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 غیرقطعی با رویکرد ترکیبی الگوریتم ژنتیک و CLSCرائه یک مدل 
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 2، علیرضا طاهری مقدم*1راشد صحرائیان 
 ستادیار گروه مهندسی صنایع، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه شاهد، تهران - 1

 .تهراندانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی صنایع، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه شاهد،  - 6
 

 :چکیده

هدف اول این مدل، . ، توسعه داده شده است1در این مقاله یک مدل غیر قطعی زنجیره تأمین حلقه بسته

به عبارت . تابع هدف دوم، حداقل سازی استفاده از مواد خام است. حداکثر سازی سود کل زنجیره است

های حلقه بسته نیز  پیدایش سیستم دیگر، هدف دوم حداکثر کردن میزان بازیافت است؛ که یکی از دلایل

به  Constraint-�بهینه سازی در مدل مذکور با الگوریتم ژنتیک صورت گرفته و با روش . همین امر بود

در انتها نیز یک مثال عددی با این رویکرد حل و نتیجه آن با . است پرداخته شده  6یافتن خط بهینه پارتو

نتایج نشان . است ، عملکرد مدل در ایعاد مختلف بررسی شده همچنین. است های قبل مقایسه شده  روش

دهند که رویکرد مذکور از کارایی خوبی برخوردار بوده و قادر است اطلاعات خوبی برای تصمیمات  می

 .استراتژیک، در اختیار تصمیم گیرنده قرار دهد
 

 ، برنامه ریزی تولید،Constraint-�زنجیره تأمین با حلقه بسته، الگوریتم ژنتیک،  :کلیدی های واژه

 ازی عدم قطعیتس مدل
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 مقدمه

 هاای زیسات    افزایش نگرانی علتدر سالهای اخیر به 

محیطاای و و ااع قااوانینی در ایاان زمینااه از سااوی   

، توجاه  تولیادی ها، همچنین محدودیت مناابع   دولت

روزافزونی را به سمت زنجیره تأمین با حلقه بساته از  

طاوری کاه صادها      باه  ؛ن شاهد هساتیم اسوی محقق

های معتبار عملیااتی و    مجلهپژوهش در این زمینه در 

و همکااران،   1روبیاوو ) است مدیریتی به چاپ رسیده

زنجیره تأمین با حلقاه بساته در    ،علاوه براین .(6008

در ایاالات  . اسات   کار گرفته شده بهبسیار صنعت نیز 

شرکت و مؤسسه به ناوعی از زنجیاره    01000متحده 

و همکااران،   4گایاد )د برن با حلقه بسته بهره می تأمین

6000.) 

در بسیاری از صنایع، تولیدکنندگان قطعات یادکی  

(OEM
به خوبی از مزایای بازیافت و بازتولید بهره ( 5

ها دانش بیشتری نسبت  گونه شرکت این، زیرا برند می

های فعاال   شرکت ،همچنین. به بازار و محصول دارند

هاای   فعالیات  باه  طور همزمان ند بهدر این زمینه قادر

ساازی ارزش کال    تولید و بازتولیاد، باا هادف بهیناه    

و همکااران،   2شای )بپردازناد   (حلقاه بساته  )زنجیره 

های یکباار   دوربین 0شرکت کداک ،مثال برای(. 6011

اسااتفاده مجاادد، از  باارایشااده را   مصاارف اسااتفاده

و  8آراس)کنااد  آوری ماای جمااع( بااازار)مشااتریان 

هاای مشاابه بسایاری را     اساتراتژی (. 6002، همکاران

از جملاه   ؛کارد   مشااهده در صانایع مختلاف    توان می

هاای الکترونیکای و قطعاات     صنایع پرینتار، ماشاین  

و همکااران،   3و کیم 6002آراس و همکاران، )ماشین 

بازتولیاااد محصاااولات اساااتفاده شاااده و   (. 6002

ت و تنها برای محیط زیسا   برگرداندن آنها به بازار، نه

نیاز   را های تولیاد  هزینه، بلکه استمشتریان سودآور 

 .داد کاهش خواهد

هاای   چالش ،برای پیاده سازی یک سیستم حلقه بسته

هاا   ریازی، پایش روی شارکت    برناماه  بارای  بسیاری

ایان  در . که اولین آنها تاأمین تقا اسات   خواهد بود

یکای   :سیستم دو راه برای تاأمین تقا اا وجاود دارد   

باا اساتفاده از ماواد خاام و دیگاری       تولید محصاول 

اسااتفاده مجاادد از )بازتولیااد محصااولات مسااتعمل  

دوماین  (. قطعات ساالم و تعاویق قطعاات معیاو     

 چالش عدم قطعیت است؛ یعنی تقا ا و برگشت هار 

ظرفیت  ،چالشسومین . هستنددو دارای عدم قطعیت 

. اسات معمولاً ظرفیت تولید و بازتولید محدود  .است

رفیت محدود است، دستیابی به سیاسات  که ظ هنگامی

کیفیت و  ،علاوه به. تخصیص بهینه دشوار خواهد بود

کااملاً  ( مساتعمل )زمان بازتولید محصولات برگشتی 

 گایادو و  .(6011شی و همکااران،  ) استغیر قطعی 

دهنااد کااه در آن  ماادلی پیشاانهاد ماای( 6001)ساانهو 

محصاولات برگشاتی جریاان    آوری  ریزی جمع برنامه

که تولید کنناده بار    طوری به ؛کند ت را کنترل میبرگش

طبق برناماه ریازی صاورت گرفتاه کیفیات و میازان       

از عادم   ،باه ایان ترتیا    . کناد  برگشت را کنترل مای 

زماان بازتولیاد    ،قطعیت کیفیات، کمیات و همچناین   

 .شد کاسته خواهد

های بسیاری از  جنبهدر خصوص  ،های اخیر در دهه

 شاده تحقیاق   (CLSC)ه زنجیره تأمین با حلقاه بسات  

ریازی تولیاد، کنتارل     بینی، برنامه از جمله پیش .است

هدف  ،این تحقیقدر . یابی موجودی، مدیریت و مکان

باین حداکثرساازی ساود کال و      10یافتن یک تاوازن 

کاه در آن   اسات  سازی استفاده از ماواد خاام   حداقل

ریزی  برنامهآوری محصولات مستعمل،  های جمع جنبه

 .است موجودی در نظر گرفته شده تولید و کنترل

هاای تولیاد و بازتولیاد در یاک      کاه فعالیات   هنگامی

 ،تارین چاالش   گنجناد، اصالی   بساته مای   سیستم حلقه
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. فرآینادهای تولیاد و بازتولیاد اسات    هماهنگی باین  

 بااارای، مااادلی (1333)و همکااااران  11ونااادرلان

ریزی تولید و کنترل موجودی یک سیستم حلقه  برنامه

هاای تولیاد و    اند که در آن فعالیات  داده بسته پیشنهاد

کلیااه  .انااد نظاار گرفتااه شااده درهمزمااان  ،بازتولیااد

د نا توان مای ( تولید شده و بازتولیاد شاده  )محصولات 

 .شاوند برای برآورده سازی تقا ای مشتریان استفاده 

استراتژی : کرده اندو استراتژی کنترل را بررسی د آنها

شاتی در اولاین   فشاری که در آن کلیه محصولات برگ

شوند و استراتژی کششای کاه در    فرصت بازتولید می

آن کلیه محصولات برگشتی تا جایی کاه امکاان دارد   

کاه تقا اا نداشاته     تا زماانی )شوند  دیرتر بازتولید می

، باه  (6004) 16اینادرفورت (. شاوند  باشند، تولید نمی

و  ی تولیاد ترکیبا های بهینه یک سیستم  بررسی حالت

کااه در آن محصااولات نااو  اساات تااهبازتولیااد پرداخ

محصاولات  جاایگزین   ،توانناد در هنگاام کمباود    می

 .شده شوند بازتولید

، یک سیستم ترکیبی تولید (6002)و همکاران  11زو

وسیله تئوری   اند که در آن به و بازتولید پیشنهاد کرده

کنترل و شبیه سازی، عملکرد پویای سیساتم ترکیبای   

، (6002)و همکااران   آراس. شاود  تجزیه و تحلیل می

و تجزیاه   بارای  ساازی  ارچو  مدلمعرفی یک چبه 

و  (تقاادم و تااأخر ) هااای تااوالی  تحلیاال اسااتراتژی 

بااین تولیااد و بازتولیااد در یااک سیسااتم  هماااهنگی 

، یاک  (6002)کایم و همکااران   . دان پرداخته هیبریدی

ای و چنااد  چنااد دوره (MIP)صااحی   ماادل عاادد 

محصولات برگشتی اند که در آن  محصولی ارائه کرده

در مادل آنهاا تولیاد     .شاوند  بازتولید دمونتاژ می برای

انتخاا    :تأمین قطعاات دو انتخاا  دارد   برایکننده 

اول شامل درخواست قطعه از تأمین کننادگان ساط    

بالاتر و انتخا  دوم انجام تعمیرات اساسای بار روی   

 .ت مساتعمل و اساتفاده مجادد از آنهاسات    محصولا

صاحی    ، یاک مادل عادد   (6000) 14لیکنس و وندال

جایابی تسهیلات را در حوزه لجستیک معکوس بسط 

نقطه قوت مدل آنها ارتباط قیمت محصاولات  . دادند

 .با زمان بود

 EOQ، یک مدل تاومم  (6000)و همکاران  15چوی

کنترل موجودی در یک سیساتم حلقاه    برای EPQو 

 تواناد از طریاق   اند که در آن تقا ا می بسته ارائه داده

خرید محصولات نو یا بازتولید محصولات مساتعمل  

، یک سیستم (6008) 12روبیو و کرومیناس. ار ا شود

لجستیک معکوس را در محایط تولیاد ناا  بررسای     

به تجزیه و تحلیل هماهنگی ظرفیت بین  آنها. اند کرده

تولید و بازتولید پرداخته و باه یاافتن سیاسات بهیناه     

 .اند هها پرداخت گونه سیستم برای این

تولیدکنناده عالاوه بار     ،در یک سیستم حلقه بساته 

ایجاد هماهنگی در فرآیند تولید، باید به ایجاد تاوازن  

در عدم قطعیت تقا ا و برگشات نیاز توجاه داشاته     

از جمله مواردی که باعث ایجااد پیچیادگی در   . باشد

توان به ایجاد توازن  شوند، می های بازتولید می سیستم

عادم قطعیات در    ،ت و همچناین بین تقا ا و برگشا 

کیفیاات و کمیاات محصااولات برگشااتی اشاااره کاارد 

، بااه (6006)و همکاااران  10فلشاامن(. 6001گایااد، )

های  تجزیه و تحلیل مسأله کنترل موجودی در سیستم

اند که تقا ا و  آنها فرض کرده. اند حلقه بسته پرداخته

از توزیع پواساون   و برگشت به یکدیگر وابسته نبوده

، بار روی  (6001) 18فلشمن و کویک. کنند می پیروی

کنتاارل موجااودی در یااک ماادل لجسااتیک معکااوس 

 یند مارکوفافراز  با استفاده اند که در آن مطالعه کرده

برنامه تأثیر میزان برگشت محصول بر روی  بررسی به

، (6005) 13اینادرفورت  .پردازناد  مای  بهینه موجاودی 

ه های بازیافت محصول در یاک سیساتم حلقا    چالش
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تااوازن  داده اساات کااه نشااان و بسااته را مطالعااه  

تولیااد، بازیافاات و معاادوم کااردن     هااای فعالیاات

 قطعیت تقا اا   نظر گرفتن عدم باید با درمحصولات 

 .برگشت صورت گیرد و

چهااارچوبی باارای  ،(6001) 60وساانهو گایااد و ون

هااای اقتصااادی بالفعاال بازتولیااد   تحلیاال جااذابیت

بیاات آنهاا نشاان    نتاایج تجر . محصولات ارائه کردند

آوری محصاولات   بهتر است هنگام جماع دهد که  می

مدیریت  ،همچنین .مستعمل به کیفیت آنها توجه شود

تواناد باه عناوان     برگشت محصاولات مساتعمل مای   

 کنترل میازان برگشات اساتفاده    برایترین ابزار  اصلی

، سیساتم بازتولیادی   (6001)و همکااران  گاید . شود

کیفیت و کمیت محصولات ن کنند که در آ پیشنهاد می

قیمت خرید محصاولات  )برگشتی به قیمت برگشت 

آنها برای ارزیابی مدل . بستگی دارد( مستعمل از بازار

 .اند کردهصنعت تلفن همراه استفاده  از خود،

-، یک مدل جامع تولید(6002) 61دوبوس و ریشتر

بازیافت ارائه کردند که در آن هادف حاداقل ساازی    

کاه   اسات آنها حاکی از این امار  تایج ن. کل بود هزینه

کاه قابال   را بهتر است تولید کننده تنهاا محصاولاتی   

کاو و  . آوری کناد  ، جماع هساتند بازیافت و بازتولیاد  

ریزی  سازی مسأله برنامه مدل برای، (6008) 66ویلیامز

گذاری در صانعت اتومبیال    -تولید معکوس و قیمت

آن  کاه در  دهند سازی، یک مدل غیرخطی پیشنهاد می

میزان برگشت محصولات مساتعمل تاابعی از قیمات    

قیمات برگشات    ،علاوه به. است برگشت محصولات

بینای شاده    و میزان پیش های تولید نیز براساس هزینه

تعیاین   ت بازتولید شاده، برای قیمت فروش محصولا

 بارای ، مادلی  (6003)و همکااران   61لیانا  . شود می

ئاه  ارزیابی قیمات برگشات محصاولات مساتعمل ارا    

 .اند داده

 مدیریت برگشت محصولات مستعمل، ابازار شاناخته  

کنترل عادم قطعیات کیفیات،     برایو کارایی در شده 

 ،شاود  بندی میزان برگشت محسو  می کمیت و زمان

هایی در زمینه چگونگی تجمیاع آن باا   ولی هنوز خلأ

های دیگر زنجیاره تاأمین    ریزی تولید و فعالیت برنامه

 .(6011شی و همکاران، )حلقه بسته وجود دارد 

 180باایش از  6005تااا  1335هااای  در بااین سااال

پژوهش در زمینه زنجیره تاأمین حلقاه بساته منتشار     

هاای   سیساتم . (6008روبیاو و همکااران،   )است  شده

ورودی، فرآیند، ساختار و خروجی  :حلقه بسته شامل

طاور جداگاناه بررسای     شوند که همگای آنهاا باه    می

هاای ریا ای موجاود در ایان      دلاکثر م امّا .اند شده

زمینه، قطعی بوده و توجاه کاافی باه  ات غیرقطعای     

گونااه مسااائل صااورت   تقا ااا و برگشاات در ایاان 

باارای (. 6003، 64پوخااارل و موتااا )اساات  نگرفتااه

بخشی زنجیره تأمین حلقاه بساته،    حداکثرسازی سود

 ،ی دیگار ساو از . مدلی جامع لازم و  اروری اسات  

در یاک مادل تجمیاع     هاای مختلاف   که جنبه هنگامی

ارائه  ،بنابراین. شود شوند، حل آن بسیار پیچیده می می

یک رویکرد حل کارا برای مدل جامع بسیار  روری 

، باه ارائاه یاک مادل     (6011)شی و همکاران . است

چند محصولی پرداختند  ریزی تولید حلقه بسته برنامه

که در آن میزان تقا ا و برگشت به صورت غیرقطعی 

میزان و کیفیت محصولات برگشاتی   ،مچنینبوده و ه

 شاده تابعی بر حس  قیمت برگشت در نظار گرفتاه   

تولید کننده توانایی تعیاین قیمات    ،در این مدل. است 

، کیفیات محصاولات   برگشت محصولات و همچنین

رویکارد   ،آنها برای حل این مدل .برگشتی را داراست

بی که روش خو دهند آزادسازی لاگرانژ را پیشنهاد می

. رساد  یافتن جوا  نزدیاک بهیناه باه نظار مای      برای

، به حل مدل ارائاه  (1131) مقدم و صحرائیان طاهری
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باا رویکارد   ( 6011شای و همکااران،   ) دیگاری شده 

کیفیات   ،باا ایان رویکارد    و الگوریتم ژنتیک پرداخته

 .جوا  را بهبود بخشیدند

با توجه به اینکه یکای از مهمتارین اهاداف شاکل     

تأمین حلقه بسته، جلوگیری از تخری  گیری زنجیره 

شاده    اساتفاده  محیط زیست و بازیافات محصاولات   

، ارائه مدلی کاه در  (6008و همکاران،  65روبیو) است

شاود، لازم باه نظار      آن به ایان امار بیشاتر پرداختاه    

حاداقل   بارای تابع هادف دوم   ،در این مقاله. رسد می

. اسات   در نظر گرفته شدهسازی استفاده از مواد خام 

شای و  )مدل پیشنهادی، بسط یافته مادل ارائاه شاده    

و بارای حال آن از رویکارد     اسات ( 6011همکاران، 

 .است  استفاده شده( 1131مقدم و صحرائیان،  طاهری)

کاه باا رویکارد     اسات نتایج حاصله حاکی از این امر 

 های بهینه پارتو به خاوبی پیادا   جوا  ،حل مورد نظر

اختیار تصمیم گیرنده قرار اطلاعات مفیدی در  و شده

تصامیمات ساط     برایاین اطلاعات . خواهد گرفت

 .استراتژیک بسیار مفید خواهد بود

در قسامت  : اسات ساختار این مقاله به این صورت 

. شاود  ات آن پرداخته میمفرو مدل و بعد به معرفی 

قساامت سااوم ماادل معرفاای شااده بااه صااورت   در 

در   .شاود  ساازی مای   ریازی غیار خطای مادل     برنامه

 شاده  قسمت چهارم به معرفی رویکرد حال پرداختاه  

بیشاتر   تحلیال ارزیابی و  برایدر قسمت پنجم  .است

مدل و رویکرد حل، یک مثاال عاددی حال شاده و     

نتایج آن با رویکردهای دیگری که برای مسأله مشاابه  

همچناین، بار روی    .شاود  مقایسه می اند، استفاده شده

یت صورت گرفته پارامترهای حیاتی آن تحلیل حساس

 .شاود  و عملکرد مدل در ابعاد مختلف نیز بررسی می

قسمت پایانی نیز باه نتیجاه گیاری و پیشانهاد بارای      

 .است  تحقیقات آتی اختصاص داده شده
  

 معرفی مدل -1

ریازی   یک مدل برنامه ،مدل پیشنهاد شده در این مقاله

 برای یک سیستم حلقه بسته است،ای  تک دوره تولید

از جملاه  . اسات قا ا و برگشت غیرقطعی که در آن ت

محصاولات باا طاول    توان به  کاربردهای این مدل می

بار مصارف،  های یک دوربین :مانند ،عمر کم اشاره کرد

 .قطعات کامپیوتر و های پرینتر و دستگاه کپی کارتریج

شود فرآیند تولید انعطاف پذیر  در این مدل فرض می

ت مختلاف را  تولیدکننده قادر است محصاولا  و بوده

در فرآینااد بازتولیااد،  . تولیااد یااا بازتولیااد نمایااد   

محصولات مستعمل از دارندگان آنها خریداری شاده  

سپس .  خیره خواهد شد یهای بازیافت و در موجودی

، محصولات مستعمل وارد سایت ها به ترتی  سفارش

سااایت تولیاادی محصااولات در . شااوند تولیاادی ماای

و اجزایی که عملکرد مستعمل دمونتاژ و بازرسی شده 

ایان درحاالی   . شاوند  میخوبی دارند، مجدداً استفاده 

تر تعمیار یاا تعاویق     با کیفیت پایین یاست که اجزا

یند بازتولید، محصولات برگشتی اپس از فر. شوند می

بااه همااراه   و ماننااد محصااولات نااو فاارض شااده  

فاروش   برایدر موجودی محصولات محصولات نو 

لاً مقاادار محصااولات معمااو. قاارار خواهنااد گرفاات

و باه هماین    سات شده کمتر از مقادار تقا ا  بازتولید

دلیل تولید کننده مجبور خواهد بود محصولاتی را نیز 

این مدل یاک مادل   . با استفاده از مواد خام تولید کند

 نامحققا و شاود   بازتولید محسو  مای /ترکیبی تولید

از  .اناد  دادهپیشانهاد   بارای آن های مشاابهی نیاز    مدل

، (1333)توان باه ونادرلان و همکااران     ه آنها میجمل

و  (6002)، کیم و همکاران (6002) آراس و همکاران

 .اشاره کرد (6000)چویی و همکاران 



 
 1136بهار و تابستان ، (1)شماره  ،  (8)یاپیپ ، 5 دورهتولید و عملیات، مدیریت / 62

 :مفرو ات مدل به شرح زیر است

شاده   بین محصولات ناو و محصاولات بازتولیاد    •

هام و باا    تفاوتی وجود ندارد و این محصولات با

و هکااران،   شای ) شاوند  یک قیمات عر اه مای   

و وناادرلان و  6002؛ آراس و همکااارارن، 6011

 .(1333همکاران، 

کارد   بازتولیدتوان  را میکلیه محصولات برگشتی  •

؛ وناادرلان و همکاااران، 6011شاای و همکاااران، )

 (.6003و لیان  و همکاران،  1333

باه   و تقا ای محصولات مختلف احتماالی باوده   •

 .(6011شی و همکاران، ) ستایکدیگر وابسته 

مقدار برگشت وابسته به قیمت اسات و احتماالی    •

رابطه بین مقدار برگشت و قیمت  ،همچنین .است

از این  و برگشت محصولات مستعمل، معلوم بوده

کاه در آن   ai+biPri+ui: آیاد  دست مای   رابطه به

Pri  قیمت برگشت محصولi   باوده وui   عاددی

N(µiتصادفی است که از توزیع 
r,(�i

r
)

2
تبعیات   (

µiدر ایاان مقالااه  .کنااد ماای
r
در نظاار گرفتااه  0=

شای و  ) اسات  bi>0و  aiä0عالاوه   به .است شده

 .(6011همکاران، 

هزینه بازتولید شاامل هزیناه صارف شاده بارای       •

های دمونتاژ،  هزینه ولی استبرگشت محصولات 

بازرسی، تضمین کیفیت، تعمیر، بازتولیاد، هزیناه   

هاای   هشوند و سایر هزین تعویق  باید قطعاتی که

شاای و همکاااران، )شااود  ماادیریتی را شااامل ماای

6011.) 

هاای   هزینه تولید محصاول جدیاد شاامل هزیناه     •

تولیااد، مااواد خااام و قطعااات، مونتاااژ و سااایر   

شاای و همکاااران، ) اسااتهااای ماادیریتی  هزینااه

6011). 

میازان  ای اسات،   به دلیل اینکه این مدل تک دوره •

 شود تقا ا و برگشت از یکدیگر مستقل فرض می

 .(6011شی و همکاران، )

در رابطه خطی بین میزان برگشت و قیمت برگشت 

، (6002، 62باکاال و آکاالی  )اسات   که پیشانهاد شاده  

قیمت بازیافت بسته به خصوصیات محصاول ممکان   

که در این مقاله  است مثبت یا منفی باشد ولی از آنجا

اسات کاه تولیدکنناده تنهاا محصاولات       فرض شاده 

رداناد، قیمات بازیافات مثبات     گ را برمای  یبازتولید

 (.6011شی و همکاران، )شود  فرض می
 

 مدل سازی -2

ها و پارامترهای مدل به صورت زیار تعریاف    اندیس

 :شوند می

i (1 ،... ،I : )اندیس محصولات 

 :پارامترها

pi : قیمت فروش محصولi 

cpi : هزینه تولید هر واحد محصولi 

gi :هزینه کمبود موجودی هر واحد محصول نو i 

si : هزینه مازاد هر واحد محصولi 

cri :  هزینه بازتولید محصول برگشاتیi   ًکاه معماولا ،

 .است cpiکمتر از 

vri : هزینه کمبود هر واحد محصول برگشتیi 

hri : هزینه مازاد هر واحد محصول برگشتیi 

msi :  میاازان منبااع مصاارفی باارای تولیااد هاار واحااد

 iمحصول 

rsi :ید یک واحاد محصاول   میزان منبع مصرفی بازتول

 .است msiکه معمولاً کمتر از  iبرگشتی 

µi
d : میانگین تقا ای محصولi 

σi
d : انحراف معیار تقا ای محصولi 
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fi
d
(Di) , Fi

d
(Di) :  تابع توزیع تجمعی و تابع چگاالی

 iتوزیع تقا ای محصول 

µi
r : میانگین قسمت تصادفی برگشتui 

σi
r : انحراف معیار قسمت تصادفی برگشتui 

fi
r
(ui) , Fi

r
(ui) :   تابع توزیع تجمعی و تاابع چگاالی

 uiتوزیع قسمت تصادفی برگشت 

 :متغیرهای تصمیم

Qi : کل تولید و بازتولید محصولi 

Xpi : میزان تولید محصولi 

Pri : قیمت برگشت هر واحد محصول مستعملi 

Xri : میزان بازتولید محصولi 

تخماین   سازی مسأله، ابتدا فرمولی بارای  مدل برای

هزینه بازتولید با در نظر گارفتن عادم قطعیات ارائاه     

در ابتدای دوره تولید کننده مقدار بازتولید و  .شود می

هاای بازیافات محصاولات مساتعمل را تعیاین       هزینه

از مقدار  iاگر مقدار واقعی برگشت محصول . کند می

، باید هزینه کمبود در نظر گرفته باشدمورد نظر کمتر 

ر به این خاطر است که وقتی تولید کننده این ام. شود

شود، مجباور   با کمبود محصولات مستعمل مواجه می

خواهد بود از کیفیت محصولات برگشتی بکاهد و یاا  

قیماات برگشاات محصااول را بااالا بباارد تااا میاازان   

صورت  در غیر این، محصولات برگشتی افزایش یابد

ایان  تماامی  . باید محصولات نو بیشتری تولیاد کناد  

 ها هزینه خواهند داشت و هزینه آنها در هزیناه  حل هرا

بایاد   .شاود  کمبود محصولات مستعمل گنجاناده مای  

های کمباود محصاولات    توجه داشت که جمع هزینه

مستعمل و هزینه بازتولید، نباید از هزینه تولید بیشاتر  

صورت تولید کننده مایل به بازتولید  در غیر این ،شود

 . vri+cri>cpi. نخواهد بود

اگر مقدار واقعی برگشت، از مقدار پایش   ،همچنین

های ماازاد موجاودی    بینی شده آن بیشتر باشد، هزینه

مااازاد هاار واحااد محصااول هزینااه . خااواهیم داشاات

شااامل هزینااه موجااودی، هزینااه  i ،(hri )مسااتعمل 

های دور ریز محصولات  سرمایه گذاری و سایر هزینه

 .است

از  iول مساتعمل  کل هزینه بازتولید محص ،بنابراین

 :آید به دست میرابطه زیر 
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، (6011) «شاای و همکاااران»بااا اسااتفاده از روش  

متغیر جدیادی تعریاف    سازی، سهولت در مدل برای

 باه فرماول قبلای    ،، بنابراینzi=Xri-R(Pri): کنیم می

 :شود تبدیل میفرمول زیر 
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 zi>uiباشد، کمبود و اگر  zi<uiمول بالا اگر در فر

 .باشد مازاد خواهیم داشت

با استفاده از هزینه بازتولید که در بالا محاسبه شد، 

باه  را  iمحصاول   توان امید ریا ی هزینه بازتولید می

 :صورت زیر محاسبه کرد
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لقه بسته ح دو هدفه ریزی تولید مدل برنامه ،بنابراین 

 :پیشنهادی به صورت زیر خواهد بود
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Xr
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 Subject to: 

(1)1 1

( Pr ) ,
I I

i i i i i i i

i i

ms Xp rs a b z PC
= =

+ + + ≤∑ ∑
 

(4) ( Pr ), ,i i i i i iQ Xp a b z i= + + +    ∀ 

(5) Pr 0, ,i i i ia b z i+ + ≥    ∀ 

(2) , ,i i iA z B i≤ ≤    ∀ 

(0) 0, Pr 0, 0, .i i iXp Q i≥    ≥    ≥    ∀ 

که در  استتابع هدف اول حداکثر سازی سود کل 

عایادی  آن عبارت اول برابر است با امید ریا ی کال  

به شرطی که میازان تولیاد کال از     ،منهای هزینه مازاد

ریا ای   عبارت دوم امیاد . باشدتقا ای واقعی بیشتر 

کل عایدی منهای هزینه کمبود موجاودی اسات، باه    

قدار کل تولید از تقا اای واقعای کمتار    شرطی که م

. اسات عبارت سوم هزینه تولید محصولات ناو  . باشد

هاای   امید ریا ی کال هزیناه  عبارت بعدی نیز چهار 

 .استبازیافت و بازتولید محصولات مستعمل 

میزان بازتولید که تابع هدف دوم باعث خواهد شد 

حداکثر شده و میازان اساتفاده از ماواد خاام تاا حاد       

در مخرج کسر، یاک عادد بسایار    . کاسته شود ممکن

کوچک ا افه شده تا از صفر شدن مخرج و در نتیجه 

 .مبهم شدن کسر جلوگیری شود

محادودیت ظرفیات تولیاد کنناده     ( 1)محدودیت 

تضامین  ( 4)محادودیت  . استتولید و بازتولید  برای

میزان کال تولیاد برابار باا مجماوی تولیاد       که کند  می

( 5)محدودیت . ل خواهد بودمحصولات نو و مستعم

 شود میزان بازتولید هیچ یک از محصاولات  باعث می

محادود   برای( 2)محدودیت . کوچکتر از صفر نشود

در ایاان مقالااه  ،البتااه. رود کااار ماای بااه ziکااردن بااازه 

Ai=+∞   وBi=-∞  اناااد در نظااار گرفتاااه شاااده. 

غیار  )نیز بارای تعیاین ناوی متغیرهاا     ( 0)محدودیت 

 .شود میاستفاده ( منفی
 

 رویکرد حل  -3

باا  یک مدل برنامه ریزی غیار خطای    ،مدل ارائه شده

شای و همکااران،   ) اسات ( NP-hard)پیچیدگی بالا 

باه   و هماین دلیال حال آن مشاکل باوده     به . (6011

و شی . های ابتکاری و فرا ابتکاری نیاز است الگوریتم

تاابع  )، برای مدل تک هدفه مشاابه  (6011)همکاران 
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را  روش آزادسازی لاگراناژ ( ن مدلهدف اول در ای

، (1131)مقادم و صاحرائیان   طاهری . اند پیشنهاد داده

برای همان مدل تک هدفه الگوریتم ژنتیک را پیشنهاد 

را ( 6011)کرده و کیفیات جاوا  شای و همکااران     

حل مدل ارائاه   برای ،به همین دلیل. اند بهبود بخشیده

گوریتم ژنتیک از رویکرد ترکیبی ال ،شده در این مقاله

اسااااتفاده ( 6003، ماوروتاااااس) E.Cو روش 

یاافتن نقااط    بارای روشی کاارا   E.Cروش  .شود می

باه   ،در اداماه  .اسات بهینه پارتو در مسائل چند هدفه 

تو ی  رویکرد الگوریتم ژنتیک پیشانهادی و تعیاین   

پارامترهااای آن پرداختااه و پااس از آن ماادل ترکیباای 

 .شود می تو ی  داده
 
 وریتم ژنتیکالگ -4-1

های ابتکااری و فارا ابتکااری     اولین قدم در الگوریتم

در الگاوریتم ژنتیاک    .سات  هاا  نمایش جوا  شیوه

. شاود  ها از کروموزوم استفاده می نمایش جوا  برای

هااا بااه صااورت  کرومااوزوم ،در الگااوریتم پیشاانهادی

برداری از اعداد هستند که درایاه اول معارف مقادار    

های  ا  مورد نظر بوده و درایهتابع هدف به ازای جو

تعااداد . هسااتند Xriو  Xpi ،Priبعاادی بااه ترتیاا  

 ؛است انتخا  شده 10جمعیت اولیه در این الگوریتم 

جاوا  شادنی باه صاورت      10ابتدا باه تعاداد    یعنی

ساپس بارای تغییار جمعیات     . شود تصادفی تولید می

هاای بهتار از ساه مرحلاه عباور       اولیه و یافتن جوا 

 .شود می

های جوا  اولیه را دو به  در مرحله اول کروموزوم

هار   5/0با احتمال  ، دو به عنوان والدین در نظر گرفته

به . شوند های آنها با یکدیگر تعویق می یک از درایه

بارای هار درایاه یاک باار یاک عادد         ،عبارت دیگر

تولید  5/0تصادفی با توزیع برنولی و احتمال پیروزی 

بود، درایه مورد نظر را  1ابر با کرده و اگر این عدد بر

بجز درایه اول که مقدار )کنیم  جا میه ب در والدین جا

در این مرحلاه  (. تابع هدف است و باید محاسبه شود

 .شود فرزند تولید می 10دقیقاً 

 یاک از فرزنادان تولیاد    در مرحله دوم به ازای هر

شده در مرحله قبال یاک عادد تصاادفی برناولی باا       

1/0=p  باود، یکای از    1شود و اگر مقدار آن  میتولید

های فرزند مورد نظر را باا یاک عادد تصاادفی      درایه

کاه یاک جاوا  شادنی      نمااییم  طوری تعویق مای 

فرزناد دیگار    10در این مرحله حداکثر . حاصل شود

 .تولید خواهد شد

هاای   تماامی درایاه   1/0در مرحله سوم با احتماال  

ورت جاانس را در فرزناادان مرحلااه اول، بااه صاا هم

دهیم که یک جاوا  شادنی    تصادفی طوری تغییر می

ها را بارای یکای    Xpiتمامی  ،مثال برای)تولید شود 

در این مرحله نیز حاداکثر  (. دهیم از فرزندان تغییر می

 یاک  ،در مرحله آخر. شود جوا  جدید تولید می 10

به اندازه آن  و تولید کرده B(10و6/0)عدد تصادفی 

 بارای . شاود  نی تولیاد مای  عدد، جمعیت تصادفی شد

 4اگر متغیر تصادفی ماورد نظار برابار باا عادد       ،مثال

در مجموعاه   و جوا  تصادفی تولید کارده  4گردید، 

 10این مرحله نیز حاداکثر  در . دهیم فرزندان قرار می

 .شود جوا  جدید تولید می

پس از تولید فرزندان، مقدار تابع هدف را برای 

سپس . کنیم سبه میکلیه فرزندان تولید شده محا

ها را بررسی کرده و اگر جوابی  شدنی بودن جوا 

را صفر در نظر  نشدنی بود، مقدار تابع هدف آن

ها را به ترتی  از بهترین  سپس جوا . گیریم می

به بدترین جوا  مرت  نموده و اگر جوابی  ،جوا 

 .نماییم تکراری بود، از مجموعه جمعیت حذف می
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عنوان جمعیت اولیه  را به جوا  برتر 10پس از آن 

بار تکرار  50همین مراحل را  و در نظر گرفته

 .کنیم می
 

 E.Cروش  -4-2

برخی از نقاط خط بهینه پارتو را طی  E.Cروش 

در نهایت با اتصال این و  دست آوردهه چند مرحله ب

این روش . شد نقاط، خط بهینه پارتو مشخص خواهد

چک کردن با افزودن یک محدودیت به مسأله و کو

یکی از نقاط تواند  فضای جوا  در هر مرحله، می

بهینه پارتو را بیابد و در مرحله بعد، محدودیت ا افه 

 .کند یافتن نقطه بعدی به روز می برایشده را 

برای حل مدل چند هدفه با این روش، ابتدا باید 

 ،مدل را به صورت جداگانه با هر یک از توابع هدف

پس از حل مدل با تابع هدف  ،لمثا برای .نماییم حل 

دست آوردن جوا  بهینه برای آن، مقدار ه اول و ب

. کنیم توابع هدف را به ازای آن جوا  محاسبه می

مقدار تابع هدف دوم به ازای آن جوا  بهینه مسلماً 

را حد پایین تابع هدف دوم  نخواهد بود و آن

 باید توجه ،البته .(در حالت ماکزیمم سازی) نامیم می

داشت که این امکان وجود دارد که تابع هدف دوم 

ولی امکان ندارد که آن  ،مقدار کمتری به خود بگیرد

به دلیل اینکه مسلماً در آن  ؛جوا  بهینه پارتو باشد

جوا ، مقدار تابع هدف اول از مقدار بهینه اش کمتر 

حدود توابع هدف در خط  ،به این ترتی . خواهد بود

 .آید میدست ه بهینه پارتو ب

تابع  ،مثال برای)در مرحله بعد یکی از توابع هدف 

ها به این  را حذف کرده و در محدودیت( هدف دوم

2 :دهیم صورت قرار می min( 2)OF OF≥ + ε  که

همان حد پایین برای  min(OF2)در آن منظور از 

. دست آمد  تابع هدف دوم است که در مرحله قبل به

ی شده و در هر مرحله قدری از صفر شرو �مقدار 

به طوری که در مرحله آخر رابطه  ابدی افزایش می

min(OF2)+�=max(OF2) شایان. برقرار باشد 

دست آمده در مرحله اول ه های ب  کر است که جوا 

هایی که با حل مدل با توابع هدف  و آخر با جوا 

 .دست آمد، یکسان خواهد بوده به صورت مجزا ب
 

 روش ترکیبی -4-3

 E.Cدر این روش بهینه سازی در هر یک از مراحل 

به این ترتی   .گیرد الگوریتم ژنتیک صورت می با

 .آیند دست میه شده، ب  نقاط بهینه پارتو مدل ارائه

برای این کار ابتدا مدل، تنها با در نظر گرفتن تابع 

هدف اول و با استفاده از الگوریتم ژنتیک حل 

که در واقع  نامیم یم x1جوا  حاصل را . شود می

جوا  تقریباً بهینه برای تابع هدف اول محسو  

مدل با در نظر گرفتن تابع هدف دوم سپس . شود می

 x2به صورت جداگانه حل شده و جوا  حاصل را 

جوا  تقریباً بهینه برای  x2صورت مشابه به . نامیم می

سپس به محاسبه مقادیر . تابع هدف دوم است

OF1(x1)، OF2(x1) ،OF1(x2) و OF2(x2) 

که در واقع همان حدود توابع هدف  ،پردازیم می

 .هستند

در مرحله بعد تابع هدف دوم را از مدل حذف 

ها قرار  را به صورت زیر در محدودیت آن ،کرده

 :دهیم می

(8) 
1

1

1

2 1

2( )

( 2( ) 2( ))

I

i

i
jI

i

i

Xr

OF x

Xp

OF x OF x

=

=

≥ + α
+ ε

  × −

∑

∑
 

 
 .تاسام  jکه معرف محدودیت جدید در مرحله 

و مقادیر آن به تعداد  5/0ã�jã0 که  کر است شایان

تعداد هرچه . شود بستگی دارد مراحلی که انتخا  می
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مراحل بیشتر باشد، دقت خط بهینه پارتو بیشتر بوده، 

و هرچه تعداد آن کمتر باشد، زودتر به خط بهینه 

 .رسیم پارتو می

یابد،  افزایش می jچه مقدار  با توجه به اینکه هر

یافتن لذا شد و  کوچکتر خواهدی شدنی مسأله فضا

آن حل  ،در نتیجه. شود تر می های شدنی سخت جوا 

همین به . شود تر می به وسیله الگوریتم ژنتیک مشکل

نیمی از مراحل را با تابع هدف اول و نیم دیگر  ،دلیل

به  .نماییم را با استفاده از تابع هدف دوم حل می

در مرحله قبل به جای  j�حداکثر مقدار  علت،همین 

دست ه ببرای  . شود میدر نظر گرفته  0.5برابر با  1

آوردن نیمه دوم از خط بهینه پارتو، تابع هدف اول را 

را به صورت زیر در  آن و از مدل حذف کرده

 کر است که در شایان ) :دهیم ها قرار می محدودیت

 (استصادق  5/0ã�jã0این مرحله نیز عبارت 

(3) 2

1 2

1( ) 1( )

( 1( ) 1( ))

jOF x OF x

OF x OF x

≥ + α

  × −
 

تر  شود الگوریتم ژنتیک راحت این کار باعث می

برای  ،به عبارت دیگر. نقاط بهینه پارتو را پیدا کند

یافتن نیمه اول خط بهینه پارتو، مدل به صورت زیر 

 :آید در می
Max OF1 

Subject to (3)-(8) 

یافتن نیمه دوم خط بهینه پارتو نیز، مدل را به  برای

 :کنیم تبدیل می صورت زیر
Max OF2 

Subject to (3)-(7) and (9) 

پس از حل این دو مدل در مراحل مختلف، و 

آمده به یکدیگر، خط بهینه پارتو  دسته اتصال نقاط ب

گیری در  تصمیم برای را آنتوان  میشود و  حاصل می

 ((.Decision Maker: D.Mاختیار تصمیم گیرنده 

 .قرار داد

 حلارزیابی مدل و روش  -4

یاک مساأله کاه     باا در این قسمت رویکرد پیشنهادی 
شای و  ) اسات براساس شرایط واقعی طراحای شاده   

ساپس بارای    .اسات  شاده ارزیابی  ،(6011همکاران، 
بررسی مسأله در شرایط مختلاف، تحلیال حساسایت    

در انتها نیاز  . است  روی پارامترهای آن صورت گرفته
 .مدل و روش حل در ابعاد مختلف بررسی مای شاود  

افاازار  ناارم باااهااا   کاار اساات، کلیااه الگااوریتم شااایان
MATLAB R2010a    کلیاه   .اسات  کاد نویسای شاده

 CPU Intel Core 2کامپیوتر مجهاز باه    بامحاسبات 

Duo 2.40 GHz  2و GB RAM   شاود  انجاام مای .
های بخش انتهاایی باه صاورت تصاادفی      اگرچه مثال
اند، ولی سعی شده اسات کاه تولیاد آنهاا      تولید شده

 .یار شبیه به واقعیت باشدبس
 

 مثال عددی -5-1

یاک  هاای   در این بخش، مدل ماذکور براسااس داده  
بااا ( 6011)شاای و همکاااران  محصااولیِ پاانجمسااأله 

تقا اای   .شاود  استفاده از الگوریتم پیشنهادی حل می
نیز  uiهمچنین . شود کلیه محصولات نرمال فرض می

 .کناد  از توزیع نرماال باا میاانگین صافر تبعیات مای      
 .است  در نظر گرفته شده PC=16000ظرفیت برابر با 

 .است  کر شده( 1)سایر پارامترهای مسأله در جدول 

رویکرد پیشنهادی حال شاده و    بامسأله مورد نظر 

 مشااهده  تاوان   می 6و جدول  1 در شکلرا نتایج آن 

 .کرد
 

 حل مسأله و ارزیابی روش حل -5-2
عاددی و  برای ارزیابی رویکرد حال، باه حال مثاال     

. اسات   ها پرداخته شده مقایسه نتایج آن با سایر روش
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رویکرد پیشنهادی حل شده و خاط   با یاد شدهمسأله 
 اسات   ایان روش پیادا شاده    باا بهینه پارتو به خوبی 

مقدار متغیرهای تصمیم متناظر باا   ،همچنین .(1شکل)
 تاوان  می 6پنج نقطه از خط بهینه پارتو نیز در جدول 

 .کرد مشاهده

دست  هشود، خط پارتو ب طور که ملاحظه می انهم
. تواند برای تصمیم گیری بسایار مفیاد باشاد    آمده می
 گیرنده قادر خواهد باود باا صارف    تصمیم ،مثال برای
درصاد افازایش    0/602درصد سود بهینه،  5/0نظر از 

 .در تابع هدف دوم را شاهد باشد
 

 
 خط بهینه پارتو. 1شکل

 

 ی مسألهارامترهاپ( 1)جدول 

 5 4 1 6 1 محصول

pi 
135 100 130 120 185 

cpi 
25/30 60/85 23/30 30/03 05/36 

gi 
10/08 15/28 12/08 31/21 24/01 

si 05/13 08/14 00/13 32/11 81/12 

µi
d

 1800 6650 6000 6500 6400 

�i
d

 240 050 230 305 855 

ai 500 480 120 450 465 

bi 60 65 66 68 62.5 

�i
r

 140 160 620 100 680 

cri 45/18 08/10 05/41 68/11 15/43 

vri 85/36 65/81 20/30 40/05 25/84 

hri 25/11 31/11 20/16 18/16 83/10 

msi 26.1 14/1 35/6 85/1 05/1 

rsi 06/6 55/6 03/6 82/6 14/6 

 مقدار متغیرهای تصمیم در برخی نقاط خط بهینه پارتو. 6جدول

 متغیرهای تصمیم هدف مقدار توابع

OF1 OF2 
Xpi Pri Xri 

1 6 1 4 5 1 6 1 4 5 1 6 1 4 5 

341418 101/45 66 0 45 44 40 50 40 43 48 16 1415 1410 1420 1500 1161 

1006240 153/40 51 10 00 10 68 1 11 13 61 41 1402 1420 1182 1432 1463 

1084251 046/62 8 53 4 12 80 1 18 60 1 68 10 1154 054 518 1282 

1033051 000/18 63 14 41 110 8 6 5 60 12 4 21 341 1113 1150 031 

1105818 322/4 06 01 622 151 156 1 61 61 2 14 16 801 255 1045 341 
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را باا نتااایج   ارزیاابی رویکارد حاال، نتیجاه آن    بارای 

بادون  )مذکور مسأله . کنیم های قبلی مقایسه می روش

ساازی   رویکرد آزاد با( ن تابع هدف دومدر نظر گرفت

و رویکرد الگاوریتم  ( 6011شی و همکاران، )لاگرانژ 

حال شاده   ( 1131مقدم و صحرائیان،  طاهری)ژنتیک 

مقایسه، نقطاه اول از   برایدر اینجا قصد داریم . است

که در آن فقط تابع هادف اول در  )خط بهینه پارتو را 

دسات  ه ای با ه نسبت به پاسخ( است نظر گرفته شده

نتاایج ایان   . آمده از طریق رویکردهای قبلی، بسنجیم

طور که ملاحظه  همان. است آمده 1بررسی در جدول

بسایار   شود، رویکرد پیشنهادی قادر است جاوا   می

 .دست آورده خوبی نسبت به رویکردهای قبل ب
 

پیشنهادی با رویکردهای  دمقایسه رویکر. 1جدول

 مشابه

 رویکرد حل
تابع  مقدار بهینه

 هدف اول

 1105818 الگوریتم ژنتیک بهبود یافته

مقدم و  طاهری)الگوریتم ژنتیک 

 (1131صحرائیان، 
1028604 

 886845 (6011 ،شی)آزادسازی لاگرانژ 

 
 تحلیل حساسیت -5-3

در این بخش برای نشان دادن رفتار مادل در حاالات   

تصاامیمات ماادیریتی، تحلیاال   اتخااا  مختلااف و 

ظرفیت و میزان تولید، بازتولیاد و  حساسیت بر روی 

قیمت برگشت هر واحد محصاول برگشاتی در مثاال    

شایان . گیرد انجام می 1-5عددی ارائه شده در بخش 

های صورت گرفته تنها میازان    کر است که در تحلیل

 .شود سود در نظر گرفته می

 

 های مختلف سیاست تولید در ظرفیت -5-3-1

کاه  هده گردیاد  پس از انجام تحلیل حساسایت مشاا  

های مختلف  های تولید و بازتولید، در ظرفیت سیاست

(. ثابت باودن ساایر پارامترهاا   با فرض )یابد  تغییر می

، با افزایش شود مشاهده می 6شکل  درطور که  همان

 میزان تولید محصولات نو نیز افازایش یافتاه   ،ظرفیت

. یابد میزان بازتولید محصولات مستعمل کاهش میامّا 

جا که میزان منابع مورد نیاز برای بازتولیاد کمتار   از آن

از منابع ماورد نیااز بارای تولیاد اسات، باا افازایش        

ظرفیت، تولید کنناده مناابع بیشاتری بارای تولیاد در      

اختیااار خواهااد داشاات و دیگاار نیااازی بااه پیشاانهاد 

های بالا بارای برگشات محصاولات مساتعمل      قیمت

 12000 ظرفیات از کاه میازان    هنگاامی . نخواهد باود 

. شود، تغییری در برنامه تولید رخ نخواهاد داد   بیشتر

دهد کاه در ایان حالات باا افازایش       این امر نشان می

تاوان میازان ساود را افازایش داد و      میزان تولید نمای 

میزان سودآوری تولید و بازتولید به نقطاه ساربه سار    

 .خود رسیده است

 

 
 های مختلف سیاست تولید بهینه در ظرفیت. 6شکل
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سیاست برگشت محصولات مستعمل در  -5-3-2

 های مختلف ظرفیت

هاای   دهد، در ظرفیت نشان می 1طور که شکل  همان

با افزایش ظرفیت، قیمت برگشت هر  12000کمتر از 

واحاااد محصاااول مساااتعمل کااااهش یافتاااه و در  

ظرفیاات،  بااا افاازایش 12000هااای بیشااتر از  ظرفیاات

عمل تغییری در قیمت برگشت هر واحد محصول مست

دلیل ایان رخاداد نیاز دقیقااً مشاابه      . رخ نخواهد داد

کاه ظرفیات مناابع بیشاتر      هنگاامی . قسمت قبل است

هاای ا اافی    شود، دیگر نیازی به پرداخت هزیناه  می

برای تأمین محصولات مستعمل نخواهد بود، ولی اگر 

ظرفیت بیش از اندازه افزایش یابد، تاأثیری در میازان   

مل دیگری همچاون میازان   سودآوری ندارد، زیرا عوا

های تولید و بازتولید مانع از  تقا ا و برابر شدن هزینه

 .شوند افزایش سود می
 

 

های  سیاست برگشت بهینه در ظرفیت. 1شکل

 مختلف

 ارزیابی مدل در ابعاد بزرگ -5-4

ارزیابی مدل و روش حل در ابعااد بازر ،    منظوربه 
، 10، 5مختلاف   مساأله در ابعااد   150در این قسمت 

بااه ( مسااأله 10 مااوردهاار ) محصااول 80و  40، 60
برای به دسات  . شود صورت تصادفی تولید و حل می

آوردن میزان حداکثر خطا، از روش گساترش فضاای   
پاس از حال    به این طریق که .است حل استفاده شده

ها برای بهینه سازی حاذف   مسأله، یکی از محدودیت
شادنی  پس از بررسای ن . شود و مسأله دوباره حل می

تاوان نتیجاه    بودن جوا  حاصل در مسأله اصلی، می
گرفت که جوا  جدید یک جاوا  بهیناه و نشادنی    

تاوان آن را حاد باالای     برای مسأله اصلی بوده و مای 
تاوان حاداکثر    میمسأله اصلی دانست و به این طریق 

نتاایج حاصال از ایان    . درصد خطا را محاسابه نماود  
 هماان . کارد هده مشاا  4در جدول توان  را میارزیابی 

شود، عملکرد مدل و روش حال   طور که ملاحظه می
 کر اسات کاه    شایان. است پذیرفتنی ،در ابعاد بزر 

شده از این طریق، باه پارامترهاای    حد بالای محاسبه
بسیار وابساته اسات،    حذف شدهمسأله و محدودیت 

زیرا ممکن است جوا  بهینه مسأله اصلی باا مساأله   
و میازان حاد   باشاد  ادی داشته یافته تفاوت زی توسعه

 .بالا به خوبی تخمین زده نشود

 عملکرد مدل در ابعاد مختلف. 4جدول 

ابعاد مسأله 
تعداد )

 (محصولات

 تابع هدف دوم تابع هدف اول

میانگین زمان حل 
 (ثانیه)

میانگین حداکثر درصد 
 خطا

میانگین زمان حل 
 (ثانیه)

میانگین حداکثر درصد 
 خطا
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5 6.01 0.00% 0.06 0.00% 

10 2.46 0.00% 0.05 0.00% 

60 61.10 0.31% 0.38 0.31% 

40 00.06 1.81% 1.04 1.34% 

80 630.15 0.01% 6.11 0.01% 

 

 گیری نتیجه -5

ریزی تولید دو هدفه در  یک مسأله برنامه در این مقاله

. یک سیستم زنجیره تأمین با حلقه بسته معرفی گردید

میازان تولیاد    :عبارتناد از  متغیرهای تصمیم این مادل 

محصولات نو، میزان بازتولید محصولات مساتعمل و  

توابع هدف . قیمت خرید محصولات مستعمل از بازار

نیز، حداکثرسازی سود کل و حداقل سازی استفاده از 

میزان تقا ا و برگشت در این مادل  . هستندمواد خام 

مدل ماذکور باا اساتفاده از    . اند غیر قطعی فرض شده

 .شده استحل  E.Cروش گوریتم ژنتیک و ال

ارزیابی روش حل، یک مسأله باا ایان رویکارد     برای

ایان خاط   . دسات آماد  ه و خط بهینه پارتو ب حل شد

تواناد باه عناوان راهنماای خاوبی بارای تصامیم         می

 ،همچناین . های استراتژیک سیستم عمل نمایاد  گیری

هاایی کاه    جوا  رویکرد پیشنهادی با جاوا  روش 

ارائه شده باود، مقایساه   ( تک هدفه)مشابه  برای مدل

نتااایج حاااکی از بهبااود کیفیاات جااوا  در  . گردیااد

همچنااین، باار روی   .هسااتندالگااوریتم پیشاانهادی  

تحلیال حساسایت صاورت     ،مادل  اصلیپارامترهای 

هاای تولیاد و بازتولیاد در شارایط      گرفته و سیاسات 

مادل پیشانهادی در ابعااد    . مختلف مشاخص گردیاد  

از عملکارد   نشاان نتاایج حاصال    مختلف بررسای و 

 .مدل دارد خو 

ان ماواردی از جملاه   تاو  به عنوان تحقیقات آتی می

تر میزان برگشت با اساتفاده از شابکه    پیش بینی دقیق

. های زمانی را نام بارد  های سری عصبی یا سایر روش

بازتولیاد  / قیمت گذاری محصاولات تولیاد   ،همچنین

 صمیم در نظر گرفتهتواند به عنوان متغیر ت شده نیز می

تصمیم گیرنده قاادر خواهاد باود     ،از این طریق. شود 

 .بین تقا ا و برگشت تعادل ایجاد نماید
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