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Purpose: In this paper, the flexible manufacturing system lot-sizing with the co-production problem 

is modeled. It is also simplified using the relationships between variables. One of the common 

methods for solving such problems is the fix and optimize algorithm, which is generally used in a 

one-dimensional approach. Also, a two-dimensional fix and optimize algorithm is applied to solve the 

problem. This algorithm is compared with two common algorithms using simulated data series. 

 

Design/methodology/approach: In this paper, Flexible Manufacturing System Lot-sizing with Co-

production problem is modeled using mixed-integer programming. The production of products in this 

flexible system varies with the change of production mode, and a different mixture of products is 

produced for each production mode. Also, the planning interval includes T periods, and the demand 

for each product in each given period is constant. In each period, a fixed setup cost is added to the 

production and maintenance variable costs, if production occurs. The objective function of the model 

minimizes the sum of fixed setup costs and production and maintenance variable costs of inventory in 

each period and each production mode. Problem constraints include setup forcing constraints, 

inventory balance constraints, initial inventory constraints, co-production constraints, production 

mode constraints, non-negative variables constraints, and binary variable constraints. Among the 

methods proposed to solve this group of problems, the fix and optimize method is one of the most 
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effective and general methods. The basic idea of this approach is that due to the difficulty of solving 

the main problem with a longtime interval, a problem with a shorter time interval called the time 

window is solved instead. Except for the variables in the time window, other integer variables are 

considered continuous variables, so the resulting problem is easier to solve. In the following steps, the 

time window variables in the current step are assumed constant, and this repetition will continue until 

the end of the desired periods. Time windows can be considered with or without overlap. In this 

paper, two innovative one-dimensional fix and optimize algorithms based on time and production 

mode variables and a new two-dimensional algorithm based on time and production mode variables 

are applied to solve the model using simulated data at three levels of small, medium, and large scales. 

MATLAB 2016 software is used to code the algorithms of this study, and numerical calculations are 

performed by a personal computer with Intel®Core™i3-7100@3.90GHz processor and 8 GB RAM. 

 

Findings: The research results indicated the significant superiority of the proposed two-dimensional 

algorithm in terms of response time over the two one-dimensional algorithms. It is important to note 

that in terms of the quality of the answer in the studied problems, no significant difference was 

observed. 

 

Research limitations/implications: In many real cases, due to the fact that the cost parameters in 

different production situations (e.g., the oil, gas, and petrochemical downstream industries) are close 

to each other and in practice, determining production conditions in accordance with other parameters 

such as demand is independent of production costs, the efficiency of the proposed algorithm will be 

more visible in this article. The most important limitation in this study was the lack of real data for a 

flexible production system with correlated products, which is why simulated data were used to 

validate the model and test the proposed algorithms. 

 

Practical implications: In the future, researchers can use real-time case studies based on the 

proposed model and algorithms in this paper. They can also add other features to the model, such as 

limited production capacity and allowable shortages. Manufacturing plants that have features similar 

to this study can benefit from the findings to optimize production costs. 

 

Social implications - Applying the results of this research can increase the productivity of production 

units and the use of non-renewable energy resources. 

 

Originality/value: In this paper, a mathematical model (MILP) was proposed for the Flexible 

Manufacturing System Lot-sizing with Co-production problem. In addition, an innovative two-

dimensional fix and optimize algorithm was developed. 

 

Keywords: Inventory management, Lot sizing, Flexible Manufacturing system, Co-production, Two-

dimensional Fix and Optimize algorithm 
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 )مقالۀ پژوهشی(

ۀ تعیین اندازۀ انباشته در لئمسی برای حل ساز نهیبه–سازی الگوریتم دوبعدی ثابت

 با محصولات همبسته ریپذ انعطافی تولیدی ها ستمیس
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سااخت  و   ی درخور توجهی از مواد خاام، مصواو ت نای    ها یموجودامروزه بیشتر صنایع تولیدی، با  :دهیچک
کا  با  علات عادم     اند  ، قطعات یدکی و نیروی انسانی مواج آ ت نیماشکا های نهایی و همچنین تجهیزات، 

است. در برخی صانایع، تولیاد یاک     شدهیک کا  در یک مصل با فروش یا مورف آن ایجاد  نیتأمتعادل بین 
ک  بایاد ایان همتساتگی، در     شود یمد یل فیزیکی یا شیمیایی ب  تولید مصوو ت دیگر نیز منجر  مصوول ب 
و  هاا  ن یهززمان تصویل کوتاه، فشار  ونهمچ ییها یژگیو با توج  ب  نیهمچن. شود لصاظ ها یموجودمدیریت 

 یهاا  سات  یس رشد با. دارند ازین دیتول در یریپذ انعطاف ب تغییرات متناوب در تقاضاها، صنایع بیش از گذشت  
 با   ازیا ن نفات،  یهاا  شاگاه یپا  همچاون  همتسات ،  مصواو ت  باا  یدیتول یها کارخان  در یصنعت ونیاتوماس
 ۀانداز نییتع ۀمسئل مقال ، نیا در. شود یم احساس شیازپ شیب مسائل، گون  نیا یبرا حل راه ۀارائ و یساز مدل

 یبرخا  از اساتفاده  باا  ساس   و یسااز  مادل  همتست ، مصوو ت با ریپذ انعطاف یدیتول یها ست یس در انتاشت 
 ت یالگور انتاشت ، ۀانداز مسائل حل جیرا یهاروش از یکی. است شده یساز ساده مدل نیا رها،یمتغ نیب روابط
 کیا  پاژوهش،  نیا ا در. شاود یما  گرفتا   کاار  با   یبعدتک صورتب  شتریب ک  است یساز ن یبه–یسازثابت
 ۀداد یسار  63 کماک  با   ،یبعدتک جیرا ت یالگور دو با و یساز ادهیپ ،مسئل  نیا حل یبرا یدوبعد ت یالگور
 یها ت یالگور ریسا از ت ،یالگور نیا یها جواب ب  دنیرس زمان دهد یم نشان جینتا شد؛ س یمقا شدهیساز یشت
 .است بهتر جیرا

، تولیاد همتسات ،   ریپاذ  انعطااف مدیریت موجودی، تعیین انادازۀ انتاشات ، سیسات  تولیادی      :یدیکل یها واژه
 سازی بهین -سازی ی ثابتدوبعدالگوریت  
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 مقدمه-1

ی هاا  مغاازه سات.  ها یموجاود مساائل همیشاگی در بیشاتر صانایع، مادیریت       نیتار  مها  و  نیتار  عیشایکی از 

ی از ماواد خاام،   کلانا ی هاا  یموجاود اند؛ صنایع تولیدی نیاز، باا   شدهی با مقادیر زیادی از کا ها انتاشت  فروش خرده

د. انا  مواجا  ، قطعات یدکی و نیروی انسانی آ ت نیماشتجهیزات،  :نیهمچنو کا های نهایی و  ساخت  مصوو ت نی 

یک کا  در یک مصل با فروش یا مورف آن اسات. ایان    نیتأم، عدم تعادل بین ها یموجودی، علت وجود طورکل ب 

اساسای کا     سااال ی، اقتوادی، اجتماعی و طتیعی بروز کند. چهاار  فن همچونب  علل متعددی  تواند یمعدم تعادل 

کجاا بایاد    هاا  ت یا آیی در سیست  باید ذخیره شود؟ ایان  اه ت یآت است از: چ  عتارمطرح است،  ها یموجوددربارۀ 

ۀ نا یدرزمذخیره شود؟ چ  مقدار از هر آیت  و در چ  زمانی باید سفارش داده یا تولید شود؟ در بیشتر تصقیقااتی کا    

 ی برای پاسا  راه حل، ب  دنتال یافتن مسئل ، پژوهشگران با ارائۀ یک مدل ریاضی از شود یممدیریت موجودی انجام 

 (.2010، 1موکستادت و اسسارا)مذکوراند  ساا تاز  ساالب  یک یا چند 

در برخی از واحدهای تولیدی، با تولید یک مصوول، سایر مصوو ت نیز برای الزامات شیمیایی یا فیزیکای در   

ی هاا  طیمصا در  تواناد  یما . این نوع تولید شود یمگفت   2اجتار تولید شود ک  ب  آن تولید همتست فرایند تولید، باید ب 

ی دامای اشااره   هاا  فرآوردهو  ها یهاد م ینی، ساز ش یشب  صنایع  توان یمی با یا پایین اتفاق بیفتد ک  فنّاورصنعتی با 

کا  هار انادازۀ آن،     شود یمی مختلف بریده ها اندازه ب کرد؛ برای مثال، در صنعت شیش ، جریان یکنواختی از شیش  

 یبارا  خااص  ۀاناداز  باا  مصوول کی دیتول یبرا کندیم جابیا صنعت نیا یژگیوست. ا خووص ب مستقل با بازار 

 یهاا فارآورده  دیا تول صنعت در. شود دیتول زمانه  صورتب  یگرید مصوو ت دیبا  ،یاول مواد از استفاده حداکثر

 پش  مثل گرید مصوو ت از یمشخو زانیم دیبا اجتار،ب ( گوشت مانند) یگوشت ۀفرآورد کی دیتول یبرا ز،ین یدام

   (.2015 همکاران، و 4دمانیو ؛2021 ،3نیتاسک و یکا ) کرد دیتول زین را پوست و

زماان   همچاون ایی ها  ی تولید، پاسخی اساسی برای بقا در بازارهای امروزی است ک  دارای ویژگای ریپذ انعطاف

ی، یک گزیناۀ اساتراتژیک مها     ریپذ انعطاف اگرچ . ستو تغییرات متناوب در تقاضاها ها ن یهزتصویل کوتاه، فشار 

ی بسایاری  ها یگذار  یسرماکردن یک سیست  تولیدی، ب  ریپذ انعطافی امروزی است، از طرف دیگر، ها شرکتبرای 

ی در یک سیست ، نیازمند بررسی کاملی از فواید و مضرات آن با ریپذ انعطافدارد؛ بنابراین، تومی  دربارۀ میزان  ازین

ی، رابطاۀ  ریپاذ  انعطااف ی و ور بهاره ۀ شایان ذکر این اسات کا  معماو ی باین     نکتاست.  جانت  هم ع و یک نگاه جام

میازان مناساتی از    کاردن فوایاد و مضارات، با      وسانگین  معکوس وجود دارد و باید با توج  ب  نیاز سیست  با ساتک 

 باا کا    شود یم گفت  ها نیچیدمانی از ماشب  (، FMS)5ریپذ سیست  تولید انعطاف(. 200۸تولیو، ) دیرسی ریپذ انعطاف

یاک   گار ید عتاارت  . با  شاوند  ییک سیست  کامسیوتری کنترل مو با اند  ونقل ب  یکدیگر مرتتط شده یک سیست  حمل

یک سیست  حمل نقل و انتارش خودکاار با    با کاری است ک   یها ستگاهیاز ا یا ، مجموع ریپذ سیست  تولید انعطاف

یاک سیسات    باا  آن  یو همگی اجزا رندو توانایی پاسخگویی ب  الگوهای متفاوت تقاضا را دا اند یکدیگر متول شده

   (.2006و همکاران،  6شیوانادشوند ) یکنترل م ،یکسارچ  یکنترل کامسیوتر

تعیین انادازۀ انتاشات  باا    : از است ترعتا انتاشت  ۀانداز نییتع ۀحوز در ر،یاخ انیسال در شدهانجام یها پژوهش از

و  9(، تعیین اندازۀ انتاشت  با پارامترهای توادفی )تااس 2017؛ روشنی و همکاران،2019و همکاران،  ۸کانها) 7بازتولید

؛ خساروی و  201۸، 11؛ ون پلات و فرانساو  201۸؛ گیکول و چنا،،  2020، 10گیگلو و مینر-؛ توقف2019همکاران، 



 95/مسعود رضائی و همکاران /  ...ی تولیدیها ستمیسۀ تعیین اندازۀ انباشته در لئمسی برای حل ساز نهیبه–سازی الگوریتم دوبعدی ثابت

؛ جاوهری و  1394، زارع یخاادم غلامرضاایی و  ) یفااز (، تعیاین انادازۀ انتاشات  باا پارامترهاای      1397میرمصمدی،

؛ 201۸و همکااران،   13وو) یماواز ی هاا  نیماشا تعیین اندازۀ انتاشت  با  (،1396؛ ابراهیمی و امیری، 2017، 12 کسونو

(، تعیاین انادازۀ انتاشات  باا     2021، 16؛ کااروالیو و ناسایمنتو  2020و همکااران،   15؛ وینسنت2020، 14آرماس و  گونا

؛ 201۸، 19؛ گاورن و توناالی  201۸و همکاران،  1۸؛ بیلی2020و همکاران،  17بن عمار) یانداز راهی زمان اه تیمصدود

 یابیریمسا ، 22یا دسات  ، سفارش 21ی سطح خدمتها تیمصدود(، تعیین اندازۀ انتاشت  با 201۸، 20کاروالیو و ناسیمنتو

چندساطصی باا    ۀانتاشات  ۀاناداز ( و 2011، میرزایی و همکاران، 24،2020والدز-؛ کاردونا23،2019استادلر و میسترین،)

 (.1394وجدانی و دولتی، دفع ) یها ن یدرنظر گرفتن موجودی تخریب شدنی و هز

 .کناد  یما  رییا مختلاف تغ  یها ن یآن در زم یاست و معنا یا مفهوم گستردهی تولیدی، ها ست یسی در ریپذ انعطاف

باارای  شااده ارائاا و در بررساای تعاااریف  کاارده مااروری ایاان موضااوع را ا مقالاا (، در 2019) 25پراساااد و جیسااوال

 ایا  ریا متغوضعیت مقابل  با  یبرا یدیتول ست یس کی ییوانات»، «ها تیبا عدم قطع ست یس یسازگار»ی ب  ریپذ انعطاف

 ست یس ییتوانا»، «بازاروضعیت  راتییدر پاس  ب  تغ یدیتول یسرعت و سهولت واحدها»،  «طیاز مص یناش یثتات یب

اشااره  « آ ت نیماشا  یو خرابا  دفعات ،ندیمانند مصوول، فرآ ،مربوط یدر فاکتورها رییهرگون  تغ عیسر  یتنظ یبرا

را دارای جامعیات  « کمتار  عملکرد ای ن یزمان، تلاش، هزی ریکارگ واکنش با ب  ای رییتغ ییتوانا»اند؛ ولی تعریف  کرده

ی با  ده ناوع   ریپاذ  انعطااف در حاوزۀ   شاده  انجاام ی هاا  پاژوهش ( باا بررسای   2005) 26ایماراقی .اند دانست بیشتری 

ی عملیاات،  ریپاذ  انعطااف ، ماواد  یریکاارگ  با   یریپاذ  انعطااف ، آ ت نیماشا  یریپاذ  انعطااف ی، شامل: ریپذ انعطاف

)تولیاد(،   حجا   یریپاذ  انعطااف ی، ابیریمسا  یریپاذ  انعطااف ، مصواول  یریپاذ  انعطااف ی، ناد یفرآ یریپاذ  انعطاف

 سات  یس کی )مصوو ت( پرداخت  است. دیتول یریپذ انعطافو  کنترل ۀبرنام یریپذ انعطاف، گسترش یریپذ انعطاف

ی، یاک سیسات    طورکل . ب زیادی دارد اریبس یریپذ ک  از نام آن مشخص است، انعطاف طور ، همانریپذ انعطاف دیتول

ی خودکاار  هاا  سات  یسخودکاار کا  در اتواال باا      آ ت نیماشا ی از ا مجموع عتارت است از:  تولیدی ریپذ انعطاف

شاود   یما ی و انتارداری است و با یک سیست  کامسیوتری یکسارچ  کنتارل  ساز رهیذخی مواد تولیدی، سیست  ریکارگ ب 

 (.  2020، 27گروور)

تعیاین  ۀ مسائل ( بررسای کارد. او بارای    2012) 29را آگرالی 2۸ۀ تعیین اندازۀ انتاشت  برای مصوو ت همتست مسئل

( MIPاندازۀ انتاشتۀ پویا، بدون مصدودیت ظرفیت با لصاظ مصوو ت همتست ، یک مدل ترکیتی عدد صصیح خطای) 

ۀ تعیین اندازۀ انتاشت  باا مصواو ت همتسات  و    مسئل(، در پژوهشی 2020)و همکاران  30تازگی سوزانی ارائ  کرد. ب 

 اند. ی را بررسی کردهمصوول تکی انتار ها تیمصدود

ی بازر   هاا  هاا در کارخانا   ی آنریکارگ ب ی اخیر و ها سالی کنترل کامسیوتری در ها ست یسوج  ب  پیشرفت با ت

ی و همتساتگی مصواو ت را باا ها  دارد، بارای      ریپذ انعطافی نفت ک  دو ویژگی ها شگاهیپا شیمیایی، همچون 

ی ها ن یهزکردن  ی عملی برای بهین ها حل راهی و ارائۀ ساز مدلی زیاد تولید در این صنایع، نیاز ب  ها ن یهزکردن  بهین 

 ۀنا یدرزم گساترده  قاات یتصق با وجود دهدیم نشان موضوع،پیشینۀ  مرور. استبااهمیت کرده  شیازپ شیبتولیدی را 

 در یدیا تول مصواو ت  یهمتساتگ  و یریپاذ  انعطااف  زمانه  یژگیو دو کردن لصاظ ب  انتاشت ، ۀانداز نییتع ۀمسئل

  .است نشده یتوجه چندان مسئل ،
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و همکااران،   31کاناا ) اسات  NP-Hard مساائل  جاز   انتاشت  ۀانداز نییتع مسائل ک  اند داده نشان مختلف مصققان

 مساائل،  گونا   نیا ادر  مسائل  و باا افازایش ابعااد     (2021و همکااران،   33و بوو 2021و همکاران،  32؛ دیووتو2021

 از یکا ی. گرفت کمک یفراابتکار و یابتکار یها روش از است و باید داده دست از را خود ییکارا یقطع یها روش

 روش اناد،  گرفتا   کاار  با   گذشات   انیسال در حوزه نیا مسائل حل یبرا مصققان ک  یابتکار یهاروش نیتریعموم

 کیا  ،یبعاد  تک صورتب  روش نیا اجراکردن بر علاوه پژوهش نیا در ک  است 34یساز ن یبه-یسازثابت یابتکار

 در .اسات  شاده  سا  یمقا یبعاد  تاک  یهاا  ت یالگور با ت یالگور نیا یها جواب تیفیک و شده اجرا یدوبعد ت یالگور

 سات  یس کی یبرا انتاشت  ۀانداز نییتع ۀمسئل یاضیر مدل انتاشت ، ۀانداز نییتع ۀمسئل ینظر یمتان حیتشر ضمن ادام ،

 35اسات  همتسات   گریکاد ی باا  آن مصواو ت  کا   شده ارائ  تیظرف تیمصدود بدون ،(FMS) یدیتول ریپذ انعطاف

(FMS-ULSP-Co .) جینتا و حل شدهیساز یشت یهاداده کمک ب  شدهاشاره ت یالگور س  با شدهارائ  مدل ازآن، پ 

 .است شده لیوتصل  یتجز ،حاصل

 

   انباشته ۀانداز نییتع مسائل ینظر یمبان-2

ی، تعداد سطوح، مصدودیت مناابع  زیر برنام یی مثل بازۀ زمانی ها یژگیوپیچیدگی مسائل تعیین اندازۀ انتاشت ، ب   

ی تعیین اندازۀ انتاشات ، دراسااس با     ها مدلی بستگی دارد. در پیشینۀ موضوع، انداز راهتولیدی، نوع تقاضا و ساختار 

جهات داشاتن    . یکی از مسائلی ک  ب شود یمتقسی   37و ظرف زمانی کوچک 36ی ظرف زمانی بزر ها مدلدو دستۀ 

 3۸ۀ تعیاین انادازۀ انتاشات  باا مصادودیت ظرفیات      مسائل ، اناد مفروضات اساسی ک ، مصققان بسیار ب  آن توج  کرده

(CLSP نامیده )تلاف  کند ک  در هر پریود حداکثر، کلیۀ مصواو ت مخ  یمبیان  مسئل . یکی از فرضیات این شود یم

علاوه، تاوالی  . ب شود یمتولید شود. ب  این دلیل، ب  چنین بازۀ زمانی، بازۀ زمانی یا ظرف زمانی بزر  گفت   تواند یم

. همچنین، وضاعیت  شود ینمۀ تعیین اندازۀ انتاشت  با مصدودیت ظرفیت تعیین مسئل تولید مصوو ت مختلف، توسط

و اولاین   tی زمانی مشخص نیست؛ بنابراین، آخرین آیت  در بازۀ زماانی  ها بازه( در مرزهای Setup stateی )انداز راه

هات ظرفیات   ج چندین باازۀ زماانی را با     تواند ینممشخص نیست. درنهایت، یک انتاشتۀ تولید  +1tآیت  بازۀ زمانی 

ی هاا  انتاشات  تاوالی   تواناد  ینمۀ تعیین اندازۀ انتاشت  با مصدودیت ظرفیت مسئل اگرچ مصدود هر دوره پوشش دهد. 

ی و تعیاین  بناد  زماان ی ها مدلعمومی  شیوب ک تولیدی را تعیین کند؛ اما یک مدل اساسی برای نمایش خووصیات 

 (.2020، 39کان،دهد ) یمی زمانی بزر  ارائ  ها بازهبا  زمان ه اندازۀ انتاشتۀ 

ی و تعیاین انادازۀ انتاشاتۀ    ندب زمان(، DLSP)40ی و تعیین اندازۀ انتاشتۀ گسست بند زمانۀ مسئل، CLSP برخلاف 

ی و تعیاین انادازۀ   بناد  زماان ۀ مسائل ایان مادل را    (،1990) 41. بر اساس این ساختار فلشمندهد یمرا اجازه  زمان ه 

انتاشتۀ گسست  نامید ک  در آن مقادیر انتاشت ، فقط یک مقدار صصیح چندگان  از مقاادیر تولیاد در یاک دورۀ زماانی     

، ایان امار موجاب    دهاد  یما ی )تولید( یک آیت  در هر پریود را اجاازه  انداز راهفقط  DLSP ک  ییازآنجا. استکامل 

اما این مصدودیت فقاط در وضاعیتی پاذیرفتنی    ؛ ی تولیدی تعیین شودها انتاشت خودکار، توالی  صورت ب ک   شود یم

نیاز   نامناد  یما ماانی کوتااه   را مدل ظارف ز  DLSPی زمانی ب  اندازۀ کافی کوتاه باشد. علت اینک  ها فاصل است ک  

ی ظرف زمانی کوتاه در یاک باازۀ زماانی، حاداکثر یاک تغییار وضاعیت        ها مدلهمین نکت  است. بنابر تعریف همۀ 

 .دهد یمی را اجازه انداز راه
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( ارائ  دادند، یکی از اولاین  1997) 43( ک  فلشمن و مایرGLSP)42ی و تعیین اندازۀ انتاشت بند زمانۀ عمومی مسئل

بناابراین، یاک سااختار زماانی دوساطصی      ؛ دهاد  یمیی است ک  ظروف زمانی کوچک با طول متغیر را اجازه ها مدل

؛ شاود  یمک  ماکروپریود نامیده  گردد یم  یتقس ظرف زمانی Tی ب  زیر برنام ، دومرتت  مصدودۀ زمانی شود یمتعریف 

 (.1شکل ) شود یمک  میکروپریود نامیده  دگرد یم  یتقسظرف زمانی کوچک  Sاما در این مدل، هر ماکروپریود ب  

 

 
 با دو ساختار زمانی GLSP -1شکل 

 

، حاال  نیبااا ؛ شاود  یما  یسااز  مادل  MIP ۀصورت یک مسئل ب  ،نیتأم ۀزنجیر یزیر ، مسائل مه  برنام یطورکل ب 

در یاک زماان مصاساتاتی     ،بزر  ۀبرای یافتن جواب بهین  برای مسائل در انداز ،قطعی حل این مسائل یها ت یالگور

 ،دوارکنندهیام MIP ابتکاری برای حل مسائل یها ، کارایی  زم را ندارد. برای غلت  بر این مصدودیت، روشپذیرفتنی

ی ابتکاری ک  مصققاان بارای مساائل تعیاین انادازۀ      ها حل راهیک دست  از . (2014، 44سل و بیلگن) ستا  ظاهر شده

است کا  بیشاتر بارای مساائل تعیاین       45خاص منظور بای ابتکاری ها حل راهاند،    کردهی تولید ارائبند زمانانتاشت  و 

ی ابتکاری، یک دستورالعمل پریاود با  پریاود را    ها راه حلاست. این   شدهسطصی ارائ   اندازۀ انتاشتۀ چندآیتمی تک

نتاشد، یک مسیر بازخورد را بارای   ریپذ امکان شده ساخت جواب  ک  یدرصورتو  دهد یمبرای یافتن یک جواب ارائ  

 (.  46،2011شولزدهد ) یمارائ   ریپذ امکانتتدیل جواب، ب  یک جواب 

ی یکی از مااثرترین و  ساز ن یبه -سازی  ، روش ثابتشده ارائ یی ک  برای حل این دست  از مسائل ها روشاز بین  

ۀ مسائل بودن حل کند ک  با توج  ب  مشکل ی می، این نکت  را بررسدهاست. ایدۀ اساسی این رویکر ترین روش عمومی

نامیاده   47کا  پنجارۀ زماانی    گاردد  یما  حال  تر با بازۀ زمانی کوتاه مسئل ی آن یک جا ب اصلی با بازۀ زمانی طو نی، 

بودن آزاد شده و متغیرهاای پیوسات  در    ی درون پنجرۀ زمانی، سایر متغیرها از قید عدد صصیحرهایمتغ جز ب . شود یم

. در مراحل بعدی، متغیرهای پنجارۀ زماانی مرحلاۀ    دشو یمحل  تر سادهۀ حاصل مسئلاست؛ بنابراین،  شده  گرفت نظر 

باا   تاوان  یما ی زماانی را  هاا  پنجاره . اباد ی یما ادام   مدنظرشود و این تکرار تا پایان بازۀ زمانی  فعلی، ثابت فرض می

ی زماانی باا همسوشاانی،    هاا  پنجاره انتخاب  دهد یم در نظر گرفت. تصقیقات نشان 49یا بدون همسوشانی 4۸همسوشانی

 (.  2007و همکاران،  50فدرگروندهد ) یمرا نیز افزایش  مسئل ؛ ولی زمان حل دکن یمی بهتر ارائ  ها پاس 

 یزیا ر برنام  ۀو برای بسیاری از مسائل پیچیددارد معماری ساده و شفاف سازی، بهین -سازیثابت روش ابتکاری

در روش  .شاود  مای  روشی کارآمد و ماثر شاناخت   موضوع،پیشینۀ در ی بند و مسائل زمان انتاشت  ۀانداز، تعیین لیدتو

مطارح   تواناد  یما ی مختلفی برای تجزیۀ مسئل  بر پایۀ زمان، مصوول و یا منابع ها یاستراتژسازی،  بهین -سازی ثابت

ی را بارای حال مسائلۀ    ساز ن یبه _سازی ی مختلف تجزی  در روش ثابتها روش(، 2010) 51باشد. هلتر و ساهلین،

CLSP باا   53ساازی  ثابات -(، روش ترکیتی رهاساازی 2013و همکاران ) 52ژیائو  پژوهشاند.  چندسطصی مطرح کرده

ی سااز  آمااده کا  شاامل زماان     اناد  کارده  یبررس را CLSPبهین  سازی و تجزیۀ زمان برای مسائل -سازی روش ثابت
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 54ی، در تصقیقات گورنساز ن یبه _سازی یتی از الگوریت  ژنتیک و الگوریت  ثابتتجهیزات وابست  ب  توالی است. ترک

ی ابتکاری ها ت یالگور(، برای حل مدل تصقیق ب  کار رفت  است. از 2013همکاران )و  55( و تولدو2012و همکاران )

ی نیاز در پاژوهش علیساور و    فاسدشادن ی مختلف، برای حل هماین مسائل  بارای مصواو ت     ساز ن یبه–سازی   ثابت

 ( استفاده شده است.2020همکاران )

  

   ریپذ انعطافمدل پیشنهادی برای یک سیستم تولید همبستۀ -3

 عناوان  با  ، شاود  یما گاذاری   انادی   kی از مصواو ت را کا  باا    ا خاانواده فرض کنید ک  یک سیست  تولیدی، 

مصواول اصالی )بارای ساادگی مادل، مصواول صافر،        . در این سیست  تولیادی،  کند یممصوو ت همتست  تولید 

ام( Kمصوول همتست  )مصوو ت یکا  تاا    عنوان ب ( و چندین مصوول دیگر شود یمنظر گرفت   رمصوول اصلی د

𝛼𝑘نستت  ب 
𝑚  متغیر است و با    ،56، با تغییر وضعیت تولیدریپذ انعطاف. تولید مصوو ت در این سیست  شود یمتولید

. همچناین فارض کنیاد    شود یم، نستت متفاوتی از مصوو ت تولید m=1,…Tی تولیدی ها تیوضعازای هر یک از 

ام در k آیت ( در هر پریود معین است و برای مصوولمصوول )پریود است و تقاضای هر  Tی، شامل زیر برنام بازۀ 

𝑑tام با tپریود 
k  یانداز راه. در هر پریود زمانی یک هزینۀ شود یمنشان داده 𝑓t ،تولیدی اتفاق بیفتاد با     ک  یدرصورت

𝑝tترتیاب باا   ، با  tام در پریود kشود. علاوه بر این، هزینۀ متغیر تولید و نگهداری هر مصوول   یماضاف   ها ن یهز
k  و

ℎt
k  ی، مقدار تولید مصوول اصلی در هر پریود ساز ساده. برای شود یمنشان دادهt  و هر وضعیت تولیدm  را𝑥t

𝑚  در

𝛼0. بدیهی است، نستت تولید برای مصوول اصلی در هر وضعیت تولید  یریگ یمنظر 
𝑚 = . لیسات  شود یمفرض  1

 ت است از:عتارشود،  می استفادهعلائمی ک  در ادام  

 

 ها سیاند

k=0, …,K     

t=1,…,T  

m=1,…,M    

 مصوو ت

 ی زمانی   ها بازه

 ی تولیدها تیوضع
 

 ها داده
𝑑t
k  تقاضای مصوولk  در پریودt  
𝑓𝑡
𝑚 در پریود  یانداز راه ۀهزینt  در حالت تولیدm   

𝑝t
km تولید هر واحد از مصوول  ۀهزینk  در پریودt  در وضعیت تولیدm   
ℎt
k نگهداری هر واحد از مصوول  ۀهزینk  در پریودt  
𝑑it
k 𝑖 ک  یدرحال tو  iبین پریود  kتقاضای مصوول   ≤ 𝑡 

𝐷1,t   و  1مصوااااو ت بااااین پریااااود  ۀتقاضااااای کاااال همااااماااااکزیمt  عتااااارتی: یااااا باااا 

𝐷1,t = 𝑚𝑎𝑥𝑘=1,…,𝐾 {𝑑1t
k } 

𝛼𝑘
𝑚  مقدار تولید مصوولk  ب  همراه تولید یک واحد از مصوول اصلی در حالت تولیدm   
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کردن تقاضااها،   ی است ک  ضمن برآوردها گون  ب با این فرضیات، وضعیت تولید، مقدار و زمان تولید مصوو ت 

اسات.   مسائل  ی، تولید و نگهداری را مینیم  کناد، متغیرهاای توامی     انداز راهی ها ن یهزی کل تولید، شامل ها ن یهز

 ت است از:عتار، شود یماستفاده  مسئل کردن  متغیرهای تومی  ک  در فرمول 

𝑦𝑡
𝑚 =1 ی در پریود انداز راه، اگرt  در وضعیت تولیدm صفر صورت نیار غیر اتفاق بیفتد و د 

 𝑥𝑡
𝑘𝑚 مقدار تولید مصوول =k  تولید شده در پریودt  در وضعیت تولیدm 

𝑠𝑡
𝑘 مقدار موجودی انتار مصوول =k  در انتهای پریودt 

𝑑𝑖𝑡در با  آمده است، متغیر  طور ک  همان
𝑘  تقاضای مصوولk  از پریودi   تا پریاودt  گار ید  عتاارت   با  یاا   اسات 

𝑑𝑖𝑡
𝑘 = ∑ 𝑑𝑗

𝑘𝑡
𝑗=𝑖 ،زیار   صاورت  با  ی خطی عدد صصیح ترکیتای  زیر برنام ۀ مسئلیک  صورت ب  مسئل . با این اوصاف

 شود: فرمول  می

(1) 
𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒      ∑(∑(𝑓𝑡

𝑚𝑦𝑡
𝑚 +∑𝑝𝑡

𝑘𝑚

𝐾

𝑘=0

𝑀

𝑚=1

𝑥𝑡
𝑘𝑚) +∑ℎ𝑡

𝑘

𝐾

𝑘=0

𝑠𝑡
𝑘

𝑇

𝑡=1

)      

(2) 𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜   𝑥𝑡
𝑘𝑚 ≤ 𝐵𝑦𝑡

𝑚     ∀𝑡 = 1, … , 𝑇; 𝑘 = 0,… , 𝐾;𝑚 = 1, … ,𝑀     

(3) 
∑ 𝑦𝑡

𝑚

𝑀

𝑚=1

≤ 1      ∀𝑡 = 1, … , 𝑇         

(4) 
∑ 𝑥𝑡

𝑘𝑚

M

𝑚=1

+ 𝑠𝑡−1
𝑘 − 𝑠𝑡

𝑘 = 𝑑𝑡
𝑘     ∀𝑡 = 1, … , 𝑇; 𝑘 = 0,… , 𝐾        

(5) 𝑠0
𝑘 = 0    ∀𝑘 = 0,… , 𝐾                    

(6) 𝑥𝑡
𝑘𝑚 = 𝛼𝑘

𝑚𝑥𝑡
𝑚     ∀𝑡 = 1,… , 𝑇; 𝑘 = 1, … , 𝐾;𝑚 = 1, … ,𝑀        

(7) 𝑠𝑡
𝑘 , 𝑥𝑡

𝑘𝑚 ≥ 0; 𝑦𝑡
𝑚 ∈ {0,1}    ∀𝑡 = 1, … , 𝑇; 𝑘 = 0,… , 𝐾, 𝑚 = 1, ,𝑀 

 

ی متغیار تولیاد و نگهاداری موجاودی را     ها ن یهزو  ی هر پریودانداز راهی ثابت ها ن یهز(، مجموع 1تابع هدف )

، اطمیناان  اسات ( Setup forcing constraintsی )انداز راهی اجتار ها تیمصدود( ک  2ی)ها تیمصدود. کند یمکمین  

ی انداز راه، فقط زمانی ک  در آن پریود در حالت تولید، tدر پریود  mدر یک حالت تولید  kک  یک مصوول  دهد یم

𝑦𝑡انجام شده باشد )
𝑚 = 𝑥𝑡شود )تولید  تواند یم(، 1

𝑘𝑚 > در هار پریاود    دهاد  یما ( اطمیناان  3ی )ها تیمصدود(. 0

 ی موازناۀ موجاودی  هاا  تیمصادود (، 4ی )هاا  تیمصادود شاود.   ی مای اناداز  راهط یاک حالات تولیاد    حاداکثر، فقا  

(Inventory balance constraints است ک  برای هر مصوول در هر پریود تعریف )(، 5ی )هاا  تیمصدودو  شود یم

(، رابطۀ 6ی )ها تیمصدودشود.  ی صفر فرض میزیر برنام ک  موجودی هر مصوول در ابتدای دورۀ  دهد یماطمینان 

باودن   ی ناامنفی هاا  تیمصادود (، 7ی آخر )ها تیمصدودو  دهد یمبین مصوول اصلی و مصوو ت همتست  را نشان 

 متغیرهای تومی  و باینری است.  
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 ی مدل پیشنهادیساز ساده-1-3

ی تولید، میزان تولید مصوو ت همتسات  با  مصواول اصالی بساتگی      ها تیوضعبا توج  ب  اینک  در هر یک از 

𝑥𝑡(، متغیرهای 6ی )ها تیمصدودبا استفاده از  توان یمدارد، 
𝑘𝑚  برایk=1,…K       را از مدل حذف کارد. باا توجا  با

m ،𝑥𝑡و هر وضعیت تولید  tاینک  تولید مصوول اصلی در هر پریود 
𝑚    است؛ بنابراین، میزان تولید ساایر مصواو ت

𝛼𝑘برابر  mو هر وضعیت تولید  tدر هر پریود 
𝑚𝑥𝑡

𝑚    جاایگزین   هاا  تیمصادود خواهد بود ک  در تابع هادف و ساایر

   ی خواهد شد:ساز سادهزیر  صورت ب . با این اوصاف، مدل فوق دشو یم

 

(1) 
𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒      ∑(∑(𝑓𝑡

𝑚𝑦𝑡
𝑚 +∑𝑝𝑡

𝑘𝑚

𝐾

𝑘=0

𝑀

𝑚=1

𝛼𝑘
𝑚𝑥𝑡

𝑚) +∑ℎ𝑡
𝑘

𝐾

𝑘=0

𝑠𝑡
𝑘)

𝑇

𝑡=1

      

(2) 𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜   𝑥𝑡
𝑚 ≤ 𝐵𝑦𝑡

𝑚      ∀𝑡 = 1, … , 𝑇;𝑚 = 1,… ,𝑀     

(3) 
∑ 𝑦𝑡

𝑚

𝑀

𝑚=1

≤ 1      ∀𝑡 = 1, … , 𝑇         

(4) 
∑𝛼𝑘

𝑚𝑥𝑡
𝑚

M

𝑚=1

+ 𝑠𝑡−1
𝑘 − 𝑠𝑡

𝑘 = 𝑑𝑡
𝑘     ∀𝑡 = 1, … , 𝑇; 𝑘 = 0,… , 𝐾        

(5) 𝑠0
𝑘 = 0    ∀𝑘 = 0,… , 𝐾                    

(6) 𝑠𝑡
𝑘 , 𝑥𝑡

𝑚 ≥ 0; 𝑦𝑡
𝑚 ∈ {0, 1}    ∀𝑡 = 1, … , 𝑇; 𝑘 = 0,… , 𝐾, 𝑚 = 1, ,𝑀 

 نشان داد ک    توان یمی سادگ ب ( 5( و )4ی )ها رابط از 

 
𝑠𝑡
𝑘 = ∑ 𝛼𝑘

𝑚∑𝑥𝜏
𝑚

𝑡

𝜏=1

M

𝑚=1

−∑𝑑𝜏
𝑘

𝑡

𝜏=1

 

   زیر نوشت: صورت ب  توان یماین رابط  تابع هدف مدل را  کمک ب 

     𝑍 = ∑

(

 
 
∑(𝑓𝑡

𝑚𝑦𝑡
𝑚 +∑𝑝𝑡

𝑘𝑚

𝐾

𝑘=0

𝑀

𝑚=1

𝛼𝑘
𝑚𝑥𝑡

𝑚

)

 
 
+∑ℎ𝑡

𝑘

𝐾

𝑘=0

(∑ 𝛼𝑘
𝑚∑𝑥𝜏

𝑚

𝑡

𝜏=1

M

𝑚=1

−∑𝑑𝜏
𝑘

𝑡

𝜏=1

))

𝑇

𝑡=1

= 

  ∑

(

 
 
∑(𝑓𝑡

𝑚𝑦𝑡
𝑚 +∑𝑝𝑡

𝑘𝑚

𝐾

𝑘=0

𝑀

𝑚=1

𝛼𝑘
𝑚𝑥𝑡

𝑚

)

 
 
+∑ℎ𝑡

𝑘

𝐾

𝑘=0

∑ 𝛼𝑘
𝑚∑𝑥𝜏

𝑚

𝑡

𝜏=1

M

𝑚=1

−∑ℎ𝑡
𝑘

𝐾

𝑘=0

∑𝑑𝜏
𝑘

𝑡

𝜏=1

)

𝑇

𝑡=1

 

 

∑با توج  ب  اینک  عتارت  ht
kK

k=0
∑ dτ

kt

τ=1
تابع هدف را برای سادگی مدل، بدون این  توان یممقدار ثابتی است،  

و بایاد بارای    دهاد  ینما عتارت در نظر گرفت. فقط باید دقت کرد تابع هدف مدل جدید، مقدار هزینۀ کل را نشاان  

نیاز لصااظ کارد. همچناین باا توجا  با  حاذف          مصاستۀ هزینۀ کل پ  از مصاستۀ جواب بهین ، این مقدار ثابات را 

ی جدیدی ب  مدل اضااف   ها تیمصدودمتغیرهای موجودی از مدل، برای جلوگیری از ایجاد کمتود )موجودی منفی( 

 زیر خواهد بود: صورت ب  شده ساده. با این اوصاف مدل شود یم
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(1) 
 𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒       ∑(∑(𝑓𝑡

𝑚𝑦𝑡
𝑚 +∑{𝑝𝑡

𝑘𝑚

𝐾

𝑘=0

𝑀

𝑚=1

𝛼𝑘
𝑚𝑥𝑡

𝑚  +∑ℎ𝑡
𝑘  𝛼𝑘

𝑚𝑥𝜏
𝑚}

𝑡

𝜏=1

)

𝑇

𝑡=1

 

(2) 𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜   𝑥𝑡
𝑚 ≤ 𝐵𝑦𝑡

𝑚      ∀𝑡 = 1, … , 𝑇;𝑚 = 1, … ,𝑀 

(3) 
∑ 𝑦𝑡

𝑚

𝑀

𝑚=1

≤ 1      ∀𝑡 = 1, … , 𝑇         

(4) 
∑𝛼𝑘

𝑚∑𝑥𝜏
𝑚

𝑡

𝜏=1

𝑀

𝑚=1

≥∑𝑑𝜏
𝑘

𝑡

𝜏=1

    ∀𝑡 = 1, … , 𝑇    

(5) 𝑥𝑡
𝑚 ≥ 0;  𝑦𝑡𝑚 ∈ {1}    ∀𝑡 = 1, … , 𝑇; 𝑘 = 0, … , 𝐾, 𝑚 = 1, … ,𝑀 

 

ی هاا  حال  راهکماک کناد تاا     تواناد  یما و متغیرهای مدل  پارامترهابرای حل مدل فوق، دانستن برخی روابط بین 

ی اسات. ایان   انداز راهی اجتار ها تیمصدوددر  Bکاراتری برای حل مدل انتخاب شود. یکی از این پارامترها، پارامتر 

یاک مقادار    دیا با. توج  کنید برای سامت راسات،   دهد یممتغیرهای باینری و پیوست  را ب  ه  ارتتاط  ها تیمصدود

، در این مقالا  بارای تماایز باا     شود یمبزر  خوانده  M ها مدلدر اغلب  Bۀ کافی بزر  انتخاب شود )مقدار انداز ب 

ناخواست  مقدار تولید را مصادود نکناد. از طارف دیگار، ایان       صورت ب شود( ک   فرض می Bمتغیر وضعیت تولید، 

( MIP-solverی ترکیتای ) زیا ر برنام  مقدار باید تا حد ممکن کوچک انتخاب شود تا موجب عملکرد بهتر سالورهای

، مقداری است ک  حداکثر تقاضای تولیاد ممکان در آن   ها ت یآیک از  ر، برای هBاستاندارد شود. مقدار منطقی برای 

𝑑𝑡𝑇پریود را اجازه دهد. حداکثر مقدار تقاضای هر آیت  در هر پریود، برابر با 
𝑘     اسات. التتا  چاونB   منظاور  با  فقاط 

تاوان بارای تماامی مصواو ت آن را      شود، می قرار گرفت  می ها تیمصدودی در انداز راهاطمینان از تولید، درصورت 

𝐷1,𝑇یکسان و مساوی  = 𝑚𝑎𝑥𝑘=1,…,𝐾 {𝑑1𝑇
𝑘    در نظر گرفت. {

 

 ی پیشنهادی حل مسئلهها تمیالگور-۴

، t=1,…T یهاا  متصار  ی بار روی  مصدودسااز  براسااس در این مقال  با تعریف و تتیین س  الگوریت  ابتکااری،  

ی بااا رویکاارد قاایتلف؛ همچنااین، یااک روش k=0,…K و مصوااو ت تولیاادی m=1,…Mی تولیاادی هااا تیوضااع

ساازی، در حاوزۀ    ثابات  -یسااز  نا  یبهک  از روش  (M)و وضعیت تولیدی (T)ی دوبعدی بر روی زمان مصدودساز

 ریپاذ  انعطافدنتال حل مسئلۀ تعیین اندازۀ انتاشت  در سیست  تولیدی  کند ب  ی خطی عدد صصیح استفاده میزیر برنام 

 :دشو یمب  شرح ذیل ارائ   ی و روش حلساز ادهیپبا ارائۀ مصوو ت همتست  خواهی  بود ک  مراحل انجام 

 ی تولید  ها یزیر برنامهالگوریتم الف: محدودسازی بر روی متحرك زمان در 

خووص در مسائل تعیاین انادازۀ   ی دینامیک و ب ها طیمصدر  معمو یی ابتکاری مصدودۀ زمانی متصر ، ها روش

ی پدیادار  زیر برنام در مصدودۀ زمانی  جیتدر ب ی تولید پویا، تقاضا زیر برنام شود. در  می استفادهی بند زمانانتاشت  و 

، تخمین تقاضاهای پریودهای اولی  تا حدود زیاادی دقیاق اسات؛ تقاضااهای پریودهاای پایاانی       ک  یدرحال. شود یم

پیچیدگی مسئل  را کاهش داد. اگار   توان یمی پریودهای پایانی آزادسازتقریتی است. ب  همین دلیل در این مسائل، با 

ی از پریودهای اولی ، شاامل توامیمات هماراه باا     ا رمجموع یزی، یک بند زمانمسائل تعیین اندازۀ انتاشتۀ تولیدی و 
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ی آزادسااز مقاادیر تولیاد( و یاا     عناوان  با  جزئیات در نظر گرفت  شود و در پریودهای بعدی فقط تومیمات کالان ) 

 .ابدی یملصاظ شود، پیچیدگی مصاستات کاهش  متغیرها در این پریودها

ی متغیرهاای  جا ب با جایگزینی متغیرهای پیوست   تواند یماستفاده از این روش برای حل مسائل با مقیاس بزر ، 

ک  تمامی  است مفیدباینری در پریودهای آخر، باعث کاهش چشمگیری در مصاستات شود. این رویکرد حتی زمانی 

متنااوب   صورت ب امل شناخت  شده باشد. مسئل ، متغیرهای باینری کمتری دارد و متغیرهای تومی ، کطور ب پارامترها 

ی، زیا ر برناما  ۀ مصدودۀ تکرارشوندچارچوب مرس و فونتون، هر مرحل  از رویکرد  براساس. شود یمو تکرار تعیین 

 . k شود. برای هر تکرار مشخص  میب  س  بخش )ابتدایی، مرکزی و نهایی( تقسی  

ای رها یمتغتکرار قتلی الگوریت  هما  یاا قسامتی از مقاادیر      براساس، شود یمپریود را شامل  k-1بخش اول ک  

 شود.  می، تخویص داده شده انتخاباستراتژی انجماد  براساستومی ، 

؛ در ایان بخاش،   شود یمکامل در نظر گرفت   صورت ب است. برای این پریود، مسئل   kبخش مرکزی شامل پریود 

 .شود یمباینری در نظر گرفت   صورت ب همۀ متغیرهای باینری 

حاذف  ) یآزادسااز اسات، باا اساتراتژی     Tتاا پریاود    k+1بخش پایانی ک  شامل پریودهای باقیماناده از پریاود   

 .شود می یساز سادهمصدودیت باینری متغیرهای باینری(، 

شود. ایان الگاوریت  تاا     کند و الگوریت  وارد تکرار بعدی می یک پریود ب  جلو حرکت می kدر انتهای هر تکرار، 

ند. در تکرار آخر ایان پروسا ، هماۀ متغیرهاای توامی ، بارای هماۀ مصادوده         ک میرسیدن ب  پریود آخر ادام  پیدا 

ی را درپا  یپا رار مصادودۀ متصار ، دو تکا    براسااس ( این الگوریت  تادریجی  2. شکل)شود یمیزی مشخص ر برنام 

 .کند یممشخص 

 

 
 محدودسازی بر روی متحرك زمان -2شکل 

 

 الگوریتم ب: محدودسازی بر روی متحرك وضعیت تولید

ی وضاعیت تولیاد، باا هماان     هاا  متصر  سازی، روی با ثابت مصدودسازی–یساز ن یبهدر این الگوریت  از روش 

 است.ده در بخش قتلی، در شکل زیر مشخص شده ش روش تشریح
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 محدودسازی بر روی متحرك وضعیت تولید - 3شکل 

 

 زمان تولید و وضعیت تولید   دو بعد زمان همج(: با رویکرد محدودسازی دوبعدی )ترکیبی  الگوریتم

ی تولید در برخای از  زیر برنام ی تولیدی، ترجیح ها برنام ی عملیاتی در ها تیاولوی اجرایی و ها جنت با توج  ب  

بر روی زماان و وضاعیت تولیاد     ی تلفیقیساز ن یبهویژه حوزۀ نفت و گاز، استفاده از یک رویکرد  تولیدی ب صنایع 

ی دربارۀ دو بعاد زماان و وضاعیت    مصدودسازسازی و  است ک  این موضوع، حل مسئل  را ب  سمت ترکیتی از ثابت

تلفیاق دو الگاوریت  یاک و دو اجارا شاده       صورت ب ی ساز ن یبه، در این راستا الگوریت  ریاضی دهد یمتولید سوق 

 است.

 

 
 زمان تولید و وضعیت تولید دو بعدالگوریتم ترکیبی دوبعدی: با رویکرد محدودسازی بر روی  -۴شکل 

 

 عددی نتایج -۵

کا    شاده  اساتفاده ، شاده  یسااز   یشات ی هاا  دادهپیشانهادی از   یهاا  ت یعملکرد الگور ارزیابی برای بخش، نیدر ا

 -ساازی  ؛ همچنین، مسائلی در ابعاد مختلف طراحی شاده و سا  الگاوریت  ثابات     است شدهتوادفی تولید  صورت ب 

ها با یک الگوریت  دقیق )الگاوریت  شااخ     در بخش قتلی، ب  آزمون گذاشت  شده و عملکرد آن شده مطرحی ساز ن یبه

ی متفااوت در قالاب ابعااد کوچاک، متوساط و      هاا  اندازهبا  مسئل منظور، س  دستۀ  این ب  و کران( مقایس  شده است.

شده و میاانگین نتاایج بارای هار      استفاده، شده یساز  یشتنمون  دادۀ  21، مسئل بزر  طراحی شده و برای هر اندازۀ 

 دقیق، مقایس  شده است.   حل راهدست  استخراج و با نتایج 



 1400تابستان ، 25ی اپیپ، 2، شماره 12مدیریت تولید و عملیات، دوره / 104

اساتفاده شاده و مصاساتات عاددی، باا       MATLAB 2016 افازار  نرمی این مقال ، از ها ت یالگوربرای کد نویسی  

 گیگابایت انجام شده است.   ۸، دارای حافظ  داخلی  GHz9/3@7100- 3Core™iکامسیوتر شخوی با پروسسور 

 

   نتایج حل مسائل با ابعاد کوچک:-الف

مقاادیر  باا  باا ابعااد کوچاک و     مسئل  21، این مقال  در ابعاد کوچک، گان  س ی ها ت یالگوربرای بررسی عملکرد 

4=K ،4=M  ۸و=T  در این جدول، ساتون اول شامارۀ    ارائ  شده است. 1کار گرفت  شد. نتایج حاصل، در جدول  ب

ثانی  با استفاده از الگوریت  شااخ  و   برحسب؛ ستون دوم، زمان رسیدن ب  جواب دقیق شده یساز  یشتی ها دادهنمونۀ 

ب  جواب دقیق و بهترین زمان  ابع هدف با الگوریت  الف، نستتب  درصد انصراف ت کران؛ ستون سوم و چهارم، مربوط

 ی ب و ج است. ها ت یالگوری سوم و چهارم برای ها ستونی بعدی مشاب  ها ستونرسیدن ب  جواب برحسب ثانی  و 

 
 (T ،۴=M ،۴=K=۸و جواب دقیق برای مسائل با ابعاد کوچک ) گانه سهی ها تمیالگورمقایسۀ بین  -1جدول 

ها جواب  

 

 نمونه

 زمان جواب دقیق

 جواب الگوریت  ج جواب الگوریت  ب جواب الگوریت  الف

درصد انحراف تابع 

 هدف

زمان 

 الگوریتم

درصد انحراف تابع 

 هدف

زمان 

 الگوریتم

درصد انحراف تابع 

 هدف

زمان 

 الگوریتم

1 050/0  %71/6  0۸6/0  %36/61  065/0  %06/7  067/0  

2 02۸/0  %49/3  056/0  %74/۸  04۸/0  %01/2  063/0  

3 026/0  %37/4  053/0  %62/10  054/0  %52/2  05۸/0  

4 045/0  %32/11  060/0  %62/66  065/0  %1۸/27  055/0  

5 052/0  %22/10  076/0  %25/5۸  0۸2/0  %10/15  061/0  

6 039/0  %53/5  067/0  %44/6۸  071/0  %63/14  056/0  

7 016/0  %45/94  061/0  %69/3۸9  03۸/0  %09/5۸  039/0  

۸ 056/0  %49/2  07۸/0  %۸3/64  069/0  %63/2  063/0  

9 029/0  %40/7  052/0  %01/64  039/0  %23/7  063/0  

10 074/0  %6۸/3  076/0  %49/123  044/0  %40/26  077/0  

11 074/0  %6۸/3  07۸/0  %49/123  053/0  %40/26  069/0  

12 052/0  %۸2/2  0۸3/0  %59/60  061/0  %26/۸  075/0  

13 020/0  %9۸/17  040/0  %21/126  031/0  %41/49  037/0  

14 07۸/0  %۸۸/13  109/0  %51/6۸  0۸9/0  %16/32  0۸6/0  

15 046/0  %17/1  073/0  %63/36  055/0  %۸3/2  064/0  

16 070/0  %13/7  0۸9/0  %34/۸5  075/0  %27/30  0۸3/0  

17 072/0  %15/4  076/0  %35/۸5  093/0  %2۸/30  0۸3/0  

1۸ 095/0  %14/5  0۸4/0  %۸2/۸۸  0۸9/0  %72/23  0۸7/0  

19 097/0  %12/4  096/0  %03/۸۸  076/0  %53/19  0۸6/0  

20 096/0  %۸5/6  099/0  %54/96  07۸/0  %77/34  094/0  

21 042/0  %95/1  063/0  %51/72  066/0  %36/23  053/0  

055/0 میانگین  %74/10  073/0  %00/۸۸  064/0  %56/21  067/0  
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   متوسط: نتایج حل مسائل با ابعاد-ب

 K=6با ابعاد متوساط و مقاادیر    مسئل  21، این مقال  در ابعاد متوسط، گان  س ی ها ت یالگوربرای بررسی عملکرد 

،6=M  12و=T  ارائ  شده است. در این جادول توضایح مقاادیر مشااب       2ب  کار گرفت  شد. نتایج حاصل، در جدول

 است.  1جدول 

 
 (T ،۶=M ،۶=K=12و جواب دقیق برای مسائل با ابعاد متوسط ) گانه سهی ها تمیالگورمقایسۀ بین  -2جدول 

 جواب ها

 
 

 نمونه

 زمان جواب دقیق

 جواب الگوریت  ج جواب الگوریت  ب جواب الگوریت  الف

 انحراف تابع هدف
زمان 

 الگوریتم
 انحراف تابع هدف

زمان 

 الگوریتم
 تابع هدفانحراف 

زمان 

 الگوریتم

1 265/0 %16/3 235/0 %59/192 203/0 %21/30 173/0 

2 310/0 %21/7 16۸/0 %5۸/125 162/0 %71/41 141/0 

3 214/0 %72/5 1۸7/0 %33/377 153/0 %67/44 122/0 

4 310/0 %74/2 1۸4/0 %14/433 135/0 %60/۸9 112/0 

5 71/0 %0/0 73/0 %40/12 69/0 %94/19 74/0 

6 223/0 %29/2 209/0 %51/152 145/0 %31/23 140/0 

7 220/0 %11/3 154/0 %97/463 94/0 %25/45 ۸5/0 

۸ 34۸/0 %5/3 212/0 %35/1۸9 16۸/0 %4/30 129/0 

9 113/0 %76/9 111/0 %۸7/197 159/0 %46/23 140/0 

10 296/1 %32/5 221/0 %66/199 162/0 %۸3/1۸ 123/0 

11 259/0 %55/4 219/0 %19/22۸ 176/0 %56/43 179/0 

12 267/0 %16/3 231/0 %۸0/192 197/0 %24/30 17۸/0 

13 455/0 %2۸/5 1۸4/0 %62/194 16۸/0 %1/3۸ 136/0 

14 262/0 %16/3 235/0 %53/192 1۸9/0 %21/30 176/0 

15 259/0 %46/2 226/0 %91/220 195/0 %30/31 175/0 

16 261/0 %47/3 217/0 %65/197 191/0 %75/31 171/0 

17 337/0 %94/3 202/0 %۸5/1۸2 164/0 %۸3/30 161/0 

1۸ 333/0 %14/6 199/0 %25/1۸4 149/0 %60/25 143/0 

19 232/0 %60/2 217/0 %36/1۸2 164/0 %24/3۸ 149/0 

20 112/0 %36/20 1۸5/0 %30/142 156/0 %67/24 130/0 

21 264/0 %15/3 223/0 %61/192 194/0 %70/29 174/0 

 137/0 46/2۸% 162/0 50/203% 195/0 46/4% 307/0 میانگین

 

 ج(حل مسائل با ابعاد بزرگ

 K=12با ابعاد بزر  و با مقاادیر   مسئل  21، این مقال  در ابعاد بزر ، گان  س ی ها ت یالگوربرای بررسی عملکرد 

،15=M  15و=T  ارائ  شده است. در ایان جادول نیاز توضایح مقاادیر       3ب  کار گرفت  شد. نتایج حاصل، در جدول

  است. 1مشاب  جدول 



 1400تابستان ، 25ی اپیپ، 2، شماره 12مدیریت تولید و عملیات، دوره / 106

 (T ،1۵=M ،12=K=1۵و جواب دقیق برای مسائل با ابعاد بزرگ ) گانه سهی ها تمیالگورمقایسۀ بین  -3جدول 

 جواب ها

 

 نمونه

 زمان جواب دقیق

 جواب الگوریت  ج جواب الگوریت  ب جواب الگوریت  الف

درصد انحراف 

 تابع هدف

زمان 

الگوری

 تم

درصد انحراف 

 تابع هدف

زمان 

الگوری

 تم

انحراف درصد 

 تابع هدف

زمان 

الگوری

 تم

1 227/15 %۸1/20 37۸/2 %7/95 69/2 %22/37 411/1 

2 554/۸ %14/20 4۸1/2 %2۸/93 2۸1/2 %9/35 476/1 

3 30/15 %۸۸/20 900/2 %11/95 ۸5/2 %24/37 397/1 

4 30/15 %۸4/2۸ 350/2 %52/110 55/2 %12/65 415/1 

5 252/15 %۸1/20 ۸56/2 %7/95 120/2 %22/37 419/1 

6 26/15 %۸6/20 393/2 %42/95 74/2 %40/37 404/1 

7 219/15 %۸9/20 440/2 %95/۸6 7۸/2 %50/37 407/1 

۸ 701/7 %47/14 407/2 %27/79 ۸71/1 %۸7/32 42۸/1 

9 170/15 %66/20 392/2 %4/94 123/2 %99/36 414/1 

10 753/6 %0/22 312/2 %31/123 146/2 %5/45 496/1 

11 743/11 %33/1۸ 627/2 %۸2/102 307/2 %5۸/33 452/1 

12 6۸7/۸ %3۸/14 376/2 %50/93 159/2 %۸2/37 430/1 

13 319/7 %51/21 532/1 %25/10۸ 772/0 %37/3۸ 615/0 

14 265/۸ %21/22 364/2 %64/99 322/2 %70/40 369/1 

15 ۸05/13 %76/1۸ 437/2 %40/93 121/2 %64/34 420/1 

16 600/10 %34/1۸ 567/2 %32/167 49/2 %75/46 500/1 

17 51/۸ %66/1۸ 572/2 %94/۸2 292/2 %97/33 67۸/1 

1۸ ۸66/13 %۸9/1۸ 647/2 %72/9۸ 174/2 /%2/33 554/1 

19 3/9 %16/12 476/2 %0/97 190/2 %57/33 3۸۸/1 

20 79/15 %۸2/20 362/2 %17/95 142/2 %24/37 413/1 

21 759/1 %64/7 ۸53/0 %41/70 52۸/0 %9۸/29 533/0 

 365/1 ۸0/36% 996/1 15/9۸% 36۸/2 57/1۸% 292/11 میانگین

 

 بحث -۶

دهد میاانگین زماان رسایدن با  جاواب سا  الگاوریت          ( نشان می1نتایج تصقیق در ابعاد مسائل کوچک )جدول 

 55/0زمان رسیدن ب  جواب دقیق با الگوریت  شاخ  و کاران  ثانی  و میانگین  67/0و  64/0، 73/0ترتیب پیشنهادی، ب 

رساد،   های دقیق در زمان پذیرفتنی ب  جواب بهین  می حل در ابعاد کوچک، راه رود یمگون  ک  انتظار  ثانی  است. همان

در مسئلۀ این تصقیق نیز، نتایج با سایر تصقیقات مشاب  همخوانی دارد. دربارۀ نزدیکای مقادار تاابع هادف در ابعااد      

ار تاابع هادف جاواب    درصد بیشتر از مقد 56/21و  0/۸۸، 74/10ترتیب  های پیشنهادی تصقیق، ب  کوچک، الگوریت 

 ی الف، ج و ب کمترین فاصل  را از جواب بهین  دارند. ها ت یالگورترتیب،  ب  دقیق مسئل  است ک 

دهد میاانگین زماان رسایدن با  جاواب سا  الگاوریت          ( نشان می2نتایج تصقیق در ابعاد مسائل متوسط )جدول 

زمان رسیدن ب  جواب دقیق با الگوریت  شااخ  و کاران   ثانی  و میانگین  137/0و  162/0، 195/0ترتیب  پیشنهادی، ب 

های پیشنهادی این تصقیق ازنظر زمان رسایدن با     شود با افزایش ابعاد مسئل ، الگوریت  است. مشاهده می ثانی  307/0
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حل دقیق )روش شاخ  و کران( کیفیت بهتری دارد و در باین ایان سا  الگاوریت ، الگاوریت  دوبعادی        جواب، از راه

ترتیاب   وریت  ج( بهترین عملکرد زمانی را دارد. دربارۀ نزدیکی مقدار تابع هدف ب  مقدار بهینۀ دقیق مساائل، با   )الگ

ی الف، ج و ب کمترین فاصل  را از جواب بهین  دارند. دربارۀ نزدیکی مقدار تابع هدف در ابعاد متوسط، ها ت یالگور

درصد بیشتر از مقدار تاابع هادف جاواب دقیاق      46/2۸و  203 /50، 46/4ترتیب  های پیشنهادی تصقیق، ب  الگوریت 

 ی الف، ج و ب کمترین فاصل  را از جواب بهین  دارند.ها ت یالگورترتیب، ب  ک اند  مسئل 

سازی، عملکرد زمانی بهتری را  بهین -سازی های ابتکاری ثابت ها با افزایش ابعاد مسئل ، روشمشاب  سایر پژوهش

دهد میاانگین زماان رسایدن با  جاواب سا         ( نیز، نشان می3دهد. نتایج این تصقیق در ابعاد بزر  )جدول  نشان می

زمان رسیدن ب  جواب دقیق با الگوریت  شاخ  ثانی  و میانگین  365/1و  996/1، 36۸/2ترتیب  الگوریت  پیشنهادی، ب 

های پیشنهادی این تصقیاق ازنظار زماان     مسئل ، الگوریت شود با افزایش ابعاد  است. مشاهده می ثانی  292/11و کران 

حل دقیق )روش شاخ  و کران( کیفیت بهتری دارد و در بین ایان سا  الگاوریت ، الگاوریت       رسیدن ب  جواب، از راه

دوبعدی )الگوریت  ج( بهترین عملکرد زمانی را دارد. دربارۀ نزدیکی مقدار تابع هدف ب  مقدار بهیناۀ دقیاق مساائل،    

 ی الف، ج و ب کمترین فاصل  را از جواب بهین  دارند.  ها ت یالگورترتیب   ب

 

 ی  ریگ جهینت-۷

 هاا  آنبررسی و یک مدل ریاضی برای تعیین اندازۀ انتاشتۀ  ریپذ انعطافی تولیدی همتستۀ ها ست یسدر این مقال ، 

ی در ریا گ چشا   ری خطی عدد صصیح، اثا زیر برنام ی یک مدل ها تیمصدود، تعداد متغیرها و ک  ییازآنجاارائ  شد. 

مسائل دارد، در ادام  س  دستۀ مسئل  با ابعاد کوچک، متوسط و بازر  با  کماک     گون  نیای حل ها ت یالگورسرعت 

ی حال  سااز  ن یبه_سازی ، ثابتشده مطرحی شد؛ سس  این مسائل، با س  الگوریت  مختلف ساز  یشتی توادفی ها داده

 صلیل شد.  مقایس  و ت ها آنو نتایج 

ی بهتری )ازنظر ها جواب تیفیکالگوریت  الف( زمان )ی روی متغیر ساز ن یبه_ک  ثابت سازی دهد یمنتایج نشان 

؛ ولای  ابدی یم( دارد و با افزایش ابعاد مسئل ، زمان حل این روش نیز افزایش مسئل نزدیکی ب  مقدار تابع هدف دقیق 

ی دقیاق نشاان   هاا  راه حال ب  روش شاخ  و کران، برتری خود را با    مسئل در مقایس  با زمان مصاستۀ جواب دقیق 

، ازنظار کیفیات   کناد  یما سازی روی وضعیت تولیدی را اعماال   . بررسی نتایج عملکرد الگوریت  ب ک  ثابتدهد یم

یت  ب  الگاور  ، برتری نستتعمل در دهد یماست و نشان  تر فیضعجواب و زمان رسیدن ب  جواب، از الگوریت  الف 

، عملکارد ایان الگاوریت  نیاز درخاور توجا        مسئل با افزایش ابعاد  مسئل دقیق  حل راهالف ندارد؛ ولی در مقایس  با 

 است.  

ساازی را در دو   است و ثابت مدنظرۀ مسئلنتایج تصقیق دربارۀ الگوریت  ج ک  الگوریت  پیشنهادی این مقال ، برای 

، حاکی از برتری چشمگیر ایان الگاوریت  ازنظار زماان     کند یماعمال  نزما ه  صورت ب بعد زمان و وضعیت تولیدی 

، انادکی از  شاده  یبررسا دیگر است؛ التت  ازنظار کیفیات جاواب در مساائل      ت یالگورب  دو  رسیدن ب  جواب، نستت

چشامگیری از الگاوریت  دوم بهتار اسات. در بسایاری از       صاورت  ب است؛ ولی  تر فیضعی الگوریت  اول ها جواب

ی دسات  نییپاا مانناد در صانایع   ) یدیتولی مختلف ها تیوضعی در ا ن یهزمسائل واقعی، با توج  ب  اینک  پارامترهای 

ی تولیدی متناساب باا ساایر پارامترهاا     ها تیوضعنفت، گاز و پتروشیمی( نزدیک ب  یکدیگر است و درعمل، تعیین 



 1400تابستان ، 25ی اپیپ، 2، شماره 12مدیریت تولید و عملیات، دوره / 10۸

است، کارایی الگوریت  پیشنهادی در این مقال  بیشتر ب  چش  خواهاد   مدنظری تولید ها ن یهزقاضا، فارغ از همچون ت

 آمد. 

 باا  ریپاذ  انعطااف  یدیا تول سات  یس کیا  یبارا  یواقعا  یهاا  داده نتود ت،یمصدود نیتر مه  پژوهش نیا انجام در

 یهاا  داده از ،یشانهاد یپ یهاا  ت یالگاور  آزماودن  و مادل  یاعتتارسنج یبرا ،لیدل نیهم ب  است؛ همتست  مصوو ت

های واقعای، مطالعاات ماوردی را     با استفاده از داده توانند یممصققان برای تصقیقات آتی  .شد استفاده شده یساز  یشت

هاایی همچاون مصادودیت ظرفیات      شده در این مقال ، انجام دهند و سایر ویژگای  های ارائ  براساس مدل و الگوریت 

قطعای در نظار    صاورت  ب شده، پارامترهای مدل  مجاز بودن کمتود را ب  مدل بیافزایند. همچنین در مدل ارائ تولید و 

با    توانند یمدر تصقیقات بعدی تقاضاهای احتمالی را نیز در نظر گرفت. علاوه بر این مصققان  توان یمک   شدگرفت  

 ی و حل کنند. ساز مدلکمک این مدل، مسائل واقعی را 
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