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  1401 اسفند 13پذیرش: 

که  اند یدهگرد یلسفارش متما يساخت برا هاي به سمت مدل یديتول ي، اکثر ساختارهاموقع به یدفشارها به سمت تول یشبا توجه به افزا  

 یتوال یینتع يبرا سازي مقاله مدل ینشده است. در ا یلدر موعد تحو يسفارش مشتر یلمنجر به رقابت با دیگر تولیدکنندگان و تحو

شده با توجه به منابع در دسترس صورت  یرفتهاز دست رفته و پذ هاي سفارش یینسفارش مبنا و تع یطدر مح یبیخطوط مونتاژ ترک

 یینشده تع یرفتهپذ هاي سفارش یتوال بعدازآنو  گردد یاجرا م یان،مشتر هاي سفارش بندي یتمدل با فرض اولو گرفته است. در ابتدا

 یگردد. با بررس یم یلدر موعد تحو يسفارش مشتر یلتولیدکنندگان و تحو رمنجر به رقابت با دیگ یشنهادي. مدل پشود یم

 یزهايدر سا یاضیمدل ر یح،از عملکرد صح ینانلاگرانژ استفاده شد که جهت اطم يآزادساز یقسخت مدل، از روش دق هاي یتمحدود

با  یپلکسکه زمان اجراي روش س دهد مینشان  یجبندي نتا . جمعیدحل گرد یشنهاديو روش پ یپلکسس یقکوچک و بزرگ با روش دق

لاگرانژ  يآزادساز یقدرصد در روش دق یکحدود  یکوچک، گپ یزمسائل سا براي. یابد افزایش می یینما صورت بهافزایش ابعاد مسئله 

 ینبنابرا. است یمنطق یارو زمان حل بس باشد یبزرگ کمتر از چهار درصد م یزگپ در مسائل سا ینو حداکثر مقدار ا گردد یمشاهده م

روش  یجهداشته است و در نت یپلکساز س يکارا بوده و عملکرد بهتر یارلاگرانژ بس یشنهاديگفت که در مسائل مختلف، روش پ توان یم

  .باشد یدر ابعاد بزرگ م خصوص بهارائه شده  یاضیحل مدل ر يبرا یمناسب
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  Due to increased pressures towards Just In Time (JIT) production, most organizations tend to produce in make 
to  order  (MTO)  environment,  leading  to  competing  with  other  manufacturers  and  responding  quickly  to 
customers. In this regard and according to the mentioned points, the purpose of this paper is sequencing in the 
Mixed-model  assembly  line  (MMAL)  in  MTO  environment  by  considering  available  to  promise  (ATP) 
approach. Mixed-model assembly line could be a form of line capable of manufacturing numerous models of a 
product on one  line.  In  this paper,  a particular parallel MMAL balancing problem  is  studied  in a  make-to-
order production system. First, the orders are determined based on the connected profit and a decision support 
method  to  order  acceptance/rejection  with  attention  to  ATP  is  considered.  By  developing  this  method  and 
presenting a mathematical model, delivery value and due dates are calculated with attention to stock. Then, a 
mixed  formulation is presented  to determine the accepted customer orders properly according  to orders due 
dates  that  warrants  the  customer  orders  are  not  released  early  or  late.  The  model  determines  subsequent 
objectives: optimizing the  idle  time and utility work of  labors  in  the manufacturing  line and optimizing the 
entirety earliness and tardiness costs with attention to the specified precedence of customer orders. To validate 
the  performance  of  the  proposed  model,  various  test  problems  in  small  size  are  solved  using  the  CPLEX 
solver, and compared with the Lagrangian relaxation method. 
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  مقدمه - 1

 زیرساختارهاي گسترش و اطلاعات تکنولوژي پیشرفت

 داده قرار تحول و تغییر معرض در را جهانی بازار لجستیکی،

 و مشتریان حفظ تا است گردیده موجب تحولات این. است

 تقاضاي اعتماد قابل و سریع انجام ۀسای در بازار سهم گسترش

 یک در که دارند انتظار مشتریان زیرا ؛گردد ریپذ امکان مشتریان

 و تحویل زمان مورد در اعتمادي قابل پاسخ کوتاه، زمان مدت

 مونتاژ خطوط حالت این در. کنند دریافت تقاضا دریافت نحوه

 موجودي نگهداري بدون توانندمی و دارند زیادي کارایی ترکیبی

  .]1[ باشند مشتریان پاسخگوي ،زیاد

 براي ساخت هاي مدل سمت به تولیدي ساختارهاي امروزه

 گردیده محصولات تنوع به منجر که اندگردیده متمایل سفارش

 مدیریت ۀپروس ،دارد زیادي مزایاي که سیستم این در. است

 رسیدن از بعد تولید زیرا باشدمی زیادي همیتها حائز اسفارش

بر  هاسازمان امروزه]. 4- 2[ پذیردمی صورت مشتري هايسفارش

 ایجاد مانند مشتري برابر در خود خدمات مختلف ابعاد اساس

 جدي رقابت به هاسفارش نیتأم نیز و مشتریان برابر در تعهد

 در تعهد ایجاد سرعت و يریپذ انعطاف مانند عواملی و پردازند یم

 یکدیگر به نسبت ها سازمان برتري ایجاد موجب مشتریان برابر

 بر تقاضا نیتأم جدید يها حل راه شرایطی چنین در. گرددمی

 ،يبند زمان و يزیر برنامه هايسیستم توانایی و ها قابلیت مبناي

 ارائه مشتریان هايسفارش نیتأم در را معتبري و بهتر هاي روش

  ].5[ دهندمی

 مجموعه ،دسترس در منابع مبناي بر هايسیستم

 پاسخگویی و يریگ میتصم در را سازمان که هستند هایی قابلیت

 یک ایجاد در را مهمی نقش و کنندمی پشتیبانی مشتریان نیاز به

 ایفا سازمان منابع و مشتري سفارش بین مستقیم ارتباط

 نمودن وارد با و دشو توجه موارد این به باید بنابراین ؛کنند می

 يها حل راه به رسیدن و تولیدي مسائل سازيمدل در هاآن

 ،یطورکل به .پرداخت مشتریان برابر در تعهد ایجاد به مناسب

 حل براي هاییمدل توسعه در توجهی قابل سهم ادبیات بررسی

 ،حال نیباا. دهد می نشان را ترکیبی مونتاژ خطوط در توالی مسئله

 با مداري مشتري و مبنا سفارش محیط به کمی تحقیقات

. اندکرده اشاره تقاضا مدیریت یا دسترس در منابع مانند مفاهیمی

 ترکیبی، مونتاژ خطوط توالی لئمسا حل هايروش از استفاده

 يساز آماده منظور به منابع ظرفیت حداکثر از استفاده باعث

 در مشتریان رضایت جلب براي. شودمی دریافتی هايسفارش

منابع  سیستم اساس بر را هاسفارش باید نظر، مورد تحویل موعد

 که نمود تضمین بیترت نیا به و داد قرار بررسی مورد در دسترس

 تحقیق این. نشوند داده مشتري تحویل زود یا دیر هاسفارش

 توالی مسئله گرفتن نظر در با را ادبیات در شکاف این دارد سعی

 مدیریت با مبنا سفارش محیط یک در ترکیبی مونتاژ خطوط

  .دهد پوشش مشتریان تقاضاي

  

 مسئله تعریف -2

 کاملاً مونتاژ خط که گردیده فرض محصولات توالی تعیین براي

 پرداخته خط در محصولات توالی تعیین به و است متعادل شده

 از نشده متعهد بخش از است عبارت منابع در دسترس .شودمی

 فرایند از پشتیبانی در ،يزیر برنامه مطابق که نهایی موجودي

 نوع دو. گیردمی قرار استفاده مورد مشتریان برابر در تعهد ایجاد

 مورد عملکردي حوزه بر اساس که دارد وجود پیشرفته و متداول

 محصول به دسترسی آن متداول نوع ر. دگیرندمی قرار استفاده

 اما است مطرح آینده در معینی و مشخص زمان در شده تکمیل

 بندياولویت ،فوق موارد بر علاوه پیشرفته هايسیستم در

 تقاضا و عرضه بین هماهنگی همچنین و مشتریان هايسفارش

 طور به هامدل این. است مطرح نیز سود حداکثر به رسیدن براي

 خام، مواد مانند عرضه ةزنجیر منابع از عظیمی ةگستر همزمان

 تولید ظرفیت حتی و نهایی محصولات ساخت، جریان در کالاهاي

 تخصیص به پویا طور به و دهندمی قرار بررسی مورد را توزیع و

 برآوردن و مشتریان برابر در تعهد ایجاد جهت سازمان منابع

منابع در  هايمدل بندي طبقه منظور به. پردازندمی هاسفارش

 لجستیکی نظر نقطه از ؛دارد وجود زیادي هايروش دسترس،

 به هاآن اجراي و عملکرد ةحوز به توجه با را هاسیستم توانمی

 مواد، هاينیازمندي توزیع،/ونقل حمل به مربوط هايسیستم

 مفاهیم نظر نقطه از. کرد تقسیم غیره و کارگاهی بنديزمان

 فضاي اساس بر را هامدل توانمی عملیات در تحقیق

 مسئله صورت به مسئله ساختار و گیري تصمیم

 هايمدل یا و منابع تخصیص جایابی، شبکه، ،ونقل حمل/تخصیص

 بر هامدل يبند طبقه که یدرصورت. کرد تقسیم شکست مدیریت

 برآوردن و شدن متعهد هنگام به هاآن نقش و هاقابلیت مبناي

 طبقه دو به را هامدل این توانمی باشد، مشتریان هاي سفارش

 تفاوت]. 6[ نمود تقسیم کششی و فشاري هاي مدل اساسی

 مورد منابع نوع و يساز ادهیپ زمان در مدل دو این اساسی

 آینده تقاضاي بینیپیش مبناي بر فشاري هايمدل. است استفاده

 محصولات و کالاها به را توزیع و تولید ظرفیت و مواد مشتریان،

 پاسخ در کششی هايمدل ،مقابل در ؛دهند می تخصیص نهایی

 تخصیص به پویا صورت به مشتریان واقعی تقاضاي به مستقیم

 طبق ساخت تولیدي محیط به توجه با. پردازندمی سازمان منابع
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 مورد کششی مدل، است توجه مورد تحقیق این در که سفارش

 برابر در تعهد ایجاد هنگام به آن در که گرفت خواهد قرار بررسی

 خام، مواد مانند زنجیره منابع از نحو بهترین به مشتریان، سفارش

 و تولید ظرفیت حتی و نهایی کالاي ساخت، جریان در کالاهاي

 دو به هامدل این در اطلاعات پردازش. کندمی استفاده توزیع

 ،زمان در حالت در که گیردمی صورت ايدسته و زمان در صورت

 هر با مشتریان برابر در تعهد ایجاد و سازمان منابع تخصیص

 سنگینی دلیل به ايدسته حالت در. گیردمی صورت سفارش

 آوري جمع زمانی ةباز یک طول در هاسفارش اطلاعات، پردازش

 گیرندمی قرار پردازش مورد ايدسته صورت به آن از پس و شده

  .است گرفته قرار نظر مد ايدسته حالت بررسی مورد مدل در که

 بیش ها مدل برخی کار انجام هايزمان ترکیبی، مونتاژ خطوط در

 زمان از کمتر هاي زمان مواردي در و بود خواهد سیکل زمان از

 هاایستگاه که مدل این در. داشت وجود خواهد نیز سیکل

 ایستگاه به اضافی کارگران ،اندشده گرفته نظر در بسته صورت به

 در خطوط نوع این. گردند تکمیل محصولات تا کنند می کمک

 و یین. گیردمی قرار استفاده مورد بسیار خودروسازي صنعت

 ریاضی مدل یک تولید با خودرو مونتاژ خط یک در] 7[ همکاران

 به ،محصولات توالی تعیین بر علاوه یک، و صفر مختلط

 ]8[ همکاران و ربانی. پرداختند نیز مونتاژ هايهزینه سازي کمینه

 روش با و شدند مداري مشتري مباحث وارد مونتاژ خطوط این در

 تحویل زمان گرفتن نظر در با توالی تعیین به شبکه تحلیل

 یک ،]9[ یحیویی و بلخروبی. پرداختند مشتري به هاسفارش

 تعیین مسئله حل براي ترکیبی واکنشی تصادفی جستجوي روش

 الگوریتم عملکرد. کردند پیشنهاد ترکیبی مونتاژ خط در توالی

 با مسئله هفت و تفاوتم حل هاي الگوریتم عملکرد با پیشنهادي

 مونتاژ خط توالی است. مسئله شده مقایسه مختلف هاي اندازه

 اندازه با مسئله یک نیبنابرا و استسخت  سازيبهینه مسئله یک

 به ؛باشد نشدنی حل ،زمان و محاسباتی نظر از است ممکن بزرگ

 براي لاگرانژ آزادسازي روش بر مبتنی الگوریتم یک دلیل، همین

 حل زمینه در محققان اکثر. است شده داده پیشنهاد مسئله این

 هاي الگوریتم وارد ترکیبی، مونتاژ خطوط توالی لئمسا

] 12- 10[ راجعم به توان می نمونه براي. اند شده متاهیوریستک

 وارد که نیز] 13[ همکاران و ژانگ مانند محققانی. نمود اشاره

 پایه مباحث به ،اند شده لاگرانژ آزادسازي مانند دقیق هاي روش

 و اند پرداخته ترکیبی خطوط عمیات توالی تعیین بحث در

 مانند ،است شده تحقیق این شدن کاربردي باعث که فرضیاتی

 نشده گرفته نظر در آن در تقاضا مدیریت یا و مداري مشتري

 به توجه با مختلف هاي سفارش توالی تعیین مدل این در .است

  .گیرد می صورت زیر مراحل

 مشتریان هاي سفارش بندي اولویت  

 از هاي سفارش تعیین و منابع در دسترس مدل اجراي 

  دسترس در منابع به توجه با شده پذیرفته و رفته دست

 مونتاژ خط در شده پذیرفته هاي سفارش توالی تعیین 

  ترکیبی

 با هایی سفارش براي خصوص به ها سفارش تحویل زمان

 تعیین به ابتدا علت همین به ؛دارد اهمیت بسیار ،بالا اولویت

 مدل این در. پرداخته شده است مشتریان هاي سفارش اولویت

 و است شده انجام ها سفارش يبند تیاولو که گردد می فرض

 سودآوري، مانند معیارهایی به توجه با مشتري هر جایگاه

 مشخص رندهیگ میتصم براي غیره و تحویل موعد وفاداري،

  .است گردیده

 مدل اجرايورود به  ،ها سفارش اولویت شدن مشخص از پس

 دست از هاي سفارش کننده نییتع آن خروجی که دهدرخ می

 برابر در تعهد و دسترس در منابع به توجه با شده پذیرفته و رفته

 زودکرد و دیرکرد اعمال براي مختلف هاي هزینه. است مشتري

 سازي حداقل بنابراین ؛است شده گرفته نظر در ها سفارش

 سفارش رسیدن در زودکرد و رهایتأخ از آمده وجود به هاي هزینه

. است پیشنهادي مسئله این اهداف از دیگر یکی ،مشتري به

 يادسته صورت بهو  یکشش منابع در دسترسکه در مدل  یمنطق

در شکل  یدر قالب فلوچارت، مدل در نظر گرفته شده است نیدر ا

  .نشان داده شده است 1

  

دریافت سفارشات در یک بازه مشخص

امکان تحویل در 
تاریخ مقرر وجود 

دارد

امکان تحویل در 
تاریخ مقرر وجود 

رد ندا

سفارش با 
اولویت

سفارش معمولی

امکان سنجی تحویل هر 
سفارش در بازه مقرر

ز زمان مقرر و  بررسی تحویل بعد ا
تعیین قیمت و زمان تحویل

مشتري قیمت و زمان 
تحویل را پذیرفت

بررسی اضافه کاري و پیمان کاري و 
تعیین قیمت و زمان تحویل

مشتري قیمت و زمان 
را پذیرفت تحویل 

پذیرش سفارش و تخصیص و به روز 

ATPرسانی منابع توسط مدل 

مثبت منفی

رد سفارش
بلهخیر

خیر

بله

  
Fig. 1 ATP Model and determination of rejected and accepted orders  

  شده رفتهیرد و پذ ها سفارش نییو تع منابع در دسترسمدل  1 شکل
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 از بعد ،است گردیده مشخص 1 شکل در که طور همان

 توجه با مدل مشخص، دوره یک در مشتریانهاي سفارش دریافت

 در کالاهاي خام، مواد مانند( منابع از نشده متعهد بخش به

 را بازه آن در مشتري هر سفارش ،)نهایی کالاي ساخت، جریان

 توسط شده تعیین تحویل تاریخ در آیا که نماید می بررسی

 مدل وجود این امکان، صورت در. خیر یا و گردد می آماده مشتري

 را موجود منابع مجدد و دهد می تخصیص سفارش این به را منابع

 مرحله ورودي از مدل صورت این غیر در ؛نماید می روزرسانی به

 ،است دار تیاولو و معمولی هاي سفارش نوع کننده نییتع که قبل

  .نماید می استفاده

 و کاري اضافه بررسی به دار اولویت هاي سفارش براي

 شده معین تحویل تاریخ در سفارش تحویل براي کاري پیمان

 سفارش براي حالت این در که قیمت به توجه با و پردازد می

 که یدرصورت و نماید می مذاکره مشتري با ،گردد می بیشتر

 سفارش این به را نیاز مورد منابع مدل بپذیرد، را قیمت مشتري

. نماید می یروزرسان به را موجود منابع مجدد و دهد می تخصیص

 از هاي سفارش جزء سفارش، این ،نپذیرد را قیمت مشتري اگر

 به نیز معمولی هاي سفارش براي. به شمار خواهد رفت رفته دست

 تحویل تاریخ از پس و تولیدي عادي کار با سفارش تحویل بررسی

 تحویل زمان به توجه با و پردازد می مشتري توسط شده معین

 با ،گردد می کمتر سفارش براي حالت این در که قیمت و بیشتر

 را تحویل زمان مشتري که یدرصورت و نماید می مذاکره مشتري

 دهد می تخصیص سفارش این به را نیاز مورد منابع مدل بپذیرد،

 زمان مشتري اگر و نماید می یروزرسان به را موجود منابع مجدد و

به  رفته دست از هاي سفارش جزء سفارش، این نپذیرد را تحویل

  .رفتشمار خواهد

 تعیین و مدل اجراي که فرایند دوم مرحله از بعد بنابراین

 در منابع به توجه با شده پذیرفته و رفته دست از هاي سفارش

 هاي سفارش توالی تعیین که سوم مرحله ، ورود بهاست دسترس

  ، رخ خواهد داد.است ترکیبی مونتاژ خط در شده پذیرفته

 مدل این قسمت، این در شده داده توضیحات طبق بنابراین

 سازي حداقل عبارتنداز که دهد می پوشش را هدف تابع

 به هاي هزینه همچنین و رهایتأخ از آمده وجود به هاي هزینه

 به توجه با مشتري به سفارش رسیدن در زودکرد از آمده وجود

 مقدار سازي حداقل مدل، اجراي از آمده دست به هاي خروجی

 در بار اضافه جبران از ناشی کاري اضافه همچنین و بیکاري

 دو کردن کمینه که محصول تکمیل عدم صورت در ها ایستگاه

  گردد. می مشتریان رضایتمندي به رسیدن موجب نیز اخیر مورد

  

  فرضیات -1- 2

 سرعت با و است نقاله نوار سیستم یک که مونتاژ خط این در

  .است شده گرفته نظر در زیر فرضیات کند می حرکت ثابت

 که محصولاتی از یک هر براي موجود تقاضاي میزان 

 مجموعه حداقل" نام به برداري توسط شوند تولید باید

  گردد.می مشخص "قطعات

 شود رو روبه بار اضافه با مونتاژ خط که مواردي در 

 محصولات تا کنند می کمک ایستگاه به اضافی کارگران

  .گردند تکمیل

 و هستند بسته نوع از تولید خط در موجود هاي ایستگاه 

 در تنها اپراتور هر وظیفه انجام و تسهیلات از استفاده

 ریپذ امکان ایستگاه هر شده مشخص مرزهاي داخل

  .است

 نظر در ثابت متوالی محصول دو بین زمانی فاصله 

  .است شده گرفته

 بعدي قطعه به رسیدن براي کارگران برگشت سرعت 

 حرکت سرعت این عبارتی به ؛است شده فرض نامحدود

  .است شده گرفته نادیده سازيمدل در

 و است کششی صورت به منابع در دسترس مدل 

  .دهد می قرار بررسی مورد بازه هر براي را ها سفارش

 که است گردیده فرض محصولات توالی تعیین براي 

  .است گردیده متعادل کاملاً مونتاژ خط

 مشخص مشتریان توسط ها سفارش تحویل هاي تاریخ 

  .است گردیده

 با ها سفارش براي کاري پیمان و کاري اضافه امکان 

  .دارد وجود مشتري پذیرش صورت در بالا اولویت

 گرفته نظر در ها سفارش زودکرد و دیرکرد هاي هزینه 

  .اند شده

 تعریف و مفروضات به توجه باسازي و قبل از ورود به مدل

  .گردند می تعریف زیر شرح به پارامترها و علائم ابتدا، مسئله

  

  يساز مدل و پارامترها ،علائم -2- 2

 يا داده شد از روش دسته حیطور که توض مدل همان نیدر ا

بازه  کیدر طول  ها سفارشگردد که در آن اطلاعات،  یاستفاده م

 يها زهدر با يا دسته صورت بهشده و پس از آن  يآور جمع یزمان

از مشخص . در هر دسته بعد رندیگ یمشخص مورد پردازش قرار م

 یشده و رد شده، توال رفتهیپذ يها سفارشاطلاعات  دنیگرد

  گردد. یم نییمحصولات تع يآن بازه مشخص برا يبرا
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 میتقس یکسانی یزمان يها به دوره يزیر برنامهافق  کل

عمل  یزمان يواحدها صورت به یزمان يها هاند (دور دهیگرد

باشند) که  رهیو غ يکار فتیتوانند ساعت، روز، ش یکنند و م یم

توان در خط  ینظر مگردد و در هر دوره مد یآن اجرا م يمدل برا

را  دیمشخص و تول رامحصولات آن دوره  یتوال یبیمونتاژ ترک

ذکر  یافق زمان ییانجام داد. قابل ذکر است که اگر در پارامترها

ها ثابت فرض شده است  تمام افق يمقدار پارامتر برا ،اند دهینگرد

خاص که  ستگاهیا کیمدل مشخص در  کیمانند زمان پردازش 

  باشد. یثابت م منطقاًدر هر دوره 

 قبل از مراجع پارامترها و علائم یبه معرف حاتیتوض نیا با

  .پرداخته شده است

از دســت رفتــه و  يهــا ســفارش نیــیمــدل هــدف تع نیــدر ا

 ،سود که يطور بهشده با توجه به منابع در دسترس است  رفتهیپذ

  گردد. نهیشیب
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شده اسـت بـه دنبـال    تابع هدف که در سه قسمت نشان داده 

باشـد. در   یم ـ هـا  سـفارش کردن سود بـه دسـت آمـده از     نهیشیب

در زمـان   هـا  سـفارش  لیقسمت اول، درآمد به دست آمده از تحو

 دی ـتول يهـا  نـه یقسمت دوم هز .دهد یمقرر و بعد از آن را نشان م

وارد  یعلامت منف ارا ب يکار مانیپو  يکار اضافه ،يدر ساعات عاد

 هی ـمـواد اول  يهـا  نهیدر قسمت سوم هز تیو در نها دینما یمدل م

 نـه یاز دسـت رفتـه و هز   يهـا  سـفارش  نـه یهز د،ی ـتول ازی ـمورد ن

ــدار  ــ يموجــود ينگه ــا علامــت منف ــ یرا ب ــنما یمحاســبه م . دی

 ،يدر ساعات عاد دیتول تی) حداکثر ظرف3) تا (1( يها تیمحدود

) 4( تی. محـدود دی ـنما یمشـخص م ـ  را يکار مانیو پ يکار اضافه

و  يکـار  اضافه ،يدر ساعات عاد داتیکند که جمع تول یضمانت م

  نگردد. شتریهر محصول مورد نظر ب ياز تقاضا يکار مانیپ

 يها محصولات در دوره ي) تعادل موجود5شماره ( تیمحدود

 لی ـ) مقـدار تحو 6( تیدهـد. محـدود   یپشت سر هم را نشـان م ـ 

 نیدهـد و تضـم   یمقرر را نشان م ـ خیدر تار ها سفارششده از  داده

در دوره  حتماًکند در صورت سفارش عقب افتاده از دوره قبل،  یم

بـه   )8) و (7( يهـا  تیداده شـود. محـدود   لیمحصول تحو يبعد

 انی ـب یاست که در اول یدار و معمول تیاولو انیمشتر يبرا بیترت

 لی ـمقـرر تحو  خیدار نتوانـد در تـار   تیکند که اگر سفارش اولو یم

شـود   یم ـمحسـوب  از دسـت رفتـه    يهـا  سفارشجزء  ،داده شود

در  یکنـد کـه اگـر سـفارش معمـول      یم انیب یدر دوم که یدرحال

محسـوب   یجـزء سفارش ـ  دتوان ـ یداده نشود م لیمقرر تحو خیتار

 تیشـود. محـدود   یداده م لیتحو ریتأخشود که در دوره بعد و با 

قبل  حتماً دیدار با تیاولو يها کند که سفارش یم انی) ب9شماره (

آمــاده گردنــد و  يشــده توســط مشــتر نیــیاز حــداکثر زمــان تع

سـفارش   يمـورد اسـتفاده بـرا    هی ـ) مقدار مواد اول10( تیمحدود

کنـد کـه    یم ـ انی ـ) ب11( تی. محدودندک یرا محاسبه م انیمشتر

 دیشوند با یمقرر آماده م خیکه بعد از تار يدار تیاولو يها سفارش

 زی ـآخر ن تیاز دست رفته منظور گردند. محدود يها جزء سفارش

 يدهد. بعد از اجـرا  یرا نشان م میتصم يرهایبودن متغ یمنف ریغ

و  هاز دسـت رفت ـ  يها سفارشمورد نظر،  يها دوره يمدل فوق برا

هر دوره به دست  يشده با توجه به منابع در دسترس برا رفتهیپذ

هر دوره را با  يمحصولات برا دیتول یتوان توال یکه حال م دیآ یم

  نمود. نییتع ریتوجه به مدل ز

در هر دوره مشخص  منابع در دسترسمدل  يتوجه به اجرا با

 يتـوان بـرا   یگردد که م ـ دیتول دیبا ییها گردد که چه سفارش یم

 نیب یها را مشخص نمود. فاصله زمان آن یو توال يزیر ها برنامه آن

 کـه  یدرصـورت  ثابت در نظر گرفته شده اسـت.  یدو محصول متوال

سـرهم   پشت  ،دارند بالا ندیاکه زمان فر ییها مدلاز  يادیتعداد ز

توانـد کـار خـود را در      یکـارگر نم ـ  ،گیرنـد قرار  ستگاهیا کیو در 

به اتمـام برسـاند، در    يبعد  از ورود قطعه شیو پ نیمع زمان مدت
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  قطعات در محدوده اتیو عمل وجود خواهد داشتبار   اضافه جهینت

 يشده برا فیتعر ي. با توجه به نوع مرزهایابدیخاتمه نم ستگاهیا

مطرح گـردد کـه    یمختلف هايبرنامهبه  ازیممکن است ن ستگاهیا

 ،انـد  بسته در نظر گرفته شـده  صورت بها ه ستگاهیمدل که ا نیدر ا

 لی ـکنند تـا محصـولات تکم    یکمک م ستگاهیبه ا یکارگران اضاف

 نـد یکـه زمـان فرآ   ییها از مدل يادیاگر تعداد ز نیگردند. همچن

 يکـار یگردند زمان ب ردوا ستگاهیا کیسرهم در  دارند پشت  یکم

که هر دو حالت اسـتفاده از کـارگران    دیآ یاپراتور به وجود م يبرا

  نامطلوب است. يکاریو ب یاضاف

کـه   ییهـا  مـدل، سـفارش   يت کـه بعـد از اجـرا   سذکر ا قابل

 ـانـد و   شده رفتهیپذ  ـبا ای ، ندوداده ش ـ لی ـنظر تحودر دوره مـد  دی

 يزیر و برنامه ینظر توالهر دوره مورد ياند که برا دهیمشخص گرد

بـه   دی ـآ یکه در ادامه م ـ یمدل در نیبنابرا خواهد گرفت؛را انجام 

 گـر ید دی ـنما یم نییعرا ت یدوره مدنظر توال کی يبرا کهدلیل آن

  باشد. ینم tبه پارامتر  يازین
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اپراتور  يکاریو ب یاستفاده از کار اضاف يها نهیهز ،تابع هدف

دو حالت با  نیکردن ا نهیکند و علاوه بر کم یم نهیدر خط را کم

 یناش يها نهیکردن هز نهی، کمدسترس در منابعتوجه به اهداف 

 يها تیدر خود گنجانده است. محدود زیو زودکرد را ن رکردیاز د

 لیدر تحو رکردیمقدار زودکرد و د بیبه ترت )14) و (13(

کند  ی) ضمانت م15( تی. محدودندینما یها را محاسبه م سفارش

 تیشود. محدود دیمدل تول کی قاًیدق يدیتول کلیکه در هر س

 قاًیدقهر مدل  يکند که تقاضا یرا مجبور م دی) خط تول16(

کند که شروع به کار هر  ی) اجبار م17( تیبرآورده شود. محدود

مربوطه  ستگاهیدر مرز چپ ا قاًیدق لمحصول او ياپراتور برا

 ریسا ي) نقطه شروع به کار اپراتور برا18( تیباشد. محدود یم

) مقدار زمان 20( ) و19( تیدهد. محدود یمحصولات را نشان م

محصولات در  یتمام يبرا یکارگران کمک تیفعال يلازم برا

دهند.  یمختلف را نشان م يها ستگاهیدر ا لیصورت عدم تکم

 تیخودش توسط محدود ستگاهیهر اپراتور در ا يکاریب زمان مدت

 لیتکم زمان مدت) 22( تی) نشان داده شده است. محدود21(

 يها ستگاهیپردازش در ا يها هر سفارش را با توجه به زمان

 را يکار اضافهو  يکاریب يها زمان مدت نیمختلف و همچن

  .دینما یمحاسبه م

  

 حل روش -3- 2

اسـتفاده شـده    لاگرانژ يسازروش آزادحل از  يمسئله برا نیدر ا

لاگرانژ در حـل   هیبر قض یمبتن جیرا يها کیاز تکن یکیاست که 

انتخـاب در   نی ـ]. علـت ا 14اسـت [  یبـات یترک يساز نهیمسائل به

در  یطـورکل  بـه له اسـت.  ئمس ـ يرهـا یها و متغ تیساختار محدود

حل  ،ییدودو يرهایمتغ لشام يها تیمحدود ،يزیر برنامهمسائل 

هـاي   را محـدودیت  هـا تیمحـدود  نیکه ا کندیمسئله را دشوار م

 فی ـصـورت گرفتـه از مـدل تعر    ی. بر اساس بررس ـندیگوپیچیده 

سخت مسئله است  يهاتی) از دسته محدود18( تیشده، محدود

توانـد بـه    یکـه م ـ  شـود یانتخاب م دهیچیپ تیمحدود عنوان بهو 

به تابع هـدف انتقـال داده شـود و     رانژ،لاگ يکمک روش آزادساز

  .دینما ریپذ امکانرا  تر بزرگحل مدل در ابعاد 

 يکه ارضـا  ییها تیلاگرانژ ابتدا محدود يآزادساز تمیالگور در

 عنـوان  بهدوال)  بیمشخص (ضر یبیبا ضر، تر هستند ها سخت آن

ــه کمــک روش  مــهیجر ــابع هــدف اضــافه و ب ــه ت ماننــد  ییهــا ب

. گـردد مـی مختلـف مقـدار آن مشـخص     يدر تکرارها انیرگرادیز

باشـد.   یصورت نوسـان  هدف به ابعت یاست که رفتار کاهش یهیبد

از حـل مسـئله اصـلی     تر آسانحل مسئله آزاد شده  رود یمانتظار 

کـه   طور همانروش،  نیبا به کار گرفتن ا یمدل توال نیباشد. در ا
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گـردد و   ی) به تابع هدف اضافه م ـ18( تیذکر شد مجموعه محدو

  .شود یمنوشته  ریز صورت بهمدل آزادشده 

)24( 
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St. constraints (13)-(17), (19)-(23)  

و  هـا  تیمحـدود مدل آزادشـده، بـا توجـه بـه نحـوه       نیحل ا

روش  يریکـارگ  بـه تر است و با  آسان اصلیاز حل مسئله  رها،یمتغ

مختلـف   يدوال) در تکرارهـا  بیضرالاگرانژ ( بیضرا ان،یگرادزیر

  .حاصل شود نهیبه کینزد ایو  نهیجواب به تا مکندپیدا میبهبود 

  

  کردن مسئله دوال حل -2-3-1

 يروش آزادسـاز  یژگ ـیو واصـلی   مسـئله  يسـاز  نـه یکم لیدل به

  نمود. انیرا ب )26(توان عبارت  یلاگرانژ، م

Z ZL R O r ig in a l    )26( 

به ازاي هر مقدار ثابت از ضرایب لاگرانژ، جواب  ،گرید عبارت به

بهینه مسئله آزاد شده، کران پایینی براي مسئله اصلی خواهد بود 

، هر جـواب از مسـئله آزاد   گرید عبارت به). يساز نهیکم(در مسئله 

دهـد. بـه دلیـل     ه میئشده یک کران براي جواب مسئله اصلی ارا

دنی، حـل مسـئله آزاد   شدن ناحیه ش تر بزرگحذف برخی قیود و 

تر از حل مسئله اصـلی خواهـد بـود. از طرفـی، جـواب      شده آسان

شـدنی بـودن در مسـئله اصـلی، کـران       شـرط  بهمسئله آزاد شده 

  ).يساز نهیکمبراي آن خواهد بود (در مسئله  بالایی

 دی ـآ یبه دسـت م ـ  اصلیمسئله  يبرا نییکران پا کی نیبنابرا

 ریمقـاد  يمسـئله بـرا   ن،ییکـران پـا   نینمودن بهتر دایپ يکه برا

کـردن،   بیشـتر . در نتیجه بـا  گردد یب لاگرانژ حل میمختلف ضرا

حاصل شده از مسئله آزاد شده، کـران پـایین بهتـري    هاي کمینه

ینـد تکـراري   اآیـد و در یـک فر   مـی  بـه دسـت   لیبراي مسئله اص

توان جواب حاصل را به سمت جواب مسئله اصـلی سـوق داد.    می

مسـئله دوگـان   منظور از روش زیر گرادیـان بـراي حـل    براي این 

شود. مسئله تابع لاگرانژ با متغیرهاي دوگان  لاگرانژي استفاده می

  نامند. انژ) را مسئله دوگان لاگرانژي می(ضرایب لاگر

ان بالا بـراي مسـئله   بار که یک کران پایین و در نتیجه کر هر

پـایین و بـالا    هـاي  رانآید، اگر اختلاف بین ک ـ می به دستاصلی 

یین شده باشد، الگوریتم خاتمـه  کمتر از مقدار کوچک از پیش تع

جـواب بهینـه معرفـی     عنـوان  بـه ده آم ـ به دسـت یابد و جواب  می

معینـی اجـرا    تکـرار شود. در غیـر ایـن صـورت، الگـوریتم تـا       می

شوند کـه یکـی از    روز بهشود. در هر تکرار، ضرایب لاگرانژ باید  می

 2کـه در شـکل    ]13[گرادیان اسـت  زیروش هاي معروف، رروش

  گردد. یمشاهده م

  

تعیین کران بالا اولیه 

حل مسئله آزاد شده و تعیین کران پایین

به روز کردن کران پایین

ضرائب =ضرائب جدید لاگرانژ

K*D+ قبلی

تعیین

D = اختلاف سمت راست و چپ محدویت آزاد
شده

K=جمع توان دو اختلاف /اختلاف کران ها˟گام
ت هاي آزاد شدهراست و چپ محدودی

تعداد تکرارها به حد تعیین 
شده رسیده است؟

2/گام=گام

تعیین ضرائب اولیه لاگرانژ و گام 

بله

عدم بهبود؟

بله

به تکرارها یکی اضافه شود

خیر

خیر

شرط توقف ارضا شده است؟ بلهپایان
خیر

  
Fig. 2 Subgradient method 

  گرادیانزیرروش  2 شکل

  

 انیگرادزیرلاگرانژ و روش  يآزادساز هیکردن رو لیتکم يبرا

  باشد. یقابل اجرا م ریحل مدل، مراحل ز يبه کار گرفته شده برا

 دی ـتول ،داده شـده  اصـلی مسـئله   يبـرا  یجواب شـدن  کی .1

  .گردد

کـران بـالا    کی ـکردن  دایپ يبرا هیاول یجواب شدن نیاز ا .2

  .شودمسئله استفاده  يبرا

 بیضـرا از  یتکرار اول را شروع کرده و با مجموعه دلخـواه  .3

  .دشولاگرانژ کار آغاز 

از مسـئله   تـر  سـاده مسئله آزاد شده با روش لاگرانژ را کـه   .4

  .ه شودبه دست آورد نییکران پا کیحل و  ،است اصلی

 کی ـ اصـلی مسئله  ي، برا4اگر جواب به دست آمده از گام  .5

به دست آمده  يجواب کمتر از کران بالا نیاست و ا یجواب شدن

-می يو به گام بعد شودمیکران بالا  نیگزیتا کنون است، آن جا

 يکردن کران بالا به گـام بعـد   روز بهصورت بدون  نیا ریغ در رود

  .خواهد رفت

 نی ـا ری ـدر غ کنـد توقـف   ،است دهیتوقف فرا رس اریاگر مع .6

ــه تکرارهــا  ــا روش  بیضــرااضــافه و  یکــیصــورت ب لاگرانــژ را ب

  .درو 4و به گام  دکن روز به انیرادزیرگ

به  ریمقاد نیجستجو متوقف شد، بهتر ندیکه فرا یزمان .7

  داده شود. شینما ها کران يدست آمده برا
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  محاسباتی نتایج - 3

کوچک و  يزهایحل، دو گروه مسئله در سا يمدل برا نیدر ا

گرفته شده است که در ادامه اطلاعات آن قرار  اتیبزرگ از ادب

 تمیالگور حیاز عملکرد صح نانی]. جهت اطم12شود [ یداده م

کوچک  زیدر سا یاضیابتدا مدل ر ،يشنهادیلاگرانژ پ يآزادساز

 نیب يا سهیو مقا دگرد یگمز حل م افزار نرمبا  قیدق صورت به

 کننده . حلردیپذ یصورت م يشنهادیپ تمیآن و الگور يها جواب

 يبرا ارخوبیکننده بس حل کی گمز افزار در نرم سیپلکس

باشد اما  یبا ابعاد کوچک م یدر مسائل یخط یاضیر يها مدل

گردد  یبا ابعاد بزرگ دچار مشکل م یکننده در مسائل حل نیهم

 يمقاله برا نیدر ا لیدل نی. به همدیآ یضعف به حساب م کیکه 

لاگرانژ استفاده شده است و در  يآزادسازمشکل از روش  نیرفع ا

باشد از  یجواب نم نییتعافزار گمز قادر به  بزرگ که نرم زیسا

قسمت از حل  نی. در اشده استاستفاده  يشنهادیپ تمیالگور

 شانن 1کوچک در جدول  زیمسائل در سا یمدل اطلاعات عموم

  داده شده است:

  

  ورودي هاي داده 1جدول 

Table 1 Input data 
 مدل سوم  مدل دوم  مدل اول   شماره ایستگاه

7  8  4  1 

4  9  6  2 

6  6  8  3 

5  7  4  4 

  

 يآزادساز تمیتوسط الگورکوچک  زیمختلف در سا مسائل

قابل  2در جدول  جیکه نتا دندیحل گرد پلکسیلاگرانژ و س

به  جی. نتادده یرا نشان م یتیمشاهده است. ستون آخر گپ دوال

 يآزادساز تمیافزار گمز با الگور جواب نرم سهیدست آمده از مقا

 ییکارا يدارا يشنهادیپ تمیدهد که الگور یلاگرانژ نشان م

و  نهیبه به کیباشد و کران بالا نزد یمدل م نیا يبرا یمناسب

بزرگ  زیدر مسائل سا نیدارد، بنابرا نییبا کران پا یفاصله کم

  گردد. یمورد استفاده م يدر بخش بعد یاضیحل مدل ر يبرا

 

  لاگرانژ آزادسازي الگوریتم با سیپلکس سالور جواب مقایسه 2جدول 

Table 2 Comparing the solution of the Cyplex solver with the Lagrange 
release algorithm 

گپ 

 دوالیتی
  سیپلکس

بالا کران 

 لاگرانژ)(

کران پایین 

 (لاگرانژ)

 تقاضاي

  موجود
 مسئله

0.0148  938  945  931  (1,1,4)  1 

0  871  871  871  (2,2,2)  2 

0.012  1030  1041  1028  (4,3,3)  3 

0.016  1394  1413  1389  (4,6,1)  4 

  

 3سوم در شکل به دست آمده از مسئله  جینمونه، نتا يبرا

توقف  يبرا ارینشان داده شده است که در محاسبه آن دو مع

برسد و  120تعداد تکرارها به  ؛در نظر گرفته شده است تمیالگور

و تابع هدف لاگرانژ  اصلیتابع هدف مسئله  نیاختلاف ب نکهیا ای

دو کران  ییهمگرا هینشان داده شده رو شکلشود.  0,01 کمتر از

  دهد. یبه دست آمده را نشان م يها کران نیو بهتر

  

  
Fig. 3 Convergence of upper and lower bounds in problem 3 

  در مسئله سوم نییبالا و پا يها کران یینحوه همگرا 3 شکل

  

  بزرگ سایز مسائل 3جدول 

Table 3 Large size problems 
 شدنی يها جواب  تعداد محصولات   مسئله  موجود تقاضاي

9.7773e+10  20  (3,5,2,4,6)  5 

2.9684e+14  24  (4,3,6,2,7,2)  6 

2.1272e+19  28  (4,6,5,4,3,2,4)  7 

8.5089e+18  28  (5,1,4,3,6,5,4)  8 

4.4064e+21  30  (3,8,4,3,3,2,3,4)  9 

1.7626e+21  30  (1,3,4,2,4,6,3,7)  10 

  

 يبرا یشدن يها قسمت از حل مدل، تعداد جواب نیا در

جواب  نییگمز قادر به تع افزار نرمبزرگ که  زیمسائل در سا

به  4جدول  جیاند. قسمت نتا قرار داده شده 3باشد در جدول  ینم

 جیاول نتا در ستونگردد که  یم میتقس یسه ستون اصل

از  نییو پا بالا دوم، کران در ستوناند،  ذکر شده پلکسیس

 زیاند و در ستون آخر ن لاگرانژ به دست آمده يآزادساز تمیالگور

  شده است. نییتع یتیگپ دوال

  

  مختلف يها روش با مسائل محاسباتی نتایج 4جدول 

Table 4 Computational results of problems with different methods 
 لاگرانژ  لاگرانژ  سیپلکس    

گپ 

 بهینگی
 زمان حل

کران 

 پایین

کران 

 بالا
 زمان حل  بهینه   مسئله  موجود تقاضاي

0.0148  8.541  945  931  3.940  938  (1,3)  1 

0  39.980  871  871  27.367  871  (2,2)  2 

0.012  72.754  1041  1028  63.936  1030  (2,1,2)  3 

0.016  101.850  1413  1389  237.083  1394  (2,3,2)  4 

0.021  538.843  3094  3029  >3000s  -  (3,5,2,4,6)  5 

0.025  857.538  4442  4328  >3000s  -  (4,3,6,2,7,2)  6 

0.021  1286.846  5012  4906  >6000  -  (4,6,5,4,3,2,4)  7 

0.029  1490.036  6052  5873  >6000s  -  (5,1,4,3,6,5,4)  8 

0.033  1833.943  7013  6781  >10000s  -  (3,8,4,3,3,2,3,4)  9 

0.039  2940.920  7493  7196  >10000s  -  (1,3,4,2,4,6,3,7)  10 
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 زمان مدتافزار گمز در  دریافت که نرمتوان  این جدول می از

) قادر به حل مسئله از هیثان 10000تا  3000اجازه داده شده (

 طور بهرا  4تا  1مسائل  که یدرحالبه بعد نخواهد بود  4شماره 

اجراي  3تا  1 مسائلکند. همچنین گمز براي  بهینه حل می

به بعد  4ولی از شماره  ،بهتري از روش آزادسازي لاگرانژ دارد

اده شده روش آزادسازي لاگرانژ، جواب خوبی با شکاف بهینگی د

  .نیست ها آنقادر به حل  پلکسیسالور س که یدرحالدهد  می

  

  تحلیل حساسیت -1- 3

کاري و  مقادیر اضافه تغییرپذیري چگونگی بررسی منظور به

بر به پارامتري که  نسبت حساسیت تحلیل بیکاري و تابع هدف،

روي تابع هدف تاثیرگذار است، انجام شده است. پارامتر انتخاب 

درصدي تغییر  20ا افزایش درصدي ت 20شده در بازه کاهش 

نسبت به آن بررسی  مسئلهشود تا میزان حساسیت  داده می

ها انتخاب گردیده است  در این مدل پارامتر طول ایستگاه گردد.

و بیکاري اپراتورها در  يکار فهدر اضازیادي  ریتأثپارامتر زیرا این 

 در هر ایستگاه در حین تعیین توالی محصولات را دارد. تغییرات

  .است شده داده نشان 5جدول 

  

  ها ستگاهیا طول پارامتر به نسبت تغییرات 5جدول 

Table 5 Changes to the station length parameter 
دفعات تغییر 

  پارامتر

ضریب تغییرات 

  پارامترنسبت به 
  تابع هدف  يکاریب  يکار اضافه

1  0.8  83 42 3365 

2  0.9 68  59 3214 

3  1 54  73 3128 

4  1.1 47  81 3014 

5  1.2 41  87 2986 

  

افزایش  ؛این افزایش طول ایستگاه دو نتیجه به همراه دارد

بیکاري اپراتور در بعضی  گردد که طول ایستگاه باعث می

گردد. این افزایش  نمودار مشاهده می یاد گردد که درها ز ایستگاه

بیکاري به علت اتمام فعالیت ایستگاه زودتر از زمان سیکل است. 

گردد که  باعث میاین افزایش طول ایستگاه  از طرف دیگر

ها کاهش پیدا کند که در  کاري اپراتور در بعضی ایستگاه اضافه

ه علت این است ب يکار اضافهکاهش  گردد. مشاهده می 4شکل 

هایی با اضافه بار به علت این افزایش طول،  که حتی در ایستگاه

نیاز به گردد و در نتیجه  ار در بازه سیکل بیشتر میامکان اتمام ک

  کند. کاهش پیدا می يکار اضافه

  

  
Fig. 4 Changes in overtime and idle time compared to changes in the 
length of stations 

  ها کاري و بیکاري نسبت به تغییرات طول ایستگاه اضافهتغییرات  4 شکل

  

بت بوده و و افزایش بیکاري، مث يکار اضافهاین کاهش  ندیبرآ

که در  طور همانگردد؛ هر چند  موجب کاهش تابع هدف می

مشهود است، شیب این کاهش بسیار کم بوده،  5شکل 

  این کاهش بسیار ناچیز است. 1,2تا  1,1در فاصله  که يطور به

  

  
Fig. 5 Changes in the objective function compared to the changes in the 
length of the stations 

  ها هدف نسبت به تغییرات طول ایستگاهتغییرات تابع  5 شکل

  

توان  می افزایش محل کار هر ایستگاه میبا ک نیبنابرا

بین این  تعادلهاي مدل را کاهش داد که البته باید به  هزینه

شدن طول ایستگاه  کاهش هزینه و افزایش هزینه ناشی از زیاد

 ازحد شیبنیز توجه داشت. قابل ذکر است که افزایش و یا کاهش 

برد و  ها را از بین می ایستگاه، فضاي شدنی بین محدودیت طول

  له متفاوت است.ئهر مسگردد که این مقدار براي  مدل نشدنی می

  

  گیرينتیجه - 4

 یبیخطوط مونتاژ ترک یتوال نییتع يبرا يساز مدلمقاله  نیدر ا

از دست رفته و  يها سفارش نییسفارش مبنا و تع طیدر مح

شده با توجه به منابع در دسترس صورت گرفت که  رفتهیپذ

منجر  يشنهادیباشد. مدل پ یموضوع م اتیدر ادب دیجد یبحثم
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در  يمشتر فارشس لیرقابت با دیگر تولیدکنندگان و تحوبه 

با در نظر گرفتن  یحت یتوال يها . مدلگردد یم لیموعد تحو

ردد گ یم يبند جزء مسائل سخت دسته زیساده ن يها تیمحدود

تر  دهیچیپ ،يمدار يمربوط به مشتر اتیکه با در نظر گرفتن فرض

 يسخت مدل، از روش آزادساز يها تیمحدود ی. با بررسدیگرد

، مدل حیاز عملکرد صح نانیاطم تلاگرانژ استفاده شد که جه

و  پلکسیس قیکوچک و بزرگ با روش دق يزهایدر سا یاضیر

دهد که  ینشان م جیبندي نتا . جمعدیگرد حل يشنهادیروش پ

 صورت بهبا افزایش ابعاد مسئله  پلکسیزمان اجراي روش س

 کیحدود  یکوچک، گپ زیمسائل سا يبرا یابد. افزایش می یینما

گردد و حداکثر  یلاگرانژ مشاهده م يدرصد در روش آزادساز

باشد  یبزرگ کمتر از چهار درصد م زیگپ در مسائل سا نیمقدار ا

توان گفت که در  یم نیبنابرا ؛است یمنطق اریو زمان حل بس

کارا بوده است و  اریلاگرانژ بس يشنهادیمسائل مختلف، روش پ

 یمناسب شرو جهیداشته است و در نت پلکسیاز س يعملکرد بهتر

در ابعاد بزرگ  خصوص بهارائه شده  یاضیحل مدل ر يبرا

  .باشد یم

  

  مئعلا فهرست -5

  
زي استفاده شده براي پردازش ری افق برنامه

 ATPها در مدل  سفارشاي  دسته

T  شده ریزي افق برنامهاندیس  

t  

ها مشتریان با دو دسته  سفارشمجموعه 

 درها با اولویت  سفارشنرمال و ها  سفارش

 tدوره 

 /t t tO NO PO  هاي محصولات مجموعه مدل  

M  ها اندیس انواع مدل 

m  هاي کاري مجموعه ایستگاه  

J  هاي کاري اندیس ایستگاه  

j  

مقدار تقاضاي قابل تعهد توسط خط تولید از 

 بعد از اجراي مدل o براي سفارش mمدل 

ATP 

m od   

که  هاي مختلف ت سفارشتعداد کل محصولا

توسط خط  قطعاً، ATPطبق خروجی مدل 

شوند (اندیس موقعیت در مونتاژ تولید می

 )توالی:

1 1

 
M

mo

i o

O

I d
 

 
  امjطول ایستگاه   

jL   تقاضاي مدلm براي سفارش o دوره  درt  

motd   حداکثر زمان تحویل براي سفارشo دوره  در

t 

max
otdd 

در ساعات  jدر ایستگاه  mزمان پردازش مدل 

 عادي

m jp  
در ساعات  jدر ایستگاه  m زمان پردازش مدل

 يکار اضافه

o
m jp  

در ساعات  jدر ایستگاه  mزمان پردازش مدل 

 کاري یمانپ

s
m jp  

 jبیشترین ظرفیت در دسترس براي ایستگاه 

 در ساعات عادي

jRTC  
 jبیشترین ظرفیت در دسترس براي ایستگاه 

 يکار اضافهدر ساعات 

jOTC  
 jبیشترین ظرفیت در دسترس براي ایستگاه 

 کاري یمانپدر ساعات 

jSTC   کل زمان پردازش مدلm در ساعات عادي 

mp  
در ساعات  mکل زمان پردازش مدل 

 يکار اضافه

o
mp  

در ساعات  mکل زمان پردازش مدل 

 کاري یمانپ
s
mp  سرعت نقاله 

cv   ورود دو محصول در خطفاصله زمانی بین 

  
هاي از دست رفته  جریمه هر واحد از سفارش

 o براي سفارش mمدل 

m oL   هزینه تولید مدلm در ساعات عادي 

mC r   مدل هزینه تولیدm  يکار اضافهدر ساعات 

mCo   مدل هزینه تولیدm  کاري یمانپدر ساعات 

mCs  هزینه هر واحد مواد خام 

cRM  

 o سفارشکه براي  mهزینه محصولات مدل 

در تاریخ مقرر تحویل داده  tدوره  درکه 

 شوند می

Prmot
  

 o سفارشکه براي  mهزینه محصولات مدل 

بعد از تاریخ مقرر تحویل داده  tدوره  درکه 

 شوند می

P rmot
   

 سفارشبراي  mمقدار قطعات مورد نیاز مدل 

o دوره  درt 

I Pmot
  

از قطعات مورد نیاز  tموجودي انتهاي دوره 

 o سفارشبراي  mمدل 

Imot
  

 mهزینه نگهداري از قطعات مورد نیاز مدل 

 tدوره  در o سفارشبراي 

motC  هاي از دست رفته مدل  تعداد سفارشm  براي

T

i
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 tدوره  در o سفارش

motx  

که براي  mمتغیر: تعداد محصولات مدل 

در تاریخ مقرر تحویل  tدوره  در o سفارش

 داده شدند

m o ty  

که براي  mمتغیر: تعداد محصولات مدل 

در تاریخ مقرر تحویل  tدوره  در o سفارش

 داده نشدند

moty   

که براي  mمحصولات مدل  تعداد متغیر:

در ساعات عادي تولید  tدوره  در o سفارش

 شدند

motR  

که براي  mمتغیر: تعداد محصولات مدل 

 کاري اضافهدر ساعات  tدوره  در o سفارش

 تولید شدند

motO  

که براي  mمتغیر: تعداد محصولات مدل 

 کاري پیماندر ساعات  tدوره  در o سفارش

 تولید شدند

motS  
متغیر: تعداد واحدهایی از مواد خام که براي 

 استفاده شدند tدوره  در o سفارشاز  mمدل 

motup   سفارشهزینه دیرکرد o 
ta r
oC   سفارشهزینه زودکرد o 
e a r
oC   سفارش زودکردمقدار o 

oE   سفارش دیرکردمقدار o 

oT  
هزینه بیکاري اپراتور در هر ایستگاه (واحد 

 پول به ازاي هر دقیقه بیکاري)

IdlC  
اپراتور در هر ایستگاه (واحد  کاري اضافههزینه 

 )کاري اضافهپول به ازاي هر دقیقه 

UC  
به  mمتغیر باینري: برابر یک است اگر مدل 

 تخصیص یابد o سفارشبراي  iسیکل 

imox  
براي یک  oحداکثر زمان تحویل براي سفارش 

 دوره مشخص براي تعیین توالی محصولات

max
odd  

براي یک  oحداقل زمان تحویل براي سفارش 

 دوره مشخص براي تعیین توالی محصولات
min
odd زمان تکمیل محصول براي سفارش o 

oQ  
متغیر: نقطه شروع کار روي محصول در سیکل 

i  در ایستگاهj (سانتیمتر) 

ijZ  
در  iدر سیکل  کاري اضافه زمان مدتمتغیر: 

 (دقیقه) jایستگاه 

ijU  
در  i بیکاري در سیکل زمان مدتمتغیر: 

 (دقیقه) jایستگاه 
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