
 

 های مهنـدسـی صنــایعنشـریه پـژوهـش

 هـای تولیــددر سیستـم
 

 215-199صفحـــه ، 1402 پاییز و زمستان، بیست و سوم، شماره یازدهمسال 
www.ier.basu.ac.ir 

 
 

ISSN: 2345-2269 

 

DOI: https://dx.doi.org/10.22084/IER.2024.5573 

 

 مدل اندازه انباشته پویای احتمالی در شبکه تولید و انتقال کالا با درنظرگرفتن سطح سرویس متفاوت
 

 4، محمدرضا ابدالی3مونا کریمی ،3سجاد هدایتی، *1بابک جوادی
 

 ، تهران، ایرانن فارابی، دانشگاه تهراندانشکدگامهندسی،  ۀدانشکد استادیار گروه مهندسی صنایع،. 1

 ، تهران، ایرانمهندسی، دانشکدگان فارابی، دانشگاه تهران ۀدانشکد گروه مهندسی صنایع،کارشناسی ارشد مهندسی صنایع،  .2

 ، تهران، ایرانمدیریت، دانشکدگان فارابی، دانشگاه تهران ۀدانشکدمدیریت صنعتی،  گروه مدیریت صنعتی، کارشناسی ارشد .3

 ، تهران، ایرانمهندسی، دانشکدگان فارابی، دانشگاه تهران ۀدانشکد گروه مهندسی صنایع،دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی صنایع،  .4
 

 اطلاعات مقاله  خلاصه

محصول با تقاضای تصادفی و در این پژوهش، یک مدل انباشته پویای احتمالی برای تولید یک 

های سازی هزینهمحدودیت ظرفیت در شبکه تولید و انتقال کالا توسعه داده شده است، با هدف کمینه

های اندازی کالا به دورهکاری. در این مدل پیشنهادی، قابلیت انتقال راهاندازی و اضافهنگهداری، راه

کند. استراتژی عدم اندازی مجدد ایفا میراه هایبعدی وجود دارد که نقش مهمی در کاهش هزینه

عملکردی سطح سرویس مختلف برای محدود کردن مقدار تقاضا در مواجهه  هایقطعیت ایستا و شاخص

یک مدل غیرخطی عدد صحیح مختلط فرموله شده  صورتبه مسألهگرفته شده است.  درنظرافت با پس

های تجاری رایج استفاده شده است. آنالیز کنندههای حل ابتکاری و حلاست و برای حل آن از روش

دهد که این مدل عملکرد حساسیت و تحلیل نتایج مدل پیشنهادی در سطوح مختلف سرویس نشان می

ریزی در شرایط عدم قطعیت ناشی از تقاضا تری برای برنامهبینانهانداز واقعو کارایی مناسبی دارد و چشم

 .دهدرا ارائه می

 قاله:تاریخچه م 

 8/7/1402دریافت    

 26/10/1402پذیرش    

 )مقاله پژوهشی(

 :کلمات کلیدی 

 ریزی تولیدبرنامه

 اندازه انباشته

 تقاضای تصادفی

 ایستا عدم قطعیت استراتژی

 سطح سرویس
 

 1مقدمه. 1
مناسب و تحت  نهیکالا با هز موقعبه لیامروز، تحو یرقابت یدر فضا

از  یشتریکسب سهم ب یبرا یرقابت اتیمدنظر، از ضرور یفیک طیشرا

 تیرضا ط،یشرا نیاست. در ا یمناسب فعل تیحفظ وضع ایبازار 

با  یاحتمال یایاندازه انباشته پو مسأله. دیآ دستبه تواندیم یمشتر

 کیاز  یبخش عنوانبهو انتقال کالا،  دیشبکه تول رد تیظرف تیمحدود

 یرقابت تیدر بهبود وضع سزاییبهکالا، نقش  تأمینزنجیره ستمیس

 یایو پو یتصادف طیگرفتن شرا درنظردارد. با  یدیتول یهاسازمان

را  یاندازو انتقال، چشم دیتول تیظرف یهاتیحاکم بر تقاضا و محدود

بالا در  نانیکه بتواند با اطم دهدیقرار م رندهیگمیتصم یروشیدر پ

 برود. شیپ یزیرجهت برنامه
 

 
 بابک جوادی* نویسنده مسئول: 

 babakjavadi@ut.ac.ir؛ پست الکترونیکی: 031-57243238تلفن: 

در شبکه  تیظرف تیبا محدود یاحتمال یایاندازه انباشته پو مسأله

آن در  یریکارگهاست که ب ییهامشخصه یو انتقال کالا، دارا دیتول

و  یتصادف یبه تقاضا توانی. مدهدیم لیرا تسه یصنعت یهاطیمح

و انتقال کالا،  دیتول تیظرف تیمحدود ،یزیردر طول افق برنامه ایپو

سازمان در  گاهیحفظ جا منظوربهافت تناسب پس نترلو ک یریدرنظرگ

، مسأله نیا گرید یهاشاره کرد. ازجمله مشخصها وکارکسب یفضا

را  کیلجست یهانهیاز مجموع هز یادیانتقال که بخش ز یهانهیهز

دارند،  انیمشتر یو وفادار تیدر رضا یو نقش مهم شوندیشامل م

 میکن دیمقدار از محصول را تولوقت و چهچه"همچون  یسوالات است.

 نهیبه تیانتقال کالا در وضع نهیافت به حداقل برسد و هزپس زانیتا م

، و مسأله نیو حل ا یسازهستند که با مدل یاز مسائل ی، بخش"باشد؟
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 رندهیگمیتصم یروشیرا پ یمختلف یهانهیآن، گز تیحساس لیتحل

را  میتصم نیسازمان، بهتر کینگاه استراتژ براساستا  دهدیقرار م

 اتخاذ کند.

 مدتانیعموماً در سه سطح بلندمدت، م دیتول یزیرمسائل برنامه

 یبلندمدت، تمرکز بر رو یزیر. در برنامهشودیمدت انجام مو کوتاه

نوع  نیسازمان قرار دارد که ا کیسطح استراتژ یهاتیفعال

انتخاب  لات،یتسه دمانیمانند چ یمعمولاً شامل موارد هایریگمیتصم

 دیتول یلازم برا زاتیتجه تأمینو  یگذارهیماسر ،یدیولات تولمحص

 صیمانند تخص یاتیعمل ماتیتصم یتمرکز بر رو ،یانیاست. در سطح م

انباشته و انبارش قرار دارد.  زانیم ،یکاراضافه یهازمان فیتعر ت،یظرف

 دیتول یبندزمان یمدت، تمرکز بر روکوتاه یزیردر برنامه ،درنهایتو 

 ایونقل و حمل ،یابیریمس لیروزانه از قب اتیعمل یکارها برا بیو ترت

 انبارش قرار دارد. یهاتیفعال

است  دیتول یزیرمهم در برنامه اریبس یاز اجزا یکیاندازه انباشته 

 یروشیمحصول را پ دیاز مقدار و زمان تول یروشن ریکه تصو

اندازه انباشته شامل  مسأله ی، خروجدرواقع. دهدیقرار م رندهیگمیتصم

افتاده محصول، مقدار انتقال به انبار و مقدار سفارش عقب دیمقدار تول

 ینگهدار ،یاندازراه د،یاز تول یناش یهانهیکه بتوان هز نحویبهاست 

را در  یمشتر یتقاضا درنهایتکرد و  نهیرا کم افتادهعقبو سفارش 

 مسألهاز  یریگبا بهره ب،یترت نیارضاء کرد. به ا یزیرطول افق برنامه

مرتبط  یهانهیو کاهش هز دیاندازه انباشته، امکان بهبود عملکرد تول

به بهبود خدمات  تواندیامر م نیوجود دارد، که ا یو انباردار دیتولبا 

 [.1] ها منجر شودآن تیرضا شیو افزا انیبه مشتر

شروع شده و  ریتوسعه مسائل اندازه انباشته در چند دهه اخ

 یسازمدل یچارچوب را برا کی سیاست. هر شیهمچنان در حال افزا

ثابت و افق  یمحصول با تقاضا کی یبرا یمقدار سفارش اقتصاد

مدل ارائه شده با درنظرگیری  [.2] کرد یمحدود معرف یزیربرنامه

 گیری محدودیت ظرفیت بود.درنظرهزینه سفارش و نگهداری بدون 

این درحالی است که در محیط عملیاتی و واقعی با محدودیت ظرفیت 

 مسألهبا معرفی  واگنر و ویتین[. 3]شویم مواجه میتسهیلات و منابع 

اضای بدون محدودیت ظرفیت تحت تق محصولیتکاندازه انباشته 

ریزی محدود سرآغازی را برای ای متفاوت یا پویا در افق برنامهدوره

ریزی پویا را برای گشودند و یک برنامه مسألهی هرچه بیشتر این توسعه

مسائل اندازه انباشته در  [.4] حلی بهینه بودحل آن ارائه دادند که راه

. در [5] شوندحوزه تولید یک طیف وسیعی از موضوعات را شامل می

 در بخش تولید است. مسألهبر حوزه کاربرد این  تمرکز این پژوهش

ریزی حل مسائل اندازه انباشته کاری پرچالش است. ابزارهای برنامه

ریزی ریزی نیازمندی مواد و برنامهتولید تجاری نظیر برنامه

هایی را برای حل مسائل عادی حلهای منابع سازمان راهنیازمندی

عدم  شاملهایی اما ضعف .[1] دهندریزی تولید ارائه میبرنامه

بندی تولید با درنظرگیری محدودیت ظرفیت و عدم درنظرگیری زمان

 همکاران و کریمی [.6] اشاره کرد افتپسزمان تحویل بلندمدت و 

طبقه بندی و میزان پیچیدگی مسائل  سازی،مشخصاتی را که در مدل

درادامه، مدل ارائه شده  .[7] کردند بررسی ثر هستند،ؤاندازه انباشته م

 :هد شدهمین مشخصات ارائه خوا براساسدر این پژوهش را 

و بلندمدت  ریزی را محدودریزی: افق برنامهافق برنامه (1

 ایم.گرفتهدرنظر

 درنظرسطحی سیستم تولیدی: سیستم تولیدی تک سطوحتعداد  (2

 گرفته شده است.

 فرض شده است. محصولیتک مسأله تعداد محصول: (3

در  دارای محدودیت ظرفیت مسأله ظرفیت و یا محدودیت منابع: (4

 .است منابع تولید و انتقال کالا

 احتمال شناخته شدهاحتمالی با توزیع  تقاضا از نوع پویای تقاضا: (5

 است.

در این  را به دوره بعد اندازیراهامکان انتقال  اندازی:ساختار راه (6

 .ایمپژوهش درنظر گرفته

درنظر گرفته  افتپسکمبود موجودی از نوع  کمبود موجودی: (7

 شده است.

های گوناگون قابل گسترش اندازه انباشته تولید از جنبه مسأله

ی کریمی و همکاران اشاره شده ها در مطالعهترین آناست، که عمده

انجام گرفته است است. عمده مطالعات صورت گرفته در شرایط قطعی 

و در شرایط تصادفی نیز مطالعات انجام گرفته محدود است. این موضوع 

 ،تر اشاره شدکه پیش طورهمان.درادامه به تفصیل بررسی خواهد شد

مجموع  کردنکمینه فارغ از نوعشان،ه تمسائل اندازه انباشهدف 

های و سایر هزینه افتپستولید و  نگهداری، اندازی،های راههزینه

را برای یک  اندازه انباشته مسأله یدلنوردن و و است. مرتبط دیگر

نقل در تابع هدف وسیستم موجودی ارائه دادند که در آن هزینه حمل

ها این است که برخلاف هزینه قابل آن کیدأت درنظر گرفته شده بود.

هزینه کل سیستم لجستیک را  %50نقل کالا که بیش از وتوجه حمل

ها در مدل آن ت واقع شده است،این موضوع مورد غفل شود،شامل می

 .نقل را در قالب قرارداد درنظر گرفتندوحمل خود دو نوع ظرفیت

گرفته شده متفاوت درنظر های انتقال ظرفیت هایهزینه همچنین

ها برای توسعه مدل سازی آن. در این پژوهش از رویکرد مدل[8است ]

دو نوع  .شده استت انتقال کالا استفاده پایه در بخش محدودیت ظرفی

که دارای  شده گرفتهدرنظر ظرفیت انتقال را برای محصول نهایی

این موضوع یک واقعیت  های متفاوتی برای هر ظرفیت است.هزینه

 های عملیاتی تولید با آن مواجه هستیم.عمومی است که در محیط

تاکنون توسط  های حل گوناگونی برای مسائل اندازه انباشتهروش

بیشتر تمرکز محققین در  .پژوهشگران معرفی و توسعه داده شده است

 های بهتر بوده است.حلهای حل و ارائه راهاین مسائل بر توسعه روش

اندازه  مسألهسازی و حل باتوجه به رویکرد انتخاب شده برای مدل

های حل محدودی برای حل روش انباشته مورد اشاره در این پژوهش،

توسط پژوهشگران محدودی مورد مطالعه قرار البته موجود است که 

حتی  دقیقهای حلراهکنند که تمپلمیر و هیلگر بیان می. گرفته است

اندازه انباشته مذکور نیازمند  مسألهبرای مسائل با ابعاد کوچک برای 

های ابتکاری پیشنهاد شده صرف زمان زیادی است و بدین منظور روش
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[ یا 10] سازی استواربهینه [،9] ل روش تولید ستونیشامکه است 

که برای حل  وبرششاخه[ و روش حل 11یافته تبادل ابتکاری ]توسعه

کار هب مسألهریزی عددصحیح مختلط این سازی شده برنامهمدل خطی

به مرحله  اندازیراهگرفتن امکان انتقال  درنظربه  باتوجه .[12] رودمی

جز به گرید یحل ابتکار یبرا یاروش شناخته شده چیبعد، تاکنون ه

وجود ندارد. ساختار انجام  وبرششاخهاستوار و روش  یسازنهیروش به

 است: یبندقابل طبقه یپژوهش در دو بخش کل نیا

 تیبا محدود یاحتمال یایاندازه انباشته پو مسألهتوسعه مدل  (1

که بتوان با  یطیو انتقال کالا تحت شرا دیدر شبکه تول تیظرف

 یو تصادف ایپو یمواجه با تقاضا یبرا ستایا تیعدم قطع یاستراتژ

سطوح  یهاافت را تحت شاخصلازم را کسب و مقدار پس یآمادگ

پژوهش  نیا یاهداف اصل ملهمتفاوت کنترل کرد، ازج سیسرو

 یهاروش یکز بر روتمر شتریب ن،یشیبوده است. در مطالعات پ

 طوربهپژوهش، توسعه مدل و  نیبوده است. اما در ا مسألهحل 

داشته  تیانتقال، اولو تیگرفتن ظرف درنظرمضاعف، توسعه مدل با 

 است.

نقش  مسأله یو پارامترها هیبه توسعه مدل پانسبت مسأله لیتحل (2

اندازه انباشته  دیمقدار و زمان تول یزیردر برنامه یاکنندهنییتع

خواهد  ستمیس یهاتیبه محدود باتوجه یزیرافق برنامه یدر ط

 لیهدف دوم، با تحل عنوانبهپژوهش و  نیدر ا ن،یداشت. بنابرا

 یپارامترها راتییدر مراحل توسعه و تغ دلکه م یاثرات ت،یحساس

  .ردیگیقرار م یخود خواهد داشت، مورد بررس

موضوع و  اتیدر ادامه، ابتدا در بخش دوم، با مرور ادب ن،یبنابرا

. سپس، میکنیشروع م ،یاحتمال یایتمرکز بر مسائل اندازه انباشته پو

ارائه خواهد شد و  یرخطیدر نوع غ مسأله یاضیدر بخش سوم، مدل ر

 جی. در بخش چهارم، نتاشودیداده ممرحله به مرحله توسعه  صورتبه

قرار خواهد  یآن مورد بررس تیحساس لیمدل و تحل یابر یحل عدد

 یبرا یشنهاداتیو پ یریگجهیدر بخش پنجم، نت ،درنهایتگرفت؛ و 

 ارائه خواهد شد. یآت قاتیتحق

 

 مرور ادبیات. 2
 طوربه نیشیپ قاتیاندازه انباشته در تحق مسأله یقطع هایمدل

 [،6به، ] توانیم نیب نیمورد مطالعه قرار گرفته است که از ا گسترده

 [ اشاره کرد.15] و [14] [،13] [،7]

مسائل اندازه انباشته با محدودیت ظرفیت حتی برای یک محصول 

درنتیجه، برای مسائل  ]16] هستند NP-hardشدت نیز به

چندمحصولی، شدت این موضوع بسیار بیشتر است. اضافه کردن 

-NP مسألهاندازی به مدل، باز هم شدت های انتقال راهمحدودیت

hard برای مسائل اندازه انباشته پویای  [.17,18دهد]را افزایش می

باسچیکول و  مرور ادبیات غنی است. ی محدودیت ظرفیت،ادار

های حل ک مرور ادبیات جامع را پیرامون توسعه و روشهمکاران ی

های حل را به پنج ها روشآن انجام دادند. اندازه انباشته پویا مسأله

ابتکاری روش  ریزی ریاضی ابتکاری،های برنامهروش دسته شامل:

روش ابتکاری حریص و روش ابتکاری  های فراابتکاری،روش لاگرانژ،

بندی جامع را ها یک طبقهآن [.15] کردند بندیتجزیه و ادغام دسته

های ابتکاری گرفتند. برای روش درنظرگونه مسائل برای این

سازی، رویکرد حل و بندی مدل، آزادریزی ریاضی، فرمولبرنامه

خصوصیات هر مدل را که توسط پژوهشگران مورد بحث و بررسی قرار 

سازی توسط صفحات ینهوکران، با بهگرفته بود، ارائه دادند. روش شاخه

ریزی ریاضی عدد صحیح مختلط نتایج برش، برای حل مسائل برنامه

دهد. روش ما برای حل مدل می دستبه وکرانشاخهبهتری را از روش 

روش سازی شده یک مدل غیرخطی بهنهایی نیز که در حقیقت خطی

 .کندخطی است، از همین رویکرد استفاده میقطعهتقریب قطعه

[ انجام 9]و  [21-19]توسط های اندازه انباشته احتمالی مدلمرور 

های کنترل موجودی مشیهمچنین برخی مطالعات از خط گرفته است.

ریزی تولید استفاده های برنامهدر برابر تقاضای غیرقطعی در محیط

یک رویکرد حل ، رعا و آقزاف [ اشاره کرد.5]توان به اند که میکرده

را برای مسائل اندازه انباشته با تقاضای تصادفی ارائه ر ی استواسازبهینه

تابع هدف هم  ها شامل مقادیر تصادفی مستقل بود.مدل آن کردند.

اندازی و سفارش موجودی و راه شامل کمینه کردن هزینه تولید،

 ها دو رویکرد ایستا و دو رویکرد پویا را بررسی کردندآن بود. افتادهعقب

اندازه انباشته احتمالی چندمحصولی را  مسألهبرندمارت یک  [.22]

سازی تقاضای غیرقطعی معرفی کرد که از درخت سناریو برای مدل

او یک مدل پایه مکان یابی تسهیلات را با یک رویکرد  کند.استفاده می

محدودیت  استوار کردن و رها سازی ارائه داد. برمبتنیحل ابتکاری 

 تن تعداد دوره و محصولات بسیار ناامیدکننده استاین روش با بالا رف

[23.] 

یک مدل اندازه انباشته پویای احتمالی را با ، ساکس و ماچسدات

 حلراهها یک آن حل کردند. افتادهعقبدرنظرگیری هزینه سفارش 

ریزی عدد صحیح غیرخطی ارائه ابتکاری لاگرانژ را برای حل مدل برنامه

 گیردریزی پویا مورد استفاده قرار میرنامههای بکردند که در محیط

را برای حل مدل  وکرانشاخهیک روش حل  ن،مارتل و همکارا [.24]

ای ، هیچ مطالعه2009تا سال  [.25] [ ارئه کردند24]ارائه شده توسط 

تمپلمیر و هرپرس، یک مدل  .گرفتن نرخ پاسخ ارائه نشده بود درنظربا 

ه پویای احتمالی چندمحصولی با محدودیت اندازه انباشت مسألهرا برای 

معرفی  𝛽𝑐𝑦𝑐ها یک محدودیت نرخ پاسخ به نام ظرفیت ارائه دادند. آن

افتاده در چرخه تولید کننده تقاضای عقبتنظیم عنوانبهکردند که 

یک شاخص  عنوانبهکند. اهمیت محدودیت نرخ پاسخ عمل می

 [.26] د قرار گرفته استها مورد تأکیعملکردی در صنعت از سوی آن

ارائه شده  کردیو حل ما با رو یسازمدل کردیپژوهش، رو نیدر ا

 یمواجه با تقاضا کردیها سه روو تان مرتبط است. آن ندریتوسط بوکب

 یاستراتژ ا،یپو تیعدم قطع ی: استراتژدهندیرا ارائه م یو قطع ایپو

 ریتمپلم [.27] ایپو-ستایا تیعدم قطع یو استراتژ ستا،یا تیعدم قطع

 درنظراستفاده کردند و با  ستایا تیعدم قطع یو هرپرس از استراتژ

اندازه انباشته  مسأله یمدل را برا کینرخ پاسخ،  تیگرفتن محدود
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به موضوع و  باتوجهپژوهش،  نیدر ا [.28] ارائه دادند یاحتمال یایپو

مرور مختصر بر  کیو حل آن، ابتدا  یسازمورد نظر در مدل کردیرو

و تان و  ندریبوکب یهایگرفتن استراتژ درنظرپژوهش با  اتیادب

 صورت خواهد گرفت. سیسطح سرو یهاتیمحدود

را برای  که تناسبی pαاز محدودیت سطح سرویس  ،بوکبیندر و تان

برای حل مدل  گیرد،می درنظرهای زمانی کمبود موجودی در دوره

ویای اندازه انباشته خود تحت استراتژی عدم قطعیت ایستا تصادفی و پ

بوکبیندر و تان، در روش خود برای حل مدل تصادفی  استفاده کردند

که تناسبی  𝛼𝑝𝛼𝑝و پویای اندازه انباشته، از محدودیت سطح سرویس 

گیرد، استفاده می درنظرهای زمانی را برای کمبود موجودی در دوره

که موجودی کمتر از یک حد معین باشد، سرویس داده کردند تا زمانی

از استراتژی عدم قطعیت ایستا و با درنظرگیری ، ورگاس [.27] نشود

 [.29] سازی خود بهره برددر مدل افتادهعقبهزینه سفارش 

و بدون  محصولیتکمدلی با تقاضای تصادفی ، تاریم و کینگزمن

پویا و محدودیت -محدودیت ظرفیت تحت استراتژی عدم قطعیت ایستا

ریزی عددصحیح مختلط خود ها برنامهآن ارائه دادند. α سطح سرویس

بود با نوآوری در روش حل  ،روش بوکبیندر و تان برمبتنیرا که 

 [.30] پیشنهاد دادند

گیری استراتژی عدم قطعیت ایستا و دو سطح درنظرپلمیر، با تم

اندازه انباشته بدون محدودیت ظرفیت  مسأله ،α,β سرویس

. [28] را ارائه داد. نوآوری او توسعه سطح سرویس بود محصولیتک

حل ابتکاری را با ترکیب روش حل ابتکاری تولید تمپلمیر، یک راه

تقاضای تصادفی چندمحصولی و دارای برای مدل با  ABC ستونی و

های خود تحت استراتژی عدم قطعیت ایستا و سطح محدودیت

 [.9] ارائه داد β سرویس

را برای مدل  βABC حل ابتکارییک راه ،تمپلمیر و هرپرس

چندمحصولی و دارای محدودیت ظرفیت تحت استراتژی عدم قطعیت 

 درنظرنک و همکاران، با تو [.27] ارائه کردند βایستا و تحت نرخ پاسخ 

و تحت استراتژی عدم قطعیت  αα گرفتن محدودیت سطح سرویس

و بدون محدودیت ظرفیت، با استفاده  محصولیتکایستا برای سیستم 

ریزی عدد صحیح برنامه مسألهترین مسیر، از آزادسازی روش کوتاه

گرفتن  درنظرروسی و همکاران، با  [.31]مختلط خود را حل کردند

، استراتژی عدم قطعیت ایستا و β و  αهای سطح سرویسودیتمحد

، یک مدل ریاضی یکپارچه محصولیتکبدون محدودیت ظرفیت و 

افت و هزینه آن، مورد تحلیل گرفتن مقدار پس درنظرشده و خطی را با 

مدلی چندمحصولی با ، هلبر و همکاران [.32] حساسیت قرار دادند

محدودیت ظرفیت و تحت استراتژی عدم قطعیت ایستا و محدودیت 

با محاسبه مقدار موجودی ایمنی ارائه دادند و دو  δسطح سرویس 

خطی قطعهسازی را شامل سناریوی میانگین ساده و قطعهروش خطی

مقاله به در یک  نژادفخرزاد و علی [.33] برای حل این مدل ارائه دادند

ریزی و برنامه مسألهسازی جدیدی برای حل ارائه چارچوب بهینه

پردازد. این پذیر میهای تولیدی انعطافبندی پیشرفته در محیطزمان

گیرد و به این ترتیب، بیان می درنظرچارچوب اثر یادگیری را نیز 

دهد. های تولیدی ارائه میتری از شرایط واقعی محیطتر و جامعدقیق

بندی دخیل ین چارچوب عوامل انسانی را در فرآیند زمانهمچنین، ا

 یابداجراتر دست میتر و قابلبینانهکند و به این ترتیب، به نتایج واقعمی

بندی زمان مسألهبه بررسی  مختاری و ابوالفتحی در یک مطالعه .[34]

پذیر با محدودیت منابع دوگانه پرداخته های انعطافتولید در کارگاه

در این مقاله، یک الگوریتم ترکیبی جدید برای حل مسائل  .دشومی

شود. این الگوریتم از ترکیب الگوریتم کلونی زنبور سازی ارائه میبهینه

و چندین  (GA) با عملگرهای الگوریتم ژنتیک (ABC) عسل مصنوعی

نتایج این تحقیق نشان .الگوریتم ابتکاری دیگر تشکیل شده است

 مسألهترکیبی پیشنهادی، روشی کارآمد برای حل دهد که الگوریتم می

پذیر با محدودیت منابع دوگانه های انعطافبندی تولید در کارگاهزمان

 . [35] است

، تمپلمیر و هیلگر دهد،نشان میما در آخرین پژوهشی که بررسی 

یک سیستم تولیدی چندمحصولی با محدودیت ظرفیت و تحت 

یک روش حل  ،βاستراتژی عدم قطعیت ایستا و محدودیت نرخ پاسخ 

با درنظرگیری امکان انتقال  مسألهرا برای این  ی استوارسازبهینه

اند و این روش را با روش تولید گرفته درنظربه مرحله بعد  اندازیراه

بیان داشتند  مسألهها طی حل این آن مقایسه کردند. βABC ستونی و

هم برای  آن وبرششاخه دقیقو روش  ی استوارسازبهینهکه روش حل 

اندازی و بالتبع امکان گیری هزینه راهدرنظرمسائل کوچک قابلیت 

اندازی به امکان انتقال راه. باشداندازی به دوره بعد را دارا میانتقال راه

اندازه  مسألهبرای  ،بار توسط تمپلمیر و هیلگراولیندوره بعد برای 

انباشته پویای احتمالی با محدودیت ظرفیت و تحت استراتژی عدم 

 [. 11] قطعیت ایستا و محدودیت سطح سرویس ارائه شد

در مطالعه ادبیات موضوع به پژوهشی که با درنظرگرفتن 

در فضای عدم محدودیت ظرفیت انتقال کالا در مسائل اندازه انباشته 

های قطعیت و تحت تقاضای تصادفی با محدودیت ظرفیت و استراتژی

مواجه با عدم قطعیت تقاضا و سطح سرویس به بحث پرداخته باشد 

اندازه انباشته  مسأله، تنها یک پژوهش توسط نوردن و ولدی برنخوردیم.

 درنظرونقل را برای آن سازی و هزینه حملیک سیستم خرید را مدل

 [. 8] گرفته بودند

که در بخش قبل و با مرور ادبیات موضوع اشاره شد،  طورهمان

[ انجام 4اندازه انباشته که روی مدل ] مسألهها پیرامون اکثر پژوهش

اند. عمده های حل رشد بالایی داشتهاند، در ارائه و توسعه روشگرفته

که رحالیهای قطعی انجام گرفته است، دهمین تحقیقات نیز در مدل

ها، ترین آنهای فراوانی ازجمله مهمدر محیط واقعی ما با عدم قطعیت

های صورت گرفته در این خصوص یعنی تقاضا، مواجه هستیم. پژوهش

های مواجه با عدم و تحت استراتژی مسألهبه پیچیدگی بالای  باتوجه

قطعیت و پویایی تقاضا و شاخص عملکردی سطح سرویس بسیار اندک 

 .شوندود، به چند سال اخیر محدود میو محد

پژوهشی که با دارا بودن با در بین این تحقیقاتِ محدودِ اخیر، 

و سقف مجاز تولید با  شرایط مذکور به محدودیت ظرفیت انتقال کالا

اهمیت هزینه انتقال و  روبرو نشدیم. ،پرداخته باشد تسطیح منابع
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بخشی از آن که شامل و  تأمینزنجیرهمحدودیت ظرفیت آن در سیستم 

ما را بر آن داشت تا با توسعه مدلی  ،شودمسائل اندازه انباشته نیز می

های شناخته گرفت و تحت روش درنظرکه بتوان این شرایط را برای آن 

 پژوهش خود را انجام دهیم. شده و مرسوم حل کرد،

[ و 11]نیز با توسعه مدل ارائه شده توسط  شدر این پژوه

[ و توسعه آن با اضافه کردن 33] های مدلیژگیگیری ودرنظر

اندازه انباشته  مسألهسازی [ که برای مدل8]محدودیت ظرفیت انتقال 

 مسأله کار گرفتند،هدر یک سیستم خرید بدون محدودیت ظرفیت ب

 ایم.سازی کردهمورد نظر مدل

در بخش پیوست نشان  (1)خلاصه مرور ادبیات پژوهش در جدول 

 داده شده است.

 های پژوهشنوآوری. 2-1

 شرح زیر است:به این پژوهش، نوآوری ها به باتوجه

 یاندازه انباشته با تقاضا مسأله غیرخطیو حل مدل  سازیمدل •

انتقال  تیظرف تینرمال و محدود عیتوز یدارا یاحتمال یایپو

 یی.نها یکالا

 سیسطح سرو یهاشاخصافتاده با کنترل سفارشات عقب •

 .گوناگون و در سطوح مختلف

 .گوناگون سیسطح سرو یهاشاخص یاطلاعات عملکرد شیپا •

از لحاظ  غیرخطیمدل  کنندهحل تمیالگور نیترمناسب یمعرف •

 .به جواب دنیو زمان رس تیفیک

افق  یبالا در ط ییبا ضمانت اجرا یشدندیارائه برنامه تول •

 ریزی.برنامه

 

 ریاضیهای مدل. 3

 یاحتمال یایاندازه انباشته پو مسأله یبرا هیپا یها، مدلبخش نیدر ا

ها مدل نیا یبعد یهاارائه شده و سپس در بخش تیظرف تیبا محدود

 یبرا یرخطیمدل غ کی عنوانبه هیمدل پا نی. اشودیتوسعه داده م

و پس از توسعه، به  ردیگیمورد مطالعه مورد استفاده قرار م مسألهحل 

 سازیمدل، مشخصات (2)جدول  .میرسیموضوع پژوهش م ییامدل نه

 کند که در پیوست نشان داده شده است.را بیان می غیرخطی

 مورد پذیرش برای ارائه مدل ریاضیرویکردهای . 1-3
 استراتژی. 3-1-1

 یرقطعیغ یمواجه با تقاضا یمتفاوت برا یو تان، سه استراتژ ندریبوکب

در  کردیسه رو نیارائه کردند. تفاوت ا یدر مسائل اندازه انباشته احتمال

مقدار و زمان  قتیتقاضاست. در حق یمقدار اندازه انباشته و زمان ارضا

 یاستراتژسه  نیباشد. ا ریمتغ ایثابت و  تواندیاندازه انباشته م دیتول

 یعبارتند از: استراتژ رند،گییقرار م یدر ادامه مورد بررس لیکه به تفص

عدم  یو استراتژ ایپو-ستایا تیعدم قطع یاستراتژ ا،یپو تیعدم قطع

 آمده است (3) سه استراتژی در جدولخلاصه این  [.27] ستایا تیقطع

[33.] 

استراتژی عدم قطعیت پویا، به وابستگی مقدار تولید محصول به  (1

تقاضا و موجودی در هر دوره اشاره دارد. در این استراتژی، 

تقاضا  براساسگیری در مورد میزان تولید )یا اندازه انباشته( تصمیم

شود. این رویکرد به خط مشی و موجودی در هر دوره انجام می

ها و دد، به این معنی که سیاستگرموجودی در سازمان بازمی

گیری قوانین موجود در مورد مدیریت موجودی در سازمان، تصمیم

در این  .[33] دهندرا درباره تولید محصول تحت تاثیر قرار می

 شرایط مقدار و زمان اندازه انباشته متغیر است.

های تولید در ابتدای پویا، زمان-در استراتژی عدم قطعیت ایستا (2

شوند و ثابت هستند، اما ریزی مشخص میبرنامه هر دوره

سطوح  براساسگیری در مورد مقدار تولید یا اندازه انباشته تصمیم

عبارت دیگر، زمان تولید افتد. بهسفارش هر دوره اتفاق می

محصولات در هر دوره ثابت است، اما مقدار تولید یا اندازه انباشته 

در این .بستگی دارد متغیر است و به سطوح سفارش هر دوره

شوند و تغییرات در های تولید پیشاپیش تعیین میرویکرد، زمان

تغییرات در سطوح سفارش اتفاق  براساستولید در هر دوره صرفاً 

توان اندازه انباشته را در هر معنای این است که میافتد. این بهمی

د ها تنظیم کرد، با این وجوتقاضا و میزان سفارش براساسدوره 

ممکن است که مقدار تولید در هر دوره از ظرفیت موجود تجاوز 

های تولید که زماناستفاده از این رویکرد مناسب است زمانی.کند

محصولات پیشاپیش مشخص هستند ولی نیاز به تطبیق مقادیر 

ها وجود دارد، و همچنین تولید با تغییرات در تقاضا و سفارش

یم بر مقدار تولید در هر دوره که نیاز به کنترل مستقدرصورتی

 .باشد

در این استراتژی مقدار متغیرهای  استراتژی عدم قطعیت ایستا: (3

عبارتی به شود.ریزی مشخص میتصمیم در ابتدای دوره برنامه

دیگر در این استراتژی مقدار و زمان تولید اندازه انباشته در طی 

تعیین  گرفتن تقاضای هر دوره درنظرریزی بدون افق برنامه

گیری محدودیت ظرفیت منابع درنظرمزیت این استراتژی  شود.می

 طور است.تولیدی است که البته در دنیای واقعی هم همین

ریزی غلطان مورد استفاده که این استراتژی در افق برنامهدرصورتی

 ؛بندی مجدد تولید نیاز شودممکن است گاهی به زمان قرار گیرد،

چراکه تقاضای تصادفی ممکن است در مقدار اندازه انباشته 

 بازنگری ایجاد کند.

 
 [34های عدم قطعیت ]خلاصه استراتژی(. 3) جدول

 
 استراتژی عدم

 قطعیت پویا

استراتژی عدم 

 پویا-قطعیت ایستا

استراتژی عدم 

 قطعیت ایستا

 ثابت ثابت متغیر اندازه انباشته

 ثابت متغیر متغیر دوره تولید

 بله خیر خیر ظرفیت

 

استراتژی مورد پذیرش ما در این پژوهش نوعی از استراتژی عدم 

به وجود محدودیت ظرفیت تولید از این  باتوجهقطعیت ایستا است که 
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در حقیقت برای ایجاد یک برنامه تولید  ایم.استراتژی استفاده کرده

 استراتژی دیگر برتر است.به دو شدنی و با اطمینان این استراتژی نسبت

بنابراین برطبق این استراتژی ما با داشتن تابع توزیع شناخته شده 

یک برنامه تولید با اطمینان بالا و شدنی  ریزی،تقاضا در طی افق برنامه

ریزی زمان و مقدار تولید اندازه دهیم که از ابتدای افق برنامهرا ارائه می

 انباشته مشخص و شدنی است.
 نشانگرهای عملکردی سطح سرویس. 3-1-2

ی سطح سرویس، در عبارتبهنشانگرهای عملکرد سیستم موجودی، یا 

دهد و امکان برآورده شدن تصادفی رخ می صورتبهشرایطی که تقاضا 

کننده ارضای تنظیم عنوانبهتمام تقاضاها وجود ندارد،  موقعبهدقیق و 

 دلیلبهد. این نشانگرها شونهای تولیدی استفاده میتقاضا در سیستم

های ناشی از کمبود موجودی و سفارش دشواری در محاسبه هزینه

)مانند هزینه عدم تمایل مشتری به خرید از سازمان یا  افتادهعقب

ازدست دادن مشتری(، اهمیت بسیار زیادی از لحاظ کاربردی دارند. 

کنند تا های تولیدی کمک میدیگر، این نشانگرها به سازمان عبارتبه

هایشان را در شرایط پیچیده و تغییرپذیر تحت کنترل عملکرد سیستم

های احتمالی کمک داشته باشند و به بهبود عملکرد و کاهش هزینه

 .[12] کنند

تواند عامل مهمی گیری آن میموضوع زمان انتظار مشتری و اندازه

در کسب رضایت مشتری باشد. در حقیقت، زمان انتظار مشتری برای 

مداری است. این نشانگرهای ارضای تقاضا یکی از معیارهای مشتری

دیگر، سطح سرویس که در تحقیقات و صنعت  عبارتبهعملکردی، یا 

 :شوندگیرند، شامل موارد زیر میمورد استفاده قرار می

که تقاضا احتمال آن این شاخص سطح سرویس، :αسطح سرویس  (1

در طول دوره داده شده با مقدار موجودی در دست ابتدای دوره 

اگر این معیار برای یک  کند.گیری میبرآورده خواهد شد را اندازه

وره د pα گرفته شود به آن نرخ آمادگی یا سطح سرویسکاربهدوره 

مدت تحویل و یا چرخه ارضای  ،اگر طول زمان مورد نظر گویند.می

میانگین  عنوانبهتواند می pα شود.برده می کاربه cαتقاضا باشد 

گرفته شود که در حقیقت میانگین عملکرد  درنظرسطح سرویس 

 کند.گیری میریزی اندازهسیستم موجودی را در طی افق برنامه

 .کندترین مقدار سطح سرویس هر دوره را بیان میکم ،cα در مقابل

های این شاخص سطح سرویس در طی دوره  β:سرویسسطح  (2

و مقدار کل تقاضای  افتادهعقب، با مقدار کل سفارش t داده شده

 افتادهعقبکه سفارش وارد شده به سیستم ارتباط دارد. درحالی

و موجودی در دست  ،t ،𝐷𝑡 ، به تقاضای دورهt ،𝐵𝐿𝑡 در دوره

تواند می β بستگی دارد. همچنین سطح سرویس t ابتدای دوره

 .برای هر دوره محدود محاسبه شود

و مقدار  𝐸{𝐶𝐷𝑡}ابر با بر t اگر مقدار تقاضای تجمعی تا دوره

 داریم: باشد، 𝐸{𝐵𝐿𝑡}در این دوره  افتادهعقبهای سفارش

(1) 𝛽𝑡 = 1 −
𝐸{𝐵𝐿𝑡}

𝐸{𝐶𝐷𝑡}
, 

تر، ممکن است تغییرپذیری بالایی های زمانی کوچکبرای دوره

، سطح سرویس 𝛽𝑡  یک گزینه دیگر در برابر عنوانبهداشته باشد. لذا 

افتاده تجمعی و میزان تقاضای قرار دارد که سفارش عقب 𝛽𝑐چرخه، 

گیرد. البته این شاخص درصورتی قابل می درنظرشده در چرخه را واقع

برای مثال، اگر دو دستور  .محاسبه است که طول چرخه مشخص باشد

دهنده های سوم و ششم صادر شود، آنگاه چرخه پوششتولید در دوره

های سوم و چهارم و دستورات شامل دوره اولین دستور تولید از این

تر از سطح سرویس دوره سختگیرانه سطح سرویس چرخه، .پنجم است

چراکه بایستی در هر چرخه محقق شود و عملکرد بد در یک  است.

 .یابدهای دیگر بهبود نمیچرخه با عملکرد خوب در چرخه

[ معرفی 36]: این شاخص سطح سرویس توسط δسطح سرویس  (3

در برابر  افتپسمیانگین وزنی زمانی  این شاخص با ت.شده اس

درصورت برآورده نشدن همه تقاضاها  افتپسحداکثر وزن زمانی 

 مرتبط است:

(2) 𝛿 = 1 −
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐸𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 𝐵𝑎𝑐𝑘𝑙𝑜𝑔

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 𝐵𝑎𝑐𝑘𝑙𝑜𝑔
, 

 مسأله غیرخطیمدل پایه  .3-2

در اینجا یک سیستم تولیدی با ، [36]دراین پژوهش و برمبنای مدل 

 گیریم که قرار است در طی افق زمانیمی درنظریک منبع تولیدی را 

T تعداد K  زمانمحصول را با محدودیت ظرفیت برمبنای Ct  تولید

 𝑜𝑐 و با هزینه 𝑂𝑡 کاریکند. این محدودیت زمانی با تخصیص اضافه

تواند گسترش یابد. هیچ ترتیبی بین تولید محصولات وجود ندارد. می

 تولید شود، آنگاه مقدار تولید یا اندازه انباشته k محصول t اگر در دوره

𝑞𝑘𝑡، اندازیزمان راه tskاندازی، و هزینه راه 𝑠𝑐𝑘  رخ خواهند داد. زمان

است. همچنین، هزینه نگهداری هر  𝑡𝑏𝑘 پردازش هر محصول برابر

 t در هر دوره k تقاضای هر محصول. باشدمی ℎ𝑐𝑘 محصول برابر

ای شدهکه دارای توزیع شناخته 𝐷𝑘𝑡 تصادفی است و با متغیر تصادفی

 انتظاری برابر با شود. این متغیر تصادفی دارای ارزشاست، تعریف می

{𝐸{𝐷𝑘𝑡} و واریانس {𝑉𝐴𝑅{𝐷𝑘𝑡} است. تقاضا برای هر محصول-

,𝑘) دوره ترکیب 𝑡) است که مستقل ازt ≠ tˆ  ،(𝑘ˆ, 𝑡ˆ) و 𝑘 ≠

 𝑘ˆ انتظاری فرض بر این است که ارزش .است{𝐸{𝐷𝑘𝑡}    و واریانس

{𝑉𝐴𝑅{𝐷𝑘𝑡} یریجلوگ یبرا شوند.بینی حاصل میاز سیستم پیش 

 نیفرض ما بر ا ،یزیرافق برنامه یافت در انتهاوجود آمدن پساز به

افق  یانباشته در طاندازه دی، مجموع تولkهر محصول  یاست که برا

 یاتقاضا را ارضا کند. اگر در دوره یحداقل مجموع ارزش انتظار یستیبا

 یقاضاتجاوز کند، ت یقطع دیاز مجموع تول یتصادف یمجموع تقاضا

افت پس یتصادف ریمتغ کیو  یافت تلقپس عنوانبهنشده برآورده

𝐵𝐿𝑘𝑡 یموجود یتصادف ریمتغ کیصورت با  نیا ریرخ خواهد داد. درغ 

 شد. میروبرو خواه 𝐼𝐹𝑃𝑘𝑡 یکیزیف یموجود ایدر دست 

استراتژی مورداستفاده ما در  ؛اشاره شدقبلاً که  طورهمان

استراتژی عدم قطعیت ایستا است و شاخص سطح  ،مسألهسازی مدل

 است. tβسرویس مورد نظر ما 

اندازی و های نگهداری، راهساز مجموع هزینه( کمینه3تابع هدف )

( ظرفیت مورد نیاز برای تولید و 4کاری است. محدودیت )اضافه

که از مقدار زمان مجاز و  نحویهبکند اندازی را ضمانت میراه

های اندازی را در دوره( راه5کاری قانونی فراتر نرود. محدودیت )اضافه
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( توازن میان موجودی و مقدار 6کند. محدودیت )تولید اجباری می

کند که مقدار موجودی پایان دوره و تقاضا از تولید و تقاضا را بیان می

( موجودی فیزیکی 7دودیت )جنس تصادفی و تولید قطعی است. مح

 (8) محدودیت دهد.را با یک مقدار مثبت موجودی خالص نمایش می

( 9محدودیت ) .دهدمیرا بلافاصله پس از تولید نمایش  افتپسمقدار 

افتاده را برای هر محصول و در هر دوره نشان مقدار سفارش عقب

( 10محدودیت )دهد که برابر با مقدار کمبود موجودی خالص است. می

ریزی ارضا شوند کند که تمامی تقاضاها در انتهای افق برنامهتضمین می

کند. محدودیت و شدنی بودن و اطمینان برنامه تولید را ضمانت می

است که مجموع ارزش  β ( شاخص نرخ پاسخ یا سطح سرویس نوع11)

به مجموع ارزش انتظاری تقاضا را افتاده نسبتانتظاری سفارش عقب

( 13(، )12کند. محدودیت )در سطح سرویس مورد رضایت تضمین می

کاری و صفر و ( نیز اشاره به مثبت بودن مقادیر تولید و اضافه14و )

 .اندازی دارندیک بودن متغیر راه

 توسعه مدل ریاضی. 3-3

 به دوره بعد اندازیراهامکان انتقال . 3-3-1

راحتی با درنظرگیری توان بهمیی خطی بالا را شدهزدهمدل تقریب

اندازی به دوره بعد گسترش داد. این امکان در کاهش امکان انتقال راه

کند. اندازی مجدد نقش خود را ایفا میهزینه کل با کاهش هزینه راه

اندازی داشته باشیم راه k برای محصول t صورت که اگر در دورهبدین

باشد این محصول تولید شود، با  های بعدی نیز قرارو در دوره یا دوره

اندازی و درنتیجه یک هزینه به بار راهاستقرار این امکان تنها به یک

اندازی پرداخت خواهیم کرد. تمپلمیر و جای دو یا بیشتر هزینه راه

هیلگر، برای حل این مدل تنها دو روش را در حال حاضر معرفی کردند. 

 سازی استوارش بهینهکه روشی دقیق است و رو وبرششاخهروش 

 مکرر شکلبه یقطع یهامدل یبرا موضوع اتیادب در موضوع نیا .[12]

 و [37] است شده گرفته کارهب انباشته اندازه یهامدل یسازمدل در

 را افتهیگسترش مدل و فیرا تعر یتوسعه مدل علائم اضاف یبرا .[38]

 :میدهیم ارائه

در دوره  kکه اگر محصول  دهدی، نشان مȹ_𝑘𝑡 کیصفر و  ریمتغ

𝑡 −  tبه دوره  یاندازراه تیزودتر از آن، وضع ایشده باشد و  دیتول 1

 یبرا 𝜔_𝑡 وستهیپ ری. متغردیگیخود مبه کیو مقدار  ابدییانتقال م

اتفاق  tدر دوره  یهر محصول یبرا یاندازراه چیه نکهیاز ا نانیاطم

𝑡و  t یدو دوره متوال یبرا اگر افتدینم +  تیدر وضع یدیمنبع تول 1

اتفاق  یاندازراه چیکه ه دهدینشان م یعبارتبهباشد.  یاندازراه

 .افتدینم
دهد که تنها برای یک محصول در هر ( نشان می18محدودیت )

دهنده ( نشان19اندازی وجود دارد. محدودیت )دوره امکان انتقال راه
وجود دارد  t اندازی به دورهراهاین است که تنها درصورتی امکان انتقال 

𝑡 که در دوره − اندازی اتفاق افتاده باشد. محدودیت یا قبل از آن راه 1
𝜔_𝑡 کهدهد که تنها درصورتی( اطمینان می20) = د، امکان باش 1

را  𝜔_𝑡 ( مقدار21درپی وجود دارد. محدودیت )اندازی پیانتقال راه
اندازی داشته راه t که در دورهدهد درصورتیمیاجباراً برابر صفر قرار 

( مقادیر معتبر متغیرهای تصمیم را نشان 22باشیم. محدودیت )

به دوره  اندازیراهدر پیوست اطلاعات امکان انتقال  (4)جدول .دهدمی
 دهد.بعد را نشان می

 مسألهشده  یسازمدل پایه تقریبی خطی. 2-3-3

و موجودی در دست را  افتپسارزش انتظاری  غیرخطیتوابع  توانمی

 خطی تقریب زد.قطعهکه در مدل پیشین معرفی شدند با توابع قطعه

مشاهده  قابل 2-3در شکل این روش برای یک محصول و در یک دوره 

 900و واریانس  100برای تقاضا با توزیع نرمال و میانگین  .[36] است

 دوره مورد نظر است.مجموع تولیدات برابر تولید در 

تابع ارزش انتظاری  که در شکل نشان داده شده است، طورهمان

E{IF}  در ارتباط با مجموع تولید در محور زمان کاهش و تابع ارزش

در ارتباط با مجموع  E{IP}انتظاری موجودی فیزیکی یا در دست 

 یابد.تولید در محور زمان افزایش می

توابع ارزش انتظاری از طریق ایجاد قطعاتی  ،(1) به شکل باتوجه

و بر روی محور افقی  tبا کران های بالا و پایین محدودکننده در دوره 

هرکدام از قطعات تقریب  شوند،یا همان تولید تجمیعی تقریب زده می

متناظر  دارای کران بالا و پایینی است که با نقطه نشان داده شده است.

و  افتپسودی برای توابع ارزش انتظاری ها روی محور عماین کران

فاصله میان هر دو کران یا  .گیردمیخود موجودی فیزیکی مقداری به

همان قطعه دارای شیب خطی است که در ادامه نحوه محاسبه آن 

که در شکل واضح است مقدار تولید تجمعی  طورهمان شود.آورده می

واقع بینانه و شدنی دارای کران پایین صفر و حداکثر تولید تجمعی 

 .در هر دوره است 200

 

 
 تابع ارزش انتظاری (.1) شکل

 

 ظرفیت انتقال. 3-3-3

 کیلجست یهانهیهز%  50 بر بالغ ونقلحمل از یناش یهانهیاگرچه هز

 به مربوط قاتیتحق در اغلب موضوع نیاما ا [،39] شوندیم شامل را

-39. ]شودواقع می غفلت مورد آن یسازمدل و انباشته اندازه مسائل

سازی مسائل اندازه انباشته را با [ از کسانی بودند که دغدغه مدل43

 نقل داشتند.وهای حملگرفتن هزینه درنظر

را  [4]اندازه انباشته ارائه شده توسط  مسألهنوردن و ولدی مدل 

برای اندازه انباشته خرید و بدون محدودیت ظرفیت توسعه دادند و 

انتقال کالا بین نقاط مختلف جهت فروش محصول را با دو نوع  هزینه

کننده سرویس انتقال کالا محدود شده تأمینظرفیت حمل که از جانب 

ها گرفتن رویکرد آن درنظرما نیز در این پژوهش با  گرفتند. درنظربود، 
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 افزاییم.می مسألهدر انتقال کالا نوعی از محدودیت انتقال را به 

نقل را به تابع هدف مدل اضافه وهمچنین هزینه ناشی از حمل

نتایج حاصل از این توسعه مدل و تحلیل حساسیت آن در  کنیم.می

 .تفصیل آمده استبعد به بخش

نهایی کنیم که دو وسیله انتقال کالای برای توسعه مدل، فرض می

سمت مشتری وجود دارد. اولین برای پردازش در مرحله بعد و ارسال به

وسیله دارای ظرفیت محدود و در تعداد مشخص در اختیار سازمان 

ای بوده تر از وسیله دوم دارد. وسیله دوم اجارهای پاییناست، که هزینه

باشد. برای اول می وسیله بهو در تعداد نامحدود با ظرفیت مشا

شود که تعداد وسیله انتقال اول در ابتدای هر سازی، فرض میلمد

شود. در ادامه، ریزی از طریق یک توزیع یونیفرم محاسبه میدوره برنامه

 .شودروش توسعه مدل شرح داده می

عداد متفاوت ت و یکسان هایدارای دو وسیله انتقال کالا با ظرفیت

را در خود دارد. از  P یزانهستیم. هر وسیله قابلیت انتقال کالا به م

در دسترس است، هزینه  t برای هر دوره R وسیله اول تنها به میزان

اگر تعداد کالای تولید در هر دوره بیش از  .باشدمی ca این وسیله برابر

 باشد آنگاه مازاد کالاها با وسیله دوم و تعداد نامحدود و هزینه R مقدار

cb ه پردازش اولیههزین یک. شودانتقال داده می pc  نیز در هر انتقال

به  باتوجهبگیریم،  درنظررا تابع هزینه انتقال کالا  f(r) داریم. اگر تابع

( با اضافه شدن هزینه 23موارد ذکر شده خواهیم داشت: تابع هدف )

ازای وسایل نوع اول و دوم توسعه داده شده )انتقال کالا( به ونقلحمل

( 24ه شدند. محدودیت )اشار قبلاً هامحدودیتاست. سایر مفروضات و 

نشان  ( 25در محدودیت )و  برای محاسبه تعداد وسایل انتقال مورد نیاز

)کران R محدود به  1دهد که تعداد وسایل نقلیه موجود از نوع می

و دوم  اول انتقال وسایل تعداد که کند( بیان می26. محدودیت )بالا(

گیرنده با تخمین درحقیقت تصمیم از جنس اعداد طبیعی هستند.

کران بالای در دسترس بودن وسیله انتقال کالای نوع اول و محاسبه 

 هایبه مجموع اندازه انباشته باتوجهتعداد وسایل مورد نیاز برای انتقال 

 که کندر ظرفیت هر وسیله، ابتدا تضمین میب هاآن تقسیم و تولید

ت وجود مازاد سراغ وسایل نوع صور در و شود پر اول نوع وسایل همه

 گیرندهتصمیم ریزیق برنامهاف ابتدای در ترتیب بدین. روددوم می

ل نوع دوم و وسای تأمین برای را مناسب تمهیدات رعایت امکان

د خواه اول نوع وسایل نگهداشتن کاربه آماده و اندازیهمچنین راه

اطمینان بالایی را در طی افق داشت و نهایتاً برنامه تولیدشدنی و با 

گذاشت. اطلاعات مدل ظرفیت در جدول  خواهد اجرا به ریزیبرنامه

 پیوست تشریح شده است. (5)
 𝜹شاخص سطح سرویس . 4-3-3

جایگزین کرد،  δتوان با نوع سطح سرویس ( را می11محدودیت )

 بنابراین خواهیم داشت:

(3) ∀𝑘 

∑ 𝐸[𝐵𝐿𝑘𝑡

𝑡∈𝑇

] ≤ 

(1 − 𝛽𝑡). ∑(𝑇 − 𝑡 + 1). 𝐸[𝐷𝑘𝑡

𝑡𝜖𝑇

], 

 

 حل مدل. 4
 پردازیم.در این بخش به حل مدل پیشنهادی می

 روش حل. 1-4

در  BONMINکننده برای حل مدل غیرخطی ارائه شده، از حل

 (5)ای با مشخصات فنی جدول ی گمز و با رایانهسازبهینهافزار نرم

 ایم.استفاده کرده
 

 مورد استفادهمشخصات رایانه  (.5)جدول 
 کنندهحل نسخه گمز عاملنسخه سیستم رم پردازنده

Core i5-2430 6 G W7 64 24.7 BONMIN 
 

شود، برابر افزار تعیین میکه در نرم 𝑂𝑝𝑡𝑐𝑟 همچنین، مقدار گزینه

طور اختیاری معیار پایان گرفته شده است. این گزینه به درنظربا صفر 

فرض این گزینه گیرد. مقدار پیشمی درنظر (4)حل را با بررسی رابطه 

 و بهترین جواب ممکن BP حلراهبهترین . شودگرفته می درنظر 1/0

BF است. 
(4) (|BP - BF|)/(1.0e-10 + |BF|) < Optcr 

 وبرششاخهو  وکرانشاخههای روشکننده بر مبنای اصلی این حل

کننده مذکور از شش الگوریتم برای حل است. حل هاآنو ترکیبی از 

های نوع های ارائه شده برای حل مدلکند. الگوریتممدل استفاده می

های غیرمحدب ابتکاری است. ما محدب دارای حل دقیق و برای مدل

هر الگوریتم  ازایبهافزار گمز مدل را با استفاده از امکانات موجود در نرم

ایم و تحلیل حساسیت را با افزایش تدریجی در شاخص سطح حل کرده

ها و مرجع ایم. مشخصات این الگوریتمسرویس مورد بررسی قرار داده

 ، خلاصه شده است.(6)ها در جدول آن

 هاروش تولید داده. 2-4

سطحی و تک منبعه،شده یک سیستم تولیدی تکحل مدل ارائهبرای 

گرفته شده  درنظردوره زمانی با تقاضای غیرقطعی  12در  محصولیتک

افزار های نرمهای تقاضای پویا و تصادفی، از قابلیتبرای تولید داده و

 100تقاضاها دارای توزیع نرمال با میانگین  گیری شده است.گمز بهره

برخی پارامترها از  همچنین برای تولید هستند. 30و انحراف استاندارد 

 (7)ها در جدول استفاده شده است که تفصیل آن [36]اطلاعات مدل 

 آمده است.

 . نتایج حل و تحلیل حساسیت3-4

در سطح  05/0میزان در ادامه نتایج حل مدل با تغییر تدریجی به

شود. مدل غیرخطی ارائه شده با آورده می 99/0تا  49/0سرویس از 

های پیشنهادی همه الگوریتم ازایبهاین تغییر در مقدار سطح سرویس، 

 300حل و نتایج ارائه شده است. حداکثر زمان مجاز اجرا در هر تکرار 

 ثانیه بوده است. اهم نتایج قابل برداشت در زیر آورده شده است:

شاهد افزایش مقدار  هر دو نوع، ازایبهبا افزایش سطوح سرویس  (1

، این افزایش زودتر آغاز و با شیب  βتابع هدف هستیم. در نوع

 99/0تا  94/0تری به حداکثر خود در سطوح سرویس ملایم

این تغییر دیرتر آغاز شده ولی با شیب بیشتری  δ رسد. در نوعمی

هر الگوریتم  ازایبهرسد. روند تغییر تابع هدف به حداکثر خود می
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هم و صعودی است. دو ، مشابه به(2)ه در شکل مشخص شد

قادر به حل مدل نبودند. همچنین  B-ECP و B-iFP الگوریتم

دارد. برای  β الگوریتم ترکیبی رفتار متفاوتی در سطح سرویس

مشاهده جزییات به جداول پیوست مراجعه کنید. وجود امکان 

اندازی مجدد اندازی به مرحله بعد نیز در حذف هزینه راهانتقال راه

 .ای داشته استکنندهنقش تعیین

با افزایش میزان سطوح سرویس در هر دو ، (3) به شکل باتوجه (2

افت دارای روند کاهشی است و این روند کاهشی نوع، مقدار پس

دیگر، شاخص  عبارتبهآغاز شده است.  δ زودتر از نوع β در نوع

تر مقادیر مختلف سطح سرویس حساس ازایبه β سطح سرویس

گیری بیشتری دارد. برای مشاهده جزییات حل، به است و سخت

 .جداول پیوست مراجعه کنید

قابل برداشت است، افزایش میزان  (4)چه که از شکل شماره آن (3

موجودی فیزیکی با افزایش در سطوح سطح سرویس در هر دو نوع 

ی دیگر نقش تنظیمی شاخص سطح سرویس عبارتبهآن است. 

مشهود است. درحقیقت شاخص سطح سرویس با افزایش میزان 

کند تا با کمبود موجودی مقابله کند موجودی در دست سعی می

به تغییرات تابع هدف با تغییرات موجودی و دلیل رفتار مشا

وجود مقدار موجودی  دلیلبهفیزیکی هم همین موضوع است. 

فیزیکی در تابع هدف، با افزایش آن مقدار تابع هدف به همان 

کند و این دلیل افزایش در مقادیر تابع هدف نسبت تغییر می

 (8)تر است. جدول گیرانهسطوح سرویس بالاتر و سخت ازایبه

و موجودی  افتپسترتیب، اطلاعات مربوط به مقادیر تابع هدف، به

 دهد.در دست را نشان می

 
و موجودی در  افتپساطلاعات تغییرات تابع هدف،  .(7)جدول 

های مختلف دست به تفکیک سطوح سرویس متفاوت و الگوریتم

 کنندهحل
 oc={25} کاریاضافههزینه 

 [35] اندازیراههزینه 

 tb={1} زمان تولید هر واحد

 [35] هر نوع محصول اندازیراهزمان 

 R={28.31} ظرفیت تصادفی وسیله نوع اول

 ca={50} هزینه انتقال با وسیله نوع اول

 cb={150} هزینه انتقال با وسیله نوع دوم

 15 ظرفیت هر وسیله حمل

 K={1} محصولات

 T={12} هادوره

 TBO={1} سفارشاتفاصله زمانی بین 

 D=Normal(100,900) تقاضا

 Util={0.8 5} گیری منابعکاربه

 [35] ظرفیت در هر دوره

 {0.99,…,0.5} سطح سرویس

 hc={1} هزینه نگهداری

 کنندهحلی مختلف هاالگوریتمتفکیک سطوح سرویس متفاوت و و موجودی در دست به افتپساطلاعات تغییرات تابع هدف، (.8)جدول 

 B-BBβ B-OAβ B-QGβ B-Hybβ B-BB-Bδ B-OAδ B-QGδ B-Hybδ سطح سرویس

54/0 64/7214 64/7214 64/7214 64/7214 64/7214 64/7214 64/7214 64/7214 

59/0 64/7214 64/7214 64/7214 64/7214 64/7214 64/7214 64/7214 64/7214 

64/0 64/7214 64/7214 64/7214 64/7214 64/7214 64/7214 64/7214 64/7214 

69/0 64/7214 64/7214 64/7214 64/7214 64/7214 64/7214 64/7214 64/7214 

74/0 64/7214 64/7214 64/7214 64/7214 64/7214 64/7214 64/7214 64/7214 

79/0 64/7214 64/7214 64/7214 64/7214 64/7214 64/7214 64/7214 64/7214 

84/0 09/7237 09/7237 09/7237 09/7237 64/7214 64/7214 64/7214 64/7214 

89/0 49/7268 49/7268 49/7268 09/7237 64/7214 64/7214 64/7214 64/7214 

94/0 30/7308 30/7308 30/7308 30/7308 64/7214 64/7214 64/7214 64/7214 

99/0 30/7308 30/7308 30/7308 30/7308 45/7303 45/7303 45/7303 45/7303 

54/0 22/216 22/216 22/216 22/216 22/216 22/216 22/216 22/216 

59/0 22/216 22/216 22/216 22/216 22/216 22/216 22/216 22/216 

64/0 22/216 22/216 22/216 22/216 22/216 22/216 22/216 22/216 

69/0 22/216 22/216 22/216 22/216 22/216 22/216 22/216 22/216 

74/0 22/216 22/216 22/216 22/216 22/216 22/216 22/216 22/216 

79/0 22/216 22/216 22/216 22/216 22/216 22/216 22/216 22/216 

84/0 68/174 68/174 68/174 68/174 22/216 22/216 22/216 22/216 

89/0 09/120 09/120 09/120 68/174 22/216 22/216 22/216 22/216 

94/0 50/65 50/65 50/65 50/65 22/216 22/216 22/216 22/216 

99/0 50/65 50/65 50/65 50/65 98/71 98/71 98/71 98/71 
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 B-BBβ B-OAβ B-QGβ B-Hybβ B-BB-Bδ B-OAδ B-QGδ B-Hybδ سطح سرویس

54/0 63/55 63/55 63/55 63/55 63/55 63/55 63/55 63/55 

59/0 63/55 63/55 63/55 63/55 63/55 63/55 63/55 63/55 

64/0 63/55 63/55 63/55 63/55 63/55 63/55 63/55 63/55 

69/0 63/55 63/55 63/55 63/55 63/55 63/55 63/55 63/55 

74/0 63/55 63/55 63/55 63/55 63/55 63/55 63/55 63/55 

79/0 63/55 63/55 63/55 63/55 63/55 63/55 63/55 63/55 

84/0 08/78 08/78 08/78 08/78 63/55 63/55 63/55 63/55 

89/0 49/109 49/109 49/109 08/78 63/55 63/55 63/55 63/55 

94/0 30/149 30/149 30/149 30/149 63/55 63/55 63/55 63/55 

99/0 30/149 30/149 30/149 30/149 45/144 45/144 45/144 45/144 

 

 گیری و پیشنهادات آتی. نتیجه5
های با های ناشی از کمبود موجودی در مدلگیری دقیق هزینهاندازه

مقادیر تقاضای تصادفی، در بیشتر مواقع نشدنی است. وجود معیار 

های سازمان که بتواند این کمبود را براساس سیاستای کنترل کننده

گیرندگان تنظیم کند بسیار حائز اهمیت است. در این پژوهش و تصمیم

پذیرش هزینه افزایش  ازایبهایج مشخص شد که سازمان و با تست نت

های به مراتب بیشتر در ازای کمبود، میزان موجودی، از کمبود و هزینه

کند و این کار را با تعیین مقادیر شاخص سطح سرویس جلوگیری می

 B-iFP طور که نتایج هم نشان داد، دو الگوریتمدهد. همانانجام می

تم ابتکاری پیشنهادی، قادر به حل مدل از شش الگوری B-ECP و

نتیجه رسیدن دو داد که زمان بهنبودند. همچنین نتایج حل نشان می

تر است کم B-Hyb و B-B هایاز الگوریتم B-QG و B-OA الگوریتم

رسد. همچنین در سطوح بالای و با سرعت بیشتری اجرا و به جواب می

تر گیرانهسخت δ از نوع β سطح سرویس، شاخص سطح سرویس نوع

جهت مقابله با های بیشتری را به سازمان بهی هزینهعبارتبهاست و 

سازی های حل، یکپارچهی مدل و روشکند. توسعهکمبود تحمیل می

نقل ازجمله پیشنهاداتی است که وبندی تولید و حملآن با زمان

 .بگیرند درنظرا توانند آن رهای آتی مینویسندگان در پژوهش
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 پیوست
 تصادفی انباشته اندازه مسألهخلاصه مرور ادبیات  (.1)جدول 

 نویسنده سال نوع مدل نوآوری

 LSP 1985 Wagner and Whitin 

 LSP 1986 Maes and Wassenhove ارائه شده )قطعی( A/B/C روش حل

CLSP بندیدسته  CLSP 2003 Karimi et al. 

CLSPدسته بندی CLSP 1997 Muckstadt et al. 

 .CLSP 1999 Sox et al مروری

 .CLSP 2011 Winands et al مروی

 CLSP 2011 Tempelmeier مروری

 SCLSP 1997 Sox and Muckstadt هزینه موجودی اضافی

 SCLSP 2006 Brandimarte رویکرد درخت سناریو

 SDCLSP 2010 Tempelmeier and Herpers سطح خدمات (β یا) نرخ پر کردن

تولید ستون ابتکاری با یک الگوریتم ABCβ ترکیب روش  SDCLSP 2011 Tempelmeier 

 .MILP SDCLSP 2013 Helber et al و مدل δ سطح خدمات

MILP مدل SDCLSP 2015 Tempelmeier and Hilger 

 SDCLSP 2015 Chen گسترش مدل

 LSP 2005 Norden and Velde قراردادهای رزرو ظرفیت لجستیک

MILP مدل SDCLSP 2020 Niels De Smet et al. 

MILP مدل LSP 2020 Mohammadi 

 .LSP 2020 Tirkolaee et al (WGP) محور با وزنریزی هدفمنطق فازی و برنامه براساسگیری چندمعیاره تصمیم

MILP مدل ابتکاری و LSP 2020 Gholizadeh et al. 

 .SCLSP 2021 Tavaghof-Gigloo et al سطح سرویس

 MLCLSP 2023 Bin Hasan روش تجزیه

ریزی صحیح مخلوطمدل برنامه  (MILP) و روش Branch-and-Cut SDCLSP 2024 این پژوهش 

 

 سازی مدل غیرخطیمشخصات مدل .(2) جدول

 هااندیس

𝑘            مجموعه محصولات ∈ {1، … ،𝐾} k 

𝑡           هامجموعه دوره ∈ {1، … ،𝑇} t 

 پارامترهای قطعی

 t tb  ظرفیت در دسترس دوره

 tβ سطح سرویس

 k khc  واحد محصول هزینه نگهداری هر

 M عدد بزرگ

 oc هر واحد محصول در زمان اضافه کاریاضافههزینه 

 k ksc  محصول اندازیراههزینه 

 k ktb زمان تولید هر واحد محصول

 k kts هر واحد محصول اندازیراهزمان 

𝑢𝑘𝑡𝑙 است  kبرای محصول  tو در دوره   lبرای قطعه  مقدار تولید تجمع   
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تصادفی پارامترییرهای غمت  

 t BLktدر انتهای دوره   kافتاده محصولسفارش عقب

 t Dktدر دوره   kتقاضای محصول 

 t Iktدرانتهای دوره   kموجودی خالص محصول

 t IFPktدر دوره   kپس از تولید محصول افتپس

 t IFEktدر انتهای دوره   kمحصول افتپس

 IPkt در انتهای دوره   kموجودی در دست محصول

 مجموعه متغیرهای تصمیم

 t otدر دوره  کاریاضافه

 t qktدر دوره   kمقدار تولید یا اندازه انباشته محصول

 t xktدر دوره   kمحصول اندازیراهمتغیر تصادفی باینری 

هاتابع هدف و محدودیت  

(3)  min 𝑧 =  ∑ ∑ ℎ𝑐𝑘 . 𝐸[𝐼𝑃𝑘𝑡] +

𝑡∈𝑇𝑘∈𝐾

∑ ∑ 𝑠𝑐𝑘 . 𝑥𝑘𝑡 +

𝑡∈𝑇

∑ 𝑜𝑐. 𝑜𝑡

𝑡∈𝑇𝑘∈𝐾

 

  s.t: 

(4) ∀𝑡 ∑(𝑡𝑐𝑘

𝑘∈𝐾

. 𝑥𝑘𝑡 + 𝑡𝑏𝑘 . 𝑞𝑘𝑡) ≤ 𝑏𝑡 + 𝑜𝑡 , 

(5) ∀𝑘, 𝑡 𝑞𝑘𝑡 − 𝑀. 𝑥𝑘𝑡 ≤ 0, 

(6) ∀𝑘, 𝑡 𝐼𝑘,𝑡−1 + 𝑞𝑘𝑡 − 𝐼𝑘𝑡 = 𝐷𝑘𝑡 , 

(7) ∀𝑘, 𝑡 𝐼𝐹𝑃𝑘𝑡 = 𝑚𝑎𝑥(0, 𝐼𝑘𝑡), 

(8) ∀𝑘, 𝑡 𝐼𝐹𝐸𝑘𝑡 = 𝑚𝑎𝑥(0, −𝑌𝑘𝑡), 

(9) ∀𝑘, 𝑡 𝐵𝐿𝑘𝑡 = 𝑚𝑎𝑥(0, −𝐼𝑘𝑡), 

(10) ∀𝑘 ∑ 𝑞𝑘𝑡

𝑡∈𝑇

≥ ∑ 𝐸[𝐷𝑘𝑡

𝑡∈𝑇

], 

(11) ∀𝑘 ∑ 𝐸[𝐵𝐿𝑘𝑡

𝑡∈𝑇

] ≤ (1 − 𝛽𝑡). ∑ 𝐸[𝐷𝑘𝑡

𝑡𝜖𝑇

], 

(12) ∀𝑘, 𝑡 𝑞𝑘𝑡 ≥ 0, 

(13) ∀𝑡 𝑜𝑡 ≥ 0, 

(14) ∀𝑘, 𝑡 𝑥𝑘𝑡 ∈ {0,1}, 

𝐸{𝐼𝐹𝐸𝑘𝑡} در انتهای دوره افتپسارزش انتظاری  (15) = 𝐸 [𝑚𝑎𝑥 (0; ∑ 𝐷𝑘𝜏 − 𝑢𝑘𝜏𝑙)

𝑡

𝜏=1

]. 

𝐸{𝐼𝐹𝑃𝑘𝑡} پس از تولید افتپسارزش انتظاری  (16) = 𝐸 [𝑚𝑎𝑥 (0; ∑ 𝐷𝑘𝜏 − 𝑢𝑘𝜏𝑙)

𝑡−1

𝜏=1

]. 

𝐸{𝐼𝑃𝑘𝑡} ارزش انتظاری موجودی در دست در انتهای دوره (17) = 𝐸 [𝑚𝑎𝑥 (0; 𝑢𝑘𝜏𝑙 − ∑ 𝐷𝑘𝜏)

𝑡

𝜏=1

]. 
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 به دوره بعد اندازیراهامکان انتقال  انتقالظرفیت  اطلاعات مدل .(4) جدول

 مجموعه متغیرهای تصمیم

ȹ𝑘𝑡 .است اندازیراه تیدر وضع  kمحصول یو برا tدوره  یدر ابتدا یدید منبع تولکنمیکه مشخص  کیصفر و  ریمتغ ∈ {0,1}, 

𝜔𝑡 .گیردمیخود به مینداشته باش tدر دوره  اندازیراهکه یرا وقت کیکه مقدار  شگرینما ریمتغ , 

 هامحدودیت

(18) ∀𝑡 ∑ ȹ𝑘𝑡 ≤ 1

𝐾

𝑘=1

, 

(19) ∀𝑘, 𝑡 ≥ 2 ȹ𝑘𝑡 ≤ 𝑥𝑘,𝑡−1 + ȹ𝑘,𝑡−1, 

(20) ∀𝑘, 2 ≤ 𝑡 ≤ 𝑇 − 1 ȹ𝑘𝑡 + ȹ𝑘,𝑡+1 ≤ 1 + 𝜔𝑡 , 

(21) ∀𝑘, 𝑡 𝜔𝑡 + 𝑥𝑘𝑡 ≤ 1, 

(22) ∀𝑘 𝑥𝑘0 = 0, ȹ𝑘1 = 0, 

 

 ظرفیت انتقال اطلاعات مدل .(5) جدول

(20) 𝑓(𝑟) = {
𝑝𝑐 + 𝑟. 𝑐𝑎, 𝑟 ≤ 𝑅 

𝑝𝑐 + 𝑟. 𝑐𝑎 + (𝑟 − 𝑅). 𝑐𝑏, 𝑟 ≥ 𝑅
 

 پارامترها

 t 𝑅اول در دوره  لهیدر دسترس وس تیظرف

 𝑐𝑎 اول لهیوس با انتقال نهیهز

 𝑐𝑏 دوم لهیوس با انتقال نهیهز

 𝑝 لهیوس هر تیظرف

 متغیرهای تصمیم

 𝐴𝑡 از نوع اول tمورد استفاده در دوره  لهیتعداد وس

𝐵𝑡 از نوع دوم tمورد استفاده در دوره  لهیتعداد وس  

هامحدودیت  

 

(23) 
∑(𝑝𝑐 + 𝐴𝑡 . 𝑐𝑎 + 𝐵𝑡 . 𝑐𝑏)

𝑇

𝑡=1

 

 s.t 

(24) 𝐵𝑡 + 𝐴𝑡 ≥
1

𝑝
. ∑ 𝑞𝑘𝑡 ,

𝐾

𝑘=1

∀𝑡 

(25) 0 ≤ 𝐴𝑡 ≤ 𝑅, ∀𝑡 

(26) 𝐴𝑡 , 𝐵𝑡 ∈ 𝑁 

 

 مورداستفاده در حل مدلهای الگوریتم .(7) جدول

 مرجع شرح کد الگوریتم

BB-B*  [53] اجرا می شود( فرضپیش طوربه )* دکنمیساده را اجرا  وکرانشاخهیک الگوریتم 

B-OA  [55] و [54] تجزیه و تکرار و بهبود برای حل زیر مسائل غیرخطی ایجاد شده برمبتنییک برآورد خارجی 

B-QG  [56] صحیح  شاخه زدن بر متغیرهای عدد وسیلهبهو بهبود  وبرششاخه برمبتنییک برآورد خارجی 

B-Hyb  ی هاالگوریتمیک الگوریتم ترکیبی ازBB-B* و B-QG [57] 

B-ECP  [52]  وبرششاخه برمبتنییک برآورد خارجی 

B-iFP  [53] "پمپ شدنی"الگوریتم تکرارشونده 

 در مجموعه مسائل واقعی در ابعاد بالا گزینه انتخابیِ معقولی است. B-Hybالگوریتم 
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 In this research, a model of the possible dynamic cumulative size of a 

single product with random demand and capacity limitations in the production 

and transportation network has been developed to minimize the total costs of 

maintenance, start-up, and overtime. In the proposed model, there is a 

possibility of transferring the launch of goods to the next period, which plays 

a significant role in reducing the cost of restarting. Static uncertainty 

strategies and various service level performance indicators are considered to 

limit the amount of post-drop demand. Common commercial agents have 

been used. It is demonstrated by the sensitivity analysis of the proposed model 

and its analysis at the level of different services that it is performing and 

efficient, and it also provides a more realistic perspective for planning in the 

face of uncertain demand conditions. 
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