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کلیـه حقوق مـادی مترتب بر نتـایج 
ـــا   های ابتکارا  و نوآوری مطـاعــ

 نامهاین پایان ناشـــا ات تیقیم موعو 
 متـلم به دانشگاه صنـتا اصفهان است.
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 چکیده

عيين سیییياسیییت کنترل موجودی مناسیییب، تعيين قيمت فروش بهينه و سیییياسیییت تبليغاتي مناسیییب برای کالاهای مختلف، همواره يکي از ت

وصيات يل خصبه دلپذير باشید، زوال موردنظرعلاوه زماني که کالای شیمار ممده اسیت. به موضیوعات اصیلي تحقيقات علمي و صینعتي به

زمان کيفيت  در طول ريفسادپذتعيين اين موارد از اهميت بالاتری برخوردار است. با توجه به اينکه محصولات  ای که اين کالاها دارند،ويژه

 تر روی مورده و مقداری ازمشتريان به سمت محصولات تازه معمولاًگذاری ايستا، سیازی سیياسیت قيمتدهند، با پيادهخود را از دسیت مي

باعث  دتوانميدر چنين شرايطي  گذاری پوياشیود. به همين دليل، اجرای سیياسیت قيمتريخته ميی فروش، دور موجودی در انتهای دوره

، طوری استگذاری و تبليغات نامه، هدف به دست موردن استراتژی قيمتافزايش درممد و کاهش اتلاف شود. بر اين اساس، در اين پايان

باشییند. تقاضییای دهي ثابتي مي ی نگهداری و سییفارشهزينه دارای  اتماکسییيمم شییود. در اين پژوهش، محصییول فروشخردهکه درممد 

رو برای م تازگي کالا در نظر گرفته شییده اسییت و از مدل تبليغات نرلومشییتری در اين پژوهش، وابسییته به قيمت فروش، تبليغات و ميزان 

 کنيممين ری را برای مقدار مشخصي موجودی اوليه تعييگذای تبليغات و قيمتابتدا استراتژی بهينه سیازی تبليغات استفاده شده است.مدل

ند حل و در انتها، تعدادی مثال عددی برای نشان دادن فرمي. کنيمميتعيين گذاری و تبليغات را ، قيمتيسفارش دهی و سپس سياست بهينه

 و برخي شییدهانجام، ارائه شییده اسییت. هم نين مناليز حسییاسییيت بر روی پارامترهای کليدی و مهم شیینهادشییدهيپمسییئله و کارايي روش 

ين تعيين گذاری پويا، تعيين سياست تبليغات بهينه و هم ناستراتژی قيمت ليوتحلهيتجز اندازهای مديريتي جالب استخراج شده است.چشم

 غاتي مناسب،سياست تبلي گيری برای تعيينيک ابزار مهم برای مديران، در جهت تصميم عنوانبهد توانمي، زمانهم صورتبهاندازه سفارش 

لي برای د يک ديد کتوانمياز تحليل حسییاسییيت پارامترها  ممدهدسییتبه، تلقي شییود. هم نين، نتايج هامنقيمت کالاها و زمان بازپرسییازی 

 اهش اتلاف شوند.مد و کی سود کلي دارد،  باعث افزايش درمگيری بر روچشم رتأثيمديران ايجاد کند که بتوانند با کنترل پارامترهايي که 

 ری پويا، اصل ماکسيممگذا، قيمتزمانهمگذاری و تبليغات قيمت، فسادپذيرکالاهای  :کلمات کلیدی
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 مقدمه -9-9

که برای بسیییياری از محصیییولات و  اسیییتهای مديريت درممد کارا گذاری پويا از سیییياسیییتقيمتتبليغات و 
مشییخصییي از کالاها در يک فرجه زماني  فروش موجودی هدر شییرايطي که مديران تصییميم ب خصییوصییاًها، سییرويس

پذير بوده و زوال موردنظرمحصولات  ، در مواردی کههاشیود. اين نوع سیياسیتگرفته مي به کارگيرند، محدود را مي
در اين بخش ابتدا به بررسي کالاهای  شود.دهند، بسيار مورد اهميت واقع ميدر طول زمان ارزش خود را از دسیت مي

های تقاضییا شییر  پذير را به همراه مدلگذاری برای کالاهای زوالهای قيمتپردازيم و سییپس انواع مدلپذير ميزوال
 پردازيم.ايان به بررسي اهداف و ضرورت انجام کار ميدهي و در پمي

 پذیربندی اقلام زوالطبقه -9-2
هر فرايندی که باعث شیود کالا از عملکرد مورد انتظار خود انحراف داشیته باشید و مانع استفاده از اقلام به شکل 

ر ، از مد افتادن و يا کم اثناپديد شییدن، تبخير و شییودم مانند فاسییدشییدنپذيری ناميده مياوليه و اصییلي من شییود، زوال
 زمانمدتوع، فرض شیده است که اقلام موجودی برای های موجودی در ادبيات موضیدر بسیياری از مدل .[9]شیدن 
زوال امری است که در دنيای واقعي برای بسياری از محصولات با  کهيدرحالباشیند، سیازی ميمحدودی قابل ذخيرهنا

 يستم موجودیسازی سپوشي نباشد، لحاظ کردن من در مدلچشمکه نر  زوال قابلدهد و چنانگذشیت زمان ر  مي
 .استری امری ضرو

وارد به م توانميپياده شییده اسییت  هامنگذاری مختلف روی های قيمتاسییتراتژیذير که پاز انواع کالاهای زوال
 :[2]زير اشاره کرد 
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 :منسوخ شدنی کالاهای

رزش خود را ا رقبا، با گذشت زماناين نوع اقلام به دليل تغييرات سريع فنّاوری يا ظهور محصولات جديد توسط  

تر دهند. چنين کالاهايي از قبيل کالاهای فصلي و مد پس از گذشت فصل فروش، يا با قيمت بسيار پاييناز دست مي

 روند.شوند و يا کلاً از بين ميفروخته مي

 :مصرف معینپذیر با تاریخزوال کالاهای

ولي پس  مثابت و يکساني هستند 9یريکاربردپذانقضايشان دارای شود که تا سررسيد تاريخ به کالاهايي گفته مي
کالا به صفر  یريکاربردپذرسید. درواقع با سیررسیيد تاريخ انقضا، به صیفر مي هامناز گذشیت تاريخ انقضیا، تقاضیای 

اده بودن من استفيز به دليل قابلگيرند. خون نشير و غيره در اين دسته قرار مي مواد غذايي، . محصیولاتي مانندرسیدمي
 گيرد.ی زماني معين، در اين دسته قرار ميتنها در يک بازه

 .  استمعين  مصرفخيتارپذير با ، کالاهای زوالريفسادپذدر پژوهش حاضر منظور از کالای 

 :متغیریا  ثابت پذیر با یک نرخ زوالزوال کالاهای

اسییت که مقدار کاهش موجودی، تابعي از مقدار موجودی در دسییت صییورت پذيری بدينبرای اين اقلام، زوال
، کاهش شییودگرفته مي در نظر 2تر، موجودی در دسییت، با پيروی از تابعي که اصییولاً نماييطور سییادهاسییت و يا به

ت يا   ثابصورت که نرکند، بديننگهداری الکل يا بنزين که مقدارشیان با گذشت زمان کاهش پيدا مي يابدم مانندمي
 رود.واحد از زمان از بين مي هر ی از موجودی کالا درمتغير

ا چند ويژگي ر زمانهمگيرند، بلکه ممکن اسییت در يکي از اين سییه دسییته قرار نمي لزوماًپذير کالاهای زوال  
، دارای نر  زوال علاوه بر اينکه دارای تاريخ انقضا هستند 3داشته باشندم برای مثال برخي از مواد غذايي فسادپذير باهم
جات و رود. ميوهقبل از سیییررسیییيد انقضیییا با يک نرخي از بين مي اهمننيز بوده و قسیییمتي از موجودی  متغيرثابت يا 

يخ انقضای تار ذيری مدنظر است کهپدر اين پژوهش کالاهای زوال ند در اين دسیته قرار بگيرند.توانميسیبزيجات نيز 
اهش ک براثر زوال هامنشود، ولي مقدار موجودی کاسته مي هامندارند و هم نين با گذشت زمان از کيفت مشیخصي 
 يابد.نمي

  :[3] بندی کردطبقه توانميپذير را از ديدگاهي ديگر نيز به شکل زير محصولات زوال

 4پذیر آنیکالاهای زوال

 گردد.من مغاز مي پذيریزوال شود،ض اينکه کالا وارد سيستم ميمحبه

 5غیرآنیپذیر کالاهای زوال

 شود.من بعد از زمان مشخصي مغاز مي پذيریزوال یکالايي که دوره

                                              
9 Utility 

2 Exponential 

3 Perishable 

4 Instantaneous 

5 Non- Instantaneous 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



4 
 

  

 ریپذزوالگذاری برای اقلام های قیمتانواع مدل -9-3
در  رونيازاميد. مي حسیییا بههای کسیییب سیییود و موفقيت در بازار ترين سیییياسیییتگذاری ازجمله مهمقيمت

 فروش صورت گرفته است.  یاخير مطالعات متعددی در خصوص تعيين قيمت بهينه های سال

 باشد: "پويا"يا  "ايستا"صورت د بهتوانميپذير گذاری کالاهای زوالسياست قيمت      

 .[4]کندريزی، تغيير نميگذاری، قيمت محصول در طول افق برنامهدر اين نوع قيمت  : 9گذاری ایستاقیمت     

ت را يک قيم توانميگذاری پويا بسته به شرايطي از قبيل نوع محصول، در سیياست قيمت:   2گذاری پویاقیمت
ريزی بايد تصییميم بگيرد که قيمت را در طول افق برنامه فروشخردهگذاری يا چند بار تغيير داد. در اين نوع سییياسییت

شییتری برای د مؤثر باشیید، رفتار متوانميگيری منها برای تغيير قيمت چگونه تغيير دهد. يکي از عواملي که در تصییميم
 .[4]استريزی در طول افق برنامهخريد کالا 

ج باشند، يک عمل رايصورت موجودی ميپذيری که بهگذاری پويا برای کالاهای زوالاجرای اسیتراتژی قيمت
ودکار صییورت خند قيمت محصییولات را بهتوانميمنلاين انجام گيرد. برای مثال، مديران  صییورتبهد توانميکه  اسییت
تری را دنبال ی کمو هزينهتر بوده های دستي مسانصیورت خودکار، نسبت به روشکنند. تعيين قيمت به يروزرسیانبه

به  RFID صیییورت بگيرد. 3RFID هیايي از قبيلسیییتفیاده از تکنولو ید از طريق اتوانیميچنين اتومیاسیییيوني دارد. 
ها برای شییناسییايي خودکار افراد و اشییيا از امواج راديويي اسییتفاده شییود که در منها گفته ميای از فناوریمجموعه
يء درون يک ريزتراشه که به من يک منتن متصل شده شی سیريال منتسب به يک فرد و يا ی شیمارهگردد. ذخيرهمي

 . [5]های شناسايي خودکار است است، يکي از روش

پذير انجام شده است. مشخصات گذاری اقلام زوالهای زيادی در رابطه با قيمتدر طول يک قرن اخير، پژوهش 
، در نظر گرفته شیییده اسیییت. در ذيل، تعدادی از پارامترهای شیییدهارائههای و فرضیییيیات گوناگوني برای انواع مدل

 .[6] گذاری تعريف شده استذار در مسائل قيمتگتأثير

ستا به اين تقسيم کرد. تقاضای اي "تقاضای پويا"و  "تقاضای ايستا" یبه دو دسته توانميانواع تقاضا را : تقاضا

بندی ستهاست. د متغيرمقادير تقاضای پويا طي زمان  کهيدرحالاست، ه مقادير من طي زمان بدون تغيير معني است ک

قاضا ا( تل مشخص باشد )ايستا يا پويکه مقادير تقاضا از قبصورت قطعي و احتمالي است. درصورتيديگر تقاضا به

ناميده  "الياحتم "مشخص نبوده و وقوع مقادير مبتني بر برخي احتمالات باشد، تقاضا و اگر مقادير دقيقاً  "قطعي"

قاضای هر های با تقاضای وابسته، تصورت تقاضای مستقل يا وابسته است. در مدلی ديگر تقاضا بهبنددستهشود. مي

اره کرد، به من اش توانميی ديگری که بنددستهي مانند قيمت، زمان و غيره باشد. عوامل تأثيرت تحت دوره ممکن اس

های با تقاضای مدل در در طي زمان و متغيرنر   های با تقاضای پيوسته، تقاضا باتقاضای گسسته و پيوسته است. در مدل

 شود.ی گسسته حادث ميهازمانگسسته تقاضا در 

                                              
9 Static Pricing 
2 Dynamic Pricing 
3 Radio-Frequency Identification 
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و  سازیاست که بر مدل گذاریی قيمتهای مهم مسئلهديگر مشخصهتعداد محصولات از  :محصولاتتعداد 

ويژه محصولي استم بهتر از مسائل تکمراتب بيشگذار است. پي يدگي مسائل چند محصولي بهتأثيرپي يدگي مسئله 

 .محدوديت ظرفيت وجود دارد کهيهنگام

 .د محدود يا نامحدود باشدتوانمير يک مدل کنترل موجودی ريزی دافق برنامه: ریزیافق برنامه

به کمبود موجودی اشییاره کرد. اين مشییخصییه معمولاً  توانميذکر های قابلاز ديگر ويژگي  :کمبود موجودی        
مکن مکه کمبود مجاز باشد، سیازد. درصورتيکند و حل مسیئله را دشیوارتر ميی کمبود را وارد تابع هدف ميهزينه

شییود )حالت فروش افت( يا تقاضییا تأمين نميهای متي تأمين شییود )حالت پسجاری در دوره یاسییت تقاضییای دوره
مقدار خشي از که فقط بپذير است. درصورتيرفته نيز امکانازدست فروش افت وهای پسرفته(  ترکيب حالتازدست

ت فروش صورافت( و بقيه تقاضا تأمين نشود و بهلت پسهای متي تأمين شیود)حاتقاضیای پاسیخ داده نشیده، در دوره
 ميد.به وجود مي  9ای يا جزئيافت پارهرفته تلقي شود، حالت پسازدست

 ی زماني که يک، محدودهگريدعبارتبهی بين دريافت دو سفارش متوالي است. فاصله : 2ی بازپرسازیدوره

، ، بايد جايگزين شودشدهمصرفسفارش جايگزين شده است و سفارش بعدی برای پر کردن جای خالي موجودی  

 ی بازپرسازی نام دارد.دوره

 تقاضا انواع توابع -9-4

به  يدنها را در رسد شرکتتوانميکند و ايفا مي هاوکارمديريت موجودی، نقش مهمي را در بسیياری از کسیب
برای  های رقابتي، ياری رسیییاند.به فروش با قيمت و کمکاهدافشیییان ازجمله تحويل سیییريع کالا، اجتنا  از کمبود 

ا کردم زيرا قسمتي از موجودی، توسط تقاض پوشیيچشیماز نظارت بر تقاضیا  توانميکنترل يک سیيسیتم موجودی، ن
های لگوی تقاضیا، ممکن اسیت تغيير بزرگي در تصميمشیود و در بسیياری از موارد يک تغيير کوچک در اکنترل مي
ررسییي گذارند، بمي تأثيربرداشییته باشیید. مدير يک شییرکت بايد عواملي را که در الگوی تقاضییا  موجودی در یبهينه

عواملي ازجمله قيمت فروش، سطح موجودی، فروش  تأثيرکندم زيرا رفتار مشیتريان در خريد کالا ممکن اسیت تحت 
 .  [7]فصلي و غيره قرار بگيرد 

ه وابستگي کدرحالي ،های موجودی پيشين، معمولاً تقاضا ثابت يا وابسته به زمان در نظر گرفته شده استدر مدل
، استار دادن تقاضا قر ثيرتأگذاری يک استراتژی بديهي برای تحت به قيمت، ذکر نشده است. با توجه به اينکه قيمت

های تقاضییا با تقاضییای وابسییته به قيمت، توجه بسییياری را به خود جلب کرده اسییت. تقاضییای وابسییته به ی مدلمطالعه
، p، تابع تقاضییا وdاگر. 4پذيرو تقاضییای ضییر  3پذيرجمعد به دو حالت وجود داشییته باشیید: تقاضییای توانميقيمت، 

ppdصورت  به قيمت به وابسته پذيرجمعهای تقاضای قيمت واحد کالا را نشیان دهد، مدل  )( یبندفرمول 

                                              
9 Partial Backordering 

2 Replenishment Cycle 

3 Additive 

4 Multiplicative 
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های تقاضیییای مدل .اسیییتتابع منحني تقاضیییا  2ثابت و شیییيب 9عرض از مبدأبه ترتيب  و شیییود که در منمي
وابسییته به قيمت نيز به شییکل کلي پذيرضییر   ppd مقادير ثابت  و شییوند که در منی ميفرموله بند )(

د بر روی تقاضییا اثرگذار باشیید. بسییياری از محققان، براثر توانميهسییتند. علاوه بر قيمت، سییطح موجودی کالاها نيز 
اين پديده  افزايش پيدا کند. ،در معرض ديد قرار دادن کالاهااند که تقاضا ممکن است با مشاهدات به اين نتيجه رسيده
قاضییای ت های متنوعي با. بنابراين مدلاسییتمثبت  ، ی بين نر  تقاضییا و سییطح موجودیاشییاره بر اين دارد که رابطه

 قرار گرفته شده است که در ادامه به يموردبررسدر ادبيات موضوع  وابسیته به سیطح موجودی  در معرض ديد مشتری
))((فرم خطي  منها اشیاره خواهد شید. معمولاً وابسیتگي تقاضیا به سطح موجودی به دو صورت  tq  فرم تواني  و

))((  tq در من که اندشدهانيب و  مقادير ثابت هستند و)(tq در زمان   سطح موجودیt [7] دهدرا نشان مي.  

بر  ،ید در شرايط مختلف بسته به نوع محصول و سيستم موجودتوانمينيز يکي ديگر از عواملي اسیت که   زمان
و  دهندپذير به دليل اينکه در طول زمان کيفيتشان را از دست ميروی تقاضای مشتری اثر داشته باشد. محصولات زوال

های موجودی، تقاضییا برای منها ، در برخي از مدليابدکننده برای خريد اين محصییولات کاهش مييا تمايل مصییرف
مثبت  تأثير)زمان باقيمانده تا انقضییای موجودی( 3موجودیي، عمر در حالت کل شییود.صیورت تابعي از زمان بيان ميبه

گذاردم بدين معني که هر چه زمان باقيمانده تا مصرف معين ميتقاضیای محصیولات فسیادپذير با تاريخ بر روی مقدار
به  تأثيرادعا کردند که اين  [8]و همکاران  سییارکر تقاضییا بالاتر خواهد بود. تر باشیید، مقدارانقضییای محصییول طولاني

دهند، اتفاق پذير در نزديکي تاريخ انقضايشان نشان ميعلت اينکه مشتريان تمايل کمتری برای خريد محصولات زوال
 مودشتوجهي ی قابلهاروی محصولات  با عمر محدود، ممکن است منجر به خسارت تأثيراز اين  پوشیيچشیم افتد.مي
تر روی مورده و مقداری از محصییولات در انتهای نزديکي تاريخ انقضییا، مشییتريان به سییمت محصییولات تازه زيرا با
 به همين شودمی ضايعات و کاهش درممد فروش ميشود که باعث به وجود ممدن هزينهی فروش دور ريخته ميدوره
 های موجودی منظور گردد. نده تا تاريخ انقضای چنين محصولاتي، بهتر است در مدلزمان باقيما تأثيرعلت 

چندين عامل قرار بگيرد. با توجه به مطالعات پيشیين، تقاضای  تأثيرد تحت توانميزمان تقاضیای محصیولات هم 
جودی و سیییطح موجودی ل قيمت، عمر مويزمان به فاکتورهايي از قبد همتوانميپذير با عمر معين، محصیییولات زوال
پذير ر يا ضر پذيير باشد. جمعپذضر پذير يا جمعصورت د بهتوانميزمان طور همچندين عامل به تأثيروابسته باشد. 

اين  کهيدرصیییورتعوامل بر روی همديگر اسیییت.  تأثيرگذارند، وابسیییته به مي تأثيربودن عواملي که بر روی تقاضیییا 
پذير ضر  استفاده از تابع صورت نيادر غير شود. پذير استفاده مياز تابع تقاضیای جمععوامل به هم وابسیته نباشیند، 

اشیید، به پذير مدنظر بقيمت و زمان باقيمانده تا بازپرسییازی محصییول زوال تأثيرتر خواهد بود. برای مثال اگر مناسییب
پذير و ضیییر  تأثير [1] همکاران بر روی تقاضیییا را ترکيب کرد. موينداو و تیأثيراين  توانميهیای مختلفي شیییکیل
 اند:صورت زير در نظر گرفتهپذير اين دو عامل را به ترتيب بهجمع

(9-9) 0,0),()(),( 210  tptptp  

(9-2) 0,0),()(),( 21  tptptp  

                                              
1 Intersection 
2 Slope 

3 Inventory Age 
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),( يک پارامتر مقياس غير صیییفر اسیییت. 0 دهد.را نشیییان ميقيمت واحد کالا  pدر روابط فوق، tp تابع
1)(تقاضییای وابسییته به قيمت و زمان بوده و  p  2)(و t  ات قيمت و عمر موجودی بر روی تقاضییا را تأثيربه ترتيب

 .دهدنشان مي

خش گذاری در بهای مختلف با سیییرمايه. شیییرکتاسیییتگذار بر روی تقاضیییا تأثيرتبليغات نيز يکي از عوامل 
افزايش ث يابد و باعدهند و با افزايش سهم بازار تقاضای محصولات افزايش ميتبليغات، سهم بازار خود را افزايش مي

ل های مختلفي ارائه شده است که در اينجا به دو مدمدل صورتبهتبليغات بر روی تقاضا  تأثيرشیود. سیود شیرکت مي
 .کنيممياشاره  [99]2مروو_نرلو  و [91]9ولف_داليو ایپايه

تبليغات انجام نشود، مقدار فروش محصول در طول زمان کاهش  کهيدرصورت در اين مدل :[01] ولف_دالیومدل 

قدار تبليغات م کهيدرصورتيابد. هم نين بر روی تبليغات مقدار فروش افزايش مي گذاریيابد و در صورت سرمايهمي

 روی تبليغات باعث افزايش مقدار فروش نخواهد شد.گذاری بيشتر بر برسد، سرمايه 3اشباعحد  به

يابد و محصییول افزايش مي 4تبليغات، ميزان شییهرت یبر روگذاری با سییرمايهدر اين مدل  :[99]آروو_نرلو دلم
 ی ميانبه اينکه در شیییرايط واقعي رابطه با توجه شیییود.بیاعیث افزايش ميزان تقاضیییا ميافزايش شیییهرت محصیییول 

ی ايد هزينهتقاضییا بيشییتر از حد معيني ب بالا بردنخطي نيسییت و برای  تبليغات و افزايش تقاضییاگذاری بر روی سییرمايه
در اين  شییود.تابعي غيرخطي در نظر گرفته مي مقدار هزينه تبليغاتبسییيار زيادی داده شییود، بنابراين در اين مدل برای 

 يژگي ديگر اين مدل در اين اسیییت که ميزانمثبت بر روی تقاضیییا خواهد داشیییت و هم نين و تأثيرمدل تبليغات تنها 
گذاری و ی قيمت. بنابراين برای مسییئلهد علاوه بر تبليغات، به عواملي مانند قيمت و کيفيت وابسییته باشییدتوانميفروش 

 شود.تبليغات از اين مدل استفاده مي

 ميد:مي به دستشهرت محصول در اين مدل با استفاده از معادله ديفرانسيل زير 

(9-3)   
0)0(,)()()( GGtGtutG 



 

،tیميزان شهرت محصول در لحظه tG)(که در من
dt

tdG
tG

)(
)( 



، )(tu ی گذاری در لحظهميزان سرمايهt،

  00نر  استهلاک شهرت محصول و G تيبا توجه به محدود در مواردی باشند.مقدار شهرت اوليه محصول مي 
 تيثر ظرفمقدار برابر با حداک نيباشیید، که ا شیتريب دتوانمين ياز مقدار مشیخصی هرلحظهدر  غاتيتبل نهيمنابع مقدار هز

 .شوديمدر نظر گرفته ( U) یگذارهيسرما

(9-4)   Utu  )(0 

 داريم: (3-9)با حل معادله ديفرانسيل 

(9-5)   ))(()(
0

0  

t

t dueGetG  

                                              
9 Vidale and Wolfe 

2 Nerlove and Arrow 

3 Saturation level 
4 GoodWill 
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 مثبت است. 0tبرای هر  tG)(مقدار  (5-9)و  (4-9)ی با توجه به رابطه

 اهداف و ضرورت انجام کار -9-5

اند که ودهمجزا از هم ب کاملاً  ييهابخشکالا  و تبليغات گذاریتعيين سياست مناسب موجودی و قيمت درگذشته
های سنتي اکتفا کرد، به مدل توانميشد. اما امروزه ديگر نها تعيين ميهای عملياتي و بازاريابي در بنگاهتوسط بخش
بنگاه  ليمم شدن سود کدهنده ماکسشدند که نشانصورت جزئي ميها بهيمم شدن سود بنگاهها باعث ماکسزيرا من

در  معمولاً د.در نظر گرفته شون توأمصورت بايد به هانهيگزاين نيست. بنابراين برای ماکسيمم شدن سود کل بنگاه 
، منکهالحمستقل از اثر من در تقاضا و درممد در نظر گرفته شده است.  صورتبههای من های سنتي تبليغات و هزينهمدل
ان اين من در افزايش درممد باشد. بررسي ميز ياثربخششود بايد متناسب با ميزان که برای انجام تبليغات مي یانهيهز

 .  استاز نتايج اصلي اين تحقيق  یگذارمتيق یهایاستراتژو دخالت دادن من در  ياثربخش

 ادپذيرفسیییبرای محصیییول  گذاری و تبليغاتاسیییتراتژی قيمت ،تعيين طول دوره بازپرسیییازینامه در اين پايان 
گذاری اجرای اسییتراتژی قيمت ،یگذارمتيق در مبحثهم نين  در نظر گرفته شییده اسییت. توأم صییورتبه، موردنظر

 و کاهش تلفات شییود. فروشییانخردهزمان باعث افزايش سییود هم طوربهد توانمي، فسییادپذيرپويا برای محصییولات 
در  رفسادپذيحصولات جهت فروش م فروشانخردهبه کاربرد من برای  توانميگذاری پويا، ازجمله کاربردهای قيمت

در  فسادپذيری که مدت زيادیيک بازه زماني محدود اشاره کردم زيرا مشتريان تمايل کمتری برای خريد محصولات 
ريان را تمايل مشت دتوانمي تازه هريغدهند و پايين موردن قيمت محصولات نشان مياند، شیده داشیتهنگهانبار موجودی 

مواد شيميايي و الکترونيکي، در طول  محصیولات ازجمله مواد غذايي فاسیدشیدني، برخي از برای خريد افزايش دهد.
دهند و پس از پايان عمر محصیییول، دورريز داری در انبیار، بیا گذشیییت زمان کيفيت خود ر از دسیییت ميدوره نگیه
رای موجودی بگذاری و تعيين سیياسیت ای که اين نوع محصیولات دارند، قيمتشیوندم به دليل خصیوصیيات ويژهمي
کاهش قيمت محصییولات را به اطلاع  توانميای برخوردار اسییت. هم نين با اسییتفاده از تبليغات ها از اهميت ويژهمن

در اين پژوهش، تعيين  .شیییودميافزايش سیییود  جهيدرنتمشیییتريان رسیییاند، که باعث افزايش فروش، کاهش اتلاف و 
 .استي مدنظر گذاری و تبليغات برای چنين محصولاتسياست قيمت

 ساختار تحقیق -9-6
 :شود به شر  زير استو مطالبي که در من ارائه مي شده استنامه در شش فصل تنظيم اين پايان

پذير مربوم به انواع کالاهای زوالو تبليغات گذاری در فصیییل دوم، مفیاهيم و ادبيات موضیییوع مربوم به قيمت
و  گذاری پويا. سپس، مفاهيم تئوری کنترل بهينه و کاربرد من در حل مسائل قيمته شیده استقرار گرفت يموردبررسی
ی کنترل . در فصل سوم، پس از بيان مسئله و تعريف نمادها و فرضيات مربوم به من، مسئلهه اسیتمطر  شید تبليغات

شده و شرايط  مدل برای فروش مقدار مشخصي موجودی اوليه گذاری پوياقيمت اسیت تبليغات وسیيبهينه برای تعيين 
الگوريتمي در فصل چهارم،  .و جوا  بهينه ارائه شده است بررسي شده است 9لازم بهينگي با استفاده از اصل ماکسيمم

ر فصییل دازپرسییازی ارائه شیده اسییت. ی ب، تبليغات و تعيين طول دورهگذاری پوياقيمت برای تعيين سیياسییت همزمان 
های عددی مورد ارزيابي قرار گرفته شده است و در اين پژوهش، از طريق مثال شیدهارائهی بهينه هایپنجم، اسیتراتژی

                                              
9 Maximum Principle 
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های بندی مطالب فصلتحليل حسیاسیيت بر روی پارامترهای مهم مسئله، انجام شده است. در فصل ششم، پس از جمع
ای انجام مطالعات بعدی ذکر شده است.قبلي، پيشنهادهايي بر
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 مقدمه -2-9
پذير و تعيين اسیییتراتژی هیای موجودی کیالیاهیای زوالدر اين فصیییل، ابتیدا ادبيیات موضیییوع مربوم بیه میدل

هينه و به مفاهيم مربوم به تئوری کنترل ب سیییپسگيرد. قرار مي يموردبررسییی و تبليغات برای اين کالاها گذاری قيمت
 .شودپويا پرداخته مي و تبليغات گذاریکاربرد من در مسائل قيمت

 مرور ادبیات -2-2
گذارد. ميباشییند که بر روی سییوددهي شییرکت اثر ترين تصییميمات موجود ميمهم از و تبليغات گذاریقيمت
گذاری کالاهای های قيمتيابد. بنابراين، مدلگذاری اهميتي دوچندان ميقيمت مسئلهکه کالا فسادپذير باشد، هنگامي

ای مشتريان اند. تبليغات نيز برای بالا بردن تقاضبسيار مهم وکارکسبفسیادپذير به دليل نزديک شیدن به شرايط واقعي 
گذاری قيمت ینهيزم در شییدهارائه یهامدلشییود. در اين بخش، مروری در رابطه با گرفته مي به کارو افزايش فروش 

 و تبليغات انجام شده است.

م برای اشییاره کرد که در من تصییمي [92]به دورفمن و اسییتينر  توانمياز اولين کارهای انجام شییده در اين زمينه 
شییده  همزمان بر روی سییود بررسییي یريگميتصییماين  تأثيرشیید و هم نين همزمان گرفته مي طوربهقيمت و تبليغات 

وردن مقدار م به دستگرفته شده است، مدلي برای  اسیت. در اين تحقيق برای حالتي که قيمت محصیول ثابت در نظر
 کيفيت، قيمت و مقدار تبليغات بررسي شده است.بهينه تبليغات ارائه شده است و هم نين ارتبام ميان 

و سرينيواسان و همکارش  [94] ، شیانکر و بولتن  [93]ارتبام بين تصیميمات برای قيمت و تبليغات توسیط بگول 
ا د منجر به کم شییدن يتوانمين در مسییئله اند که تبليغات با توجه به هدف مگزارش شییده اسییت. منها نشییان داده[95]
 قيمت محصول شود. ادشدنيز
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با استفاده از تئوری کنترل بهينه، استراتژی بهينه تبليغات برای  9چارچو  انحصیاری در [96]داکنر و جورجنسین 
بازار و فروش محصییول با ارائه در اين تحقيق نقش تبليغات بر روی رشیید  موردند. به دسییتيک محصییول جديد را 

های پخش مختلف تعيين شیییده اسیییت. منها بررسیییي شیییده اسیییت و مقدار بهينه تبليغات برای مدل ريپذانعطافمدلي 
 اند.هم نين مدل خود را برای حالتي که تخفيف در مسئله وجود دارد گسترش داده

نها با اند. ممدلي برای تعيين مقدار بهينه تبليغات و قيمت برای محصیییولي جديد ارائه داده [97] تامسیییون و تن  
، مدل خود را برای تعيين مقدار بهينه تبليغات و   [91]ولف_داليومدل تبليغات و  2مدل رشید تقاضای باس اسیتفاده از

 اند.شود ارائه دادهقيمت برای محصول جديدی که در چارچو  انحصاری توليد مي

 گذاریقيمترا با اضافه کردن استراتژی   [96]توسط داکنر و جورجنسن  شدهارائهمدل   [98]سیتهي و همکاران 
توسییط  شییدهارائهتابعي خطي و با اسییتفاده از مدل تبليغات  صییورتبهتن تقاضییا گسییترش دادند. منها با در نظر گرف

ئوری تاند و مدل را با اسیییتفاده از میدلي برای تعيين مقدار بهينه قيمت و تبليغات در واحد زمان ارائه داده  [91]سیییتهي
 اند.کنترل بهينه حل کرده

او با اسییتفاده از  بررسییي کرد. 3نقش قيمت و تبليغات را بر روی معيارهای کيفيت در چارچو  پويا [21] فروچر
برای تبليغات، نقش قيمت را بر روی کيفيت و شیهرت محصول بررسي کرده است. در اين مدل   [99]مروو_مدل نرلو

 از کيفيت نيز در نظر گرفته شده است. معياری عنوانبهقيمت علاوه بر محدوديت پولي، 

در مورد تبليغات و قيمت در شییرايط عدم قطعيت  یريگميتصییميک مدل پويا پيوسییته برای [29]هي و همکاران 
وليدکننده تين مدل ابتدا موردند. در ا به دسیییت کنندهعيتوزو  دکنندهيتول یهامتيقارائیه کردند و جوا  بهينه برای 

نش به من مقدار کننده در واکو سپس توزيع کنديمرا تعيين  يفروشعمدهغات مشارکتي و هم نين قيمت سیياست تبلي
برای تبليغات اسییتفاده کرده و مدل  [91]توسییط سییتهي  شییدهارائه. منها از مدل کنديمبهينه تبليغات و قيمت را تعيين 

 اند.خود را با استفاده از بازی ديفرانسيلي استکلبرگ ارائه داده

 یکنندهعيتوزوجود دارد و دو  دکنندهيتولدر شیییرايطي که يک کیالاهای بادوام  برای [22]چوتیاني و سیییتهي 
رهبر  عنوانبه کنندهديتول. اندکردهمسیییتقل، که در رقابت با يکديگر هسیییتند، مدلي برای تعيين قيمت و تبليغات ارائه 

در  هاکنندهعيوزتو در مقابل  کنديمو هم نين سییياسییت تبليغات مشییارکتي را تعيين  يفروشییعمدهاسییتکلبرگ قيمت 
 5. هم نين سیياست تعادل بازخوردکننديمقيمت بهينه و مقدار تبليغات در واحد زمان را تعيين  4بازی ديفرانسیيلي نش
هم نين مسئله  است. منها شده نييتعها برای حالتي که تقاضیا دارای تابعي خطي اسیت کنندهبرای توليدکننده و توزيع

ی دوم برند ديگری را کنندهفروشییید و توزيعمحصیییول مي هاکنندهعيتوزرا در حیالتي که توليدکننده فقط به يکي از 
 اند.فروشد نيز مدل کردهمي

                                              
9 monopolistic framework 

2 Bass 

3 dynamic framework 

4 Nash differential game 

5 Feedback equilibrium policies 
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 توزيع کننده در شیییرايطي که-توليدکننده نيتیأمو تبليغیات را در زنجيره  یگیذارمیتيق [23]يو و همکیارانش 
ده از تعادل منها مدل خود را با استفا .اندکردهبررسي  ،دهندکننده تخفيف در قيمت را پيشینهاد ميتوليدکننده و توزيع

عادل اند که توليدکننده هميشیییه تاند و با مقايسیییه اين دو مدل به اين نتيجه رسیییيدهنش و تعادل اسییتکلبرگ حل کرده
 نتيجه خاصي گرفت. توانميکننده ندهد ولي در مورد توزيعاستکلبرگ را ترجيح مي

هدف  .انددادهمدلي برای تعيين قيمت و تبليغات در شرايط تقاضای احتمالي ارائه  [24]دونالد و رسیموسین مک
برای مقدار مشییخصییي از موجودی که بايد در افق زماني محدود به  یگذارمتيقاين مدل تعيين اسییتراتژی تبليغات و 

. ورود مشیتريان با اسیتفاده از يک فرايند پواسون مدل شده است که در من نر  ورود متناسب با اسیتفروش برسیند، 
 ته دسبتابع محد  افزايشیي نسیبت به مقدار تبليغات و يک تابع کاهشیي نسیبت به قيمت تعريف شیده اسیت. منها با 

 اند.موردن و حل يک سيستم معادلات ديفرانسيل، مقادير بهينه تبليغات و قيمت را تعيين کرده

پويا و تبليغات برای فروش  یگذارمتيقف در شییرايط قطعي و احتمالي مدلي با هد  [25]هلمس و اسییکلوسییر 
 [98]توسط ستهي شدهارائه.منها مدل انددادهباشند، ارائه مي 9تعداد محدودی محصیول که دارای تقاضیای ايزوالستيک

توسیط سیتهي در دو حالتي که افق زماني محدود يا نامحدود باشد  شیدهارائهاند. در اين تحقيق، مدل را گسیترش داده
 بررسي شده است. 2بلمن-جاکوبي-توسعه داده شده و شرايط لازم برای تعادل هميلتون

ا افزايش يابد و بپذير در حالتي که تقاضا با افزايش قيمت کاهش ميبرای کالاهای فساد [26]فن  و همکارانش 
 ه دسیییتبپويا را با اسیییتفاده از تئوری کنترل بهينه  یگذارمتيقيابد، سیییياسیییت بهينه تبليغات و يشیییهرت افزايش م

ا، پويا و ايسییت یگذارمتيقاند. در اين مدل ظرفيت تبليغات محدود شییده اسییت. هم نين برای مقايسییه حالت مورده
 ايستا نيز مدل و حل شده است و نتايج با حالت پويا مقايسه شده است. یگذارمتيقمسئله برای حالت 

ارائه  ريفسییادپذپويا و تبليغات برای کالاهای  یگذارمتيقمدلي برای تعيين همزمان سییياسییت   [27] اسییکلوسییر
محدود اسیت و هم نين مدل برای حالت تقاضیای احتمالي نيز گسترش  یزيربرنامهن طول دوره کرده اسیت که در م

که برای هزينه نگهداری مثبت، قيمت بهينه در طول زمان  انددهيرسییداده شییده اسییت. بر اسییاس تحليل مدل به نتيجه 
 يابد.افزايش و نر  تبليغات کاهش مي

برای فروش کالاهای امدادی  یگذارمتيقمدلي برای تعيين اسیییتراتژی تبليغات و  [28]تينی   ان  و همکاران
وجود دارد. منها مدل خود را با  فروشخردهو يک  دکنندهيتولانید. در اين مدل يک ادهپس از حوادث طبيعي ارائیه د
 ( طراحيفروشخرده ينيبشيپکردن اطلاعات و به اشییتراک گذاشییتن اطلاعات و مخفي ) در نظر گرفتن سییه سییناريو

و  يفروشیییعمدهو هم نين قيمت  فروشخردهاند. برای هر سیییه سیییناريو مقدار بهينه تبليغات برای توليدکننده و کرده
از سه سناريو با هم مقايسه شده است و شرايطي که  ممدهدستبهاند. در اين مقاله نتايج مورده به دسترا  يفروشیخرده

 ممده است. به دستبه اشتراک گذاشته شود  فروشعمدهو  فروشخردهبايد در من اطلاعات ميان 

پيشنهاد  یذارگمتيقدر محيط تجارت الکترونيک مدلي برای تعيين استراتژی تبليغات و  [21] ان  و همکاران 
 عنوانبه هدکننديتولاسییت. در اين مدل  شییده ليتشییکمنلاين  کنندهعيتوزو يک  دکنندهيتول. اين مدل از يک اندداده

پيرو قيمت  وانعنبه کنندهعيتوزو  کنديمرا تعيين  يفروشیییعمدهرهبر بازی اسیییتکلبرگ سیییياسیییت تبليغات و قيمت 

                                              
9 isoelastic demand 

2 Hamilton–Jacobi–Bellman 
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و  دکنندهيتولدر حیالت پويا و ايسیییتا برای  یگیذارمیتيق. در اين تحقيق اسیییتراتژی کنیديمرا تعيين  يفروشیییخرده
 های مختلف با هم مقايسه شده است.در حالت فروشدهخر

ي برای تعيين کنون مدلقيمت و کيفيت تعريف شییده باشیید تا از ريپذجمعتابع  صییورتبهبرای حالتي که تقاضییا 
پويا و تعيين  یگذارمتيقپويا و تبليغات ارائه نشیده اسیت. در مبحث تعيين استراتژی  یگذارمتيقهمزمان اسیتراتژی 

 صورتبهن تقاضا را مکه در  انددادهمدلي ارائه  [31] و همکارش اوی هربن ريفسادپذدوره بازپرسیازی برای کالاهای 
ع تقاضیییا و ات تابتأثيرو میدل را بیا اسیییتفیاده از تئوری کنترل بهينیه حیل کرده و  انیدگرفتیهدر نظر  ريپیذجمعتیابعي 

ه امکان اسیییتقرار چنين سیییيسیییتم ی خود ب. منهیا در ابتدای مقالهانیدکردهفیاکتورهیای من را بر روی میدل بررسیییي 
ت اند. و در نهايمختلف اشیییاره کرده یافزارهانرمو  بارکد خوانهای مکانيزه گذاری با توجه به وجود دسیییتگاهقيمت

 اند.تابعي از زمان ارائه نموده صورتبهرا  يسفارش دهدر طول دوره  یگذارمتيقاستراتژی 

اشیییاره کرد. منها نشیییان  [39]به پژوهش کرتز و همکاران توانميدر اين زمينه  شیییدهانجاممطیالعات  نيمخراز 
تعيين ی ی يکتا برای مسیییئلهاسیییت، جوا  بهينه [99]مروو_نرلوبر اسیییاس مدل اند که در حالتي که مدل تبليغات داده

گذاری و تبليغات وجود دارد. در اين پژوهش طول دوره ثابت و محدود فرض شییده اسییت و هم نين سییياسییت قيمت
ت حالت است و هم نين قيم متغيری نگهداری در نظر گرفته نشیده اسیت و در مدل مسئله، شهرت محصول تنها هزينه

 .باشندهای نر  ميمتغيرگذاری بر روی تبليغات و مقدار سرمايه

 تئوری کنترل بهینه -2-3
به بررسي مسائل کنترل بهينه پرداخت و با استفاده از حسا  ديفرانسيل روشي را  9187در سیال  [32]پونترياگين 

 [33]سییتي و تومپسییون معروف اسییت. سییپس  9برای حل مسییائل کنترل بهينه يافت که به اصییل ماکسییيمم پونترياگين
 وری کنترل بهينه: کاربردهایتئ" را در کتا  خود تحت عنوان  کیاربردهیای مديريتي و اقتصیییادی اصیییل ماکسیییيم

ی شر  ل بهينهی کنتريک شرم لازم است که بايد توسط هر مسئله بيان کردند. اصیل ماکسيمم "مديريتي و اقتصیادی
داده شیده در ادامه، ارضیا شیود. هم نين نشان داده شده است که اصل ماکسيمم يک شرم کافي، برای مسائل کنترل 

 .استهای علوم مديريتي صادق است، اری از برنامهبهينه تحت شرم تقعر که در بسي

در طول  . سيستم پويا، سيستمي است که حالت مناسیتهای پويا سیازی سیيسیتمهدف تئوری کنترل بهينه، بهينه
ه دست های پويا است و هدف، بسازی سيستمی کنترل بهينه، مدلهای مهم هر مسیئلهکند. يکي از بخشزمان تغيير مي
اده بيني پاسیخ سيستم برای هر ورودی دقادر به پيش باشید وعريف رياضیي اسیت که به حد کافي سیاده موردن يک ت
 شده، باشد. 

 :استبه شکل زير  موردنظری صورت کلي مسائل کنترل بهينه

 


T

ttu
TTxSdtttutxFJ

0
)()(

]}),([)),(),(({max  
 

(2-9)  

0)0(),),(),((. xxttutxfxts   (2-2)  

                                              
9 Pontryagin Maximum Principle 
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]0,[ی فوق، در مسئله Tt  دهد.زمان را نشان مي)(tu است و 9کنترلي متغير)(tx بوده و حالت  2حالت متغير
 tu)(ی مقاديری اسییت که مجموعه t)(. اسییتی سییيسییتم حالت اوليه 0xدهد ورا نشییان مي tسییيسییتم در زمان 

 شود.يين ميهای کنترلي در زمان ، تعمتغيرهای فيزيکي يا اقتصادی روی مقادير د بگيرد و با توجه به محدوديتتوانمي

د توانميه . کنترل بهيناسییتگيری کمي عملکرد سییيسییتم در طول زمان تابع هدف در مسییائل کنترل بهينه، اندازه
کند، تعريف شییود. توابع  هدف رايج در )قابل تصییديق( که تابع هدف را ماکسییيمم مي3عنوان يک کنترل پذيرفتنيهب

نه، ی کنترل بهيدهند. در اين مسییئلهها را ميگيری کمي مناسییب از سییود يا منفي هزينهمسییائل اقتصییادی، يک اندازه
)),(),((سییازی اسییت.يممدهد که از نوع ماکسیی( تابع هدف را نشییان مي9-2ی )رابطه ttutxF  و]),([ TTxS به 
 باشند.، Tدر زمان xسيستم برای حالت  4و ارزش مازادای سود ند نشانگر نر  لحظهتوانميترتيب 

نيز ناميده  "5ی حالتمعادله"دهد که نشییان ميی اول مسییئله را ی حالت مرتبه(، معادله2-2ی ديفرانسییيلي)معادله
)),(),((شود.  فرض شده است که مي ttutxfپذير است.طور پيوسته، مشتقبه 

، کنترل بهينه u*که تابع هدف را ماکسییيمم کند.کنترل  اسییت u*قبولهدف اين مسییئله، يافتن يک کنترل قابل
uu*ی حالت، با قرار دادن توسییط معادله x*ميده شییده و نا  7منحني بهينه"يا  "6مسییير بهينه"ميد که مي به دسییت" 

 شود.ناميده مي

 :استزير  صورتبهبهينه باشد،  u*شرايط لازم برای اينکه  طبق اصل ماکسيمم

(2-3) 
0

**** )0(),),(),(( xxttutxfx  

(2-4) ]),([)(],),(),(),([ *** TTxSTtttutxH xx   

(2-5) )),(),(),((max]),(),(),([ *

)(

** tttutxHtttutxH
tu




 

*)(ی يک تغيير کوچک در به ازا، تغيير در تابع هدف را t)(متغير tx در زمانt اصطلا بهدهد که نشییان مي 
را نشان داده  و 91تابع هميلتونين Hشود وناميده مي 1ایيا سیود حاشيه 8ایقيمت سیايه

xH  وxS يب مشتق تابع به ترت
 دهد. را نشان مي xو ارزش مازاد در انتهای دوره، نسبت به  هميلتونين

ی ديفرانسيلي مربوم به ( معادله4-2دهد. )را نشیان مي x*یی حالت مربوم به مسیير بهينهمعادله( 3-2ی )رابطه
 دهد. سازی تابع هميلتونين را نشان مي( شرم ماکسيمم5-2. هم نين، )است t)(ای سود حاشيه

                                              
9 Control Variable 

2 State Variable 

3 Admissible Control 

4 Salvage Value 

5 State Equation 

6 Optimal Path 

7 Optimal Trajectory 

8 Shadow Price 

1 Marginal Value 

91 Hamiltonian 
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 شود:زير تعريف مي به شکلتابع هميلتونين 

(2-6) )),(),(()()),(),(()),(),(),(( ttutxftttutxFtttutxH   

ای بر سود حاشيه شدهليتحمبرای ايجاد اتصال بين شرايط مرزی  9اصل ماکسيمم، نيازمند اجرای شرايط سنجش
 : [33]مزاد باشد، شرايط زير بايد برقرار باشد  Tx)(مشخص و  x)0(که يدرصورت. استحالت  متغيرو 

  0((حالت در ابتدای بازه  متغيراگر مقدار((x  در ابتدای بازه یاهيسود حاشمشیخص باشد، مقدار))0(( 
 مزاد  خواهد بود.

  حالت در انتهای بازه متغيراگر مقدار))(( Tx ای در انتهای بازه مزاد باشد، مقدار سود حاشيه))(( T  صفر
 خواهد بود.

 : [33]صورت زير تعريف کرد به توانمييگر، اصل ماکسيمم را دعبارتبه

، با در نظر گرفتن منحني حالت مربوطه u*اصل ماکسيمم بدين معني است که شرايط لازم برای اينکه :9-2تعریف 

)( *xپذيرای مشتقی تکه، يک کنترل بهينه باشد، وجود تابع پيوسته يا پيوسته(.) شرايط لازم بهينگي  که یطور، است

 ( و شرايط سنجش مربوطه، برقرار باشند.2-5(، )2-4(، )2-3)

صورت زير تعريف شده است و سپس به 0Hشرم کافي برای بهينگي باشد، ابتدا برای اينکه اصل ماکسيمم

 ای در رابطه با شرم کافي بهينگي مطر  شده است.قضيه

(2-7) )),(),(),((max)),(),((
)(

0 tttutxHtttxH
tu




 

*)(که يدرصورت :9-2قضیه  tu  ،)(* tx و)(t  شرايط اصل ماکسيمم را  برای هرt  0,[در بازه[ T  ارضا

0)),(),((يک کنترل بهينه خواهد بود، اگر  u*کنند،  tttxH   نسبت بهx ازای هر بهt   و),( TxS نسبت به x 

 مقعر باشد.

 بندیجمع -2-4
روش حل  و شدهي بررسپذير گذاری و تبليغات برای کالاهای زوالدر اين فصیل ادبيات موضوع در بحث قيمت

 شر  داده شد. استنامه که تئوری کنترل بهينه در اين پايان شدهاستفاده

 

 

  

                                              
9 Transversality  Condition 
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 فصل سوم

گذاری و تبلیغاتین سیاست بهینه قیمتیتع  
 

 

 

 

 مقدمه -3-9
ول و گذاری برای کالای فسادپذير با تقاضای وابسته به قيمت،کيفيت محصی تبليغات و قيمتدر اين فصل مسئله

هينه همزمان استفاده از اصل ماکسيمم استراتژی بتبليغات بيان شیده و مدل مسئله در محيط پيوسته نوشته شده است و با 
 پويا تعيين شده است. صورتبهگذاری تبليغات و قيمت

 بیان مسئله -3-2
در اين پژوهش، فرض شییده اسییت که يک شییرکت انحصییاری، يک نوع محصییول فسییادپذير را با يک سییطح 

ازپرسییازی محدود  ی ب، در طول دوره0Iموجودی اوليه ثابت و مشیخص   T,0 ،که لازم اسییتT  در من مشییخص
ی فروش دچار باشند و در طول دورهمي maxTرساند. محصولات دارای طول عمر ثابت و مشخص  شیود، به فروش مي

 نبوده و بايد دور ريخته شوند. استفادهقابلديگر  maxTشوند و پس از گذشت زمان زوال نمي

 مدل تبلیغات -3-2-9

دل مبا توجه به اينکه در اين مسیئله تقاضا علاوه بر زمان و تبليغات به قيمت و کيفيت محصول نيز وابسته است، از 
مدل شییهرت محصییول در نظر گرفته شییود، با توجه به  tG)(اگر  .کنيمميسییازی اسییتفاده برای مدل [99]مروو_نرلو
 ميد:مي دست بهديفرانسيل زير  شهرت محصول از طريق معادله تغييراتکه در مقدمه شر  داده شد،  [99]مروو_نرلو

(3-9)   
0)0(,)()()( GGtGtutG 



 

 

(3-2)   Utu  )(0 

 داريم: (9-3)با حل معادله ديفرانسيل 
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(3-3)   ))(()(
0

0  

t

xt dxxueGetG  

های بزرگتر و مسییاوی صییفر مثبت tی برای همه tG)(مشییخص اسییت،   (2-3)و  (3-3)های طور که از رابطههمان
 است.

 مدل تقاضا -3-2-2

تابعي حساس به قيمت و وابسته به شهرت محصول تعريف شده است که  صورتبهدر ادبيات موضوع تابع تقاضا 
يابد. تقاضای محصول با افزايش شهرت محصول افزايش گذاری روی تبليغات افزايش ميشیهرت محصیول با سیرمايه

وسط ت شدهارائهموضوع برای تقاضا مدل يابد. مدل مرسیوم در ادبيات بايد و با افزايش قيمت محصیول، کاهش ميمي
 .است [35]و اريکسون [34]گواني

(3-4)     )()()(),( tGtptptGD   

يمت که در تابع تقاضا برحسب ق است ضیريب ثابت تابع تقاضیا برحسب قيمت دهندهنشیان 0در اين رابطه 
نيز  0. است، ضیريب حسیاسیيت تقاضیا نسبت قيمت 0. اسیتی مقدار تقاضیا در قيمت صیفر دهندهنشیان

، اثر تبليغات بر روی تقاضا  tG)(و  بنابراين با توجه به مثبت بودن  .استضیريب جذ  شیهرت محصیول در تقاضا 
 هميشه مثبت است.

بر  ؤثرمهای بحراني يابد،يکي از شیییاخصبیا توجیه بیه اينکه کيفيت کالای فسیییادپذير در طول زمان کاهش مي
يفيت نيز سازی مسئله بايد ک. به همين دليل برای مدلاست موردنظرکيفيت کالای  يسفارش دهتصیميم مشیتری  برای 

ابع تقاضییا به کيفيت در ت تأثيرگذاری، داشییته باشیید که در ادبيات موضییوع برای مسییائل قيمت يرتأثدر تابع تقاضییا 
زمان به تقاضا  برحسبتابعي  صورتبهکيفيت را   [31]گرفته شده است. هربن و همکارش  در نظرهای مختلفي شیکل

گذاری پويا تگرفتند و سياست بهينه قيم در نظرپذير از قيمت و کيفيت تابعي جمع صورتبهاضیافه کردند و تقاضا را 
تابع تقاضییا را وابسییته به قيمت، مقدار موجودی    [36]برای کالاهای فسییادپذير را ارائه دادند. هم نين فن  و همکاران

گذاری و تعيين اندازه سییفارش را برای کالاهای ی قيمتاند و مسییئلهگرفته در نظرری و کيفيت محصییول در ديد مشییت
اند. ما نيز در اين پژوهش تابع تقاضیییا را وابسیییته به قيمت، تبليغات و کيفيت محصیییول در نظر فسیییادپذير ارائه کرده

مسییئله  بنابراين تابع تقاضییای ه اسییت.فرض شییدتابعي نزولي برحسییب زمان  صییورتبه گيريم و کيفيت محصییولمي
 شود:زير کامل مي صورتبه

(3-5)     )()()()(),(),( tqtGtptqtptGD   

 ود.شبرحسب زمان تعريف مي پذيرو مشتق تابعي نزولي صورتبهکه  استتابع کيفيت کالا  tq)(که 

فقط شامل افت کيفيت محصول شده و اثری بر مقدار موجودی ندارد،  پذيری در اين مسئلهبه اينکه زوال با توجه
 دهيم.را با معادله ديفرانسيل زير نشان مي تغييراتکه اين  کندمي تغييرسطح موجودی فقط بر اساس مقدار تقاضا 

(3-6)          0)0(,, IItptGDtI 


 

 چون در اين مسئله کمبود مجاز نيست خواهيم داشت:

(3-7)    TtallfortI ,00)(  
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 نمادها -3-3
 تعریف متغیر تصمیم

)(tp قيمت فروش محصول در زمان t 
)(tu نر  تبليغات در زمان t 
  

  متغیر کمکی
)(tq کيفيت محصول در زمان t 

T ی فروشطول دوره 
)(tI  سطح موجودی در زمانt 
)(T های وابسته به طول دورههزينه 
)(tD  نر  تقاضا در زمانt 
)(tG  ميزان شهرت محصول در زمانt 

  
  هاپارامتر

1h محصول در واحد زمانی نگهداری هر واحد هزينه 

2h ای تبليغاتهای حاشيهضريب هزينه 

maxT تاريخ انقضا 

0G ( 00شهرت اوليه G) 

0I ( 00سطح موجودی اوليه I) 
 ضريب ثابت تابع تقاضا برحسب قيمت 
 ضريب حساسيت مقدار تقاضا نسبت به قيمت 
 ضريب جذ  شهرت محصول در تقاضا 
 ضريب استهلاک شهرت محصول 

 

 سازی مسئلهمدل -3-4
 د بود:نصورت زير خواهسود کلي به یدهندهليتشکبا توجه به توضيحات فوق، اجزای 

dttDtpدرممد حاصل از فروش، (9

T


0

)()( 

، اسییییتتییابییع تییقییاضییییا حییاصییییل جییمییع عییوامییل قییيییمییت، تییبییلییيییغییات و کییيییفییيییت مییحصییییول  (2
  )()()()(),(),( tqtGtptqtptGD   

نگهداری، یهزينه (3 dttIh

T


0

1
01که در من   h در واحد زمان مقدار هزينه نگهداری به ازای هر واحد کالا 

 .است
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dttuhصییورتبهدر ادبيات موضییوع  تبليغات، یهزينه (4

T


0

2

2 )(
2

02که در من تعريف شییده اسییت  1 h 

 .[99]استتبليغات  9ایهای حاشيهافزايش هزينه ضريب یدهندهنشان
پيوسته  صورتبهو هم نين  Tکه تابعي صعودی و محد  نسبت به T)(های وابسته به طول دوره،هزينه (5

 اره کرد.ی فروشگاه اشی تسهيلات فروش يا اجارهبه هزينه توانميبرای مثال  پذير تعريف شده است.مشتق

 :استزير  صورتبهتابع سود  شدهگفتهبا توجه به موارد 

(3-8)     )()()()()(
0

2

22
1

1 TdttuhtIhtDtpJ

T

  

قدار ي که سود حاصل از فروش مصورتبه، استگذاری هدف اين مسیئله تعيين همزمان سياست تبليغات و قيمت
شود تعريف مي 2موجودی مشیخصیي کالا که در صورت مسئله داده شده است، بيشينه شود. مسئله در محيط پويا اوليه

له از تئوری شوند. به همين دليل برای حل مسئتوابعي برحسب زمان تعيين مي صیورتبهو مقادير بهينه تبليغات و قيمت 
ابع سود تبليغات بر من و هم نين ت تأثيرتابع تقاضا،  مورد در شدهگفتهبا توجه به موارد  کنترل بهينه اسیتفاده شده است.

 :استزير  صورتبهسازی ي مسئله بهينهمن، مدل کل یدهندهليتشکو اجزای 

(3-1)   

 max
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 حل مسئله -3-5
شرايط لازم و کافي  [37]توسط ستي و تامسون شدهارائه در اين قسیمت با اسیتفاده از اصل ماکسيسمم پونترياگين

 د.گردشود و سپس با استفاده از اين شرايط سياست بهينه تعيين ميارائه مي (1-3)ی ی مسئلهبرای جوا  بهينه

 شرایط لازم -3-5-9

 با توجه به مفهوم تئوری کنترل بهينه و اصل ماکسيمم، در اين مسئله:

)(tpو)(tu های کنترلمتغير 

)(tIو)(tG های حالتمتغير 

                                              
9 increasing marginal cost 

2 dynamic environment 
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)(1 t2)(و t ای بودههای سود حاشيهمتغير 

و شرايط لازم  تابع هميلتونين ، [37]توسیط سیتي و تامسون شیدهارائهبا اسیتفاده از اصیل ماکسیيسیمم پونترياگين 
 شوند:تعريف مي  (97-3)-(91-3)های رابطه صورتبه

(3-91) 
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(3-99)   0)(,)0(,0)(,)()()( 0  

 TIIItItqtGtptI  

(3-92)   0)(,)0(,)()( 0  

 tGGGtutGtG  

(3-93) Utu   )(0
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(3-96) 
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(3-97) 0)(),,,,,,( 21 
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نبوده و  استفادهقابلديگر  maxTفسیادپذير اسیت و پس از گذشت زمان  موردنظرو هم نين با توجه به اينکه محصیول 
 بايد دور ريخته شود داريم:

(3-98) 
maxTT  

 :استزير  صورتبهدر همه نقام  نيلتونيهمسياست کنترل بهينه برای بيشينه کردن تابع 

(3-91) ),,,,,,(),,,,,,( 2121 tGIupHtGIupH    

 

 :کنيمميزير بازنويسي  صورتبهتابع هميلتونين را  (91-3)در  (5-3)ی با جايگذاری رابطه

(3-21) 
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 شرایط کافی -3-5-2

توسیییط هارت و  شیییدهانيبدر قیالیب لم زير که در اصیییل ماکسیییيمم  توانميشیییرايط کیافي برای بهينگي را 
 ارائه شده است، بيان کرد. [38]همکاران
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tI)(متناظر  صورتبهو  tu)(،tp)( کهيدرصورت :9-3لم    ،)(tG  و هم نين)(1 t  2)(و t 3) شرايط لازم-

]0,[ی را به ازای همه (3-91)_(91 Tt  ،ارضا کنند منگاه),(  up باشند اگر مقادير کنترل بهينه برای مسئله مي

),,,,,,( 21 tGIupH   به ازای تمام مقاديرt  نسبت به),( GI  مقعر باشد و هم نين)(T  نسبت بهT   محد

 [38]باشد.
),,,,,(مقادير کهيدرصورت :9-3قضییه  21  GIup را ارضا کنند،منگاه مقادير   (91-3)_(91-3)شرايط لازم

),,,(  GIup اندنهيبه (1-3)ی برای مسئله. 

حد  م با توجه به اينکه تابع هزينه تبليغات اکيداً اند،نشییان داده ی مشیییابهبرای مسییئله [26]و همکاران فن  :اثبات 
),,,,,,(اسیت، بنابراين تابع هميلتونين 21 tGIupH   به ازای تمام مقاديرt  نسبت به),( GI  مقعر است و هم نين

از شرايط  ممدهدسییتبهمقادير  9-3تابعي محد  تعريف شیده اسیت. بنابراين با توجه به لم  Tنسیبت به  T)(تابع 
 باشند.مقادير بهينه مي (91-3)_(91-3) لازم

),( گذاریتبلیغات و قیمت یتعیین سیاست بهینه -3-5-3  up 

),(، بايد مقادير(91-3)ی به رابطه با توجه  up  تعيين کنيم که تابع  يبه صییورترا),,,,,,( 21 tGIupH 

),(نسیبت به  up دهيم که تابع ابتدا نشیان مي بيشیينه شیود. بنابراين),,,,,,( 21 tGIupH  به  نسبت),( up  ًاکيدا 
و مقادير بهينه  دهيممشیییتق گرفته و برابر صیییفر قرار مي uو  pنسیییبت به  (21-3)ی از رابطه و سیییپس مقعر اسیییت

),(  up  موريم.مي به دسترا 

),,,,,,(تابع:  2-3قضیه  21 tGIupH   نسبت به),( up .اکيداً مقعر است 

),,,,,,(مقادير مشیییتقات جزئي تابع  (21-3)ی به رابطه با توجه:  اثبات 21 tGIupH   موريم و مي به دسیییترا
 دهيم:را تشکيل مي 9ماتريس هشيين

(3-29) 
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(3-22) 02,02
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h
upHHessian 


 

),(با توجه به اينکه  upHHessian است، بنابراين هميلتونين نسبت به  2معين منفي),( up ًمقعر است. اکيدا 

 

 پویا گذاریی قیمتسیاست بهینه 

),(با توجه به اينکه هميلتونين نسبت به  up ًداريم: (21-3)ی از رابطه یريگمشتقبنابراين با مقعر است،  اکيدا 

                                              
9 Hessian 

2 negative definite 
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(3-23) 
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 خواهد بود. (23-3)ی رابطه صورتبهی پويا گذاری بهينهبنابراين سياست قيمت

max)( :9-3تعریف  tp که در من قيمت ديگر تقاضییايي برای محصییول وجود  کنيمميبرابر با حداقل قيمتي تعريف  را
max)(های بيشییتر از ندارد و برای قيمت tp مقدار  خواهد بود.، مقدار تقاضییا منفي)(max tp زير محاسییبه  صییورتبه

 شود:مي

(3-24) 
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)()(ی مسئله در جوا  بهينه :2-3لم  max tptp  .خواهد بود 

)()(فرض کنيد که  اثبات: max tptp  مقدار تقاضیییا در 9-3و تعريف  (5-3)ی به رابطه با توجه، در اين صیییورت ،
))()(( منفي خواهد بود و در اين صیورت درممد حاصیل از فروش tی لحظه tDtp یدر لحظهt ،  کوچکتر از صفر

)()(که در من  (99-3)ی خواهد بود و هم نين با توجه به مدل مسییئله و رابطه tDtI 


اسییت، اگر مقدار تقاضییا در  
ی نگهداری بيشتری را نسبت يابد و هزينهافزايش مي tیدر لحظه سیطح موجودی متغيرمنفي باشید، مقدار  tیلحظه

سود است در  یسییازنهيشییيببا اينکه هدف مسیئله  با توجهکند. به حالتي که تقاضیا برابر صیفر اسیت به مدل تحميل مي
)()(حالتي که  max tptp   باشیید، سییود حاصییل بيشییتر از حالتي اسییت که)()( max tptp  پس در بدترين حالت .

)()( max tptp   خواهد بود. بنابراين در جوا  بهينه مسئله)()( max tptp  .خواهد بود 

 ی تبلیغات پویاسیاست بهینه 

 داريم: (21-3)ی با مشتق گرفتن از رابطه نيز tu)(برای

(3-25) 
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Utuکه در من بايد  (2-3)ی و با توجه به رابطه  2)(0باشد، بديهي است که اگر  0)( t 3)ی باشد، رابطه-
)(0شییود. پس برای اين حالت برقرار نمي (25  tu اگر .Uht 22 )(   مقدار)(tu  من، يعني  یحد بالابيشییتر از
U  خواهد شییید. پس در اين حالت داريمUtu  Uht. در حالتي که )( 22 )(0  برقرار  (25-3)ی ، رابطه
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ميد:مي به دستزير  صورتبهمقدار بهينه نر  تبليغات  . بنابراين 

(3-26) 
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ی فروش نر  در شیییرايط واقعي در ابتدای دورهاند که دادهی مشیییابه، نشیییان برای مسیییئله [26]فن  و همکاران
اده کردن تحليل برای سییيابد. بنابراين تبليغات نسییبت به پايان دوره بيشییتر اسییت و با گذشییت زمان اين نر  کاهش مي

 توانميمیدل 
10 tt   را معادلUht 22 )(    قرار داد و

1t  را برابر بزرگترين مقدار مثبتt دهيم که به قرار مي
Uhtی ازای من رابطیه 22 )(  .بیه همين ترتيب برای  برقرار بیاشیییدUht 22 )(0   توانمي 

21 ttt   را
جیايگییذاری کرد و 

2t 0ی را از رابطیه)( 22 t  2)(0و برای  موريممي بیه دسیییت t  نيزTtt 2
را قرار  

 زير بازنويسي کرد: صورتبه توانمي(  را 26-3)ی دهيم. بنابراين رابطهمي

(3-27) 
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بیه تعريف بیا توجیه
2t 0داريم، (96-3)ی و هم نين رابطه)( 22 t 2)(0و T3-3دامه با اسیییتفاده از لم . در ا 

Ttدهيم که شان مين 2
. 

2)(0 یمعادله: 3-3لم  t .حداکثر يک ريشه دارد 

)()(،  2-3به لم  با توجه اثبات: max tptp داريم: (24-3)و (23-3)های . بنابراين از رابطه 

(3-28) 
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 داريم: (23-3)ی رابطه به با توجه 

(3-21) 
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))()((، مقدار (21-3)و (28-3)های رابطه به با توجه 1 ttp   به ازای هرTt 0 بزرگتر مسیییاوی صیییفر 
0ی اسیت. حال فرض کنيد در نقطه at 2)(مقدار تابع t 3)ی از رابطهباشد.  شیده برابر صیفربار  ينبرای اول-

95) ، )()())()((داريیییم 122 ttptt  


2)(0بیییا تیییوجیییه بیییه ايییینیییکیییه  .  a   و

Ttttp  0,0))()(( 1 2)(، مقدار t


  برای تماميt های بزرگتر ازa،صفر خواهد  مسیاوی کوچکتر

2)(مقیدار پس   .بود t نيز برای تماميt های بزرگتر ازa و کوچکتر ازT صیییفر خواهد بود.  ،کوچکتر مسیییاوی
atبنابراين   2)(0ی ی معادلهتنها ريشه t ی در بازهTt 0 .خواهد بود 

Ttبا توجه به اينکه  بنابراين 2
 زير خواهد بود: صورتبهسياست بهينه تبليغات  ،

(3-31) 
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خواهد بود که اين مقادير  (31-3)و  (23-3)های رابطه صییورتبهگذاری و تبليغات پويا بنابراين سییياسییت قيمت
و  يمتی قموردن مقادير بهينه به دسییتباشییند. حال برای ای و شییهرت محصییول ميهای سییود حاشییيهمتغيربرحسییب 

 موريم.مي به دستای و شهرت محصول را تبليغات برحسب پارامترهای ايستای مسئله، مقادير سود حاشيه

 و شهرت محصول یاهیسود حاشهای متغیری محاسبه 

1)() ای سطح موجودیسود حاشيه متغيرموردن مقدار  به دستبرای  tداريم: (94-3) ی( با استفاده از رابطه 

(3-39) 0
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1111 )()0(,)(  







thth
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 خواهد بود. (39-3)ی رابطه صورتبهای سطح موجودی سود حاشيه متغيربنابراين مقدار 

 :کنيمميزير تعيين  صورتبهای شهرت محصول را های شهرت محصول و سود حاشيهمتغيرمقادير  در ادامه

2)(و  tG)(های متغير (25-3)و  (23-3)های با توجه به رابطه t  به يکديگر وابسیییته هسیییتند و بايد در يک
 :استزير  صورتبههمزمان حل شوند که اين دستگاه  صورتبهدستگاه معادلات ديفرانسيل 

(3-32) 
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ای ضابطه تابعي دو (31-3)ی طبق رابطه tu)(وابسیته اسیت و  tu)(شیهرت محصیول به  متغيربه اينکه  با توجه
ی را در دو بازه (32-3)است، بنابراين دستگاه 

10 tt   وTtt 1
 .کنيمميحل  

  برای
10 tt  داريم: (31-3)ی از رابطه 

(3-33) 
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2)(حال برای t داريم: (33-3)و  (23-3) ،(39-3)های از رابطه 

(3-34) 
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 ی بالا داريم:با حل معادله ديفرانسيل حاصل از رابطه
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(3-35) 
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  برایTtt 1

)),()((با جايگذاری مقادير،   tutp دستگاه معادلاتدر  (31-3) و (23-3)های از رابطه 
 داريم: (3-32)

(3-36) 
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 و حل زير بازنويسي صورتبه [33]توسیط سیتهي و تامسون شیدهارائهبه روش  با توجه( 36-3)دسیتگاه معادلات حال 
 :کنيممي

(3-37) )()()( tBtAxtx 


 

که در من، 
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 باشند.مي 

 :کنيمميزير تعريف  صورتبهرا  t)(برای حل اين دستگاه، تابع ماتريس 

(3-38) 
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 شوند:زير تعريف مي صورتبه t)(که در من عناصر ماتريس 

  0اگر
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2
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منگاه: 

(3-31) 
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 اين صورت: ريدر غ 
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(3-41) 
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 ( داريم:37-3)و معادله ديفرانسيل  t)(حال با توجه به تعريف ماتريس 

(3-49) 
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بنابراين با فرض اينکه 
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 داريم: )(1

(3-42) 
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(3-43) 
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2)( یاهيسود حاش متغيربرای ( 43-3)و( 35-3)های بنابراين از رابطه t داريم: 

(3-44) 
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  داريم: (42-3)( و33-3)های از رابطه tG)(و به همين ترتيب برای 
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(3-45) 
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خواهند  (44-3)و  (45-3)های رابطه صورتبهای شهرت محصول شیهرت محصول و سود حاشيه متغيربنابراين مقدار 
 بود.

 سطح موجودی متغیر یمحاسبه 

 داريم: (6-3)ی سطح موجودی با توجه به رابطه متغيرموردن  به دستبرای 

(3-46) 
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 ( داريم:46-3)و (23-3) ،(5-3)های از رابطه بنابراين

(3-47)  
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 شود.جايگذاری مي (45-3)ی از رابطه tG)(که مقدار 

 طول دوره یتعیین مقدار بهینه -3-5-4

مقدار بهينه طول دوره را بيان شده است،  [31]توسط سياستد و سدسيتر که 3-3 در اين بخش با اسیتفاده از قضیيه
 .کنيمميتعيين 

),,,,,,(تابع  کهيدرصییورت :3-3قضیییه  21 tGIupH  نسییبت به),( up و),( GI   مقعر باشیید و هم نين تابع
)(T نسبت بهT  محد  باشد، منگاه

maxTT  ی زير صادق است:وجود دارد که در رابطه 

(3-48) 
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),,,,,,(، تابع 2-3ی و قضیییيه 9-3ی به قضیییيه با توجه 21 tGIupH  نسیییبت به),( up و),( GI   مقعر اسیییت و
بهينه وجود دارد  یطول دوره (1-3). بنابراين برای مسئله است محد  تعريف شده Tنسیبت به T)(هم نين تابع 

 که بزرگتر از تاريخ انقضای محصول نيست.

),,,,,,()(0یطبق اين قضیيه اگر جوا  معادله 21 




TtGIupH
Tt

  کوچکتر از
maxT  ،طول  عنوانبهباشد

),,,,,,()(0صییورتبه (97-3)شییود و در غير اين صییورت رابطه ی بهينه انتخا  ميدوره max21

max






TtGIupH
Tt

 

برقرار است و
maxT شود.بهينه انتخا  ميی طول دوره عنوانبه 
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و هم نين تعريف  (97-3)، (96-3)، (99-3) هایبا توجه به رابطهی بهينیه برای تعيين طول دوره حیال
1t ،ک ي

 دهيم:مجهول تشکيل مي چهارمعادله و  چهاردستگاه 

(3-41) 
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TtGIupH
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و با حل اين دستگاه مقادير  Tt1

0

2

0

1   موريم.مي به دسترا 

 زمانمدتبزرگتر از حداکثر  (41-3)دستگاه از  ممدهدسیتبهی فروش اگر طول دوره ، 3-3ی قضیيهبا توجه به 
عمر  زمانمدتبزرگتر از حداکثر  کهيدرصییورتو  شییود.ی بهينه انتخا  ميطول دوره عنوانبهعمر محصییول نباشیید، 

محصول باشد،
maxT شود.ی بهينه انتخا  ميطول دوره عنوانبه 

در پیايیان با اسیییتفاده از مقادير  Tt1

0

2

0

1  1)(ی ، مقدار بهينهممدهدسیییتبه t (، 39-3)ی را از رابطه
)(2 t (، 44-3)ی را از رابطیه)(tG و (45-3)ی را از رابطه)(tI  موريم و با مي به دسیییت( 47-3)ی را از رابطه

به   (31-3) یرا از رابطه tu)(و  (23-3)ی را از رابطه tp)(مقادير قيمت بهينه  ،ممدهدسییتبهاسییتفاده از مقادير 
 موريم.مي دست

 بندیجمع -3-6
و پس از  مطر  شییدپويا  صییورتبهگذاری ی تعيين همزمان سییياسییت تبليغات و قيمتدر اين فصییل ابتدا مسییئله

سیازی من، شیرايط لازم و کافي برای جوا  بهينه شیر  داده شید و با حل مسییئله سییياست بهينه مدلبررسیي مسیئله و 
مشخصي موجودی اوليه ارائه گرديد.گذاری برای فروش مقدار تبليغات و قيمت
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 فصل چهارم

گذاری و تبلیغاتتعیین همزمان اندازه سفارش، قیمت  

 

 

 

 

 

 مقدمه -4-9
فسادپذير  گذاری و تبليغات برای کالایدر اين فصیل مسئله تعيين اندازه سفارش و هم نين استراتژی بهينه قيمت

 دار. در حالت اول مقمطر  و مدل شییده اسییت در دو حالت با تقاضییای وابسییته به قيمت،کيفيت محصییول و تبليغات
د هر مقداری داشته باشد و در حالت دوم ميزان تبليغات دارای توانميتبليغات محدود نيست و  گذاری بر رویسیرمايه

 همزمان  نهسییياسییت بهي الگوريتمي برای تعيين در حالت اول د از ميزان مشییخصییي بيشییتر شییود.توانميحد بالا بوده و ن
 عيينتدر حالت دوم جوا  بهينه محلي برای مسیییئله  وشیییود مي ارائهو تعيين اندازه سیییفارش گذاری قيمت تبليغیات،
 شود.مي

 

 در حالت اول بیان مسئله -4-2

. کنيميمگذاری، اندازه اقتصییادی سییفارش را نيز تعيين در اين فصییل علاوه بر تعيين سییياسییت تبليغات و قيمت
، يش دهسییفارشییود که يک شییرکت انحصییاری قصیید دارد سییياسییت بهينه تعريف مي صییورت نيابنابراين مسییئله به 

ی بازپرسازی محدود  گذاری و تبليغات را برای يک نوع محصیول فسیادپذير، در طول دورهقيمت T,0  .تعيين کند
در اين مسییئله کمبود مجاز نيسییت و محصییولات دارای طول عمر ثابت و مشییخص  

maxT ی باشییند و در طول دورهمي
زمان و پس از گذشت شوندفروش دچار زوال نمي

maxT  نبوده و بايد دور ريخته شوند. استفادهقابلديگر 
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 و تقاضا مدل تبلیغات -4-2-9

و هم نين برای تابع تقاضا نيز، از مدل  [99]مروو_نرلوی فصل قبل از مدل تبليغات در اين مسیئله نيز مانند مسیئله
عوامل استفاده شده است و هم نين مقدار کيفيت محصول به   [35]و اريکسیون [34]گوانيتوسیط  شیدهارائهتقاضیای 
 تقاضا اضافه شده است. مقدار بر مؤثر

(4-9)     )()()()(),(),( tqtGtptqtptGD   

 

(4-2)   
0)0(,)()()( GGtGtutG 



 

 

 سازی مسئلهمدل -4-3
ده و فصیل قبل فقط شیامل افت کيفيت محصیول ش یپذيری در اين مسیئله نيز مانند مسیئلهزوالبا توجه به اينکه 

ا با معادله ر تغييراتکه اين  کندمي تغييرر اسییاس مقدار تقاضییا اثری بر مقدار موجودی ندارد، سییطح موجودی فقط ب
 دهيم.ديفرانسيل زير نشان مي

(4-3)         tptGDtI ,


 

 چون در اين مسئله نيز کمبود مجاز نيست خواهيم داشت:

(4-4)    TtallfortI ,00)(  

 صورت زير خواهد بود:سود کلي به یدهندهليتشکبا توجه به توضيحات فوق، اجزای 

 cهزينه خريد هر واحد کالا،  (9

dttDctpدرممد حاصل از فروش، (2

T

 
0

)())(( 

 k، يسفارش ده ثابت هزينه (3

هزينه نگهداری، (4 dttIh

T


0

1
01که در من   h در واحد زمان مقدار هزينه نگهداری به ازای هر واحد کالا 

 .است

dttuhصییورتبهی تبليغات، در ادبيات موضییوع هزينه (5

T


0

2

2 )(
2

02تعريف شییده اسییت که در من  1 h 

 .[99]استای تبليغات های حاشيهضريب افزايش هزينه یدهندهنشان

 :استزير  صورتبهتابع سود شرکت  شدهگفتهبا توجه به موارد 

(4-5)   ))()()())(((
1

0

2

22
1

1 kdttuhtIhtDctp
T

J

T

  

بر واحد ود که س يصورت به، استگذاری ، تبليغات و قيمتيده سفارش هدف اين مسئله تعيين همزمان سياست 
ابعي برحسب زمان تو صورتبهشود و مقادير بهينه تبليغات و قيمت بيشیينه شیود. مسئله در محيط پويا تعريف ميزمان 

 شوند. به همين دليل برای حل مسئله از تئوری کنترل بهينه استفاده شده است.تعيين مي
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 یدهندهليشکتتبليغات بر من و هم نين تابع سود و اجزای  تأثيرتابع تقاضا،  مورد در شیدهگفتهبا توجه به موارد 
 :استزير  صورتبهسازی من، مدل کلي مسئله بهينه

(4-6) 

 max
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 در حالت اول ل مسئلهح -4-4
 متغيرمقدار  کنيمميابتدا فرض  اين روش در .کنيمميعمل  9مراتبيسییلسییله صییورتبه (6-4) یبرای حل مسییئله

حل کرده و مقادير  Tرا با فرض مشخص بودن  (6-4)ی ی کنترل بهينهمسئله و است Tطول دوره، مشیخص و برابر 
بالاتر با داشتن مقادير  یدر مرتبه و سپس موريممي به دست T را به ازای مقدار مشیخصیي از tu)(و  tP)(ی بهينه
 .کنيمميرا تعيين  Tهينه قيمت و تبليغات مقدار بهينهب

(4-7)  











)),(),((maxmaxmax
)(),(,)(),( max

TtutpJJ
tptuTTTtptu

 

 به دسیییت T(، برحسیییب مقدارtu)(و  tP)(تر )ی پايينتبهدر مر ممدهدسیییتبهبا توجه به اينکه مقادير بهينه 
ئله برای مس شدهارائهشیود، پس توالي حل ی بالاتر تعيين ميدر مرتبه Tفاده از اين مقادير، مقدار بهينهميند و با اسیتمي

 شد. اين روش مقدار تابع هدف مسئله بيشينه خواهد دهد. بنابراين بارا پوشش مي هامتغيرتمامي ترکيبات ممکن برای 
شرايط لازم  [37]توسط ستي و تامسون شدهارائهمانند فصل قبل با استفاده از اصل ماکسيسمم پونترياگين  ادامهدر 

 گردد.شود و سپس با استفاده از اين شرايط سياست بهينه تعيين ميارائه مي  (6-4)ی ی مسئلهو کافي برای جوا  بهينه

 شرایط لازم -4-4-9

 با توجه به مفهوم تئوری کنترل بهينه و اصل ماکسيمم، در اين مسئله:

)(tpو)(tu های کنترلمتغير 

)(tIو)(tG های حالتمتغير 

)(1 t2)(و t ای بودههای سود حاشيهمتغير 

، تابع هميلتونين و شرايط لازم  [37]توسیط سیتي و تامسون شیدهارائهبا اسیتفاده از اصیل ماکسیيسیمم پونترياگين 
 شوند:تعريف مي (94-4) _(8-4)های رابطه صورتبه

                                              
9 hierarchically 
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 (4-8) 

  

))()()((

))()()()((

)(
2

1
)())()()()()((),,,,,,(

2

1

2

2121

tutGt

tqtGtpt

tuhtIhtqtGtpctptGIupH













 

(4-1)   0)(,0)(,)()()(  

 TItItqtGtptI  

(4-91)   0)(,)0(,)()( 0  

 tGGGtutGtG  

(4-99) 
11 )( h

I

H
t 








 

(4-92) 
 

))(()()()( 122 ctptt
G

H
t 








 

(4-93) 0)(2 T 

(4-94) 0)0(1  

 

 د بيش از تاريخ انقضای محصول باشد:توانميبا اينکه طول دوره ن با توجهو 

(4-95) 
maxTT  

 :استزير  صورتبهسياست کنترل بهينه برای بيشينه کردن تابع هميلتونين در همه نقام 

(4-96) ),,,,,,(),,,,,,( 2121 tGIupHtGIupH    

 

 شرایط کافی -4-4-2

توسیییط هارت و  شیییدهانيب ماکسیییيمم  که در اصیییل  9-4در قالب لم  توانميبهينگي را  شیییرايط کیافي برای
 ارائه شده است، بيان کرد. [38]همکاران

tI)(متناظر  صورتبهو  tu)(،tp)( کهدرصورتي :9-4لم    ،)(tG  و هم نين)(1 t  2)(و t 4)شرايط لازم-

]0,[ی را به ازای همه (4-96) _(8 Tt  ،ارضا کنند منگاه),(  up باشند مي (6-4)ی مقادير کنترل بهينه برای مسئله

),,,,,,(اگر  21 tGIupH   به ازای تمام مقاديرt،  نسبت به),( GI  مقعر باشد و هم نين
T

k  نسبت بهT 

 .[38]محد  باشد
 

),,,,,(مقادير کهدرصییورتي: 9-4قضیییه  21  GIup  را ارضیییا کنند،منگاه   (96-4)_(8-4)شییرايط لازم
),,,(مقادير   GIup اندنهيبه (6-4)ی برای مسئله. 

سیییط فن  و تو شیییدهارائهطبق اثبات  بیا توجیه بیه اينکیه تیابع هزينه تبليغات اکيداً محد  اسیییت، بنابراين: اثبیات
),,,,,,(تابع هميلتونين ،[26]همکاران 21 tGIupH   به ازای تمام مقاديرt نسبت به),( GI  مقعر است و هم نين تابع

T

k نسییبت بهT   (96-4)_(8-4)از شییرايط لازم  ممدهدسییتبهمقادير  9-4. بنابراين با توجه به لم اسییتتابعي محد 

 باشند.مقادير بهينه مي
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-4)ی ی مسئله، جوا  بهينه(96-4)_(8-4)از شرايط  ممدهدسیتبه، جوا  9-4ی و قضیيه 9-4بنابراين بر اسیاس لم 
 خواهد بود. (6

),(گذاریی تبلیغات و قیمتتعیین سیاست بهینه -4-4-3  up 

),(موردن مقادير بهينه  به دسیتحال برای   up بايد مقادير(96-4)ی با توجه به رابطه ،),(  up  يبه صورترا 
),,,,,,(موريم کییه تییابع بییه دسیییت 21 tGIupH    نسیییبییت بییه),( up  .برای بيشیییينییه کردن تییابع بيشیییينییه شیییود

),,,,,,( 21 tGIupH دهيم که تابع ، ابتدا نشیییان مي),,,,,,( 21 tGIupH   نسیییبت به),( up ًمقعر اسیییت و  اکيدا
),( نسیبت به  (8-4) یسیپس از رابطه up دهيم و مقادير بهينه مشیتق گرفته و برابر صیفر قرار مي),(  up  به دسترا 

 موريم.مي

),,,,,,(تابع :2-4قضیه  21 tGIupH   نسبت به),( up ًمقعر است. اکيدا 

),,,,,,(مقادير مشیییتقات جزئي تابع   (8-4)ی به رابطه با توجه :اثبیات 21 tGIupH   موريم و مي به دسیییترا
 دهيم:ماتريس هشيين را تشکيل مي

(4-97) 
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),(با توجه به اينکه  upHHessian  معين منفي است، بنابراين هميلتونين نسبت به),( up ًمقعر است. اکيدا 

 گذاری پویای قیمتسیاست بهینه 

),(با توجه به اينکه هميلتونين نسبت به  up  داريم:  (8-4)ی از رابطه یريگمشتقاکيداً مقعر است، بنابراين با 

(4-91) 
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 است. (91-4)ی رابطه صورتبهگذاری پويا ی قيمتبنابراين سياست بهينه

 پویا تبلیغاتی سیاست بهینه 

 داريم: (8-4)از رابطه  یريگمشتقبا  tu)(به همين ترتيب برای 

(4-21) 
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 ميد:مي به دستزير  صورتبهتبليغات  گذاری بر رویسرمايهمقدار بهينه  بنابراين
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(4-29) 
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خواهد بود که اين مقادير  (29-4)و  (91-4)های رابطه صیییورتبهگذاری و تبليغات پويا بنیابراين سیییيیاسیییت قيمیت
 ی قيمت وموردن مقادير بهينه به دسییتباشییند. حال برای ای و شییهرت محصییول ميهای سییود حاشییيهمتغيربرحسییب 

 موريم.مي به دستای و شهرت محصول را تبليغات برحسب پارامترهای ايستای مسئله، مقادير سود حاشيه

 و شهرت محصول یاهیسود حاشهای متغیری محاسبه 

1)(ای اول )سود حاشيه متغيرموردن مقدار  به دستبرای  tداريم: (94-4)و  (99-4) ی( با استفاده از رابطه 

(4-22) thth
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H
11111 )(0)0(, 








 

 خواهد بود. (22-4)ی رابطه صورتبهای سطح موجودی سود حاشيه متغيربنابراين مقدار 

 :کنيمميزير تعيين  صورتبهای شهرت محصول را های شهرت محصول و سود حاشيهمتغيرمقادير  در ادامه

2)(و tG)(هایمتغير (29-4)و  (92-4)و (91-4)های توجه به رابطهبا  t  به يکديگر وابسییته هسییتند و بايد در
 :استزير  صورتبههمزمان حل شوند که اين دستگاه  صورتبهيک دستگاه معادلات ديفرانسيل 

(4-23) 
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0با فرض اينکه

2)0(  ، جايگذاری مقادير)(tu  و)(tp  4)دستگاه معادلات  در (91-4)و  (29-4) هایرابطهاز-
 داريم: (23
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زير بازنويسییي و حل  صییورتبه [33]توسییط سییتهي و تامسییون شییدهارائهبه روش  با توجه را (24-4) دسییتگاه معادلات
 :کنيممي
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 :کنيمميزير تعريف  صورتبهرا  t)(برای حل اين دستگاه، تابع ماتريس 

(4-26) 
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 شوند.تعريف مي (41-3)و  (31-3)های رابطه صورتبه t)(که در من عناصر ماتريس 
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 داريم: (25-4)و معادله ديفرانسيل  t)(حال با توجه به تعريف ماتريس    

(4-27) 
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خواهند  (21-4)و  (28-4)های رابطه صورتبهای شهرت محصول شیهرت محصول و سود حاشيه متغيربنابراين مقدار 
 بود.

2)(0که در من  (93-4)ی در پايان با توجه به رابطه T ،0مقدار اسییت

2  با بنابراين  موريم.مي به دسییترا
گذاری به ازای طول سییياسییت بهينه تبليغات و قيمت  (21-4)و  (28-4)، (22-4)، (29-4)، (91-4)های به رابطه توجه
 :استزير  صورتبه Tدوره

(4-31) 
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 تعیین مقدار بهینه طول دوره -4-4-4

 به دسیییت، مقدار بهينه سیییطح موجودی را  Tادير بهينه تبليغات و قيمت برحسیییبدر اين مرحله با داشیییتن مق
دار در تابع هدف، مق ممدهدسییتبهليغات و سییطح موجودی قيمت، تب یو سییپس با جايگذاری مقادير بهينه ميموريم

 ميد.مي به دست Tه برحسب متغيرتابعي تک  صورتبهسود مسئله 

 داريم: (1-4)ی سطح موجودی با توجه به رابطه متغيرموردن  به دستبرای 

(4-39) 
      

 dqpGDtI

TItqtptGDtI
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t
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tI)(و tG)(،tu)(،tp)(به اينکه مقادير  با توجه   متغيرتنها برحسییبT  هسییتند، بنابراين با جايگذاری اين
 خواهد شد: Tمتغيرتنها برحسب  هدف مسئله تابع، (5-4)ی رابطه مقادير در

(4-32)   )))(()())()()()()(((
1

)(
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2

22
1

1 kdttuhtIhtqtGtpctp
T

TJ

T

 
  

TJ)(حال مقادير مشیییتق اول )
dT

d( و مشیییتق دوم ))(
2

2

TJ
dT

d تابع ))(TJ  متغيررا برحسیییبT به دسیییت 

قادير پذير نبوده و اين م، نوشتن اين مقادير در اين پژوهش امکانممدهدسیتبهبه حجم بالای مقادير  با توجهموريم. مي

TJ)(  زياد و پي يدگي  بالای هم نين به دليل حجم شیییوند.مي در پيوسییت ارائه
dT

dر ادي، تحليل و تعيين علامت مق

 هينهی بموردن طول دوره به دستبرای  در ادامه دوم برحسیب پارامترهای مسیئله حاصیل نشده و بنابراين اول و مشیتق
 .کنيممي ارائهرا  9-4 الگوريتم

)(0ی اگر معادله  :2-4لم  TJ
dT

d ی در بازه
max0 TT  ی  بهينه برابرجوا  نداشیته باشد، منگاه طول دوره

maxT .خواهد بود 

 ،(5-4)ی رابطه به بیا توجه اثبات: )(lim 0 TJT
)(0ی بنابراين اگر معادله ، TJ

dT

dی در بازه
max0 TT  

ی در بازه  TJ)(جوا  نیداشیییتیه بیاشییید، تیابع 
max0 TT   ً(0صیییعودی اسیییت )اکيدا( TJ

dT

d پس مقدار .)

maxTT .خواهد بود 

)(0ی معادله کهيدرصیورت :3-4لم  TJ
dT

dیدر بازه
max0 TT  به را  دارای جوا  باشد، منگاه مقدار مشتق دوم

یمقدار مشییتق دوم در بازه کهيدرصییورتموريم. مي دسییت
max0 TT  0ی منفي باشیید، منگاه معادله)( TJ

dT

d 

 جوا  دارد و من جوا  بهينه است. تنهای يک

)(0ی معادله کهيدرصیورت TJ
dT

d ی در بازه
max0 TT  ی دارای جوا  باشید اما مقدار مشتق دوم در بازه

max0 TT  های ، منگاه مقدار مشیییتق دوم را برای جوا پذير نباشیییدمنفي نبود و يیا اينکیه تعيين علیامیت من امکان
. حال کنيمميها مقدار مشییتق دوم منفي اسییت را مشییخص هايي را که در منTو کنيمميرا محاسییبه  ممدهدسییتبه
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یمجموعیه کیهيدرصیییورت nTTT ,..., 21
)(0ی های معادلهمجموعه جوا ،  TJ

dT

dی در بازه
max0 TT  

 :باشد که مقدار مشتق دوم در اين نقام منفي است، منگاه

  )(),(),...(),(maxarg max21 TJTJTJTJT n
T

. 

 

  گذاری و تبلیغات، قیمتیسفارش دهی مسئله حل یبهینه الگوریتم -4-4-5
 9-4الگوریتم 

و با توجه به مقدار  کنيمميمقادير پارامترهای مسییئله را وارد  :9گام 
2

2
2

2 h


   ماتريس)(t  را تشییکيل

 .ميدهيم

2)(، tG)(،tu)(،tp)(مقادير  :2گام  t


و)(tI  و با حل  تعيين کرده  (31-4)ی را از رابطه
2)(0ی معادله 


T  0مقدار

2 کنيمميجايگذاری   (31-4)موريم و در روابط مي به دسترا. 

 به دسییترا  TJ)(، تابع(32-4)ی در رابطه (31-4)ی از رابطه ممدهدسییتبهبا جايگذاری مقادير  :3گام 

TJ)(مقدار موريم. مي
dT

d و)(
2

2

TJ
dT

d  مقدار   3-4لم  و 2-4و با اسیییتفاده از لم  کنيمميرا تعيين
T  موريم.مي به دسترا 

tI)(وtG)(وtu)(وtp)(مقیادير بهينه  (31-4)ی در رابطیه Tبیا جیايگیذاری مقیدار  :4گام    تعيين
 شوند.مي

 صیییییورتبییهمییقییدار بییهییيیینییه انییدازه سیییییفییارش را  (39-4)ی بییا اسیییییتییفییاده از رابییطییه :5گام 

dttqtptGDIQ

T





 
0

 موريم.مي به دست )0()),(),()((

  

 بیان مسئله در حالت دوم  -4-5
معيني  ازحدشيبد توانميبوده فقط با اين تفاوت که مقدار تبليغات ن حالت اولمانند  قاًيدقمسیییئله  حالت در اين

 شود.ی حالت اول اضافه ميبه مسئله زيرباشد. بنابراين محدوديت 

(4-33) Utu  )(0 

 شود:زير نوشته مي صورتبهمدل مسئله  به توضيحات داده شده در حالت اول با توجه پس 
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 در حالت دوم حل مسئله -4-6
ی کنترل و سپس مسئله است Tطول دوره، مشخص و برابر  متغيرمقدار  کنيمميدر اين مسئله نيز در ابتدا فرض 

به  Tرا به ازای مقدار مشخصي از  tu)(و  tP)(حل کرده و مقادير  Tرا با فرض مشیخص بودن  (34-4)ی بهينه
 موريم.مي به دسترا  Tمقادير، مقداربا استفاده از اين  سپس موريم ومي دست

شرايط لازم  [37]توسط ستي و تامسون شدهارائهدر ادامه مانند فصل قبل با استفاده از اصل ماکسيسمم پونترياگين 
از اين شییرايط سییياسییت بهينه تعيين شییود و سییپس با اسییتفاده ارائه مي  (34-4)ی ی مسییئلهو کافي برای جوا  بهينه

 گردد.مي

 شرایط لازم -4-6-9

 (6-4)ی برای مسئله شدهارائهمانند شرايط لازم و کافي  (34-4)ی ی مسئلهشرايط لازم و کافي برای جوا  بهينه
 ، با اين تفاوت که در اين مسئله بايد به شرايط لازم، شرم محدوديت تبليغات اضافه شود.است

 باشند:زير مي صورتبهکه اين شرايط  .(33-4)و  (96-4)_(8-4)اند از بنابراين شرايط لازم در اين مسئله عبارت 

(4-35) 
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 شرایط کافی  -4-6-2

با توجه به  نيز ئلهبرای اين مسحالت اول است، بنابراين  یمسئلهبا توجه به اينکه در اين مسئله تابع هميلتونين مانند 
 شرايط کافي برقرار است. 9-4و قضيه  9-4لم 
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 خواهد بود. (34-4)ی ی مسئله، جوا  بهينه(35-4)از شرايط لازم  ممدهدستبهبنابراين جوا  

 گذاریی تبلیغات و قیمتتعیین سیاست بهینه -4-6-3

از   نيز tu)(و (91-4) یاز رابطه tp)(مقدار بهينه در اين مسئله نيز صادق است،   2-4 یقضیيه اينکه با توجه به
 شود.تعيين مي (22-4)ی ای اول از رابطهسود حاشيه متغيرميد. و مقدار مي به دست (21-4)ی رابطه

(4-36) 
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کیه در من (21-4)ی رابطیه و بیا توجیه
2

2 )(
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 من  طبقکه   (33-4) محدوديت وUtu  بديهي ،  0)(

2)(0اسیییت که اگر  t 0شیییود. پس برای اين حالت برقرار نمي (21-4)ی باشییید، رابطه)(  tu .که  يدر حالت
Uht 22 )(   باشید، مقدار)(tu  من، يعني  یحد بالابيشیتر ازU خواهد شد. پس در اين حالت داريمUtu  )(  

Uhtو در حیالتي کیه  22 )(0  برقرار اسیییت و  (21-4)ی ، رابطیه
2

2 )(
)(

h

t
tu


  بنیابراين مقیدار بهينه نر .

 ميد:مي به دستزير  صورتبهتبليغات 

(4-37) 
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ی فروش نر  اند که در شیییرايط واقعي در ابتدای دورهدادهی مشیییابه، نشیییان برای مسیییئله [26]فن  و همکاران
ردن تحليل د. بنابراين برای سییاده کيابتبليغات نسییبت به پايان دوره بيشییتر اسییت و با گذشییت زمان اين نر  کاهش مي

 توانميمیدل 
10 tt   را معادلUht 22 )(    قرار داد و

1t  را برابر بزرگترين مقدار مثبتt دهيم که به قرار مي
Uhtی ازای من رابطیه 22 )(  .بیه همين ترتيب برای  برقرار بیاشیییدUht 22 )(0   توانمي 

21 ttt   را
جیايگیذاری کرد و 

2t 0ی را از رابطیه)( 22 t 2)(0موريم. و برای مي بیه دسیییت t  نيزTtt 2
را قرار  

 زير بازنويسي کرد: صورتبه توانميرا  (37-4)ی رابطهدهيم. بنابراين مي

(4-38) 
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به تعريف بیا توجیهحیال 
2t 0داريم، (93-4)ی و هم نين رابطه)( 22 t 2)(0و T4-3. در ادامه با اسیییتفاده از لم 

Ttدهيم که نشان مي 2
. 

2)(0یمعادله: 4-4لم  t .حداکثر يک ريشه دارد 

)()(،  2-3به لم  با توجه اثبات: max tptp داريم: (24-3)و (91-4)های . بنابراين از رابطه 
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(4-31) 
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 داريم: (91-4)ی رابطه طرفي با توجه بهاز  

(4-41) 
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))()((، مقدار (41-4)و (31-4)های با رابطه بیا توجیه 1 tctp    به ازای هرTt 0  مثبت اسیییت. حال
0ی فرض کنيید در نقطیه at 2)(مقیدار تیابع t   داريم، (92-4)ی از رابطهبرابر صیییفر باشییید. برای اولين بار

))()(()()( 122 tctptt  


2)(0. بیا توجیه به اينکه  a  وTttctp  0,0))()(( 1 ،

2)(مقدار  t


  برای تماميt های بزرگتر ازa  و کوچکتر ازT ،2)(مقدار . پس از صییفر خواهد بود کمتر t  نيز برای
atاز صیییفر خواهید بود. بنیابراين  متر،کTو کوچکتر از  aهیای بزرگتر ازtتمیامي   ی ی معیادلهتنهیا ريشیییه

0)(2 t ی در بازهTt 0 .خواهد بود 

Ttبه اينکه  با توجه بنابراين 2
 زير خواهد بود: صورتبهسياست بهينه تبليغات  ،

(4-49) 
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خواهد بود که اين مقادير برحسیییب  (49-4)و  (91-4)های رابطه صیییورتبهگذاری و تبليغات پويا سیییياسیییت قيمت
شییهرت  ایسییود حاشییيه شییهرت محصییول و مقادير در ادامهباشییند. ای و شییهرت محصییول ميهای سییود حاشییيهمتغير
 موريم.مي به دسترا  محصول

 2)(های متغیری محاسبه t  و)(tG 

2)(و  tG)(های متغير (29-4)و  (92-4)و (91-4)های با توجه به رابطه t  به يکديگر وابسته هستند و بايد در
 :استزير  صورتبههمزمان حل شوند که اين دستگاه  صورتبهيک دستگاه معادلات ديفرانسيل 

(4-42) 
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ای است، ضیابطه تابعي دو (49-4)ی طبق رابطه tu)(وابسیته اسیت و tu)(شیهرت محصیول به متغيربه اينکه  با توجه
ی را در دو بازه (42-4)بنابراين دستگاه 

10 tt   وTtt 1
 .کنيمميحل  

  برای
10 tt  داريم: (49-4)ی از رابطه 

(4-43) 
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2)(و برای  t ی در بازه
10 tt ، داريم: (43-4)و  (22-4)، (91-4)، (92-4)های از رابطه 
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(4-44) 
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 ی بالا داريم:با حل معادله ديفرانسيل حاصل از رابطه

(4-45) 
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  برایTtt 1
 داريم: (42-4)از دستگاه معادلات  

(4-46) 
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زير بازنويسییي و حل  صییورتبه [33]توسییط سییتهي و تامسییون شییدهارائهبه روش  با توجهرا  (46-4)دسییتگاه معادلات 
 :کنيممي

(4-47) )()()( tBtAxtx 


 

که در من، 
































2

1

2
2h

A ،









)(

)(
)(

2 t

tG
tx


و 














 ))())(((
2

0

)(
1 tqcttB 



 باشند.مي 

 :کنيمميزير تعريف  صورتبهرا  t)(برای حل اين دستگاه، تابع ماتريس 

(4-48) 
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 شوند.تعريف مي (41-3)و  (31-3)های رابطه صورتبه t)(که در من عناصر ماتريس 

 داريم: (47-4) و معادله ديفرانسيل t)(حال با توجه به تعريف ماتريس 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
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(4-41) 
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بنابراين با فرض اينکه 
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 داريم: )(1

(4-51) 
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  داريم: (59-4) و (45-4)های بنابراين از رابطه

(4-52) 
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 داريم: (51-4) و (43-4)های از رابطه tG)(و به همين ترتيب برای 

(4-53) 
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شهرت محصول  متغيرميد و مقدار مي به دست (52-4)یشهرت محصول از رابطهای سیود حاشیيه متغيربنابراين مقدار 
 .گردديمتعيين  (53-4)ی نيز از رابطه

 سطح موجودی متغیری محاسبه 

 داريم: (1-4)ی سطح موجودی با توجه به رابطه متغيرموردن  به دستبرای 
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(4-54) 
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 .کنيمميسطح موجودی را تعيين  متغيرمقدار  (9-4)ی و با جايگذاری مقدار تقاضا از رابطه

 تعیین مقدار طول دوره -4-6-4

مقادير 
1t 0و

2 های از حل معادلهUht 212 )( 2)(0و T ميند. اما با توجه به پي يدگي اين مي به دسییت
مقادير  توانميپذير نبوده و نپارامتری امکان صییورتبهمعادلات، حل منها 

1t  0و

2  به را برحسییب پارامترهای مسییئله
و  موريم و مقادير مشتقات اول به دستطول دوره  متغيريم مقدار تابع هدف را تنها برحسب توانميپس نمورد.  دسیت
 تعيين کنيم. من رادوم 

موردن مقادير   به دستبنابراين برای  
1t ،0

2 وT  دهيم:تشکيل ميدستگاه معادلات زير را 

(4-55) 
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مقادير  (55-4) با حل عددی دستگاه
1t ،0

2 وT موريم.مي به دسترا 

طول  ، پساثبات نمودادعايي را  توانميطول دوره ن برحسیییببیا توجه به اينکه در مورد مقعر بودن تابع سیییود 
. برای تعيين طول دوره در اين مسییئله، اسییتی محلي از دسییتگاه معادلات بالا يک جوا  بهينه ممدهدسییتبهی دوره

ی مرزی را با نقطه (55-4)از دستگاه  ممدهدستبهی مقدار طول دوره
maxT  کنيمميمقايسه. 

)(عمر محصیییول بیاشییید، بزرگتر از (55-4)از دسیییتگیاه  ممیدهدسیییتبیهی طول دوره اگر maxTT  ، منگاه

maxTT   اگرو
maxTT  ، مقیدار تیابع هدف به ازایT  ازایموريم و با مقدار تابع هدف به مي به دسیییترا

maxT  ی مقدار تابع هدف به ازای برای محاسیییبه .کنيمميو مقدار بهتر را انتخا   کنيمميمقايسیییه
maxT  ابتدا مقدار ،

maxTT  و با حل دسیییتگاه زير مقادير  کنيمميجايگذاری  (53-4)و (52-4)هایرا در رابطه
1t  0و

2  به دسیییترا 
 موريممي

(4-56) 








0)(

)(

2

212

T

Uht




 

سیییپس با قرار دادن مقادير 
1t ، 0

2  وmaxTT   مقدار تابع  (54-4)و  (53-4) ،(52-4)، (49-4)، (91-4)در روابط
هدف را به ازای 

maxTT  موريم.مي به دست 

 بندیجمع -4-7

در دو  ريفسادپذگذاری برای کالای قيمت،تبليغات و يسفارش دهی تعيين همزمان سیياست در اين فصیل مسیئله
رد د هر مقداری بگيتوانميتبليغات مزاد است و  یبر روگذاری حالت بررسیي شیده است. در حالت اول ميزان سرمايه

ای حل بهينه مسییئله ارائه شییده و در حالت دوم اين مقدار با حد بالا محدود شییده اسییت. در حالت اول الگوريتمي بر
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ليلي مبني مورد و تح به دستطول دوره  متغيرتنها برحسب  توانميبه اينکه تابع سود را ن با توجه مدو در حالتاسیت. 
  شود.مي محلي تعيين یجوا  بهينه طول دوره ارائه کرد، بنابراين متغيربودن تابع سود برحسب  9بر مقعر يا يونيمودال

  

                                              
9 unimodal 
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 فصل پنجم

 نتایج محاسباتی و تحلیل حساسیت
 

 

 

 

 

 مقدمه -5-9
اليز من سییپس و در اين فصیل، سیه مثال عددی برای نشیان دادن روش حل مسیئله و نتايج تئوری ارائه شیده اسیت

ه ، اسییتخراج شییدمديريتي کاربردهای مهم تيدرنهاانجام شییده اسییت و خي پارامترهای کليدی حسییاسییيت بر روی بر
 است.

 عددیهای مثال -5-2
رض کنيد برای کالايي داشته باشيم:ف :9مثال 

1,25,)1()(,

5.0)(,100,2,3,3.0,4,05.0,7.0,5.0,10

max
max

2

0021





bT
T

tbtq

TTIGUhh 
  

 در فصل سوم داريم: شدهگفتهحل مسئله به روش با 

4.17,15,7.22,6.19 0

2

0

11   Tt  

2)(مقادير  (45-3)و  (44-3)های حال با جايگذاری اين مقادير در رابطه tو)(tG  موريم و با استفاده مي به دسیترا
 .کنيمميتعيين  (31-3)و ، (24-3)، (23-3)های گذاری و تبليغات را از رابطهقيمتی از اين مقادير، استراتژی بهينه

(5-9) 


















7.226.19
5.38 + 3.54) -18t 6.98cos(0. +

 3.53) -18t 13.1cos(0. + 0.66) -18t 4.99cos(0. +0.23t 

6.1900.015t -5.6e - 25.5

)(

-0.3t

t

t

tp
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(5-2) 


















7.226.19
4.26 - 3.54) -18t 14.0cos(0. +

 3.53) -18t 26.3cos(0. + 0.66) -18t 9.98cos(0. +0.41t 

6.1900.08t - 11.2e - 36

)(

-0.3t

max

t

t

tp
 

 

 

(5-3) 


















7.226.19
5.28 - 2.99) -18t 3.49cos(0. +

 0.312) +18t 4.22cos(0. -0.105t 

6.1903

)(

t

t

tu
 

 

 خواهد بود. 1777J صورتبهمقدار سود مسئله  (8-3)ی با استفاده از رابطه

 

 برای مثال يک برحسب زمان نهيبه متي: نمودار ق9-5شکل 

 

 برای مثال يک برحسب زمان غاتيتبل نهيبه استي: نمودار س2-5شکل 
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ای داشته باشيم: فرض کنيد برای مسئله  :2مثال 

1,5,15,

)1()(100,2,3.0,8,5.0,7.0,5.0,15

max

max
021





cbT

T
tbtqkGhh 

 

 .استگذاری و تبليغات مسئله هدف تعيين همزمان اندازه سفارش و استراتژی قيمت نيدر ا

ی و با حل معادله کنيمميرا حل  (24-4)ابتدا پارامترهای مسیئله را وارد کرده و سیپس دستگاه معادله ديفرانسيل 

0)(2 


T  0مقدار

2 قرار داده و  (32-4)ی را تعيين کرده و در رابطه (31-4)موريم و سپس روابط مي به دسترا
ی های معادلهموريم و ريشییهمي به دسییترا  TJ)(موريم. مقادير مشییتق اول و دوم تابع مي به دسییترا  TJ)(تابع

0)( TJ
dT

dی در بازه
max0 TT   کنيمميرا تعيين: 

 

 برای مثال دو : نمودار سود برحسب طول دوره3-5شکل 

)(0ی معادله TJ
dT

dی در بازه
max0 TT   12.12 صیورتبهتنها يک جوا  دارد کهT و با  اسییت

یتوجه به اينکه مقدار مشیتق دوم در بازه
max0 TT   12.12منفي است، بنابراينT  و مقدار تابع هدف بهينه

 خواهد بود. 222Jبرابر 

 داريم: (31-4)ی در رابطه 12.12Tحال با جايگذاری مقدار 

(5-4) 

 

te

tet

tet

t

t

t

78.136.255e-4.95(t)G

53.01.17.17e-61)(u

33.165.138.5e-62.0 )(p

17.00.17t-

17.00.17t-

17.0-0.17t
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 برای مثال دو برحسب زمان بهينه متي: نمودار ق4-5شکل 

 

 برای مثال دو غاتيتبل نهيبه استي: نمودار س5-5شکل 

 :صورتبه (39-4)ی و در پايان مقدار سفارش بهينه نيز از رابطه

 171))(),(),(()0(
0

 
 dttqtptGDIQ

T     ميد.مي به دست 

 

0)(5، محدوديت 3مثال  رایب ادامهدر   tu  بنابراين داريم: کنيممياضافه  2را به مثال 

0)(5، محدوديت 2در اين قسمت به مثال  :3مثال   tu  بنابراين داريم: کنيممياضافه 

5,1,5,15,

)1()(100,2,3.0,8,5.0,7.0,5.0,15

max

max
021





UcbT

T
tbtqkGhh 
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 داريم: (55-4)و حل دستگاه معادلات  (91-4)و  (49-4)، (52-4)، (53-4)با جايگذاری اين مقادير در روابط 

73.51 t ،7.9T 9.520و

2  زير است: صورتبهگذاری بنابراين سياست بهينه تبليغات و قيمت 

(5-5) 


















7.973.50.533t - 8.66e - 1.78e - 16.0

73.505

)( 0.17t-0.17t t

t

tu



















7.973.51.33t -46.5e - 2.65e - 62.0

73.500.08t - 10.3e - 32.2

)(
0.17t-0.17t

-0.3t

t

t

tp
 

 
 خواهند بود. 118Qو  213Jبنابراين مقادير 

 

 برای مثال سه نهيبه متي: نمودار ق6-5شکل 

 

 برای مثال سه غاتيتبل نهيبه استي: نمودار س7-5شکل 
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 گذاری و تبلیغاتقیمت یمسئلهتحلیل حساسیت  -5-3
ورت تحليلي صییی، تحليل حسیییاسیییيت بهگذاری و تبليغاتدر اين پژوهش با توجه به پي يدگي اسیییتراتژی قيمت

 صورت عددی بر روی پارامترهای يک مثال خاص. به همين دليل، در اين بخش، تحليل حساسيت بهستينپذير امکان
جودی و مقدار مود هزينه نگهداری، هزينه تبليغات ترهای مهم سییيسییتم ماننپارام تأثيرانجام شییده اسییت. در اين بخش 

قاضییا اضافه عاملي جديد به تابع ت عنوانبهبه اينکه کيفيت  با توجهگيريد. هم نين قرار مي يموردبررسیاوليه محصیول 
 شود.گذاری و تبليغات بررسي مياين تابع نيز بر روی استراتژی قيمت تأثيرشده است، 

 اثر کیفیت محصول بر سیاست بهینه تحلیلِ  -5-3-9

. برای اين کنيمميگذاری و تبليغات بررسي کيفيت محصیول را بر روی اسیتراتژی بهينه قيمت تأثير در اين بخش
 .کنيمميتعيين  bاستراتژی بهينه را برای مقادير مختلف  گرفتن ساير پارامترها، در نظربا ثابت  ،9در مثالمنظور 

مقادير ، 9-5جدول 

1t ،T  وJ  دهد کيفيت در تقاضای محصول نشان مي تأثيررا برای مقادير مختلف ضريب

 اند:ی زير مشخص شدهدر مجموعه bکه مقادير مختلف 

(5-6)  10,7,6,5,4,3,2,1b 

دهد. مقادير بزرگ ی فوق، نشان ميرا به ازای برخي مقادير مجموعه ی منحني قيمت بهينه  ،8-5شکل  هم نين 

b ،شود.بر روی تقاضای مشتری را منجر مي کيفيت بيشتر  تأثير 

t  ینهيبه ري:مقاد9-5جدول  1  ،T   وJ  مختلف  ريمقاد یبراb 

10 7 5 4 3 2 1 b 

14.96 16.11 17.05 17.59 18.18 18.85 19.59 

1t 
18.07 19.24 20.18 20.71 21.3 21.95 22.6 T 
2862 2473 2226 2105 1989 1876 1767 J 

 

 کيفيت بر تقاضا تأثيرف لمخت ريمقاد یبرا نهيبه یايپو متيق ي: منحن8-5شکل 

)(* tp
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کيفيت در تقاضییا طول دوره کاهش  تأثيرمشییخص اسییت، با افزايش  8-5شییکل و  9-5جدول ز همانطور که ا
 ا توجهبی فروش تر است. يعني در ابتدای دورهيابد و دليل کاهش طول دوره، افزايش تقاضیا برای محصیولات تازهمي

. سییتابا کيفيت بالای محصییول تقاضییا بسییيار زياد اسییت و دليل من بزرگ بودن ترم مربوم به کيفيت در تابع تقاضییا 
مشییخص اسییت، شییرکت در اول دوره قيمت بالاتری را برای سییود بيشییتر تعيين  8-5شییکل  بنابراين همانطور که در

 کند.مي

، يابدمحصییول، ترم تقاضییای مربوم به کيفيت کاهش مي به اينکه با گذشییت زمان و کم شییدن کيفيت با توجه 
کند تا اثر کاهش تقاضییای حاصییل از کيفيت را گذاری بر روی تبليغات ميپس شییرکت از اول دوره اقدام به سییرمايه

دهد تا کيفيت محصیییول، قيمت را کاهش مي توجهقابلخنثي کند و هم نين با نزديک شیییدن به پايان دوره و کاهش  
کيفيت در تقاضا، سياست کاهش قيمت برای زياد  تأثير ادشدنيزبا  8-5شکل  به با توجههش تقاضیا را جبران کند. کا

کننده به کيفيت محصول حساسيت بيشتری ، مصیرفbشیود. زيرا برای مقادير بيشیتر  تر اعمال ميکردن تقاضیا سیريع
 کيفيت محصول بيشتر است.دهد و کاهش تقاضای حاصل از نشان مي

 نگهداری یتحلیل حساسیت پارامتر هزینه  -5-3-2

گذاری و تبليغات بررسییي کنيم. ی نگهداری محصییول را بر روی اسییتراتژی بهينه قيمتهزينه تأثيردر اين بخش 
گرفتن سیییاير پارامترها، اسیییتراتژی بهينه را برای مقادير مختلف  در نظر، بیا ثابت 9برای اين منظور در مثیال

1h  تعيين
 .کنيممي

مقادير ، 2-5جدول 

1t ،T  وJ دهد.های نگهداری مختلف نشان ميرا برای هزينه 

(5-7)  ,210.5,0.2,0.05,0.1, 0.025,1 h 

 دهد.ی فوق، نشان ميرا به ازای برخي مقادير مجموعه ی منحني قيمت بهينه، 1-5شکل هم نين  

t  ینهيبه ري: مقاد2-5جدول  1  ،T   وJ  مختلف  ريمقاد یبراh1 

2 9 0.5 0.2 0.1 0.05 0.025 1h 

11.48 14.07 16.28 18.26 19.11 19.59 19.84 

1t 
14.43 17.16 19.4 21.38 22.21 22.68 22.92 T 
183 875 9319 9611 9711 9767 9716 J 

)(* tp
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.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 ینگهدار نهيمختلف هز ريمقاد یبرا نهيبه متيق ي: منحن1-5شکل 

 

 ینگهدار نهيمختلف هز ريمقاد یبرا یسطح موجود ي: منحن91-5شکل 

مشخص  1-5شیکل  افزايش هزينه نگهداری موجب کاهش طول دوره و سیود کل خواهد شید. همانطور که در
تر شروع گذاری به اين صورت است که در ابتدای دوره با قيمتي پاييناسیت، با افزايش هزينه نگهداری سياست قيمت

 دهيم. همانطور که ازو با گذشییت زمان و افزايش تقاضییای حاصییل از شییهرت محصییول، قيمت را افزايش مي کنيممي
اهش موجودی با شيب بيشتری کسطح ی نگهداری ميزان مشخص است، در سياست بهينه با افزايش هزينه 91-5شکل 
بتدای دوره باعث افزايش تقاضییا خواهد تر در اتعيين قيمت پايين ی نگهداری کل شییود.باعث کاهش هزينهيابد تا مي

دهد و درنتيجه باعث کاهش شییید و افزايش تقاضیییا در ابتدای دوره مقدار سیییطح موجودی  ابتدای دوره را کاهش مي
 شود.هزينه نگهداری در طول دوره مي

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



   53 

 

  

 ای تبلیغاتهای حاشیهتحلیل حساسیت هزینه -5-3-3

گذاری و تبليغات بررسییي کنيم. ت را بر روی اسییتراتژی بهينه قيمتای تبليغاهای حاشییيههزينه تأثيردر اين بخش 
گرفتن سیییاير پارامترها، اسیییتراتژی بهينه را برای مقادير مختلف  در نظر، بیا ثابت 9برای اين منظور در مثیال

2h  تعيين
 .کنيممي

مقادير  ،3-5جدول 

1t ،T  وJ دهد.های نگهداری مختلف نشان ميرا برای هزينه 

(5-8)  54.8,4.4,4.2,3.6,3.2,3,2 h 

 دهد.ی فوق، نشان ميرا به ازای برخي مقادير مجموعه ی منحني قيمت بهينه، 99-5شکل هم نين  

t  ینهيبه ري: مقاد3-5جدول  1  ،T   وJ  مختلف  ريمقاد یبراh2 

5 4.8 4.4 4.2 3.6 3.2 3 2h 

17.72 18.1 18.68 19.23 20.21 21.01 21.36 

1t 
21.98 22.11 22.38 22.53 22.99 23.32 23.49 T 
4.26 4.01 3.52 3.3 2.68 2.31 2.13   1tT 

9676 9614 9721 9748 9815 9843 9863 J 

 

 

 غاتيتبل یاهيحاش یهانهيمختلف هز ريمقاد یبرا نهيبه متيق ي: منحن99-5شکل 

)(* tp

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 غاتيتبل یاهيحاش یهانهيمختلف هز ريمقاد یشهرت محصول برا ي: منحن92-5شکل 

ه مقدار يابد و درنتيجتبليغات کاهش مي رویگذاری بر سیییرمايه ای تبليغات مقدارهای حاشیییيهبا افزايش هزينه
را  دهدهيم تا تقاضییای کم شییشییود. بنابراين در سییياسییت بهينه قيمت را کاهش ميتقاضییای حاصییل از تبليغات کم مي

 جبران کنيم.

 تحلیل حساست پارامتر مقدار موجودی اولیه  -5-3-4

گذاری و تبليغات بررسییي کنيم. ای تبليغات را بر روی اسییتراتژی بهينه قيمتهای حاشییيههزينه تأثيردر اين بخش 
گرفتن سیییاير پارامترها، اسیییتراتژی بهينه را برای مقادير مختلف  در نظر، بیا ثابت 9برای اين منظور در مثیال

0I  تعيين
 .کنيممي

مقادير ، 4-5جدول 

1t ،T  وJ دهد.های نگهداری مختلف نشان ميرا برای هزينه 

(5-1)  251,201101,051,59,0980,0 I 

 دهد.ی فوق، نشان ميرا به ازای برخي مقادير مجموعه ی منحني قيمت بهينه، 93-5شکل هم نين  

t  ینهيبه ريمقاد:  4 -5جدول  1  ،T   وJ  مختلف   ريمقاد یبراI 0 

925 921 991 915 15 11 81 0I 

22.42 22.24 21.2 20.4 18.76 17.92 16.18 

1t 
25 25 24.19 23.44 21.9 21.12 19.51 T 

2.58 2.76 2.99 3.04 3.14 3.2 3.33   1tT 

2929 2156 9195 9849 9611 9694 9455 J 

 

)(* tp

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 هياول یمختلف موجود ريمقاد یبرا نهيبه متيق ي: منحن93 -5شکل 

125,120ی )ديیابید و در مواربیا افزايش ميزان موجودی اوليیه، مقیدار بهينییه طول دوره افزايش مي 00  II )
وجودی م کهيهنگامی بهينه برابر با حداکثر عمر محصیییول خواهد شییید. بنابراين در اسیییتراتژی بهينه طول دورهمقدار 

 م.دهيتقاضا را افزايش مي گذاری بر روی تبليغات،و افزايش سرمايه اوليه زياد شود، با کاهش قيمت بهينه

 گذاری و تبلیغاتی تعیین همزمان اندازه سفارش، قیمتتحلیل حساسیت مسئله -5-4
گذاری و ، قيمتبهينه تعيين همزمان اندازه سییفارش یپارامترهای مهم مدل را بر روی مسییئله تأثيردر اين بخش 

را در  پارامترهای مهم مسییئله تأثير. برای اين منظور در حالت اول، کنيمميدر فصییل چهارم بررسییي  شییدهارائهتبليغات 
 .کنيممياستراتژی بهينه بررسي 

 

 تحلیل اثر کیفیت محصول بر سیاست بهینه -5-4-9

گذاری و تبليغات ی تعيين اندازه سییفارش، قيمتکيفيت محصییول را بر روی اسییتراتژی بهينه تأثيردر اين بخش 
گرفتن سیییاير پارامترها، اسیییتراتژی بهينه را برای مقادير  در نظر، بیا ثابت 2. برای اين منظور در مثیالکنيمميبررسیییي 
 .کنيمميتعيين  bمختلف 

دهد کيفيت در تقاضای محصول نشان مي تأثيررا برای مقادير مختلف ضريب  Jو  T ،Qمقادير، 5-5جدول 

 اند:ی زير مشخص شدهدر مجموعه bکه مقادير مختلف 

(5-91)  10,7,5,4,3,2,1b 

دهد. مقادير ی فوق، نشان ميرا به ازای برخي مقادير مجموعه ی منحني قيمت بهينه،  94-5شکل هم نين  

 شود.بر روی تقاضای مشتری را منجر مي کيفيت بيشتر  تأثير، bبزرگ 

 

)(* tp

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 bمختلف  ريمقاد یبرا  Jو   Q  ،T ینهيبه ريمقاد :5 -5جدول 

91 7 5 4 3 2 9 b 

9.33 10.8 12.1 93 94 95 95 T 
941 961 979 978 988 918 919 Q 

221 258 222 216 919 977 964 J 

 

 

 کيفيت بر تقاضا تأثيرمختلف  ريمقاد یبرا نهيبه متيق يمنحن: 94 -5شکل 

 

 کيفيت بر تقاضا تأثيرمختلف  ريمقاد یبرا غاتيتبل یبر رو یگذارهيمقدار سرما ي: منحن95 -5شکل 

اقتصادی نيز کم يابد و هم نين مقدار سیفارش ، طول دوره کاهش مي bمقدار، با افزايش 5-5جدول به  با توجه
شود، تر بيشتر ميکننده به خريد محصولات تازهکيفيت محصول در تقاضا، تمايل مصرف تأثيربا افزايش  زيرا شیود.مي

ی بزرگ های مربوم به قيمت و تبليغات، مقداری مربوم به کيفيت نسیییبت به ترمتقاضیییا ترم بنابراين در ابتدای دوره

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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با  شییود. پسو با نزديک شییدن به تاريخ انقضییای محصییول، به صییفر نزديک مييابد بوده و در طول دوره کاهش مي
 د.يابد تا از زياد بودن تقاضای مربوم به کيفيت استفاده شوکيفيت در تقاضا، طول دوره کاهش مي تأثير ادشدنيز

گرفته  ظرر ندبه زياد بودن تقاضیییا در ابتدای دوره، در سیییياسیییت بهينه قيمت بيشیییتری در ابتدای دوره  با توجه  
ليغات تب یبر روگذاری شیود و هم نين با توجه به کاهش تقاضیای حاصیل از کيفيت در طول دوره، مقدار سرمايهمي

شود يابد تا کاهش تقاضیای حاصل از کيفيت را جبران کند. هم نين قيمت بهينه نيز در انتهای دوره کم ميافزايش مي
 تر افزايش دهد.تا تمايل مشتری را به خريد محصولات کهنه

 ی نگهداریتحلیل حساسیت پارامتر هزینه -5-4-2

گذاری و ی تعيين اندازه سفارش، قيمتی نگهداری محصیول را بر روی استراتژی بهينههزينه تأثيردر اين بخش 
گرفتن سییاير پارامترها، اسییتراتژی بهينه را برای مقادير  در نظر، با ثابت 2تبليغات بررسییي کنيم. برای اين منظور در مثال

 .کنيمميتعيين  1hمختلف 

مقادير ، 6-5جدول 

1t ،T  وJ دهد.های نگهداری مختلف نشان ميرا برای هزينه 

(5-99)  4 3, 2, 1.5, 1, 0.6, 0.3,1 h 

 دهد.ی فوق، نشان ميرا به ازای برخي مقادير مجموعه ی منحني قيمت بهينه، 96-5شکل هم نين  

 h1مختلف  ريمقاد یبرا  Jو   Q  ،T ینهيبه ري: مقاد6 -5جدول 

4 3 2 1.5 1 0.6 0.3 1h 

2.53 3.05 4.24 5.63 8.18 11.2 14.32 T 
24 31 44 62 911 952 297 Q 

928 949 958 979 911 294 249 J 

 

 

 ینگهدار نهيمختلف هز ريمقاد یبرا متيق ي: منحن96 -5شکل 

)(* tp

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
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 ینگهدار نهيمختلف هز ريمقاد یبرا یسطح موجود ي: منحن97 -5شکل 

يابند و هم نين با کم شدن نر  افزايش ی نگهداری طول دوره و ميزان سیفارش بهينه کاهش ميبا افزايش هزينه
تم ی نگهداری  کمتری به سییيسییيابد تا از ميزان سییطح موجودی کاسییته شییود و هزينهقيمت ميزان تقاضییا را افزايش مي
د، ياببه اينکه طول دوره کاهش مي با توجهنگهداری،  یيش هزينه، با افزا96-5شکل تحميل شود. هم نين با توجه به 

شیود که سیياسیت کاهش قيمت، برای جبران کاهش تقاضای مربوم به کيفيت محصول ديرتر اعمال شود و باعث مي
شیییود و قيمت تا پايان دوره ی نگهداری بسیییيار زياد اسیییت، طول دوره نيز به شیییدت کوتاه ميدر مواردی که هزينه

ر کمتر طول دوره بسيا کهيهنگام. زيرا اسیتمحصیول در طول دوره  قبولقابلافزايشیي خواهد بود و دليل من کيفيت 
ن سياست ندارد. بنابراي يتوجهقابلاز حداکثر عمر محصول باشد، ترم تقاضای مربوم به کيفيت در طول دوره کاهش 

 شود.حاصل از کاهش کيفيت محصول اعمال نمي کاهش قيمت برای جبران تقاضای

 ای تبلیغاتهای حاشیهتحلیل حساسیت هزینه 5-4-3

گذاری و ی تعيين اندازه سفارش، قيمتای تبليغات را بر روی استراتژی بهينههای حاشيههزينه تأثيردر اين بخش 
سییاير پارامترها، اسییتراتژی بهينه را برای مقادير  گرفتن در نظر، با ثابت 2تبليغات بررسییي کنيم. برای اين منظور در مثال

مختلف 
2h  کنيمميتعيين. 

 دهد.های نگهداری مختلف نشان ميرا برای هزينه Jو  Q ،Tمقادير ، 9 -5جدول 

(5-92)  15 12, 10, 9, 8, 7, 6,2 h 

 h2مختلف ريمقاد یبرا  Jو   Q  ،T ینهيبه ريمقاد:  9 -5جدول 

95 92 91 1 8 7 6 2h 

6.03 7.37 9.04 10.3 12.1 14.9 95 T 
63 81 918 939 979 259 323 Q 

977 985 916 216 222 253 323 J 

 

*)(  دهد.ی فوق، نشان ميرا به ازای برخي مقادير مجموعه ی منحني قيمت بهينه، 98-5شکل هم نين  tp
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 غاتيتبل یاهيحاش یهانهيمختلف هز ريمقاد یبرا نهيبه متيق ي: منحن98 -5شکل 

 

 غاتيتبل یاهيحاش یهانهيمختلف هز ريمقاد یشهرت محصول برا يمنحن :91-5شکل 

ه مقدار يابد و درنتيجگذاری بر روی تبليغات کاهش ميای تبليغات مقدار سیییرمايههای حاشیییيهبیا افزايش هزينه
يابد و شود. بنابراين در سياست بهينه طول دوره و ميزان سفارش اقتصادی کاهش ميتقاضای حاصل از تبليغات کم مي

 شود.هش قيمت استفاده ميهم نين برای بالا بردن تقاضا از سياست کا

 حالت اول و دوم یمقایسه استراتژی بهینه -5-5

ه تبليغات ب یبر روگذاری با هم برابرند و تنها محدوديت ميزان سییرمايه 3و مثال  2های مثال به اينکه داده با توجه
 اين دو مثال را باهم مقايسه کرد. یسياست بهينه توانمياضافه شده است، بنابراين  3مثال
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 دوم و سوم مختلف مثال ريمقاد یبرا  Jو   Q  ،T ینهيبه ري: مقاد8-5جدول                                      

J Q T 

1t  

 2مثال - 12.2 957 247
 3مثال 5.73 9.7 998 293

 

 

 دو و سه مثال یبرا نهيبه متيق ي: منحن21 -5شکل 

 

 دو و سه مثال یشهرت محصول برا يمنحن :29 -5شکل 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



   69 

 

  

 

 دو و سه مثال یبرا یسطح موجود ي: منحن22-5شکل 

 تبالا وجود داشته باشد، ميزان شهر گذاری بر روی تبليغات حدبرای سرمايه کهيهنگام، 29-5شیکل با  با توجه
اثر تبليغات بر  به اينکه با توجهاست. بنابراين محصیول کمتر از حالتي است که محدوديت تبليغات بر مدل اعمال نشده 
يابد و هم نين برای بالا بردن تقاضییا از سياست تقاضیا کمتر خواهد شید، در سیياسیت بهينه مقدار سیفارش کاهش مي

 شود.ده ميکاهش قيمت استفا

گذاری بر روی تبليغات مقدار تقاضیییا و قيمت کاهش به اينکه با اضیییافه شیییدن محدوديت در سیییرمايه با توجه
در  شدهرائهابا اسیتفاده از الگوريتم  توانمييابد. بنابراين يابد،  ميزان سیفارش اقتصیادی و طول دوره نيز کاهش ميمي

گذاری بر روی تبليغات وجود ندارد اسیییتفاده د بالا برای سیییرمايهفصیییل چهارم که برای حل مسیییئله در حالتي که ح
 تبه دسییگذاری بر روی تبليغات محدود اسییت( ی حالت دوم )سییرمايهشییود، حد بالايي برای طول دوره در مسییئلهمي
 د.مور

 بندیجمع -5-6
ی برخي از پارامترهای مهم نامه، سه مثال عددی حل و بر رودر پايان شدهارائهدر اين فصیل ابتدا برای سیه حالت 

تغييرات پارامترهای سیيستم بر روی سياست بهينه مورد تحليل و بررسي  تأثيرهای عددی انجام شید و سیيسیتم مزمايش
 قرار گرفت. 

.

 

  

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



    
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 فصل ششم

گیری و پیشنهاداتنتیجه  
 

 

 

 

 

 مقدمه -6-9
و « بليغاتو تگذاری قيمت یسییياسییت بهينهتعيين »ی هادر اين فصییل، نتايجي را که از اين پژوهش، برای مسییئله

پذير حاصل از برای کالای فسادپذير با تقاضای جمع «و تبليغاتگذاری قيمت همزمان اندازه سیفارش و سياستتعيين »
برای  های متيبرای گسیییترش ييهاشییینهاديپممد، مطر  کرده و سیییپس  به دسیییتعوامیل قيمیت،کيفيت و تبليغات 

 .کنيممينامه، عنوان در پايان شدهارائهی هامسئله

 گیرینتیجه -6-2

که برای بسیییياری از محصیییولات و  اسیییتهای مديريت درممد کارا گذاری پويا از سیییياسیییتقيمتتبليغات و 
مشییخصییي از کالاها در يک فرجه زماني  فروش موجودی هدر شییرايطي که مديران تصییميم ب خصییوصییاًها، سییرويس

پذير بوده و در زوال موردنظرشیود. اين نوع سياست، در مواردی که محصولات گرفته مي به کارگيرند، محدود را مي
 شود.هند، بسيار مورد اهميت واقع ميدطول زمان ارزش خود را از دست مي

اسییت سییازی سییيدهند، با پيادهدر طول زمان کيفيت خود را از دسییت مي ريفسییادپذبا توجه به اينکه محصییولات 
ی تر روی مورده و مقداری از موجودی در انتهای دورهمشیتريان به سمت محصولات تازه معمولاًگذاری ايسیتا، قيمت

افزايش  ثد باعتوانميدر چنين شرايطي  گذاری پويابه همين دليل، اجرای سیياست قيمت شیود.فروش، دور ريخته مي
باشییند. دهي ثابتي مي ی نگهداری و سییفارشهزينه دارای  . در اين پژوهش، محصییولاتدرممد و کاهش اتلاف شییود

 .است، وابسته به قيمت فروش، تبليغات و ميزان تازگي کالا در نظر گرفته شده تقاضای مشتری
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ر يکديگر اين دو عامل ب تأثيرشدند و جدا از هم تعيين مي صورتبهگذاری و تبليغات سیياست قيمت درگذشیته 
شییید. با گیذاری معمولاً برای تعيين قيمت فروش برای کالای جديد تعيين ميشییید. هم نين قيمیتگرفتیه نمي در نظر

ای فراهم شد و لحظه صورتبه، امکان تغيير قيمت منلاين وکارکسبی گذشیت زمان و پيشیرفت تکنولو ی و توسیعه
های اجتماعي و رسانه یگذاری پويا برای بيشينه کردن سود به کار گرفته شد. هم نين با توجه به توسعهسياست قيمت

بليغات را سییياسییت ت توانميو  گذاری بر روی تبليغات بسییيار گسییترش يافته اسییتهای مجازی، امکان سییرمايهشییبکه
ذاری و تبليغات گپويا تعيين و اجرا نمود. و هم نين تعيين مقدار سیفارش اقتصادی متناسب با سياست قيمت صیورتبه

را  يسفارش ده ی تبليغات وابتدا سیياست بهينه نامهانيپاباعث بيشیينه شیدن سیود بنگاه خواهد شید. بنابراين ما در اين 
 ي فسیادپذير تعيين کرديم و سپس الگوريتمي برای تعيين سياستی کالايبرای فروش مقدار مشیخصیي موجودی  اوليه

 ايم.گذاری و تبليغات برای کالايي فسادپذير ارائه داده، قيمتيسفارش دهی همزمان  بهينه

، ستاگذاری و تبليغات ، قيمتيسفارش دهی همزمان  هم نين در حالتي که هدف مسیئله تعيين سیياسیت بهينه
د توانميگذاری بر روی تبليغات محدود نيست و اول ميزان سیرمايه در حالتايم. ررسیي کردهب دو حالتمسیئله را در 

ايم. در حالت دوم ميزان ی الگوريتمي جوا  بهينه را تعيين نمودههر مقیداری داشیییتیه بیاشییید. در اين حیالیت با ارائه
است و  محدوديت بودجه دارای حد بالاهای سیيسیتم تبليغاتي يا گذاری بر روی تبليغات با توجه به محدوديتسیرمايه
ی ی ثابت و مشیییخص، اسیییتراتژی  بهينهد بيشیییتر از ميزان مشیییخصیییي باشییید. در اين حالت برای طول دورهتوانمين

 مناسیییبي به اينکه موفق به اثبات ويژگي  با توجهگذاری و تبليغات تعيين شیییده اسیییت، اما برای تعيين طول دوره قيمت
ر د شییدهانجامدر ادامه کارهای  ی محلي تعيين شییده اسییت.ول دوره نشییديم، جوا  بهينهبرای تابع سییود برحسییب ط

 شود.خلاصه شر  داده مي صورتبه نامهانيپاهای مختلف بخش

پذير گذاری ايسییتا و پويای انواع کالاهای زوالنامه، در فصییل دوم، ادبيات موضییوع مربوم به قيمتدر اين پايان
ای تعيين هاصییل ماکسییيمم در حل برخي مدل و کاربردم نين مفهوم تئوری کنترل بهينه هقرار گرفت.  يموردبررسیی
 گذاری بيان شد.ی قيمتاتژی بهينهاستر

و گذاری قيمت سياست بهينهکنترل بهينه برای تعيين  مدلدر فصل سوم، پس از تعريف نمادها و فرضيات مسئله، 
کافي  و شییرايط لازم ،تيدرنهابندی شییده و  ولهفرم ی مشییخص،اوليهای با موجودی ی تک دورهتبليغات برای مسییئله

 ، با استفاده از اصل ماکسيمم، بررسي شد.برای بهينگي

ا تقاضای بگذاری و تبليغات برای کالای فسادپذير قيمت تعيين اندازه اقتصادی سفارش، یدر فصل چهارم، مسئله
ی بر روی گذارحالت مدل شیده است. در حالت اول ميزان سرمايه وابسیته به عوامل قيمت،کيفيت و تبليغات، برای دو

گذاری بر روی تبليغات حد بالا تعريف شیییده اسیییت و ميزان تبليغات محدود نيسیییت و در حالت دوم برای سیییرمايه
گي نگذاری بايد کمتر از حد بالای تعريف شده باشد. با استفاده از اصل ماکسيمم شرايط لازم و کافي برای بهيسیرمايه

ی و گذاری سییفارش دهي، قيمتحالت اول الگوريتمي برای  تعيين سییياسییت بهينه و درجوا  بررسییي شییده اسییت 
 گذاری برای مقدار مشییخص طولی تبليغات و قيمتاسییت. هم نين در حالت دوم سییياسییت بهينه شییده ارائهتبليغات 

ی محلي ذاری و تبليغات، يک جوا  بهينهگدوره تعيين شیده است و برای تعيين سياست همزمان سفارش دهي، قيمت
 ارائه شده است.

ی ارائه شده در اين پژوهش، سه مثال عددی ارائه شده است و مقادير بهينه برای در فصیل پنجم، برای سیه مسیئله
 های عددی صورت گرفته و نتايجهر مسیئله تعيين شده است. هم نين در ادامه بر روی پارامترهای مهم مسئله مزمايش
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رای مديران د يک ديد کلي بتوانمياز تحليل حساسيت پارامترها نيز  ممدهدستبهنتايج  اند.شده ليوتحلهيتجزاصیل ح
 گيری بر روی سیییود کلي دارد،  باعث افزايش درممد وچشیییم تأثيرايجیاد کنید کیه بتواننید با کنترل پارامترهايي که 

 .کاهش اتلاف شوند

در اين پژوهش به  اگينبهينه که توسییط اصییل ماکسییيمم پونتري و تبليغات گذاریاسییتراتژی قيمت ليوتحلهيتجز
يمت ق اندازه سییفارش، گيری برای تعيينيک ابزار مهم برای مديران، در جهت تصییميم عنوانبهد توانميدسییت ممد، 
 .، تلقي شودگذاری بر روی تبليغاتسياست سرمايهکالاها و 

 پیشنهادات -6-3
 شود:پيشنهاد مي شدهارائهی پژوهش اين بخش موارد زير برای بهبود و ادامه در

 در فصل چهارم نسبت به شدهارائهرسید که تابع سیود ، به نظر ميشیدهانجامهای عددی به مزمايش با توجه .9
وريتم الگ توانمياين تیابع و اثبات تقعر نسیییبت به طول دوره،  ليیوتحلهيیتجزطول دوره مقعر اسیییت. بیا 

 در فصل چهارم را بهبود داد شدهارائه

ده تبليغات محدود ش یبر روگذاری سرمايهدر فصل چهارم، يعني در حالتي که  شدهارائهبرای حالت دوم   .2
م جوا  يتوانمياسییت،  يا يونيمودال تابع سییود نسییبت به طول دوره مقعراگر بتوان ثابت کرد که  اسییت،
 يم.مور به دستی کلي را بهينه

 ديگری ارائه نمود. مثلاً برای برخي از صییورتبهبه تقاضییا را  شییدهاضییافهتابع کيفيت  توانميی ددر موار .3
 تأثير وانتميکننده برای خريد کالا افزايش يابد. هم نين کالاها ممکن اسیت باگذشت زمان تمايل  مصرف

 های ديگری در تابع تقاضا بررسي کرد.اين تابع را به شکل

های زيادی پويا ممکن نباشد و يا اينکه برای تبليغات پويا هزينه صیورتبهدر مواردی ممکن اسیت تبليغات  .4
د در چنين مواردی توانميگذاری پويا و تبليغات ايستا به سیيسیتم تحميل شود. بنابراين تعيين سياست قيمت

 مفيد باشد.

 به پيشنهادات کلي زير نيز اشاره نمود: توانميهم نين 

ز . در اين پژوهش منظور امتغيرپذير با نر  زوال ثابت و برای کیالیاهای زوال ی کنترل بهينیه حیل مسیییئلیه .9
برای  انتوميکننده به خريد محصول بود. پذيری کاهش در کيفيت محصیول يا کاهش تمايل مصرفزوال

گذاری متليغات و قيی تبشود نيز سياست بهينهمحصیولاتي که با گذشت زمان از موجودی منها کاسته مي
 در نظر گرفت. متغيرنر  زوال را ثابت يا  توانميرا تعيين کرد و هم نين 

صورت ا بهگذار بر روی تقاضتأثير، عوامل نامهانيپادر اين پذير. ضر صورت در نظر گرفتن تابع تقاضا به .2
تقاضا را  عوامل بر روی پذيرضر  تأثير توانميدر نظر گرفته شیده اسیت. برای تحقيقات متي،  پذيرجمع

عواملي مانند  تأثير توانميهم نين قرار داد.  يموردبررسیییدر اين پژوهش،  شیییدهارائهی هابرای مسیییئلیه
ه اينکه ب با توجهگذار در تقاضیا اضافه کرد. هم نين تأثيرموجودی در معرض ديد مشیتری را نيز به عوامل 
ئله را برای مس توانميغيرخطي باشد،  صیورتبهبه قيمت ممکن اسیت برای کالاهايي تابع تقاضیای مربوم 

 اين حالت نيز مدل و حل نمود.

 .گذاری و تبليغاتی قيمتدر نظر گرفتن تقاضای احتمالي و تعيين سياست بهينه .3
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Abstract 

Pricing and advertising play a key role in maximizing company's profit. Today, many commodities 

are considered as perishable goods that demand for these goods decreases with time and approaching 

their expiration date, and the customer's desire to buy new goods is increasing. By implementing a 

dynamic pricing strategy, the customer's desire for purchasing old goods increases and reduces losses 

and increases profits. With the advent of social media and virtual networks, corporate advertising has 

become much wider, and with regard to the flexibility of these tools, advertising strategies can be 

dynamically determined, which will increase profits as opposed to static advertising. Also, 

determining the optimal dynamic advertising policy along with pricing policies increases the 

company's profits in comparison with the situation in which these policies are independently 

implemented. In this research, it is intended to determinate the ordering policy, dynamic pricing 

strategy and advertising strategy for a single type of perishable product, which its demand is 

dependent on price, quality and product reputation. The demand function is considered as an additive 

function of sales price and quality of the product as well as the impact of advertising. The quality of 

the product is considered as a decreasing function, which indicates the remaining time to the 

expiration date of the product. Advertising is based on the Nerlo-Arrow model. In this model, by 

investing in advertising, the goodwill of the product increases, and increasing the goodwill of the 

product will increase demand. The necessary and sufficient conditions for simultaneous optimal 

advertising policies and dynamic pricing are determined based on the Pontryagin's maximum 

principle, and the optimal amounts of advertising and price are presented in terms of time functions. 

And also, with optimal prices and advertising, we determine the optimal amount of the replenishment 

cycle. At the end, by solving a numerical example, the method of finding an optimal strategy is 

shown. 

Keywords: perishable products; joint pricing and advertising; dynamic pricing; pontryagin’s 
maximum principle 
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