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زمان مراجعه ويزيتور به  كهتحت سياست فروش ويزيتوري موجودي 
و  همعوقپرداخت  را با درنظر گرفتن  صورت تصادفي است خريدار

كه  است اين توجه قابل ينكته دهيم. فسادپذيري كالا توسعه مي
 اقدام اش، يافته تخصيص اعتباري دوره از زمان هر در تواند مي خريدار

 .پرداخت نكند اضافه بهره هيچگونه و نمايد خود بدهي بازپرداخت به
سياست انگيزشي  تحت موجودي كنترل سيستم در ديگر عبارت به

 اعتبار به فروشنده گيرد، مي صورت سفارش كه زماني اعتباري، خريد
 تأخير با را خريد هزينه كه دهد مي وي به را اجازه اين خريدار،

 اعتباري، معامله اعمال است واضح كه گونههمان. پرداخت كند
 ديگر كلاسيك، روابط و دهد مي تغيير را موجودي سيستم هاي هزينه

 سيستم هاي هزينه بنابراين. كند صدق نمي ها سيستم اين در
  شوند. محاسبه مجدداً بايستي هاآن بهينه سياست و موجودي

، ، فسادپذيريطول دورهتصادفي بودن تحقيقاتي كه در رابطه با 
صورت زير رفته است را بهو خريد اعتباري صورت گ همعوقپرداخت 
] در يك مسئله كنترل موجودي با مرور 1بلكا[كنيم.  بيان مي

اي، محدوديت ميزان سفارش، محدوديت در ميزان كمبود  دوره
ثابت، و تقاضاي تصادفي، با بررسي  افت شده، مدت تحويل پس

دهي، زمان بهينه سفارش را  تغييرات مدت تحويل و هزينه سفارش
اي را مدنظر قرار داد، كه  ] يك مدل مرور دوره2كرد. چيانگ[ تعيين

هاي مسئله شامل هزينه خريد،  هطول دوره نسبتاً بلند است. هزين
دهي بوده و ضمناً در مسئله تخفيف نيز  نگهداري و ثابت سفارش

درنظر گرفته شده است. نكته حائز اهميت در اين تحقيق، لحاظ 
اي  كردن سفارش اضطراري براي پرهيز از كمبود بوده كه با هزينه

اين مقاله ضمناً در  .شود بيشتر از حالت عادي اقدام به بازپرسازي مي
 مسئله] 3ارتوگرال و همكارش[ .ريزي پويا استفاده شده است از برنامه

 .اند قرار داده مورد بررسي دوره طول بودن تصادفي شرايط در فقط را
] در مدلي كه ارائه دادند به دنبال تعيين زمان 4تنگ و همكارانش[

صورت  ها تقاضا را بهبهينه بازپرسازي و قيمت فروش بهينه بودند. آن
تابعي نزولي از قيمت درنظر گرفته و كمبود را مجاز ندانستند. 

 محصولي تك بازپرسازي مسئله يك روي بر اش مقاله ] در5آچوان[
 جواب يك به نهايتاً توانست و تحقيق دار محدوديت اي دوره چند
 چند و اي دوره چند بازپرسازي مسئله يك با ايشان. برسد بهينه

 هاي هزينه مدل، و محدود، ريزي برنامه افق. ندبود رو روبه اي فروشنده
 نيز كالا سفارش براي ضمناً. گيرد برمي در را دهي سفارش و خريد

 موجودي و اوليه موجودي طرفي از. دارد وجود سفارش محدوديت
] در يك سيستم 6محبي[. شود مي گرفته درنظر صفر نيز دوره انتهاي

پواسون مركب درنظر گرفته و مدت موجودي با مرور پيوسته تقاضا را 
] روي 7است. محبي و همكارانش[ تحويل را نيز تصادفي فرض كرده 

اي و بازپرسازي چندگانه و  يك سيستم كنترل موجودي با مرور دوره
ها تقاضا را گسسته فرض اند. آناي تحقيق كرده تحويل چند مرحله

مجاز بوده و  نمايد و كمبود كردند، كه از توزيع پواسون تبعيت مي
 بر] 8[وانگ سياست فروش از دست رفته در آن استفاده شده است.

  كرده تحقيق غيرخطي افزايشي تقاضاي با بازپرسازي مسئله يك روي

 با را آن پايان، در و هكرد ارائه هيورستيك روش يك ايشان. است
 بازپرسازي مقدار و زمان وانگ، آقاي. نمود مقايسه ديگر هاي روش
-هب يابد، مي افزايش غيرخطي صورتبه تقاضا كه شرايطي در را بهينه
] يك مدل كنترل موجودي چند 9زاده و همكاران[طالعي .آورد دست

محصولي را تحت شرايط تصادفي بودن طول دوره و محدوديت فضا 
 يرا برا يا نهيبه استيس] 10اويانگ و همكاران[ توسعه دادند.

 يطيدر حال فساد هستند، تحت شرا وستهيصورت پكه به ييكالاها
. اند كرده يداند، بررس  يم در پرداخت را مجاز ريكه فروشنده تأخ

 شامل كه سطحي سه تأمين زنجيره ] يك11همكاران [ و موسوي
 كه دادند توسعه شرايطي تحت را باشد مي بانك و فروشنده خريدار،

 در نقد وجوه و شود مي اعلام خريدار به فروشنده توسط اعتباري دوره
 فرض هاآن. شود مي كنترل ،است فروشنده به وابسته كه كه بانكي
 فروشنده به را وام نرخ تخفيف در مشخصي مقدار بانك كه كردند

   .شود ها ميهزينهكاهش  باعث هماهنگي اين و دهد مي
 ياعتبار ديرا تحت خر يده سفارش استيس] 12جمال و همكارانش[

را كه  يمدل] 13چنگ و داي[ كمبود مجاز است، توسعه دادند. وقتي
فت ا در پرداخت و كمبود پس ريباشند و تأخ ريدر آن كالاها فسادپذ

 از سطحي دو مدل يك] 14[هونگ مجاز باشد، ارائه دادند. ،يجزئ
 را همعوق پرداخت زمان اينكه بر علاوه كه كرد، بيان را اعتباري خريد

 پرداخت زمان تواند مي نيز خريدار كند، مي اعلام خريدار به فروشنده
 زمينه در كه مروري مقالات جمله از .كند اعلام فروشنده به را همعوق

 و باكر كار به توان مي است، شده منتشر محصولات فسادپذيري
 مرتبط مقالات ادبيات مرور به مقاله اين در. كرد اشاره] 15[ همكاران

 فرضياتي گرفتن درنظر با تاكنون 2001 سال از فسادپذيري مبحث با
 بودن، چندمحصولي يا و محصولي تك قيمت، در تخفيف جمله از

 پرداخته همعوق هاي پرداخت و رفته، دست از فروش و افت پس كمبود
 موضوع ادبيات بر مروري ] نيز16همكارانش [ و سوني .است شده
 مواردي شامل كه اعتباري خريد شرايط تحت موجودي هاي مدل

 و احتمالي تقاضاي فسادپذيري، اقتصادي، سفارش ميزان همچون
] 17[همكارانش و اُيانگ. پرداختند ،است ها پرداخت فعلي ارزش
 پرداختسياست  تحت را اقتصادي سفارش ميزان] 18[گويال مانند
 از بيشتر خريد قيمت اولاً كه شرطي به كالاها فسادپذيري و همعوق

 بانك، توسط دريافتي بهره باشد، و كالا از واحد هر فروش قيمت
 اند. كردهتعيين باشد،  برگشتي سرمايه نرخ از بالاتر كه ندارد لزومي
 ميزان تعيين جهت را اي بهينه سياست ]19[همكارانش و جمال
 و همعوق پرداخت سياست فسادپذير تحت كالاهاي سفارش بهينه
 براي را اي ساده روش] 20[لياُ و هونگ. آوردند دستهب كمبود، وجود
 از تابعي فساد نرخ كه فسادپذير كالاهاي بهينه سفارش مقدار تعيين
نگرفته و صرفاً  درنظر را نقدي تخفيف فروشنده و بوده نمايي توزيع

 و پرادهان اند. ه است، توسعه دادهدرنظر گرفته شد همعوقپرداخت 
 از كه فسادپذيري كالاهاي براي را EOQ مدل يك] 21[همكارش

. اندتوسعه داده كند،مي تبعيت متغيره سه وايبول توزيع تابع
 و يانگ. دارد وجود جزئي كمبود مقاله اين در همچنين
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 كالاهاي اقتصادي سفارش ميزان بررسي به] 22[همكارش
 مجاز هاآن در همعوق پرداخت كه فسادپذيري در يك زنجيره تأمين

 خرده و فروش خرده به كننده تأمين كه اي گونه به. اند پرداخته ،است
 تأخير با را هايشان هزينه كه دهندمي را اجازه اين مشتري به فروش

 مقالاتي اكثر بررسي به] 23[همكارانش و ملامحمدي. كنند پرداخت
] 24[ لين و هو. اند پرداخته است، بوده اعتباري خريد با رابطه در كه
 و هستند روروبه فساد با كالاها كه EOQمدل در نقدي جريان يك

 دستهب هايهزينه فعلي ارزش كل و است مجاز پرداخت در تأخير
 را جايگزيني روش] 25[چونگ. اند داده توسعه را شود، حداقل آمده،
 همعوق پرداخت شرايط تحت اقتصادي مقدار سفارش تعيين براي

 براي اقتصادي سفارش ميزان] 26[همكارانش و اُيانگ. داد توسعه
 زمان فروشنده كه دادند توسعه ايگونه به را فسادپذير كالاهاي
مجاز  جزئي كمبود مقاله اين در. دهد مي پيشنهاد را همعوق پرداخت

 كالا از واحد هر خريد قيمت از بزرگتر بايد فروش قيمت و نبوده
 براي اقتصادي سفارش مقدار تعيين مسأله] 27[ليا و چونگ. باشد

 در كند را، مي تبعيت نمايي توزيع از فساد نرخ كه فسادپذير كالاهاي
 دارد، همعوق پرداخت زمان به بستگي سفارش، ميزان كه شرايطي
] به بررسي مدل اندازه 28[ زاده طالعيپورمحمدضيا و  .كردند بررسي

وابسته به  جزئي همعوقسفارش اقتصادي با فرض امكان پرداخت 
تأمين  زنجيرهدر يك پذير  براي محصولات زوال حجم سفارشات،

 نرخ با توليدي نوع از مدلي ارائه ] به29همكارانش[ و سانا اند. پرداخته
 محدود ريزي برنامه افق در پذير زوال اقلام براي محدود، توليد

 يك شامل مسئله. است زمان از خطي تابعي آن تقاضاي كه پرداختند
 و مجاز كالا كمبود و است ثابت زوال نرخ با پذير زوال كالاي نوع

 به موردنظر زماني افق. برآورده مي شود افتپس صورت به آن تمامي
در . است شده تقسيم) زمان طول نظر از( برابر دوره محدودي تعداد

 ريزي برنامه افق در هزينه متوسط كردن كمينه هدفاين تحقيق 
    است.بوده 

ارائه  بخش اين در شده بررسي مقالات از بندي) دسته1( جدول در
نكته حائز اهميت در تحقيق حاضر، بررسي مدل كنترل . شده است

، معوقموجودي كالاهاي فسادپذير با طول دوره تصادفي و پرداخت 
باشد، كه در تحقيقات گذشته بدان پرداخته  صورت همزمان ميبه

   است. نشده
  
  تعريف مسأله  -2

 بدين شرح است كهچارچوب اصلي مسئله مورد بررسي در اين مقاله 
فروشد و اين اختيار را به  محصول خود را به يك خريدار مي فروشنده

دهد تا هزينه كالاهاي سفارش داده شده را با تأخير  خريدار مي
صورت ويزيتوري بوده و زمان سيستم فروش به پرداخت كند و

 قتي. در حقاستتصادفي  مراجعه ويزيتور به فروشنده يك متغير
 كاملاً يكنترل موجود ستميس كليس اي يطول دوره بازپرساز

از طرفي ديگر تمام محصولات سفارش داده شده  است. يدفتصا
  .توسط خريدار، قابليت فسادپذيري را دارند

  خلاصه مرور ادبيات ):1(جدول
متغيرهاي تصميم مستقل و 

  گيريهاي تصميمفرضيات و سياست وابسته
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                  1  
                  2  
                 3  
                  4  
            7 

                 9  
            10 

            11 

                  12  
                  13  
            14 

            17  
            19  
            20  
                  21  
                  22  
                  24  
                  25  
            26 

                  27  
            28  
            29 

  
 كرده به واقعيت نزديك را نظرمسئله مورد ،بودن طول دوره يتصادف

 يانحصار عياز جمله صنا عياز صنا ياريكه در بساي گونهاست به
از موارد به  ياريدر بس زين يرقابت عيدر صنا يمشهود است. حت كاملاً

قرار  يفراوان يراتيتغ تواند دستخوشيطول دوره م ،علل مختلف
 يحاكم بر بازارها يهامدت، بحرانتاهكو ياقتصاد يهامي. تحررديگ

اعتبار و  شيكالا، گشا صيمباحث مربوط به ترخ ،يو خارج يداخل
 افتيشدن زمان در يهستند كه منجر به تصادف گريموارد د ياريبس

 يفزون ي،ركود اقتصاد ه،ياولكمبود موادد. شون يم طول دورهكالا و 
كه  يعيو حوادث طب عيو وقا ياقتصاد يهابحران ،عرضه بر تقاضا

 يشوند، همه و همه موارد يكاهش تقاضا م اي شيمنجر به افزا بعضاً
در  دهند. يقرار م ريثأرا تحت ت يهستند كه طول دوره بازپرساز

نتيجه تصادفي بودن مدت تحويل، بانضمام معامله اعتباري و 
فسادپذيري كالا، مسأله مورد بحث را كاملاً به واقعيت نزديك كرده 

   است. 
تواند در بازه هاي زماني  ميخريدار، خريدار  -در مسائل فروشنده    

(فروش ويزيتوري) و سطح  تصادفي، فروشنده را ملاقات كند
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موجودي خريدار كه وابسته به نرخ تقاضا، موقعيت فعلي موجودي و 
اي انتخاب شود كه متوسط سود او تصادفي بودن زمان است، به گونه

ت نيز ماكزيمم شود. همچنين مسائلي كه در ارتباط با سياست پرداخ
هاي  و نرخ بهره همعوقپرداخت، هزينه  هستند نسبت به زمان همعوق

شدت حساس هستند. در حقيقت در اين دريافتي و پرداختي به
اي مواجه هستيم كه در آن  تحقيق با يك مدل كنترل موجودي دوره

ي ها ر تصادفي است كه مدت تحويل سفارشيك متغي طول دوره
شوند. تقاضايي كه به سيستم  توزيع فرض مي مختلف مستقل و هم

كمبود شود ثابت و مشخص است و ضمناً در صورت بروز  وارد مي
فته ر افت و درصدي فروش از دست (كمبود مجاز است) درصدي پس

هاي سيستم كنترل موجودي، شامل هزينه نگهداري،  شود. هزينه مي
رفته و هزينه  افت و فروش از دست هزينه فساد، هزينه كمبود پس

 از حاصل دريافتي بهره نرخ از بيش سرمايه، هزينه نرخاست.  خريد
   است. نشده پرداخت آن خريد پول هنوز كه است كالاهايي فروش

) شامل دو حالت M( همعوقاز لحاظ موقعيت زماني، پرداخت     
اي از زمان قرار بگيرد كه  در بازه همعوقزمان پرداخت  -1ت: اس

اي از زمان قرار  در بازه همعوقزمان پرداخت  -2د. كمبود وجود ندار
اين شرايط قرار است، در هر  بگيرد كه كمبود وجود دارد. حال تحت

) به نحوي تعيين شود Rسيكل سقف سطح موجودي (متغير تصميم
حاضر لذا مقاله  .كه متوسط سود حاصله براي خريدار، ماكزيمم شود

مدل براي اقلام فسادپذير تحت شرايط تصادفي بودن يك به توسعه 
 همعوقلحاظ كردن سياست پرداخت و   فاصله زماني بين دو بازپرسازي

پردازيم. در ادامه براي تشريح  سازي مسأله ميپردازد. ابتدا به مدل مي
  شود. ال عددي و تحليل حساسيت ارائه ميمدل، يك مث

  
 سازي مدل -3

، متغيرهاي تصادفي مستقل هستند، پس هاسيكلطول  چون
كل دوره سود ماكزيمم كردن سود يك دوره، معادل ماكزيمم كردن 

در اين كنيم.  سازي مي لاست. در نتيجه مسأله را براي يك دوره مد
ميم  مستقل و  وابسته را بيان قسمت ابتدا پارامترها و متغيرهاي تص

ط سود در يك دوره متوستابع سازي كنيم، سپس به مدل مي
. پارامترهاي مورد استفاده در اين مقاله به صورت زير پردازيم مي

  هستند:

 پارامترها

z 
(طول سيكل) كه يك متغيرفاصله زماني بين دو بازپرسازي

 تصادفي است min max
z z z   

p  واحد از كالا در يك سيكلقيمت فروش هر 
w هزينه خريد هر واحد از كالا در يك سيكل 
 هزينه هر واحد كمبود پس افت 
c هزينه فساد هر واحد كالا  
 شوددرصدي از تقاضا كه پس افت مي 

M  كنداعلام ميخريداركه  معوقزمان پرداخت 
) 0نرخ ثابت زوال 1 ( 

D نرخ ثابت و مشخص تقاضا در يك سيكل  
eI نرخ بهره دريافتي در يك سيكل  
cI نرخ بهره پرداختي در يك سيكل  
i نرخ هزينه نگهداري در يك سيكل  

( )f zتابع چگالي احتمال براي متغير تصادفيz   
h كالا در هر واحد زمانهزينه نگهداري هر واحد  
  

  متغير تصميم مستقل
R سقف موجودي در يك سيكل  
  

  متغيرهاي تصميم وابسته 
R

t زماني كه موجودي در دست به صفر مي رسدR
DR

t    
DC  واحد از كالا در واحد زمانمتوسط هزينه فساد هر  
( )I z زمانموجودي در سطح  متوسطz  
Q تعداد كالاي فاسد شده  
L رفته در هر سيكل متوسط فروش از دست  
B  افت در هر سيكل پسمتوسط مقدار  
Q متوسط مقدار سفارش در هر سيكل  

T C هاي موجودي در هر سيكل متوسط هزينه  
IE  فروشندهمتوسط بهره اكتسابي توسط  
IC  فروشندهمتوسط بهره پرداختي توسط  
T P  سود پيش بيني شدهكل متوسط  

  
 بيني شدهسازي سود پيش مدل -3-1

با توجه به فرضيات مسأله و متغيرهاي وابسته و مستقل، نمودارهاي 
(به شكل  دهيم سيستم موجودي را در دو حالت مورد بررسي قرار مي

). حالت) مراجعه شود)1( )i  در شرايطي است كه فاصله زماني بين
تر از زماني باشد كه سطح موجودي به صفر ها كوچكبازپرسازي

)رسد و كمبود وجود ندارد. حالت مي )ii  در شرايطي است كه فاصله
كشد تا  سازي بيش از زماني است كه طول ميزماني بين دو بازپر

ه به ود رخ دهد. حال با توجسطح موجودي به صفر برسد و كمب
كه بتوان سود براي آنپردازيم.  توضيحات فوق به مدلسازي مي

ي در هر سيكل، سازي كرد، متوسط موجودبيني شده را مدل پيش
متوسط متوسط هزينه فساد، افت،  رفته و پس متوسط فروش از دست

و  خريدارمتوسط بهره پرداختي توسط فروشنده، بهره اكتسابي توسط 
شايان ذكر است  كنيم. محاسبه مي ،سفارش را مقدار در انتها متوسط

اند. ) ارائه شده1نمودارهاي كنترل موجودي هر دو حالت در شكل (
لحظه صدور سفارش در كه در  استبيانگر حالتي سمت چپ  لشك

سيستم كمبود وجود ندارد (
min R

z z t و (Q ميزان حداكثر 
و نمودار سمت راست مبين اند  شده فساد دچار كه است كالاهايي

   حالتي است كه در لحظه صدور سفارش كمبود رخ داده است.
 

  متوسط موجودي در يك سيكل 
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دست آمده، ههاي ب هاي كنترل موجودي و عايدي براي محاسبه هزينه
پردازيم.  ابتدا به محاسبه توابع موجودي در دست بر حسب زمان مي

كمبود وجود كه در آن  zزمان موجودي درسطح  متوسطبراي 
)1ندارد، ابتدا )I z كنيم را محاسبه مي.  

)1(  
 1

1

min min1

( )
( )

z , 0( )

dI z
D I z

dz

R
z zI

D

  

  

 

توان اثبات كرد كه معادله ديفرانسيل خطي  مي    
( ) ( )y p x y q x    كه در آنy تابعي ازx است وy   برابر

dyاست با

dx
)، و  )p xو( )q x توابعي دلخواه ازx  هستند، داراي

  .]30[جواب زير است

)2(  ( )

( )

1
( )

p x dx

p x dx
y e q x dx c

e

 


 
  

  ) داريم:1حال با توجه به روابط ذكر شده و با حل معادله ديفرانسيل (

)3(  
min1 ( 1)( )

R
z

D
R

e z z
D

I z
D




  

   

  برابر است با:و نهايتاً متوسط موجودي 

)4(  (1)

1 1

min

( ) ( )
Rt

z

I z I z dz  

و متوسط سطح موجودي در سيكلي كه در آن كمبود وجود دارد     
آيد. لذا متوسط كل  دست ميه) ب5ت ديفرانسيل(با حل معادلا

 تغييراتاست. از طرفي ديگر، ) نشان داده شده7موجودي در معادله (

جايي . از آناست فساد و تقاضا اساسي عامل دو تأثير تحت موجودي
دهد كه موجودي در دست مثبت باشد، پس  كه فساد زماني رخ مي

كاهش موجودي تا قبل از زمان
R

t بسته به دو عامل تقاضا و فساد وا
و كاهش موجودي در زمان كمبود، فقط ناشي از تقاضاي كالا  است
(1) است.

1I دهنده متوسط سطح موجودي در حالت نشان( )i  .است
( 2 )

1I و( 2 )

2I تا قبل ترتيب نشان دهنده متوسط سطح موجودي به
از زمان

R
t از زماندهنده متوسط سطح موجودي  بعد نشان وRt  در

)حالت )ii هستند .  

)5(  

( 2 )

( 2 )1

1

max( 2)

2

( )
( )

( )
R

dI z
D I z

dz
t z z

dI z
D

dz

  

 

 







  

)6(  
( 2 )

1

max

( 2)

2

( ) ( 1)

( ) ( )

R
z

D

R

D
I z e

t z z
R

I z D z
D





  

 
 

  







  

  و نهايتاً متوسط كل موجودي برابر است با:

)7(  
max

(1) (2)

1 1

min

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
R

R

zt

I z I z f z dz I z f z dz
z t

   

 افت پس و رفته دست از فروش متوسط

افت  ست كه درصدي از كمبود پسشده ا ) نشان داده1در شكل (
بيانگر درصدي از كمبود  . طبق فرضيات مطرح شده، شودمي

1و  خواهد شدافت پساست كه   مبود است بيانگر درصدي از ك
. پس ميزان كل كمبود خواهد بودرفته  صورت فروش از دستكه به

رفته و نهايتاً ميزان  تبرآورده نشده)، ميزان فروش از دس(تقاضاي 
) نشان داده شده 10) و (9)، (8افت، به ترتيب در روابط ( كمبود پس

  اند.

)8(  
max

( ) ( )

R

z

Dz R f z dz
t

 

)9(  

max
( 2 )

2

max

(1 ) ( ) ( )

(1 ) ( ) ( )

R

R

z

L I z f z dz
t

z

Dz R f z dz
t





 

  





 

)10(  

max
( 2 )

2

max

( ) ( )

( ) ( )

R

R

z

B I z f z dz
t

z

Dz R f z dz
t







 





 

  در يك سيكلمتوسط هزينه فساد كالا 
كالاهايي كه  محاسبه هزينه فساد در هر سيكل، ابتدا بايد تعدادبراي 

طور متوسط محاسبه كنيم. لذا ميزان شوند را به در هر دوره فاسد مي
.برابر است با  zفساد در هر لحظه از زمان ( )I z در نتيجه تعداد .

 شوند، برابر است با مجموع تعداد ميايي كه در هر دوره فاسد كالاه
كالاهاي فاسد شده در حالتي كه كمبود وجود دارد و در حالتي كه 

  كمبود وجود ندارد.

)11(  
max

( 2)

1 1

min

( ). ( ) ( ). ( )
R

R

zt

I z f z dz I z f z dz
z t

     

  سيكل برابر است با: يك در كالا فساد هزينه و نهايتاً متوسط

)12(  min

max
( 2)

1

1 ( ). ( )

. .

( ). ( )

R

R

t

I z f z dz
z

DC c z

I z f z dz
t





 
 
 
 
 
 
 




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  خريداربهره پرداختي توسط و متوسط بهره اكتسابي 
ختي، خريدار در يك پردا بهره و اكتسابي بهره براي محاسبه متوسط

كند. لذا  مي هزينه را پرداخت Mدهد و در لحظه دوره سفارش مي
شود كه خريدار در بازه اين امر باعث مي ,z M اي را دريافت  بهره

و در بازه ,
R

M t ه بهره دريافتي و بهر اي را پرداخت كند. بهره
  اند.شدهمحاسبه ) 14و ( )13در روابط (پرداختي 

)13(  
min

(1)

1

min

max
( 2 )

1

( 2)

2

min

max

( (u)) . ( )

( ( )

(u) ). ( )

( ( ) )

( ) ( )

1
( )

(

( )

R
MD

z

M

e

R z
D

M

z

R
RD

zzD

e R

z MD

R
D

I du f z dz
z

z

IE I p I u du

I du f z dz

D
e e e R

z

M z f z dz
I

z
D e e e

M z

p





 










 

 

 



  







 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
 
 

 
 
 
 

 

 







( )( )) ( )Dz R M z f z dz 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

  

  متوسط مقدار سفارش در يك سيكل
تعداد متوسط مقدار سفارش در يك دوره برابر است با مجموع 

اي كه كمبود وجود دارد و در كالاهاي سفارش داده شده در دوره
) ميزان 1اي كه كمبود وجود ندارد. لذا با توجه به شكل (دوره

  .شود.ارائه مي )15رابطه ( درسفارش 
  

)14(  
min

(1)

1

min

max
( 2)

1

min

max

( ( ) ). ( )

( ( ) ). ( )

( ( ) )

( ) ( )

1
( 1)

( )

( )

R

R

R
tD

M

c

t

R M
D

R
RD

zzD

c

R
M

D

R
D

I u du f z dz
z

I
z

I u du f z dz

D
e e e R

z

R
I M f z dz

D

z e
D

f z dz

IC

R
M

D

w

w











 

  



  

 




 



 
 
 
 
 
 
 
 

  
  

 



            

 

 


















 

 

)15( 

(1)

1

min

max
( 2) (2)

1 2

( ). ( )

( (max) ( )). ( )

R

R

t

I z f z dz
z

Q
z

I I z f z dz
t





 

 
 
 
 
 
 
 





 

  متوسط سود كل در يك سيكل
 بهره و اكتسابي بهره به مفروضات بالا و ميزان متوسط با توجه

شود و با توجه به  پرداختي كه توسط خريدار دريافت و پرداخت مي
كه، اگر ويزيتور وارد سيستم نشود و سفارشي رخ ندهد، پرداخت اين

Mاي وجود نخواهد داشت، در نتيجه قطعاً معوقه Z دو  است. لذا
  گيريم: حالت زير را در نظر مي

حالت اول: 
R

Z M t   
 > Zحالت دوم:

R
t M  

در هر يك از دو حالت فوق، بايد متوسط سود مستقيم از فروش     
ها، شامل هزينه خريد، هزينه  محصولات را، محاسبه كنيم. هزينه
  و هزينه سرمايه هستند.كمبود، هزينه نگهداري، هرينه فساد 

اگر  حالت اول:
R

Z M t  ) 1رخ دهد، با توجه به معادلات (
توانيم متوسط سود كل، كه تابعي از سقف موجودي  ) مي15الي (

  ) نشان داده شده است.16دست آوريم. كه در معادله (هاست را ب

)16(  

شده  بيني پيش سود كل متوسط   سود كل  
سيكل  هر در موجودي هاي هزينه متوسط    سود 

  كل هزينه خريد      هزينه نگهداري     هزينه
هزينه سرمايه   هزينه فسادپذيري  كمبود   

  
) 17توان رابطه ( )، مي16و نهايتاً با محاسبه هر يك از عبارات رابطه (

 را نوشت.

 > Zاگر  حالت دوم:
R

t M  رخ دهد، همانند حالت قبل عمل
كنيم، با اين تفاوت كه ديگر هزينه سرمايه وجود ندارد. پس  مي

  متوسط سود كل، كه تابعي از سقف موجودي است برابر است با: 

)18(  

شده  بيني پيش سود كل متوسط   سود كل  
سيكل  هر در موجودي هاي هزينه متوسط     سود 

  كل هزينه خريد      هزينه نگهداري     هزينه
  هزينه فسادپذيري  كمبود 

  

 

 

 

 روش حل -4

در اين قسمت به اثبات مقعر بودن توابع سود در هر دو حالت 
مقعر  Rكه نشان دهيم توابع سود نسبت به پردازيم. براي آن مي

در حالت  Rنسبت به TPكنيم كه مشتق دوم  هستند، ثابت مي
  اول و دوم منفي است.

  

در حالت اول، در بازه TPتابع  -1لم  ,
min max

z z نسبت بهR  مقعر
  است.
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  ) در ضميمه مراجعه شود.1اثبات. به پيوست (

در حالت دوم، در بازه TPتابع  -2لم  ,
min max

z z نسبت بهR  مقعر
  است.

  
  ) در ضميمه مراجعه شود.2اثبات. به پيوست (

 با توجه به مفروضات مسأله و تا زماني كه    

0 , 0 , 0R D c   , ( ) 0
R

f t  , 0c eI I  ,

0w p 0و   توان نتيجه گرفت كه  برقرار باشند، مي
2

2

( )TP

R




در حالت هاي اول و  TPهميشه منفي است و لذا تابع 

بازهدر  Rدوم نسبت به ,
min max

z z  مقعر است. از طرف ديگر
براي بازه

min maxR
Z t Z  كه در آن( ) 0

R
f t  راحتي است، به

در بازهRنسبت به TPتوان مشاهده كرد كه تابع مي
max

R Dz   توان يك جواب بهينه يكتايي  مقعر است. لذا مي
را در بازه max

, Dz دست آورد. در نتيجه با مساوي صفر قرار هب
توان ، مي Rدادن ريشه مشتق اول تابع سود نسبت به متغير تصميم،

دست آورد. با توجه به پيچيدگي معادله مشتق هجواب بهينه را ب
، MATLABافزارهاي از نرمتوان از يكي  مي

MATHEMATICA  و يا ، MAPLE دست آوردن هبراي ب
  ريشه مشتق كه جواب بهينه دقيق را نتيجه خواهد داد، استفاده كرد. 

  

  
  
  مثال عددي -5

اي براي سفارش شرايطي را در نظر بگيريد كه يك فروشگاه زنجيره
 صورت نامنظم و كاملاًمحصولات لبني با ويزيتوري مواجه است كه به

براي فروش  نمايد. ضمناًتصادفي به اين فروشگاه مراجعه مي
انگيزشي پرداخت معوقه را به عنوان يك سياست محصولات خود به

دهد. ضمنا كالاي عرضه شده نيز فسادپذير است خريدار پيشنهاد مي
شود. حال خريدار بايد در مورد و در صورت فاسدشدن مرجوع نمي

گيري نمايد. جهت ارائه سقف موجودي و ميزان سفارش خود تصميم
 در اين بخش يك مثال عددي هر چه بهتر مدل و مسئله پيشنهادي

 3] در مقاله خود 3را بررسي خواهيم كرد. ارتوگرال و همكارانش [
مسأله را طرح و آن را حل نمودند. در اين قسمت از برخي اطلاعات 

كنيم و براي ساير پارامترها  مسائل ارائه شده ايشان استفاده مي

iمقادير  0.1 ،  2 ،w  30،D  5 ،eI 0.2 ،
cI 0.25 ،c  10 ، 0.01 نظر مي گيريم. در هر يك  را در

مسئله كه در تمامي آنها زمان بين دو  8از حالت هاي اول و دوم، 
كند را، حل خواهيم كرد.  تابع چگالي نمايي تبعيت مي بازپرسازي، از

(z)پس براي حل مدل، با قرار دادن zf e   19هاي ( در معادله (
- )، متوسط سود كل پيش18) و (16)، و با استفاده از توابع (21و (

) و 2كنيم و خروجي مدل را در جداول ( بيني شده را محاسبه مي
  دهيم.  ) نشان مي3(

توان مشاهده كرد كه با افزايش زمان  ) مي3) و (2با توجه به جداول (
 باشد، افت مي صورت پسپرداخت معوقه و درصدي از تقاضا كه به

و سود بدست آمده براي خريدار  متوسط سقف سطح موجودي

ش
 ميزان شفار

افتپسفروش   

رفتهاز دست

   

 

 

 

 نمايش شكل موجودي  ):1( شكل
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يابد، كه كاملاً منطقي است. پس اگر فروشنده در  افزايش مي
 خريدارهايي كه زمان پرداخت معوقه در آن ها بيشتر است، با  سيكل

  آورد. ملاقات كند، عايدي بيشتري را بدست مي
) بهتر است خريدار 3البته با توجه به نتايج بدست آمده از جدول (   

كه بدون درنظر گرفتن قيمت فروش كالا، زماني
M    45 ,  1/ 35 هستند، سفارش ندهد، زيرا  0.5 ,

  آورد. دست ميهعايدي كمتري را ب
كهاز طرف ديگر، زماني    

R
z t M  افتاد، هزينه  اتفاق مي

سرمايه وجود ندارد و اين بدان معناست كه خريدار در اين حالت بايد 
رفت سود  گونه كه انتظار ميدست آورد. لذا همانهعايدي بيشتري را ب

دست آمده در اين حالت بيشتر از زماني است كههب
R

z M t   و
توان دريافت كه با افزايش قيمت  )، مي3) و (2با توجه به جداول (

عبارتي ديگر، با يابد. به دست آمده نيز افزايش ميهفروش، سود ب
توان  داشتن ساير پارامترها، ميو با ثابت نگه  افزايش قيمت فروش

بيني شده در حال افزايش مشاهده كرد كه متوسط سود كل پيش
  است.

  
  تحليل حساسيت -6

در اين قسمت، سعي بر آن داريم كه با تغيير در بعضي از پارامترهاي 
وجود مي آيد را هب TP*و R*ورودي مسأله، درصد تغييراتي كه در

كه مثال عددي ارائه شده داراي شانزده جاييبررسي نماييم. از آن
شود  اي پرداخته ميحالت مختلف است، در اين قسمت تنها به مسأله

R*كه داراي   *(TP)و  236.947  772.   است.  880
  

  دست آمده براي حالت اولهنتايج ب ):2( جدول
پارامترها متغيرهاي تصميم

p     M  *
R  *

TP 

120 0.5 15/1 12  71.34  10053
120 0.5 35/1 32  170.22  39983
120 0.9 15/1 12  69.66  11205
120 0.9 35/1 32  169.63  41217
150 0.5 15/1 12  74.2  20717
150 0.5 35/1 32  172.51  62774
150 0.9 15/1 12  72.2  22193
150 0.9 35/1 32  171.94  64433

  
  ومدست آمده براي حالت دهنتايج ب ):3(جدول

پارامترها متغيرهاي تصميم
p    M  *

R  *
TP

120 0.5 15/1 25  118.25  180140
120 0.5 35/1 45  355.13  104120
120 0.9 15/1 25  123.46  184680
120 0.9 35/1 45  235.96  598750
150 0.5 15/1 25  118.52  235690
150 0.5 35/1 45  356.35  144690
150 0.9 15/1 25  124.01  241840
150 0.9 35/1 45  236.94  772880

نسبت به نرخ  R*و TP*توان مشاهده كرد كه ) مي4از جدول (
و  تقاضا حساس هستند و درصد تغييرات متوسط سقف موجودي

است.  Dمتوسط تابع سود، تقريباً برابر با درصد تغييرات در پارامتر
از جمله پارامترهايي كه تأثير مستقيم در مقدار تابع هدف مسأله 

تقاضا، هزينه فساد  ،قيمت فروش هر واحد از كالاتوان به  دارند، مي
توان مشاهده كرد  هر واحد از كالا و نرخ بهره دريافتي اشاره كرد و مي

نيز  TP*كه با افزايش تغييرات در اين پارامترها، تغييرات در مقدار
 از واحد هر خريد هزينه ، wپارامتر كه آنجايي از يابد. افزايش مي

 پارامتر، اين در تغييرات افزايش با) 4(جدول  طبق باشد، مي كالا
)*مقدار و موجودي سقف متوسط )TP، چه هر و شود مي كمتر 
 خريدار را بيشتري عايدي يابد، كاهش پارامتر اين در تغييرات درصد

عبارتي ديگر، با افزايش و به .است منطقي كاملاً كه آورد، مي دستهب
كاهش درصد تغييرات در اين پارامتر، ميزان سود بدست آمده براي 

 تحليل به نتايج توجه بايابد.  خريدار، به ترتيب كاهش و افزايش مي

 بر را مسأله پارامترهاي در تغيير تأثير توان مي شده، انجام حساسيت

 سازي مدل درستيبه و كرد متغيرهاي تصميم مشاهده بهينه مقادير

كمترين  TP*و R*همچنين در بين پارامترها، اذعان داشت.
دارند و اين بدان معنا است كه سود  cحساسيت را، نسبت به 

كمترين حساسيت را از هزينه فساد هر واحد از كالا حاصله نسبت به 
  دهد. نشان مي خود

  
  نتايج تحليل حساسيت ):4( جدول

 درصد تغييرات در مقادير پارامترها
درصد تغييرات متغيرهاي تصميم

*
R   *

TP

D  

60+  59.99  59.99
20+   19.99  20
20-   20.02-   19.99-
60-   60-   60-

p  

60+  0.61  67.65
20+   0.27  22.54
20-   0.41-   22.53-
60-   2.5-   67.45-

w  

60+   0.97-   7.49-
20+   0.32-   2.51-
20-   0.31  2.52
60-   0.95  7.61

c  

60+  0.001-   0.04-
20+   0.0005-   0.014-
20-   0.0005  0.015
60-   0.001  0.04

e
I  

60+   2.3-   36.99
20+   1.02-   12.22
20-   1.47  12.02-
60-   62.51  66.54-

  
  گيري و نتيجه بندي جمع  -7

در اين مقاله يك مدل كنترل موجودي براي كالاهاي فسادپذير كه 
طول دوره كنترل موجودي يك متغير كاملاً تصادفي است، تحت 
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سياست پرداخت معوقه توسعه داده شد. در مدلسازي صورت گرفته، 
هاي اساسي در سيستم كنترل موجودي و  پس از بدست آوردن هزينه

بودن توابع هدف در هر دو حالت  محاسبه تابع سود، به اثبات مقعر
توان  پرداختيم و از آنجايي كه مقعر بودن توابع را اثبات كرديم، مي

توان  اي كه تقعر تابع ثابت شده است، مي نتيجه گرفت كه در بازه
دهي تعيين كرد. عنوان جواب بهينه دقيق سقف سفارشبه مقداري را

بهينه مدل ارائه شده را در انتها با ذكر يك مثال عددي توانستيم حل 
طور كه در مثال دست آوريم. همانهبا استفاده از تابع چگالي نمايي ب

درصدي از عددي مشاهده كرديم، با افزايش قيمت فروش و افزايش 
  يافت. ، سود حاصله نيز افزايش شود افت مي تقاضا كه پس

 توان براي موضوع مدنظر پيشنهاد از جمله تحقيقات آتي كه مي    
  اند از:  كرد عبارت

يا غيرخطي وابسته به  صورت تابعي خطي وهنرخ تقاضا را ب )1
 قيمت در نظر گرفت.

 تابعي از زمان باشد. فسادنرخ  )2

به  موجودي و يا سقف ه وابسته به مقدارزمان پرداخت معوق )3
 صورت جزئي درنظر گرفته شود.

 سياست پرداخت معوقه، دو سطحي درنظر گرفته شود. )4
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