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  دد العناصرـمتعو  مقيـدوذج خزين احتماليـنم 
 

  **                               غالية توفيق بشير*احمد محمود السبعاوي.د

  

  :مستخلصال
كلفـة   , Multi-Itemتم تحليل نموذج خزين احتمالي متعدد العناصر        في هذا البحث      

مقيد بقيد غير خطي مفروض على      , )ةيدالة في حجم الطلب   ( فيه تكون متغيرة      بالخزين الاحتفاظ

 ـ اً عـشوائي  اً يكون متغيـر    فترة التوريد  أثناء إن الطلب    إذ. هذه الكلفة   يتبـع بعـض     اًستمر م

 Lagrange) طريقـة مـضاعفات لاكـرانج    نـستخدم و.  المـستمرة  الاحتماليةالتوزيعات

Multipliers Method)اسـتنتاج  كما تم في هذا البحث .  لغرض المعالجة التحليلية للنموذج

  .لنموذج قيد الدراسةاخاصة من كحالات   نماذج الخزينمن عدد
A Constrained Probabilistic Multi-Item Inventory Model  

  
Abstract 
 In this  paper  the  probabilistic multi-item  inventory  model is 

derived when the holding cost is a function of  the order quantity, and 

restricted by a non-linear restriction imposed on this cost.  The demand 

during the lead time is a continuous random variable that follows some 

continuous distributions. Lagrange Multipliers Method has been applied 

for the purpose of the model analytical processing 
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  :المقدمة -1
 المؤسـسات   تعتبر الرقابة على المخزون وإدارته من أهم التحـديات التـي تواجـه              

ومراقبة المخزون وإدارته بفاعلية يتوقف على عدد السلع وطبيعة         , الاقتصادية في عصرنا هذا   

وينتج عنه إما تعظيم الأربـاح أو  , الطلب على هذه السلع والزمن الفاصل بين استلام الطلبيات      

 توجب عـدم الاحتفـاظ بكميـات        ذات الكفاءة ن السيطرة   إذ إ , تكلفة الاحتفاظ بالمخزون  تقليل  

ونماذج . ]2[  تكاليف لا مبرر لها    إلىلأن هذا يؤدي    . فائضة عن الحاجة أو المتوقعة للمخزون     

مـنهم  البـاحثين   العديد مـن    الخزين ذات المراجعة المستمرة والكلف الثابتة درست من قبل          

Hadley G. و Richards F.R. و Taha H.A. . ــث ــرق الباح  Abuo-El-Ata وتط

 بدون عجز Multi-Itemإلى دراسة نموذج خزين احتمالي متعدد العناصر      ) 2003(وآخرون  

مقيد بقيدين واستخدموا أسلوب البرمجة الهندسية لمعالجة       , كلفة إعداد الطلبية فيه تكون متغيرة     

-Benواقترح كل من     .صة من النموذج المدروس   واستنتجوا عدداً من الحالات الخا    , النموذج

Daya M. & Hariga M.) 2004 ( خوارزمية لحل نموذج خزين احتمالي وافترضا أن فترة

 ودرسـا تحليـل الحـساسية       طلبيـة التوريد متغيرة إذ تكون هذه الفترة دالة خطية في حجم ال          

 .بية والكلفة الكلية المتوقعة    حجم الدفعة ونقطة إعادة الطل     لاكتشاف تأثير المعلمات الرئيسة في    

 أسلوب البرمجة الهندسية لتحليل نموذج .Fergany H.Aاستخدمت الباحثة ) 2005(وفي عام 

 مقيد بقيـدين خطيـين إذ       مراجعة دورية تم فيه مراجعة المخزون     تخزين احتمالي بدون عجز     

 Ferganyن اباحث في حين اقترح ال.عدت أن كلفة إعداد الطلبية تكون دالة في عدد الدورات

H.A. & El-Wakeel M.F.) 2006 (  نموذج خزين احتمالي مقيد بقيد خطي مفروض علـى

 ـ          , كلفة الاحتفاظ بالخزين    معالجـة   توكلفة إعداد الطلبية فيه تكون دالة في حجم الطلبية إذ تم

 Kopytov E. & Greenglazواهتم كل من . النموذج باستخدام طريقة مضاعفات لاكرانج

L.) 2007 (              بدراسة نماذج الخزين بكلف ثابتة إذ اقترحا نموذجين احتمـاليين إذ إن الطلـب

أما في النموذج الثاني فإن     . وفترة توريد الطلبية في النموذج الأول يكونان متغيرين عشوائيين        

إذ استخدما أسلوب   , فترة التوريد تكون ثابتة والطلب يكون متغيراً عشوائياً يتبع توزيع بواسن          

نموذج خزين  دراسة .Lo Mتناول الباحث ) 2009(وفي عام . ة للسيطرة على الخزينالمحاكا

إذ عالج مسألة خصم سعر الطلب المتأخر واستنتج أنه بزيادة الحـد الأعلـى              مراجعة مستمرة   

لنسبة الطلبات المتأخرة فإن الطلبات المتأخرة ومخزون الأمـان والكلفـة الكليـة الـصغرى               

  .المتوقعة تتناقص

                               Assumptions of the Modelضيات النموذج  فر-2

  : تكون موضحة بالشكل الآتيها في هذا البحثإن فرضيات النموذج التي تم بناؤ  
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  .Qi تكون ثابتة ومستقلة عن حجم الطلبية (Co)كلفة الوحدة الواحدة  .1

أي لا توجد طلبات متأخرة  تكون موجبة دائماً (reorder Point)نقطة إعادة الطلبية  .2

(Backorders)يتم تنفيذها عند هذه النقطة . 

 .لا يوجد أكثر من طلبية واحدة فقط يتم تنفيذها في أي وقت .3

 .معدل الطلب السنوي ثابت .4

 Inventory)إن  النظام  يكرر نفسه  في   كل  دورة  إذ  تتفاوت  حالة  الخزين   .5

Position) بين ri و (ri + Qi)دورة أثناء كل . 

 . أثناء الدورة يكون متغيراً عشوائياً بدالة كثافة احتمالية معلومة(Demand)الطلب  .6

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   Notations of The Model                   رموز النموذج            -3
  : الآتيها الشكلفيوضح البحث النموذج التي تم استخدامها في هذاأما رموز   

(Qi): متغير قرار( حجم الطلبية.(  

(Qi
  . حجم الطلبية المثالي:(*

(ri) : متغير قرار(نقطة إعادة الطلبية.(  

(ri
  . نقطة إعادة الطلبية المثلى:(*

                                                      
                                                  

Inventory Position 
Net Inventory        

r 

Time

 ]7[ جعة مستمرة للمخزون مرايوضح سلوك نظام خزين ذا)1 (شكلال

Inventory 
Level Q

Cycle 
L
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(Di):معدل الطلب السنوي المتوقع .  

(Ki):كلفة إعداد الطلبية .  

(hi):كلفة الاحتفاظ بالخزين للوحدة الواحدة .  

hi(Qi) = hi Qi
β =   1كلفة الاحتفاظ بالخزين المتغيرة ، إذ إن ≤ β ≤  0    

(Pi): للوحدة الواحدةكلفة العجز .  

(L) :فترة توريد الطلبية. 

(x): متغير عشوائي يمثل الطلب أثناء فترة توريد الطلبية.  

(M):التقييد المفروض على كلفة الاحتفاظ بالخزين المتغيرة .  

(n):النظام عدد العناصر في .  

fi(x) : تمثل دالة الكثافة الاحتمالية للطلبx.  

Fi(x) : تمثل الدالة التراكمية للطلبx.  

Ri(x) :تمثل الدالة المعولية ، إذ إن  :Ri(x) = 1 – Fi(x).   

)(⋅φ :تمثل دالة الكثافة الاحتمالية للتوزيع الطبيعي القياسي.  
)(⋅Φ :ثل الدالة التراكمية للتوزيع الطبيعي القياسيتم.  

E(TC)الكلفة الكلية المتوقعة .  

min E(TC)الكلفة الكلية المتوقعة الصغرى .  

  

  ]12[,]7[الكلفة الكلية السنوية المتوقعة  -4

  Expected annual Total Cost (E(TC))   
قعـة وكلفـة الاحتفـاظ      هي الكلفة الناتجة من جمع كلفة إعداد الطلبية الـسنوية المتو            

  :بالخزين السنوية المتوقعة وكلفة العجز السنوية المتوقعة ، أي إن

  
( )[ ] ( ) ( ) ( ) ( )1,,,,, 11 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅++=⋅⋅⋅⋅⋅⋅ CostShortageECostHoldingECostSetupErrQQTCE nn

                                            

لذا فإنه ليس من    ) 1فرضية   (Qi ثابتة ومستقلة عن     (Co)بما أن كلفة الوحدة الواحدة        

  :حدود هذه الكلفة تكون على النحو الآتي لذا فان ,جالضروري إضافتها إلى النموذ
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ول على أقل كلفة كلية ممكنة للمخزون وذلـك بتعـويض           إن هدف النموذج هو الحص    

فنحصل على دالة الهدف الموضحة صـيغتها أدنـاه         ) 1(في المعادلة   ) 4(،)3(،)2 (لاتالمعاد

  :والخاضعة لقيد على كلفة الاحتفاظ بالخزين المتغيرة
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باسـتخدام طريقـة    ) 7(تحـت القيـد     ) 6( ويتم الحصول على الحل العام للمعادلـة      

  :مضاعفات لاكرانج إذ إن صيغة دالة لاكرانج تكون على النحو الآتي
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  . هي مضاعف لاكرانجλإذ إن 

Qiويتم الحصول على قيم       
*,ri

*,λ*         المثالية من خلال أخذ المشتقات الجزئية للمعادلـة

  . ومساواتها بالصفرQi,ri,λبالنسبة لـ ) 8(
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Qiولإيجاد قيم   
*,ri

*,λ* [7] المثالية فإنه تم تطوير خوارزميةHadley and Whitin 

  .إذ يتم التوصل إلى الحل بعد عدد من التكرارات
  

 فإنه عادةً ما يتم اختبار       التي تكون القيود فيها بشكل متباينات      في حالة النماذج المقيدة     

لقيد وحل النموذج   القيد من حيث الفعالية قبل استخدام طريقة مضاعفات لاكرانج وذلك بإهمال ا           

Qiوالحصول على قيم    
*,ri

 المثالية ثم اختبار القيد فإذا كان القيد فعالاً فانه يتم استخدام طريقة             *

مضاعفات لاكرانج للحصول على الحل العام لدالة الهدف والقيد الموضحين فـي المعـادلتين              

قيد ليس له أهمية ويمكـن      على الترتيب ، أما إذا كان القيد غير فعالٍ فهذا يعني أن ال            ) 7(,)6(

  .إهماله

   لاختبار القيد الأولى الخوارزمية المقترحة-5
The First Suggested Algorithm to Test Constraint  

   .(i=1,2,……,n)إذ إن  (Di ,Ki ,hi ,µi ,Pi) إدخال قيم ):1( الخطوة

iirنفرض أن ): 2(الخطوة  µ= و ( ) 0=ii rS0 و=λ .  

  .βإدخال قيمة ): 3(الخطوة 

  من المعادلة iQ)1(إيجاد قيمة ): 4(الخطوة 
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) و ir)1(إدخال قيمة ): 6(الخطوة  ))1(ii rS.   

  من المعادلة iQ)2(إيجاد قيمة ): 7(الخطوة 
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)إيجاد قيمة ): 8(الخطوة  ))2(ii rRمن المعادلة   
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−<εإذا كانت   ): 10(الخطوة   )1()2( ii rr        أمـا إذا كانـت     ) 7( اذهـب إلـى الخطـوة

ε≤− )1()2( ii rr 11( فاذهب إلى الخطوة.(  

 أطبع قيم ):11(الخطوة 
** , ii rQ.  

   من المعادلةM1 إيجاد ):12(الخطوة 
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   .Mإدخال قيمة ): 13(الخطوة 

 فهـذا  M1 > Mأما إذا كانـت  ) 15( اذهب إلى الخطوة M1 ≤ Mإذا كانت ): 14(الخطوة 

  .يعني إن القيد فعال ويجب استخدام طريقة مضاعفات لاكرانج

   من المعادلةmin E[TC(Q1,…,Qn,r1,…rn)] إيجاد قيمة ):15(الخطوة 
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  لنموذج المقيدحل ا ل الثانية المقترحةالخوارزمية -6
The Second Suggested Algorithm for Constrained Model Solution  

   .(i=1,2,……,n)إذ إن  (Di ,Ki ,hi ,µi ,Pi) إدخال قيم ):1( الخطوة

iirنفترض أن ): 2(الخطوة  µ= و ( ) 0=ii rS .  

  .βمة إدخال قي): 3(الخطوة 

  .λإدخال قيمة أولية لـ ): 4(الخطوة 

  من المعادلة iQ)1(إيجاد قيمة ): 5(الخطوة 
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) و ir)1(إدخال قيمة ): 7(الخطوة  ))1(ii rS.   

  من المعادلة iQ)2(إيجاد قيمة ): 8(الخطوة 
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) و ir)2(إدخال قيمة ): 10(الخطوة  ))2(ii rS.  

−<εإذا كانت   ): 11(الخطوة   )1()2( ii rr        أمـا إذا كانـت     ) 8( اذهـب إلـى الخطـوة

ε≤− )1()2( ii rr 12( فاذهب إلى الخطوة.(  

 اطبع قيم ):12(الخطوة 
** , ii rQ.  

   من المعادلةM1 إيجاد ):13(الخطوة 
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 λإذ يتم إدخال قيمة جديـدة لــ         ) 4( اذهب إلى الخطوة     M1~=Mإذا كانت   ): 15(الخطوة  

أما إذا كانـت   λ(new) > λ نإبحيث  λ فإننا نقوم بإدخال قيمة جديدة لـ M1>Mفإذا كانت 

M1<M فإننا نقوم بإدخال قيمة جديدة لـ λ  نإبحيث λ(new) < λ  أما إذا كانـت M1=M 

  . التي تم الحصول عليها مثاليةQi ,ri ,λعني أن قيم فهذا ي
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علماً ان الخوارزمية المقترحة الأولى لاختبار القيد هي حالة خاصة من الخوارزمية المقترحة             

  .λ=0الثانية عندما تكون قيمة 

   التوزيع الاحتمالي للطلب-7
Probabilistic Distribution for Demand  

تم دراسة بعض التوزيعات الاحتمالية للطلب على افتـراض أن          تفي هذه الفقرة سوف       

  .الطلب متغير عشوائي مستمر
  

   الطلب يتبع التوزيع المنتظم.1
Demand Follows Uniform Distribution  



א א מ א א א  א
 

 ]578[

 أثناء فترة التوريد متغير عشوائي مستمر يتبع التوزيع المنتظم          (x)ن الطلب   افترض أ   

  :بدالة كثافة احتمالية
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  : على التوالي نحصل على)12( , )10( في )16( , )17(وبتعويض المعادلتين 
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باستخدام الخوارزمية المقترحة الثانية فإننـا سـوف        ) 19( و   )18(وبحل المعادلتين   

Qiنحصل على قيم 
* ,ri

* ,λ*المثلى .  

   الطلب يتبع التوزيع الطبيعي.2
Demand Follows Normal Distribution  

ير عشوائي مستمر يتبع التوزيع الطبيعي       أثناء فترة التوريد متغ    (x)افترض أن الطلب    
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  :وبالاستفادة من العلاقة بين التوزيع الطبيعي والتوزيع الطبيعي القياسي نحصل على
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  : على التوالي نحصل على)12(، ) 10( في )22(، ) 23( وبتعويض المعادلتين
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باستخدام الخوارزمية المقترحة الثانية فإننـا سـوف        ) 25(و  ) 24(وبحل المعادلتين   

Qiنحصل على قيم 
* ,ri

* ,λ*المثلى .  

   Special Cases                             حالات خاصة                 -8
يمكن استنتاج بعض نماذج الخزين بوصفها حالات خاصة من النموذج قيد الدراسـة               

  : على النحو الآتيانالتي تكون
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  ):1(الحالة 
) و i=1إذا كانت      ) hQh =⇒= 0β   0 و, =∞→ λM   فإننا سوف 

 كلفة الاحتفـاظ  (Single Item)نحصل على نموذج خزين احتمالي غير مقيد لعنصر وحيد 

 يتبـع   اً مـستمر  اًي عـشوائ  اًالطلب أثناء فترة التوريد متغير     كان   فإذا. بالخزين فيه تكون ثابتة   

  : على النحو الآتينتكونا) 19(،)18 (فإن المعادلتينالتوزيع المنتظم 
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   .Hadley and Whitinوهذا هو نموذج خزين 
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)إذا كانت      ) hQh =⇒= 0β          فإننا سوف نحصل على نموذج خـزين احتمـالي 

الطلـب   كان فإذا ، كلفة الاحتفاظ بالخزين فيه تكون ثابتة(Multi Item)مقيد متعدد العناصر 

) 19(،)18 (فـإن المعـادلتين    يتبع التوزيع المنتظم     اً مستمر اً عشوائي اًأثناء فترة التوريد متغير   

  : على النحو الآتينتكونا
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  : الجانب التطبيقي-9
يعد مكتب نون العلمي لدعاية الأدوية من المكاتب المتخصـصة باسـتيراد الأدويـة              

العالمية وتوزيعها التـي تكـون مـسجلة        ات المناشئ   ووالمواد الطبية من الشركات الأجنبية ذ     

علماً أن الأدوية التي تم إجراء البحث عليها هي مـن           . ومفحوصة في وزارة الصحة العراقية    

ولغرض تطبيق نموذج الخزين الاحتمالي تم الاعتماد علـى         .  المغربية 5منتجات شركة فارما    

-2010لعـام   )  ملـغ  850ميتفورمين  ملغ و  500ميتفورمين  (بيانات الطلب لدواء داء السكر      

 دولاراً  360إذ حدد القيد المفروض على كلفة الاحتفاظ بالخزين أثناء السنة بمقـدار              , 2011
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علماً أن الفترة الزمنية المستغرقة منذ تحديد أذن الطلبية لغاية وصول الطلبية تقـدر              . للمادتين

  .بشهرين تقريباً

د القـيم المثاليـة لحجـم الطلبيـة         وقبل البدء بتطبيق نموذج الخزين الاحتمالي وإيجا      

لابد من تحليل بيانات الطلب على الدواء أثنـاء         ) نقطة إعادة الطلبية  (ومستوى الخزين الملائم    

وقـد لـوحظ ان     . لمعرفة التوزيع الاحتمالي الذي تتبعه    ) المقدرة بشهرين تقريباً  (فترة التوريد   

يتبـع التوزيـع الطبيعـي      )  ملغ 850ميتفورمين   ملغ و  500ميتفورمين  (الطلب على المادتين    

  . للمادة الثانية1231 وتباين 426ومعدل .  للمادة الأولى1327 وتباين 423بمعدل 

  :تنفيذ الخوارزمية المقترحة الأولى لاختبار القيد ومناقشة النتائج. 1
بعد معرفة التوزيع الاحتمالي للطلب على المواد قيد الدراسة تم تطبيـق الخوارزميـة      

الأولى على البيانات لاختبار فعالية القيد وذلك ببرمجة خطوات هـذه الخوارزميـة             المقترحة  

  .يوضح نتائج تنفيذ هذه الخوارزمية) 1 (والجدول , Matlabباستخدام البرنامج الجاهز 

  )1(الجدول 

  يوضح نتائج تنفيذ الخوارزمية المقترحة الأولى لاختبار القيد
  

E(Holding Cost)r2
* Q2

* r1
* Q1

* β 
370.8667 495.2410 618.8324494.4572628.38890.1
498.2148  491.6679 440.7586490.7791447.18800.2
654.2115 488.4315 323.2755487.4453327.72970.3
841.4297 485.5014 243.1692484.4524246.28220.4
1061.7 482.9059 186.8999481.7796189.13950.5
1315.9 480.6115 146.3958479.4404148.00190.6
1604.3 478.6207 116.5969477.4091117.76010.7
1925.8 476.9391 94.2228 475.697095.0720 0.8
2278.6 475.5566 77.1388 474.306477.7464 0.9

  
 إذ تكـون    βنلاحظ تغير كلفة الاحتفاظ بالخزين المتغيرة مـع قـيم           ) 1(من الجدول   

 فإن كلفة الاحتفاظ بالخزين المتغيرة تزداد أيضاً        βالعلاقة بينهما علاقة طردية أي بزيادة قيمة        

أيضاً نلاحظ بأن كلفة الاحتفاظ بـالخزين المتغيـرة         ). 2(ويمكن توضيح هذه العلاقة بالشكل      

 وبذلك  M=360 تكون اكبر من قيمة الحد الأقصى المسموح به لهذه الكلفة وهو             βولجميع قيم   

  .فإن القيد يكون فعالاً
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  βيوضح العلاقة بين كلفة الاحتفاظ بالخزين المتغيرة مع قيم ) 2(الشكل 
  

  : تنفيذ الخوارزمية المقترحة الثانية لحل النموذج المقيد ومناقشة النتائج.2
د من فعاليـة   والتأك  لاختبار القيد على البيانات     الأولى بعد تطبيق الخوارزمية المقترحة     

حجـم   لحل النموذج المقيد لإيجاد القـيم المثاليـة ل          الثانية تم تطبيق الخوارزمية المقترحة   القيد  

 برمجةب ذلكو. و الكلفة الكلية الصغرى   ) نقطة إعادة الطلبية  (م  ئالطلبية ومستوى الخزين الملا   

ضـح نتـائج    يو) 2( والجدول. Matlab هذه الخوارزمية باستخدام البرنامج الجاهز       خطوات

  .تطبيق هذه الخوارزمية
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  : الاسـتنتاجـات-10
من خلال دراستنا لنماذج الخزين الاحتمالية والنتائج التي تم التوصل إليها فـي هـذا                 

  :البحث نستنتج ما يأتي

  

ستنتج أن نموذج الخزين الاحتمالي قيد الدراسة أكثر        من الحالات الخاصة المدروسة ن     -1

 :و يمكن توضيح هذه الحالات بالجدول الآتي, شمولاً من نماذج الخزين الكلاسيكية

  

  نموذج الخزين المستنتج  التوزيع الاحتمالي للطلب  λقيمة   βقيم  iعدد   ت

بكلف ثابتةنموذج خزين احتمالي لعنصر وحيد غير مقيد          التوزيع المنتظم  0  0  1  1

  . .Taha Hوهذا هو نموذج خزين 
نموذج خزين احتمالي لعنصر وحيد غير مقيد بكلف ثابتة  التوزيع الطبيعي  0  0  1  2

  .Hadley and Whitinوهذا هو نموذج خزين 
  نموذج خزين احتمالي متعدد العناصر مقيد بكلف ثابتة  التوزيع المنتظم 0<  0 1<  3
  نموذج خزين احتمالي متعدد العناصر مقيد بكلف ثابتة  التوزيع الطبيعي 0<  0 1<  4

  

  .إذ يمكن حل هذه الحالات الخاصة جميعها باستخدام الخوارزميتين المقترحتين

أظهرت الخوارزمية المقترحة الأولى لاختبار القيد كفاءتها في اختبار القيد من حيـث              -2

فعالية القيد إذ   ) 1(الجدول  إذ بينت نتائج تنفيذ هذه الخوارزمية والموضحة في         , فعاليته

  . أكبر من الحد الأقصى المسموح بهβكانت قيمة القيد لجميع قيم 

أظهرت الخوارزمية المقترحة الثانية لحل النموذج المقيد كفاءتها في التوصل إلى القيم             -3

) 2(فمن خلال ملاحظة نتائج تنفيذ هذه الخوارزمية والموضحة في الجـدول            , المثالية

أيضاً نلاحـظ أنـه تـم    . βكلفة كلية حُصِل عليها مقابل أصغر قيمة لـ         تبين أن أقل    

 .السيطرة على القيد ضمن المدى المحدد
 

نستنتج ما  ) 2(من ملاحظة القيم المثالية التي تم التوصل إليها والموضحة في الجدول             -4

 :يأتي

وكـذلك   , min E(TC) والكلفة الكلية الـصغرى  βأن هناك علاقة طردية بين قيم   .  أ

  .*λ وقيم مضاعفات لاكرانج βوجد علاقة طردية بين قيم ت

 لطلبية المثالي للمادتين وحجم اβيوضح العلاقة بين قيم ) 6(الشكل  ومستوى الخزين للمادتينβيوضح العلاقة بين قيم) 5(الشكل
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*r) نقطة إعادة الطلبية  ( ومستوى الخزين المثالي     βأن هناك علاقة عكسية بين قيم        .  ب
i , 

*Q وحجم الطلبية المثالي βوالعلاقة بين قيم 
iًهي علاقة عكسية أيضا .  
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