𝑄𝑄𝑚𝑚𝑗𝑗𝑗𝑗 =∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑗𝑗𝑛𝑛𝑖𝑖𝑗𝑗  𝑚𝑚𝑗𝑗 ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑗𝑗
1 = ∑ ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑗𝑗𝑛𝑛𝑖𝑖𝑚𝑚𝑗𝑗𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗   (26) 

ها رده فروشام در قسمت توليد کننده برابر با مجموع تقاضای این محصول در قسمت خ jمقدار تقاضای محصول 
 تعيين می شود: 27می باشد که مطابق با رابطه 

𝐷𝐷𝑚𝑚𝑗𝑗 = ∑ 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗       (27)  
ابق با می باشد که مط ام برابر با مجموع ميزان استفاده این ماده در قسمت توليدکننده iمقدار تقاضای ماده اوليه 

 تعيين می شود: 28رابطه 
𝐷𝐷𝑠𝑠𝑖𝑖 = ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑗𝑗𝐷𝐷𝑚𝑚𝑗𝑗𝑗𝑗 = ∑ ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑗𝑗𝐷𝐷𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗       (28)  

 زیر تعيين می گردد.به شرح  29دوره زمانی توليد کننده مطابق با رابطه 

𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗=
𝑄𝑄𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚

=  𝑚𝑚𝑚𝑚 ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟
1

∑ 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟
      (29) 

 به شرح زیر تعيين می گردد. 30دوره زمانی توليد کننده مطابق با رابطه 
 
𝑇𝑇𝑠𝑠𝑖𝑖 = 𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠

𝐷𝐷𝑠𝑠𝑠𝑠
= 𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠

∑ 𝛼𝛼𝑠𝑠𝑚𝑚𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
= ∑ ∑ 𝛼𝛼𝑠𝑠𝑚𝑚𝑛𝑛𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑄𝑄𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚

∑ ∑ 𝛼𝛼𝑠𝑠𝑚𝑚𝐷𝐷𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚
      (30)  

 روابط فوق، تابع هدف مساله به صورت زیر تعيين می گردد: با جایگزین کردن

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑇𝑇 = ∑ (Csi ∑ ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑗𝑗𝐷𝐷𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗  + ∑ ∑ 𝛼𝛼𝑠𝑠𝑚𝑚𝐷𝐷𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚
∑ ∑ 𝛼𝛼𝑠𝑠𝑚𝑚𝑛𝑛𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑄𝑄𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚

𝐴𝐴si +  1
2 hsi (𝑛𝑛𝑖𝑖 + 1) ∑ ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑗𝑗𝑚𝑚𝑗𝑗𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 ))𝑖𝑖 +

∑ ((𝐴𝐴mj ∑ 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 + ∑ 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟
 𝑚𝑚𝑚𝑚 ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟

1
𝐴𝐴mj + 𝑚𝑚𝑗𝑗 ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑗𝑗
1 (1 − 1

2
∑ 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑝𝑝𝑚𝑚
)ℎ𝑚𝑚𝑗𝑗 − ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚

2 (𝑚𝑚𝑗𝑗 −𝑗𝑗

1) ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑗𝑗
1 ))+∑ ∑ (C𝑟𝑟jk 𝐷𝐷𝑟𝑟jk + 𝐷𝐷𝑟𝑟jk 

Q𝑟𝑟jk 
𝐴𝐴𝑟𝑟jk + 1

2 h𝑟𝑟jk Q𝑟𝑟jk 𝑗𝑗𝑗𝑗 )      (31) 

مجموع هزینه های موجودی در واحد زمان برای تمامی خرده فروشان:
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 :ام kدر قسمت خرده فروش  واحد زماندر ام  jهای موجودی محصول هزینه مجموع
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑗𝑗𝑗𝑗  = C𝑟𝑟jk 𝐷𝐷𝑟𝑟jk +

𝐷𝐷𝑟𝑟jk 
Q𝑟𝑟jk 

𝐴𝐴𝑟𝑟jk +
1
2 h𝑟𝑟jk Q𝑟𝑟jk       (22) 

 برای تمامی خرده فروشان: واحد زمانهای موجودی در هزینهمجموع 
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 =∑ ∑ (C𝑟𝑟jk 𝐷𝐷𝑟𝑟jk + 𝐷𝐷𝑟𝑟jk 

Q𝑟𝑟jk 
𝐴𝐴𝑟𝑟jk + 1

2 h𝑟𝑟jk Q𝑟𝑟jk 𝑗𝑗𝑗𝑗 )      (23) 

 های کل زنجیره:مجموع هزینه
ACT = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = ∑ (Csi 

Qsi 
Tsi

 + 1
Tsi

Asi +  1
2 hsi (ni + 1) ∑ αijQmjji ) +

∑ (Cmj 
Qmj
Tmj

+ 1
Tmj

Amj +j 𝑄𝑄𝑚𝑚𝑗𝑗(1 − 1
2

𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑝𝑝𝑚𝑚

)ℎ𝑚𝑚𝑗𝑗 − ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚
2 (𝑚𝑚𝑗𝑗 − 1) ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑗𝑗
1 +∑ ∑ (C𝑟𝑟jk 𝐷𝐷𝑟𝑟jk +𝑗𝑗𝑗𝑗

𝐷𝐷𝑟𝑟jk 
Q𝑟𝑟jk 

𝐴𝐴𝑟𝑟jk + 1
2 h𝑟𝑟jk Q𝑟𝑟jk )  (24) 

برابر مجموع سفارش این محصول در قسمت  𝑚𝑚𝑗𝑗 در قسمت توليد کننده برابر با  ام jمحصول  مقدار توليد بهينه
 :تعيين می شود 25ها می باشد که مطابق با رابطه خرده فروش

𝑄𝑄𝑚𝑚𝑗𝑗= 𝑚𝑚𝑗𝑗 ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑗𝑗
1    (25) 

برابر مجموع سفارش این ماده در قسمت توليدکننده برای تمامی  𝑛𝑛𝑖𝑖 ام برابر با  iمقدار سفارش بهينه ماده اوليه 
 تعيين می شود: 26ا رابطه محصولات می باشد که مطابق ب

𝑄𝑄𝑠𝑠𝑖𝑖=∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑗𝑗𝑛𝑛𝑖𝑖𝑄𝑄𝑚𝑚𝑗𝑗𝑗𝑗 =∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑗𝑗𝑛𝑛𝑖𝑖𝑗𝑗  𝑚𝑚𝑗𝑗 ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑗𝑗
1 = ∑ ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑗𝑗𝑛𝑛𝑖𝑖𝑚𝑚𝑗𝑗𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗   (26) 

ها رده فروشام در قسمت توليد کننده برابر با مجموع تقاضای این محصول در قسمت خ jمقدار تقاضای محصول 
 تعيين می شود: 27می باشد که مطابق با رابطه 

𝐷𝐷𝑚𝑚𝑗𝑗 = ∑ 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗       (27)  
ابق با می باشد که مط ام برابر با مجموع ميزان استفاده این ماده در قسمت توليدکننده iمقدار تقاضای ماده اوليه 

 تعيين می شود: 28رابطه 
𝐷𝐷𝑠𝑠𝑖𝑖 = ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑗𝑗𝐷𝐷𝑚𝑚𝑗𝑗𝑗𝑗 = ∑ ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑗𝑗𝐷𝐷𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗       (28)  

 زیر تعيين می گردد.به شرح  29دوره زمانی توليد کننده مطابق با رابطه 

𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗=
𝑄𝑄𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚

=  𝑚𝑚𝑚𝑚 ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟
1

∑ 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟
      (29) 

 به شرح زیر تعيين می گردد. 30دوره زمانی توليد کننده مطابق با رابطه 
 
𝑇𝑇𝑠𝑠𝑖𝑖 = 𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠

𝐷𝐷𝑠𝑠𝑠𝑠
= 𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠

∑ 𝛼𝛼𝑠𝑠𝑚𝑚𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
= ∑ ∑ 𝛼𝛼𝑠𝑠𝑚𝑚𝑛𝑛𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑄𝑄𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚

∑ ∑ 𝛼𝛼𝑠𝑠𝑚𝑚𝐷𝐷𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚
      (30)  

 روابط فوق، تابع هدف مساله به صورت زیر تعيين می گردد: با جایگزین کردن

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑇𝑇 = ∑ (Csi ∑ ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑗𝑗𝐷𝐷𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗  + ∑ ∑ 𝛼𝛼𝑠𝑠𝑚𝑚𝐷𝐷𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚
∑ ∑ 𝛼𝛼𝑠𝑠𝑚𝑚𝑛𝑛𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑄𝑄𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚

𝐴𝐴si +  1
2 hsi (𝑛𝑛𝑖𝑖 + 1) ∑ ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑗𝑗𝑚𝑚𝑗𝑗𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 ))𝑖𝑖 +

∑ ((𝐴𝐴mj ∑ 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 + ∑ 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟
 𝑚𝑚𝑚𝑚 ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟

1
𝐴𝐴mj + 𝑚𝑚𝑗𝑗 ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑗𝑗
1 (1 − 1

2
∑ 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑝𝑝𝑚𝑚
)ℎ𝑚𝑚𝑗𝑗 − ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚

2 (𝑚𝑚𝑗𝑗 −𝑗𝑗

1) ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑗𝑗
1 ))+∑ ∑ (C𝑟𝑟jk 𝐷𝐷𝑟𝑟jk + 𝐷𝐷𝑟𝑟jk 

Q𝑟𝑟jk 
𝐴𝐴𝑟𝑟jk + 1

2 h𝑟𝑟jk Q𝑟𝑟jk 𝑗𝑗𝑗𝑗 )      (31) 

کل زنجیره: مجموع هزینه های 

 14 

 :ام kدر قسمت خرده فروش  واحد زماندر ام  jهای موجودی محصول هزینه مجموع
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑗𝑗𝑗𝑗  = C𝑟𝑟jk 𝐷𝐷𝑟𝑟jk +

𝐷𝐷𝑟𝑟jk 
Q𝑟𝑟jk 

𝐴𝐴𝑟𝑟jk +
1
2 h𝑟𝑟jk Q𝑟𝑟jk       (22) 

 برای تمامی خرده فروشان: واحد زمانهای موجودی در هزینهمجموع 
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 =∑ ∑ (C𝑟𝑟jk 𝐷𝐷𝑟𝑟jk + 𝐷𝐷𝑟𝑟jk 

Q𝑟𝑟jk 
𝐴𝐴𝑟𝑟jk + 1

2 h𝑟𝑟jk Q𝑟𝑟jk 𝑗𝑗𝑗𝑗 )      (23) 

 های کل زنجیره:مجموع هزینه
ACT = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = ∑ (Csi 

Qsi 
Tsi

 + 1
Tsi

Asi +  1
2 hsi (ni + 1) ∑ αijQmjji ) +

∑ (Cmj 
Qmj
Tmj

+ 1
Tmj

Amj +j 𝑄𝑄𝑚𝑚𝑗𝑗(1 − 1
2

𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑝𝑝𝑚𝑚

)ℎ𝑚𝑚𝑗𝑗 − ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚
2 (𝑚𝑚𝑗𝑗 − 1) ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑗𝑗
1 +∑ ∑ (C𝑟𝑟jk 𝐷𝐷𝑟𝑟jk +𝑗𝑗𝑗𝑗

𝐷𝐷𝑟𝑟jk 
Q𝑟𝑟jk 

𝐴𝐴𝑟𝑟jk + 1
2 h𝑟𝑟jk Q𝑟𝑟jk )  (24) 

برابر مجموع سفارش این محصول در قسمت  𝑚𝑚𝑗𝑗 در قسمت توليد کننده برابر با  ام jمحصول  مقدار توليد بهينه
 :تعيين می شود 25ها می باشد که مطابق با رابطه خرده فروش

𝑄𝑄𝑚𝑚𝑗𝑗= 𝑚𝑚𝑗𝑗 ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑗𝑗
1    (25) 

برابر مجموع سفارش این ماده در قسمت توليدکننده برای تمامی  𝑛𝑛𝑖𝑖 ام برابر با  iمقدار سفارش بهينه ماده اوليه 
 تعيين می شود: 26ا رابطه محصولات می باشد که مطابق ب

𝑄𝑄𝑠𝑠𝑖𝑖=∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑗𝑗𝑛𝑛𝑖𝑖𝑄𝑄𝑚𝑚𝑗𝑗𝑗𝑗 =∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑗𝑗𝑛𝑛𝑖𝑖𝑗𝑗  𝑚𝑚𝑗𝑗 ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑗𝑗
1 = ∑ ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑗𝑗𝑛𝑛𝑖𝑖𝑚𝑚𝑗𝑗𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗   (26) 

ها رده فروشام در قسمت توليد کننده برابر با مجموع تقاضای این محصول در قسمت خ jمقدار تقاضای محصول 
 تعيين می شود: 27می باشد که مطابق با رابطه 

𝐷𝐷𝑚𝑚𝑗𝑗 = ∑ 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗       (27)  
ابق با می باشد که مط ام برابر با مجموع ميزان استفاده این ماده در قسمت توليدکننده iمقدار تقاضای ماده اوليه 

 تعيين می شود: 28رابطه 
𝐷𝐷𝑠𝑠𝑖𝑖 = ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑗𝑗𝐷𝐷𝑚𝑚𝑗𝑗𝑗𝑗 = ∑ ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑗𝑗𝐷𝐷𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗       (28)  

 زیر تعيين می گردد.به شرح  29دوره زمانی توليد کننده مطابق با رابطه 

𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗=
𝑄𝑄𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚

=  𝑚𝑚𝑚𝑚 ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟
1

∑ 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟
      (29) 

 به شرح زیر تعيين می گردد. 30دوره زمانی توليد کننده مطابق با رابطه 
 
𝑇𝑇𝑠𝑠𝑖𝑖 = 𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠

𝐷𝐷𝑠𝑠𝑠𝑠
= 𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠

∑ 𝛼𝛼𝑠𝑠𝑚𝑚𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
= ∑ ∑ 𝛼𝛼𝑠𝑠𝑚𝑚𝑛𝑛𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑄𝑄𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚

∑ ∑ 𝛼𝛼𝑠𝑠𝑚𝑚𝐷𝐷𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚
      (30)  

 روابط فوق، تابع هدف مساله به صورت زیر تعيين می گردد: با جایگزین کردن

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑇𝑇 = ∑ (Csi ∑ ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑗𝑗𝐷𝐷𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗  + ∑ ∑ 𝛼𝛼𝑠𝑠𝑚𝑚𝐷𝐷𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚
∑ ∑ 𝛼𝛼𝑠𝑠𝑚𝑚𝑛𝑛𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑄𝑄𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚

𝐴𝐴si +  1
2 hsi (𝑛𝑛𝑖𝑖 + 1) ∑ ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑗𝑗𝑚𝑚𝑗𝑗𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 ))𝑖𝑖 +

∑ ((𝐴𝐴mj ∑ 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 + ∑ 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟
 𝑚𝑚𝑚𝑚 ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟

1
𝐴𝐴mj + 𝑚𝑚𝑗𝑗 ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑗𝑗
1 (1 − 1

2
∑ 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑝𝑝𝑚𝑚
)ℎ𝑚𝑚𝑗𝑗 − ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚

2 (𝑚𝑚𝑗𝑗 −𝑗𝑗

1) ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑗𝑗
1 ))+∑ ∑ (C𝑟𝑟jk 𝐷𝐷𝑟𝑟jk + 𝐷𝐷𝑟𝑟jk 

Q𝑟𝑟jk 
𝐴𝐴𝑟𝑟jk + 1

2 h𝑟𝑟jk Q𝑟𝑟jk 𝑗𝑗𝑗𝑗 )      (31) 

مقدار تولید بهینه محصول j ام در قسمت تولید کننده برابر با برابر مجموع سفارش این محصول در 
که مطابق با رابطه 25 تعیین می شود: قسمت خرده فروش ها می باشد 

 14 

 :ام kدر قسمت خرده فروش  واحد زماندر ام  jهای موجودی محصول هزینه مجموع
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑗𝑗𝑗𝑗  = C𝑟𝑟jk 𝐷𝐷𝑟𝑟jk +

𝐷𝐷𝑟𝑟jk 
Q𝑟𝑟jk 

𝐴𝐴𝑟𝑟jk +
1
2 h𝑟𝑟jk Q𝑟𝑟jk       (22) 

 برای تمامی خرده فروشان: واحد زمانهای موجودی در هزینهمجموع 
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 =∑ ∑ (C𝑟𝑟jk 𝐷𝐷𝑟𝑟jk + 𝐷𝐷𝑟𝑟jk 

Q𝑟𝑟jk 
𝐴𝐴𝑟𝑟jk + 1

2 h𝑟𝑟jk Q𝑟𝑟jk 𝑗𝑗𝑗𝑗 )      (23) 

 های کل زنجیره:مجموع هزینه
ACT = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = ∑ (Csi 

Qsi 
Tsi

 + 1
Tsi

Asi +  1
2 hsi (ni + 1) ∑ αijQmjji ) +

∑ (Cmj 
Qmj
Tmj

+ 1
Tmj

Amj +j 𝑄𝑄𝑚𝑚𝑗𝑗(1 − 1
2

𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑝𝑝𝑚𝑚

)ℎ𝑚𝑚𝑗𝑗 − ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚
2 (𝑚𝑚𝑗𝑗 − 1) ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑗𝑗
1 +∑ ∑ (C𝑟𝑟jk 𝐷𝐷𝑟𝑟jk +𝑗𝑗𝑗𝑗

𝐷𝐷𝑟𝑟jk 
Q𝑟𝑟jk 

𝐴𝐴𝑟𝑟jk + 1
2 h𝑟𝑟jk Q𝑟𝑟jk )  (24) 

برابر مجموع سفارش این محصول در قسمت  𝑚𝑚𝑗𝑗 در قسمت توليد کننده برابر با  ام jمحصول  مقدار توليد بهينه
 :تعيين می شود 25ها می باشد که مطابق با رابطه خرده فروش

𝑄𝑄𝑚𝑚𝑗𝑗= 𝑚𝑚𝑗𝑗 ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑗𝑗
1    (25) 

برابر مجموع سفارش این ماده در قسمت توليدکننده برای تمامی  𝑛𝑛𝑖𝑖 ام برابر با  iمقدار سفارش بهينه ماده اوليه 
 تعيين می شود: 26ا رابطه محصولات می باشد که مطابق ب

𝑄𝑄𝑠𝑠𝑖𝑖=∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑗𝑗𝑛𝑛𝑖𝑖𝑄𝑄𝑚𝑚𝑗𝑗𝑗𝑗 =∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑗𝑗𝑛𝑛𝑖𝑖𝑗𝑗  𝑚𝑚𝑗𝑗 ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑗𝑗
1 = ∑ ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑗𝑗𝑛𝑛𝑖𝑖𝑚𝑚𝑗𝑗𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗   (26) 

ها رده فروشام در قسمت توليد کننده برابر با مجموع تقاضای این محصول در قسمت خ jمقدار تقاضای محصول 
 تعيين می شود: 27می باشد که مطابق با رابطه 

𝐷𝐷𝑚𝑚𝑗𝑗 = ∑ 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗       (27)  
ابق با می باشد که مط ام برابر با مجموع ميزان استفاده این ماده در قسمت توليدکننده iمقدار تقاضای ماده اوليه 

 تعيين می شود: 28رابطه 
𝐷𝐷𝑠𝑠𝑖𝑖 = ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑗𝑗𝐷𝐷𝑚𝑚𝑗𝑗𝑗𝑗 = ∑ ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑗𝑗𝐷𝐷𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗       (28)  

 زیر تعيين می گردد.به شرح  29دوره زمانی توليد کننده مطابق با رابطه 

𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗=
𝑄𝑄𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚

=  𝑚𝑚𝑚𝑚 ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟
1

∑ 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟
      (29) 

 به شرح زیر تعيين می گردد. 30دوره زمانی توليد کننده مطابق با رابطه 
 
𝑇𝑇𝑠𝑠𝑖𝑖 = 𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠

𝐷𝐷𝑠𝑠𝑠𝑠
= 𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠

∑ 𝛼𝛼𝑠𝑠𝑚𝑚𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
= ∑ ∑ 𝛼𝛼𝑠𝑠𝑚𝑚𝑛𝑛𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑄𝑄𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚

∑ ∑ 𝛼𝛼𝑠𝑠𝑚𝑚𝐷𝐷𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚
      (30)  

 روابط فوق، تابع هدف مساله به صورت زیر تعيين می گردد: با جایگزین کردن

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑇𝑇 = ∑ (Csi ∑ ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑗𝑗𝐷𝐷𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗  + ∑ ∑ 𝛼𝛼𝑠𝑠𝑚𝑚𝐷𝐷𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚
∑ ∑ 𝛼𝛼𝑠𝑠𝑚𝑚𝑛𝑛𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑄𝑄𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚

𝐴𝐴si +  1
2 hsi (𝑛𝑛𝑖𝑖 + 1) ∑ ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑗𝑗𝑚𝑚𝑗𝑗𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 ))𝑖𝑖 +

∑ ((𝐴𝐴mj ∑ 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 + ∑ 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟
 𝑚𝑚𝑚𝑚 ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟

1
𝐴𝐴mj + 𝑚𝑚𝑗𝑗 ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑗𝑗
1 (1 − 1

2
∑ 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑝𝑝𝑚𝑚
)ℎ𝑚𝑚𝑗𝑗 − ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚

2 (𝑚𝑚𝑗𝑗 −𝑗𝑗

1) ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑗𝑗
1 ))+∑ ∑ (C𝑟𝑟jk 𝐷𝐷𝑟𝑟jk + 𝐷𝐷𝑟𝑟jk 

Q𝑟𝑟jk 
𝐴𝐴𝑟𝑟jk + 1

2 h𝑟𝑟jk Q𝑟𝑟jk 𝑗𝑗𝑗𝑗 )      (31) 

i ام برابر با برابر مجموع سفارش این ماده در قسمت تولیدکننده  مقدار سفارش بهینه ماده اولیه 
که مطابق با رابطه 26 تعیین می شود: برای تمامی محصولات می باشد 
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 :ام kدر قسمت خرده فروش  واحد زماندر ام  jهای موجودی محصول هزینه مجموع
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑗𝑗𝑗𝑗  = C𝑟𝑟jk 𝐷𝐷𝑟𝑟jk +

𝐷𝐷𝑟𝑟jk 
Q𝑟𝑟jk 

𝐴𝐴𝑟𝑟jk +
1
2 h𝑟𝑟jk Q𝑟𝑟jk       (22) 

 برای تمامی خرده فروشان: واحد زمانهای موجودی در هزینهمجموع 
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 =∑ ∑ (C𝑟𝑟jk 𝐷𝐷𝑟𝑟jk + 𝐷𝐷𝑟𝑟jk 

Q𝑟𝑟jk 
𝐴𝐴𝑟𝑟jk + 1

2 h𝑟𝑟jk Q𝑟𝑟jk 𝑗𝑗𝑗𝑗 )      (23) 

 های کل زنجیره:مجموع هزینه
ACT = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = ∑ (Csi 

Qsi 
Tsi

 + 1
Tsi

Asi +  1
2 hsi (ni + 1) ∑ αijQmjji ) +

∑ (Cmj 
Qmj
Tmj

+ 1
Tmj

Amj +j 𝑄𝑄𝑚𝑚𝑗𝑗(1 − 1
2

𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑝𝑝𝑚𝑚

)ℎ𝑚𝑚𝑗𝑗 − ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚
2 (𝑚𝑚𝑗𝑗 − 1) ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑗𝑗
1 +∑ ∑ (C𝑟𝑟jk 𝐷𝐷𝑟𝑟jk +𝑗𝑗𝑗𝑗

𝐷𝐷𝑟𝑟jk 
Q𝑟𝑟jk 

𝐴𝐴𝑟𝑟jk + 1
2 h𝑟𝑟jk Q𝑟𝑟jk )  (24) 

برابر مجموع سفارش این محصول در قسمت  𝑚𝑚𝑗𝑗 در قسمت توليد کننده برابر با  ام jمحصول  مقدار توليد بهينه
 :تعيين می شود 25ها می باشد که مطابق با رابطه خرده فروش

𝑄𝑄𝑚𝑚𝑗𝑗= 𝑚𝑚𝑗𝑗 ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑗𝑗
1    (25) 

برابر مجموع سفارش این ماده در قسمت توليدکننده برای تمامی  𝑛𝑛𝑖𝑖 ام برابر با  iمقدار سفارش بهينه ماده اوليه 
 تعيين می شود: 26ا رابطه محصولات می باشد که مطابق ب

𝑄𝑄𝑠𝑠𝑖𝑖=∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑗𝑗𝑛𝑛𝑖𝑖𝑄𝑄𝑚𝑚𝑗𝑗𝑗𝑗 =∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑗𝑗𝑛𝑛𝑖𝑖𝑗𝑗  𝑚𝑚𝑗𝑗 ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑗𝑗
1 = ∑ ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑗𝑗𝑛𝑛𝑖𝑖𝑚𝑚𝑗𝑗𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗   (26) 

ها رده فروشام در قسمت توليد کننده برابر با مجموع تقاضای این محصول در قسمت خ jمقدار تقاضای محصول 
 تعيين می شود: 27می باشد که مطابق با رابطه 

𝐷𝐷𝑚𝑚𝑗𝑗 = ∑ 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗       (27)  
ابق با می باشد که مط ام برابر با مجموع ميزان استفاده این ماده در قسمت توليدکننده iمقدار تقاضای ماده اوليه 

 تعيين می شود: 28رابطه 
𝐷𝐷𝑠𝑠𝑖𝑖 = ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑗𝑗𝐷𝐷𝑚𝑚𝑗𝑗𝑗𝑗 = ∑ ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑗𝑗𝐷𝐷𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗       (28)  

 زیر تعيين می گردد.به شرح  29دوره زمانی توليد کننده مطابق با رابطه 

𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗=
𝑄𝑄𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚

=  𝑚𝑚𝑚𝑚 ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟
1

∑ 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟
      (29) 

 به شرح زیر تعيين می گردد. 30دوره زمانی توليد کننده مطابق با رابطه 
 
𝑇𝑇𝑠𝑠𝑖𝑖 = 𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠

𝐷𝐷𝑠𝑠𝑠𝑠
= 𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠

∑ 𝛼𝛼𝑠𝑠𝑚𝑚𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
= ∑ ∑ 𝛼𝛼𝑠𝑠𝑚𝑚𝑛𝑛𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑄𝑄𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚

∑ ∑ 𝛼𝛼𝑠𝑠𝑚𝑚𝐷𝐷𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚
      (30)  

 روابط فوق، تابع هدف مساله به صورت زیر تعيين می گردد: با جایگزین کردن

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑇𝑇 = ∑ (Csi ∑ ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑗𝑗𝐷𝐷𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗  + ∑ ∑ 𝛼𝛼𝑠𝑠𝑚𝑚𝐷𝐷𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚
∑ ∑ 𝛼𝛼𝑠𝑠𝑚𝑚𝑛𝑛𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑄𝑄𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚

𝐴𝐴si +  1
2 hsi (𝑛𝑛𝑖𝑖 + 1) ∑ ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑗𝑗𝑚𝑚𝑗𝑗𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 ))𝑖𝑖 +

∑ ((𝐴𝐴mj ∑ 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 + ∑ 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟
 𝑚𝑚𝑚𝑚 ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟

1
𝐴𝐴mj + 𝑚𝑚𝑗𝑗 ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑗𝑗
1 (1 − 1

2
∑ 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑝𝑝𝑚𝑚
)ℎ𝑚𝑚𝑗𝑗 − ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚

2 (𝑚𝑚𝑗𝑗 −𝑗𝑗

1) ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑗𝑗
1 ))+∑ ∑ (C𝑟𝑟jk 𝐷𝐷𝑟𝑟jk + 𝐷𝐷𝑟𝑟jk 

Q𝑟𝑟jk 
𝐴𝐴𝑟𝑟jk + 1

2 h𝑟𝑟jk Q𝑟𝑟jk 𝑗𝑗𝑗𝑗 )      (31) 

مقدار تقاضای محصول j ام در قسمت تولید کننده برابر با مجموع تقاضای این محصول در قسمت 
که مطابق با رابطه 27 تعیین می شود: خرده فروش ها می باشد 

 14 

 :ام kدر قسمت خرده فروش  واحد زماندر ام  jهای موجودی محصول هزینه مجموع
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑗𝑗𝑗𝑗  = C𝑟𝑟jk 𝐷𝐷𝑟𝑟jk +

𝐷𝐷𝑟𝑟jk 
Q𝑟𝑟jk 

𝐴𝐴𝑟𝑟jk +
1
2 h𝑟𝑟jk Q𝑟𝑟jk       (22) 

 برای تمامی خرده فروشان: واحد زمانهای موجودی در هزینهمجموع 
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 =∑ ∑ (C𝑟𝑟jk 𝐷𝐷𝑟𝑟jk + 𝐷𝐷𝑟𝑟jk 

Q𝑟𝑟jk 
𝐴𝐴𝑟𝑟jk + 1

2 h𝑟𝑟jk Q𝑟𝑟jk 𝑗𝑗𝑗𝑗 )      (23) 

 های کل زنجیره:مجموع هزینه
ACT = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = ∑ (Csi 

Qsi 
Tsi

 + 1
Tsi

Asi +  1
2 hsi (ni + 1) ∑ αijQmjji ) +

∑ (Cmj 
Qmj
Tmj

+ 1
Tmj

Amj +j 𝑄𝑄𝑚𝑚𝑗𝑗(1 − 1
2

𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑝𝑝𝑚𝑚

)ℎ𝑚𝑚𝑗𝑗 − ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚
2 (𝑚𝑚𝑗𝑗 − 1) ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑗𝑗
1 +∑ ∑ (C𝑟𝑟jk 𝐷𝐷𝑟𝑟jk +𝑗𝑗𝑗𝑗

𝐷𝐷𝑟𝑟jk 
Q𝑟𝑟jk 

𝐴𝐴𝑟𝑟jk + 1
2 h𝑟𝑟jk Q𝑟𝑟jk )  (24) 

برابر مجموع سفارش این محصول در قسمت  𝑚𝑚𝑗𝑗 در قسمت توليد کننده برابر با  ام jمحصول  مقدار توليد بهينه
 :تعيين می شود 25ها می باشد که مطابق با رابطه خرده فروش

𝑄𝑄𝑚𝑚𝑗𝑗= 𝑚𝑚𝑗𝑗 ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑗𝑗
1    (25) 

برابر مجموع سفارش این ماده در قسمت توليدکننده برای تمامی  𝑛𝑛𝑖𝑖 ام برابر با  iمقدار سفارش بهينه ماده اوليه 
 تعيين می شود: 26ا رابطه محصولات می باشد که مطابق ب

𝑄𝑄𝑠𝑠𝑖𝑖=∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑗𝑗𝑛𝑛𝑖𝑖𝑄𝑄𝑚𝑚𝑗𝑗𝑗𝑗 =∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑗𝑗𝑛𝑛𝑖𝑖𝑗𝑗  𝑚𝑚𝑗𝑗 ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑗𝑗
1 = ∑ ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑗𝑗𝑛𝑛𝑖𝑖𝑚𝑚𝑗𝑗𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗   (26) 

ها رده فروشام در قسمت توليد کننده برابر با مجموع تقاضای این محصول در قسمت خ jمقدار تقاضای محصول 
 تعيين می شود: 27می باشد که مطابق با رابطه 

𝐷𝐷𝑚𝑚𝑗𝑗 = ∑ 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗       (27)  
ابق با می باشد که مط ام برابر با مجموع ميزان استفاده این ماده در قسمت توليدکننده iمقدار تقاضای ماده اوليه 

 تعيين می شود: 28رابطه 
𝐷𝐷𝑠𝑠𝑖𝑖 = ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑗𝑗𝐷𝐷𝑚𝑚𝑗𝑗𝑗𝑗 = ∑ ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑗𝑗𝐷𝐷𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗       (28)  

 زیر تعيين می گردد.به شرح  29دوره زمانی توليد کننده مطابق با رابطه 

𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗=
𝑄𝑄𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚

=  𝑚𝑚𝑚𝑚 ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟
1

∑ 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟
      (29) 

 به شرح زیر تعيين می گردد. 30دوره زمانی توليد کننده مطابق با رابطه 
 
𝑇𝑇𝑠𝑠𝑖𝑖 = 𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠

𝐷𝐷𝑠𝑠𝑠𝑠
= 𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠

∑ 𝛼𝛼𝑠𝑠𝑚𝑚𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
= ∑ ∑ 𝛼𝛼𝑠𝑠𝑚𝑚𝑛𝑛𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑄𝑄𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚

∑ ∑ 𝛼𝛼𝑠𝑠𝑚𝑚𝐷𝐷𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚
      (30)  

 روابط فوق، تابع هدف مساله به صورت زیر تعيين می گردد: با جایگزین کردن

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑇𝑇 = ∑ (Csi ∑ ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑗𝑗𝐷𝐷𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗  + ∑ ∑ 𝛼𝛼𝑠𝑠𝑚𝑚𝐷𝐷𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚
∑ ∑ 𝛼𝛼𝑠𝑠𝑚𝑚𝑛𝑛𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑄𝑄𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚

𝐴𝐴si +  1
2 hsi (𝑛𝑛𝑖𝑖 + 1) ∑ ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑗𝑗𝑚𝑚𝑗𝑗𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 ))𝑖𝑖 +

∑ ((𝐴𝐴mj ∑ 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 + ∑ 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟
 𝑚𝑚𝑚𝑚 ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟

1
𝐴𝐴mj + 𝑚𝑚𝑗𝑗 ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑗𝑗
1 (1 − 1

2
∑ 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑝𝑝𝑚𝑚
)ℎ𝑚𝑚𝑗𝑗 − ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚

2 (𝑚𝑚𝑗𝑗 −𝑗𝑗

1) ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑗𝑗
1 ))+∑ ∑ (C𝑟𝑟jk 𝐷𝐷𝑟𝑟jk + 𝐷𝐷𝑟𝑟jk 

Q𝑟𝑟jk 
𝐴𝐴𝑟𝑟jk + 1

2 h𝑟𝑟jk Q𝑟𝑟jk 𝑗𝑗𝑗𝑗 )      (31) 

 
تولیدکننده  قسمت  در  ماده  این  استفاده  میزان  مجموع  با  برابر  ام   i اولیه  ماده  تقاضای  مقدار 

که مطابق با رابطه 28 تعیین می شود: می باشد 

 14 

 :ام kدر قسمت خرده فروش  واحد زماندر ام  jهای موجودی محصول هزینه مجموع
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑗𝑗𝑗𝑗  = C𝑟𝑟jk 𝐷𝐷𝑟𝑟jk +

𝐷𝐷𝑟𝑟jk 
Q𝑟𝑟jk 

𝐴𝐴𝑟𝑟jk +
1
2 h𝑟𝑟jk Q𝑟𝑟jk       (22) 

 برای تمامی خرده فروشان: واحد زمانهای موجودی در هزینهمجموع 
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 =∑ ∑ (C𝑟𝑟jk 𝐷𝐷𝑟𝑟jk + 𝐷𝐷𝑟𝑟jk 

Q𝑟𝑟jk 
𝐴𝐴𝑟𝑟jk + 1

2 h𝑟𝑟jk Q𝑟𝑟jk 𝑗𝑗𝑗𝑗 )      (23) 

 های کل زنجیره:مجموع هزینه
ACT = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = ∑ (Csi 

Qsi 
Tsi

 + 1
Tsi

Asi +  1
2 hsi (ni + 1) ∑ αijQmjji ) +

∑ (Cmj 
Qmj
Tmj

+ 1
Tmj

Amj +j 𝑄𝑄𝑚𝑚𝑗𝑗(1 − 1
2

𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑝𝑝𝑚𝑚

)ℎ𝑚𝑚𝑗𝑗 − ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚
2 (𝑚𝑚𝑗𝑗 − 1) ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑗𝑗
1 +∑ ∑ (C𝑟𝑟jk 𝐷𝐷𝑟𝑟jk +𝑗𝑗𝑗𝑗

𝐷𝐷𝑟𝑟jk 
Q𝑟𝑟jk 

𝐴𝐴𝑟𝑟jk + 1
2 h𝑟𝑟jk Q𝑟𝑟jk )  (24) 

برابر مجموع سفارش این محصول در قسمت  𝑚𝑚𝑗𝑗 در قسمت توليد کننده برابر با  ام jمحصول  مقدار توليد بهينه
 :تعيين می شود 25ها می باشد که مطابق با رابطه خرده فروش

𝑄𝑄𝑚𝑚𝑗𝑗= 𝑚𝑚𝑗𝑗 ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑗𝑗
1    (25) 

برابر مجموع سفارش این ماده در قسمت توليدکننده برای تمامی  𝑛𝑛𝑖𝑖 ام برابر با  iمقدار سفارش بهينه ماده اوليه 
 تعيين می شود: 26ا رابطه محصولات می باشد که مطابق ب

𝑄𝑄𝑠𝑠𝑖𝑖=∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑗𝑗𝑛𝑛𝑖𝑖𝑄𝑄𝑚𝑚𝑗𝑗𝑗𝑗 =∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑗𝑗𝑛𝑛𝑖𝑖𝑗𝑗  𝑚𝑚𝑗𝑗 ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑗𝑗
1 = ∑ ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑗𝑗𝑛𝑛𝑖𝑖𝑚𝑚𝑗𝑗𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗   (26) 

ها رده فروشام در قسمت توليد کننده برابر با مجموع تقاضای این محصول در قسمت خ jمقدار تقاضای محصول 
 تعيين می شود: 27می باشد که مطابق با رابطه 

𝐷𝐷𝑚𝑚𝑗𝑗 = ∑ 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗       (27)  
ابق با می باشد که مط ام برابر با مجموع ميزان استفاده این ماده در قسمت توليدکننده iمقدار تقاضای ماده اوليه 

 تعيين می شود: 28رابطه 
𝐷𝐷𝑠𝑠𝑖𝑖 = ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑗𝑗𝐷𝐷𝑚𝑚𝑗𝑗𝑗𝑗 = ∑ ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑗𝑗𝐷𝐷𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗       (28)  

 زیر تعيين می گردد.به شرح  29دوره زمانی توليد کننده مطابق با رابطه 

𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗=
𝑄𝑄𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚

=  𝑚𝑚𝑚𝑚 ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟
1

∑ 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟
      (29) 

 به شرح زیر تعيين می گردد. 30دوره زمانی توليد کننده مطابق با رابطه 
 
𝑇𝑇𝑠𝑠𝑖𝑖 = 𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠

𝐷𝐷𝑠𝑠𝑠𝑠
= 𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠

∑ 𝛼𝛼𝑠𝑠𝑚𝑚𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
= ∑ ∑ 𝛼𝛼𝑠𝑠𝑚𝑚𝑛𝑛𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑄𝑄𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚

∑ ∑ 𝛼𝛼𝑠𝑠𝑚𝑚𝐷𝐷𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚
      (30)  

 روابط فوق، تابع هدف مساله به صورت زیر تعيين می گردد: با جایگزین کردن

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑇𝑇 = ∑ (Csi ∑ ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑗𝑗𝐷𝐷𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗  + ∑ ∑ 𝛼𝛼𝑠𝑠𝑚𝑚𝐷𝐷𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚
∑ ∑ 𝛼𝛼𝑠𝑠𝑚𝑚𝑛𝑛𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑄𝑄𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚

𝐴𝐴si +  1
2 hsi (𝑛𝑛𝑖𝑖 + 1) ∑ ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑗𝑗𝑚𝑚𝑗𝑗𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 ))𝑖𝑖 +

∑ ((𝐴𝐴mj ∑ 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 + ∑ 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟
 𝑚𝑚𝑚𝑚 ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟

1
𝐴𝐴mj + 𝑚𝑚𝑗𝑗 ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑗𝑗
1 (1 − 1

2
∑ 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑝𝑝𝑚𝑚
)ℎ𝑚𝑚𝑗𝑗 − ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚

2 (𝑚𝑚𝑗𝑗 −𝑗𝑗

1) ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑗𝑗
1 ))+∑ ∑ (C𝑟𝑟jk 𝐷𝐷𝑟𝑟jk + 𝐷𝐷𝑟𝑟jk 

Q𝑟𝑟jk 
𝐴𝐴𝑟𝑟jk + 1

2 h𝑟𝑟jk Q𝑟𝑟jk 𝑗𝑗𝑗𝑗 )      (31) 

 
دوره زمانی تولید کننده مطابق با رابطه 29 به شرح زیر تعیین می گردد.
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 :ام kدر قسمت خرده فروش  واحد زماندر ام  jهای موجودی محصول هزینه مجموع
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑗𝑗𝑗𝑗  = C𝑟𝑟jk 𝐷𝐷𝑟𝑟jk +

𝐷𝐷𝑟𝑟jk 
Q𝑟𝑟jk 

𝐴𝐴𝑟𝑟jk +
1
2 h𝑟𝑟jk Q𝑟𝑟jk       (22) 

 برای تمامی خرده فروشان: واحد زمانهای موجودی در هزینهمجموع 
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 =∑ ∑ (C𝑟𝑟jk 𝐷𝐷𝑟𝑟jk + 𝐷𝐷𝑟𝑟jk 

Q𝑟𝑟jk 
𝐴𝐴𝑟𝑟jk + 1

2 h𝑟𝑟jk Q𝑟𝑟jk 𝑗𝑗𝑗𝑗 )      (23) 

 های کل زنجیره:مجموع هزینه
ACT = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = ∑ (Csi 

Qsi 
Tsi

 + 1
Tsi

Asi +  1
2 hsi (ni + 1) ∑ αijQmjji ) +

∑ (Cmj 
Qmj
Tmj

+ 1
Tmj

Amj +j 𝑄𝑄𝑚𝑚𝑗𝑗(1 − 1
2

𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑝𝑝𝑚𝑚

)ℎ𝑚𝑚𝑗𝑗 − ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚
2 (𝑚𝑚𝑗𝑗 − 1) ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑗𝑗
1 +∑ ∑ (C𝑟𝑟jk 𝐷𝐷𝑟𝑟jk +𝑗𝑗𝑗𝑗

𝐷𝐷𝑟𝑟jk 
Q𝑟𝑟jk 

𝐴𝐴𝑟𝑟jk + 1
2 h𝑟𝑟jk Q𝑟𝑟jk )  (24) 

برابر مجموع سفارش این محصول در قسمت  𝑚𝑚𝑗𝑗 در قسمت توليد کننده برابر با  ام jمحصول  مقدار توليد بهينه
 :تعيين می شود 25ها می باشد که مطابق با رابطه خرده فروش

𝑄𝑄𝑚𝑚𝑗𝑗= 𝑚𝑚𝑗𝑗 ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑗𝑗
1    (25) 

برابر مجموع سفارش این ماده در قسمت توليدکننده برای تمامی  𝑛𝑛𝑖𝑖 ام برابر با  iمقدار سفارش بهينه ماده اوليه 
 تعيين می شود: 26ا رابطه محصولات می باشد که مطابق ب

𝑄𝑄𝑠𝑠𝑖𝑖=∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑗𝑗𝑛𝑛𝑖𝑖𝑄𝑄𝑚𝑚𝑗𝑗𝑗𝑗 =∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑗𝑗𝑛𝑛𝑖𝑖𝑗𝑗  𝑚𝑚𝑗𝑗 ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑗𝑗
1 = ∑ ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑗𝑗𝑛𝑛𝑖𝑖𝑚𝑚𝑗𝑗𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗   (26) 

ها رده فروشام در قسمت توليد کننده برابر با مجموع تقاضای این محصول در قسمت خ jمقدار تقاضای محصول 
 تعيين می شود: 27می باشد که مطابق با رابطه 

𝐷𝐷𝑚𝑚𝑗𝑗 = ∑ 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗       (27)  
ابق با می باشد که مط ام برابر با مجموع ميزان استفاده این ماده در قسمت توليدکننده iمقدار تقاضای ماده اوليه 

 تعيين می شود: 28رابطه 
𝐷𝐷𝑠𝑠𝑖𝑖 = ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑗𝑗𝐷𝐷𝑚𝑚𝑗𝑗𝑗𝑗 = ∑ ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑗𝑗𝐷𝐷𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗       (28)  

 زیر تعيين می گردد.به شرح  29دوره زمانی توليد کننده مطابق با رابطه 

𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗=
𝑄𝑄𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚

=  𝑚𝑚𝑚𝑚 ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟
1

∑ 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟
      (29) 

 به شرح زیر تعيين می گردد. 30دوره زمانی توليد کننده مطابق با رابطه 
 
𝑇𝑇𝑠𝑠𝑖𝑖 = 𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠

𝐷𝐷𝑠𝑠𝑠𝑠
= 𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠

∑ 𝛼𝛼𝑠𝑠𝑚𝑚𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
= ∑ ∑ 𝛼𝛼𝑠𝑠𝑚𝑚𝑛𝑛𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑄𝑄𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚

∑ ∑ 𝛼𝛼𝑠𝑠𝑚𝑚𝐷𝐷𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚
      (30)  

 روابط فوق، تابع هدف مساله به صورت زیر تعيين می گردد: با جایگزین کردن

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑇𝑇 = ∑ (Csi ∑ ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑗𝑗𝐷𝐷𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗  + ∑ ∑ 𝛼𝛼𝑠𝑠𝑚𝑚𝐷𝐷𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚
∑ ∑ 𝛼𝛼𝑠𝑠𝑚𝑚𝑛𝑛𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑄𝑄𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚

𝐴𝐴si +  1
2 hsi (𝑛𝑛𝑖𝑖 + 1) ∑ ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑗𝑗𝑚𝑚𝑗𝑗𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 ))𝑖𝑖 +

∑ ((𝐴𝐴mj ∑ 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 + ∑ 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟
 𝑚𝑚𝑚𝑚 ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟

1
𝐴𝐴mj + 𝑚𝑚𝑗𝑗 ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑗𝑗
1 (1 − 1

2
∑ 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑝𝑝𝑚𝑚
)ℎ𝑚𝑚𝑗𝑗 − ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚

2 (𝑚𝑚𝑗𝑗 −𝑗𝑗

1) ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑗𝑗
1 ))+∑ ∑ (C𝑟𝑟jk 𝐷𝐷𝑟𝑟jk + 𝐷𝐷𝑟𝑟jk 

Q𝑟𝑟jk 
𝐴𝐴𝑟𝑟jk + 1

2 h𝑟𝑟jk Q𝑟𝑟jk 𝑗𝑗𝑗𝑗 )      (31) 

دوره زمانی تولید کننده مطابق با رابطه 30 به شرح زیر تعیین می گردد.
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 :ام kدر قسمت خرده فروش  واحد زماندر ام  jهای موجودی محصول هزینه مجموع
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑗𝑗𝑗𝑗  = C𝑟𝑟jk 𝐷𝐷𝑟𝑟jk +

𝐷𝐷𝑟𝑟jk 
Q𝑟𝑟jk 

𝐴𝐴𝑟𝑟jk +
1
2 h𝑟𝑟jk Q𝑟𝑟jk       (22) 

 برای تمامی خرده فروشان: واحد زمانهای موجودی در هزینهمجموع 
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 =∑ ∑ (C𝑟𝑟jk 𝐷𝐷𝑟𝑟jk + 𝐷𝐷𝑟𝑟jk 

Q𝑟𝑟jk 
𝐴𝐴𝑟𝑟jk + 1

2 h𝑟𝑟jk Q𝑟𝑟jk 𝑗𝑗𝑗𝑗 )      (23) 

 های کل زنجیره:مجموع هزینه
ACT = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = ∑ (Csi 

Qsi 
Tsi

 + 1
Tsi

Asi +  1
2 hsi (ni + 1) ∑ αijQmjji ) +

∑ (Cmj 
Qmj
Tmj

+ 1
Tmj

Amj +j 𝑄𝑄𝑚𝑚𝑗𝑗(1 − 1
2

𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑝𝑝𝑚𝑚

)ℎ𝑚𝑚𝑗𝑗 − ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚
2 (𝑚𝑚𝑗𝑗 − 1) ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑗𝑗
1 +∑ ∑ (C𝑟𝑟jk 𝐷𝐷𝑟𝑟jk +𝑗𝑗𝑗𝑗

𝐷𝐷𝑟𝑟jk 
Q𝑟𝑟jk 

𝐴𝐴𝑟𝑟jk + 1
2 h𝑟𝑟jk Q𝑟𝑟jk )  (24) 

برابر مجموع سفارش این محصول در قسمت  𝑚𝑚𝑗𝑗 در قسمت توليد کننده برابر با  ام jمحصول  مقدار توليد بهينه
 :تعيين می شود 25ها می باشد که مطابق با رابطه خرده فروش

𝑄𝑄𝑚𝑚𝑗𝑗= 𝑚𝑚𝑗𝑗 ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑗𝑗
1    (25) 

برابر مجموع سفارش این ماده در قسمت توليدکننده برای تمامی  𝑛𝑛𝑖𝑖 ام برابر با  iمقدار سفارش بهينه ماده اوليه 
 تعيين می شود: 26ا رابطه محصولات می باشد که مطابق ب

𝑄𝑄𝑠𝑠𝑖𝑖=∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑗𝑗𝑛𝑛𝑖𝑖𝑄𝑄𝑚𝑚𝑗𝑗𝑗𝑗 =∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑗𝑗𝑛𝑛𝑖𝑖𝑗𝑗  𝑚𝑚𝑗𝑗 ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑗𝑗
1 = ∑ ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑗𝑗𝑛𝑛𝑖𝑖𝑚𝑚𝑗𝑗𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗   (26) 

ها رده فروشام در قسمت توليد کننده برابر با مجموع تقاضای این محصول در قسمت خ jمقدار تقاضای محصول 
 تعيين می شود: 27می باشد که مطابق با رابطه 

𝐷𝐷𝑚𝑚𝑗𝑗 = ∑ 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗       (27)  
ابق با می باشد که مط ام برابر با مجموع ميزان استفاده این ماده در قسمت توليدکننده iمقدار تقاضای ماده اوليه 

 تعيين می شود: 28رابطه 
𝐷𝐷𝑠𝑠𝑖𝑖 = ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑗𝑗𝐷𝐷𝑚𝑚𝑗𝑗𝑗𝑗 = ∑ ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑗𝑗𝐷𝐷𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗       (28)  

 زیر تعيين می گردد.به شرح  29دوره زمانی توليد کننده مطابق با رابطه 

𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗=
𝑄𝑄𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚

=  𝑚𝑚𝑚𝑚 ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟
1

∑ 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟
      (29) 

 به شرح زیر تعيين می گردد. 30دوره زمانی توليد کننده مطابق با رابطه 
 
𝑇𝑇𝑠𝑠𝑖𝑖 = 𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠

𝐷𝐷𝑠𝑠𝑠𝑠
= 𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠

∑ 𝛼𝛼𝑠𝑠𝑚𝑚𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
= ∑ ∑ 𝛼𝛼𝑠𝑠𝑚𝑚𝑛𝑛𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑄𝑄𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚

∑ ∑ 𝛼𝛼𝑠𝑠𝑚𝑚𝐷𝐷𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚
      (30)  

 روابط فوق، تابع هدف مساله به صورت زیر تعيين می گردد: با جایگزین کردن

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑇𝑇 = ∑ (Csi ∑ ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑗𝑗𝐷𝐷𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗  + ∑ ∑ 𝛼𝛼𝑠𝑠𝑚𝑚𝐷𝐷𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚
∑ ∑ 𝛼𝛼𝑠𝑠𝑚𝑚𝑛𝑛𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑄𝑄𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚

𝐴𝐴si +  1
2 hsi (𝑛𝑛𝑖𝑖 + 1) ∑ ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑗𝑗𝑚𝑚𝑗𝑗𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 ))𝑖𝑖 +

∑ ((𝐴𝐴mj ∑ 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 + ∑ 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟
 𝑚𝑚𝑚𝑚 ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟

1
𝐴𝐴mj + 𝑚𝑚𝑗𝑗 ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑗𝑗
1 (1 − 1

2
∑ 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑝𝑝𝑚𝑚
)ℎ𝑚𝑚𝑗𝑗 − ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚

2 (𝑚𝑚𝑗𝑗 −𝑗𝑗

1) ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑗𝑗
1 ))+∑ ∑ (C𝑟𝑟jk 𝐷𝐷𝑟𝑟jk + 𝐷𝐷𝑟𝑟jk 

Q𝑟𝑟jk 
𝐴𝐴𝑟𝑟jk + 1

2 h𝑟𝑟jk Q𝑟𝑟jk 𝑗𝑗𝑗𝑗 )      (31) 

 
وابط فوق، تابع هدف مساله به صورت زیر تعیین می گردد: کردن ر با جایگزین 
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 :ام kدر قسمت خرده فروش  واحد زماندر ام  jهای موجودی محصول هزینه مجموع
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑗𝑗𝑗𝑗  = C𝑟𝑟jk 𝐷𝐷𝑟𝑟jk +

𝐷𝐷𝑟𝑟jk 
Q𝑟𝑟jk 

𝐴𝐴𝑟𝑟jk +
1
2 h𝑟𝑟jk Q𝑟𝑟jk       (22) 

 برای تمامی خرده فروشان: واحد زمانهای موجودی در هزینهمجموع 
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 =∑ ∑ (C𝑟𝑟jk 𝐷𝐷𝑟𝑟jk + 𝐷𝐷𝑟𝑟jk 

Q𝑟𝑟jk 
𝐴𝐴𝑟𝑟jk + 1

2 h𝑟𝑟jk Q𝑟𝑟jk 𝑗𝑗𝑗𝑗 )      (23) 

 های کل زنجیره:مجموع هزینه
ACT = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = ∑ (Csi 

Qsi 
Tsi

 + 1
Tsi

Asi +  1
2 hsi (ni + 1) ∑ αijQmjji ) +

∑ (Cmj 
Qmj
Tmj

+ 1
Tmj

Amj +j 𝑄𝑄𝑚𝑚𝑗𝑗(1 − 1
2

𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑝𝑝𝑚𝑚

)ℎ𝑚𝑚𝑗𝑗 − ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚
2 (𝑚𝑚𝑗𝑗 − 1) ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑗𝑗
1 +∑ ∑ (C𝑟𝑟jk 𝐷𝐷𝑟𝑟jk +𝑗𝑗𝑗𝑗

𝐷𝐷𝑟𝑟jk 
Q𝑟𝑟jk 

𝐴𝐴𝑟𝑟jk + 1
2 h𝑟𝑟jk Q𝑟𝑟jk )  (24) 

برابر مجموع سفارش این محصول در قسمت  𝑚𝑚𝑗𝑗 در قسمت توليد کننده برابر با  ام jمحصول  مقدار توليد بهينه
 :تعيين می شود 25ها می باشد که مطابق با رابطه خرده فروش

𝑄𝑄𝑚𝑚𝑗𝑗= 𝑚𝑚𝑗𝑗 ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑗𝑗
1    (25) 

برابر مجموع سفارش این ماده در قسمت توليدکننده برای تمامی  𝑛𝑛𝑖𝑖 ام برابر با  iمقدار سفارش بهينه ماده اوليه 
 تعيين می شود: 26ا رابطه محصولات می باشد که مطابق ب

𝑄𝑄𝑠𝑠𝑖𝑖=∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑗𝑗𝑛𝑛𝑖𝑖𝑄𝑄𝑚𝑚𝑗𝑗𝑗𝑗 =∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑗𝑗𝑛𝑛𝑖𝑖𝑗𝑗  𝑚𝑚𝑗𝑗 ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑗𝑗
1 = ∑ ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑗𝑗𝑛𝑛𝑖𝑖𝑚𝑚𝑗𝑗𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗   (26) 

ها رده فروشام در قسمت توليد کننده برابر با مجموع تقاضای این محصول در قسمت خ jمقدار تقاضای محصول 
 تعيين می شود: 27می باشد که مطابق با رابطه 

𝐷𝐷𝑚𝑚𝑗𝑗 = ∑ 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗       (27)  
ابق با می باشد که مط ام برابر با مجموع ميزان استفاده این ماده در قسمت توليدکننده iمقدار تقاضای ماده اوليه 

 تعيين می شود: 28رابطه 
𝐷𝐷𝑠𝑠𝑖𝑖 = ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑗𝑗𝐷𝐷𝑚𝑚𝑗𝑗𝑗𝑗 = ∑ ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑗𝑗𝐷𝐷𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗       (28)  

 زیر تعيين می گردد.به شرح  29دوره زمانی توليد کننده مطابق با رابطه 

𝑇𝑇𝑚𝑚𝑗𝑗=
𝑄𝑄𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚

=  𝑚𝑚𝑚𝑚 ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟
1

∑ 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟
      (29) 

 به شرح زیر تعيين می گردد. 30دوره زمانی توليد کننده مطابق با رابطه 
 
𝑇𝑇𝑠𝑠𝑖𝑖 = 𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠

𝐷𝐷𝑠𝑠𝑠𝑠
= 𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠

∑ 𝛼𝛼𝑠𝑠𝑚𝑚𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
= ∑ ∑ 𝛼𝛼𝑠𝑠𝑚𝑚𝑛𝑛𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑄𝑄𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚

∑ ∑ 𝛼𝛼𝑠𝑠𝑚𝑚𝐷𝐷𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚
      (30)  

 روابط فوق، تابع هدف مساله به صورت زیر تعيين می گردد: با جایگزین کردن

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑇𝑇 = ∑ (Csi ∑ ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑗𝑗𝐷𝐷𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗  + ∑ ∑ 𝛼𝛼𝑠𝑠𝑚𝑚𝐷𝐷𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚
∑ ∑ 𝛼𝛼𝑠𝑠𝑚𝑚𝑛𝑛𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑄𝑄𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚

𝐴𝐴si +  1
2 hsi (𝑛𝑛𝑖𝑖 + 1) ∑ ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑗𝑗𝑚𝑚𝑗𝑗𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 ))𝑖𝑖 +

∑ ((𝐴𝐴mj ∑ 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 + ∑ 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟
 𝑚𝑚𝑚𝑚 ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟

1
𝐴𝐴mj + 𝑚𝑚𝑗𝑗 ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑗𝑗
1 (1 − 1

2
∑ 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑝𝑝𝑚𝑚
)ℎ𝑚𝑚𝑗𝑗 − ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚

2 (𝑚𝑚𝑗𝑗 −𝑗𝑗

1) ∑ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑗𝑗
1 ))+∑ ∑ (C𝑟𝑟jk 𝐷𝐷𝑟𝑟jk + 𝐷𝐷𝑟𝑟jk 

Q𝑟𝑟jk 
𝐴𝐴𝑟𝑟jk + 1

2 h𝑟𝑟jk Q𝑟𝑟jk 𝑗𝑗𝑗𝑗 )      (31) 

با توجه به اینکه در شرایط واقعی، سفارش  گذاری محصولات توسط خرده فروشان به صورت همزمان 
گرفتن این شرایط می باشد، و این موضوع منجر  انجام می شود، یکی از راه های توسعه مدل در نظر 

کاربردی تر شدن مدل خواهد شد. به 
در این حالت تمامی محصولات در هر خرده فروشی به صورت همزمان سفارش داده می شوند. در 

نتیجه رابطه زیر در خصوص زمان سفارش دهی محصولات وجود خواهد داشت:
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ی منجام با توجه به اینکه در شرایط واقعی، سفار گذاری محصولات توسط خرده فروشان به صورت همزمان ا
 بردی تر شدنو این موضوع منجر به کار های توسعه مدل در نظر گرفتن این شرایط می باشد،شود، یکی از راه
 مدل خواهد شد.

ه رابطه زیر فروشی به صورت همزمان سفارش داده می شوند. در نتيجدر این حالت تمامی محصولات در هر خرده
 در خصوص زمان سفارش دهی محصولات وجود خواهد داشت:

𝑇𝑇𝑟𝑟jk = 𝑇𝑇𝑟𝑟k   for ∀𝑘𝑘         (32)   
باشد، از رابطه زیر جهت می    Trkدر این حالت متغير تصميم گيری در قسمت خرده فروشی ضمناً با توجه به اینکه

 شود:تبدیل متغيرهای قسمت خرده فروشی استفاده می
 Q𝑟𝑟jk = 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑇𝑇𝑟𝑟k               (33) 

 های موجودی در واحد زمان برای تمامی خرده فروشان:مجموع هزینه
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 =∑ ∑ (C𝑟𝑟jk 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 + 1

𝑇𝑇𝑟𝑟k 
𝐴𝐴𝑟𝑟jk + 1

2 h𝑟𝑟jk 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑇𝑇𝑟𝑟k   𝑟𝑟𝑟𝑟 )      (34) 

 های کل زنجیره:مجموع هزینه
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑇𝑇 = ∑ (Csi ∑ ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑟𝑟𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟  + ∑ ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝐷𝐷𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖

∑ ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖𝑟𝑟𝑖𝑖 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟𝑇𝑇𝑟𝑟k   
𝐴𝐴si +  1

2 hsi (𝑛𝑛𝑖𝑖 +𝑖𝑖

1) ∑ ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑇𝑇𝑟𝑟k   )) + ∑ ((𝐴𝐴mj ∑ 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 + ∑ 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟
 𝑚𝑚𝑖𝑖 ∑ 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟𝑇𝑇𝑟𝑟k   𝑟𝑟

1
𝐴𝐴mj + 𝑚𝑚𝑟𝑟 ∑ 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑇𝑇𝑟𝑟k   

𝑟𝑟
1 (1 −𝑟𝑟

1
2

∑ 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑝𝑝𝑖𝑖

)ℎ𝑚𝑚𝑟𝑟 − ℎ𝑚𝑚𝑖𝑖
2 (𝑚𝑚𝑟𝑟 − 1) ∑ 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑇𝑇𝑟𝑟k   

𝑟𝑟
1 ))+∑ ∑ (C𝑟𝑟jk 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 + 1

𝑇𝑇𝑟𝑟k 
𝐴𝐴𝑟𝑟jk +𝑟𝑟𝑟𝑟

1
2 h𝑟𝑟jk 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑇𝑇𝑟𝑟k   )            (35) 

حل مدل با  می باشد و پس از    Trkهمانطور که مشخص این حالت متغير تصميم گيری در قسمت خرده فروشی 
 ( مقدار سفارش هر یک از محصولات در تمامی سطوح زنجيره تعيين خواهد شد.33و  26، 25استفاده از فرمول )

 :مساله الگوریتم حل .3
زرگ بهای سالهرای مبا توجه به اینکه این مساله یک مساله برنامه ریزی غير خطی با متغيرهای مختلط می باشد و ب

ش تيک و رواز ترکيب الگوریتم فراابتکاری ژن مقالهدر این ، معقول وجود نداردامکان حل آن در یک زمان 
يح مساله دد صحجستجوی قطعی گرادیان جهت تعيين جوابها استفاده ميشود. جهت تعيين مقادیر بهينه متغيرهای ع

 مزمانهاز الگوریتم ژنتيک و جهت تعيين متغيرهای حقيقی مساله نيز از روش جستجوی گرادیان به صورت 
در دام  وکند استفاده ميشود، الگوریتم فراابتکاری ژنتيک با توجه به اینکه تمامی فضای جواب را جستجو می

گيری این ه بکارمورد استفاده قرار گرفته شده است، در ادامه نحو مقالهجوابهای محلی قرار نميگيرد، در این 
 شود. الگوریتم در یک مثال نشان داده می

 گوریتم ژنتیک:بکارگیری ال
 :جمعیت اولیه

 
ضمناً با توجه به اینکه در این حالت متغیر تصمیم گیری در قسمت خرده فروشی می باشد، از رابطه 

زیر جهت تبدیل متغیرهای قسمت خرده فروشی استفاده می شود:

 15 

ی منجام با توجه به اینکه در شرایط واقعی، سفار گذاری محصولات توسط خرده فروشان به صورت همزمان ا
 بردی تر شدنو این موضوع منجر به کار های توسعه مدل در نظر گرفتن این شرایط می باشد،شود، یکی از راه
 مدل خواهد شد.

ه رابطه زیر فروشی به صورت همزمان سفارش داده می شوند. در نتيجدر این حالت تمامی محصولات در هر خرده
 در خصوص زمان سفارش دهی محصولات وجود خواهد داشت:

𝑇𝑇𝑟𝑟jk = 𝑇𝑇𝑟𝑟k   for ∀𝑘𝑘         (32)   
باشد، از رابطه زیر جهت می    Trkدر این حالت متغير تصميم گيری در قسمت خرده فروشی ضمناً با توجه به اینکه

 شود:تبدیل متغيرهای قسمت خرده فروشی استفاده می
 Q𝑟𝑟jk = 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑇𝑇𝑟𝑟k               (33) 

 های موجودی در واحد زمان برای تمامی خرده فروشان:مجموع هزینه
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 =∑ ∑ (C𝑟𝑟jk 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 + 1

𝑇𝑇𝑟𝑟k 
𝐴𝐴𝑟𝑟jk + 1

2 h𝑟𝑟jk 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑇𝑇𝑟𝑟k   𝑟𝑟𝑟𝑟 )      (34) 

 های کل زنجیره:مجموع هزینه
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑇𝑇 = ∑ (Csi ∑ ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑟𝑟𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟  + ∑ ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝐷𝐷𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖

∑ ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖𝑟𝑟𝑖𝑖 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟𝑇𝑇𝑟𝑟k   
𝐴𝐴si +  1

2 hsi (𝑛𝑛𝑖𝑖 +𝑖𝑖

1) ∑ ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑇𝑇𝑟𝑟k   )) + ∑ ((𝐴𝐴mj ∑ 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 + ∑ 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟
 𝑚𝑚𝑖𝑖 ∑ 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟𝑇𝑇𝑟𝑟k   𝑟𝑟

1
𝐴𝐴mj + 𝑚𝑚𝑟𝑟 ∑ 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑇𝑇𝑟𝑟k   

𝑟𝑟
1 (1 −𝑟𝑟

1
2

∑ 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑝𝑝𝑖𝑖

)ℎ𝑚𝑚𝑟𝑟 − ℎ𝑚𝑚𝑖𝑖
2 (𝑚𝑚𝑟𝑟 − 1) ∑ 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑇𝑇𝑟𝑟k   

𝑟𝑟
1 ))+∑ ∑ (C𝑟𝑟jk 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 + 1

𝑇𝑇𝑟𝑟k 
𝐴𝐴𝑟𝑟jk +𝑟𝑟𝑟𝑟

1
2 h𝑟𝑟jk 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑇𝑇𝑟𝑟k   )            (35) 

حل مدل با  می باشد و پس از    Trkهمانطور که مشخص این حالت متغير تصميم گيری در قسمت خرده فروشی 
 ( مقدار سفارش هر یک از محصولات در تمامی سطوح زنجيره تعيين خواهد شد.33و  26، 25استفاده از فرمول )

 :مساله الگوریتم حل .3
زرگ بهای سالهرای مبا توجه به اینکه این مساله یک مساله برنامه ریزی غير خطی با متغيرهای مختلط می باشد و ب

ش تيک و رواز ترکيب الگوریتم فراابتکاری ژن مقالهدر این ، معقول وجود نداردامکان حل آن در یک زمان 
يح مساله دد صحجستجوی قطعی گرادیان جهت تعيين جوابها استفاده ميشود. جهت تعيين مقادیر بهينه متغيرهای ع

 مزمانهاز الگوریتم ژنتيک و جهت تعيين متغيرهای حقيقی مساله نيز از روش جستجوی گرادیان به صورت 
در دام  وکند استفاده ميشود، الگوریتم فراابتکاری ژنتيک با توجه به اینکه تمامی فضای جواب را جستجو می

گيری این ه بکارمورد استفاده قرار گرفته شده است، در ادامه نحو مقالهجوابهای محلی قرار نميگيرد، در این 
 شود. الگوریتم در یک مثال نشان داده می

 گوریتم ژنتیک:بکارگیری ال
 :جمعیت اولیه

 
مجموع هزینه های موجودی در واحد زمان برای تمامی خرده فروشان:
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ی منجام با توجه به اینکه در شرایط واقعی، سفار گذاری محصولات توسط خرده فروشان به صورت همزمان ا
 بردی تر شدنو این موضوع منجر به کار های توسعه مدل در نظر گرفتن این شرایط می باشد،شود، یکی از راه
 مدل خواهد شد.

ه رابطه زیر فروشی به صورت همزمان سفارش داده می شوند. در نتيجدر این حالت تمامی محصولات در هر خرده
 در خصوص زمان سفارش دهی محصولات وجود خواهد داشت:

𝑇𝑇𝑟𝑟jk = 𝑇𝑇𝑟𝑟k   for ∀𝑘𝑘         (32)   
باشد، از رابطه زیر جهت می    Trkدر این حالت متغير تصميم گيری در قسمت خرده فروشی ضمناً با توجه به اینکه

 شود:تبدیل متغيرهای قسمت خرده فروشی استفاده می
 Q𝑟𝑟jk = 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑇𝑇𝑟𝑟k               (33) 

 های موجودی در واحد زمان برای تمامی خرده فروشان:مجموع هزینه
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 =∑ ∑ (C𝑟𝑟jk 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 + 1

𝑇𝑇𝑟𝑟k 
𝐴𝐴𝑟𝑟jk + 1

2 h𝑟𝑟jk 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑇𝑇𝑟𝑟k   𝑟𝑟𝑟𝑟 )      (34) 

 های کل زنجیره:مجموع هزینه
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑇𝑇 = ∑ (Csi ∑ ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑟𝑟𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟  + ∑ ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝐷𝐷𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖

∑ ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖𝑟𝑟𝑖𝑖 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟𝑇𝑇𝑟𝑟k   
𝐴𝐴si +  1

2 hsi (𝑛𝑛𝑖𝑖 +𝑖𝑖

1) ∑ ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑇𝑇𝑟𝑟k   )) + ∑ ((𝐴𝐴mj ∑ 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 + ∑ 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟
 𝑚𝑚𝑖𝑖 ∑ 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟𝑇𝑇𝑟𝑟k   𝑟𝑟

1
𝐴𝐴mj + 𝑚𝑚𝑟𝑟 ∑ 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑇𝑇𝑟𝑟k   

𝑟𝑟
1 (1 −𝑟𝑟

1
2

∑ 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑝𝑝𝑖𝑖

)ℎ𝑚𝑚𝑟𝑟 − ℎ𝑚𝑚𝑖𝑖
2 (𝑚𝑚𝑟𝑟 − 1) ∑ 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑇𝑇𝑟𝑟k   

𝑟𝑟
1 ))+∑ ∑ (C𝑟𝑟jk 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 + 1

𝑇𝑇𝑟𝑟k 
𝐴𝐴𝑟𝑟jk +𝑟𝑟𝑟𝑟

1
2 h𝑟𝑟jk 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑇𝑇𝑟𝑟k   )            (35) 

حل مدل با  می باشد و پس از    Trkهمانطور که مشخص این حالت متغير تصميم گيری در قسمت خرده فروشی 
 ( مقدار سفارش هر یک از محصولات در تمامی سطوح زنجيره تعيين خواهد شد.33و  26، 25استفاده از فرمول )

 :مساله الگوریتم حل .3
زرگ بهای سالهرای مبا توجه به اینکه این مساله یک مساله برنامه ریزی غير خطی با متغيرهای مختلط می باشد و ب

ش تيک و رواز ترکيب الگوریتم فراابتکاری ژن مقالهدر این ، معقول وجود نداردامکان حل آن در یک زمان 
يح مساله دد صحجستجوی قطعی گرادیان جهت تعيين جوابها استفاده ميشود. جهت تعيين مقادیر بهينه متغيرهای ع

 مزمانهاز الگوریتم ژنتيک و جهت تعيين متغيرهای حقيقی مساله نيز از روش جستجوی گرادیان به صورت 
در دام  وکند استفاده ميشود، الگوریتم فراابتکاری ژنتيک با توجه به اینکه تمامی فضای جواب را جستجو می

گيری این ه بکارمورد استفاده قرار گرفته شده است، در ادامه نحو مقالهجوابهای محلی قرار نميگيرد، در این 
 شود. الگوریتم در یک مثال نشان داده می

 گوریتم ژنتیک:بکارگیری ال
 :جمعیت اولیه

کل زنجیره: مجموع هزینه های 
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ی منجام با توجه به اینکه در شرایط واقعی، سفار گذاری محصولات توسط خرده فروشان به صورت همزمان ا
 بردی تر شدنو این موضوع منجر به کار های توسعه مدل در نظر گرفتن این شرایط می باشد،شود، یکی از راه
 مدل خواهد شد.

ه رابطه زیر فروشی به صورت همزمان سفارش داده می شوند. در نتيجدر این حالت تمامی محصولات در هر خرده
 در خصوص زمان سفارش دهی محصولات وجود خواهد داشت:

𝑇𝑇𝑟𝑟jk = 𝑇𝑇𝑟𝑟k   for ∀𝑘𝑘         (32)   
باشد، از رابطه زیر جهت می    Trkدر این حالت متغير تصميم گيری در قسمت خرده فروشی ضمناً با توجه به اینکه

 شود:تبدیل متغيرهای قسمت خرده فروشی استفاده می
 Q𝑟𝑟jk = 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑇𝑇𝑟𝑟k               (33) 

 های موجودی در واحد زمان برای تمامی خرده فروشان:مجموع هزینه
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 =∑ ∑ (C𝑟𝑟jk 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 + 1

𝑇𝑇𝑟𝑟k 
𝐴𝐴𝑟𝑟jk + 1

2 h𝑟𝑟jk 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑇𝑇𝑟𝑟k   𝑟𝑟𝑟𝑟 )      (34) 

 های کل زنجیره:مجموع هزینه
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑇𝑇 = ∑ (Csi ∑ ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑟𝑟𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟  + ∑ ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝐷𝐷𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖

∑ ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖𝑟𝑟𝑖𝑖 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟𝑇𝑇𝑟𝑟k   
𝐴𝐴si +  1

2 hsi (𝑛𝑛𝑖𝑖 +𝑖𝑖

1) ∑ ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑇𝑇𝑟𝑟k   )) + ∑ ((𝐴𝐴mj ∑ 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 + ∑ 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟
 𝑚𝑚𝑖𝑖 ∑ 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟𝑇𝑇𝑟𝑟k   𝑟𝑟

1
𝐴𝐴mj + 𝑚𝑚𝑟𝑟 ∑ 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑇𝑇𝑟𝑟k   

𝑟𝑟
1 (1 −𝑟𝑟

1
2

∑ 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑝𝑝𝑖𝑖

)ℎ𝑚𝑚𝑟𝑟 − ℎ𝑚𝑚𝑖𝑖
2 (𝑚𝑚𝑟𝑟 − 1) ∑ 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑇𝑇𝑟𝑟k   

𝑟𝑟
1 ))+∑ ∑ (C𝑟𝑟jk 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 + 1

𝑇𝑇𝑟𝑟k 
𝐴𝐴𝑟𝑟jk +𝑟𝑟𝑟𝑟

1
2 h𝑟𝑟jk 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑇𝑇𝑟𝑟k   )            (35) 

حل مدل با  می باشد و پس از    Trkهمانطور که مشخص این حالت متغير تصميم گيری در قسمت خرده فروشی 
 ( مقدار سفارش هر یک از محصولات در تمامی سطوح زنجيره تعيين خواهد شد.33و  26، 25استفاده از فرمول )

 :مساله الگوریتم حل .3
زرگ بهای سالهرای مبا توجه به اینکه این مساله یک مساله برنامه ریزی غير خطی با متغيرهای مختلط می باشد و ب

ش تيک و رواز ترکيب الگوریتم فراابتکاری ژن مقالهدر این ، معقول وجود نداردامکان حل آن در یک زمان 
يح مساله دد صحجستجوی قطعی گرادیان جهت تعيين جوابها استفاده ميشود. جهت تعيين مقادیر بهينه متغيرهای ع

 مزمانهاز الگوریتم ژنتيک و جهت تعيين متغيرهای حقيقی مساله نيز از روش جستجوی گرادیان به صورت 
در دام  وکند استفاده ميشود، الگوریتم فراابتکاری ژنتيک با توجه به اینکه تمامی فضای جواب را جستجو می

گيری این ه بکارمورد استفاده قرار گرفته شده است، در ادامه نحو مقالهجوابهای محلی قرار نميگيرد، در این 
 شود. الگوریتم در یک مثال نشان داده می

 گوریتم ژنتیک:بکارگیری ال
 :جمعیت اولیه

که مشخص این حالت متغیر تصمیم گیری در قسمت خرده فروشی می باشد و پس از حل  همانطور 
مدل با استفاده از فرمول )25، 26 و 33( مقدار سفارش هر یک از محصولات در تمامی سطوح زنجیره 

تعیین خواهد شد.

3. الگوریتم حل مساله

و  می باشد  مختلط  متغیرهای  با  خطی  غیر  برنامه ریزی  مساله  یک  مساله  این  اینکه  به  توجه  با 
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ترکیب  از  مقاله  این  در  ندارد،  معقول وجود  زمان  در یک  آن  امکان حل  بزرگ  مساله های  برای 
استفاده  جواب ها  تعیین  جهت  گرادیان  قطعی  جستجوی  روش  و  ژنتیک  فراابتکاری  الگوریتم 
جهت  و  ژنتیک  الگوریتم  از  مساله  صحیح  عدد  متغیرهای  بهینه  مقادیر  تعیین  جهت  می شود. 
گرادیان به صورت همزمان استفاده می شود،  تعیین متغیرهای حقیقی مساله نیز از روش جستجوی 
و در دام  را جستجو می کند  اینکه تمامی فضای جواب  به  با توجه  ژنتیک  فراابتکاری  الگوریتم 
گرفته شده است، در ادامه نحوه  جواب های محلی قرار نمی گیرد، در این مقاله مورد استفاده قرار 

به کارگیری این الگوریتم در یک مثال نشان داده می شود. 

به کارگیری الگوریتم ژنتیک
جمعیت اولیه

اولیه شروع به کار می کند،  اولیه شدنی به نام جمعیت  با تعدادی از جواب های  الگوریتم ژنتیک 
فضای  از  تصادفی  به صورت  کروموزوم ها  از  اولیه ای  جمعیت  کدینگ،  سیستم  تعیین  از  پس 
روش های  از  الگوریتم  کیفیت  و  سرعت  بردن  بالا  برای  اوقات  گاهی  اما  می شود.  تولید  جواب 
ابتکاری نیز برای تولید جمعیت اولیه استفاده می گردد. در هر صورت عمومی ترین و راحت ترین 
که در این مساله نیز از الگوریتم تصادفی برای  روش، استفاده از یک رویکرد تصادفی می باشد، 

تولید جواب های اولیه استفاده شده است.

کروموزوم

تعداد متغیرهای عدد صحیح در این مدل برابر با مجموع تعداد محصولات m و تعداد مواد اولیه 
n می باشد، به عنوان مثال با فرض وجود دو محصول )m=2( و سه ماده اولیه )n=3(، در مساله 
نظر  در  می تواند  تایی  پنج  کروموزوم  یک  و  داشت  خواهد  وجود  صحیح  عدد  متغیر  پنج  تعداد 

گرفته شود. 

Crossover عملگر ترکیب

که در آن نسل  مهمترین عملگر در الگوریتم ژنتیک، عملگر ترکیب است. ترکیب فرآیندی است 
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به وجود  کروموزوم ها  از  تازه ای  نسل  تا  می شوند  ترکیب  و  مخلوط  یکدیگر  با  کروموزوم ها  قدیمی 
بیاید.

گرفته شدند در این قسمت ژن هایشان  که در قسمت انتخاب به عنوان والد در نظر  جفت هایی 
از  باعث  ژنتیک  الگوریتم  در  ترکیب  می آورند.  بوجود  جدید  اعضای  و  می کنند  مبادله  هم  با  را 
یکدیگر  ژن های خوب  اجازه می دهد  زیرا  ژنتیکی جمعیت می شود  تنوع  یا  کندگی  پرا رفتن  بین 

را بیابند. 
که  کروموزوم ها و تولید نسل جدید از روش ترکیب دو نقطه ای استفاده شده است  برای ترکیب 

کلیات آن به شرح ذیل نشان داده شده است.

Before CrossoverAfter Crossover
IHD | EFG | ACBJIHD | BCJ | ACBJ
HGA | BCJ | IEDFHCA | EFG | IBDF

 Mutation عملگر جهش

بکار  جهش  عمگر  نشود،  همگرا  محلی  بهینه  مقدار  یک  به  سریعاً  ژنیتک  الگوریتم  آنکه  برای 
جواب  فضای  نقاط  بررسی  در  الگوریتم  عمل  آزادی  و  جواب ها  بررسی  تنوع  تا  می شود  گرفته 

افزایش یابد. 
در واقع عملگر جهش، جواب های ممکن دیگری را متولد می کند. در الگوریتم ژنتیک بعد 
گرفته شده، جهش  از اینکه یک عضو در جمعیت جدید بوجود آمد هر ژن آن با احتمال در نظر 
که تا  می یابد. در عملگر جهش ممکن است ژنی از مجموعه ژن های جمعیت حذف شود یا ژنی 
به حال در جمعیت وجود نداشته است به آن اضافه شود. عملگر جهش یک ژن به معنای تغییر 

کدگذاری از روش های متفاوتی استفاده می شود. آن ژن است و وابسته به نوع 
که  در این مقاله برای عملگر جهش نیز از مکانیزم زیر استفاده می شود، برای مثال در حالتی 
کاملًا تصادفی در نظر  5 متغیر عدد صحیح در مساله وجود داشته باشد می توان تعداد 3 موقعیت 
بازه عددی  به متغیر مورد نظر )با تعیین  از اعداد تصادفی، مقداری تصادفی  با استفاده  و  گرفته 

برای متغیرها( تخصیص یابد.
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هر  مقادیر  باشد،  انتخاب شده تصادفی، مشابه حالت ذیل  نقاط  که  مثال در صورتی  برای 
یک از خانه ها تغییر می بابد.

 Recommand عملگر انتخاب

کروموزوم ها از دست بروند.  که از اپراتورهای ژنتیکی استفاده می شود، ممکن است بهترین  زمانی 
نسل  به  مستقیماً  نسل  هر  نخبگان  نسل،  هر  اطلاعات  بهترین  حفظ  منظور  به  که  است  لازم  لذا 
کپی از بهترین  که برای نگهداری یک  بعدی انتقال یابند. در واقع، عملگر انتخاب روشی است 
ژنتیک  الگوریتم  که  و باعث می شود  گرفته می شود  کروموزوم های هر نسل در نسل جدید، بکار 

گردد. کوتاه  بهبود یابد و زمان همگرایی الگوریتم 
گرفته شده، تعدادی  در این مساله، در هر تکرار متناسب با هر جمعیت به میزان درصد در نظر 
که بهترین جواب ها را تولید می کنند به صورت مستقیم به نسل بعدی در تکرار  کروموزوم هایی  از 

بعد ورود پیدا خواهند نمود.
بعد از آنکه عملگرهای ترکیب و جهش صورت پذیرفت، میزان تابع هدف یا برازندگی برای 
کروموزوم ها رتبه بندی می شوند و مجدداً بهترین ها انتخاب  کروموزوم محاسبه می شود و سپس  هر 
گرفته شده است تعداد تکرارهای الگوریتم می باشد. که در این مقاله در نظر  می شوند. معیار توقف 

ارزش گذاری یا محاسبه برازندگی

برای  نسل  هر  بهترین های  آنگاه  می شود،  محاسبه  نسل  هر  کروموزوم های  برای  هزینه  تابع  مقدار 
مساله،  این  هزینه  تابع  تعیین  برای  می گردند.  حذف  مابقی  و  شده  انتخاب  بعدی  نسل  تولید 
که  گرادیان مورد استفاده قرار می گیرد. به این صورت  ترکیبی از دو روش الگوریتم ژنتیک و روش 
مقادیر متغیرهای عدد صحیح مساله با استفاده از الگوریتم ژنیتک تعیین می گردد و در تعیین سایر 
گرادیان استفاده می شود، الگوریتم تعیین جواب بهینه مساله به  متغیرهای حقیقی مساله از روش 

شرح ذیل می باشد:
وم فوق و از طریق پارامترهای مربوط به الگوریتم ژنتیک  کروموز گام 1 : مقادیر m و n را مطابق با 

می گردد. تعیین 
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گرادیان  وش جستجوی چند متغیره  گام 2: تعیین مقدار متغیرهای Qrjk با استفاده از ر

Q0 را تعیین نمایید
rjk و ε گام 1-2: مقادیر

کنید t به شرح زیر تعیین  گام 2-2- تابع هدف بر حسب متغیر 
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د صحيح در متغير عد 5ه ک، برای مثال در حالتی شودجهش نيز از مکانيزم زیر استفاده میعملگر برای در این مقاله 
ی ز اعداد تصادفی، مقداربا استفاده او  در نظر گرفته تصادفی موقعيت کاملاً 3مساله وجود داشته باشد ميتوان تعداد 

 .تصادفی به متغير مورد نظر )با تعيين بازه عددی برای متغيرها( تخصيص یابد
 تغيير می نه هابرای مثال در صورتی که نقاط انتخاب شده تصادفی، مشابه حالت ذیل باشد، مقادیر هر یک از خا

 بابد.
     

 : Recommandعملگر  انتخاب 
که  لازم است . لذازمانی که از اپراتورهای ژنتيکی استفاده ميشود، ممکن است بهترین کروموزوم ها از دست بروند

ع، عملگر ر واقدبه منظور حفظ بهترین اطلاعات هر نسل، نخبگان هر نسل مستقيماً به نسل بعدی انتقال یابند. 
ته می ر گرفبهترین کروموزوم های هر نسل در نسل جدید، بکا انتخاب روشی است که برای نگهداری یک کپی از

 شود و باعث می شود که الگوریتم ژنتيک بهبود یابد و زمان همگرایی الگوریتم کوتاه گردد.
ی موزوم هایز کرودر این مساله، در هر تکرار متناسب با هر جمعيت به ميزان درصد در نظر گرفته شده، تعدادی ا

 مود.اهند نرا توليد ميکنند به صورت مستقيم به نسل بعدی در تکرار بعد ورود پيدا خوکه بهترین جوابها 
حاسبه موزوم بعد از آنکه عملگرهای ترکيب و جهش صورت پذیرفت، ميزان تابع هدف یا برازندگی برای هر کروم

ه در این قف کيار تومی شود و سپس کروموزوم ها رتبه بندی می شوند و مجدداً بهترین ها انتخاب می شوند. مع
 مقاله در نظر گرفته شده است تعداد تکرارهای الگوریتم می باشد.

 :یا محاسبه برازندگی ارزش گذاری
سل بعدی نوليد تمقدار تابع هزینه برای کروموزوم های هر نسل محاسبه ميشود، آنگاه بهترین های هر نسل برای 

و  گوریتم ژنتيکتابع هزینه این مساله، ترکيبی از دو روش الگردند. برای تعيين انتخاب شده و مابقی حذف می
فاده از ا استبروش گرادیان مورد استفاده قرار می گيرد. به این صورت که مقادیر متغيرهای عدد صحيح مساله 

اده می شود، گردد و در تعيين سایر متغيرهای حقيقی مساله از روش گرادیان استفالگوریتم ژنيتک تعيين می
 ریتم تعيين جواب بهينه مساله به شرح ذیل می باشد:الگو
ين می تم ژنتيک تعيرا مطابق با کروموزوم فوق و  از طریق پارامترهای مربوط به الگوری  nو  mمقادیر   : 1گام 

 گردد.
 با استفاده از روش جستجوی چند متغيره گرادیان  𝑄𝑄𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟تعيين مقدار متغيرهای  :2گام 
𝑄𝑄𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟و   𝜀𝜀مقادیر  :2-1گام 

 را تعيين نمایيد 0
 به شرح زیر تعيين کنيد tتابع هدف بر حسب متغير  -2-2گام 

𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟
0 + 𝑡𝑡∇𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟

0 ))   𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑘𝑘  
تعیین  شکلی  به  را   t* متغیر  بهینه  مقدار  بعدی  یک  جستجوی  وش  ر از  استفاده  با   -2-3 گام 

کند. گام 2-3 را بهینه  که تابع هدف  کنید 
کنید. گام 5-3 را بررسی   و شرط توقف 

 18 

را به شکلی تعيين کنيد که تابع هدف گام  ∗𝑡𝑡با استفاده از روش جستجوی یک بعدی مقدار بهينه متغير  -2-3گام 
 را بهينه کند. 2-3

𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟مقدار   -2-4گام 
0 = 𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟

0 + 𝑡𝑡∗( 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕 𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟

)𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟=𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟
0  را بررسی کنيد. 3-5 و شرط توقف گام  

𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟 مقدار مشتق تابع در نقطه  -2-5گام  = 𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟
|در صورتی که شرط زیر برقرار باشد:  0 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕 𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟
≤

𝜀𝜀|
𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟=𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟

0  
 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑟𝑟 𝑟𝑟 الگوریتم با نقطه بهينه ،𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟  3-2شود در غير این صورت مراحل با استفاده از گام متوقف می 

 ادامه می یابد.
 ردد.گشخص می ممقدار تابع هدف با استفاده از مقادیر متغيرهای فوق و مقایر عددی سایر پارامترها  : 3گام 
ع هدف قدار تابمدر هر مرحله برای تعداد کروموزوم ایجاد شده، مقدار تابع هدف تعيين شده و مينيمم :  4گام 

 ثبت می گردد.
ميزان  واب با کمترینبه تعداد دفعات در نظر گرفته شده تکرار می گردد و نهایتا ج 3تا  1مراحل گام های  : 5گام 

 هزینه و بهترین عملکرد به عنوان جواب بهينه مساله در نظر گرفته می شود.
 تکرار الگوریتم:

واب حاصل شده یا جشود و نهایتاً بهترین است، نسل توليد میبه تعداد تکرار که در الگوریتم به آن اشاره شده 
 گردند. ای از بهترین جوابهای حاصل شده به عنوان نتيجه نهایی و جواب بهينه مساله معرفی میمجموعه

 طراحی آزمایشها جهت تعیین پارامترهای الگوریتم ژنتیک بر اساس مدل تاگوچی:
ه شده، نرخ جهش بصورت ترکيب خطی از سایر پارامترها در نظر گفته در این تحقيق و در الگوریتم توسعه داد

شده است، انتخاب ترکيب بهينه پارامترهای الگوریتم ژنيتک در اغلب موارد از طریق سعی و خطا انجام می شود 
وریتم که بدليل تعدد حالات ممکن، این روش بسيار زمانبر می باشد، برای تعيين مقادیر بهينه چهار پارامتر الگ

به کار گرفته می شود، استفاده از این روش در تعيين مقدار بهينه پارمترها توسط  L9ژنتيک آرایه متعامد تاگوچی 
، نه ترکيب از پارمترهای کنترلی را در سه سطح مختلف برای L9محققين بسياری توصيه شده است. آرایه متعامد 

 مورد بررسی قرار می گيرد. 1 جدول  هر کدام از پارامترها مطابق با 
 :تعیین سطوح هریک از پارامترهای الگوریتم ژنیتک1جدول   

Level3 Level2 Level1 Range Parameter 
 تعداد تکرار 50-200 50 100 200
 نرخ ترکيب 0.25-0.75 0.25 0.5 0.75
 نرخ انتخاب نخبه  0.01-0.05 0.01 0.03 0.05

گام 4-2- مقدار 
که شرط زیر برقرار باشد:  در صورتی 

 18 

را به شکلی تعيين کنيد که تابع هدف گام  ∗𝑡𝑡با استفاده از روش جستجوی یک بعدی مقدار بهينه متغير  -2-3گام 
 را بهينه کند. 2-3

𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟مقدار   -2-4گام 
0 = 𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟

0 + 𝑡𝑡∗( 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕 𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟

)𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟=𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟
0  را بررسی کنيد. 3-5 و شرط توقف گام  

𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟 مقدار مشتق تابع در نقطه  -2-5گام  = 𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟
|در صورتی که شرط زیر برقرار باشد:  0 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕 𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟
≤

𝜀𝜀|
𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟=𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟

0  
 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑟𝑟 𝑟𝑟 الگوریتم با نقطه بهينه ،𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟  3-2شود در غير این صورت مراحل با استفاده از گام متوقف می 

 ادامه می یابد.
 ردد.گشخص می ممقدار تابع هدف با استفاده از مقادیر متغيرهای فوق و مقایر عددی سایر پارامترها  : 3گام 
ع هدف قدار تابمدر هر مرحله برای تعداد کروموزوم ایجاد شده، مقدار تابع هدف تعيين شده و مينيمم :  4گام 

 ثبت می گردد.
ميزان  واب با کمترینبه تعداد دفعات در نظر گرفته شده تکرار می گردد و نهایتا ج 3تا  1مراحل گام های  : 5گام 

 هزینه و بهترین عملکرد به عنوان جواب بهينه مساله در نظر گرفته می شود.
 تکرار الگوریتم:

واب حاصل شده یا جشود و نهایتاً بهترین است، نسل توليد میبه تعداد تکرار که در الگوریتم به آن اشاره شده 
 گردند. ای از بهترین جوابهای حاصل شده به عنوان نتيجه نهایی و جواب بهينه مساله معرفی میمجموعه

 طراحی آزمایشها جهت تعیین پارامترهای الگوریتم ژنتیک بر اساس مدل تاگوچی:
ه شده، نرخ جهش بصورت ترکيب خطی از سایر پارامترها در نظر گفته در این تحقيق و در الگوریتم توسعه داد

شده است، انتخاب ترکيب بهينه پارامترهای الگوریتم ژنيتک در اغلب موارد از طریق سعی و خطا انجام می شود 
وریتم که بدليل تعدد حالات ممکن، این روش بسيار زمانبر می باشد، برای تعيين مقادیر بهينه چهار پارامتر الگ

به کار گرفته می شود، استفاده از این روش در تعيين مقدار بهينه پارمترها توسط  L9ژنتيک آرایه متعامد تاگوچی 
، نه ترکيب از پارمترهای کنترلی را در سه سطح مختلف برای L9محققين بسياری توصيه شده است. آرایه متعامد 

 مورد بررسی قرار می گيرد. 1 جدول  هر کدام از پارامترها مطابق با 
 :تعیین سطوح هریک از پارامترهای الگوریتم ژنیتک1جدول   

Level3 Level2 Level1 Range Parameter 
 تعداد تکرار 50-200 50 100 200
 نرخ ترکيب 0.25-0.75 0.25 0.5 0.75
 نرخ انتخاب نخبه  0.01-0.05 0.01 0.03 0.05

گام 5-2- مقدار مشتق تابع در نقطه
صورت  این  غیر  در  می شود  متوقف  بهینه   

 18 

را به شکلی تعيين کنيد که تابع هدف گام  ∗𝑡𝑡با استفاده از روش جستجوی یک بعدی مقدار بهينه متغير  -2-3گام 
 را بهينه کند. 2-3

𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟مقدار   -2-4گام 
0 = 𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟

0 + 𝑡𝑡∗( 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕 𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟

)𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟=𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟
0  را بررسی کنيد. 3-5 و شرط توقف گام  

𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟 مقدار مشتق تابع در نقطه  -2-5گام  = 𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟
|در صورتی که شرط زیر برقرار باشد:  0 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕 𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟
≤

𝜀𝜀|
𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟=𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟

0  
 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑟𝑟 𝑟𝑟 الگوریتم با نقطه بهينه ،𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟  3-2شود در غير این صورت مراحل با استفاده از گام متوقف می 

 ادامه می یابد.
 ردد.گشخص می ممقدار تابع هدف با استفاده از مقادیر متغيرهای فوق و مقایر عددی سایر پارامترها  : 3گام 
ع هدف قدار تابمدر هر مرحله برای تعداد کروموزوم ایجاد شده، مقدار تابع هدف تعيين شده و مينيمم :  4گام 

 ثبت می گردد.
ميزان  واب با کمترینبه تعداد دفعات در نظر گرفته شده تکرار می گردد و نهایتا ج 3تا  1مراحل گام های  : 5گام 

 هزینه و بهترین عملکرد به عنوان جواب بهينه مساله در نظر گرفته می شود.
 تکرار الگوریتم:

واب حاصل شده یا جشود و نهایتاً بهترین است، نسل توليد میبه تعداد تکرار که در الگوریتم به آن اشاره شده 
 گردند. ای از بهترین جوابهای حاصل شده به عنوان نتيجه نهایی و جواب بهينه مساله معرفی میمجموعه

 طراحی آزمایشها جهت تعیین پارامترهای الگوریتم ژنتیک بر اساس مدل تاگوچی:
ه شده، نرخ جهش بصورت ترکيب خطی از سایر پارامترها در نظر گفته در این تحقيق و در الگوریتم توسعه داد

شده است، انتخاب ترکيب بهينه پارامترهای الگوریتم ژنيتک در اغلب موارد از طریق سعی و خطا انجام می شود 
وریتم که بدليل تعدد حالات ممکن، این روش بسيار زمانبر می باشد، برای تعيين مقادیر بهينه چهار پارامتر الگ

به کار گرفته می شود، استفاده از این روش در تعيين مقدار بهينه پارمترها توسط  L9ژنتيک آرایه متعامد تاگوچی 
، نه ترکيب از پارمترهای کنترلی را در سه سطح مختلف برای L9محققين بسياری توصيه شده است. آرایه متعامد 

 مورد بررسی قرار می گيرد. 1 جدول  هر کدام از پارامترها مطابق با 
 :تعیین سطوح هریک از پارامترهای الگوریتم ژنیتک1جدول   

Level3 Level2 Level1 Range Parameter 
 تعداد تکرار 50-200 50 100 200
 نرخ ترکيب 0.25-0.75 0.25 0.5 0.75
 نرخ انتخاب نخبه  0.01-0.05 0.01 0.03 0.05

نقطه با  الگوریتم   

 18 

را به شکلی تعيين کنيد که تابع هدف گام  ∗𝑡𝑡با استفاده از روش جستجوی یک بعدی مقدار بهينه متغير  -2-3گام 
 را بهينه کند. 2-3

𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟مقدار   -2-4گام 
0 = 𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟

0 + 𝑡𝑡∗( 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕 𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟

)𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟=𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟
0  را بررسی کنيد. 3-5 و شرط توقف گام  

𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟 مقدار مشتق تابع در نقطه  -2-5گام  = 𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟
|در صورتی که شرط زیر برقرار باشد:  0 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕 𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟
≤

𝜀𝜀|
𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟=𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟

0  
 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑟𝑟 𝑟𝑟 الگوریتم با نقطه بهينه ،𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟  3-2شود در غير این صورت مراحل با استفاده از گام متوقف می 

 ادامه می یابد.
 ردد.گشخص می ممقدار تابع هدف با استفاده از مقادیر متغيرهای فوق و مقایر عددی سایر پارامترها  : 3گام 
ع هدف قدار تابمدر هر مرحله برای تعداد کروموزوم ایجاد شده، مقدار تابع هدف تعيين شده و مينيمم :  4گام 

 ثبت می گردد.
ميزان  واب با کمترینبه تعداد دفعات در نظر گرفته شده تکرار می گردد و نهایتا ج 3تا  1مراحل گام های  : 5گام 

 هزینه و بهترین عملکرد به عنوان جواب بهينه مساله در نظر گرفته می شود.
 تکرار الگوریتم:

واب حاصل شده یا جشود و نهایتاً بهترین است، نسل توليد میبه تعداد تکرار که در الگوریتم به آن اشاره شده 
 گردند. ای از بهترین جوابهای حاصل شده به عنوان نتيجه نهایی و جواب بهينه مساله معرفی میمجموعه

 طراحی آزمایشها جهت تعیین پارامترهای الگوریتم ژنتیک بر اساس مدل تاگوچی:
ه شده، نرخ جهش بصورت ترکيب خطی از سایر پارامترها در نظر گفته در این تحقيق و در الگوریتم توسعه داد

شده است، انتخاب ترکيب بهينه پارامترهای الگوریتم ژنيتک در اغلب موارد از طریق سعی و خطا انجام می شود 
وریتم که بدليل تعدد حالات ممکن، این روش بسيار زمانبر می باشد، برای تعيين مقادیر بهينه چهار پارامتر الگ

به کار گرفته می شود، استفاده از این روش در تعيين مقدار بهينه پارمترها توسط  L9ژنتيک آرایه متعامد تاگوچی 
، نه ترکيب از پارمترهای کنترلی را در سه سطح مختلف برای L9محققين بسياری توصيه شده است. آرایه متعامد 

 مورد بررسی قرار می گيرد. 1 جدول  هر کدام از پارامترها مطابق با 
 :تعیین سطوح هریک از پارامترهای الگوریتم ژنیتک1جدول   

Level3 Level2 Level1 Range Parameter 
 تعداد تکرار 50-200 50 100 200
 نرخ ترکيب 0.25-0.75 0.25 0.5 0.75
 نرخ انتخاب نخبه  0.01-0.05 0.01 0.03 0.05

 

 18 

را به شکلی تعيين کنيد که تابع هدف گام  ∗𝑡𝑡با استفاده از روش جستجوی یک بعدی مقدار بهينه متغير  -2-3گام 
 را بهينه کند. 2-3

𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟مقدار   -2-4گام 
0 = 𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟

0 + 𝑡𝑡∗( 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕 𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟

)𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟=𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟
0  را بررسی کنيد. 3-5 و شرط توقف گام  

𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟 مقدار مشتق تابع در نقطه  -2-5گام  = 𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟
|در صورتی که شرط زیر برقرار باشد:  0 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕 𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟
≤

𝜀𝜀|
𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟=𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟

0  
 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑟𝑟 𝑟𝑟 الگوریتم با نقطه بهينه ،𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟  3-2شود در غير این صورت مراحل با استفاده از گام متوقف می 

 ادامه می یابد.
 ردد.گشخص می ممقدار تابع هدف با استفاده از مقادیر متغيرهای فوق و مقایر عددی سایر پارامترها  : 3گام 
ع هدف قدار تابمدر هر مرحله برای تعداد کروموزوم ایجاد شده، مقدار تابع هدف تعيين شده و مينيمم :  4گام 

 ثبت می گردد.
ميزان  واب با کمترینبه تعداد دفعات در نظر گرفته شده تکرار می گردد و نهایتا ج 3تا  1مراحل گام های  : 5گام 

 هزینه و بهترین عملکرد به عنوان جواب بهينه مساله در نظر گرفته می شود.
 تکرار الگوریتم:

واب حاصل شده یا جشود و نهایتاً بهترین است، نسل توليد میبه تعداد تکرار که در الگوریتم به آن اشاره شده 
 گردند. ای از بهترین جوابهای حاصل شده به عنوان نتيجه نهایی و جواب بهينه مساله معرفی میمجموعه

 طراحی آزمایشها جهت تعیین پارامترهای الگوریتم ژنتیک بر اساس مدل تاگوچی:
ه شده، نرخ جهش بصورت ترکيب خطی از سایر پارامترها در نظر گفته در این تحقيق و در الگوریتم توسعه داد

شده است، انتخاب ترکيب بهينه پارامترهای الگوریتم ژنيتک در اغلب موارد از طریق سعی و خطا انجام می شود 
وریتم که بدليل تعدد حالات ممکن، این روش بسيار زمانبر می باشد، برای تعيين مقادیر بهينه چهار پارامتر الگ

به کار گرفته می شود، استفاده از این روش در تعيين مقدار بهينه پارمترها توسط  L9ژنتيک آرایه متعامد تاگوچی 
، نه ترکيب از پارمترهای کنترلی را در سه سطح مختلف برای L9محققين بسياری توصيه شده است. آرایه متعامد 

 مورد بررسی قرار می گيرد. 1 جدول  هر کدام از پارامترها مطابق با 
 :تعیین سطوح هریک از پارامترهای الگوریتم ژنیتک1جدول   

Level3 Level2 Level1 Range Parameter 
 تعداد تکرار 50-200 50 100 200
 نرخ ترکيب 0.25-0.75 0.25 0.5 0.75
 نرخ انتخاب نخبه  0.01-0.05 0.01 0.03 0.05

گام 2-3 ادامه می یابد. مراحل با استفاده از 
پارامترها  سایر  عددی  مقایر  و  فوق  متغیرهای  مقادیر  از  استفاده  با  هدف  تابع  مقدار   :  3 گام 

می گردد. مشخص 
وم ایجاد شده، مقدار تابع هدف تعیین شده و مینیمم  کروموز گام 4 : در هر مرحله برای تعداد 

مقدار تابع هدف ثبت می گردد.
گرفته شده تکرار می گردد و نهایتا جواب  گام های 1 تا 3 به تعداد دفعات در نظر  گام 5 : مراحل 

گرفته می شود. کمترین میزان هزینه و بهترین عملکرد به عنوان جواب بهینه مساله در نظر  با 

تکرار الگوریتم 

بهترین  نهایتاً  و  می شود  تولید  نسل  است،  شده  اشاره  آن  به  الگوریتم  در  که  تکرار  تعداد  به 
و  نهایی  نتیجه  به عنوان  بهترین جواب های حاصل شده  از  یا مجموعه ای  جواب حاصل شده 

بهینه مساله معرفی می گردند. جواب 

گوچی  طراحی آزمایش ها جهت تعیین پارامترهای الگوریتم ژنتیک بر اساس مدل تا

در این تحقیق و در الگوریتم توسعه داده شده، نرخ جهش بصورت ترکیب خطی از سایر پارامترها 
از  موارد  اغلب  در  ژنیتک  الگوریتم  پارامترهای  بهینه  ترکیب  انتخاب  است،  شده  گفته  نظر  در 
که بدلیل تعدد حالات ممکن، این روش بسیار زمانبر می باشد،  طریق سعی و خطا انجام می شود 
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گرفته  کار  به   L9 گوچی  تا متعامد  آرایه  ژنتیک  الگوریتم  پارامتر  چهار  بهینه  مقادیر  تعیین  برای 
می شود، استفاده از این روش در تعیین مقدار بهینه پارمترها توسط محققین بسیاری توصیه شده 
کدام از  کنترلی را در سه سطح مختلف برای هر  است. آرایه متعامد L9، نه ترکیب از پارمترهای 

پارامترها مطابق با جدول )1( مورد بررسی قرار می گیرد.

جدول 1- تعیین سطوح هریک از پارامترهای الگوریتم ژنیتک   

Level3Level2Level1RangeParameter

تعداد تکرار20010050200-50

نرخ ترکیب0.750.50.250.75-0.25

نرخ انتخاب نخبه 0.050.030.010.05-0.01

اندازه جمعیت1005020100-20

این الگوریتم برای هر یک از سطوح سه بار تکرار می شود، سپس نتایج حاصل از 27 بار اجرای 
الگوریتم ثبت و مورد استفاده قرار می گیرد. مقادیر پاسخ برای هر یک از سطوح برای مثال فوق در 
جدول زیرنمایش داده شده است. از آنجائیکه تابع هدف مساله از نوع حداقل سازی می باشد، 
زیر  رابطه  از طریق  انجام شده  آزمایشات  نتایج  ارزیابی  برای   )SN( نویز  به  نسبت  نرخ سیگنال 
که SN بزرگتری  محاسبه شده و شاخص SN تعیین می گردد و جوابی مورد انتخاب واقع می شود 
گوچی، نتایج اجرای این الگوریتم مطابق  با اجرای مراحل طراحی آزمایش های تا داشته باشد، 

با جدول )2( می باشد:

 19 

 اندازه جمعيت 20-100 20 50 100
بار اجرای الگوریتم ثبت و  27این الگوریتم برای هر یک از سطوح سه بار تکرار می شود، سپس نتایج حاصل از 

مورد استفاده قرار  ميگيرد. مقادیر پاسخ برای هر یک از سطوح برای مثال فوق در جدول زیرنمایش داده شده 
برای ارزیابی  (SN)نرخ سيگنال نسبت به نویز است. از آنجائيکه تابع هدف مساله از نوع حداقل سازی می باشد، 

تعيين می گردد و جوابی مورد انتخاب  SNنتایج آزمایشات انجام شده از طریق رابطه زیر محاسبه شده و شاخص 
با اجرای مراحل طراحی آزمایشهای تاگوچی، نتایج اجرای این  ،بزرگتری داشته باشد SNواقع می شود که 
 ميباشد: 2جدول الگوریتم مطابق با 

𝑆𝑆𝑆𝑆 = −10𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 (1𝑟𝑟 ∑ 𝑌𝑌𝑖𝑖2𝑟𝑟
𝑟𝑟=1 )  

 : نتایج اجرای مساله با استفاده از الگوریتم ژنتیک بر اساس طراحی آزمایشهای تاگوچی2جدول 

run itir Pc Pe pop y1 y2 y3 SN 
1 50 0.25 0.01 20 131,310,000 131,310,000 131,310,000 -166.04572 
2 50 0.5 0.03 50 131,310,000 131,320,000 131,300,000 -166.04572 
3 50 0.75 0.05 100 131,320,000 131,340,000 131,290,000 -166.04610 
4 100 0.25 0.03 100 131,310,000 131,310,000 131,340,000 -166.04657 
5 100 0.5 0.05 20 131,290,000 131,290,000 131,290,000 -166.04440 
6 100 0.75 0.01 50 131,280,000 131,290,000 131,280,000 -166.04402 
7 200 0.25 0.05 50 131,290,000 131,320,000 131,280,000 -166.04497 
8 200 0.5 0.01 100 131,330,000 131,320,000 131,310,000 -166.04620 
9 200 0.75 0.03 20 131,290,000 131,290,000 131,290,000 -166.04440 

 
برای هر یک از سه  SNمطابق جدول فوق محاسبه می شود و مجموع نرخ  (Y1,Y2,Y3)پاسخ ها در سه تکرار 

 ارائه شده است. 3جدول سطح پارامترهای الگوریتم ژنتيک در 
 : تعیین مقادیر بهینه پارامترهای الگوریتم ژنتیک با استفاده از روش طراحی آزمایش های تاگوچی3جدول 

  itiration Pc Pe populayion 
level 1 -498.1375497763 -498.1372662063 -498.1359430156 -498.1345255186 
level 2 -498.1349979583 -498.1363210852 -498.1366990880 -498.1347146320 
level 3 -498.1355651434 -498.1345255864 -498.1354707743 -498.1388727274 

     optimum 100 0.75 0.05 20 
 با توجه به جدول فوق ترکيب بهينه چهار پارامتر الگوریتم ژنتيک به صورت زیر برای این مساله پيشنهاد می شود: 

Iteration=100 ; Pc=0.75 ; Pe=0.05 ; population = 20  
 مثال عددی: .4
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گوچی جدول 2-  نتایج اجرای مساله با استفاده از الگوریتم ژنتیک بر اساس طراحی آزمایش های تا

run itir Pc Pe pop y1 y2 y3 SN

1 50 0.25 0.01 20 131,310,000 131,310,000 131,310,000 -166.04572

2 50 0.5 0.03 50 131,310,000 131,320,000 131,300,000 -166.04572

3 50 0.75 0.05 100 131,320,000 131,340,000 131,290,000 -166.04610

4 100 0.25 0.03 100 131,310,000 131,310,000 131,340,000 -166.04657

5 100 0.5 0.05 20 131,290,000 131,290,000 131,290,000 -166.04440

6 100 0.75 0.01 50 131,280,000 131,290,000 131,280,000 -166.04402

7 200 0.25 0.05 50 131,290,000 131,320,000 131,280,000 -166.04497

8 200 0.5 0.01 100 131,330,000 131,320,000 131,310,000 -166.04620

9 200 0.75 0.03 20 131,290,000 131,290,000 131,290,000 -166.04440

پاسخ ها در سه تکرار )Y3,Y2,Y1( مطابق جدول فوق محاسبه می شود و مجموع نرخ SN برای هر 
یک از سه سطح پارامترهای الگوریتم ژنتیک در جدول )3( ارائه شده است.

جدول 3- تعیین مقادیر بهینه پارامترهای الگوریتم ژنتیک با استفاده از روش طراحی 
گوچی آزمایش های تا

 itiration Pc Pe population

1 level -498.1375497763 -498.1372662063 -498.1359430156 -498.1345255186

2 level -498.1349979583 -498.1363210852 -498.1366990880 -498.1347146320

3 level -498.1355651434 -498.1345255864 -498.1354707743 -498.1388727274

optimum 100 0.75 0.05 20

با توجه به جدول فوق ترکیب بهینه چهار پارامتر الگوریتم ژنتیک به صورت زیر برای این مساله 
می شود: پیشنهاد 

Iteration=100 ; Pc=0.75 ; Pe=0.05 ; population = 20 
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4. مثال عددی

گرفتن سفارش دهی همزمان محصولات در  الگوریتم حل مساله برای مدل توسعه یافته با درنظر 
قسمت خرده فروشی، برای مثال عددی زیر به کارگرفته شده است و نتایج حاصله در ادامه نشان 

داده شده است.
ودی به  یک زنجیره تامین با سه تامین کننده، یک تولید کننده و چهار خرده فروش با پارامترهای ور

گرفته شده است. شرح ذیل در جدول )4(، به عنوان مثال عددی در نظر 

جدول 4- داده های عددی پارامترهای مساله در حالت سفارش دهی همزمان در 
قسمت خرده فروشی 

 20 

ه ردت خالگوریتم حل مساله برای مدل توسعه یافته با درنظر گرفتن سفارش دهی همزمان محصولات در قسم
 فروشی، برای مثال عددی زیر بکارگرفته شده است و نتایج حاصله در ادامه نشان داده شده است.

یک زنجيره تامين با سه تامين کننده، یک توليد کننده و چهار خرده فروش با پارامترهای ورودی به شرح ذیل در 
 ، به عنوان مثال عددی در نظر گرفته شده است..4جدول 

 : داده های عددی پارامترهای مساله در حالت سفارش دهی همزمان در قسمت خرده فروشی 4جدول 

𝐴𝐴𝐴𝐴1 𝐴𝐴𝐴𝐴2 𝐴𝐴𝐴𝐴3 ℎ𝐴𝐴1 ℎ𝐴𝐴2 ℎ𝐴𝐴3 𝑐𝑐𝐴𝐴1 𝑐𝑐𝐴𝐴2 𝑐𝑐𝐴𝐴3 𝑐𝑐𝑐𝑐1 𝑐𝑐𝑐𝑐2 P 

39000 44800 46000 10 15 12 600 500 700 2500 3000 2000 

𝜃𝜃1 𝜃𝜃2 𝛼𝛼11 𝛼𝛼21 𝛼𝛼31 𝛼𝛼12 𝛼𝛼22 𝛼𝛼32 𝐴𝐴𝑐𝑐1 𝐴𝐴𝑐𝑐2 ℎ𝑐𝑐1 ℎ𝑐𝑐2 

5 6 3 4 3 4 3 5 25000 28400 220 270 

𝑐𝑐𝑐𝑐11 𝑐𝑐𝑐𝑐12 𝑐𝑐𝑐𝑐13 𝑐𝑐𝑐𝑐14 𝑐𝑐𝑐𝑐21 𝑐𝑐𝑐𝑐22 𝑐𝑐𝑐𝑐23 𝑐𝑐𝑐𝑐24 ℎ𝑐𝑐11 ℎ𝑐𝑐12 ℎ𝑐𝑐13 ℎ𝑐𝑐14 

5200 5500 6210 6200 6370 5360 6310 5390 247 352 194 219 

ℎ𝑐𝑐21 ℎ𝑐𝑐22 ℎ𝑐𝑐23 ℎ𝑐𝑐24 𝐴𝐴𝑐𝑐11 𝐴𝐴𝑐𝑐12 𝐴𝐴𝑐𝑐13 𝐴𝐴𝑐𝑐14 𝐴𝐴𝑐𝑐21 𝐴𝐴𝑐𝑐22 𝐴𝐴𝑐𝑐23 𝐴𝐴𝑐𝑐24 

385 334 335 442 3900 3800 3490 4370 4695 5850 7275 6700 

𝐷𝐷𝑟𝑟11 𝐷𝐷𝑟𝑟12 𝐷𝐷𝑟𝑟13 𝐷𝐷𝑟𝑟14 𝐷𝐷𝑟𝑟21 𝐷𝐷𝑟𝑟22 𝐷𝐷𝑟𝑟23 𝐷𝐷𝑟𝑟24     
1600 1000 1700 1000 800 1000 950 700     

 تابع هدف مساله به شرح ذیل تعيين ميگردد: 4جدول با در نظر گرفتن مقادیر پارامترهای مساله مطابق با 
f=351600*tr1 + 326300*tr2 + 324025*tr3 + 264200*tr4 + 1142700000/(4800*m1*n1*tr1 + 
3000*m1*n1*tr2 + 5100*m1*n1*tr3 + 3000*m1*n1*tr4 + 3200*m2*n1*tr1 + 
3600*m2*n1*tr2 + 3800*m2*n1*tr3 + 2800*m2*n1*tr4) + 1400000000/(6400*m1*n2*tr1 
+ 4000*m1*n2*tr2 + 6800*m1*n2*tr3 + 4000*m1*n2*tr4 + 2400*m2*n2*tr1 + 
2700*m2*n2*tr2 + 2850*m2*n2*tr3 + 2100*m2*n2*tr4) + 1501900000/(4800*m1*n3*tr1 
+ 3000*m1*n3*tr2 + 5100*m1*n3*tr3 + 3000*m1*n3*tr4 + 4000*m2*n3*tr1 + 
4500*m2*n3*tr2 + 4750*m2*n3*tr3 + 3500*m2*n3*tr4) + 132500000/(m1*(1600*tr1 + 
1000*tr2 + 1700*tr3 + 1000*tr4)) + 95140000/(m2*(800*tr1 + 900*tr2 + 950*tr3 + 
700*tr4)) + (1617*m1*(1600*tr1 + 1000*tr2 + 1700*tr3 + 1000*tr4))/10 + 
(3717*m2*(800*tr1 + 900*tr2 + 950*tr3 + 700*tr4))/16 + 8595/tr1 + 9650/tr2 + 10765/tr3 
+ 11070/tr4 - 220*tr2*(500*m1 - 500) - 220*tr1*(800*m1 - 800) - 220*tr4*(500*m1 - 500) 
- 220*tr3*(850*m1 - 850) - 270*tr1*(400*m2 - 400) - 270*tr2*(450*m2 - 450) - 
270*tr3*(475*m2 - 475) - 270*tr4*(350*m2 - 350) + 16000*m1*tr1*((3*n1)/2 + 3/2) + 
10000*m1*tr2*((3*n1)/2 + 3/2) + 17000*m1*tr3*((3*n1)/2 + 3/2) + 
10000*m1*tr4*((3*n1)/2 + 3/2) + 24000*m1*tr1*(2*n2 + 2) + 8000*m2*tr1*(2*n1 + 2) + 
15000*m1*tr2*(2*n2 + 2) + 9000*m2*tr2*(2*n1 + 2) + 25500*m1*tr3*(2*n2 + 2) + 
9500*m2*tr3*(2*n1 + 2) + 15000*m1*tr4*(2*n2 + 2) + 7000*m2*tr4*(2*n1 + 2) + 
19200*m1*tr1*((3*n3)/2 + 3/2) + 12000*m2*tr1*((3*n2)/2 + 3/2) + 

ذیل  شرح  به  مساله  هدف  تابع   6 جدول  با  مطابق  مساله  پارامترهای  مقادیر  گرفتن  نظر  در  با 
می گردد: تعیین 

f=351600*tr1 + 326300*tr2 + 324025*tr3 + 264200*tr4 + 1142700000/

(4800*m1*n1*tr1 + 3000*m1*n1*tr2 + 5100*m1*n1*tr3 + 3000*m1*n1*tr4 + 

3200*m2*n1*tr1 + 3600*m2*n1*tr2 + 3800*m2*n1*tr3 + 2800*m2*n1*tr4) 

+ 1400000000/(6400*m1*n2*tr1 + 4000*m1*n2*tr2 + 6800*m1*n2*tr3 + 

4000*m1*n2*tr4 + 2400*m2*n2*tr1 + 2700*m2*n2*tr2 + 2850*m2*n2*tr3 

+ 2100*m2*n2*tr4) + 1501900000/(4800*m1*n3*tr1 + 3000*m1*n3*tr2 + 

5100*m1*n3*tr3 + 3000*m1*n3*tr4 + 4000*m2*n3*tr1 + 4500*m2*n3*tr2 + 

4750*m2*n3*tr3 + 3500*m2*n3*tr4) + 132500000/(m1*(1600*tr1 + 1000*tr2 + 
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1700*tr3 + 1000*tr4)) + 95140000/(m2*(800*tr1 + 900*tr2 + 950*tr3 + 700*tr4)) + 

(1617*m1*(1600*tr1 + 1000*tr2 + 1700*tr3 + 1000*tr4))/10 + (3717*m2*(800*tr1 

+ 900*tr2 + 950*tr3 + 700*tr4))/16 + 8595/tr1 + 9650/tr2 + 10765/tr3 + 11070/

tr4 - 220*tr2*(500*m1 - 500) - 220*tr1*(800*m1 - 800) - 220*tr4*(500*m1 - 500) 

- 220*tr3*(850*m1 - 850) - 270*tr1*(400*m2 - 400) - 270*tr2*(450*m2 - 450) 

- 270*tr3*(475*m2 - 475) - 270*tr4*(350*m2 - 350) + 16000*m1*tr1*((3*n1)/2 

+ 3/2) + 10000*m1*tr2*((3*n1)/2 + 3/2) + 17000*m1*tr3*((3*n1)/2 + 3/2) + 

10000*m1*tr4*((3*n1)/2 + 3/2) + 24000*m1*tr1*(2*n2 + 2) + 8000*m2*tr1*(2*n1 

+ 2) + 15000*m1*tr2*(2*n2 + 2) + 9000*m2*tr2*(2*n1 + 2) + 25500*m1*tr3*(2*n2 

+ 2) + 9500*m2*tr3*(2*n1 + 2) + 15000*m1*tr4*(2*n2 + 2) + 7000*m2*tr4*(2*n1 

+ 2) + 19200*m1*tr1*((3*n3)/2 + 3/2) + 12000*m2*tr1*((3*n2)/2 + 

3/2) + 12000*m1*tr2*((3*n3)/2 + 3/2) + 13500*m2*tr2*((3*n2)/2 + 3/2) 

+ 20400*m1*tr3*((3*n3)/2 + 3/2) + 14250*m2*tr3*((3*n2)/2 + 3/2) 

+ 12000*m1*tr4*((3*n3)/2 + 3/2) + 10500*m2*tr4*((3*n2)/2 + 3/2) 

+ 9600*m2*tr1*((5*n3)/2 + 5/2) + 10800*m2*tr2*((5*n3)/2 + 5/2) + 

11400*m2*tr3*((5*n3)/2 + 5/2) + 8400*m2*tr4*((5*n3)/2 + 5/2) + 129624500

با به کارگیری الگوریتم فراابتکاری ژنتیک، مقدار متغیرهای مساله شامل میزان سفارش بهینه هر 
یک از مواد اولیه، مقدار بهینه تولید محصولات و مقدار و زمان بهینه سفارش محصولات نهایی 
تعیین  ذیل  نتایج  با  مطابق  مساله  هدف  تابع  بهینه  مقدار  همچنین  و  خرده فروش ها  سوی  از 
عدد  متغیرهای  تعیین  برای  ژنتیک  ابتکاری  فوق  الگوریتم  مساله  این  حل  برای  است،  شده 
گرفته شده است.  گرادیان برای یافتن متغیرهای حقیقی به کار  کردن الگوریتم  صحیح با لحاظ 

گرفته شده است: پارامترهای الگوریتم ژنتیک به شرح ذیل در نظر 
Population:20 ; Pmutation=20% ; Pcrossover=75% ; Precommand=5% ;Number 
of iteration : 100 
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نمودار الگوریتم ژنتیک منجر به تعیین جواب مساله در نمودار )5( ترسیم شده است:

نمودار 5- نمودار الگوریتم ژنتیک در حالت سفارش دهی همزمان محصولات در قسمت 
خرده فروشی

ATC =  1.3148E+08
m =      1     1
n =      3     2     2
tr =    0.4651    0.0949    0.1657    0.0931
qr =
  744.1125   94.8934  281.7007   93.1270
  372.0563   85.4040  157.4210   65.1889
qm =
  1.0e+003 *
    1.2138    0.6801
qs =
  1.0e+004 *

    1.9085    1.3791    1.4084



رگانی، شماره 94، بهار 1399 وهشنامه باز پژ 134 

5. تحلیل حساسیت

نگهداری،  هزینه های  شامل  ودی  ور پارامترهای  مقادیر  کاهش  و  افزایش  تاثیر  بخش  این  در 
وی مقدار تابع هدف مساله مورد بررسی قرار می گیرد،  سفارش دهی، میزان تقاضا و نرخ تولید بر ر
و  برابر  دو  ازای  به  سطوح  تمامی  در  مذکور  پارامترهای  از  یک  هر  خصوص  در  منظور  این  برای 
از الگوریتم حل مساله، مقدارتابع هدف محاسبه  با استفاده  آنها،  همچنین نصف شدن مقدار 

گردیده است. شده و نمودارهای تغییرات تابع هدف به شرح ذیل ترسیم 
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 tr =    0.4651    0.0949    0.1657    0.0931 

 qr = 
  744.1125   94.8934  281.7007   93.1270 
  372.0563   85.4040  157.4210   65.1889 

 qm = 
  1.0e+003 * 
    1.2138    0.6801 

 qs = 
  1.0e+004 * 
    1.9085    1.3791    1.4084 

 تحلیل حساسیت: .5
دهی، ميزان های نگهداری، سفارشهزینه شاملپارامترهای ورودی  مقادیرتاثير افزایش و کاهش  در این بخش

گيرد، برای این منظور در خصوص هر یک تقاضا و نرخ توليد بر روی مقدار تابع هدف مساله مورد بررسی قرار می
با استفاده از الگوریتم از پارامترهای مذکور در تمامی سطوح به ازای دو برابر و همچنين نصف شدن مقدار آنها، 

 به شرح ذیل ترسيم گردیده است.تغييرات تابع هدف ابع هدف محاسبه شده و نمودارهای تحل مساله، مقدار
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های نگهداری و همانطور که از نمودارهای فوق مشخص است، تابع هدف مساله با پارامترهای ميزان تقاضا، هزینه 
 باشد.صورتيکه که با نرخ توليد دارای رابطه معکوس میدهی دارای رابطه مستقيم است در های سفارشهزینه

 : بندیجمع و نتیجه گیری  .6
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تقاضا،  میزان  پارامترهای  با  مساله  هدف  تابع  است،  مشخص  فوق  نمودارهای  از  که  همانطور 
که با نرخ  هزینه  های نگهداری و هزینه های سفارش دهی دارای رابطه مستقیم است در صورتیکه 

تولید دارای رابطه معکوس می باشد.

نتیجه گیری و جمع بندی

کالایی و  در این مقاله یک مدل ریاضی برای مدیریت موجودی زنجیره تامین سه سطحی، چند 
که در آن تولید کننده با بکارگیری ترکیبی از مواد اولیه نسبت به تولید  چند عضوی توسعه داده شد 
محصولات مختلف اقدام می نماید. اعضای این زنجیره شامل چند تامین کننده، یک تولید کننده 
اولیه  ماده  نوع  تامین یک  به  تنها موظف  تامین کننده ها  از  هر یک  و چند خرده فروش می باشد. 
به  محصولات  از  یک  هر  سفارش دهی  امکان  خرده فروش ها  برای  می باشد.  تولید کننده  برای 
از  نهایی هر یک  تقاضای مصرف کننده  میزان  از  ناشی  میزان سفارش  که  تولید کننده وجود دارد 
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که مطابق شرایط واقعی، سفارش گذاری  محصولات در بازار می باشد، همچنین فرض شده است 
محصولات توسط هر یک از خرده فروشی ها به صورت همزمان انجام می شود.

گرفته شده است،  در این مقاله میزان تقاضای هر یک از محصولات به صورت قطعی در نظر 
محصولات  سفارش دهی  و  نگهداری  هزینه های  به  مربوط  شده  به کارگرفته  پارامترهای  همچنین 
نظر  در  متفاوت  زنجیره  اعضای  از  یک  هر  برای  و  سطوح  از  یک  هر  در  اولیه  مواد  و  نهایی 
تامین کنندها،  موجودی  هزینه های  مجموع  شامل  مساله  یکپارچه  هدف  تابع  است،  شده  گرفته 
شامل  مساله  متغیرهای  هدف،  تابع  این  حداقل سازی  با  می باشد.  خرده فروش ها  و  تولید کننده 
میزان سفارش دهی مواد اولیه تامین کننده ها، میزان تولید هر یک از محصولات و میزان سفارش هر 

یک از محصولات برای خرده فروش ها و همچنین میزان بهینه تابع هدف تعیین می شود.
ابتکاری  الگوریتم  یک  از  آن  حل  برای  و  است  خطی  غیر  برنامه ریزی  نوع  از  مساله  مدل   
روش  است،  گرفته  قرار  استفاده  مورد  گرادیان  جستجوی  الگوریتم  و  ژنتیک  الگوریتم  بر  مبتنی 
مقاله  این  در  رفته  بکار  نوآوری  گرفت،  قرار  بررسی  مورد  عددی  مثال  یک  ارائه  با  مساله  حل 
تعیین میزان بهینه متغیرهای مساله شامل میزان سفارش مواد اولیه هر یک از تامین کننده ها، میزان 
بهینه تولید هر یک از محصولات و میزان و زمان بهینه سفارش دهی هر یک از محصولات توسط 
در  محصولات  همزمان  سفارش گذاری  اینکه  ضمن  است  بوده  همزمان  به صورت  خرده فروش ها 
قسمت خرده فروشی نیز جهت تطبیق بیشترمساله با شرایط واقعی در این مقاله ارائه شده است، 
که ترکیبی از روش حل فراابتکاری و روش  گرفته شده برای این مساله  همچنین روش حل بکار 
این  و  می آورد  فراهم  را  مساله  این  برای  بهترین جواب  یافتن  از  اطمینان  نیز  می باشد  حل قطعی 

گرفته شده است. روش حل نیز منحصراً در این مقاله بکار 
گرفتن شرایط احتمالی در پارامترهای مساله همچون  برای تحقیقات آتی، می توان با در نظر 
لحاظ  مختلف،  محصولات  بین  موجود  محدودیت های  و  روابط  گرفتن  نظر  در  تقاضا،  میزان 
گرفتن محدودیت هایی از قبیل فضای  نمودن محدودیت در تعداد دفعات سفارش دهی، در نظر 
گرفتن شرایط خاص برای تقاضا مثل وابستگی میزان تقاضا  انبارش، میزان سرمایه و ...، در نظر 
گرفتن  گرفتن قراردادهای همکاری بین اجزای زنجیره، در نظر  به قیمت و میزان موجودی، در نظر 
شدنی،  فاسد  محصولات  و  مخابراتی  الکترونیکی،  شیمیایی،  خاص  محصولات  برای  مدل 

نسبت به توسعه این مساله پرداخته شود. 
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