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 چکیده 
کالا فاسدشدنی بوده و کمبود . های تورم است رخ تقاضا نیز وابسته به نرخن. شوند های تورم تابعی از زمان فرض می در این تحقیق نرخ       

سطح موجودی در طول افق زمانی با استفاده از معادلات دیفرانسیل مورد ارزیابی قرار گرفته و بر مبنای روش ارزش فعلی مسأله . مجاز است
شش حالت ویژه که از مدل اصلی نتیجه گیری . ده شده استاز مثال عددی جهت تشریح نتایج به دست آمده استفا. شود سازی می مدل
 .شود مورد بحث قرار گرفته و با استفاده از مثال عددی نتایج با مدل اصلی مورد مقایسه قرار می گیرند می

 
 کنترل موجودی، تورم وابسته به زمان، تقاضا وابسته به تورم، فساد کالا، کمبود :واژه های کلیدی

 

 مقدمه
قتصادی و بروز پدیده تورم، فصل تحولات ا

ها  نماید که هزینه جدیدی از مسائل موجودی را مطرح می
در طول افق زمانی متاثر از این پدیده تغییر نموده و به تبع 

مقالات . نماید آن سیاست سفارش اقتصادی نیز تغییر می
توان بر حسب معیارهای  ارائه شده در این زمینه را می

ی یا غیر قطعی بودن پارامترهای مدل، قطع: مختلف از جمله
مجاز بودن یا نبودن کمبود، خرید یا تولید کالا، ثابت یا 

 …متغیر بودن تقاضا، امکان فساد یا عدم فساد اقلام و 
این مدلها از لحاظ نوع کالا به دو دسته . طبقه بندی نمود

کالای معمولی . معمولی و فساد پذیر قابل تقسیم هستند
ه کیفیت و کمیت آن در طول زمان تغییر کالائی است ک

شود که  کالای فساد پذیر به کالائی اطلاق می. کند نمی
.  می باشند…آسیب پذیر، فاسد شونده، تبخیر شونده و یا 

محصولاتی نظیر مواد غذایی، سبزیجات، خون انسان، فیلم 
 از این دسته به شمار …عکاسی، الکل، گازوئیل، رادیواکتیو و

ا توجه به فرضیات مطرح شده در این مقاله مدل ب. می روند
 کالا فساد پذیر : های کنترل موجودی تورمی که دو مشخصه

 .و کمبود مجاز را دارا هستند مورد بررسی قرار می گیرند
تأثیر پارامتر ] 2[ هوانگ و شان 1983  در سال
 را   موجودی  سیستم  تصمیم گیری یک تورم بر متغیرهای

شوند، مورد بحث    فاسد می  صورت نمائی ها به کالا  درآن که
ضمن در نظر گرفتن فساد به ] 3[سو و دیگران . قرار دادند

صورت نمائی نرخ مصرف کالا را تابعی از مقدار سفارش 
تورم و ارزش زمانی پول را در ] 4[وی و لاو . فرض نمودند

مدل موجودی اقلام فاسدشدنی که در آن تقاضا وابسته به 
مدل یک . ده و کمبود مجاز باشد در نظر گرفتندقیمت بو

. گیرد محیط تولیدی با نرخ دریافت تدریجی را در نظر می
. باشد هدف تعیین سیاست بهینه قیمت گذاری و تولید می

مقدار بهینه سفارش اقلام فاسدشدنی ] 5[سارکر و دیگران 
را در یک سیستم زنجیره عرضه تعیین نمودند که در آن 

آنالیز . رداخت و کمبود مجاز فرض شده استتأخیر در پ
های تورم و بهره انجام شده و نشان داده  حساسیت روی نرخ

شده است که مقدار بهینه سفارش و ماکزیمم کمبود مجاز 
  ) r – i( نسبت به تغییرات تفاوت بین نرخ تورم ونرخ بهره 
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 .حساس است
 مسأله تاخیر مجاز را 2004در سال ] 6[ چانگ 

ودیت حداقل سفارش برای بهره گیری از تاخیر با محد
مسأله موجودی با دو انبار را برای ] 7[یانگ. بررسی نمودند

اقلام فاسدشدنی با نرخ ثابت تقاضا و کمبود مورد بحث قرار 
 فرض نمود نرخ تولید در 2004در سال ] 8[بلخی . دادند

هر لحظه به تقاضا و سطح موجودی در دسترس وابسته 
تقاضا و نرخ فساد کالا توابعی کلی و پیوسته از نرخ . است

کمبود مجاز بوده اما تنها . شوند زمان در نظر گرفته می
بخشی از آن جبران شده و مابقی به عنوان فروش از دست 

 مدل دیگری 2004در سال ] 9[بلخی . گردد رفته تلقی می
های تولید، تقاضا و فساد توابعی  را مطرح نمود که در آن نرخ

کمبود . اخته شده، پیوسته و تفکیک پذیر از زمان هستندشن
 .شود مجاز بوده و بخشی از آن جبران می

مدلی تورمی جهت اقلام ] 10[هائو و لین 
فاسدشدنی با نرخ فروش وابسته به میزان ذخیره کالا ارائه 

شود مقدار فروش تابعی است از  نمودند که در آن فرض می
. فساد کالا ثابت استسطح موجودی در دسترس و نرخ 

هدف تعیین تعداد بهینه سفارشات و طول زمانی سیکل 
سفارش دهی برای به حداکثر رساندن ارزش فعلی درآمدها 

 2005در سال ] 11[مون، گیری و کو . طی افق زمانی است
به بررسی اقلامی پرداختند که مرور زمان منجر به بهبود 

اضا تابعی از زمان تق. شود ارزش، کارکرد و یا حتی کمیت می
بوده و سیاست بهینه سفارش دهی با در نظر گرفتن ارزش 

میرزازاده، فاطمی قمی و سید . شود زمانی پول تعیین می
سیاست سفارش اقتصادی را در شرائط غیر ] 1[اصفهانی 
 .های تورم مورد بررسی قرار دادند قطعی نرخ

در مقالات فوق نرخ تورم در طول افق زمانی ثابت 
شود، در حالی که  املا شناخته شده در نظر گرفته میو ک

تجربه نشان داده است که نرخ تورم در طول زمان تغییر 
در بسیاری از صنایع شناخت خوبی از روند . نماید می

بر این اساس . های تورم وجود دارد ها و نرخ تغییرات هزینه
های  شود که در آن نرخ در این مقاله مدل جدیدی ارائه می

از طرف . اند رم تابعی پیوسته از زمان در نظر گرفته شدهتو
. نماید دیگر نرخ تقاضا معمولا با نوسانات نرخ تورم تغییر می

ارتباط بین تقاضا و تورم در مدل های پیشین لحاظ نشده 
شود نرخ تقاضا وابسته به  در مدل ارائه شده فرض می. است
رایط و تحت این ش. های تورم داخلی و خارجی است نرخ

سایر فرضیاتی که در ادامه مطرح خواهد شد، مسأله 

مدل پیشنهادی با استفاده از مثال . سازی شده است مدل
نهایتا شش حالت ویژه که از مدل . عددی حل شده است

اصلی قابل استنتاج است مورد بررسی قرار گرفته و نتایج به 
این . گیرد دست آمده با مدل اصلی مورد مقایسه قرار می

 :حالات عبارتند از
هــای تــورم در طــول افــق زمــانی ثابــت و  نــرخ) : 1(حالــت 

 .یکنواخت هستند
( یابند    ها با یک نرخ تورم افزایش می        کلیه هزینه ) : 2(حالت  

 )های تورم داخلی و خارجی یکسان  نرخ
 .کمبود مجاز نیست) : 3(حالت 
 .شود کالا فاسد نمی) : 4(حالت 
بـه طـور    ) 4(و  ) 3(،  )2(حـالات   در نظر گرفتن    ) : 5(حالت  

 .همزمان
بـه  ) 4(و  ) 3(،  )2(،  )1(در نظر گـرفتن حـالات       ) : 6(حالت  

 .طور همزمان
مدل ارائه شده در طـول یـک افـق زمـانی مشـخص، تعـداد          
بهینــه سفارشــات و زمــان بهینــه وقــوع کمبــود را تعیــین  

 .نماید می
 

 توصیف مسأله
ه در این بخش، ابتـدا فرضـیات و نمادهـای مسـأل           

 . شود بیان شده و سپس کلیات مسأله تشریح می
 

 فرضیات
 :مفروضات مسأله عبارت است از

های سیستم موجودی در ابتدای دوره  هزینه -١
های تورم  ریزی شناخته شده بوده و طی دوره با نرخ برنامه

 .یابند داخلی و خارجی افزایش می
های تورم داخلی و خـارجی تـابعی خطـی از زمـان               نرخ -٢

 .هستند
های تورم داخلی و  رخ تقاضا تابعی خطی از نرخن -٣

 .خارجی است
کالای موجود در انبار در طول زمان با نرخ ثابت فاسد  -٤

 .شود می
 .سیستم موجودی تک کالا و بدون محدودیت است -٥
 .زمان تأمین کالا برابر با صفر است -٦
مگـر در   (کمبود مجاز و به طور کامل قابل جبران است           -٧

 ).ز نیستدوره آخر که کمبود مجا
 .طول افق زمانی محدود است -٨
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ریزی برابر بـا صـفر        موجودی ابتدا و انتهای دوره برنامه      -٩
 .است

 
 نمادها

 .       نمادهای مورد استفاده به صورت زیر تعریف می شوند
im      بـرای   (نرخ تورم داخلـیm=1 (     و نـرخ تـورم

کــه تــوابعی خطــی از ) m=2بــرای (خــارجی 
 :زمان می باشند

tbai mmm +=                          
)1( 
am   و bm   در صورتی که    .  اعداد حقیقی هستندbm 

منفی باشد، نرخ تورم کاهشی و در صـورتی کـه           
در . مثبت باشد نرخ تـورم افزایشـی خواهـد بـود          

 باشد، نرخ تورم در طـول افـق         bm=0صورتی که   
زمانی ثابت خواهد بودکه این موضـوع در بخـش          

 .حث قرار خواهد گرفتموارد ویژه مورد ب
r نرخ بهره 
Rm نرخ بهره خالص از تورم: 

 Rm = r-im 
D 
(i1,i2 ) 

نرخ تقاضای کالا در واحـد زمـان کـه تـابعی            
 :های تورم است خطی از نرخ

 

( ) 0,, 02010021 >++= aicibaiiD  
                                                      )2(  

 
اد ثابت و حقیقی   اعدc0  و a0 ، b0 پارامترهای 

نظر به اینکه نرخ تقاضا مقداری مثبت . هستند
 الزاما به اندازه کافی مثبت a0 است، پارامتر 

 .خواهد بود
θ   ضریب فساد موجودی در دست در واحد زمان

( 0 < θ <1 ) 
c هزینه خرید هر واحد کالا در زمان صفر 
S هزینه سفارش کالا در شروع افق زمانی 
c1m برای (گهداری داخلی هزینه نm=1 ( و

هر واحد کالا در هر واحد ) m=2برای (خارجی
 زمان در شروع افق زمانی

c2m      بـرای   (هزینه کمبود داخلـیm=1 (   و خـارجی
هر واحد کالا در هر واحد زمان در       ) m=2برای  (

 شروع افق زمانی
H طول افق زمانی 

T       و یا فاصله زمـانی     (طول هر دوره سفارش دهی
 )و سفارش متوالیمابین د

k            کسری از دوره سفارش دهی کـه در آن لحظـه
 رسد سطح موجودی کالا به صفر می

n  هـای سـفارش دهـی در طـول افـق             تعداد دوره
 زمانی

CHjm   بـرای   (های داخلـی      ارزش فعلی هزینهm=1 ( و
ــرای (هــای خــارجی  هزینــه نگهــداری ) m=2ب

 jمربوط به دوره 
CPj مربوط به دوره  های خرید ارزش فعلی هزینه j 
CRj   ارزش فعلی هزینه سفارش مربوط به دورهj 
CSjm   بـرای   (های داخلـی      ارزش فعلی هزینهm=1 ( و

کمبود مربـوط   ) m=2برای  (های خارجی     هزینه
 jبه دوره 

TVC (n,k) هــای سیســتم  ارزش فعلــی کــل هزینــه
 . استk و nموجودی که تابعی از 

ورم و همچنـین    با توجه به وابستگی تقاضـا بـه ت ـ        
تـوان بـه صـورت        وابستگی تورم به زمان، نرخ تقاضـا را مـی         

 :تابعی از زمان بیان نمود
( ) 2010021 , icibaiiD ++=                                                                                              

        )()( 2201100 tbactbaba ++++=  

          tbcbbacaba )()( 201020100 ++++=  

          0, >+= abta                     
)3( 
 

 تشریح مسأله
  n( بار سفارش nشود که در طول افق زمانی،  فرض می

  صورت Tبا فاصله زمانی یکسان ) عدد صحیح است
سیستم موجودی مورد مطالعه به . H=nTگیرد، بنابراین  می

 . قابل نمایش است)1(صورت گرافیکی به شکل 
در لحظه صفر، کالا سفارش داده شده و به صورت یکجا 

  D(i1,i2)کالای دریافت شده با نرخ تقاضای .شود دریافت می
. شود  به صورت نمائی فاسد میθمصرف شده و با نرخ ثابت 

بنابراین کاهش سطح موجودی انبار ناشی از مصرف کالا و 
 حجم موجودی انبار به صفر kTدر لحظه  .فساد کالا است

 که Tمقدار کمبود در لحظه . شود رسیده و کمبود واقع می
شود به حداکثر مقدار خود  کالا مجددا سفارش داده می

بایست کمبود دوره قبل و همچنین  این سفارش می. رسد می
 . مصرف کالا و فساد کالا در دوره جاری را پوشش دهد
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 .رد مطالعهتصویر سیستم موجودی مو: 1شکل 

 
گیرد و   صورت میT(n-1)آخرین سفارش در زمان         

این سفارش کمبود دوره قبل و همچنین مصرف و فساد 
در دوره آخر ( را پوشش خواهد داد nTدوره جاری تا لحظه 
 نشان داده )1(همان گونه که در شکل ). کمبود مجاز نیست

ر های مختلف تغیی است، سطح موجودی کالا در دوره
در این شکل روند سطح موجودی افزایشی است، . (نماید می

تواند افزایشی یا کاهشی  اما در حالت کلی این روند می
علت آن است که تقاضا تابعی از تورم است و با ). باشد

. نماید تغییرات تورم، سطح تقاضا در طول زمان تغییر می
 و (n)هدف تعیین تعداد بهینه سفارشات در طول افق زمانی 

این هدف از طریق .  است(k)لحظه بهینه وقوع کمبود 
های سیستم موجودی در طول افق  حداقل سازی کل هزینه
 .زمانی تامین خواهد شد

 

 مدل رياضي
 دو   وتحلیل مدل های موجودی  در تجزیه  طورکلی به

   قرار می  هزینه یکنواخت و ارزش فعلی مورد استفاده روش
   در مسأله1985  در سال] 12[کانت و مایلز . گیرند

 نموده   را مقایسه  دو روش  این  با تورم  اقتصادی مقدارسفارش
  ارزش (  دوم  تورمی روش و نتیجه گیری کردند که درشرایط

لذا در این مقاله از .  کند  می دقیق تر و مؤثرتر عمل)  فعلی
 .شود روش ارزش فعلی استفاده می

زی ارزش فعلی هدف مسأله مورد بررسی کمینه سا
جهت . های سیستم موجودی در طول افق زمانی است هزینه

 فرموله کردن مسأله، تغییرات سطح موجودی نسبت به 

 .گیرد متغیر زمان در طول افق زمانی مورد بررسی قرار می
 

 بررسی تغییرات سطح موجودی نسبت به متغیر زمان
طی سیکل های اول تا ما قبل آخر سفارش دهی، رفتار           

 :جودی دو حالت مختلف به شرح زیر داردمو
ای که کالا   نخست از لحظه شروع سیکل و یا لحظه-1

. دهد ای که کمبود رخ می شود تا لحظه سفارش داده می
 :معادله دیفرانسیل مربوط به این حالت عبارت است از
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)4( 

های مختلف  مقدار تقاضا در دورهنظر به اینکه 
توان مقدار موجودی در  سفارش دهی متفاوت است، نمی

 ر ـــهای سفارش دهی را یکسان در نظر گرفت و ب تمام دوره
 . استفاده شده استjاین اساس از اندیس 

 کمبود T(k+j-1) در هر سیکل سفارش دهی، از لحظه -2
 افزایش واقع شده و مقدار آن تا لحظه دریافت سفارش

  [T , jT(k+j-1)]سطح موجودی طی فاصله زمانی  . یابد می
 .به صورت زیر قابل محاسبه است

( ),)(
22

2

22
jj

j

jj tD
dt

tdI
−=   

jTtTjk j ≤≤−+ 2)1(                     

)5( 

Time 

nT(n-1)T2T

T    (1+k)T 
KT 

0 

Inventory level
Shortages level
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در سیکل آخر کمبود مجاز نبوده و رفتار موجودی به شـکل            
 :زیر خواهد بود

( ),)(
)(

3333
3

33 tDtI
dt

tdI
−=+θ   

nTtTn ≤≤− 3)1(                               
)6( 

برای حل معادلات فوق از شرایط مرزی به شرح زیر استفاده           
 .شود می

0))1((1 =−+ TjkI j                                   

)7( 
0))1((2 =−+ TjkI j                                    

)8( 
0)(3 =nTI                                                     

)9( 
با در نظر گرفتن شرایط ) 4 (–) 6(پس از حل معادلات 

، مقدار موجودی در )3(و استفاده از رابطه ) 7 (–) 9(مرزی 
 .شود بخش های مختلف افق زمانی به شرح زیر تعیین می

2
1

11

)(
)(

θθ
bbta

tI j
jj +

+−
=  

 






 −
−++

+ 2
)1(

θθ
bTjkba  

[ ]e jtTjk 1)1( −−+θ                           

)10( 
[ ]jjj tTjktI 222 )1()( −−+=      

 
[ ]











 +−+
+

2
)1( 2 jtTjkb

a      

)11( 

2
3

33
)(

)(
θθ
bbta

tI +
+−

=  
 

[ ]e tnTbbnTa 3

2
−





 −

+
+ θ

θθ
       

)12( 
 

 (TVC(n,k))های سیستم موجودی   ارزش فعلی هزینه
چهار نوع هزینه در سیستم موجودی در نظر گرفته 

های  ، هزینه)CR(های سفارش  نههزی: شود که عبارتند از می
 های کمبود  و هزینه) CH(های نگهداری  ، هزینه)CP(خرید 

)CS .(ها به ترتیب محاسبه خواهند شد این هزینه. 
 

 (CR)های سفارش  هزینه
نخستین سفارش در لحظه صفر صورت گرفته و هزینه 

سفارشات بعدی در ابتدای هر یک از .  استSآن برابر با  
های  بنابراین هزینه. شود وجودی واقع میسیکل های م

سفارش در سیکل های مختلف در طول افق زمانی از رابطه 
 .گردد زیر محاسبه می

 
,)( 11ee jTjTbarjT

j SCR +−=  
                1,...,2,1,0 −= nj                          

)13( 
های سفارش در دوره      بنابراین مجموع ارزش فعلی هزینه    

 :  رابر است بااول تورمی ب

∑
−

=

−−=
1

0

)( 22
11

n

j

TjbjTar eeSCR                         

)14( 
 

 )CP(های خرید  هزینه
طی سیکل های سفارش دهی اول تا ما قبل آخر، خرید 
در ابتدای هر دوره به اندازه مجموع مقادیر زیر صورت 

 :گیرد می
مقدار مصرف و فساد کالا از ابتدای سیکل سفارش  -1

به عبارت دیگر حداکثر  (دهی تا لحظه وقوع کمبود
 ).موجودی کالا در سیکل سفارش دهی

. دهد مقدار کمبودی که طی دوره سفارش دهی رخ می -2
این کمبود از لحظه وقوع کمبود شروع شده و تا انتهای 

به عبارت دیگر (یابد  سیکل سفارش دهی ادامه می
 ).حداکثر مقدار کمبود در انتهای سیکل سفارش دهی

ام jهای خریـد مربـوط بـه دوره             لی هزینه بنابراین ارزش فع  
 :آید سفارش دهی از رابطه زیر به دست می

 

))1((1
)1)()1((

1
22 TjIpCP j

TjTjbar
j e −= −−−−−
−             

               [ ],)(2
)( 22 jTIp j

jTjTbare −+ −−−  
                 1,...,2,1 −= nj                              

)15( 
فساد کالا در خرید در سیکل آخر به اندازه مصرف و        

 .شود این سیکل است و مقدار آن از رابطه زیر محاسبه می
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e TnTnbar
n pCP )1)()1((

1
22 −−−−−

− =   

                       ))1((. 3 TnI −                            
)16( 

های خرید در طول افق  مجموع ارزش فعلی هزینه       
دار آن برابر زمانی با استفاده از روابط فوق بدست آمده و مق

 :است با

∑
−

=
−− +=

1

1
11

n

j
nj CPCPCP                             

)17( 
 

 (CH)های نگهداری  هزینه
طی سیکل های سفارش دهی اول تا ما قبل آخر، کالا 
از لحظه شروع سیکل تا لحظه وقوع کمبود در انبار 

های نگهداری کالا در هر سیکل از  هزینه. شود نگهداری می
 .ل محاسبه استرابطه زیر قاب

 

.)(
)1(

)1( 111 ∫
+−

−
=

Tkj

Tj jjmjm tIcCH  

                         ,.. 1
)( 111

j
ttbart dtee jjmmj +−  

              2,1,1,...,2,1 =−= mnj              
)18( 

های نگهداری در سیکل آخر سفارش دهی برابـر           هزینه      
 :است با

,)(
)1( 3

)(
331

333∫ −

+−=
nT

Tn

ttbart
mnm dttIcCH ee mm      

                           2,1=m                                
)19( 

هـای نگهـداری در       بنابراین مجموع ارزش فعلی هزینـه            
 :آید طول افق زمانی به شرح زیر به دست می

 

∑ ∑
=

−

=








+=

2

1

1

1m

n

j
nmjm CHCHCH                  

)20( 
 

 (CS)های کمبود  هزینه
های کمبود تنها برای سیکل های اول تا ما قبل  هزینه

ها در هر دوره سفارش دهی از  این هزینه. آخر مطرح است
لحظه وقوع کمبود تا پایان سیکل سفارش دهی رخ داده و 

 :مقدار آن برابر است با

[ ]∫ +−

−−=
jT

Tkj

rt
jjmjm e jtIcCS

)1( 222
2)(  

2,1,1,...,2,1,. 2
)( 22 =−=+ mnjdte j
ttba jjmm  

)21( 
افـق زمـانی برابـر      های کمبود در طـول        مجموع هزینه        
 :است با

∑∑
=

−

=

=
2

1

1

1m

n

j
jmCSCS                                        

)22( 
های سیستم  بنابراین مجموع ارزش فعلی کل هزینه

، )14(موجودی در طول افق زمانی با استفاده از روابط 
 :آید به شرح زیر به دست می) 22(و ) 20(، )17(
 

CSCHCPCRknTVC +++=),(          
)23( 

 

 روش حل
بر ) 23(نیمم رابطه  هدف محاسبه مقدار می

برای حل .  استk و متغیر پیوسته nحسب متغیر گسسته 
 درصد 90که در بیش از (این مسأله، از یک روش تکراری 

. شود استفاده می) مقالات پیشین به کار گرفته شده است
  در نظر گرفته شده و مقدار بهینه  لحظه n=1نخست 
 تاکر -  با استفاده از شرائط کهن(k)ا کمبود برخورد ب

یابد و در هر   افزایش میnسپس مقدار . شود محاسبه می
  (n,k)مقادیری از . شود   محاسبه میTVC(n,k) و kمرحله 

که کمترین هزینه را داشته باشد، به عنوان جواب بهینه 
، شرط nبه ازاء یک مقدار مشخص از . انتخاب خواهد شد

 : عبارت است ازkبهینگی لازم برای 
 

dk
dCH

dk
dCP

dk
kndTVC

+=
),(  

0=++
dk

dCR
dk

dCS
           

)24( 
 :و یا
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)25( 
قابل  با استفاده از روشهای عددی kمقدار بهینه 

ها محدب بودن  نیمم بودن هزینه شرط می. محاسبه است
 است که برای این منظور تابع زیر ( TVC(n,k) )تابع 
 :بایست غیر منفی باشد می
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)26(

 مثال عددی
های تورم داخلی و خارجی تابعی از  فرض کنید نرخ

 :متغیر زمان به شرح زیر باشند
ti 005.01.01 +=                                                                                   

ti 006.012.02 +=                                                                               

 10 درصد در سال، افق زمانی 20نرخ بهره سازمان       
 . است01/0سال و ضریب فساد کالا نیز برابر با 

r = 0.2 ; H=10years  ; θ = 0.01 
های تورم  سالیانه به صورت تابعی از نرخنرخ تقاضای        

 :شود به شرح زیر در نظر گرفته می

2121 200010002000),( iiiiD −−=                                                   
های سیستم موجودی برحسب واحـد پـول برابـر            هزینه      

 :ست باا
c11=0.2 ; c12=0.4 ; c21=0.8 ; c22=0.6 ; p=5 ; S=100  

مسأله با استفاده از روشهای عددی حل شده و نتایج در 
برای خلاصه سازی، از ارائه برخی از ( آمده است )1(جدول 
 ): در جدول صرف نظر شده استnمقادیر 

ها در طول افق زمانی برای   حداقل ارزش فعلی هزینه
n*=21 و k*=0.606786 واحد پولی 32/67750، برابر 
 بار 21به عبارت دیگر در طول افق زمانی ده ساله، . است

سفارش داده شده و فاصله بهینه بین دو سفارش متوالی 
در هر .  روز است174  سال و یا H / n*=0.476برابر  

پس از سپری ) به جز سیکل آخر(سیکل سفارش دهی 
 روز پس از 105و یا (کل  درصد از زمان سی61شدن حدود 
سطح موجودی به صفر رسیده وکمبود رخ ) شروع سیکل

مشتق دوم تابع هدف در تمام حالات جدول فوق .  دهد می
 ). است24/11426در حالت بهینه برابر ( مثبت بوده است 
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 .نتایج حاصل از حل مثال عددی: 1جدول 
n k TVC (n,k) n k TVC (n,k) 
5 575987/0  80/71556  25 608279/0  31/67807  

10 596408/0  77/68590  30 609582/0  94/67966  

15 603036/0  47/67903  35 610510/0  08/68185  

20 606319/0  90/67750  40 611206/0  60/68439  
×21  606786/0 * 32/67750 * 50 612178/0  81/69013  

22 607211/0  50/67756  70 613287/0  92/70291  

24 607953/0  68/67785  100 614117/0  11/72338  
 

 بررسی حالات ویژه
در این بخش شش حالت خاص از مدل اصلی مورد 

 .گیرد بحث قرار می
های تورم در طول افق زمـانی ثابـت و            نرخ: حالت اول 

 یکنواخت هستند
 :به عبارت دیگر

 
2. 1,mfor  , 0 ==mb                      

)27( 
، مقدار تقاضا در طول افق )3(ه در این حالت با توجه به رابط   

 :زمانی ثابت بوده و برابر است با
( ) 2010021 , acabaiiD ++=                       

)28( 
در مدل اصـلی، مثـال عـددی حـل         ) 27(با قرار دادن رابطه     

 :آید شده و جواب به شرح زیر به دست می
n*=22,k*=0.470016,TVC(n,k)=59871.78  and 
T*=0.454year. 

ایسه با جوابهای به دست آمده از مدل اصلی در مق
های سفارش دهی تنها یک دوره افزایش یافته  تعداد دوره

کاهش چشمگیری )k(است، اما لحظه برخورد با کمبود 
یابد، کمبود   کاهش میkدر شرائطی که مقدار . داشته است

های سیستم موجودی نیز به طرز  هزینه. دهد زودتر رخ می
این امر بدیهی است، . اهش یافته استقابل ملاحظه ای ک

چرا که در این حالت در مقایسه با مدل اصلی نرخ تورم در 
ها نیز به تبع آن  طول افق زمانی افزایش نیافته و هزینه

 .اند افزایش کمتری داشته
 های تورم داخلی و خارجی یکسان نرخ: حالت دوم

ها دیگر به دو دسته داخلی و  در این حالت هزینه
به عبارت دیگر کلیه . شوند ی تقسیم بندی نمیخارج

تابع هدف . یابند ها با یک نرخ تورم افزایش می هزینه
TVC(n,k)با تغییرات زیر به ) 23(توان از فرمول   را می
 :دست آورد

, ,,, RRBbAacc mmmhhm ====     
2. 1,m and 1,2hfor ==                             

)29( 

∑ضمن آنکه عبـارت  
=

2

1m
حـال در مثـال   . شـود    حـذف مـی  

 :مطرح شده فرض کنید
ti 0055.011.0 +=                                                                                                                    

 :، جواب بهینه برابر است با)29( از Rm و cmپس از محاسبه 
n*=20,k*=0.577967,TVC(n,k)=64474.57  and T*= 
0.5year. 

، (n)های سفارش دهی        در مقایسه با مدل اصلی، تعداد دوره      
های سیسـتم موجـودی        و هزینه  )k (لحظه برخورد با کمبود   

 .اند کاهش یافته
 کمبود مجاز نیست: حالت سوم

اگر کمبود مجاز نباشد، برای محاسبه جواب بهینه کافی 
 k=1که تابع هدف مدل اصلی است، ) 23(است در رابطه 
در این صورت هدف کمینه سازی تابع تک . قرار داده شود

 به nبرای این منظور مقدار .  خواهد بودTVC(n)متغیره 
 .شود که رابطه زیر را ارضاء نماید نحوی محاسبه می

)1(0)( +∆≤≤∆ nTVCnTVC                
)30( 

ین حالت در ا. TVC(n) = TVC(n) - TVC(n-1)∆که  
 :مقادیر بهینه عبارتند از

n*=26, TVC(n)=68543.95 and T*=0.385year. 
های  شود، تعداد بهینه دوره همان گونه که ملاحظه می

این امر در شرائط مجاز . سفارش دهی افزایش یافته است
چرا که در حالتی که . رسد نبودن کمبود طبیعی به نظر می
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 محض دریافت جهت کمبود مجاز است، بخشی از کالا به
جبران کمبود دوره قبل مصرف شده و بنابراین فاسد نخواهد 

اما در شرائط مجاز نبودن کمبود چنین چیزی وجود . شد
بایست با افزایش تعداد  ندارد و مدیر سیستم موجودی می

دفعات سفارش، حجم کالای موجود در انبار را کاهش دهد 
 .تا میزان فساد کالا کاهش یابد

 شود کالای در دسترس فاسد نمی: ارمحالت چه
در صورتی که کیفیت کالای موجود در انبار در طول 

، پس از بازنویسی )θ=0به عبارت دیگر (زمان تغییر نکند 
فرمولهای مربوطه، مدل ریاضی مسأله به شرح زیر محاسبه  

 :شود می
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روش حل تابع دو متغیره فوق مشابه روش حل مدل اصـلی            

 :در این شرائط مقادیر بهینه برابر است با. است
n*=41, k*=0.667940, ETVC(n,k)=44513.44 and 
T*=0.244year. 

شود که در مقایسه با حالت وجود فساد  مشاهده می
این .   افزایش یافته استk  کاهش یافته و TVC و nکالا، 

شود  امر قابل انتظار است، زیرا در شرائطی که کالا فاسد نمی
تواند حجم سفارش را بالا ببرد  مدیر سیستم موجودی می

و مقدار کمبود کالا را نیز )  را کاهش دهدnبه عبارت دیگر (
 ). افزایش یابدk(کاهش دهد 
های تورم داخلی و خارجی یکسـان،         نرخ: حالت پنجم 

 شود کمبود مجاز نبوده و کالا فاسد نمی
ت، با ــصادی در این حالــــسیاست سفارش اقت

 و در نظر گرفتن k=1و با قرار دادن  ) 31(استفاده از معادله 

جواب بهینه در این حالت عبارت . ین خواهد شدتعی) 29(
 :است از

n*=25, TVC(n,k)=65271.90 and T=0.4year.  
های سفارش دهی نسبت به مدل اصلی افزایش  تعداد دوره

 .های سیستم موجودی کاهش یافته است یافته و هزینه
های تورم داخلی     در طول افق زمانی نرخ    : حالت ششم 

مبود مجـاز نبـوده و کـالا        و خارجی یکسان و ثابت، ک     
 شود فاسد نمی

سیاست سفارش اقتصادی در این حالت، با استفاده از 
  و در نظر گرفتن روابط k=1و با قرار دادن  ) 31(معادله 

جواب بهینه در این حالت . تعیین خواهد شد) 29(و ) 27(
 :عبارت است از

 
n*=30, TVC(n,k)=59001.70  and T=0.333 year. 
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های سفارش دهی نسبت به مدل اصلی افزایش  هتعداد دور
 .ها کاهش یافته است یافته است، اما هزینه

 

 نتیجه گیری
های کنترل  یکی از ویژگی های اساسی سیستم

موجودی و به تبع آن مدل های توسعه داده شده، فرضیات 
هر یک . متنوع و گوناگونی است که در این زمینه وجود دارد

 تصمیم گیری بسته به صنعت مورد از پارامترهای مؤثر بر
مطالعه، شرائط موجود در زمان تصمیم گیری، جامعه مورد 

در دهه .  ممکن است حالات مختلفی داشته باشند…نظر و 
هفتاد قرن بیستم با توجه به تغییرات شرائط اقتصادی ، 
پدیده تورم به عنوان یک عامل تاثیر گذار در سیستمهای 

نتایج تحقیقات مختلف نشان . موجودی مد نظر قرار گرفت
دهد در صورتی که نرخ تورم کمتر از چهار درصد باشد،  می
اما در . توان از آن در مدل سازی صرف نظر نمود می

شرائطی که این نرخ از چهار درصد تجاوز نماید لازم است 
که آن را در تصمیم گیری وارد نموده که این امر منجر به 

 .دافزایش مقدار خرید خواهد ش
در این مقاله یک مدل موجودی تورمی با کمبود و فساد 

   نرخ های سیستم موجودی از لحاظ هزینه. شود کالا ارائه می
  دسته. شوند   می  متمایز تفکیک  دو دسته  مؤثر بر آنها به تورم
 یا  » داخلی  تورم نرخ« با   هستند که هائی  هزینه  شامل اول
   به  دوم  یافته و دسته فزایش ا  شرکت  در داخل  شایع نرخ

   شده  شایع  تورم  با نرخ شود که می اطلاق  هائی  هزینه
 کالا   کننده  عرضه  شرکت  تورم  و یا نرخ  جامعه درسطح
»  خارجی  تورم نرخ «   آن  اصطلاحا به یابند که  می افزایش
های تورم داخلی و خارجی تابعی خطی از  نرخ. شود  می گفته

های  ضمن آنکه نرخ تقاضا نیز تابعی از نرخ. ستندزمان ه
 .تورم فرض شده است

مقدار موجودی کالا در ابتدا و انتهای افق زمانی برابر با 
نحوه فساد . دهد پس از دریافت کالا، فساد رخ می. صفر است

جهت . کالا پیوسته و ثابت در طول زمان فرض شده است
به روش دیگر که نسبت (سازی از روش ارزش فعلی  مدل

استفاده ) یعنی یکنواخت سالیانه دقیق تر عمل می کند
برای این منظور رفتار سیستم موجودی در طول . شده است

هدف تعیین فاصله بهینه بین دو . شود افق زمانی تحلیل می
مدل ریاضی . سفارش متوالی و زمان بهینه وقوع کمبود است

ثال عددی بررسی ارائه شده برای این مسأله با استفاده از م
 .شده است

نتایج . شش حالت ویژه از مدل اصلی منتج شده است
حاصل از مقایسه این حالات ویژه با مدل اصلی مسأله نشان 

دهد در صورتی که تورم و تقاضا در طول افق زمانی  می
، در مقایسه با )مستقل از زمان باشند(تغییر ننمایند 

های  اد دورهجوابهای به دست آمده از مدل اصلی تعد
  kسفارش دهی تنها یک دوره افزایش یافته اما مقدار 

همچنین در شرائطی که کمبود . یابد کاهش چشمگیری می
های سفارش دهی و  مجاز نباشد، تعداد بهینه دوره

در صورتی که . یابد های سیستم موجودی افزایش می هزینه
داد کالا فاسد نشود، در مقایسه با حالت وجود فساد کالا تع

های سیستم موجودی  های سفارش دهی و هزینه دوره
  .یابد افزایش می) k(کاهش یافته و لحظه برخورد با کمبود 

تواننـد جهـت      علاقه مندان به تحقیق در این زمینه مـی        
مطالعات آینده مدل ارائه شده در ایـن مقالـه را بـه حـالاتی               

انبار نرخ فساد کالا وابسته به زمان، وجود بیش از یک           : نظیر
های نگهداری و نرخ فساد کالا        جهت نگهداری کالا که هزینه    

در انبارها با یکدیگر متفاوت است، تخفیف در بهای خرید بـا        
توجه به حجم سفارش و نرخ تقاضا تابعی از حجم موجـودی          

 .در ابتدای سیکل سفارش دهی توسعه دهند
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