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  چکیده
صنعت هوایی شناسایی و معرفی شده است، اي در لجستیک معکوس از مطالعه مونتاژ سه مرحله -این مقاله، سیستم تولیدي دمونتاژدر 

. در آن بررسی شده است طور همزمانش انباشته قطعات یدکی به بندي تعمیر محصول برگشتی و تعیین اندازه و زمان سفارزمانهمچنین 
هاي موجودي قطعات و هزینه) تعمیر بالگردهاي برگشتی(شامل میانگین وزنی اتمام کارها  ،ها کردن مجموع هزینهمینهگیرنده، به دنبال کتصمیم
سپس حل مدل و . له توسعه داده شده استریزي عدد صحیح مختلط خطی براي مسئسازي برنامهیک مدل یکپارچه از طریق مدل. استیدکی 

هاي مختلف تعمیر قطعات استراتژي. است پایه در صنعت هوایی بررسی شده لهمسئپارامترهاي کلیدي براي رات نسبت به تغییها   جوابحساسیت 
اي مونهله نمسئ 120ریافتی از تولیدکننده، در به عنوان سناریوهاي جایگزین با استراتژي تعویض قطعه با قطعات د ،توسط مونتاژگر ،یدکی

-دوره هاي مختلف در ، مؤید لزوم اتخاذ استراتژياستراتژي تعمیر قطعات مشترك به طور میانگین، نتایجعملکرد بهتر با وجود . مقایسه شده است
  .هاي مختلف عمر قطعات برگشتی است

  

ریزي عدد صحیح مختلط خطی، اندازه انباشته اي، برنامهبندي مونتاژ دو مرحلهلجستیک معکوس، زمان :هاي کلیدي واژه
  بنديو زمان

  

مقدمه
ــر ــالیان اخی ــره  ،در س ــأمینزنجی ــتیک  ت ــته و لجس بس

مـورد توجـه محققـان     ،به عنوان زمینه تحقیقاتی ،معکوس
 ـ   . بسیاري قرار گرفتـه اسـت   ه منـافع اقتصـادي ناشـی از ب

محصـولات برگشـتی، الزامـات قـانونی و      دوبـاره کارگیري 
تمایل بیشتر مشـتریان بـه اسـتفاده از محصـولات حـافظ      

برنـده بـراي ایجـاد     به عنوان سه عامل پـیش  زیست، محیط
شبکه لجستیک معکوس و برگشـت محصـولات در صـنایع    

 ،همچنـین قـوانین حـاکمیتی    ]1[. انـد مختلف ذکـر شـده  
محیطـی   سـت تولیدکنندگان را ملزم بـه کـاهش اثـرات زی   

با بررسی صـنعت هـوایی    ]2[. هاي خود کرده است فعالیت
رگشـت  یک عامل دیگـر بـراي ب   توان میدر ایران، ) بالگرد(

 نوان فراخوان بـراي ع بارا محصولات در لجستیک معکوس 
ــت   ــر گرف ــی در نظ ــرات اساس ــطح  . تعمی ــه در س ــر چ اگ

فواید لجستیک معکوس و توجه به محصـولات   ،استراتژیک
ــان   ؛ضــح اســتبرگشــتی وا ــدیریت جری ــن حــال م ــا ای ب

مشــکل  ، کــاريمحصــولات برگشــتی در ســطح عملیــات 

 توان میدر سطح استراتژیک  ]3[.تشخیص داده شده است
در طراحـی شـبکه لجسـتیک    به تحقیقاتی که بـه تـازگی   

ــه  نجــام ا ]8[و  ]7[، ]6[، ]5[، ]4[، ]2[معکــوس از جمل
  . شاره کردشده است، ا

بنـدي و مـدیریت موجـودي از    در سطح عملیـات، زمـان  
جمله تصمیمات اصلی هستند کـه در لجسـتیک معکـوس    

و ابعاد جدیدي دارند که آنهـا   مسائل نوپایی محسوب شده
را از سایر مسائل مطرح در ادبیـات موضـوع متمـایز کـرده     

  .است
هـاي انجـام   ، فعالیتگرفته در بسیاري از تحقیقات انجام

ي در نظـر گرفتـه   ا تی، تک مرحلهروي محصول برگش شده
 ،کــه در بسـیاري از مســائل واقعــی  در حـالی  .شـده اســت 

تشـکیل  ) عـه مجمو(اصـلی   يمحصولات از گروهی از اجـزا 
بندي و موجـودي آن تـا    له زماناند و ممکن است مسئ شده

یونتر و همکـاران  ت. سطوح مختلف محصول مورد نیاز باشد
و له تعیـین انـدازه انباشـته اقتصـادي     مسـئ  ،در مقاله خود
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را بـا  ) ايتولید یک مرحلـه (محصولی بندي تولید چندزمان
د و امکان پاسخگویی به تقاضـاي قطعـی از دو منبـع تولی ـ   

در  ]9[.انـد  بررسـی کـرده   در یـک خـط مشـترك    بازتولید
ــق ــئ    تحقی ــن مس ــاران ای ــونتر و همک ــري تی له را در دیگ

مـورد   بازتولیـد سیستمی با دو خـط مجـزا بـراي تولیـد و     
 ]1[.اندهبررسی قرار داد

ه انباشته در گرفته در مسائل تعیین انداز تحقیقات انجام
ســطحی را مــورد  اغلــب مســائل تــک ،لجســتیک معکــوس

سطحی  اند و تحقیقات اندکی در مسائل دوبررسی قرار داده
بـه مقالـه    تـوان  میاز جمله این تحقیقات . است شده انجام
 -سـطحی  اشاره کرد کـه یـک سیسـتم موجـودي دو     میترا

ی را بررس ـکننده و انبـار میـانی    چندمحصولی، شامل توزیع
کننده پاسخگوي تقاضاي  در این سیستم، توزیع. کرده است

محصـولات را از انبـار میـانی     ،کننـده  توزیع. مشتریان است
کننـده را از دو  کند و انبار میانی تقاضـاي توزیـع  می تأمین
یـک  قطعات برگشتی و خرید قطعه جدید از  بازتولیدمنبع 

میتـرا در مقالـه   . دکن ـ مـی  تأمینمنبع با ظرفیت نامحدود 
حالـت تقاضـاي    خود سیستم موجودي با برگشت را در دو

  ]10[. است قطعی و احتمالی بررسی کرده
حل کاراي مسائل لجسـتیک معکـوس هماننـد زنجیـره     

پیچیده مرتبط بـا هـم از قبیـل    نیازمند حل مسائل  ،تأمین
هر یـک از  . مسیریابی است موجودي و بندي، مدیریت زمان

و حتـی بـراي یـک سیسـتم     این مسـائل در حالـت مجـزا    
بـراي   ]11[. تولیدي تک ماشینه مسائل دشـواري هسـتند  

ــی  ــائل واقع ــطوح     ،مس ــین س ــاط ب ــرفتن ارتب ــر گ در نظ
هـاي تولیـدي   سازي سیستمگیري و همچنین مدل تصمیم

له را افـزایش  هاي مرتبط با هم، پیچیـدگی مسـئ  شینبا ما
محصولات برگشتی در صنعت هوایی، بـه صـورت   . هدد می

پس . شوند سالیانه براي انجام تعمیرات اساسی فراخوان می
هـاي  از برگشت بالگردها به مونتاژگر، بالگردها به مجموعـه 

از آنها بـراي انجـام تعمیـرات     ژ شده و هر یکاصلی دمونتا
هــاي تخصصــی مربــوط بــه خــود ارســال لازم بــه کارگــاه

هاي هر بـالگرد پـس از اتمـام تعمیـرات     موعهمج. شوند می
ورد نیاز بـراي خـط مونتـاژ، بـراي مونتـاژ دوبـاره ارسـال        م

لازم به ذکـر اسـت کـه تعمیـرات هـر مجموعـه       . شوند می
ممکن است نیازمند تعویض یک یا چند قطعه از مجموعـه  

دریافـت و   باشد که در این صورت قطعه مورد نظر از انبـار 
 ـ   راي تعـویض در مجموعـه ارسـال    براي کارگـاه مربوطـه ب

از مجموعـه، در انبـار   در صورتی که قطعه مورد نی. شود می

. شـود  عملیـات روي مجموعـه شـروع نمـی     موجود نباشـد، 
ی پـس از اتمـام   هاي بـالگرد برگشـت  مونتاژ نهایی مجموعه

هـاي  د، در کارگـاه هـاي بـالگر  مجموعه عملیات تعمیر همه
  .شود مربوطه آغاز می
گیـري  له با دو سـطح مختلـف تصـمیم   مسئ در این مقاله

بندي تعمیـر محصـولات برگشـتی و همچنـین       شامل زمان
ش انباشـته قطعـات یـدکی    بندي سفارتعیین اندازه و زمان

مونتــاژ  -یســتم تولیــدي دمونتــاژدر س طــور همزمــانبــه 
  .شوداي در صنعت هوایی بررسی میمرحله سه
  

  مرور ادبیات
 -دمونتـاژ  مسئلهوایی، ذکر شده از صنعت ه مسئلهشرح 

له یافته از مسـئ اي حالتی تعمیمگونه اي، بهمرحله مونتاژ سه
له معروفـی در  اي است که مسئبندي مونتاژ دو مرحله ن زما

بندي اسـت کـه ترکیبـی از سـاخت و مونتـاژ       ادبیات زمان
است که در  اي به این ترتیب همونتاژ دو مرحل مسئله. است

هـاي مختلـف   اخت مجموعـه هـاي س ـ عملیات ،مرحله اول
شـود و در  محصول به طور جداگانـه و مسـتقل انجـام مـی    

روي هـم مونتـاژ    شـده  هـاي سـاخته  مجموعـه  ،مرحله دوم
در مرحله اول بـراي سـاخت هـر نـوع مجموعـه،      . شوند می

هاي اختصاصی وجـود دارد و هـر محصـول پـس از     ماشین
 مرحله اول، هاي آن دراتمام عملیات ساخت همه مجموعه

شروع عملیات مونتاژ روي ماشین مونتـاژ مرحلـه دوم   براي 
اي، بندي مونتاژ دو مرحلهزمان مسئله ]12[. شود میآماده 
بنـدي  زمـان . کارگاهی دو ماشینه اسـت  مسئلهیافته  تعمیم

در هـا   اي حتی زمـانی کـه تعـداد ماشـین    مونتاژ دو مرحله
ــد  ــین باش ــه اول دو ماش ــک  ،مرحل ــئلهی  NP-hard مس

ــوتس ]13[.اســت ــت ) 1995(و همکــاران  همچنــین پ ثاب
هـا   همواره یک جواب بهینه با توالی یکسان کار اند کهکرده

 ]13[.وجـود دارد  مسـئله بـراي ایـن   هـا   روي همه ماشـین 
اي در مونتـاژ دومرحلـه   مسـئله کاربردهاي مختلفـی بـراي   

     نشـانی  هـاي آتـش   ماشـین  صنایع مختلف از جمله سـاخت 
جسـتجوي   بنـدي  ، زمان] 1 [خانگی ، کامپیوترهاي]14 [

 ] 16[و تولید مبلمان ] 15 [شده هاي اطلاعاتی توزیعبانک
کـردن   توابع هدف مختلفی از جمله کمینه .ذکر شده است

هــاي تکمیــل مجمــوع زمــان ،]12[زمــان تکمیــل کارهــا
      ، مجموع وزنـی زمـان در جریـان بـودن کارهـا     ]17[کارها

و مجموع وزنی زمـان اتمـام    ]15[رکردهایحداکثرد،] 18 [
مونتـاژ   مسـئله در  ]19[کارهـا  رکـرد ید حـداکثر و هـا   کار
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وري الانزي و االله. اي مورد بررسی قرار گرفته استدومرحله
هـاي عملیـات در سـه     اندازي را مجزا از زمـان  هاي راهزمان

 ]20[هـا   سازي زمان اتمام کارتحقیق با توابع هدف کمینه
 ]16[و حـداکثر دیرکـرد   ]21[هـاي تکمیـل  مجموع زمـان 

  . انداي در نظر گرفتهمونتاژ دو مرحله مسئلهبراي 
ــاژ    ــدي مونت ــه در سیســتم تولی ــر اســت ک ــه ذک لازم ب

نیـز ارائـه    مسـئله هـایی در  و توسعهها  اي، کاربرددومرحله
مونتـاژ   مسئلهبه معرفی  توان میشده است که از آن جمله 

میانی بین دو مرحله شدن یک مرحله  اي با اضافهمرحله سه
آوري و انتقال قطعات سـاخته   ساخت و مونتاژ، شامل جمع

هاي مختلف ساخت، به مرحله مونتاژ اشـاره  شده در کارگاه
 ،در تحقیقــی دیگــر کولامــاس و کایپریســیس  ]22[.کــرد

اي را با این ویژگی در نظر گرفتنـد  مونتاژ دو مرحله مسئله
مسـتقل در مرحلـه    هـاي از عملیات براي انجام هر یک که

اول و همچنـین عملیـات مونتـاژ در مرحلـه دوم، تعــدادي     
سانگ  ]23[.ماشین موازي با نرخ تولید متفاوت وجود دارد

اي را بـراي  مونتـاژ دو مرحلـه   مسـئله و جان در مقاله خود 
محصولی با دو مجموعه اصلی در نظر گرفتند کـه یکـی از   

. شـود ید مـی لسپاري و دیگري در داخل توبرونها  مجموعه
با توجـه  ها  کردن زمان تکمیل کار هدف تحقیق آنها کمینه

 . سپاري شده بـود هاي برونبه زمان دسترسی به مجموعه
 ،شـده، ترخـوف و همکـاران   در کنـار تحقیقـات ذکر  ] 24[

اي را بـا در نظـر گـرفتن    بندي مونتاژ دومرحله زمان مسئله
آنهـا  . انـد محدودیت قطعات یدکی مورد بررسـی قـرار داده  

دوسطحی متمرکز بـا دو تولیدکننـده و    تأمینیک زنجیره 
از تولیدکنندگان  نتاژگر را بررسی کردند که هر یکیک مو

در . به قطعاتی نیـاز دارنـد   ،هاي محصولدر تولید مجموعه
زمان دریافت قطعات مورد نیاز براي ساخت  ،تحقیق مذکور

انـدازه  هـا، پـارامتر در نظـر گرفتـه شـده اسـت و       مجموعه
جـزو متغیرهـاي تصــمیم    ،بنـدي قطعـات  انباشـته و زمـان  

بنـدي بـا محـدودیت     زمان مسئله ]11[. مدنظر نبوده است
تولیدي نیز در ادبیـات   هايقطعات یدکی در سایر سیستم

نیومن و شـویندت نشـان دادنـد    . است تحقیق بررسی شده
با در نظر گـرفتن  ها  کردن زمان اتمام کار ینهکم مسئلهکه 

 NP-hard به طور کامـل  مسئلهیک  ،ودیت موجوديمحد
ماشـینه   تک مسئلهیک  ،گریگوریف و همکاران ]25[. است

برررســی کردنــد کــه در آن  بــا محــدودیت مــواد اولیــه را
تر بودن سطح موجـودي   روي کار در صورت پایین عملیات

. شـود  ف مـورد نیـاز، شـروع نمـی    ماده اولیه از میزان مصـر 
]26[   

ماشینه بـا محـدودیت    تک مسئله ،همکارانبریسکورن و 
را بـــا اهــداف مختلــف از جملـــه   موجــودي غیرمنفــی   

کردن مجموع وزنـی زمـان تکمیـل کارهـا، حـداکثر       کمینه
و تعداد کارهاي داراي دیرکـرد را در نظـر گرفتـه و     تأخیر

هــاي خــاص بررســی پیچیــدگی ایــن مســائل را در حالــت
برخـی از کارهـا   آنهـا انجـام عملیـات     مسـئله در . اند ردهک

باعـث  هـا   موجب کـاهش موجـودي و عملیـات سـایر کـار     
شـود و کارهـایی کـه باعـث کـاهش      افزایش موجودي مـی 

در صـورتی عملیـات آنهـا شـروع      ، فقطشوندموجودي می
  ]27[.شود که سطح موجودي به اندازه کافی باشدمی

بندي مونتـاژ دو   زمان مسئلهدر بیشتر تحقیقات گذشته، 
در نظر گرفتن نیاز به قطعات یدکی بررسی  اي بدونمرحله

شده است و در تحقیقات اندکی از جمله مقالـه ترخـوف و   
زمـان دریافـت قطعـات یـدکی     موجـودي و   ]11[همکاران
اما در این تحقیقات نیز موجودي و زمـان  . ده استلحاظ ش

 ،گیـري  ر تصـمیم نه به عنوان متغی ـ ،دریافت قطعات یدکی
بندي محصـول در   مسئله زمان بلکه به عنوان محدودیت در

میزان و زمان دریافـت   ،در این مقاله. نظر گرفته شده است
طـور  گیري بوده و بـه  یر تصمیممتغ ،انباشته قطعات یدکی

بندي تعمیر محصـولات برگشـتی بررسـی    با زمان همزمان
  .شود می
همچنین در این تحقیـق بـا بررسـی سیسـتم تولیـدي       

اي مرحلـه مونتاژ سـه  -اژجدید دمونت مسئلهصنعت هوایی، 
معرفـی   اي اسـت، مسئله مونتـاژ دو مرحلـه  یافته  که تعمیم
هـاي تولیدکننـده    در این سیسـتم، محـدودیت  . شده است

قطعـات یــدکی نیــز بــه عنــوان یــک ســطح در لجســتیک  
 آنهـا بررسـی شـده    تأثیرمعکوس در مدل گنجانده شده و 

  .است
  

  مسئلهشرح 
اي کـه  مرحلـه مونتاژ سـه  -دمونتاژ مسئلهشمایی کلی از 

 mترکیبی از یک ماشین دمونتاژ، یک تولیدکننده قطعـه،  
در  ،و یـک ماشـین مونتـاژ اسـت    ها  ماشین تعمیر مجموعه

  .نشان داده شده است) 1(شکل 
بـا   ،شـده در ایـن مقالـه    معرفی مسئلهلازم به ذکر است 

شـده توسـط کولامـاس و     اي ارائـه همرحل ـمونتاژ سه مسئله
و اضـافه شـدن مرحلـه     متفـاوت اسـت   ]22[کیپاریسیس 
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آن  ،اينتاژ دومرحلـه مو مسئلهدمونتاژ به قبل از دو مرحله 
ده است که کاربرد وسـیعی نیـز در لجسـتیک    را متمایز کر
  .معکوس دارد

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

اي در لجستیک مرحلهمونتاژ سه -دمونتاژ مسئله: 1شکل 
  معکوس

  

، تقاضاي قطعات یدکی توسط تولیدکننده مسئلهدر این 
هـاي  تـوالی عملیـات تعمیـر مجموعـه    . شودپاسخ داده می

هاي مختلف و همچنین اندازه در کارگاه محصولات مختلف
بایـد   ،بندي دریافت قطعات مختلفسفارش انباشته و زمان

شــامل هــا  اي تعیــین شــود کــه مجمــوع هزینــهگونــه بــه
هاي نگهداري محصولات شامل هزینه(هاي نگهداري  هزینه

هاي و هزینه )هاي نگهداري قطعات یدکیو هزینهبرگشتی 
هاي ظرفیـت در   جه به محدودیتدهی قطعات با توسفارش

  .مونتاژگر و تولیدکننده کمینه شود
بـه دو صـورت    مسـئله موجودي قطعات یـدکی در ایـن   

از . گـذار اسـت  تأثیرمستقیم و غیرمستقیم بـر تـابع هـدف    
قیمـت  طرفی قطعات یدکی در صنعت هوایی به دلیل گران

دهی و نگهداري قابل توجهی هاي سفارشهزینه ،بودن آنها
و از سوي دیگر تصمیمات مربوط بـه قطعـات یـدکی     دارند

 زمـان  ،نتیجه بندي تعمیر بالگردهاي برگشتی و دربر زمان
در تـابع  ) زمـان خـواب محصـولات برگشـتی    (تکمیل آنها 

  .گذار خواهد بودتأثیرهدف 
) 2(الگوي موجودي قطعه در مونتاژگر به صـورت شـکل   

هـاي شـروع   چـین، زمـان   خطوط خـط ) 2(در شکل . است
هاي محصولات مختلف است که نیاز عملیات روي مجموعه

متوسط موجودي قطعه، معادل با سطح زیر . به قطعه دارند
ر بــر اســاس ســه متغیــر ســطح زیــر نمــودا. اســتنمــودار 

زمـان مصـرف   ( هـا هاي شروع عملیات روي مجموعـه  زمان
انـدازه   هاي جدید قطعه وهاي دریافت انباشته ن، زما)قطعه

ــ ــیانباشــته دری ــه همگــی جــزو   افتی محاســبه م شــود ک
بنابراین تصمیمات . هستند مسئلهگیري متغیرهاي تصمیم

مربوط به موجودي قطعات یدکی از جملـه زمـان و میـزان    
ســفارش آنهــا و تصــمیمات برنامــه زمــانی و تــوالی انجــام 

  .گذارندتأثیربر یکدیگر  ،عملیات تعمیر محصولات برگشتی
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  الگوي موجودي قطعات یدکی در مونتاژگر: 2شکل 

  

بـه   همزمـان ریزي تولیـد  بندي و برنامهرویکردهاي زمان
رفـت و  (مراتبی، رویکرد بازگشتی  سه دسته رویکرد سلسله

بنـدي  کـردن یکپارچـه دسـته   فرمولـه و رویکـرد  ) برگشتی
کـردن   در ایـن تحقیـق از رویکـرد فرمولـه     ]28[.شـوند  می

بنـدي  موجـودي و زمـان   همزمانیکپارچه براي تصمیمات 
سـازي   مـدل  بـراي این تحقیق  در ادامه. استفاده شده است

. شـود  بنـدي مـی  فرمولـه  مسئلهتابع هدف  نخست ،مسئله
ط بـراي  صـحیح خطـی مخـتل    سازي عـدد سپس یک مدل

هـاي مونتـاژگر و    همچنین محدودیت. شود ارائه می مسئله
  .اندتولیدکننده نیز براي اعمال در مدل معرفی شده

  

  رفته کاره و نمادهاي ب مسئلهمفروضات 
  :به شرح زیر هستند مسئلهپارامترهاي ورودي 

i: شمارنده محصولات برگشتی  
j: هاي تعمیرماشین(ها  شمارنده مجموعه(  
v: شمارنده قطعات  
n: تعداد محصولات برگشتی  
m: هاي تعمیرتعداد ماشین(ها  تعداد مجموعه(  
V: تعداد قطعات  

௜ܹ : 
هزینه نگهداري محصول برگشتی ( iوزن محصول 

 )در مونتاژگر در واحد زمان

ℎ௩ در واحـد زمـان در    vهزینه نگهداري واحد قطعه  :
  مونتاژگر

Time 

Inventory 
level 

Lot delivering Time between items 
usage 

Manufacturer 

Disassembly 
machine Assembly 

machine 
  

 ૚ࡹ

.  

.  

. 

 ૚ି࢓ࡹ

 ૛ࡹ

 ࢓ࡹ

Stage 2 Stage 1 Stage 3 
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بـراي   vدهـی انباشـته قطعـه    هزینه سـفارش  :௩ܣ
  مونتاژگر

௜ܲ௝ ــه   : ــات مجموع ــان عملی ــول  jزم در  iاز محص
  jکارگاه 

௜ܵ௝ از محصـول   jاندازي عملیات مجموعه زمان راه :
i  در کارگاهj 

߮௜௝௩
: 

از  jدر تعمیر کامپونت  vضریب مصرف قطعه 
  iمحصول 

M: یک عدد بسیار بزرگ  
  

  :اند شرح تعریف شده دینبگیري مدل  متغیرهاي تصمیم
هـاي محصـول   عملیـات  همـه زمان اتمـام   :௜ܥ

 iبرگشتی 
௜ܺ௝ از محصـول   jزمان اتمام عملیات مجموعه  :

i  در کارگاهj 
௜ܻ௞௝  که اگر عملیات محصول ،متغیر صفر و یک :

i   ــول ــات محص ــد از عملی ــاه  kبع  jدر کارگ
 ،صـورت  غیر ایـن  انجام شود مقدار یک و در

  .مقدار صفر خواهد داشت
 ܴ௜௝௩: که زمان دریافت قطعه  ،متغیر عدد صحیح

v  مورد نیاز مجموعهj  از محصولi بـه   است
عبارتی دیگر معـادل زودتـرین زمـان شـروع     

  .است iاز محصول  jممکن براي مجموعه 
که اگر دریافت سـفارش   ،متغیر صفر و یک :௜௝௩௧ܦ

) i )R୧୨୴از محصـول   jبراي مجموعه  vقطعه
 مقدار یک و در غیـر ایـن   ،باشد tقبل از دوره

  .صورت مقدار صفر خواهد داشت
௩௧ܤ ــک  : ــفر و ی ــر ص ــر در دوره  ،متغی ــه اگ  tک

مقـدار   ،دریافـت شـود   vاي از قطعـه   انباشته
صورت مقدار صفر خواهـد   یک و در غیر این

 .داشت
، مسئلهو پارامترهاي ها  متغیر همهدر  ،لازم به ذکر است

  .استواحد زمان هفته 
ــی ــوایی از ویژگ ــنعت ه ــاي ص ــوابق   ،ه ــق س ــت دقی ثب
بنـابراین تعـداد   . و قطعات آنها اسـت ) بالگردها(محصولات 

محصولات برگشتی، وضعیت آنها و زمان برگشت آنها براي 
محصـولات   همـه انجام تعمیـرات اساسـی قطعـی اسـت و     

ریــزي نیــز در دســترس برگشــتی در ابتــداي دوره برنامــه
  .هستند

با توجه به پایین بـودن زمـان دمونتـاژ و     ،مسئلهدر این 
نسـبت بـه زمـان تعمیـر آنهـا و      هـا   مجموعـه  دوبارهمونتاژ 

و مونتــاژ  محــدودیت ظرفیــت در دمونتــاژ نبــودهمچنـین  
، زمـان  )بـا توجـه بـه حجـم بالگردهـاي برگشـتی      ( دوباره

دون لطمه به عمومیت ها، بمجموعه دوبارهدمونتاژ و مونتاژ 
  .، صفر در نظر گرفته شده استمسئله

توسـط  هـا   در صنعت هـوایی، تعمیـر قطعـات مجموعـه    
مونتاژگر، جزو زمان انجام عملیات تعمیر مجموعه در نظـر  
گرفته شده است و قطعـاتی کـه قابـل تعمیـر نیسـتند بـا       

 شـوند و همـان  تولیدکننده جـایگزین مـی   قطعاتی تولیديِ
زمـانی   ،هـا  عملیات تعمیر روي مجموعـه  ،طور که ذکر شد

شود که قطعات مورد نیاز مجموعه در انبار موجـود  آغاز می
عملیـات   ،غیر این صورت تا زمان دریافـت قطعـه   باشد؛ در

به عبارتی کمبود قطعـه  . تعمیر مجموعه شروع نخواهد شد
هزینه نگهداري قطعات، تابعی . افت استمجاز و از نوع پس
همچنین مـدت زمـان   . استوجودي آنها خطی از سطوح م

در هـر  . صـفر در نظـر گرفتـه شـده اسـت      ،تحویل قطعات
 انجـام عملیات یک مجموعه روي یک ماشـین   فقط ،لحظه

بالگردهاي مجموعه تخصصی از  فقطگیرد و هر ماشین  می
هـاي  اسـتقلال زمـان و هزینـه    .دکن ـ مختلف را تعمیر مـی 

از یکدیگر از جملـه سـایر   ها  سازي عملیات کامپوننتآماده
  .است مسئلهمفروضات 

  

  ریزي عددصحیح مختلطسازي برنامهمدل
 مسـئله در این بخش به عنوان اولـین گـام، تـابع هـدف     

) دهی در مونتـاژگر هاي نگهداري و سفارشمجموع هزینه(
تابعی  ،میانگین موجودي اغلب،. گیردمورد بررسی قرار می

) مصـرف (دوره تولید  ضرب میزان سفارش و طول از حاصل
رو میانگین موجـودي و بـه دنبـال آن هزینـه      از این. است

ضرب دو متغیر تصـمیم و تـابعی    نگهداري موجودي حاصل
نیز هزینه نگهداري قطعـات   مسئلهاین  در. غیرخطی است

ضــرب دو  یـدکی در مونتــاژگر تــابعی غیرخطــی از حاصــل 
گیري شامل سـطح موجـودي و مـدت زمـان     متغیر تصمیم

بین دو مصرف متوالی از قطعات است که سـطح موجـودي   
وابسته به میزان سفارش و زمان دریافـت انباشـته قطعـه و    
زمان بین دو مصـرف متـوالی از قطعـه یـدکی وابسـته بـه       

هـاي نیازمنـد قطعـه    بندي انجـام عملیـات مجموعـه   زمان
در ایـن مقالـه بـه جـاي     ). 2رجوع شود به شـکل  (هستند 

دهـی و میـزان سـفارش،    مان سـفارش تعریف متغیر براي ز
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در نظر بگیرید هر . متغیر تصمیم دیگري تعریف شده است
جداگانـه   طـور براي هر مجموعه از هر محصول به  vقطعه 

براي برخـی   R୧୨୴بنابراین، در صورتی که . شود دریافت می
 در ایـن   هاي محصولات مختلف، یکسـان باشـد،  هاز مجموع

هـا، معـادل    این مجموعه مورد نیاز vصورت مجموع قطعه 
 و زمـان دریافـت انباشـته، معـادل     vمیزان اندازه انباشـته  

R୧୨୴ بـا تعریـف متغیـر مـذکور، مـدت زمـان       . خواهد بـود
از  iاز محصـول   jمربـوط بـه مجموعـه     vنگهداري قطعـه  

   :قابل محاسبه است) 1(رابطه 
= ݁݉݅ݐ ݈݃݊݅݀݋ܪ  )1(  ൫X୧୨ − P୧୨൯ − R୧୨୴ 

 نگهداري قطعات یـدکی از   و به دنبال آن متوسط هزینه 
  :قابل استخراج است) 2(رابطه خطی 

  
)2(  

ℎolding cost ݏݐݎܽ݌ ݁ݎܽ݌ܵ

= ෍ h୴ ෍ ෍ φ୧୨୴

୫

୨ୀଵ

୬

୧ୀଵ

୚

୴ୀଵ

∗ (൫X୧୨ − P୧୨൯ − R୧୨୴) 
 اي معادل زودترین زمان ممکن براي گونه به R୧୨୴متغیر 

بایـد  رو  است؛ از این iاز محصول  jشروع عملیات مجموعه 
  :در نظر گرفت مسئلههاي  را در محدودیت) 3(رابطه 

  

)3(  R୧୨୴ ≤ X୧୨ − (P୧୨ + S୧୨) ∀ i, j, v 

زمـانی آغـاز    jلازم به ذکر است عملیـات روي مجموعـه   
 .شود که همه قطعات یدکی مورد نیاز آن موجود باشندمی

ــرین زمــان شــروع عملیــات مجموعــه   از ایــن از  jرو زودت
بــر اســاس . اســت max୴(R୧୨୴)از  تــر بــزرگ iمحصـول  

R୧୨୴ زمـان و میـزان    تـوان  مـی دست آمده از مدل،  هي بها
بـه ایـن معنـی کـه در      .را محاسـبه کـرد   vسفارش قطعه 

هزینه . دریافت قطعه وجود دارد) غیرصفر( R୧୨୴هاي  زمان
ــدکی در    ــات ی ــتی و قطع ــول برگش ــداري محص ــل نگه ک

  :مونتاژگر عبارت است از
  
)4(  

ܶotal holding cost =
1
n ෍ W୧C୧

୬

୧ୀଵ

+ ෍ ℎ௩ ෍ ෍ φ୧୨୴

୫

୨ୀଵ

୬

୧ୀଵ

୚

୴ୀଵ

∗ ቀ൫X୧୨ − P୧୨൯ − R୧୨୴ቁ 
 ،هر ماشین تعمیر مجموعـه در هـر زمـان    مسئلهدر این 

 ـ مـی فقط عملیات مربوط به یک مجموعه محصول را  د توان
همچنین در تولیدکننده نیز در هر واحد زمانی . انجام دهد

  .دشوانجام میتولید یکی از قطعات  فقط
بـه   مسـئله یح مختلط ریزي عدد صحمدل ریاضی برنامه

  :است شکلاین 

)5(  
 ݊݅ܯ

1
݊ ෍ ௜ܹܥ௜

௡

௜ୀଵ

+ ෍ ℎ௩ ෍ ෍ ߮௜௝௩

௠

௝ୀଵ

௡

௜ୀଵ

௏

௩ୀଵ

∗ ቀ൫ ௜ܺ௝ − ௜ܲ௝൯ − ܴ௜௝௩ቁ

+ ෍ ௩ܣ ෍ ௩௧ܤ

்

௧ୀଵ

௏

௩ୀଵ

 

)6(  ௜ܺ௝ + ௞ܲ௝ + ܵ௞௝ − ܺ௞௝ ≤ ܯ ௜ܻ௞௝  ∀ ݅, ݇, ݆ & ݅
< ݇ 

  

)7(  ܺ௞௝ + ௜ܲ௝ + ௜ܵ௝ − ௜ܺ௝
≤ ൫1ܯ − ௜ܻ௞௝൯ ∀ ݅, ݇, ݆ & ݅
< ݇ 

)8(  ܴ௜௝௩ − ݐ ≤ ൫1 ܯ − ,݅ ∀ ௜௝௩௧൯ܦ ݆, ,ݒ ௜௝௩߮&ݐ >
0 

ݐ  )9( −  ܴ௜௝௩ ≤ ௜௝௩௧ܦ ܯ  ∀ ݅, ݆, ,ݒ ௜௝௩߮&ݐ > 0 
)10(  ෍ ෍ ௜௝௩௧ܦ 

௠

௝ୀଵ

௡

௜ୀଵ

− ෍ ෍ ௜௝௩(௧ିଵ)ܦ 

௠

௝ୀଵ

௡

௜ୀଵ
≤ ௩௧ܤ ܯ ,ݒ ∀  ݐ

)11(  ෍ ෍ ௜௝௩(௧ିଵ)ܦ 

௠

௝ୀଵ

௡

௜ୀଵ

− ෍ ෍ ௜௝௩௧ܦ

௠

௝ୀଵ

௡

௜ୀଵ
≤ 1) ܯ − ,ݒ ∀ (௩௧ ܤ  ݐ

)12(  
෍(

1
௩ݎܲ

) ෍ ෍ ߮௜௝௩ ௜௝௩௧ܦ 

௠

௝ୀଵ

௡

௜ୀଵ

௏

௩ୀଵ

≤  ݐ ∀ ݐ

)13(  
෍ ௩௧ܤ

௏

௩ୀଵ

≤  ݐ ∀ 1

)14(  ௜ܺ௝ ≥ ௜ܲ௝ + ௜ܵ௝ + ܴ௜௝௩  ∀ i, j, v 
௜ܥ  )15( ≥ ௜ܺ௝  ∀ ݅, ݆ 
௜ܥ  )16( ≤ ܶ ∀ ݅ 
  ௜ܺ௝  , ௜ܥ  , ܴ௜௝௩  ݅݊ݏ݈ܾ݁ܽ݅ݎܽݒ ݎ݁݃݁ݐ 

, ௜௝௩௧ܦ ௜ܻ௞௝  , ௩௧ܤ  ݏ݈ܾ݁ܽ݅ݎܽݒ ݕݎܾܽ݊݅ 
T: number of time period & M: a large 

number 
بیانگر این محـدودیت هسـتند کـه    ) 7(و ) 6(نامعادلات 

از  یـک  در هـیچ  ،هر زوج مجموعه متوالی) تعمیر( بازتولید
  .اید همپوشانی داشته باشندنبها  کارگاه
لازم است کـه   ،دهی قطعاتمحاسبه هزینه سفارش براي

تعـداد  . متغیري براي تعداد بار سفارش قطعه تعریف شـود 
هایی است که  معادل تعداد دوره مسئلهبار سفارش در این 

و ) 10(، )9(، )8(نامعـادلات  . شود دریافت می در آن قطعه
) 8(ابتدا در نامعـادلات  . اند به این منظور تعریف شده) 11(

تعریـف و محاسـبه شـده     D୧୨୴୲متغیر صـفر و یـک   ) 9(و 
 vمقدار این متغیر بیانگر ایـن اسـت کـه آیـا قطعـه      . است

سـفارش   tقبـل از دوره   iاز محصـول   jمورد نیاز مجموعه 
داده شده است یا خیر؟ که در صورت سفارش، مقدار یـک  

باشـد؛   tکمتـر از   R୧୨୴به عبارتی دیگر اگر . خواهد گرفت
D୧୨୴୲   ــی ــاذ مــ ــک اتخــ ــدار یــ ــدمقــ ــه . کنــ رابطــ

∑ ∑  D୧୨୴୲
୫
୨ୀଵ

୬
୧ୀଵ    بیانگر تعداد مجموع دفعـات دریافـت
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و ) 10(رو در نامعـادلات   از ایـن . اسـت  tتـا دوره   vقطعه 
داده شده قطعه تـا دوره   هاي تفاضل مجموع سفارش) 11(
t  و مجموع سفارشات داده شده قطعه تا دورهt-1،   معـادل

به عبـارتی  . است tقطعه در دوره  ن سفارش داده شدهمیزا
، تفاضـل مـذکور   tدیگر در صورت دریافت قطعـه در دوره  

قطعه ) دریافت(با سفارش  vقطعه  tمثبت بوده و در دوره 
  .کند مقدار یک را کسب می ௩௧ܤرو بوده است و متغیر  هروب

در دوره  vپس از حل نهایی مدل، میزان سفارش قطعـه  
  .از رابطه زیر قابل محاسبه است t زمانی
  
)17(  

Order quantity of item v at period t

= ෍ ෍ φ୧୨୴ D୧୨୴୲

୫

୨ୀଵ

୬

୧ୀଵ

− ෍ ෍ φ୧୨୴ D୧୨୴(୲ିଵ)

୫

୨ୀଵ

୬

୧ୀଵ

 

شده قطعه در دوره  رش دریافتدر صورتی که میزان سفا
t متغیر  ،مثبت باشدB୴୲ صـورت  این غیر مقدار یک و در، 

  .دست خواهد آورده مقدار صفر را ب
مربـوط بــه  ) 13(و ) 12(هـاي تعریــف شـده   محـدودیت 

هــاي ظرفیــت تولیدکننــده در تولیــد قطعــات   محــدودیت
بیانگر محدودیت ظرفیـت تولیـد   ) 12(محدودیت . هستند

لازم به ذکـر اسـت کـه نـرخ     . قطعات در تولیدکننده است
تولید قطعه در تولیدکننـده از نـرخ مصـرف قطعـه توسـط      

، تولیدکننده مسئلهفروضات مطابق م. مونتاژگر بیشتر است
کنـد کـه ایـن    در هر واحد زمانی یک نوع قطعه تولید مـی 

. در نظــر گرفتــه شــده اســت) 13(مطلــب در محــدودیت 
کند که زمان اتمام عملیات روي تضمین می) 14(نامعادله 

از مجمــوع زمــان عملیــات و    iاز محصــول  jمجموعــه 
 ـاندازي و زمان رسیدن قطعه مورد نیـاز خـود    راه  تـر  زرگب

بیانگر این مطلب است که ) 15(همچنین محدودیت . باشد
ي همـه  عملیات روي محصـول پـس از اتمـام عملیـات رو    

اشاره به ) 16(نامعادله . یابد هاي محصول پایان میمجموعه
به این معنی که باید عملیات همـه   ؛تعهدات مونتاژگر دارد

ریـزي بـه پایـان     محصولات برگشتی در طـول دوره برنامـه  
  .برسد

 ـ مـی ریـزي  هاي برنامـه تعداد دوره د بـه عنـوان یـک    توان
در این حالت تعیـین تعـداد   . کندمحدودیت در مدل عمل 

) تعـداد متغیرهـاي  (قابـل تـوجهی در ابعـاد     ها تـأثیر  دوره
ریـزي   هـاي برنامـه   تعیین حداقل تعـداد دوره . دارد مسئله

بنـدي   شدنی براي زمـان  براي اطمنیان از یافتن یک جواب
از منظـري دیگـر    .تعمیر محصولات برگشتی ضروري است

 ـ مـی ریـزي   هـاي برنامـه   تعیین سقف براي تعداد دوره د توان
براي تعـداد   این رو از. هم بزنده را ب مسئلهشرایط بهینگی 

، )Tୟ୴ୠ(هـا   سـه مقـدار شـامل سـقف تعـداد دوره     ها  دوره
هـاي لازم   و حـداکثر دوره ) T୫୧୬(هـاي لازم   حداقل دوره

)T୫ୟ୶ (جـزو   ،هـا  محـدودیت تعـداد دوره  . شود تعیین می
هـاي   حـداقل تعـداد دوره  . است مسئلهپارامترهاي ورودي 

لازم براي پاسخگویی به تقاضا با حـداکثر تعـداد دوره لازم   
براي تعمیـر محصـولات برگشـتی بـدون در نظـر گـرفتن       

بـه عبـارتی دیگـر    . قطعات یدکی مورد نیـاز معـادل اسـت   
قابـل محاسـبه   ) 18(اي لازم از رابطـه  ه حداقل تعداد دوره

  .است
)18(  T୫୧୬ =  max

୨
൝෍(P୧୨ + ௜ܵ௝)

୬

୧ୀଵ

ൡ 

ود کـه تولیـد قطعـات در همـان     در صورتی که فرض ش
هـاي محصـول برگشـتی انجـام     هاي تعمیر مجموعه ماشین

هـا   در بین همه کارگـاه ها  شود، دیرترین زمان اتمام کار می
هـاي لازم در نظـر    نوان حداکثر تعـداد دوره به ع توان میرا 

گـاه از  در هـر کار هـا   ابتدا دیرترین زمان اتمام کـار . گرفت
  :شود محاسبه می) 19(رابطه 

௠௔௫ܥ  )19(
௝ = ෍( ௜ܲ௝ + ௜ܵ௝) + ෍(

∑ ߮௜௝௩
௡
௜ୀଵ

௩ݎܲ
)

௏

௩ୀଵ

௡

௜ୀଵ

 

௠௔௫ܥســپس در کارگــاهی کــه 
௝ تولیــد  ،بیشــتري دارد

ر نظـر  قطعات خارج از کارگاه و در یک ماشین جداگانـه د 
در ایـن کارگـاه،   ها  دیرترین زمان اتمام کار. شودگرفته می

 استها   تولید قطعات مورد نیاز مجموعه وابسته به عملیات
 در ایـن صـورت  . شـود  که از الگوریتم جانسون محاسبه می

ــر    ــوان ماشــین اول و ماشــین تعمی ــه عن ماشــین تولیــد ب
مجموعه محصول برگشتی به عنـوان ماشـین دوم در نظـر    

௠௔௫ܥپس از محاسبه مجدد . شود گرفته می
௝  ،براي کارگاه

ــداد دوره  ــداکثر تع ــه   ح ــاي لازم از رابط ــبه ) 20(ه محاس
  :شود می
)20(  ௠ܶ௔௫ = max

௝
൛ܥ௠௔௫

௝ ൟ 

  :ست ازا هاي لازم عبارت بنابراین تعداد دوره
)21(  T = min (Tୟ୴ୠ , T୫ୟ୶) 

ــر شــد  همــان ــدل از رویکــرد طــور کــه ذک ــن م ، در ای
ــراي تصــمی فرمولــه موجــودي و  هــاي مکــردن یکپارچــه ب

دستیابی به  برايفضاي جواب  همهبندي و جستجوي  زمان
با ثابت در نظر گـرفتن مقـادیر   . بهینگی استفاده شده است

௜ܺ௝ در مدل یکپارچه ارائه شده، مقادیر بهینـه انـدازه و    ها
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 ௩௧ܤو  ௜௝௩ܴاز متغیرهـاي تصـمیم    vزمان سفارش قطعه 
مـدل   کـه در  به طور مشابه در صورتی. قابل محاسبه است

دهی قطعات یدکی، کـه در   یکپارچه میزان و زمان سفارش
گیري هستند، به عنوان پارامترهاي این مقاله متغیر تصمیم

بـه یـک    مسـئله ثابت در نظر گرفته شـوند،   مسئلهورودي 
بـه  . یابـد بندي با محدودیت منابع کاهش مـی  زمان مسئله
و  ௩௧ܤریزي با پارامترهاي  نظور اطلاعات سطح برنامهاین م
ܳ௩௧ ) میزان سفارش قطعهv  در دورهt (  به عنـوان ورودي

. شـوند در مدل یکپارچـه ارائـه شـده، در نظـر گرفتـه مـی      
ܳ௩௧ محدودیت جدید  این رو ؛ ازاست )17(معادل با رابطه

بندي تعمیـر بـا محـدودیت قطعـه     زمان مسئلهبراي ) 22(
  .شوددر مدل باید وارد ) صورت پارامتربه (یدکی 

  
)22(  

ܳ௩௧ = ෍ ෍ φ୧୨୴ D୧୨୴୲

୫

୨ୀଵ

୬

୧ୀଵ

− ෍ ෍ φ୧୨୴ D୧୨୴(୲ିଵ)

୫

୨ୀଵ

୬

୧ୀଵ

 

  
که میزان و اندازه سفارش قطعـات ورودي ایـن    و از آنجا

) 13(و )12(هاي تولیـد   محدودیت بنابراینهستند،  مسئله
در مدل از  ௜௝௩ܴمتغیر . ودهاي اضافی خواهند بمحدودیت

شــود و در مقــداردهی مــی ) 9(و ) 8(هــاي  محــدودیت
به عنـوان محـدودیت در دسـترس بـودن     ) 14(محدودیت 

 ௜ܺ௝بندي تعمیر قطعات و محاسبه قطعات در تعیین زمان
  .لحاظ خواهد شد

شده با ثابت کردن متغیرهاي مربوطـه   بنابراین مدل ارائه
مچنـین  بنـدي تعمیـر و ه  زمـان  ئلهمسبه هر یک از دو زیر

دهـی قطعـات قابـل تبـدیل      تعیین اندازه و زمـان سـفارش  
بنـدي و  شـده تصـمیمات زمـان    مـدل ارائـه   بنابرایناست؛ 

دهـی قطعـات را بـه صـورت     تعیین اندازه و زمان سـفارش 
گیـرد و بهینگـی را   یکپارچه و جسـتجوي کامـل در برمـی   

  .کند تضمین می
  

  سناریوهاتحلیل نتایج و ارزیابی 
صـنعت مـورد مطالعـه بـه      مسـئله ابتدا  ،این قسمت در 

شود و سپس بـا تغییـر   پایه تشریح و حل می مسئلهعنوان 
پایه، آنالیز حساسـیت روي پارامترهـاي    مسئلهپارامترهاي 

همچنـین بـراي طیـف    . انجام خواهد گرفت مسئلهمختلف 
اي، سـناریوهاي مختلـف تعمیـر     متنوعی از مسـائل نمونـه  

در محـل مونتـاژگر بـا سـناریوي تعـویض قطعـه بـا        قطعه 
  .اندقطعات جدید تولیدکننده با هم مقایسه شده

به همـراه تعمیـر   (در صنعت مورد بررسی، تعمیر بالگرد 
ولیـد قطعـات یـدکی در خطـوط     و ت) قطعات قابـل تعمیـر  

 انجــاماي بــه ترتیــب در مونتـاژگر و تولیدکننــده   جداگانـه 
ــی ــرد م ــاژگر. گی ــوان   ک دو ،در مونت ــه عن ــلی ب ــاه اص ارگ

همچنـین در  . شـوند  هاي تعمیر گلوگاه محسوب می ماشین
قطعـه اصـلی در    5 ،میان قطعات مشـترك و غیرمشـترك  

در ) بـا هزینـه نگهـداري بـالا    (قیمـت    دسته قطعات گـران 
مشخصات و پارامترهاي . اندمورد بررسی قرار گرفته مسئله
آمـده   )8(تـا  ) 5(پایه در پیوسـت یـک در جـداول     مسئله
  .است

و روي  CPLEXافـزار  شده با استفاده از نرم ارائه مسئله
و  RAM بایتیک کامپیوتر خانگی با مشخصات یک گیگا

حـل شـده     Intel(R) Core(TM)2 Duoپردازنـده  
  .است

هــاي مربــوط بــه    در صــورت آزادســازي محــدودیت  
تولیدکننده، شامل محدودیت ظرفیت تولیـد و محـدودیت   

) حد پایین(آل همزمانی تولید قطعات، یک جواب ایده نبود
بنـدي  زمـان  ،به عبارتی دیگـر . شودحاصل می مسئلهبراي 

انجـام عملیــات بالگردهــاي برگشــتی بــا لحــاظ موجــودي  
 ـ تـأمین قطعات یدکی مورد نیاز بدون دغدغه نحـوه   ه آن ب

آید و مونتاژگر بر اساس مقدار سفارش اقتصـادي  دست می
 .دهد به تولیدکنندگان مختلف سفارش می قطعات را ،خود

 ـ مـی آل مذکور، جواب ایده د بـه عنـوان مبنـایی بـراي     توان
تعیین تعداد تولیدکنندگان در لجستیک معکـوس صـنعت   

تر خرید چندمنبعی یـا خریـد از   یا به عبارتی دقیق(هوایی 
  . نیز مورد استفاده گیرد) منبع با ظرفیت نامحدود

 ـ پایـه، معـادل    مسـئله اي دسـت آمـده بـر   ه حد پایین ب
با در نظرگرفتن محـدودیت  . واحد هزینه است 24469,82

واحد هزینه  37824,9و ظرفیت تولیدکننده، هزینه کل تا 
هاي نگهداري و سفارش قطعـات بـا    هزینه. یابد افزایش می

و هزینه نگهداري بالگردهـاي برگشـتی بـا    % 37,2افزایش 
قابـل توجـه اینکـه     اما نکته. رو هستند هروب% 13,5افزایش 

سهم بـیش از   ،افزایش هزینه نگهداري بالگردهاي برگشتی
نسبت به حالت بـدون  ها  درصدي در افزایش کل هزینه 97

 این رو از. در نظر گرفتن محدودیت تولیدکننده را داراست
قطعه از چند منبـع   تأمینافزایش ظرفیت تولیدکننده و یا 

  .ار استگذتأثیرهاي کل مختلف در کاهش هزینه
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هاي محدودیت تولیدکننده و هزینه تأثیرمیزان : 1جدول 
  قطعه

هزینه نگهداري و سفارش 
  قطعات

هزینه نگهداري بالگرد 
  برگشتی

بدون 
محدودیت 
ظرفیت 
  تولیدکننده

با 
محدودیت 
ظرفیت 
  تولیدکننده

بدون 
محدودیت 
ظرفیت 
  تولیدکننده

با 
محدودیت 
ظرفیت 
  تولیدکننده

193,82  265,9  24376  37559  
  

هـاي محصـولات   بنـدي عملیـات مجموعـه   جزئیات زمان
برگشتی و زمان و مقـدار سـفارش قطعـات مختلـف در دو     
ــت    ــرفتن محــدودیت و ظرفی ــدون در نظرگ ــا و ب ــت ب حال

  .خلاصه شده است) 2(تولیدکننده در جدول 
محصولات هاي بندي بهینه تعمیر مجموعهزمان: 2جدول 

  برگشتی

ول 
حص

م
i 

وعه
جم

م
j 

ت 
رفی

ت ظ
ودی

حد
ن م

دو
ب

نده
دکن

تولی
 

ت 
رفی

ت ظ
ودی

حد
با م

نده
دکن

تولی
 

ت 
رفی

ت ظ
ودی

حد
ن م

دو
ب

نده
دکن

تولی
 

ت 
رفی

ت ظ
ودی

حد
با م

نده
دکن

تولی
 

1  1  5  10  5  10  
1  2  5  10  
2  1  13  5  13  5  
2  2  12  5  
3  1  17  19  17  19  
3  2  16  19  
4  1  2  7  2  7  
4  2  1  6  
5  1  28  37  28  37  
5  2  37  26  
6  1  21  23  21  23  
6  2  20  22  
7  1  8  13  8  13  
7  2  8  13  
8  1  24  30  24  30  
8  2  23  29  
9  1  32  34  32  34  
9  2  30  32  
11  10  15  10  15  
12  10  15  

  

 مسـئله در ادامه با تغییر هر یک از پارامترهاي مـدل در  
اثـر  . آنها در هزینه کل بررسی شده اسـت  تأثیرپایه، میزان 

درصدي هر یـک از پارامترهـاي وزن    20کاهش و افزایش 
محصولات برگشتی، نرخ هزینه نگهداري، نرخ تولید و نـرخ  

با در نظـر گـرفتن    مسئلهدهی در دو حالت هزینه سفارش
بدون در نظـر گـرفتن    مسئلههاي تولیدکننده و محدودیت

ننـده بررسـی شـده اسـت و میـزان      هاي تولیدکمحدودیت
) 3(کاهش یا افزایش در هزینه در دو سـتون آخـر جـدول    

ي بیشـتر از  تـأثیر  ،کاهش وزن محصول. خلاصه شده است
هاي تولیدکننـده در کـاهش هزینـه کـل      حذف محدودیت

داشته است و به طور مشابه افزایش وزن محصول منجر بـه  
تولیدکننده در هزینه هاي  محدودیت تأثیرافزایشی بیش از 

رابطـه معکوسـی    ،مطابق انتظـار  ،نرخ تولید. کل شده است
اما کاهش نرخ تولید نسبت بـه افـزایش    ،با هزینه کل دارد

. بیشـتري بـر هزینـه کـل داشـته اسـت       تـأثیر نرخ تولیـد  
دهی و نرخ نگهداري، چـه افزایشـی و   تغییرات نرخ سفارش

هزینـه کـل و   درصدي بر  0,5ي کمتر از تأثیرچه کاهشی، 
  .آل داشته استهزینه ایده

  تحلیل حساسیت تک پارامتري پارامترهاي مختلف: 3جدول 

متر
پارا

  

ت 
ییرا

 تغ
صد

در
متر

پارا
یده  

نه ا
هزی

عی  آل
 واق

کل
نه 

هزی
در   

یر 
 تغی

صد
در

یده
نه ا

هزی
در  آل
یر 

 تغی
صد

در
عی

 واق
کل

نه 
هزی

 

௜ܹ 2029380,33442,20,020,2
2019720,23595,19,415,2

ℎ௩ 2024519,37933,0,2%  0,39
2024441,37712,0,120,4%

  - ௩ 2024469,37379, ---  2%ݎܲ
2024469,28741, ---  3,3%  

௩ 2024503,37856,0,140,11ܣ
2024457,37744  0,050,3%

  

شده، بیانگر این مطلب است که انحراف  نتایج مسائل حل
محصـول در هـر   % 85براي قطعات مختلف در  R୧୨୴معیار 

و  0,08و میانگین انحراف معیار کمتـر از   کارگاه صفر بوده
ایـن مطلـب   . اسـت  0,58بیشترین انحـراف معیـار معـادل    

بیانگر این نکته است که تا حد بسیار زیادي قطعات مـورد  
در تولیدکننـده  ) هـاي تعمیـر  در ماشین(یک محصول نیاز 
 ،بـه عبـارتی دیگـر   . شـوند  سر هـم تولیـد مـی     پشت اغلب

زمان ساخت قطعـات مـورد نیـاز هـر محصـول را       توان می
قبــل از (معــادل یــک عملیــات روي ماشــین ســاخت     

در نظر گرفـت  ) هاي، مستقل مرحله اولهاي،کارگاه ماشین
اي دو مرحله مسئلهل یک را با تقریب خوبی معاد مسئلهو 

در ها  شامل مرحله ساخت قطعات و مرحله تعمیر مجموعه
بندي هاي مستقل مرحله دوم در نظر گرفت و زمانماشین

 مسـئله را در دو مرحله به طور تقریبی معـادل  ها  انجام کار
بندي به همراه تعیین اندازه انباشته سـفارش قطعـات   زمان

  .دانست
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 تـأثیر طور که در تحلیـل نتـایج و بررسـی میـزان      همان
 هاي تولیدکننده ذکر شـد،  اعمال و یا آزادسازي محدودیت

هاي تولیدکننده در مقدار تـابع هـدف    ظرفیت و محدودیت
ــذار تأثیر ــرد   اســتگ ــرد اصــلی شــامل رویک ــه دو رویک ک
سپاري و رویکرد تعمیر قطعات یدکی در محل مونتـاژ   برون

 ـ مـی  ،ي بهبود تابع هدفبرا) توسط مونتاژگر( د توسـط  توان
و هـا   بـا توجـه بـه محـدودیت    . گیرنده اتخـاذ شـود  تصمیم
گیرنـده  له تحریم، تصـمیم هاي صنعت هوایی از جمویژگی

 ـ مـی مـدت   در کوتاه بررسـی و اتخـاذ اسـتراتژي    روي د توان
تعمیر و یا تعـویض قطعـات یـدکی در محـل      برايمناسب 

مونتـاژگر تصـمیم بـه     در صورتی که. کندمونتاژگر تمرکز 
بـه طـور متوسـط     ،تعمیر قطعه به جاي تعویض آن بگیـرد 

معادل نیمی از زمـان تولیـد قطعـه در تولیدکننـده بـراي      
تعمیر قطعه نیاز دارد که این زمان به زمان عملیات تعمیـر  

سـناریوي تعـویض    ،در این بخـش . شود مجموعه اضافه می
 ،عمیـر قطعـه  گانـه ت  عه با قطعه جدید با سناریوهاي سهقط

شامل تعمیـر همـه قطعـات، تعمیـر قطعـه مشـترك بـین        
هاي مختلف و تعمیر قطعات غیرمشترك براي سه مجموعه

هـاي مختلـف چرخـه     بر اساس دوره ،دسته مسائل مختلف
در . مقایسـه شـده اسـت    ،حیات قطعات مورد نیـاز تعمیـر  

صورت تعمیر قطعات به جاي تعویض، زمان تعمیر در سـه  
بــه ترتیــب از تــابع یکنواخــت  Cو  A، Bدســته مســائل 

ــته  ــروي  U[10,20]و  U[1,10] ،U[5,15]گسسـ پیـ
 بـراي لازم به ذکر است کـه محصـولات برگشـتی    . کند می

تعمیرات اساسی بـا توجـه بـه دوره عمـر خـود و افـزایش       
تدریجی مدت زمان مورد نیاز براي تعمیر قطعات آنهـا، بـه   

بـراي هـر   . شـوند وارد مـی  Cبه دسـته   Aتدریج از دسته 
 120نمونه و در مجمـوع   مسئله 40دسته مسائل ذکر شده

تابع زمان عملیـات مجموعـه بـا تـابع      ، با مشخصاتمسئله
و وزن هر محصول برگشتی  U[0,100]یکنواخت گسسته 

. حـل شـده اســت   U[1,10]بـا تـابع یکنواخـت گسسـته     
هاي محصولات برگشتی در هر یـک از دو ماشـین   مجموعه

، ممکن است به یک نوع قطعه غیر مشـترك  مستقل تعمیر
. و یک نوع قطعه مشترك بین دو ماشین نیاز داشته باشـند 

تعداد قطعات یدکی مورد نیاز هر محصول برگشتی از یـک  
نرخ هزینه . کند پیروي می U[0,3]تابع یکنواخت گسسته 

) 4(دهـی قطعـات بـه صـورت جـدول      نگهداري و سفارش
  .است

  

دهی مسائل هداري و سفارشنگ نرخ هزینه: 4جدول 
  اي نمونه

A  قطعه
  3  1,84  )فقط مورد نیاز مجموعه یک(1
  6  0,7  )فقط مورد نیاز مجموعه دو( 2

  2  0,8  )هاي یک و دوقطعه مشترك مجموعه(3
  

هـا   از سـناریو  یـک  هـیچ  ،اي حـل شـده  در مسائل نمونه
هر چند به طور میـانگین   ،اندهمیشه سناریوي غالب نشده

در هر سه دسته مسـائل یـک، دو و سـه سـناریوي تعمیـر      
هاي مستقل یـک و دو و تعـویض   قطعه مشترك در ماشین

هــاي یــک و دو در قطعـات غیــر مشــترك بـراي مجموعــه  
محصولات برگشتی به طور متوسط بیشترین کـاهش را در  

لازم به ذکـر اسـت کـه ایـن سـناریو      . داشته استها  هزینه
براي قطعـات دسـته سـوم، تفـاوت چنـدانی بـا سـناریوي        

) 3(در شـکل  . تعویض همه قطعات به جـاي تعمیـر نـدارد   
میانگین کاهش هزینه براي سناریوهاي مختلف نسـبت بـه   

  .سناریوي تعویض قطعات نشان داده شده است
  
  

  
سناریوهاي مختلف نسبت به  درصد کاهش هزینه: 3شکل 

  سناریوي تعویض قطعات
  
  

اي حل شـده بـراي دسـته مسـائل دو و     مسائل نمونهدر 
سه، که مدت زمان مورد نیاز تعمیـر قطعـات بیشـتر بـوده     
است، سناریوي انجام تعمیر همـه قطعـات در خـط تعمیـر     

همواره سناریوي مغلـوب بـوده اسـت و هزینـه     ها  مجموعه
. بیشــتري نســبت بــه ســه ســناریوي دیگــر داشــته اســت 
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ــه م  ــناریو در هم ــن س ــین ای ــههمچن ــائل نمون اي از دو س
ســناریوي تعمیــر قطعــه مشــترك و تعمیــر قطعــات غیــر 

در شـکل  . اسـت  کـرده مشترك همواره جواب بدتري ارائه 
که هـر سـناریو هزینـه    ) 10از (اي  تعداد مسائلی نمونه) 4(

انـد  کمتري نسبت به سناریوي تعوض همه قطعات داشـته 
  .نشان داده شده است

  

  
اي با هزینه کمتر در  تعداد مسائل نمونه: 4شکل 

  سناریوهاي مختلف در مقایسه با سناریوي تعویض قطعات
  
  

  گیري بحث و نتیجه
گیري  در این مقاله یک مدل یکپارچه براي تصمیم

بندي تعمیر و همچنین تعیین اندازه و زمان همزمان
هاي بندي سفارش انباشته قطعات مورد نیاز مجموعه زمان

 -بندي دمونتاژجدید زمان مسئلهمحصولات برگشتی در 
این . اي در لجستیک معکوس ارائه شدمونتاژ سه مرحله

گیري مونتاژگر سازي از یک سو در سطوح تصمیم یکپارچه

بندي تعمیر محصولات برگشتی و همچنین  یعنی زمان
سفارش قطعات یدکی و از سوي دیگر در لجستیک 

ظر معکوس شامل تولیدکننده قطعه و مونتاژگر، با در ن
گرفته  انجامگرفتن محدودیت ظرفیت تولیدکننده قطعات، 

  .است
 مسئلهیک  ،شده در این مقاله معرفی مسئله     

ه کارگیري ابتکاراتی کاربردي از صنعت هوایی است که با ب
ریزي عدد صحیح  برنامه سازي یک مدل ریاضی در مدل

مختلط به صورت خطی براي حل آن ارائه و حساسیت 
 مسئلههاي مدل نسبت به پارامترهاي اصلی خروجی

هاي تولیدکننده با  محدودیت تأثیرمیزان . بررسی شد
هاي ظرفیت تولیدکننده  اعمال و آزادسازي محدودیت

گذار بودن تأثیربا توجه به نتایج و . مورد بررسی قرار گرفت
هاي هاي تولیدکننده، در این راستا استراتژي محدودیت

در ) در مونتاژگر(یدکی در محل مختلف تعمیر قطعات 
قیاس با استراتژي تعویض قطعه با قطعات یدکی دریافت 

به . شده از تولیدکننده مورد بررسی و تحلیل قرار گرفت
اي براي مقایسه  اي گسترده مسائل نمونه ،این منظور

هاي تعویض قطعه و یا تعمیر آنها توسط استراتژي
گر این مطلب است که نتایج بیان. مونتاژگر توسعه داده شد

عملکرد  ،سناریوي تعمیر قطعه مشترك به طور میانگین
اما این سناریو  ،داردها  بهتري نسبت به سایر استراتژي

همواره سناریوي غالب نیست و براي دسته سوم مسائل که 
مدت زمان تعمیر قطعات بیشتر است، این سناریو با 

همچنین . سناریوي تعویض قطعه تفاوت چندانی ندارد
ها  سناریوي تعمیر همه قطعات به همراه تعمیر مجموعه

  .یک سناریوي نامناسب و مغلوب است
  

  
  پایه مسئلهمشخصات : 1پیوست 

  )بالگردهاي برگشتی(وزن محصولات مختلف: 5جدول 

i 1  1  3  4  5  6  7  8  9  10  

ܹ195  195  185  142  169  169  195  127  100  130  
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  هاي محصولات مختلفتعداد قطعات مورد نیاز مجموعه: 6جدول 

  محصول
وعه iشماره 

جم
م

  
ره 

شما
j  عه
 قط

رف
مص 1  

عه 
 قط

رف
مص 2 

عه 
 قط

رف
مص 3 

عه 
 قط

رف
مص 4 

عه 
 قط

رف
مص 5 

1  1  3  0  0  3  2  
1  2  3  1  0  2  2  
2  1  3  0  1  1  0  
2  2  0  0  1  1  2  
3  1  0  1  2  1  3  
3  2  3  0  0  2  0  
4  1  1  3  1  3  2  
4  2  2  0  2  1  3  
5  1  0  0  1  2  1  
5  2  1  1  3  0  1  
6  1  0  2  1  3  1  
6  2  1  0  1  3  2  
7  1  3  3  1  3  0  
7  2  3  1  3  2  1  
8  1 2  0  2  0  2  
8  2  3  3  2  1  2  
9  1  1  1  1  3  0  
9  2  3  0  0  3  2  
10  1  0  2  1  1  2  
10  2  3  2  0  0  3  

  
  هاي مختلفدر کارگاهها  اندازي مجموعههاي عملیات و راهزمان: 7جدول

ول
حص

م
i  وعه

جم
م

j 

1  1  2  1  
1  2  3  1  
2  1  3  0  
2  2  2  0  
3  1  3  1  
3  2  3  1  
4  1  1  1  
4  2  1  0  
5  1  3  1  
5  2  3  1  
6  1  3  1  
6  2  2  1  
7  1  2  1  
7  2  3  0  
8  1  2  1  
8  2  2  1  
9  1  3  1  
9  2  3  0  
10  1  2  0  
10  2  1  1  
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  دهی قطعاتنرخ تولید، نگهداري و سفارش: 8جدول 

قطعه شماره 
v 

 ௩ܣ ௩ ℎ௩ݎܲ

1  8  1,76  3  
2  4  0,7  6  
3  6  0,8  3  
4  10  1,6  7  
5  6  1,08  4  
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