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  چكيده
شود. در هنگام  گيري درمورد قيمت فروش و تخصيص كالا براي فروشندة داراي چندين كلاس مشتري بررسي ميدر اين پژوهش، نحوة تصميم

كـردن   كردن تقاضا يا رد آن تصميم بگيرد. درصورت برآورده ينة برآوردهمراجعة هر مشتري، فروشنده بايد با توجه به ميزان كالاي موجود، در زم
ي هـا  مـت يقشود كه آيا قيمت فروش بايد تغيير يابد يا خير و درصورت نياز به تغيير، قيمت جديـد چگونـه از بـين مجموعـه      تقاضا، بررسي مي
ي ريگ ميتصمشود. مسئلة  ي ميريگ ميتصمة ادامه يا توقف توليد شود. همچنين، بعد از هر تغييري در ميزان موجودي، در زمين ممكن تعيين مي

شـود. بـا اسـتفاده از فراينـد      ي مـاركوف مـدل مـي   ري ـگ ميتصـم گيري متوالي است كه در اين پژوهش با رويكرد فرايند فروشنده مسئلة تصميم
استفاده از ايـن نحـوة    ريتأث، تيدرنهاشود.  ين ميتعي شده مطرحي براي هر سه تصميم ريگ ميتصمي ماركوف، ساختار سياست بهينة ريگ ميتصم

  شود.عددي نشان داده مي اي گيري بر سود فروشنده از طريق مطالعهتصميم
  

  هاي متوالي، چندين كلاس مشتري، فرايند تصميم ماركوف.تخصيص كالا به مشتري، تصميم :هاي كليدي واژه
  

  مقدمه
جداگانـه   رتصـو  بـه اي كه هاي بهينهكردن تصميميكپارچه
شـود، نـوعي   بر يكديگر لحاظ نمي ها آنشوند و آثار اخذ مي
ســازي در سيســتم اســت. بــه همــين دليــل امــروزه بهينــه

ديدن دو يا چند موضوع  تحقيقات فراواني در زمينة يكپارچه
هـاي  كـردن تصـميم   گيـرد. يكپارچـه  مرتبط با هم انجام مي

ات گذاري و تخصيص موجودي يكـي از ايـن موضـوع   قيمت
  شود.است كه در اين پژوهش بررسي مي

براي مثال، شركتي را درنظـر بگيريـد كـه دو كـلاس از     
خرنـد.   مشتريان وفادار و موقتي محصول توليدي آن را مـي 

رفتن مشتري در آينـده   هر مواجهه با كمبود موجب ازدست
شود. بديهي است براي سيستم هزينة كمبود در زمينـة   مي

از هزينة مواجهه با كمبود در زمينـة   مشتريان وفادار بيشتر
هـاي  مشتريان موقتي است. در كنـار ايـن تنـوع در كـلاس    

مشتريان، شركت ممكن است قيمت محصول خود را در دو 
سطح متفاوت براي مشتريان وفادار و مـوقتي تنظـيم كنـد.    
پس اين فرصت براي شركت وجود دارد كه با افزايش قيمت 

كالا پايين است، از مزاياي  هايي كه سطح موجوديدر زمان

گذاري پويا استفاده كند و همچنين در شـرايطي كـه   قيمت
موجودي محدودي دارد با توقف فروش به مشتريان موقتي، 
مانع از رخداد كمبود براي مشتريان وفادار شود. مك گيل و 

ــزين  ــورد   ]1[ون رايـ ــه درمـ ــد كـ ــاني بودنـ ــين كسـ اولـ
به «كردند و گفتند:  كردن اين دو نوع تصميم بحث يكپارچه

گذاري و تخصـيص موجـودي   هاي قيمتيكپارچگي تصميم
بنـدي  گذاري و جيرهبار قيمت اولين» بايد بيشتر توجه شود.

بــراي  ]2[ گنــز و ســاوين پــژوهشيكپارچــه در  صــورت بــه
شدند انجام گرفته اسـت. البتـه   تسهيلاتي كه اجاره داده مي

بنـدي   ط از جيرهدر آن پژوهش براي گروهي از مشتريان فق
شود و براي گروهي ديگـر از مشـتريان تنهـا از    استفاده مي

شود و تفاوت عمدة آن مسـئله بـا   گذاري استفاده ميقيمت
ــژوهش، ماهيــت محــيط   ــن پ ــورد بررســي در اي مســئلة م

بنـدي و  وكار است. همچنـين در آن پـژوهش، جيـره    كسب
كـار   شدند بهگذاري براي تسهيلاتي كه اجاره داده ميقيمت

ها در اين پژوهش اين سياست كه يدرحالگرفته شده است، 
رود؛ براي كار مي    بندي يك محصول به درمورد قيمت و جيره

مثال، خودروسازي را درنظر بگيريد كه محصولات خود را با 
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دو ســازوكار فــروش نقــدي و فــروش اعتبــاري بــه فــروش 
رسـاند. هنگـام محـدوديت موجـودي، شـركت تـرجيح        مي
نقـدي بفروشـد و    صورت بهد محصولات خود را فقط ده مي

دليلي براي فروش اعتباري وجود ندارد. فروش اعتباري نيـز  
شود كه سـطح موجـودي بـالا باشـد.     درصورتي استفاده مي

قيمت محصول در هر دو سازوكار فروش نقـدي و اعتبـاري   
تر را در يكسان است، ولي فروش اعتباري نقش قيمت پايين

كنـد. دليـل ايـن موضـوع نيـز      ي بـازي مـي  مسئلة دوقيمت ـ
پرداخت مبلغ در چند قسط در يك دورة زماني اسـت و بـا   

نـرخ بهـرة پـول حالـت فـروش اعتبـاري ارزش        كردن لحاظ
كنـد.  بيشتري نسبت بـه نقـدي بـراي مشـتري ايجـاد مـي      

ه دو گزينـة خريـد نقـدي و    كنند نيتأماي كه در آن مسئله
 يانگ و همكـاران  دركند يها ارائه مفروشاعتباري به خرده

  مطالعه شده است. ]3[
دهد در هنگام هاي متعددي در ادبيات نشان مي پژوهش
هاي مختلـف مشـتري، سياسـت بهينـه بـراي      وجود كلاس

بنـدي موجـودي   هاي سيستم، جيرهكردن كل هزينه كمينه
معني توقف فروش به مشتريان  بندي موجودي بهاست. جيره

كـردن   وكردن موجودي براي برآوردهرزر منظور به تياهم كم
تر در آينده اسـت. همچنـين، امكـان    تقاضاي مشتريان مهم

تعيين قيمت از بين چندين قيمت مختلف بـراي محصـول،   
گـذاري  گذاري پويا قرار گرفته است. قيمـت در شاخة قيمت

پويـا بـا توجـه بـه      صـورت  بهمعني تغييردادن قيمت  پويا به
  سطح موجودي است. 

ــه ــارگيب ــرهري مشــترك قيمــتك ــذاري و جي ــدي گ بن
 ريپـذ  امكـان هـاي  درصورتي مفيد است كه مجموعة قيمـت 

محدود باشد و كاهش تقاضـا از طريـق افـزايش قيمـت بـا      
دليـل   هـايي بـه  رو باشد. چنـين محـدوديت   محدوديت روبه

دارشدن برند شركت در ذهن مشـتريان،   جلوگيري از خدشه
در ايـن   شـده  رگرفتـه قوانين دولتي و... است. شـرايط درنظ 

شـود كـه مجموعـة     هـايي مربـوط مـي   پژوهش بـه شـركت  
پذير را دارند و به همين دليل هاي امكانمحدودي از قيمت

بنـدي را نيـز در   در شرايط مواجهه با كمبود، سياست جيره
 گيرند.كار مي گذاري بهكنار قيمت

  مروري بر ادبيات تحقيق
موجودي، فرانك و  اي از ادبيات در زمينة تخصيصدر شاخه

اي بـا دو  يـك سيسـتم موجـودي مـرور دوره     ]4[همكاران 
يك سياست  تيدرنها ها آناند. كلاس مشتري درنظر گرفته

ሺݏ, ݇, ܵሻ كننـد چـه    تعيين مـي  ܵو  ݏكنند كه پيشنهاد مي
ة كننـد  مشـخص  ݇زماني و چه مقدار سفارش داده شود و 

پاندي و مشـابه دش ـ  طـور  بـه بنـدي اسـت.   سياست جيـره 
,ሺܳيك سياست  ]5[همكاران  را با دو كلاس مشـتري   ሻݎ

,ሺܳو يك سياست  اندكردهمطالعه  ,ݎ اند پيشنهاد داده ሻܭ
بنـدي اسـت. ارسـلان و    اي براي جيرهآستانه ܭكه در آن 
اي و يك سازوكار يك سياست كنترل آستانه ]6[همكاران 
ك سياسـت  براي ي ـ افتاده عقبهاي كردن سفارش برآورده

,ሺܳمــرور پيوســته  بــا زمــان تــدارك قطعــي پيشــنهاد  ሻݎ
 اند.  داده

بندي پويا نيز در دو پژوهش تيونتر و هاي جيرهسياست
انـد. در  تحليـل شـده   ]8[و فاديلوگلو و بولـوت   ]7[ هانيولد
 هـا  آناي كـه در  بندي پويا، سطوح آستانههاي جيرهسيستم

شـود، بـه   ر رزرو مـي تموجودي براي تقاضاي مشتريان مهم
زمان باقيمانده تا رسيدن سفارش بعدي بسـتگي دارد و بـه   

  همين دليل اين سطوح ثابت نيستند و پويا هستند.
، دي وريكورت و همكاران ]10[ ، ها]9[ پنج پژوهش ها

 و هوانـگ و ايروانـي   ]12[، دي وريكورت و همكـاران  ]11[
توليـد   بندي را براي يك سيستمهاي جيرهنيز سياست]13[

در همـة ايـن   انـد.  كـار گرفتـه   (نه يك سيستم موجودي) به
مقالات فرض شده است زمـان توليـد داراي توزيـع نمـايي     

كنـد.  ها از فرايند پواسـون پيـروي مـي   است و ورود مشتري
با كمبود  ها آنتفاوت عمده بين اين تحقيقات نحوة برخورد 

فروش  رتصو بهكمبودها را  ها آنبعضي از  كه ينحو بهاست، 
گيرنـد و بعضـي ديگـر كمبودهـا را     درنظر مـي  رفته ازدست

ترين  كنند. سادهسازي ميمدل افتاده عقبسفارش  صورت به
بنـدي  ي ايـن اسـت كـه از جيـره    موجود صيتخصسياست 

كـالا   هـا  آناستفاده نشود و مشتريان براساس زمان مراجعة 
سبت دريافت كنند. در ادبيات، ميزان كارايي هر سياست را ن

 ]11[كـور و همكـاران   وريسـنجند. دي به اين سياست مي
مزايــاي چنــدين سياســت مختلــف تخصــيص موجــودي را 

كننـد  ها تعيين مـي از اين سياست هركداماند. بررسي كرده
كه موجـودي بـه چـه صـورت تخصـيص داده شـود. در آن       

بــودن  هـا در حالـت بهينـه   پـژوهش عملكـرد ايـن سياســت   
شـوند كـه بـه    ا يكديگر مقايسه ميپارامترهاي هر سياست ب
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در شـرايط مختلـف    هـا  آنمنظور انتخـاب   ايجاد يك ديد به
بندي موجـودي  شود. مرور جامعي بر ادبيات جيرهمنجر مي

  انجام گرفته است. ]7[تيونتر و هانيولد در 
شاخة دوم از ادبيـات بـه تحقيقـاتي مربـوط اسـت كـه       

ها نيز  پژوهش كنند. اينتصميم درمورد قيمت را مطالعه مي
در زمينــة سيســتم موجــودي لحــاظ  فرضــيات متفــاوتي را

را  فـروش  روزنامـه اي از اين تحقيقات مسئلة كنند. دسته مي
اي دوره يك صورت بهافق زماني  ها آنگيرند كه در درنظر مي

و موجودي انتهاي دوره نيز فاسدشدني است. در اين دسـته  
مـت فـروش نيـز    بـر مقـدار سـفارش، قي    ها علاوه از پژوهش

شـود. لـي و   زمان با مقدار سفارش تعيـين مـي   هم صورت به
گـذاري را  نيز تصميم قيمت ]15[و ژانگ و بل  ]14[آتكينز 

لـي و آتكينـز   انـد. در  بررسي كرده فروش روزنامهدر مسئلة 
يـك تـابع تصـادفي از قيمـت درنظـر       صورت بهتقاضا  ]14[

ين كـلاس  نيـز چنـد   ]15[ژانگ و بل گرفته شده است. در 
فروش درنظر گرفته شده است. مشتري براي مسئلة روزنامه

پريـودي كـه     مروري بر اين مسائل تـك  ]16[پتروزي و دادا 
 ي نيز هستند انجام گرفته است.محصول تك

هـاي  گذاري كـه بـه سيسـتم   در بيشتر تحقيقات قيمت
شود تقاضـا  اي مربوط هستند، فرض ميموجودي مرور دوره

تابع تصـادفي جمعـي يـا ضـربي از قيمـت      در هر دوره يك 
هاي مرور پيوسته نيز بـراي مثـال، چـن و    است. در سيستم

كننـد زمـان بـين ورودهـا و     فـرض مـي   ]17[لوي سيمچي
شده  همچنين اندازة سفارش در ورود بعدي به قيمت تنظيم

يـك   ]18[رايزين گو و وندر آخرين ورود بستگي دارد. گلي
اند كـه در زمـان   ررسي كردهگذاري بقيمت -مدل موجودي
قلم از يـك كـالا در اختيـار دارد و     ݊ة انداز بهصفر، شركت 

دارد. تقاضـا در ايـن    هـا  آنزمـان بـراي فـروش     ݐة انـداز  به
 اسـت  ሻሺߣسيستم با يك فرايند پواسـون كـه داراي نـرخ    

 شود كه اين نرخ تقاضـا نسـبت بـه قيمـت     سازي ميمدل
يك مجموعة گسسته را براي  ها آنكاهشي است. همچنين، 

  اند.ها درنظر گرفتهقيمت
ــژوهش  ــدود پ ــال مع ــي  ح ــايي بررســي م ــه ه ــود ك ش

انـد.  كار گرفته توأم به صورت بهبندي را گذاري و جيره قيمت
هايي كه وسايلي مانند خودرو را شركت ]2[ در گنز و ساوين

كنـد.   دهند با وجود دو كلاس مشتري مطالعه مـي اجاره مي
بنـدي را  دهنده بايد تصميم بگيرد چگونه جيره ارهشركت اج

در بين مشتريان كلاس يك اجرا كنـد و نيـز چگونـه بـراي     
گـذاري كنـد. در ايـن پـژوهش،     كلاس دو قيمتمشتريان 

نويسندگان مشخصات سياست بهينه را براي مسئلة مـورد  
اند. پژوهش جديدتري در اين زمينـه بـه   نظر تعيين كرده
مربوط است كه يك موجودي اوليه و  ]19[چو و همكاران 

- شده براي فروش آن درنظـر مـي   يك زمان از قبل تعيين

ريزي پويا سازي برنامهگيرد. نويسندگان با استفاده از مدل
هـاي بهينـه و همچنـين نحـوة بهينـة      انـد قيمـت  توانسته

احمـدي و  هاي  تخصيص موجودي را تعيين كنند. پژوهش
 هـاي  از پـژوهش  ]21[ احمـدي و شـوندي    ]20[ شوندي

  اي در اين زمينه هستند.پايه

سازي مسئله با استفاده از فرايند تصـميم  مدل
  ماركوف

شـود:  توصيف مـي  صورت نيبد هاي متوالييك مدل تصميم
گيـر حالـت   در يك نقطـة مشـخص از زمـان، فـرد تصـميم     

، شـده  مشـاهده كند و براساس حالت سيستم را مشاهده مي
كند. اين اقدام بـه دو  را انتخاب مييك اقدام  رندهيگ ميتصم

گيرنده پاداشي فوري دريافـت  شود: تصميمنتيجه منجر مي
كنـد و سيسـتم در   فوري پرداخـت مـي   اي كند يا هزينهمي

نقطة زماني بعدي براساس توزيع احتمالي كه متأثر از اقدام 
رود. در نقطـة  گرفته است، به يـك حالـت جديـد مـي     انجام

رو  با يـك مسـئلة مشـابه روبـه     رندهيگ ميتصمزماني بعدي، 
است، ولي حالا ممكن است سيسـتم در يـك حالـت ديگـر     

هـاي  باشد و نيـز ممكـن اسـت مجموعـة ديگـري از اقـدام      
انتخاب وجود داشته باشد. در اين قسمت، مسئلة مـورد   قابل

ي متـوالي  هـا  ميتصـم نظر در ايـن پـژوهش بـا ايـن مـدل      
  شود.  سازي مي مدل

ا درنظـر بگيريـد كـه فقـط يـك      يك سيستم توليـد ر 
اندازي ندارد. همچنين، كند و هزينة راهمحصول توليد مي

احتمالي است و از يـك تـابع توزيـع     صورت بهزمان توليد 
كـلاس مشـتري    ݊شـود  كند. فرض مـي نمايي پيروي مي

  ݉تواند قيمـت فـروش را در   مي دكنندهيتولوجود دارد و 
ان نيـز از فراينـد   قيمت مختلف تنظيم كند. ورود مشـتري 

كند و نسبت به قيمـت حسـاس اسـت.    پواسون پيروي مي
كـردن مسـئله در ايـن ابعـاد      نمادگذاري زير براي فرمولـه 

  شود:استفاده مي
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  هاي مشتريانتعداد كلاس ݊:
  پذيرهاي امكانتعداد قيمت ݉:
:ܿ  ݅براي كلاس مشتري  رفته ازدستهزينة فروش 

ሺ݅ ൌ 1,2, … , ݊ሻ  
cଵكنيم كه يفرض م  cଶ  ⋯  c୬  

  نرخ توليد ߤ:
  هزينة نگهداري يك واحد كالا در واحد زمان  ݄:
ଵهاي ممكن، مجموعة قيمت ܲ:  ⋯    
  نرخ تنزيل  ߙ:

قيمـت   كـه  يهنگام ݅نرخ ورود مشتريان كلاس   ߣ:
  باشد 

ߣكنــيم كــه فــرض مــي ൏  كــه يهنگــام ᇱߣ
݆ ൏ ݅باشد براي  ′݆ ൌ 1,2, … , ݊  

قيمت فروش  كه يهنگامنرخ ورود كل مشتريان  ߣ:
ሺ݆باشد   ൌ 1, … ,݉ሻ  ߣداريمଵ ൏ ⋯ ൏   ߣ

نــرخ ورود كــل مشــترياني كــه هزينــة فــروش   ߉:
 كه يهنگاماست  ܿتر از بزرگ ها آنة رفت ازدست

  باشد قيمت فروش 
ܲ عريــف: طبــق ت ൌ ሼଵ,… , ߣو  ሽ ൌ ∑ ߣ


ୀଵ  و

߉ ൌ ∑ ିଵߣ
ୀଵ  

 مسـئله توان اين مي ]22[پيوترمن با استناد به پژوهش 
گيري متوالي با افـق زمـاني نامحـدود    ة تصميممسئلرا يك 

پيوسته در  صورت بهتوانند درنظر گرفت كه نقاط تصميم مي
ماني قرار بگيرند. حالت سيستم، ميزان موجـودي  هر نقطه ز

شـود. نقـاط    نشـان داده مـي   ݔشـود و بـا    درنظر گرفته مي
شود يـا  هايي هستند كه يك مشتري وارد ميتصميم، زمان

ها در هر نقطـة تصـميم   دهد. اقداميك تكميل توليد رخ مي
بنـدي.  از تصميم درمورد توليد، قيمت و جيره اند عبارتنيز 

گيرنـده درمـورد توليـد    هر تكميل توليد بايد تصميم بعد از
يك واحد بيشتر يا توقف توليد تصـميم بگيـرد و همچنـين    
بايد قيمت فروش نيز در اين نقاط مشخص شـود. هـر ورود   
مشتري نيز يك نقطة تصميم است كه در آن بايـد درمـورد   

گيـري شـود. همچنـين،    پذيرش يا رد آن مشـتري تصـميم  
ميم موجب تغييـر در سـطح موجـودي    اين تص كه يدرصورت

گيـري شـود.   شود، بايد درمورد قيمـت جديـد نيـز تصـميم    
از هزينــة فــروش  انــد عبــارتهــا در ايــن سيســتم پــاداش
، هزينة نگهداري موجودي و درآمدهاي فـروش  رفته ازدست

كه آخرين مورد مثبت و دو مورد اول منفي هستند. درمورد 

فرايند تصميم ماركوف  احتمالات انتقال نيز كه جزئي از هر
ــك     ــتفاده از تكني ــا اس ــديل ب ــد از تب ــه بع ــت، در ادام اس

  شود. سازي توضيح داده مي يكسان
گيـري  ايـن مسـئلة تصـميم    ]22[ با استناد به پيوترمن

هاي فرايند ماركوف است و يك فرايند متوالي داراي ويژگي
عـلاوه، ايـن فراينـد يـك فراينـد       تصميم ماركوف است. بـه 

ماركوف است، زيـرا زمـان بـين نقـاط تصـميم      تصميم شبه
تصادفي است. توزيع زمان بين نقاط تصميم نيز يك متغيـر  
تصادفي نمايي است. اين زمان، كمينة چند متغير تصـادفي  

اگر توليـد متوقـف    -از زمان توليد اند عبارتنمايي است كه 
و ورود يــك مشــتري از هــر كلاســي از مشــتريان.  -نباشــد

مـاركوف   صـي از فراينـدهاي تصـميم شـبه    درنتيجه، نوع خا
وجود دارد كه زمان بين نقاط تصميم آن نمايي اسـت و بـه   

شود. در آن فرايند تصميم ماركوف با زمان پيوسته گفته مي
شـود كـه   سـازي اسـتفاده مـي   اينجا از تكنيك مفيد يكسان

سازي ايـن فراينـدها معرفـي كـرده     براي مدل ]23[ليپمن 
  است. 

سازي، زمان بين نقاط تصميم يكسان در تكنيك يكسان
زمان بين نقاط تصميم، مستقل  كه يطور بهشوند، فرض مي

از حالت سيستم و اقدام انتخاب شده باشد. اين زمان داراي 
ثابـت اسـت. ايـن نـرخ ثابـت بايـد        نرختوزيع نمايي با يك 

تر يا مساوي با بيشينة نرخ انتقـال در سيسـتم اصـلي    بزرگ
ي باشـد. بيشـترين نـرخ انتقـال در ايـن      سازقبل از يكسان

دهد كـه تسـهيل توليـدي درحـال      سيستم هنگامي رخ مي
تـرين قيمـت يعنـي    كاركردن باشد و قيمت فروش بر پايين

ــتم      ــال در سيس ــرخ انتق ــس ن ــد. پ ــده باش ــيم ش تنظ
ߣشده ممكن است  سازي يكسان  هايي باشد. در حالت ߤ

است و تسهيل توليدي نيز درحال  قيمت فروش برابر كه 
ߣ൫كاركردن است، سيستم با نرخ  െ به همان حالـت   ൯ߣ

تسهيل توليدي درحال كـاركردن   كه يهنگامرود و قبلي مي
ߤنيست، اين نـرخ انتقـال مجـازي برابـر بـا        ൫ߣ െ  ൯ߣ

اسـت، سـاير    قيمـت فـروش برابـر بـا      كـه  يهنگاماست. 
است: انتقال بعدي با احتمـال   صورت نيبدنتقال احتمالات ا

خواهد بود و اگـر تسـهيل    ݅ورود يك مشتري از كلاس  ߣ
 ߤتوليدي درحال كاركردن باشد، انتقال بعـدي بـا احتمـال    

  يك تكميل توليد خواهد بود. 
 واحد موجـودي كـه برابـر بـا     ݔارزش متناظر با داشتن 
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افق زماني نامحدود است بـا  شدة مورد انتظار در  سود تنزيل
دادن عموميــت  شــود. بــدون ازدســت نشـان داده مــي  ሻݔሺݒ
ߣشود ، فرض ميمسئله  ߤ  ߙ ൌ ترتيـب، بـا    . بـدين 1

زيـر بيـان    صـورت  بـه معادلة بهينگـي   ]22[روش پيوترمن 
  شود: مي

)1(  
        max 1 ,   v x h x μ  v x  v x   
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سـازي وجـود   در اين معادلة بهينگي سه عبارت بيشينه
در زمينـة يـك تصـميم     ها يساز نهيشيبدارد. هريك از اين 

گيـري  سـازي اول در زمينـة تصـميم   است. عبـارت بيشـينه  
درمورد توليد يك واحد بيشتر يا توقف توليد است. عبـارت  

سـطح   كـه  يمهنگادوم در زمينة انتخاب قيمت بهينه است 
شـده در   باشد. قيمت انتخاب ݔموجودي در سيستم برابر با 

هـاي مشـتريان را   اين عبـارت، نـرخ ورود هريـك از كـلاس    
باشـد، نـرخ    شده  كند. اگر قيمت بهينة انتخابتعيين مي

اسـت و نـرخ ورود كـل     ߣبرابر بـا   ݅ورود مشتريان كلاس 
، تفاوت بـين بيشـينة نـرخ ورود    است؛ بنابراين ߣمشتريان 

ة احتمال رفـتن  دهند نشانو اين نرخ ورود  ߣممكن يعني 
است. آخـرين عبـارت    ݔسيستم به همان حالت فعلي يعني 

سـازي در زمينـة تصـميم درمـورد فـروش بـه يـك        بيشينه
مشــتري واردشــده و ردكــردن وي و نگهداشــتن موجــودي 

تـر در آينـده   ان مهـم كردن تقاضاي مشتري برآورده منظور به
  است. 

ݔاگر سطح موجودي  ൌ باشد، فقط يك گزينه وجود  0
دادن فروش به مشتري واردشده از كلاس  دارد و آن ازدست

ݔ كـه  يهنگـام ترين كلاس باشد. است كه شايد مهم ݅  0 
باشد، در پي هر ورود بـه يـك تصـميم درمـورد فـروش يـا       

واردشـده  اجتناب از فروش نياز اسـت. فـروش بـه مشـتري     
ݔسطح موجودي را به  െ دهد و دريافت مبلـغ  كاهش مي 1

از فروش بـه مشـتري    كه يدرصورتهمراه دارد، ولي  را به 

بـاقي   ݔاجتناب شـود، ميـزان موجـودي در همـان سـطح      
به سيسـتم تحميـل    ܿ رفته ازدستماند و هزينة فروش  مي
شود  يل ميشود. در قسمت بعد، اين معادلة بهينگي تحلمي

 دسـت   بـه شـده   ة معرفيمسئلو ساختار سياست بهينه براي 
  آيد.  مي

  ساختار سياست بهينه
تحليل ساختار سياسـت بهينـه، ابتـدا نشـان داده      منظور به
يـك تـابع    ሻݔሺݒ مقعـر اسـت. از آنجاكـه    ሻݔሺݒشود كه  مي

خودش است، بايد نشان داده شود كه اگر  برحسببرگشتي 
مقعر باشـد ايـن ويژگـي مقعربـودن در      ሻݔሺݒدر تكرار اول 

ماند. ويژگي ديگري كه لازم اسـت  تكرار بعدي نيز باقي مي
ݔدر تكرارهاي مختلف حفظ شود اين است كه بـراي    0 

ሻݔሺݒبايد باشد   െ ܿଵ  ݔሺݒ െ 1ሻ  به ايـن ويژگـي   . ଵ
يعنـي   ଵكه قيمت فـروش برابـر بـا     نياز است، زيرا هنگامي

تـرين كـلاس   قيمت باشد و يـك مشـتري از مهـم   بالاترين 
گمـان فـروش بـه ايـن      مشتريان برسد، تصـميم بهينـه بـي   

ݔሺݒمشتري اسـت؛ يعنـي بايـد      1ሻ െ ሻݔሺݒ  ܿଵ   ଵ
 ܸبرقرار باشد. مجموعة همة توابع مقعر داراي اين ويژگي با 

 اگــرشــود  دادهنشــان  نكــهيا يبــراشــود.  نشــان داده مــي
ሻݔሺݒ ∈  تيخاص ـ نيا ܸمجموعه  بعد از هر تكرار،آنگاه   ܸ

صـورت زيـر تعريـف     بـه  ܶ، عملگـر  كنـد  يم ـرا حفـظ   خود
  شود: مي

)2(  
        

    

   
1

max 1 ,

max max , 1
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  گاه داريم: آن
ݒاگـر   :1لم  ∈  ݔطـور خطـي برحسـب     بـه  ሻݔሺ݄و  ܸ

ݒܶگاه  افزايشي باشد آن ∈ ܸ.  
ــا ســاختار كلــي يــك سياســت آســتانه :1قضــية  اي ب

ሺܴଶ, ܴଷ, …	, ܴ, ,ଵܭ ,ଶܭ …	, ,ିଵܭ ܵሻ منظــــــور  بــــــه
بهينـه اسـت كـه در آن     ،گذاري و توليـد  بندي، قيمت جيره

	0  ܴଶ . . .  ܴ  ଵܭ	  ଶܭ	  	… 	 ିଵܭ	  	ܵ  
بـراي   ܵسياست موجودي پايه با سـطح بيشـينة    الف)

  .تصميم درمورد توليد، سياست بهينه است
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  صورت  تنظيم قيمت فروش به ب)

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ
ିଵܭ	݂݅														 ൏ ݔ  ܵ	
ିଶܭ	݂݅							ିଵ ൏ ݔ  ିଵܭ

															⋮
ଵܭ	݂݅																		ଶ ൏ ݔ  ଶܭ
0	݂݅																				ଵ  ݔ  ଵܭ

  بهينه است.  

  
صورت توقف فروش به كـلاس   دي بهبناعمال جيره ج)

مشتري 
ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ
݊														݂݅	ܴିଵ ൏ ݔ  ܴ	
݊ െ 1							݂݅	ܴିଶ ൏ ݔ  ܴିଵ

															⋮
3																		݂݅	ܴଶ ൏ ݔ  ܴଷ
2																			݂݅	0 ൏ ݔ  ܴଶ

هاي  و اولويت 

  تر از آن بهينه است. پايين
 

شود توقف توليد  از معادلة بهينگي مشخص مي اثبات:
ݔሺݒهنگامي بهينه اسـت كـه     1ሻ   ሻݔሺݒ، زيـرا  ሻݔሺݒ
ازاي آن باشد  وجود دارد كه به ܵمقعر است؛ بنابراين، يك 
ሺܵݒ  1ሻ െ ሺܵሻݒ  بيشينة سطح براي توليد  ܵو اين  0

  است.
بنـدي در  در زمينة عبارات مربـوط بـه تصـميم جيـره    

ݔܽ݉بهينگي، معادلة  	൛ݒሺݔሻ െ ܿ, ݔሺݒ െ 1ሻ  يك  ،ൟ
ܴ   ــراي ــه ب ــود دارد ك ݔوج  ܴ  ــم ሻݔሺݒداري െ ܿ 

ݔሺݒ	 െ 1ሻ  ሻݔሺݒطور معـادل   يا به   െ ݔሺݒ	 െ 1ሻ 

ܿ  ሻݔሺݒزيرا  ،  െ ݔሺݒ	 െ 1ሻ    كاهشـي   ݔنسـبت بـه
  است. 

ميم قيمـت در معادلـة   در زمينة عبارت مربوط به تص ـ
شـود و  اسـتفاده مـي   ሻݔሺݒبهينگي از خاصيت مقعربـودن  

ݔوجود دارد كه براي  ܭشود كه يك  نشان داده مي   ܭ
تنظـيم   ାଵتصميم بهينه اين است كه قيمـت برابـر بـا    

 شود؛ يعني

)3( 

ߣାଵ ሻݔሺݒ൛	ݔܽ݉ െ ܿ, ݔሺݒ െ 1ሻ  ାଵൟ



ୀଵ

 ൫ߣ െ ሻݔሺݒାଵ൯ߣ

ߣ ሻݔሺݒ൛ݔܽ݉


ୀଵ

െ ܿ, ݔሺݒ െ 1ሻ  ൟ
 ൫ߣ െ  ሻݔሺݒ൯ߣ

݆ازاي   در تحليــل ايــن نامســاوي بــه ൌ 1,2, … ,݉ െ 1 
  شود:تعريف مي

 
    
  

    
 

max | max , 1

                      

max , 1

                                1

   

   

  


  

i i j

i
q

i j

j

c v x c  v x p

v x c
c

φ                   if   v x c  v x p

v x p     for all i  

  
  و 

    
  

    
 

max | max , 1

                      

max , 1

                     1

   

   

  


  

i i j +1

i
q'

i j +1

j +1

c v x c  v x p

v x c
c

φ             v x c  v x p

v x p     for all i  

   

ممكن است پنج حالت رخ دهد كـه در   )3(در نامساوي 
  شود: نشان داده مي 1جدول 
  

,) 3هاي مختلف نامساوي (. حالت1جدول  ᇱ ൌ , , … ,   

 ܿᇱ ܿ  

(݅ ൏ ݅′) ܿᇱ ܿ  1حالت 

(݅  ݅′) ܿᇱ ܿ  2حالت 

 ߮ ܿ  3حالت 

 ܿᇱ ߮  4حالت 

 5حالت  ߮ ߮ 

  
ها و اسـتفاده  از طريق اين حالت )3(با تحليل نامساوي 

بـــودن  يعنـــي كاهشـــي ሻݔሺݒ	از ويژگـــي مقعربـــودن  
ሻݔሺݒ െ ݔሺݒ െ 1ሻ شــود كــه يــك ســطح  نشــان داده مــي

وجود دارد كه در آن سطح اين نامساوي برقـرار   ݔموجودي 
ن نيـز برقـرار   تـر از آ هـاي بـزرگ  ݔازاي سـاير   شود و بهمي
از سطح مشخصـي   ݔماند. درنتيجه، اگر ميزان موجودي  مي

درآمد بيشتري  نسبت به قيمت ାଵبيشتر شود، قيمت 
شـود كـه در ميـان ايـن      كند. درادامه مشاهده ميايجاد مي

را  اي دادن دارد و نقطـه  امكـان رخ  5ها، فقـط حالـت   حالت
دهـد.  ياسـت روي مـي  دهد كـه در آن تغييـر س  دست مي به

ــده تقاضــاي همــة   يعنــي هنگــامي 5حالــت  كــه توليدكنن
پـذيرد و هـيچ كـلاس مشـتري     هاي مشتريان را مـي  كلاس

بندي نيست، با افزايش سطح موجـودي تصـميم   تحت جيره



  يرش يا رد مشتري با استفاده از فرايند تصميم ماركوفهاي متوالي و پويا درمورد قيمت فروش و پذتصميم 

 

7

 بهينه اين است كه قيمت فروش يك واحد كم شود و از 
را در جهـت  توان اين تغييـر قيمـت   تغيير كند. مي ାଵبه 

صـورت كـه بـا كـاهش ميـزان       عكس نيز تعبير كرد. بـدين 
 به  ାଵموجودي از يك سطح مشخص، قيمت فروش از 

 )3(حالت مربوط بـه نامسـاوي    5يابد. حال اين افزايش مي
شود كه چـرا چهـار حالـت     شود و نشان داده ميتحليل مي

  هينه باشند. توانند يك نقطة تغيير در سياست باول آن نمي
ᇱܿكند  اين حالت بيان مي :1حالت  ൌ ܿᇱ   يعني بـراي

݅ᇱ െ ــم  1 ሻݔሺݒ൛ݔܽ݉داريـــ െ ܿ, ݔሺݒ െ 1ሻ  ାଵൟ ൌ

ݔሺݒ െ 1ሻ  ــين، ାଵ ܿ. همچنــ  ܿᇲିଵ  و   ାଵ
ــم   ــس داريـــ ሻݔሺݒ൛ݔܽ݉پـــ െ ܿ, ݔሺݒ െ 1ሻ  ൟ ൌ

ݔሺݒ െ 1ሻ  كه صحيح نيست، زيرا در اين حالت فرض  
ܿ	كرده بوديم  ൌ ܿ.  
ــا جايگــذاري مســتقيم در : 2حالــت  در ايــن حالــت ب

  داريم: )3(نامساوي 
)4(  

Λᇲାଵ൫ݒሺݔ െ 1ሻ  ାଵ൯  ∑ ሻݔሺݒାଵሺߣ െ

ୀᇱ

ܿሻ  ൫ߣ െ ሻݔሺݒାଵ൯ߣ  Λ൫ݒሺݔ െ 1ሻ  ൯ 

∑ ሻݔሺݒሺߣ െ ܿሻ

ୀ  ൫ߣ െ   ሻݔሺݒ൯ߣ

  صورت زير ساده كرد: توان اين نامساوي را بهمي
)5(  

ሻݔሺݒ െ ݔሺݒ െ 1ሻ


Λᇲାଵାଵ െ ߉ െ ∑ ାଵܿߣ


ୀᇲ  ∑ ܿߣ


ୀ

Λᇲାଵ െ ߉
≡ 	ଶܣ

ــي ــان داد  مــ ــوان نشــ ଶܣتــ ൏ ܿ  ــي   ؛ يعنــ
ሻݔሺݒ െ ݔሺݒ െ 1ሻ    كه درحال كاهش است، قبـل از اينكـه

ܿرا قطع كند،  ଶܣ  كند و فرض اين حالت را قطع مي 
  دهد.كند. پس اين حالت رخ نميتغيير مي

رد كـه داشـته   اين تركيب از فرضيات نيـاز دا  :3حالت 
ሻݔሺݒباشــــــــيم  െ ݔሺݒ െ 1ሻ  ܿ  ሻݔሺݒ	و  ାଵ െ

ݔሺݒ െ 1ሻ  ܿ  زمان ايـن   درحالي كه برقراربودن هم
پذير نيست، زيرا دو مورد امكان  پس اين حالت . ାଵ

  دهد. نيز رخ نمي
صـورت زيـر    بـه  )3(در اين حالـت، نامسـاوي    :4حالت 
  شود:نوشته مي

)6(  
Λᇲାଵ൫ݒሺݔ െ 1ሻ  ାଵ൯  ∑ ሻݔሺݒାଵሺߣ െ


ୀᇱ

ܿሻ  ൫ߣ െ ሻݔሺݒାଵ൯ߣ  λ൫ݒሺݔ െ 1ሻ  ൯ 

൫ߣ െ   ሻݔሺݒ൯ߣ
  صورت زير نوشت: توان آن را بهكه مي

)7(  
ሻݔሺݒ െ ݔሺݒ െ 1ሻ


െߣ  Λᇲାଵାଵ െ ∑ ାଵܿߣ


ୀᇱ

Λᇲାଵ െ ߣ
≡  ସܣ

ــه ــي  ب ــي م ــان داد  راحت ــوان نش ସܣت ൏ ــابراين ହܣ . بن
ሻݔሺݒ െ ݔሺݒ െ 1ሻ  ܣدر مسير كاهشي خودହ  ܣرا قبل ازସ 

  كند.  تغيير مي 5كند و تصميم بهينه طبق حالت  قطع مي
ت بـا  معـادل اس ـ  )3( ينامسـاو در اين حالت  :5حالت 

  نامساوي زير:
)8(  

λାଵ൫ݒሺݔ െ 1ሻ  ାଵ൯  ൫ߣ െ ሻݔሺݒᇱ൯ߣ

 λ൫ݒሺݔ െ 1ሻ  ൯

 ൫ߣ െ  ሻݔሺݒ൯ߣ
  كردن آن داريم: كه بعد از ساده

)9(  
ሻݔሺݒ െ ݔሺݒ െ 1ሻ 

ାଵାଵߣ െ ߣ
ାଵߣ െ ߣ

≡  ହܣ
تنهــا مقــداري اســت كــه     ହܣشــود  مشــاهده مــي 
ሻݔሺݒ	 െ ݔሺݒ െ 1ሻ    ــه ــود ب ــي خ ــير كاهش دليــل  در مس

كند. درنتيجـه، اگـر هـيچ    آن را قطع مي ، ሻݔሺݒمقعربودن 
بنـدي نباشـند، بـا افـزايش     كلاسي از مشتريان تحت جيـره 

  يابد. كاهش مي ାଵبه  سطح موجودي، قيمت از 

  مطالعة عددي
ت در مطالعة عددي، سيستمي دليل كاهش حجم محاسبا به

شـود.   درنظـر گرفتـه مـي    2و  1با تنها دو كلاس مشـتري  
شـود كـه قيمـت     همچنين، فقط دو قيمت درنظر گرفته مي

شـود.   نشـان داده مـي   ୌܲو قيمـت بـالاتر بـا     ܲتر با پايين
 λுو  λها با هاي ورود مشتري نيز متناظر با اين قيمت نرخ

  شود.ينشان داده م
گذاري توأم اسـتفاده  بندي و قيمتاگر از سياست جيره

 M/M/1/Sتوان سيستم توليد را يك سيستم صف شود، مي
زنجيـرة مـاركوف متنـاظر بـا ايـن       1تفسير كرد كه شـكل  

دهنـدة   دهد. حالت سيستم نشـان سيستم صف را نشان مي
  ميزان موجودي در سيستم است.



  1395بهار و تابستان ، 1، شماره 50نشريه تخصصي مهندسي صنايع، دوره   
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  گذاريبندي و قيمتبا سياست تركيبي جيره . زنجيرة ماركوف متناظر1شكل 

  
دهنــدة احتمــال حالــت پايــاي نشــان ߨفــرض كنيــد 

محصول در سيستم باشد. همچنـين،   ݊سيستم براي وجود 
بندي برابر كه سطح جيره  ميانگين موجودي سيستم هنگامي

و موجودي پايه برابـر بـا    ܭگذاري برابر با ، سطح قيمتܴبا 
,ሺܴܫباشد با  ܵ ,ܭ ܵሻ  صـورت،   شـود. در ايـن   نشان داده مـي

,ሺܴܲسود مورد انتظار سيستم كه با  ,ܭ ܵሻ  نشان داده شده
  شود:صورت زير محاسبه مي است به

)10(  
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ــد  ــرار دهي ଵଵߩق ൌ
ఓ

ఒభಹ
ଵߩو   ൌ

ఓ

ఒಹ
ଶߩو   ൌ

ఓ

ఒಽ
ــاه  آن  گ

صـورت   بـه  M/M/1/Sالت پايا طبق روابط صف احتمالات ح
  شود:زير محاسبه مي

)11(  
ߨ ൌ 1 
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  بنابراين، داريم:
)12( 

,ሺܴܫ ,ܭ ܵሻ ൌ ∑ ߨ݊ ൌௌ
ୀ ଵଵߩߨ ቀ

ଵିఘభభ
ೃ

ሺଵିఘభభሻమ
െ

ோఘభభ
ೃ

ଵିఘభభ
ቁ  ଵଵோߩߨ ଵߩ ቀ

ଵିఘభ
಼షೃ

ሺଵିఘభሻమ
െ ሺିோሻఘభ

಼షೃ

ଵିఘభ
ቁ 

ଵଵோߩߨ ଶߩଵିோߩ ቀ
ଵିఘమ

ೄషೃ

ሺଵିఘమሻమ
െ ሺௌିோሻఘమ

ೄషೃ

ଵିఘమ
ቁ  

منظـــور تعريـــف مســـائل نمونـــه، مقـــادير مختلـــف  بـــه
نشـان داده   2شـده بـراي پارامترهـا در جـدول      درنظرگرفته

  شود. مي
 

 شده در مطالعة عددي هاي استفاده. داده2جدول 

 هاههزين هاقيمت هاي ورود نرخ نرخ توليد

ߤ ൌ ଶுߣ 2.2 ൌ ு 1.5 ൌ 12 ܿଶ ൌ 1 

 
ଵுߣ ൌ 1.5 
ଵߣ ൌ 2 
ଶߣ ൌ 3 

 ൌ 9 ݄ ൌ 0.2 

 
هاي مختلف نسبت بـه  منظور تحليل عملكرد سياست به
ܿଵ ܿଶ⁄ 2بودن مقادير پارامترهاي موجود در جـدول   با ثابت ،

برابـر بـا    1فتـه بـراي كـلاس    ر مقدار هزينة فروش ازدسـت 
ܿଵ ൌ 1,2, … صـورت   شود كـه در ايـن   درنظر گرفته مي 20,

آوردن  دسـت  شـود. بعـد از بـه    مسئله نمونـه ايجـاد مـي    20
تصميم بهينه و مقدار سود بهينه براي هر مسـئلة نمونـه، از   

هاي مختلـف  معيارهاي بدون بعد زير براي مقايسة سياست
شده را  هاي مختلف معرفيسياست 2شود. شكل استفاده مي

cଵازاي مقادير مختلف  به cଶ⁄ كند. با يكديگر مقايسه مي  
: درصد افزايش سود سياست تركيبي را نسبت بـه  1ܫܲ 

كند نشـان  گذاري ميبندي و نه قيمتسياستي كه نه جيره
  دهد.مي

بندي را نسـبت  : درصد افزايش سود سياست جيره2ܫܲ
كنـد  گـذاري مـي  بندي و نه قيمـت رهبه سياستي كه نه جي

  دهد.نشان مي
گذاري را نسبت : درصد افزايش سود سياست قيمت3ܫܲ

كنـد  گـذاري مـي  بندي و نه قيمـت به سياستي كه نه جيره
 دهد.نشان مي

 
 

ߤ ߤ ߤ ߤ ߤ ߤ ߤߤ ߤ

ܮߣ   ܮߣ  

ߤ ߤ ߤ ߤ

ܮߣ   ܮߣ ܪߣ  ܪߣ  ܪߣ  ܪߣ  ܪ1ߣ  ܪ1ߣ  ܪ1ߣ  ܪ1ߣ  ܪ1ߣ   
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كـه   صورتي
تــر باشــد، 
ــد.    ري دارن
ر شود، اين 

كه  رصورتي
سـت و بـه   
ضـا نيـازي    

 تغييـرات   
منظـور،   ن  

اند ته شده
تا  1/2 از 

ربــوط بــه 
سـت پايـه      

  
نوان تابعي 

ــت ߣ ، اهمي
  ود ش ـ مـي 
ــدي ــره     بن

  ـدت غلبـه   

سـبت بـه    
 2ر جدول 

ه تغييـرات  
طوركـه در  
ـد، سـطح       
ي كـاهش   

شود، درص ده مي
د مشــتريان كمت
هميــت بيشــتر
رخ تقاضا بيشتر

كنند. دراد نمي
ل موجودي بالاس
ي مـديريت تقاض

شده نسبت بـه
شـود. بـدينمـي   

بت درنظر گرفت
ر در نرخ تقاضا

نتــايج مر 4كل 
سـبت بـه سياس

عن هاي مختلف بهت
 

ــزايش ــا   ଶߣاف

براين، مشاهده ه
ــي جيـ ت تركيب

شـد  بنـدي بـه  ره    

هـا نسدار آسـتانه 
هاي موجود دره

 بهينه نسبت به
ط شـود. همـان  ي

زايش نـرخ توليـ
گـذارينة قيمـت    

  كوف

مشاهد 3 شكل 
بــه نــرخ ورود ت

ديريت تقاضــا اه
ليد نسبت به نر
سود خاصي ايجا
، سرعت تكميل

رهايـه سـازوكا  

ش هاي معرفيت
تريان تحليـل م
رهاي مسئله ثاب

منظور تغيير به 
شــود. شــك  مــي

هـا را نس سياست

ش سود سياست
 ࡸࣅاز 
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