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 اطلاعات مقاله  خلاصه

موجودی مبتنی بر مدل اقتصادی سفارش، نرخ تقاضا و هزینه نگهداری مقداری ثابت  هایمدلدر 

ای . در دنیشودمیاز اندازه سفارش ثابت فرض  نظرصرفو هزینه خرید هم  شوندمیدر نظر گرفته 

 رتحت تأثیر متغیرهای زیادی مانند تغییرات فصلی و قیمت فروش و د تواندمیواقعی، نرخ تقاضا 

در انبار  سازیذخیره زمانمدتدسترس بودن قرار گیرد. همچنین هزینه نگهداری نیز در 

های بالاتر، با توجه به مقدار تخفیف کاهش و هزینه خرید واحد هم در اندازه سفارش یافتهافزایش

یک محصول در یک زنجیره تأمین  گذاریقیمتهدف این مقاله، توسعه مدل موجودی و  .یابدمی

و چند مشتری که دارای توابع خطی تقاضـا وابسته به  تولیدکننده، چند کنندهتأمینل چند شام

در انبار و هزینه خــرید وابسته به  سازیذخیرهقیمت فروش، هزینه نگهـداری وابسته به زمـان 

بر اساس این  .شودمیسه مورد همزمان در مدل در نظرگرفته  کهنحویبه باشدمیاندازه سـفارش 

حل دستیابی به جواب بهینه با توجه  الگوریتمشده و یک  بندیفرمولفرضیات، یک مدل ریاضی 

کارخانه یک از مسئله در  ، یک مطالعه موردیشودمیبه حداکثر رساندن سود کل، توسعه داده 

 حساسیت روی اثر پارامترهای وتحلیلتجزیه مسئله، هایدادهتولیدی انجام گرفته و با استفاده از 

آن است که ابتدا، پارامتـرهای  دهندهنشانما  هاییافته. ــام شده استمختلف بر جواب بهینه انج

تـابع تقـاضا و سپس پارامتـرهای هـزینه خـرید و سفـارش دهـی؛ تأثیرگذارترین عوامل روی تابع 

در کارخانجات نشان خواهیم داد که دقیق و کاربردی سـود خواهند بود. همچنین با بررسی 

ن با در نظر گرفتنخواهد آمد بلکه  به دستسود بالاتر همیشه از قیمت فروش بالاتر تولیـدی، 

زینه خرید و ـش هـکاهمـواد اولیـه، ضمن  کنندگانتأمینتخفیف از سوی  هایسیاست

با کاهـش  توانمیهمزمان نیز  طوربهو اعمال مدیریت در کاهش هزینه نگهداری دهی سفارش

 یمت تمـام شده محصـول و بالا بردن تقاضـای ثابت، سود بیشتر را نیز انتظار داشت.ق

 تاریخچه مقاله: 

 22/5/1331دریافت    

 13/11/1331پذیرش    

 

 :کلمات کلیدی 

 گذاریقیمتمدل موجودی و 

 قیمت-توابع خطی تقاضا

 هزینه نگهداری

 هزینه خرید و تخفیف کلی

i 

 مقدمه -1

علامتی است که  ترینمهمبه عقیده اقتصاددانان، قیمت هر کالا 

 بیانگر طرفازیکخلاصه اطلاعات هر بازار را در بردارد یعنی قیمت 
                                                           

  علی صدری اصفهانی* نویسنده مسئول: 
 ali.sadri@gmail.com؛ پست الکترونیکی: 230-38246283 تلفن:

 

تمام شده کالا، عوامل تولید و تمایلات مبتنی بر بخش  هایهزینه

عرضه اقتصاد است و از طرف دیگر در آن تحلیل عملی رفتار 

نهفته است؛ زیرا در تعیین قیمت، تمامی عوامل  کنندگانمصرف
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 903                                              گذاری با توابع خطی تقاضا وابسته به قیمت، هزینه نگهداری وابسته به زمان و مقدار تخفیف )هزینه خرید(                             مدل موجودی و قیمت

 

لایق، تمایلات، محدودیت درآمدی و حتی ترجیحات مبتنی بر س

 اقتصادی هایفعالیتلحاظ شده است. قیمت از یک نقش محوری در 

زیرا یک کمیت عددی است که ارزش مبادله  باشدمیبرخوردار 

، اهقیمت. در واقع کندمیکالایی را در مقابل کالای دیگر مشخص 

از این طـریق امکان بیانگر ارزش نسبـی کالا یا خدمـات هستند و 

 .]1[ شودمیمیسر  هاآنمبادله 

بنا به تناسب فعالیت و مأموریت خود  هاسازمانو  هاشرکتامروزه     

محصولات، ناچار به در نظر گرفتن هزینه مواد و  گذاریقیمتجهت 

. با توجه به اینکه نگهداری موجودی، امری باشندمی هاموجودی

یکی از  عنوانبه هاموجودییریت مواد و است؛ لذا مد ناپذیراجتناب

تولید در زنجیره تأمین، تأثیر  ریزیبرنامهابزارهای مدیریت عملیات و 

دارد  هاشرکتمالی، تولیدی و بازاریابی  هایحوزهمستقیمی بر 

موجب افزایش سودهی  هاموجودیمدیریت کارآمد مواد و  کهطوریبه

ی را به سیستم هایهزینهحال این موجودی، . ]2[ گرددمی هاشرکت

، هزینه نگهداری موجودی هاآن ترینمهمکه اولین و  کندمیتحمیل 

 هایسیستمترین الــزامات ناپذیراجتناباست و در کل یکی از 

در دسترس نبودن موجودی در  چراکه؛ آیدمیموجودی به شمــار 

ته یستم در پی داشی برای سهایهزینهتولیدی ممکن است  هایسیستم

بیشتر است. دومین هزینه، هزینه  مراتببهباشد که از نگهداری آن 

ی است که از زمان سفارش هایهزینهتدارک مواد است که شامل کلیه 

دادن کالا تا رسیدن به درب منزل و تأیید و پذیرش در انبار به سیستـم 

شکیل تدهی سفارشخرید و  هایهزینهو از دو بخش  شودمیشارژ 

. سومین هزینه که در حین نگهداری موجودی ممکن است رخ شودمی

 مواجهه با کمبود موجودی است.  هایهزینهدهد؛ 

 در هاموجودیدلیل نگهداری  تریناصلیادعا کرد که  توانمیپس     

تولیدی و خدماتی، تأثیر مستقیم آن بر کاهش  هایسیستمکلیه 

 هایسیاستلازمه تعیین  کهطوریبهکل سیستم است  هایهزینه

مدل است.  هاهزینهدقیق و صحیح این  سازیمدلسیستم موجودی، 

اولیه در بحث  هایمدلسفارش اقتصادی یا مدل ویلسون یکی از 

که در آن نرخ تقاضا و هزینه  باشدمی هاموجودیو کنترل  ریزیبرنامه

نیز دهی سفارشو واحد  نگهداری مقداری ثابت است و هزینه خرید

 .باشدمیاز اندازه سفارش؛ مقداری ثابت  نظرصرفهم 

در دنیای واقعی، میزان تقاضا با توجه قیمت متغیر  کهدرحالی    

اضا ، با افزایش تقترپاییندر قیمت فروش  تولیدکنندگانو  باشدمی

ری آن سود بالات تبعبهمواجه شده و تمایل به افزایش فروش بیشتر و 

 .]3[ دارند

در  سازیذخیرههمچنین هـزینه نگهداری با توجه به میزان زمان     

و هزینه خرید نیز در دنیای واقعی تحت شرایط  باشدمیانبار متفاوت 

و نسبت به مقدار سفارش شامل  باشدمیمختلف محیطی متغیر 

هدف این تحقیق، توسعه یک مدل موجودی و  .شودمیتخفیف 
                                                           

 

 

 

ر د سازیذخیرهنه نگهداری نسبت به زمان که در آن هزی گذاریقیمت

و هزینه خرید نسبت به اندازه  انبار و تقاضا نسبت به قیمت فروش

ه هزینه خرید با توج کهنحویبهسفارش همگی دارای تابع خطی باشند 

 .شودمی. در ادامه ادبیات مرتبط بررسی یابدمیبه مقدار تخفیف کاهش 

گــروه طبق  0در  EOQیـنه اخیر در زم هایپژوهشدر این بخش 

 :شودمی بندیدسته 1جدول شماره 

 موجودی با تقاضای متغیر:  هایمدل گروه اول:

 تابعی از قیمت با وابستگی خطی در صورتبهتقاضا را  هامدلدر این 

 .شودمیگرفته نظر 

 موجودی با هزینه نگهداری متغیر:  هایمدل گروه دوم:

تابعی  صورتبهدر انبار  هاموجودیهزینه نگهداری  هامدلدر این 

 در انبار در نظر گرفته شده است. سازیذخیرهاز زمان  خطی

 و هزینه نگهداری متغیر:  موجودی با تقاضای هایمدل گروه سوم:

تقاضای  باشدمیاول و دوم  هایگروهتجمیع  نوعیبهکه  هامدلدر این 

 همزمان در نظرگرفته شده است.  طوربهمتغیر و هزینه نگهداری متغیر 

هزینه خرید با  هامدلبا مقدار تخفیف: در این  هایمدل گروه چهارم:

 . باشدمیتوجه به مقدار خرید متغیر 

 هامدلمتغیر: در این دهی سفارشبا هزینه  هایمدل گروه پنجم:

  .باشدمیبا توجه به مقدار اندازه سفارش متغیر دهی سفارشهزینه 

هر سه پارامتر تقاضا، هزینـه نگهـداری و پنجم اول تا  هایگروهدر     

در  کهدرحالیمجزا در نظر گرفته شده است.  صورتبههزینـه خـرید 

این پژوهش هر سه پارامتر تقاضا، هزینه نگهداری و هزینه خرید 

 خرینآهمزمان با توابع خطی در نظر گرفتــه شده است که  صورتبه

در ادامه هر یک از  حال .باشدمیگرفته در این موضوع  پژوهش صورت

  .شودمیبیان  تفصیلبهفوق  هایگروهمقالات مطرح شده در 
 

 موجودی با تقاضای متغیر هایمدل -1-1
 وابسته بهیک تابع  صورتبهتقاضا ، 1با توجه به شکل  هامدلدر این 

سانا و . شودمیو یا هر دو در نظر گرفته  قیمت، سطح موجودی

که در آن سطح تقاضا  EOQیک مدل  2226در سال  ]6[ 1چادوری

تبلیغاتی بود را با  هایهزینهوابسته به هر دو آیتم میزان موجودی و 

ه بآوردند.  به وجودتابع هدف تأمین بودجه و محدودیت ظرفیت انبار 

تقاضا در این مدل تابعی از قیمت و تبلیغات است. توسعه حجم  عبارتی

، تغییر رویکرد در تبلیغات فروشیخردهتجارت و پیچیدگی روزافزون 

. همکاری در تبلیغات یک توافق است که در آن تولیدکننده طلبدمیرا 

تبلیغات انجام شده توسط یک  هایهزینهبا پرداخت یک بخش یا کل 

یک مدل  2223در سال  ]0[  2مین و ژو .کندمی موافقت فروشخرده

موجودی با تقاضای وابسته به سطح موجودی و تأمین تقاضای پس 

یک مدل  ]4[ 3یانگ و همکاران 2212افت را پیشنهاد دادند. در سال 

موجودی با تقاضا وابسته به موجودی با در نظر گرفتن اثر تورم و تأمین 

1. Sana and Chaudhuri 

2. Min and Zhou 

3. Yang  
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مدل  2212در سال ]7[ 1لی و دایتقاضای پس افت را توسعه دادند. 

موجودی با تقاضا وابسته به موجودی، تأمین تقاضای پس افت و نرخ 

موجودی  هایمدلبسیاری از  ررا توسعه نمودند. د کنترلقابلزوال 

 انجام پذیرد. ترپایین هایباقیمتکه تقاضای بالاتر  شودمیفرض 

یک مدل موجودی برای کالا  2223در سال ]8[ 2همکارانموندال و 

در نظر گرفتند که نرخ تقاضا دارای یک تابع خطی نسبت به قیمت 

فروش باشد، به عبارتی نرخ تقاضا دارای یک تابع خطی کاهشی نسبت 

 ]3[ 3در انبار باشد. موخوپایای و همکاران سازیذخیره زمانمدتبه 

ظرفیت انبار توسعه نیز همین مدل را با محدودیت  2220در سال 

نیز در این سال برای تعیین قیمت و  ]21[ 6دادند. تنگ و همکاران

اجازه پرداخت با  کنندهتأمینکه  فروشخردهاندازه سفارش برای یک 

در  ]11[ 0را لحاظ نموده بود بررسی کردند. ترانسچر و ماینر تأخیر

با  EOQبهینه را برای یک مدل  حلراهالگوریتم تعیین  2228سال 

یمت ی وابسته به قدر نظر گرفتن تخفیفات مقداری و تابع تقاضای خط

ا و بدون در نظر گرفتن تمرکز مختلفی ب هایاستراتژیتوسعه دادند. 

پویا  گذاریقیمتهمزمان( و  طوربهقیمت فروش و اندازه سفارش  )به

روی یک  2212در سال ]21[ 4در نظر گرفته شده است. ژانگ پینگ

و یک  فروشخردهبا تقاضای وابسته به قیمت با یک  مدل موجودی

چندین مدل با فرض یک زنجیره تأمین مطالعه نمود.  در کنندهتأمین

تقاضای وابسته به هر دو آیتم سطح موجودی و قیمت فروش 

یک مدل موجودی  2226 در سال ]31[  7قرار گرفت. یو موردبررسی

فروش، با فرض زمان و قیمت برای تعیین مقدار سفارش بهینه و قیمت 

 2224در سال  ]61[  8هو و لین ابسته به نرخ تقاضا توسعه دادند.و

یک مدل موجودی برای تقاضای وابسته به هر دو آیتم قیمت فروش و 

یک  2227در سال  ]01[ 3یو و سیه  سطح موجودی مشخص نمودند.

روش ف سیستم موجودی که در آن نرخ تقاضا تابعی از هر دو آیتم قیمت

پاندا و   و در دسترس بودن است را مورد مطالعه قرار دادند.

را برای مورد یک  EOQیک مدل  2212در سال  ]41[12همکاران

در حالتی که نرخ تقاضا دارای تابع  فروشخردهو چند  کنندهتأمین

خطی نسبت به سطح موجودی و قیمت فروش باشد را مورد 

 سعیدی مهرآباد و اعظمی 1334در سال  قرار دادند. وتحلیلتجزیه

 یسطحدو  ایدورهیک مدل موجودی چند محصولی و چند  ]17[

د ، چنکنندهتأمینشامل چند زنجیره تأمین یک رهبر و پیرو( برای )

تقاضا دارای تابع خطی وابسته به قیمت که  و چند مشتری تولیدکننده

اگر رقابت نیز وارد این  را بررسی نمودند و نتیجه گرفتند که باشد

 ؛دهدمیچرخه شود با وجود رقابت، شرکت رهبر قیمت کمتری را ارائه 

بنابراین در بازار رقابتی امروز ؛ لذا میزان فروش بیشتری خواهد داشت

اقتصاد، تحولات سریع تکنولوژی و رفتار مشتریان طالب  شدنجهانیبا 

                                                           

1. Lee and Dye 

2. Mondal  

3. Mokhupadhyay 

4. Teng 

5. Transchel and Minner 

6. Zhengping 

ت بازار در حال تغییرات ، ماهیت رقابترارزانو  ترمناسبمحصولات 

بزرگ تولیدی سعی دارند با  هایشرکتکه  ایگونهبهاساسی است 

ن بنابرای؛ اعمال راهکارهای جدید، سهم بیشتری از بازار را کسب کنند

 سازیمدلو  گذاریقیمتتولید همراه با  ریزیبرنامه هایمدلرقابت در 

رقابت روی قیمت و مقدار فروش  به عبارتی. باشدمیبسیار با اهمیت 

 رقابت موجود و سازیمدلو  باشدمیبرای کسب سهم بیشتری از بازار 

پاسخگویی به تقاضای متغیر بسیار  منظوربه گذاریقیمتحل مسئله 

 .باشدمیبا اهمیت 
 

 
 مدل موجودی در حالتی که تابع تقاضا خطی باشد :(1) شکل

 

 موجودی با هزینه نگهداری متغیر: هایمدل -1-2
در انبار  هاموجودیهزینه نگهداری  ،2با توجه به شکل  هامدلدر این 

ته در انبار در نظر گرف سازیذخیرهتابعی خطی نسبت به زمان  صورتبه

یک مدل  2227در سال  ]18[ 11شده است. فرگوسن و همکاران

 نسبت غیرخطیی وابستگی موجودی را که در آن هزینه نگهداری دارا

 ]13[بود را توسعه دادند. قاسمی و افشار نجفی  سازیذخیرهبه زمان 

نگهداری متغیر را در  هایهزینهبا  EOQدو مدل  2213در سال 

حالت با و بدون تأمین تقاضای پس افت توسعه و مورد تحلیل قرار 

ل نیز یک مــد 2210در سال  ]22[ 12سان خوزه و همکـاران دادند.

EOQ که تابع هزینه  با تأمیـن تقـاضای پس افت جزئی در حالتی

متغیر که با زمان  هایهزینهثابت و  هایهزینهنگهداری دارای دو جزء 

  قرار دادند. وتحلیلتجزیهرا مورد  یابدمینگهداری افزایش 

 
 مدل موجودی با تابع هزینه نگهداری خطی :(2) شکل

 

ضددای متغیددر و هزیندده موجددودی بددا تقا هددایمدددل -1-3

 نگهداری متغیر

، تقاضای متغیر باشدمی 2 و 1تجمیع ردیف  نوعیبهکه  هامدلدر این 

همزمان در نظر گرفته شده است.  طوربهو هزینه نگهداری متغیر 

7. You 

8. Hou and Lin 

9. You and Hsieh 

10. Panda 

11. Ferguson 

12. San-jose 

 



 901                                              گذاری با توابع خطی تقاضا وابسته به قیمت، هزینه نگهداری وابسته به زمان و مقدار تخفیف )هزینه خرید(                             مدل موجودی و قیمت

 

را با نرخ تقاضای وابسته  EOQیک مدل  2227در سال  ]21[ 1آلفارس

ن افزایش پیدا به سطح موجودی که هزینه نگهداری نسبت به زما

نیز یک  2216در سال  ]22[توسعه داد. همچنین آلفارس  کندمی

را با نرخ تولید محدود و دارای مقدار موجودی اولیه با هدف  EPQمدل 

در سال  ]23[ 2نمود. ژائو و ژونگ وتحلیلتجزیهماکزیمم کردن سود 

مدل آلفارس را با فرض اینکه هزینه نگهداری دارای تابع  ،2228

  3باشد مطالعه نمودند. پاندو سازیذخیرهشی نسبت به زمان کاه

را در حالت نرخ تقاضا و  EOQمدل  2212در سال ]26[همکاران 

قرار  وتحلیلتجزیههزینه نگهداری وابسته به سطح موجودی مورد 

ماکزیمم سود کل را برای آن  2213در سال  ]20[ هاآندادند. سپس 

در حالتی که هزینه نگهداری دارای تابع خطی نسبت به زمان 

موجودی متعددی نیز  هایمدلباشد محاسبه نمودند.  سازیذخیره

به فاکتورهای دیگری از قبیل قیمت فروش و کیفیت  زمانی کهتقاضا را 

 2213در سال ]24[ 6اکالا بستگی داشته باشد را در نظر گرفتند. دات

یک مدل موجودی با فرض اینکه تقاضا وابسته به هر دو فاکتور کیفیت 

و  0قرار داد. کومار وتحلیلتجزیهو قیمت فروش محصولات باشد مورد 

با فرض تقاضا وابسته  EOQیک مدل  2213در سال  ]27[همکاران 

دند. داتا را مطالعه نمو به قیمت و تابع هزینه نگهداری وابسته به زمان

با فرض نرخ  EOQمشابه یک مدل  طوربه 2221در سال  ]28[  4و پل

تقاضا وابسته به هر دو آیتم موجودی انبار و قیمت فروش و همزمان 

رار ق وتحلیلتجزیهرا مورد  سازیذخیرههزینه نگهداری متغیر با زمان 

 دادند. 
 

 با مقدار تخفیفموجودی  هایمدل -1-2
هزینه خرید با  ،6و 3 هایشکلبا توجه به  تخفیف دار هایمدلدر 

موجودی که در آن  هایمدل. باشدمیتوجه به مقدار خرید متغیر 

 هایتخفیفهزینه خرید بستگی به اندازه سفارش دارد اساس کار همه 

اهش کلی یک ک هایتخفیف. در باشدمیکلی  و مقدار تخفیف افزایشی 

 هایتخفیفدر  کهدرحالی شودمی اهزیرمجموعهقیمت شامل تمام 

  7بالاتر کاهش قیمت بیشتری وجود دارد. ونگ هایبازهافزایشی، در 

یک مدل موجودی با هدف تعیین سیاست مقدار  1330در سال  ]23[

تخفیف بهینه توسعه داد با این فرض که نرخ تقاضا وابسته به قیمت 

با هدف ماکزیمم کردن سود، هر دو  مورداستفادهفروش باشد. مدل 

کلی و افزایشی را در نظر گرفت؛ در حالتی که کمبود  هایتخفیفآیتم 

در  ]32[و همکاران  8مجاز نیست و هزینه نگهداری ثابت است. بورول

تعیین بهینه اندازه سفارش و  منظوربهیک مدل موجودی  1337سال 

اضا وابسته به قیمت قیمت فروش را توسعه دادند، با فرض اینکه تق

باشد و هزینه نگهداری یک تابعی از هزینه کل، هزینه حمل و مقدار 
                                                           

1. Alfares 

2. Zhao and Zhong 

3. Pando 

4. Datta 

5. Kumar 

6. Datta and Paul 

7. Weng 

8. Burwell 

مدل بورول و همکاران  2213در سال  ]31[ 3چانگ تخفیف کلی باشد.

حداکثر کردن سود  منظوربهرا  هاآن( را توسعه نمود و الگوریتم 1337)

رار العه قو تعیین مقادیر دقیق بهینه سفارش و قیمت فروش مورد مط

مدل موجودی با هدف تعیین بهینه  1333در سال  ]32[ 12وی داد.

فاسدشدنی بررسی نمود  هایآیتماندازه سفارش و قیمت فروش را برای 

که در آن نرخ تقاضا دارای یک تابع کاهشی نسبت به قیمت فروش 

باشد. هدف در این مدل ماکزیمم کردن سود در یک محیط رقابتی در 

 ]33[ 11با تأمین تقاضای پس افت است. گو و شرفعلیشرایط کمبود 

را مورد مطالعه قرار دادند که یک  EOQیک سیستم  2222در سال

ا این ب دهدمیپیشنهاد  فروشخردهرا به یک  هاییتخفیف کنندهتأمین

 12خوزه و گارسیا لاگونا نفرض که تقاضا وابسته به قیمـت باشد. سا

کلی و تأمین تقاضای پس  هایتخفیفمدلــی با  2223در سال ]36[

افت مطالعه کردند که هزینه نگهداری تابعی از سطح موجودی باشد. 

این مدل را در حالت عدم تأمین  2223در سال  ]30[ هاآنسپس 

پاپاکریستوس و  کلی توسعه دادند. صورتبهتقاضای پس افت 

را در حالتی  1333مدل وی در سال ،2223در سال ]34[13اسکوری

 خه نرخ تقاضـا یک تابع محـدب نسبت به قیمت فروش باشد و نرک

 زمان باشد توسعه دادند. تقاضـای پس افت هم یک تابعی وابسته به

و سفارش بهینه  گذاریقیمتیک سیاست  2226در سال ]37[یانگ 

 قیمت فروش باشد و بهتقاضا دارای وابستگی خطی  زمانی کهرا برای 

مقداری پیشنهاد دهد، توسعه داد. هدف هم یک تخفیف  کنندهتأمین

در این مدل مینیمم کردن هزینه کل موجودی است با این فرض که 

کمبود مجاز نباشد و هزینه نگهداری هم مقداری ثابت باشد. ترانکل و 

یک مدل موجودی با نرخ تقاضای وابسته  2228در سال  ]38[ 16ماینر

در سال  ]33[و همکاران  10اویانگ به قیمت و تخفیف کلی ارائه کردند.

فاسدشدنی دارای وضعیت  هایآیتمیک سیستم موجودی برای  2228

غیرآنی در شرایطی که تقاضا به سطح موجودی وابسته باشد و 

تخفیفات کلی نسبت به تمام واحدها پیشنهاد دهد  کنندهتأمین

کردند در حالتیکه کمبود مجاز، تقاضای پس افت هم یک  سازیبهینه

ادفی و هزینه نگهداری هم یک تابعی نسبت به هزینه خرید متغیر تص

روی یک مدل موجودی  2212در سال ]62[و همکاران  14باشند. شای

EOQ  یک تخفیف کلی برای یک  کنندهتأمینمطالعه کردند که

دهی سفارشو  گذاریقیمتپیشنهاد دهد. یک مدل  فروشخرده

یمت ی خطی نسبت به قفرموله شد با این فرض که تقاضا دارای وابستگ

فــروش و هزینه نگهداری مقداری ثابت باشند و کمبود هم مجاز 

9. Chang 

10. Wee 

11. Goh and Sharafali 

12. San-Jose and Garcia-Laguna 

13. Papachristos and Skouri 

14. Tanschel and Minner 

15. Ouyang 

16. Shi 
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یک مدل موجودی با تقاضای وابسته  2212در سال ]61[ 1نباشد. شه

به قیمت و تخفیف موقتی تبلیغاتی فرموله کرد. همچنین اثر این 

دهی سفارشرا روی سیاست  کنندهتأمینپیشنهادی  هایتخفیف

 2210در سال  ]62[ 2نمود. تراپاتی و تومار وتحلیلتجزیه فروشخرده

کلی برای محصولات فاسدشدنی  هایتخفیفیک مدل موجودی با 

هر دو دارای تابع خطی نسبت  توسعه دادند که تقاضا و هزینه نگهداری

یک مدل  2210در سال  ]63[به زمان نگهداری هستند. آلفارس 

سطح موجودی باشد و هزینه موجودی که در آن تقاضا وابسته به 

نگهداری هم نسبت به زمان تغییر نماید را همراه با در نظر گرفتن 

در تحقیقات اخیر در موجودی،   تخفیفات کلی توسعه دادند.

نرم بیشتر مطرح است. براین اساس،  هایمحدودیتفازی با  ریزیبرنامه

چند  ایدورهیک مدل موجودی تک  ]66[ سیف برقی و همکاران

پیوسته و احتمالی باشد را خطی  صورتبهحصولی که اقلام تقاضا م

فازی  صورتبههزینه و کمبود  هایمحدودیتنمودند که  سازیمدل

یک مدل  ]60[جبل عاملی و همکاران   .نشان داده شده است

 بز ارائهطراحی زنجیره تأمین س منظوربهخطی مختلط  ریزیبرنامه

که تأمین مواد اولیه بر اساس طرح تخفیف پیشنهادی  دهندمی

انجام  ایگونهبهریاضی  سازیمدلو  گیردمیصورت  کنندهتأمین

رف انتخاب شوند. از ط ترمناسببا تخفیف  کنندگانتأمینکه  شودمی

یزان ، مکنندهتأمیندیگر با افزایش تخفیف در طرح پیشنهادی یک 

 خاکزار بفروئی و همکاران .یابدمیزایش ریسک تأمین مواد اولیه نیز اف

دارای تابع  فاسدشدنیبرای کالای  گذاریقیمتیک مدل  ]64[

که در شرایط بازارهای  دهندمیتقاضای وابسته به قیمت و  زمان ارائه 

 ملهازجمختلفی  هایسیاسترقابتی برای تشویق مشتری به خرید، 

 .  شودمیتخفیف یا کاهش قیمت فروش پیشنهاد 
  

 
 ایپلهخطی  صورتبهبا هزینه خرید واحد مدل موجودی  :(3) شکل

 
 خطی خریدمدل موجودی با تابع هزینه  :(2) شکل

 

                                                           

1. Shah 

متغیدر و  دهدی  سدفارش موجودی بدا هزینده    هایمدل -1-5

 وابسته به اندازه سفارش
به اندازه محصول و وابستگی آن دهی سفارشهزینه متغیر بودن 

ر قرار گرفته د موردبررسییکی از فرضیات کاربردی و کمتر  سفارش

 ژانگ و همکاران .باشدمیادبیات مربوط به مدل اقتصادی سفارش 

را  فروشخردهو یک  تولیدکنندهیک مدل زنجیره تأمین با یک  ]67[

با نرخ زمان و تقاضای وابسته به قیمت همراه با  فاسدشدنیبرای اقلام 

 هاآنبه اندازه سفارش را در نظر گرفتند. هزینه سفارش وابسته 

 یگذارسرمایه هایاستراتژیآوردن قیمت و  به دستالگوریتمی برای 

در سال  ]68[ شریفی و همکاران. اندکردهحفاظت طراحی  آوریفن

مدل کنترل موجودی مقدار سفارش اقتصادی محصولات  1338

 دهیسفارش، در حالت متغیر بودن هزینه )دارای نرخ زوال( فسادپذیر

)وابستگی به اندازه سفارش(، وابستگی هزینه نگهداری محصول به 

سطح موجودی و غیرقطعی بودن تقاضای محصول )وابسته به قیمت و 

 دنپر کر مشیخطو نتیجه گرفتند که  زمان( را مورد مطالعه قرار دادند

لازم برای  هاییریگتصمیمدر  تواندمیمدل موجودی پیشنهادی 

  .مدیریت و کنترل موجودی محصولات فسادپذیر مفید واقع شود

که تاکنون در این زمینه انجام شده است نوع وابستگی  هاییپژوهش    

 صورتبههر از پارامترهای تقاضا، هزینه نگهداری و هزینه خرید را 

در برای محاسبه مقدار بهینه تولید و قیمت فروش خطی و مجزا 

در این مقاله هر سه پارامتر تقاضــا، هزینه  کهدرحالیظرگرفته اند. ن

همزمان با توابع خطی در نظر  صورتبهنگهـداری و هزینه خـرید 

گرفتــه شده است که آخرین پژوهش صورت گرفته در این موضوع 

کامل همراه با  طوربه( خلاصه مطالب گفته شده را 1جدول ) .باشدمی

 .دهدمیمقاله نشان  وردنظرمشکاف تحقیقاتی 

اولیه در  هایمدلمدل سفارش اقتصادی یا مدل ویلسون یکی از     

 ایاولیه که مفروضات باشدمی هاموجودیو کنترل  ریزیبرنامهبحث 

 که این مدل براساس آن بنا شده است عبارتند از:

و مقدار تقاضای آن ثابت و  شودمیفقط یک کالا در آن کنترل  -

 پیوسته است.

بدون تأخیر  هامشتری. )تقاضای تمام باشدمیمجاز ن کمبود کالا -

 (برآورده شود

یکجا و در زمان صفر شدن خالص موجودی اتفاق  صورتبهدریافت  -

 .افتدمی

در  سازیذخیرههزینه نگهداری دارای مقدار ثابتی نسبت به زمان  -

 انبار است.

به  .تخـفیف در قیمت و سایر پارامــترهای هزینـه وجـود ندارد -

 هزینه خرید ثابت باشد. عبارتی

 تحویل قطعی و ثابت است. زمانمدت -

کالا بخصوص کالای فاسدشدنی در  گذاریقیمتدر این مقاله     

و با توجه به اهمیت فروش  گیردمیشرایط تخفیف مدنظر قرار 

از نظر مشتری،  هاآندر دوره عمر  یفاسدشدنخصوص همحصولات ب

2. Tripathi and Tomar  
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پیگیری سیاستی ضروری است تا ضمن تشویق مشتریان به خرید 

نیز سود بالاتری را حاصل نماید. همچنین سیاست  تولیدکنندهبیشتر؛ 

تخفیف همراه با هماهنگ ســازی تابع نرخ تقاضــا در دوره تخفیف 

که تخفیف وجود ندارد نرخ تقاضا  ایبازه؛ یعنی در شودمیمطــرح 

ثابت است و در دوره تخفیف نرخ تقاضا، تابعی کاهشی از قیمت 

. در ادبیات بررسی شده، تخفیف قیمتی برای مشتری نهایی و شودمی

 ورطبهدهی سفارشنگهداری و  هایهزینهه به تابع تقاضای متغیر همرا

ی با اعلام تخفیف، در دنیای واقع کهدرحالیهمزمان بررسی نشده است 

دهی رشسفانگهداری و  هایهزینهو کلیه  کندمیتابع نرخ تقاضا تغییر 

قبلی به آن  هایپژوهشاز  کدامهیچکه در  دهدمیرا تحت تأثیر قرار 

ر د موردبحثایده مسئله  ازآنجاکه است به ذکراشاره نشده است. لازم 

که مدیریت  شدهقتباسادر اصفهان  ...این مقاله، از یک کارخانه تولید 

قصد دارد در یک بازار رقابتی، جهت یکی از  تولیدکنندهاین شرکت 

 هایکنندهتأمیننمونه( که مواد اولیـه آن را  عنوانبهخود )محصولات 

ه ب، یک بازه قیمت هاهزینه تمامیبهبا توجه  نمایندمیمختلفی فراهم 

 یمت و بالاترین سودآورده تا بتواند محصول خود را با کمترین ق دست

مدل و الگوریتم نیز در این کارخانه تست و به مشتری نهایی برساند. 

که اسم شرکت  اندندادهه اما مدیریت کارخانه، اجاز؛ استفاده گردید

بخصوص حالت کلی تمامی کارخانجات،  لکن درنوشته شود. 

ضمنی سعی  صورتبه؛ فسادپذیربا محصول  تولیدی هایکارخانه

تخفیف در خرید مواد  هایسیاستمدیریت بر آن است که با اعمال 

اولیه، ضمن پایین آوردن قیمت تمام شده محصول؛ با بالا بردن تولید 

م لازتقاضا( سود خود را ماکزیمم نماید. ) یمشترضمن جذب بیشتر 

حت ند تتوانمی تولیدکنندهو  کنندهتأمیناست در این مدل  به ذکر

اقلام موردنیاز خود را با حفظ  تولیدکنندهیریت واحد باشند یا یک مد

اما در ؛ دتهیه نمای کنندگانتأمینکیفیت، با کمترین قیمت از یکی از 

 .باشدمیمهم  تولیدکنندهنهایت کمترین هزینه خرید برای 

گفت که در مدل سفارش اقتصادی، نرخ  توانمیخلاصه  طوربهپس     

تقاضا و هزینه نگهداری مقداری ثابت است و هزینه خرید واحد هم 

ای در دنی کهدرحالی. باشدمیاز اندازه سفارش؛ مقداری ثابت  نظرصرف

در  نتولیدکنندگاو  باشدمیواقعی، میزان تقاضا با توجه قیمت متغیر 

ا مواجه شده و تمایل به افزایش ، با افزایش تقاضترپایینقیمت فروش 

همچنین هـزینه . ]63[ آن سود بالاتری دارند تبعبهفروش بیشتر و 

 دباشمیدر انبار متفاوت  سازیذخیرهنگهداری با توجه به میزان زمان 

و هزینه خرید نیز در دنیای واقعی تحت شرایط مختلف محیطی متغیر 

ن بنا بنابرای؛ شودمی و نسبت به مقدار سفارش شامل تخفیف باشدمی

نیاز است پارامترهای ذکر شده در بالا را به چالش کشید و  ضرورتبه

 در سود هاآن، میزان تأثیر شانوابستگیآوردن توابع  دستبهضمن 

 قرار داد.  موردبررسیشرکت را هم 

 

 سازیمدلشرح مسئله و  -2
آوردن حداکثر مقدار تابع سود کل مدل  دستبههدف این مقاله، 

یک محصول در یک زنجیره تأمین شامل چند  گذاریقیمتموجودی و 

 توابع خطیو چند مشتری که دارای  تولیدکننده، چند کنندهتأمین

تقاضـا وابسته به قیمت فروش، هزینه نگهـداری وابسته به زمـان 

ـفارش ـه اندازه سرید وابسته بــزینه خــدر انبار و ه سازیذخیره

این سه مورد همزمان در مدل در نظر گرفته  کهنحویبه باشندمی

 زیر برقرار باشد: مفروضاتدر حالتی که ، شودمی

دارای تابع  ی آننرخ تقاضا و شودمی( فقط یک کالا در آن کنترل 1

 پیچیدگی دلیلبه خطی کاهشی نسبت به قیمت فروش باشد.

 در یک محیطکه  شودمیدر نظر گرفته  تولیدکنندهیک  ،محاسبات

  .باشدمی تولیدکنندهبرای چند  تعمیمقابلرقابتی، 

بدون تأخیر  هامشتری. )تقاضای تمام باشدمیمجاز ن کمبود کالا (2

 برآورده شود.(

یکجا و در زمان صفر شدن خالص موجودی اتفاق  صورتبهدریافت  (3

 .افتدمی

هزینه نگهداری دارای یک تابع خطی افزایشی نسبت به زمــان ( 6

 در انبار است. سازیذخیره

خطی کاهشی نسبت به مقدار  ایپلههزینه خرید دارای یک تابع  (0

 سفارش است.

 تحویل قطعی و ثابت است زمانمدت (4

 در هر بار سفارش ثابت باشد.دهی سفارش( هزینه 7
 

 نمادها -2-1

  :باشدمیبه شرح زیر  مورداستفادهمتغیرها و نمادهای 

q(t):              مقدار موجودی در واحد زمان                             

k:                                    در هر بار سفارش دهی سفارشهزینه  

Q:                                                                اندازه سفارش 

𝑞𝑗:                 j بازه ماکزیمم مقدار سفارش برای هزینه خرید در  
j=1, ……….,J 

C(Q):                               تابع هزینه خرید روی اندازه سفارش 

𝑐𝑗:                  باشد  j  خرید زمانی که سفارش در بازههزینه واحد  
j=1, ……….,J 

H(t):                          نرخ هزینه نگهداری در واحد زمان           

g:                                       هزینه ثابت نگهداری در تابع هزینه 

h:                                   هزینه متغیر نگهداری در واحد زمان   

T:             دوره سفارش                                                    

p:       قیمت واحد فروش                                                    

D(p):                                تابع تقاضا وابسته به قیمت فروش    

a:                                                     نرخ ثابت تقاضا,   a >0 

b:                                          نرخ متغیر تقاضا وابسته به قیمت 

T𝐶𝑗 (Q,p):                                 تابع هزینه کل در واحد زمان 

T𝑃𝑗 (Q,p): واحد زمانتابع سود کل در                                      
 

 هامحدودیتمفروضات و  -2-2
زمـان به  نسبتدرجه اول خطی هزینه نگهداری دارای یک تابع  -1

که  باشدمی hو یک قسمت متغیر  gبا یک قسمت ثابت  سازیذخیره

 ت.اس سازیذخیرهاین رابطه یک رابطه خطی افزایشی نسبت به زمان 



 8931 پاییز و زمستان/  پانزدهم/  سال  هفتم/  شماره های تولیدصنایع در سیستم های  مهندسینشریه پژوهش  988

 

 که باشدمیهزینه واحد نگهـــداری وابسته به هزینه واحـد خرید  -2

 :آیدمی دستبه(  1رابطه ) صورتبهتابع آن 
 

H(t)=(g+ht) 𝑐𝑗                                                           (1)  
 

هـزینه  به عبارتیکلـی است،  هایتخفیفهزینه خرید شـامل  -3

کاهشی نسبت به مقدار سفارش مطابق رابطه  ایپلهخـرید دارای تابع 

 .باشدمی( 2)
 

C(Q) = 𝑐𝑗    𝑞𝑗−1 < 𝑄 < 𝑞𝑗;   𝑐1 > 𝑐2 > ⋯ > 𝑐𝑗  (2)         
 

 صورتهبی تابع خطی کاهشی نسبت به قیمت فروش انرخ تقاضا دار -6

 :باشدمی(  3رابطه )
 

D (p)=a- bp                                                              (3)      
 

 ترزرگبمنطقی قیمت فروش از قیمت خرید  طوربهبا توجه به اینکه  -0

ابطه ر صورتبهو تقاضا همیشه مثبت است، یک بازه برای قیمت فروش 

 :آیدمی به دست( 6)
 

𝑐𝑗<p<
𝑎

𝑏
                                                                     (6)  

 

 .باشدمیکمبود مجاز ن -4

 گردد.فقط یک کالا کنترل می -7
 

 مدل ریاضی -2-3
بنابراین ؛ با نرخ تقاضا برابر استq(t)  نرخ کاهش در سطح موجودی

 :شودمی( بیان 0رابطه ) صورتبهارتباط 
 

𝑞′(𝑡) =  −(𝑎 − 𝑏𝑝)                                              (0)             
 

و  Qبرابر  t=0حال با توجه به اینکه مقــدار موجــودی در لحظه     

 لذا مقادیر رسدمیبه صفر این مقدار ، Tدر پایان دوره سفارش

q(0)=Q   q(T)= 0 باشدمی. 

     ( بازنویسی کرد:4رابطه ) صورتبه توانمی( را 0پس رابطه )
 

q (t)=(a-bp)(T-t)                                                       (4)  
 

 لذا داریم:
 

Q= (a -bp)T                                                            (7  )  
 

 : آیدمی دستبه( 8(، رابطه )7و از رابطه )

T=
𝑄

𝑎−𝑏𝑝
                                                                        (8)  

 

با توجه به اینکه تابع هدف در این مدل ماکزیمم کردن سود در     

واحد زمان است و اینکه تابع هزینه کل سالیانه از سه بخش هزینه 

) Tزمانی در دوره دهی سفارش
𝑘

𝑇
و هزینه ( (H(t). I هزینه نگهداری ،(

( 3است؛ لذا تابع هزینه به شرح رابطه ) شدهتشکیل (C.D (t))خرید 

 : آیدمی دستبه
 

(3) T𝐶𝑗(Q,P)= 

𝑘

𝑇
+ 𝑐𝑗(𝑎 − 𝑏𝑝) + 

𝑐𝑗

𝑇
∫ (𝑔 + ℎ𝑡)𝑞(𝑡)𝑑𝑡 
𝑇

0

 
 

 صورتبه(، تابع هزینه کل 3)هزینه  ( در تابع4که با قرار دادن رابطه )

 :آیدمی به دست( 12رابطه )
 

(12) 

T𝐶𝑗(Q,P)= 
𝑘

𝑇
+ 𝑐𝑗(𝑎 − 𝑏𝑝) + 

𝑐𝑖(𝑎 − 𝑏𝑝)

𝑇
∫ (𝑔 + ℎ𝑡)(𝑇
𝑇

0
− 𝑡)𝑑𝑡  

T𝐶𝑗(Q,P)= 
𝑘

𝑇
+ 𝑐𝑗(𝑎 − 𝑏𝑝) + 

𝑐𝑖(𝑎−𝑏𝑝)

𝑇
∫ [𝑔𝑇 + (ℎ𝑇 −
𝑇

0

𝑔)𝑡 − ℎ𝑡2] 𝑑𝑡  

T𝐶𝑗(Q,P)= 
𝑘

𝑇
+ 𝑐𝑗(𝑎 − 𝑏𝑝) + 

𝑐𝑖(𝑎−𝑏𝑝)

𝑇
(𝑔𝑇2 +

(ℎ𝑡−𝑔)𝑇2

2
−

ℎ𝑇3

3
) 

T𝐶𝑗(Q,P)=
𝑘

𝑇
+ 𝑐𝑗(𝑎 − 𝑏𝑝)  +  

𝑐𝑖(𝑎−𝑏𝑝)

6
(3𝑔𝑇 +

ℎ𝑇2)                                                                       
 

( تابع هزینه 12( در تابع هزینه نهایی )8حالا با جایگذاری رابطه )    

 :آیدمی دستبه( 11رابطه ) صورتبهکل 
 

(11) 
T𝐶𝑗(Q,P)=

𝑘(𝑎−𝑏𝑝)

𝑄
+ 𝑐𝑗(𝑎 − 𝑏𝑝) +

 + 
𝑔𝑐𝑗𝑄

2
+

ℎ𝑐𝑗𝑄
2

6(𝑎−𝑏𝑝)
       

 

، باید هزینه کل آن Tسود کل در دوره زمانی  دست آوردنبرای به    

دوره از درآمد همان دوره کم شود. درآمد کل در هر دوره از ضرب 

بنابراین با کسر رابطه ؛ آیدمی دستبه( p)مقدار تقاضا در قیمت فروش 

 .آیدمی به دست( 12( از درآمد کل، رابطه )11)
 

(12) 
T𝑃𝑗(Q,P)= 𝑝(𝑎 − ℎ𝑝) −

𝑘(𝑎−𝑏𝑝)

𝑄
− 𝑐𝑗(𝑎 −

𝑏𝑝) −  
𝑔𝑐𝑗𝑄

2
−

ℎ𝑐𝑗𝑄
2

6(𝑎−𝑏𝑝)
 

 

ید مشتق اول این تابع را (، با12برای ماکزیمم کردن تابع سود )    

محاسبه کرده و برابر صفر قرار داده و معادلات را حل  Qو  p نسبت به

 نمود.
 

(13) 

𝜕𝑇𝑃𝑗(𝑄.𝑃)

𝜕𝑄
=  

𝐾(𝑎−𝑏𝑝)

𝑄2
−

ℎ𝑐𝑗𝑄

3(𝑎−𝑏𝑝)
− 

𝑔𝑐𝑗

2
= 0     →   

   

 
𝐾(𝑎 − 𝑏𝑝)

𝑄2
−

ℎ𝑐𝑗𝑄

3(𝑎 − 𝑏𝑝)
=  
𝑔𝑐𝑗

2
 

(16) 

𝜕𝑇𝑃𝑗(𝑄.𝑃)

𝜕𝑃
= 𝑎 − 2𝑏𝑝 + 

𝑘𝑏

𝑄
+ 𝑏𝑐𝑗 −

𝑏ℎ𝑐𝑗𝑄
2

6(𝑎−𝑏𝑝)2
= 0 →

     
 2𝑏𝑝 +

𝑏ℎ𝑐𝑗𝑄
2

6(𝑎−𝑏𝑝)2
−
𝑘𝑏

𝑄
= 𝑎 + 𝑏𝑐𝑗   

 تقعر تابع سود -2-2
مقعر است یا نه )یعنی  (12)برای بررسی اینکه آیا تابع سـود شماره 

 :ودشمیتقعر آن رو به بالا است یا نه ( از ماتریس هسیـان استفـاده 
 

(10) 

𝐻(𝑄. 𝑃)

=

[
 
 
 
 
 
−2𝑘(𝑎 − 𝑏𝑝)

𝑄3
−

ℎ𝑐𝑗

3(𝑎 − 𝑏𝑝)
   −

𝑘𝑏

𝑄2
−

𝑏ℎ𝑐𝑗𝑄

3(𝑎 − 𝑏𝑝)2

−𝑘𝑏

𝑄2
−

𝑏ℎ𝑐𝑗𝑄

3(𝑎 − 𝑏𝑝)2
               − 2𝑏 −

𝑏2ℎ𝑐𝑗𝑄
2

3(𝑎 − 𝑏𝑝)3
 

]
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2𝑘(𝑎−𝑏𝑝)−در مراحل فوق، دترمینان عبارت  

𝑄3
−

ℎ𝑐𝑗

3(𝑎−𝑏𝑝)
را برابر با 

𝐻1 = |𝐻11 | . قرار داده که کاملاً مشخص است که منفی است

.𝐻(𝑄همچنین دترمینان  𝑃) را نیز محاسبه و برابر با صفر قرار

 .دهیممی

𝐻2 = |
𝐻11   𝐻12
𝐻21   𝐻22

| 
 

این دترمینان محـــاسبه شده و  "الف"در پیــوست شمــاره     

𝑃نشــان داده شده است که به ازای مقــادیر  تفصیلبه >
1

2
(
𝑎

𝑏
) 

 رو به بالاست. T𝑃𝑗(Q,P)مثبت است و تقعر تابع سود 
 

 الگوریتم حل -3
 به ذکربهینه در زیر توضیح داده شده است. لازم  حلراهمراحل این 

توسط معادلات نیاز به گرد کردن دارد، به  آمدهدستبهاست که جواب 

و  شودمیعدد صحیح گرد  تریننزدیکبه  Qاین صورت که مقدار 

 .گرددمیرقم اعشار بیان  2با   T𝑃𝑗(Q,P)و  T𝐶𝑗(Q,P) ,𝑃 مقادیر

𝑇𝑃max        -1 مرحله = 𝑗  و 0 = 𝐽. 

 ایفرموله ،K,a,b,g,hو مقادیر  𝑐𝑗ترینکوچکبا توجه به  -1 مرحله

 :شودیم محاسبه Q,P  مقادیر  و را حل نموده 16و  13شماره 
𝑞j−1 در بازه Qاگر مقدار      < 𝑄 ≤ 𝑞j   قرار دارد، پس جواب

 12را در فرمول شماره  Q,P. در این حالت مقادیر باشدمی قبولقابل

 .گرددمیمحاسبه  T𝑃𝑗(Q,P)قرار داده و 

T𝑃𝑗(Q,P)> 𝑇𝑃max، 𝑇𝑃maxحال اگر      = 𝑇𝑃𝑗(𝑄. 𝑃)   و به

 برو. 2به مرحله  این صورت در غیربرو.  6مرحله 

𝑞j−1در بازه  Qاگر مقدار      < 𝑄 ≤ 𝑞j  قرار ندارد، پس جواب

 برو. 2، لذا به مرحله باشدمین قبولقابل

و  𝑐𝑗ترینکوچکقرار داده، با توجه به  Q=𝑞j−1مقدار  -2 مرحله

را  Pو مقدار را حل نموده 16رمـول شمـاره ف،  K,a,b,g,hمقادیر 

، 12 در فرمول شماره Q=𝑞j−1 و P با قرار دادن .آوریممی دستبه

T𝑃𝑗(Q,P)  کنیممیرا محاسبه. 

T𝑃𝑗(Q,P)> 𝑇𝑃max، TPmaxحال اگر      = TPj(Q. P)   و به

 .رویممی 3مرحله 

𝑗اگر  -3 مرحله ≥ 𝑗 آنگاه 2 = 𝑗 −  برو.  1قرار بده و به مرحله  1

𝑗اگر      =  برو.  6به مرحله  آنگاه 1

 . باشدمی قبولقابل 𝑇𝑃maxجواب نهایی با توجه به  -2 مرحله

آورده و  دستبهرا   T𝑃𝑗(Q,P)و T𝐶𝑗(Q,P),T,P,Qمقادیر بهینه 

 شویم.متوقف می

 حل یک مثال عددی با توجه به الگوریتم حل -3-1

 به پارامترها تخصیص دهید: مقادیر زیر را
𝐾 = 520       𝑎 = 100       𝑏 = 1.5     

𝑔 = 0.2         ℎ = 0.05       
 𝑐1 = 5          𝑐2 = 4.75      𝑐3 = 4.5  
 𝑞1 = 0                  𝑞2 = 100       𝑞3 = 200 

 

𝑇𝑃𝑚𝑎𝑥 -1 مرحله = 0 . 𝑗 =  .دهیممیقرار  3

𝑗 -1 قدم = 3   

𝑐3ابتدا  -1 مرحله = 𝑄و  4.5 ≥   .دهیممیقرار  200

 .کنیممیرا محاسبه  Q,P, T𝑃3(Q, P)مقادیر  سپس    

P=36.76, Q=177, T𝑃3(Q,P)=1209.55     

𝑄  چون <  2لذا به مرحله  باشدمین قبولقابلپس این جواب  ،200

 .رویممی

𝑐3حال  -2 مرحله = 𝑄و  4.5 =  .دهیممیقرار  200

 .کنیممی را محاسبه Q,P, T𝑃3(Q, P)مقادیر  سپس

P=36.52, Q=200, T𝑃3(Q,P)= 1207.20  
𝑇𝑃𝑚𝑎𝑥 چون  > 𝑇𝑃maxپس  ،0 = قرار داده و به مرحله   1207.20

 .رویممی 3

𝑗چون  -3 مرحله = 3 ≥ 𝑗آنگاه 2 =  برو.  1قرار بده و به مرحله   2

𝑗   -2 قدم = 2 

𝑐2ابتدا  -1 مرحله = 100و  4.75 ≤ 𝑄 <   .دهیممیقرار  200

 .کنیممیرا محاسبه  Q,P, T𝑃2(Q,P)در این حالت مقادیر 

P=36.92, Q=172, T𝑃2(Q,P)= 1192.58  

 باشدمی قبولقابلدر بازه قرار دارد پس این جواب 𝑄 چون مقدار     

 .رویممی 6لذا به مرحله 

 آمدهدستبهجواب  سپ T𝑃3(Q, P) > T 𝑃2(Q, P)  چون -2 مرحله

. پس سایر مقادیر محاسبه باشدمینه جواب بهی 1در مرحله دوم از قدم 

 :شودمی

P=36.52 
Q=200   
T=4.423  
T C3(P, Q) =444.23   
T P3(P, Q) =1207.20 

 

 حسداسیت وتحلیلتجزیه -2
ارزیابی اثرات نسبی پارامترهای ورودی بر کیفیت جواب،  منظوربه

خش مثال ببالا )تیک بر روی مثال احساسیت سیستم وتحلیلتجزیه

𝑐𝑗)( انجام گرفت. ارزش هر یک از پارامترها 6-1 ,l,h,g,b,a,k،)  در بازه

مورد تحلیل قرار گرفت و اثر آن بر روی  -62%، -22%+، 22%+، 62%

 جواب بهینه بررسی گردید.

اثر تغییر در پارامــترهای ورودی را روی متغــیرهای  (2)جدول     

 .دهدمینشان  Q، P، T𝐶𝑗 ،T𝑃𝑗 یگیرتصمیم

قالب  در از جدول فوق آمدهدستبهکلیه اعداد  برای مقایسه بهتر نتایج،

 که:آمده است و بیانگر این است  12تا  0شماره  هایشکل

 𝑐𝑗و با افزایش  کندمیافزایش پیدا   k,aبا افزایش Qمقدار سفارش  -1

 ندارند. Qتأثیری در مقدار  (g,h)موارد . تغییرات در بقیه یابدمیکاهش 

و با  کندمیافزایش پیدا  k,a, 𝑐𝑗با افزایش  p فروشمقدار قیمت -2

 ندارد.p نیز تأثیری در مقدار  g. تغییرات در یابدمیکاهش  h,b افزایش

و با  کندمیافزایش پیدا  k,b, 𝑐𝑗با افزایش  Tمقدار چرخه سفارش -3

 ندارد.  T نیز تأثیری در مقدار  g. تغییرات در یابدمیکاهش  h,a افزایش

و  کندمیافزایش پیدا  k,a,g,h, 𝑐𝑗با افزایش  T𝐶𝑗مقدار هزینه کل -6

 .یابدمیکاهش  bبا افزایش 

و  کندمیکاهش پیدا  k,b,g,h, 𝑐𝑗با افزایش  T𝑃𝑗مقدار سود کل  -0
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 .یابدمیافزایش  aبا افزایش 

و سپس   a)از درجه اول پارامترهای تقاضا مشخص است که وضوحبه    

b) تأثیرگذارترین عوامل روی تابع سود T𝑃𝑗و ارزش مقادیرT𝐶𝑗 p, T, 

باید با افزایش درآمد و کاهش  هاشرکتبه این معنی که  باشدمی

 ، سود خود را ماکزیمم کنند. هاهزینه

 𝑐𝑗  پارامتر هزینه خریدنیز، k,g,h, 𝑐𝑗  در میان پارامترهای هزینه    

را روی تابع سود دارند.  یشتریب kدهی سفارشو سپس پارامتر هزینه 

 تبه دساست که سود بالاتر همیشه از قیمت فروش بالاتر  توجهجالب

 وانتمی نیزدهی سفارشبا کاهش هزینه خرید یا  به عبارتی. آیدمین

  آورد. به دستبا کاهش قیمت فروش؛ سود بالاتری را 
 

 
 روی سایر پارامترها  kنمودار تأثیر تغییرات پارامتر :(5) شکل

 
 روی سایر پارامترها aنمودار تأثیر تغییرات پارامتر :(6) شکل

 

 
 روی سایر پارامترها bنمودار تأثیر تغییرات پارامتر :(7) شکل

 

 
 روی سایر پارامترها gنمودار تأثیر تغییرات پارامتر :(1) شکل

 

 
 روی سایر پارامترها hنمودار تأثیر تغییرات پارامتر :(3) شکل

 

 
𝑐𝑗 نمودار تأثیر تغییرات پارامتر :(11) شکل  روی سایر پارامترها   

 

 و ارائه پیشنهادات جهت تحقیقات آتی گیرینتیجه -5

در این مقاله، یک مدل موجودی با نرخ تقاضای متغیر، هزینه 

نگهداری متغیر و هزینه خرید متغیر براساس مفروضات واقعی 

قرار گرفته شده است. یک مدل ریاضی فرموله شده،  موردبررسی

روش مت فیک الگوریتم حل نیز برای تعیین اندازه سفارش و قی

توسعه داده شده است. سپس با استفاده از یک مثال عددی، 

حساسیت روی پارامترهای مدل نیز انجام گرفته  وتحلیلتجزیه

، این هاداده وتحلیلتجزیهشده است. برای حل مدل ریاضی و 

 کدنویسی و حل شده است. MATLAB 2016 افزارنرممدل در 
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 که دهدمیحساسیت نشان  وتحلیلتجزیهنتایج حاصل از     

امتر دو پارتحت تأثیر و سود کل، عمدتاً  گیریتصمیممتغیرهای 

 برای هاشرکتدارند. این به معنی این است  قرارa, b تقاضا یعنی 

 افزایش درآمد خود باید به ترتیب مراحل زیر را انجام دهند:

 و قیمت فروشعه روند تقاضا با مطالباید  هاشرکتدر گام اول  -1

با در نظر گرفتن آوردن روند،  به دستضمن مختلف  هایبازهدر 

1بازه 

2
(
𝑎

𝑏
) < 𝑝 <

𝑎

𝑏
 مستقیم روی افزایش تعداد مشتریان طوربه  

در محیط بازاریابی  هایاستراتژیبا انجام  د ونم بردار) ثابتثابت)

ضمن جذب مشتری مداری  هایسیاستبا اعمال رقابتی، 

را به  هاآنزمان  ترینکوتاه( در b) دیجدمشتریان جدید)

باید توجه داشت که بازه فوق یک  د.نمشتریان ثابت تبدیل نمای

 .باشدمیبازه بسیار عالی برای مدیریت 

در گام دوم نیز باید برای افزایش درآمد از طریق مذاکره با  -2

، به هاآنتخفیف  هایسیاستبا در نظر گرفتن  کنندگانتأمین

و سفارش ( 𝑐𝑗) دیخر هایهزینهبخصوص  هاهزینهسمت کاهش 

   ش بروند.پی یده

نگهداری  هایهزینهبا کاهش  توانمینیز در گام سوم  -3

، ضمن کاهش (h) زمانمتغیر وابسته به  هایهزینهخصوص هب

 اعمال گاماز اما این راهکار بعد  سود را افزایش داد ؛قیمت فروش

 .باشدمیاول و دوم مناسب 

و حل انواع  سازیمدلمدل ارائه شده در این مقاله توانایی     

هزینه نگهداری وابسته به  قیمت،-محصولات با متغیرهای تقاضا

زمان و هزینه خرید همگی دارای توابع خطی را دارد. برای 

به بررسی مدل در حالت چند  شودمیتحقیقات آتی پیشنهاد 

نظر گرفتن پژوهش در محصولی در زنجیره تأمین پرداخته شود. 

ئله شدن مس ترکاربردیبه  تواندمیحاضر با توابع غیرخطی نیز 

با کنترل موجودی کمک کند.  گذاریقیمتو مرتبط بودن بحث 

محصول وابسته به اندازه دهی سفارشدر نظر گرفتن هزینه 

مجاز بودن کمبود،  به مدل اضافه شود. تواندمیسفارش نیز 

یا اشد یکجا نب صورتبهدریافت کالا یا اینکه  افتادهعقبتقاضای 

د نتوانمیتحویل نیز ثابت در نظر گرفته نشود هم  زمانمدت

 توانمیهمچنین  پیشنهادات جالبی برای توسعه مدل باشند.

ریح(، ص طوربه) متیقرقابت را که برگرفته از فاکتورهایی مانند 

 ....ات و .ـح خدمت و تبلیغـوریت، محبوبیت، سطـکیفیت، مشه

 را نیز وارد مدل نمود. باشدمی
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 ،؛ توکلیان، فرناز، سرمست حسن کیاده، زهراسیف برقی، مهدی ]66[

یک مدل موجودی تک دوره یی با ظرفیت تولید محدود (. »1337)

نشریه مهندسی ، «در شرایط عدم قطعیت بودجه و هزینه کمبود
 .13-3، 2/2، شماره 36-1، دوره مدیریت شریفصنایع و 

 .سعید؛ محمدی، عمران؛ نوری، مجتبیجبل عاملی، محمد ]60[

طراحی زنجیره تأمین پایدار با در نظر گرفتن عدم (. »1338)

 هایپژوهش، «کنندگانتأمینقطعیت در ریسک مربوط به 
 .120-127 (:16)7، تولید هایسیستممهندسی صنایع در 

 گذاریقیمت(. »1337) .فاطمه، ذبیحی؛ مرتضی، خاکزار بفروئی ]64[

رای ب فاسدشدنیو تعیین زمان بهینه کاهش قیمت فروش کالای 

، (17پیاپی )3دوره  ،مدیریت تولید و عملیات، «افزایش نرخ تقاضا

 . 73-133 ،2شماره
[47] Zhang, J.; Liu, G.; Zhang, Q., Bai, Z., (2015). 

“Coordinating A Supply Chain For Deteriorating 

Item With A Revenue Sharing And Cooperative 

Investment Contract”. Omega, 56: 37-49 

(. 1338) له، آقایی، عبداله، رحمانی، دنیا.شریفی، عبدا ]68[

سازی مسئله کنترل موجودی محصولات فسادپذیر با هزینه شبیه»

 هایپژوهش، «متغیر به کمک پویایی سیستمدهی سفارش
 .23-60 (:16)7، تولید هایسیستممهندسی صنایع در 

و کنترل تولید و  ریزیبرنامه (.1333) .تقی، محمدفاطمی قمی ]63[
 .، چاپ نهم، انتشارات امیرکبیرهاموجودی
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 پیوست 
  E.O.Qخلاصه مقالات مرتبط با مدل اقتصادی سفارش  :(1جدول )
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Mondal et al. [8] 2003 * *       1 خطی 

Sana and Chaudhuri [4] 2004   *      1 خطی 

You [13] 2004  *  *     1 خطی 

Teng et al. [10] 2005  * *      1 خطی 

Hou and Lin [14] 2006  * *   *   1 خطی 

You and Hsieh [15] 2007  * *      1 خطی 

Min and Zhou [5] 2009   *   *   1 خطی 

Panda et al. [16] 2010   *      1 خطی 

Yang et al. [6] 2010   * *  *   1 خطی 

Zhengping [12] 2010  *       1 خطی 

 1 خطی       *  2017 [17] سعیدی مهرآباد و اعظمی

Ferguson et al. [18] 2007     *    2 خطی 

 2 خطی    *     2013 [19] قاسمی و نجفی

San-Jose  et al. [20] 2015     * *   2 خطی 

Datta and Paul [28] 2001  * *  *   * 3 خطی 

Mukhopadhyay et al. [9] 2005  *   *    3 خطی 

Alfares [21] 2007   *  *    3 خطی 

Zhao and zhong [23] 2008   *  *    3 خطی 

Lee and Dye [7] 2012   *  * *   3 خطی 

Panda et al. [24] 2012   *  *    3 خطی 

Datta [26] 2013  *   *    3 خطی 

Kumar et al. [27] 2013  *   * *   3 خطی 

Panda et al. [25] 2013   *  *    3 خطی 

Alfares [22] 2014 *  *  *    3 خطی 

Weng [29] 1995  *     *  4 خطی 

Burwell et al. [30] 1997  *     *  4 خطی 

Wee [32] 1999  *    * *  4 خطی 

Gol and sharafali [33] 2002  *     *  4 خطی 
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Papachristos   and Skouri [12] 2003  *   * * *  4 خطی 

San-Jose and garcia-Laguna [34] 2003     * * *  4 خطی 

Yang [37] 2004  *     *  4 خطی 

Ouyang et al. [39] 2008   *  * * *  4 خطی 

Transchel and Minner [38] 2008  *     *  4 خطی 

San-Joseand garcia-Laguna [35] 2009     * * *  4 خطی 

Shah [40] 2012   *  *  *  4 خطی 

Shi et al. [41] 2012  *     *  4 خطی 

Chang [32] 2013  *     *  4 خطی 

Alfares [43] 2015 *  *  *  *  4 خطی 

Tripathi and Tomar [42] 2015    * *  *  4 خطی 

همکاران سیف برقی و  4 خطی   * * *   * 8102 [44] 

همکاران جبل عاملی و  4 خطی  * * *     8102 [45] 

 4 خطی  *   *  * * 8102 [46] خاکزار بفروئی و همکاران

Zhang, Jianxiong et al[47] 2017  *  *    * 5 خطی 

 5 خطی *    *  * * 2019 [48] شریفی، آقایی و رحمانی

 - خطی  *  *   * * 2019 پژوهش حاضر
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حساسیت مثال حل شده وتحلیلتجزیه :(2جدول )

 New value Q p پارامتر
 درصد تغییرات

p 
T درصد تغییرات T TCj(Q,p) درصد تغییرات TCj TPj(Q,p) درصد تغییرات TPj 

K 

312 200 36.01 -1.4% 4.34 -1.8% 401.3 -9.7% 1254.63 3.9% 

416 200 36.26 -0.7% 4.38 -0.9% 422.98 -4.8% 1230.82 2.0% 

520 200 36.52 - 4.42 - 444.23 - 1207.2 - 

624 200 36.77 0.7% 4.46 0.9% 465.16 4.7% 1183.81 -1.9% 

728 202 36.99 1.3% 4.54 2.7% 485.98 9.4% 1160.6 -3.9% 

a 

60 120 24.06 -34.1% 5.01 13.3% 298.07 -32.9% 277.26 -77.0% 

80 200 29.62 -18.9% 5.62 27.1% 384.69 -13.4% 668.87 -44.6% 

100 200 36.52 - 4.42 - 444.23 - 1207.2 - 

120 200 43.3 18.6% 3.63 -17.9% 508.08 14.4% 1875.62 55.4% 

140 220 49.89 36.6% 3.37 -23.8% 574.14 29.2% 2677.03 121.8% 

b 

0.9 200 58.77 60.9% 4.24 -4.1% 456.32 2.7% 2312.22 91.5% 

1.2 200 44.86 22.8% 4.33 -2.0% 450.25 1.4% 1620.81 34.3% 

1.5 200 36.52 - 4.42 - 444.23 - 1207.2 - 

1.8 200 30.96 -15.2% 4.51 2.0% 438.38 -1.3% 932.45 -22.8% 

2.1 200 26.96 -26.2% 4.61 4.3% 432.59 -2.6% 737.03 -38.9% 

g 

0.12 200 36.52 0.0% 4.42 0.0% 408.27 -8.1% 1243.2 3.0% 

0.16 200 36.52 0.0% 4.42 0.0% 426.27 -4.0% 1225.21 1.5% 

0.2 200 36.52 - 4.42 - 444.23 - 1207.2 - 

0.24 200 36.52 0.0% 4.42 0.0% 462.27 4.1% 1189.22 -1.5% 

0.28 200 36.52 0.0% 4.42 0.0% 480.28 8.1% 1171.23 -3.0% 

h 

0.03 200 36.66 0.4% 4.44 0.5% 429.56 -3.3% 1220.5 1.1% 

0.04 200 36.59 0.2% 4.43 0.2% 436.93 -1.6% 1213.84 0.6% 

0.05 200 36.52 - 4.42 - 444.23 - 1207.2 - 

0.06 200 36.44 -0.2% 4.41 -0.2% 451.56 1.7% 1200.61 -0.5% 

0.07 200 36.37 -0.4% 4.4 -0.5% 528.83 19.0% 1194.02 -1.1% 

c 

3.0, 2.85, 2.7 223 35.59 -2.5% 4.79 8.4% 318.78 -28.2% 1340.32 11.0% 

4.0, 3.8, 3.6 200 36.15 -1.0% 4.36 -1.4% 382.04 -14.0% 1272.75 5.4% 

5, 4.75, 4.5 200 36.52 - 4.42 - 444.23 - 1207.2 - 

6.0, 5.7, 5.4 200 36.88 1.0% 4.47 1.1% 505.7 13.8% 1142.12 -5.4% 

7.0, 6.65, 6.3 200 37.24 2.0% 4.53 2.5% 566.37 27.5% 1077.43 -10.7% 
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 :(15) ر رو به بالا بودن تابع سود رابطهپیوست الف: اثبات تقع

به نحوی است که  P,Q بهینه هدف اصلی این مقاله، محاسبه مقادیر

مشتق گرفته  P,Q( نسبت به 10سود حاصل حداکثر شود. از تابع سود )

و برابر صفر قرار داده تا متغیرهای تصمیم محاسبه شوند. برای یافتن 

 .حل شود (16) و (13) دستگاه معادلاتهمزمان باید مقدار بهینه 

از دستگاه معادلات فوق دارای شرایط درجه  آمدهدستبهجواب  قضیه:

 .باشدمیدوم برای حداکثر سازی تابع هدف سود 

ای بر آمدهدستبهمقدار بهینه  برای آنکه نشان داده شود که اثبات:

ع سود هشین( تاب) انیهس، باید ابتدا ماتریس باشدمیتابع سود حداکثر 

محاسبه شود. در صورتی که عنصر اول این ماتریس  P,Q نسبت به

نا . بشودمیاز صفر باشد اثبات کامل  تربزرگمنفی و دترمینان آن 

 که این شرایط برقرار است. شودمیبراین نشان داده 

 داریم:( 10)از رابطه 
 

𝐻1 = |𝐻11 | = 
−2𝑘(𝑎−𝑏𝑝)

𝑄3
−

ℎ𝑐𝑗

3(𝑎−𝑏𝑝)
 <0                       (A1)  

𝐻2 = |
𝐻11   𝐻12
𝐻21   𝐻22

| 
 

 :شودمیزیر عمل  صورتبه Det(H2)برای اثبات مثبت بودن     

 P,Qاز نسبت به هریک از متغیرهای مسئله یعنی  Det(H2) ابتدا

بودن مشتق دوم مشان دهنده این  یمنف .شودمیمشتق دوم گرفته 

و در هر برش  Qنسبت به  P در هر برش از  Det(H2) است که تابع

این تابع دو  شودمیسپس نشان داده  مقعر است. Pنسبت به  Q از 

ن مقدار دترمینان در بازه بین بنابرای ؛جواب برای هریک از متغیرها دارد

 جواب که بازه مطلوب است مثبت و اثبات کامل است.دو 

 زیر است: صورتبه P,Q نسبت به Det(H2)مقدار مشتق دوم 
 

𝐻2 = |
𝐻11   𝐻12
𝐻21   𝐻22

| 
 

𝐻(𝑄. 𝑃) =

[
 
 
 
 
 
−2𝑘(𝑎 − 𝑏𝑝)

𝑄3
−

ℎ𝑐𝑗

3(𝑎 − 𝑏𝑝)
   −

𝑘𝑏

𝑄2
−

𝑏ℎ𝑐𝑗𝑄

3(𝑎 − 𝑏𝑝)2

−𝑘𝑏

𝑄2
−

𝑏ℎ𝑐𝑗𝑄

3(𝑎 − 𝑏𝑝)2
               − 2𝑏 −

𝑏2ℎ𝑐𝑗𝑄
2

3(𝑎 − 𝑏𝑝)3
 

]
 
 
 
 
 

 

 

با کمی دقت متوجه می شویم که تک تک عبارات منفی است و در 

 نیز منفی است. هاآننهایت جمع 
 

𝜕2𝑇𝑃𝑗(𝑄.𝑃)

𝜕𝑝2
= 

−2𝑘(𝑎−𝑏𝑝)

𝑄3
−

ℎ𝑐𝑗

3(𝑎−𝑏𝑝)
< 0                     (𝐴2)       

𝜕2𝑇𝑃𝑗(𝑄. 𝑃)

𝜕𝑄2
= −2𝑏 −

𝑏2ℎ𝑐𝑗𝑄
2

3(𝑎 − 𝑏𝑝)3
< 0                (𝐴3) 

 

اکیداً به با توجه  و آیدمی دستبه Pتنها دو مقدار برای  (𝐴2)با حل     

بین دو ریشه  Det(H2)بودن مشتق دوم آن، واضح است که تابع منفی 

حجم  دلیلهب در بالای محور عمودی قرار دارد و مثبت است.) آمدهدستبه

 .(عبارات آورده شده استبات، خلاصه بالای محاس

با و  آیدمی دستبه Qتنها دو مقدار برای  (𝐴3) به همین ترتیب برای    

 Det(H2)توجه به اکیداً منفی بودن مشتق دوم آن، واضح است که تابع 

 در بالای محور عمودی قرار دارد و مثبت است. آمدهدستبهبین دو ریشه 

حال با توجه به اثبات مثبت بودن دترمینان ماتریس هسیان در نقطه بهینه،     

 .باشدمیحداکثر  آمدهدستبهجواب 

 :دهیممیدر اینجا بقیه محاسبات را ادامه     
 

(A4) 

𝐻2 = |
𝐻11   𝐻12
𝐻21   𝐻22

|= 

[
−2𝐾(𝑎−𝑏𝑝)

𝑄3
−

ℎ𝑐𝑗

3(𝑎−𝑏𝑝)
] [−2𝑏 −

𝑏2ℎ 𝑐𝑗𝑄
2

3(𝑎−𝑏𝑝)3
] − 

    [−
𝑘𝑏

𝑄2
−

𝑏ℎ 𝑐𝑗𝑄

3(𝑎 − 𝑏𝑝)2
] [−

𝑘𝑏

𝑄2
−

𝑏ℎ𝑐𝑗𝑄

3(𝑎 − 𝑏𝑝)2
] 

= (
6𝑘(𝑎 − 𝑏𝑝)2 + ℎ𝑐𝑗𝑄

3

3𝑄3(𝑎 − 𝑏𝑝)
)(
6𝑏(𝑎 − 𝑏𝑝)3 + 𝑏2ℎ𝑐𝑗𝑄2

3(𝑎 − 𝑏𝑝)3
)

−  

(
3𝑘𝑏(𝑎 − 𝑏𝑝)2 + 𝑏ℎ𝑐𝑗𝑄

3

3𝑄2(𝑎 − 𝑏𝑝)2
)(
3𝑘𝑏(𝑎 − 𝑏𝑝)2 + 𝑏ℎ𝑐𝑗𝑄

3

3𝑄2(0 − 𝑏𝑝)2
) 

𝐻2 =
1

9𝑄4(𝑎−𝑏𝑝)4
[[(18𝑘𝑄(𝑎 − 𝑏𝑝)5 + 3ℎ𝑐𝑗𝑄

4(𝑎 −

𝑏𝑝)3)(18𝑄4 𝑏(𝑎 − 𝑏𝑝)4 +   3𝑏2ℎ𝑐𝑗𝑄
6(𝑎 − 𝑏𝑝)] −

[(9kb𝑄2(𝑎 − 𝑏𝑝)4 + 3𝑏ℎ𝑐𝑗𝑄
5(𝑎 − 𝑏𝑝)2)(9𝑘𝑏𝑄2(𝑎 −

𝑏𝑝)4 + 3𝑏ℎ𝑐𝑗𝑄
5(𝑎 − 𝑏𝑝)2)]] 

 

باید دترمینان آن یعنی ، H(P,Q) با توجه به اثبات مقعربودن تابع

(A4)  مثبت باشد، با توجه به اینکه مخرج(A4) ؛ همواره مثبت

 است لذا باید صورت کسر مثبت باشد.
[(18𝑘𝑄(𝑎 − 𝑏𝑝)5 + 3ℎ𝑐𝑗𝑄

4(𝑎 − 𝑏𝑝)3)(18𝑄4 𝑏(𝑎 − 𝑏𝑝)4 +

3𝑏2ℎ𝑐𝑗𝑄
6(𝑎 − 𝑏𝑝))] > [(9kb𝑄2(𝑎 − 𝑏𝑝)4 + 3𝑏ℎ𝑐𝑗𝑄

5(𝑎 −

𝑏𝑝)2)(9𝑘𝑏𝑄2(𝑎 − 𝑏𝑝)4 + 3𝑏ℎ𝑐𝑗𝑄
5(𝑎 − 𝑏𝑝)2)]      → 

 [324𝑘𝑏𝑄5(𝑎 − 𝑏𝑝)9 + 54𝑘𝑏2ℎ𝑐𝑗𝑄
7(𝑎 −

𝑏𝑝)6 +54h𝑏𝑐𝑗𝑄
8(𝑎 − 𝑏𝑝)7 +   9ℎ2𝑏2𝑐𝑗

2𝑄10(𝑎 −

𝑏𝑝)4] > [324𝑘2𝑏2𝑄4(𝑎 − 𝑏𝑝)8 +27𝑘𝑏2ℎ𝑐𝑗𝑄
7(𝑎 − 𝑏𝑝)6 +

27𝑘𝑏2ℎ𝑐𝑗𝑄
7(𝑎 − 𝑏𝑝)6 + 9ℎ2𝑏2𝑐𝑗

2𝑄10(𝑎 − 𝑏𝑝)4]              → 

 پس با مقایسه دوبه دو طرفین نامساوی داریم:
 

{
 
 

 
 

 

324𝑘𝑏𝑄5(𝑎 − 𝑏𝑝)9  >  324𝑘2𝑏2𝑄4(𝑎 − 𝑏𝑝)8                      →   4𝑄(𝑎 − 𝑏𝑝) > 𝑘𝑏

54ℎ𝑏𝑐𝑗𝑄
8(𝑎 − 𝑏𝑝)7  >  27𝑘𝑏2ℎ𝑐𝑗𝑄

7(𝑎 − 𝑏𝑝)6                    →   2𝑄(𝑎 − 𝑏𝑝) > 𝑘𝑏

54𝑘𝑏2ℎ𝑐𝑗𝑄
7(𝑎 − 𝑏𝑝)6 >  27𝑘𝑏2ℎ𝑐𝑗𝑄

7(𝑎 − 𝑏𝑝)6                                                         

9ℎ2𝑏2𝑐𝑗
2𝑄10(𝑎 − 𝑏𝑝)4  >  9ℎ2𝑏2𝑐𝑗

2𝑄10(𝑎 − 𝑏𝑝)4                                                      

                                  

  (A5) 
 

 پس داریم:
 

(A6) 2𝑄(𝑎 − 𝑏𝑝) > 𝑘𝑏    →   Q > 
𝐾𝑏

2(𝑎−𝑏𝑝)
 

 

 :میدار 12-3ز تابع سود، رابطه ا
 

(A7) 𝑃(𝑎 − 𝑏𝑝) >  
𝐾(𝑎−𝑏𝑝)

𝑄
     →    𝑝 >

𝐾

𝑄
   

 

𝑝 ) 6-3از ترکیب رابطه  <
𝑎

𝑏
 داریم:  (A7) ( و 

 

(A8)    
𝑎

𝑏
>

𝐾

𝑄
    →    𝑄 >

𝐾𝑏

𝑎
 

 

𝑃، در می یابیم که شرط (A8) و (A6) با مقایسه نامعادلات شماره >
1

2
(
𝑎

𝑏
 تحت شرط H(P,Q)براین، دترمینان تابع  ؛باید تأمین شود. ب (

 زیر همواره مثبت خواهد شد.
1

2
(
𝑎

𝑏
) < 𝑝 <

𝑎

𝑏
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     In inventory models based on the Economic Order Quantity, 

Demand rate and holding cost are assumed have constant value and 

the purchase cost is assumed constant regardless of the order size. In 

actual applications, the demand rate can be affected by many variables 

such as seasonality, selling price, and availability. Moreover, the 

holding cost tends to be higher for extended storage periods. 

Additionally, the unit purchase cost is generally lower for larger order 

sizes due to quantity discounts. The purpose of this paper is to develop 

an inventory and pricing model of a product in a supply chain 

consisting of multiple suppliers, multiple producers and multiple 

customers that have linear functions price-dependent demand, time-

dependent holding cost, and cost of purchase depends on the size, so 

that three cases are considered simultaneously in the model. Based on 

these assumptions, a formulated mathematical model and an optimal 

solution solution algorithm are developed to maximize total profits, a 

case study of the problem in a manufacturing plant was carried out 

using real data Modified, a numerical example is given, and 

sensitivity analysis is performed on the effect of different parameters 

on the optimal solution. Our findings indicate that, first, demand 

function parameters and then cost and purchase parameters are the 

most influential factors on the profit function. We will also show with 

careful and practical scrutiny that in the factories, higher profits will 

not always come from higher sales prices, but with discount policies 

from raw material suppliers, while reducing the cost of purchasing 

and ordering and reducing management. Simultaneous maintenance 

costs can also be expected by lowering the finished product price and 

increasing fixed demand. 
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