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• A single item capacitated lot sizing 

problem for perishable items is 
investigated. 

• One-breakpoint all-units quantity 
discount and resale possibility are 
considered. 

• An MIP model is proposed. 
• Some useful properties of the optimal 

solution of the problem are found and 
proved. 

• An implicit enumeration exact 
algorithm with O(T4) time complexity 
is developed. 
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This study investigates a capacitated lot sizing problem for a perishable single 
item considering a 1-breakpoint all-units quantity discount and resale 
possibility. It is assumed that the lead time is zero, backlogging is not 
permitted, and the quality of items remains constant during their ages. 
Because of discount base incentives, the firm may decide to order a quantity 
more than what is needed during the lifetime of the order, to use the discount. 
In this case, the firm resells surplus items at a lower price at the ordering 
period. To deal with this problem, first, a mathematical model is presented. 
Second, some properties of the optimal solution are proved. Then, these 
properties are exploited in an implicit enumeration exact algorithm that 
solves the problem in O(T4) time complexity. Finally, the efficiency of the 
proposed algorithm is examined by developing an experimental design with 
various environments. Based on the observed runtimes, the proposed exact 
algorithm is found to outperform the CPLEX solver in solving the 
mathematical model. 
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1. Introduction 

Economic Lot Sizing (ELS) problems represent a 
fundamental class of decision-making models in 
procurement, production, and inventory 
management. In these systems, dynamic demands 
over a finite planning horizon are satisfied by batch 
purchasing or manufacturing in specific periods, 
aiming to minimize total operational costs. Since the 
pioneering work of Wagner and Whitin (1958), who 
established the Zero-Inventory Ordering (ZIO) 
condition and provided a dynamic programming 
framework for the uncapacitated single-item lot 
sizing problem, numerous extensions have been 
explored. Modern operational environments, 
however, introduce complex constraints such as 
order capacity limitations, perishability of goods, 
quantity discounts, and secondary market 
opportunities like resale, which significantly 
complicate the underlying mathematical structures 
(Emadi et al., 2024; Veisi, 2026; Manesh-Bozorgi et 
al., 2026; Moshiri & Rashidi Komijan, 2023). 
Order capacity limitations frequently arise due to 
physical storage space, budgetary bounds, or 
transportation constraints. Florian and Klein (1971) 
demonstrated that adding time-invariant capacity 
constraints to the concave-cost ELS problem renders 
it computationally challenging, though polynomially 
solvable by establishing the fractional period 
property. Parallel to capacity constraints, quantity 
discounts serve as major financial incentives offered 
by suppliers to encourage bulk purchasing. Chung et 
al. (1987) examined lot sizing under all-units 
quantity discounts and showed that optimal order 
quantities align either with discount breakpoints or 
cumulative demand requirements. Further research 
by Federgruen and Lee (1990) and Koca et al. (2014) 
advanced dynamic programming techniques for 
piecewise concave cost functions incorporating 
discounts. 
Another critical operational dimension is 
perishability. Goods such as pharmaceutical 
products, perishable foodstuffs, and chemicals 
exhibit finite shelf lives, deteriorating after a fixed 
duration regardless of handling quality (Hsu, 2000; 
Önal et al., 2015). Recent advances in dynamic lot 
sizing have further extended these frameworks to 
handle complex deterioration and dynamic non-
linear cost structures. For instance, Papadopoulos in 
2025 and 2026 (Papadopoulos 2025, 2026) 
developed improved exact dynamic programming 
algorithms for single-item lot sizing with a one-
breakpoint all-units quantity discount and piecewise 
linear production costs, substantially improving 
theoretical time complexities. Similarly, Fan et al. 
(2026) investigated a dynamic lot-sizing problem for 
a perishable product with multiple customers having 
different freshness requirements. By exploiting 
structural properties of optimal solutions, they 
developed a polynomial-time optimal algorithm for 
jointly determining production and inventory 

allocation decisions. Under discount incentives, 
purchasing quantities that exceed immediate 
requirements within the product's lifespan becomes 
attractive. To monetize surplus inventory that would 
otherwise spoil, firms may engage in resale activities 
at discounted rates during the ordering period (Sohn 
& Hwang, 1987; Li et al., 2012). Malekian et al. (2021) 
investigated the capacitated lot sizing problem with 
a 1-breakpoint all-units discount (CLSP1D) assuming 
non-perishable inventory. However, unifying order 
capacities, single-breakpoint all-units discounts, 
item perishability, and dynamic resale options within 
an exact polynomial-time optimization framework 
remains an unaddressed gap in the current literature. 
This study investigates the single-item time-
invariant capacitated lot sizing problem for 
perishable items considering a 1-breakpoint all-units 
quantity discount and resale option (CLSP1DP). Fixed 
ordering costs and undiscounted unit purchase 
prices are assumed to be non-increasing over time, 
lead time is zero, and backlogging is strictly 
prohibited. Items follow a First-In, First-Out (FIFO) 
consumption mechanism. We analyze the theoretical 
properties of the optimal solution and exploit them 
to design an exact polynomial-time algorithm. 

2. Problem Definition 

The CLSP1DP considers a dynamic planning horizon 
consisting of 𝑇𝑇 finite periods with known positive 
deterministic demands. A firm orders products 
subject to a constant order capacity 𝐶𝐶 per period. An 
all-units quantity discount scheme with a single 
breakpoint 𝐷𝐷 is available: if the order volume in a 
period reaches or exceeds 𝐷𝐷, a discounted unit 
purchase price applies to the entire order; otherwise, 
a higher undiscounted unit price is charged. Both the 
fixed setup cost and the undiscounted purchase price 
are non-increasing across the planning horizon. 
Items have a finite shelf life of 𝐿𝐿 periods, maintaining 
constant quality throughout their lifespan and 
perishing 𝐿𝐿 periods after arrival. Because of the 
discount incentive, the firm may order quantities 
larger than the cumulative demand over the 
product's shelf life. In such cases, excess items can be 
resold in the ordering period at a reduced-price drop 
rate. A resold item yields immediate revenue, 
avoiding holding costs, but resale occurs only if the 
item cannot be consumed within its usable lifetime. 
Demand in each period must be fully satisfied from 
current orders or inventory carried over from 
previous periods under a FIFO issuance policy. The 
objective is to determine an optimal replenishment 
schedule that minimizes the sum of setup, purchase, 
inventory holding, and net resale costs over the 
planning horizon. 

3. Solution Methodology  

To solve the CLSP1DP exactly, we analyze the 
structural properties of optimal solutions based on 
regeneration intervals and fractional periods. A 
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period with zero inventory at its beginning is an LZ 
period, while a period with zero inventory at its end 
is an RZ period. An interval bounded by an LZ period 
at its start and an RZ period at its end constitutes a 
regeneration interval. In traditional lot sizing models, 
the classic ZIO condition requires that an order takes 
place only when the starting inventory level drops to 
zero. However, in the presence of all-units discounts, 
this condition does not necessarily hold. We prove a 
re-modified ZIO condition for CLSP1DP: if an order is 
placed in a period with positive starting inventory 
(an irregular order), its quantity in the optimal 
solution must equal the discount breakpoint𝐷𝐷. 
Furthermore, any order accompanied by positive 
resale must also equal 𝐷𝐷. 
We establish that each regeneration interval in an 
optimal solution can contain at most one fractional 
order (an order strictly between zero and capacity 𝐶𝐶 
that does not equal 𝐷𝐷). Furthermore, orders equal to 
𝐷𝐷 strictly precede orders equal to capacity 𝐶𝐶, and any 
fractional order is positioned between 𝐷𝐷-level orders 
and 𝐶𝐶-level orders depending on its relative size. 
Based on these sequence rules, a regeneration 
interval is partitioned into three distinct structural 
parts: 

• Part A: An interval starting with zero 
inventory where all regular orders equal 𝐷𝐷. 
Irregular orders equal to 𝐷𝐷 and resale 
operations can occur exclusively within 
Part A. We prove that at most two 
additional irregular orders can occur in Part 
A, and we construct an iterative procedure 
to compute the exact cost and ending 
inventory of these sub-plans. 

• Part B: An intermediate interval 
characterized by strictly positive ending 
inventory where all orders equal capacity 𝐶𝐶, 
initiated by an order equal to 𝐶𝐶. 

• Part C: An RZ ending interval where all 
orders equal capacity 𝐶𝐶, except possibly the 
first order which may be fractional or equal 
to 𝐶𝐶. 

Five valid structural configurations exist for any 
regeneration interval: ABC, AC, A, BC, or C. Based on 
these structural characterizations; we develop 
polynomial-time algorithms to calculate the 
minimum cost for every possible candidate interval 
[𝑖𝑖, 𝑗𝑗] under each valid structural sequence. Once the 
minimum cost for all candidate intervals is 
established, the CLSP1DP is mapped onto a directed 
acyclic graph where nodes represent time periods 
and arc weights correspond to the optimal costs of 
the candidate regeneration intervals. Finding the 
shortest path from node 1 to node 𝑇𝑇 + 1 via Dijkstra's 
algorithm yields the global optimal replenishment 
schedule. The overall computational complexity of 
this Implicit Enumeration Algorithm (IEA) is proved 
to be polynomial with a time complexity of𝑂𝑂(𝑇𝑇4). 
 

4. Results and Conclusions 

To evaluate the computational efficiency and 
scalability of the proposed Implicit Enumeration 
Algorithm (IEA), an extensive experimental study 
was conducted across various problem 
environments. The algorithm was coded in Visual 
C++ and compared against the mathematical 
programming model solved using the CPLEX solver 
on GAMS. Test instances were generated across 
problem horizons ranging from 𝑇𝑇 = 10 to 𝑇𝑇 = 330 
periods, with capacity-to-discount ratios 𝐶𝐶/𝐷𝐷 
categorized into four distinct experimental classes. 
For each problem size and class combination, 
multiple random instances were generated and 
solved. The computational experiments demonstrate 
the clear superiority of the proposed IEA over CPLEX 
in solving the CLSP1DP: 

• Execution Speed: For small instances (𝑇𝑇 ≤
50), both CPLEX and IEA solved the 
problem within fractions of a second. 
However, as the planning horizon increased 
beyond 𝑇𝑇 = 90, CPLEX's solution time 
grew exponentially, requiring hundreds of 
seconds for 𝑇𝑇 = 170 and reaching the 
1000-second time limit for 𝑇𝑇 > 170 with 
non-zero optimality gaps. In contrast, the 
proposed IEA solved large-scale instances 
up to 𝑇𝑇 = 330 periods within a few 
seconds (under 9 seconds on average). 

• Impact of Capacity-to-Discount Ratio 
(𝑪𝑪/𝑫𝑫): While the performance of CPLEX 
remained largely insensitive to the 𝐶𝐶/𝐷𝐷 
ratio, the IEA algorithm demonstrated 
enhanced efficiency for larger 𝐶𝐶/𝐷𝐷 ratios 
(Classes 3 and 4). Higher 𝐶𝐶/𝐷𝐷 values 
naturally limit the length of valid Part A 
candidate intervals due to perishability and 
capacity constraints, leading to early 
termination in candidate interval 
evaluations and significantly reducing 
overall CPU execution time. 

In conclusion, the structural properties proved in this 
paper effectively reduce the solution space, allowing 
the proposed polynomial-time 𝑂𝑂(𝑇𝑇4) algorithm to 
solve large-sized operational instances of the 
CLSP1DP rapidly and optimally, outperforming 
commercial mathematical solvers. 
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 مقدمه -1

اقتصادي دسته  اندازه  تعیین  بهم  1مسائل   ربوط 
موجودي  /تأمینهاي  سیستم  و  در    استتولید    ها آنکه 

  سفارش ، از طریق تولید/ها دورهمتناهی از  تقاضاي تعدادي  
در چنین   .شودمی  تأمینها  محصول در برخی از این دوره 

با    .شرایطی، هدف، یافتن سیاستی با کمترین هزینه است
بر    يرینظرگ  در محدودیت  نظیر  مفروضاتی 

افت،  پسکمبود  سفارش/تولید/سطح موجودي، مجاز بودن  
ازدست  هزینه،    سپاريبرون رفته/فروش  توابع  ساختار  و 

مسائل  انواع از  می ELS مختلفی  وجود  این    .آیند به  در 
تک  اقتصادي  دسته  اندازه  تعیین  مسئله  کالایی  پژوهش، 

کالاهاي    دارظرفیت براي  زمان،  طول  در  ثابت  ظرفیت  با 
با   نظرگیريفسادپذیر،  تک  در  کلی  و  نقطهتخفیف  اي 

هزینه  بودن  غیرافزایشی  فرض  با  و  مجدد  فروش  امکان 
سفارش تخفیفثابت  بدون  واحد  خرید  قیمت  و  که    دهی 

می CLSP1DP اختصار به قرار   یموردبررسشود،  نامیده 
 ؛Manesh-Bozorgi et al., 2026  ؛Veisi, 2026(   گیردمی

Emadi et al., 2024؛ Validoust et al., 2026(. 
موضوعات   از  است  جذابیکی  تخفیف  حوزه،  این   . در 

باشد  تخفیف  کهی درصورت میسر  تمایل گرفتن  خریداران   ،
مندي حداکثري از تخفیف، مقدار بیشتري دارند براي بهره
دهند مقابل،    . سفارش  ظرفیت    ییهاتیمحدوددر  نظیر 

توانند مقدار سفارش را ونقل، بودجه و فضاي انبار میحمل 
دهند مقدار    . کاهش  بر  است  ممکن  که  دیگري  عامل 

  کهیهنگام  .سفارش تأثیرگذار باشد، فسادپذیري کالا است
می نباشند،  فسادپذیر  مدت    هاآن توان  کالاها  براي  را 
نگهداري کرد انبار  در  نظیر بااین  .نامحدود  حال، کالاهایی 

  باگذشت محصولات لبنی، دارویی و کشاورزي ممکن است  
بنابراین، در مورد چنین کالاهایی،    ؛زمان دچار فساد شوند

  . باید عمر مفید کالا را در نظر بگیرد  ی دهسفارشسیاست  
براي بااین است  ممکن  شرکت  تخفیف،  حضور  در  حال، 

استفاده از مزایاي تخفیف، مقداري بیش از میزان موردنیاز 
دهد  سفارش  کالا  مفید  عمر  طول  در  چنین    .خود  در 

تواند سود شرکت  شرایطی، فروش مجدد کالاهاي مازاد می
ملاحظات فوق ما را بر آن داشت تا مسئله    .را افزایش دهد

تک اقتصادي  دسته  اندازه  با    دارظرفیتکالایی  تعیین 
در  ظرفیت ثابت در طول زمان، براي کالاهاي فسادپذیر، با  

 
1 Economic Lot Size (ELS) 

اي و امکان فروش مجدد و  نقطهتخفیف کلی تک  نظرگیري
با فرض غیرافزایشی بودن هزینه ثابت سفارشدهی و قیمت  

 . خرید واحد بدون تخفیف را مورد بررسی قرار دهیم

 پژوهش  نهی شیپ -2

مسئله تعیین  )  Wagner & Whitin, 1958(   واگنر و ویتین
مسئله    هاآنرا معرفی کردند.   )ELS( اندازه دسته اقتصادي

تک اقتصادي  دسته  اندازه  محدودیت  تعیین  بدون  کالایی 
در نظر    بعلاوه عدد ثابت»  خطی«ظرفیت را با تابع هزینه  

 دهی با موجودي صفر و با استفاده از شرط سفارش  هگرفت
)ZIO2(برنامه دقیق  الگوریتم  یک  حل ،  براي  پویا  ریزي 

کند «موجودي که بیان می  ZIO  مسئله ارائه کردند. شرط
انجام می به دورهاي که در آن سفارش  شود منتقل  نباید 

برقرار   ویتین  و  واگنر  مسئله  بهینه  جواب  در  باید  شود»، 
  ؛Kolbadinejad & Bagherinejad, 2023(  باشد 

Grubbström, 2014(. 
محیطواقعیت عملیاتی  زنجیره  هاي  و  تولیدي    تأمین هاي 

می محدودیتاقتضا  که  ساختارهاي  کند  ظرفیت،  هاي 
  . افزوده شوندپایه  هاي کالاها نیز به مدل  تخفیف و ویژگی

می مفروضات،  برخی  کردن  اضافه  به  با    ي هاجواب توان 
از  دقیق   یافت.   ELS مسائل  انواعبرخی  این   ازجملهدست 

می به  موارد   ,Zangwill, 1966؛  Ou, 2012(  افتپستوان 

 ،)Florian & Klein, 1971؛  Hwang, 2010؛  1969
ازدست /سپاريبرون ؛                 Liu et al., 2007(  رفتهفروش 

Zhang, 2015  ؛Aksen et al., 2003(،  تولید   يمودها  
)Phouratsamay & Cheng, 2019  ؛Yu et al., 2013(    و

سفارش مقدار  حداقل  ؛  Hellion et al., 2012, 2014(  الزام 
Okhrin & Richter, 2011(  توسعه   . کرد  اشاره در 

مسائل   هاي الگوریتم  براي  ویژگیELS  دقیق  جواب  ،  هاي 
دارند  اساسی  نقش  حاضر،  ازاین  .بهینه  پژوهش  در  رو، 

از    يهاجواب هاي  ویژگی برخی  براي  مسئله   انواعبهینه 
 . گیرندقرار می یموردبررستعیین اندازه دسته 

مسئله برقرار    از انواعاولیه ممکن است در برخی   ZIO شرط
  این موضوع موجب شده است پژوهشگران یا شرط   . نباشد

ZIO   واگنر و ویتین را اصلاح کنند یا شرایط جایگزینی را
دهند اندازه    دارظرفیت اگرچه صورت    . ارائه  تعیین  مسئله 

براي حالت    . )Florian et al., 1980(  است NP-Hard دسته

 
2 Zero Inventory Ordering 
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برخی   زمان،  طول  در  ثابت  دقیق    هايالگوریتمظرفیت 
بر  چندجمله  مبتنی  شدهویژگیاي  ارائه  بهینگی    اند هاي 

)Ou, 2012  ؛van Hoesel & Wagelmans, 1996                ؛
Florian & Klein, 1971(  .  و                     ن یکلافلوریان 

)Florian & Klein, 1971(   دسته اندازه  تعیین  مسئله 
مقعر  تک   دارظرفیتاقتصادي   هزینه  تابع  با  را  کالایی 

کردند.   ناقص  هاآنبررسی  دوره  کردند   1ویژگی  اثبات    را 
کند بین هر دو دوره متوالی با سطح موجودي که بیان می

ظرفیت  از  کمتر  مقداري  با  سفارش  یک  حداکثر  صفر، 
دارد الگوریتم    هاآن  .وجود  یک  ویژگی،  این  از  استفاده  با 

پویا  برنامه زمان  ریزي  طول  در  ثابت  ظرفیت  حالت  براي 
لین و  چونگ  کردند.  همین   )Chung & Lin, 1988(  ارائه 

خطی  هزینه  تابع  با  را  ثابت»  مسئله  عدد  ،  «بعلاوه 
تولیدهزینه واحد  ثابت سفارش  هاي  و    دهیو  غیرافزایشی 

کرد بررسی  غیرکاهشی  دقیق   ه ظرفیت  الگوریتم  یک  و 
ارائه دادند. وان   𝑂𝑂(𝑇𝑇2)با پیچیدگی زمانی    ریزي پویابرنامه

واگلمنس   و   )van Hoesel & Wagelmans, 1996(هوسل 
تک اقتصادي  دسته  اندازه  تعیین  مسئله  کالایی  براي 

هزینه    دارظرفیت تابع  و  زمان  طول  در  ثابت  ظرفیت  با 
برنام دقیق  الگوریتم  یک  مقعر،  با  رهتولید  پویا  یزي 

زمانی   پینیرو 𝑂𝑂(𝑇𝑇3)پیچیدگی  کردند.  همکاران   ارائه   و 
)Piñeyro et al., 2013(  مقعر هزینه  توابع  با  را    و   مسئله 

کرد بررسی  ثابت  دقیق    هظرفیت  الگوریتم  یک  با  و 
زمانی   دادند.    𝑂𝑂(𝑇𝑇3)پیچیدگی  ارائه  مسئله  حل  براي 

نظرگیري    )Grubbström, 2014(گروبستروم   در  نرخ  با 
متناهی   تولید، تولید  را   ZIO شرط  براي  ویتین  و  واگنر 

داخلی   شرطبه و    ،2گوشه  تجمعی  تقاضاي  بین  مماس 
پش   و  کوالیف  داد.  تغییر  تجمعی                                    تولید 

)Kovalyov & Pesch, 2014(    دقیق الگوریتم  با  یک 
زمانی   اندازه   𝑂𝑂(𝑇𝑇log𝑇𝑇)پیچیدگی  تعیین  مسئله  براي 

اقتصادي تک تولید    دارظرفیتکالایی  دسته  تابع هزینه  با 
لی   و  لی  کردند.  ارائه  مسئله    )Lee & Li, 2013(خطی 
اقتصادي دسته  اندازه  بررسی   تعیین  را  ظرفیت  رزرو  با 

الگوریتم دقیق    هاآن  .کردند با  با فرض ظرفیت ثابت، یک 
زمانی   و    𝑂𝑂(𝑇𝑇4)پیچیدگی  کردند  ارائه  مسئله  حل  براي 

حالت در  که  دادند  نشان  ثابت  هزینه  که    یهمچنین 

 
1 Fractional Period 
2 Inner Corner Condition 

تولید  ينهیهزو    اندازيراه ظرفیت    ، واحد  و  غیرافزایشی 
 .است حلقابل 𝑂𝑂(𝑇𝑇3)  مسئله در زمان  باشد،  غیرکاهشی

سیاست اعمال  ظرفیت،  محدودیت  بر  تشویقی  علاوه  هاي 
تصمیم پویایی  تخفیف،  مانند  پیچیدهخرید  را  تر گیري 

و  چون  .کند می  مسئله  )Chung et al., 1987(  همکارانگ 
ELS  بررسی کردند تخفیف کلی  راهبرد  با  نشان    ها آن  . را 

اي از دادند که هر زیرسیاست از جواب بهینه شامل دنباله
از  سفارش  یک  هر  مقدار  که  بههاآنهاست  آخرین ،  جز 

است تخفیف  سطوح  از  یکی  با  برابر  با    هاآن   .سفارش، 
هاي  وجو، تمامی دنبالهاستفاده از یک روش درخت جست

این ویژگی را به دست آوردند و سپس  با  سفارش سازگار 
برنامه الگوریتم  بهینه یک  سیاست  تعیین  براي  پویا  ریزي 

الگوریتم  بااین  .ارائه کردند ابعاد    هاآنحال،  با  براي مسائل 
نداشت مناسبی  کارایی  لی    .بزرگ  و  فدرگرون 

)Federgruen & Lee, 1990(  دسته   مسئله اندازه  تعیین 
هاي  پویا با هزینه تولید «خطی بعلاوه عدد ثابت» و هزینه

  يرینظرگ  دراندازي و واحد تولید غیرافزایشی را با  ثابت راه
کردند بررسی  کلی  تخفیف  و  نموي  تخفیف  نظام  دو    . هر 

مسائل،    هاآن  این  که  دادند  با  بیترت  بهنشان   ،
زمانی  پیچیدگی هستند.    حلقابل  𝑂𝑂(𝑇𝑇3)و    𝑂𝑂(𝑇𝑇2)هاي 

را با یک   ELSمسئله  )Chan et al., 2002(چان و همکاران 
شده بررسی کرده و نشان دادند  راهبرد تخفیف کلی اصلاح

همکاران  NP-Hardمسئله   که   و  چوبانوف                         است. 
)Chubanov et al., 2006(   دسته اندازه  تعیین  مسئله 

با ساختار هزینه یکنواخت   دارظرفیتکالایی  اقتصادي تک
و یک شماي   کردند  بررسی  کامل  تقریب چندجمله را  اي 

فرض کردند تابع هزینه   ها آن   .براي حل مسئله ارائه دادند
غیرکاهشی   پوشش  تولید  نیز  را  نموي  تخفیف  که  است 

همکاران می و  میرمحمدي                      دهد. 
)Mirmohammadi et al., 2009(  مطرح شده  مسئله 

را بررسی   )Chung et al., 1987(توسط چونگ و همکاران  
کرده و یک الگوریتم شاخه و کران براي حل دقیق مسئله 

دادند.   که  هاآنارائه  دادند  در   نشان  سفارش  هر  مقدار 
یا برابر با   وسیاست بهینه، یا برابر با یکی از سطوح تخفیف 

دوره برخی  تجمعی  سطح  تقاضاي  منهاي  بعدي  هاي 
است فعلی  شرط  هاآن همچنین،    .موجودي  یک    ZIO  از 

شده در الگوریتم شاخه و کران خود استفاده کردند  اصلاح 
می بیان  دوره    کهیدرصورتکند  که  یک  ابتداي  موجودي 

تقاضاي آن دوره کافی باشد، سفارشی در آن   تأمینبراي  
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نمی صادر                           سلووپوپاپاد   .شوددوره 
)Papadopoulos, 2025(  مسئله  ELS    با  يرینظرگ  دررا 

تک   کلی  بودن   يانقطهتخفیف  افزایشی  غیر  شرط  و 
پیچیدگی   با  دقیق  الگوریتم  یک  و  کرده  بررسی  قیمت، 

𝑂𝑂(𝑇𝑇log𝑇𝑇) له ارائه داد. براي مسئ 
و  ، کوجا  هار راستاي عمومیت بخشیدن به ساختار هزینهد

را با    ELS  کلی مسئله  حالت  )Koca et al., 2014(همکاران  
بررسی کردند که طیف   )LS-PC(  تکه مقعرتابع هزینه تکه

مسائل،  گسترده از  مسائل    دارظرفیتمسائل    ازجملهاي  و 
براي حل    هاآن  .گیردداراي تخفیف کلی/نموي را دربر می

یک   و  استفاده کردند  ناقص  ویژگی دوره  از  دقیق مسئله، 
برنامه زمانی  الگوریتم  پیچیدگی  با  پویا   𝑂𝑂(𝑇𝑇2𝑚𝑚+3)ریزي 

تعداد نقاط شکست تابع هزینه   𝑚𝑚ارائه کردند که در آن،  
او تابع    دارظرفیت  ELSمسئله    )Ou, 2017b(  است.  با  را 

داراي   تولید  یک   𝑚𝑚هزینه  و  کرد  بررسی  شکست  نقطه 
برنامه دقیق  زمانی  الگوریتم  پیچیدگی  با  پویا  ریزي 

𝑂𝑂(𝑚𝑚𝑇𝑇3)  داد او  ارائه   .)Ou, 2017a (  و   مسئله کوجا 
و    را  )Koca et al., 2014(همکاران   کرده  یک  بررسی 

برنامه دقیق  در  الگوریتم  را  مسئله  که  داد  ارائه  پویا  ریزي 
می  𝑂𝑂(𝑇𝑇2𝑚𝑚+3)زمان   آن    کندحل  در  نقاط    𝑚𝑚که  تعداد 

علاوه بر این، با استفاده از    شکست تابع هزینه تولید است.
نام «پرس با  بازهساختار داده خاصی  ،  »1وجوي کمینه در 

  𝑂𝑂(𝑇𝑇𝑚𝑚+2)log𝑇𝑇نسخه بهبودیافته الگوریتم با زمان اجراي  
شد ارائه   )Papadopoulos, 2026(  پاپادوپولوس   .ارائه  با 

و   کوجا  مسئله  حل  پیچیدگی  دقیق،  الگوریتم  یک 
 رساند.  𝑂𝑂(𝑇𝑇𝑚𝑚+2)به  را )Koca et al., 2014(همکاران 

 ازحدشی باز سوي دیگر، با توجه به توجیه اقتصادي خرید  
بهره براي  مجدد  نیاز  فروش  امکان  تخفیف،  از  مندي 

قرار گرفته    موردتوجهکالاهاي مازاد نیز در برخی مطالعات  
  ) Sohn & Hwang, 1987(   و هوانگسون    کهي طوربه  است؛

با    ELS  مسئله اي و نقطهتخفیف کلی تک  يرینظرگ  دررا 
الگوریتم   یک  و  کردند  بررسی  مجدد  فروش  امکان 

با  برنامه پویا  زمانیپیچریزي    𝑂𝑂(𝑇𝑇3(∑𝑑𝑑/𝐷𝐷)2)  یدگی 
، بیترت  به  𝐷𝐷و    𝑑𝑑∑براي حل مسئله ارائه دادند که در آن،  

دورهنشان تقاضاي  مجموع  سطح  دهنده  و  شکست ها 
  ELS  مسئله  )Li et al., 2012(   و همکاران  لی   .تخفیف است

با   مجدد    يرینظرگ  دررا  فروش  راهبرد  و  کلی  تخفیف 

 
1 Range Minimum Query 

می را  مسئله  که  دادند  نشان  و  کردند  با مطالعه  توان 
زمانی   آن،    𝑂𝑂(𝑇𝑇𝑚𝑚+3)پیچیدگی  در  که  کرد   𝑚𝑚حل 

استنشان تخفیف  شکست  نقاط  تعداد    ها آن   .دهنده 
اثبات کردند که در حالت خاص   راهبرد تخفیف  همچنین 

مسئله  نقطه تک زمان  اي،    . است  حلقابل  𝑂𝑂(𝑇𝑇3)در 
عشقی و  با    ELS  مسئله  میرمحمدي  نظرگیريرا   در 

تک کلی  زمان  نقطهتخفیف  در  مجدد  فروش  امکان  و  اي 
کردند بررسی  سفارش  برخی    هاآن  .صدور  از  استفاده  با 

پیچیدگی   با  کران  و  شاخه  الگوریتم  یک  حذف،  قواعد 
 ,Mirmohammadi & Eshghi(  ارائه کردند  𝑂𝑂(𝑇𝑇4)زمانی  

2012(. 
محدودیتع  ظرفیتی،  و  مالی  ابعاد  بر  فیزیکی  لاوه  هاي 

نظیر   سیاستکالاها  بر  بسزایی  تأثیر  نیز  هاي  فسادپذیري 
دارند.سفارش  هوخ    دهی  و                             فریدمن 

)Friedman & Hoch, 1978(    مسئله در  را  فسادپذیري 
برنامه الگوریتم  یک  و  گرفته  نظر  در  ویتین  و  ریزي واگنر 

هسو  کردند.  ارائه  مسئله  دقیق  حل  براي                     پویا 
)Hsu, 2000(  مسئله  ELS    و تولید  هزینه  توابع  با  را 

با   و  مقعر  موجودي   ير ینظرگ  درنگهداري  فساد  نرخ 
همچنین، فرض شد هزینه نگهداري واحد به    .بررسی کرد

کالاهاي   براي  و  است  وابسته  کالا  از   تریمیقدعمر  کمتر 
ریزي پویا  یک الگوریتم برنامه  وي   .کالاهاي جدیدتر نیست

پیچیدگی این، نشان  زمانی    𝑂𝑂(𝑇𝑇4)  با  بر  ارائه کرد. علاوه 
خاص  داد حالت  در  نگهداري  هزینهکه    یکه  و  تولید  هاي 

«خطی بعلاوه عدد» ثابت است، مسئله با پیچیدگی زمانی  
𝑂𝑂(𝑇𝑇2)  است. چو و همکاران    حلقابل)Chu et al., 2005 ( 

مطالعه هسو  مسئله  توسط  با    )Hsu, 2000(شده  در  را 
صرفههزینه  نظرگیري تعمیم    جوییهاي  مقیاس  از  ناشی 

را   ELS  مسئله  )Önal et al., 2015(و همکاران    اونال  .دادند
نظرگیريبا   مصرف    در  ترتیب  در  ترجیح  و  فسادپذیري 

  ، 2FIFO،  3LIFO  سازوکارهاي مصرف  ها آن  .مطالعه کردند 
4FEFO    5وLEFO   گرفت نظر  در  که    هرا  کردند  اثبات  و 

سازوکار   چهار  هر  تحت  مسئله،  ظرفیت  بدون  نسخه 
چندجمله زمان  در  همچنین   .است  حلقابلاي  مصرف، 

نسخه   براي  نتیجه  این  که  دادند  با    دارظرفیت نشان 
سازوکارهاي تحت  زمان،  طول  در  ثابت    و   FIFO  ظرفیت 

 
2 First In-First Out 
3 Last In-First Out 
4 First Expiration-First Out 
5 Last Expiration-First Out 
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LEFO  همچنان برقرار است؛ اما تحت سازوکارهاي  LIFO   و  
FEFO  يمسئله، مسئله به یک  NP-Hard  د.  شوتبدیل می

همکاران و  اندازه    )Fan et al., 2026(  فان  تعیین  مسئله 
دسته پویا را براي یک محصول فسادپذیر با چند مشتري 

براي هر مشتري  و الزامات متفاوت از نظر تازگی محصول  
ویژگی استخراج  با  و  کرده  جواب بررسی  ساختاري  هاي 

الگوریتم دقیق با زمان چندجمله  اي براي حل  بهینه، یک 
کردند ارائه  را    .مسئله  کالا  و    یموردبررسسن  داده  قرار 

هاي بهینه محصول را در اتخاذ سیاست  فسادنقش حیاتی  
ساختندسفارش  برجسته  ایشیک  . دهی  و    سارگوت 

)Sargut & Işık, 2017(  دسته   مسئله اندازه  تعیین 
کالایی براي کالاهاي فسادپذیر را  تک  دارظرفیتاقتصادي  

کردند نظرگیريبا    ها آن  . بررسی  تولید    در  هزینه  تابع 
مقعر، تابع هزینه نگهداري وابسته به عمر کالا و نرخ فساد،  

مسئله که  کردند  یک    .است   NP-Hard  اثبات  همچنین، 
برنامه ابتکاري  ارائه الگوریتم  مسئله  حل  براي  پویا  ریزي 

و    . کردند  ,Sebatjane & Adetunji(آدتنجی  سباتجانه 

زنجیره   )2021 یک  براي  را  دسته  اندازه  تعیین  سیاست 
کردندسه  تأمین بررسی  فسادپذیر  کالاهاي  از    . سطحی 

سیاست سنتی موجودي انتهاي دوره صفر را تعدیل    هاآن 
بر تکرار براي حل مسئله  کرده و یک رویکرد حل مبتنی 

دادند همکاران  .  ارائه  و   )Malekian et al., 2021(ملکیان 
با   را  اقتصادي  دسته  اندازه  تعیین  نظرگیريمسئله    در 

بررسی کرده و دو    اي و ظرفیت ثابتنقطهتخفیف کلی تک
ارائه کردندالگوریتم دقیق چندجمله  .  اي براي حل مسئله 

نظرگیريبا   امکان    در  و حذف  کالاها  براي  نامحدود  عمر 
پژوهش،   این  در  بررسی  تحت  مسئله  در  مجدد  فروش 

 شود.  تبدیل می CLSP1Dبه مسئله  CLSP1DPمسئله 

 مقایسه  در  حاضر  پژوهش  جایگاه  شدن  ترروشن   منظوربه
  میان  جامع  ايمقایسه  1  جدول  ،موضوع  ادبیات  با

 ارائه   مرتبط  پیشین  مطالعات  و   مقاله  این  اصلی   هايویژگی
مطالعات    شود،می  مشاهده  که  طورهمان  دهد؛ می هرچند 

فوق   عوامل  محدود  تلفیق  یا  جداگانه  بررسی  به  متعدد 
یکپارچهپرداخته  اما  هماند،  «محدودیت  سازي  زمان 

و «امکان فروش  »  ظرفیت»، «تخفیف کلی»، «فسادپذیري
و ارائه الگوریتم حل سازي  مجدد» در قالب یک مدل بهینه

عنوان یک شکاف تحقیقاتی  همچنان به   ايدقیق چندجمله 
است این    .مطرح  کردن  پر  حاضر  پژوهش  اصلی  نوآوري 

شکاف و ارائه یک الگوریتم شمارش ضمنی کارا براي حل 

است مسئله  این  صورت  مقاله    ادامه   .دقیق  این  به 
، تعریف دقیق مسئله  3  بخش   دردهی شده است:  سازمان

می در  انجام  ویژگی4  بخششود.  بهینه ،  جواب  هاي 
می در  بررسی  دقیق  5  بخششوند.  الگوریتم  یک   ،

میچندجمله  ارائه  بررسی،  تحت  مسئله  براي  در  اي  شود. 
الگوریتم  6  بخش کارایی  تصادفی،  نمودهاي  ارائه  با   ،

می  پیشنهادي به  7بخش  ،  تیدرنها  .شودبررسی   ،
 .اختصاص داردگیري و نتیجه  بنديجمع 

 مسئله  فیتعر -3

 دار ظرفیتدر این مقاله، مسئله تعیین اندازه دسته پویاي  
با  تک نظرگیريکالایی  کلی    در  تخفیف  و  مجدد  فروش 
فسادپذیر نقطه تک کالاهاي  براي  مورد )  CLSP1DP(  اي 

می قرار  برنامه  .گیردمطالعه  تعداد  افق  شامل  ریزي 
 ) است  زمانی  دوره  کنید    .دوره)  𝑇𝑇محدودي    𝑑𝑑𝑡𝑡فرض 

دوره   تقاضاي  ,𝑡𝑡بیانگر  (𝑡𝑡 = 1, … ,𝑇𝑇)  مجاز    . باشد کمبود 
برنامه افق  طول  در  تقاضاها  تمامی  و  باید  نیست  ریزي 

همچنین، زمان تدارك و سطح موجودي در   .شوند  تأمین
برنامه افق  میابتداي  گرفته  نظر  در  صفر   .شوندریزي 

دهی باشد که  ظرفیت سفارش  𝐶𝐶همچنین، فرض کنید که  
 .ها یکسان فرض شده استدر همه دوره

کاستن از کلیت مسئله و مطابق با ملکیان    بدون:  1فرض  
همکاران   و    و  )Malekian et al., 2021(و  هوسل  وان 

فرض  )van Hoesel & Wagelmans, 1996(واگلمنس    ،
𝑑𝑑𝑡𝑡کنیم  می ≤ 𝐶𝐶, (1 ≤ 𝑡𝑡 ≤ 𝑇𝑇) . 
نظرگیريبا   تک  در  کلی  خرید  نقطه تخفیف  قیمت  اي، 

دسته   یک  دوره    𝑄𝑄  يشدهدادهسفارشواحد  با  𝑡𝑡در  که   ،
𝑃𝑃𝑡𝑡(𝑄𝑄) شودصورت زیر محاسبه می، بهدهیم نشان می: 

)1( 𝑃𝑃𝑡𝑡(𝑄𝑄) = �
𝑝𝑝𝑡𝑡                       ,𝑄𝑄 < 𝐷𝐷                 
(1 − 𝛼𝛼)𝑝𝑝𝑡𝑡         ,𝑄𝑄 ≥ 𝐷𝐷                  

ترتیب بیانگر نرخ تخفیف، به   𝑝𝑝𝑡𝑡  و  𝛼𝛼  ،𝐷𝐷که در رابطه فوق  
 𝑡𝑡سطح تخفیف و قیمت خرید واحد بدون تخفیف در دوره  

براي    .هستند که  است  𝐷𝐷بدیهی  > 𝐶𝐶  قابل تخفیف   ،
𝐷𝐷کنیم  بنابراین، فرض می .نظر کردن استصرف ≤ 𝐶𝐶. 

همکاران   :2فرض   و  ملکیان  با                          مطابق 
)Malekian et al., 2021(می فرض  ثابت  ،  هزینه  کنیم 

تخفیف  سفارش  بدون  واحد  خرید  قیمت  و  در  کالا  دهی 
 . باشند یشیرافزایغ ها  طول دوره
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 هاي کلیدي عملیاتی قایسه پژوهش حاضر با مطالعات مرتبط از نظر ویژگیم .1جدول  
Table 1. Comparison of the present study with related studies in terms of key operational features 

 پیچیدگی زمانی ظرفیت  پذیري  فساد فروش مجدد تخفیف پژوهش 

(Li et al., 2012)     𝑂𝑂(𝑇𝑇𝑚𝑚+3) 

(Hsu, 2000)     𝑂𝑂(𝑇𝑇4) 

(Koca et al., 2014)     𝑂𝑂(𝑇𝑇2𝑚𝑚+7) 

(Önal et al., 2015)       در    ياجمله چندFIFO 

(Ou, 2017b)     𝑂𝑂(𝑇𝑇𝑚𝑚+3)log𝑇𝑇 

(Malekian et al., 2021)     𝑂𝑂(𝑇𝑇4) 

     𝑂𝑂(𝑇𝑇4) پژوهش حاضر 
 

با   ,𝐿𝐿طول عمر کالاها برابر  (𝐿𝐿 > دوره است و تمامی     (1
𝐿𝐿کالاها،   − از     1 پس  آن  دورهدوره  در  که  دریافت  اي 

میشده فاسد  می  . شونداند،  فرض  کیفیت همچنین،  شود 
عمر   طول  در  می  ها آنکالاها  باقی  دلیل    . ماند ثابت  به 

مقداري مشوق  است  ممکن  تخفیف، شرکت  از  ناشی  هاي 
سفارش  کالا  عمر  طول  در  خود  موردنیاز  میزان  از  بیش 

در این حالت، شرکت کالاي مازاد را در همان دوره    . دهد
سفارش   مجدد 𝑡𝑡صدور  فروش  به  کمتري  قیمت  با   ،

مورد   .رساند می مقدار  از  بیش  کالایی  مقدار  اگر  بنابراین، 
نیاز سفارش داده شود، حتما با استفاده از مزیت تخفیف و  

1)به قیمت   − 𝛼𝛼)𝑝𝑝𝑡𝑡  در این شرایط،    .خریداري شده است
در   مازاد    يادورههمانشرکت،  شده،  صادر  سفارش  که 

1)سفارش را به قیمت  − 𝛽𝛽)𝑝𝑝𝑡𝑡    که  رساندیمبه فروش ،𝑡𝑡  ،
و    يدوره سفارش  𝛽𝛽 (𝛽𝛽صدور  > 𝛼𝛼)    قیمت کاهش  نرخ 

بنابراین، هزینه فروش مجدد یک واحد   .فروش مجدد است
با    𝑡𝑡کالا در دوره   𝛽𝛽)برابر است  − 𝛼𝛼)𝑝𝑝𝑡𝑡.   بدیهی است که

می مجدد  فروش  به  صورتی  در  تنها  کالا  که  یک  رسد 
با   . امکان استفاده از آن در طول عمرش وجود نداشته باشد

اهمیت  از  مصرف  مکانیزم  کالاها،  فسادپذیري  به  توجه 
است می  .برخوردار  فرض  مقاله  این  کالاهاي  در  شود 

 . شوندمصرف می FIFO موجود در انبار مطابق با مکانیزم
 نمادهاي مورد استفاده در این پژوهش به صورت زیر است:

 پارامترها 

𝑇𝑇  ها دورهتعداد 
ℎ𝑡𝑡  هزینه نگهداري واحد کالا در دوره𝑡𝑡 
𝑝𝑝𝑡𝑡   قیمت بدون تخفیف واحد کالا در دوره𝑡𝑡 
𝑑𝑑𝑡𝑡  ام  𝑡𝑡تقاضاي دوره   

𝑆𝑆𝑡𝑡  𝑡𝑡در دوره   ی دهسفارشهزینه ثابت  
𝐶𝐶  ظرفیت سفارش 
𝐷𝐷  تخفیف سطح شکست 
𝛼𝛼  نرخ تخفیف 

𝛽𝛽 
کالا   وقتی  قیمت،  کاهش  فروش    مجدداًنرخ  به 

 . رسدمی
𝐿𝐿 عمر مفید محصول 

𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡0 از   استفاده  بدون  اگر  محصول،  واحد  یک  هزینه 
 𝑗𝑗سفارش داده شده و در دوره    𝑡𝑡تخفیف، در دوره  

 .مصرف شود
𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡1 با استفاده از تخفیف،   اگرهزینه یک واحد محصول،   

دوره   دوره    𝑡𝑡در  در  و  شده  داده  مصرف    𝑗𝑗سفارش 
 .شود

بالا   پارامترهاي  ترتی  𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡1و    𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡0در                      صورت به   ببه 
𝑝𝑝𝑡𝑡 + ∑ ℎ𝑖𝑖

𝑗𝑗−1
𝑖𝑖=𝑡𝑡    1)و − 𝛼𝛼)𝑝𝑝𝑡𝑡 + ∑ ℎ𝑖𝑖

𝑗𝑗−1
𝑖𝑖=𝑡𝑡  .هستند 

 توابع

𝑃𝑃𝑡𝑡(∙)   هزینه سفارش واحد کالا در دوره𝑡𝑡 

 تصمیم  متغیرهاي

𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡0 دوره    در  که  کالایی  و    𝑡𝑡مقدار  داده شده  سفارش 
از   𝑡𝑡، وقتی سفارش دوره  شودیممصرف    𝑗𝑗در دوره  

 . کندینممزیت تخفیف استفاده 
𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡1 دوره    در  که  کالایی  و    𝑡𝑡مقدار  داده شده  سفارش 

از   𝑡𝑡، وقتی سفارش دوره  شودیممصرف    𝑗𝑗در دوره  
 . کند یممزیت تخفیف استفاده 

𝑧𝑧𝑡𝑡  .𝑡𝑡مقدار کالاي فروش مجدد شده در دوره   
𝑦𝑦𝑡𝑡 سفارش مثبت صادر    𝑡𝑡متغیر باینري؛ اگر در دوره   
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صورت برابر با صفر   شود برابر با یک و در غیر این
 .است

𝑔𝑔𝑡𝑡  

از    𝑡𝑡متغیر باینري؛ اگر سفارش صادر شده در دوره  
غیر   در  و  با یک  برابر  استفاده کند  تخفیف  مزیت 

 . صورت برابر با صفر است این

𝑒𝑒𝑡𝑡𝑡𝑡  

اگر سفارش صادر شده در دوره   باینري؛  ، 𝑡𝑡متغیر 
دوره   تقاضاي  از  بخشی  یا  کند    𝑗𝑗تمام  برآورده  را 

 .صورت برابر با صفر است برابر با یک و در غیر این
ریاضی   صحیح  مدل  عدد  را    CLSP1DPمسئله  خطی 

 : توان به صورت زیر فرموله کردمی
)2( 

min𝑍𝑍 = ��𝑆𝑆𝑡𝑡𝑦𝑦𝑡𝑡 + (𝛽𝛽 − 𝛼𝛼)𝑝𝑝𝑡𝑡𝑧𝑧𝑡𝑡

𝑇𝑇

𝑡𝑡=1

+ � �𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡0𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡0
min{𝑇𝑇,𝑡𝑡+𝐿𝐿−1}

𝑗𝑗=𝑡𝑡

+ 𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡1𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡1 �� 

S.t. 

)3( � �𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡0 + 𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡1 �
𝑗𝑗

𝑡𝑡=max{1,𝑗𝑗−𝐿𝐿+1}

= 𝑑𝑑𝑗𝑗                 , 𝑗𝑗

= 1, … ,𝑇𝑇 

)4( 𝑧𝑧𝑡𝑡 + � �𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡0 + 𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡1 �
min{𝑇𝑇,𝑡𝑡+𝐿𝐿−1}

𝑗𝑗=𝑡𝑡

≤ 𝐶𝐶𝑦𝑦𝑡𝑡         , 𝑡𝑡

= 1, … ,𝑇𝑇 

)5( � 𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡0
min{𝑇𝑇,𝑡𝑡+𝐿𝐿−1}

𝑗𝑗=𝑡𝑡

≤ 𝐷𝐷(1 − 𝑔𝑔𝑡𝑡)                   , 𝑡𝑡

= 1, … ,𝑇𝑇 

)6 ( 
𝐷𝐷𝑔𝑔𝑡𝑡 ≤ 𝑧𝑧𝑡𝑡 + � 𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡1

min{𝑇𝑇,𝑡𝑡+𝐿𝐿−1}

𝑗𝑗=𝑡𝑡
≤ 𝐶𝐶𝑔𝑔𝑡𝑡                  , 𝑡𝑡
= 1, … ,𝑇𝑇 

)7( 
𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡0 + 𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡1 ≤ 𝑑𝑑𝑗𝑗𝑒𝑒𝑡𝑡𝑡𝑡            , 𝑗𝑗 = 1, … ,𝑇𝑇, 𝑡𝑡

= max{1, 𝑗𝑗 − 𝐿𝐿
+ 1}, … , 𝑗𝑗 

)8( 
𝑧𝑧𝑡𝑡 ≤ 𝐶𝐶�1 − 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖�            , 𝑗𝑗 = 1, … ,𝑇𝑇, 𝑡𝑡

= max{1, 𝑗𝑗 − 𝐿𝐿
+ 1}, … , 𝑗𝑗, 𝑡𝑡 < 𝑖𝑖 ≤ 𝑗𝑗 

)9( 

𝑒𝑒𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 1                , 𝑗𝑗 = 1, … ,𝑇𝑇, 𝑡𝑡
= max{1, 𝑗𝑗 − 𝐿𝐿
+ 1}, … , 𝑗𝑗, 𝑡𝑡 < 𝑖𝑖 ≤ 𝑗𝑗
< 𝑘𝑘 

)10( 𝑧𝑧𝑡𝑡 , 𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡0 , 𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡1 ≥ 0 

)11( 𝑦𝑦𝑡𝑡 ,𝑔𝑔𝑡𝑡 , 𝑒𝑒𝑡𝑡𝑡𝑡 ∈ {0,1} 

فروش    ي هانه یهز) مجموع  2تابع هدف (در مدل ریاضی،  
افق   طول  در  نگهداري  و  سفارش  را    يزیربرنامهمجدد، 

می (  .کندمحاسبه  تضمین  3محدودیت  که    کندیم) 
تمامی   (  .شود  تأمین  هادورهتقاضاي  ) ضمن  4محدودیت 

مقدار   ظرفیت،  از  سفارش  مقدار  تجاوز  از  جلوگیري 
مربوطه  باینري  متغیر  به  را  دوره  هر  در  ارتباط  سفارش 

که سفارش در دوره   کندیم  ) بیان5محدودیت (  .دهدیم
𝑡𝑡    صورتی در  تقاضاي    تواندیمتنها  از  قسمتی  یا  تمامی 

کند که    تأمینمندي از تخفیف  تعدادي دوره را بدون بهره
باشد    𝑔𝑔𝑡𝑡مقدار   صفر  با  (  .برابر  مقادیر  6محدودیت   (

 رفتهفروش  مجدداً و مقدار کالاي    فیتخفسفارش مشمول  
باینري   متغیر  به  (  . کندیم مرتبط    𝑔𝑔𝑡𝑡را  )  7محدودیت 

مرتبط   𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖را به متغیر باینري    𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡1و    𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡0متغیرهاي نامنفی  
(  .سازند می تضمین  8محدودیت  در    کندیم)  کالا  که 

در   مجدداًصورتی   آن  مصرف  امکان  که  برسد  فروش  به 
کارکرد محدودیت    . طول عمر مفیدش وجود نداشته باشد

عمر  به  توجه  با  اگر  که،  است  صورت  این  به  مذکور 
دوره   امکان  𝑡𝑡محصول،  دوره    تأمین،  داشته    𝑗𝑗تقاضاي  را 

)، تمامی یا  𝑗𝑗  يدوره(شامل خود    𝑗𝑗و    𝑡𝑡بین    يادورهباشد و  
تقاضاي   از  فروش    تأمینرا    𝑗𝑗قسمتی  مقدار  باشد،  کرده 

دوره   در  بود  𝑡𝑡مجدد  خواهد  صفر  با  نشان   .برابر  خاطر 
مصرف    میکنیم سیاست  این   FIFOکه  در  اگر  و  است 

بدین معنی است    𝑡𝑡حالت، در   بیافتد،  اتفاق  فروش مجدد 
کالاي   خود   مجدداًکه  عمر  طول  در  رفته،  فروش 

دوره    توانستیم رفته  𝑗𝑗در  فروش  به  ولی  شود    . مصرف 
) مصرف  9محدودیت  مکانیزم   (FIFO    تضمین   .کندیمرا 
نهایت،   (10(  يهاتیمحدوددر  و  نوع11)  و  دامنه   ،( 

 .  کنندیممتغیرهاي تصمیم را مشخص 
اینکه مکانیزم مصرف   به  است و همچنین،   FIFOبا توجه 

که در طول عمر    رسدیم به فروش    مجدداًکالا تنها زمانی  
بردار باشد،  نداشته  را  شدن  مصرف  امکان  خود،        مفید 

𝑄𝑄 = (𝑄𝑄1, … ,𝑄𝑄𝑇𝑇)    که در آن𝑄𝑄𝑡𝑡    مقدار سفارش در دوره𝑡𝑡  
می با  است،  کند.  نمایندگی  را  شدنی  جواب  یک  تواند 



 ۳۲۸ تک کلایی ظرفیت دار با در نظرگیري تخفیف، فسادپذیري و فروش مجدد   دستهتعیین اندازه  يمسئله
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سفارشات   مقادیر  تقاضاي    ها دورهتعیین  به  توجه  با  و 
و عمر مفید کالا، مقادیر مصرف شده از هر سفارش   ها دوره

دوره   هر  در  مجدد  فروش  مقدار  همچنین  و  دوره  هر  در 
ادامه،    تعیین است. در  𝐼𝐼قابل  = (𝐼𝐼1, … , 𝐼𝐼𝑇𝑇)   بردار سطح

انتهاي   جواب  ها دوره موجودي  با   متناظر 
𝑄𝑄 = (𝑄𝑄1, … ,𝑄𝑄𝑇𝑇) است. 

 ی نگیبه هايی ژگی و -4

بخش،   این  ویژگی  منظوربهدر  بهیافتن  مفید،  یهاي  نگی 
مسئله   بهینه  جواب  قرار   CLSP1DPساختار  تحلیل  مورد 

منظور،    .گیردمی پژوهش  گونههمانبدین  در  هاي  که 
دسته   اندازه  مسائل  با  براي    دارظرفیتمرتبط  است،  رایج 

از  بررسی ساختار جواب  بهینه،  بازتولیدهاي  بازه    1مفاهیم 
ناقص دوره  زیر    . کنیممیاستفاده    و  مطالعه  مفاهیم  از 

شده   اقتباس  )Malekian et al., 2021(همکاران  ملکیان و  
 است:

با    𝑗𝑗تا    𝑖𝑖  يهادوره  :1تعریف   و  نامیده  بازه  ,𝑖𝑖]را  𝑗𝑗]    نشان
𝐼𝐼𝑡𝑡اگر   م یدهیم > 0, (𝑖𝑖 ≤ 𝑡𝑡 < 𝑗𝑗). . 

,𝑖𝑖]بازه   : 2تعریف   𝑗𝑗]  2راZR  اگر  مینامیم𝐼𝐼𝑗𝑗 = 0. 
,𝑖𝑖]بازه   :3تعریف  𝑗𝑗]  3راLZ اگر  مینامیم𝐼𝐼𝑖𝑖−1 = 0. 
و    RZاگر هم    مینامیم یک بازه را بازه بازتولید    : 4تعریف  

 . باشد LZهم  
)،  ELSتعیین اندازه دسته اقتصادي (   دارظرفیتدر مسائل  

سفارشی که مقدار آن برابر با صفر و ظرفیت نباشد و دوره  
متناظر با آن، به ترتیب، «سفارش ناقص» و «دوره ناقص»  

در مسئله تعیین اندازه دسته با تابع هزینه    .شودمی  نامیده
بPC-LS(  4مقعر   تکهتکه ناقص  دوره  دوره)،  اطلاق  ه  اي 
شود که مقدار سفارش آن با هیچ یک از نقاط شکست می

، براي ). بنابراینKoca et al., 2014برابر نباشد (  تابع هزینه
ناقص    CLSP1DPمسئله     فیتعرقابلزیر    صورتبهسفارش 

 است:

𝑄𝑄ناقص است اگر  𝑄𝑄سفارش   :5تعریف   ∉ {0,𝐷𝐷,𝐶𝐶}. 
سفارش  :1  ویژگی هر  بهینه،  جواب  با    يهادوره در    در 

 .است  𝐷𝐷مثبت، برابر با   اکیداًفروش مجدد 

 
1 Regeneration Interval 
2 Right Inventory Zero Interval (RZ) 
3 Left Inventory Zero Interval (LZ) 
4 Lot Sizing Piecewise Concave (LS-PC) 

بهینه،  اثبات: جواب  در  کنید،  مفروض    فرض  دوره   𝑡𝑡در 
باشیم 𝑄𝑄𝑡𝑡  داشته  ≠ 𝐷𝐷    و𝑧𝑧𝑡𝑡 > فرض   .0 به  توجه              با 

𝛽𝛽 > 𝛼𝛼  کردن کم  با   ،ε  از  زمانهم  طوربه  ،𝑄𝑄𝑡𝑡    و𝑧𝑧𝑡𝑡  ،  با
دوره  حفظ   انتهاي  موجودي  (سطح  جواب  بودن   𝑡𝑡موجه 

مانده) و    ،ثابت  هزینه سفارش در دوره مذکور کمتر شده 
هدف   تابع  مقدار  بهبود  به  بهینگی    شودیممنجر  با  که 

 .جواب در تناقض است
با  ، در جواب بهینه، سفارش 1ویژگی    ا توجه بهب هایی که 

نیستند ناقص  هستند،  همراه  مثبت  مجدد    . فروش 
ریزي در جواب همچنین، سطح موجودي انتهاي افق برنامه

اگر  صورت،  این  غیر  در  زیرا  است؛  صفر  با  برابر  بهینه 
ب سفارش  میب  𝐷𝐷ا  آخرین  نباشد،  را  رابر  آن  مقدار  توان 

برابر   چنانچه  و  داد  میب   𝐷𝐷با  کاهش  موجودي اشد،  توان 
به فروش رساند که در هر دو حالت، موجب   مجدداًمازاد را  

شد خواهد  هدف  تابع  مقدار  به   .بهبود  توجه  با  بنابراین، 
برنامه افق  ابتداي  در  موجودي  بودن  جواب صفر  ریزي، 

هاي بازتولید  اي از دورهاز مجموعه CLSP1DP   بهینه مسئله
می تشکیل  دوره   .شودمتوالی  براي  که  زیر  هاي  قضیه 

مسئله  بهینه  جواب  در  در     LS-PC بازتولید  است،  برقرار 
 .نیز برقرار خواهد بود CLS1DP مسئله

براي    :1قضیه   بهینه  جواب  وجود   CLSP1DPمسئله  یک 
یک    کهينحوبه دارد   حداکثر  آن،  بازتولید  بازه  هر  در 

 . سفارش ناقص وجود
کنید  اثبات: جواب   فرض  یک  از  بازتولید  بازه  یک  در 
ناقص    بهینه، سفارش  باشد،    شده صادر    𝑄𝑄𝑗𝑗و    𝑄𝑄𝑡𝑡دو 

𝑡𝑡  کهي طوربه < 𝑗𝑗.  ازآنجاکه  𝐼𝐼𝑘𝑘 > 0 (𝑡𝑡 ≤ 𝑘𝑘 < 𝑗𝑗)    ،است
𝑡𝑡]اگر در بازه   + 1, 𝑗𝑗 − فروش مجدد اتفاق افتاده باشد،   [1

𝑡𝑡]اولین دوره در    عنوانبه  𝑖𝑖با فرض   + 1, 𝑗𝑗 − با مقدار    [1
هم  اکیداًفروش   کاهش    ε  اندازهبه  𝑧𝑧𝑖𝑖و    𝑄𝑄𝑡𝑡زمان  مثبت، 

بهبود   را  هدف  تابع  مقدار  این    . بخشدمیواحد،  غیر  در 
انتقال   با  از    εصورت،  فرض  ،  𝑄𝑄𝑗𝑗به    𝑄𝑄𝑡𝑡واحد  ،  2طبق 

هزینه خرید افزایش نیافته، هزینه نگهداري کاهش یافته و  
که با بهینگی جواب در تناقض   ماند یم ثابت    هانهیهزسایر  
 .است

همکاران    ملکیان دادند    )Malekian et al., 2021(و  نشان 
مسئله    که بهینه  جواب  حضور   دارظرفیت  ELSدر  در 

توسط میرمحمدي شده  شده ارائهاصلاح  ZIO شرط   تخفیف،
برقرار   لزوماً)،  Mirmohammadi et al., 2009(همکاران  و  

در  گریدانیببه  .نیست بهینه،  جواب  در  است  ممکن   ،
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ابتداي آن  دوره اي سفارش صادر شود که سطح موجودي 
باشد دوره  تقاضاي همان  پاسخگوي    ها آنرو،  ازاین  .دوره، 

نامتعارف را «سفارش  نامیدند و شرط1چنین سفارشی   « 

ZIO    موردنظر مسئله  براي  کردند  مجدداًرا  بر    . اصلاح 
موجودي   سطح  اگر  بهینه،  جواب  «در  شرط،  این  اساس 
یا   باشد،  دوره  آن  تقاضاي  پاسخگوي  دوره  یک  ابتداي 

نمی صادر  دوره  آن  در  با  سفارشی  برابر  مقداري  یا  شود 
 ، شرطگریدعبارتبه  .شود»سطح تخفیف سفارش داده می

ZIO  ًسفارشاصلاح  مجددا مقدار  در  شده،  نامتعارف  هاي 
می محدود  تخفیف  سطح  به  را  بهینه  میل    . کندجواب  با 

به   کالا  مفید  عمر  نرخ   تی نهایبکردن  دادن  قرار  یک  و 
کاهش قیمت فروش مجدد در مسئله تحت بررسی، مسئله 

CLSP1DP    مسئله   . شودیمتبدیل    CLSP1Dبه 
مسئله  گریدعبارتبه م  یموردبررس ،  این  حالت  در  قاله، 
شرط    CLSP1Dمسئله    تریکل بنابراین،  و    ZIOاست 

بهینه    شدهاصلاح  جواب  برقرار   لزوماً هم    CLSP1DPدر 
ق  .نیست نشان می2ضیه  در    مجدداً  ZIOدهیم که شرط  ، 
  CLSP1DP) براي مسئله  CLSP1D(براي مسئله    شده اصلاح 

 . هم برقرار است
اگر    𝑄𝑄𝑡𝑡سفارش    : 6تعریف   است  𝐼𝐼𝑡𝑡−1نامتعارف  ≥ 𝑑𝑑𝑡𝑡    و
𝑄𝑄𝑡𝑡 > 0. 
𝑡𝑡 (1در هر جواب بهینه، اگر به ازاي    :2قضیه   ≤ 𝑡𝑡 ≤ 𝑇𝑇)  

𝐼𝐼𝑡𝑡−1داشته باشیم  ≥ 𝑑𝑑𝑡𝑡  آنگاه ،𝑄𝑄𝑡𝑡 ∈ {0,𝐷𝐷}. 
𝑄𝑄𝑡𝑡فرض کنید، سفارش    اثبات: ∉ {0,𝐷𝐷}   در بازه بازتولید
[𝑖𝑖, 𝑗𝑗]    صادر بهینه  جواب  داریم    شدهاز  𝐼𝐼𝑡𝑡−1و  ≥ 𝑑𝑑𝑡𝑡.    اگر

𝑡𝑡]در + 1, 𝑗𝑗]     با فرض باشد،  افتاده  اتفاق    𝑘𝑘فروش مجدد 
  اکیداً اولین دوره در بازه مفروض با فروش مجدد    عنوانبه

واحد، مقدار    ε  اندازهبه   𝑧𝑧𝑘𝑘و    𝑄𝑄𝑡𝑡  زمانهممثبت، با کاهش  
بهتر   هدف  تناقض   شودیمتابع  در  جواب  بهینگی  با  که 

بازه    .است در  𝑡𝑡]بنابراین،  + 1, 𝑗𝑗]    اتفاق مجددي  فروش 
در بازه مذکور حداقل یک دوره وجود داشته   .است  فتادهین

مثبت صادر نشده و    اکیداًباشد که در آن دوره یا سفارش  
ظرفیت   از  کمتر  سفارشی  غیر  صادرشدهیا  در  زیرا،    ن یا؛ 

  ها دوره، سطح موجودي انتهاي  1، با توجه به فرض  صورت
شرط   و  گرفته  نزولی  غیر  روند  بازه،  𝐼𝐼𝑗𝑗در  =   تأمین  0

دوره    .شودینم , ′𝑗𝑗بنابراین  (𝑡𝑡 < 𝑗𝑗′ ≤ 𝑗𝑗)    دارد وجود 
′𝑗𝑗  کهي نحوبه = min{𝑘𝑘|𝑄𝑄𝑘𝑘 < 𝐶𝐶, 𝑡𝑡 < 𝑘𝑘 ≤ 𝑗𝑗 + 1}   )𝑗𝑗′ 

 
1 Irregular Order 

است که در آن یا سفارش صادر نشده    𝑡𝑡بعد از    دورهاولین  
است) شده  صادر  ظرفیت  از  کمتر  سفارشی  بنابراین،    .یا 

𝑄𝑄𝑘𝑘خواهیم داشت   = 𝐶𝐶 (𝑡𝑡 < 𝑘𝑘 < 𝑗𝑗′)   و با توجه به فرض
𝐼𝐼𝑘𝑘  شودیمنتیجه    ،1 ≥ 𝑄𝑄𝑡𝑡  (𝑡𝑡 < 𝑘𝑘 < 𝑗𝑗′).  با در نظرگیري                 

𝑄𝑄𝑡𝑡 ≠ 𝐷𝐷  اگر  ،𝑄𝑄𝑡𝑡 ≤ 𝑄𝑄𝑗𝑗′    و                       جه یدرنت، 
𝑃𝑃𝑡𝑡(𝑄𝑄𝑡𝑡) ≥ 𝑃𝑃𝑗𝑗′�𝑄𝑄𝑗𝑗′�  با انتقال ،ϵ    واحد از𝑄𝑄𝑡𝑡    به𝑄𝑄𝑗𝑗′  مقدار ،

هدف   نقض    افتهیبهبودتابع  جواب  بهینگی  در   .شودیمو 
،  ′𝑗𝑗و    𝑡𝑡  يهادوره، با تعویض مقادیر سفارش  این صورتغیر  

پیدا   افزایش  خرید  هزینه  و  یافته  کاهش  نگهداري  هزینه 
(اگر   کندینم است  تناقض  در  جواب  بهینگی  با                   که 

𝑄𝑄𝑗𝑗′ = ، با تعویض مقادیر سفارشات،  2، با توجه به فرض  0
  م یکنیمخاطرنشان    . )کندیم مقدار تابع هدف بهبود پیدا  

𝐼𝐼𝑘𝑘که چون   ≥ 𝑄𝑄𝑡𝑡  (𝑡𝑡 < 𝑘𝑘 < 𝑗𝑗′)  در حالت ،𝑄𝑄𝑡𝑡 > 𝑄𝑄𝑗𝑗′  با  ،
است شدنی  همچنان  جواب  سفارش،  دو  مقادیر    . تعویض 

اگر   𝐼𝐼𝑡𝑡−1بنابراین،  ≥ 𝑑𝑑𝑡𝑡     و𝑄𝑄𝑡𝑡 ∉ {0,𝐷𝐷}   همیشه باشد، 
   .یک جواب موجه بهتر وجود دارد و اثبات کامل شد 

مسئله  ویژگی بهینه  جواب  در  که  زیر    CLSP1Dهاي 
مسئله   بهینه  جواب  در  برقرار    CLSP1DPبرقرارند،  هم 

 .هستند
تمامی    :2ویژگی   بهینه،  جواب  بازتولید  بازه  هر  در 

،  𝐶𝐶  اندازهبه قبل از تمامی سفارشات    ،𝐷𝐷  اندازهبه سفارشات  
 . اند شدهصادر 

جواب   اثبات: مفروض  بازتولید  بازه  یک  در  کنید،  فرض 
𝑄𝑄𝑖𝑖بهینه،  = 𝐶𝐶   بوده و دوره𝑗𝑗  بعد از    دورهاولین𝑖𝑖   در همان

𝑄𝑄𝑗𝑗بازه بازتولید، با سفارش   = 𝐷𝐷  با توجه به ویژگی    . باشد
,𝑖𝑖]، در  1 𝑗𝑗 −   . است  نیفتادههیچ فروش مجددي اتفاق    [1

𝐼𝐼𝑘𝑘  کهییازآنجا > 0 (𝑖𝑖 ≤ 𝑘𝑘 < 𝑗𝑗)  اگر فروش   𝑗𝑗در     است، 
هم  اکیداًمجدد،   کاهش  با  باشد،   𝑧𝑧𝑗𝑗و    𝑄𝑄𝑖𝑖زمان  مثبت 

 نیادر غیر    .شودیمواحد، مقدار تابع هدف بهتر    ε  اندازهبه
انتقال  صورت با   ،ε    از تابع هدف  𝑄𝑄𝑗𝑗به    𝑄𝑄𝑖𝑖واحد  مقدار    ،

  .شودیم بهتر شده و نقض بهینگی جواب 
، سفارش اگر در یک بازه بازتولید جواب بهینه  :3ویژگی  

ناقص صادر شده باشد، سفارش ناقص مذکور بعد از تمامی  
  . در آن بازه بازتولید، صادر شده است  𝐷𝐷  اندازهبهسفارشات  

 ). است 2مشابه با اثبات ویژگی  3اثبات ویژگی (
، سفارش  اگر در یک بازه بازتولید جواب بهینه  : 4ویژگی  
ناقص    𝐷𝐷از    تربزرگناقصی   سفارش  باشد،  شده  صادر 

سفارشات   تمامی  از  قبل  بازه    𝐶𝐶  اندازهبهمذکور  آن  در 
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 . است) 2ویژگی مشابه با اثبات    4(اثبات ویژگی    بازتولید، صادر شده است. 
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 (ج)
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 ساختارهاي بازه بازتولید در سناریوهاي ممکن.  .1شکل  
Figure 1. Structures of the reproduction intervals in possible scenarios. 

، یک بازه بازتولید در جواب  4تا    2  يهایژگیوبا توجه به  
به   را  زیر،  Cو    A  ،B  يهابخشبهینه  تعاریف  با  ،  مطابق 

 . میکنیمافراز 
,𝑖𝑖] بازه  : 7تعریف   𝑗𝑗]    از نوع بخشA    است اگرLZ    باشد و

سفارشات   با    اکیداًتمامی  برابر  آن  و    باشد   𝐷𝐷مثبت 
𝐼𝐼𝑗𝑗همچنین داشته باشم  ≤ 𝑑𝑑𝑗𝑗+1   یا𝑗𝑗 = 𝑇𝑇. 

,𝑖𝑖] بازه  :8تعریف   𝑗𝑗], 𝑗𝑗 < 𝑇𝑇    بخش نوع  اگر  Bاز   است 
انتهاي   تمام    اکیداً  دورهموجودي  و  باشد  داشته  مثبت 

  𝐶𝐶باشد. یک سفارش برابر با    𝐶𝐶سفارشات مثبت آن برابر با  
می صادر  بازه  دوره  اولین  داریم  در  همچنین  و  𝐼𝐼𝑗𝑗شود  ≤

𝑑𝑑𝑗𝑗+1. 
,𝑖𝑖] بازه  :9تعریف   𝑗𝑗]    از نوع بخشC  است اگر  RZ   بوده و

با   برابر  آن  مثبت  سفارشات  اولین   𝐶𝐶تمام  جز  به  باشد. 
بوده یا یک سفارش ناقص    𝐶𝐶تواند برابر با  سفارش که می

 شود. باشد. یک سفارش مثبت در اولین دوره بازه صادر می
حالت براي ساختار یک بازه    5،  9تا    7با توجه به تعاریف  

امکان بهینه  جواب  در  است.  بازتولید  از  پذیر  بازتولید  بازه 

شود  تشکیل می   Cیا     ABC  ،AC  ،A  ،BCهاي متوالی  بخش
 . اندداده شده  نشان  1شکل  در  که

، سفارش نامتعارف و فروش 1و ویژگی    2قضیه    ا توجه بهب
بخش در  است  ممکن  تنها  بر    A  مجدد  علاوه  دهند.  رخ 

سفارش   BC  و   ABC  ساختارهاياین،   داراي  هاي  حتماً 
  ها آن توان  می  بیترت  بههستند؛ در غیر این صورت،    ناقص

ویژگی  تب  Cو    ACبه    را اساس  بر  ،  4دیل کرد. همچنین، 
سفارش   از  بزرگ  ناقص اگر  از    𝐷𝐷تر  بازتولید  بازه  باشد، 

 .شودشکیل میت  Cیا  AC ساختارهاي

 Aبررسی بخش  -4-1

قضیه   به  توجه  ویژگی    2با  در  1و  نامتعارف  سفارشات   ،
بخش   در  فقط  بهینه،  با    Aجواب  دارند.  حضور  امکان 

غیرفعال «دوره  آندوره  عنوانبه »  1تعریف  در  که  ها  هایی 
نمی صادر  لمسفارشی  اثبات شود،  و  ارائه  را  زیر  هاي 

دورهمی وقتی  نیست،  کنیم.  بازه  دوره  آخرین  که  اي 

 
1 Inactive Period 
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از دوره قبلی به دوره بعدي  غیرفعال نیست، موجودي  اش 
با  منتقل می برابر  مفید  عمر  به دست کم  نیاز    3شود که 

دارد کالا  حالت    ؛براي  در  𝐿𝐿بنابراین،  = آخرین 2 تنها   ،
 تواند غیرفعال باشد. می Aدوره از بخش 

,𝑖𝑖]  يرینظرگبا در    :1لم   𝑗𝑗]  بخش  عنوانبه  A    و𝑡𝑡  عنوان به  
𝑡𝑡]بخش مذکور، اگر در بازه    رفعالیغ آخرین دوره   + 1, 𝑗𝑗] 

باشد، صدور یک سفارش جدید    افتادهفروش مجدد اتفاق  
مقدار   دوره    𝐷𝐷با  را 𝑡𝑡در  بخش  انتهاي  موجودي  سطح   ،

 . دهد تغییر نمی
,′𝑡𝑡دوره    اثبات: (𝑡𝑡′ > 𝑡𝑡)    از بعد  اولین دوره  نظر   𝑡𝑡را  در 

مجدد   فروش  آن،  در  که  افتاده    داًیاکبگیرید  اتفاق  مثبت 
به    .است توجه  از سفارش    کهنیابا  در    صادرشده مقداري 
نیست و با توجه به   مصرفقابلدر عمر مفید خود    ′𝑡𝑡دوره  

مصرف   در   مصرفقابلموجودي    هراندازه،  FIFOسیاست 
اضافه شود، به    ′𝑡𝑡عمر کالا به سطح موجودي ابتداي دوره  

و    شدهاضافه  ′𝑡𝑡همان اندازه به مقدار فروش مجدد در دوره  
دوره   انتهاي  موجودي  نخوا  ′𝑡𝑡سطح  کردهتغییري    .د 

دوره   در  جدید  سفارش  یک  صدور  سطح    𝑡𝑡بنابراین، 
   .دهد موجودي انتهاي بخش را تغییر نمی

در    :2لم   ,𝑖𝑖]  يرینظرگبا  𝑗𝑗]  بخش    عنوانبهA    حداقل با 
دوره   دوره    عنوانبه  𝑡𝑡و    رفعالیغ یک    رفعال یغ آخرین 

بازه   در  اگر  مذکور،  𝑡𝑡]بخش  + 1, 𝑗𝑗]    نامتعارفی سفارش 
باشیم   داشته  و  باشد  نداشته  𝑑𝑑𝑗𝑗+1وجود  > 𝐷𝐷  صدور با   ،

، سطح موجودي 𝑡𝑡در دوره    𝐷𝐷یک سفارش جدید با مقدار  
 . یابدواحد افزایش می  𝐷𝐷  اندازهبهانتهاي بخش 

که    اثبات: حالتی  𝐿𝐿در  = داریم    2 𝑡𝑡باشد،  = 𝑗𝑗    چون و 
𝑑𝑑𝑗𝑗+1 > 𝐷𝐷    اندازهبهاست، صدور یک سفارش جدید  𝐷𝐷   در

انتهاي دوره    𝑗𝑗دوره   واحد    𝐷𝐷  اندازهبهرا    𝑗𝑗سطح موجودي 
کنید    . دهدیمافزایش   𝐿𝐿فرض  > دوره    .باشد  2   𝑗𝑗در 

مجدد   نیفتاده  فروش  چون    .استاتفاق  𝐼𝐼𝑗𝑗زیرا،  < 𝑑𝑑𝑗𝑗+1  
در   مجدد  فروش  داد    𝑗𝑗است،  خواهد  𝐿𝐿نتیجه  = که   1

 . مخالف فرض است
در   𝑡𝑡]همچنین،  + 1, 𝑗𝑗 − اتفاق    نیز  [1 مجدد  فروش 

زی  فتادهین در  ارا  است.  فروش   يا دورهگر  مذکور  بازه  در 
بعدي سفارش نامتعارف دارد که    دوره مجدد اتفاق بیافتد،  

آخرین   𝑡𝑡که چون    میکنیم   خاطرنشان.  خلاف فرض است
,𝑖𝑖]  رفعال یغ دوره   𝑗𝑗]    تمامی در  در   يهادورهاست،  موجود 
𝑡𝑡]بازه   + 1, 𝑗𝑗 − به    [1 صادر شده است.   𝐷𝐷اندازه  سفارش 

در   𝑡𝑡]چون  + 1, 𝑗𝑗 − و   [1 نیستند  نامتعارف  سفارشات 
مثبت دارند و فروش مجددي    داً یاکسفارش    هادورهتمامی  

اتفاق   بازه   توانیماست،    فتادهینهم  در  که  گرفت  نتیجه 
𝑘𝑘 (𝑘𝑘مذکور، سفارش صادر شده در دوره   = 𝑡𝑡 + 1, … , 𝑗𝑗) 

𝑘𝑘و     𝑘𝑘  يهادورهتقاضاي   +   2شکل  .  کندیم   نیتأمرا    1
را نشان   هادورهتقاضاي    نیتأمنحوه    (الف) این حالت  در 

 که در شکل مذکور داریم:   دهدیم
)12( 𝐼𝐼𝑡𝑡 + 𝑥𝑥𝑡𝑡+1,𝑡𝑡+1

1 = 𝑑𝑑𝑡𝑡+1 

𝑥𝑥𝑘𝑘−1,𝑘𝑘
1 + 𝑥𝑥𝑘𝑘,𝑘𝑘

1 = 𝑑𝑑𝑘𝑘      , 𝑘𝑘 = 𝑡𝑡 + 2, … , 𝑗𝑗 
𝑥𝑥𝑘𝑘,𝑘𝑘
1 + 𝑥𝑥𝑘𝑘,𝑘𝑘+1

1 = 𝐷𝐷     , 𝑘𝑘 = 𝑡𝑡 + 1, … , 𝑗𝑗 − 1 
𝑥𝑥𝑗𝑗,𝑗𝑗
1 + 𝐼𝐼𝑗𝑗 = 𝐷𝐷 
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 𝑡𝑡در دوره   𝐷𝐷بعد از صدور یک سفارش مازاد به اندازه  نحوه مصرف سفارشات ب) 

 . Aنحوه مصرف سفارشات در بخش  .2شکل  
Figure 2. Order consumption method in Section A. 



 ۳۳۲ تک کلایی ظرفیت دار با در نظرگیري تخفیف، فسادپذیري و فروش مجدد   دستهتعیین اندازه  يمسئله

 

 2شماره  /7دوره  /1406سال  /وريمهندسی سیستم و بهره

 

𝐿𝐿که    آنجااز   ≥ در    3 مازاد  سفارش  یک  صدور  با  است، 
شکل  به صورت    FIFO، مصرف با توجه به سیاست  𝑡𝑡دوره  

 که در شکل مذکور روابط زیر داریم: خواهد بود. (ب)  2

)13( 𝑥𝑥1 = 𝐼𝐼𝑡𝑡  

𝐼𝐼𝑡𝑡 + 𝑥𝑥𝑡𝑡+1,𝑡𝑡+1
1 = 𝑑𝑑𝑡𝑡+1 

𝑥𝑥𝑘𝑘,𝑘𝑘+1
′1 = 𝑥𝑥𝑘𝑘+1,𝑘𝑘+1

1      , 𝑘𝑘 = 𝑡𝑡, … , 𝑗𝑗 − 1 
𝑥𝑥𝑘𝑘,𝑘𝑘+2
′1 = 𝑥𝑥𝑘𝑘+1,𝑘𝑘+2

1 = 𝐷𝐷     , 𝑘𝑘 = 𝑡𝑡, … , 𝑗𝑗 − 2 
𝑥𝑥2 = 𝐷𝐷 − 𝑥𝑥𝑗𝑗−1,𝑗𝑗

′1 = 𝐷𝐷 − 𝑥𝑥𝑗𝑗,𝑗𝑗
1 = 𝐼𝐼𝑗𝑗  

𝑥𝑥3 = 𝐷𝐷 

که   آنجا  از  𝐼𝐼′𝑗𝑗بنابراین،  = 𝑥𝑥2 + 𝑥𝑥3 = 𝐷𝐷 + 𝐼𝐼𝑗𝑗  صدور با   ،
، سطح  𝑡𝑡، در دوره غیر فعال  𝐷𝐷یک سفارش مازاد به اندازه  

دوره   انتهاي  اندازه    𝑗𝑗موجودي  پیدا    𝐷𝐷به  افزایش  واحد 
𝑗𝑗که در دوره    کندیم + مصرف خواهد شد و همچنین،   1

در   سفارشات  ,𝑡𝑡]تمامی  𝑗𝑗]    تبدیل    نامتعارفسفارش
 . شوندیم

𝜓𝜓𝑖𝑖فرض کنید،   = �𝑘𝑘1𝑖𝑖 , 𝑘𝑘2𝑖𝑖 , … , 𝑘𝑘|𝜓𝜓𝑖𝑖|
𝑖𝑖 یک مجموعه مرتب    �

دوره تمامی  که  𝑗𝑗 (𝑗𝑗هاي  است  ≥ 𝑖𝑖)    نشان به  دهدیمرا   ،
که،   ,𝑖𝑖]  يهابازهنحوي  𝑗𝑗] (𝑗𝑗 ∈ 𝜓𝜓𝑖𝑖)    صورت به  بتوانند 

شرط  يزیربرنامه  A  بخش البته                                    شوند. 
𝐼𝐼𝑡𝑡 > 0 (𝑖𝑖 ≤ 𝑡𝑡 < 𝑗𝑗)    گرفته مذکور شودیمنادیده  شرط   .

اگر   طبیعتا،  شد.  خواهد  بررسی  الگوریتم  اجراي  حین  در 
𝑑𝑑𝑖𝑖 > 𝐷𝐷    باشد، خواهیم داشت𝜓𝜓𝑖𝑖 = با فرض یک دوره   .∅
𝑗𝑗 (𝑗𝑗مفروض   ∈ 𝜓𝜓𝑖𝑖)بخش تعریف  به  توجه  با   ،  A  تمامی  ،

در   مثبت  ,𝑖𝑖]سفارشات  𝑗𝑗]    با همچنین   𝐷𝐷برابر  و  هستند 
𝐼𝐼𝑗𝑗شرط   < 𝑑𝑑𝑗𝑗+1    .است 𝑚𝑚𝑖𝑖برقرار 

𝑗𝑗    تعداد کمترین  را 
اندازه   به  نظر    𝐷𝐷سفارشات  که میریگیمدر  نحوي  به   ،

,𝑖𝑖]تمامی تقاضاهاي   𝑗𝑗]    برآورده شوند. واضح است که کران

𝑚𝑚𝑖𝑖پایین  
𝑗𝑗    با 𝑑𝑑𝑖𝑖�برابر 

𝑗𝑗

𝐷𝐷
آن    � در  که  𝑑𝑑𝑖𝑖است 

𝑗𝑗 = ∑ 𝑑𝑑𝑡𝑡
𝑗𝑗
𝑡𝑡=𝑖𝑖 

دوره   از  تجمعی  فسادپذیر  است.    𝑗𝑗تا    𝑖𝑖تقاضاي  خاطر  به 
این امکان وجود دارد که مقدار   𝑚𝑚𝑖𝑖بودن اقلام، 
𝑗𝑗   از بیشتر 

که   کنید  فرض  اکنون،  باشد.  خود  پایین  𝑊𝑊0کران 
𝑖𝑖,𝑗𝑗    یک

𝑚𝑚𝑖𝑖جواب جزئی با  
𝑗𝑗    سفارش به اندازه𝐷𝐷    باشد، به نحوي که

,𝑖𝑖]تقاضاهاي   𝑗𝑗]    با کمترین هزینه برآورده شود. طبیعتا، با
فرض   به  تمامی  2توجه   ،𝑚𝑚𝑖𝑖

𝑗𝑗   که جایی  تا  باید  سفارش 
دورترین   در  است  با    هادورهممکن  بنابراین،  گردند.  صادر 

𝑊𝑊0جواب جزئی     کهنیافرض  
𝑖𝑖,𝑘𝑘𝑢𝑢𝑖𝑖  شده است،    يزیربرنامه

زیر    توانیم نحو  مشخص   𝑘𝑘𝑢𝑢+1𝑖𝑖به  باشد،  موجود  اگر  را، 
جزئی   جواب  و  𝑊𝑊0کرده 

𝑖𝑖,𝑘𝑘𝑢𝑢+1
𝑖𝑖

به     توجه  با  𝑊𝑊0را 
𝑖𝑖,𝑘𝑘𝑢𝑢𝑖𝑖  

 :ریزي کردبرنامه

𝑘𝑘𝑢𝑢𝑖𝑖در دوره    𝐷𝐷اگر یک سفارش به اندازه   + سطح    بعلاوه   1
انتهاي   𝑊𝑊0موجودي 

𝑖𝑖,𝑘𝑘𝑢𝑢𝑖𝑖    دوره تقاضاي  𝑘𝑘𝑢𝑢𝑖𝑖بتواند  + را   1
در   𝑘𝑘𝑢𝑢𝑖𝑖پوشش دهد، یک سفارش  + در    .م یکنیمصادر    1

ساختن   براي  صورت،  این  𝑊𝑊0غیر 
𝑖𝑖,𝑘𝑘𝑢𝑢+1

𝑖𝑖
که     است  نیاز 

سفارش   اندازه  نامتعارف  تعداي  به  آخرین   𝐷𝐷مازاد  در 
𝑊𝑊0غیرفعال    يهادوره

𝑖𝑖,𝑘𝑘𝑢𝑢𝑖𝑖  واب جفرض کنید،    .صادر کنیم
𝑊𝑊𝑛𝑛جزئی  

𝑖𝑖,𝑘𝑘𝑢𝑢𝑖𝑖    افزودن به  نامتعارف  سفارش    𝑛𝑛با  مازاد 
𝑊𝑊0غیر فعال    يهادورهآخرین  

𝑖𝑖,𝑘𝑘𝑢𝑢𝑖𝑖    ساخته شده است (اگر
𝑊𝑊0

𝑖𝑖,𝑘𝑘𝑢𝑢𝑖𝑖    حداقل𝑛𝑛  (باشد داشته  غیرفعال  همچنین،    .دوره 
𝐼𝐼𝑛𝑛
𝑖𝑖,𝑘𝑘𝑢𝑢𝑖𝑖  �𝐼𝐼𝑛𝑛

𝑖𝑖,𝑘𝑘𝑢𝑢𝑖𝑖 < 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑢𝑢𝑖𝑖 جواب   �1+ انتهاي  موجودي  سطح  را 
𝑊𝑊𝑛𝑛جزئی  

𝑖𝑖,𝑘𝑘𝑢𝑢𝑖𝑖  بگیرید نظر  𝑊𝑊𝑛𝑛طبیعتا،    .در 
𝑖𝑖,𝑘𝑘𝑢𝑢𝑖𝑖    افزودن با 

به آخرین دوره غیر فعال   𝑊𝑊𝑛𝑛−1یک سفارش مازاد 
𝑖𝑖,𝑘𝑘𝑢𝑢𝑖𝑖  قابل  ،

با توجه به فسادپذیر بودن کالا، لزوما صدور    .ساخت است
دوره آخرین  در  جدید  سفارش  فعال    یک  𝑊𝑊𝑛𝑛غیر 

𝑖𝑖,𝑘𝑘𝑢𝑢𝑖𝑖  ،
اندازه   به  را  آن  انتهاي  موجودي  افزایش    𝐷𝐷سطح  واحد 

بین،    دهد ینم این  در  کالا،  از  مقداري  است  ممکن  و 
از   کمتر  مقداري  و  رسیده  فروش  به  سطح   𝐷𝐷مجددا  به 

انتهاي   𝑊𝑊𝑛𝑛موجودي 
𝑖𝑖,𝑘𝑘𝑢𝑢𝑖𝑖  شود داریم     . افزوده  بنابراین، 

𝐼𝐼𝑛𝑛−1
𝑖𝑖,𝑘𝑘𝑢𝑢𝑖𝑖 ≤ 𝐼𝐼𝑛𝑛

𝑖𝑖,𝑘𝑘𝑢𝑢𝑖𝑖 ≤ 𝐼𝐼𝑛𝑛−1
𝑖𝑖,𝑘𝑘𝑢𝑢𝑖𝑖 + 𝐷𝐷.    که آنجا  𝐼𝐼0از 

𝑖𝑖,𝑘𝑘𝑢𝑢𝑖𝑖 < 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑢𝑢𝑖𝑖 +1  ،
𝐼𝐼0تمام  

𝑖𝑖,𝑘𝑘𝑢𝑢𝑖𝑖    دوره 𝑘𝑘𝑢𝑢𝑖𝑖در  + می  1 بنابراین،    .شودمصرف 
ساختتن    𝑊𝑊0هنگام 

𝑖𝑖,𝑘𝑘𝑢𝑢+1
𝑖𝑖

روي     𝑊𝑊0از 
𝑖𝑖,𝑘𝑘𝑢𝑢𝑖𝑖    حالات از  یکی 

 افتد: زیر اتفاق می
• 𝐼𝐼0

𝑖𝑖,𝑘𝑘𝑢𝑢𝑖𝑖 + 𝐷𝐷 ≥ 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑢𝑢𝑖𝑖 : در این حالت، واضح است  1+
 : که داریم

 𝑘𝑘𝑢𝑢+1𝑖𝑖 = min �𝑇𝑇, max �𝑡𝑡 �𝑘𝑘𝑢𝑢𝑖𝑖 < 𝑡𝑡 < 𝑘𝑘𝑢𝑢𝑖𝑖 +

𝐿𝐿,𝑑𝑑𝑘𝑘𝑢𝑢𝑖𝑖 +1
𝑡𝑡 ≤ 𝐷𝐷 + 𝐼𝐼0

𝑖𝑖,𝑘𝑘𝑢𝑢𝑖𝑖 ��  

دوره   در  سفارش جدید  یک  𝑘𝑘𝑢𝑢𝑖𝑖و  + بعلاوه سطح    1
𝐼𝐼0موجودي  

𝑖𝑖,𝑘𝑘𝑢𝑢𝑖𝑖  دوره را   𝑘𝑘𝑢𝑢+1𝑖𝑖تا    𝑘𝑘𝑢𝑢𝑖𝑖اي  تقاضاهاي 
می 𝑊𝑊0بنابراین،    .کنندتامین 

𝑖𝑖,𝑘𝑘𝑢𝑢+1
𝑖𝑖

دوره   افزودن  -با 
𝑊𝑊0به    𝑘𝑘𝑢𝑢+1𝑖𝑖تا    𝑘𝑘𝑢𝑢𝑖𝑖هاي   

𝑖𝑖,𝑘𝑘𝑢𝑢𝑖𝑖   و صدور یک سفارش به
𝑘𝑘𝑢𝑢𝑖𝑖در دوره   𝐷𝐷اندازه  +  .شودساخته می 1

• 𝐼𝐼0
𝑖𝑖,𝑘𝑘𝑢𝑢𝑖𝑖 + 𝐷𝐷 < 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑢𝑢𝑖𝑖 𝑊𝑊0و    1+

𝑖𝑖,𝑘𝑘𝑢𝑢𝑖𝑖    غیر دوره  هیچ 
حالت   این  در  طبیعتا،  ندارد:  آخرین    𝑘𝑘𝑢𝑢𝑖𝑖فعالی 

 .است 𝜓𝜓𝑖𝑖عضو مجموعه مرتب 
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• 𝐼𝐼0
𝑖𝑖,𝑘𝑘𝑢𝑢𝑖𝑖 + 𝐷𝐷 < 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑢𝑢𝑖𝑖 +1  ،𝐶𝐶/𝐷𝐷 < 2  ،𝐼𝐼1

𝑖𝑖,𝑘𝑘𝑢𝑢𝑖𝑖 −

𝐼𝐼0
𝑖𝑖,𝑘𝑘𝑢𝑢𝑖𝑖 = 𝐷𝐷  دوره تقاضاي  تمام   :𝑘𝑘𝑢𝑢𝑖𝑖 + توسط    1

با    .یک سفارش در همان دوره قابل تامین نیست
فرض   به  داریم 1توجه   ، 

 𝐼𝐼0
𝑖𝑖,𝑘𝑘𝑢𝑢𝑖𝑖 + 2𝐷𝐷 > 𝐼𝐼0

𝑖𝑖,𝑘𝑘𝑢𝑢𝑖𝑖 + 𝐶𝐶 ≥ 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑢𝑢𝑖𝑖 بنابراین،    .1+
𝑘𝑘𝑢𝑢𝑖𝑖تقاضاي   + در    1 سفارش  یک  صدور  با 

𝑊𝑊0آخرین دوره غیرفعال   
𝑖𝑖,𝑘𝑘𝑢𝑢𝑖𝑖   و یک سفارش در

𝑘𝑘𝑢𝑢𝑖𝑖 + شد   1 خواهد  خواهیم   .تامین  بنابراین، 
 :داشت

 𝑘𝑘𝑢𝑢+1𝑖𝑖 = min �𝑇𝑇, max �𝑡𝑡 �𝑘𝑘𝑢𝑢𝑖𝑖 < 𝑡𝑡 < 𝑘𝑘𝑢𝑢𝑖𝑖 +

𝐿𝐿,𝑑𝑑𝑘𝑘𝑢𝑢𝑖𝑖 +1
𝑡𝑡 ≤ 𝐷𝐷 + 𝐼𝐼1

𝑖𝑖,𝑘𝑘𝑢𝑢𝑖𝑖 ��  

𝑊𝑊0و  
𝑖𝑖,𝑘𝑘𝑢𝑢+1

𝑖𝑖
افزودن     به   𝑘𝑘𝑢𝑢+1𝑖𝑖تا    𝑘𝑘𝑢𝑢𝑖𝑖   يهادورهبا 

𝑊𝑊1
𝑖𝑖,𝑘𝑘𝑢𝑢𝑖𝑖    اندازه به  سفارش  یک  صدور  دوره    𝐷𝐷و  در 

𝑘𝑘𝑢𝑢𝑖𝑖 +  . شودساخته می 1
• 4𝐼𝐼0𝑖𝑖,𝑘𝑘𝑢𝑢

𝑖𝑖
+ 𝐷𝐷 < 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑢𝑢𝑖𝑖 +1  ،𝐶𝐶/𝐷𝐷 < 2 ،                  

𝐼𝐼1
𝑖𝑖,𝑘𝑘𝑢𝑢𝑖𝑖 − 𝐼𝐼0

𝑖𝑖,𝑘𝑘𝑢𝑢𝑖𝑖 < 𝐷𝐷  ،𝐼𝐼1
𝑖𝑖,𝑘𝑘𝑢𝑢𝑖𝑖 + 𝐷𝐷 ≥ 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑢𝑢𝑖𝑖 در    1+  :

نیز   حالت  𝑊𝑊0این 
𝑖𝑖,𝑘𝑘𝑢𝑢+1

𝑖𝑖
سوم،    حالت  همانند 

 .شودساخته می
• 𝐼𝐼0

𝑖𝑖,𝑘𝑘𝑢𝑢𝑖𝑖 + 𝐷𝐷 < 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑢𝑢𝑖𝑖 +1  ،𝐶𝐶/𝐷𝐷 < 2 ،                  
𝐼𝐼1
𝑖𝑖,𝑘𝑘𝑢𝑢𝑖𝑖 − 𝐼𝐼0

𝑖𝑖,𝑘𝑘𝑢𝑢𝑖𝑖 < 𝐷𝐷  ،𝐼𝐼1
𝑖𝑖,𝑘𝑘𝑢𝑢𝑖𝑖 + 𝐷𝐷 < 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑢𝑢𝑖𝑖 در  1+  :

𝐼𝐼1این حالت، چون  
𝑖𝑖,𝑘𝑘𝑢𝑢𝑖𝑖 − 𝐼𝐼0

𝑖𝑖,𝑘𝑘𝑢𝑢𝑖𝑖 < 𝐷𝐷     است، با در
غیرفعال    𝑡𝑡نظرگیري   دوره  آخرین  عنوان  به 

𝑊𝑊0
𝑖𝑖,𝑘𝑘𝑢𝑢𝑖𝑖  به سفارش  یک  افزودن  با   ،𝑡𝑡  تقاضاي  ،

𝑑𝑑𝑘𝑘𝑢𝑢𝑖𝑖دوره   بازه    1+ در  ضمنا،  و  نشده  تامین 
[𝑡𝑡, 𝑘𝑘𝑢𝑢𝑖𝑖 𝑊𝑊1در    [

𝑖𝑖,𝑘𝑘𝑢𝑢𝑖𝑖    نیز فروش مجدد اکیدا مثبت
است افتاده  لم    .اتفاق  افزودن  1بنابراین، طبق   ،

𝑑𝑑𝑘𝑘𝑢𝑢𝑖𝑖سفارش مازاد دیگر، باعث تامین تقاضاي   +1  
و  نمی مجموعه مرتب    𝑘𝑘𝑢𝑢𝑖𝑖شود    𝜓𝜓𝑖𝑖آخرین عضو 
 .است

• 𝐼𝐼0
𝑖𝑖,𝑘𝑘𝑢𝑢𝑖𝑖 + 𝐷𝐷 < 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑢𝑢𝑖𝑖 +1  ،𝐶𝐶/𝐷𝐷 ≥ کنید    2 فرض   :

𝑊𝑊0که  
𝑖𝑖,𝑘𝑘𝑢𝑢+1

𝑖𝑖
دوره   افزودن  𝑘𝑘𝑢𝑢𝑖𝑖هاي  با  + تا    1

𝑘𝑘𝑢𝑢+1𝑖𝑖    به𝑊𝑊𝑛𝑛
𝑖𝑖,𝑘𝑘𝑢𝑢𝑖𝑖  (𝑛𝑛 > و صدور یک سفارش    (1

اندازه   𝑘𝑘𝑢𝑢𝑖𝑖در    𝐷𝐷به  + باشد  1 شده    . ساخته 
، با حذف  𝑊𝑊همچنین، فرض کنید جواب جزئی  

مازاد    سفارش  𝑊𝑊𝑛𝑛آخرین 
𝑖𝑖,𝑘𝑘𝑢𝑢𝑖𝑖    کردن اضافه  و 

𝑘𝑘𝑢𝑢𝑖𝑖هاي  دوره + یک   𝑘𝑘𝑢𝑢+1𝑖𝑖تا    1 صدور  و  آن  به 

اندازه   𝑘𝑘𝑢𝑢𝑖𝑖در دوره     2𝐷𝐷سفارش به  + ساخته   1
انتهاي    .شود موجودي  سطح    𝑊𝑊سطح  از 

انتهاي   𝑊𝑊0موجودي 
𝑖𝑖,𝑘𝑘𝑢𝑢+1

𝑖𝑖
کمتر نیست و هزینه   

دارد هم  جواب    .کمتري  جزئی بنابراین، 
𝑊𝑊0

𝑖𝑖,𝑘𝑘𝑢𝑢+1
𝑖𝑖

مشارکت  نمی   بهینه  جواب  در  تواند 
و   باشد  مرتب   𝑘𝑘𝑢𝑢𝑖𝑖داشته  مجموعه  عضو  آخرین 

𝜓𝜓𝑖𝑖 است. 
فرض    ،بنابراین 𝜓𝜓𝑖𝑖با  = مفروض    ∅ دوره  از  شروع  با  ،  𝑖𝑖و 

یدن تکرار ساخت. مثالی  را طی چند  𝜓𝜓𝑖𝑖مجموعه    توانیم
در  حتوضیبراي   که  است  شده  آورده  فرآیند  این    بیشتر 

همچنین، با توجه به مباحث    .مشاهده است  قابل  3شکل  
راحتی   به  فوق،  در  شده  استخراج    يهایژگیو مطرح  زیر 

حالات    5ویژگی    .شودیم ویژگی    5و    1،  3،  4از  از   6و 
 . اند منتج شده  6و  1هاي وضعیت
,𝑖𝑖]با درنظرگیري بازه    :5ویژگی   𝑘𝑘𝑢𝑢𝑖𝑖 ] (𝑘𝑘𝑢𝑢𝑖𝑖 ∈ 𝜓𝜓𝑖𝑖 ,𝑢𝑢 ≥ 2)  

بخش   عنوان  اگر    Aبه  بهینه،  جواب  𝐶𝐶/𝐷𝐷در  < باشد،    2
𝑚𝑚𝑖𝑖نامساوي  

𝑘𝑘𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑚𝑚𝑖𝑖
𝑘𝑘𝑣𝑣−1
𝑖𝑖

≤ هر    2 ازاي  به  ,𝑣𝑣باید  (2 ≤

𝑣𝑣 ≤ 𝑢𝑢) صدق کند . 
,𝑖𝑖]با درنظرگیري بازه    :6ویژگی   𝑘𝑘𝑢𝑢𝑖𝑖 ] (𝑘𝑘𝑢𝑢𝑖𝑖 ∈ 𝜓𝜓𝑖𝑖 ,𝑢𝑢 ≥ 2)  

بخش   عنوان  اگر    Aبه  بهینه،  جواب  𝐶𝐶/𝐷𝐷در  ≥ باشد،    2
𝑚𝑚𝑖𝑖نامساوي  

𝑘𝑘𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑚𝑚𝑖𝑖
𝑘𝑘𝑣𝑣−1
𝑖𝑖

≤ هر    1 ازاي  به  ,𝑣𝑣باید  (2 ≤

𝑣𝑣 ≤ 𝑢𝑢) صدق کند . 
است.  3شکل  توضیح   شده  آورده  ادامه  که   در  آنجا  از 

بخش   تمامی  داریم  دوره  Aقصد  از  که  را  شروع   4هایی 
قرار    يزیربرنامه،  شوندیم ابتدا  در                  میدهیمکنیم، 

𝜓𝜓4 = هستند  6و    4،  3،  2،  1تکرارهاي    .∅ در   .واضح 
قابل   11با یک سفارش در دوره  11، تقاضاي دوره 5تکرار 

بنابراین، یک سفارش مازاد در دوره   صادر    9ارضا نیست، 
است تکرار    .شده  براي دوره    7در   13نیز همین وضعیت 

با این تفاوت که، سفارش مازاد صادر شده در    .برقرار است
دوره    تواندینم   8دوره   تقاضاي  تامین  و    13باعث  شود 

و با توجه به لم   افتدیمهمچنین، فروش مجدد نیز اتفاق  
به  1 جدیدي  عضو  دیگر  نتیجه،  در   ،𝜓𝜓4    شودینماضافه .  

𝑊𝑊0مضافا، از آنجا که در  
برابر    9موجودي انتهاي دوره    4,10

به عنوان بخش   تواندینمبا صفر است، جواب جزئی مذکور  
A  این شرط در حین اجراي    . در جواب بهینه شرکت کند

   .شودیمالگوریتم ارائه شده، بررسی 
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 1تکرار 

 
 2تکرار 

 
 3تکرار 

 
 4تکرار 

 
 5تکرار 

 
 6تکرار 

 
 7تکرار 

A :𝑖𝑖یک مثال براي بخش  .3شکل   = 4,𝐷𝐷 = 100, 𝐿𝐿 = 3 . 
Figure 3. An example for Section A: 𝑖𝑖 = 4,𝐷𝐷 = 100, 𝐿𝐿 = 3. 

𝐶𝐶/𝐷𝐷اگر    : 7  ویژگی < باشد، حداکثر دو سفارش مازاد    2
 . وجود دارد CLSP1DPاز جواب بهینه مسئله  Aدر بخش 

,𝑖𝑖]اثبات : فرض کنید بازه   𝑗𝑗] (𝑗𝑗 ∈ 𝜓𝜓𝑖𝑖)    به عنوان بخشA  
ساختار   با  بهینه،  جواب  𝑊𝑊𝑛𝑛در 

𝑖𝑖,𝑗𝑗  (𝑛𝑛 >  يزیربرنامه  (2
است داریم    . شده  𝐼𝐼𝑛𝑛بنابراین، 

𝑖𝑖,𝑗𝑗 < 𝑑𝑑𝑗𝑗+1.   واضح همچنین، 
𝑗𝑗است که   < 𝑇𝑇  زیرا، در غیر اینصورت، بازه     .است[𝑖𝑖,𝑇𝑇] 

𝑊𝑊0انتهاي بازه بازتولید است و چون جواب جزئی 
𝑖𝑖,𝑇𝑇   تمامی

پوشش   را  بازه  مازاد  دهد یمتقاضاهاي  سفارشات  صدور   ،

𝑗𝑗با فرض    .در تناقض با بهینگی است < 𝑇𝑇    اضافه کردن ،
𝑊𝑊0دو سفارش مازاد به  

𝑖𝑖,𝑗𝑗    باعث اتفاق افتادن فروش مجدد
است لم    .نشده  به  بنا  اینصورت،  غیر  در  اضافه  1زیرا،   ،

را   بخش  انتهاي  موجودي  بعدي  مازاد  سفارشات  کردن 
داشت    .دادینمتغییر   𝐼𝐼𝑛𝑛بنابراین، خواهیم 

𝑖𝑖,𝑗𝑗 > 𝐼𝐼0
𝑖𝑖,𝑗𝑗 + 2𝐷𝐷.  

𝐶𝐶/𝐷𝐷و در نتیجه، از آنجا که   < است، با توجه به فرض   2
𝐼𝐼𝑛𝑛، خواهیم داشت،  1

𝑖𝑖,𝑗𝑗 > 𝐼𝐼0
𝑖𝑖,𝑗𝑗 + 𝐶𝐶 ≥ 𝑑𝑑𝑗𝑗+1 که در تناقض ،

  با فرض است.



 ملکیان و همکاران  335

 

2شماره  /7دوره  /6140وري/ سال مهندسی سیستم و بهره  

 

                                         

𝐶𝐶/𝐷𝐷اگر    :8ویژگی   ≥ سفارش   2 یک  حداکثر  باشد، 
بهینه مسئله    Aمازاد در بخش   وجود   CLSP1DPاز جواب 

 .دارد
,𝑖𝑖]فرض کنید بازه    اثبات: 𝑗𝑗] (𝑗𝑗 ∈ 𝜓𝜓𝑖𝑖)    به عنوان بخشA  

ساختار   با  بهینه،  جواب  𝑊𝑊𝑛𝑛در 
𝑖𝑖,𝑗𝑗  (𝑛𝑛 >  يزیربرنامه  (1

است آخرین    .شده  که  است  𝑊𝑊𝑛𝑛  دورهواضح 
𝑖𝑖,𝑗𝑗    غیرفعال

جزئی    .نیست جواب  کنید،  از    𝑊𝑊فرض  یکی  حذف  با 
مازاد   𝑊𝑊𝑛𝑛سفارشات 

𝑖𝑖,𝑗𝑗    کردن اضافه  سفارش   𝐷𝐷و  به  واحد 
دوره   در  شده  باشد  𝑗𝑗صادر  شده  موجودي   . ساخته  سطح 

انتهاي    𝑊𝑊انتهاي   𝑊𝑊𝑛𝑛از سطح موجودي 
𝑖𝑖,𝑗𝑗    کمتر نیست و

است   𝑊𝑊هزینه   نقض    .کمتر  بهینگی  فرض  بنابراین، 
و  می 𝑊𝑊𝑛𝑛شود 

𝑖𝑖,𝑗𝑗  بخش    تواند ینم عنوان  جواب   Aبه  در 
   .بهینه مشارکت کند

,𝑡𝑡]بازه   𝑗𝑗]  که نحوي  به  بگیرید،  نظر  در                          را 
𝑄𝑄𝑘𝑘 = 𝐷𝐷 (𝑘𝑘 = 𝑡𝑡 + 1, … , 𝑗𝑗)    دوره باشد  𝑡𝑡و    . غیرفعال 

به   1الگوریتم   توجه  با  که،  است  شده  طراحی  این  براي 
مصرف   و  FIFOسیاست  مجدد  فروش  از  درآمد  مقدار   ،

یک   که  زمانی  را،  بازه  انتهاي  موجودي  سطح  همچنین، 
دوره   در  نامتعارف  کند  𝑡𝑡سفارش  محاسبه  شود،    .صادر 

الگوریتم     𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖و    𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅  ،𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸  ،𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑅𝑅𝑅𝑅خروجی 
ترتیب،   به  که  مجدد،    دهنده نشاناست،  فروش  از  درآمد 

آخرین   بازه،  انتهاي  موجودي  مجدد    دورهسطح  فروش  با 
از   بعد  نامتعارف،  سفارش  با  دوره  آخرین  و  مثبت  اکیدا 

اگر    . ، است𝑡𝑡به دوره    𝐷𝐷اضافه کردن یک سفارش به اندازه  
نیافتد   اتفاق  مجددي  خواهد    𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑅𝑅𝑅𝑅فروش  صفر  مقدار 

طبیعتا، اگر قبل از اضافه کردن سفارش جدید در    .گرفت
𝑡𝑡]، بدانیم که در  𝑡𝑡دوره   + 1, 𝑗𝑗]    ،فروش مجدد اتفاق افتاده

لم   به  توجه  دوره  1با  در  جدید  سفارش  کردن  اضافه   ،𝑡𝑡 
نیست سفارشات    .مجاز  تمامی  اگر  𝑡𝑡]همچنین،  + 1, 𝑗𝑗]  

لم   به  توجه  با  باشند،  کردن  2متعارف  اضافه  نتیجه   ،
است بدیهی  جدید  در    .سفارش  با  صورت،  این  غیر  در 

دوره    𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖نظرگیري   انتهاي  موجودي  عنوان  از 𝑡𝑡به   ،
 استفاده خواهد شد.  1الگوریتم  

 توضیح داده شده است. ادامه    در  1الگوریتم نحوه عملکرد  
الگوریتم   موجودي   تغییرات  دقیق  محاسبه  هدف  با  این 

  صدور  از  پس  مجدد  فروش  از  حاصل  درآمد   و   دوره  پایان
  شده   طراحی  𝑡𝑡  دوره  در  𝐷𝐷  میزان  به  نامتعارف   سفارش  یک

  انجام   اصلی   فاز  سه  در  کدشبه  این  سازيپیاده  .است
 پذیرد: می

اولیه: در •  موجودي   ابتدا  فاز  تخصیص موجودي 
  آتی   هايدوره  تقاضاي  تأمین  براي  𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  اولیه
𝑡𝑡 + مصرف   اساس  بر  𝑗𝑗  تا  1   FIFO  مکانیسم 

هر  تعدیل  تقاضاي  و  یابدمی  تخصیص در  شده 
 . شودمی محاسبه) 𝑑𝑑′𝑘𝑘(  دوره

): 𝐿𝐿مصرف بر اساس عمر مفید (   يسازهیشبفاز   •
  کرده   پیمایش   را   دهیسفارش  هايدوره  الگوریتم

𝑄𝑄𝑘𝑘  سفارش  مقادیر  و  =  𝐷𝐷  پوشش  جهت  را  
  کالا   مفید   عمر  بازه  در   𝑑𝑑′𝑘𝑘  مانده باقی  تقاضاهاي

[𝑘𝑘, 𝑘𝑘 + 𝐿𝐿 −  . کندمی مصرف [1
 عمر  پایان  از  پس  فاز محاسبه فروش مجدد: اگر  •

𝑘𝑘  دوره  در  کالا  مفید + 𝐿𝐿 −  از  مقداري   هنوز  1
 آن  مصرف  امکان   و  باشد   مانده  باقی   𝑄𝑄𝑘𝑘  سفارش

 عنوان  به  مازاد  مقدار  این  باشد،  نداشته  وجود
  درآمد   و   شده  تلقی   مجدد  رفتهفروش  کالاي
1)  تنزیل   نرخ  اساس  بر  حاصله − 𝛽𝛽)𝑝𝑝𝑘𝑘 

  فروش   دوره   آخرین(  𝑝𝑝𝑝𝑝𝑟𝑟𝑅𝑅𝑅𝑅  متغیر  و  محاسبه
 . شودمی روزرسانیبه) مجدد

سطح    . 1الگوریتم   و  مجدد  فروش  از  درآمد  محاسبه 
سفارش  یک  صدور  از  بعد  بخش،  انتهاي  موجودي 

 نامتعارف 
(Input: 𝑡𝑡, 𝑗𝑗, 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖) 
(Output: 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑅𝑅𝑅𝑅, 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸, 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑟𝑟𝑅𝑅𝑅𝑅 , 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖) 
 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑅𝑅𝑅𝑅 = 0, 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑟𝑟𝑅𝑅𝑅𝑅 = 0, 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 0 

𝑑𝑑′𝑘𝑘 = 𝑑𝑑𝑘𝑘 , for all 𝑘𝑘 (𝑡𝑡 < 𝑘𝑘 ≤ 𝑗𝑗); 

𝑄𝑄𝑘𝑘 = 𝐷𝐷 ,for all 𝑘𝑘 (𝑡𝑡 ≤ 𝑘𝑘 ≤ 𝑗𝑗)   

𝑑𝑑′𝑡𝑡 = 0, 𝑘𝑘 = 𝑡𝑡 + 1 

While 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 > 0 and 𝑘𝑘 ≤ 𝑗𝑗 Do 

 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = min{𝑑𝑑′𝑘𝑘 , 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖} 

 𝑑𝑑′𝑘𝑘 = 𝑑𝑑′𝑘𝑘 − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 

 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 

 𝑘𝑘 = 𝑘𝑘 + 1 

End While 

If 𝑘𝑘 > 𝑗𝑗 Then 

 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝐷𝐷 

 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑗𝑗 

 Break 
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End If 

For 𝑘𝑘 = 𝑡𝑡 to 𝑘𝑘 = 𝑗𝑗 Do 

 If 𝑑𝑑′𝑘𝑘 = 0 Then 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑘𝑘 

 For 𝑖𝑖 = 𝑘𝑘 to 𝑖𝑖 = min{𝑗𝑗, 𝑘𝑘 + 𝐿𝐿 − 1} Do 

  𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = min{𝑑𝑑′𝑖𝑖 ,𝑄𝑄𝑘𝑘} 

  𝑑𝑑′𝑖𝑖 = 𝑑𝑑′𝑖𝑖 − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 

  𝑄𝑄𝑘𝑘 = 𝑄𝑄𝑘𝑘 − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 

  If 𝑄𝑄𝑘𝑘 = 0 Then Break For 

 End For 

 If 𝑄𝑄𝑘𝑘 > 0 and 𝑗𝑗 ≥ 𝑘𝑘 + 𝐿𝐿 − 1 Then 

  𝑅𝑅𝑅𝑅𝑣𝑣𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑣𝑣𝑅𝑅𝑅𝑅 + (1 − 𝛽𝛽)𝑝𝑝𝑘𝑘𝑄𝑄𝑘𝑘  

  𝑝𝑝𝑝𝑝𝑟𝑟𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑘𝑘, 𝑄𝑄𝑘𝑘 = 0 

 End If 

End For 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = �𝑄𝑄𝑘𝑘

𝑘𝑘=𝑗𝑗

𝑘𝑘=𝑡𝑡

 

  2و  1  ي هالمو    8تا    5  يها یژگیوبا توجه به    .2الگوریتم  
تمامی   هزینه  تا  دوره   A  يهابخشطراحی شده  از  که  را 

همچنین، شوندیم شروع    𝑖𝑖مفروض   و  کرده  محاسبه   ،
مرتب   دهد  𝜓𝜓𝑖𝑖مجموعه  تشکیل  نیز  استفاده    . را  نمادهاي 

 به قرار زیر است:  2شده در الگوریتم 
𝐻𝐻𝑛𝑛(𝑖𝑖, 𝑘𝑘),𝑛𝑛

= 0,1,2 
𝑊𝑊𝑛𝑛هزینه جواب جزئی 

𝑖𝑖,𝑘𝑘 

𝐺𝐺𝑛𝑛𝐴𝐴(𝑖𝑖, 𝑘𝑘),𝑛𝑛
= 0,1,2 

جزئی   جواب  𝑊𝑊𝑛𝑛هزینه 
𝑖𝑖,𝑘𝑘 جواب اگر   ،

مثبت  اکیدا  شرط  به  توجه  با  مذکور 
کاندیداي    ي هادورهبودن   بازه،  داخل 

 حضور در جواب بهینه باشد 

𝑅𝑅   غیر   يها دوره  دهندهنشانمجموعه مرتب
 فعال 

𝐾𝐾   مرتب سطح   دهنده نشان مجموعه 
 غیر فعال يهادورهموجودي انتهاي 

𝑓𝑓𝑥𝑥𝑘𝑘  𝑘𝑘- امین عنصر مجموعه مرتب𝑥𝑥 

𝐿𝐿𝑛𝑛𝑅𝑅𝑅𝑅 ,𝑛𝑛 = آخرین دوره با فروش مجدد اکیدا مثبت   0,1
𝑊𝑊𝑛𝑛در  

𝑖𝑖,𝑘𝑘.    مجدد فروش  که  صورتی  در 
صفر  مقدار  نماد  باشد،  نیافتاده  اتفاق 

 . گیردمی
𝐿𝐿𝑛𝑛𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 ,𝑛𝑛

= 0,1 
انتهاي   موجودي  سطح  با  دوره  اولین 

𝑊𝑊𝑛𝑛صفر در    دوره
𝑖𝑖,𝑘𝑘.   در صورتی که چنین

صفر   يادوره مقدار  نماد  نباشد،  موجود 

 . ردیگیم
𝐿𝐿𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑛𝑛

= 0,1 
در   نامتعارف  سفارش  با  دوره  آخرین 

𝑊𝑊𝑛𝑛
𝑖𝑖,𝑘𝑘.    چنین که  صورتی   يادوره در 

 .ردیگیمموجود نباشد، نماد مقدار صفر 
𝐼𝐼  دوره فعلی  دورهسطح موجودي ابتداي 

𝑅𝑅𝑅𝑅  مقدار فروش مجدد در دوره فعلی 

𝐼𝐼0با مقادیر مجازي اولیه    2الگوریتم  
𝑖𝑖,𝑖𝑖−1  ،𝐻𝐻0(𝑖𝑖, 𝑖𝑖 − و   (1

𝐻𝐻1(𝑖𝑖, 𝑖𝑖 − به  (1 شروع  هستند،  صفر  با  برابر  همگی  که   ،
نوشتن   . کندیم کار   راحتی  براي  صرفا  نمادها،  این 

تعریف   باعث    اند شدهالگوریتم،  نوشتن   شوند یمو  براي 
 . مجزا نیاز نباشد   يهاگامتکرار اول،

عملکرد   ادامه    2الگوریتم  نحوه  شده  در  داده  توضیح 
الگوریتماست.    تمام  هزینه  محاسبه  و  ارزیابی  این 

  عهده   بر  را  شوندمی  آغاز  𝑖𝑖  دوره  از  که  A  کاندید  هايبخش
  زیر   هايگام  شامل  الگوریتم  این  سازيپیاده  ساختار  .دارد

 است:
𝑘𝑘(   هادوره  پیمایش  اصلی  حلقه )1 ≤ 𝑇𝑇  :( شروع   با 

 بررسی  دسترس  قابل  موجودي  میزان  ،𝑖𝑖  دوره  از
  سطح  با   موجودي  مقایسه  اساس  بر  .شودمی

  هاي حالت  ،𝐶𝐶/𝐷𝐷  نسبت  و   𝐷𝐷  تخفیف  شکست
  نامتعارف   یا   متعارف   سفارش  صدور  مختلف
 . گرددمی تعیین

  کسر   از  پس:  هاهزینه   و  موجودي  روزرسانیبه )2
  )ℎ𝑘𝑘𝐼𝐼(  نگهداري  هاي هزینه  جاري،  دوره   تقاضاي

 کل  هزینه  به  سفارش  صدور  هايهزینه  و
)𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶  (بدون  هايدوره  همچنین  .شودمی  اضافه  

ترتیب، در  آن  انتهاي  موجودي  و  سفارش به  ها، 
در  ي هامجموعه  مرتب  مرتب   𝐾𝐾  و   𝑅𝑅  مجموعه 

 . گردند می ذخیره
 اساس  بر(  مازاد  نامتعارف  هايسفارش  ارزیابی )3

  هاي دوره  وجود  صورت  در):  8  تا   5  هايویژگی
𝑅𝑅(   غیرفعال ≠  شرایط  اساس  بر  الگوریتم  ، )∅

𝐶𝐶/𝐷𝐷(  تخفیف  به  ظرفیت  نسبت  دامنه < یا    2
𝐶𝐶/𝐷𝐷 ≥   و   اول  نامتعارف   هاي سفارش  صدور  ،)2

 فراخوانی   با   نیاز  صورت  در  و  کرده  ارزیابی   را  دوم
  و   𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸  شامل  خروجی  مقادیر  ،1  الگوریتم
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑣𝑣𝑅𝑅𝑅𝑅  هاهزینه  روزرسانیبه   جهت  را  )𝐻𝐻1    و

𝐻𝐻2 (هاموجودي و   )𝐼𝐼1   و𝐼𝐼2 (گیردمی کار به. 
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 CLSP1DPدر مسئله  A بخشمحاسبه هزینه  .2الگوریتم  
(Input: 𝑖𝑖) 
(Output: 𝜓𝜓𝑖𝑖, 𝐺𝐺𝑛𝑛𝐴𝐴(𝑖𝑖, 𝑘𝑘), 𝐼𝐼𝑛𝑛

𝑖𝑖,𝑘𝑘 ,       𝑘𝑘 ∈ 𝜓𝜓𝑖𝑖 ,𝑛𝑛 = 0,1,2) 
 
𝑅𝑅 = ∅, 𝐾𝐾 = ∅, 𝜓𝜓𝑖𝑖 = ∅ 
𝐿𝐿𝑛𝑛𝑅𝑅𝑅𝑅 = 0, 𝐿𝐿𝑛𝑛𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 = 0, 𝐿𝐿𝑛𝑛

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 0, (for  𝑛𝑛 = 0,1) 
𝐼𝐼 = 0, 𝑘𝑘 = 𝑖𝑖, 𝐼𝐼0

𝑖𝑖,𝑖𝑖−1 = 0, 𝐼𝐼1
𝑖𝑖,𝑖𝑖−1 = 0, 𝐻𝐻0(𝑖𝑖, 𝑖𝑖 − 1) =

0, 𝐻𝐻1(𝑖𝑖, 𝑖𝑖 − 1) = 0 
While 𝑘𝑘 ≤ 𝑇𝑇 Do 

 If 𝐼𝐼0
𝑖𝑖,𝑘𝑘−1 + 𝐷𝐷 ≥ 𝑑𝑑𝑘𝑘  Then 

  𝐼𝐼 = 𝐼𝐼0
𝑖𝑖,𝑘𝑘−1 + 𝐷𝐷 

  𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝐻𝐻0(𝑖𝑖, 𝑘𝑘 − 1) + 𝑆𝑆𝑘𝑘 + 𝐷𝐷.𝑃𝑃𝑘𝑘(𝐷𝐷) 

 ElseIf 𝐼𝐼1
𝑖𝑖,𝑘𝑘−1 + 𝐷𝐷 ≥ 𝑑𝑑𝑘𝑘  and 𝐶𝐶/𝐷𝐷 < 2 Then  

  𝐼𝐼 = 𝐼𝐼1
𝑖𝑖,𝑘𝑘−1 + 𝐷𝐷 

  𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝐻𝐻1(𝑖𝑖, 𝑘𝑘 − 1) + 𝑆𝑆𝑘𝑘 + 𝐷𝐷.𝑃𝑃𝑘𝑘(𝐷𝐷) 

  𝐿𝐿0𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝐿𝐿1𝑅𝑅𝑅𝑅 , 𝐿𝐿0𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 = 𝐿𝐿1𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 , 𝐿𝐿0
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐿𝐿1

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑅𝑅 =
𝑅𝑅 − 𝑓𝑓𝑅𝑅

|𝑅𝑅|, 𝑅𝑅 = 𝐾𝐾 − 𝑓𝑓𝑘𝑘
|𝐾𝐾| 

 Else Break Algorithm 

 End If 

 If 𝐼𝐼 > 𝑑𝑑𝑘𝑘
min{𝑇𝑇,𝑘𝑘+𝐿𝐿−1} Then 

  𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝐼𝐼 − 𝑑𝑑𝑘𝑘
min{𝑇𝑇,𝑘𝑘+𝐿𝐿−1}, 𝐼𝐼 = 𝐼𝐼 − 𝑅𝑅𝑅𝑅, 𝐿𝐿0𝑅𝑅𝑅𝑅 =

𝑘𝑘 
  𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝑅𝑅𝑅𝑅. (1 − 𝛽𝛽)𝑝𝑝𝑘𝑘  

 End If 

 𝑘𝑘′ = 𝑘𝑘 

 While 𝐼𝐼 ≥ 𝑑𝑑𝑘𝑘  Do 

  𝐼𝐼 = 𝐼𝐼 − 𝑑𝑑𝑘𝑘  

  If 𝑘𝑘 > 𝑘𝑘′ Then 𝑅𝑅 = 𝑅𝑅 ∪ {𝑘𝑘}, 𝐾𝐾 = 𝐾𝐾 ∪ {𝐼𝐼} 

  𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 + ℎ𝑘𝑘𝐼𝐼 

  If 𝐼𝐼 = 0 and 𝐿𝐿0𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 = 0 Then 𝐿𝐿0𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 = 𝑘𝑘 

 End While 

 𝑘𝑘 = 𝑘𝑘 − 1 

 𝐻𝐻0(𝑖𝑖, 𝑘𝑘) = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶, 𝐼𝐼0
𝑖𝑖,𝑘𝑘 = 𝐼𝐼 

 If 𝑘𝑘 < 𝑇𝑇 or �𝑘𝑘 = 𝑇𝑇  and  𝐼𝐼0
𝑖𝑖,𝑘𝑘 = 0� Then 𝜓𝜓𝑖𝑖 =

𝜓𝜓𝑖𝑖 ∪ {𝑘𝑘} 
 If (𝐿𝐿0𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 = 0  or  𝐿𝐿0𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 = 𝑘𝑘) and �𝑘𝑘 <

𝑇𝑇  or  �𝑘𝑘 = 𝑇𝑇  and  𝐼𝐼0
𝑖𝑖,𝑘𝑘 = 0�� Then 

  𝐺𝐺0𝐴𝐴(𝑖𝑖, 𝑘𝑘) = 𝐻𝐻0(𝑖𝑖, 𝑘𝑘) 

 Else 𝐺𝐺0𝐴𝐴(𝑖𝑖, 𝑘𝑘) = ∞ 

 End If 

 If 𝑅𝑅 ≠ ∅ and 𝑘𝑘 < 𝑇𝑇 Then 

  If 𝐿𝐿0
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 < 𝑓𝑓𝑅𝑅

|𝑅𝑅| Then 

   𝐻𝐻1(𝑖𝑖, 𝑘𝑘) = 𝐻𝐻0(𝑖𝑖, 𝑘𝑘) + 𝑆𝑆𝑓𝑓𝑅𝑅|𝑅𝑅|

+ 𝐷𝐷 �𝑃𝑃𝑓𝑓𝑅𝑅|𝑅𝑅|(𝐷𝐷)

+ ℎ
𝑓𝑓𝑅𝑅

|𝑅𝑅|
𝑘𝑘 � 

   𝐼𝐼1
𝑖𝑖,𝑘𝑘 = 𝐼𝐼0

𝑖𝑖,𝑘𝑘 + 𝐷𝐷, 𝐿𝐿1
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑘𝑘, 𝐿𝐿1𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝐿𝐿0𝑅𝑅𝑅𝑅  

   If 𝐿𝐿0𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 ≥ 𝑓𝑓𝑅𝑅
|𝑅𝑅| Then 𝐿𝐿1𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 = 0 Else 

𝐿𝐿1𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 = 𝐿𝐿0𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍  
   If 𝐿𝐿1𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 = 0 and 𝐼𝐼1

𝑖𝑖,𝑘𝑘 < 𝑑𝑑𝑘𝑘+1 Then 
𝐺𝐺1𝐴𝐴(𝑖𝑖, 𝑘𝑘) = 𝐻𝐻1(𝑖𝑖, 𝑘𝑘) Else 𝐺𝐺1𝐴𝐴(𝑖𝑖, 𝑘𝑘) = ∞ 

  ElseIf 𝐿𝐿0𝑅𝑅𝑅𝑅 < 𝑓𝑓𝑅𝑅
|𝑅𝑅| Then 

   Execute Algorithm 1: 

    Inputs: (𝑡𝑡 ← 𝑓𝑓𝑅𝑅
|𝑅𝑅|, 𝑗𝑗 ← 𝑘𝑘, 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ← 𝑓𝑓𝐾𝐾

|𝐾𝐾|) 
    Outputs: (𝑅𝑅𝑅𝑅𝑣𝑣𝑅𝑅𝑅𝑅 , 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸, 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑟𝑟𝑅𝑅𝑅𝑅, 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)  
   𝐻𝐻1(𝑖𝑖, 𝑘𝑘) = 𝐻𝐻0(𝑖𝑖, 𝑘𝑘) + 𝑆𝑆𝑓𝑓𝑅𝑅|𝑅𝑅|

+ 𝐷𝐷.𝑃𝑃𝑓𝑓𝑅𝑅|𝑅𝑅|(𝐷𝐷)

+ ℎ
𝑓𝑓𝑅𝑅

|𝑅𝑅|
𝑘𝑘 �𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸

− 𝐼𝐼0
𝑖𝑖,𝑘𝑘� − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑣𝑣𝑅𝑅𝑅𝑅  

   𝐼𝐼1
𝑖𝑖,𝑘𝑘 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸, 𝐿𝐿1

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝐿𝐿1𝑅𝑅𝑅𝑅 =
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑟𝑟𝑅𝑅𝑅𝑅  

   If 𝐿𝐿0𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 ≥ 𝑓𝑓𝑅𝑅
|𝑅𝑅| Then 𝐿𝐿1𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 = 0 Else 

𝐿𝐿1𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 = 𝐿𝐿0𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍  
   If 𝐿𝐿1𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 = 0 and 𝐼𝐼1

𝑖𝑖,𝑘𝑘 < 𝑑𝑑𝑘𝑘+1 Then 
𝐺𝐺1𝐴𝐴(𝑖𝑖, 𝑘𝑘) = 𝐻𝐻1(𝑖𝑖, 𝑘𝑘) Else 𝐺𝐺1𝐴𝐴(𝑖𝑖, 𝑘𝑘) = ∞ 

  Else 𝐺𝐺1(𝑖𝑖, 𝑘𝑘) = ∞ 

  End If 

  If |𝑅𝑅| > 1 and 𝐼𝐼1
𝑖𝑖,𝑘𝑘 − 𝐼𝐼0

𝑖𝑖,𝑘𝑘 = 𝐷𝐷 and 𝐼𝐼1
𝑖𝑖,𝑘𝑘 <

𝑑𝑑𝑘𝑘+1 and 𝐶𝐶/𝐷𝐷 < 2 
   Execute Algorithm 1: 

    Inputs: (𝑡𝑡 ← 𝑓𝑓𝑅𝑅
|𝑅𝑅|−1, 𝑗𝑗 ← 𝑘𝑘, 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ←

𝑓𝑓𝐾𝐾
|𝐾𝐾|−1) 

    Outputs: (𝑅𝑅𝑅𝑅𝑣𝑣𝑅𝑅𝑅𝑅 , 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸, 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑟𝑟𝑅𝑅𝑅𝑅, 
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖) 

   𝐻𝐻2(𝑖𝑖, 𝑘𝑘) = 𝐻𝐻1(𝑖𝑖, 𝑘𝑘) + 𝑆𝑆𝑓𝑓𝑅𝑅|𝑅𝑅|−1

+ 𝐷𝐷.𝑃𝑃𝑓𝑓𝑅𝑅|𝑅𝑅|−1(𝐷𝐷)

+ ℎ
𝑓𝑓𝑅𝑅

|𝑅𝑅|−1
𝑘𝑘 �𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸

− 𝐼𝐼1
𝑖𝑖,𝑘𝑘� − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑣𝑣𝑅𝑅𝑅𝑅  

   𝐼𝐼2
𝑖𝑖,𝑘𝑘 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 

   If �𝐿𝐿1𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 ≥ 𝑓𝑓𝑅𝑅
|𝑅𝑅|−1  or  𝐿𝐿1𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 = 0� and 

Then 𝐼𝐼2
𝑖𝑖,𝑘𝑘 < 𝑑𝑑𝑘𝑘+1 

    𝐺𝐺2𝐴𝐴(𝑖𝑖, 𝑘𝑘) = 𝐻𝐻2(𝑖𝑖, 𝑘𝑘) 

   Else 𝐺𝐺2𝐴𝐴(𝑖𝑖, 𝑘𝑘) = ∞ 

   End If 

  Else 𝐺𝐺2𝐴𝐴(𝑖𝑖, 𝑘𝑘) = ∞ 

  End If 

 Else 𝐺𝐺1𝐴𝐴(𝑖𝑖, 𝑘𝑘) = 𝐺𝐺2𝐴𝐴(𝑖𝑖, 𝑘𝑘) = ∞ 

 End If 
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 𝑘𝑘 = 𝑘𝑘 + 1 

End While 

 Bبررسی بخش  -4-2

مفروض   ,𝑘𝑘]بازه  𝑙𝑙]    بخش عنوان  به  بگیرید  Bرا  نظر    . در 
با   برابر  اکیدا مثبت  تمامی سفارشات  هستند،    𝐶𝐶بنابراین، 

آخرین  و  است  مثبت  اکیدا  بخش  انتهاي  موجودي  سطح 
 𝐷𝐷(اگر وجود داشته باشد) برابر با    𝑘𝑘سفارش مثبت قبل از  

𝐼𝐼𝑙𝑙همچنین، داریم  .است < 𝑑𝑑𝑙𝑙+1    و فروش مجدد و سفارش
ندارد بازه مذکور وجود  اگر سطح موجودي    .نامتعارفی در 

یک   از  بعد  بازه  این  باشد،  مثبت  اکیدا  بازه،  ابتداي  در 
ساختار    Aبخش   𝑊𝑊0با 

𝑖𝑖,𝑘𝑘−1    ،آن در  که  دارد    دوره   𝑖𝑖قرار 
بازه   بازتولیدي هست که  بازه  ,𝑘𝑘]شروع در  𝑙𝑙]   در آن قرار

,𝑘𝑘]اگر    .دارد 𝑙𝑙]    یک بازهLZ    باشد، دوره𝑘𝑘  ،شروع یک    دوره
 .بازه بازتولید است
  ي ها دورهرا، مجموعه شامل تمامی    𝜂𝜂𝑛𝑛,𝑖𝑖,𝑘𝑘مجموعه مرتب  

𝑙𝑙 (𝑙𝑙 ≥ 𝑘𝑘)   بازه که  بگیرید  نظر     در 
 [𝑘𝑘, 𝑙𝑙] �𝑘𝑘 − 1 ∈ 𝜓𝜓𝑖𝑖 , 𝑙𝑙 ∈ 𝜂𝜂𝑛𝑛,𝑖𝑖,𝑘𝑘�   را بتوان به عنوان بخش

B  اگر    يزیربرنامه بازتولید    𝑘𝑘کرد.  بازه  یک  دوره  اولین 
𝑖𝑖باشد، داریم   = 𝜓𝜓0و همچنین،    0 = {0, … ,𝑇𝑇 − . در {1

بازه   اینصورت،  ,𝑘𝑘]غیر  𝑙𝑙]    بخش یک  از  ساختار    Aبعد  با 
𝑊𝑊𝑛𝑛

𝑖𝑖,𝑘𝑘−1  .دارد کنید،    قرار  ,𝐺𝐺𝑛𝑛𝐵𝐵(𝑖𝑖فرض  𝑘𝑘, 𝑙𝑙)  ،دهنده نشان  
,𝑘𝑘]هزینه   𝑙𝑙]    باشد؛ اگر[𝑘𝑘, 𝑙𝑙]    بتواند به عنوان بخشB    بعد

𝑊𝑊0با ساختار    Aاز یک بخش  
𝑖𝑖,𝑘𝑘−1  در جواب بهینه، حضور ،

همچنین،   باشد.  ,𝐺𝐺𝑛𝑛𝐵𝐵(0داشته  𝑘𝑘, 𝑙𝑙)    با    نهیهزبه متناظر 
[𝑘𝑘, 𝑙𝑙]  الگوریتم  صفر، اشاره دارد.    هیاول، با سطح موجودي

  B  يهابخش، طراحی شده است تا بتواند هزینه تمامی  3
و سطح موجودي   شوندیمشروع    𝑘𝑘را که از دوره مفروض  

𝐼𝐼𝑛𝑛در ابتداي بخش برابر با صفر یا  
𝑖𝑖,𝑘𝑘−1.فرض   ، حساب کند

انتهاي    دهنده نشان  𝐼𝐼𝐼𝐼𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖کنید،   موجودي  ,𝑘𝑘]سطح  𝑙𝑙] 
از   𝑊𝑊𝑛𝑛باشد؛ اگر بازه مذکور بعد 

𝑖𝑖,𝑘𝑘−1    ،قرار دارد. همچنین
,𝑘𝑘]سطح موجودي    𝐼𝐼𝐼𝐼𝑘𝑘𝑘𝑘فرض کنید،   𝑙𝑙]    باشد؛ اگر[𝑘𝑘, 𝑙𝑙]   از

 است. بنابراین، خواهیم داشت: LZنوع 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐼𝐼𝑛𝑛
𝑖𝑖,𝑘𝑘−1 + 𝐶𝐶 �𝑑𝑑𝑘𝑘

𝑙𝑙 −𝐼𝐼𝑛𝑛
𝑖𝑖,𝑘𝑘−1

𝐶𝐶
� − 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑙𝑙   

 و
   𝐼𝐼𝐼𝐼𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝐶𝐶 �𝑑𝑑𝑘𝑘

𝑙𝑙

𝐶𝐶
� − 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑙𝑙. 

به صورت تکراري یک   .ساده هستند  3الگوریتم    يهاگام
اندازه   به  عمر    شودیمصادر    𝐶𝐶سفارش  که  جایی  تا  و 

، موجودي رو به جلو منتقل شده و دهدیمسفارش اجازه  
در حالتی که فروش مجدد اتفاق بیافتد و    .شودیممصرف  

یا سطح موجودي انتهاي دوره صفر شود، الگوریتم متوقف  
 . شودیم

 CLSP1DPدر مسئله  B بخشمحاسبه هزینه  .3الگوریتم  
(Input: 𝑛𝑛, 𝑖𝑖, 𝑘𝑘, (𝑘𝑘 − 1 ∈ 𝜓𝜓𝑖𝑖), 𝐼𝐼𝑛𝑛

𝑖𝑖,𝑘𝑘−1) 
(Output: 𝜂𝜂𝑛𝑛,𝑖𝑖,𝑘𝑘, 𝐺𝐺𝑛𝑛𝐵𝐵(𝑖𝑖, 𝑘𝑘, 𝑙𝑙),      𝑘𝑘 ∈ 𝜂𝜂𝑛𝑛,𝑖𝑖,𝑘𝑘,𝑛𝑛 = 0,1,2) 
 
If 𝑖𝑖 = 0 or 𝑘𝑘 = 1 Then 𝐼𝐼 = 0 Else 𝐼𝐼 = 𝐼𝐼𝑛𝑛

𝑖𝑖,𝑘𝑘−1 
If 𝑖𝑖 > 0 and 𝐼𝐼 = 0 Then Break Algorithm 
𝑙𝑙 = 𝑘𝑘, 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 0, 𝜂𝜂𝑛𝑛,𝑖𝑖,𝑘𝑘 = ∅ 
While 𝑙𝑙 < 𝑇𝑇 Do 
 If 𝐼𝐼 + 𝐶𝐶 ≥ 𝑑𝑑𝑙𝑙

min{𝑇𝑇−1,𝑙𝑙+𝐿𝐿−1} Then Break 
Algorithm 

 𝐼𝐼 = 𝐼𝐼 + 𝐶𝐶, 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑙𝑙(𝐶𝐶) 

 While 𝐼𝐼 > 𝑑𝑑𝑙𝑙  and 𝑙𝑙 < 𝑇𝑇 Do 

  𝐼𝐼 = 𝐼𝐼 − 𝑑𝑑𝑙𝑙  
  𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 + ℎ𝑙𝑙𝐼𝐼 
  𝑙𝑙 = 𝑙𝑙 + 1 
 End While 

 𝑙𝑙 = 𝑙𝑙 − 1 

 If 𝐼𝐼 > 0 Then 

  𝐺𝐺𝑛𝑛𝐵𝐵(𝑖𝑖, 𝑘𝑘, 𝑙𝑙) = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶, 𝜂𝜂𝑛𝑛,𝑖𝑖,𝑘𝑘 = 𝜂𝜂𝑛𝑛,𝑖𝑖,𝑘𝑘 ∪ {𝑙𝑙} 

  𝑙𝑙 = 𝑙𝑙 + 1 

 Else Break Algorithm 

 End If 

End While 

 Cبررسی بخش  -4-3

مفروض   ,𝑙𝑙]بازه  𝑗𝑗] (1 ≤ 𝑙𝑙 ≤ 𝑗𝑗)    به بگیرید  نظر  در  را 
یا ناقص است و یا    𝑙𝑙است، دوره    RZطوري که بازه مذکور  

با   برابر  سایر    𝐶𝐶سفارشی  همچنین،  و  شده  صادر  آن  در 
  . هستند  𝐶𝐶سفارشات اکیدا مثبت، در صورت وجود، برابر با  

دوره   اول  وجودي  سطح  𝑡𝑡 (1بنابراین،  < 𝑡𝑡 ≤ 𝑗𝑗)   را
، نشان  د یآیمبه دست    )14(، که از رابطه  𝑓𝑓𝑓𝑓𝑡𝑡,𝑗𝑗با    توانیم

 .داد
)14( 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑡𝑡,𝑗𝑗 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚�𝑑𝑑𝑡𝑡

𝑗𝑗,𝐶𝐶� 

،  𝑙𝑙به عنوان سطح موجودي اول دوره    𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖با در نظرگیري  
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  داریم < 𝑑𝑑𝑙𝑙   اندازه به  سفارشی  همچنین،                          و 

𝑄𝑄𝑙𝑙 = 𝑓𝑓𝑓𝑓0
𝑙𝑙+1,𝑗𝑗 − 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑑𝑑𝑙𝑙  دوره در   ،𝑙𝑙  می در  صادر  شود. 

که   𝑙𝑙صورتی  = 𝑗𝑗  می فرض  𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙+1,𝑗𝑗کنیم  باشد،  = 0  .
𝑄𝑄𝑙𝑙مشخص است که   ≤ 𝐶𝐶  یک شرط لازم براي این است ،

,𝑙𝑙]که   𝑗𝑗]    بتواند به عنوان بخشC    در جواب بهینه حضور
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مسئله   گراف  ساختن  هنگام  شرط،  این  باشد.  داشته 
بررسی    نیترکوتاه کنید،    . شودیممسیر  ,𝐻𝐻𝐶𝐶(𝑙𝑙فرض  𝑗𝑗) 
,𝑙𝑙]هزینه    دهندهنشان 𝑗𝑗]    ،کنید فرض  همچنین،  باشد. 

𝐺𝐺𝐶𝐶(𝑙𝑙, 𝑗𝑗)  هزینه    دهندهنشان[𝑙𝑙, 𝑗𝑗]    تفاوت که این  با  باشد؛ 
، که ممکن است ناقص باشد، نادیده  𝑙𝑙هزینه سفارش دوره  

گرفته شده است. این هزینه در حین ساختن گراف مسئله 
شد.    نیترکوتاه خواهد  لحاظ  هزینه  4الگوریتم  مسیر،   ،

، بدون  ابند ی یمپایان    𝑗𝑗را که در دوره    C  ي هابخشتمامی  
اولین   بخش، محاسبه   دورهدر نظر گرفتن هزینه سفارش 

یک  4الگوریتم  در    .کند یم و  صفر  متغیر   ،𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓    نشان
صادر شده    𝐶𝐶که در دوره فعلی سفارشی به اندازه    دهدیم

 است یا نه. 

 CLSP1DPدر مسئله  C بخشمحاسبه هزینه  .4الگوریتم  
(Input: 𝑗𝑗) 
(Output: 𝐺𝐺𝐶𝐶(𝑙𝑙, 𝑗𝑗), 1 ≤ 𝑙𝑙 ≤ 𝑗𝑗) 
 
𝐻𝐻𝐶𝐶(𝑙𝑙, 𝑗𝑗) = 𝐺𝐺𝐶𝐶(𝑙𝑙, 𝑗𝑗) = ∞, For all 𝑙𝑙 (1 ≤ 𝑙𝑙 ≤ 𝑗𝑗) 
𝐺𝐺𝐶𝐶(𝑗𝑗, 𝑗𝑗) = 0 
If 𝑑𝑑𝑗𝑗 < 𝐶𝐶 Then 𝐻𝐻𝐶𝐶(𝑗𝑗, 𝑗𝑗) = 0 Else 𝐻𝐻𝐶𝐶(𝑗𝑗, 𝑗𝑗) = 𝑃𝑃𝑙𝑙𝑗𝑗(𝐶𝐶) 
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0, 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 1 
For 𝑙𝑙 = 𝑗𝑗 − 1 Down To 𝑙𝑙 = 1 Do 

 If 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 1 Then 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 1 

 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 1 

 If 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 > 𝐿𝐿 Then Break Algorithm 

 If 𝑓𝑓𝑟𝑟0
𝑙𝑙,𝑗𝑗 ≥ 𝑑𝑑𝑙𝑙  Then 

  𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0 

  𝐻𝐻𝐶𝐶(𝑙𝑙, 𝑗𝑗) = 𝐻𝐻𝐶𝐶(𝑙𝑙 + 1, 𝑗𝑗) + ℎ𝑙𝑙𝑓𝑓𝑟𝑟𝑙𝑙+1,𝑗𝑗  

  𝐺𝐺𝐶𝐶(𝑙𝑙, 𝑗𝑗) = 𝐻𝐻𝐶𝐶(𝑙𝑙, 𝑗𝑗) 

 Else 

  𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 1 

  𝐻𝐻𝐶𝐶(𝑙𝑙, 𝑗𝑗) = 𝐻𝐻𝐶𝐶(𝑙𝑙 + 1, 𝑗𝑗) + ℎ𝑙𝑙𝑓𝑓𝑟𝑟0
𝑙𝑙+1,𝑗𝑗

+ 𝑃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙(𝐶𝐶) 
  𝐺𝐺𝐶𝐶(𝑙𝑙, 𝑗𝑗) = 𝐻𝐻𝐶𝐶(𝑙𝑙 + 1, 𝑗𝑗) + ℎ𝑙𝑙𝑓𝑓𝑟𝑟0

𝑙𝑙+1,𝑗𝑗  
 End If 

 If 𝑓𝑓𝑟𝑟0
𝑙𝑙+1,𝑗𝑗 = 0 Break Algorithm 

End For 

ضمن   تمیالگور   کی ارائه    -5  يبرا   یشمارش 
 CLSP1DPمسئله 

کنید، 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡(𝑄𝑄)  فرض  = 𝑆𝑆𝑡𝑡 + 𝑄𝑄.𝑃𝑃𝑡𝑡(𝑄𝑄)   و                     
Π𝜎𝜎
𝑖𝑖𝑖𝑖 , (𝜎𝜎 ∈ {ABC, AC, A, BC, C})  ، هزینه ترتیب،  به 

بازه  و    𝑄𝑄سفارش   هزینه  ,𝑖𝑖]کمترین  𝑗𝑗]    بازه اگر  باشد؛ 

توالی   صورتِ  به  به    يزیربرنامه  𝜎𝜎مذکور  توجه  با  شود. 
مقادیر  3-4تا    1-4  يهابخش  ،Π𝜎𝜎

𝑖𝑖𝑖𝑖 به زیر  روابط  توسط   ،
 : آید دست می

)15(  Π𝐀𝐀𝑖𝑖𝑖𝑖 = �𝐺𝐺0
𝐴𝐴(𝑖𝑖, 𝑗𝑗)      , 𝑗𝑗 ∈ 𝜓𝜓𝑖𝑖 , 𝐼𝐼0

𝑖𝑖,𝑗𝑗 = 0
∞                      , otherwise

 

)16(  Π𝐂𝐂𝑖𝑖𝑖𝑖 =

�𝐺𝐺
𝐶𝐶(𝑖𝑖, 𝑗𝑗) + 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖�𝑓𝑓𝑓𝑓0

𝑖𝑖+1,𝑗𝑗 + 𝑑𝑑𝑖𝑖�    , 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖
𝑖𝑖+1,𝑗𝑗 + 𝑑𝑑𝑖𝑖

∞                                                            , otherw
 

)17(  Π𝐀𝐀𝐀𝐀𝑖𝑖𝑖𝑖 = min
(𝑘𝑘,𝑛𝑛)

𝑖𝑖<𝑘𝑘≤𝑗𝑗;𝑛𝑛=0,1,2
𝑘𝑘−1∈𝜓𝜓𝑖𝑖

𝑓𝑓𝑓𝑓0
𝑘𝑘+1,𝑗𝑗−𝐼𝐼𝑛𝑛

𝑖𝑖,𝑘𝑘−1+𝑑𝑑𝑘𝑘≤𝐶𝐶

�𝐺𝐺𝑛𝑛𝐴𝐴(𝑖𝑖, 𝑘𝑘 − 1) +

𝐺𝐺𝐶𝐶(𝑘𝑘, 𝑗𝑗) + 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑘𝑘�𝑓𝑓𝑓𝑓0
𝑘𝑘+1,𝑗𝑗 − 𝐼𝐼𝑛𝑛

𝑖𝑖,𝑘𝑘−1 + 𝑑𝑑𝑘𝑘�� 

)18(  Π𝐁𝐁𝐁𝐁𝑖𝑖𝑖𝑖 = min
(𝑘𝑘,𝑛𝑛)
𝑖𝑖<𝑘𝑘≤𝑗𝑗

𝑘𝑘−1∈𝜂𝜂0,0,𝑖𝑖

𝑓𝑓𝑓𝑓0
𝑘𝑘+1,𝑗𝑗−𝐼𝐼𝐼𝐼𝑖𝑖,𝑘𝑘−1+𝑑𝑑𝑘𝑘<𝐶𝐶

�𝐺𝐺0𝐵𝐵(0, 𝑖𝑖, 𝑘𝑘 −

1) + 𝐺𝐺𝐶𝐶(𝑘𝑘, 𝑗𝑗) + 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑘𝑘�𝑓𝑓𝑓𝑓0
𝑘𝑘+1,𝑗𝑗 − 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑖𝑖,𝑘𝑘−1 +

𝑑𝑑𝑘𝑘�� 

)19(  Π𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝑖𝑖𝑖𝑖 = min
(𝑘𝑘,𝑙𝑙,𝑛𝑛)

𝑖𝑖<𝑘𝑘<𝑙𝑙≤𝑗𝑗;𝑛𝑛=0,1,2
𝑘𝑘−1∈𝜓𝜓𝑖𝑖.𝑙𝑙−1∈𝜂𝜂𝑛𝑛,𝑖𝑖,𝑘𝑘

𝑓𝑓𝑓𝑓0
𝑙𝑙+1,𝑗𝑗−𝐼𝐼𝐼𝐼𝑛𝑛

𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑙𝑙−1+𝑑𝑑𝑙𝑙<𝐶𝐶

�𝐺𝐺𝑛𝑛𝐴𝐴(𝑖𝑖, 𝑘𝑘 −

1) + 𝐺𝐺𝑛𝑛𝐵𝐵(𝑖𝑖, 𝑘𝑘, 𝑙𝑙 − 1) + 𝐺𝐺𝐶𝐶(𝑙𝑙, 𝑗𝑗) +
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑙𝑙�𝑓𝑓𝑓𝑓0

𝑙𝑙+1,𝑗𝑗 − 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑛𝑛
𝑖𝑖,𝑘𝑘,𝑙𝑙−1 + 𝑑𝑑𝑙𝑙�� 

λ𝑖𝑖در ادامه، مقدار  
𝑗𝑗 دیآیم به دست ) 20( توسط رابطه . 

)20( 𝜆𝜆𝑖𝑖
𝑗𝑗 = min

𝜎𝜎∈{𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨,𝑨𝑨𝑨𝑨,𝑨𝑨,𝑩𝑩𝑩𝑩,𝑪𝑪}
�𝛱𝛱𝑌𝑌

𝑖𝑖𝑖𝑖� 

مقادیر   که  𝜆𝜆𝑖𝑖زمانی 
𝑗𝑗    هاي زوج  تمامی  ,𝑖𝑖)براي  𝑗𝑗), 𝑖𝑖 ≤ 𝑗𝑗 

مسئله   شد،  می  CLSP1DPمحاسبه  مسئله  را  به  توان 
𝐺𝐺  دارجهتگراف    .ترین مسیر تبدیل کردکوتاه = (𝑉𝑉,𝐸𝐸) 

با   𝑉𝑉  يهاگرهرا  = {1, … ,𝑇𝑇 +   ي                        هاکمانو    {1
𝐸𝐸 = {(𝑖𝑖, 𝑗𝑗 + 1)|1 ≤ 𝑖𝑖 ≤ 𝑗𝑗 ≤ 𝑇𝑇}  بگرید نظر  طول   . در 

,𝑖𝑖)کمان   𝑗𝑗 + 1) ∈ 𝐸𝐸    گراف با    𝐺𝐺در  λ𝑖𝑖برابر 
𝑗𝑗  است. 

گره    نیترکوتاه از  گره    1مسیر  𝑇𝑇به  + جواب  1  نه یبه، 
ارائه   .است  CLSP1DPمسئله   الگوریتم شمارش ضمنی  ما 

 . نامیممی  IEAشده در این پژوهش را به اختصار 
مسئله   𝑂𝑂(𝑇𝑇4)با پیچیدگی زمانی    IEAالگوریتم    :3قضیه  

CLSP1DP  کندیمرا حل . 
بنابراین،    .شودیماجرا   𝑂𝑂(𝐿𝐿𝐿𝐿)در زمان    1الگوریتم    اثبات:

مفروض   دوره  همه  𝑖𝑖براي  براي  𝑗𝑗 (𝑗𝑗  يهادوره،  ≥ 𝑖𝑖) 
,𝐺𝐺𝑛𝑛𝐴𝐴(𝑖𝑖مقادیر   𝑗𝑗), 𝑖𝑖 ≤ 𝑗𝑗,𝑛𝑛 = در  0,1,2 بدترین حالت،  در   ،
مقادیر    .شوندیممحاسبه    𝑂𝑂(𝐿𝐿𝑇𝑇2)زمان   تمامی  پس، 
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𝐺𝐺𝑛𝑛𝐴𝐴(𝑖𝑖, 𝑗𝑗)    در زمان𝑂𝑂(𝐿𝐿𝑇𝑇3)  براي هر    .قابل محاسبه هستند
,𝑖𝑖)  زوج 𝑘𝑘), 𝑖𝑖 ≤ 𝑘𝑘دوره تمامی  براي  𝑙𝑙 (𝑙𝑙هاي  ،  ≥ 𝑘𝑘) 

,𝐺𝐺𝑛𝑛𝐵𝐵(𝑖𝑖مقادیر   𝑘𝑘, 𝑙𝑙),𝑛𝑛 = زمان    0,1,2 قابل    𝑂𝑂(𝑇𝑇)در 
,𝐺𝐺𝑛𝑛𝐵𝐵(𝑖𝑖بنابراین، تمامی مقادیر    .محاسبه است 𝑘𝑘, 𝑙𝑙)   در زمان

𝑂𝑂(𝑇𝑇3)  می مفروض    .شوندمحاسبه  دوره  تمامی    𝑗𝑗براي  و 
𝑖𝑖 (𝑖𝑖هاي  دوره ≤ 𝑗𝑗)  مقادیر  ،𝐺𝐺𝐶𝐶(𝑖𝑖, 𝑗𝑗)    زمانی پیچیدگی  با 
𝑂𝑂(𝑇𝑇)  است محاسبه  مقادیر    .قابل  تمامی  درنتیجه، 

𝐺𝐺𝐶𝐶(𝑖𝑖, 𝑗𝑗)    زمان خاطرنشان   .شوندیمحساب    𝑂𝑂(𝑇𝑇2)در 
که تمامی مقادیر فوق، قبل از ساخت گراف، فقط    میکنیم

براي    شوندیمیکبار محاسبه   زمانی  پیچیدگی  و بیشترین 
براي    .است  𝑂𝑂(𝐿𝐿𝑇𝑇3)  ها آن  زمانی  پیچیدگی  بیشترین 

λ𝑖𝑖محاسبه  
𝑗𝑗  به مربوط  به محاسبات   ،𝛽𝛽𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀

𝑖𝑖𝑖𝑖    اختصاص دارد
بنابراین، پس از انجام محاسبات    .است  𝑂𝑂(𝑇𝑇2)که برابر با  

پیچیدگی   با  مفروض  𝑂𝑂(𝐿𝐿𝑇𝑇3)اولیه  زوج  یک  براي   ،
𝑖𝑖 (𝑖𝑖 ≤ 𝑗𝑗)  مقدار  ،λ𝑖𝑖

𝑗𝑗    زمان در    𝑂𝑂(𝑇𝑇2)در  و  شده  حساب 
مسئله   گراف  زمانی    ن یترکوتاهنتیجه،  پیچیدگی  با  مسیر 

𝑂𝑂(𝑇𝑇4)    زمانی    شودیم ساخته پیچیدگی  بر   𝑂𝑂(𝐿𝐿𝑇𝑇3)که 
(مربوط به محاسباتِ اولیه که تنها یک بار قبل از شروع به  

انجام   گراف  پیچیدگی  شوند یمساخت  بر  همچنین  و   (
(به طور نمونه الگوریتم مسیر    نیترکوتاهزمانی حل مسئله  

در نتیجه،    .غلبه دارد)  𝑂𝑂(𝑇𝑇2)دایکسترا با پیچیدگی زمانی  
زمانی    CLSP1DPمسئله    IEAالگوریتم   پیچیدگی  با  را 
𝑂𝑂(𝑇𝑇4)  کندحل می . 

 ي عدد  ج ینتا -6

ي تصادفی، عملکرد الگوریتم  نمودهادر این بخش، با تولید  
با   قیاس  در  را  شده  مدل    کنندهحلارائه  که  سیپلکس، 

مسئله   حل    CLSP1DPریاضی  و کند یمرا  بررسی  مورد   ،
 Visual C++ 2012در    IEA. الگوریتم  میدهیمارزیابی قرار  

 افزار نرمسیپلکس در    کنندهحلکد شده و مدل ریاضی با  
GAMS 14.1.2   حل شده است. همچنین، هم الگوریتم و هم

GAMS    2.13در رایانه GHz Intel Core i3, 4Gb RAM     در
عامل   در اندشدهاجرا     Windows7, 32bitسیستم   .

𝑇𝑇از    ها دوره، تعداد  دشدهیتولي  نمودها = شروع شده    10
افزایش   با  به  ادوره  20و  𝑇𝑇ي  = تقاضاها،  رسدیم  330  .

ي نگهداري، قیمت خرید بدون تخفیف واحد کالا،  هانهیهز
ی، همگی توسط توزیع دهسفارشعمر مفید و هزینه ثابت  

تولید   گسسته  ثابت  اند شدهیکنواخت  هزینه  تولید  براي   .

ی و قیمت خرید بدون تخفیف واحد کالا در هر  دهسفارش 
به   تولید  از  بعد  اعداد  مسئله،  ارضاي  منظور  به  نمود، 

مرتب   صعودي  غیر  پارامترهاي  اندشدهصورت  مقادیر/   .
هر   به  مربوط  در  توزیع  مشاهده    2جدول  پارامتر  قابل 

ي ثابت  هانهیهزهاي ظرفیت، تقاضا و  مقادیر پارامتراست.  
جدول ها در  هاي توزیع آنو بازه  ی و نگهداريدهسفارش 

(از  از مطالعات پیشین استاندارد در این حوزه  با اقتباس ، 2
همکاران   و  ملکیان   ) (Malekian et al., 2021جمله، 

براي طول عمر کالا و  اندشدهانتخاب   ي تخفیف و هانرخ. 
منظور  به  تنزیل نیز مقادیر عرف در نظر گرفته شده است.

تخفیف  سطح  به  ظرفیت  نسبت  در  کافی  تنوع               ایجاد 
 )𝐶𝐶/𝐷𝐷( ) مختلف  کلاس  چهار  تنظیم  3جدول  در   (

درشده الگوریتم  رفتار  تا  مختلف    اند  شرایط  با  مواجهه 
شود تحلیل  دقت  به  جامع  به.  محیطی  ارزیابی  منظور 

پیشنهاديعملکرد و مقیاس الگوریتم دقیق  )  IEA(  پذیري 
  GAMS  افزارشده توسط نرمدر مقایسه با مدل ریاضی حل

حل آزمایشCPLEX  کننده با  طراحی  تولید  ،  اساس  بر  ها 
  هاي تصادفی در ابعاد گوناگون صورت گرفته است.نمونه 

تولید    .2جدول   براي  پارامترها  تصادفی    ينمودهامقادیر 
 CLSP1DPبراي مسئله 

Table 2. Parameter values for generating random 
instances of the CLSP1DP problem 

 پارامتر  مقادیر 

 ظرفیت  144

]144,   10[U  تقاضا 

]1000,   500[U   یدهسفارش هزینه ثابت 
]4,   2[U  هزینه نگهداري 

]500,   300[U  هزینه خرید بدون تخفیف واحد کالا 

]5,   2[U  عمر کالا 

 نرخ تخفیف 1/0

 نرخ کاهش قیمت در فروش مجدد  2/0

 ي مسئلههاکلاس .3جدول  
Table 3. Problem classes 

𝑪𝑪/𝑫𝑫 کلاس 

2/1 C1 
44/1 C2 
2 C3 

25/2 C4 
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 (به ثانیه)   IEAمتوسط زمان حل  .4جدول  
Table 4. Average solution time of IEA (in seconds) 

C4 C3 C2 C1 T 

0 0 0 01/0 10 
10/0 10/0 11/0 14/0 30 
14/0 17/0 20/0 23/0 50 
19/0 21/0 36/0 38/0 70 
22/0 25/0 42/0 47/0 90 
30/0 27/0 47/0 56/0 110 
43/0 4/0 77/0 82/0 130 
54/0 55/0 10/1 15/1 150 
73/0 69/0 52/1 45/1 170 
47/1 44/1 74/2 03/3 190 
75/1 00/2 45/3 48/3 210 
79/2 88/2 62/4 89/4 230 
20/3 00/3 36/5 30/6 250 
16/3 48/3 75/5 86/5 270 
33/3 61/3 28/6 17/7 290 
63/3 89/3 59/6 87/6 310 
19/4 29/4 75/7 09/8 330 

تولید شده است.    20دوره،  -براي هر کلاس نمود تصادفی 
شده    آورده   4جدول  در    IEAمیانگین زمان حل الگوریتم  

مدل    دهندهنشان   5جدول  ،  همچنین  است. حل  نتایج 
است. در جدول    CPLEXریاضی مسئله توسط حل کننده  

ترتیب،  GAPو    min  ،max  ،Avgي  هاستون مذکور،   به   ،
حل    دهنده نشان زمان  میانگین  و  ماکزیمم  مینیمم، 

CPLEX   و همچنین، میانگین درصد خطاي بهترین جواب
توسط   آمده  دست  به  حداکثر    CPLEXموجه   1000در 

جواب   به  نسبت  توسط    نهیبهثانیه،  آمده  دست    IEAبه 
 . د یآیمبه دست  )21( است که توسط رابطه

)21( GAP =
𝑍𝑍𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝑍𝑍𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼

𝑍𝑍𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼
× 100 

  دهنده نشان، به ترتیب،  𝑍𝑍𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼و    𝑍𝑍𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶که در رابطه فوق،  
در حداکثر    CPLEXمقدار تابع هدف به دست آمده توسط  

ثانیه و مقدار بهینه تابع هدف به دست آمده توسط   1000
در    IEAالگوریتم   همچنین،   Nستون  ،  5جدول  است. 

در حداکثر    CPLEXتعداد نمودهایی است که    دهندهنشان
بهینه    1000 جواب  به  است.    هاآنثانیه    CPLEXنرسیده 

تمامی   براي  بود  حداکثر    نمودهاقادر  به   1000در  ثانیه، 
براي   که  آنجا  از  برسد.  شدنی  𝑇𝑇جواب  > میانگین    170

نتای  %4از    CPLEXخطاي   تنها  کرد،  به   جتجاوز  مربوط 
𝑇𝑇 = 𝑇𝑇تا   10 =  گزارش شده است.  5جدول  در  170

 CPLEXکننده نتایج مربوط به حل .5جدول  

Table 5.  

T کلاس min max Avg GAP N 
10 C1 19/0 72/0 23/0 0 0 

 C2 11/0 68/0 25/0 0 0 
 C3 12/0 71/0 23/0 0 0 
 C4 13/0 81/0 23/0 0 0 

30 C1 9/0 04/3 78/1 0 0 
 C2 0/1 54/3 21/1 0 0 
 C3 8/0 10/3 22/1 0 0 
 C4 77/0 02/2 0/1 0 0 

50 C1 8/6 26/9 05/8 0 0 
 C2 01/6 96/7 96/6 0 0 
 C3 54/6 45/8 17/7 0 0 
 C4 88/5 16/8 02/7 0 0 

70 C1 4/12 2/70 8/33 0 0 
 C2 2/13 4/42 4/20 0 0 
 C3 7/10 1/38 4/25 0 0 
 C4 8/16 24/49 1/35 0 0 

90 C1 4/60 4/90 4/71 0 0 
 C2 8/65 4/100 1/83 0 0 
 C3 2/68 6/99 3/79 0 0 
 C4 0/54 3/75 5/65 0 0 

110 C1 8/130 1/200 5/175 0 0 
 C2 4/142 6/207 3/182 0 0 
 C3 9/135 3/190 1/170 0 0 
 C4 43/159 8/210 2/180 0 0 

130 C1 4/260 1/370 3/311 0 0 
 C2 6/240 4/369 4/300 0 0 
 C3 2/261 6/388 6/334 0 0 
 C4 5/262 3/330 9/290 0 0 

150 C1 3/426 9/880 2/634 0 0 
 C2 3/412 1000 3/755 5/0 2 
 C3 1/485 0/892 9/640 0 0 
 C4 8/501 4/901 6/717 0 0 

170 C1 1/792 1000 7/933 23/2 4 
 C2 6/699 1000 3/848 92/1 3 
 C3 5/825 1000 6/936 78/2 4 
 C4 5/834 1000 3/952 06/3 5 
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الگوریتم    5جدول  و    4جدول  از     IEAمشخص است که 
کننده   حل  به  توجهی  قابل  حل    CLPEXبرتري  در 

نمودهاي مسئله تحت بررسی دارد و توانسته نمودهاي با  
  قبول و به صورت دقیق حل کند   ابعاد بالا را در زمان قابل 

که   نحوي  با    IEAبه  در    130نمودهاي  را  کمتر  و  دوره 
از     330ثانیه حل کرده است و براي نمودهاي با    1کمتر 

یافتن جواب دقیق بوده    8دوره، در حداکثر   ثانیه قادر به 
 است.

دوره به بعد،    50در تمام نمودهاي با    CPLEX  کهدر حالی  
از   ثانیه زمان، صرف حل کرده است و زمان حل    5بیش 

به صورت قابل توجهی افزایش    ها دورهآن با افزایش تعداد  
با   نمودهاي  در  که  طوري  به  به    170یافته.  حدودا  دوره 

که در نمودهاي   شودیمثانیه رسیده است. مشاهده   1000
به  4و    3،  2،  1ي  هاکلاسدر    CPLEXدوره،    170با    ،

از حل دقیق   در    5و    4،  3،  4ترتیب،  ثانیه    1000نمود، 
با   است،  مشخص  که  همانگونه  همچنین،  بود.  عاجز 

نسبت   که  حل    𝐶𝐶/𝐷𝐷وجودي  زمان  در    CLPEXتاثیري 
الگوریتم   حل  زمان  بر  است.   IEAندارد،  تاثیرگذار 

افزایش    طورهمان با  است،  مشخص  مذکور  جدول  از  که 
زمان حل   نسبت،  پیدا    IEA  تمیالگوراین  ؛  کندیمکاهش 

در  است.  الگوریتم  ساختار  از  برآمده  کاهش  این  که 
به  هانه یهز  که  2الگوریتم   مربوط  را    Aي  هابخشي 

نسبت  کند یممحاسبه   افزایش  با   ،𝐶𝐶/𝐷𝐷  احتمال این   ،
براي    شودیمبیشتر   سطح    𝑗𝑗و    𝑖𝑖ي  ها دورهکه  مفروض، 

انتهاي   𝑊𝑊1موجودي 
𝑖𝑖,𝑗𝑗    اندازه در   𝐷𝐷بعلاوه یک سفارش به 

𝑗𝑗دوره   + 𝑗𝑗نتواند تقاضاي دوره    1 + را تامین کند و در    1
ساخت   و    𝜓𝜓𝑖𝑖نتیجه  رسیده  انتها  به  مرتب  مجموعه 

که   2الگوریتم   حالتی  در  همچنین،  شود.                    متوقف 
𝐶𝐶/𝐷𝐷 ≥ از    2 تعدادي  حذف    2الگوریتم  ي  هاگامباشد، 

دلیل،    شودیم این  بین   گرانیبکه  توجه  قابل  اختلاف 
کلاس در  اجراي  زمان                     با   2-1هاي  میانگین 

 است.  4-3ي هاکلاس

 گیري نتیجه -7

ا ما    نیدر  تع  ک یپژوهش،  تک    نییمسئله  دسته  اندازه 
با    ریفسادپذاقلام    يبرا  دارظرفیت  ییکالا  در نظرگیريرا 
 یموردبررسو امکان فروش مجدد   اينقطهتک یکل فیتخف

داد رمیقرار  مدل  ابتدا  ادامه    ی اضی.  در  و  ارائه شد  مسئله 

تعم  يبرا  ZIOشرط   چند    م یمسئله  سپس  و  شد  داده 
جواب   دیبازتول  يهابازه  يبرا  دیمف  ی نگیبه  یژگیو در 
مبنا  نه،یبه بر  سپس،  شد.  اثبات  و    يهایژگ یو  يارائه 

ضمن  تمیالگور  کیمذکور،   تحت    يبرا  یشمارش  مسئله 
م   یبررس که  شد  زمان    تواند یارائه   صورتبه  4O(T(در 

کند  قیدق حل  را  که    ی محاسبات  ج ینتا  . مسئله  داد  نشان 
دق  در  شدهارائه   تمیالگور بس  ي نمودها  ق یحل    اریمسئله 

 است.  CPLEX کنندهحلکاراتر و برتر از 

توسعه    توانند یم  نده یآ  يهاپژوهش محور  چند    ابند؛ یدر 
تخف نظر گرفتن  در    ،ينمو  ای  ياچندنقطه   يها ف یازجمله 

قطع عدم  رو  ت یفرض  از  استفاده  با  تقاضا    يکردهایدر 
و همچن  يسازنه یبه شبکه  میتعم  نیاستوار،  به    ي هامدل 

 . ریفسادپذ  يکالاها  يبرا ياچندمرحله تأمین رهیزنج

 قدردانی 

 ندارد.

 حمایت مالی 

 .نکرده است افتگونه حمایت مالی دریاین پژوهش هیچ

 منافع تعارض

گونه تعارض منافع مرتبط با  کند که هیچنویسنده اعلام می
 . پژوهش حاضر ندارد

 نویسندگان هايمشارکت

ملکیان:  نگارش  ،  یشناسروش،  يپردازمفهوم  یاسر 
؛  یو بررس  قیتحق،  یاعتبارسنجافزار،  نرم  ، یاصل  س ینوشیپ 

میرمحمدي:     پروژه،   تیریمدراهنمایی،  سیدحمید 
بررس  قیتحق  ،یشناسروش نگارش ،  یاعتبارسنج  ،یو 

اقبالی:؛  ی اصل  سینوشیپ  ها،  داده  ت یریمد  محمدعلی 
بررس  قیتحق  ، يآمار  لیتحل   تأمین  ، یشناسروش  ، یو 

و    ینبازبی  -نگارش    ،ي سازمصور  ،یاعتبارسنج  منابع،
 . شیرایو

 هادسترسی به داده 

ا  دیتول  ينمودها  يهاداده صورت   نیشده  در  مطالعه، 
طر از  موجه،  در  سندهینو  قیدرخواست  قابل    افت یمسئول 

 هستند.
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