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 چکیده

های  شدنی مانند هدیه ای برای تولید محصولات فاسد ریزی تولید ادغامی چند کارخانه این پژوهش، برنامهدر 
شود. فرایند تولید  ها با استفاده از سیاست تعویق در شرایط عدم قطعیت، تعیین می ها و سررسید سال نو، تقویم

گردد.  ساخته تقسیم می نهایی و نیمه ی تولید محصول این محصولات با اعمال مفهوم تعویق، به دو مرحله
ساخته و مونتاژ نهایی وجود دارد. همچنین،  بنابراین سه فعالیت تولیدی شامل تولید مستقیم، تولید محصول نیمه
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دهند که  گیرند. نتایج محاسباتی، به خوبی نشان می یی مدل، مورد استفاده قرار مینشان دادن کاراو  یسنج اعتبار
دی مشابه در شرایط عدم های تولی ریزی تولید ادغامی کارخانه تواند برای مسائل واقعی برنامه مدل این مقاله می

 قطعیت پارامترها، کاربرد مناسبی داشته باشد.
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 مقدمه 

های تولیدی است که هدف از آن،  ترین موضوعات در سیستم ریزی تولید، یکی از مهم برنامه

ها را  ای که اهداف شرکت های تولیدی است به گونه ریزی مؤثر و هماهنگی تمام فعالیت برنامه

ینه تولید، موجودی و دیگر پارامترهای با ریزی تولید، تعیین مقدار به بهینه نماید. اهداف برنامه

ریزی است. در  اهمیت تولیدی جهت پاسخگویی به تقاضای متغیر در دوره مشخص برنامه

گیری در خصوص منابعی است که سازمان جهت انجام  ریزی تولید، فرآیند تصمیم واقع برنامه

این منابع جهت تولید به  ای که تخصیص ها نیاز دارد؛ به گونه عملیات تولید در آینده به آن

ریزی تولید ادغامی،  هزینه صورت گیرد. برنامه مقدار مورد نیاز و نیز با صرف کمترین

ریزی برای یک بازه زمانی مشخص در مواردی مانند حجم کلی تولید،  گیری و برنامه تصمیم

ز دید های مختلف تأمین و تسطیح ظرفیت با استفاده ا میزان کسری، تعداد کارکنان، روش

 گروهی و در سطح کلی است.

ها و  شدنی از قبیل سررسید ریزی تولید ادغامی محصولات فاسد این پژوهش، مسئله برنامه

نماید. وقتی که اواخر چرخه عمر این نوع محصولات )مانند  های سال نو را بررسی می هدیه

ها،  تقاضا برای آنشود؛ به طور چشمگیری  اواخر سال، قبل از رسیدن به سال نو(، نزدیک می

شدنی، بسیار به زمان حساس است در  یابد. بنابراین تقاضا برای محصولات فاسد افزایش می

نتیجه کنترل موجودی این نوع از محصولات دشوار است. از طرف دیگر، ذخیره محصولات 

این تواند درآمد کمتری را نتیجه دهد؛ به شدنی در حالی که تولید، قابل فروش است؛ می فاسد

توانند پس از یک روز معین، سودآور باشند. برای مقابله  شدنی نمی دلیل که محصولات فاسد

ریزی تولید محصولات  پذیری از استراتژی تعویق برای حل مسئله برنامه با این نوع فساد

 شدنی در شرایط منابع محدود تولیدی و رشد تقاضا، استفاده شده است.  فاسد

این است که محصول در وسط خط تولید، به طور مثال اولین فاز تولید منظور از تعویق تولید 

های خط  های مختلف به عنوان مثال رنگ، اندازه و نوع، فعالیت را گذرانیده و طبق گزینه

کاری و مونتاژ نهایی تا رسیدن به فاز بعدی به تعویق  بندی، رنگ تولید مانند ترکیب، بسته
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های بعدی تولید به  که سفارشات مشتریان دریافت شود؛ فازافتاده است. در واقع تا زمانی 

تحقیقات اندکی،  .(Aviv & Federgruen, 2001a, 2001b; Van Hoek, 2001) افتند تعویق می

 مقالهاند. در نتیجه، این  شدنی را تعیین نموده ریزی تولید ادغامی محصولات فاسد برنامه

را همانند محصولات این نوع ی  های تولید کننده کتریزی تولید شر تواند مسئله برنامه می

 نماید. حل "5 سالنامه نیک"شرکت 

 ,Mulvey)وی و همکاران  مولتکنیک  ،سازی استوار هدف این پژوهش، گسترش مدل بهینه

Vanderbei, & Zenios, 1995) شدنی  محصولات فاسدریزی تولید  سازی مسئله برنامه برای بهینه

های اصلی این  برای تولیدات چند کارخانه و تحت شرایط عدم قطعیت است. نوآوری

شدنی، استفاده از روش  پژوهش، استفاده از سیاست تعویق برای تولید محصولات فاسد

ریزی  ای بودن مسئله برنامه مسئله و نیز چند کارخانه عدم قطعیتحل  جهتسازی استوار  بهینه

پیشنهاد شده است که  تر خواهد ساخت. مسئله را به مسائل دنیای واقعی نزدیکاست که تولید 

فرایند تولید این نوع محصولات با اعمال مفهوم تعویق، به دو مرحله تقسیم شود. در نتیجه، سه 

فعالیت تولیدی یعنی تولید مستقیم، تولید محصول نیمه ساخته و مونتاژ نهایی در نظر گرفته 

( چه مقدار از محصولات نهایی باید از 5نماید که )مدل پیشنهاد شده، تعیین می. خواهد شد

ساخته  ( چه مقدار از محصولات نیمه7مواد خام به طور مستقیم، تولید شوند )تولید مستقیم(، )

( چه مقدار از محصولات نهایی باید از 4باید از مواد خام تولید شوند )تولید نیمه ساخته( و )

ساخته تولید شوند )مونتاژ نهایی( به طوری که منابع برای پاسخگویی به هر  نیمهمحصولات 

گونه رشد چشمگیر در تقاضا، به خوبی استفاده شوند. همچنین با استفاده از این مدل، کل 

های راه اندازی، تولید، نیروی کار، موجودی، استخدام و اخراج مینیمم  ها شامل هزینه هزینه

 گردند.

پژوهش بدین صورت ساختار یافته است: پس از این مقدمه، در بخش دوم، به  ادامه این

ریزی تولید ادغامی و نیز تولید محصولات  مروری جامع بر مطالعاتی که روی حوزه برنامه

سازی ریاضی مسئله  در بخش سوم، مدلشدنی انجام گرفته؛ پرداخته شده است.  فاسد
 

1 -NIK Calendar 
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ر بخش چهارم، نتایج عددی مدل پیشنهاد شده با استفاده ریزی تولید، ارائه شده است و د برنامه

گیری و  ، آورده شده است. در بخش پایانی، نتیجهGAMSافزار  ی نرم از حل دقیق به وسیله

 پیشنهاداتی برای تحقیقات آتی ارائه داده شده است.

 

 مرور ادبیات

ریسک و عدم  بیان کردند که مزیت اصلی سیاست تعویق، کاهش یا حذف کاملپا و کوپر 

دو نوع  . گارگ و تانگ(Pagh & Cooper, 1998) قطعیت در تولید و عملیات لجستیکی است

و همچنین اهمیت  -تعویق زود هنگام و تعویق دیر هنگام-از به تعویق افتادن در مراحل تولید 

 & Garg)های تحویل را در تعیین موقع مناسب تعویق بررسی کردند  تنوع تقاضا و دامنه نسبی زمان

Tang, 1997)های نامعلوم مورد مطالعه قرار  . آویو و فیدرگرن سود به تعویق انداختن را با توزیع

. ون هوک روی مقالات با سیاست تعویق مرور ادبیات (Aviv & Federgruen, 2001b)دادند 

 .(Van Hoek, 2001)های به تعویق انداختن در تولید و عملیات را شناسایی نمود  کرد و فرصت

ریزی تولید توسعه دادند.  ریزی خطی فازی را برای مسئله برنامه یک مدل برنامهگ و فانگ ون

پذیری بیشتری را برای مدیریت تولید در یک محیط  ها به شکل اعداد فازی، انعطاف راه حل

ریزی تولید  بیان کرد که برنامه . بی کسیگ(Wang & Fang, 2000)نماید  فازی فراهم می

 ها، تغییرات در سطح نیروی انسانی، دستمزدهای ها، سطح موجودی ادغامی، حداقل سازی هزینه

زمان بیکاری اضافه کاری در تولید، تغییرات در نرخ تولید، تعداد دفعات راه اندازی ماشین، 

کارخانه و نیروی انسانی و حداکثر سازی سود و خدمات مشتریان با اولویت بالاتر را در نظر 

ریزی تولید چهار هدفه را با  مدل برنامه. ونگ و فانگ (Baykasoglu, 2001)گیرد می

های  پارامترهای فازی مانند تقاضای فازی، زمان ماشین فازی، ظرفیت ماشین فازی و هزینه

. بیشتر مطالعات اخیر، فرموله کردن (Wang & Fang, 2001)مربوطه فازی توسعه دادند 

 ریزی تصادفی، تعیین کردند. گریزی تصمیم گیرنده را در مدل های برنامه ریسک
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ریزی  گریزی در برنامه واریانس برای فرموله کردن ریسک-یک مدل میانگینهولند و والاس 

 & Høyland)ای، پیشنهاد کردند خطی قطعه خطی تصادفی با استفاده از تابع مطلوبیت

Wallace, 2001)ریزی غیر خطی  های برنامهسازی استوار، مدل خاصی از مدل . مدل بهینه

تواند در مشخصات تصادفی، گسترش داده شد؛ به طوری که تابع ریسک گریز مقعر می

 .(Bai, Carpenter, & Mulvey, 1997)اهداف گنجانیده شود 

سه نوع فرموله بندی تجزیه شده و یک روش حل الگوریتم ژنتیک را برای  جانگ و همکاران

. پارک (Jang, Jang, Chang, & Park, 2002)ریزی تولید و عملیات توزیع، ارائه دادند  برنامه

بندی عدد صحیح مختلط واحد و یک روش حل تر با گسترش فرموله رویکردی یکپارچه

 .(Park, 2005)ابتکاری دو فازی برای آن مدل معرفی کرد 

ریزی تولید ادغامی محصولات  ریزی آرمانی را برای حل برنامه یک مدل برنامهو اِنجی  لئونگ

 & Leung)شدنی به کمک سه تابع هدف و با استفاده از سیاست تعویق گسترش دادند  فاسد

Ng, 2007a) ریزی  های خود، یک مدل برنامه در ادامه ی پژوهش. همچنین لئونگ و اِنجی

شدنی با استفاده از سیاست تعویق ارائه  ریزی تولید محصولات فاسد تصادفی را برای برنامه

ریزی تصادفی دومرحله ای را با تقاضا و  ها یک برنامه . آن(Leung & Ng, 2007b)دادند 

مدل  ، گسترش دادند. لئونگ و همکارانپارامترهای غیر قطعی برای تعیین برنامه بهینه تولید

قطعیت به ادبیات  ریزی تولید ادغامی در شرایط عدم سازی استوار را برای مسئله برنامه بهینه

ها با استفاده  . آن(Leung, Tsang, Ng, & Wu, 2007c)ریزی تولید ادغامی اضافه نمودند  برنامه

ف کمینه ، برنامه بهینه تولید را با هد(Mulvey et al., 1995) وی و همکاران مولاز تکنیک 

و ... تعیین کردند. لئونگ و های تولید، موجودی، نیروی انسانی  هایی مانند هزینه سازی هزینه

سازی هزینه تعمیر و  سازی سود، حداقل ریزی آرمانی را با هدف حداکثر یک مدل برنامهچان 

ادغامی  ریزی تولید سازی استفاده از ظرفیت تولید کارخانه چین به ترتیب، برای برنامه حداکثر

 .(Leung & Chan, 2009)با وجود محدودیت استفاده از منابع، مورد تحقیق قرار دادند 

ریزی تولید  سازی استوار چند هدفه برای برنامه یک مدل بهینه میرزاپور آل هاشم و همکاران

ها  ای در زنجیره تامین تحت عدم قطعیت ارائه دادند. آن ادغامی چند محصولی و چند کارخانه
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ائه کردند؛ نیروی انسانی را به چند سطح مهارت تقسیم نمودند و در مدل خود، در مدلی که ار

وی  مولهای انسانی به سطوح بالاتر را در نظر گرفتند و با استفاده از تکنیک ن ارتقاء نیروامکا

 & ,Mirzapour Al-e-hashem, Malekly)، مدل مربوطه را حل کردند و همکاران

Aryanezhad, 2011) ریزی تولید ادغامی را در یک  مسئله برنامه. قاسمی یقین و همکاران

یکرد چند گذاری مورد بررسی قرار دادند و از رو زنجیره تامین دو مرحله ای همراه با قیمت

ریزی آرمانی فازی برای حل مسئله استفاده نمودند  هدفه فازی ترکیبی مرتبط با روش برنامه

(Ghasemy Yaghin, Torabi, & Fatemi Ghomi, 2012)ها ارائه کردند؛ به طور  . مدلی که آن

زمان کل سود تولید کننده، کل سود خرده فروش و نیز سطح سرویس خرده فروش را هم

مسئله برش تولید را در صنعت تولید صندلی چوبی با آلم و مورابیتو  داکثر می نماید. جوزِح

 ,José Alem & Morabito)سازی استوار مورد تجزیه و تحلیل قرار دادند  استفاده از روش بهینه

با  ،(Bertsimas & Sim, 2003)سیم  ها برای حل مسئله مورد نظر از تکنیک برِسیماس و . آن(2012

 توجه به عدم قطعیت در پارامترهای هزینه و نیز تقاضا، استفاده نمودند.

ریزی تولید دو مرحله ای چند  سازی استوار برای برنامه یک مدل بهینه رحمانی و همکاران

ها، یک  محصولی با وجود محدودیت ظرفیت تحت شرایط عدم قطعیت به ادبیات افزودند. آن

ریزی تولید استوار  ریزی عدد صحیح مختلط را برای فرموله کردن مسئله برنامه مدل برنامه

رسنجی مدل خود، یک مسئله از کارخانه یخچال سازی را در مربوطه گسترش دادند و برای اعتبا

. (Rahmani, Ramezanian, Fattahi, & Heydari, 2013)ایران مورد تجزیه و تحلیل قرار دادند 

های زیستی تحت  زنجیره تامین سوخت ریزی تولید احتمالی را برای یک اوِیدو و ژنگ برنامه

ها از تجزیه بنِدرز با تکنیک  شرایط عدم قطعیت در پارامترهای تقاضا و قیمت، مطالعه کردند. آن

 .(Awudu & Zhang, 2013)سازی مونت کارلو برای حل مدل پیشنهادی استفاده نمودند  شبیه

توزیع -ریزی تولید سازی استوار را برای یک مسئله برنامه رویکرد بهینهنیک نامفر و همکاران 

سازی استوار را  رویکرد بهینه ها، ادغامی در یک زنجیره تامین سه سطحی، استفاده کردند. آن

سازی کل هزینه یک زنجیره تامین سه  توزیع به منظور حداقل-ریزی تولید در یک مسئله برنامه

گانه با  گانه، مراکز توزیع چند گانه و مناطق مشتری چند سطحی شامل تسهیلات تولید چند



 44 ...ای ریزی تولید ادغامی چند کارخانه سازی استوار برای برنامه بهینه مدل

 

 

ادی، گسترش دادند ای از سناریوهای گسسته اقتص پارامترهای غیر قطعی در شرایط مجموعه

(Niknamfar, Niaki, & Pasandideh, 2014) یک رویکرد استوار بهبود . جبارزاده و همکاران

را برای عامل تامین و تحت شرایط عدم قطعیت در تقاضا  "استوار الاستیک-P"یافته به نام 

ها، مسئله را به صورت چند  . آن(Jabbarzadeh, Fahimnia, & Sheu, 2015)ارائه نمودند 

ها، مراکز توزیع و  ای را شامل کارخانه محصولی و چند دوره ای مطالعه کردند و زنجیره

های  توزیع از جمله هزینه-ریزی تولید های برنامه ها با هدف کمینه کردن مجموع هزینه بازار

تولید در اوقات معمولی و اضافه کاری، نیروی انسانی، حمل و نقل، فروش از دست رفته و 

ها به این نتیجه رسیدند که به ازای افزایش مقدار کم هزینه،  موجودی در نظر گرفتند. آن

 یابد. ریزی تولید، افزایش چشمگیری می استواری مدل برنامه

شدنی  ریزی تولید ادغامی محصولات فاسد توجه به مرور ادبیات صورت گرفته، مسئله برنامهبا 

سازی  با استفاده از روش حل بهینه تعویق برای تولیدات چند کارخانه سیاست در نظر گرفتن با

استوار، مورد تجزیه و تحلیل قرار نگرفته است. این پژوهش، سعی بر آن دارد تا این مسئله را 

 بررسی قرار دهد.سازی و  مدل مورد

 

 ریزی تولید ادغامی سازی ریاضی مسئله برنامه مدل

 بیان مسئله

 لیاز قب فاسد شدنیمحصولات  نهیبه دیتول یزیر برنامه افتنیمطالعه،  نینظر ا مورد ی مسئله

 یرو دیسال نو که مشخصات سال جد یها هیو هد ها دیسررس ای ها میتقو ،یپوشاک فصل

سالنامه "شرکت  است. یک مثال واقعی از مسئله، تعیین برنامه تولید ،شود یها درج م آن

مدل مشخص است.  یا دوره کی ی، براو دفاتر تلفن میکننده انواع سالنامه، تقو دی، تول"کین

ی این نوع  های تولید کننده ریزی تولید شرکت و نتایج این مطالعه برای حل مسئله برنامه

پذیری این نوع از محصولات، از  ی فساد ابل استفاده است. برای مقابله با مشخصهمحصولات، ق

شود. سیاست تعویق به این صورت است که تولید محصول به سه  سیاست تعویق استفاده می
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ساخته، تولید  تولید مستقیم محصول نهایی، تولید محصول نهایی از محصول نیمه :روش

ریزی تولید ادغامی چند  در تحقیقات پیشین برای برنامهشود.  ساخته انجام می محصول نیمه

ها، مدلی ارائه نشده است. مدل این مقاله  ای این نوع محصولات خاص یعنی سررسید کارخانه

است با این  (Leung, Tsang, Ng, & Wu, 2007c) لئونگ و همکارانبرگرفته از مدل پایه 

ریزی تولید نوع دیگری از  سازی استوار را برای برنامه ها، رویکرد بهینه تفاوت که آن

ولید به سه نوع( محصولات بدون در نظر گرفتن سیاست تعویق )بدون شکسته شدن روش ت

سازی استوار برای حل عدم قطعیت درونی  اند. در نتیجه، تاکنون رویکرد بهینه استفاده نموده

ای این نوع  ریزی تولید چند کارخانه پارامترها با در نظر گرفتن سیاست تعویق و برای برنامه

 محصولات خاص، استفاده نشده است.

های راه اندازی، تولید، نیروی  ها شامل هزینه هزینه ریزی تولید ادغامی، در این مسئله برنامه

یز از رویکرد انسانی ماهر و ناماهر، موجودی، استخدام و اخراج است. برای حل مسئله ن

استفاده خواهد شد. به طور کلی، سه سطح  وی و همکاران مولتکنیک سازی استوار،  بهینه

 نیروی انسانی، خواهیم داشت:

 شود( در اوقات عادی )به ازای هر کارگر، پول پرداخت مینیروی انسانی ماهر  -5

 شود( کاری )به ازای هر ساعت، پول پرداخت می نیروی انسانی ماهر در اوقات اضافه -7

 شود( ماهر در اوقات عادی )به ازای هر ساعت، پول پرداخت می نیروی انسانی نیمه -4

 

 نمادها

 ها مجموعه

I مجموعه محصولات T  های زمانی دورهمجموعه 
J ها مجموعه کارخانه S مجموعه سناریوهای عدم قطعیت 

K سطوح نیروی انسانی   

 ها پارامتر
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 )واحد( sتحت سناریوی  tدر دوره  iتقاضای محصول   

      
توسط  jبه روش مستقیم در کارخانه  iهزینه تولید یک واحد محصول نهایی   

 (ریال)واحد/ sتحت سناریوی  kکارگر سطح 
      

 kتوسط کارگر سطح  jدر کارخانه  iهزینه تولید یک واحد محصول نیمه ساخته   

 (ریال)واحد/ sتحت سناریوی 
      

 jاز محصول نیمه ساخته در کارخانه  iهزینه تولید یک واحد محصول نهایی   

 (ریال)واحد/ sتحت سناریوی  kتوسط کارگر سطح 
    

 (ریال نفر/-)دوره sتحت سناریوی  jدر کارخانه  kهزینه نیروی انسانی سطح   
     

 (ریال )واحد/ sتحت سناریوی  jدر کارخانه  iهزینه نگهداری محصول نهایی   
     

 )واحد/ ریال( sتحت سناریوی  jدر کارخانه  iهزینه نگهداری محصول نیمه ساخته   
 (ریال )نفر/ jهزینه استخدام نیروی انسانی ماهر در کارخانه      
 (ریال )نفر/ jهزینه اخراج نیروی انسانی ماهر در کارخانه      
 kبه روش مستقیم توسط کارگر سطح  iزمان لازم برای تولید محصول نهایی      

 ساعت(-)واحد/نفر
 ساعت(-)واحد/نفر kتوسط کارگر سطح  iزمان لازم برای تولید محصول نیمه ساخته      
از محصول نیمه ساخته توسط کارگر  iزمان لازم برای تولید محصول نهایی      

 ساعت(-)واحد/نفر kسطح 
 kبه روش مستقیم توسط کارگر سطح  iزمان ماشین برای تولید محصول نهایی      

 ساعت(-)واحد/ماشین
 kتوسط کارگر سطح  iزمان ماشین برای تولید محصول نیمه ساخته      

 ساعت(-)واحد/ماشین
ساخته توسط کارگر  از محصول نیمه iزمان ماشین برای تولید محصول نهایی      

 ساعت(-)واحد/ماشین kسطح 
 ساعت(-دوره/نفر-)نفرساعات کاری کارگران ماهر در هر دوره   
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 کاری درصد زمان دردسترس کارگران ماهر در اوقات اضافه  
 درصد مجاز تغییر در نیروی انسانی   

 یک مقدار بزرگ  
 )واحد( tدر دوره  jحداکثر ظرفیت دردسترس نگهداری محصول در کارخانه       
   

 دوره(-)نفر tدر دوره  jحداقل نیروی انسانی ماهر در کارخانه     
   

 دوره(-)نفر tدر دوره  jحداکثر نیروی انسانی ماهر در کارخانه     
 کاری در هر دوره آلات در اوقات اضافه درصد موجود ماشین  

 tدر دوره  jدسترس ماشین در اوقات معمولی در کارخانه  حداکثر زمان در    

 ساعت(-)ماشین
 (ریال) jبه روش مستقیم در کارخانه  iه برپایی تولید محصول نهایی هزین      
 (ریال) jدر کارخانه  iهزینه برپایی تولید محصول نیمه ساخته       
 (ریال) jاز محصول نیمه ساخته در کارخانه  iهزینه برپایی تولید محصول نهایی       
 )واحد( iحجم اشغال توسط یک واحد محصول نهایی     
 )واحد( iحجم اشغال توسط یک واحد محصول نیمه ساخته     

 

 هایتصمیممتغیر

 kتوسط کارگر سطح  jبه روش مستقیم در کارخانه  iمیزان تولید محصول نهایی        

 )واحد( tدر دوره 
 tدر دوره  kتوسط کارگر سطح  jدر کارخانه  iمیزان تولید محصول نیمه ساخته        

 )واحد(
توسط کارگر  jاز محصول نیمه ساخته در کارخانه  iمیزان تولید محصول نهایی        

 )واحد( tدر دوره  kسطح 
     

 )واحد( sریوی تحت سنا tدر دوره  jدر کارخانه  iمیزان موجودی محصول نهایی   
     

 sتحت سناریوی  tدر دوره  jدر کارخانه  iمیزان موجودی محصول نیمه ساخته   
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 )واحد(
 دوره(-)نفر tدر دوره  jتعداد نیروهای ماهر در کارخانه     

 دوره(-)نفر tدر دوره  jتعداد نیروهای ماهر استخدام شده در کارخانه      
 دوره(-)نفر tدر دوره  jتعداد نیروهای ماهر اخراج شده در کارخانه      
   

 )واحد( sتحت سناریوی  tدر دوره  iمیزان عدم پاسخگویی به تقاضای محصول   

در  jبه روش مستقیم در کارخانه  iمتغیر صفر و یک برپایی تولید محصول نهایی       

 tدوره 
 tدر دوره  jدر کارخانه  iیک برپایی تولید محصول نیمه ساخته متغیر صفر و       
از محصول نیمه ساخته در  iمتغیر صفر و یک برپایی تولید محصول نهایی       

 tدر دوره  jکارخانه 

 

 هاتابعهدفومحدودیت

ها  هزینهریزی تولید ادغامی بهینه تحت هر سناریو با حداقل  هدف این پژوهش، یافتن برنامه

(، هزینه WC(، هزینه تغییر نیروی انسانی )SC(، هزینه برپایی تولید )PCشامل هزینه تولید )

ها با توجه به تعریف  ( است. هر کدام از این هزینهLC( و هزینه نیروی کار )ICنگهداری )

 آیند: پارامترها و متغیرها، از روابط زیر به دست می

(5) 
(هزینه تولید)     ∑∑ ∑∑       

               
        

    

       
          

(7) 

(هزینه برپایی تولید)   

 ∑ ∑∑                        

   

              

(هزینه تغییر نیروی انسانی)    (4)  ∑∑                     

  

 

(هزینه نگهداری)    (3)  ∑∑∑      
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(9) 

(هزینه نیروی کار)   

 ∑ ∑     
      ∑     

  

 

     

∑            

 

                           
 

دهد که در رابطه با تولید مستقیم، تولید محصول نیمه  (، کل هزینه تولید را نشان می5رابطه )

(، کل هزینه برپایی تولید در رابطه 7است. رابطه )ساخته و تولید محصول نهایی از نیمه ساخته 

(، هزینه تغییر نیروی انسانی را شامل استخدام و اخراج 4با سه نوع مختلف تولید است. رابطه )

(، هزینه 9دهد و رابطه ) (، هزینه نگهداری موجودی را در انبار نشان می3دهد. رابطه ) نشان می

اهر در اوقات معمولی و نیروی کار ماهر در اوقات اضافه نیروی کار در ارتباط با نیروی کار م

 دهد. کاری و نیز نیروی کار نیمه ماهر در اوقات عادی را نشان می

( 6های غیر قطعی به صورت رابطه ) ریزی تولید مربوطه با داده تابع هدف برای مسئله برنامه

ها هستند  واریانس کل هزینهاست. عبارات اول و دوم در تابع هدف به ترتیب مقدار میانگین و 

نمایند. عبارت سوم در هدف، استواری مدل را با توجه به  گیری می و استواری حل را اندازه

 دهد. نشان می s( تحت سناریوی 2های کنترلی ) نشدنی بودن در ارتباط با محدودیت

(6) 

     ∑                        

   

  ∑                         

   

 ∑                           

   

   ∑ ∑∑       
 

   

 

 Subject to: 

(2) ∑         
 

 

 ∑ 

 

                    
      

     
              

(2)         
  ∑ 

 

                    
                

(5) ∑          
 

 

          
                     

(51)                                
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(55)    
           

              

(57)                               

(54) ∑                                     

 

                 

(53) ∑                                     

 

                   

(59) 
∑                                                            

 

                            

(56) ∑                                     

 

                 

(52) ∑      

 

                     

(52) ∑      

 

                     

(55) ∑      

 

                     

(71) 
                      ∑                          

   

           

(75)                           
       

                   
                       

(77)                   {   }            

 

(، یک محدودیت تعادلی کنترلی است که برای تعیین مقدار محصول نهایی 2محدودیت )

شود. اگر مقدار کل  ذخیره شده در انبار و میزان عدم پاسخگویی به تقاضای بازار استفاده می

)یعنی     ی میزان موجودی در دوره  به اضافه  محصول نهایی تولید شده در دوره 

        
  ∑    ( از تقاضای بازار )                

گاه میزان موجودی در  ( بیشتر باشد آن 

      ، برابر با  دوره 
          

  ∑                     
خواهد بود و با مینیمم سازی،   

   میزان انحراف برابر صفر )
        ( خواهد بود. در حالی که اگر    

  ∑          

      گاه  کمتر از تقاضای بازار باشد؛ آن        
   و     

     
          

  ∑          

راه حل نشان دهنده ی میزان عدم پاسخگویی به تقاضای بازار است. در نتیجه، یک         
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نشدنی به دست می آید. لازم به یادآوری است که هیچ تقاضای پس افتی در این مدل در نظر 

      گرفته نشده است؛ بنابراین 
(، 2نیست. محدودیت )  به عنوان تقاضای اضافی برای دوره   

(، 5یک رابطه تعادلی برای میزان موجودی محصول نیمه ساخته است. با وجود محدودیت )

شود که میزان موجودی محصول نهایی و نیمه ساخته از حداکثر ظرفیت  اطمینان حاصل می

کند که نیروی کار  (، بیان می51نگهداری در انبار کارخانه مربوطه، کمتر است. محدودیت )

درسترس در هر دوره برابر با نیروی کار در دوره قبل به اضافه تغییر تعداد نیروی کار در دوره 

دهد که تعداد نیروی انسانی ماهر در هر کارخانه و در  (، نشان می55محدودیت ) جاری است.

کند که  (، بیان می57تواند بیشتر یا کمتر باشد. در ادامه، محدودیت )هر دوره، از حدی نمی

تواند از درصدی از تعداد نیروی انسانی در تغییرات در تعداد نیروی انسانی در یک دوره، نمی

 تر باشد.دوره قبل بیش

(، تولید در اوقات معمولی را به کل ساعات نیروی انسانی ماهر دردسترس 54محدودیت )

(، تولید در اوقات اضافه کاری را به کل ساعات 53کند. در ادامه، محدودیت ) محدود می

(، کل تولید را در هر دوره 59نماید. محدودیت ) نیروی انسانی ماهر دردسترس محدود می

کند و  به وسیله ی ظرفیت تولید ماشین دردسترس محدود می 4و  5نسانی سطح توسط نیروی ا

ی ظرفیت  به وسیله 7(، کل تولید را در هر دوره توسط نیروی انسانی سطح 56نیز محدودیت )

(، رابطه بین تولید 55( و )52(، )52های ) کند. محدودیت تولید ماشین دردسترس محدود می

ساخته و  ه ترتیب برای روش تولید مستقیم، تولید محصول نیمهمحصول و برپایی تولید را ب

(، معادله کمکی در رابطه با 71دهد. محدودیت ) تولید محصول نهایی از نیمه ساخته نشان می

(، تمامی متغیرهای 77) ( و75های ) است. محدودیتوی  تکنیک مول ،سازی استوار روش بهینه

 .نمایند را تعریف می تصمیم

 

 

 نتایج عددی 
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 های مسئله داده

 یساز نهیمدل به یریپذ نشان دادن انعطاف اعتبارسنجی و قسمت از پژوهش، به منظور نیدر ا

 میکننده انواع سالنامه، تقو دیبه دست آمده از شرکت تول یواقع یها با استفاده از داده ،استوار

آن مورد  جیو نتا یشنهادیپ واقع در تهران، مدل "کیسالنامه ن"و دفاتر تلفن به نام شرکت 

 ادیز دیبه تول ازیشرکت، ن نیا ی اعلام شده ی. مسئله اساسرندیگ یقرار م لیو تحل هیتجز

سال است که با  یها ماه گریدر د دیخطوط تول یکاریهر سال و ب یانیپا یها سالنامه در ماه

ن یشده است تا ا یسع ساخته، مهیمحصول به صورت ن دیو تول دیتول قیتعو استیاستفاده از س

پژوهش،  نیکه با استفاده از ا نیقابل توجه ا گردد. یزیر سالنامه حل و برنامه دیمسئله در تول

 نیا دیتول تیریشرکت، حل شده است و مد نیا یادغام دیتول یزیر مسئله دشوار برنامه

ارزشمند  اریشرکت خود، بس دیتول یزیر حل مسئله برنامه یحاضر را در راستا قیشرکت، تحق

 نموده است. یمعرف

,i=1,2,úشدنی تولید شده، شش محصول ) تنوع محصولات فاسد شود که در  ( را شامل می6

دارد؛  یهر نوع سالنامه، دو بخش اساس دیتولشوند.  ( تولید میj=1,2,3سه کارخانه اصلی )

 یها خیچاپ تار زیمشخص و ن یها آن در طرح و اندازه دیصفحات سف دیبخش اول شامل تول

است و بخش دوم، شامل چاپ  ساخته مهیصفحات آن به عنوان محصول ن یرو دیسال جد

آن،  اتمشخص درخواست کننده سالنامه در صفح یها شرکت یخاص و لوگو ها غاتیتبل

 ی است. طبق اطلاعات داده شده ییو چسباندن جلد سالنامه، به عنوان محصول نها یصحاف

نوع خاص  کی یبرا گرید یها شرکت یکه تقاضا ی، در صورت"کیسالنامه ن"شرکت 

ها و به طور  آن انیدو بخش را بدون وقفه در م نیا توان یباشد؛ م یسالنامه، تعداد قابل توجه

هفته  57دوره زمانی تولید شامل است.  میبه روش مستق دیکه همان، تول ادانجام د میمستق

(t=1,2,ú, ی فروش،  شود. براساس اسناد گذشته می( است که در سه ماه پایانی سال انجام 12

کننده، تولید ناخالص داخلی  مدت آتی، شاخص قیمت مصرف مدت و بلند قراردادهای کوتاه

(GDPو ... می ) توان فرض کرد که سناریوهای اقتصادی آینده، یکی از چهار سناریوی ممکن
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سناریوها در جدول یعنی: رونق، خوب، متوسط و ضعیف خواهد شد که احتمالات وقوع این 

 آورده شده است: 5
 ها . مجموعه سناریوها و احتمالات وقوع آن1جدول 

 ضعیف متوسط خوب رونق سناریو

 0.4 0.25 0.2 0.15 (ps)احتمال وقوع سناریو 

 

 های مربوطه صرف نظر شده ها از ذکر تمامی داده در این پژوهش، جهت اختصار در بیان داده

 اند. های با اهمیت، آورده شده است و تنها داده

درصد و درصد  30( برابر با  کاری در هر دوره ) آلات در اوقات اضافه درصد موجود ماشین

درصد در نظر گرفته  40( برابر با �کاری ) دسترس کارگران ماهر در اوقات اضافه زمان در

ساعت  8کنند و در هر روز  ه فعالیت میها، پنج روز در هفت جا که کارخانه شده است. از آن

کاری برای کارگران ماهر در نظر گرفته شده است؛ ساعات کاری کارگران ماهر در هر دوره 

دسترس نگهداری محصول در  آید. حداکثر ظرفیت در ساعت به دست می 40( برابر  )

 واحد است. 800ها برابر  ها و تمام دوره ( برای تمام کارخانه     ) tدر دوره  jکارخانه 



 هانتایجوتحلیلآن

سازی استوار است که نتایج با  روش حل پیشنهادی برای مدل بیان شده، روش دقیق بهینه

 و GAMS 23.6.2افزار  آید. برای حل مدل از نرم به دست می GAMSافزار  استفاده از نرم

 CPU 2.30و  Intel Core i5ای شخصی با مشخصات  روی رایانه CPLEX 12.2.1 کننده  حل

GHz وmemory  4 GB .نرم افزار این در ارائه شده مدل  یبا اجرا استفاده شده است

در پایان  5. همچنین، شکاف بهینگی نسبیدیآ یبه دست م یو منطق ی، جواب شدنیساز نهیبه

نشان به خوبی اعتبار مدل ارائه شده را  پایین بودن این مقدار، که% است  0.6اجرا برابر 

 .دهد یم

 

1 - Relative Optimality Gap 
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شود.  تشریح می      و     حل، نتایج با مقادیر  در ادامه به منظور توضیح راه

هفته و چهار سناریوی عدم  57ریزی تولید بهینه برای شش محصول، سه کارخانه،  برنامه

به روش مستقیم آورده  5، میزان تولید بهینه محصول نهایی 7شود. در جدول  قطعیت تعیین می

است. میزان تولید بهینه  5شده که تمام این مقادیر، مربوط به تولید توسط نیروی انسانی سطح 

محصول نهایی به روش مستقیم توسط سطوح دیگر نیروی انسانی برابر صفر است؛ یعنی در 

در تولید محصول نهایی به روش مستقیم  4و  7انی ریزی بهینه تولید، سطوح نیروی انس برنامه

 نقشی ندارند.
 

 tدر دوره  1توسط کارگر سطح  jبه روش مستقیم در کارخانه  i. میزان تولید محصول نهایی 2جدول 

dpij1t 

i j 

t 

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

              

1 

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

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

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

              

 

در  5توسط کارگر سطح  jدر کارخانه  5تمامی مقادیر میزان تولید بهینه محصول نیمه ساخته 

توسط  jاز محصول نیمه ساخته در کارخانه  5و میزان تولید بهینه محصول نهایی  tدوره 

میزان تولید محصول  .اند آورده شده 3و  4به ترتیب در جداول  tدر دوره  5کارگر سطح 

این موضوع بدین علت ها برابر صفر است.  برای تمام دوره 5در کارخانه  5ساخته نوع  نیمه

ای بالا است که باعث  به اندازهدر این کارخانه ساخته  است که هزینه نگهداری محصول نیمه

 از لحاظ اقتصادی، انبار کردن هیچ محصولی به صرفه نباشد. شود می
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 tدر دوره  1توسط کارگر سطح  jدر کارخانه  iساخته  . میزان تولید محصول نیمه3جدول 

mpij1t 

i j 

t 

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

              

1 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 0 900 950 0 700 0 1200 400 0 300 0 0 

3 0 550 600 0 450 0 0 850 0 550 0 0 

              

 

 tدر دوره  1توسط کارگر سطح  jساخته در کارخانه  از محصول نیمه i. میزان تولید محصول نهایی 4جدول 

fpij1t 

i j 

t 

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

              

1 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 0 750 800 0 500 0 1000 400 0 300 0 0 

3 0 500 600 0 300 0 0 850 0 500 0 0 

              

 

ها برابر  ( در هر سه کارخانه و در تمامی دورهWjt) tدر دوره  jتعداد نیروهای ماهر در کارخانه 

( و wHjt) tدر دوره  jنفر است. همچنین تعداد نیروهای ماهر استخدام شده در کارخانه  411

( در هر سه کارخانه و در تمامی wLjt) tدر دوره  jتعداد نیروهای ماهر اخراج شده در کارخانه 

نیروی انسانی در تمامی دوره ها، هیچ تغییری دهد؛ سطح  ها برابر صفر است که نشان می دوره

 کند. نمی

   ) sتحت سناریوی  tدر دوره  iمیزان عدم پاسخگویی به تقاضای محصول 
فقط برای (  

آورده شده است. این مقادیر بیانگر این هستند که تحت هر سناریو،  9در جدول  5محصول 

 وجود دارد. چه مقدار کمبود از هر محصول مشخص برای یک دوره،
 sتحت سناریوی  tدر دوره  i. میزان عدم پاسخگویی به تقاضای محصول 5جدول 

   
  

i s 

t 

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

              

1 

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

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

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

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ضعیف
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 6(، برای هر سناریو به صورت جدول   سازی استوار ) مقادیر متغیر در رابطه با روش بهینه

 هستند.

 سازی استوار برای هر سناریو رابطه با روش بهینه . مقادیر متغیر در6جدول 

s    

 0 رونق

 268509.56 خوب

 794124.44 متوسط

 1153379.8 ضعیف

اند.  ، لیست شده2ریزی تولید مربوطه برای هر سناریو در جدول  های بهینه برنامه تفکیک هزینه

شوند؛ به دلیل نیاز به محصولات  میشود، زمانی که سناریوهای اقتصادی بدتر  نتیجه گرفته می

کل هزینه مورد انتظار  یابند. های تولید و نیروی کار کاهش می کمتر در بازار، هزینه

 است. هزار ریال 71155551ریزی تولید بهینه، برابر با  برنامه
 

 . تفکیک هزینه ها7جدول 

s PC (تولید) SC (برپایی تولید) 
WC ( تغییر نیروی

 (انسانی
IC (نگهداری) LC (نیروی کار) هزینه کل 

 8815792 2646000 4800 0 101000 6063992 رونق

 7549885 2430000 79600 0 101000 4939285 خوب

 7024270 2322000 224339 0 101000 4376931 متوسط

 6665014 2214000 535437 0 101000 3814577 ضعیف

 

 نیا دییبه دست آمده کاملاً مورد تأ جینتا ک،یشرکت سالنامه ن یها استفاده از دادهبا توجه به 

 یریبه مقاد کینزد یشنهادیبه دست آمده از حل مدل پ یرهایاز متغ یاریبس ریشرکت و مقاد

تفاوت  نیبا ا ؛است زده یم نیکه شرکت مربوطه قبلاً برحسب تجربه تخم رهاستیمتغ نیاز ا

به دست آمده از مدل،  یرهایمتغ نهیشده و با توجه به مقدار به شنهادیاز مدل پ استفادهکه با 

 ی موضوع، نشان دهنده نینموده است. ا دایکاهش پ یشرکت به طور قابل توجه یها نهیهز

 است. یشنهادیبه دست آمده از مدل پ ی بهینه جواب یاعتبار بالا
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 تبادل بین استواری حل و استواری مدل

حل بهینه( و  ( پیدا کردن تبادلی بین استواری حل )نزدیکی به راه6در تابع هدف )  نقش وزن 

سازی استوار با استفاده از مقادیر جریمه،  حل شدنی( است. بهینه استواری مدل )نزدیکی به راه

   باشد؛     که  نماید. زمانی های کنترلی را فراهم می امکان شدنی بودن محدودیت
در   

   سازی اهداف برابر با  ( به دلیل حداقل2ت )محدودی
است: از این رو هیچ تولیدی در برنامه   

شود. در نتیجه، میزان کل عدم پاسخگویی به تقاضا به بالاترین مقدار خود  بهینه، پیشنهاد نمی

ضروری است که  تواند انتخاب شود. بنابراین رسد. کاملا واضح است که این برنامه نمی می

ریزی تولید چند  مختلف روی یک مسئله برنامه  سازی استوار پیشنهاد شده با مقادیر  نهبهی

ای آزمایش شود. نمودار تبادل مورد نظر بین استواری حل و استواری مدل در شکل  کارخانه

، هزینه کل مورد انتظار نشان دهنده استواری حل به  نشان داده شده است. با افزایش وزن  5

یابد و میزان عدم پاسخگویی مورد انتظار به تقاضا نشان دهنده  طور قابل توجهی افزایش می

،  یابد. این موضوع به این معنی است که برای مقادیر بزرگتر  استواری مدل کاهش می

یق پرداخت هزینه کل بیشتر تقریبا از طر sحل به دست آمده برای تحقق هر سناریوی  راه

حل شدنی است. در نهایت، میزان عدم پاسخگویی به تقاضای مورد انتظار با  نزدیک به راه

ت به صفر کاهش خواهد یافت. نتایج این پژوهش کاملا با نتایج به دس  افزایش در مقدار 

 .(Mulvey & Ruszczynski, 1995)سازگار هستند وی و روس شِنسکی آمده توسط مول

و     های  شود که برنامه بهینه با استفاده از پارامتر با استفاده از این پژوهش نتیجه می

ی  آید؛ چون میزان عدم پاسخگویی مورد انتظار به تقاضا در محدوده به دست می      

شود. یعنی  می هزار ریال 71155551برابر گیرد و هزینه کل مورد انتظار نیز  قابل قبولی قرار می

نمایند. بدون  به میزان یکنواخت و ثابتی میل میهر دو عامل استواری مدل و استواری حل 

گیرنده و طبیعت خاص مسئله، ممکن  های تصمیم شک، پارامترهای دیگری وابسته به آرمان

 گیری استفاده شوند. است در تصمیم
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 هزینه مورد انتظار و میزان عدم پاسخگویی مورد انتظار به تقاضا. تبادل بین کل 1شکل 

 

 گیری و پیشنهادات آتی نتیجه

ریهزی تولیهد ادغهامی چنهد      سهازی اسهتوار بهرای مسهئله برنامهه      در این پژوهش، یک مدل بهینهه 

بها اسهتفاده از سیاسهت    های سهال نهو    ها و هدیه از قبیل تقویمشدنی  ای محصولات فاسد کارخانه

در شرایط عدم قطعیت، گسترش داده شد. برای در نظر گرفتن فساد، تولید محصهول بهه    تعویق

ساخته و نهایی( یعنی سه نوع فعالیت تولیدی از جمله تولید محصهول نههایی بهه     دو مرحله )نیمه

روش مستقیم، تولید محصول نیمهه سهاخته و تولیهد محصهول نههایی از محصهول نیمهه سهاخته،         

ریزی تولید بهینه با در نظر گرفتن سهناریوهای اقتصهادی نسهبت بهه تغییهر       تقسیم شد. یک برنامه

سهازی مسهئله بهه صهورت چنهد       های غیر قطعی، حساسهیت کمتهری دارد. در نتیجهه، مهدل     داده

تواند با تبادل بین بهینگی و نشدنی بودن، یک راه سناریو، در نظر گرفته شد. مدیریت تولید می

توانهد   زیهه و تحلیهل پارامترههای جریمهه، مهدیریت تولیهد مهی       حل استوار به دست آورد. بها تج 
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ریزی تولید بهینه را با سطح نیروی کار با کمترین هزینه و با محدوده قابل قبهول از میهزان    برنامه

ههای   عدم پاسخگویی به تقاضای بازار به دست آورد. نتایج محاسهباتی بهه دسهت آمهده از داده    

ناسهب و  هاد شده برای سناریوهای اقتصهادی غیهر قطعهی، م   دهد که مدل پیشن بیان شده نشان می

ههای   شهرکت ریزی تولید ادغامی  تواند برای مسائل واقعی برنامه ، میمعتبر است. مدل ارائه شده

در شهرایط عهدم    "کیه سالنامه ن" یدیشرکت تول همانندشدنی  ی محصولات فاسد تولید کننده

 یادغهام  دیه تول یزیر ، مسئله دشوار برنامهمقاله نیبا استفاده از ا .گرددقطعیت به خوبی استفاده 

حهل مسهئله    یحاضر را در راستا قیشرکت، تحق نیا دیتول تیریو مد ، حل شدنامبرده شرکت

 .نمود یارزشمند معرف اریشرکت خود، بس دیتول یزیر برنامه

های زیادی وجود دارد. اول، آنالیز حساسیت روی  برای مدل ارائه شده در این پژوهش، توسعه

تواند به بررسی تبهادل بهین اسهتواری راه حهل و اسهتواری مهدل       ع هدف میدر تاب  مقدار وزن 

، در این مهدل،  سوم، انتخاب سناریوها، می تواند بیشتر مورد بررسی قرار گیرد. دوممنجر شود. 

های ناشی از تولید و یا هدف کمینه نمودن مهدت زمهان تحویهل     ان هدف کاهش آلایندهتومی

ای از این مدل باشد. باید  تواند به عنوان توسعه را به عنوان تابع هدف دوم در نظر گرفت که می

ههای متفهاوتی    توجه شود که محاسبات و آنالیز مدل تحت سناریوهای مختلف، منجر بهه نتیجهه  

 خواهد شد.
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