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Determining production lot sizes and the raw material cutting problem are 

key issues in many manufacturing industries. These two problems play a 

significant role in raw material management, production planning, and 

cost control in industries such as metals, paper, furniture, and aluminum. 

Determining the lot size relates to decisions about the quantity of each 

product to produce in different periods, while the raw material cutting 

problem deals with determining cutting patterns with minimal waste and 

cost. Given the interdependence of these two problems, integrated 

decision-making concerning them can significantly impact the reduction 

of overall system costs and the improvement of operational productivity. 

This research presents an integrated mathematical model that combines 

these two problems. In addition to the multi-level and multi-period 

production structure, the model also considers costs imposed on the 

system, including order delivery delays, overtime, and raw material 

procurement. The main innovation of this research lies in its problem-

solving approach; instead of using exact methods or common 

metaheuristic algorithms, a method based on deep reinforcement learning 

is used to enable decision-making within the large and complex problem 

space. In this approach, the problem is designed so that the learning 

method can make the best decisions regarding production quantity, 

inventory levels, and the selection of cutting patterns according to 

different system states. This method can adapt to various operational 

conditions and functions in an integrated manner without needing to 

decompose the problem into separate parts. 
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1) INTRODUCTION 

In many manufacturing industries that use various types of steel sections, such as beams, rebars, angles, 

square tubes, and channels, to produce different products—including telecommunication towers, 

medium and high-voltage transmission structures—two key problems play a fundamental role in 

production planning: the raw material cutting problem and the production lot-sizing problem. In these 

industries, the production process involves purchasing raw materials from multiple suppliers, 

formulating appropriate cutting patterns, performing cutting operations on various steel lengths, 

assembling the cut pieces at different workstations through welding, bolting, or riveting, and adding 

necessary purchased complementary parts if needed. This cycle applies not only to metal industries but 

also to areas like paper cutting, furniture manufacturing, aluminum structure fabrication, and large-scale 

industrial piping. 

Numerous studies have examined the one-dimensional cutting stock problem for raw materials of 

different lengths and dimensions, including Dikili et al. (2008), Koc (2012), and Reinertsen (2010). The 

lot-sizing problem was first introduced by Handley (1995), who categorized it into single-level and 

multi-level types, and four subgroups with or without capacity constraints. Researchers like Cook 

(1990), Wu (2011), Roll (1991), and Zhao (2012) have each investigated these categories. Results from 

previous studies show that integrating the raw material cutting and lot-sizing problems can lead to 

significant cost reduction, waste minimization, and improved planning accuracy. Melga (2018) also 

provided a comprehensive review of the integration of these two problems. Integration is typically done 

at two levels: 1) integration across time periods through inventory, and 2) integration across different 

production levels (single-level or multi-level). 

In the actual production process, a set of decisions must be made simultaneously: selecting cutting 

patterns, determining the number of cuts, manufacturing parts needed for assembly, performing 

finishing operations including welding and painting, and adhering to the delivery schedule for each order 

treated as a "project" with contractual constraints. If capacity is insufficient, extra overtime shifts are 

added, which themselves incur costs. Therefore, the problem under study is a combination of one-

dimensional cutting, multi-level multi-period lot-sizing, raw material ordering, purchasing auxiliary 

parts, and capacity planning. 

This research presents an integrated model for lot-sizing and raw material cutting that also 

considers costs related to delivery delays, overtime, and raw material purchases. In this model, key 

elements such as product structure, demand quantity, number of cut parts per product, workstation 

capacity, raw material order quantity, sizes of different steel sections in planning periods, inventory of 

materials and semi-finished products, and the need for overtime shifts are all determined simultaneously. 

The primary objective of the model is to minimize total cost, including raw material costs, purchased 

parts costs, inventory holding costs, delay penalty costs, and overtime labor costs. 

The solution approach is one of the innovative aspects of this research. Given the very high 

complexity and NP-hard nature of the problem, exact methods are not sufficiently efficient for real-

world scales. In this study, instead of common approaches like Genetic Algorithms or hybrid solutions, 

a method based on Deep Reinforcement Learning (DRL) is used. In this approach, the production, 

cutting, and inventory planning process is defined as a decision-making environment, and the learning 

agent, by observing the system state and the consequences of decisions, tends to select strategies that 

create the lowest total cost. This method can provide optimal or near-optimal decisions for large-scale 

problems with suitable speed and without needing to decompose the problem. 

For performance evaluation, a set of sample problems of different sizes were created, and the 

results of the proposed method were compared with other common methods. Analyses show that the 

Deep Reinforcement Learning approach has managed to provide solutions very close to optimal and, 

for large scales, outperforms classical algorithms. 

2) Model and Solution Method  

This section details a complex integrated optimization model that combines Multi-Level Lot-Sizing and 

One-Dimensional Raw Material Cutting for items with varying cross-sections and sizes. The objective 
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is to minimize total costs, including ordering, holding, overtime, and shortage penalties, while meeting 

demand on time. 

Key Model Features: 

It is a comprehensive Mixed-Integer Linear Programming (MILP) model. It integrates decisions 

on production quantities, raw material ordering, cutting patterns, inventory levels, and capacity planning 

(including overtime). It includes logical constraints for machine setups triggered by changes in cutting 

patterns. 

Innovative Hybrid Solution Approach (CRL): 

Due to the problem's high complexity, a novel hybrid method is proposed: 

Deep Reinforcement Learning (DRL) Agent: Replaces a traditional Genetic Algorithm. Its role is 

to intelligently generate and select cutting patterns and decide how many times to use them. 

CPLEX Solver: Takes the DRL agent's cutting decisions and solves the remaining MILP problem 

to find optimal production schedules, order quantities, and inventory levels. 

Interaction Loop: The DRL agent proposes a solution (cutting patterns) -> CPLEX evaluates it and 

calculates the total cost -> The cost is fed back as a reward to the DRL agent -> The DRL agent learns 

and improves its policy for generating better patterns over time. 

This approach leverages the pattern-generation strength of DRL and the precise optimization 

capability of CPLEX, creating a powerful and adaptive solver for this large-scale, integrated production 

and cutting problem. 

3) conclusion 

In this research, the problem of determining lot sizes and raw material cutting was investigated, 

considering costs related to order delivery delays, overtime, and raw material procurement. An 

integrated mathematical model was presented with the objective of minimizing production costs. The 

proposed model considers lot-sizing as multi-level and multi-period, and raw material cutting as one-

dimensional. These problems are applicable in the production processes of various industries, including 

furniture, paper, aluminum, and metal industries, and play a vital role in determining the production 

quantity of a set of parts and products and optimizing the use of raw materials. Due to the NP-hard 

nature of the problems and the inefficiency of exact methods for large-scale instances, this study 

employed a hybrid approach based on deep reinforcement learning and the CPLEX solver. In this 

method, a deep reinforcement learning agent dynamically selects cutting patterns and the number of 

times to use them. Subsequently, CPLEX calculates the production, inventory, and shortage variables 

based on these decisions. The solver's output is fed back as a reward to the deep reinforcement learning 

agent, and the learning process continues until an optimal policy is reached. The results demonstrate 

that the proposed method is capable of obtaining optimal cutting patterns and production schedules on 

a large scale. The deviation of the proposed solutions from the exact solution in small problems is 

approximately 0.5%, indicating the high efficiency and acceptable accuracy of the method. Furthermore, 

for large problems where exact methods are incapable of finding a solution, the deep reinforcement 

learning method showed a 21.8% improvement compared to the genetic algorithm. Sensitivity analysis 

of the costs also reveals that a 1% increase in procurement costs leads to an average increase of 0.86% 

in the total problem cost and 0.65% in the holding cost, demonstrating the flexibility and stability of the 

solutions. Overall, the results of this research emphasize that deep reinforcement learning, as an 

intelligent approach, can achieve significant performance in complex production and raw material 

cutting problems and has the potential to be scaled for larger and more realistic problems. For future 

research, this approach can be extended to incorporate more complex operational factors, such as 

machine breakdown and repair costs, and constraints on equipment and labor availability. 
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 چکیده اطلاعات مقاله 

دو   نی. اند یآیره شتاار م  ید یتلل عیاز صتنا  یاریدر رست ید یو مستلهه رر  ملاد اا  از ملوتلتاک  ه   د یاندازه انباشتهه تلل  نییتع مقاله پژوهشینوع مقاله: 

و  نهرل    د یتلل  یزیرررنامه  ه،یملاد اول تیریدر مد  ینقش مها  ل ینی اغذ، مبهاان و آللم  ،یفهز عیمانند صتنا یعیمستلهه در صتنا

مخههف مرتبط استت و مستلهه   یهاهر محمتلل در دوره  د یدرراره مقدار تلل  یریگمیانباشتهه ره تمتا  ازهاند   نییدارند. تع هانهیهز

  یر ی گمیدو مسلهه، تما  نیا  ی. را تلجه ره وارسهگپردازدیم  نهیو هز  عاکیرر  را حداقل وا  یالگلها  نییره تع  زیرر  ملاد اا  ن

داشتهه راشتد. در   یاتیتاه  یورو رهبلد رهره  ستهمی ل ست یهانهی اهش هز  رر  یتلجهقارل  ریتأث تلاند یها مدر ملرد آن کپارچهی

و  یدو مستتتلهه اراشه شتتتده استتتت  ه تخوه رر ستتتااهار چندستتت ح نیا  بیتر   یررا کپارچهی یاوتتتیمدل ر ک یپژوهش   نیا

در نظر    زیرا ن  هیاولملاد   د یو ار  ی ارستاارشتاک، اوتافه  لیتحل  ر ردیشتامل د  ستهمیوارد رر ست یهانهیهز  د،یتلل  یاچنددوره

  یفراارهکار   یهاهمیالگلر  ای  قیدق یهااستهااده از رو  یجاحل مستلهه استتب ره  کردیدر رو  قیتحق نیا یاصته   ی. نلآورردیگیم

مستتلهه  دهیچیرزرگ و پ  یدر فضتتا  یریگمیاستتهااده شتتده تا امکان تمتتا  قیتا  یهیتقل  یریادگیرر   یرو  مبهن ک یمهداول، از  

  ستهم،یمخههف ست یهاتیرهلاند را تلجه ره ووتع  یریادگیشتده  ه رو     یطراح یاگلنهمستلهه ره  کرد،ین رویفراهم شتلد. در ا

ان باق را  تیرو  قاره  نیرر  اتخاذ  ند. ا  یانباشتتتهه و انهخال الگلها  زانیم  د،یرا در امتتتلق مقدار تلل  هامیتمتتتا  نیرههر

  ی. ررا  ند یتال م کپارچهیصتتلرک جداگانه، ره یهاره رخش لههمستت  میره تقستت  ازیرا داشتتهه و ردون ن  یاتیمخههف تاه   ط یشتترا

 یرا اروج  یشتتتنهادیحاصتتتل از رو  پ ج یو نها  یمخههف طراح یهااز مستتتاشل نالنه در اندازه یاتاهکرد، مجالته  یاریارز

استتت ره   لانستتههت  یشتتنهادی ه رو  پ  دهد ینشتتان م  ج یشتتده استتت. نها  ستتهی( مقایتکامه   یهاهمی)از جاهه الگلر هیپا یهارو 

 یهانستتتبت ره رو   یرزرگ، تاهکرد رههر یهااسی ند و در مق  دایدستتتت پ  قیدق یهاره جلال  ک ینزد  اریرستتت ییهاپاستتت  

. استت رلده درصتد  0٫۵تنها حدود   قینستبت ره حل دق  یشتنهادیحاصتل از رو  پ ج ینها  نیانگیمهداول داشتهه راشتد. انحرام م

 20٫76رته طلر مهلستتتط حتدود  قیتا  یهیتقل  یریادگیتحتل آن را نتدارنتد، رو    لانت  قیدق  یهتا ته رو  یدر مستتتاشه  نهاچنی

 ی درصد  ک ی  شیآن است  ه را افزا  انگریر  زیمدل ن تیحساس  لی رده است. تحه   جادیا ک یژنه  همالگلری ره نسبت  رهبلد درصد 

. ارد ییم  شافزای درصتتد  0٫4۵  ینگهدار نههزی  و درصتتد  0٫77  نیانگیره صتتلرک م  ستتهمی ل ستت نهیهز  ه،یملاد اول د یار  نهیهز

 نههزی درصتتتد   0٫68 ل و   نههزی درصتتتد  0٫89  نیانگیم  شیمنجر ره افزا د یار نهیدر هز  گرید یدرصتتتد  ک ی  شیافزا نیهاچن

 .و ممرم ملاد اا  است ینگهدار د،یهااهنگ در تلل یریگمیتما تیدهنده اهانشان ج ینها نیالاهد شد. ا ینگهدار

   1404/ 01/0۵تاریخ دریافت: 

   06/1404/ 16تاریخ بازنگری:  

   01/09/1404تاریخ پذیرش:  

 1404/ 10/09: تاریخ انتشار

 ها:کلیدواژه

الگلر  نییتع انباشهه،    همیاندازه 

  کیرر      ق،ی تا  یهیتقل   یریادگی

جر  ی رعد اا ،   ر رد، ید  اه یملاد 

 . یاوافه  ار نهیهز

  ی ریادگی همیالگلر بیاندازه انباشهه و رر  ملاد اا  و حل آن را اسهااده از تر  نییتع ی بیمسأله تر  یمدل ساز (. »1404. )و هاکاران تهی ،محقراستناد: 
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 مقدمه  (1
رس صنا  یاری در  فللاد  یدی تلل   عیاز  مقاطع  انلاع  از  ناودان  یقلط   ،ی نبش  هگرد،ی م  رآهن،ی ت  ری نظ   ی ه  ساات   یررا  یو 

،  یفشار مهلسط و فشار قل  یروی انهقال ن  یهاسازه  ،یمخاررات  یهاد ل  دی جاهه تلل  از،  شلدیمحمللاک مخههف اسهااده م

. در  دی اندازه انباشهه تلل  ن یی: مسلهه رر  ملاد اا  و مسلهه تع  نندیاا میا  دی تلل   یزیردر ررنامه  ینقش اساس   یدی مسلهه  ه   دو

  یرر  رو  اکی رر  مناسب، انجا  تاه  یالگل  ن یمهعدد، تدو   نندگانن یملاد اا  از تأم  دیشامل ار  دی روند تلل   ع،یصنا  ن یا

رر  ،یمخههف فللاد  یهاشااه ا  شدهدهیاتمال ق عاک   ا یو مهره    چی پ  ،یق جلشکاریمخههف از طر  ی ار  یهاسهگاهیدر 

هاچلن    یی هارهکه در حلزه  ،یفهز  عیتنها در صناچراه نه  ن یاست. ا  یه ی تکا  یدنیافزودن ق عاک ار  ازی پرچ، و در صلرک ن 

  م العاک   . ارررد دارد  زی ن  ی گسهرده صنعه   ی های ش للله  یو اجرا  یلمین یآللم  یهامبهاان، ساات سازه  دی رر   اغذ، تلل 

و هاکاران    ی کهی اندب از جاهه دها و ارعاد مهااوک پردااههرا طلل  ه ی ملاد اول   یرر رو  یرعدمسلهه رر  تک  ی ره رررس  یمهعدد

شد   ی( معرف199۵) یتلسط هند رار ن ی اندازه انباشهه نخسه  نیی مسلهه تع ن ی(. هاچن2010) نرسهن ی( و ر2012) ی(،  ل2008)

ا دو دسهه    ن یو  ره  را  ز   یو چندس ح  یس حتکمسلهه   رد.   یرندمی تقس  تی ظرف  تیردون محدود  ایرا    رگروهیو چهار 

  جینها  .اندطبقاک پردااهه  ن یا  یره رررس  کی( هر  2012( و ژاشل )1991(، رول )2011(، وو )1990هاچلن  لک )  یمحققان

  ری ره  اهش چشاگ  تلاندیاندازه انباشهه م ن یی دو مسلهه رر  ملاد اا  و تع یسازکپارچهی ه   دهدینشان م ن ی شی م العاک پ

دو مسلهه    ن ی ا  یکپارچگ یجامع رر    یمرور  زی ( ن2018منجر شلد. مهگا )  یزیردقت ررنامه  ش یو افزا  عاک،ی اهش وا  ها،نهیهز

  ، یملجلد  قیاز طر  یزمان  یهادوره  انی م   یکپارچگی(  1:  شلدیدر دو س ح انجا  م  معاللاً  یسازکپارچهیاراشه  رده است.  

  ااکی از تما  یامجالته  ، یواقع   دی تلل  ندیفرآ  در(.   یچندس ح  ای  یس ح )تک  دی س لح مخههف تلل  انی م   یکپارچگی(  2

  اک ی ملنهاژ، انجا  تاه  یررا  ازی تعداد رر ، ساات ق عاک ملردن   ن ییاتخاذ شلد: انهخال طرح رر ، تع  دیصلرک تلأ  راره

  ی هاتیرا محدود  "پروژه"  کیتنلان  هر ساار  ره  لیتحل  یرندزمان  تیو رتا  ،یزی آمو رنگ  یشامل جلشکار  یه ی تکا

مسلهه ملرد    ن،یاست. رناررا  زا نهی ه الد هز  شلد یالعاده اوافه مفلق  ی  ار  ات ی ش   ت، ی . در صلرک  ابلد ظرفیردادقرا

ق عاک    دیملاد اا ، ار  یگذارساار   ،یاچنددوره  یاندازه انباشهه چندس ح   ن ییتع   ،یرعد از رر  تک  یبی تر    ،یرررس

اندازه انباشهه و رر  ملاد اا  اراشه شده   ن ییتع   یررا  کپارچهیمدل    کی  ق،ی تحق   ن یا  در  .است  تیظرف  یزیرو ررنامه  یجانب 

اول   دیو ار  ی  اراوافه  ل،یتحل  ر ردید  یهانهی ه هز ن  ه ی ملاد  م  زی را  نظر  اردی گ یدر    ری نظ   یدی مدل، تناصر  ه  ن ی. در 

مقدار ساار  ملاد    ،ی ار  یهاسهگاهیا  تیالرده در هر محملل، ظرفتقاوا، تعداد ق عاک رر   زانی سااهار محملل، م

  اتی ره ش   ازی و ن  سااهه،اهی ملاد و محمللاک ن  یملجلد  ، یزیرررنامه  یهادر دوره  یمخههف مقاطع فللاد  یهااا ، اندازه

همره  یاوافه هاگ  تعطلر  اصهشلندیم  ن یی زمان  هز  نهیهز  یسازمدل، حداقل  ی. هدم  ق عاک    نهی ل شامل  اا ،  ملاد 

هز  ر رد ید  نهیهز  ها، یملجلد  یهدارنگ   ،یدنیار است  یانسان  یروی ن  نه یو  ن  کردی رو  .اوافه  رخش   ی کی   زی حل    ی ها از 

  یی  ارا یدر ارعاد واقع قیدق یهارلدن مسلهه، رو  NP-hard رالا و اری رس یدگی چیپژوهش است. را تلجه ره پ ن ینلآورانه ا

رر   یرو  مبهن  کیاز    ،ی بی تر    یهاحل  ای  کی ژنه  همیمهداول مانند الگلر  یکردهایرو  یجام العه، ره  ن یندارند. در ا  ی اف

  ط یمح  کیصلرک  ره  یملجلد   یزیررر  و ررنامه  د،ی تلل  ندیفرا  کرد،یرو  ن یاسهااده شده است. در ا  قی تا   یه ی تقل  یری ادگی

  شیگرا  ییره انهخال راهبردها  ها،می تما   یامدهای و پ  سهمی س  ت ی را مشاهده ووع  رندهی ادگیشده و تامل    فیتعر  یری گمیتما
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را در ارعاد رزرگ،    نه یره ره   کینزد  ا ی  نهی ره   ااک ی رو  قادر است تما  ن ی  نند. ا  جاد ی ل را ا  نهیهز  ن ی ه  اهر   ندیم  دای پ

  ی هادر اندازه مسلههاز نالنه یاتاهکرد، مجالته ی اریارز  یررا .مسلهه اراشه  ند ی ره جداساز ازی را سرتت مناسب و ردون ن

ا نها  جادی مخههف  پ  جیو  مقا  ی هارو   ریرا سا  ی شنهادی رو   تحه   سهیمهداول  است.  م  ها لی شده  رو  دهدینشان    کردی ه 

پاس   قی تا   یه ی تقل  یری ادگی است  ره  کینزد  اری رس  ییهاتلانسهه  تاهکرد  نهی ره  رزرگ،  ارعاد  در  ره   یو  نسبت  ررتر 

   اراشه دهد. کی  خس  یهاهمی الگلر

 مرور ادبیات  (2
از    یا ه رخش تاده  دهدیاندازه انباشهه و رر  ملاد اا  نشان م  ن ییمسلهه تع   یسازکپارچهیپژوهش در حلزه    نهی شی مرور پ

 NP-hard و  دهی چی در گروه مساشل پ  ییره تنها  کیهر    رایاندب ز رده  یصلرک مسهقل رررسدو مسلهه را ره  ن یا  قاک، یتحق 

رر  راتث شده است  ه    یو الگلها  دی تلل  یزیرمرتبط را ررنامه  ااکی تما   انی م  یذات  یحال، وارسهگ  ن ی. را ارندی گیقرار م

ملرد    یمعاللاً از دو جنبه اصه  یکپارچگی   ن یحر ت  نند. ا  کپارچهی   یهاره سات اراشه مدل  یم العات  ری اا   یهادر سال

( و دو ، یینها  دی در مدل )س ح ملاد اا ، س ح رر ، و س ح تلل   دی پلشش س لح تلل   زانی م  نخست، :  ردی گ یقرار م  ل ی تحه

 . ندیم دای ها نالد پدوره ان ی م ی ه در قالب امکان انهقال ملجلد یزمان ییاینگرفهن پل ایدرنظرگرفهن 

صلرک /// سااهار ره  ن یشده است. ا  شنهادی م العاک پ  یرندطبقه  یچهاراانه ررا  یدو محلر، سااهار   ن یاساس ا  رر

م  ش یناا جا  شلدیداده  سه  نشان  گاهی  ه  تللنخست  س لح  معنا L3 و L1  ،L2 دی دهنده  ره  س ح  هر  وجلد    ی هسهندب 

– نشده راشد را تخمت “  ف ی ه در مدل تعر  یس ح  رمرتبط را هاان س ح است و ه  می تما  ری مهغ   کیدرنظرگرفهن حداقل  

نشلدمی  مشخص  ” چهار   رخش  ررنامه  تی ووع  زی .  تع   یزیرافق  مدل ندیم  ن ییرا  مدل  S را  یادورهتک  یها:    ی هاو 

  تلانیم  یاما تنها زمان  د،ی آیدو جنبه، چهار گروه مسلهه ره وجلد م  ن یا  بی . از تر شلندیداده م   ش یناا M را  یاچنددوره

  ن ی در مدل لحاظ شلد. رر ا  ی اافق چنددوره  ک یو    دی سخن گات  ه هازمان حداقل دو س ح تلل   ی واقع  یکپارچگ یاز  

 .L1/L2/L3/M ، و L1/L2/-/M  ،-/L2/L3/M :شلدیم میتقس یپژوهش حاور ره سه دسهه اصه اکی اساس، ادر

 (L1/L2/L3/M) یاچنددوره  یو افق زمان دیهر سه سطح تول انیکامل م  یکپارچگ. ی1

  شااص، پژوهش  یها از نالنه  ی کیمحدود هسهند.    اریرس  دهندیرا پلشش م  ی کپارچگیس ح از    ن ی  ه ا  یم العات

 اررند انجا  شد. در شااه اول مدل، مسلهه    دی در صنعت تلل یم العه ملرد کیاست  ه در قالب  200۵آرریب و مارنهی 

.  شلدیرر   نهرل م  ندیفرآ  هیتغذ  یهر دوره ررا  انیملاد در پا  نیا  یدملاد اا  م رح شده و ملجل  یاندازه انباشهه ررا  نیی تع

مسلهه رر    کی ند. مرحهه دو  شامل  ن یمرحهه را ره طلر  امل تأم ن یا یادوره ازی ن دیره رخش رر  را شدهلیمقدار تحل

ظرف  یاچنددوره م  ی اررر   ی ه  ت ی است  ه  محدود  ن  ندیرا  سل   س ح  در  ن  دی تلل   زی .  گلنه  یی هامحملل    یاره 

تلجه مدل آن است  ه  قارل ی هایژگیهاان دوره ررآورده شلد. از و دی هر دوره تنها را تلل   ی ه تقاوا  شلدیم یزیرررنامه

 .رعد وجلد دارد یهارر  در دوره ماندهیو ق عاک راق عاکیامکان اسهااده از وا
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 (L1/L2/-/M) یاچنددوره  یسطوح مواد خام و برش در افق زمان انیم یکپارچگ. ی2

پژوهش   در دو ،  م  ییهارده  فرآ  یکپارچگ ی ه    ردی گیقرار  و  اا   ملاد  قالب    ندیس ح  در  را  مدل    کیرر  

  ی اچنددوره یها مدلدارد. آن  یاژهیو  گاه یجا 2016وگاس و هاکاران    گروه، م العه  ن یاند. در ا رده  ی رررس  ی اچنددوره

  یملجلد  ی ررا  یای تما   یرها ی و شامل مهغ  رد ی گیملاد اا  )طلل، ترض، ارتااع( را درررم  یرعداراشه  ردند  ه رر  سه

از    ااندهی مدل آن است  ه ق عاک راق  ن ی ا  یدی  ه  یهااز فرض  یک یملاد اا  و ق عاک حاصل از رر  در هر دوره است.  

مدل   یزمان رسااها   ل،ی دل  نیرعد منهقل شلندب ره ها  یهااسهااده ره دورهقارل  یتنلان ملجلدره  تلانندیدوره م  کیرر  در  

 . ندیم اای رر  ا یالگلها ی ری گ در نحله شکل ینقش مها

 (L2/L3/M/-) یادر افق چنددوره  یی محصول نها دیمرحله برش و تول انیم یکپارچگی. 3

  ن ی . در ادهدیم  لی حلزه را تشک  ن ی ا  اکی از ادر   یادیاست و رخش ز  کینزد  اری دسهه ره ملولع پژوهش حاور رس  ن یا

 .ملرد تلجه است  ییمحملل نها دی تلل یزیرمرتبط را مرحهه رر  ملاد اا  و ررنامه ااک ی تما انی سااهار، تعامل م

 ت یریتعادل تقاوا مد  تیمحدود  قیرا تنها از طر  یی محمللاک نها  دی افق تلل 2017و وندز    2012سالان    م العاک

پژوهش   یاند، در حال  رده تلل  2017وو و هاکاران     ه  ره س ح سل   رر تلجه    نهیزمان و هز  یهاتیمحدود  د،ی تخوه 

 کیدو مسلهه در قالب    ی سازکپارچهی 2012سالان    م العه  در  .است   ردهاندازه انباشهه    نیی وارد مدل تع  زی را ن  یاندازراه

  نه یهز  یسازحداقل  یرر  ررا  یاندازه انباشهه و الگلها  ن ییتع  ،یشده است. هدم اصه  یمدلساز  ل ی نی آللم  دی  اراانه تلل 

ت در مرحهه رر   ی مدل ظرف  ن یاست. در ا  لیتحل  ری و تاا   یملجلد  ینگهدار  ،یاندازراه  ند،یملاد، فرآ  نهی ل شامل هز

ره مسلهه رر    2017وو و هاکاران  مقارل، در  .حل مسلهه اسهااده شده است یررا ی فراارهکار هم یالگلر کیمحدود شده و 

تر  ردند. تارع مدل را ساده  ،یاندازو زمان راه  نهیهز  ی و درنظرنگرفهن وارسهگ  ری پردااهند و را حذم امکان تاا   یرعدتک

  ی کپارچگ ی  2017وندز و هاکاران    پژوهش    .و رر  رلد  یملجلد   یملاد اا ، نگهدار  ،یانداز راه  نه یها شامل هزهدم آن

  ااک ی ، تماL2/L3/M/- مدل  نی رده است. در ا  یصنعت مبهاان رررس  یرر  را ررا  یاندازه انباشهه و الگلها  ن ییتع   انی م

صلرک هازمان سازگار را تنلع وخامت صاحاک ره  یرعدرر  دو  یمخههف و الگلها  یها دوره  یررا  دی اندازه تلل  ن یی تع

 اهش    ،ییدر مدل لحاظ شده است. هدم نها  زی دسهگاه ن  ی رر  هازمان چند صاحه رر رو  ت ی . قارهشلندیم  یسازنهی ره

ساات    ندی، فرآ2011و    2009ک جرمنی  م العا   در  .است  ه یو ممرم ملاد اول  ی ملجلد  ینگهدار   د،ی تلل  ی هانهیمجالع هز

اندازه انباشهه در س ح محملل    ن ییشد. مسلهه تع   ی رررس  یچلر   ی هاورق  یرعدمبهاان را اسهااده از ق عاک حاصل از رر  دو

الگل  یینها اول  یو  ملاد  س ح  در  ره هم  هی رر   نسخه  شده  نهی زمان  چندس ح  کیمقاله،    2011اند.  رر     یمسلهه  شامل 

  ی اسهلار ررا  یسازنهیاز ره 2012ملراریهل و ههم    ،یاط پژوهش  ن ی ادامه ا  در  . رده است  یرا رررس  ییو ملنهاژ نها  ینی لت ی گ

  ینگهدار  د،ی تلل  یهانهی در صنعت مبهاان اسهااده  ردند و را هدم  اهش هز  دی تلل  نهیتقاوا و هز  تی ق ع تد   یسازمدل 

دورر  یافهادگ تقب  ،یملجلد ملاد  نسخه    زیو  در  دادند.  تلسعه  را  الد  ق ع  کی   زی ن  2013مدل  را   یمدل  هاراه 

ناسیایهل    شده تلسطمسلهه اراشه  در   .اراشه شد  سکیو ردون ر  یسک یر  ی لهایسنار یررا  یادومرحهه  ی تمادف  یهایزیرررنامه

ملاد    ماندهیدر نظر گرفهه شده است. راق  یاچنددوره  یینها  یمهااوک و تقاوا  ی هاملاد اا  را طلل  یرعدرر  تک  ،2020

  د ی تلل  کی و تکن  حیتدد صح  لد ی ق   یو را اسهااده از آزادساز  شلدیمنهقل م  ندهی آ  یهاره دوره  یتنلان ملجلدره  شدهده یرر
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  د ی در صنعت تلل  یرعدرر  سه 2021چریسهلفهلتی و هاکاران    پژوهش  در   .صلرک  ارا حل شده استمدل ره  سهلن، 

 .رلده است دی شده تللتاا  نهیشده و هدم،  اهش هز یسازمدل  2و  1س لح  یساز کپارچهیتشک را 

صنعت  اغذ اراشه    ی( را ررایو دورعد  یرعدکی)رر     یامدل دو مرحهه  کی 2021آریس و هاکاران    ادامه،  در

ارهدا رول آن  در  تع   ی ها ردند  ه  ترت  نییرزرگ  ره  و سپس  انباشهه شده  رر   یها ره  خم  بیاندازه  و    یها لچکهر 

اندازه    ن ییتع   یسازکپارچهیاز    یاگسهرده  فی ط  زی ن  2023و    2022و    2020«رال    یها پژوهش   یسر  .شلندیم  لیتبد  یدورُعد

  یالگلها  ری تأث   لی تحه  ،یاوارسهه دنباله  یهایاندازراه  یاز جاهه رررس  شلندبیرا شامل م  یرندو زمان  یرعدکیانباشهه، رر   

  کپارچه یمدل    کی  2024آندرا . هاکاران    ت،ینها  در  .رر  و ملنهاژ  شامل  یاچنددوره  یهاو مدل  ،یاندازراه  نهیرر  رر هز

شده و   یتهق سهمی س   یاز اروج  یدوره جزش  انیپا  ی فنر الدرو اراشه  ردند  ه در آن ملجلد  دی را در صنعت تلل   یرعدتک

 اند.شده نهی ره تنلان تارع هدم  ا  یو نگهدار دی تلل  یهانهیهز

 و برش مواد خام دیتول کپارچهیدر مسائل  قیعم یتیتقو یریادگ. ی4

  یری گمیتما  دهی چیدر حل مساشل پ  شرفههی پ  یکردهایاز رو  ی کی تنلان  ره  ری اا  یهاسال  یط  قی تا   یهیتقل  یری ادگی

  ،یاصلرک چندمرحههمساشل،  ه اغهب ره  ن یا  تی م رح شده است. ماه  یب یتر    یسازنهیو ره  کی لجسه   د،ی تلل   یهادر حلزه

در ملاجهه را    ،یو چه فراارهکار  قی چه دق   ک،ی  خس   یهاملجب شده است  ه رو   شلند،یم  فیتعر NP-hard و  ایپل

  تی را قاره  قی تا   یه ی تقل  یر ی ادگی  ،ی  یشرا  ن یداشهه راشند. در چن   یمحدود  یی ارا  ی  ی مح  یهاتی ق عارعاد رزرگ و تد  

مناسب    ین ی گزیجا  ،یاویر  حیصر  یهاره مدل  ازی و ردون ن  طیاز تعامل را مح  یری گ می تما  یهااستی س   می مسهق  یری ادگی

در چند س ح   ااکی اندازه انباشهه و رر  ملاد اا ، تما  نیی تع   کپارچه یمسلهه    در  .شلدیمرسل  محسلل م  ی هارو   یررا

  یهادوره  انی ( و م یینها  دی الرده، تللق عاک رر   ه،یس لح مخههف )ملاد اول  انی مهقارل م  یو وارسهگ   شلدیگرفهه م  دی از تلل 

اند از م العاک تخ   رده  یاری  ند. رسیم  جادی ا  یرا یو غ   دهی چ ی پ   ی( سااهاریملجلد  یامکان نگهدار  لی )ره دل   یزمان

مدل  ن یا را  را  پ  یفراارهکار  ی هارو   ای  یاویر  یسازملولع  اما  الگلها  ی ناش  یدگی چ ی حل  نندب  رر ،    ی از  مهعدد 

هازمان در چند مرحهه، راتث شده است    یری گ می ره تما   ازی و ن  ی اچنددوره  یتقاوا  ،یملجلد  ی چندس ح  یهاتیمحدود

  ق ی تا   یهیتقل  یری ادگی(.  202۵)دیلید و هاکاران    داشهه راشند  یواقع   یصنعه  اسی در مق  یمحدود  ت ی ظرف  کردهایرو  ن ی  ه ا

  ی را ررا  نهی ره ره   کینزد  ای  نه یره  یاسهیس  ، یمار لف  یری گ می تما   ند یفرا  کیصلرک  مسلهه ره  ن ی ا  یسازقادر است را مدل

  ه یساارشاک ملاد اول  م ی و تنظ   یملجلد  تیریرر  مناسب، مد  یالگل   نییتع   د،ی تلل   زانی هاچلن انهخال م  یدی  ه   ااک ی تما

  ط« ی از مح  یج یتدر یری ادگی» تی قاره نه،ی زم  ن یا رد قی تا ی هیتقل یری ادگی مهم یژگی. و(2024)فلران و هاکاران  ردی فراگ

  ی هانهیتقاوا، نلساناک هز  راکیی در ملاجهه را تغ  تلاندیم  سهم ی  ه س  یاگلنهاستب ره  « یری گ می تما   استی و »رهبلد مسهار س

  نی. ا(202۵)اندرس و هاکان  دهد  ق ی الد را ت ب ااک ی رر ، تما یالگلها  راک یی تغ   ای تیظرف ی هاتیمحدود ه،یملاد اول

هلشاند،  نهرل    کی لجسه  د، ی تلل  یرندمشاره مانند زمان  یها در حلزه  ق ی تا  ی هیتقل  یری ادگی است  ه   هملجب شد  تی قاره

از    یکی(  202۵)غران و هاکاران    .از الد نشان دهد  یتاهکرد ملفق   ن ی تأم   ی هاشبکه  یسازنهی و ره   ، یچندس ح  یملجلد

حل    ییاندازه انباشهه و رر  ملاد اا ، تلانا  ن ییتع  کپارچهیدر ررالرد را مسلهه    قی تا  یه ی تقل  یری ادگ ی یدی  ه  یهاتیمز

  یسازساده  ایمسلهه    هیتجز  ازمندی  ه معاللاً ن   یسنه  یهاو »دوره ره دوره« است. رراخم رو   کپارچه«یصلرک »آن ره
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تنلان  وجلد دارد. ره  ندهیآ  یهارر دوره  ااکی هازمان اثر تما  یری ادگیامکان    قی تا  یهیتقل  یری ادگی سااهار آن هسهند، در

  یملجلد  عاک،یوا  زانی رر م  یری چه تأث  یرر  ااق در دوره فعه  یالگل  کی ه انهخال    ردی رگ  ادی  تلاندیم  همیمثال، الگلر

هز دوره  دی تلل  ی هانهیو  ا  یرعد  ی هادر  و  داشت،  پ  نیالاهد  قالب    دهی چ ی روارط  در  ساز  نهی ره   است ی س  کیرا    .دنهاهه 

  یزمان  ژهیوره  رر ،-دی تلل  یبی تر    یهادر مسلهه  قیتا  یه ی تقل  یری ادگی اند  هنشان داده  زی ن  ری اا   یهااز پژوهش   یامجالته

رالا و در زمان    تیا یرا    یی هاحلاراشه راه  ییهاراه راشند، تلانا  یادورهن ی ر   یهایو وارسهگ  ی چندس ح  یهاتی ه را محدود

الگلر  ی محاسبات ره  ره ها  یرفراارهکا   یهاهمی  اهر نسبت  حل    یررا   ق ی تا  یهیتقل  یری ادگ ی اسهااده از  ل، ی دل  نی را دارد. 

  ری تاا نهیهز ،ینگهدار  نهی رر ، هز  نهیهز ه،ی ملاد اول  نهی)شامل هز  دی تلل  ی ه  یهانهیمسلهه را هدم  اهش هز  ن یا کپارچهی

 ارآمد در    ونلآورانه    یکردیرو  تلاندی(  امخً ملجه است و مینامناسب ملجلد  ااکی مرتبط را تما  یهانهیساار  و هز

پ   سهیمقا م العاک  مکاران    راشد   ن یشی را  و  فراهم  قیتا  یهیتقل  ی ری ادگیطلر اخصه،    ره(.  202۵)پاناس  قارهرا    یه ی ردن 

اندازه انباشهه و    ن ییمخههف تع  یهاامکان حل هازمان مؤلاه  ده،ی چ ی پ  یری گ می تما  یهااستیس  یری ادگی  یفرد ررامنحمر ره

 ت یرر ، محدود  یهاداده، تنلع الگل  ی را حجم رالا  ییها طیدر مح  ژهیره و  کردیرو  ن ی. ا ندیرر  ملاد اا  را فراهم م

ره رو   ری چشاگ  یه یدر تقاوا، مز  ت ی ق عمنارع و تد  مهم در تلسعه    یگام  تلاندیو م   ندیم  جاد یا  ن یشی پ  یها نسبت 

 راشد. یدی تلل عیهلشاند در صنا  اریمیتما  یهامدل 

را تلجه ره جدول رالا مسلهه مسلهه یکپارچه تعیین اندازه انباشهه و رر  ملاد اا  را هزینه تاایر در تحلیل ساارشاک،  

اوافه  اری و ارید ملاد اولیه را هدم  اینه سازی هزینه های تللید تا نلن ره صلرک یکپارچه رررسی نشده است. در  

سااهار محمللاک، تقاوای مشهری، تعداد آیهم های  رر  ملاد اا  را ویژگی  این تحقیق یک مسلهه تعیین اندازه انباشهه و

رر  الرده در هر محملل، ظرفیت ایسهگاه های  اری هر مرحهه، میزان ساار  ملاد اا  )نظیر میهگرد، نبشی، قلطی و  

زودنی در هر دوره ررنامه  ....(، مقاطع مخههف ملاد اا  در دوره های مخههف ملرد ررنامه ریزی، میزان ساار  ق عاک اف

ریزی، تعیین طرح رر  ملاد، ملجلدی ملاد در پایان هر دوره زمانی و میزان شیات  اری فلق العاده ملرد رررسی و یک  

 الگلریهم یادگیری تقلیهی تایق ررای حل مسلهه در ارعاد رزرگ پیشنهاد شده است. 

 مدل پیشنهادی  (3
  اندازه   تعیین   یکپارچه   مسأله  در   هی  رهینه  حل  راه  یافهن   مسأله  در این قسات مدل پیشنهادی مسلهه اراشه شده است. هدم

  تقاوای    ه  صلرتی  است، ره  مهااوک  سایزهای  و  مخههف  های  مق ع  شکل  را  رعدی  یک  اا   ملاد  رر   و  س حی  چند  انباشهه

ملاد اا  و    ساار  دهی ملاد اا ، نگهداری  های  هزینه  مجالع   ه  شلد  ررآورده  ای  گلنه   ره  مقرر  ملتد  در  دوره  هر

  هزینه  رراساس  تأایر  هزینه   ه  است  ذ ر  ره  لاز .  شلد  تأایر ایسهگاه های تللیدی  اینه  ق عاک نیاه سااهه شده و هزینه

مدل پیشنهادی رر اساس مقایسه هزینه اوافه  اری و هزینه جریاه می تلاند رر   . است شده  گیری اندازه دوره  هر  در  ابلد 

اساس میزان لاز  تا سقف ظرفیت، ررای جهلگیری از هزینه جریاه، شیات اوافه  اری ررقرار  ند. ماروواک مسلهه ره  

 شرح زیر است.  
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اگر الگلهای رر  تغییر  نند یک زمان راه اندازی جدید ررای ایسهگاه های رر  اتاال می شلد. ره تبارک   •

ایسهگاه های رر  تخوه رر شکل مق ع و طلل ملاد اا   و دوره ای  ه در آن   اندازی  دیگر مهغیر راه 

 تاهیاک رر  انجا  می شلد، ره الگلهای رر  نیز مرتبط است.  

 ساارشاک مشهریان در هر دوره ره صلرک تقاوای مشهریان از هر آیهم در هر دوره در نظر گرفهه شده است.   •

 مقدار ملجلدی ملاد اا  از هر شکل مق ع و طلل ااق در ارهدای افق ررنامه ریزی صار است.  •

محدودیت ظرفیت در ایسهگاه های رر  و هاچنین سایر ایسهگاه های تللید در نظر گرفهه شده است و را  •

 تلجه ره زمان راه اندازی و زمان پرداز  تاهیاک مررلطه در هر ایسهگاه، محدودیت ها اداره می شلند. 

زمان راه اندازی ایسهگاه ها در نظر گرفهه شده است اما هزینه راه اندازی در تارع هدم در نظر گرفهه نشده  •

 است.

 مدل مسلهه ره شرح زیر است.   •

 ها، پارامترها و متغیرهای تصمیمها، اندیس: مجموعه 2جدول 

  ها  مجالته 

N  آیهم ها   ل مجالته 

V  اا  جهت رر  آیهم های مجالته  𝑉 ⊂ 𝑁 

R                                  مجالته محمللاک نهایی𝑟 ⊂ 𝑁 

U                                 مجالته ق عاک ملنهاژی𝑈 ⊂ 𝑁 

N-U-V  مجالته ق عاک نیاه سااهه شده حین تللید رجز ق عاک اا  رریده شده و ق عاک ملنهاژی 

𝑆𝑖  مجالتهimmediate successors  آیهمi  درBOM 

M  محمللاک  تللید ررای ملجلد  های تاا  ایسهگاه  مجالته 

𝑀𝑐     مجالته ایسهگاه های رر𝑀𝑐 ⊂ 𝑀 

𝐾𝑒  مق ع شکل ره  مررلط مهااوک های  طلل  مجالته e 

𝐹𝑒𝑘  شکل مق ع مررلط ره رر    یالگلها مجالتهe  و طللk 

  ها  اندیس

i, j ها                      آیهم                                𝑖, 𝑗 = 1,2, … , 𝑛 

T  زمان                                              ی ها دوره𝑡 = 1,2, . . . , 𝑇 

E اا            ملاد مق ع شکل                           𝑒 = 1,2, . . . , 𝐸 

M ایسهگاه های  اری                                      𝑚 = 1,2, . . . , 𝑀 

K  مهااوک ملاد اا            یها  طلل                   𝑘 = 1,2, . . . , 𝐾 

F                                               الگل های رر𝑓 = 1,2, . . . , 𝐹 

U  ملنهاژی                                             ق عاکu=1,2,…., U 

  پارامهرها

ℎ𝑖  هزینه نگهداری یک واحد آیهمi در هر دوره 

𝜋𝑖  هزینه  ابلد آیهمi 

𝑑𝑖𝑡  تقاوا آیهمi  در دورهt 
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𝑎𝑖𝑗  تعداد واحد آیهمi  ملرد نیاز ررای تللید یک واحد آیهمj 

𝛼𝑖𝑓
𝑒𝑘   تعداد آیهم ااi  ره دست آمده از رر  ملاد اا  را شکل مق عe  و طللk رر   یالگل  م ارقf 

𝑝𝑡𝑚𝑖  زمان پرداز  ملرد نیاز در ایسهگاهm  ره منظلر تللید یک واحد آیهمi 

𝑃𝑡𝑚𝑓
𝑒𝑘  

m (𝑚زمان پرداز  ملرد نیاز در ایسهگاه رر    ∈ 𝑀𝑐 ره منظلر رر  ملاد اا  را شکل مق ع )e  و طللk   م ارق

 fالگلی رر  

𝑠𝑡𝑚𝑖  زمان راه اندازی ایسهگاهm  ره منظلر تللید آیهمi 

𝑆𝑡𝑓𝑚
𝑒𝑘 m  (𝑚زمان راه اندازی ایسهگاه رر    ∈ 𝑀𝑐 ره منظلر رر  ملاد اا  را شکل مق ع )e   و طللk 

𝑏𝑚𝑡  ظرفیت تادی ایسهگاهm  در دورهt ررحسب ساتت 

𝑏′𝑚𝑡  ظرفیت اوافه  اری ایسهگاهm  در دورهt  ررحسب ساتت 

fc𝑡
ek  هزینه ثارت ساار  ملاد اا  را شکل مق عe  و طللk  در دورهt 

vc𝑡
ek  هزینه مهغیر ساار  ملاد اا  را شکل مق عe  و طللk  در دورهt 

ho𝑡
ek  هزینه نگهداری ملاد اا  را شکل مق عe   و طللk  در دورهt 

𝑔𝑢𝑡  هزینه ارید ق عهu  در دورهt 

𝑔ℎ
𝑢𝑡

 tدر دوره  uهزینه نگهداری ق عه  

𝑜𝑚𝑡 سهگاه یا هزینه هر ساتت اوافه  اری m  در دورهt 

𝐵  تدد مثبت رزرگ 

  مهغیرها 

𝑥𝑖𝑡 یهمآ تعداد i  شده در دوره  یدتللt 

𝐼𝑖𝑡
 tنگهداری شده در پایان دوره   iتعداد آیهم  +

𝐼𝑖𝑡
 tدر پایان دوره  iتعداد  ابلد آیهم  −

𝐼𝑖𝑡 االص آیهم  ملجلدیi  در دورهt حاصل تااول دو مهغیر نگهداری و  ابلد ، 

𝑦𝑓𝑡
𝑒𝑘  تعداد واحد ملاد اا  را شکل مق عe  و طللk، رر   ی شده م ارق الگل  یده ررf  در دورهt 

𝑧𝑡
ek  مقدار ساار  ملاد اا  را شکل مق عe  و طللk  در دورهt 

𝐺𝑢𝑡  مقدار ساار  ارید ق عهu  در دورهt 

𝐺ℎ𝑢𝑡  مقدار ق عهu  نگهداری شده در پایان دورهt 

𝑂𝑚𝑡  tدر دوره  m سهگاهیا میزان اوافه  اری 

Io𝑡
ek  مقدار ملاد اا  را شکل مق عe  و طللk  نگهداری شده در پایان دورهt 

𝑤it .مهغیر راینری راه اندازی ایسهگاه های تللید  𝑤𝑖𝑡 = {
1       𝑖𝑓   𝑥𝑖𝑡 > 0
0       𝑜. 𝑤

 

𝛾𝑓𝑡
𝑒𝑘      . مهغیر راینری راه اندازی ایسهگاه رر   𝛾𝑓𝑡

𝑒𝑘 = {
1       𝑖𝑓   𝑦𝑓𝑡

𝑒𝑘 > 0

0       𝑜. 𝑤
 

𝜆𝑡
ek 

در   kو طلل  eمهغیر راینری ساار  دهی  ه نشان می دهد ساار  ملاد اا  را شکل مق ع 

 انجا  می شلد یا نه.  tدوره 

𝜆𝑡
ek = {1   if     𝑧𝑡

ek>0
0    o.w

 

 مدل پیشنهادی یه شرح زیر است. 

 :هدم تارع
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(1) 

Min Z  =∑ ∑ ∑ (fc𝑡
ek. 𝜆𝑡

ek + vc𝑡
ek. 𝑧𝑡

ek)
𝑘∈𝐾𝑒

𝐸

𝑒=1

𝑇

𝑡=1

 

+ ∑ ∑ ∑ ho𝑡
ek.Io𝑡

ek +

𝑘∈𝐾𝑒

𝐸

𝑒=1

𝑇

𝑡=1

∑ ∑(𝑔𝑢𝑡

𝑇

𝑡=1

. 𝐺𝑢𝑡 + 𝑔ℎ𝑢𝑡 . 𝐺ℎ𝑢𝑡)

𝑈

𝑢=1

+ ∑ ∑(𝑂𝑚𝑡

𝑇

𝑡=1

. 𝑜𝑚𝑡

𝑀

𝑚=1

 + ∑ ∑(ℎ𝑖. 𝐼𝑖𝑡
+) +

𝑇

𝑡=1𝑖∈𝑁

∑ ∑ 𝜋𝑖. 𝐼𝑖𝑡
−

𝑇

𝑡=1𝑖∈𝑟

 

ساار  ملاد اا   ه الد شامل دو رخش  هزینه ثارت ساار    یها ینهتارع هدم را هدم حداقل  ردن مجالع هز

در هر   محملل نهایی ابلد    و    هر دوره  یانها در پا  یهمآی ملاد اا  و  نگهداردهی و هزینه مهغیر ساار  دهی است،  

 شده است.  یمدل ساز دوره

 ها:محدودیت

(3) ∀ 𝑡 = 1,2,.,T, 𝑒 = 1,2, . . , 𝐸, 𝑘 ∈ 𝐾𝑒 𝑧𝑡
𝑒𝑘 + Io𝑡−1

ek = Io𝑡
ek + ∑ 𝑦ft

ek

𝑓∈𝐹ek

 

 ( میزان  3محدودیت  ردین صلرک  ه  نشان می دهد.  تللید محمللاک را  ررای  ملاد اا   میزان ساار   رالانس   )

ساار  ملاد اا  از هر شکل مق ع و طلل، در هر دوره زمانی، ره اوافه میزان ملجلدی راقی مانده از هاان نلع ملاد اا  

ار است م ارق الگلهای رر  تعیین شده رریده شلند، ره اوافه میزان  از دوره قبل راید ررارر راشد را میزان ملاد اامی  ه قر

Io0ملجلدی از ملاد اا   ه ماکن است رریده نشده راشد و ررای دوره رعد راقی مانده راشد. ) تلجه داشهه راشید  ه 
ek = 0 

 در نظر گرفهه شده است.( 

(4) ∀  𝑢 ∈ 𝑈, 𝑡 = 1,2, . . 𝑇 𝐺𝑢𝑡 + 𝐺ℎ𝑢,𝑡−1 = 𝐺ℎ𝑢𝑡 +  ∑ 𝑎𝑢𝑗.

𝑗∈𝑆𝑢

 𝑥𝑗𝑡 

 ( رالانس و  اایت ق عاک اریدنی ررای تللید محملل را نشان می دهد 4محدودیت )

(5) ∀ 𝑖 ∈ 𝑁 − 𝑉, 𝑡 = 1,2, … . 𝑇 𝑥𝑖𝑡 + 𝐼𝑖,𝑡−1 = 𝑑𝑖𝑡 + 𝐼𝑖𝑡 + ∑ 𝑎𝑖𝑗 . 𝑥𝑗𝑡

𝑗∈𝑠𝑖

 

و تضاین می  ند  ه تقاوای مشهریان در هر دوره ررآورده شلد.  رالانس تقاوا است    یت( محدود۵)  یتمحدود

  ید دوره قبل، راآیهم ملرد نظر از    مانده  یراق  یملجلد  یزاندر هر دوره و م  iآیهم    یدصلرک  ه مجالع مقدار تلل  ین رد

 i ه در ساات آنها از آیهم      BOM  پایین ترح  لس  آیهم های    یدتلل  یزاندوره و مجالع م  آن آیهم در هاانتقاوا    یزانم

 نگهداریم.  iنیز ملجلدی از آیهم    𝐼𝑖,𝑡یزان  هاان دوره ره م یاندر پاماکن است    ین را ررآورده  ند هاچناسهااده شده است،  

(6 ) ∀ 𝑖 ∈ 𝑉, 𝑡 = 1,2, … . 𝑇 

∑ ∑ ∑ 𝛼𝑖𝑓
𝑒𝑘 . 𝑦𝑓𝑡

𝑒𝑘

𝑓∈𝐹𝑒𝑘𝑘∈𝐾𝑒

𝐸

𝑒=1

+ 𝐼𝑖,𝑡−1

= 𝐼𝑖,𝑡 + ∑ 𝑎𝑖𝑗. 𝑥𝑗𝑡

𝑗∈𝑠𝑖

 



 339 قیو حل دق  قیتا ی هی تقل یری ادگی همیالگلر بیاندازه انباشهه و رر  ملاد اا  و حل آن را اسهااده از تر  نییتع ی بیمسأله تر  یمدل ساز 

 

تضاین می  ند، یعنی راید مقدار آیهم های    BOM( نیز رالانس تللید و ملجلدی را ررای س لح رالاتر  6محدودیت )

محمللاک، نیاز آیهم های س لح پایین تر ررای تللید محملل نهایی را ررآورده  نند.   BOMاا  ملجلد در س ح آار  

ردین صلرک  ه مجالع آیهم های اا  رریده شده از ملاد اا  را شکل مق ع و طلل مشخص م ارق الگلی رر  تعیین  

ررارر را مجالع ممرم این آیهم های  شده ره اوافه میزان ملجلدی راقی مانده آیهم ملرد نظر)آیهم اا ( از دوره قبل، راید 

 اا  ررای س لح پایین تر ره اوافه ملجلدی نگهداری شده در پایان هاان دوره راشد. 

(7) ∀ 𝑡 = 1,2, . . . , 𝑇, 𝑚 ∈ 𝑀 − 𝑀𝑐 
∑ (𝑝𝑡𝑚𝑖. 𝑥𝑖𝑡 + 𝑠𝑡𝑚𝑖 . 𝑤𝑖𝑡)

𝑖∈𝑁−𝑉−𝑈

 

≤ 𝑏𝑚𝑡 +  𝑂𝑚𝑡 

ایسهگاه های تللید است و    محدودیت   (7)  نامعادله و راه    پرداز   یدهد  ه مجالع زمان ها   یم  یناناطا ظرفیت 

 راشد. ملجلد ایسهگاه های تللیدی یتتلاند رزرگهر از ظرف   ینا ،محمللاک تللید یررا یدیتلل   ایسهگاه های یانداز

(8) ∀ 𝑡 = 1,2, . . . , 𝑇, 𝑚 ∈ 𝑀𝑐 
∑ ∑ ∑ (𝑃𝑡𝑓𝑚

𝑒𝑘 . 𝑦𝑓𝑡
𝑒𝑘 + 𝑆𝑡𝑓𝑚

𝑒𝑘 . 𝛾𝑓𝑡
𝑒𝑘)

𝑓∈𝐹𝑒𝑘𝑘∈𝐾𝑒

𝐸

𝑒=1

≤ 𝑏𝑚𝑡  +  𝑂𝑚𝑡 

ردین  رر  است.  است را این تااوک  ه مررلط ره ایسهگاه    یتظرف  یتمحدود( نیز مانند محدودیت قبل،  8رار ه )

صلرک  ه مجالع زمان های راه اندازی ایسهگاه رر  و پرداز  تاهیاک رر  نای تلاند ریشهر از ظرفیت ملجلد ایسهگاه  

 مررلطه راشد.

(9) ∀ 𝑖 ∈ N-V-U,   𝑡 = 1,2, . . . , 𝑇 𝑥it + 𝐼i,t-1
+ − 𝐼i,t

+ ≥ ∑ 𝑎ij. 𝑥jt

𝑗∈𝑠𝑖

 

  BOM( تضاین می  ند  ه میزان تللید آیهم ها و ملجلدی آنها از دوره قبل نیاز آیهم های پایین تر در  9محدودیت )

 را ررآورده می  ند. 

(10) ∀   𝑖 ∈ V,  𝑡 = 1,2, . . . , 𝑇 

∑ ∑ ∑ 𝛼if
ek

𝑓∈𝐹ek

. 𝑦ft
ek + 𝐼i,t-1

+ − 𝐼i,t
+

𝑘∈𝑘𝑒𝑒

≥ ∑ 𝑎ij. 𝑥jt

𝑗∈𝑠𝑖

 

 است را این تااوک  ه ررای آیهم های اا  اتاال شده است.( 9( نیز مانند محدودیت )10محدودیت )
(11) ∀ 𝑡 = 1,2, . . . , 𝑇, 𝑚 ∈ 𝑀𝑐 0 ≤  𝑂𝑚𝑡  ≤  𝑏′𝑚𝑡 

 های تللید را نشان می دهد ( محدودیت اوافه  اری ایسهگاه11محدودیت )
(12) ∀  𝑡 = 1,2, . . . , 𝑇 ,   𝑖 ∈ 𝑁 𝑥𝑖𝑡 ≤ 𝐵. 𝑤𝑖𝑡 

نا  tدر دوره    i  یهماز آ  یدیتلل  یچدهد  ه ه  یم   ینان( اطا12)  یتمحدود ا  ی رخ  انداز  یرمهغ   ینکهدهد مگر    یراه 

 .یردرگ  یکمقدار مررلطه 
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(13) ∀  𝑡 = 1,2, . . . , 𝑇   𝑒 = 1,2, . . . , 𝐸   , 𝑘

∈ 𝐾𝑒   ,   𝑓 ∈ 𝐹𝑒𝑘 
𝑦𝑓𝑡

𝑒𝑘 ≤ 𝐵. 𝛾𝑓𝑡
𝑒𝑘 

نیز مانند محدودیت قبل است، را این تااوک  ه ررای ایسهگاه های رر  در نظر گرفهه شده است، و  ( 13) یتمحدود

رر     kو طلل    eمهغیر های راه اندازی ایسهگاه رر  را ره مهغیرهای مررلطه شان یعنی تعداد واحد ملاد اا  را شکل مق ع  

مرتبط می سازند. ره تبارک دیگر هیچ ملاد اامی رریده نخلاهد شد مگر آنکه مهغیر راه اندازی   fالرده م ارق الگل رر  

 رگیرد.  1ایسهگاه رر  مقدار 

(14) ∀   𝑡 = 1,2, . . . , 𝑇   𝑒 = 1,2, . . . , 𝐸  , 𝑘

∈ 𝐾𝑒 
𝑧𝑡

ek ≤ B.𝜆𝑡
ek 

 این محدودیت مهغیر راینری ساار  دهی را ره مهغیر میزان ساار  ملاد اا  در هر دوره مرتبط می سازد. 
(15) ∀  𝑡 = 1,2, . . . , 𝑇     𝑖 ∈ 𝑁 𝐼𝑖𝑡 = 𝐼𝑖𝑡

+ − 𝐼𝑖𝑡
− 

مقادیر مثبت، منای و یا  تلاند    یم  یملجلد  ین دهد  ه ا  یاالص را نشان م  ینحله محاسبه ملجلد(  1۵محدودیت )

 صار رگیرد. 
(16 ) ∀   𝑖 = 𝑁,     𝑡 = 𝑇 𝐼𝑖𝑡

− = 0 

( مجاز نیست. ره تبارک دیگر  t=Tدوره آار)( در  i=N( ریانگر این است  ه  ابلد محملل نهایی)16محدودیت )

   تقاوای از دست رفهه نداریم و در نهایت راید ره تاا  تقاواها پاس  داده شلد.

(17) 
𝐼𝑖𝑡

− ≥ 0 , 𝐼𝑖𝑡
+ ≥ 0 , 𝑦ft

ek ≥ 0 , 𝑧𝑡
ek ≥ 0   , Io𝑡

ek ≥ 0 , 𝑥𝑖𝑡 ≥ 0  , 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑔𝑒𝑟 ,  𝐼𝑖𝑡 ∈ 𝑍 

𝑤it ∈ {0,1} , 𝛾ft
ek ∈ {0,1} , 𝜆𝑡

ek ∈ {0,1} 

 . دهند یرا نشان م یرهاحدود مهغ یزن(  17) یتمحدودمجالته 

 روش حل (4
  د،ی تلل  یزیرو ررنامه  یملجلد  تیریتعداد رر ، مد  ن یی رر ، تع  یالگلها   دی منظلر حل هازمان مسلهه تللپژوهش، ره  ن یدر ا

  ،یشنهاد ی پ  کردی. روشلدیاراشه م(  CRL)ره نا     پهکس یگر سو حل  قیتا  یه ی تقل  یری ادگیرر    یمبهن   یبی رو  تر   کی

است  ه    قی تا  یهیتقل  یری ادگی تامل هلشاند  کیرا    کیژنه  همیالگلر  یفراارهکار  یسازو ار جسهجل  ل ام  ینیگزیجا

  پهکس یگر سشده تلسط حلحل اراشهو سپس راه  ندیم  دی ها را تللآن یری  ارگ رر  و تعداد ره یالگلها ایصلرک پلره

 .اردییم ادامه  نهیره ره کینزد ای نهیره استی س  کیره  دنی چراه تا رس ن ی . اشلدیم یاریارز

 یتیتقو یر یادگی طی صورت محمسئله به یساز مدل

  مار لم   یری گمیتما  طیمح  ک یصلرک  ، ارهدا مسلهه ره  قی تا   یهیتقل  یری ادگی  چارچلل  کیمسلهه ره    لیتبد  یررا

 :است ریره شرح ز طی مح  ن یا ی اصه ی. اجزاشلدیم یسازمدل 
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 حالت یفضا

  یتقاوا(  2یب  انی م  یها همیملاد اا  و آ  یملجلد  تی ووع(  1  :است  ریشامل اطختاک ز  طی هر تکرار، حالت مح   در

طلل ملاد    اانده،ی راق   تی ظرف(  4ب  اا   یها همیآ  یررا BOM شده ازاسهخراج  ی تقاوا(  3یب  در دوره فعه   ییمحمللاک نها

 ه   ااندهی راق ی ابلدها(  7یب جار یزمان  دوره( 6ب مرتبط یهانهیو هز یرر  قبه  ی الگلها( ۵ب الردهرر  تی اا  و ووع

 .شلند  ن ی تأم دیرا

 . ندیم افتی در ملجلدی-دی تلل سهمی س  تی از ووع ی امه  ریتمل  قی تا  یه یتقل  یری ادگی تامل ب،یترت  ن یا ره

 عمل یفضا

تعداد اسهااده از    ن ییتع (  2ب  هر نلع ماده اا   یرر  ررا  یالگل  انهخال(  1  :تال تامل ررارر است را  د،یرو  جد  در

 ( 3یب  رر  در دوره جار یهر الگل

  ی جسهجل  یجا اما ره   ند،یم  اا یرا ا  ک«ی ژنه  هم یالگلر  یهاهاان نقش »ژن  ق ی تا  ی هیتقل  یری ادگی واقع، تامل  در

 . ندیرا اجرا م یری ادگ یرر  یمبهن  افههیرهبلد استی س  ،تکامهی–یتمادف 

 تابع پاداش 

 . شلدیحل م پهکسی ه تلسط س   حی تدد صح  یا  یزیرمدل ررنامه یهدم مسلهه ررارر است را اروج تارع

 ه یاول است یس دیتول

انهخال الگلها  ی )نزول  مانهیحر  استی س(  1:  شلندیاسهااده م  قی تا   یه ی تقل  یری ادگی تامل  یررا  یسه اسهراتژ  نجایدر ا

  عاکیرر  اهش وا  یمبهن  است ی س(  3ی )انهخال تمادفی س ح مق ع(ب  تمادف  استی س(  2(ب  هاهمیتر آرر اساس طلل رزرگ

 )در نظر گرفهن  اهرین وایعاک ررای مسلهه(

 .شلندیاسهااده م یری ادگیسرتت  ش یو افزا ق ی تا یهیتقل  یری ادگی شبکه ش یگرماش یپ یررا هااستی س  ن یا

 پلکس یگر سو حل قیعم یتیتقو یریادگ ی تعامل

 :است ریره شرح ز  پهکس یو س  قی تا  یه یتقل  یری ادگی تعامل تامل ندیفرآ

جلال ره مدل   ن یا . ندیم دی ها را تللرر  و تعداد اسهااده از آن یمجالته الگل کی  قی تا  یه یتقل یری ادگی تامل

در   هاهمیآ دی تلل مقدارد:  ن یرا محاسبه م ریز یرهای مهغ  پهکس یس  .شلدیداده م  پهکس یس  حی تدد صح  یا  یزیرررنامه

 ب   ابلد  مقدار ب هاهمیملاد اا  و آ یملجلد  مقدارب ساار  ملاد اا   مقدارب هر دوره

  ق ی تا یهیتقل  یری ادگی تاملد.  شلیرازگردانده م  قیتا یهیتقل  ی ری ادگی تنلان پادا  ره تاملره  پهکس یس  ی اروج

 .اردییادامه م ییتا هاگرا ندیفرآ  ن یا.  ندیم یروزرسانالد را ره  استی س

 برش یو اصلاح الگوها دیتول

 رده و م ارق    دی را تلل  دیرر  جد  یصلرک الد ار الگلها ره  ی ری ادگی  ندیدر طلل فرآ  قی تا   یهیتقل  یری ادگی تامل

  راب  تیره محدود  دنی الگل را  م  ردن طلل ق عاک از ماده اا  تا رس  د ی تلل:   ندیحاظ م  ای  ی ن یگزی الد جا  استی را س

  ی الگل  جادیصلرک ا  درب  شلدیالگل ره مجالته اوافه م  0.۵احهاال    راب  شلدیم  یفعه  یالگل   ن یگزیالگل جا  0.۵احهاال  
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الگل   ن یاز ا د یدر  دا  دوره را  ندیم یرررس  پهکس یس سپس . شلدیتعداد رر  صار م س یدر ماتر دیجد فیرد د،یجد

 .شلدیم  کی ژنه  همیجهش و تقاطع در الگلر نیگزیسازو ار جا ن یا. پلشش تقاوا اسهااده شلد یررا

 ها تعداد برش  یروزرسانبه

   . ندیم  ن ییمحمللاک تع  BOM ره ملاد اا  و  ازی ها را در هر دوره رر اساس نتعداد رر   قیتا  یهیتقل  یری ادگی تامل

 یی توقف و همگرا اریمع

  دنی رسب آار زودی اپ ۵0پادا  مهلسط در  ثباک: شلدیانجا  م ریز اری از دو مع یکی، تلقف رر اساس DRL رو  در

 . نلسانو  م داریپا استیس کیتامل ره 

 بحث و نتایج  (5
مسلهه پیشنهادی در سه سایز مخههف  لچک، مهلسط و رزرگ رررسی شده است. نهایج مسلهه در سه حالت مخههف حل را  

  CRL) ه را  پهکس سیو نر  افزار  قیتا یه ی تقل یری ادگینشان داده می شلد(، حل را تر یب   c) ه را  پهکس سینر  افزار 

نشان داده می شلد( رررسی و نهایج آن گزار  شده است.   RL) ه را    قیتا  یه ی تقل  یری ادگینشان داده می شلد( و حل را  

مثال مخههف حل و نهایج آن گزار  شده است. جدول زیر ارعاد مخههف مسلهه را نشان می دهد. این ارعاد    ۵ررای هر حالت  

 از دنیای واقعی الها  گرفهه شده است. 

 . ابعاد مسئله2جدول شماره 

 طلل ماده اا   شکل مق ع  ایسهگاه رر   ایسهگاه ها  دوره آیهم اا  آیهم ها 

 2 2 2 2 ۵ 2 ۵  لچک

 6 4 4 10 10 10 2۵ مهلسط 

 1۵ 10 10 2۵ 2۵ 20 ۵0 رزرگ 

جداول زیر نهایج مسلهه ررای تاامی سایزها را نشان می دهد. در جداول زیر میزاک تایع هدم و زمان حل مساشل در  

 حالت پیشنهدی رررسی شده است.   3هر 

 . نتایج مسئله برای ابعاد کوچک 3جدول شماره 

 زمان حل تارع هدم  مثال ها 

 C CRL RL C CRL RL 

1 121۵7 12007 1177۵ 2699 2104 17 

2 12133 1189۵ 11740 2۵4۵ 296۵ 28 

3 11860 11700 11۵3۵ 2973 174۵ 26 

4 11924 11687 11472 2۵28 1786 18 

۵ 12314 121۵۵ 12010 31۵4 2799 20 

6 12048 11849 11610 2410 2346 19 

7 11772 11۵98 11441 2۵74 2۵10 21 

8 12028 11887 11718 2830 2712 2۵ 

9 12387 12232 12033 2777 1۵18 26 
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10 11731 11۵08 11361 2993 268۵ 24 

 

 2749تاامی مساشل را در زمان رهینه حل  رده است. میانگین زمان حل این نر  افزار  پهکس سیدر جدول رالا رو  

را   ررارر  رهینه  را جلال  پیشنهادی  الگلریهم  انحرام  میزان  است.  از  ارامدی رو  حل    0.۵ثانیه  نشان  است  ه  درصد 

درصد است. میانگین زمان حل    2را حالت رهینه ررارر را    قی تا  یهیتقل  یری ادگیپیشنهادی دارد. هاچنین میزان انحرام رو   

است. هاچنین میانگین زمان    پهکس سیثانیه رلده  ه ریشهر این زمان حل مررلط ره نر  افزار    2317رو  پیشنهادی ررارر را  

 ثانیه است.   287.4ررارر را  قیتا  یه ی تقل یری ادگ یحل رو  

 . نتایج مسئله برای ابعاد متوسط 4جدول شماره 

 زمان حل تارع هدم  مثال ها 

 C CRL RL C CRL RL 

1 224۵4 22986 22۵84 7200 7094 60 

2 22191 22937 22۵13 7200 6062 ۵۵ 

3 21941 22۵00 22100 7200 ۵617 64 

4 21761 2237۵ 21910 7200 ۵۵24 ۵9 

۵ 22۵10 23۵07 23197 7200 6064 6۵ 

6 22072 22688 2242۵ 7200 ۵738 ۵۵ 

7 21۵07 22023 21۵63 7200 67۵4 74 

8 22180 22970 22676 7200 66۵9 78 

9 22643 23۵08 23144 7200 ۵۵19 6۵ 

10 21702 22663 22266 7200 ۵۵70 66 

 

ثانیه مهلقف شده است. میزان رهبلد الگلریهم پیشنهادی    7200تاامی مساشل را در زمان    پهکس سیدر جدول رالا رو   

درصد است  ه نشان از  ارامدی رو  حل پیشنهادی دارد. هاچنین میزان انحرام رو    2.1ررارر را  پهکسسیرا جلال 

ثانیه   6070درصد است. میانگین زمان حل رو  پیشنهادی ررارر را    0.6را رو  پیشنهادی ررارر را    قی تا  یه یتقل  یری ادگی

  ق ی تا   یه ی تقل  یری ادگیاست. هاچنین میانگین زمان حل رو     پهکس سیرلده  ه ریشهر این زمان حل مررلط ره نر  افزار  

 ثانیه است.   ۵67.1ررارر را 

 . نتایج مسئله برای ابعاد بزرگ 5جدول شماره 

 زمان حل تارع هدم  مثال ها 

 C CRL RL C CRL RL 

1 N/A 6۵۵77 ۵4۵67 7200 7192 1۵0 

2 N/A 19۵94 16347 7200 7026 137 

3 N/A 19766 16426 7200 6۵69 140 

4 N/A 18988 1۵883 7200 6236 121 
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۵ N/A 18786 1۵7۵8 7200 7396 1۵7 

6 N/A 18784 1۵30۵ 7200 7246 142 

7 N/A 18768 1۵۵98 7200 607۵ 147 

8 N/A 18941 1۵۵43 7200 6372 136 

9 N/A 1804۵ 1۵16۵ 7200 6092 114 

10 N/A 19212 16023 7200 6682 137 

 

ثانیه   7200هیچ  دا  از مساشل را حل نکرده است. میانگین زمان حل این نر  افزار    پهکس سیدر جدول رالا رو   

درصد است  ه نشان از  ارایی    20.8را رو  پیشنهادی ررارر را    ق ی تا  ی ه ی تقل  یری ادگ یاست. هاچنین میزان انحرام رو   

ثانیه رلده  ه ریشهر این زمان حل مررلط ره نر  افزار   6688رو  پیشنهادی دارد. میانگین زمان حل رو  پیشنهادی ررارر را 

 ثانیه است.  987.1ررارر را  قی تا  یه ی تقل یری ادگ یاست. هاچنین میانگین زمان حل رو   پهکسسی

 تحلیل حساسیت

 در این قسات مسلهه پیشنهادی در حالاک مخههف حل و نهایج آن را یکدیگر مقایسه شده است.  

های نگهداری، میزان ساار  ملاد اا   اهش می یارد و های نگهداری. را افزایش هزینه حالت اول: افزایش هزینه

درصد نشان    200تا    20شلد در هر دوره ساار  ملاد اا  انجا  شلد. شکل میزان افزایش هزینه نگهداری را از  سعی می

  دهد.می

 

 های نگهداری ( بررسی مسئله با افزایش هزینه 2شکل 

های ارید، میزان نگهداری ملاد اولیه افزایش می یارد  های ارید: را افزایش هزینهحالت دو : رررسی افزایش هزینه

های نگهداری  میزان افزا  تارع هدم و هزینههای آن جهلگیری  ند. شکل زیر  و سیسهم سعی میکند را ارید ریشهر از هزینه 

 .درصد افزا  یافهه است 200تا  20های ارید از دهد. در این شکل هزینه های ارید نشان میرا را افزایش هزینه
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 های خرید( بررسی مسئله با افزایش هزینه 3شکل 

های زمانی رررسی  رده حالت سل : شکل زیر مسلهه را در حالت حل جداگانه، یکپارچه و جداگانه ره تاکیک دوره

 است.  

 نتیجه گیری
  ی ساارشاک، اوافه  ار  لی در تحل  ری تاا  نه یاندازه انباشهه و رر  ملاد اا  را در نظر گرفهن هز  ن ییپژوهش، مسلهه تع   ن یدر ا

. در مدل  دیاراشه گرد  دی تلل   یهانهیهز  یسازنهی را هدم  ا  کپارچهی  یاویمدل ر  کیشده و    یرررس  هی ملاد اول  دیو ار

در نظر گرفهه   یرعدکیصلرک  و رر  ملاد اا  ره  یاو چند دوره  یصلرک چندس ح اندازه انباشهه ره  ن ییتع  ،یشنهادی پ

 ارررد دارند و    یفهز  عی و صنا  ل ی نی از جاهه مبهاان،  اغذ، آللم  عیاز صنا  ی اری رس  دی تلل   ند یمساشل در فرآ  ن ی شده است. ا

  ره   . نندیم  اای از ملاد اا  ا  دهاسهاا  یساز نهی از ق عاک و محمللاک و ره   یامجالته  دیتلل  زانی م  ن ییدر تع   یاتی نقش ح

  ی مبهن   یبی تر   کردیرو  کیپژوهش از    ن یدر ارعاد رزرگ، در ا  قی دق   یهارو   ییرلدن مساشل و تد   ارا NP-hard لی دل

  ایصلرک پلره  قیتا  یه یتقل  یری ادگی تامل  کیرو ،    ن یاسهااده شد. در ا  پهکس یگر سو حل  قی تا   یه یتقل  یری ادگیرر  

  د،ی تلل  یرهای مهغ  ااکی تما  ن ی رر اساس ا  پهکسیو سپس س    ندیها را انهخال مآن  یری ارگ رر  و تعداد ره  یالگلها 

رازالرد داده شده    ق ی تا  ی ه یتقل  یری ادگی تنلان پادا  ره تاملگر رهحل  ی. اروج  ندیو  ابلد را محاسبه م  ی ملجلد

رر     یقادر است الگلها  ی شنهادی  ه رو  پ  دهندینشان م  جینها  .اردییادامه م  نهی ره   استی ره س   دنی تا رس  یری ادگی  ندیو فرآ

ررنامه مق   نه یره  دی تلل  یزیرو  در  راه  اسی را  انحرام  آورد.  ره دست  دق   یشنهادی پ  ی هاحلرزرگ  مساشل    قی از جلال  در 

در مساشل رزرگ  ه    ن،یرالا و دقت قارل قبلل رو  است. هاچن  ییدهنده  ارادرصد است  ه نشان  0.۵ لچک حدود  

نشان داد.    ک ی ژنه   همی نسبت ره الگلر  یدرصد  21.8رهبلد    قیتا  یه ی تقل  یری ادگ ی رو   ست،ی قادر ره حل آن ن  قی رو  دق 

  ی نگهدار  نهی ل مسلهه و هز  نهیهز  د،یار یهانهیدر هز  یدرصد  1  ش یآن است  ه افزا  انگری ر   زی ن  هانهیهز  ت ی حساس  ل ی تحه
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  .دهدیها را نشان محلراه  یداری و پا  یریپذارد،  ه انع امیی م  ش یدرصد افزا  0.6۵درصد و    0.86  ن یانگ ی طلر مره  بیترتره

در مساشل    تلاندیهلشاند م  کردیرو  کیتنلان  ره  قی تا  ی هیتقل  یری ادگ ی ه     ندیم  دی پژوهش تأ   ن ی ا  جینها  ،ی ه  طلرره

را دارد.   تریتر و واقعمساشل رزرگ یگسهر  ررا تی داشهه راشد و قاره یو رر  ملاد اا  تاهکرد قارل تلجه  دی تلل  دهی چی پ

تاه  کردیرو  ن یا   تلانیم  ندهیآ  قاکیتحق  یررا تلامل  تا  داد  تلسعه  هز  یتردهی چ ی پ  یات ی را  تعا   یارار  نهیمانند    ری و 

 در مدل لحاظ شلد.  زین  یانسان یروی و ن زاکی ره تجه یدسهرس  تیمحدود آلاک،ن ی ماش
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