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 چکیده

سازی ،افزایش سود و ای برخوردار است و نقش مهمی در راستای بهینهریزی تولید انبوه از اهمیت ویژهدر دنیای امروز برنامه    

ریزی خطی عدد صحیح ترکیبی توسعه یافته با استفاده از متغیرهای این مقاله یک روش برنامه ها دارد.هزینهکاهش اتلافات و 

( 2کردن سود ( بیشینه1دهد: ریزی تولید انبوه با معیارهای عملکرد ذیل ارایه می( را برای حل مساله برنامه0 -1صفر و یک )

ای شود و هم تقاضا به صورت دورهکه هم بیش از یک کالا تولید میزی تولید زمانیریهای برنامهها. فعالیتکردن هزینهکمینه

های تفصیلی برای هر ریزی تولید انبوه، فراهم آوردن برنامهشوند. هدف برنامهریزی تولید انبوه نامیده میکند، برنامهتغییر می

ریزی تولید انبوه یکی از ر شرکت در کنار یکدیگر است. برنامهی کالاهای تولید شده دریزی برای کلیهکالا نیست، بلکه برنامه

های سازمان همچون دهد. هر چند تمامی بخشاست که یک مدیر انجام می ترین فعالیتهای کاریاز مهمو در عین حال  وظایف

کنند، باید با یکدیگر کار عملیات، بازاریابی، مالی و غیره برای اطمینان از اینکه در تناسب و هماهنگی با یکدیگر حرکت می

 های سازمان را در یک توازن مناسب به حرکت درآورد.تواند تمامی بخشریزی تولید انبوه روشی است که میکنند. برنامه

  عدد صحیح ترکیبی ،ریزی خطی، برنامه 0 -1ریزی تولید انبوه، متغیرهای برنامه مدل ریاضی، :واژگان کلیدی

  



 

 

 . مقدمه1

گیری ریزی تولید کلان نیز نامیده شود، مساله تصمیماست برنامه ریزی تولید انبوه که ممکنبرنامه               

پیرامون این است که شرکت باید چه تعدادی کارمند بکارگیرد، و برای یک شرکت تولیدی کمیت و ترکیب 

های تقاضا به طرح لید انبوه برای تبدیل پیشبینیریزی تومحصولاتی که باید تولید شوند چگونه باشد. روش برنامه

ریزی از پیش تعیین شده، طراحی شده ریزی نیروی انسانی و  سطوح تولید شرکت در یک افق برنامهی برنامهاولیه

تدوین شد، تا به حال به صورت  1950ریزی تولید انبوه از زمانی که برای نخستین بار در دهه است. مساله برنامه

ها ای مورد مطالعه قرار گرفته است. مورد توجه قرار گرفتن این مساله ریشه در قابلیتی دارد که این مدلهگسترد

ریزی تولید های مربوط به مدیریت موجودی و برنامهدهند. هزینههای موجودی ارایه میبرای کنترل تولید و هزینه

ریزی تولید انبوه تطبیق ظرفیت برای تحقق برنامه های ساخت و تولید دارند.سهم اساسی را در هزینه کل شرکت

ماه پیش روی  18تا  3بینی شده، و سفارشات در حال نوسان مشتری در میان مدت از  بخشیدن به تقاضای پیش

 است. 

 ریزی تولید انبوههدف برنامه. 2

ریزی انبوه در تلاش برای به حداکثر هریزی تولید انبوه و برنامه تولید غیر انبوه دو هدف دارند. برنامبرنامه         

رساندن سود کل یا به حداقل رساندن هزینه کل با درنظرگرفتن متغیرهای تصمیم همچون سطوح تولید، سطوح 

 POMریزی انبوه در ی استخدام و تعدیل نیروی کار است. برنامهی حمل موجودی و هزینهنیروی کار، هزینه

 سازد:ضروری است زیرا موارد زیر را مهیا می

تقسیم کامل بار کاری بر روی تمامی تسهیلات )ماشین آلات و نیروی کار( و به حداقل رساندن اضافه کاری یا 

 های تولید؛کمبود کاری و در نتیجه کاهش هزینه

 ظرفیت تولید کافی برای تحقق بخشیدن به تقاضای انبوه مورد انتظار؛

های )منظور همان ها و درهای برای تغییر سیستماتیک و منظم در ظرفیت تولید برای پاسخگویی به قلهبرنامه

 نوسانات است( تقاضای مورد انتظار مشتری؛

 

 



 

 

 گرفتن بیشترین خروجی از مقدار منابع موجود که در زمان کمبود منابع تولید اهمیت دارد.

 وهریزی تولید انبهای برنامهتکنیک. 3

 اند. ی اخیر معرفی شدهریزی تولید انبوه متعدد با مقدار پیچیدگی متفاوتی در چهار دهههای برنامهمدل          

Holt ریزی تولید انبوه را که به عنوان مدل های برنامهو همکاران یکی از نخستین مدلLDR شود، نیز شناخته می

های عملیاتی واقعی شرکت، ولید با استفاده از تقریب درجه دوم به هزینهی تارایه دادند. این مدل برای ایجاد برنامه

گیری گه سطح ثبات ی تصمیمرا به منظور ایجاد یک قاعده LDRو همکاران مدل  Silvaمورد استفاده قرار کرفت. 

 ریزی در نظر بگیرد، توسعه دادند. ی برنامهاستخدام را در طول کل دوره

Hanssman  وHess  ی متغیرهای ریزی خطی با استفاده از ساختار خطی هزینهرا بر مبنای روش برنامهمدلی

ای و چندمحصولی که در آن های تولید چند مرحلهمدل پیشین را برای سیستم Haehlingتصمیم ارایه دادند. 

 های ظرفیت اتخاذ شود، توسعه دادند.ی غیرانبوه بتواند تحت محدودیتتصمیمات بهینه

 ریاضی . روش1.3

سازی با های بیشینهای از ریاضیات است که با تکنیکسازی( شاخهریزی ریاضی )یا نظریه بهینهبرنامه            

های خطی، غیرخطی، و عدد صحیح از متغیرها سروکار دارد. یکی از سازی یک تابع هدف با محدودیتکمینه

ریزی تولید انبوه، پیچیدگی ترکیبی است که بطور ریزی ریاضی گسسته برای برنامهمشکلات پیش روی برنامه

 یابد. ی مساله افزایش میشدن( اندازهچشمگیری با )بزرگ

 ریزی خطی. برنامه2.3

سازی یک تابع هدف خطی با تعداد زیادی متغیر با فرض سازی یا کمینهریزی خطی با بیشینهبرنامه           

های منابع مختلف که در برنامه انبوه طی ارتباط دارد. اگر فرض شود که هزینهی خیا نامعادله های معادلهمحدودیت

ریزی انبوه تواند در برنامه( میLPریزی خطی )اند، حالت خطی)تابع هدف خطی( داشته باشند،  برنامهاستفاده شده

اختگی در یک افق ریزی تولید برای یک محصول واقعی یا یک محصول ستواند در برنامهمی LPاستفاده شود. 

 تواند برای تجزیه و تحلیل اثرات بلندمدت روشی است که می LPزمانی مشخص مورد استفاده قرار گیرد. 

 



 

 

 

های مربوط های تولید، نگهداری موجودی، مشکلات توزیع، تصمیمهای به هم پیوسته، برنامههای مالی، برنامهبرنامه

 کاری و استفاده از قرارداد فرعی به کار گرفته شود.هبه ارتقاء، سفارشات آتی، استفاده از اضاف

 ریزی خطی در مدیریت تولید به شرح ذیل باشد:ممکن است برخی دلایل انتخاب برنامه

 سازی با هدف پوشش تقاضای محصول؛های تولید و ذخیرهسازی هزینهریزی تولید به منظور کمینهدر برنامه

 سازی سود )منافع( شرکت؛آلات و نیروی کار موجود، به منظور بیشینهماشین تعیین خانواده تولید با استفاده از

 تعیین ترکیب مواد اولیه به منظور تولید با حداقل هزینه تولید؛

 های تولید و توزیع؛ریزی برای استقرار کارخانه )شرکت( به منظور به حداقل رساندن هزینهبرنامه

 ت.به منظور تخصیص نیروی کار به ماشین آلا

 ریزی خطی عدد صحیح ترکیبی . برنامه3.3

ریزی خطی است که همه یا بعضی از متغیرهای ریزی عدد صحیح معمولی یک مدل برنامهیک مساله برنامه     

توانند بیانگر تعداد کارکنان توانند مقادیر عدد صحیح داشته باشند. برای مثال، این متغیرها میتصمیم تنها می

بندی باشند. هنگامی که لازم است ها برای زمانکشها برای ساخت، یا تعداد نفتتعداد کامیونبرای استخدام، 

شود. اگر تنها لازم ریزی عدد صحیح محض نامیده میتمامی متغیرهای تصمیم عدد صحیح باشند، این مساله برنامه

پذیری برای مابقی برقرار است(، این  باشد بعضی از متغیرها مقادیر عدد صحیح داشته باشند )بنابراین فرض تقسیم

 ( اشاره دارد.MIPریزی عدد صحیح ترکیبی )مدل به برنامه

 ( 0 -1. متغیرهای صفر و یک )4.3

ریزی خطی عدد صحیح وجود دارند: مدل عدد صحیح کامل، مدل عدد های برنامهسه نوع اساسی از مدل           

مدل عدد صحیح کامل لازم است تمامی متغیرهای تصمیم مقادیر ، و مدل عدد صحیح ترکیبی. در  0 -1صحیح 

، تمامی متغیرهای تصمیم مقادیر عدد صحیح صفر یا یک 0 -1عدد صحیح داشته باشند. در مدل عدد صحیح 

ی آنها( لازم است مقادیر عدد عدد صحیح ترکیبی بعضی از متغیرهای تصمیم ) نه همه دارند. در نهایت، در مدل

 ه باشند.صحیح داشت



 

 

 

 

مطرح شده و برای نشان  0 -1ریزی خطی اعمال گردد، معمولا متغیرهای زمانی که شرایط بیشتری بر مدل برنامه

 xشوند. برای مثال، فرض کنید که می« مرتبط»های خاص، به بعضی از متغیرهای پیوسته در مساله دادن وضعیت

ط( گنجانده شود. ممکن است برای نشان دادن تفاوت بین بیانگر تعداد عنصری است که باید در یک ترکیب )مخلو

داشته باشیم. با مطرح کردن  ��باشد، تمایل به استفاده از متغیر نشانگر  X˃0است و وضعیتی که  X=0وضعیتی که 

 باشد؛  1است مقدار  X˃0را مجبور کنیم زمانیکه  ��توانیم محدودیت فوق، می

𝐗 −𝐌𝛛 ≤ 𝟎 

M  ضریب ثابتی است که بیانگر مقدار حد بالا برایX ایم:است. بطور منطقی به این شرط دست یافته 

𝐗 > 𝟎 → 𝛛 = 𝟏 

 به معنی دلالت داشتن یا ایجاب کردن است. "→"که 

کنند. در مورد کاربردی ما نیز این شرط برقرار ایجاد می ��و  Xدر بسیاری از موارد کاربردی یک پیوند کافی بین 

 است:

𝐗 = 𝟎 → 𝛛 = 𝟎 

 به عبارت دیگر راهی برای اظهار شرط زیر است:

𝛛 = 𝟏 → 𝐗 > 𝟎 

 تواند به صورت زیر نوشته شود:و این دو شرط با یکدیگر می

𝛛 = 𝟏 ↔ 𝐗 > 𝟎 

 است. « بیانگر اگر و فقط اگر»  "↔"که 

𝛛 = 𝟏 ↔ 𝐗 > 𝐌 

 این شرط با اعمال محدودیت زیر برقرار است:



 

 

𝐗 −𝐦𝛛 ≥ 𝟎 

 

 

  هاافزاری برای حل این مدلنرمهای . گزینه5.3

، و Excel  ،LINGO/ LINDOشوند )شما مطرح می ORافزاری که در دروس های نرمتمامی بسته           

MPL/CPLEXهای ( شامل الگوریتمی برای حل مدلBIP های )محض یا ترکیبی( ، و نیز الگوریتمی برای حل مدل

IP زم است متغیرها عدد صحیح بوده و به صورت دودویی نباشند. هرچند، )محض یا ترکیبی( معمول هستند که لا

تر از متغیرهای عدد صحیح هستند، معمولا الگوریتم از آنجا که متغیرهای دودویی برای کار، تا حد زیادی آسان

 تواند مسائل بزرگتر را حل کند. ای نسبت به الگوریتم دومی میاولی بطور قابل ملاحظه

ریزی خطی است. زمانی که بر روی دکمه ، اساساً طرز کار )فرآیند( به مانند برنامه Excel Solverاز  هنگام استفاده

«Add » در جعبه محاورهSolver شود. کنید، اولین تفاوت مشخص میها کلیک میبرای اضافه کردن محدودیت

های عدد صحیح از به افزودن محدودیتریزی خطی تناسب دارند، نیهایی که با برنامهعلاوه بر آن، برای محدودیت

دارید. در حالتی که متغیرها عدد صحیح بوده و دودویی نیستند، عمل فوق با انتخاب محدوده متغیرهای عدد 

انجام  pop-upاز منوی « int»و سپس انتخاب   Add Constraintای ی محاورهصحیح در سمت چپ جعبه

 انتخاب شود. pop-upاز منوی « bin»ند، باید بجای آن گزینه شود. در حالتی که متغیرها دودویی هستمی

شوند. با وارد کردن درج می ENDهای عددصحیح یا دودویی پس از دستور ، محدودیت LINDOدر یک مدل 

گردد. متناوبا برای هر مقدار عدد صحیح به عنوان یک متغیر عدد صحیح محسوب می Xمتغیر  GIN Xعبارت 

متغیر اول، متغیرهای عدد صحیح هستند. متغیرهای دودویی نیز  nکند که مشخص می GIN n، عبارت  nمثبت از 

 .GINبجای  INTEGERی شوند مگر برای جایگزینی کلمهبه همین شیوه بکار گرفته می

  بیان ریاضی مساله. 4

 گذاری  . نشان1.4

 هانشانه



 

 

i های مواد اولیه )خام(؛= تعداد خانواده 

j های محصول؛= تعداد خانواده 

 

 

t ریزی.ها( در افق برنامهها )ماه= تعداد دوره 

 پارامترهای ورودی

 𝐚𝐣,𝐭  درآمد فروش محصول :j  در طول دورهt )به ازای هر واحد )تن/دلار 

 𝐝𝐣,𝐭 تقاضای محصول :j  در دورهt )به ازای هر واحد )تن 

𝐂𝐢,𝐣,𝐭 توانند از ماده اولیه : درصد محصولاتی که میi  در دورهt )تولید شوند )تن/درصد 

𝐞𝐣,𝐭  درآمد فروش محصول صادر شده :j  در دورهt )به ازای هر واحد )ماه/تن 

𝐨𝐣,𝐭  درآمد فروش محصول وارد شده :j  در دورهt )به ازای هر واحد )ماه/تن 

𝐡𝐢,𝐭 ه ازای ماده اولیه : مقدار ترکیبات شیمیایی بi  در دورهt )تن( 

𝐩𝐢,𝐭  مقدار ترکیبات مواد به ازای ماده اولیه :i  در دورهt )تن( 

𝐛𝐢,𝐭  هزینه خرید هر واحد از مواد اولیه در دوره :t )تن/دلار( 

𝐫𝟏,𝐭  هزینه ترکیبات شیمیایی به ازای ماده اولیه در دوره :t )تن/دلار( 

𝐫𝟐,𝐭 ت مواد به ازای ماده اولیه در دوره : هزینه ترکیباt )تن/دلار( 

𝐪𝐢,𝐭  هزینه نگهداری هر واحد ماده اولیه :i  در انبار در دورهt )تن/دلار( 

𝐟𝐣,𝐭  هزینه نگهداری هر واحد محصول :i  در انبار در دورهt )تن/دلار( 

 متغیرهای تصمیم



 

 

(𝐗𝐢,𝐭 مقدار ماده اولیه )i  که در دورهt شود )ماه/تن(خریداری می 

(𝐘𝐢,𝐭 مقدار ماده اولیه )i  که در دورهt شود )ماه/تن(استفاده می 

(𝐈𝐢,𝐭 مقدار ماده اولیه )i  در پایان دورهt  )ماه/تن( 

 

 

(𝐈𝐢,𝐭−𝟏 مقدار ماده اولیه )i  در آغاز دورهt  )ماه/تن( 

(𝐒𝐣,𝐭 موجودی محصول )j  در پایان دورهt )ماه/تن( 

(𝐦𝐢,𝐭 مقدار کالای )j تواند در دوره که میt )صادر شود )ماه/تن 

(𝐧𝐢,𝐭 مقدار کالای )j تواند در دوره که میt )وارد شود )ماه/تن 

 هامحدودیت

 شود:های زیر اعمال میبرای هر دوره، محدودیت

 میزان مواد خام خریداری شده، نباید بیشتر از ظرفیت موجود باشد:

u  : .ظرفیت مخزن اصلی مواد خام است 

∑∑𝐗𝐢,𝐭 ≤ 𝐮

𝟑

𝐭=𝟏

𝟏𝟎

𝐢=𝟏

 

u = 1.110.531,69 )ماه/تن( 

 حد بالای ظرفیت تولید

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 حد بالای ظرفیت باشد. %60تولید نباید متوقف شود، نرخ تولید باید 

 تواند به صورت زیر نوشته شود:سطح موجودی مواد اولیه می

 

 



 

 

 

 tدر آغاز دوره  iسطح موجودی ماده اولیه 

 

 تواند به صورت زیر نوشته شود:های محصول میسطح موجودی خانواده

 

 .tسازی مجموع محصولات در پایان دوره ظرفیت ذخیره

 ماه/تن( 400.000سطح موجودی محصولات )

 

 ولیه باشد.مقدار کل تمامی مواد ا %25( باید کمتر از i=7مقدار ماده اولیه )برای 

 

 های غیر منفیمحدودیت

 



 

 

 

 

 0 -1متغیر 

 تواند صادر شود.پس از انکه به تقاضا پاسخ داده شد، باقی مانده محصولات در صورت لزوم می

 

Q  ماه/تن( است. 100.000: محدودیت واردات که( 

 

 به صورت زیر نوشته شود: تواندتن باشد. این محدودیت می 10.000مقدار محصولات برای واردات باید بیش از 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 سازی سود  ریزی خطی عدد صحیح ترکیبی برای تابع بیشینه. مدل برنامه2.4 

 

 . مثالی گویا3.4

ریزی، سود خالص شرکت های برنامهریزی تولید انبوه شرکت، در پایان دورهبر اساس نتایج برنامه             

دلار است، به این معنی که شرکت در این  -57.720.310اولین دوره، سود شرکت شود. برای دلار می 114.696.791

شود. در نهایت، برای آخرین دوره سوم، سود دلار می 62.575.745دهد. اما در دوره دوم، سود دوره ضرر می

شود. دلار می 114.696.791ریزی های برنامهیابد و در مجموع، سود دورهدلار افزایش می 109.841.356شرکت به 

 باشد.می 1جدول سود/زیان شرکت با جزئیات مطابق جدول 

 

 



 

 

 

 

 

 

 . سود / زیان شرکت 1جدول

 

شود. دلار می 875.912.076ریزی، سود خالص شرکت مقدار های برنامهبر اساس طرح جایگزین، در پایان دوره

شود، به این معنی دلار می 26.634.011 دلار است، اما سود دوره دوم 47.720.507برای اولین دوره، سود شرکت 

دلار افزایش  857.825.580کند. در نهایت برای دوره سوم آخر، سود شرکت به که شرکت در این دوره ضرر می

ی سود و زیان شرکت در دلار است. جدول مقایسه 857.912.076ریزی های برنامهیابد، و در نهایت سود دورهمی

 باشد.می 2مطابق با جدول طرح اولیه و طرح توجیهی 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 . سود و زیان طرح اولیه شرکت و طرح جایگزین2جدول 

 

دلار است و در  114.696.791ریزی های برنامهریزی تولید انبوه، سود خالص شرکت برای دورهمطابق با نتایج برنامه

دلار محصولات ارزشمند برای فروش و مواد اولیه برای اختصاص به تولید دارد.  561.868.676مجموع، شرکت 

 شود. دلار می 676.565.467دی سود شرکت هنگامی که تمامی این تغییرات مفید مد نظر قرار گیرند، عای

ریزی تولید انبوه جایگزین )پیشنهادی( ریزی تولید انبوه شرکت )اولیه( و برنامهتفاوت سود بین برنامه

 شود.دلار می 225.284.805

 گیری. نتیجه5



 

 

ریزی تولید مسائل برنامهریزی خطی عدد صحیح ترکیبی چند معیاره برای حل ی فوق، یک مدل برنامهمقاله           

میزان خرید مواد اولیه، میزان مواد اولیه که در »سازی چهار معیار دهد. این مدل به منظور بهینهانبوه ارایه می

ارایه شده است. به منظور افزایش « شوند، میزان محصولات صادراتی، میزان محصولات وارداتیتولید استفاده می

 پشتیبان تصمیم نیز مبتنی بر این مدل گنجانده شده است. کاربرد آن در عمل، یک سیستم

 برای حل مدل استفاده شده است.  Excel Solverدر این مطالعه از 

 

 

شوند نیز در ی تولید انبوه جایگزین، مشخص شد که میزان مواد اولیه که خریداری میی برنامهبر اساس مطالعه

ی تولید کافی است. در این پژوهش شش تقاضای پیشبینی شدهمجموع کاهش یافته است، که به وضوح برای پو

ریزی شرکت، مقدار مواد اولیه تن باشد. اما در طرح برنامه 2.728.466مشخص شد که میزان مواد اولیه باید 

تن کاهش یافته است، و موجب افزایش سود  33.634تن بود. پس مشخص است که مقدار مواد اولیه  2.762.100

این مطالعه، کاهش مقدار مواد اولیه موجب افزایش سود شده، زیرا سطح تولید نیز افزایش یافته است. شود. در می

دلیل افزایش سطح تولید شرکت با نوع مواد اولیه ارتباط دارد. علاوه بر این، افزایش میزان صادرات، عامل دیگر 

 افزایش سود است.

شود، تن می 350.800یزی( برای انتقال به دوره بعد، در مجموع رهای برنامهذخایر محصول شرکت )برای تمام دوره

یابد. از این نقطه نظر، میزان تن کاهش می 30.998اما برای پاسخ به این مورد در طرح جایگزین، مقدار ذخیره به 

های نهی مازاد کاهش یافته است. زمانی که میزان فروش و هزیتقاضا پوشش داده شده است، و بطور همزمان ذخیره

ریزی در جداول سود و زیان اختلاف مثبت )یعنی سود های برنامهشرکت بررسی شد، مشخص شد که در پایان دوره

دلار  225.284.805ها مدنظر قرار گیرند، مقدار سود شرکت افتد. اگر این سود و زیانشود( اتفاق میبیشتر می

 یابد.افزایش می

ریزی؛ استفاده از متغیرها برای کاهش هزینه، ی اول افق برنامهای دورهبا توجه به تجزیه و تحلیل حساسیت بر

مقدار مواد اولیه )برای همه متغیرها( خریداری شده، مقادیر مناسبی بوده و خرید دیگر، موجب کاهش تابع 

 شود.سازی سود نمیبیشینه



 

 

ها، بکارگیری متغیرها برای کاهش هزینه ریزی؛ بای دوم افق برنامهبا توجه به تجزیه و تحلیل حساسیت برای دوره 

 افتد.دلار کاهش برای هر واحد اتفاق می 239.85خریدی انجام شود،  i=6اگر برای متغیر 

ها، ریزی؛ با بکارگیری متغیرها برای کاهش هزینهی سوم افق برنامهبا توجه به تجزیه و تحلیل حساسیت برای دوره

دلار کاهش به ازای  15و  221،  3,35،  1,19،  1,27ی انجام شود، به ترتیب خرید i=2,4,5,6اگر برای متغیرهای 

 شود.هر واحد ایجاد می

 

 

 

 

های بهینه را در مطالعات آتی در این حلمدل ارایه شده در این مطالعه بسیار انعطاف پذیر است و امکان یافتن راه

تواند در کارخانجات تولیدی متغیرها و پارامترها می کند. این مدل با انجام بعضی از اصلاحات درحوزه فراهم می

 متفاوت اعمال شود. 
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