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چکیده
و بـا  شـود  مـی یفروشخردهکالاهایی که منسوخ شدنیمدل کنترل موجودي ،مطالعهدر این 

را بر منسوخ شدنیکالاهاي ها فروشخردهاست. شدهبررسیوجود تخفیف کلی در سفارش 
مقالـه ایـن فرضـیه  . دنکنمیخریداري است، وابسته به مقدار سفارش ي کهاساس قیمت خرید

شـدن کـالا در   منسوخبا توجه به احتمال سفارش مقدار ،مختلفهايتصمیمبین که این است
ایـن در نظر گـرفتن  ، وابستگی داردو قیمت خرید کالا با توجه به استفاده از تخفیفهر لحظه
، کـم  هـدف مـدل  . شـود میها فروشخرده بهبود عملکرد باعث، هماهنگیها در مدلوابستگی

مقـدار  خریـد و بهینـه قیمـت  ارمقـد پیـدا کـردن  راه، از ها فروشخردههزینه موجوديکردن 
ثابـت  قیمتی هاي تخفیف براي کالاهاي فسادپذیر که کالا با . هرچند مدلباشدمیدهیسفارش

، هـا مـدل گیري این کاربهاما ؛ اندشدهدادهتوضیح ،هستندينابوددر حال و استتغییرپذیریا 
تقاضـا کـاهش  احتمـالی در آینـده دچـار    یکه بر اساس تـوزیع اي شدهمنسوخکالاهاي براي 

با آن ها فروشخردهبسیاري از واین شرایط واقعی کهدرحالیاست. نشده بررسیشود، می
را بـه خریـد   هـا  مشـتري نیاز دارند کـه  ها فروشخردهدر چنین شرایطی وشوندمیرو بهرو

و نـوع  دارد توزیـع نمـایی   ،کـالا منسـوخ شـدن  طـول زمـان   ،در این مدل. تشویق کنندبیشتر 
و جـواب بهینـه و   داده شـده ریاضی توسـعه  صورتبه. مدل استمنسوخ شدن کالا ناگهانی 
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E-mail: Gholamian@iust.ac.irنویسنده مسئول مقاله:*

گیريهاي نوین در تصمیمپژوهش
1398، زمستان 4، شماره 4دوره 



1398زمستان، 4، شماره 4دوره ________________________________گیريهاي نوین در تصمیمپژوهش

128

انجـام  اصلی مـدل هاي عاملحساسیتی بر روي بررسیو شدهارائهعددي یپیشنهادي، مثال
.ه استشد

.قیمت وابسته به مقدار سفارششدن؛ منسوخ؛کلیتخفیفموجودي؛کنترل:کلیديهاي واژه

مسئلهبیان -1
هـا سفارشریزي برنامه، فروشیخردهمهم و اساسی در واحدهاي هايهمسئلیکی از

و قیمـت مناسـب کـالا    بـا کیفیـت  ،موقـع به،مقداربه تأمیناست. هاموجوديو کنترل 
کــی از یودر حـال کــاهش  هــاآنکــه تقاضـاي  شـدنی منســوخکالاهـاي  خصــوص بـه 

توسـعه بـراي ایـن  کنتـرل موجـودي  هايمدلاست. هافروشخردهاصلی هاينگرانی
،مقـدار ند که چـه نکتعیین میخریدو قیمتاندازه اقتصادي، هامدلکه دراند شدهداده

هـاي  هزینـه کـه بـه طـوري  ؛از محصول سفارش داده شـود یو چه زمانبا چه قیمتی
هـاي عامـل . شوندترکم،و خرید استدهیسفارششامل نگهداري، بیشترسیستم که 

بـا انـد و  اثر داشـته ،دهیسفارشبیشترمقدار ي تعیین اندازههايمدلزیادي در تنوع 
گونـاگونی  هـاي هفرضـی و هـا ویژگیبه،موجوديتعریف این مسئله در حوزه کنترل

انــدازچشـم بــه نـوع تقاضــا،  هـا ویژگــیایـن  ازجملــهاسـت.  شـده توجــهبـراي مـدل   
.اشاره کردتوانمیو قیمت خرید، نوع و تعداد کالاریزيبرنامه

بعـد  ها محصولبالا که فناوري با یدر صنایعویژهبهواقعی،بازارهايبا توجه به
تقاضـا شـده و منسـوخ    کـاهش  جدیـد دچـار   پیـدایش فنـاوري  از چند دوره تولیـد بـا   

تخفیـف  برپایـه مدلی پیشنهاد،را دارندتشویق مشتري براي خرید به شوند و نیاز می
تـرل  هـدف ایـن مقالـه کن   بنـابراین ؛ شـود مشتري به تقاضاي بیشتر مـی تشویقباعث 

.استتخفیف توجه بهبا منسوخ شدنیموجودي کالاي 
بــرايهــالمحصــوقیمــتتخفیــف،هــاشــرکتفــروشافــزایشهــايراهازیکــی
هزینه خرید کـالا  بیشتر باشد،هاسفارشهر چهکهطوريبه؛ استبزرگهايسفارش

بـه توجـه بـا انبـار بـراي بهترسفارش مقدارقیمت،تخفیفمدلدر. خواهد بودکمتر
به ،محصولواحدهرقیمت،در این فرضیه.شودمیتعیینمختلفهايمحصولقیمت

بـا در  ،بیشـتر خریدبرايخریدارها تشویق،تخفیفاین. هدفارتباط داردحجم خرید 
شـدن کـالا   منسوخو احتمال ،دهیسفارشهاي هزینه،هاي نگهدارينظر گرفتن هزینه
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را هـم یعوارض ـ،اسـت دارویی که مفید براي یک بیماري خاص:براي مثالباشد. می
بدون داروي مشابه ارائهبراي هایی تحقیقو راز این؛به همراه داشته باشدممکن است 

داروي جدیـد وارد بـازار شـده و تقاضـاي     در نتیجـه  ؛حـال انجـام اسـت   درعوارض 
اینکـه بـه  آگاهیها با داروخانهبنابراین کند؛ رو میروبهداروي قبلی را با کاهش شدید 

کمتـري را بـه تولیـد   هاي سفارش،ممکن است وارد بازار شودلحظه داروي جدید هر 
بـا  متناسـبی  اگر تولیدکننده به داروخانه تخفیـف قیمـت   در صورتی که؛ نددهمیکننده 

همین موضوع در صـنعت لـوازم   .را داردبیشتري هاي سفارش،پیشنهاد کندسفارش 
سـبب ایـن شـده   فناوريوجود دارد. پیشرفت هم گوشی تلفن همراه مانند الکترونیکی 

و دهند میهاي موجود گوشیهاي هوشمند با امکانات جدید جاي خود را به گوشیکه 
تعیـین انـدازه   ؛ بنـابراین کننـد مـی رو بـه روها گوشیبازار با منسوخ شدن ناگهانی این 

. ستامهم این دسته از کالاها، بسیار سفارش بهینه

ادبیات تحقیق-2
مطـرح  قطعـی  هايمسئلهدر کالاتخفیف در خرید در مورد ارائه شدههاي مدلبیشتر

لـین و  صورت گرفته در این زمینه به شـرح زیـر اسـت:    هاي تحقیقبعضیاست. شده
کنتـرل هـاي سیسـتم بـراي فـروش نقطـه بهینـه راهبردکردنپیدابرايیمدل،]1[1هو

مـدل کنتـرل موجـودي    ،]2[ان همکارو 2دوان.دادندتوسعه قیمتتخفیفباموجودي
اگـر  کـه را ارائـه کردنـد؛ درصـورتی   و فروشنده فروشخردهدر یک زنجیره تأمین با 

تخفیف کلی فروشنده کند، مقدار کالاي بیشتري را خریداري ،فروشندهفروش ازخرده
از افزایش خرید دست آمدهبههاي نگهداري هزینهد؛ درنتیجهکنمیبر روي خرید ارائه 

بـا  قیمـت مـدل کنتـرل موجـودي تخفیـف     ، ]3[و همکاران 3ننای.شودمیپوشش داده 
مدل کنترل موجودي با ،]4[و همکاران 4ساکروسیله نقلیه را توسعه دادند.یابیمسیر

، تخفیف قیمـت، کمبـود، کیفیـت فراینـد و زمـان      دهیسفارشمتغیرهاي مقدار و زمان 
زنجیـره بـه مربـوط يهـا مسـئله ، ]5[و همکـاران  5زیسیس. کردندارائه راتدارك کالا

عزیـزي و  .کردنـد بررسـی ،تخفیـف میـزان وناهماهنگاطلاعاتبهتوجهباراتأمین

1. Lin and Ho
2. Duan et al.
3. Nguyen et al.
4. Sarkar et al.
5. Zissis et al.
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بـا  ،تخفیـف حجمـی  توجـه بـه  با هاکنندهتأمینانتخاب بهترین براي مدلی را ،]6[جاهد
الفـارس و  .کردنـد بـا مـرز دوگانـه ارائـه     1هـا دادهتحلیل پوششـی  استفاده از رویکرد 

فـروش، قیمـت بـه وابستهتقاضايمیزانتوجه بهمدل کنترل موجودي با ،]7[2گایزن
اسـاس بـر سـفارش میـزان بـه وابستهخریدهزینهوزمانبهوابستهنگهداريهزینه

زنجیـره تـأمین   ،]8[منصـوري و همکـاران   .کردندارائهکالاهاهمه قیمت روي تخفیف
ارائـه  ،وابستگی تقاضـا بـه قیمـت محصـول    توجه بهاي را با و چند دورهچند سطحی

را بـا در نظـر   قیمـت گـذاري  مـدل کنتـرل موجـودي و    ، ]9[جدیدي و همکاران .کردند
. ارائـه کردنـد  سازيمدلونقل و تخفیف در قیمت گرفتن محدودیت ظرفیت، هزینه حمل

بـا اسـتفاده از   متمرکزنـا مدل هماهنگی در یک زنجیره تأمین ،]10[3ونگاس و ونتورا
يهـا بـازي نظري تقاضاي وابسته به قیمت ارائه و با استفاده از روش تخفیف قیمت و

راهبـرد  شـدن  بهینـه مدلی را جهت ،]11[4و همکارها ونگتازگی به. کردندآن را حل 
. کردندرفته ارائه بین تخفیف کلی و فروش ازنظر گرفتنخرید با در 

پـذیري بـه فسـاد  هاي وابستهمانند موضوعدیگري هايمسئلهبه علاوه بر کمبود، 
، بـراي مثـال  شده اسـت.  توجه،موضوع تخفیفبا هم محیطی هاي زیستبخشکالا و 

فسادپذیر با در نظر گـرفتن  کالاهاي قیمت گذاريمدل کنترل موجودي و ،]12[5ووي
مـدل کنتـرل موجـودي بـراي     ،]13[6آگـراول ی و جبنرکرد.تخفیف و کمبود را ارائه 

کـالا  رفـتن تـازگی  بین از زمان به دلیل با گذشتهاآنکه تقاضاي پذیرفسادکالاهاي 
دسـت از شود را با در نظر گرفتن تخفیـف مقـداري و کمبـود فـروش     میدچار کاهش 

کربنی آلودگیشرایط کاهش در تأمینزنجیره ،]14[همکارانو7ژو.کردندارائهرفته
در دو حالـت متمرکـز و   و فروشنده فروشخردهتخفیف بین توجه به با محیط زیست

. ندکردبررسیمتمرکزنا
به صورت احتمالی یـا فـازي در مـدل    نامطمئناز تحقیقات، پارامترهاي بعضیدر 

مـدلی را بـا اسـتفاده از رویکـرد     ،]15[محمـدي و رجبـی  ؛ براي مثـال شده استتوجه
افـزایش  بـراي مالیاتی هايتخفیفگیرينظردر ابریزي پویا زنجیره مارکف و برنامه

1. Data Envelopment Analysis (DEA)
2. Alfares, and Ghaithan
3. Venegas, and Ventura
4. Wang et al.
5. Wee
6. Banerjee, and Agrawal
7. Xu et al.
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مدل کنترل موجـودي  ،]16[. تمجیدزاد و همکاران کردنددرآمدهاي مالیاتی دولت ارائه 
محمـدي وجـدان و   .تقاضـاي احتمـالی و تخفیـف در قیمـت را ارائـه دادنـد      توجه بهبا 

بـا فـروش فصـلی و مقـدار     فـروش هخـرد یـک آنکـه در  کردندارائهمدلی را 1ژنوس
تخفیـف  پیشنهادهاي با ها فروشندهرو است و کالاي خود را از هروبنامطمئنتقاضاي 

بهینـه سـازي  کـدام بـراي  نـد کـه هـر    نکمختلف و با ظرفیت تولید محدود دریافت مـی 
تابع هدف از به وابستهو تقعر تحدبنبودبا توجه به ؛هستندخود هاي تدارکات هزینه

مـدل  ، ]18[2چن و هو. ]17[استاستفاده شدهبراي حل مدل ابتکاريفراهاي الگوریتم
.کردنـد تخفیف قیمت ارائـه  توجه بهفازي را با ،روزنامه فروشکنترل موجودي پسر 

مدل کنترل موجـودي بـا مـدیریت فروشـنده را بـا تقاضـاي       ،]19[صادقی و همکاران 
و همکـاران  3کانـدو .کردنـد ارائـه  مدل سازيتخفیف قیمت و کمبود توجه بهفازي با 

توجـه بـه  تولیـدي و بـا تقاضـاي فـازي بـا      مدل کنترل موجودي را در شـرایط ،]20[
سطحی بـا  سهتأمیندر زنجیرهیمدل،]21[بهنامیان و بشر .کردندتخفیف قیمت ارائه 

برپایهفازي بازاریابیهزینهوفروشقیمتبهتقاضاتخفیف کلی و وابستگیتوجه به
مـدل کنتـرل موجـودي چنـد     ،]22[تمجیدزاد و میرمحمدي .کردندها ارائه نظریه بازي

تخفیـف در شـرایط تقاضـاي تصـادفی و محـدودیت منـابع       توجـه بـه  محصولی را با 
توجه بـه مدل کنترل موجودي با ،]23[تمجیدزاد و میرمحمديدر ادامه، .توسعه دادند

بـراي یـک محصـول را    ،قیمـت تقاضاي تصادفی گسسته با محدودیت منبع و تخفیـف 
.کردندارائه

تخفیـف روي  بـاره هـاي زیـادي در  ، پـژوهش انجـام شـده  هاي بررسیبا توجه به 
ــالاي  ــدنی ک ــوخ ش ــه منس ــده ارائ ــتنش ــه اس ــورتی ک ــی از ، ؛ در ص ــرینیک و مهمت

اسـت؛ زیـرا  ، موضوع تخفیف منسوخ شدنیکالاهاي بارهدرها موضوعترینکاربردي
کـالاي بیشـتري را بـه فـروش رسـانده و      د ن ـسعی دار،تخفیفارائهبا هافروشخرده

انجـام  پـژوهش  ؛ فقـط  دندهبتعداد کالاي منسوخ شده باقیمانده را کاهش احتمال اینکه 
بـا اسـتفاده   درآن کـه  ،]24[باشدمی4وایالمربوط به مقاله دلفت و ،در این زمینهشده

یکی بنابراین ؛کردندمدل موجودي کالاي منسوخ شدنی را ارائه ،از تابع تخفیف نزولی

1. Geunes
2. Chen, and Ho
3. Kundu et al.
4. Delft, and Vial
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منسـوخ شـدنی  کـالاي  بـاره درتواندمیکه هاییموضوعترینکاربرديو مهمتریناز 
باشـد. در ایـن   میتخفیفموضوع ؛ ودشبررسیتشویق خریدار به خرید بیشتر براي

شـود و سـپس در قسـمت سـوم     شـرح داده مـی  تخفیـف خریـد بـا   مسـئله مقاله ابتـدا  
سپس در بخش . شودمیمعرفی ،منسوخ شدنی ناگهانیروي کالاي مسئلهسازيمدل

صـورت  ارائـه شـده  هـاي  حساسـیت روي نمونـه داده  بررسـی  چهارم حـل مسـئله و   
.شودپرداخته میتحقیق هايهو ارائه نتیجبنديجمعبه هم . بخش پنجم گیردمی

سازيلمد-3
قیمـت واحـد کـالاي    ،تخفیف کلـی بهتوجه اي تعیین اندازه سفارش با هاي پایهدر مدل

در این مقالـه مـدلی   ولی ؛ کندبا تغییر یک بازه از سفارش تغییر میداده شدهسفارش 
هـاي  . از طرفی در مـدل شده باشدتابع مقدار سفارش،شود که قیمت واحدبررسی می

توجـه ریـزي محـدود   برنامـه انـداز  چشـم بـه بیشـتر  کنترل موجودي با تقاضاي ثابت 
محاسـبه  هاي موجـودي در یـک دوره   است که هزینهايگونهبهسازيمدلشود و می

اینکـه  اما در ایـن مطالعـه بـا توجـه بـه      شود؛ میها ضرب و در تعداد دورهاست شده
دارد و دوره منسـوخ شـدن کـالا احتمـالی     منسـوخ شـدنی  ماهیت شده بررسیکالاي 

اي اسـت کـه   گونـه بـه سازيمدلروش ریزي نامحدود بوده و برنامهانداز ؛ چشماست
هـاي  هزینـه سـپس  اسـت؛ محاسـبه شـده  دوره اولـین هـاي موجـودي در   هزینه،ابتدا

شـدن کـالا در   نبا در نظر گرفتن احتمال منسوخ ي بعدهادورهدر هر یک ازموجودي
شـدن بـر اسـاس    نبا توجه به اینکه احتمـال منسـوخ   و شودمیمحاسبههاي قبل دوره

انـداز  چشـم هـاي موجـودي در   هزینـه بنـابراین کـل  ؛اسـت مقداري ثابت ،توزیع نمایی
هـاي  و بـا توجـه بـه مشـخص بـودن هزینـه      بـا پیـروي از تصـاعد هندسـی    نامحدود 

.شودمیمحاسبه ،در هر دورهشدن کالانموجودي دوره اول و احتمال منسوخ 
فروشـنده محصـول خـود را    :استترتیباینبهپیش رو مسئلهارچوب اصلی هچ

دهد تا با دریافت کـالاي بیشـتر هزینـه خریـد     را میامکان این به خریدار فروشد و می
نمـایی منسـوخ   توزیـع با تـابع ارائه شدهکالاي ،. از طرف دیگرکندکمتري را پرداخت 

شـده  یی منسـوخ  هـا ناگهانی اسـت و تعـداد کالا  ،کالاشدننوع منسوخاین و شود می
مقـدار  بهتـرین  بایدبنابراین خریدارشوند؛ میهاییباعث ایجاد هزینهکه د نمانباقی می

حاصـل از منسـوخ شـدن کـالا و کـاهش هزینـه خریـد      احتمال سفارش را با توجه به 
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، داراي شـود مـی مدلی که در این بخش معرفـی  ، نتیجهدر ؛کندسفارش بیشتر انتخاب 
:استزیر هاي فرضیه

تقاضا ثابت است.·
گیرد.انجام میسازيمدلفقط براي یک محصول ·
کمبود مجاز نیست.·
.شودمیپرداخت بعد از دریافت سفارش انجام ·
ناگهانی است.صورتبهمنسوخ شدن ·
است.گرفته شدهنمایی در نظر ،تابع توزیع احتمالی طول عمر منسوخ شدن کالا·
باشد.مینامحدودریزيبرنامهاندازچشم·

کـه یکـی از   است ]25[1جاگلاکر و لیمدلتوسعه ،در این پژوهشارائه شدهمدل 
، مقالـه در ایـن  پرداختـه اسـت.   ناگهـانی  نشـد منسـوخ بررسـی  که به هایی اولین مدل

امـا نـوع تخفیـف بـه صـورت یـک تـابع        ؛شده اسـت در نظر گرفته در مدل همتخفیف 
در این پژوهش مدل تخفیفی در نظـر  نیست؛ بنابراین پیوسته وابسته به مقدار سفارش 

کـه تـاکنون در   ؛که به صورت تابع نمایی وابسته به مقدار سـفارش اسـت  هگرفته شد
است.نشده پیشنهادايوابستههیچ پژوهش

متغیـر  دهـی سفارشزمان بهینهطولدر نتیجهوسفارشبهینهدر این مدل مقدار
بـه مقـدار   در ایـن مـدل وابسـته    هزینه خرید کالا کـه  همچنین ؛ تصادفی مستقل هستند

کـردن  کمتـر پـس  اسـت؛ مسـتقل  و تصـادفی متغیـر هـم گرفته شدهدر نظر سفارش 
را مسـئله در نتیجـه ؛ هاي کـل دوره اسـت  کردن هزینهکمتربرابر دوره هاي یکهزینه

عمومیـت  محصول براي طول عمر انتظاريرا هاآنکرده و سازيمدلبراي یک دوره 
:استزیر صورتبهدر این مقاله شده استفادهدهیم. پارامترهاي می

پارامترها-3-1
L :محصول (سال)يانتظارعمر طول.
Dمقدار تقاضاي یک سال :.
A دهیسفارش: هزینه)$(.

1. Joglekar and Lee
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H :سالواحد کالا در طول یکهر هزینه نگهداري.
( :استکه وابسته به مقدار سفارش )$هزینه خرید هر واحد کالا (تابع : (

( ) =

.هزینه خریدکردن عاديهايضریب:,
Cs دلخواهدر زمان،در دستمنسوخ شده: هزینه هر واحد کالايt)$(.
Ps نشودمنسوخ کالا رو پیشدوره مدت : احتمال اینکه در.

TCc : در یک دوره شدنیمنسوخ، نگهداري و دهیسفارشهاي خرید، هزینهجمع)$(.
TCL) نگهـداري و منسـوخ   دهـی سـفارش هـاي خریـد،   هزینـه : کل هزینه موجودي ،

.)$(ر منسوخ شدن کالا)دوره انتظامدت شدنی در 

متغیرهاي تصمیم-3-2
Qمقدار سفارش بهینه :

منسـوخ شـدن  ، نگهـداري و  دهـی سفارشهاي خرید، هزینهکردن کم،مسئلههدف 
:شودمیسازيمدلکه هر یک از اجزاء تابع هدف به تفکیک زیر است کالا 

هزینه خرید-3-3
هزینه هر واحد خریـد درکالا )Qاندازه مقدار سفارش اقتصادي (حاصل ضربهزینه 
C(Q) شودمیعبارت زیر محاسبه با مطابق که است:

)1(TCP= =

منسوخ شدههزینه کالاهاي -3-4
در تعـداد  tاز ضـرب احتمـال منسـوخ شـدن کـالا در زمـان       هاي منسوخ شدنی هزینه

؛ آیـد دسـت مـی  بـه ن شـد منسـوخ هزینـه به ازاي هر واحد tکالاي باقیمانده  در زمان 
اگـر  ؛ شـود کالا سفارش داده مـی Qبه تعداداینکه در ابتداي دورهبا توجه به بنابراین 
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Csکالا به هزینه هـر واحـد   Q-tDتعداد ؛ باشدمصرف شدههاآنtDاندازهبهtتا زمان 

از:اندعبارتهاي منسوخ شدن کالا کل هزینهدر نتیجه؛شودمنسوخ می

)2(TCc=∫ [ − ( )]( ) =( (−1 + ) + )

هاي نگهداريهزینه-3-5
منسـوخ  هـاي بعـد  یا در دوره،بررسیدورهمدت ممکن است کالا در اینکه با توجه به 

-1شـود  مـی موجـودي بـراي دو حالـت محاسـبه     نگهـداري  هاي بنابراین هزینه؛ شود
هـاي بعـد   در دوره/ دورهحالتی که کالا -2دوره منسوخ شود مدت حالتی که کالا در 

منسوخ شود:
منسـوخ  کـه درصـورتی بنابراین؛استQمیزان موجودي ابتداي دوره برابر با - 1

>t[0<tزمان درشدن اتفـاق  )، ، با در نظر گرفتن احتمال توزیع نمـایی بـا پـارامتر(   [
در طـول یـک   يو میانگین موجودQ-tDبرابر است با tمیزان موجودي در زمان ،افتد

عبـارت  در ایـن حالـت   هـاي نگهـداري   بنابراین هزینه؛ −:دوره عبارت است از
:ازاست

)3(
TCH1=∫ − ( ) =

( ( ) ( ))

<t[tدر زمان منسوخ شدنکهدرصورتی- 2 با در نظر گـرفتن احتمـال توزیـع   ، [

؛اسـت 2دوره برابـر بـا   مـدت  میانگین موجـودي در  ،اتفاق افتد)(نمایی با پارامتر
از:عبارت استدر این حالت نگهداري هايینههزبنابراین 

)4(
TCH2=∫ ( ) ( )∞

=

هاي یک دورهکل هزینه-3-6
و نگهـداري  منسـوخ شـدن  ، خریـد،  دهـی سفارشهاي هزینهجمع ،هاي دورهکل هزینه

:است) به شرح زیر 4) و (3)، (2)، (1با توجه به روابط (،کالا
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)5(TCc = A + +(H L C +C )*( Q - D L(1-e ∗ ))

خـواهیم یم ـاکنـون  بود. محاسبه شدهبراي یک دوره بالا فقط آمدهدستبهروابط 
.عمومیت داده شودهادورهاین روابط را براي کل 

:آیدمیبه دستاز رابطه زیر هاي موجودي کل دوره متوسط هزینه

)6(TCL=Cc+ Cc Ps + Cc (Ps) + …⇨CL=
( )

؛اما از طرفی

)7(Ps=∫
∞

=

:خواهیم داشت7و 6هاي عبارتبا توجه به در نتیجه

)8(TCL=
( )

)9(
=

+ A + ( HL + C ) ∗ Q− DL 1− e ∗

(1− )

:میکنیمفرض منسوخ شدنینگهداري و هزینهبا توجه به ثابت بودن هزینه

)10(= HL + C

زیر استفاده 1از بسط تیلور،تابعپذیريمحدبدر اثبات سازي سادههمچنین براي
:کنیممی

1 Taylor
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)11(≈ 1− +

داریم:9) در عبارت 11) و (10روابط (جانشینی با 

)12(=
2 ( ( ) + )

(2 − ) +
2

(2 − )− DL

و مسـاوي  شـده  گرفتـه  تابع هدف مشتق اول آوردن جواب بهینه، از دستبهبراي
:دهیمصفر قرار می

)13( = ( + )− (2 − 2 ) − (2 − )

بـه دسـت  را دوممشـتق  کـه ضـروري اسـت  تابع هدف پذیري ب محداثبات براي
:آوریم

)14(Q = 2 (
2(2 − 2 )
(2 − ) +

2
(2 − ) )

+ 2 (
2( + )

(2 − ) −
2

(2 − ) + 2 − )

2با توجه بـه مثبـت بـودن کلیـه پارامترهـا و بـا توجـه بـه اینکـه           > اسـت؛  2

−)(به جزهاکلیه عبارتها وبنابراین کلیه مخرج
( )

بـا  بنـابراین هسـتند؛  مثبـت  
داریم:18توجه به دو جمله آخر عبارت 

)15(−
2

(2 − ) + 2 − =
(−2 + (2 − ))
(2 − )

2اگر < (2 − کـه ایـن فـرض در    اسـت  باشد عبارت بـالا بزرگتـر از صـفر    (
برقرار است.مسئلهشرایط طبیعی حاکم بر 
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حل مدل-3-7
دهیم:حل مدل مشتق اول را مساوي صفر قرار میبراي

)16( = ( + )− (2 − 2 ) − (2 − ) = 0

⇨

)17(+ ( − 2 ) + 2 − 2 + = 0

⇨

)18(
=
−(2 − 2 + )

+ ( − 2 ) ⇨ =
− −(2 − 2 + )

+ ( − 2 )

بـودن معادلـه مشـتق اول حـل مـدل بـا       نخطیو با توجه به بالا با توجه به عبارت 
مثـال عـددي زیـر    شـده گفتـه  براي حل مـدل  . نیستپذیر استفاده از مشتق اول امکان

افـزار  این مثال با استفاده از نرم. شودمیر اساس آن بررسی بهاهو نتیجانتخاب شده
CPU ،2,9و 37با ویندوز2Core I-5پنتیومم.2012مدل در یک کامپیوتر6.0 1متمتیکا

است.حل شده2گیگاهرتز و با رم 

حساسیتبررسی حل و هنتیج-4
همـراه تلفـن گوشـی صـنعت درو واقعیمطالعه،موردشدهحلمثالدرهادادهمنبع
بـر گـذار تـأثیر اساسـی ومهـم هـاي مسـئله ازیکیکالاها،شدن منسوخمشکل. است

شـده احسـاس نیـاز پایهبرموضوعاینطرحدر اصل. استهاآنهايهزینهودرآمد
وداده شـده  گسـترش ریاضـی مدلقالبدرموضوعسپسوه آمدوجود بهبازاردر

،بر اساس توزیع احتمـال نمـایی  فناوريمنسوخ شدن احتمال با توجه به در این مدل، 
.استپارامترهاي زیر توجه بههاي موجودي با کردن هزینهکم درپی

1 Mathematica
2 Pentium
3 Windows
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اطلاعات اولیه پارامترهاي مسئله به شرح زیر است:
A = 200, D = 10000, H = 5, L = 4,   =1 00, Cs = 80, r = 0,001

) *هاي موجودي (هزینهکمترین ) و *Q(سفارش دهیبهینه مسئله مقدار با حل 
:ازاندعبارت

* = 290899 , Q* = 4409,6

1نمـودار  در همچنـین  ؛اسـت بـه شـرح زیـر    بالا از حل مثال دست آمده بهنمودار 
و ویژه استبهینه ايپذیر بوده و داراي نقطهبمشخص است که تابع محد:

هاي موجودي بر اساس تغییر مقدار سفارشتغییر هزینه1نمودار

ــه اکنــون  ــه . در ایــن بخــش میپــردازیمــحساســیت مــدل بررســیب حساســیت ب
نگهـداري  و ، منسوخ شدنی، خرید،  دهیسفارشهاي هزینهجملهازپارامترهاي هزینه 

هتوج ـهـم  ) Lدوره منسـوخ شـدن (  مدت تغییر تقاضا و شود؛ همچنین، به میبررسی

2000 4000 6000 8000 10000

600000

800000

1.0�106

1.2�106

1.4�106

Q
2000 4000

1400000

800000

1000000

600000

1200000
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هزینـه  سـازي عـادي حساسیت ضرایب ،براي بررسیاست. از دیگر پارامترهاي شده 
در .هـاي موجـودي دارنـد   و هزینهدهیسفارشمستقیم بر میزان ریتأثکه است خرید 

کـه ؛در مقدار بهینـه تـابع هسـتیم   تغییر هر یک از پارامترهاریتأثبه دنبال این تحقیق،
ها به شـرح زیـر   ، مقدار پایه هر یک از پارمترشودمیمشاهدهدر جدول زیر آن نتیجه
کند:فقط یک پارامتر تغییر میههر لحظدر کهفرض بر آن است همچنین ؛است

A = 200, R = 10000, d = 200,  = 50, H = 29,L = 4,r = 0,001,

حساسیت متغیرهاي تصمیم بر اساس تغییر پارامترهابررسی 1جدول

QvalueParameter

4103810988,98574,390810

h

4113820987,72274,484815

4123810986,45974,578920

4133790985,19674,673225

4143760983,93374,767530

4,153720982,6774,862035

4108820988,35474,437720

4118820987,09174,531840

4128800985,82874,626060

4138780984,56574,720380

4148740983,30274,8147100

4158690982,03974,9093120

4123810986,45974,5789200

d

5136470987,89993,0895250

6149120988,86111,6001300

7161760989,546130,1108350

8174390990,061148,6216400

10199600990,783185,6429500
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2ادامه جدول

QvalueParameter

7159520990,58174,27217

L

6147590989,66874,34006

5135680988,38874,43525

4123810986,45974,57894

3112020983,22374,82063

2100420976,67175,31252

4123810986,45974,5789200

A

4125870986,71274,5600250

4127920986,96574,5412300

4129970987,21874,5223350

4132020987,4774,5035400

4136120987,97474,4660500

42365601942,0874,73770,0005

r

4123810986,45974,57890,001

4063140200,41773,42260,005

4091330100,83872,96180,01

439338020,90979,30670,05

از کـدام  تغییـر هـر   ریتـأث در جـدول  مشـاهده شـده  هـاي نتیجـه بـر اسـاس   اکنون 
هاي بهینه هزینه بهینه خرید و هزینههدر نتیجو دهیسفارشپارامترها بر مقدار بهینه 

:شودمیارائهموجودي 
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کـاهش مقـدار   باعث: افزایش هزینه نگهداري هر واحد کالا در واحد زمان hافزایش 
کـاهش مقـدار تخفیـف    باعـث هـم  دهـی سـفارش شود، کـاهش مقـدار   میدهیسفارش

افـزایش  هزینه خرید هر واحد کـالا  هدر نتیج؛شودهزینه خرید کالا میروي فروشنده 
شود.هاي موجودي میباعث افزایش هزینهبه طور کلی و یافته

کــالا نیــز باعــث کــاهش مقــدار بهینــه منســوخ شــدنافــزایش هزینــه :افــزایش 
کـالا،  منسـوخ شـدن  هـاي ناشـی از   زیـرا بـا افـزایش هزینـه    ؛ شـود مـی دهـی سفارش

منسـوخ  تا در صـورت بـروز  ؛دهندمیسفارش مقدار کالاي کمتري راهافروشخرده
افزایش هزینه منسوخ .کمتر شودشدن کالا احتمال اینکه کالا دچار منسوخ شدن شود 

شود.میهاي موجوديشدن کالا باعث افزایش هزینه
ــزایش  ــزایش ضــریب dاف ــادي: اف ــازيع ــزایش  س ــث اف ــد باع ــه خری ــدار هزین مق

د خرید، هزینه خرید هر واحسازيعاديزیرا با افزایش ضریب ؛ شودمیدهیسفارش
،افـزایش قیمـت خریـد   ریتـأث کـاهش  برايهافروشخردهبنابراین ؛یابدکالا افزایش می

ریتـأث بـه عبـارتی   .دنشـو بیشـتري تخفیف شامل د تاندهمقدار سفارش را افزایش می
باعث افـزایش  سازيعاديافزایش ضریب طور کلیکنند؛ بهافزایش قیمت کالا را خنثی 

شود.هاي موجودي در حالت بهینه میهزینه
باعث افـزایش مقـدار بهینـه    : افزایش دوره انتظار منسوخ شدن کالا نیز L و افزایش

احتمـال منسـوخ   ،زیرا با افزایش دوره انتظار منسوخ شدن کالاشود.میدهیسفارش
، دهنـد مـی سـفارش  مقدار بیشـتري را  هافروشخردههدر نتیج؛کاهش یافتهشدن کالا 

با توجه روشن است کهشود. باعث کاهش هزینه خرید میدهیسفارشافزایش میزان 
طـور کلـی  کننـد؛ بـه  دهـی مـی  سـفارش  يهاي بیشتردر دورههافروشخردهبه اینکه 

افزایش دچـار هاي بهینه موجودي بـا افـزایش دوره انتظـار منسـوخ شـدن کـالا       هزینه
هـاي  شـویم، هزینـه  متوجـه مـی  سـال کیها به ازاي هزینهسازيعادياما با شود؛ می

یابد.میکاهش سالکیبه ازاي ،انتظار موجودي
؛ شـود مـی سـفارش باعث افزایش مقدار دهیسفارشهاي : افزایش هزینهAافزایش 

بنـابراین  شـود؛  مـی کمتـر  دهیسفارشهاي دفعهتعداد سفارش،زیرا با افزایش مقدار 
افـزایش مقـدار سـفارش باعـث افـزایش      ؛ همچنـین  یابـد افزایش میدهیسفارشمقدار 

هـاي  باعـث افـزایش هزینـه   دهیسفارشافزایش هزینه و تخفیف و کاهش هزینه خرید 
شود.موجودي می
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باعث کاهش مقدار خرید بر اساس مقدار سفارش کشش : افزایش ضریب rافزایش 
کـاهش  نسـبت  با توجه به اینکه دهیسفارشاما با کاهش مقدار شود.میدهیسفارش

کـاهش  rبنـابراین هزینـه خریـد بـا افـزایش      ؛ نیستrافزایش اندازهبهموجودي مقدار 
هاي موجودي ندارد.هرابطه مستقیم با افزایش هزینrاما افزایش مقدار ؛ یابدمی

آیندهو تحقیقات گیرينتیجه-5
هـاي  پـژوهش ولـی  ؛ اسـت شده انجام تخفیف کلی باره درو زیاديمختلفهايمطالعه

هزینه خرید وابسته به مقدار سـفارش  توجه بهتخفیف کلی با بارهدربسیار محدودي
اي از میزان هاي تخفیف کلی قیمت خرید وابسته به بازهدر اکثر مدل،استمطرح شده

کالاهاي بارهبسیار کمی درهايمطالعهدیگرشود. از طرفسفارش در نظر گرفته می
بنـابراین در ایـن پـژوهش    ست؛ اشده انجام،تخفیفتوجه بهبا به ویژه منسوخ شدنی

هدر زمین ـمدل کنترل موجودي با در نظر گرفتن قیمت خرید وابسته به مقدار سفارش 
بـه تفکیـک   ریاضـی صورتبهابتدا مسئلهاست. شده بررسی،منسوخ شدنیکالاهاي 

منسوخ شدن کالابه احتمال، نگهداري و هزینه خرید با توجه منسوخ شدنیهاي هزینه
و سـپس بـا اسـتفاده از تصـاعد     فرمولـه شـد  از زمـان بـراي یـک دوره   ههر لحظدر 

در ؛ شـد سـازي مـدل ،مسـئله نامحدود اندازچشمهاي موجودي در هندسی، کل هزینه
،حساسـیت مـدل  بررسـی و براي تشریح ییهامثال، پذیريمحدبپس از اثبات یجه تن

د:نشومیزیر ارائههاي آینده پیشنهادهاي تحقیقشد. براي توسعه مدل و ارائه
تقاضـاي  صـورت بـه جاي تقاضاي ثابـت، تقاضـا را احتمـالی یـا     به توان می- 1

وابسته به پارامترهایی مثل قیمت، زمان یا سطح موجودي در نظر گرفت.
تشویق خرید مشـتري  براي در پرداخت را ریتأخمانند، توان شرایط دیگر می- 2

در مدل در نظر گرفت.،استمنسوخ شدنی،اینکه نوع کالابا توجه به 
توان هزینه ثابت هر واحد کالا در سال است که میصورتبههزینه نگهداري - 3

خرید در نظر گرفت.هزینه ضریبی از صورتبههزینه نگهداري را 
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