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  90بهار ،20، شماره هشتمفصلنامه علمي ـ پژوهشي مطالعات مديريت صنعتي سال 
  214 تا 195صفحات  

براي  هاي اصلاح شدهي الگوريتم تئوري محدوديتارائه
  مسائل تركيب توليد با ظرفيت و تقاضاي فازي

  
  
  

  چكيده
ي توليد را به خود مشغول كرده، يافتن پاسخ مناسب يكي از مسائلي كه همواره ذهن محققين عرصه  

اند و براي حل چنين مسائلي با نام تركيب توليد شهرت يافته. براي تعيين مقدار توليد هر محصول بوده است
هاست كه يك تئوري ساده، ها، تئوري محدوديتيكي از اين روش. ارائه شده استهاي مختلفي آن روش

با تمام مزايايي كه اين الگوريتم دارد در برخي شرايط  اما متاسفانه. قابل فهم و در عين حال كاربردي است
را شود كارايي خود يا زماني كه يك محصول جديد به خط توليد اضافه مي و حالات چندگلوگاهينظير 

نام تئوري  باو  برطرف كردهاين تئوري را نقايص  ،نامحققبرخي از اين رو  .دهدياز دست م
هاي حل مسائل تركيب توليد به شمار اند كه يكي از بهترين روشردههاي اصلاح شده منتشر ك محدوديت

وجود، تئوري براي اما با اين . دهدريزي خطي ارائه ميرود و در برخي موارد نتايجي به خوبي برنامهمي
كه در دنياي واقعي توليد، خيلي از پارامترها در حالي. زماني كه تمام پارامترها قطعي هستند، ارائه شده است

ي ابزار بسيار تواند به منزلههاي فازي ميدر چنين شرايطي مجموعه. هستندنظير ظرفيت و تقاضا غيرقطعي 
هاي له سعي شده است الگوريتمي بر مبناي تئوري محدوديتدر اين مقا. مفيدي مورد استفاده قرار گيرد

  .استي كارايي و انعطاف اين الگوريتم دهندهنتايج نشان. اصلاح شده و منطق فازي ارائه گردد
 تقاضاي، تركيب توليد، (RTOC) ي اصلاح شدههاتئوري محدوديت :واژگان كليدي

  فازي، ظرفيت فازي
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 مقدمه

هاي مختلفي روشاهميتي كه مسائل تركيب توليد در دنياي واقعي دارند،  دليلبه   
تئوري توان به ها مياست كه از ميان اين روشبراي حل اين گونه مسائل ارائه شده

اشاره  الگوريتم ژنتيك و ريزي خطي، جستجوي ممنوعهها، برنامهمحدوديت
). مراجعه نماييد] 10[و ] 8[، ]6[ ،]5[ توانيد به مراجعي بيشتر ميبراي مطالعه(نمود

هايي كه براي حل مسائل تركيب توليد به كار رفته، روش ترين روشيكي از ساده
اما متاسفانه اين روش در برخي از شرايط خاص نظير . ها استتئوري محدوديت

مسائل چندگلوگاهي و يا مسائلي كه يك محصول جديد به خط توليد اضافه 
ي الگوريتملذا جهت افزايش كارايي اين تئوري، . ]4[ م را نداردشود، كارايي لاز مي

ارائه  1997هاي اصلاح شده توسط فردندال و لي در سال به نام تئوري محدوديت
ي اين تئوري را حل كرده و هم يكي از بهترين گرديده است كه هم مشكلات اوليه

الگوريتم تنها براي حالات اما اين ]. 6[ دهدها را براي حل مسائل ارائه ميجواب
تواند مورد استفاده قرار گيرد در حالي كه در دنياي واقعي خيلي از قطعي مي

در چنين مواقعي . پارامترها نظير تقاضا و ظرفيت داراي خاصيت عدم قطعيت هستند
تواند مورد استفاده قرار گيرد، تئوري يكي از ابزارهاي سودمندي كه مي

لذا در اين مقاله سعي شده براي مسائل تركيب توليد با . هاي فازي است مجموعه
هاي اصلاح شده ظرفيت و تقاضاي فازي، الگوريتمي بر مبناي تئوري محدوديت

  .ارائه شود
توانند در توليد، به صورت فازي باشند، در اين مقاله از ميان تمام پارامترهايي كه مي

دي در فازي بودن اين پارامترها عوامل بسيار زيا. اندظرفيت و تقاضا انتخاب شده
  :تاثيرگذارند، كه برخي از آنها به شرح زير است

توانند در همواره عواملي نظير شرايط سياسي، اقتصادي، اجتماعي و فرهنگي مي •
استقبال و يا عدم استقبال عمومي مردم به يك سري كالاها تاثير بسزايي داشته 

توان با كاهش و يا افزايش ين شرايط، مياي كه با تغييرات اندك ابه گونه. باشند
شود كه چنين چيزي باعث مي. چشمگير ميزان تقاضاي مشتريان مواجه شد

 .همواره نتوان ميزان تقاضا را مقداري قطعي و از پيش تعيين شده دانست
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ي واحد توليدي نيز مقادير واقعي و ريزي براي احداث و يا توسعهدر فاز برنامه •
در چنين مواقعي تخمين . تقاضا ممكن است در دسترس نباشند دقيق از ظرفيت و

 .تواند بسيار مفيد باشدحدودي از تقاضا و ظرفيت مي
علاوه زيرا . در نظر گرفته شده استعضويت مثلثي براي اين پارامترهاي فازي، تابع 

فازي بر كارايي لازم، قابليت محاسباتي بالاتري نسبت به ساير توابع عضويت 
  .داراست

  بيان مفاهيم و تحقيقات پيشين
  ي اصلاح شدههاتئوري محدوديتو  هاتئوري محدوديت

ها و ي مديريتي است كه با شناسايي گلوگاهها يك فلسفهتئوري محدوديت  
اين تئوري، . ]4[كندرا در راستاي كسب پول هدايت ميهاي سيستم، آنمحدوديت

كه مقدار محصولي را كه يك  دانديماي از فرآيند توليد نقطهگلوگاه توليدي را 
منبعي است كه مانع به عبارت ديگر . داردتواند توليد كند، پايين نگه ميكارخانه مي

بر اساس اين تئوري اگر  .گرددعملكرد بهتر سيستم جهت رسيدن به اهدافش مي
تواند به طور نامحدودي محدوديتي در سيستم وجود نداشته باشد، خروجي مي

دهنده نشانرا ها وجود محدوديتاين تئوري، . فته و يا به صفر برسدافزايش يا
داند و براي اين كار نيز از مي براي رشد و انجام تغييرات نتيجه بخش يپتانسيل

به . گيردهاي نظير سود خالص، بازگشت سرمايه و جريان نقدي بهره ميشاخص
ي زير را پيشنهاد مرحله 5ها علاوه، طبق اين تئوري، براي مديريت محدوديت

 :شود مي
 ؛هاي سيستمشناسايي محدوديت .1
 ؛هاي سيستمي چگونگي محافظت و ارتقاي محدوديتگيري در زمينهتصميم .2
 ؛ي عوامل در جهت قدم دومهدايت همه .3
 ؛هاي سيستماز ميان برداشتن محدوديت .4
 .بازگشت به قدم اول، در صورت از بين رفتن محدوديتي در قدم قبل .5

ها در حل مشكلات و مسائل توليدي با تمام كاربردهايي كه تئوري محدوديتاما   
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توان از ممكن است داشته باشد، داراي نقاط ضعفي است به طوري كه به راحتي نمي
توان به ناتواني در حل هاي اين تئوري ميبراي مثال از نقص. پوشي نمودها چشمآن

ها، ي است كه در اغلب موارد سيستماين در حال. مسائل چندگلوگاهي اشاره نمود
همچنين اين تئوري در مسائلي كه يك محصول جديد به . تك گلوگاهي نيستند
براي رفع اين نواقص، الگوريتم ]. 4[شود، كارايي لازم را نداردخط توليد اضافه مي

ارائه شده است تا ضمن استفاده از  (RTOC) هاي تئوري محدوديتتجديدنظر شده
ها نظير سادگي و قابل فهم بودن آن، كارايي اين تئوري محدوديت نقاط مثبت

  ].8[الگوريتم نيز افزايش يابد
  تعاريف و روابط

در اين مقاله تعاريف و روابط زير براي الگوريتم پيشنهادي مورد استفاده قرار گرفته 
  :است

نشان داده  LR(m, α, β)است و به شكل  L-Rاز نوع ~Mعدد فازي :عدد فازي
 α>0براي سمت راست و اعداد اسكالر  Rبراي سمت چپ، تابع  Lشود، اگر تابع  مي
  :با شرايط زير موجود باشند β>0و 
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 βو m ،α به علاوه مقادير. شودناميده مي ~Mمقدار مياني عدد فازي mدر اين رابطه 
  ].9[د حقيقي تعلق دارندبه مجموعه اعدا

 R∈λو  L-Rدو عدد فازي از نوع  ~Nو ~Mچنانچه :جمع و تفريق اعداد فازي
  ]:7[در چنين حالتي روابط زير برقرار است. مقداري اسكالر باشد

LRmM ),,(~ βα=  
LRnN ),,(~ βα ′′=  

  آنگاه
0),,(),,.( ≥= λλβλαλβαλ LRLR mm  

LRLRLR nmnm ),,(),,(),,( ββααβαβα ′+′++=′′+  
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LRLRLR nmnm ),,(),,(),,( αββαβαβα ′+′+−=′′−  
روشي  ، اماهاي مختلفي وجود داردبندي فازي روشبراي رتبه :ترتيب اعداد فازي

 .استمعيار  3داراي  رودبراي مرتب كردن اعداد فازي به كار مي در اين مقاله كه
، تعدادي از اعداد مرتب )سطح محصور( اولدر صورتي كه با به كاربردن معيار 
  ].1[شوداستفاده مي) دامنه( معيار سوم و) مد( نشده باشند به ترتيب از معيارهاي دوم

  مروري بر تحقيقات پيشين
زماني كه يك  ،TOCبه بررسي كارايي روش  ١پلنرت لي و 1993در سال    

ريزي برنامه دادندنشان آنها . ختندپردا شود،محصول جديد به خط توليد اضافه مي
پس از  .]10[استتري در دستيابي به سود ماكزيمم خطي عدد صحيح ابزار مناسب

مسائل چندگلوگاهي حل بهينه را در  TOCكه روش داد نشان  پلنرتچندي مجدداً 
را براي RTOC الگوريتم  ٢فرِدندال و ليرو از اين .]12[دهداختيار قرار نميدر 

نتايج . ارائه كردندد، شونحل  TOCبا روش  ستندتواندي كه نميمسائل تركيب تولي
 عدد صحيح برابرخطي ريزي در اغلب موارد با نتايج برنامه RTOCبه دست آمده از

  ].8[بود
مسائل چندگلوگاهي حل روش جستجوي ممنوعه را براي  ٣اُنووبولو پس از آن  

هاي سنتي است ولي به خوبي روش  TOCروش او بهتر از روش. دادپيشنهاد 
RTOC و ILP يك الگوريتم بهبود دهنده  كميجانرشيدي آريانژاد و  .]11[ يستن

آنها . تشدا TOCي تركيب توليد تحتدند كه توانايي دستيابي به حل بهينهداارائه 
يسه امق نيز فردندال و لي ILPدر حل بهينه با روش  را كارايي اين الگوريتم

  .]3[كردند
 ي،ئل تركيب توليد چندگلوگاهامسبراي حل  نيز ٤چان و همكارانش  

به  SAو را كه از تركيب دو روش جستجوي ممنوعه Hybrid Tabu-SAروش
مورد  ،هابا توجه به تئوري محدوديتآنها الگوريتم . دادندپيشنهاد  دمآدست مي

                                                                                                                   
1- Lee and Plenert 
2- Fredendall and Lea 
3- Onwubolu 
4- Chan et al 
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 TOC ،RTOC  ،ILP ،SAبا روشهاينيز آمده  دست به پاسخو  گرفتاستفاده قرار 
  .]6[شد مقايسه TS و

ئل تركيب توليد امسحل براي  SAچهارسوقي و جعفري از الگوريتم پس از آن  
 GAوTOC ،RTOC ،ILP ،TSهاي با روشهاي خود را آنها پاسخ. نمودنداستفاده 

تعداد براي شرايطي كه  ي آنها نشان داد،نتايج حاصل از مقاله .كردند مقايسهنيز 
هاي به دست بهتر از جواب SAنتايج روشزياد هستند صولات ماشين آلات و مح

  .]5[دهستنو الگوريتم ژنتيك  TSهاي آمده از روش
هاي فازي ي الگوريتم تئوري محدوديتنوري و همكاران نيز به ارائهقاضي 

آنها اين . ريزي خطي فازي مقايسه نمودندپرداختند و نتايج حاصل را با برنامه
  ].2[دو حالت مسائل تك گلوگاهي و چندگلوگاهي بررسي كردندالگوريتم را در 

اصلاح شده،  TOCساده،  TOCهاي مختلفي نظير روش دهدميمطالعات نشان  
 Hybridو SA، جستجوي ممنوعه ريزي خطي عدد صحيح،برنامه ،ريزي خطيبرنامه

Tabu SA  ها شاما در ميان اين رو. نداتركيب توليد ارائه شدهمسائل براي حل
ها را هاي اصلاح شده، مشكلات مربوط به تئوري محدوديتتئوري محدوديت

ريزي خطي عدد نداشته و در عين سادگي روش، نتايجي به خوبي روش برنامه
هاي با اين اوصاف در مقالاتي كه از روش تئوري محدوديت]. 8[صحيح دارد

قطعيت صيت عدمبه خا اصلاح شده براي حل مسائل تركيب توليد استفاده شده،
ي فازي نيز به علاوه به دليل آنكه تئوري مجموعه. ظرفيت و تقاضا توجه نشده است

سعي اين تحقيق  دريكي از بهترين و كاراترين ابزارها در حالت عدم قطعيت است، 
هاي اصلاح شده توسط فرِدندال و لي را براي شود الگوريتم تئوري محدوديتمي

 .رفيت فازي توسعه دادحل مسائل با تقاضا و ظ

  پيشنهادي ي الگوريتمارائه
و پارامترهاي  هافرضپيشقبل از آنكه الگوريتم پيشنهادي ارائه شود لازم است تا 

 :عبارتند از هافرضپيش .لازم معرفي شوند
  .دنباشميبا تابع عضويت مثلثي فازي  ميزان تقاضا و ظرفيت مقاديري .1
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اين ظرفيت كل خط وابسته به ظرفيت ايستگاه گلوگاه است و با تغيير ظرفيت  .2
  .شودايستگاه، ظرفيت كل خط دچار تغيير مي

 .استي عملياتي مقداري ثابت هزينه .3
 .باشدمقادير زمان پردازش و سودمقاديري مشخص و قطعي مي .4
 .هستند due dateتمام محصولات داراي يك  .5
معناست به عبارت ديگر متغيرهاي تصميم از نوع عدد كسري از واحد كالا بي .6

  .باشندصحيح مي
  :باشنداما پارامترهاي اين الگوريتم نيز به شرح زير مي

jb~ : ظرفيت منبعj عدد فازي مثلثي به شكلكه ، ام),,( 321 jjj bbbشود؛نشان داده مي  
:Di  تقاضاي محصول نوعi ، زي مثلثيعدد فا باكه),,( 321 iii DDD نشان داده
  شود؛ مي

n :؛تعداد منابع  
m :تعداد نوع محصولات  
Qi :نوع  ي تعداد محصولمتغير تصميم كه نشان دهندهi است؛  
Ci : سود حاصل از توليد محصولi؛  
O~:ي عملياتي كل سيستم؛هزينه  
PN~ : سيستمسود خالص.  

بندي منبع زمان nمحصول روي  mهاي اصلاح شده در روش تئوري محدوديت 
باشد، مي (Ci) و سود Di (i = 1, 2, ..., m) هر محصول نيز داراي تقاضاي. شوندمي

به دست  (RMi) و قيمت مواد خام (SPi) كه اين مقدار از تفاوت قيمت فروش
باشد كه به مي  bj (j = 1, 2, ..., n)فازيهچنين هر منبع داراي يك ظرفيت . آيد مي

علاوه بر اين پارامترها، زمان پردازش مورد نياز . ارائه شده است (bj1, bj2, bj3) شكل
  .نشان داده شده است ~ijTبا  iبراي توليد يك واحد از محصول نوع  jدر ايستگاه 

  :قرار گرفته است، عبارتند ازهايي كه براي الگوريتم پيشنهادي مد نظر گام
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  هاي سيستمشناسايي محدوديت: 1مرحله 
a( شودي زير محاسبه ميبراي هر ايستگاه ميزان ظرفيت مورد نياز از رابطه: 

njDT
m

i

m

i

m

i
i

m

i

m

i
ij ,...,2,1)TD,TD,T()TD ,TD ,T(D~D

1 1
iji3

1
iji2ij1

1
iji3iji2iji1

1
i === ∑ ∑∑∑∑

= ====

  

b(  براي هر ايستگاه تفاوت ظرفيت مورد نياز و ظرفيت در دسترس محاسبه شده و به
 .شودنشان داده مي (s1j, s2j, s3j)شكل 

njWsssbbDb

Dbbb

jjjj

m

i

m

i
j

m

i
jij

m

i

m

i

m

i
ijjj

,...,2,1),,()TD,TD,T(

)TD,TD,T(),,(

321
1 1

iji13
1

iji22ij31

1 1
iji3

1
iji2ij1321

===−−−

=−

∑ ∑∑

∑ ∑∑

= ==

= ==  

ها مثبت هستند؟ اگر همه مثبت هستند براي تمام ايستگاه s3jو  s1j،s2jآيا مقادير  
اما اگر حداقل يكي از اين . توان كل تقاضاي محصولات را تامين نمودپس مي

هايي منفي است، مقدار مقادير براي ايستگاه يا ايستگاه
4

2 321 jjj sss محاسبه شود،  ++
قرار داده ) CR(ي منابع محدودچناچه اين مقدار منفي باشد، آن ايستگاه در مجموعه

  .شودمي
c( ي منابع محدودمجموعهCR={BN1, BN2, ..., BNq} اي تشكيل شـود كـه   به گونهq≤n 

 .گردد از روابط زير استفاده W براي رتبه بندي مقادير. باشند W1≤W2≤...≤Wqو 

i(  مقدار
4

2 321 kkk sss محاسـبه شـده و بـه طـور صـعودي       k=1, 2, …, qبـراي   ++
و   (ii)اگر برخي از اين اعداد مرتب نشده باقي ماندند، بـه مرحلـه  . مرتب شوند

 .مراجعه گردد 2ي در غير اين صورت به مرحله
ii( د اعداد باقيمانده مقايسه شده و به همراه اعداد مرحلهبنـدي  قبل رتبـه  يمقادير م

و در   (iii)اگر برخي از اين اعداد مرتب نشده باقي ماندنـد، بـه مرحلـه   . گردند
 .مراجعه شود 2ي غير اين صورت به مرحله

iii( ها مقايسه شده و به همـراه اعـداد بـه دسـت آمـده در مراحـل       ي دادهدامنه(i)  و
(ii) بندي گردندرتبه. 
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  هاي سيستمارتقاي محدوديتگيري در مورد چگونگي تصميم: 2مرحله 
)a(  فرض كنيد كهBN1در اين صـورت ميـزان نسـبت    . ، گلوگاه مسلط سيستم باشد

 .شودنشان داده مي Riسود به زمان پردازش به دست آمده و با
)b(  با استفاده از مراحل زير بررسي كنيد كه آياBN1     گلوگاه مسـلط سيسـتم اسـت

 يا خير؟

i(  اگر تعداد منابع (q)در CR  باشد، آنگـاه آن محـدوديت، گلوگـاه    مي 1برابر با
 .مراجعه شود (c)در اين صورت به قسمت . است BN1مسلط يا 

ii(  اگــرq ي منــابع اســتفاده بــيش از يــك عــدد باشــد و تمــام محصــولات از همــه
را مرتب كرده و به BNq ...و  BN2 ،BN3و منابع محدود  BN1كنند، آنگاه  مي

 .مراجعه شود (c)قسمت 

iii( شودير اين صورت گلوگاه مسلط به شكل زير تعيين ميدر غ: 
چنانچه دو محصول داراي . غيرصعوديشان مرتب شوند Riمحصولات با توجه به. 1

اين . شود كه داراي سود بيشتري استبندي ميباشند، محصولي ابتدا زمان Riيك 
 :كار بايد تا زماني انجام شود كه يكي از دو شرط زير برآورده شود

a( تقاضا تامين شود. 
b(  حداقل يكي از منابع محدود، ظرفيت كافي براي توليد محصولات بيشتر را

  .نداشته باشند
در نظر  BN1نبود، اين منبع را به عنوان  BN1چنانچه منبع اول به اتمام رسيده، . 1

ها نيز به ساير گلوگاه. گرددتبديل مي 2به  1ي موجود نيز از رتبه BN1.گرفته شود
براي گلوگاه مسلط مجدداً محاسبه شده و به  Riمقدار . بندي شوندمشابه رتبهروش 

  .مراجعه گردد (c)قسمت 
)c(  تمام محصولاتي را كه براي توليد نيازمند ايستگاه گلوگاه مسلط هستند به شكل

سـپس بـراي هـر محصـول،     . بنـدي شـوند  آنها زمان Riنزولي و با توجه به ميزان 
اگر دو محصـول  . ان توليد نمود، اختصاص داده شودتوبيشترين مقداري كه مي
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بيشـتري   Ci  بنـدي شـود كـه داراي    مشابه بودند، ابتدا محصولي زمان Ri داراي
 .است

)d(       ،زماني كه ايستگاه گلوگاه مسلط نتواند حتي يـك واحـد محصـول توليـد كنـد
BN2  شـود و مراحـل   به عنوان گلوگاه جديد در نظر گرفته مـي(2c)  و(2d)   تـا

گردند كه يا نتوان محصول ديگـري توليـد كـرد و يـا محصـول      جايي تكرار مي
 .ديگري براي توليد باقي نمانده باشد

)e( بندي شوند تا تقاضايشان برآورده شودمحصولات آزاد زمان)  ،محصـولات آزاد
 ).كنندهاي محدود استفاده نميمحصولاتي هستند كه از هيچ يك از ايستگاه

)f( وگاه زمان باقيمانده گلk به كمك روابط زير به دست آورده شوند: 

∑ ∑∑

∑ ∑∑

= ==

= ==

−−−

=−=

m

i

m

i
BNBN

m

i
BNBNBNiBN

m

i

m

i
BN

m

i
BNBNiBNBNBNBNleft

kkkkkk

kkkkkkk

bbQb

QbbbT

1 1
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1
ii22i31

1 1
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1
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توجه شود براي . اندبندي شدهتعداد محصولات زمان Qiدر اين روابط   

اند و امكان توليد آن محصول به تر قرار گرفتههاي پايينمحصولاتي كه در اولويت
كه زمان باقيمانده گلوگاه به تعداد تقاضا فراهم نيست، مقدار حداكثري توليد گردد 

استثنائاً تعداد توليد اين محصول مقداري (طور ميانگين بزرگتر يا مساوي صفر شود
  .ي زير بايد برقرار باشددر چنين شرايطي رابطه). قطعي است

0
4

)2( ,3,2,1 ≥
++

kkk BNleftBNleftBNleft TTT  
)g( در اين مرحله بايد شرايط كاهشQp   و افزايش Qi را برايi > p  بررسي نمود

محصولات و افـزايش محصـولات ديگـر باعـث      بعضيآيا كاهش تا مشخص شود 
يك روش جستجوي همسايگي از شود، يا خير؟ براي اين كار افزايش سود كل مي

نزديكتـرين همسـايگي رو بـه     p، همسايگي محصـول  مقالهدر اين . شوداستفاده مي
 .ادنشان د p + 1را به شكل توان آنمي است وپايين 

ازاي در  (i > p) اي از محصولات باشند كه بتوان برايمجموعه X شود فرض  
. بالا بردرا افزايش داد، تا بتوان در صورت ممكن سود را  Qi مقدار Qp كاهش
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  :شودبه شكل زير تعيين مي Xي مجموعه
i.  برايk = 1  تاq 

  (m - 1)تا  i = 1براي 
)1,(0اگر  >+ kBNiT  

1 سپس اگر
.4

4)2( ,,3,2,1
1 ≥

+++
×+

i

BNiBNleftBNleftBNleft
i C

TTTT
R kkkk  به مرحله(ii) مراجعه شود  

  i= i+1وگرنه
  k= k+1وگرنه
ii. اگر(Qi1, Qi2, Qi3)< (Di1, Di2, Di3)  يا 

 (Qi+1,1, Q i+1,2, Q i+1,3)< (Di+1,1, Di+1,2, Di+1,3) 
  رفته و (iii)ي و به مرحله p = iدر اين صورت     
  .مراجعه شود (i)و به مرحله  i = i + 1در غير اين صورت     
iii. ي مجموعهX = {Pp, Pp+ 1, ..., Pm} اگر . تشكيل شودX =Ф  تركيب توليد

 .رفت (h)2ي در غير اين بايد به مرحله. موجود بهينه بوده پس بايد توقف كرد
)h(  مقدارQp  محصولPp با توجه به زمـان در  . يابددر هر بار يك واحد كاهش مي

بـه   Pmو... ،Pp+ 1 ،Pp+ 2محصـولات  ،Riدسترس محصولات و نرخ غير صعودي 
در صـورتي  . گردنـد بنـدي مـي  بيان شد، زمان 2cي كمك روشي كه در مرحله
 .نيز رسيديد توقف شود (Qp3>Dp3)رسيدن به حل نشدني مثل 

)i( ي عملياتي از مقدار سود حاصل كسر ي سود خالص نيز مقدار هزينهبراي محاسبه
  .شود

  ل عدديمثا
. كندتوليد مي Eو A ،B ،C ،Dنوع محصول  5اي را در نظر بگيريد كه كارخانه  

، 2، 1هاي در ايستگاه پردازش هر يك از اين محصولات براي تكميل خود نيازمند
ها و ظرفيت هر منبع در زمان پردازش محصولات در ايستگاه .هستند 6و 5، 4، 3

مت مواد خام هر همچنين ميزان تقاضا، قيمت فروش و قي. آمده است 1جدول
  .ميزان توليد هر محصول را به دست آوريد. آمده است 2محصول در جدول 
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  زمان پردازش محصولات و ظرفيت هر ايستگاه .1 جدول

 ظرفيت محصول ايستگاه
A B C D E

1 2.5 5.5 3.5 2 10 (2350, 2400, 2450) 
2 9.5 3.5 8.5 8 20 (1725, 1825, 1875) 
3 6.5 1.5 9.5 10 15 (2350, 2400, 2450) 
4 12 16 25 30 0 (2350, 2400, 2450) 
5 4 1 2 1 10 (2350, 2400, 2450) 
6 30 10 9 10 2 (2350, 2400, 2450) 

ميزان تقاضا و سود هر محصول .2جدول  

 A B C D E 

 (65 ,60 ,50) (31 ,30 ,29) (45 ,40 ,38) (35 ,30 ,25) (22 ,20 ,18) تقاضا

 20 40 50 50 30 قيمت فروش

 15 25 25 42 10 قيمت مواد خام

 5 15 25 8 20 سود

  حل مسئله
  هاي سيستمشناسايي محدوديت: 1مرحله 

a. نشان داده شده است 3ظرفيت مورد نياز در جدول: 
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  ظرفيت مورد نياز هر ايستگاه .3جدول

1ايستگاه  2ايستگاه  3ايستگاه  4ايستگاه  5ايستگاه  6ايستگاه   

A (45,50,55) (171,190,209) (117,130,143) (216,240,264) (72,80,88) (540,600,660) 

B ( 137.5 165 ,192.5) (87.5,105,122.5) (37.5,45,52.5) (400,480,560) (25,30,35) (250,300,350) 

C (133,140,157.5) (323,340,382.5) (361,380,427.5) (950,1000,1125) (76,80,90) (342,360,405) 

D (58,60,62) (232,240,248) (290,300,310) (870,900,930) (29,30,31) (290,300,310) 

E (500,600,650) (1000,1200,1300) (750,900,975) (0,0,0) (500,600,650) (100,120,130) 

 (1522,1680,1855) (702,820,894) (2436,2620,2879) (1555.5,1755,1908) (1813.5,2075,2262) (873.5,1015,1117) جمع
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b. تفاوت ظرفيت واقعي و مورد نياز در زير آمده است:  
(2350, 2400, 2450)- (873.5, 1015, 1117)= (1233, 1385, 1576.5) 

(1725, 1825, 1875)- (1813.5, 2075, 2262)= (-537, -250, 61.5) 

(2350, 2400, 2450)- (1555.5, 1755, 1908) = (422, 645, 894.5) 

(2350, 2400, 2450)- (2436, 2620, 2879)= (-529, -220, 14) 

(2350, 2400, 2450)- (702, 820, 894)= (1456, 1580, 1748) 

(2350, 2400, 2450)- (1502, 1680, 1875)= (475, 720, 948) 

c. به دليل آنكه مقاديرs12 ،s22 ،s14   و s244و  2هاي منفي هستند، ايستگاه 
  :لذا داريم. باشندگلوگاه مي

BN= { 2ايستگاه 4ايستگاه , }        q=2 

d.  براي شناساييBN1 بندي نماييمرتبهها را لازم است كه گلوگاه:  
2ايستگاه  : 243.8754

61.52502537
−=

+×−−  
4ايستگاه  : 238.754

142202529
−=

+×−−  
  .را به ترتيب خواهيم داشت 4و  2هاي ايستگاه CRي و در مجموعه

  هاي سيستمتصميم در مورد چگونگي ارتقاي محدوديت: 2مرحله 
a.  نسبتRi  كه حاصل تقسيم سود بر زمان پردازش محصولات است با توجه به

 :اين مقادير عبارتند از. اندمحاسبه گرديده (BN1)2ايستگاه 
RA=20÷ 9.5 =  2.1  

RB=8÷ 3.5  =  2.285  

RC=25÷ 8.5 =  2.941  

RD=15÷ 8 = 1.875 

RE=5÷ 20 = 0.25 

  :شكل زير خواهد بودبا توجه به محاسبات انجام شده اولويت توليد محصولات به 
C≥B≥A≥D≥E 
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b.  از آنجا كهq = 2  و محصولE هاي محدود در ي ايستگاهاز همهCR  استفاده
نشان داده  4محاسبات لازم در جدول . رفت 2b(iii)يكند، لذا بايد به مرحلهنمي

 .شده است

  از الگوريتم پيشنهادي  2bيمرحله .4جدول

 MPS تقاضا محصول
(BN1) 2ايستگاه (BN2) 4ايستگاه  

زمان استفاده شده زمان باقيمانده زمان استفاده شده  زمان باقيمانده
C (38,40,45) (38,40,45) (323,340,382.5) (1342.5,1485,1552) (950,1000,1125) (1225,1400,1500) 

B (25,30,35) (25,30,35) (87.5,105,122.5) (1220,1380,1464.5) (400,480,560) (665,920,1100) 

A (18,20,22) (18,20,22) (171,190,209) (1011,1190,1293.5) (216,240,264) (401,680,884) 

D (29,30,31) (29,30,31) (232,240,248) (763,950,1061.5) (870,900,930) (-529,-220,14) 
E (50,60,65) (46,46,46) (920,920,920) (-157,30,141.5) (0,0,0) (-529,-220,14) 

 
با كمبود ظرفيت مواجه  2زودتر از ايستگاه  4كاملاً واضح است كه ايستگاه   
 2و ايستگاه  (BN1)گلوگاه مسلط  4ي بعد ايستگاه با اين اوصاف در مرحله. شود مي
نيز صورت پذيرد،  4چون مراحل انجام شده بايد با توجه به ايستگاه . شودمي BN2با 

اين محاسبات در زير آمده . محاسبه نمود 4ستگاه را براي اي Riبايستي ابتدا مقدار 
  :است

RA=20÷12 =1.667 

RB=8÷16 =0.5 

RC=25÷25 =1 

RD=15÷30 =0.5 

RE=5 ÷  0  = __ 

  :با اين اوصاف اولويت توليد محصولات به شكل زير خواهد شد
A≥C≥D≥B≥E 

c. مشـاهده  توان را مي 5، جدول 4در ايستگاه  هاي به دست آمدهبا توجه به اولويت
  :نمود
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  از الگوريتم پيشنهادي2f تا   2cيمرحله .5جدول

زمان تقاضا محصول
سود زمان باقيمانده MPS زمان استفاده شده پردازش

واحد  سود تجمعي

A (18,20,22) 12 (216,240,264) (18,20,22) (2086,2160,2234) 20 )440،400،360(  

C (38,40,45) 25 (950,1000,1125) (38,40,45) (961,1160,1284) 25 )1565،1400،1310( 

D (29,30,31) 30 (870,900,930) (29,30,31) (31,260,414) 15 )2030،1850،1745( 

B (25,30,35) 16 (240,240,240) (15,15,15) (-209,20,174) 8 )2150،1970،1865( 

E (50,60,65) 0 (0,0,0) (46,46,46) (-209,20,174) 5 2380،2200،2095( 
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d.   ــتگاه ــده در ايس ــان باقيمان ــافي نمــي   4زم ــتر ك ــد محصــول بيش ــراي تولي ــدب . باش
 .انجام داد 2را نيز بايد با توجه به ايستگاه  Eريزي توليد محصول  برنامه

e. بندي وجود نداردمحصول آزادي نيز براي زمان. 
f.    سـود نهـايي   . باشـد يم ـ) -209 ,20 ,174(برابـر بـا    4زمان باقيمانـده در ايسـتگاه

 .باشدمي) 2095، 2200، 2380(حاصل از اين تركيب توليد نيز برابر با 
g.   ــه جــدول ــا توجــه ب ــراي مجموعــه  6ب   يكــاهش و افــزايش توليــدات را بايــد ب

 X = {D,B,E} تا بتوان دستيابي بـه سـود بيشـتر را مـورد بررسـي      . محاسبه نمود
 .قرار داد

 Xي تعيين مجموعه .6جدول

i

BNiBNleftBNleftBNleft
i C

TTTT
R kkkk

.4
4)2( ,,3,2,1

1

+++
×+

سود  
 واحد

زمان
 محصول Ri,BN2 Ri,BN1 پردازش

1
204

124)174202209(1 ≤
×

×++×+−
× 20 12 __ 1.667 A 

1
254

254)174202209(5.0 ≤
×

×++×+−
× 25 25 __ 1 C 

1
154

304)174202209(5.0 ≥
×

×++×+−
× 15 30 __ 0.5 D 

______ 816__ 0.5 B 
______ 500.25 ___ E 

h.  استآورده شده  7اين مرحله در جدول. 
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  الگوريتم پيشنهادي  2hيمرحله .7جدول
 سود قانون توقف واحد

D B E Qi≤Di3 gain 
___ ___ ___ ___ ___ )2380،2200،2095(  
-1 1 0 YES -7 )2373،2193،2088(  
-2 3 0 YES -6 )2374،2194،2089(  
-3 5 0 YES -5 )2375،2195،2090(  
-4 7 0 YES -4 )2376،2196،2091(  
-5 9 1 YES 2 )2382،2202،2097(  
-6 11 1 YES 3 )2383،2203،2098(  
-7 13 1 YES 4 )2384،2204،2099(  
-8 15 1 YES 5 )2385 ،2205،2100(  
-9 16 1 YES -2 __ 

توقف
  

واحد  )2100، 2205، 2385(به كمك الگوريتم پيشنهادي، بهترين سود برابر با  
  :ميزان توليدات نيز عبارتست ازباشد و پولي مي

A= (18, 20, 22) 
B= (30, 30, 30) 
C= (38, 40, 45) 
D= (21, 22, 23) 
E= (47, 47, 47) 

هاي عملياتي در اين مسئله صفر در نظر گرفته شده، ميزان به دليل آنكه هزينه  
دهد علاوه بر اين جدول فوق نشان مي. سود به دست آمده، همان سود خالص است

توقف نيز زماني صورت پذيرفته كه ميزان . بار تكرار شده است 9كه اين الگوريتم 
gain طور كه كاملاً همان. كه ما به التفاوت مقادير سود است كاهش يافته است

بنابراين دلايل . ي قبل روندي صعودي وجود داشته استمرحله 8مشخص است در 
  .مرحله تكرار گرديد 9اين الگوريتم تا 
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  گيري و پيشنهادنتيجه
در اين مقاله يك روش ساده و قابل فهم براي حل مسائل تركيب توليد با ظرفيت   

اين الگوريتم، علاوه بر اينكه مشكلات روش . و تقاضاي فازي ارائه شده است
بدين معنا . ها در آن حل شده، داراي قابليت انعطاف بالايي استتئوري محدوديت

غييرات اندكي، اين الگوريتم را براي ساير اعداد فازي و ديگر توان با اعمال تكه مي
  .بندي به كار بردهاي رتبهعملگرها و روش

به . يك قانون توقف است gainهاي قطعي، مقدار با داده RTOCدر الگوريتم   
. شوداي كه چنانچه اين مقدار كوچكتر از صفر گردد، اين الگوريتم متوقف ميگونه

طور كه همان. م پيشنهادي، اين مقدار، معيار مناسبي براي توقف نيستاما در الگوريت
شود در ابتدا اين مقدار منفي بود ولي با روند صعودي خود حداكثر سود مشاهده مي

  .را حاصل نمود
توان پيشنهاد نمود كه قوانين توقف ديگري براي مسئله براي تحقيقات آتي مي  

  .راي پارامترهاي فازي ديگر توسعه دادايجاد شود و يا اين الگوريتم را ب
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