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  کالا غیر قطعی مین دولایه با برگشتتأتحلیل و بهینه سازي زنجیره 
  

 2و فرشید زندي 1*عبداالله آقایی
  الدین طوسی  دانشگاه خواجه نصیر -هندسی صنایعاستاد دانشکده م 1

 الدین طوسی دانشگاه خواجه نصیر -هندسی صنایعکارشناس ارشد دانشکده م  2
  ) 9/7/91،  تاریخ تصویب 18/6/91شده   دریافت روایت اصلاح ،  تاریخ6/12/90دریافت تاریخ (

 

  چکیده     
زمان براي کالاهایی با . خیر در بازتولید محصولات بازگشتی است، یکی از علل ایجاد تأتراکم بالاي کالاهاي بازگشتی در ایستگاه بازتولید

دهند،  ارزش خود را در بازار از دست می و با گذشت زمان دارند کوتاهیتکنولوژي بالا مانند قطعات کامپیوتري و الکترونیکی که چرخه عمر 
 نیاز مورد زمان و فیزیکی موقعیت اساس بر بازرسی، و تست ایستگاه توسط بازتولید  مرحله از قبل بازگشتی کالاهاي. اهمیت بسیاري دارد 

 امکان با هیلا دو تأمین  رهیزنج کی قیتحق نیا در. هاي رد شدهکالاهاي پذیرفته شده و کالا: شوند می بندي تقسیم کلاس دو به بازتولید
ولات بازتولید محصولات بازگشتی و سیستم انبارش محص این زنجیره تأمین شامل دو مرحله. است شده گرفته قرار یبررس مورد کالا بازگشت

ماتریس هندسی مورد تحلیل قرار مدل شده و با استفاده از روش   M/G/1یک سیستم صف ه وسیله مین باین زنجیره تأ. بازتولیدي است
بازتولید به وسیله تعیین  سازي سودحاصل از فرآیند سازي هزینه سیستم موجودي و بیشینه حقیق، بررسی و کمینههدف نهایی این ت. گیرد می

  .است) k(و مقدار تصمیم پذیرش) S(پارامتر حداکثر ظرفیت انبار  بهینه
       

هاي موجودي، روش ماتریس هندسی،  بازتولید، سیستم/ یستم هاي تولیدهاي صف، س سیستم :هاي کلیدي ژهوا 
  مین حلقه بستههاي تأ زنجیزهتصمیم پذیرش، 

  

مقدمه
یک ایستگاه با ظرفیت محدود که محصولات      

تولید به این ایستگاه فرستاده براي بازبازگشتی از بازار 
، تراکم بالا در ایستگاه بازتولید. شود را در نظر بگیرید می

شود و  خیر قابل ملاحظه در بازتولید میدلیلی براي تأ
شود  امل نزول ارزش بازار محصولاتی میع ،خیرهمین تأ

بنابراین بهتر است که . که نسبت به زمان حساس هستند
صولات بازگشتی منصرف شده و این از بازتولید مح

ش ارزش کاه. محصولات به قیمت اسقاطی فروخته شوند
حصولات با بازار در مورد م شدن از رده ر و خارجبازا

براي مثال . افتد تکنولوژي بالا و چرخه عمر کوتاه اتفاق می
نسبت  )پرینتر(چاپگرکاهش قیمت  ]1[گواید و همکاران 

کاهش  ]2[پاترسن . ی کردنددر هفته معرف% 1به زمان را 
هاي فلش و درایورهاي  براي حافظه زمان به نسبتقیمت 

  . اند در ماه آورده% 8و % 15به ترتیب  دي وي دي را
یک راه حل ابتکاري براي ایستگاه بازتولیدي با تراکم 

ارزش  بالا، این است که برخی از محصولات بازگشتی به
مورد رد و یا گیري در  تصمیم. اسقاطی فروخته شوند

مان بر حسب کیفیت و ز ،پذیرش محصولات بازگشتی
محصولات . ودش می در نظر گرفتهمورد نیاز بازتولید 

تواند بر حسب کیفیت به چند دسته  بازگشتی از بازار می
  . شوند ي، اسقاطی و قابل تجزیه تقسیم بازتولید

 بازگشت امکان با هیدولا تأمین رهیزنج کی ،قیتحق نیا در
 دو شامل مینأت زنجیره این ، کهاست شده یبررس کالا

 انبارش سیستم و بازگشتی محصولات بازتولید مرحله
 وسیله هب مینأت زنجیره این. است يبازتولید محصولات

 از استفاده با و شده مدل  M/G/1 صف سیستم یک
در این  .گیرد می قرار تحلیل مورد هندسی ماتریس روش

 سیستم هزینه سازي کمینه و ، تحلیلبررسی به مقاله 
 به بازتولید فرآیند از حاصل سود سازي بیشینه و موجودي

 و  انبار ظرفیت حداکثر پارامتر بهینهمقدار  تعیین وسیله
   .، پرداخته شده استپذیرش تصمیم مقدار

  

  مرور ادبیات. 2
یک راه حل ابتکاري براي  ارائه دربارهحقیقات زیادي ت     

هاي  پذیرش محصولات بازگشتی در زنجیرهتصمیم رد و یا 
همچنین انواع . جام گرفته استبسته ان تأمین با حلقه

گواید و ون .(هاي کمی در این زمینه ارائه شده است مدل



  
 1391ماه  مهر، 2، شماره 46دوره , نشریه تخصصی مهندسی صنایع                                                                                          120   

  
 

، شی و همکاران ]4[و دکر و همکاران  ]3[واسن هاف 
  ).]6[و فلاپر و همکاران  ]5[

صف  با استفاده از شبکه ]7[سوزا و کتزبرگ  
GI/G/1   که  کردندوارد یک سیستم بازتولید را در مدل

تواند تقاضاي مشتریان را از طریق کالاهاي جدید  می
، کالاهاي جدید شده )عملیات تولید با مواد اولیه ي جدید(
و یا ) رگشتیاستفاده از کالاهاي ب عملیات باز تولید با(

د و  بهترین ترکیب محصول مین کنترکیبی از این دو، تأ
با مد نظر قرار دادن  ،دکردن سوبراي حداکثرمدت،  نددر بل

. اند ه مشتریان را تعیین کردهدهی مناسب ب سطح سرویس
 -مسئله خط مونتاژهمچنین  ]8[کتزبرگ و سوزا 

جداسازي براي یک تسهیل بازتولید با استفاده از مدل 
یک  ]9[ و همکاران بایندیر. دندکررا مدل  GI/G/1صف 

در یک محیط هاي موجودي  مدل براي ارزیابی هزینه
براي بررسی شرایط پارامترهاي . اند بازتولیدي ارائه کرده

د، کن ف که هزینه بازتولید را مطلوب میهاي مختل سیستم
لحاظ شده  گیري نرخ بازگشت به عنوان متغیر تصمیم

هاي جدید و  کننده بخش است و همچنین عملیات تأمین
د محصول به عنوان یک شبکه صف مفیچرخه عمر 

 فرضیات محیطی بایک مدل هزینه . شود سازي می مدل
عملکرد قواعد  ]10[ گواید و همکاران .شود ایجاد می

اولویتی ایستا براي تسهیلات به اشتراك گذاشته شده در 
دوباره را مورد بررسی یک کارگاه بازتولید با تجزیه و مونتاژ 

ظرفیت محدود  ،تسهیلات بازتولیدياند که هر دو  قرا داده
. شود مدل می M/G/1و به صورت یک سیستم صف  دارند

هایی که انجام عملیات اصلاحی  ، مزیتدر این مقاله
شده هاي موجودي داشته باشد، بررسی  تواند در هزینه می

مدلی براي ارائه یک برنامه  ]11[ آکسوي و گوپتا. است
براي یک سلول بازتولید طور ویژه ه ب ،تخصیص بافر بهینه

ارائه   با بافرهاي محدود و سرورهاي غیر قابل اعتماد
از یک شبکه باز صف با  ]12[ورسایان و رایان . کردند

گیري در ارتباط با  دهی نمایی براي تصمیم توزیع خدمت
این مقاله حالتی را . ندکالاهاي برگشتی، استفاده کرد

م کالاي نو و هم کالا، هکند که براي یک نوع  بررسی می
ها در مقاله بعدي  آن. کالاي نوشده در بازار موجود است

و تعیین قیمت و حجم بهینه  خود این مدل را توسعه داده
نمایی ه صورت غیردهی ب کالا را در حالتی که زمان خدمت

، است و محدودیتی نیز براي تعداد دفعاتی که یک کالا
ود دارد، توسعه شود، وج عملیات نوسازي روي آن انجام می

لیدي سیستم بازتو نیز یک  ]13[جی و همکاران   .دادند
کالاهاي بازتولید شده داراي اند که  را مدل کرده

در این . هاي مختلفی از تقاضاهاي مشتریان هستند کلاس
تحقیق فرآیند بازگشت کالاهاي برگشتی داراي فرآیند 

 ]14[چینگ و همکاران . پواسون مرکب فرض شده است
دو . اند کردهبازتولید را بررسی  -سیستم هیبرید تولید یک

نوع موجودي براي مدیریت و کنترل در سیستم وجود 
کالاي بازگشتی و کالاي قابل سرویس که محصولات : دارد

,푠)قابل سرویس با سیاست کنترل موجودي 푆) مدیریت
ازگشتی از فرض شده است که تقاضا و کالاهاي ب. شوند می

کارآموزیان و همکاران . کنند پواسون پیروي میتوزیع 
دوباره یک تسهیل ساخت  ،صف اده از شبکهبا استف  ]15[

مختلف داشته را مدل و تحلیل  هاي کاري که ایستگاه
 .اند کرده

براي یک مدل تحلیلی  ]16[ گواید و همکاران
و  دادههاي محصول ارائه  گیري بهینه براي بازگشت تصمیم

 ،در اولین مرحله .دادنداي پیشنهاد  حلهیک سیاست دو مر
محصول بازگشتی مورد توجه قرار زمان پردازش تصادفی 

، در ارتباط با آرایش بهینه گیرد، در دومین مرحله می
تر از حد  اگر زمان پردازش بزرگ. شود گیري می تصمیم
برتري  دهنده شود، مطالعه عددي نشانارائه  ∗푘آستانه 

به شرایط فعلی صنایع با نسبت سیاست پیشنهادي 
، ما در این تحقیق. استپوشی از ارزش زمانی پول  چشم

را به یک  ]16[ گواید و همکارانشده توسط  مدل ارائه
لایه تعمیم دادیم و مقدار حداکثر سقف دو تأمین زنجیره

  .موجودي را مورد بررسی قرار دادیم
 کرد بررسی فرض این با راوضوع م این ]17[ هریسن 

 اساس بر مختلف هاي کلاس به بازگشتی محصولات که
 مقدار و ثابت درآمد و شوند می تقسیم بازتولیدي زمان
 صفر ،بازرسی مرحله در ردشده محصولات اسقاطی ارزش

سیستم موجودي را در نظر  ولی، ه استه شدگرفت نظر در
  معمولی را مورد بررسی قرار داده نگرفته و یک حالت

  .است
مین، این به اهمیت موجودي در یک زنجیره تأ با توجه

. ناپذیر زنجیره تأمین است جدایی تم یکی از اجزايسیس
 ،بازتولید -سیستم هیبرید تولیدمین با یک زنجیره تأ

 ان مختلفی از نظر دو زیر زنجیرهتواند طرح و چیدم می
با توجه به . داشته باشد) و لایه هاي آنها (تولید و بازتولید 
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در این حیطه، در این تحقیق چند شده  انجاممرور ادبیات 
  .دهیم ممکن براي این منظور ارائه میطرح 

مشترك است  بران بهرهتولید و بازتولید داراي انبار و . 1
 در. دهد ي کلی این مدل را نشان میشما )1(که شکل 

 محصولات با تفاوتی هیچ بازتولیدي محصولات مدل این
 به) کیفیت و قیمت( شرایط همان با وانندت می و ندارند نو

  .باشند پاسخگو تقاضا
  

  
  بازتولید با انبار مرکزي - مدل تولید :1شکل

  

تولید و بازتولید داراي انبار جداگانه هستند که شکل . 2
 مدل این در. دهد مدل را نشان می شماي کلی از )2(

 زنجیره از مستقل صورته ب تواند می بازتولید مینأت زنجیره
 جداگانه بران بهره و بدهد ادامه خود کار به تولید مینأت

 ادامه خود کار به متفاوت مکانی در حتی و باشدداشته 
 از متفاوت هاي قیمت با تواند می بازتولید کالاهاي. دهد

  .شود عرضه بازار به نو کالاي
  

  بازتولید با انبارهاي جدا -مدل تولید  :2شکل
  

این  ما در این تحقیق روي مدل دوم تمرکز کرده و
، تحلیل و هاي صف مدل را با استفاده از سیستم

 از بین تحقیقات گذشته که در بالا. کنیم سازي می بهینه
شده توسط گواید و همکاران  ارائه شد، از تابع درآمد ارائه

  . بریم بهره می ]16[
سیستم موجودي و انبارش  ،شده در تحقیقات انجام     

همچنین . تی مورد بررسی قرار نگرفته استکالاهاي بازگش
شدن سیستم  تأخیر حاصل از انسدادي که از تکمیل

بندي  ، در فرمولشود حاصل می تأمین موجودي در زنجیره
به  ]16[گواید و همکاران . ه استمسائل گنجانده نشد

دون در نظر گرفتن موجودي تولید ببررسی سیستم باز
مقدار سقف انبار موجودي و  ،ما در این تحقیق. اند پرداخته

کنیم  مقدار پذیرش کالاهاي بازگشتی را طوري تعیین می
صورت یک فرآیند تصادفی دو ه که این دو مقدار تصمیم ب

 گیرند و مقدار بهینه قرار میبعدي مورد بررسی و تحلیل 
شود که درآمد حاصل از سیستم  ها طوري تعیین می آن
  . دشوتولید حداکثر باز

  

  تعریف مسئله. 3
، امکان مورد بررسی این مقاله تأمین در زنجیره     

این جریان  بنابراینهاي تولیدي وجود دارد، برگشت کالا
و این  کند ر تسهیل بازتولید ایجاد تراکم میبازگشتی د

خیر در بازتولید محصولات تراکم یکی از علل ایجاد تأ
خیر حاصل از بنابراین براي جلوگیري از تأ .بازگشتی است

 ، کالاهاي بازگشتی قبل از مرحلهتراکم در سیستم بازتولید
بازتولید توسط ایستگاه تست و بازرسی، بر اساس موقعیت 

لاس نیاز بازتولید به دو ک فیزیکی و زمان مورد
به عنوان ) k(یک مقدار تصمیم . شوند بندي می تقسیم

تعریف  تصمیم پذیرشیا همان معیار  بندي و معیار کلاس
 تکمیل ها آن بازتولید که یکالاهایاز طرفی . شود می
 ورود فرآیند با تقاضا. شوند می ذخیره انبار یک در ،شود می

 خروج اولین - ورود اولین نظم با انبار این از پواسون
 S سقف با محدود ظرفیت انبار این. شود می گویی پاسخ
 نظر در صفر ،کالا سفارشات براي سفارش هزینه. دارد

 انبار بودن خالی هنگام که سفارشاتی. شود می گرفته
 هزینه. شود می پاسخگویی افتاده عقب صورت به ،رسد می

 واحد نگهداري هزینه و) b( کمبود رفته دست از فروش
 زمان واحد در خطی استاندارد صورته ب  انبار در) h( کالا
  . شود می گرفته نظر در

 موجودي حداکثر سقف تعیین ،تحقیق این در ما هدف     
 کالاهاي براي فرآیند زمان مقدار تعیین و) S( انبار

 طوري به ،است) k( تصمیم مقدار یک عنوان به بازگشتی
 و هزینه تر، جزئی صورته ب یا و سیستم کل درآمد که

 سیستم یعنی سیستم، این اصلی هاي بخش از یک هر سود
 در. شوند سازي بهینه موجودي کنترل سیستم و بازتولید

 کنترل و بازتولید هاي سیستم این از یک هر ما اینجا
 قرار تحلیل مورد صف هاي سیستم کمک به را موجودي

 داده شکل ترتیب به را ها آن هزینه و سود تابع و دهیم می
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 سازي بهینه مسئله یک صورته ب را آنها سازي بهینه و
  . دهیم می انجام

  

  شرح و توصیف مدل. 1,3
مدل پیشنهادي مقاله  در این بخش به توصیف

سازي  ررسی مسائل بهینهتحلیل و ب براي. پردازیم می
تأمین   درآمد و تأمین تقاضاي مشتري در یک زنجیره

موجودي تولید و سیستم شامل سیستم باز  لایهدو
شده با  مدل طراحی. مدلی پیشنهاد شده است ،مدلسازي

کارگیري مبانی تئوري احتمالات، نظریه صف و ه ب
تواند حداکثر سقف انبار سیستم،  می، هاي مارکوف زنجیره

مین هاي تأ  انتظار مشتري در سیستم و هزینه مدت زمان
. ده و آنها را مورد تحلیل و بررسی قرار دهدکررا محاسبه 

محصولات برگشتی از سوي مشتري در  ،ر این مدلد
بخش بازتولید به عنوان ورودي سیستم تلقی شده و در 

شده در اختیار انبار قابل  نهایی تولید نهایت محصول
وسیله تقاضاي مشتري  گیرد تا بدین دهی قرار می خدمت
این مدل، مدل دومی است که در بخش مرور . دشوتأمین 

هدف نهایی . معرفی آن پرداختیم به )2(ادبیات در شکل 
سازي هزینه سیستم  یستم دو بخشی، کمینهاین س

ولید از حاصل از فرآیند بازت سازي سود موجودي و بیشینه
پارامترهاي حداکثر ظرفیت انبار  طریق تعیین مقدار بهینه

)S ( و مقدار تصمیم)k (است.  
، تراکم بالاي کالاهاي بازگشتی در تسهیل بازتولید

خیر در بازتولید محصولات بازگشتی از علل ایجاد تأیکی 
زمان براي کالاهایی با تکنولوژي بالا مانند قطعات . است

ارزش خود را  کامپیوتري و الکترونیکی که با گذشت زمان
دارند، دهند و چرخه عمر کوتاهی  در بازار از دست می

کیفیت  ،بازتولیددر مرحله . اهمیت بسیاري دارد
 ،در اینجاما  .داردشتی ماهیت تصادفی محصولات بازگ

کنیم که  ارائه مییک مدل تحلیلی ، براي تصمیم پذیرش
محصولات بازگشتی بر حسب کیفیت  به دو دسته تقسیم 

ی که شوند و محصولات محصولاتی که بازتولید می: شود می
سیستم کنترل .  شوند به ارزش بازیافتی فروخته می
ي کالاهاي بازگشتی از موجودي انبار و جریان  تقاضا

 يتقاضاي کالاهاي جدید مستقل است و جریان تقاضا
زمان ورود . ماهیت تصادفی دارد ،ورودي به سیستم

ر براي کالاهاي بازگشتی تقاضاهاي مستقل از هم به انبا
تقاضاهاي وارده به انبار . است γشده، نماي با نرخ بازتولید 

شوند،  می روش از دست رفته در نظر گرفتهصورت فه ب
بودن انبار وارد سیستم  هنگام خالی یعنی تقاضاهایی که

کالاهاي . شوند فرستاده میبه انبار کالاي جدید  ،شوند می
تصادفی با فرآیند  يبازگشتی از بازار نیز طبق یک الگو

ما با . کنند به سیستم بازتولید مراجعه می λپواسون با نرخ 
ن را با مدل صف می، زنجیره تأهاي صف استفاده از مدل

푀/퐺/1 کنیم با ظرفیت محدود سرویس مدلسازي می .
،  مدل و این مدل را با استفاده از روش ماتریس هندسی

براي تحلیل و دست آمده ه کنیم و از نتایج ب تحلیل می
مین هایی از  هر دو لایه این زنجیره تأ سازي مشخصه بهینه

مین در تأشماي کلی این زنجیره . واهیم کرداستفاده خ
  :نشان داده شده است )3(شکل 
 

  
 مورد نظر تأمینشماي کلی زنجیره ي   :3شکل 

  

  مفروضات تحقیق. 2,3
هاي  که مدلسازي و شبیه این نوع سیستمبا وجود این

ها  اما طراحی این سیستم دارد،مزایاي فراوانی  مورد بحث
اغلب بنابراین براي مسائل واقعی بسیار دشوار است، 

 ، فرضیاتی را براي سادهتولید - يطراحی موجودهاي  روش
این تحقیق یک در  .گیرند یل در نظر میسازي اینگونه مسا 

 مدل ریاضی به همراه رویه حل آن، براي طراحی سیستم
با هدف از بین بردن این نقاط  بازتولید به همراه موجودي

صورت ه تولیدي ببازضعف و در نظرگرفتن ملزومات 
کنترل موجودي انبار و جریان   .دکن یارائه ماحتمالی و پویا 

تقاضاي کالاهاي بازگشتی از تقاضاي کالاهاي جدید 
کند و  پیروي میتقاضا از توزیع پواسون . مستقل است

ي کالاهاي برا انبار به هم از مستقلي تقاضاها ورود زمان
در بخش  .است γ نرخ بایی نما شده، دیبازتولی بازگشت

یعنی  ،کند صورت فشاري عمل می هبازتولید، سیستم ب
مقدار محصول برگشتی با نرخ معلوم وارد سلول بازتولید 

نظم صف به صورت . شود عبور داده می  شده و از ایستگاه
. خواهد بود) FCFS(شونده  اولین سرویس -اولین ورودي

هاي ورود مشتري به سیستم براي محصول برگشتی  زمان
در  v.هستند تصادفیمتغیر و تقاضا از کل سیستم 

هاي بعدي هر یک از دو سیستم بازتولید و موجودي  بخش
 .شرح داده خواهد شد

 بازرسی
휆   سیستم بازتولید  

훾 
 انبار 
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  هاي تولید و موجودي سیستم. 4
  سیستم باز تولید. 1. 4

تراکم بالاي کالاهاي  ،طور که اشاره کردیم همان
خیر در ، یکی از علل ایجاد تأبازگشتی در تسهیل بازتولید

بنابراین براي جلوگیري  .تی استبازتولید محصولات بازگش
، کالاهاي خیر حاصل از تراکم در سیستم بازتولیداز تأ

بازتولید توسط ایستگاه تست و  بازگشتی قبل از مرحله
نیاز  بازرسی، بر اساس موقعیت فیزیکی و زمان مورد

یک مقدار . شوند بندي می بازتولید به دو کلاس تقسیم
بندي ویا همان معیار  به عنوان معیار کلاس) k(تصمیم 

  . شود تعریف می تصمیم پذیرش
کالاهاي بازگشتی که زمان بازتولید بیشتر از  .1

این کالاها وضعیت کیفی خوبی . دارند) 푘(مقدار تصمیم 
. شوند جهت فروش براي بازیافت فروخته میندارند و 

 )1کلاس (
ولید معقولی کالاهاي بازگشتی که زمان بازت .2

پس به تسهیل . ها قابل توجیه است دارند و بازتولید آن
شوند تا پس از بازتولید در انبار فروش  بازتولید فرستاده می

 )2کلاس . (ندشوذخیره 
دهنده  ، یک خدمتتسهیل موجود در سیستم بازتولید

 که با نرخ  داردبا ظرفیت محدود 

휇  فرآیند بازتولید . پردازد به بازتولید کالاهاي بازگشتی می
سازي ظرفیت  شود که فضاي انبار ذخیره میوقتی متوقف 

تکمیلی داشته باشد و یا هیچ کالاي بازگشتی وجود 
 دیبازتول لیتسه دهنده خدمت تک تیظرف. نداشته باشد

 تواند یم را سفارش کی فقط ستمیس نیا و است محدود
 ندیفرآ اتمام از بعد. کندی رسان خدمت زمان کی در

 شروع بعدي کالا دیبازتول ندیفرآ بلافاصله کالا کی دیبازتول
 صفر به دیبازتولي ندهایفرآ نیب ریخأت نیبنابرا .شودی م
 زمان بهی بستگ دیبازتول ستمیسي نگهدار نهیهز. رسد یم

  .دارد دیتول بازی تصادف
 

  تابع سود سیستم بازتولید. 2,4
محصولات بازگشتی از بازار مشکلات و معایب یکسانی 

مختلف از نظر کیفی و زمان مورد هاي  ندارند و در موقعیت
در نتیجه زمان و مواد مورد . نیاز براي بازتولید قرار دارند

بستگی به موقعیت هر  ،نیاز براي بازتولید این محصولات
محصولات بازگشتی از  بنابراین. محصول بازگشتی دارد

در یک  ،بازار قبل از اینکه وارد سیستم بازتولید شوند

ها تخمین زده  د نیاز براي بازتولید آنزمان مورمرحله باید 
یک مرحله بازرسی با ظرفیت  ،در سیستم بازتولید. شود

ه وجود خیري ببنابراین هیچ تأ .نامحدود وجود دارد
آورد، که این مرحله زمان مورد نیاز براي فرآیند  نمی

) مشخص، شناسایی(صول را تعیین بازتولید هر مح
راي همه محصولات زمان فرآیند بازتولید ب. کند می

زمان بازتولید . کند پیروي میبازگشتی از توزیع یکسان 
است که از یک توزیع با تابع توزیع  Xیر تصادفی یک متغ

محصولات بازگشتی بر . کند پیروي می F(x)تجمعی 
اي بازتولید، به دو بر ،شده لازم زده تخمین حسب زمانِ

یک کلاس تشکیل شده از : شوند کلاس تقسیم می
) 1کلاس(روند  تی است که به سیستم بازتولید میمحصولا

شوند و به  س دیگر محصولاتی هستند که رد میو کلا
ما . شوند فروخته می) 2کلاس(حصولات اسقاطی عنوان م

عنوان یک مقدار تصمیم در  را به (푘)یک مقدار مشخص 
به رد گیریم و بر حسب این مقدار تصمیم، تصمیم  نظر می

این مسئله  )3(شکل . گیریم ي بازتولید مییا پذیرش برا
صورت ه تولید بسیستم باز. ]16[دهد  می تصمیم را نشان
جزئیات بیشتر این . شود مدل می M/G/1سیستم صف  

  :نشان داده شده است  )4(ستم در شکل سی
  

 
 
  
  

 بازررسی سیستم بازتولید و مرحله :4شکل 
  
این فرض  بااین مسئله را  1975هریسن در سال پ

هاي   داد که محصولات بازگشتی به کلاس مورد بررسی قرار
شوند و درآمد  بر اساس زمان بازتولیدي تقسیم میمختلف 

 اسقاطی محصولات رد شده در مرحلهثابت و مقدار ارزش 
در اینجا ما مشابه روش . نظر گرفتدر صفر را بازرسی 
مقدار ارزش  ]16[گواید و همکاران  شده توسط استفاده

اسقاطی هر محصول فروخته شده براي بازیافت را مخالف 
گیریم و مقدار درآمد حاصل از فروش  در نظر می pصفر 

  . گیریم در نظر می 푟محصول بازتولید را 
بازرسی  ینکه یک محصول بازگشتی از مرحلهاحتمال ا

푝(푥 به مرحله بازتولید فرستاده شود ≤ 푘) = 퐹(푘) : و
احتمال اینکه یک محصول بازگشتی رد شود و به بازیافت 

푝(푥: فرستاده شود > 푘) = 1 − 퐹(푘). طور که  همان

휆 
 بازرسی

휆

휆

  سستم بازتولید 
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ار از یک فرآیند پواسون بازگشت کالاها از باز ،اشاره کردیم
  : کند، در نتیجه داریم پیروي می

 
휆 × 푝(푋 ≤ 푘) = 휆퐹(푘) = 휆휃 
휆 × 푝(푋 > 푘) = 휆 1 − 퐹(푘) = 휆(1 − 휃) 

  

متفاوت توسط فرآیند پواسون  نرخ ورود دو کلاس
بنابراین زمان لازم براي فرآیند . شود گذاري می پایه

: هست X1) پذیرفته شده ها براي بازتولید(  1کلاس
푓(푥) = ( )

( )
푋براي   ≤ 푘 و صفر براي جاهاي دیگر:   

  

퐹 (푥) =
퐹(푥)
퐹(푘) 퐹   و (푥) =

퐹(푥)
1 − 퐹(푘) 

دهد،  و حالت براي محصول بازگشتی رخ میبنابراین د
را به همراه دارد و یا  rیا پذیرش براي بازتولید که درآمد 

بازتولید براي  هزینه. شود فروخته می pبه ارزش اسقاطی 
قیمت  هر . است) x(هر واحد تابعی از زمان بازتولید 

اما ) x(مستقل از زمان بازتولید است ،کالاي بازتولید شده
درآمد خالص . کند ه صورت نمایی نزول پیدا میب tزمان  با
براي هر کار بازتولید شده در زمان ) قیمت منهاي هزینه(

  :بستگی دارد) x(طبق تابع زیر به زمان بازتولید  tدلخواه 
  

푟(푡, 푥) = 푟 (푥)푒  
  

푟خالص و  درآمد نزول نرخ αکه در اینجا  (푥)  تابع
 휑نرخ کلی تخفیف را با . زمان زمان تولید است - هزینه

 و) β(معمول  فیتخف نرخدهیم که شامل هر دو  نشان می
  :کنیم است و تعریف می) α(خالص  درآمد نزول نرخ

φ = β + α 
  

نگهداري مستقیمی در نظر  در سیستم بازتولید هزینه
 پوشیدهصورت ه گرفته نشده است و این هزینه نگهداري ب

  . در نظر گرفته شده است) φ(در نرخ کلی تخفیف
ه درآمد سیستم بازتولیدي را ب ]16[گواید و همکاران 

  :اند یر مدل کردهصورت ز
 

푅(푘) =
( )

∫ 푟 (푢)푓(푢) 푑푢 + ( ) 
  

بازتولید مورد بررسی  ،مهم در این سیستم نکته     
محصولات خود  ،تحقیق ما، این است که سیستم بازتولید

موجودي با ظرفیت محدود ذخیره  را در انبار سیستم
، سیستم در نتیجه در صورت پر بودن انبار. کند می

 pشود و کالاهاي بازگشتی با نرخ  بازتولید متوقف می

مربوط به فروش از دست  مقدار هزینه. شوند فروخته می
  .لحاظ شده است رفته در تابع سود

휆휃  :پذیرفته شده براي  نرخ ورود کالاي بازگشتی
  بازتولید

퐸(푘)  : میانگین زمانی که واحد کالا در سیستم
  گذراند تا به انبار برود تولید میباز

푟(푡 + 퐸(푘), 푢)  :منحنی (تولید درآمد حاصل از باز
  )زمان -درآمد

푓 (푢)  : تابع چگالی زمان بازتولید محصولات پذیرفته
  )1کلاس (شده براي بازتولید 
푒 ( ( ),   훽کاهش نمایی با نرخ تخفیف معلوم :  (

휋  :احتمال پر بودن انبار سیستم موجودي  
   

푅(푘) = (1 − 휋 ) × 휆휃 ∫ ∫ 푟(푡 + 퐸(푘), 푢) ×∞

푓 (푢) × 푒 ( ) 푑푢푑푡 +
푝휆(1 − 휃) ∫ 푒 푑푡∞ + 휋 × 푝 × 휆 

  

بارت بالا به ع) 4-5(و ) 3-5(با استفاده از معادلات 
  .شود عبارت زیر تبدیل می

  

푅(푘) = (1 − 휋 )
( )

∫ 푟 (푢)푓(푢) 푑푢 +
( ) + 휆푝휋  

  

همه فاکتورها را داریم و باید مقدار  푅(푘)در تابع سود 
 k  موردي  تنها. د که سود حداکثر شودشوطوري تعیین

الاي ، متوسط زمانی که یک کدست آوریمه که باید ب
این . است 퐸(푘)یعنی  ،بازگشتی در سیستم بازتولید است

مقدار از حل مدل صف توسط روش ماتریس هندسی 
)MGM (دست خواهد آمده ب.  

  

  سیستم موجودي. 3,4
، در یک شود ها تکمیل می ی که بازتولید آنکالاهای

قاضا با فرآیند ورود پواسون از این ت. شوند انبار ذخیره می
. شود گویی می اولین خروج پاسخ - انبار با نظم اولین ورود

 هزینه. است Sاین انبار داراي ظرفیت محدود با سقف 
. شود فارشات کالا صفر در نظر گرفته میسفارش براي س
، به صورت رسد بودن انبار می هنگام خالیسفارشاتی که 

فروش از دست رفته  هزینه. شود یافتاده پاسخگویی م عقب
ه در انبار  ب) h( نگهداري واحد کالا و هزینه) b(کمبود 

طی در واحد زمان در نظر گرفته صورت استاندارد خ
هاي  ذکر است که یادآوري کنیم سیاسته لازم ب. شود می

)1( 
)2( 

)3( 

       )6( 

)8( 
)4( 

)5( 

)7( 
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مین بازتولید و موجودي انبار و نگهداري زنجیره تأ
مین از زنجیره تأتقاضاهاي ورودي به این انبار مستقل 

  . تولید کالاي جدید است
تعیین سقف حداکثر موجودي  ،هدف ما در این تحقیق

و تعیین مقدار زمان فرآیند براي کالاهاي ) S(انبار 
 به طوري ،است) k(بازگشتی به عنوان یک مقدار تصمیم 

تر، هزینه و  صورت جزئی هکه درآمد کل سیستم و یا ب
هاي اصلی این سیستم، یعنی سیستم  سود هر یک از بخش

در . سازي شوند ولید و سیستم کنترل موجودي بهینهبازت
و کنترل  ي بازتولیدها ک از این سیستمی اینجا ما هر

هاي صف مورد تحلیل قرار  موجودي را به کمک سیستم
رتیب شکل داده را به تها  دهیم و تابع سود و هزینه آن می

سازي  ه صورت یک مسئله بهینهسازي آنها را ب و بهینه
معیارهاي ) هاي بعددر بخش (در ادامه . دهیم انجام می

ها مورد بررسی قرار  ي هر یک از سیستمساز کنترل و بهینه
  . خواهد گرفت

 

  سیستم موجودي تابع هزینه. 4,4
انبار ، در شود ها تکمیل می ی که بازتولید آنکالاهای
ورودي به سیستم  با  شوند تا به جریان تقاضا ذخیره می

نظم اولین ورود اولین خروج  فرآیند ورود پواسون 
ظرفیت انبار نگهداري موجودي به یک . گویی شود پاسخ

سفارش براي  هزینه. شود محدود می Sسقف معین 
سفارشاتی که . شود می در نظر گرفتهسفارشات کالا صفر 

افتاده  ، به صورت عقبرسد دن انبار میبو هنگام خالی
و ) b(هزینه فروش از دست رفته . شوند پاسخگویی می

صورت ه در انبار  ب) h(نگهداري واحد کالا  هزینه
. شود طی در واحد زمان در نظر گرفته میاستاندارد خ

هر سیستمی طور که مشخص است، موجودي در  همان
موجودي مورد م اي دارد و بنابراین سیست ماهیت هزینه

این . مین نیز داراي تابع هزینه استنظر ما در زنجیره تأ
دو جزء اصلی هزینه نگهداري کالا در انبار و  ،تابع هزینه

  :داردهزینه کمبود کالا 
 

퐶(푠) = 퐸(퐻) × ℎ + 휋 × 푏                                                                                       
  

همه فاکتورها را داریم و باید  퐶(푠) در تابع هزینه
شود که طوري تعیین  )Sتا 0که بین ( مقدار سقف انبار 

دست ه تنها موردي که باید ب. موجودي حداقل شود هزینه
است که چه تعداد  موضوع احتمال حالت پایدار این ،آورد

مشتري با چه احتمالی در سیستم وجود دارد  که با 
휋 شود داده مینشان.  

  

  حل سیستم صف. 5
 زمان با صف سیستم یک صورته ب بازتولید سیستم     

 مدل  نمایی هاي مشتري ورود زمان و عمومی دهی خدمت
 کلاسیک مدل با هایی تفاوت ،صف سیستم این. شود می

M/G/1 صف طول و صف این هاي خروجی ظرفیت. دارد 
 از نتوان که شود می بسب موضوع همین و است محدود

 هاي سیستم ادبیات در که صف کلاسیک هاي مدل نتایج
 این به مربوط صف مدل. برد بهره ،است موجود صف

 )5( شکل شماتیک صورته ب توان می را مینأت زنجیره
   :داد نشان

  

  
  

  صف  ستمیس یکل يشما  :5 شکل
  

  مارکوف مدل زنجیره. 1,5
فرآیند تصادفی حاصل از سیستم صف مورد نظر را 

ه تولد و مرگ  با توان با یک فرآیند مارکوف شب می
,푖)هاي  حالت 푗)مارکوف با زمان  زنجیره. توصیف کرد

,푖)}پیوسته  푗); 0 ≤ 푖 ≤ 푉  , 0 ≤ 푗 ≤ 푆}  را در نظر
تعداد کالاهاي بازگشتی در  푖در این فرآیند . بگیرید

اند  براي بازتولید پذیرش شدهسیستم بازتولید است که 
یستم تعداد کالاهاي ذخیره شده در س 푗و ) 1کلاس(

ي گویی به تقاضا موجودي است که حاضر به پاسخ
هاي انتقال در شکل  فضاي حالت با نرخ. مشتریان است

  .نشان داده شده است )6(
بردار سطري احتمالات حالت پایدار را  براي زنجیره 

,푖)}مارکوف  푗); 0 ≤ 푖 ≤ 푉, 0 ≤ 푗 ≤ 푆} به صورت :
π = [휋 , 휋 , … , 휋 با حل  휋هر . کنیم ، تعریف می [
که هر  طوريه ب ،دست خواهد آمده معادلات تعادلی ب

휋 = [휋( , ), 휋( , ), … , 휋( , یک بردار سطري  [(
)휋هر . است , احتمال حالت پایدر مربوط به حالتی  (

در سیستم بازتولید ) 1کلاس(کالاي بازگشتی  iاست که 
کالاهاي ذخیره شده در سیستم موجودي j است و تعداد 

  :است
휋푄 = 0 

휋 푙 = 푙 

)9( 

훾 휆휃  M/G/1  

)11( 

)10( 
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  نمودار نرخ انتقال حالت: 6شکل 
 

شده براي سیستم صف  با توجه به دیاگرام انتقال ارائه     
M/G/1 توانیم معادلات تعادلی را  با خروجی محدود، می

  :صورت زیر بنویسیمه ب
  

휆 휋( , ) = 훾휋( , )            푖 = 0  , 푗 = 0 
 
(휆 + 훾)휋( , ) = 휇휋( , ) + 훾휋( , )푖 = 0  , 1 ≤
                        푗 ≤ 푆 − 1 
 
(훾 + 휆 )휋( , ) = 휇휋( , )푖 = 0  , 푗 = 푆 
 
(휆 + 휇)휋( , ) = 휆 휋( , ) + 훾휋( , )1 ≤ 푖 ≤ 푉 − 1 , 푗 = 0 
 
 
(휆 + 훾)휋( , ) = 휆 휋( , ) + 휇휋( , )1 ≤ 푖 ≤ 푉 − 1, 푗 = 푆 
 
(휆 + 휇 + 훾)휋( , ) = 휆 휋( , ) + 훾휋( , ) +
휇휋( , )1 ≤ 푖 ≤ 푉 − 1 , 1 ≤ 푚 ≤ 푆 − 1 

  
휇휋( , ) = 휆 휋( , ) + 훾휋( , )푖 = 푉  , 푗 = 0 

 
훾휋( , ) = 휆 휋( , )푖 = 푉  , 푗 = 푆 

  

)πدست آوردن احتمالات حالت پایدار ه ب براي , ) 
0  زمانی که  ≤ j ≤ S  0و ≤ i ≤ V ما از روش است ،

  .گیریم میماتریس هندسی کمک 
  

  کارگیري روش ماتریس هندسیه ب. 2,5
. معرفی شد) 1981(توسط نوتس  راین روش اولین با

تواند در فضاي حالت چند بعدي  روش ماتریس هندسی می

 ماتریس مولد زنجیره مارکوف مورد مطالعه. ستفاده شودا
  :استما 

푄 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
퐵
퐴
0
0
⋮

퐴
퐴
퐴
0
⋮

0
퐴
퐴
퐴
⋮

0
0

퐴
퐴
⋮

…
…
…
⋯
⋱ ⎦

⎥
⎥
⎥
⎤
 

هاي  ماتریس 퐴و  퐵  ،퐴  ،퐴هاي  که ماتریس
S)مربعی با ابعاد  + 1) × (S + همچنین . هستند  (1
 퐴و  퐴  ،퐴هاي  از جمع ماتریس Aماتریس مولد 

)퐴 = 퐴 + 퐴 + 퐴 (این . حاصل شده است
  :نشان داده شده است) 24(تا ) 20(ها در عبارات  ماتریس

퐵 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡−휆 − 훾

0
0
⋮
0

훾
−휆 − 훾

0
⋮
0

0
훾

−휆 − 훾
⋱
0

…
…
⋱
⋱
0

0
0
0
훾

−휆 − 훾⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
 

퐴 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡휆

0
0
⋮
0

0
휆
0
⋮
0

0
0
휆
⋮
0

…
…
…
⋱
0

0
0
0
0
휆 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎤
 

   퐴 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡−휆 − 훾

0
0
⋮
0

훾
−휆 − 휇

0
⋮
0

0
0

−휆 − 휇
⋮
0

…
…
…
⋱
0

0
0
0
0

−휆 − 휇⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
 

퐴 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
0
휇
0
⋮
0

0
0
휇
⋮
0

0
0
0
⋱
0

…
…
…
…
휇

0
0
0
0
0⎦

⎥
⎥
⎥
⎤
 )23( 

)21( 
)18( 

)17( 

)16( 

)15( 

)14( 

)13( 

)12( 

)19( 

)20( 

)22( 

훾 

휆

휆

휆

휆

휆

휇 

휇 

휇 

휇 

휇 

휇 휇 

휇 

휇 

휇 

휆

휆

휆

휆

휆

휆

휆

휆

휆

휆

휇 

휇 
 0,0 

훾 

 0,1 

훾 

 0,2 

 
훾 

0,S-1 

 0,S 

 1,0 

훾 

 1,1 

훾 

 1,2 

 
훾 

1,S-1 

 1,S 

 2,0 

훾 

 2,1 

훾 

 2,2 

 
훾 

2,S-1 

 2,S 

 v,0 

훾 

 v,1 

훾 

 v,2 

 
훾 

v,S-1 

 v,S 

훾 

 v-1,0 

 

 v-1,S 

 v-1,S-1 

 v-1,2 

훾 

 v-1,1 
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퐴 = 퐴 + 퐴 + 퐴 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
−훾
휇
0
⋮
0

훾
−휇
휇
⋮
0

0
0

−휇
⋮
0

…
…
…
⋱
휇

0
0
0
0

−휇⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
 

توان  ، میاحتمالات پایدار سیستمدست آوردن ه با ب
سیستم صف را براي تحلیل و  هاي عملکردمعیار
اي عملکردي هدر اینجا معیار. ه دست آوردسازي ب بهینه

دست خواهیم ه ب ،مین نیاز استکه براي مدل زنجیره تأ
شده، میانگین کالاي بازگشتی  میانگین کالاي ذخیره .آورد
بازتولید به ترتیب  شده در سیستم انگین زمان سپريو می

  :اند زیر نشان داده شدهدر عبارات 
  

퐸(퐻) = ∑ 푗 × 휋  

퐸(퐿) =  푖 × 휋  

شده  توان مدت زمان سپري با استفاده از قانون لیتل می
توسط یک قلم کالاي بازگشتی را با تقسیم میانگین تعداد 

کالاهاي اقلام موجود در سیستم بازتولید بر نرخ ورود 
  :دست آورده بازگشتی پذیرفته شده ب

  
 퐸(퐾) = ( ) =

∑ ×  
  

  سازي مدل بهینه .6
، تابع سود و هزینه زنجیره تأمین دو هاي قبل  در بخش

با توجه به . دبازتولید مورد نظر ارائه داده ش -موجودي لایه
حداکثر سقف  ،پارامترهاي معلوممعیارهاي عملکرد و 

و مقدار زمان فرآیند براي کالاهاي ) S(موجودي انبار 
طوري تعیین ) k(بازگشتی به عنوان یک مقدار تصمیم 
تر،  ه صورت جزئیخواهند شد که درآمد کل سیستم و یا ب

هاي اصلی این سیستم،  هزینه و سود هر یک از بخش
وجودي یعنی سیستم بازتولید و سیستم کنترل م

سازي که باید در  مدل بهینه) 28(عبارت. شوندسازي  بهینه
اي براي حداکثر  ن سیستم حل شود تا به جواب بهینهای

، برسیم را )k(و مقدار تصمیم ) S(سقف موجودي انبار 
   :دهند نشان می

Max푅(푘) =
( )

∫ 푟 (푢)푓(푢) 푑푢 + ( ) 
Min     퐶(푠) = 퐸(퐻) × ℎ + 휋 × 푏 
 
Subject to: 
푆 = 0,1,2, … 
푘 ≥ 0       

سازي  و  این مدل شامل دو تابع هدف کمینه     
ظرفیت انبار مقدارهاي صحیح مثبت . ي استساز بیشینه

گیرد و مقدار تصمیم زمان فرآیند براي کالاهاي  می
محاسبات مربوط . گیرد مقدارهاي نامنفی می) k(بازگشتی 

است و زگشتی محاسبات با πبه احتمالات حالت پایدار 
کار مشکلی  ،هاي سود و هزینه بررسی تحدب تابع هدف

بخش بعدي شده در  اما به هر حال مثال عددي ارائه. است
  .پردازد به بررسی نتایج حاصل می

سازي حداکثر و حداقل  یک از تابع اهداف بهینهما هر 
از  یک، زیرا که هر کرد جداگانه بررسی خواهیم طوررا به 
توانند جداگانه اقدام به  ه میبران این زنجیر بهره

که جمع سود و  ه طور همزمانگیري کنند و البته ب تصمیم
در حل عددي  ،شود ه صورت کارآمد نیز مطرح میهزینه ب

  .بررسی شده است
  

  حل عددي. 1,6
هاي عددي رابطه بین  در این بخش با استفاده از مثال

و همچنین  kو  Sمین با سود و هزینه زنجیره تأ
. خواهد گرفتگذار دیگر مورد بررسی قرار پارامترهاي تأثیر

هاي  هاي صف به وسیله تکنیک تحلیل و بررسی سیستم
حاصل از ریاضی کاربردي انجام  محاسباتی استاندارد

افزارهایی  ه وسیله نرمتواند ب این محاسبات می. شود می
بی آت ( گیردانجام  mathematicaو  MATLABمثل 

]19[ .( 
ی که براي این محاسبات استفاده های ترین تکنیک مهم

ضرب ماتریس، حل معادلات : شوند عبارتند از می
. یابی هاي ریشه و الگوریتم) انتگرال گیري( نسیل دیفرا

به (هاي صف نیز موجودند  افزارهاي سیستم بعضی نرم
افزارهاي  که  نرم)  ]20[عنوان نمونه کتاب هستینگز 

  . ر آن ارائه داده استتئوري صف را د
  

  داده هاي مسئله. 2,6
نرخ مراجعه فرآیند پواسون کالاهاي بازگشتی از بازار 

، نرخ ورود تقاضاي مشتریان به انبار 1به سیستم بازتولید 
دهی با  تسهیل بازتولید داراي زمان خدمت .است 1,05

توزیع گاما  . است 4و واریانس  1,2توزیع گاما با میانگین 
، یکی از کردن تغییرات ل انعطاف زیاد در مدلدلی به

کردن تغییرات  ی است که در مدلهای ترین توزیع مهم
تابع . شود استفاده می) ]18[آکساتر (هاي صف  سیستم

)24(  

)28( 

)27( 

)26( 

)25( 
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هاي  دهنده سیستم توزیع گاما را به عنوان یک سرویس
قیمت فروش . اند ستفاده کردهسازي ا صف براي مدل

) k(آنها بیشتر از مقدار تصمیم که زمان بازتولید  یکالاهای
. واحد پولی است 1 ،شود براي بازیافت فروخته میاست و 

 واحد پولی و هزینه 2 در انبار هزینه واحد نگهداري کالا
  . واحد پولی است 6فروش از دست رفته برابر 

یابد و سود  ان افزایش میتولید با گذشت زم هزینه
توان ثابت فرض  می از این تولید، از نظر مقدار، راحاصل 

دست ه زمان را ب -توان نمودار کلی درآمد کرد، پس می
 ،ي واقعیمثال ما با توجه به مطالعه مورد در این. آورد

 Pinty Bowesاطلاعات حاصل از شرکت تولید ابزار 
and Robert Power ]16[  ، شکل کلی تابع درآمدرا- 

ر حسب زمان صورت یک نمودار درجه دو به زمان ب
براي این مثال ما یک تابع . گیریم در نظر می) وادرتیکک(

به صورت  را زمان در هزینه -درجه دو براي نمودار درآمد
  :گیریم در نظر میمعادله 

  

푟(푢) = 10 − 0.1푢 − 0.01푢  
 

  داده هاي حل عددي: 1جدول 
  مقدار  نشانه  پارامتر

نرخ ورود مشتري به 
  훾 1,05  سیستم موجودي

کالا از بازار نرخ بازگشت 
  휆 1  به سیستم بازتولید

زمان  - منحنی درآمد
푟  بازتولید (푢) 10 − 0.1푢 − 0.01푢  

توزیع زمان سرویس دهی 
 G  Γ(1.2,4)  تسهیل بازتولید

قیمت فروش کالاهاي 
  p  1  بازیافتی

هزینه ي واحد نگهداري 
  h  6  کالا

هزینه فروش از دست 
  b  10  رفته

  α 0,07  نرخ نزول درآمد
  β 0,01  تخفیفنرخ 

  
با توجه به محاسبات بازگشتی احتمالات حالت پایدار 

)휋 ( و همچنین وابستگی پارامتر ورود به سیستم
 ،و شرایط کلی مسئله) k(بازتولید به مقدار زمان تصمیم 

استفاده از روش حل  ،بهترین روش بررسی و حل مسئله
حداکثر سقف انبار موجودي سیستم براي . عددي است

واحد تغییر  20تا  1ده را بین انبار کالاهاي بازتولید ش
دهیم و همچنین ظرفیت فضاي سیستم بازتولید که  می
گیري از تسهیل  هاي بازگشتی در آنجا منتظر خدمتکالا
هاي نتایج و  د نیز محدود است و ما براي بررسیشون می

واحد تغییر  8تا  1قدار را از این م ،تحلیل سیستم
حل عددي براي مقدارهاي  ،در این روش پس. دهیم می

گرفته و  ر مورد نظر قرا Vمقدارهاي مختلف از  Sمختلف 
که به ازاي آن مقدار بهینه درآمد آن با   kمقدار تصمیم 

 ،دست خواهد آمده توجه به حداقل هزینه و حداکثر سود ب
افزار  راي این منظور از نرمب. مشخص خواهد شد

MATLAB 7.6.0 ه استاستفاده شد .  
  

  مقدار بهینه حداکثر انبار و مقدار تصمیم. 3,6
و سود و  kدست آمده از مقدار هاي تصمیم ه نتایج ب

به ازاي مقادیر مختلف حداکثر  ،مربوط به آن هزینه
 )3(ظرفیت انبار و فضاي بافر سیستم بازتولید در جدول 

به ترتیب از چپ  ،هر سلول از این جدول. آورده شده است
 ،دهنده مقدار تصمیم، درآمد و هزینه است ، نشانبه راست

,푘)یعنی هر سلول جدول به صورت  푅(푘), 퐶(푠)) 
  .است

و ) V(براي مقادیر ثابتی از سقف بافر سیستم بازتولید 
) k(حداکثر ظرفیت انبار سیستم موجودي، مقدار تصمیم 

 8براي مثال به ازاي سقف بافر برابر با . تعیین شده است
) =S 11( 11حداکثر ظرفیت انبار برابر با  و) =8V(واحد 

 یعنی. واحد زمانی است 0,65مقدار تصمیم برابر با 
انی که توسط شوند و زم کالاهایی که از بازار بازگشت می

اگر کمتر از  است، دست آمدهه ها ب واحد بازرسی براي آن
شود و به واحد  ذیرش میواحد زمانی باشد، پ 0,65

اسقاطی یک صورت به ارزش  در غیر این ،روند بازتولید می
احتمال . شوند واحد پولی به چرخه بازیافت فروخته می

اینکه یک محصول بازگشتی با این شرایط مورد پذیرش 
  :قرار بگیرد، برابر است با 

  

رشیپذ = احتمال  푝 = 퐹(푥 ≤ 0.65) = 0.5132 
  

توان دریافت که با افزایش  ، میبا دقت در نتایج جدول
که بر  )7(یابد، شکل  ، درآمد سیستم افزایش میانبار سقف

رفیت است، به ازاي مقدار معین ظ )2(اساس نتایج جدول 
تغییرات بین مقدار حداکثر  بافر سیستم بازتولید رابطه

)29( 

)30( 
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، هزینه و درآمد ظرفیت انبار سیستم موجودي در برابر
  :دهد سود را نشان می

  

نمودار درآمد بر اساس تغییرات حداکثر ظرفیت انبار،   :7شکل 
  واحد 6مقدار ظرفیت بافر ثابت و برابر 

  

  
 

  
تغییرات درآمد نسبت به تغییرات نرخ ورود کالا و :  8شکل 

  بازگشت کالا از بازار
  

هاي مختلف سقف ، محور افقی، مقداردر این نمودار
یعنی . دهد د را نشان میمیزان درآم ،انبار و محور عمودي

هاي  و هزینه مربوط به هر یک از ظرفیتتغییرات سود 
با توجه به این . انبار موجودي در نمودار مشخص است

واحد کالا در نظر گرفته  6نمودار که ظرفیت بافر بازتولید 
واحد  13حداکثر موجودي برابر با  ، مقدار بهینهشده است

  . دست آمده استه ب
  
  

  ثیرات نرخ ورود تقاضا و کالاي بازگشتیتأ. 4,6
بررسی و تحلیل  ،هاي اصلی این مدل یکی از مشخصه

 تقاضاي ورودي به مدل و همچنین نرخ بازگشت کالاهاي
سود، هزینه و درآمد و در جدول . بازگشتی از بازار است
هاي مختلف از نرخ  ، به ازاي نسبتهمچنین مقدار تصمیم
دست آورده شده ه بازگشت کالا ب ورود مشتري به نرخ

  . است
توان  ، می)3(شده در جدول  هاي ارائه با توجه به داده

توان مقدار بهینگی این  را ترسیم کرد، که می )8(شکل 
، محور افقی این نمودار. خوبی ملاحظه کرده نسبت را ب

هاي مختلف از نرخ ورود مشتري به نرخ بازگشت  نسبت
چنین سود و هزینه و هم ،ديکالا است و در محور عمو

  .آورده شده است ،چین نشان داده شدهدرآمد که با خط
که نرخ ورود مشتري نزدیک به نرخ بازگشت  هنگامی     

سبتی نزدیک به یک دارند، زنجیره کالا از بازار است، ن
هزینه مین از نظر درآمد وضع مطلوبی دارد و همچنین تأ

.روند خطی دارد ،نسبت به این تغییرات
  

 نتایج عددي براي ظرفیت هاي مختلف انبار: 2جدول 

   V  
8  6 4 2 S 

(0.35,44.0245,0.7334) (0.35,43.2563,0.8017) (0.35,42.3258,0.9999) (0.35,41.6954,1.488) 1 

(0.45,54.0215,4.2528) (0.45,53.0254,4.2777) (0.45,52.4895,4.3503) (0.45,52.2891,4.4856) 3 

(0.5,64.7245,6.9468) (0.5,63.8144,6.9607) (0.5,63.6987,6.9874) (0.5,63.2521,6.9198) 5 

(0.55,73.1541,9.5855) (0.55,72.5106,9.591) (0.55,72.0581,9.5771) (0.55,71.8098,9.3136) 7 

(0.6,79.9847,12.2216) (0.6,79.9138,12.2187) (0.6,79.5963,12.1645) (0.6,78.5897,11.7052) 9 

(0.65,84.9875,14.8577) (0.65,83.8623,14.8465) (0.65,82.1248,14.7519) (0.65,81.9074,14.0968) 11 

(0.65,86.2564,17.4939) (0.65,84.5214,17.4744) (0.65,80.9807,17.3394) (0.65,79.5899,16.4883) 13 

(0.7,82.3513,20.13) (0.7,78.0412,20.1022) (0.7,74.6358,19.9268) (0.7,74.3369,18.8798) 15 

(0.05,71.1431,22.7662) (0.05,66.9845,22.73) (0.05,66.6415,22.5143) (0.05,66.0321,21.2714) 17 

(0.05,57.5414,25.4023) (0.05,56.2333,25.3579) (0.05,55.9632,25.1018) (0.05,55.7386,23.6629) 19 

(0.05,51.0001,26.7204) (0.05,51.3847,26.6718) (0.05,50.9521,26.3955) (0.05,50.698,24.8587) 20 
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 نتایج حاصل براي در آمد و هزینه به ازاي مقادیر مختلف نسبت :3جدول 

2.5 2 1.5 1.1 1.05 1 0.95 0.9 0.8 0.7 0.5 
  

후

0.05 0.05 0.7 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.6 0.6 0.55 k 

32.12 33.91 37.22 42.83 43.51 43.5 43.26 42.39 39.21 36.25 32.26 R(k) 

7.257 6.683 5.975 5.285 5.19 5.093 4.993 4.892 4.682 4.465 4.006 C(s) 
  

  گیري نتیجه.  7
 دو شامللایه ، یک زنجیره تأمین دواین تحقیقدر 
 انبارش ستمیس و یبازگشت محصولات دیبازتول مرحله

با امکان بازگشت کالا  مورد بررسی  دیبازتول محصولات
مین با یک سیستم صف این زنجیره تأ. گرفته شد قرار

M/G/1   مدل شده و با استفاده از روش ماتریس
قدار تصمیم پذیرش م. هندسی مورد تحلیل قرار گرفت

)k (ر تصمیم سیستم الاهاي بازگشتی به عنوان یک متغیک
بازتولید با در نظر گرفتن کیفیت کالاهاي بازگشتی، تراکم 
 ،کالاهاي بازگشتی در تسهیل بازتولید و ارزش زمانی پول

. د که درآمد سیستم بازتولید حداکثر شودشطوري تعیین 
طوري سیستم موجودي ) S(همچنین حداکثر سقف انبار 

براي سیستم موجودي به  شد که حداقل هزینهتعیین 
هاي  تابع درآمد و هزینه سیستم. داشته باشدهمراه 

سازي دارند  ه طور جداگانه قابلیت بهینهموجودي و تولید ب
مدل  .دست آمده استه از این دو تابع ب ،و تابع درآمد

گرفته  ی قرارپیشنهادي با یک مثال عددي مورد بررس
هر یک از توابع درآمد و هزینه و  است و مقدار بهینه

 مقدار تصمیمِ ن تابع سود به ازاي مقدار بهینههمچنی
تغییرات  ثیراتأت. اند ارائه شده انبار سقف حداکثرپذیرش 

هزینه، درآمد و بر مقدار  بازگشتی کالاي و تقاضا ورود نرخ
گرفت  رقراورد بررسی سود و همچنین مقدار تصمیم نیز م

که نرخ ورود مشتري نزدیک به نرخ بازگشت  و هنگامی
سبتی نزدیک به یک دارند، زنجیره کالا از بازار است، ن

وضع مطلوبی دارد و همچنین هزینه  ،مین از نظر درآمدتأ
 . نسبت به این تغییرات روند خطی دارد

 برايبعدي دو تصادفی فرآیند در این مقاله از یک
 شدن تر واقعی براي. شده است ستفادها سیستم کردن مدل
 سه که گرفت نظر در را بعدي سه فرآیند یک توان می مدل

 را مدل ،کار این که کند داخل مدل در را سیستم از حالت
 . بخشد می بهبود را سازي بهینه و تحلیل و کند می تر یواقع

 به دهی خدمت زمان اینکه فرض با این مقاله در. 1
 سیستم یک از ،کرد می پیروي عمومی توزیع یک از کالاها
 تواند می بازتولید سیستم. شد استفاده M/G/1 صف

 با سیستم این و باشد متعدد مراحل و ها ایستگاه داراي
 بندي کلاس برگشتی کالاهاي و شود مدل صف شبکه یک
 به نیاز، مورد هاي فرآیند و کیفیت حسب بر و شده

 شبکه سازي مدل براي. شوند تقسیم مختلف هاي دسته
 به) 2010( همکاران و کارآموزیان از توان می نیز صف

 .جست بهره مرجع عنوان
 از فروش با موجودي سیستم تحقیق این در. 2
 ،جدید تحقیق یک عنوان به. گرفته شد فرض رفته دست

 هزینه تابع در و کرد محاسبه نیز را کمبود مقدار توان می
 .کرد لحاظ موجودي سیستم
 انبار از شده بازتولید محصولات انبار تحقیق این در. 3

این فرض این  دلیل. شد فرض جدا ،نو محصولات
 زنجیره در بازتولید خط بران بهره بود ممکن که است

 با. باشند جدا تولید اصلی خط بران بهره از ،مینأت
 کالاي یعنی نبوده، دونرخی محصولات اینکه فرض

 نداشته تفاوتی هیچ) نو( تولیدي کالاي با بازتولیدي
 باشند، مشترکی بران بهره ،خط دو هر و باشند

  .کرد مدل انبار یک با را خط دو هر انبار توان می
  

  
  مراجع

1- Guide, VDR Jr, Souza, GC., Van Wassenhove, LN. and Blackburn, J. (2006). “ Time value of commercial 

product returns.” Management Science, 52. PP.1200–1214 



  
 131                                                                                                                             .....    تامینتحلیل و بهینه سازي زنجیره    

  
 

2- Patterson, A. (2006). “ Shining a bright light on returns inventory: Increasing recovery through reactive 

disposition of returns inventory.” Reverse Logistics Magazine. Available via 

http://www.rlmagazine.com/RLMagazine_2ndEdition.pdf 

3- Guide VDR Jr and Van Wassenhove, LN.  (2003). Business aspects of closed-loop supply chains.  Arnegie 

Mellon University Press, Pittsburgh PA USA 

4- Dekker, R, Fleischmann, M., Inderfurth, K. and Van Wassenhove LN.  (2005).  Reverse logistics:  

quantitative models for closed-loop supply chains. Springer, Berlin. 

5- Shi, J. Zhanga, G. ,and  Sha, J. (2011). “Optimal production planning for a multi-product closed loop system 

with uncertain demand and return.” International Journal Computers & Operations Research, 38, PP. 641–

650. 

6- Flapper, SDP., van Nunen, JAEE and Van Wassenhove, LN. (2005). Managing closed-loop supply chains. 

Springer, Berlin. 

7- Souza, G. C. and Ketzeberg, M. E. (2002). “Two-State Make-to-Order Remanufacturing with Service-Level 

Constraints.” International Journal of Production Research, 40(2), PP. 477-493 

8- Ketzenberg, M. E. and Souza, G. C. (2003). “Mixed Assembly and Disassembly Operations for 

Remanufacturing.” Production and Operations Management, 12(3), PP. 321-335. 

9- Bayindir, Z. P., Erkip, N. and Gullu, R. (2003). “A model to evaluate inventory costs in a remanufacturing 

environment.” International Journal of Production Economics, 81. PP. 597-607. 

10- V. Daniel R. Guide Jr., Gilvan C. Souza and Erwin van der Laan  (2005). “Performance of Static Priority 

Rules for Shared Facilities in a Remanufacturing Shop with Disassembly and Reassembly.” European 

Journal of Operational Research, 164, pp. 341-353. 

11- Aksoy, H.K. and Gupta, S.M. (2005). “Buffer allocation plan for a remanufacturing cell.” Computers & 

Industrial Engineering, 48. PP. 657–677. 

12- Vorasayan, J. and Ryan, S. M. (2006). “Optimal price and quantity of refurbished products.” Production and 

Operations Management, 15(3). PP. 369-383 

13- Jin, X., Ni, J., and Koren, Y. (2011). “Optimal control of reassembly with variable quality returns in a 

product remanufacturing system.” CIRP Annals - Manufacturing Technology. 60. PP. 25–28. 

14- Ching Wai-Ki  , Tang Li and Jung-Gong XUE  (2007). “On hybrid remanufacturing systems a matrix 

geometric approach.” International Conference on Industrial Engineering and Systems Management, May30-

June2, Beijing-China. 

15- Karamouzian, A. Teimoury, E. and Modarres, M. (2010). “A model for admission control of returned 

products in a remanufacturing facility using queuing theory.”  Int J Adv Manuf Technol DOI 

10.1007/s00170-010-2933-7. 

16- Guide Jr, V.D.R.  Daniel, E. D. Gunes, G. C. Souza,L. N. Van Wassenhove (2008). “The Optimality 

Disposal Decision for Product Returns.”  Operation Management Research, 1. PP. 6-14. 

17- Harrison, M (1975). “Dynamic scheduling of a multiclass queue: Discount optimality.” Operational 

Research, 23. PP. 270–282. 

18- Axsater, S. (2010). “A Capacity Constraint Production-inventory System with Stochastic Demand and 

Production Times.” International Journal of Production Research, 48, 20, PP. 6203-6209. 



  
 1391ماه  مهر، 2، شماره 46دوره , نشریه تخصصی مهندسی صنایع                                                                                          132   

  
 

19- Bhat, U. N. (2000).  An Introduction to Queuing: Theory Modeling and Analysis in Applications. USA, 

Dallas. 

20- Hastings, K. J. (2006). Introduction to the Mathematics of Operations Research with Mathematica. 2nd Ed., 

Chapman and Hall, New York. 

 


