
 

 عیصنــای مهنـدسـی هاپـژوهـش هینشـر

 ــدیتولی هـاستـمیس در
 

 75-63 صفحـــه ،1403 تابستان و بهار ،چهارم و ستیب شماره ،دوازدهم سال
www.ier.basu.ac.ir 

 
 

ISSN: 2345-2269 

 

DOI: https://doi.org/10.22084/ier.2024.29466.2170 

 

 انبارشی برا ساختی بیترک استیس گرفتن درنظر بای موازی هانیماش بندیزمان و سفارشی زیربرنامه

 سفارش براساس ساخت و
 

 *2انیرضائ جواد ،1یریام سجاد

 

 ، بابل، ایرانمازندران فنون و علوم دانشگاه مهندسی صنایع، گروه ،ارشدی کارشناس. 1

 ، بابل، ایرانمازندران فنون و علوم دانشگاه ع،یصنای مهندس گروه اریدانش. 2

 

 مقاله اطلاعات  خلاصه

 ریزیمسأله برنامهکه به بررسی شود ارائه می غیرخطیریزی عدد صحیح در این تحقیق یک مدل برنامه

ی موازی غیرمرتبط با هاآن بر روی ماشین بندیزمانو  ایدورهچند، سفارش در محیطی چندمحصولی

(، MTO)2 ( و ساخت براساس سفارشMTS)1ساخت برای انبارش  استفاده از سیاست تولیدی ترکیبی

ی هامجموع هزینه سازیکمینه، مسألهزد؛ تابع هدف پردامی (JIT)3 موقعبهدر جهت رویکرد تحویل 

د. باشمی هاعملیاتی، خرید مواد اولیه، نگهداری مواد اولیه و محصولات نهایی، دیرکرد و رد سفارش

حل و اعتبارسنجی شده  ،کدنویسی،lingo 9.0 افزارنرم وسیلهبهمدل پیشنهادی با یک مثال بدیهی 

مترین سطح موجودی، بیشترین د که با داشتن کباشمیدهنده عملکرد صحیح مدل است. نتایج نشان

ی صنعتی های تئوریک و کاربردهادهد. همچنین نظربه چالشرا در زمان مناسب پاسخ می هاسفارش

پیشنهاد گردیده است. عملکرد الگوریتم پیشنهادی با  مسألهمنظور حل این یک الگوریتم ژنتیک به

ت. درنهایت، آنالیز نتایج محاسباتی نمایانگر استفاده از تعدادی مسائل عددی مورد ارزیابی قرار گرفته اس

 است. بخش الگوریتم بودهعملکرد رضایت
 

 :مقاله خچهیتار 

 22/3/1403    افتیدر

 23/05/1403    رشیپذ

 ی(پژوهش مقاله)

 ی:دیکل کلمات 

 کیژنت تمیالگور

 سفارشی زیربرنامه

 انبارشی برا ساخت

 سفارشی برا ساخت

ی موازی هانیماشی بندزمان

 غیرمرتبط

  موقعبه لیتحو
 

 4مقدمه. 1
سعی  هازمان همواره یک محدودیت مهم و اساسی بوده است. انسان

کنند که بتوانند  بندیزمان ایگونهبههایشان را ند فعالیتکنمی

 .کارهایشان را در زمان در دسترس انجام دهند

و  هاپیکربندی ماشین براساس غالباً بندیزمانمسائل 

 بندیطبقه سازیبهینهی هامعیار ی پردازش کارها وهامحدودیت

 یسه نماد یهاستمیتوان با استفاده از سین مسائل را میند. اشومی
 

1. Make to stock 

2  . Make to order 

3. Just in time 

 
 جواد رضائیان* نویسنده مسئول: 

 J_rezaeian@ustmb.ac.ir: ؛ پست الکترونیکی32191205-011تلفن: 

α⁄β⁄γ ن ی[. در ا1ف نمود ]یارائه شده توسط گراهام و همکارانش توص

گوناگون  یکارگاه یهاطیها در محنیط ماشیانگر شرایب αستم، یس

ات نحوه یات و جزئیخصوص βک نماد است. ی یباشد و معمولاً دارایم

کند و ممکن است شامل یان میموجود را ب یهاتیپردازش و محدود

 مسألهانگر تابع هدف یب γن نماد باشد. یچندا ینباشد و  یچ نمادیه

 ک نماد است.یاست و معمولاً شامل تنها 

باشند که یم بندیزماناز مسائل  ی، دسته مهمیمواز یهانیماش
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هستند و به سه دسته  یت فراوانیاهم یدارا یو تجرب ینظر تئورنقطه از

موازی با ی های یکسان، ماشینهای موازی با سرعتهاماشین

د و باشمیمستقل از کارها  های متفاوت که سرعت ماشینهاسرعت

که در آن هیچ ارتباطی بین  1ی موازی غیرمرتبطهادسته سوم ماشین

ها هستند. کاربهها وابسته وجود ندارد و سرعت ماشین هاسرعت ماشین

و کارگاه  ید کارگاهیر مسائل تولینظ بندیزماناز مسائل  یاریبس

 یمواز یهانیگانه ماشاز انواع سه یکیط خاص به یتحت شرا یانیجر

، حالت یمواز یهانیعلاوه مسائل ماششوند. بهیل میتبد

 یهاکی[ و تکن2شوند ]ینه محسوب میماشافته مسائل تکیتیعموم

در  یبیترک یهاهین مسائل با اعمال رویا سازیبهینهرفته در  کاربه

 ند.شومیتر استفاده دهیچیمسائل پ

های موازی غیرمرتبط ، ماشینبندیزماندر برخی از کاربردهای 

قادر به پردازش هریک  دارای سطوح تکنولوژی متفاوتی هستند و لزوماً

ند. درنتیجه هرکدام از باشمیاز کارهای موجود در مجموعه کارها ن

توانند پردازش شوند می هاای از ماشینکارها تنها بر روی زیرمجموعه

صورت  2هاپردازش کارها با دسترسی محدود به ماشین و اصطلاحاً

 پذیرد.می

بیشترین توجه  بندیزمانی گذشته مسائل هادر طول دهه

خود جلب کرده است. به سازیبهینهمحققان را در بین مسائل 

سازی در اکثر مسائل علمی، مهندسی و تولیدی قابل پیاده بندیزمان

 ست.ا

ندها در خط یو فرآ هانیکردن ماش بندیزمانسفارش،  یزیربرنامه

ت یت و ظرفیفیل، نوع محصول، الزامات کیموعد تحو براساسد یتول

م یمستق طوربهد توانمیسفارش  ریزیبرنامه تیفید. کباشمیها نیماش

 بگذارد. تأثیرک سیستم تولیدی یهای تولید بر عملکرد و هزینه

های بزرگ و معتبر تولیدی، بر این باورند امروزه مدیران سیستم

ویژه در های تولید ازطریق کاهش سطح موجودی بهکه کاهش هزینه

د و برای دستیابی به این مقصود، باشمیشرایط رقابت، الزامی 

را در  هابتوانند موجودی هادقیق سفارش ریزیبرنامه ضروریست تا با

آل به حد صفر اقل ممکن و در شرایط ایدهشرایط متعارف به حد

 برسانند.

JIT های تولید است. در این موجودی سیستمی جامع برای کنترل

که شود مگر هنگامیاولیه خریداری نمی سیستم هیچ موجودی مواد

ها ازطریق بر کاهش هزینه ضرورت ایجاب کند. این سیستم اساساً

دیگر نظام )سیستم(  عبارتبههای انبار تمرکز دارد. حذف موجودی

، تفکر و نگرش نوین در اداره یک سیستم تولیدی است موقعبهتولید 

حذف کامل اتلاف و  دنبالبههای خاصی ها و روشکه با اصول تکنیک

 سازیپیادهباشد. های آن سیستم میوری در تمامی بخشافزایش بهره

JIT ها و ای از زیرساختنیازمند مجموعه های تولیدیدر سیستم

باشد اما این امکان وجود دارد که با استفاده از اقدامات اصلاحی می

رفته در جهت آن گام برداشت. های تولیدی موجود، رفتهسیاست

 

1  . Unrelated parallel machines 

2. Machine Eligibility 

ن ییرا تع یسفارش خروج ریزیبرنامه است مورد استفاده دریبنابراین س

پاسخ به  یبرا یمختلف یهااستیاز س یدیهای تولد. سیستمکنمی

تولیدی قابل  یهااستیکنند. اکثر سیها استفاده میمشتر یتقاضاها

ند که هر باشمی 4ETO و MTS  ،MTO ،3ATOیهااستیاجرا س

 هان آنیدارند که در ب یبیا و معاینوبه خود مزااست تولیدی بهیس

در  یترصورت گستردهبه  MTOو MTS ی تولیدیهاسیاست

 د.شومیاستفاده  یدیی تولهاسیستم

استفاده  MTSاز سیاست تولیدی  ی تولیدی کههار سیستمد

های انبار شده از محصولات ها با موجودیکند تقاضاهای مشتریمی

ها، زمان تحویل شود که مشخصه بارز این سیستمنهایی پاسخ داده می

پذیری کمتر در انعطافکوتاه ولی درعوض هزینه سنگین انبارداری و 

همین نسبت د. بهباشمی های اختصاصی مشتریهاپاسخ دادن به نیاز

ی هاپذیری بالا و هزینهنیز زمان تحویل طولانی ولی در عوض انعطاف

یی است که از سیاست تولیدی هاپایین انبارداری، مشخصه سیستم

MTO  [3] ندکنمیمحض استفاده. MTS کاهش دادن زمان  یبرا

ن یمطابق با الزامات سفارش مناسب است. بنابرا MTOل و یحوت

منظور کاهش شرفته بهید پیت تولیریمد یبرا MTOو  MTSب یترک

ل و بهبود ی، کاهش زمان تحویش گردش مالی، افزایدادن سطح موجود

و  MTSد یی تولیدی باهاجه سیستمیاست. درنت یاساس یوربهره

MTO  رند.یبگ کاربهرا با هم 

سفارش در محیطی  ریزیمسأله برنامهدر این تحقیق 

های آن بر روی ماشین بندیزمانهمراه ای، بهچندمحصولی و چنددوره

موازی غیرمرتبط با استفاده از سیاست تولیدی ترکیبی ساخت برای 

انبارش و ساخت برمبنای سفارش، مبنایی برای پژوهش قرار گرفته 

 یانجام کارها برا یها برانیت ماشیت قابلین، محدویاست؛ همچن

ت لحاظ شده است. یبه عالم واقعنسبت مسألهتر شدن یهرچه کاربرد

ه یمواد اول ی، نگهداریاتیعمل یهانهیهز سازیکمینه، مسألهتابع هدف 

 رد.یگیها را دربر مرکرد و رد سفارشی، دییو محصولات نها

سوم مدل در ادامه این مقاله، در بخش دوم مرور ادبیات، بخش 

بندی و ریاضی، در بخش چهارم نتایج عددی و در بخش پایانی جمع

 ه شده است.ئگیری ارانتیجه

 

  اتیادب مرور. 2
مسأله رو یعنی مرور ادبیات تحقیق پیش منظوربهدر این بخش 

ی موازی هاآن بر روی ماشین بندیزمانسفارش و  ریزیبرنامه

غیرمرتبط با استفاده از سیاست تولیدی ترکیبی ساخت برای انبارش و 

 و بندیزمانبه دو فاز جداگانه  مسألهساخت برمبنای سفارش، 

 براساسمرور ادبیات آن شود و سپس بهتولیدی تفکیک می ریزیبرنامه

ازجمله  مسألهگذار موردنظر تأثیرعوامل، فاکتورها و پارامترهای 

ی هاهای پردازش کارها و معیارها و محدودیتی ماشینپیکربند

ارائه شده توسط  α⁄β⁄γ یسه نماد یهاستمیبا استفاده از س سازیبهینه

3. Assemble to order 

4. Engineer to order 
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کارگیری سیاست ترکیبی تولیدی هگراهام و همکارانش و ب

MTS/MTO در جهت رویکرد سیستم ،JIT  در هریک از این فازها

ترین مسائل و از شناخت و بررسی نزدیکشود تا پسپرداخته می

به های نوآوری آن نسبتجنبه ،مسألهتحقیقات انجام شده با این 

 تحقیقات گذشته مشخص و مورد بررسی قرار گیرد.

 

 بندیزمان مسائل اتیادب مرور .3

 یمی[ تاکنون، حجم عظ4]ق توسط مک ناتن ین تحقیاز زمان انتشار اول

، به مسألهتر شدن هرچه بیشتر برای کاربردی بندیزمانقات یاز تحق

همچنین با  معطوف شده است. یمواز یهانیسمت مسائل ماش

های ی صنعتی، هزینههادر محیط JITآمیز مفهوم کارگیری موفقیتهب

گیزاند انکارها محققان را برمی 2دیرکردو  1ی زودکردهامرتبط با زمان

گوناگون در این نوع  سازیبهینهرا در قالب معیارهای  هاکه این هزینه

  گیرند. کاربه بندیزمانمسائل 

رکرد یار زمان زودکرد و دی[ مع5ل ]ها قات،ین تحقیاز اول یکیدر 

 یل مشترک برایکسان با موعد تحوی یمواز یهانیماش مسألهرا در 

های موازی ماشین مسأله ]6[چانگ و همکاران  برد. کاربهتمام کارها 

های غیرمرتبط را برای کارهایی با سررسید مشخص و ماشین

های زودکرد و دیرکرد ع هدف حداقل کردن کل زمانباختصاصی با تا

خطی مختلط و یک  ریزیبرنامه یک مدل هاآنارائه دادند. همچنین 

به ی نزدیکهاحلاهآوردن ر دستبهالگوریتم ژنتیک اصلاح شده برای 

جواب بهینه آن مدل ارائه کردند که نتایج نمایانگر عملکرد 

 مسأله ]7[است. عطایی و همکارانش  بخش الگوریتم بودهرضایت

گرفتن عملیات مشترک  درنظرهای موازی یکسان با ماشین بندیزمان

های های مصرفی و مجموع زمانکمینه نمودن مجموع انرژی منظوربه

های ماشین مسأله] 8 [جی دی آلبا و همکاران  .گرفتند کاربهد دیرکر

کل مورد بررسی  تأخیربه حداقل رساندن  باهدفموازی غیرمرتبط را 

 غیرمرتبطهای موازی ماشین مسأله ]9 [قرار دادند. رولیم و همکاران

ی زودکرد و دیرکرد وزنی با هاحداقل کردن مجموع هزینه باهدفرا 

گرفتن پنجره زمانی محدودکننده مشترک برای کارها ارائه  درنظر

مستقیم  طوربهنمودند. انحراف از پنجره زمانی سررسید مشترک کارها 

 تأثیرهای موجودی و سطح خدمات ارائه شده به مشتریان بر هزینه

فاصله تحملی ک یدر چنین شرایطی، تاریخ سررسید مجاز به  گذارد.می

 ای وجود ندارد. است که در آن هیچ جریمه

ماشین موازی نامرتبط با  بندیزمان مسأله ]10[میکر و همکاران 

های واجد شرایط های تحویل وابسته به ماشین کار و محدودیتزمان

شده را ارائه دادند. هدف به حداقل بودن در یک محیط تولیدی توزیع

ای مسألهدر  ]11[علیزاده و همکاران  .وزنی کل است تأخیررساندن 

به حداقل رساندن کل  باهدفماشین موازی نامرتبط را  بندیزمان

، موقعبهو زودکرد وزنی و به حداکثر رساندن تعداد مشاغل  تأخیر

 یمواز یهانیماش بندیزمان مسأله ]12[بررسی کردند. لی و همکاران 

 

1. Earliness cost 

2. Tardiness cost 

 تأخیرت منابع با تابع هدف به حداقل رساندن یکسان را با محدودی

د یسررس یهاخیو تار یپردازش فاز یهابا زمان ییکارها یکل برا یوزن

 مورد مطالعه قراردادند. 

 تولید ریزیبرنامه مرور ادبیات مسائل. 3-1

های ترکیبی در یکی از اولین تحقیقات دانشگاهی در مورد سیستم

یک  ]13 [برای انبارش توسط ویلیامزساخت برای سفارش و ساخت 

گرفته شده که از  درنظرمرحله با تقاضای احتمالی سیستم ساده تک

 نژاد و قهقاییتئوری صف برای حل سیستم استفاده شده است. باقری

شامل دو ایستگاه را  MTS/MTOرفتار یک سیستم تولیدی ] 14[

تگاه اول سازی با نظریه صف بررسی کردند که در ایسازطریق مدل

شود ساخته تولید شده و در انبار میانی )بافر( نگهداری میکالاهای نیمه

ساخته از دریافت سفارش مشتری کالای نیمهو در ایستگاه دوم پس

شود. هدف سازی میسفارش مشتری تکمیل و سفارش تأمین منظوربه

 )نقطه بهینه متمایزسازی( 3تعیین نقطه بهینه نفوذ سفارش مسألهاین 

 ییک معمار ]15[باشد. ژانگ و همکاران و ظرفیت بهینه بافر می

د آهن فولاد یتول یهاکارخانه ید را برایتول ریزیبرنامه تیریمد

 طوربهن مدل یشنهاد کرد. ایپ MTS/MTOت یریمد یهادهیا براساس

را دربر  یزان جور کردن موجودید و میتول ریزیبرنامه زمانهم

 یبه بررس ]16[مشابه تائو ژانگ و همکاران  یامسألهرد. در یگیم

 یدیط تولیسفارش در مح ریزیبرنامه و یچندسطح یق موجودیتطب

ن تفاوت یفولاد پرداختند. با ا یهاکارخانه یبرا MTS/MTO یبیترک

 درنظر یدیستم تولیس یتمام را هم برامهیمحصولات ن هاآنکه 

 گرفتند.

 بندیزمانیک الگوریتم را برای  ]17[لچوک و همکاران یدان

ارائه  MTS/MTOکارهای تولیدی در یک سیستم تولید ترکیبی 

د یستم تولیس یندبزمان مسأله ]18 [انییپور و رضادادند. عبدالله

 یت زمان نصب وابسته به توالیبدون انتظار منعطف، با محدود یانیجر

 یگرفتن استراتژ درنظرو  آلاتینماشد یت محدود تولیکارها و ظرف

 منجربهنه کارها که یبه یافتن توالی باهدف MTS/MTO یبیترک

ل ناقص یاز رد سفارشات، تحو یناش یهانهیحداقل کردن مجموع هز

 قرار دادند. یشود را مورد بررسیم یرکرد وزنیسفارشات و زودکرد و د

تنها سطح آستانه نهک سیاست تعویض پویا با ی ]19[انو و همکاران ی

، بلکه همچنین برای سفارشات انتظار MTSموجودی محصول 

ک مدل فرآیند مارکوف ی هاآنرا ارائه دادند. همچنین  MTOمحصول 

ک الگوریتم جستجوی یبرای سیاست پیشنهادی توسعه دادند، و 

های پارتو پیشنهاد دادند. ساتو و حلآوردن راه دستبهاکتشافی برای 

نه یچندماش MTS/MTO یبید ترکیستم تولییک س ]20 [همکارانش

مارکوف زمان گسسته با  یریگمیند تصمیرا با استفاده از مدل فرآ

 MTOا ی MTS یبندتیو بدون اولو اندازیراهگرفتن زمان  درنظر

گرفته شده  درنظر یبیترک یهانیها، ماشنیارائه کردند. همه ماش

ک دوره ی یبا ط MTOو  MTSد ین تولیستند بتوانمیبودند که 

3. Order Penetration Point 
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نه در هر ین هزیانگیجا شوند. تابع هدف حداقل کردن مجابه اندازیراه

افتاده عقب یهانهی، هزMTS یموجود ینگهدار یهانهیدوره شامل هز

رفته فروش ازدست یهانهیو هز اندازیراه یهانهی، هزMTO یکارها

یکپارچه پذیرش سفارشات و  مسأله ]21[د. امامی و همکاران باشمی

های موازی با ماشین MTO( در یک سیستم OAS)1 بندیزمان

ی های دسترسی کارها، زمانهاغیرمرتبط و با درنظر گرفتن زمان

ی پردازش متفاوت مورد بررسی هاسازی وابسته به توالی و زمانآماده

 بندیزمانپذیرش سفارش و  مسأله] 22[قراردادند. وانگ و همکاران 

دو بررسی کردند.  MTS/MTOرا در یک کارگاه تحت محیط ترکیبی 

 MTSشود دسته اول که نوع سفارشات در این تحقیق بررسی می

 صورتبه هاباشد مربوط به مشتریان بلندمدت است و تقاضای آنمی

ریزی، تولید مهبرنا هاآنمنظم وجود دارد بنابراین کارگاه برای پاسخ به 

مجاز نیست  بندیزمانو  ریزیبرنامه کند و تغییر دادن اینو انبار می

به محیط کارگاهی بودن آن اگر زمان بیکاری وجود داشته  باتوجهولی 

باشند قابلیت ( که موردی میMTOباشد و سفارشات دسته دوم )

 هانآوجود آمده، داشته باشند؛ هگویی در این زمان دردسترس بپاسخ

 ریزیبرنامه نیز پذیرفته و در جهت به حداکثر رسیدن سود کارگاه

 ند.شومی

 MTS/MTOمدل جدیدی درمحیط ترکیبی ] 23[کاسوما 

باهدف تکمیل بالای کارها با زمان تحویل کم و سطح موجودی پایین 

پیشنهادی از سه مدل و  مسألهحل  منظوربهرو را ارائه نمودند ازاین

الگوریتم جدید استفاده شده است. از وجه شباهت این سه مدل این 

 MTOای وجود داشته باشد مدل است که وقتی سفارش اجرا نشده

د و در صورت عدم وجود سفارشی اجرا نشده، سیستم شومی سازیپیاده

 د.شومیاجرا  MTSپایه اولیه یا اصلاح شده 

جریان کارگاهی سیستم  بندیزمان مسأله] 24[چن و همکاران 

 MTS/MTOمحیط ترکیبی  ساخته توزیع شده درتولید بتن پیش

ساخته سفارشی درنظر تولید انبوه کالاهای پیش هاآنبررسی کردند. 

یید أاز دریافت و تپس MTOصورت که کارهای مربوط به رفتند بدینگ

شود و کارهای می ریزیبرنامه حداقل زمان تکمیل باهدفسفارش 

MTS  بدون اختلال در کارهایMTO  حداقل دیرکرد و  باهدفو

 ند.شومیوجود آمده وارد ی زمانی بههادر بافر هاآنزودکرد 

پذیرش سفارش را بر روی  مسأله ]25[وانگ و همکاران  شیجین

ماشین موازی نامربوط مورد مطالعه قرار دادند، که در آن زمان پذیرش 

اندازی وابسته به ماشین و حداکثر های راهسفارش، ترتیب و زمان

گرفته است. هدف، به حداکثر  درنظرها نیز های موجود ماشینزمان

بین درآمد کل سفارشات پذیرفته شده  رساندن سود است، که تفاوت

است. در تحقیق ارائه شده  هاآنی مربوط به زمان ساخت هاو هزینه

گرفته شده است که در  درنظر یدیستم تولییک س ]26[توسط کیم 

د یتول یادسته صورتبه MTOو  MTSآن محصولات در هر دو حالت 

ندی بشوند، هدف اصلی آن بررسی سیاستی است که سهمیهیم

 

1. Order Acceptance and Scheduling 

2. Refining Process 

موجودی، کنترل پذیرش و تخصیص ظرفیت تولید را برای به حداکثر 

 کند.رساندن سود سیستم هماهنگ می

های نیط ماشیک محیرا در  OAS مسألهک ی ]27[لی و همکاران 

کردند. هدف به حداکثر رساندن سود کل است  ییکسان بررس یمواز

رفته شده یسفارشات پذن مجموع درآمد حاصل از یتفاوت ب عنوانبهکه 

همچنین  شود.یف میل تعریدر تحو تأخیراز  یمه ناشیجر یهانهیو هز

کردند  یطراح مسأله ی( براGA-RP-TS) یبیتم ترکیک الگوری هاآن

ک تکرار یکند. در یجاد میه را ایاول یهاحلاز راه یاکه ابتدا مجموعه

( RP)2ش یند پالایک فرآیمداوم توسط  طوربهه یاول حلراهک ین، یمع

 حلراهن یابد، که در آن بهتریی( بهبود مGA)3ک یتم ژنتیک الگوریو 

حل شود که راهی( استفاده مTS)4تابو  یانجام جستجو یشده براافتی

 بخشد.یشتر بهبود میرا ب یینها

های انجام شده، مشاهده گردید که به مرور ادبیات و بررسی باتوجه

های موردنظر این پارامترها و فاکتور براساستحقیقات انجام شده 

 محض و یا در جهت مسائل بندیزمانصورت مسائل ه، یا بمسأله

اند و تحقیقاتی که نیز در ادامه هر دو تولیدی بررسی شده ریزیبرنامه

 این تحقیق بودند افقجنبه را مورد بررسی قرار دادند و نزدیک به 

از خرید مواد اولیه تا تولید محصولات  که را مسألهاین  ریزیبرنامه

گیرند، شود، دربر نمینهایی و پاسخ به تقاضاهای سفارشات را شامل می

گیری سیاست ترکیبی تولیدی که در کاربههمچنین کاربرد متفاوت 

 بهحاضر از دو جنشود را ندارند. بنابراین تحقیق بررسی می مسألهاین 

های پیشین دارای نوآوری به تحقیقو روش حل نسبت مسأله صورت

 د.باشمی

سفارش در محیطی  ریزیمسأله برنامهدر این تحقیق 

ی هاآن بر روی ماشین بندیزمانهمراه ، بهایدورهچندمحصولی و چند

با استفاده از سیاست ترکیبی ساخت برای انبارش و  غیرمرتبطموازی 

ت برمبنای سفارش، مبنایی برای پژوهش قرار گرفته است؛ ساخ

ها برای انجام کارها برای هرچه همچنین، محدودیت قابلیت ماشین

عالم واقعیت لحاظ شده است تا  بهنسبت مسألهتر شدن کاربردی

که مواد اولیه در در مورد این مسأله ریزیبرنامه به افق باتوجه درنهایت

یزانی خریداری و با تخصیص یافتن به چه ماشینی چه مو به ایدورهچه 

گیری ضمن داشتن گیری صورت گردد؛ این تصمیمتولید شوند، تصمیم

کمترین هزینه خرید، نگهداری مواد اولیه و محصولات نهایی و 

ی عملیاتی بیشترین تقاضای سفارشات را در زمان مناسب هاهزینه

کمترین هزینه دیرکرد و رد سفارش  منجربهدهد و درنتیجه پاسخ می

ها و محدود بودن ظرفیت تولیدی ماشین دلیلبهشود. ازطرفی می

به ضرایب وزنی تعریف شده برای هریک، در  باتوجه هااهمیت هزینه

ی نگهداری هاو رد سفارش آن بیشتر از هزینه تأخیرمواردی که هزینه 

که محصولات را  پذیری برای سیستم وجود داردباشد، این انعطاف

زودتر از موعد تحویل تولید کند و انبار نماید تا در زمان رسیدن موعد 

ی هابه آن پاسخ دهد و متحمل هزینه موقعبهتحویل سفارش، 

3. Genetic Algorithm 

4. Tabu Search 
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ی رد هادر سفارش یا هزینه تأخیرتری مانند هزینه دیرکرد و سنگین

سفارش نشود و این در حقیقت همان کاربرد متفاوت و استفاده از 

در این سیستم تولیدی  MTOو  MTSیاست تولیدی ترکیبی س

د تا با داشتن کمترین سطح موجودی، توانایی پاسخ به بیشترین باشمی

گام  JITرا در زمان مناسب داشته باشد تا در جهت رویکرد  هاسفارش

 بردارد.

 

 مدل ریاضی پیشنهادی. 4
رفته در مدل  کاربههای در این قسمت ابتدا فرضیات مدل، مشخصه

گیری مدل ریاضی، پارامترهای مدل ریاضی، انواع متغیرهای تصمیم

های مدل ریاضی پیشنهادی توابع هدف و محدودیت درنهایتریاضی و 

 گردد.ارائه می

 مدل مفروضات. 1-4

 گرفته شده است. درنظرای محیطی پویا و چنددوره مسألهمحیط  •

 باشند.یقطعی و مشخص م هاتقاضا •

 پردازش کارها، ازقبل معلوم و مشخص است. یاهزمان •

هر ماشین فقط به یک محصول تخصیص  بندیزماندر هر دوره  •

 شود.یداده م

 باشد.یمجاز م ریزیبرنامه قطع کار در طول دوره •

 ماشین کی پردازش هر محصول توسط هر ماشین نیاز به انتخاب •

 باشد.که توانایی انجام آن کار را دارد، می ییهانیماش بین از

گرفته شده است و  درنظرها صفر نیزمان در دسترس بودن ماش •

 متصور نشده است. هاهمچنین نرخ شکست و خرابی برای ماشین

 شوند.ییکجا به مشتری تحویل داده م صورتبهها سفارش •

گرفته شده و کران پایین  درنظرپنجره زمانی  صورتبهزمان تحویل  •

باشد و بعد از آن تا یترین زمان برای پاسخ به سفارش مآلآن ایده

در سفارش، جریمه محاسبه تأخیرازای هر روز کران بالای آن به

 د.شومی
  مدل در رفته کاربهی هاسیاند

i 1 هاسفارش سیاند,…,N) (i = 
p 1 محصولات سیاند,…,P) (p = 
m 1 هانیماش سیاند,…,M) (m = 
 tو k  1یزمان ودیپر سیاند,…,T)= k وt ) 
r 1 هیاول مواد سیاند,…,R) (r = 

 یاضیر مدلی پارامترها

𝐷𝑖𝑝 یی نها محصول از تقاضاpسفارش در ام iام 
 𝑊 یینها محصولاتی برا دسترس در انبار حداکثر 

𝑊𝑅𝑀 هیاول موادی برا دسترس در انبار حداکثر 

𝐶𝐼𝑝 
 محصول واحد هری ازابهی موجودی نگهدار نهیهز

 امPیی نها

𝐶𝑂𝑝 
یی نها محصول واحد هر دیتول ازایبهی اتیعمل نهیهز

Pام 

𝐶𝐵𝑅𝑀𝑟 هیاول مواد واحد هر دیخر نهیهز r 

 𝐶𝐻𝑅𝑀𝑟 هیاول موادی نگهدار نهیهز r 
𝑄𝐶𝑅𝑀𝑟𝑝 هیاول مواد مصرف زانیم r  محصول واحد هری برا p 

𝑊𝑅𝑖 سفارش رشیپذ عدم نهیهز iام 
𝑊𝑇𝑖 سفارش رکردید نهیهز iام 

[ 𝑎𝑖 ,  𝑏𝑖] سفارشی برای ابازه صورتبه لیتحو زمان iام 
𝑃𝑇𝑝𝑚 یینها محصول پردازش زمان pنیماشی رو ام mام 
𝐴𝑇𝑚 نیماش بودن دسترس در زمان حداکثر mام 

𝐸𝑔𝑝𝑚 
 را امp یینها محصول پردازش تیقابل  mنیماش اگر

 صفر صورت نیا ریغ در 1 باشد داشته
 یریگمیتصمی هاریمتغ انواع

𝑄𝑖𝑝𝑡  
 در امi سفارش از امp یینها محصول دیتول مقدار

 امt دوره

 𝐼𝑖𝑝𝑡  
 امiسفارش از امP یینها محصول ازی موجود مقدار

 امt دوره در

𝑄𝑅𝑀𝑟𝑡  امt دوره در امrهیاول مواد دیخر زانیم 

𝐼𝑅𝑀𝑟𝑡  امt دوره در امr هیاول موادی موجود زانیم 
𝑇𝑎𝑟𝑑𝑖𝑖  سفارش هر تأخیر زانیم 

𝐶𝑖  امi سفارش پردازش لیتکم زمان 

𝑌𝑖𝑡  
 ریغ در 1 شود تأمین امt دوره در امi سفارش اگر

 صفر صورت نیا

𝑌𝑌𝑖𝑝𝑡  
 t دوره در امi سفارش از امpیی نها محصول اگر

 صفر صورت نیا ریغ در 1 شود تأمین

𝑋𝑖𝑝𝑚𝑡  
 در امm نیماشی رو امi سفارش در امp محصول اگر

 صفر نیا ریغ در 1 شود بندیزمان امt دوره

𝑅𝑒𝑗𝑒𝑐𝑡𝑖 
 صورت نیا ریغ در 1 نشود رفتهیپذ امi سفارش اگر

 صفر
 

 هاتیمحدو و هدف تابع

(1) 

𝑀𝐼𝑁 𝑍 =

  ∑
𝑟=1

𝑅

∑
𝑡=1

𝑇

 𝑄𝑅𝑀𝑟𝑡.  𝐶𝐵𝑅𝑀𝑟  + ∑
𝑟=1

𝑅

∑
𝑡=1

𝑇

 𝐼𝑅𝑀𝑟𝑡.  𝐶𝐻𝑅𝑀𝑟

         +∑ ∑
𝑝=1

𝑃

∑
𝑡=1

𝑇

 𝐼𝑖𝑝𝑡.  𝐶𝐼𝑝

𝑛

𝑖=1

 +∑ ∑
𝑝=1

𝑃

∑
𝑡=1

𝑇

 𝑄𝑖𝑝𝑡.  𝐶𝑂𝑝

𝑛

𝑖=1

                + ∑
𝑖=1

𝑛

𝑇𝑎𝑟𝑑𝑖𝑖 .  𝑊𝑇𝑖  + ∑
𝑖=1

𝑛

 𝑅𝑒𝑗𝑒𝑐𝑡𝑖 .𝑊𝑅𝑖

 

(2) ∑ 𝑌𝑖𝑡

𝑇

𝑡=𝑎(𝑖)

+  𝑅𝑒𝑗𝑒𝑐𝑡𝑖 = 1       ∀𝑖 = 1,2, . . . , 𝑛   

(3) 𝑇𝑎𝑟𝑑𝑖𝑖 =∑𝑌𝑖𝑡

𝑇

𝑡=1

  .  max((𝐶𝑖 − 𝑎𝑖), 0) 

∀ 𝑖 = 1,2, … , 𝑛 

(4) 𝑅𝑒𝑗𝑒𝑐𝑡𝒊 = min(max((𝑪𝑖 − 𝑏𝒊), 0) ,  𝟏) 

∀ 𝑖 = 1,2, … , 𝑛 
(5) 𝑪𝒊 ≥  𝒕.  𝒀𝒊𝒕                                  ∀ 𝑖 = 1,2, . . . , 𝑛, 

𝑡 = 1,2, . . . , 𝑇 

(6) 𝑌𝑖𝑡  .  (∑
𝐾=1

𝑡

 ∑𝑌𝑖𝑝𝑘

𝑃

𝑝=1

− 𝑃) = 0      ∀ 𝑖 = 1,2, … , 𝑛, 
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𝑡 = 𝑎(𝑖), . . . , 𝑇 

(7) ∑ 𝑌𝑖𝑝𝑘

𝑇

𝑘=1

≤  1                               ∀𝑖 = 1,2, . . , 𝑛  , 

𝑝 = 1,2, . . 𝑝    

(8) 𝑋𝑖𝑝𝑚𝑡 ≤  𝐸𝑔𝑝𝑚    ∀𝑖 = 1,2, . . , 𝑛  , 𝑝 = 1,2, . . 𝑝, 

 𝑚 = 1,2, . . 𝑀  ,  𝑡 = 1,2, . . 𝑇 

(9) ∑ 𝑋𝑖𝑝𝑚𝑡

𝑀

𝑚=1

≤ 1                            ∀  𝑖 = 1,2, … , 𝑛,  

𝑝 = 1,2, . . . , 𝑃 , 𝑡 = 1,2, . . . , 𝑇 

(10) ∑ 

𝑖=1

𝑛

∑𝑋𝑖𝑝𝑚𝑡

𝑃

𝑝=1

≤ 1                ∀ 𝑚 = 1,2, … ,𝑀 , 

  𝑡 = 1,2, … , 𝑇 

(11) ∑ 𝑋𝑖𝑝𝑚𝑡

𝑀

𝑚=1

= 𝑚𝑖𝑛 (𝑄
𝑖𝑝𝑡
, 1)      ∀ 𝑖 = 1,2 … , 𝑛, 

𝑝 = 1,2. . . , 𝑃   , 𝑡 = 1,2. . . , 𝑇 

(12) ∑∑𝑄
𝑖𝑝𝑡
 . 𝑃𝑇𝑝𝑚 .   𝑋𝑖𝑝𝑚𝑡

𝑃

𝑝=1

𝑛

𝑖=1

≤  𝐴𝑇𝑚 

∀𝑚 = 1,2, . . . , 𝑀  ,    𝑡 = 1,2, . . . , 𝑇 

(13) 𝐼𝑖𝑝𝑡 = 𝐼𝑖𝑝(𝑡−1) +  ∑𝑋𝑖𝑝𝑚𝑡 . 𝑄𝑖𝑝𝑡

𝑀

𝑚=1

−  𝑌𝑖𝑡 . 𝐷𝑖𝑝

 ∀ 𝑖 = 1,2, . . . , 𝑛 , 𝑝 = 1,2, . . . , 𝑃, 𝑡 = 2,3, . . . , 𝑇

 

(14) 𝐼𝑖𝑝1 =   ∑ 𝑋𝑖𝑝𝑚1  .  𝑄𝑖𝑝1

𝑀

𝑚=1

−  𝑌𝑖1 .  𝐷𝑖𝑝  

 

 

∀ 𝑖 = 1,2, … , 𝑛, 𝑝 = 1,2, … , 𝑃 

(15) 

𝐼𝑅𝑀𝑟𝑡 = 𝐼𝑅𝑀𝑟(𝑡−1) +  𝑄𝑅𝑀𝑟𝑡

−  ∑
𝑝=1

𝑃

 ∑𝑄𝑖𝑃𝑡   .  𝑄𝐶𝑅𝑀𝑟𝑝

𝑛

𝑖=1

 

∀ 𝑟 = 1,2, . . . , 𝑅 ,    𝑡 = 2,3, . . . , 𝑇 

(16) 𝐼𝑅𝑀𝑟1 =   𝑄𝑅𝑀𝑟1 −  ∑
𝑝=1

𝑃

 ∑𝑄𝑖𝑃𝑡 .  𝑄𝐶𝑅𝑀𝑟𝑝

𝑛

𝑖=1

 

∀ 𝑟 = 1,2, … , 𝑅 

(17) ∑ 𝑋𝑖𝑝𝑚𝑡 . 𝑄𝑖𝑝𝑡 + 𝐼𝑖𝑝(𝑡−1)

𝑀

𝑚=1

>=  𝑌𝑖𝑝𝑡 . 𝐷𝑖𝑝

∀ 𝑖 = 1,2, . . . , 𝑛 , 𝑝 = 1,2, . . . , 𝑃, 𝑡 = 2,3, . . . , 𝑇

 

(18) ∑ 𝑋𝑖𝑝𝑚1. 𝑄𝑖𝑝1

𝑀

𝑚=1

≥  𝑌𝑖𝑝1. 𝐷𝑖𝑝  

∀ 𝑖 = 1,2, . . . , 𝑛 , 𝑝 = 1,2, . . . , 𝑃 

(19) ∑∑ 𝐼𝑖𝑝𝑡

𝑃

𝑝=1

𝑛

𝑖=1

≤  𝑊                      ∀ 𝑡 = 1,2, . . . , 𝑇 

(20) ∑ 𝐼𝑅𝑀𝑟𝑡

𝑅

𝑟=1

≤  𝑊𝑅𝑀                 ∀ 𝑡 = 1,2, … , 𝑇 

 ترتیببه که باشدیم مسأله هدف تابع انگریب( 1) معادله

 ه،یاول موادی نگهدار و دیخری هانهیهز مجموع کردن حداقل شامل

ی هانهیهز ،یاتیعملی هانهیهز ،یینها محصولاتی نگهداری هانهیهز

 انیب( 2) معادله. باشدیم سفارش ردی هانهیهز درنهایت و رکردید

 داده پاسخی زیربرنامهی هادوره ازی یک در یا سفارش یک که کندیم

 از زودتر تواندینم سفارش نیا نیهمچن شد، خواهد رد یا و شودیم

 تأخیر زانیم( 3) معادله. شود داده پاسخ خودی زمان پنجره نییپا کران

. کندیم محاسبه را شده داده پاسخی زمان دوره یک در کهی سفارش یک

 خودی زمان پنجره در نتواندی سفارش اگر که است نیا انگریب( 4) معادله

 یک لیتکم زمان( 5) معادله. شودیم رد شود داده پاسخ و لیتکم

 سفارش یک که کندیم مشخص( 6) معادله. دهدیم نشان را سفارش

 از کدام هر که شودیم داده پاسخ قتیحق در و شودیم تأمینی زمان

 چون باشند شده تأمین دوره آن تا سفارش آنی درخواست محصولات

. شودیم داده لیتحوی مشتر به یکجا صورتبه سفارش که شد فرض

 یک از محصول نوع یک لیتکم زمان که است نیا انگریب( 7) معادله

 را هانیماش تیقابل( 8) معادله. افتدیم اتفاق دوره یک در سفارش

 دوره هر در که کنندیم نیتضم( 10) و( 9) معادلات. دهدیم نشان

 دری ول شود داده صیتخص محصول یک به تواندیم فقط نیماش یک

 انیب( 11) معادله. باشدیم مجاز کار قطع ریزیبرنامه دوره طول

ی صیتخص کهاین مگر شود دیتول تواندینم محصول یک که داردیم

 نشان را دیتول تیظرف تیمحدود( 12) معادله. باشد گرفته صورت

ی موجود بالانس ترتیببه( 16) و (15)، (14) ،(13) معادلات. دهدیم

( 18) و( 17) معادلات. دهندیم نشان را هیاول مواد ویی نها محصولات

 و( 19) معادلات. دهدیم نشان را محصول نوع یک شدن تأمین شرط

 ویی نها محصولاتی برا را انبار تیظرف تیمحدود ترتیببه زین( 20)

 .دهندیم نشان هیاول مواد
 

 مدلی اعتبارسنج. 5
 افزارنرم بای هیبد مثال یک بخش نیا در مدلی اعتبارسنجی برا

LINGO 9.0 مشخصات با وتریکامپی رو بر Core i7 و Ram 12GB 

 ادامه در آن جینتا و مثال شرح که است شده حل و اجرا ،یسیکدنو

 .دشومی ارائه

 دو کارخانه نیا باشد،یم نیماش سهی دارای اکارخانه دیگرد فرض

 نوع دو به ازین دیتولی برا محصولات نیا که دکنمی دیتول محصول نوع

ی تقاضاها با سفارش دو و دارند متفاوت مصرف بیضر با هیاول مواد

ی ادوره پنجی زیربرنامه افق. دارد وجود محصول نوع هری برا مشخص

 تیظرف حداکثر نیهمچن و استشده گرفته درنظر مسأله نیای برا

 500 و 200 ترتیببه هرکدام هیاول مواد ویی نها محصولاتی برا انبار

 ترتیببه دوم و اول نوع محصولاتی برای نگهدار نهیهز و باشدیم واحد

 دوم و اول نوع محصولاتی برا دیتول نهیهز نیهمچن باشدیم 2 و 1

 .است ریز صورتبه هاداده ریسا. دباشمی 4 و 2 ترتیببه

 
 هاسفارش یهاتقاضا به همراه سایر داده (.1)جدول 

𝑊𝑅𝑖 𝑊𝑇𝑖 𝑏𝑖 𝑎𝑖 
𝐷𝑖𝑝  

𝑝2 𝑝1 
3000 300 3 1 5 10 𝑖1 
5000 500 4 1 10 15 𝑖2 
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 ی مواد اولیههاضریب مصرف به همراه سایر داده (.2)جدول 

𝐶𝐻𝑅𝑀𝑟 𝐶𝐵𝑅𝑀𝑟 
𝑄𝐶𝑅𝑀𝑟𝑝  

𝑝2 𝑝1 
1 2 2 1 𝑟1 
2 4 2 2 𝑟2 

 

 زمان پردازش و قابلیت پردازش و زمان در دسترس (.3)جدول 

𝐴𝑇𝑚 𝐸𝑔𝑝𝑚 𝑃𝑇𝑝𝑚  
𝑝2 𝑝1 𝑝2 𝑝1 

10 1 1 5 1 𝑚1 
10 0 1 10 5 𝑚2 
10 1 1 1 5 𝑚3 

 

 مقادیر سایر متغیرها (.4)جدول 

Total 
cost 

periods 
variables 5 4 3 2 1 

430 
0 0 30 5 20 r1 

QRMrt 0 0 40 10 30 r2 

0 
0 0 0 0 0 r1 

IRMrt 0 0 0 0 0 r2 

0 
0 0 0 0 0 p1 

I1pt 0 0 0 0 0 p2 

5 
0 0 0 5 0 p1 

I2pt 0 0 0 0 0 p2 

40 
0 0 0 0 10 p1 

Q1pt 0 0 0 0 5 p2 

70 
0 0 10 5 0 p1 

Q2pt 0 0 0 10 0 p2 
1000 Tardi2 

1545 Total costs 

 

 :است شده محاسبه ریز ریمقاد افزارنرم توسط مدل حل ازپس

𝑌𝑌111  =  1 ,   𝑌𝑌121  = 1 
𝑎(1)= 1
→     𝑌11  =  1 

                        →  𝐶1  = 1, 
𝑇𝑎𝑟𝑑𝑖1  =  0 , 𝑄111 = 10 , 𝑄121 = 5 → 𝑋1111  = 1 , 
                                                                         𝑋1231 = 1 

𝑌𝑌213  =  1 , 𝑌𝑌223  =  1 
𝑎(2) = 1
→      𝑌23 =  1 

                                                             →  𝐶2  =  3, 
𝑇𝑎𝑟𝑑𝑖2  =  2 , 𝑄212  =  5 ,   𝑄213  =  10 
𝑄223  =  10  →  𝑋2112  = 1 ,   𝑋2113  =  1 , 
                                                        𝑋2233  =  1 

 طبق و نشد ردی سفارش چیه اولا که است نیا بالا عبارت دو ریتفس که

 لیتکم زمان ،یمشتر به یکجا صورتبه سفارش لیتحو فرض

. دباشمی سوم و اولی هادوره در ترتیببه دوم و اولی هاسفارش

 از دیتول تیظرف براضافه ،یدیتول تیظرف تیمحدود به باتوجهی ازطرف

 شدن متحمل ضمن تا شد دیتول جلوتر دوره یک رای درخواستی تقاضا

ی هانهیهز متحمل ،آلاتماشین ازی وربهره وی موجود نهیهز نیکمتر

 .نشود سفارش رد ترنیسنگ
 

1. Non-deterministic Polynomial-time Hard (N P-Hard) 

 یشنهادیپی فراابتکار تمیالگور. 6
 و نبوده حل قابل قیدقی هاروش با که دارد وجود مسائل ازی ادسته

 علم در رای مسائل نیچن هستند،ی ارچندجملهیغ زمان تابعی دارا

 بای موازی هانیماش مسائل. نامندیم 1Hard-NPی دگیچیپ

 دارند قرار NP-hard کلاس دری پردازشی هامجموعه تیمحدود

ی رو بر آن بندیزمان مسأله ق،یتحق نیا در نیهمچن. ]28[

ی وزن رکردید و زودکردی هازمان اریمع با غیرمرتبطی موازی هانیماش

 مسأله ازی بررس نیاول ]29[ اسکادر و کریب رد،یگیم قراری بررس مورد

 بودن NP-Hard وی بررس را رکردید و زودکرد هدف تابع با بندیزمان

 NP-hard ] 30[ لوربرگیس و نیآرکی ازطرف .رساندند اثبات به را آن

 لیتحو کردیرو با رمرتبطیغی موازی هانیماش بندیزمان مسأله بودن

. رساندند اثبات به را باشد دلخواه هانیماش تعداد کهیدرحالت موقعبه

 که کرد اثبات توانیم را قیتحق نیای بررس مورد مسأله بیترت نیا به

 حل لذا. ردیگیم قرار NP-hard مسائل کلاس دری کل حالت یک در

 در شدهارائهی اضیر مدل از استفاده با بزرگی هااندازهی برا مسأله نیا

 یک ادامه در رونیازا. ستین ریپذامکان معقولی محاسبات زمان

 .گرددیم ارائه مسأله حلی برای فراابتکار تمیالگور

 یشنهادیپ کیژنت تمیالگور. 6-1

 هیاول جواب شینما :اول گام •

ی ژگیوی کنندهانیب دیبا موردنظر، مسألهی برا ارائه مناسب 2کروموزوم

 از. باشد هاسفارش بندیزمان وی زیربرنامهی یعن مسألهی اصل هدف و

 باشدیم مسألهی شدنجواب یک با متناظر کروموزوم هر کهییآنجا

 جواب نیبنابرا. کند ارضا را مسألهی هاتیمحدودی تمام دیبا نیبنابرا

ی دوبعدی اهیآرا ساختار بای کروموزم متناظر تواندیم مسأله نیا هیاول

 افق T هانیماش تعداد M که باشد ستون T و سطر Mی دارا که

 به کارها صیتخص انگریب آنی هاهیدرا و است مسأله ریزیبرنامه

 کار یک سفارش هر از محصول هری تقاضای عبارتبه باشد هانیماش

 ایگونهبه ندشومیی گذارشماره N تا 1 از هاآن و دشومی گرفته درنظر

 گرید به مربوطی بعدی کارها و اول سفارش به مربوط اولی کارها که

 ابعاد بای شنهادیپ کروموزوم ازی مثال ریز شکل. هستند هاسفارش

(T=3، M=3، i=2، P=2 )دباشمی. 
 

 
 مسألهنمایش ماتریسی کروموزوم  (.1)شکل 

 

 هر در که دارد وجودی زیربرنامه دوره سه بالا ساختار با مطابق

ی یعن اول کار اول دوره در و باشدیم دسترس در نیماش سه دوره

 کار و شده داده صیتخص اول نیماش به اول سفارش از اول محصول

2. Chromosome 
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 داده صیتخص دوم نیماش به دوم سفارش از اول محصولی یعن سوم

 هانیماش بهی بعدی هادوره در کارها بیترت نیهمبه و است شده

 در شده جادیا کروموزوم ازی مفهوم شینما که اندشده داده صیتخص

 . دباشمی ریز شکلبه بالا
 

 
 مسألهنمایش مفهومی ماتریسی کروموزوم  (.2)شکل 

 

 هیاول تیجمع دیتول :دوم گام •

 یگیهمسا جواب جادیا :سوم گام •

ی هاجوابی بررس و جادیای فراابتکاری هاتمیالگوری هایژگیو ازی کی

 اعمال با که صورت نیا به د؛باشمی موجودی هاجواب ،یگیهمسا

 در. شودیم انجام کار نیای جاری هاجوابی رو بری تصادف اتیعمل

-یم انجام کارنیای برا 2تقاطع و 1جهش عملگر دو از کیژنت تمیالگور

 فیتعر وی طراح ریز صورتبه تمیالگوری عملگرها مسأله نیا در. شود

 .دشومی
 

 جهش عملگر. 7
 با قتیحق در کد،شبه نیا.دباشمی ریز صورتبه عملگر نیا کدشبه

 از صیتخصی هاتیمحدود بودن برقرار و کروموزمی اصل ساختار حفظ

ی هاتیمحدود نیهمچن نیماش توسط کار پردازش تیقابل لحاظ

 بهبود امکان شانس هیاول جواب اطراف در جستجو وی بررس با ص،یتخص

 .آوردی م وجودبه را
 

 (.P) هیاول جامعه از کروموزوم کی یتصادف انتخاب

 .j نامبه آنی گذارنام و P کروموزم از کار کی یتصادف انتخاب
𝑖 = 1 

𝑇) شرط و  jکار تقاضا برآورد تا ریز مراحل تکرار > 𝑖) 

 [0,1] بازه در r یتصادف عدد یک جادیا

𝑟 اگر ≥ 0.5: 

 انتخاب رای کی  jکاری قبل صیتخصی هادوره انیم از تصادفبه

 .بده صیتخص مجاز وی خال نیماش از گریدی یک به و
 𝑖 = 𝑖 + 1 

 :صورت نیا ریغ در

 صیتخص وی قبل دوره از ریغ دوره کی یتصادف انتخاب

 .یخال مجازی هانیماش ازی یک به   jکاری تصادف
 𝑖 = 𝑖 + 1 

 

 

 تقاطع عملگر. 8
 نیا در که کروموزوم، انتخابی هاروش ازی یک با ابتدا روش، نیا در

 دو است؛ شده استفاده 3رولت چرخ براساس انتخاب روش از مسأله
 

1. Mutation 

2. Crossover 

 هاآن به که ندشومی انتخاب تصادفبه هیاول تیجمع از کروموزوم

 عملگر کدشبه. دشومی اعمال تقاطع عملگر سپس ند،یگوی م 4نیوالد

 :دباشمی ریز شرحبه مسأله نیا در شدهی طراح تقاطع

 

 
 عملگر جهش (.3) شکل

 

 (.p2 و p1) هیاول تیجمع از کروموزوم دوی تصادف انتخاب

 N/2 (R .) تعداد به کارهای تصادف انتخاب

 به ،R مجموعهی کارها جزبه P1 کروموزومی کارها همه انتقال

 .C1 کروموزوم

 یک ، Rمجموعهی کارها جزبهP2  کروموزومی کارها همه انتقال

 .C2 کروموزوم

 بودنی خال درصورت C1 به P2 از شده انتخابی کارها انتقال

 . دوره آن در نیماش

 بودنی خال درصورت C2 به P1 از شده انتخابی کارها انتقال

 .دوره آن در نیماش
 

 قالب در 𝐶2 و 𝐶1 کروموزم در تقاضا برآورد اصلاحی اجرا مراحل

 :شودیم ارائه ریز برنامهشبه
 

 t=1 

𝑇 شرط و تقاضا برآورد تا ریز مراحل تکرار > 𝑡 : 

 [0,1] بازه در rی تصادف عدد جادیا

𝑟 اگر ≥ 0.5 : 

صادف به را کار و مشخص رای قبل صیتخص دوره  از گریدی یک به ت

 .بده صیتخص دوره آن دری خال مجازی هانیماش

 :صورت نیا ریغ در

 کاری تصادف صیتخص وی قبل دوره از ریغ دوره کی یتصادف انتخاب

 دوره آن دری خال مجازی هانیماش ازی یک به

𝑡 = 𝑡 + 1 

3. Roulette-Wheel 

4. Parents 
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 گام براساس شده جادیا تیجمع و هیاول تیجمع ادغام :چهارم گام •

 .دیجد نسل تیجمع جادیای برا برازش زانیم محاسبه و سوم

ی معرف و توقف طیشرا مشاهده درصورت تمیالگور توقف :پنجم گام •

 صورت نیا ریغ در نهیبه جواب عنوانبه دشدهیتول جواب نیبهتر

 .سوم گام به رفتن

 

 
 عملگر(. 4) شکل

 

 یشیآزما مسائل. 9
 براساسی مسائل ق،یتحق نیا در تمیالگوریی کارای بررسی برا

 سفارشات، تعدادی یعن مسأله نیا در گذارتأثیر و مهمی هافاکتور

 اندشدهی طراح هیاول مواد و هانیماش ،ریزیبرنامه یهادوره محصولات،

 صورتبه و فاکتور نیا از هرکدام مختلفی هاسطح از مسائل نیا که

 با مسائل نیازا هرکدام که صورتنیبد اندشده دیتولی تصادف کاملاً

 جینتا و اجرا بار ده core i7 پردازنده با وی شخص وتریکامپ از استفاده

 .دشومی گزارش (6) جدول صورتبه که شده ثبت حاصل

 کننده کنترلی پارامترها میتنظ. 9-1

 تمیالگوری هاپارامتر میتنظی برای تاگوچ روش از قیتحق نیا در

 دری تاگوچ روش.است شده استفاده آن دری شنهادیپ کیژنت

 (5) جدول است، رفته کاربه سطحسه در فاکتور چهاری برا نجایا

 ذکر به لازم. دهدیم نشان را سطحسه در هافاکتور نیا مقدار

 هافاکتور و هاپارامتر نیای برا هامحدوده نیا انتخاب که است

 پارامترها نیازا هرکدام رییتغ اثر در تمیالگور تیحساس براساس

 نهیبه سطوح افتنی یبرا .است شده حاصل محدوده نیا در

. شودیم استفاده هاآن متقابل اثرات لیتحل از هافاکتور از هریک

 باتوجه که اندشده داده شینما (6) و (5)ی هاشکل در اثرات نیا

 جدول مطابق تمیالگوری کنترلی پارامترها هنهیب ریمقاد هاآن به

 .باشدیم (5)
 

 برای الگوریتم ژنتیک هاآنها و سطوح فاکتور (.5)جدول 
 180 180 160 140 تکرار تعداد

 120 120 110 100 هیاول تیجمع
 85/0 85/0 75/0 69/0 تقاطع نرخ
 6/0 6/0 45/0 4/0 جهش نرخ

 

 

 
 برای الگوریتم ژنتیک 𝑺/𝑵هایپاسخ نسبت (.5)شکل 

 

 
 پاسخ میانگین برای الگوریتم ژنتیک(. 6) شکل
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 یشنهادیپ تمیالگور عملکردی ابیارز. 9-2

 تأثیر کاهش وی شنهادیپ کیژنت تمیالگور عملکردی ابیارز منظوربه

 مرتبه، هر دری تصادف مسأله ده دیتول ازپس ،مسألهی تصادف تیماه

 و هدف تابع مقدار ازنظر نگو،یل افزارنرم و تمیالگور نیا از حاصل جینتا

 مشاهده قابل (6) جدول در که است دهیگرد سهیمقا باهم حل زمان

 ابعاد شیافزا با است مشخص که طورهمان جدول نیا در. باشدیم

 مسأله حلی برا نگویل افزارنرم و تمیالگوری محاسبات زمان مسأله

ی محاسبات زمان در نگویل افزارنرم کهییجا تا دباشمی شیافزا درحال

 تمیالگور رفتاری ازطرف باشدینم نهیبه پاسخ یافتن به قادر معقول،

 در که صورت نیا به باشدیم آن بخشتیرضا عملکرد دهندهنشان

 به کینزد اریبسی پاسخ کوچک ابعاد با مسائل در نهیبه پاسخ یافتن

ی حت و دهدیم نگویل از استفاده با قیدق روشبه حل توسط نهیبه پاسخ

 انحراف نیای بررس بای ازطرف .آوردیم دستبه را نهیبه پاسخ خود بعضاً

 نهیبهی هاپاسخ به توانمی درصد نیا بودن زیناچ و نهیبه جواب از

 قادر معقول زمان در نگویل که بزرگتر ابعاد با مسائل حل در تمیالگور

 به باتوجه که (7) شماره شکل در. کرد اعتماد دباشمین آن یافتن به

 داده نشان سهیمقا نیا آمده دستبه (6) شماره جدول از حاصل جینتا

ی شنهادیپ تمیالگور که گرفت جهینت توانیمی راحتهب که است شده

 نهیبه کینزد جواب به دنیرسی برا رای کمتری محاسبات زمان مراتببه

 .کندیم صرف

 
 یمحاسبات جی(. نتا6جدول )

No 

Problem 

Information 
GA Lingo 

P*N*M*R*T 
No. of Optmum 

instance 

Gap 

% 

Best 

Obj 

CPU 

Time (s) 
AVG Obj 

AVG CPU 

Time (s) 
Best Obj 

CPU 

Time (s) 

1 2*2*3*2*5 10 0% 2616 0.4 2616.0 0.4 2616 3 

2 2*2*3*2*5 10 0% 16409 3.3 16427.4 4.6 16409 15 

3 4*4*5*3*7 7 0% 9413 7.9 9445.8 9.8 9413 43 

4 2*6*5*4*10 10 0% 4005 5.2 4005.0 5.6 4005 57 

5 5*2*5*3*8 7 0% 8779 11.9 8821.1 13.5 8779 61 

6 4*2*3*2*5 10 0% 3253 5.2 3253.0 5.6 3253 246 

7 3*2*3*2*5 10 0% 4094 3.7 4094.0 4.1 4094 377 

8 4*6*6*3*10 5 1% 10457 14.8 10514.2 19.1 10457 188 

9 3*6*6*3*10 2 6% 10245 113 10891.3 13.8 10245 628 

10 3*4*5*3*7 10 0% 16651 6.0 16651.0 6.2 16651 928 

11 5*4*8*4*10 2 1% 19275 25.6 19442.5 27.6 .… 7200 

12 5*8*12*5*12 1 2% 43476 49.8 44556.7 50.2 …. 7200 

 

 گیرینتیجه. 10
 و شد ارائه غیرخطی حیصح عدد ریزیبرنامه مدل یک ق،یتحق نیا در

 افزارنرم وسیلهبه آن حل و کوچک ابعاد دری عدد مثال یک حل با

Lingo 9، گرفت قراری بررس مورد شده ارائهی اضیر مدلی اعتبارسنج. 

 با که باشدیم مدل حیصح عملکرد دهندهنشان آن، از حاصل جینتا

 مناسب زمان در را هاسفارش نیشتریب ،یموجود سطح نیکمتر داشتن

 با مدل تیحساس لیتحل (8)در شکل شماره  نیهمچن. دهدیم پاسخ

 موضوع نیا انگریب شده ارائهی عدد مثال در نه،یهزی پارامترها در رییتغ

 تأخیر نهیهز سفارش، رد نهیهز) هانهیهز رییتغ درصورت که باشدیم

 درجهت را مدلی ریگمیتصم ،ی(موجودی نگهدار نهیهز و سفارش در

 تحتی اعلامی هاسفارش بهی دهپاسخ و کلی هانهیهز شدن حداقل

 مسأله حلی برا کیژنت تمیالگور یک نیهمچن. دهدیم قرار تأثیر

 ،یشنهادیپ تمیالگوری سنجاعتبار منظوربه و دیگرد ارائه زینی شنهادیپ

 توسط آمده دستبهی هاپاسخ و جادیا زینی تصادفی عدد مثالی تعداد

 انگریبی محاسبات جینتا. دیگرد سهیمقا زین Lingo 9 افزارنرم با تمیالگور

 .است بوده تمیالگور بخشتیرضا عملکرد

 دتوانمی ،مسأله شدن تریکاربرد هرچه جهت ندهیآ قاتیتحق در

ی رو بری توال بحث بندیزمان دوره هر در کار قطع کردن مجاز با

 اضافه با را مسأله بندیزمان قسمت نقش و آورد وجودبه را هانیماش

 نرخ ،یازینشیپ روابط ،یسازآماده زمان ازجمله؛یی هاتیمحدود کردن

 آنچه بهنسبت را مسأله و کرد ترپررنگ...  رهیغ و هانیماشی ریپذزوال

 .ساخت ترکینزد افتد،یم اتفاق تیواقع عالم در که

 

 
 زمان محاسبه براساس lingoالگوریتم ژنتیک و  مقایسه .(7) شکل
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 نهیهز یر در پارامترهاییت مدل با تغیل حساسیتحل .(8)شکل 
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 In this research, a proposed integer non-linear programming model 

investigates the order planning problem in a multi-product, multi-period 

environment. The model focuses on unrelated parallel machine scheduling 

using make-to-stock (MTS)1 and make-to-order (MTO)2 combinational 

policies towards the just-in-time (JIT)3 approach. The objective function is to 

minimize total operating costs, procurement of raw materials, storage of raw 

materials and final products, tardiness, and rejection of orders. The proposed 

model is coded, solved, and validated using an illustrative example with Lingo 

9.0 software. The results show the model's correct performance, which 

responds to most orders at appropriate times with the lowest inventory level. 

Also, considering the theoretical challenges and industrial applications, a 

genetic algorithm is proposed to solve this problem. The performance of the 

proposed algorithm is evaluated using several numerical issues. Finally, the 

analysis of computational results indicates the satisfactory performance of the 

algorithm. 
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