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 اطلاعات مقاله   خلاصه

  ن يا  ؛امروزه بسیار مهم است  ، های متنوع در دنیای تولیدیکه بازيابی اقلام تولیدشده به روش از آنجايی 

  ستم یس  کي  ی در فضايی تصادفی برایموجود و کنترل  یگذار متیزمان قهم   ماتیتصم  یمقاله به بررس

و از   است متیاز ق یپردازد. تقاضا تابعی ( می و نوساز ی )بازساز یابيباز ینهيبا دو گز یبیترک دیتول

  د، یتول  ندفن شود. زمايا  و    ی، نوساز ی تواند بازسازیم  ی. هر محصول بازگشتکندپیروی می پواسن    عيتوز

  فرايند  کيعنوان به ستمیس یساز کند. با  مدلیم یرو یپ يینما عيمحصول از توز یو بازساز  ینوساز

عنوان  د. تابع سود مورد انتظار درازمدت به وشمی نییتع دیبازتول-دیتول ینه یبه استی، س«مارکوف»

  1  سرويسقابلفروش محصولات    متیو سطح سفارش و ق  یمحصولات برگشت  ،یز ياز سطح دورر  یتابع

  ی و نوساز  دیبازتول لحاظ زمان باطور هم به یو کنترل موجود  یگذار متیق ماتی. تصماست  2و 

  مت یبه ق یمارکف با وابستگ رهیزنج یعد بُحالت سه یفضای گنجانده شده است. محصولات برگشت

  تم يحل از الگور  یمختلط( برا  حیصح  )عدد  مدل  یدگیچیشود. با توجه به پیم  جاديا  ،فروش محصولات

ABC  محصولات    ديخر  متیق  شيدهد با افزا ینشان م  جيشود. نتایکامل استفاده م  یجو و و روش جست

  ا ي بالا  یمحصولات بازگشت ی نوساز ینهيهز چهچنان  چنینهم. ابد يیم شيها افزان آمقدار  ،یبازگشت

مت محصولات  ینمود و ق  نگهداری  ستمیدر س  یکمتر  یموجود   دي، با است  نيیها پاآن  یزيدورر  ینهيهز

  ی موجود  ديفروش از دست رفته، با ینه يهز شيبا افزا چنینهم. را بالا درنظر گرفت سرويسقابل

در    یتر شیب  یموجود  ديبا  مت،یتقاضا به ق  تیبا کاهش حساسو نیز    نمود  نگهداری  ستمیدر س  یترشیب

 نمود.   نگهداری  ستمیس

 تاریخچه مقاله: 

 1398/ 3/ 8    :دریافت

 1398/ 7/ 11    :پذیرش

 )مقاله پژوهشی(

 :کلمات کلیدی 

 ی احتمال ی بیترک دیتول ستمیس

 ABC تمیالگور

   ه یپا یموجود استیس

 

 1مقدمه.  1
  انياجرا و کنترل کارا و جر ،یزيربرنامه  فرايند «معكوس کیلجست»

  يیساخت، محصولات نها  انيدر جر  یموجود   ه،یمواد اول  ینه يمؤثر هز

  یابي باز  یمبدأ ساخت برا   یتا نقطه   مصرف   یو اطلاعات مرتبط از نقطه 

  ک يعنوان معكوس به  کی[. لجست1دفع مناسب است ] ايارزش 

را به خود    یتوجه روزافزون  ،یجهان صنعت  در  داريسودآور و پا  یاستراتژ 

معكوس ممكن است   کیلجست ن،يبر ا[. علاوه 2جلب کرده است ]

[.  3واقع گردد ] ریثأتتحت یطیمح ستيز ا ي یقانون ،یاقتصاد ليدلابه
 

 
 یلیاسمع ميمرمسئول:  ی* نويسنده 

 esmaeili_m@alzahra.ac.ir؛ پست الكترونیكی: 88044040-021تلفن: 

  ، یجداساز  ،یبازرس ،یآورمعكوس شامل جمع  کیلجست یهاتیفعال

  ی برا نهي[. پنج گز37,1مجدد است ] عيو توز یابيپردازش مجدد/ باز

.  افتي و باز زمی، کانابالد ی، بازتولی نوساز ر،یوجود دارد: تعم یابيباز

است.   وبیقطعات مع ریتعم ا ي ضيشامل تعو ریتعم یها فرايند

قطعات و   ینيگزيرا با جا یمحصولات برگشت ینوساز  یها فرايند

رساند. در  یم یمشخص تیفیبرتر به ک یبا فناور  یميقد یهاماژول 

شوند و  یم یابيکاملاً باز یمحصولات برگشت د،یبازتول یها فرايند

است.   ديمحصولات جد تیفیبه اندازه ک دیاز بازتولها پس آن تیفیک
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قطعات  نيکند و ایم یابيرا باز یقطعات محصولات برگشت زمیکانابال

مورد استفاده مجدد قرار    گريمحصولات د  دیبازتول  اي  ینوساز   ر،یدر تعم

شوند و  یرد مخُ یمحصولات برگشت افت،يباز یها فرايند ر. درندیگیم

و   یکاغذ یرهایمانند خم ،یورود یهیمواد اولتوانند یها ممواد آن

و   ید یتول یها تیکه هم شامل فعال يیهاستمی[. س4ها باشند ]شهیش

شوند  یم دهینام «یبیترکدیتول» یهاستمیهستند، س یابيهم باز

  ی هاستمیس یموجود نترلک ینهیدر زم یادي[. مقالات ز34,5]

به   یدی تول یهاستمیس یوجود دارد. کنترل موجود  یبیترکدیتول

 زین یتصادف یها شود. مدلیم یبندطبقه یو تصادف یقطع یها مدل

[.  6شوند ]یم میمرور دائم تقس ی ها و مدل یا مرور دوره یهابه مدل

مرور دائم   یها و سپس مدل یا مرور دوره یهامدل در ادامه، ابتدا 

 شوند. یم  یبررس

  یدر طول چرخه  یموجود  ی هااز مدل یبرخ یتقاضا  ات،یادب در

  متیق قيتواند از طریم راتییتغ نيکند. اینم رییعمر محصول تغ

باشد    ،سبز  یابيبازار  نهيهز  ايمحصول    تیفیک  نان،یاطم  تیفروش، قابل

تقاضا است و    ،فرض مشترک  زین  یامرور دوره   یها[. در مدل36,7،8]

  ؛کنندیم یرو یپواسون پ عيمستقل بوده و از توز یمحصولات برگشت

  یکه دارا  ه استرا درنظر گرفت یستمیس نمپسویعنوان مثال، سبه

بافر    کيها در  یصفر است و در آن برگشت  دی و بازتول  دی زمان تدارک تول

ه  داد دفع شوند. او نشان اي دیکه بازتولی تا زمان شده یجداگانه نگهدار 

  استیصفر، س دیو بازتول دیتول رککه با درنظر گرفتن زمان تدا است

است   نهیبه زيرو سطح دور ديسطح خر ر،یسطح تعم :گانه شاملسه

ه  را درنظر گرفت  كساني  دی و بازتول  دیزمان تدارک تول  «ندرفرتيا»[.  9]

زمان تدارک برابر همانند   یبرا ینهیبه استی. او نشان داد که ساست

 کيرا به  ندرفرتيا جيتان «دکروکس»[. 10زمان تدارک صفر است ]

 یکه در آن محصولات برگشت ه استتوسعه داد یا چندمرحله ستمیس

شوند  یم یمتوال دیتول فرايند کيها وارد و سپس آن شده دی بازتول

و   دی تول ستمیس کي «مولر زیک»، ندرفرتي[. براساس مدل ا11]

. او  ه استرا درنظر گرفت ثابت دیو بازتول  دیبا زمان تدارک تول دی بازتول

  ی موجود  تیوضع  نییدر تع  دیو بازتول  دینشان داد که زمان تدارک تول

-دیتول ستمیس کي «نگیک»و  «سكایآه»[. بعداً، 12] است دیمف

  ی ها سه حالت برا ند. آناهبا زمان تدارک ثابت را درنظر گرفت دی ازتولب

زمان   كسان،ي دی و بازتول دیزمان تدارک تول ؛کردند  دا یزمان تدارک پ

  د یو زمان تدارک بازتول دی از زمان تدارک بازتول شتریب دی تدارک تول

  نه یبه استیدست آمده نشان داد که سبه جي. نتادی از زمان تول شتریب

نكرده   یرییبرابر تغ یهانهيتدارک مختلف و هز یها در مورد زمان

 [. 13]  گذاردیم  ریتأث  یموجود   تیبر وضع  زیمان تدارک ناست. ز

با درنظر گرفتن زمان   نگیو ک سكایخلاف گروه اول مقاله، آهبر

تقاضا و نرخ بازگشت را در طول   راتییتغ كسان،ي دیو بازتول دیتول

  ، چنینهم [.14ند ]اه عمر محصول مورد مطالعه قرار داد یچرخه 

را درنظر   دیبازتول-دیتول ستمیس کي «ناسیکوروم»و  «تويبند»

 یقبل یهادوره یبازگشت هر دوره به تقاضا خند که در آن نراهگرفت

مارکوف،    یره یزنج  کيعنوان  به  ستمیس  یساز ها با مدلوابسته بود. آن

[. بعداً،  15ند ]اه دست آوردهرا در هر دوره ب نهیبه دیتول استیس

که نرخ بازگشت به تقاضا  اندکردهو همكاران تصور  «اینی ذوالفقار»

عمر محصول متفاوت است.    یدارد و نرخ تقاضا در طول چرخه  یبستگ

دست  هر مرحله از چرخه عمر محصول را به  یها سطح سفارش براآن

 [. 16ند ]اه آورد

 «منیه»مرور دائم با بازگشت ابتدا توسط    یکنترل موجود   ستمیس

و   دیتول یرا برا  یخط ینهيشد. او زمان تدارک صفر و هز شنهادیپ

[.  17دفع درنظر گرفت ] ینهی سطح به نییدر جهت تع دی بازتول

را با زمان تدارک مثبت بدون    یمدل مشابه  «اسحاق»و    «موکستادت»

  ریمحقق تأث  ني[. چند18ند ]اه کرد  یبررس  فع،د  ینهيدرنظر گرفتن گز

  ی بررس ستمیس یهانهيرا بر هز ی مختلف کنترل موجود  یهااستیس

 Mصورت صفرا به   دیبازتول  لاتی و همكاران تسه  «درلانون ».  انده کرد

/ M / C / C + N    باC   است یها س. آنانده کرد  یساز مدل   یسرور مواز  

(, Np, QpS)    را توسعه دادند کهpS  سفارش مجدد،    ینقطهpQ    مقدار

  ر یتعم  یکه تعداد محصولات منتظر برا  یهنگام  یسفارش و هر برگشت

  نيو همكاران ا درلانون ، چنینهم[. 19] شودی، دفع ماست Nبرابر 

ها  یند که برگشتاهتوسعه داد (Nd, Sp, QpS ,) استی را با س استیس

  شوند ی، دفع ماست dS زا شتریها ب آن یهر زمان که سطح موجود

نام  به  یکنترل موجود استیدو س «سالومون»و  درلانون ، [. بعداً 20]

ند  اه ارائه داد  یبیترکدیتول  ستمیرا در س  «یدفع فشار»و    «یدفع کشش»

[21 .] 

را   یانطباق یکشش استیو همكاران س «یتاکاهاش» ن،يبر اعلاوه 

ارائه   دی بازتول-دیتول ستمیدر س دی و بازتول دیتول یهاکنترل نرخ  یبرا 

مختلف کنترل   یهااستیبر درنظر گرفتن س[. علاوه 22] نداه داد

طول و تنوع زمان تدارک را بر  ریو همكاران تأث درلانون  ،یموجود 

نشان داد   جيمورد مطالعه قرار دادند. نتا ستمیمورد انتظار س ینهيهز

  سه يدر مقا دی ، زمان تدارک تولیو کشش  یفشار  یها استیس  یکه برا

مورد انتظار دارد   ینهيبر هز یتوجهقابل ریتأث دی با زمان تدارک بازتول

  استیند که ساختار ساه نشان داد  چنینهم  درلانونو    ندرفرتي[. ا23]

طور  متفاوت باشد به دیو بازتول دینه اگر زمان تدارک تولیبه

 [. 24است ]  دهیچیپ  یاملاحظه قابل

  ی دیو بازتول ید یمحصولات تول یمشابه برا تیفیگرفتن ک درنظر

گروه    جيرا  یهاه یتوسط دو سرور فرض  دیو بازتول  دیتول  اتیو انجام عمل

فرض کرد که محصولات   ندرفرتيحال، انياست. با ا یقبل یمقاله 

  ی دی نسبت به محصولات بازتول یبالاتر تیفیاز ک ديجد ید یتول

محصولات   نيگزيتوانند جایم دي برخوردار هستند و محصولات جد

  اند ده ینام  نيیرو به پا  ینيگزيجا  استی س  است،یس  نيشوند. ا  یدی بازتول

رو به   ینيگزيجا  استیو همكاران س  «رينديبا»،  ندرفرتي[. مشابه ا25]

[.  26]  اندهگرفت درنظر يینما دیو بازتول  دیرا با زمان تدارک تول نيیپا

را مطالعه   دیبازتول-دیتول ستمیس کيو همكاران  «پرفل» ،چنینهم

داد.  ی را انجام م  دیو باز تول  دیتول  اتیعمل  كسانيکردند که سرور واحد  

  قيرا در هر زمان انجام دهد. ازطر اتیعمل کيسرور قادر بود فقط 

  است یمارکوف، س  یریگمیتصم  فرايند  کيعنوان  به  ستمیس  یسازمدل
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 [. 3]  ه استشد  نییتع  دیزتولبا -دیتول  ینهیبه

- دیتول  یهاستمیدر س  یگذار متیدر مورد ق  قاتیتحق  یکم  تعداد

  « انگیس»عنوان مثال،  با تقاضا پواسون و برگشت وجود دارد. به  دی بازتول

ند که نرخ بازگشت محصولات  اهگرفت  درنظررا    دیبازتول  ستمیس  کي  یول

کننده محصولات  دی[. تول27] وابسته است متیاستفاده شده به ق

رساند. تعامل  یدوم به فروش م  یکند و در دورهیم  دیبازتولرا    یبرگشت

کننده  دیتول «استكلبرگ»عنوان فروش به و خرده  دکنندهیتول نیب

فروش   یهامت یاز ق یهر کانال تابع یشده است. تقاضا برا یسازمدل 

کننده و  دی ها با به حداکثر رساندن سود تولو سطح سبز است. آن

فروش و    متیبازپرداخت، ق  متیق  صول،مح  نهیبه  تیفیفروش، کخرده 

و   «یر یج»کردند.  نییاول و دوم را تع یهادوره یفروشعمده  متیق

اند  پرداخته یادو دوره  یبسته حلقه نیتأم یرهیزنج کيهمكاران به 

  استی( س2013و همكاران ) «انگ یس» ،یگريد قیدر تحق[. 28]

  « گائو»  عداً،[. ب29ند ]اه کرد  شنهادیها را پهسته  یبرا   ايپو  یگذارمتیق

ند که  اهگرفت  درنظررا    دی باز تول-دی تول  ستمیس  کي(  2015و همكاران )

کرد.  می  یرویپ  متیوابسته به ق  ی پواسون با نرخ تقاضا   عيتقاضا از توز

آورند  یدست مه فروش محصولات را ب  متیو ق  هيپا  یسطح موجود ها  آن

[.  30نامحدود به حداکثر برسد ]  ی زيرتا سود مورد انتظار در افق برنامه

مارکوف   یرهیزنج فرايند کيعنوان ها بهآن یها مقالات، مدل نيدر ا

 گرفته شده است.   درنظر  وستهیزمان پ

ل کي ب ا ق ص  ق هن م ه ر  د ه  ج و ل نيا یت د ام ا  ن نيه آ ه  ک ت  س ط ا ق ف ا  ه

ز هيگ ز ین ا بيب ن  یا و د ب ا  رر ظ ن ر ش د و ر ن  ت ف ر اگ ريد یه ا گ ر ز  یب ا ه  د ا ف ت س ا

ت ش گ ر ب ل  و ص ح ر یم ظ ن ر دیگیم د ن ت  ؛ر س ا ن  ك م م  ، ل ا ث م ن  ا و ن ع ه   کيب

ز ا س و ن ه  ا ر م ه ن  ف ل ق یت ا  ب و  د  و تیش ر م ت م ن یک ف ل ت ه  ب ت  ب س ان ه  یه ا ر م ه

د د  ديج و ش ه  ت خ و ر ل ايف و ت ر  د و  د  و ش ا  د ج ت  س ا ن  ك م م ن  آ ت  ا ع ط ا دیق  ريس

ن ف ل ات ر  یه ه  . د و ش ه  د ا ف ت س ا ه  ا ر م ا کيه ز  ز نيا هيگ ان ز یه ا بيب ز ،یا هيه ا ن ه

ن ا م ز او  ز یه ا بيب ت یا و ا ف ت و  یم د  ر ا مد نه ی ن ر  چ ه ز  ا ل  ص ا ح د  م آ ر ز  کيد ا

ز هيگ ان ز یه ا بيب ا یا ر ب ا ن ب  . ت س ا ت  و ا ف ت ،يم د ن م ر  د تيريد و ج و  یم

ت ش گ ر ب ت  لا و ص ح ا ،یم ط ديب د حس و ج و ز یم هيگ ان ز یه ا ب ف  ل ت خ بيم و  یا

د و ج و م ح  ط ت یس ش گ ر ب ت  لا و ص ح ا یم ر  د  . د و ش ص  خ ش ،  نيم ه ل ا ق  کيم

میس ت ل س و کدیت ر ز یبیت گ و  د ا  هيب ز ین ا بيب ر یا ظ ن ر :  د ت س ا ه  د ش ه  ت ف ر گ

ز ا س و ل ین و ت ز ا ب ردیو  ط ز  ا ل قي.  و ت ز ا ،یب ت د ش گ ر ب ت  لا و ص ح ز یم ا ب لاً  م ا بيک  یا

کیم و  د  ن و ن تیفیش لآ و ت ز ا ب ز  ا س  پ ا  ه  دیه هب ز ا د ن ل  تیفیک یا و ص ح م

د ] ديج ت  س ت4ا ش گ ر ب ت  لا و ص ح م  . ق  ی[ ب دط ن ي ا ر م ف د  ر ا و ن  و س ا و . یپ د ن و ش

ت ش گ ر ب ل  و ص ح م ر  م یه ا  زیر ا س ز ا ب ن  ا و ز ،یت ا س و .  اي ین د ر ک ع  ف د

ت ش گ ر ب ت  لا و ص ح م یم ا گ ن م یه ع  ف دید و ج و م ه  ک د  ن و د  یش ح ز  ا ر  ت لا ا ب

ع ف ینیم ر ظ ه  ب ه  ج و ت ا  د  تیب و د ح تم س 1] ا 7 ، 1 9 ، 2 0 ، 2 1 ، 2 ن 2 ا م ز  . ]

ل و ،یت ز د ا س و ل ین و ت ز ا ب ز کي دیو  و ت ز  ا ل  و ص ح ا عيم م ین ویپ ي . یم یر د ن ک

ا ر ت یب ش گ ر ب ل  و ص ح د کي یم و ج و م ن  ا ك ه یم ط ق ن و  د و  د  ر ا د د  و ج  یو

د و ج و م ن  ا ك ا یم ر ل  یب و ص ح م و  لد ب ا سق ي و ر ل س و ا  . د ر ا د د  و ج ن  نیو ا ك م

د و ج و ل یم ب ا سق ي و ر ز س ا س و ن ا  م یب و د د نیو  و ج و م ن  ا ك ل یم ب ا سق ي و ر  س

ل و ت ا  ل دیب و ت ز ا ب ز دیو  ا س ر پ ز ا دیم یب و ج و م ن  ا ك م و  د  . د و ل یش ب ا سق ي و ر  س

س ه  ب ه  ج و ت ا  تیب س د ا و ج و ا یم ز هيپ ا س ر پ ز ا ایم یب ر ب ا  ض ا ق ت  . د ن و ر  یش ه

ل  و ص ح لم ب ا سق ي و ر ا  س ب ق  ب ا ط دم ن ي ا ر نیغ ف گ م ه د  ر و ر و خ  ر ن ا  ب ن  و س ا و پ

ق ه  ب ه  ت س ب ا تیو م م ن  ا م ز ن  آ ر  اید ه ا ض ا ق ت  . د س یر م ي ن ه  ن یک ا و نت ا آ ر ا  ه

م ت  س د ز  ا د  ا د خ  س ا لیپ د م ا  ب  . د ن و ار میس یزس ت ه س ن ب ا و ن ج کيع ن هیز  ر

ه ب ت  د م ز ا ر د ر  ا ظ ت ن ا د  ر و م د  و س ع  ب ا ت  ، ف ک ر ا عم ب ا ت ن  ا و ن ح  یع ط س ز  ا

ر ر و تdispose –down-to level)ی زيد ش گ ر ب ت  لا و ص ح م ح  ی(  ط س و 

ر ا ف ق the order-up-to levelش س تیو  ت  م لا و ص ح م ش  و ر لف ب ا سق ي و ر  س

ج  2و  1 ا ر خ ت س . یما د و رش ظ ن ر م د ص ت ن  ت ف ر تیگ ا تیق م رم ا ذ ن یگ ک لو  ر  ت

د و ج و ه یم مب ه ر  و لط و ت ز ا ب ا  ب ن  ا م ز دیز ا س و ن ت یو  ش گ ر ب ت  لا و ص ح  ،یم

ا ض ه یف س ت  ل ا دبُح ج یع ن هیز گ یر ت س ب ا و ا  ب ف  ک ر ا ق یم ه  تیب ش  م و ر ف

ا ت  لا و ص ح ديم ا .یم ج د و ه ش ت س ل د و د ج ر  د ه  د ش م  ا ج ن ا ت  ا ق ی ق ح ت ی  د ن ب

ه ر ا م ه 1 یش ب  ) آ ( ت  س و ی پ ر  .د ت س ا ه  د ش ه  د ا د ن  ا ش ن ر  ص ت خ م ر  و  ط

که در دنیای واقعی تولیدکنندگان بسیاری ازجمله  از آنجايی 

های همراه همچون آيفون و سامسونگ،  تولیدکنندگان تلفن 

تولیدکنندگان برخی قطعات الكترونیكی و لوازم خانگی و صنعتی با  

ترغیب به تحويل کالای  کنندگان را هايی مصرف تعیین سیاست 

توجه در  نقص قابل کنمايند. يکارکرده خود برای انواع بازيابی می 

 ینهيها گزاست که آن  نيا  شده در مرور ادبیات  ارائهی  هامدل  یهمه

  درنظر بدون  اقلام و    یکلی با هزينه و زمان يكسان برای همه را    یابيباز

  درنظر  یرگشتاستفاده از محصول ب یبرا  گريد یهاگرفتن روش

مدلی مطابق با   ارائهلذا در اين تحقیق بر آن شديم تا با  .رندیگیم

های بازيابی )بازتولید و  دنیای واقعی که شامل بررسی انواع روش

پرداخته شود و به   ،نوسازی( که مشخصات مختص خود را دارند 

 ترتیب به شكاف تحقیقاتی عنوان شده بپردازيم.اين

 است:   ريمقاله به شرح ز  نيا  ینوآور

  یابي باز ینهيبا دو گز یبیترک دیتول ستمیس کيگرفتن  درنظر •

 ( یو نوساز   دی )بازتول

 متیگرفتن نرخ تقاضا وابسته به ق  درنظر •

 ی و کنترل موجود  یگذار متیق  ماتیزمان تصمهم  یبررس •

حالت وابسته به   یمارکف با فضا  یره یزنج کيگرفتن  درنظر •

 .متیق

 پاسخ داده شوند:   ديبا  ريبه شرح ز  الاتؤ س

شوند و   ینگهدار  یدر موجود ديبا یچه زمان یمحصولات برگشت •

 ها را دفع کرد؟آن  ديبا  یچه زمان

 ؟استچه تعداد    سرويسقابلمحصولات    یهيپا  یسطح موجود  •

 ؟است  زانیچه م  سرويس قابل فروش محصولات    متیق •

شده است. در بخش دوم،   ل یتشك ريز یهامقاله از بخش  نيا

همراه    ABC  تميمدل آورده شده است. در بخش سوم، الگور  حاتیتوض

 جيچهارم و پنجم، نتا یهاآورده شده است. در بخش اتیئبا جز

  قاتیتحق یبرا  یهايشنهادیهمراه با پ یریگجه یو نت یعدد  یهامثال 

 آورده شده است.   یآت
 

 یسازو مدل  ستمیس  فیتوص.  2
گرفته شده است )شكل    درنظر  یبیترکدیتول  ستمیس  کيمقاله،    نيدر ا
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  کيو  دیتول فرايند کي ،ی نوساز فرايند کيشامل  ستمیس نيا(. 1

  نگهداری  یشامل سه مكان برا  ستمیس  ،چنینهم است.    دیباز تول  فرايند

است.   2و  1 سرويسقابلمحصولات  ،یمحصولات بازگشت یموجود 

  هيپا یموجود  استیمطابق س سرويسقابل محصولات  یموجود 

  فرايند مطابق    ی، محصولات بازگشتستمیس  نيشوند. در ای م  یبازپرساز

از   ،یمحصولات بازگشت یشوند. اگر موجودیم ستمیپواسون وارد س

  ری شوند، در غیم ستمیها وارد س، آناست کمترسطح مشخص،  کي

  یابيباز فرايند ود ستم،یس نيشوند. در ایم ختهيصورت، دور رنيا

شده   ی. محصولات نوساز دیو بازتول یگرفته شده است: نوساز درنظر

فروخته    𝑝1  متیشده و با ق  نگهداری  1  سرويسقابل در انبار محصولات  

بوده و    یكساني  تیفیک  یدارا   یدی و تول  یدی شوند. محصولات بازتولیم

فروخته   𝑝2 متیشده با ق ینگهدار 2 سرويسقابلدر انبار محصولات 

 شوند.  یم

توان  یم ،یبیترک دیتول ستمیس نیچن یواقع یها مثال از

  یبرد. بعضرا نام  یبازگشت یکپ یها تلفن همراه و دستگاه یهادستگاه 

  ن يقطعات ا اي( یشده )نوساز  ن يگزيها جادستگاه نياز قطعات ا

  د يجد یها دستگاه دیها در تولجدا شده و قطعات آن دستگاها کاملاً

  یبند و فرمول   مفروضاتپارامترها،    رها،ی(. متغدی ولشود )بازتیاستفاده م

(  2-4( و )2-3(، )2-2(، )2-1) یهادر بخش  بیبه ترت مسأله نيا

 شده است.    فیتوص

 رها یمتغ. 1-2

𝑅زي: سطح دورر  (dispose-down-toمحصولات بازگشت )ی   

𝑆𝑖 :( سطح سفارشorder-up-to محصولات )سرويسقابل           

i=1,2) ) 

𝑝𝑖:سرويسقابلفروش هر واحد محصول    متی: ق  i  واحد(    /ی)واحد پول

(i=1,2  ) 

 پارامترها . 2-2

𝑟 :نرخ بازگشت )واحد/واحد زمان(   نی انگیم 

𝑖:  سرويسقابلمحصولات    ینرخ تقاضا  نیانگیم  i   )واحد/ واحد زمان(  

(i=1,2 ) 

𝜇3 , 𝜇2, 𝜇1  :واحد/واحد زمان(    دی و تول  دیبازتول  ،ینرخ نوساز   نیانگی م( 

𝐼3, 𝐼2, 𝐼1 :محصطططولات   ،یمحصطططولات بطازگشطططت یسططططح موجود

   2  سرويسقابلو محصولات    1  سيسروقابل

𝑝3 :واحد( /ی)واحد پول  یمحصولات بازگشت  ديخر  متیق 

ℎ3, ℎ2, ℎ1 :یهر واحد محصولات بازگشت ینگهدار  ینهيهز،  

در واحد زمان   2 سرويسقابلو محصولات  1 سرويسقابلمحصولات 

 /واحد× واحد زمان(   ی)واحد پول

𝑐3, 𝑐2, 𝑐1 :دیو تول دیبازتول  ،ی هر واحد نوساز ینهيهز i   واحد(

 واحد( / یپول

𝑐𝑑  :واحد( /یهر واحد )واحد پول  یز يدورر  ینهيهز 

𝑐𝑛𝑖: سرويسقابل رفته هر واحد محصولات فروش از دست ینهيهز i  

 (  i=1, 2واحد( )/ ی)واحد پول

iکار گرفته شده برای نوع محصولات به  : نماد 
 

 مفروضات . 3-2
 است:   ريصورت زبه   ق،یتحق  نيا  مفروضات  در

  rپواسون با نرخ  عياز توز ستمیبه س یورود محصولات بازگشت .1

 . [3،26،29] ندکیم  یرو یپ

  𝑖 اسون با نرخ وپ عياز توز i سرويسقابل محصولات  یتقاضا .2

 . ]3،18،24،32]  کندیم  یرو یپ

3.  𝑖 سرويسقابلمحصولات  متیاز ق یتابع خط کي i  است  

که با افزايش قیمت محصولات تقاضای محصول کاهش  طوری به

 . ]22[يابد و  برابر است با  می

 𝑖(𝑝𝑖) = 𝛼𝑖 − 𝛽𝑖𝑝𝑖    ( 𝑖 = 1,2) 

  بیبه ترت  یهابا نرخ   يینما  عي از توز  دیو تول  دیبازتول  ،ینوساز زمان   .4
1

𝜇1
    ،1

𝜇2
1و   

𝜇3
 . [3،21،25]  دکنیم  یرویپ  

 . [21،25]  رود یبرآورده نشده از دست م  یتقاضا .5

 گیرد.مدل برای حالت مانا يا بلندمدت مورد بررسی قرار می  .6

 مسأله  ی بندفرمول. 4-2

، محصولات  (𝐼1)در اين تحقیق، سطح موجودی محصولات بازگشتی 

به صورت يک  (𝐼3) 2 سرويسقابلو محصولات  (𝐼2) 1 سرويسقابل

 عدی با فضای حالتبُزنجیره مارکف سه 

  𝑀 = 
{(𝐼1, 𝐼2, 𝐼3)|𝐼1𝜖{0,1,2, … , 𝑅}, 𝐼2𝜖{0,1,2,… , 𝑆1}, 
 𝐼3𝜖{0,1,2,… , 𝑆2}}   

,𝑅)برای يک سیاست خاص  𝑆1, 𝑆2)   مدل شده است. سیاست

(𝑅, 𝑆1, 𝑆2) صورت زير تعريف شده است. اگر موجودی محصولات  به

، محصولات بازگشتی دورريخته  است يا بیشتر 𝑅 بازگشتی برابر 

،  است 𝑆1 از  کمتر 1 سرويسقابلشوند. اگر موجودی محصولات می

به   1 سرويسقابلکه موجودی محصولات تسهیلات نوسازی تا زمانی 

، اگر موجودی محصولات  چنینهمکنند. کار می ،برسد 𝑆1 سطح 

، تسهیلات تولیدی و بازتولید تا  است 𝑆2 کمتر از  2 سرويسقابل

برسد، کار   𝑆2به سطح  2 سرويسقابلکه موجودی محصولات زمانی 

از رويدادهای   ی يكیوسیلههای سیستم بهکند. تغییرات در حالتمی

 دهد:  زير رخ می

ها منجر به تغییر  لات بازگشتی به سیستم و ذخیره آنورود محصو −

,i) حالت سیستم از   j, k)  به(i + 1, j, k)    با نرخr  گردد.  می 

منجر به تغییر حالت   1 سرويس قابل تقاضا برای محصولات  −

,i)سیستم از   j, k)  ( به(i. j − 1, k)    با نرخ 1  گردد.  می 

منجر به تغییر حالت   2 سرويس قابل تقاضا برای محصولات  −

,i)سیستم از ) j, k)  ( به(i, j, k −  گردد.  می  2با نرخ    (1

تولید يک واحد محصول نوسازی شده منجر به تغییر حالت   −

,i)  سیستم از   j, k)به  ( (i − 1, j + 1, k  با نرخμ1   گردد. می 

سیستم  ولیدی منجر به تغییر حالت  تتولید يک واحد محصول باز −

,i)از   j, k)   به(i − 1, j, k +  گردد.  می  μ2 با نرخ    (1
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تولید يک واحد محصول تولید منجر به تغییر حالت سیستم از   −

(i, j, k)   به(i, j, k +  گردد.  می  μ3 با نرخ    (1

,𝑅)برای هر سیاست  𝑆1, 𝑆2)  ( ماتريس نرخ زنجیره، مارکف𝑄  )

( آمده است.  چه که در پیوست )جآنصورت های بالا بهبراساس حالت

 تعريف شده است.  

سازی و تعادل  ( معادلات نرمال𝑄با استفاده از ماتريس نرخ ) 

 شود: صورت زير تعريف میبه

𝜋𝑄 = 0  (1) 

𝜋𝑒 = 1 (2) 

پايدار و ماتريس    ترتیب احتمالات حالتبه  eو    πدر اين معادلات،  

صورت درصدی از  به  𝜋𝑖𝑗𝑘 دهند. احتمال حالت پايدار  يكه را نشان می

، موجودی محصولات  𝑖بازگشتی برابر زمان که موجودی محصولات 

 𝑘برابر  2 سرويسقابل و موجودی محصولات  𝑗برابر  1 سرويسقابل

تعداد معادلات تعادل   2و  1با توجه به معادله گردد. است، تعريف می

که تعداد معادلات    Qردد. ابعاد ماتريسگله مشخص می أبرای هر مس

گردد در قسمت پیوست )ج(  اساس مشخص میتعادل مورد نیاز بر آن

 شرح داده شده است. 

تايی وسیله پنجهسیاست کلی سیستم ببنابراين 
(𝑅, 𝑆1, 𝑆2, 𝑝1, 𝑝2) گردد که در آن سه پارامتر اول،  تعريف می

پارامترهای سیاست کنترل موجودی و دو پارامتر دوم قیمت فروش هر  

  است. تقاضای محصولات 2و  1 سرويسقابلواحد از محصولات 
که موجودی اين محصولات در دسترس  در صورتی  2و    1  سرويسقابل

فرض   رود. با صورت از دست میردد و در غیر اين گمی ، برآورده است 

,𝑅) يک سیاست مشخص 𝑆1, 𝑆2, 𝑝1, 𝑝2)   درآمد مورد انتظار در

صورت زير بیان به 2و  1 سرويسقابلبلندمدت برای محصولات 

   شود. می
𝐼𝑛𝑐𝑜𝑚𝑒(𝑅, 𝑆1, 𝑆2, 𝑝1, 𝑝2) = 

𝑝11(1 − ∑ ∑ 𝜋𝑖0𝑘)
𝑆2
𝑘=0

𝑅
𝑖=0   

       + 𝑝22(1 − ∑ ∑ 𝜋𝑖𝑗0)
𝑆1
𝑗=0

𝑅
𝑖=0  

(3) 

واحد محصولات   𝑖در بلندمدت، درصدی از زمان که در آن 

واحد محصولات   𝑘و  1 سرويسقابل واحد محصولات  𝑗بازگشتی، 

است. برای هر    𝜋𝑖𝑗𝑘 برابر    ،شوند در انبارها نگهداری می  2  سرويسقابل

  یر در هر واحد از زمان، هزينهداری شده در انبا واحد محصول نگه 

مورد انتظار    نگهداری  یبنابراين، هزينه  ؛شودمی  گرفته  درنظرنگهداری  

,𝑅)در بلندمدت با فرض يک سیاست مشخص  𝑆1, 𝑆2, 𝑝1, 𝑝2)  

 شود:  صورت زير بیان میبه

داری  نگه ی= هزينهمورد انتظار در بلندمدت  نگهداری یهزينه

نگهداری مورد    یموردانتظار در بلندمدت محصولات بازگشتی + هزينه

داری مورد  نگه  ی+ هزينه  1سرويسقابل محصولات  انتظار در بلندمدت  

 2 سرويسقابلانتظار در بلندمدت محصولات  
𝐻(𝑅, 𝑆1, 𝑆2, 𝑝1, 𝑝2) =

 ℎ1 ∑ ∑ ∑ 𝑖𝜋𝑖𝑗𝑘
𝑆2
𝑘=0

𝑆1
𝑗=0

𝑅
𝑖=1   

+ℎ2 ∑ ∑ ∑ 𝑗 𝜋𝑖𝑗𝑘
𝑆2
𝑘=0

𝑆1
𝑗=1

𝑅
𝑖=0 +

 ℎ3 ∑ ∑ ∑ 𝑘 𝜋𝑖𝑗𝑘
𝑆2
𝑘=1

𝑆1
𝑗=0

𝑅
𝑖=0   

(4) 

شوند که  تولید و نوسازی زمانی انجام میهای تولید، بازفعالیت

.  استسفارش مربوطه کمتر  سطح موجودی خالص مربوطه از سطح

های تولید، بازتولید و نوسازی  ی هزينهمنظور محاسبهبنابراين، به

مربوطه در بلندمدت، لازم است درصدی از زمان که سیستم به اين  

تولید مربوطه ضرب   ینرخ تولید و هزينه ها مشغول است، درفعالیت

بازيابی و تولید در بلندمدت برای يک   فرايند یبنابراين، هزينه ؛گردد

,𝑅)سیاست خاص   𝑆1, 𝑆2, 𝑝1, 𝑝2)  گردد:  صورت زير محاسبه میبه 

های بازيابی و تولید در بلندمدت =  فرايندمورد انتظار  یهزينه

مورد انتظار    ینوسازی در بلندمدت + هزينه   فرايندمورد انتظار    یهزينه

تولید در   فرايندمورد انتظار  یبازتولید در بلندمدت + هزينه فرايند

 بلندمدت 
𝐶𝑃(𝑅, 𝑆1, 𝑆2, 𝑝1, 𝑝2) =  

𝑐1𝜇1(1 − ∑ ∑ 𝜋𝑖𝑆1𝑘)
𝑆2
𝑘=0

𝑅
𝑖=0   

+𝑐2𝜇2(1 − ∑ ∑ 𝜋𝑖𝑗𝑆2
−

𝑆1
𝑗=0

𝑅
𝑖=0

      ∑ ∑ 𝜋0𝑗𝑘
𝑆2
𝑘=0
𝑘≠𝑆2

𝑆1
𝑗=0 )  

+𝑐3𝜇3(1 − ∑ ∑ 𝜋𝑖𝑗𝑆2
)

𝑆1
𝑗=0

𝑅
𝑖=0   

(5 ) 

( محصولات  p1,p2,S1R,S,2)  خاص، استیگرفتن س درنظربا 

  ینه يهز ن،يبنابرا ؛شوندیم ختهياست، دور ر RrI=که یزمان یبازگشت

 گردد: یمحاسبه م  ريصورت زمورد انتظار در بلندمدت به  یزيدورر

CD(R, S1, S2, p1, p2) =  cdr∑ ∑ πRjk

S2

k=0

S1

j=0

 (6 ) 

∑ ∑ 𝜋𝑅𝑗𝑘  
𝑆2
𝑘=0

𝑆1
𝑗=0  درصدی از زمان که محصولات بازگشتی، دور

 دهد.  را نشان میشوند  ريخته می

  𝑗واحد محصول بازگشتی،  𝑖در بلندمدت، درصدی از زمان که 

در   2 سرويسقابل واحد محصول  𝑘و  1 سرويسقابل واحد محصول 

ش از دست  است. برای هر واحد فرو  𝜋𝑖𝑗𝑘 شود، برابر  انبار نگهداری می

  ؛ شودته میگرف  درنظرفروش از دست رفته در واحد زمان    یرفته، هزينه

مورد انتظار فروش از دست رفته در بلندمدت با فرض    یبنابراين، هزينه

,𝑅)يک سیاست خاص  𝑆1, 𝑆2, 𝑝1, 𝑝2) صورت زير محاسبه  به

 گردد:  می

  ینهيمورد انتظار فروش از دست رفته در بلندمدت = هز ینهيهز

  سرويس قابل مورد انتظار فروش از دست رفته در بلندمدت محصولات 

مورد انتظار فروش از دست رفته در بلندمدت محصولات   ینهي+ هز1

 2  سرويسقابل
𝐶𝐿(𝑅, 𝑆1, 𝑆2, 𝑝1, 𝑝2) =  

 𝑐𝑛11 ∑ ∑ 𝜋𝑖0𝑘
𝑆2
𝑘=0

𝑅
𝑖=0    

+𝑐𝑛22 ∑ ∑ 𝜋𝑖𝑗0
𝑆1
𝑗=0

𝑅
𝑖=0   

(7) 

خريد محصولات بازگشتی از ضرب هر واحد   ی، هزينهنهايتاً

 :آيددست میمحصول بازگشتی در تعداد محصولات بازگشتی به

𝐶𝐵 = 𝑝3𝑟 (8) 

,𝑅)دست آوردن سیاست بهینه ه منظور ببه 𝑆1, 𝑆2, 𝑝1, 𝑝2)  ،

 سازی زير بايد حل شود:بهینه  یمسأله 
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𝑀𝑎𝑥  𝑃𝑜𝑓𝑖𝑡(𝑅, 𝑆1, 𝑆2, 𝑝1, 𝑝2) = 
𝐼𝑛𝑐𝑜𝑚𝑒(𝑅, 𝑆1, 𝑆2, 𝑝1, 𝑝2) − 
𝐻(𝑅, 𝑆1, 𝑆2, 𝑝1, 𝑝2)

− 𝐶𝑃(𝑅, 𝑆1, 𝑆2, 𝑝1, 𝑝2) 
−𝐶𝐷(𝑅, 𝑆1, 𝑆2, 𝑝1, 𝑝2)

− 𝐶𝐿(𝑅, 𝑆1, 𝑆2, 𝑝1, 𝑝2)
− 𝐶𝐵 

(9) 

𝑝2 ≥ 𝑝1 (10) 

𝑝2 ≥ 𝑐2 + 𝑝3 (11) 

𝑝1 ≥ 𝑐1 + 𝑝3 (12) 

𝑅, 𝑆1, 𝑆2 𝑎𝑟𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑔𝑒𝑟 (13) 

𝑝1, 𝑝2 ≥ 0 (14) 

( بیان  8( تا )3معادلات ) یسیلهوترتیب بهبه  𝐶𝐵و  𝑅 ،𝐻 ،𝐶𝐷که 

 شوند.  می

انتظار را در   سازی تابع سود مورد(، بیشینه9تابع هدف )معادله 

مورد انتظار  یات تابع هدف شامل درآمد ئدهد. جز بلندمدت نشان می

( 8-3های مورد انتظار در بلندمدت در معادلات )بلندمدت و هزينهدر  

کند که قیمت فروش  (، تضمین می10) ین شده است. رابطه بیا

  2 سرويسقابل از قیمت فروش محصولات  1 سرويسقابل محصولات 

کنند که قیمت فروش  ( تضمین می12( و )11های ). رابطهکمتر است

های  ( از مجموع هزينه2و    1صولات  مح )  سرويسقابل هر واحد محصول  

کند که  (، تضمین می13تر است. رابطه )رگ خريد و بازيابی بز

(، تضمین  14ی )هستند و رابطهعدد صحیح   𝑆2و   𝑅 ،𝑆1متغیرهای 

تر يا مساوی  بزرگ  2و  1 سرويسقابلکنند که قیمت محصولات می

 صفر است.  
 

 الگوریتم پیشنهادی.  3
ريزی غیرخطی عدد صحیح ترکیبی پیشنهادی، يک مدل برنامه مدل 

جهت حل مدل    در اين مقاله، .]30[  است  Np-hard  است و يک مدل

 استفاده شده است.    ABCوجوی کامل و الگوريتم  از دو روش جست 

شود. کلونی  سازی عددی استفاده میبرای مسائل بهینه  ABCالگوريتم  

کارگر، زنبور   نوع زنبور است: زنبور 3زنبورهای عسل مصنوعی شامل 

وجو  جست بان. هر زنبور کارگر اطراف منبع غذا را ناظر و زنبور ديده

گردد. اين زنبورها، اطلاعات را با زنبورهای ناظر  کرده و به کندو برمی

سودآورتر توسط زنبورهای  کند. احتمال انتخاب منبع غذای  مبادله می

ايی که بايد ترک شوند  ذ بان، منابع غتر است. زنبورهای ديده ناظر بیش

فاز   ين، زفاز است: فاز آغا 4شامل  ABCکنند. الگوريتم کشف میرا 

بان. بعد از فاز  زنبورهای کارگر، فاز زنبورهای ناظر و فاز زنبورهای ديده 

ی تكراری تا حلقه در يک ABCين، ساير فازهای الگوريتم زآغا

  ی گردد. در اين مقاله، بیشینهمیکه به معیار توقف برسد، اجرا زمانی 

 گرفته شده است.   درنظرعنوان معیار توقف  ها بهتعداد چرخه 

  ی شود فضا  شتریله بأ مس  یرهایهرچه تعداد متغ  شايان ذکر است،

تر با روش  بزرگ یله در فضاأشود و حل مسیتر مله بزرگأجواب مس

  یلیخ یرها یبر و در حالت وجود متغزمان  اری کامل بس یوجوجست 

 هیتوص ABC تمياستفاده از الگور نيباشد و بنابرایناممكن م اديز

تر شده  له کوچک أمس  یشدن  یها فضات يمحدود  شيشود. اما با افزایم

در    نيبنابرا  ؛دهدی نشان م  یترقیدق  جيکامل نتا  یجو وکه روش جست 

 شود. ی م  شنهادیکامل پ  یوجو جستروش    شتریب  تيبا محدود  لئمسا

 شود: صورت زير خلاصه میبه   ABCفازهای الگوريتم  

 فاز آغازین . 1-3

ترتیب  ،  موقعیت يک منبع غذا و شهد اطراف آن بهABCدر الگوريتم  

( مربوط  يک جواب و مقدار برازندگی )مقدار تابع هدف یدهندهنشان 

ی کارگر/ ناظر،  به آن جواب هستند. در اين الگوريتم، تعداد زنبورها 

(. در فاز آغازين، يک  SNها در جمعیت هستند )برابر تعداد جواب

يک جمعیت از   شوند.های تصادفی ايجاد میجمعیت از جواب

 . [32]گردد  صورت زير ايجاد میهای تصادفی بهجواب 

𝑋𝑖𝑗=𝑋𝑗
𝑚𝑖𝑛 + (0,1) × (𝑋𝑗

𝑚𝑎𝑥 − 𝑋𝑗
𝑚𝑖𝑛) (15 ) 

,𝑗𝜖{1,2که  … , 𝐷}  .Dدهد. را نشان می  مسألهداد پارامترهای  ، تع 

 فاز زنبورهای کارگر  . 2- 3

توسط هر زنبور    يیمنبع غذا  یكي منبع غذا در نزد  کيفاز، ابتدا    نيدر ا

  یله یوسهب ديجد یگردد. منبع غذایم جاديکارگر انتخاب شده، ا

 .]31[  دگردی م  جاديا  ريمعادله ز

𝜗𝑖𝑗 = 𝑋𝑖𝑗 + 𝜑𝑖𝑗(𝑋𝑖𝑗 − 𝑋𝑘𝑗) (16 ) 

,𝑘𝜖{1,2که  … , 𝐷}  و𝑗𝜖{1,2, … , 𝐷} .𝜑𝑖𝑗 يک عدد تصادفی بین   

جواب    یسپس، مقدار برازندگ  .متفاوت است   iبا    𝑘است.    [1,1-]ی  بازه 

𝜗𝑖𝑗 (: یساز نهیمسائل کم  یگردد )برا یمحاسبه م  ريبه صورت ز 

𝑓𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠𝑖 = {

1

1 + 𝑓𝑖
      𝑓𝑖 ≥ 0

1 + 𝑎𝑏𝑠(𝑓𝑖)     𝑓𝑖 < 0

 (17 ) 

𝜗𝑖𝑗دگی ن اگر مقدار براز  𝑋𝑖𝑗جايگزين  𝜗𝑖𝑗تر باشد، بزرگ 𝑋𝑖𝑗از   

 . مانددر جمعیت می  𝑋𝑖𝑗صورت،  شود. در غیر اين می
 ناظر  ی فاز زنبورها. 3-3

منبع غذا را با توجه به مقدار احتمال   کيفاز، هر زنبور ناظر،  نيا در

𝑃𝑖 کند. مقدار احتمالی انتخاب م  𝑃𝑖  محاسبه    ريز  یبا توجه به معادله

 گردد.  یم

𝑃𝑖 =
𝑓𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠𝑖

∑ 𝑓𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠𝑛
𝑆𝑁
𝑛=1

 (18 ) 

، اگر موقعیت يک منبع غذا بعد از چند تكرار  ABC در الگوريتم

گردد. منبع  بان رها میا توسط زنبورهای ديده بهبود نیابد، آن منبع غذ 

شود.  غذايی جديد جايگزين میی يک منبع وسیلههغذای ترک شده ب

  شوند. منبع پیدا می باناين منبع غذايی جديد توسط زنبورهای ديده 

 : ]35 ,32[گردد  صورت زير تعريف میغذای جديد به 

𝑋𝑖
𝑗
= 𝑋𝑚𝑖𝑛

𝑗
+ 𝑟𝑎𝑛𝑑(0,1) × (𝑋𝑚𝑎𝑥

𝑗
− 𝑋𝑚𝑖𝑛

𝑗
) (19 ) 

 

 نتایج محاسباتی.  4
حساسیت بر روی پارامترهای   زنالیآهای عددی و در اين بخش مثال

 شود. می   ارائهکلیدی برای درک بهتر مدل  
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 مثال عددی  . 1-4

ه زب ر ا ر  و ظ ن بيم پ یا ل  د دیم ا ه ن د ،یش د ع ل  ا ث م ه  س یس ر ر .  یب ت س ا ه  د ش

ل و ا ر  د نید د ع ل  ا ث ت ،یم س ج ل  ح ش  و ر و  ود ج ر یو و گ ل ا و  ل  م ا ميک  ABC ت

ک ر  ظ ن ز  ا تیفیا ر ج ا ن  ا م ز و  ب  ا و ه یج ل أ س ا  م ديب ريك ا گ ق هيم ه س د . ش د ن ا

م و د ر  م نید و س د نیو  د ع ل  ا ث ا ،یم ه ر ت م ا ر ا پ ر  ث ل یا ه یدیک ل أ س و م  یر

ع  ب ا د ت ر و م د  و رس ا ظ ت ن غ ا ت م و  ت  د م د ن ل ب ر  اید ه م یر ص س میت ر ر ه  یب د ش

ه د ا د  . ت س اا ل یه ا ث ام د یه د ل  یع و د ج ر  ت (2)د س ا ه  د ش ه  د ا د ن  ا ش  .ن

هر مثال   2و  1 سرويسقابل، نرخ تقاضای محصولات چنینهم  

 صورت زير است:  ترتیب بهبه

• 1(𝑝) = 20 − 0.3 𝑝1    و 2(𝑝) = 20 − 0.2𝑝2  که

𝑝1 ∈ 𝑝2 و    [1,66] ∈ [1,99]. 

• 1(𝑝) = 15 − 0.3 𝑝1  و 2(𝑝) = 15 − 0.2𝑝2 که𝑝1 ∈

𝑝2و  [1,49] ∈ [1,74]. 

• 1(𝑝) = 15 − 0.3𝑝1   و 2(𝑝) = 20 − 0.2𝑝2  که𝑝1 ∈

𝑝2و  [1,49] ∈ [1,99]. 

 های عددی مثال. 4-2

وجوی کامل و الگوريتم  در اين بخش، جهت حل مدل از دو روش جست 

ABC  ی کامل به ازای ترکیبات  وجو جست در روش    ؛استفاده شده است

,𝑅)مختلف  𝑆1, 𝑆2)  مقدار𝑝1  و𝑝2 و   «هوک»روش  یوسیلههب

,𝑅). ترکیبی از  ]4[آيد  دست می هب  «جويز» 𝑆1, 𝑆2, 𝑝1, 𝑝2)    که مقدار

  .[21،25]  استزای آن بیشنه است، جواب بهینه  تابع هدف به ا

 های عددی(: اطلاعات مثال2جدول )

 𝑟 𝜇1 𝜇2 𝜇3 𝑃3 ℎ1 ℎ2 ℎ3 𝑐1 𝑐2 𝑐3 𝑐𝑑 𝑐𝑛1 𝑐𝑛2 مثال

1 15 20 15 10 5 5 10 15 5 2 8 30 60 30 

2 10 15 10 10 5 3 8 12 10 6 15 30 100 50 

3 10 15 15 20 3 4 6 10 7 5 10 20 50 30 

 

فضای حالت افزايش يابد، زمان    چهچنان وجوی کامل،  روش جست 

 ABCبنابراين، از الگوريتم  ؛يابدنیز افزايش می  مسألهجرا برای حل ا

، استفاده شده  است در شرايطی که فضای حالت بزرگ    جهت حل مدل

است. در اين مقاله، ساختار جواب، سطوح انتخاب شده برای پارامترهای  

های  و نتايج مدل با استفاده از دو روش حل در بخش ABCالگوريتم 

 ( توضیح داده شده است.  4-2-3( و )2-2-4(، )1-2-4)

 ساختار جواب   . 1-2-4

ساختار حل زير استفاده    ABCالگوريتم    یوسیله به  مسألهمنظور حل  به

 شده است: 
 

𝑎1 𝑎2 𝑎3 𝑎4 𝑎5 

 (: نمایش حل2شکل )

 

  𝑝2و  𝑅،  ،𝑆2 ، 𝑆1 𝑝1 یدهندهترتیب نشان به   𝑎5تا  𝑎1که در آن 

 .هستند
 ABCتنظیم سطح انتخابی برای پارامترهای الگوریتم  . 4-2-2

تعداد   یپارامتر بايد تنظیم گردد: بیشینه  3، مقدار  ABCدر الگوريتم  

(. بعد از  LIMIT( و محدوده )SNها )(، تعداد جوابMSNها )چرخه 

های مقدماتی و انتخاب سطوح مناسب برای هر پارامتر  انجام آزمايش

امترها توسط روش تاگوچی تعیین  (، بهترين ترکیب برای پار3)جدول  

 (.4گردد )جدول  می

 
 ABCسطح انتخابی برای پارامترهای  :(3جدول )

 4سطح  3سطح   2سطح  1سطح  پارامتر

 200 150 100 50 هاتعداد جواب

 200 150 100 50 هاتعداد چرخه

 100 80 60 40 محدوده

 (: نتایج مربوط به تنظیم پارامترها توسط روش تاگوچی4جدول)

 محدوده هاتعداد چرخه هاتعداد جواب

50 100 40 

 

  تميکامل و الگور یوجو جست روش  یلهیوسبه عددی  هایمثال 

ABC شده   یسيار متلب کدنوز افاجرا شده است. دو روش حل در نرم

  2.9و  RAM تيبا گایگ 4با  i7 یهسته وتر یکامپ کيو توسط 

  یاجرا در جدول شماره  جياجرا شده است. نتا processerهرتز گایگ
  ی فضا شيدهد که با افزاینشان م جي( نشان داده شده است. نتا5)

طور  کامل به   یوجو جست توسط روش    مسأله  ی، زمان اجرامسألهحالت  

  شنهاد یپ طيشرا نيدر ا ن،يبنابرا ؛ابديیم شيافزا یاملاحظه قابل

نشان   جياستفاده گردد. نتا مسألهجهت حل  ABCشود از روش یم

کوچک است، مقدار   مسألهحالت  یکه فضا يیهامثال یبرا  ؛دهدیم

  یوجو جست توسط دو روش  می تصم یرها یمتغ یدست آمده براهب

 (. 5)جدول    است  كساني  ABC  تميکامل و الگور

 آنالیز حساسیت . 3-4

  ی و نرخ نوساز دینرخ بازگشت، نرخ باز تول راتییبخش، اثر تغ نيدر ا

 شود.  یم  یتابع سود مورد انتظار در بلندمدت بررس  یرو

ت،  نشان داده شده اس  3طورکه در شكل همان : ینرخ نوساز  اثر

  ش يتابع سود مورد انتظار افزا ابد، ي شيافزا ینرخ نوساز  چهچنان 

در    یتر شیب  یهایتواند بازگشتیکننده م دیتول  ت،یوضع  ني. در اابديیم

کننده بهتر است محصولات  دیتول ،چنینهم کند.  ینگهدار ستمیس

(. اثر نرخ  4کند )شكل  یم  ینگهدار  ستمیدر س  یکمتر   1  سرويسقابل

 (. 6و  5  یها است )شكل  كساني  یبا نرخ نوساز  دی بازتول
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 1(: نتایج مثال عددی 5جدول )

 بهینه S1(R,S,2( بهینه p)p1,2( زمان اجرا تابع سود مورد انتظار در بلند مدت  R,S)S1,2( مسألهشماره 

 (2و2و5) 1

 (2و2و4) (82/46و  45/53) 93/16 03/280 ی کاملوجوجست

ABC 
 (2و2و4) (82/46و  45/53) 06/0 03/280 میانگین

 - (0و0) 0 0 انحراف استاندارد

 (2و5و10) 2

 (2و5و4) (89/41و  81/54) 58/1 02/361 ی کاملوجوجست

ABC 
 (2و5و4) (89/41و  81/54) 17/0 02/361 میانگین

 - (0و0) 01/0 0 انحراف استاندارد

 (2و10و5) 3

 (2و9و5) (30/39و  67/53) 48/527 14/377 ی کاملوجوجست

ABC 
 (2و9و5) (30/39و  67/53) 24/0 14/377 میانگین

 - (0و0) 01/0 0 انحراف استاندارد

 (5و5و5) 4

 (5و5و4) (58/38و  26/53) 61/825 18/434 ی کاملوجوجست

ABC 
 (5و5و4) (58/38و  26/53) 25/0 18/434 میانگین

 - (0و0) 01/0 0 انحراف استاندارد

 (5و10و15) 5

 (5و7و4) (98/36و  59/53) 48/6392 63/440 ی کاملوجوجست

ABC 
 (5و7و4) (98/36و  59/53) 58/0 63/440 میانگین

 - (0و0) 03/0 0 انحراف استاندارد

 (10و10و10) 6

 - - - - ی کاملوجوجست

ABC 
 (10و6و4) (33/36و  70/52) 34/1 10/463 میانگین

 - (0و0) 11/0 0 انحراف استاندارد

 (15و10و20) 7

 - - - - ی کاملوجوجست

ABC 
 (15و6و4) (49/35و  22/52) 78/3 96/467 میانگین

 - (0و0) 52/0 0 انحراف استاندارد

 (20و15و10) 8

 - - - - ی کاملوجوجست

ABC 
 (16و6و4) (34/35و  14/52) 46/6 03/468 میانگین

 - (0و0) 45/0 0 انحراف استاندارد

 (20و20و20) 9

 - - - - ی کاملوجوجست

ABC 
 (16و6و4) (34/35و  14/52) 19/15 03/468 میانگین

 - (0و0) 57/0 0 انحراف استاندارد

 
 اثر نرخ نوسازی روی تابع سود مورد انتظار در بلندمدت (:3)شکل 

 
اثر نرخ نوسازی روی سطح سفارش و دورریزی  (:4)شکل 

 2و  1 سرویسقابلمحصولات 
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قیمت    باشدنرخ بازگشت محصولات بالا چهچنان  اثر نرخ بازگشت:

دهد  بايد کاهش يابد. نتايج نشان می 2و  1 سرويسقابل محصولات 

نرخ بازگشت خاص، سود سیستم در بالاترين وضعیت که برای يک 

 (. 5خود است )شكل  

 

 
 بازگشت روی تابع سود مورد انتظار در بلندمدت(: اثر نرخ 5شکل )

 

 
 2و 1 سرویسقابلاثر نرخ بازگشت  قیمت محصولات  (:6)شکل 

 
دهد،  ینشان م  ینوساز   ینهيهز  تیحساس  لی: تحلیابي باز  ینهيهز  اثر

  متیق ديبالا باشد، با یمحصولات بازگشت ینوساز  ینهيهز چهچنان 

(.  9گرفته شود )شكل  درنظربالا  2و  1 سرويسقابلمحصولات 

  ی نگهدار  ستمیدر س  ی کمتر  یموجود   د يبا  تیوضع  نيدر ا  ،چنینهم

  د، ی تول یبتواند با بهبود تكنولوژ  نندهکدی (. اگر تول8گردد )شكل 

و   افتهيش يرا کاهش دهد، تابع سود مورد انتظار افزا  ینوساز   ینهيهز

  رات ییکرد. اثر تغ ینگهدار ستمی در س زین یکمتر یتوان موجود یم

 (. 10-12  یهامشابه است )شكل   ینوساز  ینه يبا هز  دی بازتول  ینهيهز

فروش از    ینه يهز  تیحساس  لیفروش از دست رفته: تحل  ینهياثر هز

  چه چنان دهد، ینشان م 1 سرويسقابل دست رفته محصولات 

  د ي، بااستبالا    1  سرويسقابلفروش از دست رفته محصولات    ینهيهز

کرد    ینگهدار   ستمیدر س  یترشیب  1  سرويسقابلمحصولات    یموجود 

 متیق ديبا ستمیس بیشتر یجهت سودآور ،چنینهم(. 14)شكل 

کننده  دی (. اگر تول15داد )شكل  شي ازرا اف 1 سرويسقابل محصولات 

به   انيمشتر یوفادار مناسب، یها یبتواند با استفاده از استراتژ 

  ی دار نگه  ستمیدر س  یترکم  یتواند موجودیدهد م  شيرا افزا  ستمیس

  ابد يیم شيافزا یاملاحظه طور قابلبه زیکند و سود مورد انتظار ن

فروش از دست رفته محصولات   ینهيهز راتیی(. اثر تغ13)شكل 

- 18مشابه است )شكل  1 سرويسقابل با محصولات  2 سرويسقابل

16 .) 

محصولات    یزيدورر  ینهيهز  تیحساس  لی: تحلیز يدورر  ینهياثر هز

در   یمحصولات بازگشت  ختنيدورر  نهياگر هز  ،دهدینشان م  یبازگشت

را کاهش    یمحصولات بازگشت  ختنير  دور  ،، بهتر است ستبالا  ستمیس

نمود   نگهداریرا  یاز محصولات بازگشت یبیشتر  یداد و موجود

 متیق  ديبا  ستمیبالا س  یموجود  لیدلبه  ت،یوضع  ني(. در ا20)شكل  

 (. 21را کاهش داد )شكل    سرويسقابل محصولات  

نرخ   چهچنان دهد، ینشان م 1βحساست  زی تقاضا: آنال یمتیکشش ق

  ستمیس ی، جهت سودآور داردبه تقاضا  یکمتر تیتقاضا حساس

را بالا درنظر گرفت )شكل   1 سرويسقابلمحصولات  متیتوان قیم

  ی موجود  ديبا ان،يمشتر یبالا ی تقاضا لیدلبه  ت،یوضع ني(. در ا24

(. اما،  23کرد )شكل    یدار را نگه   1  سرويسقابل   تاز محصولا  یترشیب

  مت یق ديبا؛ است داشته  متیبه ق یترشیب تی اگر نرخ تقاضا حساس

به   تیوضع  نيگرفت و در ا  درنظر  نيیرا پا  1  سرويسقابلمحصولات  

 ستمیدر س یتر کم یموجود د يبا ان،ي مشتر نيیپا یتقاضا لیدل

- 25 یهااست )شكل 1β ابهمش 2β تیحساس زینمود. آنال نگهداری

24.) 

 

 
نوسازی روی تابع سود مورد انتظار در  ی(: اثر هزینه7شکل )

 بلندمدت
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نوسازی روی سطح سفارش و دورریزی  یاثرهزینه (:8)شکل 

 1  سرویسقابلمحصولات 
 

 
 1سرویسقابلنوسازی روی قیمت محصولات  یاثر هزینه (:9)شکل 

 

 
بازتولید روی تابع سود مورد انتظار در  ی(: اثر هزینه10شکل )

 بلندمدت

 
بازتولید روی سطح سفارش و دورریزی  ی(: اثر هزینه11شکل )

 2 سرویسقابلمحصولات 

 

 
بازتولید روی قیمت محصولات  ی(: اثر هزینه12شکل )

 2سرویسقابل
 

 
 1 سرویسقابلفروش از دست رفته محصولات  ی(: اثر هزینه13شکل)

 روی تابع سود مورد انتظار در بلندمدت
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 1سرویسقابلفروش از دست رفته محصولات  ی(: اثر هزینه14شکل )

 1 سرویسقابلروی سطح سفارش و دورریزی محصولات 

 

 
 1سرویسقابلفروش از دست رفته محصولات  ی(: اثر هزینه15شکل )

 1 سرویسقابلروی قیمت محصولات 

 

 
 2سرویسقابلفروش از دست رفته محصولات  ی(: اثر هزینه16شکل )

 روی تابع سود مورد انتظار در بلندمدت

 
 2سرویسقابلفروش از دست رفته محصولات  ی(: اثر هزینه17شکل )

 2سرویسقابلروی سطح سفارش و دورریزی محصولات 

 

 
فروش از دست رفته محصولات  ی(: اثر هزینه18شکل )

 2  سرویسقابلروی قیمت محصولات  2 سرویسقابل
 

 
دورریزی محصولات بازگشتی روی تابع  یاثر هزینه (:19)شکل 

 سود مورد نتظار در بلندمدت
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دورریزی محصولات بازگشتی روی سطح  یاثر هزینه (:20)شکل 

   2 و  1 سرویسقابلدورریزی و سفارش محصولات 
 

 
دورریزی محصولات بازگشتی روی قیمت  یاثر هزینه (:21)شکل 

  2و  1 سرویسقابلمحصولات 
 

 
  1 سرویسقابلاثر کشش قیمتی تقاضای محصولات  (:22)شکل 

 روی تابع سود مورد نتظار در بلندمدت

 
  1 سرویسقابلاثر کشش قیمتی تقاضای محصولات  (:23)شکل 

   1 سرویسقابلروی سطح دورریزی و سفارش محصولات 
 

 
  1 سرویسقابلحصولات اثر کشش قیمتی تقاضای م (:24)شکل 

 هاروی قیمت آن

 

 
 2 سرویسقابلاثر کشش قیمتی تقاضای محصولات  (:25)شکل 

  روی تابع سود مورد نتظار در بلندمدت
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 2 سرویسقابلاثر کشش قیمتی تقاضای محصولات  (:26)شکل 

 2 سرویسقابلروی سطح دورریزی و سفارش محصولات 

 

 
 2 سرویسقابلاثر کشش قیمتی تقاضای محصولات  (:27)شکل 

 هاقیمت آن روی

 

شرح زير  نالیز حساسیت به آ مده از آ دست طورکلی نتايج بهبه

 شد. بامی

)مانند بهبود   يیهاکننده بتواند با استفاده از روشدی اگر تول ✓

و   ی( نرخ نوساز یانسان یروهای تعداد ن شي افزا  اي دیتول یتكنولوژ

 . ابديیم  شيدهد، تابع سود مورد انتظار افزا  شيرا افزا  دی بازتول

  د يخر متیاز ق یکننده، نرخ بازگشت را تابعدیتول چهچنان  ✓

نرخ بازگشت  تواند می رد ی درنظر بگ یمحصولات بازگشت

  تيري مد یمحصولات بازگشت ديخر متیق قي طرزمحصولات را ا

 . دينما

  ی زيدورر ینهيهز ايبالا  ستمیدر س یابي باز ینهيهز چهچنان  ✓

  ستم یدر س یکمتر  یکننده موجوددیباشد، بهتر است تول نيیپا

 .  ردیبگ  درنظررا بالا    سرويسقابلمحصولات    متیکند و ق  ینگهدار

بالا باشد، بهتر    ستمیفروش از دست رفته در س  ینهيهز  چهچنان  ✓

  متیکند و ق ینگهدار یبیشتر  یکننده موجوددیاست تول

 .  ردیرا بالا درنظر بگ  سرويسقابل محصولات  

کم   سيسرومحصولات قابل متیتقاضا به ق تیحساس چهچنان  ✓

را بالا    سيسرومحصولات قابل   متیکننده قدی باشد، بهتر است تول

 کند.   ینگهدار   ستمیدر س  یتر شیب  یو موجود   ردیدرنظر بگ

 

 گیرینتیجه.  5
  ، ینوساز  فرايند کيشامل  یبیترک  دیتول ستمیس کيمقاله،  نيدر ا

درنظر گرفته شده است. نرخ   دیتول فرايند کيو  دیبازتول فرايند کي

تقاضا   چنینهمفروش محصولات است و   متیاز ق  یخط  یتقاضا تابع

  ستم یس یموجود  تیپواسون هستند. موقع عيتوز یو بازگشت دارا

مدل شده است. با استفاده از    یبعدسه   کفمار  یرهیزنج  کيصورت  به

در بلندمدت   ستمیتابع سود مورد انتظار س دار،ياحتمالات حالت پا

سطح سفارش    ،یمحصولات بازگشت  یزياز سطح دورر  یصورت تابعبه

  سرويس قابلفروش محصولات    متیو ق  2و    1  سي سرومحصولات قابل 

  سرويس قابل   تمحصولا  ینگهدار  یها دست آمده است. مكانهب  2و    1

مقاله،   نيگردند. در ایم یبازپرساز  هيپا یموجود استی مطابق س

 ABC تميکامل و الگور یوجو جست جهت حل مدل از دو روش 

و تابع   نهیجواب به یاثر پارامترها رو ،چنینهماستفاده شده است. 

نشان داد که   جيشده است. نتا ی سود مورد انتظار در بلندمدت بررس

 ینهيهز ايبالا  یمحصولات بازگشت ینوساز  ینهيهز چهچنان 

  نگهداری   ستمیدر س  یکمتر  یموجود  دي باشد، با  نيیها پاآن  یزيدورر

  ش يرا بالا درنظر گرفت و با افزا  سرويس قابل محصولات    متیو ق  نمود

  ستم یدر س یترشیب یموجود  ديفروش از دست رفته، با نهيهز

  ديبا مت،یتقاضا به ق تیبا کاهش حساس ،چنینهمنمود.  نگهداری

روش جهت   نينمود. چند نگهداری ستمیدر س یترشیب یموجود 

محصولات    تیفیمقاله، سطح ک  ن يمقاله وجود دارد. در ا  نيا  یتوسعه

فرض، منجر به   نيگرفتن ا دهيفرض شده است. ناد  كساني یبازگشت

تصادفی فرض   گرچه کاملاًگردد. یشدن آن م دهیچیشدن و پ یواقع

توان چند سطح  اما می ،کندله را بسیار دشوار میأکردن کیفیت مس

 قرار داد.  کیفیت متداول را نیز مورد بررسی  

  ا ي( R, Qمانند ) یموجود  یا هاستیس ريتوان سایم ،چنینهم

درنظر گرفت.   ندهيآ قاتیروز شده را در تحقبه  یکشش استیس

شامل تعداد   یچندسطح نیمأت یره یزنج کيتوان یم ،چنینهم

  ن يچندمین که در بازيافت اثر گذارند را با  أت  یبیشتری اعضای زنجیره 

تنها تبلیغات يكی از از سويی ديگر نه ؛درنظر گرفت یابيباز نهيگز

کنندگان به تقاضای بیشتر است اين  ثر در ترغیب مصرف ؤعوامل م

تواند سبب بازگرداندن محصولات بازگشتی بیشتر برای  عامل حتی می

 ند مورد بررسی قرار گیرد. توابازيافت شود که در تحقیقات آتی می
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This paper considers pricing and inventory control decisions 

simultaneously as a hybrid production system. The hybrid production system 

with two recovery options, remanufacturing and refurbishing are presented. 

The demand follows Poisson distribution, which depends on the sale price of 

each product. Returned products arrive according to a Poisson process. Each 

returned product can be remanufactured, refurbished, or disposed of. The time 

to manufacturing, refurbishing, and remanufacturing a product also follows 

an exponential distribution. By modeling the system as a Markov chain, the 

long-run expected profit function is derived as a function of the dispose –

down-to level of returned products and the order-up-to level and the sale price 

of serviceable products 1 and 2. Considering pricing and inventory control 

decisions simultaneously with remanufacturing and refurbishing returned 

products creates a three-dimensional state space of the Markov Chain with 

dependence, the sale price of products. Due to the complexity of the model 

(mixed integer nonlinear programming), the Artificial Bee Colony (ABC) 

algorithm and complete search method are used. The results show that by 

increasing the purchase price of returned products, the amount of returned 

products will increase. If the refurbishing cost of the return products is high 

or the disposal cost is low, less inventory should be kept in the system with a 

high price of serviceable products. If the lost sale cost is high, the more 

inventory should be maintained. Moreover, by decreasing the price elasticity 

of demand, the customer’s demand is increased, and then more inventory 

should be kept in the system. 
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