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  هچکید

تعیین اندازه دسته تولید در حالت احتمالی به علت کاربرد عملی آن، موضوع قابل توجهی در 

شود، همچنین، مفهوم سطح خدمت برای مدیران نسبت به هزینه کمبود  ریزی تولید محسوب می برنامه

ای  چند دورهاز این لحاظ در این تحقیق به حل مدل تعیین اندازه دسته تولید در حالت . تر است کاربردی

و چند محصولی و وجود محدودیت ظرفیت با تقاضای احتمالی و محدودیت سطح خدمت در حالت 

ابتدا مدل در حالت تک محصولی با در نظر گرفتن سطح خدمت و بدون . افت پرداخته شده است پس

. ده استریزی پویا به دست آم محدودیت ظرفیت ارائه شده و جواب بهینه با استفاده از روش برنامه

با توجه به اینکه مدل . سپس مدل به حالت چند محصولی با محدودیت ظرفیت تعمیم داده شده است

ای و چند محصولی با محدودیت ظرفیت و تقاضای احتمالی  تعیین اندازه دسته تولید در حالت چند دوره

NP-Hard یابی دقیق  ینههای به است و در نتیجه حل این مدل در ابعاد بزرگ با استفاده از روش

پذیر نیست، به همین دلیل از روش فراابتکاری سرد کردن تدریجی برای حل این مدل به کار رفته  امکان

 .سپس برای بررسی کارایی روش حل، از معیار حد پایین استفاده شده است. است

 

سطح خدمت،  ای چند محصولی، تقاضای احتمالی، تعیین اندازه دسته تولید چند دوره: های کلیدی واژه

 ریزی پویا، روش فراابتکاری سرد کردن تدریجی برنامه



 

 1931 بهار و تابستان، (1)شماره  ،  (4)یاپیپ ، سوم دورهمدیریت تولید و عملیات، / 2

 مقدمه -١

ریزی تولید، فعالیتی است که شامل بهترین  برنامه

استفاده از منابع تولید برای ارضای اهداف تولید در 

. ریزی است طول یک دوره مشخص به نام افق برنامه

ولید ریزی ت ها در برنامه یکی از پرکاربردترین زمینه

تولید محصولات است  مقدار و دورهمربوط به تعیین 

. شود عنوان تعیین اندازه دسته تولید شناخته می که به

های ضروری و پر استفاده یک  یکی از خروجی

MPS) ریزی تولید، برنامه اصلی تولید سیستم برنامه
1) 

کند که کدام  این برنامه مشخص می. است

م دوره باید تولید به چه میزان و در کدا ،محصولات

های تعیین اندازه  مدل ،در تعیین این برنامه .شوند

استفاده از  ه علتب .کاربرد دارندتولید  دسته 

های  ریزی تولید با تقاضای احتمالی در سیستم برنامه

های مونتاژ  تولید مطابق سفارش مشتری و سیستم

مطابق سفارش، اهمیت این نوع برنامه ریزی افزایش 

در حالتی که مقدار تقاضا متغیر تصادفی  .تیافته اس

شود و در این زمینه  مسأله بسیار پیچیده می ،باشد

کارهای انجام . کارهای اندکی صورت گرفته است

شده عمدتاً روی مسائل احتمالی بدون محدودیت 

اغلب نتایج عملی در دسترس .ظرفیت بوده است

 با توجه به این که در. (1311گوپتا، ) محدود است

های تولیدی محاسبه هزینه کمبود معمولا کار  سیستم

توان از  راحتی نیست، بنابراین در بسیاری از موارد می

مفهوم سطح خدمت استفاده کرد که از طرف مدیریت 

در این مقاله با حذف هزینه کمبود . قابل تعیین است

و وارد کردن مفهوم سطح خدمت در مدل ساکس، 

محصولی و چند  مدل تعیین اندازه تولید تک

محصولی با تقاضای احتمالی با در نظر گرفتن مفهوم 

 (.1331ساکس، )سطح خدمت ارائه و حل شده است 

 -کس یک روش بهینه یابی مشابه روش واگنراس

با  یمحصول تکویتین برای تعیین اندازه دسته تولید 

با در نظر گرفتن  های متغیر تقاضای تصادفی و هزینه

وی با  .(1331ساکس، ) است کرده ارائه هزینه کمبود

ریزی پویا را  اثبات دو قضیه حجم محاسبات برنامه

در این مدل . ای کاهش می دهد طور قابل ملاحظه هب

. سازی وجود دارد های تولید، کمبود و آماده هزینه

ای  دوره Tمقادیر بهینه اندازه دسته تولید در یک افق  

تابع  :از عبارتند اوفرضیات مدل . تعیین می شود

تابع توزیع ، توزیع احتمالی هر دوره مشخص است

ریزی تا  احتمال تقاضای تجمعی از ابتدای افق برنامه

گیری در ابتدای افق  تصمیم، هر دوره مشخص است

تقاضای برآورده نشده و  گیرد ریزی صورت می برنامه

، نگهداری (خرید)های تولید  هزینه .شود پس افت می

 هزینه)سازی حصول و هزینه آمادهو کمبود هر واحد م

های مختلف متفاوت  تواند در دوره می( دهی سفارش

 .باشد
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 :معرفی پارامترها و متغیرها

   tدهی در دوره هزینه سفارش: 

 هزینه خرید هر واحد در دوره : 

 هزینه نگهداری در دوره : 

 ه عقب افتادگی در دوره هزین: 

 طول افق تصمیم گیری: 

 یک مقدار بزرگ: 

 تقاضا در دوره :  

 مقدار تجمعی تقاضا تا دوره :  

 تابع چگالی احتمال : 

 تابع توزیع تجمعی : 

 تقاضای تصادفی: 

 موجودی اولیه: 

 مقدار سفارش در دوره: 

 انجام شود و یک، اگر آماده سازی در دوره : 

 .صفر، در غیر این صورت

 مقدار تجمعی سفارش تا دوره: 

 مقدار موجودی خالص در پایان دوره: 

 

ريزي رياضي مسأله به صورت زير نوشته  مدل برنامه

 (P1مدل ):(7991ساکس،)شود مي

 

 

 

 

 

 :که

 و 

 P1 مدل ، دربا جايگذاري مقدار تجمعي سفارش،  

 . ه استشد ، متغيرهاي موجودي از مدل حذف 

01با تعريف  =+TC بع هدف به صورت زير نوشته ، تا

 (P2مدل ):شود مي

شود که تابع هدف روی  ، مشاهده می(1)ز رابطه ا

روش حل در واقع  .پذیر است تفکیک متغیر 

ای مسائل روزنامه  به مجموعه تفکیک تابع هدف 

 . ای با محدودیت است دوره فروش چند

بهینه   ای مسأله باید در تعیین جوابه محدودیت

P2 ریزی  برنامه روش ،در نتیجه. نظر گرفته شوند در

که  وریط هپویا برای یافتن حداقل هزینه ب

وی . شود ها را راضی کند، استفاده می محدودیت

اثبات کرده است که با استفاده از آن تعدادی  ای قضیه

های بعدی با توجه به جواب دوره  از محاسبات دوره

سرعت محاسبات  ،ن ترتیببه ای. شود فعلی حذف می

به مساله تعیین  تاریم و کینگزمن .یابد افزایش می

اندازه دسته تولید در حالت تک محصولی چند 

ای با محدودیت سطح خدمت پرداخته و جواب  هدور

 -بهینه را با استفاده از استراتژی عدم قطعیت ایستا

. (2114، تاریم و کینگزمن)اند  دست آورده پویا به

وکستادت یک مدل و یک روش حل کس و ماس

ریزی تولید با افق محدود و  تقریبی برای مسأله برنامه

محدودیت ظرفیت با تقاضای تصادفی برای چند 

(1) 
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اند  با چند منبع تولید ارائه کرده محصول و

مدل مذکور شامل . (1331،کس و موکستادتاس)

های خطی نگهداری و کمبود در تابع هدف  هزینه

ودیت سطح خدمت، هزینه کمبود به جای محد. است

سازی درنظر گرفته نشده  هزینه آماده و وارد مدل شده

اند که مسأله را  برای حل مدل روشی ارائه داده .است

تجزیه کرده و با استفاده از ضرایب لاگرانژ جواب 

 .یابند نزدیک به بهینه مدل را می

ساکس و همکاران به بررسی مقالات مربوط به 

دسته تولید در حالت چند محصولی با تعیین اندازه 

سوکس و )اند  پرداخته 1333تقاضای احتمالی تا سال 

در این مسأله به تعیین اندازه دسته . (1333همکاران، 

تصادفی با فرض استفاده از یک تجهیز، ظرفیت 

محدود و تفاوت قابل توجهی در هزینه و زمان 

لی سازی برای تغییر محصولات و مستقل از توا آماده

یک روش ابتکاری  بیتران و یاناسی. شود پرداخته می

ای با محدودیت  ریزی تولید چنددوره  برای برنامه

ظرفیت تولید و محدودیت سطح خدمت ارائه 

آنها یک تقریب . (1394، بیتران و یاناسی)اند  کرده

اند  از مدل احتمالی را توسعه داده( غیرتصادفی)قطعی 

دمت زیاد خطای نسبتاً های با سطح خ که برای مثال

روش خود به در یورا جخانگ و فو .کوچکی دارد

اند  از کار بیتران و یاناسی استفاده کرده فراوانی میزان

آنها مسأله را به صورت . (1339، یوراجخانگ و فو)

در این . اند یک مسأله جریان شبکه فرموله کرده

دست  هیک تقریب قطعی از مسأله احتمالی ب ،تحقیق

های مناسب  تواند با استفاده از روش اند که می آورده

از یک  لیچمن و گاسکن. جریان شبکه حل شود

اند که آن را روش ابتکاری  روش پویا استفاده کرده

لیچمن و )اند نامیده (DCL2)های سیکل دینامیک طول

 موکستادتساکس و  (.1331و1399گاسکن، 

اند  هچهارچوبی را برای ترتیب یابی پویا پیشنهاد کرد

آنها مسأله تعیین (. 1331، موکستادتساکس و )

سازی به  های آماده اندازه دسته را با زمان و هزینه

گیری  ریزی احتمالی با دوره تصمیم صورت برنامه

تواند به  مدل آنها می. اند فرموله کرده  Tمشخص

عنوان نسخه احتمالی مسأله تعیین اندازه دسته تولید 

 .بندی شود دسته )CLSP)با محدودیت ظرفیت قطعی

اند که تا حدود  بیجاری و حجی مدلی را ارائه کرده

) زیادی با مدل بیتران و یاناسی مشابهت دارد 

بررسی برخی از  مولا  به .(1994بیجاری و حجی، 

در حالت عدم ریزی تولید  متون موجود در برنامه

میر به مساله تمپل(.2111مولا، )پرداخته است  قطعیت

تعیین اندازه دسته پویا با تقاضای احتمالی در حالت 

او مدلی را (. 2111تمپلمیر،  )افت پرداخته است  پس

های نگهداری و  فرموله کرده که درآن هزینه

او محدودیت منفی . سازی حداقل می شود آماده

نشدن موجودی در پایان دوره را در مدل خود در 

بندی  همکارش یک فرمولهانگ و  .نظر گرفته است

احتمالی برای مسائل تعیین اندازه دسته تولید در 

حالتی که هزینه، تقاضا و فاصله زمانی تحویل 

هانگ و همکارش، )اند  احتمالی باشد، ارائه کرده

آنها خصوصیات جواب بهینه را مشخص و (.2119

 .اند ریزی پویا برای حل ارائه کرده یک الگوریتم برنامه

کارش مساله تعیین اندازه دسته احتمالی را گان و هم 

با محدودیت موجودی و ظرفیت سفارش دهی 

آنها دو مدل (.2111گان و همکارش، )اند بررسی کرده

با محدودیت . 1: اند در حالت احتمالی توسعه داده

محدودیت موجودی و محدودیت با . 2موجودی؛

سپس روش حل توسط. سفارش دهی ظرفیت
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زانگ . ریزی پویا ارائه شده است الگوریتم برنامه

دو  9به مساله تعیین اندازه دسته در حالت پایدار

ای بدون محدودیت ظرفیت با  فرض عدم  مرحله

و تابع هدف مینی ماکس پرداخته و   قطعیت در تقاضا

بندی عدد صحیح مختلطی را برای مساله  فرمول

گرچه این مساله (. 2111زانگ، )پیشنهاد کرده است 

NP-Hard  است، اما نشان داده شده است که در زمان

در این مقاله به . ای قابل حل است چند جمله

ای با  سازی حالت تک محصولی چند دوره مدل

محدودیت سطح خدمت پرداخته شده که تا کنون در 

سپس . هیچ یک از کارهای گذشته ارائه نشده است

دست آمده  ریزی پویا جواب بهینه به با روش برنامه

سازی مساله در حالت چند  در ادامه، به مدل. است

محصولی با محدودیت ظرفیت پرداخته شده که از 

دست آمده و سپس روش  حالت تک محصولی به

  .ابتکاری برای حل آن ارائه شده است

تعیین اندازه دسته تولید با تقاضای احتمالی و  -2

 محدودیت سطح خدمت 

ک در این قسمت مدل تعیین اندازه دسته ت

محصولی با تقاضای احتمالی بدون محدودیت 

افت  ظرفیت با محدودیت سطح خدمت در حالت پس

و مدل در حالت چند محصولی با محدودیت ظرفیت 

 .معرفی و روش ابتکاری حل مدل ارائه می شود

 
تعیین اندازه دسته تک محصولی و چند  -2-1

ی با تقاضای احتمالی بدون محدودیت ا دوره

 دمتظرفیت و سطح خ

های تولیدی محاسبه هزینه کمبود معمولا  در سیستم

کار راحتی نیست و بنابراین، در بسیاری از موارد 

توان از مفهوم سطح خدمت استفاده کرد که از  می

با حذف هزینه . طرف مدیریت قابل تعیین است

کمبود و وارد کردن مفهوم سطح خدمت در مدل 

ولید تک ، مدل تعیین اندازه ت(1331ساکس، )ساکس

محصولی در حالت احتمالی با در نظر گرفتن سطح 

 .است M1خدمت به صورت مدل 

از سطح خدمت به : عبارتند از M1فرضیات مدل

جای هزینه کمبود استفاده می شود، توزیع تقاضا 

. است P1سایر فرضیات مانند مدل نرمال است، 

، نگهداری هر واحد محصول (خرید)های تولید  هزینه

تواند در  می( دهی هزینه سفارش)سازی  مادهو هزینه آ

 های مختلف متفاوت باشد دوره
 

 :معرفی پارامترها و متغیرها.

 .است P1سطح خدمت و سایر پارامترها مانند مدل :  
 

مدل 

M1 
 

 
    

 
 

 
 

(2) 
 

  

 

کند که احتمال بزرگتر یا  بیان می( 2)محدودیت 

، ()طح موجودی پایان دورهمساوی صفر بودن س

. باشد( )بزرگتر یا مساوی مقدار سطح خدمت 



 

 1931 بهار و تابستان، (1)شماره  ،  (4)یاپیپ ، سوم دورهمدیریت تولید و عملیات، / 1

 (1331ساکس، )سایر محدودیت ها مانند مدل ساکس

هم چنین با . باشد که در مقدمه به آن اشاره شد یم

از  توجه به حذف هزینه کمبود ، عبارت 

 .تتابع هدف حذف شده اس

 
 روش حل -2-1-1

مسأله را به یک سری تابع هدف و  ساکس

های مسأله روزنامه فروش تجزیه کرده و  محدودیت

ریزی پویا برای یافتن حداقل  سپس از روش برنامه

دست آوردن جواب بهینه استفاده نموده  هزینه و به

برای حل مسأله در حالتی که (. 1331ساکس،)است 

رائه شده سطح خدمت مطرح است نیز از رهیافت ا

استفاده شده؛ با این تفاوت که ( 1331ساکس،)در 

برای محاسبه مقدار تولید در هر دوره، نتایج مدل 

روزنامه فروش با در نظر گرفتن موجودی ابتدای 

دوره بیجاری و حجی به کار گرفته شده است 

 (.1994بیجاری و حجی، )

 
مقدار سطح خدمت باشد، رابطه  اگر  :1لم 

 (1994بیجاری و حجی،)ارائه شده در 

 () 

 :: را می توان به این صورت نوشت

 

 عدد ثابت:   سطح موجودی ابتدای دوره: 

 :اثبات

 باشد، بنابراین فرض کنید 

 و در نتیجه 

 از طرفی .

 ،   و  بوده 

 . در نتیجه 

یک  یدست آمده از مدل احتمال با استفاده از نتایج به

ای با موجودی تصادفی ابتدای دوره، با مشخص  دوره

بودن سطح خدمت، مقدار سفارش در هر دوره قابل 

ریزی  ش برنامهسپس با استفاده از رو. محاسبه است

پویا می توان مقدار بهینه سفارش در هر دوره را برای 

 .دست آورد به M1مدل 

ریزی پویای ارائه شده، تعمیم  الگوریتم برنامه

الگوریتم ارائه شده توسط ساکس با در نظر گرفتن 

قبل از (. 1331ساکس، )است  M1فرضیات مدل 

ی های الگوریتم، لازم است نمادها رداختن به قدمپ

های الگوریتم، لازم  پرداختن به قدم :زیر معرفی شوند

 :است نمادهای زیر معرفی شوند

های  هزینه مورد انتظار در طول دوره: 

 سازی در دوره  طوری که آماده به 

 سازی بعدی در دوره  اتفاق بیفتد و آماده

 .باشد

 :و بنابراین ازطرفی   

 

 



 

 1/ تعیین اندازه دسته تولید با تقاضای احتمالی و در نظرگیری سطح خدمت

 

طوری  به  tهای مورد انتظار بهینه در دوره  هزینه: 

اتفاق افتاده  s، در دوره  tکه آخرین سفارش تا دوره 

 .است

که   طوری به تا  های  مقدار تولید در دوره: 

سازی بعدی  اتفاق بیفتد و آماده سازی در دوره  آماده

 .باشد ره در دو

 مقدار تجمعی بهینه سفارش تا دوره : 

 متغیر تصادفی موجودی در پایان دوره :  

 واریانس متغیر تصادفی: 

 امید ریاضی:

 یاضی تقاضا در دوره امید ر: 

 ریزی پویا  های الگوریتم برنامه قدم

 شروع

 تا  برای 

 تا  برای 

را  و مقدار 
 .محاسبه کن

آنگاه  اگر 

 

 در غیر این صورت 

 

 

 

 

 

 محاسبات برگشتی

   

تا وقتی که   آنگاه   

 
 

   

 ،تا  برای 

 ،تا  برای 

 

 پایان

در این الگوریتم لازم است که توزیع موجودی 

با توجه به مقادیر بهینه (  )انتهای هر دوره  در

 . دست آمده برای سفارش مشخص شوند به

دست آمده از مدل احتمالی یک  از نتایج به
بیجاری و )ای با موجودی تصادفی ابتدای دوره  دوره

را محاسبه  توان مقادیر بهینه می (2114حجی،
هینه ابتدا از یک مقدار شیوه محاسبه مقدار ب. کرد

شود و سپس با انجام تغییرات  تخمینی آغاز می
توان به مقدار بهینه  می ناچیزی بر روی مقدار 

این برآورد با توجه به رابطه ارائه شده در . رسید
 :آید دست می به( 9)از رابطه (2114بیجاری و حجی،)

   (9            ) 
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آید می دست به( 4)از رابطه  تقریبی التی که توزیع تقاضا نرمال باشد، برآورد و برای ح

.(4) 
 

در اين قسمت به بيان خصوصيتي پرداخته مي شود 
. که با استفاده از آن حجم محاسبات کاهش مي يابد

سفارش داده شود، در   در دوره  اگر براي دوره 
کمتر از هزينه  tورتي که هزينه آماده سازي در دوره ص

 t-1تا دوره  sنگهداري مقدار توليد مورد نياز از دوره 
به صرفه  در دوره  باشد، سفارش دهي براي دوره 

 .اين مطلب را نشان مي دهد( 5)رابطه . نيست

)۵                           ( 

 .برآورد مي شود( 6)نيز با استفاده از رابطه  مقدار 

 

)۶                       ( 

، (2004بيجاري و حجي،)با توجه به اثبات ارائه شده در 
از رابطه فوق خطاي ناچيزي ايجاد   برآورد مقدار 

مي کند، براي افزايش اطمينان در محاسبه و افزايش 
به عبارتي  فرض  .تفاده مي شوداس( 1)دقت از رابطه 

 .کمتر برآورد شده است% 3  مي شود که 

(1) 

 

 

 مدت زمان حل بر حسب ثانیه -1جدول 

  تعداد دوره 
 دوره 30 دوره 70 دوره 5

1/0 6/0 4/0 6/0 6/0 2/2 8/2 6/2 8/2 6/2 7/41 1/47 7/41 6/46 3/48 

نيه
ب ثا

حس
بر 

ل 
 ح

ان
زم

 

6/0 4/0 5/0 6/0 5/0 5/2 9/2 6/2 9/7 3/2 2/42 5/44 5/47 9/42 2/26 

5/0 4/0 6/0 8/0 5/0 3/2 1/2 6/2 7/2 1/2 7/29 5/31 5/44 2/46 3/32 

     2/2 8/2 6/2 8/2 6/2 7/39 1/34 8/42 2/46 2/25 

     5/2 9/2 6/2 9/7 3/2 6/32 3/31 6/31 8/31 1/47 

          9/32 42 3/42 5/45 30 

 

 نتایج محاسباتی -2-1-2

ها از روش عددی سیمپسون  برای محاسبه انتگرال
 1مسأله با  11. استفاده شده است( 1919مهری، )

دوره  91مسأله با  91دوره،  11مسأله با  21دوره، 

 11/1حل شده و متوسط مدت زمان حل به ترتیب 
( 1)جدول . ثانیه است  9/93ثانیه و  9/2ثانیه، 

 .دهد ای حل را برای هر یک از مسائل نشان میه زمان
 



 

 3/ تعیین اندازه دسته تولید با تقاضای احتمالی و در نظرگیری سطح خدمت

 

تعیین اندازه دسته چند محصولی چند  -2-2
ای با تقاضای احتمالی با محدودیت ظرفیت و  دوره

 سطح خدمت
 

 :معرفی پارامترها و متغیرها

 ظرفیت تولید در دوره : 

 iس است که یک اندی M1 سایر پارامترها مانند مدل
 :برای هر محصول به آن اضافه می شود، مانند

 تا دوره مقدار تجمعی سفارش محصول : 

  :مدل ریاضی مساله به صورت زیر است

 .)M2 مدل

   (9)  

 

         (3)  

                                   (11)  

                                    (11)  

                                 (12)  

  (19)        

  

 

های آماده سازی،  مجموع هزینه( 9)تابع هدف 

نگهداری و خرید را برای همه محصولات ودوره ها 

بالانس موجودی را ( 3)محدودیت . حداقل می کند

( 11)و ( 11)روابط. دهد نشان می t-1و  tبین دوره 

باشد،  1سازی  کند در صورتی که آماده ضمین میت

تولید انجام شود و در غیر این صورت تولید انجام 

محدودیت سطح خدمت را ( 12)محدودیت . نشود

ها  برای هر یک از محصولات در هر یک از دوره

نشان دهنده ( 19)محدودیت . دهد نشان می

 .محدودیت ظرفیت در هر دوره است
 

 روش حل -2-2-1

حل این مدل، مسأله به تعداد محصولات به  برای

مسائل تک محصولی بدون محدودیت ظرفیت با در 

این مسائل . شود نظر گرفتن سطح خدمت تبدیل می

) M1مدل) 1-2به صورت مدل بیان شده در قسمت 

ریزی پویای  است که با استفاده از الگوریتم برنامه

دست  ارائه شده حل می شود و با استفاده از نتایج به

آمده، مقادیر تولید برای هر یک از محصولات در هر 

سپس با توجه به محدودیت . دست می آید دوره به

ظرفیت در هر دوره در مسأله چند محصولی، در 

ها  صورتی که محدودیت ظرفیت در هیچ یک از دوره

اما . دست آمده است نقض نشده باشد، جواب بهینه به

قض شده باشد، ها ن اگر حداقل یکی از محدودیت

 -1: روش به کار گرفته شده شامل سه مرحله است

پذیر کردن جواب؛  امکان -2بررسی امکان پذیری؛ 

 . بهبود جواب -9

تولید مسائل با استفاده از روش ارائه شده در 

 .انجام  شده است (2114) اریم و کینگزمنتمقاله 

البته، روش ارائه شده برای تولید ظرفیت هر دوره، در 

موجودی ابتدای افق . بیات موضوع ارائه نشده استاد
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سازی  هزینه آماده. صفر در نظر گرفته شده است

، هزینه نگهداری تصادفی 9111تا  1111تصادفی بین 

 911، توزیع تقاضا نرمال با میانگین بین 9و 2، 1بین 

، انحراف معیار تقاضا در هر دوره برابر است 911تا 

، ظرفیت  ، "999/1×میانگین تقاضا"با 

محصولات آن  هر دوره مجموع مقادیر 

. ضرب شده است 2یا  1دوره که تصادفی در 

 1و1بندی مسائل براساس تعداد متغیرهای  دسته

ملاحظه  M2گونه که در مدل  همان. صورت می گیرد

بنابراین، . هستند 1و1متغیرهای  شود، متغیر  می

مسائل : صورت زیر است بندی ارائه شده به دسته

 21: ، مسائل متوسط1و 1متغیر  21کمتر از : کوچک

 111بیشتر از :  ، مسائل بزرگ1و1متغیر  111تا 

مسائل تولید شده با پنج دوره و سه . 1و1متغیر

 1دوره و  91محصول ، ده دوره و پنج محصول و 

محصول به ترتیب جزو مسائل کوچک، متوسط و 

 .محسوب می شوند بزرگ

 

تنظیم پارامترهای روش فرابتکاری سرد  -2-2-2

SA)کردن تدریجی 
٤
 و بررسی کارایی روش ) 

از  )SA(روش فراابتکاری سرد کردن تدریجی 

 1399های معروفی است که ابتدا در سال  الگوریتم

این (. 1399کرکپاتریک و همکاران، )ارائه گردید 

ر اولیه که مبین پذی روش جستجو از یک جواب امکان

یک نقطه از فضای شدنی مساله است، شروع می 

هر جواب یک مقدار هزینه یا سود مشخص . شود

برای پیمایش در فضای شدنی، به تولید جواب . دارد

شدنی دیگری با تغییر در جواب فعلی نیاز است، که 

این کار . اطلاق می شود 1به آن جواب همسایه

یک یا ترکیبی از بعضی تواند با تغییر کوچکی در  می

از متغیرهای جواب فعلی انجام شود؛ به طوری که 

یک جواب همسایه با مقدار هزینه یا سود متفاوت 

در این روش جواب همسایه به صورت . تولید نماید

( هزینه)اگر مقدار سود . تصادفی تولید می شود

های جاری  از جواب( کمتر)جواب کاندید شده بیشتر 

سوی جواب کاندید شده صورت  باشد، حرکتی به

دما در طول جستجو منطبق با یک تابع به . پذیرد می

کاهش  1بندی ذوب و زمان 1بندی سرد کردن نام زمان

 :همانند تابعی به صورت رابطه زیر. یابد می

 

نرخ سرد کردن  و  دما در تکرار  به طوری که 

که بهترین کاربرد را داشته است  از مقادیری . است

و بسیار هم استفاده شده و نتایج خوبی را همم در بمر   

بموده اسمت    33/1تما   1/1داشته است، مقادیری بمین  

یکی دیگمر از پارامترهمای مهمم در    (. 1331هاجک، )

، تعمداد نقماط جسمتجو    SAتعیین کیفیت جواب های 

بمه تعمداد ایمن    . شده در فضای مساله در هر دماسمت 

گفتمه   9هما اصمطلاحا طمول زنجیمره ممارکوف      جواب

تعیین این پارامتر برای اطمینان از جسمتجوی  . شود می

نزدیک به جواب محتمل، لازم است به معنی دیگر در 

هر دما الگوریتم باید به تعادل برسد و به نموعی اکثمر   

. همسممایگی هممای ممکممن در آن دممما بررسممی شمموند

رای تعیین مقدار زنجیره ممارکوف  ترین پیشنهاد ب ساده

، انتخاب یک مقدار ثابمت و مسمتقل از دممای    SAدر 

اولیه است که بنا به توصیه وایت باید در حمد امکمان   

به اختصار،  (.1391وایت،)به ابعاد مساله نزدیک باشد 

مموارد زیمر را شمامل     SAپارامترهای مهم الگموریتم  

 :شود می

 



 

 11/ تعیین اندازه دسته تولید با تقاضای احتمالی و در نظرگیری سطح خدمت

 

 نمایش ساختار جواب •

 اولیهانتخاب جواب  •

 مکانیزم ایجاد جواب همسایه •

 انتخاب دمای اولیه •

 مکانیزم کاهش دما •

 طول زنجیره مارکوف •

های انجام شده تنظیم  با توجه به بررسی

 :پارامترها به شرح زیر است

: ، روش ایجاد همسایگی111111: دمای اولیه  

برای ایجاد همسایگی چندین روش بررسی شده که 

ه صورت زیر است که در بین آنها دو روش بهتر ب

برای تولید همسایگی ابتدا روش افقی و سپس روش 

در این : روش افقی. کم کردن به کار رفته است

الگوریتم یکی از محصولات به تصادف انتخاب 

هایی  در صورتی که این محصول دارای دوره. شود می

ها به دو گروه  باشد، این دوره 1و  1سازی  با آماده

 -2سازی صفر؛   ها با آماده دوره -1: تقسیم می شوند

سپس از هر گروه دوره ای . سازی یک ها با آماده دوره

به تصادف انتخاب می شود و مقادیر آماده سازی این 

ای که تولید شده،  دوره)جا می شود  دو دوره جابه

در این : روش کم کردن ( شود و برعکس تولید نمی

ب الگوریتم یکی از محصولات به تصادف انتخا

ریزی  تا افق برنامه 2های  سپس از بین دوره. شود می

در صورتی که . شود ای به تصادف انتخاب می دوره

باشد، به صفر تبدیل  1سازی دوره انتخاب شده  آماده

، طول زنجیره 11: طول زنجیره مارکوف. شود می

شود که در  مارکوف با توجه به ابعاد مساله تعیین می

گرفته شده تعداد  مورد مسائل بزرگ در نظر

متغیر است که در اینجا با توجه  141متغیرهای مساله 

به طول زنجیره مارکوف و تعداد دمای مورد بررسی 

شود که با توجه به تعداد  همسایگی بررسی می 111

نحوه کاهش . باشد متغیرهای مساله، تعداد مناسبی می

، معیار 3/1به صورت تصاعد هندسی با ضریب : دما

 21دما یا عدم تغییر جواب در  11ررسی ب:  توقف

از معیار  SAبرای بررسی کارایی روش .تکرار متوالی

حد پایین از مجموع . حد پایین استفاده می شود

دست آمده از حل مدل   به( توابع هزینه)توابع هدف 

برای هر یک از مسائل محاسبه  M1تک محصولی 

در این مقادیر را ( 4)و ( 9)،( 2)جداول . شود می

 )M2تابع هدف مدل )دست آمده  مقایسه با جواب به

درصد انحراف از رابطه . دهد نشان می SAاز روش 

 محاسبه می شود( 14)

( .14)   111 × 
 )SAجواب  -حد پایین )

 درصد انحراف از حد پایین= 
 حد پایین

محصول،  9دوره و  1دست آمده برای  نتایج به

محصول در  1ه و دور 91محصول و  1دوره و  11

 :آمده است( 4)و(9)،(2)جداول 
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 (پنج دوره و سه محصول)  SAمقایسه حد پایین و جواب بدست آمده از روش  -2جدول 

  SAجواب روش  حد پايين درصد انحراف از حد پايين

 7مساله  442/41643 13/38419 %23/79

 2مساله  62/47091 43/36230 %84/77

 3مساله  01/46583 36/39652 %88/74

 4مساله  29/44965 38841 %67/73

 5مساله  64/44732 24/38469 %83/72

 6 مساله 37/42727 72/31352 %32/77

 1مساله  78/48594 35/40984 %65/75

 8مساله  65/43962 62/39026 %23/77

     9مساله 20/46643 22/38547 %31/71

 70مساله  33/43561 04/39167 %14/8

 

 

 (ده دوره و پنج محصول) SAمقایسه حد پایین و جواب بدست آمده از روش  -3دول ج

  SAجواب روش  حد پايين درصد انحراف از حد پايين

 7مساله  8/753327 7/200746 %64/4

 2مساله  5/754790 2/747706 %49/8

 3مساله  3/754759 4/740085 %73/9

 4مساله  2/753654 6/740068 %84/8

 5مساله  2/755792 9/744072 %20/1

  6 مساله 7/756247 9/745527 %86/6

 1مساله  1/757436 4/740985 %90/6

 8مساله  9/755732 6/742347 %25/8

     9مساله 5/752326 7/742985 %75/6

 70مساله  2/754612 5/740365 %25/9
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 (سی دوره و شش محصول) SAمقایسه حد پایین و جواب بدست آمده از روش  -4جدول 

  SAجواب روش  حد پايين درصد انحراف از حد پايين

 7مساله  8/695964 3/68717 %05/2

 2مساله  6/178930 692371 %10/3

 3مساله  8/144195 7/126802 %42/2

 4مساله  6/134577 698827 %86/4

 5مساله  7/152405 1/177252 %41/5

 6همسال 2/125444 4/109856 %75/2

 

متوسمط درصمد   ( 4)و ( 9)، (2)با توجه به جداول 

انحراف از حمد پمایین بمه طمور متوسمط بمه ترتیمب        

بما توجمه بمه مقمادیر     . می باشد %4/9،  %1/1، %1/19

 :دست آمده می توان به نتایج زیر دست یافت به

با افزایش ابعاد مساله متوسط درصد انحراف از  •

 .یابد حد پایین کاهش می

 

متوسممط هزینممه آممماده سممازی بممه  بمما افممزایش •

نگهداری درصد انحراف از حد پایین افمزایش  

 .یابد می

زمان حل برای این مسائل بررسی شده و نتمایج آن  

برای هر یک از مسائل برحسمب ثانیمه   ( 1)در جدول 

 .نشان داده شده است

 SAزمان حل برحسب ثانیه  با روش   -5جدول 

 6دوره و  30

 محصول

 5دوره و  70

 صولمح

  محصول 3دوره و  5

 7مساله  798 253 516

 2مساله  732 213 545

 3مساله  724 239 569

 4مساله  739 242 550

 5مساله  786 237 583

 6مساله 780 240 515

 1مساله  745 255 

 8مساله  736 264 

     9مساله 790 280 

 70مساله  750 246 
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 9وره و د 1متوسط زمان حل به ترتیب برای 

 1دوره و  91محصول و  1دوره و  11محصول، 

 باشد ثانیه می 111و 229، 149محصول به ترتیب 

 . 
 گیری و پیشنهادها نتیجه

استفاده از مفهوم سطح خدمت به جای هزینه 

اولا تعیین : کمبود از دو جهت حائز اهمیت است

های تولیدی کار راحتی  هزینه کمبود در سیستم

تفاده از مفهوم سطح خدمت رضایت نیست و ثانیاً اس

از طرفی، با توجه به . کامل مدیران را حاصل می کند

اینکه مقادیر تقاضا همیشه به صورت دقیق مشخص 

نیست، بررسی تقاضا در حالت احتمالی بحث مهمی 

شود،  در مسائل تعیین اندازه دسته تولید محسوب می

ح بنابراین، در این مقاله به استفاده از مفهوم سط

محصولی  های تعیین اندازه دسته تک خدمت در مدل

ای بدون محدودیت ظرفیت و  چند دوره

ای با محدودیت ظرفیت با  محصولی چند دوره چند

در حالت تک . تقاضای احتمالی پرداخته شده است

محصولی جواب بهینه برای نخستین بار با استفاده از 

دست آمده است که با  ریزی پویا به روش برنامه

افزایش ابعاد مساله زمان رسیدن به جواب بهینه 

یابد که علت اصلی آن  برابر افزایش می 11حدود 

البته، این . باشد حجم بالای محاسبات انتگرالی می

زمان همچنان در حد ثانیه است و معمولا در 

ریزی میان مدت این زمان حل  های برنامه دوره

یسه محصولی با مقا    در حالت چند .مناسب است

توان نتیجه گرفت با  انجام شده با حد پایین می

افزایش ابعاد مساله متوسط درصد انحراف از حد 

با افزایش متوسط هزینه . یابد پایین کاهش می

سازی به نگهداری درصد انحراف از حد پایین  آماده

همچنین زمان حل تقریبا چهار برابر . یابد افزایش می

حجم زیاد محاسبات،  یابد که با توجه به افزایش می

برای کارهای آینده، . مدت زمان حل مناسب است

مقایسه روش فراابتکاری سرد کردن تدریجی با سایر 

های فراابتکاری، حل مساله تعیین اندازه دسته  روش

ای با  ه تولید در حالت چند محصولی و چند دور

محدودیت ظرفیت با تقاضای احتمالی در حالت 

در نظر گرفن هزینه کمبود با  رفته با فروش از دست

 .شود های فراابتکاری  پیشنهاد می استفاده از روش
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