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Abstract 

We present a mathematical model for the problem of collaborative 

production system based on order with fairness to allocate production 

loads. The main objectives of the model are to minimize total 

production costs and maximize the use of resources in order to 

distribute production loads fairly in conditions of uncertainty. Fuzzy 

programming was used to control uncertain parameters. The results 

show that, with increasing the uncertainty rates, production system 

costs have increased. Since the capacity of factories is constant, with 

the increase in demand, the amount of production has increased and 

the maximum use of resources of each factory has also increased. 

Also, contrary to the trend of system cost changes, with the increase in 

the number of factories, the maximum use of available resources has 

decreased. To solve large sample problems, the NSGA II algorithm 

with a suitable chromosome is used to search the problem space. 

Numerical results of solving 15 sample problems show the high 

efficiency of NSGA II algorithm in solving the problem of 

cooperative production system in a very short time.  
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طراحي مدل رياضي سیستم تولیدی همکارانه ساخت بر اساس  

 قطعیت سفارش تحت شرايط عدم

 

 ،**قهرماني نهر جاويد  ، *بطحائيسادات سیدمهرناز

 1**** اسماعیل نجفي ،سید***حامد نوذری  

 

 چکیده 
یک مدل ریاضی برای مسئله سیستم تولیدی همکارانه ساخت بر اساس سفارش با رعایت    مقالهدر این  
های کل سازی هزینه . اهداف اصلی مدل، کمینهشده استهای تولید طراحی  تخصیص بار  برایانصاف  

حداکثر   و  بهتولید  منابع  از  باراستفاده  عادلانه  تخصیص  عدممنظور  شرایط  در  تولید  است. های  قطعیت 
پارامتر  کنترل  برنامهبرای  از روش  استفاده  های غیرقطعی  فازی  نتایج نشان میریزی  است.  با شده  دهد 
،  استها ثابت ظرفیت کارخانه  ازآنجاکه . یابدمیهای سیستم تولید افزایش قطعیت، هزینه افزایش نرخ عدم

افزایش   نیز  کارخانه  هر  منابع  از  استفاده  حداکثر  و  افزایش  تولید  مقدار  تقاضا،  مقدار  افزایش   یابد؛میبا 
کارخانه تعداد  افزایش  با  هزینه سیستم،  تغییرات  روند  بر خلاف  در همچنین  منابع  از  استفاده  حداکثر  ها، 

نمونه   مسائل  حل  برای  است.  یافته  کاهش  اندازهدسترس  الگوریتم    با  از  یک    NSGA IIبزرگ  با 
مناسب   است.  و جست  برای کروموزوم  شده  استفاده  مسئله  فضای  حل  جوی  از  عددی  مسئله   15نتایج 

در حل مسئله سیستم تولیدی همکارانه در زمان بسیار   NSGA IIنشان از کارایی بالای الگوریتم  نمونه،  
 کوتاه دارد. 

 

سفارشهاکلیدواژه اساس  بر  ساخت  فازیبرنامه  ؛:  همکارانه  ؛ريزی  تولید   ؛سیستم 
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 مقدمه .1

اخیر بیشتر زنجیرهدر سال در جهت تولید سفارشی یا ساخت بر اساس سفارش    تأمین های  های 
انتخاب محصولات توسط مشتری و بر اساس طرحاند. در این محیطحرکت کرده های موجود  ها 
از دریافت سفارشانجام می مواد، ساخت قطعات و   تأمیناقدام به    ،شود. شرکت تولیدی نیز پس 

نه میمحصول  برنامهازاین  ؛ کندایی  تولید  رو  واحد  ی هاسفارشریزی  توسط  تولید  مشتری  های 
تقاضای  برآورده  برای سخت    هاآنسازی  از  استامری  یک  هر  به  سفارش  مقدار  تخصیص   .
  است مواردی    غیره،های تولید، در نظرگیری پنجره زمانی تولید و های تولیدی، کاهش هزینهواحد
پیچیدگی    برکه   میاین  غیرقطعی[؛  8]  افزایدمسئله  هر  همچنین  از  مشتریان  تقاضای  بودن 

ریزی تولید در سیستم ساخت بر اساس  های برنامهسفارش نیز منجر به آن شده است تا در مدل
و درنتیجه استفاده از حداکثر  داشته  های تولیدی نتوانند برآورد دقیقی از مقدار تولید  سفارش، واحد

 [. 13] ه باشندمنابع تولیدی داشت
به       کشور  آن  برای  کمال  و  رشد  شاخص  یک  جامعه،  هر  تولید  جز  رودمیشمار  میزان  و  و 

ریزی تولید مشخص  رو لازمه پرداختن به برنامهازاین است؛های اصلی پیشرفت آن کشور  شاخص
هستند و  ها با آن مواجه  تصمیماتی است که شرکت  ترین مهمریزی تولید یکی از  شود. برنامهمی

گرچه مطالعات زیادی،  ا   .[18]  سوی خود جلب کرده استتوجه زیادی را در جوامع دانشگاهی به
هزینه  برعمدتاً   کاهش  بهرههدف  همچون  دیگری  اهداف  است.  شده  متمرکز  و  ها  وری 

قرارگرفته موردتوجه  نیز  بازارپاسخگویی  در  را  مشتریان  تقاضای  تا  کنند. اند  ارضا  رقابتی    های 
گیران  های مختلف یک شرکت، تصمیمها و یا بین بخشبا افزایش همکاری بین شرکت  علاوهبه

شرکت پس از  [.  12]  ها را در نظر بگیرند تا به توسعه پایدار برسندیا بخشباید منافع هر سازمان  
به کارخانه  هاسفارشاز مشتریان،    هاسفارشآوری  جمع وابسته خود تخصیص میرا  دهد و های 

که  هنگامی[.  34]  کنندرا با توجه به زمان سررسید و زمان تحویل تولید می  ها سفارشها  کارخانه
تحویل   دیدگاه  برسدفرا زمان  از  شود.  ارسال  مربوطه  مشتری  به  و  شود  تکمیل  باید  سفارش   ،

کارخانهکمینه هزینه،  هزینه  ییها سازی  حداقل  میبا  انتخاب  تولید  تصویب  های  زمان  در  شوند. 
بار باید  تولید،  بهتصمیمات  تولیدی  گرفته شود های  های  استراتژی  [.42]  صورت متعادل در نظر 

تول  برای  زمان  متفاوتی  و  سفارش  میزان  تقاضا،  نوع  محصولات،  نوع  به  بسته  دارد.  وجود  ید 
های تولیدی  سفارش و غیره، استراتژی هر سازمان و واحد تولیدی متفاوت است. برخی از سیستم

ساخت بر  »منظور کاهش حجم انبار و همچنین افزایش سطح رضایت مشتریان خود به سیستم به
سفارش آورده  «اساس  استراتژی  [.  31]  اندروی  برخلاف  استراتژی  برای  »این  ساخت 

دارد دریافت  یهاسفارشبه    «سازیذخیره توجه  مشتری  از  مشتری    یعنی  ؛شده  که  زمانی  تا 
هایی  تواند کالاشود. این استراتژی میدر کارخانه انجام نمیهیچ تولیدی  سفارشی را صادر نکند  
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کند تولید  بالا  بسیار  تنوع  با  زیر   [. 26]  را  چشم  عوامل  ارزیابی  اساس  »انداز  برای  بر  ساخت 
 [:29اند از ]عبارت های استراتژی ساخت بر اساس سفارشوجود دارد. ویژگی «سفارش

رفتن فروش و خرید  دستمعنای ازرفتن مشتری که بهستدانتظار صبر مشتری: اگر هزینه از  (الف
شرکت از  رقیبمشتری  باشد  است،  های  پایین  بسیار  هزینه  این  اینکه  یا  و  باشد  نداشته   ،وجود 

از  خوبی میبه  «ساخت بر اساس سفارش»سیستم   تواند جوابگوی تولید با رضایت بالای مشتری 
 ؛محصول باشد

و مشتری مجدداً   وجود نداشته باشدرفتن مشتری دستکه هزینه ازهزینه نگهداری: درصورتی (ب
های نگهداری  توان هزینهمی  «ساخت بر اساس سفارش»با استفاده از سیستم    بازگرددبه سیستم  

 ؛ کاهش داد به میزان زیادیرا 
میمدت   (ج بالا  تحویل  زمان  محصول:  تحویل  تا  سفارش  غیرعملیزمان  موجب  شدن تواند 

سفارش»سیستم   اساس  بر  شود؛ساخت  تولیدی    بنابراین  «  سیستم  این  در  چابک  تولید  سیستم 
 ؛ است موردتوجه بسیار 

راه  (د درصورتیهزینه  راهاندازی:  هزینه  قابلکه  عدد  محصول  هر  برای  باشداندازی    ، توجهی 
 صرفه نیست. بهوجه مقرونهیچبه «ساخت بر اساس سفارش»سیستم 

اساس سفارش  های در سیستماهمیت کاهش هزینه       بر  تولید ساخت  منجر  آن شده    بههای 
کارخانه بین  همکاری  تا  تولیدی  است  و    تأمین  برایهای  صورت    یهاسفارشتقاضا  مشتریان 

دریافت    صورتینبدپذیرد.   وظیفه  اصلی  شرکت  یک  سیستم  این  در  تقاضای    هاسفارشکه  و 
تولید را بر عهده   برایهای مختلف های مختلف و ارسال آن به کارخانهمشتریان مختلف در اندازه

اساس   بر  ساخت  تولیدی  سیستم  این  در  مشتریان    یرقطعیغ  ی هاسفارشدارد.  تقاضای  در  از 
با یکدیگر همکاری  کارخانه  کهازآنجاپذیرد.  صورت می  هاکارخانه از    تأمین  برای،  دارندها  برخی 
می  صورتبهمشتریان    ی هاسفارش فعالیت  یکدیگر  با  از  همکارانه  یکی  سیستم  این  در  کنند. 
بین کارخانههدف بار عادلانه  اصلی، تخصیص  تولیدی  های    طور بهها  تا همه کارخانه  استهای 
عدم  تقریباً سویی  از  بپردازند.  تولید  امر  به  و  یکسان  تقاضا  در  و    یهاسفارشقطعیت  مشتریان 

؛  شده استمنجر  پیچیدگی مسئله سیستم تولیدی همکارانه    به ها  قطعیت در هزینههمچنین عدم
این    روازاین برنامه  پژوهشدر  مدل  تولیدی  یک  سیستم  در  تولید  اساس  »ریزی  بر  ساخت 

 شده یطراحشده است. مدل   های دیگر ارائهقطعیت تقاضا و برخی پارامتردر شرایط عدم «سفارش
از مشتریان با  شامل مجموعه و    هاسفارشآوری  جمع  برایمختلف، یک شرکت    یها سفارشای 

کارخانهمجموعه چندین  از  به    طوربهکه    است  ای    یرقطعی غ   یهاسفارش  تأمینهمکارانه 
می ارائهندپردازمشتریان  ریاضی  مدل  اصلی  هدف  این  .  در  کم  پژوهششده  همینه،  زمان  سازی 
به هزینهحداکثر  و  تولیدی  منابع  از  انتقال  کارگیری  و  تولید  کل  حداکثر    هاسفارشهای  است. 

باربه منصفانه  تخصیص  به  تولیدی  منابع  تولیدی  کارگیری  این صورت،  میمنجر  های  در  شود. 
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بارتعیی  منصفانه  تخصیص  نحوه  و  کارخانه  هر  توسط  تولید  مقدار  تولیدی  ن  کاهش    برایهای 
و  هزینه مشتریان    تأمینها  این    ترین مهمتقاضای  در  که  است  مدل    پژوهش موضوعی  در  و 
 پرداخته شده است.  به آنشده ارائه
در    پژوهشپیشینه  مبانی نظری و  در بخش دوم به ارائه    که  استساختار مقاله بدین صورت       

و    هاپژوهش  ترینمهمهای تولیدی پرداخته شده و در انتها به مقایسه  ریزی و سیستمحوزه برنامه
اختصاص سازی  به تعریف مسئله و مدل. در بخش سوم  شودمیپرداخته    پژوهشیتعیین شکاف  

بخش  دارد این  در  همکارانه    غیرقطعیمدل  .  تولید  سیستم  مسئله  سفارش  از  اساس  بر  ساخت 
.  شده استمسئله استفاده    غیرقطعیهای  ریزی فازی برای کنترل پارامترطراحی و از روش برنامه

پنجم،  در بخش    یت نها  در.  خواهد شد  ارائه های پژوهش  ها و یافتهتحلیل داده  در بخش چهارم
 .  شودآورده میگیری و ارائه پیشنهادها  نتیجه

 
 پیشینه پژوهشمباني نظری و  .2

تولیدبرنامه و در دهه  ای کلیدواژه  ، ریزی  است  تولید  بهبرای مدیریت سیستم  عنوان  های گذشته 
ها،  یک مسئله محبوب در میان پژوهشگران مطرح شده است. در پیشینه پژوهش، کاهش هزینه

تولید کلاسیک    ریزی ، موجودی و هزینه نگهداری، بیشتر در برنامهاندازیراهمانند هزینه تولید و  
هایی از قبیل  انواع مختلفی از مسائل کلاسیک با انواع مختلف محدودیت  [.16]  تعیین شده است

اساس کاربرد های  زمان، ظرفیت تولید و تصمیمات مختلف مانند تقسیم سفارش و تخصیص بر 
 ( 2017)  زادهطالعی  [.37اند ]شدهریزی تولید کلاسیک تبدیل  به مسائل برنامه  اخیراً واقعی زندگی  

پنجره بر  مبتنی  برنامههای زمانی و محدودیتبر مطالعات  تقسیم سفارش در مسائل  ریزی  های 
های زمان تولید و زمان  محدودیت  ،(2010)  1هوانگ و همکاران [.  35کرد ]تولید چندهدفه تمرکز  

الگ  یک  و  گرفتند  نظر  در  کلاسیک  سفارش  اندازه  مسئله  یک  برای  را  زمانی  تحویل  وریتم 
راهچندجمله به  رسیدن  برای  را  دادندحلای  توسعه  مطلوب  همکاران   [.15]  های  و   2برهمی 

برای    ،افزار تجاری با اصلاحات جدیدازجمله رویکرد لاگرانژ و نرم  ،از دو رویکرد متفاوت  (2010)
محدودیت و  ظرفیت  با  چندمنظوره  مسئله  آزیک  کردند.  استفاده  تولید  زمانی  های  مایشهای 
سریع عملکرد  لاگرانژ  که  داد  نشان  مناسبمحاسباتی  و  جوابتر  تولید  برای  را  فراهم  تری  ها 

نرمدرحالی  ؛کندمی بهکه  تجاری  ضعیفافزار  عملکرد  داردمراتب  همکاران [.  5]  تری  و    زبیهیان 
بحث  (2018) به  قیمتمکان،  و  زنجیره  یابی  شبکه  یک  در  کاهش    با  تأمین گذاری  هدف 

توزیع و مکانهزینه تولید،  بالقوه  های  برنامه  ها آن.  پرداختندیابی تسهیلات  فازی  از روش  ریزی 
و با یک مثال عددی نتایج مدل    بهره گرفتندونقل  مثلثی برای کنترل پارامتر تقاضا و هزینه حمل
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2. Brahimi, et al. 
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و نوع مسائل کاربردی  های زمانی را با دپنجره  ،(2020)  لی و همکاران  [.43کرد ]خود را بررسی  
دوره و  تولید  زمان  تحویل  مانند  زمانی  تولید،    هاسفارشهای  زمانی  پنجره  در  دادند.  ارائه 

 [. 20]شوند  و توزیع تولید شده مشخصباید در یک زمان  هاسفارش
تصمیمبه      در  سفارش  تقسیم  میگیریطورکلی  ارائه  تولیدکننده  میزان  های  که  شود 

کنندگان را بر اساس نسبت تقسیم سفارش در هر دوره تولید  لیدشده توسط تأمینتو  یهاسفارش
  ، های باید تولید کنندیک از تولیدکنندگان چه مقدار و در چه دورتعیین کند. این تعریف که کدام

ریزی چندهدفه با  ، یک مدل برنامه(2007) 1شده است. لیائو و ریتسچر  بررسی پژوهشگران توسط 
انتخاب یک  تصمیم ازجمله  تعداد    کنندهتأمینگیری  اندازه سفارش،  تقسیم سفارش،  استراتژی  با 

کالا از  کردند.  زیادی  مطرح  را  حامل  انتخاب  و  خرید  برای    ها آنهای  را  ژنتیک  الگوریتم 
ردحداقلبه اقلام  هزینه کل،  عدمرساندن  و همچنین  دادند   موقعبهتحویل  شده  ارائه    جهت حل 
همکاران [.  19] و  تولید    ،(2009)  2دینگ  توزیع  مسئله  یک  به  را  سفارش  تقسیم  مسئله  یک 

تقسیم   تا  دادند  گسترش  به  یهاسفارشچندهدفه  منصفانهتولیدی  تخصیص  انتقال  منظور  و  تر 
این    هاآن از  دهند. هدف  افزایش  را  کارخانه  چند  مطپژوهشبه  ترکیب  یافتن  هزینه،  و  لوب  ها 

بود مشتریان  و    [.9]  خدمات  تک  ،(2011)  3یو چنگ  دوهدفه  مدل  در یک  را  سفارش  -تقسیم 
تأمینهدور میان  در  تولید  بار  تعادل  و  هزینه  کاهش کل  برای  را  ای  عادلانه  روش  به  کنندگان 

کردند. تقسیم    پژوهشاین    بررسی  مثبت  میان    هاسفارشتأثیر  در  را  تولید  بار  تعادل  بر 
ترر و    [.7]  شودمیمنجر  ها  کنندگان نشان داده است که به بهبود مدیریت عملیاتی شرکتتأمین

تقسیم  (2018)  4همکاران  مفهوم  قطعات/  از  برای  برنامه  هاسفارشبندی  مواد  در    یاز موردن ریزی 
مغازه کردند.برای  استفاده  چندهدفه،    ها  مسائل  لحاظ  برنامهاز  با گسترش  چندهدفه  تولید  های 

  مرندی و همکاران   [.36]  است  بررسی شده  ای چندمرحلهمسائل مختلف در چند دوره و مسائل  
مسیریابی خودرو    ،(2019) رویکرد  پیشنهاد    دریک  را  چندمنظوره  توزیع  و  تولیدی  کارخانه  یک 

  هدف به   ها از طریق بهترین مسیر با های کارخانهبه شبکه  کاریمتقسکه با    بودکردند. هدف این  
هزینهحداقل و  تحویل  زمان  کل  خواستهتأخیرهای  رساندن  کنند،  رفع  را  مشتریان    [. 23]  های 
همکاران  سلامتی و  م  ،(2018)  هرمز  دویک  ریاضی  برنامهدل  مسئله  برای  تولید  هدفه  ریزی 
کردندمشترک   کمینهارائه  شامل  مسئله  توابع هدف  هزینه.  کمینهسازی  و  تولید  سازی  های کل 

 .[34]  گرفتمیهای تولیدی صورت  آن تخصیص عادلانه بار  تبعبهحداکثر کارایی تولید بود که  
لیو  و  برنامه  ،(2020)  5لیو  مسئله  برای محصولات  یک  یکپارچه  توزیع  و  تولید    ، فسادپذیر ریزی 
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ظرفیت محدودیت  با  همگن  نقلیه  وسیله  چندین  و  مشتری  چندین  مدل  شامل  کردند  را  سازی 
های پذیرش سفارش بر اساس ساخت در یک  به بررسی سیاست  ،(2020)  1ما و همکاران   .[20]

 دوسطحییک زنجیره    هاآنپرداختند.    تأمینبرای افزایش سود زنجیره    غیرمتمرکز  تأمین زنجیره  
ریزی تولید  تقاضای مشتریان و برنامه  آوری جمعکه در آن یک شرکت مسئول    کردندرا بررسی  

 [.22] مشتریان بود  یها سفارشسازی برآورده برای هاکارخانهبه 
همکاران       و  خویژگی  ،(2019)  2لو  برنامههای  هماص  تولید  لجستیک  انبار    زمان ریزی  در 

را   داک(  )کراس  انبار  و  ساخت(  اساس  بر  )سفارش  کردهکارخانه  ریاضی   بررسی  مدل  یک  و 
]ارائه    MTO_CD  سازیهمگام همکاران   [.21کردند  و  زمان(  2019)  3هی  مسئله  بندی  یک 

های متعدد،  نظیر کارخانه  ،گرایانهواقعیکپارچه تولید و توزیع با درنظرگرفتن چندین ویژگی مهم  
سازی کل  کمینه  هاآن. هدف اصلی  ارائه دادندمختلف    ی هاسفارشوسایل نقلیه متفاوت و اندازه  

بودهزینه توزیع  و  تولید  برای    ،(2018)  4و همکاران   رامیز-کاساس  [.14]  های  یک مدل ریاضی 
های  سازی هزینهکمینه  آنهدف اصلی    ارائه کردند که ریزی تولید و توزیع دوهدفه  مسئله برنامه

های تولیدی  شامل انبارها و واحد  تأمینکردن کل کار زنجیره  کل سیستم تولید و توزیع و متعادل
همکاران[.  6]  بود  متفاوت و  زنجیره    ،(2019)  یادگاری  شبکه  کرده  تأمینیک  از    طراحی  و 

اولویت   بر  مبتنی  رمزگشایی  و  رمزگذاری  با  ممتیک  مسئله    برای الگوریتم    کردند   استفادهحل 
همکاران [.  40] و  برنامه  ،(2018)  5یاو  چارچوب  بر  یک  مبتنی  یکپارچه  تولید  کنترل  و  ریزی 

RFID    تنظیم سفارش  اساس  بر  ساخت  سیاست  برای  عملکرد    هاآن.  کردندرا  بررسی  برای 
از   خود  آزمایش  ARENA  سازییهشبچارچوب  بر  و  مبتنی  بهره   Rfidi Edge Serveهای 

ریزی مشترک برای سیستم تولیدی سفارش بر  یک مدل برنامه  ،(2018)  6بوگرس [.  41گرفتند ]
بود. مدل   محیطیزیست. هدف اصلی وی توجه به مسائل اقتصادی و  کردارائه    بینیپیشاساس  
برنامهارائه یک  وی  توسط  مناسب  شده  میان  برایریزی  محیط  هماهنگی  یک  در  را  مدت 

MTFbusiness  می قدیرپورمسلمی  [.4]  کردتضمین  و  جدید    ،(2021)  پور  ریاضی  مدل  یک 
افق   از  دوره  هر  در  تسهیلات  بهینه  استقرار  طراحی  برای  دوم  درجه  تخصیص  مدل  بر  مبتنی 

سجادی [.  25]  ای مسئله استقرار پویا و تصادفی تسهیلات ارائه کردندریزی زمانی چنددورهبرنامه
بندی و ارسال وسایل  به ارائه مدل یکپارچه برای تحلیل و بهبود مسائل زمان ،(2016) و همکاران

زمان به مسائل  طور همپذیر پرداختند. در این مدل بهنقلیه هدایت خودکار در سیستم تولید انعطاف
علیدوست [.  33]  استبندی وظایف تولید و ارسال وسایل نقلیه هدایت خودکار پرداخته شده  زمان
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همکاران  مدل    ،(2020)  و  زنجیره    چندهدفه یک  مدل  تأمین از  هدف    سازیرا    ها آنکردند. 
 [.1] سازی مراکز توزیع بودسازی کمبود و بیشینهها، کمینهسازی هزینهکمینه
شکاف        بررسی  از  خلاصه  ،1، جدول  پژوهشیبرای  در    هاپژوهش   های ویژگی  ترینمهمای 

 دهد.با یکدیگر را نشان می هاآنهای تولید ساخت بر اساس سفارش و مقایسه سیستم
مربوط به تعادل بار تولید، تقسیم سفارش باعث بهبود    مبانی نظری برای بحث در مورد مرور       

سفارش در  می  یهاعملکرد  سفارشمشابه  وجود  که  است  واضح  مانع    ی هاشود.  بزرگ، 
انعطافسازی سیستممتعادل طور  به  بار  بندی تقسیم  پذیری تولید سیستم خواهد شد.های تولید و 
. از سوی دیگر، تقسیم سفارش  شودبندی تولید می، منجربه تسهیل در زمانهاین کارخانهآزادانه ب 

حمل هزینه  است  میممکن  تعادل  مانع  که  دهد  افزایش  را  در  اشود.  ونقل  ،  هاپژوهشگرچه 
تقسیم طریق  از  تولید  تعادل  و  سیستم  هزینه  کاهش  بهاهمیت  موردتوجه  بندی  جداگانه  طور 

تو است،  به  جه همقرارگرفته  توجه  با  گیرد.  قرار  باید موردمطالعه  این دو موضوع  به  مبانی  زمان 
یک مدل مبتنی بر سیستم تولید همکارانه ساخت بر اساس سفارش که    ،و پیشینه پژوهش  نظری

در بر  هزینهعلاوه  کاهش  و  اقتصادی  جنبه  بهینه  نظرگیری  بارهای  تخصیص  به  سیستم،  های 
ندارد  وجود  بپردازد،  درازاین  ؛تولید  با  موضوع  نظر رو  این  هزینه  برای گرفتن  و  کاهش  تولید  های 

کارخانه تولیدات  بین  اعتدال  رعایت  واحدهای  همچنین  بین  همکارانه  سیستم  از  مختلف  های 
)کارخانه مدلتولیدی  در  مشتریان،  غیرقطعی  تقاضای  تأمین  در  شده   پژوهشسازی  ها(  استفاده 

ازآنجا مسائل سخت محسوب   وهای زنجیره تأمین جزتولید در شبکههای سیستم  که مدلاست. 
و در  می الگوریتم  مبانی نظری شوند  از  استفاده  به  فرا موضوع  است، در  های  اشاره شده  ابتکاری 
جو  وجست  برایبا ارائه یک کروموزوم مناسب  NSGA IIاز یک الگوریتم چندهدفه   پژوهش این  

 است.در فضای جواب برای حل مدل استفاده شده 
 

مدل این  .  مالکیت  اساس    پژوهش در  بر  ساخت  همکارانه  تولیدی  سیستم  ریاضی  مدل  یک 
عدم شرایط  تحت  اصلی  سفارش  چارچوب  است.  شده  طراحی  تولید    پژوهش،قطعیت  سیستم 

از   استفاده  با  که  است  سفارش  اساس  بر  نظریساخت  اساس    مبانی  بر  و  استخراج  موضوع 
خاص   مدلپژوهشمفروضات  است،  شده  در؛  سازی  بین  همچنین  همکاری  سیستم  نظرگیری 

قطعیت )فازی(  کاهش هزینه و توزیع عادلانه بار تولید در شرایط عدم  برای های تولیدی  کارخانه
 شود. پژوهش حاضر محسوب مینوآوری  
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 های پژوهش در حوزه سیستم تولید ویژگی  ترینمهم ای از  خلاصه  .1جدول  
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 سازیمدلتعريف مسئله و . 3

برنامه  ریاضی  مدل  یک  بخش  این  با  در  سفارش  اساس  بر  ساخت  سیستم  در  تولید  ریزی 
بار  یری نظرگدر تخصیص  و  شکل  هماهنگی  مطابق  است.  شده  طراحی  تولید  مشاهده   ،1های 
سفارشمی مشتریان  که  ارائه میشود  تولیدی  شرکت  به  را  خود  با ن دههای  تولیدی  شرکت  و  د 

از سیستم همکارانه اقدام به تولید محصولات نهایی و   .  کندمیتقاضای مشتریان    تأمین استفاده 
مسئله این  مشتریان    ، در  تقاضای    صورت بهتقاضای  یعنی  است؛  شده  گرفته  نظر  در  غیرقطعی 

بر اساس این    باید  هاکارخانهو    است  شتریان بر اساس تابع توزیع فازی مثلثی تخمین زده شدهم
از   شکل    هادادهحجم  در  کنند.  تولید  به  میهمچنین    ،1اقدام  تولید  مشاهده  سیستم  که  شود 

سازی تقاضای مشتریان  برای برآورده  هاکارخانهیعنی ارتباط متقابل بین    است؛همکارانه    صورتبه
تولید   از  بخشی  کارخانه  هر  دارد.  بر   هاسفارشوجود  زمانی    گیرد میعهده    را  پنجره  در  و 

ریزی تولید  زیر مسئله برنامه  مفروضاتسازد. مطابق با تقاضای مشتریان را برآورده می شدهیفتعر
در با  سفارش  اساس  بر  ساخت  سیستم  باردر  تخصیص  و  هماهنگی  قابلنظرگیری  تولید  -های 

 سازی خواهد بود: مدل
برنامه  .1 مدل  یک  پیشنهادی  با مدل  خطی  ریاضی  و    ریزی  شبکه  هزینه  کاهش  هدف 

 ؛است  هاکارخانهسازی کمینه توزیع بار بین بیشینه
 هستند؛ ا دارای محدودیت ظرفیت تولید هکارخانه .2

 ؛ و کمبود مجاز نیست شودبرآورده  بایدتقاضای تمامی مشتریان  .3

 ؛شده است ونقل غیرقطعی در نظر گرفتههای تقاضا و هزینه حملپارامتر .4

 ؛شده استریزی فازی استفاده های غیرقطعی از روش برنامهکردن پارامتربرای کنترل .5
 ها وجود دارد. مشتریان بین کارخانه یها سفارشسازی همکاری متقابل برای برآورده .6
 

 
 ریزی تولید در سیستم ساخت بر اساس سفارش مدل ریاضی برنامه .1شکل 
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به مفروضات، مجموعه      توجه  متغیربا  و  پارامترها  تعریف    صورتبهگیری  های تصمیمها،  زیر 
 :شوندمی

 هامجموعه

𝑀 :ها  مجموعه کارخانه𝑚,𝑚′ ∈ {1,2, … ,𝑀} 

𝐶 :  مجموعه مشتریان𝑐 ∈ {1,2, … , 𝐶} 

𝐾 :  مجموعه محصولات𝑘 ∈ {1,2, … , 𝐾} 

𝑂 :ها  مجموعه سفارش𝑜 ∈ {1,2, … , 𝑂} 

𝑇 :های زمانی  مجموعه دوره𝑡 ∈ {1,2, … , 𝑇} 
 

 پارامترها

𝑃𝑚
𝑚𝑎𝑥:   ظرفیت تولید کارخانه𝑚  در یک دوره زمانی 

𝑃�̃�𝑚𝑘:   هزینه تولید یک واحد محصول𝑘   در کارخانه𝑚 

ℎ𝑚𝑘:   هزینه نگهداری یک واحد محصول𝑘   در کارخانه𝑚 

𝑠𝑚𝑘: اندازی یک واحد محصول هزینه راه𝑘   در کارخانه𝑚 

𝑑𝑚𝑐:   فاصله بین کارخانه𝑚   و مشتری𝑐 

𝑑′𝑚𝑚′:   فاصله بین کارخانه𝑚   و𝑚′ 

�̃�𝑘:   هزینه انتقال هر واحد محصول𝑘 ازای هر کیلومتر به 

𝑡𝑜
𝑠:   زمان ترخیص سفارش𝑜 

𝑡𝑜
𝑓:   زمان تحویل سفارش𝑜 

𝑒𝑜𝑐:  ؛ اگر مشتری  1یا  صفرپارامتر𝑐   سفارش𝑜 ینرا درخواست کند، مقدار یک و در غیر ا-
 . گیردصورت مقدار صفر می

�̃�𝑜𝑘:  تقاضای محصول𝑘   در سفارش𝑜 

 

 گیری های تصمیممتغیر

𝐼𝑚𝑘𝑡 :  سطح موجودی محصول𝑘   در کارخانه𝑚   در انتهای دوره زمانی𝑡 

𝑋𝑚𝑜𝑘𝑡 :  مقدار انتقال محصول𝑘   در کارخانه𝑚   در انتهای دوره زمانی𝑡 

𝑉𝑚𝑜:   نسبت تقسیم سفارش𝑜   در کارخانه𝑚 

𝑍𝑚𝑘𝑡:   مقدار تولید محصول𝑘   از سفارش𝑜   در کارخانه𝑚   در دوره زمانی𝑡 

𝑌𝑚𝑜𝑘𝑡:   اگر محصول𝑘   از سفارش𝑜   در کارخانه𝑚   در دوره زمانی𝑡   ،و در   1مقدار پردازش شود
 . گیردمی  صفرصورت  ین غیر ا 

𝑋′𝑚𝑚′𝑜𝑘𝑡:   مقدار انتقال محصول𝑘   از سفارش𝑜   بین کارخانه𝑚   و𝑚′   در دوره زمانی𝑡 
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۲۰۳ 

متغیر       و  پارامترها  ارائه مجموعه،  از  تصمیمپس  غیرقطعی  های  نهایی  مدل    صورت بهگیری، 
   .استزیر  

(1) 
𝑚𝑖𝑛𝑍1 =∑∑∑

(

  
 

𝑃�̃�𝑚𝑘∑𝑋𝑚𝑜𝑘𝑡
𝑜

+ 𝑆𝑚𝑘∑𝑌𝑚𝑜𝑘𝑡
𝑜

+ ℎ𝑚𝑘𝐼𝑚𝑘𝑡 +

∑ ∑ 𝑑′𝑚𝑚′

𝑚′

𝑚′≠𝑚
𝑜

𝑋′𝑚𝑚′𝑜𝑘𝑡

)

  
 

𝑘𝑚𝑡

+∑∑𝑉𝑚𝑜 (∑𝑒𝑜𝑐𝑑𝑚𝑐
𝑐

)

𝑜𝑚

(∑�̃�𝑘�̃�𝑜𝑘
𝑘

) 

(2) 𝑚𝑖𝑛𝑍2 = 𝑈𝑚𝑎𝑥 

  

(3) ∑∑𝑋𝑚𝑜𝑘𝑡
𝑜𝑘

≤ 𝑃𝑚
𝑚𝑎𝑥 ,   ∀𝑚, 𝑡 

(4) 

𝐼𝑚𝑘𝑡 = 𝐼𝑚𝑘𝑡−1 +∑𝑋𝑚𝑜𝑘𝑡
𝑜

+∑ ∑ 𝑋′𝑚′𝑚𝑜𝑘𝑡
𝑚′

𝑚′≠𝑚

𝑜

−∑ ∑ 𝑋′𝑚𝑚′𝑜𝑘𝑡
𝑚′

𝑚′≠𝑚

𝑜

,   ∀𝑚, 𝑡, 𝑘 

(5) 
𝑍𝑚𝑘𝑡 = ∑ 𝑋𝑚𝑜𝑘𝑡

𝑜

𝑡𝑜
𝑓
=𝑡

,   ∀𝑚, 𝑡, 𝑘 

(6) ∑𝑋𝑚𝑜𝑘𝑡

𝑡𝑜
𝑓

𝑡=𝑡𝑜
𝑠

≥ �̃�𝑜𝑘𝑉𝑚𝑜 ,   ∀𝑚, 𝑜, 𝑘 

(7) ∑ 𝑋𝑚𝑜𝑘𝑡

𝑡𝑜
𝑠−1

𝑡=0

+ ∑ 𝑋𝑚𝑜𝑘𝑡

𝑇

𝑡=𝑡𝑜
𝑓
+1

= 0,   ∀𝑚, 𝑜, 𝑘 

(8) 
∑𝑉𝑚𝑜
𝑚

= 1,   ∀𝑜 

(9) 
∑ ∑ �̃�𝑜𝑘𝑉𝑚𝑜𝑜𝑘

𝑇.𝑃𝑚
𝑚𝑎𝑥

≤ 𝑈𝑚𝑎𝑥 ,   ∀𝑚 

(10 ) 
𝑋𝑚𝑜𝑘𝑡 ≤ 𝐵𝑖𝑔𝑀. 𝑌𝑚𝑜𝑘𝑡 ,   ∀𝑚, 𝑜, 𝑘, 𝑡 

(11 ) 
𝐼𝑚𝑘𝑡 , 𝑍𝑚𝑘𝑡 , 𝑉𝑚𝑜 , 𝑋𝑚𝑜𝑘𝑡 ≥ 0 

(12 ) 𝑌𝑚𝑜𝑘𝑡 ∈ {0,1} 
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می  ، 1  رابطه       نشان  را  مسئله  اول  تابع هدف  هزینهمقدار  شامل  و  انتقال دهد  تولید،    و   های 
و تضمین    استهای تولیدی  وری بین کارخانهحداکثر بهرهدهنده  نشان  ،2. رابطه  استنگهداری  

کارخانهمی بین  بار  که  تولیدی  کند  می  تناسببههای  رابطه  توزیع  هر  ،  3شود.  تولید  ظرفیت 
هر دوره زمانی نشان می را در  از  دهد و تضمین میکارخانه  تولید در هر کارخانه  کند که مقدار 
انتهای د  ،4ظرفیت آن بیشتر نخواهد بود. رابطه   وره زمانی  مقدار موجودی از هر محصول را در 

می نشان  کارخانه  هر  و  در  کارخانه  آن  در  تولیدشده  موجودی  مقدار  شامل  رابطه  این  دهد. 
دیگر   محصول    هاکارخانههمکاری  تولید همان  رابطه  استدر  می  ،5.  کارخانهنشان  که  ها  دهد 

ره  پنج  ،7و    6روابط  د.  نمقدار سفارش غیرقطعی محصولات را برآورده ساز  باید  همکارانه   طور به
د مقدار تولید محصولات در بازه زمانی  ن کند و تضمین مین ده زمانی تولید محصولات را نشان می

رابطه  تعیین پذیرد.  انجام  می  ،8شده  مشتری  تضمین  هر  سفارش  که  مجموع    بایدکند  توسط 
،  9بطه  سازی تقاضا وجود دارد. را ای برای برآوردهرابطه همکارانه  ؛ بنابراینانجام پذیرد  هاکارخانه

بهره کارخانهحداکثر  تولید  باروری  تخصیص  و  نشان میها  کارخانه  هر  برای  را  تولید  دهد.  های 
می  ،10رابطه   نشان  را  کارخانه  هر  به  محصول  هر  تولید  روابط  تخصیص  ،  12و  11دهد. 
 . هستندگیری های تصمیمنوع و جنس متغیر دهندهنشان
غیرقطعی      به  توجه  پارامتربا  از  برخی  برنامهبودن  روش  مدل،  فازی  های  کنترل    برایریزی 

بهپارامتر غیرقطعی  برنامه  روازاین  ؛ است  رفته کار  های  با  مدل  را  زیر  خطی  ریاضی  ریزی 
 [: 32] های فازی در نظر بگیریدپارامتر

 
(13 ) 𝑀𝑖𝑛 𝑍 = �̃�𝑡𝑥 

 𝑠. 𝑡.: 

(14 ) 𝑥 ∈ 𝑁(�̃�, �̃�) = {𝑥 ∈ 𝑅𝑛|�̃�𝑖𝑥 ≥ �̃�𝑖 ,   𝑖 ∈ 𝑚   𝑥 ≥ 0 

 

بالادر   �̃�  روابط  = (�̃�1, �̃�2, … , �̃�𝑛), 𝐴 = [�̃�𝑖𝑗]𝑚×𝑛, �̃� = (�̃�1, �̃�2, … , �̃�𝑛)
𝑡

های  پارامتر  
. تابع  استکاررفته در تابع هدف مسئله، ضریب برداری و پارامتر سمت راست محدودیت  فازی به

پارامتر احتمالی  ویژگیتوزیع  اساس  بر  فازی  درهای  است.  شده  فرض  فازی  اعداد  نهایت های 
𝑥 = (𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛)  تصمیم میبردار  نشان  را  امکانگیری  برای  بهینهدهد.  و  سازی  پذیری 

ارائه مدل  مسئله  در  پارامتربالاشده  کنترل  ارائه،  غیرقطعی  و محدودیت های  تابع هدف  در  شده 
درازاین  ؛استضروری   فرض  با  پارامتر  نظررو  شدنیبه  𝛼گرفتن  درجه  حداقل  بودن  عنوان 
 :[24] استصورت زیر  شده بهها، مدل کنترلمحدودیت

 
(15 ) 𝑀𝑖𝑛 𝑍 = 𝐸𝑉(�̃�)𝑥 
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 𝑠. 𝑡.: 

(16 ) [(1 − 𝛼)𝐸2
𝑎𝑖 + 𝛼𝐸1

𝑎𝑖]𝑥 ≥ (1 − 𝛼)𝐸1
𝑏𝑖 + 𝛼𝐸2

𝑏𝑖 ,   𝑖 ∈ 𝑚    

(17 ) 𝑥 ≥ 0,   𝛼 ∈ [0,1] 

 
رابطه        به  𝐸𝑉(�̃�)  ،15در  فازی  است که  ارزش موردانتظار عدد  تابع هدف مدل  کاررفته در 
 : شودمیصورت زیر محاسبه به
(18 ) 𝐸𝑉(�̃�) =

𝐸1
𝑐 +𝐸2

𝑐

2
 

 
این        بهپارامتر  پژوهش،در  فازی  گرفتههای  نظر  در  مثلثی  فازی  است.    صورت  توزیع  شده 

�̃�  صورت بهامکانی پارامتر فازی  = (𝐶1, 𝐶2 , 𝐶3) شود که  نشان داده می𝐶3, 𝐶2, 𝐶1 ترتیب  به
گیرنده  که توسط تصمیم  هستند   �̃�بدبینانه عدد فازی  و    بینانه، محتمل مقادیر خوش  دهندهنشان

صورت زیر  انتظار پارامتر فازی تابع هدف( بهامید ریاضی )ارزش مورد  بنابراین  ؛شوندمشخص می
 : استمحاسبه قابل

(19 ) 𝐸𝐼(�̃�) = [𝐸1
𝑐 , 𝐸2

𝑐] = [
𝑐1 + 𝑐2

2
,
𝑐2 + 𝑐3

2
] 

 

ابتکاری به کار گرفته شده  برای حل مسئله دو روش دقیق و فرا  پژوهشدر این  . های حلروش 
اپسیلون محدودیت و برای حل    اندازهبرای حل مسائل نمونه در    روازاین  ؛است از روش  کوچک 

در   نمونه  الگوریتم    تر بزرگ  هایاندازهمسائل  ادامه    NSGA IIاز  در  که  است  شده  استفاده 
 . یادشده بررسی خواهد شدهای روش

 

برنامه مسائل  حل  برای  محدوديت  اپسیلون  چندهدفهروش  اپسیلون  .  ريزی  روش 
رویکرد از  یکی  شناختهمحدودیت  چندهدفه  های  مسائل  با  مواجهه  برای  آن    کهاست  شده  در 

هدف توابع  مهمبه  ،تمامی  درجز  هدف  تابع  شناخته  گرفتهنظر ترین  محدودیت  عنوان  به  شده، 
 [: 17] شودایجاد  εبا روش قید   تواندمیمرز پارتو   شوند.می

(20 ) 

min𝑓1(𝑥) 
𝑥 ∈ 𝑋 

𝑓2(𝑥) ≤ 𝜀2 

𝑓3(𝑥) ≤ 𝜀3 
 

 زیر است:   صورتبههای روش اپسیلون محدودیت گام
 شود؛ میعنوان تابع اصلی انتخاب یکی از توابع هدف به .1
 دست بهو مقادیر بهینه هر تابع هدف  شودمیهر بار با توجه به یکی از توابع هدف، مسئله حل   .2

 آید؛ می
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 شود؛  میبندی  بازه بین دو مقدار بهینه توابع هدف فرعی به تعداد از قبل مشخص تقسیم .3

   شود؛میحل   εهر بار مسئله با تابع هدف اصلی با هر یک از مقادیر   .4
 .شودمیهای پارتویی یافت شده گزارش  جواب .5
 

 صورت زیر است: بهدر حالت کلی مراحل اجرای این الگوریتم . NSGA IIالگوريتم  

𝑡و   شدههای تصادفی ایجاد با جواب 𝑁اندازه  به 𝑃0: جمعیت اولیه  1گام  =  شود؛ داده میقرار  0

 شود؛ باز گشته می 𝑃𝑡برقراری شرط توقف، به  : در صورت عدم2گام 
 شود؛میانتخاب  𝑃𝑡والد از جمعیت  𝑁ای دودویی،  : با استفاده از عملگر انتخاب مسابقه3گام 
 𝑁اندازه  به  𝑄𝑡، جمعیت فرزندان  𝑃𝑡: با اعمال عملگرهای تقاطع و جهش بر روی جمعیت  4گام  

 شود؛ میایجاد 
𝑅𝑡:  5گام  = 𝑃𝑡 ∪ 𝑄𝑡 شود؛ قرار داده می 
رتبه6گام   روش  از  نامغلو:  مجموعهبندی  تعین  برای  پارتو  ب  جمعیت    𝐹𝑖های  استفاده    𝑅𝑡در 
 شود؛می
𝑃𝑡+1:  7گام  = 𝑖و  ∅ =  شود؛ قرار داده می 1
|𝑃𝑡+1|: تا زمانی که  8گام   + |𝐹𝑖| < 𝑁های مجموعه  : جواب𝐹𝑖    به جمعیت𝑃𝑡+1    شدهاضافه 
𝑖و  = 𝑖 +  شود؛ قرار داده می 1

 شود؛ میصورت نزولی مرتب صله ازدحام و بهرا بر اساس فا 𝐹𝑖های مجموعه  : جواب9گام 
𝑁اندازه  : به10گام  − |𝑃𝑡+1| های  از اولین جواب𝐹𝑖   به جمعیت𝑃𝑡+1  شود؛ داده میانتقال 
𝑡: 11گام  = 𝑡 +  شود. گشته می  باز 2و به گام قرار داده شده  1

 

 شده است.نشان داده ، 2 در شکل NSGA-IIدر الگوریتم شده انجام  کلیه مراحل
 

 
  NSGA IIچارچوب الگوریتم  . 2شکل 
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اولیه کروموزوم  این  .  طراحي  در    پژوهشدر  نمونه  مسائل  حل  از  بزرگ  هایاندازهبرای  تر 
  باید برای استفاده از این الگوریتم  ،که بیان شد  طورشده است. همان استفاده NSGA IIالگوریتم 

سفارش،   5کارخانه تولیدی و  3یک جواب اولیه یا کروموزوم طراحی شود. در این بخش با فرض 
 . شودمیطراحی ، 3کروموزوم اولیه به شرح شکل 

 

  سفارش 

5 4 3 2 1 𝑉𝑚𝑜   

157 /0 464 /0 278 /0 640 /0 114 /0 1 
 2 0/ 238 0/ 263 0/ 546 0/ 157 0/ 485 کارخانه 

358 /0 379 /0 176 /0 097 /0 648 /0 3 

 موردبررسی کروموزوم اولیه مسئله  . 3شکل 
 

پیوسته      به  توجه  الگوریتم  با  فضای  استفادهNSGA IIبودن  تصادفی  اعداد  از  است  ،    ؛ شده 
از  ازاین درصدی  کارخانه    ها سفارشرو  هر  توسط  می  شود،تولید    بایدکه  مطابق  مشخص  شود. 

شماره  درصد    4/11  ، 3شکل   سفارش  کارخانه    1از  کارخانه    درصد  8/23،  1توسط  و    2توسط 
کارخانه  درصد    8/64 هر  شودمی  برآورده  3توسط  به  سفارش  مقدار  تخصیص  تعیین  از  پس   .

کارخانه، بر اساس ظرفیت تولیدی هر کارخانه و بر اساس محصولات، مقدار تولید هر محصول از  
مشخص   کارخانه  هر  توسط  سفارش  متغیرهای  دشومیهر  از  برخی  مقادیر  تعیین  از  پس   .

ها از  برقراری محدودیتبررسی و در صورت عدم  ییتنهابهها  گیری، هر یک از محدودیتتصمیم
جریمه   جست  برای تابع  از  میواطمینان  استفاده  مسئله  موجه  فضای  در  جریمه  جو  تابع  شود. 

 شود.فزوده مییک هزینه بسیار زیاد به تابع هدف اول مسئله ا   عنوانبه
الگوریتم    ترینمهم  عنوانبهجهش و ترکیب    هایعملگر      تولید    برای   NSGA IIعملگرهای 
 اند: هزیر تعریف شد صورتبههای جدید برای مدل پیشنهادی جواب

ترکیب بخش.  عملگر  عملگر،  این  بخش  یدر  با  اول  والد  کروموزوم  دوم    یاز  والد  کروموزوم  از 
فرزند جدید    شده  یبترک ایجاد دو  به  انجام عملگر  ،  4شکل  برای مثال،  شود.  میمنجر  و  نحوه 

 دهد.ترکیب را نشان می
 

15/0 46/0 27/0 64/0 11/0 

د  
رزن
ف

1 

 15/0 46/0 27/0 64/0 11/0 

د 
وال

1 

32/0 31/0 01/0 26/0 23/0  48/0 15/0 54/0 26/0 23/0 

35/0 37/0 170 / 09/0 64/0  35/0 37/0 17/0 09/0 64/0 
 

48/0 15/0 54/0 32/0 09/0 

د  
رزن
ف

2 

 32/0 31/0 01/0 32/0 09/0 

د 
وال

2 

53/0 34/0 46/0 39/0 28/0  53/0 34/0 46/0 39/0 28/0 

14/0 34/0 51/0 27/0 62/0  14/0 34/0 51/0 27/0 62/0 

 نحوه عملکرد عملگر ترکیب  . 4شکل 
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۲۰۸ 

محدودیت    ازآنجاکه        کروموزوم  تغییر  ∑  یادشدهبا  𝑉𝑚𝑜𝑚 = شد  1 خواهد  یک    ،نقض  از 
استفادهبرطرف  برایمکانیسم اصلاح   این مشکل   شده اصلاحهای  رو کروموزومازاین  شد؛  کردن 

 . است 5شکل  صورتبه ،4شکل 
 

11/0 64/0 58/0 64/0 11/0 

د  
رزن
ف

1 

 15/0 46/0 27/0 64/0 11/0 

د 
وال

1 

23/0 26/0 04/0 26/0 23/0  32/0 31/0 01/0 26/0 23/0 

64/0 09/0 37/0 09/0 64/0  35/0 37/0 17/0 09/0 64/0 
 

09/0 32/0 35/0 32/0 09/0 

د  
رزن
ف

2 

 48/0 15/0 65/0 32/0 09/0 

د 
وال

2 

28/0 39/0 30/0 39/0 28/0  53/0 34/0 46/0 39/0 28/0 

62/0 27/0 33/0 27/0 62/0  14/0 34/0 51/0 27/0 62/0 

 مکانیسم اصلاح عملگر ترکیب  . 5شکل 

 
شده، ابتدا مجموع  که در بخش ترکیب انجام  استنحوه انجام مکانیسم اصلاح بدین صورت       

 شود. های هر سلول به مجموع سطر هر کروموزوم تقسیم میهر ستون محاسبه و سپس ژن
 

جهش ژن.  عملگر  از  بخشی  عملگر،  این  دادهدر  و  تعیین  کروموزوم  جدید  های    ی جا بههای 
میداده وارد  قبل  ژنازاین  ؛شودهای  تلفیق  با  جدید  فرزند  ژنرو  و  والد  ایجاد  های  جدید  های 
 .دهدنحوه انجام عملگر جهش را نشان می، 6شکل برای مثال، شود. می
 

15/0 46/0 27/0 64/0 11/0 

د  
رزن
ف

1 

 15/0 46/0 27/0 64/0 11/0 

د 
وال

1 

34/0 94/0 27/0 26/0 23/0  48/0 15/0 54/0 26/0 23/0 

35/0 37/0 17/0 09/0 64/0  35/0 37/0 17/0 09/0 64/0 

 نحوه عملکرد عملگر جهش  . 6شکل 

 
محدودیت    ازآنجاکه       کروموزوم  تغییر  ∑  یاشدهبا  𝑉𝑚𝑜𝑚 = شد  1 خواهد  یک    ،نقض  از 

اصلاح   استفاده  برطرف   برای مکانیسم  مشکل  این  استکردن  کروموزومازاین  ؛شده  های  رو 
 . است 7شکل  صورتبه، 6شکل  شدهاصلاح

 
11/0 64/0 38/0 64/0 11/0 

د  
رزن
ف

1 

 15/0 46/0 27/0 64/0 11/0 

د 
وال

1 

23/0 26/0 37/0 26/0 23/0  32/0 31/0 01/0 26/0 23/0 

64/0 09/0 24/0 09/0 64/0  35/0 37/0 170 / 09/0 64/0 

 مکانیسم اصلاح عملگر جهش  . 7شکل 
 



 

 (سید بطحائي و همکاران.. ).  یدیتول ستمی س ياض يمدل ر يطراح 

 

۲۰۹ 

هدفه، در پایان اجرای  در مسائل تک.  های فراابتکاری چندهدفههای ارزيابي الگوريتممعیار
شود و  عنوان بهترین حل انتخاب میینه( بهها، حلی با توجه به نوع هدف )بیشینه یا کم  الگوریتم

شوند  ها ایجاد میای از جوابهدفه در پایان حل، مجموعهاین در حالی است که در مسائل چند
الگوریتم اظهارنظر شود. این روشبا توجه به این مجموعه حل  بایدکه     ها از ها راجع به عملکرد 
به پژوهشگر کمک می  نظر  این الگوریتممهم هستند که  تا عملکرد  با    موردبررسیهای  کنند  را 

 پارتو بهینه هایجواب به گراییهم[. 27کند ]وریتم را مدیریت ی ارزیابی و انحراف الگ روشی کم 

مجموعه در تنوع و چگالیکردن  فراهم و دودستبه هایجواب میان   هر اصلی هدف آمده، 

  با یکدیگر  تضاد  در حدودی تا  هدف دو این آنکه دلیلبه ولی  است؛چندهدفه   تکاملی الگوریتم
بگیرد،   تصمیم  هاالگوریتم عملکرد مورد در مطلق صورت به تنهایی وبه که بتواند معیاری ،هستند

الگوریتم    ؛وجود ندارد ارزیابی عملکرد  قرار    مورداستفادههای زیر  ، معیارNSGA IIبنابراین برای 
 [: 28] گیرندمی
 ؛ تر خواهد بودالگوریتمی که زمان محاسبات کمتری داشته باشد، مطلوبزمان محاسبات:  (الف
پارتو:تعداد جواب  (ب در  بهتعداد جواب  ها  پارتو  در مجموعه  نامغلوب  هر  دستهای  برای  آمده 

نشان می را  باشد دهدمسئله  بیشتر  نقاط  این  تعداد  مقدار  هر  الگوریتم    ،و  که  است  معنی  بدین 
 ؛ کارایی بیشتری دارد

های یک مجموعه پارتو  دهد که چه میزان از جواباین معیار نشان می  ترين گسترش:بیش  (ج
توزیع جواب  فضای  رابطه  در  از  که  می  ،32شده  بزرگمحاسبه  معیار،  شود.  این  مقدار  تربودن 

 ؛ های مجموعه پارتو استدهنده تنوع مناسب جوابنشان
 

(32 ) 𝑀𝑆𝐼 = √∑(𝑚𝑎𝑥𝑖=1:|𝑄|𝑓𝑚
𝑖 −𝑚𝑎𝑥𝑖=1:|𝑄|𝑓𝑚

𝑖 )
2

𝑀

𝑚=1

 

 

از  ها بهگرفتن جوابدهنده میزان قرارنشان  گذاری:فاصله  )د طور یکنواخت در کنار هم بوده که 
 شود. محاسبه می ،33رابطه 

(33 ) 𝑆𝑀 = √
1

|𝑄|
∑(𝑑𝑖 − �̅�)

2

|𝑄|

𝑖=1

 

 
از  را می  �̅�و    𝑑𝑖و مقادیر    استاندازه آرشیو پارتو    دهندهنشان  |𝑄|در رابطه بالا،  توان به ترتیب 

 تر خواهد بود. محاسبه کرد. الگوریتمی که میزان این معیار کمتر باشد، مطلوب ،35و  34روابط 
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۲۱۰ 

(34 ) 𝑑𝑖 = 𝑚𝑖𝑛𝑘∈𝑄∩𝑘≠𝑖 ∑|𝑓𝑚
𝑖 − 𝑓𝑚

𝑘|

𝑀

𝑚=1

 

(35 ) �̅� = ∑
𝑑𝑖
|𝑄|

|𝑄|

𝑖=1

 

 
 های پژوهشها و يافتهتحلیل داده .4

های تصادفی استفاده شده از مسائل نمونه با داده  پژوهش در این    ،مطالعه موردی   نبودبا توجه به  
  آلات ینماشموضوع بیشترین کاربرد مسئله در صنعت چاپ و تولید    مبانی نظریاست. بر اساس  

نوع سفارش   2 و نوع محصول 3مشتری،   3کارخانه،  3شده شامل گرفتهنظر. مسئله نمونه دراست
زمانی  4در   جدول  دوره  بازه  ،2  است.  پارامترحدود  نشان  ای  را  مدل  غیرقطعی  و  قطعی  های 
عدممی به  توجه  با  دادهدهد.  به  این  دسترسی  در  واقعی،  داده  پژوهشهای  بر  از  تصادفی  های 

 شده است. اساس تابع توزیع یکنواخت استفاده
 

 های قطعی و غیرقطعی مدل پارامتر  یابازه حدود  .2جدول  

 پارامتر
 یا بازه حدود 

 های قطعي پارامتر
 پارامتر

 یا بازه حدود 

 های قطعي پارامتر
𝑃𝑚
𝑚𝑎𝑥  ~100 ∗ 𝑈 [1,3] 𝑡𝑜

𝑠 ~𝑈 [1 , 2] 
ℎ𝑚𝑘 ~𝑈 [1,4] 𝑡𝑜

𝑓 ~𝑈 [𝑇 − 1 , 𝑇 − 2] 
𝑠𝑚𝑘 ~𝑈 [2000 , 3000] 𝑒𝑜𝑐  ~𝑈 [0 , 1] 

𝑑𝑚𝑐 , 𝑑
′
𝑚𝑚′ ~𝑈 [100 , 200]   

 بدبینانه محتمل  ینانهبخوش پارامتر 
𝑔𝑘 ~𝑈 [0.1 , 0.2] ~𝑈 [0.2 , 0.3] ~𝑈 [0.3 , 0.4] 
𝑃�̃�𝑚𝑘 ~𝑈 [20 , 30] ~𝑈 [30 , 40] ~𝑈 [40 , 50] 
�̃�𝑜𝑘 ~𝑈 [100 , 150] ~𝑈 [150 , 200] ~𝑈 [200 , 250] 

 
  66/117426انفرادی مقدار بهینه تابع هدف اول برابر  سازیینهبه پس از حل مسئله به روش        

دوم   هدف  تابع  بهینه  مقدار  بهینه  یجهدرنت   ؛آمد  دستبه  416/0و  تابع   زمانهمسازی  برای  دو 
جواب ارائه  و  پارتو  جبهه  تشکیل  به  محدودیت  اپسیلون  روش  از  شده هدف  استفاده  کارا  های 

عنوان محدودیت در نظر گرفته  توجه به الگوریتم این روش حل، مقدار تابع هدف دوم بهاست. با  
بودن  شده است. بنا به غیرقطعی  مقدار تابع هدف اول در هر تکرار پرداخته  سازیینهبهشده و به  

های کارا بر اساس این مقدار در  در نظر گرفته شده و جواب  5/0های مدل، مقدار آلفا برابر  پارامتر
 نشان داده شده است. ،8شکل 

 



 

 (سید بطحائي و همکاران.. ).  یدیتول ستمی س ياض يمدل ر يطراح 

 

۲۱۱ 

 
 کوچک  با اندازه جبهه پارتو حاصل از حل مسئله نمونه  . 8شکل 

 

با مقدار تابع هدف اول مسئله، مقدار تابع    که  شودمشاهده می  ،8مطابق با جبهه پارتو شکل        
جواب کارای    نخستینهای خروجی مسئله،  یابد. برای بررسی متغیرهدف دوم مسئله کاهش می

 های خروجی این جواب کارا نشان داده شده است.و در ادامه مقادیر متغیر بررسی شدهمسئله 
 

 در هر دوره زمانی )اپسیلون محدودیت(  یافته انتقال مقدار محصول   .3جدول  

𝑿𝟑𝟏𝟐𝟐 = 𝟏𝟒𝟏. 𝟗𝟔 𝑿𝟐𝟏𝟐𝟒 = 𝟐𝟏. 𝟗𝟒 𝑿𝟐𝟐𝟏𝟒 = 𝟕𝟕. 𝟖𝟐 𝑿𝟏𝟐𝟏𝟑 = 𝟗𝟒. 𝟒𝟐 

𝑋3133 = 140.71 𝑋2133 = 21.75 𝑋2224 = 74.80 𝑋1224 = 90.76 

𝑋3114 = 150.81 𝑋2113 = 23.31 𝑋2233 = 74.06 𝑋1232 = 89.86 

𝑉31 = 0.866 𝑉22 = 0.452 𝑉21 = 0.134 𝑉12 = 0.548 

𝐼314 = 150.81 𝐼232 = 89.86 𝐼213 = 23.31 𝐼113 = 94.42 

𝐼322 = 141.96 𝐼233 = 326.39 𝐼214 = 101.13 𝐼114 = 94.42 

𝐼323 = 141.96 𝐼234 = 326.39 𝐼224 = 96.75 𝐼124 = 90.76 

𝐼324 = 141.96    

𝑍314 = 150.81 𝑍233 = 95.82 𝑍213 = 23.31 𝑍113 = 94.42 

𝑍322 = 141.96 𝑍333 = 140.71 𝑍214 = 77.82 𝑍132 = 89.86 

  𝑍224 = 96.75 𝑍124 = 90.76 

𝑋′12313 = 140.71 𝑋′32312 = 89.86 𝑋′31313 = 140.71 𝑋′13312 = 89.86 

𝑌3122 = 1 𝑌2124 = 1 𝑌2214 = 1 𝑌1213 = 1 

𝑌3133 = 1 𝑌2133 = 1 𝑌2224 = 1 𝑌1224 = 1 

𝑌3114 = 1 𝑌2113 = 1 𝑌2233 = 1 𝑌1232 = 1 

 

قطعیت  در این بخش از مقاله به تحلیل حساسیت دو پارامتر، نرخ عدم. تحلیل حساسیت مسئله
ابتدا مقدار نرخ عدمو ظرفیت کارخانه بر روی مقادیر توابع هدف پرداخته   قطعیت در  شده است. 

 ،4و مطابق با آن تغییرات مقدار تابع هدف اول و دوم در جدول   بررسی شده  0/ 9تا    1/0بازه بین  
 نشان داده شده است.
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۲۱۲ 

 قطعیت  های مختلف عدمبررسی تغییرات مقادیر توابع هدف اول و دوم در نرخ .4جدول  

تغییرات مقدار نرخ  

 قطعیت عدم 

مقدار تابع  

 هدف اول 

مقدار تابع  

 هدف دوم 

درصد اختلاف نسبي  

تابع هدف اول از  

 مقدار پايه 

درصد اختلاف نسبي  

تابع هدف دوم از  

 مقدار پايه 

1/0 75/105988 369 /0 74/9- 30/11- 

2/0 22/108848 381 /0 31/7- 41/8- 

3/0 70/111707 392 /0 87/4- 77/5- 

4/0 18/114567 404 /0 44/2- 8/2- 

5/0 66/117426 416 /0 0 0 

6/0 13/122403 427 /0 24/4 64/2 

7/0 85/125311 439 /0 71/6 53/5 

8/0 36/132861 450 /0 14/13 17/8 

9/0 81/135768 462 /0 62/15 06/11 

 

دلیل افزایش تقاضای  قطعیت، بهبا افزایش نرخ عدم  که  شودمشاهده می  ،4  مطابق با جدول      
  ها کارخانهظرفیت    کهازآنجاهر مشتری از هر محصول، مقدار تابع هدف اول افزایش یافته است.  

ازای  با افزایش مقدار تقاضا، مقدار تولید افزایش و به ،در این تحلیل ثابت در نظر گرفته شده است
توان نتیجه گرفت در شرایط  می  اینیابد؛ بنابرمیآن حداکثر استفاده از منابع هر کارخانه افزایش  

نخواهد بود.   81/135768  ازبه کارخانه در این مسئله نمونه بیش    شدهیلتحمبدبینانه کل هزینه  
به   ،9شکل   را  و دوم  اول  تابع هدف  نرخ عدمتغییرات مقدار  تغییرات  بازه  ازای  بین   1/0قطعیت 

 دهد. )بدبینانه( نشان می 9/0( تا ینانهب خوش)
 

 
 قطعیت ازای تغییرات نرخ عدم تغییرات مقدار توابع هدف به . 9شکل 



 

 (سید بطحائي و همکاران.. ).  یدیتول ستمی س ياض يمدل ر يطراح 

 

۲۱۳ 

به      هدف  توابع  مقادیر  تغییرات  به  ادامه  پرداخته  در  کارخانه  ظرفیت  تغییرات  شود؛  میازای 
از مقدار پایه در    50و    30،  10  ها کارخانهرو ظرفیت  ازاین در نظر    ها یلتحل درصد کمتر و بیشتر 

ها نشان  ازای تغییرات ظرفیت کارخانهتغییرات مقادیر توابع هدف را به ، 5گرفته شده است. جدول 
 دهد.می
 

 های مختلف کارخانه بررسی تغییرات مقادیر توابع هدف اول و دوم در ظرفیت  .5جدول  

تغییرات مقدار  
Pmax 

مقدار تابع هدف  

 اول 

مقدار تابع  

 هدف دوم 

اختلاف نسبي  درصد 

تابع هدف اول از  

 مقدار پايه 

درصد اختلاف نسبي  

تابع هدف دوم از  

 مقدار پايه 

 75/99 60/1 0/ 831 16/135310 % کاهش   50

 78/42 80/0 0/ 594 31/126368 % کاهش   30

 05/11 61/0 0/ 462 82/124329 % کاهش   10

 0 0 0/ 416 66/117426 پایه 

 -13/9 0 0/ 378 66/117426 % افزایش   10

 -07/23 -02/0 0/ 320 50/117171 % افزایش   30

 -41/33 -03/0 0/ 277 03/117020 % افزایش   50

 
، مقدار تولید توسط هر  هاکارخانهبا افزایش ظرفیت    شود کهمیمشاهده    ،5با توجه به جدول       

ازاین  افزایش یافتهکارخانه   بین کارخانهرو هزینه حملو  ها کمتر و کل هزینه کاهش پیدا  ونقل 
است به  ؛کرده  کارخانههمچنین  ظرفیت  افزایش  یافته  دلیل  کاهش  منابع  از  استفاده  حداکثر  ها 
  ها کارخانهازای تغییرات مختلف ظرفیت تغییرات مقدار تابع هدف اول و دوم را به ، 10است. شکل 
 دهد. نشان می
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 ازای تغییرات ظرفیت مختلف کارخانه تغییرات مقدار توابع هدف به .10شکل 

 

  های اندازهقبل از حل مسائل نمونه در  .  NSGA IIحل مسائل نمونه با الگوريتم فراابتکاری  
  شود؛ افزایش کارایی آن در کسب جبهه پارتو تنظیم    برایهای اولیه الگوریتم  پارامتر  بایدمختلف،  

ابتکاری    رو ازاین فرا  الگوریتم  تاگوچی    NSGA IIابتدا پارامتر  برای    تنظیمبا روش  است.  شده 
 .  شد استفاده ،36تنظیم پارامتر از متغیر پاسخ به شرح رابطه 

 

(36 ) 𝑦𝑖 =
𝐴𝑙𝑔𝑆𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛𝑖 −𝐵𝑒𝑠𝑡𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛

𝐵𝑒𝑠𝑡𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛
 

 

و مقدار بهینه آن را در سه   NSGA IIهای اولیه الگوریتم سطوح پیشنهادی پارامتر ،6 جدول      
 دهد. سطح پایین، متوسط و بالا نشان می

 
 تنظیم با روش تاگوچی  برای پارامترها و سطوح پیشنهادی   .6جدول  

 مقدار بهینه  سطح بال  سطح متوسط  پايین سطح  پارامتر

 𝑁𝑝𝑜𝑝 100 150 200 150تعداد جمعیت اولیه  

 𝑃𝑚 03/0 04/0 05/0 03/0نرخ جهش  

 𝑃𝑐 7/0 8/0 9/0 8/0نرخ ترکیب  

 
 



 

 (سید بطحائي و همکاران.. ).  یدیتول ستمی س ياض يمدل ر يطراح 

 

۲۱۵ 

. در  استدر تنظیم پارامتر الگوریتم پیشنهادی، شرط توقف الگوریتم بر اساس همگرایی نتایج       
شده  های ارائهای پارامترشده و حدود بازهکوچک طراحی اندازه ادامه به بررسی و حل مسئله نمونه  

شده   پرداختهو مقایسه نتایج آن با روش اپسیلون محدودیت    NSGA IIبا الگوریتم    ،2در جدول  
جواب کارا مطابق با جبهه پارتو    54  ،و حل مسئلهافزار متلب  نرمنویسی مدل در  است. پس از کد

 . آمد دستبه ،11شکل 
 

 
 NSGA IIکوچک با الگوریتم  با اندازه جبهه پارتو حاصل از حل مسئله نمونه  .11شکل 

 
جواب کارا انتخاب و    54جواب کارای مسئله از بین  نخستین ، های خروجیبرای بررسی متغیر     
از آن در جداول  متغیر نشان داده شده است. مطابق با جبهه پارتو شکل    ،7های خروجی حاصل 
یابد.  شود با مقدار تابع هدف اول مسئله، مقدار تابع هدف دوم مسئله کاهش میمشاهده می  ،11

اری در بخش تولید، حداکثر استفاده از منابع هدف  گذسرمایه  یش افزااین بدین معنی است که با  
 یابد. واحد تولید کاهش می
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 (NSGA IIدر هر دوره زمانی ) یافته انتقال مقدار محصول   .7جدول  

𝑿𝟑𝟏𝟏𝟒 = 𝟏𝟕𝟒. 𝟏𝟑 𝑿𝟐𝟐𝟏𝟒 = 𝟏𝟑𝟎. 𝟖𝟖 𝑿𝟏𝟐𝟏𝟒 = 𝟒𝟏. 𝟑𝟓 

𝑋3122 = 163.90 𝑋2223 = 125.82 𝑋1224 = 39.75 

𝑋3133 = 162.46 𝑋2232 = 124.57 𝑋1234 = 39.36 

𝑉31 = 1 𝑉22 = 0.760 𝑉12 = 0.240 

𝐼234 = 326.39 𝐼124 = 39.75 𝐼233 = 287.03 

𝐼314 = 174.13 𝐼214 = 130.88 𝐼323 = 163.90 

𝐼324 = 163.90 𝐼224 = 125.82 𝐼114 = 41.357 

𝐼223 = 124.57 𝐼232 = 163.90 𝐼322 = 125.82 

𝑍314 = 174.13 𝑍214 = 130.88 𝑍114 = 41.35 

𝑍322 = 163.90 𝑍223 = 125.82 𝑍124 = 39.75 

𝑍333 = 162.46 𝑍232 = 124.57 𝑍134 = 39.36 

𝑋′31313 = 162.46 𝑋′12314 = 39.36 𝑋′12313 = 162.46 

𝑌3114 = 1 𝑌2214 = 1 𝑌1214 = 1 

𝑌3122 = 1 𝑌2223 = 1 𝑌1224 = 1 

𝑌3133 = 1 𝑌2232 = 1 𝑌1234 = 1 

 

بر روی مسئله نمونه    NSGA IIبرای بررسی نتایج دو روش اپسیلون محدودیت و الگوریتم       
اندازه از    با  استفاده    6کوچک  شاخصشاخص  مقایسه  است.  جوابشده  دو  های  بین  کارا  های 

این  . با توجه به نتایج  ، نشان داده شده است8در جدول    NSGA IIروش اپسیلون محدودیت و  
اپسیلون محدودیت در کسب شاخصمشاهده می   جدول تابع هدف  شود که روش  های میانگین 

( متریک  فاصله  شاخص  الگوریتم  1SMاول،  به  نسبت  بهتری  نتایج   )NSGA II    کرده کسب  
الگوریتم   اساس  این  بر  تعداد    NSGA IIاست.  تابع هدف دوم،  میانگین  نیز در کسب شاخص 

( نتایج  time-CPU( و زمان محاسباتی )3SIM(، شاخص بیشترین گسترش ) 2NPFجواب کارا ) 
 است.  کردهبهتری نسبت به روش اپسیلون محدودیت کسب 

 
 کوچک   با اندازههای کارا در مسئله نمونه های مقایسه جواب مقایسه شاخص   .8جدول  

 روش حل 
میانگین تابع  

 هدف اول 

میانگین تابع  

 هدف دوم 
NPF MSI SM CPU-time 

eps constraint 65/132192 571 /0 30 42/3373 562 /0 16/82 

NSGA II 22/132338 511 /0 54 35/5014 754 /0 12/20 

 

 

 
1. Space Metric 

2. Number of Pareto Front 

3. Maximum Spread Index 
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۲۱۷ 

های خروجی مسئله با الگوریتم  پس از بررسی متغیر.  بزرگ  با اندازه  اندازهحل مسائل نمونه  
NSGA II  بودن زمان محاسباتی روش اپسیلون محدودیت در حل مسائل نمونه  و همچنین بالا

اندازه الگوریتم    با  از  استفاده  با  بزرگ  مسائل  حل  به  ادامه  در  شده    پرداخته  NSGA IIبزرگ، 
مسئله نمونه    15دهد. برای این امر  بزرگ را نشان می  اندازه اندازه مسائل نمونه    ،9است. جدول  

همچنین  ؛  شده است  تولید  ،2بر اساس تابع توزیع یکنواخت جدول    ها مسئلهطراحی شده و داده
عنوان  مسئله بهزیر  5مسئله تولید و میانگین  زیر  5از هر مسئله نمونه    برای دستیابی به نتایج بهتر

 نتایج نهایی آن مسئله نمونه در نظر گرفته شده است.
 

 بزرگ   اندازهاندازه مسائل نمونه طراحی شده در  .9جدول  

 O C K M T مسئله نمونه

1 3 5 3 4 4 

2 3 8 3 6 4 

3 3 10 3 8 4 

4 3 12 3 10 5 

5 4 15 4 12 5 

6 4 18 4 14 5 

7 4 20 4 16 6 

8 4 22 4 18 6 

9 5 25 5 20 6 

10 5 28 5 22 7 

11 5 30 5 24 7 

12 5 32 5 26 7 

13 6 35 6 28 8 

14 6 38 6 30 8 

15 6 40 6 32 8 

 
نشان    ،10مسئله محاسبه و در جدول  زیر  5های  پس از حل مسائل نمونه، میانگین شاخص      

شاخص است.  شده  دوم،    موردبررسیهای  داده  و  اول  هدف  تابع  مقدار  کلی  میانگین  شامل 
میانگین تعداد جواب کارا، میانگین بیشترین گستردگی، میانگین فاصله متریک و میانگین زمان  

 ست.محاسباتی ا 
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 های جواب کارا در مسائل نمونه سایز بزرگ میانگین شاخص   .10جدول  

مسئله  

 نمونه 

میانگین تابع  

 هدف اول 

میانگین تابع  

 هدف دوم 
NPF MSI SM CPU-time 

1 70/486549 496 /0 28 92/3893 614 /0 10/35 

2 10/682822 333 /0 40 76/6854 966 /0 01/40 

3 28/921833 261 /0 62 52/10106 726 /0 77/41 

4 21/1419943 227 /0 33 25/5100 737 /0 92/41 

5 92/2417967 227 /0 65 62/14093 846 /0 28/43 

6 21/2990859 299 /0 30 45/6304 746 /0 78/47 

7 49/4339797 228 /0 46 27/10089 993 /0 58/47 

8 18/4764113 150 /0 34 24/5704 762 /0 94/46 

9 72/8557136 260 /0 59 60/17722 977 /0 54/51 

10 40/11381400 19/0 29 15/11325 747 /0 69/53 

11 21/12028513 175 /0 33 13/7386 854 /0 26/56 

12 73/12158607 176 /0 24 40/6748 767 /0 73/57 

13 23/20984054 210 /0 46 42/21637 822 /0 66/67 

14 57/22996383 196 /0 27 42/7035 594 /0 17/70 

15 58/24839785 201 /0 40 03/15461 804 /0 83/72 

 
مسئله، شکل        بهتر  تحلیل  نمونه  میانگین شاخص  ،12برای  مسائل  را در  با  های جواب کارا 
 دهد.نشان می NSGA IIبزرگ با الگوریتم  اندازه

 

 
 NSGA IIبزرگ با الگوریتم  اندازه روند تغییرات میانگین شاخص ها از حل مسئله نمونه   .12شکل 
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شکل        به  توجه  که میمشاهده    ،12با  مسئله  شود  اندازه  افزایش  تعداد  به  ، با  افزایش  دلیل 
مشتریان و محصولات درخواستی، تقاضای کل مجموعه افزایش و به علت افزایش تقاضا، مقدار  

هزینه و  افزایش  تولید  آن  با  مرتبط  با    یابدمی های  اول  هدف  تابع  میانگین  دلیل  همین  به  و 
افزایش یافته است.   اندازه مسئله  افزایش    روند تغییرات مقدار تابع هدف   برخلاف افزایش  اول با 

همچنین با افزایش اندازه    ؛دسترس کاهش یافته استها، حداکثر استفاده از منابع درتعداد کارخانه
الگوریتم   توسط  مسئله  حل  زمان  از    یابدمیافزایش    NSGA IIمسئله،  نشان  امر  این   که 

NP-Hard  .بودن مسئله دارد 
 
 هایشنهادپ گیری و نتیجه .5

این   برنامه  پژوهشدر  مسئله  از  غیرقطعی  مدل  تولیدی  یک  سیستم  در  همکارانه  تولید  ریزی 
های تولید طراحی شد. هماهنگی و تخصیص بار  منظور بهساخت برای سفارش با رعایت انصاف  

این مدل کمینه از منابع تولیدی  های کل و کمینهسازی هزینهتوابع هدف  استفاده  سازی حداکثر 
با  برای  عادلانه  سفارش  رتخصیص  اساس  بر  ساخت  سیاست  مدل  این  در  بود.  تولیدی  های 

که    موردبررسی گرفت  متقابلی    هاکارخانهقرار  همکاری  یکدیگر  تقاضای  برآورده  برایبا  سازی 
در غیرقطعی  به  توجه  با  داشتند.  پارامترنظرمشتریان  هزینه  گرفتن  تقاضا،  نظیر  مدل  های 

فازی برای کنترل مدل و تبدیل مدل غیرقطعی به یک    ریزیاز روش برنامه  ،ونقل و تولیدحمل
به دو هدفه  حلقابل مدل قطعی   توجه  با  از  بودن مدل طراحیاستفاده شد.  برای حل مدل  شده، 

ابتکاری  روش ابتدا یک مسئله نمونه در    گیریبهرههای دقیق و فرا  کوچک طراحی و    اندازهشد. 
از روش اپسیلون محدودیت حل   استفاده  این امر کسب  شدمسئله با  ؛  جواب کارا بود  30. نتیجه 
قطعیت،  با افزایش نرخ عدمنتایج نشان داد که  سپس به تحلیل حساسیت مسئله پرداخته شد و  

افزایش  به اول  هدف  تابع  مقدار  محصول،  هر  از  مشتری  هر  تقاضای  افزایش  .  یابد میدلیل 
با افزایش مقدار تقاضا،  ،  ها در این تحلیل ثابت در نظر گرفته شده بودظرفیت کارخانه  که ازآنجا

همچنین  ؛ ازای آن حداکثر استفاده از منابع هر کارخانه افزایش یافته استمقدار تولید افزایش و به
ازاین  یافته  افزایش ، مقدار تولید توسط هر کارخانه  ها کارخانهمشاهده شد با افزایش ظرفیت   رو  و 

حمل کارخانههزینه  بین  کاهش  ونقل  هزینه  کل  و  کمتر  بهیابد میها  همچنین  افزایش  .  دلیل 
کارخانه بهظرفیت  است.  یافته  کاهش  منابع  از  استفاده  حداکثر  در  ها  نمونه  مسائل  حل  منظور 

فراابتکاری  بزرگ  هایاندازه الگوریتم  از  است   NSGA IIتر  از  قبل  شد.  این  استفاده  از  فاده 
سپس    شد؛های ترکیب و جهش نیز تعریف  الگوریتم، کروموزوم اولیه این مسئله طراحی و عملگر

از دادهبزرگ  هایاندازهمسئله نمونه در    15 های تصادفی بر اساس توزیع یکنواخت  تر طراحی و 
اندازه مسئله تعداد مشتریان و محصولات  دلیل افزایش  به  ،استفاده شد. نتایج نشان داد با افزایش 
به و  افزایش  مجموعه  کل  تقاضای  هزینهدرخواستی،  و  تولید  مقدار  تقاضا،  افزایش  های  علت 
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اندازه مسئله    .مرتبط با آن افزایش یافته است به همین دلیل میانگین تابع هدف اول با افزایش 
افزای   برخلاف.  یابدمیافزایش   با  اول  تابع هدف  تغییرات مقدار  تعداد کارخانهروند  ها، حداکثر  ش 

که با افزایش اندازه مسئله،    شدهمچنین مشاهده    ؛استفاده از منابع در دسترس کاهش یافته است
الگوریتم    زمان حل  توسط  از    یابدمیافزایش    NSGA IIمسئله  نشان  امر  این    NP-Hardکه 

 بودن مسئله دارد.  
پیشنهاد        شده،  ارائه  مدل  به  توجه  پارامترهای    برای  شودمیبا  دیگر    غیرقطعیکنترل  از 
شود  یهاروش استفاده  استوار  روش  نظیر  الگوریتم  ؛کنترل  از  استفاده  فراهمچنین  ابتکاری  های 

کوتاه  برایجدیدتر   مسئله در زمان  مقایسه  حل  و  یکدیگر    ها آنتر  آتی   عنوانبهبا  پیشنهادهای 
 . شودمی مطرح

 
مديريتييافته هزینه.  های  کاهش  اهمیت  به  توجه  اساس  با  بر  ساخت  تولید  سیستم  در  ها 

مدل متناسب با سیستم تولید ساخت بر    پژوهشسفارش و توجه مدیران به این موضوع، در این  
را دارد،  غیره  و  آلاتینماشدر صنایعی همانند صنعت چاپ و تولید  اجرااساس سفارش که قابلیت 

گیری مدیران در تعیین مقدار دقیق  تصمیمقطعیت در محیط و عدمطراحی شده است. وجود عدم
این   در  که  است  نکاتی  دیگر  از  پرداخته    پژوهشسفارش  آن  کنترل  با    روازاین  شد؛به  مدیران 

  های ینههزتوانند حداقل و حداکثر  قطعیت میابزارهای کنترل عدم  گرفتن مدل و استفاده ازنظردر
بودجه در با  و متناسب  بر سیستم را شناسایی کرده  را  دسترس مناسبمتحمل    برای ترین گزینه 

 . کنندتولیدی اتخاذ  ی واحدهامشتریان و تخصیص بهینه بار به   یهاسفارش تأمینتولید و 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 (سید بطحائي و همکاران.. ).  یدیتول ستمی س ياض يمدل ر يطراح 

 

۲۲۱ 

 منابع 
1. Alidoost, F., Bahrami, F., & Safari, H. (2020). Multi-Objective Pharmaceutical 

Supply Chain Modeling in Disaster (Case Study: Earthquake Crisis in Tehran). 

Journal of Industrial Management Perspective, 10(3), 99-123. (In Persian). 

2. Bank, M., Mazdeh, M. M., Heydari, M., & Teimoury, E. (2021). Coordinating 

lot sizing and integrated production and distribution scheduling with batch 

delivery and holding cost. Kybernetes. 

3. Beemsterboer, B., Land, M., & Teunter, R. (2017). Flexible lot sizing in hybrid 

make-to-order/make-to-stock production planning. European Journal of 

Operational Research, 260(3), 1014-1023. 
4. Bogers, R. R. (2018). Collaborative Planning in a High-Tech Industry with a 

Make-To-Forecast Environment. 

5. Brahimi, N., Dauzere-Peres, S., & Wolsey, L. (2010). Polyhedral and Lagrangian 

approaches for lot sizing with production time windows and setup times. 

Computers & Operations Research, 37(1), 182–188. 

6. Casas-Ramírez, M. S., Camacho-Vallejo, J. F., González-Ramírez, R. G., 

Marmolejo-Saucedo, J. A., & Velarde-Cantú, J. M. (2018). Optimizing a 

Biobjective Production-Distribution Planning Problem Using a GRASP. 

Complexity, 2018. 

7. Cheng, F., & Ye, F. (2011). A two objective optimisation model for order 

splitting among parallel suppliers. International Journal of Production Research, 
49(10), 2759–2769. 

8. Damyad, M. H., & Jafari, D. (2021). Codify a Three echelon inventory control 

model in terms of inflation with allowed shortage for a deterioration items. 

International Journal of Innovation in Engineering, 1(1), 101-119. 

9. Ding, H., Benyoucef, L., & Xie, X. (2009). Stochastic multi-objective 

production-distribution network design using simulation-based optimization. 

International Journal of Production Research, 47(2), 479–505. 

10. Fang, W., Guo, Y., Liao, W., Huang, S., Yang, N., & Liu, J. (2020). A Parallel 

Gated Recurrent Units (P-GRUs) network for the shifting lateness bottleneck 

prediction in make-to-order production system. Computers & Industrial 

Engineering, 140, 106246. 

11. Feng, X., Chen, Y., & Hu, X. (2018). Co-optimizing Capacity Planning with 
Order Acceptance and Scheduling in Make-to-Order Production System. In IIE 

Annual Conference. Proceedings (pp. 1849-1854). Institute of Industrial and 

Systems Engineers (IISE). 

12. Ghahremani Nahr, J., Pasandideh, S. H. R., & Niaki, S. T. A. (2020). A robust 

optimization approach for multi-objective, multi-product, multi-period, closed-

loop green supply chain network designs under uncertainty and discount. Journal 

of industrial and production engineering, 37(1), 1-22. 

13. Ghahremani-Nahr, J., Nozari, H., & Najafi, S. E. (2020). Design a green closed 

loop supply chain network by considering discount under uncertainty. Journal of 

Applied Research on Industrial Engineering, 7(3), 238-266. 

14. He, Z., Guo, Z., & Wang, J. (2019). Integrated scheduling of production and 
distribution operations in a global MTO supply chain. Enterprise Information 

Systems, 13(4), 490-514. 



1401، بهار 45انداز مديريت صنعتي، سال دوازدهم، شماره چشم    

 

۲۲۲ 

15. Hwang, H., Jaruphongsa, W., Cetinkaya, S., & Lee, C. (2010). Capacitated 

dynamic lotsizing problem with delivery/production time windows. Operations 

Research Letters, 38(5), 408–413. 

16. Jans, R., & Degraeve, Z. (2007). Meta-heuristics for dynamic lot sizing: A 

review and  comparison of solution approaches. European Journal of Operational 

Research, 177(3), 1855–1875. 

17. Laumanns, M., Thiele, L., & Zitzler, E. (2006). An efficient, adaptive parameter 

variation scheme for metaheuristics based on the epsilon-constraint method. 

European Journal of Operational Research, 169(3), 932-942. 

18. Lee, C., Cetinkaya, S., & Wagelmans, A. (2001). A dynamic lot-sizing model 
with demand time windows. Management Science, 47(10), 1384–1395. 

19. Liao, Z., & Rittscher, J. (2007). Integration of supplier selection, procurement lot 

sizing and carrier selection under dynamic demand conditions. International 

Journal of Production Economics, 107(2), 502–510. 

20. Liu, L., & Liu, S. (2020). Integrated Production and Distribution Problem of 

Perishable Products with a Minimum Total Order Weighted Delivery Time. 

Mathematics, 8(2), 146. 

21. Luo, H., Yang, X., & Wang, K. (2019). Synchronized scheduling of make to 

order plant and cross-docking warehouse. Computers & Industrial Engineering, 

138, 106108. 

22. Ma, J., Tu, Y., & Feng, D. (2020). Order Acceptance Policy for Make-To-Order 
Supply Chain. In Data Management and Analysis (pp. 67-89). Springer, Cham. 

23. Marandi, F., & Fatemi Ghomi, S. M. T. (2019). Integrated multi-factory 

production and distribution scheduling applying vehicle routing approach. 

International Journal of Production Research, 57(3), 722-748.  

24. Meng, F., Tang, J., & Xu, Z. (2017). A 0-1 mixed programming model based 

method for group decision making with intuitionistic fuzzy preference relations. 

Computers & Industrial Engineering, 112, 289-304. 

25. Moslemipour, G., & Ghadirpour, S. M. (2021). Intelligent Design of a Dynamic 

Facility Layout in the Stochastic Environment of Flexible Manufacturing 

Systems Considering Routing Flexibility. Journal of Industrial Management 

Perspective, 11(1), 175-209. (In Persian). 
26. Og, C., Salman, F. S., & Yalçın, Z. B. (2010). Order acceptance and scheduling 

decisions in make-to-order systems. International Journal of Production 

Economics, 125(1), 200-211. 

27. Pasandideh, S. H. R., Niaki, S. T. A., & Asadi, K. (2015). Bi-objective 

optimization of a multi-product multi-period three-echelon supply chain problem 

under uncertain environments: NSGA-II and NRGA. Information Sciences, 292, 

57-74. 

28. Pasandideh, S. H. R., Niaki, S. T. A., & Asadi, K. (2015). Optimizing a bi-

objective multi-product multi-period three echelon supply chain network with 

warehouse reliability. Expert Systems with Applications, 42(5), 2615-2623. 
29. Rafiei, H., & Rabbani, M. (2011). Order partitioning and order penetration point 

location in hybrid make-to-stock/make-to-order production contexts. Computers 
& Industrial Engineering, 61(3), 550-560. 

30. Rafiei, H., Rabbani, M., Vafa-Arani, H., & Bodaghi, G. (2017). Production-

inventory analysis of single-station parallel machine make-to-stock/make-to-

order system with random demands and lead times. International Journal of 

Management Science and Engineering Management, 12(1), 33-44. 



 

 (سید بطحائي و همکاران.. ).  یدیتول ستمی س ياض يمدل ر يطراح 

 

۲۲۳ 

31. Rajagopalan, S. (2002). Make to order or make to stock: model and application. 

Management Science, 48(2), 241-256. 

32. Ren, C., Guo, P., Tan, Q., & Zhang, L. (2017). A multi-objective fuzzy 

programming model for optimal use of irrigation water and land resources under 

uncertainty in Gansu Province, China. Journal of Cleaner Production, 164, 85-

94. 

33. Sajadi, S. M., Ayough, A., & Sayed Isfahani, M. M. (2016). An Integrated 

Model for Analysis and Improvement of Scheduling “Flexible Manufacturing 
Systems (FMS)” and Dispatching “Automated Guided Vehicle (AGV)” 
Problems. Journal of Industrial Management Perspective, 6(1), 97-127. (In 
Persian). 

34. Salamati-Hormozi, H., Zhang, Z. H., Zarei, O., & Ramezanian, R. (2018). Trade-

off between the costs and the fairness for a collaborative production planning 

problem in make-to-order manufacturing. Computers & Industrial Engineering, 

126, 421-434. 

35. Taleizadeh, A. A. (2017). Stochastic multi-objectives supply chain optimization 

with forecasting partial backordering rate: a novel hybrid method of meta goal 

programming and evolutionary algorithms. Asia-Pacific Journal of Operational 

Research, 34(04), 1750021. 

36. Thurer, M., Fernandes, N., Carmo-Silva, S., & Stevenson, M. (2018). Lot 

splitting under load-limiting order release in high-variety shops: An assessment 
by simulation. Journal of Manufacturing Systems, 48, 63–72. 

37. Wolsey, L. (2006). Lot-sizing with production and delivery time windows. 

Mathematical Programming, 107(3), 471–489. 

38. Woschank, M., Dallasega, P., & Kapeller, J. A. (2020). The impact of planning 

granularity on production planning and control strategies in MTO: A discrete 

event simulation study. Procedia Manufacturing, 51, 1502-1507. 

39. Xiong, S., Feng, Y., & Huang, K. (2020). Optimal MTS and MTO Hybrid 

Production System for a Single Product under the Cap-And-Trade Environment. 

Sustainability, 12(6), 2426. 

40.  Yadegari, E., Alem-Tabriz, A., & Zandieh, M. (2019). A memetic algorithm 

with a novel neighborhood search and modified solution representation for 
closed-loop supply chain network design. Computers & Industrial Engineering, 

128, 418-436 . 
41. Yao, X., Zhang, J., Li, Y., & Zhang, C. (2018). Towards flexible RFID event-

driven integrated manufacturing for make-to-order production. International 

Journal of Computer Integrated Manufacturing, 31(3), 228-242. 

42. Ylänen, J. (2017). Continuous improvement in order delivery process of make-
to-order products. 

43. Zabihian, A., Tavakkoli-Moghaddam, R., Memari, P., & Jolai, F. (2018, June). 

Location-pricing problem in the closed-loop supply chain network design under 

uncertainty. In International Workshop on Service Orientation in Holonic and 

Multi-Agent Manufacturing (pp. 360-371). Springer, Cham. 

44. Zhai, Y., & Cheng, T. C. E. (2021). Lead-time Quotation and Hedging 

Coordination in Make-to-order Supply Chain. European Journal of Operational 

Research, 112 (2), 28-44. 



1401، بهار 45انداز مديريت صنعتي، سال دوازدهم، شماره چشم    

 

۲۲۴ 

45. Zhang, Z., Guo, C., Wei, Q., Guo, Z., & Gao, L. (2021). A bi-objective 

stochastic order planning problem in make-to-order multi-site textile 

manufacturing. Computers & Industrial Engineering, 158, 107367. 

 
 
 

 

 

  


