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Abstract: In the competitive market of perishable cargoes, determining the price of the product and making 
opportunities for customers to accelerate the sale of goods through discounts is crucial. Over the life of 
perishable goods, generally its value reduced to the customer, in this situation, to encourage the purchase, 
policies such as a discount or reduced price sales policies can be effective. Literature has not provided a model 
for determining the optimal time to announce a price reduction. While early or late prices announcement could 
reduce profit, the aim of this paper is to analyze such a model at the level of an enterprise. In the modeling, we 
assumed that by announcing price discount, tangible changes occur in demand, and demand is a function of 
price and time. The demand rate in the discount time is decreasing in the beginning of the time and then 
declining over time. The purpose of the model is determining the optimal price, discount time and order size to 
maximize the total profit in a single period. After modeling, concavity of the profit function is considered and 
optimal pricing and discounts are exclusive. Then, a heuristic algorithm derived from the literature was used in 
order to determine the optimal price, the optimal discount time and the optimal order quantity. 
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Introduction: In this article, the term "perishable" is used for goods that, due to rapid technological changes or 
the introduction of new products by competitors, should lose their value over a period of time. For example, 
fashion goods in the season will quickly fall in price, because otherwise the need for spare parts for military 
aircraft is one of fashion goods that would be unusable if a new aircraft model is being used (Khanlarzadeh et 
al., 2014). When non-perishable products approach their expiration date, they often use price discounts. 
Tajbakhsh et al (2011) developed an inventory model at a price of Random Discount, and numerical analysis 
that showed cost saving through discounts. The research conducted in the field of pricing and bidding for the 
aforementioned commodities, only several models have been developed that are either definitive or random 
models with known distributions (Wang, 2012). Rajan et al. (1992) have developed pricing policies and ordered 
for definitive applications. Also, if problem modeling occurs in the supply chain, competition between the 
members of the chain is formed to generate more profit. Zhang et al. (2015) considered a supply chain model 
with a producer and retailer for degraded items at a time-rate and price-dependent demand. They have designed 
an algorithm for obtaining price and investment protection technology strategies, and have examined both 
centralized and decentralized scenarios. In this article, the pricing of a perishable goods is considered under 
discounted conditions, and given the importance of selling these products over the life of the customer, it is 
essential to pursue a policy that can encourage customers to buy more. Also, the discount policy comes with the 
synchronization of the demand function during the discount period. In the absence of discounts, the demand rate 
is a function of the time and price, and in the discount period, the demand function is initially at an incremental 
time, and after the discount, the time is reduced. In the literature examined, the price for the final customer, 
which affects demand and does not change the demand for demand function, is not taken into account. For 
example, Meihami and Karimi (2014) show a change in demand after advertising with a coefficient in the 
demand function has given. While in the real world, with the announcement of a discount, the function of the 
rate of demand for perishable goods varies and is not mentioned in any of the previous investigations. In the 
following, we describe the assumptions and symbolization of problem modeling. 
 
Materials and Methods:  
It is assumed that the maximum inventory in the first period (I0) is the order quantity, and its decreasing is only 
affected by demand. As a price mark-down should always be applied before the expiration date of the product, 
the time horizon for product selling can be divided into two intervals: [0, t] and [t,T]. 
Notice that due to the discount after the price mark-down, the demand rate function during the time intervals [0, 
t] and [t, T] is different, in the interval [t, T], the product is sold out at the discount price p(1-α). Due to the 
discount, a moderate growth in the demand initially occurs; however, it reduces gradually (see Fig. 1.). 
There is no shortage, nor surplus in the end of the time horizon, i.e., period T, so the inventory level is the 
demand in that period. On the other hand, the demand in the time interval [0,t] can be expressed as follows, 
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and the profit can be expressed, 
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The methodology must be clearly stated and described in sufficient detail or with sufficient references 
containing the research model and tools. 

 

 
 

 
Results and Discussion: The proposed algorithm is used for solving the following numerical example to 
illustrate the solution process and results. Mathematica 9 was used in this regard. 
Example. The following parameters and functions are used. 
  (   )  (        ) 

           (   )  (        ) 
          T=2, c=200,  =0.3 

Table 1 show, the convergence of the algorithm, where for the quasi-optimal tolerance ε, it results in 
p*=        , t*=1.008, TP*=          , Q*=       , and the numerical results are obtained for the price 
interval [400, 1000]. 

Table 1- Computational results of Example 1. 
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Conclusion: In this paper, the pricing model for non-perishable goods was presented under discounted sales 
terms. In modeling the hypothesis problem by declaring a decline in sales prices, the demand rate has a tangible 
change, and demand is a function of price and time. In this paper, it was proved that the goal of profit is optimal 
and unique in terms of optimal price and discount time. With using a simple algorithm, a numerical example of 
a model and results are analyzed using sensitivity analysis on model parameters. The model presented in this 
paper is a comprehensive and complete model, and compares to different values of the parameters of the flexible 
demand function. The model presented in this study can be expanded in several ways; the demand rate in this 
paper is definite. It is considered to be time-dependent, with its probability, it is possible to define a suitable 
topic for future research. We can also consider the discount percentage variable. On the other hand, advertising 
policies, delay in payments and coordination models in the supply chain system and reviewing the results can be 
considered. 
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Fig. 1. Inventory level in period T 
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شدنی، تعیین قیمت کالا و ایجاد فرصت برای مشتری برای تسریع  در بازارهای رقابتیِِِِ کالای فاسدکیده:‌چ

شدنی،  رود. عموماً با گذشت عمرِِ کالاهای فاسدشمار می در فروش کالا از طریق تخفیف، امری حیاتی به

های مختلفی از جمله  استیابد. در این شرایط برای تشویق به خرید، سیارزش آن نزد مشتری کاهش می

تخفیف یا کاهش قیمت فروش مؤثر است. تاکنون در ادبیات پژوهش مدلی برای تعیین زمان بهینۀ اعلام 

دهد؛  که اعلام زودهنگام یا دیرهنگام قیمت سود بنگاه را کاهش می حالی کاهش قیمت ارائه نشده است؛ در

سازیِِ مسئله  شود. در مدل ه در سطح بنگاه تحلیل میشد های معرفی بنابراین در این مقاله مدلی با ویژگی

فرض شده است با اعلام کاهش قیمت، نرخ تقاضا تغییر محسوس دارد و نرخ تقاضا تابعی از قیمت و 

زمان است. همچنین نرخ تقاضا در زمان تخفیف، ابتدا نسبت به زمان افزایشی در نظر گرفته شده است و 

یابد. هدف مدل تعیین مقادیر بهینۀ قیمت فروش، زمان تخفیف ش میسپس با گذشت زمان، این نرخ کاه

سازی  ای حداکثر شود. پس از مدلدورهای مشخص و تک و اندازۀ سفارش است تا سود کل در بازه

شود که تابع سود تابعی مقعر است و قیمت و زمان تخفیف بهینه منحصر به فرد نشان داده می  مسئله،

از الگوریتم ابتکاری برگرفته از ادبیات پژوهش، میزان سفارش بهینه با تعیین قیمت است. سپس با استفاده 

 .بهینه و زمان بهینۀ تخفیف محاسبه شده است

 
 شدنی، تخفیف فروش گذاری، کالای فاسد قیمت‌:های‌کلیدی‌واژه
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 مقدمه

های مختلفی برای بهبود وضعیت رقابتی خود و  دنبال راه ها به شدن بازارها، سازمان با گسترش رقابت برای جهانی

گذاری مکانیزمی مرسوم برای جذب مشتتریان  جلب توجه بیشتر مشتریان هستند. در بسیاری از کسب وکارها، قیمت

هتای مختلتف در    گذاری پویا روشی مناسب برای تعیین قیمتت شود. قیمتبیشتر و مدیریت درآمد در نظر گرفته می

-های گوناگونی از این نتو  قیمتت  ها شکلها، صنایع تجاری و بنگاهفروشیاست که در بسیاری از خردهطول زمان 

 شود. کار گرفته می  گذاری به

  های مهم و مؤثر بر سطح و نو  تقاضای کالا است. زمانی که کالا فستادپذیر باشتد، مستئلۀ    گذاری از عاملقیمت

گذاری تقاضای این اقلام تا حد زیادی را با ارائۀ راهکارهای مناسبِِ قیمتیابد؛ زیگذاری اهمیت دوچندانی میقیمت

 شود. شدن کالا می دلیل فاسد مدیریت و مانع از اتلاف سرمایه به

شود. کالاهتایی  شدنی گفته می کلی به کالاهایی که در طول زمان ارزش خود را از دست بدهند کالای فاسد طور به

شدنی در نظر گرفتته   ، وسایل الکترونیکی و غیره کالاهای فاسد7ات، کالاهای فصلی و مدمانند داروها، میوه و سبزیج

دلیل تغییرات سریع تکنولوژی یا معرفتی   رود که بهکار می شوند. در این مقاله اصطلاح فاسدشدن برای کالاهایی بهمی

متت کالاهتای متد بایتد درانتهتای      دهند؛ برای مثال قیمحصولات جدیدِ رقبا ارزش خود را در طی زمان از دست می

صورت باید دور ریخته شوند. لوازم یدکی هواپیماهای نظامی یکتی از انتوا     این  غیر فصل سریعاً کاهش یابد؛ زیرا در

 .(2470و همکاران،  2شوند )خانلرزادهکالاهای مد هستند که در صورت ارائۀ مدل جدید هواپیما غیرقابل استفاده می

های موجود بیشتر به بحث کنترل موجودی پرداخته و کمتتر مباحتث مربتوه بته      دهد مدل میمرور ادبیات نشان 

به اهمیت طول عمر کتالا و   توجه . با(2472، 9)وانگکنند  گذاری و تخفیفات قیمتی برای مشتریان را بررسی می قیمت

انقضا مکانیزمی تشویقی بترای  آوردن قیمت در زمان نزدیک به تاریخ  توجه  مشتری به تاریخ انقضای محصول، پایین

آوردن قیمتت و تخفیتف    شود این است که زمان بهینه بترای پتایین  خرید کالا است؛ اما سوالی که در اینجا مطرح می

در قالتب یتک     به وابستگی تقاضا به قیمت و زمان چیست؟ در این مقاله برای پاسخ به این سوال، ابتدا مسئله توجه با

سازی شده است و با حل این مدل، قیمت فروش و زمان بهینۀ تخفیتف بترای کتالای     ی مدلسازی ریاض بهینه  مسئلۀ

 که سود بنگاه حداکثر شود. طوری شدنی تعیین شده است؛ به فاسد

شود. در بخش سوم ابتدا فرضیات و نمادگتذاری متدل بیتان، ستپس تتابع نترخ        در ادامه، ادبیات موضو  بیان می

ارائته شتده     تلف در دورۀ موردنظر بررسی شده است. در ادامه، متدل ریاضتی مستئله   های مخ تقاضا در فاصلۀ زمانی

است و پس از اثبات وجود جواب بهینۀ سراسری و ارائۀ مثال عددی، با استفاده از الگوریتم ابتکاری مقتادیر عتددی   

ی متدل درانتهتای   قیمت بهینه و زمان بهینۀ تخفیف به دست آمده است. همچنین تحلیل حساستیت بترای پارامترهتا   

 گیری و پیشنهادات آتی برای پژوهش ذکر شده است. بخش سوم انجام شده است. درانتها در بخش چهارم نتیجه



 787/ شدنی برای افزایش نرخ تقاضا گذاری و تعیین زمان بهینۀ کاهش قیمت فروش کالای فاسد قیمت

‌ادبیات‌موضوع

های محدود بنگاه است. مزیت اصلی گذاری برای افزایش سود حاصل از داراییمدیریت درآمد، استفاده از قیمت

های بنگتاه استت.   گذاری در داراییتر از سرمایه مراتب راحت گذاری بهیمتمدیریت درآمد آن است که تغییرات در ق

درستی صورت گیرد، ضمن افزایش سودآوری، رضایت مشتریان ارزشمند را از طریق  که مدیریت درآمد به صورتی در

ی متدیریت  . مدیریت درآمد، فرآیندی تحلیلی است که برا(2446، 0)چاپرا بخشددسترسی بهتر محصولات ارتقاء می

بینی و نظارت دائمی تقاضتا، کتارایی   . پیش(2441، 5)بیسی و داداکردن سودآوری ایجاد شده است  ظرفیت و حداکثر

شدن مطلتب،   برای روشن .بخشد و نقش مهمی در ارتقای سودآوری بنگاه داردگذاری را ارتقاء میو اثربخشی قیمت

باشد، در برخی از مواقع دارای اوج تقاضا است. در بستیاری از   شود. اگر تقاضا فصلی تقاضا فصلی در نظر گرفته می

ای خاص بسیار رایج است. تخفیتف در دورۀ غیتراوج روشتی مناستب بترای       های تأمین، اوج تقاضا در دورهزنجیره

را دهد و هزینۀ بخشی از مشتتریان   های غیراوج است. این شیوه، سود فروشندگان را افزایش میانتقال تقاضا به دوره

. در (7997)پیماندوستت،  کنتد   کند، همچنین پتانسیل بیشتری برای ورود مشتریان در دورۀ تخفیف ایجاد متی کم می

های غیراوج از تخفیف قیمتی استفاده شده است. همچنین تابع نرخ تقاضتایی  این مقاله نیز برای انتقال تقاضا به دوره

 ف متفاوت است.شود با بخش غیرتخفیکه از زمان تخفیف استفاده می

هتم ترکیتب     شدنی، بتا  گذاری و کنترل موجودی محصولات فاسدهای مرتبط، قیمتدر حوزۀ دیگری از پژوهش

کند که فروشتنده، قیمتت را در زمتان محتدود      مقدار سفارش اقتصادی را زمانی تعیین می (2474) 6اند. راماسش شده

دل موجودی را با در نظر گرفتن تقاضای وابسته به قیمت در از اولین کسانی بود که م (7966) 1دهد. الیونکاهش می

شتدن در   گذاری و موجودی را در حالتی در نظر گرفت کته نترخ فاستد   مدل قیمت (2449) 8نظر گرفته است. کوهن

گذاری را با در نظر گرفتن تقاضتای وابستته   سیاست بازپرسازی و قیمت (7995) 9طول زمان پیوسته بوده است. وی

متدل   (،7999و وی ) (7991)یابتد. وی   که این قیمت در طول زمان کاهش می نحوی در نظر گرفته است؛ بهبه قیمت 

صورت تابع وایبتل در   شدن کالا را به کوهن را گسترش داد و علاوه بر در نظر گرفتن تقاضای وابسته به قیمت، فاسد

 (2445)و همکتاران   74. موخوپادهیتای نظر گرفت و مدل را در حالت تخفیف قیمت و بدون تخفیف در نظر گرفتت 

متدلی   (2472) و همکتاران  77مدل کوهن را با در نظر گفتن وابستگی نترخ فستاد بته زمتان، بهبتود دادنتد. بتانرجی       

و همکاران  72کند. راجان پذیر ارائه کردند که مسئلۀ تعیین قیمت بهینه برای کالاهای فاسدشدنی را بررسی می انعطاف

گذاری و موجودی را در فضایی قطعی در نظر گرفتند. آنها چنین سیستمی ترکیبی از قیمت( 7996) 79و آباد (7992)

گیرد. همچنین تقاضتا قطعتی و تتابعی کاهشتی از     فرض کردند که تقاضا تحت تأثیر عمر باقیماندۀ محصول قرار می

فاسدشتدنی دو  اظهتار کردنتد محصتولات     (7992) قیمت و عمر محصول است. علاوه بر ایتن، راجتان و همکتاران   

کند؛ این دو ویژگی، زوال فیزیکتی موجتودی و کتاهش    گذاری جدا میرایج قیمت  ویژگی دارند که آنها را از مسئلۀ

 قیمت هر واحد موجودی هستند.

کننده را تحت تتأثیر قترار    کیفیت بسیاری از محصولات قبل از خرید، عامل مهمی است که تصمیمِِ خریدِ مصرف

کننده به شیوۀ درک و ارزیابی قیمت بستگی کند تأثیر قیمت بر تصمیمات مصرف( بیان می2446) 70دهد. رزا دیاز می

 دارد. 
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شتود.  شوند، بیشتتر از تخفیتف قیمتت استتفاده متی     وقتی محصولات فاسدشدنی به تاریخ انقضای خود نزدیک می

آنالیز عددی، طراحی کردنتد  های تخفیفی تصادفی و با روش  ( یک مدل موجودی با قیمت2477تاجبخش و همکاران )

گذاری پویتا بترای   (، از رویکرد قیمت2446و همکاران ) 75جویی هزینه را از طریق ارائۀ تخفیف نشان داد. لیکه صرفه

کننده کته بتا    قطعیت در رفتار مصرف اند، هزینۀ تغییرات قیمت و عدمفروشی استفاده کرده سازی سود زنجیرۀ خردهبهینه

 کند.  فروشی دشوار می گذاری پویا را در عملیات خردهد می شود، اجرای مدل قیمتها ایجا تغییر قیمت

گذاری برای کالاهای متذکور، تنهتا چنتد متدل     دهی و قیمتگرفته در حوزۀ ترکیبی سفارش های صورت در پژوهش

(. راجتان  2472انگ، هایی تصادفی با توزیع شناخته شده هستند )وتوسعه داده شده است که یا قطعی بوده است یا مدل

انتد.  دهی برای تقاضاهای قطعی را توسعه دادهگذاری و سفارشهای قیمتمشی( خط7996( و آباد )7992و همکاران )

گذاری را ارائه دادند کته کتالا دارای عمتر    ای از موجودی انبار و قیمتمرحله ( مدل چند2444) 76بهاتاچارجی و رامش

شتود  ستازی شتده استت. در متدل آنهتا اثبتات متی        پویا مدل ریزی در قالب برنامه  ثابت و تقاضای قطعی است و مسئله

-هتای قیمتت  مشتی  دهی پویای بهینته و ختط  ( سفارش2441صورت پیوسته و مقعر است. بیسی و دادا ) حداکثر سود به

 اند.    فروشانی با تقاضای ترکیبی و حساس نسبت به قیمت را بررسی کرده گذاری برای خرده

در فضای زنجیره تأمین انجام شود رقابت بتین اعضتای زنجیتره بترای کستب ستود         سازی مسئله اگر مدل همچنین

فتروش را بترای   مدل زنجیره تأمین با یک تولیدکننتده و یتک خترده    (2475)و همکاران  71ژانگگیرد. بیشتر، شکل می

آوردن قیمتت  آنها الگوریتمی برای به دست  اقلام فاسدشدنی با نرخ زمان و تقاضای وابسته به قیمت را در نظر گرفتند.

اند و هر دو ستناریوی متمرکتز و غیرمتمرکتز را بررستی     آوری حفاظت طراحی کرده گذاری فنهای سرمایهو استراتژی

 اند.کرده

به اهمیت فتروش ایتن    توجه گیرد و باشدنی در شرایط تخفیف مدنظر قرار می گذاری کالای فاسد در این مقاله قیمت

ولات در دورۀ عمر آنها از نظر مشتری، پیگیری سیاستی ضروری است تا مشتریان به خرید بیشتر تشتویق شتوند.   محص

ای کته  شود؛ یعنتی در بتازه  سازی تابع نرخ تقاضا در دورۀ تخفیف مطرح میهمچنین سیاست تخفیف همراه با هماهنگ

و در دورۀ تخفیف، تابع نرخ تقاضا ابتدا نسبت بته   تخفیف وجود ندارد نرخ تقاضا، تابعی کاهشی از زمان و قیمت است

شتده، تخفیتفِ قیمتتی بترای مشتتری نهتایی        در ادبیات بررستی شود. زمان افزایشی است و با گذشت زمان کاهشی می

در نظر گرفته شده است که تقاضا را تحت تاثیر قرار داده و تابع نرخ تقاضا تغییتر کنتد؛ بترای مثتال میهمتی و        نحوی به

که در دنیتای واقعتی    حالی اند؛ در( تغییر تقاضا بعد از تبلیغات را با ضریبی در تابع نرخ تقاضا نشان داده2470) 78یکریم

هتای قبلتی بته آن اشتاره      کتدام از پتژوهش   کند و در هیچ شدنی تغییر می با اعلام تخفیف، تابع نرخ تقاضایِِ کالای فاسد

 شود.سازی می مدل  گذاری، مسئلهدر ادامه با معرفی مفروضات و نماد نشده است.

شدنی توستعه   گذاری همراه با تخفیفِ قیمتی برای کالای فاسد در این قسمت مدل قیمت گذاری:‌مفروضات‌و‌نماد

شتود  شود کمبود مجاز نیست و مقداری کته در ابتتدای دوره ستفارش داده متی    فرض می  داده شده است. در این مسئله

شتود تقاضتا   ؛ بنابراین درانتهای دوره نیز مازاد موجودی وجود ندارد. همچنین فرض متی برابر با تقاضای کل دوره است

شدن به تاریخ انقضای محصتول )انتهتای دوره( تخفیتفِ قیمتتی بترای       تابعی قطعی از قیمت و زمان است که با نزدیک

 شود.محصول در نظر گرفته می



 789/ شدنی برای افزایش نرخ تقاضا گذاری و تعیین زمان بهینۀ کاهش قیمت فروش کالای فاسد قیمت

 شرح ذیل است: به  سایر مفروضات مسئله

 ای مدل قطعی هستند؛همۀ پارامتره -7

 محصولی و بدون محدودیت است؛ سیستم موجودی، تک -2

 مدت زمان تحویل برابر با صفر است؛ -9

 در نظر گرفته شده است؛ Tافق زمانی، محدود و برابر با  -0

 شود؛انجام می Tسازی برای دورۀ  مدل -5

 کمبود مجاز نیست؛ -6

 شود.تاریخ انقضا ارزش آن نزد مشتری کم میشدن به  شدنی است و با نزدیک محصول فاسد -1

 

 شرح زیر است: به  سازی  مسئله شده در مدل نمادهای استفاده:‌نمادها‌و‌متغیرهای‌تصمیم

D1(p,t)نرخ تقاضای محصول در بازۀ زمانی قبل از تخفیف که بستگی به قیمت و زمان فروش دارد؛ : 

D2(p,t)تگی به قیمت و زمان فروش دارد؛: نرخ تقاضای محصول از زمان تخفیف که بس 

EDt مقدار تقاضا تا زمان :t؛ 

Cهزینۀ خرید هر واحد کالا؛ : 

Tریزی؛ : طول دورۀ برنامه 

Q
 : میزان سفارش بهینه در ابتدای دوره؛*

αشدنی؛ : درصد تخفیف برای کالای فاسد 

tزمان تخفیف؛ : 

t
 : زمان بهینۀ تخفیف؛*

Pنی؛شد : قیمت فروش هر واحد محصول فاسد 

P
 شدنی؛ : قیمت فروش بهینۀ هر واحد کالای فاسد*

TP
TPازاءِ قیمت بهینه و زمان بهینۀ تخفیف ) : مقدار بهینۀ سود به*

*
=TP(p

*
,t

*
).) 

 

بته اهمیتت زمتان در     توجته  در این مقاله، نرخ تقاضای محصول تابعی از قیمت و زمان استت. بتا   :تابع‌نرخ‌تقاضا

علتت   شتود. همچنتین بته   صورت نمایی در نظر گرفته می تابع نسبت به زمان، بهشدنی، تغییرات این  محصولات فاسد

صورت خطی در نظر گرفته  شدنی است، این تابع نسبت به قیمت به اینکه قیمت عامل مهمی در خرید محصول فاسد

 .(2448، 79)تساو است 7صورت رابطۀ  شود نرخ تقاضا بهشود. فرض میمی

(7)   (   )  (    ) 
 λ             λ    

 

 شود.محاسبه می 2از رابطۀ  tو مقدار تقاضا تا زمان 

(2)     ∫  (   )
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 شود.در نظر گرفته می 9صورت رابطۀ  ، تابع قیمت بهTبه تقسیم دورۀ  توجه با

(9)  ( )  {
                  [   ]

 (   )   [   ]
  

 

یابتد.  تدریج دوباره کتاهش متی   یابد و بهصورت صعودی افزایش می دورۀ دوم با وجود تخفیف، نرخ تقاضا به در

 صورت زیر تعریف شده است: این تابع به

(0)   (   )  (    (  α))    λ           λ        
‌

شتود )زمتان    ستفارش داده و بلافاصتله دریافتت متی     Qۀ انداز در ابتدای دوره، موجودی به :سازی‌تابع‌هدف‌مدل

شدن به تاریخ انقضاء بترای   شود(. تغییرات موجودی تحت تاثیر تقاضا است. با نزدیک تدارک صفر در نظر گرفته می

( نیتز ترستیم   7شود و نمودار مربوه به آن در شتکل ) افزایش تقاضا، تخفیفِ قیمتی برای محصول در نظر گرفته می

 شود:شده، طول یک دوره به دو بازۀ زمانی تقسیم می براساس نمودار نشان داده شده است.

یابتد. محصتول در   دلیل گذشت زمان کاهش متی  : در این بازه سرعت افزایش نرخ تقاضا به[t,0]بازۀ زمانی  .الف

 رسد.به فروش می pبا قیمت  [t,0]بازۀ 

بته   توجه رسد. سطح موجودی بابه فروش می p(1-α)خفیفی : در این بازه محصول با قیمت ت[t,T]بازۀ زمانی  .ب

دلیتل وجتود تخفیتف و اطتلا       یابد. در ایتن بتازه بته   قیمت تخفیفی با سرعت بیشتری نسبت به بازۀ قبل کاهش می

بته رونتد    توجته  یابتد. بتا  تدریج کاهش می مشتریان، رشد ناگهانی در نرخ تقاضا به وجود آمده و سپس سرعت آن به

 شود.( در نظر گرفته می7صورت شکل ) ، تابع نرخ تقاضا بهشده بیان

 
 شدنی همراه با تخفیف قیمت نمودار نرخ تقاضا برای محصول فاسد -7شکل 

 

 شود.محاسبه می 5صورت رابطۀ  به [t,0]ابتدا مقدار تقاضا در دورۀ 

(5)     ∫  (   )
 

 
 ∫ (    )  λ  

 
 
(    )

λ
[    λ ]  

 

 شود.محاسبه می 6صورت رابطۀ  نیز به [t,T]مقدار تقاضا در فاصلۀ 

(6)     ∫  (   )
 

 
 ∫ (    )    λ  

 
 

 

  
(    (    ))(    (    (  

  (    )))      (     (    (    ))))  

t* T 
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در  pاند. درآمد حاصل از فروش محصول بتا قیمتت    در این مقاله قیمت و زمان تخفیف متغیر در نظر گرفته شده

 شود.محاسبه می 1صورت رابطۀ  به [t,T]در فاصلۀ  p(1-α)و درآمد حاصل از فروش با قیمت تخفیفی  [t,0]فاصلۀ 

(1) Π   [
(    )

λ
(    λ )]   (   ) [

 

  
(    (   ))(    (    (    (  

  )))      (     (    (    ))))]  
 است. 8صورت رابطۀ  کننده است؛ بنابراین تابع سود به هزینۀ مدل، تنها شامل خرید محصول از  تأمین

(8)    (   ) [
(    )

λ
(    λ )]  ( (   )   ) [

 

  
(    (   ))(    (  

  (    (    )))      (     (    (    ))))]  
 

نحوی است کته ستود حاصتل حتداکثر      به pو  tهدف اصلی این مقاله، محاسبۀ مقادیر بهینۀ  :نتایج‌و‌جواب‌بهینه

شود تا متغیرهای تصمیم محاسبه شود. برای  مشتق گرفته و برابر صفر قرار داده می tو  pشود. از تابع سود نسبت به 

 به دست آید. 79تا  77باید حل شود تا معادلات  74و  9زمان  یافتن مقدار بهینۀ دستگاه معادلات هم

(9) 

   

  
 
 (   (    ))(    )(    (    (    (    )))

  
 
 (      )(    )

 
 
(      )(    )

 
 

(    (    ))(    )(    (    (    (    )))

  
 
    (     (    (    ))))

  
 

    (     (    (    ))))

  
    

 

(74) 

   

  
 

    (    )(    )  
 

  
(   (    ))(    (    ))(    (  (    

 (    ))   (    (    )))       (    (    (    ))))      
 

(77)    
(  )  ⁄ (   )  ⁄ (    )  ⁄

((   (    ))(    (    )))  ⁄    
 

(72) 

   

( 
 (      )

 
 
  (      )

 
 
 (    )(    (    (    (    )))

  
 

    (     (    (    ))))

  
 
  (    )(    (    (    (    ))

  
) ( 

  (      )

 
 

  (    ) (    (    (    (    )))

  
 
    (     (    (    ))))

  
)    

 

ستازی تتابع    آید دارای شترایط درجتۀ دوم بترای حتداکثر    ( به دست می72( و )77قضیه: جوابی که از معادلات )

 صورت سراسری است.   ( به  فروش ) هدف سود خرده

حتداکثر سراستری استت، بایتد ابتتدا       TPآمتده بترای تتابع     دست دار بهینۀ بهمق برای آنکه نشان داده شود :اثبات

tماتریس هشین تابع سود نسبت به 
pو   *

که عنصر اول این ماتریس منفی و دترمینتان   صورتی بهینه محاسبه شود. در *

 است.شود که این شرایط برقرار  شود؛ بنابراین نشان داده میآن بزرگتر از صفر باشد اثبات کامل می

(79)     

   
  

  (      )

 
 

 

  
  (    ) (    (    (    (    )))      (   

  (    (    ))))   
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(70)     

   
      (    )(     )  

 

  
(   (    ))(    (   

 ))(    (       (     (    )))        (  (     (    ))   (  

  (    )))        (    (    (    ))))   
 

(75) 
  [

    

   
    

    

    

    

    

   

]     ( )  
    

   
 
    

   
 [

    

    
]         ( ( ( (  

  (    ))    (     (    ) ))   (    (    )))
 

    ( ( (    

     )   (    (    )      (    ) ))    ( (    (    )    

  (    ) )   (    (    )      (    )  )))( 
  (      )

 
 

 

  
  (    ) (    (    (    (    )))      (     (  

  (    ))))))      

 آید. به دست می 76سازی مقدار دترمینان رابطۀ  با ساده

(76)    ( )       ( ( ( (    (    ))    (     (    ) ))  

 (    (    )))
 

)  
 

  
      (   (   (    ))(    (    ))  

((    )(    )(     )   ( (    )   )           ) )((   
    )   (    ) (    (    (    (    )))      (     (    (  
  )))))  

                   

 

 شود:  صورت زیر عمل می به  Det(H)بودن  برای اثبات مثبت

بتودن مشتتق دوم    ود. منفیش مشتق دوم گرفته می tو  pیعنی   نسبت به هریک از متغیرهای مسئله Det(H)ابتدا از 

مقعر است. ستپس   tنسبت به  pبرش از  و در هر pنسبت به  tدر هر برش از  Det(H)دهندۀ این است که تابع  نشان

در بتازۀ بتین دو    Det(H)دارد؛ بنابراین مقدار  tو  pشود این تابع دو جواب برای هرکدام از متغیرهای نشان داده می

 شود. بت و اثبات کامل میجواب که بازۀ مطلوب است، مث

تک عبارات منفی است  شود تکصورت زیر است. با کمی دقت مشخص می به pنسبت به  Det(H)مقدار مشتق دوم 

 شود.نهایت جمع آنها منفی می و در

     ( )

   
    (  (     (    ) )  

 

  
   (     (    ) (     )) ((   

    )   (    ) (    (    (    (    )))      (     (    (  

  ))))))     
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بودن مشتق دوم آن، واضح استت تتابع    به منفی توجه آید و بابه دست می pتنها دو مقدار برای  Det(H)=0با حل 

Det(H) آمتده بترای    دستت  بالای محور عمودی قرار دارد و مثبت استت. مقتادیر بته   آمده در  دست بین دو ریشۀ بهp 

 آمده مختصر نشان داده شده است(. دست دلیل حجم بالای محاسبات عبارات به ( است )به2صورت شکل ) به
 

 
 mathematicaافزار  در نرم pمحاسبات مربوه به مقادیر  -2شکل 

 

  pنستبت بته   Det(H)نیز انجام شده است. در ادامه شکل مربوه به تابع  tراحل فوق برای متغیر همین ترتیب م به

شود منحنتی در بتالای محتور    مشاهده می 0و  9شکل طورکه در  شده رسم شده است. همان های مشخصدر بازه tو 

، 7444هتای   در بازه 5-9شده در بخش  برای مثالِِ مطرح Det(H)ت. نمودار تابع افقی قرار دارد و مقدار آن مثبت اس

044 ]p=   5/4، 2و ]t= .رسم شده است 

 
 pنسبت به  Det(H)نمودار تابع  -9شکل 
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 tنسبت‌به‌‌D(H)نمودار‌تابع‌‌-4شکل‌

 

بتودن دترمینتان متاتریس     به اثبات مثبت توجه استفاده شده است. با Mathematica9فزار ا برای انجام محاسبات از نرم

شده، برای هر مثال عتددی مقتدار    آمده حداکثر سراسری است. در روش دوم ارائه دست هیشین در نقطۀ بهینه، جواب به

بتودن تعتداد پارامترهتا در     ه زیتاد بت  توجه شود. این روش ارزش کمتری دارد؛ ولی با دترمینان ماتریس هیشین محاسبه می

 شده مثبت است. شده در این مقاله دترمینان محاسبه شود. در مثال عددی ارائه روش نخست این روش استفاده می

 

‌مقدار‌جواب‌بهینه

ه ای برگرفتته از ادبیتات استتفاد   شده، برای محاسبۀ مقادیر مدنظر از الگوریتم ساده به توضیحات بیان توجه با: الگوریتم

 :(7989)میهمی،  شودمی

 شود؛قرار داده می pj=p1شود و برای قیمت تعیین می p1. مقدار اولیۀ 7

 (؛tjآید )( مقدار بهینۀ زمان تخفیف به دست می77از معادلۀ ) pj. برای 2

 شود؛تعیین می pj+1( مقدار 72و استفاده از معادلۀ ) 2آمده در مرحلۀ  دست به tjبه مقدار  توجه . با9

pشتود   باشتد، قترار داده متی    δ)خطا( کمتتر از    pj, pj+1. اگر اختلاف بین 0
*
= pj+1  و=tj t

مقتادیر بهینته هستتند.     *

و بازگشت به مرحلتۀ   pj= pj+1بزرگ باشد،   pj, pj+1رود. اما اگر اختلاف بین می 5شود و به مرحلۀ الگوریتم متوقف می

باشتد الگتوریتم    |pj- pj+1 | >4447/4شتود یعنتی اگتر    فترض متی   4447/4گیرد )مقدار خطای قابل گذشت  انجام می 2

  شود(. متوقف می

TP. مقدار 5
pبا جایگذاری  *

tو  *
 شود.( محاسبه می8به معادلۀ ) توجه با *

‌

شود و نتایج در جتدول  صورت زیر در نظر گرفته می برای محاسبۀ مقادیر عددی توابع و پارامترها به :مثال‌عددی

 .آمده است 7

D7(p,t)=( 5/4-544 p)e
98/4- t

, D2(p,t)=( 5/4-544 p)t
9
e

98/4- t
, T=2, c=244,  = 9/4  

P*= 826/690 , t
*
= 448/7 , TP

*
= 672/740558 , Q

*
= 905/299  

 

 

0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

40000

50000

60000

70000

80000

t 



 789/ شدنی برای افزایش نرخ تقاضا گذاری و تعیین زمان بهینۀ کاهش قیمت فروش کالای فاسد قیمت

 نتایج مثال عددی -7 جدول

 *pj t* TP گام

7 644 418/7  572/744782  

2 974/694  472/7  846/740508  

9 591/690  448/7  519/740558  

0 879/690  448/7  677/740558  

5 825/690  448/7  672/740558  

6 826/690  448/7  672/740558  

 

هتای  ( است. این تابع دارای حداکثر سراسری است و بترای بتازه  5صورت شکل) تابع هدف به:‌نمودار‌تابع‌هدف

شتکل   دف است.رسم شده است. محور عمودی نیز مقدار تابع ه 2تا  5/4و زمان تخفیف از  7444تا  044قیمت از 

 دهد.های مختلف نشان می ازاءِ قیمت ( مقدار سود را به6)

 

 
 نمودار سه بعدی تابع هدف حالت دوم -5شکل 

 

 
tمقدارتابع سود به ازای مقادیر مختلف قیمت و  -6شکل 

* 
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 دهد.های مختلف برای تخفیف نشان میازاءِ زمان ( مقدار سود را به1شکل )
 

 
pمقدارتابع سود به ازای مقادیر مختلف زمان و  -1 شکل

* 

 

t1روی   پارامترهای مسئله تغییراتدر این قسمت تأثیر  :تحلیل‌حساسیت
*، p

*
 ،TP

*
Qو   

شتود و  بررستی متی   *

( نشتان داده  7شده در جدول ) شود. نتایج تحلیل حساسیت برای مثال ارائهبراساس آن نتایج مدیریتی استخراج می

 ت.اس

t بر αو  c, Tپارامترهایتاثیر تغییرات در مقدار  
*، p

*
 ،TP

*
Qو   

نشتان   2براساس مثال عتددی، در جتدول     *

و ثابتت   -%54و  -%25%+، 25%+، 54میزان  داده شده است. تحلیل حساسیت بوسیلۀ تغییر در مقدار هر پارامتر به

خلاصته   2صتورت جتدول    ه از تغییرات پارامترها بته شد نتایج مشاهده نگه داشتن سایر پارامترها انجام شده است.

 شده است.
 به پارامترهای مدل توجه تحلیل حساسیت با -2 جدول

 *p* t* TP* Q مقدار پارامتر

C 

744 75/691  445/7  79065 928 

754 98/665  441/7  779687 977 

254 62/129  477/7  94281 211 

944 96/152  470/7  16861 264 

      

T 

7 50/599  482/7  - - 

5/7  45/609  401/7  14206 797 

5/2  49/190  98/4  757097 020 

9 94/164  95/4  245029 561 

      

α 

7/4  46/699  99/4  777214 282 

2/4  26/665  444/7  749259 286 

0/4  65/171  496/7  91449 946 

05/4  99/120  465/7  92448 970 
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pفروش  یابد، قیمت فروش بهینۀ خردهافزایش می αو  c ،Tترهای پارام مقدار. هنگامی که 7
یابتد.  افتزایش متی   *

pعلاوه  به
در جهت مثبت حساس است. ایتن منطقتی استت؛ زیترا هزینتۀ       αو  c ،Tنسبت به تغییر در پارامترهای   *

 خرید و تخفیف تأثیر زیادی روی قیمت فروش دارند.

tیابد، زمان بهینتۀ  میافزایش  T. هنگامی که مقدار پارامتر 2
کته بتا افتزایش، مقتدار      حتالی  یابتد؛ در کتاهش متی   *

شود زمتان تخفیتف دیرتتر    یابد؛ یعنی افزایش هزینۀ خرید و درصد تخفیف موجب میافزایش می αیا  cپارامترهای 

 شرو  شود. 

Qافزایش یابد، مقدار سفارش اقتصتادی   αیا  Tپارامترهای . هنگامی که مقدار 9
بته   توجته  یابتد. بتا  یافتزایش مت   *

هزینتۀ   یابتد؛ زیترا  مقدار سفارش اقتصادی کتاهش متی   cهمچنین با افزایش شود. کندی انجام می تخفیف، افزایش به

 شود.خرید موجب کاهش مقدار سفارش می

TPازاءِ واحد  یابد، تابع سود بهینه بهافزایش می αیا  cپارامترهای  مقدار. هنگامی که 0
ن نشان یابد. ایکاهش می *

ستود نهتایی    Tدهد  هزینه و تخفیف دیرهنگام اثر منفی روی سود نهایی دارند. همچنین با افزایش دورۀ فتروش  می

 یابد.افزایش می

 

 گیری‌نتیجه

  ستازی مستئله   شدنی در شرایط تخفیف فروش ارائه شتد. در متدل   گذاری برای کالای فاسد در این مقاله مدل قیمت

لام کاهش قیمت فروش، نرخ تقاضا تغییر محسوس دارد و تقاضا تابعی از قیمت و زمتان استت.   فرض شده است با اع

انتهتا بتا    فرد استت. در  به ازاءِ مقادیر بهینۀ قیمت و زمان تخفیف، بهینه و منحصر در این مقاله اثبات شد تابع هدف سود به

تحلیل حساسیت روی پارامترهتای متدل تشتریح شتد.      استفاده از الگوریتمی ساده مثال عددی مدل و نتایج با استفاده از

شده در این مقاله مدلی جامع و کامل است و نسبت به مقادیر مختلف پارامترهای تابع نترخ تقاضتا منعطتف     مدل معرفی

صتورت   تواند گسترش یابد، نترخ تقاضتا در ایتن مقالته بته     شده در این پژوهش از چند جهت می مقاله است. مدل ارائه

هتای آتتی    توان موضو  مناسبی بترای پتژوهش  کردن آن می بسته به زمان در نظر گرفته شده است؛ با احتمالیقطعی و وا

هتای   توان درصد تخفیف را متغیتر در نظتر گرفتت. از جنبتۀ دیگتر در نظتر گترفتن سیاستت        تعریف کرد. همچنین می

   ن( و بررسی نتایج حاصل است.های هماهنگی در سیستم )زنجیره تأمی ها و مدل تبلیغات، تأخیر در پرداخت
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