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گیری  نمونه دادن ارائة مدل کنترل موجودی اقلام فاسدشدنی با انجام

 تحت خطای بازرسیمنظور پذیرش  به
 

‌2ابراهیم شریفی ‌،*1پور رودبارکی جواد حسن

  مهندسی فناوری نوین قوچان  دانشگاه مهندسی صنایع، دانشکدة ،مهندسی صنایع رشتةمربی  .1

 نمهندسی فناوری نوین قوچا دانشگاه مهندسی صنایع، دانشکدة ،مهندسی صنایع رشتةکارشناس  .2

 
 

 (02/03/95ـ تاریخ تصویب  25/02/95شده   ـ تاریخ دریافت روایت اصلاح 22/07/94)تاریخ دریافت 

 چکیده
ی دارد. از اسـاس، مـدیریت و   ا ژهیوی صنعتی اهمیت و جایگاه ها بنگاهی فسادپذیر در بسیاری از واحدها و ها یموجودامروزه مدیریت و کنترل 

هـای   تعیـین سیاسـت  رو،  ی دارای طول عمـر نامحـدود اسـت. از ایـن    ها یموجودبرانگیزتر از  تر و چالش ی فسادپذیر پیچیدهها یموجودکنترل 

. در این پژوهش، سیاست بهینة موجودی اقلام فاسدشدنی با درنظرگرفتن تست مخرب داردزیادی موجودی بهینه برای این نوع کااها اهمیت 

 و سـاده  الگـوریتم  و حـش دقیـق   روش ابتـدا  هـدک،  تابع آوردن دست به و مسئله یساز مدل از منظور پذیرش اقلام بس  داده شده است. پ  به

صـورت   آن درمـورد  حساسـیت  آنـالیز  و اعتبارسـنجی  عـددی  مثـال  یـک  کمـک  با . سس شود یم ارائه منظور یافتن ملادیر بهینه به کارآمدی

 .پذیرد می
 

 پذیرش. منظور بهگیری  بازرسی، تست مخرب، کاای فساد پذیر، ملدار سفارش اقتصادی، نمونه های‌کلیدی:‌واژه
 

 مقدمه
 مسـئلة  با که موجودی کنترل مسائش ریاضی، یساز مدل در

 شـد،  شـروع  ]1[هری   1اقتصادی سفارش میزان کلاسیک

 نامتناهی عمر محصوات که شد یم گرفته درنظر فرض این

 فسـادپذیری  بـار درنظرگـرفتن   اولینبرای  ]2[ویتین  دارند.

 زمـان  مـدت  از کـاا پـ    مـدافتادگی  از صـورت  به  را کاا

بـار   بـرای نخسـتین   ]3[کرد. گاری و شریدر  مطرح مشخص

ــه 2موجــودی فاسدشــدنی ــابع نمــایی منفــی   را ب صــورت ت

مدل یادشـده   ]4[بندی کردند. بعد از آن الیون و ماایا  مدل

را گسترش دادند و تلاضای وابسـته بـه قیمـت محصـول را     

هـای زیـادی بـا     مطرح کردند. تا پنجاه سـال بعـد پـژوهش   

تنهـا در عمـر محصـوات،     درنظرگرفتن فرضیات مختلف نـه 

ــوع تلاضــا، وجــود تخفیــف،    بلکــه عوامــش دیگــری مثــش ن

 یـک  حـدود وجود آمدند.  عوامش دیگر به مجازبودن کمبود و

 را بر کنترل موجودی یها مدل ]5[گیری  و گویال دهة قبش

 130بررسـی   با ها آن کردند. بندی فسادپذیری دسته مبنای

 از یا نبود وجود براساس را کنترل موجودی یها مدل منبع،

کردنـد. محصـوات    یبنـد  میتلس فسادپذیری و مدافتادگی

افتند که با گذر زمان به دایـش  مختلـف    هنگامی از مد می

)مانند تغییر در فناوری معرفی محصول جدید از سوی رقبا 

و...( ارزش خود را از دست دهند. فساد نیز شـامش خرابـی و   

یی را هـا  مـدل  ]6[. نـامی   شـود  یممحصوات  خسارت به

. شد یمصورت ثابت فاسد  بررسی کرد که در آن موجودی به

یی تحلیق کرد که در آن ها مدلدرمورد  ]7[رأفت بعد از او 

. پـال و همکـاران   شـد  یم ـصورت پیوسته فاسد  موجودی به

بـر   ]10[و کاریزمن و همکـاران   ]9[، اکرمن و همکاران ]8[

 نیتأمویژه در زنجیرة  مشکش فاسدشدن در تولید و توزیع به

نیـز صـد    ]11[مواد غذیی تمرکـز کردنـد. لـی و همکـاران     

رمــورد مــدیریت کااهــای فاسدشــدنی پــژوهش اخیــر را د

از ملـاات منتشرشـده در    ها آنمورد  25بررسی کردند که 

 تحلیلـات  ژورنال مدیریت چین انتخاب شده بـود. از جملـه  

 به پـژوهش  توان یم محصوات فسادپذیری در زمینة جامع

 درمورد ها پژوهش دیگر کرد. از اشاره  ]12[همکاران  و باکر
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تـوان بـه    مـی  محصـوات  فسـادپذیری  فرضیة درنظرگرفتن

 و 1384 ســال در ]13[همکــاران  و هــای جــوای  پــژوهش

 همکاران و میرزازاده
کنتـرل   یاریبس افراداشاره کرد.  ] 14[

 محمولـة  کـه یهنگـام را  یدر مدل سفارش اقتصـاد  تیفیک

 یبررس ـ شـود،  یم وبیمع و سالم محصوات شامش یافتیدر

صـورت صددرصـدی    بازرسی بـه  ها آن، اما در بیشتر اند کرده

در  بـار  اولـین برای  2002در سال  ]15[است. سلامه و جابر 

پژوهش خود کاای معیوب را در مـدل سـفارش اقتصـادی    

کردن سود بود. گویال  بیشینه ها که هدک آن درنظر گرفتند

ی را بــرای تعیــین ملــدار ا ســادهروش  ]16[و کاردنزبــارون 

کـاا ارائـه    بـودن  یـوب بهینة سفارش اقتصادی درصورت مع

ملـدار کـاای    ]17[و کانتنسـتورس   کردند. پاپاکریسـتوس 

 معیوب در محموله را احتمالی درنظر گرفتند و نشان دادنـد 

کردن هزینه فرقـی   کردن سود در این مدل با کمینه بیشینه

در مـدل   ]18[. سـو  دهـد  یم ـندارد و هر دو جواب یکسانی 

بودن آن را  ة معیوبسفارش اقتصادی، کاای معیوب و هزین

درنظر گرفت که در آن کیفیت کاا تـابعی از توزیـع نمـایی    

مـدلی را ارائـه دادنـد کـه در آن      ]19[نرمال بود. سو و یـو  

و محصـوات   شـدند  یم ـمحصوات فل  شامش یک تخفیف 

و  شـدند  یممعیوب با یک بازرسی صددرصدی از رده خارا 

 ریتـأث  ]20[رسید. مـداح و جـابر    بلیة محموله به فروش می

بر ملدار سـفارش را   نیتأمسرعت بازرسی و تنوع در فرایند 

درصورت وجودداشتن محصول معیوب در سـفارش بررسـی   

مفهوم هزینة آنتروپی را بـرای   ]21[کردند. جابر و همکاران 

توسعة مدل کلاسیک سفارش اقتصـادی بـا فـرض سـالم و     

مـدل   ]22[کار بردند. وانگ و همکـاران   بودن کاا به     بمعیو

که کاا معیوب است و بـا ایـن    سفارش اقتصادی را هنگامی

ــر تصــادفی و    ــی محصــوات متغی ــزان خراب ــه می ــرض ک ف

دهی و بازرسی متغیرهای فازی  ی نگهداری سفارشها نهیهز

ها کاای معیـوب را   هستند بررسی کردند. بعضی از پژوهش

هـای آتـی    بود درنظر گرفتند که بایـد در سـفارش  نوعی کم

فـرض   ]24[و وی و همکـاران   ]23[برطرک شـود. رضـایی   

صورت پ  افـت درنظـر    به توانند یمکردند کااهای معیوب 

گرفته شوند و بعد تـابع درآمـد کـش را در هـر دورة زمـانی      

نوعی مـدل سـفارش    ]25[محاسبه کردند. ایروغلو و اوزمیر 

ی کردنـد کـه در آن محمولـه شـامش     بنـد  مـدل اقتصادی را 

کاای معیوب و کمبـود از نـوع پـ  افـت اسـت. بازرسـی       

صدرصدی برای شناسـایی محصـوات معیـوب از فرضـیات     

حـش بهینـه    درصـد خرابـی را بـر راه    ریتـأث  هـا  آنبود.  ها آن

حـالتی را   ]26[بررسی کردند. درنهایـت، خـان و همکـاران    

 شود یمرسی دچار اشتباه بررسی کردند که در آن فرایند باز

ی بـاا  ها مدل. تمام ردیگ یمو کاای سالم را معیوب درنظر 

در  ]27[بازرسی را صددرصدی درنظر گرفتند، اما السـلامه  

خریداران  معمواًدر دنیای واقعی  کند یمپژوهش خود بیان 

منابع ازم را برای اجرای بازرسی صددرصدی ندارنـد یـا بـا    

توجه به ماهیت و نوع بعضـی از محصـوات بـرای تضـمین     

بودن محصـول بایـد روی آن تسـت مخربـی      کیفیت و سالم

انجام گیرد. به همین دلیش، خریـداران بایـد بـا اسـتفاده از     

 محمولــه درمــورد رد یــا پــذیرش آن کــش از 3یریــگنمونــه

 تصمیم بگیرند. 

تاکنون برای تعیین ملـدار بهینـة سـفارش، مفروضـات     

فاسدپذیربودن محصول و وجود محصوات معیـوب و سـالم   

که تسـت مخـرب بـرای پـذیرش یـا رد       در محموله هنگامی

زمـان   طـور هـم   ، بـه ردی ـگ یم ـمحموله در دستور کـار قـرار   

پژوهشی صورت نگرفته است. در این پژوهش، مدل سفارش 

کـه بازرسـی    شـود  یمدی اقلام فاسدشدنی بس  داده اقتصا

 بـر  داری ـخر بلکـه ، شـود  ینمصددرصد در آن درنظر گرفته 

 رشیپـذ  منظوربه مخرب یتست یافتیدر محمولة از یا نمونه

دهد. درصورت رد محمولـه از سـوی    می انجام محموله رد ای

ــا قیمتــی کمتــر بــه فــروش   خریــدار، او ایــن محمولــه را ب

 . درادامـه، مسـئله  دهد یمو سفارش دیگری انجام  رساند یم

 متغیرهای تصمیم و معرفی پارامترها شود. سس  تعریف می

 گیرد. پ  از معرفـی  مسئله صورت می فرضیات همچنین و

 تـابع  آوردن دسـت  بـه  و یسـاز  مدل مسئله، یها نهیهز همة

 موجـودی  کنتـرل  یها نهیهز با مجموع برابر که مدل هدک

 تـابع  تحـدب  اثبـات  از همچنین، بعد پذیرد. میانجام  است،

 بـرای  کارآمـدی  و الگـوریتم  دقیـق  حـش  روش مدل، هدک

 ارائـه  مسئله تصمیم متغیرهای بهینه، آوردن ملادیر دست به

 بـرای  حساسـیت  تحلیـش  و عـددی  علاوه، مثـال  شود. به می

 یری ـگ جـه ینتو  یبنـد  جمع درنهایت شود و می ارائه مسئله

 گیرد. صورت می

 مسئله یفتعر
اقتصـادی   سـفارش  موجـودی  کنتـرل  مدل قسمت، این در
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 بـا  محصـوات  کـه  شـود  یم ـ داده توسعه حالتی برای ساده

. همچنـین، آثـار   شوند یم فاسد نرخی ثابت با زمان گذشت

ة ن ـیبهة دریافتی بـر ملـدار   محمولپذیربودن و کیفیت  زوال

. تـابع هـدک ایـن    دشـو  یم ـة نمونه بررسـی  اندازسفارش و 

از کش هزینه منهای کش درآمد تشکیش شده اسـت و   مسئله

شامش هزینـة   ها نهیهزکردن آن است.  در اینجا هدک کمینه

دهی، هزینة فساد، هزینـة نگهـداری، هزینـة تسـت      سفارش

ة محمول ـمخرب و درآمد نیز شامش سـود حاصـش از فـروش    

ردشده از سوی خریدار در بازار ثانویه است. سایر مفروضات 

 :استت زیر صور مسئله به

 ملدار تلاضا ثابت و مشخص است.  .1

 محصولی است. محموله تک  .2

ریزی نامحدود  صورت آنی و افق برنامه تحولی کاا به  .3

 است.

 کمبود مجاز نیست.  .4

درصورت رد محمولـه از سـوی خریـدار او سـفارش      .5

 .دهد یمدیگری انجام 

کاای موجود در انبار در طول زمـان بـا نـرخ ثابـت      .6

و نرخ فساد برابـر بـا کسـری ثابـت از      شود یمفاسد 

 موجودی در دست در هر لحظه است.

برای فرایند بازرسی نیز فرضیات زیر درنظر گرفته شـده  

 است:

 پوشی است. چشم قابش 4یبازرس زمان. 1

 . در فرایند بازرسی احتمال وقوع خطا وجود دارد.2

رفتـه توسـ  تسـت مخـرب، جـایگزین       . نمونة ازبـین 3

 .شود ینم

ای  تعداد محصوات معیـوب از تـابع توزیـع دوجملـه    . 4

 .کند یمپیروی 

 سازی مدل

 نمادها و متغیرهای تصمیم
سازی مسـئله بـه شـرح زیـر      شده در مدل نمادهای استفاده

 هستند:

𝐴هزینة هربار سفارش کاا : 

ℎ هزینة نگهداری هر واحد کاا : 

𝐷تلاضای کاا در واحد زمان : 

𝐶کاا : هزینة خرید هر واحد 

𝐼(𝑡)سطح موجودی انبار در زمان :𝑡  

𝑇دهی )متغیر تصمیم( : طول هر دورة سفارش 

𝑄 ــفارش ــار س ــفارش در هرب ــزان س ــر  : می ــی )متغی ده

 تصمیم(

𝜃 ضــریب فســاد موجــودی در دســت در واحــد زمــان :

(0 < 𝜃 < 1) 

𝑐𝑑 هزینة فساد هر واحد کاا : 

𝑛ت مخرب بازرسی و تس دادن : اندازة نمونه برای انجام 

𝑔(𝑛)  هزینة بازرسی و تست مخرب وابسته به : 𝑛 

𝑘    قیمت هر واحد کاای ردشده بـرای فـروش در بـازار :

 ثانویه

𝑐عدد پذیرش : 

𝑝1قبول که بازرسی  : سطح خدمت )حداقش احتمال قابش

ــرب   ــت مخ ــو تس ــد یم ــی    توان ــتباه در بازرس ــار اش از آث

 پوشی کند( چشم

𝑝احتمال خرابی کاا : 

𝑚 احتمال سالم درنظرگرفتن یک کاای معیوب با تابع :

 𝐹(𝑚)و تابع توزیع تجمعی  𝑓(𝑚) توزیع 

 𝑝
𝑎

 : احتمال قبولی سفارش

𝑥ای به اندازة   : تعداد کاای معیوب در نمونه𝑛  

𝑇𝐶𝑜دهی در واحد زمان : مجموع هزینة سفارش 

𝑇𝐶𝑔(𝑛)مجموع هزینة تست مخرب در واحد زمان : 

𝑇𝐶ℎمجموع هزینة نگهداری در واحد زمان : 

𝑇𝐶𝑑مجموع هزینة فساد در واحد زمان : 

𝑇𝐶 𝑝مجموع هزینة خرید در واحد زمان : 

𝑇𝑅𝑘 مجموع درآمد حاصش از فروش کاا در بازار ثانویه :

 در واحد زمان

𝑇𝐶 در واحـد   هـا  یموجـود ی کنتـرل  ها نهیهز: مجموع

 زمان

 تشریح و بیان مسئله
در اینجا هدک ارائة مدل سفارش اقتصادی درصورتی اسـت  

که محموله از سویی فاسدشدنی است و با نـرخ مشـخص و    

و از سـوی دیگـر حـاوی کااهـای      شـود  یم ـفاسد   𝜃 ثابت

بازرسـی   دادن معیوب و سالم است که خریدار ابتدا با انجـام 

کـه بـر    صـورتی  ، بـه ردی ـگ یم ـتصمیم به پـذیرش یـا رد آن   
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 تسـت شـده   از محمولـة سـفارش داده   𝑛به انـدازة  ای  نمونه

باید توجه شود در بازرسی  . همچنین،دهد یمانجام  5یمخرب

این نمونه نیز امکـان اشـتباه و سـالم درنظرگـرفتن کـاای      

ای   معیوب وجود دارد. خریداری را درنظر بگیرید که محموله

و  𝐴دهی  ای با هزینة ثابت سفارش را از فروشنده 𝑄به اندازة 

رو  روبـه  𝐷کـه بـا تلاضـای ثابـت      هنگـامی  𝐶هزینـة خریـد   

 ℎ. هزینة نگهداری هر واحد کـاا  کند یم، خریداری شود یم

. خریـدار  شود یمفاسد  𝜃واحد پولی و محموله با نرخ ثابت 

ای از آن  پ  از دریافت محموله، تست مخربی را بـر نمونـه  

. نمونـه بـه   دهـد  یم ـبرای پذیرش یا رد کش محموله انجـام  

)احتمال اینکـه   شود یماز محموله برداشته و تست  𝑛ة انداز

است(. خریدار وقتی محموله را قبـول   𝑝کاایی خراب باشد 

یـا   تـر  کوچـک که تعداد کااهای معیوب در نمونـه   کند یم

تسـت   دادن باشد. اگر پ  از انجام cمساوی با عدد پذیرش 

 توانـد  یم ـدار مشخص شود که محموله باید رد شـود، خری ـ 

بفروشد و سفارش دیگری انجـام   𝑘باقی محموله را با قیمت 

 دهد.

 سازی   مدل
دهندة سطح موجودی در دست  نشان 𝐼(𝑡)با توجه به اینکه 

دو عامـش   ریتـأث است، تغییرات موجـودی تحـت    𝑡در زمان 

,0]اساسی تلاضا و فسـاد اسـت. در بـازة زمـانی      𝑡]   کـاهش

موجودی ناشی از دو عامش تلاضا و فساد است. ایـن مسـئله   

ــکش     ــودی ش ــرل موج ــودار کنت ــه  1در نم ــز ب ــوح   نی وض

  مشاهده است. قابش

 

 
 ریفسادپذ یکالا یبرا یموجود کنترل نمودار. 1 شکل

 

ی کنتـرل موجـودی، ابتـدا تـابع     ها نهیهزبرای محاسبة 

 شود: یمموجودی در دست بر حسب زمان محاسبه 

(1) 
 

  ,    0
dI t

θI t D     t T   
dt

  

کــه حــش معادلــة دیفرانســیش خطــی  شــود یمــاثبــات 

𝑦′ = −𝑝(𝑥)𝑦 + 𝑞(𝑥)  صورت زیر است: به 

 
 

 
y .

    
  

p x dx p x dx

e q x e dx  

ــابعی از 𝑦کــه در آن  ــا  ′𝑦 اســت و 𝑥 ت ــر اســت ب 𝑑𝑦براب

𝑑𝑥
و   

هستند. بـا    𝑥نیز توابعی دلخواه از   q(x)و  p(x)همچنین 

 داریم: 𝐼(𝑡)آوردن  دست توجه به رواب  ذکرشده برای به

(2)  

  .  
       

   0
θdx θdx

I t e D e dx       t T  

 tو درنهایــت معادلــة میــزان موجــودی در دســت در زمــان 

 صورت زیر است: به

(3)      
 

 

1

0

θ T tD
I t e

θ

                   t T 

  

𝑡با قراردادن ملدار  = ملـدار موجـودی    3در معادلة  0

 :دیآ یمدست  در دست در زمان صفر به

(4)      0 1θTD
I e   

θ
  

طورکه در شکش واضح اسـت، موجـودی در زمـان     همان

 صفر برابر است با:

(5)    0I Q n      

میزان سـفارش از معادلـة زیـر     5و  4با توجه به معادلة 

 :شود یممحاسبه 

(6)     1
θTD

Q e n   
θ

  

 تیلـور  بسـ   از توان یم θ ملدار بودن کوچک به با توجه

𝑒𝜃𝑘 صورت به = 1 + 𝜃𝑘 +
1

2
(𝜃𝑘)2  ،استفاده کرد؛ بنابراین

 داریم:

(7) 

 
 

     
 

211 1
2

D
Q θT θT n

θ
  

 
   

 

21
2

D T θT n      

 شود. یم محاسبه ها نهیهزدرادامه، 
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 هزینة خرید کالا
ة رابطشده در  محاسبه 𝑄با توجه به میزان سفارش در دورة 

 8صـورت رابطـة    ة خرید در واحد زمان بهنیهزملدار کش  7

 :شود یممحاسبه 

(8)   
    

 

1 1θT

p

QC cD n
TC e

T T θ T
  

 
 

  
     

  



21 11 1
2p

 CD
TC θT θT

T θ

n

T

  

 
   

 
1

2
θT n

         CD   
T

  

 دهی   هزینة ثابت سفارش
 سـفارش انجـام   بـار  یـک  فلـ   دوره هر در اینکه به توجه با

 دهـی  سفارش هزینة مجموع 𝐴دارد،  ثابتی هزینة و ردیگ یم

 :شود یم محاسبه 9رابطة  از زمان واحد در

(9) o

A
TC    

T
  

 هزینة نگهداری
 میـزان متوسـ    بایـد  ابتـدا  نگهـداری  هزینـة  محاسبة برای

 موجـودی سیکش محاسبه شود. میزان متوس   در موجودی

 شود: می ترتیب محاسبه این به

(10)  

        
  2

0

1 1
T

θ T t θTD D
I e dt e θT  

θ θ
  

شـده هزینـة    با توجه به ملدار متوس  موجودی حسـاب 

 :شود یمصورت زیر محاسبه  نگهداری کش به

(11)     2 1θT

h

hI hD
TC e θT   

T Tθ
  

 تیلـور  بسـ   از توان یم 𝜃 ملدار بودن کوچک به با توجه

𝑒𝜃𝑘 صورت به = 1 + 𝜃𝑘 +
1

2
(𝜃𝑘)2 ،استفاده کرد؛ بنابراین 

 داریم:

(12) 

 

 
      

 

2 2
2

11 1
2

2

h

hD
TC θT θ T θT  

Tθ

hDT
 

  

   هزینة فساد کالا
 بایـد میـزان   ابتـدا  دوره هـر  در فسـاد  هزینـة  محاسبة برای

 شود. طور متوس  محاسبه به دوره هر فاسدشده در محصول

میـزان   𝑡ماننـد   مشـخص زمـانی   لحظـة  هـر  در ازآنجا کـه 

 لحظـه  هر در ،شود یمدست فاسد  در موجودیاز  مشخصی

 کـاای  و ملـدار  اسـت  𝜃𝐼(𝑇) با  برابر فساد میزان دوره، از

 شود: می محاسبه 13رابطة  شکش دوره به کش فاسدشده در

(13) 

  
0

T

deteriorated goods per cycle θI t dt  

 

 





   
 

 
 





0

0

1

1

T
θ T t

d

T
θ T t

D
TC θ e dt

θ

D e dt

  

 

          

 
    

 

 
   
 

1
0

1 1

θ T t

θT

T
          D e t

θ

D T e
θ θ

 

  θTD D
         e DT

θ θ
  

 
    

  

2 211 1
2

2

d

d

d

D
θT θ T θT c

θ
TC

T

Dθc T
 

  

 هزینة تست مخرب

 تست مخرب انجام بار یک فل  دوره هر در اینکه به توجه با

 سـفارش  هزینـة  مجموع 𝑔(𝑛)دارد  ثابتی هزینة و ردیگ یم

 :شود یم محاسبه زیر رابطة از زمان واحد تست مخرب در

(14) 
 

 


g n

g n
TC   

T
  

   ة ردشدهمحمولة درآمد حاصل از فروش محاسب
ملـدار سـفارش    𝑄با توجه به اینکه خریدار در ابتدای دوره 

نمونـه از آن تسـت مخـرب     𝑛و برای بازرسی آن بر  دهد یم

𝑄ة آن دور، پ  موجودی ابتدای دهد یمانجام  − 𝑛   .اسـت

تست رد شـود، خریـدار    دادن حال اگر محموله پ  از انجام
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کـه درآمـد حاصـش از     رساند یمبه فروش  𝐾آن را با قیمت 

 :شود یممحاسبه  15ة رابط

 
 

  
   

 
1θT

K

K Q n K D
TR e

T T θ
  

(15       ) 
    

 

2 211 1
2

K D
          θT θ T

T θ
  

 
  

 

11
2

          KD θT    

 محاسبة تابع هزینه و درآمد کل
احتمال اینکه محموله پذیرفته شود برابر اسـت بـا احتمـال    

)عدد پـذیرش( یـا کمتـر کـاای معیـوب در       𝑐اینکه تعداد 

 تایی وجود داشته باشد: 𝑛نمونة 

(16) 

    




 
    

 


0

1
c

n xx

a

x

n
p p x c p p

x
  

ی معیـوب در نمونـه از عـدد    کااهـا کـه تعـداد    هنگامی

 شود. ة دریافتی رد میمحمولفراتر رود،  𝑐پذیرش 

 
TC(T, n) =

{
 
 

 
 

A

T
+ CD(

θT

2
+ 1) +

n

T
+

g(n)

T
+

DθcdT

2
+

hDT

2
,                                                  pa            

2 (
A

T
+ CD(

θT

2
+ 1) +

n

T
+

g(n)

T
) +

DθcdT

2
+

hDT

2
− KD(1 +

1

2
θT)   (1 − pa)pa     

3 (
A

T
+ CD(

θT

2
+ 1) +

n

T
+

g(n)

T
) +

DθcdT

2
+

hDT

2
− 2KD (1 +

1

2
θT) (1 − pa)

2pa   

 

 

 نوشت: 17صورت رابطة  به توان یمابع هزینة کش را ت

(17                  )
 

 

,     

 
  

 

11
2

a

n
E TC T n p

T

g n
iKD θT

T

  

 ]  1
2 2

id
a

Dθc T hDT
  p    

و عدد  𝑛تابعی از اندازة نمونه   𝑝𝑎، عبارت 17در معادلة 

اثبــات کــرد ســری  تــوان یمــاســت. همچنــین،  𝑐پــذیرش 

 همگراست. 17نهایت معادلة  بی

 اثبات همگرایی
 دادن سری داریم: با بس 

 
 

[




  
      

  


0

1 1
2i

g nA θT n
i CD

T T T
  

 ]
 

     
 

11 1
2 2 2

id
a

Dθc T hDT
iKD θT p  

 

  




  
      

  

 
0

1
2

1 1 i

a

i

g nA θT n
CD

T T T

i p

  

 

 









 
    

 

 
  

 





0

0

11 1
2

1
2 2

i

a

i

id
a

i

KD θT i p

Dθc T hDT
p

  

 نهایت حاصش همگرا هستند: سه سری بی

   




   2
0

11 1 i

a

i a

i p
p

  

 





  2

0

1
1 i a

a

i a

p
i p

p
  

 




 
0

11 i

a

i a

p  
p

  

 پ  داریم:

(18) 
   

     
  

2

11
2 a

g nA θT n
CD

T T T p
  

 
   
 

 
 

 
2

1
2 2

111
2

d

a

a

a

Dθc T hDT

p

p
KD θT            

p

  

تـابع   ،18ی همگـرا در معادلـة   هـا  یسـر گذاری  جایبا 

 است: 19صورت رابطة  هزینة کش به

(19)  

 

 

,   

  
     

  

11
2 a

E TC T n

g nA θT n
CD  

T T T p

  

 
    

 

1
1

2 2 2
a d

a

p Dθc TθT hDT
KD  

p
  

صـفر درنظـر گرفتـه شـود،      𝑐که عدد پـذیرش   هنگامی

𝑝𝑎احتمال قبولی محمولـه   = (1 − 𝑝)𝑛  شـود و تـابع    مـی

 :دیاب یم( کاهش 20هزینة کش به ملدار زیر )رابطة 
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(20) 

 

 

 

,   

  
     

  
1

2

E TC T n

g nA θT n
CD

T T T

  

 
n

d

KD θT
p

Dθc T hDT
       

  
         



1 11 1
2 1

2 2

  

دقیق انجـام پـذیرد، تعـداد کااهـای      کاملاًاگر بازرسی 

اسـت. از آنجاکـه در بازرسـی،     𝑝𝑛معیوب در نمونه برابر بـا  

امکـــان اشـــتباه وجـــود دارد، تعـــداد کااهـــای معیـــوب 

𝑝𝑛(1 − 𝑚)  ،عملکـرد بازرسـی را    تـوان  یماست. درنتیجه

𝑝𝑛(1 − 𝑚) ≥ 𝑐 + اندازة نمونـه   درنظر گرفت؛ بنابراین، 1

 انتخاب شود: 21صورت رابطة  باید به 𝑛 یعنی 

(21) 

      11 1P pn m c p  

 تنهـا   𝑚احتمال سالم درنظرگرفتن یک کاای معیـوب  

 توان یممتغیر در محدودیت عملکرد بازرسی است؛ بنابراین، 

 نوشت:

(22) 
 
   

 
1

11 c
P m p    

pn
  

(23) 
 

   
 

1
11 c

P m p   
pn

  

(24)  






11

1
0

c

pn

f m dm p    

 

1از آنجاکه ممکن است عبارت  −
𝑐+1

𝑝𝑛
از  23در معادلة  

,𝑚𝑚𝑖𝑛]صورت  که به 𝑚قبول  دامنة قابش 𝑚𝑚𝑎𝑥]  است فراتر

 نوشته شود: 25صورت معادلة  به 24برود، بهتر است معادلة 

 

(25)  

min ,
 
 

 



11

1

max

min

c
m

pn

m

f m dm p    

(26) min ,
  

   
  

1
11 max

c
F m p

pn
  

 روش حل
( از 20، تـابع هـدک )معادلـة    شود یمطور که مشاهده  همان

و دیگـری   𝑛ه دو متغیر تشکیش شده است که یکـی گسسـت  

ی هـا  روشبا اسـتفاده از   توان ینماست؛ بنابراین،  𝑇پیوسته 

معمول یعنی گرفتن مشتق جزئی نسبت به دو متغیر و حش 

دسـت آورد.   دستگاه دو معادلة دومجهولی جواب بهینه را به

ده ای اسـتفا  سازی دومرحلـه  منظور، از یک روش بهینه این به

 𝑛در این روش، ابتـدا بـرای یـک ملـدار مشـخص       شود. یم

,𝑇𝐶(𝑇ید که تابع آ یمدست  ی بها گونه به 𝑇ملدار بهینة  𝑛) 

بایـد شـرط زیـر را     𝑇آمده بـرای   دست کمینه شود. ملدار به

 رعایت کند:

 ,



0

TC T n

T
  

از  𝑇با گرفتن مشتق جزئی، نسـبت بـه متغیـر تصـمیم     

 :دیآ یمدست  صورت زیر به به ∗𝑇، 20ة معادل

(27)  

  
     

*
 


    

2

1 n

d

A g n n
T   

D p Kθ θc h Dθ C K
  

شدن شرای  باا، باید تحدب تابع هـدک   بر برآورده علاوه

  اثبات کرد. 𝑇را نسبت به متغیر 

شرط ازم برای اثبات تحدب تابع هدک نسبت به متغیر 

𝑇 : 

 ,




2

2 0
TC T n

T
  

 :𝑇 اثبات تحدب تابع هدک نسبت به متغیر 

(28)  

 

  
 

,




  
 

  

2

2

3

2 1 0
1 n

TC T n

T

A g n n
          

T p

  

یـا   تـر  بـزرگ با توجه به اینکه تمـام پارامترهـای مـدل    

همــواره  28مســاوی صــفر هســتند، بــدیهی اســت معادلــة 

 𝑇یا مساوی صفر است و تابع هدک نسبت به متغیر  تر بزرگ

را  ∗𝑇محدب است. تا اینجـا روش مـورد نظـر ملـدار بهینـه     
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ــرای  ,𝑇𝐶(𝑇ب 𝑛) ــامی ــه  هنگ ــایی   𝑛 ک ــت اســت، شناس ثاب

یک متغیرگسسته است، الگوریتم زیـر   𝑛. از آنجاکه کند یم

کـار   در مدل مورد نظـر بـه   ∗𝑇و  𝑛برای تعیین ملدار بهینه 

 رود. می

 الگوریتم حل مسئله
و مسـاوی   26ة رابط ـاز  𝑛قش ملدار آوردن حدا دست با به. 1

 .میکن یمبا آن شروع   𝑛قراردادن 

𝑛و   𝑛.  برای 2 + را حش کنید تا ملـادیر   27معادلة  1

∗𝑇)بهینه 
𝑛)  و(𝑇∗

𝑛+1) دسـت آوریـد. آنگـاه ملـادیر     را به 

𝑇𝐶(𝑇∗
𝑛, 𝑛)   و𝑇𝐶(𝑇∗

𝑛+1, 𝑛) .را محاسبه کنید 

ــادیر 3 ∗𝑇𝐶(𝑇.  مل
𝑛, 𝑛)  و𝑇𝐶(𝑇∗

𝑛+1, 𝑛)   ــم ــا ه را ب

 ملایسه کنید.

∗𝑇𝐶(𝑇.  اگر  4
𝑛, 𝑛) > 𝑇𝐶(𝑇∗

𝑛+1, 𝑛)   آنگاه𝑛   را بـه

 بروید. 2ة مرحلة یک واحد افزایش دهید و به انداز

ــر 5 ∗𝑇𝐶(𝑇. اگ
𝑛, 𝑛) ≤ 𝑇𝐶(𝑇∗

𝑛+1, 𝑛)    ــف ــاه توق آنگ

کـه نزدیـک بـه     ∗𝑇و   𝑛آمـده بـرای    دسـت  کنید. ملدار بـه 

,𝑇𝐶(𝑇ملدار تابع  نیتر کوچک 𝑛) جواب بهینه اسـت  است ،

ملدار بهینة سفارش اقتصـادی   7و با قراردادن آن در رابطة 

 شود.  محاسبه می

 مثال عددی
ــا بیــان یــک مثــال عــددی، نتــایج مــدل   در ایــن بخــش ب

در حالـت   ]27[و همکـاران  سلامه پیشنهادی با نتایج مدل 

ش حساسیت د و سس  تحلیوش میملایسه مدل قطعی ساده 

شـود.   مشاهده مـی  2نتایج در جدول  .گیرد صورت میمدل 

ای را طرح و آن را  سلامه و همکاران در پژوهش خود مسئله

ها استفاده  حش کردند. در این قسمت، از اطلاعات مسئلة آن

θو سـایر پارامترهـا ملـادیر     شود یم = pو  0/1 = 0/01 

cdو =   د.را دارن  4

افـزار متلـب حـش     نـرم  یسی بانو مدل با استفاده از برنامه

شده است و ملادیر بهینه و ملایسة آن بـا مـدل سـلامه در    

 دست آمده است: به 1جدول 

 
 [27] السلامه مدل با یفعل مدل در میتصم ریمتغ ریمقاد ةسیمقا. 1 جدول

𝑇𝐶(𝑇∗, 𝑛∗) 𝑄∗ 𝑇∗ 𝑛∗ 𝜃  

 مدل پیشنهادی 1/0 44 921/0 970 808/3984

 مدل سلامه و همکاران 0 44 112/1 1113 038/3111

 

 

 تحلیل حساسیت
 در نبـود قطعیـت   بـه  مسـئله  پارامترهـای  ملـادیر  در تغییر

و  ایـن تغییـرات   بررسـی  بـرای  .شود یممنجر  گیری تصمیم

 بسـیار  حساسـیت، ابـزار   گیری، آنـالیز  تصمیم درها  آن تأثیر

است. در این قسمت، چندین آزمایش عـددی بـرای    مفیدی

ی بهینه به تغییرات ملادیر برخی ها جواببررسی حساسیت 

بیـان   1ر جدول طور کامش د نتایج به پارامترها انجام گرفت.

بـر جـدول تحلیـش حساسـیت،      شـود. همچنـین، عـلاوه    می

دادن تغییـرات   نمودارهای مرتب  با هریک نیـز بـرای نشـان   

. در ایـن بخـش تحلیـش    شـود  یم ـپارامترها به تفضیش ارائه 

انجام گرفته اسـت.   hو  θ ،D ،pحساسیت روی پارامترهای 

کننـده بـر    تر و تعیـین  دلیش آنکه نلشی مهم این پارامترها به

و راهکارهـای   هـا  یری ـگ میتصـم رفتار تابع هدک و درنتیجه 

 مدیریتی دارند، برای تحلیش حساسیت انتخاب شدند.

مشخص  4و  3، 2ی ها شکشو  2طورکه در جدول  همان

است، با افزایش بیشـتر نـرخ فاسـدپذیری ملـدار اقتصـادی      

 هـا  نـه یهزدهـی و   سفارش کاهش و تعداد دفعـات سـفارش  

ی ها روش کارگیری بهتر است با به یابد؛ بنابراین، افزایش می

حد امکـان،   تا فساد و کاهش نرخ محصول نگهداری مناسب

کاهش یابد. همچنین، با افزایش تلاضا،  موجودی یها نهیهز

و ملدار سفارش افـزایش و در ملابـش مـدت زمـان      ها نهیهز

یش یابـد و درنهایـت بـا افـزا     بین دفعات سفارش کاهش می

نرخ خرابی نیز تمام متغیرها از جمله انـدازة نمونـه کـاهش    

، زیرا با افزایش احتمال خرابـی نمونـة کمتـری    کند یمپیدا 

 برای کشف اقلام معیوب نیاز است.



 تحت خطای بازرسیمنظور پذیرش  گیری به نمونه دادن ارائة مدل کنترل موجودی اقلام فاسدشدنی با انجام 
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 ( نسبت به زمانینرخ زوال )خراب راتییروند تغ .2 شکل

 

 
 یاقتصاد سفارش مقدار به نسبت( ی)خراب زوالنرخ  راتییتغ روند. 3 شکل

 

 
 کل ةنیهز زانی( نسبت به میزوال )خراب نرخ راتییتغ روند. 4 شکل
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 . تأثیر تغییر در پارامترها بر مقادیر بهینه2جدول 

,∗𝑛∗ 𝑇∗ 𝑄∗ 𝑇𝐶(𝑇 در صد تغییر در ملدار پارامترها 𝑛∗) 

𝜃 

- 7/0  44 195/1 1240 01/3734 

- 5/0  44 093/1 1139 65/3812 

- 2/0  44 98/0 1028 41/3919 

+ 2/0  44 872/0 922 52/4066 

+ 5/0  44 811/0 863 36/4133 

+ 7/0  44 777/0 830 03/4188 

𝐷 

- 7/0  44 683/1 553 7/1466 

- 5/0  44 303/1 700 18/2219 

- 2/0  44 03/1 873 25/3291 

+ 2/0  44 841/0 1058 29/4667 

+ 5/0  44 752/0 1177 82/6575 

+ 7/0  44 707/0 1251 6/6340 

𝑝 

- 7/0  44 57/1 1730 89/4574 

- 5/0  44 241/1 1337 18/4361 

- 2/0  44 071/1 1140 05/4164 

+ 2/0  44 861/0 902 30/3925 

+ 5/0  44 797/0 831 68/3866 

+ 7/0  44 753/0 782 77/3794 

ℎ 

- 7/0  44 097/1 1148 64/3809 

- 5/0  44 037/1 1087 91/3862 

- 2/0  44 963/0 1012 76/3937 

+ 2/0  44 885/0 933 93/4029 

+ 5/0  44 838/0 886 44/4094 

+ 7/0  44 81/0 858 59/413 

 

 گیری و پیشنهادها نتیجه

درمــورد اقــلام موجــودی  کنتــرل مــدل در ایــن پــژوهش،

شـده حـاوی    که محمولـة سـفارش داده   فاسدشدنی هنگامی

کااهای معیوب و سالم است بررسـی شـده اسـت. خریـدار     

ــا اســتفاده از بازرســی و    ــدا ب ــت ســفارش ابت هنگــام دریاف

شده، درمورد  ی بررسیها نمونهتست مخرب روی  دادن انجام

 . از آنجاکـه در ردی ـگ یم ـپذیرش یا رد این محموله تصمیم 

حین بازرسی، امکـان اشـتباه و سـالم درنظرگـرفتن کـاای      

بازرسـی مشـخص    دادن معیوب وجود دارد، اگر پ  از انجام

باقیمانـدة   توانـد  یم ـشود محمولـه بایـد رد شـود، خریـدار     

محموله را با قیمت کمتر بفروشد و بـرای سـفارش دیگـری    

 یها نهیهز عوامش آوردن دست از به اقدام کند. درنتیجه، پ 

 تـابع  محاسـبة  و هـا  یموجـود  کنتـرل  تأثیرگذار بـر  اسیاس

 ارائـة  و یری ـگ مشـتق ی ها کیتکن از با استفاده و کش هزینة

مسـئله   الگوریتمی کارآمد، ملدار بهینة سـفارش اقتصـادی  

دادن  است. همچنین، برای نشـان  شده محاسبه‌دقیق طور به

شده مثال عددی بیـان   بودن مدل و روش حش ارائه کاربردی

تحلیش حساسیت انجام گرفـت. در توسـعة مـدل نیـز      شد و

ــی ــت    م ــف تلاضــا و حال ــواع مختل ــود، ان ــرض کمب ــوان ف ت

 چندمحصولی را نیز در نظر گرفت.



 تحت خطای بازرسیمنظور پذیرش  گیری به نمونه دادن ارائة مدل کنترل موجودی اقلام فاسدشدنی با انجام 
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