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 اطلاعات مقاله  خلاصه

 تیبا عدم قطعمدیریت موجودی اقلام در مواجهه  ن،یتأم رهیزنج تیریاز مسائل مهم در مد یکی

 شود،یتقاضا به آن پرداخته م تیکه در مواجهه با عدم قطع یاز موضوعات یکی. باشدمی تقاضا

 یرهیمقاله، زنج نیمنظور در ا نیباشد. بدیم نیتأم رهیدر زنج نانیاطم رهیذخ یگذاریموضوع جا

 دشدهی( تولی)محصولات فرع هیکه در آن امکان بازگشت محصولات ثانو میریگیرا در نظر م ینیتأم

اگر  ن،یمجدد وجود دارد. همچن دیتول یندهایجهت انجام فرآ گرید یهاستگاهیبه ا رهیدرون زنج

استفاده  یلازم را برا طیشرا ، محصولاتهاستگاهیمام اآخر و عبور از ت ستگاهیا ندیپس از انجام فرآ

اساس زمان  نی. سپس بر ارندیگیو سپس مورد استفاده مجدد قرار م افتی، ابتدا بازه باشندنداشت

 نییتع شدهافتیاقلام باز زمان نیمجدد شده و همچن دیاقلام تول یزمان بازپرساز ،یعاد یبازپرساز

تعداد حالات  از،یموردن نانیاطم رهیبه دست آوردن ذخ جهت یبط منطقمنظور ارائه رواو به دهیگرد

آمده و مدل دستبا استفاده از روابط به ادامه. در گیردمیقرار  مورد بررسیها زمان نیا نیموجود ب

حلقه بسته  نیتأم رهیدر زنج نانیاطم رهیذخ یسازنهیبه کپارچهیمدل  کی شده،نیخدمات تضم

مختلف پرداخته  طیحاصل از مدل در شرا جینتا لیبا ارائه چند مثال به تحل ر نهایت،د. شودمیارائه 

 کردیموردنظر، در نظر گرفتن رو نیتأم رهیبسته به ساختار زنج که دهدمینشان  جی. نتاشودمی

 .شود ینگهدار یهانهیهز شیموارد افزا یمنجر به کاهش و در برخ تواندیم دیجد
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 1همقدم -1

 نیتأم رهیها مجبور هستند زنجامروز سازمان یایدن یرقابت طیدر شرا

 یاضاهاکه به کمک آن بتوانند تق ندینما یبندکرهیپ یخود را به نحو

 یهاسال ی. طندیشده برآورده نماوعده داده یهارا در زمان انیمشتر

کار  مهم به یاستراتژ کیبه  نیتأم رهیزنج کپارچهی تیریمد ر،یاخ

 نیضمن تأم هانهیها جهت کاهش هزشده توسط سازمان فتهگر

از  یاریبس یواقع یایاست. در دن شدهلیتبد انیمشتر یازهاین

 یعنیهستند،  یچند سطح یهاستمیس نیتأم یهارهیزنج

 ندیفرا کیشامل چند مرحله که در آن هر مرحله با  ییهاستمیس

 نیاست. چن هونقل اقلام همرا حمل ایو  دیمانند تدارک، تول
                                                           

 انیرضا غلاممحمد * نویسنده مسئول:

 Gholamian@iust.ac.irپست الکترونیکی: ؛ 221-76222237تلفن: 
 

مختلف،  یهاتیکه شامل عدم قطع یطیدر مح ینیتأم یهارهیزنج

و  یرسازانتظار بازپ یهازمان ،یمشتر یدر تقاضا تیمانند عدم قطع

 .کنندیم تیونقل است فعالحمل ایو  دیمواد، تول یهانهیدر هز رییتغ

 نانیاطم رهی. ذخکنندیتر مرا مشکل یعوامل کنترل موجود نیا

 یهاستمیدر س تیجهت مقابله با عدم قطع هیلا کیعنوان به

 کیعنوان به نانیاطم رهیذخ ی. به عبارتشودیاستفاده م یموجود

به کار  هاستمیس نیدر ا یش خطر کمبود موجودکاه یاهرم برا

 یکمبود موجود سکیتعادل دو ر ورمنظمسئله که به نی. ا[1] رودیم

صورت به شود،یاستفاده م یموجود یرضروریغ یو نگهدار

 ردیگیقرار م مورد بررسی یتک سطح ای یچند سطح یهاستمیس

[2]. 

 یموجود تمسیس کردیدو رو نیب یهاتفاوت نیتراز مهم یکی

به وجود زمان انتظار  یچند سطح یموجود ستمیو س یتک سطح
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شامل  تواندیزمان انتظار که م یتک سطح کردی. در روگرددیبرم

عامل  کیعنوان ونقل باشد بهمواد و زمان حمل ییزمان جابجا

 ستمیس کردیدر رو کهی. درحالشودیو ثابت درنظرگرفته م یخارج

به سطح  دستنییپا ستگاهیا کیانتظار زمان  ،یچند سطح یموجود

دارد.  یبالادست بستگ یهاهستگایا یتقاضا تیو عدم قطع یموجود

چرا  کندیم دایپ یاالعادهفوق تیاهم نانیاطم رهیحالت، ذخ نیدر ا

در  تظاران یهازمان یسازنهیو به میبه تنظ توانیکه با کنترل آن م

هر  یتک سطح کردیرو نیمختلف پرداخت. همچن یهاستگاهیا

 نیب یطور مستقل در نظر گرفته و وابستگرا به رهیمرحله از زنج

 -کننده  نیتأم نیمراحل مختلف ب نهیسطح خدمت و عملکرد هز

عموماً  یتک سطح یهاروش ،یطورکل. بهردیگیم دهیرا ناد یمشتر

 نانیاطم رهیو ذخ دهیگرد یشترخدمات م فیمنجر به سطوح ضع

 نهیبه ریغ یانهیهز یهاحلحالت منجر به راه نیدر ا شدهفیتعر

محل  کیدهنده هر مرحله نشان ،یچند سطح کردی. در روگرددیم

به  کردهایرو نی. اباشدیم نانیاطم یموجود ینگهدار یبالقوه برا

 رهیبا در نظر گرفتن تمام مراحل زنج یموجود ماتیتصم یسازنهیبه

 پردازندیم یینها یتا مشتر یزمان، از منابع خارجطور همبه نیتأم

 یمحاسبات یهاامر ممکن است منجر به چالش نی. اگرچه ا[6]

را از نظر بهبود سطح  یبهتر جینتا یکردیرو نیشود، چن یتوجهقابل

فراهم  یموجود نهیو کاهش کل هز انیشده به مشترخدمات ارائه

 .کندیم

دو  یحچند سط نیتأم یهارهیزنج ای هاستمیدر س یطورکلبه

وجود  نانیاطم رهیذخ یسازنهیدر نظر گرفتن مسئله به یبرا کردیرو

( خدمات کردیو مدل )رو شدهنی( خدمات تضمکردیدارد. مدل )رو

و کلارک و  ]4[ 1سیمپسونتوسط توسط  بیکه به ترت یاحتمال

 زمیدر مکان کردیرودو  نیشدند. تفاوت ا یمعرف ]2[ 2اسکارف

که  کندیفرض م شدهنیمدل خدمات تضم. باشدیها مآن یبازپرساز

را مشخص کند که  یلیتحو ای سیزمان سرو کی تواندیم ستگاهیهر ا

به  یبعد یهاستگاهیا یخدمت موردنظر را برا شهیدر آن زمان هم

 سیزمان سرو کی ستگاهیمدل هر ا نیدر ا ی. به عبارترساندیانجام م

 ستگاهیا ای یمشتر یدارد را برا ینیبشیو قابل پ یقطع تیماه که

زمان  نیا کهیکه با توجه به آن، درصورت ردیگیخود در نظر م یبعد

و مدت  ستگاهیخود ا سیسرو افتیتعهد شده از مجموع زمان در

 شود،یم دهینام ستگاهیا یکه زمان بازپرساز ستگاهیآن ا تیزمان فعال

 . مدتدینما ینگهدار یکاف نانیاطم رهیذخ مقدار دیکمتر باشد؛ با

( را سیو زمان سرو یزمان بازپرساز نیزمان مطرح شده )تفاضل ب

 یمدل برا نی. در اندیگویم ستگاهیخالص هر ا یزمان بازپرساز

در  ی. به عبارتشودیدر نظر گرفته م ییبرآورده ساختن تقاضا حد بالا

برآورده  یبرا نانیاطم رهیذخ استیکه س شودیمدل فرض م نیا

قابل ارائه  سیدر محدوده سطح سرو از تقاضا که یساختن بخش

طور مثال . به[3] است شدهیطراح شود،یتوسط سازمان مشخص م
                                                           

1. Simpson 
2. Clark & Scarf 

ارائه شده  سینرمال و سطح سرو عیتوز یدارا انیمشتر یاگر تقاضا

از سطح نمودار که در محدوده  یدرصد باشد، بخش 52توسط سازمان 

مورد  نانیاطم رهیدرنظرگرفتن ذخ یبرا ردیگیم رارموردنظر ق

شده،  نیخدمات تضم کردی. علت استفاده از روردیگیقرار م یبررس

در  کردیرو نیو مشاهده اثرات استفاده از ا کردیبودن رو دیجد

 ییصرفه جوبه توانیم نهیزم نیمختلف بوده است. در ا یهارهیزنج
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پروکتر اند  یموجود یدرصد 7کاهش  نتل،یا یموجود یدرصد

اشاره نمود. از جمله  کردیرو نیا یساز ادهیگمبل و ... پس از پ

ها به مرحله اجرا در آمده روش تاکنون در آن نیکه ا ییهارهیزنج

 عیصنا ،ییایمیش عیصنا ک،یالکترون عیبه صنا توانیاست، م

 تالیجید یارربردیتصو ارانه،یسخت افزار  ها،یهادمهی، نیخودروساز

 و ... اشاره نمود.

 یبرا شدهنیکه اشاره شد، در مدل خدمات تضم طورهمان

جلو حد درحرکت روبه یبازه زمان کیتقاضا در ساختن  هبرآورد

که  یاقلام بازگشت زانی. حال اگر اثر مشودیدرنظرگرفته م یمشخص

 اندشدهنواقص حاصل یبراثر وجود برخ ستمیخود س یندهایچه از فرآ

 م،یریرا در نظر بگ انددهش ستمیکه از خارج وارد س یو چه اقلام

 زانیم جهیخواهد شد. درنت یراتییهر دوره دچار تغ یمقدار تقاضا

به  یبازگشت گونهچیکه ه یباحالت زین ازیموردن نانیاطم رهیذخ

اثر بازگشت  یمنظور بررسوجود ندارد متفاوت خواهد بود. به ستمیس

 رهیذخ زانیم یبر رو یدیبه چرخه تول هیم ثانواقلا ایمحصولات و 

و مدل  شدهنیمدل خدمات تضم [7] 6مینر از،یموردن نانیاطم

 گریکدی)با حلقه( با  یعموم یامعکوس را در ساختار شبکه کیلجست

هر  یتقاضا زانیم یبرا دینمود و با به دست آوردن روابط جد بیترک

توسعه  ینوعبه توانیرا ممقاله  نیپرداخت. ا جینتا لیدوره به تحل

صورت معکوس به کیلجست مسئلهدانست که در آن  نریم قاتیتحق

 شده در نظر گرفته شده است. نیدر مدل خدمات تضم یترکامل

 مروربه 2است. در بخش  شدهلیتشک ریز یهامقاله از بخش نیا

و  میمفاه 6. در بخش میپردازیصورت گرفته م قاتیتحق اتیادب

بسط داده  یاضیمدل را مطرح نموده و سپس مدل ر ازیدنروابط مور

اختصاص  جینتا لیو تحل یبه ارائه چند مثال عدد 4. بخش شودیم

 .ارائه خواهد شد یآت یهاشنهادیو پ یریگجهینت 2دارد و در بخش 

 مرور ادبیات -2

را بر  تأمینسازی ذخیره اطمینان در زنجیره های موجود بهینهمدل

های سریالی، مونتاژی، توزیعی، توان به شبکهکه میاساس ساختار شب

 اولیه بندی نمود. تحقیقاتهای عمومی تقسیمدرخت پوشا و شبکه

. ]2[و  ]4[ اندتمرکز کرده سریالی هایشبکه بر روی عمدتاً

مراحل  از ایدنباله صورتبه سریالی را تولید زنجیره سیمپسون یک

فرض  سریالی، هایبکهش در سازی نمود.در حال پردازش مدل

یات خاصی روی مواد صورت گرفته و لشود که در هر مرحله عممی
                                                           
3. Minner 
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البته زمانی  گردند.سپس مواد از یک مرحله به مرحله بعد منتقل می

گردد که مواد از مراحل قبل آماده شده پردازش هر مرحله آغاز می

این زمان همان زمان سرویس تضمین شده مرحله بالادست  باشند.

 .باشد. این موضوع برای مراحل پایین دست بعدی نیز صادق استمی

از  مرحله هر موجودی در سرویس زمان تعیین مدل، هدف این لذا در

جهت  دستمراحل پایین تقاضای برآورد ساختن منظوربه تولید

 نشان این فرض موجودی است. وی تحت هایحداقل نمودن هزینه

 دارکراندر یک فضای محدب  مدل مقعر هزینه تابع کهازآنجایی داد

های فضای شدنی قرار افتد، جواب بهینه در یکی از گوشهاتفاق می

گیرد. بدین معنا که یا در هر ایستگاه زمان سرویس برابر صفر می

 است

(= 0 iS)  مقدار ذخیره اطمینان کافی باید نگهداری  صورت نیاکه در

آید. در می به دست( iT + i+1= S iSشود. یا زمان سرویس از رابطه )

زمان فرآیند آن  iTزمان سرویس ایستگاه مربوطه و  iSاین رابطه 

کننده تأمیندهنده ایستگاه نشان i+1 و اندیسباشد ایستگاه می

باشد. لذا در این حالت هیچ گونه نیازی به ذخیره اطمینان وجود می

 .]8[ ندارد

ادبیات این حوزه مروری جامع بر  ]5[ اروگوز و همکاران راًیاخ

پیرامون مسائل  شدهچاپ قاتیتحقی بنددستهانجام داده و به 

 شدهنیتضمی ذخیره اطمینان با استفاده از مدل خدمات سازنهیبه

محدودیت  نظر گرفتننتایج در  ]12[. گریوز و شونمیر اندپرداخته

ی را در یک زنجیره ستگاهیتک اظرفیت در یک مدل ذخیره پایه 

ی و تحت یک سیاست ذخیره پایه ثابت ستگاهیاچند تأمین 

ها نشان دادند که تحت یک شده مورد استفاده قرار دادند. آناصلاح

های سیاست ذخیره پایه، اضافه نمودن محدودیت باعث بهبود هزینه

یک مدل کنترل  ]11[شود. طالعی زاده و صالحی موجودی می

وره کنترل موجودی برای کالاهای فسادپذیر که در آن طول د

یک متغیر تصادفی است، تحت سیاست پرداخت  کاملاًموجودی 

 معوقه توسعه دادند.

موضوع اصلی این مقاله در ارتباط با بررسی مدل  کهازآنجایی

شده در شرایط تولید مجدد و لجیستک معکوس خدمات تضمین

، در ادامه به بررسی مرور ادبیات این شرایط پرداخته شده باشدیم

 و اندازه میزان تولیدزمان هم تعیین در زمینه یکرد اولیهاست. رو

مدل  او .است شده [ ایجاد12] 1توسط چریدی دسته تولید مجدد

 با تعمیر اقلام قابل را برای( EOQ) اقتصادی سفارش مقدار سنتی

 و بدون در نظر( تعمیر) بازیابی تولید و هایمشخص بودن نرخ فرض

مدل  ]16[ 2نامیاز و ریورا تحلیل نمود. و گرفتن هزینه دورریز تجزیه

متناهی است، تعمیم  تعمیر/ بازیافت نرخ که را به حالتی چریدی

و استفاده مجدد،  بازگشت های بهینهنرخ دادند. علی رغم عدم بررسی

را  هایک توسعه چندمحصولی این مدل ]14[ 6مبینی و همکاران

شده اقلام بازگشت داده تمام هامدل این در دادند. قرار مورد بررسی
                                                           
1. Schrady 

2. Nahmias & Rivera 

3. Mabini, Pintelon, &  Gelders 

فرض کرد که اقلام  ]13[و  ]12[هستند. ریشتر  مجدد استفادهقابل

آوری شده ممکن است قابل بازیابی باشند و یا قابل بازیابی جمع

اقلام  از برخی که دهدمی ریشتر نشان توسط فرضیات این نباشند.

 یشترر در ادامه .یک ماده دورریختنی دفع شوند عنوانبه است ممکن

های قبلی خود را توسعه دادند تا مدل ]18[ 4دوباس و ریشتر و ]17[

 تمام اقلام) زائد مواد بنگ یا بدون-بنگ سیاست یک نشان دهند که

 ماده دور عنوانبه تمام اقلام) تعمیر بدون یا و( تعمیر شوند بازگشتی

 آمیخته بهینه است. دوباس با سیاست مقایسه در( ریختنی دفع شوند

 محدود تعمیر و تولید نرخ فرض با ها رااین مدل ]15[ یشترر و

 ها برایمدل ]22[ تحقیق مشابه دیگری در سپس و توسعه دادند؛

 ]21[ 2تعمیر چندگانه تعمیم داده شدند. گریوز و تولید هایچرخه

 برای بهینه حلراه جهت تعیین صرف شدهکه زمان  نشان داد

ریزی پویا کاهش دل برنامهم یک یوسیلهبه سریالی هایشبکه

ریزی پویا برای یک الگوریتم برنامه ]22[ 3ایندفرث یابد.می

یک الگوریتم  ]26[طور مشابه مینر به های توزیع ارائه داد.سیستم

توزیع و مونتاژ تحت  های سریالی،ریزی پویا برای شبکهبرنامه

 معیارهای مختلف سرویس ارائه داد.

هایی بر روی مدل چریدی پیشنهاد توسعه مبینی و همکاران

ها دو حالت را در افتاده مجاز است. آن کردند که در آن سفارش عقب

. در حالت اول، تنها یک قلم کالا در نظر گرفته شد که در نظر گرفتند

آن نرخ بازیابی ثابت و معین بوده و محدودیت ظرفیتی وجود ندارد. 

شد ولی ظرفیت تعمیر  در حالت دوم، چند قلم کالا در نظر گرفته

 مدل چریدی را با ]24[ 7برای تولید مجدد محدود شده بود. تیونتر

 و تولیدشده تازه برای اقلام نگهداری هایهزینه تمایز بین فرض

 و تعمیر، در نظر چرخه تولید یک از داشتن بیش و شده تعمیر

 صورتبهکالا را  تقاضای بازگشت و هاینرخ ]22[تیونتر. گرفت

گونه زمان انتظاری وجود گرفت و فرض نمود که هیچ نظر ی درتصادف

تر در واقعی شرایط منظور ایجادبه نیز تخفیف هایندارد. بعلاوه هزینه

 .مدل لحاظ شده بود

و  ]12[ ریشتر کار در محدودیت وجود یک ]23[ 8سعادنی و جابر

 را نشان دادند. این محدودیت مربوط به زمانی است که اقلام ] 13[

گونه اقدام هیچ گذرد، بدوننمی هاآنبازگشتی که زمان زیادی از عمر 

را با فرض داشتن  مدل همچنین هاآن ، انباشته شوند.(بازیابی) تعمیر

 و اندازی تولید مجدد، توسعه دادند. سعادنیهای راهتغییر در هزینه

، تولید شده ریتعمتبدیل اجزای یک محصول به مواد  ]27[ همکاران

 هاآن. شده را موردبحث قراردادندبازیافت  بار چندین یا و د شدهمجد

ها و اجزای آن در آن محصولات توسعه دادند که یک مدل ریاضی

 هایاینکه محصول ویژگی از توانند چندین بار تعمیر شوند قبلمی

 فرض بدهد و یا دیگر نتواند تعمیر شود. این دست خود را از
                                                           
4. Richter & Dobas 

5. Graves 

6. Inderfurth 

7. Teunter 

8. Saadany 
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 .کندمی ایجاد سازیدر مدل جدیدی را غییراتت و بوده تربینانهواقع

شده ای خدمات تضمینگریِوز و ویلمز به ارائه یک مدل پایه

ی نگهدارهزینه  ihزمان پردازش،  عنوانهب 𝜆𝑖ها با فرض پرداختند. آن

سایر  گرفتن نظر در و iرسانی به ایستگاه تقاضای زمان خدمت iZو 

را  شدهنیتضمرد خدمات مدل ریاضی رویک ذکرشدهفرضیات 

های تأمین، زیر ارائه کردند. در این مدل مجموعه ایستگاه صورتبه

 .شوندشناخته می Eو  A ،Pی هامجموعهمیانی و پایانی به ترتیب با 
 

Min C =∑ 𝐡𝐢𝐤𝐢𝛔𝐢√𝐒𝐈𝐢  + 𝛌𝐢 − 𝐒𝐢𝐢∈𝐀∪𝐏∪𝐄  (1)  

𝐒𝐈𝐢 +𝛌𝐢 ≥ 𝐒𝐢 ∀ i ∈ A ∪ P (2)  

𝐒𝐈𝐢 – 𝐒𝐣 ≥ 𝟎 ∀ (j, i) ∈ W(i, j) (6)  

𝐒𝐢  ≤  𝐙𝐢 ∀ i ∈ E (4)  

𝐒𝐈𝐢, 𝐒𝐢 ≥ 𝟎     (Int.) ∀ i ∈ A ∪ P (2)  

 

سازی هزینه به کمینه مسئلهدر مدل ریاضی فوق تابع هدف 

پردازد. در این رابطه که بر اساس رابطه نگهداری ذخیره اطمینان می

ضریب  iKنرخ هزینه نگهداری،  ihباشد، سرویس نوع یک میسطح 

( و 𝜑−1 ) (i= K𝑏 سطح سرویس سازمان )بر اساس رابطه

 σi√SIi  + λi − Si انحراف معیار تقاضا در طول زمان بازپرسازی

( شرط لزوم وجود ذخیره اطمینان را نشان 2باشد. رابطه )می

ه اطمینان زمانی موردنیاز است که دهد. به عبارتی دیگر ذخیرمی

( نشان 6مثبت باشد. رابطه ) ستگاهیهر ازمان بازپرسازی خالص 

ی ورودی هر مرحله )ایستگاه( حداقل رسانخدمتکه زمان  دهدیم

؛ باشدی تأمین کننده آن میهاستگاهیازمان سرویس خروجی  اندازهبه

های ت تمام ایستگاهنی آغاز فرآیند هر ایستگاه منوط به اتمام فعالییع

( تضمین 4باشد. همچنین رابطه )تأمین کننده آن ایستگاه می

رسانی های تقاضا از زمان خدمتکند که زمان تحویل در ایستگاهمی

( به بیان مثبت و عدد 2رابطه ) تیدرنهابیشتر نشود و  شدهنیتضم

 پردازد.ی خروجی و ورودی میرسانخدمتهای صحیح بودن زمان

لجستیک معکوس و هزینه  هایاثر فعالیت  ]7[ مه، مینردر ادا

های ذخیره اطمینان تحلیل نمود. وی استفاده مجدد را بر روی هزینه

گرفت که در آن امکان بازگشت محصولات ثانویه از  حالتی را در نظر

منظور انجام فرآیندهای اصلاح به های پیشینیک ایستگاه به ایستگاه

ده بود. سپس به بررسی شرایط مختلف مجدد فراهم ش و تولید

های بازپرسازی عادی و تولید مجدد با یکدیگر حاصله از مقایسه زمان

پردازش پرداخت. وی نشان داد که هنگام طراحی زنجیره  بازمانو 

های ذخیره اطمینان با ها و نیازمندیتأمین بایستی بین هزینه

 های دفع و خرید تعادل وجود داشته باشد. هزینه

مطالعات  عمدتاًی صورت گرفته در تحقیقات داخلی، هایبررسدر 

ی تأمین حلقه بسته هارهیزنجی کلی در زمینه هایریگجهتبر 

متمرکز بوده و به مسئله خدمات تضمین شده پرداخته نشده است. از 

چند -به توسعه مدل چند سطحی توانیم متأخرجمله تحقیقات 

 ونقلحملی هااستیسبا تعیین ی همراه ابیمکان[، 28محصولی ]

ی ریکارگبه[ و همچنین 62ی همراه با تعیین ظرفیت ]ابیمکان[، 25]

[ 62[ و برنامه ریزی فازی استوار ]61ی برنامه ریزی تصادفی ]هامدل

 در لجستیک معکوس اشاره نمود. 

ی بر مدل مینر در حالتی است که در آن امکان اتوسعهاین مقاله     

جهت انجام های قبلی های مختلف به ایستگاهم ایستگاهبازگشت اقلا

بازیافت و استفاده مجدد محصولات وجود  فرآیندهای تولید مجدد،

های های بیشتری از فعالیتدارد. به عبارتی در این تحقیق حالت

لجستیک معکوس در مسئله جایگذاری ذخیره اطمینان در زنجیره 

جه به افزایش تعداد حالات شده و سپس با توگرفته تأمین در نظر

تبع آن افزایش تعداد پارامترهای زمانی از قبیل زمان بازگشت و به

شده در طول دوره بازپرسازی اقلام تولید مجدد شده و یا بازیافت 

شده ، تعداد حالات موجود بین این پارامترها توسعه دادهمورد بررسی

ت در شرایط همچنین امکان استفاده از هر یک از این حالااست. 

 .شودقرار داده می مورد بررسیمختلف با درنظرگرفتن روابط موجود 

 تعریف مسئله، معرفی نمادها و روابط و مدل ریاضی -3

 تعریف مسئله -3-1

های داخلی صورت برگشتبرگشت محصولات به زنجیره تأمین به دو 

گردد. برگشت داخلی در اثر نقصان های خارجی تعریف میو برگشت

فرآیندها ایجادشده و منجر به تولید محصولات ثانویه در انجام 

های خارجی در اثر نامرغوب بودن برخی در مقابل برگشت .شودمی

محصولات تولیدی که در اختیار مشتریان قرار گرفته و یا از طریق 

آوری محصولات بلااستفاده موجود در بازار به علت برخی منافع جمع

صورت گردد. لذا محصولات بهصل میمحیطی، حاای و یا زیستهزینه

توانند پس از مصرف و یا در حین فرآیند تولید به تصادفی می

فرض  عموماًبازگردند.  نیتأم رهیزنجهای مختلف قبلی ایستگاه

و  μشود که این برگشت محصولات دارای توزیع نرمال با میانگین می

بازگشتی  های داخلی، مقادیرباشد. در برگشتمی σانحراف معیار 

دو نوع برگشت داخلی  عموماً. باشدیمدرصدی از تولید یک ایستگاه 

های وجود دارد؛ برگشت رو به عقب که در آن اقلام ثانویه در ایستگاه

و برگشت رو به جلو که در آن  رندیگیمپیشین مورد استفاده قرار 

یرند. در گاقلام ثانویه در خط تولید دیگری مورد استفاده قرار می

محصول از خط تولید خارج شده  کهازآنجاییهای خارجی نیز برگشت

یک  صورتبهو در اختیار مشتری قرار گرفته است، محصولات ثانویه 

های رو به عقب، بر . در برگشتشوندیممتغیر مستقل در نظر گرفته 

روی محصولات ثانویه تولید شده عملیات تولید مجدد، بازیافت یا 

. اگر بتوان از محصول یا اجزای آن استفاده ردیپذیمانهدام صورت 

بخشی از موجودی جهت ارضای تقاضای  صورتبهنمود، مواد حاصله 

شود. در هر صورت مقدار این مواد از دوره آتی در نظر گرفته می

 های خارجی و برگشتاما در حالت برگشت؛ تقاضای دوره کمتر است

ست از مقدار تقاضای دوره مقادیر محصولات ثانویه ممکن ا جلوروبه

های بعدی نیز بکار رود. تجاوز کرده و جهت ارضای تقاضای دوره

که محصولات ثانویه قابل بازیافت و یا تولید مجدد درصورتی تاًینها

 منظوربه معمولاًشود. ها اقدام مینباشند نسبت به انهدام آن
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و  د زمان، از همبستگی بین مقادیر برگشتی در واحمسئلهی سازساده

همچنین همبستگی بین مقادیر تقاضا و برگشتی محصولات 

 شود.پوشی میچشم

 معرفی نمادهای به کار رفته در مدل  -3-2

 منظوربهبه کار رفته در مسئله،  مفروضاتدر این بخش پس از ارائه 

بیان و تفسیر روابط موجود و همچنین ارائه مدل ریاضی به معرفی 

پرداخته یرهای تصمیم به کار گرفته شده ها، پارامترها و متغاندیس

 شود.می

 مفروضات

 ها و انجام تمام که محصول با عبور از تمام ایستگاهدرصورتی
فرآیندهای موردنیاز در ایستگاه پایانی شرایط لازم را برای 

صورت مواد اولیه شده و مجدداً به، بازیافت ه باشداستفاده نداشت

 گیرد.میدر زنجیره مورداستفاده قرار 

  انجام زمان مورد نیاز برای انجام فرآیند در هر ایستگاه پس از
بازیافت به دو صورت ممکن است اتفاق بیافتد، مشابه عملیات 

 با فرآیند اولیه قبل از بازیافت و متفاوت با فرآیند اولیه.

 ایستگاه، پس از  منظور انجام عملیات تولید مجدد در هربه
ها، ابتدا اقلام مورد ز تمام ایستگاهدریافت اقلام بازگشتی ا

بازرسی و در صورت نیاز عملیات اولیه قرار گرفته و سپس 
 شود.انجام می هابر روی آن عملیات اصلی

 هاها و مجموعهاندیس(: 1) جدول

i / j های تولیدی و نگهداری موجودیاندیس ایستگاه 

t دوره زمانی 

A های اولیه )خرید(یستگاهمجموعه ا 
P های در حال فرآیند)میانی(  مجموعه ایستگاه 
E های پایانیمجموعه ایستگاه 

 تحلیل مدل -3-3

ای با مجموعه رئوس و صورت شبکهبه معمولاً تأمیناجزای زنجیره 

شود. در این شبکه رئوس مجموعه ها نمایش داده میکمان

جام فرآیندهای مختلف و های انهای کاری یا همان مکانایستگاه

باشد. رویکرد کنترل کیمبال ها میها نیز ارتباطات بین ایستگاهکمان

صورت ضریب کند که ارتباطات در این شبکه بهفرض می ]66[

های دیگر ( هر ایستگاه در هر یک از ایستگاه𝑎𝑖,𝑗استفاده اقلام )

توان ی، میباشد. به عبارتی با در اختیار داشتن تقاضای خارجمی

دست  مقدار تقاضای هر ایستگاه میانی و مقدار بهینه بازپرسازی را به

 کننده این مسئله است.آورد. روابط زیر بیان
 

𝐷𝑖,𝑡
𝑔𝑟𝑜𝑠𝑠

=𝐷𝑖,𝑡 ∀ 𝑖 ∈ 𝐸 (3) 

𝐷𝑖,𝑡
𝑔𝑟𝑜𝑠𝑠

= ∑ 𝑎𝑖,𝑗𝑄𝑗,𝑡𝑗∈𝑛(𝑖)  ∀ 𝑖 ∈ 𝐴 ∪ 𝑃 (7) 

𝑄𝑖,𝑡 = 𝐷𝑖,𝑡
𝑔𝑟𝑜𝑠𝑠

− 𝑅𝑖,𝑡 ∀ 𝑖 ∈ 𝐴 ∪ 𝑃 (8) 
 

دهد. رابطه های پایانی را نشان می(، تقاضای ایستگاه3رابطه )

های اولیه و میانی را بر اساس درصد (، میزان تقاضای ایستگاه7)

( 8های بعدی نمایش داده و درنهایت در رابطه )سفارشات ایستگاه

Qi,t  های اولیه و میانی هریک از ایستگاهتعداد بازپرسازی اقلام را در

همچنین کند. محاسبه می میزان بازگشتی هر ایستگاه یریدر نظرگبا 

(، ضریب i,jaبا داشتن ضریب استفاده از اقلام در هر ایستگاه ) توانیم

( را نیز i,jgاستفاده از اقلام در تولید یک واحد از محصول نهایی )

 ( نشان داده شده است.5) محاسبه نمود. این موضوع در رابطه

 پارامترها (:2) جدول

𝑎𝑖,𝑗  تعداد اقلامi  موردنیاز برای تولید یک واحد قلمj 

𝑔𝑖,𝑗 
موردنیاز برای فرآیند یک قلم محصول  iکل تعداد محصول 

 jنهایی 

v(i) 
صورت مستقیم که به iهایی پیشین ایستگاه مجموعه ایستگاه

د و مواد موردنیاز برای فرآیند متصل هستن iبه ایستگاه 
 سازند.را آماده می iایستگاه 

V(i) ایستگاه   های پیشینمجموعه تمام ایستگاهi 

n(i) 
صورت مستقیم که به iهای پسین ایستگاه مجموعه ایستگاه
 شوند.تأمین می iتوسط ایستگاه 

N(i) های پسین ایستگاه مجموعه تمام ایستگاهi 

w(i) 
مجدد به ایستگاه  هایی که اقلام را برای تولیدگاهمجموعه ایست

i فرستند.می 
𝜆𝑖   زمان انجام فرآیند ایستگاهi 

𝜆𝑖
𝑏𝑝  زمان انجام فرایند تولید مجدد در ایستگاهi 

𝜆𝑖
𝑖𝑛𝑠 

زمان انجام بازرسی و انجام عملیات اولیه بر روی انواع اقلام 
 از فرآیند اصلی تولید مجددجهت آغ iبازگشتی به ایستگاه 

𝜆𝑟𝑒𝑐 زمان انجام بازیافت اقلام 
𝜆𝑖

𝑛𝑒𝑤  زمان جدید انجام فرآیند ایستگاهi پس از بازیافت 
𝐷𝑖,𝑡  تقاضای دریافت شده توسط ایستگاهi   در دورهt 

𝐷𝑖,𝑡
𝑔𝑟𝑜𝑠𝑠 تقاضای ناخالص ایستگاه i  در دورهt  (i ∈ 𝐴 ∪ 𝑃) 

𝐷𝑖,𝑡
𝑛𝑒𝑡  تقاضای خالص ایستگاهi   در دورهt  (i ∈ 𝐴 ∪ 𝑃) 

𝜇𝑖,𝑡  میانگین تقاضای ایستگاهi   در دورهt (i ∈ 𝐴 ∪ 𝑃 ∪ 𝐸) 
𝜎𝑖,𝑡  تقاضای ایستگاه اریانحراف مع  i  در دورهt (i ∈ 𝐴 ∪ 𝑃 ∪ 𝐸) 

𝜌𝑖,𝑗 
همبستگی تقاضا بین محصولات نهایی درون یک دوره    

(𝑖, 𝑗 ∈ 𝐸) 

𝑅𝑖,𝑡 
جهت تولید مجدد و استفاده مجدد در  iتعداد قلم بازگشتی 

 tدوره 

𝑅𝑅𝑖,𝑡  تعداد قلم بازگشتیi  مجدد در دوره  و استفادهجهت بازیافتt 

𝐿𝑖
𝑟  زمان انتظار بازپرسازی اقلام در ایستگاهi از منبع عادی 

𝐿𝑖
𝑏𝑝

 
 iمجدد شده که در فرآیند ایستگاه زمان انتظار اقلام تولید 

 شود.دوباره استفاده می

𝐿𝑖
𝑟𝑒𝑐  شده در فرآیند ایستگاه زمان انتظار بازپرسازی مواد بازیافتi 

𝐿𝑏𝑝(𝑖)
𝑟  

زمان انتظار بازپرسازی محصولات ثانویه که توسط فرآیند 
j=bp(i) اند.ایجادشده 

𝑧𝑖 
های پایانی به یک از ایستگاهزمان سرویس متعهد شده هر 

∋ i)  مشتریان 𝐸) 

𝑏𝑖  سطح سرویس ایستگاهi 

𝑘𝑖 ضریب سطح سرویس ایستگاه  i ام 
ℎ𝑖  نرخ هزینه نگهداری ایستگاهi 

𝑊(𝑖, 𝑗) مجموعه ارتباطات بین رئوس شبکه 

𝑊𝑊(𝑗, 𝑖) )مجموعه ارتباطات معکوس شبکه)جریانات رو به عقب 
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 (: متغیرهای تصمیم3) جدول
SIi  زمان سرویس ورودی ایستگاهi 

Si  زمان سرویس خروجی ایستگاهi  زمانی که هر ایستگاه برای(
 شود(ها متعهد میبرآوردن تقاضای سایر ایستگاه

Ti شده توسط ذخیره اطمینان در ایستگاه زمان موردنیاز پوشش دادهi 

Qi,t  در ایستگاه تعداد بازپرسازی اقلامi  در دورهt 

 

𝑔𝑖,𝑗 = ∑ 𝑎𝑖,𝑙𝑔𝑙,𝑗𝑙∈𝑛(𝑖)  ,   𝑔𝑖,𝑖 =1 ∀ 𝑖 ∈ 𝐴 ∪ 𝑃 (5) 

های اولیه و تقاضای ایستگاه انسیواربر این اساس، میانگین و 

 باشد.زیر قابل محاسبه می صورتبهمیانی 

𝜇𝑖 = ∑ 𝑔𝑖,𝑗𝜇𝑗                       𝑗∈𝐸  
 

∀ i ∈ 𝐴 ∪ 𝑃 (12) 

𝜎𝑖
2 = ∑ ∑ 𝑔𝑖,𝑗𝑔𝑖,𝑙𝜎𝑗𝜎𝑙𝜌𝑗,𝑙𝑙∈𝐸𝑗∈𝐸  ∀ i ∈ 𝐴 ∪ 𝑃 (11) 

های داخلی میزان بازگشت اقلام یک از طرفی در حالت بازگشت

ضریبی از مقدار بازپرسازی  صورتبهمتغیر تصادفی وابسته و 

Qbp(i),t ه توسط فرآیند ایستگاه محصولات ثانویه است کj=bp(i) 

 شود.تولید می

(12) ∀ 𝑖 ∈ 𝐴 ∪ 𝑃,𝑗 ∈ 𝑤𝑤, 𝑡 ∈ 𝑇 𝑅𝑖,𝑡 = 𝑎𝑏𝑝(𝑖),𝑖𝑄𝑏𝑝(𝑖),,𝑡 

پس از طی   Qi,t، مقدار موردنیاز خالصعادیدر حالت بازپرسازی 

Liدوره
r =  maxj∈v(i){Sj} + λi  شود. به عبارتی بازپرسازی می

شده به ایستگاه کشد تا یک سفارش ارسالانی که طول میمدت زم

بالادست، پس از انجام فرآیند مورد نیاز آماده تحویل به ایستگاه 

پس  تولید مجدد شدهاما در حالت استفاده مجدد، اقلام ؛ بعدی شود

Liاز طی
bp

= λi
bp های خارجی آماده تحویل دوره در بازگشت

 که یزماناست که در این حالت تنها مدت  شوند. علت این امر اینمی

گیرند در چرخه مورد نظر اهمیت دارد. اقلام مورد بازتولید قرار می

ای برای مدت زمان آماده شدن اقلام در ارائه رابطه منظوربهحال 

 کنیم.های داخلی از لم زیر استفاده میبازگشت

 نمدت زما های داخلی، اقلام پس از طیبازگشت:  در 1لم 

Li
bp

= maxj∈w(i){Lbp(i)
r } + λi

ins + λi
bp  دوره آماده تحویل

 شوند. می

 که یزمان: علت استفاده از این رابطه وجود این فرض است که اثبات

های مختلف به ایستگاه مورد نظر تمام اقلام بازگشتی از ایستگاه

لیه انجام رسیدند، ابتدا عملیات بازرسی و در صورت نیاز عملیات او

بر روی تمام اقلام صورت  مجدد دیتولگرفته و سپس فرآیند اصلی 

 گیرد. می

ای برای محاسبه مدت آوردن رابطه به دست منظوربهدر ادامه 

زمان لازم برای آماده شده اقلام پس از بازیافت از لم زیر استفاده 

 کنیم.می

زم محصول در صورت عدم داشتن شرایط لا که یفرض: طبق 2لم 

ها، بازیافت و مورد استفاده برای استفاده پس از عبور از تمام ایستگاه

 گیرد، اقلام پس از طی مدت زمان مجدد قرار می

Li
rec = Lj,j∈E

r + λrec + λi شوند. به ایستگاه بعدی می لیآماده تحو 

های : در این رابطه چون فرض شده است که اقلام از ایستگاهاثبات

گردند، از زمان انتظار بازپرسازی عادی ایستگاه ه عقب بازمیپایانی ب

پایانی و همچنین مدت زمان مورد نیاز برای بازیافت استفاده شده 

است. درنهایت نیز پس از ورود به ایستگاه موردنظر، فرآیند مربوطه 

همچنین در برخی صنایع پس از بازیافت شود. بر روی آن انجام می

ها به مواد اولیه، مدت زمان موردنیاز برای محصولات و تبدیل آن

اولیه خواهد بود. به عبارتی مدت زمان  باحالتانجام فرآیند متفاوت 

λi جدید فرآیند ایستگاه در این حالت برابر
new  خواهد بود. لذا اقلام

تحویل به ایستگاه بعدی پس از طی مدت زمان  منظوربهبازگشتی 

Li
rec = Lj,j∈E

r + λrec + λi
new  شوند.می آماده 

دهی عادی است  که حالت بازپرسازی اصلی، سفارشازآنجایی

محدود به زمان انتظار بازپرسازی عادی  iزمان سرویس ایستگاه 

≥ است. به عبارتی ) Li
r

iS)سازی زمان سرویس در یک محیط . پیاده

 بازمانان جایگذاری ذخیره اطمین منظوربهاحتمالی تقاضای مشتریان 

منظور بررسی مقدار ذخیره اطمینان باشد. بهبازپرسازی در ارتباط می

موردنیاز باید مقدار تقاضای ناخالص و خالص هر ایستگاه و همچنین 

گرفت. زمان بازپرسازی کل برای تعیین  های انتظار را در نظرزمان

 وسیله بیشترین مقدار سه زمانبه iمقدار تقاضای ناخالص ایستگاه 

rec,Libp{انتظار یا به عبارتی 
i, Lr

imax{ L  آید. رابطه دست می به

ذخیره اطمینان جهت مقابله با  لهیوسبهی مدت زمانی که خوببه( 16)

 دهد.عدم قطعیت تقاضا باید پوشش داده شود را نشان می
 

(16) 𝑇𝑖 = max{ 𝐿𝑖
𝑟 , 𝐿𝑖

𝑏𝑝
, 𝐿𝑖

𝑟𝑒𝑐}  − 𝑆𝑖             ∀ 𝑖 ∈ 𝐴 ∪ 𝑃 
 

recبسته به مقادیر
i, Lbp

i, L ri, LiS گرفتن روابط  و با در نظر

توان بیست و چهار حالت برای جایگشت چهار عضو در جایگشت می

که حالت بازپرسازی اصلی، همان بازپرسازی اما ازآنجایی؛ گرفت نظر

≤ عادی است، نیمی از حالات که در آن  Li
r

iS  است، موردقبول

الت خواهد بود. فرض ده و بنابراین تعداد حالات ممکن دوازده حنبو

 شود. می نظر گرفتهدر هر دوازده حالت شرایط زیر در  بر آن است که

در این حالات برای محاسبه تقاضای ناخالص هریک از  -1

، مقدار tهای اولیه و میانی در دوره مورد بررسی ایستگاه

 تا انتهای بازه مورد تقاضای دریافت شده پس از زمان سرویس

Siبررسی یا به عبارتی ) ≤ t ≤ max{ Li
r, Li

bp
, Li

rec} را در )

 گیریم.نظر می

در این حالات هرگاه در طول کل بازه مورد بررسی از زمان  -2

≤tانتظار بازپرسازی عادی عبور کنیم ) 𝐿𝑖
𝑟 یک سفارش ،)

اضای کل بازه بازپرسازی عادی تکمیل و در واقع از میزان تق

 شود.کاسته می

هرگاه در طول بازه از زمان بازپرسازی اقلام تولید مجدد شده  -6

≤tعبور کنیم ) Li
bp به تعداد اقلام بازگشتی جهت تولید ،)

شود. در واقع در دوره مورد مجدد از تقاضای کل کاسته می

اشاره اقلام ثانویه بازگشت داده شده و عملیات تولید مجدد 

 ه پایان رسیده است.ها بآن

شده عبور هرگاه در طول بازه از زمان بازپرسازی اقلام بازیافت  -4

≤tکنیم ) Li
rec شده از تقاضای کل (، به میزان اقلام بازیافت
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شود. در واقع در این دوره محصولات ثانویه بازگشت کاسته می

ها به پایان رسیده شده و عملیات بازیافت و تولید مجدد آنداده

 است.

Liتنها در حالاتی شرط ) -2
rec ≤ Li

rدهد که زمان انجام ( رخ می

انجام فرآیند  بازمانفرآیند ایستگاه پس از بازیافت، متفاوت 

اولیه آن ایستگاه باشد. به عبارتی در این حالت مدت زمان 

انجام فرآیند ایستگاه بر روی اقلام پس از انجام فرآیند بازیافت، 

λi
new بود. خواهد  

منظور درکی بهتر از این روابط، دوازده حالت فوق را اکنون به

گونه کنیم که هیچکنیم. بدین منظور ابتدا فرض میدسته بندی می

rو  iSبازگشت اقلامی وجود ندارد. لذا باوجود 
iL  دو حالت متصور

≤ اشاره شد، حالتی که در آن  ترشیپطور که اما همان؛ است 𝐿𝑖
𝑟

iS 

نظر ماند. حال با در ، موردقبول نبوده و لذا یک حالت باقی میاست

bp گرفتن
iL  های مختلف بین آن در مکان قرار دادنوiS  وr

iL  و

(. [7]مینر )آید لحاظ نمودن محدودیت فوق، سه حالت به وجود می

recدر نهایت در این تحقیق با توسعه مدل مینر و با درنظرگرفتن 
iL  و

ن عناصر پیشین، چهار حالت در هر یک از سه حالت قرار دادن آن بی

آید. این روابط در سه فوق یا به عبارتی دوازده حالت به وجود می

اند. در چهار حالت اولیه زمان سرویس هر دسته، دسته بندی شده

ایستگاه از زمان انتظار بازپرسازی عادی و زمان انتظار بازپرسازی 

م بازگشتی تولید مجدد شده عادی نیز از زمان بازپرسازی اقلا

، tتر است. حال در ادامه با فرض قرار داشتن در دوره دلخواه کوچک

 پردازیم.به بررسی هریک از این چهار حالت می

1 )𝑆𝑖 ≤ 𝐿𝑖
𝑟  ≤  𝐿𝑖

𝑏𝑝
≤ 𝐿𝑖

𝑟𝑒𝑐 

تر باشد، ذخیره اگر زمان سرویس از هر سه زمان انتظار کوچک

Liباید کل بازه زمانی یا به عبارتی ) اطمینان مورد نیاز
rec − Si)  را

Liشامل شود. حال طی بازه زمانی )
rec − Li

r مقادیر سفارش داده )

Li) شوند و همچنین در طول بازهشده بازپرسازی می
rec − Li

bp  )

 بنابراین:؛ شونداقلام بازگشتی و بازیابی شده بازپرسازی می

Di
net[Si, Li

r, Li
bp

, Li
rec]= Di

gross
[t+Si,t+Lirec] – 

Qi[t+Li
r,t+Li

rec] − Ri[t+Li
bp

,t+Li
rec ] = 

 Di
gross

[t+Si,t+Li
r] + (Di

gross
− Qi )[t+Li

r,t+Li
bp

] 

+ (Di
gross

− Qi −Ri)[t+Li
bp

,t+Li
rec] 

 

 

(14)  

ها برخی هایی که در هر یک از آنرابطه فوق، ابتدا طول بازهدر 

شده و مورد اقلام )اقلام عادی، اقلام تولید مجدد شده، اقلام بازیافت 

ای که شوند و همچنین بازهاستفاده مجدد قرار گرفته( بازپرسازی می

شود، نشان داده شده شامل وجود تقاضای ناخالص در طول دوره می

ها وجود هریک از عناصر شکست بازه کل به زیر بازه است. سپس با

 ها تشریح شده است.در زیر بازه

2 )𝑆𝑖 ≤ 𝐿𝑖
𝑟  ≤ 𝐿𝑖

𝑟𝑒𝑐  ≤ 𝐿𝑖
𝑏𝑝 

که زمان سرویس از هر سه زمان انتظار در این حالت نیز ازآنجایی

باشد، ذخیره اطمینان مورد نیاز باید کل بازه زمانی یا به تر میکوچک

Liعبارتی )
bp

− Si) ( را شامل شود. حال طی بازه زمانیLi
bp

− Li
r )

Li) مقادیر سفارش داده شده و همچنین در طول بازه
bp

− Li
rec  )

 شوند.شده بازپرسازی میاقلام بازگشتی و بازیافت 

Di
net[Si, Li

r, Li
bp

, Li
rec]= Di

gross
[t+Si,t+Li

bp
] – 

Qi[t+Li
r,t+Li

bp
] − RRi [t+Li

rec,t+Li
bp

] = 

Di
gross

[t+Si,t+Li
r] + (Di

gross
− Qi )[t+Li

r,t+Li
rec] 

+ (Di
gross

− Qi −RRi)[t+Li
rec,t+Li

bp
] 

 

(12)  

6 )𝑆𝑖 ≤ 𝐿𝑖
𝑟𝑒𝑐 ≤ 𝐿𝑖

𝑟  ≤ 𝐿𝑖
𝑏𝑝 

حالت نیز مانند دو حالت قبل است و زمان سرویس از هر سه این 

تر است و ذخیره اطمینان برای کل بازه     زمان انتظار کوچک

(Li
bp

− Siباشد. در طول بازه( مورد نیاز می (Li
bp

− Li
rec اقلام  )

شوند. در نهایت در طول بازه شده بازپرسازی میبازگشتی و بازیافت 

(Li
bp

− Li
rلازم به  .شوند( مقادیر سفارش داده شده بازپرسازی می

طور که اشاره شد، این حالت و سایر حالات دیگری ذکر است همان

Liکه در آن )
rec ≤ Li

rافتند که ( لحاظ شده است، زمانی اتفاق می

مدت زمان انجام فرآیند ایستگاه مربوطه پس از انجام فرآیند بازیافت، 

 𝜆𝑖
𝑛𝑒𝑤.باشد 

Di
net[Si, Li

r, Li
bp

, Li
rec]= Di

gross
[t+Si,t+Li

bp
] – RRi 

[t+Li
rec,t+Li

bp
] − Qi[t+Li

r,t+Li
bp

] = 

Di
gross

[t+Si,t+Li
rec] + (Di

gross
−RRi) 

[t+Li
rec,t+Li

r] + (Di
gross

−RRi −𝑄𝑖) [t+Li
r,t+Li

bp
]     

 

 

(13)  

4 )𝐿𝑖
𝑟𝑒𝑐 ≤ 𝑆𝑖 ≤ 𝐿𝑖

𝑟  ≤ 𝐿𝑖
𝑏𝑝 

در این حالت ذخیره اطمینان مورد نیاز برای مدت زمان انتظار 

شود. در بازپرسازی عادی و بازپرسازی محصولات ثانویه استفاده می

Li) طول بازه
bp

− Li
recشده بازپرسازی افت ( اقلام بازگشتی و بازی

Liشوند و در نهایت در طول بازه )می
bp

− Li
r مقادیر سفارش داده )

  .شوندشده بازپرسازی می

Di
net[Si, Li

r, Li
bp

, Li
rec]= Di

gross
[t+Si,t+Li

bp
] – RRi 

[t+Li
rec,t+Li

bp
] − Qi[t+Li

r,t+Li
bp

]  = 

−RRi[t+Li
rec,t+Si] + (Di

gross
−RRi) [t+Si,t+Li

r] 

+ (Di
gross

−RRi −Qi) [t+Li
r,t+Li

bp
]     

 

 

(17)  

( زمان بازپرسازی اقلام بازگشتی تولید مجدد 2-8در حالات )

در سایر حالاتی که  باشد.تر از زمان بازپرسازی عادی میشده کوچک

شده  شده ارائهشده است، تنها روابط سادهرداختهها پدر ادامه به آن

 است.

2 )𝑆𝑖 ≤  𝐿𝑖
𝑏𝑝

≤ 𝐿𝑖
𝑟  ≤ 𝐿𝑖

𝑟𝑒𝑐 

مانند حالت اول است با این تفاوت که زمان انتظار این حالت به    

 تر است.بازپرسازی محصولات ثانویه از زمان انتظار عادی کوچک

Di
net[Si, Li

r, Li
bp

, Li
rec]= Di

gross
[t+Si ,t+Li

bp
] + 

(Di
gross

−Ri) [t+Li
bp

, t+Li
r] + (Di

gross
−Ri−Qi) 

[t+Li
r , t+Li

rec]        

 

(18)  

3 )𝑆𝑖 ≤  𝐿𝑖
𝑏𝑝

≤ 𝐿𝑖
𝑟𝑒𝑐 ≤ 𝐿𝑖

𝑟 

 ا به عبارتیاطمینان برای کل بازه یدر این حالت نیز ذخیره     

Li
r − Si)( مورد نیاز است. طی بازه )-Li

bp Li
r محصولات ثانویه )

Li−بازیابی و طی بازه )
rec Li

r شده ( اقلام بازگشتی بازیافت
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 شوند. بازپرسازی می

Di
net[Si, Li

r, Li
bp

, Li
rec]= Di

gross
[t+Si,t+Li

bp
] + 

(Di
gross

−Ri) [t+Li
bp

,t+Li
rec]+(Di

gross
−Ri−RRi) 

[t+Li
rec,t+Li

r]           

 

(15)  

7 )𝑆𝑖 ≤ 𝐿𝑖
𝑟𝑒𝑐 ≤  𝐿𝑖

𝑏𝑝
≤ 𝐿𝑖

𝑟 

 باشد. صورت زیر میهای قبل، مقدار تقاضای خالص بهمشابه حالت    

Di
net[Si, Li

r, Li
bp

, Li
rec]=   Di

gross
[t+Si,t+Li

rec] + 

(Di
gross

−RRi) [t+Li
rec,t+Li

bp
] + (Di

gross
−RRi −Ri) 

[t+Li
bp

, t+Li
r]           

 

(22)  

8 )𝐿𝑖
𝑟𝑒𝑐 ≤ 𝑆𝑖 ≤  𝐿𝑖

𝑏𝑝
≤ 𝐿𝑖

𝑟 

بازه زمان  ، ذخیره اطمینان در طول4در این حالت نیز همانند حالت 

انتظار بازپرسازی عادی و بازپرسازی محصولات ثانویه استفاده 

شود. تفاوت این دو حالت در این است که در این حالت زمان می

 تر از زمان بازپرسازی عادی است.بازپرسازی محصولات ثانویه کوچک

Di
net[Si, Li

r, Li
bp

, Li
rec]= −RRi[t+Li

rec,t+Si] + 

(Di
gross

−RRi)[t+Si ,t+Li
bp

] + (Di
gross

−RRi 

−Ri) [t+Li
bp

, t+Li
r]           

 

(21)  

( زمان سرویس هر ایستگاه تنها از زمان انتظار 5-12در حالات )

تر است. )از زمان انتظار بازپرسازی اقلام بازپرسازی عادی کوچک

 تر است(بازگشتی تولید مجدد شده بزرگ

5 )𝐿𝑖
𝑏𝑝

≤ 𝑆𝑖 ≤ 𝐿𝑖
𝑟  ≤ 𝐿𝑖

𝑟𝑒𝑐   

در این حالت ذخیره اطمینان مورد نیاز برای مدت زمان انتظار 

بازپرسازی عادی و زمان انتظار بازپرسازی محصولات بازگشتی 

 شود. شده استفاده میبازیافت 

(22) 
Di

net[Si, Li
r, Li

bp
, Li

rec]= −Ri[t+Li
bp

,t+Si] + 
(Di

gross
−Ri) [t+Si , t+Li

r] + (Di
gross

−Ri −Qi) 
[t+Li

r , t+Li
rec]               

12 )𝐿𝑖
𝑏𝑝

≤ 𝑆𝑖 ≤ 𝐿𝑖
𝑟𝑒𝑐 ≤ 𝐿𝑖

𝑟 

مانند حالت قبل است با این تفاوت که زمان انتظار این حالت به

ان انتظار بازپرسازی اقلام بازگشتی بازیافت بازپرسازی عادی از زم

تر است. در این حالت مدت زمان انجام فرآیند ایستگاه شده بزرگ

𝜆𝑖مورد نظر پس از انجام فرآیند بازیافت، 
𝑛𝑒𝑤 .خواهد بود 

(26) 
+] iS,t+Li

bp
[t+ −Ri=]Si, Li

r, Li
bp

, Li
rec[Di

net 
) −RRi iRDi

gross
−] + (Li

rec,t+iS) [t+iRDi
gross

−(
[t+Li

rec, t+Li
r]               

11 )𝐿𝑖
𝑏𝑝

≤ 𝐿𝑖
𝑟𝑒𝑐 ≤ 𝑆𝑖 ≤ 𝐿𝑖

𝑟 

در این حالت ذخیره اطمینان موردنیاز تنها برای مدت زمان انتظار 

  .شودبازپرسازی عادی استفاده می

Di
net[Si, Li

r, Li
bp

, Li
rec]= −Ri[t+Li

bp
,t+Li

rec] + 

(−Ri −RRi) [t+Li
rec,t+Si] + (Di

gross
−Ri −RRi) 

[t+Si , t+Li
r]               

 

(24)  

12 )𝐿𝑖
𝑟𝑒𝑐 ≤ 𝐿𝑖

𝑏𝑝
≤ 𝑆𝑖 ≤ 𝐿𝑖

𝑟 

موردنیاز تنها مانند حالت قبل ذخیره اطمینان در این حالت نیز به

 .شودبرای مدت زمان انتظار بازپرسازی عادی استفاده می
(22) ] + Li

bp
,t+Li

rec[t+−RRi]= Si, Li
r, Li

bp
, Li

rec[Di
net

) −Ri iRRDi
gross

−] + (iS,t+Li
bp

) [t+iR−RRi −(
              ]Li

rt+ ,i S[t+ 
مورد معرفی و ارائه روابط موجود بین عناصر  در این بخش به

های مختلف پرداخته شد. در بخش بعدی با در طی بازه بررسی

ها در شرایط استفاده از روابط بسط داده شده فوق که هریک از آن

 پردازیم.گیرند، به بیان مدل ریاضی میمختلف مورد استفاده قرار می

 مدل ریاضی -3-4

شده و برخی دل پایه خدمات تضمیندر این بخش با درنظرگرفتن م

های قبل مطرح شد، به روابط دیگر در جریان تولید اقلام که در بخش

سازی ذخیره اطمینان با استفاده از ارائه یک مدل یکپارچه بهینه

 پردازیم.حلقه بسته می تأمینشده در زنجیره رویکرد خدمات تضمین

Min C = ∑ ℎ𝑖𝜎𝑖𝑘𝑖√𝑆𝐼𝑖  + 𝜆𝑖 − 𝑆𝑖𝑖∈𝐴∪𝑃∪𝐸  (23) 

𝑆𝐼𝑖  +𝜆𝑖 ≥ 𝑆𝑖 ∀ 𝑖 ∈ 𝐴 ∪ 𝑃 (27) 

𝑆𝐼𝑖  – 𝑆𝑗 ≥ 0 ∀ (𝑗, 𝑖) ∈ 𝑊(𝑖, 𝑗) (28) 

𝑆𝑖  ≤  𝑍𝑖 ∀ 𝑖 ∈ 𝐸 (25) 

𝐷𝑖  = ∑ 𝑎𝑖,𝑗∀∈(𝑖,𝑗) * 𝜇5 ∀ (𝑖, 𝑗) ∈ 𝑊(𝑖, 𝑗) (62) 

𝑅𝑖 = ∑ 𝑎𝑗,𝑖 ∗ 𝑄𝑗∀(𝑗,𝑖)∈𝑊1(𝑗,𝑖)  ∀ 𝑖 ∈ 𝐴 ∪ 𝑃 (61) 

𝑅𝑅𝑖= 𝑎𝑗,𝑖 ∗  𝜇𝑗 ∀ 𝑖 ∈ 𝐴 ∪ 𝑃, 𝑗 ∈ E (62) 

𝑄𝑖  = 𝐷𝑖  – (𝑅𝑖  +𝑅𝑅𝑖) ∀ 𝑖 ∈ 𝐴 ∪ 𝑃 (66) 

𝜎𝑖 = (𝑄𝑖  /𝐷𝑗) * 𝜎𝑗 ∀ 𝑖 ∈ 𝐴 ∪ 𝑃, 𝑗 ∈ E (64) 

𝑄𝑖 ≥ 0 ∀ 𝑖 ∈ 𝐴 ∪ 𝑃 (62) 

𝑆𝐼𝑖 , 𝑆𝑖 ≥ 0   (Int.) ∀ 𝑖 ∈ 𝐴 ∪ 𝑃 (63) 

سازی هزینه نگهداری در تابع هدف این مسئله که به کمینه

پردازد، پس از احراز یکی از دوازده حالتی که در ذخیره اطمینان می

بخش قبل بیان شد، از جایگزینی          

σi
net(Li

r, Li
bp

, Li
rec, Si) = √V(Di

net(Li
r, Li

bp
, Li

rec, Si)) جایبه 

σi√SIi  + λi − Si شود.استفاده می 

یعنی  ؛دهد( شرط وجود ذخیره اطمینان را نشان می27رابطه )

کند که زمان انتظار زمانی وجود ذخیره اطمینان ضرورت پیدا می

( 28)از زمان سرویس آن ایستگاه باشد. رابطه  تربزرگبازپرسازی 

دهد که در آن زمان آغاز فرآیند شرایط آغاز زمان فرآیند را نشان می

مستقیم  صورتبههایی که هر ایستگاه از زمان سرویس تمام ایستگاه

( به زمان 25است. رابطه ) تربزرگکنند می تأمینآن ایستگاه را 

 کند که به زمان سرویس متعهدهای پایانی اشاره میسرویس ایستگاه

( میزان تقاضای ناخالص 62باشد. رابطه )ه مشتریان محدود میشده ب

( 61دهد. رابطه )های اولیه و میانی را نمایش میهر یک از ایستگاه

کند. همچنین را تعیین می تولید مجددمیزان بازگشت اقلام جهت 

های پیشین اضافه ( که در این مسئله به مدل66( و )62در روابط )
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قلام بازگشتی جهت بازیافت و استفاده مجدد و گردیده است، میزان ا

همچنین مقدار بازپرسازی هر ایستگاه پس از بازگشت اقلام نشان 

( نیز میزان انحراف معیار تقاضای هر 64داده شده است. رابطه )

( نیز شرط 63( و )62دهد. در نهایت روابط )ایستگاه را نشان می

 .دهدموجه بودن متغیرهای تصمیم را نشان می

 مثال عددی -4

برای درک بهتر مسئله کلیه حالات در قالب چند مثال، مشابه مثال 

سازی افزار بهینهتشریح و با استفاده از نرم ]7[ارائه شده توسط مینر 

گردد. در این مثال که ( حل میBARONو در قالب سالور )گمز 

ساختار آن در شکل یک نشان داده شده است، بخشی از اقلام 

 2جهت تولید مجدد و بخشی از اقلام ایستگاه  4و  6ای هایستگاه

بازگردانده  2جهت بازیافت و استفاده مجدد به ایستگاه شماره 

 شوند.می

گیریم که ( ابتدا حالتی را در نظر می4تا  1ها )مثال در این مثال

گونه بازگشت اقلامی وجود ندارد )سیستم قدیم( سپس در آن هیچ

تولید مجدد یریم که در آن تنها بازگشت اقلام گحالتی را در نظر می

( و در نهایت حالتی 1 دیجدشده است )سیستم  نظر گرفتهدر  شده

تولید  منظوربهشود که در آن امکان بازگشت اقلام می نظر گرفتهدر 

اما در مثال ؛ (2 دیجدو همچنین بازیافت وجود دارد )سیستم  مجدد

که هر دو نوع بازگشت اقلام های قبل تنها حالتی مثال برخلاف 2

شوند، می نظر گفتهدر  شدهبازیافت و  تولید مجدد شدهیعنی اقلام 

و  تأمینگیرد. سپس با توجه به ساختار زنجیره قرار می مورد بررسی

انجام فرآیندها که ممکن است متفاوت باشد، سه حالت  یا همان زمان

گانه ازدهاز یکی از حالات دو هاآنمختلف که در هریک از 

 گیرد. قرار می مورد بررسیاست،  شدهاستفاده

 
 مثالی از یک شبکه با سه جریان برگشت :(1) شکل

هکا و  در ادامه به ارائه جداول حاصل از حل مدل در هر یکک از مثکال  

نتایج حاصکل  شود. بررسی برخی نکات موجود در جداول پرداخته می

و بکر روی یکک ککامپیوتر     244142گمکز   افزارنرماده از از مدل با استف

 آمکده دستبهرم  گیگابایت 3گیگاهرتز و  242ای شخصی چهار هسته

 .است
زمان انتظار بازپرسازی اقلام تولید مجدد شده در  1در مثال 

حالتی که تنها اقلام بازگشتی تولید مجدد شده در نظر گرفته 

Li) باشدمیشوند باحالت قبل از آن یکسان می
r = Li

bp
= ( و در 4

نظر گرفتن بازگشت اقلام در طول بازه مورد بررسی تنها منجر به 

شده و به دنبال آن  2 شمارهنگهداری موجودی اضافی در ایستگاه 

کند. در حالت درنظرگرفتن هزینه نگهداری موجودی افزایش پیدا می

شده با توجه بازیافت زمان اقلام بازگشتی تولید مجدد شده و اقلام هم

تر بودن زمان بازپرسازی اقلام پارامترهای ورودی و حل مدل، بزرگ

ی اقلام تولید مجدد شده و همچنینبازیافتی از زمان بازپرساز

 مسئله هایورودی(: 4) جدول

سطح سرویس هر یک از 
 )بر حسب درصد(ها ایستگاه

زمان انجام فرآیند و هزینه 
نگهداری در هریک از 

 هاستگاهای

زمان انجام فرآیند 
بر روی اقلام 

 بازگشتی
 تقاضا هاضرایب استفاده اقلام در سایر ایستگاه

2 4 6 2 1 2 4 6 2 1 𝜆𝑟𝑒𝑐 𝜆2
𝑖𝑛𝑠 𝜆2

𝑏𝑝 𝛼52
𝑏𝑝 𝛼42

𝑏𝑝 𝛼32
𝑏𝑝 𝛼45 𝛼34 𝛼23 𝛼14 𝜎5 𝜇5 

52 

52 

52 

55 

55 2/
11

-2
 

842
-1

 

642
-1

 

6-
4

 6-
2

 

2 2 2 22
/2

 

4/
2

 1/
2

 

1 2/
1

 

1 1 6 

12 

مثال 
1 

52 

52 

52 

52 

52 2/
4-

2
 

4-
1

 2-
1

 1-
1

 1-
6

 

1 2 1 22
/2

 

2/
2

 1/
2

 

1 2/
1

 

1 1 6 

12 

مثال 
2 

52 

52 

52 

52 

52 12
-2

 

8-
1

 4-
1

 1-
7

 2-
1

 

2 1 1 22
/2

 

2/
2

 3/
2

 

1 2/
1

 

1 1 6 

12 

مثال 
6 

52 

52 

52 

55 

55 2/
11

-2
 

842
-1

 

642
-1

 

6-
3

 6-
2

 

2 2 2 1/
2

 2/
2

 4/
2

 

1 2/
1

 

1 1 6 

12 

مثال 
4 

52 

52 

52 

52 

52 12
-2

 

8-
1

 4-
1

 1-
8

 2-
1

 

2 2 6 

22
/2

 

2/
2

 1/
2

 

1 2/
1

 

1 1 6 

12 

مثال 
2 

1 1 6 

1 2 6 
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تر بودن زمان بازپرسازی اقلام تولید مجدد شده از زمان بزرگ

به  1، بیانگر این واقعیت است که در این مثال حالت بازپرسازی عادی

تر بودن زمان انتظار وقوع پیوسته است. در این حالت به علت بزرگ

Liشده از زمان بازپرسازی عادی )بازپرسازی اقلام بازیافت 
rec = 8 ، )

 باید.ها افزایش میهزینه

از  نیز همانند مثال قبل، نتایج حکایت از استفاده 2در مثال 

دهد. در این مثال سیستم بدون در نظر گرفتن اقلام می 1حالت 

بازگشتی دارای هزینه کمتری است. دلیل این امر ایجاد موجودی 

بدون ایجاد شرایطی برای کاهش  2اضافی در ایستگاه شماره 

 باشد.موجودی اطمینان می

 1(: نتایج حاصل از مثال 5) جدول

 (2) ستم جدیدسی (1) سیستم جدید سیستم قدیم 

i 1 2 6 4 2 1 2 6 4 2 1 2 6 4 2 

𝛍𝐢 12 12 12 12 12 12 11 12 12 12 12 5 12 12 12 

𝛔𝐢 6 2/4 2/4 6 6 6 6/6 2/4 6 6 6 7/2 2/4 6 6 

𝐒𝐢 2 4 2 2 2 2 4 6 4 2 2 4 2 2 2 

𝐒𝐒𝐢 2 2 2 2 53/16 2 2 21/8 2 25/12 2 4/1 23/12 72/3 58/3 

C 84/132 72/137 32/173 

 2(: نتایج حاصل از مثال 1) جدول

 (2) سیستم جدید (1) سیستم جدید سیستم قدیم 

i 1 2 6 4 2 1 2 6 4 2 1 2 6 4 2 

𝛍𝐢 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 842 12 12 12 

𝛔𝐢 6 2/4 2/4 6 6 6 6 2/4 6 6 6 22/2 2/4 6 6 

𝐒𝐢 2 1 2 6 2 1 2 1 2 2 1 2 1 2 2 

𝐒𝐒𝐢 2 2 2 2 25/12 58/3 18/8 2 2 87/5 58/3 16/12 2 2 87/5 

C 25/24 28/25 22/31 

 3(: نتایج حاصل از مثال 0) جدول

 (2) سیستم جدید (1) سیستم جدید سیستم قدیم 

i 1 2 6 4 2 1 2 6 4 2 1 2 6 4 2 

𝛍𝐢 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 2/2 12 12 12 

𝛔𝐢 6 2/4 2/4 6 6 6 6 2/4 6 6 6 12/2 2/4 6 6 

𝐒𝐢 1 2 1 2 2 1 2 1 2 2 1 2 1 2 2 

𝐒𝐒𝐢 2 81/14 2 2 87/5 2 74/16 2 2 87/5 2 81/14 2 2 87/5 

C 22/168 32/164 28/166 

 4(: نتایج حاصل از مثال 8جدول )

 (2) سیستم جدید (1) سیستم جدید سیستم قدیم 

i 1 2 6 4 2 1 2 6 4 2 1 2 6 4 2 

𝛍𝐢 12 12 12 12 12 12 16  12 12 12 12 3 12 12 12 

𝛔𝐢 6 2/4 2/4 6 6 6 5/6 42/4 6 6 6 8/1 2/4 6 6 

𝐒𝐢 2 3 2 2 2 2 3 2 6 2 2 3 2 6 2 

𝐒𝐒𝐢 2 2 58/12 72/3 58/3 2 2 58/12 2 26/11  2 58/12 2 48/12 

C 37/182 66/172 58/188 
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 5(: نتایج حاصل از مثال 1جدول )

 گانه( 12از حالات  0)حالت 3 حالت گانه( 12از حالات  1)حالت 2حالت  گانه(12از حالات  5)حالت 1 حالت 

i 1 2 6 4 2 1 2 6 4 2 1 2 6 4 2 

𝛍𝐢 12 8 12 12 12 12 16 12 12 12 12 3 12 12 12 

𝛔𝐢 6 4/2 2/4 6 6 6 4/2 2/4 6 6 6 8/1 2/4 6 6 

𝐒𝐢 1 2 1 2 2 1 2 1 2 2 1 2 1 2 2 

𝐒𝐒𝐢 2 1/22 2 2 87/5 2 16/15 2 2 87/5 2 54/15 2 2 87/5 

C 26/168 27/167 68/168 
 

شده از تر بودن زمان بازپرسازی اقلام بازیافت بزرگ 6در مثال 

مان تر بودن ززمان بازپرسازی اقلام عادی و همچنین بزرگ

بازپرسازی اقلام عادی از زمان بازپرسازی تولید مجدد شده، بیانگر 

به وقوع پیوسته است.  2این واقعیت است که در این مثال حالت 

Liاقلام بازگشتی تولید مجدد شده پس از ) کهییازآنجا
bp

= 3 )

Li( و پس از )1دوره در سیستم جدید)
bp

= ( دوره در سیستم 4

Liمان انتظار بازپرسازی عادی )( قبل از ز2جدید)
r = ( در 7

باشند، در هر دو حالت درنظرگرفتن اقلام بازگشتی دسترس می

زمان اقلام تولید مجدد تولید مجدد شده و حالت درنظرگرفتن هم

شده مدت زمان نگهداری موجودی و به دنبال آن شده و بازیافت 

 یابد.های نگهداری نیز کاهش میهزینه

است، در حالت  شدهاستفاده 5که در آن از حالت  4در مثال 

زمان  کهازآنجاییدرنظرگرفتن اقلام بازگشتی تولید مجدد شده 

کمتر از زمان سرویس و زمان انتظار بازپرسازی  مجدد دیتولانتظار 

عادی است، در طول بازه زمانی ذخیره اطمینان کمتری موردنیاز 

اقلام  که یحالتاما در  ؛ایدبکاهش می هانهیهزاست و به دنبال آن 

زمان  کهازآنجاییشوند شده نیز در نظر گرفته میبازگشتی بازیافت 

شده بسیار بیشتر از زمان بازپرسازی انتظار بازپرسازی اقلام بازیافت 

Liعادی است )
r = 6 << Li

rec =  مورد بررسی( طول بازه 13

ذخیره اطمینان  تر و میزانبرای درنظرگرفتن ذخیره اطمینان بزرگ

نیز با شیب بیشتری افزایش پیدا کرده و منجر به افزایش  ازیموردن

 شود. ها میهزینه

که با فرض متفاوت بودن زمان انجام  2نتایج حاصل از مثال 

فرآیند ایستگاه پس از بازیافت بازمان اولیه فرآیند ایستگاه و استفاده 

های در بخش شده ئهاراگانه از سه حالت مختلف از حالات دوازده

سه حالت  در هر هانهیهزباشد، حاکی از برابری تقریبی قبل می

 است.

های دیگر را نیز های متعدد، حالتتوان با ارائه مثالالبته می

جهت رعایت اختصار، تنها  حالنیباامورد مطالعه قرار داد. 

 .  ردیگیمهای حالات دیگر به شرح زیر مورد اشاره قرار تحلیل

زمان  کهییازآنجا، 12الی  12و  8الی  3،  2و  1در حالات 

بازپرسازی اقلام بازیافت شده و زمان بازپرسازی اقلام بازگشتی 

تر از زمان بازپرسازی اقلام عادی است، انتظار بر این داخلی کوچک

است که میزان موجودی نگهداری شده نسبت به حالتی که بازگشت 

کاهش یافته و به دنبال آن هزینه  ودشینماقلام در نظر گرفته 

 نگهداری نیز کاهش یابد.

و  2در دو حالت ) کهییازآنجا، 5و  2الی  6از طرفی در حالات 

( زمان 4و  6( زمان بازپرسازی اقلام بازیافت شده و در دو حالت )5

بازپرسازی اقلام بازگشتی داخلی از زمان بازپرسازی عادی اقلام 

میزان اختلاف ایجاد شده و طول بازه مورد  تر است، بسته بهبزرگ

 ی نگهداری ممکن است کاهش یا افزایش یابد.هانهیهزبررسی، 

 مثال واقعی -4-1

از شرکت گلدیران ( 3در این بخش به ارائه یک مثال واقعی )مثال 

، لباسشویی، دیسایدبایسای )جالنماینده رسمی محصولات خانگی 

های ی، انواع تلویزیونزکولرگای، جاروبرقیخچال، مایکروفر، 

Plasma ،LED ،LCD شود. ساختار زنجیره تأمین و...( پرداخته می

است. در این زنجیره  شدهارائه( 2در قالب شکل ) شدهیمعرف

 کند.تقاضای مشتریان را دریافت می 12)پایانی(  ایستگاه

های این مسئله در جداول ذیل مشخص شده است. باید به داده

اره نمود که در این مثال ضریب استفاده هر قلم در سایر این نکته اش

𝑎𝑖,𝑗ها برابر یک )ایستگاه = ( در نظر گرفته شده است. لذا 1

تنها ضرایبی آورده شده است که در  11منظور سادگی در جدول به

𝑎𝑖,𝑗آن: ≠ 1 

 .آمده است ]64[ ت که نسخه کامل این مثال در منبعقابل ذکر اس

 1های مثال : ورودی(10جدول )

𝛂𝟗.𝟏𝟐
𝐛𝐩  𝛂𝟏𝟓,𝟐

𝐛𝐩  𝛂𝟑𝟐
𝐛𝐩 𝛌𝐫𝐞𝐜 𝛌𝟐

𝐢𝐧𝐬 𝛌𝟐
𝐛𝐩 𝛔𝟏𝟓 𝛍𝟏𝟓 

 142 241 244 2 2 6 6 12 
 

(، با درنظرگرفتن مجموعه 3 در این مثال )مثال

(Si, Li
r, Li

rec, Li
bp

 شود که از حالتمیمشخص  (14 ,6 ,4 ,4) = (

 نظر گرفتناستفاده شده است. در این مثال سیستم بدون در  2

اقلام بازگشتی دارای هزینه کمتری است. دلیل این امر ایجاد 

بدون ایجاد شرایطی برای  2موجودی اضافی در ایستگاه شماره 

باشد. همچنین هزینه نگهداری کاهش موجودی اطمینان می

مکان بازگشت اقلام جهت بازیافت علاوه موجودی با درنظرگرفتن ا

بر امکان انجام فرآیند تولید مجدد که در این تحقیق توسعه داده 
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شده  تولید مجددشده است، نسبت به حالتی که تنها بازگشت اقلام 

باید. علت این امر کاهش ذخیره را در نظر بگیریم کاهش می

 .باشدیم 14و  2های شماره اطمینان مورد نیاز در ایستگاه

(، با درنظرگرفتن مجموعه 3 در این مثال )مثال    

(Si, Li
r, Li

rec, Li
bp

 شود که از حالتمشخص می (14 ,6 ,4 ,4) = (

 نظر گرفتناستفاده شده است. در این مثال سیستم بدون در  2

اقلام بازگشتی دارای هزینه کمتری است. دلیل این امر ایجاد 

بدون ایجاد شرایطی برای  2ایستگاه شماره موجودی اضافی در 

باشد. همچنین هزینه نگهداری کاهش موجودی اطمینان می

موجودی با درنظرگرفتن امکان بازگشت اقلام جهت بازیافت علاوه 

بر امکان انجام فرآیند تولید مجدد نسبت به حالتی که تنها بازگشت 

اید. علت این بشده را در نظر بگیریم کاهش می تولید مجدداقلام 

 14و  2های شماره امر کاهش ذخیره اطمینان مورد نیاز در ایستگاه

 باشد.می

 
 زنجیره تأمین محصول الکترونیکی :(2) شکل

 1های مثال : سایر ورودی(11جدول )

i 1 2 3 4 5 1 0 8 1 10 11 12 13 14 15 

𝛌𝐢 2 2 7 1 2 2 2  1 2 4 6 2 4 3 2 

𝐡𝐢 26 22 2/26 2/22 24 24 22 26 22 23 24 2/22 27 2/28 62 

𝐛𝐢 55 52 52 52 52 52 52 52 52 55 55 52 52 52 55 

 1: نتایج حاصل از مثال (12جدول )

i 1 2 3 4 5 1 0 8 1 10 11 12  13 14 15 

𝛍𝐢 

 12 12 12 12 12 12 12 12  12 12 12 12 12 2 12 (2جدید)

 12 12 12 12 12 12 12 12  12 12 12 12 12 12 12 (1جدید)

 12 12 12 12 12 12 12 12  12 12 12 12 12 12 12 قدیم

𝛔𝐢 

 6 6 6 6 6 6 2/4 6 6 6 2/4 2/4 6 2/1 6 (2جدید)

 6 6 6 6 6 6 2/4 6 6 6 2/4 2/4 6 6 6 (1جدید)

 6 6 6 6 6 6 2/4 6 6 6 2/4 2/4 6 6 6 قدیم

𝐒𝐢 

 2 2 24 16 6 22 8 1 2 13 2 1 11 4 2 (2جدید)

 2 2 27 12 6 15 7 1 2 12 2 1 12 6 2 (1جدید)

 2 2 27 12 6 18 7 1 6 14 2 1 5 2 2 قدیم

𝐒𝐒𝐢 

 85/5 26/27 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 12/7 2 (2جدید)

 85/5 62/28 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 71/7 2 (1جدید)

 85/5 62/28 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 قدیم

C 

 (2سیستم جدید ) (1سیستم جدید ) سیستم قدیم

22/1124 11/1274 22/1224 
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  تحلیل حساسیت -4-2

بررسی چگونگی اثرگذاری برخی پارامترهای  منظوربهدر این بخش 

 های قبلبا درنظرگرفتن مثال، نگهداری یهانهیهزسیستم بر روی 

 پردازیم.به تحلیل حساسیت می

 
 (3ثر سطح سرویس بر روی هزینه نگهداری )مثال (: ا3شکل )       

باشد، مشخص می 6های مثال در این نمودار که بر اساس داده

است که با افزایش سطح سرویس، هزینه نگهداری ذخیره اطمینان 

ضریب سطح  نظر گرفتنکند. از طرفی با در افزایش پیدا می

جدول سرویس موجود در تابع هدف و همچنین مقادیر موجود در 

توزیع نرمال، اختلاف تغییر تابع هدف در بازه دوم یعنی بازه سطح 

 ( درصد نسبت به بازه قبل افزایش پیدا کرده است.52-55سرویس )

 
به مشتریان بر روی هزینه  متعهد شدهزمان سرویس (: اثر 4شکل )

 ( (2نگهداری )سیستم جدید )

و  6و  2های های مثالدر این نمودار که با  استفاده از داده

( بر iZبه مشتریان ) متعهد شدهبررسی اثر زمان سرویس  منظوربه

شود که با روی هزینه نگهداری ترسیم شده است، مشخص می

 افتهیکاهشنگهداری افزایش زمان سرویس متعهد شده، ابتدا هزینه 

و سپس با درنظرگرفتن حداکثر زمان مورد نیاز برای انجام تمام 

شود. نمودار ثابت می ی این زمانرگذاریتأثعدم به علت  فرآیندها

پس از مقدار  2( مشخص است، در مثال 4طور که در شکل )همان

=65Z  45=پس از مقدار  6و در مثالZ دهد.این اتفاق رخ می 

 

 (2(: اثر  زمان تولید مجدد بر روی هزینه نگهداری )مثال 5شکل )

باشد، در ابتدا می 2های مثال در نمودار فوق که بر اساس داده

λ2محاسبات بر اساس )
bp

= ( صورت گرفته 1( در سیستم جدید )1

انتظار  یهابا زمان 164432 است و نتایج حاکی از هزینه نگهداری

(L2
r = L2 و 7

bp
= λ2باشد. سپس ( می 3

bp  که منجر  2را تا مقدار

L2 به زمان انتظار تولید مجدد )
bp

= زایش داده و شود اف( می7

که با توجه به اینکه زمان انتظار در هر دو حالت  گرددیممشاهده 

( برابر شده است، هزینه نگهداری 1سیستم قدیم و سیستم جدید)

نیز در این دو حالت برابر گردیده است. همچنین در سیستم 

λ2( که در آن بر اساس )2جدید)
bp

= زمان  گرفتن نظر( و با در 1

L2 ) انتظار
bp

= شده است، با  166428( هزینه نگهداری برابر با 4

λ2افزایش مقادیر 
ins  و  λ2

bpدر هر تکرار مجموع افزایش  دلخواهبه(

L2 دو مقدار، مقدار کل
bpاین  در کهیطوربهکند( و را تعیین می

L2 حالت
bp

=  168426شود، مقدار هزینه نگهداری نیز به مقدار  7

L2 شود که با برابر شدن مقدار د. مشاهده میخواهد رسی
bp در هر سه

 حالت مقدار تابع هدف یکسان شده است. 

 گیری و پیشنهادهای آتینتیجه -5

های بسیاری پیرامون ارائه خدمت در های اخیر، تلاشدر سال

های موردنظر مشتریان جهت کسب رضایت حداکثری صورت زمان

اری ذخیره اطمینان که جهت مقابله پذیرفته است. لذا مسئله جایگذ

با عدم قطعیت تقاضا و ارائه خدمت در زمان مقتضی مورد استفاده 

 گیرد، به یکی از مسائل مهم زنجیره تامین تبدیل شده است.قرار می

میزان تقاضای مشتریان و اثر بازگشت  گرفتن نظرهمچنین با در 

بر  ،به زنجیرهاقلام جهت انجام فرآیندهای بازیابی و ورود مجدد 

مسئله  ،های بازپرسازیروی میزان بازپرسازی هر ایستگاه و زمان

یکپارچه جایگذاری ذخیره اطمینان و لجستیک معکوس از اهمیت 

در این مقاله در ابتدا به تشریح  رونیازاباشد. دوچندانی برخوردار می

مسئله یکپارچه جایگذاری ذخیره اطمینان و لجستیک معکوس 

های زنجیره ارائه رویکردی برای شبکه منظوربهشد. سپس پرداخته 

آن با مشخص بودن  ، سیستمی در نظر گفته شد که درتأمین

ها و ضرایب استفاده اقلام در هر یک از ایستگاهتقاضای مشتریان، 
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 دیتولها جهت همچنین میزان اقلام بازگشتی به هر یک از ایستگاه

های میانی یین تقاضای ایستگاه، بازیافت و یا انهدام، به تعمجدد

های انتظار زمان رتأخاقدام شد. همچنین با تعیین تقدم و 

بازپرسازی به بررسی کلیه حالات ممکن جهت تعیین میزان ذخیره 

پرداخته شد. بعلاوه، پس از معرفی  موردنظراطمینان در طول بازه 

های انتظار، یک مدل ریاضی یکپارچه روابط موجود بین زمان

یگذاری ذخیره اطمینان و لجستیک معکوس ارائه و با ذکر چند جا

مثال به تحلیل نتایج حاصل از مدل اقدام شد. نتایج نشان داد بسته 

های انجام فرآیند، روابط از قبیل زمان تأمینهای زنجیره به ویژگی

های نگهداری، و هزینه شدهارائهها، سطح سرویس بین ایستگاه

جهت انجام فرآیندهای  تأمینقلام به زنجیره درنظرگرفتن بازگشت ا

بازیابی، در برخی موارد منجر به وجود موجودی اضافی و در برخی 

موارد منجر به کاهش میزان موجودی اطمینان و به دنبال آن 

زمان  کهیدرصورتر واقع، شود. دهای نگهداری میکاهش هزینه

از  تربزرگشده بازپرسازی اقلام بازگشتی داخلی و اقلام بازیافت 

آن ذخیره  تبعبهزمان بازپرسازی عادی اقلام باشد، تقاضای خالص و 

اطمینان در طول دوره مورد بررسی نسبت به حالت عدم 

های نگهداری ؛ لذا هزینهابدییمدرنظرگرفتن بازگشت اقلام افزایش 

زمان بازپرسازی اقلام  کهیدرصورتاما ؛ کندیمنیز افزایش پیدا 

از زمان بازپرسازی  ترکوچکاخلی و اقلام بازیافت شده بازگشتی د

عادی اقلام باشد، ذخیره اطمینان کمتری نسبت به حالتی که 

 جهیدرنتشود، احساس شده و بازگشت اقلام درنظر گرفته نمی

هایی که تاکنون زنجیره ازجمله یابد.های نگهداری کاهش میهزینه

به صنایع  توانیمست ا شده سازیپیاده هاآناین رویکرد در 

 خودروسازی، الکترونیک، دیجیتال و... اشاره نمود. 

شود که در مطالعات آتی به درنظرگرفتن احتمالی پیشنهاد می

های انجام فرآیندهای تقاضای مشتریان و اقلام بازگشتی و یا زمان

، بازیافت و زمان موردنیاز هر ایستگاه پس از بازیافت تولید مجدد

توان امکان ارسال اقلام بازگشتی هر یک . همچنین میپرداخته شود

های ی زمانسازکپارچههای مختلف و یها به ایستگاهاز ایستگاه

از طرفی با لحاظ نمودن ظرفیت  را مورد بررسی قرار داد. بازپرسازی

ها به بررسی استفاده از اقلام بازگشتی در تولید در هر یک از ایستگاه

توان لی رو به جلو( پرداخت. همچنین میسایر خطوط )برگشت داخ

با اعمال محدودیت بر روی حداقل کیفیت موردنیاز برای انجام 

، اقلامی که دارای این ویژگی نبوده را از رده تولید مجددفرآیند 

 های مربوطه ارسال نمود.خارج و جهت انهدام به ایستگاه
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One of the major topics in supply chain management is inventory control or 
management on all the items in general supply chain in the face of customer 
demand uncertainty. One of the issues that will be addressed in the face of 
demand uncertainty is the safety stock placement in supply chain. Therefore, 
in this paper, we consider the supply chain with the possibility of returning 
corrupted products in the chain to other stations for remanufacturing. In 
addition, at final station after passing through all the stations, if the product 
could not pass necessary conditions of usage, it is recycled and then reused in 
former stations. According to the above explanation, the replenishment times 
for regular, remanufactured and recycled items were determined and the 
permutations of these times were examined to provide logical relations in 
obtaining the required safety stock. Finally, based on achieved relations and in 
the frame of guaranteed service model, an integrated model of safety stock 
optimization in closed-loop supply chain was developed. Also, by conducting 
several examples, the results of the presented model under different situations 
are analyzed. The results showed that depending on the structure of the supply 
chain, taking into account the new approach could be to decrease and in some 
cases increase the holding costs. 

 

Keywords: 
 

Safety Stock 
Closed-Loop Supply Chain 
Reverse Logistics 
Guaranteed Service Model 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
* Corresponding author. Mohammad Reza Gholamian 

Tel.: 021-73225067; E-mail address: Gholamian@iust.ac.ir  
 

Journal  of   Industrial
Engineering Research

in Production SystemsIE
R
P
S

http://www.ier.basu.ac.ir/

