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  4شماره  - 26جلد  - 1394 زمستاننشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

هـاي  وب در دسـته هاي مدل اقتصادي توليد، وجود اقـلام معي ـ تعميم
باشد كـه در صـورت نبـود كنتـرل كيفيـت،      مقدار اقتصادي توليد مي

پوشي باشد. در ادامه بـه برخـي از   تواند قابل چشمهاي وارده نميزيان
تحقيقــات انجــام شــده در زمينــه تلفيــق كنتــرل كيفيــت و كنتــرل  

هـاي  موجودي و نيز در نظر گرفتن ارزش زماني پول و تورم در مـدل 
  شود.وجودي به ترتيب اشاره ميكنترل م

يكي از موضوعات مهمي كه در اين مقاله مـورد بررسـي قـرار گرفتـه     
ي دسـته   است بحث در نظر گـرفتن اقـلام معيـوب در تعيـين انـدازه     

باشد. در ادامه تحقيقات مطرح در اين ارتباط مـورد بررسـي قـرار     مي
بهينـه در   اي]، براي تعيين مقدار دسـته 3گيرد. جمال و همكاران[ مي

اي از دو سياسـت مختلـف عمليـاتي بـراي     يك سيستم تـك مرحلـه  
كاري بلافاصله پس كاري استفاده كردند. در سياست اول، دوباره دوباره

شـود و در سياسـت دوم، اقـلام    ها اجـرا مـي  از مشخص شدن معيوب
شـود.  كـاري انجـام مـي   ام دوبـاره  Nمعيوب انباشته شده و در سيكل 

دي، در مـورد كـاهش نسـبت اقـلام معيـوب، در      ي كـل موجـو  هزينه
  تر از سياست اول است.سياست دوم حساس
ي بهينـه در يـك   ]، بـراي تعيـين مقـدار دسـته    4ساركر و همكـاران[ 

كـاري در  اي، دو نوع مدل با فرآينـد دوبـاره  سيستم توليد چند مرحله
كـاري درون همـان سـيكل و بـدون     نظر گرفتند. در مدل اول، دوباره

 Nكاري بعـد از  پذيرد و در مدل دوم، دوبارهمبودي صورت ميهيچ ك
شـود. آنهـا   شدن كمبود در هر سيكل انجـام مـي  سيكل، و با متحمل 

پس از تجزيه و تحليل حساسيت پارامترهـاي مهـم مسـئله، بـه ايـن      
ي كـل در  تر شدن نسبت اقلام معيوب، هزينهنتيجه رسيدند كه با كم

هاي شود. اما در كل، دو مدل جوابميمدل دوم كوچكتر از مدل اول 
  دهند.نزديكي ارائه مي
]، سيستم توليد اقتصاديِ تـك ماشـيني را بـا در    5[ حجي و همكاران

نظر گرفتن توليد اقلام معيوب بررسي كردند. اقلام معيوب توليد شده 
باشد، انباشـته  ي زماني كه شامل چندين سيكل برابر ميدر يك دوره

كاري كه طـولي برابـر بـا    مجازي، به نام سيكل دوبارهو در يك سيكل 
  شود.كاري ميهاي ديگر دارد، دوبارهسيكل

ي چند محصولي را ارائـه دادنـد   EPQ]، مدل 6پسنديده و همكاران [
كه امكان توليد قطعات معيوب در آن مـد نظـر بـوده اسـت. قطعـات      

بعـلاوه در   شدند. ي سالم تبديل مي كاري به قطعه معيوب بعد از دوباره
ي محصولات محـدود فـرض شـده     اين تحقيق، فضاي انبار براي همه

بود. در نهايت، مدل عدد صحيح غير خطي ارائه شده توسط الگـوريتم  
  ژنتيك حل شده است.

]، سيستم توليد اقتصادي را با در نظر گرفتن توليـد  7[ حجي و حجي
 ـ  كـاري ايـن اقـلام   اقلام معيوب و امكان دوباره د. اقـلام  بررسـي كردن
هاي مختلف يك دوره زماني معين، فقط معيوب توليد شده در سيكل

شـوند. بـراي آسـاني    كـاري مـي  در آخرين سـيكل ايـن دوره، دوبـاره   
ريزي منـابع، طـول آخـرين سـيكل را برابـر      بندي توليد و برنامه زمان

كاري، به جـاي  هاي ديگرِ اين دوره قرار دادند و براي نرخ دوبارهسيكل

ه از نرخي ثابت و يا برابر قرار دادن با نرخ توليد، آن را متغيـري  استفاد
  تصادفي با تابع توزيع دلخواه در نظر گرفتند.  

]، مدل مقـدار توليـد اقتصـادي را بـا قـرار      8[ بياتي و همكاران االله فتح
دادنِ محصــولات، در چهــار گــروه كامــل، نــاقص، معيــوب بــا امكــان 

كـاري بررسـي كردنـد. آنهـا     ان دوبـاره كاري و معيوب بدون امك دوباره
ي ي بازاريـابي و هزينـه  تقاضا را به صورت تابع نمايي از قيمت، هزينه

ي واحد توليد در نظـر گرفتنـد. هـدف از ايـن تحقيـق تعيـين انـدازه       
ي بازاريابي، قيمـت  سازي هزينهي توليد بهينه از طريق مينيممدسته

هـداري موجـودي بـه طـور     ي نگسازي و هزينه ي آمادهفروش، هزينه
ي نگهـداري موجـودي شـامل    باشد. در اين مدل، هزينـه زمان ميهم

  ي استهلاك نيز هست.بهره و هزينه
]، مدل توليد اقتصادي را بـا مفروضـاتي از   9[ محمدي و همكارانعلي

قبيل: مجاز بودن كمبود موجودي، امكان توليد محصولات معيوب بـا  
هـاي نگهـداري و تعميـرات    اري و سياسـت ك ـو بدون توانايي به دوباره

آلات (براي افزايش طـول عمـر و كـارايي) در    گيرانه روي ماشينپيش
ي كل سيستم، فرمـولي بـراي   سازي هزينهنظر گرفتند. آنها با مينيمم

  ي توليد بهينه ارائه دادند.ي دستهاندازه
اي، با نرخ قطعات معيوب تصادفي  EPQ]، مدل 10چيو و همكاران [

ي  ي انـدازه  ر نظر گرفتند كه در آن بـه دنبـال تعيـين مقـدار بهينـه     د
ي  هـا بودنـد. در ايـن تحقيـق، همـه      ي محمولـه  دسته و تعداد بهينـه 

قطعات معيوب قابل تعمير بوده و در هر سـيكل بعـد از پايـان توليـد،     
  شوند. كاري مي دوباره

]، مــدل مقــدار توليــد اقتصــادي بــراي تــك 11ســاركر و همكــاران [
صول با الگوي تقاضاي وابسته به زمان ارائـه دادنـد. در ايـن مـدل،     مح

كـاري بـه    اي بـراي دوبـاره   قطعات معيوب توليد شده با صـرف هزينـه  
ها همچنـين تـأثيرات تـورم و ارزش     شوند. آن قطعات سالم تبديل مي

  زماني پول را مورد بررسي قرار دادند.
د كه در آن تقاضـا و  اي ارائه دادن EPQ]، مدل 12[ كومار و همكاران

هـا بـه    نرخ توليد قطعات معيوب متغير تصادفي بوده و تابع چگالي آن
ها كمبـود مجـاز و نـرخ اسـتهلاك      باشد. در مدل آن صورت خطي مي

تواند بـه   قطعات ثابت در نظر گرفته شده است. قطعات معيوبي كه مي
 شود و برخي ديگر كه شـرايط  فروش برسد با قيمت پايين فروخته مي
  شوند.  بدتري دارند به طور كلي دور ريخته مي

 1964سـال   ] در13[ توسـط هـادلي   بار اولين پول براي زماني ارزش
 با اسـتفاده  شده محاسبه سفارش مقادير گرفت. وي قرار بررسي مورد

يافتـه در حـالتي كـه كمبـود      تنزيل هزينه و ساليانه هزينه متوسط از
 عـددي  يهـا  مثال با و كرد مقايسه يكديگر با را موجودي مجاز نباشد

 كـه  اسـت  گرفتـه  نتيجـه  نما باشند، واقع مقاديري آن پارامترهاي كه

 وي ايـن  وجـود  اسـت. بـا   پوشي چشم قابل مدل دو در هزينه تفاوت

 اغماضـي  قابـل  غيـر  حدي، اختلاف يها حالت در كه است داده نشان

 را EOQ1مـدل   بار اولين ] براي14آيد. بوزاكوت[ بدست است ممكن
 بندي با جمع پايان در داد. وي قرار بررسي مورد تورم گرفتن نظر در با
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 4شماره  - 26جلد  - 1394 زمستاننشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

 تـورم  گـرفتن  نظـر  در با EOQمدل  كه به اين نتيجه رسيد مطالب،

  شود. اصلاح بايستي
]، عدم اطمينان نـرخ تـورم را مـورد توجـه قـرار داد و      15هروويتز [

را در  هـاي موجـودي بهينـه   نشان داد كه چگونه نرخ تورم، سياست
هـاي  دهد. وي نـرخ تـورم را بـا فرآينـد    سازمان، تحت فشار قرار مي

هـاي احتمـالي را بـا واريـانس،     احتمالي، تخمين زد و ايـن فرآينـد  
نرماليزه كرد. وي نشان داد كه عـدم اطمينـان نـرخ تـورم و هزينـه      

گذاري توليـد  توانند بر تغيير در هزينه سرمايه اي سرمايه، ميحاشيه
و بنابراين اين امر، موجب تغيير در اندازه دسـته بهينـه    مؤثر باشند

  توليد، خواهد شد.
]، توليد در حالت چند محصـولي را، بـا بـه كـار     16سان و كويران [

هـا،  بردن ارزش زماني پول به منظور مينيمم كردن مجمـوع هزينـه  
مورد بررسي قرار دادند. در اين بررسي با روش هيورستيك به يـك  

بهينه دست يافتند و بـه ايـن نتيجـه رسـيدند كـه       نقطه نزديك به
تـر از  توانـد طـولاني  فاصله هر سفارش بر اساس هزينه ميانگين، مي

سفارش بر اساس ارزش زماني پول باشد. آنها نشان دادند، زماني كه 
تقاضاها قطعي است، هزينـه ميـانگين، تقريـب خـوبي بـراي ارزش      

  زماني پول است.
يك مدل احتمالي براي سيسـتم موجـودي   ]، 17گروبسترام و وانگ [

و بـه كـار بـردن     اي، با محدوديت ظرفيتچندمحصولي و چند مرحله
ارزش زماني پول ارائه دادند و هدف مـدل را حـداقل كـردن مجمـوع     

ريـزي پويـا بـراي حـل مـدل، و از      ها بيان كردند. آنها از برنامـه هزينه
نـوان ابـزاري   خروجـي بـه ع  _تبديل لاپلاس و تجزيه و تحليل ورودي

] 18براي ساخت مدل استفاده كردند. همچنين، گروبسترام و هيـون[ 
ي مـدل  اي ديگر، با فرض قطعـي بـودن تقاضـاها بـه توسـعه     در مقاله

قبلي، براي ليدتايم غيرصفر پرداخت. آنها در اين مدل بر روي فضـاي  
جز به جز تأكيد داشتند. فضاي جز به جز شـامل خصوصـياتي اسـت    

ه ساختار توليد (ماتريس ورودي)، توزيع مؤعد تحويـل در  كه وابسته ب
ميان فرايندهاي توليد (ماتريس مؤعد تحويل) و مراحل قبل از چرخه 

ريزي پويا با در باشد. گروبسترام براي حل اين مدل، از برنامهتوليد مي
  نظر گرفتن ارزش زماني پول، استفاده كرد.

ين و تغييـر در تقاضـاها و   ]، امكان خرابي ماش ـ19[ امامي و همكاران
هاي مدل مقدار توليد اقتصادي را با توجه به تأثير تورم و ارزش هزينه

زماني پول مورد بررسي قرار دادنـد. آنهـا در حـل ايـن مسـئله، دوره      
  تعمير را ثابت و تقاضا را تحت تأثير تورم در نظر گرفتند.

صـادي را  هاي موجودي براي مقدار سـفارش اقت ]، مدل20[ ميرزازاده
در حالت كلي مورد بررسي قرار داد. در حالت كلي با در نظـر گـرفتن   

ــيمم  ــف) مين ــه دو روش ال ــازي هزين ــاليانه س ــانگين س و ب)  ي مي
هـاي موجـودي بدسـت    ي تنزيـل يافتـه، مـدل   سازي هزينـه  مينيمم

هاي سـفارش بهينـه حاصـله از ايـن دو     آيند. اين تحقيق، سياست مي
ي (متغير تصادفي) مقايسه كرد و بـه ايـن   روش را تحت تورم غيرقطع

رسيد كه تفاوت ناچيزي بـين دو رويـه بـراي مقـادير مختلـف      نتيجه 
  پارامترها وجود دارد.  

]، مدل توليد اقتصادي براي اقلام فاسد شـونده بـا   21[ عبدل و موراتا
كاهشـي را تحـت تـأثير تـورم و ارزش     - پايدار- الگوي تقاضاي افزايشي

ادند. اين نوع رفتار تقاضا در برخي محصـولات مـد و   زماني پول ارائه د
تـر  شود. آنها به منظور ايجاد مدلي كلـي محصولات فصلي مشاهده مي

تر، كمبود را مجاز و نـرخ فاسـد شـدن را متغيـر تصـادفي بـا       و واقعي
هـاي عـددي و تحليـل حساسـيت     توزيع وايبل در نظر گرفتند. مثـال 

ي كل به تغييرات نرخ بهره و تـورم  ي هزينهنشان داد كه مقدار بهينه
  بسيار حساس است.
]، مدل مقدار سفارش اقتصادي را بـراي يـك   22[ اوناومي و همكاران

شركت توليدي در نيجريه با توجه به افـزايش سـودآوري و نقـدينگي    
سازماني مورد بررسي قرار دادند. آنها در مدل كمبود، تورم و تخفيـف  

هايــت، خريــد انبــوه را بــراي افــزايش نمــوي را در نظــر گرفتنــد. در ن
  %، پيشنهاد دادند.25سودآوري در وضعيت تورم 

كـاري  ]، توليد قطعات معيوب و امكـان دوبـاره  1[ مصلحي و همكاران
مدل مقدار توليد اقتصـادي را مـورد توجـه قـرار دادنـد و بـا در نظـر        

كاري براي حالت تك محصولي به بررسـي ارزش زمـاني   گرفتن دوباره
تورم در مدل انـدازه دسـته توليـد پرداختنـد. آنهـا بـراي حـل         پول و

مسئله از الگوريتمي مبتني بر تركيب دو روش جسـتجوي شـتابدار و   
  ديكوتوماس استفاده كردند.

ي موجودي دو ظرفـي را بـراي مـدل    ]، مسئله23[ بانسال و آهالاوات
 مقدار سفارش اقتصادي در نظر گرفتند و پارامترهـايي از جملـه: نـرخ   
تقاضاي وابسته به زمان، اقلام فاسد شدني با نرخ فاسد شـدن متغيـر   
در طول زمان، مجاز بودن كمبود، شـرايط تـورمي و در نظـر گـرفتن     
ارزش زماني پول را در اين مدل لحاظ كردند. به علت اينكـه تقاضـاي   
بيشتر محصولات در فاز ابتدايي طـول عمـر خـود يـك دوره افـزايش      

در اين مدل افزايش تقاضا به طـور نمـايي فـرض    سريع تقاضا را دارند 
گيرنـده بـراي   شود. در نهايت، جواب حاصل از اين مدل به تصميممي

  كند.كردن يا نكردن انبار، كمك مياجاره
]، مدل مقدار سفارش اقتصـادي را بـا در   24[ والياسال و ارسايا كومار

ي، نـرخ  نظر گرفتن تأثيرات تورم، نرخ تقاضا به صورت متغيـر تصـادف  
فاسد شدن كالا وابسته به زمان (داراي توزيـع وايبـل) و مجـاز بـودن     
كمبود، بررسي كردند. آنها حساسيت جواب بهينه به تغييرات مقـادير  
پارامترهاي مختلف را بررسي و به اين نتيجه رسيدند كه تـورم قطعـاً   

  نقش مهمي در پيدا كردن مقدار سفارش اقتصادي دارد.
- ت اول جمال و همكاران مورد بررسـي قـرار مـي   در اين مقاله سياس

هـاي سيسـتم توليـد    گيرد يعني عمـل تشـخيص و تصـحيح خرابـي    
  شود.بلافاصله بعد از وقوع يك خرابي آغاز مي

در بخش دوم اين مقاله به تعريف مسئله، بيـان فرضـيات و نمادهـاي    
مورد استفاده در مقاله پرداخته شـده اسـت. در بخـش سـوم بيـان و      

سـازي مسـئله   شود. در اين بخش مدلي مسئله پرداخته ميسازمدل
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  4شماره  - 26جلد  - 1394 زمستاننشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

در سه مبحث الـف. ارزش فعلـي هزينـه راه انـدازي، ب. ارزش فعلـي      
شود و در پايـان  هزينه توليد، پ. ارزش فعلي هزينه نگهداري؛ اجرا مي

شود. در بخـش چهـارم، روش   سازي ميها مدلمجموع كل اين هزينه
در حــل مســئله از تركيــب دو شــود. حــل مســئله توضــيح داده مــي

شود. مراحل اجراي ايـن  جستجوي ديكوتوماس و شتابدار استفاده مي
شـود. در بخـش پـنجم بـراي     تركيبي بـه ترتيـب بيـان مـي     الگوريتم

پيشنهادي يك مثال عددي آورده شده اسـت و انـواع    استفاده از مدل
. در گردنـد ها بـا هـم مقايسـه مـي    تغييرات تورم و نرخ بهره در هزينه

 شود.گيري اختصاص داده ميپايان بخش نهايي به نتيجه

  
  تعريف مسئله .2

يك سيستم توليد چند محصولي را در نظر بگيريد كه در يك سـيكل  
گيرد. اين فرض محصول توليد صورت مي nاز كليه  Tزماني به اندازه 

گويند. ايـن سـيكل در طـول    مي 2"سيكل ثابت گردش"مشي را خط
شود كه كـل تقاضـاي محصـولات در طـول دوره     تكرار ميدوره آنقدر 

]. مشـاهدات  25باشـد) [ برآورده گردد(كمبـود موجـودي مجـاز نمـي    
درصد از اين قطعـات توليـدي معيـوب و     θدهد كه گذشته نشان مي

 θشود كه بـه طـور ثابـت     كاري هستند. بنابراين فرض ميقابل دوباره
عمليـات بازرسـي،    درصد از محصولات توليد شـده معيـوب هسـتند.   
گيـرد. بـه عبـارت    بدون زمان و هزينه به صورت صد در صد انجام مي

هـا،  تر، به منظور پي بردن به كيفيت قطعات و شناسايي معيـوب دقيق
گيـرد.  هر قطعه بلافاصله بعد از توليد، تحت عمليات بازرسي قرار مـي 

شود هر قطعه توليدي، سـالم يـا معيـوب    همچنين در اينجا فرض مي
باشد. قطعاتي كه بـه وسـيله عمليـات بازرسـي سـالم تشـخيص داده       

روند تا پاسخگوي نياز مشـتريان باشـند.   شوند بلافاصله به انبار مي مي
واحـد   D1 , D2 , … , Dnهـاي   تقاضاي هر محصول پيوسته و با نرخ
انـدازي ماشـين بـراي محصـولات     كالا در واحد زمان است. زمـان راه 

باشد. قطعاتي كه معيوب هستند، پس از مي s1 , s2 , … , snمختلف 
شـوند تـا   معيوب نگهداري مـي انجام عمليات بازرسي، در زمره قطعات

واحـد كـالا، وارد فراينـد     Qi , i= 1 , 2 , … , nپـس از توليـد   
كاري، همه قطعات معيوب به  كاري شوند. پس از عمليات دوباره دوباره

قطعــات معيــوب پــس از شــوند. بنــابراين قطعــات ســالم تبــديل مــي
كاري، به عنوان قطعات سالم براي پاسخ تقاضا به انبار فرسـتاده   دوباره
) رفتار موجودي در انبار بر حسب زمـان، نشـان   1شوند. در شكل ( مي

  داده شده است.
كاري از نظر زمـان و هزينـه مشـابه    لازم به ذكر است كه فرايند دوباره

با فـرض   (*T)ين سيكل بهينه شود. هدف، تعيفرايند توليد، فرض مي
باشد. بـه  سازي از ترتيب توليد محصولات ميمستقل بودن زمان آماده
انـدازي،  هاي مرتبط با سيسـتم موجـودي راه  نحوي كه مجموع هزينه

كاري) و نگهـداري كـالا   توليد (شامل هزينه توليد اوليه و هزينه دوباره
معيوب در كنار دسـتگاه  در انبار مينيمم شود. هزينه نگهداري قطعات 

  شود.  ناچيز فرض مي

 . فرضيات2-1

  فرضيات مدل مورد بررسي در اين مقاله عبارتند از:
 n .محصول وجود دارد 

 .كمبود مجاز نيست 

 .هزينه زمان بازرسي ناچيز فرض شده است 

 باشد.بر مياندازي به ازاي هر بار، زمانعمليات راه 

    ت لازم، قطعـات سـالم   يك دستگاه وجـود دارد و پـس از عمليـا
 شوند.جهت برآوردن تقاضا به انبار فرستاده مي

 .انقطاع در حين انجام عمليات يك دسته توليدي وجود ندارد 

  ــزوده در حــين عمليــات توليــدي صــورت مــي ــرد و ارزش اف گي
 شود.اي فرض ميها به صورت پيوسته و لحظهپرداخت

 باشد.نهايت ميريزي بيطول افق برنامه 

  نمادها. 2-2
 است:  اين مقاله، تشريح شده نمادهاي مورد استفاده در

  شرح  نماد

Ai  
ام در ابتـداي   iسازي براي محصول هزينه هر بار آماده

  ي سفارش)ريزي (واحد پول به دفعهافق برنامه

ci  
ام در ابتـداي افـق    iهزينه پردازش هر واحد محصـول  

  ريزي (واحد پول به واحد كالا)برنامه

hi  
ام در واحـد زمـان    iهزينه نگهداري هر واحد محصول 

ريزي (واحد پول به واحد كـالا بـه   برنامهدر ابتداي افق
  واحد زمان)

Di  
ام در واحد زمان (واحد كالا به  iنرخ تقاضاي محصول 

  واحد زمان)

Pi  
ام در واحد زمان (واحـد كـالا بـه     iنرخ توليد محصول 

  واحد زمان)
θ  به كلنسبت محصول معيوب  
α نرخ بهره مركب به صورت پيوسته  
β نرخ تورم مركب به صورت پيوسته  

t1i  
ام در ســيكل (واحــد  iانتهــاي دوره توليــد محصــول 

  زمان)

t2i  
ام در هـر سـيكل    iكاري محصـول  انتهاي دوره دوباره

  (واحد زمان)

Tmi  
ام در هـر سـيكل (واحـد     iكل زمان پردازش محصول 

  زمان)

Tdi  
ام در هـر   iطول بازه مصـرف بـدون توليـد محصـول     

  سيكل (واحد زمان)
T (واحد زمان) طول هر دوره  
Qi  اندازه دسته توليد محصولi (واحد كالا) ام  

T*jamal  
سيكل ثابت گردش نزديك بـه بهينـه مـدل جمـال و     

  همكارانش (واحد زمان)
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T*  
سيكل ثابت گردشي نزديك به بهينه با در نظر گرفتن 

  ارزش زماني پول (واحد زمان)
si اندازي ماشين براي محصول زمان راهi (واحد زمان)  

i  
نرخ هزينه نگهداري (واحد پول در واحد زمان بـه ازاي  

  گذاري موجودي)هر واحد پولي سرمايه
Cs اندازي در هر دوره (واحد پول)ي راهارزش فعلي هزينه 
Cm دوره (واحد پول)ي توليد در هر ارزش فعلي هزينه  

Ch  
ارزش فعلي هزينه نگهداري موجودي انبار در هر دوره 

  (واحد پول)

C  
هاي مرتبط با موجودي براي هر ارزش فعلي كل هزينه

  دوره (واحد پول)

TC(T)  
هاي مرتبط بـا موجـودي بـراي    ارزش فعلي كل هزينه

  نهايت (واحد پول)ريزي بي افق برنامه
  
 زماني پول در نظر گرفتن ارزشِتعيين سيكل ثابت با . 3

شده به دليل قطعي بودن تقاضا، تقريباٌ رفتار موجودي كالاي ساخته
كاري باعث باشد. فرايند دوبارهتوليد اقتصادي مي مقدارِ مشابه مدلِ

باشد. رفتـار  تفاوت مدل بيان شده با مدل مقدار توليد اقتصادي مي
) نشـان داده  1سطح موجودي محصولات مختلـف انبـار در شـكل (   

شده است. چون در اين مقاله حالت چندمحصـولي مـدل جمـال و    
هـا بـا وارد   كنيم. بـه همـين دليـل مـدل آن    همكاران را بررسي مي
ماشـين (چگونـه وارد كـردن محـدوديت تـك      كردن محدوديت تك

ماشين در ادامه روي مدل پيشنهادي شـرح داده خواهـد شـد) بـه     
  شود.زير آورده مي صورت
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Tmin  وu ) در ادامـه توضـيح داده خواهـد شـد. بنـابر      1در رابطه ،(

هاي توليد، شامل: هزينه پـردازش اوليـه و هزينـه    )، هزينه1رابطه (
)1(كــاري (جملــه  دوبــاره jj DC ) بــه انــدازه 1در رابطــه ( (

رزش زماني پول سيكل بستگي ندارند؛ اين دو هزينه بدون توجه به ا
طـور كـه در   در تعيين سيكل ثابت گردش نقشي ندارند. امـا همـان  

ادامه اشاره خواهد شد در صورت در نظر گرفتن ارزش زماني پـول،  
اين دو هزينه در تعيين اندازه سيكل گردش مـؤثر هسـتند. روابـط    

 , Tmi , t2i)، نحوه محاسبه اجراي زماني هر دوره، شـامل  4) تا (2(

t1i 1دهد [ان ميرا نش.[  
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انـدازي، توليـد   هـاي راه هاي سيستم موجودي، شـامل هزينـه  هزينه
كاري) و هزينه نگهداري كـالا  هاي توليد اوليه و هزينه دوباره(هزينه

هـاي  باشد. به منظور محاسبه ارزش فعلي مجموع هزينهدر انبار مي
شود؛ زي، ابتدا ارزش فعلي هزينه يك دوره محاسبه ميريافق برنامه

هـا مشـابه هسـتند؛ ارزش فعلـي كـل      سپس، با توجه به اينكه دوره
هـاي  ها قابل محاسبه خواهد بود. ارزش فعلي مجمـوع هزينـه  هزينه

  هر دوره برابر است با:
 

)5(  hms CCCC 

) به محاسـبه  1شكل ( اكنون با توجه به توضيحات بالا و با توجه به
-هاي بيان شده در طول يك دوره مـي ارزش فعلي هر يك از هزينه

  پردازيم:  

 اندازي در هر دوره محاسبه ارزش فعلي هزينه راه .3-1

ام در بازه زماني iاندازي دستگاه براي محصول هزينه ثابت هر بار راه
si  برابر باAi )با توجه به روابط اقتصاد مهندسـي،  1است. در شكل (

است؛ همچنـين   fe-αtبرابر با  tدر زمان  fارزش فعلي جريان نقدي 
ارزش كـالا در   gتوان گفت اگر در صورتي كه تورم مدنظر باشد مي
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زمان صفر را نشان دهد؛ مقدار آن با اعمال تورم به صورت پيوسـته  
نرخ تـورم را   βاست. در اين رابطه  geβtبرابر با  tو مركب، در زمان 

سـازي كـل   ، هزينـه آمـاده  ρ = β – αدهـد. و بـا فـرض    نشان مـي 
  شود:وره به صورت زير محاسبه ميمحصولات در هر د
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  محاسبه ارزش فعلي هزينه توليد در هر دوره. 3-2
ام در  iكاري بـراي محصـول   با توجه به اينكه نرخ توليد و نيز دوباره

كـاري در  كالا است. بنابراين هزينه توليد و يا دوبـاره  Piواحد زمان، 
بنـابراين   .است ciPiگيرد، واحد زمان و مادامي كه توليد صورت مي

  داريم:
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  محاسبه ارزش فعلي هزينه نگهداري در هر دوره .3-3
ي انبار در حالت چنـد محصـولي   دورههزينه نگهداري موجودي هر 

]، برابـر  1ي نگهداري مصـلحي و همكـاران [  هزينه با توجه به رابطه
  است با:
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براي اولين عبارت اين جمع، مقدار انتگرال به شـكل زيـر محاسـبه    
  شود:مي
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  آنگاه داريم:
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  هامحاسبه ارزش فعلي كل هزينه .3-4
هـاي موجـودي بـه صـورت جداگانـه      هاي قبل انواع هزينهدر بخش

هاي مرتبط با موجودي بـراي يـك   محاسبه شد؛ بنابراين كل هزينه
شود. ضمناٌ واضح اسـت كـه   محاسبه مي 5دوره با استفاده از رابطه 

توجـه بـه   شود. بـا  ها در هر دوره به طور مشابه تكرار مياين هزينه
باشـد.  مـي  (T)ها از يكديگر به انـدازه طـول دوره   اينكه فاصله دوره
   ريزي نامحدود برابر است با:ها براي افق برنامهارزش فعلي هزينه

  

)9(  
…) +e +e +C(1 =

 … +Ce+Ce+C = TC(T)
)-2(-)-(-

t2t




 

  
0اگر     نهايـت، عبـارت   ريـزي بـي  باشد، در افـق برنامـه

)، واگرا خواهد بود و عبـارت مشخصـي بـراي    4داخل پرانتز رابطه (
TC(T) آيد. بنابراين در اين حالت بايد يك افق برنامهبدست نمي-

ريزي محدود (معمولاٌ يك سال) در نظر گرفته شود تا تـابع هزينـه   
0كــل همگــرا شــود. امــا اگــر    باشــد (در عمــل هــم

طور است، زيرا نرخ بهره حداقل به انـدازه نـرخ تـورم اسـت)،      همين
) برابـر بـا   4عبارت داخل پرانتز رابطه (

te 1

اسـت كـه در ايـن     1
شود. در اين صورت بـا جايگـذاري مقـدار    همگرا مي TC(T)حالت 

) 6كه با استفاده از روابـط (  (C)هاي هر سيكل فعلي مجموع هزينه
هـاي  )، ارزش فعلـي هزينـه  9ي (آيـد، در رابطـه  ي) بدسـت م ـ 8تا (

  آيد:موجودي به صورت زير بدست مي
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اي نرخ توليد بزرگتر پذير بودن توليد دستهدر رابطه بالا براي امكان
ماشـين باعـث   شود. از طرفي محدوديت تـك از نرخ تقاضا فرض مي
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فرض  
i i

i

P

D
و بـا در نظـر گـرفتن فـرض جمـال و همكـاران (       1

DP  )1( ] (3 فـــرض ،[ 
i i

i

P

D
نتيجـــه و در مـــدل  1

شود. در كل، براي وارد كردن محـدوديت تـك ماشـين     گنجانده مي
  ]:25[بايد رابطه زير برقرار باشد 
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  سازي شود:در نتيجه بايد مدل رياضي زير بهينه
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min
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TTTS

TTCMin
 

 u = T - Tminتوان با تغيير متغير محدوديت مدل رياضي بالا را مي
  را مينيمم كرد. TC(u)وارد تابع هدف كرده و 

  
  مسئله حل روش. 4

)، تـابعي يـك متغيـره    10شـود رابطـه (  گونه كه مشاهده مـي همان
 رفتـار  دادن نشـان  منظور به 2 باشد. اين تابع (شكلمي Tبرحسب 

است) فقط يك جواب  شده آورده عددي مثال يك از استفاده با تابع
نهايت، تابع هـدف بـه   زيرا با ميل دادن زمان به بي .بهينه كلي دارد

  كنديك مقدار ثابت ميل مي
ل مسئله از تركيب الگوريتم جستجو با حركت براي حمقاله در اين 

اي كـه نقطـه بهينـه در آن    شتابدار (به منظور جستجوي سريع بازه
قرار دارد) و روش ديكوتوماس(به منظور كاهش بازه انتخاب شـده و  
معرفي يك نقطه نزديك به بهينه) با تغييري اسـتفاده شـده اسـت    

يـك عـدد كوچـك     دقت مورد نظـر و    ] (در اين الگوريتم1[
  است).

  را در نظر بگيريد. TC(u)گام صفر: تابع هزينه يك متغيره 
. چنانچـه  (u0 =0)را تعيـين كنيـد   (u0)گام اول: نقطـه شـروع اوليـه    

 00 )( uTCuTC    :ــد ــرار دهيـــ ــه  u*=u0، قـــ وگرنـــ
S=0.02+u0.  

. تا زماني كـه  u1 = u0گام دوم: قرار دهيد:  01 )( uTCuTC : 
  . u1 = u1 +Sقرار دهيد: 

10گــام ســوم: اگــر  uu   اســت، مقــاديرu1 و u0  ــا يكــديگر را ب
  جايگزين كنيد.

  گام چهارم: قرار دهيد:

2/2/)(

2/2/)(

0101

0100







uuuu

uuuu

 

  اگـــر)()( 10  uTCuTC  آنگـــاه مقـــادير 11 uu  را

حذف نموده و قرار دهيد:  11 uu 

  اگر)()( 10  uTCuTC  آنگاه مقادير 11 uu   را حـذف

نموده و قرار دهيد: 00 uu 

  اگر)()( 10  uTCuTC    دو نقطه ديگر را بـه عنـوانu1 و 
u0 انتخاب كنيد (با تغييرδ.( 

گـــام پـــنجم: اگـــر  )()( 10 uTCuTC   :قـــرار دهيـــد
2)( 10  uuu )minTuT ــواب نزديــك بــه   ، ج

  است). در غير اين صورت به گام چهار برويد.   10بهينه رابطه 
  

  
% و نرخ بهره 10ي كل وقتي كه تورم نمودار هزينه .2شكل 

  % است35
  

  حساسيتمثال عددي و تحليل  .5
در اين بخش بـا بيـان يـك مثـال عـددي، نتـايج حاصـل از مـدل         
پيشنهادي با نتايج مدل جمال و همكاران در حالت چند محصـولي  
مقايسه گرديده و سـپس بـه تحليـل حساسـيت مـدل پيشـنهادي       

) به عنوان مثـال عـددي آورده   1هاي جدول (شود. دادهپرداخته مي
  .است θ =0.17 و i = 0.2 شده كه در آن

  
 مفروضات مثال عددي .1جدول 

قيمت
  محصول

نرخ 
زمان   تقاضا  توليد

  سازي آماده
هزينه 

  سازي آماده
  پارامتر

  محصول 
10130003000 0.001 50 1 
1552002000 0.002 70 2 
5500005000 0.005 120 3 
20100001000 0.003 80 4 

 
احتسـاب ارزش  ) جواب نزديك به بهينه اين مثـال را، بـا   2جدول (

دهـد.  ها در حالـت چنـد محصـولي نشـان مـي     فعلي مجموع هزينه
الگــوريتم مــورد اســتفاده در حــل ايــن مســئله، الگــوريتم تركيبــي 

ها را با استفاده ديكوتوماس و جستجوي شتابدار است. اين الگوريتم
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مقـدار   9كدنويسي كرديم. در اين جدول،  matlab 10.aافزار از نرم
 4خ بهره و تورم در نظر گرفته شـده اسـت. سـتون    متفاوت براي نر

هاي متفـاوت نشـان   اين جدول، مقدار بهينه هزينه كل را براي نرخ
بهينـه بـدون درنظـر گـرفتن ارزش      uدهد. ستون پنجم مقـدار  مي

اسـت.   10ي زماني پول و تورم مدل جمـال و همكـاران، در رابطـه   
رم و ارزش ستون ششم هم درصد خطاي ناشي از عدم توجه بـه تـو  

دهد. در ادامه زماني پول در تعيين سيكل ثابت گردشي را نشان مي

به تحليل حساسيت مدل پيشـنهادي نسـبت بـه پارامترهـاي نـرخ      
شـود. رونـد تغييـرات مقـدار     بهره، نرخ تورم و نرخ توأم پرداخته مي

ها به ازاي تغييرات نرخ بهره، نرخ تـورم و نـرخ   بهينه مجموع هزينه
) تـا  2هـاي ( روند تغييرات در شـكل  ) آمده است.3ل (توأم در جدو

) نشـان داده  2) نشان داده شده است. همان گونه كه در شـكل ( 4(
  شود.ها ميشده افزايش نرخ بهره موجب كاهش مجموع هزينه

  
  

 حل يك مثال عددي براي مقادير مختلف نرخ بهره و تورم و پيدا كردن درصد خطا .2جدول 

100
)(

)()(







uTc

uTcuTc jamal  TC( jamalu ) TC(u*) α(%) β(%) رديف 

1.591876 12659524.67 12461158.42 5 4 1 
1.264894 2516099.83 2484671.37 10 5 2 
0.949647 1389298.26 1376228.94 15 6 3 
0.645897 956079.00 949943.34 20 7 4 
0.353408 726851.47 724291.77 25 8 5 
0.071951 585046.57 584625.93 30 9 6 
0.400921 488699.45 486747.97 35 10 7 
1.244950 418998.32 413846.14 40 11 8 
1.993743 366252.31 359092.92 45 12 9 

 
  ها نسبت به تغييرات نرخ تورم و نرخ بهره و نرخ توأمروند تغييرات مجموع هزينه .3جدول 

 تغيير نرخ بهره  تغييرات نرخ توأم

 %7با نرخ تورم ثابت 

  تغيير نرخ تورم
  %20ي ثابت با نرخ بهره

  رديف TC(u*) TC(u*)                α(%) β(%)                         TC(u*)       %نرخ توأم
647104.82 19 4147398.04 10 770124.37 4 1 

557644.60 22 1772092.27 14 822070.03 5 2 

447572.56 27 1124327.26 18 881438.68 6 3 

398725.08 30 822070.03 22 949943.34 7 4 

336643.13 35 647104.82 26 1029868.02 8 5 

290900.23 40 532366.44 30 1124327.26 9 6 

268872.01 43 447572.56 34 1237681.46 10 7 

238645.02 48 384619.38 38 1376228.94 11 8 
223505.87 51 336643.13 42 1549417.19 12 9 

 
هـا بـا   شود، مقدار مجموع هزينه) مشاهده مي3شكل (همچنين در 
)، نرخ توأم نيز مشـابه  4يابد. در شكل (تورم افزايش ميافزايش نرخ 

هـا داشـته و افـزايش آن،    هزينـه  اثر معكوس بـر مجمـوع   ،نرخ بهره
  دهد.ها را كاهش ميمجموع هزينه
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 %)7ها نسبت به نرخ بهره (به ازاي نرخ تورم ثابت روند تغييرات مجموع هزينه .3شكل 

 

  
 %)20ها نسبت به نرخ تورم (به ازاي نرخ بهره ثابت روند تغييرات مجموع هزينه .4شكل 

 

  
 ها نسبت به نرخ توأمروند تغييرات مجموع هزينه .5شكل 

  
  گيرينتيجه. 6

، با در نظر تهاي قطعي موجودي و مباحث كنترل كيفيتلفيق مدل
توسط محققين مختلفي، بررسي و گرفتن ارزش زماني پول و تورم، 

در حالـت  ولي در نظر گـرفتن ايـن مباحـث     .سازي شده استمدل
چندمحصولي تاكنون بررسي نشده است. در حالي كـه در واقعيـت،   

گيـرد. در  بسياري از توليدات، به صورت چندمحصـولي صـورت مـي   
اين مقاله به بررسي تأثير ارزش زماني پول و تورم به صورت مركـبِ  

كـاري  با در نظر گـرفتن دوبـاره   ،ه در مدلِ اندازه دسته توليدپيوست
سـازي مسـتقل از ترتيـب    و زمـان آمـاده   براي حالت چندمحصولي

پرداختيم. با يك مثال عـددي، اثربخشـي مـدل را توسـط      توليدات
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هاي شتابدار و ديكوتوماس بررسي كرديم و بـه ايـن   تركيب جستجو
، هزينه فعلي كل كـاهش و بـا   نتايج رسيديم كه با افزايش نرخ بهره

يابد. در نظر گـرفتن تقاضـا   افزايش نرخ تورم، اين هزينه افزايش مي
به صورت متغير تصادفي و اضافه كـردن قابليـت اطمينـان ماشـين     

  باشند. پيشنهاداتي براي تحقيقات آتي مي
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