
Production and Operations Management, Vol. 8, Issue 2, No. 15, Autumn & Winter 2018    

 
 

 

 

A system dynamics approach for capacity planning within a 

closed-loop supply chain: A case study of lead-acid battery 

industry 

 

 

Atousa Zarindast 
School of Industrial Engineering, Iran University of Science and Technology, Tehran, 

Iran 

Setareh Majidi 
School of Industrial Engineering, Iran University of Science and Technology, Tehran, 

Iran, setare_majidi@ind.iust.ac.ir 

Mir Saman Pishvaee
 * 

School of Industrial Engineering, Iran University of Science and Technology, Tehran, 

Iran, pishvaee@iust.ac.ir 

 

 

Abstract:  

Industries are now under high pressure to manufacture environmental-friendly products and collect 

the end-of-life products due to governmental obligations, social responsibilities, environmental issues, 

and increasing awareness of consumers. Reverse supply chain (logistics) problems deal with returning 

s and handling the end-of-life products. Accordingly, used products should dispose, recycle or recover 

efficiently. Managing of reverse supply chains confronts with higher degree of uncertainty and 

dynamism compared to forward chain. Therefore, capacity planning becomes more important to 

prevent excess capacity or penalties resulting from the loss of second-hand products. To this aim, a 

system dynamics approach is used in this paper to model the capacity planning  

Decisions in a lead-acid battery closed-loop supply chain. The product exchange policy and effect of 

green image on the supply chain performance are also considered in the developed model. The 

proposed model is implemented by Vensim software and the effect of various policies is simulated 

and analyzed. 
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های محیط زیستی و افزایش آگاهی مشتریان نسبتت   گیرانة دولتی، دغدغه با توجه به قوانین سخت: دهيچک

با محیط زیسبت و   سازگارها، صنایع در سطح جهانی برای تولید محصولات  به مسئولیت اجتماعی شرکت
أمین تب  ةانبد  مبدیریت زنجیبر    آوری محصولات خود بعد از استفاده، تحت فشار زیادی قبرار گرفتبه   جمع

شبکلی کبارا و اببربخش     شده، محصولات را در پایان عمر ببه  )لجستیک( معکوس، برای پاسخ به نیاز گفته
طور مناسب منهدم، بازیافبت و یبا    تأمین معکوس  محصولات در پایان عمر به ةکند  در زنجیر مدیریت می

مسبتصیم ببا    ةیبر تبأمین معکبوس نسبتت ببه جریبان مسبتصیم محصبولات در زنج        ةبازتولید شوند  زنجیبر 
 هجریمب  ةمازاد ظرفیبت و یبا هزینب    ةو پویایی بیشتری مواجه است؛ بنابراین جلوگیری از پدید تیقطع عدم

پذیر اسبت  در ایبن    ریزی ظرفیت ابربخش امکان دادن محصول دست دوم، تنها با یک برنامه ناشی از دست
عنبوان یبک اببزار قدرتمنبد ببرای       ها ببه  شناسی سیستم شده از رویکرد پویایی مصاله برای تحصق هدف گفته

های  برای بررسی سیاستشناسی سیستم  ها استفاده شده است  ابتدا یک مدل پویایی مطالعة سیستمی پدیده
هبای صبتا    ریزی ظرفیت در شتکة زنجیرة تأمین حلصة بستة باتری اسیدی خودرو ببا اسبتفاده از داده   برنامه

شده بازیافت محصولات با فرض سیاست تتادل محصول  داده باتری توسعه داده شده است  در مدل توسعه
افبزار   شبده ببا نبرم    داده ته شده است  مدل توسبعه و تأبیر تصویر ستز بر عملکرد زنجیرة تأمین، در نظر گرف

 سازی و تحلیل شده است    های مختلف شتیه سازی شده است و تأبیر سیاست ونسیم پیاده

 شناسی سیستم، حلصة بسته ریزی ظرفیت، باتری اسیدی، پویایی بازیافت، برنامه :یديکل یها واژه
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 مقدمه -1

هبای اخیبر    مدیریت زنجیرة تأمین معکبوس در سبال  

هبا قبرار گرفتبه اسبت       مورد توجه بسیاری از شرکت

علببت قببوانین دولتببی در بسببیاری از صببنایع،      بببه

اند مسئولیت محصولات خود را  تولیدکنندگان موظف

بعد از تولید، با نابودکردن و یا استفادة دوباره بر عهده 

شبده از   دلیل امتیازات تشویصی درنظرگرفتبه  بگیرند  به

دار محبیط   هبای دوسبت   ها برای کارخانه طرف دولت

 زیسببت، آگبباهی بیشببتر مشببتریان از مسببا ل زیسببت

دار  ی محصبولات دوسبت  ، افزایش ببازار ببرا  محیطی

محیط زیست و سود حاصل از بازتولید محصبولات،  

را به سمت ایجاد تصویر سبتز هبدایت    دکنندگانیتول

  (5)اند  کرده

لجستیک معکبوس   (CLM)انجمن مدیریت لجستیک 

عتارتی که اغلبب ببرای   »کند:  را این چنین تعریف می

و  اشاره به نصش لجستیک در بازیافت، دورریبز زبالبه  

از یک دیبدگاه  «  شود مدیریت مواد پرخطر استفاده می

هببای  تببر ایببن عتببارت دربرگیرنببدة فعالیببت  گسببترده

لجستیکی مربوط به کاهش استفاده از منابع، بازیافت، 

جایگزینی، بازاستفاده از مواد اولیبه و دورریبز اسبت     

تعریبف   «رولاگ»کارگروه اروپایی لجستیک معکوس 

اسبت:   دادهارا به    وسلجسبتیک معکب  زیبر را ببرای   

ریزی، اجرا و کنترل جریبان مبواد خبام،     فرایند برنامه»

شبده از تولیبد،    موجودی طی فرایند و کبالای سباخته  

بازگردانبدن یبا    ةمصبرف ببه نصطب    ةتوزیع یبا از نصطب  

  (2)« دورریز مناسب

هببدف  پببن  بببرای معکببوس هببای زنجیببره بیشببتر

 محصببولات آوری جمببع  5 انببد: شببده سبباختاردهی

 از شببببده اسببببتفاده محصببببولات )بازگردانببببدن

 ونصبل  معکبوس )حمبل     لجستیک2 کنندگان( مصرف

 بنبدی(  دسبته  و بازرسی برای تسهیلات به محصولات

 وضبببعیت از )آگببباهی دورریبببزی و بازرسبببی  9

 نحببوة بببرای گیببری تصببمیم و بازگشببته محصببولات

بازتولیبد    4 سبوددهی(  قابلیبت  و کردن استفاده دوباره

   بازاریابی1 آن( اصلی حالت به محصول )بازگرداندن

 شبده(  بازگردانبده  محصبولات  ببرای  دوم بازار )خلق

  یک زنجیرة معکوس بر جریان بازگشتی مبواد از  (9)

کردن سبود و یبا    کننده با هدف بیشینه مشتری به تأمین

   (4)د کردن هزینه تمرکز دار کمینه

جلبو و   یک زنجیرة حلصة بسبته شبامل زنجیبرة روببه    

جلبو شبامل    معکوس اسبت کبه در آن زنجیبرة روببه    

کننبدگان بالادسبتی ببه     رکت مواد/محصول از تأمینح

دسبتی اسبت و زنجیبرة معکبوس ببه       مشتریان پبایین 

نشده از مشتری  حرکت محصولات دست دوم/فروخته

هبای ممکبن و    کنندة بالادستی برای بازیافبت  به تأمین

شبود  زنجیبرة معکبوس بایبد      بازاستفاده اطبلا  مبی  

لبو باشبد   ج صورت یکپارچه قسمتی از زنجیرة روبه به

تا منجر به هزینة کمتر و ارضای قوانین دولتبی/محیط  

 زیستی شود 

 کمینبه ببر   مخبر   آببار دلیبل   ببه محصولات  بازتولید

و  کببالا از کمتببری و کاسببتن ارزش زیسببت محببیط

 ترین جدید، مطلو  بازاریابی موقعیت همچنین ایجاد

 کبردن  قراضهحالات  به نستت محصولات برای حالت

 محصولات است  عمرشان پایان در قطعات و بازیابی

 علاقبه  برنبدی  ببه  که مشتریانی به گاهی بازتولیدشده

 پرداخبت  را نو محصول هزینة خواهند نمی ولی دارند

 . (1) شود می پیشنهاد دوم انتخا  عنوان به کنند

حفاظت از محیط زیست و حفظ منابع طتیعی اهمیت 

بالایی در سطح جهانی پیدا کرده است  به همین دلیل 

فراینببد بازیافببت در بسببیاری از محصببولات انجببام   

گیرد  در واقع محصبولات ببه منظبور رسبیدن ببه       می

کیفیت مطلو  بعد از استفاده شدن بازیافت میشبوند  
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حفبظ سباختار   و هدف، بازگرداندن مواد اولیه ببدون  

و  (1)است، مانند بازیافت پلاستیک، بازیافبت کاغبذ   

  (55-0)بازیافت باتری 

ریبزی ظرفیبت ببا درنظرگبرفتن      در این مصالبه برنامبه  

تصویر ستز و سیاست تشویصی تتادل محصبول ببرای   

زمبان در نظبر    صبورت هبم   بازیافت باتری اسیدی ببه 

شناسببی  کمببک رویکببرد پویببایی  گرفتببه شببده و بببه 

شبده در   ، ابر متصابل پارامترهای درنظرگرفتبه ها ستمیس

 سازی شده است  درازمدت بررسی و شتیه

ایببن مصالببه بببه مببرور ادبیببات پرداختببه   2در بخببش 

تعریبف مسبئله بیبان شبده و در      9شود  در بخش  می

عناصببر لازم بببرای توسببعة متببدولو ی     4بخببش 

ی مدل، نمودار علبی و  رهایمتغشناسی سیستم ) پویایی

های ریاضی( ارا ه شده است  سپس در بخبش   فرمول

سنجی مدل انجام شده اسبت و درنهایبت در   ، اعتتار1

تحلیل سناریوها همراه ببا نتبای  ارا به شبده      1بخش 

 است 

 

  مرور ادبيات -2

 17 دهة ازلجستیک معکوس  بر شده انجام های تحصیق

 و اسببترات ی بببر تحصیصببات و شببده مببیلادی شببرو 

مببیلادی  87دهببة  درلجسببتیک معکببوس  هببای مببدل

و  5فلیشببمن  5330صببورت گرفتببه اسببت  در سببال 

 ازلجسببتیک معکببوس  بببر مطالعبباتی (52)همکبباران 

 و موجببودی کنتببرل ریببزی توزیببع برنامببه هببای جنتببه

 2لینتون 2770اند  در سال  انجام داده تولید ریزی برنامه

 همبراه ببا   پایبداری زنجیبره   ارتتباط  (59)و همکاران 

 موضببوعات در زیسببت محببیط مسببا ل درنظرگببرفتن

محصببول و  عمببر طبول  محصببول، اضببافات طراحبی 

  انبد  گرفتهمفید در نظر  عمر پایان در محصول بازیابی

هبا   هدررفتبه  مبدیریت  ببر لجستیک معکبوس   تمرکز

 ببین  کبه  رقبابتی  علبت  ببه  است (اصلی مواد بازیابی)

دارد، در  وجبود  بازتولیدشبده  محصول و نو محصول

 بازتولیببد طریببق از محصببولات و قطعببات بازیببابی

 بازیبابی  دارای ریسبک اسبت  هزینبة    گبذاری  سرمایه

 تخصبیص  و یابیب  مکبان  کبردن  بهینبه  طریبق  از مواد،

 . (54)شود  بهینه میلجستیک معکوس  در تسهیلات

زنجیبرة   یکی از تصبمیمات مهبم در طراحبی شبتکة    

تأمین معکوس، تعیبین ظرفیبت تسبهیلات بازیبابی و     

ریزی ظرفیبت ببا قیمبت خریبد      بازیافت است  برنامه

محصولات دست دوم از مشتری ارتتاط متصابل دارنبد  

زمان بهینه  و برای جلوگیری از بهینگی جز ی باید هم

 به مسا ل باید ظرفیت افزایش تصمیم   در(51)شوند 

 هبدف  دو تحبت  مصبدار؟  چه کجا؟ کی؟ مانند کلیدی

 سبازی    بیشبینه 2 ببازار  سبهم  سبازی  بیشینه  5رقابتی 

 اسبترات ی  پرداختبه شبود  در   ظرفیت، از برداری بهره

 تصاضبا،  الگبوی  بینی پیش قتیل از فاکتورهایی ظرفیت،

 جدیببد، تسببهیلات فعالیببت سبباخت، هببای هزینببه

 نظبر  در باید رقابتی های استرات ی و جدید تکنولو ی

 خبارجی  عوامل عین حال که ترکیب در  شوند گرفته

 هزینه سود، بر غیرمستصیم یا مستصیم صورت به خاص

 آگباهی  عوامل این جملة از جریان تأبیرگذار است  و

 شبده  اعمبال  های مجازات و زیست محیط تعهدات از

  استرات ی و عملیات زنجیبرة  (51)است  قانون توسط

معکوس برای انطتبا  ظرفیبت جهبت افبزایش سبود      

هبایی   های بازیابی ببا چبالش   زنجیره در انجام فعالیت

همراه است که مدیریت ظرفیت در زنجیبرة معکبوس   

کند  این مطالعه با انگیزة نیاز ببه   تر می را بسیار پیچیده

گیری جهبت   متوسعة ابزار متدولو یکی پشتیتان تصمی

هببای بازیببابی زنجیببرة  ریببزی ظرفیببت فعالیبت  برنامبه 

معکوس، صورت گرفتبه اسبت  هبدف ایبن تحصیبق      

مطالعة رفتار بلندمدت زنجیرة معکوس ببا بازیافبت و   



 5931، پاییز و زمستان 2شماره  ،51یاپیپ ، 8/ مدیریت تولید و عملیات، دوره 508

 

ریزی ظرفیت کارآمد با درنظرگرفتن فاکتورهای  برنامه

قوانین محیط زیست، جریمة دولتی، هوشیاری جمعی 

مچنبین در ایبن مصالبه    و تأبیر تصبویر سبتز اسبت  ه   

ریزی ظرفیت برای یبک محصبول    های برنامه سیاست

شبود    جلبو و معکبوس بررسبی مبی     در زنجیرة روببه 

ی هبا  مبدل ریبزی ظرفیبت پویبا ببا      های برنامه تکنیک

هبای   هبای محدودکننبده در کتبا     شده و فرض ساده

مدیریت تولیبد و عملیبات پیشبنهاد شبده اسبت، در      

بهینه برای تعیین مصادیر  های کنترل ادبیات، متدولو ی

 بهینة انتساط و انصتاض برای ظرفیت ارا ه شده است 

تبأبیر   (50) 9جورجیادیس و ولاکبوس  2779در سال 

فتببار یببک زنجیببرة تببأمین   عوامببل محیطببی بببر ر  

مبدت   محصولی با بازیابی محصول را در طبولانی  تک

تصبویر  »شده تأبیر  در نظر گرفتند  موضوعات بررسی

بر تصاضای مشتریان، برداشبتن قبوانین و   « ستز شرکت

محیطبی ببرای دورریبز     هبای زیسبت   وضعیت کمپین

 محصولات تمام شده اسبت  رفتبار سیسبتم ببا مبدل     

ها تحلیل شده است و موجودی  شناسی سیستم ییایپو

محصولات جدید، استفاده شبده و بازیبابی و جریبان    

 بین آنها بررسی شده است 

زنجیرة  (58)جورجیادیس و همکاران  2771در سال 

تأمین حلصة بسته ببا فعالیبت بازتولیبد ببا اسبتفاده از      

ریبزی ظرفیبت پویبا ببا رویکبرد       های برنامبه  سیاست

ها ارا ه کردند کبه تبأبیر چرخبة     شناسی سیستم پویایی

عمر و الگوهبای بازگشبت انبوا  محصبولات را ببر      

سازی مانند انتساطی و انصتاضبی در   های بهینه سیاست

کند  نتای   زتولید را بررسی میآوری و با ظرفیت جمع

هبای عمبر و الگوهبای     هایی از چرخبه  عددی با مثال

هبای   دهبد کبه سیاسبت    بازگشت متفاوت نشبان مبی  

آوری و سیاسبت   انتساطی و انصتاضی در ظرفیت جمع

انصتاضی در ظرفیت بازتولید، به نبو  چرخبة عمبر و    

میببانگین زمببان مصببرف بسببتگی دارد  در حببالی کببه 

طور مشخص  در ظرفیت بازتولید، به سیاست انتساطی

تحت تأبیر این عوامل نیست  نتبای  همچنبین نشبان    

آوری و بازتولید  های ظرفیت جمع دهد که سیاست می

به تصاضای کل محصول، حسباس نیسبتند  ایبن عبدم     

سازی به کل تصاضا یکبی   های بهینه حساسیت سیاست

آوردن  دسبت  شده است که ببه  های مدل ارا ه از وی گی

 کند  بینی تصاضای دقیق را مشکل می شپی

تببأبیر  (53) 4جورجیببادیس و بسببیو  2778در سببال 

ولو یکی و ابداعات تکنولبو یکی را ببر   های اک انگیزه

رفتار زنجیرة تأمین حلصبة بسبته ببا فعالیبت بازیافبت      

بررسی کردنبد  منظبور از انگیبزة اکولبو یکی عامبل      

اجتببار و تصببویر سببتز اسببت و منظببور از ابببداعات  

تکنولو یکی طراحی برای محیط است  این مدل برای 

ت  زنجیرة تجهیزات الکتریکی در یونان اجرا شده اسب 

هبایی ماننبد    دهد که عامل های عددی نشان می تحلیل

تأخیر در قوانین و میزان دسترسی به محل دفن زبالبه  

 در مدل مؤبرند 

مصالبة   (27) 1جورجیبادیس و آتاناسبیو   2757در سال 

 بسبتة  حلصة مدل معرفی با جورجیادیس را 2771سال 

 دوم محصبول  ورود زمان درنظرگرفتن و دومحصولی

 در را سیسبتم  پویبای  رفتبار  دادند و گسترش بازار به

 سببناریوهای محصببول، تحببت دو عمببر دورة طببول

 محصبول  عمبر  چرخة درنظرگرفتن و بازار ترجیحات

 کردند  بررسی دو محصول بازگشت و

یک مبدل   (25)جورجیادیس و بوسیو  2757در سال 

پویایی سیستم در زنجیرة معکوس حلصة بسبته را کبه   

خود معرفی شبده   2778های آن در مصالة سال  فعالیت

بود، توسعه دادنبد  اعتتارسبنجی مبدل ببا اسبتفاده از      

دنیای واقعی از زنجیرة تجهیبزات الکتریکبی    های داده

و الکترونیکبی در یونبان انجببام شبده اسبت  در ایببن     

های اسبتواری محبیط زیسبت     مصاله، عوامل استرات ی

هبای عملیباتی    )تصویر ستز و اجتار قوانین( و وی گی
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های محصبول(،   زنجیره )پارامترهای اقتصادی، وی گی

یسبت بررسبی   روابط بین آنها و تأبیرشان بر محبیط ز 

 شده است 

بببه  (22)جورجیببادیس و آتاناسببیو   2759در سببال 

رفیت در زنجیرة معکبوس  ریزی ظ های برنامه سیاست

همراه  با فعالیت بازتولید و هزینة کسب موجوی بالا به

قطعیت موجود در تصاضا، الگوی فروش، کیفیبت   عدم

و زمان بازگشبت محصبولات دسبت دوم پرداختنبد      

گیبری اسبت، زمبانی کبه      کردن تصبمیم  هدف تسهیل

  5مببدیریت بببا مشببکل اجراکببردن دو اسببترات ی     

و ببزرگ ببرای سبودآوری     گذاری زودهنگبام  سرمایه

  اسبترات ی  2اقتصادی ظرفیت فبروش و آمبادگی آن   

منعطف با اندازة کم و فراوانبی بیشبتر ببرای افبزایش     

رو است  در این مصاله دو محصول پشت  ظرفیت روبه

سر هم در نظر گرفته شده و رفتار سیستم در شبرایط  

جریببان گببذرا، ظرفیببت واقعببی و مطلببو ، سیاسببت 

ضی ظرفیت و سود کل زنجیرة تبأمین  انتساطی و انصتا

سازی پویا و آنبالیز عبددی    با استفاده از رویکرد شتیه

قوی شامل محصولات بازتولیدی تحبت سبناریوهای   

 مختلف، بررسی شده است 

شناسبی   مصالبة جباری پویبایی    در آنبالیز  و مبدل  ابزار

 متبدولو ی  عنوان به 17 دهة اوایل در که است سیستم

 گیبری  تصمیم برای بلندمدت سازی شتیه و سازی مدل

 آن شده اسبت  از  معرفی صنایع مدیریت در دینامیک

 و اسبترات یک  مسبا ل  در شناسی سیسبتم  پویایی زمان

 کمی تعداد و رفته به کار بسیاری تجاری های سیاست

 کبه  رفتبه  کبار  ببه  تبأمین  زنجیرة سازی مدل آن در از

 اند  پرداخته جلو روبه لجستیک به آنها از بسیاری

یبک مبدل    0شناسی صنعت  در کتا  پویایی 1فورستر

های خبود   عنوان یکی از اولین مثال زنجیرة تأمین را به

ها برای بباز طراحبی    شناسی سیستم از رویکرد پویایی

 2777  در سبال  (29)زنجیرة تأمین ارا ه کبرده اسبت   

 بهتود برای از این رویکرد (24)و همکاران  8مینیگشی

 اسبتفاده  غبذا  یکپارچة صنعت پیچیدة لجستیک رفتار

 نتببای  و دادنببد ارا ببه عمببومی مببدل کردنببد و یببک

 فراینبد  و تولیبد  در زمینبة  طور عملی را به سازی شتیه

  پیاده کردند ماکیان

 زنجیببرة مطالعببة بببرای مببدل دو 3اسببترمن در کتببا 

-اول زامودیببو پیشببنهاد شببده اسببت  مببدل معکببوس

 صبنایع  در مبواد  بازیافبت  و ببرای بازیبابی   ،57رامیرز

 افبزایش  درببارة  را بینشبی  کبه  است امریکا اتوماتیک

 ببر  دوم تیلبور،  کبرد  مبدل   ایجباد  اتوماتیک بازیافت

 کبرده اسبت کبه    تمرکبز  کاغبذ  بازیافت بازار مکانیزم

 هبا  قیمبت  جریان، در ناکارآمدی و بتاتی بی به معمولاً

  (21)شود  مربوط می و   

 و پویبا  مبدیریتی  مسبا ل  سیستم ببرای  شناسی پویایی

 درک بببر آن اسببت  تمرکببز شببده طراحببی بلندمببدت

 تعامبل  و اطلاعبات  هبای  فیزیکی، جریبان  فرایندهای

 یرهبا یمتغ پویبایی  کبه  مبدیریتی اسبت   هبای  سیاست

 سباختار  اجزا، این بین روابط  سازد می را ما موردنظر

 ببا  زمبان  طبول  در سیستم سازد  ساختار می را سیستم

 تولیبد  را سیسبتم  پویای رفتاری الگوی خود عملیات

ارا ه  واقعی دنیای فرایند از معتتری و توصیف کند می

شناسبی   مطالعبة پویبایی   هدف کلبی از یبک   دهد  می

 و چگببونگی پویببایی تولیببد و سیسببتم، درک چرایببی

سیسبتم   عملکبرد  برای بهتود هایی جستجوی سیاست

 در گیبری  تصبمیم  قبوانین  ها، از سیاست منظور  است

 اسبتفاده  بالا سطح مدیران توسط است که کلان سطح

 ماننبد  معمبولی  سبازی  شبتیه  شود  این رویکرد ببا  می

 سبازی  شبتیه  ببرای  است  گسسته متفاوت سازی شتیه

 واقعیت نصطه به نصطه مدل که است این هدف گسسته

 در باشبد  داشبته  دقیق بینی پیش قابلیت و کند دنتال را

 این اصلی شناسی سیستم مسئلة پویایی در که صورتی

نمبایی،   ماننبد رشبد   سیسبتم  پویبای  رفتبار  کبه  است



 5931، پاییز و زمستان 2شماره  ،51یاپیپ ، 8/ مدیریت تولید و عملیات، دوره 587

 

 نیسبت  این مدل هدف شود  بنابراین مدل   و  نوسانی

 خواهبد  چگونبه  هفتبه  هر ازای به زنجیره کل سود که

 چبه  و شبرایطی  چبه  تحبت  کبه  اسبت  این بلکه بود؛

 و رود می بالاتر سود کل ظرفیت، ریزی برنامه سیاست

 است  کنترل قابل در حالت منفی، چگونه

 آنبالیز  ببرای  (21)و همکباران   55داس 2759در سال 

 الکترونیکبی  محصبولات  بر شده ارا ه یکپارچة سیستم

 خود مدل پارامترهای اصلی مصدار برای و کردند تکیه

، نیبرا و همکباران   2757از مصالات گییر و بلاس سال 

محصبول   تتبادل  سیاست با کردند  استفاده 2771سال 

 (کهنببه محصببول ازای در نببو محصببول دریافببت)

 ببه  کهنبه  محصبول  بازگردانبدن  برای کنندگان مصرف

 در این مصاله نشبان داده شبد   و شدند تشویق کارخانه

 محصبولات  آوری جمبع  سیاسبت  ایبن  از اسبتفاده  که

 زنجیره در را چرمی شلا  کند و ابر می را بیشتر کهنه

 باز حلصة زنجیرة در چرمی شلا  ابر دهد و می کاهش

 است  بسته حلصة زنجیرة از بیشتر

 رفتببار )20)و همکبباران  52کینگلببی، 2778در سببال 

 در محصببول یببک بببرای را معکببوس تببأمین زنجیببرة

 موجودی انحرافات سازی شتیه و بازتولید با بلندمدت

 هببای سیاسببت و درنظرگببرفتن چرمببی شببلا  ابببر و

 ریزی برنامه های استرات ی و زیست محیط از حفاظت

 متببدولو ی رویکببرد همببراه بببا  بازتولیببد ظرفیببت

 کردند  بررسی ها سیستم شناسی پویایی

 

 تعريف مسئله -3

ریبزی ظرفیبت در    های برنامبه  در این تحصیق سیاست

و  بسببتهافببق بلندمببدت یببک زنجیببرة تببأمین حلصببة  

زیبع،  های تأمین، تولید، تو محصول شامل عملیات تک

 تنهبا  آن نبه  آوری، بازیافت بررسی شبده کبه در   جمع

 تصبویر  تبأبیر  ماننبد  محیطبی  زیست بلکه مالی مسا ل

گرفتبه شبده اسبت      نظبر  مشبتری در  تصاضای بر ستز

سببطحی )تولیدکننببده،  زنجیببرة تببأمین مببوردنظر سببه

فروش و مشتری( است  در کانال معکوس عمل  خرده

اسبترات ی تتبادل   فبروش ببا    آوری توسط خبرده  جمع

گیرد، سپس تنها فعالیت، بازیافت  محصول صورت می

کنندة خبارجی   سر  موجود در باتری توسط بازیافت

درصبد سبر  موجبود در آن    07شبود کبه    انجام مبی 

صبورت مبواد اولیبه وارد خبط      شود و ببه  بازیافت می

فروش انتصبال   شود و محصول نهایی به خرده تولید می

 شود  داده می

واسطة طتیعت پیچیدشان ببا حبد    ی تأمین بهها زنجیره

هبا   قطعیبت  رو هستند، عبدم  قطعیت روبه بالایی از عدم

شبوند:   در مسا ل زنجیرة تأمین به دو دسته تصسیم می

قطعیت مربوط ببه پارامترهبا کبه خبود ببه دو         عدم5

  2دسببته سیسببتمی و محیطببی قابببل تصسببیم اسببت   

 قطعیببت مربببوط بببه حببوادق غیرمترقتببه  ایببن  عببدم

قطعیت  علت عدم ها در زنجیرة معکوس به قطعیت عدم

در الگببوی تصاضببایی مشببتری و کیفیببت محصببول    

بازگشببتی شببدیدتر اسببت؛ بنببابراین در ایببن تحصیببق  

صبورت   قطعیت، زنجیره به شدن با عدم منظور مواجه به

ریبببزی ظرفیبببت در دورة  حلصبببة بسبببته و برنامبببه 

 .شود  مدت بررسی می طولانی

نة صتاباتری است که باتری مطالعة موردی کارخا

کند  این محصول در  اسیدی خودرو تولید می

 کاربرد کردن و احترا  در خودرو زدن، روشن استارت

های  های اسیدی شامل آند، کاتد، شتکه دارد  باتری

  (4)فلزی، الکترولیت، پروپیلن و مواد دیگری است 

منعصد شده است  5332طتق قرارداد بیسل که در سال 

عنوان  های که طول عمرشان پایان یافته است به باتری

شوند؛ چرا که فلزات سنگین و  زبالة سمی شناخته می

کاررفته در تولید این محصول دارای  واد سمی بهم
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خاصیت خورندگی، واکنشی و سمی هستند و 

توانند برای سلامت انسان و محیط طتیعی مضر  می

باشند  سر  مصرفی در تولید باتری اسیدی ازطریق 

شود: منتع اول مربوط به سر   دو منتع تأمین می

  بازیافتی از باتری خودروها و منتع دوم نیز سر

  منتع اول در (55)شده از منابع طتیعی است استخراج

شود؛ زیرا بازیافت  باتری ترجیح داده می صنعت

سر  باتری نیاز به صرف انر ی و هزینة کمتری به 

نستت منتع دوم دارد و باعث کاهش خطرات 

های  طتیعی برای نسل محیطی و حفظ منابع زیست

 ( 5شود )شکل  آینده می
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 فرایند بازیافت باتری اسیدی -5 شکل

 

 سازی مسئله مدل -4

شببده توسببط  شناسببی ارا ببه در ایببن پبب وهش از روش

وکبار اسبتفاده    شناسی کسبب  استرمن در کتا  پویایی

 شده است 

 آن ةو دامن کینامید ةمسئل فیتعر  5

   تعیین متغیرها و تعیین ارتتاط بین آنها2

 نمودار علی و معلولی  ترسیم 9

 سازی   افزار مناسب برای شتیه   انتخا  نرم4

   ساختن مدل موجودی و جریان1

 سازی مدل   شتیه1

 های کمی کمک داده   اعتتارسنجی مدل به0

سازی مسئله ابتدا فرضیة دینامیکی مسئله را  برای مدل

نشان داده، سپس چارچو  مسئله و نمودار مرز مدل 

یین متغیرهای مهم، نمودار علبی  مشخص شده و با تع

 حلصوی و جریان موجودی مدل رسم شده است 

 فرضيۀ ديناميکي  -4-1

دادن فرضبیة دینبامیکی، تفباوت سبفارش      برای نشبان 

خرده فروش در زنجیره تأمین و زنجیره رو ببه جلبو   

 نشان داده شده است  2شکل  در

 

 
فروش: سنتی و  مصایسة واریانس سفارش خرده -2 شکل

 حلصة بسته
 



 5931، پاییز و زمستان 2شماره  ،51یاپیپ ، 8/ مدیریت تولید و عملیات، دوره 582

 

کبه در شبکل مشبخص اسبت، سفارشبات       طبور  همان

فروش طی زمان دارای رفتار نوسانی بوده است و  خرده

واریانس سفارشات در حلصة بسته بیشتر از سنتی است  

کبه  در این سیستم پاسخ ببه ایبن مسبئله اهمیبت دارد     

ریببزی ظرفیببت و وضببعیت محصببول  سیاسببت برنامببه

محیطی رعایت    قوانین زیست5 :تتادلی چگونه باشد تا

 کل زنجیره بیشینه شود   سود 2شود 

 

 نمودار مرز مدل و چارچوب مسئله -4-2

نشبان داده شبده اسبت      5جبدول   نمودار مرز مدل در

زا و خارج از مرز مبدل   زا، برون لیست متغیرهای درون

  استدر این نمودار قابل مشاهده 

همچنین در این مطالعه بر زنجیبرة تبأمین حلصبة بسبتة     

تمرکبز شبده اسبت  زنجیبره      9شکل  محصولی در تک

فببروش اسببت   جلببو شببامل تولیدکننببده و خببرده روبببه

تصاضای تولیدکننده برای مواد خام از دو طریبق خریبد   

کننبده ارضبا    سر  از معدن و خرید سر  از بازیافبت 

شببود  محصببولات جدیببد از تولیدکننببده بببه      مببی

شبود و ببه مشبتریان فروختبه      فروش منتصبل مبی   خرده

شببود  اعمببال سیاسببت تتببادل محصببول بببرای     مببی

ولات دست دوم، تأبیر زیبادی ببر بازیافبت ایبن     محص

 محصولات دارد   

آوری محصبولات در پایبان    زنجیرة معکوس ببا جمبع  

محیطبی   دورة عمرشان با توجه ببه ملاحظبات زیسبت   

شبده توسبط    آوری شبود  محصبولات جمبع    شرو  می

 شود  فروش به کارخانه بازیافت انتصال داده می خرده

 

 نمودار مرز مدل -5جدول 
 متغیرهای خارج از مرز مدل زا متغیرهای برون زا متغیرهای درون

 کشش محصول ورودی مواد خام ظرفیت تولید

 محصولات جایگزین مجمو  تصاضا آوری جمع ظرفیت

 محصول مکمل فعالیت قانون قیمت باتری نو

  ورودی مواد خام قیمت باتری خریداری شده از مشتری

   درصد بازیافت سر  موجود در باتری

   ظرفیت بازیافت

   ظرفیت تولید

 

 
 یافتباز یتبا فعالمحصولی  تک ةبست ةتأمین حلص یرةزنج یانجر -9شکل 
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 متغيرهای مدل  -4-3

پارامترهببای مهببم مربببوط بببه مببدل    5جببدول در 

شناسی سیستم برای فهم بهتبر مبدل در مبتن     پویایی

اشاره شده است  متغیرهای سطح و جریبان موجبود   

در نمودار جریان موجودی همبراه ببا توضبیحات و    

آمبده اسبت    5گیبری در پیوسبت    واحدهای انبدازه 

 نمودار علي حلقوی و جريان موجودی -4-4

نمودار علی حلصوی و جریان موجودی برای مسئلة 

 4و شکل  9شکل  صورت ترتیب به ذکرشده به

است 

 
 نمودار علی حلصوی -4شکل 

As Usual Demand

Demand

+

Weight Factor
+

Expected Demand

PE percentage

+

+

Collected

Product Through

Exchange

Used Product

+

+
+

Desired RI

RI cover time
+

-

RI discrepancy

Retailer Inventory

-

+

Retailer Sales

+

+

Retailer Inventory of

used products

Shipment to

Recyceler

Recyceler Inventory of

used products

+

Uncontrollabe

disposal

+

Recycling Rate
+

+

Recycled Raw

material

+

Purchase Rate

Raw Material

+

+

production rate

+

servicable

inventory

+

SI cover time

Desired SI

-

SI discrepancy

+

+

Shipment time

Production

capacity

adding rate

Production
Capacity
Expansion

Rate

KpPp

+

+

Expected

recycling Rate

+

Total collection

rate

+
+

+

Production

Capacity

Discrepancy

Desired Production

Capacity

+

-

As usual collection

percentage(c)

as usual collection

+

+

+
-

shipment to

Retailer

+

Retailer Order
Excepted

Retailer Order

Retailer order

backlog

+

+

+

RI Adjust time

-

production

capacity

+

+-

+ production time

-

-

controbale

disposal

-

% disposal

+

-

-

<Excepted Retailer

Order>

+

RCI Adjust time

RCI cover time Desired RCI RCI discrepancy

Recyceler Order

Recyceler order

backlog

-

+

- +

+

-

Price

<Demand>

<Retailer Sales>
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 نمودار جریان موجودی -1 شکل

 

 سازی و ارزيابي پياده -5

این مسئله برای محصول باتری اسبیدی خبودرو   مدل 

سازی شده است  افزار ونسیم پیاده در بازار ایران با نرم

ماه اجرا شده است  در ایبن مبدل تبأبیر     27مدت  و به

 Ppو  Kpو  آوری جمبع  برتتادل محصول  دو سیاست

 بر ظرفیت تولید بررسی شده است 
  

بررسییي تییأسير سياسییت تبییادل م  ییول بییر   -5-1

 آوری جمع

آوری  تأبیر سیاست تتادل محصول ببر تصاضبا و جمبع   

نشان داده شده است   0شکل  محصولات کارکرده در

شببود بببا  مشبباهده مببی 0شببکل  طببور کببه در همببان

آوری محصبول   سازی این سیاسبت میبزان جمبع    پیاده

یابد  سیاست تتبادل محصبول در مبدل در     افزایش می

( تبا  5ت )قابل مشاهده است که توسط معادلا 1شکل 

 ( فرموله شده است 4)

5 _ _ _ * _Collected Product through Exchange p Used products

 
2 _ _ ( _ –

_ _ _ ) *

As Usual Collection Used Product

Collected Product through Exchange c

 

9 _ _ _ _ _

_ _

Total Collection Rate Collected Product through Exchange

As Usual Collection





 
4  

_ _
* * _

with PE As Usual
Demand Demand k p Used Products  

  

 (PE)دهندة درصد تتادل محصبول   نشان pکه در آن 

شبده ببدون    آوری کالاهای اسبتفاده  است  نرخ جمع

نشان داده شده اسبت و   cسیاست تتادل محصول با 

k  عامل وزنی است که به تعریف رابطه بین تصاضا و

PE کند  مصادیر  کمک میk  وc     از یبک شبرکت ببه

شببرکت دیگببر و از محصببولی بببه محصببول دیگببر  

 تأبیری بر تصاضای PEباشد،  k=0متفاوت است  اگر 

ببر تصاضبا    k > 0 ،PEمحصولات جدید ندارد  اگبر  

 تأبیر دارد 

Retail order

backlog Retail orderRetail order backlog

reduction rate

Raw material
Serviceable

inventory
Production rate

Retailer

InventoryShipment to

retailer
Retailer sale

Uncontrollable
disposal

Retailer Inventory

of used product
Total collection

Rate

Recycler

Inventory of

Used product
Shipment to

Recycler

Recycled

Raw material
Recycling Rate

Demand

As usual Demand

Weight Factor(k)

PE Percentage (p)

Collected Product

through Exchange

Used Products

as usual collection

As usual collection

percentage(c)

Uncontrollabe

disposal Rate

Expected Demand

RI Cover TimeDesired RI

RI Discrepancy

RI Adjust Time

Expected Retail

Order

Desired SI

SI Cover Time

SI Discrepancy

Purchase Rate'

SI Adjust Time

Production Capacity

Discrepancy

Desired Production

Capacity

Production Capacity

Expansion Rate

Kp

Pp

Controlable

Disposal

Controlable
disposal

rate

Production time

Disposal %

Recycler order

backlog
Recycler order

rate
Back log

reduction rate

RCI discrepancy

Desired RCI

RCI adjust time

RCI cover time

R shipment time

Production

CapacityPoduction
capacity

adding rate

Smoothed factor1

<Purchase Rate'>

<RCI

discrepancy>

Price

Change Price

Coefficent

<Retailer sale>

<Demand>

Delivery time
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نمودار علی حلصوی برای تصاضا، تتادل محصول  -1شکل 

 آوری و جمع

 

 
 آوری بر جمع PEتأبیر  -0شکل 

 

 پارامترهای مهم در مدل -2دول ج
 مصدار نماد پارامتر )واحد اندازه گیری(

 p 1/7 تتادل محصول )درصد(

 k 2/7 عامل وزنی

 c 8/7 آوری معمول )درصد( جمع

   نرخ بازیافت محصول )درصد(

   نرخ دورریز )درصد(

   ها( های تأخیر )هفته زمان

 

 روی ظرفيت توليد Ppو  Kpبررسي تأسير  -5-2

شبود و   واحد زمانی ببازبینی مبی   Ppظرفیت تولید هر 

 گیبری  گذاری بر ظرفیبت تولیبد تصبمیم    برای سرمایه

شود  طول دورة زمانی بازبینی عمومباً ببه چرخبة     می

های عملیاتی تولید بستگی دارد  عمر محصول و هزینه

 که در این مدل بررسی شده است   

نرخ انتساط ظرفیت تولید وابسته به اختلاف ظرفیبت  

مطلو  تولید از مصدار واقعبی تولیبد اسبت و مصبدار     

طلبو   کند که به مصبدار م  اختلاف را طوری تعیین می

نزدیک شود  نرخ انتساط ظرفیت تولیبد در هبر دوره   

است  این نرخ ببا تبابع    Ppمثتت و مضربی صحیح از 

پالس مدل شده است که در آن مصدار هر پالس نستتی 

از اختلاف ظرفیت تولید در یک دورة زمانی ضبربدر  

ریبزی ظرفیبت    های برنامبه  است  استرات ی Kpپارامتر 

 است نشان داده شده  8در شکل 

 

 
 ریزی ظرفیت های برنامه استرات ی -8شکل 

 

 تیبببظرف ةاضببباف Leadingدر اسبببترات ی ظرفیبببت 

تصاضبا   یناگهبان  راتییتغ بنابراین شود؛ می یآور جمع

شود  در حبالی کبه اسبترات ی ظرفیبت      میپاسخ داده 

Trailing   انبدازد و ظرفیبت    ، تصاضا را ببه تبأخیر مبی

شبود و در اسبترات ی    ببرداری مبی   طور کامبل بهبره   به

شود تصاضا و ظرفیبت در   سعی می Matchingظرفیت 

، اسبترات ی  KP > 20طول زمان انطتا  داده شوند  در 

اسببت کببه بببا توجببه بببه نتببای     Leadingظرفیببت 

 سازی باید از این استرات ی استفاده شود  شتیه

واضح است که بین تصمیم افزایش ظرفیبت تولیبد و   

شدن آن فاصلة زمانی وجود دارد کبه ببا متغیبر     عملی

نرخ افزایش ظرفیت نشان داده شده و ببا تبأخیری از   

گیرنبده   کنبد  تصبمیم   نرخ انتساط ظرفیبت عمبل مبی   

Total collection Rate

50

37.5

25

12.5

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Time (Month)

Total collection Rate : P=100%

Total collection Rate : P=0
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هببای مختلببف را بببا تغییببر   توانببد ابببر سیاسببت مببی

واند ببرای  ت پارامترهای فو  بررسی کند  مدل فو  می

افزایش و کاهش ظرفیت تولید استفاده شود  ولبی در  

دلیبل   این تحصیق تنها افزایش ظرفیت مدنظر اسبت ببه  

آنکه دورة بلوغ عمر محصول مدنظر است و تصاضبا و  

 بازگشت محصول بابت است 

 3شبکل   ریزی ظرفیت بر مدل در تأبیر سیاست برنامه

طبور کبه    نشبان داده شبده اسبت  همبان     57و شکل 

ریبزی   سبازی سیاسبت برنامبه    شود، پیباده  مشاهده می

ظرفیت بر ظرفیت تولید تأبیرگذار اسبت  ببا افبزایش    

 یابد  پارامترها سطح ظرفیت تولید افزایش می

 

 
 بر ظرفیت تولید KPتأبیر  -3شکل 

 

 
 بر ظرفیت تولید PPتأبیر  -57شکل 

 نتايج مدل -6

در ایببن بخببش رفتارهببای متغیرهببای مهببم در مببدل  

 مصایسه شده است 

 

 مقايسۀ نمودار رفتار قيمت و تقاضا -6-1

ببا   دهنبد  نشان مبی  55شکل  طور که دو نمودار همان

افزایش قیمت محصولات در بازار، تصاضای مشبتریان  

 یابد  کاهش می

 

 
 نمودارهای قیمت و تصاضا -55 شکل

 

مقايسۀ نمودار رفتار موجودی مواد خام و نیر    -6-2

 توليد

شود، در  مشاهده می 52شکل  که در نمودارطور  همان

یابد و میزان موجودی مواد  ابتدا نرخ تولید افزایش می

یابد  با شرو  کباهش نبرخ تولیبد ببه      خام کاهش می

ریببزی تولیببد، میببزان  علببت اعمببال سیاسببت برنامببه 

 یابد    موجودی مواد خام افزایش می

 

 
 نمودار موجودی مواد خام و نرخ تولید -52شکل 
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سببطح  یببررفتببار متغ 59شببکل  همچنببین از نمببودار

شبکل   Sصبورت   به کننده یافتمواد خام باز یموجود

 قابل مشاهده است   

 

 
مببواد خببام  یسببطح موجببود یببررفتببار متغ -59کل شبب

 کننده یافتباز

 

آوری  مقايسۀ رفتار متغيرهای مربوط به جمیع  -6-3

 م  ول  

آوری  صبورت جمبع   آوری محصول به دو روش جمع

آوری ازطریق تتادل محصول در مبدل   و جمع معمول

 54شبکل   اعمال شده اسبت  ببا مصایسبة دو نمبودار    

آوری معمبول   شود کبه ببا افبزایش جمبع     مشاهده می

شبده ازطریبق    آوری محصول، میبزان محصبول جمبع   

 یابد    سیاست تتادل محصول کاهش می

 

 
 as usual collectionمصایسة رفتبار متغیرهبای    -54شکل 

  Collected product through exchangeو

 گيری نتيجه -6-4

در این مصاله به مسئلة زنجیرة معکوس محصول بباتری  

همراه با فعالیت بازیافت سر  موجود در آن پرداختبه  

دو نو  سیاست بهتود بررسبی شبده    شد  در این مصاله،

سیاسببت تتببادل محصببول بببر تصاضببا و       5اسببت: 

منظور ایجباد تصبویر    بهآوری محصولات کارکرده  جمع

ریبزی ظرفیبت  ایبن     های برنامه   تأبیر سیاست2ستز و 

هبا و نبرم افبزار     شناسی سیستم مسئله با رویکرد پویایی

ونسیم مدل شده است  تحلیل رفتار مدل مسبئله نشبان   

محصبول، نبرخ    دهد که ببا اعمبال سیاسبت تتبادل     می

ن یابد که ایب  شده افزایش می آوری کالاهای استفاده جمع

محیطی اسبت و موجبب    های زیست در راستای فعالیت

ایجاد تصویر ستز شبرکت در ذهبن مشبتریان خواهبد     

دلیل وجود تصاضبای باببت ببرای     شد  در این مسئله به

محصول، تنها امکبان افبزایش ظرفیبت تولیبد اسبت و      

 Leadingریبزی ظرفیبت    بدین ترتیب استرات ی برنامبه 

افة ظرفیبت  اضب اعمال شده است  ببدین معنبی کبه ببا     

داده  پاسبخ شده به تغییرات ناگهبانی تصاضبا    آوری جمع

شود  در ایبن مسبئله، تبأبیر دو پبارامتر طبول دورة       می

و پارامتر نرخ انتساط ظرفیت تولیبد   Ppبازبینی ظرفیت 

Kp   دهبد   نتای  آزمایشات نشان مبی بررسی شده است

 یابد  با افزایش پارامترها، ظرفیت تولید افزایش میکه 

 

 ت قيقات آتي -7

برای تحصیصات آتی، پارامترهای تأبیرگبذار اقتصبادی از   

جمله کشش محصول و تأبیر محصولات جبایگزین در  

توان در نظر گرفت  شبایان ذکبر اسبت در     تصاضا را می

این تحصیق مرکبز بازیافبت ببرای تمبام تولیدکننبدگان      

صبورتی   صورت مرکزی در نظر گرفته شده است؛ ببه  به

ده، اسید موردنیاز خود را تنها از یک مرکبز  که تولیدکنن

توانبد شبامل    تواند خریداری کند  تحصیصات آتی می می

ادغام این مرکز با کمپانی تولیدکننده باشد یا چند مرکبز  

جمع آوری اسید برای تولیدکننده در نظر گرفتبه شبود    
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آوری محصبببولات  همچنبببین در ایبببن مصالبببه جمبببع

فروشببان صببورت  شببده صببرفاً ازطریببق خببرده اسببتفاده

آوری  ای بببرای جمببع  گیببرد و محببل جداگانببه   مببی

تبوان   محصولات وجود ندارد که در تحصیصات آتی مبی 

آوری جداگانه ایجاد کرد و تبأبیر آن را   یک محل جمع

 بر زنجیره بررسی کرد 

 

 يانجر متغيرهای سطح مدل و -1پيوست 

 متغیر سطح -9جدول 
 توضیحات متغیرهای سطح

Raw Material موجودی مواد خام 

Serviceable Inventory موجودی در دست برای تولیدکننده 

Retailer Inventory فروش موجودی خرده 

Retailer Order backlog فروش که در دورة آتی باید تأمین شود سفارشات ارضانشدة خرده 

Retailer Inventory of Used Product  آوری محصولات کارکرده فروش از  جمع خردهموجودی 

Uncontrollable Disposal کنترل تجمع دورریز غیرقابل 

Recycler Inventory of Used product کننده از محصول کارکرده موجودی بازیافت 

Controllable Disposal کنترل تجمع دورریز قابل 

Recycled Raw material  شده بازیافتموجودی مواد خام 

Production Capacity ظرفیت تولید 

Recycler Order backlog کننده که در دورة آتی باید تأمین شود سفارشات ارضانشدة بازیافت 

Recycler order backlog شود کننده که در دورة آتی تأمین می سفارشات بازیافت 

Price قیمت محصولات 

 

 متغیر جریان -4جدول 

 توضیحات جریانمتغیرهای 

Production Rate نرخ تولید در هر هفته 

Shipment to Retailer فروش نرخ ارسال به خرده 

Retailer Sale فروش نرخ فروش خرده 

Retailer Order شود فروش به تولیدکننده داده می سفارشاتی که از خرده 

Retail order backlog reduction rate  شود فروش انتصال داده می خردهمصدار محصولاتی که به 

Uncontrollable disposal Rate کنترل نرخ دورریز غیرقابل 

Total collection Rate فروش آوری توسط خرده نرخ کل جمع 

Shipment to Recycler فروش نرخ ارسال از خرده 

Controllable disposal rate کنترل نرخ دورریز قابل 

Recycling Rate  بازیافتنرخ 

Purchase Rate نرخ خرید 

Recycler order rate کننده نرخ سفارش بازیافت 

Back log reduction rate نرخ کاهش سفارش در دست 

Production capacity adding rate نرخ افزایش ظرفیت تولید 

Change Price نرخ تغییر قیمت 
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 معادلات مدل -2پيوست 

 متغيرهای سطح
 Raw Material (0)=500 
Raw Material (t+dt) = Raw Material (t) + (Purchase Rate-Production rate)*dt 

 Serviceable Inventory (0) = 600 

Serviceable Inventory (t+dt) = Serviceable Inventory (t) + (Production rate-Shipment to retailer)*dt 

 Retailer Inventory (0) = 800 

Retailer Inventory (t+dt) = Retailer Inventory (t) + (Shipment to retailer-Retailer sale)* dt 

 Retail order backlog(0) = 0 

Retail order backlog (t+dt) = Retail order backlog (t) + (Retail order-Retail order backlog reduction 

rate)*dt 

 Retailer Inventory of used product (0) = 100 

Retailer Inventory of used product (t+dt) = Retailer Inventory of used product (t) + (Total collection 

Rate-Shipment to Recycler)*dt 

 Controllable Disposal (0) = 0 

Controllable Disposal (t+dt) = Controllable Disposal (t) + Controllable disposal rate* dt 

 Recycler Inventory of Used product (0) = 200  

Recycler Inventory of Used product (t+dt) Recycler Inventory of Used product (t) + (Shipment to 

Recycler-Recycling Rate Controllable disposal rate)*dt 

 Recycled Raw material(0) = 300 

Recycled Raw material (t+dt) = Recycled Raw material (t) + (Recycling Rate-Purchase Rate)*dt 

 Recycler order backlog(0)=0 

Recycler order backlog (t+dt) = Recycler order backlog (t) + (Recycler order rate-Back log reduction 

rate)* dt 

 Production Capacity (0) = 100 

Production Capacity (t+dt) = Production Capacity (t) + Production capacity adding rate* dt 

 Price (0) = 40 

Price (t+dt) = Price (t) + Change Price*dt 

 متغيرهای جريان
 Production Rate = MIN(Raw material/Production time, SI Discrepancy/SI Adjust Time) 

 Shipment to Retailer = IF THEN ELSE(Serviceable inventory - Retail order - Retail order 

backlog>=0, Retail order + Retail order backlog, Serviceable inventory) / Delivery time 

 Retailer Sale = IF THEN ELSE (Retailer Inventory-Demand>=0, Demand, Retailer Inventory) 

 Retailer Order = Expected Demand + RI Discrepancy/RI Adjust Time 

 Retail order backlog reduction rate = Shipment to retailer 

 Uncontrollable disposal Rate = Used Products - Total collection Rate 

 Total collection Rate = SMOOTH(as usual collection + Collected Product through Exchange, 3)  

 Shipment to Recycler = IF THEN ELSE(Retailer Inventory of used product-Recycler order 

backlog - Recycler order rate>=0, Recycler order rate + Recycler order backlog, Retailer Inventory 

of used product) / R shipment time 

 Controllable disposal rate = Disposal % * Recycler Inventory of Used product 

 Recycling Rate = Recycler Inventory of Used product * (1-Disposal %) 

 Purchase Rate = Production Capacity 

 Recycler order rate = Purchase Rate - RCI discrepancy /RCI adjust time 

 Back log reduction rate = Shipment to Recycler 

 Production capacity adding rate = DELAY3I (Production Capacity Expansion Rate, 24, 3) 

 Change Price = DELAY1(Coefficient, 2) 
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 متغيرهای کمکي
 Demand = SMOOTH ((As usual Demand +Weight Factor(k) *(PE Percentage (p) *Used 

Products)) /(0.2*Price),3) 

 Collected Product through Exchange  = PE Percentage (p) * Used Products 

 Used Products = DELAY FIXED( Retailer sale, 5, 0) 

 as usual collection  = (Used Products - Collected Product through Exchange) * As usual collection 

percentage(c) 

 Expected Retail Order = SMOOTH(Retail order, 1) 

 Desired Production Capacity = DELAY1I (Recycled Raw material, Smoothed factor1, 1) 

 Production Capacity Discrepancy = PULSE (Desired Production Capacity - Production Capacity, 

Pp) 

 Production Capacity Expansion Rate = MAX (Kp*Production Capacity Discrepancy,0) 

 SI Discrepancy = MAX (Desired SI-Serviceable inventory, 0) 

 RI Discrepancy = MAX ( Desired RI-Retailer Inventory, 0)  
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