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 چكيده
اقلام توليدي با نرخي  . شده برخورد شده استهيدر اين مقاله با رويكرد جريان نقدي تنزيل يافته با مدل موجودي ارا

تقاضاي پس افت وفروش  هر دو نوع كمبود، .شوند  دچار خرابي مي، كند كه از يك توزيع ويبول پيروي مي متغير با زمان
تابع هدف بصورت تعيين سياست  .باشد  نزولي از قيمت محصول ميتقاضا تابعي خطي و .مجاز مي باشد از دست رفته،
 سود حاصله در باشد بطوري كه ارزش فعلي كل گذاري محصول و طول مدت توليد در يك سيكل كامل مي بهينه قيمت

تقاضا با نرخي كه تابعي   است،اي كه سيستم موجودي با كمبود مواجهدر بازه .ريزي محدود، ماكزيمم شود طي افق برنامه
 .ه شده استي انتها مثالي جهت تبيين مدل به همراه روش حل مدل ارادر .شودپس افت ميحالت باشد دچار  از زمان مي

 
 . ǧǸř ǼǱƘǭƹ ƿƹƷƗ -ƠǝƗ Ƽř ǻƘǉƘǢơ -ǴƢǝƷ ƠƽƳ ƹƗ ƿǷƸǝ -ƳǸƽ ǼǪǖǝ ƿƹƷƗ:  یواژه های کليد

  
  

  مقدمه-١
طول مدت  ورم وخرابي محصولات در تفاكتورهايي از قبيل ارزش زماني پول، موجودي،هاي سنتي كنترل  در مدل

گذاري از  هاي سرمايه در شرايط واقعي عواملي همچون فرصت .شدند نمي مدلاي وارد  نقل درون كارخانه حمل و نگهداري و
  غيره يا ساختاري و ل پيش بيني نشده ويفسادپذيري محصولات بدلا خرابي و دست رفته به علت سرمايه درگير در موجوديها،

 بطور خاص مي توان به محصولاتي از قبيل مواد دارويي ومحصولات لبني و. نمايد توجه خاص به اين فاكتورها را الزامي مي
 .اشاره كرد باشد، روي آنها مي  به عنوان محصولاتي كه مدل قابل اعمال برغيره 

ل كنترل ي اولين بار مساله فسادپذيري محصولات را وارد مساGhare and Schrader [1]از لحاظ پيشينه تاريخي،
تقاضاي وابسته به قيمت محصول را  را گسترش داده وفوق  مدل Eilon and Mallaya [2]بعد از آن  .موجودي كردند

رخ خرابي كه از  مدلي براي سيستم موجودي با در نظر گرفتن كمبود براي اقلام فسادپذير با نCohen [3] .مطرح كردند
 را گسترش دادند و سيستم موجودي با نرخ توليد Cohen  مدل Kang and Kim [4].كند ارايه دادتوزيع نمايي پيروي مي

 در مقاله خود به وجود يك نقص در مدل Aggrawal and Jaggi [5]. محدود و بدون در نظر گرفتن كمبود را مدل كردند
Cohenري را براي محاسبه قيمت محصول و سياست توليدي بهينه ارايه دادندت  و روش ساده اشاره كرده. 
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 .كرد، ارايه داد  مدل فوق را براي اقلام فسادپذيري كه نرخ خرابي آنها از يك توزيع ويبول پيروي ميWee [6]بعد از آن 
Buzacott [7]هاي كنترل موجودي نمود  شايد اولين كسي بود كه مفهوم تورم را وارد مدل .Mizra [8] بطور همزمان تاثير 

تورم و ارزش زماني پول را در هر دو حالت نرخ تورم داخلي و خارجي بررسي و تاثير نرخ بهره و نرخ تورم بر روي استراتژي 
 را گسترش داده و اثر وجود كمبود در سيستم موجودي را Mizra مدل Chandra&Bahner [9].بهينه توليد را نشان داد

 مدلي جديد براي سيستم توليدي با نرخ توليد محدود وكمبود مجاز ارائه Sarker and Pan [10].بررسي كردند
 الگوريتمي جديد را براي حل مدل ارايه شده در سيستم موجودي با نرخ توليد محدود و افق برنامه ريزي Chung [11].دادند

پول در مدل موجودي با نرخ تقاضاي حطي وابسته به  تاثيرات تورم وارزش زماني Datta and Pal [12]. نامحدود ارايه داد
 را گسترش داده وتابع نرخ تقاضاي Datta and Pal مدل Hariga [13].زمان وكمبود مجاز در سيستم را بررسي كرده اند

 مدل موجودي براي سيستمي با نرخ تقاضاي Wee and Law [14].نزولي و پريودهاي متغير توليدي را وارد مدل كرد
تقاضاي پس (كند و كمبود ه به قيمت محصول براي اقلام فسادپذيري كه نرخ خرابي آنها از يك توزيع ويبول پيروي ميوابست
 Wee andمبناي اصلي اين مقاله مدل ارائه شده توسط . اندباشد، با در نظر گرفتن ارزش زماني پول ارايه داده مجاز مي) افت

Lawدر نظرگرفتن   متمايز مي سازد، ايشانكه به وضوح آن را از مدلدر اين مقاله  ه شدهي مشخصه اصلي مدل ارا.باشد مي
 از زمان  متغير كه تابعي تقاضاي پس افتبا اعمال نرخ موثر، ٢رفته دست فروش از و١تقاضاي پس افت همزمان دو نوع كمبود،

 .باشد ميكند، و بر تابع تقاضا اثر ميدر نظر گرفته شده 
ه شده براي سيستم موجودي با يدرمدل ارا براي اعمال ارزش زماني پول ٣يافتهنقدي تنزيل جريان نيكاز تكمقاله در اين 

 :استفاده شده استزير مشخصات 
βα ويبول با پارامترهاي از توزيع فسادپذير بوده وتابع چگالي عمر محصولات اقلام توليدي -١  .كند پيروي مي ,
نرخ تقاضاي پس افت بصورت تابعي از زمان كـه بـر    .باشد مجاز مي  فروش از دست رفته،    تقاضاي پس افت و    بود، دو نوع كم   -٢

 .در نظر گرفته شده است گذارد، نرخ تقاضا اثر مي
 .از قيمت فروش محصول در نظر گرفته شده استو خطي تقاضا بصورت تابعي نزولي  -٣

تمامي فاكتورهاي موثر در تابع سود با در نظر گـرفتن   .باشد ميد  علي سو  كردن ارزش ف   حداكثرتابع هدف مساله بصورت     
 .اند ارزش زماني پول در تابع هدف وارد شده

 
 
  توسعه مدل رياضي-٢
  فرضيات مدل-١-٢

 :ه شده در مدل بر اساس فرضيات زير بنا نهاده شده استيمدل رياضي ارا
 .باشد  افق برنامه ريزي محدود مي -١
βαيويبول با پارامترها حصولات ازيك توزيعتا خرابي مزمان  -٢  .كند مي  پيروي ,
 .ارزش زماني پول درمدل لحاظ شده است -٣
 .باشد مجاز مي) تقاضاي پس افت وفروش از دست رفته(كمبود هر دو نوع  -٤

 .گيرد ده صورت نمي شفاسد هيچ گونه جايگزيني يا دوباره كاري بر روي محصولات خراب و -٥

 .گيردكب شدن بصورت پيوسته صورت ميمر -٦
 .باشد  نرخ تقاضا تابعي خطي و نزولي از قيمت محصول مي -٧
 .باشد بزرگتر از نرخ تقاضا مي ثابت بوده و و  نرخ توليد محدود -٨

                                                 
1- Backorders 
2- Lost Sales 
3- Discounted Cash Flow 
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 ميزان تقاضا هر يك متغيرهاي  و هر سيكله مقدار توليد، سطح موجودي، پريودهاي مختلف زماني تشكيل دهند -٩
 .باشد ريزي عدد صحيح مي هاي توليدي در افق برنامه فقط تعداد سيكل اند و گرفته شدهپيوسته در نظر 

 .گيرد مي  بصورت آني صورت با پول كالاه  مبادل -١٠

 
  معرفي پارامترهاي بكاررفته در مدل-٢-٢

 )١(شـكل  جهت سهولت در فهم مطالب، نماي كلي از وضعيت تغييرات سطوح موجودي در يك سيكل توليدي، در قالب      
 :ه گرديده استيارا

 

 
 
 

  
عامل  شود و تقاضا برآورده مي گيرد و صورت مي  سطح موجوديحداكثرتوليد تا رسيدن به  در هر سيكل، T1 در پريود

 در هر T2در فاصلة  . نشان داده شده استt1 پارامتر زمان در اين فاصله با .گذارد فسادپذيري نيز بر روي موجوديها تاثير مي
 در هر سيكل T1+T2اين كاهش تا زمان  و) بنا به تقاضا و نرخ خرابي(سطح موجوديها كاهش يافته  توليد متوقف بوده و سيكل،

دچار   سطح موجودي منفي شده وT3از اين لحظه به بعد يعني در فاصله زماني  .تا سطح موجوديها به صفر برسد يابد ادامه مي
باشد چرا كه قسمتي از  كارخانه مي اي نمودار در اين قسمت كمتر از نرخ تقاضاي  رسيده به البته شيب لحظه .شويم كمبود مي

مقدار تقاضاي پس افت با نرخي كه تابعي از . شود تقاضا در اين قسمت بنا به حالت فروش از دست رفته از سيستم حذف مي
 در هر سيكل توليدي، دوباره T1+T2+T3در لحظة  .باشد مي بل محاسبهقا گردد، بر تقاضاي محصول اعمال مي باشد و زمان مي

پريود اين گيرد تا در انتهاي  تقاضاي رسيده صورت مي توليد براي مرتفع ساختن تقاضاي پس افت و سازي صورت گرفته و آماده
 .شود مي از اينجا به بعد سيكل جديد آغاز رسد و سطح موجودي به صفر مي

با فروش از دست رفته مواجه نيستيم چرا كه بنا به سياست اتخاذي در برآورده  ، ديگرT4 كه در پريود لازم به ذكر است
 ابتدا   و عدم مطلوبيت كمبود از نوع فروش از دست رفته با توجه به تاثير منفي آن در موقعيت رقابتي موسسه،سازي تقاضا

ي بکار رفته در مدل حال به معرفي پارامترها. شود ميبرآورده تقاضاهاي جديد 
 :پردازيم مي
d(s)  : نرخ تقاضا آه تابعي نزولي از قيمت فروش محصول مي باشد و 

 :شود بصورت زير تعريف مي
d(s) = g – hs 

g,hبنا به شرايط حاآم بر بازار و مثبت بوده و   پارامترهاي ثابت و 
 :همچنين بايد داشته باشيم .باشند بصورت تجربي قابل محاسبه مي

g-hs > 0                يا              s < g/h 
C : در زمان محصول توليدي از هزينه هر واحد t = 0 

mI 

T1 T2 
 

T3 T4

 

I

t
 bI 

  تغييرات سطح موجودي در يك سيكل كامل توليدي-١شكل 
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S  : قيمت فروش هر واحد در زمانt = 0 
P  :  نرخ توليد) P > d(s)  ( 

  Ij(tj)  : سطح موجودي در زمانtj در پريود j ام  
H  :ريزي افق برنامه 
T: سيكل توليدي  
N  :ريزي هاي  توليدي در افق برنامه يكلتعداد س ) N = H/T ( 

T1+T2  :باشد طول پريودي از هر سيكل كه سطح موجودي مثبت مي 
T3+T4  :ايم طول پريودي از هر سيكل كه با كمبود مواجه 

 r :باشد و نرخ تورم ميتنزيل   نرخ اختلاف بينهمقدار ثابتي كه نشان دهند 
Im  :سطح موجوديحداكثر  
Ib  : مقدار كمبود داكثرح  

 :C10 آماده سازي در هزينه t = 
C2 :  هزينه نگهداري هر واحد محصول در واحد زمان درt = 0  
C3 :  هزينه  هر واحد تقاضاي پس افت در واحد زمان درt = 0 
C4 : دست رفته در هزينه هر واحد تقاضاي ازt = 0 

z(t) : نرخ آني خرابي 
k  : شود بصورت زير تعريف مينرخ تقاضاي پس افت كه: 

 نرخ فوق افزايش t3با افزايش  رويم،  جلوتر ميT3بدين ترتيب هر چه در پريود  .باشد يك مقدار ثابت ومثبت مي        
 توليدي ه كه بازT4باشد، چراكه با نزديك شدن به پريود  يابد كه كاملا نشان دهندة شرايط حاكم بر دنياي واقعي مي مي
مشتريان نيز در انتخاب شركت به عنوان تامين  و بر روي نظر     شوند مي  به ميزان بيشتري پذيرفته،هاي رسيدهتقاضا باشد، مي

 .كننده تاثير مثبت دارد
 

  ارايه مدل رياضي-٣-٢
 تابع چگالي احتمال عمر محصول باشد كه طبق تعريف از توزيـع  f(t)اگر   .پردازيم در ابتدا به محاسبة نرخ آني خرابي مي       

βαويبول با پارامترهاي  :شود آنگاه نرخ آني خرابي بصورت زير تعريف مي برخوردار است، ,

  Z(t) =
F(t)

f(t)

−1
 

F(t) :  تابع توزيع تجمعي عمر محصول 
 :باشد تابع چگالي ويبول بصورت زير مي  
 

βα چگالي توزيع  ،β=1بايد توجه داشت كه با قرار دادن .باشند  مي ويبولشكل توزيع ياس و به ترتيب پارامترهاي مق ,
براي چگالي . گردد حاصل مي مختلف دارد،محصولات نمايي كه كاربرد بسيار زيادي نيز در زمينة تقريب زدن طول عمر 

 :احتمال ويبول داريم
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 :د بود بالذا نرخ آتي خرابي برابر خواه

1

1

)( −
−

−−

== β
α

αβ

αβ
αβ

β

β

t
e

et
t

t

tZ  

توانيم تغييرات سيستم موجودي با گذشت زمان را در قابل معادلات ديفرانسيل  ال بعد از معرفي پارامترهاي فوق، ميح
در پريود  .باشد لحظه موجودي در دست صفر مي در اين .گيرد سازي صورت مي اولين آمادهt=0  در لحظه .نشان دهيم مربوطه،

T1حد خود يابد تا به بيشترين افزايش مي خرابي قرار داشته و تقاضا و هاي توليد، ح موجودي تحت تاثير نرخ سط  )Im (
 يابد تا به زمان سطح موجودي تحت تاثير نرخ تقاضا و نرخ خرابي كاهش مي  توليد متوقف وT2در پريود زماني  .رسد مي

t=T1+T2در پريود زماني . دباش رسد كه سطح موجودي در آن صفر مي   ميT3،  مقادير كمبود شروع و تقاضاي پس افت
 T4در ابتداي پريود زماني  .رسد كه مقدار كمبود در بالاترين سطح قرار دارد مي t=T1+T2+T3يابد تا به زمان  افزايش مي
 .شودي مي رسيدگي رسيده،شود و به تقاضاي پس افت و تقاضا سازي صورت گرفته و توليد آغاز مي مجدداً آماده

 :اند اين مراحل در قالب معادلات ديفرانسيل زير معرفي شده
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 :مي باشيم معادلات فوق با كمك شرايط مرزي زير قادر به حل  
 

tI)(ت بدين ترتيب با در اختيار داشتن معادلا
iiمد حاصل از  درآ شاملادر خواهيم بود تمامي فاكتورهاي موثر بر تابع سود ق

 :نتايج زير از حل معالات فوق حاصل مي گردد . را محاسبه كنيم موجوديهاي فروش و هزينه
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 :سطح موجودي را محاسبه کنيم مي توانيم حداكثر) ١٠(حال به کمک رابطه 
 
 
 
 

لذا خواهيم  .در معادلة فوق صرفنظر كرد αشا ملبالاتر   و٢توان از جملات با توان  مي كوچكي باشد،  مقدارαبا فرض اينكه 
 :داشت
 
 

 : مقدار كمبود برابر خواهد بود باحداكثر) ١١(به همين صورت به كمك معادلة 
 
 
 
 
 

 :پردازيمباشد، مي  تابع سود نهايي که همان تابع هدف مساله ميحال به محاسبه تک تک عوامل تشکيل دهنده
 
  ارزش فعلي درآمد حاصل از فروش-١-٣-٢

 نيـز تمـام محصـولات      T4در پريـود    . مصرف مي شود   T1,T2 بواسطه تقاضا و خرابي در پريود        T1    توليد انجام شده در پريود      
از فـروش  با فرض اينکـه درآمـدهاي حاصـل        .شود  افت، مصرف مي  توليدي جهت برآورده سازي تقاضاي رسيده و تقاضاي پس          

 :   باشد، ارزش فعلي درآمد حاصل از فروش برابر است باحصولآني قابلبصورت 
 
 
 
 

 و بالاتر ٢ در آنها rتوانيم جواب تقريبي زير را با صرفنظر کردن از جملاتي که درجه                مقدار کوچکي باشد، مي    rبا فرض اينکه    
 : بدست آوريمباشد، مي
 

 
 
  ارزش فعلي هزينه هاي آماده سازي-٢-٣-٢

  با =T1+T2+T3 tسازي بعدي در زمان   صورت مي گيرد و آمادهC1در ابتداي سيکل اول،يک آماده سازي با هزينه 
 :سازي عبارتند از از اينجا به بعد ساير زمانهاي آماده. دهد  رخ ميC1همان هزينه 

    t = T1+T2+T3+ iT   i=1,2,3,,…,N-1 
X کنيم  را بصورت زير تعريف مي: 
 

 : برابر خواهد بود باx ، مقدار تقريبي rهمانند قسمت قبل با فرض کوچک بودن 
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 :لذا ارزش فعلي كل هزينه هاي آماده سازي برا بر است با
 

 
  ارزش فعلي هزينه هاي نگهداري محصولات-٣-٣-٢

هاي نگهداري كه پارامترهاي مختلفي از جمله  باشد، متحمل هزينه ح موجودي مثبت ميكه سط T2و  T1    در پريودهاي 
هاي نگهداري برابر است  ارزش فعلي هزينه. شويم  مي گيرد، هزينه بيمه، سرمايه درگير، هزينه هاي انبارداري و غيره را در بر مي

 :با
 
 
 

    
    

 و بزرگتر و همچنين جملاتي که شامل عبارتي ٢ ، با صرفنظرکردن از جملات با توانهاي  r وα  با فرض کوچک بودن مقادير 
 :باشند، عبارت زير حاصل خواهد شد  مي r وαبر حسب حاصل ضرب 

 
 
 
 
 
  ارزش فعلي هزينه هاي كمبود-٤-٣-٢

هاي ناشي از  هاي كمبود شامل هزينه  هزينهT3در پريود . شود  سيستم با كمبود مواجه ميT4و  T3در پريود زماني 
 .شود   فقط هزينه تقاضاي پس افت را شامل ميT4تقاضاي پس افت وفروش از دست رفته مي باشد در صورتيكه در پريود 
 : نحوة محاسبه اين هزينه ها بصورت مشروح در زير ارايه گرديده است

 
  هزينه تقاضاي پس افت-١-٤-٣-٢
 
 
 
 
 
 
 

 :شود با حل معادلات فوق نتيجه زير حاصل مي
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  هزينه فروش از دست رفته-٢-٤-٣-٢

]

[

.....))()1)(
12

1

18
(

4
)1()1)(

1
(

)
1

()1ln(...
48072122

1

*)(
)(1

)()(

23
32

2
2

33
3

3
335

4

4

3

3

22
33

)
1

(

4

0

3
)(

33

33
4

321
3

321

2

++−+++++

++−×++++++−−−

=
−+

−=
+++−

++−∫

γ
γ

γγγ
γ

γ
γ

γ
γγ

γγγγγ

γ
γ γ

r
T

rr
TrT

T

T
TT

rrrrTrT

esdCdte
tT

sdtT
CC

TTTrT
tTTr

sh

 

 
  ارزش فعلي هزينه اقلام توليدي-٥-٣-٢

  و T3 و تقاضاي پس افت و رسيده در پريود T2و  T1 ، صرف تقاضاي رسيده در پريودT4 و T1اقلام توليدي در پريود هاي 
T4بدين ترتيب هزينه اقلام در طي يك سيكل . باشد از اينرو هزينه اقلام شامل اقلام فروش رفته و فاسد شده مي.  مي شود

 :برابر خواهد بود با
)TTr(T

p eCPTCPTC 321
41

++−+=  

 : خواهيم داشتrهاي قبل به ازاي مقادير كوچك  همانند قسمت
 

[ ]32141 (1 TTTrCPTCPTC p ++−+=  

 
 
  محاسبه ارزش فعلي سود خالص-٣ 

 با توجه به اينکه در ابتداي سيکل اول، موجودي صفر. سيکل توليدي تشکيل شده استN ريزي مدنظر از افق برنامه
ايتاٌ افق نه. گيرد که هزينه آن را بايد از درآمدهاي خالص کم کرد  صورت ميC1باشد، يک آماده سازي با هزينه   مي

اندازه دسته توليدي . باشد که به ازاء هر کدام از آنها يک دسته توليدي خواهيم  داشت  آماده سازي ميN+1ريزي شامل  برنامه
حال . باشد  ميPT4اندازه دسته توليدي آخر نيز .   خواهد بود P(T4+ T1) ام برابر N  و اندازه دسته توليدي دوم تا  PT1اول 

توضيح اينکه مقادير فوق را . را بدست آوريم )NPT(هايي که محاسبه کرديم قادريم تابع سود نهايي  شتن مولفهبا در اختيار دا
 :بدين ترتيب خواهيم داشت. ، در تابع هدف واردکرد   پريود وبا در نظر گرفتن ارزش زماني پول Nبايد به ازاي
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 ٩

بي .  تشکيل شده است و به وضوح از پيچيدگي بالايي نيز برخوردار است,T4, T3 ,T2, T1 S, Nتابع فوق از متغيرهاي 
لذا بايد به دنبال آن باشيم که به نحوي . باشد شک حل تحليلي چنين معادله اي بر اساس شش متغير فوق غير ممکن مي

ابط حدي که در حل معادلات ديفرانسيل در اين راستا به سراغ رو. تعداد متغيرها را با کمک برخي روابط کمکي کاهش دهيم
 :و دانستن اين مطلب كه ) ١٠(و ) ٩(با كمك روابط . رويم از آنها استفاده كرديم، مي
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 :آيد، برابر خواهد بود با  و بالاتر بر حسب آلفا بدست مي٢که از حذف جملات با درجه ) ٢٩(جواب تقريبي معادله 
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 را نيـز بصـورت   T3و   T4به روش مشابه قادر خواهيم بود متغيـر هـاي   . شود  از معادلات حذف ميT1بدين ترتيب متغير 
  :کنيم براي اين منظور از روابط زير استفاده مي.  بدست آوريم T2توابعي از

2143 TTTTT −−=+  
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)  ٣٣( از معادلات، با توجه به پيچيدگي معادله T4و  T3بمنظور حذف متغيرهاي ) ٣٣(و)٣٢(براي حل همزمان معادلات
اي كه بمنظور حل تابع هدف نهايي تدوين شده است،  جوابهاي حاصل در برنامه.  استفاده شده استMATLABاز نرم افزار 

 نيز از رابطه Tمقدار متغير . كنيم  آوردن آنها در اين قسمت خودداري ميبكاررفته كه با توجه به پيچيدگي معادلات از
T=H/N متغير ٣بدين ترتيب تابع هدف، تابعي از . باشد قابل جايگزيني در تابع هدف اصلی میN, T2, S  بصورت زير خواهد 

 :بود
 
 
 
 
  بررسي و حل مدل-٤

از آنجايي كه پيدا كردن جوابهاي بهينه اين مساله به . باشد مي NPT متغيره ٣تابع هدف مساله بصورت حداكثر سازي تابع 
براي روش تحليلي و روشهاي مرسوم رياضياتي، با توجه به پيچيدگي بسيار بالاي تابع هدف عملاً غيرممكن مي باشد، لذا 

ين روش ابتكاري از سه ا. به شرحي كه در ادامه مي آيد استفاده مي كنيمرسيدن به حل بهينه اين مدل از يك روش ابتكاري 
 :مرحله تشكيل شده است

)٢٩( 

)٣٠( 

)٣١( 

)٣٢( 

)٣٣( 

Objective Function : Maximize NPT(S,T2,N) 
Subject to: 

C< S < g/h 
TT0 2 <≤ 



 ١٠

(c) 

 Nانتخاب مقدار اختياري براي )  ١
 دو مجهول  حل دستگاه دو معادله و وS,T2 نسبت به تنها متغيرهاي اصلي مساله يعني NPtمحاسبه مشتقات جزئي ) ٢

 اين مشتقات با صفر قرار دادن حاصل از برابر

0),2,(
2

=∂
∂

NTSTNP
T  

0),2,( =∂
∂

NTSTNP
s  

تابع هدف براي هر يك از جوابهايي كه از حل دستگاه بالا بدست مقدار بهينه  هاي مختلف ومحاسبه N براي ٢تكرار قدم ) ٣
 . برسيم،  كه از مقايسه تمامي اين مقادير با هم قابل حصول استكنيم تا به جواب بهينه اين كار را آنقدر تكرار مي .آيد مي

لذا جواب بهينه بايد در  باشد، ط لازم براي اعتبار جواب حاصل از اين روش، محدب بودن تابع هدف ميايشايان ذكر است شر
 :شرايط زير صدق كند
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 البته در اين مدل جهت حصول .اشندب شرايط فوق به نوعي تضميني براي وجود يك نقطه ماكزيمم براي تابع سود مي
بعد از اينكه مقدار بهينه تابع هدف در هر مرحله بر اساس متد فوق الذكر مشخص شد،  a,b,c اطمينان از برقراري روابط

 كنيم چرا كه اثبات تحليلي چنين امري عملاً غيرممكن بصورت عددي به بررسي صحت وسقم شرايط فوق بسنده مي
 . مي باشد

هاي اين نرم افزار رسم  از جمله قابليت. استفاده شده است MATLABنرم افزار از براي حل مساله فوق اله در اين مق
با . باشد كه از اين قابليت در حل اين مساله به بهترين نحو استفاده شده است منحنيهاي توابع مختلف با پيچيدگيهاي بالا مي

توان از محدب بودن تابع هدف و در نتيجه برقراري  به راحتي ميS,T2  بر حسب متغيرهاي NPTترسيم منحني تغييرات تابع 
با انتخاب مقادير مختلف براي پارامترهاي موجود در .  براي جواب بهينه و قابل اتكا بودن آن اطمينان حاصل كردa,b,cشرايط 

كه در سيستم مد نظر فروش از دست به عنوان مثال در صورتي. مساله قادر خواهيم بود فضاهاي مختلف توليدي را بررسي كنيم
C4=0 0γ,توان با انتخاب رفته وجود نداشته باشد، مي نكته قابل توجه اينكه در اين مساله با توجه . به خواسته خود رسيد=
 در مخرج برخي كسرها ظاهر شده  γهاي تقاضاي پس افت و فروش از دست رفته واينكه پارامتر به معادلات مربوط به هزينه

 . را برابر صفر قرار داد و بايد تغييرات تابع هدف را در حالت حدي مورد بررسي قرار دادγتوان مستقيماً  است، نمي
 
  نتايج محاسباتي-٥

.  كه در آن مدل وجود ندارند,γC4غير از اند به  ارايه شده است، انتخاب شده] ١٤ [تمامي پارامترها مطابق مثالي كه در
 .مقادير هر يك از پارامترها در زير ارايه شده است

 
C1=80/set up , C2=0.6/unit/year , C3=1.4/unit/year , C4=1/unit , C=5/unit , 05.0=α  , 5.1=β   
r =0.08 , g=200 , h=4 , P=400/year , H=10 (year) , 01.0=γ  

 
 .محدب بودن تابع هدف كاملاً مشهود مي باشد.  نشان مي دهدN=7تغييرات تابع هدف را به ازاي ) ٢(شكل 

(a) 

(b) 

)٣٤( 

)٣٥( 



 ١١

                          
 
 

 . ارايه شده استNادير مختلف نتايج كامل محاسبات به همراه مقدار بهينه تابع هدف به ازاي مق) ١(درجدول شماره 
  نتايج كامل محاسبات به همراه مقدار بهينه تابع هدف براي مثال ارايه شده-١جدول 

سيكل  تعداد
 (N)توليدي 

S T1 T2 T3 T4 T 
ارزش فعلي 

 سود

٧٥/٢٧ ٦  ٢٨/٠  ٩٥/٠  ٣٤/٠  ١٠/٠  ٦٧/١  ١٢٩٦٠/٠٠ 
٥٠/٢٧ ٧  ١٦/٠  ٥٥/٠  ٥٦/٠  ١٦/٠  1/١٣٢٢٢/٠٠ ٤٣ 
٢٥/٢٧ ٨  ٠٦/٠  ٢٠/٠  ٧٧/٠  ٢٢/٠  1/٠٠/١٣٥٥٢ ٢٥  
٧٥/٢٦ ٩  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٨٥/٠  ٢٦/٠  ٠٠/١٣٩٣٥ ١/١١  
.       . 

.       . 

.       . 

٠٠/٢٦ ٢١  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٣٦/٠  ١١/٠  ٤٨/٠  ٠٠/١٥٣٣٨  
٠٠/٢٦ (بهينه)٢٢  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٣٥/٠  ١١/٠  ٤٥/٠  ٠٠/١٥٣٣٩  

٠٠/٢٦ ٢٣  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٣٣/٠  ١٠/٠  ٤٣/٠  ٠٠/١٥٣٣٣  
٠٠/٢٦ ٢٤  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٣٢/٠  ١٠/٠  ٤٢/٠  ٠٠/١٥٣٢١  

 
شود كه هيچ گاه موجودي در  شود، در اين سيستم موجودي زماني سود حاصله حداكثر مي همانطور كه مشاهده مي

 توليد متوقف و بمحض T3دست مثبت نشود و عملاً سيستمي خواهيم داشت كه در هر سيكل كامل، در بازه زماني بطول 
 .بود مجاز، توليد شروع و تا زماني كه سطح موجودي به صفر مي رسد،توليد ادامه خواهد داشترسيدن به حداكثر سطح كم
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كند،پرداخته  در اين مقاله به مطالعه سيستم موجودي براي اقلام فسادپذبر كه نرخ خرابي از يك توزيع ويبول پيروي مي
مقدار تقاضا بصورت تابعي . در مدل وارد شده است)اي پس افتفروش از دست رفته و تقاض(هر دو نوع كمبود . شده است

خطي از قيمت محصول در نظر گرفته شده است و بدين ترتيب قيمت محصول نيز جزء پارامترهايي كه بايد مقدار بهينه آنها 
. فته شده استارزش زماني پول در مدل وارد شده و مركب شدن پول بصورت پيوسته در نظر گر. گيرد تعيين شود، قرار مي

مثالي نيز براي تبيين مدل و نحوه . باشد تابع هدف بصورت حداكثر كردن ارزش فعلي سود در يك افق زماني محدود مي

 S,T2 منحني تغييرات تابع هدف بر حسب متغيرهاي -٢شكل 



 ١٢

به عنوان پيشنهاد براي ادامه مطالعات در اين زمينه مي توان به مواردي از جمله در نظرگرفتن . عملكرد مدل ارايه شده است
 .ي در مدل اشاره كردپارامترهاي تصادفي و يا فاز
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