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Abstract: This article presents an integrated production-distribution plan in a reverse supply chain via multi 

objective mathematical modeling in a high-tech environment. The objectives of the proposed model include 1) 

minimizing total costs including production, maintenance, inventory and manpower costs, 2) maximizing 

customer and supplier satisfaction, and 3) maximizing the quality of manufactured products. The supply chain 

consists of several suppliers, a producer, customers, a repair center to repair the customer's goods and a repair 

and maintenance center for repairing or disposing products that have passed their warranty period. Among the 

contributions of this research, we can consider such issues as considering the quality of products manufactured, 

returned or supplied from suppliers in order to realize the win-win relationship with suppliers, using the 

maximum capacity of suppliers and supply of parts by each reconstruction center. In order to validate the model, 

it is solved for some examples using Lingo software and LP metric method.  
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Introduction: In reverse supply chain, what is addressed is recycling and reconstructing the products which are 

spending final stage of their life cycle. In this regard, after gathering and inspecting the returned products, they 

are partitioned in to recyclable and non-recyclable (scrap) products (Mirzapour et. al, 2013). 

 Aggregate production planning is a process that determines the optimal level of production and stock inventory 

to meet the demands for the product in a long term period which considering the capacity limitation of the 

means and resources (Gholamian et al, 2015). 

In this research, investigation is regarding designing and solving a mathematics model for aggregate production 

planning in reverse supply chain in a high-tech industry. High-tech products are usually made up of chemical, 

mechanical, and electronic components. Inspection of the products in the supply chain of latter industry is of 

demolition type, that is, in case where the quality of the products is not confirmed by the customer, they are in 

masse retuned to the supplier. The returned products are either demolished in the re-construction units or 

delivered to the producer after re-construction. Also, in case of the non-usage of the products by the customer 

after technical warranty expiration, they are dispatched to the repair and maintenance unit and after undergoing 

correctional measures, they are re-dispatched to the customer or producer. 

The aim of the present research is to conduct an investigation into the performance manner of the producer in 

making decision regarding producing the afore-mentioned products. In order to achieve objectives, the producer 

can manufacture the required products on his/her own plant. Accordingly, he/she should decide on considering 

the capacity of available means and facilities, production expenditures, and the quality of the produced 

commodity, what measure of products to produce at regular working hours, and what amount to produce at non-

regular (over-time) working hours. In his/her aggregate production planning, he/she might also decide on out-

sourcing the production of a portion of his/her required products to outside suppliers. Such planning becomes of 

utmost importance since he/she should decide- while considering such requisite indices and criteria as 

expenditure, quality level, and priority- what percentage of the products to delegate to what supplier. Along this 

line in the proposed model, a win-win relation with the suppliers is deemed essential. Thus, in the model offered 
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here, the�optimization of the customer’s satisfaction is taken into account so that- by considering customer’s 
prioritization- the shortage rate of the unmet demands on the part of the supplier is kept at minimum. 

 

Materials and Methods: The supply chain of the proposed model contains three levels of suppliers, producer, 

consumers and a center for reconstruction, repair and maintenance. In this chain, a producer starts out by 

sending several merchandise to customers. The process is carried out in a way that part of customers’ needs are 
produced by the producer himself/herself at regular and overtime workhouse. Another portion of the producer’s 
needs are met by different suppliers, which are shipped to the producer who sends them to the customers. 

Eventually the goods delivered to the customers, in case they are defective, are returned by customers to the 

reconstruction center, where, after undergoing correctional actions, are sent again to the producer, so in later 

cycles, they are re-sent�to the customers. Additionally, when the expiry data of the product’s warranty arrives, it 

is shipped to the reconstruction center by the customers, and if possible, after receiving necessary repairs and 

corrections, are re-sent to the customers; otherwise, the product is de-assembled and returned to the producer.  

Hence, in the design of the applied-extended model proposed in this research study, such cases as determining 

the contribution of the suppliers, reconstruction centers, repair and maintenance, production at regular hours, 

and overtime manufacture of each of the products as well as the amount of dispatched products to each of the 

customers are among decisions considered in the latter model. Moreover, such objectives as minimizing 

producer’s cost including production expenditures, cost of retaining and inventory deficit, costs related to 

supplying products through outsourcing, maximizing the quality of the manufactured products at regular time, 

overtime, and production by suppliers or procuring products from repair, maintenance and reconstruction 

centers, where each one has a distinct quality are among parameters considered in the propounded model. Also, 

special attention is paid to the assessment of suppliers and customers so that optimum satisfaction of the latter 

two groups is provided.  

Thus, the proposed model contains 4 objective functions and about 20 constraints. The objective functions are 

minimizing total costs including production, maintenance, inventory and manpower costs, maximizing customer 

and supplier satisfaction and maximizing the quality of manufactured products. The constraints are such as 

inventory balance, capacity for holding, firing and hiring of force work, over time and regular time limit and so 

on. Finally the proposed model has been solved for the case study and one numerical example using Lingo 

software and LP metric method. 

 

Results and Discussion: The developed model has been solved by L-P metric method for case study and 

numerical example from the literature (Mirzapour et al, 2011). In each case, by changing P and weight of 

objectives (wi), the Pareto optimal solutions (POS) have been delivered. In the case study for two values of P, 

some Pareto optimal solutions (Zi) have been shown in Table 1. In the article, for more value of P and wi the 

model has been solved and more POSs have been delivered. For each POS, the optimum value of decision 

variables from can be determined as the outputs of the model. 

 
Table1- some Pareto optimal solutions 

p w1 w2 w3 w4 Z1 Z2 Z3 Z4 

1 
0.1 0.2 0.4 0.3 0 157843.2 0 0 

0.6 0.4 0 0 0 157843.2 0 0 

2 
0.2 0.4 0.3 0.1 1.396537 130326.1 8508.600 0 

0.1 0.2 0.3 0.4 1.505717 13036.6 8508.600 0 

 

Conclusion: In this article, a multi objective model for aggregate planning in a reverse supply chain for a high-

tech industry has been developed. The proposed model contains four objective functions and 20 constraints. The 

model has been solved by L-P metric method via LINGO software for the case study and a numerical example 

from the literature. For future research, uncertainty conditions can be considered in the model. 
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ریزی تولیدد ادادامی    هشود، مسئلۀ برنام ترین تصمیماتی که در زنجیره تأمین گرفته می  یکی از مهم:‌دهیچک

کنند  در آن برنامۀ تولید بهینۀ تمام محصولاتی که از منابع و تجهیزات مشترک استفاده می که نحوی است؛ به
ریدزی تولیدد    شود. در مقالۀ حاضر مدل ریاضی چندهدفده بدرای برنامده    مدت تعیین می در افق زمانی میان

سطحی و شدام    است. زنجیره تأمین مورد مطالعه سهپذیر طراحی شده  اداامی برای زنجبره تأمین برگشت
کننده، یک تولیدکننده و تعدادی مشتری است. این زنجیره متشک  اسدت از مرکدز بازسدازی     چندین تأمین

برای اصلاح کالاهای مرجوعی از مشتریان و مرکز نگهداری و تعمیرات برای ترمیم یا انهددام محصدولاتی   
شوند. در مدل پیشنهادی هددِ    وسیلۀ مشتری عودت می شده است و به که مدت زمان گارانتی آنها سپری
هدای تولیدد کدالا، تدأمین، نگهدداری وکمبدود        ها )شام  هزینده  کردن هزینه نخست عبارت است از حداق 

کردن رضدایت   ترتیب حداکثر های مرتبط با نیروی انسانی(، دومین و سومین هدِ نیز به موجودی و هزینه
کنندگان است. همچنین کیفیت محصولات تولیدی هدِ دیگر مدل است. بدرای   تأمین مشتریان و رضایت

اسدتفاده شدده اسدت. مددل      LINGOv14.0.1.55افدزار   متریدک و ندرم   P-Lح  مدل پیشدنهادی از روش  
تدأمین   هدای واقعدی برگرفتده از زنجیدره     بار با مثدال عدددی و بدار دیگدر بدا اسدتفاده از داده       پیشنهادی یک

ح  شده است و خبرگان صنعت مربوطده، نتدایح حاصدله را     Militaryمربوط به یک صنعت  پذیر برگشت
 اند. تأیید کرده

پدذیر، مددل    ریزی تولید یکپارچۀ تأمین، تولید و توزیدع، زنجیدره تدأمین برگشدت     برنامه :یدیکل‌یها‌واژه

 متریکL-P ریاضی چندهدفه، روش 

 

 ل ئو*نویسنده مس
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کردند کدارایی خدود    ریت تولید سنتی که یکپارچگی کمتری را در فرایندهایشان دنبال میهای مدی امروزه شیوه

اند و زنجیره تأمین رویکردی یکپارچه برای مدیریت مناسب جریان مواد، کالا، اطلاعات و مدالی،   را از دست داده

أمین مدثرر، کارآمدد و   (. زنجیدره تد  7955صادقی مقددم و مدومنی،   توانایی پاسخگویی به شرایط مختلف را دارد )

محیطی و فشدارهای رقدابتی شددید آمداده      ها را برای مقابله با افزایش ااتشاشات زیست پایدار، کشورها و شرکت

پدذیر   رو نحوۀ طراحی زنجیره تأمین مخصوصاً زنجیره تأمین برگشدت  این (؛ از2177، 7کند )پیشوایی و همکاران می

دهدد زنجیدره تدأمین     شود. مطالعۀ ادبیات زنجیره تأمین نشان مدی  میبرای هر صنعتی امری بسیار حیاتی محسوب 

شده در این زمینه درحدال افدزایش    های انجام ، به رسمیت شناخته شده است و پژوهش2112پذیر از سال  برگشت

 (.2،2119پوکهارل و موتااست )

ن عمدر خدود قدرار دارن. در    شود که در پایا پذیر بازیافت محصولاتی انجام می در شبکۀ زنجیره تأمین برگشت

شددنی و   آوری و بازرسدی بده دو گدروه شدام  محصدولات احیدا       این جریان، محصولات برگشدتی پدا از جمدع   

شدنی به مراکز احیا حم  و در آنجا برحسب کیفیت، عملیدات   شوند. محصولات احیا محصولات قراضه تقسیم می

شدود.   صورت، عملیات جداسدازی روی آنهدا انجدام مدی     نای ایر شود. در  ساخت مجدد )تعمیر( روی آنها انجام می

شدوند. گدروه دوم یعندی محصدولات      قطعات درخور استفاده، در عملیات تولید محصول جدید به کار گرفتده مدی  

 .شود قراضه به مرکز انهدام حم  و عملیات انهدام ایمن روی آنها انجام می

گدذار   ریزی تولید مربوط به تولیدکننده تأریر شد در برنامه پذیر که در بالا ذکر فرآیند کلی زنجیره تأمین برگشت

جویی در استفاده از امکاندات   هایی در هزینۀ تولید، صرفه جویی واقع در چرخۀ این فرایند برگشتی صرفه است؛ در

شود و در تصمیمات تولیدکنندده بدرای طراحدی برنامدۀ تولیدد       جدید و نیز استفادۀ مطلوب از تسهیلات ایجاد می

ریزی تولید اداامی فرایندی است که سطح بهینۀ تولیدد، موجدودی و نیدروی انسدانی را      داامی مثرر است. برنامها

مدت با در نظدر گدرفتن محددودیت یرفیدت      برای رویارویی با تقاضای تمام محصولات در یک دورۀ زمانی میان

ریزی اداامی، شناسایی پارامترهدای   نامه(. هدِ اصلی بر2172، 9کند )ژانگ و همکاران منابع و امکانات تعیین می

دسترس در بازۀ زمانی مشخص  کاری، پیمانکاری و کمبود موجودی در عملیاتی مانند نرخ تولید، نیروی کار، اضافه

 (.7997جعفرنژاد و عموزاده هدیرجی؛و محدود است )

پذیر  نجیره تأمین برگشتریزی تولید اداامی در یک ز در این پژوهش طراحی و ح  مدلی ریاضی برای برنامه

معمدولاً از   ایدن صدنعت   که محصدولات  آنجایی شود. از بررسی می High-Techهمراه مطالعۀ موردی در صنعت  به

صورت تاییدنشدن کیفیت  اند، در زنجیره تأمین صنعت مدنظر در اجزاء  شیمیایی، مکانیکی الکترونیکی تشکی  شده

شوند. این محصولات بازگشتی در بخش بازسازی مهندم یا بعدد از   ه میطور کام  بازگشت داد ازطریق کارفرما به

وسیلۀ مشتری بعد از  نشدن محصولات به صورت استفاده شوند. همچنین در کننده تحوی  داده می بازسازی به تولید

عمیرات شدن دورۀ گارانتی فنی که معمولاً بین ده تا پانزده سال است، این محصولات به بخش نگهداری و ت سپری

شوند که پا از انجام اقدامات اصلاحی به تولیدکننده و یدا دوبداره بده مشدتری ارسدال       )نت( صنعت فرستاده می

 شوند. می
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هدِ اصلی پژوهشِ حاضر بررسی چگونگی عملکرد تولیدکننده در اخذ تصدمیمات مربدوط بده نحدوۀ تولیدد و      

تنهدایی تولیدد    اند بخشی از محصدولات لازم را خدود بده   تو کننده می راستا تولید تأمین محصولات مذکور است. دراین

هدای   به یرفیت تسهیلات و امکانات موجدود، هزینده   توجه کند؛ بنابراین باید تصمیم بگیرد که چه تعدادی از آنها را با

کداری تولیدد کندد.     تولید و نیز کیفیت محصولات تولیدی در ساعات عادی تولید و چه تعدادی را در ساعات اضدافه 

سدپاری تولیدد بخشدی از محصدولات      کننده تصمیم به بدرون  ریزی تولید اداامی تولید چنین ممکن است در برنامههم

ریزی نیز از این جنبه که چه نسبتی از محصولات را به کدام یدک   کنندگان بگیرد. چنین برنامه مورد نیاز خود به تأمین

کنندده مانندد هزینده، سدطح کیفیدت و       لازم برای یک تأمینها و معیارهای  کنندگان با در نظر گرفتن شاخص از تأمین

کننددگان   منددی تدأمین   الویت مدنظر ارجاع دهد حائز اهمیت است. در این راستا در مدل، رسیدن به حداکثر رضایت

بده   که باتوجده  نحوی سازی رضایتمندی مشتریان نیز در نظر گرفته شده است؛ به مدنظر است. در مدل پیشنهادی، بهینه

 کننده حداق  شود. وسیلۀ تولید نشده به بندی موجود از مشتریان میزان تقاضای برآورده ویتال

وسدیلۀ   قبید  میدزان تولیدد محصدول بده      سدازی تصدمیماتی از   یافته بهینه توسعه -بنابراین در طراحی مدل کابردی

اکدز بازسدازی و ندت و هریدک از     کار، سهم تأمین تقاضای مشتریان از مر تفکیک ساعات عادی و اضافه کننده به تولید

 ریدزی نیدروی کدار در نظدر گرفتده شدده اسدت؛        کنندگان، میزان محصول ارسالی به هریک از مشتریان و برنامه تأمین

هدای   هدای تولیدد، هزینده    کننده نظیر هزینده  های تولید کردن هزینه سازی اهدافی ازقبی  حداق  که در این بهینه نحوی به

سپاری، حداکثرکردن کیفیت محصولات تولیددی   هزینۀ تأمین محصولات ازطریق برون نگهداری و کسری موجودی،

کنندگان و یا تهیۀ قطعات از مراکز نت و بازسازی در نظدر گرفتده    وسیلۀ تأمین کاری، تولید به در ساعات عادی، اضافه

شدود.   یشینۀ پژوهش بیان مدی ادامۀ پژوهش حاضر ابتدا مروری بر پ اند. درشده است که هریک دارای کیفیتی متفاوت

هدای   بار مدل با داده شود. درپایان نیز یک سپا مدل ریاضی پیشنهادی معرفی و بعد از آن روش ح  مدل تشریح می

 تر ح  خواهد شد. شده از صنعت مورد مطالعه ح  و سپا با مثال عددی در ابعاد بزرگ استخراج

 

‌مروری‌بر‌پیشینۀ‌پژوهش

شدده و مدورد قبدول در     ریزی ریاضی یکدی از رویکردهدای شدناخته    ، دریافتند برنامه(7927) 0 هولت و همکاران

ریزی تولید اداامی درقالب مدل  زمینۀ برنامه سازی در که نخستین مدل نحوی  ریزی تولید اداامی است؛ به مسائ  برنامه

 .ع ارائه کردند های مناب کردن هزینه با در نظر گرفتن محدودیت ریزی خطی را با هدِ حداق  برنامه

ریزی شبکۀ زنجیدره تدأمین    ریزی خطی مختلطی را برای طراحی و برنامه (، مدل برنامه7999قاسمی و همکاران )

هدای لجسدتیک معکدوس در     زمان تولید، توزیع و فعالیدت  یکپارچه با جریان مستقیم و معکوس، با در نظر گرفتن هم

 نظر گرفتند.

سدپاری   کردن سود است. برای ارزیابی ارربخشی امکان در نظر گرفتن برون هدِ اصلی مدلِ این پژوهش، حداکثر

های زیدادی بدا و بددون در نظدر گدرفتن ایدن        کنندۀ طرِ سوم و ساعات کاری اضافی در جواب بهینه، مثال به تولید

مسدائ  بدا    های بهینه را نشان داده است. نتایح این پژوهش برای ح  امکان ح  شده و نتایح بهبود منطقی در جواب

 دهد.   های فرا ابتکاری نتایح مشابهی را با الگوریتم دقیق نشان می اندازۀ کوچک و متوسط با الگوریتم

 قطعیدت  های تدأمین را در شدرایط عددم    ریزی یکپارچۀ تولید و توزیع در زنجئره ( برنامه7997رفیعی و همکاران )

 مطالعه کردند.
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موقدع بده    با در نظر گرفتن شرایطی از دنیای واقعی است که تا آنهدِ اصلی این پژوهش طراحی زنجیره تأمین 

سطحیِ چندمحصولی با محدودیت یرفیت تولیدد،   این موضوع توجه نشده بود. در این مطالعه یک زنجیره تأمین سه

اده به پیچیدگی مسئله از الگوریتم ژنتیدک بدرای حد  آن اسدتف     توزیع و انبارش کالا در نظر گرفته شده است. باتوجه

تفکیدک محصدول بدرای هدر      شده است. ازجمله اهداِ این مطالعه تعیین مقدار تولید، کمبود و موجودی هر دوره به

کننددگان و   هدای مختلدف و تعیدین تعدداد تدأمین      بده سدناریو   کردن هزینۀ زنجیدره تدأمین باتوجده    کننده، حداق  تأمین

 بهینه برای زنجیره تأمین هستند. کنندگان توزیع

ریزی تولیدد ادادامی نشدان دادندد حجدم کمتدری از        های برنامه مدل (، در مرور کاملی بر7992) 2دران نام و لگن

های ریاضی چندهدفده بدوده اسدت. در پژوهشدی کده حجدی و        مربوط به مدل 7922شده تا سال  های انجام پژوهش

اندد، مددل    امی بررسدی کدرده  ریزی تولیدد اداد   ریزی خطی چندهدفۀ فازی را در برنامه (، برنامه7915محمد رحیمی )

کدار بدرده     محصولی، در محیط فدازی بده   ریزی تولید اداامی چند گیری برنامه پیشنهادی آنها برای ح  مسائ  تصمیم

افتاده و نرخ تغییرات در نیدروی انسدانی    شد. این مدل سعی دارد هزینۀ تولید ک ، هزینۀ نگهداری و سفارشات عقب

 ی، نیروی انسانی، یرفیت و فضای انبار و ارزش زمانی پول حداق  کند.را با در نظر گرفتن سطح موجود

ریزی تولید اداامی را انجام و مدلی با اهداِ چندگانده را ارائده دادندد. در ایدن      (، برنامه7951) 7مسعود وهوانگ

شدد. در مددل بده    ریزی تولید اداامی با محدودیت منابع مطرح و با الگوریتم فرا ابتکاری ژنتیک بررسدی   مدل برنامه

کدردن کمبدود کدالا،     هدا، حدداق    ی مقددار موجدودی   ساز کردن هزینه، حداق  اهدافی مانند حداکثرسازی سود، حداق 

کاری و پارامترهایی مانند ساعت کار نیدروی انسدانی    کرن زمان اضافه حداکثرکردن استفاده از امکانات موجود، حداق 

از ماشین برای تولیدد هدر واحدد از محصدول، هزیندۀ تولیدد هدر واحدد          برای تولید هر واحد محصول، زمان استفاده

کاری تولید هر واحد محصول، یرفیت ماشین در زمان عادی تولید هر واحد محصول و نظدایر   محصول، هزینۀ اضافه

 شود. آن اشاره می

داری وتعمیدرات  ریزی تولید اداامی با هزینۀ نگهد  (، مدل یکپارچگی برنامه2115چرااعلی خان و خوش الحان )

صورت  اند. در مدل پیشنهادی آنها میزان تولید بهینه و زمان بهینۀ انجام نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه به را ارائه داده

کاری، هزیندۀ محصدولات    های تولید و نیروی کار، ساعات کار عادی و اضافه شوند. همچنین هزینه زمان تعیین می هم

 شود. نظر قرار گرفته می ری، کسری موجودی و خرابی سیستم مدکننده، هزینۀ نگهدا از تأمین

کدردن سدود و حدداکثرکردن     ریزی تولید اداامی با اهداِ حدداکثر  نیز مدل برنامه(، 7992جبارزاده و همکارنش )

ر های تولید و نیروی انسانی، مقادی ربات تولید را ارائه کردند. مدل حاصله قادر است ضمن در نظر گرفتن محدودیت

 زمان تعیین کند. صورت هم بهینۀ تولید، فروش، موجودی، استخدام و اخراج کارکنان را به

سازی استوار برنامۀ تولید اداامی در زنجیره تدأمین سدبز    (، مدل بهینه7999ای دیگر محمدزاده و زارع ) در مطالعه

گان ارائده و نتدایح آن را بیدان کردندد. در     کنند کنندگان، تولیدکنندگان و توزیع قطعیت انتخاب تأمین را در شرایط عدم

مدل پیشنهادی سه معیار قیمت، کیفیت و زمان تأخیر معیارهای اصلی برای انتخاب اعضای زنجیره مددنظر قدرار داده   

علدت   هدای تولیدد، نگهدداری و کمبدود بده      شده است. پارامترهای مدل مانند تقاضا، قیمت خریدد و فدروش، هزینده    

سدازی   قطعیت پارامترها از رویکرد بهینده  شده است و برای مقابله با عدم  رقطعی در نظر گرفتهصورت ای ماهیتشان به

 شود. استوار استفاده می
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ریزی تولید اداامی با اهداِ چندگانه را در الگوریتم فراابتکداری جسدتجوی ممنوعده     (، برنامه2171) 1بایکاسگلو

تدا   2ریدزی   مدت برای افق برنامده  ریزی یرفیت میان اامی برای برنامهریزی تولید اد مطالعه کرد. در این مطالعه برنامه

تواندد متغیدر باشدد و     به نوع صنعت و تولیدات سازمان، ایدن بدازۀ زمدانی مدی     توجه ماهه تعریف شده است؛ اما با 75

هدر دوره،  تری را نیز دربرگیرد. در این مدل متغیرهای تصدمیم مانندد موجدودی محصدول در      های زمانی طولانی بازه

 شوند. محصولات برگشتی، تعداد نیروی کار در هر دوره و سود مطرح می

صحیح مخدتلط چندهدفده بدا روش     ریزی تولید اداامی عدد (، برای ح  مدل برنامه2171) 5استیفن و همکارانش

، مجموعده  گیری ارائه کردند. در این مدل بده مجموعده محصدول تولیددی     ریزی آرمانی سیستم پشتیبان تصمیم برنامه

کردن تعداد نیدروی کدار موجدود در کارخانده در دورۀ زمدانی       های تولیدی، حداق  واحدهای تولیدی، مجموعه دوره

 .شود کردن محصول برگشتی و نظایر آن توجه می کردن کمبود موجودی، حداق  مدنظر، حداق 

ریدزی تولیدد ادادامی     رنامده سدازی اسدتوار را بدرای ب    (، مددل چندهدفدۀ بهینده   2177) 9میرزا پدور و همکدارانش  

اطمینان مطالعه کردند. در این پژوهش زنجیدره تدأمین شدام  چنددین      محصولی در زنجیره تأمین در شرایط عدم چند

محصدولی بدا    ای، چندد  دوره ریزی تولید ادادامی چندد   کننده و مشتریان است و مسئلۀ برنامه کننده، چندین تولید تأمین

رسداندن هزیندۀ تولیدد، اسدتخدام، اخدراج و       شود. هدِ نخست شام  به حداق  یقطعیت در آن مطرح م شرایط عدم

هزینۀ آموزش، مواد اولیه، هزینۀ نگهداری موجودی محصول، حمد  و نقد  و هزیندۀ کمبدود اسدت. هددِ دوم بده        

 حداق  رساندن مجموع حداکثر مقدار کمبود در میان مشتریان برای حداکثرکردن رضایت مشتریان است.  

ریزی تولید اداامی برای چندد دوره   ای را برای ح  مشک  برنامه (، مدل چندهدفه2172) 71ور وهمکارانشمیزراپ

قطعیت ارائده دادندد. در هددِ نخسدت  ایدن مددل تدلاش         مدت در شرایط عدم و چند محصول برای افق زمانی میان

کداری، پیمانکداری، سفارشدات     انتظار و هزیندۀ کلدی تعدداد موجدودی، هزیندۀ اضدافه       شود تا مجموع ارزش مورد می

کردن کمبدود در میدان تمدام      آلات و یرفیت انبار حداق  شوند. در تابع هدِ دوم نیز حداق  برگشتی، یرفیت ماشین

بنددی   کمک سدطح  وری کارگران نیز به گیرد. علاوه بر آن در این مدل به حداکثر رساندن بهره مشتریان مدنظر قرار می

 -هدای ژنتیدک و اپسدیلون    گیرد. پا از آن، مددل بدا ترکیدب الگدوریتم     نظر قرار می مد سطح مختلف Kکارگران در 

 شود. محدودیت ح  می

ریزی تولید اداامی چند محصول در مجموع چندد واحدد    (، پژوهشی دربارۀ برنامه2172) 77الامیان و همکارانش

دهدفده ارائده دادندد. در ایدن مددل      سدازی چن  قطعیت با رویکرد فدازی و بهینده   در یک زنجیره تأمین در شرایط عدم

ازاء  هر واحد مواد خدام، هزیندۀ    کنندگان به کاری، هزینۀ تأمین پارامترهای فازی شام  هزینۀ هر ساعت عادی و اضافه

کننده، هزیندۀ اسدتخدام، اخدراج و آمدوزش کارکندان،       وسیلۀ تأمین شده به کننده، هزینۀ مواد خام فراهم حم  از عرضه

وجودی محصول، هزینۀ حم  به مشتری، هزینۀ نگهداری مواد خام، هزیندۀ جریمده بدرای کسدری     هزینۀ نگهداری م

محصول ارسالی به مشتری، قیمت فروش هر واحد محصول به مشتری و تعداد تقاضدای مشدتری اسدت. متغیرهدای     

د کارکندان، تعدداد   کننده، تعدا کاری، میزان محصول تأمین تصمیم نیز تعداد محصول تولیدی در ساعات عادی و اضافه

مواد اولیه، سطح کیفیت کارکنان، تعداد محصول نهدایی ارسدالی بده مشدتری، موجدودی محصدول نهدایی و کسدری         

 موجودی محصول است.
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به زمان تأخیر  توجه ریزی تولید اداامی در یک زنجیره تأمین سبز را با (، مدل برنامه2179) 72میرزا پور و همکاران

زینۀ کمبود و خرید ایرخطی ارائه کردند. در این مقاله پژوهشگران درپی توسدعۀ یدک روش   پذیر، با توابع ه انعطاِ

مددت بدا فدر      ، چند محصول در زنجیره تأمین سبز برای افق زمانی میدان  ریزی تولید اداامی برای چند دوره برنامه

بطۀ بین زمدان تدأخیر تدا دریافدت و     هایی مانند هزینۀ حم ، را شده به ویژگی اطمینان تقاضا هستند. در مدل ارائه عدم

 شود. مقدار تخفیف برای تشویق سازنده به سفارش بیشتر توجه می

 

‌مدل‌ریاضی‌پیشنهادی

کنندگان است. در بخدش   کنندگان، تولیدکننده و مصرِ زنجیره تأمین مدل پیشنهادی دارای سه سطح شام  تأمین

ای مبدادرت   کنندده  ات )نت( است. در این زنجیره تولیدمعکوس خود شام  مرکز بازسازی و مرکز نگهداری و تعمیر

کننده خود بخشی از نیداز مشدتریان در سداعات     که تولید نحوی کند؛ به به تولید و ارسال چندین کالا برای مشتریان می

کنندده   کنندگان مختلف بدرای تولیدد   تأمینوسیلۀ  بهکند. بخش دیگری از نیاز مشتریان   کاری را تولید می عادی و اضافه

صورت داشدتن خرابدی بده     شود. درنهایت کالای رسیده به مشتریان در ارسال و ازطریق وی برای مشتریان ارسال می

صورت محصول نهایی برای تولیدکننده ارسدال   اصلاحی بهمرکز بازسازی و در مرکز بازسازی بعد از اعمال اقدامات 

ود. از طدرِ دیگدر بعدد از پشدت سرگذاشدتن مددت زمدان        های بعد دوباره برای آنها ارسال شد  شود تا درسیک  می

شدود کده درصدورت امکدان بعدد از انجدام تعمیدرات و         گارانتی، محصولات ازطرِ مشتریان به مرکز نت ارسال می

( 7شود. در شک  ) صورت دمونتاژ و به تولیدکننده ارجاع داده می اصلاحات، مجددا به مشتریان ارسال و در ایر این 

 این زنجیره نمایش داده شده است.مدل گرافیکی 
 

 
 مدل گرافیکی زنجیره تأمین مورد مطالعه -7 شک 

 

که در قسمت قب  اشاره شد در زنجیره تأمین درحال مطالعه، محصدولات در   گونه همان :مفروضات‌مدل‌پیشنهادی

کنندده،   رسد. این زنجیره شام  چنددین تدأمین   شود و به فروش می سطحی حلقه بسته تولید می یک زنجیره تأمین سه

یک تولیدکننده و چند مشتری است و از یک مرکز بازسازی و یک مرکز نگهداری و تعمیرات )ندت( تشدکی  شدده    

 شرح زیر هستند: است. سایر فرضیات به
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 شوند. نشدن پا از چند سال از طرِ مشتری به بخش نت ارسال می صورت استفاده محصولات در 

 شوند. کننده داده می ت در بخش نت، تعمیر و به مشتری بازگشت یا دمونتاژ و به تولیدمحصولا 

 وسیلۀ مشتری در بخش بازسازی یدا ندابود و یدا دمونتداژ و بده تولیدکنندده        شده به محصولات برگشت داده

 شوند. تحوی  داده می

 رسد. وش میفر شود و به در زنجیره تأمین صنعت مورد مطالعه، چندین محصول تولید می 

 تر هستند. بعضی از مشتریان نسبت به یکدیگر مهم 

 کننددگان   کاری، تأمین کالا از تدأمین  یرفیت، هزینه و کیفیت تولید در تولید محصول در زمان عادی و اضافه

 و نیز از مرکز نت و بازسازی متفاوت است.

 د.کنن کنندگان ازلحاظ قیمت و زمان تحوی  محصول متفاوت رفتار می تأمین 

 
 ها‌‌‌مجموعه‌اندیس

i نشانگر محصول :i ،امi=1,2,…,I (I )تعداد ک  محصولات 

k نشانگر مشتری :k ،امk=1,2,…,K (K )تعداد ک  مشتربان 

t تعداد دورۀ :t ،امt=1,2,…,T (T تعداد ک  دوره)ها 

jکنندۀ : نشانگر تأمینj امj=1,2,…,J (J تعداد ک  تأمین)کنندگان 

 
‌پارامترهای‌مدل

      امkام برای مشتریt ام در دورۀ شدۀ محصول  بینی اضای پیشتق

      امtام به مرکز بازیافت در دورۀ kوسیلۀ مشتری  ام برگشتی بهiدرصد محصول 

      ام در دورۀ ام به مرکز نتkوسیلۀ مشتری  ام برگشتی بهiدرصد محصول 

      دهیرفیت نگهداری کالا در مرکز تولیدکنن

      یرفیت نگهداری کالا در مرکز بازسازی

      یرفیت نگهداری کالای در مرکز نت

      ام در ساعات عادیiهزینۀ تولید یک واحد محصول 

      ام در ساعات اضافه کاریiهزینۀ تولید یک واحد محصول 

     ام از مرکز بازسازیiهزینۀ تهیه یک واحد محصول 

     ام از مرکز نتiهزینۀ تهیۀ یک واحد محصول 

       امjکنندۀ  ام از تأمینiهزینۀ تأمین یک واحد محصول 

      ام در زمان عادیtهزینۀ دستمزد یک نفر کارگر در دورۀ 

      کاری ام در زمان اضافهtهزینۀ دستمزد یک نفر کارگر در دورۀ 

     امtو استخدام )آموزش و ...( یک نفر نیروی انسانی در دورۀ هزینۀ بد

     امtهزینۀ اخراج یک نفر نیروی انسانی در دورۀ 

       ام در انبار تولیدکنندهtام در دورۀ iهزینۀ نگهداری یک واحد محصول 

       امtۀ ام در انبار مرکز بازسازی در دورiهزینۀ نگهداری یک واحد محصول 
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       ام در انبار مرکز نتtام در دورۀ iهزینۀ نگهداری یک واحد محصول 

      امtام در دورۀ kام برای مشتری  هزینۀ کمبود یک واحد محصول 

      ام در ساعات عادیtام در دورۀ iضریب کیفیت تولید محصول 

      کاری ام در ساعات اضافهtام در دورۀ  ضریب کیفیت تولید محصول 

        شود. ام تأمین میtام در دورۀ jکنندۀ  ام که ازطریق تأمینiضریب کیفیت محصول 

      وسیلۀ مرکز بازسازی ام بهtام در دورۀ iضریب کیفیت تولید محصول 

      نت مرکز وسیلۀ بهام tام در دورۀ iضریب کیفیت تولید محصول 

     امkضریب اهمیت مشتری 

      امjکنندۀ  ضریب اهمیت تأمین

     ام tحداکثر نیروی کار دردسترس در دورۀ 

      امtکاری دردسترس در دورۀ  حداکثر ساعات اضافه

    حداکثر ساعات کاری لازم

     اری و ساعات کار عادی(ک ام )در ساعات اضافهiساعت لازم برای تولید محصول -میزان نفر

    امtدرصد تغییر مجاز در نیروی انسانی در دورۀ 

        امtام در دورۀ  jکنندۀ  ام از تأمینiحداکثر مجاز تأمین محصول 

      امt ام دورۀkام به مشتری iقیمت فروش محصول 

 
‌متغیرهای‌تصمیم

      ام. kام برای مشتری  tام در دورۀ i( محصول افتادهعقبکسری )سفارش میزان 

     ام. tام در زمان تولید عادی در دورۀ iمیزان تولید محصولات خانوادۀ 

     ام. tام در زمان اضافه کاری در دورۀ iمیزان تولید محصولات خانوادۀ 

      ام.tسازی در دورۀ وسیلۀ مرکز باز ام بهiمیزان تأمین محصولات خانوادۀ 

      امtوسیلۀ مرکز نت در دورۀ  ام بهiمیزان تأمین محصولات خانوادۀ 

      امtام در دورۀ kام برای مشتری tام ارسالی در دورۀ iمیزان محصول خانوادۀ 

       شود. یه میام تهjکنندۀ  وسیلۀ تأمین ام بهtام که در دورۀ iمیزان محصولات خانوادۀ 

     ام. tکاری لازم در دورۀ ساعات اضافه 

      ام در مح  تولیدکننده. tام در انتهای دورۀiسطح موجودی محصول خانوادۀ 

     ام. tتعداد نیروی کار لازم در دورۀ

     ام tشده در دورۀ تعداد نیروی کار استخدام

     امtشده در دورۀ  یروی کار اخراجتعداد ن

       شود. ام از مرکز نت ارسال میkام برای مشتری tام که در دورۀ iمیزان محصولات خانوادۀ 

      ام در مرکز نتtام درانتهای دورۀ iسطح موجودی محصولات خانوادۀ 

      م در مرکز بازسازی.اtام درانتهای دورۀ iسطح موجودی محصول خانوادۀ 

‌
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‌مدل‌ریاضی

 صورت زیر است. ریزی تولید اداامی در زنجیره تأمین برگشت به مدل ریاضی چندهدفه برنامه

(7)       ∑ ∑                     ∑ ∑ ∑                 ∑ ∑            

          ∑                      ∑                    
∑ ∑                                     ∑ ∑ ∑              ∑ ∑ ∑                

(2)       ∑ ∑                      ∑ ∑ ∑                  ∑ ∑               

∑               

(9)       ∑    
 

       ∑       ) 

(0)      ∑    
 

        ∑        )  

Subject to: 

(2)                       ∑        

 

           ∑     

 

 ∑    

 

                     

(7)     =         ∑                                                                           

(1)    =         ∑                            ∑                                                  

(5) ∑                       

 

 

(9) ∑                      

 

 

(71)   ∑  

   

                 

(77)                              

(72)                               

(79)                                 

(70)              ∑                    

 

 

(72)                                

(77) ∑   
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(71) ∑   
 

                                    

(75)                                 

(79)                               

(21) Bikt=Bik(t-1)- Fikt-ZCikt       

(27)     ≤             

(22)      ≤                  

(29)                     

(20)                       

(22)                                                                           

I=1,2,…I        k=1,2,…,K        j=1,2,…,J        t=1,2,…,T 

 

هدا شدام     هدا اسدت. هزینده    کردن هزینده  دهد که برای حداق  ( نخستین تابع هدِ مسئله را نشان می7) رابطۀ

، هزیندۀ تدأمین یدک واحدد محصدول      کداری  های تولید یک واحد محصول در ساعت عادی، ساعات اضدافه  هزینه

وسیلۀ مرکز بازسازی، هزینۀ یک نفر کارگر در ساعت کدار عدادی،    وسیلۀ مرکز نت و به کنندگان، به وسیلۀ تأمین به

کاری، هزینۀ استخدام و اخراج نیدروی انسدانی، هزیندۀ نگهدداری یدک       هزینۀ یک نفر کارگر در ساعت کار اضافه

ه، در انبار مرکز نت و در انبار مرکز بازسازی، هزینۀ کمبود یک واحدد محصدول   واحد محصول در انبار تولیدکنند

( تابع هدِ دوم مدل است که بدرای حدداکثرکردن ضدریب    2شده است. رابطۀ ) بینی برای مشتری و تقاضای پیش

ضریب کیفیت تولید در ساعات عادی، ضریب کیفیت تولید در ساعات مجموع کیفیت است. ضریب کیفیت شام  

کنندگان، ضریب کیفیت محصول دریافتی از مرکز بازسدازی   کاری، ضریب کیفیت محصول دریافتی از تأمین ضافها

( بیانگر سومین تابع هدِ مسدئله اسدت کده بدرای     9محصول دریافتی از مرکز نت است. رابطۀ )و ضریب کیفیت 

( 0شدود. رابطدۀ )   کردنِ حداکثر کمبود در میان مشدتریان اسدت و ضدریب اهمیدت مشدتریان را شدام  مدی        حداق 

کننددگان   یندهندۀ تابع هدِ چهارم مدل است که برای حداکثرکردنِ حدداق  میدزان تدأمین محصدول از تدأم      نشان

)مقدار اولیۀ موجودی در مرکز تولید برابر با صفر در دهد  ( تعادل موجودی تولیدکننده را نشان می2است. رابطۀ )

)مقدار اولیۀ موجدودی در مرکدز    ( بیانگر تعادل موجودی در مرکز بازسازی است7رابطۀ )نظر گرفته شده است(. 

)مقدار اولیدۀ  ( بیانگر تعادل موجودی در مرکز نت است 1رابطۀ ) .بازسازی برابر با صفر در نظر گرفته شده است(

کنندده در رابطدۀ    . یرفیت نگهداری محصول در مرکز تولیدد موجودی در مرکز نت برابر با صفر فر  شده است(
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( یرفیدت  71دهندۀ یرفیت نگهداری محصول در مرکدز بازسدازی اسدت. رابطدۀ )     ( نشان9( آمده است. رابطۀ )5)

( محدودیت حداکثر تعداد نیدروی انسدانی دردسدترس را    77دهد. رابطۀ ) صول مرکز نت را نشان مینگهداری مح

( استخدام یا اخراج کارکندان  79( بیانگر تعادل نیروی انسانی تولیدکننده است. در رابطۀ )72دهد. رابطۀ ) نشان می

محصدول در هدر دوره اسدت. رابطدۀ     ( بیانگر موجودی یا کمبود هدر  70در هر دوره نشان داده شده است. رابطۀ )

دهد زمان تولید محصول در هدر دوره از   ( نشان می77دهد. رابطۀ ) کاری را نشان می ( محدودیت سقف اضافه72)

کداری   هدای اضدافه   دهد زمان تولید محصدول از زمدان   ( نشان می71دسترس کمتر است. رابطۀ ) های عادیِ در زمان

( 79دهدد. رابطدۀ )   انسانی در هر دوره را نشان می د تغییر مجاز در نیروی ( درص75دردسترس کمتر باشد. رابطۀ )

( تعادل کمبود محصول تولیدکنندده را  21کنندگان در هر دوره است. رابطۀ ) بیانگر حداکثر خرید محصول از تأمین

هدر دوره نشدان    شده به مشتری از تولیدکننده و مرکدز ندت را در   به کمبود دورۀ قب ، میزان محصول ارسال توجه با

هدای   شده از مرکز بازسازی و مرکز نت اسدت. رابطده   ( بیانگر حداکثر محصول تهیه22( و )27های) دهد. رابطه می

کننده در هر دوره از مرکز نت و مرکدز بازسدازی را نشدان     شده برای مصرِ ( حداکثر محصول ارسال20( و )29)

 ی تصمیم مدل است.بودن متغیرها منفی ( بیانگر ایر22دهد. رابطۀ ) می

 

‌روش‌حل‌مدل‌پیشنهادی

های بهینۀ پدارتویی اسدت.    که مدل پیشنهادی در مقالۀ حاضر چندهدفه است، نیاز به پیداکردن جواب ازآنجایی

 LPای بهیندۀ پدارتویی روش متریدک     های ح  مسائ  چندهدفه برای پیدداکردن جوابده   ترین روش یکی از متداول

آمده  دست های به شود، سپا مجموعه جواب مرتبه مدل با یک تابع هدِ ح  می است. در این روش ابتدا در هر

 (.7911شود)اصغرپور، ( قرار داده می27بودن نوع تابع هدِ در رابطۀ ) به حداق  و حداکثر توجه با

(27)          (
     

 

  
      

 )
 

   (
  

    

  
    

   )
 

   (
     

 

  
      

 )
 

   (
  

    

  
    

   )
 

 
 

 ⁄  

 

1است. اختصار در زیر تشریح شده به 27مفروضات رابطۀ  P≤ کننددۀ درجدۀ    زش آن مشخصاست و ار ∞≥

تدرین   تدر باشدد، تأکیدد بیشدتری بدر بدزرگ       چه این ارزش بزرگ که هر ای گونه تأکید بر انحرافات موجود است؛ به

 انحراِ خواهد بود.

Wi ِوزن در نظر گرفته شده برای تابع هد :iام 

 م مسئلهاi: تابع هدِ    

  
 : جواب بهینۀ حاص  از مدل 

  
 : جواب ضدایدئال حاص  از مدل     

‌نتایج‌محاسباتی

روی سیسدتمی بدا مشخصدات     LINGOv14.0.1.55افدزار   متریک با استفاده از ندرم  L-Pمدل پیشنهادی روش 

شدده از   هدای واقعدیِ اخدذ    بدار بدا داده   ح  شده است. بدین منظور مدل یک RAM300HZ2.20,GBو  1ویندوز 

‌رفته از ادبیات مسئله ح  شده است.تر و برگ دی در ابعاد بزرگصنعت و بار دیگر با مثالی عد



 7991 پاییز و زمستان، 2، شماره 71یاپیپ.، 9لیات، دوره مدیریت تولید و عم/ 75

های واقعی مربوط به صنعت مورد مطالعه ح  شده است. در زنجیره  که اشاره شد ابتدا مسئله با داده گونه همان

ر کننده در سطح اول زنجیره قرار دارند و در سطح آخ شده، سه تأمین تأمین صنعت مورد مطالعه سه محصول تولید

ریدزی شدده اسدت. پارامترهدای      ماهه برنامده  شود و برای تولید دورۀ سه نیز برای شش مشتری محصول ارسال می

( 77( ارائده شدده اسدت. در جددول )    71( تدا ) 7شده از صنعت فوق در جدداول )  به اطلاعات کسب توجه مسئله با

 های بهینۀ پارتویی حاصله نمایش داده شده است. تعدادی از جواب

 این جدول مراح  زیر طی شده است: های مربوط به هر سطر ه دست آوردن جواببرای ب

 صدورت   بار به های مدل یک طور جداگانه با در نظر گرفتن محدودیت سازی هریک از توابع هدِ به بهینه

 افزار لینگو؛ کردن در نرم صورت حداق  دیگر به حداکثرکردن و بار 

 نوشتن رابطۀL-P ( و با استفاده از نتایح مرحلۀ قب ؛22) متریک مربوط به رابطۀ 

 افزار لینگو؛ ها با نرم آمده از مرحلۀ قب  و با در نظر گرفتن محدودیت دست سازی تابع به بهینه 

 آمده از مرحلۀ قب ؛ دست استخراج مقادیر بهینۀ متغیرهای تصمیم از ح  به 

 ۀ حاص  از مرحلۀ قب .ازاء  متغیرهای تصمیم بهین محاسبۀ مقدار هریک از توابع هدِ به‌
( ارائده  77جددول )  71تدا   1هدای   های بهینۀ پارتویی هستند که در ستون مقادیر حاص  از مرحلۀ آخر، جواب

شود این مقادیر مربوط به توابع هدِ هسدتند. مقدادیر مربدوط بده متغیرهدای       که مشاهده می گونه شده است. همان

رم در مراح  ذکرشدۀ بالا هستند. درعم  پا از انتخاب یکی تصمیم هر سطر، همان مقادیر حاص  از مرحلۀ چها

توان مقدادیر   راحتی می نظر به گیرندگان در صنعت مد گیرنده یا تصمیم وسیلۀ تصمیم های بهینۀ پارتویی به از جواب

 مربوط به متغیرهای تصمیم را ارائه کرد.

درادامده مثدالی عدددی حد  شدده اسدت.       تدر   برای ح  مدل پیشنهادی در ابعاد بزرگ :حل‌مدل‌با‌مثال‌عددی

( اسدتخراج شدده اسدت. در ایدن مثدال در یدک زنجیدرۀ        2172پارامترهای این مثال از مقالۀ میرزاپور و همکاران )

 27تدا   72شود. پارامترهای مدل در جدداول   کننده تولید می سطحی پنح محصول در شش دوره و با شش تأمین سه

( نیدز مقددار بعضدی از    29های بهینۀ پارتویی است. در جددول )  هندۀ جوابد ( نمایش22ارائه شده است. جدول )

 شود. مشاهده می P=3ازاء   متغیرهای تصمیم به
 

 کاری، تهیۀ محصول از مراکز نت و بازسازی هزینۀ تولید در ساعات عادی و اضافه -7 جدول
i CPR CPO CD CM TP 

7 1211 2111 259 711 211 

2 1211 2111 291 721 211 

9 1211 2111 911 722 211 

 

 هزینۀ استخدام و اخراج و هزینۀ دستمزد، حداکثر نیروی کار موجود، درصد تغییر نیروی کار -2 جدول

t HC FC CLR CLO MW MOT    

7 2111 71111 1211 2111 211 192 2/1 

2 2111 71111 1211 2111 211 192 2/1 

9 2111 71111 1211 2111 211 192 2/1 

 

 یرفیت نگهداری کالا در مراکز تولیدکننده، بازسازی و نت و حداکثر ساعات کاری لازم -9جدول 
CAPP CAPD CAPM TW 

72111 71111 71111 22 
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 کننده وسیلۀ تأمین کننده و ضریب کیفیت تولید محصول به حداکثر مجاز تأمین کالا از تأمین -0جدول 

i j 

t 

7 2 9 7 2 9 
MSC QSC 

7 

7 957019 997995 921521 91/1  97/1  51/1  

2 991251 979297 920755 99/1  91/1  99/1  

9 972795 919120 992127 55/1  12/1  51/1  

2 

7 997059 992171 970755 55/1  92/1  55/1  

2 972177 905295 972017 99/1  91/1  99/1  

9 991171 951125 997210 97/1  99/1  90/1  

9 

7 957019 997995 921521 91/1  97/1  51/1  

2 991251 979297 920755 99/1  91/1  99/1  

9 972795 919120 992127 55/1  12/1  51/1  

 

 هزینۀ نگهداری کالا در مراکز تولیدکننده، بازسازی و نت -2جدول 

i 

T 

7 2 9 7 2 9 7 2 9 7 2 9 7 2 9 7 2 9 
HIP HID HIM QR QD QM 

7 52 91 711 22 91 91 21 92 22 95/1  91/1  95/1  92/1  92/1  95/1  92/1  97/1  7 

2 21 91 71 21 29 21 22 29 22 91/1  91/1  95/1  91/1  95/1  91/1  97/1  95/1  92/1  

9 92 97 99 29 25 29 22 20 20 91/1  95/1  91/1  95/1  99/1  97/1  91/1  91/1  95/1  

 

 نکنندگا ضریب اهمیت مشتریان و تأمین -7جدول 
         

1 2 9 7 2 9 0 2 7 

9/0  7/1  5/1  5/1  7/1  2/1  7/1  1/1  9/1  

 

 کاری ضریب کیفیت محصول تولیدکننده در ساعات اضافه -1جدول 
 T 

I 7 2 9 

7 2/1 12/1 17/1 

2 1/1 9/1 2/1 

9 9/1 7 7/1 

 

 درصد محصول برگشتی مشتری به مراکز بازسازی و نت -5جدول 

k 

          

t=7،2،9 t=7،2،9 

i i 

7 2 9 7 2 9 
7 17/1  29/1  79/1  12/1  15/1  21/1  

2 21/1  19/1  22/1  12/1  15/1  21/1  

9 79/1  7/1  72/1  71/1  2/1  72/1  

0 77/1  15/1  11/1  72/1  15/1  12/1  

2 70/1  71/1  2/1  79/1  71/1  0/1  

7 75/1  19/1  22/1  75/1  19/1  29/1  
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 شده به مشتری و هزینۀ کمبود کالا و قیمت فروش هر محصول تولیدی ارسال بینی تقاضا پیش -9جدول 

k 

               

t=7،2،9 t=7،2،9 t=7،2،9 

i i i 

7 2 9 7 2 9 7 2 9 

7 71 22 72 151 751 111 2 1 2 

2 72 15 70 721 251 791 1 7 7 

9 22 71 21 711 901 911 9 0 7 

0 25 75 27 051 211 221 2 2 7 

2 71 21 72 011 215 291 1 5 7 

7 11 11 10 201 251 711 9 2 2 
 

 

 کننده هزینۀ تأمین کالا از تأمین -71جدول 
 J 

i 7 2 

7 2/1 5/1 

2 2/1  2/1  

9 9/1  0/1  
 

 

 7/1،  2/1،  0/1،  9/1     های بهینۀ پارتویی( متریک )جواب L-Pنتایح مدل ریاضی با روش  -77جدول 
p W7 W2 W9 W0 Z Z7 Z2 Z9 Z0 

7 

7/1  2/1  0/1  9/1  21/21775  1 2/721509  1 1 

2/1  0/1  9/1  7/1  79/20295  1 2/721509  1 1 

0/1  9/1  2/1  7/1  92/01715  1 2/721509  1 1 

5/1  1 7/1  7/1  111111/7-  1 1/725122  1 1 

7/1  7/1  1 5/1  11/79250  1 0/725712  1 1 

7/1  2/1  9/1  0/1  21/21775  1 2/721509  1 1 

7/1  0/1  1 1 79/20295  1 2/721509  1 1 

1 1 7/1  0/1  111111/7-  1 1/757900  1 1 

2 

2/1  0/1  9/1  7/1  2299509/1 E+71 997291/7  7/791927  711/5215  1 

0/1  9/1  2/1  7/1  72915/0 E+9 909110/7  1/791997  711/5215  1 

7/1  7/1  1 5/1  91929/7 E+9 902170/7  1/791990  711/5215  1 

7/1  2/1  9/1  0/1  2151152/1 E+71 212171/7  7/791917  711/5215  1 

1 1 7/1  0/1  2519219/1- E-7 1 2/757922  9999991/1  111111/7  

9 

7/1  2/1  0/1  9/1  2979019/1 E+72 1 9/712227  71/77995  1 

0/1  9/1  2/1  7/1  57271/0 E+70 1 1/791720  711/5215  1 

5/1  1 7/1  7/1  7-  1 7/772972  111111/1  1 

7/1  0/1  1 1 0510919/1 E+72 1 7/711599  27/20507  1 

1 1 7/1  0/1  111111/7-  1 1/757900  1 1 
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 کاری، تهیۀ محصول از مراکز نت و بازیافت )در مثال عددی( هزینۀ تولید در ساعات عادی و اضافه -72جدول 
i CPR CPO CD CM TP 

7 92/1  22/1  02/1  0/1  9 

2 7/1  7/1  02/1  2/1  9 

2 1 02/1  92/1  9/1  9 

0 7/7  2/1  0/1  0/1  9 

2 72/7  72/1  2/1  02/1  9 

 

 هزینۀ استخدام، اخراج، دستمزد و حداکثر نیروی کار موجود و درصد تغییر نیروی کار )در مثال عددی( -79جدول 
t HC FC CLR CLO MW MOT    

7 21 11 771 711 21 22 2/1  

2 21 51 271 791 21 27 2/1  

9 21 91 291 271 21 21 2/1  

0 22 711 221 291 21 25 2/1  

2 22 771 221 221 21 29 2/1  

7 22 721 291 211 21 71 2/1  

 
 ی(کننده )در مثال عدد وسیلۀ تأمین کننده و ضریب کیفیت تولید محصول به حداکثر مجاز تأمین کالا از تأمین -70جدول 

MSC QSC 

i j 
t 

i j 
t 

7 2 9 0 2 7 7 2 9 0 2 7 

7 

7 9277 2107 1911 9119 2772 2059 

7 

7 79/1  95/1  97/1  75/1  15/1  92/1  

2 7022 5255 1575 2929 9199 9911 2 72/1  52/1  12/1  27/1  12/1  97/1  

9 5211 1012 9752 2997 7722 2791 9 52/1  57/1  19/1  77/1  5/1  59/1  

0 5017 5212 1229 7222 1722 9922 0 57/1  59/1  19/1  11/1  12/1  71/1  

2 7527 7522 2702 5271 1111 9997 2 79/1  92/1  91/1  11/1  29/1  75/1  

2 

7 5502 7001 7220 2919 9177 9010 

2 

7 99/1  95/1  12/1  5/1  15/1  77/1  

2 7277 2019 2790 1211 5050 9901 2 52/1  70/1  21/1  71/1  17/1  20/1  

9 7222 7290 2727 2779 5191 1719 9 79/1  72/1  22/1  29/1  17/1  71/1  

0 1297 5971 7519 7191 2921 9519 0 79/1  50/1  19/1  21/1  27/1  20/1  

2 1001 9912 9292 2115 7055 1129 2 70/1  97/1  10/1  57/1  59/1  17/1  

9 

7 2112 7977 7271 1919 1171 1520 

9 

7 71/1  12/1  50/1  7/1  51/1  92/1  

2 7271 1592 5597 5017 5179 2292 2 97/1  72/1  19/1  20/1  17/1  77/1  

9 5970 7270 1102 1195 1550 5955 9 91/1  29/1  92/1  57/1  27/1  79/1  

0 2500 9295 7159 5719 1199 5957 0 27/1  9/1  2/1  20/1  52/1  15/1  

2 7771 2591 5922 1597 5001 1177 2 1/1  57/1  25/1  9/1  9/1  57/1  

0 

7 1750 7297 5227 1217 7952 2295 

0 

7 59/1  72/1  57/1  91/1  9/1  75/1  

2 2551 1721 5290 9277 1199 7525 2 22/1  12/1  21/1  11/1  21/1  15/1  

9 2719 9122 1722 5025 1529 5121 9 9/1  92/1  21/1  92/1  72/1  95/1  

0 1219 5191 1077 1121 5155 5007 0 72/1  90/1  71/1  97/1  57/1  9/1  

2 1291 5210 7925 7272 1515 2717 2 22/1  71/1  12/1  20/1  99/1  52/1  
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 هزینۀ نگهداری و ضرایب کیفیت کالا در مراکز تولیدکننده، بازسازی و نت )در مثال عددی( -72جدول 
HIP QR 

i 
t 

i 
t 

7 2 9 0 2 7 7 2 9 0 2 7 

7 7 7 7 5 5 5 7 7/1  90/1  79/1  12/1  19/1  19/1  

2 5 5 5 71 71 71 2 77/1  75/1  29/1  7/1  22/1  27/1  

9 71 71 71 72 72 72 9 59/1  77/1  59/1  72/1  12/1  19/1  

0 72 72 72 70 70 70 0 10/1  29/1  92/1  99/1  79/1  7/1  

2 70 70 70 77 77 77 2 22/1  19/1  90/1  21/1  52/1  15/1  

i HID i QD 

7 9 9 9 71 71 71 7 27/1  79/1  79/1  72/1  20/1  52/1  

2 77 77 77 72 72 72 2 12/1  10/1  27/1  11/1  92/1  92/1  

9 79 79 79 70 70 70 9 2/1  17/1  19/1  75/1  7 7 

0 72 72 72 77 77 77 0 7 29/1  77/1  25/1  17/1  52/1  

2 71 71 71 75 75 75 2 55/1  29/1  71/1  50/1  59/1  27/1  

i HIM i QM 

7 71 71 71 77 77 77 7 12/1  52/1  52/1  77/1  97/1  79/1  

2 71 71 71 77 77 77 2 79/1  52/1  27/1  91/1  79/1  29/1  

9 71 71 71 77 77 77 9 55/1  52/1  79/1  1/1  22/1  79/1  

0 71 71 71 77 77 77 0 90/1  9/1  22/1  7/1  97/1  7/1  

2 71 71 71 77 77 77 2 79/1  77/1  9/1  70/1  51/1  91/1  

i QO 

 

7 51/1  72/1  17/1  79/1  52/1  97/1  

2 19/1  25/1  72/1  57/1  70/1  92/1  

9 99/1  91/1  20/1  91/1  10/1  2/1  

0 1/1  17/1  92/1  20/1  50/1  27/1  

2 59/1  92/1  90/1  55/1  17/1  25/1  

 
 کنندگان )در مثال عددی( ضریب اهمیت مشتری و تأمین -77جدول 

         

1 2 3 4 1 2 3 4 5 

5/0  6/0  7/0  8/0  5/0  6/0  7/0  8/0  9/0  

 
 )در مثال عددی(وسیلۀ مشتری به مراکز بازسازی و نت  درصد محصول برگشتی بهبینی تقاضای هر محصول و  پیش -71جدول 

D α β 

i k 
t t t 

7 2 9 0 2 7 7 2 9 0 2 7 7 2 9 0 2 7 

7 

7 771 211 971 921 721 271 95/1  95/1  95/1  91/1  91/1  95/1  95/1  95/1  95/1  91/1  91/1  95/1  

2 221 271 921 971 271 221 92/1  97/1  97/1  91/1  95/1  97/1  92/1  97/1  97/1  91/1  95/1  97/1  

9 771 271 271 971 721 71 91/1  91/1  95/1  95/1  95/1  95/1  91/1  91/1  90/1  95/1  95/1  95/1  

0 271 721 971 271 221 771 97/1  91/1  97/1  92/1  97/1  97/1  97/1  91/1  97/1  92/1  97/1  97/1  

2 791 271 271 071 971 971 92/1  97/1  92/1  97/1  97/1  91/1  92/1  97/1  92/1  97/1  97/1  91/1  



 19/... سازی ریاضی چندهدفه: مطالعۀ موردی در  کمک مدل پذیر به یکپارچۀ تأمین، تولید و توزیع در زنجیره تأمین برگشت ریزی تولید برنامه

 ل عددی()در مثاوسیلۀ مشتری به مراکز بازسازی و نت  درصد محصول برگشتی بهبینی تقاضای هر محصول و  پیش -71جدول ادامه 
D α β 

i k 
t t t 

7 2 9 0 2 7 7 2 9 0 2 7 7 2 9 0 2 7 

2 

7 211 971 221 711 791 991 97/1  97/1  95/1  91/1  91/1  95/1  97/1  97/1  91/1  91/1  91/1  95/1  

2 291 901 991 251 951 901 92/1  97/1  97/1  91/1  95/1  91/1  92/1  97/1  97/1  91/1  95/1  91/1  

9 291 991 211 071 771 51 91/1  91/1  95/1  95/1  95/1  95/1  91/1  91/1  95/1  95/1  95/1  95/1  

0 971 211 951 021 921 701 97/1  91/1  97/1  92/1  97/1  91/1  97/1  91/1  97/1  92/1  97/1  91/1  

2 911 071 291 111 091 011 92/1  97/1  92/1  97/1  97/1  91/1  92/1  97/1  92/1  97/1  97/1  91/1  

9 

7 711 211 21 91 21 971 97/1  97/1  95/1  91/1  95/1  95/1  97/1  95/1  95/1  91/1  95/1  95/1  

2 11 271 201 721 771 91 92/1  97/1  97/1  91/1  95/1  91/1  92/1  97/1  97/1  91/1  95/1  91/1  

9 711 91 721 071 21 11 91/1  91/1  91/1  95/1  95/1  95/1  91/1  91/1  91/1  95/1  95/1  95/1  

0 511 701 201 21 711 91 97/1  97/1  97/1  92/1  97/1  97/1  97/1  97/1  97/1  92/1  97/1  97/1  

2 91 751 711 911 911 971 92/1  97/1  92/1  97/1  97/1  91/1  92/1  97/1  92/1  97/1  97/1  91/1  

0 

7 751 711 171 911 911 911 97/1  97/1  95/1  91/1  95/1  95/1  97/1  97/1  95/1  91/1  95/1  95/1  

2 011 791 051 121 111 221 92/1  97/1  97/1  91/1  95/1  91/1  92/1  97/1  97/1  91/1  95/1  91/1  

9 271 271 971 521 711 711 91/1  91/1  91/1  91/1  95/1  95/1  91/1  91/1  91/1  91/1  95/1  95/1  

0 121 221 221 521 791 791 97/1  92/1  97/1  92/1  97/1  97/1  97/1  92/1  97/1  92/1  97/1  97/1  

2 071 921 211 771 701 721 92/1  97/1  97/1  97/1  97/1  91/1  92/1  97/1  97/1  97/1  97/1  91/1  

 
 کنندگان )در مثال عددی( هزینۀ تأمین کالا از تأمین -75جدول 

i k 
j 

7 2 9 0 

7 

7 170/7  129/7  219/7  717/7  

2 129/2  170/2  175/7  257/7  

9 79/7  700/7  12/7  112/7  

0 197/9  125/9  112/2  172/2  

2 172/2  109/2  257/7  197/2  

2 

7 777/7  792/7  195/7  172/7  

2 292/2  277/2  22/7  107/7  

9 200/7  27/7  727/7  75/7  

0 90/9  970/9  25/2  212/2  

2 212/2  205/2  107/2  20/2  

9 

7 22/7  20/7  9/7  90/7  

2 00/2  02/2  92/7  92/7  

9 95/7  0/7  21/7  9/7  

0 72/9  77/9  2/2  09/2  

2 09/2  29/2  92/7  02/2  

0 

7 170/7  129/7  219/7  717/7  

2 129/2  170/2  175/7  257/7  

9 79/7  700/7  12/7  112/7  

0 197/9  125/9  112/2  172/2  

2 172/2  109/2  257/7  197/2  
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 عددی( کاری )در مثال ضریب کیفیت محصول تولیدکننده در ساعات اضافه -79جدول 

 t 

i 7 2 9 0 2 7 

7 2/1  12/1  17/1  12/1  5/1  91/1  

2 1/1  9/1  2/1  12/1  2/1  12/1  

9 9/1  7 7/1  79/1  7 02/1  

0 12/1  5/1  9/1  1/1  5/1  72/1  

 
 شده به مشتری و هزینۀ کمبود کالا بینی قیمت فروش محصولات تولیدی ارسال پیش -21جدول 

k 

          

t=  7.،،..7  t=  7،...،7  

i i 

7 2 9 0 7 2 9 0 

7 71 22 72 52 2 1 2 2 

2 72 15 70 72 1 7 7 9 

9 22 71 21 22 9 0 7 0 

0 25 75 27 51 2 2 7 2 

2 71 21 72 71 1 5 7 7 

 
 درصد محصول برگشتی مشتریان به مراکز بازسازی و نت -27جدول 

k 

          

t= 7،....،7  t= 7.،،...7  

i i 

7 2 9 0 7 2 9 0 

7 17/1  29/1  79/1  2/1  12/1  15/1  21/1  9/1  

2 12/1  19/1  22/1  72/1  12/1  15/1  21/1  72/1  

9 79/1  7/1  72/1  79/1  7/1  2/1  72/1  19/1  

0 77/1  15/1  11/1  70/1  72/1  15/1  12/1  9/1  

2 70/1  71/1  2/1  19/1  79/1  71/1  0/1  2/1  

 

 متریک )در مثال عددی( L-Pبهینۀ پارتویی حاص  از ح  مدل با روشهای  جواب -22جدول 

   9/1  ،0/1  ،2/1  ،7/1  

P Z Z7 Z2 Z9 Z0 

7 952/1  20/2 E+12 52/7 E+12 10/7- E-72 79/22091  

2 217/1  27/2 E+12 50/7 E+12 092/251  17/22122  

9 229/1  19/2 E+12 55/7 E+12 972/999  25/29091  

0 215/1  12/7 E+12 97/7 E+12 219/7091  2/29992  

2 299/1  19/7 E+12 90/7 E+12 199/7521  97/20255  

 

 



 12/... سازی ریاضی چندهدفه: مطالعۀ موردی در  کمک مدل پذیر به یکپارچۀ تأمین، تولید و توزیع در زنجیره تأمین برگشت ریزی تولید برنامه

 )در مثال عددی( P=3ازاء   مقدار بعضی از متغیرهای تصمیم به -29جدول 
X22 = 99/999  است. 99/999بدین معناست که میزان تولید محصول دوم در زمان تولید عادی در دورۀ دوم برابر  

ZDi  میزان حداکثر تأمین است. شود و به ان تأمین تمامی محصولات در مرکز بازسازی در دورۀ دوم انجام میمیز 71111= 2

ZM92=7111 میزان حداکثر تأمین است. شود و به میزان تأمین محصول سوم در مرکز نت در دورۀ دوم انجام می 

SC277= 95/799  است. 95/799میزان  شود به ۀ اول تأمین میکنند وسیلۀ تأمین ام به7امی که در دورۀ 2میزان محصول  

F227= 50/70  است. 50/70میزان  شود به ام برای مشتری دوم ارسال می7امی که در دورۀ 2میزان محصول  

‌

‌بندی‌گیری‌و‌جمع‌نتیجه

پدذیر   ریزی تولیدد ادادامی در یدک زنجیدره تدأمین برگشدت       در این مقاله یک مدل ریاضی چندهدفه برای برنامه

ریدزی   صورت برنامده  کنندگان، تولیدکننده و مشتریان ارائه شد. آنچه در طراحی این مدل که به ی شام  تأمینسطح سه

های مشابه مشاهده نشده است وجود مرکز بازسدازی و مرکدز    ایرخطی فرموله شده است، اهمیت دارد و در پژوهش

های مختلدف   یفیت محصولات تولیدی و هزینهکنندگان و نیز توجه به ک نت، در نظر گرفتن رضایت مشتریان و تأمین

شدده از   کدردن کیفیدت محصدول تهیده     هدا، حدداکثر   کدردن هزینده   زمان است. اهدِ در ایدن مددل حدداق     طور هم به

کردن مجمدوع وزندی    کاری، حداق  وسیلۀ تولیدکننده در ساعات عادی و اضافه کنندگان و محصول تولیدشده به تأمین

کننددگان در برقدراری    کردن مجموع وزنی حداق  میزان تأمین کالا از تأمین ریان و حداکثرحداکثر کمبود در میان مشت

 برد بوده است. -ای برد رابطه

هدای واقعدی مربدوط بده صدنعت       افزار لینگو و با اسدتفاده از داده  کمک نرم متریک، به L-Pشده با روش  مدل ارائه

High-Tech های پارتویی مسئله مشخص شد. ایدن نتدایح    تر ح  و جواب رگهای مثالی عددی در ابعاد بز و نیز داده

رسانی بده مشدتریان کمدک     گیری بهتر و افزایش سطح خدمت یابی به سود بیشتر، تصمیم زنجیره تأمین را برای دست

هدای آتدی    شدود در پدژوهش   ریزی تولید اداامی صنایع مختلف کاربرد دارد. پیشنهاد می کند. این مدل برای برنامه می

بده شدرایط هدر     توجده  قطعیدت بدا   قطعیت را برای پارامترهای دارای عددم  ارامترهای دیگری نیز به مدل اضافه و عدمپ

های فرا ابتکاری بدرای حد     شدن مدل از الگوریتم تر تناسب پیچیده شود به صنعت اعمال کرد. علاوه بر آن پیشنهاد می

 مدل استفاده شود.
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