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 اطلاعات مقاله   خلاصه

در   پویا  تغییرات  و  مشتریان  تقاضای  روزافزون  تنوع  سیستمتأمینزنجیرهبا  ترکیبی،  تولید   های 

(MTS/MTO)  سفارشی به و  انبوه  تولید  میان  تعادل  ایجاد  برای  استراتژیک  راهکاری  سازی  عنوان 

آن حداکثرسازی    اول  که هدف  دهدمی ارائه  را  مدل ریاضی دوهدفهیک  اند. این پژوهش  شناخته شده 

و است. مدل  حداقل  هدف دوم آن  سود سیستم  ترکیبی  تولید  نارضایتی مشتریان در محیط  سازی 

های ظرفیت تولید  گرفتن محدودیت   درنظررا با   MTO و MTS محصولات   زمانهم تولید    ،پیشنهادی

یکپارچه   مشترک  منابع  ویژگیکنمی و  از  یکی  مدل،  د.  برجسته  و    فرآیند  گرفتن  درنظرهای  نصب 

برنامه   محصولاتبرای  اندازی  راه  برای  رویکرد جامعی  فراهم  است که  فرآیندها  اجرای  و  تولید  ریزی 

سازی  در یک مطالعه موردی بر روی یک شرکت تولیدکننده بالابرهای صنعتی پیاده  مدلاین  .  آوردمی

 دلیلبه یابد، اما نارضایتی مشتریان نیز  داد که با افزایش تقاضا، سود سیستم افزایش می شد. نتایج نشان 

ظرفیت و    محدودیت  نصب  و  درنتیجه  اندازیراه تولید  سفارش   و  فروش    هارد  رشد    ،رفتهازدست و 

باعث افزایش   MTS توجهی دارد. همچنین، در شرایط تقاضای بالا، تمرکز بیشتر بر محصولاتقابل

اما کاهش توانایی تأمین سفارش بهره  این بخش،  بر  شد. یافته MTO هایوری در  این پژوهش  های 

پذیری در مواجهه با تغییرات  و افزایش انعطاف   هاظرفیتریزی دقیق تولید، بهبود مدیریت  اهمیت برنامه 

وری و رضایت  گیرندگان جهت بهبود بهره شده، ابزاری مؤثر برای تصمیمد. مدل ارائه کنمیتقاضا تأکید  

محیط  در  فراهم  مشتریان  ترکیبی  تولید  و  کنمیهای  به توانمی د  ارتقای  د  برای  چارچوبی  عنوان 

 .های تولید در صنایع مختلف استفاده شودسیستم
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ترکیبی  تولید    فضای 

(MTS/MTO ) 

 تولید  ریزیبرنامه 

  اندازینصب و راه 

 

 1مقدمه .  1
های مشتریان به یکی از تصمیمات  های اخیر، مدیریت سفارش در سال 

کلیدی در حوزه تولید تبدیل شده و توجه بسیاری از پژوهشگران را  

از پذیرش سفارش، تولیدکننده موظف  [. پس 1است ]ه  جلب کرد  خودبه

به  را  محصول  ]است  دهد  تحویل  مشتری  به  کیفیت  با  و  [. 2موقع 

ریزی دقیق منابع و استفاده بهینه  دستیابی به این هدف نیازمند برنامه 
 

 
 یاحمد ماکوئ* نویسنده مسئول: 

 amakui@iust.ac.ir؛ پست الکترونیکی:  73225004-021تلفن:  

های تولید سنتی  های سیستم های تولیدی است. محدودیتاز ظرفیت 

شد تولیدکنندگان  ه  باعث  از  بسیاری  که  از    سمتبهاست  استفاده 

برای  سیستم تولید  ترکیبی،  تولید  یا  های  و   (MTS) موجودیانبار 

 .[3]  حرکت کنند،  (MTO)  سفارش  براساستولید  

با تولید انبوه و تنوع   (MTS) موجودیانبار یا  سیستم تولید برای  

و با زمان تحویل    دهدمیشده مشتریان پاسخ    بینیکم، به نیازهای پیش 

 

 

IE
R
P
S ش هاینشــریه پـژوهــ

ـــایع  مهنـدسـی صنـ

ـد  مـ هـای تولیـ در سیست

Archive of SID.ir

Archive of SID.ir

http://www.ier.basu.ac.ir/
https://orcid.org/0009-0006-1867-876X
https://orcid.org/0000-0001-6249-530X


 138     ...                                                                 با   (MTS/MTO) های ترکیبیریزی تولید در سیستم برنامهها و مدیریت سفارش له  أسازی ریاضی برای مسمدل : ماکویی و  صادقی

 

شناخته   تولید  شودمی کوتاه  سیستم  مقابل،  در   سفارش  براساس. 

(MTO)  متنوع ارائه محصولات  به سفارشی امکان  نیاز  با  را  تر  سازی 

[. ترکیب این  4تر همراه است ]د، اما با زمان تولید طولانیکنمیفراهم  

های  که ضمن کاهش هزینه   دهدمیدو سیستم به تولیدکنندگان امکان  

انعطافذخیره  تحویل،  زمان  و  به  سازی  پاسخ  در  بیشتری  پذیری 

 .[5]  نیازهای متغیر مشتریان داشته باشند 
سیستم  هزینهنه MTO و MTS هایادغام  کاهش  به  های  تنها 

د مزایای  توان می د، بلکه کنمینگهداری موجودی و زمان تحویل کمک 

وری، بهبود رضایت مشتریان و استفاده بهینه  دیگری مانند افزایش بهره 

حال، اجرای چنین  [. بااین 6همراه داشته باشد ]از منابع تولیدی را نیز به 

چالش  با  پیچیدگی سیستمی  مدیریت  مانند  تولید،  هایی  های 

ظرفیتبرنامه  تنظیم  و  فرآیندها  دقیق  این  ریزی  است.  همراه  ها 

ریزی دقیق و راهکارهایی برای  های برنامهها نیازمند ارائه مدل چالش 

 . [7] وری بهتر از سیستم تولیدی استبهره 

های سقفی  آلات صنعتی مانند جرثقیلاین پژوهش بر تولید ماشین 

از تولید و تحویل به مشتریان  و بالابرهای صنعتی تمرکز دارد که پس 

اندازی توسط متخصصان هستند. هدف این مقاله،  نیازمند نصب و راه 

محیط در  تولید  فرآیندهای  بهبود  برای  مدلی  ترکیبیارائه   های 

MTO/MTS   برنامه بر  که  از  است  بهینه  استفاده  و  تولید  ریزی 

 .ها متمرکز باشدظرفیت 

 

 مرور ادبیات . 2

تنوع   که  افزایش  است  شده  باعث  مشتریان  تقاضاهای  و  محصولات 

استراتژی  تغییر  به  از  تولیدکنندگان  و  آورده  روی  خود  تولید  های 

موجودیسیستم برای  تولید  ترکیبی  تولید   (MTS) های    براساس و 

استفاده کنند. این رویکرد مزایای هر دو سیستم را   (MTO) سفارش 

 دکنمی سازی و تولید انبوه برقرار  ترکیب کرده و تعادلی میان سفارشی

 بر تولید انبوه متمرکز است، سیستم MTS سیستم  کهدرحالی.  [8]

MTO   بالا را پوشش  نیازهای سفارشی های  و سیستم  دهدمی سازی 

گویی به نیازهای متنوع  ترکیبی سعی دارند از مزایای هر دو برای پاسخ 

 . [9] مند شوندمشتریان بهره 

این  پژوهش  در  پیشرفتها  قابلزمینه  داشتههای  .  اندتوجهی 

ای برای پذیرش و  یک چارچوب چندمرحله  [ 10] کلانتری و همکاران 

بندی مشتریان، ارزیابی ظرفیت،  ها پیشنهاد دادند که اولویترد سفارش 

های ترکیبی بهبود سازی زمان تحویل را در محیطگذاری و بهینهقیمت

 (OPP) نقطه نفوذ سفارش  [11]  رفیعی و ربانی بخشد. همچنین،می

سیستم در  بهینهرا  ترکیبی  هزینههای  و  کرده  و  سازی  کاهش  را  ها 

افزایش دادند. درادامه،    [ 12] بانیررفیعی و  کارایی زمان تحویل را 

وری  های هماهنگی ظرفیت را مورد بررسی قرار داده و بهبود بهره چالش 

 .بندی بهینه تولید نشان دادندها را ازطریق زمان و کاهش هزینه

های ترکیبی پرداخته و  به بررسی سیستم [ 4] پیترز و ون اویجن 

ها و افزایش  سازی هزینه د به بهینهتوانمی اند که این رویکرد  نشان داده 

همچنین بیان کردند    های پیچیده تولید کمک کند.کارایی در محیط

تر، پتانسیل  رویکردهای ساده که کنترل تولید ترکیبی، در مقایسه با  

پیشرفت حال بااین دارد.  نیاز  گیری  چشم  این  افزایش  ،  با  اغلب  ها 

های  سازی در محیطهایی در پیادهپیچیدگی همراه هستند که چالش 

سیاست می   وجودبهعملی   چنین  از  استفاده  تسهیل  برای  های  آورد. 

پیشرفته  پیچیده  اطلاعات  فناوری  از  استفاده  واقعی،  شرایط  در  ای 

عنوان یک  به  (IoT) رسد. در این راستا، اینترنت اشیانظر می ضروری به

مطرح   اساسی  خودکار    شودمی مفهوم  دریافت  و  انتقال  امکان  که 

های مرتبط با محصولات را فراهم کرده و تبادل اطلاعات در شبکه  داده 

می ممکن  انسانی  مداخله  به  نیاز  بدون  و    وانگهمچنین،    .سازدرا 

ترکیبی    بااستفاده [ 13]  کارانهم الگوریتم  سازی  بهینه  برمبتنیاز 

های ترکیبی را در مسائل پیچیده بهبود  ازدحام ذرات، عملکرد سیستم 

سازی ازدحام ذرات  نشان داد که استفاده از بهینه   ها. نتایج آن اندداده 

ابعاد متغیر با بهینه (VDPSO) با  با  در مقایسه  ازدحام ذرات  سازی 

ثابت بزرگ  (FDPSO) ابعاد  مسائل  دارد.  در  بیشتری  کارایی  تر 

تر انجام  را بهینه MTO توانست انتخاب سفارشات VDPSO الگوریتم

سفارشات  کل  سود  حداکثرسازی  منجربه  روش  این  و   MTO دهد. 

   .شد MTS/MTO بهبود عملکرد در محیط تولید ترکیبی

و همکاران   ترکیبی   [14]جلیلی  تولید  مطالعه خود سیستم  در 

انبار/ساخت   را باهدف   (MTS/MTO) سفارش  براساسساخت برای 

و پاسخ به شرایط   MTO و MTS گیری از مزایای هردو سیستمبهره 

اولیه و هزینه بازار مانند عدم قطعیت تقاضا، کمبود مواد  های  متغیر 

آن  کردند.  بررسی  موجودی  نگهداری  دینامیک  بالای  مدل  یک  ها 

کاری (SD) سیستم ایستگاه  مجموعه  سه  که  دادند  ،  MTS  توسعه 

MTO  و MTS/MTO  را در یک خط تولید پیوسته در یک شرکت

های  هایی همچون هزینهگرفت. عملکرد مدل از جنبه  درنظرتولیدی  

نگهداری و زمان تحویل محصول ارزیابی شد. همچنین، تأثیر متغیرهای  

های نگهداری و سود خالص  های عملیاتی، هزینهخارجی نظیر هزینه 

مدل   که  داد  نشان  نتایج  کردند.  لحاظ  خود  تحلیل  در  را  شرکت 

 .های پیشین برتری داردمدل   بهنسبتها  پیشنهادی ازنظر کاهش هزینه 

عبدالمجید و  ترکیبی  [9]  العبان  از  MTS/MTO سیستم  را 

 MTS دیدگاه کنترل تولید بررسی کردند و به تخصیص سفارشات به

سازی برای پشتیبانی از  ها از یک مدل شبیهپرداختند. آن  MTO یا

در یک   MTO یا MTS های کنترلیگیری برای سیاست فرآیند تصمیم

ای استفاده کردند.  های شیشه مطالعه موردی در یک شرکت تولید لوله 

[ بررسی شد،  7و همکاران ] شیونگ ریزی تولید نیز توسطبرنامه   مسأله

های انتشار کربن. تخصیص منابع موردنیاز برای استراتژی  ازجمله هزینه 

  هاآن مطالعه شد.    [15]عابدی و ژو   تولید در سیستم ترکیبی توسط

افزایش تعداد    منجربهتصمیمات پذیرش سفارش را بررسی کردند که  

سفارشات کاملاً برآورده شده و سود شد. مطالعه موردی قطعات صفحه  

توسط  همکاران   بورتولینی فلزی  شد.    [16] و  مدل    هاآن انجام  یک 

سیستم به  قطعات  تولید  تخصیص  برای  دوهدفه   یا MTS ریاضی 

MTO  سازی  های آماده حداقل رساندن فضای موجودی و زمان برای به

 .توسعه دادند
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ریزی سفارشات  [ به بررسی برنامه 18همچنین، وانگ و همکاران ]

گرفتن استراتژی    درنظربا   MTS/MTO های تولید ترکیبیدر سیستم

سازی ازدحام ذرات با  ها از یک رویکرد بهینهسپاری پرداختند. آن برون 

بهینه  برای  خودانطباقی  ژنتیکی  عملگر  تولید  یک  تصمیمات  سازی 

ها نشان داد که استفاده از استراتژی  استفاده کردند. نتایج تحقیق آن

شرایط خاص  برون  در  هزینهتوانمی سپاری  به کاهش  و د  تولید  های 

کند کمک  سیستم  عملکرد  نشان .  بهبود  موضوع  اهمیت  این  دهنده 

های ترکیبی ریزی تولید در سیستمپذیری در تصمیمات برنامه انعطاف 

 .است

مطالعه ]در  ربانی  و  آهنگر  صادقی  دیگر،  چارچوب  19ای  یک   ]

 Order) دهی سفارشمحور را برای فرآیند وعده -گیری سناریوتصمیم

Promising)  سیستم ترکیبیدر  دادند.   MTS/MTO های  توسعه 

آن  محصولاتمدل  جایگزینی  امکان  نیز   ها  تا    درنظررا  گرفت 

تر به محصولات موجود یا تولیدشده  های دریافتی بتوانند بهینهسفارش 

یافته یابند.  پژوهش آنتخصیص  داد که  های  نشان  گرفتن   درنظرها 

د نرخ تحقق سفارشات را افزایش داده و  توانمی جایگزینی محصولات  

 .تأخیرهای ناشی از کمبود موجودی را کاهش دهد

( مروری بر مطالعات مرتبط در زمینه پذیرش سفارش و  1جدول ) 

بیشتر  .  دهدمی ارائه   MTS/MTO هایریزی تولید در سیستم برنامه 

اند  سازی کرده ای مدل گونه های ترکیبی را بهمطالعات پیشین، سیستم 

 که درحالی ،  شودمی انجام   MTO که تولید واقعی تنها برای محصولات

انبار  عنوان محصولات نیمهصرفاً به  MTS محصولات   درنظر آماده در 

می به گرفته  و  شده  تکمیل  فرآیند،  بعدی  مراحل  در  و   عنوان شوند 

MTO   عبارتی، در این رویکرد،  به  .شوندتحویل داده میMTS    یک

  درنظر است و تولید مستقلی برای آن   MTO مرحله واسط برای تولید

 .شودمیگرفته ن

 MTO و MTS در مقابل، در پژوهش حاضر، تولید محصولات

از یکدیگر انجام  به از منابع  شودمی طور مستقل  این دو سیستم  اما   ،

استفاده   مشترک  تولید  ظرفیت  و  کلیدی   .ندکنمیاولیه  تفاوت  این 

شرایط بازار،    براساس صورت بهینه و  که سیستم بتواند به   شودمی باعث  

تصمیم بگیرد که چه میزان از ظرفیت تولید به هریک از این دو روش  

نیمه محصولات  تکمیل  به  محدود  اینکه  بدون  یابد،  آماده  تخصیص 

  .باشد

بندی مشتریان صورت گرفته است و درواقع  در این پژوهش اولویت 

پذیرش   و  نداشته  یکسانی  اهمیت  سیستم  برای  مشتریان  تمام 

بندی انجام  همین اولویت   براساسمین تقاضای مشتریان  أسفارشات و ت

محاسبه  گیمی اساس  براین  هم  مشتریان  نارضایتی  همچنین  و  رد 

انتخاب  شودمی امکان  پژوهش  این  در  که  است  ذکر  قابل   .

موجود نیز فراهم است.    کنندگانتأمینبهینه از میان    کنندگانتأمین

اند، این  همچنین، برخلاف کارهای گذشته که تنها بر تولید تمرکز کرده

عنوان یک محدودیت عملیاتی  اندازی را نیز بهپژوهش فرآیند نصب و راه 

گرفته و تأثیر آن را در پذیرش سفارش و تخصیص منابع    درنظرکلیدی  

بررسی کرده است. در محصولاتی مانند بالابرهای صنعتی که برای آغاز  

اندازی توسط متخصصان دارند،  برداری نیاز به فرآیند نصب و راهبهره 

سفارش  پذیرش  بر  مستقیمی  تأثیر  عامل  و  این  منابع  تخصیص  ها، 

 .آن را نادیده گرفت  توانمی تولید دارد و ن  ریزیبرنامه 
 

مرتبط با موضوع های پیشین خلاصه بررسی پژوهش  .(1) جدول  

 سال  منابع 
تولید جداگانه   دوره زمانی  تابع هدف  نوع مدل 

MTO و  

MTS 

بندی  اولویت

 مشتریان 

استفاده از  

 منابع مشترک 

گرفتن    درنظر

اندازی نصب و راه  

مطالعه  

هدفه تک غیرخطی خطی موردی ایدورهتک چندهدفه   ای چنددوره   

بمیستر بور و  

 [3] همکاران
2017 ✔  ✔  ✔  

  
  ✔ 

  وانگ و همکاران 

[13] 
2019  ✔  ✔  ✔ 

  

✔  ✔ 

 ✔  ✔   ✔  ✔   ✔ 2020 [15] دی و ژوعاب 

  شیونگ و همکاران 

[7] 
2020  ✔  ✔  ✔ 

  

✔  ✔ 

  تارحان و اوغوز

[1] 
2022 ✔  ✔  ✔  

  

  ✔ 

  وانگ و همکاران 

[18]  
2023 ✔   ✔  ✔ 

  

✔  ✔ 

صادقی آهنگر و  

 [19]ربانی 
2024  ✔  ✔  ✔ 

 
✔ ✔  ✔ 

 ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔  ✔   ✔  مطالعه حاضر 
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 140     ...                                                                 با   (MTS/MTO) های ترکیبیریزی تولید در سیستم برنامهها و مدیریت سفارش له  أسازی ریاضی برای مسمدل : ماکویی و  صادقی

 

 سازی مدلو   مسألهشرح  .  3
گرفته شده است که    درنظر  یدر این پژوهش یک محیط تولید ترکیب

را    زمانهم  طوربه محصولاتی  و  مشتریان  سفارش  به  را  محصولاتی 

انبار  سازیذخیره جهت  به ی  هاسیستمدر    درواقعد.  کنمیتولید    در 

ارائه سطح مناسبی از سفارشی  سازی لازم است  تولید ترکیبی ضمن 

گوی نیاز مشتریان  محصولات در تیراژ بالایی نیز تولید شوند تا پاسخ 

تأمینباشند.   چندین  از  تولید  برای  موردنیاز  اولیه  تهیه مواد  کننده 

کنندگان، شامل سه بخش اصلی است: تأمین  تأمینزنجیره و    شودمی

   .تولیدکننده، و مشتریان

انتخاب   ترکیبیعلت  تولیدی  این  MTS/MTO سیستم  در 

در محیط تولیدی مورد مطالعه، برخی محصولات    این است کهپژوهش  

که برخی دیگر تنها  ، درحالی(MTS)  شوندازپیش تولید و ذخیره می

می پس  تولید  سفارش  دریافت  امکان  . (MTO) شونداز  سیستم  این 

د تا ضمن حداکثرسازی  کنمیتخصیص بهینه ظرفیت تولید را فراهم  

روش  سایر  یابد.  کاهش  نیز  مشتریان  نارضایتی  مدیریت  سود،  های 

، عمدتاً بر کنترل موجودی مواد اولیه و تنظیم  DDMRP  تولید، مانند

نقطه سفارش تمرکز دارند، اما در این پژوهش، تمرکز اصلی بر پذیرش  

   .سازی ظرفیت تولید استسفارشات و بهینه 

عنوان دو سیستم تولیدی  به MTO و MTS در مدل پیشنهادی،  

تفاوت اصلی   .اند، نه دو روش تولیدی متفاوتگرفته شده  درنظرمجزا  

این دو سیستم در نحوه مدیریت سفارشات، زمان شروع تولید، و تأثیر  

است سودآوری  و  تولید  ظرفیت  تخصیص  بر  مورد    .آن  کارخانه  در 

 . رندگیمیبررسی، محصولات تولیدشده در یکی از دو دسته زیر قرار  

این محصولات مطابق با تقاضای  :   (MTS)بیسمحصولات کاتالوگ 

شوند.  بینی تولید شده و در انبار ذخیره میپیش   براساسمعمول بازار و  

 .رسد فروش میدرصورت درخواست مشتری، محصول از انبار به

سفارشی  ویژگی :   (MTO)محصولات  دارای  محصولات  های  این 

خاص )مانند ارتفاع بلندتر یا طراحی سفارشی( هستند که در تقاضای  

از پذیرش سفارش مشتری تولید  عمومی بازار وجود ندارند و تنها پس 

 .شوندمی

در هر دو سیستم، مواد اولیه و منابع تولیدی یکسان هستند، اما  

ساعت موردنیاز برای تولید و نصب، میزان مصرف  -تفاوت در میزان نفر

آن  نهایی  قیمت  و  اولیه،  تفاوت   دلیلبه  .هاست مواد  مدل  این  در  ها، 

متغیرهای جداگانه  و  پارامترها  این دو  پیشنهادی،  از  برای هریک  ای 

 .سیستم تعریف شده است 

سازی، ایجاد تمایز در فرآیند تولید  هدف از این جداسازی در مدل 

تر در مورد سودآوری و تخصیص  های دقیق نیست، بلکه انجام تحلیل

است امکان  درواقع .  ظرفیت  پیشنهادی  مدل  سیستم   دهدمی،  که 

تصمیم بگیرد که در شرایط مختلف تقاضا، تمرکز تولید و فروش باید  

روی کدام دسته از محصولات باشد تا حاشیه سود و کارایی تولید بهینه 

 .شود

رفتار   بر  تقاضا  تغییرات  تأثیر  تحلیل  امکان  تفکیک،  این  بدون 

د که کنمی سیستم و تصمیمات تولیدی وجود نداشت. این مدل کمک  

ترین ترکیب تولید را انتخاب  بتوان در سناریوهای مختلف بازار، بهینه

داد.   قرار  بررسی  مورد  را  تقاضا  تغییرات  به  سیستم  واکنش  و  کرد 

انجام شده    تولیدریزی  بنابراین، این تفکیک از منظر مدیریت و برنامه

 .تفاوت در روش تولید  دلیلبهاست، نه  

شده   طراحی  دوهدفه  ریاضی  مدل  یک  تولید،  محیط  این  برای 

حداقل  است. هدف اول مدل، حداکثرسازی سود سیستم و هدف دوم،  

 MTSدر این مدل دو سیستم تولیدی  نارضایتی مشتریان است.    سازی

که    درنظر  زمانهم  صورتبه  MTOو   است  شده    صورتبهگرفته 

 MTO محصولات ند.کنمی مشترک از ظرفیت تولید سیستم استفاده 

 MTS  محصولات  کهدرحالی شوند،  سفارش مشتریان تولید می  براساس

 .شوندسازی و پاسخ به تقاضای آینده تولید می برای ذخیره 

اند:  در مدل پیشنهادی، مشتریان به دو دسته اصلی تقسیم شده

سازی  حداقلبندی باهدف  مشتریان وفادار و مشتریان گذری. این دسته

وفادار حساسیت   مشتریان  زیرا  است،  انجام شده  مشتریان  نارضایتی 

دارند و ازدست دادن   و عدم تامین تقاضا بیشتری به رد شدن سفارش

د تأثیر منفی بر فروش و سودآوری  توان می این مشتریان در بلندمدت  

)حداقل  مدل  دوم  هدف  تابع  اگرچه  باشد.  داشته  سازی  سیستم 

این دستهنارضایتی( به از  این  بندی تأثیر میطور مستقیم  اما  پذیرد، 

به بلندمدت  در  تأثیرگذار  موضوع  نیز  سودآوری  بر  غیرمستقیم  طور 

بندی دو سطحی، ایجاد تعادلی بین حفظ  خواهد بود. هدف از این دسته 

 .سازی پذیرش سفارشات استمشتریان کلیدی و بهینه 

شد    طورهمان گفته  اول،  که  هدف  تابع  پیشنهادی،  مدل  در 

به که  است  سود  سفارشات  حداکثرسازی  میزان  مستقیم  طور 

سازی نارضایتی  رد. اما تابع هدف دوم، حداقل گیمی شده را دربر  پذیرفته 

ها تعریف شده است. در این مدل،  بندی آن اولویت   براساسمشتریان،  

در    براساسمشتریان   سیستم،  برای  اهمیتشان  و  وفاداری  میزان 

گرفتهدسته قرار  مختلفی  تلاش  های  سیستم  سفارش  کنمی اند.  د 

مشتریانی را که اولویت بالاتری دارند، در اولویت پذیرش قرار دهد، زیرا  

د در بلندمدت تأثیر منفی بر توانمیعدم تأمین تقاضای این مشتریان  

مقابل، رد شدن سفار  باشد. در  ش مشتریان گذری  سودآوری داشته 

حداقل  بنابراین،  دارد.  سیستم  کلی  عملکرد  بر  کمتری  سازی  تأثیر 

نارضایتی در مدل پیشنهادی یک معیار کلیدی برای حفظ مشتریان  

 .سازی تصمیمات پذیرش سفارش استارزشمند و بهینه

بالابر صنعتی  پژوهش، یک  این  در  بررسی  مورد  اصلی  محصول 

راهاست که علاوه  و  به نصب  نیاز  تولید،  اندازی تخصصی در محل بر 

ارائه مدل  دارد.  به  مشتری  چنددوره شده  چندمحصولی  صورت  و  ای 

به که  است؛  موجودی MTS محصولات فروش  طوری  انجام    انبار  از 

تولید و به مشتری   MTO و محصولات  شودمی باید در همان دوره 

ها مجاز نیست و مواد اولیه  تحویل داده شوند. تأخیر در تحویل سفارش 

یکسان است. همچنین، ظرفیت    MTOو    MTSتولید محصولات  برای  

ساعت تعریف شده و برای پاسخ به تقاضای  -نفر  صورتبه تولید و نصب  

شرح  به  مسألهسایر مفروضات    .کاری نیز وجود داردبیشتر، امکان اضافه 

 : باشدمیزیر  
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  شودمی انجام   MTO پذیرش یا رد سفارش فقط برای محصولات •

 MTS ها وجود دارد. محصولاتو امکان پذیرش جزئی سفارش 

می  براساس فروخته  انبار  سفارش  موجودی  امکان  و  شوند 

 .یک از محصولات وجود نداردافتاده برای هیچعقب 

مشتریان   • شدن    دلیلبه نارضایتی  برآورده  ناقص  یا  شدن  رد 

و  سفارش  شده  ایجاد  برآورده  براساسها  واحدهای  نشده    تعداد 

 .شودمیو در تابع هدف دوم حداقل    شودمی محاسبه  

محصولات • اولیه  از   MTO و MTS مواد  و  بوده  یکسان 

بدون  تأمین اولیه  مواد  انبار  در  و  خریداری  مختلف  کنندگان 

 .شود میمحدودیت ظرفیتی ذخیره  

انبار محصولات • اولیه   MTS هزینه نگهداری به موجودی  و مواد 

 .ردگیمیتعلق  

باید    MTO  هایتأخیر در تحویل محصولات مجاز نیست. سفارش  •

بلافاصله   MTS در همان دوره تولید و تحویل شوند و محصولات

 .شونداز موجودی انبار تأمین می

از محصولات  • واحد  هر  هزینه MTO یا MTS تولید  های  شامل 

 ثابت و متغیر تولید است 

اندازی شامل هزینه ثابت و متغیر بوده و در همان دوره  نصب و راه  •

 .شودمی انجام  

محصولات • تولید  سفارش  MTO مقدار  با  برابر  دوره  هر  های  در 

 . شده در همان دوره است  پذیرفته

و    تأمینزنجیره های  طور کامل ساختار و محدودیت به   مفروضاتاین  

 .ندکنمیرا تعریف   MTS-MTO سیستم تولید ترکیبی

 تعریف نمادهای مدل ریاضی . 1- 3
 هامجموعه

i      اندیس نوع محصولاتMTS 

j      اندیس نوع محصولاتMTO 

c     اندیس مشتریان 

t    های زمانیاندیس دوره 

s      کنندگانتأمیناندیس 

m     اندیس نوع مواد اولیه 

 پارامتر ها 

𝐶𝑃𝑣𝑖
𝑀𝑇𝑆   

نوع     محصول  واحد  یک  تولید  متغیر  که   iهزینه 

 تولید شده است.   MTS  روشبه

 𝐶𝑃𝑣̅̅ ̅̅
𝑗̅
𝑀𝑇𝑂 

نوع     محصول  واحد  یک  تولید  متغیر  که   jهزینه 

 تولید شده است.   MTO  روشبه

𝐶𝑃𝑓      هزینه ثابت تولید در هر دوره 

𝐶𝑃𝑂   
تولید    یککاری  اضافه هزینه   برای  ساعت  نفر 

 MTO  و  MTSمحصولات  

𝐶𝐼𝑂   
اضافه   نفرهزینه  یک  و  -کاری  نصب  برای  ساعت 

 MTO  و  MTSمحصولات    اندازیراه 

𝐶𝐼𝑣𝑖
𝑀𝑇𝑆 

یک واحد محصول    اندازیراههزینه متغیر نصب و    

 تولید شده است.    MTS  روشبهکه    iنوع  

 𝐶𝐼𝑣̅̅ ̅̅
𝑗̅
𝑀𝑇𝑂  

یک واحد محصول    اندازیراههزینه متغیر نصب و    

 تولید شده است.    MTO  روشبهکه    jنوع  

𝐶𝐼𝑓   
و     نصب  ثابت  درخواست  به   اندازیراههزینه  ازای 

 ازطرف هر مشتری 

𝐶𝑚𝑠,𝑚   
از    mهزینه ی خرید یک کیلوگرم از مواد اولیه نوع    

 sی  کنندهمینأت

 ℎ𝑡,𝑖 
نوع     واحد محصول  نگهداری یک  انبار    iهزینه  در 

 tدر دوره    MTSمحصولات  

ℎ̅𝑡,𝑚   
در   mهزینه نگهداری یک کیلوگرم مواد اولیه نوع    

 t   انبار مواد اولیه در دوره

𝐾𝑃   
برحسب    MTOو    MTSمحصولات    ظرفیت تولید  

 در هر دوره  ساعت-نفر

𝐾𝐼    
و     نصب  و   MTSمحصولات    اندازیراهظرفیت 

MTO  ساعت در هر دوره-برحسب نفر 

𝐾𝑆  
محصولات     برای  محصول  انبار    MTSظرفیت 

 برحسب متر مکعب 

𝐾𝑅𝑆𝑡,𝑠,𝑚   
در   s  کنندهتأمیناز    mظرفیت تامین مواد اولیه نوع    

 برحسب کیلوگرم    tدوره  

𝐾𝑃𝑂𝑡
𝑀𝑎𝑥   

در دسترس برای تولید   کاری اضافه حداکثر ظرفیت    

 ساعت -برحسب نفر  tدر دوره  

𝐾𝐼𝑂𝑡
𝑀𝑎𝑥   

برای نصب   در دسترس  کاریاضافه حداکثر ظرفیت    

   ساعت-برحسب نفر  tدر دوره    اندازیراه و  

𝑃𝑖
𝑀𝑇𝑆   

روش  که به  iنوع  قیمت فروش یک واحد محصول    

MTS  تولید شده است.   

𝑃̅𝑗
𝑀𝑇𝑂   

روش  که به  jنوع  قیمت فروش یک واحد محصول    

MTO  تولید شده است. 

𝑃𝐼𝑖
𝑀𝑇𝑆   

که   iنوع  یک واحد محصول    اندازیراهقیمت نصب و    

 تولید شده است.   MTS  روشبه

𝑃𝐼̅̅
𝑗̅
𝑀𝑇𝑂   

که   jنوع  یک واحد محصول    اندازیراهقیمت نصب و    

 تولید شده است.   MTO  روشبه

𝐷𝑡,𝑐,𝑖
𝑀𝑇𝑆   

مشتری     تقاضای  نوع    cتعداد  محصول  )که   iاز 

 t  تولید شده است( در دوره  MTS  روشبه

𝐷̅𝑡,𝑐,𝑗
𝑀𝑇𝑂   

مشتری     تقاضای  نوع   از  cتعداد  )که   jمحصول 

   tتولید شده است( در دوره    MTO  روشبه

𝑁𝑖,𝑚
𝑀𝑇𝑆   

که برای تولید یک واحد   mمقدار مواد اولیه از نوع   

نوع   محصول  است    MTS  روشبه   iمحصول  نیاز 

 برحسب کیلوگرم 

𝑁𝑗,𝑚
𝑀𝑇𝑂   

که برای تولید یک واحد   mمقدار مواد اولیه از نوع   

نوع   محصول  است    MTO  روشبه   jمحصول  نیاز 

 برحسب کیلوگرم 

𝑄𝑅𝑚   
نوع   اولیه  ماده  از  اول  دوره  ابتدای    m  موجودی 

 برحسب کیلوگرم 

𝑄𝑃𝑖     موجودی ابتدای دوره اول از محصول  MTS  نوع  i 
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 برحسب واحد محصول 

𝜇𝑖   

انبار توسط یک واحد     از  میزان فضای اشغال شده 

نو است    MTS  روشبهکه    iع  محصول  تولید شده 

 برحسب متر مکعب 

𝛽𝑖   
ساعت موردنیاز برای تولید یک واحد از  -تعداد نفر  

 .  شودمیتولید    MTS  روشبهکه    iمحصول نوع  

𝛽̅𝑗   
ساعت موردنیاز برای تولید یک واحد از  -تعداد نفر  

 .  شودمیتولید    MTO  روشبهکه    jمحصول نوع  

𝜎𝑖    

نفر   و  -تعداد  نصب  برای  موردنیاز    اندازیراهساعت 

تولید    MTS  روشبهکه    iیک واحد از محصول نوع  

 شده است.  

𝜎𝑗    

نفر   و  -تعداد  نصب  برای  موردنیاز    اندازیراهساعت 

تولید   MTO روشبهکه  jیک واحد از محصول نوع 

 شده است. 

𝑈𝑐    

و     نصب  درخواست  برای  باینری    اندازی راه ضریب 

مشتری   هر  مشتری  یصورتبهازطرف  اگر  در   cکه 

و   نصب  باشد    اندازیراه خواست  در    1داشته  و 

 صورت صفر است.  غیراین 

𝑇𝑃𝐶𝑐   
دوم     و  اول  اولویت  مشتریان  اهمیت  میزان  ضریب 

 برای سیستم

𝛼1   

نارضایتی ایجاد شده از برآورده  اهمیت  ضریب میزان    

از    cنکردن یا ناقص برآورده کردن تقاضای مشتری  

 در تابع هدف دوم   MTSمحصولات  

𝛼2   

رد     از  شده  ایجاد  نارضایتی  اهمیت  میزان  ضریب 

مشتری   سفارش  محصولات    cکردن  در   MTOاز 

 تابع هدف دوم 

باشد تا    1برابر با  مجموع ضرایب نارضایتی در تابع هدف دوم، باید    *

 شود.   اهمیت نسبی هرکدام از عوامل نارضایتی مشخص

M یک عدد مثبت بسیار بزرگ 
 متغیرهای تصمیم گیری 

𝐴𝑡,𝑐,𝑖
𝑀𝑇𝑆   

  cبه مشتری    tدر دوره    iتعداد فروش محصول نوع    

 .تولید شده است  MTS  روشبهکه  

𝐴̅𝑡,𝑐,𝑗
𝑀𝑇𝑂   

  cبه مشتری    tدر دوره    jتعداد فروش محصول نوع    

 .تولید شده است  MTO  روشبهکه  

𝑃𝑡,𝑖
𝑀𝑇𝑆        تعداد تولید محصول نوعi    در دورهt  روشبه  MTS   

𝑃̅𝑡,𝑐,𝑗
𝑀𝑇𝑂    

  tدر دوره  c   برای مشتری  jتعداد تولید محصول نوع    

   MTO  روشبه

𝐼𝑡,𝑖   
تولید شده    MTS  روشبه)که    iتعداد محصول نوع    

   tاست( موجود در انبار محصولات در دوره  

𝑄𝑡,𝑚   
نوع     اولیه  مواد  اولیه    mمیزان  مواد  انبار  در  موجود 

 tکیلوگرم در دوره    برحسب

𝑃𝑂𝑡   
در دسترس برای تولید    کاریاضافهمیزان استفاده از    

دوره    MTOو  MTSمحصولات   نفر    برحسب  tدر 

 ساعت 

𝐼𝑂𝑡   

در دسترس برای نصب    کاریاضافهمیزان استفاده از    

دوره    MTOو  MTSمحصولات   اندازیراه و     tدر 

 نفر ساعت   برحسب

𝑅𝑀𝑡,𝑠,𝑚   
  کنندهتأمیناز    mمقدار مواد اولیه خریداری شده نوع    

s    در دوره یt  کیلوگرم   برحسب 

𝑦𝑡   

حتی یک واحد    tکه در دوره  متغیر باینری درصورتی  

محصولات   شود  MTOیا    MTSاز    1  تولید 

 0صورت  درغیراین 

𝑥𝑡,𝑐 

حتی  c به مشتری    tکه در دوره  متغیر باینری درصورتی

فروش صورت   MTOیا  MTSیک واحد از محصولات 

 صورت صفر  درغیراین   1گرفته باشد  

 ساختار مدل ریاضی . 2- 3
 توابع هدف . 1-2-3

 تابع هدف اول

𝑜𝑏𝑗1 = 𝑚𝑎𝑥𝑍1 = 𝐾1 + 𝐾2 − (𝐺1 + 𝐺2 + 𝐺3
+ 𝐺4 + 𝐺5 + 𝐺6 + 𝐺7) 

(1) 

𝐾1 = ∑ ∑ ∑ 𝐴𝑡,𝑐,𝑖
𝑀𝑇𝑆 × 𝑃𝑖

𝑀𝑇𝑆

𝑐𝑡𝑖

+ ∑ ∑ ∑ 𝐴̅𝑡,𝑐,𝑗
𝑀𝑇𝑂 × 𝑃̅𝑗

𝑀𝑇𝑂

𝑐𝑡𝑗
  

(2) 

𝐾2 = ∑ ∑ ∑ 𝐴𝑡,𝑐,𝑖
𝑀𝑇𝑆 × 𝑃𝐼𝑖

𝑀𝑇𝑆 × 𝑈𝑐 
𝑐𝑡𝑖

+ ∑ ∑ ∑ 𝐴̅𝑡,𝑐,𝑗
𝑀𝑇𝑂 × 𝑃𝐼̅̅

𝑗̅
𝑀𝑇𝑂

𝑐𝑡𝑗

× 𝑈𝑐    

(3) 

𝐺1 = ∑ ∑ 𝑃𝑡,𝑖
𝑀𝑇𝑆  

𝑡𝑖
× 𝐶𝑃𝑣𝑖

𝑀𝑇𝑆

+ ∑ ∑ ∑ 𝑃̅𝑡,𝑐,𝑗
𝑀𝑇𝑂

𝑗𝑐𝑡

× 𝐶𝑃𝑣̅̅ ̅̅
𝑗̅
𝑀𝑇𝑂 + ∑ 𝐶𝑃𝑓 × 𝑦𝑡

𝑡
 

(4) 

𝐺2 = ∑ ∑ ∑ 𝐴𝑡,𝑐,𝑖
𝑀𝑇𝑆

𝑐𝑡𝑖
× 𝐶𝐼𝑣𝑖

𝑀𝑇𝑆 × 𝑈𝑐

+ ∑ ∑ ∑ 𝐴̅𝑡,𝑐,𝑗
𝑀𝑇𝑂

𝑐𝑡𝑖

× 𝐶𝐼𝑣̅̅ ̅̅
𝑗̅
𝑀𝑇𝑂 × 𝑈𝑐 

(5) 

𝐺3 = ∑ ∑ 𝑈𝑐 ×
𝑐

𝑥𝑡,𝑐 × 𝐶𝐼𝑓
𝑡

 (6 ) 

𝐺4 = ∑ 𝑃𝑂𝑡 × 𝐶𝑃𝑂
𝑡

 (7) 

𝐺5 = ∑ 𝐼𝑂𝑡 × 𝐶𝐼𝑂 
𝑡

 (8) 

𝐺6 = ∑ ∑ ℎ𝑡,𝑖
𝑖𝑡

× 𝐼𝑡,𝑖 + ∑ ∑ ℎ̅𝑡,𝑚
𝑚𝑡

× 𝑄𝑡,𝑚 (9) 

𝐺7 = ∑ ∑ ∑ 𝑅𝑀𝑡,𝑠,𝑚
𝑡𝑚𝑠

× 𝐶𝑚𝑠,𝑚 (10) 

 تابع هدف دوم 

𝑜𝑏𝑗2 = 𝑚𝑖𝑛𝑍2 = 𝐿1 + 𝐿2 (11) 

𝐿1 = ∑ ∑ ∑ ((𝐷𝑡,𝑐,𝑖
𝑀𝑇𝑆 − 𝐴𝑡,𝑐,𝑖

𝑀𝑇𝑆)
𝑖𝑐𝑡

× 𝑇𝑃𝐶𝑐)

× 𝛼1 

(12) 

𝐿2 = ∑ ∑ ∑ ((𝐷̅𝑡,𝑐,𝑗
𝑀𝑇𝑂 −

𝑗𝑐
𝐴̅𝑡,𝑐,𝑗

𝑀𝑇𝑂)  × 𝑇𝑃𝐶𝑐)
𝑡

× 𝛼2 

(13) 
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 های مدل محدودیت. 3-2-1

𝐼𝑡,𝑖 = 𝐼𝑡−1,𝑖 + 𝑃𝑡−1,𝑖
𝑀𝑇𝑆   − ∑ 𝐴𝑡−1,𝑐,𝑖

𝑀𝑇𝑆

𝑐
       ∀𝑡 ≥ 2, 𝑖 (14) 

𝐼𝑡,𝑖 = 𝑄𝑃𝑖                                                     ∀𝑡 = 1, 𝑖 (15) 

∑ 𝐼𝑡,𝑖 × 𝜇𝑖
𝑖

≤ 𝐾𝑆                                     ∀𝑡 (16 ) 

𝐴𝑡,𝑐,𝑖
𝑀𝑇𝑆 ≤ 𝐷𝑡,𝑐,𝑖

𝑀𝑇𝑆                                              ∀𝑡, 𝑐, 𝑖 (17) 

∑ 𝐴𝑡,𝑐,𝑖
𝑀𝑇𝑆

𝑐
≤ 𝐼𝑡,𝑖                                            ∀𝑡, 𝑖 (18) 

𝐴̅𝑡,𝑐,𝑗
𝑀𝑇𝑂 ≤ 𝐷̅𝑡,𝑐,𝑗

𝑀𝑇𝑂                                           ∀𝑡, 𝑐, 𝑗 (19) 

𝐴̅𝑡,𝑐,𝑗
𝑀𝑇𝑂 = 𝑃̅𝑡,𝑐,𝑗

𝑀𝑇𝑂                                             ∀𝑡, 𝑐, 𝑖 (20) 

∑ 𝑃𝑡,𝑖
𝑀𝑇𝑆   

𝑖
× 𝛽𝑖 + ∑ ∑ 𝑃̅𝑡,𝑐,𝑗

𝑀𝑇𝑂

𝑗𝑐
× 𝛽̅𝑗

≤ 𝐾𝑃 + 𝑃𝑂𝑡                     ∀𝑡 

(21) 

𝑃𝑂𝑡 ≤ 𝐾𝑃𝑂𝑡
𝑀𝑎𝑥                                            ∀𝑡 (22) 

𝑅𝑀𝑡,𝑠,𝑚 ≤ 𝐾𝑅𝑆𝑡,𝑠,𝑚                                     ∀𝑡, 𝑠, 𝑚 (23) 

𝑄𝑡,𝑚

= 𝑄𝑡−1,𝑚 − (∑ 𝑃𝑡−1,𝑖
𝑀𝑇𝑆   × 𝑁𝑖,𝑚

𝑀𝑇𝑆

𝑖
)  

− (∑ ∑ 𝑃̅𝑡−1,𝑐,𝑗
𝑀𝑇𝑂 × 𝑁𝑗,𝑚

𝑀𝑇𝑂

𝑗𝑐
)    + ∑ 𝑅𝑀𝑡,𝑠,𝑚

𝑠
 

          ∀𝑡 ≥ 2, 𝑚 

(24) 

𝑄𝑡,𝑚 = 𝑄𝑅𝑚                                             ∀𝑡 = 1, 𝑚 (25) 

∑ 𝑃𝑡,𝑖
𝑀𝑇𝑆   × 𝑁𝑖,𝑚

𝑀𝑇𝑆

𝑖
+ ∑ ∑ 𝑃̅𝑡,𝑐,𝑗

𝑀𝑇𝑂 × 𝑁𝑗,𝑚
𝑀𝑇𝑂

𝑗𝑐

≤ 𝑄𝑡,𝑚                       ∀𝑡, 𝑚 

(26 ) 

∑ (((∑ 𝐴𝑡,𝑐,𝑖
𝑀𝑇𝑆

𝑖
× 𝜎𝑖) + (∑ 𝐴̅𝑡,𝑐,𝑗

𝑀𝑇𝑂

𝐽
× 𝜎𝑗))

𝑐

× 𝑈𝑐) ≤ 𝐾𝐼 + 𝐼𝑂𝑡         ∀𝑡 

(27) 

𝐼𝑂𝑡 ≤ 𝐾𝐼𝑂𝑡
𝑀𝑎𝑥                                                 ∀𝑡 (28) 

∑ 𝐴𝑡,𝑐,𝑖
𝑀𝑇𝑆

𝑖
+ ∑ 𝐴̅𝑡,𝑐,𝑗

𝑀𝑇𝑂

𝑗
≤ 𝑥𝑡,𝑐 × 𝑀             ∀𝑡, 𝑐 (29) 

𝑥𝑡,𝑐 ≤ ∑ 𝐴𝑡,𝑐,𝑖
𝑀𝑇𝑆

𝑖
+ ∑ 𝐴̅𝑡,𝑐,𝑗

𝑀𝑇𝑂

𝑗
                     ∀𝑡, 𝑐 (30) 

∑ 𝑃𝑡,𝑖
𝑀𝑇𝑆   

𝑖
+ ∑ ∑ 𝑃̅𝑡,𝑐,𝑗

𝑀𝑇𝑂

𝑗𝑐
≤ 𝑀 × 𝑦𝑡           ∀𝑡 (31) 

𝑦𝑡 ≤ ∑ 𝑃𝑡,𝑖
𝑀𝑇𝑆   

𝑖
+ ∑ ∑ 𝑃̅𝑡,𝑐,𝑗

𝑀𝑇𝑂

𝑗𝑐
               ∀𝑡 (32) 

𝑥𝑡,𝑐  , 𝑦𝑡 ∈ {0,1} (33) 

𝐴𝑡,𝑐,𝑖
𝑀𝑇𝑆 , 𝐴̅𝑡,𝑐,𝑗

𝑀𝑇𝑂 , 𝐼𝑡,𝑖   , 𝑃𝑡,𝑖
𝑀𝑇𝑆 , 𝑃̅𝑡,𝑐,𝑗

𝑀𝑇𝑂  , 𝑃𝑂𝑡  , 𝐼𝑂𝑡  

∈ {0,1,2,3, … } 
(34) 

 

 

 توضیحات مدل ریاضی . 3- 3

و عملکرد هرکدام    شودمیدر این بخش به توضیح مدل ریاضی پرداخته  

و محدودیت  توابع هدف  عبارات  براز  مورد  و  بیان شده  قرار  رها  سی 

خطی عدد صحیح   ریزیبرنامه   صورتبهرد. مدل ریاضی ارائه شده  گیمی

اول مربوط حداکثر  باشد میو دوهدفه  (  MILP)  مختلط . تابع هدف 

کردن سود و تابع هدف دوم مربوط به حداقل کردن نارضایتی مشتریان  

نهایی  باشدمی هدف  باتوجه  مسأله.  که  است  محدواین  های  یت دبه 

موجود، سفارشاتی پذیرش و تقاضاهایی پاسخ داده شوند که بیشترین  

به   درادامه  گردد.  مشتریان حاصل  ازطرف  نارضایتی  و کمترین  سود 

 پردازیم.ها میتوضیح توابع هدف و محدودیت 
 توابع هدف 

( تابع هدف اول مدل بوده که هدف آن حداکثر کردن  1عبارت شماره )

های سیستم از کل درآمد  سود سیستم ازطریق کم کردن کل هزینه

 .  باشدمی حاصل شده،  

( بیان 2عبارت  محصولات  (  فروش  از  حاصل  درآمد    MTSگر 

عبارت  باشدمی  MTOو و  3).  نصب  از  حاصل  درآمد  بیانگر  نیز   )

مشتریان  . درصورتیباشدمی  MTOو   MTSمحصولات  اندازیراه  که 

داشته باشند و سیستم نیز ظرفیت داشته    اندازیراه درخواست نصب و  

 . شودمیباشد، این درآمد ازطرف مشتریان حاصل  

عبارت   محاسبه  4)در  محصولات  تولید  هزینه    ازای به .  شودمی( 

محصول از    نوع  تولید هر  ازایبهتولید در هر دوره یک هزینه ثابت و  

.  شودمی تولید محاسبه    ی متغیریک هزینه MTO و  MTSمحصولات  

( و  5عبارت  نصب  برای  متغیر  هزینه  از    نوع  هر  اندازیراه(  محصول 

)و   MTO و   MTSمحصولات   عبارت  هر  6در  بابت  ثابت  هزینه   )

و   نصب  محاسبه    اندازیراه درخواست  مشتریان  در  شودمی ازطرف   .

برای تولید محصولات و    کاریاضافههزینه    ترتیببه (  8( و )7عبارت )

 . شودمیمحصولات محاسبه    اندازیراه نصب و  

در انبار محصولات    MTS( هزینه نگهداری محصولات  9در عبارت )

( هزینه  10در عبارت )و هزینه نگهداری مواد اولیه در انبار مواد اولیه و  

   .شودمیمحاسبه    کنندگانتأمین خرید مواد اولیه از  

( تابع هدف دوم مدل  11عبارت  که هدف آن حداقل    باشدمی( 

( عبارت  است.  نارضایتی مشتریان  نارضایتی  12کردن  میزان  بیانگر   )

ایجاد شده از ناقص برآورده کردن یا برآورده نکردن سفارشات مشتریان  

، و عبارت  تعداد محصول برآورده نشده  برحسب  MTSاز محصولات  

( بیانگر میزان نارضایتی ایجاد شده از رد سفارشات مشتریان از  13)

گرفتن    درنظرتعداد محصولات رد شده با    برحسب  MTOمحصولات  

 . باشدمیبندی مشتریان  اولویت 
 هامحدودیت

محصولات  14)عبارت   انبار  موجودی  به  مربوط   )MTS    این است. 

تولید شده در دوره قبل است، که به   MTSموجودی شامل محصولات  

اضافه   محصولات  باقی   شوندمیانبار  موجودی  همچنین  و  و  مانده 

.  شوندهای قبلی نیز در رابطه موجودی محاسبه می نرفته از دوره فروش 

( محصولات  15عبارت  انبار  اول  دوره  ابتدای  موجودی  بیانگر  نیز   )

و    شودمی( به ظرفیت انبار محصولات پرداخته  16. در عبارت )باشدمی

محصولاتبیان موجودی  مجموع  که  است  این  از   MTS گر  نباید 

 .بیشتر شود  محصولات  ظرفیت انبار

به   MTSتعداد فروش از محصولات د که کنمی بیان  (17)عبارت 

د  کنمی( نیز بیان  18عبارت )  و  مشتری نباید بیشتر از تقاضای او باشد
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به مشتریان، نباید بیشتر از   MTS که مجموع تعداد فروش محصولات

باشد انبار  )  .موجودی  عبارت  بیان  19در  فروش    شودمی(  تعداد  که 

به هر مشتری و در هر دوره نباید بیشتر از   MTO هرنوع از محصولات

پردازد که تعداد فروش  ( به این موضوع می 20تقاضای او باشد و عبارت )

به هر مشتری و در هر دوره باید برابر با   MTO هرنوع از محصولات

نوع محصول   از همان  تولید  در    MTOتعداد  و  مشتری  برای همان 

  MTOد که همه محصولات  کنمیباشد. این عبارت بیان    همان دوره

شوند، باید به همان مشتری در همان که به سفارش مشتری تولید می 

ولید نخواهد شد که در انبار  دوره فروخته شوند و هیچ محصول اضافی ت

تا سفارشی پذیرفته نشود و فروشی از محصولات    درواقع  .نگهداری شود

MTO  کدام از محصولات  انجام نگیرد، هیچMTO  تولید نخواهد شد.   

ساعت موردنیاز برای  -که مجموع نفر  شودمی( بیان  21در عبارت )

محصولات به  MTO و MTS تولید  موجود  ظرفیت  از  علاوه  نباید 

د میزان  کنمی( بیان  22عبارت )  .کاری برای تولید، بیشتر شوداضافه 

نباید از   در هر دوره،  MTOو  MTSمحصولات  برای تولید    کاریاضافه 

بیشتر  در دسترس برای تولید در آن دوره  کاریاضافه  حداکثر ظرفیت

 .شود

  باشد میمواد اولیه  کنندگانتأمین( مربوط به ظرفیت 23عبارت )

،  کنندهتأمیند که مقدار مواد اولیه خریداری شده از هر  کنمیو بیان  

( بیانگر  24عبارت )  .بیشتر شود  کنندهتأمیننباید از ظرفیت تامین هر  

موجودی انبار مواد اولیه بوده که شامل مواد اولیه خریداری شده در  

  و  MTOاز فرآیند تولید محصولات    ماندهباقیدوره فعلی و مواد اولیه  

MTS  ( بیانگر موجودی ابتدای  25)و عبارت    باشدمی های قبل  در دوره

اولیه   مواد  انبار  اول  )باشدمی دوره  عبارت  است که  26.  این  بیانگر   )

مجموع مقدار مواد اولیه موردنیاز برای تولید محصولات نباید از مقدار  

   .موجودی در انبار مواد اولیه بیشتر شود

( و  27عبارت  نصب  ظرفیت  به  مربوط  بیان    اندازیراه (  و  است 

نفرکنمی مجموع  که  راه -د  و  نصب  برای  موردنیاز  اندازی  ساعت 

به موجود  از ظرفیت  نباید  اضافهمحصولات  برای  علاوه ظرفیت  کاری 

و   شود.  اندازیراه نصب  )  بیشتر  بیان  28عبارت  میزان  کنمی(  د 

در هر    MTOو  MTSمحصولات   اندازیراه برای نصب و    کاریاضافه 

از حداکثر ظرفیت   نباید  برای نصب و    کاریاضافه دوره،  در دسترس 

 .اندازی در آن دوره بیشتر شودراه 

( )29عبارات  و  تعیین30(  باینری  (  متغیر  مقدار    𝑥𝑡,𝑐کننده 

معنای آن است که در آن . اگر این متغیر مقدار یک بگیرد بهباشدمی

به مشتریان فروش صورت گرفته    MTOو    MTSدوره از محصولات  

درغیراین  و  هیچاست  از  فروشی  هیچ  دوره  آن  در  از  صورت  کدام 

محصولات صورت نگرفته است. این متغیر در محاسبه هزینه ثابت نصب  

کننده مقدار  ( نیز تعیین32و )  (31)کاربرد دارد. عبارات    اندازیراه و  

صورت که اگر این متغیر مقدار یک  این . به باشدمی  𝑦𝑡متغیر باینری  

است و این    دوره تولید صورت گرفتهمعنای آن است که در آن  بگیرد به 

عبارات  و همچنین   متغیر در محاسبه هزینه ثابت تولید کاربرد دارد

 .باشدمی( مربوط به تعیین علامت متغیرها  34( و )33)

 روش حل.  4
روش  از  آن  حل  برای  که  است  دوهدفه  مدل  یک  پیشنهادی  مدل 

تقویت -اپسیلون استمحدودیت  استفاده شده  روش  [20]  شده  این   .

سازی چندهدفه است  یکی از رویکردهای متداول در حل مسائل بهینه

که سایر توابع هدف  ، درحالی شودمیکه در آن یکی از توابع هدف بهینه  

 .شوندگرفته می  درنظرهایی با مقدار اپسیلون  عنوان محدودیت به

با یک تابع    مسألهشده، ابتدا  محدودیت تقویت -در روش اپسیلون

 .شودمیهدف حل شده و حد بالا و پایین برای مقدار اپسیلون تعیین  

مشخص    براساسسپس،   گام  یک  مقادیر،  و    درنظراین  شده  گرفته 

در یک    مسألهشوند.  شده مشخص می  مقادیر اپسیلون در بازه تعریف

ای از  تا مجموعه   شود میچرخه تکراری با مقادیر مختلف اپسیلون حل  

یک ازاین  دست آید. هیچی بهینه چندگانه )مجموعه پارتو( به هاجواب 

دهنده مبادله بین  یکدیگر برتری ندارند، بلکه نشان  بهنسبت  هاجواب 

این ویژگی باعث   د.در شرایط مختلف هستن (trade-off) دو تابع هدف

سازی  ن حداکثرسازی سود و حداقلکه مدل بتواند رابطه بی  شودمی

های کارآمد  حلای از راه نارضایتی مشتریان را تحلیل کرده و مجموعه 

 .را ارائه دهد

 :به موارد زیر اشاره کرد  توانمی ازجمله مزایای این روش  

مجموعه  • از  تولید  بهتر  هاجواب ای  تحلیل  امکان  که  پارتو  ی 

 .دکنمی تصمیمات چندهدفه را فراهم  

بهینه • نقاط  حذف  از  روش  جلوگیری  در  است  ممکن  که  ای 

 .محدودیت استاندارد نادیده گرفته شوند-اپسیلون

گیری بهتر در  حفظ یکنواختی و کیفیت نقاط پارتو برای تصمیم •

 .های واقعیمحیط

ابتدا   حل،  روش  عملکرد  و  مدل  بررسی صحت  در   مسألهبرای 

پذیری مدل و رفتار توابع هدف بررسی  مقیاس کوچک حل شد تا امکان 

های تستی کوچک  ای از داده شود. در این مرحله، مدل بر روی مجموعه 

ها و متغیرهای کلیدی ارزیابی  اجرا شد تا تأثیر تغییرات در محدودیت

از اعمال  شود. این تحلیل به ما این امکان را داد که رفتار مدل را پیش

ها را تأیید حل آن در مطالعه موردی واقعی بررسی کرده و صحت راه

 .کنیم

های  داده   براساسپذیری مدل، مطالعه موردی  از بررسی امکان پس 

در این مرحله، ابتدا پارامترهای مدل از اطلاعات واقعی   د.واقعی اجرا ش

شده اجرا شد.  محدودیت تقویت -استخراج شد و سپس روش اپسیلون

های بهینه پارتو را ارائه داد که امکان  حل ای از راه این روش مجموعه 

کرد  های لازمتحلیل فراهم  به.  را  تحلیل    دستنتایج  بخش  در  آمده 

 .نتایج ارائه شده است

بزر  مسألهرای حل  ب ابعاد  آزادسازی لاگرانژ  نیز   ترگدر  روش  از   ،

های  مسألهاصلی به زیر  مسألهاستفاده شده است. این روش با تقسیم  

ها، امکان کاهش پیچیدگی محاسباتی  تر و حذف برخی محدودیت ساده 

د. در مدل ما، این ویژگی باعث شده است که بتوانیم  کنمیرا فراهم  

معقول  حل  زمان  با  را  بزرگتر  همچنان  مسائل  و  کرده  مدیریت  تر 

براین، آزادسازی لاگرانژ به  علاوه .  ها را تضمین کنیمحلبودن راه بهینه
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های نزدیک به  حل تا با تنظیم ضرایب لاگرانژی، راه   دهدمی ما اجازه  

برای    .دست آوریمهای دقیق بهروش   بهنسبتتر  بهینه را در زمانی کوتاه

ابعاد   در  مثال  پژوهش، چندین  این  مدل  در  روش  این  اعتبارسنجی 

از این روش حل شده و نتایج آن با حل دقیق مقایسه    بااستفادهمختلف  

، ابتدا توضیحی های محاسباتیبخش آزمایش و بررسی شده است. در  

درباره این روش ارائه شده و سپس نتایج حاصل از حل مطالعه موردی  

 .ردگیمی با این روش مورد بررسی قرار  

 

 های محاسباتی آزمایش  .5
 با مثال عددی در ابعاد کوچک   اعتبارسنجی مدل . 1-5

شده استفاده شده  دوهدفه، از روش اپسیلون تقویت  مسألهبرای حل این  

سازی  است. این روش یکی از رویکردهای مؤثر برای حل مسائل بهینه

هایی که اهداف چندگانه را به  . برخلاف روش شودمی دوهدفه محسوب  

  صورتبهند، این روش هر هدف را  کنمییک تابع هدف ترکیبی تبدیل  

 .[20]  دکنمی مستقل بررسی  

عددی مثال  پیشنهادی،  مدل  اعتبارسنجی  ابعاد    برای  در  اول 

تعریف و حل شده است. این مثال برای ارزیابی عملکرد مدل    کوچک

در مقیاس کوچک و بررسی دقت و کارایی آن در محیط تولید صنعتی 

 طراحی شده است. فرض کنید این کارخانه دونوع محصول استاندارد

(MTS)    ذخیره  کنمیتولید و  تولید  عمومی  استفاده  برای  که  د 

نوع محصول سفارشیمی و دو  نیازهای    براساسکه   (MTO) شوند، 

شوند. برای تولید این محصولات، دونوع ماده  خاص مشتریان ساخته می 

 .شودمیکننده اصلی تأمین  اولیه موردنیاز است که ازسوی دو تأمین

نیز   مشتری  دو  مثال،  این  شده   درنظر در  که  گرفته    براساساند 

در    1ترتیب، مشتری  این اند. بهبندی شدههای شرکت اولویت سیاست 

مشتری   و  اول  مشتری    2اولویت  دو  این  دارد.  قرار  دوم  اولویت  در 

اند. مجموعه  سفارشات خود را در دو دوره زمانی جداگانه ثبت کرده 

بهینه  حلراه  حل    دستبه های  از  روش    بااستفاده  مسألهآمده  از 

 .ارائه شده است  (2)شده در جدول  محدودیت تقویت -اپسیلون

 

 مثال عددی  مقادیر بهینه توابع هدف برای(. 2جدول ) 

𝑍2 𝑍1  

6/10 4384 1 

2/10 4373 2 

8/9 4370 3 

4/9 4356 4 

9 4348 5 

 

( نشان  1شکل  را  اول  عددی  مثال  بهینه  مقادیر  پارتو  نمودار   )

 . دهدمی

اول، مدل شامل   مثال  )  67در  و    54متغیر   80متغیر گسسته( 

 .ثانیه حل شد   22/0محدودیت بود در مدت  

 
 اول  مثال عدد نهیبه ری(. نمودار پارتو مقاد1) شکل

 

 با مثال عددی در ابعاد متوسط  اعتبارسنجی مدل  . 2-5

در این بخش یک مثال عددی دیگر در ابعاد متوسط تعریف و حل شده  

جهت ارزیابی و  این مثال گسترش مثال قبلی بوده و به  درواقعاست.  

پیش  بزرگتر  ابعاد  در  مدل  پیاده اعتبارسنجی  با  از  مدل  و حل  سازی 

درحال    ایفرض کنید که کارخانه های واقعی طراحی شده است.  داده 

نوع   سه  و   (MTS) استاندارد  محصولتولید  عمومی  استفاده  برای 

نیازهای    براساس (MTO) سفارشی  محصولسازی، و سه نوع  ذخیره 

به سه نوع ماده اولیه    محصولاتخاص مشتریان است. برای تولید این  

در این    .شوند کننده اصلی تأمین می این مواد از سه تأمین   که  نیاز است

های  سیاست   براساسکه    است  گرفته شده  درنظرمثال، سه مشتری  

در اولویت دوم و    2و مشتری    1شوند. مشتری  بندی می شرکت اولویت 

در اولویت اول قرار دارند. این سه مشتری هرکدام در چهار   3مشتری 

(  3)در جدول  نتایج    اند.دوره زمانی مجزا سفارشات خود را ثبت کرده

 .ارائه شده است  (2و نمودار پارتو در شکل )
 

 مثال عددی  مقادیر بهینه توابع هدف برای(. 3جدول )

𝑍2 𝑍1  

5/132 10979 1 

825/122 10576 2 

15/113 10426 3 

475/103 10276 4 

8/93 6900 5 

 

 
 دوم مثال عدد  نهیبه ری(. نمودار پارتو مقاد2) شکل

 

 .دهدمی نمودار پارتو مقادیر بهینه مثال عددی دوم را نشان  (  2)شکل  

مورد آن    204متغیر )که     217  شامل MIP در این مثال، مدل
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و هستند(  حل   234  گسسته  کلی  زمان  است.    مسألهمحدودیت 

 .ثانیه بوده است  02/274حدود     CPLEX از   بااستفاده

 مطالعه موردی  . 3-5

بهدر   بخش،  مدل  این  بودن  عملی  و  کاربردپذیری  ارزیابی  منظور 

 یم. کنمی سازی  را در یک شرکت تولیدی واقعی پیاده پیشنهادی، آن 

این شرکت که در زمینه تولید بالابرهای صنعتی فعالیت دارد، در یک 

د. در این مدل، پنج  کنمی فعالیت  MTS/MTO محیط تولید ترکیبی

اند. این نمایندگان  گرفته شده   درنظرمشتری    عنوانبه نماینده فروش  

شوند: نمایندگان انحصاری که فقط محصولات به دو دسته تقسیم می

  بر علاوهرسانند و نمایندگان غیرانحصاری که  فروش میبرند شرکت را به

عرضه   نیز  را  دیگر  برندهای  محصولات  شرکت،  ند.  کنمی محصولات 

انحصاری   نمایندگان    عنوانبه نمایندگان  و  اول  اولویت  مشتریان 

طبقه   عنوانبه غیرانحصاری   دوم  اولویت  میمشتریان  شوند.  بندی 

  .سوابق فروش گذشته، تقاضای هر نماینده قابل تخمین است براساس

دوره زمانی    12ریزی برای این شرکت یک سال بوده و شامل  افق برنامه 

محصول  سه نوع  و  ،   MTSاست. این شرکت سه نوع محصول را با روش

اولیه اصلی برای تولید این  د.  کنمی تولید   MTO دیگر با روش مواد 

نتایج در    .شوندکننده اصلی خریداری می از سه تأمین نیز  محصولات  

 . شودمی مشاهده    (4)جدول  
 

 مقادیر بهینه توابع هدف برای مطالعه موردی  (.4جدول ) 

𝑍2 𝑍1 

193.3 * 43,622,890 * 

180.1 43,266,930 
166.9 43,011,330 
153.7 42,257,150 
140.5 36,651,350 

 

 946متغیر و   981حل شد و شامل   CPLEXاز  بااستفادهمدل  

ثانیه بوده و محاسبات روی   1795.32محدودیت بود. زمان حل مدل  

پردازنده  با  و   AMD Ryzen 5 4600H (3.00 GHz) سیستمی 

 .است انجام شده   GB 8.00حافظه رم  

( نشان  3شکل  را  موردی  مطالعه  بهینه  مقادیر  پارتو  نمودار   )

 . دهدمی

 

 ی مطالعه مورد نهیبه ری(. نمودار پارتو مقاد3) شکل

 

مرتبط با فروش   گیریمتغیرهای تصمیممقادیر بهینه  (  5جدول )

 دهد.محصولات را ارائه می 
 

فروش مرتبط با  گیریمتغیرهای تصمیممقادیر بهینه (. 5جدول )

 محصولات 

MTO MTS  

 محصولات مجموع فروش  259 149

 مجموع سفارشات رد شده  - 205

 رفته ازدستمجموع فروش  26 -
 

 حل مدل در ابعاد بزرگتر . 4-5

آزادسازی لاگرانژ   پیچیدگی محاسباتی، سرعت    دلیلبهروش  کاهش 

آوردن حدود بالا و پایین    دستبهبالاتر در حل مسائل بزرگ و امکان  

برای حل مدل بهینه،  مقدار  انتخاب شد. روش    MILPبرای  های  ما 

در ابعاد بزرگ کارایی لازم را ندارند و زمان حل     CPLEXدقیق مانند

های  های فراابتکاری مانند الگوریتمبسیار بالایی دارند. ازطرفی، روش

برای   با وجود قابلیت جستجوی وسیع، فاقد حدود مشخص  تکاملی، 

ها  بهینگی هستند. درمقابل، روش لاگرانژ با آزاد کردن برخی محدودیت 

،  دهدمیتنها زمان حل را کاهش  تر، نهو تبدیل مدل به زیرمسائل ساده 

د. این کنمی  بلکه امکان کنترل و بررسی شکاف بهینگی را نیز فراهم

یک راهکار مناسب برای حل    عنوانبه ها باعث شد که این روش  ویژگی

گیرد قرار  استفاده  مورد  تحقیق  این  در  بزرگ  ابعاد  در  برای    .مدل 

روش این  پژوهش،    اعتبارسنجی  این  مدل  ابعاد  در  در  مثال  چندین 

مقایسه    حل دقیقاز این روش حل شده و نتایج آن با    بااستفاده  مختلف

ارائه شده    توضیحی درباره این روشو بررسی شده است. درادامه، ابتدا  

با این روش مورد بررسی    نتایج حاصل از حل مطالعه موردیو سپس  

 .ردگیمی قرار  

که    [21]  است (heuristic) یک روش ابتکاری  (LR) روش لاگرانژ

از آن، بسیاری از محققان  . پس [22]  معرفی شد بار توسط فیشراولین 

های متعددی روی این روش حل اعمال کردند. این الگوریتم با  توسعه

برای   پایین  بالا یا  و بهبود آن در هر مرحله،    مسألهایجاد یک کران 

 .[23]د  کنمی را حل    مسأله

های  با آزادسازی محدودیت    Lagrangian Relaxationالگوریتم  

تر  ساده   مسألهرا به چندین زیر  مسألهپیچیده ازطریق ضرایب لاگرانژ،  

های آزادشده به یک ضریب لاگرانژ  هریک از محدودیت  .دکنمیتبدیل  

د. با  کنمیتغییر    مسألهکه در طول فرآیند حل    شودمیاختصاص داده  

تولید    مسألههای بهتری برای  تغییر این ضرایب در هر مرحله، پاسخ

 . [24]شوند  می

 با تغییر ضرایب لاگرانژ، یک کران جدید  ،(iteration)  در هر تکرار

(Bound)    نام که مقدار آن در یک پارامتر به  شودمیایجاد    مسألهبرای 

Bound    همچنین، بهترین کران ایجادشده تاکنون در   .شودمی ذخیره

بنابراین، در هر تکرار، اگر  .  شودمیذخیره   BestBound نامپارامتری به

الگوریتم از  حاصل  جدید  کران  )کوچک  LR مقدار  ازبهتر   تر( 

BestBound  یعنی باشد  (Bound ≤ BestBound)  جدید مقدار   ،
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 صورت، مقدار. درغیراین شودمی BestBound جایگزین مقدار قبلی

Bound    و  شودمیجدید نادیده گرفته BestBound  بدون تغییر باقی

 .ماندمی

این باتوجه  لاگرانژ  به  آزادسازی  الگوریتم  فرض  پیش   صورتبه که 

سازی این روش حل به  کند برای پیاده هدفه را حل می های تکمدل 

باید توابع هدف مدل مدنظر را    و  پرداختههدفه کردن مدل ریاضی  تک

-LPبه یک تابع هدف یکپارچه تغییر داد برای این منظور از روش  

Metric  های  این روش که یکی از استراتژی   .دار استفاده شده استوزن

 برخورد با یک مدل چندهدفه است. 

(  35)های  برای یکپارچه کردن توابع هدف مدل ریاضی از عبارت

بیانگر اندیس توابع    hاستفاده شده است. دراین بخش اندیس    (36و )

گر ضریب وزنی هریک از توابع هدف و متغیر  بیان   𝑊ℎهدف پارامتر  

𝑍ℎ   باشدمی بیانگر مقدار بهینه هریک از توابع هدف در روش جدید  

نیز میزان    𝑍𝐿𝑃میزان درجه جریمه توابع هدف و    Pهمچنین پارامتر  

ی  هاجواب سازی اختلاف  بعد از پیاده   باشدمی تابع هدف یکپارچه شده  

 این مرحله با مرحله  قبلی مورد بررسی قرار گرفته است.   

(35) min𝑍𝐿𝑃 = ∑ (𝑊ℎ

ℎ

1
× (

𝑍ℎ
∗ − 𝑍ℎ

𝑍ℎ
∗ ))𝑝 

(36 ) 
min𝑍𝐿𝑃 = (𝑊1 × (

𝑍1
∗ − 𝑍1

𝑍1
∗ )1)

+ (𝑊2 × (
𝑍2

∗ − 𝑍2

𝑍2
∗ )1) 

𝑍1منظور از  
𝑍2و    ∗

مقدار بهینه توابع هدف    ترتیببهدر عبارات بالا    ∗

 ترتیب بهکه    باشدمیهدفه  تک  صورتبهاول و دوم در حل مدل ریاضی  

اعداد   𝑍1=  43,622,890برابر 
𝑍2=    140.5و    ∗

این    درواقع.  باشدمی  ∗

تابع    وجود  بهاعداد مقدار بهینه مطلق هریک از توابع هدف بدون توجه  

یک حد بالا یا پایین در حل   عنوانبه هاآن باشند که از هدف دیگر می 

موردنظر    مسألهپس    شودمی آزادسازی لاگرانژ استفاده    روشبه   مسأله

جای دو تابع هدف اصلی  به  𝑍𝐿𝑃با جایگزین کردن متغیر    توانمیرا  

هدفه تبدیل نمود. بعد از جایگزین کردن عبارت  به یک مدل تک  مسأله

  جدید مجدداً  مسأله  ،هدفه کردن مدل( با توابع هدف قبلی و تک36)

نرم  سالور  توسط  و  گمز  خطا    CPLEXافزار  میزان  تا  گردید  حل 

گیری  ی حالت قبل سنجیده شود. این کار باعث اندازه هاجواب  بهنسبت

 .   شودمی سازی شده  دقت روش پیاده 

با تغییر    توانمی هدفبا توابع    𝑍𝐿𝑃از جایگزین کردن عبارت پس 

( ضمن تغییر اهمیت هریک از توابع  𝑊ℎضرایب هریک از توابع هدف ) 

آورد.    دستبهی بهینه متفاوتی را  هاجواب گیرندگان  هدف برای تصمیم

ی بهینه  هاجواببا ضرایب متفاوت یک مجموعه از    مسألهبعد از حل  

ی  هاجواببه تحریر درآمده است. میانگین    (6)حاصل شد که در جدول  

 آمده نیز در ردیف آخر محاسبه شده است.    دستبهبهینه  
 

 مسأله یدست آمده برابه نهیبه ی(. مجموعه جواب ها6جدول )

𝑍2 𝑍1  ردیف 

140.5 43,622,890 1 
193.3 * 36,651,350 * 2 

 میانگین  40,137,120 166.9

اینباتوجه  نبه  برای  یک جواب بهینه منحصربه  توانمیکه  فرد را 

گرفت برای بررسی میزان اختلاف دو    درنظردر حالت جدید    مسألهاین  

استفاده شده    هاجواب سازی شده از میانگین  جواب و صحت روش پیاده 

ی  هاجواب منظور برای محاسبه میزان اختلاف دو روش از  است. بدین 

ی  هاجواب استفاده شده است. میزان اختلاف    (6)و    (4)میانگین جداول  

 محاسبه شده است.     ( 38)و    (37)دست آمده در عبارات  هب

(37) 𝐺𝑎𝑝1 = |
𝑍1

𝐿𝑃∗ − 𝑍1
∗

𝑍1
∗ | = 0.03890 ≅ 3.89% 

(38) 𝐺𝑎𝑝2 = |
𝑍2

𝐿𝑃∗ − 𝑍2
∗

𝑍2
∗ | = 0 ≅ 0% 

(  %0آمده ) دستبه به محاسبات انجام شده و میزان خطای باتوجه 

بافرض    %4/91و میانگین خطای    (3%/89)و   برای هر دو تابع هدف 

این تخمین    توانمییکسان بودن درجه اهمیت هریک از توابع هدف  

روش آزادسازی لاگرانژ ارزیابی    سازیپیاده را یک تخمین مناسب برای  

محدودیت شماره    سازیپیاده   منظوربه  کرد. لاگرانژ  آزادسازی  روش 

است  (24) شده  مثال  .  آزاد  حل  موردیبعداز  روش    مطالعه  توسط 

 آمد.    دستبه ی بهینه جدیدی  هاجواب آزادسازی لاگرانژ  

تابع هدف  برای    ∗𝑍1𝐿𝑅=    38,373,963.45  یهاجواب از حل  پس 

  دستبه برای تابع هدف دوم توسط این روش    ∗𝑍2𝐿𝑅=  193.30اول و  

آمده توسط این    دستبه ی  هاجواببه اختلاف کم میان  آمدند. باتوجه 

روش آزادسازی لاگرانژ را یک    توانمی   (4)ی جدول  هاجواب روش و  

ابعاد متوسط و یا بزرگ     درنظرروش مناسب برای حل این مدل در 

ی  هاجوابنسبت  میزان خطای محاسبه شده در این روش به  .گرفت

  و  %7/4  ترتیببه برای تابع هدف اول و دوم    (6)در جدول    ردیف دوم

به  . باتوجه باشدمی(  باشد میمعادل صفر    اختلاف که تقریباً  0007/0%)

گرفتن وزن توابع    درنظردرصورت یکسان    %35/2میانگین خطای حدود  

بزرگ   توانمیهدف   و  متوسط  ابعاد  در  را  لاگرانژ  آزادسازی  روش 

گر این است که زمان حل مدل با این روش  نتایج بیان  .نمود  سازیپیاده 

 ابد. یدرصد کاهش می  70میانگین تا    طوربه در ابعاد متوسط و بزرگ  

 

 تحلیل حساسیت .  6
 تحلیل حساسیت تقاضا  . 1-6

پردازیم.  در این بخش به تحلیل حساسیت پارامتر تقاضا در مدل می

ی بر تمام  توجهقابل  ریتأث  دتوان میاست که    یدیاز عوامل کل  یکیتقاضا  

برای انجام این تحلیل، مقادیر مختلفی  های سیستم داشته باشد.  قسمت

تقاضا   پارامتر  شرایط    شودمیگرفته    درنظربرای  این  تحت  مدل  و 

اجرا   با  شودمی مختلف  اجرای مدل  از  نتایج حاصل  مقایسه  یکدیگر  . 

و  تا مشخص شود که چگونه تغییر در تقاضا بر اهداف مدل    شودمی

   .گذاردتأثیر میمتغیرهای تصمیم  

تقاضا   تقاضا،  مختلف  مقادیر  برسی  هر    ازایبه برای  مشتری،  هر 

تصادفی   صورتبه  MTOو    MTSمحصول و هر دوره برای محصولات  

های تعیین شده، تعریف  از توزیع یکنواخت گسسته در بازه   بااستفادهو  

 . شودمیمشاهده  (  7). نتایج در جدول  شودمی
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 148     ...                                                                 با   (MTS/MTO) های ترکیبیریزی تولید در سیستم برنامهها و مدیریت سفارش له  أسازی ریاضی برای مسمدل : ماکویی و  صادقی

 

 ی تصادف یتوابع هدف تحت تقاضا نهیبه ری(. مقاد7جدول )

𝑍2 𝑍1 (تقاضاMTS  وMTO ) 
0 18,275,195 Uniform [0,1] 

5.7 34,709,170 Uniform [0,2] 
51.5 40,750,410 Uniform [0,3] 
98.4 43,627,200 Uniform [0,4] 

160.6 46,094,950 Uniform [0,5] 
259.1 47,447,570 Uniform [0,6] 
362 48,080,020 Uniform [0,7] 

448.3 48,545,830 Uniform [0,8] 
 

مختلف  ریمقاد بهنسبتتابع هدف دوم  راتیی(. نمودار تغ4شکل )

 تقاضا

 

 
مقادیر مختلف  بهنسبتنمودار تغییرات تابع هدف دوم   (.5) شکل

 تقاضا

 

مشاهده    طورهمان محصولات،    شودمی که  تقاضای  افزایش  با 

  صورتبهبا افزایش سودآوری سیستم نارضایتی مشتریان نیز    زمانهم

(  5( و )4د. با مقایسه نمودارهای شکل )کنمیگیری افزایش پیدا  چشم 

بیان دوم  که  هدف  تابع  و  اول  هدف  تابع  مقدار  افزایش    بهنسبت گر 

که شیب نمودار افزایش نارضایتی    شودمی افزایش تقاضا است، مشاهده  

گر این است که  افزایش سودآوری بیشتر بوده و بیان   بهنسبت مشتریان  

  و رد سفارشات مشتریان شدیداً   رفتهازدست با افزایش تقاضا، فروش  

( دارند. در جداول  افزایشی  )8روند  تولید محصولات  9( و  ( میانگین 

MTS  وMTO    میزان میانگین  و    کاریاضافهو  نصب  و  تولید  برای 

 . شودمیمشاهده    اندازیراه 

دهنده  نشان (،  6این روند و همچنین مقایسه انجام شده در شکل )

در شرایط تقاضای   MTS تمرکز بر تولید محصولات  و ترجیح سیستم

کاری در تولید  افزایش اضافه  منجربهطور کلی  افزایش تقاضا به  ت.بالا اس

د تا  کنمیگیرندگان کمک  تحلیل این نتایج به تصمیم  .شود میو نصب  

های بهتری برای مدیریت تولید و منابع انسانی در شرایط مختلف  برنامه 

 .تقاضا طراحی کنند

 MTSو    MTO( مجموع فروش محصولات  11( و )10در جداول )

و مجموع    MTSبرای محصولات    رفته ازدست و همچنین مجموع فروش  

 قابل مشاهده است.   MTOسفارشات رد شده از محصولات  

 
 یتصادف یمحصولات تحت تقاضا دیتول زانی(. م8جدول ) 

مجموع تولید  

 MTOمحصولات 

مجموع تولید  

 MTSمحصولات 
 ( MTOو  MTSتقاضا)

89 59 Uniform [0,1] 
167 123 Uniform [0,2] 
147 198 Uniform [0,3] 
149 243 Uniform [0,4] 
138 311 Uniform [0,5] 
154 306 Uniform [0,6] 
157 309 Uniform [0,7] 
153 322 Uniform [0,8] 

 
 یتصادف یتحت تقاضا یکاراضافه زانی(. م9جدول ) 

  کاریاضافه مجموع 

 نصب 

  کاریاضافه مجموع 

 تولید
 ( MTOو  MTSتقاضا)

0 0 Uniform [0,1] 
0 7365 Uniform [0,2] 

76 8570 Uniform [0,3] 
248 9145 Uniform [0,4] 
256 9375 Uniform [0,5] 
608 9430 Uniform [0,6] 
688 9455 Uniform [0,7] 
1112 9460 Uniform [0,8] 

 

 MTOو  MTSمحصولات  دیتول  مجموع سهی(. نمودار مقا6شکل )

 مختلف تقاضا  ریتحت مقاد
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 ی تصادف یتحت تقاضا MTSفروش  زانی(. م10جدول )

فروش   مجموع 

 MTS رفتهازدست

فروش   مجموع 
MTS 

 ( MTOو  MTSتقاضا)

0 74 Uniform [0,1] 
3 138 Uniform [0,2] 

11 213 Uniform [0,3] 
27 258 Uniform [0,4] 
46 326 Uniform [0,5] 

133 321 Uniform [0,6] 
210 324 Uniform [0,7] 
267 377 Uniform [0,8] 

 
 ی تصادف یتحت تقاضا MTOفروش  زانی(. م11جدول )

سفارشات رد شده  مجموع 
MTO 

فروش   مجموع 
MTO 

و   MTSتقاضا)

MTO) 

0 89 Uniform [0,1] 
11 167 Uniform [0,2] 

118 147 Uniform [0,3] 
205 149 Uniform [0,4] 
303 138 Uniform [0,5] 
377 154 Uniform [0,6] 
459 157 Uniform [0,7] 
557 153 Uniform [0,8] 

 

 
  MTOو  MTSمجموع فروش محصولات  سهی(. نمودار مقا7شکل )

 مختلف تقاضا  ریتحت مقاد

 

  توانمی (،  7با مشاهده این روند و مقایسه انجام شده در شکل )

طور پیوسته افزایش  به  MTS ا افزایش تقاضا فروش محصولاتگفت ب

برای  د.  کنمیشدت افزایش پیدا  نیز به  رفته ازدست یابد، اما فروش  می

  دکنمیتجربه    در مقاطعی افزایش و کاهش را، فروش  MTOمحصولات  

نشان    نتایج  یابد. اینتوجهی افزایش می طور قابل و سفارشات رد شده به 

را   MTOاز محصولات    که سیستم توانایی تأمین تقاضای بالا  دهدمی

 .و نیازمند بهبود در این زمینه است  ندارد

 تحلیل حساسیت ضرایب تابع هدف دوم  . 2-6

 و  𝛼1در این بخش به تحلیل حساسیت ضرایب تابع هدف دوم یعنی  
𝛼2  سی  رثیر آن بر مقدار بهینه تابع هدف دوم را برأپردازیم و تمی

میزان  بیان  𝛼1یم.  کنمی از  اهمیت  گر ضریب  ایجاد شده  نارضایتی 

از محصولات    cبرآورده نکردن یا ناقص برآورده کردن تقاضای مشتری  

MTS    و بوده  دوم  تابع هدف  اهمیت  بیان  𝛼2در  میزان  گر ضریب 

مشتری   سفارش  کردن  رد  از  شده  ایجاد  محصولات    cنارضایتی  از 

MTO    باشدمیدر تابع هدف دوم  . 

 
و   α1مختلف  ریتابع هدف دوم تحت مقاد نهیبه ری(. مقاد12جدول )

α2 
𝑍2 𝛼2 𝛼1 

9/49 9/0 1/0  

8/73 8/0 2/0  

7/97 07/0 3/0  

6/121 6/0 4/0  

5/145 5/0 5/0  

4/169 4/0 6/0  

3/193 3/0 7/0  

2/217 2/0 8/0  

1/241 1/0 9/0  

 

 
و  𝜶𝟏تغییرات تابع هدف دوم تحت تغییر ضرایب (.  نمودار 8شکل )

𝜶𝟐 

 

( و مقایسه انجام شده در  12با مشاهده این روند نتایج در جدول ) 

 𝛼2  و کاهش ضریب  𝛼1گفت با افزایش ضریب    توانمی ،  (8)شکل  

د. این  کنمیگیری افزایش پیدا  میزان نارضایتی مشتریان به شکل چشم

گر این است که هرچقدر حساسیت نسبت رد سفارشات  موضوع بیان 

بیشتر باشد میزان نارضایتی مشتریان    MTOمشتریان از محصولات  

عبارت دیگر، برای کاهش نارضایتی بهد و بلعکس.  کنمی کاهش پیدا  

رد سفارشات مشتریان    بهنسبت حساسیت بیشتری    مشتریان، لازم است

باشیم    MTOاز محصولات   سفارشاتداشته  پذیرش  عدم  از    چراکه 

مشتریان    MTOمحصولا   رضایت  سطح  بر  بیشتری   به نسبت تأثیر 

 . دارد MTS محصولات  آن ها از  تقاضای  یا عدم تامین  تأمین ناقص
 

 های مدیریتیبحث و دیدگاه .7

یند نصب  آفر  ،ریزی تولید، مدیریت سفارشاتدر مدل پیشنهادی، برنامه 

 در فضای تولید ترکیبی  مندی مشتریانو همچنین رضایت  اندازیو راه 

(MTS/MTO)   عنوان محور اصلی مورد توجه قرار گرفته است. این  به

گویی به نیازهای متنوع  سازی فرآیندهای تولید و پاسخ مدل برای بهینه 

 .مشتریان طراحی شده و نیازمند رویکردهای مدیریتی مشخصی است
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از مهم  برای ذخیره ترین چالش یکی   سازیها، هماهنگی میان تولید 

(MTS)  سفارش مشتری  براساس، تولید (MTO)   و فرآیند نصب و

ریزی تولید، نظیر  های پیشرفته برنامه اندازی است. استفاده از مدل راه 

شبیهبهینه و  چندهدفه  بهتر  توانمی سازی،  سازی  تخصیص  به  و  د 

اندازی کمک کند و درنتیجه مدیریت بهینه ظرفیت تولید و نصب و راه 

مؤثرتر  بهره  مدیریت  امکان  امر  این  دهد.  افزایش  را  سیستم  وری 

هزینه  بهبود  سفارشات، کاهش  و  مشتریانرضایتها  فراهم    مندی  را 

 .دکنمی

مدیریت تغییرات تقاضا نیز در این مدل حائز اهمیت است. نوسانات  

برنامهتوانمیتقاضا   تولید،  بر ظرفیت  فرآیندهای  ند مستقیماً  ریزی و 

بینی تقاضا گیری از ابزارهای پیشاندازی تأثیر بگذارند. بهره نصب و راه

نصب متناسب با تغییرات    تولید و  و تنظیم سطح موجودی و ظرفیت

ها و افزایش پایداری سیستم کمک  د به کاهش ریسکتوان میاحتمالی  

 .کند

عوامل  انعطاف  دیگر  از  نیز  نصب  و  تولید  فرآیندهای  در  پذیری 

های تولید، تخصیص بهینه ظرفیت نصب و کلیدی است. تنظیم اولویت 

ویژه در شرایط متغیر،  اندازی، و استفاده بهینه از منابع تولیدی، به راه 

وری سیستم را حفظ کرده و به مدیریت بهتر منابع منجر  د بهره توان می

 .شود

شاخص  مداوم  ارزیابی  نرخ  درنهایت،  ازجمله  عملکردی،  های 

بهبود  بهره  به  نصب،  فرآیند  عملکرد  و  موجودی  سطح  تولید،  وری 

د.  کنمیریزی تولید کمک  گیری در مدیریت سفارشات و برنامه تصمیم

پذیری سیستم تولید ترکیبی را  ند کارایی و انعطافتوانمی این اقدامات  

 .در مواجهه با شرایط متغیر افزایش دهند
 

 گیری نتیجه  .8

 این پژوهش با تمرکز بر مدیریت سفارشات در فضای تولید ترکیبی

(MTS/MTO)    قابل تأثیر  تقاضا  تغییرات  که  داد  بر  نشان  توجهی 

اندازی  راه یندهای نصب و  آفرآیندهای تولید، مدیریت سفارشات و فر

شده نشان داد که در چنین محیطی، انجام های  دارد. تحلیل حساسیت 

پذیری در مدیریت تولید، سفارشات و فرآیند  ریزی دقیق و انعطاف برنامه 

راه  و  ویژه نصب  اهمیت  از  استاندازی  برخوردار  بندی  اولویت و    ای 

استراتژی  انتخاب  و  سفارش مشتریان  مدیریت  در  مناسب  و  های  ها 

آن  تعیینتقاضاهای  نقش  مشتریان  کنندهها،  نارضایتی  کنترل  در  ای 

نه  امر  این  بهبود  دارد.  به  ،  شودمی منجر    انمشتری  مندیرضایتتنها 

 .گیری بر سودآوری سیستم خواهد داشتبلکه در بلندمدت تأثیر چشم

مدیریت   کلیدی،  راهبردهای  از  برای    زمانهمیکی  تولید 

است.   (MTO) سفارش مشتری  براساس و تولید   (MTS) سازیذخیره 

ریزی مؤثر  ایجاد تعادل میان این دو سیستم تولیدی، در کنار برنامه

راه  و  فرآیند نصب  بهره توان می اندازی،  برای  افزایش  د  را  وری سیستم 

پاسخ  و  بخشد.  داده  بهبود  را  مشتریان  متغیر  نیازهای  به  گویی 

برنامه برعلاوه  پیشرفته  ابزارهای  از  استفاده  مانند  این،  تولید،  ریزی 

سازی، نقش مهمی در مدیریت بهتر سفارشات  های ترکیبی و بهینه مدل 

 .دکنمی اندازی ایفا  و فرآیندهای مرتبط با نصب و راه 

این پژوهش با ارائه مدلی برای مدیریت سفارشات و بررسی اثرات  

آناولویت   تقاضای تصادفی، نارضایتی  و تحلیل  در ها  بندی مشتریان 

ابزار مؤثری برای مدیران فراهم کرده    های مختلف سیستم،استراتژی 

تری  تر و بهینههای تولید ترکیبی تصمیمات دقیقاست تا در محیط

پیشنهادی   مدل  کنند.  به توان می اتخاذ  کارآمد  د  چارچوب  عنوان یک 

ریزی  برنامه کاهش نارضایتی مشتریان،  برای بهبود مدیریت سفارشات،  

اندازی در صنایع مختلف مورد استفاده قرار  تولید و فرآیند نصب و راه 

 .گیرد
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 With the increasing diversity of customer demands and the dynamic changes 

in supply chains, hybrid production systems (MTS-MTO) have emerged as a 

strategic solution for balancing mass production and customization. This 

study presents a bi-objective mathematical model aimed at maximizing 

system profit and minimizing customer dissatisfaction in a hybrid production 

environment. The proposed model integrates the simultaneous production of 

MTS and MTO products while considering production capacity constraints 

and shared resources. A key feature of the model is the inclusion of the 

installation and commissioning process for products, providing a 

comprehensive approach to production planning and process execution. The 

model was implemented in a case study of an industrial hoist manufacturing 

company. Results indicated that with increasing demand, system profit 

improved; however, customer dissatisfaction also grew significantly due to 

production and installation capacity limitations, leading to rejected orders and 

lost sales. Additionally, under high demand conditions, a greater focus on 

MTS products enhanced productivity in this segment but reduced the system's 

ability to fulfill MTO orders. The findings underscore the importance of 

precise production planning, improved capacity management, and increased 

flexibility in addressing demand fluctuations. The proposed model serves as 

an effective tool for decision-makers to enhance productivity and customer 

satisfaction in hybrid production environments and can be utilized as a 

framework for improving production systems across various industries. 
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