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 چکیده
های تولیدی گسسته کاربرد  گویی به تقاضا در سیستمهای مواد برای پاسخریزی نیازمندی های برنامه سیستم

ی نهایی که  سازی هزینه منظور کمینه ریزی عدد صحیح مختلط به زیادی دارد. در این مقاله یک مدل برنامه

رفته،  افتاده، سفارشات ازدست اری، سفارشات عقبهای موجودی کالای در جریان ساخت، بارگذشامل هزینه

شود. همچنین، بخشی از تقاضای پاسخ داده نشده تولیدات اضافه و تغییرات در زمان پیشبرد، معرفی می

شود. علاوه بر این رفته در مدل اعمال می صورت فروش ازدست افتاده و بخشی از آن به صورت تقاضای عقب به

معیوب و چگونگی تأثیر آن روی تقاضای مشتری مورد بحث قرارگرفته است. مدل شده کالای  در مدل مطرح

ریزی احتیاجات مواد در یک شرکت تولیدی بتن آماده شده قطعی بوده و برای برنامه تک هدفه ارائه

دست آمده است، با کاهش میزان ضایعات در شرکت شده و با توجه به نتایجی که از حل دقیق آن به استفاده

-شده، می های پیشبرد تعیینکاهش داد و با توجه به زمان ٪ 31های تولیدی را حدود توان هزینهدمطالعه میمور

شده و کارایی  در این پژوهش حد پایینی برای مسأله ارائه همچنین دهی مواد را اجرا کرد.توان برنامه سفارش

  محاسباتی آن مورد ارزیابی قرارگرفته است.
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 مقدمه

های تولید در  های مواد یکی از ابزارهای رایج گسترش برنامهریزی نیازمندی های برنامه سیستم

های مواد یک رویکرد کامپیوتر محور برای ریزی نیازمندی های تولیدی گسسته است. برنامه بخش

کند چه قطعاتی/موادی، چطور، به چه مقداری و های طراحی تولید است که مشخص میسیستم

ها اطلاعات مربوط به تقاضای در چه زمانی برای تولید محصول نهایی موردنیاز است. این سیستم

های موجودی و پایگاه داده دریافت کرده، سپس بینی میزان فروش را از بخشمشتریان و پیش

ی برنامه سازد. بر اساسلید محصولات را برای برآوردن نیاز مشتریان مشخص میبرنامه تو

که موجودی قطعات و اجزای سازنده محصولات به  های مواد، درصورتیریزی نیازمندی برنامه

مقدار کافی باشد، محصولات تولید و در مراکز فروش به مشتریان تحویل داده خواهند شد، در غیر 

 شود. کنندگان ارسال می د قطعات به تأمیناین صورت طرح خری

برای هر قسمت است.  0شدهریزی ها زمان پیشبرد برنامه یک پارامتر کلیدی در این سیستم

های مواد نیاز خالص هر قطعه/ماده را بر اساس زمان پیشبرد به ریزی نیازمندی های برنامه سیستم

ریزی کند. امروزه به د سفارشات را برنامهگرداند تا بتواند زمان تولید و زمان خری عقب برمی

ها در دلیل اهمیت برآورده سازی نیاز مشتری در موعد مقرر و کاهش هرچه بیشتر هزینه

های مواد ریزی نیازمندی های برنامهمباحث تولید ناب، ایرادات و اشکالات اساسی به سیستم

و سادگی و فهم آسان رویکرد آن،  هاوارد است ولی به دلیل رایج بودن استفاده از این سیستم

های ریزی نیازمندی برنامه کنندگان، منطق دلیل اصلی تمرکز ما بر این رویکرد است. استفاده

های آن را درک کنند.  ها و خروجی توانند ارتباط بین ورودیخوبی می مواد را فهمیده و به

های  ودی و چگونگی تغییر دادههای ور سازد تا غلط بودن داده این فهم، کاربران را قادر می

ورودی برای کسب خروجی را بهتر تشخیص دهند. یک دلیل دیگر برای استفاده کاربران از 

ریزی منابع افزار برنامه های مواد، داشتن جواز استفاده از نرمریزی نیازمندی برنامه برنامه

ریزی  های برنامه که مدلهای صنعتی و ارتباط نزدیک و جامعی در بسیاری از  واحد  9سازمانی

 

1 .Planned lead time (PLT) 
2.  Enterprise resource programming (ERP) 
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افزارهای سازمانی دارد، است. هدف ما در این مقاله بهبود  های مواد با سایر نرمنیازمندی

-ریزی نیازمندی برنامه های برنامه ای است که در سیستم شدهریزی مجموعه زمان پیشبرد برنامه

نوان نیاز خالص به ع تولید و سفارشات مشتری به سربرنامه شوند.های مواد استفاده  می

شود. این سیستم با توجه به موجودی در دست و های مواد ارسال میریزی نیازمندی برنامه

ریزی تولید را برای رود دریافت شود( برنامه شده)که انتظار می موجودی کالای سفارش داده

سمیت، ؛ تاک و ا 0554؛ پلاسل ، 0579کند )اورلیکی، گویی به نیاز خالص تعیین می پاسخ

ها باهم برای ایجاد  شده و اندازه دستهریزی  ( این نیازهای خالص با زمان پیشبرد برنامه 9100

شده در  ریزی برنامه شوند. این سفارشات کار گرفته میشده جدید به ریزی شفارشات برنامه

ای هریزی نیازمندی برنامه برنامه شده و بر اساس تاریخ تعیینی پخش 0بخشهای صورت مواد

 خورد. مواد، در خط تولید استارت می

فرض بر این ها  که در مقاله آن ( است9109ای بر مقاله مایلن و همکارانش ) مقاله حاضر توسعه

دانیم همواره درصدی شود که میاست که تمام مواد اولیه به کالای نهایی مرغوب تبدیل می

های شود و این اقلام معیوب هزینهمیهای تولیدی مشاهده از اقلام و کالای معیوب در سیستم

 شدن سیستم تولیدی با کمبود بیشتر را در پی خواهد  از دست رفتن اعتبار، وارانتی و یا مواجه

افتاده در نظر  صورت عقب داشت. علاوه بر این در مقالات گذشته در این حوزه تمام کمبود به

تولیدی درصدی از مشتریان در صورت های شد ولی امروزه در بسیاری از سیستمگرفته می

صورت  هزینه کمبود به  گرفتن سفارش،مواجهه با تأخیر در سفارش، ممکن است با پس

های رفته را به سیستم تولیدی تحمیل کنند. ما در این مقاله مدلی برای تعیین زمان ازدست

مدل بخشی از کمبود  ایم که در اینریزی احتیاجات مواد ارائه کردهپیشبرد در سیستم برنامه

همچنین در این مدل   رفته است، صورت فروش ازدست افتاده و بخشی از آن به صورت عقب به

شده به سیستم تولیدی با  در نظر گرفتن  به تولید اقلام/مواد معیوب توجه شده و هزینه تحمیل

 شده است. این اقلام ارزیابی

 

1 .Bill of materials (BOM) 
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ادبیات موضوع مورد بررسی،  9شود. در بخش های زیر ارائه میی این مقاله بخشدر ادامه

شود. نتایج محاسباتی برای یک مدل مسأله مطرح و بررسی می 3شود. در بخش مرور  می

شود و ارائه می  9و  4های مطالعه موردی، حد پایین و پیشنهادات مدیریتی به ترتیب در بخش

 .شد ، نتایج مقاله ارائه خواهد9درنهایت در بخش 
 

 پیشینمطالعات 

های تولید و موجودی، زمانی بین سفارش خرید  دانیم، زمان پیشبرد در سیستم همانطور که می

ریزی شده زمانی بین زمان تحویل سفارش تولید و  تا دریافت کالا است. زمان پیشبرد برنامه

های تولیدی به دلیل  ریزی شده است. این زمان پیشبرد در سیستم زمان صدور سفارش برنامه

ریزی شده به صورت مقدار ثابتی نیستند و به  های ظرفیتی یا تقاضاهای غیر برنامه ودیتمحد

ای قرار گیرند. در ادامه به بررسی این موضوع  توانند در مقدار بهینه نوعی متغیری هستند که می

 در ادبیات پژوهش خواهیم پرداخت. 

های پیشبرد است. ی تعیین زمانه( ازجمله اولین مقالات در زمین0593بیلینگتون و همکارانش )

برای تعیین برنامه تولید بهینه )با مفاهیم  0ریزی عدد صحیح مختلطها یک مدل   برنامه مقاله آن

شده( در یک سیستم تولیدی ساخت برای انبار با مفاهیم کلی، ریزی های پیشبرد برنامهزمان

( پیشنهاد داد 0599کانت )چند سطحی و محدودیت ظرفیت، را پیشنهاد کرد.  صورت مواد

های انتظار و تأخیرها  شده باید بر مبنای نسبت ارزش اقتصادی زمانریزی که زمان پیشبرد برنامه

وجود، این تنظیمات باید با دقت انجام شود  که اجزای موجودی هستند تنظیم شود. با این 

 چون تأثیر بلندمدت خواهد گذاشت. 

سازی  ریزی تأمین مواد بر اساس بهینه ه که به نوعی برنامهدر ادامه ادبیات، مدلی ارائه شد

ها  ( این کار را انجام دادند. آن9119) لولی-های پیشبرد انجام شد که دولگویی و اولد زمان

های پیشبرد در  سیستم یک سطحی، چند آوردن مقادیر   زماندستیک مدل تصادفی برای به

سازی ی  بر اساس زمان پیشبرد غیرقطعی برای حداقلاریزی تأمین چند دورهکالایی، برنامه

 

1 . Mix integer programming (MIP) 
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( مفاهیم   9113های نگهداری پیشنهاد دادند. اسپیتر )افت و هزینهمقدار انتظاری کمبود پس

های سعی و خطا بررسی کرد. متعاقباً،  شده را با آزمایشریزی ای در زمان پیشبرد برنامههزینه

-ریزی های پیشبرد برنامهتر برای تعیین زمانومی( یک مدل عم9114) لولی-دولگویی و اولد

سازی میانگین هزینه شده در یک سیستم ترکیبی با زمان پیشبرد غیرقطعی برای حداقل

ها فرض شده بود  افت، و هزینه بارگذاری ارائه دادند. در مدل آننگهداری، هزینه کمبود پس

های  کند و هزینهپیروی میکه زمان پیشبرد هر یک از قطعات از یک توزیع احتمالی 

-( پنجره9100) نگهداری در هر دوره زمانی یکسان در نظر گفته شده بود. تئو و همکارانش

شده را در نظر گرفتند ریزی های پیشبرد برنامهکننده زمان( و زمان ریزی بهینه )جبرانهای برنامه

هینه در طول زمان ثابت باقیمانده های پیشبرد بزمان های تولیدی مربوطه را حداقل کند.تا هزینه

ها  شوند. آنکاری تأمین میها و اضافهگیری از زیرساختو تقاضاها در صورت احتیاج با بهره

  ریزی است.فرض کردند که سربرنامه تولید یک مجموعه با یک نرخ ثابت در افق برنامه

( بررسی گردید. 9100) نرها توسط آلتندورفر و مای علاوه بر این، بحث ظرفیت در این سیستم

های پیشبرد و ظرفیت در یک سیستم تولیدی  سازی همزمان زمانها مدلی برای بهینه آن

 های تحویل کالا به مشتریان ارائه کردند. لوآنو و دیمیتریودوسطحی با در نظر گرفتن  زمان

ای مواد برای هریزی نیازمندی( الگوریتمی برای تخمین زمان پیشبرد ثابت در  برنامه9109)

( جریان 9103) لولی-سیستم تولیدی ساخت برای سفارش ارائه کردند. دولگویی و اولد

گونه محدودیتی در تعداد قطعات  ای بدون هیچتحقیقات خود را با معرفی یک مدل چند دوره

ها  شده، ادامه دادند. مدل آنریزی های پیشبرد برنامهسازی سفارشات و زمانبرای حداقل

کرد تا زمانی که های نگهداری و بارگذاری برای تمام قطعات را حداقل میهزینه مجموع

های ممکن برای اجزای ها بر طبق کل توزیع آید. مدل آنیک سطح سرویس مطلوب بدست

( مدل ریاضی و روش حلی برای 9109) بود. نوین و رایت سازی شده زمان پیشبرد عمومی

بهینه برای حداکثرسازی سود با در نظر گرفتن زمان تعیین زمان پیشبرد و سطح ظرفیت 

( مدلی برای نشان دادن رابطه اندازه دسته 9109صورت متغیر، معرفی کردند. آلتندورفر ) به

های پیشبرد در یک سیستم تولیدی تک سطحی دهی برای تعیین زمان تولیدی و سطح خدمت
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-ریزی نیازمندی رای سیستم برنامه( مدلی ریاضی ب9109معرفی کرد. مادرونرو و همکارانش )

 های پیشبرد ارائه کردند. های مواد با فرض فازی بودن زمان

( بوده که مقاله حاضر 9109هایی که در ادامه ارائه شد، مدل مایلن و همکارانش ) یکی از مدل

های پیشبرد ریزی عدد صحیحی برای تعیین زمانمدل برنامه ها ها است. آن مبتنی بر مدل آن

شده با توجه به ظرفیت  ریزی های نگهداری و تغییر در زمان پیشبرد برنامههینه با توجه به هزینهب

( الگوریتمی تلفیقی 9109قطعات و ظرفیت تولید ارائه دادند. سوکرد و ووتی پورنپون )

های ریزی نیازمندی( برای حل مسأله برنامه 9و الگوریتم جستجوی ممنوعه 0)الگوریتم ژنتیک

ارائه  3پذیر های تولیدی جریان انعطافهای پردازش برای سیستمبا فرض متغیر بودن زمان مواد

های مواد با فرض پیوستگی ریزی نیازمندی( یک مدل برنامه9107کردند. پویا و پاکدامن )

( فرض 9107زمان تولید و ظرفیت محدود موجودی ارائه کردند . بورودین و همکارانش )

وسلر و ها پیشبرد را در یک سیستم مونتاژ تک سطحی بررسی کردند.تصادفی بودن زمان 

( فرض پویا بودن زمان پیشبرد را در یک سیستم تولیدی مطرح کردند. هنکا 9105اشنکنریتر )

های مواد در صنعت ریزی نیازمندی( به مسأله کاربرد یک مدل برنامه9105و ورما )

 خودروسازی)مطالعه موردی( پرداختند.

های  سازی زمان بیشتر مطالعات در حوزه مسئله بهینههای انجام شده،  س این بررسیبر اسا

ها موجودی، نرخ  های ظرفیتی، هزینه ریزی شده اثر عواملی همانند محدودیت پیشبرد برنامه

علاوه بر این، در این مقاله، وجود اقلام یا مواد خدمات را توأمان در کنار هم در نظر نگرفتند. 

جود کمبود به صورت فروش از دست رفته نیز وجود دارد. همچنین، بر اساس معیوب و و

هایی که انجام شد، در اکثر مقالات روشی برای محاسبه حد پایینی برای مسئله ارائه  بررسی

نشده است که این موضوع در مقاله حاضر مورد بررسی قرار گرفته که با یک روش ابتکاری 

 خواهد شد. یک حد پایین برای مقاله ارائه

  
 

1. Genetic algorithm (GA) 
2 .Tabu search (TS) 
3. Flexible flow shop 
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 مدل مسأله

 تعریف مسأله

های ریزی نیازمندیاین مقاله برای محیط تولیدی گسسته با محدودیت ظرفیت که از برنامه

شده است. از مسائل صنعتی  تغییر، ارائه کند و با در نظر گرفتن تقاضای قابلمواد استفاده می

گری دقیق، ابزار جنگی، الکتریکی و توان به تولید قطعات موتوری،  ریختهمرتبط با مقاله می

تولید مصالحی که دارای اجزای مختلفی هستند اشاره کرد. در این پژوهش هدف تعیین و 

های تولیدی و موجودی است. ما شده با توجه به هزینه ریزی های پیشبرد برنامهسازی زمان بهینه

ریزی ات سیستم برنامهشده یا با توجه به فرضی ریزی ایم که سفارشات برنامهفرض کرده

به دلیل کمبود اجزای موردنیاز درزمانی شوند و یا های مواد در موعد مقرر آزاد مینیازمندی

اندازه کافی در اختیار باشد،  شوند. اگر موجودی اجزا بهدیرتر از زمان مقرر تحویل داده می

شوند ر دسترس آزاد میشده در موعد مقرر و با در نظر گرفتن ظرفیت د ریزی برنامه سفارشات

اندازه موردنیاز در دسترس نباشد، حداکثر محصول با توجه به اجزاء  و اگر موجودی اجزا به

رفته به دوره  افت یا ازدستصورت کمبود پس موجود، تولید شده و مقدار تقاضای باقیمانده به

د، اجزای موردنیاز شوشود. زمانی که یک برنامه سفارش در خط تولید آزاد   میبعد منتقل می

شود. فرض بر این است که درصدی از اجزاء/مواد در برای تولید آن سفارش از انبار خارج می

ها شوند. تمام فعالیتبندی فاقد کیفیت مطلوب بوده و معیوب محسوب میهای سرهم قسمت

ست شود. جریان مواد در خط تولید در هر زمان در دسترس ادر یک محیط تولیدی انجام می

های زمانی گسسته از یک ونقل در خط تولید بدون عیب است(. محاسبات در دوره )حمل

ریزی، صفر است. شود. سطح موجودی انبار در ابتدای افق برنامهزمان ثابت انجام می مدت

شود. تقاضای عنوان نیاز خالص مستقل در مدل اعمال می صورت یک عامل خارجی به تقاضا به

شده  ریزی شده و یا محموله برنامه ریزی صورت تقاضای برنامه تواند بهم میوارد شده به سیست

-در سربرنامه تولید اعمال شود. تقاضای پاسخ داده نشده در اولین دوره بعد در نظر گرفته می

شود. اگر یک برنامه رفته اعمال می افت و یا سفارش ازدستعنوان تقاضای پس شود و به

ترین زمان پیشبرد محقق شود. و اگر  توجه به ظرفیت موجود در بهینه سفارش آزاد شود باید با
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ی سفارشات در یک دوره وجود نداشته باشد، اولویت با اجزای کافی برای تحقق همه

های سطح موجودی در ها و افزایشی دور قبل است. تمام کاهشسفارشات به تعویق افتاده

صورت  دل این مقاله نحوه تحویل محصول بهشود. در مابتدای هر دوره همزمان انجام می

 شده است. ی تولیدی ثابت در نظر گرفتهدسته و دوره به دسته

 ر است:صورت زی های تصمیم بههدف و متغیرها، ضرایب تابعها، پارامتراندیس

 

 هااندیس
a شدهبندی قطعات ساخته هایی که از سرهمقسمت 

e مواد خام 

i اجزا 

u شوندهای سرهم شده ساخته میبندی قسمت از سرهمهایی که قسمت 

d نیاز خالص مستقل 

t دوره زمانی 

s شده ریزی دوره زمانی برای سفارش آزادشده برنامه 

v رسددوره زمانی که محصول به انبار می 

w رسد و برای پاسخ دادن به نیاز خالص شده به انبار می ریزی دوره زمانی که یک سفارش برنامه

 شودمی  استفاده

x سازی زمان پیشبرد دوره زمانی اولیه برای بهینه 

f اندهای نیاز خالص که در یک انباشته مشترکهای زمانی وابسته به تعداد دورهتعداد دوره 

 

 پارامترها
Milti حداقل زمان پیشبرد برای اقلام بدون محدودیت 

Malti شده برای قطعه/ماده  ریزی حداکثر زمان پیشبرد برنامهi 
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Fpi اندازه دسته گویی به های ثابت نیاز خالص برای پاسختعداد دوره 

MPARat شده آزادشده برای قطعه/ماده  ریزی مقدار واقعی سفارش برنامه حداقل درصدa 

 tدر دوره 

MQARat  حداقل مقدار واقعی سفارش آزادشده برای قطعه/مادهa  در دورهt 

Ddt  تقاضای مستقل خارجی از محصولd  در دورهt 

Qac  مقدار موردنیاز از جزءc  برای تولیدa 

CRir  ظرفیت موردنیاز از منبعr  برای تولید هر قطعه/ماده تولیدی 

CArt منبع ظرفیت در دسترس از r  در دوره زمانیt  

M مقدار بزرگ 

ε مقدار کوچک 

 iβ  درصد ضایعات قطعه/مادهi 

𝛼 i  درصد کالای i افت برآورده خواهد شد صورت پس که به 

 

 هدفضرایب تابع

Hi هزینه نگهداری هر واحد 

HWi  مازادهزینه نگهداری موجودی در جریان ساخت 

BOi افتاده برای هر قطعه/ماده هزینه سفارشات عقب 

LSd رفته هر قطعه/ماده هزینه موجودی ازدست 

SCi اندازی برای تولید هر واحد هزینه راه 

PCCVi شده ریزی هزینه تغییر هر واحد در زمان پیشبرد برنامه 

PCCFi  شده ریزی برنامههزینه ثابت هر واحد تغییر در زمان پیشبرد 
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 هاي تصمیممتغیر
Bdt افتاده در پایان دوره  مقدار تقاضای عقبt 

Iit نهایی محصول   موجودیi  در پایان دورهt  

IMRPit نهایی محصول   موجودیi  در پایان دورهt هابدون وجود محدودیت 

Pitv شده آزادشده از محصول  ریزی سفارش برنامهi  در دورهt  که در دورهv به انبار 

 رسد می

*

itv
P 0اگر≥

itv
P، .مساوی یک 

PLTiv شده جدید از از محصول  ریزی شده از یک سفارش برنامه ریزی زمان پیشبرد برنامهi  که

 رسدمی به انبار vدر دوره 

*

iv
LT  1اگر* =∑ −

−=

i

i

Miltv

Maltvt itv
P  0، مساوی 

+
iv

PLT  پیشبرد نسبت به دوره قبلافزایش در زمان 

−
iv

PLT کاهش در زمان پیشبرد نسبت به دوره قبل 

*

iv
PLT  ،0اگر مقدار زمان پیشبرد نسبت به قبل تغییر کند 

SHdt  محموله تکمیل شده از تقاضای محصولd  در دورهt 

APit  شروع به تولید واقعی جزءi  در دورهt 

*

it
AP 0اگر≥itAP،   0مساوی 

ARit  آزاد سازی واقعی محصول جزءi  در دورهt 

*

it
AR  0اگر≥itAR  0، مساوی 
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BRat شده معوق از قطعه/ماده  ریزی سفارشات برنامهa  در دورهt 

*

at
BR 0 اگر≥atBR  مساوی یک 

CPIa که موجودی اجزای تشکیل دهنده قطعه/ماده  درصورتیa  برای تولید مازاد وجود

 0داشته باشد، مساوی 

+
at

ASS  موجودی مازاد بر تولید موردنیاز اجزای تشکیل دهنده قطعه/مادهa  در دورهt 

−
actCOM   اگر حد پایین موجودی برای تولید مازاد از قطعه/مادهa  در دورهt  توسط جزءc 

 1، در غیر اینصورت 0محدود شود 

MAXat  حداقل مقدار ARit با توجه به  MPARat  و MQARat  

Zat 0  است، اگر حداقل مقدار ARit برای آزادسازی براساسMQARat  بزرگتر از

 1باشد، در غیر اینصورت  MPARat حداقل آزادسازی بر اساس 

Eat  موجودی قطعات اولیه برای پوشش حداقل آزادسازی از قطعه/مادهa  در دورهt  

 1در غیر اینصورت  0اگر موجود باشد، 

EWIit  موجودی در جریان ساخت اضافی از جزءi  در دورهt 

 مدل ریاضی

 است. صورت زیر و روابط ریاضی مدل مسأله به ها فرمول

(0) 

))
iv

PLT
iv

(PLT
i

PCCV

Ii
i

Miltv

*
iv

PLTC
i

(PCCF

)
dt

)B
t
α(

d
LS

dt
B

t
α

Dd Tt
d

(BO

)*
it

AR
i

SC
it

WI
i

HW
it

I

Ii Tt
i

(H

−+++∑
∈

∑
+≥

+−+∑
∈

∑
∈

+++∑
∈

∑
∈

1

1

min
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های نگهداری، موجودی در جریان ساخت، هدف مسأله و شامل هزینه( تابع0رابطه )

 های پیشبرد است.رفته و تغییرات در زمان فروش ازدست  افت،اندازی، کمبود پس راه

(9) 
dtdttddt

SHDBB −+= − )1(
 

برابر مقدار تقاضای  tدر پایان دوره  dافتاده از تقاضای  مقدار عقب( 9در محدودیت )

منهای کل  tعلاوه تقاضای مستقل دوره به t−1افتاده از این محصول در پایان دوره  عقب

 صورت محموله در آن دوره است. تولید به

(3) 
TtIi ∈∈∀ ,  

at

assa

aai

Di,dd

dt)Milti(t)i(tit

AR)β(Q

SHAPII

i

i

∑

∑

∈

∈∈
−−

−−

−+=

1

1

 

برابر است با   tدر انتهای دوره تولیدی  iمقدار موجودی قطعه/ماده ( 3با توجه به محدودیت )

با توجه به حداقل زمان  tعلاوه مقدار تولیدشده در دوره مقدار موجودی نهایی دوره قبل به

صورت محموله منهای مقدار  پیشبرد آن محصول منهای تقاضای خالص از محصول نهایی به

 ..tآزادشده از این قطعه/ماده در دوره 

(4) TtIi ∈∈∀ ,  
itittiit

APARWIWI −+= − )1(  

برابر است با  t( مقدار موجودی در جریان ساخت مازاد در انتهای دوره 4در محدودیت )

علاوه کالای نیمه ساخته در به t-1مقدار موجودی در جریان ساخت مازاد در انتهای دوره 

 .tمنهای کالای نهایی تولیدشده در انتهای دوره  tانتهای دوره 

(9) TtIi ∈∈∀ ,  
rtit

Ii

ir
CRARCR ≤∑

∈

 

بوسیله ظرفیت اجزایش  tدر انتهای دوره  iتعداد واحدهای تولیدی از جزء ( 9در محدودیت )

 شود.محدود می
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(9) 
i

MilttTtIi +>∈∈∀ 1;,  

∑ ∑

∑

∈

+

+=∈

−

−=∈
−

+−

−+=

i

i

i

i

i

assa

Miltt

MalttsTs

aaiatv

it

Miltt

MalttsTs

ist)i(tit

)β(QP

DPIMRPIMRP

,

,

1

1

 

 ( است با این تفاوت که سطح موجودی با توجه به سیستم3مشابه محدودیت )( 9محدودیت )

 ها است.های مواد و بدون در نظر گرفتن محدودیتریزی      نیازمندی برنامه

(7) 
i

MilttTtIi +=∈∈∀ 1;,  

∑ ∑ ∑
+

= ∈

+

+=∈

++

−=

i

i

i

i

Milt

x assa

Maltx

Milttvtv

aaiaxvit

tiit

QPD

PIMRP

1

1 ,

1

])1([ β
 

این   ،پاسخ داده شود Milti+0تا  0ی ها باید مقدار تقاضای دوره  Miltiدر اولین دوره بعد از 

 ( مشهود است.7نکته در محدودیت )

(9) Tv
i

MiltTvIi ≤≤+∈∈∀ 1;,  

∑ ∑ ∑

∑∑

= ∈

+−+

+−+=
−+

−+

=
−+

−

−=

+

+≤

1

},1min{

1

)1(

}1,min{

1

)1(

},1max{

)1(
f assa

TMaltfv

Miltfvw

aaiwfva

vTFP

f

fvi

Miltv

Maltvt

itv

i

i

i

ii

i

QP

DP

β

 

همواره  vدر دوره  iکند که مقدار دریافت از قطعه/ماده ( به این نکته اشاره می9محدودیت )

علاوه مقدار سفارش از به FPiهای و یا دوره vهای کوچکتر یا مساوی مقدار تقاضای دوره

 است.  FPiهای و یا در دوره vدر دوره  aقطعه/ماده 

(5) 
i

MiltvTvIi +=∈∈∀ 1;,  

∑ ∑ ∑

∑∑

−= ∈

+−+

+−+=
−+

−+

−=
−+

−

−=

+

+≤

vf assa

TMaltfv

Miltfvw

aaiwfva

vTFP

vf

fvi

Miltv

Maltvt

itv

i

i

i

ii

i

QP

DP

2

},1min{

1

)1(

}1,min{

2

)1(

},1max{

)1( β
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 Miltiبا این تفاوت که برای اولین دوره بعد از ( است 9( همانند محدودیت )5محدودیت )

 است.شده   نوشته

(01) Tv
i

MiltTvIi ≤≤+∈∈∀ 1;,  1
},1max{

},1min{
* ≤∑ ∑

−

−=

−+

=

i

i

iMiltv

Maltvt

TFPv

vw

itv
P  

حداکثر یک سفارش  FPiکند که در هر دوره زمانی ( تضمین می01محدودیت )

 رسد.شده به انبار می ریزی برنامه

(00) Tv
i

MiltTvIi ≤≤+∈∈∀ 1;,  1
},1max{ 1

* ≤∑ ∑
−

−= −+=

i

i i

Miltv

Maltvt

v

FPvw

itv
P  

های قبل از  ولی برای در نظر گرفتن دوره( است 01( نیز مشابه محدودیت )00محدودیت )

 شده است. نوشته vدوره 

(09) v
i

MiltTvIi ≤+∈∈∀ 1;,  *

},1max{

*

ivi

Miltv

Maltvt

itv
LTMALTP

i

i

≤∑
−

−=

 

آزاد شود،  vشده در دوره  ریزی کند که اگر یک سفارش برنامهتضمین می( 09محدودیت )

آنگاه متغیر صفر و یک 
*

ivLT، گیرد.مقدار یک می 

(03) v
i

MiltTvIi ≤+∈∈∀ 1;,  
iiv

MILTPLT ≥  

از حداقل  iجرء  کند که باید زمان پیشبرد برای تقاضای جدید( تضمین می03محدودیت )

 زمان پیشبرد آن بیشتر باشد.

(04) v
i

MiltTvIi ≤+∈∈∀ 1;,  −+
− ++=

ivivviiv
PLTPLTPLTPLT

)1(  

رسد، بر اساس زمان پیشبرد دوره قبل به انبار می vکه در دوره  iاین نکته که زمان پیشبرد جزء 

-( بیان شده04شود، در محدودیت )و میزان افزایش و یا کاهش در زمان پیشبرد آن تعیین می

 است.
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(09) v
i

MiltTvIi ≤+∈∈∀ 1;,  

)1(

)(

*

*

iv

iv

Miltv

Maltvt

itv

LTMALT

PLTPtv
i

i

−+

≤−∑
−

−=  

*اگر ( 09با توجه به محدودیت )

iv
LT  مقدار یک بگیرد به این معناست که یکی از مقادیر

*

itv
P  وابسته بهv  و t مقدار یک خواهد گرفت و باتوجه به ضریبv-t  حدپایین زمان پیشبرد

 صورت محدودیت غیر فعال است.شود، در غیر اینجدید تعیین می

(09) v
i

MiltTvIi ≤+∈∈∀ 1;, 

)1(

)(

*

*

iv

iv

Miltv

Maltvt

itv

LTMALT

PLTPtv
i

i

−−

≥−∑
−

−=  

است و برای برابری  09هم مشابه محدودیت ( 09محدودیت )
iv

PLT  با سمت چپ نامساوی

 است.نوشته شده

(07) v
i

MiltTvIi ≤+∈∈∀ 1;, *

iviiv
LTMALTPLT ≤+

 

(09) v
i

MiltTvIi ≤+∈∈∀ 1;, *

iviiv
LTMALTPLT ≤−

 

( برای تعیین حداکثر و حداقل میزان افزایش در زمان پیشبرد 09( و )07های )محدودیت

 اند.نوشته شده

(05) v
i

MiltTvIi ≤+∈∈∀ 1;, *

iviiviv
PLTCMALTPLTPLT ≤+ −+

 

 است.( برای تعیین حداکثر تغییر در زمان پیشبرد نوشته شده05) محدودیت

(91) TtEe ∈∈∀ , ∑
+

+=

=
i

i

Maltt

Milttv

etvit
PAR  

( زمان واقعی آزادسازی اجزاء اولیه محصول، وابسته به حداقل و 91با توجه به محدودیت )

های برابر با مجموع زمان tشده  ریزی ن در دوره زمانی برنامهآحداکثر زمان پیشبرد 

 شده آزادسازی آن اجزاء است. ریزی برنامه
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(90) 
i

MiltvTvTtAa +=∈∈∈∀ 1;,, 
at

Maltt

Milttv

atvtaat
ARPBRBR

i

i

−+= ∑
+

+=
− )1(  

برابر با مقدار کمبود در  tدر انتهای دوره  aمقدار کمبود از قطعه/ماده ( 90در محدودیت )

 tدر دوره  aشده برای سفارشات قطعه/ماده  ریزی  علاوه مقدار برنامهبه t−1انتهای دوره 

 است.

(99) TtAa ∈∈∀ , 2* ≤++
ataat

ECPIBR  

* اگر های موادریزی نیازمندی در یک سیستم برنامه

at
BR  صفر باشد یعنی توانایی تولید

توان وجود دارد و اگر مقدار آن یک باشد یا می aقطعات موردنیاز و اضافی از قطعه/ماده 

پاسخ داد یا مقدار موجودی اضافی را تولید کرد و به هر دو این مقادیر  تقاضای موجود را 

 است.( بیان شده99این نکته در محدودیت ) داد، توان پاسخ نمی

(93) TtAa ∈∈∀ , *

atat BRMBR ×≤  

*( اگر متغیر 93با توجه به محدودیت )

at
BR  مقدار یک بگیرد آنگاه برای قطعه/مادهa  در

 باشد.تواند کمبود وجود داشتهمی tدوره 

(94) acTtAa ∈∈∈∀ ,, 
ac

ct

at
Q

I
ASS ≤+  

که باعث آزادسازی  a( مقدار موجودی اضافی از اجزاء قطعه/ماده 94با توجه به محدودیت )

در  cشود برابر با مقدار موجودی نهایی از جزء نمی tدر دوره  aتعداد بیشتری از قطعه/ماده 

 است. aبرای تولید قطعه/ماده c تقسیم بر مقدار موردنیاز از قطعه/ماده  tدوره 

(99) acTtAa ∈∈∈∀ ,, )1( −+ −−≥
act

ac

ct

at
COMM

Q

I
ASS  

کند در نظر را محدود می aبرای تعیین جزءی که تولید اضافی از محصول ( 99محدودیت )

 است.شده  گرفته
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(99) TtAa ∈∈∀ , 1=∑
∈

−

ac

act
COM  

برای هر قطعه/ماده حتمأ یکی از اجزاء، تولید مازاد آنرا محدود ( 99با توجه به محدودیت )

 کند.می

(97) TtAa ∈∈∀ , atat CPIMASS ×≤+  

توان تولید باشد میوجود داشته a( اگر موجودی اضافی از اجزاء 97با توجه به محدودیت )

 مازاد داشت.

(99) TtAa ∈∈∀ , ∑
+

+=∈

≥
i

i

Maltt

Milttvtv

atvatat
PMPARMAX

:

 

با توجه به  aآزادشده تعیین یک حد پایین برای تعداد قطعه/ماده ( برای 99محدودیت )

 است.شده شده نوشته ریزی  حداقل درصد آزادسازی واقعی و مجموع سفارشات برنامه

(95)  TtAa ∈∈∀ ,  atat
MQARMAX ≥  

با توجه به حداقل  aتعیین یک حد پایین برای تعداد قطعه/ماده آزادشده ( هم 95محدودیت )

 است.نوشته شده tدر دوره  aمقدار آزادسازی واقعی 

(31) TtAa ∈∈∀ , at

Maltt

Milttvtv

atvatat
MZPMPARMAX

i

i

+≤ ∑
+

+=∈ :

 

(30) TtAa ∈∈∀ , )1( atatat ZMMQARMAX −+≤  

 ( فعال است.99( و )95ی )ها فقط یکی از محدودیت( 30( و )31با توجه به محدودیت )

(39) TtAa ∈∈∀ , 
atatatat

MEMAXASSAR +≤++ + ))(1( ε  

در انبار  tدر زمان  aاندازه کافی برای قطعه/ماده  ( اگر موجودی به39با توجه به محدودیت )

at وجود نداشته باشد مقدار
MAX شده از قطعه/ماده باید بیشتر از مقدار واقعی آزادa  بعلاوه

این است که اگر مقدار کافی  εباشد و علت قراردادن aمقدار اضافی از تولید قطعه/ماده 
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باشد باید مقداروجود  نداشته aموجودی قطعه/ماده 
at

MAX  بیشتر از مجموع
at

AR   و 
+
at

ASS .باشد 

(33) TtAa ∈∈∀ , )1( *

atatat
ARMMAXAR −−≥  

برآورده شود، حداقل مقدار آن  tدر دوره  a( اگر مقدار واقعی آزادسازی از قطعه/ماده 33در محدودیت )

برابر با 
at

MAX است. 

(34) TtAa ∈∈∀ , *

atat ARMAR ×≤  

(39) TtIi ∈∈∀ , *

itit APMAP ×≤  

(39) 

i
Malitv

i
MiltT

TvTtAa

+≤≤+

∈∈∈∀ ,,,

 *

itvitv PMP ×≤  

های ( برای محدود کردن متغیر39( و )39(، )34های )محدودیت
at

AR ، 
it

AP  و
itv

P  با

*های صفر و یک توجه به متغیر

at
AR ،*

it
AP  و*

itv
P است.نوشته شده 

(37)  }1,0{,,,,,,,,, ****** ∈−
activivatatatatitititv COMPLTLTZECPIBRARAPP  

(39)  
0

,,,,,,,,,,,,,

≥

+−+

at

itatatititdtivivivitvititdt

MAX

EWIASSBRARAPSHPLTPLTPLTPIMRPIB
 

است. لاز م به ذکر شده نظر گرفتهها در( برای تعیین حدود متغیر39( و )37های )محدودیت

های ریزی نیازمندیهای خطی برنامه( پیچیدگی مدل9110میلتنبرگ )است با توجه به مقاله 

 است.  NP-Hardمواد

 

 نتایج محاسباتی براي یک مطالعه موردي

شود.  های مواد در تولید بتن آماده مطرح میریزی  نیازمندیشده برای برنامه در این قسمت مدل ارائه

دانه )ماسه( و آب. عیار دانه )شن(، ریزمواد موردنیاز برای تولید بتن عبارت است از: سیمان، درشت
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 مکعب( بتن مشخص رفته در تولید هر واحد )یک مترکار  سیمان بههای تولیدی توسط میزان بتن

  391کار رفته در هر متر مکعب آن ، میزان سیمان به391شود،  برای مثال در تولید بتن با عیار می

مکعب و  گرم بر مترکیلو 9911معمولأ بین  391ی عیار ها مکعب خواهد بود. وزن بتنگرم بر مترکیلو

 مکعب است. سیمان مورد استفاده در تولید بتن که به سیمان پرتلند شناخته گرم بر مترکیلو 9411

های طور کلی کیفیت بتنمنیزیم است. بهآهن و اکسیدشود شامل: آهک، سیلیس، آلومین، اکسیدمی

چه  دانه و نحوه اختلاط مواد تشکیل دهنده آن است و هردانه، ریزتولیدی وابسته به میزان درشت

تری تولید کرد. های مقاومتوان  بتنیش بیشتر باشد  میها دانههای آن نسبت به درشتدانهمیزان ریز

 است.نوشته شده 9و  0صورت مواد برای محصول موردمطالعه در جداول 

شود. ظرفیت تولید در صورت عمده تولید می به 391در شرکت تولیدی موردمطالعه بتن آماده با عیار 

مکعب بتن یک واحد فرض هر مترصورت پیش واحد )به 3111صورت میانگین  احد صنعتی بهاین و

های مواد در ریزی نیازمندیشود( در هفته است. ما در این مطالعه برنامهمحصول در نظر گرفته می

شود که کنیم. در ابتدای دوره تولید فرض میهفته کاری اجرا می 9شرکت مورد مطالعه را برای 

شود تا فرصت تولید هفته در نظر گرفته     می 09ریزی ودی انبار خالی است و طول افق برنامهموج

رفته  کارهفته( دوره تولید وجود داشته باشد. اهمیت و اولویت ضرایب به 4های ماقبل )بتن در دوره

وابق ثبت شده با توجه به نظر واحد فروش در شرکت مورد مطالعه و با بررسی س هدف مسأله در تابع

های تولید و موجودی به کار رفته در این مطالعه بر  اند. همچنین هزینهتخمین زده شدهدر آن شرکت 

آوری شده است. با توجه به اهمیت کمبود  اساس نظراتی است که از واحد فروش این شرکت جمع

افت رفته و پس زدستصورت فروش ا های کمبود بههزینه  در جلوگیری از مواجهه مشتریان با کمبود،

های های در جریان ساخت که هزینههای موجودی نهایی و موجودیدر اولویت اول هستند. هزینه

اندازی نیز مورد توجه زیادی به سیستم تولیدی تحمیل خواهند کرد در اولویت دوم هستند. هزینه راه

توان اندازی مین با هر بار راهتری قرار دارد چوها در اولویت پاییناست ولی نسبت به سایر هزینه

های تغییر هر واحد در زمان پیشبرد در اولویت های زیادی از محصول تولید کرد. هزینهتعداد واحد

 است.نوشته شده 3ای شرکت مورد مطالعه در جدول آخر است. اطلاعات هزینه
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 053عیار صورت مواد و حداكثر و حداقل زمان پیشبرد براي ساخت بتن با  -1جدول 

 سطح
BOM 

 ماده
 میزان استفاده در

 هر واحد بتن 

درصد استفاده 

 در

 هر واحد بتن 

Milti Malti 

 Kg/m3 0022   - 1 0 بتن 1

 Kg/m3 052 24100 0 0 سیمان 0

 Kg/m3 052 2401 1 0 شن 0

 Kg/m3 1105 2400 1 0 ماسه 0

 Kg/m3 105 24200 1 1 آب 0

 

 و حداقل زمان پیشبرد براي ساخت سیمان پرتلندصورت مواد و حداكثر  -2جدول 

 سطح

BOM 
 ماده

 میزان استفاده در

 هر واحد سیمان 

 درصد استفاده در

 هر واحد سیمان 
Milti Malti 

 Kg/m3 052   - 0 0 سیمان 0

 Kg/m3 002 2400 1 0 آهک 0

 Kg/m3 02 2402 1 0 سیلیس 0

 Kg/m3 01 2420 1 0 آلومین 0

0 
اکسید 

 آهن
Kg/m3 1245 2420 1 0 

0 
اکسید 

 منیزیم
Kg/m3 5 24215 1 0 

 

های ظرفیتی وجود دارد و بقیه اجزای محصول دارای در بتن و سیمان تولیدی محدودیت

 باشند.محدودیت نمی
at

MQAR است. شده در نظر گرفته ٪ 91و برای سیمان  ٪ 31برای بتن

iمقدار پارامتر
FP است. در تولید بتن میزان ضایعات و تولیدات معیوب  0ی مواد برابر برای همه

و در نرم افزار  0پلکسکننده سیاست. مسائل مورد بحث در این پژوهش توسط حل ٪ 9زیر 

آمده برای درصد ضایعات های  بدستاست که نحوه حل مسأله و هزینهحل شده 9سازی گمزبهینه
 

1. CPLEX 
2 .GAMS 
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های موجودی در این مسأله شامل هزینه نگهداری است. هزینه( نوشته شده 4مختلف در جدول )

 در جریان ساخت است.موجودی کالای نهایی و نگهداری موجودی 

یابد، رفته نیز افزایش می با افزایش میزان ضایعات هزینه فروش ازدستهمانطور که مشخص است،  

رفته است، لذا  صورت فروش ازدست ( از تقاضای مشتریان به٪01ولی با توجه به اینکه درصد کمی )

شود. همچنین افت سهم کمتری از هزینه کل سیستم را شامل  میاین هزینه نسبت به هزینه کمبود پس

افتاده هر قطعه/ماده ) هزینه سفارشات عقبمحدوده امکان پذیری کمبود برای 
d

BO)  هزینه و

) رفته هر قطعه/ماده ازدستموجودی 
d

LS است و اگر هر یک از   931111و  51111(  به ترتیب

 این دو پارامتر بیشتر از این مقادیر باشند آنگاه مقدار کمبود تقریبأ برابر صفر خواهد بود. 
 

 هاي تولید و موجوديهزینه -0جدول 

 میزان هزینه برای هر واحد محصول نوع هزینه

 تومان 02222 رفته فروش ازدست

 تومان 52222 افتکمبود پس

 تومان 05222 نگهداری موجودی

 تومان 05222 موجودی در جریان ساخت

 تومان 02222 اندازی هزینه راه

 تومان 12222 تغییر هر واحد زمان پیشبرد

 

استت، بتین بیشتترین     رفته افت و فروش ازدستدر مجموع اختلاف هزینه کمبود، که شامل کمبود پس

میلیون تومان استت کته هزینته نستبتأ      9و کمترین میزان ضایعات در سیستم تولیدی موردمطالعه، حدود 

قابل توجهی است، پس برای جلوگیری از تحمیل هزینه کمبتود بیشتتر بته سیستتم تولیتدی بایتد تعتداد        

مبتود بتا افتزایش میتزان     کالای معیوب تولیتدی را کتاهش داد. هزینته نگهتداری هتم هماننتد هزینته ک       

، اختتلاف  4یابد. با توجه به نتتایج جتدول   ضایعات و تولیدات معیوب سیر صعودی داشته و افزایش می
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 09هزینه نگهداری بین بیشتترین و کمتترین میتزان ضتایعات در سیستتم تولیتدی موردمطالعته، حتدود         

ایعات تغییر خواهد یافت، ولتی چتون   پیشبرد هم با افزایش میزان ضمیلیون تومان است. هزینه تغییر زمان

ی کل سیستم مقدار ناچیزی است، تغییرات آن بتا افتزایش  درصتد ضتایعات،     این هزینه نسبت به هزینه

میلیتون   09حتدود   ٪9 بته   ٪0متفاوت است. با توجه به نتایج، هزینه کل بتا افتزایش میتزان ضتایعات از     

زینه کل سیستتم تولیتدی موردمطالعته مقتدار قابتل      تومان افزایش خواهد یافت که این مقدار نسبت به ه

آمتده بترای تولیتد بتتن در شترکت موردمطالعته در       های پیشبرد بدستای است. همچنین زمانملاحظه

هتای  شتود کته زمتان   ملاحظته متی   9است. با توجه به نتایج بدست آمتده از جتدول   ثبت شده 9جدول 

هتای پیشتبرد در مقتاطع مختلتف     یر است و زمتان پیشبرد برای اجزای مختلف محصول مورد مطالعه متغ

دهتی اقتلام در   برنامته ستفارش  دهد. پذیری تولید را افزایش می اند و این تغییر انعطافزمانی تغییر کرده

دهتی  در وزن هتر یتک از متواد میتزان ستفارش      9ثبت شده است که با ضرب اعداد جتدول   9جدول 

 برای هر جزء به کیلوگرم بدست خواهد آمد.

 

 هاي موجودي با درنظر گرفتن درصد ضایعات مختلفهزینه -4جدول 

 ضایعات ٪0 ضایعات ٪145 ضایعات ٪1 حالت

 0025880 0010120 1801080 افتکمبود پس

 010110 001000 108510 رفته کمبود ازدست

 10281022 15082002 10210012 موجودی

 1002222 1002222 1002222 اندازیراه

 022222 002222 002222 پیشبردتغییر زمان 

 00011055 02205025 10510210 کل

 ضایعات ٪045 ضایعات ٪0 ضایعات ٪045 حالت

 0011020 5520850 0021050 افتکمبود پس

 520000 000810 005850 رفته کمبود ازدست

 02881052 11021052 18210002 موجودی

 1002222 1002222 1002222 اندازیراه

 002222 002222 082222 زمان پیشبردتغییر 

 01000010 00002218 00010080 کل
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 حد پایین

های نگهداری و کمبود سهم بسیار زیادی از هزینه کل های موجودی، هزینهدر اغلب سیستم

های تری داشته و نسبت به هزینهها نقش کمرنگدهند و سایر هزینهرا به خود اختصاص   می

شوند. پس با تعیین های سیستم را شامل میدرصد کمتری از هزینهنگهداری و کمبود 

شده را با  ی هزینه کل مدل ارائهتوان محدودههای نگهداری و کمبود میی هزینهمحدوده

های نگهداری و کمبود روابطی تقریب خوبی تعیین کرد. در این مقاله برای هر یک از هزینه

آورد و عملکرد هر یک از روابط با استفاده دل را بدستاست تا بتوان حد پایین ممعرفی  شده

Zگردد ) ( محاسبه می35از رابطه ) RPDاست. مقدار سنجیده شده RPDاز شاخص 
مقدار  *

 هدف است(.بهینه تابع
 

(35) 100
*

*

×
−

=
Z

LBZ
RPD  

 

  

 ضایعات ٪5 ضایعات ٪045 ضایعات ٪0 حالت

 1222222 8108055 0001002 افتکمبود پس

 010085 005100 500100 رفته کمبود ازدست

 05100102 00100002 00010102 موجودی

 1002222 1002222 1002222 اندازیراه

 002222 002222 002222 زمان پیشبرد تغییر

 00000010 00508250 01111111 کل
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 053تولید بتن با عیار هاي پیشبرد براي تعیین زمان -5جدول 

 

 
 
 

  

 ماده BOMسطح  1 0 0 0 5 0 0 8 1 12 11 10

 بتن آماده 1      0 0 0 0 0 0 0

 شن 0    1 1 1 1 1 1 1  

 ماسه 0    1 1 1 1 1 1 1  

 سیمان 0    0 0 0 0 0 0 0  

 آب 0    1 1 1 1 1 1 1  

 آهک 0  1 1 1 1 1 1 1    

 سیلیس 0  1 1 1 1 1 1 1    

 آلومین 0  1 0 0 0 0 0 0    

 ماده BOMسطح  1 0 0 0 5 0 0 8 1 12 11 10

 اکسید آهن 0  1 1 0 0 0 0 0    

 اکسید منیزیم 0  1 0 0 0 1 0 0    
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 ضایعات( ٪2) 053دهی اقلام براي تولید بتن با عیار برنامه سفارش -6جدول 

10 11 12 1 8 0 0 5 0 0 0 1 
سطح 

BOM 
 ماده

 بتن آماده 1      0222 0222 0222 0122 0022 0522 0022

 شن 0   108 1000 108 1010 850 1120 1008   

 ماسه 0   1008 1110 1008 1105 1010 1000 0210   

 سیمان 0  000 515 000 012 020 501 005    

 آب 0   000 021 000 021 020 000 010   

 آهک 0 081 005 081 080 050 008 088     

 سیلیس 0 81 111 81 100 82 120 100     

 آلومین 0 00 00 00 00 01 08      

 اکسید آهن 0 00 18 18 10 10 11      

      12 0 8 1 0 10 0 
اکسید 

 منیزیم

 

ریتزی  های مناستب و قابتل قبتولی بترای سیستتم برنامته      شده، جواب که حد پایین ارائهبرای این

ی تقاضا در سیستتم  ( اولین دوره0بایست دارای شرایطی باشد. )می احتیاجات مواد تولید کند، 

ی تقاضتا  صتورتی کته بایتد اولتین دوره     صورت نرمتال باشتد. بته    ریزی احتیاجات مواد بهبرنامه

های پیشبرد اجتزاء باشتد تتا فرصتت کتافی بترای تولیتد        بزرگتر یا مساوی مجموع حداقل زمان

i∑≤ه باشتتد ) وجتتود داشتتت i
Milt( .)هتتای کمبتتود و نگهتتداری ( هزینتته9اولتتین دوره تقاضتتا

 باشند.تری داشتهها بوده و نقش پر رنگموجودی بزرگتر از سایر هزینه
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 حد پایین هزینه نگهداري

نگهداری کالا و موجودی در جریان های در این مقاله برای تعیین حد پایین مجموع هزینه

شده است. در این رابطه متوسطی از هزینه نگهداری و موجودی در  ( ارائه41ساخت، رابطه )

شده  کار گرفته( از متوسط تقاضا، برای تعیین حد پایین بهλجریان ساخت همچنین ضریبی )

 است.

(41) 
2

1
n

DHWH
LB

hc

∑××
+

= λ  

-ریزی احتیاجات مواد، در هر دوره درصد کمی از تقاضا نگهداری میهای برنامهدر سیستم

شود. ما ها تحویل مشتریان میحداقل رساندن هزینهشود و درصد بسیار زیادی از تقاضا برای به

شود، ضریب برای برآورد درصدی از متوسط تقاضای مشتریان که در سیستم نگهداری  می

]209.0[تعدیلی 1 βλ -که وابسته به درصد ضایعات فرآیند تولید بوده و  با حل مثال =+

ایم. مقادیر بدست آمده از حد پایین و مقدار است، معرفی کردهدست آمدههای مختلف به

به ثبت  7هدف مجموع هزینه نگهداری برای درصد ضایعات مختلف در جدول بهینه تابع

حد پایین عملکرد خوبی داشته و با افزایش درصد ضایعات رسیده است. با توجهاین جدول، 

 کند.نیز اختلاف محسوسی با مقدار بهینه هزینه نگهداری ایجاد نمی

 هاي نگهداريحد پایین براي هزینه -7جدول 

 RPD LBhc 
 درصد ضایعات مقدار بهینه

2420 10005222 10210012 1٪ 

2420 15105222 10281022 0٪ 

2420 18005222 11021052 0٪ 

2420 02805222 00010102 0٪ 

241 00005222 05100102 5٪ 
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 حد پایین هزینه كمبود

( 40رفته رابطه ) افت و فروش ازدستهای کمبود پسبرای تعیین حد پایین مجموع هزینه

 شده است.  ارائه

(40) 
2

2
n

DLSBO
LB

hc

∑××
+

= λ  

]9.0[ضریب تعدیل برای حد پایین هزینه کمبود 
2

βλ نیز وابسطه به درصد ضایعات  =

حد دست آمده از است. مقادیر بهدست آمدههای مختلف بهفرآیند تولید بوده و با حل مثال

های کمبود برای درصد ضایعات مختلف در هدف مجموع هزینهپایین و مقدار بهینه تابع

 است.به ثبت رسیده 9جدول 

 (: حد پایین براي هزینه كل8جدول )

 

 حد پایین كل

دهند. ی نگهداری مواد و کمبود اقلام تشکیل  میها ها را هزینههای تولیدی ، بیشتر هزینهدر سیستم

هدف خوبی حد پایین تابع توان بههای نگهداری و کمبود مینظر گرفتن حد پایین هزینهپس با در

است از  شده است، عبارت هدف ارائهدست آورد. حد پایینی که برای تابعمقاله را بهمسأله در این 

 ( (49مجموع حدپایین هزینه نگهداری و حد پایین هزینه کمبود. )رابطه )

(49) 
bchcT LBLBLB +=  

RPD LBbc 
 درصد ضایعات مقدار بهینه

2420 1812222 0211821 1٪ 

2425 0082222 0111111 0٪ 

2425 5002222 5101000 0٪ 

2420 0502222 0800150 0٪ 

2420 1052222 1010085 5٪ 
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ضایعات ها برای درصد هدف مجموع کل هزینهدست آمده از حد پایین و مقدار بهینه تابعمقادیر به

های در نظر هدف مسأله و مجموع هزینهبرای تخمین تابع ثبت رسیده است. به 5مختلف در جدول 

توانند الگویی مناسبی برای تخمین  شده کارایی خوبی دارند و می حدود و روابط ارائه  شده، گرفته

 های مسأله باشند.هزینه
 حد پایین براي هزینه كل -9جدول 

RPD LBT 
 درصد ضایعات بهینهمقدار 

2410 15005222 10510210 1٪ 

2410 11025222 00011055 0٪ 

2410 00205222 00002218 0٪ 

2411 08085222 01111111 0٪ 

2410 00005222 00000010 5٪ 

 تحلیل و نتایج حل عددي

-شده در این پژوهش را میهای مختلف اعتبار مدل ارائهدر این بخش با ارائه و حل مثال

رفته هر قطعه/ماده، جزء  هزینه موجودی ازدستسنجیم. چون پارامترهای درصد ضایعات و 

پارامترهای اصلی در نوآوری این پژوهش است لذا برای اعتبار سنجی مدل ارائه شده، مسائلی 

بدین منظور  ایم، را در ابعاد مختلف و با درنظر گرفتن مقادیر مختلف این پارامترها حل نموده

جزئی و با تولید کردن سه مقدار تصادفی  99و  91، 09، 01، 9های له را در حالتمدل مسأ

 01111در بازه ]با توزیع یکنواخت  رفته هر قطعه/ماده هزینه موجودی ازدستبرای پارامتر 

، 39111دست آمده  به بالا )مقادیر تومان[ و سپس رند کردن اعداد به 911111تومان ، 

دست آمد( و همچنین سه حالت سازی در مسائل مورد نظر بهیادهبرای پ 091111و  91111

ی عمده مدل که ها درصد ضایعات، حل کرده و نتایج آن را در قالب هزینه 31و  91، 01

ایم به ثبت رسانده 01هدف(، موجودی و کمبود است را در  جدول شامل هزینه کل)تابع
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بوده و برای تمامی  4مورد مطالعه در بخش  )سایر پارامترها مشابه پارامترها و فرضیات شرکت

 مسائل ثابت فرض شده است(.  
 هاي مختلفنتایج حل مدل در حالت -13جدول 

تعداد 

 اقلام

 

 درصد ضایعات

241 

 

240 

 

240 

هزینه 

فروش از 

دست 

 رفته

 

تابع هدف 

 )میلیون(

هزینه 

موجودی 

 )میلیون(

هزینه 

 کمبود

 )میلیون(

هزینه 

فروش از 

دست 

 رفته

 

 تابع هدف

 )میلیون(

هزینه 

موجودی 

 )میلیون(

هزینه 

 کمبود

 )میلیون(

هزینه 

فروش از 

دست 

 رفته

 

 تابع هدف

 )میلیون(

هزینه 

موجودی 

 )میلیون(

هزینه 

 کمبود

 )میلیون(

5 

00222 10148 0141 120 00222 18040 0040 10040 00222 00540 0140 18040 

02222 05041 0141 000 02222 00141 0040 02040 02222 08140 0140 05540 

152222 00845 0141 05540 152222 80040 0040 011 152222 10040 0140 11240 

12 

00222 01545 0145 005 00222 00040 0040 020 00222 00141 0540 055 

02222 05041 0145 020 02222 50041 0040 520 02222 00040 0540 588 

152222 1200 0145 1211 152222 101841 0040 1055 152222 1502 0540 1000 

15 

00222 52041 00 000 00222 01848 11 50040 00222 01041 121 02040 

02222 000 00 08140 02222 12040 11 810 02222 120041 121 10140 

152222 180040 00 1050 152222 010240 11 020045 152222 002545 121 0010 

02 

00222 1202 108 881 00222 1108 101 10040 00222 1050 012 120541 

02222 100241 108 1112 02222 151040 101 100548 02222 100040 012 105040 

152222 018040 108 020040 152222 000540 101 008040 152222 0110 012 012040 

05 

00222 100540 00040 1052 00222 180040 00040 155045 00222 110240 01240 100841 

02222 110040 00040 1002 02222 010140 00040 112140 02222 000140 01240 025040 

152222 010041 00040 000040 152222 550040 00040 500148 152222 020041 01240 500840 

 

های کل و کمبود در مسائل پیداست و مطابق انتظارات، هزینه 01همانطور که از نتایج جدول 

تعداد اجزاء، هزینه فروش از دست رفته و درصد ضایعات حساسیت داشته و با مختلف به 

یابد و این موضوع صحت مدل ارائه شده را تأیید افزایش مقادیر این پارامترها، افزایش می
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یابد ولی کند. همچنین هزینه موجودی با افزایش تعداد اجزاء و درصد ضایعات افزایش میمی

کند و دلیل این موضوع رامتر هزینه فروش از دست رفته تغییری نمیاین هزینه با افزایش پا

عدم تأثیر این پارامتر در متغیرهای تأثیرگذار در مقدار موجودی اقلام در مدلسازی و دلیلی بر 

ی با کمبود در مدل صحت مدل ارائه شده است. با توجه به این نکته که اهمیت عدم مواجهه

ودی فرض شده است)پارامترهای در نظر گرفته شده در بخش مسأله بیشتر از نگهداری موج

ی کمبود سهم بیشتری در مقدار هزینه کل نسبت به هزینه موجودی در ها ( لذا مقدار هزینه4

ی کل، کمبود و موجودی ارائه ها مسائل مختلف دارند.  برای درک بهتر روند تغییرات هزینه

 است. ترسیم شده 3تا  0های  ،  شکل01شده در جدول 

 

 پیشنهادات مدیریتی

-سازی مدل برنامهدست آمده از پیادهبا بررسی سیستم تولیدی شرکت موردمطالعه و نتایج به

 توان پیشنهادات زیر را ارائه کرد.های مواد در آن شرکت میریزی نیازمندی
 

 پیشنهاد اول

اهمیت تأمین تقاضای  های بالای مواجهه سیستم تولیدی با هر واحد کمبود وبا توجه به هزینه

آلات مشتریان در موعد مقرر، باید به کیفیت محصولات تولیدی و بالابردن کارایی ماشین

های بدست آمده، با بالابردن کیفیت بتن ای شود. در این مقاله با توجه به هزینهتوجه ویژه

 ویی کرد.های تولیدی و موجودی صرفه جمیلیون تومان در هزینه 09توان حدود تولیدی می
 

 پیشنهاد دوم

توان نتیجه گرفت که در تولید بتن، گونه میدست آمده اینهای پیشبرد بهبا توجه به زمان

سیمان گلوگاه است و با توجه به وجود درصدی از ضایعات در تولید سیمان، برای کاهش 

 استفاده کرد.  0توان از موجودی بافرهای کمبود میهزینه

 

1. Buffer  
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 پیشنهاد سوم

های با اهمیت بیشتر است دهی مواد/قطعات نکته حائز اهمیت توجه ویژه به هزینهشدر سفار

شوند(. برای های کل را شامل میهای نگهداری و کمبود سهم بیشتری از هزینه)معمولأ هزینه

شوند )برای تولید مثال در تولید بتن، شن و ماسه درصد بالایی از حجم محصول را شامل می

کدام  کیلوگرم شن موردنیاز است.( و هیچ 791کیلوگرم ماسه و 0099، هر متر مکعب بتن

دهی این مواد را بایست زمان سفارشهای موجودی میگلوگاه نیستند پس برای کاهش هزینه

-به زمان تولید نزدیک کرد. و از طرف دیگر سیمان حجم نسبتأ کمی از محصول را شامل می

ماسه است ولی گلوگاه است و در صورت کمبود  شود و هزینه نگهداری آن کمتر از شن و

-سیمان درصد زیادی از تقاضا با کمبود مواجه خواهد شد پس بهتر است برای کاهش هزینه

دهی آن دهی سیمان در نظر گرفت و زمان سفارشی بیشتری برای سفارشهای کمبود، فرجه

 کمبود متعادل گردند، دور کرد.ی نگهداری و را از زمان تولید بتن تا حد قابل قبولی که هزینه

 

 
 

 مقدار هزینه كل در حالات مختلف مسأله -1شکل 

2 
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0222 
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 مقدار هزینه موجودي در حالات مختلف مسأله -2شکل 

 

 
 مقدار هزینه كمبود در حالات مختلف مسأله -0شکل 

 گیرينتیجه

برنامه ریزی های های پیشبرد برای سیستمدر این مقاله یک مدل ریاضی برای تعیین زمان

شد. کار گرفتههای مواد ارائه شد و این مدل برای یک شرکت تولیدی بتن آماده بهنیازمندی

در این مدل میزان ضایعات موردبحث قرار گرفت و با توجه به متغیر بودن این درصد در 

های مختلف مورد های تولیدی مختلف و وابستگی آن به حالات مختلف، برای حالتدوره

گرفت و اهمیت توجه به کارایی تولید و جلوگیری از تولید کالای معیوب و قرار محاسبه

-نامرغوب نشان داده شد با توجه به نتایج، با کاهش میزان ضایعات در شرکت موردمطالعه می
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کاهش داد. همچنین در این مقاله بخشی از تقاضای  ٪31های تولیدی را حدود توان هزینه

رفته در مدل اعمال گردید که این مسأله  صورت تقاضای ازدست هبرآورده نشده مشتریان ب

منجر به اهمیت بیشتر برآورده سازی نیاز مشتریان در موعد مقرر گردید. این مقاله رویکرد 

های پیشبرد، های مواد که مقادیر زمانریزی نیازمندیهای برنامهسنتی حاکم در سیستم

های تولیدی را کاهش و پذیری سیستم عطافشد و انصورت ثابت در نظر گرفته می به

کرد را تغییر داده و مدل با کارایی بیشتری ها تحمیل   میی بیشتری را به آن  سیستمها هزینه

حد پایینی ارائه شد و با توجه  ی مدل مطرح شده،ها ارائه شد. همچنین برای تخمین میزان هزینه

هایی تواند ارائه مدلتحقیقات پیشنهادی آتی میبه نتایج از عملکرد خوبی برخوردار بود. 

های تولیدی پیوسته با فرضیات جدید باشد. برنامه ریزی احتیاجات مواد مشابه در سیستم

ی پیشبرد یا در نظر گرفتن منطق فازی در ها همچنین فرضیاتی همچون احتمالی بودن زمان

 د. تواند به جامعیت مدل مطرح شده کمک کنمدل ارائه شده می
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