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 اطلاعات مقاله   خلاصه

شده    لیتبد  ید یتول  یهاستمیدر س  دیتول  تیریمد  ی به هسته اصل  دیتول  یبندو زمان   یزیرمروزه برنامه ا

  ع یاز صنا  یدر برخ  دیتول  ندی . فرآشودیروزانه م  دیتول  تیو تثب  شتریاست؛ چراکه منجر به کسب سود ب

  ی و حداکثرساز   داریپا  دیلتو  یبرا  نهیبه  میتصم  نیبالا است؛ بنابرا  تیو با ظرف  وستهی صورت پبه  ید یتول

که   وستهیپ  دیتول  یهاستمیدر س  دیتول  یبندو زمان   یزیربرنامه  یاست. مسأله   یسود شرکت ضرور 

  د ی تول  یبرا  یاتیمختلف عمل  یهاتیبا درنظر گرفتن محدود  کنند،ی م  دیرا تول  یمتفاوت  یهافرآورده 

  ع یدر صنا  تیاما بااهم  ده،یچی مسائل پ  از  یکی  ان،ی مشتر  یتقاضا  نیمنظور تأممختلف و به  یهافرآورده 

  د ی پژوهش با درنظر گرفتن ساختار تول  نی. در اباشدیمحصولات روانکار م  دیتول  الخصوصی عل  د،یتول

  ، ی ساز. هدف از مدل شودیپرداخته م   دیتول  یبندزمان   یسازنهیو به   یساز محصولات روانکار، به مدل 

مخازن    یموجود   تیبا درنظر گرفتن سطح و ظرف  دیبرنامه تول  یرا اج   یو ارائه توال  یبندزمان   یساز نهیبه
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 1مقدمه .  1
درحال توسعه امروزی، تولید نقش مهمی در    سرعتبهدر تکنولوژی  

ایفا می ملی  اقتصاد  نحوه کاهش هزینهتوسعه  اغلب  کند.  تولید  های 

های تولیدی باید به آن توجه کنند و اولین موضوعی است که شرکت 

قابلیت تقویت  و  چگونگی  تولید  کارایی  بهبود  تولید،  مدیریت  های 

هزینه بهکاهش  را  روزافزونی  توجه  عملیاتی  و  تولید  جلب  های  خود 

های انجام کار در  سازی توالی توان با بهینهکند. این مشکلات را میمی

گیری  تولید یک فرآیند تصمیم  بندی زمان  تولید حل کرد.  بندیزمان 

مناسب    طوربههای تولیدی است که در آن کارها  معمولی برای شرکت 

آلات یا واحدهای تولیدی برای دستیابی به یک یا چند هدف  در ماشین 
 

 
 زاده کاشانحسین علی* نویسنده مسئول: 

 a.kashan@modares.ac.ir؛ پست الکترونیکی:  82884398-021تلفن:  

کارها،   در  تأخیر  کردن  کمینه  تکمیل،  زمان  حداکثر  مانند  بهینه، 

 شوند. دیرکرد و غیره، تخصیص و توالی می

های تولید ازجمله  ای از سیستمازطیف گسترده   بندیزمان   مسأله

شود. این نوع مسائل از  فولادسازی، فرآیند شیمیایی و غیره ناشی می

ها  کامل مورد مطالعه قرار گرفته است و بررسی   طوربهدانشگاه تا صنعت  

در مطالعات صورت گرفته   وضوحبه توان های اخیر آن را می و پیشرفت 

با    وستهیپ  دی شبکه تول  کیمعمولاً    شگاهیپالا یندهایفرآمشاهده کرد.  

ذخ م  یساز ره یمخازن  خام، محصولات  نهاو    یانینفت   یی محصولات 

شده،  ش  برنامه مواد پرداز  نییشامل تع  شگاهیپالا  بندیزمانهستند.  

م  یموجود   زانیم محصول  خروج  بیترک  ی هانسبت  ، یانیهر    ی و 
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نها درطول    ییمحصولات  است.    بندیزمان نفت    بندی زمان مشخص 

واحدها، تعادل    یهاتیظرف  ،یاتیعمل  نی قوان  تیرعا  ازمندین  شگاهیپالا

محصول    ینفت خام، تقاضا  نیتأم  ،ی موجود  تیظرف  ات،ی مواد و خصوص

 . [1]  است  یمصرف انرژ  یهات یو محدود  ینفت

رقابت  ،  [2]نقل از علاتیقی و همکاران در پژوهش لی و همکاران  به

بازار جهان پا  یدر  بهبود    یهاراه  ییشناسا  ،یدار یو مسائل مربوط به 

  یرا برا  هانهیکربن و کاهش هزدیاکسی حداقل رساندن انتشار دسود، به

نشان  به تحقیقات صورت گرفته،  باتوجه. سازدیم  یشرکت ضرور کی

برنامه  که  است  شده  م  دیتول  بندیزمان و    یزیرداده  تواند  ی کارآمد 

مصرف    عنوانبهکه    ی عیصنا  یبرا   ار  یطیمحستیو ز  یاقتصاد   یای مزا

مانند    یند یفرآ  عیداشته باشد. صنا  همراهبه شوند،  یبالا شناخته م  یانرژ 

پالا  یفولادساز  انرژ  یدارا   ،نفت   شیو  هز  یمصرف  و   یی بالا  نهیبالا 

  اتیکارآمد عمل  تیری مد  یمؤثر برا   یهاروش   شنهادیپ  ن،یهستند. بنابرا

 کارخانه مهم است.   کی

ای از کارها روی  مجموعه   بندیزمان مسأله جریان کارگاهی درواقع  

ها باهدف کاهش یک معیار معین است. این مسأله ای از ماشین مجموعه 

  . بندی شدمعرفی و فرمول   1954بار توسط جانسون در سال  برای اولین 

همچنین جانسون الگوریتمی برای یافتن پاسخ بهینه مسأله مذکور در  

ماشین و شرایط وجود سه ماشین در موارد محدود    2شرایط وجود  

دا به د.  ارائه  ابتکاری  الگوریتم  یک   -NEH  (Nawaz  نامبعدها 

Enscore- Ham)    مسأله حل  در   بندیزمانبرای  کارگاهی  جریان 

ند.  شدمعرفی  توسط برخی محققین  کار   n ماشین و m شرایط وجود

مسأله مسأله   FSP ازآنجاکه  تلاباشد ی م Hard-NP یک  های  ش ، 

های ابتکاری و فراابتکاری برای حل این  فراوانی برای توسعه الگوریتم

است.   شده  انجام  می   عنوانبه مسأله  الگوریتم مثال  به  ی  هاتوان 

 تاب گسسته، خفاش گسستهزدحام ذرات جدید، کرم شب اسازی  بهینه

 . [3]  اشاره نمود  و نهنگ ترکیبی

وکار  کننده توانایی کسب اغلب تعیین  بندیزمان سطح تصمیمات  

برای دستیابی به کاهش هزینه و پاسخ سریع به تقاضاهای بازار است.  

بهینه  برای    بندیزمان سازی  بنابراین،  کلیدی  نگرانی  یک  تولید، 

است.  شرکت  مدرن  تولیدی  پیچیدگی    دلیلبهها  پالایشگاه های 

دقیق برای    بندیزمان ها و وجود تجهیزات پیشرفته نیازمند یک  فرآیند 

تصمیم به  بهینه  های  گیریکمک  و  تولید هستند. مناسب  زمینه  در 

وری  تواند در کاهش هدررفت منابع و افزایش بهره تولید می  بندیزمان 

کند ایفا  اساسی  نقش  موضوع  درنتیجه .انرژی  در    بندیزمان ،  تولید 

یک  پالایشگاه  به  نیازمند    مسألهها  که  است  شده  تبدیل  کلیدی 

هدف غایی در این   های مدیریتی است.تحقیقات بیشتر و ارتقاء روش

های  بهبود فرآیند   تولید جهت  بندیزمان مقاله ارائه یک مدل ریاضی  

های تعریف شده در حوزه  به محدودیت  باتوجه  هاتولید در پالایشگاه 

 باشد. مورد مطالعه می 

 
 

1. Process Systems Engineering (PSE) 
2. Continuous-Time (CT) 

3. Discrete-Time (DT) 

 مرور ادبیات.  2
مهندس   نهیبه  بندیزمان  جامعه  طور  به  1ند آیفر  یهاستمیس  یدر 

بررس مورد  ب  یگسترده  است.  گرفته    یزیربرنامه   یهامدل   شتریقرار 

برا   یاضیر دو    شینما  ازنظر  توانندی م  بندیزمان   یموجود  به  زمان 

زمان  2وسته یپزمان   یدسته رو  م یتقس  3گسستهو    یکردها یشوند. 

  ی خود را دارند و برا   بیو معا  ایهرکدام مزا  گسستهزمان و    پیوستهزمان 

  شتر یب  انطباقمنظور  مناسب هستند. به  بندیزمان   مسائلانواع مختلف  

حل    دیتول  مسائلبر   زمان    شینما  ،یمحاسبات  یدگیچیپ  مسألهو 

  یهاش یمورد مطالعه قرار گرفته است که نما  اتیدر ادب  زین  4ی بیترک

 . [4]د  کنیم  کپارچهیرا    پیوستهزمانو    گسستهزمان 

که   یبیترت  عنوانبه  یاست. توال  ج یمحققان را  انیدرم  یتوال  فیتعر

)وظا کارها  آن  منیماش  ازطریق(  فیدر  پردازش  )منابع(  شوند،  ی ها 

 : شد  فیتعر  ریز  صورتبهنیز    کریتوسط ب  بندیزمان شود.  یم  فیتعر

انجام    یزمان برا  درطولمنابع    صیعبارت است از تخص  بندیزمان 

وظا  یامجموعه  تصم  کی   بندیزمان   .فیاز  است:    یریگمیعملکرد 

  از   یامجموعه   بندیزمان   .است  بندی زمان   ،برنامه  کی  نییتع  ندیفرآ

مجموعه ه ینظر است:  مدل   یاها  اصول،  تکناز  و    هاکیها، 

ارائه    بندیزمان در مورد عملکرد    ینشیکه ب  یمنطق  یهایریگجهینت

 . [5]  کنندیم

شرکت    کی  یموضوع مهم برا  کی  دیتول  بندیزمان و    یزیربرنامه 

)  لیتبد  منظوربه منابع  است.    ازجملهکارآمد  محصول  به  خام(  مواد 

تصم  دیتول  یزیربرنامه  م  یریگمیبه  مورد  محصولات    دیتول  زانیدر 

  ی زمان  ارائه یک برنامهبه    بندیزمان  کهدرحالی درسطح انبوه اشاره دارد،  

  دیمنابع اشاره دارد. در صنعت تول  ص یمختلف و تخص  تمحصولا  دیتول

  ی است که کارها   یزمان  یزیراغلب مستلزم برنامه   بندیزمان گسسته،  

(  هان ی موجود )ماش  یهاپردازنده   ی بر رو  دیها( باآن   فیمختلف )و وظا

در    هاتیفعال  نیتراز مهم  یکی  دیتول   بندیزمان و    یتوال  .[6]  انجام شود

 است.   دیو کنترل تول  یزیربرنامه 

بحث    بندیزمانو    ینقش توال  تیدر مورد اهم  کویمورتون و پنت

. کند«ینفوذ م  یاقتصاد   یهاتی»در تمام فعال   ؛ کردند که  انیکردند و ب

  را مورد بحث قرار داد   بندیزمان و    یالتو  مسأله  تیاهم  شتریب  ندویپ

[5] . 

است.    یند یفرآ  عیعملکرد کارآمد صنا  یبرا  یجزء اصل  کی  یزیربرنامه 

اکثر    یبرا   یزیربرنامه   ،یشده کنون  یجهان  یدر بازار رقابت  خصوصبه

  ز یناچ  اریسود بس  هیحاش  رایبرخوردار است، ز  یاتیح  تیاز اهم  عیصنا

  قیرا تصد  نیبود که ا  یکسان  نی از اول  یکی  5است. پروفسور سارجنت 

توسعه    یبرا  گریمحققان د  یاو راه را برا  زیآمت یموفق  یاهککرد. کم

م   یسازنه یبه  برمبتنی  یهاروش  به یکه  زتواند  م   یادیتعداد    سائل از 

ب  یدگیرس  ندیفرآ  بندیزمان  در  کرد.  هموار    ع،یصنا  شتریکند، 

بس  کی  عنوانبه   دیتول  بندیزمان   یساز نهیبه   ده ید  دهیچیپ  اریکار 

  ی ساز هیشب  برمبتنیافزار  نرم   کیاستفاده از    زانیرو اکثر برنامه   شودیم

4. Mixed-Time (MT) 

5. Prof Sargent 
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ترج  یدست  یریگ میتصم  ای راه  دهندیم  ح یرا  منجربه    یهاحل که 

از    یاعمده   لیدلا  ،درنهایت  .شودی م  نهیربهیغ استفاده  مانع  که 

شده    لیتحل  یانتقاد   طوربه  شوند،ی م  یساز نهیبه  برمبتنی  بندیزمان 

 . [7]  رندیگیممکن مورد بحث قرار م   یهاحل و راه 

محدودیت    بندیزمان   مسأله با  انتظار  بدون  کارگاهی  جریان 

که  درحالی.  ها در تحقیقات کمی بررسی شده استدسترسی به ماشین 

های تولیدی و خدماتی امری ضروری  این مسأله برای محیط  سازیمدل 

زمینه  مقالاد.  باش می در  موجود  بدون    بندیزمان ت  کارگاهی  جریان 

انتظار با زمان آزادسازی برای کارها بدون درنظر گرفتن فرضیات واقعی  

در    .اندگیرانه انجام شده های نگهداری و تعمیرات پیش ازقبیل فعالیت

جریان کارگاهی بدون انتظار    بندیزمان بار مسأله  نخستین   [ 8]مطالعه  

فعالیت  و  کارها  آزادسازی  زمان  گرفتن  درنظر  و  با  نگهداری  های 

  درنظر. در این تحقیق با  گیرانه درنظر گرفته شده استتعمیرات پیش 

ریزی عدد صحیح غیرخطی مختلط سعی در گرفتن یک مدل برنامه 

به پیچیدگی ذاتی   باتوجهدستیابی به جواب بهینه بوده است. همچنین،  

موجود در مسأله موردنظر، یک الگوریتم جستجوی هارمونی ترکیبی  

 . مؤثر و کارآمد ارائه شده است  صورتبه برای حل این مسأله  

  رمرتبطی غ  یمواز  یهان یماش  مسأله  مطالعه، با  [9]تائو و همکاران  

، این هدف  1های هم و مسدود وابسته به  یانی بدون بافر م یاچندمرحله 

از کارها که    یگشتیجا  افتنیهر کار و    یپردازش برا   ریمس  کی  را که

  بندیزمان   جینتا، دنبال کردند.  حداقل برساندرا به  لیزمان تکم  کثرحدا

( GASA)  3ی دیتبری  ساز هیشب  تمیو الگور  2کیژنت  تمیالگور  براساس

مقاله مؤثر و قابل    نیدر ا  یشنهادیکه روش پ  داده شدنشان  بررسی و  

  مسأله از   دینوع جد  کیبه  ،  [10] و همکاران در سال  پسوا  اجرا است. 

با    یدیبریه ماش  درنظرفلوشاپ  مسدود کردن    ی هازمان   ن،یگرفتن 

وابسته    یاندازراه  و  همچن  ترتیببهمستقل    ی مواز  یهان یماش  ن یو 

عدد    یسینودو مدل برنامه ها  نآ.  کردندنامرتبط در هر مرحله اشاره  

پ  یبرا  4مختلط   حیصح مطالعه  مورد    کی  ،درنهایت  و  شنهادیانواع 
5GRASP  به  کینزد  یهاحل  افتنی  یبرا   یواکنش تلاش    نهیبه  با 

در مطالعه صورت  شده    خاذتابع هدف ات  .ندداد  ارائهقبول  قابل  یمحاسبات

زمان بهگرفته   فاصله  رساندن  عمر    یحداقل  طول  نسبیا  انحراف    یبا 

و  در مطالعه   .است  عملکرد  اریمع  کی  عنوانبه وانگ  ای دیگر توسط 

با    ید یبریه  انیجر  کارگاه  بندی زمان   مسأله  ،[11]همکاران  

  ی. برا گرفت( مورد مطالعه قرار  BHFSPمسدود کردن )  یهات یمحدود

مختلط آن   حیعدد صح  یخط  یز یر، مدل برنامه BHFSPدرک بهتر  

شده حل  ساخته  از  درست  یبرا  Gurobiکننده  و  دادن  آن    ینشان 

 . شداستفاده  

با    ،روش نوآورانه  کیبا ارائه  در مقاله خود    [2] احمری و همکاران  

نفت خام به مخازن    هیتخل  بندیزمان  هچگونکه    مسألهبهینه کردن این  

  ریتقط  یانواع مختلف نفت خام به واحدها   یشارژ برا  یزیرشارژ و برنامه 
 

1. Blocking Hybrid Flow-shop Scheduling Problem with 

Unrelated Parallel Machines (BHFSP-UPM) 

2. Genetic Algorithm 

3. Simulated Annealing Algorithm 

ابرای  .  پردازدصورت گیرد، می برنامه   کی،  مسأله  نیحل    ی زیرمدل 

 ج ی( توسعه داده شده است. نتاMINLP)  مختلط   ح یعدد صحی  رخطیغ

که    دهدی نشان م  گرفته شده،  درنظری برای مطالعه موردی  محاسبات

قابلمؤثر    طوربه   یشنهاد یپ  کردیرو میپاسخ  ارائه  را  در   .دهدقبولی 

همکاران    مطالعه و  به  کی،  [12]دای    بر مبتنی  قوی  یساز نهیروش 

ی  هات یشده تا با عدم قطع  شنهادیخام پ  نفت  بندیزمان   یبرا   6داده 

محصولات نفت    بازده  یخیتار  یها برخورد کند. داده   مسألهموجود در  

به  پشت  یبندخوشه   تمیالگور  کیکمک  خام  کامل    طوربه  بانیبردار 

  ک یشوند. سپس  جادیا تیعدم قطع یهاتا مجموعه شوندیاستفاده م

آمده   دستبه تیعدم قطع یهامجموعه براساس  DDRO دیمدل جد

  ریپذحل  مسأله  ک یدوگان به    لیتبد  ازطریقو    شودیتوسعه داده م

. مطالعات  شودیم  یبازسازمختلط    حیصح  عدد  یرخطیغ  یزیربرنامه 

نفت    بندیزمان   ینهیحل به  با  و   انجام شده   شگاهیپالا  کیاز    یمورد 

نفت    بندیزمان   استحکامکل و    دیتول  نهیهز  نیب  قبولیقابل خام تعادل  

 آمده است.   دستبه خام  

  ی محصولات نفت  عیو توز  یشگاهیپالا  دیتول  [13]به گفته محققین  

  یشگاهیپالا  تأمینزنجیره   ستمیدر س  کپارچهی  طوربه  دیبا  یدستن ییپا

مقاله  کپارچهی در    یبرا   یعموم  بندیزمان مدل    کی،  [ 13]  باشند. 

محصولات    یاچندلوله   عیو توز  یشگاه یپالا  دیهمزمان تول  یساز نهیبه

تولید    :رمدلیشامل سه ز  ده که( توسعه داده شRM&MOPD)  ینفت

و  (  MOPD)  یمحصولات نفت  یاچندلوله   عیتوز  ،(RM)  یشگاهیپالا

 ع یو توز  یبالادست  یشگاهیپالا  دیتول  ن یکه ارتباط ب  یمشترک  رمدلیز

نفت  یاچندلوله  مد  یدستنییپا  یمحصولات  .  کندی م  تیریرا 

RM&MOPD  مدل    کیMINLP  حجم    اسیمق و  زمان  بزرگ 

  نیا.  کل است  اتیعمل  نه یکردن هز  نه یاست که هدف آن کم  پیوسته

است   قادر  راه  طوربه مدل    ات یعمل  یبرا   نهیبه  یهاحل همزمان 

  شگاه یدر پالا  یمحصولات نفت  یموجود  تیریمد  ،یشگاهیپالا  یواحدها 

انبارها، پروفا ز  لیو  استراتژ   یدهان یحرکت  و  لوله    یهای نفت داخل 

از لوله به مخازن متعدد در انبارها ارائه    ی محصولات نفت  ه یو تخل  هیتغذ

 .هدد

خط    ستمیس  کی  یموجود   تی ریو مد  بندیزمان به    [14]مقاله    در

  ع یمرکز توز  نیواحد را به چند  شگاهیپالا  کیکه    پردازدی م  میلوله مستق

حفظ وضوح    ،یزمان  یهاها و دوره تعداد دسته   شی. با افزاکندیمتصل م

  یهاکننده و حل  یخط  یزیربرنامه  برمبتنی  یهااز روش   استفادهبا مدل  

استفاده از    یبرا   یمقاله، تلاش  نی بر خواهد بود. در اار زمانیبس  دقیق

که قادر به   شده  هیتجز  برمبتنی  تمیالگور  کیو توسعه    مسألهساختار  

به  کینزد  یهاحلراه   افتنی زمان    یهانمونه   یبرا   نهیبه  در  بزرگ 

  ی ایدن  یهامورد داده  کی  یرو  یمحاسبات  یهاش یمعقول است. آزما

  تمیالگور  ییکارا  ، یطور تصادفشده به  دیتول  یهااز نمونه  یو برخ  یواقع

 .کنندیم  دییحل و زمان تأراه   تیفیک  ازنظررا    یشنهاد یپ

4. MILP 

5. Greedy Randomized Adaptive Search Procedures 

6. Data Driven Robust Optimization (DDRO) 
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 یانگ و،  رادامه مطالعات صورت گرفته در این حوزه تحقیقاتید

  یبرا   MINLP  سازیمدل چارچوب    کی  [15] همکاران نیز در سال

خام کوتاه   یزیربرنامه   یساز کپارچه ی نفت  برنامه   1مدت    یزیرو 

  برای حل آن از یکثر  ؤطور م و به  داده  توسعه  2شگاه یپالا  مدتان یم

پژوهش سو و    .استفاده کرده است  3لاگرانژ   هیتجز  یشنهادیپ  تمیالگور

کل    یبرا  یا دومرحله  یتصادف  بندی زمان به  نیز،    [16]همکاران  

و استفاده  تقاضا و بازده محصول    تی با عدم قطع  یشگاهیپالا  یندها یفرآ

  ک ی  پرداخته است.ها،  از درخت سناریو برای نشان دادن عدم قطعیت 

ر   مسأله   فیتوص  یبرا  4GDPو    MINLPاز    ی بیترک  یاضیمدل 

  وها یکه توسط سنار  ،پیوستهزمان   شینما  براساس  یتصادف  بندیزمان 

در    یواقع  یهابا هدف حل نمونه   است.شده   شنهادیاست، پ  هیقابل تجز

-Fix  یاستراتژ  براساس  تقریب بیرونیحل  روش راه   کی  بزرگ،  اسیمق

and-Relax   ه زیر  ب  یشنهاد یمدل پ  آن  براساسکه    ه شدهتوسعه داد

 کند.یم  هیکوچکتر تجز  هاندازبا  های  مسأله 

  گاهیشیصنعت پالا  تأمینزنجیره در سطوح مختلف در    یساز هنیبه

م فعالی اعمال  دامنه  که  و    بندیزمان و    یزیربرنامه   یهات ی شود 

فرآ  سازیمدل   نیهمچن واحد  کنترل  م  ندیو  پوشش    کیدهد.  ی را 

دروازه   شگاهیپالا  تأمینزنجیره  از  خارج  به    شگاه یپالا  یهامعمولاً 

را دربر    محوطهو خارج از    محوطه  خلو ملاحظات دا   ابدیی گسترش م

  ره یداخل محوطه از مخازن ذخ  ی همه واحدها   هیقسمت اول  .ردیگیم

قسمت    کهدرحالی  دهد،ی را پوشش م  یینفت خام تا مخازن محصول نها

همه  م  گرید  زیچدوم  شامل  دک   شودی را  شامل  )درکه    ی هااچه یها 

 . [17]د  شو ینفت م  ونقلحمل ( و نقاط  یکشت

های  ها و ویژگیخلاصه متناسب با موارد مطرح شده، فاکتور   طوربه

  درنظر تولید؛ نوع محیط کارگاه، نوع مدل    بندیزمان   مسألهاساسی در  

برای   شده  محیط  مسألهگفته  مشخصات  شده،  استفاده  حل  روش   ،

  هب  باتوجهباشد. درادامه  کارگاهی و فرض زمان )پیوسته/گسسته( می

این   کردن  لحاظ  و  ارائه  چارچوب  شده،  استخراج  مهم  فاکتورهای 

 گردد.جدول زیر تشریح می  صورتبهحال حاضر    مسألهها در  ویژگی

که متناسب    (1)  مشخصات مطرح شده در جدولبه    باتوجهبنابراین  

باشد، هدف از این موضوع ارائه برنامه زمانی و توالی  موجود می   مسألهبا  

تولید محصولات، کنترل و مدیریت موجودی مخازن، مشخص نمودن  

 باشد. ریزی می افق برنامه  درطولمقادیر تولید محصولات  

 

 مسأله تعریف .  3
های اساسی در  ها یکی از چالش تولید روغن در پالایشگاه   بندیزمان 

عملیات   پتروشیمیمدیریت  و  این    پالایشگاهی   دلیلبه  مسألهاست. 

پیچیدگی فرآیندها، تأثیرات قوانین و مقررات محیطی، تقاضا و عرضه  

یک   به  فنی  اشکالات  و  میبهینه  مسألهمتغیر  تبدیل  شود.  سازی 
تواند بهبود عملکرد اقتصادی و  می  ،تولید روغن   بندیزمان موفقیت در  

 

1. Crude-oil Scheduling (CS) 

2. Refinery Planning (RP) 

3. Lagrangean Decomposition (LD) 

پالایشگاه  را  عملیاتی  باشد  همراهبهها  مورد  داشته  مسأله  موضوع   .

برمبنای چندمحصولی با    5تولید محصولات روانکار   بندیزمان مطالعه،  

باشد. یکی از مسائل مهمی  تمرکز بر مدیریت بهینه موجودی مخازن می
آید، اهمیت موضوع برای  می   وجودبهها  که در این مجموعه از سیستم

کرده    ایجادرا    هاییچالش باشد که ممکن است  چندمحصولی بودن می 

برنامه  سیستم  ریزیو  در  کند.  مواجه  دردسرهایی  با  را  های  تولید 
تولیدی که در آن تعداد بسیار زیادی محصول وجود دارد، شناسایی و  

سزایی در درک  ه تشخیص جریان تولیدی در سیستم موردنظر کمک ب

تواند داشته باشد. بنابراین ترسیم جریان موجود در  سیستم تولیدی می

عناصر کلیدی بمنظور درک و شناخت و یافتن    ازجملهشبکه تولیدی  
 باشد. های مربوطه می چالش 

شود که در  یم  هینفت به سه قسمت تجز  شگاهیپالا  یکل  ستمیس

و کنترل    ادغام   ه،ینشان داده شده است. بخش اول شامل تخل  (1)شکل  

است    دیواحد تول  یزیربخش دوم شامل برنامه   است.  نفت خام  یموجود 

،  نهایی و سوم نیزو بخش  بوده    گیریموم و    تفکیک  ندیکه شامل دو فرآ

نها  بیترک نهاییو    ییمحصول  محصولات  نشان    شگاهیپالا  توزیع  را 

 دهد. یم
حال حاضر به بخش دوم این سیستم    مسأله، در  (1)طابق با شکل  م

ومی ،  پیوستهزمان فرمول    کی  براساسکارآمد    یروشبه  پردازیم 

تولید محصولات نهایی در    منظوربه   .آن فرموله خواهد شد  سازیمدل 
بوده    6روغن پایه  نامبه ساخته  یک پالایشگاه، نیازمند یک محصول نیمه

با فرمولاسیون  افزودنی  مواد  اضافه کردن  با  های خاص محصولات  تا 

آید. فرآیند تولید محصولات روانکار بدین    دستبه نهایی مطرح شده  

صورت بوده که ابتدا باید مواد اولیه مورد نیاز و مختلفی که از پالایش  

ماده اولیه ورودی به    عنوانبه آید،  می   دستبه  نفت خام در پالایشگاه 

تهیه   از ذخیرهفرآیند  بعد  مخازن  شود.  در  مختلف  اولیه  مواد  سازی 

پیوسته    صورتبهشده و مشخص، فرآیند تولید روغن پایه  ازپیش تعیین
 شود. آغاز می 

مدل ریاضی که درادامه با آن بیشتر آشنا خواهید شد، برگرفته از  

هایی که مدل مسأله  باشد. تفاوت می   [18]مدل مسأله دوم پژوهش  

پژوهش قبلی صورت گرفته دارد، بحث مربوط به وجود    بهنسبت موجود  
چندین ماشین موازی در مرحله اول از تولید و قابلیت تولید محصول  

بدون نیاز به پردازش آن در مرحله اول و با زمان صفر را دارد. همچنین  

های زمانی متفاوت  های رسیدن مواد اولیه در بازهدرنظر گرفتن زمان 
 باشد که در مسأله فعلی به آن توجه شده است. نیز از مواردی می 

 
 

 تولید  بندیزمان مسألهمشخصات اصلی  (.1جدول )

نوع  

 مسأله 
 تابع هدف 

مشخصات  

 ماشین 
 مدل فرض زمان 

روش  

 حل

HFSP Makespan Identical 

Parallel  
Continuous 

Time  MILP Exact 

4. Generalized Disjunctive Programming 

 شود روغن پایه نیز گفته می 5.
6. Base Oil 
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 [18]ی شگاهیپالا  ستمیس یکیگراف ینما .(1) شکل

 

 مسأله مفروضات  . 1-3

 شود: زیر تشریح می  صورتبه  مسألهریاضی    سازیمدل مفروضات اصلی  

اولیه، مواد میانی و محصولات نهایی ممکن   • برای هریک از مواد 

سازی وجود داشته باشد که در این  مخزن ذخیره از یک  است بیش 

گرفته شده و یک    درنظرها تجمعی  حالت ظرفیت مخازن برای آن 

 شود. گرفته می  درنظرمخزن واحد  

نهایی   • برای محصولات  برنامه   درطولتقاضای موردنظر  ریزی  افق 

 باشد. ثابت و معلوم می 

برنامه  • زمانی  این  افق  و  ثابت لحاظ شده  برنامه    مسألهریزی  یک 

 دهد.زمانی کوتاه مدت هفتگی را ارائه می 

زمان روی  توان همدر مرحله اول از فرآیند تولید، یک کار را می •

 از یک ماشین پردازش کرد. بیش

زمان  تواند تنها یک کار را همهر ماشین موجود در فرآیند تولید می •

 پردازش کند. 

برنامه   درطولها  ماشین  • هرگز  دوره  و  هستند  دسترس  در  ریزی 

 شوند. خراب نمی

 شود. محصول تولیدی توسط کاربر مدل تعیین و تولید می •

 ها/متغیرها و پارامترها معرفی مجموعه . 2- 3
 هاها و مجموعهتعریف اندیس .1-2-3

زیر تشریح   صورتبه  مسألهکار برده شده در  ههای بها و مجموعه اندیس 

 شود: می

𝑗  :دسته محصول 

𝑗 ∈ 𝐽 = {1: , مواد اولیه  2: , مواد میانی  3:  {نهایی  محصول
𝑝𝑗 محصول موجود در سیستم : 

𝑡𝑗مخزن موجود در سیستم : 

n نقطه رویداد : 

kفرآیند  : مرحله موجود در 

m فرآیند   موجود در : ماشین 

𝐿 :مجموعه مراحل موجود در سیستم 

𝐼𝑘 ها در هر مرحله  : مجموعه ماشین𝑘 ∈ 𝐿 

𝑃𝑗 مجموعه محصولات در هر دسته :𝑗 

𝑇𝑝𝑗 سازی مواد در هر دسته محصول  : مجموعه مخازن ذخیره𝑗 

N  :یدر افق زمان  دادینقاط رو 

𝐶𝑃𝑀𝑝1 اند. وجود آمده تولید ترکیبی به  ازطریقای که  : مواد اولیه 

𝑁𝐼𝑃𝑝1 ندارند. ای که در تولید ترکیبی مواد میانی دخالت  : مواد اولیه 

𝐼𝑃𝑝1 ای که در تولید ترکیبی مواد میانی دخالت دارند. : مواد اولیه 

𝐼𝑀𝐶𝑝2  :اندآمده   دستبه  هیمواد اول  بیترک  ازطریقکه    یانیمواد م . 

𝑃j+1𝑝j
 .کرد  دیتول   𝑝j  اولیهتوان از مواد  یکه م 𝑝j+1  یمواد :  

𝑃j𝑝j+1
 .کنند  دیرا تول  𝑝j+1مواد میانی توانند  یکه م  𝑃𝑗مواد  :  

 تعریف پارامترها .2-2-3

پارامترها و مقادیر ورودی قطعی مسأله که دارای ماهیت ازقبل مشخص  

 شوند: زیر نمایش داده می  صورتبه باشند،  می

𝐶𝐿  :  مراحل موجود فرآیند تولید تعداد 

𝑀𝑎𝑘  :های موجود در هر مرحله ماشین   تعداد𝑘 ∈ 𝐿 

𝑁𝐸  :  گرفته شده   درنظرنقاط  تعداد کل 

H  :بندی زمان ی  افق زمان 

U عدد بسیار بزرگ : 

Ԑ  : عدد بسیار کوچک 

𝐼𝑛𝑗(𝑝𝑗 , 𝑡𝑗)  :  مواد  مقدار𝑝j  در مخزن    موجود𝑡𝑗    برای دسته محصولات

𝑗  ی برنامه در ابتدا 

𝐸𝐿𝐶(𝑝1 , 𝑡1, 𝑛)  :  اولیه مواد  ورود  نقطه   𝑡1به مخازن    𝑝1مقدار  در 

 nرویداد  

𝑌(𝑝𝑗 , 𝑝𝑗+1)  :  بازده خوراک𝑝j    و محصول𝑝j+1 

𝐹𝑟𝑘(𝑝𝑗) :  نرخ جریان مواد𝑝j  سمت مرحله  به𝑘 

𝐼𝑣(𝑡𝑗) :در مخزن    مواد  رهیذخ  مجاز  حداقل مقدار𝑡j 
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ℎ𝑣(𝑡𝑗):  یساز ره یمخزن ذخمجاز    تیحداکثر ظرف  𝑡j 

𝐿(𝑝𝑗)  اد  مو   مجاز  مقدار: حداقل𝑝j   جهت پردازش 

𝑀(𝑝𝑗)  اد  مومجاز  مقدار  : حداکثر𝑝j   جهت پردازش 

𝑑(𝑝3)  میزان تقاضای محصول نهایی :𝑝3 

(𝑝1 , 𝑝2)1CAY    درصد مورد استفاده از ماده اولیه :𝑝1    جهت تولید

 𝑝2ماده میانی  
 تعریف متغیرها .3-2-3

برده شده در مدل که شامل متغیرهای پیوسته    کاربهمتغیرهای تصمیم  

 شوند: زیر معرفی می  صورتبهباشند،  و متغیرهای باینری می 

𝐼𝑗(𝑝j, 𝑡j, 𝑛):    موجودی موادمقدار  𝑝𝑗    در مخزن𝑡𝑗  دادیدر نقطه رو  n 

𝑂𝑘(𝑝𝑗 , 𝑡𝑗, 𝑛)  :  مواد  مقدار𝑝j   مخزن    ازمصرف شده𝑡𝑗  مرحله    ازطریق

𝑘  دادیدر نقطه رو  n 

𝑂𝑘𝑚(𝑝𝑗 , 𝑡j, 𝑛)  :  مواد  مقدار𝑝j  مخزن    ازشده    مصرف𝑡𝑗    به تفکیک

 n  دادیدر نقطه رو  𝑘در مرحله    𝑚ماشین  

𝐸𝑘(𝑝j, 𝑡j, 𝑛)  :  مواد  مقدار𝑝j شده به مخزن    دیتول𝑡𝑗  مرحله    ازطریق

𝑘  دادیدر نقطه رو  n 

𝐸𝑘𝑚(𝑝𝑗 , 𝑡j, 𝑛)  :  مواد  مقدار𝑝j به مخزن    دیتول تفکیک    𝑡𝑗شده  به 

 n  دادیدر نقطه رو  𝑘در مرحله    𝑚ماشین  

𝑆𝑃𝑘𝑚(𝑝𝑗 , 𝑝j+1, 𝑛)  :محصول  دیکه شروع تول  ینریبا  ریمتغ 𝑝j+1   را

اختصاص    n  دادیدر نقطه رو  𝑘در مرحله   𝑚توسط ماشین   𝑝j ماده  از

 .دهندیم

𝑆𝑘𝑚(𝑝j, 𝑝j+1, 𝑛)  :ماده  دی زمان شروع تول  𝑝𝑗    محصولبه  𝑝j+1    توسط

 n  دادیدر نقطه رو  𝑘در مرحله    𝑚ماشین  

𝐹𝑘𝑚(𝑝j, 𝑝j+1, 𝑛)  زمان محصول  𝑝j  ماده  دیتول:  توسط    𝑝j+1  به 

 n  دادیدر نقطه رو  𝑘در مرحله    𝑚ماشین  
 مسألهها و تابع هدف محدودیت .4-2-3

  ی هات یتعادل مواد، محدود  یهات یعمدتاً شامل محدود  یاضیمدل ر

محدود  یتوال  یهات یمحدود  ص،یتخص است.    یهات یو    طوربهتقاضا 

  کیواحد در    کیمواد را در    ریتعادل مواد، مقاد  یهات یمحدودخلاصه  

رو رو  دادینقطه  نقطه  در  ماده  مقدار  م  یبعد  دادیبه  .  کندی متصل 

ب  لیتحو  فیتکال  ،تخصیص  یهات یمحدود متوال  نیرا  مرحله    ی دو 

  ی هات یتوسط محدود  اتیهر عمل  انیو زمان شروع و پا  کنندیم  میتنظ

د که نکن یم  نیتضمنیز  تقاضا    ی هات ی. محدودشودیم  نییتع  یتوال

زمان  درطولها  تمام خواسته م  یافق    طور به ادامه  شوند. در  ی برآورده 

های موجود در فرآیند تولید محصول نهایی یک  مجزا تمام محدودیت 

ها تشریح و  کامل هریک از آن   صورتبه شرکت پالایشگاهی تفکیک و  

 گردد. قیود مدنظر ذکر می

(1) 
𝐼𝑗(𝑝𝑗 , 𝑡𝑗, 𝑛) = 𝐼𝑛𝑗(𝑝𝑗 , 𝑡𝑗) − 𝑂𝑘(𝑝𝑗 , 𝑡𝑗 , 𝑛) 

∀  𝑝𝑗 ∈ 𝑃𝑗  , 𝑡𝑗 ∈ 𝑇𝑝𝑗  , 𝑗 ≠ |𝐽| , 𝑘 ∈ 𝐿 , 𝑛 = 1 

(2) 

𝐼𝑗(𝑝𝑗 , 𝑡𝑗, 𝑛) = 𝐼𝑗(𝑝𝑗 , 𝑡𝑗, 𝑛 − 1) − 𝑂𝑘(𝑝𝑗 , 𝑡𝑗 , 𝑛)

+  𝐸𝐿𝐶(𝑝1 , 𝑡1, 𝑛) 
∀  𝑝𝑗 ∈ 𝑃𝑗  , 𝑡𝑗 ∈ 𝑇𝑝𝑗  , 𝑗 = 1 , 𝑘 = 1 , 𝑛 ∈ 𝑁 , 𝑛

> 1  
 

1. Consumption Amount Yield 

(3) 

𝐼𝑗(𝑝𝑗 , 𝑡𝑗, 𝑛) = 𝐼𝑗(𝑝𝑗 , 𝑡𝑗, 𝑛 − 1) + 𝐸𝑘(𝑝j, 𝑡j, 𝑛)

− 𝑂𝑘(𝑝𝑗 , 𝑡𝑗, 𝑛) 

∀  𝑝𝑗 ∈ 𝑃𝑗  , 𝑡𝑗 ∈ 𝑇𝑝𝑗  , 𝑗 = 2 , 𝑘 = 1 , 𝑛 ∈ 𝑁 , 𝑛

> 1 

(4) 
𝐼𝑗(𝑝𝑗 , 𝑡𝑗, 𝑛) = 𝐼𝑛𝑗(𝑝𝑗 , 𝑡𝑗)            

∀  𝑝𝑗 ∈ 𝑃𝑗  , 𝑡𝑗 ∈ 𝑇𝑝𝑗  , 𝑗 = |𝐽|  , 𝑛 = 1 

(5) 

𝐼𝑗(𝑝𝑗 , 𝑡𝑗, 𝑛) = 𝐼𝑗(𝑝𝑗 , 𝑡𝑗, 𝑛 − 1) + 𝐸𝑘(𝑝j, 𝑡j, 𝑛) 

∀  𝑝𝑗 ∈ 𝑃𝑗  , 𝑡𝑗 ∈ 𝑇𝑝𝑗  , 𝑗 = |𝐽| , 𝑘 = 2 , 𝑛 ∈ 𝑁 , 𝑛

> 1 

(6 ) 

∑ 𝑂𝑘𝑚(𝑝𝑗 , 𝑡𝑗, 𝑛)

𝑡𝑗∈𝑇𝑝𝑗

× 𝑌(𝑝𝑗 , 𝑝𝑗+1)

≤ ∑ 𝐸𝑘𝑚(𝑝𝑗+1, 𝑡𝑗+1, 𝑛)

𝑡𝑗+1∈𝑇𝑝𝑗+1

+ 𝑈 × (1 − 𝑆𝑃𝑘𝑚(𝑝𝑗 , 𝑝𝑗+1, 𝑛)) 

∀𝑝𝑗 ∈ 𝑃𝑗 , p𝑗+1 ∈ P𝑗+1p𝑗
, 𝑚 ∈ 𝐼𝑘  , k ∈ L, 

 j = k = 1, 𝑛 ∈ 𝑁 

(7) 

∑ 𝑂𝑘𝑚(𝑝𝑗 , 𝑡𝑗, 𝑛)

𝑡𝑗∈𝑇𝑝𝑗

× 𝑌(𝑝𝑗 , 𝑝𝑗+1)

≥ ∑ 𝐸𝑘𝑚(𝑝𝑗+1, 𝑡𝑗+1, 𝑛)

𝑡𝑗+1∈𝑇𝑝𝑗+1

− 𝑈 × (1 − 𝑆𝑃𝑘𝑚(𝑝𝑗 , 𝑝𝑗+1, 𝑛)) 

∀ 𝑝𝑗 ∈ 𝑃𝑗  ,  p𝑗+1 ∈ P𝑗+1p𝑗
, 𝑚 ∈ 𝐼𝑘  , k ∈ L , 

 j = k = 1 , 𝑛 ∈ 𝑁 

(8) 

∑ 𝑂𝑘(𝑝𝑗 , 𝑡𝑗 , 𝑛) × 𝑌(𝑝𝑗 , 𝑝𝑗+1)    

t𝑗∈Tp𝑗

= ∑ 𝐸𝑘(𝑝𝑗+1, 𝑡𝑗+1, 𝑛)

t𝑗+1∈Tp𝑗+1

 

∀𝑝𝑗 ∈ 𝑃𝑗  ,  p𝑗+1 ∈ P𝑗+1p𝑗
 , j > 1 , k = j, 

 k ∈ L , 𝑛 ∈ 𝑁 

(9) 
lv(t𝑗) ≤ 𝐼𝑗(𝑝𝑗 , 𝑡𝑗 , 𝑛) ≤ hv(t𝑗)                               

∀   p𝑗 ∈ P𝑗  , t𝑗 ∈ Tp𝑗  , j ∈ J, n ∈ N 

(10) 

∑ L(p𝑗+1) × 𝑆𝑝𝑘𝑚(p𝑗 , p𝑗+1, n)

 p𝑗+1∈P𝑗+1p𝑗

≤ ∑ 𝑂𝑘𝑚(𝑝𝑗 , 𝑡𝑗, 𝑛)

t𝑗∈Tp𝑗

 

∀  p𝑗 ∈ 𝑁𝐼𝑃𝑝1 , j = 1 , k = j , 𝑚 ∈ 𝐼𝑘 , 

k ∈ L , 𝑛 ∈ 𝑁 

(11) 

∑ 𝑀(p𝑗+1) × 𝑆𝑝𝑘𝑚(p𝑗 , p𝑗+1, n)

 p𝑗+1∈P𝑗+1p𝑗

≥ ∑ 𝑂𝑘𝑚(𝑝𝑗 , 𝑡𝑗, 𝑛)

t𝑗∈Tp𝑗

 

∀  p𝑗 ∈ 𝑁𝐼𝑃𝑝1 , j = 1 , k = j , 𝑚 ∈ 𝐼𝑘 , k ∈ L ,  

𝑛 ∈ 𝑁 

(12) 

L(p𝑗+1) × 𝑆𝑝𝑘𝑚(p𝑗 , p𝑗+1, n)

≤ ∑ 𝑂𝑘(𝑝𝑗 , 𝑡𝑗, 𝑛)

t𝑗∈Tp𝑗

≤ 𝑀(p𝑗+1)

× 𝑆𝑝𝑘𝑚(p𝑗 , p𝑗+1, n) 
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∀p𝑗 ∈ 𝑃𝑗 ,  p𝑗+1 ∈ P𝑗+1p𝑗
, j > 1 , k = j , 𝑚 ∈ 𝐼𝑘 , 

k ∈ L, 𝑛 ∈ 𝑁 

(13) 
∑ ∑ 𝑆𝑝𝑘𝑚(𝑝𝑗 , 𝑝𝑗+1, 𝑛)

𝑝𝑗+1∈𝑃𝑗+1𝑝𝑗
𝑝𝑗

≤ 1         

∀   𝑘 = 𝑗 , 𝑚 ∈ 𝐼𝑘 , 𝑘 ∈ 𝐿  𝑛 ∈ 𝑁 

(14) 
∑ ∑𝐸𝑘(𝑝𝑗 , 𝑡𝑗 , 𝑛)

𝑛

+ 𝐼𝑛𝑗(𝑝𝑗 , 𝑡𝑗)

𝑡𝑗∈𝑇𝑝𝑗

≥ 𝑑(𝑝𝑗) 

∀    𝑝𝑗 ∈ 𝑃𝑗 , 𝑗 = |𝐽|, 𝑘 = |𝐿| 

(15) 

𝑆𝑘𝑚(𝑝𝑗 , 𝑝𝑗+1, 𝑛 + 1)

≥ 𝐹𝑘𝑚(𝑝𝑗 , 𝑝𝑗+1, 𝑛)

− 𝐻

× (1 − 𝑆𝑝𝑘𝑚(𝑝𝑗 , 𝑝𝑗+1, 𝑛)) 

∀  𝑝𝑗 ∈ 𝑃𝑗 , 𝑝𝑗+1 ∈ 𝑃𝑗+1𝑝𝑗
, 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑘 ∈ 𝐿, 𝑗 = 𝑘, 

𝑚 ∈ 𝐼𝑘 , 𝑛 ∈ 𝑁, 𝑛 ≠ 𝑁𝐸 

(16 ) 

𝑆𝑘𝑚(𝑝𝑗 , 𝑝𝑗+1, 𝑛 + 1) ≥ 𝑆𝑘𝑚(𝑝𝑗 , 𝑝𝑗+1, 𝑛) 

∀   𝑝𝑗 ∈ 𝑃𝑗  ,  𝑝𝑗+1 ∈ 𝑃𝑗+1𝑝𝑗
, 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑘 ∈ 𝐿, 𝑗 = 𝑘, 

𝑚 ∈ 𝐼𝑘 , 𝑛 ∈ 𝑁, 𝑛 ≠ 𝑁𝐸 

(17) 

𝐹𝑘𝑚(𝑝𝑗 , 𝑝𝑗+1, 𝑛 + 1) ≥ 𝐹𝑘𝑚(𝑝𝑗 , 𝑝𝑗+1, 𝑛) 

∀   𝑝𝑗 ∈ 𝑃𝑗  ,  𝑝𝑗+1 ∈ 𝑃𝑗+1𝑝𝑗
, 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑘 ∈ 𝐿, 𝑗 = 𝑘, 

𝑚 ∈ 𝐼𝑘 , 𝑛 ∈ 𝑁, 𝑛 ≠ 𝑁𝐸 

(18) 

𝑆𝑘𝑚(𝑝𝑗 , 𝑝𝑗+1, 𝑛) ≤ H      

∀ 𝑝𝑗 ∈ 𝑃𝑗  ,  𝑝𝑗+1 ∈ 𝑃𝑗+1𝑝𝑗
, 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑘 ∈ 𝐿, 𝑗 = 𝑘, 

𝑚 ∈ 𝐼𝑘 , 𝑛 ∈ 𝑁 

(19) 

𝐹𝑘𝑚(𝑝𝑗 , 𝑝𝑗+1, 𝑛) ≤ H      

∀ 𝑝𝑗 ∈ 𝑃𝑗  ,  𝑝𝑗+1 ∈ 𝑃𝑗+1𝑝𝑗
, 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑘 ∈ 𝐿, 𝑗 = 𝑘, 

𝑚 ∈ 𝐼𝑘 , 𝑛 ∈ 𝑁 

(20) 

𝑆𝑘𝑚(𝑝𝑗 , 𝑝𝑗+1, 𝑛 + 1)

≥ 𝐹𝑘𝑚(𝑝𝑗
ˊ , 𝑝𝑗+1

ˊ , 𝑛)

− 𝐻

× (1 − 𝑆𝑝𝑘𝑚(𝑝𝑗
ˊ , 𝑝𝑗+1

ˊ , 𝑛)) 

∀𝑝𝑗 , 𝑝2
ˊ ∈ 𝑃𝑗  ,  𝑝𝑗+1 ∈ 𝑃𝑗+1𝑝𝑗

, 𝑝𝑗+1
ˊ

∈ 𝑃𝑗+1𝑝𝑗
ˊ ,  𝑝𝑗+1 ≠ 𝑝𝑗

ˊ  , 

 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑘 ∈ 𝐿, 𝑗 = 𝑘,𝑚 ∈ 𝐼𝑘 , 𝑛 ∈ 𝑁, 𝑛 ≠ 𝑁𝐸 

(21) 

𝑆𝑘𝑚(𝑝𝑗 , 𝑝𝑗+1, 𝑛 + 1)

≥ max
∀ 𝑚∈𝐼𝑘

{𝐹(𝑘−1)𝑚(𝑝𝑗−1, 𝑝𝑗 , 𝑛)}

− 𝐻 × (1 − 𝑆𝑝(𝑘−1)𝑚(𝑝𝑗−1, 𝑝𝑗 , 𝑛)) 

∀   𝑝𝑗−1 ∈ 𝑃𝑗−1𝑝𝑗
 , 𝑝𝑗 ∈ 𝑃𝑗  ,  𝑝𝑗+1 ∈ 𝑃𝑗+1𝑝𝑗

,  

𝑗 ∈ 𝐽, 𝑘 ∈ 𝐿, 𝑗 > 1, 𝑗 ≠ |𝑗|, k = j, 𝑛 ∈ 𝑁, 
𝑛 ≠ 𝑁𝐸 

(22) 

𝐵(𝑝𝑗−1, 𝑝𝑗 , 𝑛) ≥ 𝐹(𝑘−1)𝑚(𝑝𝑗−1, 𝑝𝑗 , 𝑛) 

∀   𝑝𝑗−1 ∈ 𝑃𝑗−1𝑝𝑗
 , 𝑝𝑗 ∈ 𝑃𝑗  , 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑘 ∈ 𝐿, 𝑗 > 1, 

𝑗 ≠ |𝑗|, 𝑗 = 𝑘,𝑚 ∈ 𝐼𝑘 , 𝑛 ∈ 𝑁, 𝑛 ≠ 𝑁𝐸 

(23) 

𝑆𝑘𝑚(𝑝𝑗 , 𝑝𝑗+1, 𝑛 + 1)

≥ 𝐵(𝑝𝑗−1, 𝑝𝑗 , 𝑛)

− 𝐻

× (1

− 𝑆𝑝(𝑘−1)𝑚(𝑝𝑗−1, 𝑝𝑗 , 𝑛)) 

∀   𝑝𝑗−1 ∈ 𝑃𝑗−1𝑝𝑗
 , 𝑝𝑗 ∈ 𝑃𝑗  ,  𝑝𝑗+1 ∈ 𝑃𝑗+1𝑝𝑗

, 

 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑘 ∈ 𝐿, 𝑗 > 1, 𝑗 ≠ |𝑗|, k = j, 𝑛 ∈ 𝑁, 
𝑛 ≠ 𝑁𝐸 

(24) 

∑ 𝐸𝑘𝑚(𝑝𝑗+1, 𝑡j+1, 𝑛)𝑡𝑗+1∈𝑇𝑝𝑗+1
𝑌(𝑝𝑗 , 𝑝𝑗+1)⁄

𝐹𝑟𝑘(𝑝𝑗)

= 𝐹𝑘𝑚(𝑝𝑗 , 𝑝𝑗+1, 𝑛)

− 𝑆𝑘𝑚(𝑝𝑗 , 𝑝𝑗+1, 𝑛) 

∀ 𝑝𝑗 ∈ 𝑃𝑗  ,  𝑝𝑗+1 ∈ 𝑃𝑗+1𝑝𝑗
, 𝑘 ∈ 𝐿, 𝑗 = 1, k = j,  

𝑚 ∈ 𝐼𝑘 , 𝑛 ∈ 𝑁 

(25) 

∑ 𝑂𝑘(𝑝j, 𝑡j, 𝑛)𝑡𝑗∈𝑇𝑝𝑗

𝐹𝑟𝑘(𝑝𝑗)

= 𝐹𝑘𝑚(𝑝𝑗 , 𝑝𝑗+1, 𝑛)

− 𝑆𝑘𝑚(𝑝𝑗 , 𝑝𝑗+1, 𝑛) 

∀ 𝑝𝑗 ∈ 𝑃𝑗  ,  𝑝𝑗+1 ∈ 𝑃𝑗+1𝑝𝑗
, 𝑘 ∈ 𝐿, 𝑗 > 1, k = j,  

𝑚 ∈ 𝐼𝑘 , 𝑛 ∈ 𝑁 

(26 ) 

min 𝑍 = max
p𝑗,P𝑗+1p𝑗

;𝑗=𝑘=|𝑙|
𝐹𝑘𝑚(𝑝𝑗 , 𝑝𝑗+1, NE)⏞                    
Cmax

+ ε ∑ 𝐹(𝑘−1)𝑚(𝑝𝑗−1, 𝑝𝑗 , NE)

 𝑚∈𝐼𝑘

⏞                
𝑆𝐹

  

≡   min  (Cmax + 𝜀 × 𝑆𝐹) 

(27) 
𝐹𝑘𝑚(𝑝𝑗 , 𝑝𝑗+1, 𝑛) ≤  𝐶𝑚𝑎𝑥                         

∀ 𝑝𝑗 ∈ 𝑃𝑗  , 𝑝𝑗+1 ∈ 𝑃𝑗+1𝑝𝑗
, 𝑗 = 𝑘 = |𝐿|, 𝑛 = 𝑁𝐸 

(28) 
∑ 𝐹(𝑘−1)𝑚(𝑝𝑗−1, 𝑝𝑗 , 𝑛)

 𝑚∈𝐼𝑘

≤ 𝑆𝐹               

∀ 𝑝𝑗−1 ∈ 𝑃𝑗−1 , 𝑝𝑗 ∈ 𝑃𝑗𝑝𝑗−1
, 𝑘 = 𝑗 < |𝐽|, 𝑛 = 𝑁𝐸 

که مقدار مواد در    کنندیم  ان ی( ب5-3( تا )1-3)  یهات یمحدود

  دادیاست که در نقطه رو  ی( برابر با مقدار n)  دادی( در نقطه روtمخزن )

n-1  و در نقطه    دی تولn  یمقدار   چ ی، ههیماده اول  یبرا   .اشدمصرف شده ب  

 چ ی، هییمحصول نها  یبرا  کهدرحالی  شود،ینم  دیتول  ی از مرحله قبل

(  8-3( تا )6-3)  یهات یمحدود.  شود یبه مرحله بعد منتقل نم  یمقدار 

مقدار درجه محصول در نقطه    ،ید یهر واحد تول  یکه برا  کنندیم  انیب

که  دادیدر همان نقطه رو ی( برابر است با مقدار درجه ورود n) دادیرو

است. شده  ضرب  بازده  )  در  کنترل  9-3محدودیت  به  مربوط  نیز   )

ی  هات یمشابه، محدود  طوربهباشد.  حداقل و حداکثر ظرفیت مخازن می

را بر مقدار مواد درحال    ینییو پا  ییبالا  یمرزها(  3-12)  –(  3-10)

  .کنندیم  لی( تحمn)  دادیدر نقطه رو  یدی تول  یپردازش در واحدها 

حداکثر  بیانگر تخصیص    ترتیببه( نیز  14-3( و )13-3های )محدودیت 

و  واکنش    کی تولید  واحد  یک  موجود  به  تقاضای  کردن  برآورده 

 کندیم  انیب  (19-3( الی )15-3های )باشند. مجموعه محدودیت می

  از پس   د یبا  شود،ی م( شروع  n+1)   دادیواکنش که در نقطه رو  کیکه  

پا  انیپا که در نقطه    ید یهمان واکنش در همان واحد تول  انی زمان 

در  دیهر واکنش با . همچنین( شروع شده است، شروع شودn) دادیرو

  ی د یواحد تول  کیاگر دو واکنش در    .ابدی  انی( شروع و پاH)  یافق زمان

با شود،  شود  یمتوال  صورتبه حداکثر    دیانجام  بیانگر    انجام  که 

دو مرحله    ی( برا 23-3)  الی(  21-3)  ودیق( است.  20-3محدودیت )

مرحله اول  ضرب  است که حاصل   یالزامات  انگرینوشته شده و ب  یمتوال

باشد دوم  مرحله  )3-24)  یهات یمحدود.  خوراک  و    انگریب  (3-25( 

شده درآن  مقدار ماده پردازش   نیب  دیبااست که  مدت زمان هر واکنش  



 12                                                                                                                               بندی تولید محصولات روانکارسازی زمانارائه مدل ریاضی برای بهینه و همکاران:  کندیمشرفی نبی 

درانتها تابع   حداقل و حداکثر باشد. انیبر نرخ جر میتقس دادینقطه رو

کمینه کردن حداکثر زمان انجام کار در آخرین مرحله    مسألههداف این  

( فرموله  28-3( الی )26-3روابط )  صورتبهباشد که  از فرآیند تولید می 

 شده است. 
 

 حل مدل و نتایج عددی .  4
داده  از  استفاده  با  قبل  بخش  در  شده  معرفی  از  مدل  یکی  های 

نظیر روغن موتورهای بنزینی و کنندگان محصولات روانکار  تولیدکننده 

روغن  خودرو،  دنده  روغن  خنک دیزلی،  سیالات  صنعتی،  کننده،  های 

، اجرا و  های دریایی و سایر محصولات جانبیمحصولات گریس، روغن 

می  ارائه  بخش  این  در  مدل  عملکرد  از  حصل  واحد    شود.نتایج  دو 

سیستم تولیدی موردنظر وجود دارد که در  گیری در  فوروفورال و موم 

بعد و  قبل  بآن   از  بین،  که  دارند  وجود  مخزن  تعدادی  منظور  ه ها 

روند.  می  کاربهسازی مواد اولیه، مواد میانی و محصولات نهایی  ذخیره 

از    منظوربههمچنین     ( 2)موجود شکل    مسألهدستیابی و فهم کامل 

 گذارد.نمایش می جزئیات کامل سیستم موردنظر را به 

با موارد موجود در مدل   ترتیببه ها،  ریاضی، نظیر مجموعه   متناسب 

با مطالعه موردی  های تعریف شده و محدودیت پارامتر  ارتباط آن  ها، 

می  ذکر  و  مربوطه  میانی  مواد  اولیه،  مواد  به  مربوط  مجموعه  گردد. 

سازی درگیر برای  های پایه و متناسب با آن تمامی مخازن ذخیره روغن 

های فنی مرتبط با این موضوع در جدول  هر ماده و سایر اطلاعات و داده 

 گردند. ذکر می  (2)

ارائه شده، حل و منجربه ارائه پاسخ بهینه در زمان    MILPمدل  

  1سازی گمز افزار بهینه معقول و منطقی گردید. برای حل این مدل از نرم 

کننده    24.1.3 حل  با    CPLEX 12.5.1.0با  گرفتن    درنظرو 

ریزی با دریافت  های اولیه آن، استفاده شده است. واحد برنامه فرض پیش 

به تغییراتی که ممکن است در   باتوجه سبد ماهیانه تولید محصولات،  

سبد هفتگی مختلف    4آید؛ ابتدا آن را به    وجودبه ادامه در سبد ماه  

بندی کرده و برنامه تولید محصولات متناسب با هر هفته را به  دسته

  باتوجه ریزی تقاضای هفتگی را  نماید. واحد برنامهواحد فرآیند اعلام می 

گرفتن جزئیات ارائه شده در    درنظربه سبد ماهیانه استخراج کرده و با  

دقیق    بندیزمان های عنوان شده، سعی در ارائه یک برنامه  قسمت داده 

را    1گرفته شده برای هفته    رنظردتقاضای    (3)دارد. ابتدا در جدول  

دهیم و سپس نتایج خروجی از مدل ریاضی فرموله شده را  نشان می 

 کنیم. در ادامه تشریح می

به   باتوجه مربوط  خروجی  شده،  عنوان  هفتگی  تقاضای  به 

 168تولید محصولات روغن پایه برای یک دوره افق زمانی  بندیزمان 

واحد   2گردد. جداول ارائه شده در زیر، توالی تولید در ساعته ارائه می 

برنامه تولید    (5)و    (4)دهد. جدول  گیری را نشان می فورفورال و موم 

های شروع و پایان تولید محصولات در افق  محصولات همراه با زمان 

جدول   و  شده  موم   (6)تعیین  واحد  در  تولید  توالی  و  گیری  برنامه 

تولید محصولات و با    بندیزمان باشد. متناسب با نتایج خروجی از  می

گیری از خلاصه جداول بالا، نمودار گانت چارت مربوط به برنامه  بهره 

  صورت بههای تقاضای یک هفته  زمانی تولید محصولات متناسب با داده

 باشد. می   (3)نمودار  

 
 

 
 کننده یش شبکه جریان بخش رواننما .(2) شکل

 

1. General algebraic modeling system 



 1403پاییز و زمستان  /بیست و پنجم شماره سال دوازدهم/  /های تولید صنایع در سیستم  مهندسی   های نشریه پژوهش   13

 

خروجی  و  نتایج  تحلیل  از    دستبه های  با    سازیمدل آمده 

پی   بندیزمان  موضوع  این  به  پایه،  روغن  می بردتولید  دو  شود  ه  که 

و     SAE40-77-3با نام    ،محصول مهم و پر کاربرد ازبین محصولات

 168مدت زمان    از کلکه    هستند  SN500-90-3محصول صادراتی  

 9/29و    4/32  ترتیببه  ،ریزیافق برنامه   درنظر گرفته شده برایساعت  

 ساعت، به پردازش این محصولات تخصیص یافته است.  

محصول    منظوربه دو   SN500-90-3و    SAE40-77-3تولید 

اولیه    ترتیببه ماده  دو  که    Lc12-15و    Lc15-19به  است  نیاز 

بتوان دو ماده میانی  از آن  استفادهبا  را    Ra12-15و    Ra15Sa40ها 

همچنین    دستبه نتایج    باتوجهآورد.  تحلیل   دستبهبه  از  آمده 

با   مرتبط  مخازن  اولیه  مواد  موجودی  میانگین  مربوطه،  نمودارهای 

SAE40-77-3    به محصول وابسته  مخازن  از    SN500-90-3بیشتر 

بهمی همچنین  به  باشد.  مربوط  میانی  مواد  بالای  موجودی  واسطه 

، مخازن میانی مرتبط با این محصول دارای  SAE40-77-3محصول  

  SN500مخازن مواد میانی محصول    بهنسبت حجم خروجی بیشتری  

 باشد. که موجودی اولیه بالایی در مخازن نهایی خود دارند، می 

، نرخ بازده یا راندمان جهت  مسأله یکی از پارامترهای مهم در این 

  باتوجه باشد. در مسأله موجود  تولید ماده میانی و یا محصول نهایی می

ازای تولید  به وجود دو واحد تولیدی متفاوت، هریک از این واحدها به 

هر ماده میانی از مواد اولیه و یا محصول نهایی از مواد میانی دارای نرخ  

این راندمان بازدهی خاص آن محصول موردنظر می ها موجب  باشند. 

ایجاد حجم مطلوب خروجی از واحدهای تولیدی بوده و مابقی مقادیر  

شوند. بازده  تحت عنوان محصولات جانبی به مخازن دیگری تخلیه می

تولید محصولات نقش مهمی در ارائه برنامه توالی تولید مناسب جهت  

قاضای موجود در سیستم و ارائه برنامه ورود مواد اولیه  سازی تبرآورده 

 در شرکت دارد. 

مشاهده تغییرات سطح موجودی مخازن در فرآیند تولید    منظوربه

مربوط    (2)شوند. نمودار  های زیر ارائه می محصولات روغن پایه، نمودار 

دسته    3ریزی برای  دوره افق برنامه   درطولبه نمایش وضعیت مخازن  

می سیستم  در  شده  شناخته  از  مخزن  حاصل  نتایج  همانند  باشد. 

ابتدا حجم بسیاری از مواد    بندیزمان  ماهیانه، در این نمودار نیز در 

زمان   تسریع  موجب  موضوع  این  که  است  موجود  سیستم  در  اولیه 

شود که این حجم بالای موجودی مواد اولیه  پردازش در سیستم می

برنامه  نیز  درانتهای دوره  باعث    وضوحبه ریزی  قابل مشخص است که 

  قبول جهت تسریع در اجرای برنامه ایجاد یک موجودی احتیاطی قابل

 .گرددتولید هفته بعد می

 
 مسألهاطلاعات اولیه  .(2) جدول 

 موجودی اولیه )مترمکعب(  ظرفیت مخزن )متر مکعب(  شماره مخزن  محصول نوع  ردیف 

 LC15-19 T901 2320 2390 ماده اولیه  1

 LC12-15 T902-904 3280 1855 ماده اولیه  2

 LC12-15B T908-910-911-919 5935 3010 ماده اولیه  3

 LC5-7 T903 2320 480 ماده اولیه  4

 IsoRec T924 550 502 ماده اولیه  5

 IsoRecB T925 550 390 ماده اولیه  6

 Ra15Sn650 T921 550 0 مواد میانی  7

 Ra15Sa40 T905 1320 1150 مواد میانی  8

 Ra12-15 T986 550 0 مواد میانی  9

 Ra12-15B T907 1320 1065 مواد میانی  10

 Ra5Sn95 T918 1180 670 مواد میانی  11

 RaIsoSP110 T920 550 245 مواد میانی  12

 Ra7-10 T923 550 0 مواد میانی  13

 Ra5Sa92 T922 550 0 مواد میانی  15

 SN650-85-6 T939 300 40 روغن پایه  16

 SAE40-77-3 T961-935 1470 340 روغن پایه  17

 SN500-90-3 T946-948 5515 1000 روغن پایه  18

 SN500-87-3 T963-947-936-938 5180 830 روغن پایه  19

 SN150-95-12 T941-945 3180 270 روغن پایه  20

 SP-110-12 T931-942 650 150 روغن پایه  21

 SN350-95-9 T951 550 15 روغن پایه  22

 SAE10-92-3 T930-933 580 120 روغن پایه  23
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 تقاضای هفته .(3)جدول 

 تقاضا )متر مکعب(  محصول ردیف 

3 SN650-85-6 18 

4 SAE40-77-3 1120 

5 SN500-90-3 1726 

6 SN500-87-3 846 

7 SN150-95-12 542 

8 SP-110-12 186 

9 SN350-95-9 97 

11 SAE10-92-3 127 

 

درصورتی اول  درادامه  هفته  از  حاصله  نتایج  برای  بخواهیم  که 

حجم مخازن،  موجودی  آن مصرف   وضعیت  از  واردشده  و  را  شده  ها 

های  ریزی تشریح کنیم، نمودار تفکیک هر نوع ماده در طی افق برنامهبه

وضعیت  این  مخزن  زیر  دسته  سه  درهر  را  سیستمها  در    به   موجود 

وضعیت موردنظر برای دسته مخازن مواد    (3)د. نمودار  نگذارنمایش می 

نمودار   میانی    (4)اولیه،  مواد  برای  مخازن  تعادل    صورتبه وضعیت 

نیز وضعیت سطوح موجودی و    ( 5)ازای هر ماده و نمودار  تجمعی به

 دهد.  ازای هر نوع را نمایش میوارده به   حجم

مطالعه  منظور مقایسه نتایج حاصل از مدل ریاضی مسأله فعلی با  به

)مسأله    دی بندی واحد تولمرحله زمان  یدرنظر گرفته شده برا  یمورد 

داده 2 براساس  توسط  ارائه   نانهیبواقع   یها(  -Honeywell Hiشده 

Spec Solutions  [18]    10و    یمرحله فرآور   3  ه،یماده اول  5از  که  

بندی موردنیاز  شود که زمان ، مشاهده میشده است  لیمحصول تشک

که پیوستگی در  ساعت بوده )هفتگی( که باتوجه به این  168در قالب  

کردن زمان تولید در هریک از واحدهای تولیدی در صنعت تولید و کوتاه 

گیری دارد، تابع  موردنظر و همچنین مطالعه موردی فعلی اهمیت چشم

می  موضوع  برمبنای همین  حاضر  مسأله  این هدف  حال  در باشد.  که 

آن  است و مبنای    در نظر گرفته شده  تابع هدف دیگری    [18]پژوهش  

افزایش سود بوده است. همین موضوع موجب شده که قابلیت پیوستگی  

کردن زمان  همراه داشته باشد تا با ذخیره و عدم توقف خط تولید را به

صورت زودتر از  محصولات حیاتی را بههای آتی بتوان هفته برای هفته

شده،  ها تأمین شود. متناسب با موارد مطرح موعد تولید و تقاضای آن 

با عدم    (6)تولید محصولات در واحد هیدروفینیشینگ مشابه نمودار  

که در نتایج ( درحالیLNHF - SPHFپیوستگی در تولید همراه بوده )

 ( این خاصیت حفظ شده است. (1)مدل حال حاضر )نمودار  

 

 1تولید در واحد فورفورال  بندیزمان .(4) جدول 

 

 
 برمبنای تقاضای محصولات  بندی تولید هفتگیریزی و زمانگانت چارت برنامه .(1)نمودار  

 

 
 وضعیت موجودی مخازن مواد اولیه، میانی و محصولات نهایی در هفته اول  .(2)نمودار  

 مدت  زمان پایان  زمان شروع  حجم ورود  مخزن محصول  محصول حجم خروج  مخزن خوراک  خوراک 

LC12-15 & LC5-7 T902-904 & T903 23/483  Ra7-10 T923 78/265  0 01/28  01/28  

LC15-19 T901 750 Ra15Sn650 T921 465 01/28  74/62  72/34  

LC12-15 T902-904 83/773  Ra12-15 T986 3/464  74/62  38/96  64/33  
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 وضعیت مخازن مواد اولیه .(3)نمودار  

 

 
 میانیوضعیت مخازن مواد  .(4)نمودار  

 

 
 وضعیت مخازن محصولات نهایی .(5)نمودار  

 

 
 [18]تولید محصولات در پژوهش  بندیزمانگانت چارت .  )6(نمودار 

 گیری و تحقیقات آتی نتیجه.  5
ت در  لاآبه ماشین   به تخصیص عملیات  بندیزماندر محیط صنعتی،  

ب این علا هدسترس و  تعیین  و چه که چهوه  تولید  چیزی، چگونه  موقع 

الف( زمان  )با درنظر گرفتن اهداف:    مسألهدر این  گردد.  ق می طلاشود، ا 

)ب( مقدار و    شود  انجامبایستی  که درهر مرحله    یفیوظا  انیشروع و پا

مواد  ( مقدار و نوع  ج)  مصرف شود  ای  دیکه درهر زمان تول  یانوع ماده 

یک جواب   ، سعی در دستیابی بههربار در هر مخزن  شده در  رهیذخ

داشت.   هدف  تابع  از  اهداف    منظور بهبهنیه  از  هریک  کردن  محقق 

یک مدل   صورتبه سوم  بخش شده، مدل ریاضی عنوان شده درمطرح 

نرم در  بهینه قطعی  باافزار  و  شده  کدنویسی  گمز  از   سازی  استفاده 

آمد.    دستبهزمان منطقی جواب بهینه   ، در CPLEXدقیق    کنندهحل 

ها  به داده  توجه باسنجی و آزمایش آن،  صحت   منظور بهمورد نظر    مسأله

قرار گرفته و اعتبار  های موجود در محیط تولیدی بررسی و محدودیت 

 یید قرار گرفت.أو صحت مدل مورد ت

  بندی زمان با برنامه    ،هفته اول  برایآمده    دستبهبا مقایسه نتایج  

مشاهده   تولید    شودمی واقعی  مقادیر  همواره  واقعی،  شرایط  در  که 

حاصل  گیری بیشتر از خروجی  محصولات در واحدهای فورفورال و موم 

های متعدد به میانگین با بررسی هفته  طوربه باشد.  از مدل ریاضی می

بین   تولیدی  مقادیر  همواره  که  یافتیم  دست  نتایج    15الی    10این 

باشد که این موضوع موجب افزایش  آل می درصد بیشتر از حالت ایده 

زمان تولید محصولات در واحدهای مذکور و بالا بردن حجم موجودی  

گردد. همچنین تولید مقادیر  در مخازن میانی و محصولات نهایی می

بیشتر از حدنیاز موجب بالارفتن تقاضای شرکت برای ورود مواد اولیه  

های مواد اولیه  این موضوع نیز خود باعث افزایش حجم وارده   شده که

 شود. به شرکت می 

با   ریاضی  مدل  موجودی    درنظرساخت  مدیریت  نقش  گرفتن 

 ع به تنو  باتوجه  ،سازیمدل تولید در    بندیزمان مخازن و یکپارچه کردن  

بسیار زیاد مخازن و همچنین اهمیت ارائه برنامه زمانی تولید مناسب  

کار گرفته نشده  خوبی بهرغم قدمت موضوع، بهعلی،  هابرای پالایشگاه 

مطالعه همراه  نمونه  وجود یک  تحقیق  این  مثبت  نکات  از  و  با  است 

 باشد.  های واقعی می داده 

توان به  های آتی میارائه پیشنهادات برای فعالیت  منظوربه درادامه  

  درنظر با  شیپالا بندیزمان  یبر رومطالعه  این موضوع اشاره کرد که،

نظیر؛ زمان رسیدن مواد اولیه    های مختلفتیعدم قطعشرایط  گرفتن  

های مختلف  به پالایشگاه، نرخ جریان و بازده تولید محصولات در رده

بینی به پیش   باتوجهتر  مناسب   بندیزمان تواند به ارائه یک برنامه  می

 ی صنعت  یهاط یاز مح  یاریدر بس  شرایط محیطی غیرقطعی کمک کند.

ارزش  نیز    مسألهاین  چندهدفه دارند،    تیماه  بندیزمان مسائل    ،امروزه 

 . چندهدفه را دارد  مسألهیک  مطالعه  

بهبود و کاهش زمان حل مدل ریاضی مربوطه    منظوربههمچنین،  

های حل  گرفتن روش   درنظرترین زمان ممکن در ابعاد بالاتر  در کوتاه 

همچون   ژنتیک"فراابتکاری  آن  "الگوریتم  مقایسه  یکدیگر  و  با  ها 

 کمک نماید.  مسألهسازی زمان حل  تواند به بهینهمی
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 Nowadays, production planning and scheduling have become the core of 

production management in manufacturing systems, as they lead to greater 

profitability and stabilization of daily output. In some manufacturing 

industries, the production process is continuous and operates at high capacity. 

Therefore, making optimal decisions for sustainable production and 

maximizing company profit is essential. The problem of production planning 

and scheduling in continuous manufacturing systems that produce various 

products, considering operational constraints for different products to meet 

customer demand, is one of the complex yet important issues in 

manufacturing industries—particularly in the production of lubricant 

products. In this study, considering the structure of lubricant production, a 

model is developed and optimized for production scheduling. The goal is to 

optimize scheduling and provide an execution sequence for the production 

plan, while taking into account tank inventory levels and capacity constraints. 

The validity of the proposed model is verified using real data . The formulated 

mathematical model has been implemented in the GAMS optimization 

software, and the optimal solution(s) has been obtained within an acceptable 

runtime. The results demonstrate improvements in scheduling and indicate 

the applicability of the proposed model in real-world scenarios. 
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