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های تعیین توالی تولید محصولات است. توسعه مدل ریزی تولید مربوط به تعیین مقدار وها در برنامهیکی از پرکاربردترین زمینهچکیده 

ریزی تولید همواره جایگاهی خاص در میان پژوهشگران داشته است. تعیین اندازه های علم برنامهعنوان یکی از شاخهاندازه دسته تولید به

ی ادامه عملیات به ماشین بعدی معنی شکستن یک دسته به تعدادی زیردسته است که هر زیردسته پس از تکمیل برادسته تولید به

تعیین اندازه دسته تولید با در نظر گرفتن  پوشانی داشته باشند. هدف پژوهش حاضر،که عملیات بتوانند همطوریگردد بهمنتقل می

تعیین اندازه دسته  مسائلی که با تصمیمات مربوط به باشد.های توزیع و با استفاده از وسایل بارگیری واحد مثل پالت و کانتینر میهزینه

هایی مثل ها، محدودیتسازی شدند که در این مدلها همراه است، نیز در این مطالعه مدلتولید و بارگیری محصولات در دستگاه

 MIPهای اند. سرانجام، مدلها نیز در نظر گرفته شدههای حجمی یا مقدار بار بارگیری شده در صندوقچههای وزنی، محدودیتمحدودیت

ها امکان اجرا بر سازی بررسی شدند و نتایج حاصل از این روش نشان داد که این روشبر یک بسته بهینه  "انشعاب و برش"ر اساس روش ب

 های عملی مختلف را دارند.بسیاری از موقعیت

 

 MIPهای مدل، های توزیعهزینه، های حمل و نقلهزینه، تعیین اندازه دستهکلمات کلیدی 

 

 

 

 مقدمه -1

 منابع ریزی تولید، استفاده بهینه ازیکی از مسائل مهم در برنامه

آلات تولیدی ای از این منابع ماشینباشد. دستهتولیدی می

برداری قرار رهمؤثر مورد به صورت کارا وهستند که باید به

 وگیرند. از سوی دیگر باید همواره حجم اندکی از محصولات 

واژه . [1]قطعات در داخل سیستم تولیدی وجود داشته باشد

های تولیدی گسسته برای در محیط "تعیین اندازه دسته"

تعریف فرآیند تعیین مقدار تولید هر محصول در یک افق 

 تعیین اندازه دسته و .رودکار میی بهاریزی چند دورهبرنامه

های تولیدی ترین وظایف در سیستمریزی تولید از مهمبرنامه

 ینه ازسازی اندازه دسته، توالی بهاست که با اهدافی مانند بهینه

سازی هزینه آلات تولیدی، حداقلمحصولات موجود در ماشین

ش میانگین ها و کاهسازی میزان استفاده از دستگاهکل، متعادل

ابل قشود. این مسائل تأثیر زمان انتظار برای مشتریان انجام می

 .[2]های تولیدی دارد وری سیستمتوجهی بر بهره

ها بندی شده و دستهای، کارها دستهدر صنایع تولید دسته

جهت پردازش بر روی واحدهای پردازش قرار گرفته و کامل 

شود. گفته می ر دسته یک عملیاتهشوند. به پردازش می

شوند. ریزی پردازش میها در یک دوره برنامهها یا عملیاتدسته

ای، تعیین توالی پردازش بندی در تولید دستههدف زمان

که بار کاری و یا حداکثر زمان طوریها است بهمجموعه دسته

 .[3]تکمیل کمینه گرد 

سئله عنوان یک متوان بهمسئله تعیین اندازه دسته تولید را می

های تولید در نظر گرفت که شامل تعیین سازی طرحبهینه

کمیت هر محصول یا کالایی است که در یک یا بیش از یک 

باشد که با هدف ماشین تولیدی در هر دوره با افق زمانی می

سازی اهداف عملکردی، تولید تأمین تقاضا برای هر کالا و بهینه

لاً با عوامل مختلفی همراه ریزی مؤثر تولید معموشوند. برنامهمی

های تولید، زمان موجود برای تولید، در است؛ مثل هزینه

دسترس بودن منابع و مواد اولیه، بازه زمانی تعیین شده برای 

های مربوط اندازی ماشینتأمین تقاضای محصولات و نصب و راه
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توانند تأثیرات مهمی به فرآیند تولید. هر یک از این عوامل می

 های کلی و عملکرد کلی طرح تولید داشته باشند.نهبر هزی

های مختلفی در ارتباط با تعیین اندازه دسته تولید پژوهش

، از یک روش [1]انجام شده است. مصلحی و مهردوست 

اند و ابتکاری برای شکستن اندازه دسته تولید استفاده کرده

 لمسائ %89نتایج محاسبتی نشان داد که این روش در بیش از 

یابد و نیز از های بهینه مسائل دست میتولید شده به جواب

های غیربهینه لحاظ وضعیت مقدار جواب نیز اختلاف جواب

درصد  310/0های بهینه مسائل کمتر از دست آمده با جواببه

ها ، برای تعیین اندازه دسته[4]بوده است. حیدری و شمسایی 

ه ردند که با توجه بتفاده کریزی غیرخطی اساز یک مدل برنامه

NP-Hard ارائه  مدل، یک روش هیوریستیک برای حل آن

سازی سود در مسئله ینه، بیش[5]اند. سرشتی و بیجاری داده

بندی تولید با فرض انعطاف در تعیین اندازه دسته و زمان

سئله ( را مورد بررسی قرار دادند. این مPGLSPانتخاب تقاضا )

بندی تولید دسته و زمان ین اندازهای بر مدل عمومی تعیتوسعه

GLSP .ک مدل ، در مطالعه خود ارائه ی[6]محمدی علی است

 فتنریاضی جهت تعیین اندازه بهینه دسته تولید با در نظر گر

خرابی ماشین، کمبود و موجودی در جریان ساخت را بررسی 

 کانکرد. در این پژوهش با در نظر گرفتن فرضیاتی از قبیل ام

 کاری و بدون قابلیتتولید محصولات معیوب با قابلیت دوباره

افتاده و صورت سفارشات عقباری، مجاز بودن کمبود بهکدوباره

در  EPQدر نظر گرفتن موجودی در جریان ساخت، مدل 

حالت اعمال دو سیاست نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه و 

 اضطراری توسعه داده شده است و با محاسبه تابع هزینه کل

سازی آن، در هر حالت طی یک دوره در واحد زمان و کمینه

ده د جهت دستیابی به مقدار بهینه دسته تولید ارائه شیک مت

ه و ، مسئله عمومی تعیین اندازه دست[7]است. بیجاری و واعظ 

د. بندی تولید با جریمه دیرکرد را مورد بررسی قرار دادنزمان

برای مسئله مذکور یک مدل ریاضی توسعه داده شده است که 

سازی نگهداری و های آمادهزینهسازی مجموع ههدف آن کمینه

ن ی آدیرکرد بود. همچنین یک الگوریتم ابتکاری ارائه و کارای

 در دسته مسائل مختلف مورد بررسی قرار گرفته است. 

، به حل مدل تعیین اندازه دسته تولید [8]شیرنشان و همکاران 

ای و چند محصولی و وجود محدودیت در حالت چند دوره

یت سطح خدمت در حالت ظرفیت با تقاضای احتمالی و محدود

-NPاند. با توجه به اینکه این مدل از نوع اُفت پرداختهپس

Hard  است از روش فراابتکاری سرد کردن تدریجی برای حل

، با در [9]اند. کرم و ملاوردی اصفهانی این مدل استفاده کرده

سازی، تنوع محصول، فرضیات های آمادهنظر گرفتن هزینه

ها، تولید سازی بین دورهکان انتقال آمادهتکنولوژی گروهی و ام

های موازی غیریکسان و ای از ماشینای بر روی مجموعهدسته

های تولیدی برای انجام فرآیند ساخت جهت نیز وجود دوره

های برآوردن تقاضا در هر دوره با لحاظ کردن انبار و هزینه

 انبارداری، تلاش برای هر چه نزدیکتر کردن مدل به شرایط

ریزی واقعی صورت گرفته است و بر این اساس یک مدل برنامه

کبیری زمانی و  اند.ریاضی عدد صحیح مختلط ارائه داده

سازی استوار ، معیاری برای ایجاد یک مدل بهینه[10]بیجاری 

سازی در مسئله تعیین اندازه دسته و با رویکرد سناریو

اند که ائه دادهبندی تولید همزمان با تقاضای غیرقطعی ارزمان

در این راستا از یک مدل استوار غیرخطی بر اساس انحراف 

عملکرد مدل از مقادیر بهینه استفاده شده است که در مرحله 

عنوان یک بعد تبدیل به فرم خطی گردیده است. همچنین به

معیار کمکی، متغیر کمبود به مدل اضافه شده است تا هزینه 

ه باشد. حسینی و نصیری سطح سرویس در مدل قابل مشاهد

، تعیین اندازه دسته تولید را در حالت چندمحصولی با در [11]

نظر گرفتن قطعه معیوب در یک مدل کنترل موجودی با 

قابلیت کمبود مجاز و قابل جبران با تأثیر تورم و ارزش زمانی 

پول را مورد بررسی قرار دادند و با استفاده از دو الگوریتم 

و دیکو توماس به تعیین نقطه بهینه  دارجستجوی شتاب

، به طراحی مدلی برای [12]پرداختند. مقدسی و همکاران 

 مدلای در صنایع فرآیندی پرداختند. مسائل تولید دسته

بندی پروژه چند حالته با های زمانپیشنهادی بر پایه مدل

جهت حل  باشد.های برش و چیدمان میمنابع محدود و مدل

سازی الگوریتم یک ساختار تلفیقی برای پیادهشده،  مدل ارائه

مقایسه نتایج نشان داد که الگوریتم . ژنتیک پیشنهاد شده است

هایی با کیفیت پیشنهادی توانایی دستیابی به جواب ژنتیک

بالاتر نسبت به الگوریتم ژنتیک کلاسیک دارد و زمان اجرای 

هادی کلاسیک کمتر از الگوریتم ژنتیک پیشن الگوریتم ژنتیک

 .باشدمی

، یک مدل تعیین اندازه دسته [13] 1در مطالعه ریزک و مورتل

تولید را با خطوط متعددی از تولید و تحویل تقاضا برای 

، [14] 2دهند. لی و همکارانمشتریان در زنجیره تأمین ارائه می

پردازند که به تعداد به تجزیه و تحلیل ظرفیت حاملی می

مورد نیاز برای بارگیری تمامی محصولات های کانتینرها یا پالت

اشاره دارد. هدف از این مطالعه، تعیین همزمان اندازه دسته و 

سیاست حمل و نقل برای به حداقل رساندن هزینه کل؛ شامل 

هزینه تولید، هزینه نگهداری موجودی و هزینه حمل و نقل بود 

 که برای حل آن از یک الگوریتم ابتکاری استفاده شده است.

، در پژوهش خود، تعیین اندازه دسته تولید [15] 3نوردن و ولد

چندمحصولی با قرارداد رزرو ظرفیت حمل و نقل، فرض شده 
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یابد و یا عنوان وزن حمل و نقل کاهش میاست نرخ باربری به

دهد. آنها نشان دادند مسئله تعیین اندازه حجم را افزایش می

اضای انبار با اجازه دسته حمل و نقل برای پاسخگویی به تق

گونه انبار شدن و برای به حداقل رساندن هزینه کل است هیچ

های حمل و نقل که از مجموع حمل موجودی، سفارش و هزینه

، در [16] 4است.  آنیلی و تزور Hard-NPطور قوی از نوع به

هایی برای مسائل اندازه دسته احتمالی پژوهش خود، الگوریتم

فروشانی را در نظر نه، تقاضای خردهچند آیتمی چند ماشی

شدند و گرفتند که مستقیماً از کارخانه یا انبار تأمین می

های حمل و نقل را در این بین در نظر گرفتند و از یک هزینه

الگوریتم جستجو برای حل مسئله بهینگی استفاده کردند. 

ای را در رابطه با سیستم تولید برای ، مسئله[17] 5استک و ژائو

سفارش مطالعه کردند. هدف اصلی از این سیستم برای 

های حمل و نقل ریزی تعیین اندازه دسته تولید با هزینهطرح

سپاری بود و بود. حمل و نقل این موارد به صورت برون

های مختلفی در رابطه با زمان تحویل ارائه شد. در این گزینه

و مدل ریزی عدد صحیح مختلط مطالعه آنها، از یک برنامه

، یک [18] 6جریان حداقل هزینه استفاده کردند. ملو و وولسی

با  Tمدل تعیین اندازه دسته برای تولید دو سطحی با دوره 

های حمل و نقل ارائه دادند. در این مدل آنها از یک هزینه

و فرمول توسعه  O (T2logT)برنامه احتمالی با زمان اجرای 

O (T2 )های برابری ( و متغیرها و محدودیتT3) Oیافته 

 استفاده کردند. 

، در مطالعه خود، تقاضای بازار [19] 7اکسایو و تافه

هایی های تحویل، مدلبخش با تعهدات تحویل یا هزینهرضایت

ی تعیین اندازه دسته تولید با در نظر گرفتن برای مسئله

های تولید و تحویل به مشتری نهایی ارائه دادند. وو و هزینه

ریزی خطی عدد صحیح ، دو مدل جدید برنامه[20] 8همکاران

دار چند سطحی مختلط برای مسائل تعیین اندازه دسته ظرفیت

سازی با انبار شدن ارائه دادند و نشان دادند چهارچوب بهینه

های شناخته شده دیگر در پیشنهاد شده در مقایسه با روش

 مکارانابعاد مختلف دارای عملکرد بهتری است. رمضانیان و ه

ریزی را برای انواع ، مسئله تعیین اندازه دسته و برنامه[2]

محصولات مختلف با ظرفیت و محدودیت در دسترس با افق 

ریزی برای چند دوره در نظر گرفتند و برای آن از یک برنامه

ریزی خطی عدد صحیح مختلط استفاده مدل جدید برنامه

ی آزمون مسائل کردند و نتایج نشان داد روش پیشنهادی برا

، مسائل مربوط به [21] 9مرابیتو و همکارانعملکرد خوبی دارد. 

های ظرفیت تعیین اندازه دسته تولید را با در نظر گرفتن هزینه

حمل و نقل محصولات تولید شده مورد مطالعه قرار دادند. این 

های های مورد نیاز و یا کامیونها مربوط به تعداد پالتهزینه

بندی و یا حمل محصولات از کارخانه به انبار ستهمربوط به ب

، در مطالعه خود، یک روش [22] 10بکی و همکارانبود. فضل

حل ابتکاری برای مسائل تعیین اندازه دسته احتمالی با 

بازسازی و بهبود محصول در نظر گرفتند و از آنجا که این 

بود، یک مدل جایگزین عدد صحیح  NP-Hardمسئله از نوع 

 11لط برای حل آن توسعه و ارائه دادند. تمپلمیر و هیلگرمخت

ریزی خطی برای مسئله تعیین اندازه های برنامه، مدل[23]

های متعدد و ظرفیت محدود دسته احتمالی و تصادفی را با آیتم

تحت دو نوع درجه محدودیت در نظر گرفتند. ماسدو و 

مختلط را ریزی عدد صحیح های برنامه، مدل[24] 12همکاران

در تولید و بازسازی ترکیبی برای مسئله تعیین اندازه دسته با 

اندازی ارائه دادند. های راهتقاضای تصادفی، بازگشت و هزینه

اندازی برای های راهنتایج اصلی مطالعه آنها نشان داد که هزینه

تواند در انتخاب بین تولید یا بازسازی، عامل بازسازی می

 .کننده باشدتعیین

های یابیم مطالعات و پژوهشبا بررسی مطالعات پیشین، درمی

بط معدودی وجود دارند که مستقیماً با موضوع این پژوهش مرت

ها ارتباط نسبی با این مطالعه عبارتی این پژوهشباشند، به

ریزی تولید و دارند. بعضی مطالعات به بررسی مسائل برنامه

د ولیتتعیین اندازه دسته  توزیع  و بعضی دیگر به بررسی مسئله

در کنار تصمیماتی برای حمل و نقل محصولات نهایی 

اند. بااین وجود، تمرکز در این مقالات بر مسئله پرداخته

های هبارگیری موارد تولید شده نبوده است. بلکه بر دیگر هزین

های مسیریابی وسایل مربوط به فرآیند توزیع مثل هزینه

کنند. م را توزیع میست که این اقلاای متمرکز بوده انقلیه

همچنین مطالعاتی نیز انجام شده است که طراحی مسائل 

تصمیات حمل و نقل و تعیین اندازه دسته تولید را بین 

اند، یعنی کارخانجات مختلف در یک شرکت بررسی کرده

در  اند.تصمیمات حمل و نقل برای مشتریان را در نظر نگرفته

به مسائل تعیین  شوند کهارائه می MIPهای این پژوهش، مدل

های توزیع با اندازه دسته محصول با در نظر گرفتن هزینه

ه شاراستفاده از وسایل تعیین واحد بار مثل پالت و کانتینر ا

با  را دارند، به همراه مدلی که مسائل تعیین اندازه و بارگیری

های وزن، حجم یا ارزش بار بارگیری شده در وسایل محدودیت

 گیرد.در نظر می
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ر د که سازماندهی شده است صورتیبه حاضر اختار مقالهس

شوند که شامل چهار مدل؛ ارائه می MIPهای بخش دوم مدل

ها بر ها بدون مخلوط کردن اقلام، انتقال پالتبارگیری بر پالت

پارچه ها بر ناوگان غیرمشابه، مدل یکناوگان مشابه، انتقال پالت

باشد. در بندی مید و بستهبرای مسئله تعیین اندازه دسته تولی

تعیین  نتایج مسأله ها یعنیتحلیل محاسباتی مدل بخش سوم

 های توزیع )حمل اقلام(،با در نظر داشتن هزینهاندازه دسته 

تعیین اندازه له ترکیبی أسم، نتایج 3و  2، 1های نتایج مدل

در  ،سرانجام بیان شده است. بندی صندوقبسته و مسأله دسته

آتی  هایو پیشنهادهایی برای پژوهش گیرییجهبخش آخر نت

 ارائه شده است.

 MIPهای مدلبیان مسئله و  -2

 مدل برای مسائل تعیین اندازه دسته سهاین بخش به ارائه 

پردازد که کالا در این های حمل و نقل میمحصول با هزینه

نر ها توسط وسایل تعیین بار واحد مثل پالت یا کانتیمدل

 MIPی یک مسئله طور مدلی براشوند، همینمنتقل می

یکپارچه با ترکیب تعیین اندازه دسته تولید و تصمیمات 

گیرد که ها. مدل اول موردی را در نظر میبارگیری کامیون

ها قرار بارها در آن باید بدون قاطی شدن موارد، درون پالت

ه کشود بگیرند، یعنی هر پالت تنها با یک نوع کالا بارگیری می

ویژه در ست، بهدر اغلب فرآیندهای تولید امری طبیعی ا

های تولیدکننده نوشیدنی، های تولیدی مثل شرکتمحیط

انبارهای غذاهای آماده و کنسروی، صنایع ریسندگی. 

های مورد نیاز های حمل و نقل مستقیماً با تعداد پالتهزینه

 برای حمل هر مورد مرتبط است. 

مدل دوم و سوم درحقیقت ادامه مدل اول هستند با در نظر 

ها، موارد ین نکته که پس از تخصیص موارد بر پالتگرفتن ا

هایی با ناوگان مشابه )مدل دوم( و ناوگان آخری بر کامیون

ها به یک مقصد شوند و کامیوننامشابه )مدل سوم( بارگیری می

های دوم و سوم بیشتر روند )مثلاً یک انبار(. در عمل، مدلمی

تری دارند، برخلاف شوند که تولید بالاهایی ظاهر میدر شرکت

مورد اول که تولید در آن معمولاً آنقدر زیاد نیست که نیازی به 

تقاضا برای تخصیص یک کامیون باشد. میبینیم که در این 

های های حمل و نقل مستقیماً با  تعداد کامیونموارد، هزینه

ها مرتبط است. مدل چهارم مورد نیاز برای حمل پالت

است که اقلام تولید شده مستقیماً  دهنده موقعیت عملینشان

شوند )بدون وجود وسایل واسطه برای ها بارگیری میبر کامیون

افتد که طور مثال زمانی اتفاق میتعیین واحد بار(. این مورد به

ها یا دیگر وسایل اقلام به اندازه کافی بزرگ باشند تا بر پالت

 .های مبلمان(تعیین واحد بارگیری شوند )مثل شرکت

ها بدون مخلوط کردن : بارگیری بر پالت1مدل  -2-1

 اقلام 

هایی که در پیشینه مطالعاتی پژوهش مرور شدند، برخلاف مدل

 MIP، اولین مدل [15]نوردن و ولد  طور مثال در مطالعهبه

های متفاوتی گیرد که اندازهدرواقع تولید اقلامی را در نظر می

اید ببنابراین،  لوط کرد.ت مخپالتوان آنها را بر یک دارند و نمی

 ها راظرفیت پالت را برای هر نوع کالا تعیین کرد. این داده

عنوان یک مرحله آغازین با حل مسئله بارگیری پالت توان بهمی

دست برای هر نوع کالا به تولیدکننده که پیش از این ذکر شد،

های گیرد که اقلام در لایهآورد. این مسئله بارگیری در نظر می

شوند که یک روش رایج برای افقی بر سطح پالت مرتب می

منظور تسهیل ثبات چیدمان و بارگیری است. تولیدکنندگان به

 پارامترها و متغیرهای مدل به صورت زیر است:

 پارامترها 

n  ،...،2،1=i تعداد انواع اقلام : 

T  ،...،2،1=tریزیهای زمانی در افق برنامه: تعداد دوره 

itSید مورد اندازی برای تول: هزینه راهi  در دوره زمانیt 

+
ith هزینه واحد موجودی کالا برای مورد :i ی در دوره زمانt 

-
ith جریمه برای تأخیر یک واحد کالای :i  در دوره زمانیt 

itd تقاضا برای مورد :i  در دوره زمانیt  

ib زمان مورد نیاز برای تولید یک واحد کالای :i 

iqید کالای اندازی برای تول: زمان راهi 

tCap ظرفیت تولید در دوره زمانی :t 

M یک مقدار مثبت بزرگ : 

iP تعداد اقلام نوع :i توان آنها را بر یک پالت بارگیری که می

ن کرد )این داده بر اساس روش حل مسئله که پیش از این بیا

 شد، بدست آمد(

0c هزینه ثابت ماهیانه قرارداد : 

1cهای : هزینه واحد حمل و نقل برای اولین پالتR  مورد

 استفاده
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2cهای مورد استفاده : هزینه واحد حمل و نقل برای دیگر پالت

(𝑐2 > 𝑐1 ) 

Rهای اجاره شده با هزینه کمتر : تعداد مورد قرارداد پالت 

 متغیرهای تصمیم

itX مقداری که باید از مورد :i  در زمانt تولید شود  

Iit
  tدر دوره زمانی  i: صورت موجودی مورد  +

Iit
 tدر دوره زمانی  i: انبار شدن مورد −

itY: رددهنده تولید مومتغیر دوتائی نشان i  در دوره زمانیt  

(Yit = Xit  اگر  1 > 0; Yit درغیراینصورت = 0) 

itAحاوی مورد  های منتقل شده: تعداد پالتi  در دوره زمانیt 

itBحاوی مورد  های منتقل شده: تعداد پالتi  در دوره زمانیt 

 2cبا هزینه واحد 

های مورد استفاده های حمل و نقل در رابطه با تعداد پالتهزینه

به صورت خطی جزء به جزء  و محدب است. باید دقت داشت 

 1C، از مقدار Rکه هزینه حمل و نقل برای هر واحد از کمیت 

تعیین  9تا  1روابط  به صورت 1کند. مدل تغییر می 2Cبه 

 شود:می

 :1مدل 

𝑧 = 𝑚𝑖𝑛 ∑ ∑(ℎ𝑖𝑡
+𝐼𝑖𝑡

+ + ℎ𝑖𝑡
−𝐼𝑖𝑡

−

𝑇

𝑡=1

+ 𝑠𝑖𝑡𝑌𝑖𝑡)

𝑛

𝑖=1

 

+ ∑ (𝑐0 + 𝑐1 ∑ 𝐴𝑖𝑡 + 𝑐2 ∑ 𝐵𝑖𝑡)

𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑖=1

)

𝑇

𝑡=1

 

(1) 

 منوط به:

𝐼𝑖,𝑡−1
+ − 𝐼𝑖,𝑡−1

− + 𝑋𝑖𝑡 − 𝐼𝑖,𝑡
+ + 𝐼𝑖,𝑡

− = 𝑑𝑖𝑡 

𝑖 = 1, … , 𝑛; 𝑡 = 1, … , 𝑇 

(2) 

𝑋𝑖𝑡 − 𝑀𝑌𝑖𝑡 ≤ 0      𝑖 = 1, … , 𝑛; 𝑡 = 1, … , 𝑇 

(3) 

∑ (𝑏𝑖𝑋𝑖𝑡 + 𝑞𝑖𝑌𝑖𝑡) ≤ 𝐶𝑎𝑝𝑡       𝑡 = 1, … , 𝑇𝑛
𝑖=1      

(4) 

𝐵𝑖𝑡 + 𝐴𝑖𝑡 ≥
𝑋𝑖𝑡

𝑃𝑖

      𝑖 = 1, … , 𝑛; 𝑡 = 1, … , 𝑇 

(5) 

0 ≤ ∑ 𝐴𝑖𝑡 ≤ 𝑅      𝑡 = 1, … , 𝑇𝑛
𝑖=1   

(6) 

 

𝐼𝑖0
+ = 𝐼𝑖0

− = 𝐼𝑖𝑇
− = 𝐼𝑖𝑇

− = 0,      𝑖 = 1, … , 𝑛 

(7) 

𝑋𝑖𝑡 ≥ 0,   𝐼𝑖𝑡
+ ≥ 0,   𝐼𝑖𝑡

− ≥ 0 

𝑖 = 1, … , 𝑛; 𝑡 = 1, … , 𝑇 

(8) 

𝐴𝑖𝑡 , 𝐵𝑖𝑡 ∈ 𝑍+, 𝑌𝑖𝑡 ∈ {0,1} 

(9) 

شود که ، موجب به حداقل رساندن هزینه کلی می1تابع هدف 

های تولید )فهرست موجودی، انبار بر اساس مجموع هزینه

های حمل و نقل )هزینه آلات( و هزینهاندازی ماشینشدن و راه

تر( های گرانتر و هزینه پالتهای ارزانقرارداد، هزینه پالت

های توازن تولید، ، به محدودیت2 آید. محدودیتدست میبه

تقاضا، فهرست موجودی و انبار کردن کالا اشاره دارد. 

آورد که تنها زمانی وجود می، این اطمینان را به3محدودیت 

اندازی در نظر گرفته شود که هزینه و زمان راهتولید انجام می

هایی بر ظرفیت تولید اشاره ، به محدودیت4شوند. محدودیت 

دهد که تعداد کافی پالت برای ، نشان می5محدودیت  دارد.

، موجب 6گیرد. محدودیت انتقال هر کالا، مورد استفاده قرار می

 Rها با هزینه کمتر از مقدار محدود شدن استفاده از پالت

کند که فهرست موجودی اولیه ، بیان می7شود. محدودیت می

، به 8محدودیت  است و 0و نهایی  و سطوح انبارداری برابر با 

غیرمنفی بودن متغیرهای تولید، فهرست موجودی و انبارداری 

های متغیرهای ، دامنه9اشاره دارد. در نهایت، در محدودیت 

 Mشوند. برای این مدل، دوتائی و عدد صحیح تعیین می

عنوان مجموع تقاضاهای تمامی اقلام در طول فرآیند به

𝑀شود، ریزی تعیین میبرنامه = ∑ ∑ 𝑑𝑖𝑡
𝑇
𝑡=1

𝑛
𝑖=1. 
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 ها بر ناوگان مشابه : انتقال پالت2مدل  -2-2

برای مسئله تعیین اندازه دسته تولید با  MIPدومین مدل 

گیرد که اقلامی که های حمل و نقل چنین در نظر میهزینه

توان های مختلفی دارند و نمیباید تولید شوند، انواع و اندازه

، در بر یک پالت مخلوط کرد. بااین وجود 1آنها را مطابق مدل 

ص ز تخصیعوض این مدل این نکته را نیز در نظر دارد که پس ا

هایی با ناوگان مشابه ها، موارد آخری بر کامیوناقلام بر پالت

های حمل و نقل در این مورد، هزینه .شوندبارگیری می

امّا با  های مورد استفاده در ارتباط نیست،مستقیماً با تعداد پالت

ها مرتبط است. های مورد نیاز برای انتقال پالتتعداد کامیون

ئله ها )یک مسوارد بارگیری )هم سایز( بر پالتعلاوه بر مسئله م

 های بارگیری )هم سایز( دربرای هر مورد کالا(، مسئله پالت

توان در یک بندی را میکامیون وجود دارد. هر دو مسئله بسته

 پردازش و با حل کردن مسئله بارگیری پالت تولیدکننده وپیش

های ا در لایههدر نظر گرفتن این نکته در نظر گرفت که پالت

ل اند که این مورد نیز در عمافقی  در بستر کامیون چیده شده

بسیار متداول است. با این پیش پردازش، بیشترین تعداد 

شود. توان بر کامیون منتقل کرد، محاسبه میهایی که میپالت

رگیری که بر هر پالت با iبنابراین، در کنار تعداد اقلام نوع 

فتن هایی را با در نظر گردا باید تعداد پالت(، در ابتiPشود )می

د ابعاد یکسان )طول و عرض( پیش از شروع فرآیند محاسبه کر

علت د )معمولاً به( بارگیری کرṔتوان بر کامیون )که می

 رارقمحدودیت ارتفاع، بیش از دو لایه از هر پالت بر کامیون 

 گیرد(.نمی

 :2پارامترهای اضافی مدل 

Ṕ توان بر کامیون منتقل کردهایی که میتعداد پالت: بیشترین 

1cهای مورد استفاده : هزینه واحد اولین کامیونŔ 

2cها ): هزینه واحد دیگر کامیون𝑐2 > 𝑐1.) 

Ŕز های کرایه شده با هزینه کمتر ا: تعداد توافق شده کامیون 

1c  مشابه(R  1مدل.) 

 متغیرهای اضافی تصمیم:

tAهای مورد استفاده در دوره زمانی : تعداد کامیونt نه با هزی

 1cواحد 

tBهای مورد استفاده در دوره زمانی : تعداد کامیونt  با هزینه

 2cواحد 

itZهای مورد نیاز برای انتقال اقلام نوع : تعداد پالتi ید شده تول

  tدر دوره زمانی 

 شود:تعیین می 14تا 10روابط صورت به 2مدل 

 :2دل م

𝑧 = 𝑚𝑖𝑛 ∑ ∑(ℎ𝑖𝑡
+𝐼𝑖𝑡

+ + ℎ𝑖𝑡
−𝐼𝑖𝑡

−

𝑇

𝑡=1

+ 𝑠𝑖𝑡𝑌𝑖𝑡)

𝑛

𝑖=1

 

+ ∑(𝑐0 + 𝑐1𝐴𝑡 + 𝑐2𝐵𝑡)

𝑇

𝑡=1

 

(10) 

 منوط به:

(8( ،)7( ،)4( ،)3( ،)2)  

𝐵𝑡 + 𝐴𝑡 ≥
1

𝑃′
 ∑ 𝑍𝑖𝑡

𝑛

𝑖=1

     𝑡 = 1, … , 𝑇 

(11) 

𝑍𝑖𝑡 ≥
𝑋𝑖𝑡

𝑃𝑖

      𝑖 = 1, … , 𝑛; 𝑡 = 1, … , 𝑇 

(12) 

0 ≤ 𝐴𝑡 ≤ 𝑅′      𝑡 = 1, … , 𝑇 

(13) 

𝐴𝑡 , 𝐵𝑡 , 𝑍𝑖𝑡 ∈ 𝑍+, 𝑌𝑖𝑡 ∈ {0,1} 

𝑖 = 1, … , 𝑛; 𝑡 = 1, … , 𝑇 

(14) 

سادگی به ترتیب از به 14و  13های و محدودیت 10تابع هدف 

دست آمدند. برای مسئله مورد نظر به 9و  6، 1روابط 

ها های مورد نیاز برای انتقال پالت، تعداد کامیون11محدودیت 

، 12کند. محدودیت تر تعیین میرا با هزینه کمتر و هزینه گران

وره نتقال هر مورد در هر دا های مورد نیاز برایبه تعداد پالت

شوند که موارد به یک مقصد منتقل میاشاره دارد. ازآنجایی

ها ابعاد شود که پالت)مثلاً، یک انبار( و چنین در نظر گرفته می

 هر یکسانی دارند، نیازی به تغییر متغیرها بر اساس اطلاعات

 شود، نیست. ها حمل میموردی که توسط کامیون
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2T(n دارای 2مدل  + که تغیر عدد صحیح است درحالیم (1

هستند.  1مانده دارای مقادیری مشابه مدل متغیرهای باقی

T(3nدارای  2علاوه، مدل به + 3) + 4n حدودیت است.م 

 

 ها بر ناوگان غیرمشابه: انتقال پالت3مدل  -2-3

برای مسئله تعیین اندازه دسته تولید با  MIPسومین مدل 

شود. ارائه می 2و  1های های حمل و نقل در ادامه مدلهزینه

ها و ها را با ظرفیتاین مدل وجود انواع متعددی از کامیون

دهد که در عمل در های متعددی را نشان میهزینه

افتد. به همین ترتیب، های ناوگان غیرمشابه اتفاق میموقعیت

های بندی برای پالت، مسئله بسته2و  1های ابه موارد مدلمش

توان با حل کردن سایز( در هر کامیون را میبارگیری )هم

دست آورد )یک مسئله متفاوت برای هر نوع پردازش بهپیش

گیری کامیون(. باید در نظر داشت که مدل سوم با تصمیم

ع های هر نونپیرامون این نکته همراه است که بسیاری از کامیو

های قبلی متفاوت است، از این لحاظ که تنها نسبت به مدل

ین باب یک عدد وجود دارد )پالت یا کامیون(، بدون نیاز به انتخ

های مختلف. بنابراین، های متفاوت کامیون با هزینهگزینه

گیری در رابطه با هزینه هر کامیون است. اکنون تصمیم

ینه واحد کمتری هستند، اماّ تر دارای هزهای کوچککامیون

ا بهای کمتر دارد، نه لزوماً متناسب ظرفیت محدودی برای پالت

تواند نیمی از طور مثال، یک کامیون میکاهش در هزینه. به

 را حجم کامیون دیگر را حمل کند و لزوماً نیمی از آن هزینه

 ندارد.

 :3پارامترهای اضافی مدل 

K  ،...،1=k تعداد انواع مختلف کامیون : 

kṔتوان در کامیون نوع : بیشترین تعداد پالتی که میk  حمل

 کرد

k1c هزینه واحد اولین کامیون نوع :k 

k2cهای اضافی نوع : هزینه واحد کامیونk 

kŔهای نوع : تعداد مورد توافق کامیونk نه کمتر با هزیk1c 

 (2و  1های مدل Ŕو  R)مشابه 

 اضافی تصمیم: متغیرهای

ktAهای نوع : تعداد کامیونk  مورد استفاده در دوره زمانیt  با

 k1c هزینه واحد

ktBهای نوع : تعداد کامیونk وره زمانی مورد استفاده در دt  با

 k2cهزینه واحد 

ktŹهای نوع : تعداد کامیونk ها در دوره زمانی برای انتقال پالت
t 

 شود:تعیین می 19تا  15روابط به صورت  3مدل 

 

 :3مدل 

𝑧 = 𝑚𝑖𝑛 ∑ ∑(ℎ𝑖𝑡
+𝐼𝑖𝑡

+ + ℎ𝑖𝑡
−𝐼𝑖𝑡

−

𝑇

𝑡=1

+ 𝑠𝑖𝑡𝑌𝑖𝑡)

𝑛

𝑖=1

 

+ ∑ (𝑐0 + ∑(𝑐1𝑘𝐴𝑘𝑡 + 𝑐2𝑘𝐵𝑘𝑡)

𝐾

𝑘=1

)

𝑇

𝑡=1

 

(15) 

 منوط به:

(12( ،)8( ،)7( ،)4( ،)3( ،)2)  

𝐴𝑘𝑡 + 𝐵𝑘𝑡 ≥
𝑍𝑘𝑡

′

𝑃𝑘

 ∑ 𝑍𝑖𝑡

𝑛

𝑖=1

      

𝑡 = 1, … , 𝑇; 𝑘 = 1, … , 𝐾 

(16) 

∑ 𝑍𝑘𝑡
′ = ∑ 𝑍𝑖𝑡

𝑛

𝑖=1

𝐾

𝑘=1

      𝑡 = 1, … , 𝑇 

(17) 

0 ≤ 𝐴𝑘𝑡 ≤ 𝑅𝑘
′       𝑡 = 1, … , 𝑇; 𝑘 = 1, … , 𝐾 

(18) 

𝐴𝑘𝑡 , 𝐵𝑘𝑡 , 𝑍𝑖𝑡 , 𝑍𝑘𝑡
′ ∈ 𝑍+, 𝑌𝑖𝑡 ∈ {0,1} 

𝑖 = 1, … , 𝑛; 𝑡 = 1, … , 𝑇; 𝑘 = 1, … , 𝐾 

(19) 
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های جدید برای هزینه 1، با توجه به محدودیت 15تابع هدف 

های ، تعداد کامیون16شود. محدودیت حمل و نقل اصلاح می

را محاسبه  tها در دوره زمانی مورد نیاز برای انتقال پالت

های دهد که تعداد پالت، نشان می17کند. محدودیت می

 ای مورد نیازهمنتقل شده توسط کامیون برابر با تعداد پالت

یچ هبرای انتقال تولید هر دوره است. باید دقت داشت که مدل 

ن میواطلاعاتی در رابطه با این که چه مواردی بر کدام نوع کا

دهد، اماّ این اطلاعات برای حل اند، ارائه نمیبارگیری شده

ها مسئله سودمند نیست، زیرا فرض ما بر این است که پالت

ار(. انب و اقلام مقصد یکسانی دارند )مثلاًاندازه یکسانی دارند 

  kŔ را با هزینه کمتر k، استفاده از کامیون نوع 18محدودیت 

 کند. محدود می

nT) دارای متغیرهای عدد صحیح 3مدل  + 3nK)  و تعداد

های دیگر یکسانی از متغیرهای حقیقی و دوتائی مشابه مدل

3nT)دارای   3ها، مدل است. باتوجه به تعداد محدودیت +

2T + 4n + 2KT) توان برای حدودیت است. این مدل را میم

( برای هر k1cمورد مشخصی که تنها یک نوع هزینه قراردادی )

در  ktBدارد، اصلاح کرد. در این مورد، متغیرهای  kنوع کامیون 

شوند و تصمیمات تنها شامل انتخاب هر نوع نظر گرفته نمی

های محدودی موجود هستند. کامیون است که تنها در کمیت

ها برای حمل کل تولید کافی نباشد، مسئله اگر تعداد کامیون

ان نوعی عنوتوان بهغیر قابل حل خواهد شد. این تغییر را می

در آن عملاً در یک  k2cدر نظر گرفت که هزینه  3انطباق مدل 

 شود. مقدار بالا تعیین می

عیین : مدل یکپارچه برای مسئله ت4مدل  -2-4

 بندی اندازه دسته تولید و بسته

بندی های پیشین، پارامترهای بستهدر این مدل، برخلاف مدل

بندی یک مورد توان از پیش محاسبه کرد، زیرا بستهرا نمی

مستقیماً به اندازه و کمیت دیگر مواردی بستگی دارد که در 

هایی ایجاد کرد اند. بنابراین باید مدلدوره مشابهی تولید شده

بندی بر اساس مسئله بسته که مسئله تعیین اندازه دسته را با

یک روش یکپارچه و همزمان ترکیب کند، به صورتی که 

تصمیمات مربوط به هر دو مسئله به صورت وابسته به یکدیگر 

های تعیین اندازه باشند. به علت دشواری توسعه و حل مدل

بندی باید سه بعُد مربوط به دسته یکپارچه با مسئله بسته

ل، عرض و ارتفاع موارد و متغیرها( ترتیب چیدمان فیزیکی )طو

در نظر گرفته شود، این مطالعه تنها یک بعُد برای مسئله 

توان چنین در نظر گیرد. در این مورد، میبندی در نظر میبسته

گرفت که این بعُد وزن، حجم یا ارزش کالا باشد. محدودیت 

هایی بر مبنای ارزش بار ممکن است با بعضی حامل

رزش بیمه واقع شود که در زمان بیمه کردن بار های امحدودیت

شود که در بسیاری از کشورها متداول است مثل مطرح می

بندی یک بعُدی توان مشاهده کرد که مدل بستهبرزیل. می

مبتنی است که برای  [25] 31مطرح شده بر مدل کانتوروویچ

ای شود که بارگیری در هر دورهنمایش این واقعیت اتخاذ می

یکپارچه در  MIPشود. در ادامه، مدلی برای مسئله م میانجا

ترکیب با تصمیمات تعیین اندازه دسته تولید و تصمیمات 

مثل پالت بارگیری کامیون بدون وسایل واسطه تعیین واحد بار  

 شود.و کانتینر ارائه می

 

 :4پارامترهای مدل 

iw طول )یا وزن یا حجم یا ارزش( مورد :i  

W کامیون بر حسب طول )یا وزن یا حجم یا : ظرفیت هر

 محدودیت ارزش(

M عدد مثبت و بزرگ : 

cولید ترد : هزینه واحد هر کامیون مورد استفاده برای انتقال موا

 شده 

 : متغیرهای تصمیم

iktZ تعداد موارد نوع :i  که به کامیونk  در دوره زمانیt 

 اختصاص دارد

ktAیا کامیون آنکته که  کننده این: متغیرهای دوتائی تعیینk 

 مورد استفاده قرار گرفته است یا خیر.  tدر دوره زمانی 

، متغیرهای انتقال به صورت عدد صحیح 3و  2، 1در مدل های 

هستند )بجای دوتائی بودن( و نشان داد که چه تعداد کامیون 

مورد استفاده قرار گرفته است. در این مدل، حامل یک متغیر 

 tدر دوره زمانی  kدهد آیا کامیون ن میدوتائی است که نشا

( cعلاوه، هزینه انتقال )مورد استفاده قرار گرفته است یا خیر. به

جای محدب خطی جزء به جزء( سادگی به صورت خطی )بهبه

شود. بااین وجود، این مدل همچنان برای در نظر گرفته می

 سادگی جایگزینموارد محدب معتبر است و در این مورد، به

به  Rشود، که در آن برای یک بردار هزینه می cمقدار ثابت 

است و دیگر موارد  1cاولین کامیونی اشاره دارد که دارای مقدار 
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های علاوه، برای در نظر گرفتن هزینهرا دارند. به 2cمقادیر 

سادگی محدودیتی اضافه کرد محدب جزء به جزء خطی، باید به

K)تا اطمینان حاصل شود کامیون  + تنها در صورتی مورد  (1

 در حال استفاده باشد.  kگیرد که کامیون استفاده قرار می

 :4مدل 

𝑧 = 𝑚𝑖𝑛 ∑ ∑(ℎ𝑖𝑡
+𝐼𝑖𝑡

+ + ℎ𝑖𝑡
−𝐼𝑖𝑡

+

𝑇

𝑡=1

+ 𝑠𝑖𝑡𝑌𝑖𝑡) + ∑ ∑ 𝑐𝐴𝑘𝑡.

𝑀

𝑘=1

𝑇

𝑡=1

𝑛

𝑖=1

 

(20) 

 

𝐼𝑖(𝑡−1)
+ − 𝐼𝑖(𝑡−1)

− + 𝑋𝑖𝑡 − 𝐼𝑖𝑡
+ + 𝐼𝑖𝑡

− = 𝑑𝑖𝑡  

; 𝑡 = 1, … , 𝑇; 𝑖 = 1, … , 𝑛 

(21) 

∑(𝑏𝑖𝑋𝑖𝑡 + 𝑞𝑖𝑌𝑖𝑡) ≤ 𝐶𝑎𝑝𝑡

𝑛

𝑖=1

      𝑡 = 1, … , 𝑇 

(22) 

𝑋𝑖𝑡 ≤ ∑ 𝑑𝑖𝑗𝑌𝑖𝑡       𝑡 = 1, … , 𝑇; 𝑖 = 1, … , 𝑛

𝑇

𝑗=1

 

(23) 

∑ 𝑤𝑖𝑍𝑖𝑘𝑡

𝑛

𝑖=1

≤ 𝑊𝐴𝑘𝑡     𝑡 = 1, … , 𝑇; 𝑘 = 1, … , 𝑚 

(24) 

∑ 𝑍𝑖𝑘𝑡

𝑀

𝑘=1

= 𝑋𝑖𝑡     𝑡 = 1, … , 𝑇; 𝑖 = 1, … , 𝑛 

(25) 

𝑋𝑖𝑡 , 𝐼𝑖𝑡
+, 𝐼𝑖𝑡

− ≥ 0;  𝑍𝑖𝑘𝑡 ∈ 𝑁 

𝑡 = 1, … , 𝑇; 𝑖 = 1, … , 𝑛; 𝑘 = 1, … , 𝑚 

(26) 

𝑌𝑖𝑡 , 𝐴𝑘𝑡 ∈ {0,1} 

𝑡 = 1, … , 𝑇; 𝑖 = 1, … , 𝑛; 𝑘 = 1, … , 𝑚 

(27) 

 4، مدل 3و  2، 1های باید در نظر داشت که بر خلاف مدل

حاوی اطلاعاتی در رابطه با بارگیری اقلام در هر کامیون است. 

است که از مسئله   iktZعلت متغیرهای این موضوع به

علت به 3و  2، 1های دست آمده است. مدلبندی بهبسته

هایی است که پردازش تنها حاوی  بیشترین تعداد پالتپیش

و  22، 21های توان در یک کامیون بارگیری کرد. محدودیتمی

با مسئله تعیین اندازه دسته تولید مربوط است و  23

محصول نهایی مرتبط بندی با بسته 25و  24های محدودیت

ای برای یکپارچه در واقع محدودیت دوگانه 25است. محدودیت 

بندی است، چراکه کردن تصمیمات تعیین اندازه دسته و بسته

سازد. این متغیرهای تولید را با متغیرهای بارگیری مرتبط می

منظور به ها بهمدل با تعیین تعیین اندازه دسته و تعداد کامیون

های تولید و حمل و نقل همراه ن مجموع هزینهحداقل رساند

دهنده محدودیت وزنی یا نشان 24(. محدودیت 20است )

صورت دلخواه توان بهحجمی یا بیشترین ارزش کالا است. می

انتخاب  24ها را در محدودیت بیش از یکی از این محدودیت

دهنده این مقادیر بیشینه و بنابراین همزمان کرد که نشان

 شود. محدود شدن مدل میموجب 

nT(Mحاوی  4مدل  + T(nمتغیر عدد صحیح،  (1 + M) 

T(3nمتغیر دوتائی و  + M + محدودیت است. در این  (1

را مشخص کرد، زیرا اگر بیش از حد بزرگ  Mمدل، باید مقدار 

ها نیز بزرگ خواهد شد. از باشد، تعداد متغیرها و محدودیت

طرف دیگر، اگر این مقدار بیش از اندازه کوچک باشد،  ممکن 

های است مسئله غیرعملی شود. در این مطالعه، تعداد کامیون

ی ها( با ضرب کردن آستانه پائینی بر تعداد صندوقMموجود )

عبارت شود. بهمورد نیاز برای انتقال مقدار کل تقاضا، تعیین می

𝑀های موجود بر اساس معادله؛ دیگر، تعداد کامیون =

[𝛽 ∑ ∑
𝑤𝑖𝑑𝑖𝑡

𝑊

𝑇
𝑡=1

𝑛
𝑖=1 ] 𝛽  با > که  Mآید. مقدار دست میبه 1

های مورد آید بزرگتر از تعداد کامیوناز این طریق بدست می

، زیرا برای هر دوره زمانی، در نیاز برای انتقال تولیدات است

توسط  Mکامیون وجود دارد. در عمل، مقدار  Mمسئله تعداد 

عنوان پارامتری از مسئله(، که شود )بهخود شرکت تعیین می

های موجود در هر دوره زمانی در واقع برابر با تعداد کامیون

است. اگر ناوگان به صورت نامحدود در نظر گرفته شود، یعنی 

های مورد نیاز در هر بالایی در رابطه با تعداد کامیون هیچ حد

معتبر خواهد بود، امّا باید یک  4دوره وجود نداشته باشد، مدل 

ها تعیین کرد. قابل ذکر است که حد بالایی برای تعداد کامیون
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برای مورد خاص مدل یکپارچه که تنها یک دوره تولید وجود 

مسئله تعیین اندازه  رد،و هیچ محدودیت ظرفیت وجود ندا دارد

عنوان یک بندی یک بعُدی را باید تنها بهدسته یکپارچه با بسته

 بندی یک بعُدی در نظر گرفت. مسئله بسته

 هاتحلیل محاسباتی مدل -3

 41افزار گمزدر نرم 4و  3، 2، 1های در این بخش، مدل

و  CPLEX  12.5.1.0 های حل سازی شدند و با بستهمدل

BONMIN  بهترین جواب حل شده توسط دو بسته(

پیشنهادی انتخاب شد( در کامپیوتر با مشخصات پنتیوم دو 

حل شدند. نتایج نشان  51گیگابایت 1م رگیگاهرتز با  2ای هسته

باشد. تر میبرای جواب بهینه مناسب CPLEXدادند که بسته 

 2و  1ها براساس پارامترهای تعیین شده در جداول داده

ولد  زی شد که از داده های واقعی در پژوهش نوردن وساشبیه

  الهام گرفته شد. [15]

با در  ستهدتعیین اندازه  لهأتحلیل نتایج مس -3-1

 های توزیع )حمل اقلام(نظر داشتن هزینه

های از داده 3و  2، 1های منظور تولید مسائل برای مدلبه

و مولینا و  [51]های نوردن و ولد تولید شده در پژوهش

ایم که برخی پارامترها ثابت و استفاده کرده [62] 61همکاران

. دندبرخی پارامترها برای مسائل بصورت متغیر در نظر گرفته ش

دهد و ای را نمایش میهای ثابت اسکالر و بازهداده 1جدول 

گردد که پارامترهای ارائه می 2پارامترهای متغیر در جدول 

لب تولید شد و افزار متای بر اساس توزیع یکنواخت در نرمبازه

 ر گرفت.ها مورد استفاده قرادر مدل

 3و  2، 1های های ثابت برای مدلداده -1جدول 

 مقدار پارامتر

 مقدار پارامتر

𝑠it 50 

ℎit
+ 3 

ℎit
− 10 

𝑏i 1 

𝑞i {10,30} 

𝐸𝐷i {40,700} 

𝑑it [[𝐸𝐷i/2],[3𝐸𝐷i/2]] 

𝑝i {50,150} 

FR 4/1 

𝑝𝑘
′ (Model 2) {40,80} 

𝑝k
′ (Model 3) ∑ 𝑝j

′
k

j=1
,       k: Truck Number 

های تولید و ( بر اساس زمانtCapظرفیت تولید در هر دوره )

بطه شود که در رااندازی و تقاضا برای هر نوع کالا تولید میراه

 نشان داده شده است: 28

𝐶𝑎𝑝𝑡 = ⌊
∑ ∑ (𝑏𝑖𝑑𝑖𝑗 + 𝑞𝑖)

𝑇
𝑗=1

𝑛
𝑖=1

𝛼𝑇
⌋     𝑡 = 1, … , 𝑇 

(28) 

کننده برای کمبود در رابطه بالا یک کنترل 𝛼که پارامتر 

 Rها یا پارامتر باشد. حداکثر تعداد پالتظرفیت در هر دوره می

( 1cنیز مطابق با کسری از میانگین تقاضایی که با هزینه کمتر )

هایی که برای شود، محاسبه شده است. علاوه بر دادهحمل می

صورت ها بهادهصورت ثابت فرض گردید، برخی دتولید مسائل به

ها تولید متغیر تعریف گردید تا مسائل متنوعی برای آزمون مدل

های حمل و نقل (، هزینهTها )(، تعداد دورهnشود. تعداد اقلام )

(2c ،1c( و پارامتر کنترلی ،)𝛼 با توجه به پارامترهای متغیر .)16 

 باشد.می 2شود که براساس جدول گروه مسأله تولید می

 

 2و  1های های متغیر برای مدلداده -2جدول 

 (2c)هزینه زیاد  (1c)هزینه کم  (𝜶پارامتر کنترلی ) هاتعداد دوره تعداد اقلام مسأله

 200 50 85/0 20 50 1گروه 

 200 50 9/0 50 50 2گروه 

 200 50 85/0 20 150 3گروه 

 200 50 9/0 50 150 4گروه 
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 (2c)هزینه زیاد  (1c)هزینه کم  (𝜶پارامتر کنترلی ) هاتعداد دوره تعداد اقلام مسأله

 200 50 85/0 20 50 5گروه 

 200 50 9/0 50 50 6گروه 

 200 50 85/0 20 150 7گروه 

 200 50 9/0 50 150 8گروه 

 500 150 85/0 20 50 9گروه 

 500 150 9/0 50 50 10گروه 

 500 150 85/0 20 150 11گروه 

 500 150 9/0 50 150 12گروه 

 500 150 85/0 20 50 13گروه 

 500 150 9/0 50 50 14گروه 

 500 150 85/0 20 150 15گروه 

 500 150 9/0 50 150 16گروه 

های حمل و نقلی برای مدل سوم با دو مدل دیگر کمی هزینه

 5متفاوت است و به وسائط باربری بستگی دارد یعنی اگر 

وسائط باربری در کارگاه استفاده شود، هزینه حمل حداقل برای 

برابر  5/1گردد و هزینه حمل حداکثر حدود هر کدام تعریف می

شود. در گرفته می هزینه حداقل برای هر وسیله باربری در نظر

وسائط باربری  10مسائل مدل سوم، هزینه حداقل برای 

 شود. در نظر گرفته می 3صورت جدول به

 

 وسائط باربری 10هزینه حداقل برای  -3جدول 

K 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1c 50 150 200 250 260 300 320 340 350 400 

 

 3و  2، 1های تحلیل نتایج مدل -3-2

های تولید شده اجرا شدند و در این بخش، سه مدل با داده

ها، محدوده زمان منظور تحلیل مدلمورد تحلیل قرار گرفتند. به

مطابق با یک  CPLEXو بسته  BONMINاجرا برای بسته 

هایی که حد معینی تنظیم گردید و نتایج هر کدام از بسته

جواب شدنی بهتری ارائه دادند، مورد استفاده و تحلیل قرار 

برای حل  71های مذکور از الگوریتم انشعاب و برشگرفت. بسته

ها ها استفاده کردند و معیارهای بررسی در نتایج برای مدلمدل

عملیات  20، و زمان محاسباتی91ف، شکا81شامل تابع هدف

نمایش داده می شود و  4در جدول  1باشد. نتایج مدل می

طور که در جدول مشخص است، برخی از گروه مسائل همان

ها دارند و این در شرایطی شکاف زیادتری نسبت به سایر گروه

یا بسته   CPLEXاست که زمان و تلاش محاسبات زیادی در  

BONMIN  باشد و نشان به جواب بهتر نیاز میبرای رسیدن

فرض بسته برای رسیدن به جواب بهینه دهد که زمان پیشمی

 باشد.کافی نمی

 

 

 1دست آمده برای مدل نتایج به -4جدول 

 زمان محاسباتی شکاف )%( تابع هدف مسأله

 50 33/0 656859 1گروه 

 50 0 722631 2گروه 
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 زمان محاسباتی شکاف )%( تابع هدف مسأله

 44 0 796398 3گروه 

 50 63/2 2022950 4گروه 

 50 51/1 733163 5گروه 

 30 0 722675 6گروه 

 50 04/0 796872 7گروه 

 50 29/2 2016584 8گروه 

 50 26/4 1616982 9گروه 

 50 39/1 1892597 10گروه 

 50 2/2 2082096 11گروه 

 50 58/5 5318850 12گروه 

 50 55/2 1657924 13گروه 

 50 25/1 1889833 14گروه 

 50 31/1 2063244 15گروه 

 __ __ __ 16گروه 

برای حل  16تا  9های از طرفی در نتایج مشهود است که گروه

تر بوده است، زیرا شکاف بیشتری نسبت به سایر بسیار سخت

ز بسته ا( دارد و همچنین نتوانستیم با استفاده 8تا  1گروه ها )

BONMIN  با زمان طولانی به یک جواب شدنی دست یابیم و

توانیم ایم. لذا میهای فوق رسیدهبه جواب CPLEXبا بسته 

های حمل و نقل در حل مسأله نتیجه بگیریم که افزایش هزینه

را با سختی مواجه کرده طوریکه آنبسیار مؤثر بوده است، به

مل و های حعلت تضاد بین هزینهتواند بهاست و این می

را  16توانیم گروه عنوان مثال میسازی بالا باشد. بهآماده

بررسی کنیم که در آن در مدت زمان مذکور، جواب شدنی 

 CPLEXیافت نشده است و نیازمند زمان بیشتری در بسته 

دهنده سخت بودن مسأله با ابعاد بالا و باشد و نشانمی

نتایج  6و  5ل طور که در جداوهمان باشد.های بالا میهزینه

ها شود سختی حل مدلدیده می 3و  2های مربوط به مدل

افزاری کاملاً مشهود است و این نشان های نرمتوسط بسته

( مسأله 16تا  9های ها بیشتر شود )گروهدهد هرچه هزینهمی

شود و تلاش محاسباتی بیشتری را به دنبال خواهد تر میسخت

دهنده شود و نشانشتر میداشت. ولی با این حال شکاف بی

 سختی مسأله است.

 2دست آمده برای مدل نتایج به -5جدول 

 زمان محاسباتی شکاف )%( تابع هدف مسأله

 50 0 53932 1گروه 

 زمان محاسباتی شکاف )%( تابع هدف مسأله

 50 0 134994 2گروه 

 50 0 159517 3گروه 

 50 09/0 398871 4گروه 

 50 42/1 129453 5گروه 

 50 08/0 135255 6گروه 

 50 0 160647 7گروه 

 50 28/0 400538 8گروه 

 50 87/1 61850 9گروه 

 50 54/0 154849 10گروه 

 50 02/0 178479 11گروه 

 50 87/6 447300 12گروه 

 50 34/4 140190 13گروه 

 50 93/1 155255 14گروه 

 50 82/0 179765 15گروه 

 50 48/14 519946 16گروه 

 

 3دست آمده برای مدل نتایج به -6جدول 

 زمان محاسباتی شکاف )%( تابع هدف مسأله

 50 79/1 58000 1گروه 

 50 7/1 145410 2گروه 

 50 9/0 183085 3گروه 

 50 51/1 455821 4گروه 

 50 49/2 133431 5گروه 

 50 58/1 145450 6گروه 

 50 97/0 184285 7گروه 

 50 53/1 457393 8گروه 

 50 3 64008 9گروه 

 50 88/2 160042 10گروه 

 50 09/1 199139 11گروه 

 50 93/1 496332 12گروه 

 50 4/3 140069 13گروه 

 50 29/2 160353 14گروه 

 50 39/1 200810 15گروه 

 50 94/1 497876 16گروه 
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ها و افزاری برای حل مدلهایی که بسته نرمهمچنین تعداد گره

ل بهینه طی کرده است را مورد بررسی و تحلیرسیدن به جواب 

 نشان داده شده است و 7قرار دادیم که نتایج آن در جدول 

و  2بیشتر از مدل  3های طی شده در مدل کند که گرهبیان می

نسبت به  3باشد که بنا بر پیچیدگی مدل می 1بیشتر از مدل 

  اری،افزدو مدل دیگر قابل توجیه است. از طرف دیگر بسته نرم

های های مسائل، در غالب مسائل جواببجز در مواردی از گروه

ره در اولین جواب حاصله )گ %4بسیار خوبی با شکاف کمتر از 

 ریشه( ارائه داد که پس از آن در طول محدوده زمانی جواب

شدنی بهینه ای حاصل گردید و از این تحلیل نتیجه گرفته 

های ارائه شده مؤثر لافزاری در حل مدشود که بسته نرممی

 بوده است.

های در تعداد گره CPLEXدست آمده از بسته نتایج به -7جدول 

 طی شده برای جواب بهینه

 3مدل  2مدل  1مدل  هامدل

 3807 1429 736 هامیانگین تعداد گره

 

ندازه تعیین ا له ترکیبیأتحلیل نتایج مس -3-3

 بندی صندوقبسته مسأله و دسته

تعیین در این بخش، مدل چهارم یعنی مدل ترکیبی مسائل 

تحلیل قرار  مورد آزمون و بندی صندوقبستهو اندازه دسته 

های مدل گرفته شده است. ابتدا روش تولید پارامترها و داده

ها از قبیل منظور تولید دادهچهارم را شرح داده شده است. به

در  های بکار رفتهدادهاندازه اقلام تولیدی و وسائط باربری از 

استفاده کردیم. که جزئیات آن در  [72] 21لیسپژوهش بی

 نمایش داده شده است. 8جدول 

 4داده های ثابت برای مدل  -8جدول 

 مقدار پارامتر

N {5,10} 

T {5,10} 

𝑠it 100 

 مقدار پارامتر

ℎit
+ 3 

ℎit
− 10 

𝑏i 1 

𝑞i {10,30} 

c {100,150,200,400,3000} 

M (truck number) ⌊𝛽 ∑ ∑ 𝑤𝑖𝑑𝑖𝑗

𝑇

𝑗=1
/𝑊

𝑛

𝑖=1
⌋ 

𝛽 5/1 

𝑤i {20,100} 

𝑊 1000 

اقلامی در نظر  500های تولید شده، یک میانگین در نمونه

 5قلم کالا در هر دوره که در کل  100طوریکه گرفته شد به

ره دو 10قلم در هر دوره که در کل  50دوره منظور گردید یا 

ی برای مسائل منظور گردید. در این بخش هم همانند بخش قبل

و  iwهایی نظیر هاز توزیع یکنواخت و تصادفی برای تولید داد

ل پارامترهای نظیر آن استفاده شد. مقدار تقاضا در این مد

ها با همان صورتی تولید شد که جمع اقلام در کل دورهبه

ر هکه ابتدا توضیح داده شد برابر شود. تولید  500میانگین 

 5ده شمسأله را چهار بار تکرار کردیم و برای هر مسأله تکرار 

رای بمسأله  20نظر گرفتیم که در مجموع  هزینه را جداگانه در

چهار گروه  ( تولید کردیم و نهایتاN × Tًابعاد اقلام در دوره ها )

آن  تایی برای این مدل تولید و تحلیل شد که نتایج 20مسأله 

 شده است.نمایش داده  9در جدول 

مجموعه دو ستونی مشتمل بر چهار گروه مسأله  4 ،9 در جدول

دوره، مسائل  5اقلامی در  5باشد که عبارت است از مسائل می

دوره، و مسائل  5اقلامی در  10دوره، مسائل  10اقلامی در  5

باشد که دوره. هر گروه شامل دو ستون می 10اقلامی در  10

اف ستون اول معرف تابع هدف و ستون دوم معرف درصد شک

مسأله تعریف شده با توجه به  20باشد و اولین ستون معرف می

های حمل و نقل می باشد. زمان حداکثر برای تکرار و هزینه

 9هایی مطابق جدول ثانیه در نظر گرفته شد و جواب 100حل 

 حاصل گردید.

 

 4دست آمده برای مدل نتایج به -9جدول 
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 مسأله

5×5 10×5 5×10 10×10 

تابع 

 هدف
 شکاف )%( تابع هدف شکاف )%( تابع هدف شکاف )%( تابع هدف شکاف )%(

1/1 5528 43/0 6778 65/0 6918 53/0 7691 28/2 

2/1 7013 95/0 8014 3/1 8069 3/1 9066 22/2 

3/1 8326 61/0 9196 92/0 8984 65/0 10377 27/2 

4/1 12440 21/0 13466 9/0 12016 63/0 14978 73/1 

5/1 16230 0 30300 53/0 16490 0 29400 068/0 

1/2 5873 05/1 7274 45/1 7391 85/0 7725 66/1 

2/2 7453 28/1 8427 21/2 8882 09/2 9237 36/3 

3/2 8903 87/0 9672 77/1 10077 23/1 10476 42/2 

4/2 12664 17/0 14477 14/1 13454 71/0 15325 26/2 

5/2 14850 0 28680 1/0 15250 0 30460 3/1 

1/3 4151 0 6948 12/0 7041 63/0 7484 24/3 

2/3 5101 0 7952 1 8373 96/0 8719 5/2 

3/3 5985 0 9111 38/0 9530 59/0 10028 3/3 

4/3 9018 1/0 13704 68/0 12709 26/0 14479 6/2 

5/3 17320 0 30300 65/0 14940 0 28090 76/0 

1/4 5640 18/0 6053 74/0 7712 56/1 7388 1/3 

2/4 6715 49/0 7092 44/0 9142 24/1 8624 5/2 

3/4 6976 22/0 8165 3/1 10522 15/2 9896 08/3 

4/4 10746 0 11813 69/0 13834 15/0 14197 64/1 

5/4 15480 0 26624 25/0 16790 0 26970 61/0 

 

ثانیه تلاش محاسباتی،  100شود که در مشاهده می 9در جدول 

های نزدیک بهینه حاصل شده است، ولی در بسته جواب

های بهینه افزاری نتوانسته است این مدت کوتاه به جوابنرم

( که به جواب بهینه 3برسد مگر در یک نمونه تولید شده )نمونه 

افزاری برای شود که بسته نرماست. در کل دیده مینائل شده 

جواب بهینه رسیده است.  %28/1، به کمتر از 5×5حل مسائل 

تواند برای افزار در زمان ماکزیمم میدهد که نرماین نشان می

مناسب باشد، ولی به پارامترهای  5×5حل مسأله فوق در ابعاد 

د. در مسائل نمونه باشای وابسته میطور قابل ملاحظهمسأله به

ها تأثیر نشان داده شده است که افزایش در تعداد دوره  5×10

علّت اینکه شکاف در های بهینه مسأله دارد، بهسزایی در جواببه

عنوان طور قابل توجهی افزایش یافته است بهاین دسته مسائل به

العاده زیاد حمل و نقل هایی که با هزینه فوقمثال در نمونه

در  0شود که شکاف از اند دیده میواحد مالی تولید شده 3000

( به یک مقدار قابل توجهی در گروه دوم 5×5گروه اول )

ها با مقادیر دیگر ( افزایش یافته است و در بقیه نمونه5×10)

( نیز این افزایش شکاف، مشهود 400و 100،150،200هزینه )

افزاری با نرمهای یافته شده توسط بسته است. کیفیت جواب

کند مگر در یک مورد های حمل و نقل زیاد تغییر نمیهزینه

( که 3000صورتیکه آنقدر قیمت بالاست )( به.*5های )مسأله

های تأخیر در سفارش را متحمل شود هزینهترجیح داده می

صورتی شویم تا اینکه هزینه حمل و نقل داشته باشیم و نتایج به

متغیرهای موجودی با تأخیر مقدار شود که فقط به حاصل می

توانیم رفتار معینی با توجه به شود. در کل نمیتخصیص می

افزاری در حل های حمل و نقل توسط بسته نرمتغییرات هزینه

های تولید شده با مسائل پیدا کنیم و ارتباط خاصی در جواب

شود مگر آن افزایش ناگهانی هزینه در ها دیده نمیتغییر هزینه

تر عنوان شد. از طرف دیگر از (  که پیش.*5وه های مسائل )گر
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( نتیجه گرفته 10×5( و ستون )5×5ها در ستون )مقایسه شکاف

شود که هر چه تعداد اقلام تولیدی افزایش پیدا کند کیفیت می

های تولید شده در مقایسه با مسائل با اقلام کمتر کاهش جواب

باشد، تر شدن مسأله مییدهدهنده پیچکند و این نشانپیدا می

( و ستون 10×5ها در ستون )ولی در مقایسه با نتایج شکاف

ها نسبت به شود که افزایش دوره( نتیجه گرفته می5×10)

های بهینه بیشتر تأثیر افزایش اقلام، در کاهش کیفیت جواب

ریزی در های افق برنامهعبارت دیگر، افزایش تعداد دورهدارد و به

مسأله تأثیر بیشتری دارد تا افزایش تعداد اقلام. در  پیچیدگی

های نهایت با بزرگتر شدن ابعاد مسأله در تعداد اقلام و دوره

توان مشاهده کرد که کیفیت طور همزمان میریزی بهبرنامه

ها نسبت به مسائل کوچکتر کاهش یافته است، چون جواب

 یابد.پیچیدگی افزایش می

 گیرینتیجه -4

ه دسته برای مسائل تعیین انداز MIPهای مطالعه، مدل در این

های ظرفیت تولید و محصول با در نظر گرفتن محدودیت

حد تصمیمات مربوط به توزیع محصول بر مبنای وسایل تعیین وا

های مقدار وزن، حجم و ارزش تعیین شده بار و تحت محدودیت

 عاب وبا استفاده از روش انش MIPبار ارائه شدند. مدل های 

مورد بررسی قرار گرفتند و نتایج نشان داد که  CPLEXبرش 

توان برای حمایت از تصمیمات یکپارچه در ها را میاین مدل

عضی برابطه با تعیین اندازه دسته محصول و توزیع محصولات در 

 کار برد. های عملی بهموقعیت

های ارائه راهکار انحصاری و سفارشی برای حل توسعه روش

های ارائه شده، بررسی ساختارهای ویژه و مدل بعضی

عنوان یک زمینه تحقیقاتی جالب ها، بههای این مدلمشخصه

شود. یک زمینه مطالعاتی توجه برای مطالعات آینده پیشنهاد می

های یکپارچه با در دیگر برای تحقیقات آینده، توسعه این مدل

ار( و نظر گرفتن موارد یک بعُدی )وزن، حجم با ارزش ب

طور موارد دو بعُدی و سه بعُدی که ابعاد متعددی در آنها همین

طور مثال، طول، شود )بهبا راهکار مسئله بارگیری مرتبط می

عرض و ارتفاع کالا و وسایل(. در رابطه با مسئله تعیین اندازه 

های مطالعاتی، امکان دسته محصول، یکی دیگر از زمینه

عبارتی امکان و متقاطع است. به اندازی به صورت انتقالیراه

انجام یک فرآیند انتقال از یک دوره  به دوره بعدی به صورت 

پیوسته )انتقالی( یا اینکه یک عملیات در پایان یک دوره متوقف 

 شود و در ابتدای دوره بعدی از سر گرفته شود )متقاطع(.

 

 مراجع

ارائه  (.1381. )و مهردوست، کامران .قاسم ،مصلحی[ 1]

 الگوریتمی برای تعیین اندازه دسته در مسئله فلوشاپ بدون

دومین  توقف یک گلوگاهی با هدف کمینه کردن زمان تولید،

کنفرانس ملی مهندسی صنایع، یزد، انجمن مهندسی صنایع 

  .ایران، دانشگاه یزد

[2] Ramezaniana, R., Saidi-Mehrabada, M., & 

Fattahib, P. (2013). MIP formulation and heuristics 

for multi-stage capacitated lot-sizing and scheduling 

problem with availability constraints. Journal of 

Manufacturing Systems, 32(2), 392-401. 

[3] Neumann, K., Schwindt, C.h., & Trautmann, N. 

(2002), Advanced Production Scheduling For Batch 

Plants In Process Industries. OR Spectrum, 24(3), 

251-279. 

ارائه مدل (. 1386. )و شمسایی، فهیمه .مهدی ،حیدری[ 4]

های تولیدی در سیستم ریاضی برای تعیین اندازه دسته

د ریزی احتیاجات مواد با در نظر گرفتن تخفیف در خرینامهبر

، یرانالمللی تحقیق در عملیات ااولین کنفرانس بین مواد اولیه،

 .جزیره کیش، دانشگاه کیش

سازی بیشینه (.1389. )و بیجاری، مهدی .نرگس ،سرشتی [5]

بندی ی دسته و زمانی عمومی تعیین اندازهسود در مسئله

 المللی مهندسی صنایع، اصفهان،هفتمین کنفرانس بینتولید، 

  .انجمن مهندسی صنایع ایران، دانشگاه صنعتی اصفهان

(. ارائه یک مدل ریاضی جهت 1390محمدی، مهدی. )علی[ 6]

ن، اشیتعیین اندازه بهینه دسته تولید با در نظر گرفتن خرابی م

نامه کارشناسی ارشد، کمبود و موجودی در جریان ساخت، پایان

  آباد/ دانشکده فنی و مهندسی.دانشگاه آزاد اسلامی واحد نجف

ه دسته تعیین انداز (.1391). و واعظ، پریناز .مهدی ،بیجاری [7]

بندی تولید بطور همزمان با جریمه زودکرد/دیرکرد، و زمان

تهران، انجمن  المللی مهندسی صنایع،نهمین کنفرانس بین

مهندسی صنایع ایران، دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین 

 .طوسی

شیرنشان، هاجر.، بیجاری، مهدی. و مصلحی، قاسم. [ 8]

ه دسته تولید با تقاضای احتمالی و (. تعیین انداز1391)

-16(، 1) 3درنظرگیری سطح خدمت، مدیریت تولید و عملیات، 

1. 



                                   MIP                                                                                      58های تعیین اندازه دسته تولید با استفاده از مدل

 

 www.pqprc.ir                                                                                                    نشریه مهندسی و مدیریت کیفیت 

 

ن تعیی (.1392. )و ملاوردی اصفهانی، ناصر .فریماه ،کرم[ 9]

های تولید چند های موازی در سیستماندازه دسته در ماشین

دهمین  ای در شرایط اضافه کاری و قراردادهای جانبی،دوره

المللی مهندسی صنایع، تهران، انجمن مهندسی کنفرانس بین

 .صنایع ایران، دانشگاه صنعتی امیر کبیر

 (. مدل1393کبیری زمانی، محبوبه. و بیجاری، مهدی. )[ 10]

 -لمیه عاستوار تعیین همزمان اندازه دسته و توالی تولید، فصلنام

 .42-51(، 46)16ترویجی مدیریت زنجیره تأمین، 

(. 1394. )و نصیری، محمدمهدی .سیدسهیل ،حسینی[ 11]

ی دسته تولید در حالت چند محصولی با درنظر تعیین اندازه

قابلیت  گرفتن قطعه معیوب در یک مدل کنترل موجودی با

ل ثیر تورم و ارزش زمانی پوأو قابل جبران با ت کمبود مجاز

 دوازدهمین کنفرانس ، ه()مطالعه موردی: شرکت ابزار اندیش

 ان،المللی مهندسی صنایع، تهران، انجمن مهندسی صنایع ایربین

 .دانشگاه خوارزمی

. دو باباخانی، مسعو ، مجید.سبزه پرور .،سمیرا ،مقدسی [12]

ای در صنایع طراحی مدلی برای مسائل تولید دسته (.1394)

المللی فرآیندی به کمک الگوریتم ژنتیک، دومین کنفرانس بین

وسسه مدیران استانبول، م -صنایع، ترکیه مدیریت و مهندسی 

 . ایده پرداز پایتخت ویرا

[13] Rizk, N., & Martel, A. (2001). Supply chain 

flow planning methods: A review of the lot-sizing 

literature. Working Paper DT-2001 AM-1, 

Université Laval, QC, Canada. 

[14] Lee, W.S., Han, J.H., & Cho, S.J. (2005). A 

heuristic for a multi-product dynamic lot-sizing and 

shipping problem. International Journal of 

Production Economics, 98(2), 204-214.  

[15] Norden, L., & Velde, S. (2005). Multi-product 

lot-sizing a transportation capacity reservation 

contract. European Journal of Operational 

Research, 165(1), 127-138. 

[16] Anily, S., & Tzur, M. (2006). Algorithms for 

the multi-item multi-vehicles dynamic lot sizing 

problem. Naval Research Logistics, 53(2), 157-169. 

[17] Stecke, K.E., & Zhao, X. (2007). Production 

and transportation integration for a make-to order 

manufacturing company with a commit to delivery 

business mode. Manufacturing & Service 

Operations Management, 9(2), 206-224.  

[18] Melo, R.A., & Wolsey, L.A. (2010). 

Uncapacitated two-level lot-sizing. Operations 

Research Letters, 38(4), 241-245.  

[19] Xiao, Y., & Taaffe, K. (2010). Satisfying 

market demands with delivery obligations or 

delivery charges. Computers & Operations 

Research, 37(2), 396-405. 

[20] Wu, T., Shi, L., Geunes, J., & Akartunalı, K. 

(2011). An optimization framework for solving 

capacitated multi-level lot-sizing problems with 

backlogging. European Journal of Operational 

Research, 214 (2), 428-441. 

[21] Morabito, R., De Araujo, S.A., & Molina, F.  

(2013). Modelos matemáticos para problemas de 

dimensionamento de lotes com restrições de 

capacidade e custos de transporte. Gestão & 

Produção, 20(3), 573-586. 

[22] Fazle Baki, M., & Chaouch, B.A., & Abdul-

Kader, W. (2014). A heuristic solution procedure for 

the dynamic lot sizing problem with 

remanufacturing and product recovery. Computers 

& Operations Research, 43, 225-236.   

[23] Tempelmeier, H., & Hilger, T. (2015). Linear 

programming models for a stochastic dynamic 

capacitated lot sizing problem. Computers & 

Operations Research, 59, 119-125. 

[24] Macedo, P.B., Alem, D., Santos, M., Junior, 

M.L., & Moreno, A. (2016). Hybrid manufacturing 

and remanufacturing lot-sizing problem with 

stochastic demand, return, and setup costs. The 

International Journal of Advanced Manufacturing 

Technology, 82(5), 1241-1257.  
[25] Kantorovich, L.V. (1960). Mathematical 

methods of organizing and planning production. 

Management Science, 6(4), 366-422. 

[26] Molina, F., Santos, M.O., Toledo, F.M.B., & 

Araujo, S.A. (2009). An approach using 

Lagrangean/surrogate relaxation for lot sizing with 

transportation costs. Pesquisa Operacional, 29(2), 

269-288. 

[27] Beasley, J.E. (1990). OR-library: Distributing 

test problems by electronic mail. Journal of the 

Operational Research Society, 41(11), 1069-1072. 
 

 

 

 

 



 رضا داودیمحمد یدس                                                            59

 

 6139بهار  – 1شماره  -7لد ج            نشریه مهندسی و مدیریت کیفیت                                                                     

 

 

 
1 Rizk & Martel 
2 Lee et al. 
3 Norden & Velde 
4 Anily & Tzur 
5 Stecke & Zhao 
6 Melo & Wolsey 
7 Xiao & Taaffe 
8 Wu et al. 
9 Morabito et al. 
10 Fazle Baki et al. 
11 Tempelmeier & Hilger 
12 Macedo et al. 
13 Kantorovich 
14 GAMS 
15 Intel Core (TM) Duo CPU T2450, 2.00 GHz computer with 1 GB of RAM 
16 Molina et al. 
17 Cut and Branch 
18 Objective Function 
19 Gap 
20 Computational Time 
21 Beasley 

 


