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 مقاله پژوهشی    

سیاست جدید مقدار تولید اقتصادي با ملاحظه کیفیت کالاها، بازبینی مخرب و 

 کاريدوباره
   2مسعود مصدق خواه *1یترابحسن 

 دانشگاه جامع امام حسین)ع( دانشگاه صنعتی مالک اشتر
 

 11/12/1931تاریخ دریافت مقاله: 

 81/80/1933 تاریخ پذیرش مقاله:
 

 چکیده

از فرضیات غیر واقعی مدل مقدار تولید اقتصادي، کیفیت تمام و کمال کالاهاي تولید شده است. در این مقاله در تلاش براي  یکی

هاي مخرب و وجود اقلام غیرکامل و به شرایط واقعی، حالاتی چون بازبینی و نزدیک ساختن این مدل فائق آمدن بر این محدودیت

نگهداري اقلام  -2از بازبینی،  کامل بعداقلام غیرعدم نگهداري  -1نظر گرفته شده است. در سه حالت ) کاري درمردود بعد از دوباره

که  دهدنگهداري این اقلام تا پایان کل دوره( مقدار تولید اقتصادي تعیین شده است. نتایج نشان می -3مذکور تا پایان دوره تولید، 

شده استفاده شود؛ با افزایش هزینه مواجه خواهیم شد. علاوه بر این با افزایش مجموع  اگر از مدل سنتی به جاي مدل جدید و اصلاح

یابد. از حل مثال عددي هم کاري، مقدار تولید اقتصادي و هزینه کل در واحد زمان افزایش مینسبت اقلام غیرکامل و قابل دوباره

 براي بررسی نتایج کمک گرفته شده است.

 مقدار تولید اقتصادي و هزینه. -کاريدوباره -بازبینی -غیرکاملاقلام  کلیدي: هايواژه

 

 12مقدمه -1

هزینهه ههاي موجودي به خا ر نقش قابل توجهی که در   

هاي مهمی در هاي سههازمان دارند؛ مفلفهدهی هزینهشههکل

آیند. هدف مدیریت موجودي، مدیریت کارخانه به حساب می

ي سههازمان را هاتعیین سههیحی از موجودي اسههت که هزینه

کنهد. مهدیریهت موجودي شهههامل برنامه ریزي،    کمینهه می 

سهههازمهان دهی و کنترل تمام فعالیتهاي مربو  به چرخش  

موجودي اسهههت. میهالعه موضهههوعات مدیریت موجودي با  

ابزارهاي علمی، در ابتداي قرن بیسههتم میلادي شروع شد و 

با رشههد رقابت در بازارهاي تجارت، اهمیت آن افزایش یافت. 

                                                 
پژوهشگر و دکتراي مهندسی صنایع، گروه مهندسی صنایع، مجتمع  -1

دانشگاهی مدیریت و مهندسی صنایع، دانشگاه صنعتی مالک اشتر، تهران 

، h_torabi@mut.ac.irپست الکترونیک:  گو،نویسنده پاسخ ایران،

نشانی: تهران، لویزان، خیابان شهید شعبانلو، دانشگاه صنعتی مالک اشتر، 

 1551-11851 صندوق پستی:

 

در ادبیات مدیریت موجودي، تلاش بسهههیار زیادي صهههورت 

ي انباشهته را از بند فرضههیات  هاي اندازهگرفته اسهت تا مدل 

 ي این مدل رها سازند. براي مثال، فرض مدلمحدود کننده

EPQ   مبنی بر کیفیههت تمههام و کمههال کههالاههها، در اکثر

کاربردهاي صنعتی غیر واقعی است و اگر به کار گرفته شود؛ 

و مقههدار تولیههد توانههد منجر بههه خیههاهههایی در تعیین می

ي مثههل دوره ،پههارامترهههاي مربو ههه در کنترل موجودي

 ي سفارش عقب افتاده شود.چرخش موجودي و اندازه

این فرض بسهههیاري از محققین را به سهههوي تعدادي از   

عملی و واقعی رهنمون شده مقدار تولید اقتصادي هاي مدل

، غیر کامل و در نتیجه، تأمین غیر اسهههت که در آنها کیفیت

دانشیار، گروه مهندسی صنایع، دانشکده فنی مهندسی، دانشگاه  -*2

جامع امام حسین)ع(، تهران، ایران، پست الکترونیک: 
mmosdegh@ihu.ac.ir 
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اکتفا شههود؛ با  EPQاگر به مدل سههنتی . [1]قابل اتکا اسههت

هزینه هاي فزاینده اي مواجه میشهههویم، لذا تعیین مدلهاي 

 تر ضرورت دارد.واقعی

 پیشینه پژوهش-2

از اولین کسهانی بود که به این موضوع پرداخت. او   [2] آرو  

ي هاي هزینهي سههاختار مفلفهفرضههیاتی را که به عنوان پایه

قرار داد و سهههه مههدل   موردمیههالعهههموجودي هسهههتنههد؛ 

را براي مشهخ  کردن سیاست   يامرحلهتک فروشهروزنام

لات روزنب دهی بهینه تحت تأمین تصادفی ارائه کرد.سفارش

، در حهالتی کهه فراینهد کهامل نیسهههت؛ تولید در     [3]و لی 

فرض کردند  هاآنتر را پیشنهاد کردند. هاي کوچکانباشهته 

کنترل و خارج از کنترل یک هاي تحت کهه زمان بین حالت 

ه کند و اقلام معیوب بلافاصلنمایی پیروي می یعاز توزفرایند 

 عنوانبه، نرخ نق  فرایند را [1]شههوند. اربن می يکاردوباره

 1ع بسهههتهاز نو يهاحلراهتهابعی از زمان کاري مدل کرد و  

 براي مقدار تولید اقتصادي به دست آورد. 

ي انباشته را با اقلام غیر محققین همچنین تعیین اندازه  

اند. هاي تقاضا و تولید تصادفی آزمودهکامل تحت شرایط نرخ

اي را در دوره ي تولید تکمسهههله  ،[1]گرچاک و همکاران 

تغیر و تولید م یرقیعیغحالتی که فرایند تولید با تقاضهههاي 

اي که براي است؛ تحلیل کردند. مدل تک دوره شدهمشخ 

بسههط هم  يادوره nگسههترش یافت؛ براي مدل  مسهههلهاین 

هاي تعیین مروري بر ادبیات مدل [6]پیهدا کرد. یهانو و لی   

ي انباشههته را با تولید یا تدارکات تصههادفی ارائه کردند. اندازه

هاي ، ادبیات مربو  به سیستم[5]نیر و گرچاک  -گراسهفلد 

را که مربو   ياچندمرحلهو  يامرحلهتک کامل یرغتولیهد  

 تولید و بازبینی تصادفی هستند؛ بررسی کردند. ایندرفرتبه 

که  ايیک سهیاست تولید بهینه براي نرخ تقاضا و عرضه [8]

 توزیع یکنواخت دارند؛ تعیین کرد.

ههاي مربو  بهه تحقیقهات قبلی که اقلام    مهدل  برخلاف

 کاريدوباره بدون آنغیرکامل و معیوب را با صرف هزینه یا 

                                                 

کردند؛ چان و و یا رد می داشهههتهنگهکردنهد یها در انبار   می

چههارچهوبی را فراهم کردنههد کههه در آن   [9]ههمهکههاران   

کهاري و رد اقلام در یک مدل  پهایین، دوبهاره   گهذاري یمهت ق

EPQ  مشابه )%111بازرسی  هاآنواحد تجمیع شد. در مدل

لام غیرکامل، کامل و ( براي یافتن اق[11]مدل سلامه و جابر

شود که اقلام شود و فرض میمردود در هر انباشته انجام می

توانند در شهههرایط غیرکامل، و نه لزوماً معیوب، می یفیتباک

یا به خریدار خاصههی  قرارگرفته مورداسههتفادهتولیدي دیگر 

ود شههتر فروخته شههوند. از مدل آنان نتیجه میپایین یمتباق

اینکه چه زمانی اقلام غیر کامل  ددر مورکه شهههاخ  زمانی 

ي موجودي و فروخته شههوند؛ عاملی اسههاسههی بوده و هزینه 

 دهد.  ي انباشته را تحت تأثیر قرار میاندازه

موجودي بهها  يهههامههدلمروري بر  [11]پنتیکو و دریههک

 .ددهنیمرا ارائه  افتادهعقبو سفارش  یفاسدشدنمحصولات 

بها تهأکید بر موجودي کالاي در    [12]و همکهاران   بهارزوکی 

اري کمحصولات غیرکامل تولیدي که یا قابل دوبارهجریان و 

کاري هسهههتند و با قیمت پایین فروخته دوباره یرقابلغو یا 

ي مدل مقدار تولید شهههونهد؛ گهام جدیدي در توسهههعه  می

ي بر پایه [13] و همکاران برداشهتند. تیسو  EPQاقتصهادي  

و  [9]،  چهان و همکههاران  [11]کهارهههاي سهههلامهه و جههابر  

را با  EPQیک مدل  [11]پاپاکریسهههتو  و کنسهههتانتارا 

کاري و رد اقلام توسعه دادند و ویژگی کیفی پیوسهته، دوباره 

که  ي بهینه وجود داردي انباشهههتهدریهافتند که یک اندازه 

همچنین  هاآنکند. ي کل کمینه را در مدل ایجاد میهزینه

 غیر کامل و یفیتباکنتیجهه گرفتنهد کهه اگر درصهههد اقلام    

ي مردود، صههفر باشههد یا به سههمت صههفر میل کند؛ اندازه   

سنتی  EPQي مدلشان برابر با همان مدل ي بهینهانباشهته 

مروري بر سهیستم موجودي با   [11]و همکاران  باکر اسهت. 

قرار  موردمیالعه 2111را از سههال  یفاسههدشههدنمحصههولات 

   .اندداده

1-Closed-form 
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با فرض برقراري یک اعتبار تجاري  [16]اکبري و صفاري 

توسعه  یفاسدشدندو سیحی، یک مدل موجودي براي اقلام 

در یهک میالعه سهههی    [15]و همکهاران   گلاک .دهنهد یم

 )بها مرور بر میهالعهات مروري(، تعمیم مهدل اندازه     1سهههوم

موجودي  هايیستمسانباشهته هری  را در موضوعاتی چون  

)همچون تخفیفات یا اعتبارات  هامشهههوق، 2چند سهههیحی

 ههالعیزاده و  .قراردادنههدوري مورد تحلیههل تجههاري( و بهره

ه ک گیرندیم، یک سیستم تولیدي را در نظر [18]همکاران 

بخشهی از اقلام خروجی آن غیر کامل است. تولید غیر کامل  

ع تابع توزیاین سههیسههتم بر اسهها  یک متغیر تصههادفی با   

است. دوباره کاري اقلام غیر کامل  ياشدهشهناخته  احتمالی

 رمدنظشهناسهایی شده به یک مرکز تعمیر خارج از تولیدي   

و بعد از تعمیر، اقلام مجدداً به سیستم  شودیم يسهاار برون

. نویسندگان بر اسا  زمان بازگشت اقلام تعمیر گردندیبرم

 .دهندیمانجام  يسازمدلشده و در سه حالت 

غیر کامل توسعه  EPQ، یک مدل [19]تی سا و همکاران

قلام ا يکاردوبارهکه تعمیر و نگهداري پیش بینانه و  دهندیم

 تعمیر و سازيینهبه باهدف هاآن. گیرندیممعیوب را در نظر 

نگهداري، مقدار تولید و کل هزینه مورد انتظار، در دو حالت 

: تداوم یا توقف در حالت خارج از کنترل نمایندیم يسازمدل

با فرایند  EPQ، یک مدل [21]ودن تولید. جن و همکاران ب

ناموفق را در حالتی که فرایند  يکاردوبارهتولید غیر کامل و 

؛ کندیم، نوسان سی  موجودي را کنترل 13حرکت براونی

را در یک فرایند  EPQ، مدل [21]. سلامه دهندیمتوسعه 

تولید غیر کامل و با دو نرخ دوباره کاري منعیف هماهنگ و 

. خلیل پورآذري و کنندیمناهماهنگ با نرخ تولید بررسی 

را با در  EPQي ، یک مدل استوار چند اقلامه[22]همکاران

و اقلام غیر کامل فرموله  يکاردوبارهنظر گرفتن فرایند 

کل  سازيینهکماز مدل ریاضی دو هدفه براي  هاآن.کنندیم

 .جویندیمانبار بهره  یازموردنهزینه موجودي و فضاي 

 .شودمیارائه  1خلاصه مرور ادبیات در قالب جدول 

 حاصل از مرور ادبیات موضوع هايیافته (:1)جدول 

 منبع هایافته سال انتشار محققین ردیف

 1918 آرو 1

و  ي موجوديهاي هزینهسههاختار مفلفهبررسههی فرضههیات 

اي براي مشهههخ  سهههه مدل روزنامه فروش تک مرحلهارائه 

 دهی بهینه تحت تأمین تصادفی  کردن سیاست سفارش

[2] 

 1986 روزنبلات و لی 2

در حالتی که تر هاي کوچکتولید در انباشههتهتوصههیه به 

آنها فرض کردند که زمان  فرایند تولید تحت کنترل نیسهههت.

ز کنترل یک فرایند ههاي تحهت کنترل و خارج ا  بین حهالهت  

کند و اقلام معیوب بلافاصههله دوباره ازتوزیع نمایی پیروي می

 شوند.کاري می

[3] 

 1998 اربن 3
نرخ نق  فرایند به عنوان تابعی از زمان کاري و مدلسازي 

 هاي از نوع بسته براي مقدار تولید اقتصادي راه حلارائه 
[1] 

 [11] ارائه مدلی با در نظر گرفتن بازبینی غیرمخرب   2111 سلامه و جابر 1

                                                 
1- Tertiary study  
2- Multi-stage inventory systems 

3-Brownian motion process 
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 (: یافته هاي حاصل از مرور ادبیات موضوع1)جدول ادامه 

 2113 ایندرفرت 1
اي نرخ تقاضا و عرضه یک سهیاسهت تولید بهینه براي  تعیین 

 .که توزیع یکنواخت دارند
[8] 

 2113 چان و همکاران 6

کاري و رد اقلام در یک قیمت گذاري پایین، دوبارهتجمیع 

شهههاخ  زمانی درمورد اینکه چه زمانی جدید.  EPQمدل 

ي اقلام غیر کامل فروخته شهوند؛ عاملی اساسی بوده و هزینه 

 دهد.ي انباشته را تحت تأثیر قرار میموجودي و اندازه

[9] 

5 
پاپاکریستو  و 

 کنستانتارا 
2116 

، شهههرایط لازم [11]با تجدید نظر در مدل سهههلامه و جابر

براي عدم مواجهه با کمبود را اصلاح کردند و آن را در حالتی 

پههایههان دوره نگهههداري  کههه اقلام معیوب بعههد از بههازبینی تهها

شهوند؛ گسهترش دادند و فقط با اسههتفاده از تابع هزینه به   می

ي بهینه رسههیدند. آنها ثابت کردند شههرایط  ي انباشههتهاندازه

موجود در مهدل سهههلامه و جابر براي عدم مواجهه با کمبود  

 کافی نیستند.

[11] 

8 
و  بارزوکی

 همکاران
2111 

قیمت گذاري پایین تأکید بر موجودي کالاي در جریان و  

 محصولات غیرکامل تولیدي 
[12] 

9 
و  تیسو

 همکاران
2112 

اري کبا ویژگی کیفی پیوسته، دوباره EPQیک مدل ائه ار

 ي بهینه ي انباشتهاندازه و دستیابی به یک و رد اقلام
[13] 

11 
و  گلاک

 همکاران
2111 

موضهههوعاتی چون سهههیسهههتم هاي  به EPQتعمیم مدل 

موجودي چنهد سهههیحی، مشهههوق ها )همچون تخفیفات یا  

 وري اعتبارات تجاري( و بهره

[15] 

11 
 العیزاده و 

 همکاران
2115 

اسا  زمان بازگشت اقلام تعمیر شده که به مدلسهازي بر  

 مرکزي بیرونی برونسااري شده است.
[18] 

12 
تی سا و 

 همکاران
2119 

در نظر گرفتن تعمیر و نگهههداري پیش بینههانههه و دوبههاره 

کههاري اقلام معیوب. آنههها بهها هههدف بهینههه سهههازي تعمیر و 

نگههداري، مقدار تولید و کل هزینه مورد انتظار، در دو حالت  

مدلسههازي مینمایند: تداوم یا توقف در حالت خارج از کنترل 

 بودن تولید.

[19] 

 2119 جن و همکاران 13

با فرایند تولید غیر کامل و دوباره  EPQتوسههعه یک مدل 

کاري ناموفق در حالتی که فرایند حرکت براونی، نوسان سی  

 موجودي را کنترل میکند.

[21] 
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 وع(: یافته هاي حاصل از مرور ادبیات موض1)جدول ادامه 

 2119 سلامه 11

در یک فرایند تولید غیر کامل و با  EPQتوسعه یک مدل 

دو نرخ دوبهاره کهاري منعیف همهاهنهگ و ناهماهنگ با نرخ     

 تولید 

[21] 

11 
خلیل پورآذري 

 و همکاران
2121 

را با در نظر  EPQي دل اسهتوار چند اقلامه ارائه ي یک م

گرفتن فراینهد دوبهاره کهاري و اقلام غیر کامل با توابع هدف    

 کمینه سازي کل هزینه موجودي و فضاي مورد نیاز انبار  

[22] 

 

در ادبیات موضوع تنها به خروجی بازبینی شامل اقلام کامل، 

اسهههت و  شهههدهاشهههارهو مردود  يکاردوبارهغیر کامل، قابل 

قرار نگرفته اسهت. از سوي دیگر،   یتموردعنابازبینی مخرب 

را محصولات کامل فرض  يکاردوبارهمحققین حاصل فرایند 

د ه این فرایننیسههت و نتیج گونهینا، در حالی لزوماً اندنموده

محصههولاتی کامل، غیر کامل، مردود و حتی نیازمند  تواندیم

 کردن مدل تریکنزدبنابراین جهت ؛ مجدد باشد يکاردوباره

تر، بازبینی مخرب و نوعی از تولید اقتصادي به شرایط واقعی

که نتیجه آن لزوماً اقلام کامل نیسهههت؛ در این  يکاردوبهاره 

 هد گرفت.قرار خوا یموردبررسمقاله 

 

 روش تحقیق -9

از چههار دیدگاه هدف، کاربرد، زمان و رویکرد   هها پژوهش

. این تحقیق یک پژوهش نظري [23] شوندیم بنديیمتقسه 

مربو  به آن از  ریق میالعات  يهادادهاست و  ياتوسعهو 

اسهت. جهت بررسی اعتبار نتایج   شهده يگردآور ياکتابخانه

از روش تحلیههل حسهههاسهههیهت بهها ارائههه مثههال عههددي    نیز

هدف از این پژوهش، توصیف  ازآنجاکهاسهت.   شهده اسهتفاده 

تصادي در شرایط خاص چگونگی توسعه مدل مقدار تولید اق

مقاله( اسههت؛ یک پژوهش  1)در بخش  1شههکل  میرح در

. از سوي دیگر چون نتیجه [21] آیدیم حسهاب بهتوصهیفی  

این پژوهش براي پیشهههرفهت دانش کنترل موجودي به کار  

و بها اسهههتفهاده از دانش پیشهههین، منبع جدیدترین    رودیم

شهههیوه انهدیشهههیدن در حوزه خود قرار   وعلمی  ههاي یهده ا

و بنیانی براي رشههد دانش و شههناخت خواهد بود؛   گیرندیم

اینکه در این است. همچنین به دلیل  ياتوسعهیک پژوهش 

در یهک برش از زمهان صهههورت    هها داده يآورجمعپژوهش 

اینکه  یتدرنهاگرفته اسهههت؛ از نظر زمانی، مقیعی اسهههت. 

پژوهش حاضهههر از نظر رویکرد، قیاسهههی اسهههت چرا که بر  

چارچوب مفهومی و نظري قبلی که مدل سنتی مقدار تولید 

 هب تکیه دارد و حرکت از مدل در حالت کلی اقتصادي است؛

 سوي مفروضات خاص و جزئیات است.

 هادادهو تحلیل  يآورجمع -0

 تعریف مسئله و مفروضات -0-1

با توجه به مرور ادبیات و شهکاف پژوهشهی یافته شده در   

که در آن بازبینی  EPQ یافتهگسهههترشآن، حالتی از مدل 

مخرب وجود داشههته باشههد؛ بررسههی نشههده اسههت. همچنین 

زبینی غیر مخرب، نیازمند با بخشهههی از محصهههولات بعد از

در میالعات  يکاردوبارههسهههتند و نتیجه این  يکاردوبهاره 

ین بد لزوماً کهیدرصورتارائه محصولات کامل است  پیشهین، 

له مسهله در این مقا عنوانبهآنچه که  ینبنابرا؛ شهکل نیست 

شههود؛ این اسههت که مدل مقدار تولید اقتصههادي  میرح می

وجود داشههته باشد و همچنین  بازبینی مخرب کهیدرصهورت 

، علاوه بر اقلام کامل، اقلام غیر يکهار دوبهاره نتیجهه فراینهد   

 باشد؛ چگونه خواهد بود. برداشتهکامل و مردود را نیز در 

 :اندقرارگرفته موردتوجهسازي ما زیر در مدل مفروضات
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 کند.* فرایند محصول واحدي را تولید می

 اند.و پیوسته سازي و برداشت یکنواخت* ذخیره

 یزيربرنهامه * نرخ تقهاضههها براي محصهههول، در  ول دوره  

 است. و ثابتساله معین یک

ي پولی بوده و هزینهواحد  𝐶𝑚ي تولید هر واحد،* هزینهه 

اندازي براي تولید ي راهو هزینه هرسالنگهداري هر واحد در 

ه واحد پولی نشهههان داد 𝐶𝑠و  𝐻هر انبهاشهههته به ترتیب با  

 شوند.می

کاري دارند؛ بلافاصهههله در این * اقلامی کهه قهابلیت دوباره  

 گیرند.فرایند قرار می

ن و با در نظر گرفت موردنظر یمتباقکامل  یفیتبهاک * اقلام 

تهابع زیههان تههاگوچی )بهه میزان انحراف از کیفیهت میلوب(    

 شوند.فروخته می

ظر نو با در  تریینپا یمتبهاق غیر کهامهل    یفیهت بهاک * اقلام 

گرفتن تههابع زیههان تههاگوچی )بههه میزان انحراف از کیفیههت 

 شوند.میلوب( فروخته می

* یافتن اقلام معیوب از  ریق بازبینی، همراه با آزمایشهههات 

 مخرب است.

شهههده لزوماً از کیفیت کامل برخوردار  يکهار دوبهاره * اقلام 

اقلام غیر کامل و مردود هم وجود  هاآننیسهههتند و در بین 

 کاري نخواهیم داشت.ما دیگر اقلام قابل دوبارها؛ دارند

گویاي این موضوع است. ستون دوم  (1)به دیگر سخن، شکل 

نوآوري در این  دهندهنشان (1)و چهارم )سبزرنگ( شکل 

به  [13, 11, 9]قبلی يهامدلدر  آنکهحالمقاله است 

 ش( بسنده شده است.ستون سوم )بنف يبنددسته

 
 

 اقتصادي تولیددر مدل جدید مقدار  گیريیمتصمنقشه راه  (:1)شکل 
 مدل متغیرهاي، پارامترها و هایساند -0-2

 

به ترتیب در  موردنظرمدل  ها، پارامترها و متغیرهاياندی 

 آمده است. (1)تا  (2)جداول 

 مورد استفاده در مدل هاي(: اندیس2) جدول

 𝑔 غیر مردود 𝑚 ساخت 𝑠 زيراه اندا

  𝑜𝑙𝑑 مدل چان و همکاران 𝑡 حالت میلوب ویژگی کیفی 𝑟𝑤 دوباره کاري

 ∗ بهینگی 𝑖 حالت 𝑟𝑗 رد کردن

  مقدار پارامتر در مدل سنتی 𝑖 کیفیت غیرکامل 𝑝 کیفیت کامل

تولید و بازبینی

اقلام تخریب نشده
بت در بازبینی به نس

(1 − 𝑝4)

اقلام قابل دوباره 
کاري

𝑝2

اقلام غیرکامل

𝑝5

اقلام مردود

𝑝6

اقلام کامل 

1 − 𝑝5− 𝑝6
اقلام غیر کامل

𝑝1

اقلام مردود

𝑝3

اقلام کامل

1 − 𝑝1 − 𝑝2− 𝑝3

اقلام تخریب شده 
بت  دربازبینی به نس

𝑝4
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 مورد استفاده در مدل (: پارامترهاي9) جدول

اري، رد )راه اندازي، دوباره ک هزینه

 کردن و.... به تناسب اندی (
C متوسط موجودي Ī 

 s قیمت فروش واحد محصول براي اقلام با کیفیت کامل K هزینه سفارش کالا

 v قیمت فروش واحد محصول براي اقلام با کیفیت ناکامل D نرخ تقاضا در واحد زمان

هزینه نگهداري هر واحد در واحد 

 زمان
H نرخ تولید در واحد زمان 𝑃 

حدود مشخصه فنی پایین براي اقلام 

 کامل
LSL1 حدود مشخصه بالا براي اقلام کامل USL1 

حدود مشخصه فنی پایین براي اقلام 

 ناکامل
LSL2 حدود مشخصه بالا براي اقلام ناکامل USL2 

 
 متغیرهاي مورد استفاده در مدل(: 0) جدول

) 𝑓0(x) تابع چگالی احتمال کیفی)توزیع عمومی(
𝑝𝑖
𝑝𝑝⁄ ) 𝛽 

) 𝑙0(x) زیان کیفیت پایین تاگوچی به ازاي هر واحد محصول کامل
𝑝𝑟𝑤

𝑝𝑝⁄ ) 𝛾 

 𝑍 نرخ بازبینی محصول 𝑝 درصد اقلام

واحد در  ی این مدت تولید  𝑄کل سود در هر چرخه اگر 

 شوند.
𝑇𝑃(𝑄) اندازه انباشته 𝑄 

واحد در هر چرخه تولید  𝑄حد زمان اگر کل هزینه در وا

 شوند.
𝑇𝐶𝑌(𝑄) ویژگی کیفی 𝑢 

واحد در هر چرخه تولید  𝑄کل درآمد در واحد زمان اگر 

 شوند.
𝑇𝑅𝑌(𝑄) 

متغیر تصادفی که مقدار 

واقعی ویژگی کیفی را بیان 

 کند.می

𝑋 

واحد در  ی این مدت  𝑄کل هزینه در هر چرخه اگر 

 تولید شوند.
𝑇𝐶(𝑄) 

کل درآمد در هر چرخه اگر  

𝑄  واحد در  ی این مدت تولید

 شوند.

𝑇𝑅(𝑄) 

نی و بعد از بازبیتابع توزیع احتمالی ویژگی کیفی محصول )

آمده  (2)در شکل   𝑓0(x)( یعنیتخریب نشده در  ی آن

 هانآلازم به توضی  است که اقلامی که ویژگی کیفی  است.

حد مشخصه بالا براي اقلام الی، بالاتر از در تابع توزیع احتم

رند دا يکاردوباره( باشد؛ در این مقاله  قابلیت USL2) ناکامل

حد مشخصه فنی پایین براي اقلام از  تریینپاو اقلامی که 

. البته این مفروض شوندیمباشند؛ مردود  LSL2 ناکامل

ت ر گرفدیگر نیز در نظ ياگونهقیعیت ندارد و میتوان به 

معکو  این مفروض را در نظر  [9]چنانکه چان و همکاران 

 .اندگرفته
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 د اقتصادي(: تابع توزیع احتمالی ویژگی کیفی محصول در مدل جدید مقدار تولی2شکل )

 

 آمده است: (3)هم در شکل  f1(x) دهش يکاردوبارهویژگی کیفی اقلام تابع توزیع احتمالی 

 

 
 شده در مدل جدید مقدار تولید اقتصادي يکاردوباره(: تابع توزیع احتمالی ویژگی کیفی اقلام 9شکل )

 

 خواهیم داشت: f1(x)و  f0(x)با توجه به حدود 

(1) 
∫ f0(x) dx = 1
+∞

−∞

 

 

(2) 
∫ f1(x) dx = 1
USL2

−∞

 

 

سبت ن شههدهینیبازببنابراین در بین کل کالاهاي تولید و 

 است: (1)اقلام مختلف  بق جدول 

 

(:  درصد اقلام مختلف در مدل جدید مقدار تولید 1جدول )

 اقتصادي بعد از بازبینی

1) اقلام غیر کامل − p4)(p1 + p2p5)= pi 

اقلام دوباره 

 کاري شده

(1 − p4)p2=prw 

p4 اقلام مردود + (1 − p4)(p3 + p2p6)=prj 

1) اقلام کامل − p4)[1 − p1 − p3 − p2(p5 + p6)]

= pp 0-9-  حالت اول 

 غیر کامل یفیتباککه اقلام  شودمیدر حالت اول فرض  

فتن تابع زیان تاگوچی تحهت قیمهت تخفیفی و بها در نظر گ   

شهههوند) به محن شهههناسهههایی( و در انبار قرار  فروخته می

 مشتري هاآني شناسایی براي گیرند )در واقع در لحظهنمی

نرخ تولید اقلام  شدنی بودن این حالت، شر بهوجود دارد(. 

کاري، کامل کامل در سههال )شههامل اقلامی که بعد از دوباره 

 .(3)با رابیه شوند( برابر است محسوب می
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(3) Pp = P(1 − pi − prj) 

Tp  بهها توجههه بههه اینکههه :  =
Q

P
، مقههدار اقلام کههامههل  

 تولید برابر است با باریکي به انبار در نتیجه شدهاضافه

(4) (Pp − D)(
Q
P⁄ ) = Q(1 − pi

− prj −
D
P⁄ ) 

اقلام غیرکامل،  جزبهروند ي اقلام به انبار میدر واقع همه

 . شدهفروختهلاهاي مردود و اقلام کامل کا

زمان را براي حالت  برحسب، نمودار موجودي (1)شهکل  

 دهد.اول نشان می

 

 اول حالت در زمان برحسب يموجود نمودار (:0) شکل

 

 هاینههز -0-9-1

( H1)ابتهدا در این حهالهت هزینهه نگههداري در یک دور      

 .شودمیمحاسبه 

H1 = h ∗  مساحت زیر منحنی شکل 4 

=  h
TcQ(1 − pi − prj −

D
P⁄ )

2
 

 خواهیم داشت: یجهدرنت

(5) 
H1 = h

TcQ(pp −
D
P⁄ )

2
 

هههاي تولیههد، کههل هزینههه در یههک دور شهههامههل هزینههه

، رد کردن، بازبینی و نگهداري بر  بق ياندازراهکاري، دوباره

 است.  (6)ي رابیه

(6) TC1(Q) = CmQ+ CrwQprw 

+Cs + CrjQprj + IQ 

+h
1

2
Q (pp −

D

P
)Tc 

 هم از رابیه زیر قابل محاسبه است: Tc مقدار 

(7) 
Tc =

Q(1 − prj − pi)

D

=
Qpp

D
 

محاسهههبه  (8)يکهل هزینهه در واحد زمان  بق رابیه  

 .شودمی

(8) TCY(Q) =
TC(Q)

Tc
⁄  

کل هزینه  ، (8)در  (7)و  (6)در نتیجهه بها جایگذاري   

خواهد   (9)ي در واحهد زمان براي حالت اول میابق رابیه 

 بود.

 

(9) TCY1(Q) = (Cm + Crwprw + Crjprj

+ I)
D

pp
+ Cs

D

Qpp

+ h
1

2
Q (pp −

D

P
) 
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 درآمد -0-9-2

از جمع حجم فروش  TR(Q)کههل درآمههد در هر چرخههه ،

ي نظر گرفتن هزینهمحصولات داخل حدود مشخصات با در 

 کیفیت پایین تاگوچی به دست می آید.

TR(Q)

= (1 − p4) [∫ f0(x)Q(s − L0(x))
USL1

LSL1

dx

+ ∫ f0(x)Q(v − L1(x))
LSL1

LSL2

dx

+ ∫ f0(x)Q(v − L1(x))
USL2

USL1

dx

+ ∫ f0(x)
+∞

USL2

dx∫ f1(x)Q(s − L0(x))
USL1

LSL1

dx

+ ∫ f0(x)
+∞

USL2

dx [∫ f1(x)Q(v − L1(x))
LSL1

LSL2

dx

+ ∫ f1(x)Q(v − L1(x))
USL2

USL1

dx]]

= (1

− p4) Q [s (∫ f0(x)
USL1

LSL1

dx

+ ∫ f0(x)
+∞

USL2

dx∫ f1(x)dx
USL1

LSL1

)

+ v(∫ f0(x)
LSL1

LSL2

dx + ∫ f0(x)
USL2

USL1

dx

+ ∫ f0(x)
+∞

USL2

dx [∫ f1(x)
LSL1

LSL2

dx

+ ∫ f1(x)
USL2

USL1

dx])]

− (1 − p4) Q [∫ f0(x)L0(x)
USL1

LSL1

dx

+ ∫ f0(x)L1(x)
LSL1

LSL2

dx + ∫ f0(x)L1(x)
USL2

USL1

dx

+ ∫ f0(x)
+∞

USL2

dx(∫ f1(x)L0(x)
USL1

LSL1

dx

+ ∫ f1(x)L1(x)
LSL1

LSL2

dx + ∫ f1(x)L1(x)dx
USL2

USL1

)] 

 خواهد بود. (10)ي برابر با  رابیه TR(Q)در نتیجه 

(10) TR(Q)

= (1

− p4) Q [s(1 − p1 − p3

− p2(p5 + p6)) + v(p1 + p2p5)

− (∫ f0(x)L0(x)
USL1

LSL1

dx

+ ∫ f0(x)L1(x)
LSL1

LSL2

dx

+ ∫ f0(x)L1(x)
USL2

USL1

dx

+ p2 (∫ f1(x)L0(x)
USL1

LSL1

dx

+ ∫ f1(x)L1(x)
LSL1

LSL2

dx

+ ∫ f1(x)L1(x)dx
USL2

USL1

))] 

 :شودمیبیان  (11)ي کل درآمد در واحد زمان  بق رابیه

TRY(Q) =
TR(Q)

Tc
⁄  (11) 

ي رابیه ،(11)در  (10)و   (7)در  نتیجهه با جایگذاري   

 آید.به دست می (12)

 (12) 

TRY(Q) =

𝐷

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝑠𝑝𝑝 + 𝑣𝑝𝑖
−(1 − 𝑝4)

(

 
 
 
 
 
 
 

∫ 𝑓0(𝑥)𝐿0(𝑥)
𝑈𝑆𝐿1
𝐿𝑆𝐿1

𝑑𝑥 +

∫ 𝑓0(𝑥)𝐿1(𝑥)
𝐿𝑆𝐿1
𝐿𝑆𝐿2

𝑑𝑥 +

∫ 𝑓0(𝑥)𝐿1(𝑥)
𝑈𝑆𝐿2
𝑈𝑆𝐿1

𝑑𝑥 +

𝑝2

(

 
 
∫ 𝑓1(𝑥)𝐿0(𝑥)
𝑈𝑆𝐿1
𝐿𝑆𝐿1

𝑑𝑥 +

∫ 𝑓1(𝑥)𝐿1(𝑥)
𝐿𝑆𝐿1
𝐿𝑆𝐿2

𝑑𝑥 +

∫ 𝑓1(𝑥)𝐿1(𝑥)𝑑𝑥
𝑈𝑆𝐿2
𝑈𝑆𝐿1 )

 
 

)

 
 
 
 
 
 
 

]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝑝𝑝
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ي فوق و اسههتفاده از در نتیجه  با خلاصههه سههازي رابیه 

βي رابیههه =
𝑝𝑖
𝑝𝑝⁄  مقههدار   ( (1)) بر گرفتههه از جههدول

TRY(Q) خواهد بود. (13)ي برابر با رابیه 

(13) TRY(Q)

= D(s + vβ)

− (1

− p4)(∫ f0(x)L0(x)
USL1

LSL1

dx

+∫ f0(x)L1(x)
LSL1

LSL2

dx

+∫ f0(x)L1(x)
USL2

USL1

dx

+ p2 (∫ f1(x)L0(x)
USL1

LSL1

dx

+∫ f1(x)L1(x)
LSL1

LSL2

dx

+∫ f1(x)L1(x)dx
USL2

USL1

))/pp 

D(s؛ عبارت شههودمیهمانیور که مشههاهده  + vβ)  در

هسهههت و   (15) بیه موجود در مدلرابیهه فوق همان را 

عبهارت منفی بعهدي بیهانگر کهاهش درآمهد به دلیل هزینه      

 کیفیت پایین تاگوچی است.

تابع از  رفی کهل درآمهد بهه ازاي واحهد زمان، براي هر     

است پ  حداکثر کردن  Qمستقل از مقدار  توزیع احتمالی

حداقل کردن کل هزینه در  کل سههود در واحد زمان به مثابه

ي کل گیري از معادلهواحد زمان اسههت. در نتیجه با مشههتق

و برابر قرار  Qنسبت به ( (9)ي هزینه در واحد زمان )رابیه

 Qي ، مقدار بهینه(14) ي بق رابیه دادن آن بها صهههفر 

 آید.به دست می (16)ي  بق رابیه

(14) d TCY′1(Q)

dQ
= 0 

 خواهیم داشت: (14) يبا حل رابیه

(15) 
−
CsD

Q2pp
+
h

2
[pp −

D
P⁄ ]

= 0 

 CsD

Q2pp
=
h

2
[pp −

D
P⁄ ] 

(16) 
Q∗1 = √

2CsD

hpp(pp −
D
P⁄ )

 

)  بق  بر حسههب مقادیر مربو ه  ppبا جایگذاري مقدار 

 (17)برابر بهها  Qي ، مقههدار بهینههه(16)( در (1)جههدول

 .د بود خواه

(17) 
Q∗1 =

√
  
  
  
  
  
  2CsD

h(1 − p4)

[1 − p1 − p3 − p2(p5 + p6)]

[
(1 − p4)

[1 − p1 − p3 − p2(p5 + p6)] −
D
P⁄
]

 

مشههتق بگیریم؛  Qدو بار نسههبت به  (9) يرابیهاگر از 

 خواهیم داشت:

(18) d2TCY1(Q)

dQ2
=
2CsD

Q3pp
 

مثبت بوده و نشهههان  Qبه ازاي هر مقدار  (18)ي رابیه

 (  (9) ي)رابیه  TCY1(Q)ي محهدب بودن تابع  دهنهده 

Q∗1 ((16)اسهههت. پ   Qنسهههبهت بهه    يرابیه یگانه (،  

 کند.مقداري است که تابع مذکور را کمینه می

 حالت دوم -0-0

در این حهالهت، بعهد از بهازبینی، اقلام غیرکامل در انبار      

در  Tpي تولیددر پایان دورهبه صورت یکجا شده و  دارينگه

به شههر  امکان پذیر شههوند. در نتیجه، هر دوره فروخته می

) که به انبار  اقلام غیر مردود نرخ تولیهد ، بودن این حهالهت  

 (19)ي به صهههورت رابیهي تولید روند( در  ول دورهمی

 :شودمیبیان 

(19) Pg = P[1 − prj] 
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وجودي برحسههب زمان در این حالت میابق نمودار سههی  م

اسهت ) در واقع قسهمت هاشور خورده به نمودار    (1)شهکل  

 حالت اول اضافه شده است(.

 
در حالت دوم  (: نمودار سطح موجودي برحسب زمان1شکل )

 از مدل جدید تولید اقتصادي

برابر  (20)ي متوسط موجودي در این حالت  بق رابیه

ي متوسهههط قبل به علاوه بها متوسهههط موجودي در حهالت  

 موجودي قسمت هاشور خورده است.
(20) 

I̅ =

TcQp
2 +

QPiTp
2

Tc
 

TPبها توجه به اینکه:   =
Q

P
 (7)ي و با جایگذاري رابیه 

 داریم: (20)در 

I̅ =
Qp

2
+

Qpi
2P

(1 − pi − prj)
D

=
Q(1 − pi − prj −

D
P⁄ )

2

+
QDpi

2P(1 − pi − prj)

=
Q

2
[pp −

D
P⁄ + D

P⁄ β] 

ي در نتیجه موجودي متوسط در این حالت برابر با رابیه

 خواهد بود. (21)
(21) 

I̅ =
Q

2
[pp −

D
P⁄ (1

− β)] 

 هاهزینه -0-0-1

ي نگهداري موجودي در یک دور در حالت دوم با هزینهه 

ي یهبرابر با راب (1)ي مسههاحت زیر نمودار شههکل محاسههبه

 خواهد بود.  (22)

(22) H2

=
hTcQ

2
[pp

− D
P⁄ (1 − β)] 

(در اینجها هم کل   (6)ي مشهههابهه حهالهت اول )رابیهه    

 ي موجودي در یک دور برابر خواهد بود باهزینه
(23) TC2(Q) = CmQ + CrwQprw + CS

+ CrjQprj + IQ

+
hQ

2
[pp

−D P⁄ (1 − β)]Tc 

ي ، رابیه(8)در  (23)و  (7)ي بیهبها جهایگهذاري را   

ي کل در واحد زمان براي حالت دوم که بیانگر هزینه (24)

 آید.است؛ به دست می
TCY2(Q) = (Cm + Crwprw + Crjprj + I) 
D

pp
+
CSD

Qpp
+
hQ

2
[pp −

D
P⁄ (1 − β)] 

 درآمد -0-0-2

 ه حالت قبلیتهابع درآمهد کهل در واحد زمان هم مشهههاب   

است ، در نتیجه براي   Qبوده و مستقل از ( (13)ي )رابیه

از  ریق کمینه سازي تابع کل  Qي ي مقدار بهینهمحاسبه

 (24)ي یعنی از رابیهکنیم.هزینه در واحد زمان عمل می

آن را  (25)ي مشههتق گرفته و میابق رابیه Qنسههبت به 

 دهیم.  برابر صفر قرار می
(25) dTCY2(Q)

dQ
= 0 

 به عبارت دیگر خواهیم داشت:
−CSD

Q2pp
+
h

2
[pp −

D
P⁄ (1 − β)] = 0 

در نتیجهه مقهدار تولیهد اقتصهههادي در حالت دوم  بق     

 آید.به دست می (26)ي رابیه
(26) 

Q∗2 = √
2CSD

hpp[pp −
D
P⁄ (1 − β)]

 

اسهههت( موجود  1)که در جدول   ppبا جایگذاري مقدار 

، مقدار تولید اقتصادي در حالت دو میابق (26)ي در رابیه

 خواهد بود. (27)ي با رابیه

 

(27) 

 
Q∗2 =

√
  
  
  
  
  
  
  2CSD

h(1 − p4)

[1 − p1 − p3 − p2(p5 + p6)]

[

(1 − p4)

[1 − p1 − p3 − p2(p5 + p6)]

−D P⁄ (1 − β)

]
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 حالت سوم -0-1

نهاکهامههل بعهد از بهازبینی در انبههار     در این حهالهت، اقلام   

نگهداري شهههده و در پایان دوره )درسهههت قبل از دور بعدي 

شوند. در این حالت نرخ تولید مثل حالت تولید( فروخته می

 (3)و  (2)( اسههت. تفاوت اصههلی بین حالات  (2)قبل)حالت 

 (2)فاکتور زمانی براي فروش اقلام ناکامل اسهههت. در حالت 

بوده در  𝐓𝐩ي تولیدیان دورهزمهان فروش اقلام غیرکهامل پا  

 𝐓𝒄حهالی کهه در این حهالت این زمان پایان کل دوره یعنی    

 است.

نمودار سی  موجودي  ،به شر  امکان پذیر بودن این حالت

 است. (6)برحسب زمان در این حالت میابق شکل

 
(: نمودار موجودي بر حسب زمان در حالت سوم از مدل 6شکل )

 اقتصاديجدید مقدار تولید 

کنیم؛ در این حالت متوسهههط همانیور که مشهههاهده می

(  (1)موجودي برابر با متوسههط موجودي حالت دوم )شههکل 

ي متوسهط موجودي قسهمت هاشهورخورده است و    به علاوه

 است. (28)ي مقدار آن میابق با رابیه

(28) 
I̅ =

Q

2
[pp −

D
P⁄ (1 − β)] +

QpiTd
Tc

 

 دانیم کهاز  رفی می

(29) Td
Tc
= 1 −

Tp

Tc
 

TPبها توجه به اینکه   =
Q

P
 (29)در  (7)و جایگذاري  

 خواهیم داشت:

Td
Tc
= 1 −

Q
P
Qpp
D

 

 .شودمیحاصل  (30)ي و در نتیجه رابیه

(30) Td
Tc
= 1 −

D

Ppp
 

 خواهیم داشت:(28)در(30) با جایگذاري

I̅ =
Q

2
[pp −

D
P⁄ (1 − β)] + Qpi (1 −

D

Ppp
)

=
Q

2
[pp −

D
P⁄ (1 − β) + 2pi −

2Dβ

P
]

=
Q

2
[pp −

D
P⁄ (1 − β + 2β) + 2pi] 

 يدرنتیجه متوسههط موجودي در این حالت برابر با رابیه

 خواهد بود. (31)

(31) 
I̅ =

Q

2
[pp −

D
P⁄ (1

+ β)

+ 2pi] 

 هاهزینه -0-1-1

این حالت با اسههتفاده از حال که متوسههط موجودي را در 

به دسهههت آوردیم؛ از آن اسهههتفاده کرده و  (31)ي رابیه

کنیم ي نگهداري موجودي در یک دور را محاسههبه میهزینه

 است. (32)ي که برابر با رابیه

(32) H3

=
hTcQ

2
[pp

− D
P⁄ (1 + β) + 2pi] 

(، در اینجا هم کل (23)ي مشهههابهه حهالت دوم )رابیه  

ي موجودي در یهک دور برابر خواههد بود با رابیه  ي هزینهه 

(33). 

(33) TC3(Q) = CmQ + CrwQprw + Cs
+ CrjQprj + IQ

+
hQ

2
[pp

− D
P⁄ (1 + β)

+ 2pi]Tc 

، مقدار (8)ي در رابیه (7)و  (33)با جایگذاري روابط 

ي ي کل در واحد زمان براي این حالت میابق با رابیههزینه

 خواهد بود. (34)

(34) TCY3(Q) = (Cm + Crwprw + Crjprj

+ I)
D

pp
+
CSD

Qpp

+
hQ

2
[pp

− D P⁄ (1 + β)

+ 2pi] 
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 درآمد -0-1-2

ي اول )رابیهکل در واحد زمان هم مشابه حالت  تابع درآمد

ي است، در نتیجه براي محاسبه Q بوده و مستقل از ((13)

از  ریق کمینه سازي تابع کل هزینه در ،  Qي مقدار بهینه

. با صفر قرار دادن کنیمعمل می ((34)ي )رابیهواحد زمان

  (35)ي میابق رابیه Qمشتق آن نسبت به 

(35) dTCY3(Q)

dQ
= 0 

 خواهیم داشت:

−CSD

Q2pp
+
h

2
[pp −

D
P⁄ (1 + β) + 2pi] = 0 

این حالت برابر با  در نتیجهه مقهدار تولید اقتصهههادي در   

 خواهد بود. (36)ي رابیه

(36) Q∗3

= √
2CSD

hpp[pp −
D
P⁄ (1 + β) + 2pi]

 

 (36)ي در رابیه (1)را  بق جدول  ppحال اگر مقدار 

قرار دهیم؛ مقهدار تولید اقتصهههادي در این حالت، میابق با  

 آید.به دست می (37)ي رابیه

(37) Q∗3 = 

√

2CSD

h(1 − p4)[1 − p1 − p3 − p2(p5 + p6)]

[
(1 − p4)[1 − p1 − p3 − p2(p5 + p6)]

−D P⁄ (1 + β) + 2(1 − p4)(p1 + p2p5)
]

 

 

 تحلیل حساسیت و نتیجه گیري   -1

سههاخته شههده پی   EPQبراي اینکه به مفید بودن مدل 

 (6)ر جدول موجود د ببریم؛ یک سیستم تولید با پارامترهاي

 گیریم.را در نظر می
(:  داده هاي مربوط به مثال عددي در مدل جدید 6جدول )

 ([19]مقدار تولید اقتصادي )اقتباس از 

 واحد مقدار پارامتر

Cs 125 
واحد پولی

دور
⁄  

Cm 0/1 
واحد پولی

واحد محصول
⁄  

Crw 0/05 
واحد پولی

واحد محصول
⁄  

Crj 0/04 
واحد پولی

واحد محصول
⁄  

h 15 
واحد محصول در 

 واحد زمان/ واحد پولی

D 15000 
واحد 

سال
⁄  

P 20000 
واحد 

سال
⁄  

I 0/02 
واحد پولی

واحد محصول
⁄  

p1 15 % 

p2 10 % 

p3 5 % 

p4 1 % 

p5 10 % 

p6 2 % 
 

ر کنیم. اگنرخ بازبینی را هم یک واحد در دقیقه فرض می

روز در سال فرض  361ساعت در روز و  8مدت زمان تولید را 

اهد بود خو 361*8*61*1کنیم؛ نرخ بازبینی سالانه برابر با 

 Z=175200یعنی سال/واحد 

 آمده است. (5) مربو ه در جدول بهینه متغیرهايمقادیر 
 

 (: مقادیر بهینه متغیرها بر اساس داده هاي مثال عددي7جدول )

مقدار حاصل در  متغیر

 prj 0.006015 مثال

 
  prw 0.00999 

 
pi 0.015085 

 
Q∗1 1056.277 

 
Q∗2 1030.58 

 
Q∗3 1015.786293 

 
TCY1 5476.868017 

 
TCY2 5567.300261 

 
TCY3 5621.434484 

 
براي مثال فوق، تحلیل حساسیت را از منظر نسبت اقلام 

کنیم و در کاري و مردود اعمال میغیر کهامهل، قابل دوباره  
و ∗Q نتیجه اثر آنها را همراه با نسهههبت اقلام کامل بر روي  

TCY  ینیم.بمی 
(، (38)ي بها در نظر گرفتن شهههر  عدم کمبود )رابیه 

 خواهیم داشت:

pp −
D

P
≥ 0 → 1 − pi − prj −

D

P
≥ 0 → pi + prj

≤ 0.25 

، p1 ،p2 ،، p4،p3 p5مقادیر مختلف براي  (8)در جدول 

p6 ، 11آمده است  وري که مقادیر آمده در مثال را  ی 

( کاهش داده تا به صفر 1.1مقدار مرحله ) هر مرحله به 

 برسند.



 

سیاست جدید مقدار تولید اقتصادي 
با ملاحظه کیفیت کالاها

 
 

 

    9911 پاییز -68شماره  – بیست و دومسال                         08

 (: مقادیر متغیرهاي مربوط به کیفیت کالاها در مدل جدید مقدار تولید اقتصادي1جدول )

p1  

 
 

p2 

 
 

p3 

 
 

p4 

 
 

p5 

 
 

p6  

0 0 0 0 0 0 
0.015 0.01 0.005 0.001 0.01 0.002 
0.03 0.02 0.01 0.002 0.02 0.004 
0.045 0.03 0.015 0.003 0.03 0.006 
0.06 0.04 0.02 0.004 0.04 0.008 
0.075 0.05 0.025 0.005 0.05 0.01 
0.09 0.06 0.03 0.006 0.06 0.012 
0.105 0.07 0.035 0.007 0.07 0.014 
0.12 0.08 0.04 0.008 0.08 0.016 
0.135 0.09 0.045 0.009 0.09 0.018 
0.15 0.1 0.05 0.01 0.1 0.02 

 

 مقادیر ، (8)به ازاي مقادیر موجود در جدول 

 مربو  به اقلام غیر کامل،  بهینه متغیرهاي

 آمده است (9)قابل دوباره کاري، مردود و کامل در جدول 

 هاي مختلف در مثال عددي مربوط به مدل جدید مقدار تولید اقتصادينسبت اقلام با کیفیت(: 3)جدول 

𝑝𝑖 + 𝑝𝑟𝑗  

 

 

𝑝𝑖  

 

 

 

𝑝𝑖  

 
 

𝑝𝑟𝑤  

 

 
 

𝑝𝑟𝑗  

  
 

 

𝑝𝑝 

 
 

0 0 0 0 1 
0.0211 0.015085 0.00999 0.006015 0.9789 

0.042399 0.030339 0.01996 0.01206 0.957601 
0.063897 0.045762 0.02991 0.018134 0.936103 
0.085592 0.061354 0.03984 0.024239 0.914408 
0.107485 0.077113 0.04975 0.030373 0.892515 
0.129574 0.093038 0.05964 0.036536 0.870426 
0.151859 0.109131 0.06951 0.042728 0.848141 
0.174339 0.125389 0.07936 0.04895 0.825661 
0.197013 0.141812 0.08919 0.0552 0.802987 
0.21988 0.1584 0.099 0.06148 0.78012 

 

هم در جدول ي مدل سههنتی هر کدام از آنها بر مقدار بهینه مقادیر تولید اقتصادي در هر سه حالت مدل جدید و نسبت 

 آمده است. (11)

 ي مدل جدید و نسبت آنها بر مقدار مشابه سنتی در مثال عددي(: مقادیر تولید اقتصادي در حالات سه گانه18جدول )

𝑄 𝑄∗1 𝑄∗1/ 𝑄 𝑄∗2 𝑄∗2/ 𝑄 𝑄∗3 𝑄∗3/ 𝑄 
1000 1000 1 1000 1 1000 1 
1000 1056.277 1.056277 1030.58 1.03058 1015.786293 1.015786293 
1000 1121.406 1.121406 1062.26 1.06226 1033.291277 1.033291277 
1000 1197.929 1.197929 1094.919 1.094919 1052.767846 1.052767846 
1000 1289.552 1.289552 1128.375 1.128375 1074.524024 1.074524024 
1000 1401.948 1.401948 1162.379 1.162379 1098.939515 1.098939515 
1000 1544.344 1.544344 1196.595 1.196595 1126.488721 1.126488721 
1000 1733.047 1.733047 1230.596 1.230596 1157.773459 1.157773459 
1000 2000.468 2.000468 1263.851 1.263851 1193.570603 1.193570603 
1000 2423.98 2.42398 1295.722 1.295722 1234.903392 1.234903392 
1000 3261.834 3.261834 1325.476 1.325476 1283.151711 1.283151711 

 

مقادیر کل هزینه در واحد زمان در هر سه حالت و همچنین 

که از مقدار تولید اقتصادي سنتی در هر کدام از  حالتیدر 

جدید استفاده آنها به جاي مقدار به دست آمده در مدل 

 آمده است. (11)نماییم؛ در جدول 
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 (: مقادیر کل هزینه در واحد زمان 11جدول )

𝑇𝐶𝑌1(𝑄
∗1) 𝑇𝐶𝑌2(𝑄

∗2) 𝑇𝐶𝑌3(𝑄
∗3) 𝑇𝐶𝑌1(𝑄) 𝑇𝐶𝑌2(𝑄) 𝑇𝐶𝑌3(𝑄) 

5550 5550 5550 5550 5550 5550 
5476.868017 5567.300261 5621.434484 5482.30513 5568.986663 5621.897098 
5394.962212 5589.399561 5692.753136 5417.91175 5596.125858 5694.785643 
5302.52958 5617.140995 5763.629296 5357.210408 5632.1939 5768.661417 

5197.253808 5651.511196 5833.656767 5300.634145 5678.052235 5843.520055 
5075.976614 5693.662907 5902.328485 5248.66452 5734.659503 5919.357037 
4934.212574 5744.939827 5969.008306 5201.838687 5803.085718 5996.167656 
4765.230788 5806.903378 6032.893153 5160.757749 5884.528999 6073.946999 
4558.104115 5881.360807 6092.961382 5126.096669 5980.335423 6152.689915 
4292.788462 5970.393791 6147.901016 5098.616077 6092.022677 6232.390976 
3923.496494 6076.386614 6196.007697 5079.176419 6221.308399 6313.044439 

 

 ، شاهد مقادیر مربو  به نسبت افزایش هزینه12در جدول 

 ياقتصاد از مقدار تولید ،مثال عدديکه در در حالتی هستیم 

ي مدل گانهمربو ه در حالات سهههه به جاي مقادیر سهههنتی

 جدید استفاده کنیم.
 

 هاي افزایش هزینه در حالتی که از مقدار تولید اقتصادي سنتی در مدل جدید استفاده کنیم.(: نسبت12جدول )

(𝑇𝐶𝑌1(𝑄) − 𝑇𝐶𝑌1(𝑄
∗1))/ 

𝑇𝐶𝑌1(𝑄
∗1) 

(𝑇𝐶𝑌2(𝑄) − 𝑇𝐶𝑌2(𝑄
∗2))/ 

𝑇𝐶𝑌2(𝑄
∗2) 

(𝑇𝐶𝑌3(𝑄) − 𝑇𝐶𝑌3(𝑄
∗3))/ 

𝑇𝐶𝑌3(𝑄
∗3) 

0 0 0 
0.000992741 0.000302912 8.22946E-05 
0.004253883 0.001203402 0.000357034 
0.010312216 0.002679816 0.000873082 
0.019891339 0.004696273 0.001690756 
0.034020627 0.007200391 0.002885057 
0.05423887 0.010121236 0.004550061 
0.083002687 0.013367817 0.006805001 
0.12461158 0.016828523 0.009802874 
0.187716591 0.020372004 0.013742895 
0.294553577 0.023849994 0.018889057 

ترسههیم شههده   (5)در شههکل  (12)  به جدول نمودار مربو

 است.

 

 زمان واحد در نهیهز کل شیافزا نسبت (:7) شکل

کنیم؛ اگر در مشاهده می (5) شهکل که در نمودار   ورهمان

ي ي جدید از مقدار بهینهمقدار بهینه يجها بهه حهالهت اول   

ه ها مواجهزینه توجهقابلسههنتی اسههتفاده کنیم؛ با افزایش  

تی که در حالات دوم و سهههوم افزایش خواهیم شهههد در حال

کنیم. دلیل این امر آن اسههت ي اندکی را مشههاهده میهزینه

را  کاملیرغکهه در حهالهت اول بهه خها ر اینکهه کهالاههاي         

ي گذاریم؛ با افزایش هزینهبلافاصله بعد از شناسایی کنار می

نگهداري مواجه نیسهههتیم و مدل بدون محدودیت، کالاهاي 

ي انباشهههته ران اقلام غیرکامل را در اندازهبراي جب یازموردن

کند و مقدار سفارش در این حالت از حالت سنتی اعمال می

در حالات دوم و سههوم به  کهیدرحالگیرد بسههیار فاصههله می

ما ؛ میمهناً وي به مقدار حاصههل از مدل شههودمیحالت کم 

0
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هم همین موضهههوع را بیان  (5)روي خواههد آورد. شهههکل  

 11، مثلاً اگر در حالت اول نسهههبت اقلام غیر کامل کنهد یم

جه هسههتیم؛ مقدار تولید اقتصههادي بیش از آنچه موادرصههد 

ي وي وي حسهههاب کرده خواهد بود و میابق مدل ما هزینه

؛ میمهناً وي به مقدار حاصل ازشودمیهم در این حالت کم 

ي زیادي بابت نگهداري تولیهد و پهایان دوره، متحمل هزینه  

 از افزایش هاینههزشهههویم و مدل براي کاهش ي میموجود

کند و در این حالات مدل دهی جلوگیري میمقدار سههفارش

تر اسههت که این امر را در نسههبت ما به حالت سههنتی نزدیک

مقدار سفارش دهی در مدل جدید نسبت به مدل سنتی هم 

 شاهد هستیم.

قدار ي مدر واقع ما اگر در حالت دوم و سوم به جاي محاسبه

سههفارش از  ریق مدل جدید، به مدل سههنتی اکتفا کنیم؛ با 

اگر در  کهیدرحالشهههویم ي کمی مواجه میافزایش هزینهه 

حهالت اول این کار را انجام دهیم بسهههیار به زیان ما خواهد  

بود. نمودارههاي مربو  بهه حهالت دوم و سهههوم در مقیا     

 (9)و  (8) يهاشهههکلجداگانه به ترتیب در   وربه تربزرگ

 اند.آمده

آوریم: فرض کنید براي ملمو  شهههدن موضهههوع مثالی می

خواهد فردي براي موجودي انبهار خود و تأمین تقاضههها می 

کهالایی را تولیهد کنهد و بدون در نظر گرفتن کیفیت کالاها    

مقدار تولید اقتصههادي را بر اسهها  مدل سههنتی محاسههبه   

، کند که هزینه را هم کمینه کرده اسهههتکند و فکر میمی

اگر ما مدل خود را بر وي عرضههه کنیم و نشههان   کهیدرحال

دهیم کهه در حهالت واقعی که با کیفیت غیرکامل کالاها هم   

هم همین موضههوع را  (5)مدل ما روي خواهد آورد. شههکل 

بیان میکند، مثلاً اگر در حالت اول نسهههبت اقلام غیر کامل 

 ي ناشی از به کار بردند؛ مقدار افزایش هزینهدرصد باش 11

درصد خواهد  31مقدار حاصهل از مدل سنتی تقریباً برابر با  

 بود.

  
 در حالت دوم د زمان نمودار نسبت افزایش کل هزینه در واح(: 1شکل )

 
     زمان در حالت سومنمودار نسبت افزایش کل هزینه در واحد (: 3شکل )

 و نسبت مقدار تولید اقتصادي در مدل جدید به مقدار مشابه سنتی هاآن(: نسبت اقلام غیرکامل، مردود، مجموع 19جدول)

𝑝𝑖  𝑝𝑟𝑗  𝑝𝑖 + 𝑝𝑟𝑗  𝑄∗1/ 𝑄 𝑄∗2/ 𝑄 𝑄∗3/ 𝑄 
 1در مدل سلامه وجابر

𝑄∗/ 𝑄 

0 0 0 1 1 1 1 

0.015085 0.006015 0.0211 1.056277 1.03058 1.015786 1.020593117 

0.030339 0.01206 0.042399 1.121406 1.06226 1.033291 1.042215482 

0.045762 0.018134 0.063897 1.197929 1.094919 1.052768 1.064939242 

0.061354 0.024239 0.085592 1.289552 1.128375 1.074524 1.088843103 

0.077113 0.030373 0.107485 1.401948 1.162379 1.09894 1.114013038 

                                                 
  دارد. [01] جابرمدل سلامه و  زمقدار سفارش اقتصادي حاصل ابه  اشاره ∗𝑄 حالتدر این   1
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 (: نسبت اقلام غیرکامل، مردود، مجموع آنها و نسبت مقدار تولید اقتصادي در مدل جدید به مقدار مشابه سنتی19جدول)ادامه 

0.093038 0.036536 0.129574 1.544344 1.196595 1.126489 1.140543059 

0.109131 0.042728 0.151859 1.733047 1.230596 1.157773 1.168536084 

0.125389 0.04895 0.174339 2.000468 1.263851 1.193571 1.198104895 

0.141812 0.0552 0.197013 2.42398 1.295722 1.234903 1.229373196 

0.1584 0.06148 0.21988 3.261834 1.325476 1.283152 1.262476773 

کنیم؛ با افزایش مشاهده می (13)که در جدول   ورهمان

مجموع اقلام غیرکامل و مردود، نسبت مقدار تولید اقتصادي 

 و این نسبت یابدیمدر حالت جدید به حالت سنتی افزایش 

 ی دارد یعنیاز حالت اول به حالت سوم روند نزول

 (𝑄∗1/ 𝑄) > (𝑄∗2/ 𝑄) > (𝑄∗3/ 𝑄) > (𝑄∗/ 𝑄) . 

بها داشهههتن نسهههبت اقلام غیرکامل و مردود و مقدار تولید  

موجود در  يهانسبتتوانیم از اقتصهادي در حالت سنتی می 

ي مقدار تولید اقتصادي در حالت براي محاسبه (13)جدول 

راي مدل سلامه و جابر جدید اسهتفاده کنیم. نسبت مذکور ب 

هم آمهده اسهههت. از  رفی بها توجه به اینکه به دلیل وجود   

آزمهایشهههات مخرب و اقلام غیرکهامهل و مردود حاصهههل از    

در مدل ما، نسبت اقلام کامل در مدل ما از مدل  يکاردوباره

 يکوچکتر است؛ تمامی مقادیر بهینه [15]چان و همکاران  

ي مدل ما از حالات مشههابه گانهدر حالات سههه آمدهدسههتبه

خود در مههدل چههان و همکههاران بزرگتر هسهههتنههد، یعنی  

𝑄∗𝑖 > 𝑄𝑜𝑙𝑑
∗𝑖      و𝑖 = 1,2,3 . 

 

مدل جدید به مقدار مشابه در مدل  EPQمقدار  (: نسبت11شکل )

 سنتی 

در نمودار شکل  (13)هاي موجود در جدول نمودار نسبت

بینیم؛ در حالت اول با که می  ورهمانه اسهههت .آمهد  (11)

افزایش مجموع مقههادیر غیر کههامههل و مردود، مقههدار تولیههد 

اقتصهادي با شتاب بیشتري نسبت به دو حالت دیگر افزایش  

یابد و علت این امر آن اسهههت که به دلیل عدم نگهداري می

کامل و مردود در حالت اول، هزینه نگهداري اضافی اقلام غیر

و مدل براي برآوردن تقاضهها، مقدار  شههودمیما تحمیل نبه 

کند اما در حالات دیگر به زیادي را براي تولید پیشههنهاد می

ي نگهداري، مقدار دلیهل وجود محهدودیت مربو  به هزینه  

تولید اقتصادي در حالت جدید به نسبت کمتري در مقایسه 

 رود. از  رفی همبها حهالت اول، از حالت سهههنتی فراتر می  

کنیم که در مدل سلامه و جابر هم این نسبت از مشاهده می

کمتر اسههت. علت این  گانهسهههمربو  به حالات  يهانسههبت

 EOQمدل  از نوعامر هم آن اسههت که مدل سههلامه و جابر 

.از  رفی سهلامه و جابر در مدلشان اثرات   EPQنه  اسهت و 

با  و فقط اندنگرفتهکاري و مردود را در نظر اقلام قابل دوباره

کامل سههر و کار داشههته اند بنابر این با اسههتفاده از  اقلام غیر

ي مورد نیاز را کمتر تخمین ي انباشتهنتایج آنها مقدار اندازه

 زنیم.  می

 

 راهکارهاي مدیریتی و  پیشنهادها -6

 

این مقهالهه بها در نظر گرفتن اقلام غیر کامل در مدیریت    

قدار تولید اقتصهههادي تر کردن مدل مموجودي، براي نزدیک

 ياگونهبهبه حالت واقعی نگاشهته شهده است. ساختار مقاله   

است که در قسمت اول به مقدمه و اهمیت تأثیر  شدهیمتنظ
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کیفیههت اقلام بر تعیین میزان بهینههه تولیههد اقتصههههادي  

اسههت. قسههمت دوم به مرور ادبیات و میالعات  شهده پرداخته

به  EPQمدل محققین پیشهههین در زمینه نزدیک سهههازي 

شههرایط واقعی از منظر کیفیت اقلام اختصههاص دارد. روش   

تحقیق در قسهمت سوم جاي دارد و در بخش چهارم هم به  

 يسههازمدل. گرددیمهاي پژوهش اشهاره  و یافته يسهاز مدل

از  کامل بعداقلام غیرعهدم نگههداري    -1در سهههه حهالهت )  

 -3لید، نگههداري اقلام مهذکور تا پایان دوره تو   -2بهازبینی،  

نگههداري این اقلام تها پهایهان کل دوره( جهت تعیین مقدار     

شههود. در ادبیات موضههوع تنها به  تولید اقتصههادي انجام می

خروجی بهازبینی شهههامهل اقلام کهامهل، غیر کهامهل، قهابل        

اسهههت و بازبینی مخرب  شهههدهاشهههارهو مردود  يکاردوباره

 لقرار نگرفته است. از سوي دیگر محققین حاص یتموردعنا

، در اندنمودهرا محصهههولات کامل فرض  يکاردوبارهفراینهد  

نوآوري این مقاله  درمجموعنیسهههت.   گونهیناحهالی لزوماً  

شهههود بهه در نظر گرفتن دو حهالهت همزمان که    مربو  می

یافتن اقلام معیوب از  ریق بازبینی،  -1 از اینکه اندعبهارت 

لام تخریب همراه با آزمایشات مخرب است و نسبتی از این اق

اینکه در بین اقلامی که در  ی بازبینی سالم  -2و  شوندیم

هستند و این اقلام بعد از  يکاردوبارهقابل  يادستهاند؛ مانده

لزوماً از کیفیت کامل برخوردار نیستند و در بین  يکاردوباره

اقلام غیر کامل و مردود هم وجود دارند اما دیگر اقلام  هها آن

 ري وجود ندارد.  کاقابل دوباره

اقلام عدم نگهداري  -1مفروضههات مذکور در سههه حالت )

نگهداري اقلام مذکور تا پایان  -2از بازبینی،  کهامهل بعد  غیر

نگهههداري این اقلام تهها پههایههان کههل دوره(   -3دوره تولیههد، 

راهکارهاي مدیریتی و از منظر  عنوانبه آنچهشد.  يسازمدل

ج برداشههت کرد این اسههت که میتوان از نتای هاینههزکنترل 

در این مقاله به خا ر  شهههدهدادهتوسهههعه  يهامدلاولاً در 

هاي مخرب و همچنین وجود اقلام غیرکامل و وجود بازبینی

، نسههبت اقلام کامل از نسههبت اقلام يکاردوبارهمردود بعد از 

ید اقتصادي بوده و مقدار تول ترکوچک [15]مشهابه در مدل  

بزرگتر اسهههت) یعنی  هههاآناز مقههادیر مشهههابههه در مههدل  

𝑄∗𝑖 > 𝑄𝑜𝑙𝑑
∗𝑖      و𝑖 = ( تا جبران اقلامی را نماید  1,2,3

شهههونههد و یهها بعههد از کهه یهها در  ول بههازبینی تخریههب می 

اید مدیران تولید ب ینبنابراکیفیت کامل ندارند.  يکاردوبهاره 

نی، منابع انسا ازجملهر  تولید مقادیر بیشتري از عوامل متغی

. ثانیاً با یرنهد کهارگ بهه تجهیزات، سهههرمهایهه و مواد اولیهه را    

ي کل در واحد زمان به ازاي مقادیر حاصل ي هزینهمحاسبه

ده استفا يجابهاز مدل جدید و مدل سنتی دریافتیم که اگر 

از مدل جدید، به مقدار حاصههل از مدل سههنتی مقدار تولید  

کنیم؛ با افزایش هزینه مخصههوصههاً در حالت  اقتصههادي اکتفا

اول که اقلام غیر کامل حاصههل از بازبینی را بلافاصههله کنار  

از منظر مدیریتی  ینبنهابرا شهههویم. گهذاریم؛ مواجهه می  می

با دقت  شدهدادهتوسعه  يهامدل هايیافتهضرورت دارد که 

ش با افزای یدکنندهتولکامل به کار گرفته شهههود تا سهههازمان 

اشتباه اولیه مواجه نشود. ثالثاً  يگرمحاسهبه ه ناشهی از  هزین

دریهافتیم کهه بها افزایش مجموع نسهههبت اقلام غیر کامل و    

جدید بر  يهامدلمردود، نسههبت مقدار تولید اقتصههادي در  

یابد. البته این مقهدار مشهههابهه در مدل سهههنتی افزایش می  

ه افزایش از حالت اول تا سهوم روند نزولی داشهته و در هر س  

بر مقدار مدل  [13] مورد از نسهههبت مربو  به مقدار مدل

 است یعنی تربزرگسنتی 

. (𝑄∗1/ 𝑄) > (𝑄∗2/ 𝑄) > (𝑄∗3/ 𝑄) > (𝑄∗/ 𝑄) 
این بدان معناست که هر چه مدت نگهداري اقلام غیر کامل 

و  دیابیمهش کا یدکنندهتولسازمان  هايینههزکمتر باشهد؛  

را صرف تولید بیشتر نماید.  ییجوصرفهاین  تواندیمسازمان 

، هاینههزمدیران سهههازمان باید در راسهههتاي کاهش  ینبنابرا

نگهداري اقلام غیر کامل اقدام  زمانمدتنسهههبت به کاهش 

یا کاربري  هاآننمایند و در مورد جذب مشتري خاص براي 

ند. از سهههوي دیگر جهت در موارد دیگر  اقهدام نمهای   هها آن

 يکاردوبارهکاهش نسبت اقلام غیر کامل و مردود حاصل از 

مدیریت  کاهش اتلاف منابع، ضهههرورت دارد که یجهه درنتو 

   اقدام نماید. يکاردوبارهسازمان نسبت به بهبود فرایند 
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تواند مشهههتمل بر در نظر ها میتحقیقات آتی در این زمینه

رابی دسهههتگاه )به علل مختلف اي، خگرفتن بهازبینی نمونه 

معین، یا تولید تعداد مشههخصههی از  زمانمدتمثل گذشههت 

ي تعمیر براي دسهههتگههاه و ایجههاد هزینههه یجهههدرنتاقلام و 

کاري در مدل ي نگههداري براي اقلام قهابهل دوبهاره    هزینهه 

EPQ کاري باشهههد. براي دوباره زمانمهدت (، در نظر گرفتن

ي دیگر را اي به دورهدورهتوان اثر یادگیري از همچنین می

ها بررسههی کرد. تأثیر بهبود کیفیت بر نرخ تقاضههاي در مدل

 يآینده و مقدار تولید اقتصادي هم موضوع خوبی براي ادامه

با در نظر گرفتن  تواندیممیالعات است. همچنین این مدل 

و تعمیر و نگهداري  یفاسهههدشهههدنچندین محصهههول، اقلام 

م ناق  گسترش یابد. سفارشات پیشهگیرانه براي کاهش اقلا 

در  توانیمدر پرداخت هم را هم  یرتأخنسههبی و  افتادهعقب

به ازاي واحد  هها ینهه هزمتغیر فرض کردن نرخ نظر گرفهت.  

کاري با توجه به انحراف از کیفیت اقلام همچون هزینه دوباره

ار نکات بسی تواندیممیلوب و تحلیل حساسیت در مورد آن 

 رد نتایج حاصههل از مدل داشههته باشههد.  ارزشههمندي در مو

از  هههایههتمحههدودبهها برداشهههتن برخی  توانیمهمچنین 

را گسترش داد و مسهله  یزيربرنامهمفروضات مسهله، فضاي 

اینکه عامل کمبود در  ازجملهرا در حهالاتی  دیگر حهل کرد   

نظر گرفته شود، فرایند تولید چند محصولی باشد، نرخ تقاضا 

متغیر باشههد یا نرخ  یزيربرنامهدوره  براي محصههول در  ول

  و برداشت یکنواخت و پیوسته نباشد. سازيیرهذخ
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