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Abstract 
Carbon emissions related to energy consumptions from the manufacturing 

industry have become a substantial part of environmental burdens. This 

study presents carbon emission constraint into the economic lot scheduling 

problem to reduce carbon emissions. The aim of this research to satisfy 

customer demand for various items over the planning horizon, with an 

objective to minimize total costs, includes setup, production, rework and 

holding costs. In this problem, it is assumed that the production process is 

defective, and during the process some of the goods are produced with 

undesirable quality. Defective products can be sold using a rework process. 

This proposed model has been proven to be a nonlinear convex 

programming problem. Hence, the optimal solution of this proposed model 

can be obtained using the derivative method. Finally, a hypothetical example 

is solved to demonstrate the performance of the proposed exact solution 

algorithm. 

Keywords: Carbon Emission Constraint, Nonlinear Programming, Exact 

Solution Algorithm, Sustainable Environment, Lot-Sizing Problem. 
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با‌نظرگرفتن‌‌یاندازه‌انباشته‌اقتصاد‌یبند‌مسئله‌زمان‌کی‌ی‌ارائه

‌حداکثر‌مقدار‌مجاز‌انتشار‌کربن
  

  لینوب نیرحسیام
واحد  ک،یو مکان عیصنا یدانشکده مهندس ،یتخصص یدکتر یدانشجو

 رانیا ن،یقزو ،یدانشگاه آزاد اسلام ن،یقزو
  

  یابوالفضل کاظم
دانشگاه آزاد  ن،یواحد قزو ک،یو مکان عیصنا یدانشکده مهندس ار،یدانش

 رانیا ن،یقزو ،یاسلام
‌

 چکیده
در است.  یطیمح ستیز باراز  یتوجه قابلبخش  ،یدیتول عیدر صنا یانتشار کربن مربوط به مصرف انرژ

این مقاله، محدودیت انتشار کربن برای یک مدل اندازه انباشته اقتصادی جهت کاهش انتشار کربن ارائه 

ریزی باتوجه به کمینه . هدف این مسئله برآورد تقاضای کالاهای مختلف در طول افق برنامهشده است

کاری و نگهداری است. در این مسئله فرض شده است که فرآیند اندازی، دوبارههای تولید، راهکردن هزینه

شوند. کالاهای مینامطلوب تولید  تیفیباکتولید کالا نامطلوب است و درحین فرآیند مقداری از کالاها 

در این مدل پیشنهادی از یک شوند. می استفاده قابلکاری معیوب پس از شناسایی با انجام فرآیند دوباره

توان با بنابراین، جواب بهینه این مدل پیشنهادی را می؛ ریزی غیرخطی محدب استفاده شده استمسئله برنامه

ت، مثال عددی فرضی برای نشان دادن کارایی الگوریتم آورد. درنهای به دستگیری استفاده از روش مشتق

 حل دقیق پیشنهادی حل شده است.

 ستیز طیمح ق،یحل دق تمیالگور ،یرخطیغ یزیرانتشار کربن، برنامه تیمحدود :ها واژهکلید

 .مسئله اندازه انباشته دار،یپا
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 مقدمه

که اند دست پیدا کرده های جهانی به یک توافق جامعدر دنیای کنونی کشورها و سازمان

انتشار کربن در دستور کار  زانیکاهش ملذا  ،همراه است یجهان شیانتشار کربن با گرما

کنترل  منظور به ینیقوان ،جهیدرنتاست. قرار گرفته کنترل اثرات گرم شدن  یبرا یجهان

 .است هافتیتحقق  های صدور مجوز اتحادیه اروپاو سیستم وتویانتشار کربن مانند پروتکل ک

همچنین در بحران مالی درازمدت است.  یمسئله جهان کی، انتشار کربن همچنان حال نیباا

میلادی، برای اینکه اقتصادهای دنیا به رشد اقتصادی گذشته  8002تا  8002جهانی در سال 

های فسیلی روی آوردند. انتشار گازهای کربن از سوخت ازحد شیبخود برسند به مصرف 

بنابراین، ؛ با مصرف انرژی در طول فرآیند تولید کالاها مرتبط است طور مستقیمبه

هستند تا میزان  ستیز طیمحبا  سازگارهای تولیدکنندگان محصولات مسئول یافتن تکنیک

مصرف انرژی و انتشار کربن را کاهش دهند. محققین و متخصصین زیادی برای حمایت از 

ابی یسنجش و ارزحال انجام هستند. برای صنعت تولید در این حوزه تحقیق کرده و در 

گازهای خروجی ز سنجش و آنالیهای مختلف مثل  از روش یطیمح ستیز یها ندهیآلا

سنجش پارامترهای ، و ذرات معلق گردوغبارگیری  سنجش و اندازهشامل انتشار کربن، 

سنجش و آنالیز و  یطیمح ستیز یسروصداسنجش و ارزیابی ، آلاینده هوای محیط

که در این مقاله انتشار کربن  کنند یماستفاده مترهای فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی پارا

 (.8002قرار گرفته است )وو و همکاران،  یموردبررس یطیمح ستیزیک پارامتر  عنوان به

های دیگر در صنایع تولیدی تعیین تکنیکی برای تولید کالاها همچنین یکی از جنبه

تولید و کنترل موجودی به تعادل رسیده و کمترین مقدار هزینه  هایکه هزینهنحویاست به

ریزی و کنترل توان برنامهها را میریزی کنترل تولید و موجودیکل حاصل شود. برنامه

منظور حفظ و نگهداری کالاها و مواد اولیه، کالاهای نیمه ساخته و محصولات نهایی به

بیان نمود. بر اساس این تعریف  ،ورده کندموجودی در سطحی که تقاضای مشتریان را برآ

 ،در انبارهای خود نگهداری کنندرا ها نیاز دارند که موجودی ها یا کارخانهتمام سازمان

صورت مواد اولیه، کالاهای نیمه ساخته در حین تولید و یا تواند بهحال این موجودی می
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کند که کمک می د. کنترل موجودی در مدیریت عملیاتنکالاهای تمام شده باش

های سربار بدون کاهش مقدار فروش کم شوند؛ و موجب افزایش سود بدون کاهش  هزینه

شود. کنترل موجودی را گذاری در موجودی میسطح رضایت مشتریان با کمترین سرمایه

اما چرا ؛ تعریف نمود «فعالیت بررسی یا نظارت بر موجودی»طور جامع و ساده توان بهمی

های آن تمایل به نگهداری موجودی با توجه به ریسک و هزینه وکارها کسبمدیران 

دارند؟ اولین دلیل آن، آمادگی با تغییرات ناگهانی تقاضای مشتریان است، زیرا رفتار 

بینی نیز ماهیتاً با خطا  از قبل تعیین نمود و فرآیند پیش صورت قطعیتوان بهمشتریان را نمی

ان به دلایل گوناگون خاص تقاضای مشتری یزمان مدتت در بنابراین ممکن اس؛ همراه است

و اگر سازمان تمهیدات لازم )نگهداری موجودی( را در نظر نگرفته باشد،  افزایش یابد

دهد. دومین دلیل مهم دیگر سود حاصل از فروش محصولات بیشتر را از دست می

ا به دست شرکت برسد شود تتحویل کالا است. زمانی که کالا سفارش داده می زمان مدت

که خود این زمان نیز همراه با عدم قطعیت است. این امر  کشدطول می یزمان مدتیک 

کند تا بتوانند به تقاضای مشتریان در این مدیران را مجاب به نگهداری موجودی می

سومین دلیل مهم دیگر استفاده از تخفیفات تجاری مانند هزینه  پاسخ دهند. زمان مدت

کالا است. اگر شرکت، کالاها را در مقادیر زیاد سفارش دهد،  ونقل حملزینه خرید و ه

 بر روی تمام کالاها بهره ببرد. ونقل حملتواند از تخفیفات خرید و سرشکن شدن هزینه می

ها تحقیق ریزی تولید و کنترل موجودیرو محققین بسیار زیادی در زمینه مسائل برنامهازاین

 (.0921ه و نوبیل، زاداند )طالعیکرده

ها، مدل اندازه انباشته ریزی تولید و کنترل موجودیهای مهم در برنامهیکی از زمینه

اقتصادی یک مدل کلاسیک کنترل موجودی است که اندازه انباشته مدل اقتصادی است. 

در مدل اندازه انباشته اقتصادی دارد.  یا گستردههای تولیدی کاربرد سیستم یها حوزهدر 

ای گونهدهی/تولید و نگهداری یک نوع کالا است بههای سفارشف تعادل بین هزینههد

( چه مقدار 8( چه موقع کالا سفارش داده یا تولید شود؟ و 0زیر پاسخ داده شود:  سؤال 8به 

اقتصادی دارای شرایط و اندازه انباشته های کلاسیک مدل شود؟ کالا سفارش داده یا تولید
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ها شده است )امیری و ه در شرایط واقعی موجب عدم کارایی این مدلفرضیاتی هستند ک

توان به تولید یک نوع کالا و فرآیند تولید با (. از این جمله موارد می0929همکاران، 

اند بنابراین محققین بسیاری این مدل کلاسیک را توسعه داده؛ اشاره نمود قبول قابلکیفیت 

را در مسائل خود با حذف فرضیات مدل اولیه لحاظ و سعی کردند شرایط دنیای واقعی 

های اخیر بسیار حائز اهمیت است، مهم دیگر که در این سال یها توسعهیکی از  کنند.

اقتصادی تک ماشینه چند محصولی است. در این سیستم اندازه انباشته بندی مسئله زمان

یک سالن تولید  موجودی تک ماشینه تمام کالاها توسط یک ماشین تولید و یا در

 .شوند یم

بندی اندازه انباشته اقتصادی برای ریزی غیرخطی زمانیک مسئله برنامه مقالهدر این 

یک فرآیند تولیدی معیوب ارائه شده است. در این فرآیند تولیدی فرض شده است که 

ی از دلیل مستهلک شدن، یا خطای اپراتور، یا ماده اولیه نامرغوب و مواردماشین تولیدی به

کند. این کالاهای معیوب پس این قبیل، مقداری از کالاها را با کیفیت استاندارد تولید نمی

کاری صورت گرفته و به کیفیت عملیات دوباره ها آناز پایان فرآیند تولید عادی بر روی 

روی یک ماشین تولید  سئله فرض شده است که تمام کالاهارسند. در این ممی قبول قابل

در  ستیز طیمححداکثر انتشار کربن مجاز برای اینکه انتشار کربن در  همچنین. شوندمی

 در نظر گرفته شده است. ،طول فرآیند تولید کمتر شود

اند: در بخش دوم مروری بر مطالعات صورت زیر مرتب شدههای مقاله بهمابقی بخش

ت. تعریف مسئله، بندی اندازه انباشته اقتصادی انجام شده اسگذشته روی مسائل زمان

پارامترها، متغیر تصمیم و مدل ریاضی در بخش سوم آمده است. الگوریتم حل دقیق برای 

این مسئله پیشنهادی در بخش چهارم توضیح داده شده است. در بخش پنجم مثال عددی 

 گیری وفرضی برای نشان دادن کارایی الگوریتم حل بیان شده است. درنهایت نتیجه

 در بخش ششم آمده است. پیشنهادهای آتی
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 مروري بر مطالعات گذشته

کوچک آمریکا بیان نمود که  یوکارها کسبدر اواخر قرن بیستم سازمان مدیریت  

را  وکارها کسبهای از کل هزینه 20تا % 54% طورمعمول بههای کنترل موجودی  هزینه

سرمایه محدود بیانگر این موضوع است که منابع و  یروشن بهشوند. این مطلب شامل می

ها در ارتباط هستند و برآورد اشتباه های اصلی و موجودیبا دارایی ازحد شیب وکارها کسب

کالاها در اثر  فاسدشدناز موجودی انبار ممکن است موجب فرسودگی، کهنگی و یا 

محاسبه مقدار بهینه تولید یا سفارش و موجودی  جهیدرنتکالاها گردد.  ازحد شیبنگهداری 

زاده و نوبیل، گردد )طالعیادل مناسب میان تقاضای مشتریان و خطوط تولید میموجب تع

0921.) 

ترین و پرکاربردترین مدل در تحلیل مسائل ترین، سادهیکی از قدیمی دیترد یب

موجودی، مدل مقدار سفارش اقتصادی است که توسط فورد ویتمن هریس بیان شد )نایبی 

ردی است که مدل اندازه انباشته اقتصادی یا مدل مقدار (. او اولین ف0920نیا، و پناهی

های تولیدی تعیین نمود. مدل سفارش اقتصادی هریس برای انباشته اقتصادی را در سیستم

 دفعه کیچه مقدار کالا »ای تحت عنوان میلادی در مقاله 0209فوریه سال  دراولین بار 

بار  000000ای( در همان زمان حدود هصفح 8منتشر شد که این مقاله )حدود  «تولید شوند؟

(. پیشرفت 8002، 0توسط مدیران و مسئولان ارشد صنایع مرور شده بود )نوبیل و صدیق

های زیادی در سراسر دنیا در همان اوایل قرن بیستم بسیاری تکنولوژی و احداث کارخانه

مقدار تولید و  از واحدهای تولیدی نیازمند این شدند که سیستم موجودی خود را بر اساس

ی مهندسی را با مقدار تقاضا بروز نمایند و از یک مدلی استفاده کنند تا بتواند این دو حوزه

های تولید را نیز در نظر بگیرد. در مدل مقدار سفارش و ظرفیت یکدیگر ارتباط دهد

جا دریافت صورت یکاقتصادی ساده فرض بر این است که مقدار هر بار سفارش به

اما اگر این سیستم موجودی برای یک واحد تولیدی در نظر گرفته شود، دیگر  ؛شود می

و به  شود کالاها با یک نرخ ثابت تولیداین فرض برقرار نیست. در یک کارخانه فرض می

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Nobil and Sedigh 
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( مدل 0202) 0سال بعد از ارائه مدل سفارش اقتصادی هریس، تفت 4شوند. انبار ارسال می

و مدل مقدار تولید اقتصادی  فتن ظرفیت تولید توسعه دادسفارش اقتصادی را با در نظرگر

 را ارائه نمود.

(، مدل مقدار تولید اقتصادی 0242) 9( و راجرز0242) 8ی بعد، ایلونحدود چند دهه

با چند محصول  ترل موجودی را برای سیستم تولیدیهای کنرا توسعه دادند و اولین مدل

بندی ی مسئله زمانی جزء اولین مطالعات در زمینههای کنترل موجودارائه کردند. این مدل

انباشته اقتصادی یا همان مسئله موجودی تک ماشینه است. در این مسائل هدف کم کردن 

تعدادی محصول توسط  ها آنهای است که در بندی و تولید برای سیستمهای زمانهزینه

ادی نرخ تقاضا و تولید بندی انباشته اقتصشوند. در مسئله زمانیک تسهیل تولید می

بندی کالاها معلوم نیست. در این مسئله تمرکز اصلی روی مشخص هستند اما توالی زمان

تا  0222های شود. در مرور سالای تکرار میصورت دورهبندی سیکل است که بهزمان

بندی انباشته اقتصادی یک ( نشان دادند که مسئله زمان8009) همکارانو  5، چان8008

در این زمینه را مرور کردند و  منتشرشدهمقاله  004 ها آنی بسیار پرکاربرد است. نهزمی

 50بندی انباشته اقتصادی، با در مسئله زمان شده استفادهترین رویکرد نشان دادند که رایج

( دوره مشترک را 0218) 4مقاله(، رویکرد دوره مشترک است. هانسسمن 51درصد تکرار )

بندی انباشته اقتصادی معرفی نمود. در این رویکرد یک دوره مشترک انبرای حل مسئله زم

 شود.برای تمامی کالاها در نظر گرفته می

ای را برای مسائل بندی موجه و نزدیک به بهینههمیشه زمان ،رویکرد دوره مشترک

شود که کند. در رویکرد دوره مشترک فرض میتک ماشینه با روشی بسیار ساده پیدا می

کالاها روی تسهیل اهمیت چندانی ندارد. ده سال بعد، جانسون و  الی قرارگرفتنتو

بندی انباشته اقتصادی ( از رویکرد دوره مشترک برای مسئله زمان0225) 1مونتگمری
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فرض کردند برای تولید کالاها روی ماشین باید تسهیل را در ابتدا  ها آناستفاده کردند. 

برای  یزمان مدتابراین تسهیل برای تولید هر کالا نیازمند بن؛ آماده انجام فعالیت نمود

تم تولیدی را برای یک سیس یانداز راه( زمان 0220) 0است. سیلور یساز آمادهاندازی یا  راه

. او این مدل را با روشی ابتکاری و با استفاده از حد پایین و بالای تک ماشینه در نظر گرفت

بندی ( مسئله زمان0220) 8وِمیگانتی و همکاران فضای جواب حل نمود. در همین سال،

انباشته اقتصادی را برای یک سیستم تولیدی توسعه داد که این سیستم شامل 

های بودجه و فضا است. سپس او برای حل مسئله از یک روش ابتکاری استفاده  محدودیت

 کرد.

یک سیستم بندی انباشته اقتصادی را برای ( مسئله زمان0220) 9مون و همکاران

روشی ابتکاری برای این مدل پیشنهاد کردند.  ها آنتولیدی قطعی ارائه کردند. سپس 

( سه مدل را برای یک سیستم تولیدی با محدودیت زمان پردازش 0228) 5رامانی و نارایانان

های دقیق و مدل سوم با روش پیشنهاد دادند. در این مطالعه، دو مدل اول با استفاده از روش

( از رویکرد دوره مشترک برای پیدا 0229) 4کیم و همکاران .است شده حلخطا  سعی و

ن زمان پردازش استفاده گرفت ظردر نبندی انباشته اقتصادی با کردن حد بالای مسئله زمان

گذاری روی فرآیند ( سیستم تولیدی را در نظر گرفت که با سرمایه0225) 1کردند. مون

را کاهش دهد. او این مسئله را با  یانداز راهزمان و هزینه  کند نرخ خرابی،تولید سعی می

 ای تکراری و بر اساس آزادسازی لاگرانژ حل کرد.استفاده از رویه

( مدل اندازه انباشته اقتصادی را با در نظرگیری 0224) 2حجی و منصوری

ورلند و گذاری در سیستم تولیدی توسعه دادند و آن را با روشی قطعی حل کردند. ب سرمایه

توالی محصولات روی  ا با در نظرگرفتنبندی انباشته اقتصادی ر( مسئله زمان0222) 2یانو
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 صورت بهفرض کردند که ترتیب قرارگیری محصولات ثابت و  ها آنماشین توسعه دادند. 

( 0222) 0افزار گمز حل شد. هاریگایک پارامتر ورودی است. این مسئله با استفاده از نرم

کارآمد که ظرفیت تولید آن برای تقاضای مشتریان نا را تولیدی چندمحصولییک سیستم 

ارائه کرد. در این سیستم برای اینکه به تقاضای مشتریان پاسخ داده شود نیاز به  است،

ه کردن سود است که هاریگا برای رسیدن به این نکاری است. هدف مدل او بیشیاضافه

کاری را ( هزینه دوباره0222) 8کرده است. خوجا مقصود از روشی دقیق برای حل استفاده

بندی انباشته اقتصادی با کالاهای معیوب در نظر گرفت. در این سیستم برای مسئله زمان

تولیدی پیشنهادی فرض شده است که بازرسی کالاهای تولیدی بعد از تولید تمام 

 شود.محصولات انجام می

را برای یک سیستم تولیدی  یاقتصادید ( مدل مقدار تول8000) 9دایا و هاریگا بن

ی معیوب ارائه کردند. در این سیستم مقداری از کالاهای تولیدی خراب هستند که هزینه

ها به دلیل خارج شدن ماشین از کنند. این خرابیاضافی را به سیستم موجودی تحمیل می

رض کردند که ف ها آن صورت تصادفی است. همچنینآید و بهمی به وجودوضعیت نرمال 

( مسئله 8000) 5شود. هننتبازرسی کالاها بعد از دوره تولید برای تمام کالاها انجام می

اندازه انباشته اقتصادی را برای یک سیستم مونتاژ با سیاست کارگاهی پیشنهاد کرد. در 

( 8008) 4. ویسواناتان و گویالدیت منابع وجود داردمسئله او فرض بر این است که محدو

بندی اقتصادی در نظر گرفتند. سپس تحقیقی عمر مفید کالاها را برای مسئله زماندر 

( نرخ 8009) 1جواب بهینه این مسئله پیشنهادی با استفاده از روشی دقیق پیدا کردند. اِینان

 2و همکاران آلبندی انباشته اقتصادی در نظر گرفت. پذیر را برای مسئله زمانتولید انعطاف

اندازی وابسته به ترتیب زمان راه انباشته اقتصادی را با در نظرگرفتناندازه  ( مسئله8005)

صورت قرارگیری محصولات توسعه دادند. در این مسئله ترتیب قرارگیری محصولات به
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افزار گمز این مسئله را با استفاده از نرم ها آنیک متغیر دودوئی در نظر گرفته شده بود. 

 حل کردند.

بندی انباشته ( روشی ابتکاری را برای حل مسئله زمان8004) 0رگبرندر و فورسب

اندازی وابسته به ترتیب قرارگیری محصولات پیشنهاد کردند. اکرمی و راهاقتصادی با زمان

بندی ( از دو الگوریتم ژنیک و جستجوی ممنوع برای حل مسئله زمان8001) 8همکاران

های ردند. در این مسئله تعداد دورهانباشته اقتصادی عددصحیح مختلط استفاده ک

صورت متغیرهای عددصحیح در نظر گرفته ریزی و اولویت قرارگیری محصولات به برنامه

های بدون بندی اقتصادی را برای حالت( مسئله زمان8002) 9شده است. اونر و بیلجیک

ابی نمودند. های هریک را تحلیل و ارزیکمبود و کمبود قابل جبران فرموله کردند و جواب

ها تعداد ارسالات سفارش بندی اقتصادی را با درنظرگرفتن( مسئله زمان8002) 5بانیرجی

ای مسئله اندازه انباشته را ( در مطالعه8000) 4صورت گسسته توسعه دادند. حجی و حجی به

طور یکجا شوند و بهشده در هر دوره جمع می یکار دوبارهاینکه کالاهای  با در نظرگرفتن

فرض  ها آنشود توسعه دادند. کاری انجام میها فرآیند دوبارهدر دوره آخر بروی آن

نرخ  د عادی متفاوت است. در این مقالهکاری با نرخ تولیکردند که نرخ دوباره

های د. همچنین در این مسئله هزینهکرکاری از یک توزیع احتمال پیروی می دوباره

 ند.بود عادی از یکدیگر متفاوت در نظر گرفته شدهکاری کالا و هزینه تولید  دوباره

بندی ( سیاست تکنولوژی گروهی را برای مسئله زمان8000) 1شیرودکار و همکاران

اندازی وابسته به اولویت قرارگیری محصولات در نظر گرفتند. انباشته اقتصادی با زمان راه

قتصادی را با در نظرگیری کمبود بندی انباشته ا( مسئله زمان8008) 2بایوئر و رینتنرجودل

قابل جبران و محدودیت سطح خدمت توسعه دادند. در این مسئله نرخ تقاضا، زمان 

اند. درنهایت، این مسئله با استفاده از روش اندازی و تولید تصادفی در نظر گرفته شده راه
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لید ( یک مدل مقدار تو8009) 0زاده و همکارانراپسون حل شده است. طالعی-نیوتن

اقتصادی چند محصولی تک ماشینه را برای یک سیستم تولیدی معیوب ارائه کردند. 

 صورت بهکاری بودند و کمبود نیز مجاز و صورت دوبارهکالاهای معیوب در این سیستم به

کاری فرض شده سفارشات عقب افتاده است. در این سیستم تولیدی در زمان فرآیند دوباره

( مدل مقدار تولید اقتصادی را 8005) 8چیو و همکاران آید.می به وجوداست که ضایعات 

کاری فرموله کردند. در برای یک سیستم تولیدی معیوب با کالاهای دروریز و قابل دوباره

ها ثابت فرض شده است و درصد کالاهای معیوب از توزیع این مسئله تعداد ارسال

 کند.یکنواخت پیروی می

( یک مدل مقدار تولید اقتصادی چند محصولی را برای 8004) 9پسندیده و همکاران

هزینه ساخت انبارها توسعه دادند. در این سیستم  گرفتنیک سیستم تولید معیوب با در نظر

n صورت  ها یکار دوبارهها نوع خرابی برای کالاها فرض شد و بر اساس این خرابی

دار کمبود بهینه برای هر گرفتند. در این مدل هدف پیدا کردن طول سیکل بهینه و مق

( 8004) 5. هی و همکارانهای کل موجودی استمحصول با توجه به کمینه کردن هزینه

 روش مالیات بر کربن و روش مبتنی بر بازاریعنی  انتشار کربنبرای دو روش کنترل 

ارائه کردند. در این مدل  (EOQ) 4یک مدل مقدار سفارش اقتصادی )تجارت کربن(

اندازه انباشته و انتشار کربن با استفاده از دو روش کنترل انتشار کربن مقدار بهینه 

پارامترهای تولید و مقررات بر روی مقدار بهینه اندازه  ریتأثاست. همچنین  آمده دست به

 قرار گرفته است. یموردبررسانباشته و انتشار کربن 

ولی چند ماشینه یک مدل مقدار تولید اقتصادی چند محص (8002) 1نوبیل و همکاران

ارائه کردند. در این مدل  آلات نیماشرا با در نظرگیری تصمیمات تخصیص و خرید 

 شده گرفتهپیشنهادی محدودیت بودجه، فضا و ظرفیت تولید برای سیستم تولید در نظر 
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است. در این مسئله هر ماشین رویکرد دوره مشترک برای محصولاتی که روی آن تولید 

( محدودیت بودجه و تعداد ارسالات را 8002) 0ست. نوبیل و همکارانشوند را دارا امی

دوسطحی در نظر گرفتند. این مسئله پیشنهادی با استفاده از یک  نیتأمبرای یک زنجیره 

( 8002) 8الگوریتم ژنتیک ابتکاری با رویکرد دوره مشترک حل شد. نوبیل و همکاران

ی را برای یک سیستم تولیدی معیوب ارائه مدل مقدار تولید اقتصادی با چندین سطح خراب

( سیاست تعمیرات و نگهداری پیشگیرانه را برای یک مسئله اندازه 8002) 9زادهداد. طالعی

 زیدوررانباشته اقتصادی در نظر گرفت. در این مطالعه فرض شد که کالاهای معیوب شامل 

 صورت ترکیبی است.و بهکاری هستند. همچنین کمبود در این سیستم مجاز و قابل دوباره

صحیح مختلط برای مسئله اندازه  دریزی عد( یک مدل برنامه8002) 5وو و همکاران

های موازی ارائه کردند. هدف انباشته چند کالایی با محدودیت سبز بودن و همچنین ماشین

برای حل  ها آنهای تولیدی بود.  از ارائه این مدل ریاضی کاهش انتشار کربن در شرکت

ل از یک روش هیورستیک برای پیدا کردن جواب موجه و حد بالای مدل استفاده مد

برای حل نهایی  ولف -تجزیه دانتزیگهای آزادسازی لاگرانژ و  کردند و همچنین از روش

بندی  ( یک مدل دو هدفه برای مسئله زمان8002) 4مدل استفاده کردند. واعظ و همکاران

ارائه کردند. در این مدل از  یطیمح ستیزهای  محدودیتاندازه انباشته با در نظر گرفتن 

استفاده  یتوال بهوابسته  یانداز راههای پنجره زمانی تحویل کالا و همچنین هزینه  محدودیت

 1کردند و با تبدیل مدل دو هدفه به یک مدل یک هدف مسئله را حل کردند. محمدی

 نیتأمانباشته احتمالی در زنجیره  بندی اندازه ( یک مدل یکپارچه برای مسئله زمان8080)

ارائه کرد. با توجه به اینکه تقاضا احتمالی  یرقطعیغمواد خطرناک تحت اختلال و تقاضای 

 ریزی محدودیت شانس استفاده کرد. در نظر گرفته شده بود، برای حل مدل از روش برنامه

شار کرین در طول ایم مشخص شد که اثرات انتبر اساس مرور ادبیاتی که ما انجام داده
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بندی اندازه انباشته اقتصادی در نظر گرفته نشده تولید کالا توسط ماشین برای مسئله زمان

حداکثر  انباشته اقتصادی را با درنظرگرفتن بندی اندازهاست. در این مطالعه، ما مسئله زمان

که در طول  ایم. در این مسئله فرض شده استمجاز انتشار کربن برای هر دوره توسعه داده

رو در این کند. ازاینکاری ماشین تولیدی کربن منتشر میفرآیند تولید عادی و دوباره

های کل سیستم، حداکثر کربن قابل مجاز مطالعه سعی شده است ضمن کمینه کردن هزینه

علاوه در این مسئله فرض شده است برای محیط زیستی پایدارتر رعایت شود. به منتشرشده

کنند. این امر بدین کاری کیفیت مطلوبی پیدا میلاهای معیوب با انجام دوبارهکه تمام کا

 تحمیل گردد. ستیز طیمحعلت است که ضایعات کمتری به 

 تعریف مسئله

یک فرآیند تولیدی معیوب برای تولید کالاها در نظر گرفته شده است. در این  مقالهدر این 

نیز بلافاصله  ها آنکاری و فرآیند دوباره شدهدیتولسیستم تمام کالاها بر روی یک ماشین 

پذیرد. در این سیاست فرض بعد از پایان فرآیند تولید عادی روی همان ماشین صورت می

ندارند و باید پس از تولید  را قبول قابلکیفیت  دشدهیتولشده است که مقداری از کالاهای 

یدا کنند. نرخ تولید عادی فرض کاری انجام شود تا کیفیت مطلوب پدوباره ها آنبر روی 

کاری کالاهای شده است که از نرخ تقاضای مشتریان بیشتر است. همچنین نرخ دوباره

بندی معیوب بیشتر از نرخ تولید عادی است. در این مدل پیشنهادی برای توسعه مسئله زمان

 انباشته اقتصادی فرضیات زیر در نظر گرفته شده است:

 ‌ شوند.ماشین تولید میتمام کالاها توسط یک 

  .کمبود کالا مجاز نیست 

 .پارامترهای مسئله مشخص و معلوم هستند 

  هایی نظیر انبار، سرمایه و مواردی از این قبیل وجود ندارد.محدودیت 

  برای هر دوره تولید مشخص و معلوم  منتشرشدهحداکثر مقدار مجاز کربن

 است.

  گرفته نشده است.هزینه نگهداری برای کالاهای معیوب در نظر 
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 بنابراین ردیگ یمکاری صورت  بر روی کالاهای معیوب بلافاصله فرآیند دوباره ،

 برای کالاهای معیوب موجودی در نظر گرفته نشده است.

 قرار زیر هستند:همچنین، پارامترها و متغیرهای تصمیم مسئله به

 : تعداد کل کالاها 

 (        شمارنده کالاها ) : 

  ی کالای : نرخ تولید سالیانه  

  ی کالای سالیانه تقاضای: نرخ   

  ی کالای کاری سالیانه: نرخ دوباره  

  کالای  نرخ خرابی در طول فرآیند تولید عادی:   

 اندازی(پولی/ راه )واحد  اندازی ماشین برای تولید کالای : هزینه هر بار راه  

 (هر واحد کالاپولی/  )واحد  : هزینه تولید هر واحد کالای   

 (هر واحد کالای معیوبپولی/  )واحد  کاری هر واحد کالای : هزینه دوباره  

 (واحد کالا.سالپولی/  واحدسال )در   : هزینه نگهداری هر واحد کالای   

 (سال)   اندازی ماشین برای تولید کالای: زمان راه  

/ گرم) در سال  در زمان انجام تولید عادی هر واحد کالای  منتشرشده: مقدار کربن   

 (سال

 در سال  کاری هر واحد کالای در زمان انجام فرآیند دوباره منتشرشده: مقدار کربن   

 (سال/ گرم)

 (گرم)در هر دوره  منتشرشده: حداکثر کربن مجاز  

 : طول دوره )متغیر تصمیم( 

 (⁄    ها در یک سال ): تعداد دوره 

 در هر دوره  : مقدار تولید کالای   

 اندازی سالیانه: هزینه راه  

 : هزینه نگهداری سالیانه  
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 : هزینه تولید سالیانه  

 کاری سالیانه: هزینه دوباره  

 : هزینه کل موجودی سالیانه  

 آمده است. 0به توضیحات بالا در شکل  با توجهدار موجودی این سیستم تولیدی نمو

ti
1

ti
2

ti
3

T

Mi

Hi

    

      

 
 iنمودار موجودي در دست یک دوره کالاي  :0 شکل

 آورد: به دست( را 4( تا )0های )توان رابطهمی 0بر اساس شکل 

(0)    ((    )     )
  
  

 

(8)         (     )
  
  

 

(9)   
  

  
(    )     

 
  
  

 

(5)    
  

     
     

 
    
  

 

(4)   
  

  
  

 

 آورد: به دست( 1ی )توان از رابطهبنابراین، طول دوره بهینه را می

(1)     
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 شود.( محاسبه می2ی )پس مقدار بهینه تولید از رابطه

(2)        

اندازی راه ( که شامل هزینه  سالیانه ) شود هزینه کلدر این مدل پیشنهادی سعی می

-( و هزینه دوباره  (، هزینه تولید سالیانه )  (، هزینه نگهداری سالیانه )  سالیانه )

( 2توان مطابق رابطه )زینه کل سالیانه را می؛ ( است، کمینه شود. بنابراین  کاری سالیانه )

 نوشت.

(2)                
 شوند.( شرح داده می2رابطه ) یها مؤلفه جزء جزءبهدر ادامه  

 اندازي سالیانههزینه راه-

صورت   اندازی ماشین برای کالای راه بار کیدر مدل مقدار تولید اقتصادی در هر دوره 

، نیبنابرا؛ دوره وجود دارد.   هرسالاست. همچنین در    گیرد که هزینه آن برابرمی

 ( برای تمامی کالاها محاسبه کرد.2ی )توان از رابطهاندازی سالیانه را میراه هزینه ثابت

(2)    ∑   

 

   

 

 ( نوشت.00ی )صورت رابطهتوان به( را می2ی )، رابطه     با داشتن 

(00)    ∑
  
 

 

   

 

 هزینه تولید سالیانه-

است. در هر دوره نیز    برابر  تولید هر واحد کال کالای در این سیستم تولیدی هزینه 

به ( 00ی )توان از رابطهاین، هزینه تولید سالیانه را می؛ شود. بناکالا تولید می   مقدار 

 آورد. دست

(00)    ∑     

 

   

 

 آید.می ستبه د( 08ی )(، رابطه2ی )از رابطه   که با جایگذاری
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(08)    ∑    

 

   

 

 کاري سالیانههزینه دوباره -

است. در هر دوره نیز    برابر  در این سیستم تولیدی هزینه تولید هر واحد کال کالای 

کاری سالیانه را ن، هزینه دوبارهایشود. بنابرکاری میکالای معیوب دوباره     مقدار 

 دست آورد.( به09ی )توان از رابطهمی

(09)    ∑       

 

   

 ∑      

 

   

 

 هزینه نگهداري سالیانه -
ی (، از رابطه9-0شکل ) یموجودهزینه نگهداری سالیانه با توجه به مساحت زیر نمودار 

 شود:زیر محاسبه می

(05)    ∑   (
  
 
(  
 )  

     
 

(  
 )  

  
 
(  
 ))

 

   

 

  که با جایگذاری
  و    ، 

ی (، رابطه05( در رابطه )4( و )5(، )9های )ترتیب از رابطهبه  

 آید:می به دست( 04)

(04)    ∑   (
  
 
(
  
  
)  

     
 

(
    
  
)  

  
 
(
  
  
))

 

   

 

به ( 01ی )(، رابطه04( در رابطه )8( و )0های )از رابطه بیبه ترت   و   که با جایگذاری

 آید:می دست

(01) 
   ∑

    
 
(
((    )     )

(    )  
 
  
 (     )

  

 

   

 
 ((    )     )(     )

  
) 
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-صورت معادله( به01( و )09(، )08(، )00ی )معادله 5کل سالیانه بر اساس  نهیهز تیدرنها

 شود.( می02ی )

(02)    ∑[  (
 

 
)    ( )    (       )]

 

   

 

 ( است.02برابر رابطه )   که

(02) 
   

    
 
(
((    )     )

(    )  
 
  
 (     )

  

 
 ((    )     )(     )

  
) 

این مسئله پیشنهادی دارای دو محدودیت ساختاری است. اولین محدودیت مربوط به 

ظرفیت تولید کالاها روی ماشین است. بر اساس این محدودیت باید مجموع زمان کالاهای 

از زمان یک  تر کوچکاندازی کاری و زمان راهدر فرآیند تولید عادی، دوباره دشدهیتول

 ( آمده است.02شدنی بودن جواب در نامعادله ) کننده نیتضمدودیت دوره باشد. این مح

(02) ∑(  
    

    )   

 

   

 

  که با جایگذاری
 ( خواهیم داشت:5( و )9های )ترتیب از رابطهبه    و  

(80)   {
∑   
 
   

  ∑   (
 
  
 
  
  
) 

   

   } 

 ( است.80برابر رابطه )   که

(80)    
∑   
 
   

  ∑   (
 
  
 
  
  
) 
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وجود آمده از فرآیندهای تولید عادی و ه کند که کربن بمحدودیت دوم نیز تضمین می

ز تعیین شده باشد. محدودیت حداکثر کربن کاری در هر دوره کمتر از مقدار مجادوباره

 ( آمده است.88ی )قابل مجاز در نامعادله

(88) ∑(      
        

 )   

 

   

 

  که با جایگذاری
 ( خواهیم داشت:5( و )9های )ترتیب از رابطهبه    و  

(89)   {
 

∑   (
   
   

 
      
   

) 
   

   } 

 ( است.85برابر رابطه )   که

(85)    
 

∑   (
   
   

 
      
   

) 
   

 

( به 89)( و 80های )( و محدودیت02توان بر اساس تابع هدف )این مسئله پیشنهادی را می

 ( نوشت.84فرم کلی مدل )

       ∑[  (
 

 
)    ( )    (       )]

 

   

  

           

       

     (84) 

 الگوریتم حل دقیق

ادی با بندی اندازه انباشته اقتصتوان گفت که تابع هدف مدل زمان( می89به مدل )باتوجه

زیرا این مدل چند محصولی تک ماشینه دارای فقط ؛ محدودیت انتشار کربن محدب است

که در   یک متغیر تصمیم است و مشتق درجه دوم تابع هدف نسبت به متغیر تصمیم 
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باشد. ازطرفی این مدل پیشنهادی دارای ( نشان داده شده است نیز مثبت می81ی )نامعادله

توان گفت که این مدل پیشنهادی یک مسئله درنتیجه میدو محدودیت خطی است. 

 غیرخطی محدب پیوسته است.
    

   
 
 ∑   

 
   

( ) 
   (81) 

توان با مشتق اول سازی را میدرنتیجه، یک مسئله غیرخطی محدب با تابع هدف کمینه

 (82)ی توان از رابطهدوره بهینه را میبنابراین طول ؛ گرفتن از متغیر تصمیم، بهینه نمود

 محاسبه نمود.

  √
 ∑   

 
   

∑   
 
   

 (82) 

سپس برای طول دوره  شود یمدر الگوریتم پیشنهادی ابتدا جواب شدنی بودن مسئله بررسی 

جه شود و با تو بالا برای آن تعیین می که یک متغیر تصمیم است یک حد پایین و یک حد

 شود. به طول دوره و حد پایین و حد بالای پیشنهادی مقدار بهینه طول دوره تعیین می

 قرار زیر هستند:حل دقیق برای تعیین جواب بهینه بهپیشنهادی های این الگوریتم گام

∑: اگر0گام    (
 

  
 
  

  
) 

 8 ، مسئله جواب شدنی دارد و باید به گام     

 رفت. 2صورت مسئله نشدنی است و باید به گام رفت. درغیراین

 شود.( محاسبه می85( و )80(، )02های )ترتیب از رابطهبه   و   ،  : مقدار8گام 

-رفت. درغیراین 5، مسئله جواب شدنی دارد و باید به گام      : اگر9گام 

 رفت. 2به گام  صورت مسئله نشدنی است و باید

 شود.( محاسبه می82ی ): مقدار طول دوره از رابطه5گام 

 دهد:: در این گام یکی از سه حالت زیر رخ می4گام 

 شود. می     ، مقدار بهینه برابر        اگر

 شود. می      ، مقدار بهینه برابر     اگر

 شود. می      هینه برابر ، مقدار ب    اگر 
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( محاسبه 84هزینه کل از تابع هدف مدل ) ی، مقدار بهینه  : با داشتن مقدار1گام 

 شود.می

 گردد.و جواب استخراج می شده متوقف: الگوریتم 2گام 

 نتایج عددي

ر مثال است. د شده ارائهدر این بخش مثالی عددی برای نشان دادن عملکرد الگوریتم حل 

محصولی معیوب در نظر گرفته شده است. اطلاعات  9عددی یک فرآیند تولیدی 

آمده است. درنتیجه جواب بهینه این  0پارامترهای ورودی این مسئله پیشنهادی در جدول 

های زیر کاری و کمبود ترکیبی از گاماندازی دوبارهمدل پیشنهادی با درنظرگیری زمان راه

 آید:می به دست

 پارامترهاي ورودي مسئله پیشنهادي :2جدول 

∑: چون مقدار0گام    (
 

  
 
  

  
) 

است بنابراین مسئله جواب  0کمتر از           

 رفت.  8شدنی دارد و باید به گام 

 :   و   ،  محاسبه :8گام 
                                              

                   

 رفت. 5مسئله جواب شدنی دارد و باید به گام       : چون9گام 

 : محاسبه طول دوره5گام 

  √
 ∑   

 
   

∑   
 
   

       

 شود.می           بر ، بنابراین مقدار بهینه برا    : چون4گام 

‌کالا                                   

 4000 0000 1000 8/00 800 4 000 200 000/0 0004/0 04 0 

1000 8000 2000 84/0 900 2 040 200 008/0 0088/0 80 8 

2000 5000 00000 90/0 500 2 800 200 009/0 0099/0 00 9 
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 واحد پولی است. 0151852028، هزینه کل بهینه برابر   : با داشتن مقدار1گام 

 گیري و پیشنهادهاي آتینتیجه

بندی انباشته اقتصادی با رویکرد دوره مشترک برای فرآیند در این مطالعه، مسئله زمان

دی انباشته اقتصادی برای استفاده در بنتولیدی معیوب توسعه داده شد. مسئله زمان

توانند ها میهای تولیدی و مونتاژ عملکرد بسیار بالایی دارد. مدیران از این سیستم سیستم

توسط یک دستگاه تولید  ها آن یها مؤلفهبرای تولید تعدادی از کالاها که تمام یا برخی از 

 یها مؤلفهبرای خطوط مونتاژ که تمام علاوه، این مسائل شوند استفاده کنند. بهیا مونتاژ می

 شوند بسیار مناسب است.کالا در یک مکان مونتاژ می

بندی انباشته اقتصادی برای توانند از مسئله زمانریزان میهمچنین مدیران و برنامه

شوند، استفاده کنند. های تولیدی که کالاها در یک بخش یا یک سالن تولید میسیستم

های دنیای شود که مدیران بتوانند شرایط و موقعیتمقاله موجب میمدل پیشنهادی این 

را برای مسئله  یطیمح ستیزهای تولیدی و اثرات واقعی نظیر معیوب بودن سیستم

بندی انباشته اقتصادی در نظر بگیرند. در این مطالعه، مسئله مقدار تولید اقتصادی  زمان

فرموله شد. در این مسئله فرض شد  منتشرشدهپیشنهادی با محدودیت حداکثر کربن مجاز 

شوند. این مدل کاری میکالاهای معیوب بلافاصله بعد از فرآیند تولید عادی، دوباره

بنابراین طول ؛ ریزی غیرخطی محدب پیوسته استپیشنهادی ثابت شد که یک مسئله برنامه

حاسبه شد. این مدل دوره بهینه این مدل پیشنهادی با استفاده از یک الگوریتم حل دقیق م

هایی مناسب است که همه کالاها بر روی یک ماشین تولید شوند. برای شرکت

کاری انجام  کیفیت مناسبی را نداشته باشند، فرآیند دوباره دشدهیتولکالاهای  که یدرصورت

کاری ماشین تولیدی کربن  و فرض شده است که در طول فرآیند تولید و دوباره شود یم

کاری ند. همچنین فرض شده است که تمام کالاهای معیوب با انجام دوبارهکمنتشر می

 کنند.کیفیت مطلوبی پیدا می

مجاز  توان با درنظرگرفتنبندی اندازه انباشته اقتصادی پیشنهادی را میاین مسئله زمان

کالاها، ثابت بودن عمر مفید، خرابی ماشین تولیدی، سیاست  فاسدشدنبودن کمبود، 
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