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ABSTRACT 

In inventory management, some items can be substituted for others. This means that in case of a 

shortage, some of the demand can be met by the substitute item, leading to reduced shortage costs. 

This paper examines two partially substitutable products with imperfect items in the order       

quantity. Imperfect items are removed after inspection. The two items have the same cycle time, 

and in the case of a shortage, part of the demand is substituted. The model is presented and solved 

symbolically for some special cases, and a numerical example is provided for the general case. 

The findings show that increasing substitution costs, decreasing holding costs of the substitutable 

item, and decreasing the percentage of substitution could reduce the time with a shortage.     

Moreover, increasing substitution and holding costs increases the total inventory costs, while the 

increase in the percentage of substitution could either increase or decrease the total inventory 

costs in different intervals.  

Keywords: Joint Replenishment, Substitutable Items, Imperfect Items, Lost Sale  

* Corresponding Author Email:  d_mohammaditabar@azad.ac.ir  

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://pd.ihu.ac.ir/article_208827.html
https://orcid.org/0000-0003-1002-5511


 « مدیریت زنجیره تامین»علمی شریه ن 

67-76ص ؛ 1403بهار ، 82، شماره ششمسال بیست و   

1647-2717شاپای الکترونیکی:  |9198-2008شاپای چاپی:    

 پژوهشی -علمی 

 و جایگزینی هزینه همراهبه قابلیت جایگزینی نسبی با کالاهازمان  هم سفارشمسئله  یساز مدل    

 خرید  انباشته از بخشی بودن معیوب امکان
  *2تبار محمدی داود، 1نوربخش سادات حدیثه

 تهران واحد صنایع، مهندسی دانشکدهدانشیار  -2 ایران تهران، اسلامی، آزاد دانشگاه جنوب، تهران واحد صنایع، مهندسی کارشناسی ارشد -1

 ایران تهران، اسلامی، آزاد دانشگاه جنوب،
DOR:20.1001.1.20089198.1403.26.82.5.2 

 17/11/1402: پذيرش تاريخ 28/08/1402: دريافت تاريخ

 31/02/1403تاريخ انتشار:  09/10/1402تاريخ بازنگری: 

   چكيده

 توان می ،کمبود با مواجهه دوره در ترتیب بدين.  دارد را ديگر اقلام با جايگزينی قابلیت اقلام از برخی تقاضای موجودی، کنترل مديريت در

 جايگزين قابل کالای دو مقاله اين در. داد کاهش را کمبود با مواجهه های هزينه و کرده استفاده جايگزين کالای از ،تقاضا از بخشی تأمین برای

 سفارش سیکل دارای کالا دو. شود می معدوم ،معیوب اقلام بازرسی از پس که بوده معیوب ها آن خريد انباشته از بخشی که شده گرفته نظر در

 سازی مدل. رود می دست از نیز ديگر بخش و شود می جايگزين ديگر کالای با تقاضا از بخشی کمبود با مواجهه هنگام در و بوده مشترک

 آمده دست به پارامترها اساس بر مدل تصمیم متغیرهای تحلیلی فرمول ،مدل خاص حالات از برخی برای و شده انجام تحلیلی صورت به مسئله

 نتايج اساس بر. است شده  انجام مدل حساسیت تحلیل عددی مثال يک ارائه با سپس و شده تشريح کلی حالت در مسئله حل الگوريتم. است

 موجودی که زمان از نسبتی جايگزينی، درصد کاهش يا و نگهداری های هزينه کاهش يا جايگزينی های هزينه افزايش صورت در آمده دست به

 خصوص در اما شود می سیستم کل هزينه کاهش به منجر جايگزينی هزينه کاهش اگرچه همچنین. يابد می کاهش ،شده کمبود دچار کالا

 .يابد کاهش يا افزايش تواند می کل هزينه ،مختلف های بازه در جايگزينی درصد تغییر با جايگزينی، درصد

رفته ازدست فروش معيوب، کالای جایگزین، کالای زمان، هم سفارش :کليدییهاواژه

  مقدمه -1
 اسات   يک ساازمان  گیری تصمیم مهم اجزای از يکی موجودی کنترل
 مهم تصمیمات از يکی .دارد زيادی تأثیر آن های هزينه و درآمد بر که
و سطح سارويس سیساتم    کمبود با مواجهه نحوه موجودی کنترل در

 هزيناه  همچناین  و هاا  خساارت  کمباود  باا  مواجهاه  هنگام در. است
 ديگار  طار   از. شاود  مای  تحمیل سیستم به توجهی قابل های فرصت

 ياباد،  افازايش  هاا  موجودی سطح کمبود از اجتناب برای که درصورتی
 مواجه سرمايه های هزينه و اقلام نگهداری بالای های هزينه با سیستم

 کاردن  لحاا   باا  هاا  موجاودی  ساازی  مادل  همواره بنابراين. شود می
 و اقالام  نگهاداری  افات،  پاس  کمباود  رفته، ازدست فروش های هزينه
ساازی هزيناه    شود تا ضامن بهیناه   می انجام دهی سفارش های هزينه

 مواجهاه  های شیوه از يکی .]1[کل، سطح سرويس مطلوبی ارائه شود 
 کاه  ماواقعی  در ترتیاب  بادين . اسات  جاايگزين  اقالام  ارائه کمبود، با

 از را خاود  نیااز  تواناد  مای  شاود  می مواجه کالا يک کمبود با مشتری
 .کند تأمین جايگزين کالای يک طريق

  d_mohammaditabar@azad.ac.ir  رايانامه نويسنده مسئول:*

 تغییار  باه  مرباو   های هزينه و اقلام جايگزينی درصد شرايط اين در 

 ساازی  مادل  و شده افزوده سیستم پارامترهای به نیز مشتری سفارش

 جاايگزين  قابال  کاالای  دو زماان  هام  کردن لحا  با موجودی کنترل

 کااه هسااتند کالاهااايی جااايگزين، قاباال کالاهااای. شااود ماای انجااام

. دارناد  مشاتری  نیااز  تاأمین  بارای  يکسان کاملاً يا مشابه های ويژگی

 مراجعاه  فروشاگاه  يک به نوشابه خريد برای که مشتری مثال عنوان به

 جاايگزين  را دوغ است ممکن نوشابه موجودی عدم صورت در کند می

 مرتفا   را مشاتری  نوشایدنی  به نیاز کالاها اين هردوی چون کند آن

 کاه  کارد  مطرح توان می خصوص اين در متعددی های مثال. کنند می

 مشااتری يااا و باشااد بیشااتر يااا کمتاار کااالا دو جااايگزينی میاازان

 باه  تاوان  مای  نموناه  عناوان  به. باشد وکار کسب يا نهايی کننده مصر 

 از اساتفاده  از هاايی  مثاال  کاه  کرد رجوع ]2[مقاله درانزر و همکاران 

 در جاايگزين  کاالای  فروش و يخچال، تولید در مختلف کمپرسورهای

 مشاترک  هاای  ويژگای  کاالا  دو چه هر. شده است بیان ها سوپرمارکت

 جايگزينی امکان از ها مشتری از بیشتری درصد باشند داشته بیشتری

 هماه  که درصورتی. کنند می استفاده ديگری کمبود صورت در هرکدام
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 جاايگزين  ديگار  کاالای  با است شده کمبود دچار که کالايی تقاضای

 کاه  درصاورتی  اماا . شاود  گفته می جايگزين کاملاً کالا دو آن به شود،

 کناد  جايگزين را ديگر کالای شده کمبود دچار تقاضای از تنها بخشی

 .شود گفته می جايگزين نسبتاً کالا دو آن به

 .است شده انجام جايگزين قابل اقلام زمینه در متعددی تحقیقات

 ساازی  مادل  باه  کاه  اسات  تحقیقااتی  اولین از[ 2] همکاران و درانزر

 مادل  مفروضاات  باا  قابل جايگزينکالای  دو زمان هم سفارش مسئله

 دو از بایش [ 3]درانازر  و گاورانی . اسات  اقتصاادی پرداختاه   سفارش

. کردناد  تار  پیچیاده  را مسائله  و گرفتند نظر در جايگزين قابلکالای 

 زماان  در که گرفتند نظر در مسئله برای استاندارد حل رويه يک ها آن

 دسات  باه  را اقالام ککالاهاا    جاايگزينی  تعداد و سفارش زمان کمی،

[ 4] همکاران و کانگ. داشت کمی اختلا  بهینه جواب با که آورد می

 تخفیاف  و جاايگزينی  باا  هماراه  را کالاهاا  زماان  هام  سفارش مسئله

 معرفای  مسائله  برای ابتکاری حل رويه يک و گرفتند نظر در مقداری

 چند زمان هم دهی سفارش مسئله[ 5] همکاران و زاده طالعی. کردند

 ياک  شاامل  دوساطحی  تأمین زنجیره يک در جايگزينی با همراه کالا

 نهاايی  کالای در خرابی اثر با همراه را فروش خرده چندين و فروشنده

 معرفای  مسائله  بارای  را مادلی  هاا  آن. گرفتناد  نظر در مواد جريان و

 کالاهاا،  زماان  هام  سافارش  فرکاانس  فاروش،  خرده قیمت که کردند

 نظار  در زماان  هام  صاورت  باه  را تولید نرخ و زمان هم سفارش چرخه

 کاه  جاايی  اساتکلبر،،  رويکارد  مسائله  حال  بارای  ها آن. گرفت می

 زيرمجموعاه  عناوان  به فروشان خرده و زنجیره رهبر عنوان به فروشنده

 سافارش  مدل[ 6]همکاران  و حسینی سید. گرفتند نظر در را هستند

 رويکاارد از و گرفتنااد نظار  در را جااايگزينی بااا کاالا  چنااد زمااان هام 

 دو هاا  آن مسائله  در. کردناد  اساتفاده  مسائله  حال  برای سازی شبیه

 احتماالی  تقاضاا  هاا  آن مسائله  در. داشت وجود جايگزين قابلکالای 

. کردناد  اساتفاده  خود موجودی سیستم برای صف های مدل از و بوده

 باا  را کاالا  چناد  زماان  هام  سافارش  مسائله [ 7]کانااوتس  و بورنتس

 نظار  در زمان هم سفارش دهی زمان با کمبود محدوديت و جايگزينی

 زماانی  زنجیاره  هاای  مدل از غیرقطعی و قطعی حالت در دو و گرفتند

همکااران   و مداح. کردند استفاده موجودی سطح تعیین برای مارکو 

 کاالای  قابال   چناد  باا  هماراه  را اقتصادی سفارش مقدار مسئله[ 8]

 اقتصادی سفارش مقدار سازی بهینه مدل که گرفتند نظر در جايگزين

 هاای  هزيناه  کاردن  کمیناه  هاد   باا  جايگزينی اثرات تحت کالا هر

 ساازی  مادل  يک ها آن. کردند معرفی را کمبود و نگهداری و اندازی راه

 را مادل  باودن  محادب  و کارده  معرفی مسئله برای غیرخطی رياضی

 هزيناه  متفااوت  پارامترهاای  روی بر حساسیت آنالیز و کردند بررسی

 نشان و کرده بررسی را سفارش دهی سیاست بر ان تأثیر بررسی برای

 سفارش دهای  های هزينه کاهش برای مؤثر راهی جايگزينی که دادند

 مسئله[ 9]درانزر  و پاسترناک. است کمبود و ونقل حمل و نگهداری و

 تقاضاای  باا  جاايگزينی  قابلیات  باا  کاالا  چناد  زمان هم سفارش دهی

 شاد  مای  باعث ها آن مسئله در جايگزينی. گرفتند نظر در را غیرقطعی

 باا  را کاالا  ياک  جاايگزينی  مسائله  ها آن. کند تغییر کالاها درآمد که

 کاه  دادناد  نشاان  و کردناد  مقايساه  ندارد وجود جايگزينی که حالتی

 .کناد  پیادا  افازايش  ياا  کاهش تواند می ها آن درآمد و سفارش مقدار

نظار گرفتناد کاه تقاضاای دو      حاالتی را در  [10] گیری و همکااران 

که هردو کالا موجودی خالص مثبات   کالای قابل جايگزين در هنگامی

دارند به قیمت يکديگر وابسته است و در هنگاام مواجهاه باا کمباود     

گیاری   ها نتیجاه  شود. آن بخشی از تقاضا با کالای جايگزين تأمین می

ن پارامتر میزان حساسیت تقاضاا باه قیمات در    کردند که اختلا  میا

ای در انادازه انباشاته سافارش اقالام دارد.      کنناده  دو کالا نقش تعیین

به ارائه مدلی پرداخات کاه دو کاالای مکمال و ياک       [11]مختاری 

زماان   گیری کردند که بررسی هام  کالای جايگزين وجود دارد و نتیجه

ل ساده سفارش اقتصاادی  ها نسبت به مد ها منجر به کاهش هزينه آن

فار  فساادپذيری را باه دو     [12]شده است. راجش و وينود میشارا  

کالای مکمل و يک کالای جاايگزين اضاافه کردناد. تاوينتر و کاوپرز      

به بررسی دو کالای قابل جايگزين در شارايطی پرداختناد کاه     [13]

هاا   الزامی به سیکل سفارش مشترک برای دو کالا وجاود نداشات. آن  

های مختلفی که هیچ جايگزينی انجام نشاود، بخشای از تقاضاا     حالت

 جايگزين شود و يا کل تقاضا جايگزين شود را باهم مقايسه کردند.

نکته ديگری که در خصوص کالاهای قابل جاايگزين وجاود دارد   

 دلیال  باه  مختلاف  کالاهاای  تولید مسئله معیوب بودن کالاهاست. در

 معیاوب  کاالای  اسات  ممکان  تولیاد  فرايند يا و اولیه مواد در اشکال

 بااه کننااده تااأمین از کااالا حماال هنگااام در همچنااین. شااود تولیااد

 اشاکال  دلیال  به نیز سالم کالاهای از برخی است ممکن فروش خرده

 بازرسای  کالاهاا  دريافت از پس بنابراين. شوند عیب دچار در جابجايی

 معیاوب  اقالام . شاوند  مای  شناساايی  معیاوب  اقلام و گیرد می صورت

 برساد  فروش به ثانويه بازار در شود، معدوم است ممکن شده شناسايی

 وقتای  مثاال  عناوان  باه . بازگردناد  تولیاد  فرايناد  باه  تعمیار  برای يا و

 باه  باشاد   پاارگی  دچاار  شایر  يا دوغ استريلیزه بندی بسته های پاکت

 دور و ندارناد  مصار   قابلیات  معیاوب  اقالام  ها، آن فسادپذيری دلیل

 کالاهاا  زمان هم سفارش دهی مسئله مختلفی مقالات .شوند می ريخته

 نظاار در  اقتصاادی  ساافارش مقادار  سیساتم  در را خراباای باا  هماراه 

 .  اند گرفته

 سافارش  هار  که دادند توسعه را رياضی مدلی[ 14]جابر و سلامه

 باا  خاراب  قطعاات  و اسات  شده تشکیل معیوب قطعات از درصدی از

 همکااران  و گوياال . شادند  مای  فروخته بازرسی از پس کمتری قیمت

 باا  را آن و کردناد  معرفای  مسائله  بارای  را ای سااده  حل روش[ 15]

 هاا  آن روش کاه  دادناد  مای  نشاان  نتاايج . کردند مقايسه بهینه جواب

 رضاايی . آورد مای  دست به را بهینه جواب از کم انحرا  با هايی جواب

 کمباود  کاه  کردناد  فر  و گرفتند نظر در مسئله در را کمبود[ 16]

 اتفاا   چرخاه  ابتادای  در معیاوب  قطعات فروش از برگشت درنتیجه
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 نظر در را تولید چرخه در خرابی و کمبود[ 17]همکاران و يو. افتد می

 ياک  ها آن. کردند محاسبه فروش از برگشت قطعات در را آن و گفتند

 در مسائله  در فاروش  از برگشت و رفته ازدست فروش برای پايین حد

 مسائله  حال  بارای  را عاددی  آناالیز  و ابتکاری الگوريتم  و گرفته نظر

 کاه  کردناد  فار  [ 18]کونتااراس  و پاپاچريساتوس . کردند پیشنهاد

 مسئله در بنابراين. رود می فروش به بازرسی انتهای در معیوب قطعات

 معیاوب  قطعاات  برای بازرسی زمان پايان تا نگهداری هزينه يک ها آن

 نظار  در چرخاه  در را معیاوب  قطعاات [ 19] جابر و مداح. دارد وجود

 ايان  بارای  ونقال  حمال  و نگهاداری  هزيناه  که کردند فر  و گرفته

  افتد می اتفا  چرخه طول در قطعات

 کاه  کردناد  فار   کمباود  از دوری برای[ 20] همکاران و مداح

 زماان  تقاضاای  اندازه به فقط موجودی سطح که زمانی سفارش دهی

 نظار  در را غیرقطعای  زنجیاره  ياک  هاا  آن. شاود  انجاام  است بازرسی

 محاسابه  قبال  هاای  دوره از را بازرسی زمان در تقاضا مقدار و گرفتند

 قطعاات  تعیین برای سه سطحی تأمین زنجیره يک[ 21] سان. کردند

 فروشانده  تقاضاای  نارخ  که هنگامی فروشنده و کننده تأمین از معیوب

 هاای  قسامت  هماه  در کاه  کرد فر  او. گرفت نظر در را نیست ثابت

 خرابای  علات  به نامساوی صورت به سفارش اندازه مقدار تأمین زنجیره

 اثار  مسئله[ 22]همکاران و پاول. شود می منتقل بعدی های قسمت به

 بررسای  را سفارش دهی سیاست روی بر خرابی و معیوب اقلام درصد

 تخفیاف  با سناريو. گرفتند نظر در مسئله برای سناريو دو ها آن. کردند

 ساناريو  هار  بارای . فروش قیمت تخفیف بدون سناريو و فروش قیمت

 تعاداد  و اقالام  گاروه  چرخاه  طاول  کاردن  مشخص برای الگوريتمی

 معرفی را افتد می اتفا  آن در مجدد سفارش که زمانی فواصل صحیح

 را کالاهاا  زماان  هام  سافارش  مسئله[ 23] همکاران و حیدری. کردند

 ياک  دارای ها سفارش ها آن مسئله در.  گرفتند نظر در خرابی با همراه

 خرابای  علت به کالاها از تعدادی و بودند خرابی از تصادفی توزي  تاب 

 فاروش،  خارده  توساط  سافارش  ياک  دريافت هنگام. رفتند می بین از

 ياک  ها آن. شودمی انجام معیوب قطعات تشخیص برای بازرسی عمل

 و نباوده  مجاز آن در کمبود که دادند توسعه مسئله برای رياضی مدل

 در موجاود  تقاضاای  اندازه به موجودی سطح که هنگامی امر اين برای

 در را کمباود  ساپس . شود داده می مجدد سفارش است، بازرسی زمان

 فاروش  از برگشات  کاالای  ترکیاب  بارای  را مادلی  يک و گرفته نظر

تاک   خرابای  باا  هماراه  موجاودی  مادل [ 24] بومیاک . دادند توسعه

 جزئای  انباشاته  انادازه  و قیمات  به وابسته احتمالی تقاضای با ای دوره

 ياک  فاروش  از برگشت او مسئله در. گرفت نظر در را کمبود با همراه

 بارای  حالات  دو او. اسات  کمبود اندازه از افزايشی غیر غیرخطی تاب 

 توزيا   تااب   يک خرابی اول حالت. گرفت نظر در خود معیوب قطعات

 .است يکنواخت توزي  تاب  يک دوم حالت در و است نمايی

 کمباود . است واقعی دنیای مسائل در مهم امر يک کمبود مسئله

 دارد پای  در را آن نارضاايتی  و شده مشتری تقاضای تأمین عدم باعث

. شاود  سیساتم  باالقوه  و بالفعال  های مشتری کاهش باعث تواند می و

 هاايی  مکانیسام  باياد  لذا. شود می سود کاهش باعث کمبود همچنین

. باشاد  داشاته  وجاود  مسائله  در آن های هزينه و کمبود کاهش برای

 مهام  امار  يک آن، های هزينه کاهش و کمبود گرفتن نظر در درنتیجه

 را خاود  سود بتوانند تا است ها سازمان برای واقعی دنیای در حیاتی و

 هاا  آن کااهش  و هاا  مشاتری  نارضاايتی  از آن بر علاوه و داده افزايش

ادبیات، استفاده از جايگزينی کالاها  مطالعه به توجه با .کند جلوگیری

گیااری از  و لحااا  کااردن کالاهااای معیااوب در فراينااد تصاامیم    

هاای مارتبط باا موجاودی و      تواناد هزيناه   هايی است که می مکانیسم

 کمبود کالا را مديريت کند.  

 سافارش  مسائله  کاه  است مشاهده قابل فو  مطالعات به توجه با

 کمباود  و خرابای  نسبتاً جايگزين به همراه کالاهای اقتصادی زمان هم

 زماان  هام  سافارش . اسات  شده گرفته نظر در کمتر زمان هم صورت به

 و نگهاداری  و دهای  سافارش  هاای  هزيناه  کااهش  باعاث  کاالا  چند

 باعاث  تواناد  نیاز مای   کالاهاا  همچنین جايگزينی. شود می ونقل حمل

 که صورت اين به. کمبود و نگهداری موجودی شود های هزينه کاهش

 موجاودی  متوساط  کاهش باعث رفته، فروش ازدست کاهش بر علاوه

 اينکاه  ضمن. دهد می کاهش را نگهداری هزينه آن درنتیجه و شود می

 باه  نیاازی  ديگار  کاالا،  ياک  موجودی اتمام صورت در شود می باعث

 ثابات  هاای  هزينه و نبوده کالا آن برای خاص صورت به مجدد سفارش

 مشاتری  نارضاايتی  و باا جاايگزينی تقاضاا از    داده، کاهش را سفارش

کالاهاای معیاوب در    کاه  از طر  ديگر درصاورتی . شود می جلوگیری

 و کمباود  دچاار  را سیستم تواند می نشود، گرفته نظر گیری در تصمیم

 .کند کمبود از حاصل های هزينه متحمل

 هاای  علت به يا و شده کمبود دچار کالا که يک اگرچه در هنگامی

 بارآورده  تاوان بارای  مای  نیسات،  دساترس  در  خرابی مانند متفاوتی

 برای مواق  بعضی اما در کرد استفاده جايگزينکالای  از تقاضا، کردن

وجااود دارد.  فروشاانده باارای ضاارری يااا و هزينااه اقاالام جااايگزينی

مثال يک تولیدکننده يخچال را در نظر بگیريد کاه از دو ناوع    عنوان به

بالا و متوسط برای تولید دو يخچال لاوکس  کمپرسور با درجه کیفیت 

صورت عدم موجودی کمپرسورهای باا   کند. در و متوسط استفاده می

تواند کمپرسورهای با کیفیات باالا را    کیفیت متوسط، تولیدکننده می

در تولید يخچال با کیفیت متوساط جاايگزين کناد. در ايان صاورت      

هزينااه اخااتلا  قیماات کمپرسااورهای بااا کیفیاات بااالا و متوسااط  

 گیااری در جااايگزينی اساات. بنااابراين هزينااه جااايگزينی در تصاامیم

 خصوص کالاهای قابل جايگزين بايد لحا  شود.

ترين مقالاتی کاه در حاوزه کالاهاای     برخی از مهم  1کدر جدول 

اند ازلحا  نوع جايگزينی کامل ياا نسابی،    قابل جايگزين مطالعه کرده

ر نظر گرفتن امکان معیوب باودن  تشابه يا تفاوت پارامترهای کالاها، د

رفته مقايساه   های جايگزينی و فروش ازدست کالاها، و همچنین هزينه

 اند. شده
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 مقايسه مقالات مختلف در حوزه کالاهای قابل جايگزين :(1جدول )

 مرجع
جایگزینی 

 نسبی

پارامترهای 

متفاوت 

 اقلام

کالای 

 معيوب

هزینه 

 جایگزینی

فروش 

 رفته ازدست

]8[   ×   

]11[ ×  × × × 

]12[   ×   

]13[ × × ×  × 

]14[   × ×  

]25[ × ×   × 
اين 

 پژوهش
     

 به پژوهش اين نیز مشخص است، در  1کطور که در جدول  همان

 نظر در با نسبتاً جايگزين اقلام زمان هم سفارش مسئله سازی مدل

 که هنگامی. است شده پرداخته رفته ازدست فروش و خرابی گرفتن

بخشی از تقاضای کالا از کالای  رسد می صفر به کالا موجودی

 که است شکل اين به رفته ازدست فروش. شود تأمین می جايگزين

 برآورده جايگزينی طريق از موجودی اتمام از بعد تقاضا از درصدی

 خرابی همچنین. شود می رفته ازدست فروش آن از درصدی و شود می

 کالاهای دسته دو به بازرسی، اقلام از پس که است صورت اين به

پس از اتمام زمان  معیوب کالاهای و شود می تقسیم سالم و معیوب

 جايگزينی هزينه پژوهش اين همچنین در. شود می بازرسی معدوم

 نیز لحا  شده است

سپس  .شود سازی مسئله ارائه می مدل 2در ادامه و در بخش 

شود. بخش  بیان می 3های خاص و حل تحلیلی مدل در بخش  حالت

پردازد. درنهايت  به ارائه مثال عددی و تحلیل حساسیت مدل می 4

 شود. گیری بیان می نتیجه 5در بخش 

 سازی مدل -2

شوند و نسبتاً  زمان سفارش داده می دو کالا را لحا  کنید که هم

کالای اصلی بوده و دچار جايگزين يکديگر هستند. کالای اول 

که دچار کمبود شود  شود اما کالای دوم درصورتی کمبود نمی

 تواند بخشی از تقاضای خود را از کالای اول تأمین کند.  می

 مفروضات مدل به شرح زير است:

 .پارامترهای مدل قطعی و ثابت است  1

   هزينه جايگزينی لحا  شده است.2

شده  باشته ثابت در نظر گرفته  درصد اقلام معیوب در هر ان3

 است. 

  بخشی از کمبود با جايگزينی جبران و بخشی از آن فروش 4

 شود.  رفته می ازدست

 شود. یم  اقلام معیوب بعد از اتمام بازرسی معدوم 5

سیکل سفارش و  بهینه دوره اين مسئله طول سازی در مدل

با در نظر گرفتن اين موارد  .است اهمیت زمان جايگزينی حائز

 شوند. صورت زير تعريف می پارامترها و متغیرها به

 پارامترها:
D1 1قاضای کالای ت 
D2  2کالای تقاضای 
γ  1به  2کالای درصد جايگزينی از   

h1  1کالای هزينه نگهداری هر واحد 
h2  2کالای هزينه نگهداری هر واحد 
A1  1کالای هزينه ثابت سفارش در هر بار سفارش 
A2  2کالای هزينه ثابت سفارش در هر بار سفارش 

𝜋
′
 هزينه جايگزينی 

𝜋  رفته ازدستهزينه فروش 
p1  که معیوب است1کالای کسری از 
p2  که معیوب است 2کالای کسری از 
x1  1کالای نرخ بازرسی 
x2  2کالای نرخ بازرسی 

 متغيرها:

T1  1سیکل سفارش کالای 
T2  2سیکل سفارش کالای 
Q1  1اندازه انباشته کالای 
Q2  2اندازه انباشته کالای 

IL1j(t)  در لحظه  1موجودی خالص کالایt در بازه j 

IL2j(t)  در لحظه  2موجودی خالص کالایt در بازه j 
𝐼1̅  در واحد زمان 1متوسط موجودی کالای 
𝐼2̅ در واحد زمان 2 متوسط موجودی کالای 
𝑏𝐿  رفته است در هر سیکل که ازدست 2مقدار تقاضای کالای 
𝑏𝑆  جايگزين  1در هر سیکل که با کالای  2مقدار تقاضای کالای

 شده است

 شده است.  نشان داده  1کجريان موجودی اقلام در شکل 

 
 2و  1جريان موجودی کالای  :(1شكل )
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شده، بعد از اتمام موجودی  نشان داده  1کطور که در شکل  همان

جايگزين  1، بخشی از تقاضای آن با کالای 𝑇2در زمان  2کالای 

يافته است. در  افزايش 1شده است و بنابراين نرخ مصر  کالای 

نیز به اتمام رسیده و نهايتاً در انتهای  1ادامه، بازرسی کالای 

 رسد.  نیز به صفر می 1سیکل، موجودی کالای 

  x1ک 1بازرسی کالای  نرخ که  يک حالت ديگر، درصورتیدر 

به اندازه کافی زياد باشد ممکن است که زمان اتمام بازرسی 

ک 1کالای 
𝑄1

𝑥1
حادث شود  2قبل از اتمام موجودی کالای   

ک
𝑄1

𝑥1
< 𝑇2 بعد از زمان  1با کالای  2 . بنابراين تعويض کالای

انجام شود. توجه کنید که میزان اقلام سالم  از  1بازرسی کالای 

در هر دو حالت يکسان است بنابراين درزمانی که کالای  1کالای 

سالم انجام  1شود تعويض آن با کالای  با کمبود مواجه می 2

ست بهینه دو حالت رخ خواهد شد. لذا در عمل تفاوتی در سیا

شده  نیز بیان [25]دهد. اين موضوع در مقاله مخوپادوای  نمی

سازی مسئله تنها همان حالت اول بیان  است. بنابراين در مدل

 ديفرانسیلمعادله  شده است. نشان داده  1کشود که در شکل  می

شده  نشان داده  2کهای مختلف در جدول در بازه 2و  1کالاهای 

 است:

معادلات ديفرانسیل و شرو  اولیه موجودی خالص کالای  :(2)جدول 

 های مختلف در بازه 2و  1

 معادله دیفرانسيل بازه زمانی شروط اوليه 

𝐼𝐿11(0)  1ک = 𝑄1 
0 ≤ 𝑡
≤ 𝑇2 

d𝐼𝐿11(𝑡)

dt
= −𝐷1 

  2ک
𝐼𝐿12(𝑇2)

= 𝐼𝐿11(𝑇2) 

𝑇2 ≤ 𝑡

≤
𝑄1

𝑥1
 

d𝐼𝐿12(𝑡)

dt
= −𝐷1 − 𝛾𝐷2 

  3ک

𝐼𝐿13 (
𝑄1

𝑥1
)

= 𝐼𝐿12 (
𝑄1

𝑥1
) 

𝐼𝐿13(𝑇1) = 0 

𝑄1

𝑥1
≤ 𝑡

≤ 𝑇1 

d𝐼𝐿13(𝑡)

dt
= −𝐷1 − 𝛾𝐷2 

𝐼𝐿21(0)  4ک = 𝑄2 

0 ≤ 𝑡

≤
𝑄2

𝑥2
 

d𝐼𝐿21(𝑡)

dt
= −𝐷2 

  5ک

𝐼𝐿22 (
𝑄2

𝑥2
)

= 𝐼𝐿21 (
𝑄2

𝑥2
) 

𝐼𝐿22(𝑇2) = 0 

𝑄2

𝑥2
≤ 𝑡

≤ 𝑇2 

d𝐼𝐿22(𝑡)

dt
= −𝐷2 

 با حل معادلات ديفرانسیل و اعمال شرو  اولیه روابط زير به

 آيد: دست می

𝑄1   6ک =
𝐷1𝑇1 + 𝛾𝐷2𝑇1 − 𝛾𝐷2𝑇2

1 − 𝑝1 
 

Q2   7ک =
𝐷2𝑇2

1 − 𝑝2 
 

0  8ک ≤ 𝑡
≤ 𝑇2 

𝐼𝐿11(𝑡) =
𝐷1𝑇1 + 𝛾𝐷2𝑇1 − 𝛾𝐷2𝑇2

1 − 𝑝1 

− 𝐷1𝑡1 

  9ک
𝑇2 ≤ 𝑡

≤
𝑄1

𝑥1
 

𝐼𝐿12(𝑡) =
𝐷1𝑇1 + 𝛾𝐷2𝑇1 − 𝛾𝐷2𝑇2

1 − 𝑝1 

+ 𝛾𝐷2𝑇2 − 𝛾𝐷2𝑡
− 𝐷1𝑡 

  10ک
𝑄1

𝑥1
≤ 𝑡

≤ 𝑇1 
𝐼𝐿13(𝑡) = (𝐷1 + 𝛾𝐷2)(𝑇1 − 𝑡) 

  11ک
0 ≤ 𝑡

≤
𝑄2

𝑥2
 

𝐼𝐿21(𝑡) =
𝐷2𝑇2

1 − 𝑝2 
− 𝐷2𝑡 

  12ک
𝑄2

𝑥2
≤ 𝑡

≤ 𝑇2 
𝐼𝐿22(𝑡) = 𝐷2(𝑇2 − 𝑡) 

، میزان فروش 2و  1در ادامه متوسط موجودی کالای 

شوند که به  رفته و میزان کالای جايگزين شده محاسبه می ازدست

 اند. شده   بیان16  تا ک13اساس روابط ک ترتیب بر

  13ک

𝐼1̅ = (
1

𝑇1
) [∫ 𝐼𝐿11(𝑡)𝑑𝑡

𝑇2

0

+ ∫ 𝐼𝐿12(𝑡)𝑑𝑡

𝑄1
𝑥1

𝑇2

+ ∫ 𝐼𝐿13(𝑡)𝑑𝑡
𝑇1

𝑄1
𝑥1

]

=
(𝐷1 + 𝛾D2)𝑇1

2

+
𝑝1[𝐷1𝑇 + 𝛾𝐷2(𝑇1 − 𝑇2)]2

𝑥1𝑇1(1 − 𝑝1 )
2

−
𝛾𝐷2𝑇2

2

2𝑇1
 

  14ک
𝐼2̅ = (

1

𝑇1
) [∫ 𝐼𝐿21(𝑡)𝑑𝑡

𝑄2
𝑥2

0

+ ∫ 𝐼𝐿22(𝑡)𝑑𝑡
𝑇2

𝑄2
𝑥2

]

=
𝐷2𝑇2

2

2𝑇1
+

(𝐷2𝑇2)2𝑝2

[1 − 𝑝2]2T1𝑥2
 

𝑏𝐿  15ک = 𝐷2(1 − 𝛾)(𝑇1 − 𝑇2) 

𝑏𝑆  16ک = 𝐷2𝛾(𝑇1 − 𝑇2) 

 

برای اينکه بازرسی کالا قبل از انتهای سیکل به پايان برسد 

  میان 17شده است بايد رابطه ک اشاره [25]طور که در  همان

 شود. فر  لحا  می عنوان پیش پارامترها برقرار باشد که به

𝑥𝑖𝜖{1,2} 𝑝𝑖∀  17ک ≤ 1 −
𝐷𝑖

𝑥𝑖
 

 :استزير  صورت بهها  و محدوديت هد تاب  

  18ک
𝑀𝑖𝑛 𝑇𝐶

= ℎ1𝐼1̅ + ℎ2𝐼2̅

+
𝐴1 + 𝐴2 + 𝜋𝑏𝐿 + 𝜋′𝑏𝑆

𝑇1
 

 s.t. 

𝑇2  19ک ≤ 𝑇1 

,𝑇1  20ک 𝑇2 ≥ 0 
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  های خاص حل تحليلی و حالت -3 

و  شده حلتحلیلی  صورت بهی خاص ها حالتدر  مسئلهابتدا 

 شود.  یمدر حالت کلی بیان  مسئلهسپس الگوريتم حل 

 برابر صفر باشدحالت اول( اگر درصد اقلام معيوب 

در تاب  هزينه کل  p2و  p1ی پارامترهای جا بهصفر  قرار دادنبا 

 آيد. یم به دست  21رابطه ک

  21ک

𝑇𝐶

= ℎ1(
(𝐷1 + 𝛾D2)𝑇1

2
−

𝛾𝐷2𝑇2
2

2𝑇1

) + ℎ2

𝐷2𝑇2
2

2𝑇1

+
𝐴1 + 𝐴2 + 𝜋𝐷2(1 − 𝛾)(𝑇1 − 𝑇2) + 𝜋′𝐷2𝛾(𝑇1 − 𝑇2)

𝑇1

 

و حل آن خواهیم  T2یری از هزينه کل نسبت به گ مشتقبا 

 داشت:
  22ک

𝑇2 =
𝜋(1 − 𝛾) + 𝜋′𝛾

ℎ2 − ℎ1𝛾
 

  برقرار 23مقدار مثبتی داشته باشد بايد رابطه ک T2برای اينکه 

 باشد
ℎ2  23ک − ℎ1𝛾 ≥ 0 

به   24بر اساس رابطه ک T2هزينه کل نسبت به  تاب مشتق دوم 

 T2آيد که همواره مثبت است. بنابراين تاب  برحسب  یم دست

بر اساس پارامترهای  T2به اينکه مقدار  توجهمحدب است و با 

توان آن را در تاب  هزينه کل جايگزين  یمآمد  به دستمدل 

 یری کرد. گ مشتق T1کرده و نسبت به 

𝐷2(ℎ2  24ک − ℎ1𝛾)

𝑇1
≥ 0 

در تاب  هزينه کل و سپس با حل مشتق تاب   T2 جايگذاریبا 

 آيد. یم دستبه   25بر اساس رابطه ک T1مقدار 

𝑇1  25ک = √
𝑈

ℎ1(𝐷1 + 𝛾D2)(ℎ2 − ℎ1𝛾)
 

شود  یم  محاسبه 26بر اساس رابطه ک Uمقدار  رابطهکه در اين 

منفی باشد يعنی  Uمثبت داشته باشد. اگر  مقداریکه بايد 

و جواب بهینه در مرزهای تاب   مشتق تاب  هزينه کل ريشه ندارد

است خواهد بود که به معنی آن است که همه  T1=0که در اينجا 

تقاضا بايد دچار کمبود شود و داشتن سیستم موجودی هزينه 

 های فرصت خواهد داشت. ينههزبیشتری نسبت به 

  26ک
𝑈 = −2𝐴1𝛾ℎ1 + 2𝐴1ℎ2 − 2𝐴2𝛾ℎ1 + 2𝐴2ℎ2

− 𝐷2(𝛾𝜋′)2 + 2𝐷2𝛾2𝜋′𝜋

− 𝐷2(𝛾𝜋)2 − 2𝐷2𝛾𝜋′𝜋

+ 2𝐷2𝛾𝜋2 − 𝐷2𝜋2 
  به دست 27بر اساس رابطه ک T1تاب  نسبت به  دوممشتق 

 آيد که  همواره مثبت است. یم

𝛿2𝑇𝐶  27ک

𝛿𝑇1
2 =

𝑈

𝑇1
3(ℎ2 − ℎ1𝛾)

 

را باهم مقايسه  ها آن T2و  T1بايد پس از محاسبه مقادير  بنابراين

جواب بهینه تاب   شده محاسبهبود يعنی مقادير  T2<T1کرد. اگر 

سازی  ینهبه مسئلههستند. در غیر اين صورت يعنی محدوديت 

را برابر فر  کرده  T1و  T2کارکردی است و بنابراين بايد مقدار 

مجدد حل شود. برای اين موضوع حالت خاص دوم  مسئلهو 

 تواند مفید باشد. یم

 حالت دوم( کمبود کالا مجاز نباشد

خواهد  T1=T2افتد و  ینمی اتفا  جايگزين عملاًدر اين حالت 

 بود که با جايگذاری آن در تاب  هزينه کل خواهیم داشت:
  28ک

𝑇𝐶 =
𝐴1 + 𝐴2

𝑇1
+ (

𝐷1ℎ1 + 𝐷2ℎ2

2
+

𝐷1
2ℎ1𝑝1

𝑥1(1 − 𝑝1)2

+
𝐷2

2ℎ2𝑝2

𝑥2(1 − 𝑝2)2)𝑇1 

 آيد. یماز رابطه زير به دست  T1 بهینهمقدار 

𝑇1  29ک =
√

𝐴1 + 𝐴2

𝐷1ℎ1 + 𝐷2ℎ2
2

+
𝐷1

2ℎ1𝑝1

𝑥1(1 − 𝑝1)2 +
𝐷2

2ℎ2𝑝2

𝑥2(1 − 𝑝2)2

 

  به دست 30طبق رابطه ک T1مشتق دوم تاب  نسبت به 

مینیم  شده محاسبهين مقادير بنابراآيد که همواره مثبت است.  یم

 کلی تاب  خواهند بود.

𝛿2𝑇𝐶  30ک

𝛿𝑇1
2 =

2(𝐴1 + 𝐴2)

𝑇1
3  

مدل در حالت کلی نیاز است که مشتقات  تحلیلیبرای حل 

و برابر صفر قرار داده  شده محاسبهتاب  هزينه کل نسبت متغیرها 

شود و سپس معین مثبت بودن هشین تاب  در نقطه اکسترمم 

در  آمده دست بهی ها جواببررسی شود. در ادامه  آمده دست به

در  آمده دست بهی ها جوابشوند. اگر  یمبررسی  مسئلهمحدوديت 

 مجدداًمحدوديت صد  نکرد، محدوديت کارکردی شده و مدل 

از  آمده دست بهشود. در حل معادلات  یمدر حالت خاص حل 

به پاسخ پارامتری مستقل  T2و  T1یری تاب  نسبت به گ مشتق

و  T2برحسب  T1يگر مقدار بهینه د عبارت بهنیامد.  دست

 T2آيد. مقدار  یمبه دست  T1 برحسب T2همچنین مقدار بهینه 

از روابط  Wو  V آيد که در آن مقادير یم  به دست 31از رابطه ک

 آيند. یم به دست  33  و ک32ک

  31ک
𝑇2 =

𝑉

𝑊
 

𝑉  32ک = 𝑥2(1 − 𝑝2)2[2𝐷1𝑇1𝛾ℎ1𝑝1 + 2𝐷2𝑇1𝛾2ℎ1𝑝1

+ 𝛾𝑝1
2𝜋′𝑥1 − 𝛾𝑝1

2𝜋𝑥1

− 2𝛾𝑝1𝜋′𝑥1 + 2 𝛾𝑝1𝜋𝑥1

+ 𝛾𝜋′𝑥1 − 𝛾𝜋𝑥1 + 𝑝1
2𝜋𝑥1

− 2𝑝1𝜋𝑥1 + 𝜋𝑥1]   
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𝑊  33ک = 2𝐷2𝛾2ℎ1𝑝1𝑝2

2𝑥2 − 4𝐷2𝛾2ℎ1𝑝1𝑝2𝑥2

+ 2𝐷2𝛾2ℎ1𝑝1𝑥2

+ 2𝐷2ℎ2𝑝1
2𝑝2𝑥1

− 4𝐷2ℎ2𝑝1𝑝2𝑥1

+ 2𝐷2ℎ2𝑝2𝑥1

− 𝛾ℎ1𝑝1
2𝑝2

2𝑥1𝑥2

+ 2𝛾ℎ1𝑝1
2𝑝2𝑥1𝑥2

− 𝛾ℎ1𝑝1
2𝑥1𝑥2

+ 2𝛾ℎ1𝑝1𝑝2
2𝑥1𝑥2

− 4𝛾ℎ1𝑝1𝑝2𝑥1𝑥2

+ 2𝛾ℎ1𝑝1𝑥1𝑥2

− 𝛾ℎ1𝑝2
2𝑥1𝑥2

+ 2𝛾ℎ1𝑝2𝑥1𝑥2 − 𝛾ℎ1𝑥1𝑥2

+ ℎ2𝑝1
2𝑝2

2𝑥1𝑥2

− 2ℎ2𝑝1
2𝑝2𝑥1𝑥2

+ ℎ2𝑝1
2𝑥1𝑥2

− 2ℎ2𝑝1𝑝2
2𝑥1𝑥2

+ 4ℎ2𝑝1𝑝2𝑥1𝑥2

− 2ℎ2𝑝1𝑥1𝑥2 + ℎ2𝑝2
2𝑥1𝑥2

− 2ℎ2𝑝2𝑥1𝑥2 + ℎ2𝑥1𝑥2 

یری مدل در حالت کلی نسبت به گ مشتقبا توجه به اينکه پس از 

برای متغیرها مستقل از متغیرهای  آمده دست بهمتغیرها، فرمول 

برای حل دو  افزار نرمنیامده است، بايد از يک  به دستديگر 

 ازآنجاکهاستفاده کرد. در ضمن،  آمده دست بهه دو مجهول معادل

شده است و تنها يک  یلتشکتاب  هزينه کل تنها از دو متغیر 

های  يتمالگورمحدوديت در مدل وجود دارد، بسیاری از 

سازی توانايی يافتن جواب بهینه تاب  هزينه کل را دارند. به  ینهبه

هر صورت فرمول تحلیلی برای مقدار بهینه متغیرها که تنها بر 

 ی خاص مدل يافت شد.ها حالتاساس پارامترها بیان شود در 

 مثال عددی و تحليل حساسيت -4

و تحلیل  شده گرفتهدر اين قسمت يک مثال عددی در نظر 

 داده  3کدر جدول  مسئلهی ها دادهاست.  شده انجامحساسیت آن 

 است. شده 

 مقادير پارامترهای مثال عددی (.3جدول )

6/0 𝛾 16000 x1 100 A1 

3 𝜋 16000 x2 100 A2 

84/1 𝜋′ 5/1 h1 200 D1 

  5 h2 50 D2 

  06/0 p2 06/0 p1 

دو برای حل بهینه تاب  هزينه کل در حالت کلی بايد دو معادله 

 قرار دادنحاصل از مشتقات جزئی تاب  هد  حل شود. با  مجهول

مقادير عددی پارامترها در تاب  هد ، و حل معادلات حاصل از 

به  35و  34روابط  T2و  T1یری تاب  هد  نسبت به گ مشتق

 آيد. یم دست
𝑇2  34ک = 0.000428𝑇1 + 0.56123 

𝑇1  35ک = 1.0757√0.51279𝑇2
2 − 0.57559𝑇2 + 1 

 

 T2و  T1مقادير متغیرهای   38و  37با استفاده از حل دو معادله  

 است. شده ارائه  4کآيد که در جدول  یم به دست

 مقادير بهینه متغیرهای مثال عددی :(4جدول )
TC T2 T1 
563/455 562/0 985/0 

در شرايط  آمده دست بهی ها جواباطمینان از بهینگی،  برای

اند. با توجه به اينکه مشتق اول تاب  هزينه  شده یبررسبهینگی 

برابر صفر بوده و هشین تاب  در آن  آمده دست بهکل در نقطه 

مینیمم تاب   آمده دست بهنقطه معین مثبت است. بنابراين نقطه 

 شده داده  38  تا ک36هزينه است. بررسی اين شرايط در روابط ک

 است.

𝑇𝐶��  36ک

𝜕𝑇1
=

𝜕𝑇𝐶

𝜕𝑇2
= 0 

2TC∂  37ک

∂T1
2 = 350.9 > 0 

)  38ک
∂2TC

∂T1
2 ) (

∂2TC

∂T2
2 ) − [(

∂TC

∂T1
) (

∂TC

∂T2
)]

2

= 73077.4

> 0 

 تحليل حساسيت -4-1

شود.  یمقسمت با تغییر پارامترها  به تحلیل مدل پرداخته  ايندر 

ییر پارامترها بر هزينه کل و همچنین سطح تغبرای اين منظور اثر 

شود. منظور ما از سطح سرويس  یمسرويس کالای دوم بررسی 

کند چه کسری از  یماست که بیان  T1به  T2کالای دوم نسبت 

 زمان کالای دوم موجودی خالص مثبت دارد.

 افزایش هزینه جایگزینی  -4-1-1

های  ينههز  مشخص است با افزايش 2که در شکل ک طور همان

يابد.  یمجايگزينی سطح سرويس کالای دوم افزايش 

کند در هنگام بالا بودن هزينه  یميگر مدل تلاش د عبارت به

جايگزينی، مقدار کمتری از کالای دوم دچار کمبود شود بنابراين 

نسبتی از زمان که کالای دوم موجودی خالص مثبت دارد افزايش 

 يابد. یم

 
تغییرات سطح سرويس کالای دوم به ازای مقادير مختلف  :(2شكل )

 هزينه جايگزينی
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  نشان 3اثر افزايش هزينه جايگزينی بر هزينه کل در شکل ک

  مشخص است با 3که در شکل ک طور هماناست.  شده داده

کند. به  یمهای جايگزينی هزينه کل افزايش پیدا  ينههزافزايش 

های جايگزينی مناف  بیشتری برای  ينههزتعبیر ديگر با کاهش 

 شود. یمی از امکان تعويض فراهم مند بهرهشرکت در 

 
تغییرات هزينه کل سیستم به ازای مقادير مختلف هزينه  :(3شكل )

 جايگزينی

  افزایش هزینه نگهداری -4-1-2

های  ينههز  مشخص است با افزايش 4که در شکل ک طور همان

يابد.  یمنگهداری کالای دوم، سطح سرويس کالای دوم کاهش 

کند در هنگام بالا بودن هزينه  یميگر مدل تلاش د عبارت به

نگهداری، مقدار کمتری از کالای دوم نگهداری کند و بیشتر از 

 امکان جايگزينی استفاده کند.

 
تغییرات سطح سرويس کالای دوم به ازای مقادير مختلف  :(4شكل )

 هزينه نگهداری

  نشان 5اثر افزايش هزينه نگهداری بر هزينه کل در شکل ک

  مشخص است با 5که در شکل ک طور هماناست.  شده داده

 کند. یمهای نگهداری هزينه کل افزايش پیدا  ينههزافزايش 

 

تغییرات هزينه کل سیستم به ازای مقادير مختلف هزينه  :(5شكل )

 نگهداری

 افزایش درصد جایگزینی -4-1-3

  مشخص است با افزايش درصد 6که در شکل ک طور همان

يابد.  یمجايگزينی کالای دوم، سطح سرويس کالای دوم کاهش 

کند در هنگام بالا بودن درصد  یميگر مدل تلاش د عبارت به

مقدار کمتری از کالای دوم نگهداری کند و بیشتر از جايگزينی، 

 امکان جايگزينی استفاده کند.

 

تغییرات سطح سرويس کالای دوم به ازای مقادير مختلف  :(6شكل )

 درصد جايگزينی

  نشان 7اثر افزايش درصد جايگزينی بر هزينه کل در شکل ک

  مشخص است با 7که در شکل ک طور هماناست.  شده داده

یداکرده و پافزايش درصد جايگزينی هزينه کل در ابتدا افزايش 

يافته است. بنابراين افزايش يا کاهش درصد  کاهشسپس 

تواند اثرات متفاوتی داشته باشد و اين به  یمجايگزينی اقلام 

رو، اگر درصد جايگزينی  ينازاپارامترهای مدل بستگی دارد. 

توان مقدار بهینه آن  یمگرفته شود  در نظرتغیر تصمیم م عنوان به

 را تعیین کرد.
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تغییرات هزينه کل سیستم به ازای مقادير مختلف درصد  :(7شكل )

 جايگزينی

 گيری نتيجه  -5

در اين تحقیاق باه بیاان اهمیات جاايگزينی اقالام در ماديريت        

های کمبود اشاره شد. سپس يک مدل  ينههزها و کنترل  یموجود

جايگزين با سیکل سافارش مشاترک و    نسبتاًبرای دو قلم کالای 

ی سافارش توساعه داده شاد. طباق     هاا  انباشاته امکان خرابی در 

شااود امااا در  ینمااکااالای اول دچااار کمبااود  مساائلهمفروضااات 

شود، بخشی از تقاضای  یمکه کالای دوم با کمبود مواجه  یهنگام

شاود و بخاش ديگار از دسات      یما جايگزين  1با کالای  2کالای 

بر اساس جرياان موجاودی خاالص دو     مسئلهی ساز مدلرود.  یم

قلم کالا ارائه شد و حل تحلیلی مدل بارای حاالات خاصای ارائاه     

يی شد کاه  ها پاسخشد. در حالت کلی حل تحلیلی مدل منجر به 

ودناد.  شاده ب  یاان بمتغیرها در فرمول نهاايی بار اسااس يکاديگر     

ی دو معادلاه دو  هاا  جاواب بنابراين نیاز به حل عددی برای يافتن 

مجهول حاصل از مشتق تاب  هاد  باود. دو معادلاه دو مجهاول     

در  آماده  دسات  باه ی ها جوابو  شده حليافته  توسعهعددی  مثال

شرايط بهینگی مرتبه اول و دوم بررسی شدند. ساپس اثار تغییار    

نه نگهداری کالای دوم و درصد پارامترهای هزينه جايگزينی، هزي

جايگزينی بر سطح سرويس کالای دوم و هزينه کل بررسی شاد.  

، کاهش هزيناه جاايگزينی،   شده انجامبر اساس تحلیل حساسیت 

افزايش درصد جايگزينی و يا افزايش هزينه نگهداری کاالای دوم  

منجر به افزايش استفاده از فرصات جاايگزينی در سیساتم شاد.     

جايگزينی و هزينه نگهداری کاالای دوم منجار باه     افزايش هزينه

افزايش هزينه کل سیستم شد اما در خصوص درصاد جاايگزينی   

 رفتار هزينه کل يکنواخت نبود. 

ی بارای ياک سیساتم دو کاالايی     سااز  مادل در اين پژوهش 

 صورت گرفته است. سیستم چند کالايی به دلیل تعاداد حاالات  

از مطالعات  چیدگی خاص باشد.دارای پی تواند زياد جايگزينی، می

ی مسئله در سیستم چند کالايی اشااره  ساز مدلتوان به   آتی می

تواند وابساته باه ساطح     یمکرد. همچنین درصد جايگزينی اقلام 

تواناد شاروع    یما موجودی و يا قیمت کالای جايگزين باشاد کاه   

 خوبی برای مطالعات آتی باشد.
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