
 
ولی فازي با کمبود، چندمحص موجودي-مدل تولید

هاي نرخ تولید محدود، فضاي انبار  محدودیت و کاري دوباره
 فرا ابتکاري هاي الگوریتم وسیله بهو حل آن  و سرمایه

  
  3ملائی، احسان 2رضا ابراهیمی، *1میثم جعفري اسکندري

 
  استادیار، گروه مهندسی صنایع، دانشگاه پیام نور، تهران، ایران -1
  عسلویه، ایران ،کارشناسی ارشد، گروه مهندسی صنایع، دانشگاه پیام نور -2
  دانشجوي دکترا، گروه مهندسی صنایع، دانشگاه پیام نور، تهران، ایران -3

 
  12/4/1396پذیرش:                              23/11/1395دریافت: 

 
  چکیده

وظـایف   ازجملـه بـراي تولیـد محصـولات     ریـزي  برنامـه مدیریت موجودي سازمان و 
براي  دارکمبود موجودي-تولیدمقاله، مدل . در این استضروري هر سازمان تولیدي 

 غیرقطعـی هنگـام  در تولیـدي چنـد کـالایی     هاي شرکتدر  تعیین مقدار بهینه موجودي
سود شرکت با در کل  سازي بیشینههدف این مسئله گسترش یافته است.  بودن تقاضا
موجودي اعم از هزینه نگهداري مواد اولیـه و نهـایی، سـفارش،     هاي هزینهنظر گرفتن 

که یـک مـدل    استو خرید  رفته ازدستو فروش  افتاده عقبسفارش  صورت بهکمبود 
ــود را  غیرخطــی ــه وج ــی ب ــئله، آورد م ــن مس ــاره. در ای ــاري دوب ــوب و   ک ــلام معی اق
. فضاي انبار و سرمایه نیز در نظر گرفته شده اسـت  نرخ تولید محدود، هاي محدودیت

فازي  هاي مجموعه نظریهاز  دي به سیستمورو هاي دادهبراي حل مشکل نادقیق بودن 
، پـارتو و  زنبورعسـل بـا اسـتفاده از روش ترکیبـی     شده ارائهاستفاده شده است. مدل 

 در شـده  یـین تع زانی ـم بـه  محصولات دیتول دهد می نشان جینتال شده است. ویکور ح
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 يدی ـتول شرکت يبرا را نهیهز نهیکم و سود نهیشیب همزمان صورت به ،یطیشرا نیچن
  .آورد خواهد ارمغان به
 

الگـوریتم   ؛يفـاز  مجموعه نظریه ؛کمبود ؛چندکالایی موجودي ؛مدل تولید :ها کلیدواژه
 .ویکور ؛پارتومنطق  ؛زنبورعسل

  

  مقدمه -1
 یکـی . آیـد  میبه شمار  یديهر شرکت تول راهبرديف ااهد ازجملهسود  یشافزا مسئله

آن متحمـل   یديشرکت تول ست کهیاضاف هاي هزینهکاهش  ،سود یشافزا هاي روشاز 

. شـود مؤثر استفاده  اي از منابع به گونه یستیبا ینه،به هدف کاهش هز یلن ياست. برا

 يبرا یلاتو تسه یهمواد اول یدخر يتمرکز شرکت رو ،ها هزینهکاهش  يکار برا یناول

از منـابع   یـد خر يجـا  بـه  هـا کالا که یهنگام ید،بخش ساخت و تول در]. 1[ استشرکت 

 یـد مقـدار تول  هـاي  مـدل معمـولاً از   ،شـود  یـد خارج از سازمان در داخـل سـازمان تول  

در مـدل   معمـولاً . شـود  مـی اسـتفاده   یـد تول ینـه مقدار به یینتع ي) براEPQ( 1ياقتصاد

EPQ، ،محصولات ،ها دستگاه یخراب ید،نرخ تول هاي محدودیت بر اساس شرایط واقعی 

. شـود  مـی به مدل اضافه  یزن یلقب یناز ا مسائلی و ها دستگاهتوسط  یدشدهتول معیوب

ارائـه   ینیتـک ماش ـ  EPQدر مـدل   يموجـود  يرا برا اي بهینه حل راه حجی و همکاران

مـدل   یـک ل و همکـاران  پـا  .]2[ در نظر گرفتـه شـد   یزن ینماش یکردند که در آن خراب

محصولات ناقص و ناکامل ارائه  یديتول یستمدر س یتصادف يبا تقاضا EPQ یاضیر

 ی،تصـادف  یبا نرخ خراب ياقتصاد یدمدل مقدار تول یکا و همکاران راسارک .]3[ کردند

 یـدي تول یسـتم س یک يبرا افتاده عقبسفارش  صورت بهو کمبود  کاري دوباره یندفرآ

براي را موجودي ادغامی -چان و همکاران یک مدل تولید .]4[ ارائه دادند اي مرحله یک

در نظـر  یک متغیر تصمیم و  عنوان بهبا در نظر گرفتن نرخ تولید  شدنی خرابکالاهاي 

خرابی کالا در حین تحویل معرفی کردند و در آن تأثیر عوامل مختلف بر روي گرفتن 

آذر و همکـاران یـک    ].5قـرار دادنـد [   موردبررسیتولید را  دورههزینه کل سیستم و 

                                                                                                                                  
1. Economic Production Quantity 
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بـراي انتخـاب   را  اي دوره چندهدفـه عددصـحیح مخـتلط چنـد     خطـی  ریزي برنامهمدل 

و تعیـین میـزان بهینـه قطعــات و    و پیمانکـار و تخصـیص کـالا بــه آنـان      کننـده  تـأمین 

  ].6محصولات در یک زنجیره تأمین حلقه بسته توسعه دادند [

 ینچنـد  یـد دسـت بـه تول   معمولاً ،خود دهیسود افزایش در جهت ها شرکت ،امروزه

خانواده  یکدر  ی. محصولاتزنند می ،خانواده محصول قرار دارند یکمحصول که در 

 یـن ا یـد تول يبـرا  یعنی ؛باشند یکسانمراحل ساخت  يکه دارا گیرند میمحصول قرار 

 یـک  ییرنباشد و حداکثر با تغ یدمراحل تول ییرتغ یا هدستگا یضبه تعو یازمحصولات ن

 یـد بـا نـرخ تول   EPQمـدل   یـک  بیـورك . ]7[کـرد   یدرا تول یگريقالب بتوان محصول د

طراحـی   مسـئله منصـوري و همکـاران    .]8[ ارائـه داد  کالاییحالـت چنـد   يمحدود بـرا 

را در شــرایط وابســتگی تقاضــا بــه قیمــت و   اي دورهســطحی و  زنجیــره چابــک ســه

در سیسـتم چندمحصـولی    گـذاري  قیمـت تولیـد و   ریـزي  برنامـه همزمان  گیري تصمیم

آمیختـه بـا اعـداد صـحیح بـا هـدف        غیرخطـی یک مدل  ها آنقرار دادند.  موردبررسی

  ].9[دادند  ارائه مسئلهحداکثرسازي سود زنجیره براي 

 يبـرا  یـق دق یرمقـاد  تـوان  نمـی  هـا، در بازار غیـرمطمئن  یطتوجه به وجـود شـرا   با

 یمقدار تقاضـا و برخ ـ  دهی، سفارش ینهزمان تدارك، هز ،دورهمثل زمان  یرهاییمتغ

ماننـد   یردقیـق غ یمو مفاه یبیتقر یراز مقاد توان میدر نظر گرفت. لذا  یگرد یرهاییمتغ

 یـک بـه ارائـه    و همکـاران  یکـاظم  .]10[مشکل استفاده کرد  ینرفع ا يبرا منطق فازي

 یتصـادف  يفـاز  يبا تقاضـا  ییکالاچند EPQ يکنترل موجود هاي مدلاز  یديمدل جد

 يفضـا  یتسفارش معوقه و محدود صورت به يمجاز بودن کمبود موجود یطدر شرا

  .]11[ انبار پرداختند

پیچیـده کنتـرل    هـاي  مـدل براي حل  فرا ابتکاري هاي روشبرخی از پژوهشگران از 

فـروش   یریتاز مـد  یبـی مـدل ترک  یـک  صادقی و همکاران. اند نمودهموجودي استفاده 

) بـا  SCM( 2ینتأم یرهزنج یریتمد یستمرا در س ونقل حمل) و مسئله VMI( 1يموجود

 سـازي  بهینـه و روش  زنبورعسـل  یتمکـرده و از روش الگـور   یبررس يفاز يتقاضا

                                                                                                                                  
1. Vendor Management Inventory 
2. Supply Chain Management 
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بونیـا و همکـاران    .]12[ حل مدل استفاده کردند يبرا یافته) بهبودPSO( 1ازدحام ذرات

موجودي  اي هزینهبا مقادیر و موجودي ادغامی بخشی با کمبود جزئی -یک مدل تولید

دادنـد و بـراي حـل آن از     ارائـه  پـذیر  انعطاف، تقاضاي متغیر و قابلیت اطمینان اي بازه

-]. کندو و همکاران یـک مـدل تولیـد   13با عامل ساخت استفاده کردند [ PSOالگوریتم 

موجودي با تخفیف در قیمت و تقاضاي فازي توسعه دادند و یک الگوریتم ابتکاري از 

اکبـري یـک   ]. 14و ژنتیـک بـراي حـل آن پیشـنهاد نمودنـد [      PSOترکیب دو الگـوریتم  

قطعیت تقاضا معرفی نمـود.  سیستم کنترل موجودي و تولید در شرایط بحران و عدم 

نمـود و بـراي حـل آن از     ارائـه  مسـئله براي  غیرخطیاو یک مدل ریاضی عدد صحیح 

  ].15الگوریتم ژنتیک استفاده کرد [

با در نظر گرفتن  جدید موجودي ادغامی چندمحصولی-یک مدل تولید ،در این مقاله

 ارائـه فضاي انبار  و سرمایه، زمان تولید هاي محدودیتو  کاري دوبارهیط کمبود، شرا

ظر گرفته شده فازي در ن صورت بهتقاضاي محصولات نهایی  ،در این مدلشده است. 

بخشـی از محصـولات معیـوب     ،که در طول فرآیند تولید شود میاست و در آن فرض 

یـک رویکـرد    ،براي حل این مدل دارند. کاري دوبارهو نیاز به  شوند میتشخیص داده 

 ارائـه  2یکـور و و فـرا ابتکـاري   هاي روشپارتو با استفاده از  سازي بهینه یبیترکنوین 

  شده است.

شـده اسـت و در بخـش     ارائـه فرضـیات و نمادهـاي مـدل     ،دوم این مقالهدر بخش 

حـل مـدل بـا اسـتفاده از یـک       ،چهارموجود دارد. در بخش  مسئلهمدل ریاضی  ،سوم

بیـان شـده    پـنجم  بخـش اسـت و نتـایج محاسـباتی در     شدهتشریح  فرا ابتکاريروش 

 نهایی وجود دارد. گیري نتیجه ،است. در بخش ششم
  

  فرضیات و نمادها -2
  :است به شرح زیر شده ارائهفرضیات مدل 

  ؛است) ی(مسئله چندمحصول وجود دارد یدتول يمحصول برا ینچند - 1

                                                                                                                                  
1. Particle Swarm Optimization 
2. Vise Kriterijumska Optimizacija I Kompromisno Resenje (VIKOR) 
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  هستند؛ یحاعداد صح صورت به یمتصم متغیرهاي - 2

  ؛د داردوجو یدانبار و زمان تول يفضا یه،سرما هاي¬یتمحدود - 3

  ؛در نظر گرفته شده است يفاز یتصادف یرمتغ صورت به ییمحصولات نها يتقاضا - 4

 ،درواقع. شوند¬یخاص فروخته م یمتینرخ ق یکبا  یدشدهتولتمام محصولات  -5

  ؛وجود ندارد یمتق ینمحصول چند یک يبرا

 يو مشـتر  تولیدکننـده ، کننـده  تـأمین محصولات اعم از  یدتول يبرا یرهزنج یک -6

 است؛ 1شکل  صورت بهوجود دارد که  ییمحصول نها
تمـام مـواد    یعنـی  .شـوند  می یلتبد یینرخ ثابت به محصول نها یکمواد خام با  - 7

. گیـرد ¬یانجام نم ـ یحکاملاً صح صورت به یدنشده و تول یلتبد ییخام به محصول نها

بـه   یـاز بـوده و ن  یـوب ام معj از محصول  یدشدهتولدرصد از محصولات  α ینجادر ا

به محصول سـالم   یلتبد یوبمحصول مع ،کاري دوباره بار یکدارند و با  کاري دوباره

 ؛یستمجدد ن کاري دوبارهبه  یازو ن شود می فروش قابلشده و 
  

تأمین کننده تولید کننده مشتري نهایی
مواد خام محصول نهایی

QR D
Q

 
  در مدل ینتأم یرهزنج 1شکل 

  

 درصد از کمبـود محصـول    تنها  یعنی. شود¬یاز کمبود جبران م يدرصد - 8

j کمبــود  صـورت  بـه کمبــود  یـه جبــران شـده و بق  افتـاده  عقـب ســفارش  صـورت  بـه ام

  درنظر گرفته شده است. جبران غیرقابل

 ،شـوند  مـی ستفاده و متغیرهایی که در مدل ا مولفه هادر این قسمت نمادهایی براي 

 2بـا توجـه بـه شـکل      2و  1به ترتیب در جـداول   هرکدامه است که در نظر گرفته شد

  .اند شدهتوضیح داده 
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بـراي   موردنیـاز ام برابر با معکوس زمان کل j تعداد دفعات سفارش یا تولید کالاي 

  یعنی: است؛ موردنظرتولید کالاي 

  

)1  (  
jTjN 1

=  

  

، لـذا مقـداري از   شوند میبا توجه به اینکه در این مدل، محصولات معیوب نیز تولید 

مقدار آن باید بیشتر از محصول نهایی باشد. چون  ،درنتیجهمواد اولیه معیوب شده و 

 کـه  ازآنجـایی و  شـود  مـی واحد از هر محصول تولیـد   + اندازه بهدر هر دوره 

، پس رابطه بین تعـداد مـواد اولیـه و محصـول     گیرد میانجام  کاري دوباره بار یکفقط 

  :استزیر  صورت بههایی ن

  

  

  دورهرفتار موجودي در طی زمان  2شکل 
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  ها مولفهتعریف  1جدول 

  t1  تولید و کمبود زمان مدت
ام  jمحصول  يکمبود هر واحد کالا ینههز

 jπ  در واحد زمان

π  ام jهر واحد محصول  ینههز  t2  و افزایش موجودي یدتول زمان مدت  

 Nj  ام jمحصول  یديتول هاي¬تعداد دوره  t3  محصولات معیوب کاري دوباره زمان مدت
 N  کل محصولات یديتول هاي¬دوره تعداد  t4  يموجود کاهش مصرف و زمان مدت

 Kj  امj فروش هر واحد محصول  یمتق  t5  مصرف و کمبود زمان مدت

  tj  ام jزمان سفارش محصول 
 توسط مواد خام محصول  یاشغال يفضا

jام  fj 

  tp  يدر زمان عاد یدزمان تول
محصولات  ينگهدار حجم انبار حداکثر

  F1  یینها

دوره  یکام در j محصول  یدتول زمان مدت
  F2  مواد خام ينگهدار يحداکثر حجم انبار برا  t5  Tjتا  t1برابر مجموع 

براي تولید تمام محصولات  دورهزمان 
=برابر  ∑  T  یردرگ یهحداکثر سرما  X  

  pj  امj محصول  یدنرخ تول
توسط شرکت  دشدهیتولتعداد کالاهاي 

  m  تولیدي

 صورت بهام  j یینرخ تقاضا محصول نها
  یمثلث يعدد فاز

 
درآمد کل حاصل از فروش محصولات 

  TR  شرکت

  Ij  ام jمحصول  ي منتظرهمقدار موجودي 
از فروش محصولات  آمده دست بهسود 

 Z  شرکت

  TC  محصولات شرکت يبرا یانهکل سال ینههز  Imax j  امj محصول  يحداکثر سطح موجود
  امj درصد کمبود قابل جبران محصول 

jβ  یديکل محصولات تول يکل نگهدار ینههز  THC  
  ام j یدي معیوبتول درصد محصول

jα  شده يداریخرکل مواد خام  ينگهدار ینههز  THCR  
  TPC  یهمواد اول یدکل خر ینههز  t  NSj(t)ام در زمان  jمحصول  يانباشته موجود

مواد خام  یسفارش ده ینه هر بارهز
  Aj  ام j تولیدي محصول

براي  یهمواد اول دهی¬کل سفارش ینههز
  TOC  تولید

ام j  ییهر واحد محصول نها ينگهدار ینههز
 hj  در واحد زمان

 یدتول يبرا اندازي¬کل راه ینههز
 TSC  محصولات

هر واحد از مواد خام  ينگهدار ینههز
ℎ  ام در واحد زمان j ییمحصول نها   TRC  کاري¬کل دوباره ینههز 

 cj ام jهر واحد محصول  یدخر ینههز
محصول  افتاده عقبکل سفارش  ینههز

  TBSC  یینها

  Sj  ام jمحصول  یدتول يبرا يانداز راه ینههز
محصول  رفته ازدستکل فروش  ینههز

  TLSC  یینها

    wj  امj محصول  يبرا کاري¬دوباره ینههز
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  تعریف متغیرها 2جدول 

  bj  امj محصول  ي منتظرهکمبود  یزانم
  Qj  ام jمحصول  ي منتظره یدتول یزانم

  QRj  امj محصول  یدتول يبرا موردنیازمواد خام  یدخر یزانم
  Yj  امj میزان کمبود براي محصول  دهنده نشانمتغیر صفر و یک 
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  هستند: محاسبه قابلزیر  صورت بهنیز  Imax jو  Ijمقادیر 
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  است: محاسبه قابلزیر  صورت به ،در زمان عادي ،زمان تولید
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شرط اینکه مقداري از کالا بتواند انبار شود این است کـه نـرخ تولیـد کـالاي سـالم      

  بنابراین خواهیم داشت: ؛بیشتر از نرخ تقاضا باشد
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گیرد، لذا باید شرط تولید تولید محصولات توسط یک دستگاه انجام می که ازآنجایی
  برقرار باشد. ،که در زیر اشاره شده استتمام محصولات توسط یک دستگاه 

  
)7  (    

  

  توسعه مدل -3
 براي اولین بار یـک سیسـتم تولیـد موجـودي ادغـامی      ،در این مقاله شده ارائهدر مدل 

ــولی ــا  چندمحص ــود ب ــت کمب ــر دو حال ــا ه ــاره ، ب ــاري دوب ــدي و  ک ــدهاي تولی  فرآین
سرمایه، زمان تولید و فضـاي انبـار، در شـرایط عـدم قطعیـت تقاضـا        هاي محدودیت

  قرار گرفته است. موردبررسی
درآمد  از مدل هاي هزینهکل مقدار  ،موردنظر مسئلهکردن سود در  بیشینه منظور به
  :شود میکم زیر  صورت بهکل 

  

)8(   Max Z= TR - TC= TR - (TOC+THC+THCR+TRC+TSC+TPC+TBSC+TLSC)  
  

  خواهیم داشت:  و ̅ ،̅اصلی  روابطبا استفاده از 
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به همین ترتیب نیز . آیند میبه دست  4و  3به ترتیب از روابط  Imax jو  Ij که در آن
Iبراي متوسط موجودي مواد اولیه در دست (   ) خواهیم داشت:̅
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بـه  زیر  صورت بهد مجاز متوسط کمبو. شود میمحاسبه  2از رابطه  که در آن 
  :آید میدست 
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  )TRدرآمد حاصل از فروش محصولات ( -3-1

  :شود میزیر عمل  صورت بهل در مدل لحاظ کردن درآمد کبراي 
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  :شود میاز رابطه زیر محاسبه ) TRدرآمد کل ( ،بدین ترتیب
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  )TPCهزینه خرید مواد اولیه ( -3-2
  :شود میهزینه خرید مواد اولیه از رابطه زیر محاسبه 
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  )TSCاندازي براي تولید (هزینه راه -3-3
  است: محاسبه قابلزیر  صورت به تولید اندازي راههزینه 
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  )TRCکاري (هزینه دوباره -3-4
  دوره برابر است با: Nکاري کل در هزینه دوباره
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  )TOCدهی مواد اولیه (هزینه سفارش -3-5
  خواهیم داشت: براي محاسبه هزینه سفارش دهی مواد اولیه
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  )THCهزینه نگهداري محصولات نهایی ( -3-6

زیـر   صـورت  بـه هزینـه نگهـداري محصـول نهـایی      ،هر کالااساس مقدار موجودي  بر
  خواهد بود: محاسبه قابل
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I که در آن مقدار   .آید می) به دست 9از رابطه ( ̅

  
  )THCRهزینه نگهداري مواد اولیه ( -3-7

محصـول   m هزینه نگهداري مواد اولیه بر اساس متوسط موجودي و در نظـر گـرفتن  
  است: محاسبه قابلزیر  صورت به
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Iکه در آن مقدار    .شود می) جایگزین 10از رابطه ( ̅
  

  )TBSC( افتاده عقبسفارش  صورت بههزینه کمبود  -3-8
نظـر گـرفتن متوسـط مقـدار کمبـود       بـا در  افتاده عقبسفارش  صورت بههزینه کمبود 

  است: محاسبه قابلزیر  صورت به، محصول mروي  انجام جمع برمجاز و 
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  .شود می) جایگزین 11از رابطه ( b که در آن مقدار

  
  )TLSC( رفته ازدستفروش  صورت بههزینه کمبود  -3-9

  داریم: رفته ازدستفروش  صورت بههزینه کمبود  براي محاسبه
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  .گیرد میقرار  موردبررسیدر ادامه دارد که  در این مدل وجود ی نیزهای محدودیت

  
 محدودیت سرمایه -3-10

، بایـد  شـود  شرکت تولیدي براي خریـد مـواد اولیـه صـرف مـی      که از سوي اي هزینه
بنـابراین   ) باشد؛Xیا مساوي با حداکثر سرمایه در دسترس شرکت تولیدي ( تر کوچک

  خواهیم داشت:
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  محدودیت فضاي انبار -3-11
بـراي  . آیـد  مـی  بـه وجـود  صول نهایی و مـواد اولیـه   این محدودیت براي دو حالت مح

  خواهیم داشت:محصولات نهایی 
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  موردنیاز براي تولید محصولات داریم:براي مواد اولیه همچنین 
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  محدودیت زمان تولید -3-12
ام j هـاي لازم بـراي تولیـد محصـول     این محدودیت براي آن است کـه مجمـوع زمـان   

)t + t + tو زمان (  هاي کمبود محصـول j) امt + t  یـا مسـاوي    تـر  کوچـک ) بایـد
  محصول خواهیم داشت: m با در نظر گرفتنام باشد.  jتولید محصول  دورهزمان 
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 سـازي  سادهو پس از  بالا هاي عبارتدر  Tو  Ij ،Imax jمربوط به  روابطبا قرار دادن 
  خواهیم داشت:
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این محدودیت بدان معناست که حداقل یکی از محصولات تولیدي باید داراي کمبـود  
تمام تقاضاها را در این مدل برآورده  توان نمیباشند و  رفته ازدستفروش  صورت به

ه کـردن تقاضـاها کـافی نبـوده و     دسترس براي تولید و برآوردزمان در  چراکه ؛کرد
سـفارش بـه تعویـق     صـورت  بـه ضاها حتـی  تولید را طوري انجام داد که تقا توان نمی

  افتاده جبران شود.
 تـوان  میه را در این مقال شده داده، مدل توسعه شده دادهبا توجه به توضیحات 

 7معادل رابطه  سازي بیشینهریاضی با تابع هدف  ریزي برنامه مسئلهدر قالب یک 
مسئله نمود.  سازي مدل 26و  24، 23، 22کارکردي مطابق روابط  هاي محدودیتو 

 ریـزي  برنامـه  مسـئله در بخش فرضیات مدل، یک  با توجه به فرض دومموردنظر 
، کـه جـواب بهینـه آن در ابعـاد کوچـک بـا اسـتفاده از        استعدد صحیح  غیرخطی

اما با توجـه بـه    است دستیابی قابلریاضی  ریزي برنامه هاي مدلرویکردهاي حل 
بــودن متغیرهــاي   صــحیح و عــدد هــا محــدودیتبــودن توابــع هــدف و  غیرخطــی

 موردبحـث بـا ابزارهـاي    تـر  گسـترده ، امکان حل بهینه مدل در ابعاد گیري تصمیم
ــد ــود ن ــتوج ــاري و  هــاي روش ارد و لازم اس ــرا ابتکــاريابتک ــل آن   ف ــراي ح ب

  .قرار گیرد مورداستفاده
  

  روش حل -4
بـا متغیرهـاي    غیرخطیریاضی  ریزي برنامهیک مدل  شده ارائهمدل  که یناتوجه به با 

 شـود؛ میسـخت   بسیار پیچیده شده و رویه حـل آن در ابعاد بزرگ  است، عدد صحیح
از براي حـل آن اسـتفاده شـود. در ایـن مقالـه       فرا ابتکاري هاي روشلازم است از  لذا

 شـده  ارائـه  یاضـی حل مدل ر يبرا یکور، پارتو و وزنبورعسل یتمالگور یبیروش ترک
ــد   ــل، اســتفاده شــده اســت. روش حــل ب ــا روش   یندر قســمت قب ــه ب ــه اســت ک گون

توابـع   یـن از ا هرکدام رايکه ب آید¬یم به وجودهدفه  سه ریزي برنامه یک ییزدا يفاز
بــر اســاس منطــق پــارتو آن و حــل کــرده  زنبورعســل یتممســئله را بــا روش الگــور

سـه   ،. در مرحلـه بعـد  شـوند  مـی مشخص  ،هستند قبول قابلکه در منطقه  هایی¬جواب
 عنـوان  بـه حاصـل از آن   هـاي  جـواب همچنـین  و  یارهـا مع عنـوان  بـه  مقدار تابع هـدف 

 هـاي  جـواب  يبنـد  رتبـه  بـه  یکـور روش واسـتفاده از  در نظر گرفته شده و با  ها گزینه
 پرداخته شده است. آمده دست به
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جسـتجو اسـت کـه     یتمبـر الگـور   یمبتن ـ یگروه فعالیت شامل زنبورعسل یتمالگور
 ،یتمالگـور  یـن . ا]16[ یافتتوسعه  توسط جانسون و همکاران 2005بار در سال  یناول
 يجسـتجو  ینـوع و  اسـت  زنبورعسـل  هـاي  گـروه  يغذا يرفتار جستجو سازي یهشب
 سـازي  بهینه يبرا دتوان میو  شده یبترک یتصادف يکه با جستجو دهد میانجام  یمحل
ه ب ـ یتـابع  سازي بهینه یا) یمکن ینهرا همزمان به یرچند متغ یمکه بخواه ی(زمان یبیترک

 کار رود.
شوند. زنبورهاي تصادفی انتخاب می صورت بهاي از منابع غذایی مجموعه ،در ابتدا

کننـد. سـپس ایـن    را محاسـبه مـی   هـا  آنکارگر به منابع مراجعه کرده و میـزان شـهد   
زنبورها به کندو بازگشته و اطلاعات خود را با دیگر زنبورها (تماشاگران) به اشتراك 

بعد از تبادل اطلاعات، هر زنبور کـارگر بـه سـمت منبعـی      و گذارند. در مرحله دوممی
-دیده است و ممکن است بر اساس اطلاعات دیداري که از محـیط مـی   که قبلاً رود می

این چرخه تا برآورده شدن  .یدیک منبع جدید در همسایگی منبع قبلی انتخاب نما ،گیرد
وجـود دارد   آهنـگ  پیشدر هر چرخه حداکثر یک  ،مدل یندر انیازها تکرار خواهد شد. 

  .]17[ و تعداد زنبورهاي کارگر و تماشاگر برابر است
هـر یـک از زنبورهـاي کـارگر و تماشـاگران ممکـن اسـت         ،که گفته شـد  طور همان

 و شایسـتگی ) در حافظه خود ایجاد کنـد  حل راهتغییراتی بر روي موقعیت منبع غذایی (
قدیمی بیشـتر باشـد،    حل راهمیزان شایستگی آن از  که درصورتی آن را محاسبه کنند.

 ،، در غیر ایـن صـورت  شود میقدیمی فراموش  حل راهو  شود میجدید انتخاب  حل راه
  .]18[ قبلی باقی خواهد ماند حل راههمان بر 

از زنبورهـاي کـارگر را    هرکـدام جستجو، تماشاگران اطلاعـات   فرآیندبعد از اتمام 
و با یک احتمال که با میزان کیفیت شهد منبع متناسـب اسـت، یکـی از     کنند میارزیابی 

یک منبع به پایان برسد و یا کیفیـت   که درصورتی .]18[ کنند میمنابع غذایی را انتخاب 
 آهنـگ  پـیش را رهـا کـرده و بـه یـک      ها آنیک منبع غذایی مناسب نباشد، زنبور کارگر 

شایستگی یک نقطه بعـد از چنـدین تکـرار بهبـود      که حالتیدر. این رفتار شود میتبدیل 
آن نقطـه حـذف    ،و بنـابراین  گرفته قرارنیابد، بدان معنی است که در یک بهینگی محلی 

  .شود میتصادفی تولید  صورت بهو یک نقطه جدید  شود می
اسـتفاده شـده   ] 19در مرجـع [  شـده  ارائـه از روش  موردنظرزدایی مدل  براي فازي

~)3,2,1(، با در نظر گرفتن دو عدد فـازي مثلثـی   بر اساس این روشاست. 
iCiCiCiC = 
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~)3,2,1(و  ijaijaijaija زیـر فـازي    صـورت  بـه ریاضـی فـازي    ریزي برنامهمدل  یک، =
  :شود میزدایی 

  

)27(  

0

),...,2,1:(
1

3

),...,2,1:(
1

2

),...,2,1:(
1

1:.

)23(

2

)12(

³

="
=

£

="
=

£

="
=

£

=
-=

=
=

=
-=

å

å

å

å

å

å

iX

mjj
n

i
jbiXija

mjj
n

i
jbiXija

mjj
n

i
jbiXijatS

n

1i
iXiCiC3z Max

n

1i
iXiC2z Max

n

1i
iXiCiC1z Min

   

0

),...,2,1:(
1

~:.

~

³

Þ="
=

£

=
=

å

å

iX

mjj
n

i
jbiXijatS

n

1i
iXiCz Max

  

  
 ویکـور روش از  ،از تـابع هـدف   آمـده  دسـت  بـه مقادیر  يبند رتبهدر این مقاله براي 

بـراي   1998اولین بار توسط آپریکوویچ و تزنگ در سال . این روش شود میاستفاده 
. هدف این روش تمرکز بـر  ]20معیاره ارائه شد [ گیري چند تصمیمپیچیده  هاي سیستم

با معیارهـاي متعـارض    اي مسئلهدر  ها بدیلو انتخاب از بین یک مجموعه از  بندي رتبه
 .کنـد  مـی زینه کمک شایانی تخاب بهترین گحل بهینه و ان به راه یدندررساین امر  است؛

توافقی  حل راهتوافقی به همراه یک یا چند  بندي رتبه فهرستیک  ویکورخروجی روش 
  .]21[ است
  

  نتایج محاسباتی -5
کـه   شـود  مـی  و نشـان داده  شود میمدل ارائه  یاثبات درست يبرا یمثال ،در این بخش

 X=400000 کـه  درصـورتی  نمود. برداري بهرهمدل  یناز ا توان می یزن یواقع یايدر دن
= و ]22[ برحسب واحد پولی = همچنـین  ]، 23[ باشـد  مترمربع برحسب 50000
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سـوم،   بخـش در  شـده  ارائـه  روابـط بر اساس  توان می 3هاي جدول ا استفاده از دادهب
  محاسبات لازم را انجام داد.

بـا  و مسـئله   هـاي  محـدودیت ) و Z1تابع هـدف اول (  بر اساسدر این پژوهش، ابتدا 
و  شـده  حـل مـدل   ،Matlab 2009افـزار  در نـرم  زنبورعسـل استفاده از روش الگـوریتم  

اي روش اول بـر  گزینـه  عنوان به) Qj )j=1,2,3و  bjهاي براي متغیر آمده دست بهمقادیر 
 آمـده  دست بهنیز با همین روش و مقدار تابع هدف آن  ویکور در نظر گرفته شده است

ه اول بـا  را بـراي گزین ـ  Z3و  Z2مقـدار   توان میمقادیر این متغیرها  است. با استفاده از
همـین رویـه بـراي    آورد.  بـه دسـت  ابع هـدف  وها در فرمول تقرار دادن مقادیر متغیر

) Z3) و سـوم ( Z2ي دوم و سوم به ترتیب بر اسـاس توابـع هـدف دوم (   ها گزینهتعیین 
  .شود میانتخاب نیز با استفاده از روش ویکور بهترین گزینه  یتدرنها. شود میتکرار 

  
  ]22[ شده استفادههاي پارامترمقادیر  3جدول 

  محصول سوم  محصول دوم  محصول اول  

hj )6  4  2 کالا در ماه) اي هربر واحد پولی  

ℎ )6  4  2 در ماه)براي هر کالا  واحد پولی  

jπ )9  7  5  در ماه)براي هر کالا  واحد پولی  

  5  3  1 در ماه)براي هر کالا  واحد پولی( 

pj (کالا در ماه)  6000  5500  5000  

jα 15/0  1/0  05/0  ها)(درصد از کل کالا  

jβ 5/0  5/0  5/0  ها)(درصد از کل کمبود  

Aj )500  450  400  براي هر بار سفارش) واحد پولی  

cj )30  32  34  براي هر کالا) واحد پولی  

Sj )700  600  500  اندازي)براي هر بار راه واحد پولی  

Wj)13  14  15  کاري)براي هر بار دوباره واحد پولی  

Kj )40  42  44  براي هر کالا) واحد پولی  

Lj (روز براي هر کالا)  2  1  1  

fj (مترمربع براي هر کالا)  5  10  5  

  5  10  5  (مترمربع براي هر کالا) 

  )260،250،245(  )210،200،190(  )160،150،120(  (کالا در ماه) 
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شـده اسـت.    ارائـه  4براي هر سه محصـول در جـدول    شده محاسبه bjو  Qjمقادیر 
مـاتریس   عنـوان  بـه کـه   شـده  دادهنمایش  مقادیر توابع هدف نیز در این جدول همچنین
 زنبورعسـل روش  ازآنجاکـه . گیـرد  مـی قـرار   مورداستفادهروش ویکور  گیري تصمیم

 ،، لذا در هر مرحله از اجراکند میی و تصادفی انتخاب احتمال صورت بهمقادیر اولیه را 
ی کـه  هـای  جواببا استفاده از منطق پارتو،  . بنابراینشوند میمختلفی ایجاد  هاي جواب

 هـا  آنمقـدار   ی کـه قبـول  قابـل  هـاي  جوابو تنها  شده حذف ،نباشند قبول قابلدر منطقه 
در ایـن جـدول    .گیرنـد  مـی و در محاسبات قـرار   شده انتخاب ،کمتر از نرخ تولید باشند

 ینـه گز يو بـرا  Z2چهارم تا ششم، تـابع   ینهگز ي، براZ1اول تا سوم، تابع  ینهگز يبرا
توابـع از   بقیـه و  انـد  آمده دست به زنبورعسل یتمالگور یقاز طر Z3تابع  ظفهفتم تا نهم

  .اند آمده دست بهشان موردنظردر فرمول  یرهامتغ یردادن مقاد قرار
با توجـه   شده مطرحي ها گزینهدر این مرحله از محاسبات باید بهترین گزینه از بین 

زدایی که  با استفاده از روش ویکور تعیین شود. روش فازي Z3و  Z1 ،Z2 معیارهايبه 
از نـوع   Z1آورده که تابع هـدف   به وجودحالتی را  ،در این پژوهش استفاده شده است

معیار منفی (زیـان) در نظـر گرفتـه     صورت بهباید  ینجاادر  ،بنابراین ؛هزینه شده است
معیار مثبت در نظر  صورت بهشود اما دو تابع دیگر از نوع سود بوده و در محاسبات 

 یکسـان و  شـده  ارائـه . وزن هر یک از این معیارها در رویکـرد ویکـور   شوند میگرفته 
در نظر گرفته شده اسـت. بـا توجـه بـه توضـیحات فـوق و مراحـل روش         33/0برابر 

میـزان تولیـد و مقـدار     ،بهترین گزینه را انتخاب کـرد و بـر اسـاس آن    توان میویکور 
بـر اسـاس    يبنـد  رتبـه نتـایج حاصـل از    ،5آورد. در جـدول   به دسـت کمبود مجاز را 

نسـبت فاصـله    دهنـده  نشـان   ،لرویکرد ویکور نشان داده شده اسـت. در ایـن جـدو   
ایده آل منفی  حل راهبیانگر نسبت فاصله آن از  ایده آل مثبت و  حل راهام از  iگزینه 

وزن معیار حداکثر مطلوبیت گروهی را بـراي هـر    مقدار ویکور و  . همچنین است
بـا   در نظـر گرفتـه شـده اسـت.     5/0برابـر   مقدار  ،. در این مقالهدهد میگزینه نشان 
 ینچهـارم بهتـر   ینهجدول مشخص شده است که گزاین از  آمده دست به یجتوجه به نتا

 یرمقـاد  بهتـرین  عنـوان  بـه  یـز آن ن یرهـاي حاصـل از متغ  یرمقاد ،یناست. بنابرا ینهگز
را در طـول اجـراي    Z2روند بهبود مقدار تابع هـدف   3شکل  .شوند می یینتع ياقتصاد
بهتـرین مقـدار    عنـوان  بـه  ،متلـب بـراي گزینـه چهـارم     افـزار  نرمدر  زنبورعسلبرنامه 
  .دهد مینشان  ،شده انتخاب
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، Q1=9991 ،Q2=9994 ،Q3=337کـه مقـادیر    دهد مینتایج حل مدل نشان  ،بدین ترتیب
b1=413 ،b2=564  وb3=-6886    حـداکثر سـود برابـر بـا     صـورت  بـه و مقدار تـابع هـدف 

بهترین گزینه انتخاب شود. ایـن در   عنوان بهد توان میواحد پولی  6,795,713,713,597
حالی است که طالعی زاده و همکاران با استفاده از همین مقـادیر و در تحقیقـی تقریبـاً    

که این  دهد می]. این امر نشان 22واحد پولی رسیدند [ 932,400مشابه به مقدار هزینه 
پژوهش نسبت به مورد مشابه خود عملکرد بهتري داشته و توانسته هزینـه را کـاهش   

همزمـان   ،در ایـن تحقیـق عـلاوه بـر کـاهش هزینـه       شده استفادهروش  ،دهد. از طرفی
میزان سفارش هـر یـک از مـواد     6کند. در جدول میزان سود شرکت را نیز بیشینه می

  است. شده ارائه، شده دادهو رابطه نشان  آمده دست بهخام بر اساس اطلاعات 
  

 مقادیر متغیرها و توابع هدف پس از حل مدل 4جدول 

            ها گزینه

  2183675 9/1520159 3/10712677 0 0  0  -8520  -9054-8041  9999  9999  9998  1گزینه 

  4/1971557  99/1077298882/1777040 0 0  0-7209  -6689  5545  9998  9998  9997  2گزینه 

  6/1413746  4/1522692  22/10713005 0 0 0  8698  -9005-7860  9999  9999  9999  3گزینه 

  6/1413746  6795713713597 -3/151564662 0 0 0  -6886  564  413  337  9994  9991  4گزینه 

  22638119772365/1432683  - 2/151674890 0 0 0  -7608  524  414  373  10000  9999  5گزینه 

  375/916948  6647858555377  - 7/152025316 0 0 0  -7267  -4285  390  356  420  10000  6گزینه 

  631561774  46/1599487  -153351828 0 0 0-7392  -3616  646  362  9999  9999  7گزینه 

  294786867  34/1444861 49/47526070 0 0 0  500  1025-7650  10000  10000  750  8گزینه 

  882474822  43/1533485  -7/153128211 0 0 0  49-7800  614  9998  764  9997  9گزینه 
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  گیري یجهنت -6
براي افزایش سوددهی خود دست به تولید همزمان  ها شرکتدر دنیاي رقابتی امروز، 

که در یک خانواده قرار دارنـد تـا بـدین ترتیـب بتواننـد تنـوع        زنند میچندین محصول 
بـا توجــه بــه  محصـولات خــود را افـزایش داده و مشــتریان بیشــتري را جـذب کننــد.    

نامحـدود بـه تولیـد     طـور  بـه  تـوان  نمـی موجود در هر سیستم تولیدي،  هاي محدودیت
ر نـوع محصـول   براي میـزان تولیـد از هـ    ریزي برنامهلذا  ؛محصولات متنوع ادامه داد

از مـدل ادغـامی مقـدار تولیـد      يا گسـترده در این پـژوهش، حالـت    بسیار اهمیت دارد.
  ) ارائه شده است.EOQ) و مقدار سفارش اقتصادي (EPQاقتصادي (

  
  براي انتخاب بهترین گزینه با روش ویکور شده انجاممحاسبات  5جدول 

  ها گزینه  Qi Vi  Ri  Si  يبند رتبه

  گزینه اول 33/0 866899/0 5/0 906936/0 7

  گزینه دوم 33/0 989605/0 5/0 1 9

  گزینه سوم 33/0 867187/0 5/0 907154/0 8

 گزینه چهارم 329814/0 332073/0 5/0 019717/0 1

 گزینه پنجم 329807/0 551996/0 5/0 168137/0 2

 گزینه ششم 33/0 338857/0 5/0 506502/0 4

 گزینه هفتم 33/0 423926/0 5/0 570995/0 5

 گزینه هشتم 33/0 803898/0 5/0 859168/0 6

 گزینه نهم 33/0 330283/0 5/0 499989/0 3
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  در طول اجراي برنامه Z2روند تکاملی تابع هدف  3شکل 

  
  محاسبه میزان سفارش مواد خام براي هر یک از محصولات 6جدول 

 محصول سوم محصول دوم محصول اول 

=
+

( − )
 10734 11417 3654 

  
و ویکور استفاده  زنبورعسلاز روش ترکیبی الگوریتم  موردنظربراي حل مدل 

بـا   مثـالی بـا سـه محصـول طراحـی شـد و       ،مـدل توانـایی  شده است. براي اثبات 
و  دنی بــراي هــر یــک از توابــعســه جــواب شــ ،زنبورعســلالگــوریتم  اســتفاده از

شـامل مقـادیر مختلـف     ها گزینهاز این  هرکدامکه  آمد به دسته گزینه نُ ،یتدرنها
از روش  مسـئله گیـري  مـاتریس تصـمیم  پـس از تشـکیل   هاي مسئله هستند. متغیر

از حل مدل  آمده دست بههزینه  ها استفاده شده است.بندي گزینهویکور براي رتبه
نسبت به مقالات مشابه قبلی داراي مقدار کمتري است و این امر کارایی رویه حـل  

مـواد بـراي   هـر یـک از ایـن    سـفارش  در ادامـه میـزان    .دهد میرا نشان  شده ارائه
  .شد ارائهنیز  موردنظرمحصولات 
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در حالـت  موجـودي چندمحصـولی   -یـک مـدل جدیـد تولیـد     ارائهنوآوري این مقاله 
در  ،ولیـدي در فرآینـدهاي ت  کـاري  دوبـاره موجودي،  ؛هاي محدودیت و همچنینکمبود 

. همچنین در این مقاله از یک رویکرد حـل جدیـد مبتنـی    شرایط عدم قطعیت تقاضاست
و ویکـور اسـتفاده شـده     فـرا ابتکـاري  هدفه و روش ترکیبـی   پارتو سه سازي بهینهبر 

 ،اركبـودن زمـان تـد    غیرقطعیدر حالت  مسئلهبررسی  ،آتی يها پژوهش براياست. 
، مورچگـان، جسـتجوي   زنبورعسـل ماننـد لاگرانـژ،    حـل دیگـر   هـاي  روش استفاده از

ایـن مـدل در    مولفه هـاي برخی دیگر از  بررسی ،ترکیبی هاي روشیا ممنوعه و غیره 
  .شود میپیشنهاد  کاملاً فازيمسئله در حالت بررسی یا  غیرقطعیحالت 
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