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ي با در 

هـاي اخيـر   سـال   
ه بسته در نظـر  

فـروش و يـك    ه
ـب بـا زمـان در    

-ود مجـاز نمـي  

اي كه د، به گونه
سـتجوي طلايـي      
 مختلـف مـدل،   
ت تـابع هزينـه   
يار زيـاد بـوده و    

فروش را  د خرده
ليـد و تعميـر و     

  دام نمايند.
ه تـأمين حلقـه        

ــروش ه يــك  و ف
 كـالايي كـه بـا        
 تقاضا به صورت 
بود. بـه منظـور   
 جستجوي طلايي

وي پارامترهــاي 

هـا بـه   ش هزينه
 در ايـن زمينـه   
ي بودند كه مدل 

هـا يـك    آن .نـد  
ثابـت ارائـه    وال
] در سـال  5[ ي 

 3 
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اسدشدني
  وش

د محصـول، در س
ي موجودي حلقه
نده، چندين خرده

و متناسـدهد مي
رض شده و كمبو

باشدل سيكل مي
ه، الگـوريتم جسـ
روي پارامترهاي

دهد كه حساسيتي
بسـي فاسدشـدن     

فاسد شده نزدي 
ها بـه خـط تو ن

جدد اين اقلام، اقد
ر گـرفتن زنجيـره

چنــد خــرده ده،
موجـودي بـراي
خته خواهد شد. ت
ود مجاز نخواهد ب

سيله الگوريتم جس
ــل حساســيت رو

دي كالا در كاهش
 مطالعات زيادي

] اولين كساني3[
بررسـي كردنـ يرذ

زوبا نـرخ   يدشدن
گيـري، گويـا و  19

شماره -  27جلد 

 كالاي فا
فر خرده 

راي توليد مجـدد
يستم چند سطحي
مل يك توليدكنن
هاي زنجيره رخ م

يري قطعي فردپذ
 بازپرسازي و طول

حـداقل هزينـهن 
حليل حساسيت ر
ت. نتايج نشان مي
زگشـتي و نـرخ

كالاهاي ي سيستم،
 و با برگرداندن آ
سبت به فروش مج
مقالـه بـا در نظـر

يدكننــد يــك تول
به ارائـه مـدل مه 

شود، پرداخ ميسد 
رفته شده و كمبو
 پيشنهادي به وس
ــد شــده و تحليــ

   شده است.
ت مديريت موجود

،يرلاهاي فسادپذ
قاره و اسكرادر [ 

 كالاهاي فسادپذ
راي كالاهاي فاسد

991] در سـال  4
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سته براي
 چندين

  ضا دوزنده

ها بر يري آنارگك
ين مقاله، يك سي
ند سطحي و شام
هلا در همه قسمت

فساد نرخ تقاضا و 
زه سفارش، زمان

 حل مدل و يافتن
 عددي و انجام تح
قرار خواهد گرفت

خريد مـواد با ت
 شود.

هايكاهش هزينه
جمع آوري كرده

ها نس بازسازي آن
در اين م رو ينا از

شــاملاي  بســته
آوري كننده جمع

گذشت زمان فاس
قطعي در نظر گر
حل مدل، مسأله
كــ توســعه يافتــه

انجام آنمختلف
با توجه به اهميت
خصوص براي كالا
.انجام شده است
ايموجودي را بر

را بر EOQمدل
4كردند. رعفـت [ 

و مديريت توليد،
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استفاده شده و بك
گرفته است. در اي
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باشدي كننده مي
ه شده است. در
ف اين مطالعه تع
ل زنجيره حداقل
ده شده است و با
دست آمده مورد

 پارامترهاي قيمت
ها بايد با دقت ن

نتيجـه اهميـت
تـوان از  ين مـي
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لاتري برخـوردار

شود كـه  فته مي
 ماننـد لبنيـات،

در بازار رقابتي 
  تقاضـاي اقـلام
ان ايـن كالاهـا

  محيطي و   ت

، دانشـگاه يـزد   نايع،

روه مهندسي صنايع،
mhonarvar@  

ريه بين المللي م

شمـ

ر زنجيره
گرفتن يك

چكيده  
اهميت با
مورد توج
گرفته خو

آوري جمع
نظر گرفته
باشد. هدف
هزينه كل
توسعه داد
نتايج به د
نسبت به

تخمين آن

 

  دمه
داري كـالا و در ن
 در زنجيـره تـأمي

هايي از موضوع
توجه به شـرايط

از اهميـت بـالا ي
به كالايي گف يدن

دهـدسـت مـي
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يكيها به عنوان ي
البته با تكه  .]1 [
يمحصولات چنين 
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در مقـالات خـود بـه     2010] در سال 6لي و همكاران [ و 2001
 مروري بر كارهاي انجام شده در زمينه كنتـرل موجـودي كـالاي   

 -] مـدل توليـد  7يانگ هي و همكـاران [  ند.اهپرداخت يفاسدشدن
موجودي كالاهاي فاسدشدني بـا در نظـر گـرفتن چنـدين بـازار      

هــايي را روي  تقاضـا را بهينـه سـازي كــرده و تحليـل حساسـيت     
ها همچنين علاوه بر ارائه رويـه   آن .اند پارامترهاي مدل انجام داده

اد خـام، برنامـه توليـد    حلي براي يافتن زمان سـفارش دهـي مـو   
جولاي و همكـاران   .اي براي محصول نهايي پيشنهاد كردند بهينه

انـد.  ] اقدام به توسعه مدل موجودي براي اقلام فسادپذير كرده8[
ها تابع فاسدشدن از توزيع وايبل با دو پارامتر تبعيـت   در مدل آن

گـرفتن  باشد. مسأله با در نظر كند و تقاضا وابسته به زمان ميمي
هاي بهينه سازي اثر تورم و ارزش زماني پول مدل شده و از روش

براي حل مدل و يافتن كمتـرين هزينـه سيسـتم اسـتفاده شـده      
] نيز با در نظـر گـرفتن يـك سيسـتم     9است. امامي و همكاران [

بـراي اقـلام    EPQموجودي به بررسي اثر تـورم بـر مـدل    -توليد
اضـا تـابعي از تـورم بـوده و     ها تق فسادپذير پرداختند. در مدل آن

گـردد. هـدف مـدل، تعيـين      افزايش تورم باعث افزايش تقاضا مي
هاي بهينه توليد و موجودي بـه منظـور حـداقل نمـودن     سياست

] مـدل  10[ لـي و داي باشـد.  هـا مـي  ي هزينـه ارزش فعلي كليه
با تقاضاي وابسـته بـه موجـودي و    را  يموجودي كالاي فاسدشدن

كمبـود را بـه    ها . آناندكنترل مطالعه كرده نرخ فسادپذيري قابل
سـازي   افت مجـاز دانسـته و مـدل را بـا هـدف بهينـه      صورت پس

هـاي نگهـداري   آوريهاي بازپرسازي و هزينه توسعه فـن سياست
دهـي    هـاي سـفارش  ] سياسـت 11موسي و ساني [. اندحل نموده

 هـا را مـورد  در پرداخت يربا امكان تأخ يبراي كالاهاي فاسدشدن
] يكپـارچگي بـين سيسـتم    12مطالعه قرار دادند. وي و جانـگ [ 

، در يموجودي قطعات و محصول نهايي بـراي كـالاي فاسدشـدن   
نـد. شـاه و   اهبررسـي كـرد  را شرايط وجود چنـدين انـدازه دسـته    

] مدل موجودي بـدون مجـاز بـودن كمبـود بـراي      13همكاران [
قاضـا بـه صـورت    ها ت در مدل آن .نداهارائه كرد يركالاهاي فسادپذ

احتمالي فرض شده و براي اين منظور از تـابع توزيـع يكنواخـت    
] مـدل موجـودي   14سيسـيليا و همكـاران [  . استفاده شده است

-را با امكان بروز كمبود به صورت پـس  يبراي كالاهاي فاسدشدن

افت و تقاضاي وابسته به زمان مـورد نظـر قـرار داده و بـا هـدف      
سيستم حل نمودنـد. مهيمـي و نخعـي    هاي حداقل نمودن هزينه

گذاري براي كالاهاي  نيز دو مسأله كنترل موجودي و قيمت ]15[
هـا   آن .را به صورت همزمان مورد بررسـي قـرار دادنـد    رو به زوال

آني در نظر گرفتـه و فـرض نمودنـد     شدن را به صورت غير فاسد
و  ميرشـا  تقاضا با زمان رابطه نمايي و با قيمت رابطه خطـي دارد. 

را بررسي كردند كـه   قطعي كنترل موجودي ] مدل16همكاران [
شـدن   تقاضا، هزينه نگهـداري و نـرخ فاسـد    در آن هر سه پارامتر

كمبود مجاز ها  در مدل آنحالي كه  در باشد،ميمتناسب با زمان 
 سألهافت لحاظ گرديده است. م به صورت پس بوده و بخشي از آن

موجودي حـل شـده و از روش   هاي  با هدف حداقل نمودن هزينه
  تحليلي براي حل مدل پيشنهادي استفاده گرديده است.

كنون ذكر شد كنترل موجودي كـالا تنهـا در    هايي كه تا در مدل
فروش مورد بررسي قرار گرفـت در   كننده يا خرده يك سطح توليد
تنـوع و عـدم    پيچيـدگي،  بـه مـواردي از قبيـل    حالي كه با توجه

نيـاز بـه افـزايش     ،اهش دوره عمر محصـولات اطمينان در بازار، ك
 ،پذيري و اهميت يافتن زمـان پاسـخگويي بـه مشـتريان      انعطاف

و مشتريان  كنندگان  ها با تأمين تغيير در شيوه تعامل بين شركت
ها در  رو بحث همكاري بين سازمان از اين رسدضروري به نظر مي

طرفـي  از . قالب يك زنجيره تأمين يكپارچـه پـيش خواهـد آمـد    
هـاي   فسادپذيري اقلام فاسدشدني اين موضـوع را بـراي سـازمان   

تر كرده كه با ايجـاد يـك زنجيـره تـأمين بـه دنبـال        وابسته مهم
ها در كـل   هاي بهينه موجودي و كاهش هزينه رسيدن به سياست

بنابراين ايـن موضـوع مـورد توجـه      سيستم زنجيره تأمين باشند.
به  كه ]17يان و همكاران [له افراد زيادي قرار گرفته است از جم

توسعه يك مدل يكپارچه توليد، ذخيره سازي و توزيع براي اقلام 
ند و روشي اهفاسدشدني در يك زنجيره تأمين دو سطحي پرداخت

هاي بهينه در زنجيره تـأمين، بـا هـدف     براي انجام تصميم گيري
] بـه  18عادل [ هاي سيستم ارائه كردند. حداقل كردن كل هزينه

اي براي توليد يك محصول جديـد و بازتوليـد   ئه مدل يكپارچهارا
كالاهاي بازگشتي در افق زماني محدود پرداخت، او ايـن مـدل را   
براي كالاهاي فاسدشدني بررسـي كـرد و نـرخ توليـد، بازتوليـد،      
تقاضا، بازگشت و فاسدشدن را متناسب با زمـان در نظـر گرفـت.    

ترل موجـودي يكپارچـه   بررسي مدل كن نيز ]19و و همكاران [ار
براي اقلام فسادپذير در يك زنجيـره تـأمين چنـد سـطحي را بـا      

هـا   . آنانـد مدنظر قـرار داده سازي هزينه كلي زنجيره  هدف بهينه
كننـده و خريـدار دانسـته و     كننـده، توليـد   زنجيره را شامل تأمين

دهد كـه   تقاضا را ثابت فرض كردند. نتايج اين مقاله نيز نشان مي
هاي سيسـتم   گيري رويكرد يكپارچه باعث كاهش در هزينهبه كار

  خواهد شد.
] زنجيره تأمين دو سـطحي را بـا هـدف    20سجاديه و همكاران [
گذاري، سفارش دهـي و حمـل و    هاي قيمت بهينه سازي سياست

كه تقاضا وابسته به قيمـت فـرض    ها در مدل آن. نقل مدل كردند
كاردنـاس   .باشد تأكيد بر حداكثر كردن سود كل زنجيره مي شده
به توسعه يك الگوريتم بهبود يافتـه و  نيز ] 21[ و همكاران بارون

موجودي در يـك زنجيـره تـأمين سـه      -حل مدل يكپارچه توليد
تـوان بـه تقاضـاي    ها مـي  هاي كار آنسطحي پرداختند. از ويژگي

فروش و تأثير فاسد  ردهوابسته به قيمت، در نظر گرفتن چندين خ
سازي تجارت واقعـي اشـاره كـرد. وانـگ و      براي شبيه پذيري كالا
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 3شماره  -  27جلد  -  1395 پاييزنشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

هــاي كنتــرل ] بــه دنبــال بهينــه ســازي سياســت22همكــاران [
موجودي براي كالاي فسادپذير با نرخ فاسدشدن متناسب با زمان 
در يك زنجيره تأمين سه سطحي شامل يـك توليدكننـده، يـك    

] 23[ زانـوني و همكـاران   اند.فروش بوده توزيع كننده و يك خرده
نقل كالاهـاي فاسدشـدني بـا      مسأله يكپارچه موجودي و حمل و

در حالـت يـك فروشـنده و يـك خريـدار      را طول عمر مشـخص  
 بررسي كرده و براي حل آن يك الگوريتم ابتكـاري ارائـه كردنـد.   
يكي ديگر از تحقيقاتي كه اخيراً در زمينه كنترل موجودي اقـلام  

شـده اسـت مقالـه سـازوار و      انجـام پذير در زنجيـره تـأمين    ادفس
 حتمـالي را باشد كه يك مدل ا مي 2014] در سال 24[ همكاران

هــاي جديــد كنتــرل موجــودي اقــلام  بــه منظــور ارائــه سياســت
 هــا آن انــد،توســعه دادهفســادپذير در يــك زنجيــره تــأمين ســبز 

سـت  هـاي كنتـرل موجـودي، حمـل و نقـل و تـأثيرات زي       هزينه
مدل خـود مـدنظر قـرار داده و بـه دنبـال تعيـين        در محيطي را

هاي كنترل موجـودي هسـتند بـه     بهترين وسايل نقليه و سياست
اي كه تعادلي بين معيارهاي مالي و زيسـت محيطـي ايجـاد     گونه

رو و تعاملي براي حـل   شود. در اين مقاله از سه روش پيشرو، پس
] و 25[ همكــاران و مــدل پيشــنهادي اســتفاده شــده اســت. وي

] به توسعه مدل مربـوط بـه سيسـتم موجـودي     26چانگ و وي [
  ند.اهيك كالاي فاسدشدني در زنجيره تأمين سبز پرداخت

ــر مــورد توجــه    يكــي ديگــر از موضــوعاتي كــه در ســالهاي اخي
پژوهشگران قرار گرفته است موضوع لجستيك معكوس و زنجيره 

زنجيره تأمين حلقه بسته استفاده از مفهوم باشد.  تأمين حلقه مي
توانـد توجيحـات زيسـت    هـا مـي  جـويي در هزينـه   علاوه بر صرفه

. لازم به ذكر است كه در مسائل مربـوط  محيطي نيز داشته باشد
به لجستيك معكوس علاوه بر اهدافي مثل حداقل نمودن هزينـه  

شوند، اهـداف  و حداكثر كردن سود كه به صورت سنتي لحاظ مي
رسـاني بـه مشـتري،     ر كردن سـطح خـدمت  ديگري نظير حداكث

توانـد  حداقل نمودن ريسك مالي و حداكثر سازي كيفيت نيز مي
]. از جملـه كارهـاي انجـام شـده در ايـن      27مد نظر قرار گيـرد [ 

] اشاره كرد كـه مـدل كنتـرل    28توان به يوان و گائو [زمينه مي
با يـك توليدكننـده، يـك     موجودي در زنجيره تأمين حلقه بسته

كننده و يك جمع آوري كننده را توسـعه   فروش، يك تأمين ردهخ
هـا نـرخ بازگشـت و تقاضـا را قطعـي در نظـر گرفتـه و         دادند. آن

اند. در ايـن  سازي را در شرايط مجاز نبودن كمبود انجام داده مدل
مقاله كيفيت محصولات جديد و بازتوليدي يكسان فرض شـده و  

] نيـز بـه   29[ ميتـرا دد. گـر تقاضاي مشتري از هر دو تأمين مـي 
موضوع مديريت موجودي در زنجيره تأمين حلقه بسته پرداخته و 
دو مدل قطعي و احتمالي را در يك زنجيره تأمين دو سطحي بـا  

. در واقـع يـك   اسـت ه نرخ توليد و بازگشت وابسته بررسـي كـرد  
سيستم موجودي دوسطحي مورد مطالعه قـرار گرفتـه كـه در آن    

رفي مجــاز صــفــروش مجــدد محصــولات م بازگشــت، بازســازي و
محصــولات بازســازي شــده از نظــر كيفيــت مشــابه   .باشــد مــي

له أمحصــولات جديــد بــوده و قابليــت جــايگزيني دارنــد. در مســ
پيشنهادي نرخ تقاضـا و بازگشـت بـه هـم مـرتبط بـوده و در دو       

نهايت تـابع هزينـه    شده است. در يحالت قطعي و احتمالي بررس
ريزي پويا حل  شته شده و با استفاده از برنامهبراي هر دو حالت نو

] بـه معرفـي يـك زنجيـره تـأمين      30اند. يانگ و همكاران [ شده
هـا تقاضـا را    حلقه بسته براي كالاهاي فاسدشدني پرداختنـد، آن 

ــك     ــا ي ــأمين را در دو ســطح ب ــره ت ــه قيمــت و زنجي وابســته ب
هـدف  فروش در نظر گرفته و مدل را بـا   توليدكننده و چند خرده

. چانـگ و همكـاران   اندنمودهحداكثر كردن سود كل زنجيره حل 
را در يـك   مجدد ] نيز يك سيستم موجودي با قابليت توليد31[

كننـده، توليـد كننـده،     زنجيره تأمين حلقه بسـته شـامل تـأمين   
فروش و فروشنده مواد بازيافتي در نظر گرفتند و مدل را بـا   خرده

بـا توجـه بـه    ه حل نمودنـد.  هدف حداكثر كردن سود كل زنجير
 چانـگ و همكـاران  ] و 30[ يانـگ و همكـاران  كه در مقـالات  اين

اند در اين ] فرايند توليد و بازتوليد جدا از يكديگر فرض شده31[
مقاله با در نظر گرفتن همزمان فرايند توليـد و بـاز توليـد تـلاش     

تر شود. لازم به ذكـر اسـت   شده است كه مدل به واقعيت نزديك
بايسـت  به منظور همزمان سازي سيكل توليد و باز توليد مـي  كه

اقلام بازگشتي، دمونتاژ شده تا مواد اوليه حاصل از دمونتاژ و مواد 
خام خريداري شده به صـورت همزمـان در فراينـد توليـد مـورد      

رو، وجود انباري براي ذخيره سازي مواد  استفاده قرار گيرند از اين
رسد كه در اين مقالـه ايـن انبـار    ر ميدمونتاژ شده ضروري به نظ

هـاي آن محاسـبه شـده اسـت. البتـه در      بيني شده و هزينهپيش
] با توجه به مجزا فرض نمودن فرايند توليـد  31] و [30مقالات [

و بازتوليد، اين انبار لحاظ نگرديده است. از طرفي در ايـن مقالـه   
باشـد در  اي ميفروشان به صورت انباشتهتحويل سفارش به خرده

حالي كه در مقالات فوق نرخ خـروج از انبـار توليدكننـده و نـرخ     
خروج از انبار خرده فروش يكسان و برابر بـا نـرخ تقاضـا در نظـر     

پـذير نيسـت مگـر    گرفته شده است كه در واقعيت اين امر امكان
رو بـراي  كه سيستم به صورت توليد بـه هنگـام باشـد. از ايـن    آن

قعيت سفارشات خرده فروشان در مـدل  تر شدن مدل به وانزديك
گـردد. بـا توجـه بـه     اي تحويـل مـي  پيشنهادي به صورت انباشته

اي كالا به خرده فروش و به منظور ايجاد هماهنگي ارسال انباشته
در زنجيره تأمين در اين مقاله از رويكرد سيكل تجديـد مشـترك   

ري براي فرستادن كالا به خرده فروشان استفاده شده است به طو
  دهد.  كه در اين سيكل هر خرده فروش يك بار سفارش مي

] بــه منظـور حــل مــدل،  31] و [30كـه در مراجــع [ ضـمن ايــن 
گيري از تابع هدف مورد اسـتفاده قـرار   هاي رياضي و مشتق روش

رو بـا توجـه بـه پيچيـدگي تـابع        گرفته است ولي در مقاله پيش
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  3شماره  - 27جلد  -1395 پاييزنشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

ــودن مشــتق  فاده از گيــري از آن، امكــان اســت هــدف و دشــوار ب
ــراي حــل مســأله    روش ــابراين ب ــدارد بن ــي وجــود ن هــاي تحليل

ــر روش جســتجوي طلايــي   پيشــنهادي از الگــوريتمي مبتنــي ب
  استفاده شده است.

سـازي رياضـي    به بيان مفروضات و مـدل  2در ادامه و در قسمت 
و ارائـه مثـال عـددي و     3حل مدل در قسـمت   .شودپرداخته مي

در پايـان و در   .آورده شـده اسـت   4تحليل حساسيت در قسمت 
گيري و پيشنهاد براي كارهـاي آتـي بيـان شـده      نتيجه 5قسمت 

  است.
 

  سازي مدلمفروضات و  .2
  تعريف مسئله. 2-1
بـا يـك    تأمينطور كه اشاره شد در اين مقاله يك زنجيره  مانه

در و يـك جمـع آوري كننـده     فروش خردهكننده و چندين  توليد
هـاي  سـعي در يـافتن بهتـرين سياسـت     نظر گرفته شده اسـت و 

جريـان   1باشد. شكل ي ميفاسدشدنبازپرسازي براي يك كالاي 
نشـان   تـأمين مواد، محصـولات و كـالاي برگشـتي را در زنجيـره     

شامل پنج سطح موجودي به شرح  مدنظر تأمينزنجيره  دهد. مي
ســطح  -2ســطح موجــودي محصــول نهــايي -1باشــد:  زيــر مــي

ــا فـــروش موجـــودي خـــرده ســـطح موجـــودي كـــالاي  -3 هـ
سطح موجودي ماده اوليـه حاصـل از    -4برگشتي(استفاده شده) 
  .سطح موجودي مواد خام -5دمونتاژ كالاي برگشتي 

خود را يا از طريق دمونتاژ كالاي  موردنيازكننده مواد اوليه  توليد
كند. خريد مواد خام به مي تأمينبازگشتي و يا با خريد مواد خام 

گيرد. سـپس   ثابت در فاصله زماني ثابت صورت ميصورت مقادير 

با استفاده از مواد اوليه ذكر شده و با نرخ توليد ثابـت شـروع بـه    
كند و كـالاي نهـايي را در انبـار ذخيـره     توليد محصول نهايي مي

نمايد. كالاي نهايي توليد شده بر اسـاس ميـزان سـفارش هـر     مي
با توجه  فروش خردههر گيرد. قرار مي ها آندر اختيار  فروش خرده

كنـد و كالاهـاي   به نرخ تقاضاي مشتري نياز مشتري را ارضا مـي 
باقي مانده بر اساس يـك نـرخ بازگشـت كـه وابسـته بـه قيمـت        

آوري شـده و در انبـار كـالاي     باشد توسط توليد كننده جمـع  مي
شود، در نهايت با دمونتاژ كالاهاي برگشـتي و  ذخيره مي برگشتي

  .آيد، مواد اوليه براي توليد به دست ميخريد مواد خام 
  مفروضات. 2-2
سيستم بـراي توليـد و نگهـداري يـك كـالا در افـق زمـاني         )1

  نامحدود بررسي شده است.
 تأميندر يك زنجيره  فروش خردهكننده و چندين  يك توليد )2

  حلقه بسته در نظر گرفته شده است.
د يـا بـه   فرايند داراي يك سيكل توليد بوده و مواد اوليه تولي )3

شوند و يا از دمونتاژ كالاهاي فاسـد  صورت خام خريداري مي
  آيد.دست ميشده برگشتي به

كيفيت مـواد اوليـه خـام خريـداري شـده و مـواد حاصـل از         )4
  دمونتاژ اقلام فاسد شده يكسان فرض شده است.

به مرور  فاسدشدنثابت در نظر گرفته شده و  فاسدشدننرخ  )5
  شود.زمان انجام مي

  توليد، دمونتاژ و تقاضا ثابت و قطعي فرض شده است.نرخ  )6
كمبود مجاز نبوده و زمان تدارك صفر در نظـر گرفتـه شـده     )7

 است.

  

  
  

  پردازيم:به منظور ارائه مدل ابتدا به بيان مفروضات و نمادها مي

  هانمادها و شاخص .2-3
i فروشان دهنده خرده شاخص نشان  

j شاخص نشان دهنده مواد اوليه موردنياز  
  نرخ توليد كالاي نهايي 
  دمونتاژ كالاي بازگشتينرخ  
  نرخ بازگشت كالاي فاسد شده 

 1خرده فروش 

 2خرده فروش 

 توليد

 jانبار ماده خام 
  ام (خريد)

ام  jانبار ماده 
 (برگشتي)

انبار 
كالاي 
  نهايي

.

.

.  
 nخرده فروش 

  انبار كالاي برگشتي

جريان مواد، محصولات و كالاي برگشتي در زنجيره تأمين حلقه .1شكل
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 3شماره  -  27جلد  -  1395 پاييزنشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

  ام iفروش  نرخ فاسدشدن كالا در انبار خرده 
β نرخ فاسدشدن كالا براي توليدكننده  
λ نرخ فاسدشدن در انبار محصولات برگشتي  

  بعد از دمونتاژ jشدن در انبار ماده اوليه نوع  نرخ فاسد   
∆  jشدن در انبار ماده خام نوع  نرخ فاسد  

  ام iفروش  نهايي از خرده ينرخ تقاضاي كالا 

   
قيمت فروش هر واحد محصول نهايي از توليـد كننـده   

  فروش به خرده

   
فـروش بـه    قيمت فروش هر واحد كالاي نهايي از خرده

  مشتري

   
قيمت خريد هر واحـد كـالاي برگشـتي توسـط توليـد      

  كننده
  ام jقيمت خريد ماده خام    
  بعد از دمونتاژ jقيمت فروش ماده اوليه    

n فروش تعداد خرده  
  تعداد دفعات خريد كالاي برگشتي 

   
از كالاهـاي   jتعداد دفعات به دسـت آمـدن مـاده نـوع     

  بازگشتي (اين تعداد براي همه مواد يكسان است)
  ام در هر سيكل jتعداد دفعات خريد ماده خام    
  ام در هر سيكل i فروش ميزان دريافتي خرده 
 ام در هر بار خريدjميزان دريافت ماده خام   
C مشرك زمان سيكل  

  
ام در كـالاي   jنسبت استفاده شـده از مـاده خـام نـوع     

  نهايي

  
ام در كالاي  jنسبت استفاده شده از ماده برگشتي نوع 

  نهايي
  ام iفروش  هزينه نگهداري هر واحد كالا در انبار خرده  
  هزينه نگهداري هر واحد كالا در انبار توليد كننده  

  
هزينــه نگهــداري هــر واحــد كــالا در انبــار محصــولات 

  برگشتي

  
 jد كالا در انبار ماده اوليـه نـوع   حهر واهزينه نگهداري 
  بعد از دمونتاژ

 ام jهزينه نگهداري هر واحد كالا در انبار ماده خام نوع   

  
 iفـروش   شدن هر واحد كالا در انبار خـرده  هزينه فاسد

  ام
  شدن هر واحد كالا در انبار توليد كننده هزينه فاسد  

  
شدن هر واحـد كـالا در انبـار محصـولات      هزينه فاسد

  برگشتي

  
د كالا در انبار ماده اوليه نـوع  حشدن هر وا هزينه فاسد

j بعد از دمونتاژ  
 jشدن هر واحد كالا در انبار ماده خام نوع  هزينه فاسد  

  ام

   
هزينه دمونتاژ هر واحد كالاي برگشتي (هزينـه متغيـر   

  دمونتاژ)
  هزينه توليد هر واحد كالاي نهايي (هزينه متغير توليد) 

  ام iفروش  هزينه سفارش دهي براي خرده  
 jهزينه سفارش دهي ماده خام نوع   

  هزينه سفارش دهي محصولات برگشتي  
Sm  هزينهSetup براي توليد كننده  
Sr  هزينهSetup  دمونتاژ براي  

  ام iفروش  سطح موجودي انبار خرده 
Ir سطح موجودي انبار كالاي برگشتي  

  ام jسطح موجودي انبار ماده برگشتي    
IM سطح موجودي كالاي نهايي  
  jسطح موجودي ماده خام نوع    

هاي بهينـه  رياضي و يافتن سياست سازي مدلدر ادامه به منظور 
  شود:پرداخته ميبازپرسازي به تشريح مدل 

  رياضي سازي مدل. 2-4
  انبار محصول نهايي

باشـد عمليـات   و در شرايطي كه موجودي انبـار صـفر مـي   t=0 در
شود و سطح موجودي انبار شروع به زيـاد شـدن   توليد شروع مي

واحد محصول نياز بـه   كند. از طرفي با توجه به اينكه توليد مي
اي واحد زمان نياز دارد، توليد محصـول نهـايي بايـد بـه گونـه      

ان در زمـان  فروش ـ خـرده ريزي شود كه تقاضاي هر يـك از  برنامه
ــه  1رابطــه مناســب تحويــل داده شــود.  ــانگر معادل ــرات بي تغيي

  باشد.حصول نهايي ميبراي انبار مموجودي 
  
)1(  . 			0   
  

IMبا شرط اوليه  0 0.  
) ميزان موجودي اين انبـار  1بعد از حل معادله ديفرانسيل رابطه (

  .آيد) به دست مي2از رابطه ( tدر زمان 
  
)2(  . . .

  

  
تابع هزينه براي انبـار محصـول نهـايي شـامل درآمـد حاصـل از       

، هزينه نگهـداري،   Setup، هزينه فروش خردهفروش محصول به 
  باشد.و هزينه متغير توليد مي فاسدشدنهزينه 

  

)3(  . . ∑ 	

. . ∑ ∑ . . ∑   
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  ام iفروش  انبار مربوط به خرده
واحد  ام در هر سيكل ميزان  i فروش خردهفرض شده است كه 

دهـد و در طـول سـيكل اسـتفاده     از كالاي نهـايي سـفارش مـي   
اي كه سطح موجودي در پايان زمـان سـيكل بـه    كند به گونه مي

دهنده معادله ) به ترتيب نشان5) و (4روابط (صفر خواهد رسيد. 
ام در  iو ميزان موجودي انبـار خـورده فـروش     تغييرات موجودي

  باشد. مي tزمان 
  

)4( . 	0   
  0  
)5(  . . . . .

  
  

آيد كه بـه  ام به صورت زير به دست مي i فروش خردهتابع هزينه 
، هزينه خريد سفارش دهيترتيب شامل ، هزينه نگهداري، هزينه 

  باشد:كالا مي فاسدشدنكالا از توليد كننده و هزينه 
  

)6(  . .
. .

  

  انبار كالاي برگشتي
    و در حـالي كـه سـطح موجـودي انبـار برابـر صـفر        t=0از لحظه 

 ،يابـد ادامـه مـي   باشد برگشت مواد شروع شده و تـا زمـان   مي
دمونتـاژ   ،ضمن اينكه همزمان با ورود كـالاي بازگشـتي بـه انبـار    

ادامه خواهد داشت. به منظور  شود كه تا زمان  شروع مي ها آن
، تكـرار  جلوگيري از افزايش دائمي سـطح موجـودي در انبـار    

شروع خواهد شد. روند اين انبار در طول يك سيكل  بعدي در 
مشخص است كه نمـودار  2 با توجه به شكلشود. بار تكرار مي 

هـاي   مربوط بـه كـالاي برگشـتي از دو قسـمت مختلـف در بـازه      
  ) تشكيل شده است.,) و (,0(
  

)7(  . 										0   
  0 0

)8(  . . .

			0

)9(  .   
  0

)10(  . . . . .

  

سـفارش  تابع هزينه براي انبار كالاهـاي برگشـتي شـامل هزينـه     
، هزينه نگهـداري، هزينـه خريـد كـالاي برگشـتي و هزينـه       دهي

  باشد.مي فاسدشدن
  

)11(  
. 	

. . . .

.   

  حاصل از دمونتاژ jانبار مواد اوليه نوع 
شـود پـس   شروع مـي  t=0با توجه به اينكه دمونتاژ مواد از لحظه 

ورود مواد اوليه حاصل از دمونتاژ نيز از زمان صفر شـروع خواهـد   
يابـد.  كه زمان پايان دمونتاژ هست خاتمـه مـي   شد و در زمان 

ضمن اينكه استفاده از اين مواد در خط توليد از زمان صفر شروع 
يابد. روند اين انبارها در طول يـك سـيكل   ادامه مي شده و تا 

مشـخص اسـت كـه نمـودار      2از شـكل  بار تكرار خواهد شد.  
هـاي  نيـز از دو قسـمت در بـازه    jمربوط به انبار مواد اوليـه نـوع   

 ـ  ),) و (,0( تغييـرات   هـاي هتشكيل شده است كـه معادل
در زيـر آورده شـده    tدر زمـان   ها آنو ميزان موجودي  موجودي

  است.
  
)12(  . . 		0

  0 0

)13( . . . . .
					0  

)14( . .

  0

)15( . . . . . . .

  
) به تابع هزينه براي اين انبار اشاره شده اسـت كـه   16در رابطه (

 ،، هزينـه نگهـداري، هزينـه متغيـر دمونتـاژ     Setupشامل، هزينـه  
و درامد حاصل از فروش مواد دمونتاژ شـده   كالا فاسدشدنهزينه 
  . باشدمي اضافي

  

)16(  

		 . 				 	

				 		 . .

. . . . . ∑

.   
  

بـوده و   مقدار موجودي در زمـان   )، 16كه در رابطه (
  باشد.مي ∑

ممكن اسـت سـطح موجـودي مـاده اوليـه       با توجه به نمودار 
مقداري غيـر از صـفر باشـد كـه توليـد       دمونتاژ شده در زمان 

به فروش برساند. از  تواند مقادير اضافي را با قيمت كننده مي
رو درامد حاصل از آن از تابع هزينه مربوط به اين انبـار كسـر    اين

  شده است.
  (خريد) jانبار مواد خام نوع 

برابر بـا   t=0ام در  jه است كه سطح موجودي ماده خام فرض شد
واحد  توليدكننده اين مقدار از مواد خام را در  واحد بوده و 

اي انجـام پـذيرد   سفارش بايد به گونه رو اينزماني مصرف كند، از 
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نـد  رو ايـن   باشد. ميزان موجودي انبار برابر با  كه در زمان 
ميــزان  تغييـرات و  بـار تكــرار خواهـد شــد.    در طـول ســيكل 

براي انبار مواد خام به ترتيب از طريق روابـط   tموجودي در زمان 
  آيد.) بدست مي18) و (17(
  

)17(  ∆ . . 							0  
0 

)18(  ∆ . . . ∆ .

∆

. . ∆ .

∆
  

 

، سفارش دهـي شامل هزينه  jتابع هزينه براي انبار ماده خام نوع 
باشد كـه بـه   مي فاسدشدنهزينه نگهداري، هزينه خريد و هزينه 

  ) نشان داده شده است:19صورت رابطه (
  

)19(  . . .

. . .   
  

آيـد كـه در   دست مـي تابع هدف كلي از جمع توابع هزينه فوق به
  آورده شده است. 1پيوست 

، بـا  0مشخص اسـت كـه    2از طرفي با توجه به شكل
  ) خواهيم داشت:5جايگذاري اين عبارت در رابطه (

  
)20(  . .

  
  

ــذاري   ــا جايگ ــين ب ــواهيم 2در رابطــه ( همچن ) خ
  داشت:

  
)21(  . . .

  
  

 C ببـر حس ـ  ) مقـدار  21) و (20با مساوي قرار دادن روابـط ( 
  بدست خواهد آمد:

  
. .

	 . . .

⟶

. . . .

  
. . .

  
 

)22(  ln
.

. . .

.
1   

  
  ) خواهيم داشت:19در رابطه ( 0با قرار دادن 

  

)23(  . . . .

  
  

  كه در آن
  

)24(  
∑

∑ ln
.

. . .

.
1   

  
  خواهيم داشت:  2شكل  از طرفي با توجه به

  

)25(  
∑

	 ∑ ln .

.

. . .

.
1   

  
  پرداخته خواهد شد: در ادامه به بررسي 

 مقـدار   ) در زمان 15) و (13از مساوي قرار دادن روابط (
  آيد:به ازاي هر يك از مواد اوليه به دست مي

  

)26(  

	 	 	 ⟶

. . .
.

.   

. . . . . . .

⟶

. . . .   

. . .

. . . ⟶

	   
  

 و  و به دليـل متفـاوت بـودن مقـادير      2با توجه به شكل 
 نيز متفـاوت خواهـد بـود. از    براي مواد اوليه مختلف، مقادير 

باشـد بـه   مـي  اي كه داراي بيشترين مقـدار  ماده اوليه رو اين
عنوان مبنا انتخاب شده و دمونتاژ محصولات بازگشـتي تـا زمـان    

max كه اسـتفاده از مـواد   يابد، ضمن اينادامه مي
ادامـه خواهـد    ∑دمونتاژ شده در خط توليد تا زمـان  

	 داشت، در نهايت و با توجه به نمودارهاي  2در شـكل  	و ∗
بـراي مـاده اوليـه     مشخص است كه سطح موجودي در زمان 

ر مبنا مقداري بيشتر از صفر مبنا مقدار صفر و براي مواد اوليه غي
مانـده از  تر اشاره شد مقادير باقيگونه كه پيشخواهد بود و همان

  رسد. به فروش مي مواد اوليه غير مبنا در زمان 
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) را در 10) و (8، دو رابطـه ( حال به منظـور محاسـبه مقـدار    
  دهيم:برابر قرار ميزمان 

)27(  
	 	 	 ⟶

. . .

  

 

∗ 

 

 

. . .  . .. 

. .  .  

. . .  . .. 

. . .  
. .

. . .  . .. 

. .. 

. . .  . .. 

. .. . . .  

. . .  

. . .  

 

  

.

.

 

،مواد خام توليدكننده  ،خرده فروش  نمودار موجودي مربوط به انبارهاي .2 شكل
 از دمونتاژو مواد اوليه غير مبنا بعد ∗ماده اوليه مبنا بعد از دمونتاژ، مواد بازگشتي

 

. . .  
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. . . . .

⟶

. . . . . .   
⟶ . . .

		⟶		
. .

1   
  

  .از طرف ديگر واضح است كه 
به عنوان پارامترهاي مجهول  و  و  Cدر نهايت پارامترهاي 

گونـه كـه بيـان شـد بـر      مدل معرفي شده و بقيه پارامترها همان
  .دست خواهند آمد حسب اين پارامترها به

 يوسـت در پهدف از مدل فوق حداقل كردن تابع هدف ارائه شده 
  باشد.مي و  و Cبه ازاي مقادير مختلف  1
  

 الگوريتم حل. 3

، شود يممشاهده  1له تابع هزينه در پيوست كه از معاد طور همان
مدل، حداقل سازي غيرخطي عدد صحيح بدون محدوديت اسـت  

ــر   ــه در آن متغي ــته و  Cك ــاي پيوس ــته  و  متغيره گسس
متغيرهـاي گسسـته مـدل تبـديل بـه       ي بهمقدارده. با باشند يم

كـه بـراي حـل آن از الگـوريتم      شـود  يمحداقل سازي غيرخطي 
  جستجوي طلايي توسعه يافته استفاده شده است. 

∋ ا فرض اينكهب ∋و  ,1 و با توجه به قابل  ,1
براي بـه دسـت آوردن مقـدار     و  شمارش بودن متغيرهاي 

جستجوي طلايـي توسـعه يافتـه بـه     بهينه تابع هدف از الگوريتم 
  شده است: زير استفادهصورت 

  1:1گام 
  2:1گام 
  :3گام 

 )28( هـاي  محدوديتبا توجه به  Cانتخاب بازه اوليه  .3-1
  )29و (

)28(  0  
)29( ∑   
  

  در الگوريتم   و تعيين طول نهايي فاصله عدم قطعيت 

∗تعيين مقـادير بهينـه    .3-2 , بـه طـوري كـه     ∗
∗  با استفاده از الگوريتم جستجوي طلايي ∗

∗محاسبه تابع هزينه به ازاي  و
∗ ∗

 مقادير  و 
  هاي قبلي.تعيين شده در گام و 

به برگشت قرار داده و  1باشد  اگر  :4گام 
  .5به گام  رفتن در غير اين صورت ،3گام 
برگشـت  قرار داده و  1باشد  اگر  :5گام 

  .6به گام رفتن در غير اين صورت  ،2به گام 
ــام  ــاب  :6گ ــدار انتخ ــرين مق ,∗كمت ــه ازاي  , را ب

1,2, … ,1,2و  , … ,.  
كـد نويسـي شـده و مـورد      Matlab افزار نرماين الگوريتم توسط 

  استفاده قرار گرفته است.
  

  مثال عددي .4
جهت ارزيابي مدل، يك مثال عددي ارائه شده و سپس به منظور 
بررسي اثـر تغييـرات پارامترهـاي مختلـف بـر جـواب از تحليـل        
حساسيت استفاده شده است. براي اين منظور مثـال عـددي كـه    

با اندكي تغييرات  ه است] به كار رفت30توسط يانگ و همكاران [
   .ه استمورد استفاده قرار گرفت

و دو نـوع مـاده اوليـه در نظـر      فـروش  خردهمثالي با سه  رو ايناز 
  باشد:گرفته شده است، مقادير ديگر پارامترها به صورت زير مي

  
25  6201000  9000  
23  5102000  3000  

10000080.71000  4000  
120000  4  0.8  800  0.05  

150000  20  0.3  1000  0.03  

10000  25  0.2  90  0.06  

10000  22  3  , 400  β 0.08  
20000  30  5  , 410  λ 0.07  
1000  15  2  , 200  0.09  
700  18  5  , 200  0.06  
700  201n=3 ∆ 0.04  

    ∆ 0.02  
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  در روش عددي 1و  2و  3به ازاي  C: منحني تغييرات هزينه بر حسب 3شكل 

  
 و   بهينـه  مقاديربه ازاي  Cمنحني تغييرات هزينه بر حسب 

شـود   مـي  كه مشـاهده  طور هماننشان داده شده است.  3در شكل 
ــابع هزينــه بــر حســب     ــد كــه  محــدب مــي  Cت مقــدار   باش

∗ . . ∗و  2.0292 3.0716 10 	 
تـأثير تغييـر در عوامـل نـرخ      10الـي   1جـداول  ،در ادامهباشد.  مي

فاسدشدن، هزينه نگهداري، هزينه فاسدشدن، هزينـه دمونتـاژ هـر    
واحد، هزينه توليد هر واحد، قيمت خريد مواد خـام، قيمـت خريـد    

گشت و نرخ دمونتاژ را بـر هزينـه   مواد بازگشتي، نرخ توليد، نرخ باز
  دهند. كل نشان مي

  
  شدن فاسدنرخ . تحليل حساسيت با توجه به 1 جدول

∗C پارامتر
∗ ∗

( 10 ) ∗   ∗         

( , β, λ, , ∆ ) 3.0716 2.0163 2.0422 3 2 1 
( , β, λ, , ∆ )	 2 3.236 1.4403 1.4613 3 2 1 
( , β, λ, , ∆ )	 3 3.3677 1.1749 1.1975 3 2 1 
( , β, λ, , ∆ )	 4 3.4815 0.9322 0.9597 2 1 1 
( , β, λ, , ∆ )	 5 3.5823 0.8254 0.8474 2 1 1 

  
  هزينه نگهداري. تحليل حساسيت با توجه به 2 جدول

∗C پارامتر
∗ ∗

( 10 ) ∗   ∗         

( , , , , ) 3.0716 2.0163 2.0422 3 2 1 
( , , , , ) 2 3.1025 1.8803 1.9063 3 2 1 
( , , , , )	 3 3.1315 1.7703 1.7962 3 2 1 
( , , , , )	 4 3.1588 1.6862 1.7122 3 2 1 
( , , , , )	 5 3.1842 1.6763 1.7023 3 3 1 

  
  شدن فاسدهزينه . تحليل حساسيت با توجه به 3جدول 

∗C پارامتر
∗ ∗

( 10 ) ∗   ∗         

( , , , , ) 3.0716 2.0163 2.0422 3 2 1 

( , , , , )	 2 3.0916 1.9903 2.0163 3 2 1 

( , , , , )	 3 3.1004 1.9582 1.9842 3 2 1 

( , , , , )	 4 3.115 1.9323 1.9582 3 2 1 
( , , , , )	 5 3.1285 1.9063 1.9322 3 2 1 
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  هزينه دمونتاژ هر واحد. تحليل حساسيت با توجه به 4ل جدو
∗C پارامتر	

∗ ∗

( 10 ) ∗   ∗        

10 3.0716 2.0163 2.0422 3 2 1 
20 3.1794 1.8902 1.9162 3 2 1 
30 3.2302 1.8902 1.9162 3 2 1 
40 3.2811 1.8803 1.9063 3 2 1 
50 3.3319 1.8643 1.8902 3 2 1 

  
  هزينه توليد هر واحد. تحليل حساسيت با توجه به 5جدول 

∗C  پارامتر
∗ ∗

( 10 ) ∗  ∗     

20 3.0716 2.0163 2.0422 3 2 1 
40 3.1708 1.9063 1.9322 3 2 1 
60 3.213 1.8902 1.9162 3 2 1 
80 3.2552 1.8803 1.9063 3 2 1 
100 3.2974 1.8803 1.9063 3 2 1 

  
  قيمت مواد خام. تحليل حساسيت با توجه به 6جدول 

, ∗C  پارامتر
∗ ∗

( 10 ) ∗   ∗        

400,410 3.0716 2.0163 2.0422 3 2 1 
500,510 3.7641 1.7703 1.7962 3 2 1 
600,610 4.3973 1.6603 1.6862 3 2 1 
700,710 5.0284 1.5762 1.6022 3 2 1 
800,810 5.6579 1.4921 1.518 3 2 1 

  
  قيمت خريد مواد بازگشتي. تحليل حساسيت با توجه به 7 جدول

∗C پارامتر	
∗ ∗

( 10 ) ∗   ∗       

90 3.0716 2.0163 2.0422 3 2 1 
180 3.2437 1.8803 1.9063 3 2 1 
270 3.3588 1.8543 1.8803 3 2 1 
360 3.4738 1.8222 1.8482 3 2 1 
450 3.5887 1.7962 1.8222 3 2 1 

  
  نرخ توليد. تحليل حساسيت با توجه به 8 جدول

∗C  پارامتر
∗ ∗

( 10 ) ∗   ∗        

9000 3.0716 2.0163 2.0422 3 2 1 

10000 3.0631 2.0524 2.0816 3 2 1 
12000 3.0497 2.08 2.1015 2 2 1 
15000 3.0356 2.1511 2.1768 2 2 1 
20000 3.0193 2.1551 2.1855 2 1 1 

  
  *نرخ دمونتاژ . تحليل حساسيت با توجه به 9 جدول

∗C پارامتر	
∗ ∗

( 10 ) ∗   ∗        

3000 3.1313 1.8902 1.9162 3 2 1 

4000 3.1328 1.8902 1.9162 3 2 1 
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5000 3.1338 1.8902 1.9162 3 2 1 
6000 3.1344 1.8803 1.9163 3 2 1 
7000 3.1349 1.8803 1.9063 3 2 1 

  باشد.مي 7000جدول فوق به ازاي *
  

  نرخ بازگشت. تحليل حساسيت با توجه به 10جدول 
∗C پارامتر

∗ ∗

( 10 ) ∗   ∗        

4000 3.0716 2.0163 2.0422 3 2 1 

5000 3.1298 1.9063 1.9322 3 2 1 

6000 3.1307 1.9063 1.9322 3 2 1 

7000 3.1313 1.8902 1.9162 3 2 1 

8000 3.1318 1.8902 1.9162 3 2 1 

 
 شدن در  مشخص است كه با افزايش نرخ فاسد 2از جدول

يابد كه دليل آن انبارهاي مختلف، هزينه كل افزايش مي
باشد. همچنين با فاسدشدن بيشتر مواد و محصولات مي

 يابد.كاهش مي و  Cافزايش نرخ فسادپذيري، مقادير 

  هاي دهند كه با افزايش هزينهنشان مي 4و  3جداول
نگهداري و فاسدشدن هر واحد، هزينه كل افزايش يافته و 

هاي  ينههزيابد. ضمن اينكه افزايش سيكل كاهش ميزمان 
 ندارد. و  نگهداري و فاسدشدن تأثير چنداني روي 

  و  دهد كه به ازاي افزايش نشان مي 6و 5بررسي جداول
يابد، البته افزايش در ، هزينه كل سيستم افزايش مي 

 انجام با شيب بيشتري نسبت به  هزينه به ازاي 
رو بايد توجه بيشتري به فرايند دمونتاژ  گردد از اين مي

 صورت گيرد.

  توان به اين نتيجه رسيد كه نيز مي 8و  7از مقايسه جداول
تأثير افزايش قيمت مواد خام بر هزينه كل بسيار بيشتر از 

باشد بنابراين به وضوح افزايش قيمت مواد بازگشتي مي
اوليه بيشتر شود،  روشن است كه هر چه هزينه خريد مواد

استفاده از مواد بازگشتي در مقايسه با خريد مواد خام به 
 خواهد بود. تر صرفه

  مشخص است كه افزايش نرخ توليد باعث كاهش  9از جدول
و  گردد ضمن اينكه هزينه كل و افزايش زمان سيكل مي

 يابند.با افزايش نرخ توليد، كاهش مي 

هـاي بازگشـت   دهند كه با افزايش نرخنشان مي 11و  10جداول 
يابد. با توجـه بـه ثابـت    مواد و دمونتاژ، هزينه سيستم افزايش مي

بودن نرخ توليد در اين دو جدول مشخص است كه افـزايش نـرخ   
هـاي اضـافي بـه    بازگشت مواد و نرخ دمونتاژ باعث اعمال هزينـه 

  مدل خواهد شد.
  
  
  

  گيري نتيجه .5
ــه بررســي س  ــه ب ــن مقال ــالاي  در اي ــرل موجــودي ك يســتم كنت

حلقه بسته شـامل يـك توليـد     تأميني در يك زنجيره فاسدشدن
پرداخته شده است. پنج انبـار مـواد    فروش خردهكننده و چندين 

، كالاي بازگشـتي و مـواد اوليـه    فروش خردهخام، محصول نهايي، 
حاصل از دمونتاژ اقلام بازگشتي در نظر گرفته شده و تابع هزينـه  

نهايت  انبارها به صورت جداگانه محاسبه شده است، در هر يك از
  گردد.انبارها محاسبه مي تمامتابع هزينه كلي از جمع هزينه 

با توجه به غير خطي بودن تابع هدف، الگوريتم جستجوي طلايي 
به منظور به دسـت آوردن كمتـرين هزينـه مـورد اسـتفاده قـرار       

تحليل حساسيت روي  گرفت. در انتها با استفاده از مثال عددي و
. شـد پارامترهاي مختلف بـه تشـريح مـدل و نتـايج آن پرداختـه      

تر اشاره شد تابع هزينه ارائه شـده نسـبت بـه    كه پيش گونه همان
پارامترهاي قيمت مواد خام، قيمت خريد مـواد بازگشـتي و نـرخ    

ــن   فاسدشــدن ــد در تخمــين اي ــادي داشــته و باي حساســيت زي
 تأثيرل گردد. ضمن اينكه با توجه به پارامترها دقت بيشتري اعما

بيشتر قيمت خريد مـواد خـام نسـبت بـه قيمـت خريـد كـالاي        
بازگشتي روي هزينه كلي، بازگشت محصولات و اسـتفاده مجـدد   

 تـر  يو كاربردتر به منظور واقعي شود.در توليد توصيه مي ها آناز 
توان شرايطي را در مدل اعمال كرد كـه در ادامـه   كردن مدل مي

هاي كار در آينده معرفـي خواهنـد   به عنوان زمينه ها آنبرخي از 
  شد.
  به كارگيري انواع مختلف تقاضا مانند تقاضاي وابسته به

 قيمت، تقاضاي وابسته به سطح موجودي و غيره در مدل.

 .حل مدل با فرض مجاز بودن كمبود 

 ي تخفيف بر قيمت.هااستفاده از مدل 

. . ∑ 	

. . ∑ ∑

. . ∑ . 	
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