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Extended Abstract 

Introduction: Considering the perishability and substitutability of products are among the most 

significant challenges in the design and optimization of decision-making in Vendor Managed 

Inventory (VMI) systems. This challenge becomes more pronounced when there is uncertainty in 

product demand. Therefore, the primary objective of this research is to present a stochastic dynamic 

programming approach for optimal control of decisions in VMI systems with dynamic demand 

uncertainty, optimizing the ordering levels and inventory of perishable products in a two-tier 

network including vendors and buyers. 
 

Methods: After defining the problem of interest in developing VMI systems, considering demand 

uncertainty and product perishability, the problem is formulated in a multi-period modeling 

framework, and a stochastic dynamic programming (SDP) approach is used for its formulation. In 

the proposed SDP model, the objective function is to maximize expected profit by taking into 

account various costs such as ordering and holding, where the holding cost is dependent on the 

remaining product life; meaning that as the product approaches its expiration date, the holding cost 

increases. The proposed SDP model is executed in a recursive manner, and MATLAB software is 

used for its implementation. Each step of the SDP model is a simpler linear optimization model that 

is efficiently solved using the CPLEX solver. 
 

Results and discussion (Findings): Numerical results demonstrate the computational effectiveness 

of the SDP method in solving this problem. Using this approach, it is possible to control different 

costs in a VMI system and make optimal decisions at different stages under any state, thereby 

improving profit at the end of the time periods. 
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Product substitution in the event of a shortage ensures that, firstly, in the case of a shortage at one 

center and the supplier's inability to replenish, the center offers its excess inventory to prevent the 

shortage. Secondly, if the inventory in a distribution center approaches its expiration date, spoilage 

is prevented. Therefore, the substitution capability generally leads to a reduction in shortage costs 

and spoilage costs. Results related to product shelf life indicate that by considering the remaining 

shelf life of products in a VMI-based inventory control system, information between the distribution 

and supply layers can be used to reduce prices, transfer inventory to another center, and even 

change inventory control policies to not only prevent product spoilage but also reduce shortage and 

reordering costs. To model this feature, a full shelf life is initially defined for each newly supplied 

product, and then a set of periods is defined. For each planning period, if the product is not 

delivered to the end customer (remains in inventory), one period/day is deducted from the initially 

defined shelf life, and over time, it moves from a fresh state to the category of older products, which 

are subject to price reductions. Furthermore, comparing the proposed model with substitution 

capability in the case of a shortage to the case where a shortage is not considered, it is observed that 

there is a 10.5% improvement in profit. 
 

Conclusion: In the management of modern VMI systems, considering the dynamism in demand 

behavior and the associated uncertainty is very important and can significantly affect the 

profitability of enterprises. This importance is doubled when the system in question is managed for 

the inventory control of perishable products. The SDP approach, by considering potential scenarios 

of demand uncertainty, enabling substitution, and ultimately paying attention to product shelf life, 

provides optimal decisions in different situations and not only reduces the risk of decision-making 

but also leads to a noticeable improvement in final profit compared to nominal quantity models and 

classical optimization models in the literature. 
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با قابلیت جايگزيني محصولات   VMIکنترل موجودی محصولات فسادپذير در يک سیستم 

 ريزی پويا تصادفي ناموجود: رويکرد برنامه
 

 *عصمت احمدی توتکله
 **بهروز افشار نجفي

 *** برقيمهدی سیف
 

 گسترده  چکیده

از  درنظر  مقدمه و اهداف: قابلیت جايگزيني، يکي  بهینهچالش  ترينمهمگرفتن خاصیت فسادپذيری و همچنین  سازی تصمیمات های طراحي و 

قطعیت وجود  گیرد که در تقاضا محصول عدم( است. اين چالش زماني بیشتر موردتوجه قرار مي VMIهای مديريت موجودی توسط فروشنده )سیستم
با   VMIهای  ريزی پويا تصادفي برای کنترل بهینه تصمیمات در اين سیستمارائه رويکرد برنامه   پژوهش،داشته باشد. بر اين اساس، هدف اصلي اين  

دهي و موجودی محصولات فسادپذير در شبکه دوسطحي شامل فروشنده و خريداران بهینه  قطعیت پويا تقاضا است که توسط آن سطح سفارش عدم
 شود.  مي

ادپذيری، مسئله در يک قطعیت و خاصیت فس، با توجه به عدمVMIهای  در توسعه سیستم  پژوهشپس از تعريف مسئله موردنظر اين    ها:روش

از رويکرد برنامه   شدهسازی  ای مدلدورهچارچوب چند استفاده  SDPريزی پويا تصادفي)و  برای فرمولاسیون آن  تابع شودمي(  . در مدل پیشنهادی، 
آيد که هزينه نگهداری وابسته به مي  حساببهدهي و نگهداری  سفارش   ازجملههای مختلف  کردن سود انتظاری است که در آن هزينههدف، بیشینه

باقي مي عمر  افزايش  آن  نگهداری  هزينه  شود،  نزديک  خود  عمر  پايان  به  محصول  هرچه  که  معنا  اين  به  است؛  محصول  مدل  مانده   SDPيابد. 

يک   صورتبه   SDP. هر مرحله از مدل  شودميسازی آن استفاده  برای پیاده متلب  افزارشود و از نرم به شیوه بازگشتي اجرا مي   پژوهشپیشنهادی اين  
 شود.کارا حل مي  صورتبه CPLEXکننده تر خطي است که با حل سازی سادهمدل بهینه
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های مختلف در يک توان با کنترل هزينهبرای حل اين مسئله است و با استفاده از آن مي  SDPدهنده کارايي روش  نتايج عددی نشان  ها:يافته 

های زماني را بهبود داد. جايگزيني کالا در صورت مواجهه و تصمیمات بهینه در مراحل مختلف تحت هر وضعیت، سود در پايان دوره  VMIسیستم  
آن، مرکز، موجودی مازاد خود را عرضه کند تا    تأمینبرای    کنندهتأمینتوانايي  نادر صورت کمبود در يک مرکز و    نخستشود که  با کمبود موجب مي

اين    طورکليبه شود.  شود، از فساد آن جلوگیری ميموجودی انبار يک مرکز توزيع به تاريخ انقضا نزديک    کهيدرصورت   دوم،از کمبود جلوگیری شود.  
و هزينه فسادپذيری ميامکان موجب کاهش هزينه  با طول عمر محصول نشان مي های کمبود  مرتبط  نتايج  کردن دهد که در صورت لحاظشود. 

برای کاهش قیمت،   تأمینتوان از اطلاعات بین لايه توزيع و  مي  VMIمانده محصول در سیستم کنترل موجودی مبتني بر سیستم  طول عمر باقي 
بلکه از   ،از فسادپذيری محصول جلوگیری شود  تنهانهجايي موجودی آن به يک مرکز ديگر و حتي تغییر سیاست کنترل موجودی استفاده کرد تا  هجاب

و   شده  ینتأمکردن اين ويژگي، ابتدا يک طول عمر کامل برای هر محصول تازه  دهي مجدد نیز کاسته شود. برای مدلهای کمبود و سفارشهزينه
تعريف مي بهسپس يک مجموعه دوره  برنامه شود.  انبار   کهيدرصورتريزی،  ازای هر دوره  نشود )موجودی  داده  تحويل  نهايي  به مشتری  محصول 

گیرد از حالت تازه خارج و در دسته محصولات کهنه قرار مي  مروربه شود و  کسر مي  شدهيفتعرروز از عمر اولیه    مانده آن يک دوره/باشد(، عمر باقي 
قیمت مي لحاظ   یجهدرنتهمچنین  ؛  شودکه مشمول کاهش  با  پیشنهادی  نظر مقايسه مدل  به حالتي که کمبود در  نسبت  قابلیت جايگزيني،  کردن 

 شود. درصدی در سود ايجاد مي 5/10شود که بهبود شود، ملاحظه مي گرفته نمي 

سیستم  گیری:نتیجه مديريت  در  VMIهای  در  عدمنظرمدرن،  و  تقاضا  رفتار  در  پويايي  و گرفتن  است  اهمیت  حائز  بسیار  آن  با  مرتبط  قطعیت 

 نهايتا  قطعیت تقاضا، امکان ايجاد جايگزيني و  گرفتن سناريوهای محتمل عدمنظربا در  SDP  اشد. رويکردب  تأثیرگذارها بسیار  تواند بر سود بنگاهمي
دهد که موجب گیری را کاهش ميريسک تصمیم  تنهانه آورد و  های مختلف را فراهم ميتوجه به طول عمر محصول، تصمیمات بهینه در وضعیت 

 داشته باشد.   ایملاحظهقابل بهبود  مباني نظریهای کلاسیک در های مقدار اسمي و مدلشود سود نهايي نسبت به مدلمي

 

):  هاکلیدواژه فروشنده  با  موجودی  عدمVMIمديريت  زنجیره  (؛  فسادپذير؛  محصولات  تقاضا؛  جايگزيني؛   تأمینقطعیت  قابلیت  دوسطحي؛ 

 . ريزی پويا تصادفيبرنامه 
 
 

بهروز؛ سیفتناددهي:  اس افشار نجفي،  توتکله، عصمت؛  )احمدی  قابلیت    VMI(. کنترل موجودی محصولات فسادپذير در يک سیستم  1403برقي، مهدی  با 
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 . مقدمه 1

است که سعي در ايجاد تعامل هرچه   تأمین   مديريت موجودی توسط فروشنده يک رويکرد نوآورانه در حوزه مديريت موجودی در زنجیره 
هستند   تأمین   فروش سه وجه مهم زنجیره ، خريدار و خردهکنندهتأمین دارد.    تأمینو هماهنگي هرچه بیشتر میان اعضای زنجیره    ترنزديک

، پژوهشگران تلاش دارند مسائلي را که  تأمینپیشرفت نظام مديريت زنجیره    خاطربه.  کندي م  يفا ادهنده را  موجودی در آن نقش ارتباط   که
که گفته   طورهمانآن کاوش کنند.    وریبهره افزايش    هایراه کن کرده و در زمینه  شوند را ريشه مي  تأمیننظام زنجیره    مانع کارکرد روان

از   يکي  زنجیره    ترينمهمشد،  با  مرتبط  فعالیتهماهنگ  برای  سازوکارهاييايجاد    تأمینمباحث  زنجیره  کردن  در  اعضای مختلف  های 
و کنترل موجودی است که در آن   استراتژی لجستیکي  توانند  و فروشنده مي  کنندهتأمین است. مديريت موجودی توسط فروشنده، يک 

  ها همؤسسکنترل و مديريت کنند. در دنیای رقابتي کنوني    هاآن از طرف    شدهفراهماطلاعات    وسیلهبهموجودی مشتريان و خريداران را  
ی مربوط به کنترل و نگهداری موجودی هستند. مديريت موجودی توسط فروشنده نقش هاهزينه  ازجمله  هاهزينهبیشتر به دنبال کاهش  

   اساسي در اين مسیر دارد.
بازپرسازی توسط فروشنده (VMI)  ، مديريت موجودی توسط فروشندهمباني نظریدر        نامیده    (VMR)  1، مديريت  اين  شودمينیز   .

و   خريدار  بین  اعتماد  از  بالايي  نیازمند سطح  و  دارد  بیشتری  يکپارچگي  ديگری  سیستم  هر  از  اولیه    .است  کنندهتأمینسیستم  ساختار 
  درواقع  باشد.  تأمین به اين صورت مطرح شده است که چه کسي بايد مسئول کنترل موجودی در سیستم زنجیره    VMIمفهومي سیستم  

VMI  شده تعیینپیشاينکه سطوح توافقي و از  منظوربهکند  کننده سطوح موجودی خريدار را کنترل ميسیستمي است که طي آن تأمین
کند ضمانت  را  مشتری  گويندان[8]   خدمات  رويکرد  2013)  2.   ،)VMI    دهه در   90در  بعدها  و  مختلف  صنايع  در  بیشتری  توسعه 

شد. مقايسه سیاست مديريت موجودی توسط    کار گرفته، فولاد و پتروشیمي بهخانگيلوازممانند صنايع خودروسازی،    يمتنوعهای  بخش
 . [9] شودملاحظه مي ،1در شکل سنتي  تأمین  فروشنده و کنترل موجودی در زنجیره

 

 
 های سنتي ( و شیوهVMIمقايسه سیاست مديريت موجودی توسط فروشنده ) .1شکل 

 

هانسن      و  ترنسل  پژوهش  موجودی  (،  2019)  3مطابق  مدل  با  توزيع  شبکه  ادغام  اصلي  برای   شدهيريتمدانگیزه  فروشنده  توسط 
تر از پیچیده  توجهيقابل   طوربه  يفاسدشدن محصولات    تأمین است. يکي از دلايل اين است که مديريت زنجیره    يفاسدشدنمحصولات  

اقلام    .1  اند از:عبارت(، اين اقلام  2011)  4بندی نهمیاس. مطابق دسته[21] نشدني است  محصولات بادوام و فاسد  تأمینمديريت زنجیره  
پنیر، شیر،  مانند  دارو  شدهیفراور های  گوشت  فسادپذير،  محصولات  که  ،  اين  فساد  آغاز    محضبهاگر  سیستم  به  کالای »،  شودورود 

که مقدار    پذيرزوال اقلام فناپذير يا    .2  ؛شودمينامیده    «کالای فسادپذير غیرآني»و اگر بعد از زمان مشخصي شروع شود،    «فسادپذير آني
موجودی   و    هاآنکاهش  است  دست  در  موجودی  مقدار  از  پیروی    معمولا تابعي  نمايي  تابع  که   کندمياز  نفتالین  نفت،  الکل،  مانند 

شدني که به محصولات منسوخ  .3  ؛روديابد و نرخ ثابتي از موجودی کالا در واحد زمان از بین ميمقدارشان با گذشت زمان کاهش مي

 
1. Vendor Management Replenishment 
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و يا بايد با قیمت بسیار پايین فروخته    دهديمجديد توسط رقبا، ارزش خود را از دست    يا تولید محصولات  یاور فندلیل تغییرات سريع  
 . [15]های همراه شوند و يا از بین بروند، مانند تلفن

مصرف       که  مواجه  هنگامي  کمبود  با  و  هستند  خاصي  محصول  خواهان  ميشوندميکنندگان  محصول  ،  که   تأمین   سرعتبه دانند 
جايگزيني    شودمين به  اقدام  يک  نندميو  برای  باشدفروش خرده.  داشته  متعددی  جايگزين  محصولات  که  است  معمول  انواع   ،  )مانند 

، هنگامي که کالای درخواستي مشتری موجود نباشد، ممکن است يحالت  ین چندر    .، انواع نان(شدهیفراورهای  گوشت  محصولات لبني،
، مباني نظرید. اين پديده جايگزيني در  کالای جايگزين برو  عنوانبهدسترس  به دنبال خريد محصول درقبل از ترک فروشگاه  مشتری  

ناموجود» کالای  مي  «جايگزيني  در سیستمطوربه شود.  نامیده  موجودی  کنترل  بهینه  مقادير  تعیین  دارند، کلي  کالا  جايگزيني  که  هايي 
مرور   در  است.  نظریپیچیده  دارد  مباني  وجود  جايگزيني  نوع  سه  استمکانیسم  نخستین  .1  :موضوع،  کمبود  در صورت  جايگزيني   ؛ ، 

محصول    ،کنندهمصرف، در حالتي که  جايگزيني بر اساس قیمت  .3  ؛ يک محصول نسبت به ديگری ارجحیت دارد  ،کنندهمصرف برای    .2
 .  [19] را ترجیح دهد ترارزان

شود.  جوابگويي به تقاضای مشتريان استفاده مي  برای  2LIFOو    1FIFO   هایسیاستموجودی محصولات فسادپذير از    هایمدل در       
در سراسر جهان استفاده    معمولا (  خواروبارمثال    برای)    اگرچه  تلفیقي  سیاست  پژوهش[12]  شودمياز  به .  که  دارد  وجود  زيادی  های 

اقتصادی  سفارش  مقدار مدل ،پژوهشگران از برخي  حالينباا؛  که فساد وجود ندارد، پرداخته استبررسي جايگزيني محصولات در حالتي  
  3شده توسط کراما و همکاران دادند. پژوهش حاضر، توسعه مدل ارائه کردن قابلیت جايگزيني توسعهفسادپذير با لحاظ کالاهای برای را
بررسي مسیريابي محصولات فسادپذير تحت سیستم  هاآن  .( است2018) ازپرداختند     VMIبه  تقاضای   تأمینبرای    FIFOسیاست    و 

 . [7] مدل پیشنهادی استفاده کردند سازیبهینه برای  SDPو از رويکرد  کردهمشتريان استفاده 
برای کنترل موجودی محصولات فسادپذير در   SDP، توسعه رويکرد  پژوهشلازم به توضیح است که با توجه به هدف اصلي اين       

ا، نحوه اجز  .1  :از  اندعبارتشود  به آن پرداخته مي  پژوهشکه در    هاييسؤالبا قابلیت جايگزيني محصولات ناموجود،    VMIيک سیستم  
اضا و خاصیت قطعیت تقمحصولي فسادپذير تحت عدمچند  VMIسازی تصمیمات سیستم  برای بهینه   SDPرويکرد    اجرایفرمولاسیون و  

است؟  چگونه  در.  2  جايگزيني  و  نظرمزيت  چیست  محصول  جايگزيني  قابلیت  هزينه نظردرعدم  تأثیرگرفتن  بر  آن  چیست؟ گرفتن   ها 
 هستند؟  تأثیرگذارسازی مسئله چیست و چگونه در مدل يتازگ  بهو هزينه وابسته فتن فسادپذيری )طول عمر متناهي( گرنظراهمیت در. 3

موارد        به  توجه  حاضر،  بالا با  پژوهش  نوآوری  زنجیره    VMIسیستم    کارگیریبه،  يک  فروشنده    دوسطحي  تأمیندر  يک  چند    ـ) 
عدمچنددوره  خريدار( تحت  درای،  با  تصادفي،  تقاضای  باقينظرقطعیت  عمر  طول  به  وابسته  نگهداری  هزينه  و  تخفیف  از گرفتن  مانده 

و   شوندميبندی  ، محصولات به دو گروه تازه و کهنه دستهپژوهش. در اين  است  يفاسدشدن محصول، برای مديريت موجودی محصولات  
شود و در صورت مواجه با کمبود، مشتريان با احتمال مشخص اقدام تقاضای مشتريان پاسخ داده مي  FIFOو    LIFOبا سیاست تلفیقي  
کردن سود انتظاری که يافتن مقدار سفارش محصولات با هدف بیشینه  پژوهش، مسئله  SDPبا رويکرد    درنهايتکنند و  به جايگزيني مي

 . شودمي سازیبهینهحاصل از فروش محصولات است،  
 پژوهشي های مرتبط، شکاف  و با بررسي پژوهش  استای  خانهکتاب  صورتبه   که اين پژوهش  کردبايد اشاره    پژوهشدر تصريح روش       

نوآوریمشخص مي و  اين شکاف  پژوهشهای  شود  پوشش  راستای  توابع ها مطرح ميدر  و  متغیرها  بیان  مسئله،  تعريف  از  شوند. پس 
از تکنیک بر مسئله،  بهینههای کمّهدف و مفروضات حاکم  از جمله  برنامهي تحقیق در عملیات  بر رويکردهای  مبتني  پويا سازی  ريزی 

نتايج   وتحلیلتجزيههای پیشنهادی و  نیز برای اجرای مدلگمز  و    متلب  افزارهایمشود. از نرسازی مسئله استفاده ميتصادفي برای مدل
 شود.  استفاده مي

شناسي پژوهش )تعريف مسئله و  در بخش سوم، روش   شود.مي  یانبدر بخش دوم از مطالعه حاضر، مباني نظری و پیشینه پژوهش،       
برنامه رويکرد  و  مدلمفروضات  برای  تصادفي  پويا  مسئله(  ريزی  شدسازی  خواهد  دادهارائه  تحلیل  چهارم،  بخش  در  يافته؛  و  های ها 
 . اختصاص داردگیری و پیشنهادها بخش پاياني به نتیجه  درنهايتپذيرد و نتايج( صورت مي وتحلیلتجزيهپژوهش )مطالعه عددی و 
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 .مباني نظری و پیشینه پژوهش2

شوند، ممکن است در اين واقعیت که محصولات فاسدشدني، طول عمر محدود دارند و هنگامي که به انتهای طول عمر خود نزديک مي
 مختلفي  هایاستراتژی تأمین زنجیره مديريت ها دارد. علمريزی تولید و موجودیتغییری حاصل شود، نقش اساسي در برنامه هاآنکیفیت 

با  (VMI)فروشنده   موجودی مديريت جمله  از مقابله  استراتژی    .است داده پیشنهاد هاچالش اين  را جهت    مسئول  فروشنده  VMIدر 
  تأمین  زنجیره سازیچابک و سازیناب تحويل، زمان و فساد موجودی، کاهش با شودمي تلاش  و است فروش خرده  موجودی مديريت
زنجیره  [4]شود    دنبال  توأمان مديريت  محصولات    تأمین .  غیر    صورتبهاين  محصولات  از  پیچیدهفاسدشدنيمحسوس  است. ،  تر 

اشمان نشان  2018)  1ويتزل   -مطالعات  غذاضايعات    بیشترکه    داد(،  فروشگاه  ييمواد  انقضای محصول های خردهدر  تاريخ  به  فروشي، 
محصول بر اساس تاريخ  گذاریقیمتاز طريق  توانمينزديک به بهینه را   ييمواد غذاکنندگان برای پذيرش مصرف بنابراين ؛مرتبط است

خاطر اطمینان  و  مصرفانقضا  به  داد  دادن  افزايش  محصول،  کیفیت  از  تند  کهازآنجا.  [3]کنندگان  کالاهای  صنعت  مانند در  مصرف 
کالاهای    تأمین، زنجیره  (2023هورشاد و همکاران )  ها دارد،محصولات، نقش مهمي در موفقیت شرکت  تأمین، سرعت بالای  هاکنسرو

زماني باجگاني و    در پژوهش  .[11]های فراترکیب و نظريه داده توسعه يافت  و مدل پیشنهادی در قالب روش   را بررسي کردند   تندمصرف
ريزی نامحدود بوده و کمبود فروشد، در مدل پیشنهادی، تقاضا ثابت و افق برنامه ، فروشنده محصول خود را به خريدار مي ( 2018غلامیان )

ارائه  نیستمجاز   از طرفي کالای  نمايي  و  تابع  با  و هدف   يافته  توسعهشود. مسئله در شرايط تورمي  منسوخ مي  يناگهان  صورتبهشده 
(، يک مدل کنترل موجودی و 2018پور و همکاران ). حسن[22]ها است  کردن هزينه کل دورهینهتعیین مقدار بهینه سفارش برای کمّ

)درجه کوادراتیک  تقاضای  تابع  درنظرگرفتن  با  فسادپذير  کالاهای  برای  اقتصادی  سفارش  در تعیین  افزايش  همچنین  و  زمان(  دوم  ی 
قابل و  مجاز  کمبود  که  است،  حالتي  معوقه(  )سیاست  کردند؛جبران  هزينه  ارائه  پرداخت  امکان  توسط    شدهيداریخرکالاهای    همچنین 

 .[10]دريافت کالا( وجود داشت )فروشنده در زماني ديرتر از زمان بازپرسي کالا 
، پیشنهاد نخست. در حالت  ينامیکدجايگزيني استاتیک و جايگزيني    :جايگزيني وجود دارد  دو گروه(،  2017)  2ترنشل   پژوهشمطابق       
نظر    کنندگانمصرفکه    شودمي در  را  موجودی  در  نگیرندسطوح  موجودی  اساس  بر  فقط  تصمیماتشان  باشدو  در   کهيدرحال  ؛دسترس 
انتخاب مصرف، تصمیمات مصرفينامیکدهای جايگزيني  مدل بر اساس    (، 2022)  3کورن و همکاران پژوهش  .  [20]کننده است  کننده 

. [13]  کنندميبعد از مواجه با کمبود محصول درخواستي، اقدام به خريد آن محصول در رنگ و ورژن متفاوت    کنندگانمصرف  نشان داد 
فروشان صنعت مد، برای تعیین تنوع )مانند رنگ( برای هر دوره فروش  ريزی موجودی توسط خرده(، برنامه2020)  4ژانگ و همکارانبه  
در اين صنعت جايگزيني   موجودی وابسته است.  ريزیبرنامه شود. رنگ يک عنصر حیاتي در صنعت مد است و به تولید و  کار گرفته مي هب

 .  [23]رنگ، امر مهمي است 
با  فسادپذير کالاهای برای اقتصادی سفارش  مقدار در مدل بهینه گذاریقیمت و تولید میزان هایسیاست  (،1996)  5در پژوهش آباد      
 گیرد تصمیم مي کننده مصرف وقتي کرد فرض و گرفت نظر را در مکمل (، کالاهای 2009)  6. گورتلر[2]يافت   توسعه يجزئ افتپس

 مکمل  کالاهای که  است مطلوب ها شرکت برای حالت  اين در  باشد، ناچیز مکمل برای کالای تقاضايش و کند خريداری را  اصلي کالای
در  [16]  کنند نگهداری را خود و همکاران  پژوهش.  قیمت موجودی مدل يک ،(2012)  شوندی   کالاهای  برای چندکالايي گذاریو 

 گیری تصمیم  مدل، شده درتابع هدف ارائه  .باشند هم  از يا مستقل و  مکمل  جانشین، است  ممکن کالاها آن در  که شده  فسادپذير ارائه

 که  است غیرخطي ريزیبرنامه  از نوع است. مدل کل سود سازی بیشینه سفارش برای در تولید  و موجودی تصمیمات نیز و هاقیمتروی  

-در با را،  (2003آباد ) تولید میزان و گذاریمدل قیمت همچنین هاآن .[18]  است شده داده توسعه آن  حل ژنتیک برای  الگوريتم يک
 که دادند ارائهفسادپذير    کالاهای برای  جديد چندکالايي گذارییمتو ق موجودی مدل يک و توسعه داده چندگانه گرفتن کالاهاینظر

 سود  کهینحوبه است،  تولید و مقدار کالاها قیمت سازیبهینه هاآن هدف  باشند. هم از مستقل  يا و جانشین مکمل، است  ممکن کالاها

مايتي [1]  شود  بیشینه  کل و  مايتي  پژوهش  در  تولید2009)  7.  کنترل  يک برای بهینه (،   با فاسدشدني چندکالايي  موجودی سیستم 
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برای  محدوديت ؛ هستند تصمیم متغیر موجودی سقف و تولید نرخ پژوهشاين   در يافت. توسعه جانشین يا مکمل کالاهای منبع 
 .[14]نیست  مجاز موجودی در کمبود و  است موجودی به تقاضا وابسته و ثابت يا وابسته کالا  هر فسادپذيری نرخ همچنین

.  قرار گرفت  موردمطالعهمحصولي با جايگزيني در صورت کمبود  (، يک سیستم کنترل موجودی چند0202)  1در پژوهش چن و چائو     
توزيع تقاضا و احتمال جايگزيني محصولات به کمک الگوريتم ديتا   کردن سود حاصل بود و تابعحداکثر  هاآن تابع هدف مدل پیشنهادی  

در   .. در اين پژوهش در مواجه با جايگزيني، سه مدل توسعه داده شد شد، تخمین زده  های گذشتهاده از آمار فروش دورهدريون و با استف
. در مدل دوم، جايگزيني از کندمياقدام به جايگزيني    بار  يکمدل پايه، مشتری هنگام مواجه با کمبود، قبل از ترک فروشگاه، حداکثر  

پیروی مي مارکوف  را ترک کند و در مدل سوم،  زنجیره  بدون خريد، سیستم  يا مشتری  برآورده شود و  تقاضا  تا  جايگزيني حداقل  کند 
ا ست بین تقاضای اولیه و تقاضای جايگزين )سرريز( بتوانميدر اين مطالعه، اين بود که سیستم ن  يموردبررسچالش    مجاز است.  باريک

به اطلاعات فروش هر محصول تقاضای  توجه  قائل شود و  ارائهدورهمدل چند  درنهايتنبود.    مشاهدهقابل  رفتهازدست، تمايز  با ای  شده 

، محصولات فسادپذير با تابع توزيع تقاضای وايبل و طول (2021)  2چولودويز و اورلوفسکي . در پژوهش  [5]  سازی شدبهینه  SDPروش  

  مباني نظری بندی از  جمع  منظوربه.  [6]شد    کار بردههپاسخگويي به تقاضا ب  برای  LIFOو    FIFOتلفیقي  عمر تصادفي بررسي و سیاست  
 . استارائه شده   ،1موضوع، جدول 
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فروشنده عمده    /کنندهتأمین   يکمتشکل از    ایدر زنجیره  VMI، يک سیستم  پژوهشي موجودشکاف    5با تمرکز بر    پژوهشدر اين       
بودن با خاصیت جايگزيني، محصوليچند  .1  جمله  ازمتعددی    هایمؤلفهشود که در آن  فروش )فروشگاه محلي( توسعه داده ميخرده   Nو
متناهي،  فساد  .2 با عمر  تقاضا،  سیاست  .3پذيری  به  پاسخگويي  ترکیبي  و مدلعدم  .4های  تقاضا  رويکرد  قطعیت  با  . 5و    SDPسازی 

 قرار گرفته است.  موردتوجهدر مدل پیشنهادی  زمان هم طوربه، يتازگبههای وابسته هزينه تازگي محصول و قیمت/
مدل        اگرچه  است که  توضیح  به  اين    SDPلازم  نظری  پژوهش،پیشنهادی  مسئله    مباني  اما در خصوص  دارد،  را  غني خاص خود 

VMI  مسئله به آن    یینتبجايگزيني و چندمحصولي و ساير شرايط خاصي که در   های فسادپذيری،با خاصیت  پژوهشاين    يافتهتوسعه
 تأمین زنجیره پذيریرقابت ارتقای پژوهش، اصلي هدف  بنابراين  ؛پژوهش در اين خصوص بوده است، وجه تمايز و نوآوری اين  شداشاره  
خواهد  دنبال به را  مشتريان رضايت سطح افزايش  درنهايت که  است  پاسخگويي  افزايش و هاهزينه کاهش طريق  از شدنيفاسد کالای

در استراتژی   هایپژوهش  داشت.  و   درنظرگرفتن اما شده،  گرفته  کاربه فاسدشدني محصولات برای   VMIگذشته    ينههزتخفیف 
نشده   کارگیریبهفاسدشدني   محصولات  VMIهای  مدل در  که است ایمسئله محصول، از ماندهيباق  عمر طول به وابسته ینگهدار

 برای  محصول از باقیمانده عمر  یریکارگبه پژوهش اين نوآوری بنابراين؛  است تأمین زنجیره مديريت در  جديد موضوعي خود است که
  مديريت استراتژی مديريت موجودی توسط فروشنده برای از مطالعه، اين در  .است فاسدشدني محصول تأمین زنجیره موجودی مديريت
با خاصیت   فروشخرده چند  و  فروشنده يک با  يدوسطح تأمین زنجیره يک در فاسدشدني  محصولات  موجودی جايگزيني در حالت  ، 

 .شودمي مواجه با کمبود استفاده
 
 شناسي پژوهش  . روش3

مسئله   بخش،  اين  بهینهپژوهشاين    موردنظردر  سیستم،  يک  زنجیره    VMI  سازی  چند   يدوسطح  تأمیندر  و  فروشنده  يک  شامل 
گیرد. در هر فروشگاه دو برند مختلف از يک قرار مي  يموردبررس،  فاسدشدنيفروش )فروشگاه( با دو برند مختلف از يک محصول  خرده

غیرقطعي   2و    1هیچ ارتباطي وجود ندارد. در هر فروشگاه، تابع توزيع تقاضا برای هر دو برند    هافروشگاهشود و بین  محصول عرضه مي
 در ابتدای  کنندهتأمین، در يک هفتهفروشگاه   N برایريزی منظور برنامهبه ،مثال برایشود. يک متغیر تصادفي بیان مي صورتبهاست و 

شود و صدور سفارش گرفته ميکند و سپس با توجه به تقاضا، تصمیم به صدور و يا عدمهر روز، موجودی اولیه هر فروشگاه را بازبیني مي 
انتهاکه    شودميتعیین    ینحوبهدهي، مقدار آن  در صورت سفارش  ، يگردعبارتبه    ؛به حداکثر برسد  هافروشگاههفته، سود تمامي    یدر 

تصادفي مراجعه   صورتبه تعیین مقدار سفارش در هر فروشگاه است طي هر دوره است. مشتری برای دو برند    مسئله متغیر تصمیم در اين 
کند. در صورت کمبود، با احتمالات جايگزيني، ابتدا محصول تازه تقاضا مي  کند، ابتدا محصول تازه از برند موردنظر خود را درخواست/مي

کهنه برند اصلي و برند جايگزين را    ترتیب محصول غیرتازه/محصول تازه برند ديگر، به  نبودکند و در صورت  برند ديگر را درخواست مي
در صورت کمبود محصول تازه برند اصلي موردنظر خود، سیستم را    استهمچنین با يک احتمال مشخص هم ممکن    ؛کنددرخواست مي

 دهد.     رخ مي رفتهازدستفروش/ سود  قاعدتا ترک کند و خريد محصول صورت نگیريد و 
مسئله        متغیرهای تصمیمپژوهشاين    موردنظر در  مقدار سفارش ،  اصلي  البته گیری  است؛  دوره  ابتدا هر  در  فروشگاه  برای هر  دهي 

دوره را   سطح موجودی و کمبود نیز متغیرهای کمکي وابسته به تصمیمات اصلي و مقدار تقاضا است که وضعیت سیستم در هر مرحله/
انتظاری کل است که از تفاضل مجموع هزينه مشخص مي ها از درآمد حاصل از فروش محصولات  کند. تابع هدف، حداکثرسازی سود 
 شود.محاسبه مي

 

 مفروضات 
 . وجود داردمحصول   يکاز با دو برند مختلف  ایدورهچندVMI يک سیستم  ✓

 کنیم(  ريزیبرنامه برای يک هفته )هفت روز( خواهیميم ، مثال برایدوره ) 𝑇ريزی: افق برنامه ✓

 پذيرتعداد محصولات: دو برند مختلف از يک محصول فساد  ✓

 (دشوميضايعات محسوب  و)محصولي که منقضي شده باشد، جزروزه  𝐾نوع محصولات: فسادپذير با تاريخ انقضای  ✓

′𝑇محصول: به کمک  بندیدسته ✓ < 𝐾  شوندميبندی محصولات به دو گروه تازه و کهنه دسته . 
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o اگر    برای 𝑇مثال،  = برنامه    14 و  افق  باشد  𝐾ريزی  = با عمر کمترعمر محصولا   5 آنگاه محصول  باشد،  ′𝑇  ت  =   عنوان به   3
 .شودمحصول تازه در نظر گرفته مي

 ويژگي محصولات کهنه:  ✓

ترغیب به   برایيابد )باقیمانده محصول وابسته است و با کاهش عمر محصول، قیمت با ضريب مشخص ميقیمت وابسته به عمر   •
 ؛ خريد(

ميهزينه • افزايش  مشخص  ضريب  با  محصول  باقیمانده  عمر  وابسته  نگهداری  زياد،  های  عمر  با  محصول  نگهداری  )شرايط  يابد 
 تر است(.  سخت

 ويژگي محصولات تازه:  ✓

 ؛ قیمت فروش محصولات تازه با عمرهای متفاوت، يکسان است •

 ؛ هزينه نگهداری محصولات تازه با عمرهای متفاوت، يکسان است •

 ترتیب موارد زير محتمل هستند:در پاسخ تقاضا به  ✓

 ؛شودتقاضا با محصول تازه برند اصلي پاسخ داده مي (1
 ؛شودتقاضا با محصول تازه برند جايگزين پاسخ داده مي (2

 ؛شودغیرتازه برند اصلي پاسخ داده ميتقاضا با محصول  (3

 ؛شودتقاضا با محصول غیرتازه برند جايگزين، پاسخ داده مي (4

 . شودرخ مي رفتهازدستشود و فروش تقاضا پاسخ داده نمي (5
 در محصولات کهنه است.  LIFOدر محصولات تازه و سپس FIFO سیاست  بگويي به تقاضا در هر فروشگاه باترتیب جوا ✓
 دارد. محدوديت فضای انبار برای هر فروشگاه وجود  ✓

 شود.موجودی باقیمانده در آخرين دوره، به نصف قیمت خريد فروخته مي ✓

 گردند. مي يزدوررو  شوندميمحصولات پس از پايان دوره مصرف، ضايعات محسوب  ✓

 شود. است و برای آن يک توزيع احتمال در نظر گرفته مي یرقطعيغتقاضا  ✓

 

برنامه پ رويکرد  مدلريزی  برای  تصادفي  مسئلهويا  اين  .  سازی  موردنظر  مسئله  در  آنکه  به  توجه  سیستم  پژوهشبا  و  تقاضا   ،
تصادفي است،    صورتبه شود و همچنین مقدار تقاضا در هر دوره  ای در نظر گرفته ميچنددوره  پويا/  صورت به موجودی در طي زمان و  

در اين بخش،   بنابراين ؛سازی و حل مسئله استفاده کردبرای مدل  SDPريزی پويا تصادفي يا های مبتني بر رويکرد برنامه توان از مدلمي
 شود.  ارائه مي SDPرويکرد  کارگیریبه با  پژوهشو سپس مدل پیشنهادی اين  توضیح داده شدهدر حالت کلي  SDPابتدا روش 

 

های ورودی و  ای، داده گیری چندمرحلهتصمیم  فرايندطي يک    کهيدرصورت در حالت کلي،   .(SDP)ريزی پويا تصادفي  رويکرد برنامه
خواهد  1احتمالي   يک فرآيند تصادفي/  صورتبهتصادفي باشد، خروجي نهايي    صورتبهاقدام در هر وضعیت    همچنین خروجي هر تصمیم/

که    شوداگر فرض   . [17،  24]است    SDPگیری، رويکرد  های تصمیمسازی اين نوع سیستمترين رويکردهای مدلبود. يکي از محبوب
کند و وضعیت سیستم پیروی مي   2گي حافظهگیری از خاصیت بيهای زماني تصمیمبازه   گیری طي مراحل/تغییر وضعیت سیستم تصمیم

انجام اقدام  و  حاضر  حال  وضعیت  به  فقط  بعد  مرحله  دارد،در  بستگي  آن  در  را  مي  آنگاه شده  آن  مارکوفي   صورتبهتوان  فرآيند    يک 
(3MDP) [25]سازی کرد مدل  . 
 
 
 

 
1. Probabilistic/Stochastic/Random Process  

2. Memory-Less 
3. Markov Decision Process 
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 زير هستند: صورتبهسازی بايد مشخص شوند اصلي در مدل مؤلفهشود، شش سازی ميمدل  SDPدر يک مسئله که با رويکرد 
 ، گیریهای تصمیممجموعه مراحل/ دوره. 1

Stage/Time set (𝒯) 

 فضای وضعیت در ابتدای هر دوره،. 2
State space (𝒮) 

 مجموعه تصمیمات/اقدامات ممکن در هر وضعیت، . 3
Decision set (𝒟s) 

′sاحتمالات انتقال/تغییر وضعیت )که احتمال قرار گرفتن در دوره بعدی در وضعیت    ماتريس.  4 ∈ 𝒮  مشروط    ؛کند را بیان مي
𝑡)  به آنکه در دوره جاری ∈ 𝒯)  در وضعیت𝑠 ∈ 𝒮   تصمیم𝑑 ∈ 𝒟s اخذ شود  ) 

Transition probabilities Matrix (ℙ𝑡(𝑠
′|𝑠, 𝑑)) 

𝑡هزينه در دوره  /عايدی. 5 ∈ 𝒯   تحت وضعیت𝑠 ∈ 𝒮  اقدام  تصمیم/با𝑑 ∈ 𝒟s  

Reward/Cost (𝜃𝑡(𝑠, 𝑑)) 

𝑡هزينه دوره )متوسط خروجي سیستم در دوره    رابطه بازگشتي محاسبه عايدی/ .6 ∈ 𝒯  که در آن  نت مشروط به آاس
𝑠تحت وضعیت   ∈ 𝒮   تصمیم𝑑 ∈ 𝒟s باشد(   اخذشده 

Expected Reward/Cost (ℱ𝑡(𝑠, 𝑑) = 𝜃𝑡(𝑠, 𝑑) + 𝔼ℙ𝑡(𝑠
′
|𝑠, 𝑑)[ℱ𝑡+1

∗ (𝑠′)]) 

 

 زير است:  صورتبه   SDPاز رويکرد  کارگیریبههای ، گامبالا اصلي  هایمؤلفهبر اساس حال، 

(، اقدامات ممکن در هر وضعیت 𝒮های محتمل در هر دوره ) (، وضعیت𝒯مراحل )ها/ها شامل دورهدريافت ورودی  :SDPدر    صفرگام  

(𝒟s ( ماتريس احتمال انتقال ،)ℙ𝑡(𝑠
′|𝑠, 𝑑) هر تصمیم در هر وضعیت از هر دورهتابع هزينه برای  درنهايت( و  (𝜃𝑡(𝑠, 𝑑) ) 

با توجه به آنکه      :SDPدر    1گام    شود، اقدام/ استفاده مي  SDPدر محاسبه هزينه در    1از يک رويه بازگشتي رو به عقب   عمدتا ابتدا، 
𝑇تصمیم بهینه در دوره آخر ) ∈ 𝒯 تحت وضعیت )𝑠 ∈ 𝒮 شود:زير تعیین مي صورتبه 

ℱ𝑇
∗(𝑠) = 𝐦𝐢𝐧

𝑑∈𝒟s
𝜃𝑡(𝑠, 𝑑) 

 
بالا در        بهینه نشان  𝑇  رابطه  مدل  و  است  دوره  آخرين  وضعیت    بالا سازی  دهنده  هر  𝑠برای  ∈ 𝒮  مي حل  دوره  آخرين  تا  در  شود 

𝛿𝑇
∗(𝑠) = argmin

𝑑∈𝒟s

𝜃𝑇(𝑠, 𝑑)   در هر وضعیت از دوره پاياني )  تصمیم بهینه عنوانبه𝑡 = 𝑇دست آورده شود.  ه( ب 

 
 شود: زير محاسبه مي صورتبهبا استفاده از رابطه بازگشتي، هزينه در هر دوره )به جزء دوره پاياني(   :SDPدر  2گام 
 

ℱ𝑡(𝑠, 𝑑) = 𝜃𝑡(𝑠, 𝑑) + 𝔼ℙ𝑡(𝑠
′
|𝑠, 𝑑)[ℱ𝑡+1

∗ (𝑠′)]   ∀ 𝑡 ∈ 𝑇  , 𝑡 ≠ 𝑇 

 
)     :SDPدر    3گام   دوره  هر  در  هزينه  بهینه  ℱ𝑡مقدار 

∗(𝑠) ( دوره  هر  در  بهینه  تصمیم  همچنین  و   )𝛿𝑡
∗(𝑠)  ،)  هزينه تابع  بر  مبتني 

𝑠، برای هر وضعیت  2در گام  هشدمحاسبه ∈ 𝒮  شود:زير تعیین مي صورتبه 

 
ℱ𝑡
∗(𝑠) = 𝐦𝐢𝐧

𝑑∈𝒟s
ℱ𝑡(𝑠, 𝑑)      ∀ 𝑡 ∈ 𝑇 , 𝑡 ≠ 𝑇  

𝛿𝑡
∗(𝑠) = 𝐚𝐫𝐠𝐦𝐢𝐧

𝑑∈𝒟s

ℱ𝑡(𝑠, 𝑑) ∀ 𝑡 ∈ 𝑇 , 𝑡 ≠ 𝑇  

 
ℱ1مقدار بهینه تابع هدف برابر با    درنهايت،  3سازی گام  با حل هر مدل بهینه  :SDPدر    4گام  

∗(𝑠)  شود که در آن  مي𝑠    وضعیت اولیه
𝑡سیستم در دوره  =  است.  1

 
1. Backward Regression  
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∗𝛿  درنهايت = [𝛿1
∗(𝑠), 𝛿1

∗(𝑠), … , 𝛿𝑇
∗(𝑠)]   گیری( در هر وضعیت  بردار اقدامات بهینه )مقدار بهینه متغیرهای تصمیم  عنوانبه𝑠 ∈ 𝒮 

 شود.آورده مي دستبه SDPخروجي  عنوانبهدر هر دوره، 
 

 SDP فرمولاسیون و حل مسئله مبتني بر رويکرد 

 
 پیشنهادی  SDPدر مدل  شدهکارگرفتههب. نماد و علائم  2جدول 

 توضیح  نماد 

𝑁  تعداد فروشگاه 

𝑇 تعداد دوره 

𝐿  طول عمر محصول 

𝑖 ∈ {1,2,… , 𝑁} ها انديس شمارنده فروشگاه 

𝑡  ∈ {1,2,… , 𝑇} ريزی )مراحل(برنامههای انديس شمارنده دوره 

𝑘 ∈ {1,2,… , 𝐿}  انديس طول عمر باقیمانده محصولات 

𝑗 ∈ {𝑓1, 𝑓2}  ها(ها )قسمت محصولات تازه برندانديس برند 

𝑗′ ∈ {𝑜1, 𝑜2}  )انديس برندها ) قسمت محصولات کهنه برندها 

𝑃𝑗 قیمت فروش هر واحد محصول تازه j 

𝛼  نرخ کاهش قیمت محصولات کهنه 

𝛽 نرخ افزايش هزينه نگهداری محصولات کهنه 

ℎ  هزينه نگهداری هر واحد محصول تازه 

𝑐𝑗  قیمت خريد هر واحد محصولj 

𝑇′  ها آنطول عمر  اساسزمان افراز محصولات به نوع تازه و کهنه بر 

𝑉𝑖  ظرفیت فروشگاهi 

𝐴𝑡𝑖𝑗 دهي محصول های سفارشهزينهj   فروشگاه  درi  در دورهt 

𝐷𝑡𝑖𝑗  محصول تقاضایj فروشگاه ام درi ام در دورهtام 

𝜔𝑗  احتمال مراجعه مشتری برای برندj 

𝜋𝑗𝑗′  احتمال جايگزيني برندj   باj' 

𝜋𝑗𝑜  مشتری بدون اقدام به جايگزيني، سیستم را ترک کند. ينکها احتمال 

(𝑥𝑘)𝑡𝑖𝑗  تعداد محصولاتj  در فروشگاهi  که در زمانt  هاآناز طول عمر k  .روز باقیمانده است 

[𝒙]𝑡𝑖𝑗 = [𝑥1, 𝑥2, … 𝑥𝐿−1]𝑡𝑖𝑗  تعداد محصولاتj  در فروشگاهi  که در زمانt فضای حالت(  .از هر طول عمر( 

𝑦𝑡𝑖𝑗 /فروشگاه  دوره برای مقدار سفارش در هر مرحلهi  برند برایj /اقدام(  )متغیر تصمیم 

 

پیشنهادی       مدل  زنجیره  در  يک  و  يدوسطح  تأمین،  فروشنده  يک  داردفروشگاه    Nبا  هر  وجود  در  فروشگاه  و  از  برند  کدام  دو  ها، 
 L   محدود  عمرو دارای مدت انقضا و طول    فاسدشدني  يادشده. محصول  شودميعرضه    VMIمختلف از يک محصول تحت سیاست  

مشتری   تواننمي،  خي محصولات از جمله محصولات لبني. در مورد برشودميشده و دورريز  ، محصول فاسدشدن آنو بعد از سپری  است
از محصولاتي   استفاده  به  ملزم  از    کرد را  کمي  زمان  خريد   برای   بنابراين  ؛است  مانده  يباق  هاآن   مصرفيختارکه  به  مشتريان  ترغیب 
کمتری از   زمانمدتتر(، از سیاست تخفیف وابسته به عمر باقیمانده محصول برای محصولاتي که  محصولات با طول عمر کمتر )کهنه

، تخفیف محصولات کهنهگیرند و برای ، استفاده شده است. در اين راستا محصولات در دو گروه تازه و کهنه قرار ميمانده يباق هاآنعمر 
لحاظ شده است.   دنیای واقعي نزديک  برایدر قیمت فروش  به شرايط  نگهداری  ینگهدار   یدمامانند    ،شدن  ، محصولات کهنه، هزينه 

  .شده استباقیمانده منوط  طول عمرشده و به بیشتر از محصولات تازه در نظر گرفته
که قیمت فروش در آخرين روز مصرف،   شودميبرای محاسبه ضريب کاهش قیمت فروش و ضريب افزايش هزينه نگهداری، فرض       

 :؛ بنابرايندرصد بیشتر از محصولات تازه است 20نصف قیمت فروش محصولات تازه و هزينه نگهداری در آخرين روز عمر محصول،
 

(1 ) 𝛼 =
𝑃

2 × (𝑇′ − 1)
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(2 ) 𝛽 =
0.2 ∗ ℎ

 (𝑇′ − 1)
 

 

با فرض مقدار بهینه در آخرين مرحله، تحت هر وضعیت )سطح موجودی محصولات در فروشگاه      های مختلف و در عمر مختلف(، 
مي فروخته  خريد  قیمت  نصف  به  دوره  آخرين  در  باقیمانده  موجودی  موجودی  آنکه  کل  محاسبه  با  همچنین  و  𝐼𝑡𝑖𝑗  صورتبهشود  =

 ∑ (𝑥𝑘
𝐿−1
𝑘=1 )𝑡𝑖𝑗 ،شود:زير محاسبه مي  صورتبه 

(3 ) 𝑓𝑇+1
∗ ((𝑥1, 𝑥2, … 𝑥𝐿−1)𝑇+1,𝑖,𝑗) =∑∑

𝑐𝑗

2
𝐼𝑇+1,𝑖,𝑗

2

𝑗=1

𝑁

𝑖=1

 

 
اولويت مشتريان    فرض شدهاست.   جوابگويي به تقاضای مشتريان استفاده شده  برای  LIFO-FIFOدر اين مدل از سیاست تلفیقي       
ترتیب   گريدعبارتبه  ؛استLIFO کهنه با سیاست   و سپس محصولات  FIFOتازه با سیاست   انتخاب محصول، ابتدا محصولات  برای

حالت   متغیر  به  توجه  با  موجودی  از سیستم  مي  صورتبه   𝑡𝑖𝑗[𝑥]خروج محصول  ملاحظه  و  است  با  شود که  زير  تازه  ابتدا محصولات 
 .  شودميتحويل مشتريان   LIFOو در صورت نیاز، محصولات کهنه با سیاست  FIFO سیاست

 

(4 ) 𝐹𝐼𝐹𝑂: (𝑥𝑇′)𝑡𝑖𝑗 → (𝑥𝑇′+1)𝑡𝑖𝑗 → ⋯ → (𝑥𝐿)𝑡𝑖𝑗 

𝐿𝐼𝐹𝑂: (𝑥𝑇′−1)𝑡𝑖𝑗 → (𝑥𝑇′−2)𝑡𝑖𝑗 → ⋯ → (𝑥1)𝑡𝑖𝑗 

 

𝐼𝑡𝑖𝑗سازی، محصولات تازه با ساده برای
𝐹 = ∑ (𝑥𝑘

𝐿−1
𝑘=𝑇′ )𝑡𝑖𝑗   و کهنه با𝐼𝑡𝑖𝑗

𝑑 = ∑ (𝑥𝑘
𝐿−1
𝑘=1 )𝑡𝑖𝑗   شود.مينشان داده 

∑  لازم به توضیح است که مشتريان در صورت مواجهه با کمبود با احتمال مشخص اقدام به جايگزيني کرده        𝜋𝑗𝑗′𝑗≠𝑗′ ≤ و يا  1
𝜋𝑗𝑜کنند  سیستم را ترک مي = 1 − ∑ 𝜋𝑗𝑗′ 𝑗≠𝑗′ چنین داريمو هم  𝜋𝑗𝑗 = 0 . 

 : شودميترتیب زير عمل برای محاسبه سود در هر دوره با توجه به حالات محتمل وقوع تقاضا به 
𝑅𝑡𝑖𝑗شود:  ابتدا محاسبه سود در حالتي که تقاضا با محصولات تازه برند اصلي پاسخ داده مي     

است    يدر حالت درآمد حاصل از فروش،    1
𝑅𝑡𝑖𝑗  که محصول اول، برند اصلي و

 باشد. مي  که محصول دوم برند اصلياست زماني میزان درآمد،  2

 

(5 ) 𝑅𝑡𝑖𝑗
1 = ∑ 𝑃𝑟𝑜𝑏(𝐷𝑡𝑖𝑗 = 𝑑

𝐼𝑡𝑖1
𝐹 +𝑦𝑡𝑖1

𝑑=0

). (𝑃1. 𝑑 + 𝑓𝑡+1,𝑖,𝑗
∗ (𝑥𝑡+1,𝑖,𝑗

1 )) 

 

(6 ) 

𝑅𝑡𝑖𝑗
2 = ∑ Prob (𝐷𝑡𝑖𝑗

𝐼𝑡𝑖2
𝐹 +𝑦𝑡𝑖2

𝑑=0

= 𝑑)(𝑃2. 𝑑 + 𝑓𝑡+1,𝑖,𝑗
∗ (𝑥𝑡+1,𝑖,𝑗

2 ) 

 
دو برند برای هر دو حالت که محصول اول و يا دوم، برند اصلي باشد، به    برای هرشدن تقاضا، موجودی  در اين حالت پس از برآورده     

 شود: مي يروزرسانبهکمک روابط زير برای دوره بعد 
 

(7 ) (𝑥𝑘
1)𝑡+1,𝑖,1 = {

((𝑥𝑘+1)𝑡𝑖1 − (𝑑 − ∑ (𝑥𝑘′)𝑡𝑖1)
+)+         ; 𝑘 = 𝑇′ − 1, 𝑇′, … , 𝐿 − 1 

𝑘+1

𝑘′=𝑇′

(𝑥𝑘+1)𝑡𝑖1           ; 𝑘 = 1,2, … , 𝑇
′ − 2

} 

 

(8 ) (𝑥𝑘
1)𝑡+1,𝑖,2 = (𝑥𝑘+1)𝑡𝑖2           , 𝑘 = 1,2,… , 𝐿 − 1 
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(9 ) (𝑥𝑘
2)𝑡+1,𝑖,2 = {

((𝑥𝑘+1)𝑡𝑖2 − (𝑑 − ∑ (𝑥𝑘′)𝑡𝑖2)
+)+         ; 𝑘 = 𝑇′ − 1, 𝑇′, … , 𝐿 − 1 

𝑘+1

𝑘′=𝑇′

(𝑥𝑘+1)𝑡𝑖2           ; 𝑘 = 1,2, … , 𝑇′ − 2

} 

 

(10 ) (𝑥𝑘
2)𝑡+1,𝑖,1 = (𝑥𝑘+1)𝑡𝑖1           , 𝑘 = 1,2, … , 𝐿 − 1 

 

مي      داده  پاسخ  جايگزين  برند  تازه  محصول  با  تقاضا  که  حالتي  در  سود   𝑅𝑡𝑖𝑗 شود:محاسبه 
درآمد3 تمام    میزان  فروش  از  حاصل 

𝑅𝑡𝑖𝑗چنین  تازه برند جايگزين است و هم از محصولات    یازموردنمحصولات تازه اول و میزان  
درآمد حاصل از فروش تمام محصول تازه    4

 از محصول اول است. ازیموردندوم و تعداد 

(11 ) 
𝑅𝑡𝑖𝑗
3 = ∑ Pr𝑜𝑏 (𝐷𝑡𝑖𝑗 = 𝑑)(𝑃1. (𝐼𝑡𝑖1

𝐹 + 𝑦𝑡𝑖1) + 𝜋
𝑓1𝑓2 . 𝑃2

𝐼𝑡𝑖1
𝐹 +𝐼𝑡𝑖2

𝐹 +𝑦𝑡𝑖1+𝑦𝑡𝑖2

𝑑=𝐼𝑡𝑖1
𝐹 +𝑦𝑡𝑖1+1

(𝑑 − 𝐼𝑡𝑖1
𝐹 − 𝑦𝑡𝑖1) 

 

+𝑓𝑡+1,𝑖,𝑗
∗ (𝑥𝑡+1,𝑖,𝑗

3 )) 

 

(12 ) 
𝑅𝑡𝑖𝑗
4 = ∑ Prob (𝐷𝑡𝑖𝑗 = 𝑑)(𝑃2. (𝐼𝑡𝑖2

𝐹 + 𝑦𝑡𝑖2) + 𝜋
𝑓2𝑓1 . 𝑃1

𝐼𝑡𝑖1
𝐹 +𝐼𝑡𝑖2

𝐹 +𝑦𝑡𝑖1+𝑦𝑡𝑖2

𝑑=𝐼𝑡𝑖2
𝐹 +𝑦𝑡𝑖2+1

∙ (𝑑 − 𝐼𝑡𝑖2
𝐹 − 𝑦𝑡𝑖2) 

 
+𝑓𝑡+1,𝑖,𝑗

∗ (𝑥𝑡+1,𝑖,𝑗
4 )) 

 

و    13. در روابط  شودميدر مواجه با اين شرايط و پس از جوابگويي تقاضا، سیستم موجودی با استفاده از روابط زير به دوره بعد منتقل       
 محصول دوم، برند اصلي است.  ،16و   15 روابط  محصول اول، برند اصلي و در ،14
 

(13 ) (𝑥𝑘
3)𝑡+1,𝑖,1 = {

(𝑥𝑘+1)𝑡𝑖1                      ; 𝑘 = 1,2, … , 𝑇
′ − 2

0                ; 𝑘 = 𝑇′ − 1, 𝑇′, … , 𝐿 − 1
} 

 

(14)  
(𝑥𝑘

3)𝑡+1,𝑖,2 =

{
 
 

 
 

((𝑥𝑘+1)𝑡𝑖2 − (𝑑 − 𝐼𝑡𝑖1
𝐹 − 𝑦𝑡𝑖1 −

∑ (𝑥𝑘′)𝑡𝑖2)
+)+        ; 𝑘 = 𝑇′ − 1, 𝑇′, … , 𝐿 − 1 

𝑘+1

𝑘′=𝑇′

(𝑥𝑘+1)𝑡𝑖2           ; 𝑘 = 1,2,… , 𝑇
′ − 2 }

 
 

 
 

 

 

(15 ) (𝑥𝑘
4)𝑡+1,𝑖,2 = {

(𝑥𝑘+1)𝑡𝑖2                      ; 𝑘 = 1,2, … , 𝑇
′ − 2

0                ; 𝑘 = 𝑇′ − 1, 𝑇′, … , 𝐿 − 1
} 

  

(16 ) (𝑥𝑘
4)𝑡+1,𝑖,1 =

{
 
 

 
 

((𝑥𝑘+1)𝑡𝑖1 − (𝑑 − 𝐼𝑡𝑖1
𝐹 − 𝑦𝑡𝑖1 −

∑ (𝑥𝑘′)𝑡𝑖1)
+)+ ; 𝑘 = 𝑇′ − 1, 𝑇′, … , 𝐿 − 1 

𝑘+1

𝑘′=𝑇′

(𝑥𝑘+1)𝑡𝑖1           ; 𝑘 = 1,2,… , 𝑇
′ − 2 }

 
 

 
 

 

 
 

𝑅𝑡𝑖𝑗
5 = ∑ Prob (𝐷𝑡𝑖𝑗 = 𝑑)(𝑃1. (𝐼𝑡𝑖1

𝐹 + 𝑦𝑡𝑖1) +

𝐼𝑡𝑖1
𝐹 +𝐼𝑡𝑖2

𝐹 +𝑦𝑡𝑖1+𝑦𝑡𝑖2+𝐼𝑡𝑖1
𝑑

𝑑=𝐼𝑡𝑖1
𝐹 +𝐼𝑡𝑖2

𝐹 +𝑦𝑡𝑖1+𝑦𝑡𝑖2+1

𝜋𝑓1𝑓2 . 𝑃2(𝐼𝑡𝑖2
𝐹 + 𝑦𝑡𝑖2) 
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+𝜋𝑓2𝑜1 . ( ∑ (𝑥𝑘)𝑡𝑖1. (𝑃1 − 𝛼(𝑇

, − 𝑘)+
𝑇,−1

𝑘=𝑇1+1

) + (𝑑 − 𝐼𝑡𝑖1
𝐹 − 𝐼𝑡𝑖2

𝐹 − 𝑦𝑡𝑖1 − 𝑦𝑡𝑖2 − 

(17)   ∑ (𝑥𝑘)𝑡𝑖1

𝑇,−1

𝑘=𝑇1+1

). (𝑃1 − 𝛼(𝑇
, − 𝑇1)

+)) + 𝑓𝑡+1,𝑖,𝑗
∗ (𝑥𝑡+1,𝑖,𝑗

5 )) 

 

(18)  

𝑅𝑡𝑖𝑗
6 = ∑ Pr𝑜𝑏 (𝐷𝑡𝑖𝑗 = 𝑑)𝑃2. (𝐼𝑡𝑖2

𝐹 + 𝑦𝑡𝑖2))

𝐼𝑡𝑖1
𝐹 +𝐼𝑡𝑖2

𝐹 +𝑦𝑡𝑖1+𝑦𝑡𝑖2+𝐼𝑡𝑖2
𝑑

𝑑=𝐼𝑡𝑖1
𝐹 +𝐼𝑡𝑖2

𝐹 +𝑦𝑡𝑖1+𝑦𝑡𝑖2+1

𝜋𝑓2𝑓1 . 𝑃1(𝐼𝑡𝑖1
𝐹 + 𝑦𝑡𝑖1)+𝜋

𝑓1𝑜2 . ( ∑ (𝑥𝑘)𝑡𝑖2. (𝑃2

𝑇 ,−1

𝑘=𝑇3+1

− 𝛼(𝑇 , − 𝑘)+) + (𝑑 − 𝐼𝑡𝑖1
𝐹 − 𝐼𝑡𝑖2

𝐹 − 𝑦𝑡𝑖1 − 𝑦𝑡𝑖2 − ∑ (𝑥𝑘)𝑡𝑖2

𝑇 ,−1

𝑘=𝑇3+1

). (𝑃2 − 𝛼(𝑇
, − 𝑇3)

+))

+ 𝑓𝑡+1,𝑖,𝑗
∗ (𝑥𝑡+1,𝑖,𝑗

6 )) 
 

(18 ) ∑(𝑥𝑘)𝑡𝑖1

𝑇′−1

𝑘=𝑇1

≥ 𝑑 − (𝐼𝑡𝑖1
𝐹 + 𝐼𝑡𝑖2

𝐹 + 𝑦𝑡𝑖1 + 𝑦𝑡𝑖2) 

 

 
 
 

 

(19 ) (𝑥𝑘
5)𝑡+1,𝑖,1 =

{
 
 

 
 

((𝑥𝑘+1)𝑡𝑖1 − (𝑑 − 𝐼𝑡𝑖1
𝐹 − 𝐼𝑡𝑖2

𝐹 − 𝑦𝑡𝑖1 − 𝑦𝑡𝑖2 −

∑ (𝑥𝑘′)𝑡𝑖1)
+)+    ; 𝑘 = 1,2,… , 𝑇′ − 2

𝑇′−1

𝑘′=𝑘+1

                               0                  ; 𝑘 = 𝑇′ − 1, 𝑇′, … , 𝐿 − 1 }
 
 

 
 

 

  

(20 ) (𝑥𝑘
5)𝑡+1,𝑖,2 = {

(𝑥𝑘+1)𝑡𝑖2               ; 𝑘 = 1,2,… , 𝑇
′ − 2

0                 ; 𝑘 = 𝑇′ − 1, 𝑇′, … , 𝐿 − 1
} 

  
 

(21 ) ∑(𝑥𝑘)𝑡𝑖2

𝑇′−1

𝑘=𝑇3

≥ 𝑑 − (𝐼𝑡𝑖1
𝐹 + 𝐼𝑡𝑖2

𝐹 + 𝑦𝑡𝑖1 + 𝑦𝑡𝑖2) 

 
 

 

(22 ) (𝑥𝑘
6)𝑡+1,𝑖,2 =

{
 
 

 
 

((𝑥𝑘+1)𝑡𝑖2 − (𝑑 − 𝐼𝑡𝑖1
𝐹 − 𝐼𝑡𝑖2

𝐹 − 𝑦𝑡𝑖1 − 𝑦𝑡𝑖2 −

∑ (𝑥𝑘′)𝑡𝑖2)
+)+    ; 𝑘 = 1,2,… , 𝑇′ − 2

𝑇′−1

𝑘′=𝑘+1

                     0                              ; 𝑘 = 𝑇′ − 1, 𝑇′, … , 𝐿 − 1 }
 
 

 
 

 

  
 

(23 ) (𝑥𝑘
6)𝑡+1,𝑖,1 = {

(𝑥𝑘+1)𝑡𝑖1               ; 𝑘 = 1,2,… , 𝑇
′ − 2

0                 ; 𝑘 = 𝑇′ − 1, 𝑇′, … , 𝐿 − 1
} 
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(25 ) 

𝑅𝑡𝑖𝑗
7 = ∑ Prob(𝐷𝑡𝑖𝑗 = 𝑑)

𝐼𝑡𝑖1
𝐹 +𝐼𝑡𝑖2

𝐹 +𝑦𝑡𝑖1+𝑦𝑡𝑖2+𝐼𝑡𝑖1
𝑑 +𝐼𝑡𝑖2

𝑑

𝐼𝑡𝑖1
𝐹 +𝐼𝑡𝑖2

𝐹 +𝑦𝑡𝑖1+𝑦𝑡𝑖2+𝐼𝑡𝑖1
𝑑 +1

.

[
 
 
 
 

𝑃1. (𝐼𝑡𝑖1
𝐹 + 𝑦𝑡𝑖1)

+ 𝜋𝑓1𝑓2𝑃2. (𝐼𝑡𝑖2
𝐹 + 𝑦𝑡𝑖2)+𝜋

𝑓2𝑜1(∑(𝑥𝑘)𝑡𝑖1. (𝑃1 − 𝛼(𝑇
, − 𝑘)+

𝑇,−1

𝑘=1

))

+ 𝜋𝑜1𝑜2 ( ∑ (𝑥𝑘)𝑡𝑖2

𝑇,−1

𝑘=𝑇2+1

)

(

 
 
𝑃12. 𝛼(𝑇

, − 𝑘)+)

+ (𝑑 − 𝐼𝑡𝑖2
𝐹 − 𝐼𝑡𝑖1

𝐹 − 𝑦𝑡𝑖1 − 𝑦𝑡𝑖2 − 𝐼𝑡𝑖1
𝑑 − ∑ (𝑥𝑘)𝑡𝑖2). (𝑃2

𝑇,−1

𝑘=𝑇4+1

− 𝛼(𝑇 , − 𝑇2)
+))

)

 
 

+ 𝑓𝑡+1,𝑖,𝑗
∗ (𝑥𝑡+1,𝑖,𝑗

7 )

]
 
 
 
 

 

 

 

(24 ) 

𝑅𝑡𝑖𝑗
7 = ∑ Prob(𝐷𝑡𝑖𝑗 = 𝑑). [𝑃2. (𝐼𝑡𝑖2

𝐹 + 𝑦𝑡𝑖2)

𝐼𝑡𝑖1
𝐹 +𝐼𝑡𝑖2

𝐹 +𝑦𝑡𝑖1+𝑦𝑡𝑖2+𝐼𝑡𝑖1
𝑑 +𝐼𝑡𝑖2

𝑑

𝐼𝑡𝑖1
𝐹 +𝐼𝑡𝑖2

𝐹 +𝑦𝑡𝑖1+𝑦𝑡𝑖2+𝐼𝑡𝑖2+1
𝑑

+ 𝜋𝑓2𝑓1𝑃1. (𝐼𝑡𝑖1
𝐹 + 𝑦𝑡𝑖1) + 𝜋

𝑓1𝑜2 . (∑(𝑥𝑘)𝑡𝑖2. (𝑃2 − 𝛼(𝑇
, − 𝑘)+

𝑇,−1

𝑘=1

))

+ 𝜋𝑜2𝑜1(( ∑ (𝑥𝑘)𝑡𝑖1

𝑇,−1

𝑘=𝑇4+1

). (𝑃1. 𝛼(𝑇
, − 𝑘)+) + (𝑑 − 𝐼𝑡𝑖2

𝐹 − 𝐼𝑡𝑖1
𝐹 − 𝑦𝑡𝑖1 − 𝑦𝑡𝑖2 − 𝐼𝑡𝑖2

𝑑

− ∑ (𝑥𝑘)𝑡𝑖1). (𝑃1

𝑇,−1

𝑘=𝑇4+1

− 𝛼(𝑇 , − 𝑇4)
+)) + 𝑓𝑡+1,𝑖,𝑗

∗ (𝑥𝑡+1,𝑖,𝑗
8 ))] 

 
𝑅𝑡𝑖𝑗 شود:  محاسبه سود در حالتي که تقاضا با محصول کهنه برند اصلي پاسخ داده مي   درنهايت،     

میزان درآمد حاصل از فروش تمام  5
𝑅𝑡𝑖𝑗نیاز از محصول کهنه برند اول و  محصولات تازه اول و دوم و مقدار مورد 

درآمد حاصل از فروش تمام محصولات تازه اول و دوم و   6
 قسمتي از کهنه برند دوم است. 

 ، 21 و  20 چنین روابطهم  شود؛ميپاسخ به تقاضا مشخص   برایتعداد موردنیاز از محصول کهنه اول و دوم،  ،22و 19به کمک روابط      
زماني که محصول دوم، برند اصلي است، برای انتقال به دوره    ،24،  23  روابط  سیستم موجودی را زماني که محصول اول، برند اصلي و

 کنند.    مي يروزرسانبهبعد 
: در حالتي که برند اول، برند انتخابي اصلي باشد، شوديپاسخ داده ممحاسبه سود در حالتي که تقاضا با محصول کهنه برند جايگزين       
𝑅𝑡𝑖𝑗
𝑅𝑡𝑖𝑗نشانگر درآمد حاصله از فروش تمام محصولات تازه و محصول کهنه اول و تعداد موردنیاز از کهنه دوم است و    7

درآمد ناشي از    8
    فروش تمام محصولات تازه و محصولات کهنه دوم و قسمتي از محصولات کهنه اول است.

وضعیت  ،29و   28  روابط دهند.پاسخگويي به تقاضا را نشان مي برایمحصولات کهنه برند دوم و اول  یازموردنتعداد  ،32و  27 روابط     
 .دهندنشان ميبودن برند دوم، وضعیت را با اصلي ،31و  30 روابطو است موجودی سیستم در دوره بعدی در حالتي که برند اول، اصلي 
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(25 ) ∑(𝑥𝑘)𝑡𝑖2

𝑇′−1

𝑘=𝑇2

≥ 𝑑 − (𝐼𝑡𝑖1
𝐹 + 𝐼𝑡𝑖2

𝐹 + 𝑦𝑡𝑖1 + 𝑦𝑡𝑖2 + 𝐼𝑡𝑖1
𝐹 ) 

 

(26 ) (𝑥𝑘
7)𝑡+1,𝑖,1 = 0          ; 𝑘 = 1,2,… 𝐿 − 1 

  

(27 ) (𝑥𝑘
7)𝑡+1,𝑖,2 =

{
 
 

 
 
((𝑥𝑘+1)𝑡𝑖2 − (𝑑 − 𝐼𝑡𝑖1

𝐹 − 𝐼𝑡𝑖2
𝐹 − 𝑦𝑡𝑖1 − 𝑦𝑡𝑖2 − 𝐼𝑡𝑖1

𝑑 −

∑ (𝑥𝑘′)𝑡𝑖2)
+)+    ; 𝑘 = 1,2, … , 𝑇′ − 2

𝑇′−1

𝑘′=𝑘+1

               0                                 ; 𝑘 = 𝑇′ − 1, 𝑇′, … , 𝐿 − 1 }
 
 

 
 

 

 

(28 ) (𝑥𝑘
8)𝑡+1,𝑖,2 = 0          ; 𝑘 = 1,2,… 𝐿 − 1 

(29 ) (𝑥𝑘
8)𝑡+1,𝑖,1 =

{
 
 

 
 

((𝑥𝑘+1)𝑡𝑖1 − (𝑑 − 𝐼𝑡𝑖1
𝐹 − 𝐼𝑡𝑖2

𝐹 − 𝑦𝑡𝑖1 − 𝑦𝑡𝑖2 − 𝐼𝑡𝑖2
𝑑 −

∑ (𝑥𝑘′)𝑡𝑖1)
+)+    ; 𝑘 = 1,2,… , 𝑇′ − 2

𝑇′−1

𝑘′=𝑘+1

                     0                              ; 𝑘 = 𝑇′ − 1, 𝑇′, … , 𝐿 − 1 }
 
 

 
 

 

 

(32 ) ∑(𝑥𝑘)𝑡𝑖1

𝑇′−1

𝑘=𝑇4

≥ 𝑑 − (𝐼𝑡𝑖1
𝐹 + 𝐼𝑡𝑖2

𝐹 + 𝑦𝑡𝑖1 + 𝑦𝑡𝑖2 + 𝐼𝑡𝑖2
𝑑 ) 

 
فروشگاه  به        هر  بهینه  مقدار سفارش  تعیین  موردبیشینه   برایمنظور  و کردن سود  فروش  از  درآمد حاصل  به  توجه  با  سیستم،  انتظار 

 شود:بیان مي  زير صورتبه، رابطه بازگشتي استدهي و خريد های نگهداری، سفارش موجودی که شامل هزينه  های سیستمهزينه
 

(33 ) 

𝑓𝑡𝑖𝑗(𝑥𝑡𝑖𝑗 , 𝑦𝑡𝑖𝑗) = 𝜔1[𝑅𝑡𝑖𝑗
1 + 𝑅𝑡𝑖𝑗

3 + 𝑅𝑡𝑖𝑗
5 + 𝑅𝑡𝑖𝑗

7 ] + (1 − 𝜔1)[𝑅𝑡𝑖𝑗
2 + 𝑅𝑡𝑖𝑗

4 + 𝑅𝑡𝑖𝑗
6 + 𝑅𝑡𝑖𝑗

8 ] − 𝐴𝑡𝑖𝑗 − 𝑐. 𝑦𝑡𝑖𝑗

− ℎ ∑(𝑥𝑘)𝑡𝑖𝑗

𝐿−1

𝑘=𝑇 ,

− ∑(𝑥𝑘)𝑡𝑖𝑗

𝑇 ,−1

𝑘=1

. (ℎ + 𝛽(𝑇 , − 𝑘)+) 

 
∑، درنهايت      ∑ ∑ 𝑓𝑡𝑖𝑗(𝑥𝑡𝑖𝑗, 𝑦𝑡𝑖𝑗)

2
𝑗=1

𝑁
𝑖=1

𝑇
𝑡=1 پیشنهادی       مسئله  هدف  تابع  که  مقدار  در  است  آن  پژوهش  بررسي   استپي  با 

سازی سود محقق شود. با توجه به اين نکته که مقدار سفارش بايد قیود زير را ارضا ف و مقادير متفاوت سفارش، حداکثرهای مختلوضعیت
 کند. 
 
(34 ) 𝑦𝑡𝑖𝑗 ≤ 𝑉𝑖 − 𝐼𝑡𝑖𝑗                  ;  ∀ 𝑡, 𝑖, 𝑗 

(35 ) (𝑥𝑘)𝑡𝑖𝑗    ,   𝑦𝑡𝑖𝑗 ≥ 0             ;  ∀ 𝑡, 𝑖, 𝑗 

  

 های پژوهشها و يافته . تحلیل داده 4

کردن حالات محتمل استفاده حل و در آن از درخت تصمیم برای لحاظ  SDPدر اين پژوهش، مدل پیشنهادی با رويکرد    مطالعه عددی.
حالت ( با   4سناريوهای مختلف تقاضا )نمايانگر    هموجودی ابتدای دوره و شاخه  نمايانگرها  (، گره 2درخت تصمیم )شکل   است. در شده

مشخص  احتمالات  ابتدای  برایهستند.   تابع  موجودی  اگر  اول مثال  برند  شروع(،   دوره   )گره 
 [x1 = 85; x2 = 37; x3 = 128; x4 = 210; x5 = 90; x6 = احتمال     [290 اعداد     [0.3 ,0.2 ,0.3 ,0.2]با  باشد، 
شود، دارای  دادهشود سفارش  مي دهنده تعداد موجودی با تاريخ انقضا يک تا شش روز هستند و تعدادی که تصمیم گرفتهترتیب نشانبه

 1روز، محصولات تازه و محصولاتي که    7تا    4يعني محصولات با تاريخ انقضای    ؛است  T'=4   شودميروز است. فرض    7تاريخ انقضای  
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گرفته  . در اين مثال چهار سناريوی مختلف برای تقاضا در نظر شودگرفته ميکهنه در نظر   است،  مانده يباق  هاآن   مصرفيختارروز از    3تا  
است رابطه  (D=120 , D=200, D=350, D=650)  شده  مطابق  سفارش  مقدار  و  تقاضا  حالات  از  يک  هر  وقوع  با  متناسب   ،4 ،

  [60 ,290 ,90 ,219]باشد، ترتیب جوابگويي با مقادير     y=60و     D=650چنانچه    ،مثال  برایجوابگويي به تقاضا اتفاق خواهد افتاد.  
 برای    (T=2)در دوره دوم .یستنست و نیازی به استفاده از محصولات کهنه  ا  ، جوابگوی تقاضا در اين حالت تعداد محصولات تازه  .است

محصولي که در دوره  شوديادآوری ميشود. مي يروزرسانبهدستیابي به موجودی ابتدای دوره، موجودی دوره اول پس از جوابگويي تقاضا، 
منقضي دارد،  انقضا  تاريخ  روز  يک  دورريز    اول،  و  در  شودميشده  دوم y=60و    D=650حالت  .  دوره  ابتدای  در  موجودی   ، 

تقاضا در نظر گرفته مي  16خواهد بود. در اين دوره    [0 ,0 ,0 ,0 ,128 ,37]  برای  های ها )حالتشود. در هر دوره تعداد شاخهحالت 
، مقادير سفارش بهینه در هر دوره برای هر فروشگاه به  SDP. پس از ترسیم درخت تصمیم، بايد با استفاده از روش  است  𝐷𝑇 ×1  تقاضا(
 . شودبیشینه  ،33که مقدار تابع هدف رابطه  شود یینتعنحوی 

مدل      راستای حل  واحد  در  نگهداری هر  واحد    10، هزينه  قیمت خريد هر  دور  80دلار،  تعداد  و ظرفیت هر   2  يموردبررسهای  هو 
است که    380و  60ترتیب  است. مقادير بهینه سفارش در دوره اول و دوم به  شدهمحصول و موجودی اولیه، صفر لحاظ    1000فروشگاه  

   رسد.مي 113200در دوره اول و دوره دوم به عدد  =D  200سود کل با وقوع

 

 
 پاسخ بهینه در مثال عددی  .2شکل

 

اطلاعات ورودی موجود در    با استفاده  2دل پیشنهادی در بخش  مثال عددی، م  حل مدل و ارائه يک   منظوربه   .وتحلیلتجزيه نتايج و  
سازی و اجرا شده  پیاده  متلب  افزارنرمدر    ،35تا    33. روابط  شودبررسي مين در اين بخش  آحل شده و نتايج    SDPبا رويکرد    3بخش  

پیشنهادی   مدل  در  چنانچه  به  شودلحاظ    β=α=0و    T'=1است.  تقاضا  به  جوابگويي  سیاست   ،FIFO    اگر سیاست   T'=L و  باشد، 
 (L)محصول عمر اثر تغییرات طول  2شود. مطابق جدول کرد و از آن برای مقايسه نتايج، استفاده ميتغییر خواهد   LIFOاستفاده به مورد

با   FIFO-LIFO، مدل تلفیقي  LIFO، مدل با سیاست  FIFOو با میزان سود مدل با سیاست    شده  يبررسانتظار،  کل مورددر میزان سود  
 است. يک برند، مقايسه شده  
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 بر میزان سود کل  (L) تأثیر. 2جدول 
 سود کل با سیاست تلفیقي و جايگزيني برند 

 ) مدل پیشنهادی( 

کل با   سود

 سیاست تلفیقي

کل با استراتژی  سود
LIFO 

با         سود کل

 FIFOاستراتژی 

 عمر محصول

(L) 

45360 27200 27200 27200 1 

58650 25336 38860 43860 2 

89236 54500 65020 65080 3 

107600 80997 87150 88780 4 

121940 89008 94020 95980 5 

132890 91703 101800 102040 6 

138396 100670 102020 102080 7 

 

 
 ( بر سود کل L) عمر محصول  تأثیر. 3 شکل

 

دهنده اين مطلب است که مقدار سود کل در ، نشان 3های مختلف مطابق شکل  و رفتار تابع هدف با سیاست  2بر اساس نتايج جدول        
. به جهت مقايسه عملکرد مدل پیشنهادی است  LIFO، سیاست تلفیقي و سپس  FIFOترتیب بیشتر از مدل با سیاست  مدل پیشنهادی به

 شکل  به کمکتصادفي تولید و حل شده و نتايج    صورتبه  ،2های متفاوت مطابق جدول  مسئله با سايز و پیچیدگي  15قبلي،    هایمدل با  
(a)4    و (b)4    اما   ؛يابدافزايش مي  سود کل) مقدار سفارش(،    شود، با افزايش متغیر تصمیمگونه که مشاهده مي . همانشودميبا هم مقايسه

است  سود کل  کمتر  تلفیقي  مدل  با  مقايسه  در  پیشنهادی  خروج   ؛مدل  از  مشتريان  برای  برند  جايگزيني  گزينه  با  پیشنهادی  مدل  زيرا 
 يابد.مقدار فروش و سود افزايش مي  بنابراين ؛ کند جلوگیری مي هاآندرصدی از 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0
20000
40000
60000
80000
100000
120000
140000
160000

1 2 3 4 5 6 7

لار
 د

به
ل 

 ک
ود

س

L

سود کل در مدل پیشنهادی  سود کل با سیاست تلفیقي

LIFOسود کل با سیاست  FIFOسود کل با سیاست 



   1403 سال -( 2)14 دوره –انداز مدیریت صنعتي چشم                                                                                                 

 

 

200 

 

 
 

 شده يطراحنتايج مسائل  .3جدول 

شماره 

 وسناري

 مدل با سیاست تلفیقي مدل پیشنهادی  مسئله  اندازه

(i, T, T', L, P) دلار(  د کلو س( مقدار سفارش  (y*) د کلو س  )مقدار سفارش )دلار  (y*) 

1 (60 ،3 ،2  ،2  ،1 ) 52000 0 48680 0 

2 (80 ،3 ،2  ،2  ،1 ) 65480 0 65080 0 

3 (90 ،5 ،4  ،3  ،1 ) 126200 190 94250 180 

4 (90 ،6 ،4  ،4  ،1 ) 128400 195 95200 180 

5 (90 ،6 ،4  ،5  ،1 ) 129700 200 98400 190 

6 (60 ،3 ،2  ،2  ،2 ) 154300 750 132800 650 

7 (80 ،2 ،2  ،3  ،2 ) 210000 770 185600 650 

8 (90 ،5 ،3  ،3  ،2 ) 215700 1040 194800 990 

9 (120 ،6 ،4 ،3 ،2 ) 315000 1070 294560 980 

10 (60 ،2 ،2  ،4  ،2 ) 157800 700 134200 950 

11 (90 ،2 ،2  ،4  ،2 ) 245600 720 212000 670 

12 (90 ،6 ،3  ،4  ،2 ) 220000 800 184800 940 

13 (90 ،6 ،3  ،5  ،2 ) 321900 870 278600 930 

14 (120 ،7 ،5 ،5 ،2 ) 389500 1100 328000 940 

15 (90 ،6 ،4  ،5  ،2 ) 298700 1030 277000 950 

 

 
 (a) 
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 (b) 

 ( b( و مقدار سفارش)a. مقايسه مدل پیشنهادی با مدل با سیاست تلفیقي بر اساس سود کل )4شکل 

 

و مطابق   α=13/3،  1شده مطابق رابطه  . در مثال عددی ارائه گرفت  صورت   'T  و  α، βدر ادامه تحلیل حساسیت بر روی سه پارامتر        
و    5،  4مطابق جداول    'T  و  β  و  αازای مقادير مختلف  (، به33است. مقدار تابع هدف )رابطه    شده  در نظر گرفته  T'=4و     β=6،   2رابطه  

 . شده استداده  نشان ،6و  5،  4 یهاشکلو سپس نتايج در   آمده دستبه ،6
 

 α. تحلیل حساسیت بر روی پارامتر  4جدول 

 )ثانیه( زمان حل  ($) تابع هدف α شماره سناريو

C1 0 118400 202 

C2 5 98600 205 

C3 10 73800 208 

C4 15 59300 209 

C5 20 45400 211 

 
 β تحلیل حساسیت پارامتر .5جدول 

 زمان حل )ثانیه(  ($)  تابع هدف β شماره سناريو

C1 0 73400 222 

C2 5 69200 217 

C3 10 65400 213 

C4 15 58800 211 

C5 20 42350 209 

 
 'T. تحلیل حساسیت پارامتر   6جدول 

 زمان حل )ثانیه(   ($) تابع هدف 'T شماره سناريو

C1 1 116800 201 

C2 2 113900 207 

C3 3 101500 213 

C4 4 99800 218 

 

 
 بر روی سود کل  βو  αپارامتر  تأثیر. 5شکل 
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 SDPبر روی زمان حل  βو  αمقادير  تأثیر.  6شکل 

 

 
 بر روی سود کل  'T تأثیر. 7شکل 

  
نظرگرفتن  در  حالين باا  ؛شودو افزايش زمان حل مي  سود کلموجب کاهش    β  و  α، افزايش پارامترهای  6و    5های  شکل با توجه به         

گويای   ، همچنین7همراه دارد. شکل  را به   یموجود  یستمساما عملکرد    شود،مي، هرچند موجب کاهش سود کل  هاآنمقدار مناسب برای  
را   زمان حل(، سود را کاهش و  يل مشتری شوندتحو  LIFO)يعني تعداد محصولات بیشتری با سیاست    'Tاين مطلب است که افزايش  

دلیل ارائه تخفیف در قیمت، موجب ترغیب ولي به  ،دهد، هرچند سود را کاهش مي'Tلحاظ مقدار مناسب برای    بنابراين  ؛دهدافزايش مي 
 .شودمي مندی يتمشتريان به خريد بیشتر و افزايش رضا

شود، لحاظ نمي  VMIگرفتن قابلیت جايگزيني در مقايسه به حالتي که اين قابلیت در سیستم  سنجش ارزش درنظر  منظوربه   درنهايت      
ابعاد مختلف   کردن قابلیت )با لحاظ  پژوهشو سود حاصل از مدل پیشنهادی اين    شده  یدتول تصادفي    صورتبه چند مسئله آزمايشي در 

متوسط اين   صورتبه،  7  با توجه به جدولشود.  قرار نگرفته است، مقايسه مي  موردتوجهجايگزيني( در مقايسه با حالتي که اين خاصیت  
 . دهدنشان مينتیجه مقايسه سود در مسائل آزمايش مختلف را  ، 8درصدی در سود شده است. شکل  5/10خاصیت موجب به بهبود 

 
 گرفتن قابلیت جايگزيني نظر. درصد بهبود سود در مدل پیشنهادی با در7جدول 

بدون قابلیت  سود  مسائل آزمايشي 

 جايگزيني در کمبود 

قابلیت جايگزيني در  با سود 

 کمبود )مدل پیشنهادی( 

درصد بهبود سود در مدل  

 𝑵 𝑻 𝑳 پیشنهادی 
5 4 2 57253.84 63551.76 11.00 

5 5 2 61493.65 68257.95 11.00 

10 6 3 84573.41 99796.62 18.00 

10 7 3 88543.61 102710.59 16.00 

15 8 3 94730.04 97571.94 3.00 

15 9 4 98093.29 106921.69 9.00 

15 10 4 114953.48 134495.57 17.00 

20 12 5 120543.83 131392.77 9.00 

20 13 5 128603.63 131175.70 2.00 

20 15 5 135759.56 145262.73 7.00 
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 با خاصیت جايگزيني و بدون خاصیت جايگزيني در هنگام کمبود  شدهحاصل. مقايسه سود 8شکل 

 

 گیری و پیشنهادها . نتیجه 5

رويکرد  VMIرويکرد   از  کنترليکي  زنجیره    های  زمینه  در  در  تأمینموجودی  با  که  فروشنده  نظراست  مسئول    عنوانبهگرفتن  عضو 
برخوردار   زيادیمحصولات فسادپذير از اهمیت    تأمیندر زنجیره    یکنترل موجود کند. مسئله  مديريت موجودی، به کنترل آن اقدام مي

کالا   ؛است مازاد  هدر زيرا  و  فساد  سرمايهموجب  درآمد   رفت  کاهش  موجب  آن  کمبود  ديگر،  از سوی  و  مزايای   بنابراين  شود؛ميشده 
کاربرد   از  زنجیره    VMIحاصل  فاسد  تأمیندر  اين  محصولات  در  است.  مبرهن  و  آشکار  بهپژوهششدني،  مسئله  مدل ،  يک  صورت 

با دسته دو   تأمینريزی غیرخطي در يک زنجیره  برنامه  با يک فروشنده و چند خريدار  بندی محصولات به دو گروه تازه و کهنه سطحي 
های سیستم موجودی انتظار حاصل از فروش محصولات با توجه به هزينهمورد کردن سود. تابع هدف پیشنهادی، حداکثرشده استفرموله 

ارائهاستدهي و نگهداری  های سفارش مشتمل بر هزينه  با گروهشده، سنجش ضايعات صورت نمي. در مدل  بندی محصولات به  گیرد. 
مطابق سلیقه فروشندگان عمل   FIFOدلیل حساسیت کمتر، با اعمال سیاست  و اعمال سیاست تلفیقي، در محصولات تازه به  'Tکمک  

و مشوقي مانند تخفیف، قبل از به   LIFOشود با سیاستکنندگان تمايلي به آن ندارند، سعي ميکرده و برای محصولات کهنه که مصرف
گرفتن جايگزيني مبتني بر موجودی انبار در صورت مواجه با مديريتي، ناديده  نظرفروش برسانند. از  را به  هاآنرسیدن تاريخ انقضا  پايان

  با محصول طور بالقوه مايل به جايگزيني  زيرا مشتريان علاوه بر انتخاب اول، به  ؛شودميمنجر  تطابق شديد عرضه و تقاضا  کمبود، به عدم
فقط به جايگزيني در   حاضريابد. اگرچه پژوهش  افزايش مي  سود کلکردن جايگزيني در مواجهه با کمبود، مقدار  ديگری هستند. با لحاظ

مي محصولي  دو  موجودی  کنترل  نتیجه  سیستم  اين  عرضهپردازد،  که  است  درمتصور  با  انباررنظ کنندگان  بر  مبتني  جايگزيني  ، گرفتن 
وجود ندارد. دلیل اين است که وقتي محصولات با    هاآنسازی محصولاتي بگیرند که تقاضای اولیه برای  ممکن است تصمیم به ذخیره

مي مواجه  انتخابکمبود  ميشوند،  قرار  اولويت  در  ثانويه  تقاضای صفر    سازییره ذخ  بنابراينگیرد،  های  با  ارزشمند توانميمحصولات  د 
 باشد. 

مسائل ابعاد   یآوردن پاسخ بهینه و پويادستدر به   SDPتوان اشاره کرد که رويکردمي  پژوهشهای اين  کردن محدوديتبرای روشن     
قابل متوسط عملکرد  و  دارد و ميکوچک  ازتواند سیاستقبولي  و  نیز  پیشهای مختلف  را  بهینه  طوربهمشخص  فرآيند  در  سازی  صريح 

رويکرد   اگرچه  کند.  تجاری    معمولا   SDPلحاظ  سالور  ندارد   CPLEX  ازجملهبه  آن    ؛نیاز  بازگشتي  محاسبات  تعداد    کهيدرصورتاما 
بنابراين   ؛گیردقرار مي  الشعاعتحتشود و کارايي محاسباتي آن  بر ميمراحل و يا مجموعه تصمیم در هر مرحله زياد باشد، زمان  ها/دوره

  SDPبرای حل کاراتر آن در ابعاد بزرگ، نیاز به روش حل است تا کارايي محاسباتي بیشتر شود. لازم به توضیح است که پاسخ رويکرد
است  ابعاد    کهيدرصورت ولي    ؛دقیق  مسائل  نه    صرفا   تربزرگبرای  )و  سريع  و  موجه  پاسخ  يک  به  مي  لزوما نیاز  باشد،  از بهینه(  توان 
 .  های فراابتکاری بهره بردالگوريتم

  VMIسازی تصمیمات سیستم سازی برای بهینهبرای بهینه پژوهشکه در اين   کردبايد بیان  پژوهش هایسؤالدر پاسخ مستقیم به      

توسعه داده شده است که در    SDPسازی مبتني بر  قطعیت تقاضا و خاصیت جايگزيني، يک مدل بهینه محصولي فسادپذير تحت عدمچند
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سازی شده است و بر  هزينه مدل   تابع بازگشتي محاسبه سود/  درنهايتها، فضای حالت، مجموعه اقدام در هر حالت، و  دوره   آن مراحل/
بهینه  SDPمدل    اساس  پذيرد.  دهي، مقدار سفارش، سطح موجودی و غیره صورت ميسفارش در     VMIسازی در سیستم  پیشنهادی، 

و سپس يک مجموعه دوره   شده  ین تأمکردن ويژگي تازگي و فسادپذيری، ابتدا يک طول عمر کامل برای هر محصول تازه  برای مدل
مي بهتعريف  برنامه شود.  دوره  هر  عمر   کهيدرصورت ريزی،  ازای  باشد(،  انبار  )موجودی  نشود  داده  تحويل  نهايي  مشتری  به  محصول 

یرد  گاز حالت تازه خارج و در دسته محصولات کهنه قرار مي  مروربهشود و  کسر مي  شدهيفتعرروز از عمر اولیه    مانده آن يک دوره/باقي
ها، بايد نظرگرفتن آن بر هزينه درعدم  تأثیرگرفتن قابلیت جايگزيني محصول چیست و  نظردر مزيت درشود.  که مشمول کاهش قیمت مي

آن، مرکز توزيع ديگر موجودی مازاد خود را    تأمینبرای    کنندهتأمیني  نتونادر صورت کمبود در يک مرکز ديگر و    نخستاشاره شود که  
انقضا نزديک    کهيدرصورت  دوم،عرضه کند تا از کمبود جلوگیری شود.   انبار يک مرکز توزيع به تاريخ  تواند آن را به  شود، ميموجودی 

نه های کمبود و هزياين امکان موجب کاهش هزينه  طورکليبه بنابراين    ؛مراکز با تقاضای بالاتر عرضه کند تا از فساد آن جلوگیری شود
اهمیتفسادپذيری مي متناهي(گنظردر  شود. و در  اشاره شود که در صورت   يتازگبهو هزينه وابسته    رفتن فسادپذيری )طول عمر  بايد 

باقيلحاظ بر سیستم  کردن طول عمر  مبتني  موجودی  کنترل  در سیستم  توزيع و مي   VMIمانده محصول  بین لايه  اطلاعات  از  توان 
جاب  تأمین قیمت،  کاهش  تا  هبرای  کرد  استفاده  موجودی  کنترل  سیاست  تغییر  و حتي  ديگر  مرکز  يک  به  آن  موجودی  از   تنهانهجايي 

 دهي مجدد نیز کاسته شود.  های کمبود و سفارش بلکه از هزينه  ؛فسادپذيری محصول جلوگیری شود
اين        توسعه  بهي م  پژوهشدر  از    توان  ماشین  الگوريتماستفاده  يادگیری  برای خوشه  ازجملههای  کرنل  توزيع  تخمین  و  فازی  بندی 

دوره  در  تقاضا  تصادفي  توزيع  )يعني  تقاضا  ورودی  رفتاری  يادگیری  و  داده  کردتحلیل  اشاره  مختلف(  بین    ؛ های  ارتباط  همچنین 
شبکه  خرده در  الگوريتمVMIفروشان  از  استفاده  فراابتکاری  ،  داده  برایهای  استوار  رويکرد  توسعه  بزرگ،  ابعاد  در  مسائل  ، محورحل 

 شود. آتي پیشنهاد مي هایپژوهش برایو هزينه کمبود  تأمینهای ديگر مانند ظرفیت قطعیتکردن عدملحاظ
 

منافع.  مقاله هیچ  تعارض  اين  ارائه مطالب و نگارش  نتايج و برای  نهاد و سازماني دريافت نشده است و  از هیچ فرد،  مالي  گونه کمک 
طرف عنوان شاهدی بيمقاله به نفع يا ضرر سازمان يا فردی خاص نخواهد بود. حضور نويسندگان در اين پژوهش بهدستاوردهای اين  

 گونه تعارض منافعي ندارند.ولي متخصص بوده است و نويسندگان هیچ
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