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طراحي شبكه لجستيك معكوس يكپارچه با در نظر گرفتن کيفيت محصولات 

 بازگشتي با استفاده از الگوريتم ژنتيك

 
  3يسيد عباس ابراهيم، 2*دل آذرعا ،1ناصر تارين
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 چكيده

آوری محصهولات اسهتفاده شهده توسهت مشهتریان كنندگان به دلایل گوناگون، مجبور بهه ممهعدر بسياری از صنایع، توليد

ر روی محصهول گرتتهه هستند. سپس با تومه به وضعيت محصول برگشتي، تصهميم مناسهج مههت پهردازش مهورد نيهاز به

ریزی محصهول در محهيت لجسهتيع مع هوس ی پارچهه سازی برنامهكنترل مومودی و بهينه مسالهشود. در این مقاله به مي

پرداخته شده است. شب ه لجستيع مورد نظر از دو مرحله تش يل شده است. در مرحله اول محصولات برگشتي با اسهتفاده 

هت تف يع و ارسال بهه خوهوم مناسهج احيها و یها دتهع، تحهت بازرسهي كيفهي قهرار های كيفي تعریف شده، ماز آستانه

سهازی عهدد صهحي  ههای متتلهف، یهع الگهوریتم بهينهگيرند. در مرحله دوم با در اختيار داشتن مقادیر ارسالي به ختمي

سهازی تن كمينهگهرت. مهدل مهورد نظهر بها در نظرداده شده اسهتهای كل شب ه ش ل مهت كاهش هزینه (MILP) متتل 

بنابراین در این تحقيق،  .یابدبه صورت نمایي اتزایش مي مسالهاست كه در آن، زمان حل  NP-Hard مسایلها، از نوع هزینه

  از الگوریتم تراابت اری ژنتيع برای حل مدل استفاده شده است.

 

سازی عدد صحي  تم بهينهلجستيع مع وس، كيفيت محصولات بازگشتي، كنترل مومودی، الگوری کلمات کليدي:

 .متتلت، الگوریتم ژنتيع

 

 مقدمه 1

ن به عمليات توليهد و توزیهع و بهه عبهارت دیگهر، مریها تامينهای مدیریت زنجيره در گذشته، بتش عمده تعاليت

تروشان و مشتریان معوهو  بهوده كنندگان، توزیع كنندگان، خردهيدكنندگان، تولتامينمستقيم زنجيره، متش ل از 

يهز منههاتع اقتصهادی ناشههي از زیسههت محيوهي، الزامهات قههانوني و ن مسهایلتومهه بههه  ،های اخيههردر دههه[. 1] تاسه

ههایي چهون های مههم بهر امهرای تعاليتبج شهده اسهت كهه بسهياری از شهركتسه محصهول، های احيهایتعاليت

                                                           
 عهده دار م اتبات *

 Azara@tarbiatmodares.ac.ir ال تروني ي: آدرس  
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مفيهد سهنتي و در پایهان عمهر  تامين محصولاتي كه در انتهای زنجيره 3و یا بازیاتت 2توليد مجدد، احيا، 1آوریممع

نيهاز  ،احيای محصول [.2و3] دست آورندهای قابل تومهي به ین زمينه موتقيتو در ا خود قرار دارند، تمركز كنند

بنهابراین از دیهدگاه  دههد ی انههدام محصهولات را كهاهش ميبه مواد دست اول، مصر  انرژی و تضای لازم بهرا

 بهينه نمودن عمل رد ایهن زنجيهره[. 4] مهي در اتزایش سودآوری سازمان دارندها سهم قابل تواین سيستم ،تجاری

های كارا و اثربتشي از طریق طراحي شب ه بهينه اسهت. بهه همهين دليهل یاتته، مستلزم ایجاد زیرساختسعهتو تامين

د ملهج بسهياری را بهه خهو تومهه محققهان ،گذشته هبرای احيای محصول در ده 4طراحي شب ه لجستيع مع وس

 [.1] نموده است

را مي تهوان بهه عنهوان ترآینهد حركهت كهالا و محصهولات از مقصهد  (RL)به طور كلي لجستيع مع وس  

ترآینهدی اسهت كهه در  ،لجستيع مع وس [.5] مناسج تعریف كرد 5مهت اخذ ارزش یا دتع ،نهایي معمول خود

 ارسهال قبلا مهت مصهر  بهرای مشهتری را كه يمحصولات یا قوعات ،كننده به صورت سيستماتيعآن یع توليد

یهع سيسهتم لجسهتيع  .كنهدآوری ميدوبهاره ممهع ،در صورت ام ان بازیاتت، توليد مجدد یها دتهع است  شده

یع زنجيره تامين بازطراحي شده است كه با استفاده موثر از منابع، مریان محصهولات یها قوعهات را بهه  ،مع وس

 [.6] كندیریت ميیا دتع مد بازیاتت، 6سوی مقاصد تعمير

های متتلف مورح شده است. با تومهه از دیدگاه ادبيات،كيفيت محصولات بازگشتي در بتش مرور  ئلهمس

 احيهایتنهها یهع خهت  ،وس كه شهامل كيفيهت بازگشهت مهي شهوندلجستيع مع  های شب هبه این كه اكثر مدل

سهو  كيفهي  چنهدو  ید با چنهد خهت احيهاسازی مدیع مدل بهينهدر این تحيق،  .دهندمشتص را مدنظر قرار مي

های تهيهه قوعهات، ها، هزینهشب ه، شامل هزینه نگهداری مومودیهای كل كاهش هزینههد ،. شده استمعرتي 

های مربوطه و هزینهه تهروش از دسهت اندازی برای تعاليتهای راهو همچنين هزینه 7توليد، تعمير، نوسازی، دمونتاژ

 رتته و هزینه دتع است.

كه با یهع خهت توليهد  است و توليد مجدد 8دل مذكور، شامل سه خت احيای مم ن شامل تعمير، نوسازیم 

يهين كيفيتشهان مهورد بررسهي قهرار اند. محصولات بازگشتي مهت تعو یع خت دتع ضایعات ی پارچه شده سنتي

ههای تعميهر، به خت ی هدایتتعمير، نوسازی و توليد مجدد، برا 9های كيفييرند. این محصولات بنا بر آستانهگمي

های متتلف تعميهر، نوسهازی و توليهد مجهدد بهر ات آستانهتاثير شوند.مينوسازی و توليد مجدد و دتع مداسازی 

  .مورد بررسي قرار گرتت عمل رد شب ه لجستيع مع وس،

 

                                                           
1 Collection 
2 Remanufacturing 
3 Recycling 
4 Reverse logistic 
5 Disposal 
6 Repair 
7 Disassembly 
8 Refurbishing 
9 Quality thresholds 
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 مرور ادبيات 2

 ی و برنامه ریهزی توليهد شهب ه ومودهای ریاضي بسياری برای طراحي، توزیع، كنترل مگذشته، مدل طي چند دهه

های لجسهتيع كه روی شهب ه ایمپرداختهدر اینجا ما تنها به كارهایي [. 8و9] لجستيع مع وس پيشنهاد شده است

 مهدل زنجيهره یهع  [10] آراس و هم اراناند. يفيت محصولات بازگشتي متمركز شدهگرتتن كبا درنظر ،مع وس

بر اساس كيفيت این محصولات به كهار  ،محصولات بازگشتي برای احيابندی اولویتماركف را مهت نشان دادن 

.  در ایهن یع سيستم توليد/توليد مجدد ی پارچه را مورد تجزیه و تحليل قرار دادنهد [11]بهرت و كروگان  .بردند

و سپس به سه سو  كيفي بد، متوست و خهو  طبقهه بنهدی  ت بازگشتي مورد بررسي قرار گرتتمحصولا سيستم،

 شهود.با استفاده از تسهيلات احيای مربوم به خهود، موهابق بها هزینهه و زمهان احيها  توانستهر سو   همچنين شد.

 بسهتهيد در یع شب ه لجسهتيع مع هوس حلقهریزی تولبرای برنامه ،یع مدل برنامه نویسي خوي [12]مایارامان 

بها  [13] داس و چهادوری كرد. علاوه بر این های انتظار صفر پيشنهادوح كيفي از پيش تعيين شده و زماندارای سو

بهرای  ریزی عهدد صهحي  متهتلتبرنامههتومه به تصميمات طراحهي محصهول و ملاحظهات كيفهي، از یهع مهدل 

نيهز بها اسهتفاده از مهدل [ 14]ماهاپهاترا و هم هاران  ریزی محصول شب ه لجستيع مع وس اسهتفاده كردنهد.برنامه

 را كيفيت ناهمگن مقدار بازگشتي و ناهمهاهنگي در مقهادیر بازگشهت تاثير ریزی عدد صحي  متتلت خوي،برنامه

، نهنس و های لجستيع مع وس ی پارچه مورد بررسهي قهرار دادنهد. بهه همهين ترتيهج و در همهين راسهتادر شب ه

ی  كه دارا ،پيشنهاد دادند برنامه ریزی عدد صحي  متتلت خوي بر پایه  ،ای[ یع مدل چند دوره15]ني ولایدیس 

هایي از دارای دسهته آوری طر  سوم،كردند كه مراكز ممعها چنين ترض تقاضا و مقادیر برگشتي قوعي بود. آن

ا  شهده یها رد انتته مهت دریاتت، كه مم ن است توست تسهيلات احيا ،محصولات بازگشتي در دسترس هستند

های مهورد نيهاز را دارا بهود. در ایهن مهدل، تهز بتش معيني از دسگزینه استفاده ا مذكور، ، مدلشوند. علاوه بر این

از  [16] داس و دوتهامقدار محصولات متعلق به یع سو  كيفهي خهاص بهرای ههر دسهته مشهتص بهود. همچنهين 

احيها داشهت: تعميهر، توليهد مجهدد و  كهه سهه گزینهه سيستم پویا در یع شب ه مع وس ی پارچه اسهتفاده كردنهد

سهازی مدلسهازی شهد. بها ایهن حهال، شبيه صد ثابتي از محصولات قابل احيهابازیاتت. كيفيت بازگشت به عنوان در

 ،ایهنعهلاوه بهر  .، نقوه تمركز این كار بود1اندازیراهی بدون هزینه ها ،رتتار شب ه با استفاده از یع روش معمول

ی تقاضهای ههر خهت پاسهتگو .پيشهنهاد دادنهدشامل دمونتاژ و تعميهر  احياشب ه ای با دو خت  [17]گو وهم اران 

امها بهه كيفيهت بازگشهت،   مجزایي بود. عدم اطمينان با استفاده از پارامترههای تصهادتي مهورد تومهه قهرار گرتهت

گهالبرت و تومهه نشهد.  2های انتظهاراندازی و زمانراه، هزینه های محصولات تقاضا و بازگشت مقدار در تغييرات

آستانه كيفي را مهت تعيين محصولاتي كه برای تعاليهت  به ش لي دیگر، ام ان استفاده از یع سو [ 18]بل برن 

كيفيهت  آسهتانه .تهرض شهدهای توليد مجدد، تابعي پيوسهته از كيفيهت هزینهبررسي كردند.  ،احيا قابل قبول بودند

 كمينهه كننهد، در یهع دوره زمهاني را های تهيه و توليهد مجهددكه هزینه كل، به نحویقابل قبول و نرخ بازگشت 

 .تعيين شد

                                                           
1 Setup costs 
2 Lead times 
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مشهتص را مهدنظر د، تنها یع خهت احيهای ع وس كه شامل كيفيت بازگشت مي شوم های شب هاكثر مدل

های تعمير و نوسازی، تقاضای قوعهي و با گزینه احيا یع شب ه [19]گاید و هم اران  [.15[ و ]13] داده استقرار 

 ایدوره احيهای تهع یع شهب ه [20]را ميتدادند. به همين صورت  ارایهبر اساس مدل كيفيت،  را ساده 1نرخ بازده

 و زمان انتظار صفر مورد بررسي قرار داد. 2با توليد مجدد و نوسازی، بدون عدم اطمينان را

سازی مدید با چند خت احيا شامل تعمير، نوسازی و توليد مجدد، چنهد سهو  یع مدل بهينهدر این تحقيق  

ههای انتظهار متتلهف در شهب ه  لجسهتيع ه دارای زمانكه شده استمعرتي  ایو چند دوره ند محصولي، چكيفي

كننهد در ایهن مهدل بهه كهار يمحصولات بازگشهتي را مشهتص م احيایهای كيفي كه خت آستانه است. مع وس

  .گرتته شده است

 

 مسالهتعريف و مدلسازي رياضي  3

يهر، نوسهازی بي( شامل تعمبا چند مسير مهت احيا )بازیا ،این تحقيق به دنبال طراحي یع شب ه لجستيع مع وس

  . رو به ملوی سنتي ی پارچه شده است كه با یع خت توليد،باشدميو یع خت دتع  و توليد مجدد

مراه با حفظ ساختار اصلي آن شود كه برای ترميم محصول آسيج دیده ههایي را شامل ميتعاليت ،امر تعمير

شهامل دمونتهاژ، مهایگزیني امهزای لازم و مونتهاژ  ،د()بازتوليه رسهند. در مقابهل، توليهد مجهددی به نظر ميضرور

ت اسهتفاده شهده بهه هد  از نوسازی، بالابردن كيفيت محصولا [.21]محصول است تا به شرایت خو  اوليه برسد 

 باشهدمي  تر از محصهولات مدیهدبه طوری كه استانداردهای كيفي در این سو  كم ،باشدیع سو  مشتص مي

[22.] 

دارای  . این مدل،باشدميای، چند محصولي و تع هدته چند دورهدر این تحقيق به صورت شده  ارایهمدل  

زگشت و كيفيت بازگشت اسهت. لجستيع مع وس و قوعيت در مقدار تقاضا، با های انتظار متتلف در شب هزمان

ونهد. همچنهين ردر این مدل به كهار مي ،كنندحيای محصولات بازگشتي را مشتص ميهای كيفي كه خت اآستانه

 كنتهرل مومهودی و  مسهالهراه حلهي بهرای  ارایهمهت  ای،دو مرحله سازی عدد صحي  متتلتریتم بهينهیع الگو

 ریزی محصول ش ل داده شده است.برنامه

يع مع هوس بهه دو لجسهت اسهت، در مهدل پيشهنهاد شهده، شهب ه نشهان داده شهده 1طور كه در شه ل همان

و  دتهع را در نظهر  3، امهر بازرسهي1 مرحلههد. گيهرقهرار مي مهورد تومهه مرحلهو شود كه در دزیرشب ه تقسيم مي

ها را های مربوم به آنو تعاليت دمونتاژ باقي شب ه یعني مومودی تعمير، نوسازی و 2 مرحلهكه  حاليدر  گيردمي

 شود.یي ميتوليد و مومودی محصولات نها، مومودی قوعات، تهيهمدنظر دارد، همچنين مسير پيشرو شامل 

شهده درقسهمت مومهودی دمونتاژخت توليد مجدد شامل دمونتاژ محصهولات بازگشهتي، مومهودی قوعهات 

در  شهدهمجدد توليهدشود. هم محصولات تعمير شده و نوسازی شده و هم محصولات توليد مي سپستجهيزات و 

                                                           
1 Yield rate 
2 Uncertainty 
3 Inspection 
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 ،گيهردزگشهتي صهورت مير یهع از محصهولات باد. بازرسي كيفي كه برای ههشوبتش مومودی نهایي انبار مي

كند. علاوه براین، انبار محصولات نههایي از طریهق خهت توليهد اسهتاندارد رو بهه خت مناسج بازگشت را تعيين مي

 .شوددوباره پر مي ،كنداستفاده ميو كه از قوعات مدید خریداری شده مل

 

                                                                  

 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 شب ه لجستيع مع وس ی پارچه .1شكل 

 

بسهتگي دارد. معمهولا، تعميهر بهرای محصهولاتي  به كيفيهت محصهولات بازگشهتي های احياكارآیي اقتصادی خت

  آیهدتر به كهار ميازی برای محصولات با كيفيت پایينی دارد كه كيفيت نسبتا خوبي دارند و نوستربيشكارآیي 

برای یع یع سو  كيفي ترتيبي  [.21]تر است ت آسيج دیده / ناقص مناسجزتوليد برای محصولاكه با حاليدر

سهو  كيفيهت  انجامهد.و بازتوليهد متفهاوت مي های تعمير، نوسازیكه به هزینه شودمحصول بازگشتي انتتا  مي

 ین باره ش ل گرتته اند:شود. مفروضات زیر در اتعمير، نوسازی و بازتوليد مي تركمهای بالاتر باعث هزینه

 های انتظار متتلفي دارند.های توليد و احيا، زمانتعاليت شب ه پویاست. •

زمهان یهع محصهول را ههم مههت هر محصول تنها مي تواند وارد یع مسير مهت احيا شود ) نمي تهوان هم •

 تعمير به خت تعمير و هم مهت نوسازی یا توليد مجدد به خووم مربوم ترستاد.(

خهوبي امنهاس نهو و مدیهد در نظهر  احياء شده، هم تعمير و هم نوسازی و هم بازتوليد شده را بهه محصولات •

 گيریم.مي

 

 مومودی عاتمين قطتا

 قطعات

 مومودی توليد

 محصول نهايي

 بازار

 دمونتاژ تعمير

مودی مو

 تعمير

 موجودي

 دمونتاژ

 نوسازی

 

مومودی 

 نوسازی

 بازرسي
 محصول برگشتي )دتع(انهدام 

 (مریان مستقيم )رو به ملو

 مریان مع وس

 1 مرحله

 2 مرحله
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ها بررسي مي كنيم )یعني این ام ان ومود ندارد كه بررسي برخهي محصولات بازگشتي را به ترتيج ورود آن •

 محصولات را زودتر از باقي محصولات انجام دهيم.(

شده برای شب ه لجسهتيع مع هوس مهورد بررسهي و تعریهف  ارایهشده در مدل ریاضي  كار گرتتهه های بمادن

 .استنشان داده شده  3و  2و  1ها در مداول آن

 

 
 اول مرحلهمورد استفاده در  نمادهای .1جدول 

 T اتق زماني های زماني در داخلتعداد دوره  

 Q تعداد سووح كيفي  

 J نوع محصول  

} زماني شاخص دوره   , ,..., }t T 1 2  

},,...,{ شاخص سو  كيفي   Qq 21  

},,...,{ شاخص نوع محصول   Jj 21  

),,( qدر سو  كيفي   tدر دوره jنوع  يمقدار محصولات بازگشت   jqtBI  

),( qدارای سو  كيفي  jواحد تعمير محصولات نوع  هزینه   jqCR  

),( qدارای سو  كيفي  jواحد نوسازی محصولات نوع  هزینه   jqCF  

),( qدارای سو  كيفي  jواحد دمونتاژ محصولات نوع  هزینه   jqCM  

j )(JGCواحد دتع محصولات نوع  هزینه    

RQT ل قبول برای تعميركيفيت برای محصولات بازگشتي قاب آستانه    

FQT كيفيت برای محصولات بازگشتي قابل قبول برای نوسازی آستانه    

MQT كيفيت برای محصولات بازگشتي قابل قبول برای توليد مجدد آستانه    

),,( t  تعمير در دوره مهت ارسال به خت، qدر سو  كيفي  jمقدار محصولات بررسي شده نوع    jqtB R  

),( tزمان  مهت ارسال به خت تعمير در،  jمحصولات بررسي شده نوع كل   مقدار   jtBR  

),,( t دوره نوسازی در ه ختمهت ارسال ب ،qدر سو  كيفي  jمحصولات بررسي شده نوع  مقدار  jqtB F  

),( tی دوره مهت ارسال به خت نوسازی در ، jكل محصولات بررسي شده نوع   مقدار   jtBF  

),,( tی در دوره بازتوليدبه خت  مهت ارسال ، qدر سو  كيفي  jمقدار  محصولات بررسي شده نوع    jqtB M  

),( tزمان مهت ارسال به خت توليد مجدد در  ،jمقدار  كل محصولات بررسي شده نوع    jtBM  

),( tزمان  مهت ارسال به خت دتع در ، jمقدار محصولات بررسي شده نوع    jtBG  

.)( بازگشتي تمحصولا های متتلف با تومه به كيفيت  jتعمير هر محصول نوع  ميانگين هزینه   jC Ravg  

.)( بازگشتي متتلف محصولات های با تومه به كيفيت  jنوسازی هر محصول نوع  ميانگين هزینه   jC Favg  

.)( بازگشتي محصولات های متتلف با تومه به كيفيت  jدمونتاژ هر محصول نوع  ميانگين هزینه   jC Mavg  
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 اول مرحله 3-1

گيرنهد. این است كه تمامي محصولات بازگشتي به محه  رسهيدن مهورد بررسهي قهرار مي در این مدل، ترض بر

محصهولات بازگشهتي بهه  تف يهعههای كيفهي بهرای اول از آسهتانه مرحلهمهت تعيين خت مناسج احيا یا انهدام، 

مهورد  1كند. موارد مذكور در مدول زی استفاده مينوساقابل تعمير و توليد، قابل قابل بازمحصولات قابل انهدام، 

گيرند. سووح كيفي تعيين شده برای محصولات بازگشتي پس از بازرسي، گسسهته و دارای ارزش استفاده قرار مي

 دهد.بالاترین سو  كيفي را نشان مي Qترین سو  كيفي و پایين 1هستند. به طوری كه  Qتا  1قوعي از 

های توليد مجدد، نوسازی و تعميهر، طيهف كيفيهت را بهه چههار گهروه كيفهي تقسهيم هسه آستانه شامل آستان

 محصولاتي با قابليت تعمير، نوسازی، توليد مجدد و دتع. كنند:مي

 اند.ها از پيش تعيين شدهشود كه آستانهنشان داده شده است، چنين ترض مي 2طور كه در ش ل همان

 

 دتع توليد مجدد نوسازی تعمير

 آستانه توليد مجدد آستانه نوسازی آستانه تعمير

TRQ  TFQ  TMQ 
 

 های كيفيآستانه .2شكل 

 

 اول مورد استفاده قرار گرتته است: مرحلههای زیر برای تعيين مقادیر قوعي در ترمول

 

( , , )
( , , )R

BI t q j
B t q j


  


  

TRQ اگر q Q    

 اگر نيست

 

( , , )
( , , )F

BI t q j
B t q j


  


  

TF اگر RQ q QT   

 اگر نيست

 

( , , )
( , , )M

BI t q j
B t q j


  


  

TM اگر FQ q QT   

 اگر نيست

 

 


Q

q
RR jqtBjtB

1
),,(),(  

 


Q

q
FF jqtBjtB

1
),,(),(  

 


Q

q
M jqtBjtBM

1
),,(),(  







1

1

MQT

q
G jqtBIjtB ),,(),(  

 

 های زیر را در بر دارد:توليد مجدد، هزینه ر برای تعمير، نوسازی ومورد نظ مقادیر قوعي محصولات بازگشتي

1 Q 
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1 1

1 1
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 
1 1
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 دوم مرحله  3-2

محصهولات را  كهه مقهادیر ،هسهتند 1 مرحلههههای ورودی ،های متتلفكيفيت ي تحتبازگشتمحصولات مقادیر 

 بها اسهتفاده از، 2سهازی مرحلهه مهدل بهينه كنند.محاسبه مي ،(انهدامدتع )بازتوليد و  نوسازی، ی ارسال به تعمير،برا

مدیهد و  قوعهات تهيههو  دمونتاژ مورد نياز برای تعمير، ،  مقادیرضای مومودو تقا 1مقادیر محاسبه شده در مرحله 

عهدد صهحي   ریزیبرنامهه یهع مهدل كنهد.تعيهين مياني، در داخل اتق زم زماني هر دورهدر  را محصولات نهایي

 3و  2. مهوارد مهذكور در مهداول پيشنهاد شده اسهت لجستيع مع وس مورد نظر سازی شب همهت بهينه ،متتلت

 گيرند.مورد استفاده قرار مي

 
 دوم مرحلهمورد استفاده در  نمادهای  .2جدول 

 T های زماني در اتق زمانيتعداد دوره

 Q ووح كيفيتعداد س

 J نوع محصول

},,...,{ ی زمانيشاخص دوره Tt 21  

},,...,{ شاخص سو  كيفي Qq 21  
},,...,{ شاخص نوع محصول Jj 21  

 t D(t,j)ی در دوره jمقدار  تقاضای محصول نوع 

 BR(t,j) ((1) مرحلهر )محاسبه شده د tی برای تعمير در دوره   jمقدار  محصولات ارسالي نوع 

 BF(t,j) ((1) مرحله)محاسبه شده در  tی ارسالي برای نوسازی در دوره ،jمحصولات نوع   مقدار

 BM(t,j) ((1) مرحله)محاسبه شده در  tی ارسالي برای توليد مجدد در دوره ،jمقدار  محصولات نوع 

 j LTC (j)زمان انتظار تهيه محصول 

 j LTP (j)صول مح توليدزمان انتظار 

 j LTR (j)زمان انتظار تعمير محصول 

 j LTF (j)زمان انتظار نوسازی محصول 

 j LTM (j)زمان انتظار دمونتاژ محصول 

 hS (j) ی زمانيدر ازای هر دوره jهای واحد نگهداری محصولات نهایي نوع هزینه

 HC (j) زماني یدر ازای هر دوره jهای واحد نگهداری قوعات محصول نوع هزینه
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 HR (j) ی زمانيدر ازای هر دوره jهای واحد نگهداری تعمير محصول نوع هزینه

 HM (j) ی زمانيدر ازای هر دوره jهای واحد نگهداری نوسازی محصول نوع هزینه

 j CC (j)ی واحد تهيه محصول هزینه

 j CP (j)محصول  توليدی واحد هزینه

 j CL (j)محصول از دست رتته  ی تروشهزینه

 Cavg.R (j) ((1) مرحلههای متتلف )محاسبه شده در با تومه به كيفيت jمحصول  تعميرواحد  ميانگين هزینه

 Cavg.F (j) ((1) مرحلههای متتلف )محاسبه شده در با تومه به كيفيت jمحصول  نوسازیواحد  ميانگين هزینه

 Cavg.M (j) ((1) مرحلههای متتلف )محاسبه شده در ومه به كيفيتبا ت jمحصول   دمونتاژواحد  ميانگين هزینه

 fC (j) )هزینه سفارش( jاندازی تهيه برای محصول نوع راه هزینه

 j fP (j)اندازی توليد برای محصول نوع راه هزینه

 j fR (j)اندازی تعمير برای محصول نوع راه هزینه

 j fF (j)نوع  اندازی نوسازی برای محصولراه هزینه

 j fM (j)اندازی دمونتاژ برای محصول نوع راه هزینه

 j HC(t,j)برای محصول نوع  tسو  مومودی قوعات در دوره 

 j HS(t,j)برای محصول نوع  tسو  مومودی توليدات نهایي در دوره 

 j HR(t,j)برای محصول نوع  tسو  مومودی تعمير در دوره 

 j HF(t,j)برای محصول نوع  tره سو  مومودی نوسازی در دو

 j HM(t,j)برای محصول نوع  tسو  مومودی دمونتاژ در دوره 

 j S(t,j)برای محصول نوع  tی مقدار محصولات نهایي مهت ارسال به بازار در دوره

 
 دوم مرحلهمتغيرهای تصميم مورد استفاده در  .3جدول 

 j CP(t,j)ول برای محص tی تعداد قوعات مورد نياز در دوره

 j C(t,j)برای محصول  tی تعداد قوعات مورد استفاده در توليد در دوره

 j R(t,j)برای محصول  tی مهت استفاده در امر تعمير در دوره ،تعداد محصولات حاصل از ليست تعمير

 j F(t,j) برای محصول tی مهت استفاده در امر نوسازی در دوره ،تعداد محصولات حاصل از ليست نوسازی

 j M(t,j)برای محصول  tی مهت استفاده در امر دمونتاژ در دوره ،تعداد محصولات حاصل از ليست دمونتاژ

),( jبرای محصول  tی مهت تعيين ام ان توليد در دوره ،یع –متغير صفر  jtP  

),( jمحصول برای  tی در دوره )تهيه( تامينمهت تعيين ام ان  ،یع –متغير صفر  jtC  

),( jبرای محصول  tی مهت تعيين ام ان تعمير در دوره ،یع –متغير صفر  jtR  

),( jبرای محصول  tی مهت تعيين ام ان نوسازی در دوره ،یع –متغير صفر  jtF  

),( jبرای محصول  t یمهت تعيين ام ان دمونتاژ در دوره ،یع –متغير صفر  jtM  
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Minimize 
[ ( ) ( , ) ( ) ( , ) ( ) ( , ) ( ) ( , )

( ) ( , )]

R R M M S S C CJ T

j t
F F

h j H t j h j H t j h j H t j h j H t j

h j H t j 

   


 1 1

      )1( 
. .

.

[ ( ) ( , ) ( ) ( , ) ( ) ( , ) ( ) ( , )

( ) ( , )]

C P P avg R avg MJ T

j t
avg F

C j C t j C j C t j C j R t j C j M t j

C j F t j 

   


 1 1

      )2( 
[ ( ) ( , ) ( ) ( , ) ( ) ( , ) ( ) ( , )

( ) ( , )]

C C P P R R M MJ T

j t
F F

f j t j f j t j f j t j f j t j

f j t j

   

 

   


 1 1

        )3( 

( )( ( , ) ( , ))
J T

L
j t

C j D t j S t j
 

  1 1
            )4( 

( ) ( , )
J T

G G
j t

C j B t j
  1 1

              )5( 

 

s.t. 
( , ) ( , ) ( , ) ( , ); ,R R RH t j H t j R t j B t j j J t T       1 1 1          )6( 
( , ) ( , ) ( , ) ( , ); ,F F FH t j H t j F t j B t j j J t T       1 1 1          )7( 
( , ) ( , ) ( , ) ( , ); ,M M MH t j H t j M t j B t j j J t T       1 1 1          )8( 
( , ) ( , ) ( ( ), ) ( ( ), ) ( , );

,

C C MH t j H t j CP t LTc j j M t LT j j C t j

j J t T

      

   

1

1 1         )9( 
( , ) ( , ) ( ( ), ) ( ( ), ) ( ( ), ) ( , );

,

S S P R FH t j H t j C t LT j j R t LT j j F t LT j j S t j

j J t T

        

                                                                                                                              
1

1 1           (10)
 

( , ) ( , ); ,S t j D t j j J t T    1 1           )11( 

( , ) ( , ); ,PY t j C t j j J t T     1 1           )12( 

( , ) ( , ); ,cY t j CP t j j J t T     1 1           )13( 

( , ) ( , ); ,RY t j R t j j J t T     1 1           )14( 

( , ) ( , ); ,FY t j F t j j J t T     1 1           )15( 

     (16  )  

( , ), ( , ), ( , ), ( , ), ( , ) ( . ); ,P C R F Mt j t j t j t j t j j J t T         1 1 1       )17( 
( , ), ( , ), ( , ), ( , ), ( , ), ( , ), ( , ), ( , ), ( , ), ( , ) ;

,

R F M C SR t j F t j M t j CP t j C t j H t j H t j H t j H t j H t j

j J t T



                                                                                                                   1 1 ( )                   18
 

( , ) , ( , ) , ( , ) , ( , ) , ( , ) ; ,C t j CP t j R t j F t j M t j j J t       1      )19( 

, , ( , ), ( , ), ( , ), ( , )( )R F M C SH j H j H j H j H jباشند.های این مدل ميورودی 

 

( , ) ( , ); ,MY t j M t j j J t T     1 1
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مع هوس مهدنظر نشهان لجسهتيع  سازی شهب هرا برای بهينه نویسي عدد صحي  متتلتبرنامهدوم یع مدل  مرحله

 بهرای چههار ليسهت مومهودی در شهب ه ههای نگههداری( هزینهه1بتش اسهت: ) 5شامل  تابع هد  مدلدهد. مي

، قوعهاتهای تهيه ( هزینه2) قوعاتصول نهایي و مومودی ، محدمونتاژشامل مومودی تعمير،  ،لجستيع مع وس

( 5های تروش از دست رتتهه و )( هزینه4های مربوطه )اندازی برای تعاليتهای راه( هزینه3) دمونتاژتوليد، تعمير و 

ومهودی ( بهرای ایجهاد تعهادل م6محدودیت ) محدودیت مي باشد. 14ل همچنين مدل مذكور شام ی انهدام.هزینه

گهرتتن  بها در نظهر tی سو  مومهودی تعميهر در دورهگيرد. قبلي مورد استفاده قرار مي ير در هر دوره با دورهتعم

و تعهداد محصهولات  tی عداد محصولات مورد اسهتفاده بهرای تعميهر در دوره، تی سو  مومودی تعمير در دوره

tبازرسي شده در دوره 1 شهده مههت تعهداد محصهولات بازرسي شهود.، مهت ارسال برای تعميهر محاسهبه مهي

اما مربوم بهه   هستند (6)شبيه به محدودیت  (10)تا ( 7)های محدودیتسال برای تعمير، مشتص و قوعي است. ار

مقدار محصولات ارسالي به بهازار را  (11)مومودی نوسازی، دمونتاژ، قوعات و محصول نهایي هستند. محدودیت 

( بهه 16( تها )12ههای )علاوه بر این، محهدودیتباشد.  تركمكند تا با تقاضای قوعي برابر بوده یا از آن محدود مي

زمهاني،  بهه ترتيهج در ههر دورهیهع،  –ود كه متغيرهای تصميم گيری صفر روند تا این اطمينان حاصل شكار مي

عهدد  . همچنهينروی عدد یع تنظهيم شهود ازی، تعمير و یا دمونتاژ شده است برای محصولي كه تهيه، توليد، نوس

  تا در صورت ومود تعداد زیاد محصولات، محدودیت های مورد نظر برآورده شهوند. به كار رتته است، Y بزرگ

ي كهه محهدودیت لدر حا  كندگيری را به صفر یا یع محدود ميمتغيرهای تصميم (17)علاوه بر این، محدودیت 

، توليد، نوسازی، تعميهر تهيهمقدار  (19)دهد كه متغيرهای دیگر منفي نيستند. در نهایت، محدودیت نشان مي (18)

 دهد.و دمونتاژ را در زمان نشان مي

 

 روش تحقيق  4

، تحقيقي كاربردی است كه قصد دارد دستاوردهای علمي حاصل از تحقيقات بنيادی ضر از حيث هد تحقيق حا

كهه  ،آوری داده، تحقيق توصهيفي) ييهر آزمایشهي( اسهتاز حيث ممعا به حوزه ت نولوژی انتقال دهد. همچنين ر

معلهولي و  -علهتهای مهورد بررسهي در مهدل اسهت، نهه بررسهي رابوهه كردن شرایت یا پدیهدههد  آن توصيف

بهرای امهرای تجربهه علمهي، ابتهدا از مدلسهازی و عمهدتا از  1به طور كلي در علم تحقيق در عمليهات آزمایش آن.

شود. روش مورد استفاده در این تحقيق نيز، روش تجزیه و تحليل كمهي بها اسهتفاده از های ریاضي استفاده ميمدل

 باشد.های تجویزی ریاضي ميمدل

در  ،اسهت NP-Hard مسهایلل شب ه لجستيع مع وس ی پارچه تشری  شده در این تحقيق از نوع از آنجا كه مد 

یابهد، دچهار مشه لاتي از اتزایش ميیعني در حالتي كه تعداد تسهيلات مومود در هر سو  از شب ه   ابعاد بزرگ

 آنحهل  لهذا بهرای [.7] شهودو عهدم توانهایي خهروز از آن مي 2گير بودن، اتتادن در نقام بهينهه محلهيقبيل وقت

تراابت هاری  و ابت هاری ههایروش از ،مسایل گونهاین حل برای محققان كرد. استفاده دقيق هایروش از تواننمي

                                                           
1 Operation research 
2 Local optima 
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 از نظهر مهورد مسهاله حهل برای نيز تحقيق این در .كنندمي استفاده استوارند، تركيبي مسایل سازیبهينه پایه بر كه

 .پردازیممي آن ساختار كلي تبيين مفهوم و  به 4بتش  در ت كهاس شده استفاده ژنتيع الگوریتم

 

 الگوريتم ژنتيك  5

ای از مجموعهههسههت كههه زیرسههازی اهينهب مسههایلحههل تقریبههي بههرای  اتتن راهروشههي بههرای یهه 1الگههوریتم ژنتيههع

سهتي از ت هراری اسهت كهه تهریهع الگهوریتم الگهوریتم ژنتيهع،  [.23] آیهدهای ت هاملي بهه شهمار ميالگوریتم

های مدیدی ساخته شهده دارد. در هر ت رار، از روی ممعيت تعلي، موا خو  را نگه مي ()ممعيت یهاموا 

ههای مومهود در همهراه بها موا  ،های مدیهدموا  گيرند. همهقرار مي مورد ارزیابي 2و با استفاده از تابع برازش

شهوند. در  انتتها هها بهه عنهوان ممعيهت مدیهد، وا ترین متا مناسج ،شوندممعيت تعلي با ی دیگر مقایسه مي

ند، برای ت رار بعهدی انتتها  ( تا زمان انجام این ترای4های برترها )موا نه تنها باید بهترین موا  3انتتا ترایند 

ن تا از بهه دام اتتهاد ،های بدتری باشند( نيز در نظر گرتته شوندها )اگرچه موا بل ه لازم است سایر موا  شوند 

یابنهد كهه ی هي از معيارههای های محلي امتنا  شود. مراحل ت راری الگوریتم ژنتيع تا مهایي ادامهه ميدر بهينه

ین تعداد ت هرار و یها عهدم تغييهر در بهتهرین مهوا  ثبهت شهده در تعهداد مشتصهي از تربيشیند، مانند ترآ خاتمه

ز شش مرحله تش يل شهده اسهت: مقهداردهي اوليهه، طور خلاصه، الگوریتم ژنتيع اه ب .[24] ت رارها، برقرار شود

مقداردهي اوليهه،  و خاتمه. در مرحله (، مایگزیني6و مهش 5مقداریابي، گزینش، عملگرهای ژنتي ي )شامل تقاطع

مقهدار تهابع  هر بار ت رار، به منظهور محاسهبه شوند. درتوليد مي صادتي برای ایجاد یع ممعيت اوليهچند موا  ت

گهزینش و بهرای مشهتص كهردن  قهدار در مرحلههایهن م گيهرد.موا ، مقهداریابي صهورت ميی هر برازش به ازا

بعهد،  . در وهلههرودبهه كهار مهي، دتعات اسهتفاده از آنتعداد اثرگذاری یا عدم اثرگذاری موا  در نسل بعدی و 

 سهپس مرحلهه د.تها ترزنهدها سهاخته شهون شهوندهای برگزیده اعمهال ميروی موا  ،عملگرهای ژنتي ي متتلف

مهایگزیني، بهر اسهاس مقهادیر تهابع بهرازش بهه ازای  شهود. در مرحلههای مدید ت رار ميهمقداریابي برای موا 

شهوند. ایهن الگهوریتم یها بها ها در ممعيت تعلي با ترزنهدان مهایگزین ميهای ترزند مدید، برخي از موا موا 

از تغييرات انهد  در مقهادیر تهابع بهرازش بهه ازای بهتهرین  ین كها یا ،یابدتعداد معيني ت رار، خاتمه ميرسيدن به 

تهرین مهم .[24]شهود طي چندین نسل متوالي، به عنوان معياری برای خاتمه دادن بهه آن اسهتفاده مي ،هاكروموزوم

سهاخته شوند تا دو ترزند يج ميتقاطع و مهش. در عملگر تقاطع، دو ترد با هم ترك :عملگرهای ژنتي ي عبارتند از

اند. در مقابل، عملگر مههش از یهع هایي را به ارث بردهبتش ،ها از هر یع از والدین خودكه هر دوی آن،دشو

دههد تها بهه تهرد ههای تهرد منتتهج را تغييهر ميیع یها بهيش از ی هي از ژن ،ترد استفاده كرده و به ش ل تصادتي

 خو  به نسل بعدی منتقل خواهند شهد خصوصيات  كند كهمدیدی برسد. عملگر تقاطع این اطمينان را ایجاد مي

                                                           
1 Genetic Algorithm 
2 fitness function 
3 Selection 
4 elite solution 
5 cross-over 
6 mutation 
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ههایي از ایهن دو هها، ضهروری اسهت. مثالكه عملگر مهش برای ایجاد تنهوع گسهترده در بهين كروموزوم حاليدر

 .[24] استنشان داده شده 4و  3های عملگر به ترتيج در ش ل

 تقاطعنقوه                                                           

   

 

° 1 ° ° 1 ° ° 1 1 1  ° ° 1 1 ° 1 ° 1 1 ° 
 

° ° 1 1 1 ° ° 1 1 1  ° 1 ° ° ° 1 ° 1 1 ° 
 

 
 ایای از یع عملگر تقاطع تع نقوهنمونه .3شكل 

 

 

1 ° ° 1 1 ° 1 ° ° 1  

 

1 ° ° 1 1 ° 1 1 ° 1  

 

 
 ای از یع عملگر مهشنمونه .4شكل 

 

 عددي هايآزمايش 6

بهر مبنهای  ،نظری پارچهه مهورد ههای مهورد اسهتفاده در مهدل لجسهتيع مع هوسپارامتر مقهادیر يات مربوم بهزیم

. تهيه شده اسهت این شركت دو محصول برایو  است های لوازم خانگيشركتی ي از های استتراز شده از داده

ه مهي تهوان آن را ترآینهدی كه طهوریهای بازرسي ناچيز در نظر گرتته شده است  بهه است كه هزینهلازم به ذكر 

مربوم به یع دوره توليد هستند و هر دوره توليدی تعاليت ها ندازی اهای راه هزینه زئي در نظر گرتت.ترعي و م

های خوهوم احياسهت كهه تومهه در مهورد نحهوه بهرآورد هزینهه ن ته قابل برابر یع ماه در  نظر گرتته شده است.

بهرای  1بها عهدد  ،ههای متتلهفد. از آنجا كه محصولات تحهت كيفيتشوجدد ميل تعمير، نوسازی و توليد مشام

های متتلفي را برای خوهوم احيهای لذا هزینه ردند گبر مي برای بالاترین سو  كيفي 10كيفي وترین سو  پایين

 . متتلف به خود اختصاص مي دهند

محصولات بازگشت  ،طور كه اشاره شدهمان گيریم.توليدی را در نظر مي دوره 8یع اتق زماني متش ل از 

یعنهي سهو    تا بالاترین سهو  ،1یعني سو  كيفي   ترین سو های متتلف در پایينيتبا تومه به كيف ،داده شده

 والدین

 ترزندان

 والد

 ترزند
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تحهت  ،برای ههر دوره و بهرای ههر دو محصهول محصولات، مقدار بازگشتي قوعيشوند. دسته بندی مي 10كيفي 

دوره  اول، صفر است تها  2. لازم به ذكر است كه مقدار تقاضا برای استه در نظر گرتته شد متتلف سووح كيفي

 لجستيع مع وس این ام ان را بدهد تا مهت پاستگویي به تقاضا آماده شود. به شب ه

)احيای متتلهف 1سياست 286تعداد  هادر آزمایش , , )TR TF TMP Q Q Q مملهه تمهامي تركيبهات مم هن  از

 هميشهه از آسهتانه ،مورد استفاده قرار گرتت. آسهتانه كيفهي تعميهرير، نوسازی و توليد مجدد های كيفي تعمآستانه

تر بوده و یا با آن برابر است. در صورتي كه برابر باشد، محصولات بازگشهتي در آن كيفيهت كيفي نوسازی بزرگ

دتع  ، توليد مجدد یاقي محصولاتكه با حاليدر آید و خت نوسازی به كار نمي شوندر ميیا با كيفيت بالاتر، تعمي

 .تر بوده و یا با آن برابهر اسهتكيفي توليد مجدد بزرگ طور آستانه كيفي نوسازی هميشه از آستانههمينشوند. مي

و خهت توليهد  شهوندتر، نوسهازی ميدر صورتي كه برابر باشد، محصولات بازگشتي در آن كيفيت یا با كيفيت بالا

در صورتي كه سهو  كيفهي علاوه بر این، شوند. كه باقي محصولات دتع مي حاليدر  آیدمجدد اصلا به كار نمي

 توليد مجددیا  ، نوسازیهای تعميرهيچ یع از خت تر از سووح كيفي تعيين شده باشد،محصولات بازگشتي پایين

 انگين هزینههو ميه احيها شهدهمحصهولات  شوند. تعداد كلمي شوند و تمامي محصولات بازگشتي دتعاستفاده نمي

در اول و دوم  محصهول دو   ربهرای ههو  احيها سياسهت 286ميهان  از برتهر سياست احيای 10برای  احياهای تعاليت

 .نشان داده شده است 5و  4مدول 

 
 اولمتتلف برای محصول  های احيایسياست تحتعمل رد خووم احيا  .4جدول 

نگين هزینه ميا تعمير هزینه ميانگين تعمير هزینه كل احيا

 نوسازی

هزینه ميانگين  نوسازی

 توليد مجدد

 توليد

 مجدد

 شماره ياستس

71514980 2/1655e+04 148 1/0477e+05 652 0 0 p(9,1,1) 121 

71740284 9/5726e+04 634 0 0 130000 85 p(3,3,2) 9 

72775528 3/5539e+04 232 1/1361e+05 568 0 0 p(8,1,1) 85 

84817080 1/0332e+05 719 0 0 130000 81 p(2,2,1) 3 

59145240 0 0 7/5860e+04 634 130000 85 p(11,3,2) 225 

70949727 0 0 8/4033e+04 719 130000 81 p(11,2,1) 222 

81495286 8/6178e+04 552 1/4009e+05 167 130000 81 p(4,2,1) 12 

73473767 4/7129e+04 303 1/1698e+05 416 130000 81 p(7,2,1) 58 

02982007  2/1655e+04 148 9/9060e+04 571 130000 81 p(9,2,1) 122 

71556108 3/5539e+04 232 1/0838e+05 487 130000 81 p(8,2,1) 86 
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 دوممتتلف برای محصول  های احيایسياستعمل رد خووم احيا تحت  .5جدول 

هزینه كل 

 احيا

هزینه ميانگين 

 تعمير

هزینه ميانگين  تعمير

 نوسازی

هزینه  زینوسا

ميانگين توليد 

 مجدد

توليد 

 مجدد

 شماره سياست

38128046 2/7346e+04 81 1/1258e+05 319 0 0 p(9,1,1) 121 

38393600 1/0248e+05 320 0 0 140000 40 p(3,3,2) 9 

39054313 4/1911e+04 123 1/2238e+05 277 0 0 p(8,1,1) 85 

45196400 1/0999e+05 360 0 0 140000 40 p(2,2,1) 3 

31254080 0 0 8/0169e+04 320 140000 40 p(11,3,2) 225 

37453880 0 0 8/8483e+04 360 140000 40 p(11,2,1) 222 

43570217 9/2563e+04 279 1/4994e+05 81 140000 40 p(4,2,1) 12 

39677458 5/3671e+04 158 1/2672e+05 202 140000 40 p(7,2,1) 58 

37528526 2/7346e+04 81 1/0650e+05 279 140000 40 p(9,2,1) 122 

38431913 4/1911e+04 123 1/1678e+05 237 140000 40 p(8,2,1) 86 

 

آستانه كيفي مورد بررسهي قهرار گرتهت،  10 تاثيرعمل رد خووم احيا شامل تعمير، نوسازی و توليد مجدد، تحت 

را بهه مسهيرهای احيها  حوه هدایت محصهولات بازگشهتين ،سياست احياهای كيفي به عنوان یع هر كدام از آستانه

ن را و بهالاتر از آ 9محصولات بازگشهتي دارای سهو  كيفهي  ،121شماره  سياست ،كند.به عنوان مثالمشتص مي

 ،مهورد نظهر سياسهتكنهد. همچنهين در به خهت تعميهر مههت احيها ههدایت مي شود،مي 10كه شامل سو  كيفي 

تمامي بهق آنچهه قهبلا در توضهيحات گفتهه شهد،لهذا ط  ليهد مجهدد بها ههم برابرنهدهای كيفهي نوسهازی و توآستانه

تعهداد كهل  ،5و  4شوند. در هر دو مهدول مي مهت احيا وارد خت نوسازی  7تا  1محصولات دارای سو  كيفي 

خهت محصولات ارسالي به خت توليد مجدد برابر با صفر و به دنبال آن هزینه ميانگين بهه ازای ههر محصهول بهرای 

مهت احيها  ،2محصولات با سو  كيفي  ،نيز طبق همين قائده 9توليد مجدد نيز صفر شده است. در مورد سناریوی 

   لهذااست اولویت با خت تعمير ،های كيفي نوسازی و تعميرستانهبه دليل برابر بودن آ .وارد خت توليد مجدد شدند

 11در نظر گهرتتن آسهتانه كيفهي . اندخت تعمير شدهمهت احيا وارد   ،10تا  3همه محصولات دارای سو  كيفي 

خت تعميهر اصهلا بهه كهار یعني  نگر عدم استفاده از خت مربوم است بيا ،225 سياستبرای آستانه كيفي تعمير در 

 222 سياسهتشوند. در مهورد و دتع مي خووم نوسازی، توليد مجدد وارد ت بازگشتي،آید و تمامي محصولانمي

وارد خهت  1مهذكور، محصهولات بازگشهتي دارای سهو  كيفهي  سياستبا این تفاوت كه در  ،طور استنيز همين

و ههيچ  اندوارد خهت نوسهازی شهده هسهتند، 10تا  2دارای سووح كيفي  ي كهباقي محصولات اند.شده مجدد توليد

بهه ایهن معنهي  ،ندباشه 11بها های كيفي برابر هنگامي كه تمامي آستانه لازم به ذكر است. استه شدمحصولي دتع ن

نهد و همهه محصهولات بازگشهتي دتهع آیو نوسهازی بهه كهار نمي كدام از خووم تعمير، توليد مجدداست كه هيچ

 شوند.مي

 تهيهههلجسههتيع مع ههوس، مههت انتتهها  خوهوم مههورد نيهاز بههرای  بهر تصههميمات شهب ه های تعميههرهزینهه

دیگهری )نوسهازی یها  گزینهانتتا  مي تواند  ،ميرهای واحد تعگذار است. هرگونه تغيير در هزینهتاثيرمحصولات 
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ایهن  همچنهين اهميهت سهازد.تر و یا كمیع سو  كيفي خاص، پر اهميت توليد مجدد( را برای احيای محصولات

های . در مورد سایر هزینههگذار باشدتاثيرمحصولات  تهيهمهت  ،تواند روی انتتا  خت توليد رو به ملومي تغيير

ميهانگين هزینهه مقدار هزینه كهل و  7و  6در مدول  طور است.مجدد نيز همين های نوسازی و توليدمرتبت با گزینه

 اند.متتلف بررسي و محاسبه شده های احيایسياستبرای دو محصول مورد نظر با تومه به 

 
 اولمتتلف برای محصول  های احيایهزینه كل و ميانگين تحت سياستمقدار  .6جدول 

ه هزین كلهزینه 

 ميانگين

 ياستس

ره
ما
ش

 

تعاليت های توليد و  راه اندازی

 احيا

نگهداری 

 مومودی

 تروش

 از دست رتته 

 دتع

8000000 321613063/54 114156000 193200000 0 42464/60 p(9,1,1) 121 

34000000 702039069/40 78120000 0 25515000 55978/27 p(3,3,2) 9 

8000000 325579187/89 001234800  310800000 0 51190/61 p(8,1,1) 85 

34000000 737741668/98 81396000 0 0 56875/84 p(2,2,1) 3 

34000000 751730031/54 134064000 0 25515000 63020/60 p(11,3,2) 225 

34000000 737946828/92 138096000 0 0 60669/52 p(11,2,1) 222 

38000000 752387863/62 118188000 0 0 60571/72 p(4,2,1) 12 

38000000 765847387/89 134820000 0 0 62577/82 p(7,2,1) 58 

38000000 821565979/25 134820000 0 0 66292/39 p(9,2,1) 122 

38000000 801266716/76 123480000 0 0 64183/11 p(8,2,1) 86 

 
 دومبرای محصول  متتلف های احيایهزینه كل و ميانگين تحت سياستمقدار  .7جدول 

 ياستس هزینه ميانگين هزینه كل
ره
ما
ش

تعاليت های توليد  راه اندازی 

 و احيا

نگهداری 

 مومودی

 تروش

 از دست رتته 

 دتع

8000000 142208105/53 59136000 226800000 0 72690/68 p(9,1,1) 121 

80000000 371978265/62 74592000 0 12600000 89861/71 p(3,3,2) 9 

8000000 167953245/54 47712000 400400000 0 104010/87 p(8,1,1) 85 

80000000 424331208/33 62832000 0 0 94527/20 p(2,2,1) 3 

80000000 321527393/75 73920000 0 12600000 81341/23 p(11,3,2) 225 

80000000 373390083/33 77280000 0 0 88445/01 p(11,2,1) 222 

84000000 592681703 /05 91728000 0 0 89166/02 p(4,2,1) 12 

84000000 362144605/33 58800000 0 0 84157/43 p(7,2,1) 58 

84000000 324154716/04 62832000 0 0 78497/78 p(9,2,1) 122 

84000000 370525904/70 59472000 0 0 85666/31 p(8,2,1) 86 

 

يهد و احيها، هزینهه ههای تولاندازی، هينهه تعاليتبتش )هزینه راه 5شامل  ،كلمقدار هزینه  ،6و  5در هر دو مدول 

رتته و هزینه دتع( برای هر یهع از دو محصهول نشهان داده شهده اسهت. وش از دستر، هزینه تنگهداری مومودی
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عميهر، ت قوعهات، توليهد، تهامينیعنهي   ههاتوليد و احيا شامل تمهامي تعاليت هایلازم به ذكر است كه هزینه تعاليت

كه هزینه كل آن بهرای ههر دو  رتته داریمتعدادی تروش از دست 121 . در سياستباشدنوسازی و توليد مجدد مي

 در نظر گرتته شده 2برابر  225و  9های سياست در  آستانه كيفي توليد مجدد صول محاسبه شده است. همچنينمح

 هسهتند، 1و  كيفي لات بازگشتي با سكه شامل محصو ترولات بازگشتي  با سو  كيفي پایينبنابراین محص است 

ميهزان بر كل  از تقسيم مقدار هزینه ،سياستو برای هر  برای هر واحد محصول شوند. هزینه ميانگينهمگي دتع مي

ميزان كل تقاضهای مومهود در داخهل اتهق زمهاني بهرای آید. دست ميه ب در داخل اتق زماني تقاضای مومودكل 

   .است 6000و برای محصول دوم برابر  15000برابر  1محصول 

و مقهادیر پارامترهها   ،لجسهتيع مع هوس دارنهد زیادی بر عمل رد شهب ه تاثيرفي، های كيآستانهطور كه همان

چشمگيری بر عمل رد شب ه لجستيع مع هوس دارد. بهه عنهوان مثهال در مهوارد بسهيار شهدید،  تاثيرها نيز ورودی

از  محصولات تهيهكه چرا  رهزینه تبدیل نمایداحيا را به امری پ مسالهتواند مي لاتمقدار كمي از بازگشت محصو

كهه مقهدار  حهاليدر  درسهلازم و ضروری به نظر مي شودقوعات و توليد مي تامينشامل كه  وطریق خت رو به مل

ی كهاهش دههد. ابهه طهور قابهل ملاحظههرا  رو بهه ملهوخهت  اسهتفاده از تواند ضرورتزیاد بازگشت محصول مي

در ی هي  دمونتاژ شهدهاز قوعات مدید یا از قوعات  ،شود كه محصول نهایيهزینه توليد، زماني اعمال ميهمچنين 

خهت رو بهه  ههم خت احيا و بر هزینه هم ،واحد توليد بنابراین، هزینه شود  حاصل از خووم احيا در ترآیند دمونتاژ

ا و تقاضهاها انهدازی، بهرآوردن تمهامي نيازههراههای بالای هزینهد در صورت ومو گذار است.تاثير ،ملو یا مستقيم

چشهمگيری  تاثير، واحد دتع هزینهیابد. اتزایش مي های تروش از دست رتتهرو هزینهاز این مقرون به صرته نيست.

 يهتتواند امهر احيهای محصهولات بازگشهتي را پهر اهممي بالای واحد دتع بر شب ه لجستيع مع وس دارد. هزینه

تيع كاهد. به عنهوان مثهال در شهب ه لجسهمي های پایين واحد دتع، از مولوبيت امر احياكند. از سوی دیگر، هزینه

شب ه مبهادرت بهه احيهای  ،به دليل بالا بودن هزینه های دتع برای دو مجصول ،مع وس طراحي شده در این تحقيق

، 225و  9های یعنهي سياسهت 6و  5در مهدول  يهاسياسهت اح 10تقت در دو مورد از ميان  ت نموده است.محصولا

 سياسهت ميهانگين هزینهه ههررا به سمت خت دتع هدایت كرده است.  1، محصولات دارای سو  كيفي RLشب ه 

 ها بهه عنهوان مثهالسياسهت برخي از نشان داده شد.  6و  5ر دو مدول به طور مجزا د ،برای هر یع از دو محصول

 بهرایدر صهورتي كهه همهين هزینهه ميهانگين  است  يانگين را به خود اختصاص دادهین هزینه متربيش ،85 سياست

ا هزینه كهل ر لجستيع مع وس،شب ه  ما كهاست. از آن تركم، از برخي دیگر 1برای محصول  مورد نظر سياست

 سياسهترین به عنهوان برته سياستبنابراین باید دید كه كدام   محاسبه مي كند مبه طور توأ ،برای هر چند محصول

از نظهر  هاسياسهتترتيهج  8مهدول . در شهده اسهتهای مومهود انتتها  سياستاز بين  كل ین هزینهتركماز نظر 

 نشان داده شده است. رد نظر،وم لجستيع مع وس ین هزینه كل برای شب هتركم

 
 RL مقدار هزینه كل شب ه   .8جدول 

 رتبه شماره ياستس هزینه كل

073/1 E+09 p(9,1,1) 112  1 
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 رتبه شماره ياستس هزینه كل

379/1 E+09 p(3,3,2) 9 2 

923/1 E+09 p(8,1,1) 85 3 

42/1 E+09 p(2,2,1) 3 4 

433/1 E+09 p(11,3,2) 225 5 

441/1 E+09 p(11,2,1) 222 6 

444/1 E+09 p(4,2,1) 12 7 

444/1 E+09 p(7,2,1) 58 8 

465/1 E+09 p(9,2,1) 122 9 

477/1 E+09 p(8,2,1) 86 10 

 

را به خود اختصاص داده  1باشد كه رتبه مي 121 سياستترین هزینه مربوم به كم د،كنيطور كه مشاهده ميهمان

سياست احيای مم ن نشان  286، رتتار شب ه لجستيع مع وس مورد نظر را تحت تمامي 5ش ل همچنين . است

 . مشتص شده استبا علامت قرمز  سياست احيا، 286هزینه كل نيز از ميان  برتر از نظر سياست احيای 10دهد. مي

 

 
 

 
 

 احيای مم ن سياست 286لجستيع مع وس تحت  هعمل رد شب  .5 شكل

 

 بنديو جمع نتيجه  7

 نوسهازی، ،شب ه لجستيع مع وس دارای یع خت رو به ملو، سهه خهت احيها شهامل تعميهریع به  ،این مقاله رد

 عدد صحي  متتلت مهت تسههيل در امهر ریزیل برنامه. یع مددتع پرداخته شد ختیع توليد مجدد و همچنين 

 تقاضهاها و مقهدار محصهولات بازگشهتي مربهوم بههميزان  با ومود سياست احيابرای انتتا  بهترین  گيریتصميم

تي بهه محصهولات بازگشه تف يهعبه عنوان یع مقدار عددی مهت  . كيفيتسووح كيفي متتلف ش ل داده شد

انتتها   نشهان داد عهددی انجهام شهده آزمایش های نتایج خلاصه. ظر گرتته شددر نو یع خت دتع  احياخت  سه

پارامترههای  دارد. همچنين لجستيع مع وس زیادی بر عمل رد شب ه تاثير ،های احيای مورد استفاده در شب هخت
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ی واحهد هاهزینههای واحد نوسازی، ، هزینههای واحد تعميربازگشت، هزینه لجستيع مع وس شامل مقدار شب ه

 . دارند احيای بهينه هایسياستزیادی بر انتتا   تاثير ،های دتعو هزینه اندازیراههای توليد، هزینه

 مندان پيشنهاد مي شود تا در موالعات خود به بررسي موارد ذیل بپردازند:به محققان و علاقه

 د مجدد در مرحله اولهای تعمير، نوسازی و توليهای كيفي ختبرای تعيين آستانهمدلي  ارایه  (1

 قوعي دارند.پارامترهایي كه ماهيت ييردر نظر گرتتن عدم قوعيت در   (2

اههدا  محيوهي را  و هم گيردها را در نظر ميهزینه كاهش هم سازی چند هدته كهیع مدل بهينه ارایه  (3

 .دهدميمورد تومه قرار 
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