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 دهیکچ

 یو کمبود مجاز نماست  یتمال که تقاضا احیطیشرار در ی اقلام فاسدپذیبرا  با سیاست مرور دایم،یمدل کنترل موجودک ین مقاله یدر ا         
  متناظر با طول مدت زمان دلخواه قابلینه ایکن با پرداخت هزی فرض شده است، ولیل قطعی مدت زمان تحونیهمچن. ه شده استی اراباشد

ن صورت ت در مورد آیز حساسی و آنالیبارسنجت اعیک مثال عددی مساله توسعه داده شده و سپس با کمک یاضیابتدا مدل ر. استکاهش 
 .رفته استیپذ
 

 ل قابل کنترلی، مدت زمان تحوبازنگری پیوستهاست یر، سی اقلام فاسد پذیموجود :یدیکلواژه های 
 

 مقدمه
د ی تولیستمهای در سی موجودیت نگهداریاهم
 ی از نگهداری ناشینه های هز بالا بودنو فروش و

ا یمه ساخته و یات نع قط،هی اعم از مواد اول،هایموجود
 از محققان به یادیده تعداد زی باعث گردییل نهامحصو
د ی و تولی گوناگون کنترل موجودیز مدلهای و آنالیبررس

 بدون یستم موجودی س هایبررسن یدر ا  معمولا.بپردازند
 اما ، شودی ملیتحل اثرات فاسد شدن کالا یریدر نظر گ

ات اثراز توان  نمیچنانچه نرخ فاسد شدن قابل توجه باشد 
 از کاربرد مدل یینمونه ها.  کردیچشم پوشمدل  بر آن
 .آورده شده است ]1،2[ر در مقالاتی پذد اقلام فاسیها

oyal, Giri  ]3[ توابع  کهیمقالات مختلف بر یمرور 
 . داشته اند نموده اندیگوناگون فاسد شدن کالا را بررس

 Whitin, Wagner  شدن کالا را فاسد برای اولین بار بحث

 .ودندمطرح نم ]4[
Misra  ]5[ ید اقتصادین مدل اندازه انباشته تولیاول 

  .کرده ی ارار زوالیرا با حالت نرخ ثابت و متغ
Jaiswal,Shah  ]6[ حالت کمبود را اضافه هاات آنی فرضبه 

 که ی حالتی را برایمدل موجود ]Adrijit  ]7 .کردند
 کمبود  در مدل او.ورد دارد به دست آیتقاضا روند خط

 . در نظر گرفته شده بود θبا نرخ ثابت  کالا و زوال مجاز 
 نرخ تقاضا با فرض ]Hariga  ]8 توسطروند دار  یتقاضا
و ه آن کمبود بفرض با اضافه کردن  ]Wee  ]9 ویینما

Skouri,Papachristos  ]10[  تابع گرفتنبا در نظر 
فرض ضا و  تقای برا)Log concave(یتمیمحدب لگار
 از مدلز ین یگریت دحالا .شده است مطالعه ییکمبود جز

در نظر گرفته شده  ر با نرخ زوال ثابتی اقلام فاسد پذیها
که تقاضا وابسته به سطح  است ی حالت آنها از جمله.است

 . ]Chung et.al ]11 شودیفرض م یموجود
Shah, Jaiswal  ]12[ در حالت ر ی اقلام فاسدپذمدل

  کهنمودند ی را بررسی احتمالی و تقاضای امرور دوره
 یز نما و کمبود مج کردهیروی پکنواختی عی از توزتقاضا
 برابر با جمع مقدار مورد انتظارنه یتابع هزن یهمچن. باشد
و   باشدی و فاسد شدن می و نگهدارینه سفارش دهیهز
ه شده  در نظر گرفتی خط در انباری سطح موجودراتییتغ
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حالت  ]Shah,jaiswal   ]13 گری دیادر مقاله . است
 در یمدل موجود.  اضافه کردندیکمبود را به مدل قبل

با فرض وجود  ری اقلام فاسدپذی برایاحتمال یتقاضاحالت 
شده  یبررس ]Pakkala,Achary  ]14توسط دو انبار 

 ز مجازیو کمبود ند حدوم ق آنهایتحقد در ینرخ تول. است
 .دباشیم

ل صفر در یوق مدت زمان تحو فقاتیتحق یدر تمام
 سفارش به صورت گری به عبارت دنظر گرفته شده است

 ی سفارش وارد انبار م انجام در لحظه بعد ازو درست یآن
ر یک متغیل به عنوان یدر نظر گرفتن مدت تحو .شود
 ی موجودی در اغلب مدلها. کوتاه داردیم سابقه ایتصم

ن شده ییش تعیک پارامتر از پیل را به عنوان یمدت تحو
رند و آن را قابل ی گی در نظر می و چه قطعیچه احتمال

 یادیاما در مواقع ز.  دانندی نمیریم گیکنترل و تصم
ن ی در ایشروع کار جد. استل قابل کنترل یمدت تحو

با  ]Liao , Shyu  ]15 . گرددی بر م1990نه به سال یزم
 یا تقاضاب ی مدل،لیر بودن مدت تحوید کنترل پذید
  Ben Daya, Raouf 1994 در سال .توسعه دادنداسون پو
ل را ی و مدت تحویدو پارامتر مقدار سفارش اقتصاد ]16[

  Ouyang,et.al. م در نظر گرفتندیر تصمیبه عنوان متغ
 یع نرمال براینه کمبود، توزی هزیریبا در نظر گ ]17[

 ی مدل ها،فروش از دست رفتهل و یتقاضا در مدت تحو
ل به صورت ینه تقلیدر مقاله آنها هز. عه دادند را توسیقبل
 ,Bookbinder .ل رابطه داردی با مدت تحویخط

Cakanyildirim  ]18[ م را در ی مرور دایدومدل موج
 ی میل تصادفی در نظر گرفتند که مدت زمان تحویحالت

آن  توان مقدار ی مτع یباشد و با استفاده از فاکتور تسر
T به Tرا از  Tτ=% 1 که ی کاهش داد به طورτ در . >

نه کاهش مدت زمان ینه مدل شامل هزیجه تابع هزینت
 بر ینه را تابع نزولین هزی باشد که آنها ایز میل نیتحو

تم مرور یس ]Ryu, Lee  ]19 . فرض کرده اندτاساس 
.  کردندی انبار با دو منبع سفارش را بررسیم برایدا

 هر دو منبع ی بود و برا]18[ات یات آنها مشابه فرضیفرض
ع در سفارش را در نظر ینه جداگانه تسریدو تابع هز

ز در مدل خود مدت زمان ین ]Duran, et al  ]20. گرفتند
 یرم در نظر گرفت به طویر تصمیل را به عنوان متغیتحو

ک ی: ل شدهیم از دو قسمت تشکید تایکه در مدل او ل
 باشد Taا ی Te تواند یگر که می و قسمت دTقسمت ثابت 

 که یدر مدل آنها هنگام.  باشدی مTe بزرگتر از Taو 

مقدار سفارش  رسد ی مr خالص در انبار به نقطه یموجود
Qدر دست در زمان یاگر موجود.  شودی داده م T کمتر 

 ینه ایدن سفارش به انبار با صرف هزید رس باشreاز 
 .L=T+Te:  شود بایم برابر میدتای شود و لیع میتسر

فاسد  ]15،16،17،18،19،20[ ن مقالاتی ا درالبته  
 یستمهای سیشدن اقلام در نظر گرفته نشده و مدلها برا

 . حل شده استی معمولیموجود
قلام ا یه شده براین مدل ارایه اولیبه ارا  حاضرمقاله

 و یقطعل یتحوزمان مدت  و ی احتمالیبا تقاضار یفاسدپذ
 ی و نمادها مسالهاتیفرضابتدا در . پردازدیقابل کنترل م
ه یبه ارابخش سوم ه شده و در یارا  در آنمورد استفاده
با استفاده در بخش چهارم . پرداخته شده استمدل مساله 
بخش  انجام شده وت مدل یل حساسی تحلیاز حل عدد

 .ص داده شده استی تخصیریجه گینجم به نتپ
 

 ات و نمادهایفرض
 :ات مساله مورد نظر عبارتند ازیفرض

ن یکنواخت بیع ینرخ تقاضا در واحد زمان از تابع توز •
a و bکندی میروی پ  
فاسد شدن اقلام بلافاصله بعد از وارد شدن آنها به  •
 . شودیستم شروع میس
  باشدی مθ نرخ فاسد شدن ثابت و برابر •
ر اقلام فاسد شده مجاز یا تعمین نمودن و یگزیجا •
  باشدینم
 . باشدیمد نامحدود ینرخ تول •
 . باشدی و ثابت میل به صورت قطعیمدت زمان تحو •
  باشدیکمبود کالا مجاز نم •
م در نظر گرفته شده است و یاست مرور دایس •

 Qمقدار د ی رسr به مقدار ی که سطح موجودیهنگام
 . ]18،19،20[ شود یواحد سفارش داده م

 که ین معنیگر تقاطع ندارند به ایکدیشات با سفار    
گر داده شده زودتر از آن ی که زودتر از سفارش دیسفارش
ک سفارش یجه در هر لحظه حداکثر ی رسد در نتیهم م

  .میدر راه دار
تقاضا نکه یاست و با توجه به این سی ایریبا در نظر گ

 بعد از ی باشد ممکن است که سطح موجودی میاحتمال
 یبرا.  شودین تر از نقطه سفارش دهییدن سفارش پایرس

 : ]19[شود یش نهاد مین مشکل دو راه حل پیغلبه بر ا
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 که در راه است به ی سفارشینه ثابتیبا صرف هز -1
  وارد انبار شودیصورت آن

 توان از آن ی م،ن اتفاق کم باشدیاگر احتمال ا -2
 رفنظر کردص

ز یقتر بوده و نینکه دقی روش اول با توجه به ا،ن مقالهیدر ا
ست انتخاب یسر نیمحاسبه احتمال وقوع حالت از قبل م

 .شده است
ده یح و حل مدل استفاده گردیر در تشری زیاز نمادها

  .است
tباشدی شاخص زمان م ) t>0( 
x نرخ تقاضا در واحد زمان  
θنرخ ثابت زوال  
Qی اندازه انباشته اقتصاد 
Lلی مدت زمان تحو 

Txی نرخ تقاضای طول دوره به ازا x  ،که یکه از زمان 
 که ی است شروع شده و تا زمانr برابر با یسطح موجود

  .ابدی ی برسد ادامه مrدوباره سطح انبار به 
f(x)ع یاست که از تابع توز  نرخ تقاضای تابع چگال

 : که ی کند به طوری میروی پb و aن یکنواخت بی
1( )f x a x b

b a
= < <

−
 

a و bر ی باشند و مقادین نرخ تقاضا میی حد بالا و پا
 مثبت را به خود اختصاص دارند

rی سطح سفارش ده 
Aدر هر دوره ی سفارش ده ثابتنهی هز  

Chهر واحد کالا در واحد زمانینه نگهداری هز  
Cdکالاد واحنه فاسد شدن ی هز 
Ceهر واحد یل به ازاینه کاهش مدت زمان تحوی هز 
 یزمان

Ix(t)در زمان ی سطح موجود t ی نرخ  تقاضایبه ازا x 
Pxشودی که در طول دوره فاسد میی مقدار کالا  
 

 مدل مساله
 باشد ی مxتقاضا در واحد زمان نرخ نکه یبا فرض ا     
ت  معلوم به صورx  یکی به ازایرات سطح موجودییتغ

 : شودی نشان داده م)1(شکل 
 

 
 . نسبت به زمان تغییرات سطح موجودی: 1شکل 

 

 شود و یده مادسفارش  واحد Q مقدار t=0در زمان 
.  باشدی مr در آن لحظه یفرض شده که سطح موجود

 شود و یسفارش وارد انبار م، Lسپس بعد از مدت زمان 
 r باشد سطح آن مجددا به یدوره م که طول Txتا زمان 

 زمان یل برایفرانسیجه معادلات دیدر نت.  رسدیم
0 t L≤  : شودیر می به صورت ز>

( ) ( ) (1)xdI t I t x
dt

θ+ = −  
)1( 

r)0(I   داشـتن  بـا    حل معادلات فوق   x عبـارت  =
 :است از

               
θ
x)e

θ
x(r(t)I θt

x −+= −  

)2( 
 ن مدل کمبود مجاز ی که در اییاز آنجا

 در زمان قبل از یجه سطح موجودی باشد در نتینم
 : باشدیست مقدار مثبتی بایدن سفارش میرس

 ( ) 0xI L− ≥ 
)3( 

 :میبا توجه به شرط فوق دار

( ) 0 (4)Lx xr e θ

θ θ
−+ − ≥ 

 ا یو 

( 1)Lxr e θ

θ
≥ − 

)4( 

r 

L

Tx

r 

Q 

Ix (t) 

t 
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 باشـد  یم ـ b برابـر بـا   x نکه حداکثر مقـدار یو با توجه به ا 
 در مدت زمـان      از رخ دادن کمبود    یری جلوگ ی برا rمقدار  
 :بر است باا برلیتحو

( 1) (5)Lbr eθ

θ
= − 

)5( 
 رسد یم  L زمان یط که سفارش در ییاز آنجا     
دن سفارش به یپس از رس ین مقدار سطح موجودیبنابرا

 : شودیر محاسبه میصورت ز

( ) ( ) (6)L
x

x xI L r e Qθ

θ θ
+ −= + − + 

)6( 
xL زمــان یارل بــیفرانســیمعادلــه دو       t T≤  بــه ≥

 : شودیر نوشته میصورت ز

( ) ( ) L
x

x xI L r e Qθ

θ θ
+ −= + − +  

( ) ( ) (7)xdI t I t x
dt

θ+ = −  

)7( 
ر ی به صورت ز   یطح موجود با حل معادله فوق مقدار س          
 :دی آیدر م

( ) ( )

(8)

L t
x

x

x xI t r Qe e

L t T

θ θ

θ θ
−= + + −

≤ ≤

 

)8( 
به مقدار  ی سطح موجودTx که در زمان ییو از آنجا     

rنیده است بنابر ای رس: 
( ) (9)xI T r=   

)9( 
 ایو 

  ( )L Tx xr r Qe eθ θ

θ θ
−= + + − 

 ـ T توان مقدار    ین از معادله فوق م    یبنابر ا        را  x یه ازا  ب
 :به دست آورد

1 ln (10)
L

x

xr Qe
T xr

θ

θ
θ

θ

+ +
=

+

 

)10( 
دن سفارش کمتر ی بعد از رسیاگر مقدار سطح موجود     

 :بودخواهد ر بر قرار ی روابط زاشد بrاز 

(11)             
1e

Q
rx    or

0rQxe)xr(

L

t

−
−−>

≤−+−+

−

−

θ

θ

θ
θθ 

)11( 

 در انبار مطابق با یرات سطح موجودییو روند تغ      
 . خواهد بود)2(ن در شکل ی نقطه چخطوط

 
زمان در هنگام  تغییرات سطح موجودی نسبت به : 2شکل 

 .تسریع سفارش

 
 r از ی از کمتر شدن سطح موجودیری جلوگیبرا

 ی هر واحد زمانی سفارش به ازا ارسالع درینه تسریهز
 .انبار شود وارد L تا سفارش زودتر از زمان  شودیصرف م
 است که سطح یزمانبرابر ع یمقدار زمان تسرحداقل 
 : شودr به اضافه سفارش در راه برابر با یموجود

(12)             )
xQr

xr
ln(1t    or

0rQxe)xr(

*

t

θ

θ
θ

θθ
θ

+−

+
=

=−+−+ −

 

)12( 
 در انبار یرات سطح موجودیین حالت روند تغیدر ا

ن از یبنابرا.  خواهد بود)2(مطابق با خطوط پر در شکل 
 شده r مجددا برابر با *t در زمان یکه سطح موجودییآنجا

ن زمان ی خواهد بود و در ا*tاست زمان سیکل برابر با 
ج یبا کمک نتام ی دهی واحد سفارش مQدوباره به مقذار 
نه یتوان به ساخت تابع هزین مرحله میبدست آمده تا ا

 فاسد شدن، ینه هاینه شامل هزیتابع هز. اقدام کرد

 

t 
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 . اشد بی مینه نگهداری و هزینه سفارش دهیهز
Pxتوان از ی که فاسد شده است را میی مقدار کالا 
 :ر محاسبه کردیرابطه ز

  
SX
SX

<
>  







−=

−=
*

x2

xx1

xtQP

xTQP
 

)13( 
 برابر است S ،)11( مطابق رابطه که در آن

)minبا , )
1l

Qa r
e θ

θ
−− −

−
 فاسد یمقدار کالا P1x  و

رش در آن دوره ع در سفای است که تسریشده در دوره ا
 ی فاسد شده در دوره ای مقدار کالاP2xوجود ندارد و 
 .ع در سفارش در آن دوره وجود داردیاست که تسر
 شود ی که فاسد مییجه مقدار متوسط کالایدر نت

 :برابر است با 

1 2( ) ( ) (14)
s b

x x
a s

P P f x dx P f x dx= +∫ ∫Ix  

)14( 
 باشد و ی شده در طول دوره می نگهداریمقدار موجود

 :است بابرابر 

0 0

( ) ( ) ( ) (15)
T l T

x x x x
l

I I t dt I t dt I t dt
−

+

= = +∫ ∫ ∫ 

)15( 
  توان نشان داد کهی م15از رابطه 
(16)x xp Iθ= 

)16( 
 شـده در انبـار      ی نگهدار یجه مقدار متوسط موجود   یدر نت 

 برابر است با
1 (17)I p
θ

= 

)17( 
 :ع برابر است باینه تسرین مقدار متوسط هزیهمچن

∫ −=
b

S

*
e dx)x(f)tL(CE  

)18( 
ر به دست خواهـد     ی رابطه ز  کل از یو مقدار متوسط زمان س    

 :آمد

∫ ∫+
S

a

b

S

*
x dx)x(ftdx)x(fT  

)19( 
ز ذکر شد فرض شده که در زمان یهمانطور که قبلا ن

t=0 مقدار rدر .  باشدیستم موجود می واحد کالا در س

 شود که در ی واحد داده مQ به اندازه ین زمان سفارشیا
دن سفارش یع در رسی که تسریهنگام( ا زودتر ی Lزمان 

 در دست مطابق با یاز مقدار موجود.  رسدیم) میدار
نکه ی شود تا ایتقاضا و نرخ ثابت فاسد شدن کاسته م

ن یدر ا.  برسدr در دست به مقدار یدوباره سطح موجود
 .  شودید شروع میکل جدیزمان س

   ام وiکل ین سی زمان بTiم که یاگر فرض کن

(i+1) باشد و ام
1

n

n i
i

S T
=

= نکه ی آنگاه با توجه به ا ∑

 باشد و فاسد شدن کالا در ینرخ تقاضا مستقل از زمان م
کل وابسته ی همان سیز تنها به سطح موجودیکل نیهر س

  یر های ها متغTiم که یری گیجه میاست نت
ن ی باشند و همچنی مستقل از هم میتصادف

{ }, 1,...nS S n= ل یر را تشکید پذیند تجدیک فرای =
 .  دهدیم

ند ی فرایج حاصل از تئوریبا استفاده از نتا
نه در واحد زمان را به ی توان تابع هزی م]21[ ریدپذیتجد

 : ر نوشتیصورت ز
(cos )

( )
E t in first cycleTCU

E length of the cycle
= 

 :ن با توجه به روابط به دست آمدهیبنابر ا

(20)d hA C P C I ETCU
T

+ + += 

)20( 
نمم کردن مقدار تابع فوق به یهدف از مدل فوق م

 آن به صورت یک از اجزای باشد که هر ی مQ یازا
 ی حل مدل هایبرا. ن مقاله محاسبه شدیجداگانه در ا

ت ابتدا محدب بودن مدل با ی بدون محدودینه سازیبه
 یان ثابت شده و سپس با مساویس هسیاستفاده از ماتر
ر مورد نظر ینه نسبت به متغیق اول تابع هزقرار دادن مشت

در .  شودینه محاسبه میبرابر با صفر و حل آن مقدار به
ان و مشتق یس هسیده بودن ماتریچین مدل به علت پیا

 تابع رسم  و ینه با استفاده از حل عددیدرجه اول تابع هز
  . ]14،19[ ل مدل پرداخته شده استیه و تحلیبه تجز

 

 تی حساسلی و تحلیحل عدد
 برنامه  فوق،نهینه تابع هزی بههطافتن نقی یبرا

 . شده استهیته Matlab با استفاده از نرم افزار یوتریکامپ
 و ه شده استی ارایک مثال عددی،  مدلیابیجهت ارز
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 مختلف بر یرات پارامترهایی اثر تغیسپس به منظور بررس
 .ت انجام شده استیل حساسینه تحلیجواب به

 
 را داشته 0,05 مقدار ثابت ید نرخ خرابینفرض ک :مثال
0.05θ(باشد کنواخت یع یو نرخ تقاضا از تابع توز ) =

 : که ی کند به طوریروی پ15 و  5ن یب
1( ) 5 15

10
f x x= < <  

 : باشندیر میستم به شرح زی سینه هایهز
A=200 و  و L=30 و Ch=5 و  Cd=0.5 Ce=10 

 :عبارتند ازنه به دست آمده یبه TCو  Qر یمقاد
Q=1002.6 و TCU=2337 .  

 
 .دهدی را نشان مQنه بر حسب یتابع هز) 3(شکل 

نه محدب و در یدا است تابع هزیهمانطور که از شکل پ
 .نمم داردیک نقطه می

850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300
2300

2350

2400

2450

2500

2550

2600

2650

2700

2750

2800

Q

T
C

U

 
 Qتابع هزینه واحد بر حسب مقدار سفارش دهی  : 3شکل 

 

 . با توجه به تغییر پارامترهاTCU و Qر تحلیل حساسیت بر روی مقدا : 1جدول 
 درصد تغییر در پارامتر نسبت به مقادیر مساله اولیه

50 20 0 -20 -50 
 پارامترها 

1.672 1.227 1 0.813 0.580 Q'/Q 

1.313 1.106 1 0.915 0.822 TCU'/TCU 
θ 

0.999 0.999 1 0.999 0.999 Q'/Q 

1.001 1 1 0.999 0.999 TCU'/TCU 
Ce 

0.999 0.999 1 1.0003 1.0003 Q'/Q 

1.496 1.198 1 0.802 0.504 TCU'/TCU 
Ch 

1.0001 1.0001 1 1.0001 1.0001 Q'/Q 

1.002 1.001 1 0.999 0.997 TCU'/TCU 
Cd 

2.508 1.472 1 0.650 0.293 Q'/Q 

1.963 1.324 1 0.734 0.416 TCU'/TCU 
L 
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تحلیل حساسیت  مدل، مساله برای حالات مختلف برای 
 پارامترهای آن مجددا حل شده و هزینه به دست آمده

TC'و مقادیر Q'  را با مقادیرمتناظر در مساله اولیه مقایسه 
 . آمده است)1(نتایج به طور خلاصه در جدول . شده اند

 : شودیاز جدول مشاهده م   
 Qتابع هدف ومقدار مقدار  θبا اضافه شدن  .1

 . چون مقدار بیشتری کالا فاسد می شود.افزایش می یابد
ت یحساسθ و L یمساله نسبت به پارامترها .2
ن ین ای لذا بهتر است در هنگام تخم. داردیشتریب

 به عمل یشتری دقت بیپارامترها جهت کنترل موجود
  .دیایب

ت ی حساسCd و Ce ی پارامترهامساله نسبت به .3
 حساس Chنه کل نسبت به پارامتر ینداشته و مقدار هز

 . باشدیم
 

 یریجه گینت
ر در ی اقلام فاسد پذی برایدین مقاله مدل جدیدر ا

 مقاله ی اصلیژگیو. ه شده استیارا بازنگری پیوستهحالت 
 یری به تقاضا و در نظر گیدر وارد کردن حالت احتمال

 ،ه معادلیدگیچیبه علت پ . باشدی مر مدل دزمان تاخیر
دا کردن ی محدب بودن تابع هدف و پاتثبا نه،یتابع هز

ک یجه با ی در نت. باشدیار مشکل می آن بسیحل بسته برا
 .ه شده استحل مدل پرداختح یتشر به یمثال عدد

 عبارتند از در نظر گرفتن توابـع        ی آت یقاتی تحق ینه ها یزم
 پول در   یا، وارد کردن ارزش زمان     تقاض یگر برا ی د یاحتمال

 . به زمانθ نرخ وابسته کردنمدل و 
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