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بسته  بندی تولید مراتبی برای تعیین اندازة انباشته و زمان مدل سلسله

 محصولات مکمل
 

3محبوبه هنرور، *2، محمدمهدی لطفی1عباسی هفشجانینجمه 
 

 دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی صنایع، دانشگاه یزد .1

 دانشیار گروه مهندسی صنایع، دانشگاه یزد .2

 استادیار گروه مهندسی صنایع، دانشگاه یزد .3
 

 (04/02/96، تاریخ تصویب: 28/09/95شده:  ، تاریخ دریافت روایت اصلاح22/01/95تاریخ دریافت: )

 چکیده
ها در پاسخ به تقاضدای متندو  مشدتریان در کمتدرین      بندی تولید، با استفاد  بهینه از منابع و کاهش هزینه مسئلة تعیین انداز  انباشته و زمان

هدای محصدولات مکمدل     بندی تولید برای بسته زمان ممکن، از اهمیت خاصی برخوردار است. در این مقاله، مسئلة تعیین انداز  انباشته و زمان

های پردازش متفاوت است که روی خطوط موازی مختل ، در  شود. هر بسته شامل چند نو  محصول مکمل با تعداد مشخص و زمان یمررسی ب

هدای تولیدد، کمبدود و     ینده هزیندة  کممراتبی با اهدداف   ، ی  رویکرد سلسلهمسئلهشوند. برای حل این  ی  محیط تولید برای انبارش تولید می

شود. حل مدل سدط    در سط  دوم پیشنهاد می ها بستهبیشینة استفاده از ظرفیت، در سط  اول و هدف کمینة زمان تولید و  ها بستهموجودی 

شود که مقایسة عملکرد آن با حل دقیق و نیدز کدران پدایین     دوم در ابعاد بزرگ دشوار است  بنابراین، ی  الگوریتم ابتکاری افق غلتان ارا ه می

هدای واقعدی ید      دهند  کیفیت و زمان حل مطلوب آن است. بدرای اعتبارسدنجی مددل، از داده    عددی مختل ، نشان های پیشنهادی در نمونه

 یابد. ها در مقایسه با وضع فعلی بهبود می بستهزمان تکمیل ها و  تولید، هزینه کارخانة کاشی استفاده شده است. مطابق نتایج، برنامة
 

 بندی تولید. مراتبی، بستة محصولات مکمل، زمان ریزی سلسله نداز  انباشته، برنامهالگوریتم ابتکاری، ا های‌کلیدی:‌واژه

 

 مقدمه
ة تعیین انداز  انباشته، مقدار تولید هر محصول، در مسئلدر 

کده   ینحدو  بده شدود    یمد ی تعیین ا دورهچندیزی ر برنامهافق 

. در تعری  انوا  مسدا ل  [1]های مرتبط کمینه شوند  هزینه

ریدزی،   یی مانند افق برنامده ها مشخصهتعیین انداز  انباشته، 

ت، محدددودیت منددابع یددا ظرفیددت، تقاضددا، تعددداد محصددولا

ی بندد  زمدان . شدوند  ی و کمبدود مطدرح مدی   انداز راهساختار 

های مشخص  یتفعالمعنای تخصیص منابع دردسترس به  به

و تعیین توالی اجرای عملیدات در ید  بداز  زمدانی معلدوم      

ی کدارا از مندابع،   بدردار  بهدره ی، بندد  زمدان است. در مسا ل 

و انطبداق دقیدق بدا موعددهای      یی سریع به تقاضدا پاسخگو

شدمار  شدده، جدزء اهدداف اصدلی بده      یدین تعتحویل ازپیش 

 .[2]روند  یم

 یگیددر تصددمیممتعلددق بدده دو سددط   ، مسددئلهایددن دو 

با یکددیگر   ارتباط نزدیکیهستند، اما مدت  کوتاه و مدت میان

 یبندد  زمدان  ورودی ،انباشدته   اندداز ة زیرا نتایج مسدئل  دارند،

 ت بایدد هدای باکیفید   به جدواب  یابیبرای دست ،بنابرایناست  

هدای تولیددی    . محیطدرنظر گرفترا وابستگی این دو مسئله 

هدای   ینماشد ین، ماشد  تد   صدورت  بده توان  یماین مسا ل را 

یر، تولیدد  پدذ  انعطداف موازی، جریان کارگاهی، سیستم تولیدد  

 صورت بهسلولی و خط مونتاژ و همچنین براساس نو  ساخت 

 انبارشی، سفارشی یا ترکیبی درنظر گرفت.

برخددی از تولیدکنندددگان صددنعت کاشددی و سددرامی ،  

های محصولات مکمدل بدرآورده    نیازهای مشتری را در بسته

ها  ها، طرح کنند. در هر بسته، چند نو  محصول در اندازه می

های مختل  بده تعدداد مشدخص و هرید  بدا زمدان        و رنگ

شدوند    پردازش متفداوت روی خطدوط مختلد  تولیدد مدی     

موقدع بسدتة محصدولات     بنابراین، برای تولیدد و تحویدل بده   

بنددی تولیدد    مکمل، مسئلة تعیدین اندداز  انباشدته و زمدان    

 شود. مطرح می

زمدان اندداز  انباشدته و     رویکرد یکپارچه به مسدئلة هدم  

بندی تولید بستة محصولات مکمدل، بده ایجداد مددلی      زمان

 Email: lotfi@yazd.ac.ir   03538211792فکس:  ،03531232409: تلفن          نویسند  مسئول:  *



 1396، تابستان 2، شماره 51نشریه تخصصی مهندسی صنایع، دوره  

 

208 

شود. برای کداهش پیچیددگی، رویکدرد     نشدنی منجر می رام

شدود. در   مراتبی دوسطحی پیشنهاد مدی  سلسلهریزی  برنامه

سط  اول، مقدار تولید، موجودی و کمبود بستة محصدولات  

هدای ظرفیدت تولیدد و انبدار و      مکمل با توجه به محدودیت

هدا و   سدازی هزینده   های مدیریت و با اهداف کمینده  سیاست

شدود. در سدط  دوم،    سازی کاربری منابع تعیین می بیشینه

بنددی محصدولات هدر بسدته روی      مدان تخصیص، تدوالی و ز 

های ظرفیدت و قابلیدت    خطوط تولید، با توجه به محدودیت

تولید هر خط، زمان پردازش و ضریب مصرف محصدولات و  

نیز مقادیر بهینة تولید، موجودی و کمبود از سدط  اول، بدا   

 شود. ها تعیین می سازی زمان تولید بسته هدف کمینه

عات پیشدین بدرای مسدئلة    در ادامة مقاله، برخی از مطال

شدوند. سدپس    بندی تولید معرفی مدی  انداز  انباشته و زمان

ی پیشددنهادی تشددری  مراتبدد سلسددلهیددزی ر برنامددهرویکددرد 

شود. برای مدل سط  دوم، ی  الگدوریتم ابتکداری افدق     یم

شود. در مرحلدة   غلتان و ی  کران پایین جدید پیشنهاد می

شدود.  بررسدی مدی   بعد، اعتبار مدل در ی  کارخانة کاشدی 

سپس ارزیدابی عملکدرد الگدوریتم ابتکداری و کدران پدایین       

شود. مقاله بدا   گیرد و نتایج محاسباتی تحلیل میصورت می

یددزی ر برنامددهیابددد. سدداختار   گیددری خاتمدده مددی  نتیجدده

 مشاهده است.قابل 1ی پیشنهادی در شکل مراتب سلسله

 

 
 

 مسئلهمراتبی  . ساختار سلسله1شکل 
 

 مرور پیشینۀ پژوهش
در زمینة مسا ل انداز  انباشته و  ها پژوهشبا توجه به تعدد 

شدوند کده   یی بررسدی مدی  ها پژوهشی تولید، تنها بند زمان

، ید  مددل   [3]. هکدس و میدل   اندد  کدرده هردو را مطالعده  

مراتبدی چهارسدطحی    بندی تولید سلسله ریزی و زمان برنامه

برای شرکتی با چندد کارخانده معرفدی کردندد. ایدن مددل،       

هددای بعدددی در ایددن زمیندده شددد. گوبتددا و  مبنددای پددژوهش

ة اندداز  انباشدته و   مسدئل مدلی ریاضی برای  [4]مگنوسون 

هدای   نده یهزینی بدا ظرفیدت محددود و    ماشد  ت ی بند زمان

ی وابسته به توالی طراحی کردند کده در آن، امکدان   انداز راه

ی در زمدان بیکداری   اندداز  راهو  ها دورهی بین انداز راهانتقال 

حدل   یبرا یابتکار یتمالگور ها همچنین، ی وجود دارد. آن

 بازخورد تحمیل

 هابستهمقدار تولید، کمبود و موجودی 

 مقدار تولید، کمبود و موجودی محصولات -

 و توالی محصولات روی خطوطتخصیص  -

 هابستهتولید محصولات و  بندیزمان -

 هاهزینه سازیکمینه

 استفاده از ظرفیت سازیبیشینه

 های اصلی:محدودیت

 ظرفیت در دسقرس -
 تیاضا، موجودی و کمبود رابطۀ -
 حج  انبار -
 های مدیریتسیاست -

 هابسته تولید زمان سازیکمینه

 :اصلی هایمحدودیت

 تولید خطوط هایویژگی و ظرفیت -
 محصول هر کمبود و موجودی تیاضا، رابطۀ -
 بسقه هر و محصول هر تولید توالی و بندیزمان -

 

 تمحصولا اندازی بینتغییر راهزمان  -

 بستهضریب مصرف هر محصول در هر  -

 زمان پردازش هر محصول -

 سطح اول یاهتصمیم -

 هفتگی( هایدورهبا  مدتکوتاه) سطح دوم

 بندیزمان انباشته و ۀتعیین انداز

 ماهانه( هایدورهبا  مدتمیان) سطح اول

 مكمل هایبسته ریزی تولیدرنامهب

 تولید، کمبود و موجودی هر بسته هایهزینه -

 زمان پردازش هر بسته -
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چدارچوب   [5]سداوی    مسئله در ابعاد بدزرگ ارا ده دادندد.   

صدحی  بدرای    ریدزی عددد   های برنامده  مراتبی و مدل سلسله

بندی تولید چندهدفه در ی  محیط کارگاهی ترکیبی  زمان

ای براسداس   های چندظرفیتی و روش تولید دسدته  با ماشین

 های سفارش تخصیص برای ها مدل این. کرد عرفیم 1سفارش

، (2تولید سربرنامة) بلندمدت ریزی برنامه های دوره در مشتری

هدای   بندی انباشدته  مدت، زمان آلات در کوتاه تخصیص ماشین

هدای   زمان زمان تحویل سفارش سازی هم تولید با هدف بهینه

کارگیری ظرفیت مندابع تولیدد پیشدنهاد شددند.      مشتری و به

ریدزی و   ای بدرای برنامده   مرحلده رویکردی سده  [6]عمر و تئو 

ای بدا چندد    هدای تولیدد انباشدته    بندی تولید در سیستم زمان

ریدزی ادغدامی    . برنامده 1ن ارا ده دادندد:   ماشین موازی یکسدا 

. شکسدت  2انددازی،   های راه ها با توجه به زمان ماهانة انباشته

ریدزی   برنامة ادغامی و تعیین توالی تولید هر محصول با برنامه

بندی تولید هر محصول روی هر ماشدین بدا    . زمان3آرمانی و 

 هدای  های دیرکرد و زودکرد و محددودیت  درنظرگرفتن هزینه

ها و عملکدرد واقعدی ید      اندازی. مقایسة نتایج مدل زمان راه

ها را به مقدار زیدادی کداهش    توان هزینه شرکت نشان داد می

‌داد.
مراتبددی  یدد  سدداختار سلسددله [7]عبادیددان و همکدداران 

هدای تولیدد    ریدزی تولیدد در محدیط    سطحی برای برنامده  سه

. تعیدین  1( شامل سه مرحلده ارا ده کردندد:    MTOسفارشی )

همراه تعیین زمدان  ا بهه چارچوبی برای رد یا پذیرش سفارش

هدای   . ارسال سفارش2های دریافتی،  تحویل و قیمت سفارش

بر رعایت زمان تحویدل،  که علاوه نحوی دریافتی برای تولید، به

. تعیدین تدوالی   3ای همدوار بدرای تولیدد ارا ده دهدد و       برنامه

کده   نحدوی  هدای کداری، بده    ها در ایسدتگاه  دادن سفارش انجام

ید    [8]بنگ و کیم  ویل آماده شوند.ها در موعد تح سفارش

مراتبدی در صدنایع تولیدد بردهدای      ریدزی سلسدله   مدل برنامه

د. در سدط   هادی با تقاضا و ظرفیت قطعدی ارا ده کردند    نیمه

ریدزی تولیدد ادغدامی و در سدط       اول، ی  مدل خطی برنامه

بر قواعد اولویت معرفی شدد.  بندی مبتنی دوم، ی  مدل زمان

سازی ارزیدابی شدد و بدرای رسدیدن بده برنامدة        مدل با شبیه

 کار رفت.شدنی، ی  رویکرد تکرارشونده به

 ریدزی عددد   ید  مددل برنامده    [9]محمدی و همکاران 

بنددی   و زمدان صحی  آمیخته برای مسدئلة اندداز  انباشدته    

های وابسته به توالی  اندازی ای با راه چندمحصولی چندمرحله

هدای متوسدط و بدزرگ،     ها برای حدل نمونده  ارا ه کردند. آن

بددر مفروضددات هددای ابتکدداری افددق غلتددان مبتنددی الگددوریتم

کننده )مانند توالی مشابه محصدولات در هدر مرحلده(     ساده

هدای ابتکداری،    طراحی کردند و برای بررسی دقت الگوریتم

یدد  مدددل  [10]دو کددران پددایین ایجدداد کردنددد. محمدددی 

بنددی و   ریاضی یکپارچه برای مسئلة اندداز  انباشدته، زمدان   

های وابسدته   اندازی پذیر با راه بارگذاری خطوط تولید انعطاف

به توالی ارا ه داد و سه الگوریتم ابتکداری تکرارشدونده و دو   

ی  روش  [11]اونگ  کران پایین طراحی کرد. کواک و جی

مراتبدی دوسدطحی بدرای مسدئلة اندداز        ریزی سلسله برنامه

ماشدینی بدا ظرفیدت     بندی چندمحصولی ت  انباشته و زمان

اندازی وابسدته بده تدوالی پیشدنهاد کردندد. در       محدود و راه

سط  اول، مسئلة اندداز  انباشدته بدا ظرفیدت محددود و در      

بندی حل شد. سامارگو و همکداران   سط  دوم، مسئلة زمان

سه مدل ریاضی جدیدد بدرای مسدئلة تعیدین اندداز        [12]

ی در ی  محیط تولیددی بدا   ا دومرحلهی بند زمانانباشته و 

هدا، محصدولات از   های موازی ارا ه دادندد کده در آن   ینماش

زمدان   هدا  آنشدوند. همچندین در    یمد منابع مشترک تولید 

گسسته، پیوسته یدا ترکیبدی اسدت. در مددل اول، سداختار      

ی تولیدد  ها بازهزمانی همة مراحل، ثابت است. در مدل دوم، 

اند و در مدل ی زمانیها رهدوطول دلخواه دارند و وابسته به 

ی تولیددد دارای طددول دلخددواه و مسددتقل از هددا بددازهسددوم، 

مددلی   [1]ی زمانی هسدتند. رمضدانیان و همکداران    ها دوره

بنددی در   ریاضی برای مسئلة یکپارچة انداز  انباشته و زمان

ای بدا   ی  سیستم تولید کارگاهی چندمحصدولی چندددوره  

های وابسدته بده تدوالی و امکدان      اندازی ظرفیت محدود و راه

های پیاپی ارا ه کردند که حدل آن،   اندازی در دوره انتقال راه

یددل کدداهش تعددداد متغیرهددای پیوسددته و بدداینری و  دلبدده

 بود. تر آسانها  یتمحدود

یدد  مسددئلة انددداز  انباشددته و     [13]سددیانر و میددر  

ای  هدددای تولیدددد چندمرحلددده بنددددی در سیسدددتم زمدددان

چندمحصولی شامل خطوط تولیدد مدوازی نداهمگن در هدر     

مرحله و با ظرفیت محدود و تقاضای قطعی بدون کمبدود را  

اندازی  راههای تولید، نگهداری و  سازی هزینه با هدف کمینه

کداری و   هدای خریدد، اضدافه    وابسته به تدوالی و نیدز هزینده   

هدای   سازی بررسی کردند. اید  اصلی، اسدتفاده از دوره  آماده

هدای تحویدل    شدن زمانتر بود که موجب کوتاه زمانی کوتاه
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 ریاضدی  هدای  مددل  ها شد. آنبین مراحل مختل  تولید می

 کردند و شنهادپی محاسباتی عملکرد بهبود هدف با مختلفی

 سدناریوهای  در هدا  مددل  حدل  بدرای  ابتکداری  ساختارهایی

مسئلة اندداز    [14]سرشتی و بیجاری  .کردند ایجاد مختل 

بندددی و تعیددین میددزان فددروش بددرای      انباشددته، زمددان 

عندوان   سازی کل سود )درآمد منهدای هزینده( را بده    بیشینه

بررسدی   3بنددی  توسعة مسئلة عمومی انداز  انباشته و زمان

 مسدئلة  بدرای  ریاضدی  مدلی [15] کردند. بابایی و همکاران

 انددازی  راه محددود،  ظرفیدت  بدا  بنددی  زمان و انباشته انداز 

و کمبدود ارا ده    انددازی  راه انتقدال  امکان و توالی، به وابسته

های بهینده یدا نزدید  بهینده در      د و برای یافتن جوابدادن

قبول، ی  الگوریتم ژنتی  و کران پدایین معرفدی    زمان قابل

سدازی   دو رویکدرد مددل   [16]کردند. گویمارس و همکاران 

گدرا را بدرای مسدئلة اندداز  انباشدته و       گدرا و تدوالی   محصول

 های گسسته پیشنهاد کردند. بندی با زمان زمان

ی بندد  زمانة انداز  انباشته و مسئلدر مطالعات پیشین، 

، محصدول های تولیدی مختل  شامل ی  یدا چندد    یستمس

و  دوره(، ی  یا چندد  ناهمگنین )همگن و ماشی  یا چند 

ها  ینههزسازی  ینهکمینه از منابع و بهبا توابع هدف استفاد  

مراتبی یدا یکپارچده ارا ده شدد.      سازی سلسله بررسی و مدل

های ابتکاری  همچنین برای حل مسا ل پیچیده، از الگوریتم

دفدده، یددا فراابتکدداری اسددتفاده شددد و بددرای مسددا ل چنده 

ریزی آرمانی طراحی شدند. در ایدن مقالده،    های برنامه روش

هدای   ی تولیدد بدرای بسدته   بندد  زمانة انداز  انباشته و مسئل

محصددولات مکمددل در یدد  سیسددتم تولیددد چندمحصددولی 

های موازی مختل  در ی  محدیط   ینماشی روی ا چنددوره

شددود و یدد  رویکددرد  مطالعدده مددی 4تولیددد بددرای انبددارش

ی دوسطحی برای کاهش پیچیدگی مراتب سلسله یزیر برنامه

هدای جدیدد و تدابع     یتمحددود  نظرگرفتن، با درمسئلهحل 

در مددل سدط  دوم    ها بستهسازی زمان تولید  ینهکمهدف 

شدود. بدرای حدل مددل سدط  دوم، معرفدی ید          ارا ه مدی 

گیرد و برای بررسدی   یمالگوریتم ابتکاری افق غلتان صورت 

ن جدید که زمان حدل را بسدیار   عملکرد آن، ی  کران پایی

 شود. یمدهد، پیشنهاد  کاهش می

 سازی تعریف مسئله و مدل
های محصولات  صورت انوا  بسته در این مقاله، محصولات به

شوند. محصدولات مکمدل در ید  بسدته،      مکمل بررسی می

های مختل   شامل چند نو  محصول در اندازه، طرح و رنگ

کده اگدر از ید  ندو       طدوری  بده  هسدتند   با تعداد مشدخص 

محصول به تعداد کافی وجدود نداشدته باشدد، بسدته کامدل      

انبددار از  ظرفیدت  آن، نشدددنفروختده  دلیدل  شدود و بدده نمدی 

شود. هر ندو  محصدول،    های مختل  پر می محصولات بسته

زمان پردازش متفاوتی دارد و روی خطوط مدوازی مختلد    

شددود. بعضددی از خطددوط مددوازی، بددرای تولیددد   تولیددد مددی

حصددولات بددا ابعدداد بددزرگ و بعضددی دیگددر بددرای تولیددد   م

تر هستند. تنو  محصدولات و محددودیت    محصولات کوچ 

کردن بسدتة محصدولات را در کمتدرین    تعداد خطوط، آماده

هدا و   سدازی هزینده   کندد. کمینده   زمان ممکن دشدوارتر مدی  

سازی استفاده از ظرفیت نیز اهمیت دارد  بندابراین،   بیشینه

مددت و   یدان متفداوت مسدا ل در سدطوح    علدت ماهیدت م  به

و برای کاهش پیچیدگی محاسباتی، ی  رویکرد  مدت کوتاه

شدود. در سدط  اول،    یمد ی پیشنهاد دوسطحی مراتب سلسله

یدزی خطدی بدرای تعیدین مقددار تولیدد،       ر برنامده ی  مدل 

موجددودی و کمبددود بسددتة محصددولات مکمددل بددا اهددداف  

سازی کاربری خطوط تولیدد،   یشینهبها و  ینههزسازی  ینهکم

ی  خطدی  عددد صدح  یزی ر برنامهو در سط  دوم، ی  مدل 

ی هر محصول و هر بند زمانآمیخته برای تخصیص، توالی و 

سدازی زمدان تولیدد بسدتة محصدولات       ینهکمبسته با هدف 

ی، مراتبد  سلسدله شدود. مطدابق رویکدرد    مکمل طراحدی مدی  

دیت بده مددل   محددو  عنوان بههای مدل سط  اول،  یخروج

شوند و با اجدرای برنامدة سدط  دوم،     یمسط  دوم تحمیل 

بازخورد، در برنامة سط  اول  صورت بهممکن است تغییراتی 

 مورد نیاز باشد.

 سطح اولۀ دل مسئلم
ریزی تولید بستة  ریزی خطی، برای مسئلة برنامه مدل برنامه

مدت )شش ماه تا ی  سدال(   محصولات مکمل در افق میان

شود. زمان پردازش هدر بسدته،    یمماهه ارا ه  ی  یها دورهو 

یباً برابدر مجمدو  زمدان پدردازش محصدولات آن اسدت.       تقر

 ظرفیت خطوط، برابر مجمو  ظرفیت خطوط موازی است.

 ها مجموعه
𝑖 = {𝑖1, 𝑖2, … , 𝑖𝐼} :ة محصولات مکمل بست 



 بسته محصولات مکمل بندی تولید مراتبی برای تعیین انداز  انباشته و زمان مدل سلسله 

 

211 

𝑚 = {𝑚1, 𝑚2, … ,𝑚𝑀}: تولید  خطوط 

𝑡, 𝜏 = {𝑡1, 𝑡2, … , 𝑡𝑇}: ی.زیر رنامهبی افق ها ماه 

 پارامترها
𝑟𝑖 :ة محصول مکمل قیمت فروش واحد بستi  )تومان( 

𝑐𝑥𝑖 ،𝑐𝐼𝑖  و𝑐𝑏𝑖 :واحدد   ، نگهدداری و کمبدود  تولید ةهزین

 )تومان(  i محصول مکملة بست

𝑐𝑠𝑚𝑡 : ظرفیت تولید خط𝑚  ماهدر 𝑡  )دقیقه( 

𝑎𝑖𝑚 :ة زمان تولید واحد بستi  روی خط𝑚  )دقیقه( 

𝑑𝑖𝑡: محصول مکملة بست یتقاضا i  ماهدر 𝑡  )تعداد( 

𝛼𝑖 :محصول مکملتة بسموجودی  بالای حد i )تعداد(  

𝛽𝑖𝑡: بستة کمبود بالای  حدi  ماهدر 𝑡  )تعداد( 

V :تعداد(  ظرفیت انبار( 

𝑠𝑖 :ةبرای مشتریان بستمورد نیاز سط  خدمت  کمترین i  

𝑢𝑚𝑡: ی هدا  تولیدد بدین دوره  ظرفیدت  اختلاف  بیشترین

 )دقیقه(. 𝑚روی خط  𝑡-1و  𝑡متوالی 

 ی تصمیممتغیرها
𝑋𝑖𝑡 ،𝐼𝑖𝑡  و𝐵𝑖𝑡 و کمبدود  موجدودی ی نیب شیپ، تولید: برنامة 

 )تعداد( 𝑡  در دورi  محصول مکملة بست

(1) Min 𝑧 = ∑ (𝑐𝑥𝑖 . 𝑋𝑖𝑡 + 𝑐𝐼𝑖 . 𝐼𝑖𝑡 + 𝑐𝑏𝑖 . 𝐵𝑖𝑡)𝑖𝑡 ⁡⁡⁡⁡  

(2) Max 𝑧 = ∑ 𝑎𝑖𝑚. 𝑋𝑖𝑡𝑖𝑚𝑡 ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡  

(3) 𝑑𝑖𝑡 = 𝐼𝑖,𝑡−1 − 𝐵𝑖,𝑡−1 + 𝑋𝑖𝑡 − 𝐼𝑖𝑡 + 𝐵𝑖𝑡⁡⁡∀𝑖, 𝑡  

(4) 𝐼𝑖𝑡 ≤ 𝛼𝑖 . 𝑉⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡∀𝑖, 𝑡  

(5) 𝐵𝑖𝑡

∑ 𝑑𝑖𝜏
𝑡
𝜏=1

≤ 1 − 𝑠𝑖⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡∀𝑖, 𝑡  

(6) 𝐵𝑖𝑡 ≤ 𝛽𝑖𝑡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡∀𝑖, 𝑡  

(7) ∑ 𝑎𝑖𝑚. 𝑋𝑖𝑡𝑖 ≤ 𝑐𝑠𝑚𝑡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡∀𝑚, 𝑡  

(8) |∑ 𝑎𝑖𝑚. 𝑋𝑖𝑡𝑖 − ∑ 𝑎𝑖𝑚. 𝑋𝑖,𝑡−1𝑖 | ≤ 𝑢𝑚𝑡⁡⁡⁡⁡⁡∀𝑚, 𝑡  

(9) 𝑋𝑖𝑡 ≥ 0, 𝐵𝑖𝑡 ≥ 0, 𝐼𝑖𝑡 ≥ 0⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡∀𝑖, 𝑡⁡⁡  

ی تولید، کمبود و موجودی ها نهیهز، 1تابع هدف رابطة 

بستة محصولات مکمل را کمینه و تابع هدف دوم در رابطدة  

تعددادل  3. رابطددة کنددد یمددرا بیشددینه منددابع  ، کدداربری2

 ظرفیدت انبدار، و   4موجودی، کمبود، تقاضا و تولید، رابطدة  

و تجاوزنکردن از حدد  مشتری به سط  خدمت  6و  5روابط 

ظرفیت هدر   7. رابطة کنند یمتضمین را مجاز کمبود  بالای

. از دهد ینشان متضمین یکنواختی تولید را  8و رابطة  خط

ی مختل  روی خطوط بدا  ها بستهی پردازش ها زمانآنجاکه 

 8یکدیگر تفاوت دارند، از اختلاف ظرفیت تولیدد در رابطدة   

 .شود یخطی م 11و  10که با روابط  شود یماستفاده 

(10) 
∑ 𝑎𝑖𝑚. 𝑋𝑖𝑡𝑖 − ∑ 𝑎𝑖𝑚. 𝑋𝑖,𝑡−1𝑖 ⁡≤ 𝑢𝑚𝑡⁡∀𝑚, 𝑡  

(11) 
∑ 𝑎𝑖𝑚. 𝑋𝑖𝑡𝑖 − ∑ 𝑎𝑖𝑚. 𝑋𝑖,𝑡−1𝑖 ⁡≥ −𝑢𝑚𝑡∀𝑚, 𝑡  

 سطح دوم ۀمسئل مدل
ة اندداز   مسدئل خطدی آمیختده بدرای     ی عدد صحی  مدل 

ی تولیدد بسدتة محصدولات مکمدل ارا ده      بند زمانانباشته و 

. محصولات هر بسته، تعداد و زمان پردازش متفاوت شود یم

ی وابسدته بده   هدا  یاندداز  راهدارند و روی خطوط مختل  بدا  

. هدر محصدول در هدر دوره، تنهدا روی     شوند یمتوالی تولید 

شود و هر خط در هر زمان ی  محصدول  ی  خط تولید می

محصولات به هم وابسدته نیسدت. از   کند. تولید را تولید می

آنجاکه مشتریان به تحویل در کمترین زمان تمایدل دارندد،   

. همچندین  ابدد ی یماهمیت  ها بستهی زمان تولید ساز نهیکم

های مدل سدط  اول )تولیدد، موجدودی و کمبدود(      خروجی

 .شود یممحدودیت به این مدل تحمیل  عنوان به

 ها مجموعه
𝑖, ℎ = {𝑖1, 𝑖2, … , 𝑖𝐼} :محصولات مکمل  بستة 

𝑗, 𝑘 = {𝑗1, 𝑗2, … 𝑗𝐽} محصولات : 

𝑚 = {𝑚1, 𝑚2, … ,𝑚𝑀} خطوط تولید : 

𝑡 = {𝑡1, 𝑡2, … , 𝑡𝑇}ها.: هفته‌

 پارامترها
𝑐𝑎𝑚𝑡 ظرفیت تولید خط :m  در هفتةt دقیقه( ) 

𝐴𝑃𝑃𝑖𝑗: محصول برنامة تولید j ةبست از i  )تعداد( 

𝑆𝑇ℎ𝑘𝑖𝑗 : از محصدول  خدط  زمان تغییرk  ةام بسدت h   بده

 )دقیقه(  iة ام بست jمحصول 

𝑑𝑖𝑗𝑡:  تقاضای محصولj ةاز بست i  هفتة درt  )تعداد( 

⁡𝑎𝑖𝑗: محصول واحد  زمان تولیدj ةاز بست i  )دقیقه( 

𝛼𝑖،𝛽𝑗 وµ𝑗هددای موجددودی، : حدددود انحددراف از تصددمیم

 کمبود و تولید از سط  اول 

L عددی بسیار بزرگ : 

Vتعداد(  : ظرفیت انبار( 
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𝑤𝑤𝑖𝑗𝑚اگر محصول : j  از بستةi  روی خطm ید تول قابل

 ، وگرنه ی  عدد بسیار بزرگ.1باشد 

 یمتصم متغیرهای
𝑋𝑋𝑖𝑗𝑡: تولید محصول  برنامةj ةبست i در دور  t  )تعداد( 

𝑋𝑖𝑗𝑚𝑡: محصولتولید  برنامة j ةبست i  روی ماشینm  در

 )تعداد(  t  دور

𝐼𝑖𝑗𝑡: موجدودی محصدول   ی نیب شیپj  ةبسدت i در دور  t 

 )تعداد( 

𝐵𝑖𝑗𝑡: کمبددود محصددول بینددی  یشپددj ةبسددت i در دور  t 

 )تعداد( 

𝑌𝑖𝑗𝑚𝑡:  محصدول  اگرj  ةبسدت i  ةدر هفتد t   روی خدطm 

 وگرنه صفر  ،1باشد 

𝑄ℎ𝑖𝑘𝑗𝑚𝑡:  ةاگددر در هفتدد t  از محصددولk ةبسددت h  بدده

 وگرنه صفر  ،1 برویم mروی خط  i ةبست jمحصول 

𝑊𝑆𝑖𝑗𝑚𝑡 : اگر محصولj ةبست i  اولین محصولی باشد که

 صفر  وگرنه ،1شود  یمتولید  mروی خط  t ةدر هفت

𝑊𝐸𝑖𝑗𝑚𝑡:  اگر محصولj ةبست i    آخرین محصدولی باشدد

 ، وگرنه صفر 1شود  یمتولید  mروی خط  t ةدر هفتکه 

𝑃𝑖𝑗𝑡:  اگر از محصولj  بستةi   در دورt  موجودی داشته

 ، وگرنه صفر 1باشیم 

𝐶𝑖𝑗𝑚𝑡: اتمام تولید محصول زمان j ةاز بست i   روی خدط

m ة در هفتt  )دقیقه( 

𝐶𝐶𝑖𝑗𝑚𝑡 زمان اتمام محصول :j   بسدتةi   روی خدطm  در

 ، منهای زمان تولید موجودی آن )دقیقه( tة هفت

𝐸𝑖𝑗𝑚𝑡: شرو  تولید محصول زمان j ةاز بست i  ة هفتدرt 

 )دقیقه(  mروی خط 

𝑂𝐶𝑖𝑡 :بستة تولید اتمام روز i در هفتة t  

𝑂𝐸𝑖𝑡 ةمحصول از بسدت : روز شرو  تولید اولین i   در کده

 گیرد.روی خط قرار می t  دور

(12) Min⁡∑ (𝑂𝐶𝑖𝑡 − 𝑂𝐸𝑖𝑡𝑖𝑡 )     

(13) 𝑑𝑖𝑗𝑡 = 𝐼𝑖𝑗,𝑡−1 − 𝐵𝑖𝑗,𝑡−1 + 𝑋𝑋𝑖𝑗𝑡 − 𝐼𝑖𝑗𝑡 +

𝐵𝑖𝑗𝑡⁡∀𝑖, 𝑗, 𝑡  
(14) ∑ 𝐼𝑖𝑗𝑡𝑗 ≤ 𝛼𝑖 . 𝑉⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡∀𝑖, 𝑡  

(15) 𝐵𝑖𝑗𝑡 ≤ 𝛽𝑗 ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡∀𝑖, 𝑗, 𝑡  

(16) 𝐴𝑃𝑃𝑖𝑗 − µ𝑗 ≤ ∑ 𝑋𝑋𝑖𝑗𝑡𝑡 ≤ 𝐴𝑃𝑃𝑖𝑗 + µ𝑗 ⁡⁡⁡⁡∀𝑖, 𝑗  

(17) 𝑋𝑖𝑗𝑚𝑡 ≤ 𝐿⁡. 𝑌𝑖𝑗𝑚𝑡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡∀𝑖, 𝑗, 𝑚, 𝑡  

(18) 𝑌𝑖𝑗𝑚𝑡 ≤ 𝑋𝑖𝑗𝑚𝑡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡∀𝑖, 𝑗, 𝑚, 𝑡  

(19) ∑ 𝑌𝑖𝑗𝑚𝑡𝑚 . 𝑤𝑤𝑖𝑗𝑚 ≤ 1⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡∀𝑖, 𝑗, 𝑡  

(20) ∑ 𝑋𝑖𝑗𝑚𝑡𝑚 = 𝑋𝑋𝑖𝑗𝑡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡∀𝑖, 𝑗, 𝑡  

(21) ∑ 𝑎𝑖𝑗 . 𝑋𝑖𝑗𝑚𝑡𝑖𝑗 + ∑ 𝑄ℎ𝑖𝑘𝑗𝑚𝑡ℎ𝑖𝑘𝑗 . 𝑆𝑇ℎ𝑘𝑖𝑗 ≤

𝑐𝑎𝑚𝑡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡∀𝑚, 𝑡   

(22) 𝑊𝑆𝑖𝑗𝑚𝑡 ≤ 𝑌𝑖𝑗𝑚𝑡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡∀⁡𝑖, 𝑗, 𝑚, 𝑡  

(23) 𝑊𝐸𝑖𝑗𝑚𝑡 ≤ 𝑌𝑖𝑗𝑚𝑡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡∀⁡𝑖, 𝑗, 𝑚, 𝑡 

(24) ∑ 𝑊𝑆𝑖𝑗𝑚𝑡𝑖𝑗 = 1⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡∀⁡𝑚, 𝑡  

(25) ∑ 𝑊𝐸𝑖𝑗𝑚𝑡𝑖𝑗 = 1⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡∀⁡𝑚, 𝑡⁡⁡  

(26) ∑ 𝑄ℎ𝑖𝑘𝑗𝑚𝑡ℎ𝑘 ≥ 𝑌𝑖𝑗𝑚𝑡 −𝑊𝐸𝑖𝑗𝑚𝑡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡∀𝑖, 𝑗, 𝑚, 𝑡  

(27) ∑ 𝑄ℎ𝑖𝑘𝑗𝑚𝑡𝑖𝑗 ≥ 𝑌ℎ𝑘𝑚𝑡 −𝑊𝑆ℎ𝑘𝑚𝑡⁡⁡⁡⁡⁡⁡∀ℎ, 𝑘,𝑚, 𝑡  

(28) 𝑄ℎ𝑖𝑘𝑗𝑚𝑡 ≥𝑊𝑆𝑖𝑗𝑚𝑡 +𝑊𝐸ℎ𝑘𝑚,𝑡−1 −

1⁡∀𝑖, 𝑗, ℎ, 𝑘,𝑚  

(29) ∑ 𝑄ℎ𝑖𝑘𝑗𝑚𝑡⁡. 𝑤𝑤𝑖𝑗𝑚. 𝑤𝑤ℎ𝑘𝑚ℎ𝑘𝑚 ≤ 1⁡⁡⁡⁡⁡⁡∀⁡⁡𝑖, 𝑗, 𝑡  

(30) ∑ 𝑄ℎ𝑖𝑘𝑗𝑚𝑡⁡. 𝑤𝑤𝑖𝑗𝑚. 𝑤𝑤ℎ𝑘𝑚𝑖𝑗𝑚
𝑖≠ℎ,𝑗≠𝑘

≤

1⁡⁡∀⁡ℎ, 𝑘, 𝑡⁡  

(31) 𝐶ℎ𝑘𝑚𝑡 ≥ 𝐸ℎ𝑘𝑚𝑡 + 𝑎ℎ𝑘⁡. 𝑋ℎ𝑘𝑚𝑡 + 𝑆𝑇ℎ𝑘𝑖𝑗 −

𝐿⁡. (1 − 𝑄𝑖ℎ𝑗𝑘𝑚𝑡)⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡∀𝑖, 𝑗, ℎ, 𝑘,𝑚, 𝑡  

(32) 𝐸𝑖𝑗𝑚𝑡 ≤ 𝐿⁡. (1 −𝑊𝑆𝑖𝑗𝑚𝑡)⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡∀𝑖, 𝑗, 𝑚, 𝑡  

(33) 𝐸ℎ𝑘𝑚𝑡 ≥
𝐶𝑖𝑗𝑚𝑡 − 𝐿⁡. (1 − 𝑄𝑖ℎ𝑗𝑘𝑚𝑡)⁡⁡⁡⁡⁡∀⁡𝑚, 𝑡, (𝑘 ≠

𝑗⁡or⁡𝑖 ≠ ℎ)⁡  

(34) 𝐶𝐶ℎ𝑘𝑚𝑡 ≥ 𝐸ℎ𝑘𝑚𝑡 + 𝑎ℎ𝑘. (𝑋ℎ𝑘𝑚𝑡 − 𝐼ℎ𝑘𝑡) +

𝑆𝑇ℎ𝑘𝑖𝑗 − 𝐿⁡. (1 − 𝑄𝑖ℎ𝑗𝑘𝑚𝑡)⁡⁡⁡⁡⁡⁡∀𝑖, 𝑗, ℎ, 𝑘,𝑚, 𝑡⁡⁡⁡  

(35) 𝑂𝐶𝑖𝑡 ≥
𝐶𝐶𝑖𝑗𝑚𝑡⁡

1440
⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡∀𝑖, 𝑗, 𝑚, 𝑡⁡  

(36) 𝑂𝐸𝑖𝑡 ≤
𝐸𝑖𝑗𝑚𝑡
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+ ⁡𝐿⁡. (1 − 𝑌𝑖𝑗𝑚𝑡⁡)⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡∀𝑖, 𝑗, 𝑚, 𝑡  

(37) ⁡𝑃𝑖𝑗𝑡 ≤ 𝐼𝑖𝑗𝑡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡∀𝑖, 𝑗, 𝑡  

(38) 𝐼𝑖𝑗𝑡 ≤ 𝐿⁡.⁡⁡𝑃𝑖𝑗𝑡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡∀𝑖, 𝑗, 𝑡  

(39) 𝐵𝑖𝑗𝑡 ≤ 𝐿⁡. (1 − 𝑃𝑖𝑗𝑡)⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡∀𝑖, 𝑗, 𝑡  

(40) 𝑋𝑋𝑖𝑗𝑡 ≥ 0⁡, 𝑋𝑖𝑗𝑚𝑡 ≥ 0⁡, 𝐼𝑖𝑗𝑡 ≥ 0⁡, 𝐵𝑖𝑗𝑡 ≥

0⁡⁡, 𝐸𝑖𝑗𝑚𝑡 ≥ 0⁡, 𝐶𝑖𝑗𝑚𝑡 ≥ 0⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡∀𝑖, 𝑗, 𝑚, 𝑡⁡⁡  

(41) 𝑌𝑖𝑗𝑚𝑡⁡⁡⁡⁡, ⁡𝑄ℎ𝑖𝑘𝑗𝑚𝑡 ∈ {0,1}⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡∀ℎ, 𝑘, 𝑖, 𝑗, 𝑚, 𝑡⁡  

(42) 𝑂𝐸𝑖𝑡⁡, 𝑂𝐶𝑖𝑡⁡⁡⁡⁡⁡𝑖𝑛𝑡𝑒𝑔𝑒𝑟⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡∀𝑖, 𝑡⁡⁡⁡⁡  

ی هددا بسددته، زمددان تولیددد 12تددابع هدددف در رابطددة  

تعددادل  13رابطددة کنددد.  یمددمحصددولات مکمددل را کمیندده 
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 14رابطدة   ،هدا  هفتده موجودی، کمبود، تقاضا و تولیدد بدین   

حداکثر مقدار کمبود هر محصدول   15رابطة  ظرفیت انبار و

تولیدد هدر   کندد   تضدمین مدی   16. رابطدة  کندد  یمرا تعیین 

د سدط  اول  تولید معین اطراف برنامة   در محدود ،محصول

است بدا   رابرب باشد. برنامة تولید سط  اول برای هر محصول

. بسته برنامة تولید در مصرف محصول در بسته، ضرب ضریب

د محصول روی ماشدین تولیدد   کنن بیان می 18و  17روابط 

شود اگر و فقط اگر محصول به آن ماشین تخصیص یابد.  می

هر محصول فقدط روی ید    کند  تضمین می 19محدودیت 

کل تولید محصدول در هفتده،    20. در رابطة خط تولید شود

 21برابر مجمو  تولید آن روی خطوط مختل  است. رابطة 

د و تغییدر  کند ظرفیت هدر خدط از زمدان تولید     تضمین می

تا  22ی ها تیمحدودها روی آن خط بیشتر باشد.  یانداز راه

که روی هر خط در هفتده، تنهدا ید      کنند یمتضمین  25

عندوان   عندوان محصدول اول و ید  محصدول بده      محصول به

تضدمین   27و  26ی هدا  رابطهی شود. بند زمانمحصول آخر 

اندازی به محصولی کده روی   در هر هفته، تغییر راه کنند یم

ماشین تخصیص یافته و محصدول اول نباشدد و نیدز تغییدر     

کده   یدرصدورت محصدول دیگدر،    اندازی از آن محصول بده  راه

تغییددر  28شددود. رابطددة محصددول آخددر نباشددد، انجددام مددی

ی به محصول اول هفتدة  فعلی از محصول آخر هفتة انداز راه

قبدل و بعدد از هدر     ،30و  29هدای   یتدودمحبعد است. در 

 31رابطدة  گیدرد.   یمد محصول، حداکثر ی  محصدول قدرار   

از زمدان شدرو  تولیدد     تدر  بدزرگ زمان تکمیدل محصدول را   

ی بدده آن و زمددان انددداز راهعددلاو  زمددان تغییددر محصددول بدده

زمان شرو  تولید اولین  32. رابطة کند یمپردازش محاسبه 

زمان شرو  تولید هدر   33 محصول خط را صفر و محدودیت

از زمددان اتمددام محصددول قبلددی قددرار  تددر بددزرگمحصددول را 

محصول منهای زمدان تولیدد    اتمام زمان 34. رابطة دهد یم

 تولیدد  اتمام روز 35دهد. رابطة  یمنشان  در موجودی آن را

از زمدان تولیدد همدة     تر بزرگکه  دهدهر بسته را نشان می

 تولید هدر  شرو  زمان 36محدودیت محصولات بسته است. 

بسددته را براسدداس زمددان شددرو  تولیددد اولددین محصددول آن 

  ممکدن اسدت محصدولاتی از ید  بسدته،      کند یممحاسبه 

 39 تدا  37دلیدل موجدودی کدافی تولیدد نشدوند. روابدط        به

هدم موجدودی و    لدر هفته از ی  محصدو  کنند یمتضمین 

 هم کمبود نداشته باشیم.

 مسئلهتوسعۀ روش حل 
در ابعداد   دوهدفده ی خطدی  زید ر برنامهل، ی  مدل سط  او

هدای   ابتددا مجموعدة جدواب   ‌،آنکه برای حل است کوچ  

هدای پدارتو،    شدود. مجموعدة جدواب    تعیین مدی  5بهینة پارتو

ید  از اهدداف    هایی اسدت کده نتدوان هدی      مجموعه جواب

کمتددرین هزیندده و بیشددترین اسددتفاده از ظرفیددت را بدددون 

بدترکردن هدف دیگدر بهبدود داد. سدپس بدا درنظرگدرفتن      

بدرای تعیدین    6اهمیت توابع هددف، از روش وزندی مترید    

‌شود. جواب بهینه استفاده می

افزارهدای   توجه به پیچیددگی مددل سدط  دوم، ندرم    با 

سازی موجود، قادر به حل آن در ابعاد متوسط و بزرگ  بهینه

ی  رویکرد ابتکاری افدق    در زمان منطقی نیستند  بنابراین،

شدود کده پیچیددگی محاسدباتی آن، از      غلتان پیشنهاد مدی 

طریق جایگزینی متغیرهای باینری با متغیرهای پیوسدته در  

از دیددگاه  ‌یابدد.  های دورتر به میزان زیادی کاهش می دوره

، در هر گام از رویدة تکرارشدونده، افدق    [17]مرس و فونتان 

ازین، مرکدزی و پایدانی تقسدیم    ریزی به سه بخش آغ برنامه

‌داریم: kشود و برای هر تکرار  می

دور  اول اسدددت کددده  k-1. بخدددش آغدددازین شدددامل 1

متغیرهای باینری با توجه بده تکرارهدای پیشدین الگدوریتم     

 گیرند  مقدار می

، مسئلة کامدل  (kریزی  . در بخش مرکزی )دور  برنامه2

 ود ش با همة متغیرهای باینری این دوره لحا  می

است که مطابق با سیاسدت   Tتا  k+1 . بخش پایانی از3

 شوند. انتخابی درنظر گرفته می 7سازی ساده

 دوره ید   الگدوریتم،  ، هر سه بخشk در پایان هر تکرار

 ادامده،  در. برسیم T تکرار به تا شود می داده حرکت جلو به

 .شود می تصویر غلتان افق ابتکاری الگوریتم کدشبه

های الگدوریتم ابتکداری افدق     کیفیت جواببرای بررسی 

غلتان در مسا ل متوسط و بزرگ، ی  کران پایین پیشدنهاد  

شود. در هر بسته، محصدولی بدا بیشدترین زمدان تولیدد       می

بدون توجه به زمان تولید موجودی، محصول دارای بیشدینة  

زمان بسدته و زمدان مربدوط، بیشدینة زمدان بسدته نامیدده        

 شود. می
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𝑘شرو    = 1  (k )شمارند  تکرار است 

 42تا  12، مدل سط  دوم شامل روابط k ≤⁡T کهتا زمانی 

 .شودزیر حل میمفروضات بخش آغازین و پایانی  و
بخش آغازین: متغیرهای باینری، ثابت و برابر مقادیر 

 شوند.تکرارهای قبلی قرار داده می
𝑊𝑆𝑖𝑗𝑚𝑡 = 𝑤𝑠∗𝑖𝑗𝑚𝑡⁡⁡⁡⁡⁡⁡∀⁡𝑖, 𝑗, 𝑚, 𝑡 = 1,… , 𝑘 − 1 
𝑊𝐸𝑖𝑗𝑚𝑡 = 𝑤𝑒∗𝑖𝑗𝑚𝑡⁡⁡⁡∀⁡𝑖, 𝑗, 𝑚, 𝑡 = 1,… , 𝑘 − 1 

  𝑌𝑖𝑗𝑚𝑡 = 𝑦∗
𝑖𝑗𝑚𝑡

⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡∀⁡𝑖, 𝑗, 𝑚, 𝑡 = 1,… , 𝑘 − 1 

𝑄ℎ𝑘𝑖𝑗𝑚𝑡 = 𝑄∗
ℎ𝑘𝑖𝑗𝑚𝑡⁡⁡∀⁡ℎ, 𝑘, 𝑖, 𝑗, 𝑚, 𝑡 = 1,… , 𝑘 − 1  

غیر از متغیر بخش پایانی: همة متغیرهای باینری 

𝑌𝑖𝑗𝑚𝑡 سازی(. شوند )روش سادهآزاد می 
0 ≤ ⁡𝑊𝑆𝑖𝑗𝑚𝑡 ≤ 1⁡⁡⁡⁡⁡⁡∀⁡𝑖, 𝑗, 𝑚, 𝑡 = 𝑘 + 1,… , 𝑇  
0 ≤ ⁡𝑊𝐸𝑖𝑗𝑚𝑡 ⁡≤ 1⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡∀⁡𝑖, 𝑗, 𝑚, 𝑡 = 𝑘 + 1,… , 𝑇 

0 ≤ ⁡𝑄ℎ𝑘𝑖𝑗𝑚𝑡 ≤ 1⁡⁡⁡⁡∀⁡ℎ, 𝑘, 𝑖, 𝑗, 𝑚, 𝑡 = 𝑘 + 1,… , 𝑇  

       شود:به شمارند  تکرار، ی  واحد اضافه می
k=k+1 

  شوند.پایان: نتایج الگوریتم نشان داده می
 

هدای   مجمدو  بیشدینة زمدان بسدته    »تدابع هددف،   : لم

تر یا مساوی تدابع هددف    همواره کوچ « محصولات مکمل

هددای  کددل زمددان تکمیددل بسددته»مدددل سددط  دوم، یعنددی 

 است.« محصولات مکمل

 در هدر هفتده،   تولید هدر بسدته   اتمام روز، 43در رابطة 

هر محصول آن بسته،  اتمام تولید با زمان یا مساوی تر بزرگ

درنظرگدرفتن زمدان تولیدد موجدودی از آن محصدول      بدون 

تر یا مساوی است با  است. این زمان برای هر محصول، بزرگ

علاو  زمان پردازش آن محصول منهای  زمان شرو  تولید به

 زمانی که برای تولید موجودی آن لازم است.

(43) 𝑂𝐶ℎ𝑡 ≥
𝐶𝐶ℎ𝑘𝑚𝑡

1440
≥

𝐸ℎ𝑘𝑚𝑡+𝑎ℎ𝑘.(𝑋ℎ𝑘𝑚𝑡−𝐼ℎ𝑘𝑡)

1440
⁡ 

∀⁡ℎ, 𝑘,𝑚, 𝑡  

تدر یدا    ، زمان اتمام تولید هر بسدته، بدزرگ  44در رابطة 

 عدلاو  زمدان شدرو  تولیدد      مساوی با بیشینة زمان بسته، به

 

 محصول دارای بیشینة زمان بسته است که زمان شدرو  آن 

 شود.نشان داده می 𝐸ℎ𝑘′𝑚′𝑡با
(44) 𝑂𝐶ℎ𝑡 ≥

Max𝑘𝑚[𝑎ℎ𝑘.(𝑥ℎ𝑘𝑚𝑡−𝐼ℎ𝑘𝑡)]+𝐸ℎ𝑘′𝑚′𝑡

1440
⁡⁡∀⁡ℎ, 𝑡  

کردن زمان شرو  تولید بسدته از دو طدرف رابطدة    با کم

آید که سدمت راسدت آن، زمدان     دست می به 45، رابطة 44

تولید هر بسته است. برای محصولات تولیدشد  هر بسته در 

هفته، زمان شرو  تولید بسته، کمتر یا مساوی زمان شدرو   

بندابراین،  شوند   تولید محصولاتی از بسته است که تولید می

مثبت است که در رابطدة   45جملة دوم سمت راست رابطة 

 شود: نظر می از آن صرف 46
(45) 𝑂𝐶ℎ𝑡 − 𝑂𝐸ℎ𝑡 ≥

Max𝑘𝑚[𝑎ℎ𝑘.(𝑋ℎ𝑘𝑚𝑡−𝐼ℎ𝑘𝑡)]

1440
−

(𝑂𝐸ℎ𝑡 −
𝐸
ℎ𝑘′𝑚′𝑡

1440
)⁡⁡∀⁡ℎ, 𝑡             

(46) 𝑂𝐶ℎ𝑡 − 𝑂𝐸ℎ𝑡 ≥
Max𝑘𝑚[𝑎ℎ𝑘.(𝑥ℎ𝑘𝑚𝑡−𝐼ℎ𝑘𝑡)]⁡

1440
⁡∀⁡ℎ, 𝑡  

(47) ∑ (𝑂𝐶ℎ𝑡 − 𝑂𝐸ℎ𝑡)ℎ𝑡 ≥
∑ Max𝑘𝑚 [

𝑎ℎ𝑘.(𝑋ℎ𝑘𝑚𝑡−𝐼ℎ𝑘𝑡)

1440
]ℎ𝑡  

، کران پدایین تدابع هددف مددل     47سمت راست رابطة 

سط  دوم است  بنابراین، تابع هدف کران پایین مدل سط  

ی هدا  تیمحدوداست، زیرا  47دوم برابر سمت راست رابطة 

فقدددط  در کدددران پدددایین نقشدددی ندارندددد و  36 تدددا 23

درنظددر گرفتدده   42 تددا 37و  22 تددا 13 هددای محدددودیت

گیدری   بندی، متعلق به سط  تصدمیم  شوند. مسئلة زمان می

مددت، بدر    مدت است و درنظرگرفتن آن در سط  میان کوتاه

مددت،   افزاید  بنابراین، در سدط  میدان   پیچیدگی مسئله می

شود،  گیری می تنها برای مسئلة تعیین انداز  انباشته تصمیم

بنددی، بده میدزان     نهای زمامدت، تصمیم اما در سط  کوتاه

هدا از   تدوجهی بده آن  تولید نیز وابستگی زیادی دارد که بدی 

همددین دلیددل، از رویکددرد  کاهددد. بدده بهینگددی جددواب مددی

 شود. مراتبی برای حل این مسئله استفاده می سلسله

 
 با رویكرد افق غلتان مسئلهتكرارشونده برای حل  ةروی. 2شكل 
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 عددی نتایج تحلیل
برای ارزیابی عملکرد رویکرد پیشنهادی، این رویکرد در ی  

کار گرفته شد. برای کدنویسی و حل دقیق  کارخانة کاشی به

و بددرای  SNOPTو  CPLEXهددای  کننددده هددا، از حددل مدددل

کدنویسی الگوریتم ابتکداری افدق غلتدان و کدران پدایین، از      

اسدتفاده   GAMS 21.1.2افدزار   در ندرم  CPLEXکنند   حل

 :4GB RAM, CPUمحاسبات با کدامپیوتر شخصدی    شد و

2.3 GHZ      انجام گرفت. از آنجاکه مددل پیشدنهادی سدط

افزار گمدز   دوم در ابعاد مطالعة موردی، با روش دقیق در نرم

حل نیست و باید از الگدوریتم ابتکداری و کدران پدایین      قابل

استفاده شود، ابتدا بررسی عملکرد الگدوریتم ابتکداری افدق    

 شود. کران پایین و سپس مطالعة موردی ارا ه می غلتان و

بررسی عملکرد الگوریتم ابتکاری افق غلتان و 

 کران پایین
الگوریتم ابتکاری، ید  رویدة تکرارشدونده اسدت. در اولدین      

تکرار الگوریتم، بخش آغازین وجدود نددارد، بخدش مرکدزی     

گرفتده   نظدر یرهای باینری درمتغشامل اولین دوره است که 

شود و بخش پایانی شدامل دور  دوم تدا آخدر اسدت کده       یم

 یرهای باینری به غیر از متغیر تخصیص، پیوسدته  متغتمامی 

 

شود. الگدوریتم در تکدرار    یمو بین صفر و ی  درنظر گرفته 

شود و تمامی متغیرهدای بداینری در دور  اول،   اول اجرا می

شوند.  یمبخش آغازین تکرارهای بعدی مقداردهی  عنوان به

گیرد که در هر تکرار،  یمانجام  تکرارهااین روند، برای همة 

ی کده بدا شدمارند  تکدرار برابرندد،      ا دورهمتغیرهای باینری 

ی قبدل از آن،  هدا  دورهیرهدای بداینری   متغآیند.  یمدست  به

شدوند و بدرای   معادل مقدار تکرارهای قبدل مقدداردهی مدی   

و ی  درنظر گرفته ی بعد از آن، پیوسته و بین صفر ها دوره

یت، جواب تکرار آخر الگوریتم، جواب بهیندة  درنهاشوند.  یم

منظور بررسدی عملکدرد الگدوریتم ابتکداری و      مدل است. به

مثال عدددی در ابعداد کوچد ، متوسدط و      17کران پایین، 

طور تصدادفی )توزیدع یکنواخدت( طراحدی و حدل       بزرگ به

قاضدا و  توزیدع تصدادفی پارامترهدای ت    1شدوند. جددول    می

دهددد. تقاضددای  اندددازی را نشددان مددی هددای تغییددر راه زمددان

انددازی   هدای تغییدر راه   های محصولات مکمل و زمدان  بسته

هدا،   های مختل  باشند. در تمامی مثدال  ممکن است در بازه

برنامة تولید بهینة سدط  اول هدر محصدول، برابدر مجمدو       

وقدت   تقاضای هفتگی، ظرفیت خطوط تولیدد ثابدت و تمدام   

شدوند. همچندین پارامترهدای زمدان پدردازش و       یین مدی تع

های جدول  ضریب مصرف محصولات هر بسته، براساس داده

 شوند. درنظر گرفته می 2

 اندازی . توزیع تصادفی تقاضا و زمان تغییر راه1جدول 

 اندازی )ساعت( زمان تغییر راه تقاضا )تعداد(

(2800،6000(   )1400،4500(   )1400،3000) (8،0(   )3،0) 

 

 های عددی . زمان پردازش و ضریب مصرف در مثال2جدول 

 ضریب مصرف محصولات زمان پردازش )دقیقه(

27/0، 23/0، 77/0 3 ،1 ،37/0 ،26/0 
 

و  ابتدددا پددنج مثددال عددددی کوچدد  بددا دو روش دقیددق
مقایسدده  3هددا در جدددول  ابتکدداری حددل و کیفیددت جددواب

همدراه دوازده مسدئلة    شدود. سدپس مسدا ل کوچد  بده      می
متوسط و بزرگ، به روش ابتکداری حدل و نتدایج بدا کدران      

شدوند   مقایسده مدی   3و شکل  4پایین پیشنهادی در جدول 
که برای این دوازده مسئله، زمان حل روش دقیق، بدیش از  

 n روش دقیدق تواندایی حدل را نددارد.     ثانیه است یا 1000

ست که با افدزایش  ها بستهمجمو  تعداد محصولات در همة 
شدود.   ها افزوده می ها یا تنو  محصولات بسته آن، انوا  بسته

t  و  ها دورهتعدادm .تعداد خطوط تولید است 
شکاف بهینگدی روش ابتکداری بدرای مسدا ل کوچد ،      

مدان حدل مسدئله نیدز     قبول است. ز درصد و قابل 4کمتر از 
تدریج و با افزایش بعد مسئله، از روش حدل دقیدق کمتدر     به

شود. همچنین با افزایش بعد مسدئله، زمدان حدل روش     می
یابدد، امدا بدرای روش     صورت خطی افدزایش مدی   ابتکاری به
که با افزایش اندکی در  طوری صورت نمایی است  به دقیق، به

 بعد مسئله، تفاوت زمان حل، زیاد است.
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 حل مسائل کوچک به روش دقیق و ابتکاری. مقایسۀ 3جدول 

 زمان حل )ثانیه( تابع هدف )روز( 

 حل دقیق روش ابتکاری )درصد( *Gap حل دقیق روش ابتکاری n-m-tبعد مسئلة 

4-2-4 25 25 0 33/0 08/0 

4-2-5 26 25 0/4 36/0 25/0 

4-2-5 35 34 9/2 39/0 3/0 

4-2-6 34 34 0 50/0 92/0 

4-3-6 49 49 0 61/0 8/114 

∗ %Gap =
−تابع⁡هدف⁡روش⁡ابقکاری تابع⁡هدف⁡روش⁡دقیق

تابع⁡هدف⁡روش⁡دقیق
× ۱00 

 

بیشترین شکاف بین الگوریتم ابتکداری و کدران پدایین،    

کیفیدت  ، 3درصد گزارش شده که با توجه بده جددول    7/7

حل مطلوب الگوریتم ابتکاری برای مسا ل را در ابعاد بزرگ 

عندوان   دهد. در ضمن، کران پایین پیشدنهادی بده  نشان می

ی  ابزار مثثر ارزیدابی نتدایج الگدوریتم، در زمدان کوتداهی      

آید. شدایان توجده اینکده وقتدی تعدداد خطدوط        دست می به

اشد، یدا  موازی، بیشتر یا مساوی تعداد محصولات هر بسته ب

زمان تولید محصولی نسبت به سدایر محصدولات هدر بسدته     

 زیاد باشد، کران پیشنهادی کیفیت خوبی هم دارد.

 مطالعۀ موردی
کارخانة کاشی، شانزده نو  محصول در پنج بسته محصدول  

مکمل روی چهار خط تولید موازی دارد. برای سدط  اول از  

ری همدراه بدا   روش پارتو و برای سط  دوم، از الگوریتم ابتکا

شود. در سط  اول، بستة محصولات  کران پایین استفاده می

شدود کده در آن،    ریدزی مدی   ماهه برنامه مکمل در افق شش

صورت ادغامی هستند.  محصولات، ظرفیت خطوط و زمان به

های پردازش  وقت است. زمان همچنین ظرفیت خطوط تمام

 شود. ه میارا  6و  5های ها در جدول و تقاضای ماهانة بسته
 

 حل مسائل به روش ابتکاری و کران پایین. مقایسۀ 4جدول 

 زمان حل )ثانیه( تابع هدف )روز( 

 کران پایین روش ابتکاری )درصد( Gap کران پایین روش ابتکاری n-m-t بعد مسئلة

4-2-4 25 24 1/4 330/0 08/0 

4-2-5 26 25 0/4 360/0 05/0 

4-2-5 35 33 0/6 390/0 06/0 

4-2-6 34 34 0 500/0 06/0 

4-3-6 49 48 1/2 610/0 08/0 

4-4-8 41 41 0 930/1 08/0 

4-4-8 61 58 2/5 100/2 14/0 

4-4-9 52 51 0/2 700/1 13/0 

4-4-8 65 65 0 790/2 20/0 

4-4-10 59 59 0 200/4 30/0 

4-5-10 73 72 4/1 50/77 31/0 

4-6-12 74 74 0 30/81 42/0 

4-6-12 74 74 0 10/76 34/0 

4-6-12 52 52 0 1/149 20/1 

4-6-13 77 74 1/4 0/143 98/0 

4-7-14 66 62 5/6 2113 51/27 

4-6-16 56 52 7/7 3122 54/91 
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 ابتکاری و کران پایین های روش کیفیت حل ۀ. مقایس3ل کش
 

 4برای حل مدل سط  اول، رویدة پدارتو مطدابق شدکل     

های بهینة پارتو،  شود. برای تعیین مجموعه جواب تعیین می

شدود  ابتدا مدل دوهدفة سط  اول با ی  تابع هدف حل می

گیددرد  و سددپس حددل آن، بددا تددابع هدددف دیگددر انجددام مددی

عنوان محدودیت  که جواب بهینة تابع هدف قبلی، به درحالی

 جبهدة  ابتددایی  نقطة بهینة حاصل، است. جواب اضافه شده

جدایی ترتیدب حدل توابدع     است. نقطة انتهایی با جابده  پارتو

هدای یکسدان    شود. بقیة نقاط هم با فاصدله هدف تعیین می

و جوابی با کمترین فاصله  آیند دست می بین این دو نقطه به

شدود. دو   عنوان جواب بهینه انتخداب مدی   آل، به از نقطة ایده

ع هدف، از نظر مدیریت اهمیت یکسان دارندد  بندابراین،   تاب

آل یکسدان   فاصلة مقادیر بهینة توابدع هددف از جدواب ایدده    

 است.

 
 های محصولات )دقیقه( . زمان پردازش بسته5جدول 

 5 4 3 2 1 شمار  بسته

 6/0 3/1 34/1 38/1 3/1 زمان پردازش

 
 

 عدد(. تقاضای بسته محصولات در هر ماه )هزار 6جدول 

 6 5 4 3 2 1 بستة محصول

1 30 25 20 20 25 30 

2 30 25 30 20 25 30 

3 30 30 25 15 30 30 

4 30 30 25 20 25 25 

5 20 15 25 20 15 15 

 

 

 
 . جبهۀ پارتو برای مدل سطح اول4شکل 

 

های کمبود، همدان   از آنجاکه در مدل سط  اول، هزینه

ها در مطالعة هزینه های نارضایتی مشتری است و این هزینه

مددوردی صددفر لحددا  شدددند، در تددابع هدددف اول، فقددط    

شدود. بدا افدزایش     های تولید و نگهداری قرار داده می هزینه

هدا نیدز تقریبداً     تابع هدف دوم )استفاده از ظرفیت(، هزینده 

یابد و رویة پارتو خطی است.  صورت یکنواخت افزایش می به

کمدل در هدر مداه در    برنامة تولید بهینة بستة محصدولات م 

ارا دده شددده اسددت. مقایسددة برنامددة تولیددد بهینددة  7جدددول 

 4/4پیشنهادی با برنامة تولید فعلی کارخانه، نشانگر بهبدود  

هددای محصددولات و  شددد  بسدته درصدد در تقاضددای بدرآورده  

‌هاست. درصد هزینه 6/1زمان کاهش  هم
سدازی کداربری    برای بررسی اثر تابع هدف دوم )بیشینه

لید(، مدل سط  اول بدون ایدن تدابع هددف حدل     خطوط تو

آید. مقایسه  می 8شود که برنامة تولید حاصل در جدول  می

دهد مقدار کل برنامة تولید مدل دوهدفده، نسدبت    نشان می

درصدد افدزایش دارد    4/1هدفده )تنهدا هزینده(     به مدل ی 

دلیل محدودیت نداشتن کمبود در ماه آخدر، ایدن    )اگرچه به

ی مدورد نیداز بدرای    ها دادهچشمگیر نیست(. تفاوت چندان 

ارا ده شدده و ظرفیدت     9اجرای مدل سط  دوم در جددول  

 کامل درنظر گرفته شده است. صورت بهخطوط 

سپس مدل سط  دوم برای مطالعدة مدوردی، بده روش    

شود کده   ابتکاری افق غلتان حل و با کران پایین مقایسه می

م ابتکاری، پس از آمده است. الگوریت 10نتایج آن در جدول 

رسد  روز می 61ثانیه به جواب نزدی  بهینة  4000گذشت 

درصد با کران پایین فاصله دارد. زمان تولید بهینده   9/8که 

مقایسده   11ی محصولات مکمل در جددول  ها بستهو فعلی 

 8تدا   5های  درصد است. شکل 17شود که بیانگر بهبود  یم

مل را با وضدعیت  های محصولات مک زمان تولید بهینة بسته

کندد کده    فعلی کارخانه در چهار هفتة ماه اول مقایسده مدی  
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 7/16درصددد و  7/16درصددد،  21درصددد،  7/15ترتیددب  بدده

یابند. البتده زمدان تولیدد بسدتة چهدارم در       درصد بهبود می

یابد، اما موجدب بهبدود زمدان تولیدد     هفتة سوم افزایش می

 شود. های دیگر می بسته

صورت ماهانده بده سدط  دوم     برنامة تولید سط  اول، به

شود تدا برنامدة تولیدد هدر بسدته و محصدول در        تحمیل می

های سط  اول  ها تعیین شود. برای بررسی ارتباط مدل هفته

ها در دو سدط  در جددول    و دوم، مقایسة برنامة تولید بسته

 4هدا در   های تولید بسته گیرد. مجمو  برنامه صورت می 12

درصدد( کمتدر از برنامدة تولیدد      5/0عددد )  650فته، تنها ه

بندی تولیدد،   دهد در این زمان سط  اول است که نشان می

اندازی مورد نیاز کم است و از بیشدترین   های تغییر راه زمان

 شود. ظرفیت خطوط تولید استفاده می

 
 براساس مدل دوهدفۀ سطح اول در مقایسه با برنامۀ تولید فعلی کارخانه )عدد(. برنامۀ تولید بهینه ۷جدول 

 ماه             

 بستة  

 محصول

 برنامة تولید فعلی کارخانه برنامة تولید پیشنهادی

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 

1 29،320 21،930 20،750 27،400 25،000 25،600 27،000 23،500 20،000 23،800 23،220 27،500 

2 25،500 25،750 29،250 26،650 27،000 27،750 24،700 24،500 27،000 22،500 22،500 26،540 

3 25،500 30،000 25،750 23،150 30،000 30،000 25،000 28،000 24،500 21،400 25،000 27،000 

4 25،500 30،000 25،750 23،750 25،000 25،000 22،500 25،000 25،000 24،500 26،000 27،000 

5 20،000 12،750 23،500 25،950 15،000 15،000 18،000 18،500 23،000 18،000 13،500 16،000 

 
 . برنامۀ تولید بستۀ محصولات کارخانه بدون تابع هدف دوم )عدد(۸جدول 

 ماه   

 بسته
1 2 3 4 5 6 

1 29،385 21،860 20،750 27،400 24،750 25،800 

2 25،500 25،750 29،250 24،950 24،500 30،000 

3 25،500 30،000 25،750 23،150 30،000 25،600 

4 25،500 30،000 25،750 23،750 25،000 25،000 

5 20،000 13،030 23،220 25،950 15،000 12،800 

 
 های کارخانه برای مدل سطح دوم . داده۹جدول 

بسته
 تقاضا در هفتة ماه اول )عدد( زمان تولید واحد )دقیقه( ضریب مصرف محصول 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

1 1 37/0 3 0 27/0 27/0 23/0 0 5000 5000 5000 5000 

2 1 3 14/0 37/0 27/0 23/0 27/0 77/0 7500 7500 7500 7500 

3 3 37/0 1 0 23/0 77/0 27/0 0 7500 7500 5000 5000 

4 1 3 26/0 37/0 27/0 23/0 19/0 27/0 5000 7500 7500 5000 

5 1 37/0 0 0 27/0 77/0 0 0 5000 5000 7500 7500 

 

 

 



 بسته محصولات مکمل بندی تولید مراتبی برای تعیین انداز  انباشته و زمان مدل سلسله 

 

219 

 کاشی به روش ابتکاری و کران پایین ۀکارخان مسئلۀنتایج مدل سطح دوم در  ۀ. مقایس1۰جدول 

 تابع هدف )روز( زمان )ثانیه(

 (درصد) Gap کران پایین الگوریتم ابتکاری کران پایین الگوریتم ابتکاری

4000 4/3 61 56 9/8 

 
 ها در وضعیت فعلی و بهینه )روز( . زمان تولید بسته11جدول 

 هفته

 بسته

1 2 3 4 

 فعلی بهینه فعلی بهینه فعلی بهینه فعلی بهینه

1 3 4 3 5 2 3 3 4 

2 4 5 3 4 4 4 4 4 

3 4 4 4 4 3 5 3 3 

4 3 4 4 4 4 3 3 5 

5 2 2 1 2 2 3 2 2 
 

 
 در هفتۀ اول محصولات  . مقایسۀ زمان تولید بستۀ5شکل 

 

 اعتبارسنجی مدل پیشنهادی
حل دقیق با گمز مدل سط  دوم، برای مطالعة موردی، قابل

منظدور اعتبارسدنجی مددل ایدن سدط ، بخشدی        نیست. بده 

های واقعدی و روش دقیدق،    کوچ  از مسئلة کارخانه با داده

ثانیدده حددل و نتددایج بددا عملکددرد فعلددی   10،000در مدددت 

شدود. دو بسدته از محصدولات مکمدل      کارخانه مقایسده مدی  

( هرید  شدامل چهدار محصدول، روی دو     4و  2های  )بسته

شوند. زمدان   زی برای چهار هفتة ماه سوم تولید میخط موا

ی محصولات مکمل، در جددول  ها بستهتولید بهینه و فعلی 

 درصد بهبود داشته است. 15شود که  یممقایسه  13

 

  
 

 در هفتۀ دوممحصولات  . مقایسۀ زمان تولید بستۀ6شکل 
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 در هفتۀ سوممحصولات  مقایسۀ زمان تولید بستۀ. ۷شکل 

 

 در هفتۀ چهارممحصولات  . مقایسۀ زمان تولید بستۀ۸شکل 

 

 مراتبی . ارتباط برنامۀ تولید سطوح اول و دوم رویکرد سلسله12جدول 

 بستة محصول
 برنامة تولید ماه

 )سط  اول(

 مجمو  برنامة تولید

 های ماه هفته

 )سط  دوم(

1 20،750 20،250 

2 29،250 29،500 

3 25،750 25،000 

4 25،750 25،225 

5 23،500 24،375 
 

 ها در وضعیت فعلی و بهینه )روز( . زمان تولید بسته13جدول 

 هفته

 بسته

1 2 3 4 

 فعلی بهینه فعلی بهینه فعلی بهینه فعلی بهینه

2 4 5 4 4 4 4 3 4 

4 3 4 3 4 4 3 3 5 

 

 
 تقاضا روی تابع هدف سطح اول. اثر تغییر ۹شکل 

 

 تحلیل حساسیت
مراتبدی بده    در این بخش، تحلیدل حساسدیت مددل سلسدله    

هدای پدردازش محصدولات انجدام      پارامترهای تقاضا و زمدان 

شود و اینکه درصورت تغییر پارامترهای مدل سط  اول،  می

ای بدا دو   اثر آن روی نتایج سط  اول و دوم چیست. مسدئله 

بسته، هرید  دارای چهدار محصدول روی دو خدط بررسدی      

هدا در مداه اول بدر تدابع      ییرات تقاضای بستهشود. اثر تغ می

برای تابع  95/0ها در سط  اول )با فرض مقدار  هدف هزینه

 9های  هدف دوم( و تابع هدف زمان در سط  دوم، در شکل

شود. همچنین تأثیر تغییر زمان پدردازش   مشاهده می 10و 

 12و  11هدای   روی تابع هددف سدط  اول و دوم در شدکل   

 شود. ارا ه می
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 . اثر تغییر تقاضا روی تابع هدف سطح دوم1۰شکل 

 
 . اثر تغییر زمان پردازش روی تابع هدف سطح اول11شکل 

 

 
 . اثر تغییر زمان پردازش روی تابع هدف سطح دوم12شکل 

 

 گیری نتیجه
مراتبددی  ریددزی سلسددله برنامدده در ایددن مقالدده، یدد  مدددل

بنددی تولیدد    دوسطحی برای تعیین انداز  انباشته و زمدان 

های محصولات مکمل پیشدنهاد شدد. در سدط  اول،     بسته

ها و استفاد  بهینده از ظرفیدت    سازی هزینه توجه به کمینه

برای تعیین سطوح بهینة تولید، موجودی و کمبود ماهانده  

میدزان و زمدان تولیدد    صورت گرفت. در سط  دوم، تعیین 

های محصولات مکمل، بدا پراکنددگی کمیندة     هفتگی بسته

تولید محصولات هر بسته پیشنهاد شدد. بدرای حدل مددل     

سط  دوم در ابعاد بزرگ، ی  الگوریتم ابتکاری افق غلتان 

هدای   هدا، مثدال  و ی  کران پایین توسعه یافدت کده در آن  

با حل  متعددی در ابعاد کوچ ، متوسط و بزرگ طراحی و

دقیق )ابعاد کوچ ( و کران پایین مقایسه شدند. متوسدط  

درصد زمدان حدل الگدوریتم بدا حدل دقیدق و        70اختلاف 

های الگوریتم بدا کدران    درصد جواب 7/7بیشترین اختلاف 

دهددد. بددرای  پددایین، عملکددرد مناسددب آن را نشددان مددی  

های واقعی ی  کارخاندة کاشدی    اعتبارسنجی مدل، از داده

ها  ها و زمان تولید بسته که مقدار تولید، هزینه استفاده شد

درصد در مقایسه بدا   17درصد و  6/1درصد،  4/4ترتیب  به

یابد. اعمال زمدان توقفدات    وضعیت فعلی کارخانه بهبود می

-بودن تولید محصولات و چندهدفده ای خطوط، چندمرحله

ای بددرای  تددوان زمیندده  بددودن مدددل سددط  دوم را مددی   

 ظر گرفت.های آتی درن پژوهش
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 متن در استفاده ترتیببه انگلیسی هایواژه
1. Make To Order (MTO) 
2. Master Scheduling 

3. General Lot Sizing and Scheduling Problem (GLSP) 

4. Make to Stock 

5. Pareto Front 

6. Weighted Metric Methods 

7. Simplification Strategy 
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