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 اطلاعات مقاله  خلاصه

رار ق موردبررسیای با تقاضای احتمالی ریزی و کنترل موجودی دو دورهدر این مقاله مسئله برنامه

تقاضا در طول دوره اول  .دهی وجود داردگیرد. در این سیستم فقط در اول دوره امکان سفارشمی

کند و تقاضا برای محصولات باقیمانده در پایان دوره اول، تصادفی و از توزیع مشخصی پیروی می

وابسته به قیمت فروش آن در طول دوره دوم است. در این حالت قیمت فروش محصولات پایان 

ر شود. همچنین دمی که قیمت کم باعث فروش بیشتر ایگونهبهکند دوره اهمیت زیادی پیدا می

فرض شده است که قیمت خرید محصولات در اول دوره یک فرآیند تصادفی و  موردبررسیمسئله 

ود شاست و سپس سعی می شدهارائهوابسته به زمان است. برای مسئله بیان شده مدل ریاضی 

ر بهینه ریزی پویا احتمالی، مقدار بهینه قیمت فروش پایان دوره، مقدابراساس نگرش برنامه

ماکزیمم کردن سود سیستم تعیین گردد. در نهایت  منظوربهدهی و قیمت خرید محصولات سفارش

 ود.شبا بیان مثال عددی به بررسی عملکرد مدل بیان شده و تحلیل حساسیت آن پرداخته می

 

 تاریخچه مقاله: 

 4/8/1338دریافت    

 1/5/1333پذیرش    

 )مقاله پژوهشی(

 :کلمات کلیدی 

فروش چند مسئله روزنامه

 ایدوره

 فرآیند تصادفی

 گذاریقیمت

 احتمالی ریزی پویابرنامه

 

i1. مقدمه 

علت محدود بودن دوره فروش محصولات، مدل در دنیای واقعی به

برای خرید بهینه  فروش(روزنامهای )مسئله دورهموجودی تک

های همراه و شود. کالاهای مانند گوشیمحصولات پیشنهاد می

ها، کالاهای خوراکی با مصارف روزانه که اغلب فاسدشدنی رایانه

ای از قبیل پوشاک، هستند، کالاهای با دوره فروش فصلی و دوره

هایی از نمونه محصولات خدماتی، رزرو کردن بلیت هواپیما و...

ای هستند که دارای طول عمر کوتاهی هستند دورهککالاهای ت

مدیریت ظرفیت  منظوربهای دورهو از مدل کنترل موجودی تک

. از شوددهی برای این محصولات استفاده میو یا ارزیابی سفارش

                                                           
 اله صادقیهیبت* نویسنده مسئول: 

 h.sadeghi@uok.ac.ir : پست الکترونیکی؛ 683-33006633 تلفن:
 

ها، های خون، رستورانتوان به بانکدیگر کاربردهای این مدل می

 لبنی و خوراکی اشاره کردها، تولیدکنندگان مواد خواربار فروشی

[1] . 
شود که میای معمول این فرض در نظر گرفته دورههای تکدر مدل    

کالاهای باقیمانده در انتهای دوره با یک قیمت کمتر از قیمت خرید 

شود و حتی در بعضی مواقع هزینه امحا در نظر گرفته اسقاط می

در خیلی از محصولات فوق، کالاهای باقیمانده بعد  کهدرحالیشود. می

کمتر از قیمت خرید فروخته  لزوماًهای نه از دوره اصلی فروش با قیمت

بعد از دوره فروش اصلی وجود  یتوجهقابلدر واقع تقاضای  .شوندمی
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 . [2] ه به قیمت پیشنهادی در دوره دوم استتوابس معمولاًدارد که 

د اولیه محصولات و یا مواد اولیه در بازارهای از طرفی قیمت خری    

در نظر گرفتن یک  کهطوریبهامروزی دارای نوسانات زیادی است 

های متفاوت مدل هایزمانقیمت ثابت برای خرید محصولات در 

در  خصوصبه. این امر [3] کندریاضی را از واقعیت موجود دور می

ت. اس ترتوجهقابلل تغییر است در حا معمولاًبازارهای ایران که نرخ ارز 

اقلام خریدنی یا  به همین دلیل در نظر گرفتن قیمت مواد اولیه

 اید.تر نممدل را به واقعیت نزدیک مسئلهتواند تصادفی می صورتبه

ای با در نظر گرفتن قیمت خرید دورهتک مسئلهدر این مقاله     

تصادفی و همچنین وجود دوره دوم بعد از دوره اصلی فروش در نظر 

شود. هدف مقاله تعیین زمان خرید اقلام، مقدار سفارش و گرفته می

سود مورد انتظار  کهطوریبههمچنین قیمت فروش در دوره دوم است 

 نه شود.یتم بیشسسسی

 یک شده تمام قیمت فروشدر مسئله روزنامه اقعمو از بسیاری در    
 که معنا بدین ،نیست شده خریداری تعداد محصول از مستقل محصول

 واحد محصول برای هر کمتری قیمت هاسفارش تعداد رفتن بالا با
فروش به بررسی مدل روزنامه [4]زاده و نیاکی طالعی .شودمی پرداخت

سطح خدمات و ظرفیت انبار پرداختند  هایچند محصولی با محدودیت

 ایهگونبهو تخفیفات افزایشی را در خرید محصولات در نظر گرفتند 

حل مدل از  ای سفارش داده شوند و برایبسته صورتبهکه محصولات 

 [5] زاده و نیاکیالگوریتم ژنتیک استفاده کردند. در این راستا طالعی

ولی و چند محدودیتی با دو فروش چند محصهمچنین مسئله روزنامه

یافتن مقادیر  هاآنهای هدف را مورد مطالعه قرار دادند و یکی از هدف

 هاآنکه سود مورد انتظار ماکزیمم شود. هدف دیگر  ایگونهبهسفارش 

های تخفیف کلی و ماکزیمم کردن سطح خدمات بود و سیاست

ازی فازی سو شبیه افزایشی را به کار بردند و در نهایت الگوریتم هیبرید

 از رویکرد پورتفولیو [0]را برای حل مدل ارائه کردند. ژانگ و هوا 

(Portfolio) فروش با در نظر گرفتن برای مسئله چند محصولی روزنامه

محدودیت بودجه استفاده کردند که در آن استراتژی تهیه هر محصول 

 دادقرارفروش براساس قرارداد پورتفولیو طراحی شده است. این روزنامه

)اختیار معامله( است. در  شامل قرارداد قیمت ثابت و قرارداد آپشن

ارائه کردند که مزیت قرارداد پورتفولیو را نشان  نهایت یک مثال عددی

داد و براساس آن به تحلیل حساسیت مدل پرداختند. بشیری و 

یک مدل ریاضی جدید در مسئله کنترل موجودی  [3]همکاران 

ریزی ای چند سطحی به همراه شبکه تولید و توزیع برای برنامهدورهتک

مختلف را برای  هایزمان هاآناستراتژیک و تاکتیکی ارائه کردند 

ود بیشینه کردن س هاآنتصمیمات استراتژیک در نظر گرفتند و هدف 

برای نشان دادن کاربرد مدل پیشنهادی  و سپسخالص در شبکه بود 

سجادی و کردند. حل  CPLEXهای عددی را با و عملکرد آن نمونه

ار دادند قر موردبررسیمدل چند دوره ای اندازه انباشته را  [8]همکاران 

و با ارائه یک رویکرد حل جدید توانستند تا حد قابل قبولی الگوریتم 

 قبلی را بهبود دادند.

 ای وسفارش دوره تولید را با فرض یزیربرنامهمسئله  [9]صادقی     

دهی در نظر گرفتن قابلیت اطمینان و همچنین سیاست سفارش

مدل بیان شده کارایی  وتحلیلتجزیهقرار داد و با  موردبررسیای دوره

    قرار داد.  موردبررسیمدل را در حالات مختلف 

ای دورهفروش کلاسیک تکیک مدل روزنامه [16] پال و همکاران    

را برای تعیین مقدار بهینه سفارش که در آن مشتریان با کمبود مواجه 

تنها میانگین و واریانس تقاضا  هاآنهستند، تحلیل کردند در مدل 

شناخته شده است و بدون در نظر گرفتن توزیع خاصی برای تقاضا 

کمبود جزئی مجاز است و قطعه با  هاآنمدل را توسعه دادند در مدل 

پسندیده  .شودفروش از دست رفته در نظر گرفته می عنوانبهکمبود 

و سطحی با ای ددورهکنترل موجودی تک مسئله [11]و همکاران 

های بازار و رضایت مشتری را مورد مطالعه قرار دادند که در استراتژی

آن چندین محصول نهایی و مواد اولیه با میزان استفاده متفاوت وجود 

بندی کردند و سپس از یک مسئله را ابتدا از نظر ریاضی فرمول .دارد

رخطی ی غیریزسازی انبوه ذرات برای حل مسئله برنامهالگوریتم بهینه

وریتم ، یک الگآمدهدستبهنتایج  تأییداستفاده کردند و در نهایت برای 

و  پوریک معیار ارائه کردند. کرامت عنوانبه شدهیسازهیشبتبرید 

ای دو سطحی را دورهکنترل موجودی تک مسئلهیک  [12]همکاران 

 نواعنبهسازی کردند، در آن تقاضا متغیر تصادفی است و کمبود مدل

حداکثر کردن  هاآنشود و هدف گرفته می در نظرفروش از دست رفته 

همزمان است  طوربهسود مورد انتظار و سطح خدمات در پایان فصل، 

( MOIWO) یرتهاجمیغسازی چند هدفه سپس از الگوریتم بهینه

سازی توسعه دادند در نهایت از الگوریتم ژنتیک مرتب مسئلهبرای حل 

وسط ت آمدهدستبهحل راه تأییدبندی برای رتبه و الگوریتم ژنتیک

MOIWO علاوه از روش تاگوچی برای یافتن مقادیر هاستفاده کردند ب

آزمایشی  مسئله 36پارامترهای الگوریتم استفاده کردند و در نهایت، 

ها و نیز نشان دادن مناسب بودن روش حلارزیابی عملکرد راه منظوربه

 یافته در نظر گرفتند. توسعه

با دو سطحی  تأمینیک زنجیره  [13]ب و همکاران سنابراهیمی    

سک قرار دادند و برای کاهش ری موردبررسیرا  تقاضای احتمالی

نتایج نشان اند استفاده کردهقرارداد انعطاف مقداری و از  فروشخرده

سازی مقدار سفارش در دهد که قرارداد پیشنهادی قادر به هماهنگمی

مین أتکه سودآوری کل زنجیرهنحویبهاست  موردبررسیزنجیره 

نفرادی ا گیریتصمیمیک از اعضا نسبت به حالت بیشینه گردد و هیچ

 متضرر نشوند. 

ش تحت فروای روزنامهدورهمسئله تک [14]میترا و چاترجی     

تقاضای تصادفی پایان فصل را مورد مطالعه قرار دادند و مدلی را برای 

تعیین مقدار بهینه سفارش و سود مورد انتظار توسعه دادند و ثابت 

کردند که مقدار بهینه سفارش و سود مورد انتظار کمتر از مقادیر مربوط 

است و همچنین  فروشروزنامه از فرمول استاندارد آمدهدستبه

های عددی و تحلیل حساسیت برای محاسبه میزان انحراف ثالم

ارائه دادند. پتروزی  فروشروزنامه هایحلهای بهینه واقعی از راهحلراه

فروش، با تقاضای تصادفی را برای محصولات مسئله روزنامه [15]و دادا 

در نظر گرفتند. در این مسئله تقاضا وابسته به قیمت به  فاسدشدنی
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قداری تصادفی بیان شده است و هدف تعیین مقدار بهینه همراه م

 که سود سیستم حداکثرایگونهبهسفارش و قیمت بهینه فروش است 

ای را با گذاری دو مرحله، همچنین قیمت [10]پتروزی و دادا گردد. 

های بازپرسازی در ابتدا و پایان دوره در نظر گرفتند و مسئله فرصت

 کنندگان چندگانه گسترشگذاری را برای تأمینفروش با قیمتروزنامه

گذاری پویا را در مسئله قیمت [13]تانگ و همکاران . دادند

ه تصادفی بررسی کردند.  هدف فروش با تقاضای تصادفی و بازدروزنامه

های به حداکثر رساندن سود است و عملکرد سیستم را با سیاست هاآن

 [18]هوآ و همکاران گذاری پویا و ثابت مقایسه کردند. قیمت

فروش گذاری بهینه و مقدار سفارش برای مسئله روزنامهقیمت

با  اهآنونقل رایگان را بررسی کردند. در مدل با حمل یمحصولتک

دهد ونقل رایگان ارائه میکننده خدمات حملتوجه به اینکه تأمین

فروش توزیع فروش با تقاضای احتمالی مواجه است و قیمت خردهخرده

 وتحلیلتجزیهبا استفاده از  هاآندهد. تقاضا را تحت تأثیر قرار می

 موردبررسیونقل را ونقل رایگان، تخفیف و هزینه حملعددی اثر حمل

ی با تقاضا فروشار دادند و نشان دادند که حتی با وجود اینکه خردهقر

مؤثر  طوربهتواند ونقل رایگان میحملرو است، بهتصادفی رو

تواند به سود فروش را به سفارش بیشتر تشویق کند و میخرده

فروش و مشتریان نهایی باشد. موناهان و همکاران کننده، خردهتأمین

ی گذاری پویا بررسفروش را با در نظر گرفتن قیمتمهمسئله روزنا [19]

سازی پویا که در آن تابع کردند و یک روش جدید برای مدل بهینه

ضرب تابعی از قیمت و مقدار تصادفی است ارائه حاصل صورتبهتقاضا 

های موجودی گذاری پویا و مدلکردند و بیان کردند که مسئله قیمت

منجر به یک تفسیر مجدد از مسئله پویا در یک راستا هستند و 

 فروشیک مسئله تنظیم قیمت روزنامه عنوانبهگذاری پویا قیمت

شود و در نهایت یک الگوریتم عملی و کارآمد برای محاسبه قیمت می

گذاری چند های قیمتمرورکلی از مدلبه [26]بهینه ارائه دادند. سون 

ز تقاضا تابعی ا کهاینفروش با تمرکز به محصولی در مسئله روزنامه

هایی که فقط بر به معرفی مدل کهاینبر قیمت است پرداخت و علاوه

 گذاریهایی که قیمتگذاری تمرکز دارند به بررسی انواع مدلقیمت

شود مشترک به همراه تصمیماتی مانند تولید یا توزیع گرفته می طوربه

فروش چند محصولی مدل روزنامه [21]نیز پرداخت. مووری و همکاران 

 تقاضا ماهیترا با محدودیت ظرفیت منابع پیشنهاد کردند که در آن 

ل گذاری محصوبر تعیین میزان سفارش، قیمتتصادفی داشت و علاوه

فروش را در ئله روزنامهمس [22]داد. شی و همکاران را نیز انجام می

های یریگمحصولی و چند محدودیتی را با تصمیمحالت چند

کننده در نظر های مقداری تأمینفروش و تخفیفگذاری خردهقیمت

ریزی عمومی جداسازنده این مسئله را در قالب برنامه هاآنگرفتند. 

(Generalized Disjunctive Programming -GDP مدل کرده و )

همراه آزادسازی لاگرانژ به حل مدل با استفاده از روش ابتکاری به

مسئله  وتحلیلتجزیهبه  [23]شویوما و همکاران پرداختند. 

های چندگانه فروش با تقاضای وابسته به قیمت و تخفیفروزنامه

بهینه سفارش، قیمت اولیه فروش و طرح تخفیف در  مقدارپرداختند و 

فروش را بررسی کردند و یک روش برای حل مسئله با مسئله روزنامه

 ی وابسته به قیمت ارائه کردند.توزیع تقاضای عمومی و دو نوع تقاضا

 صورتبهفروش را در بعضی از تحقیقات انجام شده مسئله روزنامه    

اند اولین محققانی که یک تحلیل دقیق در بررسی کرده یاچندمرحله

ای ارائه دادند آرو، ی موجودی احتمالی چند دورهرابطه با مسئله

مسئله  [25]ورا . آلفارِس و اِلم[24]هاریس و مارسچک بودند 

دهی فروش را با عملکرد تصادفی و هزینه ثابت سفارشروزنامه

این بود  هاآنگیرد و فرض قرار می موردتوجههزینه کمبود  کهدرحالی

 مسئله بیان هاآنکه فقط میانگین و واریانس تقاضا مشخص است  

ای بررسی کردند. کیم و ای و چنددورهدورهر دو حالت تکشده را د

سازی هزینه کل لجستیک محصولات برای بهینه [20]کاران هم

فروش را ارائه کردند و از ای روزنامه، یک مدل چند دورهفاسدشدنی

روش ریسک استفاده کردند و در نهایت یک مثال عددی و تحلیل 

مسئله  [23]حساسیت برای آن انجام دادند. آزاد غلامی و سندول 

ای با تقاضای تصادفی وابسته به قیمت را به چند دورهفروش تکروزنامه

فروش چند ای وابسته به زمان گسترش دادند و مسئله روزنامهدوره

ای با تقاضای تصادفی را در چارچوب استاکلبرگ که در آن دوره

فروش( دنبال کننده است، فروش)روزنامهفروش رهبر و خردهعمده

یک  .دند و از یک ساختار چندگانه برای تقاضا استفاده کردندتحلیل کر

تصادفی ارائه  یاچندمرحلهجامع برای این بازی استاکلبرگ  حلراه

دهد. نهایت پوشش میبی های محدود ودهند که مواردی را با افقمی

فروش دو محصولی، به بررسی یک مدل روزنامه [28]ژانگ و همکاران 

ها ستا پرداختند که در آن انتقال موجودی بین دورهای غیرایچند دوره

فروش با محدودیت بودجه مواجه است و مجاز نیست. هر دوره روزنامه

ای مسئله دو دوره [2]تعیین مقدار بهینه سفارش بود. میترا  هاآنهدف 

احتمالی با در نظر گرفتن تعیین قیمت برای محصولات باقیمانده در 

کنند که فرض می [3]کرد. شیانگلینگ و پینگ پایان دوره را بررسی 

فروش قبل از آغاز فصل فروش یک دوره زمانی خاص را برای روزنامه

 کنندگان جایگزیناز یکی از تأمین "پذیرزمان انعطاف"خرید محصول 

 وتحلیلتجزیهو از طریق  دگیرکه در قیمت نوسان دارند، در نظر می

مشترک بسیار بهتر  دوفروشیرخدهند که استراتژی عددی نشان می

جداگانه است و در نهایت به بررسی تأثیر  خریدوفروش گیریتصمیماز 

 و همکاران اولاًاند. خرید پرداخته گیریتصمیمپارامترهای کلیدی در 

ای تحت فروش چند دورهگذاری پویا را در مدل روزنامهقیمت [29]

ردند سعی ک هاآنو  تقاضای وابسته به قیمت تصادفی را بررسی کردند

فروشان مقدار که با در نظر گرفتن یک سیاست تخفیف، تا خرده

سفارش بیشتری را در آغاز فصل سفارش دهد و در نهایت سود نهایی 

افزایش یابد. در نهایت به این نتیجه رسیدند که سیاست تخفیف 

یت کند. در نهاپیشنهادی مقدار سود مورد انتظار سیستم را حداکثر می

مثال عددی ارائه کردند و براساس آن به تحلیل حساسیت مدل  کی

 پرداختند.

بیان کردند که با توجه به شرایط رقابتی و  [36]نخعی و همکاران     

محدود بودن طول دوره فروش محصولات فصلی مدیریت کالاهای 
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گذاری و قیمتمدل  هاآنفصلی از اهمیت بالایی برخوردار هستند. 

دند قرار دا موردبررسیتوأم کالاهای فصلی و جایگزین  یکنترل موجود

ارائه مدل تعیین همزمان قیمت و سیاست بهینه  خود رااصلی هدف و 

 . بیان کردندموجودی برای حداکثرسازی سود بنگاه 

 شدهیبنددسته( 1) در جدول موردبررسیدر ادامه پیشینه تحقیق     

ش فروبا توجه به پیشینه تحقیق بررسی شده، در مدل روزنامه .است

قطعی در نظر گرفته شده است  صورتبهقیمت خرید محصول بیشتر 

تواند تصادفی باشد. در در برخی از موارد قیمت خرید می کهدرحالی

ای با تقاضا وابسته به قیمت فروش چند دورهاین مطالعه مدل روزنامه

و قیمت خرید محصول نیز از یک فرآیند تصادفی  شوددر نظر گرفته می

  کند.پیروی می

توسعه داده  [2]در این تحقیق، پژوهش انجام شده توسط میترا     

یک فرآیند  موردنیازشده و فرض شده است که قیمت خرید محصول 

تصادفی است که قبل از شروع دوره یک فاصله زمانی برای خرید 

ر تصادفی تغیی صورتبهدر این فاصله محصول وجود دارد قیمت خرید 

کند. همچنین مسئله پیروی می [31]کند و از مدل بلک شولز می

شود که تقاضای محصول در طول ای بررسی میدو مرحله صورتبه

و تقاضا در در طول دوره دوم  یک مقدار تصادفی صورتبهدوره اول 

 وابسته به قیمت فروش در آن دوره است. 

شود که در بخش دوم مدل ن مقاله به این صورت ارائه میادامه ای    

چنین شود. همفرموله می مسئلهشده و تابع سود  تشریح مسئلهریاضی 

 لهمسئریزی پویای احتمالی رویکرد حل با استفاده از رویکرد برنامه

 شود.های بهینه بیان میدست آوردن جوابتوسعه داده شده و نحوه به

در نهایت در بخش سوم یک مثال عددی جهت تحلیل حساسیت 

 گردد.پارامترهای مهم و اعتبارسنجی مدل ارائه می
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           2615 [16] پال و همکاران

           1999 [15] پتروزی و دادا

           2613 [11] پسندیده و همکاران

 پور و همکارانکرامت

[12] 
2618           

           2618 [14] میترا و چاترجی

           2613 [23] شیوما و همکاران

           2619 [28] ژانگ و همکاران

           2618 [2] میترا

           2618 [3] شیانگلینگ و پینگ

           2619 [29] اولا و همکاران

            این مقاله

 

 یسازمدل. 2
 ریزی درفروش قبل از شروع دوره برنامه، روزنامهموردبررسیدر مدل 

 راخود  موردنیازکه فرصت خرید محصول است، محصول فاصله زمانی

کند و باید توجه کرد که قیمت خرید محصول در فاصله می یداریخر

گیرد و قیمت خرید محصول زمانی طبق یک فرایند تصادفی انجام می

با   tکند، مقدار قیمت خرید در زمان شولز پیروی می -از مدل بلک 

(t)a شود. محصول خریداری شده تا زمان شروع نشان داده می

شود، نرخ هزینه نگهداری در این مدت زمان ریزی نگهداری میبرنامه

فرض شده است. با شروع دوره، تقاضا برای محصولات  hبرابر 

که بیان شد، تقاضای محصول  طورهمانشود و خریداری شده صادر می

و تقاضا در در طول دوره  ر تصادفییک مقدا صورتبهدر طول دوره اول 

دوم وابسته به قیمت فروش در آن دوره است. در این تحقیق فرض 

شده است که تقاضای دوره دوم یک تابع خطی از قیمت فروش در آن 

)دوره است پس اگر تقاضای محصول در دوره دوم با  )D   نشان داده

 صورتبهشود، در این صورت تابع تقاضای دوره دوم را 

( ) ( , 0)D       دهیم که ان مینش دهندهنشان 

حساسیت تقاضا نسبت به قیمت را نشان  پتانسیل بازار است و 

 دهد.می
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در این مقاله، ابتدا براساس مفاهیم کنترل موجودی، تابع سود کل     

شود سپس براساس مفاهیم ریزی تعیین میبرای دو دوره برنامه

ایان مانده در پباقیریزی پویای برگشتی، ابتدا برای محصولات برنامه

خواهد شد و مقدار قیمت بهینه محصولات در  گیریتصمیمدوره اول، 

شود سپس مقدار بهینه سفارش در دوره اول را دوره دوم تعیین می

شود. کنیم و در نهایت مقدار بهینه تابع سود کل تعیین میتعیین می

 زیر است. صورتبهسایر مفروضات مسئله 
 

 :مسئله مفروضات

 کند.تقاضا در دوره اول تصادفی و از توزیع مشخصی پیروی می (1

 قیمت خرید یک فرآیند تصادفی و وابسته به زمان است. (2

 شود.ای بررسی میدو دوره صورتبهمسئله  (3

 تقاضا در دوره دوم وابسته به قیمت فروش در آن دوره است. (4

 مسئله یپارامترها

p قیمت فروش هر واحد از محصول 

N  فروشزمان 

h نرخ هزینه نگهداری محصول خریداری شده 

  پتانسیل بازار است دهندهنشانپارامتر تقاضا، که 

 
حساسیت تقاضا به  دهندهنشانپارامتر تقاضا، که 

 قیمت است

 توابع

( )D   تقاضای دوره دوم 

( )  درآمد دوره دوم 

 متغیر تصادفی تقاضا در دوره اول 

I  پایان دوره اولموجودی باقیمانده در 

( )F  تابع توزیع تجمعی تقاضا در دوره اول 

( )f   تابع چگالی تقاضا در دوره اول 

 میزان سود سیستم در طول دو دوره 

 متغیرهای تصمیم

(t)a  قیمت خرید برای هر واحد از محصول درt 

  قیمت فروش هر واحد محصول در دوره دوم 
q مقدار سفارش در ابتدای دوره اول 

c  قیمت تمام شده برای هر واحد از محصول 

 بررسی تقاضای محصول  .2-1

 صورتبهکه بیان شد تقاضای محصول در طول دوره اول  طورهمان

و تقاضا در طول دوره دوم وابسته به قیمت فروش  یک مقدار تصادفی

در این تحقیق فرض شده است که تقاضای دوره دوم  در آن دوره است.

یک تابع خطی از قیمت فروش در آن دوره است پس اگر تقاضای 

)محصول در دوره دوم با  )D   نشان داده شود، در این صورت تابع

) صورتبهتقاضای دوره دوم را  ) ( , 0)D       

حساسیت  پتانسیل بازار است و  دهندهنشان که  دهیممینشان 

در این رابطه، مشخص است   دهد.یمت را نشان میتقاضا نسبت به ق

زیر  صورتبه توانمیکه مقدار حداکثر قیمت فروش در دوره دوم را 

 محاسبه کرد. 

max0


  


    

 

 محاسبه درآمد در دوره دوم .2-2
توان در تعیین مقدار درآمد حاصل از قیمت فروش در دوره دوم، می

قیمت محصول را در تابع تقاضا خطی ضرب کرد که با توجه به رابطه 

هدف اصلی مسئله در دوره دوم تعیین بهینه آید. چون ( به دست می1)

با هدف حداکثر کردن درآمد در  قیمت هر واحد محصول در دوره دوم

ت پس ابتدا با توجه به تابع درآمد به تعیین مقدار طول این دوره اس

 .قیمت فروش در دوره دوم پرداخته شده استبهینه 

(1) 2

( ) ( )D      

 ( مقعر است.1تابع درآمد دوره دوم رابطه ) :1 لم

)تابع  اثبات: )  مقعر است اگر و تنها اگر مشتق دوم تابع نسبت به

 قیمت فروش منفی باشد.
 :مشتق اول تابع درآمد نسبت به 

( )( )
2


 




 


 

 :مشتق دوم تابع درآمد نسبت به 
2

( )

2

( )
2 0







  


 

)دهد مشتق دوم منفی است و نشان می ) .مقعر است 
 

 محصولات پایان دوره گذاریقیمتتعیین روند .2-3

ر این شود، بریزی پویا برگشتی استفاده میبرای حل مسئله از برنامه

اساس ابتدا وضعیت دوره دوم براساس میزان موجودی باقیمانده در 

 آمدهدستبهسپس براساس جواب  .شوددوره دوم مشخص می ابتدای

 شود.در دوره دوم، به بررسی جواب بهینه دوره اول پرداخته می

اگر مشتق اول را برابر صفر  با توجه به اینکه تابع درآمد مقعر است    

 دست آورد.توان مقدار بهینه قیمت فروش در دوره دوم را بهقرار داد می

( )( )
0 2 0


 




   


 

(2) *

2





 

 

با جایگذاری مقدار بهینه قیمت فروش در دوره دوم در رابطه     

( )D     دست آورد.توان بهمقدار بهینه فروش را می 

(3) 
*

*

( ) 2
D






همچنین با جایگذاری مقدار بهینه قیمت فروش در دوره دوم و     

( مقدار بهینه درآمد در دوره دوم را 1مقدار بهینه فروش در رابطه )

 دست آورد.توان بهمی
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(4) 
*

2
*

( ) 4







رگشتی ریزی پویا ببراساس تفکر برنامه گیریتصمیمبنابراین روند     

 شود: زیر بیان می صورتبهگذاری در دوره دوم برای قیمت

بهینه فروش در در  مقدارموجودی ابتدای دوره دوم از  کهیدرصورت. 1

*دوره دوم )

*

( )
D


( بیشتر باشد، مقدار بهینه قیمت هر واحد محصول 

* در دوره دوم

2





  .خواهد بود 

فروش در دوره  از طرف دیگر اگر موجودی دوره دوم از مقدار بهینه. 2

*کمتر باشد، )دوم 

*

( )
I D


 مانده فروخته (تمام موجودی باقی

رابطه زیر محاسبه  صورتبهشود و مقدار بهینه قیمت فروش آن می

 شود.می

( ) ID I              

(5)  
1

I 


  

 
 تغییرات درآمد نسبت به قیمت فروش(: 1شکل ) 

 

نمونه به ازای تابع تقاضا برابر  عنوانبه( تابع درآمد 1در شکل)    

( ) 150 0.33D      رسم شده است که مقدار بهینه قیمت فروش

 شود.می 23/223( برابر 2با توجه به رابطه)

هد د( تغییرات تقاضا نسبت به قیمت فروش را نشان می2) شکل    

که تابع تقاضا برابر 
( ) 150 0.33D      در نظر گرفته شده است

 .است 23/223و مقدار بهینه قیمت فروش برابر 

 
 تغییرات تقاضا نسبت به قیمت فروش(: 2شکل )

 

 تابع سود کل .2-4
ی دحالات مختلف موجو براساسدوره دوم  گیریتصمیمبعد از 

. شودباقیمانده در پایان دوره اول، حال به بررسی دوره اول پرداخته می

ر دوره اول کمتر از میزان سفارش باشد در این صورت اگر تقاضا د

مقداری از محصولات در پایان دوره اول باقیمانده است که باید برای 

دوره دوم تعیین قیمت شوند. در این صورت میزان سود کل برابر با 

مجموع میزان فروش در دوره اول و درآمد در دوره دوم منهای هزینه 

 زیر است.  صورتبهخرید است که رابطه آن 

(0) 
1 p cq    

مقدار بهینه اگر مقدار موجودی باقیمانده در پایان دوره اول از     

 (0) در رابطه  جایبهدوره دوم بیشتر باشد در این صورت  فروش

*مقدار بهینه فروش در دوره دوم ) توانمی

*

( )
را جایگذاری نمود ). 

 در این صورت داریم:

(3) * *

* *

2 ( ) ( )
p cq if q D

 
        

مقدار بهینه اگر مقدار موجودی باقیمانده در پایان دوره اول از     

دوره دوم کمتر باشد در این صورت مقدار قیمت فروش در دوره  فروش

 براساسدوم بستگی به میزان موجودی باقیمانده دارد که مقدار آن را 

 .شودمی( تعیین 5رابطه )

(8) 
   

*

3

*

( )

1

&

p q q cq

if q D q


    


 

     

  

باشد در این صورت  اگر تقاضا در دوره اول بیشتر از میزان سفارش

برابر صفر  ماند در این صورت برای دوره دوم موجودی باقی نمی

 زیر خواهد بود. صورتبهخواهد شد و مقدار سود در این حالت 

(9)  3 p c q if q   

به حالات بیان شده مقدار متوسط سود کل با توجهبنابراین 

 E  اگر در این رابطه  است (16)رابطه  صورتبه

   
1

p q q cq   


       باشد: 

(16) 

 

2
2

0

2

[ ] ( )
4

( ) ( )

q

q

q q

p cq f d

f d p c qf d





 



   



   







 
    

 

   



 
 صورتبهمقدار متوسط سود مورد انتظار فوق  سازی رابطهبا ساده    

اگر در این رابطه  است (11)رابطه 

   
21

p q q cq


  
 

       باشد: 

100 200 300 400
v

5000

10000

15000

profit

100 200 300 400
v

50

100

150

d v
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(11) 

   

 

 

   

   

   

2
2

0 0

2 2

0

2

0

/2 2

0 0

2 2

0 0

[ ] ( ) ( )
4

1
( )

( )

( )
4 2

1
( ) ( )

1
( ) ( )

( )

q q

q

q

q

q q

q a q

q

f d f d

q q f d

p c q f d

F q q f d

q f d q f d

q f d c q f d

p c q f



 







 



 

 




    




   

 

 

  
  

 


     

 

     


 











   

 
    

 

 

 
     

 

   

   

 

 







 

 

 d p c  


 
 تابع سود مقعر است. :2لم 

مقعر است اگر و تنها اگر مشتق  داًیاک q: تابع سود نسبت به اثبات

 مشتق اول دوم آن نسبت به میزان سفارش منفی باشد. E   نسبت

 است. (12)رابطه  صورتبه qبه 
 

(12) 

 

 

 

2

0

2

0

2

2

0 0

[ ]
( )

4 2

2 2 2

2
( )

2
( )

2 2

( )
4 2

( )

2
( ) ( )

q

q

q q

d
f q F q

dq

F q f q

F d
b

F q F d

f q p c pF q

p c p F q

F d F d

 

 





 

 





 

   

 

   



 

 
 



 







   






  
    

 

    
      

    

 

  
    

  

 
    

 

 
     

 

 
  





 
 

مشتق دوم E   نسبت بهq است. (13)رابطه  صورتبه 
 

(13) 

 2

2

[ ]
( )

2
( )

2

d
p f q

dq

F q F q



 

 







  
    

 

  
   

  
 

چون 
maxP





   و(q)

2
x xF F q

 
  

 
 پس  

 2

2

[ ]
0

d

dq


  تابع سود نسبت به است وq .مقعر است 

 

 محاسبه مقدار سفارش. 2-5
بهینه سفارش  پس از تعیین قیمت فروش در دوره دوم در مورد مقدار

شود. مقدار سفارش بهینه در ابتدای دوره اول با  گیریتصمیمباید 

توجه به توزیع تقاضا در دوره اول و عملکرد درآمد در پایان دوره دوم 

شود. برای تعیین مقدار سفارش با توجه به مقعر بودن تابع تهیه می

توان مشتق اول سود، می E   نسبت بهq  .را برابر صفر قرار داد

در دوره اول تصادفی است و از توزیع  فرض شده است که مقدار تقاضا

یکنواخت در طول بازه  ,A B در این صورت مقدار  کند.پیروی می

 (14)رابطه  صورتبهمشتق اول تابع سود نسبت به میزان سفارش 

 است.

(14) 

 
 

2

0 0

[ ]
( )

2
( ) ( ) 0

q q

d
p c p F q

dq

F d F d
b





 

 



   


  
     

 

  
   

 

 

با  یسازسادهزیر است و برای  صورتبهکه در این رابطه مقدار 

 .نشان داده شده است 

       

2 2 2(a 2A 2S)

2 8 2

A q qA

B A A B B A B A

 
  

   
 

 

 .شودمیزیر خلاصه  صورتبه (14) رابطه  صورتدر این     

 
 

 

[ ] 2
p q A

d
c p

dq B A b



  

 
         


با 

مساوی صفر قرار دادن مشتق اول تابع سود نسبت به مقدار سفارش، 

 :در این صورت داریم دهی را تعیین کردفارشس نهیبهمقدار  توانمی
 

 

2

[ ]

4 4 4 4
0

4 ( )

d

dq

A c Bc Bp pS

A B



    




 

   
 



 

 (15) 
2

* 4 4 4

4

cA cB pB
q

p

   



  
 

 

با توجه به تصادفی بودن تقاضا در طول دوره اول، میزان درآمد دوره     

رابطه  براساستوان می تصادفی است و مقدار متوسط آن رادوم نیز 

 آورد. دستبه (10)
 

(10)     

2
2

2

1
[ ]

4

1

1

q

A

q

q

d
B A

q q

d
B A






 



  








 
     

 

  
     

  








 

 محصول بررسی قیمت خرید .2-6

قیمت خرید محصول از مدل بلک شولز  شودمیدر این تحقیق فرض 

های موجود جهت کند. این مدل یکی از معتبرترین مدلپیروی می



 911                                                                                     ید تصادفی       ای احتمالی با در نظر گرفتن قیمت خردهی در مدل چند دورهتعیین سیاست بهینه سفارشرجبی و همکاران: 

 

که نقش اساسی و محوری در باشد ها میگذاری اختیار معاملهقیمت

مهندسی مالی داشته است. فرض اساسی در این مدل این است که 

 قیمت تغییرات و کندقیمت سهام از یک فرایند تصادفی پیروی می
. باشدمی نرمال لاگ توزیع دارای مدتکوتاه زمانی دوره یک در سهام

شولز از طریق یک الگوی عمومی و با استفاده از منحنی -الگوی بلک

آید. در این مقاله نیز قیمت نرمال قیمت اختیار معامله به دست می

دارای یک فرآیند تصادفی  tخرید محصول در زمان 

 (t) , 0a a t   بیان شده است  (10)است که توسط معادله

[32]. 
 

(13)  ( ) ( ) ( ) 0da t a t dt dW t t     

 

فرآیند  (t) , 0w w t   یک حرکت براونی استاندارد است

 w(0) دیگرعبارتبهکه در آن مقدار اولیه این فرایند برابر صفر است 

(t)برابر صفر است همچنین  0E w    2و

(t)E w t     است در

 صورتبه tمقدار قیمت خرید در زمان (13)این صورت با حل معادله 

 است. (18)رابطه 
 

(18) 

2

(t) a(0) (t) ,
2

, 0 0

a Exp t W

R and t


 

 

  
      

  

  

 

 

Rو  R(، 13در رابطه )  ترتیب متوسط نرخ رشد به

دهند و این قیمت و انحراف معیار نرخ رشد قیمت خرید را نشان می

ضرایب ثابت هستند. فرایند  (t) , 0a a t  ًدر  معمولا

 شود.مشخص نیست استفاده می هاآنهایی که قیمت مدل

با توجه به اینکه محصول خریداری شده ممکن است قبل از شروع     

دوره اول خریداری شود پس نیاز است این محصولات تا زمان فروش 

نگهداری شوند و این امر بر روی قیمت خرید تمام شده محصولات 

خرید خود را انجام دهد و آن را  tگذارد. اگر خریدار در زمان می ریتأث

برساند، بنابراین خریدار محصول را به اندازه به فروش  Nدر زمان 

 N t کند و اگر نرخ هزینه نگهداری در واحد زمانی نگهداری می

 صورتبهباشد در این صورت هزینه نگهداری محصول  hواحد زمان 

 (t)a h N t    .است 

مجموع هزینه خرید و هزینه نگهداری  صورتبهقیمت تمام شده     

یک فرآیند تصادفی است  بیان شده است و چون قیمت خرید محصول

 یک فرآیند تصادفی صورتبهبنابراین قیمت تمام شده محصول نیز 

 است. (19) رابطه صورتبهشود که بیان می
 

(19) 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( 1 )

c t a t a t h N t

a t h N h t

    

     
 

 

 روش تعیین قیمت محصول

توجه به اینکه هزینه قیمت تمام شده محصول در طول زمان تغییر با 

ین بتوان بهتر کند، پس یک استراتژی بهینه طراحی شده است تامی

زمان خرید را تعیین کرد. پس از تعیین زمان خرید با استفاده از روش 

 د. دست آورتوان مقدار سفارش مطلوب و قیمت خرید را بهبرگشتی می

گذاری های بسیار کاربردی در تعیین قیمت و ارزشیکی از روش   

ای است. در الگوی گذاری دوجملهمحصولات و معاملات روش قیمت

گذاری براساس یک مســیر ای )الگوی درختی(، قیمتدوجمله

ها در زمان سررســید توجه ای به افزایش و کاهش قیمتدوجمله

ای، ارزش اختیار معامله به وجملهد از درختشــود و با اســتفاده می

برای به دست  [33]ای از درخت دوجملهآید. در این مقاله دست می

این روش به این صورت است . شودمیاستفاده  a(t)آوردن تقریبی از 

ابتدا، فاصله زمانیکه  0,T  را بهn شودقسمت مساوی تقسیم می 

 پس شودنشان داده می و مقدار آن با 

/ , , 0,1,2,... 1T n i j j n        
است  صورت این به اولیه فرضو است  a(i)قیمت خرید اولیه     

 دکنکه چون هزینه خرید از یک فرایند قدم زدن تصادفی پیروی می

در هر مرحله زمانی ممکن است دو نوع قیمت خرید وجود داشته باشد 

eیعنی در صورت افزایش، قیمت خرید در    ،و در صورت کاهش

eقیمت خرید در    ود که در هر ششود. فرض میضرب می

ea(i)به مرحله قیمت خرید به دو مقدار یکی با احتمال     و یا

1با احتمال    به(i)ea   جایبهرسد. در قیمت خرید می t 

iاز   کنیم که در این رابطه استفاده می یادوجملهدر درخت
2.5

1
 





    و

2.5
1

 





   .است 

 

(26) 
 

 

1
(i)e

2
(i )

1
(i)e 1

2

a prob

a

a prob





 

 



 




  
  


 

 

پس از اینکه مقدار قیمت خرید برای تمام نقاط تعیین شد، قیمت     

با استفاده ای درخت دوجملهتمام شده محصول را برای تمام نقاط از 

ا ریزی پویسپس با استفاده از برنامه آوریمدست میبه (19)از معادله 

 کنیم.احتمالی بازگشتی مقدار سود را تعیین می

باشد در این  گیریتصمیمهای یکی از تاریخ iدر این حالت اگر     

ن که در ای شودزیر بیان می صورتبهگذاری اختیار معامله صورت ارزش

) رابطه ) ( )( 1 )c t a i h n h i    ،(i ,1)    و

(i ,2)   است. 

(21) 
  *

( )

( ) (1 ) ( ), ( )

U i

Max U U c t   



    
 

 

گذاری آوردن مقادیر مختلف ارزش دستبهبرای  (21)در رابطه     

)اختیار معامله ) )U i ریزی براساس برنامه موردنظر( در طول دوره

)شود، ابتدا مقدار پویا برگشتی استفاده می )U n شود که محاسبه می

مقدار آن برابر با مقدار متوسط سود در همان دوره است. سپس مقادیر 
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متوسط ارزش معامله در برابر با مقدار  1nارزش معامله در دوره 

رای ب .شودمحاسبه می (22)است که مقدار آن براساس رابطه nدوره 

,دوره  1,2,..., 2i i n   برای محاسبه( )U i  (21)از رابطه 

 شود.استفاده می
 

(22) 
1 ( ,1) (1 ) ( ,2)n n nU U i U i          

 

 رویکرد حل مسئله. 2-7
پویا بیان شده است در    یزیربرنامهروش  براساس رویکرد حل مسئله،  

سئله و تعیین     یزیربرنامهاین مقاله از روش  شتی برای حل م پویا برگ

ــت بنابراین    ــده اس ــتفاده ش ــمیم اس ــاسمتغیرهای تص نگرش  براس

سه مرحله در نظر گرفته شده است     صورت بهپویا، مسئله   ریزیبرنامه

و متغیر تصمیم در این   گیردمیقرار  موردبررسی که ابتدا مرحله سوم  

ست بعد از تعیین قیمت فروش در   مرحله قیمت فروش در دوره دوم ا

سته     ریزیبرنامهدوره دوم، که بنا به مفاهیم  سفارش واب پویا به میزان 

 براســاسدر این دوره نیز  پردازیممیمرحله دوم  ریزیبرنامهاســت به 

ــفارش با در نظر گرفتن نتایج         ریزیبرنامه  نگرش  پویا مقدار بهینه سـ

. شودمیمرحله سوم با هدف حداکثر کردن سود در این مرحله تعیین  

ــپس در مرحله اول   گرفتن مرحله دوم،   پویا با در نظر   ریزیبرنامه  سـ

ز در این مرحله نی رسد میدر مرحله اول  گیریتصمیم نوبت به تعیین 

حل قبلی، تعیین         تایج مرا با در نظر گرفتن ن ــول  قیمت خرید محصـ

 .شودمی

ریزی پویای احتمالی بیان شده مطابق با الگوریتم روند کلی برنامه    

 زیر است:

 شودمقدار پارامترهای مسئله مشخص  قدم اول:

Tمساوی   قدم دوم: n  قرار داده شود و

& 0,1,2,... 1i j j n    

)مقدار  قدم سوم: )U n  برابر متوسط سود در دورهn  قرار داده

 شود.

)مقادیر  1nدر دوره  قدم چهارم: 1)U n  (22)از رابطه 

 محاسبه شود.

)های دوره قدم پنجم: 2)n  از رابطه برگشتی زیر محاسبه  1تا

 شود:

  *

(i)

max (t) , (i ,1) (1 ) (i ,2)

U

c U U 



    

1jاگر قدم ششم:    در غیر این صورت  3باشد سپس برو به قدم

1j j   5و بازگشت به قدم 

 پایانقدم هفتم: 

عی ، سگیریتصمیمریزی پویا، پس از اتمام مراحل براساس برنامه

شود تصمیم بهینه را تعیین کرد. در این مرحله به دنبال بهترین می

دهی هستیم برای این منظور در هر مقطع زمان برای تعیین سفارش

)زمانی پس از به دست آوردن مقدار  )U i ها از دوره برای تمام دوره

برقرار باشد، آن  (22)ها اگر رابطه آخر در هر دوره برای تمام شاخه

انی بهترین زمان برای خرید است و در این مقطع زمانی، مقطع زم

و همچنین  (15)رابطه  براساسرا  q*توان مقدار بهینه سفارشمی

مقدار بهینه قیمت تمام شده را محاسبه کرد و این روند تا ابتدای دوره 

 ادامه دارد.

(23)  * (t) U(i ,1) (1 ) U(i ,2)c         

 

 مثال عددی. 3

محصولی را در نظر بگیرید که قیمت خرید آن یک فرایند تصادفی 

(t)است که از رابطه  a(t)(0.1 3 1 0.1t)c      پیروی

دست آوردن آن از یک فرایند تصادفی است که برای به a(t)کند می

که مقادیر آن در طی زمان مطابق شود ای استفاده میدرخت دوجمله

بر همچنین نرخ هزینه نگهداری هر واحد محصول برا ( است.1نمودار )

حالت  نیدر اواحد است  36است و قیمت خرید اولیه محصول  1/6

 فاصله زمانی 0,3 شود. مقدار فاصله زمانی کوتاه تقسیم می 5 را به

و تقاضا در است  1انحراف معیار و متوسط نرخ رشد قیمت خرید برابر 

دوره اول تصادفی بوده و دارای توزیع یکنواخت در طول بازه 

 50,300 ر دوره دوم ثابت بوده و وابسته به است همچنین تقاضا د

)قیمت فروش است و رابطه آن  ) 150 0.33D      است. قیمت

 آمدهدستبهاست. نتایج  566هر واحد از این محصول در طول دوره 

 زیر است. صورتبه

مقدار درآمد بهینه و مقدار بهینه قیمت  (4)و  (2)با توجه به رابطه     

 زیر تعیین شده است: صورتبهفروش در دوره دوم 

*

*

( )v
R =18356 

* =223/23 

( که با توجه 18قیمت تمام شده محصول برای چهار دوره از رابطه )    

زیر  صورتبه دیآیمدست ( به19به قیمت خرید که از رابطه )

 است: آمدهدستبه
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 مثال بیان شده براساس تحلیل حساسیت مدل(: 2) جدول

#  پارامترهای مدل متغیرهای تصمیم 
 

ود
 س

ط
وس

مت
ار 

قد
 م

نه
هی

ش ب
ار

سف
 

ده
 ش

ام
تم

ه 
ین

به
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تان
 پ

د 
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 ق
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ح
ان

یمع
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خ
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ید 
خر

ت 
یم

د ق
رش

 

ر 
 ه

یه
اول

د 
ری

 خ
ت

یم
ق

ول
ص

ح
ز م

د ا
اح

 و

ی 
دار

گه
ه ن

ین
هز

خ 
نر

ول
ص

ح
د م

اح
ر و

 ه

ف
دی

  ر

19082666 81/293  56/86  33/6  156 1 1 36 65/6  1 

ی
دار

گه
ه ن

زین
 ه

ت
یرا

غی
 ت

13436666 69/238  112 33/6  156 1 1 36 2/6  2 

14021666 69/253  154 33/6  156 1 1 36 4/6  3 

14312666 10/219  45/189  33/6  156 1 1 36 5/6  4 

26830666 59/361  05 33/6  156 1 1 56 1/6  5 

یه
اول

د 
ری

 خ
ت

یم
ت ق

یرا
غی

 ت

10199666 69/209  136 33/6  156 1 1 166 1/6  0 

12696666 59/230  195 33/6  156 1 1 156 1/6  3 

8569866 69/264  206 33/6  156 1 1 266 1/6  8 

18918666 59/288  91 33/6  156 1 4/1  36 1/6  9 

یار
مع

ف 
حرا

ت ان
یرا

غی
 ت

18918666 59/288  91 33/6  156 1 2 36 1/6  16 

23260666 81/295  36/40  33/6  156 1 3 36 1/6  11 

24452666 80/314  53/31  33/6  156 1 4/3  36 1/6  12 

21936666 43/364  35/53  33/6  156 65/6  1 36 1/6  13 

ن
گی

یان
ت م

یرا
غی

 ت

21548666 59/366  96/03  33/6  156 1/6  1 36 1/6  14 

18918666 59/288  91 33/6  156 3/1  1 36 1/6  15 

18918666 59/288  91 33/6  156 5/1  1 36 1/6  10 

10293666 92/201  91 33/6  36 1 1 36 1/6  13 

زار
 با

ل
سی

تان
ت پ

یرا
غی

 ت

13643666 05/209  91 33/6  166 1 1 36 1/6  18 

18632666 11/286  91 33/6  136 1 1 36 1/6  19 

19393666 29/293  91 33/6  106 1 1 36 1/6  26 

18010666 35/285  91 30/6  156 1 1 36 1/6  21 

ت 
سب

ا ن
اض

 تق
ت

سی
سا

 ح
ت

یرا
غی

ت

ت
یم

ه ق
35/283 18305666 ب  91 39/6  156 1 1 36 1/6  22 

18151666 29/281  91 42/6  156 1 1 36 1/6  23 

13908666 56/239  91 45/6  156 1 1 36 1/6  24 
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 t(a(t))قیمت خرید برای هر واحد از محصول در : (1)نمودار 

 
 نمودار تحلیل حساسیت تغییرات هزینه نگهداری(: 3) شکل

 
 نمودار تحلیل حساسیت تغییرات قیمت خرید اولیه(: 4) شکل

91
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362.49 77 16.36

715 151.88 32.26 6.85
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 نمودار تحلیل حساسیت تغییرات انحراف معیار(: 5) شکل

 
 نمودار تحلیل حساسیت تغییرات میانگین(: 6) شکل

 
 نمودار تحلیل حساسیت تغییرات پتانسیل بازار(: 7) شکل
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 نمودار تحلیل حساسیت تغییرات حساسیت تقاضا نسبت به قیمت(: 8) شکل

 

مقادیر بهینه سفارش، قیمت تمام شده محصول و مقدار متوسط     

 زیر است: صورتبهسود و قیمت خرید 
*q =288/59 

*c =91 

U =18918666 a =36 

در ادامه برای تحلیل حساسیت مدل، تغییرات هزینه نگهداری،     

قیمت اولیه و تغییرات انحراف معیار و میانگین را بر جواب بهینه مسئله 

( نشان داده شده 2قرار گرفت و نتایج حاصل در جدول ) موردبررسی

 است.

شکل ) 2که در جدول) طورهمان       ست با    3( و  شخص ا افزایش ( م

صول افزایش می    شده مح یابد و علت آن هزینه نگهداری، قیمت تمام 

سیکل نگهداری         شروع  شده تا زمان  صول خریداری  ست که مح این ا

ود و ش بنابراین هزینه نگهداری به قیمت خرید اولیه اضافه می  شود می

صول می    شده مح شود و با افزایش  این امر باعث افزایش قیمت تمام 

ــول و  ــفارش کاهش می      قیمت محصـ یابد   هزینه نگهداری میزان سـ

کاهش      کل  ــود  نابراین سـ بد ی یمب مانی    ا لت ز حا نه    . در این  که هزی

گیرد که خرید اولیه خود را در نگهداری کم است، مدیریت تصمیم می

ند کابتدای دوره انجام دهد و با افزایش هزینه نگهداری تمایل پیدا می

 انجام دهد.های آخر خرید خود را که در دوره

( تغییرات مقدار متوســط ســود، مقدار بهینه ســفارش و 4شــکل )     

قیمت تمام شـــده را با توجه به تغییرات قیمت خرید اولیه را نشـــان 

ــت با افزایش قیمت خرید اولیه،  طورهماندهد می ــخص اسـ که مشـ

ــول افزایش می    ــده محصـ یابد و این امر باعث کاهش      قیمت تمام شـ

سود کل می سفارش و درنهایت کا  که از  طورهمانشود.  هش میزان 

( مشخص است رابطه بین تغییرات قیمت خرید اولیه و مقدار 4شکل )

ست و       ستگی منفی ا ضریب همب سا سفارش یک رابطه خطی با   سبرا

نشان داد شیب خط معادله رگرسیون  توانمیتحلیل رگرسیون خطی 

ــت پس با افزایش هر واحد قیمت      (-05/6خطی برابر ) خرید به    اسـ

 شود. از مقدار سفارش کم می 05/6اندازه 

ــتری برای خرید هر               بنابراین در این حالت مدیریریت هزینه بیشـ

 یریتأث کند ولی این افزایش قیمت خرید    واحد مواد اولیه پرداخت می   

خود  موردنیاز در زمان خرید مواد اولیه ندارد پس مدیریت مواد اولیه        

با قیمت متفاوت خریداری می     را در همان زمان قبلی ول   کند. ولی  ی 

ــمت وجود دارد حجم خرید مواد اولیه با         نکته مهمی که در این قسـ

یابد و بر این اساس مقدار سفارش کاهش افزایش قیمت آن کاهش می

ــفارش می ی خط تقریباًیابد و چون رابطه بین قیمت خرید و میزان س

ــت بنابراین با افزایش هر واحد هزینه خرید        تواند به   مدیریت می  اسـ

 از مقدار سفارش کم کند. 05/6اندازه 

شکل ) 2) که در جدول طورهمان       ست با افزایش    5( و  شخص ا ( م

ــی خواهد   ــول روند غیر افزایش ــده محص انحراف معیار، قیمت تمام ش

سفارش روند غیرکاهشی دارد و این امر       ساس میزان  شت و بر این ا دا

( با 0( و شــکل )1) راســاس جدولشــود. بباعث افزایش ســود کل می

افزایش میانگین، قیمت تمام شده محصول روند افزایش دارد و میزان   

سود کل می     شی دارد و این امر باعث کاهش  شود.   سفارش روند کاه

شد قیمت خرید    سط نرخ ر با توجه به اینکه مقدار انحراف معیار و متو

قدار صی برای م توان روند مشخ یک فرآیند تصادفی است بنابراین نمی  

 بیان کرد هاآنتغییرات  براساسسفارش 

شکل ) 2مطابق با جدول)      سیل     3( و  ست با افزایش پتان ( مشخص ا

ماند و میزان سفارش افزایش  بازار، قیمت تمام شده محصول ثابت می  

 شود. و این امر باعث افزایش سود کل می یابدمی

یک معادله خطی با  توانمیتخمین رگرســـیون خطی،  براســـاس     

شیب آن     98ضریب تعیین   صد برآورد کرد که   349/6برابر  تقریباًدر

بنابراین در صـــورت با تغییر یک واحد پتانســـیل بازار،  خواهد شـــد.

تغییر دهد و  349/6تواند مقدار ســفارش خود را به اندازه مدیریت می

 بر این اساس میزان سفارش خود را تعیین کند.

شکل )       سفارش و      (8در  سود، مقدار بهینه  سط  تغییرات مقدار متو

شان می       سیل بازار را ن ساس تغییرات پتان شده را برا دهد. قیمت تمام 

در این حالت با افزایش مقدار حساسیت تقاضا نسبت به قیمت، میزان     

تخمین   براســـاسکند و ســـفارش محصـــول روند کاهشـــی پیدا می
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 99.53ضــریب تعیین  توان یک معادله خطی بارگرســیون خطی، می

خواهد  -303/09برابر با  تقریباًدرصد برآورد کرد که شیب این معادله   

شد بر این اساس مدیریت  در صورت تغییر این پارامتر و با استفاده از     

ــیون خطی می  ــیب معادله رگرس ــفارش را  یراحتبهتواند ش میزان س

 ــتعیین کند  ــورت با تغییر یک واحد مقدار حس ــیبنابراین در ص ت اس

د مقدار ســفارش خود را به توانمیتقاضــا نســبت به قیمت ، مدیریت 

تغییر دهد و بر این اســـاس میزان ســـفارش خود را  -303/09اندازه 

 تعیین کند.

 

 گیرینتیجه. 4
قرار گرفت.  موردبررسیای فروش دو دورهدر این مقاله مسئله روزنامه

ذیر پریزی فقط در ابتدای دوره امکاندهی در هر بار برنامهنحوه سفارش

ریزی، خریدار برای خرید میزان محصول است. در ابتدای دوره برنامه

ریزی، یک فاصله زمانی مشخصی فرصت برای طول دوره برنامه موردنیاز

ک ل بلدارد، قیمت خرید محصول از یک فرآیند تصادفی مطابق با مد

ی سازمدل موردنظرکند. در این مقاله ابتدا مسئله شولز پیروی می -

ریزی پویا احتمالی برگشتی، مقادیر شد و سپس با استفاده از برنامه

بهینه تعیین شده است. هدف مسئله تعیین مقدار بهینه قیمت فروش 

دهی و قیمت خرید محصولات پایان دوره، تعیین مقدار بهینه سفارش

که درآمد با توجه به قیمت فروش پایان دوره و همچنین  ایگونههباست 

سود سیستم حداکثر گردد. در نهایت یک مثال عددی بیان شده و 

 آمدهدستبهآن به تحلیل حساسیت مدل پرداخته شد نتایج  براساس

دهد که افزایش هزینه نگهداری و افزایش قیمت خرید نشان می

ریزی شده دارد رش برای دوره برنامهمحصول، باعث کاهش میزان سفا

 شود.و همچنین باعث کاهش سود نهایی می
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     This paper deals with a two-period inventory planning and control 

problem with stochastic demand. In this system, a distributor can order the 

products in a preseason period and sell them in two subsequent selling 

periods. Demand during the first period is a random variable with a known 

probability distribution, while the demand for the remaining products at the 

end of the first period depends on their selling price during the second period. 

Therefore, the selling price of end-of-period products is very important so 

that a low price will achieve more sales. It is also assumed that the purchase 

price of the products in the preseason period is a time-dependent and follows 

a random process. For the considered problem, a mathematical model is 

suggested and then using the probabilistic dynamic planning approach, the 

optimal selling price at the second period, the optimal ordering quantity, and 

the purchase price of the products are determined to maximize the system 

profit. Finally, a numerical example is presented to investigate the 

performance of the model, and the sensitivity analysis of the main 

parameters. 
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