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  ني تأم  رهي در زنج يعي تجم دي تول يز ي چند هدفه برنامه ر  ياض يمدل ر يطراح 

  MPSOGA يفراابتكار  تميو استفاده از الگور  تي عدم قطع  طي معكوس تحت شرا 
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  چكيده  اطلاعات مقاله 

ــر برنامه تولدر   مقاله پژوهشينوع مقاله:  ــاز نيتام  ره يزنج كيدر قالب    يعيتجم  ديمقاله حاض ــتفاده از مدلس  ــير  يمعكوس با اس چند   ياض

را ت. فرا  تيعدم قطع طيهدفه در شـ ده اسـ طح اعم از تام  نيتام  ره يزنج  نديدر نظر گرفته شـ ه سـ امل سـ   نيمذكور شـ

در آن وجود   زين  يمركز بازساز كي و  راتيو تعم  يمركز نگهدار كياسـت و  انيكننده و مشـتر  ديكنندگان، تول

ــاز  نيدارد. اول ــاز  نه،يانواع هز  يتابع هدف مدل مذكور حداقل س ــول   تيفيك يتابع هدف دوم حداكثر س محص

حداكثر   يحداقل كردن مجموع وزن  انگريب  بيمذكور، تابع هدف ســـوم و چهارم به ترت  نيتام  ره يدر زنج  يديتول

 ن يكنندگان اسـت. در ا  نيكالا از تام نيتام زانيحداقل م  يو حداكثر كردن مجموع وزن  انيمشـتر  انيكمبود در م

 ي س ــينو   و يبراســاس ســنار  يمالو  يبا اســتفاده از روش اســتوار ســاز  تيعدم قطع طيمدل تابع هدف ســوم در شــرا

ده در مدل تع  ميتصـم  يرهايمطالعه جواب توابع هدف و مقدار متغ نيشـده اسـت. در ا  يطراح دند    نييمطرح شـ شـ

ل مورد تايو نتا ئول  دييج حاصـ د. همچن  نيمسـ نعت مربوطه واقع شـ ت يبرا  نيصـ تريبه دامنه ب  يابيدسـ از مجموعه    يشـ

ازدحام ذرات در نرم افزار    تميالگور يدر طراح  زين  كيژنت تميالگور  يتر، از عملگرهامناسب ييپارتو   يهاجواب

  .شوديم  ده ينام   MPSOGA  يبيترك  تميمتلب استفاده شده كه الگور

  ١٤٠١/ ١٣/٠٩تاريخ دريافت: 

  ١٠/١٤٠١/ ١٨تاريخ بازنگري:  

  ٢١/١٠/١٤٠١تاريخ پذيرش:  

  ١٤٠١/ ٢٥/١٢تاريخ انتشار: 

  ها:كليدواژه
  ، يعيتجم  ديتول  يزيبرنامه ر

  معكوس،  ن يتام ره يزنج

  چند هدفه،  ياضيمدل ر

MPSOGA .  

  ط يمعكوس تحت شرا  نيتأم  ره يدر زنج   ي عيتجم  دي تول  يزيچند هدفه برنامه ر  ياض يمدل ر  يطراح). « ١٤٠١(  ، سعيد و دوستي، اصلانمقدمرضايياستناد:  

قطع الگور  تيعدم  از  استفاده  رايانش».  MPSOGA  يفراابتكار  تميو  و  مهندسي  دوره    مديريت  .  ٢١٢-٢٣٥صص:  .  )٢(  ٨نرم، 
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  مقدمه  ) ١
برقراري ارتباط بين صنايع است و حفظ هماهنگي و يكپارچگي در اين زنجيره امري مهم و   هاينجيره تامين يكي از راهز

چه در طراحي زنجيره تامين تاثير بسزايي دارد، ضايعات ايجاد شده در اين زنجيره است و توجه خاصي به  حياتي است. آن

بايد   برگشتي  كننده  محصولات  قبال حقوق مصرف  در  و  زيست  محيط  به حفظ  پاسخي  در حقيقت  امر  اين  زيرا  بشود 

شبكه زنجيره تامين معكوس محصولات برگشتي پس از بازرسي به دو دسته شامل محصولات   ). در٢٠٠٤است(چن و لي،

بازسازي و محصولات قراضه تقسيم شده و صرفه جويي هايي در هزينه توليد، صرفه جويي در استفاده از امكانات  قابل 

از تسهيلات موجود مي برنامهجديد، استفاده مطلوب  توليد كنندگان، طراحي  ريزي توليد تجميعي  شود و در تصميمات 

ريزي توليد تجميعي فرايندي است كه به تعيين سطح بهينه توليد و موجودي براي رويارويي  تواند تاثيرداشته باشد. برنامهمي

با تقاضاي تمام محصولات در يك دوره زماني بلند مدت با در نظر گرفتن محدوديت ظرفيت منابع و امكانات توجه دارد  

  )٢٠١٢زانگ و همكاران،(رينكواين  

در پژوهش حاضر ارائه و حل مدل رياضي چند هدفه جهت برنامه ريزي توليد تجميعي در يك زنجيره تامين معكوس  

بازسازي    High-Techدر يك صنعت   برگشتي در مركز  تامين محصولات  در زنجيره  مطالعه قرار خواهد گرفت.  مورد 

صورت   شوند تا در فرايند توليد قرارگيرند علاوه براين درمهندم شده و يا بعد از بازسازي به توليدكننده تحويل داده مي

) فني  گارانتي  دوره  شدن  سپري  از  بعد  مشتري  توسط  محصولات  استفاده  بخش   )١٠-١٥عدم  به  محصولات  اين  سال 

شود  شوند كه پس از انجام بازسازي محصول قابل استفاده به مشتري تحويل داده مينگهداري و تعميرات صنعت ارسال مي

يا ارسال مي  و  توليد كننده  توليد شود.براي  نحوه عملكرد  مطالعه  انجام تحقيق حاضر  از  در اخذ   مهمترين هدف  كننده 

تواند محصولات مورد نيازش را به  تصميمات مرتبط به نحوه توليد و تامين محصولات مورد نظر است. توليد كننده يا مي

هاي توليد و كيفيت، تعداد نيروي كار، ساعات كار عادي و اضافه كاري و... تصميم  تنهايي توليد كند و در مورد هزينه

تواند در تامين بخشي از محصولات مورد نيازش برون سپاري  بگيرد و يا اينكه در برنامه ريزي توليد ادغامي توليد كننده مي

نيز توليدكننده بايد در مورد هزينه،  كرده و در واقع از تامين كنندگان استفاده كند. در تصميم به استفاده از تامين كنندگان 

- بندي هر يك از تامين كنندگان نيز تصميم بگيرد. در اين راستا در مدل رسيدن به يك رابطه بردسطح كيفيت و اولويت

مندي مشتريان نيز در نظر گرفته  برد با تامين كنندگان مد نظر است. هچنين در مدل رياضي پيشنهادي، بهينه سازي رضايت

شده است و با توجه به اولويت بندي موجود از مشتريان ميزان كمبود تقاضاي برآورده نشده توسط توليد كننده حداقل  

تصميماتي   )،١٣٩٧شده براساس ادبيات تحقيق(رضايي مقدم،   پيشنهاد توسعه يافته-شود. بنابراين در طراحي مدل كاربردي

هداري و تعميرات (نت) و توليد در ساعات كار عادي و اضافه كاري  كنندگان، مراكز بازسازي، نگ تامين از قبيل تعيين سهم

در توليد هر يك از محصولات و ميزان محصول ارسالي به هر يك از مشتريان در نظر گرفته شده است كه در حقيقت نتايج  

مورد    High-Techكاربردي مدل پيشنهادي براي صنعت مذكور است . بنابراين با توجه به عنايت خاص مسولين صنعت  

نظر به موضوع برنامه ريزي توليد تجميعي، تحقيق حاضر به عنوان پاسخي مناسب به نياز آن صنعت در قالب مدلي رياضي 

به هر يك از اجزاء اين   با عنايت و توجه خاص  چند هدفه پيرامون برنامه ريزي توليد ادغامي در زنجيره تامين معكوس 
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زنجيره مورد مطالعه قرار گرفت. در ادامه ابتدا مروري بر پيشينه تحقيق حاضر بيان خواهد شد، سپس مدل رياضي پيشنهادي  

 هاي اخذ شده از آن صنعت حل خواهد شد.شود و بعد از آن روش حل مدل تشريح شده و در انتها مدل با دادهمعرفي مي

  مروري بر پيشينه تحقيق  )٢
مدت توليد در شركت لوله   اند به منظور تهيه برنامه مياندر پژوهشي كه انجام داده .)  ١٣٩٢(خاتمي فيروزآبادي و ماكويي،  

آمد  اولين تابع هدف حداكثر سازي در  .ريزي آرماني خاكستري استفاده شده است و ماشين سازي ايران از مدل برنامه

هاي اين مدل محدوديت ساعات  باشد. از جمله محدوديتو تابع هدف دوم حداقل سازي هزينه توليد مي ناشي از توليد

كار قانوني، محدوديت ساعات اضافه كاري، محدوديت تعادل توليد، محدوديت حد فوقاني ظرفيت توليد كل، محدوديت  

ن دهنده ميزان مطلوبيت  نيروي انساني، ظرفيت انبار است. اين مدل در نرم افزار لينگو كد نويسي و حل شده است و نتايج نشا

  ها است، كلي تصميم گيرندگان از مجموع آرمان

سازي استوار برنامه توليد ادغامي در زنجيره تامين سبز تحت شرايط عدم قطعيت  ) مدل بهينه١٣٩٣زارع،    (محمدزاده و

اند. در مدل پيشنهادي  براي انتخاب تامين كنندگان، توليد كنندگان و توزيع كنندگان را مطالعه و نتايج آن را ارائه كرده

چندين تامين كننده، توليدكننده و توزيع كننده در نظر گرفته شده و سه معيار قيمت، كيفيت و زمان تأخير به عنوان معيارهاي  

شده است. براي سبز در نظر گرفتن زنجيره تامين هم، مقدار گاز كربن   اصلي براي انتخاب اعضاي زنجيره مدنظر قرار داده

اوليه و توليد محصولات در م مواد  نقل محصولات و  اثر حمل و  توليدي را لحاظ ميمنتشر شده در  كنند. در اين  راكز 

هاي توليد، نگهداري و كمبود به علت  پژوهش نيز برخي از پارامترهاي مدل همچون تقاضا، قيمت خريد و فروش، هزينه

شده و براي مقابله با عدم قطعيت پارامترها، از رويكرد بهينه سازي استوار  صورت غير قطعي در نظر گرفته  ماهيت آنها، به

شود. همچنين جهت اعتبارسنجي مدل پيشنهادي، مطالعه موردي در شركت كاغذ سازي تبريز انجام گرفته و  استفاده مي

  نتايج حاصل از مدل پيشنهادي با نتايج واقعي شركت مقايسه شده است. 

انجام داده١٣٩٤  عليرضا رشيدي كميجان كيوان كوپايي حاجي، (اي كه  در مطالعه برنامه اند  )  به ارائه يك مدل   ،

از مساله برنامه ريزي توليد ادغامي و خريد با در نظر گرفتن سيستم تخفيف پرداخته شده   ريزي خطي عدد صحيح مختلط 

هاي نگهداري، تاخير، آموزش، اضافه  هاي موجود نظير هزينهاست. همچنين سعي شده است كه با در نظر گرفتن هزينه

كاري، اخراج، قراردادهاي فرعي، حقوق، توليد و همچنين استفاده از تخفيف افزايشي(نموي) جهت خريد مواد اوليه، ميزان  

هاي اين مساله ميتوان به ارائه برنامه بهينه توليد و خريد، تعيين ميزان توليد از هر محصول  سود حداكثر شود. از ديگر خروجي

عيين ميزان خريد مواد و قطعات از هر تامين كننده و تعيين زمان مناسب خريد اشاره نمود. مدل ارئه شده، يك  در هر ماه، ت 

مدل دقيق است كه با استفاده از نرم افزار گمز كدنويسي و حل شده است. نهايتا جهت بررسي اعتبار مدل، آناليز حساسيت  

  بر روي برخي پارامترهاي مدل انجام شده است. 

اي محصولات فاسد  ريزي توليد ادغامي چند كارخانه) مدل بهينه سازي استوار براي برنامه١٣٩٥(ماكويي و اعظمي، 

ريزي توليد ادغامي  شدني تحت شرايط عدم قطعيت با در نظر گرفتن سياست تعويق را مطالعه كردند. در آن بررسي، برنامه

مانند هديهچند كارخانه فاسد شدني  توليد محصولات  براي  تقويماي  نو،  از سياست  ها و سررسيدهاي سال  استفاده  با  ها 
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داده نتايج محاسباتي مدل آن مقاله ميتعويق در شرايط عدم قطعيت، تعيين شده است. همچنين نشان  تواند براي  اند كه 

هاي توليدي مشابه در شرايط عدم قطعيت پارامترها، كاربرد مناسبي داشته  مسائل واقعي برنامه ريزي توليد ادغامي كارخانه

  باشد.

و   به  ١٣٩٦  خسروآبادي،(جبارزاده  براي سيستم)  توليد  مديريت  برنامه ريزي تجميعي و  هاي  ارايه مدل چند هدفه 

كه   پرداختند.  آفريني  ارزش  رويكرد  با  سفارش  جهت  ساخت  با  توليدي  هدفه  چند  رياضي  مدل  تحقيق،  آن  در 

هايي از جمله ظرفيت منابع، نيروي انساني و موجودي ارايه شده است. مدل توسط نرم افزار بهينه سازي گمز محدوديت

براي يك مثال عددي حل و به منظور ارزيابي، تحليل حساسيت بر روي آن انجام شده است كه نتايج تحليل، صحت مدل 

  و امكان آن را در دنياي واقعي تاييد كرد.

) نيز در تحقيق ديگري به مطالعه برنامه توليد ادغامي در يك  ١٣٩٧(رضايي مقدم، يوسفي، كرباسيان و خيام باشي

زنجيره تامين حلقه بسته پرداختند.در اين مطالعه يك مدل رياضي چند هدفه كاربردي توسعه يافته براساس ادبيات تحقيق  

توليدي  ارائه شد كه تابع هدف اول ان حداقل سازي هزينه ها ، تابع هدف دوم حداكثرسازي كيفيت محصول  توليد  ي 

توسط توليدكننده تامين كننده، مراكز بازسازي و نگهداري و تعميرات را نشان مي دهد، تابع هدف سوم حداقل كردن  

ني  مجموع وزني حداكثر كمبود در ميان مشتريان (افزايش رضايت مشتريان) و تابع هدف چهارم حداكثر كردن مجموع وز

دهد. مساله با دادههاي واقعي صنعت مذكور  برد) را نشان مي-كنندگان (تأمين رابطه بردحداقل ميزان تأمين كالا از تأمين 

 در شرايط قطعيت در نرم افزار گمز كدنويسي شد و جواب توابع هدف و متغيرهاي تصميم مورد تاييد مسئولين صنعت  

High-Tech  واقع شد  

ريزي توليد و تعميرات و نگهداري مورد مطالعه قرار داده است.  ) در تحقيقي مساله يكپارچه برنامه١٣٩٧(حسيني،  

اي  هاي كل سيستم كه همه عوامل هزينهبراي اين مساله دو تابع هدف مد نظر بوده است. تابع هدف اول عبارتست از هزينه

شود. تابع هدف دوم نيز ميزان نارضايتي مشتريان است كه در اثر تاخير در تامين به موقع تقاضاها افزايش  توليد را شامل مي

مندي مشتريان در دنياي رقابتي امروزي، اضافه كردن تابع هدف دوم مساله را  يابد. با توجه به اهميت جايگاه و رضايتمي

تعريف شده و بر اساس آن، مدل رياضي اين  كند. ابتدا مساله تشريح و متغيرها و پارامترهاي آن  به دنياي واقعي نزديكتر مي

باشد، يك روش  مي  NP-Hard مساله در حالت چندهدفه توسعه داده شده است. سپس با توجه به اينكه اين مساله از نوع

ارائه گرديده است. در پايان نيز اين مساله با  (NSGA-II) بازنگري  -بندي نامغلوبحل مبتني بر الگوريتم ژنتيك با رتبه

نتايج مورد ارزيابي قرار     NSGA-II هاي استاندارد موجود در منابع با دو تكنيك محدوديت اپسيلون وداده حل شده و 

  .باشددر زمان حل و كيفيت جواب مي  NSGA-II گرفته است. نتايج حاكي از عملكرد مناسب الگوريتم

)  مدل  برنامه ريزي توليد استوار ادغامي براي مديران ريسك گريز در شرايط عدم قطعيت  ١٣٩٨(نظري و رحماني،   

توليد كل استفاده    ارائه كردند.در اين مقاله از روش بهينه سازي استوار براي مقابله با عدم اطمينان در پارامترهاي برنامه ريزي

شد، فرض بر اين است كه عدم اطمينان پارامترهاي غير قطعي مداوم است و يك رويكرد كاملاً جديد و ابتكاري براي بهينه  

سازي استوار براي مديران ريسك گريز پيشنهاد شده است و سپس از يك استراتژي بهينه سازي براي بررسي عدم قطعيت.  

اندازهنمونه  به منظور بررسي نتايج مدل، و   GAMSاستفاده از نرم افزار    هاي كوچك و بزرگ ساخته شده و باهايي در 
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هاي استوار پيشنهادي در اين مقاله،  روش آرام سازي لاگرانژ مشكل حل و تحليل شده است. نتايج حاصل از اجراي مدل

دهد كه نتايج از پايداري بيشتري در برابر عدم اطمينان برخوردار هستند و اين باعث كاهش  در مقايسه با مدل پايه، نشان مي

  قابل توجه خطر مي شود. 

) مدل چند هدف بهينه سازي استوار براي برنامه ريزي توليد ادغامي چند محصولي  ٢٠١١(ميرزاپور، ملكي و آريانژاد،   

در زنجيره تامين در شرايط عدم اطمينان را بررسي كردند. در اين پژوهش زنجيره تامين شامل تامين كنندگان متعدد، توليد  

اي، چند محصولي با شرايط عدم قطعيت در  امه ريزي توليد ادغامي چند دورهكنندگان متعدد و مشتريان است و مساله برن

آن مطرح شد. هدف اول شامل به حداقل رساندن هزينه توليد، استخدام، اخراج و هزينه آموزش، تهيه مواد اوليه، هزينه  

داكثر مقدار كمبود  نگهداري موجودي محصول، حمل ونقل و هزينه كمبود است. هدف دوم به حداقل رساندن مجموع ح

در ميان مناطق مشتريان در تمام دوره با در نظر گرفتن رضايت مشتري توجه كرده است. در نهايت، مدل ارائه شده به عنوان  

يك مدل برنامه ريزي عدد صحيح در نرم افزارگمز حل شده است. نتايج حاصل از مطالعه نشان داد كه مدل ارائه شده  

تواند يك روش اميد بخش به انجام يك برنامه ريزي توليد كارامد در يك زنجيره تامين منجر شود.(ميرزاپور و ساجدي،  مي

) ارائه يك الگوريتم كارآمد براي حل مساله برنامه ريزي توليد ادغامي چند هدفه استوار در حالت عدم قطعيت را  ٢٠١٢

براي به حداقل رساندن مجموع ارزش مورد انتظار  ل  تابع هدف اول تلاش  مطالعه و نتايج آن را گزارش دادند. در اين مد

انبار   و هزينه كلي تعداد موجودي، هزينه اضافه كاري و پيمانكاري، سفارشات برگشتي، ظرفيت ماشين آلات و ظرفيت 

مطرح شد. در تابع هدف دوم نيز حداقل رساندن كمبود در ميان مناطق تمام مشتريان مورد توجه قرار گرفت. علاوه براين  

ها و در تمام  وري در تمام كارخانهوري كارگران، ميانگين وزني سطح بهرهابع هدف سوم در مورد به حداكثر رساندن بهرهت

  دوره بوده است. پس از آن، مدل با الگوريتم ژنتيك حل شده استنتاج كارايي مدل را نشان داد.

) مدل برنامه ريزي توليد ادغامي در يك زنجيره تامين سبز با توجه به زمان تاخير  ٢٠١٣(ميرزاپور، بابلي و سازوارب،  

هايي مانند هزينه حمل، رابطه  پذير، با توابع هزينه كمبود و خريد غير خطي را ارائه دادند. مدل ارائه شده به ويژگيانعطاف

بين زمان تاخير تا دريافت و مقدارتخفيف براي تشويق سازنده به سفارش بيشتر توجه شده است. مدل ارائه شده براي اولين  

بار يك برنامه ريزي عدد صحيح مختلط غيرخطي است و در نهايت، با يك مثال عددي براي نشان دادن اعتبار مدل، ارائه  

ي چند هدفه ،چند محصولي و چند مرحله  يك مدل برنامه توليد ادغام)  2017 راميار،مهدي زاده و هدجي مولانا، ( شده است.

تامين ارائه دادند. در اين مدل پيشنهادي اهدافي از قبيل به حداقل رساندن هزينه كل زنجيره تامين    را در يك زنجيرع  اي

هاي  هاي نيروي كار، هزينهها شامل به حداقل رساندن هزينه موجودي، هزينه هاي توليد، هزينهاشاره شده است كه هزينه

هاي استخدام بوده است و تابع هدف دوم به حداكثر رساندن حداقل قابليت اطمينان تامين كنندگان با در نظر گرفتن زمان

انجا كه مسال   از  پرداخته است.  نظر  توليدي مورد  سيستم  كارايي  بهبود  براي  الگوريتم    NP-Hardتاخير مجاز  از  است، 

ه مجموعه  ها از الگوريتم ژنتيك استفاده شده ك جستجو چند هدفه براي حل ان استفاده شده است كه براي مقايسه پاسخ

(پاسخ جدول شماره  اطلاعات  است.  بوده  بخش  رضايت  مدل  پايداري  در خصوص  پارتويي  زمينه  ١هاي  صورت:  به   (

غير قطعي)،  -٢قطعي و  -١رنجيره تامين)، نوع تقاضا(  -٢فقط توليد كننده و-١صنعتي)، فرآيند(  -٢غير صنعتي و    -١مطالعه(

  برگشت پذير) است-٢غير برگشت پذير و  -١نوع زنجيره تامين(
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  خلاصه تحقيقات انجام شده -)١جدول (

 تعداد اهداف نويسنده/ سال
مطالعه  

 موردي

ابزار روش 

 حل 

زمينه 

 مطالعه
 فرآيند

نوع 

 تقاضا 

نوع 

زنجيره 

 تأمين 

 چند هدفه  
تك  

 هدفه 
 ٢يا ١ ٢يا ١ ٢يا ١ ٢يا ١  

خاتمي  

 ١٣٩٢فيروزآبادي/

حداقل سازي   حداكثر سازي درآمدو

 توليد هزينه 
 

شركت لوله و  

ماشين سازي  

 ايران 

Lp   متريك و

كدنويسي 

درنرم افزار 

 لينگو 

  

٢ 

  

١ 

  

١ 
 

  ١٣٩٣محمدزاده/
  

* 

كاغذسازي  

 تبريز 

Lp   متريك و

كدنويسي 

درنرم افزار 

 گمز

  

٢ 

  

٢ 

  

١ 

  

١ 

كوپايي حاجي /  

١٣٩٤ 

حداكثرسازي سودو تعيين ميزان  

 خريد از تامين كنندگان 
 مثال عددي  

Lp   متريك و

كدنويسي 

درنرم افزار 

 گمز

١ ١ ٢  

 حداقل سازي هزينه  ١٣٩٥ماكويي /
  

* 
  مقال عددي 

  

٢ 

  

١ 

  

١ 
 

 ١٣٩٦جبارزاده /
توابع حداقل سازي هزينه و  

 حداكثرسازي هزينه 

  

* 
 مثال عددي 

Lp   متريك و

كدنويسي 

درنرم افزار 

 گمز

  

٢ 

  

١ 

  

١ 
 

رضايي  

 ١٣٩٧مقدم/

توابع حداقل سازي هزينه و  

حداكثرسازي كيفيت،حداقل كردن  

مجموعوزني حداكثر كمبوددرميان  

مشتريان و حداكثر كردن مجموع  

وزني حداقل ميزان تأمين كالا از  

 كنندگان تأمين

 Hig-Tech 

Lp   متريك و

كدنويسي 

درنرم افزار 

 گمز

  

٢ 

  

٢ 

  

١ 

  

٢ 

 ١٣٩٧حسينيي /
حداكثرسازي رضايت  هزينه و 

 مشتريان 
 مثال عددي  

حل با الگوريام  

 ژنتيك 

  

٢ 

  

١ 

  

١ 
 

 مثال عددي   سود هزينه   ١٣٩٨نظري /
حل با الگوريام  

 تابوسرچ 

  

٢ 

  

١ 

  

٢ 
 

 ٢٠١١ميرزاپور/
حداكثرسازي سودومي نيمم سازي  

 مواد خام مازاد 
 مثال عددي  

   lp روش 

متريك و  

كدنويسي در  

 نرم افزار لينگو 

 
  

 ٢و١

  

٢ 

   

١ 
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 تعداد اهداف نويسنده/ سال
مطالعه  

 موردي

ابزار روش 

 حل 

زمينه 

 مطالعه
 فرآيند

نوع 

 تقاضا 

نوع 

زنجيره 

 تأمين 

 ٢٠١٢ميرزاپور/

مي نيمم سازي مجموع ارزش 

انتظاري از كل هزينه ،ماكزيمم  

سازي خدمات به مشتريان و  

 ماكزيمم سازي بهره وري  

 مثال عددي  

الگوريتم  

ژنتيك براي  

حل مدل  

 چندهدفه 

٢ ١ ٢  

 ٢٠١٧راميار/ 

حداقل سازي هزينه توليدو 

قابليت اطمينان تامين    حداكثرسازي

 كنندگان

 مثال عددي  

الگوريتم   

جستجو  

وژنتيك براي  

حل مدل  

 چندهدفه 

 

  

  

  

٢ 

  

  

  

١ 

  

  

  

١ 

 مدل پيشنهادي 

توابع حداقل سازي هزينه و  

حداكثرسازي كيفيت،حداقل كردن  

  وزني حداكثر كمبوددرميان مجموع

مشتريان و حداكثر كردن مجموع  

وزني حداقل ميزان تأمين كالا از  

 كنندگان تأمين

 High- tech 

الگورينم   

ژنتيك براي  

 حل مدل 

  

  

  

٢ 

  

  

  

٢ 

  

  

  

٢ 

  

  

  

٢ 

) تمامي تحقيقات اخير با تحقيق حاضر از نظر موضوعي هم راستا هستند. همچنين طبق جدول مذكور  ١طبق جدول (

پذير بوده است. ثانيا در  ريزي توليد ادغامي اولا در يك زنجيره تأمين برگشتشود كه در تحقيق حاضر برنامه مشاهده مي

  سازي انجام شده است. اين تحقيق به اهداف كليه اجزاي زنجيره تأمين توجه شده است. ثالثا اين تحقيق در صنعت مهمات

  بهينه سازي استوار  )٣
به دليل   برنامه ريزي تصادفي معمول  برنامه ريزي تصادفي كاربردهاي بسياري دارد، مدل هاي  با وجود اين حقيقت كه 

پايدار برنامه ريزي  به شدت محدود هستند.  يا ترجيحات تصميمي سازندگان  و  كه   ناتواني در مديريت ريسك گريزي 

برنامه ريزي تصادفي بهبود يافته براي برخورد با جريان ريسك گريزي تصميم گيرندگان است كه براي استفاده در برنامه  

است. در اين روش    ريزي تصادفي معمول امكان پذير نيست براي حداقل سازي معادله بالا يك روش به شرح زير مدل شده

ن دهد. در  مدت تغييرات مربوط به تابع هدف اصلي توسط پارامتر وزني مربوطه كامل شد تا تحمل خطر مدل سازان را نشا

  ). ٢٠١٠ادامه شرح مختصري از بهينه سازي پايدار آمده است(بزرگي، جبل عاملي، علينقيان و حيدري، 

:𝑀𝑖𝑛 )١رابطه 𝑐்𝑥 + 𝑑்𝑦 
𝑠𝑡: 
𝐴𝑥 = 𝑏, 
𝐵𝑥 + 𝐶𝑦 = 𝑒, 
𝑥, 𝑦 ≥ 0 

متغير   𝑦بايد تحت شرايط عدم قطعيت مدل تعيين شوند. همچنين  ماتريس متغيرهاي تصميم است كه    𝑥كه  طوري  به

,𝐴كنترل است و   𝐵, 𝐶  ضرايب تكنولوژي و𝑏, 𝑒 باشند. مجموعه سناريوها مقادير سمت راست مي N={1,2,….} در مدل
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مجموعه   زير  يك  در  تصادفي  سناريو  هر  با  قطعيت،  عدم  داراي  پارامترهاي  ,𝑑௡}با  𝐵௡, 𝐶௡, 𝑒௡}    همه احتمال  و 

,𝐵هستند.Nسناريو است كه عضو مجموعه    nتا    ١است. براي مجموعه سناريوها مقادير    nP 1=سناريوها 𝐶, 𝑒    كه در بالا

,𝐵𝑛هاي صورتتوضيح داده شدند، در شرايط عدم قطعيت به   𝐶𝑛, 𝑒𝑛  براي هر سناريو ، 𝑛𝜖𝑁    است. همچنين𝑦    متغير كنترل

𝑦تعريف شده كه مقادير آن تحت تاثير سناريوهاي مورد نظر قرار دارد. بنابراين  
𝑛

خواهد بود. اگر مدل موجه    nبراي هر    

مدل بهينه سازي روباست روابط بالا به شكل  .داراي ارزش مثبتي است.    𝜎𝑛صورت  شود و در غير اين برابر صفر مي  𝜎𝑛باشد  

  شود: زير فرمول بندي مي

,Minσ(x )٢رابطه yଵ, yଶ, … , y୬) + W. P(σଵ, σଶ, … , σ୬)  
st:  
Ax = b,  

Bnx + Cny
n

+ σn = σn   , ∀nϵN , x ≥ 0, y୬ ≥ 0, σ୬ ≥ 0, 

𝛹 = 𝑓(𝑥, 𝑦)    به معني تابع سود ياهزينه است. واريانس بالا به معني اينست كه راه حل، داراي ريسك تصميم بالايي است.به

  تواند موجب يك تغيير بزرگ در ارزش تابع شود.عبارت ديگر،يك تغييركوچك در ارزش پارامترها مي

𝜎𝑛 )٣رابطه = ∑ 𝑃𝑛𝛹𝑛𝑛∈𝑁 + 𝜆 ∑ 𝑃𝑛𝑛∈𝑁 (𝛹
𝑛

−  ∑ 𝑃𝑛1𝑛∈𝑁 𝛹𝑛2
)2  

  واريانس راه حل است. 𝜆رابطه فوق   رد

  مدل رياضي پيشنهادي  )٤
باشد. همچنين اين زنجيره زنجيره تامين مدل پيشنهادي داراي سه سطح اصلي شامل تامين كنندگان، توليدكننده و مشتري مي

از مراكز بازسازي و نگهداري و تعميرات نيز برخوردار است. در اين زنجيره تامين معكوس، يك توليد كننده مبادرت به  

نمايد. بخشي از نياز مشتريان در ساعات كار عادي و ساعات اضافه كاري توسط  ارسال چندين محصول براي مشتريان مي

شود. همچنين بخش ديگري از نياز توليد كننده توسط تامين كنندگان مختلف براي توليد كننده  خود توليدكننده، توليد مي

ن مذكور محصول ارسال شده به  شود. در ادامه اين فرايند در زنجيره تاميارسال و از طريق آن براي مشتريان فرستاده مي

مشتريان درصورت خراب بودن توسط مشتريان به مركز بازسازي ارسال شده و در اين مركز بعد از انجام اقدات اصلاحي  

هاي بعد مجددا براي مشتريان ارسال شود. گردد تا در سيكلمربوطه به صورت محصول نهايي براي توليد كننده ارسال مي

صورت   از طرف ديگر بعد از سپري شدن مدت زمان گارانتي محصولات از طرف مشتريان به مركز نت ارسال شده كه در 

كننده   صورت دمونتاژ شده و به توليدامكان بعد از انجام تعميرات و اصلاحات مجددا به مشتريان ارسال شده و در غير اين 

  شود.. ارجاع داده مي

  مفروضات مدل پيشنهادي )٥
رسد. اين زنجيره شامل  محصولات در يك زنجيره تامين سه سطحي حلقه بسته تامين و توليد شده و به فروش مي  -

و كننده  توليد  يك  كننده،  تامين  و  چندين  نگهداري  مركز  يك  و  سازي  باز  مركز  يك  از  و  بوده  مشتري  چندين 

  باشد.ريزي در اين زنجيره براي چند دوره ميتعميرات(نت) تشكيل شده است. دوره برنامه
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 گردند. محصولات در صورت عدم استفاده پس از چند سال از طرف مشتري به بخش نت ارسال مي -

شوند و يا دمونتاژ و به توليد كننده  محصولات در بخش نگهداري و تعميرات، تعمير و به مشتري عودت داده مي  -

 شوند. داده مي

به توليد كننده داده    - محصولات برگشت داده شده توسط مشتري در بخش بازسازي يا نابود شده و يا دمونتاژ و 

 شوندمي

در زنجيره تامين مدل پيشنهادي، به توليد و فروش يك محصول كه خود از چندين قطعه تشكيل شده است پرداخته    -

 شود. مي

 بعضي مشتريان نسبت به يكديگرمهمتر هستند.  -

 ظرفيت،هزينه نت و كيفيت توليد در زمان عادي و اضافه كاري متفاوت هستند.-

 تامين كنندگان از لحاظ قيمت، زمان تحويل محصول متفاوتند. -

 تقاضاي مشتريان داراي عدم قطعيت است.  -

 هزينه توليد يك واحد محصول در ساعت كار عادي داراي عدم قطعيت است.  -

 هزينه توليد يك واحد محصول در ساعت كار اضافه كاري داراي عدم قطعيت است.  -

  هزينه تامين يك واحد محصول توسط تامين كننده داراي عدم قطعيت است.  -

 هزينه يك نفر كارگر در ساعت كار عادي داراي عدم قطعيت است.  -

  هزينه يك نفركارگردر ساعت اضافه كاري داراي عدم قطعيت است.  -

  هزينه استخدام يك نفر نيروي انساني داراي عدم قطعيت است.  -

  هزينه اخراج يك نفر نيروي انساني داراي عدم قطعيت است.  -

  هزينه نگهداري يك واحد كالا در انبار توليد كننده داراي عدم قطعيت است.  -

  هزينه نگهداري يك واحد كالا در انبار مركز باز سازي داراي عدم قطعيت است.  -

  واحد كالا در انبار مركز نت داراي عدم قطعيت است. هزينه نگهداري يك  -

  هزينه كمبود يك واحد كالا براي هر مشتري داراي عدم قطعيت است.  -

  قيمت فروش محصول داراي عدم قطعيت است.  -

  هزينه تامين يك واحد محصول از مركز باز سازي داراي عدم قطعيت است. -

  ها مجموعه انديس  ) ١-٥
i   مجموعه محصولات    𝑖 = {1,2, … , 𝐼}  

K   مجموعه محصولات    𝑘 = {1,2, … , 𝐾}  

t   مجموعه دوره زماني    𝑡 = {1,2, … , 𝑇}  

j   مجموعه تامين كننده    𝑗 = {1,2, … , 𝐽}  
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n   شماره سناريو      𝑛𝜖𝑁 = {1,2, … }  

  پارامترهاي مدل   ) ٢-٥

iktd      تقاضاي پيش بيني شده محصول𝑖  در دورهt براي مشتريk .  

ikt∝     درصد محصولi  برگشتي توسط مشتريk  به مركز باز سازي در دورهt   

iktβ     درصد محصولi  برگشتي توسط مشتريk  در دورهt .به مركز نت  

CAPP     ظرفيت نگهداري كالا در مركز توليد كننده 

 CAPD     ظرفيت نگهداري كالا در مركز بازسازي 

CAPM    ظرفيت نگهداري كالا در مركز نت 

iCPR      هزينه توليد يك واحد محصولi  در ساعات عادي 

iCPO        هزينه توليد يك واحد محصولi  در ساعات اضافه كاري 

iCD    هزينه تهيه يك واحد محصولi  مركز بازسازي  از 

iCM    هزينه تهيه يك واحد محصول نهايي از مركز نت 

ijCSC     هزينه تامين يك واحد محصول نهايي از تامين كنندهj 

tCLR    هزينه يك نفر كارگر در دورهt   در زمان عادي 

tCLO     هزينه يك نفر كارگر در دورهt   .در زمان اضافه كاري 

tHC    هزينه استخدام يك نفر نيروي انساني در دورهt . 

tFC     هزينه اخراج يك نفر نيروي انساني در دورهt   

itHIP     هزينه نگهداري يك واحد محصولi  دردورهt در انبار توليد كننده  

itHID     هزينه نگهداري يك واحد محصولi  در انبار مركز بازسازي در دورهt  

itHIM     هزينه نگهداري يك واحد محصولi  در دورهt در انبار مركز نت  

iktπ     هزينه كمبود يك واحد كالاi  براي مشتريk  .در دوره 

itQR     ضريب كيفيت توليد محصولi   در دورهt  در ساعات عادي  

itQO     ضريب كيفيت توليد محصولi   در دورهt در ساعات اضافه كاري 

ijtQSC     ضريب كيفيت توليد محصولi  توسط تامين كنندهj  در دورهt 

itQD     ضريب كيفيت توليد محصولi   در دورهt  .توسط مركز بازسازي 

itQM     ضريب كيفيت توليد محصولi   در دورهt .توسط مركز نت 

nkWC     ضريب اهميت مشتريk 

jWSC     ضريب اهميت تامين كنندهj 

tMW     ماكزيمم نيروي كار در دسترس در دورهt 
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tMOT     ماكزيمم ساعات اضافه كاري در دسترس در دروهt 

TW     حداكثر تعداد ساعات كاري در زمان عادي 

iTP    ساعت مورد نياز براي توليد محصول -ميزان نفرi  (در ساعات اضافه كاري و ساعات كار عادي) 

tγ    درصد تغيير مجاز در نيروي انساني در دورهt . 

ijtMSC     حداكثر مجاز تامين محصولi از تامين كنندهj  

iktP    قيمت فروش محصولi  به مشتريk 

CPRD୧    هزينه توليد يك واحد محصولi .در ساعات عادي واحد بازسازي 

iCPOD     هزينه توليد يك واحد محصلi  در ساعات اضافه كاري واحد بازسازي  

iCPRM      هزينه توليد يك واحد محصولi  در ساعات عادي واحد نت 

tCPOM      هزينه توليد يك واحد محصولi  كاري واحد نتدر ساعات اضافه 

 متغيرهاي تصميم مدل پيشنهادي  ) ٣-٥

iktnB   ميزان كسري (سفارش عقب افتاده) محصولi  در دورهt براي مشتريk  

itX   ميزان توليد محصولات خانوادهi  در زمان توليد عادي در دورهt  

itY   ميزان توليد محصولات خانوادهi  در زمان اضافه كاري در دورهt  

itZD   ميزان تامين محصولات خانوادهi  توسط مركز بازسازي در دورهt  

i tZM   ميزان تامين محصولات خانوادهi  توسط مركز نت در دورهt  

iktF   ميزان محصول ارسالي خانوادهi  در دورهt  براي مشتريk  

ijtSC   ميزان محصولات خانوادهi كه در دورهt   توسط تامين كنندهj  شود. تهيه مي  

tOT   ساعات اضافه كاري مورد نياز در دورهt  

itIP   سطح موجودي محصول خانوادهi در انتهاي دورهt   براي توليد كننده  

tWL  تعداد نيروي كار مورد نياز در دورهt    

tHL  تعداد نيروي كار استخدام شده در دورهt    

tFL تعداد نيروي كار اخراج شده در دورهt    

tkiZC  ميزان محصولات خانوادهi  كه در دورهt  براي مشتريk  

itIM  سطح موجودي محصول خانوادهi  در انتهاي دورهt  در مركز نت  

itID   سطح موجودي محصول خانوادهi  در انتهاي دورهt  در مركز بازسازي 

itXD  ميزان توليد محصول خانوادهi  در زمان كارعادي در دورهt  بازسازي واحد 

itYD  ميزان توليد محصول خانوادهi  در زمان اضافه كاري در دورهt  بازسازي واحد  

itXM محصول خانواده  ميزان توليدi  در زمان كار عادي در دورهt واحد نت  
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itYM  ميزان توليد محصول خانوادهi  در زمان كار عادي در دورهt واحد نت  

  مدل رياضي پيشنهادي استوار  ) ٤-٥
𝑀𝑖𝑛𝑧1 )٤رابطه = ∑ ∑ (𝐶𝑃𝑅𝑖𝑖 𝑋𝑖𝑡 + 𝐶𝑃𝑂𝑖𝑌𝑖𝑡 + 𝐶𝑃𝑅𝐷𝑖𝑋𝐷𝑖𝑡 +𝑡

𝐶𝑃𝑂𝐷𝑖𝑌𝐷𝑖𝑡𝐶𝑃𝑅𝑀𝑖. 𝑋𝑀𝑖𝑡𝐶𝑃𝑂𝑀𝑖. 𝑌𝑀𝑖𝑡) + ∑ ∑ ∑ (𝐶𝑆𝐶𝑖𝑗𝑖𝑗 . 𝑆𝐶𝑖𝑗𝑡)𝑡 + ∑ ∑ (𝐶𝐷𝑖𝑖𝑡 . 𝑍𝐷𝑖𝑡 +

𝐶𝑀𝑖. 𝑍𝑀𝑖𝑡) + ∑ (𝐶𝐿𝑅
𝑡𝑡  . 𝑊𝐿𝑡 + 𝐶𝐿𝑂𝑡𝑂𝑇𝑡) + ∑ (𝐻𝐿

𝑡𝑡 . 𝐻𝐶𝑡 + 𝐹𝐿𝑡. 𝐹𝐶𝑡) +

∑ ∑ 𝐼𝑃𝑖𝑡𝑖 . 𝐻𝐼𝑃𝑖𝑡 + 𝐼𝐷𝑖𝑡 .𝐻𝐼𝐷𝑖𝑡 + 𝐼𝑀𝑖𝑡 . 𝐻𝐼𝑀𝑖𝑡𝑡 + ∑ ∑ ∑ 𝐵𝑖𝑘𝑡𝑛 . 𝜋𝑖𝑘𝑡𝑘𝑖𝑡 −

∑ ∑ ∑ 𝐹𝑖𝑘𝑡𝑘𝑖 . 𝑃𝑖𝑘𝑡𝑡   

𝑀𝑎𝑥𝑧2 )٥رابطه = ∑ ∑ (𝑋
𝑖𝑡𝑖𝑡 . 𝑄𝑅

𝑖𝑡
+ 𝑌𝑖𝑡. 𝑄𝑂

𝑖𝑡
) + ∑ ∑ ∑ (𝑆𝐶

𝑖𝑗𝑡
. 𝑄𝑆𝐶

𝑖𝑗𝑡
)𝑗𝑖𝑡 +

∑ ∑ (𝑍𝐷
𝑖𝑡𝑖𝑡 . 𝑄𝐷

𝑖𝑡
)  + ∑ (𝑍𝑀

𝑖𝑡
. 𝑄𝑀

𝑖𝑡
)        𝑡   

MinZ3 )٦رابطه = E + λ1 ቂ(P
n1

An1
ቁ − E + 2ϴn1

] + λ2[((P
n2

An2
) − E + 2ϴn2

] +

λ3[ቀ(P
n3

An3
ቁ − E + 2ϴn3

]  

𝑀𝑎𝑥𝑧4 )٧رابطه = ∑ 𝑚𝑖𝑛
𝑗

 (𝑊𝑆𝐶𝑗 . ∑ 𝑆𝐶𝑖𝑗𝑡𝑖𝑡 )  

 Subject to 

IPi(t−1) )٨رابطه + Xit+Yit + ∑ SCijtj + ZDit + ZMit + ∑ Bikn(t−1)k = ∑ Bikn(t−1)k +

∑ Fikt +k IPit ∀i, t  

𝐼𝐷𝑖𝑡 )٩رابطه = 𝐼𝐷
𝑖(𝑡−1) + ∑ 𝛼𝑖𝑘𝑡𝑘 . 𝐹𝑖𝑘𝑡 − 𝑍𝐷𝑖𝑡  ∀𝑖, 𝑡, 𝑛       

𝐼𝑀𝑖𝑡 )١٠رابطه = 𝐼𝑀
𝑖(𝑡−1) + ∑ 𝛽

𝑖𝑘𝑡𝑘 . 𝐹𝑖𝑘𝑡 − 𝑍𝑀𝑖𝑡−𝑍𝐶𝑖𝑘𝑡  ∀𝑖, 𝑡, 𝑛       

∑ )١١رابطه 𝐼𝑃𝑖𝑡 ≤ 𝐶𝐴𝑃𝑃     ∀𝑡𝑖   

∑ )١٢رابطه 𝐼𝐷𝑖𝑡 ≤ 𝐶𝐴𝑃𝐷         ∀𝑡𝑖   

∑ )١٣رابطه 𝐼𝑀𝑖 𝑖𝑡
≤ 𝐶𝐴𝑃𝑀     ∀𝑡  

𝑊𝐿𝑡 )١٤رابطه ≤ 𝑀𝑊𝑡                              ∀𝑡  

𝑊𝐿𝑡 )١٥رابطه = 𝑊𝐿(𝑡−1) + 𝐻𝐿𝑡 − 𝐹𝐿𝑡                            ∀𝑡  

𝐻𝐿𝑡 𝐹𝐿𝑡 )١٦رابطه = 0                                ∀𝑡  

𝐼𝑃) )١٧رابطه
𝑖𝑡

+ 𝐼𝑀𝑖𝑡) ∑  𝐵𝑖𝑘𝑡𝑛  𝑘 ∀𝑖, 𝑡  

𝑂𝑇𝑡 )١٨رابطه ≤ 𝑀𝑂𝑇𝑡                   ∀𝑡  

∑ )١٩رابطه 𝑇𝑃𝑖𝑖   𝑋𝑖𝑡  ≤    𝑇𝑊          ∀𝑡          

∑ )٢٠رابطه 𝑇𝑃𝑖𝑖  𝑌𝑖𝑡  ≤    𝑂𝑇𝑡      ∀𝑡          

𝐹𝐿𝑡 )٢١رابطه + 𝐻𝐿𝑡 ≤ 𝛾
𝑡−1

𝑊𝐿𝑡−1      ∀𝑡  

𝑆𝐶𝑖𝑗𝑡 )٢٢رابطه ≤ 𝑀𝑆𝐶𝑖𝑗𝑡     ∀𝑖 > 1, 𝑗, 𝑡  

𝑆𝐶𝑖𝑗𝑡 )٢٣رابطه ≤ 𝑆𝐶(𝑖−1)𝑗𝑡   ∀𝑖 > 1, 𝑗, 𝑡           

𝐵𝑖𝑘𝑡𝑛 )٢٤رابطه = 𝐵(𝑡−1)𝑖,𝑘𝑛 + 𝑑𝑖𝑘𝑡 − 𝐹𝑖𝑘𝑡 _    𝑍𝐶𝑖𝑘𝑡        ∀𝑖, 𝑘, 𝑡, 𝑛  

𝑍𝐷𝑖𝑡 )٢٥رابطه ≤ 𝐶𝐴𝑃𝐷                       ∀𝑡, 𝑖  

𝑍𝑀𝑖 𝑡 )٢٦رابطه ≤ 𝐶𝐴𝑃𝑀                      ∀𝑡, 𝑖  
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𝑍𝑀𝑖 𝑡 )٢٧رابطه ≤ 𝐶𝐴𝑃𝑀                      ∀𝑡, 𝑖  

𝐹𝑖𝑘𝑡 )٢٨رابطه + 𝑍𝐶𝑖𝑘𝑡 ≤ 𝑑𝑖𝑘𝑡           ∀𝑖, 𝑘, 𝑡, 𝑛  

𝐴𝑛1 )٢٩رابطه
− ൣ൫𝑃𝑛1

𝐴𝑛1
൯ + ൫𝑃𝑛2

𝐴𝑛2
൯ + ൫𝑃𝑛3

𝐴𝑛3
൯൧ + 𝛳𝑛1

≥ 0  

𝐴𝑛2 )٣٠رابطه
− ൣ൫𝑃𝑛1

𝐴𝑛1
൯ + ൫𝑃𝑛2

𝐴𝑛2
൯ + ൫𝑃𝑛3

𝐴𝑛3
൯൧ + 𝛳𝑛2

≥ 0  

𝐴𝑛3 )٣١رابطه
− ൣ൫𝑃𝑛1

𝐴𝑛1
൯ + ൫𝑃𝑛2

𝐴𝑛2
൯ + ൫𝑃𝑛3

𝐴𝑛3
൯൧ + 𝛳𝑛3

≥ 0  

𝑌𝑖𝑡 )٣٢رابطه , 𝑍𝐷𝑖𝑡 , 𝑍𝑀𝑖𝑡, 𝐹𝑖𝑘𝑡, 𝑆𝐶𝑖𝑗𝑡, 𝑂𝑇𝑡 , 𝐼𝑃𝑖𝑡, 𝑊𝐿𝑡, 𝐻𝐿𝑖 , 𝐹𝐿𝑡, 𝑍𝐶𝑖𝑡, 𝐼𝑀, 𝑋𝐷𝑖𝑡 , 𝑌𝐷𝑖𝑡, 
𝑋𝑀𝑖𝑡, 𝑌𝑀𝑖𝑡 , 𝐼𝐷𝑖𝑡, 𝑋𝑖𝑡 ≥ 0  

ها شامل ها است. هزينهدهد كه براي كمينه سازي هزينه) درمدل پايدار اولين تابع هدف مسئله را نشان مي٤رابطه (

  هاي توليد يك واحد محصول درساعت عادي، ساعات اضافه كاري، هزينه تأمين يك واحد محصول توسط تأمينهزينه

كنندگان، توسط مركز نت و مركز بازسازي، هزينه يك نفر كارگر در ساعت كار عادي هزينه يك نفر كارگر در ساعت  

كار اضافه كاري، هزينه استخدام و اخراج نيروي انساني، هزينه نگهداري يك واحد محصول در انبار توليد كننده، در انبار  

در اين    د يك واحد محصول براي مشتري و تقاضاي پيش بيني شدهاست.مركز نت و در انبار مركز بازسازي، هزينه كمبو

سازي توليد در ساعات    ) تابع هدف دوم مدل است كه براي بيشينه٥ها داراي بعد مقطعيت هستند. رابطه (رابطه همه هزينه

تأمين   اضافه از  دريافتي  محصول  كيفيت  و  كاري، ضريب  بازسازي  مركز  از  دريافتي  كيفيت محصول  كنندگان، ضريب 

) بيانگر ضريب كيفيت است. ضريب كيفيت شامل مجموع  ٥ضريب كيفيت محصول دريافتي از مركز نت است. رابطه (

ضريب كيفيت توليد در ساعات عادي، ضريب كيفيت سومين تابع هدف مسئله است كه براي كمينه كردن حداكثركمبود  

ه  ) نشان دهنده تابع هدف چهارم مدل است ك ٧شود. رابطه (تريان است وضريب اهميت مشتريان را شامل ميدرميان مش

) اين رابطه تعادل موجودي توليد كننده را  ٨كنندگان است. رابطه (براي بيشينه كردن حداقل ميزان تامين محصول از تامين 

) بيانگر تعادل موجودي در مركز بازسازي است. در اين رابطه درصد محصول برگشتي مشتري به  ٩دهد. رابطه (نشان مي

) داراي عدم قطعيت است رابطه  بازسازي  راين رابطه  ١٠مركز  د  در مركز نت است.  تعادل موجودي  بيانگر  اين رابطه   (

) ظرفيت نگهداري محصول در مركز توليد  ١١باشد. رابطه (محصول برگشتي مشتري به مركز نت داراي عدم قطعيت مي

) رابطه  است.  (١٢كننده  رابطه  است.  بازسازي  مركز  در  نگهداري محصول  دهنده ظرفيت  نشان  ن١٣)  گهداري  ) ظرفيت 

دهد. رابطه  ) محدوديت حداكثر تعداد نيروي انساني در دسترس را نشان مي١٤دهد. رابطه (محصول مركز نت را نشان مي

) استخدام و يا اخراج كاركنان در هر دوره نشان داده شده  ١٦) بيانگر تعادل نيروي انساني توليد كننده است. در رابطه (١٥(

) محدوديت سقف اضافه كاري را  ١٨) بيانگر موجودي يا كمبود هر محصول در هر دوره است. رابطه (١٧است. رابطه (

است. رابطه   هاي عادي در دسترس كمتردهد كه زمان توليد محصول در هر دوره از زمان) نشان مي١٩دهد. رابطه (نشان مي

) درصدتغييرمجاز در  ٢١د. رابطه (باش دسترس كمتر كاري در هاي اضافهزمان محصول از زمان توليد دهد) نشان مي٢٠(

دهد.  ) حداكثر خريد توليد كننده از محصول تامين كننده را نشان مي  ٢٢دهد. رابطه (هر دوره را نشان مي نيروي انساني در

) تعادل كمبود محصول توليد كننده  ٢٤كنندگان درهردوره است. رابطه () بيانگر حداكثر خريد محصول از تامين ٢٣رابطه (

دهد.  را باتوجه به كمبوددوره قبل، ميزان محصول ارسال شده به مشتري ازتوليدكننده ومركز نت را در هر دوره نشان مي
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) بيانگر حداكثر محصول تهيه شده از مركز باز  ٢٦  ٢٥هاي (باشد رابطهدر اين رابطه تقاضاي مشتريان داراي عدم قطعيت مي

) حداكثر محصول ارسال شده براي مصرف كننده در هر دوره از مركز نت و ٢٨و    ٢٧هاي (سازي و مركز نت است رابطه

)  ٣١و  ٣٠و  ٢٩هاي (دهد است. دراين رابطه تقاضاي مشتريان داراي بعد مقطعيت است. رابطهمركز باز سازي را نشان مي

  ) بيانگر نامنفي بودن متغيرهاي تصميم مدل است. ٣٢مدل است. رابطه(  Robustهايمحدوديت

𝐴𝑛1 )٣٣رابطه
= ∑ 𝑚𝑎𝑥

𝑘
 (𝑊𝐶𝑘𝑛1

∑ 𝐵𝑖𝑘𝑡𝑛1𝑖𝑡 )  

𝐴𝑛2 )٣٤رابطه
= ∑ 𝑚𝑎𝑥

𝑘
 (𝑡 𝑊𝐶𝑘𝑛2

∑ 𝐵𝑖𝑘𝑡𝑛2𝑖 )  

𝐴𝑛3 ٣٥رابطه
= ∑ 𝑚𝑎𝑥

𝑘
 (𝑡 𝑊𝐶𝑘𝑛3

∑ 𝐵𝑖𝑘𝑡𝑛3𝑖 )  

  دهد.طراحي شده در روش مالوي را نشان مي ) سناريوهاي٣٥و ٣٤و ٣٣هاي (رابطه

𝐸1 )٣٦رابطه = 𝑃𝑛1
𝐴𝑛1

  

𝐸2 )٣٧رابطه = 𝑃𝑛2
𝐴𝑛2

  

𝐸3 ٣٨رابطه = 𝑃𝑛3
𝐴𝑛3

  

𝐸 ٣٩رابطه = 𝐸ଵ + 𝐸ଶ + 𝐸ଷ  

) اميد رياضي  ٣٩(  دهد و رابطهطراحي شده در مدل پيشنهادي را نشان مي  هاي) اميد رياضي سناريو٣٨و  ٣٧و  ٣٦هاي (رابطه

  دهد.. مجموع سه سناريو را نشان مي

 روش حل مدل پيشنهادي  )٦

توسعه يافته است. بنابراين با عنايت به تحقيقات انجام گرفته، مدل   -از آنجا كه مدل رياضي پيشنهادي از نوع كاربردي

  شود. است. براي حل مدل نيز از الگوريتم تجمع ذرات استفاده مي NP-Hard رياضي پيشنهادي توسعه يافته از نوع 

 الگوريتم فراابتكاري انبوه ذرات  )٧

توان با  يك روش سراسري كمينه سازي است كه با استفاده از آن مي PSO (Particle Swarm Optimization)الگوريتم 

شود  بعدي است، برخورد كرد. در چنين فضايي، فرضياتي مطرح مي   n مسائلي كه جواب آنها يك نقطه يا سطح در فضاي

ابتدايي به آنها اختصاص داده شده است، همچنين كانال بين ذرات در نظر گرفته ميكه يك سرعت  شود.  هاي ارتباطي 

پس از هر بازه  "ملاك شايستگي "كنند و نتايج به دست آمده برمبناي يك  سپس، اين ذرات در فضاي پاسخ حركت مي

محاسبه مي ارتباطي  زماني  و در گروه  داشته  بيشتري  ذراتي كه ملاك شايستگي  به سمت  با گذشت زمان، ذرات  شود. 

گيرند. به رغم اينكه هر روش در حل مسائل بهينه سازي پيوسته موفقيت بسياري از خود نشان  د، شتاب مييكساني قرار دارن

داده است. در اين الگوريتم كه بر اساس به اشتراك گذاري اطلاعات بين ذرات پايه گذاري شده است، ابتدا براي هر متغير  

متغيرها، بر اساس ميزان شايستگي كه همان    در فضاي جست و جو به صورت تصادفي مقادير احتصاص داده شده به تمامي

جايي  كند. براي ادامه مسير و توليد راه حل بهينه هر ذره بر اساس ميزان جابهمقدار تابع هدف است، يك راه حل توليد مي
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جايي و موقعيت ذرات ديگر و خود ذره در تجربيات قبلي  كند. اين عمل بر اساس جابهتعيين شده راه حل بعدي را پيدا مي

  شود.انجام مي

𝑉𝑖𝑡 )٤٠رابطه + 1 = 𝑋𝑊𝑉𝑖𝑡 + 𝐶1𝑅1(𝑃𝑖𝑡 − 𝑋𝑖𝑡) + 𝐶2𝑅2(𝑃𝑖𝑡 − 𝑋𝑖𝑡)  

𝑋𝑖 )٤١رابطه
𝑡+1 = 𝑋𝑖

𝑡 + 𝑉𝑖
𝑡+1  

X୧هاي فوق  در معادله
୲  (مقدار متغيرها) ها موقعيت يا مقدار هر ذرهi  در فضاي جست و جو وt  شماره تكرار ذرهt

iP   بهترين

موقعيت بهترين ذره در فضاي جستجو كه بسته به نوع جستجو ( موضعي و سراسري)    t tjP ,در شماره تكرار    Iموقعيت ذرهء  

يكنواحت،  2Rو    1Rمتفاوت است.   بر اساس تابع توزيع  و يك  بين صفر  و    ضريبهاي  2Cو    1Cعددهاي تصادفي  شناختي 

ضريب انقباض    Xضريب اينرسي است كه براساس يك روش تدريجي فضاي جستجو را كاهش مي دهد.    Wاجتماعي ،

ها  است. مقادير ضرايب شناحتي و اجتماعي وضريب اينرسي با آزمون و خطا و نيز با نتايج به دست آمده از ديگر پژوهش 

  تواند تعيين شوند.مي

  بهبود عملكرد الگوريتم ازدحام ذرات توسط تركيب با الگوريتم ژنتيك )٨
هاي ازدحام ذرات و الگوريتم ژنتيك است و اساس كلي اين روش بدين صورت  در اين مقاله هدف اصلي تركيب الگوريتم

هاي بسيار سودمند الگوريتم ژنتيك (جهش و تقاطع ) تركيب و  است كه مزاياي الگوريتم ازدحام ذرات به همراه عملگر

يكي از مزاياي الگوريتم ازدحام ذرات نسبت به الگوريتم ژنتيك، ساده بودن و كم بودن   .آيدالگوريتم تركيبي بوجود مي

نرخ عملگرهاي جهش و   .باشدتفاوت واضح ديگر، توانايي در كنترل همگرايي به جواب بهينه مي  .پارامترهاي آن است

لگر استهلاك وزن  تواند به شيوه بسيار مناسبي كمك به همگرايي الگوريتم ژنتيك كند. اما اين عملگرها با عمتقاطع مي

اثر اين وزن طي تكرارهاي متوالي، باعث افزايش   سرعت در الگوريتم ازدحام ذرات متفاوت است و در واقع با كاهش 

شود. يكي از مشكلات اساسي الگوريتم ازدحام ذرات همگرايي زودرس اين روش است كه اين  همگرايي الگوريتم مي

باشد، براي جلوگيري از اين اتفاق، موقعيت ذرات وهمچنين بهترين ذره بايد  همگرايي لزوماً رسيدن به جواب بهينه نمي

عملگرهاي بسيار كارامد الگوريتم    .گيردتغيير كند و تغيير اين موقعيت از طريق همان تركيب با الگوريتم ژنتيك صورت مي

شوند  دو ذره از جمعيت مبادله مي  باشند كه با به كار گرفتن عملگر تقاطع اطلاعات بين ژنتيك، عملگر جهش و تقاطع مي

تواند به يك نقطه جديد در فضاي تصميم منتقل شود. هدف از به كار بردن دومين عملگر  و بدين ترتيب ذره مورد نظر مي

  باشد..مورد نظر (جهش) افزايش گوناگوني و ايجاد تنوع در جمعيت و نهايتا جلوگيري از رسيدن به جواب بهينه موضعي مي

  MPSOGAانتخاب كرموزوم و تنظيم عملگرهاي الگوريتم تركيبي  )٩
هاي شود. به منظور بهبود مجموعه جواب به ترتيب به موارد زير اشاره مي   MPSOGAدر تنظيم عملگرهاي الگوريتم تركيبي  

ها نيز از در نظر گرفته شده است و براي تركيب پاسخ   ١.٠ژنتيك به ميزان   پارتويي الگوريتم تجمع ذرات نرخ جهش الگوريتم 

 .  ٥ و   ٥.٠و    .٤0به ترتيب برابر    C2C,1روش چرخ رولت استفاده شد. در تنظيم پارامترهاي الگوريتم تجمع ذرات نيز مقادير  

٠w=  كنيم و در ها نيز در ابتدا جمعيت فرزندان و والدين را با هم تركيب مي گرفته شده است. براي انتخاب كرموزوم  نظر  در
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هاي برتر والدين نماييم. هدف از اين تركيب از بين نرفتن جواب نتيجه جمعيتي به اندازه دو برابر سايز جمعيت اوليه ايجاد مي 

كنيم. از آنجا كه جمعيت والدين و و فرزندان است. سپس، از مرتب سازي مغلوب براي دسته بندي تمام جمعيت استفاده مي 

راحتي  به  و  قرار گيرند  بعد  نسل  جمعيت  نتوانند در  است  ممكن  اعضاي آن  تمام  است  والدين  برابر جمعيت  دو  فرزندان 

هايي كه در ناحيه ازدحامي كوچكتري هستند براي پر كردن نسل بعد در هاي باقي مانده را حذف خواهيم كرد. جواب جواب 

 ) دارند.در شكلهاي  قرار  ( ١اولويت  و  سا٢)  بهينه  الگوريتم  اجراي  مراحل  ترتيب  به  تركيبي )  الگوريتم  ذرات  ازدحام  زي 

MPSOGA  .آمده است  

 

    سازي انبوه ذراتالگوريتم بهينه  -١شكل 

 ارزيابي ذرات جمعيت

 مقدار دهي اوليه

به هنگام سازي سرعت و 

 موقعيت

 پايان

بررسي و تعيين بهترين موقعيت هر 

 ذره و جمعيت ذرات

 حركت ذرات

 بلی

شرط خاتمه  خير

 ؟برقرار است

 

 شروع
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 ريزي توليد ادغامي الگوريتم تركيبي ازدحام ذرات و ژنتيك اعمال الگوريتم تركيبي در بهينه سازي برنامه  -٢شكل 

  نتايج محاسباتي ) ١-٩

طور كه در قسمت قبل گفته شد از الگوريتم فرا ابتكاري ازدحام ذرات بر روي سيستمي با  براي حل مدل پيشنهادي همان

هاي پارتويي الگوريتم  براي بهينه سازي مجموعه جواب  .استفاده شده است  RAM300,H22.20,GBو    ٧مشخصات ويندوز

هاي واقعي  فراابتكاري تجمع ذرات با عملگرهاي جهش و تركيب الگوريتم فراابتكاري ازدحام ذرات حل شد كه از داده

 مربوط به صنعت مورد مطالعه براي حل مدل رياضي چند هدفه استفاده شده است. 

  

 بله

 نه

PSOعملگر GAعملگر 

 pgبه هنگام كردن 

 شروع

 توليد جمعيت اوليه

 ارزيابي تابع هدف
همگرايي 

 الگوريتم؟

 خروج بهترين

  جمعيت

 pi به هنگام كردن  پايان

 ايجاد سرعت جديد

ايجاد موقعيت جديد 

 ذرات

 رتبه بندي جمعيت

كنار گذاشتن 

جوابهاي كم 

 اهميت

 عملگرانتخاب

 عملگر تقاطع

 

 عملگرجهش
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  مطالعه موردي ) ٢-٩
هاي واقعي مربوط به صنعت  همان طوري كه در بالا گفته شد مساله توسعه يافته ادبيات تحقيق بوده كه با استفاده از داده

سه  مورد    ، مشتري  توليد كننده، سه  تامين كننده، يك  سه  تامين  زنجيره  اين  در  قسمت حل خواهد شد.  اين  در  مطالعه 

  . شودها، برنامه ريزي براي سه دوره در نظر گرفته ميشود. همچنين با توجه به در دسترس بودن دادهمحصول توليد مي

  هاي مربوط به مطالعه مورديداده ) ٣-٩
 بيني تقاضا و قيمت فروش هر محصول توليدي ارسال شده و هزينه كمبود كالا: پيش٢جدول

t,k,ip t,k,id iktπ 
 K t=1,…,3 t=1,…,3 t=1,…,3 سناريو

١ 
1 460 700 610 100 290 370 1 2 3 
2 240 555 500 230 280 339 7 5 2 
3 400 500 450 150 240 275 6 6 3 

  درصد محصول برگشتي مشتريان به مراكز بازسازي و نت .  :٣جدول
t,k,i𝜷 t,k,iα 

 K t=1,…,3 t=1,…,3 سناريو

١ 
1 0.07 0.06 0.07 0.07 0.06 0.07 
2 0.01 0.05 0.19 0.03 0.07 0.19 
3 0.08 0.01 0.07 0.08 0.02 0.07 

 محصول از مركز توليد كننده  تهيه،كاري اضافهو  عادي هزينه توليد در ساعات :٤جدول
i iCPO iCPR iCD iCM iTP 

٢٠٠ ٧٠ ٨٠ ٩٠ ٩٠ ١ 

٢٠٠ ٩٠ ٨٠ ٩٠ ١١٠ ٢ 

٢٠٠ ٩٠ ٩٠ ١٠٠ ١٢٠ ٣ 

 نگهداري كالا در مراكز توليد كننده،بازسازي و نت و حداكثر ساعات كاري مورد نياز   : ظرفيت٥جدول
CAPP CAPD CAPM TW 
٦٠ ١٠٠٠٠ ١٠٠٠٠ ١٥٠٠٠ 

 حداكثر مجاز عرضه كالا از تامين كننده و ضريب كيفيت محصول توليد كننده -٦جدول
ijtMSC ijtQSC  

j i 
t   

٣ ٢ ١ ٣ ٢ ١ 

١ 

١٤٧ ١١٠ ١٣٦ ١ 0/97 0/95 0/99 

٦٤ ٨٣ ١٦٧ ٢ 0/96 0/96 0/98 

٧٠ ٩٠ ١٧٠ ٣ 0/87 0/97 0/89 

٢ 

٨٣ ٥٣ ١٢٣ ١ 0/93 0/92 0/92 

٦٥ ٤١ ١٤١ ٢ 0/97 0/93 0/87 

٨٥ ٧٠ ١٣٣ ٣ 0/99 0/92 0/99 

٣ 

١١٠ ٧٠ ٩٥ ١ 0/97 0/99 0/95 

١٠٠ ١٢٥ ٢ 96 0/98 0/91 0/95 

٩٠ ٩٠ ٩٠ ٣ 0/99 0/92 0/97 
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 ضريب اهميت مشتريان و تامين كنندگان در سه سناريو. -٧جدول

𝐰𝐜𝒌  𝐰𝐬𝐣 

١ 2 3 ٣ ٢ ١ 

0/9 0/6 0/8 8/٠ 6/٠ 5/٠ 

 ضريب كيفيت محصول توليدكننده در ساعات اضافه كاري  -٨جدول 
𝐐𝐎𝒊𝐭 T 

I ٣ ٢ ١ 

٩٧/٠ ٩٧/٠ ٩٧/٠ ١ 

٩٧/٠ ٩٧/٠ ٩٧/٠ ٢ 

٩٧/٠ ٩٨/٠ ٩٧/٠ ٣ 

 ماكزيمم ساعات اضافه كاري در دسترس.  -٩جدول
T MOTt 

٥٥ ١ 

٥٦ ٢ 

٥٧ ٣ 

  كاري از مراكز نت و بازسازيهزينه توليد در ساعات كار عادي و اضافه -١٠جدول
i iCPOM iCPRM iCPOD iCPRD 
١ 100 90 105 80 

٢ 100 90 105 80 

٣ 100 90 105 80 

  هزينه تامين كالا از تامين كننده  -١١جدول
ijCSC 

i j 
1 460 700 610 
2 420 555 500 
3 400 500 450 

 هزينه دستمزد، اخراج و استخدام يك نفركارگر   -١٢جدول
tCLR tCLO tHC tFC 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

150 120 135 190 195 190 ٩٠ ٨٠ ٧٠ ٥٠ ٥٠ ٥٠ 

  حداكثرنيروي كاردردسترس و درصد تغييرنيروي كار-١٣جدول
 tMOT tMW tγ 

1 50 50 ٢/٠ 

2 50 50 ٢/٠ 

3 50 50 ٢/٠ 
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 درشرايط عدم قطعيت.  MPSOGA: مجموعه جوابهاي پارتويي مدل حل شده با١٤جدول
F F1 F2 F3 F4 

1 -4.273527214349923 4.587099545535426 3.141161508010406 2.684013092753314e 

2 -3.488056588037778 3.699199196760075 2.440293251390049 2.625952453686734 

3 -3.488056588037778 3.673594689432179 3.075439119595550 3.064910849411719 

4 -3.999896348045912 4.354321222281683 3.391994936359084 2.686007221984487 

5 -2.980612212976860 3.230535198291489 2.477285527070496 2.718894509546419 

6 -2.266982953112363 2.503574752290677 2.046980865690635 2.639838737886164 

7 -2.912098905426645 3.126071729212575 2.743564366275536 2.756694413409196 

8 -2.912098905426645 3.942682198925443 2.823145964787081 2.586405312261976 

9 -3.523440934078342 3.231072416803399 2.159866380849771 2.518096790858612 

10 -2.934813277494190 2.902025638535369 2.385897832063630 2.780514094888019 

 در شرايط عدم قطعيت.  NSGAIIجواب متغيرهاي تصميم مدل با  -١٥جدول

 متغيرهاي تصميمجواب  توضيحات مربوط به هر متغير تصميم

ميزان كسري سفارشات ارسالي به مشتري را به ازاي  

هرگروه محصول,گروه مشتري و دوره را در سناريو 

 دهد اول نشان مي

0 2(2,1,1)=B ,970 1(1,1,1)=B 
[0        2000]1(i,k,t,)=1916,B 1(2,3,2)=B 

ميزان كسري سفارشات ارسالي به مشتري را به ازاي  

هرگروه محصول,گروه مشتري و دوره را در سناريو 

 دهد دوم نشان مي

0 2(2,1,1)=B ,1051 2(1,1,1)=B 
[0        1900]2(i,k,t,)=244,B 2(2,2,2)=B 

ميزان كسري سفارشات ارسالي به مشتري را به ازاي  

هرگروه محصول,گروه مشتري و دوره را در سناريو 

 دهد سوم نشان مي

3750 3(2,2,2)=B ,1630 3(1,1,1)=B 
[0        1900]3(i,k,t,)=52,B 3(2,11)=B 

مقدار محصولتوليدي توليد كننده به ازاي هرگروه  

 دهد محصول و ساعت كار عادي رانشان مي

=9052(3,3)=1973, X(2,1)X 
=6432(3,2)=1973, X(1,1)X 
9864][1051        (i, t)=X 

مقدار محصولتوليدي توليد كننده به ازاي هرگروه  

 دهد محصول و ساعت اضافه كار رانشان مي

=4684(3,3)=8358, Y(2,1)Y 
= 8233(3,2)= 3491, Y(1,1)Y 

=[ 1012    8996](i,t)Y 

ميزان تهيه محصول توسط مركز بازرسي به ازاي  

 دهد هرگروه محصول و دوره را اين متغير نشان مي
= 9994(2,3)= 9998, ZD (2,1)ZD  

[ 9991      9998](i, t)= = 9994,ZD(3,1)ZD  

ميزان تهيه محصول توسط مركز نت به ازاي هرگروه 

 دهدمحصول و دوره را اين متغير نشان مي

=9991(2,1)ZM ٩٩٩٤= (2,3)ZM   

=999 7(3,1)ZM  [ 9991   10000](i, t)= ,ZM 
 

اين متغير ميزان محصول ارسالي به ازاي هرگروه  

 دهد محصول،گروه مشتري و هر دوره را نشان مي

5431 (3,3,3)=F,6170 (2,1,2)=F ,5238 (1,1,1)=F 
7188 (3,2,3)=F ,7810 (3,2,1)=F  

[2700      9384](i,k,t)=, F 

اين متغير ميزان محصول تامين شده توسط هر گروه  

تامين كننده و به ازاي هرگروه محصول و هر دوره را 

 دهد نشان مي

134 (1,1,2)=SC ,0 (2,1,1)=SC ,133 (1,1,1)=SC 
0(2,3,2)=SC ,39(3,3,2)=SC ,0 (2,1,2)=SC 

 ,57 (2,3,3)=SC ,80 (2,1,3)=SC 
=[ 0     160](i,k,t) 75,SC (2,1,3)=SC 

اضافه كاري مورد نياز در هر دوره را  اين متغيرساعات

 دهد نشان مي
=[48, 43,47](t)OT 
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 متغيرهاي تصميمجواب  توضيحات مربوط به هر متغير تصميم

اين متغيرتعداد نيروي كار استخدام شده در هر دوره  

 دهد را نشان مي
=[0, 0,0](t)HL 

اين متغيرتعداد نيروي كار اخراج شده درهر دوره را 

 دهد نشان مي
=[165, 902,165](t)FL 

نيروي كار مورد نياز درهر دوررا نشان  اين متغيرتعداد

 دهد مي
=[49, 0,0](t)WL 

اين متغير تعداد محصول ارسالي به مشتريان را از 

مركزنت به ازاي هر گروه محصول،هرمشتري و هر  

 دهد دوره را نشان مي

9988 (1,1,2)=ZC ,1918(2,1,1)=ZC ,1628(1,1,1)=ZC
2199(2,3,2)= 1418  ZC(3,3,2)=ZC ,1216(2,2,2)=ZC 

[998       9775](i,k,t)= ZC,, 

اين متغير تعداد توليد مركز بازسازي را به ازاي  

هرگروه محصول و هر دوره ساعات كار عادي نشان 

 دهد مي

= 2615(2,3)= 1327, XD (2,1)XD  
9947(1,3)= = 1323, XD (3,1)XD  

=[ 262       9943]XD (i, t), 

اين متغير تعداد توليد مركز بازسازي را به ازاي  

هرگروه محصول و هر دوره ساعات اضافه كاري را  

 دهد نشان مي

= 1967(2,3)= 1556, YD (2,1)YD  
1245, (1,3)= = 28465, YD (3,1)YD  

=[ 1007       9504](i, t) YD 

  اين متغير تعداد توليد مركزنت را به ازاي هرگروه

 دهد محصول و هر دوره ساعات كارعادي را نشان مي

= 1609, (2,3)= 1492, XM(2,1)XM  
1887(1,3)= = 2332, XM (3,1)XM  

=[ 140      2332](i, t) XM 

اين متغير تعداد توليد مركزنت را به ازاي هرگروه  

محصول و هر دوره ساعات اضافه كاري را نشان 

 دهد مي

= 1110,(2,3)= 6415, YM(2,1)YM  
1989,(1,3)= = 8921, YM (3,1)YM   

=[ 1110       64147](i, t) YM 

اين متغير تصميم سطح موجودي توليدكننده را به  

 دهد ازاي هرگروه محصول و در هردوره نشان مي

= 14996 (2,3)= 5126, IP(2,1)IP  
14990(3,3)= = 4077, IP (3,1),IP  

=[ 0      14996](i, t) IP 

اين متغير تصميم سطح موجودي مركزنت را به ازاي 

 دهد هرگروه محصول و در هردوره نشان مي
(3,3)= =1571, IM (3,1)= 0, IM(2,3)= 1525, IM(2,1)IM 

=[ 0     9998](i, t) 0,IM 

اين متغير تصميم سطح موجودي مركزبازسازي را به  

 دهد ازاي هرگروه محصول و در هردوره نشان مي

=2903(2,3)= 1524, ID(2,1)ID  
0(3,3)= = 1642, ID (3,1)ID 

=[ 0    3000](i, t) ID 

 هانتيجه گيري و پيشنهاد  )١٠

توان به اين  هاي ارائه شده در ساير مقالات انجام گرفته ميمقاله و مدل   اي كه بين مدل ارائه شده در اين بر اساس مقايسه

چندهدفه براي برنامه ريزي توليد تجميعي در يك زنجيره تامين معكوس  نكته اشاره كرد كه مدل مذكور يك مدل رياضي  

پايدار ساختن مدل در مقابل   سه سطحي شامل تامين كنندگان، توليدكننده و مشتريان، در شرايط عدم قطعيت  به منظور

ريزي غيرخطي فرمول شده است، كه در  تغيير پارامترها با روش استوار سازي مالوي ارائه شد. مدل مذكور به صورت برنامه

تعميرات و در نظر گرفتن رضايت مشتريان   هاي مشابه مشاهده نشده است. وجود مركز بازسازي و مركز نگهداري وپژوهش 

و تامين كنندگان و نيز توجه به كيفيت محصول دريافت شده از تامين كنندگان و محصول توليد شده به وسيله توليد كننده  

كاري، حداقل مجموع وزني حداكثر كمبود در ميان مشتريان و حداكثر كردن مجموع وزني   در ساعات عادي و اضافه
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برد بوده است كه نتايج حاصل از حل مدل مورد توجه    -اي بردحداقل ميزان تامين كالا از تامين كنندگان در برقراري رابطه

و استفاده در صنعت مذكور در برنامه ريزي توليد ادغامي واقع شده كه حاكي از اعتبار سنجي مدل براي مورد مطالعه بوده 

ي دستيابي به  است. مدل ارائه شده به كمك نرم افزار متلب با كدنويسي در الگوي تجمع ذرات چند هدفه طراحي و برا

با  مجموعه جوابهاي پارتويي مناسب نيز  نيز استفاده شده است. براي حل مدل مذكور  تر از عملگرهاي الگوريتم ژنتيك 

دست آمد كه به ترتيب در جداول  متغيرهاي تصميم ب هاي واقعي جوابهاي پارتويي توابع هدف و نيز مقاديراستفاده از داده

شود كه ساير توابع هدف مدل را نيز در شرايط عدم قطعيت با  هاي آتي پيشنهاد ميدر پژوهش  اند.نشان داده شده ١٥و  ١٤

مانند  الگوريتم فراابتكاري تركيبي  استوار سازي    MPSOGAهاي  اين مدل در طراحي روش  در  و حل كرد  نويسي  كد 

مالوي از سه سناريو حداقل ، حد متوسط و حداكثر بر تابع كيفيت استفاده شد كه مجددا به عنوان پيشنهاد ديگر در طراحي  

فازي برتسيماس و سيم  - اي يا چهار سناريويي و يا از روش استوار  روش استوار سازي مالوي از روش فازي چهار نقطه

يشنهادي توابع هدف ديگر مانند تابع هدف قابليت  هاي استوار سازي استفاده شود. علاوه براين براي مدل پوديگر روش

شود كه  هاي مورد استفاده و يا تابع سطح سرويس نيز طراحي شود. همين طور به محققين آتي پيشنهاد مياطمينان دستگاه

هاي فرضي حل كرده و براي تحليل حساسيت مدل ابعاد آن را بزرگتر در نظر  درصورت نداشتن مورد مطالعه مدل را با داده

  هاي پارتويي از حل مدل را مقايسه و تحليل كنند.بگيرند و مجموعه جواب
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