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صولات باز توليد 
روش بروند. در 
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  هاي امدادي در فاز پاسخ به بحران كمك
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  مصطفي صالحي

 

  1شماره  - 28جلد  - 1396 بهارنشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

: اينكه توليدكننده دو كانال براي تامين تقاضا در اختيار دارد
توليد محصولات نو با مواد اوليه و قطعات نو يا توليد مجدد 
بازگشتي ها با استفاده مجدد از قطعات با عملكرد خوب و 
جايگزيني قطعات فرسوده. دوم، تقاضا و بازگشت محصولات نا 
معين هستند، بنابراين توليدكننده با دو ريسك توليد بيش از حد 

د و بازگشتي مواجه است. و كمبود به ترتيب براي محصولات جدي
سوم، ظرفيت توليد و توليد مجدد معمولا محدود است و تعيين 

  سياست تخصيص بهينه براي ظرفيت محدود دشوار است
يك مدل برنامه ريزي عدد  ]4[براي حل اين موضوع، ليستس 

) در صنايع بازيافت شن و ماسه SMIPصحيح مختلط احتمالي (
ارائه كرد تا سود كلي را ماكزيمم كنند. آنها مدلشان را براي 
شرايط مختلف و با توجه به سناريوهاي مختلف توسعه دادند. 

مدلي احتمالي را براي شبكه حلقه بسته چند  ]5[سالما 
محصولي تحت عدم قطعيت در تقاضا توسعه داد و از برنامه ريزي 

يك  ]6[السيد و همكاران  .مختلط احتمالي بهره برد عدد صحيح
براي طراحي شبكه لجستيك يكپارچه تحت عدم  SMIPمدل 

قطعيت در تقاضا و بازگشت بنا نمود كه تابع هدف آن ماكزيمم 
  سازي سود كل بود.

براي پي بردن به تاريخچه عدم قطعيت در تقاضا و نرخ برگشتي 
رجوع كرد. آنها  ]2[له فلايشمن ها مي توان به عنوان مثال به مقا

تحليلي سيستماتيك براي مسئله كنترل موجودي در شرايطي 
كه برگشتي ها دوباره به ابتداي فرآيند وارد مي شوند ارائه 
كردند. همچنين آنها تقاضا و بازگشت را داراي توزيع پواسون و 

  مستقل فرض نمودند.
  عدم قطعيت حساس به قيمت در تقاضا

لعات پيشين اختصاص به بررسي توسعه سيستم بخشي از مطا
 ]7[قيمت خريد و بازيابي محصولات داشت. ارس و همكاران 

پيشنهاد استفاده از مشوقهايي براي ترغيب مصرف كننده به 
  بازگرداندن محصولات را دادند. 

يك مدل برنامه ريزي خطي عدد  ]8[حسن زاده وهمكاران 
ي هزينه كل ارائه كردند. صحيح مختلط با تابع هدف مينيمم ساز

آنها در مدلشان اثر عدم قطعيت در تقاضا و بازگشت را به صورت 
  برنامه ريزي احتمالي ( سناريو محور) بررسي كردند.

مدل چند هدفه اي براي شبكه لجستيك  ]9[ازكير و همكاران 
معكوس ارائه كردند كه عدم قطعيت هاي مختلفي را در نظر مي 

توامان ميزان رضايت مصرف كننده و تامين گرفت. آنها ارتباط 
  كننده را با قيمت خريد و فروش مدل سازي نمودند. 

بنابر مرور ادبيات ذكر شده تاكنون موضوع عدم قطعيت به 
صورت همزمان در مسير رو به جلو و معكوس به صورتي كه 
حساس به قيمت هاي فروش و خريد باشد به شكل جامعي 

چنين اثر كيفيت محصولات برگشتي پوشش داده نشده است. هم

كه در اين پژوهش همراه با ساير پارامترها بر بازگشت محصولات 
اثر گذار است و تحليل آن از ديگر ويژگي هاي بديع اين پژوهش 

  به شمار مي رود.
  

  شرح مدل. 2
توليد كننده براي تامين تقاضاي مصرف كننده دو گزينه در 

  اختيار دارد:
توليد محصول با استفاده از مواد اوليه جديد و بازتوليد محصولات 
برگشتي از مصرف كنندگان. محصولات بازتوليد توليد شده هيچ 
تفاوتي با محصولات جديد ندارند و مي توانند در يك بازار و با 
قيمت مشابه فروخته شوند، به همين دليل محصولات بازتوليد 

زين محصولات جديد شوند. در شده مي توانند به  خوبي جايگ
فرآيند بازتوليد، محصولات دست دومي كه قابليت بازتوليد دارند 

ند از مشتريان خريداري شده هستو داراي حداقل كيفيت معيني 
و به عنوان موجودي قابل بازيابي نگهداري مي شوند. سپس 
محصولات برگشتي مطابق با تقاضا به تسهيلات توليد انتقال مي 

در تسهيلات توليد، محصولات دست دوم دمونتاژ شده و به يابند. 
دقت بازرسي مي شوند و قطعات با كيفيت آنها مجددا استفاده 
شده در حالي كه قطعات بي كيفيت تعويض يا تعمير مي شوند. 
در نهايت محصولات بازتوليد شده مانند محصولات جديد به 

يابند.  موجودي تحويل شدني براي تامين تقاضا انتقال مي
همچنين محصولات جديد كه با قطعات نو توليد شده اند نيز در 
موجودي تحويل شدني نگهداري مي شوند. چارچوب مدل در 

  آمده است.   1شكل 

  
  مدل زنجيره تامين يكپارچه مورد نظر .1شكل 

  
  مفروضات مدل

مفروضات زير براي مدلسازي مسئله توليد و قيمت گذاري مد 
  نظر قرار گرفته اند:

  تقاضا احتمالي و وابسته به قيمت است. ارتباط تقاضا
p,u)و قيمت به صورت  ) D(p)d dD u   بيان مي شود

)كه رابطه  )D p a bp   نمايانگر تقاضا مورد انتظار به
b>0a و 0وان تابعي از قيمت فروش است (عن   و (du 

تسهيلات   مشتري

موجودي 

موجودي 
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 تابع احتمال
A  عددي منفي

برخي   به ازاي
ي ها شود. براي

a   در هنگام

ي و وابسته به
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در تابع هدف، عبارت اول نشان دهنده سـود مـورد انتظـار منهـاي     
هزينه نگهداري محصول نهايي در حالتي است كـه تقاضـا كمتـر از    
ميزان توليد باشـد. عبـارت دوم در تـابع هـدف، عبـارت اول نشـان       

 دهنده سود مورد انتظار منهاي هزينه  

ان نگهداري محصول نهايي در حالتي است كه تقاضـا كمتـر از ميـز   
 توليد باشد. 

عبارت دوم نشان دهنده ميزان سود منهاي هزينه كمبود در حالتي 
است كه تقاضا بيشتر از ميزان توليد باشد. عبارت سوم بيانگر هزينه 
توليد محصولات جديد، و عبارت چهـارم هزينـه توليـد محصـولات     
بازتوليد شده و هزينـه اكتسـاب آنهـا اسـت. عبـارت نهـايي هزينـه        

ورد انتظـار بـراي محصـولات بازتوليـد شـده اسـت كـه        نگهداري م
  مجموع هزينه نگهداري و اكتساب آنهاست. 

، هزينـه كمبـود محصـولات    ]10[همانند جيانماي شي و همكـاران  
  دست دوم در تابع هدف در نظر گرفته نمي شود. 

) اطمينان حاصـل مـي كنـد كـه تعـداد توليـد برابـر        2محدوديت (
توليدي و محصولات بازتوليد شـده اسـت.   مجموع محصولات جديد 

) ارتباط ميان تعداد محصولات بازتوليد شده با قيمت 3محدوديت (
) بيـانگر ارتبـاط ميـان    4اكتساب آنها را نشان مي دهد. محدوديت (

) 6) و (5كل محصولات توليدي و قيمت فروش اسـت. محـدوديت (  

 را مشخص مي كنند.  rZوdZمحدوده تغييرات متغير هاي

  
  روش حل. 3

از آنجايي كه در مدل ارائه شده توسعه يافته مدل شـي و همكـاران    
مي باشد و آن ها بيان نموده  اند كه حـل ايـن مسـاله داراي     ]10[

پيچيدگي سخت بوده و امكان يـافتن جـواب آن بـه صـورت سـاده      

ميسر نيست، لذا مدل پيش رو را نيز نمـي تـوان بـه سـادگي حـل      
نمود. بنابر اين از الگوريتم ژنتيك براي حل آن بهـره مـي بـريم. در    

اشـاره مـي نمـاييم (كـانن و      GAادامه بـه پـاره اي ويژگـي هـاي     
  ):]11[همكاران 
 با كدينگ پارامترهاي مدل سر و كار دارد نه با خود آنها 

  نقاط جست و جو مـي كنـد نـه در    در ميان جمعيتي از
 بين نقاط منفرد

      از اطلاعات تابع برازندگي بهره مـي بـرد نـه از اطلاعـات
 قطعي

 از قواعد احتمالي بهره مي برد نه قوانين معين 

GA    از يك عملگر جست و جوي محلي در قالبي رو به رشـد بهـره
. بـه  ]12[ارائـه گرديـد    1975مي برد كه توسـط هولانـد در سـال    

دليل احتمال به تله افتادن آن در مينيمم هاي محلي، پايين همين 
است. اين الگوريتم بر مبناي مكانيسم انتخاب طبيعي و توليد مثل، 
جهت يك جست و جوي تصـادفي ولـي جهـت دار از ميـان فضـاي      
تصميم گيري، براي يافتن راه حل هاي بهينه جامع، اسـتوار اسـت.   

  ) است.1يب شكل (فلوچارت كلي الگوريتم ژنتيك به ترت
راههاي بسيار زيادي براي سنجش معيارهاي هدف به منظور انـدازه  
گيــري ميــزان مطلوبيــت جــواب هــا وجــود دارد. همچنــين تعــداد 
بيشماري روش براي توليد نسل و جهش موجود است. با ايـن حـال   
براي بهينه سازي توسط الگوريتم ژنتيك، مراحل زير مشـترك مـي   

  باشد:
  عيت اوليه به صورت تصادفيشروع: توليد جم

ارزيابي: محاسبه مقدار مطلوبيت كه معياري است براي بيان اينكـه  
  كدام يك از اعضا تابع هدف بهتري دارند.
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انتخاب والدين: انتخاب جفت از اعضـا بـه گونـه اي كـه اعضـاي بـا       
  مطلوبيت بيشتر تكثير شوند

بخشـي از ژن  توليد مثل: توليد فرزندان از هر جفت والدين. هر والد 
  خود را به فرزند انتقال مي دهد.

جهش: به صورت تصادفي اطلاعات تعداد انـدكي از فرزنـدان تغييـر    
  داده مي شود. 

 منجر بـه توليـد يـك نسـل مـي      هر بار طي شدن كامل مراحل بالا
   گردد.

  

  
  . فلوچارت الگوريتم ژنتيك3شكل 

 

 شروع

 مقدار دهي اوليه

محاسبه تابع برازش هر جواب و 
 پيدا كردن بهترين جايگشت و

 بهترين تابع برازش

 مكانيزم انتخاب

 عملگر تقاطع

Rand<pm
? 

 عملگر جهش

محاسبه تابع برازش هر جواب و بروزرساني 
 بهترين جايگشت و بهترين تابع برازش

شرط توقف 
 برقرار است؟

 پايان
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)9(

  عملگر تقاطع
در موجـودات و بوجودآورنـده   آورنده تحول  يكي از عواملي كه پديد

گونه است، عمـل تقـاطع اسـت. در عمـل تقـاطع      افراد متفاوت يك
هاي همتا با يكديگر جفت شده، ژنهـايي بـين آن    طبيعي كروموزوم

اين موضوع باعث مي شود كه فرزنـدان تركيبـي    شود.دو مبادله مي
مشابه يكـي از   ااز خصوصيات والدين خود را به همراه داشته و دقيق

. هدف، توليد فرزندان جديد است بـه ايـن اميـد كـه     والدين نباشند
افراد بهتري توليد شوند. تقاطع بـه كـار رفتـه در ايـن پـژوهش بـه        

  :  زير است صورت گام هاي
گام اول: انتخاب دو عضو جامعه كه داراي رتبه بهتري بـا توجـه بـه    

1تابع برازندگي هستند، به عنوان والد ( 2x و x(  
  )گام دوم: توليد يك عدد تصادفي (

  گام سوم: 
1 1 2

2 2 1

y .x (1 )x

y .x (1 )x

   
       )8(                         

     
  عملگر جهش

باشـد. پـس از   زا در موجودات، جهش مييكي ديگر از عوامل تحول
داده  هـا اثـر    عملگر جهـش بـر روي كرومـوزوم    ،اتمام عمل آميزش

شود. اين عملگر يك ژن از يك كرومـوزوم را بـه طـور تصـادفي      مي
دهـد. اگـر ژن از    انتخاب نموده و سپس محتواي آن ژن را تغيير مي

كنـد و   آن را بـه وارونـش تبـديل مـي     ،جنس اعداد دودويـي باشـد  
مقدار يا عنصـر ديگـري از آن    ،چنانچه متعلق به يك مجموعه باشد

 ،دهد. پس از اتمام عمـل جهـش   قرار مي مجموعه را به جاي آن ژن
هاي توليد شده به عنوان نسل جديد شناخته شده و براي  كروموزوم

. عملگر جهش اين پژوهش شوند دور بعد اجراي الگوريتم ارسال مي
  به شرح زير است:

  گام اول: انتخاب يك عضو جمعيت به صورت تصادفي
  سئلهگام دوم: انتخاب تصادفي چند مورد از متغيرهاي م

  گام سوم: 
Sigma:  يك عدد تصادفي است  
Y(i) X(i) sigma *random(size(x))    

 
  

  مثال عددي. 4
يك مثال عددي براي مشاهده عملكرد بهينه سازي و روشن شـدن  
ويژگي هاي مدل ارائه مي گـردد. پارامترهـاي مـدل بـدين صـورت      

  است: 
همكارانش پارامترهاي مدل را براساس مثال ارائه شده توسط شي و 

  ) تنظيم نموديم. بر اين اساس پارامترها به شرح زير اند:2011(
و  7000) برابـر  aپارامترهاي مسير رو به جلو عباتند از اندازه بازار (

در نظـر گرفتـه شـد.     20) برابـر  bشيب خطي آن با قيمت فروش (

مي باشـد.   100) برابر با gو هزينه كمبود s (60 )هزينه نگهداري (
اسـت.   110) برابـر  Cpهزينه توليـد محصـولات جديـد (   همچنين 

و 1000همچنين بخـش احتمـالي تقاضـا داراي توزيـع يكنواخـت (     
) است. در مسير برگشت نيز پارامترها از اين قرارنـد: انـدازه   -1000

است. شيب برگشـتي   100) برابر يك دهم تقاضا و αبرگشتي ها (

و  50) برابـر  Cr، هزينه بازتوليد (40) برابر β(ها و قيمت اكتساب 
اسـت. همچنـين بخـش     20) برابـر  Hهزينه نگهداري برگشتي ها (

و 200احتمالي برگشـتي هـا نيـز داراي توزيـع يكنواخـت از بـازه (      
) است. پارامتر هاي كيفيت هم كه پيش تر ذكر شـدند برابـر   -200

0.9 و5   .حـداقل سـطح كيفيـت مـورد قبـول        اسـت
  درصد در نظر گرفته شده است. 40محصولات برگشتي برابر 

براي اطمينان از ارزيابي هاي صورت گرفته با هر بار تغيير پارامترها 
مرتبه خروجي الگوريتم ژنتيك مورد بررسي و مقايسـه قـرار مـي     5

  واحد در نظر گرفته شده. 1000گيرد. همچنين ظرفيت توليد 
  سياست برنامه ريزي توليد بر اساس اندازه بازار

از آنجايي كه عدم قطعيت هـاي موجـود در ايـن مدلسـازي سـبب      
تغييرات نتايج مي شوند بر آنيم تا عملكرد آنها را در شرايط مختلف 
ارزيابي كنيم و پاسخ مدل را بررسي نماييم. از اين طريق مي تـوان  

خطا در برآورد پارامترهاي مرتبط با عدم قطعيت پـي بـرد.    به اثرات
از آنجا كه بيشترين اثرات ناشي از تغييرات تقاضا مي باشـد از ايـن   
رو تغييرات نتايج در مواجهه با تغييرات تقاضا را بررسي مي نماييم. 

) aدر ابتدا تغييرات سياست توليد را در برابر تغييرات انـدازه بـازار (  
) نشـان داده  4اييم. همـانطور كـه در شـكل شـماره (    بررسي مي نم

شده است، با افزايش اندازه بازار كل مقدار توليد افـزايش مـي يابـد    
هر چند كه تعداد محصولات بازتوليد شده تقريبا ثابت است و تعداد 
محصولات توليدي جديد افزايش بيشتري دارد. بـا توجـه بـه رونـد     

انـدازه بـازار، سياسـت     كاهش محصولات توليدي جديد، بـا كـاهش  
بازتوليد بـه صـورت كامـل جـايگزين سيسـتم تركيبـي مـي شـود.         

) حداقل كيفيـت مـورد قبـول    5همچنين با توجه به شكل شماره (
براي محصولات برگشتي با افزايش اندازه بازار افزايش مي يابد. ايـن  
امر نشان دهنده اين است كه با بزرگ شـدن انـدازه بـازار، كيفيـت     

محصولات برگشتي مورد انتظار مي باشد، حال آنكه تعداد بهتري از 
آنها چندان دستخوش تغيير نمـي شـود. همچنـين ماهيـت هزينـه      
هاي برگشتي ها به گونه اي است كه افـزايش آنـان تـا يـك مقـدار      
حدي سبب برابري هزينه آنها با توليد محصول جديد مي گردد كـه  

 ـ ر بازگشـتي هـا، تعـداد    با توجه به اثر پارامترهاي كيفيت و قيمت ب
آنها با شيب كمي افزايش مي يابـد. ايـن موضـوع در ادامـه بيشـتر      

  توضيح داده مي شود.
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  ت تقاضا
 افـزايش طـول     

) نشـان داده  7
 كلـي افـزايش    
ه تقريبـا ثابـت     
م كـه حـداقل   
ي يابد. اين امـر  
عيت موجود در 
خريداري شده، 
عـداد محصـول      
 توليـد بيشـتر     
جودي در ايـن  
شده قـرار مـي   
ــداري    ــه نگه ين

  عيت بازار

قطعيت  عدم

  ضا
 افـزايش عـدم    
ساب محصولات 
ر افـزايش مـي     

حامد سلمان، ثمي
  صطفي صالحي

1 

اس عدم قطعيت
عيت تقاضـا ( بـا

اره (ر شكل شـم 
ت جديد و توليـد
ت بازتوليـد شـده

) در مي يابيم8ه (
ي نيز كاهش مي
توجه به عدم قطع
ت برگشتي مورد خ
ز تـامين ايـن تع
 صورت نيـاز بـه
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ـدازه بـازار خيلـي
ت اسـت و در ايـن
ن امر را بيشـتر د
وان مشـاهده كـر

ن انـرژي بيشـتري
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شديد ميزان توليـ

ست قيمت گذاري
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هش سدر اين پژو
و معكوس سيست
قيمت گذاري مو
محاسبه مقادير
قيمت فروش و ا
توسعه داده شد.
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اندازه بازار است.
برگشتي نيز با اف

آنها تغيير چنداني
مورد بررسي قرار
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