60
[image: image1.png]Pla,a)

CriterionVI o,



                                                                                      چشم‌انداز مديريت صنعتي- شماره2- تابستان 1390 
[image: image15.wmf]å

Î

+

-

=

F

A

x

x

a

n

a

)

,

(

)

1

/(

1

)

(

p

[image: image16.wmf]å

Î

-

-

=

F

A

x

a

x

n

a

)

,

(

)

1

/(

1

)

(

p

[image: image17.wmf]å

Î

+

-

=

F

A

x

x

a

n

a

)

,

(

)

1

/(

1

)

(

p

59
   ارائه يك مدل تركيبي با استفاده از  PROMETHEE  ... 

‌                                                                                      چشم انداز مديريت صنعتي
                                                                                     شماره 2- تابستان 1390 
                                                                                    ص‌ص  60- 43
ارائه يك مدل تركيبي با استفاده از PROMETHEE فازي و برنامه‌ريزي خطي چندهدفه براي برون‌سپاري خدمات گارانتي

عزت اله اصغري‌زاده*
، احمد بيطرف**
، مهدي اجلي***
 
چكيده 

     در اين مقاله به ارائه يك مدل تركيبي براي برون‌سپاري خدمات گارانتي خواهيم پرداخت. مدل از دو مرحله تشكيل شده است. هنگامي‌که محصولي معيوب براي تعمير فرستاده می‌شود، در فاز اول با استفاده از PROMETHEE فازي شروع به رتبه‌بندي پيمانکاران طرف قرارداد می‌نماییم و در فاز بعدي با استفاده از برنامه‌ريزي چندهدفه، اقدام به تخصيص و ارسال محصول برای انجام تعميرات مورد نياز مي‌كنيم. هدف اصلي در اين مدل، كمينه كردن هزينه‌هاي تحميل شده به شركت​ها و بيشينه كردن رضايت مشتريان است كه اين امر با استفاده از برنامه​ريزي خطي صفر و يك دوهدفه و با تكيه بر اولويت​هاي تعيين شده در گام اول مدل محقق مي​شود. هرچه بتوانيم زمان انتظار مشتري در صف و مسافت طي شده برای رسیدن محصول به تعميرگاه طرف قرارداد را کمتر نماييم، رضايت مشتري بيشتري را به دست آورده​ايم که البته اين هدف با در نظر گرفتن مسافت بررسي مي‌شود. لازم به ذکر است که مدل ما پوياست و مي​توان از آن در بسياري از شرکت​ها استفاده نمود.
کلید واژه‌ها: برون‌سپاري، خدمات گارانتي، PROMETHEE فازي، برنامه‌ريزي خطي چندهدفه.
مقدمه

     در دنياي رقابتي امروزي، بازارها از مرزهاي جغرافيايي و حالت سنتي خود خارج شده‌اند و توليدکنندگان در تلاشند تا محصولات خود را در تمام مناطق جهانی و با کمترين هزينه ممکن ارائه نمايند[1]. در سال‌هاي اخير، ارائه خدمات پس از فروش
، یکی از مهمترين عوامل مؤثر در کسب رضايت مشتريان بوده است[2]. اين موضوع، يکي از مواردي است که هزينه‌هاي زيادي را به توليدکننده تحميل مي‌نمايد و اعمال سياستهاي مناسب در اين خصوص مي‌تواند از هزينه‌هاي بی‌مورد جلوگيري نمايد[3،4،5]. براي قطعات کوچک يا ارزان قيمت، توليد کننده ممکن است کليه قطعات معيوب را با قطعات سالم جايگزين کند و از اين طريق، نياز خود به تسهيلات و تجهيزات متنوع برای تعمير و هزينه‌هاي ناشي از آن را مرتفع نمايد[6].
     ولی در مقابل، قطعاتي هستند که از ارزش بالايي برخوردارند و تعويض آنها به صرفه نمي‌باشد و لذا آنها را بايد تعمير نمود. در چنين مواردي، توليدکننده دو راه دارد. يکي اينکه خودش با ايجاد تسهيلات و امکاناتي تعمير قطعات معيوب را به عهده گيرد و يا اينکه پيمانکاراني را براي اين تعميرات تحت پيمان گيرد. البته در برخي مواقع و در صورت زياد بودن حجم تعميرات، چندين پيمانکار مورد نياز مي‌باشد. از اين رو، در اين مقاله به بررسي مواردي مي‌پردازيم که از طريق آنها بتوانيم هزينه‌هاي برونسپاري گارانتي را به حداقل ممکن برسانیم. از اين رو، کالاهاي مورد نظر جهت ارائه خدمات گارانتي را به صورتي به پيمانکاران تخصيص مي‌دهيم که توليد کننده بتواند خدمات گارانتی را توسط پیمانکاران با حداقل هزينه ممکن به انجام رساند. لازم به توضيح است که خود توليدکننده نيز مي‌تواند به‌عنوان يکي از اين پيمانکاران در مدل وارد شود و تعدادی کالا جهت ارائه خدمات گارانتي به او تخصيص يابد[6].
     برون‌سپاري خدمات گارانتي، مزاياي فراواني براي توليدکننده دارد که برخي از آنها عبارتند از: تمرکز بر فعاليت‌هاي اصلي که از ارزش افزوده بالاتري برخوردارند، به‌کارگيري مطلوب دارايي‌ها و در نهايت، افزایش رضايت مشتريان. از سوي ديگر، اين امر با خطراتي مواجه است که يکي از آنها احتمال کاهش رضايت مشتريان مي‌باشد. در صورتي که پيمانکاران از تجربه ناکافي برخوردار باشند يا رفتار مطلوبي با مشتريان نداشته باشند، اين‌موضوع مي‌تواند باعث کاهش خريدهاي آينده مشتريان از توليدکننده گردد[7].
      لذا در چنين مواردي، ضروري است که توليدکننده فقط به فکر کاهش هزينه نباشد و مواردي از قبيل توان پيمانکاران، کيفيت کاري آنها و ديگر موارد مورد نظر خود را در برون‌سپاري خدمات گارانتي جستجو نمايد، زیرا در غير اين صورت، در بلندمدت با مشکلاتي روبرو خواهد شد.

     امروزه در برون‌سپاري خدمات گارانتي با مباحث مهمي روبرو هستيم که يکي از آنها تخصيص است. اين مسأله هنگامی به وجود مي‌آيد که توليدکننده با چند پيمانکار قرارداد دارد و مي‌خواهد کالاي نیازمند به خدمات گارانتي را به‌گونه‌اي به آنها ارائه دهد که کمترين هزينه را در پی داشته باشد و ديگر اهداف مورد نظرش را تامين نمايد.

     توجه به برنامه‌ريزي برای خدمات گارانتي و مدل‌هاي آن از دو دهه پيش شروع شده است و «بلیشک و مورتی
» مطالعات عميقي را در اين باره انجام داده‌اند. آنها مدل‌هاي متفاوتي از خدمات گارانتي مثل تعويض رايگان و... و نيز گارانتي‌هاي يک بعدي و دو بعدي را مورد مطالعه و بررسي قرار دادند[2].
     در چنين مدل‌هايي، هدف اصلي همواره تعيين هزينه‌هاي توليدکننده ـ که در خدمات گارانتي متحمل مي‌گردد ـ بوده است. اين هزينه‌ها شامل هزينه تعويض، هزينه تعمير و ... در طول عمر يک محصول هستند. تئوري تعويض در مطالعات بسياري براي مدل‌سازي قطعات معيوب مورد استفاده قرار گرفته است.

Ja      و ديگران نيز تحقيقاتي را در اين زمينه به عمل آوردند. آنها با استفاده از تقريب نرمال، هزينه‌هاي گارانتي در مواردي را تعیین نمودند که توليدکننده مي‌خواهد ميزان سرمايه‌گذاري در خدمات گارانتي  را مشخص نمايد. آنها همچنين تحقيقاتي را در زمينه خدمات گارانتي و هزينه‌هاي مرتبط، با توجه به زمان تعمير، به انجام رسانيدند[8].

     موضوع مورد بحث ما در اينجا کاهش هزينه‌ها و نيز کاهش زمان انتظار سرويس گيرندگان           (خريداران) در صف در هنگامي است که تصميم به برون‌سپاري خدمات گارانتي گرفته مي‌شود. گرچه تحقيقات فراواني در مورد برون‌سپاري و يا خدمات گارانتي انجام شده است و مدل‌هاي فراواني براي هر يک وجود دارد، ولي تا کنون هیچ تحقیقی که این دو موضوع را به صورت ترکيبي با هم در نظر بگيرد، انجام نشده است.
     امروزه کاربرد مدل‌هاي تخصيص ـ که فروشنده از آغاز، خدمات پس از فروش را به عهده پيمانکار مي‌گذارد ـ در برون‌سپاري خدمات گارانتي گسترش يافته است. نخستین مدل در این زمینه را «رولف
» [9] ، «پرول و دایر
» [10] و «شانتیکومار
» [12و11] ارائه کردند. اين مدل خود به چند مدل ديگر تقسيم مي‌شود که شامل مدل‌هاي احتمالي و... هستند.
    اختصاص خدمات پس از فروش به يک پيمانکار خاص از همان ابتدا، علي‌رغم مزايايي که دارد، نمي‌تواند زياد جالب باشد. لذا مدلي که در اينجا پيشنهاد مي‌کنيم اين است که خريدار در صورت بروز مشکل با فروشنده تماس بگیرد و فروشنده با توجه به ظرفيت هر پيمانکار، مشتري را به سمت پيمانکاري گسيل نمايد که ظرفیت خالی دارد، به‌طوري که مشتري با کمترين هزينه و در کوتاه‌ترین زمان ممکن، خدمت مورد نظر را دريافت نمايد.
    در اين مقاله ابتدا به تعريف مسأله پرداخته مي‌شود. سپس روش‌شناسی و گام​هاي حل مسأله بررسي خواهد شد و در پايان، يک مثال عددي و نتايج و پيشنهادها ارائه گرديد.
تعريف مسأله
    توليدکننده‌اي را در نظر بگيريد که قصد دارد خدمات گارانتي محصولات خود را به چند پيمانکار واگذار نمايد. در اينجا چند پيمانکار وجود دارند که هر کدام با نرخ تعميري که دارند، ظرفيت مشخصی برای پذيرش محصولات معيوب دارند. فرض کنید که محصول خريداري شده دچار شکست شود. مشتري در اولين فرصت با توليدکننده تماس می‌گیرد و خواستار رفع عيب از محصول مي‌شود. در اينجا این پرسش مطرح مي​شود که محصول معيوب به کدام پيمانکار ارجاع داده شود تا علاوه بر کمينه کردن هزينه​ها، رضايت مشتري نيز بيشينه گردد.
     تصميم‌گيري در این مورد، دشوار است، زیرا ابتدا مي​بايست مشخص کنيم که اولويت پيمانکاران براي دریافت محصولات معيوب چگونه است. همچنين با در نظر گرفتن ظرفيت در دسترس هر پيمانکار، محصولات معيوب را باید به گونه‌اي تخصيص دهيم که عليرغم ارسال محصول معيوب به پيمانکاري که داراي بيشترين امتياز است، هزينه‌هاي توليدکننده ـ شامل هزينه تعمير هر واحد و هزينه تاخير در تحويل ـ و هزينه‌هاي خريدار ـ شامل کمترين مسافت رفت و آمد در کمترين زمان انتظار ـ کمینه شود. مشخص است که در برخي موارد، برای جلب رضايت مشتريان، تحمل هزينه​هاي اضافي براي توليدکننده، اجتناب‌ناپذير است.

     در اين مقاله، از اولويت​ها به عنوان شاخصي براي بيشينه کردن رضايت مشتريان استفاده شده است؛ يعني هدف، اختصاص محصولات معيوب به پيمانکاريست که علاوه بر داشتن بالاترين امتياز، کمترين هزينه ممکن را داشته و تا حد امکان به خريدار نزديک باشد براي اين منظور، يک مدل ترکيبي طراحي شده است که در قسمت بعدي توضيح داده مي‌شود. 
روش‌شناسی  
    براي حل اين مسأله، از ترکيب روش PROMETHEE فازي و برنامه‌ريزي خطي صفر و يک دوهدفه استفاده شده است. اين مدل، شامل واژه‌هاي زباني، مجموعه‌ها، متغيرهاي تصميم‌گيري، پارامترها و داده‌هاي مساله، محدوديت‌ها و توابع هدف مي‌باشد که در ادامه، هر يک از آنها به تفصيل تشريح خواهد شد. در ابتدا مروري بر روش PROMETHEE خواهيم داشت:
روش PROMETHEE
    در مقاله حاضر از روش PROMETHEE براي اولويت‌​بندي پيمانکاران استفاده شده است. روش پشتيباني تصميم‌گيري PROMETHEE را دو بلژيکي به نام‌هاي «ژان پی‌یر برنر» و «برتراند مارسکال» در دهه 1980 ارائه دادند. اين روش در زمره تکنيک‌هاي پشتيباني تصميم‌گيري چند شاخصه
 مي‌باشد که باعث تحول در روش‌هاي رتبه‌بندي شده است[13].
روش‌هاي PROMETHEE به صورت چند تصميم‌گيرنده عمل مي‌کنند. ترکيب اين روش‌ها با روش‌هايي مانند GAIA، ابزار مفيدي را براي تحليل ارتباط ميان شاخص‌ها و تصميم‌گيرندگان ايجاد مي‌کند و شکاف زمانی تا هنگام توافق بر سه تصميم را از بين مي‌برد[14].
روش‌هاي PROMETHEE، به صورت کلي، شامل 3 مرحله زير مي‌باشند:

مرحله اول : تقويت ساختار برتري(معيار تعميم يافته)
     در اين مرحله براي ارزيابي دقيق گزينه‌ها نياز به تعريف معيارهاي مختلف مي‌باشد. اين معيارهاي تعميم‌يافته تلاش مي‌کنند دامنه انحراف بين ارزيابي گزينه‌ها را محاسبه کنند. ارزيابي در اين روش، قطعي است و حالت احتمالي ندارد. همچنين درک پارامترهاي اين روش براي تصميم گيرنده ساده است، زيرا تمامي پارامترهاي اضافي تعريف‌شده، ماهيت اقتصادي دارند.

مقايسات زوجي گزينه‌هاي امکانپذير مجموعه A، ساختار اجرايي و طبيعي زير را نشان مي‌دهد:
a1,a2єA           f(a1)>f(a2)                           a1Pa2
a1,a2єA           f(a1)=f(a2)                           a1Ia2
در اين روش براي محاسبه و ارزيابي انحرافات گزينه‌ها نسبت به شاخص‌هاي مختلف، يک معيار تعميم‌يافته براي هر شاخص در نظر گرفته مي‌شود. به اين منظور، تابع برتري گزينه  aبر گزينهb  نسبت به شاخص f را به صورتP(a1,a2) تعريف مي‌کنيم. در بیشتر حالات مي‌توانيم فرض کنيم که P(a1,a2) يک تابع انحراف(d) است:








d=F(a1)- F(a2)
در اين حالت اگر فرض کنيم که تابع انحراف مذکور نرماليزه شود، داريم: 

P(a1,a2)=0
if
0≤d

بدون وجود برتري يا اختلاف

P(a1,a2)≈0
if
d>0

برتري ضعيف

P(a1,a2)≈1
if
d>>0

برتري قوي

P(a1,a2)=1
if
d>>>0
            برتري خيلي قوي

بديهي است کهP  يک تابع غير کاهشي از d با يک ترکيب ويژه به صورت شکل زير است. بنابراين، شکل تعميم‌يافته ارتباطF(0)  با ساير گزينه‌ها با استفاده از زوج مرتب(F(0),P(0,0))  تعريف شده است.
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روش PROMETHEE ايجاب مي‌کند که يک معيار تعميم‌يافته به هر شاخصfj (j=1,2,3,…,k) مرتبط شود[14]. براي تسهيل اين امر، مجموعه‌ای شامل شش نمونه معيار تعميم‌يافته به تصميم‌گيرنده ارائه شده است که ازI  تا VI شماره‌گذاري شده‌اند. بنابراين انتخاب مؤثر با تعامل ميان تصميم گيرنده و توافق تحليل گر نسبت به درک از درجه برتري ايجاد مي‌شود.
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نوع داده‌ها و نظر تصميم‌گيرنده، تعيين‌کننده نوع معيار تعميم‌يافته است. ميزان Pدر هر تابع، توسط يک رابطه رياضي محاسبه مي‌شود. روابط زير، نشاندهنده هر يک از توابع برتری است.
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مرحله دوم: توسعه ارتباط مسلط( ارتباط رتبه‌بندي بيروني)

     ارتباط اولويت‌بندي محاسبه شده، ارزيابي تمام شاخص‌ها را ايجاد کرده است. لذا براي هر جفت از گزينه‌ها، ميزان کلي برتري يک گزينه بر ديگر گزينه‌ها به‌دست مي‌آيد.

فرض می‌کنيم که يک معيار تعميم‌يافته(f(0),f(0,0))  به هر شاخص (f(0)از مساله مورد نظر ارتباط يافته است. بنابراين، يک شاخص برتري چندمعياره a1,a2))π از a1 بر رويa2 براي محاسبه تمامي شاخص‌ها تعريف مي‌شود:
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که در آنwj>0(j=1,2,…,k)  وزن‌هاي مرتبط با هر شاخص است. اين وزن‌ها اعداد حقيقي مثبت هستند که به اندازه شاخص بستگي ندارند.

     يکي از روش‌هاي رايج در مدل‌سازي براي ايجاد يک تفسير شهودي کامل از وزن‌هاي مرتبط با شاخص‌ها، روش GAIA است. در برخي حالت‌ها، ابتدا وزن‌ها در نظر گرفته می‌شوند و شاخص برتري چندمعياره a1,a2) )π به سادگي به صورت ميانگين تمام a1,a2))p‌ها به دست مي‌آيد.

(a1,a2)=(1/k)∑pj(a1,a2)π
     به طور ضمني، يک برتري عمومي ضعيف از a1 بر a2 را نشان مي‌دهد: (( a1,a2) ( 0
به طور ضمني، يک برتري عمومي قوي از a1  بر a2 را نشان مي‌دهد: (( a1,a2)  ( 1
(a1,a2)π نشان مي‌دهد که چگونه و با چه درجه‌اي گزينه a بر گزينه b برتري دارد و در مقابل، (a2,a1)π نشان مي‌دهد که گزينه  a2چگونه و با چه درجه‌اي بر گزينه a1 برتري دارد. لذا براي هر جفت از گزينه‌هاي a1,a2єA، ميزان (a1,a2)π و(a2,a1)π محاسبه مي‌شود. با اين کار، ارتباط اولويت‌بندي کامل گزينه‌هاي امکانپذير مجموعه A تنظيم مي‌شود.
مرحله سوم: استفاده براي پشتيباني تصميم

    براي انتخاب گزينه مطلوب، لازم است -1 گزينه ديگر متعلق به مجموعه A رد شوند. بنابراين، دو جريان اولويت‌بندي بيروني را تعريف مي‌کنيم.

جريان طبقه‌بندي بیرونی مثبت:


جريان طبقه‌بندي بیرونی منفي:


جريان اولويت‌بندي بيروني مثبت نشان مي‌دهد که هر گزينه چه ميزان اولويت نسبت به ساير گزينه‌ها دارد و لذا بزرگترين
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 گزينه برتر مي‌باشد. به عبارت ديگر،
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 نشاندهنده قوت و قدرت گزينه a است.

جريان اولويت‌بندي بيروني منفي نيز نشان مي‌دهد که ديگر گزينه‌ها چه مقدار بر هر گزينه اولويت دارند و لذا کمترين
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گزينه بهتري است. به عبارت ديگر،
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 نشاندهنده ضعف گزينهa  است.

اولويت‌بندي جزئي PROMETHEE I 
    با توجه به توضيحات مذکور، دو نوع طبقه‌بندي را می‌توانیم به‌طور طبیعی از 
جريان اولويت‌بندي بیرونی مثبت و منفي استنباط کنيم. در اينجا آنها را به ترتيب با (P+,I+) و (P-,I-) نشان مي‌دهيم.

a1 P+ a2
if (+(a1)  > (+( a2)

 a1 I+ a2
if (+(a1)  = (+( a2)
 a1 P- a2 
if (-( a2)  > (-(a1)
 a1 I- a2 
if (-( a2)  = (-(a1)
اولويت‌بندي جزئي که در روش  PROMETHEE I ايجاد مي‌شود، ناشي از اشتراک اين دو نوع طبقه‌بندي است و در نتيجه داریم:
a1 P a2   if:    a1 P+ a2  and  a1 P- a2 
a1 P+ a2  and  a1 I- a2
a1 I a2    if:    a1 I+ a2  and  a1 I- a2 
a1 R a2   if:    a1 I+ a2  and  a1 P- a2                       
بنابراين، نتايج مقايسه‌هاي دوگانه PROMETHEE I به صورت زير جمع‌بندي مي‌شود:

1- a1PI a2 : در اين حالت، گزينهa1  بر گزينه a2 ترجيح داده مي‌شود. بيشترين قدرت a1 با کمترين ضعف a1 مرتبط می‌شود و اطلاعات مربوط به هر دو جريان اولويت‌بندي بیرونی، يکپارچه و منسجم می‌شود. بنابراين، گزينه a1 با قاطيعت ترجيح داده می‌شود.

2- a1II a2 : در اين حالت، گزينهa1  و a2 اختلاف چنداني ندارند و هر دو جريان طبقه‌بندي بیرونی مثبت و منفي، يکسان است.

3- a1RI a2 : در اين حالت، گزينه‌هاي a1 و a2 غير قابل مقايسه‌اند. بيشترين قدرت يک گزينه (a1) با کمترين ضعف گزينه ديگر (a2) مرتبط شده است. اين حالت معمولا وقتي اتفاق مي‌افتد که گزينه a1 بر روي مجموعه‌اي از شاخص‌هايي که گزينه a2 نامطلوب بوده، مطلوب است؛ و به طور متقابل گزينه a2 بر روي گروه ديگري از شاخص‌ها که گزينه  a1نامطلوب بوده است، مطلوب مي‌باشد. همانگونه که اطلاعات متقابل به دست آمده، يکديگر را تاييد نمي‌کنند، طبيعي به نظر مي‌رسد که در اين حالت بهتر است در مورد ترجيح گزينه‌ها تصميمي گرفته نشود[20]. اين ويژگي، يکي از مهمترين نقاط ضعف روش PROMETHEE I بود که در مراحل بعدي سير تکاملي روش حل شد.

اولويت‌بندي کامل PROMETHEE II

براي ايجاد يک اولويت‌بندي کامل توسط تصميم‌گيرنده، جريان خالص اولويت‌بندي بيروني را می‌توان به صورت زير محاسبه کرد:
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در اين روش، بين جريان‌هاي طبقه‌بندي بیرونی مثبت و منفي، تعادل ايجاد مي‌شود. جريان خالص بيانگر گزينه بهتر است.
بنابراين، اولويت‌بندي کامل PROMETHEE II به صورت زير تعريف مي‌شود:

a1 PII a2   
if ((a1)  > (( a2)
a1 III a2   
if ((a1)  = (( a2)
با توجه به تعادل ايجاد شده، همه گزينه‌ها، در اين حالت، قابل مقايسه هستند. بنابراين، گزينه‌هاي باقيمانده، غيرقابل مقايسه نيستند ولي نتيجه به‌دست آمده جاي بحث بيشتري دارد، زيرا يک بخش قابل بررسي از اطلاعات گم شده است [15].
اگر برخي داده‌ها فازي باشند، مراحل ذکر شده براي روش PROMETHEE II دنبال می‌شوند و فقط مي‌بايست توضيحات زير در نظر گرفته شوند[16].
M~ - N~ = (m, a, b) - (n, c, d) = (m-n, a+d, b+c)

M~ + N~ = (m , a, b) + (n, c, d) = (m+n, a+c, b+d)

M~ * N~ = (m, a, b) * (n, c, d) = (mn, mc+na-ac, md+nb+bd)

-(m,a,b)= (-m, b,a)
· معيارهاي ترجيح 1 و 6 قابل استفاده نیستند.
· کليه مراحل، طبق روش گفته شده، اجرا مي‌شود.
· در تصميم‌گيري گروهي، از روش زير استفاده مي‌کنيم:
X‘ij={Πkl=1 Xijlwl}1/Σwl
در نهايت، رتبه‌هاي به‌دست آمده از PROMETHEE II را می‌توان به‌عنوان يکي از ورودي‌هاي مدل برنامه‌ريزي خطي در نظر گرفت. اين ورودي‌ها در تابع هدفي به‌کار می‌روند که باید بيشينه گردد.
مراحل حل مسأله

    مدل ترکيبي ارائه شده در اين مقاله، از دو فاز اولويت​بندي و تخصيص بر اساس اولويت​بندي تشکيل شده است. در ادامه به تشريح هر يک از اين فازها می‌پردازيم: 
فاز اول

     همانطور که در توضيح روش PROMETHEE بيان شد، ابتدا باید شاخص​ها و پيمانکاران مهم را شناسايي کنيم و ماتريس مربوطه را تشکيل دهیم. برای مثال، در فرايند برون‌سپاری، وجود برخی موارد در پيمانکاران متفاوت (برخی امکانات، قابليت‌ها و...) از ديد توليدکنندگان متفاوت اهميت دارد. بعد از شناسايي شاخص​ها و پيمانکاران(گزينه​ها)، محاسبات لازم صورت می‌گيرد و نتايج در مدل برنامه‌ريزي خطي وارد مي‌گردند. 

     همه محصولات معيوب فرستاده شده براي تعمير، داراي مشخصاتي هستند که از آنها مي‌توان براي محاسبات استفاده نمود. برای مثال، اطلاعات مربوط به نوع محصول، هزينه تعمير هر پيمانکار براي هر محصول، مدت زمان انتظار، هزينه تأخير و ... براي تک‌تک محصولات موجود در هر دوره و براي هر پيمانکار، در دسترس است. حال با استفاده از اولويت‌هاي به دست آمده براي هر پيمانکار، محصولات معيوب را مي​توان با توجه به اهداف مورد نظر، براي تخصيص مشخص نمود. در اين مرحله که پایان فاز اول مدل ترکيبي است، با استفاده از روش PROMETHEE فازي، همه پيمانکاران براي دریافت محصولات معيوب اولويت‌بندي می‌شوند.
فاز دوم

     قبل از تشريح فاز دوم، مفروضات مدل برنامه​ريزي خطي چندهدفه باید معرفي شود. لذا در ابتدا مي​بايست اطلاعات مربوط به داده​هاي ورودي مسأله را جمع​آوري کنيم:
داده‌ها
براي حل مدل برنامه​ريزي خطي چندهدفه، داده​هاي مورد نياز را باید وارد کنیم که عبارتند از:

1. ظرفيت پيمانکاران: بايد مشخص شود که ظرفيت هر يک از پيمانکاران در هر دوره و براي هر کالا چقدر است.

ظرفيت پيمانکار j در دوره i براي کالاي k Capacityijk: 

2. هزينه تعمير هر واحد کالا: هزينه تعمير هر واحد کالاي k توسط پيمانکار j بايد مشخص و در مدل وارد گردد. در اينجا فرض بر اين است که هزينه تعمير در طول دوره‌هاي برنامه‌ريزي، ثابت است.


هزينه تعمير کالاي k توسط پيمانکار j : Cjk: 

3. مسافت: طبيعی است که هر یک از خريداران در هنگام تماس با فروشنده، در فاصله معینی تا نزديکترين پيمانکار قرار دارد. اين مسافت‌ها در محاسبه تابع هدف به‌کار می‌روند. اين مسافت را با dj نمايش می‌دهند كه نشاندهنده مسافت تماس گيرنده تا اولين محل تعمير است.

4. جريمه تأخير در تعمير: هزينه تأخير در تحويل هر واحد کالاي k که توسط توليدکننده مشخص و در مدل وارد شده است. در اينجا فرض بر اين است که هزينه تاخير در طول دوره‌هاي برنامه‌ريزي و براي هر پيمانکار، ثابت است.

 
هزينه تاخير در تحويل هر واحد  کالاي k: CHk: 
مدل رياضي چندهدفه

با توجه به داده​هاي تعريف شده در بخش​هاي قبلي، مدل برنامه​ريزي خطي اين مسأله به صورت زير مي​باشد:
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در مدل بالا مجموعه​ها به صورت زير تعريف شده​اند:

1- دوره‌هاي برنامه‌ريزي  :1 , 2 , … , I    i = 
2- پيمانکاران : 1 , 2 , … , J   j =

3- نوع محصول معيوب : 1 , 2 , …, K  k =
همچنين متغير​هاي تصميم​گيري به صورت زير هستند: 

محصول k اختصاص يافته به پيمانکار j در دوره اول 
Xjk
كه اگر تعمير محصولk  در دوره اول به پيمانکار j سپرده شود، Xjk =1 و گرنه Xjk = 0 خواهد بود.
تعمير محصول k در دوره iام توسط پيمانکار j ام        
Yijk
كه اگر تعمير محصولk  به دوره i منتقل شود، Yijk=1 و گرنهYijk = 0  خواهد بود.
محدوديت​هاي مدل

· محدوديت اول: هر محصول ورودي برای تعمير بايد فقط به يک پيمانکار در يک دوره مشخص اختصاص يابد.
· محدوديت دوم: هر محصول ورودي مي‌بايست در صورتي در دوره اول به يک پيمانکار اختصاص يابد که آن پيمانکار، داراي ظرفيت خالي باشد(به ازاي i=1). اين محدوديت، حداکثر ظرفيت هر پيمانکار را براي تخصيص در دوره برنامه‌ريزي مشخص مي​کند و محصول معيوب در صورتي تخصيص مي‌يابد که اين ظرفيت، بزرگتر يا مساوي يک باشد.
· محدوديت سوم: هر محصول ورودي مي‌بايست در صورتي در دوره‌هاي بعدي به يک پيمانکار اختصاص يابد که آن پيمانکار، داراي ظرفيت خالي در آن دوره‌ها باشد (به ازاي i>1). اين محدوديت، حداکثر ظرفيت هر پيمانکار را براي تخصيص در دوره‌هاي بعد مشخص مي​کند و محصول معيوب در صورتي تخصيص مي‌يابد که اين ظرفيت، بزرگتر يا مساوي يک باشد.

· محدوديت چهارم: اگر ظرفيت تعمير محصول در هر دوره وجود داشته باشد (بدون توجه به محل تعمير و در نتيجه رضايت مشتري)، کالای معیوب باید به تعمیرگاه فرستاده شود و هزينه جريمه به توليدکننده تعلق نمي‌گيرد. ولي اگر تعمير محصول ورودي، به‌علت نبود ظرفيت، به دوره‌هاي بعدي منتقل شود، جريمه تاخير به ازای هر دوره تعلق مي‌گيرد. در مجموع، اين محدوديت باعث مي‌شود که در صورت وجود ظرفيت خالي در هر دوره برنامه‌ريزي، تعمير محصول به دوره‌هاي بعدي منتقل نشود.

· محدوديت‌هاي پنجم و ششم: نشاندهنده صفر و يک بودن متغيرهاي تصميم مي‌باشند.

ممکن است در واقعيت مسائلي وجود داشته باشد که نياز به اندکی تغییر در مدل 
رياضي ارائه شده در فاز دوم را گریزناپذیر کند. برای مثال، ممکن است در بعضي موارد، 
به دليل محدوديت در مسافت پيموده شده، جوابي وجود نداشته باشد. در اين صورت، 
اين امكان وجود دارد كه با توافق مشتري و مديريت، مقدار dj افزايش يابد تا مسأله 
به يک جواب قابل قبول برسد. در غير اين صورت، بايد منتظر خالي شدن ظرفيت 
تعميرگاه‌هاي ديگر بود. همچنين مي‌توان در محدوديت‌های دوم و سوم، حد پايين را در نظر گرفت.
خلاصه مطالب گفته شده در اين مقاله در شکل 1 نشان داده شده است.
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نتيجه‌گيري

      امروزه داشتن یک سیستم خدمات پس از فروش مناسب، عاملی برای افزایش فروش است که می‌تواند با توجه به هزینه‌ها، کیفیت خدمات و... در راستای جلب رضایت مشتریان عمل نماید. از سوی دیگر، امروزه شرکت‌ها به سمتی پیش می‌روند که فعالیت‌های غیر اصلی و حتی در برخی موارد، فعالیت‌های اصلی خود را به شرکت‌های دیگری ـ که دارای تخصص و توانایی هستند ـ واگذار می‌نمایند تا بتوانند تجهیزات، منابع و به‌طور کلی، ظرفیت‌های آزادشده را در امور دیگری ـ که از ارزش افزوده بالاتری برخوردار است ـ درگیر نمایند. یکی از بخش‌هایی که می‌توان آن را برون‌سپاری کرد، خدمات پس از فروش به مشتریان در زمان گارانتی است که البته مدیریت این موضوع باید با شرکت برون‌سپارنده باشد.

     بنابراین، در این مقاله، يك مسأله واقعي كه اكثر شركت​هاي توليدي با آن مواجه هستند، مورد بررسي قرار گرفت. هدف اصلي، يافتن راه حلي براي برنامه‌ریزی در مورد تعمیر محصولات معیوب در زمان گارانتی بود. در نهايت، يك مدل ترکيبي با استفاده از روش PROMETHEE فازي و برنامه​ريزي خطي صفر و يك با سه تابع هدف براي حل مسأله ارايه گرديد که با استفاده از آن، برترین پیمانکاران انتخاب می‌شوند، هزينه​هاي تعمیر کمينه می‌شود، و رضايت مشتريان بيشينه مي​شود.

     با توجه به اين مدل و با رويكرد مورد استفاده، مي​توان با تهيه يک نرم افزار مناسب، در انجام تصميم گيري در مورد ارسال محصولات معیوب مورد نظر و اولويت‌بندي ارسال آنها تسريع لازم را بعمل آورد بطوريکه به طور مداوم و پويا و با ورود اطلاعات جديد، بروز گردد. 

در اين مقاله سعي شده است مدلي ارائه شود که علاوه بر استفاده در مورد مذکور، با اندک تغييراتي در برخي محدوديت‌هاي مدل، قابل استفاده در بسياري از مسائل دنياي واقعي باشد.
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اطلاعات به پايگاه داده‌ها وارد و پيمانکاران رتبه‌بندي مي‌شوند





تماس خريدار با فروشنده جهت محصول معيوب





آيا در اين دوره ظرفيت وجود دارد؟ 





نه





بله





تعمير به اولين دوره دارای ظرفيت منتقل مي‌شود.





با استفاده از برنامه‌ريزي خطي صفر و يک چندهدفه و نيز ساير اطلاعات، مدل حل مي‌شود.








از ظرفيت موجود پيمانکار j براي محصول k (پس از تخصيص)يک واحد کم مي�کنيم. تعمير محصول توسط پيمانکار شروع مي‌شود.





مدل، منتظر تماس مشتري بعدي مي‌ماند.





شکل 1. دياگرام مدل تركيبي
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