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One of the key issues in contemporary economics and inventory management is the determination 

of the economic production quantity for perishable products. This problem holds particular 

significance due to challenges such as product deterioration, imperfect production, stochastic 

demand, and its dependency on price, which complicate optimal decision-making in real-world 

supply chains. 

In this research, the economic production quantity problem for perishable items under stochastic 

demand is examined, incorporating realistic assumptions including a constant deterioration rate 

for products, rework of defective items, full backordering of shortages, demand dependency on 

selling price under Brownian motion behavior, and an exponentially declining production rate to 

simulate the progressive deterioration of production equipment over time. 

In this problem, the production system manufactures perishable products, a portion of which are 

defective due to imperfect processes. The system performs rework on defective items to convert 

them back to perfect-quality products, while also accounting for the gradual decline in production 

rate resulting from equipment aging. To maximize long-run average profit and prevent excessive 

costs associated with holding, shortages, and deterioration, the production lot size, backorder level, 

cycle parameters, and dynamic pricing policy must be optimally determined through joint 

optimization. 

For this purpose, a comprehensive nonlinear stochastic mathematical model is developed with an 

infinite planning horizon to capture long-term behavior. The model is solved using a hybrid 

approach combining Monte Carlo simulation for handling stochastic elements and gradient 

descent for efficient optimization and is executed with a numerical example to demonstrate its 

applicability. Numerical results indicate that the production decline rate and non-reworkable 

defective items exert the most significant negative impact on profitability, whereas demand price 

elasticity dominates the deterioration rate in influencing optimal policies, and gradual price 

reduction in price-sensitive markets substantially increases profit by stimulating demand and 

mitigating losses from deterioration. 

Extended Abstract 

1. Introduction and Research Gap 

espite considerable progress in stochastic inventory and production modelling over the past two decades, existing 

Economic Production Quantity (EPQ) models for perishable items remain highly fragmented. Most studies adopt 

simplifying assumptions such as constant production rates, demand that is independent of selling price, non-

perishable products, partial backordering, or complete absence of rework processes for defective items. Based on the 
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comprehensive literature review presented in this study, no prior research has successfully integrated the following six realistic 

features into a single unified framework; constant deterioration with a separate holding cost for deteriorated units, stochastic 

demand that is both random and explicitly price-sensitive under Brownian motion behavior, a gradually declining production 

rate that reflects machinery aging over time, an imperfect production process generating defective items that can be reworked, 

a full backordering policy with no lost sales, and dynamic pricing treated as a primary decision variable. This substantial 

research gap severely limits the practical relevance of existing models for industries routinely facing simultaneous equipment 

degradation, quality imperfections, intense demand volatility, and strong price competition. 

2. Model Formulation 

The proposed model describes the evolution of both perfect-quality and defective inventory levels while explicitly 

accounting for a production rate that declines exponentially over time, a constant deterioration rate, a fixed proportion of 

defective output, a rework process that restores defectives to perfect condition, and stochastic demand that depends on the 

selling price and follows Brownian motion behavior. All unmet demand is fully backordered. The objective is to maximize the 

long-run expected average profit per unit time by jointly determining the optimal production lot size, maximum allowable 

backorder level, production cycle duration, and time-varying pricing policy over an infinite planning horizon. 

3. Solution Methodology 

Given the highly nonlinear and stochastic nature of the problem, closed-form analytical solutions are not feasible. Expected 

profit is therefore estimated using Monte Carlo simulation, while continuous decision variables (pricing trajectory and 

production cycle parameters) are optimized through a gradient descent algorithm that exploits analytical sensitivity information 

where available. Extensive computational experiments demonstrate that the hybrid approach significantly outperforms pure 

Monte Carlo simulation, delivering considerably faster convergence and consistently superior profit values across all tested 

instances. 

4. Numerical Results and Sensitivity Analysis 

Extensive sensitivity analysis, conducted over a ±50% variation range across all key parameters, consistently reveals that 

the rate of production decline and the proportion of non-reworkable defective items exert the strongest negative impact on 

profitability, thereby underscoring the critical importance of preventive maintenance programmes and rigorous quality control 

initiatives. Demand price elasticity is found to dominate the deterioration rate in determining both the optimal pricing strategy 

and overall profit level. In markets exhibiting high price sensitivity, adopting a gradual price reduction policy throughout the 

production–rework cycle yields substantial profit gains. Finally, the proposed hybrid Monte Carlo–gradient descent approach 

consistently outperforms standalone Monte Carlo simulation, delivering 8–12% higher average profit across all tested 

scenarios. 

5. Managerial Insights 

The results offer clear, actionable guidance for practitioners in perishable-goods industries such as food processing, 

pharmaceuticals, and fresh produce supply chains. Managers should prioritize investment in preventive maintenance 

programmes to slow production decline and implement rigorous quality-improvement initiatives to minimize non-reworkable 

defectives. In price-sensitive markets, adopting dynamic pricing strategies that progressively reduce prices during production 

and rework cycle can effectively stimulate demand, compensate for deterioration losses, and substantially enhance profitability. 

6. Conclusions and Future Research 

This study presents a fully integrated EPQ framework that simultaneously captures constant deterioration with separate 

deteriorated-unit holding cost, price-sensitive stochastic Brownian demand, gradually declining production rate, imperfect 

production with rework capability, full backordering, and dynamic pricing as a core decision variable. The hybrid Monte Carlo–

gradient descent methodology, combined with thorough sensitivity analysis, provides a robust, realistic, and computationally 

efficient decision-support tool for complex perishable supply chains facing multiple sources of uncertainty and operational 

constraints. Future research may extend the model to multi-echelon supply chains with upstream uncertainty, incorporate 

environmental considerations such as carbon taxation and green investment incentives, develop multi-product versions. 

  

 

 

 

 

 



 128تا  99، صفحات 1404، سال 2، شماره  3، دوره صنعتی یهاینوآور

 

 های صنعتی نوآوری

 
 

 
 

 
 

 * نویسنده مسئول؛  

  h.sadeghi@uok.ac.ir :آدرس پست الکترونیک

3092-7811شاپا:   

با در نظر   ریزی کنترل موجودی مسئله تولید اقتصادی محصولات فاسد شدنیبرنامه

 گرفتن تقاضای تصادفی

 *ب ی صادق اله  بتیه، الف ییرزایمرضا  

  rmirzaeir@gmail.com.  سنندج، ایران  دانشگاه کردستان ،یدانشکده مهندس ع،یصنا  ی گروه مهندس  الف
  h.sadeghi@uok.ac.ir.  ، سنندج، ایراندانشگاه کردستان ،یدانشکده مهندس  ع،یصنا  ی گروه مهندس  ب

 چکیده   واژگان کلیدی 

 ؛ تقاضای براونی

 ؛کالاهای فاسدشدنی

  ؛سیستم تولید اقتصادی

   ؛کارلومونت سازیشبیه

 .گرادیان نزولی

و مد  یدیاز جمله مسائل کل  امروز  اقتصاد  تول  نییتع  ،یموجود   تیریدر    ی کالاها   یبرا   یاقتصاد  دیمقدار 

  یتصادف  یتقاضا  وب،یمع  دیمحصولات، تول  یر یمانند فسادپذ  ییهاچالش   لیمسئله به دل  نیاست. ا  یفاسدشدن

  ی فاسدشدن  یکالاها  یاقتصاد  دیپژوهش، مسئله تول   نیا  در  دارد.  یاژهیو  تیاهم  مت،یآن به ق  یو وابستگ

  ی کار کالاها با نرخ ثابت، دوباره   یر یشامل فسادپذ  ی واقع  اتیبا در نظر گرفتن فرض  ،یتصادف  یتحت تقاضا

فروش تحت رفتار    متیتقاضا به ق  یافت کامل، وابستگصورت پس مجاز بودن کمبود به  وب،یمحصولات مع

 . شودی م  یبررس  زاتیتجه  یفرسودگ  یسازمدل   یبرا  یینما  یکاهش  دی و نرخ تول  یونحرکت برا

  ستمیاست. س  وبیاز آنها مع  یکه بخش  کندیم  دیتول  یفاسدشدن  یکالاها  یدیتول  ستم یمسئله، س  نیا  در

کاهش   کهی درحالکند،    لیتا آنها را به محصولات سالم تبد  دهدی انجام م  وبیاقلام مع  یرا بر رو   یکاردوباره 

  شیاز افزا  یر یسود متوسط بلندمدت و جلوگ  یساز نه یشیب  ی. برادینمایلحاظ م  زیرا ن  دینرخ تول  یجیتدر

 نییتع  نهیبه  دیبا  ایپو  یگذار متیق  استیچرخه و س  یسطح کمبود، پارامترها  د،یاندازه انباشته تول  ها،نهیهز

. مدل  گرددینامحدود ارائه م  یزیربا افق برنامه   یجامع  یتصادف  یرخطیغ  یاضیمنظور، مدل ر  نیا  یبرا  شود.

  یعدد  جی. نتاشود یاجرا م  ی، با مثال عدد شدهحل  ینزول  انیکارلو و گرادمونت   یسازهیشب  یبیترک  کردیبا رو

اقلام غ  دینرخ کاهش تول  که  دهدینشان م دارند،    یبر سودآور  یمنف  ریتأث   نیشتریب  یکاردوباره   رقابلیو 

حساس، سود را    یدر بازارها  متیق  ی جیتقاضا بر نرخ فساد غلبه کرده و کاهش تدر  یمت یکشش ق  کهی درحال

  .دهدی م  شیافزا  یتوجهقابل طور  به

 1404/ 09/ 12 تاریخ دریافت: 

 1404/ 10/ 07تاریخ بازنگری: 

 1404/ 10/ 09 تاریخ پذیرش:

 مقدمه -1

سازی سطح موجودی تولیدی و زنجیره تأمین است که هدف آن بهینه  هایمدیریت موجودی یکی از ارکان کلیدی در سیستم

، به دلیل  و داروهاکالاهای فاسدشدنی، مانند مواد غذایی    .باشدهای صنعتی میافزایش سود در سازمان  ها یا برای کاهش هزینه

چالش فساد،  احتمال  و  عمر محدود  ویژهطول  موجودیهای  مدیریت  در  می  ای  این محصولات   .کنندایجاد  ناکارآمد  مدیریت 

(  EPQهای کنترل موجودی تولید اقتصادی )مدل  .ها و کاهش سودآوری منجر شودهزینه  تواند به ضایعات گسترده، افزایشمی

 .  دهند فرآیندهای تولید و موجودی این نوع کالاها ارائه می سازیابزارهای مؤثری برای بهینه 

فاسییدشییدنی عمدتا  بر تقاضییای قطعی یا تصییادفی با نرخ تولید ثابت    تحقیقات پیشییین در حوزه مدیریت موجودی کالاهای
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محصیولی با تقاضیای تصیادفی و فسیاد را بررسیی کرد  یک سییسیتم موجودی تک  [1] همکارانبراگلی و برای مثال،   .اندتمرکز داشیته

مطالعه از  این .سیازی هزینه کل بهینه نمودمقدار سیفارش و نقطه سیفارش مجدد را برای کمینه  ،(r, Q) و با اسیتفاده از سییاسیت

سیازی تقاضیای تصیادفی اسیتفاده کرد، اما نرخ مدل  ( برایtباتوزیع نرمال، میانگین صیفر و واریانس )  W(t)فرآیند براونی اسیتاندارد  

 شییرایط یکنواختی برای   [2]طور مشییابه، فدرگروئن  به  .تقاضییا به قیمت را نادیده گرفت  تولید را ثابت فرض نمود و وابسییتگی

,𝑟)های  سیییاسییت 𝑄)  [3]کوگان   .موجودی تصییادفی تحلیل کرد، اما به کالاهای فاسییدشییدنی ن رداخت  هایرا در سیییسییتم 

تواند شیکاف سیود پویا می گذاریتولیدی با تقاضیای تصیادفی وابسیته به قیمت را بررسیی کرد و نشیان داد که قیمت هایسییسیتم

با    EPQیک مدل    [4]صیادقی و همکاران   .محصیولات را در نظر نگرفت  ناشیی از نرخ تولید ثابت را کاهش دهد، اما فسیادپذیری

افت را درنظر گرفت، اما نرخ تولید را ثابت  کردند که امکان کمبودهای پس  آلات ارائهتقاضییای متریر و خرابی تصییادفی ماشییین

موجودی یک ارچه با تقاضیای گسیسیته و کمبودهای مجاز را -تولید  یک سییسیتم [5]همچنین، صیادقی و همکاران   .فرض نمود

با تقاضیای براونی    EPQیک مدل    [6]لاین .تقاضیای وابسیته به قیمت و نرخ تولید وابسیته به زمان ن رداختند بررسیی کردند، اما به

 .گرفت  ناقص ارائه کرد، اما نرخ تولید را ثابت فرض کرد و وابستگی تقاضا به قیمت را نادیده و فرآیندهای تولید

اند، یا تقاضای  موجودی، اکثر مطالعات موجود یا نرخ تولید را ثابت فرض کرده  سازیتوجه در مدلهای قابلبا وجود پیشرفت 

زمان  طور هممحدودی از تحقیقات به  تعداد  . انداند، یا به کالاهای غیرفاسدشدنی محدود شدهبه قیمت را نادیده گرفته  وابسته

برای    EPQمحصولات معیوب را در یک مدل    کاری­دوبارهو فرآیند    به زمان  تقاضای تصادفی وابسته به قیمت، نرخ تولید وابسته

  های عملیاتی، مانند فرسودگیهای موجود نتوانند چالشها باعث شده که مدلمحدودیت  این  .اندکالاهای فاسدشدنی بررسی کرده

 . طور کامل منعکس کنندهتجهیزات تولیدی یا نوسانات تقاضا در بازارهای رقابتی، را ب

صیورت تصیادفی و وابسیته به تقاضیا به.  دهدبا کالاهای فاسیدشیدنی ارائه می  EPQاین پژوهش یک مدل ریاضیی برای سییسیتم  

  و واریانس  صیفر  فرآیند براونی اسیتاندارد با توزیع نرمال، میانگین  صیورتبهشیده اسیت، که در آن بخش تصیادفی   سیازیقیمت مدل

(tاسیت و برای شیبیه )فرسیودگی    تا  شیدهفیتعرروند کاهشیی    صیورتبهنرخ تولید   .رودنوسیانات تصیادفی تقاضیا به کار می  سیازی

محصیولات باکیفیت    به  کاریدوبارهفرآیند    قیاز طرو    دشیدهیتولمحصیولات معیوب با نرخ ثابت    .تجهیزات تولیدی را منعکس کند

مقادیر   هدف این مدل، تعیین  .شییوندافت مجاز هسییتند و در چرخه بعدی برآورده میصییورت پسکمبودها به  .شییوندتبدیل می

این پژوهش با   .سیود متوسیط در واحد زمان اسیت  سیازیبهینه متریرهای تصیمیم )مانند مقدار تولید و قیمت فروش( برای بیشیینه

 های بهینه را محاسیبه کرده و با تحلیل کارلو و گرادیان نزولی، سییاسیتمونت  یهابر روشاسیتفاده از یک رویکرد ترکیبی مبتنی 

نتایج این مطالعه    .دهددارویی ارائه می  های مدیریتی را برای صینایعی مانند زنجیره تأمین سیرد مواد غذایی وحسیاسییت، بینش

 .ندهای پیچیده کمک کقطعیتواقعی با عدم هایتواند به بهبود مدیریت موجودی در محیطمی

 مروری بر ادبیات  -2

کاری،  ­های کنترل موجودی کالاهای فاسدشدنی تحت تقاضای تصادفی براونی، تولید ناقص، دوبارهدر دو دهه اخیر، مدل

در تحقیق در عملیات و مهندسی صنایع تبدیل شده    روبه رشدهای پویا و  گذاری پویا به یکی از حوزهافت و قیمتکمبود پس

های موجودی براونی  های موجودی براونی بدون فسادپذیری، مدل، مدلهای اصلی توان به گروهاین حوزه را میهای  است. پژوهش

گذاری پویا و کنترل مشترک موجودی، های قیمت، مدلیکاردوبارههای کمیت تولید اقتصادی با تولید ناقص و  با فسادپذیری، مدل

ها زمینه مناسبی برای شناسایی خلاهای موجود فراهم  این بررسی محیطی و چندسطحی تقسیم کرد.  های اخیر پایدار، زیستمدل

تک   [1]  همکارانو    براگلی  آورند.می موجودی  تکسیستم  و  بررسیمحصولی  را  موجودی  مداوم  زوال  با  تقاضا    مکانی  کردند. 

صورت پیوسته مرور  مجاز بود. موجودی به  رفتهازدست افت و فروش  صورت ترکیبی پستصادفی، زمان تحویل مثبت و کمبود به 

دهد و نسبت به نشان دادند که مدل پیشنهادی تقریب بسیار دقیقی از سیاست بهینه ارائه می  هاآن( اعمال شد.  Q,rو سیاست )

پارامتر سیاست بهینه  ویژگی  [ 2]های هیوریستیک پیشین برتری دارد. فدرگروئن و وانگ  مدل یعنی سطح   –های یکنواختی 

عنوان تابعی از عوامل بنیادین مدل استخراج کردند. نتایج  را به  –سفارش مجدد بهینه، مقدار سفارش بهینه، مقدار هزینه بهینه  

بهبه از چند قضیه کلی  پیامدهایی  اثبات شد.  صورت  پارامترها  و گسسته  پیوسته  برای حالت  آمد  به کالاهای    حالنیباادست 
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محیط  در  که  کرده  فرض  ثابت  را  تولید  نرخ  و  ن رداخته  میفاسدشدنی  ایجاد  محدودیت  واقعی  تولیدی  و  کند.  های  کوگان 

سیستم تولیدی با نرخ تولید ثابت و غیرقابل تنظیم فوری را مطالعه کردند که تقاضا تصادفی و وابسته به قیمت  [3]خملیتسکی 

سازی سود مورد انتظار بود. این سیستم با یک سیستم  است. هدف، انتخاب نرخ تولید ثابت و قیمت وابسته به زمان برای بیشینه 

تواند بخشی از زیان ناشی از عدم  گذاری پویا میمعیار دارای نرخ تولید و قیمت قابل تنظیم مقایسه شد. نتایج نشان داد که قیمت

قطعیت این جبران محدود است. اما فسادپذیری محصولات و تقاضای  پذیری تولید را جبران کند، در سطوح بالای عدمانعطاف

با تقاضای براونی وابسته به موجودی و هزینه سفارش تابعی    وستهیپ سیستم موجودی    [7]وی و یائو  براونی را نادیده گرفته است.  

( را برای معیار میانگین هزینه s,Sعمومی از مقدار سفارش را بررسی کردند. با رویکرد کران پایین، بهینگی سراسری سیاست )

سیستم موجودی با هزینه سفارش فزاینده و مقعر و تقاضای براونی را تحت معیار   [8]یائو، چائو و وو  بلندمدت اثبات نمودند.  

شود، برخلاف  ( تعیین میs,Sهزینه میانگین تحلیل کردند. با رویکرد کران پایین نشان دادند که سیاست بهینه تنها با یک جفت )

( را اثبات کرد، اما محدودیت عدم  s,Sها دارد. این مدل برتری سیاست ساده )ای از جفت زمانی که نیاز به دنبالهنسخه گسسته 

 ترکیب فسادپذیری و تولید ناقص را دارد. 

نهایت با مرور پیوسته و تقاضای تجمعی وابسته به قیمت و براونی را مطالعه کرد. تقاضای  سیستم موجودی افق بی  [9]یائو  

افت و هزینه سفارش شامل جزء ثابت و متناسب بود. در مدل بررسی شده کمبود مجاز بوده اما نرخ تولید  پس  صورتبهمازاد  

گذاری پویا وابسته به بر مزایای قیمت  [10]چن، وو و یائو  نظر گرفته نشده است. همچنین    کاهشی و دوباره اقلام معیوب در

گذارد.  پذیری تقاضا نه تنها از طریق دامنه بلکه از طریق شکل تابعی بر سود تأثیر میموجودی تمرکز کردند. نشان دادند که نوسان

کند. نتایج عددی  سازی میگذاری ثابت را کمیروشی ارائه شد که بدون حل مستقیم مسئله پویا، بهبود سود نسبت به قیمت

دهد، فسادپذیری و تقاضای براونی وابسته به قیمت همزمان بررسی نشده  درصد افزایش می  30نشان داد که این روش سود را تا 

اندازی تابعی  سیستم موجودی مرور پیوسته با تقاضای براونی دارای شیب مثبت و هزینه راه  [11]یائو و ژانگ  است. شوانگچی،  

عمومی از مقدار سفارش را بررسی کردند. هزینه نگهداری/کمبود محدب فرض شد. با رویکرد کران پایین، سیاست سفارش بهینه 

ای با تقاضای  سیستم موجودی مرور دوره [12]همچنین آویناداو کند استخراج گردید. که هزینه میانگین بلندمدت را کمینه می

های مورد انتظار و معادله بهینگی بدست  شده پیوسته در طول دوره را مطالعه کرد. هزینههای انباشته براونی یا پواسون و هزینه

 . اندنگرفتهرا در نظر  یگذارمتیقکاری و در مسئله مورد بررسی دوباره ها آنآوردند، 

تولید  [13]لین   بازتابی و کمبود جزئی )ترکیبی پس-مدل کنترل  براونی  با سطح موجودی تحت حرکت  افت و  موجودی 

دهد.  ها ترییر می( اعمال شد نرخ تولید را در آستانه m,Mای )( را بررسی کرد. سیاست کنترل تولید دوآستانه رفتهازدست فروش  

مدل کمیت تولید اقتصادی با فرآیند    [6]لین  سازی هزینه میانگین بلندمدت تعیین گردید.  با کمینه  Mو    mپارامترهای بهینه  

تقاضای براونی دارای شیب مثبت را توسعه داد. تقاضای برآورده  یکاردوبارهتولید ناقص،   افت و اقلام  نشده کاملا  پسناقص و 

و سطح کمبود(    انباشتهشوند. عبارات بسته برای هزینه کل و سیاست بهینه تولید )اندازه  می  یکار دوبارهمعیوب جداگانه ذخیره و  

دهد، اما وابستگی تقاضا به قیمت درصد افزایش می  20را    انباشتهاستخراج شد. این مدل نشان داد که افزایش شیب براونی اندازه  

مدل موجودی تصادفی برای اقلام با فساد پیوسته، تقاضای وابسته به   [14]و فسادپذیری را لحاظ نکرده است. کیتاوا و همکاران 

شود. هدف  قیمت و زمان تحویل غیرصفر را ارائه کردند. فرآیند تقاضا پواسون مرکب وابسته به قیمت است که با براونی تقریب می

درصد دارد، اما نرخ تولید    95سازی سود میانگین بود. نتایج عددی نشان داد که این تقریب دقت  تعیین قیمت بهینه برای بیشینه 

 اند. کاری را لحاظ نکردهو دوباره  اندکردهرا ثابت فرض  

اندازی ثابت را مطالعه کردند. تقاضا ترکیبی  موجودی با ظرفیت محدود و هزینه راه-سیستم تولید [15]جرمز و فان فورست 

  [16]پینگ کائو و داچنگ یائو  . مدلسازی شده است  کاریدوبارهپواسون مرکب و نرخ ثابت است و نرخ تولید ثابت بدون لحاظ از  

سفارش  و  پیوسته  تأمین  نرخ  لحظهکنترل همزمان  هزینه  های  معیار  تحت  تصادفی  موجودی/تولید  در سیستم  را  ناگهانی  ای 

باند    ی فاسدشدنبا فرض غیرمنفی بودن موجودی و غیر    . میانگین بررسی کردند نوع  از  بودن محصول، سیاست بهینه ترکیبی 

موجودی  -سیستم یک ارچه تولید  [5]پیرا  صادقی و گل   .ای همراه با نرخ رانش بهینه وابسته به موجودی تعیین شدکنترلی ضربه 
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درصد نشان داد، اما به تقاضای براونی وابسته به   15مدل بهبود سود را تا    . سازی کردندهای گسسته را بهینه با کمبود و تحویل

( را برای کالاهای فاسدشدنی با تقاضای براونی و زمان تحویل s,Sسیاست )  [17]گانگ و همکاران    .قیمت و فسادپذیری ن رداخت

گذاری پویا و نرخ  فروش را بیشینه کرد، اما قیمتسود خرده  .صفر بهینه کردند و شرط پذیرش سفارش پشتیبان را تعیین نمودند

 .تولید کاهشی را در نظر نگرفته است

مدل تصادفی موجودی در زنجیره تأمین با بازده تصادفی، تقاضای براونی و قراردادهای هماهنگی را   [18]ساتو و همکاران  

محصولات    یریفسادپذدهند، اما نرخ تولید کاهشی   درصد افزایش می  25نتایج نشان داد که قراردادها هماهنگی را    .بررسی کردند 

سازی قطعیت را با مدلموجودی محصولات فاسدشدنی تحت عدم  های مدیریتچالش  [19]ویولی و همکاران  .  را در نظر نگرفتند

کند و در  پذیری را فراهم میمطالعه کردند. چارچوب پیشنهادی امکان تنظیم سطح ریسک   CVaRسناریو محور و معیار ریسک  

، پایداری زنجیره تأمین  ها را نشان داد. این کارسازی هزینهغذایی ایتالیا کاهش ضایعات و بهینه -مطالعه موردی شرکت کشاورزی

چارچوب جامع   [20]کاری را در مدل لحاظ نکردند. جفرسون آتو دا کروز و همکاران  را بهبود بخشید، اما تولید ناقص و دوباره

ریزی عدد صحیح مختلط و حل دقیق  های ظرفیت و زمان تحویل را با برنامهتولید و توزیع محصولات فاسدشدنی با محدودیت

دهد، اما وابستگی تقاضا به قیمت و نرخ درصد کاهش می  30ارائه دادند. رویکرد چرخشی افق نشان داد که مدل ضایعات را تا  

 تولید کاهشی را نادیده گرفته است.

مدل دوسطحی زنجیره تأمین برای محصولات فاسدشدنی با نرخ تولید متریر، تقاضای وابسته به    [21]تشیانگی و همکاران  

موجودی و مواد اولیه ناقص را گسترش دادند. دو سناریو برای مواد ناقص )فروش تخفیفی یا نگهداری و بازگشت( بررسی شد.  

کاری ناقص را ترکیب نکرده ­دهد، اما فرآیند دوبارهمیدرصد کاهش    15تحلیل ریاضیاتی نشان داد که نگهداری ناقص هزینه را  

پارامتری و کمبود جزئی را ارائه کردند. استفاده از مدل موجودی با تقاضای نمایی، فساد ویبول سه   [22]است. نوبا و همکاران  

ها را تسهیل کرد. این مدل در مطالعه موردی رستوران کارایی خود را در کاهش هزینه و  سازی هزینهتوابع های رجومتریک بهینه 

مدل اقتصادی تولید   [23]گذاری پویا را ادغام نکرده است. مخرجی و همکاران ضایعات نشان داد، اما نرخ تولید کاهشی و قیمت

قطعیت ارائه دادند. فناوری حفظ و موجودی کالاهای فاسدشدنی با تقاضای حساس به قیمت و سطح سبز بودن کالا تحت عدم

سازی  تصادفی مدل-گذاری در آن و چهار سیاست مالیات کربنی لحاظ شد. پارامترهای هزینه با متریرهای فازیمحصول، سرمایه

بخشد، اما تقاضای براونی  محیطی را بهبود میافزایش و پایداری زیست  20%گردید. نتایج عددی نشان داد که این ترکیب سود را  

مدل کمیت سفارش بهینه برای محصولات فاسدشدنی تحت   [ 24]و تولید ناقص را ترکیب نکرده است. سیریروک و کوتکانگ و  

سازی را در شرایط واقعی نشان داد، اما  ( با تقاضای تصادفی و زمان تحویل مثبت را توسعه دادند. این مدل ، بهینهQ,rسیاست )

 کاری ناقص و نرخ تولید کاهشی را نادیده گرفته است.فرآیند دوباره

آپاناپودور   و  سفارش دوگانه  [ 25]چارلز  توزیع  سیاست  با  را  تقاضا  که  ارائه کردند  ثابت  عمر  با  برای سیستم موجودی  ای 

مدل پیشنهادی،    .گیردمانده اقلام میکند و تصمیم تجدید موجودی را بر پایه عمر مفید باقیسازی میپارامتری وایبل مدلسه 

درصد کاهش داد و نشان داد که تخمین دقیق تقاضا و کنترل پویای موجودی برای کالاهای فاسدشدنی    5/40هزینه انقضا را  

اند. ستی و  کاری را لحاظ نکرده. اما تقاضای براونی و وابسته به قیمت و همچنین تولید محصول معیوب و دوبارهضروری است

سازی کردند.  مدل دو انباری برای کالاهای فاسدشدنی با فساد گاما و تقاضای غیرخطی را با الگوریتم ژنتیک بهینه  [ 26]همکاران  

به قیمت  های عملیاتی حساس  دهد در محیطکاهش می  25%ای هزینه را  نتایج نشان داد که سیاست تخلیه اول از انبار اجاره

مدل موجودی   [27]شیخ و همکاران    .قطعیت براونی را در نظر نگرفته استعملکرد خوبی دارد، اما نرخ تولید کاهشی و عدم

  .ریزی غیرخطی و تحلیل سناریو ارائه دادند قطعیت همزمان تقاضا و عرضه را با برنامهمقاوم برای کالاهای فاسدشدنی تحت عدم

مونتشبیه  الگوریتمسازی  و  تا  کارلو  را  کمبود  و  ضایعات  هزینه  مدل  که  داد  نشان  فراابتکاری  می  30%های  اما  کاهش  دهد، 

و  قیمت پویا  است  کاریدوبارهگذاری  نکرده  ترکیب  و صیدی  را  فاروقی  صادقی،  در سیستم   [ 28].  بازپرسازی  بهینه  سیاست 

فروشنده کالاهای  -یک ارچه  اما  بخشید  بهبود  را  زنجیره  هماهنگی  پژوهش،  این  کردند.  تعیین  را  چندگانه  دریافت  با  خریدار 

 فاسدشدنی و نرخ تولید کاهشی را بررسی نکرده است. 
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سازی  فروشی و ضایعات را بررسی کردند. بهینه تأثیر نمایش و تخفیف کالاهای فاسدشدنی بر سود خرده   [29]اتان و همکاران  

زویرزچوفسکی .  کاهش داد. این پژوهش، رویکردی نوآورانه ارائه داد  21%افزایش و ضایعات را بیش از      6%نمایش و تخفیف سود را  

کننده  مسئله مدیریت زنجیره تأمین موجودی کالاهای فاسدشدنی را در یک سیستم چندانباری )یک انبار توزیع  [30]  و آدامیاک 

شده و  تعیینتقاضای هر انبار انتهایی ترکیبی از تقاضای قراردادی ازپیش  . اصلی و چندین انبار انتهایی کوچک( بررسی کردند

گیری از استراتژی  نویسندگان با بهره  . شودتقاضای تصادفی مشتریان است و بخشی از محصول در حین حمل و نگهداری فاسد می

کنترل حالت لرزشی مبتنی بر مسیر مرجع، سیاستی پیشنهاد کردند که رضایت کامل تقاضا در تمام سطوح سیستم را تضمین 

   .نمایدکنندگان را نیز جبران میکند و اثر زمان تأخیر متفاوت تأمینمی

گذاری پویا را برای کالاهای فاسدشدنی  فروشی با تقاضای تصادفی و قیمتمدل کنترل موجودی خرده   [ 31]کیتاوا و کائو  

نشان داد، اما    25%گذاری را استخراج کرد و نتایج کاهش کمبود و ضایعات را تا  های قیمتریزی پویا سیاستتوسعه دادند. برنامه

محصولی فاسدشدنی با  مدل تصادفی موجودی تک  [32]کاری را لحاظ نکردند. جاگادسان و همکاران  نرخ تولید کاهشی و  دوباره

های عملکردی مانند تعداد متوسط اقلام موجود و سود سیستم استخراج شد حالته مارکوف را بررسی کردند. شاخصفرآیند سه

را مدلسازی   متریر  تولید  نرخ  با  تولید  و سیستم  قیمت  به  وابسته  تقاضای  اما  داد،  نشان  را  پارامترهای محیطی  نقش کلیدی 

های چند  مدل موجودی چند هدفه با زمان تدارک تصادفی را توسعه دادند. این مدل با روش [33]. صادقی و محمودی اندنکرده

افزایش داد، اما فسادپذیری کالاها و تقاضای براونی را در نظر   10%سازی کرد و سود را  قطعیت زمان تحویل را بهینه هدفه عدم

( نشان  1ای )جدول  های پیشین، بررسی جامع ادبیات و جدول مقایسهدر پژوهش  توجهقابلهای  با وجود پیشرفت  نگرفته است.

کالای فاسدشدنی با نرخ فساد ثابت    مانند های کلیدی  ای موفق به ادغام همزمان تمامی ویژگیدهد که تاکنون هیچ مطالعهمی

گردد،  ز متحمل میها نیای که محصولات فاسدشده همچنان بخشی از موجودی فیزیکی محسوب شده و هزینه نگهداری آن گونه به

تولید   با    متریرفرآیند  قیمت  کاری،دوبارههمراه  به  وابسته  براونی  تصادفی  کاهشی، سیاست کمبود کاملا   ،  تقاضای  تولید  نرخ 

پژوهش حاضر با ارائه   گفته نشده است.  عنوان متریر تصمیم اصلیگذاری پویا به، قیمترفتهازدستگونه فروش  افت بدون هیچپس

طور همزمان در چارچوب کمیت تولید اقتصادی برای کالاهای فاسدشدنی  های پیچیده و واقعی را بهمدلی که تمامی این ویژگی

گیری در صنایع حساس به دارد و ابزاری کاربردی برای تصمیم برمی  موضوع  ادبیات  توسعهنماید، گامی مؤثر در جهت  ادغام می

 . آوردراهم میهای رقابتی و پرنوسان فزمان و کیفیت در محیط

 مروری بر پیشینه تحقیق  1جدول 

 نرخ تولید 
  محصول معیوب و

کاری دوباره  
گذاری قیمت کالا فاسدشدنی  تقاضای براونی  تقاضا وابسته به قیمت  کمبود  نویسنده  

 [1]براگلیا و همکاران  - ✓ ✓ - ✓ - -

 [2]فدرگروئن  - - تقاضای تصادفی  - ✓ - -

 [3]کوگان  ✓ - - ✓ ✓ - ثابت 

 [7]وی و یائو - - ✓ - - - -

 [8] یائو، چائو و وو - - ✓ - ✓ - -

 [10]چن و همکاران  ✓ - ✓ ✓ ✓ - -

 [13] جن لین-هسین - - ✓ - ✓ - ثابت 

 [6]جن لین-هسین - - ✓ - ✓ ✓ ثابت 

 [17]گانگ و همکاران - ✓ ✓ - ✓ - -

 [31]کیتاوا و همکاران ✓ ✓ ✓ ✓ - - -

 [19]ویولی و همکاران - ✓ - - ✓ - -

 متریر
ی دوابسته به موجو ✓ فقط در مواد اولیه   - ✓ - 

تشیانگی و همکاران  

[21] 

 [34]جین و همکاران  ✓ - - ✓ ✓ ✓ ثابت 
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 نرخ تولید 
  محصول معیوب و

کاری دوباره  
گذاری قیمت کالا فاسدشدنی  تقاضای براونی  تقاضا وابسته به قیمت  کمبود  نویسنده  

 ثابت 
تصادفی -فازی ✓ ✓ -  ✓ ✓ 

مخرجی و همکاران  

[23] 

 [35]  سایلان و آدمیر - ✓ - - - ✓ ثابت 

 [27]شیخ و همکاران  ✓ ✓ - ✓ ✓ - ثابت 

 این تحقیق  ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ متریر

های موجودی کالاهای فاسدشدنی تحت تقاضای تصادفی براونی، بررسی  سازی سیستمتوجه در مدلهای قابلبا وجود پیشرفت

های کلیدی زیر در یک مدل کمیت تولید اقتصادی  دهد که مطالعات موجود موفق به ادغام همزمان ویژگیجامع ادبیات نشان می

(EPQ  )الف( کالای فاسدشدنی با نرخ فساد ثابت و هزینه نگهداری اقلام معیوب/فاسدشده؛ )ب( تقاضای تصادفی براونی    شامل(

طور خاص کاهشی نمایی در طول زمان و به   ریمترصورت همزمان وابسته به قیمت فروش باشد؛ )ج( نرخ تولید  استاندارد که به

کاری اقلام معیوب؛ )ه( سیاست کمبود و  دوبارهسازی فرسودگی تجهیزات؛ )د( فرآیند تولید ناقص همراه با امکان  منظور مدلبه

ها معمولا  تنها بخشی از این  ترین پژوهشنزدیک  .اند عنوان یکی از متریرهای تصمیم اصلی مدل نشدهگذاری پویا به)و( قیمت

صورت همزمان  کنند، یا تقاضای وابسته به قیمت و فسادپذیری را بهدهند و یا نرخ تولید را ثابت فرض میها را پوشش میویژگی

در نتیجه، خلأ تحقیقاتی معناداری در ارائه مدلی یک ارچه   .گیرندصورت جزئی در نظر مینمایند، یا سیاست کمبود را به لحاظ نمی

طور همزمان منعکس کند؛ خلأیی که پژوهش حاضر با ارائه  های عملیاتی و بازاری را بهوجود دارد که بتواند تمامی این محدودیت

 . نماید سازی سود متوسط در واحد زمان، آن را پر میمنظور بیشینه مدل ریاضی نوین و حل ترکیبی آن بهیک 

 توصیف مدل  -3

غذایی و داروها، توسعه  را برای مدیریت موجودی کالاهای فاسدشدنی، مانند مواد  (EPQ) این پژوهش یک مدل تولید اقتصادی

مسئله   . کند گذاری را تعیین میهای بهینه تولید و قیمتسازی سود متوسط در واحد زمان، سیاستدهد که با هدف بیشینه می

محصولی است که با تقاضای تصادفی وابسته به قیمت، نرخ تولید  مورد بررسی، مدیریت موجودی در یک سیستم تولیدی تک

کند  تقاضا از یک فرآیند براونی استاندارد پیروی می  .وابسته به زمان، فسادپذیری محصولات و تولید محصولات معیوب مواجه است

یابد  نرخ تولید با گذشت زمان کاهش می .کندصورت تابعی کاهشی از قیمت تعریف شده و نوسانات تصادفی را منعکس میکه به

را شبیه  تولیدی  ثابت دچار فساد میمحص  .سازی کندتا فرسودگی تجهیزات  با نرخ  بهولات  عنوان درصدی از سطح  شوند، که 

به   کاری­دوبارهبخشی از محصولات تولیدی معیوب هستند و از طریق فرآیند    .شودموجودی تعریف شده و به ضایعات منجر می

 . شوندافت مجاز بوده و در ابتدای سیکل بعدی برآورده میصورت پسکمبودها به .شوندمحصولات باکیفیت تبدیل می

در بازه    .نشان داده شده است  1شود، که در شکل  رفتار سطح موجودی در یک سیکل تولیدی به پنج بازه زمانی تقسیم می

، تولید   (قبل)در بازه دوم  . شود تا سطح موجودی از مقدار منفی به صفر برسد، سیستم دچار کمبود است و تولید آغاز می(t1)  اول

را کاهش می یابد،ادامه می موجودی  افزایش  بازه سوم  . دهداما وجود محصولات معیوب، شیب  فرآیند  (𝑡3)  در    کاری ­دوباره، 

، موجودی (t4)  در بازه چهارم  .شودتولید متوقف می  کهیدرحالرسد،  و سطح موجودی به حداکثر می  شدهانجام محصولات معیوب  

و    شدهانباشته، تقاضاهای معوقه   (t5)رسد. در نهایت، در بازه پنجمو به صفر می  شده مصرفمشتریان  برای پاسخگویی به تقاضای  

، زمان پایان تولید  (𝑡1)  متریرهای تصمیم اصلی مدل شامل زمان پایان جبران کمبود اولیه  شوند.برای سیکل بعدی ذخیره می

شده از چرخه مدت لازم برای جبران کمبودهای انباشته، 𝑡1گذاری پویا در طول چرخه هستند. زمان و سیاست قیمت (𝑡2) اصلی

نماید،  تر به فاز انباشت موجودی هدایت میدهد و تولید را سریعکند؛ مقدار کوچکتر آن کمبود را کاهش میقبلی را تعیین می

  زمانمدت،  𝑡2های تولید و نگهداری متعادل شود. زمان  دهد تا هزینه مقدار بزرگتر آن اجازه انباشت کمبود بیشتر را می  کهیدرحال

برد، اما با توجه به نرخ کاهشی تولید و وجود اقلام معیوب،  سازد؛ افزایش آن حجم تولید را بالا میکلی تولید اصلی را مشخص می

افزایش میهزینه نیز  را  نگهداری  با فساد و  بازهدهد. سیاست قیمتهای مرتبط  را در  قیمت  نیز مسیر زمانی  پویا  های  گذاری 

طور بهینه تحریک  دهد قیمت بر اساس سطح موجودی و زمان تنظیم شود تا تقاضا بهکند و اجازه میمختلف چرخه کنترل می
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تر انتخاب کند تا کمبود محدود  را کوتاه  𝑡1سازی ممکن است  گردد. برای مثال، در بازاری با کشش قیمتی بالا، الگوریتم بهینه 

کاهش دهد و تقاضا را افزایش دهد؛ در مقابل، در بازاری   جیتدربه (5tو 4t) های مصرف موجودیشود و همزمان قیمت را در بازه

شود تا تولید بیشتری انجام گیرد و قیمت نسبتا  ثابت و بالاتر حفظ شود، زیرا  تر تعیین میطولانی  𝑡2با کشش قیمتی پایین،  

ها و  شوند تا تعادل مطلوب بین هزینهسازی میطور همزمان بهینهترییرات قیمت تأثیر محدودی بر تقاضا دارد. این متریرها به

 .درآمد برقرار گردد

های بهینه، از یک رویکرد ترکیبی  برای محاسبه سیاست  . ریزی نامحدود و مرور پیوسته طراحی شده استمدل با افق برنامه

 (، 𝑡1 کمبود ) سازی گرادیان نزولی استفاده شده که متریرهای تصمیم شامل زمان پایان کارلو و بهینهسازی مونتمبتنی بر شبیه

  .کند( و قیمت فروش را تعیین میt2زمان پایان تولید ) 

 نمودار سطح موجودی مسئله مورد بررسی  1 شکل

 مفروضات مدل  - 1-3

نشده در سیکل بعدی قابل  شود، یعنی تقاضای برآوردهافت مدیریت میپس  صورتبهمدل پیشنهادی کمبود کالا مجاز است و  

.  گرددیمجبران است و در سیکل بعدی ابتدا کمبودها جبران شده و س س محصولات مازاد بر تقاضا و کمبود در انبار نگهداری  

سازی علاوه بر این تقاضای محصول نهایی وابسته به قیمت فروش است و مقدار آن تصادفی بوده و بر اساس فرآیند براونی مدل

در هر سیکل،    یفاسدشدن شود تا نوسانات واقعی بازار را نشان دهد. محصولات تولید شده فاسدشدنی هستند و میزان محصول  می

فعلی  صورتبه موجودی  از سطح  ثابت  می  درصدی  اگر محصولی  تعریف  تولید  کیفی معیوب   ازلحاظشود. همچنین در حین 

شوند. همچنین، نرخ تولید  کاری دارند و از طریق فرآیند مناسب به محصولات سالم تبدیل میشود، قابلیت دوباره  تشخیص داده

سازی کند. در نهایت همچنین افق  آلات را مدلیابد تا فرسودگی تدریجی ماشینزمان کاهش می  باگذشت وابسته به زمان است و  

زیر فهرست   صورتبهریزی نامحدود در نظر گرفته شده تا تمرکز بر سود متوسط بلندمدت باشد. این مفروضات کلیدی مدل  برنامه

 اند. شده

 است.افت پس صورتبهمجاز بوده و  کمبود .1

 فرآیند براونی است.  صورتبهوابسته به قیمت و دارای مقدار تصادفی  صورتبهتقاضا محصول نهایی  .2

صورت درصدی ثابت از سطح موجودی تعریف محصولات نهایی فاسدشدنی بوده و میزان محصول فاسد شده به .3

 شود. می

 ریزی نامحدود است. افق برنامه .4

   دارند. کاری­دوباره قابلیتمحصولات معیوب  .5

I(
t)

 

T 

-B
 T 

H
 

H
1
 

t4 

t5 

t2 t3 t1 
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 یابد. زمان کاهش می باگذشتو   بودهوابسته به زمان محصول، نرخ تولید  .6

 سازی مسئله به شرح زیر است:نمادها و پارامترهای مورد استفاده در مدل

 t P(t)نرخ تولید وابسته به زمان در لحظه 

 λ نرخ کاهش تولید به دلیل فرسودگی تجهیزات 

 P1 محصولات معیوب در واحد زمان   کاری­دوبارهنرخ 

 Q مقدار کل تولید انباشته در هر سیکل

 B افت( در هر سیکلسطح مجاز کمبود )پس

 K اندازی تولیدهزینه ثابت راه

 Cr محصولات معیوب )شامل هزینه بازرسی(  کاری­دوبارههزینه 

 Cs یکاردوبارههزینه دفع اقلام غیرقابل 

 h هزینه نگهداری کالاهای سالم و باکیفیت در واحد زمان

 h1 شده در واحد زمان کاری­دوبارههزینه نگهداری محصولات معیوب 

 b هزینه کمبود هر واحد کالا در واحد زمان 

 H1 حداکثر سطح موجودی در پایان فرآیند تولید منظم 

 H یکاردوبارهحداکثر سطح موجودی در پایان فرآیند 

 متغیرهای تصمیم 

 𝑡1 .رسدکه سطح موجودی از مقدار منفی به صفر می زمان پایان بازه کمبود

 𝑡2 . شودمحصولات معیوب آغاز می کاری­دوبارهفرآیند  بعدازآنزمان پایان تولید که 

  p قیمت فروش محصول نهایی 

 متغیرهای وابسته 

 I(t) (tسطح موجودی در زمان )

 Q نرخ تولید و  t1  ،t2  شده ازمقدار کل تولید در هر سیکل، محاسبه 

 t3 . رسد محصولات معیوب به اتمام می کاری­دوباره، که فرآیند کاریدوبارهزمان پایان بازه 

 t4 .رسدزمان پایان بازه مصرف موجودی که سطح موجودی به صفر می

 t5 . شوندزمان پایان سیکل که تقاضاهای معوقه برای سیکل بعدی انباشته می

 

سازی کارلو و بهینهسازی مونتگذاری، از یک رویکرد ترکیبی مبتنی بر شبیههای بهینه تولید و قیمتبرای یافتن سیاست

سازی تقاضای تصادفی و ارزیابی سناریوهای مختلف به کار  کارلو برای مدلسازی مونتشبیه  .گرادیان نزولی استفاده شده است

این   . کندو قیمت فروش را محاسبه می(t2)  ،(t1) سازی گرادیان نزولی مقادیر بهینه متریرهای تصمیمبهینه کهیدرحالرود،  می

گذاری های مدیریتی برای تنظیم تولید و قیمتحل را فراهم کرده و با تحلیل حساسیت، بینشرویکرد امکان کاوش جامع فضای راه
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مدل پیشنهادی برای صنایعی مانند زنجیره تأمین سرد مواد غذایی و دارویی کاربرد دارد و    .دهدقطعیت ارائه میدر شرایط عدم

 . کندبه کاهش ضایعات و افزایش کارایی عملیاتی کمک می

 سازی ریاضی مدل-4

( با کالاهای فاسدشدنی، تقاضای تصادفی  EPQدر این بخش، یک مدل ریاضی برای سیستم کنترل موجودی تولید اقتصادی )

 . ( است1رابطه ) صورتبهکه رابطه آن  شودمیو نرخ تولید وابسته به زمان ارائه  وابسته به قیمت

(1) D(p, t) = a − bp + σW(t) =  λ(t, p) + σW(t) 

ثابت،     bو    aقیمت فروش،    p  که در آن با    W(t)شدت نوسانات تصادفی و    σپارامترهای مثبت  استاندارد  براونی  فرآیند 

E[W(t)] = Var[W(t)]و   0 = t  سازی سود متوسط در واحد زمان از طریق تعیین مقادیر بهینه متریرهای  هدف، بیشینه.  است

رفتار سطح موجودی در یک چرخه کامل به پنج بازه    .است  و قیمت فروش  تصمیم شامل زمان پایان کمبود, زمان پایان تولید

,0]) زمانی   t1], [t1, t2], [t2, t3], [t3, t4], [t4, t5])می شکلتقسیم  در  که  ادامه،    .است  شدهدادهنشان    1شود،  بررسی در  به 

 .شودیمپرداخته   موجودی در هر بازهترییرات 

,0]بررسی سطح موجودی در بازه  • t1] 

,0]در بازه زمانی   t1]  ،شود. تولید با نرخ کل  سطح موجودی منفی است و سیستم دچار کمبود می𝑃    است، که در آن𝑃𝑒−λ𝑝𝑡  

𝑃(1نرخ تولید محصولات سالم و )   − 𝑒−𝜆𝑝𝑡  شوند.  نرخ تولید محصولات معیوب است. تنها محصولات سالم به موجودی اضافه می

 ( است:2رابطه ) صورتبه  𝐼1(𝑡)معادله دیفرانسیل حاکم بر سطح موجودی  

(2) 𝑑𝐼1(𝑡) 

𝑑𝑡
= 𝑃𝑒−𝜆𝑝𝑡 − 𝐷(𝑝, 𝑡),         𝐼1(0) = −𝐵 

,𝐷(𝑝با جایگذاری 𝑡)  ( خواهد شد3رابطه ) صورتبهترییرات موجودی در این بازه . 

(3) 𝑑𝐼1(𝑡) 

𝑑𝑡
= 𝑃𝑒−λ𝑝𝑡 − (𝑎 − 𝑏𝑝 + σ𝑊(𝑡)) 

𝐼1(0)اولیه  شرطبه با حل این معادله دیفرانسیل خطی مرتبه اول با توجه  = −𝐵  رابطه  صورتبه سطح موجودی در این بازه

 . ( خواهد شد4)

(4) 
𝐼1(𝑡) = −𝐵 + ∫ (𝑃𝑒−𝜆𝑝𝑠 − (𝑎 − 𝑏𝑝 + 𝜎𝑊(𝑠))) 𝑑𝑠

𝑡

0

 

 شود. سازی می( ساده5رابطه ) صورتبه(، سطح موجودی در بازه اول 4رابطه ) یسازبا ساده

(5) 𝐼1(𝑡) = −𝐵 +
𝑃

𝜆𝑃
(1 − 𝑒−𝜆𝑃𝑡) − (𝜆 − 𝑏𝑝)𝑡 −  𝜎𝑊(𝑡)                                                         0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑡1 

,t1]بررسی سطح موجودی در بازه زمانی  • t2] 

,t1]  در بازه زمانی  t2]در این بازه نیز    . یابد، کمبود اولیه برطرف شده و سطح موجودی از صفر به مقدار مثبت افزایش می

𝑃(1و  نرخ تولید محصولات سالم    𝑃𝑒−λ𝑝𝑡یابد، که در آن  ادامه می  Pتولید با نرخ کل   − 𝑒−λ𝑝𝑡)   نرخ تولید محصولات معیوب

 ( است: 6صورت رابطه )به  𝐼(𝑡)معادله دیفرانسیل حاکم بر سطح موجودی    .شوندتنها محصولات سالم به موجودی اضافه می  .است

(6 ) 𝑑𝐼2(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑃𝑒−λ𝑝𝑡 − 𝐷(𝑝, 𝑡) 

,𝐷(𝑝با جایگذاری   𝑡)  ( است7رابطه ) صورتبهترییرات موجودی در این بازه. 
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(7) 𝑑𝐼2(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑃𝑒−λ𝑝𝑡 − (𝑎 − 𝑏𝑝 + σ𝑊(𝑡)) 

𝐼2(𝑡1)( با در نظر گرفتن شرط اولیه  7معادله دیفرانسیل خطی مرتبه اول است. با حل رابطه )این  = ، سطح موجودی در این  0

 ( خواهد شد. 8بازه بر اساس رابطه )

(8) 𝐼2(𝑡) = 𝐼(𝑡1) + ∫ (𝑃𝑒−λ𝑝𝑠 − (𝑎 − 𝑏𝑝 + σ𝑊(𝑠))) 𝑑𝑠
𝑡

𝑡1

 

,t1]( سطح موجودی در بازه  8سازی رابطه )با ساده t2] سازی خواهد شد. ( ساده9رابطه ) صورتبه 

(9) 𝐼2(𝑡) =
𝑃

𝜆𝑃
(𝑒−𝜆𝑃𝑡1 − 𝑒−𝜆𝑝𝑡) − (𝜆 − 𝑏𝑝)(𝑡 − 𝑡1) −  𝜎𝑊(𝑡)      

,t2]  بررسی سطح موجودی در بازه زمانی • t3] 

,t2]در بازه زمانی   t3]گیرند  قرار می  کاریدوبارههای زمانی قبلی تحت فرآیند  کالاهای معیوب حاصل از فرآیند تولید در بازه

   .( خواهد شد10رابطه ) صورت بهبنابراین ترییرات سطح موجودی در این بازه  .شودو تقاضای مشتریان همچنان پاسخ داده می

(10) 𝑑𝐼3(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑃1 − 𝐷(𝑝, 𝑡) 

𝐼2(𝑡2))با حل معادله بالا بر اساس شرط اولیه  = 𝐻1)  سطح موجودی در بازه ،[t2, t3] ( بیان کرد:11رابطه ) صورتبه 

,t3]بررسی سطح موجودی در بازه زمانی  • t4] 

باشد و در ابتدای این بازه زمانی موجودی نمایش داده شده است موجودی در حال کاهش می  (1شکل  )طور که در  همان

به کاهش   رواز موجودی سیستم  پسنیازاشود و متوقف می  کاریدوبارهرسد و فرآیند تولید و سیستم به حداکثر مقدار خود می

سطح بنابراین ترییرات    .رسدخواهد بود و فقط در سیستم تقاضا وجود دارد و در پایان این دوره موجودی انبار ما به صفر می

 ( است:12صورت رابطه )به  I(t)موجودی 

𝐼3(𝑡3))شرط اولیه  بر اساسبا حل معادله بالا  = 𝐻)  شودسازی می( ساده13رابطه ) صورتبه، سطح موجودی در این بازه. 

,t4]بررسی سطح موجودی در بازه زمانی • t5] 

تواند  باشد و در ادامه سیستم نمی در ابتدای این بازه زمانی موجودی سیستم به دلیل برطرف کردن تقاضای مشتریان صفر می 

افتد و دچار کمبود شده و در ابتدای  پس افت عقب می  صورتبهتقاضاهای مشتریان را پاسخ دهد در نتیجه تقاضای مشتریان  

,t4]موجودی سیستم در بازه زمانی    .شودسیکل بعدی برآورده می t5]  بر همین اساس ترییرات سطح موجودی   باشد؛ منفی می

 .( خواهد شد14رابطه ) صورتبه

𝐼4(𝑡4)و در نظر گرفتن شرط اولیه   D(p, t)گذاری با جای = ( 15رابطه ) صورتبهرابطه نهایی سطح موجودی در این بازه  0

 . خواهد شد

(11) 𝐼3(𝑡) = 𝐻1 +
𝑃1
𝜆𝑃
(𝑒−𝜆𝑃×𝑡2 − 𝑒−𝜆𝑝𝑡) − (𝜆 − 𝑏𝑝)(𝑡 − 𝑡2) −  𝜎𝑊(𝑡)  

(12) 𝑑𝐼4(𝑡)

𝑑𝑡
= −𝐷(𝑝, 𝑡) 

(13) 𝐼4(𝑡) = 𝐻 − (𝜆 − 𝑏𝑝)(𝑡 − 𝑡3) −  𝜎𝑊(𝑡)  

(14) 𝑑𝐼5(𝑡)

𝑑𝑡
= −𝐷(𝑝, 𝑡) 
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 بررسی سطح موجودی محصولات معیوب •

,0]حصولات معیوب تنها در بازه  م 𝑡2]    با نرخ𝑃(1 − 𝑒−λ𝑝𝑡)    تولید شده و تا زمان𝑡2  ترییرات   2شوند. شکل  نگهداری می

 باشد: ( می16رابطه ) صورتبه دهد. بر اساس توضیحات داده شده سطح موجودی محصولات معیوب را نشان می

𝐼6(0)در نظر گرفتن شرط اولیه  =  .خواهد شد (17)رابطه  صورتبهرابطه نهایی سطح موجودی در این بازه  0

 است:  (18رابطه )صورت مقدار کل محصولات معیوب به

 
 نمودار محصولات معیوب  2شکل 

 

 های مختلف محاسبه مقادیر امید ریاضی برای بازه •

,0  بازه امید ریاضی در محاسبه  − 𝑡1] ] 

(19) 
𝐸0 [∫ 𝐼1

𝑡1

0
(𝑡) 𝑑𝑡] = 𝑡1 (

𝑃

𝜆𝑃
− 𝐵) +

𝑃

𝜆𝑃
2 (𝑒

−𝜆𝑃𝑡1 − 1) −
(𝜆 − 𝑏𝑝)𝑡1

2

2  

,t1] بازه امید ریاضی در محاسبه  − t2] 

 

(20) 
𝐸1 [∫ 𝐼2

𝑡2

𝑡1

(𝑡) 𝑑𝑡] =
𝑃

𝜆𝑃
𝑒−𝜆𝑃𝑡1(𝑡2 − 𝑡1) +

𝑃

𝜆𝑃
2 (𝑒

−𝜆𝑃𝑡2 − 𝑒−𝜆𝑃𝑡1) −
(𝜆 − 𝑏𝑝)(𝑡2 − 𝑡1)

2

2  

(15) 𝐼5(𝑡) = −(𝜆 − 𝑏𝑝)(𝑡 − 𝑡4) −  𝜎𝑊(𝑡)  

(16) 𝑑𝐼6(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑃(1 − 𝑒−𝜆𝑝𝑡) 

(17) 𝐼6(𝑡) = 𝑡 −
1

λ𝑝
(1 − 𝑒−λ𝑝𝑡) 

 

(18) 
𝑄def = ∫ 𝑃

𝑡2

0

(1 − 𝑒−𝜆𝑝𝑡)𝑑𝑡 = 𝑃 × (𝑡2 −
1

𝜆𝑝
(1 − 𝑒−𝜆𝑝×𝑡2)) 

 

𝑃
1
(1
−
𝑒
−
𝜆
𝑃
𝑇
) 

 

𝑑(𝐸−𝐵[𝑇1] + 𝐸0[𝑇2]) 𝐸𝐻1
[𝑇3] 
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,t2]  بازه امید ریاضی در محاسبه  − t3] 

(21) 
𝐸𝐻1 [∫ 𝐼3

𝑡3

𝑡2

(𝑡) 𝑑𝑡] = 𝐻1(𝑡3 − 𝑡2) +
𝑃1
𝜆𝑃
𝑒−𝜆𝑃𝑡2(𝑡3 − 𝑡2) +

𝑃1

𝜆𝑃
2 (𝑒

−𝜆𝑃×𝑡3 − 𝑒−𝜆𝑃𝑡2) −
(𝜆 − 𝑏𝑝)(𝑡3 − 𝑡2)

2

2  

,t3]  بازه امید ریاضی در محاسبه  − t4] 

(22) 
𝐸𝐻 [∫ 𝐼4

𝑡4

𝑡3

(𝑡) 𝑑𝑡] = 𝐻(𝑡4 − 𝑡3) −
(𝜆 − 𝑏𝑝)(𝑡4 − 𝑡3)

2

2  

,t4]  بازه امید ریاضی در محاسبه  − t5] 

(23) 
𝐸0 [∫ 𝐼5

𝑡5

𝑡4

(𝑡)𝑑𝑡] = −(𝜆 − 𝑏𝑝)
(𝑡5 − 𝑡4)

2

2  

 : هامحاسبه مقادیر متوسط زمان •

 : 𝐸[𝑡1]مقدار 

(24) 𝐸[𝑡1] =
𝐵

𝑃 − 𝜆 + 𝑏𝑝
 

 : 𝐸[𝑡2]مقدار 

(25) 𝐸[𝑡2] ≈
𝐵

𝑃 − 𝜆 + 𝑏𝑝
+

𝐻1
𝑃 − 𝜆 + 𝑏𝑝

=
𝐵 + 𝐻1

𝑃 − 𝜆 + 𝑏𝑝
 

 : 𝐸[𝑡3]مقدار 

(26) 𝐸[𝑡3] ≈
𝐵 + 𝐻1

𝑃 − 𝜆 + 𝑏𝑝
+

𝐻 − 𝐻1
𝑃1 − 𝜆 + 𝑏𝑝

 

 : 𝐸[𝑡4]مقدار 

(27) 𝐸[𝑡4] ≈ (
𝐵 + 𝐻1

𝑃 − 𝜆 + 𝑏𝑝
+

𝐻 − 𝐻1
𝑃1 − 𝜆 + 𝑏𝑝

) +
𝐻

𝜆 − 𝑏𝑝
 

 : 𝐸[𝑡5]مقدار 

(28) 
𝐸[𝑡5] ≈

𝐵 + 𝐻1
𝑃 − 𝜆 + 𝑏𝑝

+
𝐻 − 𝐻1

𝑃1 − 𝜆 + 𝑏𝑝
+
𝐻 + 𝐵

𝜆 − 𝑏𝑝
 

کاری، هزینه  اندازی، هزینه تولید، هزینه دوبارهآمده، هزینه کل مورد انتظار شامل مجموع هزینه راهدستبا توجه به مقادیر به

کاری، هزینه کمبود و هزینه مصرف )فساد( است. رابطه نگهداری کالاهای سالم، هزینه نگهداری کالاهای معیوب در حال دوباره

 آورده شده است.  1نهایی این تابع در پیوست 

 رویکرد حل پیشنهادی -5

رود؛  های موجودی فاسدشدنی در ادبیات معاصر به شمار میترین مدلیافته در این پژوهش، یکی از پیچیدهمدل ریاضی توسعه 

عنوان تابع  نرخ تولید کاهشی نمایی به وابسته به قیمت،    وتقاضای تصادفی با ساختار حرکت براونی   طور همزمان شاملزیرا به 

سیاست کمبود کاملا    و دورریز،  یکاردوبارهتولید اقلام معیوب با امکان   سازی فرسودگی تجهیزات(، نرخ فساد ثابت، زمان )شبیه 

بودن محدودیت  افت، پس مثبت  و  و شرایط مرزی صفر  پنج مرحله چرخه  زمانی  ترتیب  بر  غیرخطی  و  های ساختاری سخت 

و فاقد    سازی سود متوسط در واحد زمان، یک تابع شدیدا  غیرخطیدر نتیجه، تابع هدف بیشینه .  موجودی در نقاط عطف است
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های  باشد که روشای از قیود غیرخطی و ناهموار میها شامل مجموعه همچنین، فضای محدودیت  .گرادیان تحلیلی صریح است

های تصادفی با حجم  محلی یا روش-رویکردهای ترکیبی تکاملی   با توجه به پیشینه تحقیق،  .سازدکلاسیک عملا  ناکارآمد می

 . های باکیفیت و تکرارپذیر هستندنمونه بسیار بالا قادر به تولید جواب

سازی گردید تا هم امکان مقایسه علمی  به همین دلیل، در این پژوهش دو رویکرد کاملا  متفاوت اما مکمل طراحی و پیاده

 .دقیق فراهم شود و هم یک روش حل قوی، پایدار و قابل دفاع برای جامعه علمی ارائه گردد

 برداری محدودشده و کنترل قیود ساختاری )روش پایه( کارلوی تصادفی با نمونهرویکرد اول: روش مونت

ایجاد یک معیار مرجع کاملا   به از روش   اعتمادقابلمنظور  تابع هدف،  رفتار  از هرگونه فرض ساختاری در مورد  و مستقل 

شود عنوان یک الگوریتم تصادفی خالص شناخته میاین روش به  .برداری هوشمند استفاده شده استکارلوی تصادفی با نمونهمونت

ارزیابی مستقیم تابع هدف عمل می در برابر    رونیازاکند و  که تنها بر پایه تولید نقاط تصادفی در فضای متریرهای تصمیم و 

 . های عمیق و نویزهای محلی کاملا  مقاوم استای بودن، ناهمواری، وجود درهچندقله

بعدی متریرهای تصمیم شامل قیمت فروش، زمان  در این رویکرد، تعداد بسیار زیادی نقطه تصادفی مستقل در فضای سه

برای افزایش کارایی محاسباتی و حذف نقاط    . گرددپایان جبران کمبود اولیه و زمان پایان تولید اصلی با توزیع یکنواخت تولید می

شود: برقراری حداقل صورت مستقیم اعمال میبرداری، دو قید ساختاری کلیدی بهدر همان مرحله نمونه   قبولرقابلیغ آشکارا  

  . بینانهو تضمین مثبت بودن تقاضای متوسط در سطحی واقع  فاصله زمانی منطقی بین پایان جبران کمبود و پایان تولید اصلی

ای که این قیود را برآورده سازد، با استفاده از روابط تحلیلی بسته مدل، تمام متریرهای چرخه شامل سطح کمبود  برای هر نقطه

و سود    شده محاسبهطور دقیق  های چرخه به، مقدار کل تولید و زمانیکاردوبارهاولیه، موجودی حداکثر، موجودی پیش از آغاز  

شده که بالاترین مقدار سود معتبر  در پایان، بهترین مجموعه متریرهای تصمیم مشاهده  .گرددمتوسط در واحد زمان تعیین می

گونه ریسک دلیل ماهیت کاملا  تصادفی، هیچاین روش به  .شودعنوان جواب بهینه این روش گزارش میرا تولید کرده باشد، به

 . شده استهای ارزیابیافتادن در بهینه محلی ندارد و تنها محدودیت آن وابستگی دقت نهایی به حجم نمونهگیر 

Solution Algorithm 1: Pure Constrained Monte Carlo Random Search (Baseline Method) 

Input: Model parameters   

Output: Best feasible solution and maximum profit   

best_profit ← −∞   

repeat many times:   

    generate p, t₁, t₂ uniformly in feasible ranges   

    enforce minimum gap between t₁ and t₂   

    enforce minimum acceptable demand   

    compute all cycle variables analytically   

    if feasible then   

        calculate unit profit   

        update best solution if improved   

return best observed solution and profit 

 

های پشتیبان تکامل تفاضلی با بهبود محلی مقید چندشروع و مکانیزم  —رویکرد دوم: روش ترکیبی پیشنهادی  

 چهارلایه )روش اصلی پژوهش(

روش اصلی و پیشنهادی پژوهش حاضر، یک الگوریتم ترکیبی چهارلایه پیشرفته است که با هدف دستیابی به بالاترین کیفیت 

این روش دقیقا     .سازی شده استجواب ممکن، حداکثر پایداری عددی و حداقل ریسک شکست در همگرایی طراحی و پیاده
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 :کندشود و در چهار مرحله متوالی به شرح زیر عمل میهمان الگوریتمی است که در بخش اصلی کد اجرا می

به تفاضلی  تکامل  الگوریتم  نخست،  مرحله  تکاملی جمعیتدر  روش  یک  کارایی عنوان  دارای  و  به مشتق  نیاز  بدون  محور 

ای از نقاط گردد تا کاوش سراسری مؤثری در فضای جستجو انجام دهد و مجموعهشده در مسائل مقید و غیرخطی اجرا میاثبات

 . نخبه در نواحی امیدوارکننده را شناسایی کند

می فعال  هوشمند  چندشروع  استراتژی  دوم،  مرحله  بهترین مجموعه  .شوددر  شامل  اولیه  شروع  نقاط  از  متنوع  کاملا   ای 

آمده از مرحله تکامل تفاضلی، یک حدس اولیه بسیار دقیق مبتنی بر رفتار مورد انتظار مدل، چندین نقطه دستهای بهجواب 

ریزی  گر مقید برنامهو برای هر یک، حل  شدهفیتعرشده و تعدادی نقطه تصادفی دیگر  های کنترلشده اطراف آن با انحرافپراکنده

 . گرددهای بسیار سخت اجرا میدرجه دوم حداقل مربعات ترتیبی با تلورانس

گر  در صورت عدم همگرایی یا بروز ناپایداری عددی در حل  . شوندهای پشتیبان خودکار فعال میدر مرحله سوم، مکانیزم

به روش اصلی،  به  خودکار  مقاومطور  جایگزین  اعتمادهای  روش  شامل  سوئیچ  -تر  پاول  بدون مشتق  روش  نهایت  در  و  منطقه 

 . شودمی

های قبلی موفق به تولید جواب معتبر نشوند،  عنوان لایه ایمنی نهایی، در موارد بسیار نادری که تمام روشدر مرحله چهارم، به 

های  این معماری چهارلایه، ترکیبی هوشمندانه از بهترین شیوه  . گرددکارلوی خالص بازمیطور خودکار به روش مونتالگوریتم به

هایی با کیفیت بالاتر، تکرارپذیری  برداری محلی را در خود جای داده و در تمامی اجراهای مستقل به جوابکاوش سراسری و بهره

حل استاندارد و قابل توصیه برای حل مسائل  عنوان راه، این روش بهرونیازا  . شودهمگرا می  قبولقابلعالی و زمان محاسباتی کاملا   

 . گردد ه معرفی میهای مشابپیچیده موجودی فاسدشدنی با ویژگی

Solution Algorithm 2: Proposed Four-Layer Hybrid Global-Local Optimization (Main Method) 

Input: Model parameters, bounds, constraints   

Output: Globally optimal solution and maximum profit   

Phase 1 – Global Search   

    execute constrained Differential Evolution   

    obtain elite solutions   

Phase 2 – Multi-Start Local Refinement   

    construct diverse initial point set including:   

        • elite solutions from Phase 1   

        • precise base guess and controlled perturbations   

        • additional random feasible points   

    for each starting point:   

        primary solver: constrained SLSQP with tight tolerance   

        if failed → trust-region method   

        if failed → derivative-free Powell method   

Phase 3 – Safety Fallback   

    if no valid high-quality solution obtained   

        execute Pure Monte Carlo as final rescue   

Phase 4 – Global Selection   

    select solution with highest valid profit   

    compute complete cycle variables analytically   

return optimal decision variables and maximum expected profit 
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 مثال عددی و تفسیر نتایج  -6

صحت مدل مورد بررسی قرار گیرد.    گردد تاحل میبرای اعتبار سنجی مسئله ابتدا مسئله را با یک مثال عددی  بیان و  

  25واحد در سال، هزینه تولید واحد     1500کاری  واحد در سال، نرخ دوباره  2500پارامترهای پایه مدل شامل نرخ تولید اولیه  

واحد پولی به ازای هر واحد،     50واحد پولی به ازای هر واحد در سال، هزینه کمبود    25واحد پولی، هزینه نگهداری موجودی  

واحد در سال، ضریب حساسیت    1000، تقاضای پایه  0.05واحد پولی به ازای هر چرخه، کسر معیوب   1000  یاندازراههزینه  

واحد، هزینه  1، انحراف معیار تقاضای تصادفی  0.05واحد به ازای هر واحد پولی، پارامتر افزایش نرخ تولید    2تقاضا به قیمت  

. است  واحد پولی  )ℎ1= (15 و هزینه نگهداری اقلام معیوب واحد پولی  )𝐶𝑠 = (5 واحد پولی و هزینه دفع C)r=10 (کاریدوباره

 باشد. می 2به شرح جدول  آمدهدستبه. نتایج م یدهیمو گرادیان نزولی مورد بررسی قرار    کارلومونتاین مثال را با دو روش 

 سازیهای بهینهمقایسه معیارهای عملکرد روش 2جدول  

 گرادیان نزولی  کارلو مونت معیار 

 111236.03 110929.24 سود متوسط )ریال( 

 5.10 5.00 زمان اجرا )ثانیه( 

 261.24 254.13 قیمت فروش 

 59.67 73.17  سطح کمبود

 284.29 229.88  (Hموجودی اقلام سالم )

 132.79 105.54 (𝑯1موجودی اقلام معیوب ) 

 305.74 375.36 اندازه دسته تولید 

 0.0295 0.0365 ( در سال 𝒕1زمان چرخه ) 

 0.0498 0.0607 ( در سال 𝒕2زمان چرخه ) 

 0.1714 0.2109 ( در سال 𝒕3زمان چرخه ) 

 0.6528 0.7891 ( در سال 𝒕4زمان چرخه ) 

 0.7778 0.9379 ( در سال 𝒕5زمان چرخه ) 

(   %0.28روش گرادیان نزولی برتری اندکی )  .است  شدهارائه  ( 2نزولی در )جدول  کارلو و گرادیان  های مونتنتایج مقایسه روش

توجه بوده و بیانگر دقت بالاتر گرادیان نزولی  این اختلاف در مقیاس صنعتی قابل .کارلو نشان داددر سود متوسط نسبت به مونت 

های ترکیبی  کارلو بود که به پیچیدگی الگوریتمبیشتر از مونت  %2زمان اجرای گرادیان نزولی  . در یافتن نقطه بهینه جهانی است

گرادیان نزولی قیمت    .کارلو مزیت نسبی داردنسبت به مونت  %1.7کارایی محاسباتی گرادیان نزولی با اختلاف    . شودنسبت داده می

دهنده  کارلو بود که نشانکمتر از مونت   %18.4سطح کمبود در گرادیان نزولی    .کارلو پیشنهاد دادبالاتر از مونت   %2.8فروش را  

  % 20.5و    %19.1ترتیب  کارلو بهتموجودی اقلام سالم و معیوب در مون  .های کمبود استتر در کاهش هزینهکارانهرویکرد محافظه

اندازه دسته تولید در گرادیان نزولی    .کارلو به نگهداری موجودی بالاتر استبیشتر از گرادیان نزولی بود که بیانگر تمایل مونت

صورت بصری ( به3این مقایسه در )شکل  .اندازی استدهنده استراتژی کاهش دفعات راهکارلو بود که نشانکمتر از مونت   18.5%

   .نمایش داده شده است
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 نمودار مقایسه متغیرهای تصمیم 3شکل 

  .کارلو بودندتر از مونتکوتاه  %17.1و    %17.3،  %18.7،  %18،  %19.2ترتیب  در گرادیان نزولی به𝑡5 تا𝑡1  تولیدهای چرخه  زمان

تر و کمبود کمتر فازهای تولید و  های کوچکتر و سطح کمبود کمتر همخوانی دارد، زیرا دستهاین کاهش با اندازه دسته کوچک

 .( ارائه شده است4جزئیات این مقایسه در )شکل   .کنندتر میکاری را فشردهدوباره

 
 های چرخه تولید نمودار مقایسه زمان 4شکل 

 تحلیل حساسیت -6

هزینه  کمبود،  هزینه  موجودی،  نگهداری  هزینه  واحد،  تولید  هزینه  شامل  کلیدی  پارامترهای  ترییرات  تأثیر  بررسی  برای 

نسبت به مقادیر    یدرصدچهلاندازی، کسر معیوب، تقاضای پایه و ضریب حساسیت تقاضا به قیمت در بازه کاهش و افزایش  راه

این تحلیل با روش گرادیان نزولی انجام شد تا اثرات بر سود متوسط، متریرهای تصمیم    .درصدی انجام شد  5های  پایه با گام

درصد ترییرات   .های چرخه بررسی شود)قیمت فروش، سطح کمبود، موجودی اقلام سالم و معیوب، اندازه دسته تولید( و زمان

در ادامه به تحلیل   .های مدیریتی ارائه شودبینشنسبت به مقادیر پایه محاسبه شد و اثر متقابل پارامترها و متریرها تحلیل شد تا  

 .شودیماصلی مسئله به ترتیب پرداخته  یپارامترهاحساسیت 

 تحلیل حساسیت هزینه تولید واحد:- 1-6

  شدهارائه  3نتایج در جدول    . نسبت به مقدار پایه بررسی شد  یدرصدچهلترییرات هزینه تولید واحد در بازه کاهش و افزایش  

 .است
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 تحلیل حساسیت برای هزینه تولید واحد  3جدول 

ترییر پارامتر 
 

مقدار 
 

 (c)
ط  

سود متوس
 

ترییر سود
 

(𝒑
) 

(𝑩
) 

(𝑯
) 

(𝑯
1 )

 

(Q
)

 

ترییر
 (B

)
 

ترییر
 (Q

)
 

-40 15.00 114605.08 3.76 256.98 53.97 229.06 105.13 306.25 -9.55 0.25 

-35 16.25 114605.08 3.28 256.98 53.97 229.06 105.13 306.25 -9.55 0.25 

-30 17.50 114122.38 2.94 255.42 57.12 231.90 106.55 310.34 -4.27 1.49 

-25 18.75 113609.10 2.46 254.22 58.00 233.31 107.26 312.50 -2.80 2.19 

-20 20.00 113067.80 1.89 255.82 54.31 225.86 103.53 302.81 -8.98 -0.97 

-15 21.25 112529.40 1.48 255.95 54.41 229.76 105.48 307.58 -8.81 0.59 

-10 22.50 112029.04 1.00 259.89 52.52 221.21 101.20 295.78 -11.97 -3.24 

-5 23.75 111579.27 0.53 261.01 54.12 240.88 111.05 319.40 -9.30 4.46 

0 25.00 111078.79 0.26 263.34 55.71 225.04 103.12 299.07 -6.64 -2.17 

5 26.25 110657.97 -0.35 261.25 65.79 248.14 114.69 328.03 10.26 7.27 

10 27.50 110055.31 -0.60 258.15 71.83 268.57 124.92 354.42 20.36 15.92 

15 28.75 109553.62 -1.37 260.96 78.48 287.33 134.31 376.28 31.52 23.06 

20 30.00 108947.88 -1.71 265.24 87.00 307.20 144.26 398.50 45.80 30.33 

25 31.25 108439.10 -2.24 268.10 87.05 311.84 146.59 402.75 45.89 31.68 

30 32.50 107888.74 -2.74 261.65 94.00 324.11 152.74 420.58 57.53 37.54 

35 33.75 107888.74 -3.20 261.65 94.00 324.11 152.74 420.58 57.53 37.54 

40 35.00 107888.74 -3.20 261.65 94.00 324.11 152.74 420.58 57.53 37.54 

 

قیمت فروش   .دهد )حداکثر کاهش بیش از سه درصد(صورت خطی کاهش میافزایش هزینه تولید واحد سود متوسط را به 

یابد، زیرا سطح کمبود با افزایش هزینه تا بیش از پنجاه درصد افزایش می  .شود تا تقاضا حفظ شودبا نوسانات اندک تنظیم می

موجودی اقلام سالم و معیوب و اندازه دسته تولید نیز با افزایش هزینه    .کندهای تولید را جبران میپذیرش کمبود بیشتر هزینه 

اثر متقابل نشان   . کنداندازی کمک میهای راهیابند، که به کاهش هزینهترتیب تا بیش از چهل درصد و سی درصد افزایش میبه

که قیمت فروش تقاضا  دهد، درحالیها افزایش میهزینه  سازیدهد که افزایش هزینه تولید، موجودی و کمبود را برای متعادلمی

 .نمایش داده شده است  5این نتایج در شکل  .شوندتر میهای چرخه با افزایش اندازه دسته طولانیزمان . داردرا پایدار نگه می

 
 نمودار حساسیت سود و متغیرهای تصمیم نسبت به هزینه تولید واحد  5شکل 
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 تحلیل حساسیت هزینه نگهداری موجودی:- 2-6

  4نتایج در جدول   .ترییرات هزینه نگهداری موجودی در بازه کاهش و افزایش چهل درصدی نسبت به مقدار پایه بررسی شد

 .ارائه شده است
 

 تحلیل حساسیت برای هزینه نگهداری موجودی  4جدول 

ترییر 

پارامتر
 

 

مقدار
 (h

) 
ط   

سود متوس
 

ترییر سود
 

 

(p
)

 

(B
)

 

(H
)

 

)
𝑯

1
( (Q

)
 

ترییر
 (B

) 
 

ترییر
 (Q

) 
 

-40 15.00 111914.33 1.18 263.64 83.81 308.11 144.72 400.25 40.44 30.92 

-35 16.25 111914.33 0.90 263.64 83.81 308.11 144.72 400.25 40.44 30.92 

-30 17.50 111730.06 0.63 262.37 83.54 311.50 146.42 405.01 40.03 32.43 

-25 18.75 111622.39 0.68 261.32 79.53 300.70 141.01 392.33 33.28 28.31 

-20 20.00 111548.84 0.61 259.73 81.09 298.65 139.98 390.53 35.90 27.72 

-15 21.25 111378.32 0.43 257.47 73.24 277.50 129.39 365.48 22.74 19.53 

-10 22.50 111151.46 0.22 255.84 65.39 269.02 125.14 355.77 9.58 16.36 

-5 23.75 111046.30 -0.00 254.15 63.92 261.88 121.57 347.74 7.12 13.73 

0 25.00 110889.51 0.15 256.53 53.43 233.60 107.41 311.99 -10.46 2.03 

5 26.25 110887.79 -0.21 257.37 59.21 236.35 108.79 315.03 -0.77 3.03 

10 27.50 110659.68 -0.01 257.33 54.40 234.33 107.77 312.56 -8.83 2.22 

15 28.75 110615.72 -0.47 259.76 54.21 236.38 108.80 314.03 -9.13 2.71 

20 30.00 110279.29 -0.33 264.11 54.02 238.42 109.82 315.49 -9.45 3.18 

25 31.25 110311.92 -0.92 265.47 49.84 215.86 98.52 287.27 -16.47 -6.04 

30 32.50 110243.74 -0.38 264.61 44.39 202.50 91.83 271.31 -25.61 -11.26 

35 33.75 110243.74 -0.51 264.61 44.39 202.50 91.83 271.31 -25.61 -11.26 

40 35.00 110243.74 -0.51 264.61 44.39 202.50 91.83 271.31 -25.61 -11.26 

 

  .ترییرات هزینه نگهداری موجودی تأثیر ملایمی بر سود دارد )حداکثر افزایش حدود یک درصد و کاهش کمتر از یک درصد( 

سطح کمبود با کاهش هزینه تا بیش از چهل درصد افزایش   .شودقیمت فروش با نوسانات محدود برای حفظ تقاضا تنظیم می

یابد،  موجودی اقلام سالم و معیوب با افزایش هزینه کاهش می  .کندیابد، زیرا هزینه کمتر نگهداری، پذیرش کمبود را توجیه میمی

دهد که کاهش هزینه  اثر متقابل نشان می  .یابد که اندازه دسته تولید با کاهش هزینه تا بیش از سی درصد افزایش میدرحالی

ها برای جبران افزایش که موجودیشود، درحالیازی میاندهای راهنگهداری باعث افزایش کمبود و اندازه دسته برای کاهش هزینه

 .نمایش داده شده است  6این نتایج در شکل  .شوندتر میهای چرخه با افزایش اندازه دسته طولانیزمان . یابندمی
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 نمودار حساسیت سود و متغیرهای تصمیم نسبت به هزینه نگهداری موجودی   6شکل 

 

 

 
 نمودار حساسیت سود و متغیرهای تصمیم نسبت به هزینه نگهداری موجودی   7شکل 

 تحلیل حساسیت هزینه کمبود:- 3-6

ارائه شده    5نتایج در جدول    .ترییرات هزینه کمبود در بازه کاهش و افزایش چهل درصدی نسبت به مقدار پایه بررسی شد 

 .است

 تحلیل حساسیت برای هزینه کمبود  5جدول 

ترییر پارامتر 
هزینه کمبود 
ط  

سود متوس
 

ترییر سود
 

 

(𝒑
) 

(𝑩
) 

(𝑯
) 

(𝑯
1 )

 

(Q
)

 

ترییر
 (B

) 
 

ترییر
 (Q

)
 

-40 30.00 111071.36 0.24 263.56 61.74 241.64 111.43 319.53 3.42 4.52 

-35 32.50 111071.36 0.10 263.56 61.74 241.64 111.43 319.53 3.42 4.52 

-30 35.00 111046.68 0.08 264.70 60.57 241.63 111.43 319.02 1.50 4.33 

-25 37.50 111063.76 0.18 263.87 69.99 269.18 125.22 352.87 17.29 15.40 

-20 40.00 111121.52 0.15 260.56 76.37 283.48 132.38 371.59 27.97 21.50 
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ترییر پارامتر 
هزینه کمبود 
ط  

سود متوس
 

ترییر سود
 

 

(𝒑
) 

(𝑩
) 

(𝑯
) 

(𝑯
1 )

 

(Q
)

 

ترییر
 (B

) 
 

ترییر
 (Q

)
 

-15 42.50 111056.26 0.24 262.26 84.08 300.43 140.87 391.50 40.91 28.02 

-10 45.00 111021.87 -0.00 264.62 81.27 289.88 135.59 377.78 36.20 23.54 

-5 47.50 110928.83 0.06 266.15 82.84 297.25 139.28 386.07 38.80 26.25 

0 50.00 110848.71 -0.01 271.05 68.99 259.67 120.46 338.59 15.62 10.73 

5 52.50 110813.76 -0.22 267.61 73.72 278.23 129.76 362.57 23.51 18.56 

10 55.00 110676.69 -0.04 269.08 66.05 271.12 126.20 353.30 10.69 15.53 

15 57.50 110799.04 -0.39 265.64 65.81 272.95 127.11 356.66 10.29 16.63 

20 60.00 110887.01 0.11 266.70 59.89 250.07 115.65 328.29 0.37 7.34 

25 62.50 111013.43 0.20 263.02 60.03 243.30 112.26 321.57 0.61 5.14 

30 65.00 111009.75 -0.04 263.01 59.40 240.76 110.99 318.49 -0.46 4.13 

35 67.50 111009.75 0.10 263.01 59.40 240.76 110.99 318.49 -0.46 4.13 

40 70.00 111009.75 0.10 263.01 59.40 240.76 110.99 318.49 -0.46 4.13 

 

قیمت فروش برای حفظ تقاضا تنظیم   .ترییرات هزینه کمبود تأثیر ناچیزی بر سود دارد )حداکثر ترییر کمتر از یک درصد(

یابد، زیرا هزینه کمتر کمبود، پذیرش کمبود بیشتر را سطح کمبود با کاهش هزینه تا بیش از چهل درصد افزایش می  .شودمی

اثر    .یابندموجودی اقلام سالم و معیوب و اندازه دسته تولید نیز با کاهش هزینه تا بیش از سی درصد افزایش می  .کندتوجیه می

شود،  ها میسازی هزینه دهد که کاهش هزینه کمبود باعث افزایش کمبود، موجودی، و اندازه دسته برای متعادلمتقابل نشان می

  8این نتایج در شکل    .شودتر میزمان چرخه اولیه با افزایش کمبود طولانی  .داردکه قیمت فروش تقاضا را پایدار نگه میدرحالی
 . نمایش داده شده است

 

 
 نمودار حساسیت سود و متغیرهای تصمیم نسبت به هزینه کمبود  8شکل 

 تحلیل حساسیت هزینه ثابت راه اندازی: - 4-6
 

ارائه شده    6نتایج در جدول    .اندازی در بازه کاهش و افزایش چهل درصدی نسبت به مقدار پایه بررسی شدترییرات هزینه راه 

 .است

 



ی اله صادق  بتی، هییرزایرضا م 121  

 

 2شماره  /3دوره  /1404صنعتی / سال  یهای نوآور

 

 اندازی تحلیل حساسیت برای هزینه راه 6جدول 

ترییر پارامتر
 

 

مقدار
 (K

) 
ط  

سود متوس
 

ترییر سود
 

(𝒑
) 

(𝑩
) 

(𝑯
) 

(𝑯
1 )

 

(Q
)

 

ترییر
 (B

) 
 

ترییر
 (Q

) 
 

-40 600.00 111416.13 0.57 262.28 53.62 233.80 107.50 310.14 -10.14 1.46 

-35 650.00 111416.13 0.42 262.28 53.62 233.80 107.50 310.14 -10.14 1.46 

-30 700.00 111259.88 0.37 262.71 60.84 258.30 119.77 340.10 1.96 11.22 

-25 750.00 111270.63 0.15 260.67 61.32 254.84 118.04 336.59 2.77 10.09 

-20 800.00 111305.09 0.45 259.40 64.80 256.10 118.67 338.60 8.59 10.75 

-15 850.00 111208.09 0.46 258.92 75.38 275.33 128.31 362.45 26.30 18.53 

-10 900.00 111066.11 -0.11 257.12 85.97 303.61 142.47 397.91 44.06 30.14 

-5 950.00 110907.34 0.06 256.92 89.51 320.22 150.79 418.29 50.01 36.78 

0 1000.00 110945.13 0.03 261.27 74.78 281.69 131.49 369.73 25.39 20.90 

5 1050.00 110957.62 -0.01 263.70 60.04 243.17 112.19 321.18 0.62 5.03 

10 1100.00 110964.00 0.10 262.83 63.89 245.09 113.16 323.92 7.06 5.92 

15 1150.00 110965.27 0.05 258.54 68.83 256.04 118.64 338.82 15.37 10.80 

20 1200.00 110898.39 -0.01 260.78 74.93 268.88 125.07 353.63 25.59 15.66 

25 1250.00 110766.42 -0.08 261.43 67.58 261.37 121.31 344.16 13.24 12.54 

30 1300.00 110678.53 -0.31 265.89 67.37 260.85 121.05 341.86 12.92 11.79 

35 1350.00 110678.53 -0.24 265.89 67.37 260.85 121.05 341.86 12.92 11.79 

40 1400.00 110678.53 -0.24 265.89 67.37 260.85 121.05 341.86 12.92 11.79 

 
قیمت فروش برای حفظ   .دهد )حداکثر کاهش کمتر از یک درصد(صورت ملایم کاهش میاندازی سود را به افزایش هزینه راه 

های  اندازی، دستهیابد، زیرا هزینه بالاتر راهسطح کمبود با افزایش هزینه تا بیش از پنجاه درصد افزایش می  . شودتقاضا تنظیم می

موجودی اقلام سالم و معیوب و اندازه دسته تولید نیز با افزایش هزینه تا بیش از سی درصد افزایش    .کندتر را توجیه میبزرگ

شود،  اندازی میاندازی باعث افزایش اندازه دسته برای کاهش دفعات راهدهد که افزایش هزینه راهاثر متقابل نشان می  . یابندمی

  9این نتایج در شکل  .شوندتر میهای چرخه با افزایش اندازه دسته طولانیزمان .شودکه به افزایش کمبود و موجودی منجر می

 . نمایش داده شده است
 

 
 اندازی نمودار حساسیت سود و متغیرهای تصمیم نسبت به هزینه راه  9شکل 



ی تصادف یبا در نظر گرفتن تقاضا یمحصولات فاسد شدن یاقتصاد د یمسئله تول یکنترل موجود یزیربرنامه   122 
 

 2شماره  /3دوره  /1404صنعتی / سال  یهای نوآور

 

 :تحلیل حساسیت کسر معیوب- 5-6

ارائه شده    7نتایج در جدول    .ترییرات کسر معیوب در بازه کاهش و افزایش چهل درصدی نسبت به مقدار پایه بررسی شد 

 .است

 تحلیل حساسیت برای کسر معیوب 7جدول 

ترییر پارامتر 
 

مقدار 
 (1

𝜃 )
ط  

سود متوس
 

ترییر سود
 

(𝒑
) 

(𝑩
) 

(𝑯
) 

(𝑯
1 )

 

(Q
)

 

ترییر
 (B

)
 

ترییر
 (Q

)
 

-40 0.0300 110813.22 0.11 261.14 66.40 274.34 127.81 360.48 11.27 17.88 

-35 0.0325 110813.22 -0.09 261.14 66.40 274.34 127.81 360.48 11.27 17.88 

-30 0.0350 110852.54 -0.30 261.86 72.09 282.46 131.87 370.10 20.81 21.02 

-25 0.0375 110920.77 0.22 257.00 67.51 267.50 124.38 353.52 13.14 15.62 

-20 0.0400 111104.17 0.10 260.16 65.89 250.84 116.04 331.67 10.41 8.46 

-15 0.0425 110987.97 0.19 260.05 64.63 241.84 111.53 320.72 8.29 4.86 

-10 0.0450 110972.11 -0.09 257.39 63.37 255.97 118.61 339.13 6.18 10.90 

-5 0.0475 110979.32 0.06 258.04 62.95 253.75 117.49 336.16 5.50 9.93 

0 0.0500 111054.13 0.21 259.34 61.24 238.77 109.99 317.41 2.62 3.78 

5 0.0525 111112.74 0.11 263.26 59.64 237.23 109.22 314.02 -0.05 2.69 

10 0.0550 111062.69 0.22 259.53 52.97 220.40 100.79 294.72 -11.23 -3.62 

15 0.0575 111037.56 0.08 259.70 52.78 237.95 109.58 316.02 -11.54 3.38 

20 0.0600 110983.64 0.04 260.45 52.58 223.06 102.12 297.55 -11.88 -2.65 

25 0.0625 110880.62 0.07 261.36 52.14 235.48 108.34 312.55 -12.63 2.20 

30 0.0650 110869.80 -0.20 261.21 61.88 254.20 117.72 335.37 3.67 9.65 

35 0.0675 110869.80 0.01 261.21 61.88 254.20 117.72 335.37 3.67 9.65 

40 0.0700 110869.80 0.01 261.21 61.88 254.20 117.72 335.37 3.67 9.65 

قیمت فروش برای حفظ تقاضا تنظیم    .ترییرات کسر معیوب تأثیر ناچیزی بر سود دارد )حداکثر ترییر کمتر از یک درصد(

یابد، زیرا اقلام معیوب کمتر، پذیرش کمبود را سطح کمبود با کاهش کسر معیوب تا بیش از بیست درصد افزایش می  .شودمی

  . یابندموجودی اقلام سالم و معیوب و اندازه دسته تولید با کاهش کسر معیوب تا بیش از بیست درصد افزایش می  . کندتوجیه می 

کاری های دوبارهدهد که کاهش کسر معیوب باعث افزایش کمبود، موجودی، و اندازه دسته برای کاهش هزینهاثر متقابل نشان می

 .نمایش داده شده است   10این نتایج در شکل    . شودتر میکاری با افزایش کسر معیوب اندکی طولانیزمان چرخه دوباره  .شودمی

 
 نمودار حساسیت سود و متغیرهای تصمیم نسبت به کسر معیوب  10شکل 



ی اله صادق  بتی، هییرزایرضا م 123  

 

 2شماره  /3دوره  /1404صنعتی / سال  یهای نوآور

 

 تحلیل حساسیت تقاضای پایه: - 6-6

ارائه شده     8نتایج در جدول    . ترییرات تقاضای پایه در بازه کاهش و افزایش چهل درصدی نسبت به مقدار پایه بررسی شد

 .است

   نتایج حاصل از تغییرات پارامتر تقاضای پایه 8جدول 

ترییر 

پارامتر
 

 

مقدار
 (a

) 
ط  

سود متوس
 

ترییر سود
 

 

(𝒑
) 

(𝑩
) 

(𝑯
) 

(𝑯
1 )

 

(Q
)

 

ترییر
 (B

) 
 

ترییر
 (Q

) 
 

-40 600.00 42890.20 -68.19 176.93 58.30 224.24 102.72 272.08 -32.27 -2.31 

-35 650.00 42890.20 -61.53 176.93 58.30 224.24 102.72 272.08 -32.27 -2.31 

-30 700.00 50631.46 -54.28 191.20 56.42 228.55 104.87 279.79 -26.82 -5.43 

-25 750.00 59022.05 -47.25 204.53 62.83 217.48 99.33 269.87 -21.70 5.31 

-20 800.00 67991.51 -38.83 217.86 69.23 264.33 122.80 328.23 -16.58 16.01 

-15 850.00 77897.44 -30.02 223.31 65.88 256.20 118.73 324.84 -14.50 10.41 

-10 900.00 88320.52 -20.46 237.60 77.56 286.49 133.89 364.33 -9.03 30.01 

-5 950.00 99333.57 -10.64 253.70 71.09 278.26 129.77 358.66 -2.89 19.15 

0 1000.00 110987.78 -0.23 269.81 74.66 285.61 133.45 370.10 3.27 25.13 

5 1050.00 123343.94 11.06 280.73 64.13 262.01 121.64 346.50 7.50 7.49 

10 1100.00 136287.98 22.78 291.56 53.60 238.15 109.69 323.41 11.62 -10.18 

15 1150.00 149850.99 34.78 298.53 61.01 256.09 118.67 354.79 14.30 2.25 

20 1200.00 163888.90 47.75 312.43 68.42 295.21 138.26 410.31 19.61 14.72 

25 1250.00 178755.38 60.75 322.06 73.42 306.30 143.81 432.82 23.08 23.01 

30 1300.00 194168.68 74.99 333.76 70.83 301.40 141.36 434.49 27.85 18.74 

35 1350.00 194168.68 89.44 333.76 70.83 301.40 141.36 434.49 27.85 18.74 

40 1400.00 194168.68 89.44 333.76 70.83 301.40 141.36 434.49 27.85 18.74 

قیمت    .تقاضای پایه تأثیر بسیار زیادی بر سود دارد )حداکثر افزایش نزدیک به نود درصد و کاهش بیش از شصت درصد(

و با افزایش تقاضا تا بیش از بیست درصد    یابد تا تقاضا را افزایش دهد فروش با کاهش تقاضا تا بیش از سی درصد کاهش می

  .دهدیابد، زیرا تقاضای بالاتر کمبود را کاهش میسطح کمبود با افزایش تقاضا تا بیش از ده درصد کاهش می  .یابد افزایش می

افزایش می افزایش تقاضا تا بیش از چهل درصد  اندازه دسته تولید با  اثر متقابل نشان    .یابند موجودی اقلام سالم و معیوب و 

میمی کمبود  کاهش  و  دسته  اندازه  و  موجودی،  فروش،  قیمت  افزایش  باعث  تقاضا  افزایش  که  بهدهد  را  سود  که  طور شود، 

 . نمایش داده شده است 11این نتایج در شکل  . شوندتر میهای چرخه با افزایش تقاضا فشردهزمان . دهدتوجهی افزایش میقابل

 



ی تصادف یبا در نظر گرفتن تقاضا یمحصولات فاسد شدن یاقتصاد د یمسئله تول یکنترل موجود یزیربرنامه   124 
 

 2شماره  /3دوره  /1404صنعتی / سال  یهای نوآور

 

 
 نمودار حساسیت سود و متغیرهای تصمیم نسبت به تقاضای پایه  11شکل 

 تحلیل حساسیت ضریب حساسیت تقاضا به قیمت: - 7-6

نتایج در    .ترییرات ضریب حساسیت تقاضا به قیمت در بازه کاهش و افزایش چهل درصدی نسبت به مقدار پایه بررسی شد

 . ارائه شده است 9جدول 

 نتایج حاصل از تغییرات ضریب حساسیت تقاضا به قیمت  9جدول  

ترییر پارامتر 
 

مقدار 
  

 (b)
ط  

سود متوس
 

ترییر سود
 

(𝒑
) 

(𝑩
) 

(𝑯
) 

(𝑯
1 ) 

(𝑸
) 

ترییر
 (p)

 

ترییر
 (B

)
 

ترییر
 (Q

)
 

-40 1.20 178307.81 73.77 381.99 54.53 270.62 125.94 361.53 46.22 -8.58 18.19 

-35 1.30 178307.81 60.44 381.99 54.53 270.62 125.94 361.53 46.22 -8.58 18.19 

-30 1.40 164971.60 48.07 364.51 64.51 268.11 124.68 355.17 39.58 8.12 16.18 

-25 1.50 153106.93 37.70 343.41 70.55 272.20 126.73 359.58 31.50 18.25 17.59 

-20 1.60 142730.85 28.35 322.04 78.84 282.67 131.98 372.04 23.27 32.14 21.65 

-15 1.70 133430.70 20.01 303.96 77.82 284.24 132.76 374.94 16.36 30.37 22.64 

-10 1.80 125227.91 12.55 285.87 71.98 270.63 125.95 357.50 9.43 20.63 16.92 

-5 1.90 117812.42 6.16 275.37 70.95 267.62 124.44 351.93 5.43 18.90 15.09 

0 2.00 111206.09 -0.05 267.40 70.88 263.24 122.24 344.05 2.39 18.76 12.52 

5 2.10 105206.71 -5.32 254.73 75.82 277.42 129.34 361.54 -2.50 27.06 18.23 

 

توجهی بر سود دارد )حداکثر افزایش بیش از هفتاد درصد و کاهش بیش از پنج  ضریب حساسیت تقاضا به قیمت تأثیر قابل

یابد، زیرا حساسیت کمتر تقاضا امکان افزایش قیمت را قیمت فروش با کاهش ضریب تا بیش از چهل درصد افزایش می  .درصد(

یابد، زیرا حساسیت بالاتر تقاضا کمبود را افزایش سطح کمبود با افزایش ضریب تا بیش از بیست درصد افزایش می  . کندفراهم می

اثر متقابل    . یابندموجودی اقلام سالم و معیوب و اندازه دسته تولید با کاهش ضریب تا بیش از بیست درصد افزایش می  . دهدمی

شود، که سود  و اندازه دسته و کاهش کمبود می دهد که کاهش ضریب حساسیت باعث افزایش قیمت فروش، موجودینشان می

نمایش داده    12این نتایج در شکل    .شوندتر میهای چرخه با افزایش تقاضا فشردهزمان  .دهدتوجهی افزایش میطور قابلرا به 

 . شده است



ی اله صادق  بتی، هییرزایرضا م 125  

 

 2شماره  /3دوره  /1404صنعتی / سال  یهای نوآور

 

 
 حساسیت سود و متغیرهای تصمیم نسبت به ضریب حساسیت تقاضا به قیمت 12شکل 

 گیریبندی و نتیجه جمع -7

صورت تصادفی برای کالاهای فاسدشدنی ارائه گردید که تقاضای آن به  (EPQ) در این مقاله، یک مدل کمیت تولید اقتصادی

های  ای از محدودیتسازی شده است. ویژگی برجسته این مدل، ادغام یک ارچه مجموعه براونی و همزمان وابسته به قیمت مدل

عملیاتی واقعی است که شامل نرخ فسادپذیری همراه با هزینه نگهداری جداگانه برای اقلام فاسدشده، نرخ تولید کاهشی نمایی  

کاری اقلام معیوب، سیاست سازی فرسودگی تدریجی تجهیزات، فرآیند تولید ناقص با امکان دوبارهدر طول زمان به منظور مدل 

ریزی تصادفی غیرخطی فرموله صورت برنامهباشد. مسئله بهعنوان متریر تصمیم اصلی میگذاری پویا بهو قیمت  افت کمبود پس

 .کارلو و الگوریتم گرادیان نزولی حل گردیدسازی مونتو با رویکرد ترکیبی شبیه

غیرقابل   اقلام  نسبت  افزایش  و  زمان  طول  در  تولید  نرخ  کاهش  که  داد  نشان  گسترده  حساسیت  تحلیل  و  عددی  نتایج 

های نگهداری پیشگیرانه و کنترل کیفیت  گذاری در برنامهترین عوامل کاهنده سود هستند و بر ضرورت سرمایهکاری، مهمدوباره

گذاری بهینه تری نسبت به نرخ فساد بر استراتژی قیمت مراتب قوینماید. همچنین، کشش قیمتی تقاضا تأثیر بهدقیق تأکید می

– ای که در بازارهای با کشش قیمتی بالا، اتخاذ سیاست کاهش تدریجی قیمت در طول چرخه تولیدگونهو سودآوری کلی دارد؛ به

گیری از گرادیان  های حل نیز، رویکرد ترکیبی پیشنهادی )با بهرهدر مقایسه روش.  کندتوجهی ایجاد میکاری، سود قابلدوباره

این نتایج،   .کارلو خالص ارائه نمودسازی مونتتر و سود متوسط بالاتری نسبت به شبیهنزولی( در تمامی سناریوها همگرایی سریع

 .آوردگیری عملی و مؤثری برای مدیران در صنایع حساس به فساد مانند زنجیره تأمین مواد غذایی و دارویی فراهم میابزار تصمیم 

اولیهشود مدل به زنجیره تأمین چندسطحی با عدمبرای تحقیقات آتی، پیشنهاد می تعمیم یابد و   قطعیت در تأمین مواد 

کارا( در آن کربن و تجهیزات انرژی های سبز )مانند فرآیندهای تولید کمگذاری در فناوریفایده دقیق سرمایه-های هزینهتحلیل

های مالیات کربنی، توسعه مدلهای  ارزیابی گردد. همچنین، ادغام مکانیزم  زمان هممحیطی و اقتصادی  گنجانده شود تا اثرات زیست

قیمت و  موجودی  به  وابسته  همزمان  تقاضای  بررسی  روش  چندمحصولی،  با  پیشنهادی  رویکرد  عملکرد  مقایسه  نوین  و  های 

   های ارزشمندی برای تحقیقات بعدی باشد.گیریتواند جهتهای تکاملی پیشرفته مییادگیری ماشین و الگوریتم
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 تابع هزینه کل   :1پیوست  

(29) 

𝐸𝑇𝐶𝑈(𝑄, 𝐵) = 

𝐶𝑄 + 𝐶𝑟𝑥𝑄 + 𝐶𝑠𝑥𝑄𝜃1 + 𝐾

+ ℎ

{
 
 

 
 
𝑃

𝜆𝑃
𝑒−𝜆𝑃𝑡1 (

𝐵 + 𝐻1

𝑃 − 𝜆 + 𝑏𝑝
−

𝐵

𝑃 − 𝜆 + 𝑏𝑝
) +

𝑃

𝜆𝑃
2
(𝑒−𝜆𝑃𝑡2 − 𝑒−𝜆𝑃𝑡1)

−
(𝜆 − 𝑏𝑝) (

𝐵 + 𝐻1
𝑃 − 𝜆 + 𝑏𝑝

−
𝐵

𝑃 − 𝜆 + 𝑏𝑝
)

2

2
+ 𝐻1 (

𝐵 + 𝐻1

𝑃 − 𝜆 + 𝑏𝑝
+

𝐻 − 𝐻1

𝑃1 − 𝜆 + 𝑏𝑝
− 𝑡2)

+
𝑃1

𝜆𝑃
𝑒−𝜆𝑃𝑡2 (

𝐵 + 𝐻1

𝑃 − 𝜆 + 𝑏𝑝
+

𝐻 − 𝐻1

𝑃1 − 𝜆 + 𝑏𝑝
−

𝐵 + 𝐻1

𝑃 − 𝜆 + 𝑏𝑝
) +

𝑃1

𝜆𝑃
2
(𝑒−𝜆𝑃𝑡3 − 𝑒−𝜆𝑃𝑡2)

−
(𝜆 − 𝑏𝑝) (

𝐵 + 𝐻1
𝑃 − 𝜆 + 𝑏𝑝

+
𝐻 − 𝐻1

𝑃1 − 𝜆 + 𝑏𝑝
−

𝐵 + 𝐻1
𝑃 − 𝜆 + 𝑏𝑝

)
2

2

+ 𝐻 ((
𝐵 + 𝐻1

𝑃 − 𝜆 + 𝑏𝑝
+

𝐻 − 𝐻1

𝑃1 − 𝜆 + 𝑏𝑝
) +

𝐻

𝜆 − 𝑏𝑝
−

𝐵 + 𝐻1

𝑃 − 𝜆 + 𝑏𝑝
+

𝐻 − 𝐻1

𝑃1 − 𝜆 + 𝑏𝑝
)

−

(𝜆 − 𝑏𝑝) ((
𝐵 + 𝐻1

𝑃 − 𝜆 + 𝑏𝑝
+

𝐻 − 𝐻1
𝑃1 − 𝜆 + 𝑏𝑝

) +
𝐻

𝜆 − 𝑏𝑝
−

𝐵 + 𝐻1
𝑃 − 𝜆 + 𝑏𝑝

+
𝐻 − 𝐻1

𝑃1 − 𝜆 + 𝑏𝑝
)

2

2
 

}
 
 

 
 

+ ℎ1 [∫ 𝑃(1−
𝑡2

0
𝑒−𝜆𝑝𝑡)𝑑𝑡 + ℎ1. 𝑃1.

(
𝐵 + 𝐻1

𝑃 − 𝜆 + 𝑏𝑝
+

𝐻 − 𝐻1
𝑃1 − 𝜆 + 𝑏𝑝

)2

2
]

+ 𝑏

{
 
 

 
 

𝐵

𝑃 − 𝜆 + 𝑏𝑝
(
𝑃

𝜆𝑃
− 𝐵) +

𝑃

𝜆𝑃
2
(𝑒−𝜆𝑃𝑡1 − 1) −

(𝜆 − 𝑏𝑝) (
𝐵

𝑃 − 𝜆 + 𝑏𝑝
)

2

2

+ (𝜆 − 𝑏𝑝)
(
𝐵 + 𝐻1

𝑃 − 𝜆 + 𝑏𝑝
+

𝐻 −𝐻1
𝑃1 − 𝜆 + 𝑏𝑝

+
𝐻 + 𝐵
𝜆 − 𝑏𝑝

− (
𝐵 + 𝐻1

𝑃 − 𝜆 + 𝑏𝑝
+

𝐻 − 𝐻1
𝑃1 − 𝜆 + 𝑏𝑝

) +
𝐻

𝜆 − 𝑏𝑝
)

2

2

}
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