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            تنارائه يك مدل كنترل موجودي براي كالاهاي فسادپذير با در نظر گرف           101

  كمبودپس افت و سياست پرداخت معوقه              
 مهدي حيدري، محمدرضا نعمت الهي،          

    عطا االله طالعي زاده         
 

  1شماره  -  26جلد  - 1394بهار نشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

. در اين مدل افق زماني نامحدود در نظر اند دادهعه ، توسكند يم
مدل  [8]و همكاران  Mukhopadhyayگرفته شده است. 

مقدار سفارش اقتصادي را براي كالاهاي فساد پذير، در شرايطي 
. در مدل ايشان اند دادهكه تقاضا تابعي از قيمت است، را توسعه 

يك مدل  Dye [9]. دينما يمنرخ فساد از تابع وايبول تبعيت 
گذاري را براي كالاهاي فاسد  متيو قيكپارچه كنترل موجودي 

شدني توسعه داد كه در آن فرض شده است كه كمبود پس 
در  .و تقاضا نيز تابعي از قيمت و زمان است شود يمافت جزئي 

يك مدل  [10]همكاران  و Ouyangزمينه پرداخت معوقه نيز 
 در نظراي فساد پذير با مقدار سفارش اقتصادي را براي كالاه

گرفتن سياست پرداخت معوقه بدون كمبود توسعه 
مدل مقدار توليد اقتصادي را كه  Hu and Liu [11].اند داده

در آن كمبود مجاز است و سياست پرداخت معوقه در نظر 
 Aggrawal and [12]گرفته شده است، را توسعه دادند. 

Jaggi ه توسعه و براي مدلي را كه در آن كمبود مجاز نبود
يافتن جواب بهينه يك الگوريتم حل ابتكاري ارائه 

مدل مقدار  Mohan and Gopalakrishnan[13]دادند.
كه در آن  اند دادهسفارش اقتصادي چند محصولي را ارائه 

محدوديت بودجه و پرداخت معوقه در نظر گرفته شده است. 
Chang مدل كنترل موجودي را براي  [14]همكارانش  و

كالاهاي فسادپذير بدون كمبود ارائه دادند كه در آن سياست 
 Hu and Liu[15] ت.پرداخت معوقه و تورم به كار رفته اس

مدل مقدار توليد اقتصادي را با در نظر گرفتن سياست پرداخت 
 و همكارانش  Jamalمعوقه و كمبود پس افت توسعه دادند.  

ايط كمبود پس نيز مدل مقدار سفارش اقتصادي را در شر[16]
افت جزئي همراه با سياست پرداخت معوقه و فساد توسعه دادند 

  د.اما ايشان جواب بهينه دقيقي را ارائه نكردن
ابتدا مدل  ،در اين مقاله با توجه به شكاف تحقيقاتي موجود

مقدار سفارش اقتصادي براي كالاهاي فساد پذير در شرايط 
ياست پرداخت كمبود مجاز در حالت پس افت و همچنين س

سپس با اثبات محدب بودن تابع  ،معوقه، توسعه داده خواهد شد
. در شود يمهدف، روشي براي تعيين جواب بهينه (دقيق) ارائه 
. در شود يمادامه مقاله در قسمت دوم مسئله مد نظر تعريف 

قسمت سوم مدل رياضي مسئله پيشنهادي توسعه داده خواهد 
نيز در  تاًينهاو  شود يمئه شد. در بخش چهارم روش حل ارا

ي پنجم و ششم به ترتيب مثال عددي و آناليز ها بخش
  حساسيت بر روي پارامترهاي مدل ارائه خواهند شد. 

  

  تعريف مسئله .2
در اين مقاله سعي شده است مدل كنترل موجودي و سفارش 
اقتصادي بهينه كالاهاي فسادپذير زماني كه كمبود مجاز بوده و 

مچنين امكان پرداخت د. هبررسي شو ابدي يمحالت پس افت 

هزينه كالاهاي خريداري شده توسط فروشنده در زماني ديرتر 
كننده  نيتأميعني د. از زمان بازپرسازي (دريافت كالا) وجود دار

تا  دهد ياو مي اعتبار فروشنده اين اجازه را به  به واسطه
زمان داكثر مدت د. حپرداخت نماي ريتأخي خريد را با  نهيهز

كننده تعيين شده و  نيتأمدر پرداخت از قبل توسط  ريتأخاين 
  ثابت فرض شده است. ساير فرضيات عبارتند از:

 سيستم موجودي تك كالايي و قطعي است. .1
 ست.ا Dنرخ تقاضا ثابت و برابر  .2
 كامل قابل جبران است. به طوركمبود مجاز بوده و  .3
شخص بوده و در هر زمان كسري از نرخ فساد ثابت و م .4

 موجودي در دست است.
 زمان تحويل صفر است. .5
در شرايطي كه هنوز هزينه معوقه پرداخت نشده است،  .6

از فروش كالا در يك حساب بانكي درآمد حاصل 
 .رديگ يمو به آن سود تعلق  شود يمنگهداري 

 

	توسعه مدل .3

	نمادها .3.1

  .اند هشدي نمادهاي زير استفاده سازلمددر فرآيند 
 A: هزينه هر بار سفارش كالا 

C هزينه خريد هر واحد كالا :  
Dنرخ تقاضاي كالا در واحد زمان :  
( )tI سطح موجودي انبار در زمان :t  

cI  ي پرداختي در واحد زمان بهره: نرخ  
eI  ي دريافتي در واحد زمان بهره: نرخ  
hI  :ي نگهداري هر واحد كالا در واحد زمان نهيهز  

M ي خريد از نهيهز: مدت زمان مجاز براي پرداخت 
  زمان دريافت سفارش

V قيمت فروش هر واحد كالا :  
  ضريب فساد موجودي در دست در واحد زمان :

0 1   
  :ي كمبود براي هر واحد كالا در واحد زمان نهيهز  
T  ي سفارش دهي (طول يك سيكل) دوره: طول هر  

1T  رسد يم: زماني كه موجودي كالا در انبار به صفر  
bIبيشترين مقدار مواجهه با كمبود در هر دوره :  

mIبيشترين سطح موجودي در هر دوره :  
Qميزان سفارش در هر بار سفارش دهي :  
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  پس افت و سياست پرداخت معوقه

          هدي حيدري، محمدرضا نعمت الهي، م

  102  عطا االله طالعي زاده
 

  1شماره  -  26جلد  - 1394بهار نشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

ATC :ي سفارش دهي در واحد زمان نهيهز  
hTCي نگهداري كالا در واحد زمان نهيع هز: مجمو  
PTC ي خريد در واحد زمان نهيهز: مجموع  
STC  ي مواجهه با كمبود در واحد زمان نهيهز: مجموع  

TIC  ي پرداختي در واحد زمان بهره: مجموع  
TIE  ي دريافتي در واحد زمان بهره: مجموع  
TC  در واحد زمان ها نهيهز: مجموع  

  

 مدلسازي .3.2

)فرض كنيد )tI نشان دهنده سطح موجودي در زمانt 
تحت است. مشخص است سطح موجودي در طول زمان 

. فساد كالا تنها ابدي يمدو عامل فساد و تقاضا كاهش  ريتأث
كه موجودي مثبت است و كالا در انبار  دهد يمزماني رخ 

وجود دارد  10,T و زماني كه كالا در انبار وجود ندارد
 1,T T  ميزان فساد برابر صفر است. اين شرايط در

  ) نيز نشان داده شده است.1شكل (

  
  . نمودار كنترل موجودي1شكل 

  

با توجه به فرضيات مدل و توضيحات، تغييرات موجودي 
  زمان عبارتست از: در واحد

( )
( ) 1

( )
1

0t
t

t

dI
I D t T

dt
dI

D T t T
dt




    

     												(1)

	

  با حل معادلات ديفرانسيل داريم:

1( )
( ) 1

( ) 1 1

D=  e 1 0

( )

t t
t

t

I t T

I D t t T t T




      

     
								(2) 

 سطح مقداربا توجه به معادلات بدست آمده، بيشترين 
  موجودي و بيشترين مقدار كمبود به ترتيب عبارتند از:

1( )
(0) 1T

m

D
I I e


     																											(3)	

 1bI D T T 
																																											(4)	

  و مقدار سفارش در هر دوره نيز برابر است با:

 1( )
11T

m b

D
Q I I e D T T


        (5)	

بايد توجه داشت كه نمودار كنترل موجودي و تابع هزينه، 
زينه معوقه است. به وابسته به زمان پرداخت ه كاملاً

عبارت ديگر نمودارهاي كنترل موجودي بر حسب اينكه 
باشد يا بعد از آن  1Tزمان پرداخت هزينه معوقه قبل از 

با همديگر متفاوت خواهند بود. در ادامه ابتدا به معرفي و 
محاسبه هزينه هاي مشترك اين دو نمودار يعني هزينه 

دهي، نگهداري، كمبود و خريد پرداخته و ثابت سفارش 
در انتها به بررسي هزينه هاي متفاوت اين دو نمودار كه 

  . ميپرداز يمي دريافتي و پرداختي است  بهره
  

 هزينه ثابت سفارش دهي .3.2.1

است و در Aهزينه سفارش دهي در هر بار سفارش برابر
در واحد زمان برابر نتيجه مقدار كل هزينه سفارش دهي 

  است با:

A

A
TC

T


																																																								
(6)	

	

 هزينه نگهداري .3.2.2

در طول دوره سفارش دهي، كالا از لحظه شروع سيكل تا 
. براي شود يملحظه وقوع كمبود در انبار نگهداري 

ي افق زماني، ابتدا ي مجموع هزينه نگهداري در ط محاسبه
ي متوسط موجودي در هر سيكل بر اساس  محاسبهبه 

) هزينه 8ي ( رابطه) پرداخته و سپس بر اساس 7رابطه (
  .گردد يم زمان محاسبه در واحدنگهداري 

1 1 1
1 1( )

( ) 1 12
0 0

11 1
T T t

T t T
t

D D e D
I I dt e dt T e T


  

    
  

                
 

 
	

(7)

	

( )tI

mI

T

Q

1T

Time

bI
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1
12

1Th h
h

I CI I CD
TC e T

T T
 


     

						
(8)	

واحد زمان، در جهت ساده سازي مجموع هزينه نگهداري 
و با استفاده از تقريب بسط با توجه به كوچك بودن 

يعني  keتيلور براي 21
1

2
ke k k     

  خواهيم داشت:
  

 
1

2 2
1 1

12 2
1

2 2
hTh h h

h

I CD TI CI I CD I CDT
TC e T

T T T T
 


 

       
	

(9)
	

 هزينه كمبود .3.2.3

ع هزينه كمبود در هر دوره سفارش دهي از لحظه وقو
كمبود تا پايان سيكل سفارش دهي و دريافت كالا رخ 

راي محاسبه مجموع هزينه كمبود ابتدا به ب. دهد يم
 در ومحاسبه متوسط ميزان كمبود در هر سيكل پرداخته 

 واحد زمانادامه به محاسبه مجموع هزينه كمبود در 
  .ميپرداز يم

  متوسط ميزان كمبود در هر سيكل عبارتست از:

1

( )

T

t

t

B I dt 
																																																

(10)	

) و مساحت زير نمودار در اين ناحيه 1با توجه به شكل (
  داريم:

2
1( )

2

D T T
B




																																								
(11)	
  واحد زمان نيز عبارتست از: كمبود درهزينه 

2
1( )

2S

D T TB
TC

T T

 
 

																					
(12)	

 
 هزينه خريد .3.2.4

mبا توجه به اينكه در هر سيكل  bQ I I  واحد
 در ديخربنابراين مجموع هزينه  شود يمسفارش داده 

  واحد زمان برابر است با:

 1( )
1

1
1T

p

QC CD
TC e T T

T T



         

(13)	

با استفاده از رابطه  21
1

2
ke k k     اريم:د  

 

 

1

1

( )
1

2
( ) 1

1

1
1

1
1

2

T
p

T

QC CD
TC e T T

T T

TCD CD
e T T T

T T










         
            

(14)	
 

 بهره اكتسابي و قابل پرداخت .3.2.5

درآمد حاصل از فروش  شود يمدر اين مدل فرض 
پرداخت نشده است  ها آنمحصولاتي كه هنوز هزينه خريد 

و براي آن سود در نظر گرفته  شود يمدر بانك نگهداري 
 .همچنين براي كالاهاي داخل انبار در شرايطي كهشود يم

ي خريد پرداخت نشده است نبايد هزينه  نهيهزهنوز 
ال وابسته به اينكه زمان پرداخت د. حنموظ سرمايه را لحا

و يا بعد از آن باشد بايد دو حالت  1Tهزينه معوقه قبل از 
 متفاوت بررسي شود.

  

a: (  1Mحالت اول ( .3.2.5.1 T 

است، فرض  1Tت هزينه معوقه قبل از وقتي زمان پرداخ
درآمد حاصل از فروش محصولات در بانك  شود يم

ا توجه به د. بريگ يمنگهداري شده و به آن سود تعلق 
واحد زمان در  ي دريافتي بهره) در اين حالت 2شكل (

  عبارتست از.

2

1 1 1

0

( )
2 2

M
e e e

b

VI VI VI MDDM M
TIE MI Dtdt MD T T T T

T T T

                
   

 (15)	
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1Mنمايش بهره پرداختي و دريافتي وقتي .2شكل  T

  

در اين حالت، از زمان پرداخت هزينه معوقه تا زماني كه 
هزينه سرمايه  ستيبا يمدر انبار موجودي وجود دارد 

در پرداخت شده است را  ها آنكالاهايي كه هزينه خريد 

 دري پرداختي مربوطه  بهرهبگيريم. در اين حالت  نظر
  واحد زمان عبارتست از:

1 1 1
1

( )
( )

1 ( ) 1
1[ ] 1

T T T M
T tc c c

t

M M

CI CI CI DD e
TIC I dt e dt T M

T T T




   


   

                
 

           
(16)

	

با استفاده از رابطه  21
1

2
k k ke    :داريم  

 2
1 12

cCI D
TIC T M

T
 

                        
(17)	

	

تمامي هزينه  ستيبا يمبراي بدست آوردن تابع هزينه كل 
ي دريافتي از  بهره تاًينهاا با يكديگر جمع كرده و ها ر

درآمد حاصل از فروش كه در حساب بانكي به عنوان 
. دكسر نمو ها نهيهزرا از مجموع  شود يموديعه نگهداري 

ا توجه به روابط فوق تابع هزينه كل در شرايطي كه ب
1M T :است عبارت خواهد بود از  

   
2 2 2

21 1 1
1 1

1

( ),
2 2 2 2

2

ch
a

e

A CI DI CDT D T T TCD
TC T T T T M

T T T T T

VI MD M
T T

T

  
       

 
    
 

        (18)

b: (  1M(م حالت دو .3.2.5.2 T 

پرداخت  1Tزماني كه هزينه پرداخت معوقه پس از 
را چ. تي پرداختي صفر اس بهرهو  ه، هزينه سرمايشود يم

ي كالاهاي موجود در انبار، زماني كه موجودي  نهيهزكه 
ر اين حالت فرض د. تپرداخت نشده اس باشد يممثبت 

درآمد حاصل از فروش محصولات در بانك  شود يم

ا توجه به ب. رديگ يمنگهداري شده و به آن سود تعلق 
ي  بهره) و مساحت زير نمودار به محاسبه اين 3شكل (

. قابل ذكر است جهت ميپرداز يمدريافتي در هر سال 
ه قسمت به س ،مساحت زير نمودار ،سادگي محاسبات
  تقسيم شده است.

D

M
Time

1T

( )tI

bI

bI
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


2

1
(2) 1 1

(3)
(2)(1) 2

1
1 1 1

2
1

( )
2

( ) ( )
2

2

e e
b

e

VI VIDT
TIE MI M T DT

VI

D T
M T T M T T

T T

D T
MT

T

    

 
   

      
  

 
 

  
 



                

(19) 

 
1M.نمايش بهره پرداختي و دريافتي وقتي 3شكل  T

با توجه به روابط فوق تابع هزينه كل در شرايطي كه 
1M Tبود از: است عبارت خواهد  

 
2 2 2 2

1 1 1 1
1

( )
,

2 2 2 2
eh

b

VIA DI CDT D T T T TCD
TC T T T MT

T T T T T

    
         

   
              (20) 

  ي مدل عبارت است از: نهيهزتابع  تاًينهاو 
1 1

1
1 1

1

( , ) ,
( , )

( , ) ,

. : , 0

a

b

TC T T M T
TC T T

TC T T M T

S t T T


  



                                                                             (21)

 روش حل .4

ي محدب به منظور يافتن جواب بهينه مدل، ابتدا به بررس
ي جواب بهينه متغيرهاي  محاسبهادامه به  در وبودن 

  .ميپرداز يم ها حالتدر هر يك از 1Tو  Tتصميم يعني
  
  

 اثبات تحدب تابع هدف .4.1

به منظور بررسي محدب بودن توابع هزينه كل ابتدا به 
توابع  محاسبه عبارت ماتريس هيشين هر يك از

. در مورد تابع هدف حالت اول، وقتي ميپرداز يم
1M T ) مراجعه 1است، خواهيم داشت {به ضميمه (

  شود}: 

(2)
D

M
Time

1T

( )tI

bI

bI

T

(1)

(3) 1DT
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 

2 2

2 2 2
1 1 1

1 2 2

2
1

2 0

a a

c e

a a

TC TC

T T T T CI DM VI DMA
T T

T T T TTC TC

T T T

  
                       

(22)

cبا فرض  eCI VI و با توجه به مثبت بودنT،  حاصل
همواره مثبت است. با توجه به اينكه اين  )22عبارت (

 ،كمينه شوند ستيبا يمتوابع از جنس هزينه هستند و 
نشان دهنده تحدب تابع ) 22مثبت بودن رابطه (

1( , )aTC T T  است. حال با مساوي صفر قرار دادن

)1مشتقات تابع  , )aTC T T نسبت بهT  1وT به محاسبه
) 2 ( ه{به ضميم ميپرداز يممقادير بهينه اين متغيرها 

  مراجعه شود}. 

1
1

1

( , ) 0a c e

h c

TC T T CI DM VI MD DT
T

T I CD D CD CI D


 

  
  

   
                                                         (23) 

2 2 2 2 2
1 1 1 1

2
1 1 1

2

( , ) 2 20

h c c

a c e e

A I CDT DT CD T CI DT CI DM

TC T T CI DMT VI MDT VI M D
T

T D

 



    

   
  

                                          
(24)

بر  1Tو  Tبا توجه به اينكه حاصل هر يك از متغيرهاي  
، با جايگزيني 3حسب ديگري است، با توجه به ضميمه 

1T درT:داريم

2 2 2 2

2 2 2 2

( )( )
h c

c e h e
a

h c

AI C A AC ACI

CI VI CI DM DM CDM DVM I
T T

C DI C D C I D

 

 
   

  

    
 

   
(25)

 
خواهيم  1aT) و محاسبه 23در رابطه ( aTبا قرار دادن 

  داشت:

1
c e a

a
h c

CI DM VI MD DT
T

I CD D CD CI D


 
 


             

(26) 

1Mدر مورد تابع هدف حالت دوم، وقتي  T  ،است
  ) مراجعه شود}:4خواهيم داشت {به ضميمه (

 

2 2

2
1 1 1

1 2 2

2
1

2 0

b b

b b

TC TC

T T T T A
T T

T TTC TC

T T T

  
                  

(27) 

  كه با توجه به نتيجه حاصله اين تابع نيز محدب است.
اكنون با مساوي صفر قرار دادن مشتقات تابع هزينه 

1( , )bTC T T  نسبت بهT  1وT به محاسبه مقادير ،
  مراجعه شود). 5به ضميمه ( ميپرداز يمبهينه اين متغيرها 

1
1

1

( , ) 0
e

b

h VI

TC T T DT
T

T I CD D CD D


 


  

   
                                                           (28) 

2 2 2 2
1 1 1 1 1( , ) 20 eb h VITC T T A I CDT DT CD T DT

T
T D

 


    
  


                               (29)

 
 1bTو  bTبا توجه به اينكه حاصل هر يك از متغيرهاي 

 مداريTدر  1Tبر حسب ديگري است، با جايگزيني 
  ) :6ضميمه (

2 ( )e

e

h
b

h

VI

V I

A I C C
T T

C DI C D D
 

  
  

 
 

 (30) 

  نيز داريم:  1bTو براي 

1
e

b
b

h VI

DT
T

I CD D CD D


 


  

)31(           

  ريتم يافتن جواب بهينه ارائه خواهد شد.در ادامه، الگو
  

  الگوريتم يافتن جواب بهينه .4.2
با استفاده از الگوريتم زير كه توسعه يافته روش حل ارائه 

، به باشد يم Aggrawal and Jaggi [12]شده توسط 
*و  T*يافتن مقادير بهينه 

1Tميپرداز يم:  
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  كمبودپس افت و سياست پرداخت معوقه               
 مهدي حيدري، محمدرضا نعمت الهي،          

    عطا االله طالعي زاده         
 

  1شماره  -  26جلد  - 1394بهار نشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

1aMر اگ - 1 T  1وbM T  است، آنگاه
 1 ,a a aTC T T  و 1 ,b b bTC T T  .را مقايسه نماييد

در صورتي كه    1 1, ,a a a b b bTC T T TC T T  است
*آنگاه 

1 1aT T  و*
aT T نياه و در غير قرار داد 

* صورت
1 1bT T  و*

bT T .قرار دهيد 

1aMاگر  - 2 T  1وbM T  1است، آنگاهbT  را برابر
M  قرار داده و مقدارbT  1را به ازاءbT M  با

) بدست آوريد. سپس 29ي ( رابطهاستفاده از 
 1 ,a a aTC T T  و ,b bTC M T  را با توجه به مقدار

مقايسه نماييد. در صورتي كه  bTجديد 
   1 , ,a a a b bTC T T TC M T  است آنگاه

*
1 1aT T  و*

aT T  صورت نياقرار داده و در غير 
*

1T M  و*
bT T .قرار دهيد  

1aMاگر  - 3 T  1وbM T  1است، آنگاهaT  را برابر
M  قرار داده و مقدارaT  1را به ازاءaT M  با

) بدست آوريد. سپس 24ي ( رابطهاستفاده از 
 ,a aTC M T  و 1 ,b b bTC T T  را با توجه به مقدار

مقايسه نماييد. در صورتي كه  aTجديد 
   1, ,a a b b bTC M T TC T T  است آنگاه

*
1T M  و*

aT T  صورت نياقرار داده و در غير 
*

1 1bT T  و*
bT T .قرار دهيد  

1aMاگر  - 4 T  1وbM T  1است، آنگاهaT  را برابر
M  قرار داده و مقدارaT  1را به ازاءaT M  با

را  1bT) بدست آوريد. همچنين 24ي ( رابطهاستفاده از 
1bTرا به ازاء  bTقرار داده و مقدار  Mبرابر  M  با

) بدست آوريد. سپس 29ي ( رابطهاستفاده از 
 ,a aTC M T  و ,b bTC M T  را با توجه به

مقايسه نماييد. در صورتي كه  bTو  aTمقادير جديد 
   , ,a a b bTC M T TC M T  است آنگاه

*
1T M  و*

aT T  صورت نياقرار داده و در غير 
*

1T M  و*
bT T .قرار دهيد  

 
  مثال عددي .5

مدل ارائه شده در بسياري از كسب و كارها جهت تعيين 
ي سفارش دهي قابل استفاده است. به  نهيبهسياست 

منظور نشان دادن عملكرد مدل ارائه شده در اين مقاله 
  .شوند يمي زير ارائه ها مثال

يريد كه كالاي فروشنده اي را در نظر بگ .1 مثال
كننده در  نيتأمفسادپذيري همچون مواد غذايي را از 

ضريب  ميكن يم. فرض رساند يميافت نموده و به فروش 
درصد 5فساد اين كالا كوچك و ثابت بوده و برابر با   

 نيتأم. همچنين باشد يم ناز موجودي در دست در هر زما
 نظر دره سياست پرداخت معوقه كننده براي اين فروشند

. يعني از زمان تحويل كالا به اين فروشنده به وي رديگ يم

2ماه  2

12
M  
 

ي خريد  نهيهزتا  دهد يممهلت  

كالاهاي خريداري شده را پرداخت و اقدام به تسويه 
صورت مواجهه با كمبود مشتريان تا  رحساب نمايد. د

، اما با توجه به اينكه مانند يمتظر زمان رسيدن سفارش من
خوشايند نيست لذا موجب كاهش  ها آناين امر براي 

ي اين  نهيهز. فرض شده است گردد يماعتبار فروشنده 
بدنامي به ازاي هر واحد كالا كمبود در واحد زمان برابر 

تومان  11   .نيمتأي انتقال كالاها از انبار  نهيهزاست 
ي سفارش دهي) به  نهيهزكننده به انبار فروشنده (

تومان  300ي فروشنده بوده و برابر  عهده A  در هر بار
 25. فروشنده هر واحد كالا را به قيمت باشد يمسفارش 

تومان  C  تومان  30خريده و با قيمت V  به فروش
نرخ تقاضاي  ميدان يم. با توجه به اطلاعات آماري رساند يم

عدد  500 رمشتريان براي اين فروشنده براب D  در
. همچنين جهت نگهداري كالاها در باشد يم نواحد زما

تومان  0.3ي  نهيهزانبار، فروشنده  hI  به ازاي هر
ي  بهره. نرخ رديگ يماحد كالا در واحد زمان را در نظر و

درصد  12پرداختي برابر  cI  در واحد زمان و نرخ
درصد  7ي دريافتي برابر با  بهره eI  در واحد زمان

ي سفارش در هر بار  نهيبه. هدف يافتن مقدار باشد يم
سفارش دهي  *Q،  طول سيكل *T  و طولي از

سيكل كه موجودي مثبت است  *
1T  براي فروشنده به

گونه اي است كه مجموع هزينه هاي مرتبط با موجودي 
كمينه شود. با توجه به اطلاعات داده شده در مثال و با 

ه شده در مقاله به تعيين سياست استفاده از روش حل ارائ
. با استفاده از ميپرداز يمي سفارش دهي فروشنده  نهيبه

اطلاعات داده شده در مثال و روش حل ارائه شده در 
مقاله مقادير بهينه طول سيكل و طولي از سيكل كه 

  موجودي مثبت باشد برابر خواهند بود با: ستيبا يم
* 170 Tروز  	
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 مبودكتنارائه يك مدل كنترل موجودي براي كالاهاي فسادپذير با در نظر گرف
  پس افت و سياست پرداخت معوقه

          هدي حيدري، محمدرضا نعمت الهي، م

  108  عطا االله طالعي زاده
 

  1شماره  -  26جلد  - 1394بهار نشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

*
1 85 Tروز   

كه اين مقادير مربوط به حالت اول  1M T باشد يم .
) خواهيم 1ي ( نهيهزبا قرار دادن اين دو مقدار در تابع 

  داشت:
 1, 13607aTC T T 

 
واهيم خ) 5) و (4)، (3همچنين با استفاده از روابط (

  داشت: 
* * *232.75, 116.18, 116.57m bQ I I     

مقادير پارامترهاي ثابت مسئله در  ميكن يمفرض  .2 مثال
200A) تغيير كرده و عبارتند از : 1مثال (  ،

10C  ،1000D ، 0.14cI  ،0.10eI  ،
0.2hI ، 3 /12M ، 12V ، 0.1  ،

4  استفاده از  با مجدداً. با توجه به مقادير جديد و
روش حل ارائه شده در مقاله مقادير بهينه طول سيكل و 

 موجودي مثبت باشد برابر ستيبا يمطولي از سيكل كه 
  خواهند بود با:

* 0.4419 161T روز  	
*

1 0.2155 79T روز   
كه اين مقادير مربوط به حالت دوم يعني  1M T 

) 2ي ( نهيهز. با قرار دادن اين دو مقدار در تابع باشد يم
  خواهيم داشت:

 1, 10605bTC T T 
 

) خواهيم 5) و (4)، (3(همچنين با استفاده از روابط 
  داشت:

* * *444.20, 217.87, 226.32m bQ I I    
 

 تحليل حساسيت -6

تغيير در مقادير پارامترهاي مسئله منجر به عدم قطعيت در 
ي عددي ها مثال. در اين قسمت بر روي شود يمتصميم گيري 

ارائه شده آناليز حساسيتي به ازاي مقادير مختلف پارامترها ارائه 
) مقادير متغيرهاي تصميم به 3) الي (1( يها جدول. در شود يم

ازاي مقادير مختلف نرخ فساد، زمان مجاز پرداخت و مقادير 
) نيز 6) الي (4ي (ها جدول. در اند شدهمختلف تقاضا محاسبه 

ي مختلفي از دو پارامتر ها بيتركمقادير تابع هدف به ازاي 
) 4در جدول ( .اند شدهمتفاوت، براي مثال يك محاسبه 

رات تابع هزينه نسبت به تغييرات نرخ فساد و زمان تغيي
) به طور همزمان بررسي شده است. 1پرداخت معوقه در مثال (

) تغييرات تابع هزينه نسبت به تغييرات نرخ فساد 5در جدول (
و در  اند گرفتهو نرخ تقاضا به طور همزمان مورد بررسي قرار 

ييرات نرخ تقاضا ) نيز تغييرات تابع هزينه نسبت به تغ6جدول (
  و زمان پرداخت معوقه بررسي شده است.

  ) به ازاي مقادير مختلف نرخ فساد1نتايج مثال ( .1جدول 

  *T  *
1T  *

mI  *
bI  *Q  * * *( , )TC N F

0.05 170 85 116 117 233 13607 
0.15 163 73 101 123 224 13671 
0.25 157 65 90 127 217 13721 
0.50 148 50 70 135 205 13809 

  
  ) به ازاي مقادير مختلف زمان مجاز پرداخت1نتايج مثال (. 2جدول 

M  *T  
*

1T  *
mI  *

bI  *Q  * * *( , )TC N F
0 168 82 112 119 231 13806 

30 169 83 114 118 232 13703 
90 172 87 119 117 236 13518 
180 172 87 119 117 236 13255 

  
) به ازاي مقادير مختلف تقاضا1نتايج مثال ( .3جدول  

D  *T  
*

1T  *
mI  *

bI  *Q  * * *( , )TC N F
250 239 118 82 82 164 7072 
500 170 85 116 117 233 13607 
750 140 70 144 143 287 20056 
1000 121 61 165 168 333 26460 
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  كمبودپس افت و سياست پرداخت معوقه               
 مهدي حيدري، محمدرضا نعمت الهي،          

    عطا االله طالعي زاده         
 

  1شماره  -  26جلد  - 1394بهار نشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

  )1. تغييرات تابع هزينه نسبت به تغييرات نرخ فساد و زمان پرداخت معوقه در مثال (4جدول
Total Cost M

0 
13806 
13865 
13911 
13994 

30 
13703 
13764 
13813 
13898 

90 
13518 
13583 
13633 
13722 

180 
13255 
13320 
13371 
13459 

 
 
 

0.05 
0.15 
0.25 
0.50 

  

 )1تغييرات تابع هزينه نسبت به تغييرات نرخ فساد و نرخ تقاضا در مثال ( .5جدول 

Total Cost D
250 500 750 1000 

 
  
 

0.05 7072 13607 20056 26460 
0.15 7116 13671 20135 26552 
0.25 7150 13721 20197 26624 
0.50 7212 13809 20305 26749 

 

 )1وقه در مثال (. تغييرات تابع هزينه نسبت به تغييرات نرخ تقاضا و زمان پرداخت مع6جدول 

Total Cost D
250 500 750 1000 

 
M  

 

0 7173 13806 20349 26846 
30 7121 13703 20196 26644 
90 7025 13518 19924 26285 
180 6892 13255 19530 25760 

  

مختلف مثـال  در ادامه به آناليز حساسيت پارامترهاي  4
) مقـادير  9) الـي ( 7ي (هـا  جـدول . در ميپـرداز  يم) 2(

متغيرهاي تصميم به ازاي مقادير مختلف نرخ فساد، زمان 
. انـد  شـده مجاز پرداخت و مقادير مختلف تقاضا محاسبه 

) نيز مقادير تابع هدف به ازاي 12) الي (10ي (ها جدولدر 
ثـال دو  ي مختلفي از دو پارامتر متفاوت براي مها بيترك

  .اند شدهمحاسبه 

  ) به ازاي مقادير مختلف نرخ فساد2نتايج مثال ( .7جدول 

  *T  *
1T  *

mI  *
bI  *Q  * * *( , )TC N F

0.05 167 87 238 220 458 10577 
0.15 157 73 201 233 434 10630 
0.25 151 63 174 243 417 10670 
0.50 141 47 131 259 390 10737 

  
  ) به ازاي مقادير مختلف زمان مجاز پرداخت2. نتايج مثال (8جدول

M  *T  *
1T  *

mI  *
bI  *Q  * * *( , )TC N F

0 160 76 211 229 440 10915 
30 160 77 213 227 440 10809 
90 162 79 218 227 445 10605 

180 162 79 218 227 445 10305 
  

 ) به ازاي مقادير مختلف تقاضا2نتايج مثال (. 9جدول 

D  *T  *
1T  *

mI  *
bI  *Q  * * *( , )TC N F  

750 187 91 190 196 386 8059 
1000 161 79 218 227 445 10605 
1250 145 71 244 253 497 13137 
2000 132 65 267 277 544 15659 
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 مبودكتنارائه يك مدل كنترل موجودي براي كالاهاي فسادپذير با در نظر گرف
  پس افت و سياست پرداخت معوقه

          هدي حيدري، محمدرضا نعمت الهي، م

  110  عطا االله طالعي زاده
 

  1شماره  -  26جلد  - 1394بهار نشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

 )2تغييرات تابع هزينه نسبت به تغييرات نرخ فساد و زمان پرداخت معوقه در مثال (.10جدول
Total Cost M

0 30 90 180 
 
  
 

0.05 10889 10782 10577 10277 
0.15 10939 10833 10630 10330 
0.25 10976 10871 10670 10370 
0.50 11041 10937 10737 10437 

 

 )2. تغييرات تابع هزينه نسبت به تغييرات نرخ فساد و نرخ تقاضا در مثال (11جدول 

Total Cost D
750 1000 1250 1500 

 
  
 

0.05 8034 10577 13105 15624 
0.15 8080 10630 13164 15689 
0.25 8114 10670 13209 15738
0.50 8173 10737 13284 15820 

 

 )2. تغييرات تابع هزينه نسبت به تغييرات نرخ تقاضا و زمان پرداخت معوقه در مثال (12جدول 

Total Cost D
750 1000 1250 1500 

 
M  

 

0 8293 10915 13524 16121 
30 8212 10809 13391 15962 
90 8059 10605 13137 15659 
180 7834 10305 12762 15209 

  

همان طور كه مشخص است همواره با افزايش نرخ فساد كالا 
شايسته  ن. بنابرايابدي يمزان هزينه هاي موجودي افزايش مي
ي مناسب نگهداري كالا و كاهش نرخ ها روشي ريبكارگبا  تاس

هزينه هاي موجودي را كاهش داد. علاوه بر  نفساد تا حد امكا
 ستيبا يم ابدي يمافزايش  دهرچه نرخ فسا شود يماين مشاهده 

و در مقابل  شهميزان سفارش در هر بار سفارش دهي را كا
تعداد دفعات سفارش دهي را افزايش داد تا از فساد كالا و 

  افزايش هزينه جلوگيري شود.
 توان يمهمچنين با توجه به تحليل حساسيت انجام شده 

ي خريد  نهيهزدريافت با تغيير مدت زمان مجاز براي پرداخت 
 M، رش سياست سفارش دهي يعني ميزان سفا Q  و
ي زماني بين سفارشات  فاصله T  ي  نحوهو همچنين

مواجهه با كمبود  1T  ستيبا يمما ا. كند ينمتغيير چنداني 
 ابدي يمي خريد افزايش  نهيهزتوجه نمود هرچه زمان پرداخت 

با  توان يم نيبنابرا. ابدي يمكاهش  ميزان هزينه هاي موجودي
انتخاب فروشنده اي كه با حفظ كيفيت محصول، مدت زمان 

ي را براي مشتريان خود در تر يطولاني خريد  نهيهزپرداخت 
  تا حد امكان هزينه هاي موجودي را كاهش داد. رديگ يمنظر 

  

 جمع بندي - 3

در اين مقاله يك مدل سفارش اقتصادي جهت تعيين سياست 
ي سفارش دهي كالاهاي فسادپذير زماني كه كمبود مجاز  نهيبه

 نيتأمارائه شد. در دنياي واقعي،  ابدي يمبوده و حالت پس افت 

هاي انگيزشي  كنندگان همواره سعي دارند با استفاده از سياست
مختلف از جمله سياست پرداخت معوقه و تسهيل شرايط 

حس وفاداري پرداخت، مشتريان بيشتري را جذب نموده و يا 
مشتريان كنوني خود را افزايش دهند. به همين علت به بررسي 
مدل در شرايطي كه سياست پرداخت معوقه وجود دارد 

  پرداختيم. 
علاوه بر اين سيستم موجودي تك كالايي، نرخ تقاضا و فساد 
ثابت و مدت تحويل نيز صفر فرض شدند. به كمك اثبات 

ي هزينه كل موجودي محدب بودن تابع هدف كه كمينه ساز
بود، ابتدا روش حل دقيقي براي تعيين جواب بهينه ارائه شده و 
در ادامه نيز براي نشان دادن كارايي روش حل پيشنهادي دو 
مثال عددي و براي هر يك نيز آناليز حساسيت صورت گرفت. 

د به بهبود سياست كنترل توان يممدل ارائه شده در اين مقاله 
ي در كسب و كارهايي كه با كالاهاي موجودي و سفارش ده

يي روبرو هستند كمك نمايد. ابتدا مواد غذافسادپذير همچون 
پارامترهاي مدل جمع آوري و يا تخمين زده شده،  ستيبا يم

ي سفارش  نهيبهسپس با استفاده از مدل و روش حل، سياست 
اضافه  توان يمدهي را تعيين نمود. براي تحقيقات آتي نيز 

همچون سياست پس افت جزئي، نرخ  تر يواقعات كردن فرضي
فساد وابسته به زمان، تقاضاي احتمالي و نرخ تورم به مدل را 

 در نظر گرفت.
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  كمبودپس افت و سياست پرداخت معوقه               
 مهدي حيدري، محمدرضا نعمت الهي،          

    عطا االله طالعي زاده         
 

  1شماره  -  26جلد  - 1394بهار نشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 
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