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Abstract 

Today, in order to maximize the productivity, sales and profits of factories, various 

factors must be considered. One of these factors is energy saving, which leads to 

success in any businesses. Another important factor is rework in the production 

process, which reduces waste and optimal use of resources. In this research, a linear 

mathematical programming model has been developed for a multi-stage production 

system considering energy consumption and the possibility of rework. The objective 

function of the model is calculated from a combination of energy costs and raw 

material costs, and the proposed model has three categories of balance constraints, 

demand constraints and time constraints. The balance constraints, the task of 

calculating the number of raw materials required and the amount of input materials 

to each part of the production stage, the demand constraints are the task of 

calculating the number of final products, and the inventory and time constraints are 

also the task of calculating the time available to the production of each product. 

A hypothetical production system is flow shop.  To understand the proposed model 

better, a logical example is designed and solved and analyzed using GAMS software

. In the current situation , energy consumption is one of the concerns of policy make

rs in the fields of production and industry , and therefore this research with the propo

sed model , helps decision makers in manufacturing industries to ensure optimal ene

rgy consumption , optimal decisions in adopt multi -

 stage rework and production conditions . 
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ایباکاریچندمرحلهدوباره-ریزییکسیستمتولیدیبرنامه
درنظرگرفتنمصرفانرژی

دانشیار گروه مهندسی صنایع، دانشگاه کاشان، کاشان، ایرانهادی مختاری 

التحصیل کارشناسی رشته مهندسی صنایع، دانشگاه کاشان، کاشان، ایرانفارغحسین شیرانی بیدآبادی    

چکیده
ها، باید عوامل محتلفی را در نظر گرفت. وری، فروش و سود کارخانهامروزه برای به حداکثر رساندن بهره

وکاری جویی در آن باعث دستیابی به موفقیت در هر کسبیکی از عوامل اصلی، انرژی است که صرفه
کاری در فرآیند تولید است که باعث کاهش ضایعات و استفاده بهینه . از دیگر عوامل مهم، دوبارهشود می

-ریزی ریاضی خطی برای یک سیستم تولیدی چند مرحله. در این پژوهش یک مدل برنامهشود میاز منابع 

ست. تابع هدف مدل، از ترکیب کاری توسعه داده شده اای با درنظر گرفتن مصرف انرژی و امکان دوباره
گردد و مدل ارائه شده دارای سه دسته محدودیت بالانس، تقاضا هزینه انرژی و هزینه مواد اولیه محاسبه می

ی تعداد مواد اولیه مورد نیاز و مقدار مواد ورودی به ی محاسبههای بالانس، وظیفهو زمان است. محدودیت
ای تقاضا وظیفه محاسبه تعداد محصول نهایی تولید شده و ههر قسمت از مراحل تولید، محدودیت

های زمانی نیز وظیفه محاسبه زمان در دسترس برای تولید هر محصول را بر موجودی انبار و محدودیت
سیستم تولیدی فرض شده، یک سیستم تولیدی مبتنی بر خط تولید است. در ادامه برای درک  .عهده دارند

-حل شده و تجزیه GAMSافزار یک مثال منطقی طراحی شده و با استفاده از نرم بیشتر از مدل ارائه شده،

گذاران در های سیاستدر شرایط فعلی مصرف انرژی به عنوان یکی از دغدغهتحلیل انجام شده است. و
گیری مدیران صنایع ی تولید و صنعت مطرح است و لذا این تحقیق با مدل ارائه شده، به تصمیمها حوزه

کاری و تولید کند تا با اطمینان از مصرف بهینه انرژی، تصمیمات بهینه در شرایط دوبارهیدی کمک میتول
 ای اتخاذ کنند.چند مرحله

ريزی های تولیدی، انرژی، دوباره کاری، برنامهريزی سیستمسازی، برنامهبهینه: هاکلیدواژه

رياضی 
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مقدمه

سازی در مصرف  ضرورت وجود یک طرح بهینهترین موضوعاتی که امروزه یکی از مهم

باشد. یکی از دهد، شرایط اقتصادی و بازرگانی می منابع مختلف انرژی را هشدار می

باشند و باید به این نکته توجه نمود معیارهای پیشرفت و توسعه کشور، صنایع تولیدی می

ه این بخش و کنندگان عمده انرژی هستند. لذا توجه خاص بکه صنایع کشور از مصرف

صنایع مختلف از انرژی مصرف ای برخوردار است. سهم  بهبود و توسعه آن از اهمیت ویژه

کل مصرف انرژی . (Ding et al., 2016)باشد شده در جهان، در حدود نیمی از آن می

پتا وات  4/25به  2585در سال  8پتا وات ساعت 2/01های صنعتی در جهان از در بخش

 .(Wang et al., 2018)ت افزایش خواهد یاف 2545ساعت در سال 

ای از اجزای تولیدی به هم وابسته است که برای دستیابی به یک سیستم تولیدی مجموعه

باشد با یکدیگر در ارتباط هستند و به وظایف خود یک هدف واحد که تولید محصول می

باشد. از سه بخش ورودی، فرآیند و خروجی می کنند. هر سیستمی متشکلعمل می

آلات، ساختمان، های سیستم تولیدی شامل مواد اولیه، نیروی انسانی، ماشینورودی

باشد. قسمت اجرای فرآیند سیستم فناوری، انرژی، سرمایه و پول، نیروی کار و غیره می

خروجی این سیستم  های تولیدی است وشامل اجرای عملیات تولید بر مبنای دستورالعمل

 باشد.محصول نهایی تولیدشده می

آگاهی از نیاز به کاهش ضایعات در تولید برای محافظت از محیط زیست و همچنین 

افزایش سود، در صنعت افزایش یافته است. در عمل، دوباره کاری و تولید مجدد به عنوان 

 Chang et) شود می یک استراتژی مفید برای کاهش ضایعات در تولید در نظر گرفته

al., 2015)و مدیران  شود میها های اضافی به کارخانهکاری باعث تحمیل هزینه. دوباره

ها کاریه نحوی بهینه کنند که دوبارهها علاقه دارند سیستم تولیدی خود را بکارخانه

کاری و های دوبارهناپذیر هستند، روشکاهش پیدا کنند. از آنجا که اشتباهات اجتناب

 باشند.وری موثر میتعمیر بخش مهمی از تولید هستند و در بهبود بهره

1. PWh
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جویی و مدیریت انررژی در صرنایع بره جهرت تعیرین میرزان       همانگونه که بیان شد صرفه

وری و رانردمان و غیرره دارای اهمیرت    ید اقتصادی، کاهش بهای تمام شده، افزایش بهرهتول

برداری بیشرتر از منرابع و   کاری، منجر به بهرهباشد. از طرف دیگر عملیات دوبارهای میویژه

که بکار گرفتن ایرن اسرتراتژی در    شود میاستفاده از محصولات معیوب و کاهش ضایعات 

کند. در این پرژوهش یرک مردل    ها میه کارایی و اثربخشی کارخانهصنعت کمک شایانی ب

ریزی خطی با درنظر گرفتن مصرف انرژی پیشنهاد شده اسرت کره در فرآینرد    ریاضی برنامه

که با توجه به  شود میکاری در هر مرحله از تولید اجرا تولید محصول نهایی عملیات دوباره

کاری محصولات، درصرد ضرایعات و تقاضرای    فرآیند تولید، مصرف انرژی، درصد دوباره

کند.محصولات نهایی در هر ماه، تعداد مواد اولیه بهینه مورد نیاز را تعیین می

پیشینهپژوهش

ریزی عملیات پیوسته متمرکز انرژی چند محصولی که برای برنامه 8کندیلی و همکاران

برای تولید یک مقدار واحد از هزینه انرژی وابسته به زمان است و مقدار انرژی مورد نیاز 

مواد، به محصول تولید شده و تجهیزات استفاده شده بستگی دارد، یک الگوریتم بهینه ارائه 

ای از این فرآیند را بر روی عملیات آسیاب سیمان پیاده کردند. در ها نمونهدادند. آن

سازی و برق( به ها تقاضا برای منابع موجود )تجهیزات پردازش، ظرفیت ذخیرهپژوهش آن

طور همزمان توسط تعدادی از محصولات نهایی تعیین شده است. علاوه بر این، هزینه برق 

ریزی را به عنوان یک ساعته متفاوت است. روش ارائه شده، مسئله برنامه 24در یک دوره 

ها به حداقل رساندن کل هزینه کند. هدف آنبندی میبرنامه خطی عدد صحیح فرمول

 تغییرات در حالی که تقاضای مشتری در زمان ارائه شده برآورده شود، بوده است.انرژی و 

ریزی خطی عدد صحیح مختلط برای کنترل بار جانبی یک فرمول برنامه 2لو و همکاران

ها تقاضای انرژی الکتریکی برای معدن ذغال سنگ ارائه دادند. فرمول ارائه شده توسط آن

کند و بر تعیین اینکه آیا اقدامات کنترل ضروری است، استفاده میبینی تقاضا برای از پیش

رساند، هر دو زمان های خالص تخلیه بار را به حداقل میسازی که هزینهاساس مدل بهینه

1  .  Kondili et al., 1993

2  .  Luo et al., 1998
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های عملیاتی با استفاده از حداقل/ کند. محدودیتتخلیه و بارگذاری را زمانبندی می

ر افتادگی، که بستگی به وضعیت فعلی سیستم حداکثر زمان کارکرد صحیح / زمان از کا

ها وجود ندارد.سازی در پژوهش آنهای فرآیند و ذخیرهدارند، متناسب هستند. محدودیت

یک فرمول ریاضی برنامه (Ashok & Banerjee, 2001)آشوک و بانرجی 

عدد صحیح برای به دست آوردن یک زمانبندی تولید بهینه در یک کارخانه ریزی خطی 

های الکتریکی توسط آرد با به حداقل رساندن هزینه مصرف انرژی و همچنین هزینه

های تولید، توسعه دادند. با سازی و محدودیتزمانبندی بارهای متناسب با فرآیند، ذخیره

حل ممکن است لزوما بهینه نگرفتند و بنابراین راه ها هزینه تقاضا را در نظراین حال، آن

که معرف  یک مدل (Ierapetritou et al., 2002)نباشد. ایراپتریتو و همکاران 

های مختلف های عملیاتی و تعویض بین حالتغیرهای باینری برای نشان دادن حالتمت

سازی زمانبندی ارائه کردند. این مشکل از این واقعیت ناشی شده عملکرد را برای بهینه

کند دارای نوسانات زیادی است است که میزان برقی که شرکت برق به کارخانه توزیع می

های عملیاتی با تغییر حالت عملیات و کاهش میانگین هزینه و این یک فرصت بالقوه برای

سازی زمانبندی با توجه به کند. مسئله بهینههای برق ایجاد میمیزان تولید وابسته به هزینه

سازی وجود اینکه قیمت برق و تقاضای محصول فقط برای یک بخش از افق مطلوب بهینه

ریزی ی یک رویکرد برنامهها با توسعهدارد، چالش برانگیزتر شده است. این چالش

ریزی غیرخطی ها منجر به یک مسئله برنامهای مواجه شدند. تحقیقات آنتصادفی دو مرحله

MINLPعدد صحیح مختلط )
ها مدل ارائه شده ( برای کاهش هزینه برق شده است. آن8

MILPریزی خطی عدد صحیح مختلط )را به یک مدل برنامه
( تبدیل کردند و با استفاده 2

سناریوهای لازم برای قیمت برق درآینده را ایجاد کردند. یوزل  ARIMAاز مدل 

(Uzel, 2004)  برای یک کارخانه که با استفاده از برق و مازوت محصولات خود را

ها  مدل مختلف برنامه ریزی خطی را توسعه داد که با استفاده از این مدل 4کند  می تولید

ریزی تولید مشخص نمود. او در توان مقدار مصرف بهینه انرژی را برحسب برنامه می

1. mixed integer nonlinear programming

2. mixed integer linear programming
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مرحله تولید را  0با  FlowShopبا سیستم تولیدی یی که ارائه نمود، یک کارخانه ها مدل

کاری بود.درنظر گرفت که تنها مرحله دوم این سیستم دارای دوباره

کار قبلی خود را با اضافه کردن هزینه تقاضای انرژی به  (Ashok, 2006)آشوک 

تابع هدف برای مدلسازی عملیات یک کارخانه فولاد کوچک گسترش داد. با این وجود، 

های ریاضی نیز ای ساده بود. برخی از مدلد دستهسیستم تولیدی مدل شده یک فرآیند تولی

FMSپذیر )های تولید انعطافبرای زمانبندی پویا در سیستم
با کمینه کردن مصرف  (8

-یک مدل برنامه (Zhang et al., 2012)انرژی پیشنهاد شده است . ژانگ و همکاران 

، که شامل مصرف انرژی و FMSریزی ریاضی خطی عدد صحیح برای زمانبندی پویا در 

مصرف انرژی و  زمانبندی کارا به طور همزمان است، ارائه کردند. این مدل به طور همزمان

 گیرد.زمانبندی را در نظر می

های پیوسته را با زمانبندی کارخانه (Castro et al., 2009)کاسترو و همکاران 

گذاری و در دسترس بودن برق وابسته به های انرژی مرتبط با قیمتتوجه به محدودیت

زمان و با تمرکز بر مدلسازی رویدادهای گسسته که در یک زمان از پیش تعریف شده با 

ی ارائه شده، یک یک فرمول زمانبندی زمان پیوسته، مورد توجه قرار دادند. مدل ریاض

های زمان گسسته و ها فرمولاسیونریزی خطی عدد صحیح مختلط بود. آنمدل برنامه

مدت تواند این مسائل را همراه با چندین مقطع زمانی کوتاهپیوسته را ارائه کردند که می

ها ها به ارائه فرآیند شبکه منابع وظیفه متکی هستند. آنمورد توجه قرار دهد. هر دو فرمول

تحقیقات بیشتری در مورد تأثیر تمایز تعرفه برق در زمانبندی تولید با هزینه بهینه برق انجام 

دادند.

EASزمانبندی مرتبط با انرژی )
فرآیندهای تولید، نیاز به یک مدل ریاضی برای  (2

جویی در انرژی برای یک برنامه زمانی مشخص دارد. بروزون و همکاران سازی صرفهبهینه

(Bruzzone et al., 2012)  یک الگوریتم زمانبندی مرتبط با انرژی را بر اساس یک

یزی اعداد صحیح مختلط ارائه کردند تا برای استقرار محصولی یا خط رفرمول برنامه

پذیر در برنامه زمانی مشخص مورد در اصل زمانبندی و توالی کارها صرفه تولیدی انعطاف

1.flexible manufacturing systems

2. energy-aware scheduling
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-جویی مقدار قابل توجهی انرژی وجود دارد که میجویی انرژی ایجاد شود. پتانسیل صرفه

و کاهش مصرف انرژی بدون استفاده از طریق آلات جایگزین تواند با انتخاب ماشین

یک مدل ریاضی  (Moon et al., 2013)زمانبندی بهتر انجام شود. مون و همکاران 

سازی مجموع وزن دو معیار به حداقل رساندن زمان خطی عدد صحیح مختلط برای بهینه

های برق وابسته به زمان را پیشنهاد کردند. در مدل تکمیل کل و به حداقل رساندن هزینه

ها  به قرار دادن حل آنبیکاری بدون هزینه برق مجاز است به طوری که راهها، زمان آن

ها تنها ی انرژی بالا است، بستگی دارد. علاوه بر این، هزینهها زمان بیکاری زمانیکه هزینه

در سه دوره مختلف )حداکثر بارگیری، بارگیری متوسط و بار خاموش( با سه احتمال 

ی وند. یک الگوریتم ژنتیکی هیبریدی برای حل مسئلهش می بندیانتخاب شده و رتبه

های بیکاری یکسان در نظر گرفته شده های موازی نامتجانس با موعد مقرر و زمانماشین

گیری در با درنظر گرفتن تصمیم (Shrouf et al., 2014)است. شروف و همکاران 

اندازی برای پردازش کار، زمان بیکاری، زمانی که سطح ماشین برای تعیین زمان راه

زینه برای به حداقل رساندن ه NP-hardدستگاه باید خاموش شود، یک مدل ریاضی 

ریزی تک ماشینه با توجه به تغییرات مداوم در قیمت انرژی کل مصرف انرژی برای برنامه

حل نزدیک به بهینه از الگوریتم ژنتیک ها برای بدست آوردن راهرا ارائه کردند. آن

ها در نتایج بدست آمده از مدل خود نشان دادند که با توجه به تغییرات استفاده کردند. آن

تواند حاصل شود.  می قیمت انرژی در زمانبندی تولید، صرفه جویی قابل توجهیمداوم در 

سازی برای کاهش مصرف انرژی ک روش بهینهی (He et al., 2015)هه و همکاران 

-در عملیات ماشینکاری و کاهش مصرف انرژی بدون استفاده که شامل انتخاب ماشین

ها یک پذیر است ارائه کردند. آنآلات و توالی عملیاتی برای استقرار کارگاهی انعطاف

مصرف انرژی  ریزی عدد صحیح مختلط فرموله و هدفمدل ریاضی را با استفاده از برنامه

ها از الگوریتم را با یک هدف کلاسیک زمان تکمیل کل ترکیب کردند. همچنین آن

Nested Partition که ثابت شده است برای مسائلNP-hard   مناسب است برای

یک  (Aghelinejad et al., 2020)نژاد و همکاران عاقلیحل مدل استفاده کردند. 

های ای برای سیستم تولید جریانی تحت تعرفهریزی دو ماشینه دو مرحلهمسئله برنامه

ای از شامل مجموعهها مختلف برق در زمان استفاده را مورد مطالعه قرار دادند. مسئله آن
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های مختلف انرژی تخصیص های زمانی در دسترس با هزینهمشاغل بود که باید به اسلات

های مصرف انرژی به حداقل برسد. برای این منظور، یک مدل شد تا کل هزینهداده می

( پیشنهاد کردند و با چندین مثال عددی مختلف، کارایی LPریزی خطی )جدید برنامه

یک  (Schulz et al., 2020)دی را ارزیابی نمودند. اسچولز و همکاران مدل پیشنها

مسئله زمانبندی سیستم تولید محصولی ترکیبی با سطوح متغیر سرعت تولید گسسته با 

به حداقل رساندن هزینه انرژی و تاخیر کلی را مورد مطالعه قرار دادند.هدف 

تواند مصرف انرژی را کاهش دهد، اما زمان پردازش را  می اگرچه سرعت پایین

ها دو کند. برای حل این مشکل آن می دهد، که هدف تحویل دقیق را خنثی می افزایش

ها همچنین گیرد و آنتفاده را درنظر میمدل جدید ارائه کردند که قیمت انرژی در زمان اس

ی انرژی، ها ها مقایسه انجام دادند. تأثیر سطوح متغیر سرعت تولید گسسته بر هزینهبین مدل

مصرف انرژی، تحویل دقیق و همچنین وابستگی متقابل بین این اهداف را توسط یک مثال 

با الهام گرفتن از فرآیند  (Wang et al., 2020)عددی نشان دادند. وانگ و همکاران 

م تولید محصولی ای در دنیای واقعی، یک مسئله زمانبندی سیستتولید سرامیک شیشه

-ها ماشینای با دو معیار کارآمدی انرژی را بررسی کردند. در مدل آنترکیبی دو مرحله

بودند.  2در مرحله  8و یک دستگاه دسته ای 8های موازی دارای شایستگی در مرحله 

های عملکردی در نظر گرفته شده، میزان مصرف کل انرژی و مدت زمان صرف مقیاس

ی مختلف ها ( و حالتTOUقیمت برق در زمان استفاده ) بود و 2کارشده برای اتمام 

ها برای حل با این مسئله، یک مدل ماشین آلات )کار، بیکار و خاموش( یکپارچه بود. آن

( ارائه کردند که از یک روش محدودیت تقویت شده MIPعدد صحیح مختلط )

(AUGMECONبرای بدست آوردن جبهه دقیق پارتو استفاده کر ).دند 

ای از تحقیقات صورت گرفته به همراه اقدامات اصلی انجام شده توسط خلاصه در

-ی دوبارهمحققین، آورده شده است و نشان داده شده است که اکثر مقالات بر روی مسئله

اند.کاری تمرکز نداشته

1 . batch machine 

2 . makespan 
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ای از مرور ادبیات گذشتهخلاصه.1جدول

 حثزمینهانرژیموردبکاریدوبارهنویسنده
مختلط/

 ساده

لو و همکاران
(0663)

کنترل بار جانبی تقاضای انرژی الکتريکی برای معدن ذغال  -
 سنگ

سازی در اين های فرآيند و ذخیرهعدم وجود محدوديت -
پژوهش

مختلط

آشوک و 
بانرجی

(6110)


زمانبندی تولید بهینه کارخانه آرد با به حداقل رساندن  -
های الکتريکیهمچنین هزينههزينه مصرف انرژی و 

ساده

ايراپتريتو و 
همکاران

(6116)


 ایريزی تصادفی دو مرحلهاستفاده از يک برنامه -
های عملیاتی با تغییر حالت عملیات کاهش میانگین هزينه -

های برقو میزان تولید وابسته به هزينه
مختلط

(6110يوزل )

بهینه سازی مصرف استفاده از برنامه ريزی خطی برای  -
 مرحله تولید 5انرژی برق برای يک کارخانه با 

کاری درنظرگرفته شده استتنها در مرحله دوم دوباره -
مختلط

  (6112) آشوک
توسعه پژوهش قبلی خود با افزودن هزينه تقاضای انرژی -

ایبه تابع هدف برای فرآيندهای تولید دسته
ساده

کاسترو و 
همکاران

(6116)


های های پیوسته با توجه به محدوديتزمانبندی کارخانه-
گذاری و در دسترس بودن برق وابسته انرژی مرتبط با قیمت

به زمان
مختلط

ژانگ و 
همکاران

(6106)


شامل مصرف انرژی و زمانبندی  FMSزمانبندی پويا در  -
کارا به طور همزمان

ساده

بروزون و 
همکاران

(6106)


الگوريتم زمانبندی مرتبط با انرژی برای استقرار ارائه يک -
پذير در برنامه زمانی محصولی يا خط تولیدی انعطاف

مشخص
مختلط

مون و 
همکاران

(6108)


سازی مجموع وزن دو معیار به حداقل رساندن زمان بهینه-
های برق وابسته به تکمیل کل و به حداقل رساندن هزينه

زمان
سه دوره مختلف )حداکثر بارگیری، ها تنها در هزينه -

بارگیری متوسط و بار خاموش( با سه احتمال انتخاب شده و 
شود می بندیرتبه

مختلط

شروف و 
همکاران

-به حداقل رساندن هزينه کل مصرف انرژی برای برنامه -

ريزی تک ماشینه با توجه به تغییرات مداوم در قیمت انرژی 
مختلط
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 حثزمینهانرژیموردبکاریدوبارهنویسنده
مختلط/

 ساده

را ارائه کردند (6100)

 هه و همکاران

(6105)

 ترکیب مصرف انرژی با زمان تکمیل کل در تابع هدف -
کاهش مصرف انرژی در عملیات ماشینکاری در استقرار  -

پذيرکارگاهی انعطاف
مختلط

نژاد و عاقلی
همکاران 

(6106)


ای برای سیستم ريزی دو ماشینه دو مرحلهمسئله برنامه -
ی مختلف برقهاتولید محصولی تحت تعرفه

ساده

اسچولز و 
همکاران 

(6161)


مسئله زمانبندی سیستم تولید محصولی ترکیبی با سطوح  -
متغیر سرعت تولید گسسته با هدف به حداقل رساندن هزينه 

انرژی و تاخیر کلی
مختلط

وانگ و 
همکاران 

(6161)


-مسئله زمانبندی سیستم تولید محصولی ترکیبی دو مرحله -

 معیار کارآمدی انرژی ای با دو
مختلط

پژوهش حاضر

کاری برای يک در نظر گرفتن مصرف انرژی و دوباره -
ای برای تولید محصولات پیوسته سیستم تولیدی چند مرحله

 هابرای کاهش هزينه
های انتخاب میزان بهینه تولید در هر ماه بر اساس هزينه -

تولید در آن ماه

مختلط

روش

ای بررای تولیرد محصرولات پیوسرته، درنظرر      یک سیستم تولیردی چنرد مرحلره   در این مقاله 

کراری  گرفته شده است که هر مرحله از یرک قسرمت اصرلی تولیرد و یرک قسرمت دوبراره       

ای اسرت کره مسرتقیما    تشکیل شده است. در مدل ارائه شده منظور از مصرف انرژی، انرژی

س از ورود مواد اولیه خام، مواد اولیره  . در مرحله اول پشود میدر تولید محصولات استفاده 

شوند. درصدی از مواد اولیه به هر دلیلی در این مرحله ضایعات وارد قسمت اصلی تولید می

-شوند و درصدی دیگر در جریان تولید نیاز به دوبراره شده و از روند تولید بکلی خارج می

شروند. در  ه اول ارسرال مری  کراری مرحلر  ی دوم یعنی دوبراره کنند و به مرحلهکاری پیدا می

نهایت درصد باقیمانده مواد اولیه قسمت اصلی تولیرد کره نره ضرایعات هسرتند و نره نیراز بره
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کراری  شوند. موادی کره نیراز بره دوبراره    ی ورود به مرحله دوم میکاری دارند آمادهدوباره

هرا پیراده   آنکراری روی  انرد، فرآینرد دوبراره   ی دوم از مرحله اول شرده دارند و وارد مرحله

شروند و درصرد   . درصدی از مواد این قسمت ضرایعات هسرتند کره دور ریختره مری     شود می

ی ی اول به عنوان ورودی نهایی مرحله دوم به مرحلره باقیمانده با مواد تکمیل شده از مرحله

 .شود میشوند و روند فوق تا آخرین مرحله تکرار اصلی تولید این مرحله فرستاده می

های تقاضرا  های بالانس، محدودیتزی از سه دسته محدودیت به نام محدودیتبرای مدلسا

ی ی محاسربه هرای برالانس، وظیفره   های زمانی استفاده شده اسرت. محردودیت  و محدودیت

تعداد مواد اولیه مورد نیاز و مقدار مواد ورودی به قسمت از مراحرل تولیرد را برعهرده دارد.    

کنرد و  نهایی تولید شده و موجودی انبار را تعیرین مری  های تقاضا تعداد محصول محدودیت

های زمانی نیرز  شوند. محدودیتها با کمبود مواجه نمیکند هیچ کدام از مشتریتضمین می

ی برای مشخص کردن زمران در دسرترس بررای تولیرد هرر محصرول کراربرد دارنرد و دوره        

.زمانی بصورت ماهانه درنظر گرفته شده است

پیشنهادیمفروضاتمدل
 گیرند امکان تولید شدن دارند.محصولاتی که در یک خانواده قرار می 
 ی مراحل تمامی کنند ولی لزوما در همهی مراحل را طی میمحصولات همه

ها برای گیرد و ممکن است عملیاتهای هر مرحله روی آن انجام نمیعملیات
محصولات مختلف متفاوت باشد.

 کاری به ازای هر واحد محصول ثابت و برابر فرض شده های تولید و دوبارههزینه
است

  .بین هر مرحله هیچ موجودی انباری وجود ندارد
 .مدل برای تولید محصولاتی با واحد کیلوگرم، تن و غیره مناسب است

باشد.می 8شکل حالت کلی خط تولید محصول بصورت 
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فرآینداصلیتولیدمحصول -0شکل 
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هایمدلهاوپارامترمعرفیمتغیر

1. setup time

2. processing time

تعداد مراحل تولید
تعداد محصولات

شود میها انجام هایی که تولید در آنتعداد ماه
ام kبرای ماه  ام iام در  مرحله  jهزینه انرژی برای تولید محصول 

ام kام در ماه  jتعداد مواد اولیه ورودی به  مرحله اول برای محصول 
ام در   jی اصلی تولیرد بررای محصرول    تعداد محصول ورودی به مرحله

ام kبرای ماه  iمرحله  ام در  jکاری بررای محصرول   ی دوبارهورودی به مرحلهتعداد محصول 
ام kبرای ماه  iمرحله  ام kبرای ماه  iام در مرحله  jکاری برای محصول درصد دوباره

 iام در مرحلره   jی اصلی تولیرد بررای محصرول    درصد ضایعات مرحله
ام در  jکراری تولیرد بررای محصرول     براره ی دودرصد ضرایعات مرحلره  ام kبرای ماه 

ام kتولید شده از فرآیند تولید در ماه  jتعداد محصول نهایی ام kبرای ماه  iمرحله 
ام kدر ماه  jتقاضای محصول نهایی 

ام kدر ماه  jمیزان موجودی انبار شده محصول نهایی 
ام iدر مرحله  jتولید محصول نهایی 8سازیزمان مورد نیاز برای آماده

jمحصول نهایی  2زمان پردازش

ام iام برای مرحله  kظرفیت زمانی تولید در ماه در ماه 
مقدار یرک   kدر ماه  jمتغیر باینری که درصورت تولید محصول نهایی 

هرا اسرتفاده   هایی که متغیرر براینری در آن  یتمقدار جریمه برای محدودگیرد و درغیر اینصورت صفرمی
شده است
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سازیسیستمتولیدیمدلبهینه

(1)∑∑ ∑∑∑ 

عبارت فوق بیانگر تابع هدف مسئله است که با درنظر گرفتن هزینه انرژی، مواد اولیه 

ها حرداقل  کند که هزینهای انتخاب میگونهبه هر مرحله را بهورودی و مواد ورودی 

شوند. همانگونه که مشخص است تابع هدف بصورت دو قسمت مجرزا نوشرته شرده    

باشرد  و قسمت دوم برای مرحله دوم تا آخر می است که قسمت اول برای مرحله اول

مرحلره   و علت این جداسازی این است که مواد خروجری از هرر مرحلره، ورودی بره    

هرا ترکیرب مرواد خروجری     باشد. مواد ورودی به مرحله دوم و باقی مرحلره بعدی می

باشد کره  کاری همان مرحله میقسمت اصلی تولید و مواد خروجی از قسمت دوباره

    ی در محاسبه
از هر دو مرحله استفاده شده است. بررای مرحلره اول مرواد اولیره       

ها ترکیبری از  و مانند باقی مرحله شود میوارد مرحله ورودی به آن، بصورت مستقیم 

نمرایش داده        مواد خروجی از دو قسمت مرحله نیست و این موضروع برا نمراد    

 شده است.

هایبالانسمحدودیت

(2)∀ 
∀ 

-ی برازفرآوری یرا دوبراره   ورودی به مرحلهی تعداد مواد دهندهاین محدودیت نشان

ی ورودی برای محصولات مختلرف بره مرحلره    باشد. مواد اولیهکاری مرحله اول می

ی اصرلی تولیرد، در درصرد    ( پس از ورود به مرحلره     های گوناگون )اول در ماه

( ضررب      کاری این مرحله که برای هر محصول و هر ماه متفاوت اسرت ) دوباره

    کراری مرحلره اول )  ی دوبراره شده و تعرداد مرواد ورودی بره مرحلره    
( را نشران   
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ی اولیه برای تولید محصول یک درمراه  واحد ماده 855دهد. برای مثال اگر تعداد می

ی اول، ( و پس از تکمیل تولید در مرحلره         اول وارد مرحله اول شود )

(،         کراری داشرته باشرند )   ه دوبراره درصد از مواد تکمیل شده نیراز بر   85

کاری دارند.تا از مواد تکمیل شده نیاز به دوباره 85آنگاه تعداد 

(3) ∀             
∀           

(      
      )

مرحلره   اصلی تولیرد در ی ی تعداد مواد ورودی به مرحلهدهندهمحدودیت فوق نشان

    دوم )
ی مرحله قبلی نوشته شده باشد و بر اساس مواد خروجی از دو مرحله( می 

هرا ضرایعات   شروند درصردی از آن  است. هنگامی که مواد اولیه وارد مرحله اولی می

    شده )
( دارد. با درنظر گرفتن این     کاری )( و درصدی دیگر نیاز به دوباره 

( ضرب شرده و خروجری از       دو درصد، درصد باقیمانده در مواد اولیه ورودی )

دهرد. همچنرین بررای یرافتن میرزان      ی اصلی تولید در این مرحله را شرکل مری  مرحله

ی دوباره کاری مرحله اول، مقدار محصولاتی که نیاز محصولات خروجی از مرحله

اب شد در درصد باقیمانده این مرحله کاری دارند و در محدودیت قبلی حسبه دوباره

    که ضایعات )
و مجموع این دو خروجی از  شود میگیرد ضرب ( را درنظر نمی 

    ی اصلی تولید مرحلره دوم ) مرحله اول، میزان محصولات ورودی به مرحله
( را  

اگرر  دهد. با توجه به مفروضات مثالی که برای محدودیت قبلی آورده شرد،  نشان می

    ی اصلی تولید در ماه اول پنج درصد )ضایعات مرحله
( و ضرایعات        

    کاری در ماه اول نیرز پرنج درصرد )   ی دوبارهمرحله
( درنظرر گرفتره         

 شود، آنگاه مطابق با محدودیت فوق داریم:
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(4)
∀ 
∀ 
∀ 

کاری مرحله دوم ی دوبارهی تعداد مواد ورودی به مرحلهدهندهمحدودیت فوق نشان

کراری هرر   باشد و مانند محدودیت اول از ضرب درصرد دوبراره  تا آخرین مرحله می

.شود میمرحله در مواد ورودی به هر مرحله محاسبه 

(0)
∀ 
∀ 
∀ 

( )

اصرلی هرر   ی این محدودیت همانند محردودیت دوم تعرداد مرواد ورودی بره مرحلره     

دهد با این تفات که این رابطه برای مرحله سوم تا آخررین مرحلره   مرحله را نشان می

ها مربوط بره مرواد اولیره ورودی بره     نوشته شده است. دلیل جداسازی این محدودیت

ها متفاوت اسرت. در مرحلره اول ورودی، فقرط    باشد که با باقی مرحلهمرحله اول می

نمایش داده شرد ولری از مرحلره دوم         خاطر با نماد مواد اولیه است که به همین 

باشرد. همرانطور کره    ی مرحله قبرل، ورودی آن مرحلره مری   به بعد خروجی دومرحله

مشاهده شد تعداد مواد ورودی به مرحله دوم نیرز توسرط یرک محردودیت بصرورت      

 جداگانه محاسبه گردید. زیرا ورودی هر مرحله توسط خروجی مرحلره قبلری تعیرین   

و از مرحلره   شرود  مری ( استفاده     گردد و در مرحله اول از مواد اولیه ورودی )می

    دوم تا آخر دو مقدار 
    و   

گردنرد و مبنرای محاسربات بعردی قررار      ایجاد می  

گیرند. به همین خاطر توسط دو محدودیت قبلی این دو مقردار را ایجراد و سرپس    می

هرا اسرتفاده   رای مرحله سوم تا آخرر نوشرته شرده اسرت از آن    در این محدودیت که ب

 گردد.می
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هایتقاضامحدودیت

(6)∀ 
∀ 

( )

(      
 )

ام تولید شده از فرآیند تولید در ماه  jی تعداد محصول نهایی عبارت فوق بیان کننده

k ( می   ام ) هرا  باشد. مواد تکمیل شده که برای اجرای عملیات نهایی برر روی آن

-ی اصرلی تولیرد و دوبراره   شوند، همانند گذشته وارد دو مرحلهوارد مرحله آخر می

شوند و پس از دور ریختن ضایعات، خروجی ایرن دو مرحلره برا یکردیگر     کاری می

دهد.جمع شده و خروجی محصول نهایی را تشکیل می

(7)∀ ≥

ام تولیرد    jی این مطلب است کره تعرداد محصرول نهرایی     این محدودیت بیان کننده

(    ( باید بزرگتر یا مساوی تقاضای این محصول در ماه اول )   شده در ماه اول )

باشرد. ضرمنا در مراه    ی عدم مواجهه با کمبود میکنندهباشد. این محدودیت تضمین 

باشرد و بره همرین خراطر ایرن      ی قبل موجود نمری ای از دورهاول هنوز هیچ موجودی

 ی بعد برای ماه اول بصورت جداگانه مدل شده است.رابطه و رابطه

(1)∀ 

ام در مراه اول    jه شده محصول نهرایی  ی موجودی ذخیردهندهمحدودیت فوق نشان

( و تقاضرای ایرن      ام در مراه اول )   jباشد و از تفاضل تعرداد محصرول نهرایی    می

.شود می( ایجاد    محصول در ماه اول )

(2)∀ ≥
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ی عدم مواجهه و تضمین کننده دهندهاین محدودیت همانطور که قبلا ذکر شد نشان

کند موجودی ذخیرر شرده در انبرار از    باشد که بیان میبا کمبود از ماه دوم به بعد می

ماه قبل به همراه محصول نهایی تولید در این ماه باید از تعداد تقاضا در این ماه بیشتر 

باشد.

(85)∀ 
∀ 

(           )

این محدودیت، میزان موجودی انبار ذخیره شده در ماه دوم تا آخررین مراه را بردین    

ی قبرل و  کند که تقاضای این دوره بایرد از موجرودی انبرار دوره   صورت محاسبه می

محصول تولیدی در این دوره کاسته شود.

هایزمانیمحدودیت

(88)∀ ∑ 

(82)∀ 
∀ ∑ 

دو محدودیت فوق بصورت مقدار مواد ورودی به هر مرحله تعریف شرده اسرت. در   

نشران داده شرده اسرت.         محدودیت اول مواد اولیه ورودی به مردل کره توسرط    

 درصورت تولید هر کدام از محصولات 
  

گیرد و چون فرض شده مقدار یک می 

کند بررای ایرن متغیرر    ی مراحل عبور میاست برای تولید محصول، مواد اولیه از همه

ی مرحلرره اسررت درنظررر گرفترره نشررده اسررت. باتئجرره برره کرره بیررانگر شررماره iانردیس  

 توضیحات یاد شده 
  

سرازی مرورد نیراز بررای هرر محصرول در هرردر زمان آماده 

ی ورودی بره مرحلره اول در زمران    ( ضرب شده و برا ضررب مرواد اولیره       مرحله )
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. این مقدار باید از زمان در دسترس بررای مرحلره اول   شود میعملیات محصول جمع 

 ام کمتر باشد. kدر ماه 

و علت جداسرازی ایرن اسرت کره     روند محدودیت دوم همانند محدودیت اول است 

هرای دبگرر متفراوت درنظرر     مواد اولیه ورودی به مرحله اول با مواد ورودی به مرحله

گرفته شده است. زیرا مواد ورودی به مرحله دوم به بعد از مجموع مواد خروجری از  

.شود میی قبل تشکیل کاری مرحلهی دوبارهی اصلی تولید و مرحلهمرحله

(11)∀ 
∀ 

{
≥

کنرد اگرر   ( تضرمین مری  Mاین محردودیت برا درنظرر گررفتن یرک مقردار جریمره )       

 مقدار یک و اگر تولید نشود مقدار صفر بگیررد. اگرر       محصولی تولید شود 

حتما بزرگتر و مسراوی یرک و کروچکتر از یرک مقردار          یک شود آنگاه مقدار 

 درصرفر ضررب شرده و     Mصرفر شرود،       بسیار بزرگ خواهد بود. حال اگر 

بزرگتر و مسراوی صرفر و کروچکتر و مسراوی صرفر خواهرد شرد. پرس حتمرا هریچ

 .شود میمحصولی تولید ن

(84){
≥

ی مثبت بودن متغیرهای تصرمیم و تعریرف متغیرر براینری     دهندهمحدودیت فوق نشان

است. این مدل پس از مشخص شدن تعداد تقاضا و ظرفیت تولیرد در هرر مراه و     

ها را گیری کرده و مقدار بهینه آنهای فوق تصمیمباقی پارامترها بر روی هر از متغیر

کند. همانطور که قبلا نیز بیان شرده  نرژی تعیین میی ابا توجه به حداقل کردن هزینه

شوند، نوشته شده است.ای تولید میاین مدل برای محصولاتی که بصورت دسته
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هایافته
در این بخش برای درک بیشتر از مدل ارائه شده، با درنظر گرفتن مفروضات مطرح شرده  

ایجراد و ارائره    (Uzel, 2004)در ابتدای فصل، یک مثال منطقی با الگو گرفتن از یوزل 
ی (، تعرداد خرانواده  i=5هرای تولیردی پرنج مرحلره )    گردد. در این مثال تعرداد مرحلره  می

( k=12مراه )  82هرای تولیرد   ( و تعرداد مراه  j=3لی که باید تولید شرود سره عردد )   محصو
درنظر گرفته شده است. سایر پارامترهای مدل در ادامه توضیح داده خواهنرد شرد. مطرابق    
با فرض در نظر گرفته شده در ابتدای فصل سوم برای مدل، این سیستم تولیردی در هفرت   

سراعت زمران بررای یرک      725کند و درنتیجه کلا یساعته فعالیت م 24روز هفته بصورت 
باشد. اما مطابق با مفروضات مدل در هر ماه بین یرک ترا دو روز زمران    ماه در دسترس می

ها مورد نیراز اسرت کره برا توجره بره ایرنبرای نگهداری و تمیزکاری تجهیزات و دستگاه
ساعت و اگر  626بر روز فعالیت انجام شود، میزان ساعات در دسترس برا 22موضوع اگر 

 8جردول  سراعت، اسرت.    672روز فعالیت انجام شود، میزان ساعات در دسترس برابر  21
باشد.ی ظرفیت زمانی در دسترس برای هرماه بر حسب ساعت میدهندهنشان

( بر حسب ساعت  ظرفیت زمانی در دسترس) -1جدول

مرحله
ماه

123456789111112

262260226262262226262262226262262262مرحله اول

251231262226211262226262226221231221مرحله دوم

221226260222262260226260260226262262مرحله سوم

262226260260260262226211231231231231مرحله چهارم

260260260262226226231260260262226226مرحله پنجم

کند. در سیستم تولیدی درنظر گرفته شده، خانواده از محصولات مشابه را تولید می

باشد. سازی خط تولید میکدام از محصولات این خانواده نیاز به آمادهنتیجه برای تولید هر 
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-سازی برحسب ساعت برای هر محصول در هر مرحله را نمایش میزمان آماده 2جدول 

دهد.

( بر حسب ساعت برای هر محصولSetup Timeزمان آماده سازی ) -2جدول

(iمرحله)
(j) محصولات

محصولسوممحصولدوممحصولاول

060مرحله اول

600مرحله دوم

000مرحله سوم

660مرحله چهارم

666مرحله پنجم

ها و تجهیزات، زمان عملیات برای تولید محصول نهایی بر سازی دستگاهپس از آماده

ی دهندهنشان 3جدول روی مواد ورودی به سیستم، به عنوان یک پارامتر باید تعیین شود. 

باشد. زمان پردازش برای هر واحد از محصول بر حسب ساعت بر کیلوگرم می

( برای هر واحد از محصولات بر حسب ساعت بر processing timeزمان پردازش ) -3جدول

کیلوگرم

زمانمحصولات

1108/1محصول اول

1101/1محصول دوم

1113/1محصول سوم
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-( را بر حسب کیلوگرم نشان می   میزان تقاضای محصولات در هر ماه ) 4جدول 

شوند که این تقاضا به نحو مطلوب پاسخ ای تعیین میدهد. تعداد مواد اولیه مورد نیاز بگونه

داده شود.

 

( بر حسب کیلوگرم   تقاضای محصولات در هر ماه ) -4جدول

محصو

لات

ماه

123456789111112

محصو

ل اول

005

666

011

221

002

056

626

06

062

052

013

025

300

02

023

623

008

681

060

061

052

121

366

86

محصو

ل دوم

628

612

611

612

851

550

618

003

658

530

611

860

662

160

663

825

866

003

665

051

603

818

621

521

محصو

ل سوم

001

635

011

650

605

286

001

200

062

221

621

31

050

636

212

50

085

855

062

681

086

601

018

802

ی انرژی بر حسب تومان بر کیلوگرم برای تولید هر واحد از محصول در هر ماه و هزینه

آورده شده است.  0جدول ( در در هر مرحله )
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( بر حسب تومان بر کیلوگرمی انرژی )هزينه -5جدول

ماه

123456789111112

000311138113011311122112011321136113111381126112011

006221121113011381120112111231128113111261135112111

008251122112511281126113011251120113011321126112611

600221120112511201123112811221126112211221122112611

606201130113211381122112811231131113811311128112211

608201121112611351130112211261122113111261120112611

800221122112011281123113111211122112511281123113111

806231122112311261126112111261131112311261126112811

808221128112111231126112311221120113011311126112111

000211125112011201131112211281122112011251121112511

006281121112211231131112311231123112111211121112111

008231126112011311138113011311122112011321123112611

500281123113111211122112511281122112011251121112511

506201130113211381122112811231122112011321136113111

508221121113011381120112111231128113111261135112111
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(     ای که بر روی مواد ورودی به هر مرحله در هر ماه )کاریدرصد دوباره 6 جدول

دهد.را نشان می شود میانجام 

هر ماه ( اعمال شده بر روی مواد هر مرحله در    کاری )درصد دوباره -6جدول

ماه

123456789111112

00001010165/63/601013/6666

0065/338/60/65/66/301010/36601

00836/360/68/3360/60/38/60101

600010101010101010166/635/3

60635/368/30/66/30/66/32/30/30/66

6086335/30/33/36/30/3666/66/6

80062/66/30/68/30/36016/30/63/601

8060162/65/3010101016/30/62/601

808012/65/68/30/60/32/66/60/3010101

00035/360/38/360/62/601010101

0062/630101012/30136/366/62/6

00863663/38/30/665/30/32/32/3

50060/60/62/60/68/660101010101

50663012/30160/66/330/63/33

5080101010101016301013/66/6
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    ی اصلی تولید )درصد ضایعات مرحله 7جدول 
( برای هر محصول را در هر ماه  

دهد.نشان می

    ی اصلی تولید )درصد ضايعات مرحله -7جدول
( برای هر محصول در هر ماه 

ماه

123456789111112

000005/02/006085/02/02/05/6

0068/62/65/6805/0668688

0085/02/05/685/62/06/08/685/62/62/6

6002/02/0682/66/02/05/08/0682/6

6066/08/02/02/00/03/0668/66/688

6086/66/66/62/685/62/03/65/05/66/66/0

8002/02/0685/666/02/08/0000

80605/68/682/002/06/05/65/688

80885/66/65/08/000682/603/0

0003/06/0682/63/62/65/00/08/066

0068605/020/60/02/05/63/02/05/6

0082/62/05/02/6868888/62/62/0

5005/03/62/603/00000000

506686006860600

5086/0005/05/0682/05/63/00/68
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    کاری برای هر محصول در هر مرحله )ی دوبارهدرصد ضایعات مرحله 1جدول 
  )

دهد.در هر ماه را نشان می

    کاری برای هر محصول در هر مرحله )ی دوبارهدرصد ضايعات مرحله -8جدول
 )

ماه

123456789111112

00065/688/65/08/62/0888/6 5/66

00665/68/62/685/0 2/066/03/05/00

008065/65/08/005/02/03/08/068/6

6006868/62/65/06/05/6862/03/0

606680/0 5/063/68065/6 2/66/6

60888/65/063/02/0680000

8000685/0 0/685/0 2/062/0 8/05/0

8065/00/08/0685/62/65/06/03/065/6

8085/02/05/662/683/66/65/65/02/00

00000000065/680/6 5/60

00668/688880/02/06/066/62/0

00862/68/65/66605/05/06/06/02/0

5000005/02/02/06/02/08/062/62/6

5063/68882/60/66/02/66/02/62/68

50806/05/02/02/66/6 8/65/02/0 00 0
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نمودارموادورودیاولیه،محصولاتنهاییتولیدشده،تقاضاومحصولاتانبارشده - 6شکل 

هایاولتادوازدهمبرایمحصولاولدرماه

افزارخروجینرم

دهندهدار بهینه تابع هدف نشانافزار گمز، مقهای قسمت قبل به نرمپس از وارد کردن داده

باشد. این مقدار برابر مقادیر ورودی به هر مرحله میکمترین هزینه با توجه به انتخاب بهینه 

مشخص است  2باشد. همانگونه که در شکل واحد پول می Z=778/221632187507با 

نمودار مواد ورودی اولیه، محصولات نهایی تولید شده، تقاضا و محصولات انبار شده برای 

ه به نمودار تعداد های اول تا دوازدهم رسم شده است. با توجمحصول اول در ماه

محصولات تولید شده در ماه اول برابر با میزان تقاضا است و چیزی به عنوان موجودی 

باشد به . در ماه دوم میزان تقاضا کمتر از میزان محصولات تولید شده میشود میذخیره ن

ل که به ماه سوم منتق شود میمانده این دو مقدار به عنوان موجودی ذخیره همین جهت باقی

گویی به تقاضای ماه سوم میزان کمتری مواد اولیه وارد و در نتیجه و برای پاسخ شود می

که به همراه موجودی منتقل شده کفاف  شود میمیزان کمتری محصول نهایی تولید 

ای تقاضای ماه یابد به گونهدهد. این روند تا ماه دوازدهم ادامه میتقاضای ماه سوم را می

 .شود میی قبل پاسخ داده ریق میزان موجودی ذخیره شده از دورهدوازدهم فقط از ط

0 100000 200000 300000 400000

…محصول اول در 

…محصول اول در 

…محصول اول در 

…محصول اول در 

…محصول اول در 

…محصول اول در 

…محصول اول در 

…محصول اول در 

…محصول اول در 

…محصول اول در 

…محصول اول در 

…محصول اول در 

محصولات انبار شده  تقاضا
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مقدار تابع هدف برای چند مثال دیگر  85برای بررسی صحت مدل، در جدول شماره 

گردد. همانگونه که مشخص است مدل ارائه شده در شرایط مختلف ارائه میمحاسبه شده و

باشد.ها منطقی میجواب کند وبه خوبی جواب داده و پاسخ بهینه را ارائه می

مقدار تابع هدف برای چند مثال مختلف -11جدول

مثالارائهشدهدر

بخشقبل
مثالچهارم مثالسوم مثالدوم

مقدار

تابع

هدف

220/663286302152 152/666380120062 388/660600068150 003/680522016531

وتحلیلجزیهت

زمان پردازش محصولات، هزینه کل و مقدار مشخص است با کاهش  88با توجه به جدول 

.یابد می تابع هدف کاهش

وتحلیل زمان پردازش محصولاتتجزيه -11جدول

محصول
مثالارائهشدهزمان)

(دربخشقبل

زمان)تغییرنسبتبه

 مثالاصلی(

زمان)تغییرنسبتبه

مثالاصلی(

نسبتبهزمان)تغییر

مثالاصلی(

محصول 

اول
1108/11101/11108/11108/1

محصول 

دوم
1101/11101/11113/11101/1

محصول 

سوم
1113/11113/11113/11115/1

مقدار

تابع

هدف

2286328171576771227284118561693222651652179161652257471478546793
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سازی، مقدار زمان آمادهمشخص است که در ستون دوم با افزایش  82با توجه به جدول 

سازی نسبت به ستون دوم، یابد و در ستون سوم با کاهش زمان آمادهتابع هدف افزایش می

 یابد.مقدار تابع هدف نیز نسبت به ستون دوم کاهش می

سازیوتحلیل زمان آمادهتجزيه -12جدول

مرحله

(i)

()مثالارائهj) محصولات

شده(

()تغییرنسبتj) محصولات

مثالاصلی(

()تغییرنسبتبهj) محصولات

ستونقبل(

محصول

اول

محصول

دوم

محصول

سوم

محصول

اول

محصول

دوم

محصول

سوم

محصول

اول

محصول

دوم

محصول

سوم

مرحله 

اول
060660660

مرحله 

دوم
600606606

مرحله 

سوم
000060000

مرحله 

چهارم
660660600

مرحله 

پنجم
666666060

مقدار

تابع

هدف

771/228632817157792/228676381373152/228671132512

با افزایش هزینه انرژی نسبت به مثال مطرح شده، مقدار تابع هدف نسبت به قبل افزایش 

واحد پول  2/222842480133واحد پول به مقدار  778/221632187507یافته و از مقدار 

کاری نسبت به مثال مطرح شده، مقدار تابع هدف کند. با افزایش درصد دوبارهتغییر می

واحد پول به مقدار  778/221632187507نسبت به قبل افزایش یافته و از مقدار 

ماکزیمم ظرفیت زمانی تولید انه با کند. اگر کارخواحد پول تغییر می 23/221666032251

 778/221632187507مقدار تابع هدف نسبت به قبل کاهش یافته و از مقدار کار کند، 

کند.تغییر می واحد پول 731/227228570152واحد پول به مقدار 
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گیریبحثونتیجه
صنعتی سازی مصرف انرژی به یکی از مسائل اصلی و پیچیده واحدهای امروزه مسئله بهینه

تبدیل شده است چرا که عدم استفاده موثر و بهینه از انرژی، ضررهای اقتصادی شدیدی را 
کاری محصولات معیوب از . همچنین دوبارهشود میها در پی دارد و منجر به افزایش هزینه

ها نیاز به توجه ویژه دارد زیرا این موضع باعث موضوعاتی است که در صنایع و کارخانه
سازی  گردد لذا در این مقاله هدف بهینهوری و درآمد و کاهش ضایعات میرهافزایش به

کاری و در نظر گرفتن مصرف انرژی است. به این یک سیستم تولیدی با امکان دوباره
سازی ریاضی برای یک کارخانه که دارای استراتژی تولید خط  منظور یک مدل بهینه

و  شود میساعته اجرا  24ید هفت روز هفته و باشد پیشنهاد شد. عملیات تولمی 8محصولی
ها، فعالیت تولید متوقف تنها یک تا دو روز در ماه برای نگهداری و تمیزکاری دستگاه

( ظرفیت 3( تعادل تقاضا و )2( تعادل مواد، )8. مدل دارای سه دسته محدودیت)شود می
 باشد.زمانی تولید می

ی تعداد مواد اولیه مورد نیاز و مقدار مواد هی محاسبهای تعادل مواد، وظیفهمحدودیت 
های تقاضا تعداد محصول ها را برعهده دارد. محدودیتورودی به هر قسمت از مرحله

ها کند هیچ کدام از مشتریکند و تضمین مینهایی تولید شده و موجودی انبار را تعیین می
خص کردن زمان در دسترس های زمانی نیز برای مششوند. محدودیتبا کمبود مواجه نمی

سازی عملی مدل، یک مثال برای تولید هر محصول کاربرد دارند. در ادامه برای پیاده
. در این مثال یک خط تولید پنج حل شد GAMSافزار منطقی طراحی و با استفاده از نرم

ماه درنظر  82ای از محصولات متشکل سه نوع محصول در ای برای تولید خانوادهمرحله
افزار با توجه به میزان ساعات در دسترس برای کار در ماه، هزینه انرژی برای گرفته شد. نرم

کاری مواد، درصد ضایعات و همچنین تقاضای تولید هر واحد محصول، درصد دوباره
میزان بهینه مواد اولیه مورد نیاز و مواد ورودی به هرمرحله را تعیین کرد. نقطه  محصولات

سازی تک هدفه برای مدلسازی و همچنین در ه شده استفاده از مدل بهینهضعف مقاله ارائ
های آینده، باشد. به عنوان پیشنهادی برای پژوهشهای جنبی انرژی مینظر نگرفتن هزینه

و همچنین  شود میسازی مصرف انرژی پیشنهاد استفاده از تابع هدف چندگانه برای بهینه
تولیدی است، در یک زنجیره تامین در ارتباط با توسعه مدل فعلی که برای یک واحد 

گردد.کنندگان و خریداران نیز پیشنهاد میتامین

1. Flow Shop
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