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

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

 هایاندازه دسته ارسالی یکسان، مدلسازی و حل شده است در حالی که در این تحقیق، با آزادسازی فرض یکسان بودن دسته

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

فروشان های نگهداری فروشنده و خردهازی خط تولید فروشنده، هزینهاندهای کل زنجیره تامین، شامل هزینه راههزینه

است. به ها با ساختار ارسال متفاوت با مطالعات پیشین ارائه شدهفروشدهی و کمبود خردههای ارسال و سفارشهزینه
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گردیده است و نتایج حل مدل نشان داده است الگوریتم تکاملی دیفرانسیلی پیشنهادی عملکرد خوبی در رسیدن به جواب 

 مساله داشته است.
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 مقدمه

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

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

سازی موضعی برای هر یک از اعضا زنجیره تامین، ها به جای تمرکز بر بهینهین مدلاست. در ا

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

باشد. حمل و نقل اثربخش محصولات به مشتریان نهایی در کنار سرعت پاسخگویی به می

تغییرات ناگهانی در تقاضا بدون هماهنگی و همکاری اعضا زنجیره تامین مقدور نخواهد 

ی تولید و موجودی توجه ها سازی سیستمدر همین راستا، بهینه (.8۰۰۲ریگا،ها بود)بن دایا و

اختصاص داده است و مقالات متعددی در این حوزه منافع بسیاری از مطالعات را به خود 

 همکاری بین فروشنده و خریدار را نشان داده اند. 

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

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

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

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

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

 است. بندی نمودههای با بیش از یک عنصر در هر سطح دستهیک عنصر در هر سطح و مدل
 های تعیین اندازه دسته اقتصادی مشترک در زنجیره تامینبندی مدل: دسته۱جدول 

 های پایه یکپارچه موجودیمدل
 های دو سطحیمدل

 های چندسطحیمدل

 های گسترش یافته یکپارچه موجودیمدل

 های با تقاضا و/یا زمان تحویل احتمالیمدل

 های با کاهش زمان تحویل / راه اندازیمدل

 های با در نظرگرفتن کیفیت محصولمدل

 های با در نظرگرفتن فاسد شدن یا خراب شدن محصولمدل

 یادگیرندههای مدل

 
 

1. Joint Economic Lot sizing 
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در حوزه زنجیره تامین با بیش از یک عنصر در هر سطح، زاوانلا یک زنجیره تامین با یک 

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

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

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

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

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

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

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

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

است. یکی از مطالعات اخیر صورت گرفته لعات انجام شدهساختارهای مختلف حمل در مطا

ها و  مدل ( است که با فرض امکان یکسان نبودن اندازه دسته8۰13ریگا )ها  در این حوزه،

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

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

(. در این مطالعه با در نظر گرفتن 8۰13است )هاریگا و همکاران، خریدار، مدل را حل نموده

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

افت، دن کمبود پسهای متفاوت و نیز مجاز بوها در اندازهخرده فروش با امکان ارسال دسته

های نگهداری تولیدکننده مدلی ریاضی جهت بهینه سازی هزینه کل زنجیره تامین شامل هزینه

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

 ها  ارائه شده است. فروشخرده

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

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

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

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

 

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

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

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

 گردد.ادات جهت تحقیقات آتی ارائه میو پیشنه

 

 مباني نظري و مروري بر مطالعات گذشته

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

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

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

یکسان را با فرض توزیع منظم تقاضا در طول  1بود که سیستمی با یک فروشنده و چند خریدار

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

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

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

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

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

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

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

ین های مختلف حمل در یک زنجیره تامین با چندتوسط هووک با در نظرگرفتن استراتژی

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

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

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

 (.  8۰۰5)هووک،

 

1. Single Vendor Multiple Buyer (SVMB) 



 5 برقی و مهاجرییف س

 

ها و با امکان مشاهده ی انتقال الکترونیکی دادهها بهبود در تکنولوژی و ایجاد زیرساختبا 

های یکپارچه اطلاعات تقاضای مشتری نهایی از خریدار و نیز سطح موجودی او، مدل

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

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

های امانی و کمتر بودن هزینه نگهداری موجودی توسط خریدار و ارسال در اندازه دسته

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

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

 فروشان سفارش خود را دریافت نمایند.زمانی که کلیه خرده

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

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

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

 پردازد.این محدوده به بازپرسازی خودکار انبار وی می

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

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

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

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

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

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

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

طح فروش یک محدودیت سلحاظ نمودن هزینه کمبود در تابع هدف، به ازای هر خرده

 دهی در نظر گرفته شد.خدمت

( مدل تولید و توزیع یکپارچه در یک زنجیره تامین سه سطحی 8۰1۲عبدالسلام و الاسال )

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

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

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

 (.8۰18است )الدورگام و همکاران، ارائه شده

( را با در نظر ساختارهای  حمل متفاوت  و 8۰۰9  زانونی)( مدل زاوانلا8۰18متین و چترجی )

فروشان تحت سیاست مدیریت موجودی توسط فروشنده و با فرض ارسال متوالی برای خرده

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

سازی تن تقاضای تابع قیمت مدلموجودی یکپارچه را در یک زنجیره تامین با در نظر گف

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

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

سیکل بازپرسازی  (، مدل درویش و اوداه را با در نظر گرفتن  زمان8۰19ورما و همکاران )

 اند و یک روش ابتکاری برای حل مدل پیشنهادی ارائه نمودند.متفاوت توسعه داده

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

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

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

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

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

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

های تولیدی استراتژی حمل متفاوت که آزادی عمل بیشتری به فروشنده جهت ارسال دسته

 است. دهد ارائه شدهمی

 

 ارائه مدل ریاضي 

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

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

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

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

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

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

ی متفاوت و مجاز بودن کمبود در ها الی برای خرده فروشان، با فرض اندازه دستهدسته ارس

( در مجاز بودن 8۰13ریگا و همکاران )ها گردد.  تفاوت این مدل با مدلطی دوره ارائه می

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

 یک ارسال وجود دارد. 

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

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

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

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

 مدل ریاضی ارائه خواهدشد.

 معرفي متغیرهاي تصمیم و پارامترها

 :ها اندیس

 ها اندیس خرده فروش  

 ها اندیس )شماره( ارسال  

 متغیرهای تصمیم:
 طول سیکل تولید فروشنده  

 ام  اندازه دسته ارسالی    

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

 ام و حمل بعدی   زمان بین ارسال     

 

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

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

 ۰و در غیر اینصورت  1داشته باشد 

 پارامترها:
 تعداد خرده فروشان  

 هزینه راه اندازی فروشنده به ازای هر بار راه اندازی  

 هزینه نگهداری موجودی توسط فروشنده   

 نرخ تولید  فروشنده  

∑مجموع نرخ تقاضای خرده فروشان )     
 
   ) 

 ام  نرخ تقاضا برای خرده فروش    

  هزینه ثابت هر بار حمل برای خرده فروش     

 در واحد زمان  هزینه نگهداری خرده فروش     

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

 کل تعداد ارسال در طول سیکل بازپرسازی   

 زنجیره تامین هزینه کل   

   
 ام  ام بعد از ارسال   سطح موجودی مشتری   

   
 ام  ام قبل از ارسال   سطح موجودی مشتری   

 ام  ام برای مشتری   اندازه دسته ارسالی در حمل     

  ام  زمان مورد نیاز برای تولید دسته    

 نمی شود.زمانی در سیکل که تولید انجام    

 ام کمبود وجود ندارد.  ام برای مشتری   زمانی که بعد از حمل      
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ام ارسال   ام برای مشتری   متغیر صفر و یک در صورتی که  درصدی از ارسال 

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

   
  

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

 از صفر باشد برابر با صفرو درغیراینصورت برابر با یک

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

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

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

 گردد.  می برآورده

 نرخ تولید از مجموع تقاضای خرده فروشان بیشتر است. -

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

 قابل چشم پوشی است.

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

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

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

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

 یزی شده است که در هر بار  فقط برای یک خرده فروش ارسال ربه این صورت برنامه

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

 باشد.  فروش می

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

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

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

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

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

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

 

 

P q1

t1

qj

tj

q11

q21

 

 فروش: نمودار موجودی فروشنده و دو خرده۱شکل 

 

  

T 

 

Ts1 

 

 

 

tn11 

tb11 

Ia
1j 

Ib
1j 

 نمودار موجودی فروشنده

 ۱نمودار موجودی خرده فروش

 ۲نمودار موجودی خرده فروش

to 
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متوسط موجودی          به منظور محاسبه هزینه نگهداری فروشنده با استفاده از رابطه 

 آید:دست می( به1طی دوره از رابطه )

(۱)   ̅  ∑
(    )

 
 
    ∑   

  
        

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

   که به ترتیب  فروش موجودی خرده
 

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

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

(8)    
     

       

(3)    
       

         

  

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

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

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

∑     رابطه      
 
∑و             

 آید.دست میبه    

(۲) 

    {
               

                     
           or              

    {
                 

  

 
     

 

 
                

 

 ( و 3با جایگذاری رابطه برگشتی)
  

  
 
  

  
 ( خواهیم داشت:8در رابطه )  

(8)    
     

  ∑      
 
    ∑      

   
     

(2)    
     

  ∑       
   
            

  

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

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

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

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

برابر با   در دو حالت عدم کمبود و روی دادن کمبود پس از ارسال    ̅  با نماد   فروش خرده
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باشد و به ترتیب امین ارسال تا ارسال بعدی می   سطخ زیر نمودار منحنی موجودی از زمان

 آید:دست می( به5( و )9طبق روابط )

(9)   ̅          
       

       

(5)   ̅         
      

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

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

 نشان داده شده است. 8شکل شماره 

(9)     {
        

       

        
       

     or                
                 

  

            

(1۰)    
  {

        
   

        
   

         or                  
     

     
    

      

های کمبود و عدم ، زمان8با در نظر گرفتن سه حالت مختلف نشان داده شده در شکل شماره 

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

    
       

(18)                

 

 
 

 

(1) 

wij=1,w'ij=0 
 

(8) 

wij=0,w'ij=0 

(3) 

wij=1,w'ij=1 

 ام  شماتیک سه حالت مختلف در خصوص ایجاد کمبود پس از ارسال   :۲شکل 

  

tnij tnij 

tbij 

tbij 

Ia
ij 

Ia
ij 

Ia
ij 

Tsj 

Tsj 

Tsj 

Di 

Di 

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

 ( خواهیم داشت:5( و )9روابط )

(13) 
  ̅      ∑            

       
     

   
       ∑       

       
   

    
   
  

  
   

(1۲)  ̅      ∑               
     

    
      

 
     

  

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

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

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

( میزان متوسط 1۲( و )13در روابط )   

 قابل محاسبه است: از روابط زیر  موجودی و کمبود خریدار 

(18) 
  ̅   ∑         ∑      

   
                     

   
    

   ∑        (∑      
 
         )  

 

   
(∑             

 
   )

    
     

(12)  ̅      ∑                  
  ∑      

 
              

 
     

فروشان  طی فروشان و هزینه کمبود خردهبنابراین مجموع هزینه نگهداری فروشنده و خرده

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

 آید:دست می( به15( و )19)

(19) 

      

∑   
  

   

  
 ∑     ∑         ∑      

   
             

   
 
   

            

   ∑        (∑      
 
         )  

 

   
(∑         

   
   
   

          )
 
   

(15)     ∑     ∑                  
  ∑      

 
              

 
   

 
     

 

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

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

 شود.( تعریف می81و )  (8۰منظور قابلیت استفاده از متغیر تعریف شده در مدل، روابط )
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(19)     {
       

       
  

(8۰)                                      

(81)                                 

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

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

رابطه  ( طبق8۰( در رابطه )19ها با جایگذاری رابطه )فروشو مجموع هزینه حمل و نقل خرده

 شود.  ( محاسبه می81)

(88)    ∑    
 
                 

(83)       ∑      
 
     

(8۲)      ∑    ∑    
 
   

 
     

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

فروشان، هزینه های نگهداری فروشنده و خردهفروشنده،هزینهاندازی خط تولید هزینه راه

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

 گردد.( محاسبه می88)

(88)                           

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

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

 است.شده

(82) 

       

      ∑    ∑    
 
   

 
      

∑   
  

   

  
 ∑    {∑       

   
 
   

     ∑      
   
                      

   ∑        (∑      
 
         )  

 

   
 ∑         
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 }  ∑     ∑                  

  ∑      
 
     

   
 
   

             

(89) 
    {

                 

  

 
     

∑   
 
   

 
                

  

(85) ∑   
 
     ∑   

 
     

(89) ∑      
 
                        

(3۰) ∑                       
      

(31)            
                 

                          

          

(38)       
     

     
    

     

(33)               

(3۲)                 
    

 

  
   

(38)          

(32)            

(39)    
       

(35)                     

                                            
         

ی نگهداری، ها ( کل هزینه زنجیره تامین شامل هزینه82در مدل ریاضی فوق، رابطه شماره )

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

کند تقاضای به ترتیب تضمن می( 89( و )85است. رابطه )( نمایش داده شده89توسط رابطه )

فروش طی یک دوره تولیدی برآورده گردد. رابطه کل خرده فروشان و تقاضای هر خرده
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ها برابر با یک است. رابطه فروشدهد که مجموع سهم ارسال برای کلیه خرده( نشان می3۰)

ارسال  ام کفایت تقاضا تا  ( به این صورت است که اگر سطح موجودی پس از ارسال 31)

 برابر با یک و در غیر اینصورت برابر با صفر     بعدی را ندهد، متغیر صفرویک کمبود 

 باشد.می

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

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

           ام با این فرض که    ارسال 
  

( به منظور  32( و )38روند. روابط )به کار می 

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

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

   ( متغیر صفرویک 39گردد.  رابطه )( محاسبه می88)
سازد که در صورتی را ملزم می  

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

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

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

 

 روش حل و مثال عددی 

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

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

ها برای هر ( با تغییر ساختار حمل و متغیر فرض نمودن تعداد ارسال8۰13ریگا )ها توسعه مدل

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

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

( برای حل مسایل غیر خطی ارائه شد و 1999لین بار توسط استورن و پرایس )دیفرانسیلی او

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

شود. تابع برازش به صورت مساله با الگوریتم تکاملی دیفرانسیلی ابتدا تابع برازش تعریف می
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( 39( طبق رابطه شماره )89ف مثبت  و منفی از محدودیت تساوی )مجموع تابع هدف و انحرا

 آید.به دست می

(39)              (   (∑      
 
          ))    (   (     

∑      
 
     ))  

              

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

 بازسازی و انتخاب توضیح داده خواهد شد.

 تعریف کروموزوم و ایجاد جمعیت اولیه:

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

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

 استفاده از مقادیر 
 

 .قابل محاسبه است    و  

 
 : تعریف کروموزوم در مدل پیشنهادی3شکل 

 

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

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

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

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

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

 کند:( ارائه می۲۰)
(04)                
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را  Vسه بردار تصادفی هستند که بردار   V3و V2و  V1پارامتر جهش و  Fدر رابطه فوق، 

شود. در مدل ارائه دهند. با تشکیل بردارهای واسطه یک جمعیت واسطه تشکیل می می تشکیل

محدود به مقادیر بین و صفر است و مجموع این     شده با توجه به اینکه مقادیر متغیر تصمیم 

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

 گردد.ی( اصلاح م35اعمال عملگر جهت، کروموزم به دست آمده مطابق با رابطه )

(۲1)         ∑                     
      

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

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

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

 گیرد.( صورت می۲1سازی کروموزم مطابق با رابطه )

 عملگر انتخاب:

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

 یابد.ه و به نسل بعد انتقال میبا تابع برازش بهتر انتخاب شد

 

 تنظیم پارامترهاي الگوریتم:

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

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

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

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

 8گرفته شده است.به منظور بررسی عملکرد مدل پیشنهادی، چند مثال عددی مطابق با جدول 

 آمده است.  3شده است و نتایج در جدول  توسط الگوریتم تکاملی پیشنهادی حل
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 های عددی جهت بررسی عملکرد مدل و الگوریتم پیشنهادی: مثال۲جدول 

 i A hv P m Ab hb b D شماره

1 8 
8۰ 

8 38 ۲ (8-8) 
(18-

8۰) 
(8-8) 

(8۰-

1۰) 

8 8 
98 

8 8۰ 8 (8۰-1۰) 
(1۰-

88) 

(8۰-

1۰) 

(8-

18) 

3 3 

8۰ 
8 8۰ ۲ (8-8-1۰) 

(18-

8۰-

1۰) 

(8-8-

8) 

(1۰-

8۰-

8۰) 

۲ 3 
8۰ 

1۰ 8۰ ۲ (8-8۰-8) 
(88-

8-1۰) 

(1۰-

8-18) 

(1۰-

8-8) 

8 3 
88 

1۰ 8۰ 8 (8-8۰-8) 
(88-

8-1۰) 

(1۰-

8-18) 

(1۰-

8-8) 

 

 های عددی و مقادیر متغیرهای تصمیم: نتایج مثال3جدول 
 TC T Ts Q شماره

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

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

3 3۰۰ ۰۰8 8۰1-۰۰3۲-۰۰۰1-۰۰۲1-۰۰8۰  ۲-8-1۲-3 

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

8 381 8۰3 ۰۰۰8-۰۰89-۰۰18-۰۰18-1۰۲ 3-3-85-9-2 

 

 های عددی و مقادیر متغیرهای تصمیم: نتایج مثال3ادامه جدول 
∑ i x w mi شماره     

1 1 

8 

۰۰32-۰۰93-۰۰2۰-۰۰52 

۰۰2۲-۰۰89-۰۰۲۰-۰۰1۲ 

۰-۰-۰-۰ 

۰-۰-1-1 

۲ 

۲ 

۰ 

۰۰15 

8 1 

8 

۰۰3۲-۰۰85-۰۰12-۰۰85-۰۰8۲ 

۰۰28-۰۰91-۰۰53-۰۰9۰-۰۰92 

۰-۰-۰-۰-۰ 

۰-۰-۰-۰-۰ 

۲ 

۲ 

۰ 

۰ 

3 1 

8 

3 

۰۰1۲-۰۰15-۰۰88-۰۰85 

۰۰۲1-۰۰38-۰۰۲2-۰۰32 

۰۰82-۰۰۲3-۰۰32-۰۰۲8 

۰-1-1-1 

۰-1-1-1 

۰-1-1-1 

۲ 

۲ 

۲ 

۰۰15 

۰۰85 

۰۰89 
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۲ 1 

8 

3 

۰۰88-۰۰8-۰۰28-۰۰۲ 

۰۰12-۰۰82-۰۰12-۰۰85 

۰۰28-۰۰8۲-۰۰19-۰۰31 

۰-۰-۰-1 

۰-۰-۰-1 

۰-۰-۰-1 

3 

3 

3 

۰۰88 

۰۰88 

۰۰81 

8 1 

8 

3 

۰۰39-۰۰۲9-۰۰89-۰۰38-۰۰۲8 

۰۰38-۰۰8۲-۰۰8۰-۰۰38-۰۰33 

۰۰82-۰۰89-۰۰88-۰۰38۰۰88 

۰-۰-۰-1-۰ 

۰-۰-۰-1-۰ 

۰-۰-۰-1-۰ 

8 

8 

8 

۰۰۲ 

۰۰3۲ 

۰۰38 

 

است و در مثال ارائه شده ۲نتایج عددی بالا با در نظرگرفتن تعداد ارسال فروشنده برابر با 

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

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

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

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

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

 هینه نیست.سازی، بهترین جواب بدست آمده است و جواب ب

 
 افزار گمز و الگوریتم تکاملی دیفرانسیلیمقایسه مقادیر پاسخ به دست آمده توسط نرم  :۴جدول 

 تعداد خرده فروشان
 مقایسه دو روش GAMSنرم افزار  الگوریتم تکاملی دیفرانسیلی

 زمان هزینه زمان حل مقدار هزینه زمان حل مقدار هزینه

8 882 2 888 189 18% 8819%- 

3 2۰8 5 328 1۲9 ۲۰% 1923%- 

8 995 15 823 921 ۲8% ۲185%- 

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

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

 *جواب به دست آمده توسط نرم افزار، یک کران بالا است
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شود اگرچه در مسایل با اندازه مشاهده می ۲همانگونه که از نتایج ارائه شده در جدول 

کوچک الگوریتم تکاملی دیفرانسیلی جواب بهتری نسبت به نرم افزار گمز ارائه نداده 

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

-سخ بهروند همگرایی الگوریتم تکاملی دیفرانسیلی به پا 3افزار ارائه داده است. شکل 

 دهد.دست آمده را نشان می

 

 روند همگرایی پاسخ حاصل از اجرا الگوریتم تکاملی دیفرانسیلی :3شکل  

 

 تحلیل حساسیت

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

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

 فروشان طی یک دوره انجام شده است.

هد. با افزایش تقاضا هزینه دتاثیر تغییرات تقاضا بر هزینه کل زنجیره تامین را نشان می 1شکل 

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

 

 : تاثیر تغییرات نسبت هزینه نگهداری بر هزینه کل۵شکل 

 

 : تاثیر تغییرات هزینه کمبود بر هزینه کل۶شکل 
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 ارسال بر هزینه کل: تاثیر تغییرات هزینه ثابت ۷شکل 

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

دهد. همانگونه که از شیب نمودارها قابل مشاهده است تغییرات هزینه ارسال بیشترین می

 ارد.تاثیر بر تغییرات هزینه را دارد و تغییرات هزینه نگهداری تاثیر کمتری بر مدل د
 

اندازه دسته ارسالی برتاثیر تغییرات تقاضا : ۵جدول   

درصد تغییرات 

 تقاضا
q1 q2 q3 q4 

54% ۱ ۱۱ ۸ 3۱ 

۲5% 5 ۱4 ۱4 ۱9 

-۲5% ۶  ۲7  ۱ 30  

-54% ۱  ۲۶  ۱ ۶  

 

شود دهد. مشاهده میتاثیر تغییرات تقاضا را بر اندازه دسته ارسالی را نشان می  8جدول  

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

 به ترتیب تاثیر تغییرات 9و  5های  باشد. شکلدفعات ارسال و اندازه بزرگتر می

-ها را نشان میهای نگهداری و کمبود بر مجموع زمان کمبود برای خرده فروشهزینه

 دهد.
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 هافروشنگهداری بر مجموع زمان کمبود خرده:  تاثیر تغییرات هزینه ۸شکل 

 

 هافروش: تاثیر تغییرات هزینه کمبود بر مجموع زمان کمبود خرده۹شکل 

 

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

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

 

 نتیجه گیري و تحقیقات آتي

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

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

ی ارسال و سفارش دهی و نیز هااندازی فروشنده، هزینهها، هزینه راهفروشنده و خرده فروش

ها ارائه گردید. از آنجایی که بیشتر مطالعات انجام شده در این هزینه کمبود در خرده فروش
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بودند، در این تحقیق ی یکسان را ارائه کردهها ی تحلیلی و با فرض اندازه دستهها حوزه مدل

ه کل زنجیره تامین های متفاوت که موجب کاهش هزینیک مدل ریاضی با فرض اندازه دسته

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

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

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

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

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

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

وعملگرها  ها ا مدل غیر خطی عدد صحیح۰  کروموزوممنظور سازگار نمودن این الگوریتم ب

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

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

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

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

ها  به صورت احتمالی در نظر گرفته شود. واقعی و بهبود عملکرد مدل، تقاضای خرده فروش

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

  



 99، پاییز 85 ، شمارههمسال هجد –صلنامه علمی  مطالعات مدیریت صنعتی ف 82

 

 منابع
BenDaya, M., & Hariga, M. (2004), "Integrated single vendor single 

buyer model with stochastic demand and variable lead time", 

International Journal of Production Economics, 92, 75-80. 

Braglia, M., & Zavanella, L. (2003), "Modelling an industrial strategy 

for inventory management in supply chains: the ‘Consignment Stock’ 

case ", International Journal of Production Research, 118, 3793–3808. 

Darwish, M., & Odah, O. (2010), "Vendor managed inventory model 

for single-vendor multi-retailer supply chains" , European Journal of 

Operational Research, 204(3), 473–484. 

Glock, C. (2012), "Lead time reduction strategies in a single-vendor–

single-buyer integrated inventory model with lot size-dependent lead 

times and stochastic demand",  International Journal of Production 

Economics, 136, 37–44. 

Glock, C. (2012), "The joint economic lot size problem: A review", 

International Journal of Production Economics, 135, 671–686. 

Goyal, S. (1977), "Determination of optimal production quantity for a 

two-stage production system", Operational Research Quarterly, 28, 

865–870. 

Goyal, S. (1988), "A joint economic-lot-size model for purchaser and 

vendor: a comment", DecisionSciences, 19, 236–241. 

Goyal, S., & Gupta, Y. (1989), "Integrated inventory models: The 

buyer–vendor coordination", European Journal of Operational 

Research, 41, 261–269. 

Gumu, M., Jewkes, E. M., & H., B. J. (2008), "Impact of 

consignment inventory and vendor-managed inventory for a two-party 

supply chain", International Journal of Production Economics, 113, 

502–517. 



 ۲7 برقی و مهاجرییف س

 

H. M. Abdelsalam, M. M. (2014), "Joint economic lot sizing problem 

for a three Layer supply chain with stochastic demand", International 

Journal of Production Economics, 155, 272-283. 

Hariga, M., Gumus, M., Ben-Daya, & Hassini. (2013), "Scheduling 

and lot sizing models for the single-vendor multi-buyer problem under 

consignment stock partnership", Journal of the Operational Research 

Society, 64, 995-1009. 

Hill, R. M. (1999), "The optimal production and shipment policy for 

the single-vendor singlebuyer integrated production-inventory problem", 

International Journal of Production Research, 37(11), 2463-2475. 

HILL, R. M., & Omar, M. (2006), "Another look at the single-vendor 

single-buyer integrated production-inventory problem", International 

Journal of Production Research, 44(4.15), 791–800. 

Hoque, M. (2008), "Synchronization in the single-manufacturer 

multi-buyer integrated inventory supply chain", European Journal of 

Operational Research, 188, 811–825. 

L. Zavanella, S. Z. (2009), "A one-vendormulti-

buyerintegratedproduction-inventorymodel:The 

‘ConsignmentStock’case",  International Journal of Production 

Economics, 118, 225-232. 

Lu, L. (1995), "A one-vendor multi-buyer integrated inventory 

model",  European Journal of Operational Research, 81(2), 312-323. 

M. Hariga, M. A. (2013), "A vendor managed inventory model under 

contractual agreement", Computers & Operations Research, 2138–2144. 

M. Khojaste Sarakhsi, S. F. (2015), "A new hybrid algorithm of 

scatter search and Nelder-Mead algorithms to optimize joint economic 

lot sizing problem", Journal of Computational and Applied 

Mathematics. 



 99، پاییز 85 ، شمارههمسال هجد –صلنامه علمی  مطالعات مدیریت صنعتی ف 85

 

Mateen, A. C. (2015), "VMI for Single-Vendor Multi-Retailer Supply 

Chains under Stochastic Demand", Computers and Industrial 

Engineering, 79. 

Q. Huang, J. C. (2009), "A note on Modelling an industrial strategy 

for inventory management in supply chains: the ‘Consignment Stock’ 

case", International Journal of Production Research, 47(22), 6469–

6475. 

S. Zanoni, R. W. (2004), "A note on an industrial strategy for stock 

management in supply chains:modelling and performance evaluation", 

International Journal of Production research, 42(20), 4421–4426. 

Shi Tao Zhao, K. W.-M. (2016), "Optimal production-inventory 

policy for an integrated multi-stage supply chain with time-varying 

demand", European Journal of Operational Research, 225(2), 364-379. 

Verma, N. C. (2017), "result7 A multiple-retailer replenishment 

model under VMI: Accounting for the retailer heterogeneity", 

Computers and Industrial Engineering, 104, 175-187. 

 
 

 

 


