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 چکیده

باشد و بر همین اساس ها میهای اجتناب ناپذیر در همه سیستمبدون تردید شرایط عدم قطعیت از خصوصیات و ویژگی

تغییر و  های تصمیم گیری نیز دست خوشتر شده و شرایط مدلتر و حساسگیری بیش از پیش پیچیدهموضوع تصمیم

لت عبه آن را  نظران قرارگرفته که عدم توجهدگرگونی شده است. مساله عدم قطعیت امروزه تا بدانجا مد نظر محققین و صاحب

ت یط عدم قطعیبرای رویارویی با شراوع، در مقاله موض با توجه به اهمیت دانند. لذاها میاساسی دور شدن از اهداف برنامه

اعات کار سل تولیدی مرکز تولید در کیفیت محصو پارامترهای درآن در این تحقیق، روش مارکویتز  های احتمالی خاصهازمدل

ی بتن عاتقط در تابع هدف دوم مدل با مشورت مسئولین شرکت بازسازیعادی و اضافه کاری و نیز کیفیت محصول مرکز 

ازی آن س هدفه و بهینه چندبرنامه تولید  یاضیژوهش حاضر در صدد است با طراحی مدل رشود. پاستفاده می استحکام بروجن

 دی درل تولیمحصو حداکثر کیفیتمیزان  و نیروی انسانی حداقل شود و تولید ،ای عمل نماید که هزینه موجودیبه گونه

ود، شه کاری هر مرحله از تولید که سبب تشخیص گلوگاشرایط احتمالی و حداکثر سازی بیشترین وقوع عدم اطمینان در 

 گمز افزار نرم در کدنویسی با مدل حل از حاصل استحکام شود. نتایج بروجن بتنی قطعات شرکتسودآوری  ب افزایشموج

 واقع استحکام جنبرو بتنی قطعات شرکت مسئولین تایید مورد که دهدمی نشان را تصمیم متغیرهای و هدف توابع مقادیر

          شدند.                                            

 احتمالی ای،دوره چند ای،مرحله محصولی، چند چند تولید ریزیبرنامه هدفه، چند ریاضی مدلهای کلیدی: واژه
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 مقدمه  .1

ریزی های تولیدی است که هدف از آن، برنامهترین وظایف مدیران در سیستمریزی تولید، یکی از مهمترین و اساسیبرنامه

ریزی تولید، فرآیند ها را بهینه سازد. برنامهای که اهداف شرکتهای تولیدی است به گونهتمام فعالیت مؤثر و یکپارچگی

ای که تخصیص گیری در خصوص منابعی است که سازمان جهت انجام عملیات تولید در آینده به آنها نیاز دارد؛ به گونهتصمیم

شر را باد زندگی ها همه ابعصرف کمترین هزینه صورت گیرد. امروزه سازماناین منابع جهت تولید به مقدار مورد نیاز و نیز با 

ست اریزی به اهداف مورد نظر آن طور که مناسب شود و کوچکترین واحد تولیدی یا غیر تولیدی بدون توجه به برنامهشامل می

صادی ی هر بنگاه اقتریاضی چند هدفه برا ریزیرنامهبریزی و بطور اخص نخواهد رسید. لذا در این مقدمه کوتاه اهمیت برنامه

ض دل محرکه غالبا دارای اهداف متعددی است، بخصوص در روبرو شدن با شرایط عدم قطعیت در پارامترهای ورودی م

 شود. می

مورد کام ت بتنی بروجن استحدر شرکت قطعا ریزی تولیدارائه و حل مدل ریاضی چند هدفه جهت برنامه حاضر در پژوهشلذا 

یم به ازمند ترمت نیارد که محصولادر این صنعت در کنار واحد تولید یک مرکز بازسازی نیز وجود د طالعه قرار خواهد گرفت.م

 م تحقیق حاضر مطالعهمهمترین هدف از انجا شوند.صورت تایید کنترل کیفیت برای فروش ارسال می نجا ارسال شده و درآ

ر مورد د این راستا کننده در ولیدت و استصمیمات مرتبط به تولید محصولات مورد نظر اخذ ت کننده در ریزی تولیدبرنامهنحوه 

 و کز باز سازیمرکز تولید و مرضافه کاری ساعات کار عادی و ا تعداد نیروی کار، ،محصولات تولیدی های تولید و کیفیتهزینه

ل احی مدن در طریبنابرا گیرد.تصمیم  انحداقل سازی سطح سرویس به مشتریان و حداکثر سازی حداقل قابلیت اطمین

 مراکزسهم  ، تصمیماتی از قبیل تعیین(1397ضایی مقدم، براساس ادبیات تحقیق) ر شده پیشنهاد توسعه یافته-کاربردی

د عیین تعداولید، ت، تعیین سهم موجودی پایان دوره مرکز بازسازی و تدر ساعات کار عادی و اضافه کاری تولید بازسازی و

 تسولین صنعمیت خاص بنابراین با توجه به عنای کار اخراج و  استخدام شده توسط مرکز تولید در نظر گرفته شده است. نیرو

ای احتمالی با ای و چند دورهد مرحلهچند هدفه چند محصولی، چن ریزی تولید یک مدل ریاضیمذکور به موضوع برنامه

تایید  ج آن موردی نتایدر نرم افزار گمز حل گردید که به منظور اعتبارسنج استفاده از روش مارکویتز برای آن صنعت طراحی و

بتدا ا حقیق حاضربر پیشینه ت ابتدا مروری در ادامه باشد.مسئولین مربوطه قرار گرفت و در صنایع مشابهه نیز قابل کاربرد می

ده و مدل تشریح ش بعد از آن روش حل شود وبیان خواهد شد، سپس مدل ریاضی پیشنهادی معرفی میفارسی و سپس لاتین 

 .خواهد شد ارائههای اخذ شده از آن صنعت مدل با داده نتایج در انتها

 

 

 پیشینه تحقیق  .2
 

یک مدل اندازه نمونه دو سطحی شامل یک تولیدکننده  اند،ی که انجام دادهدر تحقیق( 1392،آسیه وریانی و پرویز فتاحی)

اضافه کردن محدودیت تاثیرپذیری تقاضا از متوسط درصد کمبود مورد بررسی قرارگرفته است. در  یکپارچه با و یک انبارمرکزی

گذاری قابل کاهش  دهی انبار با سرمایه سفارش باشد و هزینهمرکزی با تقاضای تصادفی مشتری روبرو می این مدل، انبار

ای از مواد تحت گردند؛ گونهصورت وارد بخش مونتاژ می. مواد به دو استپردازش  باشد. کارخانه دارای دو بخش مونتاژ ومی

کارخانه وارد مرحله مونتاژ  مواد پردازش شده از واحد پردازش و برخی دیگر تحت عنوان مواد اولیه آماده، از بیرون عنوان

ریزی غیرخطی، از دو نامهشود. پس از ارایه یک مدل برتولید می گردند. در مرحله مونتاژ تحت فرایندهای لازم، کالای نهاییمی

عددی  هاییافته برای حل مدل استفاده شده است. سپس به کمک آزمایش گرادیان کاهشی تعمیم وکران و روش روش شاخه
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پژوهش، یک مدل دو  یکدر (. 1395، و همکارانابوالفضل کاظمی . )گیردهای پیشنهادی مورد ارزیابی قرار میکارایی روش

 ل. زنجیره تامین پیشنهادی شامنمودندتامین چند سطحی ارائه  توزیع یکپارچه در یک زنجیره -ی تولیدریزهدفه مسأله برنامه

توزیع و مناطق مشتری است. تصمیمات برای چندین ماده اولیه و محصول و در  ان، مراکزگکنند ان، تولیدگکنند تامین

و  لهای حمهای زنجیره شام هزینههزینه لکردن ک نهرفته شده است. اهداف مسأله علاوه بر کمیگ فهای زمانی مختلدوره

 لمراکز توزیع، حم ها و سازی و تولید محصولات، نگهداری موجودی مواد اولیه و محصولات در کارخانه مواد اولیه، آماده تامین

را با به  افت، سطح خدمت به مشتریان سان و مشتریان و هزینه کمبود به صورت پگکنند و خرید محصولات برای توزیع

مدل از دو  لدهد. به منظور حدست مشتریان افزایش می رساندن زمان انتقال محصولات از سطوح بالایی زنجیره به لحداق

بندی  و الگوریتم ژنتیک رتبه بلوغسازی نام بهای الگوریتم ژنتیک مرتنام الگوریتم چند هدفه مبتنی بر رویکرد پارتو به

خود هستند، لذا از یک  ها به شدت وابسته به پارامترهای ورودیکه خروجی این الگوریتمآنجاییاستفاده شده است. از ب لوغنام

 لهای حروش بمنظور اثبات عملکرد مناسبه ها استفاده شده است. در نهایتمنظور تنظیم پارامتر الگوریتموچی بهگروش تا

رفته گقرار  لمورد تجزیه و تحلی فتولید شده با ابعاد مختل آزمایشیل ها بر روی مسائارائه شده در مدل پیشنهادی، این روش

توزیع با انبارهای  -، نخستین بار مدل ریاضی یکپارچه تولید در تحقیقی (.1398و همکارانکیوان احمدی دهرشید ) .است

 است. نرخ فساد ای برای کالاهای فساد پذیر ارائه شدهدوره ونقل متنوع در زنجیره تأمین چند های حملمیانی و سیستم

آیند. تابع هدف مدل پیشنهادی تک هدفه پذیری کالاها در انبارها، یا در زمان حمل و نقل یا ازطریق خبرگان به دست می

این مدل  .شوند. مدل پیشنهادی، غیرخطی و از نوع سخت استهای زنجیره تأمین به صورت یکپارچه حداقل میاست و هزینه

ای در این مسائل برای حل استفاده شده کوچک، تأیید و باتوجه به قدرت الگوریتم ژنتیتک رتبهبا حل چند مسئله در ابعاد 

شدنی، انجام و با حالت بدون فسادپذیریِ کالاها  ره تأمین مواد غذایی فاسدهای واقعی یک زنجیکاوی با داده است. مورد

دهد میزان دشدن کالاها در هر مرحله نشان میحاصل از حل مدل پیشنهادی، ضمن تعیین میزان فاسمقایسه شده است. 

یابد مدل پیشنهادی به تصمیم گیرندگان در شناسایی نقاط و تعیین میزان هزینه زنجیره در حالت فساد پذیر بودن افزایش می

های هزینههای نگهداری و حمل نوین با کارایی زیاد در آن برای کاهش مندی از سیستمفساد کالاها در سطوح زنجیره و بهره

  کند.کل کمک می

توزیع -ریزی یکپارچه تولیدتامین، برنامه ترین مباحث مطرح شده در زنجیرهیکی از مهم(. 1398حسن ونایی و همکاران، )

های زنجیره بر عهده دارد. در این تامین نقش مهمی را در کاهش هزینه است. تولید و توزیع یکپارچه محصولات در یک زنجیره

های تولیدی، مراکز تامین سه سطحی شامل کارخانه پارچه در یک زنجیرهتوزیع یک-یک مدل ریاضی برای مساله تولیدمقاله، 

کردن کل  توزیع و مشتریان برای چند نوع محصول و در طی چندین دوره زمانی ارایه شده است. هدف مدل شامل کمینه

های موجود د، در نظر گرفته شده است. برای در نظر گرفتن عدم قطعیتهای موجوتامین با توجه به ظرفیت های زنجیرههزینه

های موجود در مدل با استفاده از در مسایل واقعی، در مساله مورد بررسی در این تحقیق نیز برخی پارامترها را، از جمله هزینه

ژنتیک حل  احتمالی با استفاده از الگوریتمقطعی تبدیل خواهیم کرد و در انتها مدل با پارامترهای  مدل مارکویتز به صورت غیر

خواهد شد. مدل اولیه به صورت خطی است؛ ولی پس از تبدیل شدن پارامترهای قطعی به پارامترهای احتمالی مدل به صورت 

نگین و این تحقیق برای احتمالی کردن پارامترهای مدل، ابتدا با در نظر گرفتن یک توزیع نرمال با میا آید. درغیرخطی در می

های موجود به صورت یک تابع تصادفی در آمدند و در انتها با استفاده از مدل مارکویتز، مدل واریانس معلوم، هر یک از هزینه

تمرکز این (   .2019Asmaa A. Mahmoud.et. al( .قطعی با پارامترهای قطعی به مدل با رویکرد احتمالی تبدیل خواهد شد

ریزی تولید چند محصولی با عدم اطمینان و عدم قطعیت تقاضای محصولات )تقاضای فصلی( مهمطالعه توسعه یک سیستم برنا

رسد، که به ختلف، به سطوح تولید هر محصول میهای ماست. عمدتا، هدف این مشکل با توجه به تقاضای نامشخص برای دوره

دسته  به دو تواندئله ارائه شده است که میمحدودیت ظرفیت، موجودی و منابع بستگی دارد. یک مدل تحلیلی برای این مس

های متغیر تولید را به حداقل برساند. از آنجا که تقاضای هدف این است که جمع هزینه غیر خطی و تصادفی طبقه بندی شود.

مرحله در شود. هر ریزی است، به عنوان یک مدل درخت در نظر گرفته مینامطمئن یک فرایند داده تصادفی پویا در افق برنامه
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مدل درخت دارد. مدل  مدل درخت تقاضا مربوط به یک خوشه از یک دوره است. از این رو، به تقاضای نوسان بستگی به

. بنابراین، این به عنوان یک گزینه جایگزین برای همه سناریوهای تقاضا ارائه شده است ایمرحلهریزی تصادفی دو برنامه

کند که با توجه به تقاضای فصلی با استفاده از قریب متوسط نمونه برداری پیشنهاد میمطالعه مدل را با استفاده از روش ت

ریزی تولید در هر محیط تولیدی مناسب است. ( برای حل مدل ریاضی، برای سیستم برنامهLingo 16برنامه بهینه سازی )

 Mathworks د و اعتبار مدل با استفاده ازشوعلاوه بر این، بررسی تقاضای فصلی با استفاده از روش فصلی ضربی انجام می

Matlab R2015) های تولید بررسی شد.با در نظر گرفتن هزینهبيتی)  ٦٤ 

Kaveh Khalili-Damghani, Ayda Shahrokh. 2014)( ریزی تولید کل محصولات چند ای، یک مسئله برنامهدر مقاله

ستفاده از برنامه نویسی ریاضی مختلط چند هدفه مدل سازی شده ای معرفی شده است. مسئله پیشنهادی با اهدفه چند دوره

است. سه عملکرد هدف، از جمله به حداقل رساندن هزینه کل، به حداکثر رساندن سطح خدمات مشتری و به حداکثر رساندن 

زمان موجود، های متعددی مانند مقدار تولید، کیفیت محصول نهایی، به طور همزمان در نظر گرفته شده است. محدودیت

سطح نیروی کار، سطح موجودی، سطح سفارش مجدد، ظرفیت ماشین، فضای انبار و بودجه موجود نیز در نظر گرفته شده 

های فازی مدل سازی فی هستند و با استفاده از مجموعهاست. فرض بر این است که برخی از پارامترهای مدل پیشنهادی کی

دف فازی برای حل مدل ارائه شده است. روش پیشنهادی در یک مطالعه موردی شوند. سپس، یک روش برنامه نویسی همی

این روش با استفاده از نرم افزار  شود.میاعمال  سایپا -طیف صنعتی در دنیای واقعی از یک شرکت تولید رنگ و رزین به نام 

ه شده است. نتایج روش پیشنهادی با شود. کارآیی و کاربرد روش پیشنهادی در مطالعه موردی نشان دادلینگو کدگذاری می

شود. برتری نسبی روش پیشنهادی در مقایسه با روش تجربی های تجربی موجود مورد استفاده در شرکت مقایسه میروش

ها برای اجرای مدل، به منظور تسهیل اجرای مجدد مدل برای توسعه آینده و شود. سرانجام، با روش جمع آوری دادهآشکار می

ای چند محصولی، به یزی تولید چند دورهربرنامه )l aet. ,Kaveh Taghizadeh.2011( .موردی، ارائه شده است.مطالعات 

تقاضای بازار در افق  کند تا نرخ تولید محصولات منفرد را با نوسانعنوان یک مسئله شناخته شده در ادبیات، تلاش می

دهد که چگونه مدل معمولی برنامه نویسی خطی ممکن است در استفاده از ریزی مطابقت دهد. این مطالعه نشان میبرنامه

ریزی خطی چند هدفه برای به حداقل رساندن ظرفیت موجود ماشین آلات کوتاهی کند و همچنین یک مدل جدید برنامه

های تولید لید و حداکثر استفاده از ماشین توسعه یافته است. مدل پیشنهادی شامل محدودیتهای توارزش فعلی خالص هزینه

 بینی شده است. مدلاز جمله نیروی کار موجود، موجودی کالا، حداکثر سطح پیمانکاری فرعی و همچنین تقاضای پیش

شود. این سی خطی چند هدفه فازی تبدیل میپیشنهادی با استفاده از توابع عضویت خطی به صورت چند منظوره به برنامه نوی

کند و تصمیم گیرنده را قادر می سازد جهت جستجو را تر سازگار میگیری منظممدل، تصمیم گیرنده را با یک رویکرد تصمیم 

این مقاله برای مطالعه توسعه یک  (la et.,Sutrisno 2019.) در طی روش حل تنظیم کند تا به نتیجه مطلوب تر برسد.

ریزی تولید و تهیه مواد اولیه در یک صنعت تواند برای بهینه سازی برنامهسازی چند هدفه احتمالی است که میدل بهینه م

تولیدی که ارزش تقاضا ناشناخته است، مورد استفاده قرار گیرد. اولاً، مقدار تقاضای ناشناخته یک متغیر تصادفی با توزیع 

ه ، یعنی کل هزینه خرید که بزی چند هدفه را با دو عملکرد هدفمدل بهینه سا احتمال مشخص شناخته شده است. سپس،

باید برآورده شوند نیز های مرتبط که کردند. برخی از محدودیت، فرموله رساندمی ، به حداکثررسد و تعداد کل تولیدحداقل می

انجام شده  0کنیم. محاسبه در لینگورا حل میسازی چند هدفه  شوند. ما با یافتن راه حل پارتو این مشکل بهینهفرموله می

های تولید شده محاسباتی با استفاده از داده، یک شبیه سازی مشاهده چگونگی تصمیم گیری بهینه است. برای شبیه سازی و

که باید تولید  لیای که باید از هر تأمین کننده خریداری شود و تعداد محصو، تصمیم بهینه )تعداد ماده اولیهانجام شد. از نتایج

https://www.tandfonline.com/author/Taghizadeh%2C+Kaveh
https://www.tandfonline.com/author/Taghizadeh%2C+Kaveh
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ریزی تولید اصلی یک مرحله برنامه(  Mohammad Hossein Zavvar Sabegh,et. al . 2016 (.آیدشود( به دست می

ریزی و میزان تولید کند که برنامهدت را به طرحی تبدیل میکل دراز مریزی تولید ریزی است که برنامهمیان مدت در برنامه

کند. این مشکل نیاز به بررسی طیف وسیعی از پارامترها در مورد تقاضا، استفاده از منابع تولید محصولات مختلف را تعیین می

ریزی تولید اصلی تحت رای برنامهها دارد. عدم اطمینان یک ویژگی ذاتی این پارامترها است. در این مقاله ، یک مدل بو هزینه

شود، در حالی که پارامترهای هزینه و استفاده عدم اطمینان در جایی که تقاضا به عنوان متغیرهای تصادفی در نظر گرفته می

شود. یک روش ترکیبی نیز برای حل مدل توسعه یافته ارائه شده است. کاربرد روش پیشنهادی به عنوان اعداد فازی بیان می

 یک مثال عددی بررسی شده است در

Hasan Mehrmanesh. Morteza Karimi 2020))  شکل برنامه ریزی و برنامه ریزی تولید در یک ، میک مقالهدر

ل زباله در انواع کارخانه با ده خط تولید قوطی و سطاند. به عنوان یک مطالعه موردی در نظر گرفتهرا کارخانه در شمال ایران 

 مه ریزی تولیدریزی و برناکند. بنابراین، یک مدل برنامه ریزی خطی عدد صحیح مختلط برای مسئله برنامه مختلف تولید می

 های جمع آوری شده از محیط واقعی دراند. مدل پیشنهادی با استفاده از دادهیکپارچه برای به حداکثر رساندن سود ارائه نموده

 ت.پیاده سازی شده و برنامه ریزی بهینه و برنامه ریزی تولید برای سیستم ارائه شده اس گمزنرم افزار 

Hasan Akyer. et. al, 2016) )با سبمتنا کشورها. است مهم بسیار کشور هر اقتصاد برای که است ای زمینه اورزیکش 

 مدل یک طالعه،م این در. کنندمی دنبال مختلف مناطق در را کشاورزی محصولات تولید مختلف هایاستراتژی خود، نیازهای

 پتانسیل دارای که زلی،دنی در زمستانی و انیتابست سبزیجات تولید برای مدرن کارها نمونه نظریه اساس بر تولید ریزی برنامه

 موسسه از دهش مشخص محصولات تاریخی هایداده. شد ساخته است، اژه منطقه برای کشاورزی زمینه در توجهی قابل تولید

 کارآمد مرزی یممفاه و مارکویتز واریانس مدل از تحلیل، و تجزیه روش عنوان به. است آمده دست به یوایک ترکیه آماری

 اب را سود حداکثر آنها طریق از توانندمی کنندگان تولید و دارند مختلفی محصولات دامنه که بهینه تولید سبدهای. شد استفاده

 های برنامه برای تولیدکنندگان برای راهنما راهی عنوان به مطالعه این. شد تعیین ،کنند کسب خود ریسک میزان به توجه

 .کند می عمل آینده فصول در کشت

مرکز  -2مرکز تولید ،-1، فرآیند )چند محصولی( -2 تک محصولی و -1( به صورت: محصولات)1اطلاعات جدول شماره )

ای(، شرایط چند دوره -3ای و چند مرحله -2ای و تک مرحله -1ن وتولیدکننده(، مرحله و دوره )زنجیره تامی -3بازسازی و

 تمالی( است.مدل اح -6 ،فازی احتمالی ستوارا -5توار فازی،اس -4فازی، -3عدم قطعیت،  -2قطعیت،  -1مدل )

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.tandfonline.com/author/Zavvar+Sabegh%2C+Mohammad+Hossein
http://jqepo.shahed.ac.ir/?_action=article&au=10148&_au=Hasan++Mehrmanesh
http://jqepo.shahed.ac.ir/?_action=article&au=10145&_au=Morteza++Karimi
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 مطالعه موردی تعداد اهداف نویسنده/ سال
ابزار روش 

 حل

محصو

 لات

فرآین

 د

مرحله 

 و 

 دوره

 شرایط

 مدل

 
 تک هدفه چند هدفه

یا 1 2یا 1  

2 

 2یا1

 3یا 

1-6 

 1390عادل آذر/
اقل افزایش سود و حد

 سازی هرینه ها
 

شرکت مبل 

 خاورمیانه

کدنویسی در 

 نرمافزار لینگو

 3 3و2 1 2

 1390صالحی/

کمینه سازی  

هزینه های 

تولید،نگهداری و 

 اماده سازی

رینگ شرکت 

 سازی مشهد

کدنویسی 

درنرم افزار 

 لینگو

 

2 

 

1 

 

2 

 

1 

حاجی آقا/ 

1392 

کمینه کردن هزینه 

های تولید و تعداد 

بیشینه  ماشین آلات و

کردن سطح رضایت 

 مشتریان

   مثال عددی 

2 

 

1 

 

1 

 

1 

 

آسیه 

 1392/وریانی
 

 

 کمینه کردن

هزینه کل 

 موردانتظار

 موجودیها

کدنویسی  مثال عددی

درنرم افزار 

 لینگو

2 1 2 6 

شاخه و 

 کران

 1394شهرکی/

حداقل سازی هرینه 

ها و تخصیص 

 سفارشات

 

 مثال عددی

Lp   متریک

و کدنویسی 

م افزار در نر

 لینگو

2 1 2 3 

 1393اشلقی / 

حداکثرسازی سودو 

رضایت مشتریان و 

حداقل سازی هزینه 

 های تولید

 

پلیمر  شرکت

 البرز

حل با 

الگوریتم 

 ژنتیک

 3 3و2 1 

 1393حسینی/

حداقل رساندن  به

ی لجستیک ها هزینه

 و به وهزینه تاخیرها

 سود حداکثر رساندن

 

گروه صنعتی 

 برنز

Lp   متریک

دنویسی و ک

درنرم افزار 

 لینگو

2 1 1 3 

غلامرضایی/

1394 

حداقل سازی هزینه و 

 حداکثر سازی سود

 

 شرکت 

 آلومینیم

Lp   متریک

و کدنویسی 

درنرم افزار 

 لینگو

 

2 

 

 

 

3 

 

3 

رضایی نیک 

/1395 

حداکثر سازی کارایی 

نیروی انسانی  و 

 حداکثر سازی سود

 شیر شرکت 

آلات 

  بهداشتی

حل با 

الگوریتم 

 ژنتیک

 

2 

  

2 

    3 

رضایی مقدم/ 

1397 

حداکثرسازی 

سود،حداکثرسازی 

کیفیت، حداقل سازی 

 صنعت  

High 

Tech 

کدنویسی 

درنرم افزار 

 لینگو

2 2 2 1      
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کمبودوحداکثرسازی 

رضایت تامین 

 کنندگان

 1395نوبل /

کل حداقل سازی 

ها و کل زمان هزینه

 ارسال

 

 مثال عددی

الگوریتم 

 ژنتیک

  3 3 

 1395کاظمی/ 

حداقل سازی هزینه 

ها و حداقل سازی 

 زمان سروس دهی

 

 

 مثال عددی
الگوریتم 

 ژنتیک

2  3 

1 

  1397احمدی/

کمینه کردن 

هزینه های تولید، 

حمل ونقل، 

انبارداری، 

فسادپذیری، 

کمبود و 

موجودیِ توزیع 

 نشده است

 مثال عددی
الگوریتم 

 ژنتیک

 1 3و2 3 2

  1398صادقیه/ 

ازی حداقل س

هزینه های ثابت 

و متغیر ماشین 

 الات

 مثال عددی

روش 
CPLEX 

افزار  در نرم
GAMS 

1 1 2,3 1 

  1398ونایی/

کمینه سازی 

 مثال عددی هزینه کل
 الگوریتم

 ژنتیک

2 3 1 6 

مدل 

 مارکویتز

ناگن 

 1997ناگارو/

کمینه کرده هزینه 

تولید تعداد ماشین 

الات وحداکثرسازی 

 سود

 

کارخانه  

 یومآلومین

Lp   متریک

و کدنویسی 

درنرم افزار 

 گمز

 

 

 

1 

 

1 

 

 2011تقی زاده/

به حداقل رساندن 

ارزش فعلی خالص 

هزینه های تولید و 

حداکثر استفاده از 

 ماشین توسعه یافته

 

 مثال عددی

کدنویسی 

درنرم افزار 

 لینگو

 3 3و1 1 2

خلیلی دامغانی/ 

2014 

حداکثر سازی سطح 

خدمات مشتری و 

ی کیفیت حداکثرساز

 محصول نهایی

 

شرکت تولید 

 رنگ

کدنویسی 

درنرم افزار 

 لینگو

2 1 1 3 

غلامرضایی 

/2015 

حداکثر رساندن سود 

فروش و به حداقل 

رساندن هزینه های 

 حمل و نقل

 

 Lp  متریک 

 

 

 

1 

 

1 

 

زوار 

 2016سابق/
 حداکثر سازی سود

 
  مثال عددی

 3 1 1 3و2
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 مفروضات مدل پیشنهادی  .3

شوندتولید کننده داده می ینه سازی شده و بهدر بخش بازسازی بهی محصولات برگشت 

 است ایمرحلهسیستم تولید چند 

شودهم خانواده تولید می در این سیستم تولیدی چند محصول 

شودریزی انجام میبرای چند دوره برنامه 

  2016اکر/

حداکثر رساندن 

 سود

دات تولی

کشاورزی 

 موسسه

 تویک

کدنویسی 

درنرم افزار 

 لینگو

2 1 1 6 

 مارکویتز

  2018/وانزتی
حداکثر رساندن 

 درامد 
 

کدنویسی در 

 نرم افزار گمز

2 1 2 1 

 2018استسو/

حدقل سازی 

موجودی وزمان 

 تحویل

 
شرکت کاشی 

 و سرامیک
 

 

1 

 

1 

 

1 

 

  2019محمود/

حدقل سازی 

جمع هزینه های 

 متغیر تولید 
 مثال عددی

کدنویسی در 

 نرم افزار گمز

2 1  6 

 

مدل 

 تصادفی

سوتریسنو/

2019 

کمینه سازی هزینه 

خرید وحداکثرسازی 

 تعداد کل تولید  

 

 مثال عددی

کدنویسی 

درنرم افزار 

 لینگو

2  

1 

مدل  3و1

 احتمالی

 

مهمرمنش/

2020 

 

 

 

 

حداکثر رساندن 

 سود
خط تولید 

قوطی و سطل 

 زباله

کدنویسی 

درنرم 

 افزارگمز

2 1 3 1 

 2020آقاجانی/

حداکثر بازده انتظار و 

یک مدل حداقل خطر 

 مالی

 مثال عددی 

یک  برای

 شرکتنساجی

Lp  متریک 

  

1 

 

1 

 

1 

سادوک 

 2020ریزگ/
 

 حداقل سازی

های غیر بخش

 عملیاتی

 نرم افزار  بیمارستان

cplex 

 

 

2 

 

 

 

 

 

3 

 

1 

مدل ریاضی 

 پیشنهادی

حداکثرسازی  سود و 

ت مرکز تولید و کیفی

مرکرب 

بازسازی،حداکثر 

سازی قابلیت 

اطمینان و سطح 

 سرویس

 

شرکت قطعات 

بتنی بروجن 

 استحکام

Lp   متریک

و کدنویسی 

 درگمز

 

 

2 

 

 

 2و1

 

 

 3و2

 

6 

روش 

 مارکویتز
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پارامترهای کیفیت محصول  در حالت احتمالی است 

کمبودی موجودی در این برنامه مجاز نمی باشد 

دسال می شورکز ارمارد که محصولات  نیاز به رفع نواقص ناشی از تولید به ان در این فرایند یک واحد بازسازی وجود د 

کیفیت محصولات تولیدی در زمان عادی و اضافه کاری یکسان در نظر گرفته شده اند 

میشوند  ارسال کیفیت محصولات خارج شده از مرکز بازرسی یکسان با محصولات سالمی که از خط تولید برای واحد فروش

 شده استفرض 

ظرفیت تولید در ساعات کار عادی و اضافه کاری متفاوت در نظر گرفته شده است 

هزینه تولید در ساعات اضافه کاری و ساعات کارعادی متفاوت است 

تواند تجاوز کندسطح موجودی، نیروی کار، فضای انبار از ماکزیمم سطح مجاز نمی 

ای محصولات خانواده یکسان در نظر گرفته شده استبدلیل تفاوت اندک در حجم تقاضای مستقل، بر 

 مدل ریاضی پیشنهادی

 هامجموعه اندیس

i مجموعه محصولات   

K مجموعه مراحل تولید  

t مجموعه دوره زمانی   

 پارامترهای مدل 

iktd   در دوره تقاضای پیش بینی شده محصول t رحلهرای مبk . 

ikt∝   درصد محصولi رحلهبرگشتی توسط م k  باز سازی در دوره  مرکزبهt  

CAPP  ظرفیت نگهداری کالا در مرکز تولید کننده 

 CAPD  ظرفیت نگهداری کالا در مرکز بازسازی 

iCPR   هزینه تولید یک واحد محصولi در ساعات عادی 

iCPO    هزینه تولید یک واحد محصولi ات اضافه کاریدر ساع 

iCD  هزینه تهیه یک واحد محصول i ازمرکز بازسازی 

tCLR   هزینه یک نفر کارگر در دورهt در زمان عادی 
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tCLO   هزینه یک نفر کارگر در دورهt .در زمان اضافه کاری 

tHC  هزینه استخدام یک نفر نیروی انسانی در دوره t. 

tFC  رههزینه اخراج یک نفر نیروی انسانی در دو t   

itHIP  هزینه نگهداری یک واحد محصول i دردوره t کننده انبار تولید در  

itHID  هزینه نگهداری یک واحد محصول i دوره انبار مرکز بازسازی در در t  

iktπ   هزینه کمبود یک واحد کالاi رحله برای مk دوره. در 

itQR   ضریب کیفیت تولید محصولi  در دورهt در ساعات عادی 

itCOQ   ضریب کیفیت تولید محصولi دوره  درt در ساعات اضافه کاری 

itQCD   ضریب کیفیت تولید محصولi در دوره t  .توسط مرکز بازسازی 

 k رحلهمعدم احتمال کارکرد سالم ضریب   

tMW   ماکزیمم نیروی کار در دسترس در دورهt 

tMOT   ماکزیمم ساعات اضافه کاری در دسترس در دروهt 

TW  تعداد ساعات کاری در زمان عادی حداکثر 

iTP  ساعت مورد نیاز برای تولید محصول -میزان نفرi )در ساعات اضافه کاری و ساعات کار عادی( 

tγ  درصد تغییر مجاز در نیروی انسانی در دورهt. 

iktP   قیمت فروش محصولi رحلهبه م k 

 .در ساعات عادی واحد بازسازی iمحصول یک واحد هزینه تولید  

iCPOD  ل ومحص یک واحد هزینه تولیدi در ساعات اضافه کاری واحد بازسازی 

 tt    ریزی افق برنامه 

VAR   واریانس پارامترهای کیفیت مدل 

λ    ند.تغییر میک1 ] و  0 [است ومقدار آن در بازه  پارامتر وزن دهی 

 متغیرهای تصمیم مدل پیشنهادی.

iktB )نهایی محصول میزان کسری )سفارش عقب افتاده i در دوره t رحلهبرای مk  
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itXP میزان تولید محصولات خانواده i  در زمان تولید عادی در دورهt 

itYP میزان تولید محصولات خانواده i ه در زمان اضافه کاری در دورt 

itZD ت خانوادهمیزان تامین محصولا i توسط مرکز بازسازی در دوره t 

iktF  میزان محصول ارسالی خانوادهi در دوره t رحله برای مk 

tOT  ساعات اضافه کاری مورد نیاز در دورهt 

itIP  سطح موجودی محصول خانوادهi در انتهای دوره t کننده برای تولید 

tWL دوره تعداد نیروی کار مورد نیاز در t  

tHL یروی کار استخدام شده در دورهتعداد ن t  

tFL دوره تعداد نیروی کار اخراج شده در t  

iktZC  میزان محصولات خانوادهi که در دوره t رحله برای مk 

itID موجودی محصول خانواده سطح i در انتهای دوره t در مرکز بازسازی 

itXD محصول خانواده میزان تولید i کارعادی در دوره  در زمانt بازسازید واح 

itYD محصول خانواده میزان تولید i  در زمان اضافه کاری در دورهt  بازسازیواحد 

tkiAA   اگر مرحله k  در دورهt محصول برای تولید i صورت صفر این در غیر یک و اماده باشد 

 

 احتمالی به روش مارکویتزمدل ریاضی پیشنهادی  .4

 )۱رابطه

 

.ه    )۲را.

   )    ۳رابطه

                                    ) ٤رابطه

 Subject to 
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 هایهزینه شامل هاست. هزینها هابرای کمینه سازی هزینه که دهدنشان می را مسئله هدف تابع اولین مدل در( 1) رابطه

 هزینه عادی کار ساعت در کارگر نفر یک هزینه بازسازی، مرکز و عادی، ساعات اضافه کاری، درساعت محصول واحد یک تولید

 انبار در محصول دواح یک نگهداری انسانی، هزینه نیروی اخراج و استخدام هزینه کار اضافه کاری، ساعت در کارگر نفر یک

 همه رابطه این است. در شده بینی پیش تقاضای و واحد محصول یک کمبود هزینه بازسازی، مرکز انبار کننده، و در تولید

ضریب کیفیت محصول دریافتی از  سازی بیشینهبرای  که است مدل دوم هدف ( تابع2هستند. رابطه ) قطعیت دارای هاهزینه

است. رابطه تولیدکننده یا خط تولید درساعات عادی و اضافه کاری یت محصول دریافتی از مرکز مرکز بازسازی و ضریب کیف

( 4رابطه)است. راحل تولیددرمیان معدم  قابلیت اطمینان سومین تابع هدف مسئله است که برای کمینه کردن حداکثر (3)

( 6دهد. رابطه )کننده را نشان می ودی تولید( این رابطه تعادل موج5. رابطه )بیانگر سطح سرویس صنعت مورد نظر است

 ( نشان8کننده است. رابطه ) تولید مرکز ( ظرفیت نگهداری محصول در7رابطه ) بازسازی است. مرکز تعادل موجودی در بیانگر

نشان دسترس را  تعداد نیروی انسانی در ( محدودیت حداکثر9بازسازی است. رابطه ) مرکز دهنده ظرفیت نگهداری محصول در

دوره  هر اخراج کارکنان در یا استخدام و (11کننده است. در رابطه ) تعادل نیروی انسانی تولید ( بیانگر10دهد. رابطه )می

 که زمان تولید دهد( نشان می13دهد. رابطه )نشان می ( محدودیت سقف اضافه کاری را12داده شده است. رابطه ) نشان

 های اضافهزمان محصول از زمان تولید دهد( نشان می14است. رابطه ) رتدی در دسترس کمهای عادوره از زمان هر محصول در

  )٥رابطه

   )٦رابطه

   )۷رابطه

   )۸رابطه

   )۹رابطه

   )۱۰رابطه

   )۱۱هرابط

   )۱۲رابطه

   )۱۳رابطه

   )۱٤را.طه

   )۱٥رابطه

   )۱٦رابطه

   )۱۷رابطه

  )۱۸رابطه
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( تعادل 16دهد. رابطه )هر دوره را نشان می نیروی انسانی در در ( درصدتغییرمجاز15باشد. رابطه ) دسترس کمتر کاری در

دهد میان رسال شده ازتولیدکننده را در هر دوره نشکننده را باتوجه به کمبوددوره قبل، میزان محصول ا کمبود محصول تولید

منفی بودن متغیرهای تصمیم نا ( بیانگر18( بیانگر حداکثر محصول تهیه شده از مرکز باز سازی است رابطه)17های )رابطه

یک متغیر  ( در مدل است. در این روابط 11( در زیر بیانگر فرم خطی سازی شده رابطه )21،20،19های )رابطه. مدل است

 .باینری است

 

وم، ریانس معلین و وافتن یک توزیع نرمال با میانگابتدا با در نظر گر در این تحقیق برای احتمالی کردن پارامترهای مدل،

قطعی  ارامترهایطعی با پتابع درآمدند و در انتها با استفاده از مدل مارکویتز، مدل قهای موجود به صورت یک هریک از کیفیت

یه گذاری امی سرماخود را در سههای پول به مدل با رویکرد احتمالی تبدیل خواهد شد. در مدل مارکویتز یک سرمایه گذار

ازده حراف از بان کندگی و، علاقه دارد که میزان پراهمچنین او ها به دست آورد.بیشترین مقدار ممکن از بازده آن کند که،می

ستفاده انتظار ا های موردواریانس بازده گیری ریسک اوراق بهادار، ازبرای اندازه ترین مقدار را دارا باشد.سبد سهام او کم

ده وش ارائه شر ن داد.شاانتخاب سبد سهام را با استفاده از واریانس برای اندازه گیری ریسک ن در ابتدا، مارکویتز شود.می

ر و کم ترین مقدا (V)نتظار مدل مارکویتز بیش ترین مقدار مورد ا .مشهور است E-V)واریانس ) –او به روش میانگین  توسط

ه سرمایه اینک ی دهد،، مبنای مدل او را تشکیل ممفروضات اساسی مارکویتز گیرد.را به طور همزمان درنظر می  (E)واریانس 

تی و تصمیما کنندها، در تصمیم گیری منطقی عمل میریسک گریزان هستند. به علاوه آن ه را مطلوب دانسته و ازگذاران بازد

ازده است از بی ه گذاران، تابعشود، بنابراین، مطلوبیت سرمایها میثر کردن بازده مطلوب آنکنند که باعث حداکرا اتخاذ می

دل توان گفت مه میبه طور خلاص مترهای اساسی مربوط به سرمایه گذاری هستند.، که این دو عامل، پارامورد انتظار و ریسک

الب گفته جه به مطواریانس(مدلی است که ورودی آن پارامترهای احتمالی هستند. در نتیجه با تو –ماکویتز )مدل میانگین 

و  حسن ونایی) هد شد.گمز استفاده خوا برای حل مدل از نرم افزار شده ،مدل به رویکرداحتمالی تبدیل خواهد شد و در انتها

 (.1398همکاران

) 

) 

) 

 در ادامه برای هریک از کیفیت های مدل خواهیم داشت: 

) 

) 

 (19رابطه

 (20رابطه 

 (21رابطه 

  

  

  



 پژوهش های معاصر در علوم مدیریت و حسابداریفصلنامه 
 1400بهار ، 8 شماره ، سومسال 

44 

 

) 

ی قطعی پارامترها شود، مدل قطعی باواریانس جمع می ودر انتها با استفاده از روش مارکویتز،که در آن میانگین با ضریبی از 

 ،به مدل با رویکرد احتمالی تبدیل خواهد شد.

 دهد.( تابع کیفیت محصول تولیدی را در نشان می2)حالت احتمالی رابطه  ،در زیر (22)رابطه 

 
(: طراحی پارامترهای ورودی در شرایط 2جدول)  

 تنظیمات پارامتر تنظیمات پارامتر

CAPP 7500 TP(i) 12 

TW 600 tt 36 

HID(i,t) (٦۰۰۰۰۰ ,۷۰۰۰۰۰  ) MW(t) 4 

CPR(i) U(120000, 135000) MOT(t) 150 

CPO(i) U (130000, 145000) HIPi,t) U ( 600000 ,700000  ) 

CLR(t) U (۲۸۰۰۰۰۰۰, ۲۸۹۰۰۰۰۰) QCR(i,t) U ( 0.95 ,0.98  ) 

CLO(t) U (25000,67000) HIP(i,t) U ( 400000 ,600000  ) 

HC (t) U (1000000, 2000000) MA(m,t) U ( 25 , 30 ) 

FC (t) U (40000000, 50000000) QDit U ( 0.8 ,0.97 ) 

πikt U ( 360 , 375 ) P(i,k,t) U (165000  , 170000 ) 

QO(i,t) U (۰٫۷۰ , ۰٫۹٥ ) CPODi U  ۱٤۰۰۰۰ ,  ۱٤ ٥۰۰۰  ) 

Re(i,m,t) U ( 0.94 ,0.98  ) ALFA(i,k,t) U ( 0.03 ,0.05  ) 

QR(i,t) U  (۰٫۷۰ , ۰٫۹٥ ) CPRD(i) U  ۱٤۰۰۰۰ ,  ۱٤ ٥۰۰۰  ) 

ID(i,k,t) U (7000 ,9000  ) D(i,k,t) U ( 4000 ,7500  ) 

λ1, λ2, λ3 1 VAR  0.009 
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پیشنهادی در شرایط احتمالی های پارتویی مدل ریاضی چند هدفه(: مجموعه جواب 3جدول)  

 

 

 

 

 

 

د ریاضی چند هدفه پیشنهادی در شرایط احتمالیمهای متغیر تصمیم از حل (: حدود جواب 4جدول )  

٫م٫م توضیح متغیر تصمیم  حدو٫ جوابهای متغير ت

لیدمیزان سفارشات عقب افتاد محصول در مرحله نهایی تو  B( ik,t)=[      277.778, 10000.000] 

ساعات اضافه کاریمیزان تولید محصول در   F(i,k,t)=[ 44.776 , 9600.000 ] 

 X(i,t)=[150000,216000] میزان تولید محصول در ساعات کار عادی

 Y(i,t)=[8 000,90000] میزان تولید محصول در ساعات اضافه کاری

 IP(i,t)=[   186.250,  3055.556    ] سطح موجودی تولید کننده در هر دوره  بطور متوسوسط

ح موجودی محصول واحد بازسازی در هر دورهسط  ZD(i,t)=[   192.751, 1825.875     ] 

 HL(t)=[   0 ,3    ] تعداد نیروی کار استخدام شده  در هر دوره

دوره تعداد نیروی کار مورد نیاز در  WL(t))=[   0,    4.000     ] 

در دوره را نشان می دهد شده کاراخراج نیروی تعداد  FL(t)=[   ۰     ] 

تعداد محصول مرحله اخر تولید که برای فروش ارسال 

 شده است

F(I,k,t)=[٦۰۰۰, ٥۸٥۰۰۰۰] 

دوره درهر نیاز مورد کار نیروی تعداد  WL(t)=[3000] 

 

 

P,I=3.T=3.M=3 F1 F2 F3 F4 LP 

P=۱ 2.36480E+10 71۱63.882 0.360 0.858 71162.252 

P=۲ 2.36480E+10 71163.882 0.360 0.858 5.064181E+9 

P=3 2.36480E+10 71163.882 0.360 0.858 1.00000E+10 

P=٤ 2.36480E+10 71163.882 0.360 0.858 1.۰0000E+10 

P=۹ 2.36480E+10 71163.882 0.360 0.858 ۰ 
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 و نتایجپیشنهادها . 5

زی توار فافازی، اس حسب اهمیت بهینه سازی در شرایط احتمالی، در مدل ریاضی پیشنهادی سایر توابع هدف را بر

از  یتقطع دمع قطعیت وو حل مسأله با رویکردهای  در قالب یک زنجیره تامین دلاحتمالی طراحی کنند. همچنین توسعه م

 رکزم ظر گرفتندر ند. برنامه استوار و استوار فازی و استوار فازی احتمالی را در آن مدل انجام دهن ،قبیل احتمالی، فازی

ای ن معیارهدر نظر گرفتمهم و اساسی در حفظ و افزایش اثربخشی تجهیزات و  یک مسأله عنوان نگهداری و تعمیرات به

تریان ی به مشمحصول ارسال ، و حداقل سازی حداکثر کمبودزیستکمینه نمودن مدت زمان تولید و تحویل  سبزینگی و محیط

 ه مشخص ابعادصورت نداشتن مورد مطالع درمذکور افزوده شود. علاوه براین  مندی مشتریان به مدلدر راستای افزایش رضایت

بتکاری فزارهای از نرم ااتحلیل حساسیتی را انجام دهند و در صورت عدم دستیابی به جواب با استفاده  مساله را افزایش داده و

ریاضی دل مهای فراابتکاری در حل مانند گمز و لینگو و طولانی شدن زمان حل مدل بنابراین با ذکر شرایط لازم از روش

 .مسائل استفاده کنند پیشنهادی در حل آن

برای  فهی یک مدل ریاضی چند هدتولید شرکت مذکور در قالب طراح ریزی برنامهگیری درباره و تصمیمدر این مقاله بررسی 

ت فیای کیرامترهسه نوع محصول، سه دوره و چهار مرحله تولید در شرایط عدم قطعیت براساس مدل مارکویتز که بر روی پا

 یسی در نرمهای واقعی آن صنعت و با کدنو. سپس مدل با استفاده از دادهه استانجام شد ،باشدمربوط به تابع هدف دوم می

دل به ل از حل مکه نتایج حاص جواب توابع هدف و متغیرهای تصمیم محاسبه شد معیار جامع از روشافزار گمز و استفاده 

طی فرموله شده خآنچه در طراحی این مدل که به صورت برنامه ریزی غیر . شده استنشان داده  (4و) (3جداول )ترتیب در 

ولید تهای تولید از قبیل هزینه های مشابه مشاهده نشده است، در نظر گرفتن تابع انواع هزینهاست، اهمیت دارد و در پژوهش

 در شرایط کیفیت ط به نیروی انسانی، تابعدر ساعات کار عادی و اضافه کاری، هزینه تولید مرکز بازسازی و هزینه مربو

 شرکت است.  سرویس سطح سازی ، تابع قابلیت اطمینان و تابع حداکثراحتمالی

 

 

 منابع 

 با تقاضای تعیین مقدار بهینه تولید در یک سیستم تولید دو سطحی (1392) پرویز. و فتاحی آسیه. وریانی -1

 .66-56( ، 24)1 .ریت تولید. نشریه بین المللی مهندسی صنایع و مدیاحتمالی
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A multi-objective mathematical model of possible multi-product and multi-stage 

production planning for multi- periods using Markowitz method in GAMS software 

 

 

Abstract 

Undoubtedly, uncertainty conditions are inevitable features and characteristics in all systems and 

therefore the issue of decision making has become more complex and sensitive and the conditions of 

decision models have undergone changes. The issue of uncertainty has been considered by researchers 

and experts. Lack of attention to it is considered as the main reason for moving away from the goals of 

the program. Work and product quality of the reconstruction center is used in the second objective 

function of the model in consultation with the officials of Borujen Strength Concrete Parts Company. 

The present study intends to design a mathematical model of a multi-objective production program 

and optimize it in such a way that the cost of inventory, production and manpower is minimized and 

the maximum quality of the product in possible conditions and maximizing the maximum occurrence 

of uncertainty at each stage of Production that detects work bottlenecks will increase the profitability 

of Borujen Strength Concrete Company. The results of solving the model by coding in GAMS 

software show the values of objective functions and decision variables that were approved by the 

officials of Borujen Stream Concrete Company. 

Keywords: multi-objective mathematical model, multi-product production planning, multi-stage, 

multi-period, probabilistic 

 

 

 

 

 
 


