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 هچکید   
، مدت زمان تدارک  1POQ دهی ای با در نظر گرفتن سیاست سفارشمرحلهتولیدی چند هایسیستم ،در این مقاله

شود که مدت زمان تدارک در هر مرحله از رد بررسی قرار گرفته است. فرض میمو  ،احتمالی و تقاضای وابسته به قیمت
یع مشخصی است. در حین تولید در هر مرحله ممکن است قطعه تولیدی در آن مرحله  تولید، احتمالی بوده و دارای توز

ن علت به همی ؛مرحله شویمدر مدت زمان بیشتر از آنچه که در نظر گرفته شده تولید شود و باعث تاخیر در تولید در آن 
 فرض شده است درصدی ممکن است در تحویل محصول نهایی به مشتری دچار تاخیر )کمبود( شویم . در این حالت

. هدف از ارائه این مقاله تعیین رفته خواهد شددست، فروش ازنیزمانده  باقیو درصد  بودهافت پس ،حالت کمبوداز 
دهی بر اساس سیاست سفارش ینه مدت زمان تدارک و فاصله زمانی بین سفارشاتقیمت فروش بهینه، تعیین مقدار به

POQ  .و کمبود جزئی است به طوری که سود کل سیستم حداکثر گردد 

ر، کمبود جزئی، سیستم تولیدی یگذاری، مدت زمان تدارک احتمالی، تقاضای متغقیمت :های کلیدیواژه              
 .ایمرحلهچند

 

                

 مقدمه -1

یزی احتیاجات مواد )برنامه ،امروزه یزی تولید در سیستم برای برنامهنگر یک سیستم نظام  (MRPر های پیچیده تولیدی چند ر
یادی در مورد مرحله ی در این زمینه وجود دارد. مطالعات اولیه انجام شده است و پیشینه تحقیق فراوان MRPای است. مطالعات ز

حالات  ،شد. اما در دنیای واقعیدر یک چارچوب قطعی بیان می MRPقطعی سرو کار داشت که در آن  MRPانجام شده با 
 کند. وجودغیر قطعی هدایت می MRPگذارد که این ما را به سمت توسعه مختلفی از عدم قطعیت بر فرآیندهای تولیدی اثر می

یز امری ،موارد ، در اغلبMRPسیستم  یک نیاز مورد ورودی اطلاعات به نسبت قطعیت دمع  در عمدتا که چرا است ناپذیر گر

 یموارد جمله از .شودمی شرایطی چنین آمدن به وجود باعث که شویممی مواجه نشده بینی پیش وقایع انواع با واقعی، شرایط
، عدم کنندگان تأمین تولیدی توان نیز و بازار نیاز ،شده انجام هایبینی پیش به نسبت ینانعدم اطم کرد اشاره ها آن به توان یم که

                                                           

1 Periodic Order Quantity 

 گیری و تحقیق در عملیاتنشریه تصمیم                      
  7331 پاییز(، 3، شماره )3دوره                                  

های تولیدی چندگذاری و تعیین سیاست بهینه در سیستمقیمت

کمبود جزئی و نرخ  ،ای با مدت زمان تدارک احتمالی، تقاضا متغیرمرحله

 خرابی قطعات

 ، انور محمودی *هیبت اله صادقی
 .رانیدانشگاه کردستان، سنندج، کردستان، ا ی،دانشکده مهندس یع،صنا یگروه مهندس

یافت:   77/1/7331: پذیرش 31/6/7331اصلاح:  6/3/7331در
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یان یان به خاطر خرابی ،قطعیت در سفارش مشتر آلات های احتمالی ماشینعدم قطعیت زمان تحویل محصول نهایی به مشتر
 . تواند به صورت فازی و یا احتمالی باشدمی اهو غیره که این عدم قطعیت

یزی احتیاجات مواد بیان شده است. مرسی و های برنامههای مختلفی برای مقابله با عدم قطعیت در سیستمدیدگاه ا مر
یر ها را میرا به طور کامل شرح داده اند. این روش MRPهای مقابله با غیر قطعی بودن روش (7337) توان به صورت ز

 بندی نمود:دسته

 1های ایمنیذخیره. 
 یزی  شده() مدت زمان تدارک برنامه 2ی تدارک ایمنیهازمان  .ر
  ید تأمینی و تولید مازاد بر برنامه یزیخر  .3ر
 4های )فاکتورهای( عملکردعامل. 

یق شبیه زمان تدارک،مدتعدم قطعیت شرایط تحت  MRP مسئله و  . گوپتاه استگرفت مطالعه قرارسازی مورداغلب از طر
های آماری دارد و تحلیل اهموجودیبر هزینه کل  یتأثیر شگرف ،ه عدم قطعیت مدت زمان تدارکک دادندنشان  (7331) برنن

ها تاثیر دهد که مدت زمان تدارک اساسا بر موجودیسازی نشان میهای شبیهبرای روش (7333)انجام شده توسط براگس
یزی شده ممحاسبه مدت زمان تدارک برنامه ،گذارد. در پیشینه تحقیقمی دیک به عنوان مثال مل ؛مطالعه قرار گرفته است ردو ر
بینی برای مدت زمان تدارک بیان کردند که برای حالتی که تقاضا تصادفی است بیان شده یک روش پیش (7391)یپر او پ

ح طبینی باعث افزایش موجودی و یا کاهش سسازی نشان داد که خطا در پیشبیهبا استفاده از ش (7396)است. ویمیرلوو 
ید برای تعییناز شبیه ،بینیو به جای پیش نمود سازیرا  شبیههمین مسئله  (7331)شود. مولیندر سرویس می  سازی تبر

دهد که مدت زمان تدارک بالا باعث مقدار مناسب ذخیره ایمنی و مدت زمان تدارک ایمنی استفاده کرد و نتایج او نشان می
اثبات کردند که  (7316)شود. ویبارک و ویلیام تدارک باعث کمبود و تاخیر میافزایش موجودی  و مقدار کم مدت زمان 

یک مدل برای تقاضای ثابت  (3112) کیم و همکاراناستفاده از مدت زمان تدارک ایمنی خیلی موثرتر از ذخیره ایمنی است. 
یع ارلنگیو  یبی  ندای پیشنهاد دادبرای مسائل تک محصولی تک دوره مدت زمان تدارک با توز دست  هبرای آن بو راه حل تقر

مدت زمان تدارک هم تقاضا و هم که در آن  حالتیبرای  آیتمی تکنرخ تنزیل را که رفتار مدل کنترل موجودی . آنها آوردند
 تخمین زدند که قابل محاسبه است. تصادفی هستند

این برای بررسی . دهدتوجه قرار نمیمورد متوالیهای مختلف دوره را در هاذخیرهوابستگی بین  ای،های تک دورهمدل
م تحت عدای کنترل موجودی چند دورهبرای مسائل تحلیلی  هایمدل. به طور کلی، استوابستگی، نیاز به مدل چند دوره 

به  ممکن است سفارشات ؛است سفارشاتدوگانگی در  این به علت پیچیده است. خیلی  ،مدت زمان تدارکقطعیت 
یافت  اند،نی که در نظر گرفته شدهصورت تناوب یکسا یپکین ؛7311، ؛ کاپلان 7363، ویتین)هدلی و  شودندر  (.7396، ز

، میسنا و )لی است به متغیرهای تصادفیمتوالی مدت زمان تدارک  مشکل اساسی دیگری که وجود دارد وابستگیبا این حال، 
7333). 

آیتمی با تقاضای ثابت و مدت زمان تدارک غیر قطعی تحت  به بررسی مدل کنترل موجودی تک( 3173) دولویلولی و 
ها از این مدل، حداقل کردن مجموع ( و وجود سطح سرویس پرداختند که هدف آنPOQدهی دوره ثابت )سیاست سفارش

مدلی برای   (3119و همکاران ) اندازی، هزینه نگهداری برای ارضاء محدودیت سطح سرویس است. هناینهای راههزینه
نه تعیین مقدار بهی ،. هدف اصلی در این مسئلهندای با مدت زمان تدارک احتمالی پیشنهاد داده اهای تولیدی مرحلهسیستم

(  است به نحوی که هزینه کل)مجموع هزینه نگهداری و کمبود( حداقل Lot for Lotزمان تدارک بر اساس سیاست )مدت
تنها یک قطعه وجود دارد پرداخته شده است ای که در هر مرحله، مرحلهند ل چای، به بررسی مدمرحلهچند گردد. در این مدل

                                                           

1 Safety Stocks 

2  Safety Lead Times 

3 Hedging and Over Planning 

4 Yield Factors 
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گرد است و بر اساس آن مقدار بهینه مدت زمان تدارک بررسی مانند مسئله فروشنده دوره که این مسئله مورد ندو ثابت نمود
یزیبرنامه  شده را تعیین نمودند.ر

و مدت زمان  POQدهی ای با در نظر گرفتن سیاست سفارشمرحلهدهای تولیدی چنسیستم( 2113)صادقی و همکاران 
یع مشخصی استقرار دادندبررسی مالی موردتدارک احت  ؛. مدت زمان تدارک در هر مرحله از تولید، احتمالی بوده و دارای توز

ها با هم برابر مام دورهمقدار ثابت و مشخصی است و مقدار تقاضای ت ،اند که مقدار تقاضا در هر دورههمچنین فرض کرده
ی در نظر گرفتن کمبود جزئی، خراببا را ( 2113) صادقی و همکاران، مسئله قبلی  مجددا (2112)است. صادقی و همکاران 

 Dر دهی ثابت و براببررسی قرار دادند و فرض کردند که میزان تقاضا در هر دوره سفارشمندی مشتری مورد قطعات و رضایت
 واحد است.

در حالی که در  ،تقاضا به صورت قطعی و ثابت فرض شده استتحقیقات قبلی،  س پیشینه تحقیق بررسی شده،  دربراسا
ا در نظر گرفتن ای بمرحلهتولیدی چند هایبررسی سیستم ،بنابراین هدف از ارائه این مقاله ؛تواند متغیر باشدواقعیت تقاضا می

ن ممک ،الی و تقاضای وابسته به قیمت است. در حین تولید در هر مرحله، مدت زمان تدارک احتم POQدهیسیاست سفارش
در  تولید شود و باعث تاخیر در تولید است است قطعه تولیدی در آن مرحله در مدت زمان بیشتر از آنچه که در نظر گرفته شده

مبود( شویم. در این حالت به همین علت ممکن است در تحویل محصول نهایی به مشتری دچار تاخیر )ک ،آن مرحله شویم
 ،صلی. هدف افروش از دست رفته خواهد شد نیزمانده  باقیو درصد  یافتهحالت پس افت  کمبوداز  فرض شده است درصدی

و کمبود جزئی  (POQ)دهیزمان تدارک و فاصله زمانی بین سفارشات  بر اساس سیاست سفارشتعیین مقدار بهینه مدت
 حداکثر گردد. ،حاصلاست به طوری که متوسط  سود 

  ارائه مدل -2

ید که محصولات را از  یافت کرده و به خردهتامین کننده محصولی را درنظر بگیر تقاضا  ،کندفروش ارسال میبخش تولید در
یافتی  برای محصول نهایی از سوی خرده فروش به صورت دوره ای و متغیر فرض شده است. تامین کننده براساس تقاضای در

مدت  ،کند اما با توجه احتمال خرابی ماشین آلات تولیدیکننده محصول ارسال میسفارشات خود را به تولید ،روشاز خرده ف
مدت  .(3زمان تدارک نیز غیر قطعی است. سیستم تولیدی به صورت خط تولید بوده و شامل چندین مرحله است )شکل 

یع آن ،مراحل تولیدی زمان تدارک هر مرحله از تولید احتمالی بوده که برای تمام ر گرفته ر نظیکسان و مستقل د ،ها مشخصتوز
کننده برای نیاز چند به عبارت دیگر تامین ؛( استPOQکننده به صورت دوره ثابت )می شود. سیاست سفارش دهی تامین

محصول و تعداد هدف، تعیین مقدار مدت زمان تدارک بهینه، قیمت فروش هر واحد  کند.دوره آینده خود سفارش صادر می
 انتظار کل سیستم حداکثر گردد.ای که سود موردره های سفارش همزمان است به گونهدو

یر هستند.  سایر فرضیات و پارامترهای مدل به صورت ز

 مفروضات مدل

  تقاضا در هر دوره متغیر بوده و وابسته به قیمت است که از رابطه( ) vD v e   کندپیروی می. 

 احتمالی است. ،زمان تدارک مدت 

 .کمبود موجودی مجاز بوده و به صورت جزئی است 

 ت.قطعات در هر مرحله دارای خرابی هس 
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  .دسته بندی کلی از پیشینه تحقیق -1جدول 

 

سال  نویسنده
سیستم  نوع هزینه انتشار

 نوع مدل روش حل سفارش دهی

 هزینه نگهداری، هزینه 3891 (3891بوت و واسنهاو )د
 دسته به دسته سفارش

تعیین تابع هدف و سپس با 
مشتق گیری مقدار بهینه 
مدت زمان تدارک را تعیین 

 می کند

تک -ایتک دوره
 سطحی

 (a3891یانگ )
 

 دسته به دسته نگهداری، هزینه دیر کرد 3891
تعیین تابع هدف و سپس با 

گیری مقدار بهینه مدت مشتق
 کندزمان تدارک را تعیین می

تک -ایتک دوره
 ایتک قطعه-سطحی

 )b3891یانگ )
 

نگهداری، هزینه آماده  3891
 دسته به دسته سازی و هزینه کمبود

تعیین تابع هدف و سپس با 
گیری مقدار بهینه مدت مشتق

 کندزمان تدارک را تعیین می
دو -ایتک دوره

 سطحی

 (3881چو و همکاران )
 

نگهداری، کمبود  3881
 سازیبهینه --- افتپس

تک -ایتک دوره
چند  -سطحی

 ایقطعه
گروپ استروم و تنگ 

(3888) 
 

3888 
نگهداری، کمبود 

 دسته به دسته افتپس

استفاده از تابع لاگرانژ و 
روابط کورش کان تاکر، با 

گیری از آن جواب مشتق
 بهینه تعیین شده است

 تک سطحی

 (1003هگدوس و هاپ )

 
هزینه موجودی و سطح  1003

 دسته دسته به سرویس
سازی)حداقل کردن بهینه

هزینه موجودی بر اساس 
 سطح سرویس مورد نظر(

چند  -تک سطحی
 ایقطعه

دویوی و اولد لولی 
 دسته به دسته نگهداری و کمبود 1001 (1001)

مدلهای مارکوی برای 
 ریزی پویابرنامه

چند  -تک سطحی
 ایقطعه

 (1001الهافسی )
 

1001 
نگهداری، هزینه آماده 

 دسته به دسته هزینه کمبود سازی و

نشان داده که تابع هزینه غیر 
خطی بوده سپس از با 

استفاده از روش هیورستیکی 
 مسئله را حل کرده است

تک -ایتک دوره
چند  –ای قطعه

 سطحی

و دویوی  اولد لولی
 دسته به دسته نگهداری و کمبود 1001 (2002)

تعیین تابع هدف و سپس با 
 را مشتق گیری جواب بهینه

 تعیین نمودند
چند  -تک سطحی
 ایقطعه

 گروپ استروم و تنگ
(2002) 

 دسته به دسته نگهداری و کمبود 1001
استفاده از تبدیل لاپلاس برای 
تعیین مقدار بهینه مدت زمان 

 تدارک
دو  -تک سطحی

 ایقطعه

 دسته به دسته نگهداری و کمبود ٨٠٠٢ (2002و همکاران ) هناین
ت بررسی مسئله در حال

 گسسته
 تعیین جواب بهینه

تک سطحی چند 
ای)سیستمهای مرحله

 متوالی(
نگهداری، کمبود  1008 (1008چاون و همکاران )

استفاده از روش  --- افتپس
 (SAمتاسیورستیک )

چند -ایتک دوره
 سطحی

 1030 (1030هناین و همکاران )
نگهداری، کمبود 

افت ، هزینه ثابت راه پس
 اندازی

POQ 

بع هدف، که با حل تعیین تا
آن حدود بالا و پایینی برای 

تابع هدف تعیین کرده سپس 
بر اساس الگوریتم شاخه و حد 
سعی در تعیین جواب بهینه 

 دارند

چند -تک سطحی
 ایقطعه

 ٨٠٠٢ (1031لولی و دویوی )

های حداقل کردن هزینه
اندازی، هزینه راه

نگهداری برای ارضاء 
محدودیت سطح 

 سرویس

POQ 

ض نرمال بودن توزیع با فر
قطعات، جواب بهینه را تعیین 

 اندکرده
 تک سطحی

صادقی و همکاران 
(1031) 

3102 
های حداقل کردن هزینه

اندازی، هزینه راه
 نگهداری  و کمبود

POQ 

تعیین تابع هدف و سپس با 
مشتق گیری جواب بهینه را 

 تعیین نمودند
چند  -تک سطحی

 دوره ای

صادقی و همکاران 
(1035) 

3102 

ی هاحداقل کردن هزینه
هزینه  خرید مواد اولیه،

نگهداری و هزینه کمبود 
و حداکثر کردن 

 مندی مشتریرضایت

POQ 
مدل سازی و سپس تعیین 

 جواب بهینه
چند  -تک سطحی 
 پریودی

بوردین و همکاران 
(1031) 3102 

حداقل کردن هزینه 
های  نگهداری، کمبود 

 افتپس
POQ یین مدل سازی و سپس تع

 جواب بهینه
چند  -تک سطحی 
 پریودی

جانسون و همکاران 
(1038) 

1038 
حداقل کردن هزینه 

های  نگهداری، کمبود 
 افتپس

POQ 

مدل سازی بر اساس روش 
مدلهای تک پریودی احتمالی 

 و سپس تعیین جواب بهینه
چند  -تک سطحی 
 پریودی
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 پارامترهای مدل 

 v :محصول )متغیر تصمیم(روش هر واحد قیمت ف. 
 Cید هر واحد مواد اولیه مورد نیاز  .: هزینه خر
 iC هزینه تولید )مونتاژ( هر واحد قطعه :iام. 
 ( )D vحصول: مقدار تقاضا برای محصول نهایی در هر دوره بر اساس قیمت واحد م. 
 n  :تعداد مراحل تولیدی سیستم. 
 h : هزینه نگهداری هر واحد محصول نهایی در هر دوره. 
 هزینه هر واحد کمبود  پس افت در هر دوره :. 
 هزینه هر واحد کمبود  پس افت در هر دوره :. 
 حداکثر مقدار کمبود پس افت :. 
 رصدی از کمبود که به صورت پس افت  است: د. 
 il مدت زمان تدارک  واقعی در مرحله :iام. 

 Lزمان تدارک احتمالی کل ) : مدت
1

m

i
i

L l


 ). 

 )(lf: تابع چگالی مدت زمان تدارک. 
 :ix یزیرنامهمدت زمان تدارک ب  .امiشده در مرحله  ر

 Xیزی: مدت زمان تدارک برنامه )شده ر
1

m

i
i

X x


  )(متغیر تصمیم). 

  P( )(متغیر تصمیم: دوره ثابت سفارش )فاصله بین هر بار سفارش. 
 Qمقدار هر بار سفارش :. 

 i حله : درصد خرابی در مرiام. 

 مدل سازی 2-1

یع مشخصی است؛ مدت زمان تدارک در هر مرحله از تولید، احتما اند که مقدار تقاضا همچنین فرض کردهلی بوده و دارای توز
 .ها با هم برابر استمقدار ثابت و مشخصی است و مقدار تقاضای تمام دوره ،در هر دوره

یزی شده آن در مدلکنیم مقدار برنامهبنابراین فرض می ؛استمدت زمان تدارک غیر قطعی  بیان شدهمانطور که  . است xر
 ،دهیم(  سفارش می…,p=1,2دوره )  pدهیم به اندازه نیاز دهی به این صورت است که هر بار که سفارش مینحوه سفارش

پس مقدار هر بار سفارش برابر با  P D v 1های ت که در ابتدای دورهاسkP در اختیار ما قرار می( 2,1,0...,گیردk )
rkPهای و در دوره  (Pr ,...,2,1یم )( هیچ در این مسئله مدت زمان تدارک  .(7شکل گونه سفارشی ندار

یزیبرنامه  نیم که سود خالص کل حداکثر گردد.شده را باید طوری تعیین کر

 

̂

B
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PERIOD

(P-1)×D

(P-2)×D

1 2 ... P-1 p ... 2P-1 2p

D

...

 

  .با مقدار واقعی برابر است ریزی شدهمدت زمان تدارک برنامهحالت )ب(.   -1 شکل

 

    1    m-2    m-1    m

m m-1 m-2 1Q2 Q3                     (Q1)

                        

Qm-1

    1 

 .مراحل تولید محصول -2شکل 

زینه تولید و مونتاژ در زینه کمبود محصول نهایی، ههای موجود در این سیستم شامل هزینه نگهداری محصول نهایی، ههزینه
ید مواد اولیه است هر مرحله و های سفارش است به دهی و دورهتعیین مقدار بهینه سفارش ،هدف اصلی مدل ؛هزینه خر

 های موجود در سیستم حداکثر شود.نحوی که تفاضل بین درآمد حاصل از فروش و مجموع هزینه

یزی اقلام چند مرحلهتوان نشان داد تابع سود مسائل برنامهمی :1 قضیه یر استر  .ای با مدت زمان تدارک احتمالی به صورت ز

 کنیم.برای تعیین تابع سود، ابتدا هزینه های سیستم را بدست آورده سپس از درآمد حاصل از فروش محصول کم می اثبات:

 های سیستمهزینه

 بستگی به مقدار  ،های نگهداری و کمبود محصول نهاییبرای محاسبه هزینه و کمبود محصول نهایی: ی نگهداریهاهزینه
یزی شده و مدت زمان تدارک واقمدت زمان تدارک برنامه   دهد. این سه حالت عبارتند از:عی سه حالت مختلف رخ میر

 یز: مدت زمان تدارک برنامهحالت اول هزینه این حالت برابر  .(3زمان تدارک واقعی برابر باشد )شکل شده با مقدار مدت یر
 است با:

(7) 
1

1

( , , )
( 1)

( ) [ ]
2

(1 )

( )( 1)
ˆ (1 ) ( )

2
(1 )

m
v v v vi

m
i

j
j i

m
v i

m
i l x

j
j i

x v p
C A p

v C e e h e h e E x l
p

C l x l x
e h v C f l dl

p

   



   



    



   







 



 


            



  
     
             
    

  
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 یزی شده از مقدار مدت زمان تدارک واقعی بزرگتر باشد )شکلمدت زمان تدارک برنامه :حالت دوم در این حالت  .(3ر
بنابراین باید تا زمان تحویل کل محصولات تولیدی در  شود؛میمحصولات تولید شده قبل از موعد تحویل به مشتری آماده 

یم است انبار نگهداری شود که در این حالت چون محصولات تولیدی قبل از موقع مقرر آماده شده هزینه  .هزینه کمبود ندار
یر است    .نگهداری محصول نهایی در این حالت به صورت ز

 

  یزی  شده از مقدار مدت زمان تدارک واقعی کمتر باشم: مدت زمان تدارک برنامهحالت سو در این حالت در  .(2)شکل د ر
 ؛تواند محصولات سفارش داده شده را به موقع بدست مشتری برساندتولید محصولات تاخیر ایجاد شده و تولید کننده نمی

یان منتطر نمانده و برای تامین محصولات مورد نیاز خود به  ، شود. در حالت کمبودبنابراین سیستم دچار کمبود می تمام مشتر
 کنند.ای دیگر مراجعه میکنندهینتام
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(P-2)×D

1 2 ... P-1 p

D

...

klx  00

klx  00

 

 .ریزی  شده از مدت زمان تدارک واقعی بزرگتر استمدت زمان تدارک برنامه حالت )ب(. -3 شکل

(2) 
       

 

1( , , ) ( 1) ( 2) ... 2 ( )

( 1) ( 1)
( ) ( ).

2 2

v

x v p A p hD v p hD v hD v hD v f l x

p p p p
A hD v f l x A h e f l x



 

            

    
            
   

 

(3) 
2

( 1)
( , , ) ( ) ( )

2

v vp p
x v p A h e hp e x l P l x     

          
 

 

(4) 

  

3

( ) 1 ( )

2

( )( 1)
ˆ( , , ) ( )

2

( )( 1)
(1 )

2

v

v

v

p l x p l x
A h e

l x l x
x v p e P l x

l x l x
e









   

  







      
   

 
   

        
 

   
     
 
 

 



191 

 

      
 

 

میم
تص

یه 
شر

ن
دور 

ت، 
لیا

عم
در 

یق 
حق

و ت
ی 

گیر
 3ه 

اره 
شم

 ،
(3

ییز 
، پا

)
73

31
حه: 

صف
 ،

73
1

-
31

3
 

 

IN
VEN

TO
RY

PERIOD

(P-1)×D

(P-2)×D

1 2 ... P-1 p ...

D

...

ß×b

(1-ß)×b

Loss sell Loss sell Loss sell  

 .ریزی  شده کمتر از مدت زمان تدارک واقعی استمدت زمان تدارک برنامهحالت )ج(.  -4 شکل

  هزینه تولید و مونتاژ در هر مرحله

ه برای این منظور ب .کنیمص مینیاز را مشخالت بیان شده در بالا مقدار مواد اولیه مورد در این قسمت ابتدا بر اساس سه ح
یمشده می شده براساس سه حالت بیان  سی میزان تقاضاهای برآوردبرر   هایحالت اول و دوم که در قسمت هزینهدر . پرداز

بنابراین کل تقاضا پاسخ داده  ؛دهدده است مشخص است که کمبود رخ نمی نگهداری و کمبود محصول نهایی بیان ش
ین ابنابراین در  ،کمبود به صورت فروش از دست رفته استشود ولی در حالت سوم که تاخیر رخ داده است مقداری از می

بنابراین  ؛.شوددست رفته از کل تقاضا برآورد نمیبه صورت فروش از  شود و به میزان کمبودحالت کل تقاضا پاسخ داده نمی
 .شود( تعیین می1از رابطه )با در نظر گرفتن احتمالات هر کدام از این حالات میزان هر بار سفارش 

 

 شدهمقدار آن به ازاء کل قطعات تولیدشود که به سیستم تحمیل می iCشده، هزینه از تولید به ازاء هر قطعه تولید در هر مرحله

در آن مرحله برابر با
(1 )

i i i m

j
j i

Q
C Q C




  



 کل مراحل تولید برابر است بااست که برای  

سازی روابط به جای  برای ساده
1 (1 )

m
i

m
i

j
j i

C









 شود.استفاده می از  

 

(1) 
     

( )( 1)
( ) (1 ) ( )

2

l x l x
Q P D v P L x P D v D v P l x

P


   
           

 
 

   
( )( 1)

(1 ) ( )
2

l x l x
Q P D v P D v P l x

P


   
         

 
 

(6) 
   

4
1 1

1

( , , )

(1 )

( )( 1)
(1 ) ( ) .

2
(1 )

m m

i i i m
i i

j
j i

m
i

m
i

j
j i

Q
x v p C Q C

l x l x C
P D v D v P l x









 







     



    
         

   
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ید مواد اولیه   هزینه خر
ید هر1تقاضا مطابق رابطه )ورد آمیزان مواد اولیه موردنیاز برای بر   Cبرابر مقدار ثابت  ،واحد از این مواد ( است و هزینه خر

یر است. ید مواد اولیه به صورت ز  فرض شده است در این صورت هزینه خر

یر محاسبه می1( و )6(، )2(، )3(، )3بر اساس روابط )  .شود( هزینه کل به صورت ز

 درآمدمحاسبه 

اگر حالت اول و دوم رخ دهد کمبود وجود نداشته و . شوددرآمد نیز بر اساس سه حالت بیان شده در بخش قبلی محاسبه می
 .شود( تعیین می3فروش بر اساس رابطه )بنابراین مقدار درآمد حاصل از  ؛شودبه تمام تقاضاها پاسخ داده می

وم رخ دهد کمبود رخ داده و درصدی از تقاضای فروش از دست رفته است؛ بنابراین مقدار درآمد حاصل از اگر حالت س
 شود.( تعیین می71فروش بر اساس رابطه )

                                               
یر محاسبه کرد.بنابراین مقد  ار متوسط درآمد را می توان به صورت ز

 

 

 

 

 

(7)    5

( )( 1)
( , , ) (1 ) ( )

2

l x l x
x v p C Q C P D v C D v P l x 

   
          

 
 

(8) 
 

1 2 3 4 5( , , ) ( , , ) ( , , ) ( , , ) ( , , ) ( , , )

( 1)

2

( )(2 1)
( ) ( ) ( )

2

( )( 1)
ˆ ( )

2

(1 )

v v v

v
v

v

v

x v p x v p x v p x v p x v p x v p

p p
C P e p e A h e

h e l x p
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 مقدار متوسط سود هر دوره برابر است با .شوددر این صورت سود حاصل از تفاضل درآمد با هزینه تعیین می

 

 

)تابع سود . 3قضیه  , , )x v p مقعر است.  

)  بع اثبات:  , , )x v p  ( ب ق  ر ب شد31(   )31(، )31 ق     ت  گ     نه   گ  ر  بط ). 

های بیان ا محاسبه کرده و به بررسی شرطهای دوم ر مشتقهای تابع سود را برحسب متغیرهای تصمیم و همچنین ابتدا مشتق
یم.( می71( و )72(، )73شده در روابط )  پرداز
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طور که مشخص است همان
2

2

( , , )x v p

x

 


و   

2

2

( , , )x v p

x

 


 کمتر و مساوی صفر است و همچنین مقدار 

2 2 2 2

2 2

( , , ) ( , , ) ( , , ) ( , , )x v p x v p x v p x v p

v x x vx v

       
  

    
ب  ف ض   نک   

 
1

ˆ( (1 ) )

hp

v C h    


       
)  بعبن ب   ن  ؛بزرگ      س    صف  خ  هد ب     , , )x v p    ق 

   ت.

 مجموع متغیرهای تصادفی مستقل  2-2

یع  برای حل مدل ابتدا باید توز
1

m

i
i

l l


  دت زمان تدارک مراحل دارای . همان طور که در بالا اشاره شد مرا تعیین کنیم
یع یع متغیر تصادفی توان مین صورت در ای ؛های یکسان با پارامترهای متفاوت و مستقل از هم  استتوز را براحتی بر  lتوز

 اساس مفاهیم تابع مولد گشتاور تعیین کرد.

یف  mlll اگر : 7تعر ,...,, یع یکسانی داشته باشند( و21 متغیرهای تصادفی مستقل از هم باشند ) لازم نیست توز
 





m

i
iilal

1
 

ها خواهد بود و تابع  il توابع چگالی احتمال کانولوشن برابر lآنگاه تابع چگالی احتمال ت.ثابت هسia   که در آنباشد 
یر خواهد بود  .مولد گشتاور آن به صورت ز

یف  mlllمستقل متغیر mتابع چگالی احتمال  :3تعر ,...,, ها آن کانولوشن ،احتمال هستندکه هر یک دارای یک تابع چگالی  21
یف می یر تعر  شود.به صورت ز

 محاسبه مقدار بهینه پارامترهای مجهول 2-3

های سفارش ر بودن مقادیر بهینه قیمت فروش، تعداد دورهتوان با استفاده از مفاهیم مقعبا توجه به مقعر بودن تابع سود می
یزی شده را بهمزمان و مدت زمان تدارک برنامه دهیم و مقدار را اختصاص می  7،3،3مقادیر...، pدست آورد. سپس به ه ر

 ایش پیدا نکند.دهیم تا تابع سود دیگر افز کنیم و این کار را تا زمانی انجام میمحاسبه می  pتابع هدف را به ازاء هر

یزی شده )ل نسبت به مدت زمان تدارک برنامهاز تابع سود ک بر اساس آن مقدار  ؛دهیم( مشتق گرفته و برابر صفر قرار میxر
 شود.مدت زمان تدارک بهینه تعیین می

 

بر اساس آن مقدار قیمت فروش بهینه تعیین  ؛دهیم( مشتق گرفته و برابر صفر قرار میv)از تابع سود کل نسبت به قیمت فروش 
 شود.می

(21) 
 

 
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2
2 2v
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p
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      
 



 


 

                



 


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(22) 
1 21 2( ) ( ) ( )... ( )

ml l l l mM t M at M a t M a t 

(23) 
1 2 1 1 1... ( ) ( * *.... )( )

ml l l l l lf x f f f x    
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 Pدهیم و به ازای هر را اختصاص می  7،3،3(  مقادیر...،pسفارش همزمان ) یبنابراین برای حل مسئله به تعداد دوره
یزی شده را تعیین میامهارک برن( مقدار مدت زمان تد71شخص از رابطه )م ( مقدار قیمت 76سپس براساس رابطه ) ،کنیمر

کنیم و این کار را تا زمانی انجام ( تعیین می3ه را بر اساس رابطه )سپس مقدار سود بهین ،کنیمفروش هر واحد را تعیین می
 نکند. دهیم تا تابع سود دیگر افزایش پیدامی

زمان تدارک در هر مرحله دارای مرحله مختلف لازم باشد. مدت  1ول فرض کنید برای تولید یک واحد محص مثال عددی:
یر  یع نمایی که مقدار پارامترهای آن مطابق جدول ز واحد پولی  31. هزینه نگهداری هر واحد محصول نهایی برابر استتوز

است. اگر  31رابر و در حالت فروش از دست رفته ب 711الت پس افت برابر و هزینه کمبود هر واحد محصول نهایی در ح
0.01100اضا برای محصول نهایی وابسته به زمان بوده و دارای رابطه قباشد و ت 711اندازی برابر هزینه ثابت راه ve   باشد ،

یان ترجیح می 31 ،همچنین در صورت مواجه با کمبود ید خود انصراف دهنددهدرصد از مشتر  .ند از خر

یر است  .مقادیر سایر اطلاعات مطابق جدول ز

 .داده های ورودی مثال بیان شده -2 جدول

 

 

 

 

 

تعیین تابع چگالی قدم اول: 
1

m

i
i

l l


 . 

یف  یع  نمایی  با پارامتر  l، تابع چگالی 3طبق تعر ، دارای توز
1

0.75
m

i
i




  .است 

های همزمان زمان تدارک و مقدار قیمت فروش هر واحد را به ازای تعداد دوره( مقدار مدت31( و )32طبق روابط )قدم دوم: 
 .کنیمتعیین می
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 سطح میانگین توزیع هزینه تولید درصد ضایعات
5% 5 30 3 
1% 6 35 1 
3% 1 31 1 
1% 8 5 4 
0% 31 6 5 
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20

(0.5
93.9 4

)
3 16 0.2l x

p
f l dll x

v

   
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0.751.83 e
93.93416 0.2

0.75 1.83 93.93

20

1 1

4

20

16 0.2

x p

p
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x
v

Ln

 

 
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




 

 

 
0.75( 1)

20 20 ( 1.3
2.44e

160.32919 93.73416 .) 23 2
2

0
x

v
p

v
p

x


   


    

 .محاسبه سود نهایی و تعیین مقدار متغیرها -3 جدول

P 1 2 3 4 5 

 24222.2 24772.3 .402224 2427233 24.2.4 (xمدت زمان تدارک )

 22.42 2224. 22.434 222424 2224.2 (vقیمت فروش )

322.0242 میزان درآمد  2.2.4332 2.22422. 2.744232 2.27427. 

 444070.. .44440.. 0..7.4.. 2242.3.. 3.74423. میزان هزینه

 .27.420 0.04233. .022422. 00242.2. .240472 سود بهینه

 
وره با هم د 3لید، نیاز جواب بهینه نهایی به این صورت است که در هر بار تو  ،براساس نتایج بدست آمده برای مثال بیان شده

یزی شده نامهمدت زمان تدارک بر  ؛شودمیتولید  واحد زمانی و بر این اساس قیمت نهایی فروش محصول  13830/4برابر با ر
 واحد پولی خواهد شد. 224/1128سود نهایی برابر با    ،خواهد شد که با این قیمت فروش 24/221برابر با  

 گیرینتیجه -3

یز و بسیار ناچ ،های تولیدی تامین اقلامگذاری ومدت زمان تدارک احتمالی در سیستمقیمت تحقیقات انجام شده در زمینه
 تعیین مقدار مدت زمان تدارک، ،سازیمدلهمین منظور در این مقاله به  به. استمنوط به حالات خاص و ساده ای از مدل 

یزی احتیاجابرنامهبرای  محصول نهایی یو قیمت تمام شده دوره سفارش  یمپرداختمدت زمان تدارک غیر قطعی با ت مواد ر
ای با مرحلهتولیدی چندهای سیستم ،بررسی در این مقالهمدل مورد .شدکه عدم قطعیت به صورت احتمالی در نظر گرفته 

یتم هامدلمدت زمان تدارک احتمالی بوده است. هدف در این  نگهداری های ها به حداقل رساندن مجموع هزینه و الگور
ر هدف اصلی د ؛اندازی استو هزینه راه محصول پایانی، هزینه نگهداری برای محصول پایانی کمبود برای هزینه برای اجزاء،

 تابعین اشده،  ارائههای  در مقایسه با مدل .داکثر کردن سود کل بیان شدحگذاری به صورت این مقاله با توجه به بحث قیمت
یع. در این مقالهگردیدتری ارائه تر بود و نتایج مناسبهزینه کامل سان و یک ،های احتمالی مراحل تولید، فرض شد که توز

یع یکسان مس nمستقل از هم هستند که بر اساس آن نیاز است که ابتدا مجموع  تقل را محاسبه کنیم . مساله مورد بررسی توز
یع پیوسته مدل  له بین دو سفارش متوالی و مدت زمان تدارک مقادیر بهینه فاص ،و بر اساس آن گردیدسازی در حالت توز

یزی  شده کلبرنامه  ..قیمت فروش واحد محصول بدست آمد ر
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