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Introduction:  

The main goal of this research is to present a multi-objective model for the 

scheduling problem with the aim of minimizing energy consumption and 

maximizing product reliability and quality, and ultimately production efficiency. 

Methodology:  
This research is applied research in terms of its purpose. The purpose of applied 

research is to develop applied knowledge in a specific field. In this research, the 

desired information was collected by library method and using past articles and 

researches. Games software was used for the intended problem and problem 

solving according to the used model. In this research, in order to produce a 

product, the production process was divided into different activities. There are 

also a number of machines available that can be used to perform activities. Then, 

the mathematical model of the problem, which includes sets, parameters, decision 

variables, objective function and constraints, was examined. 

Results and Discussion:  
In order to check the correctness of the presented mathematical model, a random 

numerical example was presented and solved. For sensitivity analysis, the effect 

of different parameters on the values of the objective function was evaluated. The 

presented model has the ability to assign each activity to the machines, order the 

activities to be performed by each machine, assign the activity mode for each 

activity, and also allocate resources to the machines. In order to investigate the 

problem-solving time, different and random examples were presented in different 

dimensions of the problem and the results showed that as the dimensions of the 

problem increased, the time to solve the problem with GEMS software increased 

exponentially and from a certain stage, the problem became unsolvable. 

Conclusion:  

The results showed that the presented model has the ability to reduce the total 

production time and the presented model can be used for workshop production 

units. 
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 چکیده
ریزی ر قرار دهد برنامهیکی از این وظایف که مدیریت تولید جهت رسیدن به اهداف سازمان باید مدنظ

با بندی ی زمانبرای مسئله صلی این پژوهش ارایه یک مدل چند هدفههدف ابندی است. تولید و زمان

وری مصرف انرژی و حداکثرسازی قابلیت اطمینان و کیفیت محصول و در نهایت بهرهکمینه سازی  هدف

در مدل ریاضی فرض بر آن  از نرم افزار گمز استفاده شد.مدل ریاضی ارایه شده حل  یبراتولید است. 

چنین تعدادی های مختلفی است. همر تولید یک محصول، فرآیند تولید شامل فعالیتمنظو است که به

ها انجام شوند. به منظور بررسی درستی توانند توسط این ماشینها میماشین در دسترس است که فعالیت

ی مدل ریاضی ارائه شده یک مثال عددی تصادفی ارائه و حل شد. برای تحلیل حساسیت، تاثیر پارامترها

تخصیص هر فعالیت به مدل ارایه شده توانایی  مختلف، بر مقادیر تابع هدف مورد ارزیابی قرار گرفت.

ها توسط هر ماشین، تخصیص حالت انجام فعالیت برای هر فعالیت و ها، ترتیب انجام فعالیتماشین

های مختلف و  بررسی زمان حل مسئله، مثال ها را دارد. به منظورچنین تخصیص منابع به ماشینهم

بزرگ شدن ابعاد مسئله، زمان حل مسئله  با تصادفی در ابعاد مختلف مسئله ارائه شده و نتایج نشان داد که

گردید. نتایج  قابل حل ریمسئله غاز مرحله خاصی، و  یافته شیافزا ییبا  نرم افزار گمز به صورت نما

واحدهای تواند برای میمدل ارایه شده  را دارد ونشان داد که مدل ارایه شده توانایی کاهش زمان کل تولید 

 .قابل استفاده باشد تولید کارگاهی

 بندی، تولید کارگاهی، تخصیصریزی تولید، زمانبرنامه واژگای کلیدی:

 JEL:  C61, M11بندی طبقه
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     مقدمه  .1

ی نیازمند اتخاذ ریزی مستمر در همه واحدهای تولیدی از جمله در واحدهای تولیدی صنعتبرنامه

های تولیدی باید وظایف گوناگونی های گوناگون و مستمر است. مدیران شرکتحلتدابیر و راه

(. 2018، 1را انجام دهند تا بتوانند شرکت خود را هدایت و رهبری و کنترل کنند )لیو و همکاران

ر قرار دهد یکی از این وظایف که مدیریت تولید جهت رسیدن به اهداف سازمان باید مدنظ

تخصیص منابع برای انجام زمانبندی عبارت است از بندی است. ریزی تولید و زمانبرنامه

خروجی زمانبندی، یک برنامه زمانی است که در آن نقاط . ی از کارها در طول زمانامجموعه

ان )کامر افته برای انجام آن مشخص میشودص یصیتخ بعازمانی آغاز و پایان انجام هر کار و من

های بشر ترین محدودیتعنوان یکی از اساسی به اینکه زمان همواره به . نظر(1402و بهنامیان، 

گیری مؤثر از منابع محدود از منظور بهرهها بهمطرح بوده است، زمانبندی بهینه کارها و فعالیت

ا افزایش های اخیر همزمان بدر دهه(. 2015)رحیمی و همکاران،  ای برخوردار استاهمیت ویژه

بندی های تحویل مسأله زمانمستمر تنوع محصوالت، کاهش اندازه سفارشات و کوتاه شدن زمان

بندی به یافتن نحوه استفاده بهینه از مسائل زمان (.2010)ارلینگ،  اهمیت بیشتری یافته است

ابتی پردازند. این مسائل در فضای رقمنابع در دسترس جهت تولید و تأمین تقاضای بازار می

های ساخت و تولید، اهمیت امروز ی و باتوجه به پیچیدگی عوامل بیرونی و درونی مؤثر بر هزینه

بندی در افزایش راندمان و بهره وری منابع تولید در راستای اند. تأثیر نقش زمانبیشتری پیدا کرده

ای تحقق انتظارات و موقع تقاضاها در راستتأمین منافع تولیدکننده از یک سو و تولید و تأمین به

های اخیر توجه بیشتری به رضایت مشتریان از سوی دیگر، موجب شده تا محققین در سال

طور  به. (1399و همکاران،  دانش آموز) سازی داشته باشندبررسی و حل این گروه از مسائل بهینه

مربوط به  دار به ویژه مسائلسازی محدودیتبندی به صورت مسائل بهینهسنتی، مسائل زمان

تخصیص منابع و توالی عملیات مورد بررسی قرار گرفته است. در پارهای از موارد مسائل 

های برنامه ریزی ریاضی بندی تنها مربوط به تخصیص منابع است و در این حاالت مدلزمان

 تواند برای تعیین تصمیمات در زمینه تخصیص منابع بهینه مورد استفاده قرار گیردمی معموالا

زمان بندی تولید کارگاهی یکی از مسائل مهم در حوزه مدیریت تولید و  (.1394)زیاری و کیا، 

 iماشین وجود دارد که پردازش هر کار  mکار و  nسازی ترکیبی است. در این مسئله بهینه
شوند. هدف این مسئله پیدا کردن  ها پردازشعملیات است و باید روی ماشین inشامل 

                                                           
1  -Liu et al 
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 . ها برای بهینه کردن یک یا چند معیار عملکرد استلی عملیات روی ماشینترین توامناسب
زمان مورد نیاز برای تکمیل همه کارها است و یکی از معیارهای  حداکثر زمان تکمیل کارها،

-زمان مسئله(. 1399)مختاری و ابوالفتحی،  بندی تولید کارگاهی استعملکرد متداول برای زمان

تر از آن تعمیمی از مسئله زمان بندی تولید کارگاهی و پیچیده انعطاف پذیر بندی تولید کارگاهی 

 است. این مسئله، تقریبی نزدیکتر برای روبرو شدن با سیستم تولید واقعی است که معموالا

شامل دو زیر و  پذیر استها امکانپردازش یک عملیات روی چندین ماشین از مجموعه ماشین

های مستعد و تعیین توالی عملیات ت به یک ماشین از بین ماشینی تخصیص هر عملیامسئله

بندی در صنعت اهداف زمان(. 2015)یزدانی و همکاران،  ها استتخصیص یافته به ماشین

سازی زمان اتمام کارها، میانگین مختلفی دارد و محققین نیز توابع هدف متنوعی همانند حداقل

گیرند. در این بین معیار حداکثر بندی تولید در نظر میمانتأخیر و غیره را برای مسائل ز و کل 

در بیـشتر (. 1399)مختاری و ابوالفتحی،  زمان انجام کارها بیشتر مورد استفاده قرار گرفته است

بندی و اندازه دسته تولید، تابع هدف ریزی تولید به خصوص مسائل زمانها برای برنامهمدل

بدون شک شناخت عواملی مانند؛ کیفیت (. 1394)زیاری و کیا،  باشدها میحداقل کردن هزینه

توان بر اساس تواند اهمیت زیادی داشته باشد زیرا میتولید و میزان مصرف انرژی در تولید؛ می

-گیری تولید را به طور قابل ملاحظهشناخت این عوامل و دانستن اولویت آنها فرایند انجام تصمیم

-(. با توجه به اینکه واحدهای تولیدی، یکی از مهم2020، 1مکارانای بهبود بخشید )زنگ و ه

(، بدیهی است که 2017، 2)تانگ و همکاران شوندترین ارکان اقتصاد یک جامعه محسوب می

وری، یابی به بهرهریزی مرتبط با کیفیت محصولات و میزان دستهر گونه نقص در زمینه برنامه

باری برای جامعه داشته باشد )میگال و گردد که تبعات زیان تواند منجر به تصمیمات ضعیفیمی

(. همچنین در میان عوامل تولید، عامل مصرف انرژی به عنوان هماهنگ کننده 2021، 3همکاران

شود. امروزه واحدهای تولیدی؛ برای حفظ خویش در دنیای متغیر کنونی سایر عوامل شناخته می

. این تلاش و کوشش در برگیرنده رشد و هماهنگی با برنددر تلاش طاقت فرسایی به سر می

تغییرات بازار، بهسازی کیفیت محصولات و حفظ تعادل در ارتباط با قابلیت اطمینان و میزان 

در این تحقیق، (. با توجه به مطالب بیان شده؛ 2021، 4مصرف انرژی است )میگال و همکاران

                                                           
1  -Zheng et al 

2  -Tang et al 

3  -Miguel et al 

4  -Miguel et al 
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مصرف انرژی و حداکثرسازی کمینه سازی  دفبا هبندی ی زمانبرای مسئله یک مدل چند هدفه

 وری تولید ارایه گشته است.قابلیت اطمینان و کیفیت محصول و در نهایت بهره

 مروری بر ادبیات .2

بندی تولید کارگاهی مسئله زمان ( و1974) بندی تولید کارگاهی اولین بار توسط براکرمسئله زمان

(، 1400. کشاورز و رفیعی پارسا )مطرح شد (1990لی )شپذیر، اولین بار توسط براکر و انعطاف

هنگام در یک ماشین پردازنده انباشته را مورد بررسی قرار دادند. مختاری بندی تولید بهمساله زمان

ی محدود پذیر با منابع دوگانهبندی تولید کارگاهی انعطافزمان(، یک مساله 1399و ابوالفتحی )

یک الگوریتم شاخه و کران ، (1399) و همکاران دانش آموزارایه نمودند.  و اهداف لکزیکوگراف

ارایه نمودند.  ی مونتاژپذیر همراه با یک مرحلهبندی تولید کارگاهی انعطافبرای حل مسأله زمان

بندی تک یک الگوریتم شبیه سازی تبرید برای حل همزمان مسئله زمان(، 1394و کیا ) زیاری

 ارایه نمودند. لای های زودکرد و دیرکردای با هزینهماشین و تعیین اندازه دسته تولید چند دوره

خرابی برای کارها مجاز که در آن بندی تک ماشینه با تابع غیرخطی مسأله زمان(، 2010) و لی

به  یبرامختلط  حیعدد صح یاضیمدل ر کی ،(2024)و همکاران موسوی  کردند.ارائه  بود

انبارها، حمل و نقل  یو آماده ساز یاز جمله راه انداز ،تامین رهیزنج یهانهیحداقل رساندن هز

مسأله (، 2005) توکلی مقدم و میرشکاریدادند. محصولات ارائه  یسطوح انتقال، و نگهدار نیب

برای افزایش سازی کارهای دارای تاخیر را با هدف حداقلبندی تک ماشینه با معیار چندگانه زمان

بندی و اندازه دسته تولید را در توزیع مسأله زمان( 2000)میر  ارایه نمودند.رضایت مشتری 

(، رابطه 2015کماتس ). زمان توسعه دادهم ه اندازی به طورهای راکردن توالی وابسته به زمان

بین اجزای قابلیت اطمینان یعنی سرمایه فیزیکی، ساختاری و انسانی با معیارهای سنتی قابلیت 

وری و ارزش بازار را بررسی کرد. نتایج نشان داد که اطمینان شرکت از قبیل سودآوری، بهره

وری واحدهای مورد بررسی داشت. پیرس وی سودآوری و بهرهقابلیت اطمینان تاثیر زیادی بر ر

( یک رویکرد توصیه مبتنی بر اعتماد را با استفاده از تکنیک یادگیری تقویتی 2023و همکاران )

های دقیق همراه با معیارهای شباهت پیشنهاد کردند. این رویکرد به طور تجربی با انجام توصیه

هایی دهنده پیشرفتنتاژ بسته باتری تأیید شد. نتایج نشاندر یک مطالعه موردی صنعتی خط مو

شده نسبت بندی کاربر سناریوهای توصیهبینی در مورد رتبهدر مدل پیشنهادی در مورد دقت پیش

ها است. در مطالعه دینگ های پیشرفته، به ویژه در سناریوها پراکندگی دادهبه رویکردهای توصیه

عددی برای ارزیابی عملکرد انجام شده است. با توجه به نتایج،  ( یک مطالعه2023و همکاران )

در زمان بیکاری میز قالب نسبت  %16.1در کاهش تاخیر کار و کاهش متوسط  %70بهبود بیش از 

https://ier.basu.ac.ir/article_3923_c88bc3c1a2a6c3e90c0b49b3cec80c37.pdf
https://ier.basu.ac.ir/article_3923_c88bc3c1a2a6c3e90c0b49b3cec80c37.pdf
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به دو روش سنتی به دست آمده است. تجزیه و تحلیل حساسیت برای بررسی اثرات نوسانات 

تولید پیش  PSEجام شد. روش پیشنهادی شکاف در در زمان عملیات و تعداد جداول قالب ان

های ساخت و گیری را در پروژهکند و کاربرد مکانیسم تصمیمساخته با موقعیت ثابت را پر می

بندی هم زمان در محیط کارگاه کاری و مونتاژ با درنظر مسأله زماندهد. ساز واقعی افزایش می

که در این مورد مطالعه قرار گرفت؛ ( 2019) گرفتن عملیات نگهداری و تعمیرات توسط حسینی

در مطالعه دنگ است. ت را به این مسأله اضافه کرده لامحدودیت دسترسی به ماشین آ تحقیق

های تولید فیزیکی سایبری و الگوریتم نقشه ( بر اساس فن آوری سیستم2021مینگ و همکاران )

گیری تعمیر و نگهداری میمبرداری هسته غیرخطی، یک روش تشخیص سلامت هوشمند و تص

پذیری تجهیزات برای انجام برای تجهیزات در تولید هوشمند پیشنهاد شده است. آسیب

های تشخیص سلامت به کار می رود، روش پیشنهادی به پرسنل تعمیر و نگهداری در استراتژی

د. کنهای تعمیر و نگهداری کمک میتشخیص دقیق سلامت تجهیزات و اجرای سریع برنامه

های پذیرفته (، به بررسی رابطه بین ساختار کیفیت تولید و ارزش شرکت1400خسروی نیا )

دار ساختار های پژوهش بیانگر رابطه معنیشده در بورس اوراق بهادار تهران پرداخته است. یافته

لیدی تو صنایع   مدیران آشنایی میزان بررسی به  (، 1396کیفیت تولید و ارزش شرکت بود. فدایی )

  نشان و  پرداخت  مدیران  این  نزد  در  فنون  این  کاربرد  و  مدیریت کیفیت  علم  فنون  با  تهران 
ریزی برنامه آماری،  کیفیت کنترل ،  تولید ریزی برنامه هایتکنیک  با مدیران  آشنایی  که بیشترین  داد 

برنامه  آماری،  کیفیت تولید، کنترل ریزی برنامه های تکنیک است و  بوده   پروژه مدیریت  و مواد 

اند. رشیدی و داشته صنایع  تولیدی  در  را  کاربرد  بیشترین ترتیب  به پروژه  مدیریت  و  مواد  ریزی

ریزی و کنترل تولید کششی و هیبریدی را بررسی و با های رایج برنامه( متدلوژی1396قربانی )

ها، بهترین روش بندی این روشمعیاره پس از اولویت گیری چندهای تصمیماستفاده از روش

در کارخانه تولیدی ایران خودرو انتخاب  90ریزی و کنترل تولید برای خط تولیدی تندر برنامه

های ریزی و کنترل تولید، سیستم( مدلی ریاضی برای برنامه1397شد. باطنی و همکاران )

سازی، ارایه کردند. مدل انحصاری مبتنی بر شبیهکارگاهی پیچیده چند محصوله، مدلی فراگیر و 

پیشنهادی برای واحدهای تولیدی، ماهیت تولید کارگاهی دارد و دارای طیف گسترده از تقاضای 

ریزی توالی تواند برنامهسفارشی برای محصولات ارایه شده است. مدل ارایه شده نه تنها می

واند در مورد: تخصیص اولیت به سفارش، مقایسه تها را انجام دهد بلکه میعملیات در ایستگاه

ها، پذیرش بینی شده، تخصیص نیروی انسانی به ایستگاهوضعیت فعلی کارخانه با برنامه پیش

های سفارشات جدید، تعیین زمان ورود قطعات یک سفارش به کارگاه، اضافه کاری ایستگاه
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ترابی  را هدایت کند. گیریجانبی. تصمیم و قراردادهای هاکاری، تعیین توالی عملیات در ایستگاه

رویکردی یکپارچه در زمینه مدیریت تقاضا و برنامه ریزی تولید ارائه کردند  (1397) و همکاران

های قیمت و انتخاب بازار قابل کنترل است. یک مدل غیرخطی که در آن تقاضا، از طریق اهرم

ابتکاری ترکیبی نیز برای حل مدل ارایه عدد صحیح برای این مساله ارائه شد و یک الگوریتم 

شد و برای نشان دادن کاربرد مدل ریاضی و الگوریتم توسعه یافته، یک مثال عددی ارائه شد. 

( مساله کنترل موجودی را در یک زنجیره عرضه بصورت یک مساله 1397قمی و اسدی )فاطمی

ه، یک زنجیره عرضه برای چهار چند معیاره و چند تصمیم گیرنده مطرح کردند. مدل توسعه یافت

شرکت که عبارت از یک تولید کننده، یک انبار و دو خرده فروش بود و تقاضای مشتریان توسط 

ها توسط انبار و تقاضای انبار توسط تولید کننده برآورده ها و تقاضای خرده فروشخرده فروش

در حالتی که تقاضا احتمالی  شد. مساله چند معیاره کنترل موجودی با در نظر گرفتن سه هدفمی

ها با معیارهای سرمایه موجودی، تعداد و دارای توزیع نمایی است برای هر یک از شرکت

( 1398سفارشات در سال و ریسک خالی بودن از موجودی، حل شد. عباسی و همکاران )

دادند و  ریزی تولید در صنایع پردازشی با تقاضای غیرقطعی بازار را مورد بررسی قراربرنامه

مدلی غیر خطی برای افزایش تطابق تولید با تقاضای غیرقطعی بازار با هدف کمینه سازی امید 

های کمبود و موجودی ارایه کردند. با توجه به سطح موجودی در دسترس واقعی ریاضی هزینه

د ای تعیین شد که امیهر یک از محصولات در ابتدای یک دوره تولید، ترکیب تولیدات به گونه

ریاضی سطح موجودی هر یک از محصولات در انتهای دوره تولیدی تا حد امکان به مقادیر 

شوند، نزدیک شوند. این امر به کمینه شدن هزینه ها در آرمانی خود، که در مرحله اول تعیین می

 هایبسته توزیع برای سازیبهینه مدل یک( 2023نریمانی و همکاران )دوره بعدی تولید منجر شد. 
 زنجیره یک منظور، این برای ارایه کردند.  بحران با مقابله برای تأمین بشردوستانه زنجیره در معیشتی

بحران  با مقابله برای های معیشتیعادلانه بسته توزیع جهت چندسطحی و چندهدفه بشردوستانه تأمین

ت نگهداری ( یکپارچه سازی تصمیمات مربوط به مدیری1397رسائی و همکاران )ارایه کردند. 

و تعمیرات و کنترل فرایند آماری در یک سیستم تولید سری را بررسی و یک مدل یکپارچه نت 

های عاملی، تحلیل حساسیت انجام و کنترل فرایند آماری ارائه کردند. با استفاده از تکنیک طرح

ایج  شد و براساس یک مدل جداگانه نت، عملکرد مدل یکپارچه مورد ارزیابی قرار گرفت. نت

( به 1398عباسی و همکاران )بخشد. قدرتینشان داد که مدل یکپارچه سود سیستم را بهبود می

بررسی اثر تغییر پارامترهای کنترل تولید در عملکرد سیستم تولید تولید به هنگام پرداختند. 

، پارامترهای مورد بررسی شامل مقدار و زمان های مربوط به ورود تقاضای مشتری و تحویل آن

سفارش و تحویل مواد، و سیکل زمانی تولید بوده است. همچنین میزان معیوبی و نوسان زمان 
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پردازش و تاخیرات در سیستم مدنظر قرار گرفته است. به منظور بررسی رفتار یک خط تولید 

در محیط تولید به هنگام، با استفاده از تکنیک شبیه سازی یک حلقه از یک خط تولید مدلسازی 

ایج این تحقیق اهمیت نسبی تغییر هر یک از پارامترها در عملکرد سیستم و در مواردی شد. نت

(، یک سیستم کنترل تولید مبتنی بر 1397اثر ترکیبی آنها را تشریح نمود. شیرازی و همکاران )

پوشش نقاط ضعف و نیاز های آن ارائه کردند. برای تجزیه و تحلیل وضعیت موجود و همچنین 

پیشنهادی از ابزار های مدل سازی همچون نمودار گردش عملیات، نمودار جریان  ارائه سیستم

داده و نمودار ارتباط موجودیت ها استفاده شد. نتایج نقاط قوت و ضعف سیستم موجود و 

ریزی و ( یک روش برنامه1398همچنین نیازهای سیستمی آن را ارایه کرد. اقدسی و همکاران)

ورد بررسی قرار دادند. در سطح اول با استفاده از یک مدل ریاضی کنترل تولید سه سطحی را م

آید و به سطح بعدی منتقل شد. دو سطح دیگر در عمل یک ریزی به دست میطول دوره برنامه

سیستم کنترل تولید است که با توجه به سه اصل جداسازی بین موعدهای تحویل و ملاحظات 

سلول کار کرد. نتایج نشان داد که این قوانین رفتاری  وری کامل انعطاف پذیریعملیاتی و بهره

 مشابه با قوانین کلاسیک دارند.

 . روش پژوهش3

این تحقیق از نظر هدف یک تحقیق کاربردی است. زیرا در این تحقیق به دنبال حل یک مشکل 

در زمره در دنیای واقعی هستیم. رویکرد مواجهه با مسأله پیرامون در دنیای واقعی در این تحقیق 

خاص است.  نهیزم کیدر  یتوسعه دانش کاربرد یدکاربر قیهدف تحقمدلسازی ریاضی است. 

 یهااز مقالات و پژوهشو استفاده  یاکتابخانهروش  پژوهش، اطلاعات مورد نظر به نیدر ا

مسئله مورد نظر و حل مسئله  با توجه به مدل استفاده شده، از  یبرا. دیگرد گردآوری گذشته

-منظور تولید یک محصول، فرآیند تولید به فعالیت در این پژوهش به افزار گمز استفاده شد.نرم 

توانند ها میچنین تعدادی ماشین در دسترس بوده که فعالیتبندی شد. همهای مختلفی تقسیم

ها، پارامترها، ها انجام شوند. سپس مدل ریاضی مسئله که شامل مجموعهتوسط این ماشین

 ها است مورد بررسی قرار گرفت. گیری، تابع هدف و محدودیتتصمیم متغیرهای

شود. های مختلفی  میمنظور تولید یک محصول، فرآیند تولید شامل فعالیت در این پژوهش به

ها انجام شوند. توانند توسط این ماشینها میچنین تعدادی ماشین در دسترس بوده که فعالیتهم

 ضات زیر فرموله شده است: مدل ریاضی بر اساس مفرو

 .هر فعالیت توسط یک ماشین و با یک منبع و در یک حالت، تولید خواهد شد 

 .هر ماشین یک نوع ورودی خواهد داشت 
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 ها و ورودیها در حالتها توسط ماشینمقدار انرژی مصرف شده برای انجام فعالیت-

 باشد.های مختلف، مشخص می

 های مختلف تولید و با منابع مختلف، ها در حالتینها توسط ماشکیفیت انجام فعالیت

 متفاوت است.

 ها مشخص بوده و فاصله زمانی مجاز بین فعالیتها، مشخص است.اولویت بین فعالیت 

 .زمان در دسترس برای انجام فعالیت تولید یک محصول مشخص است 

 ی تولید از هاهای مختلف و منابع و حالتها، توسط ماشینسازی فعالیتزمان آماده

 قبل تعیین شده است.

 ها و ورودیها توسط ماشینزمان لازم برای انجام تعمیراتی که به دلیل انجام فعالیت-

 های مختلف انجام شده از پیش مشخص گردیده است.

 ها در  نیعملکرد موثر ماش یاست که چگونگ ستمیاز س یامشخصه نانیاطم تیقابل

به   نانیاطم تیقابل ستم،یدر س نیهر ماش یاکند. بر یم فیرا توص یافق زمان کی

ساعت  ای قهیبر حسب دق و کل زمان  ری، زمان تعمسیزمان سرو نیعنوان نسبت ب

 .شودیمحاسبه م

  یاضیمدل ر

 مجموعه ها 

:𝑆 نقطه شروع و پایان کار ماشین 

:𝑀 هامجموعه ماشین 

:𝐹 هامجموعه فعالیت 

:𝐷 مجموعه حالات تولید 

:𝑁 های هر دستگاهرودیمجموعه و 

:𝑖, 𝑗 هااندیس مربوط به ترتیب فعالیت 

 پارامترها 

:𝑇 زمان در دسترس 

:𝑠𝑙𝑖𝑗  مدت زمانی که از فعالیتi  برای شروع فعالیتj .باید گذشته باشد 

:𝑙𝑎 عدد بزرگ دلخواه 

:𝑄𝑖𝑚𝑟𝑑  کیفیت انجام فعالیتi  توسط ماشینm  با منبعr  در حالت تولیدd 
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:𝐸𝑖𝑚𝑑𝑛  مقدار انرژی صرف شده برای انجام فعالیتi  توسط ماشینm  در حالت تولیدd  و با

 nورودی 

:𝑠𝑒𝑖𝑚𝑟𝑑
 dدر حالت تولید  rبا منبع  mتوسط ماشین  iسازی فعالیت زمان آماده 1

:𝑠𝑟𝑖𝑚𝑛  زمان تعمیرات انجام فعالیتi  توسط ماشینm  با ورودیn 

:𝐴𝑖𝑚  پارامتر صفر و یک، اگر فعالیتi ماشین  توسطm  انجام پذیر باشد برابر با یک و در غیر

 این صورت برابر با صفر 

  یریگ میتصم یها ریتغم

:𝑋𝑖𝑗  متغیر صفر و یک؛ اگر فعالیتj  بعد از فعالیتi  انجام شود برابر یک و در غیر اینصورت

 برابر صفر.

:𝑌𝑖𝑟𝑑 اگر فعالیتیک؛  متغیر صفر و i  توسط منبعr  و در حالت تولیدd  انجام شود برابر یک

 و در غیر اینصورت برابر صفر.

:𝑍𝑚𝑛  متغیر صفر و یک؛ اگر ماشینm های دارای ورودیn  باشد برابر یک و در غیر اینصورت

 برابر صفر.

:𝑋𝑖𝑚
انجام شود برابر یک و در غیر اینصورت  mتوسط ماشین  i اگر فعالیتمتغیر صفر و یک؛  1

 برابر صفر.

:𝑠𝑡𝑖
  i انجام فعالیتزمان  1

:𝑠𝑒𝑖
 توسط ماشین تخصیص یافته به آن.  iاندازی فعالیت زمان راه 2

:𝑠𝑟𝑖
 برای ماشین تخصیص یافته به آن فعالیت. iزمان تعمیر لازم برای انجام فعالیت  2

:𝑡𝑖  فعالیت زمان شروعi  

:𝐸𝑁𝐷  زمان پایان تولید محصول 

 

 

 توابع هدف 

𝑚𝑎𝑥 ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑋𝑖𝑚
1

𝑟∈𝑅

×

𝑑∈𝐷𝑚∈𝑀𝑖∈𝐹

𝑌𝑖𝑟𝑑 × 𝑄𝑖𝑚𝑟𝑑 

 شود.در تابع هدف اول مقدار کیفیت محصولات بیشینه می

𝑚𝑖𝑛 ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑋𝑖𝑚
1

𝑛∈𝑁𝑟∈𝑅

× 𝑌𝑖𝑟𝑑 × 𝑍𝑚𝑛 × 𝐸𝑖𝑚𝑑𝑛

𝑑∈𝐷𝑚∈𝑀𝑖∈𝐹

 

 شود.در تابع هدف دوم مقدار انرژی مصرف شده حداقل می
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𝑚𝑎𝑥 
𝑇 − ∑ 𝑠𝑒𝑖

2 +𝑖∈𝐹 𝑠𝑟𝑖
2

𝑇
 

 شود.در تابع هدف سوم ضریب اطمینان بیشینه می

𝑚𝑎𝑥 
𝑇

𝐸𝑁𝐷
 

 کند.وری را بیشینه میتابع هدف چهارم میزان بهره

 

 

 

 

 

 

 

 

 تهایمحدود

∀𝑗 ∈ 𝐹 ∑ 𝑋𝑖𝑗 = 1
𝑖∈𝐹∪𝑆

 1- 

∀𝑗 ∈ 𝐹 ∑ 𝑋𝑖𝑗 = ∑ 𝑋𝑗𝑖

𝑖∈𝐹∪𝑆𝑖∈𝐹∪𝑆

 2- 

∀𝑖 ∈ 𝐹 ∑ ∑ 𝑌𝑖𝑟𝑑 = 1
𝑟∈𝑅𝑑∈𝐷

 3- 

∀𝑚 ∈ 𝑀 ∑ 𝑍𝑚𝑛 = 1
𝑛∈𝑁

 4- 

∀𝑖 ∈ 𝐹 ∑ 𝑋𝑖𝑚
1 = 1

𝑚∈𝑀

 5- 

∀𝑖 ∈ 𝐹, 𝑚 ∈ 𝑀, 𝑑 ∈ 𝐷, 𝑟 ∈ 𝑅, 𝑛 ∈ 𝑁 𝑠𝑡𝑖
1 ≥ 𝑋𝑖𝑚

1 × 𝑍𝑚𝑛 × 𝑌𝑖𝑟𝑑 × 𝑠𝑡𝑖𝑚𝑟𝑑
2  6- 

 𝑠𝑡𝑖
2 ≥ 𝑋𝑖𝑚

1 × 𝑌𝑖𝑟𝑑 × 𝑠𝑒𝑖𝑚𝑟𝑑
1  7- 

∀𝑖 ∈ 𝐹, 𝑚 ∈ 𝑀, 𝑛 ∈ 𝑁 𝑠𝑟𝑖
2 ≥ 𝑋𝑖𝑚

1 × 𝑍𝑚𝑛 × 𝑠𝑟𝑖𝑚𝑛
1  8- 

∀𝑖 ∈ 𝐹 ∪ 𝑆, 𝑗 ∈ 𝐹 𝑡𝑗 ≥ 𝑡𝑖 + 𝑠𝑡𝑖
1 + 𝑠𝑟𝑖

2 + 𝑠𝑒𝑗
2 − 𝐿𝑎(1 − 𝑋𝑖𝑗) 9- 

∀𝑗 ∈ 𝐹 𝐸𝑁𝐷 ≥ 𝑡𝑗+𝑠𝑡𝑗
1 10- 

 𝐸𝑁𝐷 ≤ 𝑇 11- 

∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝐹 𝑡𝑗 ≥ 𝑡𝑖 + 𝑠𝑙𝑗𝑖
1 − 𝐿𝑎(1 − 𝑋𝑖𝑗) 12- 

∀𝑖 ∈ 𝐹, 𝑚 ∈ 𝑀 𝑋𝑖𝑚
1 ≤ 𝐴𝑖𝑚 13 

 

 هاشرح محدودیت

 کند.ها را تعیین میمحدودیت اول و دوم: ترتیب و توالی انجام فعالیت

 شود.یت سوم: به هر فعالیت یک منبع تخصیص داده شده و با یک سطح و روش انجام میمحدود

 کند.محدودیت چهارم: ورودی هر ماشین را مشخص می

 شود.محدودیت پنجم: هر فعالیت توسط یک ماشین انجام می

 کند.محدودیت ششم: مدت زمان انجام فعالیت ششم را محاسبه می
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 کند.دازی را برای انجام هر فعالیت محاسبه میانمحدودیت هفتم: زمان راه

 کند.محدودیت هشتم: زمان تعمیر لازم برای انجام هر فعالیت را محاسبه می

 کند.محدودیت نهم: زمان شروع انجام فعالیت توسط ماشین را تعیین می

 شود.محدودیت دهم: زمان پایین تولید تعیین می

 حدودیت زمان پایان رعایت شده است.دهد که ممحدودیت یازدهم: اطمینان می

های تولید نیازی بین فعالیتدهد که محدودیت روابط پیشمحدودیت دوازدهم: اطمینان می

 رعایت شده است.

دهد که هر فعالیت تنها در صورتی توسط یک ماشین انجام می محدودیت سیزدهم: اطمینان می

 وجود داشته باشد. شود که قابلیت انجام آن کار توسط ماشین مورد نظر 

 

  هایافتهو تجزیه و تحلیل مدل برآورد  .4

به منظور بررسی درستی مدل ریاضی ارائه شده یک مثال عددی تصادفی ارائه شد. این مثال تصادفی 

گیرد. در افزار گمز حل شده و نتایج حاصل از آن مورد بررسی و تجزیه و تحلیل قرار میتوسط نرم

های ها و محدودیتافزار گمز، تمامی ویژگیردنظر و جواب ارائه شده توسط نرمصورتی که در مسئله مو

توان نتیجه گاه میچنین مقادیر تابع هدف به درستی محاسبه شده باشد، آنمسئله رعایت شده باشد و هم

 3شود. در مثال ارائه شده گرفت که مدل ارائه شده دارای کارایی مناسبی بوده و صحت آن تائید می

نظر گرفته شده و اعداد تصادفی به  ورودی برای هر دستگاه در 3حالت تولید و  2فعالیت،  10ماشین، 

 باشد.می (1)کار رفته طبق جدول 

 

 اعداد تصادفی به کار رفته .1جدول 

 بازه تعیین شده برای تولید عدد تصادفی پارامتر

 15-40 زمان در دسترس

 0/1-1 کیفیت انجام فعالیت

 1-5 نرژی مصرف شده برای انجام فعالیتمقدار ا

 1-5 زمان آماده سازی ماشین

 1-5 زمان تعمیرات

 1-5 زمان انجام فعالیت
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 (2)صورت جدول ها بهها توسط ماشینافزار گمز ترتیب فعالیتدست آمده از نرمبا توجه به جواب به

 ه است.( ارائه شد3چنین حالت تولید هر فعالیت در جدول )هم باشد.می

 هاها توسط ماشین. ترتیب فعالیت2جدول 

 ترتیب انجام فعالیت ها شماره ماشین

1  10-9-4-1 

2  8-6-2 

3  7-5-3 

 
 
 
 
 

 

 حالت تولید هر فعالیت .3جدول 

 شماره ماشین شماره حالت تولید شماره فعالیت

1 1 1 

2 1 2 

3 2 3 

4 1 1 

5 2 3 

6 2 2 

7 1 3 

8 2 2 

9 2 1 

10 2 1 

 

 باشد.می (4)نوع منابع استفاده شده در هر ماشین به شرح جدول 

 . تخصیص منابع به ماشین4جدول 

 منابع مورد استفاده شماره ماشین

1 1 

2 2 

3 2 
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ها، ها و حالت انجام فعالیتچنین منابع ماشینها و همهای تخصیص داده شده به فعالیتبا توجه به ماشین

 باشد.می( 5)ها به شرح جدول سازی و انجام فعالیتادهزمان تعمیرات، آم

 هاسازی و انجام فعالیتآماده .5جدول 

 مجموع زمان انجام فعالیت زمان تعمیرات پیشگیرانه زمان آماده سازی شماره فعالیت

1 1 2 3 6 

2 1 1 3 5 

3 1 1 2 4 

4 1 1 2 4 

5 1 2 3 6 

6 2 1 2 5 

7 2 1 4 7 

8 2 1 3 5 

9 2 1 4 7 

10 2 1 4 7 

محاسبه شده است. با توجه به  (6)، زمان شروع و پایان هر فعالیت در جدول (5)با توجه به جدول 

 واحد زمانی تعیین شده است. 24زمان تولید برابر  (6)جدول 

 هاتعیین زمان شروع و پایان فعالیت .6جدول 

 زمان پایان زمان شروع شماره فعالیت

1 0 6 

2 0 5 

3 0 5 

4 6 10 

5 4 10 

6 5 10 

7 10 17 

8 10 15 

9 10 17 

10 17 24 
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 . زمان شروع فعالیت1شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 
 . زمان پایان فعالیت2شکل 

 

 نشان داده شده است. (7)زمان پایان کار هر ماشین در جدول  (6)با توجه به جدول 

 زمان پایان کار هر ماشین .7جدول 
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 ان کار ماشینزمان پای شماره ماشین

1 24 

2 15 

3 17 

 

ها شامل های مسئله مورد تائید قرار گرفته است. این ویژگیتمام ویژگی (7الی ) 1با توجه به جداول 

ها توسط هر ماشین، تخصیص حالت انجام فعالیت ها، ترتیب انجام فعالیتتخصیص هر فعالیت به ماشین

های مسئله، ها انجام شده است. یکی از محدودیت ماشینچنین تخصیص منابع به برای هر فعالیت و هم

واحد زمانی تعیین شده بود. همانطور که مشاهده  25محدودیت زمان پایان تولید است که در اینجا زمان 

رسد که این موضوع نشان دهنده رعایت این محدودیت به پایان می 24شود، تولید در واحد زمانی می

شود، مشاهده می (8)ها است که همانطور که در جدول ارتباط بین فعالیتباشد. محدودیت دیگر، می

 ها ارائه شده است.نیازی بین فعالیترابطه پیش

 

 

 

 

 

 هانیازی بین فعالیت. بررسی رعایت رابطه پیش8جدول 

 ارتباط زمان شروع شماره فعالیت زمان پایان شماره فعالیت

1 6 4 6 0 

9 17 10 17 0 

8 15 10 17 0 

7 17 10 17 0 

6 10 7 10 0 

 

 1نیازی برقرار بوده و فعالیت رابطه پیش 4و فعالیت شماره  1بین فعالیت شماره  (8)مطابق با جدول 

نیز  4واحد زمانی و زمان شروع فعالیت  6برابر  1باشد. زمان پایان فعالیت می 4نیاز فعالیت شماره پیش

حدودیت به درستی رعایت شده است. این رابطه بین بقیه ارتباطات واحد زمانی است پس بنابراین این م 6

های دیگر شود، رعایت شده است. یکی دیگر از محدودیتمشاهده می (8)نیز، همانطور که در جدول 
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ها توسط ماشین هاست که در برخی موارد این امکان وجود که در مسئله وجود دارد، امکان انحام فعالیت

بررسی و درستی این محدودیت نیز به اثبات رسیده است. همانطور که  (9)در جدول ندارد. این موضوع 

تخصیص داده شود و البته  2تواند به ماشین شماره نمی 1شود، فعالیت شماره مشاهده می (9)در جدول 

 ها نیز این موضوع رعایت شده است پس بنابراینچنین ارتباطی نیز وجود ندارد. در مورد بقیه فعالیت

 ها رعایت شده است.ها توسط ماشینمحدودیت امکان انجام فعالیت

 

 هاها توسط ماشینبررسی محدودیت امکان انجام فعالیت .9جدول 

 وضعیت شماره ماشین شماره فعالیت

 ارتباطی ندارد 2 1

 ارتباطی ندارد 2 3

 ارتباطی ندارد 3 6

 ارتباطی ندارد 1 8

 

مسئله رعایت شده است. در مرحله  یهاتمام محدودیت (9( و )8ر جدول )نتایج ارایه شده دبا توجه به 

 ( ارایه گردید.12-11-10نتایج در جداول ) گردد.بعدی مقدار تابع هدف بررسی می

 

 

 

 محاسبه مقدار مصرف انرژی .10جدول 

 مقدار مصرف انرژی شماره فعالیت

1 3 

3 2 

6 1 

8 2 

6 2 

6 3 

7 2 

8 1 

9 3 

10 2 

 21 مجموع
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 محاسبه کیفیت محصول .11جدول 

 کیفیت شماره فعالیت

1 0/7 

3 0/4 

6 0/6 

8 0/5 

6 0/6 

6 0/5 

7 0/8 

8 0/5 

9 0/5 

10 0/6 

 5/7 مجموع

 

 

 

 

 

 وریمحاسبه میزان بهره .12جدول 

 24 زمان در درسترس

 25 زمان پایان

 0/96 زمان بهره وری

 

شود. افزار گمز مقایسه میدست آمده از نرمکه محاسبه شده است با مقادیر بهمقادیر تابع هدفی  اکنون

افزار گمز است. با توجه به آن که تمامی نتایج نشان دهنده درستی محاسبه مقدار تابع هدف توسط نرم

ها و ویژگی های مسئله رعایت شده و مقدار تابع هدف نیز به درستی محاسبه شده است، محدودیت

 باشد.نتیجه گرفت که مدل ارائه شده دارای کارایی مناسبی می توانمی

 پارامترها تیحساس لیلحت

در این قسمت یک مثال عددی ایجاد شده و با مقادیر پارامترهای مختلف، تاثیر آن بر مقادیر تابع هدف 

 قرار گرفته است.( 13است. این موضوع در جدول )مورد ارزیابی قرار گرفته 
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 ر پارامترها بر مقادیر تابع هدفتاثی .13جدول 

 تابع هدف  دوم تابع هدف اول  
تابع هدف 

 سوم

تابع هدف 

 چهارم

  -  - افزایش -  افزایش مصرف انرژی

 زمان در دسترس
تواند افزایش می

 دهد

تواند کاهش می

 دهد
 افزایش ثابت

 کاهش کاهش  -  - مدت زمان انجام فعالیت

مدت زمان انجام تعمیرات 

 رانهپیشگی
 کاهش کاهش  -  -

 کاهش کاهش  -  - مدت زمان آماده سازی فعالیت

  -  -  - افزایش کیفیت انجام فعالیت ها

 

 زمان حل مسئله یبررس 

بررسی زمان حل مسئله با نرم افزار گمز ، مثال های مختلف و تصادفی در ابعاد مختلف مسئله  به منظور

 یافته شیافزا یی، زمان حل مسئله با  نرم افزار گمز به صورت نمابزرگ شدن ابعاد مسئله که باارائه شده 

 (14). این موضوع در جدول شماره قابل حل خواهد شد ریغ گمزافزار مسئله با نرماز مرحله خاصی ، و 

با توجه به موارد فوق، می توان گفت مسئله مورد نظر پیچیده  .به نمایش گذاشته شده است (3شکل )و 

 باشد.عاد بزرگ دارای راه حل دقیق نمیبوده و در اب

 

 ابعاد مثال های ارائه شده.14 جدول

 تعداد ورودی ها  تعداد حالات تولید تعداد فعالیت تعداد ماشین شماره مثال 

1 3 10 2 2 

2 3 12 2 2 

3 4 14 2 2 

4 4 16 2 3 

5 5 18 2 3 

6 5 20 3 3 

7 6 22 3 3 

8 6 24 3 3 

9 7 26 3 4 
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 .  بررسی افزایش شدید زمان حل مسئله با نرم افزار گمز3ل شک

 

شود. ریزی میهایی که وظیفه آنها اضافه کردن مواد افزودنی به روغن است برنامهدر این قسمت دستگاه

ها شامل اضافه کردن شود. این فعالیتدر این قسمت هشت فعالیت توسط سه دستگاه همزن انجام می

ها، ضد اکسیداسیون، ضد سایش، ضد خوردگی و ضد زنگ، پایین آورنده نقطه کننده ها، معلقپاک کننده

باشد که هر ریزش، ضد کف و اضافه کردن مقاوم کننده در برابر فشار به همراه سه دستگاه همزن می

این  ها درسازی و زمان انجام فعالیت است. ترتیب انجام فعالیتها نیاز به زمان آمادهکدام از این فعالیت

-ها و دستگاهماشین باشد.ها به شرح زیر میمحصول اهمیت ندارد. بعد از حل مسئله ترتیب انجام فعالیت

 شود.ارائه می (15)ها نیز به ترتیب جدول های مورد استفاده و ترتیب انجام فعالیت

 

 هاترتیب انجام فعالیت .15جدول 

 ماشین سه ماشین دو ماشین یک

 ضد کف دهمعلق کنن پاک کننده

 ضد سایش ضدخوردگی و زنگ ضد اکسیداسیون

 ترکیبات مقاوم کننده در برابر فشار - پایین آورنده نقطه ریزش

 

 باشد.دقیقه می 310در طرح پیشنهادی زمان کل تولید برای محصول برابر 

 

 زمان کل تولید برای محصول .16جدول 

 کل زمان تولید و آماده سازی فعالیت

 110 پاک کننده
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 120 ضد اکسیداسیون

 80 پایین آورنده نقطه ریزش

 210 معلق کننده

 70 ضدخوردگی و زنگ

 80 ضد کف

 100 ضد سایش

 100 ترکیبات مقاوم کننده در برابر فشار

 

دقیقه  360ها باشد که زمان کل فعالیتمی (17)ها به شرح جدول در طرح اولیه ترتیب انجام فعالیت

 است.

 هااولیه زمان کل فعالیت طرح .17جدول 

 ماشین یک
29 ضد کف ضد سایش پاک کننده

0 110 100 80 

 ماشین دو
 معلق کننده

ضد خوردگی و 

 زنگ

پایین آورنده نقطه 

 ریزش

37

0 

210 70 80 

ماشین 

 سوم

ترکیبات مقاوم کننده در برابر 

 فشار
   ضد اکسیداسیون

100 120   

 

 

 گیری و پیشنهادها. نتیجه5

کمینه سازی  با هدفبندی ی زمانبرای مسئله هدف اصلی این پژوهش ارایه یک مدل چند هدفه

وری تولید مصرف انرژی و حداکثرسازی قابلیت اطمینان و کیفیت محصول و در نهایت بهره

نیز قابل توجه خواهد بود تا نتایج  واحدهای تولیدینتایج تحقیقات برای خود مدیران است. 

قابل  واحدهای تولیدیتواند برای را رقم بزنند؛ لذا نتایج تحقیقات حاضر می مثبت بیشتری

 با توجه به مدل استفاده شده، از نرم  مسئله مورد نظر و حل مسئله یبرا. استفاده باشد

های منظور تولید یک محصول، فرآیند تولید به فعالیت در این پژوهش به افزار گمز استفاده شد.

توانند توسط ها میچنین تعدادی ماشین در دسترس بوده که فعالیتدی شد. همبنمختلفی تقسیم

ها، پارامترها، متغیرهای ها انجام شوند. سپس مدل ریاضی مسئله که شامل مجموعهاین ماشین

هاست مورد بررسی قرار گرفت. به منظور بررسی درستی گیری، تابع هدف و محدودیتتصمیم
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افزار گمز مثال عددی تصادفی ارائه شد. این مثال تصادفی توسط نرممدل ریاضی ارائه شده یک 

حل شده و نتایج حاصل از آن مورد بررسی و تجزیه و تحلیل قرار گرفت. در صورتی که در 

های مسئله ها و محدودیتافزار گمز، تمامی ویژگیمسئله موردنظر و جواب ارائه شده توسط نرم

توان گاه مییر تابع هدف به درستی محاسبه شده باشد، آنچنین مقادرعایت شده باشد و هم

شود. سپس به نتیجه گرفت که مدل ارائه شده دارای کارایی مناسبی بوده و صحت آن تائید می

منظور تحلیل حساسیت پارامترها، یک مثال عددی ایجاد شده و با مقادیر پارامترهای مختلف، 

بررسی زمان حل مسئله با نرم  ابی قرار گرفت. به منظورتاثیر آن بر مقادیر تابع هدف مورد ارزی

بزرگ شدن ابعاد  که باافزار گمز ، مثال های مختلف و تصادفی در ابعاد مختلف مسئله ارائه شده 

از مرحله خاصی، و  یافته شیافزا ییمسئله، زمان حل مسئله با  نرم افزار گمز به صورت نما

گردید. در این مدل یک مساله فرضی ایجاد شد که در آن  قابل حل ریغ گمزافزار مسئله با نرم

ریزی شد. در این هایی که وظیفه آنها اضافه کردن مواد افزودنی به روغن است برنامهدستگاه

ها شامل اضافه کردن پاک قسمت هشت فعالیت توسط سه دستگاه همزن انجام شد. این فعالیت

ضد سایش، ضد خوردگی و ضد زنگ، پایین آورنده ها، ضد اکسیداسیون، ها، معلق کنندهکننده

نقطه ریزش، ضد کف و اضافه کردن مقاوم کننده در برابر فشار به همراه سه دستگاه همزن بوده 

سازی و زمان انجام فعالیت بوده است. ها نیاز به زمان آمادهاست که هر کدام از این فعالیت

دقیقه و در  310کل تولید برای محصول برابر همانطور که مشاهده شد، در طرح پیشنهادی زمان 

 دقیقه بوده است.  360ها طرح اولیه زمان کل فعالیت
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