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Abstract 
Purpose: In many manufacturing systems, assembly line design and production planning decisions are made independently, despite their 
strong interdependence through capacity, cycle time, and resource allocation. Moreover, most existing models consider only one source of 
uncertainty, such as demand or processing time, while simultaneous modeling of both uncertainties has received limited attention. This 
limitation may reduce decision reliability and increase operational costs in dynamic production environments. Therefore, this study aims 
to develop an integrated two-stage stochastic programming model for simultaneously addressing assembly line balancing and multi-product 
production planning under demand and processing time uncertainty. 

Methodology: The proposed framework is formulated as a two-stage stochastic programming model in which strategic decisions, 
including task assignment, workstation activation, and cycle time determination, are made in the first stage, while operational decisions 
regarding production quantities, inventory levels, shortages, and setup plans are optimized after uncertainty realization in the second stage. 
The nonlinear formulation is transformed into a Mixed-Integer Linear Programming model through linearization techniques and solved 
using the Sample Average Approximation method combined with Monte Carlo simulation based on 100 scenarios. 

Findings: The results demonstrate that simultaneously considering demand and processing time uncertainty produces more stable 
production decisions and reduces system performance variability. The proposed model decreases the expected total cost, mitigates shortage 
risk, and improves the reliability of production planning under uncertain operating conditions. Furthermore, scenario analysis and Sample 
Average Approximation convergence confirm the statistical stability and practical applicability of the proposed framework in dynamic and 
highly uncertain manufacturing environments. 

Originality/Value: The primary contribution of this study is the development of an integrated decision-making framework that 
simultaneously addresses assembly line balancing and multi-product production planning under dual sources of uncertainty. Unlike 
previous studies that typically investigate these problems or uncertainty sources separately, the proposed model captures the interactions 
between strategic and operational decisions within a unified two-stage stochastic programming framework. The proposed approach 
provides a practical decision-support tool for designing more resilient assembly systems, reducing operational risk, and improving capacity 
utilization in uncertain manufacturing environments. 

Keywords: Two-stage stochastic programming, Sample average approximation, Multi-manned assembly line balancing 
problem, Batch size determination. 
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 مقدمه   - 1

پذیر و مقاوم  های تولیدی نیازمند ساختارهایی انعطاف ثیر روندهای پویا و ناپایدار بازار قرار دارند، سیستم اهای تولیدی مدرن که تحت تدر محیط 
های عملیاتی، کننده در کاهش هزینههای تولید انبوه، نقشی تعیینعنوان یکی از اجزای کلیدی سیستمقطعیت هستند. خط مونتاژ به در برابر عدم

                       

 میتصم لیو تحل تیر یعلوم مد  
 495-507(، 1404)(، 4، شماره )3دوره                                                    

  www.msda.reapress.com       

   پژوهشی   نوع مقاله: 

ای  ریزی تصادفی دومرحله ریزی تولید چندمحصولی با برنامه سازی تراز خط مونتاژ و برنامه یکپارچه 

 قطعیت تقاضا و زمان پردازش تحت عدم 

   1عسگر نگین سادات قاضی   ، 1مهدی علینقیان   
 ، اصفهان، ایران.ها، دانشگاه صنعتی اصفهانمهندسی صنایع و سیستم گروه1

 

 کیده چ 

شوند، در حالی که  صورت مستقل اتخاذ میریزی تولید بههای تولیدی، تصمیمات مربوط به طراحی خط مونتاژ و برنامه در بسیاری از سیستم   هدف:
های موجود تنها یکی از شدت به یکدیگر وابسته هستند. از سوی دیگر، اغلب مدلاین دو مساله از نظر ظرفیت، زمان چرخه و تخصیص منابع به

تواند  اند. این محدودیت می زمان این دو عامل پرداخته سازی هماند و کمتر به مدل قطعیت، مانند تقاضا یا زمان پردازش را در نظر گرفته منابع عدم 
رو، هدف این پژوهش توسعه یک مدل های تولیدی پویا شود. ازاین های عملیاتی در محیطموجب کاهش قابلیت اطمینان تصمیمات و افزایش هزینه 

قطعیت تقاضا و زمان عدمریزی تولید چندمحصولی با درنظرگرفتن هم ای برای تلفیق تراز خط مونتاژ و برنامهریزی تصادفی دومرحله یکپارچه برنامه
 زمان پردازش است.  

برنامه :  پژوهش   سیا شنروش  پایه  بر  پیشنهادی  بهریزی تصادفی دومرحله مدل  یافت،  توسعه  راهبردی شامل تخصیص گونهای  که تصمیمات  ای 
اندازی  مرحله نخست و تصمیمات عملیاتی شامل مقدار تولید، موجودی، کمبود و راه های کاری و تعیین زمان چرخه در  سازی ایستگاه وظایف، فعال 

ریزی  سازی به یک مدل برنامههای خطی شوند. مدل غیرخطی با استفاده از تکنیکقطعیت در مرحله دوم اتخاذ میپس از تحقق سناریوهای عدم
 سناریو حل شد.  ۱۰۰کارلو مبتنی بر سازی مونتخطی عدد صحیح مختلط تبدیل شد و با روش تقریب میانگین نمونه و شبیه

قطعیت تقاضا و زمان پردازش موجب دستیابی به تصمیمات پایدارتر و کاهش نوسانات عملکرد زمان عدمنتایج نشان داد که درنظرگرفتن هم   :ها فتهیا 
شود. مدل پیشنهادی توانست هزینه کل مورد انتظار، ریسک کمبود و نوسانات ناشی از تغییرات شرایط عملیاتی را کاهش دهد و در عین سیستم می 

ریزی تولید را افزایش دهد. همچنین نتایج تحلیل سناریوها و همگرایی روش تقریب میانگین نمونه نشان داد که چارچوب حال قابلیت اطمینان برنامه 
 های تولیدی پویا و پرنوسان را دارد.  پیشنهادی از پایداری آماری مناسبی برخوردار بوده و قابلیت استفاده در محیط

ارا  :علمی افزوده    اصالت/ارزش در  پژوهش  این  اصلی  تصمیمینوآوری  برای  یکپارچه  چارچوب  یک  همه  و  گیری  مونتاژ  طراحی خط  در  زمان 
هر یک از این مسائل یا تنها یکی از  قطعیت است. برخلاف مطالعات پیشین که معمولا  ریزی تولید چندمحصولی تحت دو منبع اصلی عدم برنامه 

ریزی تصادفی اند، مدل پیشنهادی وابستگی متقابل تصمیمات راهبردی و عملیاتی را در قالب برنامهصورت مستقل بررسی کرده قطعیت را بهمنابع عدم
برداری از تر، کاهش ریسک عملیاتی و بهبود بهره تواند به مدیران تولید در طراحی خطوط مونتاژ مقاوم کند. این چارچوب میای لحاظ میدومرحله 

 ظرفیت تولید در شرایط نامطمئن کمک کند. 

 . تعیین اندازه دسته تولید ،تراز خط مونتاژ چندمحصولی ،ایتقریب میانگین نمونه ،ایمرحله ریزی تصادفی دوبرنامه  :ها کلیدواژه 
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بودن بر فرض قطعی (MALBP) خط مونتاژهای کلاسیک تراز کند. با این حال، بسیاری از مدلوری و تضمین کیفیت محصول ایفا میافزایش بهره 
ویژه در حضور عوامل انسانی،  ها، بههای پردازش وظایف، استوار هستند؛ فرضی که در شرایط واقعی کارخانه پارامترهای عملیاتی، از جمله زمان

 .آلات و نوسانات عملکرد تجهیزات، کمتر برقرار استنشده ماشین بینیهای پیشتغییرپذیری مواد اولیه، خرابی

های اند، در حالی که وقوع شوکبینی طراحی شدهنیز اغلب با تقاضاهای ثابت یا قابل پیش   MCLSPریزی تولید مانند  های برنامهبه موازات آن، مدل
بینی در تقاضای محصول  ای بازار موجب تغییرات غیرقابل پیشمین، تحول سریع ترجیحات مشتریان و نوسانات دوره اتاقتصادی، اختلالات زنجیره 

های نگهداری و کاهش سودآوری سیستم شوند. خیر در تحویل، افزایش هزینهاتوانند موجب بروز کمبود موجودی، تها میشود. این ناپایداریمی
منبع عدم دو  ترکیب همزمان  پردازش  بنابراین،  زمان  و  تقاضا    با  مواجهه   در  را  سیستم  رفتار  پویایی  بتوانند  که  است  رویکردهایی  مستلزم قطعیت 

 .کنند مدیریت و سازیشبیه گرایانهواقع  اختلالات 

قطعیت  ریزی دسته تولید انجام شده است، اغلب این مطالعات تنها یکی از دو جنبه عدماگرچه تحقیقات قابل توجهی در حوزه تراز خط مونتاژ و برنامه 
های کلاسیک های تقاضا. همچنین، مدل اند، یا بر شوک قطعیت عملیاتی مانند زمان پردازش تمرکز کردهاند: یا بر منابع عدمرا مورد توجه قرار داده 

شود ریزی تولید هستند. این امر موجب میای یا با سطح تعامل اندک میان تصمیمات طراحی خط و برنامه مرحلهغالبا شامل تصمیمات تجویزی یک 
 .شده مواجه شودبینیای نسبت به نتایج پیشکه عملکرد سیستم در شرایط واقعی با انحراف قابل ملاحظه 

 MALBP–MCLSP قطعیت در محیط ترکیبیسازی همزمان دو منبع عدملدر این راستا، پژوهش حاضر به توسعه یک چارچوب یکپارچه برای مد

ریزی تولید درنظر گرفته شده است و دهنده بین بخش طراحی خط مونتاژ و برنامه عنوان متغیر اتصالپردازد. در مدل پیشنهادی، زمان چرخه به می
های کمبود تحت سناریوهای مختلف تقاضا و زمان پردازش مورد تحلیل  و مدیریت هزینه تصمیمات تخصیص وظایف، ظرفیت تولید، اندازه دسته

قطعیت  ای است که در آن تصمیمات مرحله اول پیش از آشکارشدن عدممرحله ریزی تصادفی دو گیرد. رویکرد مورد استفاده مبتنی بر برنامه قرار می 
نوآوری اصلی این   .شوندگردند، در حالی که تصمیمات مرحله دوم متناسب با تحقق سناریوهای واقعی تقاضا و زمان پردازش تنظیم می اتخاذ می

 گیرد.  طور همزمان دو منبع نامطمئن کلیدی را دربر میکاملا یکپارچه است که به  MALBP–MCLSP یک مدل ه یپژوهش در ارا

ریزی را در برابر تغییرات تقاضا و  سازی رفتار سیستم به شرایط واقعی، امکان ارزیابی عملکرد تصمیمات طراحی و برنامه ضمن نزدیک   رویکرد این  
های موجودی دهی، کاهش هزینهتواند راهکارهایی عملی برای کاهش ریسک عملیاتی، بهبود سطح خدمت سازد و میاختلالات عملیاتی فراهم می 

 .ه دهدی و افزایش کارایی کلی سیستم تولید ارا

 له تعریفامسمدل ریاضی پیشنهادی معرفی و    ۳در بخش    ،شوده مییمروری بر ادبیات مرتبط ارا  ۲ترتیب است: در بخش    ه اینساختار ادامه مقاله ب 
 . گیری و مسیرهای آتی پژوهش اختصاص دارد به نتیجه  5پردازد و نهایتا، بخش می له اتحلیل عددی مسشناسی حل و به روش  ۴گردد؛ بخش می

 مرور ادبیات   - 2

قطعیت و عدم  1قطعیت در زمان پردازش وظایف  عدم ،  MALBP  ،MCLSP  ،MCLSP–MALBPادبیات موضوع مربوطه در چندین بخش به بررسی  
 در تقاضا پرداخته است. 

 

1 Processing time uncertainty 
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 ... ریزی سازی تراز خط مونتاژ و برنامه یکپارچه  / عسگر علینقیان و قاضی 

2-1 -  MALBP 

مونتاژ خط  مسا 1ترازکردن  از  برنامه ییکی  در  بنیادی  سیستمل  طراحی  و  تولید  میریزی  محسوب  ساخت  محیطهای  در  تولیدی شود.  های 
ناشی از نقش کلیدی  MALBP اهمیت  .گیردمورد مطالعه قرار می MALBP  در قالبتعریف شده و    چند آیتمیصورت  له به امساین  ،  2چندمحصوله

  .ها و استفاده بهینه از منابع انسانی و تجهیزاتی استوری خطوط تولید، ایجاد توازن در ظرفیت کاری ایستگاهآن در افزایش بهره 

سازی تعداد  مشخص است و هدف، کمینه  که در آن زمان چرخه MALBP -1 ت:تعریف شده اس  MALBP در ادبیات کلاسیک، دو گونه اصلی از
،  [1] استسازی زمان چرخه بوده و هدف، کمینهو ثابت   شدهها از پیش تعیینکه در آن تعداد ایستگاه   MALBP-2 است،  فعال های کاریایستگاه

دهنده انتخاب رویکرد مناسب برای یافته در زمینه طراحی خطوط مونتاژ هستند و جهتهای توسعهاین دو ساختار بنیادی، پایه بسیاری از مدل. [2]
 .باشند های کاربردی مختلف میمحیط

بر   مسافزون  نیز  انوع  مونتاژ  خطوط  فیزیکی  ساختار  ت می له،  قابل اتواند  باشد  ثیر  داشته  برمدلسازی  معمولا  توجهی  کلاسیک  خطوط  صورت به . 
جویی در فضا  شوند که باعث صرفه کار گرفته میبه   4مانند تولید خودروها و محصولات بزرگ، خطوط دوطرفه  صنایعهستند، اما در برخی    3طرفه یک 

آیند که این  زمان به اجرا در می چندین خط مستقل یا هم همچنین، در خطوط موازی .[3]  دشوها میونقل وظایف بین ایستگاهو کاهش زمان حمل 
 . [4] ز اهمیت استیپذیری بیشتر حاهای با تنوع بالا و نیاز به انعطاف ویژه در محیط ویژگی به

سازی مدل به ساده ،  یاتاند. این فرض های پردازش ثابت بوده بر مبنای تقاضای قطعی و زمان  MALBP اولیه در زمینه  توجهی از مطالعاتبخش قابل 
ها به  ، پژوهشبنابراین .دهنداند، اعتبار خود را از دست میهای واقعی که با تغییرات ناشی از انسانی، فنی و بازار مواجه اما در محیط کنندکمک می

ها شامل مدلسازی تراز خطوط دوطرفه با زمان پردازش هایی از این تلاش . نمونه اندقطعیت سوق یافتهعدمتحت شرایط  MALBP سمت مدلسازی
همچنین، .  [5]  اندسازی یا تحلیل مبتنی بر سناریو به بررسی رفتار سیستم پرداختههای ترکیبی، شبیهتصادفی بوده است که با استفاده از الگوریتم

تحلیل های عملیاتی  قطعیتبا درنظر گرفتن عدم  و خطوط چندسطحی  خطوط مختلط،  شکل  U  های گوناگون مانند خطوط مرور جامعی از مدل 
 . [6]، [1] اندله نشان داده اتری نسبت به فضای مس اند که دیدگاه گستردهکرده

دهند. برای مثال، در خطوط مونتاژ خودروهای له در عمل را نشان می ااند که اهمیت این مس گزارش شده MALBP کاربردهای صنعتی متعددی از
ترازکردن خط نقش حیاتی در  سنگین، ضرورت مدیریت محدودیت باعث شده است  تفاوت زمان اجرای وظایف  و  های هندسی، چیدمان فضا 

 های مدرن مانندهمراه الگوریتم گیری از خطوط موازی به تر مانند رباتیک و الکترونیک، بهره در صنایع پیشرفته. [3] پایداری و کارایی تولید ایفا کند

Beam  Search[7] آورد وری را افزایش داده و امکان واکنش سریع به تغییرات را فراهم می های ترکیبی، بهره یا مدل. 

کند.  ای ایفای نقش میمرحلهگیری مرحله اول چارچوب دو عنوان بخش تصمیم به   MALBP  ین پژوهشبا توجه به این پیشینه، در مدل پیشنهادی ا
شوند قطعیت اتخاذ میعنوان تصمیمات راهبردی پیش از افشای عدمها و زمان چرخه هر محصول، بهتعیین ساختار خط مونتاژ شامل تعداد ایستگاه

طور مستقیم بر توانایی سیستم در پاسخ به تغییرات شرایط عملیاتی و تقاضای تصادفی مانند. این تصمیمات زیربنایی بهو در تمامی سناریوها ثابت می 
های های قطعی به محیط محصوله به ساختارهای چندمحصوله و از محیطاز ساختارهای تک  MALBP هایاثرگذار هستند. از این منظر، توسعه مدل

های تولیدی امروزی  های پیچیده و پویا در سیستمتنها روندی طبیعی در پیشرفت این حوزه است، بلکه لازمه مواجهه با واقعیت قطعیت، نه م با عدماتو
 .رودشمار میبه 

2-2 -  MCLSP 

MCLSP  مدت  ریزی میانهای ساخت و برنامه طور گسترده در محیطاست که به  و مدیریت عملیات  ریزی تولیدل اساسی در برنامه ییکی از مسا
با   طمرتبهای که هزینه طوریچندین محصول در طول یک افق زمانی گسسته است، به برای دنبال تعیین مقدار تولید بهینه  به  له اسرود. این مکار میبه 

 

1 Assembly line balancing 
2 Multi-item 

3 One-sided 
4 Two-sided 
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 MCLSP اهمیت.  [8]  به حداقل برسند و در عین حال تقاضای زمانی مشتریان نیز پاسخ داده شود  کسریتولید، نگهداری موجودی و  اندازی،  راه

ثیر  او مقدار تولید ت  1بندیهای تولیدی با تنوع محصول بالا و محدودیت ظرفیت کاملا مشهود است، زیرا تصمیمات مربوط به زمان ویژه در محیط به 
 .دهی سازمان دارندمستقیمی بر عملکرد مالی و سطح سرویس

های متغیر تولید و  اندازی، هزینههای ثابت برای راه شامل یک یا چند محصول، یک افق زمانی گسسته، هزینه  lot-sizingل  در فرم کلاسیک، مد
های منابع تولیدی شود که در آن محدودیتمی تعمیم داده     MCLSP به 2دارو ظرفیت  سمت چندمحصولههای نگهداری است. توسعه مدل به هزینه

انبار و نیروی انسانی  از قبیل ظرفیت ماشین  و به آن  این توسعه موجب افزایش واقع .  [9]  اندنیز لحاظ شدهآلات، انرژی، فضای  گرایی مدل شده 
 .بخشدتری را می قابلیت کاربرد در سناریوهای عملیاتی پیچیده

داده به   MCLSPقطعیت،  از منظر مدلسازی عدم با فرض  و  طور سنتی  تقاضا  واقعی،  کاربردهای  از  بسیاری  اما در  یافته است  توسعه  های قطعی 
اند. توسعه یافته MCLSP برای سازی مقاوم بهینه و   ریزی تصادفیها متغیر و غیرقطعی هستند. برای پاسخ به این چالش، رویکردهای برنامه هزینه

یا   تصادفی  یهاسناریو  ای ازمجموعه   صورتها تقاضا بهاند که در آندهکره  یهایی را ارامدل [11] هلبر و همکاران و  [10]  تمپلمیر  عنوان مثالبه 
 .انداین رویکردها امکان تحلیل پاسخ مدل در برابر نوسانات تقاضا و شرایط عملیاتی مختلف را فراهم کرده. شودمی آماری مدلهای توزیع

پیشرفته مطالعات  در  این،  بر  مدلافزون  ساختار  دومرحله تر،  برایهای  مانند  MCLSP ای  کلان  سطح  تصمیمات  آن  در  که  است  شده  پیشنهاد 
ریزی دقیق تولید و تعیین  شوند و سپس در مرحله دوم، برنامه تخصیص ظرفیت، انتخاب تجهیزات و تخصیص منابع تولیدی در مرحله اول اتخاذ می

 MCLSP ساز اتصال طبیعیاین ساختار زمینه .[12]  دشویافته( انجام میصورت واکنشی در برابر شرایط واقعی )مانند تقاضای تحققها به اندازه دسته

 .است (MALBP) با سایر تصمیمات سطح بالای تولید مانند طراحی خط مونتاژ

قطعیت تقاضا  کار گرفته شده است. پس از تحقق عدمعنوان بخش عملیاتی مرحله دوم چارچوب ترکیبی به به   MCLSP،  این مقالهدر مدل پیشنهادی  
شود. نکته کلیدی این است که تصمیمات  له اندازه دسته تولید برای هر محصول و هر دوره زمانی حل می او زمان پردازش وظایف در مرحله دوم، مس

ثیر تصمیمات راهبردی مرحله اول قرار دارند؛ یعنی ساختار خط مونتاژ، زمان چرخه و تخصیص وظایف که  ا صورت مستقیم تحت تمرحله دوم به 
 .دهندرا شکل می MCLSP ثر بروهای ظرفیت مشوند، محدودیتتعیین می MALBP در

تنها یک ساختار منطقی، بلکه یک رویکرد قدرتمند برای  ای، نهدر قالب یک مدل تصادفی دومرحله MALBP به MCLSP از این منظر، اتصال
و   رود. در این چارچوب، متغیر زمان چرخه شمار میای و قابلیت انطباق سیستم تولید با بازار پرنوسان معاصر به آوری، کارایی هزینهافزایش تاب

، مستقیما محدوده  MALBPای که تصمیمات سطح ایستگاه درگونه کنند، بهله را ایفا میاظرفیت منابع تولیدی نقش پیونددهنده میان این دو مس
ریزی تولید، یکی از نقاط نوآوری  نمایند. این ارتباط عمقی میان استراتژی طراحی خط و سیاست برنامه را تعیین می MCLSP تصمیمات اجرایی

 . های بعدی تشریح خواهد شدتر در بخش صورت دقیقاصلی مدل حاضر است که به 

2-3 -  MALBP–MCLSP 

های تولیدی واقعی، این دو تصمیم  اند. با این حال، در محیط طور مستقل مورد مطالعه قرار گرفتهاغلب به    MCLSPوMALBP در ادبیات کلاسیک،  
تواند به  اند و اتخاذ تصمیمات بهینه در یکی، بدون درنظر گرفتن دیگری، میتنیدهشدت درهمریزی تولید( به حیاتی )طراحی ساختار خط و برنامه 

 .زمان مدلسازی کنندطور همهای ترکیبی شده است که هر دو زیرمسئله را به های زیر بهینه منجر شود. این امر باعث ظهور نیاز به مدلحل راه

برای   MCALB-LS-UD اشاره کرد که یک مدل ترکیبی با عنوان  [13]لی و همکاران    ی اخیرتوان به مطالعه معدود موجود، می  مطالعاتدر میان  
اند ای استفاده کردهریزی تصادفی دومرحلهها از یک چارچوب برنامه اند. آنه کردهیارا COVID-19 گیریی همه ریزی تولید ماسک در دوره برنامه 

 

1 Scheduling 2 Capacitated 
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 ... ریزی سازی تراز خط مونتاژ و برنامه یکپارچه  / عسگر علینقیان و قاضی 

ریزی دسته تولید برای مواجهه با تقاضای  ها( و مرحله دوم شامل برنامه که در آن، مرحله اول شامل طراحی خط مونتاژ )تخصیص وظایف و ایستگاه
 .قطعیت استدر یک مدل یکپارچه تحت عدم MCLSP و MALBP ای مهم از اتصالنامعلوم است. این مطالعه، نمونه 

عبارت دیگر، تصمیمات کنند. بهرا ایفا می MCLSP و MALBP ها نقش واسط حیاتی میانو ظرفیت ایستگاه از دیدگاه ساختاری، زمان چرخه
دهند که خود مستقیما ها و تعیین زمان چرخه، ظرفیت واقعی تولید هر دوره را شکل میسازی ایستگاهمرحله اول همچون تخصیص وظایف، فعال

دسته اندازه  یعنی  دوم  مرحله  نتایج  استبر  اثرگذار  کسری  و  موجودی  سیاست  تولید،  ت.  [14]  های  متقابل،  وابستگی  ضرورت  ااین  کیدکننده 
 .شده در مدلسازی استرویکردهای ادغام

هم عمدتا در شرایط قطعی، توسعه  صورت محدود، آنهنوز به  MALBP–MCLSP های ترکیبیدهد که مدلبا این وجود، مرور ادبیات نشان می
  . همین خلا هستند  قطعیت تقاضا یا زمان پردازش پرداخته باشند، بسیار نادر له در شرایط عدماهایی که به ترکیب این دو زیرمسپژوهش.  اندیافته

 .سازد ادبیاتی، فرصت مناسبی برای گسترش مرزهای دانش در این حوزه فراهم می 

 : اند های ترکیبی پیشنهاد شدهله اهای حل، چند رویکرد برای مدلسازی و حل این مساز نظر روش 

 .گیرد صورت میدر مرحله دوم ریزی تولید که در آن ابتدا طراحی خط انجام شده و سپس برنامه  [13] لی و همکاران مانند مقاله ایهای دو مرحلهمدل .1

یا پیچیده استبه  1شده های تجزیه مدل .2  L-  یا  Decomposition Benders هایی ماننداستفاده از روش   و  ویژه در مواردی که مدل ترکیبی بسیار بزرگ 

shaped Method   [15] ها توصیه شده استرای جداکردن زیرمدل ب . 

 . [16] گیرندگان مختلف در دو سطح )مثلا مدیر ارشد و مدیر خط( تفکیک وجود دارد در مواردی که بین تصمیم 2مراتبی های سلسلهمدل .3

اند اما مطالعات  طور گسترده در ادبیات بررسی شدهبه  MCLSP و MALBP لیدهد که اگرچه زیرمسادر مجموع، بررسی متون علمی نشان می
هنوز در مراحل ابتدایی هستند. این وضعیت،   های پردازش تصادفیهای واقعی مانند تقاضای متغیر و زمانقطعیتعدم  حضور   در  ویژه به  هاتلفیقی آن

 . کند پذیری بالا و قابلیت اعمال در دنیای واقعی را برجسته میتر با توانایی کنترل ریسک، تطبیقهای جامعنیاز به توسعه مدل 

  قطعیت در زمان پردازش وظایف عدم   - 2-4

 بینیقابل پیش قطعی و  مقداری ثابت،  های پردازش وظایف  این است که زمان  بندیو زمان  3ل تراز خط مونتاژ یهای متداول در مسایکی از فرض 
محیط است در  فرض  این  به .  واقعی،  تولیدی  یا خرابی های  اولیه،  مواد  کیفیت  تغییر  انسانی،  عوامل  که  چندمحصوله  مونتاژ  خطوط  در  های ویژه 
ماشین بینیپیش به نشده  دارد،  وجود  مدلسازی عدمآلات  به  متعددی  تحقیقات  نتیجه،  در  است.  پرداختهندرت صادق  پردازش  زمان  اند. قطعیت 

 اند، های پردازش تصادفی پرداختههای تولید متغیر و زمانبه بررسی خطوط مونتاژ با نرخ   ALBP  در حوزه  [17]  بکرمطالعه ی اسگول و    عنوان مثالبه 
زمان  حوزه  در  که  حالی  کلاسیک در  مرجع  زمان   بندی،  همچون  [18]  بندیجهانی  مطالعاتی  و    و  رحمانی  های روش   [19]حیدری  مطالعات 

نامطمئن را بررسی کردهسازی تحت زمان بهینه با وجود این تلاش های پردازش  بیشتر مدل اند.  تنها یکی از منابع عدمها،  قطعیت )مانند زمان  ها 
 .اندپردازش یا تقاضا( را درنظر گرفته

 شود:مشاهده میقطعیت زمان پردازش در ادبیات شناسی، سه رویکرد اصلی برای مدلسازی عدم نظر روش ماز 

 شوند ای از سناریوهای گسسته همراه با احتمالات وقوع مدل میصورت مجموعه رویکرد سناریومحور که در آن مقادیر زمان پردازش به  -1 رویکرد 
تواند باعث افزایش چشمگیر ابعاد مدل  بسیار مناسب است، اما تعداد سناریوها می MILP های. این روش از نظر یکپارچگی با مدل[20]،  [12]
 .شود

 

1 Decomposition-based methods 
2 Bilevel optimization 

3 Assembly Line Balancing Problems (ALBP)  
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یا احتمالاتیمدل   -2  رویکرد  توزیعی  به   های  را  یا گاما( مدل  که زمان پردازش  نرمال  آماری مشخص )مانند  توزیع  با یک  متغیر تصادفی  عنوان 
    [18].دشون سازی استفاده مییا شبیه های آماریکنند و معمولا در تحلیل می

صورت پارامترهای  اعتماد باشند، مورد استفاده قرار گرفته و زمان پردازش را به ها محدود یا غیرقابل ویژه زمانی که داده ه برویکرد فازی که    -3کرد  یرو
دامنه  با  می  فازی  مدل  کمی.  [21]  کندنامطمئن  نظر  از  محاسباتی،  سادگی  وجود  با  فازی  عدم رویکرد  وقوع  احتمال  و  ریسک  قطعیت سازی 

 .هایی دارد محدودیت

زمان در مدلدرج  تصادفی  پردازش  یکپارچههای  چالش  MALBP–MCLSP های  بروز  توجهی می باعث  قابل  ترکیب   -1شود.  های محاسباتی 
شود که در آن تعداد حالات ممکن رشد تصاعدی یافته و نیاز به  قطعیت در زمان پردازش و تقاضا منجر به پدیده انفجار سناریو میزمان عدمهم

طور طبیعی غیرخطی شوند، زیرا زمان چرخه، ظرفیت قیود مدل ممکن است به   -2  .[20]  کندرا ضروری می SAA های کاهش سناریو و روش تکنیک 
برای   decomposition سازی، تجزیه و رویکردهایهای خطی لذا استفاده از روش .  طور وابسته در تعامل هستندها و تصمیمات تولید به ایستگاه

ثیری مستقیم بر تصمیمات مرحله دوم )تولید، اتخصیص وظایف( ت  و   تصمیمات مرحله اول )طراحی خط  -3سازی مدل الزامی است.  حل قابل 
 . دهدای را افزایش میگیری چندمرحلهسناریوهای مختلف دارند که پیچیدگی تصمیم کسری( در و موجودی

شود و امکان ارزیابی رفتار سیستم تحت  تر شدن مدل به شرایط واقعی میقطعیت زمان پردازش وظایف موجب نزدیک طورکلی، درنظرگیری عدمبه 
قطعیت نیازمند افزایش هوشمندانه در ساختار مدل، استفاده از ابزارهای محاسباتی آورد. با این حال، مدیریت این عدمشرایط غیرقطعی را فراهم می

 . های عددی مناسب استگیری از رویکردهای کاهش ریسک و تکنیک کارآمد و بهره 

 قطعیت در تقاضا عدم   - 2-5

اصلی از  یکی  محرکتقاضا  تصمیمترین  برنامههای  در  محیطگیری  در  حال،  این  با  است؛  تولید  و  ریزی  ناپایدار  ماهیتی  پویا،  و  واقعی  های 
شوک بینیپیش وقوع  دارد.  همه ناپذیر  نظیر  ناگهانی  فناوریگیریهای  ظهور  مشتریان،  رفتاری  تغییرات  جهانی،  اختلالات های  یا  جایگزین  های 

های کلاسیک صورت ثابت و قطعی در مدلتواند موجب نوسانات شدید در تقاضا شود. در چنین شرایطی، مفروض گرفتن تقاضا به مین میاتزنجیره 
قطعیت  های گوناگونی را برای مدلسازی عدمرو، پژوهشگران روش شود. از اینهایی غیرواقعی و حتی ناکارآمد می حل ریزی تولید، منجر به راه برنامه 

 .گیرد گیرنده مورد استفاده قرار میپذیری تصمیماند که هر یک با توجه به سطح اطلاعات موجود و رویکرد ریسک در تقاضا توسعه داده 

ای از سناریوهای گسسته همراه با  ریزی تصادفی مبتنی بر سناریو است که در آن مقادیر تقاضا با مجموعه یکی از پرکاربردترین رویکردها، برنامه
ای، تصمیمات مرحله اول پیش از تحقق تقاضا و تصمیمات مرحله دوم پس از ریزی دومرحلهشود و در چارچوب برنامه احتمالات وقوع مدل می

ها و عملکرد سیستم در چنین  ریاضی هزینه  شده برای تقریب امیدعنوان یک ابزار اثباتبه    SAAهمچنین روش .  [22]،  [12]  شوندافشای آن اتخاذ می 
 . [20] رودکار میهایی بهمدل

کند که در برابر هایی را تولید میحلسازی مقاوم جایگزین مناسبی است و راهدر شرایطی که اطلاعات آماری قابل اتکا در دسترس نباشد، بهینه
با درنظر گرفتن  1مقاوم سازی توزیعیبر آن، رویکردهای توزیعی و بهینهعلاوه .  [24]،  [23]  قطعیت نیز قابل اجرا باشندهای عدمشدیدترین حالت 

 . [25] کنندقطعیت در توزیع ارزیابی می نوعی عدمهای ممکن برای تقاضا، عملکرد تصمیمات را تحت ای از توزیعمجموعه 

هایی مانند افزایش تعداد سناریوها و رشد نمایی ابعاد مدل همراه است؛ در نتیجه با چالش نیز  قطعیت تقاضا  از منظر محاسباتی، مدلسازی عدم
. [26] های دیجیتال را تسهیل کننداند تا حل این مدلهای تقریبی معرفی شدهو الگوریتم  Benders هایی مانند کاهش سناریو، تجزیه مبتنی برروش 

اند، اهمیت ترکیب تصمیمات ای استفاده کردهمرحلهریزی تولید از این رویکردهای سناریویی دوها و برنامه مطالعاتی که در زمینه سایزبندی دسته
 . [27] نددهاستراتژیک و عملیاتی در مواجهه با تقاضای متغیر را نشان می 

 

1 Distributionally Robust Optimization (DRO) 
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ریزی تولید نه یک انتخاب، بلکه یک ضرورت علمی و صنعتی است؛ زیرا تنها با  های برنامه قطعیت تقاضا در مدلطور خلاصه، درنظرگیری عدمبه 
 . سازی و مدیریت کرد لطور دقیق مد اند، به بینی بازار مواجه های واقعی را که با رفتار غیرخطی و غیرقابل پیش توان سیستماین رویکرد می

 جایگاه پژوهش حاضر   - 2-6

طور مستقل و مختلف به  قاتیدر تحق (  MCLSPچندمحصوله )  دیدسته تول اندازه    نییو تع   MALBPکه اگرچه    دهدی نشان م  اتیجامع ادب   یبررس 
 تیقطع منبع از عدم ک یو تنها به  رفتهیرا پذ یقطع  یهاها فرض داده پژوهش نیاند، اما بخش عمده اکار گرفته شدهبه  یبیترک  یهادر قالب مدل  یحت

لحاظ    MALBP–MCLSP  یبیترک   کپارچهیچارچوب    ک یدر تقاضا و زمان پردازش را در    تیقطع که همزمان عدم  ییهامدل  جه،یاند. در نتپرداخته
 محدود هستند. اریکنند، بس

که    دهدیه میارا  یادومرحله  یتصادف  یزی رچارچوب برنامه   ک ی  ،یشنهادیمطالعه است. مدل پ  نیا  ینقطه تمرکز نوآور  قایدق  ی شکاف پژوهش  نیا
و در   شودها انجام میشامل تخصیص وظایف و تعیین ساختار ایستگاه (MALBP) طراحی خطدر مرحله اول  ، نشان داده شده است.  1شکل  در  

 . گیرد له صورت می او زمان پردازش واقعی مس قطعیت تقاضاتحت افشای عدم (MCLSP) ریزی تولیدبرنامه مرحله دوم 

 فرایند تصمیم گیری مدل پژوهش.   - 1شکل 
Figure 1- Research model decision-making process. 

های پردازش عنوان متغیر واسط و حلقه ارتباطی بین دو بخش عمل کرده و ظرفیت واقعی خط، تابع مستقیم زمان به  در این ساختار، زمان چرخه
بوده و همزمان پاسخ نوسانی را امکان نامطمئن  به تقاضای  پیشین و  ای پژوهش، چارچوب مقایسه1جدول  در    .سازد پذیر میگویی سیستم  های 

 . جایگاه پژوهش حاضر نمایش داده شده است

 بررسی بیشینه پژوهش.   - 1جدول 
Table 1- Research background review. 

 تقاضا قطعیت  عدم  قطعیت زمان پردازش عدم  MALBP–MCLSP های ترکیبی مدل  MALBP MCLSP مطالعات مورد بررسی 

[24], [23]      

[1-4]      

[6], [5]      

[9], [8]      

[11], [10]      

[16], [15]      

[21], [17-19]      

      پژوهش حاضر 
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 له و مدلسازی ا تعریف مس   - 3

های که شامل تخصیص وظایف به ایستگاه  MALBP:  گیرد ریزی تولید مورد توجه قرار می له کلاسیک برنامه اسازی دو مس ، یکپارچه پژوهشدر این  
ای را از  ریزی تولید در یک افق چنددوره که برنامه   MCLSPله  اهای فعال و تعیین زمان چرخه برای هر محصول است؛ و مس کاری، انتخاب ایستگاه

گیرند، ها را قطعی درنظر می های موجود دادهاندازی برای هر محصول بر عهده دارد. اغلب مدلطریق تعیین مقادیر تولید، موجودی، کسری و راه 
قطعیت تقاضا را  صرفا عدم  نیزهای پیشین  مدلترین  جامع قطعیت قرار دارند.  های واقعی تولید در معرض منابع متعددی از عدمکه سیستمحال آن 

آلات، تغییر عملکرد نیروی کار و  های پردازش وظایف نیز به دلیل عواملی همچون خرابی ماشیندهد. با این حال، در عمل زمان مدنظر قرار می 
قطعیت تقاضا و  قطعیت در سیستم تولید درنظر گرفته شده است: عدمدر این مدل، دو منبع اصلی عدملذا    .کیفیت مواد اولیه ماهیتی تصادفی دارند

𝜉𝑘𝑝صورت متغیر تصادفی با  قطعیت زمان پردازش. تقاضای هر محصول در هر دوره به عدم
𝜔  لشود که بیانگر مقدار واقعی تقاضای محصومدل میk   

شوند. ی دوم و پس از وقوع هر سناریو افشا میاست. این مقادیر پیش از اجرای مدل مشخص نیستند و تنها در مرحله  ω  تحت سناریوی  pدر دوره 
 رکود   هایدوره  در  کاهش  یا  بحرانی  شرایط  در  ناگهانی  افزایش  مانندد و غیرمنتظره تقاضا  ی سازی تغییرات شداستفاده از مجموعه سناریوها امکان شبیه 

 .کندمی ترنزدیک   بازار واقعی  شرایط به  را مدل و سازد می  فراهم را

𝑡𝑖𝑘ر  طور مشابه، زمان پردازش وظایف در خط مونتاژ نیز قطعی فرض نشده و با متغیبه 
𝜔 ی زمان واقعی انجام وظیفه  دهندهمدل شده است که نشانi  

آلات، تفاوت عملکرد اپراتورها یا کیفیت  های ناشی از خرابی ماشین است. این متغیر امکان نمایش تغییرپذیری   ωیتحت سناریو  k  برای محصول 
معناست که در برخی سناریوها، زمان انجام وظایف ممکن است    ه اینها بطعیت در قید ظرفیت ایستگاهقمکند. حضور این عدمواد اولیه را فراهم می

های اندازیتواند منجر به افزایش کسری تقاضا، افزایش موجودی احتیاطی یا افزایش تعداد راهافزایش یافته و در نتیجه ظرفیت تولید کاهش یابد که می
 .های بعدی شودتولید در دوره 

این عدم مدیریت  برنامه قطعیتبرای  ساختار یک  از  مدل  دومرحلهها،  تصادفی  استفاده میریزی  در مرحلهای  تصمیمات  کند.  شامل  که  اول،  ی 
های فعال و تعریف زمان چرخه هر محصول با توجه به اطلاعات ناقص و  ها، تعیین ایستگاه راهبردی بلندمدت است، تخصیص وظایف به ایستگاه

 ی مقادیر واقعیی دوم، پس از مشاهده مانند. در مرحله شود. این تصمیمات در تمامی سناریوها ثابت باقی می ها تعیین می قطعیتپیش از تحقق عدم
𝜉𝑘𝑝

𝜔   و  𝑡𝑖𝑘
𝜔تصمیمات عملیاتی شامل مقدار تولید ،  𝑊kp

ω ی موجود  ، سطح  𝑆𝑘𝑝
𝜔  مقدار کمبود ،𝑟𝑘𝑝

𝜔   یاندازوضعیت راه   و 𝑍𝑘𝑝
𝜔 برای هر سناریو تنظیم   

 .طور پویا رفتار خود را با شرایط واقعی تطبیق دهدین ترتیب سیستم قادر است به ه اشوند. بمی

شود مدل رفتارهای واکنشی متفاوتی را در سناریوهای مختلف نشان دهد. برای مثال، در صورت  قطعیت موجب می زمان این دو نوع عدم اثر هم
دهد. اما اگر زمان پردازش طولانی شود، حتی با تقاضای  صورت موفق پاسخ میبودن زمان پردازش، سیستم با افزایش تولید به افزایش تقاضا و مناسب

قطعیت در جهت های آتی شود و در صورتی که هر دو منبع عدممتوسط ممکن است سیستم ناچار به تحمل کسری یا انتقال بخشی از تولید به دوره 
  تعداد  افزایش  به  مجبور   و  شده  مواجه  جدی  ظرفیت  محدودیت  با   است  ممکن  سیستم،  طولانی  پردازش   زمان  و   بالا   تقاضای  ،نامطلوب قرار گیرند

 .های قطعی قابل مشاهده نیستپذیر از مزایای اصلی مدل تصادفی است و در مدلسری بالا شود. این رفتار انعطاف ک  پذیرش  یا هاایستگاه

عدم این  با  محاسباتی  برخورد  تکنیک قطعیتبرای  از  پژوهش  این  در  پذیرفتهها،  نمونه های  جمله  از  است،  شده  استفاده  ادبیات  در  گیری شده 
استفاده  و    MILPسازی مدل و تبدیل آن به یک مدل  ها، خطیبرای تقریب امید ریاضی هزینه SAA کارلو برای تولید سناریوهای تصادفی، روش مونت
های تصادفی و مبتنی شده علمی در حل مدلهای شناختهبرای حل کارآمد مدل. این رویکردها مبتنی بر ظرفیت Python و GAMS افزارهایاز نرم 

 .اندنیز پیشنهاد شده[20] ون بر سناریو هستند و در آثار معتبر همچ

در مرحله اول )تصمیمات راهبردی(، تخصیص  .  شودای تصادفی معرفی میدر این پژوهش چارچوب مذکور توسعه داده شده و یک مدل دو مرحله
شوند و در تمامی سناریوها ثابت  ها مشخص میقطعیتهای فعال و تعیین زمان چرخه محصولات پیش از تحقق عدموظایف، انتخاب ایستگاه

مانند. در مرحله دوم )تصمیمات عملیاتی( پس از مشاهده مقادیر واقعی تقاضا و زمان پردازش، تصمیمات مربوط به تولید، موجودی، کسری و می
 اند: له معرفی شدهاها، متغیرها و پارامترهای مس، مجموعه 2جدول در  .شونداندازی برای هر محصول و هر دوره در هر سناریو تعیین میراه
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 له. ا ها، متغیرها و پارامترهای مس معرفی مجموعه   - 2جدول 
Table 2- Introduction to problem sets, variables, and parameters. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

کمبود( در کل افق    و  ی، نگهداراندازیراه موردانتظار )  یاتیعمل  یهانهی( و هزهاستگاهیخط )ا  یطراح  یهانهی مجموع هز  یسازنهیهدف مدل، کم
 باشد:تابع هدف مدل پیشنهادی به شرح زیر می  است. یزمان

 شود: صورت زیر تعریف میکه در آن هزینه مرحله دوم برای هرسناریو به 

 گاه، تقدم وظایف و ظرفیت زمانی هر ایستگاه است:تسازی ایس قیود مرحله اول مدل شامل قیود تخصیص یکتا، فعال

 اندازی، تراز موجودی، محدودیت کسری و دامنه متغیرها است:های مرحله دوم مدل نیز شامل ظرفیت تولید دوره، ارتباط با راه محدودیت

 ها مجموعه 
I  مجموعه وظایف 
J های کاری مجموعه ایستگاه 

K  مجموعه محصولات 
TP ریزی های برنامهمجموعه دوره 
Ω قطعیت مجموعه سناریوهای عدم 

 پارامترها 
ρ سازی هر ایستگاههزینه فعال 

ϕkp لمحصو اندازیراه هزینهk   در دورهp 
γkp لنگهداری موجودی محصو هزینهk   در دورهp 
βkp لمحصو کسری هزینهk   در دورهp 
πω  احتمال وقوع سناریویω 

T ظرفیت زمانی هر دوره تولید 
 متغیرهای مرحله اول 

Xijk اگر وظیفه i   از محصولk  به ایستگاه j  1برابر  تخصیص یابد 
yj اگر ایستگاه j   1برابر  فعال باشد 
ck  زمان چرخه محصولk 

 متغیرهای مرحله دوم 
Wkp

ω  ωتحت سناریوی   pدر دوره  k میزان تولید محصول 
Zkp

ω  اندازی متغیر دودویی راه 
Skp

ω  موجودی پایان دوره  
rkp

ω  کسری تقاضا  

 min 𝜌 ∑ 𝑦𝑗

𝑗∈𝐽

+ ∑ 𝜋ω. 𝑄(𝑋 . 𝑦 . 𝑐: ω)

ω∈Ω

, 

 𝑄(𝑋 . 𝑦 . 𝑐: 𝜔) =  𝑚𝑖𝑛 ∑ ∑(𝛽𝑘𝑝

𝑘∈𝐾𝜌∈𝑇𝑃

𝑍𝑘𝑝
𝜔 + 𝛾𝑘𝑝𝑆𝑘𝑝

𝜔 + 𝜙𝑘𝑝𝑟𝑘𝑝
𝜔 ). 

 ∑ 𝑋𝑖𝑗𝑘 = 1,    𝐹𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑖 ∈ 𝐼. 𝑘 ∈ 𝐾.𝑗∈𝐽  

 𝑋𝑖𝑗𝑘 ≤ 𝑦𝑗, 𝐹𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑖 ∈ 𝐼. 𝑘 ∈ 𝐾. 𝑗 ∈ 𝐽. 

 ∑ 𝑗

𝑗∈𝐽

𝑋𝑖𝑗𝑘 ≤ 𝑦𝑗,      𝐹𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑖 ∈ 𝐼. 𝑘 ∈ 𝐾. 

 ∑ 𝑗

𝑗∈𝐽

𝑋𝑣𝑗𝑘 ≤ ∑ 𝑗

𝑗∈𝐽

𝑋𝑏𝑗𝑘  , 𝐹𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑣. 𝑏 ∈ 𝐼: 𝑃(𝑣. 𝑏) = 1 . 𝑘 ∈ 𝐾. 

 ∑ 𝑡𝑖𝑘

𝑖∈𝐼

𝑋𝑖𝑗𝑘 ≤ 𝑐𝑘 , 𝐹𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑘 ∈ 𝐾. 𝑗 ∈ 𝐽. 
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 . گیرد قطعیت زمان پردازش وظایف را نیز درنظر می قطعیت تقاضا، عدمبر عدمعلاوه ، است MCALB-LS-UD  یافتهاین مدل، که توسعه

 و تحلیل عددی   روش حل   - 4

ضرب متغیرهای دودویی و  قطعیت، ابتدا ساختار غیرخطی مدل، شامل حاصل غیرخطی تحت عدم ایریزی تصادفی دومرحلهبرای حل مدل برنامه 
 MILP سازی، به فرم اندازی و موجودی، با استفاده از معرفی متغیرهای کمکی و قیود خطی های راه پیوسته و همچنین توابع غیرخطی مرتبط با هزینه

کند و پیچیدگی محاسباتی  را فراهم می  GAMS افزارهایی مانندو نرم  MILP سازیهای دقیق بهینهسازی امکان استفاده از روش تبدیل شد. این خطی 
 . سازد مدل را در مقیاس بزرگ قابل مدیریت می

گرایانه برای تقاضا  سناریوی واقع  100ای از  استفاده شد. در این روش، مجموعه  SAA ای از روش پس از این مرحله، برای حل مدل تصادفی دومرحله 
ین ترتیب  ه ادهد و بکارلو تولید شد. هر سناریو یک تحقق ممکن از پارامترهای نامطمئن را نمایش می سازی مونتگیری از شبیهو زمان پردازش با بهره 

ها و زمان  سازی ایستگاهگردد. تصمیمات مرحله اول شامل طراحی خط، فعال قطعیت فراهم می امکان تقریب امید ریاضی تابع هدف در محیط عدم 
اجرا شده  MILP له مرحله دوم امانند. سپس برای هر سناریو، مسقطعیت اتخاذ شده و برای تمامی سناریوها ثابت باقی میچرخه، پیش از تحقق عدم

 . اندازی تعیین شدندو مقادیر متغیرهای عملیاتی شامل تولید، موجودی، کسری و راه 

پیاده   انجام شد، در حالی که حل  Python ها توسط سازی، تولید سناریوها، استخراج مقادیر متغیرهای مرحله دوم و تحلیل آماری آن در بخش 

MILP   مرحله دوم برای هر سناریو در محیط GAMS به اجرا گردید. در تحلیل پایتون، سه متغیر عملیاتی  تعریف    𝑥𝑃3و    𝑥𝑃1 ،𝑥𝑃2صورت  های 
به شده نمایندهاند که  با مقادیرترتیب  𝑊𝑘𝑝ی رفتار تصمیمات عملیاتی مرتبط با سه محصول متفاوت هستند. در مدل واقعی، این متغیرها متناظر 

𝜔 
𝑆𝑘𝑝، (میزان تولید)

𝜔  (  و تا حدی اثرات ناشی از )موجودی𝑟𝑘𝑝
𝜔  (تلقی می )شوند؛ اما در این تحلیل، برای سادگی و نمایش نتایج آماری، مقادیر کسری

 . اندمورد بررسی قرار گرفته 𝑥𝑃𝑖عنوان متغیرهای  مربوط به تولید محصول در سناریوهای مختلف به

سناریوی تصادفی نشان داد که متغیرهای تصمیم مرحله دوم دارای توزیع نسبتا پایدار، اما وابسته به تغییرات سناریوها    100تحلیل عددی مبتنی بر  
 : بیانگر نکات زیر است  4تا  2 یها شکل هستند. نتایج حاصل از  

رفتار   (𝑥𝑃3) 3است، در حالی که محصول   (𝑥𝑃1) 1دهد که بیشترین پراکندگی مقادیر تولید مربوط به محصول  نشان می  (:2شکل  ) Boxplot نمودار .۱
 .به نوسانات تقاضا یا زمان پردازش باشد 1تواند ناشی از وابستگی بیشتر محصول تری دارد. این رفتار میپایدارتر و فشرده 

 حساسیت   بیانگر  که  است  75%باشد، حدود    55کمتر از    1که مقدار تولید محصول  دهد که احتمال این نشان می (:3شکل  )  1نمودار توزیع تجمعی تجربی .۲
کند. این  نوسان می   30تر بوده و با احتمال بالایی در حوالی  حول میانگین خود فشرده  𝑥𝑃3 توزیع  مقابل،  در.  است  عملیاتی  شرایط  تغییرات  به   آن  بیشتر

 .داشته باشد 3ریزی دسته تولید برای محصول قطعیت، دقت بالاتری در برنامهتواند سیستم را قادر سازد در شرایط عدم پایداری می 

 

1 Cumulative Distribution Function (CDF) 

 ∑ 𝑊𝑘𝑝
𝜔

𝑘∈𝐾

𝑐𝑘 ≤ 𝑇, 𝐹𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝜔 ∈ 𝛺. 

 𝑊𝑘𝑝
𝜔 ≤ ∑ 𝜉𝑘𝑝`

𝜔 𝑍𝑘𝑝
𝜔

𝑁𝑇

𝑃`=𝑃

, 𝐹𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝜔 ∈ 𝛺. 𝑘 ∈ 𝐾. 𝑝 ∈  𝑇𝑃. 

 𝑊𝑘𝑝
𝜔 + 𝑟𝑘𝑝

𝜔 + 𝑆𝑘𝑝−1
𝜔 =  𝜉𝑘𝑝

𝜔 +  𝑆𝑘𝑝
𝜔 , 𝐹𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝜔 ∈ 𝛺. 𝑘 ∈ 𝐾. 𝑝 ∈  𝑇𝑃. 

 𝑟𝑘𝑝
𝜔 ≤ 𝜉𝑘𝑝

𝜔 , 𝐹𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝜔 ∈ 𝛺. 𝑘 ∈ 𝐾. 𝑝 ∈  𝑇𝑃. 

 𝑆𝑘0
𝜔 = 0, 𝐹𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝜔 ∈ 𝛺. 𝑘 ∈ 𝐾, 𝑊𝑘𝑝 

𝜔 . 𝑟𝑘𝑝
𝜔  . 𝑆𝑘𝑝

𝜔 ≥ 0 . 𝑍𝑘𝑝
𝜔 ∈ {0,1}: 𝐹𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝜔 ∈ 𝛺. 𝑘 ∈ 𝐾. 𝑝 ∈  𝑇𝑃. 
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سناریو همگرا شده و تغییرات ناچیزی دارند. این    50دهد که میانگین مقادیر تصمیم مرحله دوم پس از حدود  نشان می :  )4شکل   SAA (نمودار همگرایی .۳
 . سناریو به پایداری آماری کافی رسیده و نتایج حاصل از مدل معتبر و قابل اتکا هستند  100با تعداد  SAA دهد که روش نتیجه نشان می

است و بیشترین   3و    2،  1برای محصولات    26/30و    04/40،  02/49دهد که میانگین مقادیر تولید برابر با  شده نشان میهیهمچنین نتایج آماری ارا
کمترین انحراف معیار   3دهنده ریسک و پراکندگی بیشتر است، در حالی که محصول  بوده که نشان   1برای محصول    93/8انحراف معیار برابر با  

 .دهد( را داشته و رفتاری پایدارتر از خود نشان می 93/4)

بود، در     𝑥𝑃3واحد برای  ۳۰و 𝑥𝑃2  واحد برای 𝑥𝑃1 ،۴واحد برای  ۴۹میانه مقادیر تولید تقریبا  کنید،  مشاهده می  4  تا  2  یهاشکل همانطور که در  
کمتر   𝑥𝑃1کهدهد که احتمال آن نشان می  CDFدهد. نمودار سبت مین  𝑥𝑃3ه و کمترین نوسان را ب 𝑥𝑃1حالی که دامنه بین چارکی بیشترین نوسان را به

 . دهدقطعیت از خود نشان می تری حول میانگین دارد و حساسیت کمتری به عدمتوزیع فشرده 𝑥𝑃3ر حالی که  است، د 75%  باشد حدود 55از 

   همگرایی نمونه گیری میانگین متغیرهای تصمیم.   - 2شکل
Figure 2- Convergence of sampling mean of decision variables. 

 

 ای متغیرهای تصمیم. نمودارجعبه   - 3شکل 
Figure 3- Box plot of decision variables. 

 . م ی تصم   ی رها ی متغ   CDFنمودار    - 4 شکل 
Figure 4- CDF diagram of decision variables. 
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 بندی  جمع   - 5

د.  کره  یارا  MCLSPو   MALBP ریزی تولید، یعنیله بنیادی برنامه اریزی تصادفی برای ترکیب دو مساین پژوهش یک مدل یکپارچه و مبتنی بر برنامه 
کلیدی عدم منبع  دو  که  است  آن  پیشنهادی  مدل  متمایز  تقاضایقطعیویژگی  به   پردازش   هایزمان  و  متغیر  ت،   یک  در  و  زمانهم  طورتصادفی، 

قطعیت  زمان این دو عدمگرایانه نشان داد که درنظرگرفتن همسناریوی واقع   100ر  ب  مبتنی  عددی  هایتحلیل.  اندشده  سازیلمد  ایدومرحله   چارچوب 
شود.  قطعیتی میعدمهای قطعی و تک های عملیاتی در مقایسه با مدلموجب افزایش پایداری تصمیمات، تخصیص ظرفیت کاراتر و کاهش هزینه

ثیر بگذارد و این امر اپذیری ظرفیت، میزان تولید و رفتار موجودی تطور مستقیم بر امکانتواند به ویژه، مشاهده شد که نوسانات زمان پردازش میبه 
نشان داد که مدل از نظر آماری پایدار   SAA این، نتایج روش   برکند. علاوه سازی مشترک ماهیت تصادفی تقاضا و پردازش را تقویت میلضرورت مد

از هزینه مورد  قادر است تخمین معتبری  با الزامات مدلسازی در محیطیقطعیت اراهای پرعدمانتظار در محیط  بوده و  های ه دهد؛ موضوعی که 
 .صنعتی ناپایدار همخوانی دارد 

عنوان ابزاری تحلیلی تواند به که مدل پیشنهادی مینخست آن   :همراه دارد توجه به های این پژوهش چند پیامد مدیریتی قابل از منظر کاربردی، یافته
ریزی تولید را  مدت برنامه های پویا مورد استفاده قرار گیرد تا ترکیب تصمیمات بلندمدت طراحی خط و تصمیمات کوتاه برای مدیران تولید در محیط 

تری ظرفیت گیرندگان با دید دقیقشود تصمیمبا کمترین ریسک اتخاذ کنند. دوم، نتایج نشان داد که درنظرگرفتن زمان پردازش تصادفی باعث می
تواند به مدیران  های قطعی اجتناب کنند. سوم، این مدل میازحد در مدل بینی بیش واقعی خط مونتاژ را ارزیابی کرده و از کمبودهای ناشی از خوش 

محور و مقاوم تنظیم کرده و دامنه نوسانات عملیاتی را کاهش دهند؛  داده  صورتبندی را بهاندازی و ظرفیتهای موجودی، راهکمک کند سیاست
کند. های غیرمنتظره تقاضا اهمیت بیشتری پیدا میمین یا جهشاتها، اختلالات زنجیره گیریهایی مانند همهویژه در دوران بحرانموضوعی که به

های گیری در سیستمبر ارزش تئوریک، از ظرفیت عملی بالایی برای پشتیبانی از تصمیم دهد که مدل پیشنهادی، علاوه مجموعه این پیامدها نشان می 
 .تولیدی معاصر برخوردار است

 1ای های چندمرحلهسمت چارچوب نخست، گسترش مدل به   :شودهای این پژوهش، مسیرهای متعددی برای توسعه آتی پیشنهاد میدر کنار یافته

های انسانی مانند یادگیری، خستگی و مهارت اپراتورها  لفهوها را بهتر منعکس کند. دوم، افزودن مقطعیتتواند پویایی زمانی آشکارشدن عدممی
چندبعدی یا  Benders های پیشرفته نظیرهای کاهش سناریو، تجزیهتواند دقت مدلسازی زمان پردازش را افزایش دهد. سوم، استفاده از روش می

محیطی مانند مصرف  های پایداری زیست مقیاس را تسهیل کند. چهارم، ترکیب مدل با شاخص های بزرگ تواند حل مدلهای فراابتکاری می الگوریتم
تر خط مونتاژ های تولید سبز را فراهم سازد. نهایتاً، توسعه مدل برای ساختارهای پیچیده تواند زمینه کاربرد مدل در محیطانرژی یا انتشار کربن می

توانند تواند دامنه کاربرد نتایج را در صنایع واقعی گسترش دهد. این مسیرهای پیشنهادی میشکل یا خطوط موازی میU   نظیر خطوط دوطرفه، خطوط 
 . شمار روندهای نامطمئن به در محیط MALBP–MCLSP های مهمی در جهت پیشبرد ادبیات ترکیبیهای آتی بوده و گامای برای پژوهشپایه 
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