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یزی تولید ادغامی با ر برنامهمنظور  سازی استوار به ینهبهارائة یک مدل 

 درنظرگرفتن سیاست تعویق
‌

3ییماکواحمد ، *2جبارزاده، آرمین 1یاعظمعادل 
 

‌دانشجوی‌دکتری‌مهندسی‌صنایع،‌دانشگاه‌علم‌و‌صنعت‌ایران‌.1

‌علم‌و‌صنعت‌ایراندانشگاه‌‌یع،صنا‌یمهندس‌ۀدانشکدیار‌استاد‌.2

‌تاد‌دانشکدۀ‌مهندسی‌صنایع،‌دانشگاه‌علم‌و‌صنعت‌ایراناس.‌3
‌

‌(02/10/95،‌تاریخ‌تصویب:‌23/08/95:‌شده‌اصلاح،‌تاریخ‌دریافت‌روایت‌14/06/95)تاریخ‌دریافت:‌

 چکیده
‌یان‌کمباود‌ا‌‌یاا‌‌یاضااف‌‌یاد‌،‌تولبنابراین‌یابد؛‌یطور‌مؤثر‌کاهش‌م‌به‌،فصل‌یکل‌امکبرای‌مشخص‌‌یا‌پس‌از‌دوره‌یمحصولات‌فاسدشدن‌یمتق

‌یمحصاولات‌فاسدشادن‌‌‌یدتول‌یرا‌برا‌ینهبه‌یادغام‌یدتول‌یزیر‌پژوهش‌برنامه‌یندادن‌سود‌است.‌ا‌ازدست‌یا‌یانهمراه‌با‌ز‌یبترت‌محصولات‌به

شده‌‌دیشنها.‌پکند‌یم‌یینتع‌یتعد ‌قطع‌یطدر‌شرا‌یقتعو‌یاستبا‌استفاده‌از‌س‌یدهاو‌سررس‌ها‌یمسال‌نو،‌تقو‌های‌یههد‌ی،مانند‌پوشا ‌فصل

‌یاد‌تول‌یم،مساتق‌‌یاد‌شاامل‌تول‌‌یدیتول‌یتسه‌فعال‌درنتیجه،شود.‌‌یمبه‌دو‌مرحله‌تقس‌یقمحصولات‌با‌اعمال‌مفهو ‌تعو‌ینا‌یدتول‌ینداست‌فرا

از‌‌وشده‌داده‌‌توسعهمحصولات‌‌ینا‌یادغام‌یدتول‌یزیر‌حل‌برنامه‌یاستوار‌برا‌سازی‌ینهوجود‌دارد.‌مدل‌به‌ییو‌مونتاژ‌نها‌ساوته‌یمهمحصول‌ن

ها‌‌کاروانه‌یادغام‌یدتول‌یزیر‌برنامه‌یمسائل‌واقع‌یبرا‌پژوهشمدل‌توان‌از‌‌می.‌شده‌استمدل‌استفاده‌‌یاعتبارسنج‌یها‌برا‌از‌داده‌یا‌مجموعه

‌.کرد‌استفاده‌یووب‌به‌یتعد ‌قطع‌یطدر‌شرا
 

محصاولات‌‌‌یات،‌طععاد ‌ق‌‌یاق،‌تعو‌یاسات‌اساتوار،‌س‌‌ساازی‌‌یناه‌به‌ی،ادغاام‌‌یاد‌تول‌یازی‌ر‌برنامه‌های‌کلیدی:‌واژه

‌ی.فاسدشدن

‌
 مقدمه
ین‌موضااوعات‌در‌تاار‌مهاامیاازی‌تولیااد‌یکاای‌از‌‌‌ر‌برنامااه

یازی‌ماؤثر‌و‌‌‌ر‌برنامههای‌تولیدی‌است‌که‌هدف‌آن‌‌یستمس

کاه‌‌‌یا‌گوناه‌‌باه‌های‌تولیادی‌اسات؛‌‌‌‌یتفعالهماهنگی‌تما ‌

یازی‌تولیاد،‌‌‌ر‌برناماه‌را‌بهینه‌کند.‌اهاداف‌‌‌ها‌شرکتاهداف‌

وجودی‌و‌دیگار‌پارامترهاای‌باا‌‌‌‌تعیین‌مقدار‌بهینۀ‌تولید،‌م

منظور‌پاسخگویی‌باه‌تقاضاای‌متغیار‌در‌‌‌‌‌اهمیت‌تولیدی‌به

‌تولیاد،‌‌یازی‌ر‌برنامه،‌درواقعیزی‌است.‌ر‌برنامهدورۀ‌مشخص‌

‌ساازمان‌‌کاه‌‌اسات‌‌مناابعی‌‌درماورد‌‌گیاری‌‌یمتصام‌‌فرایند

‌نیااز‌هاا‌‌‌آن‌باه‌‌آیناده‌‌در‌تولید‌عملیات‌دادن‌انجا ‌منظور‌به

‌یازی‌ر‌برنامه‌و‌گیری‌یمتصم‌ادغامی،‌تولید‌یزیر‌برنامه‌.دارد

‌کلای‌‌حجام‌‌مانند‌مواردی‌در‌مشخص‌زمانی‌بازۀ‌یک‌برای

‌مختلا ‌‌یهاا‌‌روش‌کارکناان،‌‌تعاداد‌‌کساری،‌‌میزان‌تولید،

‌در‌و‌گروهای‌‌دیاد‌‌از‌اساتفاده‌‌باا‌‌ظرفیات‌‌تسطیح‌و‌تأمین

‌است.‌کلی‌سطح

یاازی‌تولیااد‌ادغااامی‌ر‌برنامااهدر‌ایاان‌پااژوهش،‌مساائلۀ‌

هاا‌یاا‌‌‌‌یمتقاو‌ز‌قبیل‌پوشا ‌فصلی،‌ی‌افاسدشدنمحصولات‌

های‌سال‌نو‌که‌مشخصاات‌ساال‌جدیاد‌‌‌‌‌یههدیدها‌و‌سررس

شدن‌‌شود.‌هنگا ‌نزدیک‌یمشود،‌بررسی‌‌یمدر ‌‌ها‌آنروی‌

اواور‌چروۀ‌عمر‌این‌نوع‌محصولات‌)مانند‌اواور‌سال،‌قبل‌

چشامگیری‌‌‌طاور‌‌به‌ها‌آناز‌رسیدن‌به‌سال‌نو(،‌تقاضا‌برای‌

ی‌فاسدشدنجه،‌تقاضا‌برای‌محصولات‌یابد.‌درنتی‌یمافزایش‌

بسیار‌به‌زمان‌حساس‌است؛‌بنابراین،‌کنترل‌موجودی‌ایان‌‌

نوع‌از‌محصولات‌دشوار‌است.‌همچنین،‌ذویرۀ‌محصاولات‌‌

است،‌ممکن‌اسات‌‌‌فروش‌قابلکه‌تولید‌‌یدرحالی،‌فاسدشدن

دنباال‌داشاته‌باشاد؛‌زیارا‌محصاولات‌‌‌‌‌‌‌درآمد‌کمتری‌را‌باه‌

یک‌روز‌معین‌سودآور‌باشاند.‌‌توانند‌پس‌از‌‌ینمی‌فاسدشدن

یری‌از‌راهبارد‌تعویاق‌بارای‌‌‌‌فساادپذ‌برای‌مقابله‌با‌این‌نوع‌

ی‌در‌فاسدشادن‌یازی‌تولیاد‌محصاولات‌‌‌‌ر‌برناماه‌حل‌مسئلۀ‌

شرایط‌منابع‌محدود‌تولیدی‌و‌رشاد‌تقاضاا‌اساتفاده‌شاده‌‌‌‌‌

است.‌منظور‌از‌تعویق‌تولید‌این‌است‌که‌محصول‌در‌وساط‌‌

تولیاد‌را‌گذراناده‌و‌طباق‌‌‌‌وط‌تولید،‌برای‌مکال‌اولین‌فااز‌‌

Email: arminj@iust.ac.ir 021-73021619نمابر:‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌021-73225068تلفن:‌          نویسندۀ‌مسئول:‌‌*

 DOI: 10.22059/jieng.2017.214625.1201 

 5931، سال 4مارۀ ش، 15المللی مهنذسی صنایع(، دورۀ  کنفرانس بیندهمین زنامۀ دوا نشریۀ تخصصی مهنذسی صنایع )ویژه



‌‌

 

390 

های‌وط‌‌یتفعالهای‌مختل ‌مانند‌رن ،‌اندازه‌و‌نوع،‌‌ینهگز

،‌درواقاع‌تولید‌تا‌رسیدن‌به‌فاز‌بعدی‌به‌تعویق‌افتاده‌است.‌

ی‌فازهاا‌ی‌مشاتریان‌دریافات‌شاود،‌‌‌‌هاا‌‌سفارشکه‌‌تا‌زمانی

.‌تحقیقاات‌‌[3]و‌‌[2]،‌[1]افتناد‌‌‌یما‌بعدی‌تولید‌به‌تعویق‌

ی‌را‌فاسدشادن‌یزی‌تولید‌ادغامی‌محصاولات‌‌ر‌برنامهاندکی،‌

تواناد‌مسائلۀ‌‌‌‌یما‌یجاه،‌ایان‌پاژوهش‌‌‌‌درنت.‌اند‌دهتعیین‌کر

یدکنناادۀ‌محصااولات‌تولی‌هااا‌شاارکتیاازی‌تولیااد‌ر‌برنامااه

یدها‌را‌سررسها‌یا‌‌یمتقوی‌از‌قبیل‌پوشا ‌فصلی،‌فاسدشدن

‌شود،‌حل‌کند.‌یمدر ‌‌ها‌آنکه‌مشخصات‌سال‌جدید‌روی‌

ساازی‌اساتوار‌‌‌‌ینهبههدف‌پژوهش‌حاضر‌گسترش‌مدل‌

یازی‌‌ر‌برناماه‌سازی‌مسئلۀ‌‌نهیبه(‌برای‌[4])تکنیک‌مولوی‌

ی‌برای‌تولیدات‌چناد‌کارواناه‌و‌‌‌فاسدشدنتولید‌محصولات‌

هاای‌اصالی‌ایان‌‌‌‌‌یناوآور‌تحت‌شرایط‌عد ‌قطعیت‌اسات.‌‌

پژوهش،‌استفاده‌از‌سیاست‌تعویق‌بارای‌تولیاد‌محصاولات‌‌‌‌

سازی‌استوار‌بارای‌حال‌‌‌‌ینهبهی،‌استفاده‌از‌روش‌فاسدشدن

یازی‌‌ر‌برناماه‌مسائلۀ‌‌بودن‌‌یا‌کاروانهمدل‌مسئله‌و‌نیز‌چند

تولید‌است‌که‌موجب‌نزدیکای‌مسائله‌باه‌شارایط‌دنیاای‌‌‌‌‌‌

پیشنهاد‌شده‌است‌فرایناد‌تولیاد‌ایان‌ناوع‌‌‌‌‌شود.‌‌واقعی‌می

محصولات‌با‌اعمال‌مفهو ‌تعویق،‌به‌دو‌مرحله‌تقسیم‌شود.‌

یجه،‌سه‌فعالیت‌تولیدی‌یعنی‌تولیاد‌مساتقیم،‌تولیاد‌‌‌‌درنت

شاود.‌‌‌گرفته‌مای‌‌ساوته‌و‌مونتاژ‌نهایی‌درنظر‌محصول‌نیمه

.‌چاه‌مقادار‌از‌‌‌1کناد‌کاه‌‌‌‌یما‌یشنهادشاده‌تعیاین‌‌‌پمدل‌

‌تولیاد‌ماواد‌واا ‌‌‌‌از‌یمطاور‌مساتق‌‌‌به‌محصولات‌نهایی‌باید

.‌چااه‌مقاادار‌از‌محصااولات‌‌‌2،‌(یممسااتق‌یااد)تول‌شااوند

ساوته(‌‌ساوته‌باید‌از‌مواد‌وا ‌تولید‌شوند‌)تولید‌نیمه‌یمهن

ولات‌.‌چااه‌مقاادار‌از‌محصااولات‌نهااایی‌بایااد‌از‌محصاا‌3و‌

کاه‌مناابع‌‌‌‌یطاور‌‌بهساوته‌تولید‌شوند‌)مونتاژ‌نهایی(؛‌‌یمهن

ی‌ووب‌بهرشد‌چشمگیر‌در‌تقاضا‌‌هرگونهبرای‌پاسخگویی‌به‌

‌استفاده‌شوند.

یازی‌‌ر‌برناماه‌درادامه،‌مروری‌جامع‌بر‌مطالعاات‌حاوزۀ‌‌‌

ی‌صاورت‌‌فاسدشادن‌تولید‌ادغامی‌و‌نیاز‌تولیاد‌محصاولات‌‌‌‌

یزی‌تولیاد‌‌ر‌رنامهبی‌ریاضی‌مسئلۀ‌ساز‌مدلگیرد.‌سپس‌‌می

یشنهادشده‌با‌استفاده‌از‌پشود‌و‌نتایج‌عددی‌مدل‌‌ارائه‌می

شااود.‌‌آورده‌ماای‌‌GAMSافاازار‌ناار حاال‌دقیااق‌از‌طریااق‌

هایی‌برای‌تحقیقاات‌آتای‌‌‌‌یشنهادپگیری‌و‌‌یجهنتدرنهایت،‌

‌شود.‌ارائه‌می

 مرور ادبیات

لی‌سیاسات‌تعویاق،‌‌‌بیان‌کردناد‌مزیات‌اصا‌‌‌‌[5]‌پا‌و‌کوپر

کاهش‌یا‌حذف‌کامل‌ریساک‌و‌عاد ‌قطعیات‌در‌تولیاد‌و‌‌‌‌‌

دو‌ناوع‌از‌باه‌‌‌‌[6]عملیات‌لجستیکی‌است.‌گاارط‌و‌تانا ‌‌‌

تعویاق‌زودهنگاا ‌و‌تعویاق‌‌‌‌-تعویق‌افتادن‌در‌مراحل‌تولید

نسابی‌‌‌ۀو‌همچنین‌اهمیات‌تناوع‌تقاضاا‌و‌دامنا‌‌‌‌‌یرهنگا د

مناسب‌تعویاق‌بررسای‌‌‌‌زمانتحویل‌را‌در‌تعیین‌‌یها‌زمان

اناداوتن‌را‌باا‌‌‌‌تعویاق‌‌ساود‌باه‌‌‌[2]‌کردند.‌آویو‌و‌فیدرگرن

در‌مقاالات‌‌‌[3].‌ون‌هو ‌بررسی‌کردندنامعلو ‌‌های‌یعتوز

‌یهاا‌‌و‌فرصات‌نماود‌‌‌‌یاتمرور‌ادبرا‌‌یقتعو‌یاستسزمینۀ‌

‌.کردانداوتن‌در‌تولید‌و‌عملیات‌را‌شناسایی‌‌تعویق‌به

یزی‌وطای‌فاازی‌را‌‌‌ر‌برنامهیک‌مدل‌‌[7]ون ‌و‌فان ‌

باه‌‌‌هاا‌‌حال‌‌راهیزی‌تولید‌توسعه‌دادناد.‌‌ر‌برنامهبرای‌مسئلۀ‌

یری‌بیشتری‌را‌بارای‌مادیریت‌‌‌پذ‌انعطافشکل‌اعداد‌فازی،‌

‌[8]کناد.‌بای‌کسای ‌‌‌‌‌یمتولید‌در‌یک‌محیط‌فازی‌فراهم‌

هاا،‌‌‌ینههزسازی‌‌یزی‌تولید‌ادغامی،‌حداقلر‌برنامهبیان‌کرد‌

هااا،‌تغییاارات‌در‌سااطح‌نیااروی‌انسااانی،‌‌‌یموجااودسااطح‌

ی‌در‌تولید،‌زمان‌بیکااری‌کارواناه‌و‌‌‌کار‌اضافهی‌دستمزدها

نیروی‌انسانی‌و‌ودمات‌مشتریان‌با‌اولویت‌باالاتر‌را‌درنظار‌‌‌

ماادل‌‌[9]گیاارد.‌در‌تحقیقاای‌دیگاار،‌وناا ‌و‌فاناا ‌‌‌‌یماا

یزی‌تولید‌چهارهدفه‌را‌باا‌پارامترهاای‌فاازی‌مانناد‌‌‌‌‌ر‌برنامه

تقاضای‌فازی،‌زمان‌ماشین‌فازی،‌ظرفیت‌ماشاین‌فاازی‌و‌‌‌

‌[10]های‌مربوطۀ‌فازی‌توسعه‌دادند.‌هولند‌و‌والاس‌‌ینههز

گریازی‌‌‌یساک‌رکردن‌‌واریانس‌را‌برای‌فرموله-مدل‌میانگین

یزی‌وطی‌تصادفی‌با‌اساتفاده‌از‌تاابع‌مطلوبیات‌‌‌‌ر‌برنامهدر‌

سازی‌استوار،‌مدلی‌ویاژه‌‌‌ینهبهیشنهاد‌کردند.‌مدل‌وطی‌پ

یروطای‌تصاادفی،‌گساترش‌داده‌‌‌‌غیزی‌ر‌برنامهی‌ها‌مدلاز‌

توانااد‌در‌‌یما‌گریاز‌مقعاار‌‌‌کااه‌تاابع‌ریسااک‌‌یطاور‌‌بااهشاد؛‌‌

.‌جانا ‌و‌همکااران‌‌‌[11]مشخصات‌اهداف‌گنجانیده‌شود‌

شاده‌و‌یاک‌روش‌حال‌‌‌‌‌بنادی‌تجزیاه‌‌‌سه‌نوع‌فرموله‌[12]

یزی‌تولید‌و‌عملیات‌توزیاع‌‌ر‌برنامهالگوریتم‌ژنتیک‌را‌برای‌

تار‌باا‌گساترش‌‌‌‌‌رویکردی‌یکپارچاه‌‌[13]ارائه‌دادند.‌پار ‌

بندی‌عدد‌صحیح‌مختلط‌و‌یک‌روش‌حال‌ابتکااری‌‌‌‌فرموله

‌کرد.دوفازی‌برای‌آن‌مدل‌معرفی‌

را‌برای‌حل‌‌یزی‌آرمانیر‌برنامهمدل‌‌[14]لئون ‌و‌وان‌

ی‌باه‌کماک‌‌‌فاسدشادن‌یزی‌تولید‌ادغامی‌محصولات‌ر‌برنامه

سه‌تابع‌هادف‌و‌باا‌اساتفاده‌از‌سیاسات‌تعویاق‌گساترش‌‌‌‌‌‌‌
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ی‌هاا‌‌پاژوهش‌در‌ادامۀ‌‌[15]دادند.‌همچنین،‌لئون ‌و‌وان‌

ی‌را‌باارای‌ا‌دومرحلااهیاازی‌تصااادفی‌ر‌برنامااهوااود،‌ماادل‌

ی‌بااا‌اسااتفاده‌از‌فاسدشاادنیاازی‌تولیااد‌محصااولات‌ر‌برنامااه

مادل‌‌‌[16]سیاست‌تعویق‌ارائه‌دادناد.‌لئونا ‌و‌همکااران‌‌‌‌

یزی‌تولید‌ادغاامی‌‌ر‌برنامهسازی‌استوار‌را‌برای‌مسئلۀ‌‌ینهبه

باا‌‌‌هاا‌‌آندر‌شرایط‌عد ‌قطعیت‌به‌ادبیاات‌اضاافه‌کردناد.‌‌‌‌

،‌برنامۀ‌بهینه‌تولید‌را‌با‌هدف‌[4]استفاده‌از‌تکنیک‌مولوی‌

های‌تولیاد،‌موجاودی،‌‌‌‌ینههزهایی‌مانند‌‌ینههزسازی‌‌ینهکم

یاک‌مادل‌‌‌‌[17]چان‌نیروی‌انسانی‌تعیین‌کردند.‌لئون ‌و‌

ی‌سااود،‌حداککرسااازانی‌را‌بااا‌هاادف‌‌یاازی‌آرماا‌ر‌برنامااه

ی‌اسااتفاده‌از‌حداککرسااازی‌هزینااۀ‌تعمیاار‌و‌ساااز‌حااداقل

یازی‌تولیاد‌‌‌ر‌برناماه‌ظرفیت‌تولید‌کاروانه‌مشاخص،‌بارای‌‌‌

ادغامی‌با‌وجود‌محدودیت‌استفاده‌از‌منابع‌بررسی‌کردناد.‌‌

سازی‌استوار‌‌ینهبهمدل‌‌[18]میرزاپور‌آل‌هاشم‌و‌همکاران‌

یزی‌تولید‌ادغامی‌چندمحصاولی‌و‌‌ر‌برنامهچندهدفه‌را‌برای‌

ین‌تحت‌شرایط‌عد ‌قطعیات‌‌تأمی‌در‌زنجیرۀ‌ا‌کاروانهچند

واود‌نیاروی‌انساانی‌را‌باه‌چناد‌‌‌‌‌‌‌مدلدر‌‌ها‌آنارائه‌دادند.‌

‌هاای‌‌یاروی‌نسطح‌مهارت‌تقسیم‌کردناد‌و‌امکاان‌ارتقاای‌‌‌‌

انسانی‌به‌سطوح‌بالاتر‌را‌درنظار‌گرفتناد.‌قاسامی‌یقاین‌و‌‌‌‌‌

یزی‌تولید‌ادغاامی‌را‌در‌یاک‌‌‌ر‌برنامهمسئلۀ‌‌[19]همکاران‌

گاذاری‌بررسای‌‌‌‌یمات‌قی‌همراه‌باا‌‌ا‌دومرحلهین‌تأمزنجیرۀ‌

کردند‌و‌از‌رویکرد‌چندهدفۀ‌فازی‌ترکیبی‌مارتبط‌باا‌روش‌‌‌

یزی‌آرمانی‌برای‌حل‌مسئله‌اساتفاده‌کردناد.‌مادل‌‌‌‌ر‌برنامه

یدکنناده،‌کال‌ساود‌‌‌‌تولهمزماان‌کال‌ساود‌‌‌‌‌طاور‌‌باه‌‌ها‌آن

را‌حاداککر‌‌‌فاروش‌‌وارده‌سطح‌سارویس‌‌و‌نیز‌‌فروش‌ورده

تولیااد‌را‌در‌مساائلۀ‌باارش‌‌[20]کنااد.‌آلاام‌و‌مورابیتااو‌‌یماا

ساازی‌‌‌ینهبهصنعت‌تولید‌صندلی‌چوبی‌با‌استفاده‌از‌روش‌

بارای‌حال‌مسائلۀ‌‌‌‌‌هاا‌‌آناستوار‌تجزیاه‌و‌تحلیال‌کردناد.‌‌‌‌

‌بهره‌بردند.‌[21]موردنظر‌از‌تکنیک‌بِرسیماس‌و‌سیم‌

ساازی‌اساتوار‌را‌‌‌‌یناه‌بهمادل‌‌‌[22]رحمانی‌و‌همکاران‌

ی‌باا‌وجاود‌محادودیت‌‌‌‌ا‌دومرحلاه‌یازی‌تولیاد‌‌‌ر‌برنامهبرای‌

یزی‌عادد‌‌ر‌برنامهیک‌مدل‌‌ها‌آنظرفیت‌به‌ادبیات‌افزودند.‌

یازی‌تولیاد‌‌‌ر‌برنامهکردن‌مسئلۀ‌‌صحیح‌مختلط‌برای‌فرموله

‌[23]اسااتوار‌مربوطااه‌گسااترش‌دادنااد.‌اژویاادو‌و‌ژناا ‌‌‌‌‌

ین‌تااأمیاازی‌تولیااد‌احتمااالی‌را‌باارای‌زنجیاارۀ‌‌‌‌ر‌برنامااه

ی‌زیستی‌در‌شرایط‌عد ‌قطعیت‌روی‌پارامترهای‌ها‌سووت

از‌الگوریتم‌تجزیۀ‌بِندرز‌‌ها‌آنتقاضا‌و‌قیمت‌مطالعه‌کردند.‌

سازی‌مونت‌کارلو‌برای‌حل‌مادل‌اساتفاده‌کردناد.‌‌‌‌‌یهشبو‌

ساازی‌اساتوار‌را‌‌‌‌یناه‌بهرویکرد‌‌[24]نیک‌نامفر‌و‌همکاران‌

توزیاع‌ادغاامی‌در‌زنجیارۀ‌‌‌‌-یازی‌تولیاد‌‌ر‌برنامهبرای‌مسئلۀ‌

‌،هاا‌‌مادل‌آن‌‌یاصل‌ی‌استفاده‌کردند.‌هدفسطح‌سهین‌تأم

‌یلاتشامل‌تساه‌‌ینتأم‌زنجیرۀ‌یک‌هزینۀکل‌‌یساز‌حداقل

‌یچندگاناه‌و‌منااطق‌مشاتر‌‌‌‌یاع‌مراکاز‌توز‌‌،چندگانه‌یدولت

ساناریو،‌‌‌چناد‌‌یطدر‌شارا‌‌یرقطعیغ‌یچندگانه‌با‌پارامترها

یااک‌رویکاارد‌اسااتوار‌‌‌‌[25]بااود.‌جبااارزاده‌و‌همکاااران‌‌‌

را‌بارای‌عامال‌‌‌«‌1یکالاسات‌اساتوار‌‌-P»یافته‌باه‌ناا ‌‌‌بهبود

ی‌ارائاه‌دادناد.‌‌‌ا‌دورهچندمحصاولی‌و‌چناد‌‌‌صورت‌بهین‌تأم

باا‌‌‌بازارها،‌مراکز‌توزیع‌و‌ها‌کاروانهای‌را‌شامل‌‌یرهزنج‌ها‌آن

-یازی‌تولیاد‌‌ر‌برناماه‌های‌‌ینههزکردن‌مجموع‌‌هدف‌کمینه

‌توزیع‌درنظر‌گرفتند.

یازی‌تولیاد‌‌‌ر‌برناماه‌باه‌مارور‌ادبیاات،‌مسائلۀ‌‌‌‌‌‌با‌توجه

ی‌بااا‌سیاساات‌تعویااق‌باارای‌فاسدشاادنادغااامی‌محصااولات‌

ساازی‌‌‌یناه‌بهتولیدات‌چند‌کاروانه،‌با‌استفاده‌از‌روش‌حل‌

استوار‌تجزیه‌و‌تحلیل‌نشده‌است.‌در‌این‌پاژوهش،‌مسائلۀ‌‌‌

‌شود.‌یادشده‌بررسی‌می

 مسئله یاضیر یساز مدل

 بیان مسئله
ی‌تولید‌بهینۀ‌زیر‌برنامهاین‌پژوهش،‌یافتن‌‌نظر‌موردۀ‌مسئل

یاا‌‌‌هاا‌‌میتقاو‌ی‌از‌قبیل‌پوشا ‌فصلی،‌فاسدشدنمحصولات‌

ۀ‌مشاخص‌‌دوری‌ساال‌ناو‌بارای‌یاک‌‌‌‌‌ها‌هیهدو‌‌دهایسررس

ی‌زیر‌برنامهاست.‌مدل‌و‌نتایج‌این‌مطالعه‌برای‌حل‌مسئله‌

‌اساتفاده‌‌قابال‌ۀ‌این‌ناوع‌محصاولات‌‌‌دکنندیتولی‌ها‌شرکت

ی‌ایاان‌نااوع‌از‌ریفسااادپذبااا‌ویژگاای‌اساات.‌باارای‌مقابلااه‌

.‌سیاسات‌‌شاود‌‌یما‌محصولات،‌از‌سیاست‌تعویاق‌اساتفاده‌‌‌

صورت‌است‌که‌تولید‌محصاول‌باه‌ساه‌روش‌‌‌‌‌تعویق‌به‌این

تولید‌مساتقیم‌محصاول‌نهاایی،‌تولیاد‌محصاول‌نهاایی‌از‌‌‌‌‌‌‌

انجاا ‌‌‌سااوته‌‌ماه‌ینو‌تولیاد‌محصاول‌‌‌‌ساوته‌مهینمحصول‌

‌هاا‌‌نهیهزد‌ادغامی،‌ی‌تولیزیر‌برنامه.‌در‌این‌مسئله‌دگیر‌یم

ی،‌تولیاد،‌نیاروی‌انساانی‌مااهر‌و‌‌‌‌‌انداز‌راهی‌ها‌نهیهزشامل‌

ناماهر،‌موجودی،‌استخدا ‌و‌اورا ‌است.‌برای‌حال‌مسائله‌‌‌

ی‌استوار‌)تکنیک‌مولاوی(‌اساتفاده‌‌‌ساز‌نهیبهنیز‌از‌رویکرد‌

.‌1کلی،‌سه‌سطح‌نیروی‌انسانی‌وجود‌دارد:‌‌طور‌بهشود.‌می

ات‌عادی‌)به‌ازای‌هر‌کارگر‌پاول‌‌نیروی‌انسانی‌ماهر‌در‌اوق



‌
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.‌نیااروی‌انسااانی‌ماااهر‌در‌اوقااات‌‌2(؛‌شااود‌یمااپرداواات‌

.‌3(؛‌شاود‌‌یما‌ی‌)به‌ازای‌هر‌ساعت،‌پول‌پرداوت‌کار‌اضافه

در‌اوقات‌عادی‌)به‌ازای‌هر‌ساعت،‌‌ماهر‌مهیننیروی‌انسانی‌

‌(.شود‌یمپول‌پرداوت‌

‌نمادها
‌ها‌مجموعه

I مجموعه‌محصولات‌

Jها‌کاروانهمجموعه‌‌‌

Kسطوح‌نیروی‌انسانی‌‌

Tی‌زمانیها‌دورهمجموعه‌‌‌

Sمجموعه‌سناریوهای‌عد ‌قطعیت‌‌

‌پارامترها

𝐷𝑖𝑡
𝑠  )واحد(‌sتحت‌سناریوی‌‌tدر‌دورۀ‌‌iتقاضای‌محصول‌ 

𝑐𝑑𝑝𝑖𝑗𝑘
𝑠  

‌sوی‌تحات‌ساناری‌‌‌kتوساط‌کاارگر‌ساطح‌‌‌‌‌jبه‌روش‌مستقیم‌در‌کارواناۀ‌‌‌iهزینۀ‌تولید‌یک‌واحد‌محصول‌نهایی‌

 )واحد/دلار(

𝑐𝑚𝑝𝑖𝑗𝑘
𝑠  )واحد/دلار(‌sتحت‌سناریوی‌‌kتوسط‌کارگر‌سطح‌‌jدر‌کاروانۀ‌‌iساوته‌‌هزینۀ‌تولید‌یک‌واحد‌محصول‌نیمه 

𝑐𝑓𝑝𝑖𝑗𝑘
𝑠  

‌sتحت‌ساناریوی‌‌‌kتوسط‌کارگر‌سطح‌‌jساوته‌در‌کاروانه‌‌از‌محصول‌نیمه‌iهزینۀ‌تولید‌یک‌واحد‌محصول‌نهایی‌

 دلار()واحد/

𝑐𝑙𝑗𝑘
𝑠 ‌نفر/دلار(-)دوره‌sتحت‌سناریوی‌‌jدر‌کاروانۀ‌‌kهزینۀ‌نیروی‌انسانی‌سطح‌ 

𝑐𝐼𝑓𝑖𝑗
𝑠 هزینۀ‌نگهداری‌محصول‌نهایی‌iدر‌کاروانۀ‌‌jتحت‌سناریوی‌‌s‌)واحد/دلار(‌

𝑐𝐼𝑚𝑖𝑗
𝑠 ‌حد/دلار()وا‌sتحت‌سناریوی‌‌jدر‌کاروانۀ‌‌iساوته‌‌هزینۀ‌نگهداری‌محصول‌نیمه 

𝑐𝑤𝐻𝑗 هزینۀ‌استخدا ‌نیروی‌انسانی‌ماهر‌در‌کاروانۀ‌j‌)نفر/دلار( 

𝑐𝑤𝐿𝑗 هزینۀ‌اورا ‌نیروی‌انسانی‌ماهر‌در‌کاروانۀ‌j‌)نفر/دلار( 

𝑑𝑎𝑖𝑘 زمان‌لاز ‌برای‌تولید‌محصول‌نهایی‌iبه‌روش‌مستقیم‌توسط‌کارگر‌سطح‌‌kساعت(-)واحد/نفر‌‌

𝑚𝑎𝑖𝑘 ساوته‌‌ن‌لاز ‌برای‌تولید‌محصول‌نیمهزماiتوسط‌کارگر‌سطح‌‌kساعت(-)واحد/نفر‌‌

𝑓𝑎𝑖𝑘 زمان‌لاز ‌برای‌تولید‌محصول‌نهایی‌iساوته‌با‌کارگر‌سطح‌‌از‌محصول‌نیمه‌kساعت(-)واحد/نفر‌‌

𝑑𝑏𝑖𝑘 زمان‌ماشین‌برای‌تولید‌محصول‌نهایی‌iبه‌روش‌مستقیم‌با‌کارگر‌سطح‌‌kساعت(-ین)واحد/ماش‌‌

𝑚𝑏𝑖𝑘 ساوته‌‌زمان‌ماشین‌برای‌تولید‌محصول‌نیمهiتوسط‌کارگر‌سطح‌‌kساعت(-)واحد/ماشین‌‌

𝑓𝑏𝑖𝑘 زمان‌ماشین‌برای‌تولید‌محصول‌نهایی‌iساوته‌توسط‌کارگر‌سطح‌‌از‌محصول‌نیمه‌kساعت(-)واحد/ماشین‌‌

𝜏 اعت(س-دوره/نفر-ساعات‌کاری‌کارگران‌ماهر‌در‌هر‌دوره‌)نفر‌

𝛼 یکار‌اضافهکارگران‌ماهر‌در‌اوقات‌‌در‌دسترسدرصد‌زمان‌‌

𝜀𝑗 درصد‌مجاز‌تغییر‌در‌نیروی‌انسانی‌

M یک‌مقدار‌بزرط‌

𝐵𝑈𝐹𝑗𝑡 نگهداری‌محصول‌در‌کاروانۀ‌‌در‌دسترسحداککر‌ظرفیت‌jدر‌دورۀ‌‌t‌)واحد( 

𝑊𝑗𝑡
𝑚𝑖𝑛 حداقل‌نیروی‌انسانی‌ماهر‌در‌کاروانۀ‌jر‌دورۀ‌د‌tدوره(-)نفر‌‌

𝑊𝑗𝑡
𝑚𝑎𝑥 حداککر‌نیروی‌انسانی‌ماهر‌در‌کاروانۀ‌jدر‌دورۀ‌‌tدوره(-)نفر‌‌

𝛽 ی‌در‌هر‌دورهکار‌اضافهدر‌اوقات‌‌آلات‌نیماشدرصد‌موجود‌ 

𝑀𝑗𝑡 ماشین‌در‌اوقات‌معمولی‌در‌کاروانۀ‌‌در‌دسترسحداککر‌زمان‌jدر‌دورۀ‌‌tساعت(-)ماشین‌‌

𝑐𝑑𝑘𝑖𝑗 هزینۀ‌برپایی‌تولید‌محصول‌نهایی‌iبه‌روش‌مستقیم‌در‌کاروانۀ‌‌j‌)دلار(‌

 5931، سال 4مارۀ ش، 15المللی مهنذسی صنایع(، دورۀ  کنفرانس بیندهمین زنامۀ دوا نشریۀ تخصصی مهنذسی صنایع )ویژه



‌یزی‌تولید‌ادغامی‌با‌درنظرگرفتن‌سیاست‌تعویقر‌برنامهمنظور‌‌سازی‌استوار‌به‌ینهبهارائۀ‌یک‌مدل‌‌
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𝑐𝑚𝑘𝑖𝑗 ساوتۀ‌‌هزینۀ‌برپایی‌تولید‌محصول‌نیمهiدر‌کاروانۀ‌‌j‌)دلار(‌

𝑐𝑓𝑘𝑖𝑗 هزینۀ‌برپایی‌تولید‌محصول‌نهایی‌iساوته‌در‌کاروانۀ‌‌از‌محصول‌نیمه‌j‌)دلار(‌

𝑣𝑓𝑖 احد‌محصول‌نهایی‌حجم‌اشغال‌یک‌وi‌)واحد( 

𝑣𝑚𝑖 ساوته‌‌حجم‌اشغال‌یک‌واحد‌محصول‌نیمهi‌)واحد( 

‌متغیرهای‌تصمیم
𝑑𝑝𝑖𝑗𝑘𝑡 میزان‌تولید‌محصول‌نهایی‌iبه‌روش‌مستقیم‌در‌کاروانۀ‌‌jتوسط‌کارگر‌سطح‌‌kدر‌دورۀ‌‌t‌)واحد( 

𝑚𝑝𝑖𝑗𝑘𝑡 ساوتۀ‌‌میزان‌تولید‌محصول‌نیمهiۀ‌در‌کاروان‌jتوسط‌کارگر‌سطح‌‌kدر‌دورۀ‌‌t‌)واحد( 

𝑓𝑝𝑖𝑗𝑘𝑡 میزان‌تولید‌محصول‌نهایی‌iساوته‌در‌کاروانۀ‌‌از‌محصول‌نیمه‌jتوسط‌کارگر‌سطح‌‌kدر‌دورۀ‌‌t‌)واحد( 

𝐼𝑓𝑖𝑗𝑡
𝑠  )واحد(‌sتحت‌سناریوی‌‌tدر‌دورۀ‌‌jدر‌کاروانۀ‌‌iمیزان‌موجودی‌محصول‌نهایی‌ 

𝐼𝑚𝑖𝑗𝑡
𝑠  )واحد(‌sتحت‌سناریوی‌‌tدر‌دورۀ‌‌jدر‌کاروانۀ‌‌iساوتۀ‌‌یزان‌موجودی‌محصول‌نیمهم 

𝑊𝑗𝑡 تعداد‌نیروهای‌ماهر‌در‌کاروانۀ‌jدر‌دورۀ‌‌tدوره(-)نفر‌ 

𝑤𝐻𝑗𝑡 در‌کاروانۀ‌‌شده‌استخدا تعداد‌نیروهای‌ماهر‌jدر‌دورۀ‌‌tدوره(-)نفر‌ 

𝑤𝐿𝑗𝑡  دۀ‌در‌کاروانۀ‌ش‌تعداد‌نیروهای‌ماهر‌اوراjدر‌دورۀ‌‌tدوره(-)نفر‌ 

𝛿𝑖𝑡
𝑠 ‌)واحد(‌sتحت‌سناریوی‌‌tدر‌دورۀ‌‌iمیزان‌عد ‌پاسخگویی‌به‌تقاضای‌محصول‌ 

𝑑𝑘𝑖𝑗𝑡 متغیر‌صفر‌و‌یک‌برپایی‌تولید‌محصول‌نهایی‌iبه‌روش‌مستقیم‌در‌کاروانۀ‌‌jدر‌دورۀ‌‌t‌
𝑚𝑘𝑖𝑗𝑡 ساوتۀ‌‌محصول‌نیمهمتغیر‌صفر‌و‌یک‌برپایی‌تولید‌iدر‌کاروانۀ‌‌jدر‌دورۀ‌‌t‌
𝑓𝑘𝑖𝑗𝑡 متغیر‌صفر‌و‌یک‌برپایی‌تولید‌محصول‌نهایی‌iساوته‌در‌کاروانۀ‌‌از‌محصول‌نیمه‌jدر‌دورۀ‌‌t‌

‌

 ها یتمحدودتابع هدف و 
ی‌تولیاد‌ادغاامی‌بهیناه‌‌‌‌زیر‌برنامههدف‌این‌پژوهش‌یافتن‌

زیناۀ‌تولیاد‌‌‌شاامل‌ه‌‌هاا‌‌ناه‌یهزتحت‌هر‌سناریو‌با‌حاداقل‌‌

(PC(هزینۀ‌برپایی‌تولید‌‌،)SCهزینۀ‌تغییر‌نیروی‌انسانی‌‌،)

(WC(هزینااۀ‌نگهااداری‌‌،)IC(و‌هزینااۀ‌نیااروی‌کااار‌‌)LC‌)

با‌توجه‌به‌تعری ‌پارامترهاا‌و‌‌‌ها‌نهیهزاز‌این‌‌هرکدا است.‌

‌.ندیآ‌یمدست‌‌به‌5تا‌‌1متغیرها‌از‌روابط‌

‌

(1) 𝑃𝐶𝑠 (هزینه تولید) =∑∑∑∑(𝑐𝑑𝑝𝑖𝑗𝑘
𝑠 . 𝑑𝑝𝑖𝑗𝑘𝑡 + 𝑐𝑚𝑝𝑖𝑗𝑘

𝑠 . 𝑚𝑝𝑖𝑗𝑘𝑡 + 𝑐𝑓𝑝𝑖𝑗𝑘
𝑠 . 𝑓𝑝𝑖𝑗𝑘𝑡)

𝑡𝑘𝑗𝑖

 

(2) 𝑆𝐶𝑠 (هزینه برپایی تولید) =∑∑∑(𝑐𝑑𝑘𝑖𝑗 . 𝑑𝑘𝑖𝑗𝑡 + 𝑐𝑚𝑘𝑖𝑗 . 𝑚𝑘𝑖𝑗𝑡 + 𝑐𝑓𝑘𝑖𝑗 . 𝑓𝑘𝑖𝑗𝑡)

𝑡𝑗𝑖

 

(3) 𝑊𝐶𝑠 (هزینه تغییر نیروی انسانی) =∑∑(𝑐𝑤𝐻𝑗 . 𝑤𝐻𝑗𝑡 + 𝑐𝑤𝐿𝑗 . 𝑤𝐿𝑗𝑡)

𝑡𝑗

 

(4) 𝐼𝐶𝑠 (هزینه نگهداری) =∑∑∑(𝑐𝐼𝑓𝑖𝑗
𝑠 . 𝐼𝑓𝑖𝑗𝑡

𝑠 + 𝑐𝐼𝑚𝑖𝑗
𝑠 . 𝐼𝑚𝑖𝑗𝑡

𝑠 )

𝑡𝑗𝑖

 

(5) 

𝐿𝐶𝑠 (هزینه نیروی کار)

=∑∑[𝑐𝑙𝑗1
𝑠 .𝑊𝑗𝑡 +∑𝑐𝑙𝑗𝑘

𝑠 ×

3

𝑘=2𝑡𝑗

∑(𝑑𝑎𝑖𝑘. 𝑑𝑝𝑖𝑗𝑘𝑡 +𝑚𝑎𝑖𝑘 . 𝑚𝑝𝑖𝑗𝑘𝑡 + 𝑓𝑎𝑖𝑘. 𝑓𝑝𝑖𝑗𝑘𝑡)

𝑖

] 

‌

دهد‌که‌در‌رابطاه‌‌‌یمکل‌هزینۀ‌تولید‌را‌نشان‌‌1رابطۀ‌

ساااوته‌و‌تولیااد‌‌باا‌تولیااد‌مساتقیم،‌تولیااد‌محصااول‌نیماه‌‌‌

کال‌هزیناۀ‌‌‌‌2سااوته‌اسات.‌رابطاۀ‌‌‌‌‌نهایی‌از‌نیمه‌محصول

برپایی‌تولید‌در‌رابطه‌با‌سه‌نوع‌مختل ‌تولید‌است.‌رابطاۀ‌‌

هزینۀ‌تغییر‌نیروی‌انساانی‌را‌شاامل‌اساتخدا ‌و‌اوارا ‌‌‌‌‌‌3

هزینۀ‌نگهداری‌موجودی‌را‌در‌انباار‌‌‌4دهد.‌رابطۀ‌‌یمنشان‌



‌
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هزیناۀ‌نیاروی‌کاار‌در‌ارتبااط‌باا‌‌‌‌‌‌‌5دهد‌و‌رابطۀ‌‌یمنشان‌

روی‌کار‌ماهر‌در‌اوقاات‌معماولی‌و‌نیاروی‌کاار‌مااهر‌در‌‌‌‌‌‌نی

ماهر‌در‌اوقات‌عادی‌‌ی‌و‌نیز‌نیروی‌کار‌نیمهکار‌اضافهاوقات‌

‌دهد.‌یمرا‌نشان‌

یازی‌تولیاد‌مربوطاه‌باا‌‌‌‌‌ر‌برناماه‌تابع‌هدف‌برای‌مسئلۀ‌

اسات.‌عباارات‌اول‌و‌‌‌‌6رابطاۀ‌‌‌صورت‌بهیرقطعی‌غی‌ها‌داده

گین‌و‌واریاانس‌کال‌‌‌ترتیب‌مقدار‌میاان‌‌دو ‌در‌تابع‌هدف‌به

کنناد.‌‌‌یما‌یاری‌‌گ‌انادازه‌ها‌هستند‌و‌استواری‌حل‌را‌‌ینههز

عبارت‌سو ‌در‌تابع‌هدف،‌اساتواری‌مادل‌را‌باا‌توجاه‌باه‌‌‌‌‌‌

تحات‌‌‌7هاای‌کنترلای‌‌‌‌یتمحدودبودن‌در‌ارتباط‌با‌‌نشدنی

‌دهد.‌یمنشان‌‌sسناریوی‌

(6) 

min∑𝑝𝑠(𝑃𝐶𝑠 + 𝑆𝐶𝑠 +𝑊𝐶𝑠 + 𝐼𝐶𝑠 + 𝐿𝐶𝑠)

𝑠∈𝑆

+ 𝜆∑𝑝𝑠[(𝑃𝐶𝑠 + 𝑆𝐶𝑠 +𝑊𝐶𝑠 + 𝐼𝐶𝑠 + 𝐿𝐶𝑠)

𝑠∈𝑆

−∑𝑝ś(𝑃𝐶ś + 𝑆𝐶ś +𝑊𝐶ś + 𝐼𝐶ś + 𝐿𝐶ś) + 2𝜃𝑠
ś∈𝑆

] + 𝜔∑∑∑𝑝𝑠. 𝛿𝑖𝑡
𝑠

𝑡𝑖𝑠

 

 Subject to: 

(7) ∑(𝐼𝑓𝑖𝑗,𝑡−1
𝑠

𝑗

+∑(

𝑘

𝑑𝑝𝑖𝑗𝑘𝑡 + 𝑓𝑝𝑖𝑗𝑘𝑡) − 𝐼𝑓𝑖𝑗𝑡
𝑠 ) + 𝛿𝑖𝑡

𝑠 = 𝐷𝑖𝑡
𝑠      ∀ 𝑖, 𝑡, 𝑠 

(8) 𝐼𝑚𝑖𝑗,𝑡−1
𝑠 +∑(

𝑘

𝑚𝑝𝑖𝑗𝑘𝑡 − 𝑓𝑝𝑖𝑗𝑘𝑡) = 𝐼𝑚𝑖𝑗𝑡
𝑠      ∀ 𝑖, 𝑗, 𝑡, 𝑠 

(9) ∑(𝑣𝑓𝑖 . 𝐼𝑓𝑖𝑗𝑡
𝑠

𝑖

+ 𝑣𝑚𝑖 . 𝐼𝑚𝑖𝑗𝑡
𝑠 ) ≤ 𝐵𝑈𝐹𝑗𝑡     ∀ 𝑗, 𝑡, 𝑠 

(10) 𝑊𝑗𝑡 = 𝑊𝑗,𝑡−1 +𝑤𝐻𝑗𝑡 −𝑤𝐿𝑗𝑡     ∀ 𝑗, 𝑡 

(11) 𝑊𝑗𝑡
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑊𝑗𝑡 ≤ 𝑊𝑗𝑡

𝑚𝑎𝑥     ∀ 𝑗, 𝑡 

(12) 𝑤𝐻𝑗𝑡 +𝑤𝐿𝑗𝑡 ≤ 𝜀𝑗 .𝑊𝑗,𝑡−1     ∀ 𝑗, 𝑡 

(13) ∑(𝑑𝑎𝑖1. 𝑑𝑝𝑖𝑗1𝑡 +𝑚𝑎𝑖1. 𝑚𝑝𝑖𝑗1𝑡 + 𝑓𝑎𝑖1. 𝑓𝑝𝑖𝑗1𝑡)

𝑖

≤ 𝜏.𝑊𝑗𝑡     ∀ 𝑗, 𝑡 

(14) ∑(𝑑𝑎𝑖2. 𝑑𝑝𝑖𝑗2𝑡 +𝑚𝑎𝑖2. 𝑚𝑝𝑖𝑗2𝑡 + 𝑓𝑎𝑖2. 𝑓𝑝𝑖𝑗2𝑡)

𝑖

≤ 𝛼. 𝜏.𝑊𝑗𝑡     ∀ 𝑗, 𝑡 

(15) 
∑(𝑑𝑏𝑖1. 𝑑𝑝𝑖𝑗1𝑡 +𝑚𝑏𝑖1. 𝑚𝑝𝑖𝑗1𝑡 + 𝑓𝑏𝑖1. 𝑓𝑝𝑖𝑗1𝑡 + 𝑑𝑏𝑖3. 𝑑𝑝𝑖𝑗3𝑡 +𝑚𝑏𝑖3. 𝑚𝑝𝑖𝑗3𝑡 + 𝑓𝑏𝑖3. 𝑓𝑝𝑖𝑗3𝑡)

𝑖

≤ 𝑀𝑗𝑡     ∀ 𝑗, 𝑡 

(16) ∑(𝑑𝑏𝑖2. 𝑑𝑝𝑖𝑗2𝑡 +𝑚𝑏𝑖2. 𝑚𝑝𝑖𝑗2𝑡 + 𝑓𝑏𝑖2. 𝑓𝑝𝑖𝑗2𝑡)

𝑖

≤ 𝛽.𝑀𝑗𝑡     ∀ 𝑗, 𝑡 

(17) ∑𝑑𝑝𝑖𝑗𝑘𝑡
𝑘

≤ 𝑀. 𝑑𝑘𝑖𝑗𝑡     ∀ 𝑖, 𝑗, 𝑡 

(18) ∑𝑚𝑝𝑖𝑗𝑘𝑡
𝑘

≤ 𝑀.𝑚𝑘𝑖𝑗𝑡     ∀ 𝑖, 𝑗, 𝑡 

(19) ∑𝑓𝑝𝑖𝑗𝑘𝑡
𝑘

≤ 𝑀. 𝑓𝑘𝑖𝑗𝑡     ∀ 𝑖, 𝑗, 𝑡 

(20) (𝑃𝐶𝑠 + 𝑆𝐶𝑠 +𝑊𝐶𝑠 + 𝐼𝐶𝑠 + 𝐿𝐶𝑠) −∑𝑝𝑠(𝑃𝐶𝑠 + 𝑆𝐶𝑠 +𝑊𝐶𝑠 + 𝐼𝐶𝑠 + 𝐿𝐶𝑠) + 𝜃𝑠
𝑠∈𝑆

≥ 0     ∀ 𝑠 

(21) 𝑑𝑝𝑖𝑗𝑘𝑡 , 𝑚𝑝𝑖𝑗𝑘𝑡 , 𝑓𝑝𝑖𝑗𝑘𝑡 , 𝐼𝑓𝑖𝑗𝑡
𝑠 , 𝐼𝑚𝑖𝑗𝑡

𝑠 ,𝑊𝑗𝑡, 𝑤𝐻𝑗𝑡, 𝑤𝐿𝑗𝑡 , 𝛿𝑖𝑡
𝑠 , 𝜃𝑠 ≥ 0     ∀ 𝑖, 𝑗, 𝑘, 𝑡, 𝑠 

(22) 𝑑𝑘𝑖𝑗𝑡 , 𝑚𝑘𝑖𝑗𝑡, 𝑓𝑘𝑖𝑗𝑡 = {0, 1}    ∀ 𝑖, 𝑗, 𝑡 

‌

یک‌محدودیت‌تعادلی‌کنترلای‌اسات‌کاه‌‌‌‌‌7محدودیت‌

شاده‌در‌انباار‌و‌‌‌‌یاره‌ذوبرای‌تعیین‌مقدار‌محصاول‌نهاایی‌‌‌

شود.‌اگر‌‌یممیزان‌عد ‌پاسخگویی‌به‌تقاضای‌بازار‌استفاده‌

ۀ‌اضااف‌باه‌‌‌𝑡یدشاده‌در‌دورۀ‌‌تولمقدار‌کل‌محصاول‌نهاایی‌‌‌
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‌𝑡موجااااودی‌در‌دورۀ‌میاااازان − 𝐼𝑓𝑖𝑗,𝑡−1)یعناااای‌1
𝑠 +

∑ (𝑘 𝑑𝑝𝑖𝑗𝑘𝑡 + 𝑓𝑝𝑖𝑗𝑘𝑡)(از‌تقاضای‌بازار‌‌)𝐷𝑖𝑡
𝑠‌،بیشتر‌باشد‌)

𝐼𝑓𝑖𝑗,𝑡،‌براباار‌بااا‌𝑡میاازان‌موجااودی‌در‌دورۀ‌
𝑠 = 𝐼𝑓𝑖𝑗,𝑡−1

𝑠 +

∑ (𝑘 𝑑𝑝𝑖𝑗𝑘𝑡 + 𝑓𝑝𝑖𝑗𝑘𝑡) − 𝐷𝑖𝑡
𝑠واهاااااد‌باااااود‌و‌باااااا‌‌‌و‌

𝛿𝑖𝑡سازی،‌میزان‌انحراف‌برابار‌صافر‌)‌‌‌مینیمم
𝑠 = (‌وواهاد‌‌0

𝐼𝑓𝑖𝑗,𝑡−1که‌اگر‌‌بود.‌درحالی
𝑠 + ∑ (𝑘 𝑑𝑝𝑖𝑗𝑘𝑡 + 𝑓𝑝𝑖𝑗𝑘𝑡)کمتر‌‌

𝐼𝑓𝑖𝑗,𝑡از‌تقاضااااای‌بااااازار‌باشااااد،‌‌
𝑠 = 𝛿𝑖𝑡و‌‌‌0

𝑠 = 𝐷𝑖𝑡
𝑠 −

𝐼𝑓𝑖𝑗,𝑡−1
𝑠 − ∑ (𝑘 𝑑𝑝𝑖𝑗𝑘𝑡 + 𝑓𝑝𝑖𝑗𝑘𝑡)ۀ‌میزان‌عاد ‌‌دهند‌نشان‌

‌حال‌‌راهیجاه،‌یاک‌‌‌درنتپاسخگویی‌به‌تقاضای‌باازار‌اسات.‌‌‌

آید.‌شایان‌ذکر‌است‌هیچ‌تقاضای‌پاس‌‌‌یمدست‌‌‌نشدنی‌به

𝛿𝑖,𝑡−1افتی‌در‌این‌مدل‌درنظر‌گرفته‌نشده‌است؛‌بنابراین،‌
𝑠‌

‌8محادودیت‌‌‌نیسات.‌‌𝑡عنوان‌تقاضای‌اضافی‌بارای‌دورۀ‌‌‌به

ساوته‌‌یک‌رابطۀ‌تعادلی‌برای‌میزان‌موجودی‌محصول‌نیمه

شاود‌کاه‌‌‌‌یما‌،‌اطمینان‌حاصل‌9است.‌با‌وجود‌محدودیت‌

سااوته‌از‌حاداککر‌‌‌‌میزان‌موجودی‌محصول‌نهاایی‌و‌نیماه‌‌

ظرفیت‌نگهاداری‌در‌انباار‌کارواناۀ‌مربوطاه‌کمتار‌اسات.‌‌‌‌‌‌‌

کند‌که‌نیروی‌کاار‌در‌دساترس‌در‌‌‌‌یمبیان‌‌10محدودیت‌

دوره‌برابر‌با‌نیروی‌کاار‌در‌دورۀ‌قبال‌باه‌اضاافۀ‌تغییار‌‌‌‌‌‌هر‌

نشاان‌‌‌11تعداد‌نیروی‌کار‌در‌دورۀ‌جاری‌است.‌محدودیت‌

دهد‌تعداد‌نیروی‌انسانی‌ماهر‌در‌هار‌کارواناه‌و‌در‌هار‌‌‌‌‌یم

توانااد‌از‌حاادی‌بیشااتر‌یااا‌کمتاار‌باشااد.‌درادامااه،‌‌‌ینماا‌دوره

کناد‌کاه‌تغییارات‌در‌تعاداد‌نیاروی‌‌‌‌‌‌‌یما‌بیان‌‌12محدودیت‌

تواند‌از‌درصدی‌از‌تعداد‌نیروی‌انسانی‌‌ینمسانی‌در‌یک‌دوره‌ان

،‌تولیاد‌در‌اوقاات‌‌‌13در‌دورۀ‌قبل‌بیشاتر‌باشاد.‌محادودیت‌‌‌‌

‌در‌دساترس‌معمولی‌را‌به‌کل‌سااعات‌نیاروی‌انساانی‌مااهر‌‌‌‌‌

تولیااد‌در‌اوقااات‌‌14کنااد.‌درادامااه،‌محاادودیت‌‌یماامحاادود‌

‌رسدر‌دسات‌ی‌را‌به‌کل‌ساعات‌نیروی‌انسانی‌مااهر‌‌کار‌اضافه

کل‌تولید‌را‌در‌هر‌دوره‌توسط‌‌15کند.‌محدودیت‌‌یممحدود‌

در‌از‌طریق‌ظرفیت‌تولیاد‌ماشاین‌‌‌‌3و‌‌1نیروی‌انسانی‌سطح‌

،‌کل‌تولیاد‌را‌در‌‌16کند‌و‌نیز‌محدودیت‌‌یممحدود‌‌دسترس

یلۀ‌ظرفیت‌تولیاد‌‌وس‌به‌2هر‌دوره‌توسط‌نیروی‌انسانی‌سطح‌

،‌19تا‌‌17های‌‌یتمحدودکند.‌‌یممحدود‌‌در‌دسترسماشین‌

ترتیب‌برای‌روش‌‌رابطۀ‌بین‌تولید‌محصول‌و‌برپایی‌تولید‌را‌به

سااوته‌و‌تولیاد‌محصاول‌‌‌‌‌یمهنتولید‌مستقیم،‌تولید‌محصول‌

معادلاۀ‌‌‌20دهناد.‌محادودیت‌‌‌‌یما‌ساوته‌نشان‌‌نهایی‌از‌نیمه

سازی‌اساتوار‌مولاوی‌اسات.‌باا‌‌‌‌‌‌ینهبهکمکی‌در‌رابطه‌با‌روش‌

ود‌کاه‌تماامی‌‌‌شا‌‌یما‌،‌اطمینان‌حاصال‌‌21وجود‌محدودیت‌

نیااز‌‌22متغیرهااای‌تصاامیم‌نااامنفی‌هسااتند.‌محاادودیت‌‌‌

‌دهد.‌یممتغیرهای‌باینری‌را‌نشان‌

 نتایج عددی

 ی مسئلهها داده
دادن‌‌نشاااان‌منظاااور‌باااهدر‌ایااان‌قسااامت‌از‌پاااژوهش،‌‌

یشنهادشاده‌بارای‌‌‌پسازی‌اساتوار‌‌‌ینهبهیری‌مدل‌پذ‌انعطاف
ی‌فاسدشادن‌یدکنندۀ‌محصاولات‌‌تولی‌ها‌شرکتیزی‌ر‌برنامه

هاای‌‌‌یاه‌هدیدها‌و‌سررسها‌یا‌‌یمتقوز‌قبیل‌پوشا ‌فصلی،‌ا
شاود،‌‌‌یما‌در ‌‌ها‌آنسال‌نو‌که‌مشخصات‌سال‌جدید‌روی‌

ی‌موجود‌در‌پژوهش‌لئون ‌و‌همکااران‌‌ها‌دادهبا‌استفاده‌از‌
.‌تناوع‌‌شاوند‌‌یما‌مدل‌و‌نتاایج‌آن‌تجزیاه‌و‌تحلیال‌‌‌‌‌[16]

شااامل‌شااش‌محصااول‌‌یدشاادهتول‌یفاسدشاادنمحصااولات‌
(i=1,2,…,6‌)شود‌یم‌‌‌(که‌در‌سه‌کارواناۀ‌اصالی‌j=1,2,3‌)

هفتااه‌‌12دورۀ‌زمااانی‌تولیااد‌شااامل‌‌‌.شااوند‌یمااتولیااد‌
(t=1,2,…,12‌ اساات‌کااه‌در‌سااه‌ماااه‌پایااانی‌سااال‌انجااا‌)
و‌‌مادت‌‌کوتااه‌راردادهاای‌‌گیرد.‌براساس‌اسناد‌فاروش،‌ق‌‌یم

و‌تولید‌ناوالص‌‌کننده‌مصرفآتی،‌شاوص‌قیمت‌‌بلندمدت
2داولی‌)

GDP‌)توان‌فرض‌کارد‌ساناریوهای‌اقتصاادی‌‌‌‌‌یم
،‌4واوب‌،‌3روناق‌آینده،‌یکی‌از‌چهار‌سناریوی‌ممکن‌یعنی‌

وواهاد‌باود‌کاه‌احتماالات‌وقاوع‌ایان‌‌‌‌‌‌‌‌6ی ضعو‌‌5متوسط
ه‌اشااره‌‌کا‌طور‌هماان‌شاود.‌‌‌آورده‌می‌1سناریوها‌در‌جدول‌

.‌1(‌وجاود‌دارد:‌‌k=1,2,3شد،‌ساه‌ساطح‌نیاروی‌انساانی‌)‌‌‌‌
نیروی‌انسانی‌ماهر‌در‌اوقات‌عادی‌)به‌ازای‌هر‌کارگر،‌پاول‌‌

.‌نیااروی‌انسااانی‌ماااهر‌در‌اوقااات‌‌2شااود(؛‌‌یمااپرداواات‌
.‌3شاود(؛‌‌‌یما‌ی‌)به‌ازای‌هر‌ساعت،‌پول‌پرداوت‌کار‌اضافه

ر‌ساعت،‌ماهر‌در‌اوقات‌عادی‌)به‌ازای‌ه‌یمهننیروی‌انسانی‌
‌شود(.‌یمپول‌پرداوت‌

هاای‌تولیاد‌باه‌ساه‌‌‌‌‌‌یناه‌هزهریک‌از‌‌4تا‌‌2های‌‌جدول
‌دهند.‌‌یمروش‌مختل ‌تولید‌را‌نشان‌

 ها و احتمالات وقوع آن یوهامجموعه سنار .1جدول 

 ضعی  متوسط ووب رونق سناریو

 4/0‌25/0 2/0 15/0 (ps)احتمال‌وقوع‌سناریو‌



‌
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بروای‌‌‌8اورا ؛‌جدول‌‌های‌استخدا ‌و‌ینههز‌7جدول‌

در‌حااداککر‌زمااان‌‌9مقااادیر‌تقاضااای‌محصااول‌و‌جاادول‌‌

دهاد.‌در‌‌‌یما‌ماشین‌در‌اوقاات‌معماولی‌را‌نشاان‌‌‌‌‌دسترس

ی‌مربااوط‌بااه‌زمااان‌لاز ‌باارای‌تولیااد‌هااا‌داده،‌10جاادول‌

ی‌هاا‌‌داده‌11محصولات‌توسط‌نیروی‌انساانی‌و‌در‌جادول‌‌‌

مرتبط‌با‌زماان‌ماشاین‌بارای‌تولیاد‌محصاولات‌مشااهده‌‌‌‌‌‌‌

حجم‌اشغال‌یک‌واحد‌محصول‌را‌بارای‌‌‌12شود.‌جدول‌‌می

،‌هزیناۀ‌برپاایی‌تولیاد‌محصاول‌در‌‌‌‌‌13نگهداری‌و‌جادول‌‌

‌دهند.‌یمرا‌نشان‌‌ها‌کاروانه

 

 s یویتحت سنار j ةدر کارخان kسطح  یانسان یروینی ها نهیهزبرخی  .6جدول 

cls
jk 

j s 
k 

1 2 3 

     

1 

 12 10 270 رونق

 10 8 250 ووب

 9 7 240 وسطمت

 8 6 230 ضعی 

‌

 یانسان یرویمربوط به ن یها و داده j ةاستخدام و اخراج در کارخان ینةهز .7جدول 

j cwHj cwLj Wjt
min Wjt

max εj نیروی‌انسانی‌اولیه 

1 100 120 300 1500 4/0 300 

2 90 110 300 1500 45/0 300 

3 80 100 300 1500 5/0 300 

‌

 s یویتحت سنار t ةدر دور iمحصول  یتقاضار برخی مقادی .8جدول 

Ds
it 

i s 
t 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

              

1 

 2500 2400 2300 2000 1900 1700 1800 2000 1700 1600 2000 1500 رونق

 2100 2000 1900 1600 1500 1300 1400 1600 1300 1200 1600 1100 ووب

 1700 1600 1500 1200 1000 900 1000 1200 900 800 1200 700 متوسط

 1300 1200 1100 800 700 500 600 800 500 400 800 300 ضعی 

‌

 t ةدر دور j ةدر کارخان یدر اوقات معمول ینحداکثر زمان در دسترس ماشبرخی از مقادیر  .9جدول 

Mjt 

j 
t 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 500 400 450 550 400 450 500 400 500 550 400 400 
‌
‌

‌

‌

‌
‌

‌

‌
‌
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 kتوسط کارگر سطح  iمحصول  یدتول یلازم برا یها زمان . برخی10جدول 

‌زمان‌لاز ‌برای‌تولید

  به‌روش‌مستقیم‌iمحصول‌نهایی‌

‌زمان‌لاز ‌برای‌تولید

  ‌iساوته‌یمهمحصول‌ن

‌زمان‌لاز ‌برای‌تولید

 ساوته‌یمهاز‌محصول‌ن‌iمحصول‌نهایی‌

daik 
 

maik 
 

faik 

i 
k 

 i 
k 

 i 
k 

1 2 3 
 

1 2 3 
 

1 2 3 

              1 1 1/1 5/1 
 

1 4/0 44/0 6/0 
 

1 6/0 66/0 9/0 

2 1 1/1 5/1 
 

2 4/0 44/0 6/0 
 

2 6/0 66/0 9/0 

3 5/1 6/1 2 
 

3 6/0 64/0 8/0 
 

3 9/0 96/0 2/1 

‌

 kح توسط کارگر سط iمحصول  یدتول یبرا ینماش یها زمانبرخی  .11جدول 

به‌‌iزمان‌ماشین‌برای‌تولید‌محصول‌نهایی‌

  روش‌مستقیم

زمان‌ماشین‌برای‌تولید‌محصول‌

  iساوته‌‌نیمه

از‌‌iزمان‌ماشین‌برای‌تولید‌محصول‌نهایی‌

 ساوته‌محصول‌نیمه

dbik 
 

mbik 
 

fbik 

i 
k 

 i 
k 

 
i k 

1 2 3 
 

1 2 3 
  

1 2 3 

              1 75/0 85/0 5/1 
 

1 3/0 34/0 6/0 
 

1 45/0 51/0 9/0 

2 75/0 85/0 5/1 
 

2 3/0 34/0 6/0 
 

2 45/0 51/0 9/0 

3 1 1/1 75/1 
 

3 4/0 44/0 7/0 
 

3 6/0 66/0 05/1 

‌

 iواحد محصول  یکاشغال توسط  یها حجمبرخی  .12جدول 

 iحجم‌اشغال‌یک‌واحد‌محصول‌نهایی‌
 

 iحجم‌اشغال‌یک‌واحد‌محصول‌نیمه‌ساوته‌

i vfi 
 

i vmi 

1 1 
 

1 4/0 

2 1 
 

2 4/0 

3 2/1 
 

3 48/0 

‌

 j ةدر کارخان iمحصول  یدتول ییبرپای ها نهیهزبرخی  .13جدول 

به‌‌iبرپایی‌تولید‌محصول‌نهایی‌‌ۀهزین

  روش‌مستقیم

برپایی‌تولید‌محصول‌‌ۀهزین

  iساوته‌‌نیمه

از‌‌iبرپایی‌تولید‌محصول‌نهایی‌‌ۀهزین

 ساوته‌محصول‌نیمه

cdkij 
 

cmkij 
 

cfkij 

i 
j 

 i 
j 

 i 
j 

1 2 3 
 

1 2 3 
 

1 2 3 

              1 2000 1800 2100 
 

1 1000 900 1100 
 

1 1400 1300 1500 

2 2500 2300 2600 
 

2 1300 1200 1300 
 

2 1700 1600 1800 

3 2100 1900 2200 
 

3 1000 900 1100 
 

3 1500 1300 1500 
‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌



‌
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‌30(‌𝛽ی‌)کاار‌‌هاضااف‌آلات‌در‌اوقاات‌‌‌ینماشا‌موجودی‌

کااارگران‌ماااهر‌در‌اوقااات‌‌‌‌در‌دسااترسدرصااد‌و‌زمااان‌‌

کاه‌‌آنجادرصاد‌لحااظ‌شاده‌اسات.‌از‌‌‌‌‌‌40(‌αی‌)کاار‌‌اضافه

‌8کنند‌و‌در‌هر‌روز‌‌یمپنج‌روز‌در‌هفته‌فعالیت‌‌ها‌کاروانه

ساعت‌کاری‌برای‌کارگران‌ماهر‌درنظر‌گرفتاه‌شاده‌اسات،‌‌‌‌

ت‌سااع‌‌40(‌𝜏ساعات‌کااری‌کاارگران‌مااهر‌در‌هار‌دوره‌)‌‌‌‌

نگهاداری‌‌‌در‌دساترس‌حاداککر‌ظرفیات‌‌‌.‌آیاد‌‌یما‌دست‌‌به

(‌بااارای‌تماااا ‌BUFjt)‌tدر‌دورۀ‌‌jمحصاااول‌در‌کارواناااۀ‌

 واحد‌است.‌‌800ها‌دورهو‌تما ‌‌ها‌کاروانه

 ها آننتایج و تحلیل 

‌،‌روش‌دقیاق‌شاده‌‌یاان‌روش‌حل‌پیشانهادی‌بارای‌مادل‌ب‌‌‌

افازار‌‌‌که‌نتاایج‌باا‌اساتفاده‌از‌نار ‌‌‌‌‌سازی‌استوار‌است‌ینهبه

GAMSافزار‌‌نر ‌برای‌حل‌مدل‌از‌.آید‌یدست‌م‌به‌GAMS 

ای‌بااا‌‌یانااهروی‌را‌12.2.1‌CPLEXۀ‌کننااد‌حاال‌و‌23.6.2

 memory‌4و‌‌CPU‌2.30 GHzو‌‌Intel Core i5مشخصات‌

GBه‌است.استفاده‌شد‌‌

یزی‌تولید‌بهینه‌باا‌‌ر‌برنامه،‌حل‌راهدرادامه‌برای‌توضیح‌

λمقادیر‌ = ωو‌‌1 = ،‌14دول‌شود.‌در‌ج‌یمتشریح‌‌250

میزان‌تولید‌بهینۀ‌محصول‌نهایی‌باه‌روش‌مساتقیم‌آورده‌‌‌

شود‌که‌این‌مقادیر‌مربوط‌به‌تولید‌توسط‌نیروی‌انسانی‌‌می

است.‌میزان‌تولید‌بهینۀ‌محصاول‌نهاایی‌باه‌روش‌‌‌‌‌1سطح‌

مستقیم‌توسط‌سطوح‌دیگر‌نیروی‌انسانی‌برابر‌صفر‌اسات؛‌‌

و‌‌2سانی‌یزی‌بهینۀ‌تولید،‌سطوح‌نیروی‌انر‌برنامهیعنی‌در‌

در‌تولید‌محصول‌نهایی‌به‌روش‌مستقیم‌نقشای‌ندارناد.‌‌‌‌3

‌ۀدر‌کاروان‌‌iۀساوت‌یمهمحصول‌نبهینۀ‌‌یدتولتمامی‌مقادیر‌

jتوسط‌کارگر‌سطح‌‌kۀدر‌دور‌‌t‌(𝑚𝑝𝑖𝑗𝑘𝑡و‌‌)یاد‌تول‌یازان‌م‌

‌‌jۀساوته‌در‌کاروانا‌‌یمهاز‌محصول‌ن‌‌iییمحصول‌نهابهینۀ‌

(‌صفر‌هستند؛‌زیارا‌‌𝑓𝑝𝑖𝑗𝑘𝑡)‌‌tۀدر‌دور‌kتوسط‌کارگر‌سطح‌

ی‌بالاست‌که‌ا‌اندازهساوته‌به‌‌یمهنهزینۀ‌نگهداری‌محصول‌

شود‌از‌نظر‌اقتصادی،‌انبارکردن‌هایچ‌محصاولی‌‌‌‌یمموجب‌

‌‌tۀدر‌دور‌‌jۀماهر‌در‌کاروانا‌‌یروهایتعداد‌ننباشد.‌‌صرفه‌به

(Wjtدر‌هر‌سه‌کاروانه‌و‌در‌همۀ‌‌)نفار‌‌‌300برابار‌‌‌هاا‌‌دوره

‌ۀدر‌کاروانی‌ماهر‌استخدام‌یروهایتعداد‌نین،‌است.‌همچن

jۀدر‌دور‌‌t‌(wHjtو‌‌)در‌ی‌ماااهر‌اوراجاا‌‌یروهااایتعااداد‌ن

(‌در‌هر‌سه‌کاروانه‌و‌در‌تماامی‌‌wLjt)‌‌tۀدر‌دور‌‌jۀکاروان

دهاد‌ساطح‌نیاروی‌‌‌‌‌یما‌برابر‌صفر‌است‌کاه‌نشاان‌‌‌‌ها‌دوره

‌کند.‌‌ینمهیچ‌تغییری‌‌ها‌دورهانسانی‌در‌تمامی‌

‌

 t ةدر دور 1توسط کارگر سطح  2و  1ی ها در کارخانه یمبه روش مستق i ییمحصول نها یدتول مقادیربرخی  .14جدول 

dpij1t 

i j 
t 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

              
1 

1 1500 0 0 1300 0 1100 0 950 1200 450 1200 2380 

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

‌

 s یویتحت سنار t ةدر دور iمحصول  یبه تقاضا ییسخگوعدم پا برخی مقادیر .15جدول 

𝛿𝑖𝑡
𝑠  

i s 
t 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

              

1 

 120 1200 1850 800 950 1700 700 2000 400 1600 2000 0 رونق

 0 800 1450 400 550 1300 300 1600 0 1200 1200 0 ووب

 0 400 1050 0 150 800 0 800 0 800 400 0 متوسط

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ضعی 

‌

‌
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 یوهر سنار یاستوار برا یساز نهیدر رابطه با روش به یرمتغ یرمقاد .16جدول 

s 𝜃𝑠 

 0 رونق

 56/268509 ووب

 44/794124 متوسط

 8/1153379 ضعی 

‌

 ها نهیهز یکتفک .17جدول 

s PC (تولید) SC (برپایی‌تولید) WC ( نیروی‌انسانیتغییر‌ ) IC (نگهداری) LC (نیروی‌کار) هزینه‌کل 

 8815792 2646000 4800 0 101000 6063992 رونق

 7549885 2430000 79600 0 101000 4939285 ووب

 7024270 2322000 224339 0 101000 4376931 متوسط

 6665014 2214000 535437 0 101000 3814577 ضعی 

‌است.‌واحد‌20019910برابر‌با‌‌ینه،به‌یدتول‌یزیر‌نامهمورد‌انتظار‌بر‌ینۀکل‌هز
‌

‌‌tۀدر‌دور‌iمحصاول‌‌‌یبه‌تقاضا‌ییعد ‌پاسخگو‌یزانم

‌s‌(𝛿𝑖𝑡یویتحت‌سنار
𝑠شود.‌ایان‌‌‌مشاهده‌می‌15(‌در‌جدول‌

کنند‌تحت‌هر‌سناریو،‌چه‌مقادار‌کمباود‌از‌‌‌‌یممقادیر‌بیان‌

‌هر‌محصول‌بارای‌یاک‌دورۀ‌مشاخص‌وجاود‌دارد.‌مقاادیر‌‌‌‌‌

(،‌بارای‌هار‌‌‌𝜃𝑠سازی‌اساتوار‌)‌‌ینهبهمتغیر‌در‌رابطه‌با‌روش‌

هاای‌‌‌یناه‌هزتفکیاک‌‌هساتند.‌‌‌16جادول‌‌‌صورت‌بهسناریو‌

یزی‌تولید‌مربوطه‌برای‌هر‌ساناریو‌در‌جادول‌‌‌ر‌برنامهبهینۀ‌

کااه‌سااناریوها‌باادتر‌‌شااود.‌درنتیجااه،‌زمااانی‌آورده‌ماای‌17

‌دلیاال‌نیاااز‌بااه‌محصااولات‌کمتاار‌در‌بااازار،‌شااوند،‌بااه‌یماا

‌یابند.‌یمهای‌تولید‌و‌نیروی‌کار‌کاهش‌‌ینههز

 تبادل بین استواری حل و استواری مدل
پیااداکردن‌تبااادلی‌بااین‌‌‌6در‌تااابع‌هاادف‌‌𝜔نقااش‌وزن‌

بهیناه(‌و‌اساتواری‌مادل‌‌‌‌‌حال‌‌راهاستواری‌حل‌)نزدیکی‌به‌

ωکاه‌‌‌یزماان‌شدنی(‌است.‌‌حل‌راه)نزدیکی‌به‌ = باشاد؛‌‌‌0

𝛿𝑖𝑡
𝑠برابر‌بای‌اهداف‌ساز‌حداقلدلیل‌‌به‌7در‌محدودیت‌‌‌𝐷𝑖𝑡

𝑠‌

یجه،‌میزان‌کل‌عاد ‌پاساخگویی‌باه‌تقاضاا‌باه‌‌‌‌‌‌درنتاست.‌

رساد.‌درنتیجاه،‌ضاروری‌اساات‌‌‌‌‌یمااباالاترین‌مقادار‌واود‌‌‌‌

مختلاا ‌‌𝜔یشنهادشااده‌بااا‌مقااادیر‌پسااازی‌اسااتوار‌‌ینااهبه

آزمایش‌شود.‌نمودار‌تبادل‌مورد‌نظر‌بین‌اساتواری‌حال‌و‌‌‌

‌شود.‌هده‌میمشا‌1استواری‌مدل‌در‌شکل‌

 

عدم  یزانمورد انتظار و م ینةکل هز ینتبادل ب .1شکل 

 مورد انتظار به تقاضا ییپاسخگو

‌

ۀ‌دهناد‌‌نشاان‌،‌هزینۀ‌کل‌مورد‌انتظار‌𝜔با‌افزایش‌وزن‌

یاباد‌و‌میازان‌‌‌‌یما‌افازایش‌‌‌توجه‌شایان‌طور‌بهاستواری‌حل‌

یاباد؛‌‌‌یمۀ‌استواری‌مدل‌کاهش‌دهند‌نشانعد ‌پاسخگویی‌

بارای‌‌‌آماده‌‌دسات‌‌باه‌‌حال‌‌راه،‌‌𝜔تار‌‌بزرطمقادیر‌‌زیرا‌برای

یبااً‌‌تقرتحقق‌هر‌سناریو‌از‌طریق‌پرداوت‌هزینۀ‌کل‌بیشتر‌

یاات،‌میاازان‌عااد ‌درنهاشاادنی‌اساات.‌‌حاال‌راهنزدیااک‌بااه‌

به‌‌𝜔پاسخگویی‌به‌تقاضای‌مورد‌انتظار‌با‌افزایش‌در‌مقدار‌

یابد.‌نتایج‌این‌پاژوهش‌باا‌نتاایج‌مولاوی‌و‌‌‌‌‌‌صفر‌کاهش‌می

نتیجه،‌برنامۀ‌بهینه‌باا‌‌سازگار‌است.‌در‌[26]سکی‌روس‌شژن
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λی‌پارامترهااستفاده‌از‌ = ωو‌‌1 = آید؛‌‌یمدست‌‌به‌250

ۀ‌محدودزیرا‌میزان‌عد ‌پاسخگویی‌مورد‌انتظار‌به‌تقاضا‌در‌

؛‌یعنی‌هر‌دو‌عامل‌استواری‌مدل‌و‌گیرد‌یمقبولی‌قرار‌‌قابل

‌ند.کن‌به‌میزان‌یکنواوت‌و‌ثابتی‌میل‌میاستواری‌حل‌

 گیری یجهنت
سازی‌اساتوار‌بارای‌مسائلۀ‌‌‌‌‌ینهبهدر‌این‌پژوهش،‌یک‌مدل‌

محصااولات‌ی‌ا‌کاروانااهیاازی‌تولیااد‌ادغااامی‌چند‌ر‌برنامااه

یدها‌و‌سررسا‌ها‌یا‌‌یمتقواز‌قبیل‌پوشا ‌فصلی،‌‌یفاسدشدن

‌یطدر‌شارا‌‌یاق‌تعو‌یاسات‌ساستفاده‌از‌با‌های‌سال‌نو‌‌یههد

سااد،‌تولیاد‌‌‌یت‌توسعه‌داده‌شد.‌برای‌مقابلاه‌باا‌ف‌‌عد ‌قطع

ساوته‌و‌نهایی(‌یعنی‌ساه‌ناوع‌‌‌‌یمهنمحصول‌به‌دو‌مرحله‌)

فعالیت‌تولیادی‌از‌جملاه‌تولیاد‌محصاول‌نهاایی‌باه‌روش‌‌‌‌‌‌‌

ساوته‌و‌تولید‌محصول‌نهاایی‌‌‌مستقیم،‌تولید‌محصول‌نیمه

یزی‌تولید‌بهیناه‌‌ر‌برنامهساوته‌تقسیم‌شد.‌‌از‌محصول‌نیمه

ییاار‌بااا‌درنظرگاارفتن‌سااناریوهای‌اقتصااادی‌نساابت‌بااه‌تغ

یجااه،‌درنتیرقطعاای،‌حساساایت‌کمتااری‌دارد.‌غی‌هااا‌داده

چناد‌ساناریو‌انجاا ‌گرفات.‌‌‌‌‌‌صاورت‌‌باه‌ی‌مسائله‌‌ساز‌مدل

باودن،‌یاک‌‌‌‌تواند‌با‌تبادل‌بین‌بهینگی‌و‌نشدنی‌یممدیریت‌

دست‌آورد.‌با‌تجزیه‌و‌تحلیال‌پارامترهاای‌‌‌‌استوار‌به‌حل‌راه

را‌با‌‌یزی‌تولید‌بهینهر‌برنامهتواند‌‌یمجریمه،‌مدیریت‌تولید‌

از‌‌قبول‌قابلسطح‌نیروی‌کار‌با‌کمترین‌هزینه‌و‌با‌محدودۀ‌

دست‌آورد.‌نتاایج‌‌‌میزان‌عد ‌پاسخگویی‌به‌تقاضای‌بازار‌به

یشنهادشاده‌‌پدهاد‌مادل‌‌‌‌یمنشان‌‌آمده‌دست‌بهمحاسباتی‌

تاوان‌‌‌یما‌یرقطعی،‌معتبر‌است.‌غبرای‌سناریوهای‌اقتصادی‌

یازی‌تولیاد‌‌‌ر‌برناماه‌از‌مدل‌پیشنهادی‌برای‌مسائل‌واقعای‌‌

ی‌از‌قبیال‌‌فاسدشادن‌یدکننادۀ‌محصاولات‌‌‌تولی‌هاا‌‌شرکت

هاای‌ساال‌ناو‌‌‌‌‌یههدیدها‌و‌سررسها‌یا‌‌یمتقوپوشا ‌فصلی،‌

‌ی‌استفاده‌کرد.ووب‌بهدر‌شرایط‌عد ‌قطعیت‌

داد.‌‌توساعه‌های‌مختل ‌‌شکل‌توان‌این‌پژوهش‌را‌به‌می

ی‌تولیادی‌بارای‌‌‌هاا‌‌شارکت‌ی‌واقعای‌از‌‌هاا‌‌دادهنخست،‌از‌

ل‌و‌آنالیز‌حساسیت‌مدل‌نسبت‌به‌تغییرات‌اعتبارسنجی‌مد

یازی‌تولیاد‌اساتفاده‌شاود.‌دو ،‌آناالیز‌‌‌‌‌‌ر‌برناماه‌های‌‌راهبرد

تواناد‌باه‌‌‌‌یما‌در‌تاابع‌هادف‌‌‌‌𝜔حساسیت‌روی‌مقدار‌وزن‌

و‌اساتواری‌مادل‌منجار‌‌‌‌‌حل‌راهبررسی‌تبادل‌بین‌استواری‌

شود.‌سو ،‌انتخاب‌سناریوها‌بیشتر‌بررسی‌شود.‌چهار ،‌در‌

های‌ناشی‌از‌تولید‌یا‌‌یندهآلاان‌هدف‌کاهش‌تو‌یماین‌مدل‌

تحویال‌را‌تاابع‌هادف‌دو ‌‌‌‌‌زماان‌‌مادت‌کاردن‌‌‌هدف‌کمینه

درنظر‌گرفت.‌باید‌توجه‌شود‌محاسبات‌و‌آنالیز‌مدل‌تحات‌‌

‌شود.‌های‌متفاوتی‌منجر‌می‌یجهنتسناریوهای‌مختل ،‌به‌

‌
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 های انگلیسی به ترتیب استفاده در متن واژه
1. Elastic p-Robustness 

2. Gross Domestic Product 

3. Boom 

4. Good 

5. Fair 

6. Poor 
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