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Abstract 

In a competitive world, one of the most crucial ways to enhance the supply 

chain performance of manufacturing companies is through integrated 

scheduling of production and distribution activities. Two significant 

concerns for dentists and patients include delayed denture deliveries and the 

multiple production and correction processes for dentures. This research 

addresses these concerns by developing a mixed-integer linear programming 

model for solving the integrated production and distribution scheduling 

problem in a fixed denture supply chain operating under an additive 

manufacturing environment. The objective functions of this model aim to 

minimize the cost of production and distribution orders while reducing 

weighted delays. The Augmented Epsilon Constraint Method is employed to 

identify Pareto-optimal solutions. To validate the mathematical model, a 

numerical example and a case study are presented, and various sensitivity 

analyses are conducted on key model parameters. The numerical results 

demonstrate substantial improvements in total costs and customer 

satisfaction levels. 

Introduction 

A supply chain (SC) comprises several interconnected echelons and 

processes, where an integrated perspective can lead to optimal overall SC 

performance. Simply improving an organization's internal processes is 

insufficient for competitiveness in the market; establishing effective 
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relationships with suppliers, distributors, and other SC stakeholders is 

essential. Achieving maximum value along the SC involves focusing on cost 

reduction through cost-effective decision-making. In the past decade, the 

rising adoption of 3-D printing and additive manufacturing technologies in 

SCs, as a prominent disruptive technology in the Industry 4.0 era, has 

created numerous opportunities for improving manufacturing SCs compared 

to traditional production methods. These opportunities include reduced setup 

and production times, lower safety stock levels, and fewer processing steps. 

Additive manufacturing has found applications in various fields, particularly 

in denture production. This research addresses two primary concerns in the 

field: timely denture delivery and the multiple production and correction 

processes associated with dentures. A novel mathematical model is 

developed to tackle these issues, aiming to solve the integrated production 

and distribution scheduling problem in a fixed denture supply chain 

operating within an additive manufacturing environment. The objective 

functions of this model aim to minimize the costs associated with production 

and order distribution while minimizing the weighted total delays. 

Materials and Methods 

A mixed-integer linear programming model is devised to address the 

problem outlined in this paper. The Augmented Epsilon Constraint Method 

is applied to identify Pareto-optimal solutions. To validate the mathematical 

model, a numerical example and a case study are presented, and several 

sensitivity analyses are conducted on key model parameters to elucidate their 

critical roles in the final solutions. 

Discussion and Results 

A case study is provided to demonstrate the practical applicability of the 

developed model. Sensitivity analyses on demand data highlight the 

substantial impact of demand management on final solutions. This research 

presents a two-objective optimization model to address the simultaneous 

scheduling of production and order delivery in a three-tier dental prosthesis 

supply chain. The first tier comprises a dental prosthesis production 

laboratory, while the second and third tiers include distributors and dentists 

(final customers). The objective functions include the minimization of total 

order delivery costs and the average weighted lateness of delivered products 

from a fixed dental prosthesis production laboratory. Constraints encompass 

delivery time delays, order allocation to customers, capacity limitations, 

calculations of time to reach each customer, and vehicle routing. Given that 

this research problem falls into the category of multi-objective problems, the 

Augmented Epsilon Constraint Method is employed to obtain Pareto-optimal 

solutions. To investigate and implement the proposed model, a fixed dental 
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prosthesis production laboratory in Neka City is examined. The numerical 

results indicate the existence of a trade-off between the problem's objectives. 

Conclusions 

This paper presents a bi-objective model to address the integrated production 

and distribution scheduling problem in a three-tier dentures supply chain, 

aiming to minimize total delivery costs and the average weighted tardiness. 

The first tier includes a dentures production laboratory, while the second and 

third tiers comprise distributors and dentists, respectively. Numerical results 

based on a real case study demonstrate the practical applicability of the 

model. Several avenues for future research include considering uncertainty 

in input data and developing efficient meta-heuristic algorithms for solving 

large-scale instances. 

Keywords: Integrated production and distribution scheduling; Additive 

manufacturing; Batch delivery; Augmented Epsilon Constraint Method. 
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 دیتول نیتأم رهیزنج کیدر  عیو توز دیتول ی کپارچهی یبند زمان

 یشیافزا دیتول طیدر مح یدندان یپروتزها

   یدریح نیاسی
 یدانشکدگان فن ع،یصنا یدانشکده مهندس ارشد یآموخته کارشناس دانش

 رانیدانشگاه تهران، تهران، ا
  

  یتراب یعلدیس
دانشگاه تهران،  یدانشکدگان فن ع،یصنا یاستاد تمام دانشکده مهندس

 رانیتهران، ا

 چکیده

 تولیدی، های شرکت تأمین زنجیره عملکرد بهبود برای راهکارها ترین مهم از یکی رقابتی، جهان در

 وپزشکان  دندان اصلی برای معضل دو. است توزیع و تولید های بخش ی یکپارچه یبند زمانریزی و  برنامه

 این در. است پروتزها اصلاح و تولید چندباره فرآیند و دندانی پروتزهایموقع  به تحویل عدم بیماران،

 توزیع و تولید یکپارچه یبند زمان مسئله حل برای ریاضی مدل این معضلات، یک حل در راستای پژوهش،

 این هدف توابع. است  یافته توسعه افزایشی تولید محیط در دندان ثابت پروتزهای تولید تأمین زنجیره یک در

. است تأخیرات دار وزن مجموع کردن کمینه وها  سفارش ارسال و تولید هزینه کردن کمینه شامل مدل

 نظر در نیز دسته هر ارسال برای مسیر بهترین یافتن وها  سفارش ای دسته ارسال با مرتبط تصمیمات همچنین،

 اپسیلون روش از پارتو، های جواب یافتن و ریاضی مدل کردن هدفه تکمنظور  . بهاست شده گرفته

 و عددی مثال یک ریاضی، مدل اعتبارسنجیمنظور  به ،تی. درنهااست  شده استفاده شده تقویت محدودیت

شده  انجام پیشنهادی مدل کلیدی پارامترهای روی حساسیت تحلیل همچنین، و ارائه موردی مطالعه یک

سطح  افزایش همچنین و و توزیع تولید های ی هزینه ملاحظه قابل بیانگر کاهش آمده دست به نتایج. است

 .است مشتریان به محصولات تحویل در رتیتأخمیزان  کاهش به توجه با مشتریان رضایت

 لونیروش اپس ،یا دسته لیتحو ،یشیافزا دیتول ع،یو توز دیتول کپارچهی یبند زمان ها: کلیدواژه

 .شده تیتقو تیمحدود
 

  :نویسنده مسئولsatorabi@ut.ac.ir 

https://orcid.org/0000-0002-7763-6547
https://orcid.org/0000-0002-9764-9679
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 مقدمه

صورت  شده است و توجه به هر بخش به مختلفی تشکیل یها یک زنجیره تأمین از بخش

ها  رو، توجه یکپارچه به کلیه بخش . ازاینشود یجداگانه لزوماً بهترین عملکرد را سبب نم

میان فرآیندها )نظیر وابسته بودن برنامه توزیع  به علت لحاظ نمودن ارتباطات داخلی

گردد. در اوایل  محصولات به برنامه تولید و نیز بالعکس(، موجب عملکرد بهتر زنجیره می

ها دریافتند که داشتن حضور مؤثر در بازار صرفاً  میلادی بود که بسیاری از شرکت 21دهه 

کنندگان،  باید با تأمین نیازمند اصلاح فرآیندهای داخلی تولیدی نیست، بلکه

کنند، یک  کنندگان و سایر عوامل که از محیط بیرونی با شرکت ارتباط برقرار می توزیع

 .(Anzam,2015)ارتباط مؤثر داشته باشند 

توان گفت  هدف هر زنجیره تأمین حداکثر نمودن ارزش است. از دیدگاه تجاری می 

های زنجیره  شده و هزینه ن درآمد کسبارزش همان سوددهی زنجیره تأمین یعنی تفاضل بی

تمرکز اصلی بر روی  زنجیره تأمین تجاری،یک ترتیب در  تأمین است. بدین

بر روی بالایی توانند تأثیر  در مراحل مختلف زنجیره است که می ی صحیحها گیری تصمیم

 (.Chopra & Meindl, 2007سیستم بگذارد )کل سود 

 درها  آن یریکارگ و به بعدی سه چاپ های  فناوری  اخیر با رشد  دردهه

صنعت نسل  های فناوریعنوان یکی از  به 0افزایشی  تولید تامین، رویکرد فناوری یها زنجیره

 اندازی و ی راهها ازجمله کاهش زمان)را در مقابل تولید سنتی  یادیز یها ، فرصتچهارم

است  ایجاد کرده ( د سنتیتعداد مراحل کمتر نسبت به تولیاطمینان و  موجودیسطح تولید، 

(Özceylan, Çetinkaya, Demirel & Sabırlıoğlu, 2018.) 

پروتزهای تولید  جمله منهای کاربردی مختلفی  در حوزه بعدی سه چاپ   فناوری

 و پزشکان دندان اصلی برای معضل دو قرار گرفته است. روزافزون مورداستفاده دندانی

 پروتزها اصلاحات و تولید چندباره فرآیند و دندانی پروتزهایموقع  به تحویل عدم بیماران،

ریزی  مسئله برنامهحل یک مدل ریاضی برای این معضلات،  حل لذا در راستای. باشد می

 

1. Additive manufacturing supply chain 
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تولید  در فضایتولید پروتزهای دندانی  نیدر یک زنجیره تأم توزیعزمان تولید و  هم

 بر روی یک مطالعه موردی آن سازی ادهشده و اعتبارسنجی مدل از طریق پی افزایشی ارائه

ها به  هزینه ارسال سفارش سازی حداقلشامل  است. اهداف این مدل پیشنهادیشده  انجام

 دار زمان تأخیر وزن سازی حداقلافزایش سطح رضایت مشتریان )در قالب  ریان و نیزمشت

 .در تحویل سفارشات به مشتریان( است

 پیشینه پژوهش

تولید  نیی تأم های مرتبط با زنجیره پژوهش ه استپژوهش سعی شد در مرور ادبیات این

قرار بگیرد. در مطالعات  یموردبررس نیه تأم بندی زنجیر ای و زمان افزایشی، تحویل دسته

( نشان دادند که Tuck, Hague & Burns, 2007ی تولید افزایشی، ) مرتبط با زنجیره

های مدیریت  ای در پارادایم تأثیر ویژه 0سریع سازی نمونه واستفاده از فناوری ساخت سریع 

 ,liu, Huangخواهد داشت. ) 8ناب و چابکتولید های  زنجیره تأمین مانند پارادایم

Mokasdar, Zhou & Hou, 2014تأثیر ، 3( بر اساس مدل مرجع عملکرد زنجیره تأمین

ها نشان  ر دادند. آنزنجیره تأمین قطعات هواپیما موردبررسی قرا را بر رویتولید افزایشی 

 4اطمینانهای مختلفی را برای کاهش موجودی  که استفاده از تولید افزایشی فرصت دادند

 ,Strong, Kay, Connerکند. ) موردنیاز قطعات یدکی هواپیما در زنجیره تأمین ایجاد می

Wakefield & Manogharan, 2018دیتول کیاستراتژ هاب ستمیسیک  ی( به بررس 

 کی در این مقاله،ادغام کند.  یسنت دیرا با تول یشیافزا دیتول تواند یکه م ختندپردا  یشیافزا

بر اساس  یشیافزا دیتول یها هاب نهیبه هایمکان نییتع یبرا لاتیتسه یابی مدل مکان

( Velázquez, Simon, Helleno & Mastrapa, 2020) .شود یم یی ارائهایجغراف یها داده

عنوان یک مدل تولید پیشرفته، بر زنجیره تأمین و  تولید افزایشی، بهبه بررسی پیامدهای 

اند؛ و نتیجه گرفتند که پیامدهای اصلی تولید افزایشی بر روی زنجیره  لجستیک پرداخته

 

1. Rapid Prototyping 

2. Lean & Agile 

3. SCOR 

4. safety inventory 
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پذیرتر و  تأمین و لجستیک شامل کاهش پیچیدگی زنجیره تأمین، تدارکات انعطاف

 .است کاراتر مدیریت موجودی

 ,Mahdavi, Hamidinia & Karamouzianای، ) ط به تحویل دستهدر مطالعات مربو

دار را در یک محیط تک ماشینه با  های وزن ای از سفارش ریزی مجموعه ( برنامه2011

ها دو تابع هدف  تاریخ تحویل مشخص برای تحویل هر دسته به مشتریان بررسی نمودند. آن

ر جریان ساخت را در نظر گرفتند. زمان د تأخیرات و دار به حداقل رساندن مجموع وزن

(Jamili, Ranjbar & Salari, 2016یک مدل برنامه )  ریزی تولید و توزیع یکپارچه را در

های چندین  ای از سفارش ها، مجموعه یک زنجیره تأمین مطالعه کردند. در مسئله آن

ویل مشتری وجود دارد که باید بر روی یک ماشین پردازش شوند. هر سفارش تاریخ تح

های  بندی و در قالب دسته ها باید دسته مخصوص خود را دارد. در کارخانه، سفارش

منظور پیدا کردن یک برنامه مشترک  ها به مختلف به مشتریان مربوطه تحویل داده شوند. آن

ریزی خطی عدد  سازی سطح خدمات مشتریان، یک مدل برنامه تولید و توزیع برای بهینه

 زنجیره مدیریت سازی یکپارچه مسئله( Shen & Zhu, 2019کردند. )صحیح را پیشنهاد 

 اول، مرحله در. نمودند را بررسی مشتریان و تولیدی سایت یک بین ای دومرحله تأمین

 دوم، مرحله در. شوند می تولید یکسان موازی ماشین تعدادی توسط مشتریان های سفارش

 محدود ظرفیت با هایی کامیون طریق زا سپس و شده یبند گروه هایی دسته درها  سفارش

 روی ها سفارشتولید  زمان هم بندی زمان مسئله، این از هدف. شوند می مشتریان تحویل

 تحویل اتمام زمان سازی حداقلباهدف  مشتریان بهها  سفارش ای دسته تحویل ها و ماشین

 عدد ریاضی مدل یک مسئله، بهینه حل تعیین راه برای. است شده بندی دسته کارهای کل

 سه است، NP hard این مدل درجه پیچیدگی ازآنجاکه. ارائه شده است مختلط صحیح

 کارایی حل در مسائل بزرگ افزایش برای ژنتیک نیز الگوریتم بر مبتنی الگوریتم

 پیشنهادی های الگوریتم از یکی که دهد می نشان عددی های آزمایش. است پیشنهادشده

 .معقول است زمان یک در بهینه تقریباً  هایحلراه ارائه به قادر

بندی یکپارچه زنجیره تأمین با رویکرد به حداقل  مطالعات مربوط به زمان در بخش
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بندی و  دسته تولید و بندی یکپارچه ( زمانHall & Potts, 2003) ،ریرساندن پارامتر تأخ

ر جریان در پروژه، ها را در یک محیط تک ماشینه با در نظر گرفتن زمان د تحویل سفارش

ریزی  هزینه ارسال و حداکثر تأخیر موردبررسی قراردادند. همچنین یک الگوریتم برنامه

 & Mazdeh, Haddadmشده طراحی کردند. ) ذکر  پویا برای حداقل کردن اهداف

Ghanbari, 2012های  تعداد سفارشتعیین ریزی غیرخطی مختلط را برای  ( یک مدل برنامه

ها از  هزینه ارسال در یک محیط تک ماشینه با چند مشتری توسعه دادند. آنتأخیری و 

های بهینه مقایسه  حل استفاده و نتایج را با راه 0شده سازی الگوریتم فرا ابتکاری باز پخت شبیه

خلیفه دارد. ) معقولیکردند. نتایج عددی نشان داد که الگوریتم پیشنهادی زمان محاسبه 

 سازی یک مدل عدد صحیح ترکیبی دو هدفه )شامل کمینه (0323زاده و سیف برقی، 

محصولات( را در یک سیستم ونقل  حمل در اطمینان قابلیت سازی بیشینه و سیستم هزینه

 الگوریتم ها از یک تولید و توزیع یکپارچه با مراکز تولید و توزیع چندگانه ارائه دادند. آن

برای حل مسئله استفاده  یا رتبه ژنتیک وریتمالگ بنام ژنتیک الگوریتم پایه بر ابتکاری

 .کردند

(Rostami, Kheirandish & Ansari, 2015 مدلی برای حداقل سازی هزینه تأخیر )

ها یک  و تحویل در محیط تک ماشینه با در نظر گرفتن زمان انتشار، ارائه دادند. آن

حیح مختلط ارائه عدد ص مدلالگوریتم شاخه و کران و دو روش فرا ابتکاری برای حل 

دادند. نتایج مطالعه نشان داد که دو روش فرا ابتکاری در ابعاد بسیار بزرگ بهتر عمل 

 کنند. می

 (Assarzadegan & Rasti-Barzoki, 2016)  زمان برای به حداقل رساندن حداکثر

ریزی عدد صحیح مختلط  برنامه  مدلدو های تحویل محصول،  تأخیر، تاریخ تحویل و هزینه

ها  سخت بود، آن-پی یافته ان ریزی خطی را توسعه دادند. ازآنجاکه مدل توسعه غیرخطی و 

های بزرگ استفاده  های فرا ابتکاری مثل الگوریتم ژنتیک تطبیقی برای نمونه از الگوریتم

ک ای در ی ریزی دومرحله ( مسئله برنامهKazemi, Mazdeh & Rostami, 2017کردند. )

الگوریتم رقابتی  و یکهای مونتاژ چندگانه را بررسی  محیط کارگاهی با دستگاه
 

1. Simulated Annealing (SA) 
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الگوریتم عملکرد ارائه دادند. نتایج مطالعه نشان داد که  برای حل آن امپریالیستی ترکیبی

 ,Noroozi, Mazdeh) از الگوریتم رقابتی امپریالیستی است. بهتر رقابتی امپریالیستی ترکیبی

Heydari & Rasti-Barzoki, 2018ریزی تولید و توزیع یکپارچه با پذیرش  ( مسئله برنامه

. ندرا پیشنهاد کرد 0سازی تدارکات شخص ثالث ای و بهینه سفارش، تحویل مستقیم دسته

 ارائهریزی عدد صحیح مختلط  ها دو مدل برنامه ، آندرآمدمنظور به حداکثر رساندن  به

 جوی تطبیقی و الگوریتم ژنتیکی تطبیقی حل کردند.ها را با رویکرد جست کردند و آن

(Mohammadi, Al-e-Hashem & Rekik, 2020 )دو مختلط صحیح یک مدل عدد 

 وزنی مجموع و توزیع و تولید ریزی برنامه های هزینه مجموع سازی هدفه )شامل حداقل

 پنجره با هنقلی وسایل و مسیریابی تولید دیرکرد( را برای حل مسئله یکپارچه و زودکرد

 حل مطلوب صورت به محدودیت روش یک با ابتدا مدل این. ارائه نمودند زمانی محدود

 و متوسط مسائل در مدل حل برای ترکیبی ذرات سازی بهینه الگوریتم یک سپس و شود می

 شرکت یک در موردی مطالعه یک نتایج. شود می ارائه مناسب زمان یک در بزرگ

 تواند می شرکت که دهد می نشان کند، می تولید سفارشی کالاهای که مبلمان تولیدکننده

 سیاست از توانند می ها آن و کند برقرار مشتری نگرانی و هزینه بین مناسبی منطقی تعادل

 افزایش سیستم اینکه بدون کنند استفاده مشتری رضایت بهبود برای اهرمی عنوان به ادغام

 .کند تجربه را عملیاتی هزینه کل در توجهی قابل

تک  قبلی تحقیقات های توسعه یافته در اغلب مدلکه  دهد یبررسی ادبیات نشان م

نقلیه همگن و ظرفیت  وسایلنوع  ،شده های انجام در بیشتر پژوهشهمچنین، . هستندهدفه 

کردن مفروضات مسئله،  تر یمنظور واقع ؛ اما اخیراً بهفرض شده استآن نیز نامحدود 

 گیری تحقیقات به سمت وسایل نقلیه ناهمگن با ظرفیت محدود است. جهت

در این پژوهش بر آنیم تا در یک محیط تولید سفارشی تک ماشینه با تکنولوژی 

مشتریان  یها زمان تولید و توزیع سفارش ریزی هم (، برنامهیبعد تولید افزایشی )چاپگر سه

موردبررسی قرار دهیم. اندازه تولید و تحویل پروتزهای دندانی  نیتأمدر یک زنجیره را 

تواند غیر یکسان باشد و تعداد مشتریان نیز بیش از یک عدد است و هر  ها می سفارش
 

1. third-party logistics optimization 
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ریزی  بیش از یک سفارش ثبت کند. همچنین دو تابع هدف برای برنامه تواند یمشتری م

ایل نقلیه نیز ناهمگن و با ظرفیت نامحدود شده و وس یکپارچه تولید و توزیع در نظر گرفته

تحویل  ،یک مسیرطی ای و هر دسته در  صورت دسته ها به باشند. همچنین سفارش می

 شود. مشتریان مربوطه می

ریزی  های اصلی این پژوهش شامل ارائه یک مدل دوهدفه جدید برای برنامه نوآوری

افزایشی با در نظر گرفتن تحویل  ها در یک محیط تولید یکپارچه تولید و توزیع سفارش

 ,Mohammadiمقاله )لازم به ذکر است که  باشد. ها می ای و مسیریابی ارسال دسته دسته

Al-e-Hashem & Rekik, 2020 ) کار به موضوع این مقاله باشد و  نیتر کینزدشاید

 در اینجامحصولات  لیاست که نوع تحو نیمدل ا پژوهش حاضر با آن یها تفاوت

 .نیز از نوع تولید افزایشی است دیتول طیو مح است یا دسته

 مسئلهتعریف 

شده   ( در نظر گرفته0پزشکی مطابق شکل )فرایند یک لابراتوار ساخت پروتزهای دندان

های دندان بیماران را به این لابراتوار ارسال نموده و پروتز  پزشکان قالب است. دندان

شود. هر قالب  پزشکان تحویل داده می شده و به دندان ساختههای دریافتی در لابراتوار  قالب

پزشک دارای یک طول عمرمحدود است و اگر در  شده توسط یک دندان ساخته

استفاده نخواهد بود.  شده و قابل زمان مشخصی به لابراتوار ارسال نشود، قالب مستهلک مدت

رسال آن به مطب همچنین، حداکثر زمان مجاز لابراتوار برای ساخت پروتز و ا

اضافه زمان ساخت پروتز و زمان  پزشکان معادل حداقل طول عمر باقیمانده قالب به دندان

ی زمانی، هر محصول )پروتز( تحویل  ارسال آن به مطب است که باید در داخل این فرجه

لازم به ذکر است که پزشکان بلافاصله پس از  مشتری )مطب مربوطه( داده شود.

شود زمان  کنند. همچنین فرض می ه از بیمار، سفارش خود را اعلام میگیری اولی قالب

صورت  ها به نحوه تحویل سفارش باشد. می اعلامی از طرف پزشک از زمان تولید بیشتر

کند. تور هر وسیله از محل لابراتوار شروع و  . هر وسیله یک تور را طی میاستای  دسته

گردد. ظرفیت وسایل حمل با توجه  ار بازمیپس از سرویس مشتریان تخصیصی به لابراتو
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عملاً نامحدود فرض شده و هزینه ارسال هر سفارش با  ،ها دارند ای که سفارش اندازه به

شهر را پوشش  ینموردنظر چند لابراتوار شود، متفاوت است. توجه به مسیری که طی می

را در یک روز  خود تخصیصی یها وسیله نقلیه شاید نتواند تمامی سفارشهر لذا  دهد می

های تولید و توزیع پروتزهای دندانی و   سازی هزینه هدف این مسئله حداقل تحویل دهد.

 ها است. در تحویل سفارش اتمجموع وزنی تأخیر

 لهئمس کیشمات ساختار .2شکل 

 

 مفروضات مساله

.استسفارش  و مبتنی برمحیط تولید یک محیط تک ماشینه  •
0 

 .است (پنج روز چند روز )مثلاٌ دوره با طول ریزی شامل یک افق برنامه •

 و یک عدد ثابت است. بودهریزی از قبل مشخص  مقدار تقاضا در افق برنامه •

های دریافتی و حمل کالاهای نهایی به مشتریان  لابراتوار مسئولیت تولید سفارش •

 مربوطه را بر عهده دارد.

 

1. MTO 
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 شود. ای تحویل داده می صورت دسته محصولات به •

یک سفارش بستگی به نوع سفارش و تعداد واحدهای  0ردنیاز برای ساختزمان مو •

تر از صفر  تواند بسته به نوع سفارش متفاوت باشد و همچنین بزرگ آن سفارش دارد و می

 باشد. می

 بندی هستند. ریزی آماده زمان های در ابتدای افق برنامه تمامی سفارش •

اسکن قالب( بر اساس نظر تجربی خبره  سازی مربوط به ه تولید )زمان آماد زمان پیش •

 برای هر سفارش از قبل مشخص است.

تواند باهم متفاوت  میو  شده پزشکان اعلام توسط دندان 8ها سفارش زمان تحویل •

 باشد.

 باشد. مجاز نمی هر سفارش در پروسه تولید 3وقفه •

 تواند کار کند. اندازه مشخصی می ظرفیت ماشین محدود هست و در هرروز به •

نقلیه موجود  سیله، همچنین به تعداد کافی واستوسایل نقلیه باهم متفاوت ظرفیت  •

است و با توجه به اینکه محصول حجم زیادی ندارد فضای کافی برای ارسال هر تعداد 

 داریم. محصول را

 مسئله یساز مدل

یم ها، پارامترها و متغیرهای تصم ریاضی مسئله ارائه شده است. شاخص  در این بخش مدل

 مسئله به شرح زیر هستند: یبند مورداستفاده برای فرمول

 :ها شاخص

 i شاخص شمارنده سفارش

 j شاخص شمارنده مشتری

 k, q شاخص شمارنده بسته

 

1. processing time 

2. due date 

3. interruption 
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 v شاخص شمارنده وسیله نقلیه

 :پارامترها

 M یک عدد بسیار بزرگ

 N ها تعداد کل سفارش

 C ها تعداد کل مشتری

 B ها تعداد کل بسته

 V تعداد کل وسایل نقلیه

 jنرخ هزینه تأخیر برای مشتری 
jα 

 jمشتری  i تحویل سفارش موعد
ijDD 

 jمشتری  i زمان پردازش سفارش مدت
ijP 

 vهزینه ثابت وسیله نقلیه 
vF 

 در هر دقیقه vهزینه متغیر وسیله نقلیه 
vθ 

 qبه مشتری بسته  kاز مشتری بسته  vزمان سفر وسیله نقلیه 
kqvt

 

 متغیرها

 jمشتری  iمقدار تأخیر در سفارش 
ijTar 

 باشد. qام در بسته  jام مشتری  iاست اگر سفارش  0 
ijqx 

 باشد. qدر بسته  jاست اگر محصولی از مشتری  0
jqy 

 qزمان موردنیاز تکمیل بسته  
qC 

 حمل شود. vتوسط وسیله نقلیه  qاست اگر بسته  0
qvZ 

 ارسال شود. vتوسط وسیله نقلیه  qدقیقاً قبل از بسته  kگر بسته است ا 0
kqvU 

 vتوسط وسیله نقلیه  kزمان رسیدن بسته 
qvT 

 vزمان ترک لابراتوار توسط وسیله نقلیه 
vS 

 vزمان رسیدن به آخرین مشتری توسط وسیله نقلیه 
vE 

 kزمان تحویل بسته 
kD 
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 jمشتری  i زمان تحویل سفارش
ijD 

 استفاده شود. vاست اگر از وسیله نقلیه  0
kW 

 کمکیمتغیرهای مثبت 
, , ,kqv kv kv ijkL O G R

 

 مدل پیشنهادی

ریزی عدد صحیح غیرخطی دو هدفه فرموله شده است.  این مسئله به شکل یک مدل برنامه

ها  ها به مشتری دار و هزینه ارسال سفارش هدف این مدل نیز حداقل سازی زمان تأخیر وزن

 & Mahdavi, Hamidinia ؛Mohammadi, Al-e-Hashem & Rekik, 2020) است

Karamouzian, 2011.) 

(0) 
1

V
f min ( F W ( E S ))v v v v vv

θ= + −∑
 

(8) 
N F

f =min α Tar
2 j iji j

∑ ∑
 

کند به این صورت که  های تحویل کالا به مشتری را حداقل می ( مجموع هزینه0) معادله

( 8بخش اول هزینه ثابت ارسال و بخش دوم نیز هزینه متغیر ارسال را محاسبه و معادله )

 .کند یمجموع وزندار تأخیر را حداقل م

(3) ; ,Tar D DD i j
ij ij ij
≥ − ∀

 

(4) 0; ,Tar i j
ij
≥ ∀

 

(5) 1; ,
1

B
x i j

ijqq
= ∀∑

= 

کند که یا مقدار آن برابر حداکثر دو  ( مقدار حداکثر تأخیر را محاسبه می4( و )3معادلات )

تحویل محصول  موعدمقدار صفر یا تفاضل زمان موردنیاز برای تکمیل محصول و 

 که هر سفارش باید در یک بسته باشد. دهد ی( نشان م5موردنظر و معادله )
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(2) N
x My 0 ; j ,q

ijq jqi 1
− + ≥ ∀∑
=  

(2) N
x M (1 y ) 0 ; j ,q

ijq jqi 1
+ − ≥ ∀∑

=  

(2) 
F

y 1; q
jqj 1

≤ ∀∑
=  

(2) 
N F

C x P C ; qq q 1ijq iji 1 j 1
= + ∀∑ ∑ −= =  

(01) C 0
0
=

 

 است. ها ها برابر تعداد سفارش حداکثر بسته دهند ی( نشان م2( و )2( و )2) معادلات

چند بسته را  توان یچون امکان دارد چند سفارش در یک بسته قرار گیرد، لذا م ،همچنین

هر بسته فقط و فقط مربوط به یک مشتری  دهد یحذف کرد. همچنین این معادله نشان م

دهنده یک رابطه بازگشتی است که زمان اتمام هر بسته  ( نشان01( و )2باشد. معادلات ) می

علاوه زمان  های موجود در آن بسته به کل زمان پردازش سفارش برابر با که کند یم را تعیین

 اتمام دسته قبلی است.

(00) V
Z 1; qqv

v 1
= ∀∑

= 

(08) 
B

Z U ; q ,vqv kqvk 0
= ∀∑

= 

(03) 
1

0 1

1; ,
B B

kqv kqv

k k

U U q v
+

= =

= ≤ ∀∑ ∑
 

هر بسته باید به یکی از وسایل نقلیه موجود ارجاع داده شود.  دهد ی( نشان م00) معادله

شود که فقط یک  هر وسیله نقلیه در تور به این محدود می که کند یم ( تضمین08معادله )

( بیانگر این است که هر وسیله نقلیه دقیقاً بعد 03بسته قبل از آن تحویل داده شود. معادله )

 ان را ترک کند.شده مک های تعیین از تحویل سفارش
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(04) 
B B

U U 1; v
[0 ]qv k [ B 1]vq 1 k 1

= ≤ ∀∑ ∑ += =
 

(05) T S max Z C ; vv qv q[0 ]v
q (1,...,B )

= = ∀
∈

 

کند و  که هر وسیله نقلیه دقیقاً تور خود را از لابراتوار آغاز می دهد ی( نشان م04) معادله

در نظر [ N+0] و[ 1]به همین منظور دو بسته مصنوعی  .گردد بار به آن بازمی فقط یک

(  05د. معادله )شو می آن ختمتور با لابراتوار شروع و به هر  دهد ینشان م و شود یمه گرفت

های  ترین زمان تکمیل بسته دهد که زمان حرکت هر وسیله نقلیه برابر بزرگ نشان می

 باشد. موجود در وسیله نقلیه می

(02) 
B

T U (T t ) ; q ,vqv kqv kv kqvk 0
= + ∀∑

=  

(02) 
V

D Z T ; k
k kv kvv 1
= ∀∑

=  

(02) 
D max X D ; i , j

ij ijk k
k (1,...,B )

= ∀

∈
 

توسط این  kبرابر زمان تحویل  vتوسط وسیله نقلیه  q( نشانگر زمان تحویل  02معادله )

( زمان تحویل هر بسته را در هر سفر  02معادله ) .باشد یم qو  kعلاوه سفر بین  وسیله نقلیه به

 .کند یمحاسبه م( زمان تحویل هر سفارش هر مشتری را در هر سفر  02و معادله )

(02) 
B B 1

E S U t ; vv v kqv kqvq 1k 0

+
= + ∀∑ ∑

==
 

(81) W max Z ; vv kv
k (1,...,B )

= ∀
∈

 

(80) 
Tar ,C ,C ,T ,S ,E ,D 0v vij ij k kv k

x , y ,Z ,U ,W { 0 ,1}vijk jk kv kqv







≥

∈
 

اضافه  برابر زمان شروع آن از محل تولید به است که زمان پایان هر تور ( بیانگر 02معادله )
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دهد کدام  ( نشان می 81). معادله باشد یوسیله نقلیه م توسطزمان کل مسیرهای طی شده 

نشان را  تصمیم( نوع متغیرهای 80و معادلات ) شود یونقل استفاده م وسیله نقلیه برای حمل

 دهند. می

 های غیرخطی سازی محدودیت خطی

مدل پیشنهادی یک مدل عدد صحیح غیرخطی است. قبل از حل مدل، از برخی 

خطی تبدیل شود )محمدی و  حالت  سازی استفاده خواهد شد تا مدل به خطی یها کیتکن

باشند که  ( غیرخطی می 81( و ) 02)-(05های ) (. در مسئله فوق محدودیت8181همکاران،

 .با معادلات زیر جایگزین خواهند شد تا مدل اولیه به یک مدل خطی تبدیل شود

G( با یک متغیر کمکی مثبت05خطی سازی معادله ) Z Cqv qv q=
: 

(88) ( )* ; ,C 1 Z M G q vq qv qv− − ≤ ∀
 

(83) ; ,G C q vqv q≤ ∀
 

(84) * ; ,G M Z q vqv qv≤ ∀
 

(85) ; ,S G q vv qv≥ ∀
 

( با یک متغیر کمکی مثبت02خطی سازی معادله )
L =U T

kqv kqv kv: 

(82) ; ,
0 0

B B
T L U t q vqv kqv kqv kqvk k

= + ∀∑ ∑
= =  

(82) (1 ) ; , ,T U M L k q v
kv kqv kqv

− − × ≤ ∀
 

(82) ; , ,L T k q v
kqv kv

≤ ∀
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(82) ; , ,L M U k q v
kqv kqv

≤ × ∀
 

O( با یک متغیر کمکی مثبت02خطی سازی معادله ) Z T
kv kv kv

=
: 

(31) ;
1

V
D O k

k kvv
= ∀∑

=  

(30) ( ) ; ,T 1 Z M O k v
kv kv kv

− − × ≤ ∀
 

(38) ; ,O T k v
kv kv

≤ ∀
 

(33) ; ,O M Z k v
kv kv

≤ × ∀
 

ijk( با یک متغیر کمکی مثبت02و خطی سازی معادله ) ijk kR X D=: 

(34) ( )* ; , ,D 1 X M R i j k
k ijk ijk
− − ≤ ∀

 

(35) ; , ,R D i j k
ijk k

≤ ∀
 

(32) * ; , ,R X M i j k
ijk ijk

≤ ∀
 

(32) ; , ,D R i j k
ij ijk
≥ ∀

 

 (81خطی سازی معادله )

(32) W Z ; k ,vv kv
≥ ∀

 

 هدفهدو  برنامه مدل روش حل

ریزی ریاضی است که در آن متغیرهای تصمیم با  ریزی چندهدفه بخشی از برنامه برنامه

ای شدنی از تصمیمات  زمان روی مجموعه طور هم توجه به توابع هدف چندگانه که باید به
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ریزی چندهدفه  عنوان مسائل برنامه به. چنین مسائلی شوند یشوند، مشخص م یساز نهیبه

سازی چندهدفه  های بهینه معمول برای حل مدل یها . ازجمله روششوند یتعریف م

و روش مجموع وزنی اشاره نمود. در این پژوهش،  ۱محدودیت اپسیلون روش توان به می

های مجموع  با توجه به مزایای آن نسبت به روش ۲شده روش محدودیت اپسیلون تقویت

 ردیگ یمورداستفاده قرار م های کارا تعیین جوابزنی و محدودیت اپسیلون، برای و

(Mavrotas, 2009.) 

 مطالعه موردی

های اولیه جهت حل  ای است که طی آن داده ها فرآیندی چندمرحله وتحلیل داده تجزیه

 شوند. بدین منظور در ابتدا بندی و درنهایت پردازش می مسئله خلاصه، کدبندی، دسته

و با کمک  3افزار گمز های عددی تشریح شده و سپس با استفاده از نرم ساختار تولید داده

گیگاهرتز و حافظه تصادفی در  38سیستم باقدرت پردازندگی یک در  4کننده سیپلکس حل

. ردیگ یشده و نتایج عددی موردبررسی قرار م گیگابایت، مدل ریاضی حل 02دسترس 

های عددی، رفتار مدل در شرایط مختلف  وتحلیل تجزیهدرنهایت از طریق انجام 

 .ردیگ یموردبررسی قرار م

 اه ساختار داده

ای درنظرگرفته شود که  گونه های ورودی مدل به در این پژوهش سعی شده است که داده

ها حاصل  منطبق بر ساختار دنیای واقعی باشد تا حداکثر مطلوبیت ممکن برای حصول پاسخ

های تحقیق بوده و در سایر  های عددی که مرتبط با نوآوری آن، سایر داده گردد. علاوه بر

 صورت تصادفی در بازه یکنواخت تولیدشده است. ها وجود ندارد، به پژوهش

 

1. ɛ-constraint 

2. Augmented ɛ-constraint method 

3. GAMS 

4. Cplex 12.1 
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 معرفی موردمطالعه

پزشکی  جهت بررسی و اجرای مدل پیشنهادی، یک لابراتوار ساخت پروتزهای ثابت دندان

در این لابراتوار انواع پروتزهای دندانی به  گرفته است.در شهرستان نکا موردبررسی قرار

که شامل انواع پروتزهای دندانی ازجمله روکش،  شود یپزشکان ساخته م سفارش دندان

باشد. روش تولید این  قطعات درمانی نظیر قطعات ارتودنسی می نیدندان مصنوعی و همچن

که  8رم ولید افزایشی از دستگاه فباشد. بخش ت لابراتوار به دو صورت سنتی و افزایشی می

، باشد یهای رومیزی و معمول برای ساخت پروتزهای دندان به روش افزایشی م از دستگاه

(، 3الی  0پزشک در شهر نکا )شماره  دندان 3ها را از  . این لابراتوار سفارشکند یاستفاده م

 2شهر ساری )شماره پزشک در  دندان 8( و 2الی  4پزشک در شهر بهشهر )شماره  دندان 4

پزشکان  شده را تحویل دندان کند و پس از ساخت، محصولات ساخته ( دریافت می2و 

صورت جداول زیر  های میدانی، اطلاعات ورودی مدل ریاضی به . بر اساس یافتهدهد یم

ای که سفارش مشتریان را به دستشان  های نقلیه تشریح شده است و همچنین تعداد وسیله

های ثابت و  های موجود هزینه عدد است. جهت محاسبه هزینه ارسال از داده رساند دو می

  شده و در این تحقیق فرض بر این است که زمان طی افزار مسیریابی بلد استفاده متغیر و نرم

مسیر برای وسایل نقلیه اول و دوم با یکدیگر مشابه است. محاسبه نرخ هزینه تأخیر برای هر 

، به این صورت که مشتری با شود یز تعداد سفارش هر مشتری حاصل ممشتری، با استفاده ا

هایشان ضریب  نیز با توجه به تعداد سفارش مابقیو  0بیشترین تعداد سفارش دارای ضریب 

باشد، همچنین  روز می 5های هر مشتری نیز  تحویل سفارش موعدکمتری رادارند و 

 .باشد دقیقه می 51میانگین زمان ساخت هر سفارش نیز برابر 

 پزشک پزشکان و تعداد سفارش هر دندان تعداد دندان. 2 جدول

 مقدار سفارش پزشک دندان

1 8 

2 7 

3 12 

4 4 

5 6 

6 15 
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 مقدار سفارش پزشک دندان

7 3 

8 8 

9 9 

 )هزار تومان( و متغیر )تومان بر دقیقه( برای هر یک از وسایل نقلیههزینه ثابت . 1جدول 

1F
 

800 

1θ 
1500 

2F
 

1000 

2θ 
1200 

 نرخ هزینه تأخیر برای هر مشتری. 3جدول 

j
 jα

 
1 0/53 

2 0/47 

3 0/8 

4 0/27 

5 0/4 

6 1 

7 0/2 

8 0/53 

9 0/6 

 ه(پزشکان )دقیق زمان بین لابراتوار تا دندان .0جدول 

 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

0 0 5 6 4 6 25 30 28 35 32 

1 5 0 5 5 4 25 30 28 35 32 

2 6 5 0 5 7 25 30 28 35 32 

3 4 5 5 0 6 25 30 28 35 32 

4 6 4 7 6 0 25 30 28 35 32 

5 25 25 25 25 25 0 6 48 45 46 

6 30 30 30 30 30 6 0 48 45 46 

7 28 28 28 28 28 48 48 0 9 6 

8 35 35 35 35 35 45 45 9 0 7 

9 32 32 32 32 32 46 46 6 7 0 
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 نتایج حاصل از مدل

، جدول مقادیر توابع شده تیروش محدودیت اپسیلون تقوپس از اجرای مدل با استفاده از 

شود، در صورت درنظرگرفتن  طور که مشاهده می شود. همان صورت زیر ارائه می هدف به

و مقدار تابع  21411عنوان تابع اصلی، مقدار بهینه این تابع هدف برابر با  تابع هدف اول به

که تابع هدف دوم  خواهد بود؛ اما درصورتی 8212هدف دوم )در حالت غیر بهینه( برابر با 

بوده و مقدار تابع  0282عنوان تابع هدف اصلی درنظرگرفته شود، مقدار بهینه آن برابر با  به

شود،  طور که مشاهده می خواهد بود. همان 20211هدف اول )در حالت غیر بهینه( برابر با 

که این مسئله  شود یبدتر م با ایجاد بهبود در یک تابع هدف، مقدار تابع هدف دیگر

 دهنده وجود تضاد در توابع هدف مسئله است. نشان

 قیتحق مسئله حل از حاصل ییپارتو جبهه. 1شکل 

 

 تیمحدود لونیاپس روش جواب .5 جدول

 تابع اصلی
1( )f x

 2 ( )f x
 

 2606 80400 تابع هدف اول

 1927 81600 تابع هدف دوم

 2606 81600 بیشترین مقدار توابع هدف

 1927 80400 کمترین مقدار توابع هدف

8212/25؛ 21411  

8835/8؛ 21512  

8813/35؛ 21242  

8022/02؛ 21211  

8002/4؛ 21282  

8154/22؛ 20052  

0282/82؛ 20211  

1800

1900

2000

2100

2200

2300

2400

2500

2600

2700

80200 80400 80600 80800 81000 81200 81400 81600 81800

وم
ف د
هد
ع 
تاب

 

 تابع هدف اول
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 تحلیل حساسیت

 یک مثال عددی در ابعاد متوسط با تقاضا، اتتغییر نسبت بهمنظور بررسی عملکرد مدل  به

 وسیله نقلیه درنظرگرفته شده است. پارامتر تقاضا در 3بسته و  5مشتری،  01درنظرگرفتن 

چهار حالت مختلف در قالب سناریوهای عددی مقداردهی شده و رفتار مدل نسبت به تغییر 

ها سنجیده شد. جهت تحلیل حساسیت مدل در شرایط تغییر مقدار تقاضا، این  هریک از آن

 کند. ( تغییر می2پارامتر بر اساس سناریوهای موجود در جدول )

 تقاضا پارامتر رییتغ سطح. 6 جدول

 سناریو چهارم سناریو سوم سناریو دوم لسناریو او

 درصد افزایش 41 درصد افزایش 81 درصد کاهش 81 درصد کاهش 41

( 3صورت شکل ) پارتویی تولیدشده به یها س از حل مثال عددی موردبررسی، جبههپ 

 .است

شدت تحت تأثیر  های نهایی به کاملاً مشخص است که با تغییر تقاضا، پاسخ 

کنند. این موضوع اثر بسیار زیاد  دو تابع هدف مقادیر متفاوتی را تولید میقرارگرفته و هر 

دهد. درواقع با تغییر تقاضا توابع  های نهایی را نشان می مدیریت تقاضا بر حصول پاسخ

بندی رسید که توجه به  توان به این جمع شود؛ بنابراین می هدف دچار تغییرات اساسی می

صورت مناسب  یان دارای اهمیتی زیاد در طراحی سیستم بهتخمین سطح دقیق تقاضای مشتر

برای هر مشتری نیز در  ریتر مدل، تغییرات مقدار نرخ هزینه تأخ منظور بررسی دقیق به است.

( درصد تغییرات این 2سناریوهای چهارگانه موردبررسی قرار گرفت. مشابه با جدول )

طور  ارائه گردید. همان (4ت شکل )صور پارامتر درنظرگرفته شده و سپس نتایج عددی به

برای هر مشتری، مقدار هر دو  ری، با اعمال تغییرات در پارامتر هزینه تأخشود یکه مشاهده م

این  یرگذاریدر تأث توان یاین موضوع را م . دلیلردیگ یقرار م ریتابع هدف تحت تأث

در سایر متغیرهای تصمیم نیز  عتاًیدر هر سفارش دانست که طب ریپارامتر در متغیر مقدار تأخ

 .گذارد یم ریتأث
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 زمان سفارش تحلیل حساسیت در شرایط تغییر مدت

زمان  در شرایط تغییر مدتمنظور بررسی رفتار مدل در حل مثال عددی  در این بخش به

ذکر است که  شود. قابل سفارش، چند مثال عددی در ابعاد مختلف حل و نتایج تشریح می

 3صورت تک هدفه موردتوجه است. بدین منظور تعداد  در این تحلیل نیز مدل ریاضی به

شود.  ( مشاهده می2دسته مثال عددی در ابعاد مختلف تولیدشده که اطلاعات در جدول )

صورت  های عددی، نتایج به نهپس از حل نمو. شده است س نتایج حاصل از حل ارائهسپ

 یها های ورودی مسئله برای مثال مشاهده است. تمام داده قابل (01( الی )2)ول اجد

طور که  همان افزار تولیدشده است. صورت تصادفی یکنواخت در محیط نرم ذکرشده به

 ی سطح تفاوتی مشخص باحالت تغییر در زمان، تابع هدف اصلی داراشود یمشاهده م
که  شود یپردازش است. در حقیقت حل مسئله در شرایط تغییر در زمان پردازش باعث م

تر شده و بنابراین پاسخ نهایی در شرایط تغییر در زمان پردازش از پاسخ  فضای مسئله بزرگ

ید تا حد زیادی در تعیین که با دهد ینهایی در شرایط اصلی بهتر نباشد. این مسئله نشان م

چنینی کمتر به وجود  سطح دقیق پارامتر زمان پردازش دقت عمل داشت تا مشکلات این

 مقابل در ییپارتو جبهه راتییتغ-3 شکل

 تقاضا مختلف یوهایسنار

 مقابل در ییپارتو جبهه راتییتغ-0 شکل

 سناریوهای مختلف

80

130

180

230

280

330

380

280 480 680

×100 
UP 20% UP 40%
Down 20% Down 40%

50

150

250

350

450

550

100 600

×100 
UP 20% Up 40% Down 20%

Down 40% Main
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 آید.

از  یبند دسته نیا یمسئله نشان داده شده است که برا نیابعاد مختلف ا 2در جدول 

، استفاده شده است یها سفارش یزبندیلابراتوار بود جهت سا نینظرات فرد خبره که تکنس

ها  حجم سفارش یصورت حدود با توجه به ابعاد لابراتوار و تعداد کارکنان و ... به نیهمچن

 یها دسته نیب یزمان یها ها به دست آمد. سپس با توجه به حل مسئله و شکست و تعداد بسته

 حاصل شد. تر قیدق یبند دسته کیمختلف 

 های عددی برای تحلیل شرایط عدم قطعیت ابعاد نمونه .7جدول 

 ابعاد

تعداد 

وسایل 

 نقلیه

تعداد 

 بسته
 ابعاد مشتریان

تعداد 

وسایل 

 نقلیه

تعداد 

 بسته
 ابعاد مشتریان

تعداد 

وسایل 

 نقلیه

تعداد 

 بسته
 مشتریان

 کوچک

2 3 15 

 متوسط

4 5 25 

 بزرگ

6 6 35 

2 3 16 4 5 26 6 7 36 

2 3 17 4 5 27 6 7 37 

3 4 18 4 5 28 6 7 38 

3 4 19 5 5 29 6 8 39 

3 4 20 5 5 30 6 8 40 

3 4 21 5 5 31 6 8 41 

3 4 22 5 6 32 7 8 42 

3 4 23 5 6 33 7 8 43 

4 4 24 5 6 34 7 8 44 

 (24)×مسئله با اندازه کوچک  24ها در  نتایج حاصل از اجرا -8جدول 

 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 مسئله شماره

 2214 1806 1742 1343 939 1445 1165 1188 801 621 تابع هدف اصلی

تغییر در زمان 

 پردازش

10% 637 823 1214 1193 1472 952 1337 1884 1928 2318 

-10% 600 778 1178 1072 1389 902 1269 1689 1720 2159 

 (24)×مسئله با اندازه متوسط  24ها در  نتایج حاصل از اجرا .9جدول 

 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 مسئله شماره

 3117 3633 3190 3457 3128 2857 3322 2923 2992 2155 تابع هدف اصلی

تغییر در زمان 

 پردازش

10% 2187 3064 2960 3480 2966 3337 3554 3222 3641 3268 

-10% 2119 2814 3008 3292 2762 3042 3203 3012 3594 3003 
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 (24)×مسئله با اندازه بزرگ  24ها در  نتایج حاصل از اجرا .24جدول 

 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 مسئله شماره

 4762 3881 4235 5083 4042 4045 4033 4360 3875 2972 تابع هدف اصلی

تغییر در زمان 

 پردازش

10% 3011 3968 4388 4151 4119 4190 5172 4350 3928 4791 

-

10% 
2929 3874 4325 3992 3938 3914 4918 4040 3958 4740 

 آنالیز ابعادی

عددی مختلف بر تعداد  یها در این بخش تأثیرگذاری تغییرات در ابعاد نمونه

سطح نیاز فنی  توان ی. از این طریق مشود یها، متغیرها و البته زمان حل بررسی م محدودیت

مثال عددی در  81مدل به سیستم کامپیوتری جهت اجرای آن را تخمین زد. بدین منظور 

شد. پس از تست تمامی نمودهای عددی با ابعاد  ( تولید00ابعاد مختلف متناسب با جدول )

ها، تعداد متغیرهای اصلی، تعداد  شده در جدول، اطلاعات مرتبط با تعداد محدودیت ارائه

طور که مشاهده  ( ارائه گردید. همان08صورت جدول ) ها گسسته و البته زمان حل بهمتغیر

سازی  های بهینه شدت تحت تأثیر قرارگرفته که البته در حل مدل شود، زمان حل به می

ها برای  پی سخت بوده و حل آن-منطقی است، چراکه اصالتاً این مسائل از رده مسائل ان

 .دهد یها را نشان م ( رویه تغییر این تحلیل2است. شکل ) ابعاد متوسط و بزرگ ناممکن

ریزی عدد  های برنامه قابل به ذکر است که با توجه به ماهیت مدل پیشنهادی که از رده مدل

صورت پیوسته بوده و بنابراین  جز یک نوع متغیر، به صحیح مختلط است، تمام متغیرها به

، (5)ی پیوسته زیاد نیست و در شکل تفاوت بین تعداد متغیرهای اصلی و متغیرها

توجه این است  ها بر یکدیگر منطبق شدند؛ اما موضوع جالب نمودارهای مربوط به این المان

 .ها و تعداد متغیرها نیز به یکدیگر شبیه بوده تفاوت معناداری ندارند که تعداد محدودیت

تشابه اتفاقی قلمداد البته این موضوع ویژگی خاصی از مدل را نشان نداده و تنها یک 

 .دهد یرویه رشد زمان حل مدل را با افزایش ابعاد مسئله نشان م (2شکل ) .شود می

پی سخت بودن -صورت نمایی دلیلی بر ویژگی ان مشاهده است که رشد زمان حل به قابل

بررسی  ( به2) تر ساختار ابعاد مدل پیشنهادی، شکل منظور بررسی دقیق و به باشد یمسئله م

توان مشاهده نمود که با افزایش  ها به زمان حل پرداخته و می محدودیت برهمکنش تعداد
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 یافته که بیانگر تأثیر بسزای صورت مشخص افزایش ها، زمان حل به تعداد محدودیت

 های مدل بر حصول پاسخ در ابعاد مختلف است. محدودیت

 عددی مختلف یها ابعاد نمونه .22جدول 

ردی

 ف

تعداد 

وسایل 

 نقلیه

تعداد 

 ها بسته

تعداد 

 سفارش

تعداد 

 متقاضی
 

ردی

 ف

تعداد 

وسایل 

 نقلیه

تعداد 

 ها بسته

تعداد 

 سفارش

تعداد 

 متقاضی

1 2 3 4 5  11 7 6 12 24 

2 2 3 4 6  12 7 7 12 26 

3 3 4 5 8  13 8 7 12 28 

4 3 4 5 10  14 8 8 12 30 

5 4 4 7 12  15 8 9 14 32 

6 4 5 7 14  16 8 9 14 34 

7 5 5 8 16  17 9 10 16 36 

8 5 5 8 18  18 9 10 16 38 

9 6 5 10 20  19 10 12 16 40 

10 6 6 10 22  20 10 12 16 42 

 نتایج حاصل از تحلیل ابعادی .21جدول 

 زمان حل

تعداد 

ی رهایمتغ

 پیوسته

تعداد 

 متغیر

تعداد 

 محدودیت
 زمان حل 

تعداد 

ی رهایمتغ

 پیوسته

تعداد 

 متغیر

تعداد 

 محدودیت

10 194 197 236  1037 1370 1373 1193 

25 205 208 247  1529 1705 1708 1613 

49 299 302 322  2325 1817 1820 1659 

74 353 356 390  3249 1944 1947 1755 

120 475 478 472  4153 2313 2316 2098 

183 670 673 697  5158 2417 2420 2148 

298 785 788 770  7160 3140 3143 2939 

416 835 838 802  8193 3256 3259 2989 

526 1060 1063 997  9958 3556 3559 3201 

886 1172 1175 1077  11220 3676 3679 3251 
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 مختلف یعدد یها نمونه در یاضیر مدل های المان راتییتغ .5 شکل

 

 مسئله ابعاد شیافزا با حل زمان رشد. 6شکل 
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 ها تیمحدود تعداد به نسبت حل زمان راتییتغ .7 شکل

 

 گیری بحث و نتیجه

تولید و  زمان همبندی  زمان مسئلهبرای حل هدفه دوسازی  بهینه ، یک مدلدر این پژوهش 

است. در  ارائه شده پروتزهای دندانی زنجیره تأمین سه سطحی در یک ها سفارشتحویل 

به  و سوم، ح دوموسطو در  پروتزهای دندانی تولیدلابراتوار یک سطح اول این زنجیره 

 نهایی( حضور دارند. انپزشکان )مشتری کنندگان و دندان توزیعترتیب، 

دار  و میانگین وزن ها ارسال سفارش کل ی هزینه سازی ، حداقلدر این تحقیق

عنوان توابع  پروتز ثابت به یت در محصولات ارسالی یک لابراتوار تولید افزایشاتأخیر

های مسئله نیز شامل محاسبه زمان تأخیر در ارسال  درنظرگرفته شد. محدودیت هدف

های محاسبه  های ظرفیتی، محدودیت ها به مشتریان، محدودیت کالاها، تخصیص سفارش

 زمان رسیدن به هر مشتری و همچنین مسیریابی وسایل نقلیه بود.

منظور حصول  باشد، به با توجه به اینکه مسئله پژوهش از رده مسائل چندهدفه می 

شده استفاده شد. جهت بررسی و  های پارتویی از روش محدودیت اپسیلون تقویت پاسخ

پزشکی در شهرستان  اجرای مدل پیشنهادی، یک لابراتوار ساخت پروتزهای ثابت دندان

 مسئله است. اهدافدهنده وجود تضاد بین  نکا موردبررسی قرارگرفت. نتایج عددی نشان

حلیل حساسیت رفتار مدل یک مثال عددی درنظرگرفته شد. پارامتر تقاضا منظور ت به
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در چهار حالت مختلف در قالب سناریوهای عددی مقداردهی شده و رفتار مدل نسبت به 

ها سنجیده شده است. بر اساس نتایج عددی، کاملاً مشخص است که با  تغییر هریک از آن

شدت تحت تأثیر قرارگرفته و هر دو تابع  ی بههای نهای تغییر مقادیر مختلف تقاضا، پاسخ

هدف مقادیر متفاوتی را تولید کردند. این موضوع اثر بسیار زیاد مدیریت تقاضا بر حصول 

های نهایی را نشان داد. درواقع با تغییر تقاضا توابع هدف دچار تغییرات اساسی  پاسخ

به تخمین سطح دقیق تقاضای بندی رسید که توجه  به این جمع توان ی؛ بنابراین مشود یم

 صورت مناسب است. مشتریان دارای اهمیتی زیاد در طراحی سیستم به

 یشده در این تحقیق دارا گفت که مدل ارائه توان یها نیز م پس از انجام سایر تحلیل

صورت  های واقعی را به رفتاری مناسب و منطقی بوده و بنابراین قابلیت استفاده در محیط

های  ای و استفاده از الگوریتم درنظرگرفتن مدل در شرایط عدم قطعیت بازهمناسب دارد. 

ی ها پژوهش تواند ازجمله موضوعات می بزرگمنظور حل مسئله در ابعاد  فراابتکاری به

 باشند.  آتی
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