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 چکیده

در امر تولید بوده است. امروزه، با  تفکیکیرقابلهمواره یکی از ارکان غ ادغامی ریزي تولیدبرنامه

هاي بزرگ تولید نقش بسزایی در موفقیت شرکت ریزي تولید ادغامیشدن شرایط تولید، برنامه تریچیدهپ

ي مسئلههاي در کاهش هزینه اثرگذاربینی تقاضا یکی از عوامل یشپدر این رابطه، . نمایدتولیدي ایفا می

تواند منجر به کسري یا مازاد بینی تقاضا میبطوریکه اشتباه در پیش هستریزي تولید ادغامی برنامه

بینی صحیح کاهش ریسک و بهبود عملکرد تجاري یک شرکت را به ر پیششود. از طرف دیگتولید می

هاي در دوره پر نوسان و غیرخطی تقاضا و متغیرهاي مؤثر بر آن به دلیل رونددنبال خواهد داشت. 

رو در این مطالعه، براي اولین بار از ینازابینی تقاضا دارند. هاي خطی توانایی کمی در پیشمختلف مدل

ریزي تولید ادغامی استفاده بینی تقاضا در مسئله برنامهی مارکف سوئیچینگ براي پیشمدل غیرخط

بینی محاسبه یشپهاي کل ینههزبینی تقاضا، متغیرهاي تصمیم و یشپشود. به این منظور و پس از یم

با توجه شوند. نتایج نشان داد که مدل مارکف سوئیچینگ هاي واقعی کل مقایسه میینههزو نتایج آن با 

ریزي تولید ادغامی کارایی بهتري هاي برنامهبینی تجمعی و هزینهبه معیارهاي قدرمطلق خطاي پیش

 و خود رگرسیون برداري داشته است.متحرک  یانگینم یواتورگرس هاي خطینسبت به مدل
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 و بیان مسئله مقدمه -1
عامل مهمی در رشد اقتصادي کشورها  عنوانبهمدیریت تولید و عملیات بیش از دو قرن، 

، زایش رقابت بین تولیدکنندگان در جهت پاسخ به نیازهاي مشتریانبا اف. [1]است شدهشناخته

از  تولیدکنندگان. اندشده تریچیدهپ ینتأم هايیرهفرآیندهاي تولیدي در قالب زنج یزيربرنامه

. از سوي دیگر هستندمنظور ایجاد مزیت رقابتی ناچار به تولید با کمترین هزینه یکسو به

به تولید پایدار سبب توجه بیشتر به مصرف انرژي در  و توجه محیطییستالزامات ز

ریزي تولید همواره یکی از ارکان برنامه. در این میان، [2]تولیدي شده است هايیستمس

زي ریتر شدن شرایط تولید، برنامهدر امر تولید بوده است. امروزه، با پیچیده تفکیکیرقابلغ

یکی از  .نمایدیهاي بزرگ تولیدي ایفا منقش بسزایی در موفقیت شرکت 1تولید غامیتولید اد

گیرد، یبرمماه را در  18الی  3ریزي افق برنامه معمولاًمدت که یانمهاي یزيربرنامه

ظاهر یا روند تولید مشابه  نظر ازریزي تولید ادغامی است که در آن محصولاتی که برنامه

با معلوم بودن  .[3]شوند عنوان یک خانواده محصول در نظر گرفته مییکدیگر هستند به

یزي، ربرنامهبینی )تقاضاي بیرونی( در هر دوره زمانی و منابع فیزیکی در طول افق پیش

هاي نماید تا ضمن بهترین استفاده از منابع موجود، هزینهتولید ادغامی تلاش میریزي برنامه

 کاهشیزي تولید ادغامی منجر به ربرنامهي پایدار توسعهکل سیستم تولیدي را کمینه نماید. 

بهبود ، هاشرکتدر برابر با دیگر  بهبود توانایی رقابتی، بهبود کیفیت محصولات، هاهزینه

 عنوانبهبینی تقاضا را جایگاه پیش 1. شکل [4]شودیمو افزایش رضایت کارمندان ي ریزبرنامه

گردد علاوه بر که مشاهده می طورهماندهد. می نشان میریزي تولید ادغاورودي برنامه

هاي هاي شرکت دیگر وروديها و استراتژيهاي ظرفیت و سیاستبینی تقاضا، محدودیتپیش

عنوان ریزي تولید ادغامی هستند. همچنین سطوح تولید، موجودي و نیروي انسانی بهبرنامه

 ریزي تولید ادغامی هستند.هاي برنامهخروجی
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 ریزی تولید ادغامی. فرایند برنامه1شکل 

هستند و این  روبرویر عدم قطعیت در تقاضا تأثیزي تولید تحت ربرنامههاي یستمساکثر 

ازحد در برنامه در سررسیدها، نوسانات منابع و عدم ثبات در یشبعدم قطعیت باعث تغییرات 

کند تاحدي بر یمهاي تولید کمک ستمیسبینی تقاضا به یشپشود. در این میان یمیزي ربرنامه

در  بینی تقاضاپیش یريگاندازه براي هایی که در ادبیات تحقیقمدل. [5]این مشکلات فائق بیایند

هاي یادگیري دلسري زمانی و م يهادسته مدل اند به دوشدهاستفاده ریزي تولید ادغامیبرنامه

(، MA)2هاي سري زمانی شامل میانگین متحرکشوند. رویکردهاي مدلمی بنديیمماشین تقس

هستند ( ARMA)5اتورگرسیو میانگین متحرک و (AR)4(، اتورگرسیوES)3هموارسازي نمایی

هاي عصبی مصنوعی هایی نظیر شبکهل تکنیکهاي مبتنی بر یادگیري ماشین، شامتکنیک .[6]

بینی فوق که در ي پیشها. روش[7]اندیافت شده تحقیقو الگوریتم ژنتیک هستند که در ادبیات 

گیرند خطی هستند، با توجه به رفتار قرار می مورداستفادهسازي یک سطح وسیع براي مدل

ها عاجزند و هاي مختلف، در دستیابی به تغییرات نامتقارن این مدلنامتقارن تقاضا در دوره

هاي بت به مدلی که نسرخطیغهاي این مسئله باعث افزایش رغبت محققان براي استفاده از مدل

هاي غیرخطی، مدل اتورگرسیو خطی انعطاف بیشتري دارند، شده است. در میان مدل

هاي عصبی هاي با انتقال ملایم، شبکهاي، مدل، مدل دوگانه مدل اتورگرسیو آستانهافتهیمیتعم

 از یکیمدل مارکف سوئیچینگ در این میان،  توان نام برد.را می 6و مدل مارکف سوئیچینگ

 يپروسه ینکهمدل با فرض ا یناست. ا یزمانسري  يهاداده یلتحل يینهمهم درزم بزارهايا

ي هاداده یلتحل یتاست، قابل شدهیلمختلف با احتمالات متفاوت تشک رژیمها از چند داده یدتول

 ،مدل مارکف سوئیچینگ هايياز نوآور یکی. کندیرا فراهم م یاییبا ساختار پو یزمان سري

 هايیتممدل، الگور یناست. در ا یزمانسري  يهااز داده یفیتوص ینبهتر یینتع تیقابل

 ین. اروندیمدل بکار م يو برآورد پارامترها هایماحتمالات رژ ینبهتر یبترک يبرا یاستنتاج
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را ارائه  یزمانسري  يهااز داده یفیتوص ینشده، بهترمشاهده يهابا توجه به داده هایتمالگور

است.  هایمتعداد رژ یینتع یتقابل ،مدل مارکف سوئیچینگ هايياز نوآور یگرد یکی .دهندیم

بلکه  شود،ینم یینشده تعمشاهده يهاصورت ناشناخته و از دادهبه هایممدل، تعداد رژ یندر ا

 هایمتعداد رژ ینبهتر کندیم یسعمارکف سوئیچینگ مدل  ی،استنتاج هايیتمبا استفاده از الگور

با  یزمانسري  يهاداده یلتحل يکه مدل برا شودیباعث م وآورين ینبرآورد کند. ارا 

بنابراین سهم علمی این مطالعه این است که براي اولین  استفاده باشد.قابل یچیده،پ يهاساختار

ریزي تولید ادغامی ی تقاضا در مسئله برنامهنیبشیپبار از رویکرد مارکف سوئیچینگ براي 

دیگر سهم  یتجمع بینییشپ يقدر مطلق خطاشود. همچنین استفاده از شاخص یاستفاده م

علمی تحقیق حاضر است. ساختار باقیمانده مقاله به شکل زیر است. در بخش دوم مقالات 

ین بررسی تأمریزي تولید ادغامی و زنجیره بینی تقاضا در برنامههاي پیشمرتبط با روش

شود. بخش چهارم نتایج محاسباتی ارائه ش سوم آورده میشوند. متدولوژي تحقیق در بخمی

 گردد.گیري ارائه و مطالعات آتی پیشنهاد میگردد. در انتها، نتیجهمی
 

 پژوهش پیشینه -2

ریزي تولید بینی در برنامههاي پیشدر این بخش به بررسی ادبیات تحقیق استفاده از روش

بینی هموارسازي نمایی براي ران تکنیک پیششود. ویدي آرتا و همکاادغامی پرداخته می

. اسکولز ریتر و همکاران از [8]ریزي تولید ادغامی بکار بردند بینی تقاضا را در برنامهپیش

ی، عصبهاي ي، شبکهبرداری، میانگین متحرک و خودهمبسته تصادفبینی گام شش روش پیش

. گانسترر از [9]و روش خطی محلی استفاده نمودند  یمحلیی، روش ثابت نماهموارسازي 

ریزي ادغامی در براي برنامه رسازي نماییبینی میانگین متحرک ساده، همواهاي پیشروش

بینی . ماتسوموتو و کوماتسو پیش[10]استفاده نمود ساخت بر اساس سفارش دیتولسیستم 

ریزي تولید براي برنامه ARIMA و 7نترزیوبینی هولت هاي پیشتقاضا را با استفاده از مدل

و  هاي میانگین متحرک سادهرگو و مسکیتو روش .[11] مودنددر حالت بازسازي استفاده ن

. لی و همکاران [12]بینی تقاضا و کنترل موجودي استفاده نمودند را براي پیش 8استرپ بوت

در نظر گرفتن چهار سناریو براي تقاضا بکار با  AR-GARCHبینی تقاضا از مدل براي پیش

بینی بر روي موجودي پنینگ و همکاران با استفاده از روش هموارسازي نمایی پیش .[13]بردند

بینی استفاده براي ارزیابی عملکرد پیش رفتهازدست درآمدانبار انجام داده و از مقدار 
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بینی ها و همکاران در مطالعه خود یک معیار جدید به نام قدر مطلق خطاي پیش. [14]نمودند

ی این معیار را با اثربخشریزي تولید ادغامی ارائه دادند و براي برنامه (CAFE) 9تجمعی

ي سازهیشبو  ARMAفابیانوف دو رویکرد  .[15]بینی مختلف آزمون کردند هاي پیشروش

. ریانتونگ و همکاران از روش میانگین [16]بینی تقاضا استفاده نمودندمونت کارلو را براي پیش

هاي کوچک در تایلند شرکتریزي تولید ادغامی بینی تقاضا در برنامهمتحرک را براي پیش

ي را با روش تاپسیس اشبکهبادولسکو و همکاران ترکیب فرایند تحلیل  .[17]استفاده کردند

بینی هاي یادگیري ماشین براي پیششی از روش. [18]بینی تقاضا توسعه دادندبراي پیش

و سعد خلف و  [20]. سعیدي و عزیزي از روش ترکیب خطی چندگانه [19]تقاضا استفاده نمود

 [21]ي تولید ادغامی زیربرنامهي آرمانی براي زیربرنامهو  ARMAي هاروشعلی از ترکیب 

هاي بندي مقالات بررسی شده روشجایگاه مطالعه حاضر در طبقه 1جدول  استفاده کردند.

 دهد.ریزي تولید ادغامی نشان میبینی را در برنامهشپی

 . خلاصه مرور ادبیات1جدول 

 بینیروش پیش منبع

 هموارسازي نمایی [8]

[9] 
هاي عصبی، هموارسازي نمایی، ثابت برداري، شبکه خود همبستهگام تصادفی، میانگین متحرک و 

 محلی و روش خطی محلی

 میانگین متحرک ساده، هموارسازي نمایی [10]

 ARIMAهولت وینترز و  [11]

 استرپ میانگین متحرک ساده، بوت [12]

[13] AR-GARCH 

 هموارسازي نمایی [14]

 ARIMAنایو، شبکه عصبی، هولت وینترز و  [15]

[16] ARMA  مونت کارلوي سازهیشبو 

 میانگین متحرک [17]

[18] ANP-TOPSIS 

 یادگیري ماشین [19]

 چندگانه یخط یبترک [20]

 یآرمان يزیرو برنامه ARMA یبترک [21]

 ARMAروش مارکف سوئیچینگ و  مطالعه حاضر
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با فرض خطی بودن و تحقیق  نهیشیپگردد اکثر مقالات مشاهده می 1طور که از جدول همان

با  کهیاند؛ و درحالنمودهي خطی استفاده هاروشو از  یکسان بودن واریانس داده عمل کرده

 پر کردنبراي  .ها دیگر خطی نیستها در حال تغییر و روند دادهداده نوسانات شدید واریانس

ز بینی تقاضا با استفاده ااین شکاف تحقیقاتی، در این مطالعه براي اولین بار از روش پیش

و نتایج آن با  شدهاستفادهریزي تولید ادغامی رویکرد غیرخطی مارکف سوئیچینگ در برنامه

 .شوندیمه مقایس VARو  ARMAي هاروش
 

 شناسی پژوهشروش -3

، مدل مارکف ARIMAمدل سري زمانی  بینیهاي پیشدر این بخش به بررسی انواع روش

ها ریزي ادغامی و چارچوب ارزیابی مدلی، مدل برنامهنیبشیپسوئیچینگ، انواع معیارهاي 

 شود.پرداخته می

 ARIMAسری زمانی  مدل -3-1

ترین سازي نمود. یکی از متداولهاي گوناگونی مدلان به روشتوایستا را می یزمان يیک سر

پایه متدولوژي باکس و جنکینز و تکیه بر مقادیر گذشته  سنجی برها در اقتصادسازيمدل

 ARMAسازي سازي که به مدل. این نوع مدلاستزمانی و جملات خطاي استوکاستیک سري 

استفاده قرارگرفته است و حالت کلی آن طور گسترده توسط محققین موردمشهور است، به

 .(ایستا در سطح فرض شده است yt)متغیر .[22] ( است1صورت رابطه )به ARMA(p,q)براي 

(1) 
0

1 1

p q

t i t i j t j

i j

y y    

 

     

شود هاي زمانی، چنانچه مشاهده میيسازي سر( در مدل1باوجود کاربرد فراوان رابطه )

شود؛ اما اکثر متغیرهاي صورت خطی تعدیل میبهو  پارامترهاي این مدل در طول زمان ثابت

شوند. براي مطالعه فرایندهاي تعدیل صورت خطی تعدیل نمیدر طول زمان بهسري زمانی 

 ARMAهاي هاي زمانی که رفتار غیرخطی دارند، نیازمند توسعه مدلسازي سريخطی و مدل

 دریک که خطی هايروش است شدید تقاضا نوسانات که آنجایی ازدر این میان خواهیم بود. 

 افزایش باعث مسئله این در نتیجه عاجزند. اقتصادي متغیرهاي سازيمدل براي وسیع سطح
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 بیشتري انعطاف خطی هايمدل به نسبت که غیرخطی هايمدل از استفاده براي محققان رغبت

یافته، مدل دوگانه، مدل هاي غیرخطی، مدل اتورگرسیو تعمیمدر میان مدل. است شده دارند،

سوئیچینگ  کفرو مدل ما هاي عصبیشبکه ،هاي با انتقال ملایماي، مدلاتورگرسیو آستانه

 توان نام برد.اتورگرسیو را می

 سوئیچینگ ارکفممدل  -3-2

)مدل تغییر رژیم تصادفی( براي  MSاز مدل  اولین کسی بود که 1989همیلتون در سال 

واقعی آمریکا یک  GNPهاي ي دادهرا براهاي تجاري استفاده کرد او این مدل سازي سیکلمدل

 بینییشپگذاري و ( براي کمک به تاریخ2مطابق رابطه ) 4 مدل دو رژیمه و درجه اتورگرسیو

 .[23] هاي تجاري پیشنهاد دادنقاط بازگشتی سیکل

 

(2

) 

1 2 2 41 1 2 2 3 2 4 4

2

( ) ( ) ( ) ( )

 ~ i.i.d.N(0, )

0 1

t t t t tt s t s t s t s t s t

t

t

y y y y y

S or

         

 

               



 

0tS، اگر است متغیر رشد اقتصادي، ty (،2که در رابطه )  رژیم اقتصادي رکود  باشد در

1tSقرار داریم و اگر   همچنین مقادیر احتمالات  در رژیم اقتصادي رونق هستیم. باشد

 آیند.دست می ( به3ژیم به رژیم دیگر از رابطه )انتقال از یک ر

 

 

(3) 

1

1

1

1

[ 1 1]

[ 0 1] 1
1 1

[ 0 0]

[ 1 0] 1

t t

t t

t t

t t

P S S p

q p
P S S p P

q p

P S S q

P S S q









  

 
       

  

  

    

مارکف هاي مارکف سوئیچینگ را به دو نوع تقسیم کرد. نوع اول حالت توان مدلی میطورکلبه

باشد. ( میMSIسوئیچینگ در عرض از مبدا ) نوع دوم مارکف و (MSM)سوئچینگ در میانگین

 شود.ها اشاره میریک از این نوع مدلدر ادامه به ه
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 (MSM)مارکف سوئچینگ با میانگین -الف

ین و انواع ااست  تغییر حال درها رژیم به توجه با متغیرها میانگین شودمی فرض حالت این در

 زیر هستند: صورتبهها مدل

 (MSM-ARمارکف سوئیچینگ با میانگین و اتورگرسیو ) (1

ها ثابت ط میانگین در حال تغییر باشد و انحراف معیار در طی رژیماین حالت زمانی است که فق

 ( آورده شده است. 4مدل در رابطه ) نیا باشد.

(4)  
∆𝑦𝑡 = 𝜇(𝑆𝑡) + ∑ 𝛼𝑖

𝑝

𝑖=1

(∆𝑦𝑡−𝑖 − 𝜇(𝑆𝑡−𝑖)) + +𝜀𝑡 

مارکف سوئیچینگ با میانگین و واریانس خطاها وابسته به رژیم و اتورگرسیو  (2

(MSMH-AR) 

ز و ا هستنددر این حالت نیز میانگین در حال تغییر است و واریانس خطاها وابسته به رژیم  

 آیند.می به دست( 5رابطه )

(5)  ∆𝑦𝑡 = 𝜇(𝑆𝑡) + ∑ 𝛼𝑖

𝑝

𝑖=1

(∆𝑦𝑡−𝑖 − 𝜇(𝑆𝑡−𝑖)) + 𝜀𝑡 

εt~IID(0. σ2(St)) 

ایب متغیرها وابسته به رژیم و اتورگرسیو مارکف سوئیچینگ با میانگین و ضر  (3

(MSMA-AR) 

ها در دهد که ضرایب تخمینی متغیرهاي مدل هم در طی تغییر رژیماین حالت زمانی رخ می

 ( آورده شده است.6در قالب رابطه ) MSMA-AR( به شکل4رابطه ) جهینت درحال تغییر باشند 

(6)  ∆𝑦𝑡 = 𝜇(𝑆𝑡) + ∑ 𝛼𝑖(𝑆𝑡)

𝑝

𝑖=1

(∆𝑦𝑡−𝑖 − 𝜇(𝑆𝑡−𝑖)) + 𝜀 𝑡 

𝜀𝑡~𝐼𝐼𝐷(0. 𝜎2) 
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مارکف سوئیچینگ با میانگین، ضرایب متغیرها و واریانس خطاها وابسته به رژیم و   (4

 (MSMAH-ARاتورگرسیو )

 (.7تغییرند )ها نیز در حال ها در طی رژیمپارامترها و هم واریانس بیضرادر این مدل هم 

(7)  ∆𝑦𝑡 = 𝜇(𝑆𝑡) + ∑ 𝛼𝑖(𝑆𝑡)

𝑝

𝑖=1

(∆𝑦𝑡−𝑖 − 𝜇(𝑆𝑡−𝑖)) + 𝜀 𝑡 

𝜀𝑡~𝐼𝐼𝐷(0. 𝜎2(𝑆𝑡)) 

 مبدأهای مارکف سوئیچینگ با عرض از مدل -ب

 هاي دیگر هم قابل تخمین است کهمدل جهینت درباشد مبدأ اگر مبنا بر تغییرات در عرض از 

 شوند.می ( نامیدهMSI) مبدأسوئیچینگ با عرض از هاي مارکف مدل

 (MSI-ARو اتورگرسیو ) مبدأمارکف سوئیچینگ با عرض از   (1

ـــت و در آن عمومی ها فرآیند در طی رژیم مبدأعرض از  𝐶(𝑆𝑡)ترین نوع مدل این حالت اس

 آید.می به دست( 8ي )و از رابطه است

(8)  
∆𝑦𝑡 = 𝐶(𝑆𝑡) + ∑ 𝛼𝑖

𝑝

𝑖=1

∆𝑦𝑡−𝑖 + 𝜀𝑡 

εt~IID(0. σ2) 

و واریانس خطاها وابسته به رژیم و اتورگرسیو  مبدأمارکف سوئیچینگ با عرض از  (2

(MSH-AR) 

 آید.می به دست( 9ها درحال تغییر باشند از رابطه )ها در طی رژیمحالتی که واریانس

(9)  ∆𝑦𝑡 = 𝐶 + ∑ 𝛼𝑖

𝑝

𝑖=1

∆𝑦𝑡−𝑖 + 𝜀𝑡 

𝜀𝑡~𝐼𝐼𝐷(0. 𝜎2(𝑆𝑡)) 

 و ضرایب متغیرها وابسته به رژیم و اتورگرسیو مبدأمارکف سوئیچینگ با عرض از  (3

(MSA-AR) 
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 آید.می به دست( 10اگر ضرایب متغیر درحال تغییر باشد، از رابطه )

(10)  ∆𝑦𝑡 = 𝐶 + ∑ 𝛼𝑖(𝑆𝑡)

𝑝

𝑖=1

∆𝑦𝑡−𝑖 + 𝜀𝑡 

εt~IID(0. σ2) 

، ضرایب متغیرها و واریانس خطاها وابسته به رژیم مبدأمارکف سوئیچینگ با عرض از   (4

 (MSIAH-AR) ویاتورگرسو 

( 11در حال تغییرهستند. رابطه )همه  مبدأو عرض از خطاها  واریانس ،متغیر بیضرااین حالت 

 دهد.این مدل را نشان می

(11)  
∆𝑦𝑡 = 𝐶(𝑆𝑡) + ∑ 𝛼𝑖(𝑆𝑡)

𝑝

𝑖=1

∆𝑦𝑡−𝑖 + 𝜀𝑡 

εt~IID(0. σ2(St)) 

 بینیپیش صحیحمعیارهای  -3-3

بینی تا چه اندازه بینی، صحت آن است یعنی پیشمعیار براي انتخاب یک روش پیش نیترمهم

و میانگین قدر مطلق  (RMSE) 10به رویداد واقعی نزدیک است. مجذور میانگین خطاي مربع

بینی، عنوان معیارهاي معمول براي تعیین صحت روش پیشبه (MAPE) 11خطا درصد

بینی تقاضاها براي ایجاد ریزي تولید ادغامی، پیشگیرند. در برنامهمورداستفاده قرار می

شود که مقدار تولید، سطح نیروي کار، سطح موجودي و دیگر ریزي تولید استفاده میبرنامه

کند. ها تعیین میچند ماه یا یک سال آتی جهت حداقل سازي کل هزینهرا براي م متغیرهاي تصمی

است، موقع وقوع تقاضاي  شدهینیبشیریزي تولید ادغامی بر اساس تقاضا پازآنجاکه برنامه

ریزي تولید ادغامی فرض کنید در برنامه .[15]واقعی، هزینه واقعی ممکن است متفاوت باشد

بینی را کننده مقدار پیشاستفاده قرار بگیرد و تولید عنوان یک برنامه تولید موردها بهبینیپیش

بینی بیش از تقاضاي واقعی باشد و بینی یک روش مقدار پیشتولید کند. اگر در دو روش پیش

بینی مناسب است اما اگر شد آن روش پیشافت باهزینه نگهداري بسیار کمتر از هزینه پس

بنابراین روشن  تر خواهد بود.بینی کمتر از تقاضاي واقعی باشد روش دوم مناسبمقدار پیش
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بینی در برخی از کاربردها مانند هاي پیشاست که هزینه معیار مهمی براي ارزیابی روش

کم به ترتیب منجر به هزینه که تخمین زیاد و  ییاست. از آنجا ریزي تولید ادغامیبرنامه

بینی تقاضا ها با پیششود، معیار جدید قادر به منعکس نمودن کل هزینهافت مینگهداري و پس

بینی ارائه هاي پیش( براي روشCAFEبینی تجمعی )خواهد بود. معیار قدر مطلق خطاي پیش

بینی و تجمعی پیشصورت مجموع خطاي توان بهبینی تجمعی را میشد. قدر مطلق خطاي پیش

 .[15]( محاسبه کرد12صورت رابطه )به

(12) 
1 1

1,2,.....,
T T

t i i i

i i

CAFE D F CFE t T
 

    
 

هاي مختلف براي ( اصلاح نمود که در آن وزن13صورت رابطه )توان به( را می12رابطه )

 شود.نگهداري و موجدي در نظر گرفته می

(13) 
1

[ *max( ,0) *max( ,0)] 1,2,.....,
T

i s

t i i i i

i

CAFE c F D c D F t T


     

 افت هستند.هاي نگهداري و پسترتیب فاکتورهاي وزنی براي هزینه به scو icکه 
 

 ریزی تولید ادغامیبرنامهی ریاضی مسئله سازمدل -3-4

و  [15]و همکاران ها ي در مطالعه شده ارائهریزي تولید ادغامی در این مطالعه از مدل برنامه

ار تولید، مقدریزي خطی شامل میزان است. در این مدل برنامه شدهاستفاده [24]کوپرا و میندل 

 عنوانبهي، موجودي، کسري موجودي کالا، استخدام و اخراج کاراضافهي بندزماننیروي کار، 

 مفروضات این مسئله به شرح زیر هستند:متغیرهاي تصمیم هستند. 

 است ممکن پیمانکاري نیز عملیات ي،کاراضافه و عادي زمان در کار بر علاوه. 

 بیفتد تفاقا تواندمی محصول هر براي کمبود. 

 دارد وجود تولید براي دسترس در زمان محدودیت. 

در مدل ریاضی مسئله  شدهاستفادهپارامترها و متغیرهاي تصمیم  (2در ادامه در جدول )

 .اندآمده
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 ریزی تولید ادغامیپارامترها و متغیرهای تصمیم مسئله برنامه (:2جدول )

 پارامترها توصیف

)تقاضاي واقعی براي ماه 1,...., )t T t  
tD 

 tبینی تقاضا براي ماه شیپ
tF 

 mc هزینه هر واحد

 ic هزینه هر واحد نگهداري موجودي

 sc افتپسي هر واحد کمبود/اهیحاشهزینه 
 hc هزینه استخدام و آموزش براي هر کارگر

 lc هزینه اخراج براي هر کارگر

 rc هزینه هر ساعت کاري در اوقات عادي
 oc يکاراضافههزینه هر ساعت کار در اوقات 

 bc يسپاربرونهزینه هر واحد 

 g ساعات کاري در هر روز

 d روزهاي کاري در هر ماه

 R براي هر واحد ازیموردن کارساعت 

 يزیربرنامهسطح موجودي محصول در پایان افق 
tI  

 O هرماهکاري براي هر کارگر در حداکثر اضافه

 FTC انجام شود Fبینی کل هزینه واقعی تولید ادغامی وقتی مدل پیش

t aموجودي واقعی در پایان ماه 

tI 

t aاي کمبود در پایان ماه تعداد واقعی واحده

tS 

 متغیرهای تصمیم توصیف

 tتعداد نیروي کار براي ماه 
tW 

 tدر ابتداي ماه  شدهاستخدامتعداد نیروي کار 
tH 

 tتعداد کارکنان اخراج شده در ابتداي ماه 
tL 

 tدر ماه  دشدهیتولهاي محصول تعداد واحد
tP 

 tموجودي محصول در پایان ماه 
tI 

 tتعداد واحدهاي کمبود در پایان ماه 
tS 

 tي شده براي ماه سپاربرونتعداد واحدهاي 
tC 
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 tنیروي کار در ماه  کاراضافههاي تعداد ساعت
tO 

 

 شود:زیر بیان می صورتبهریزي تولید ادغامی مدل ریاضی مسئله برنامه

(14) 
1

( . . . . . . . . . . )
T

r o h l i s m b

t t t t t t t t

t

Min c g d W c O c H c L c I c S c P c C


       

(15) 
1 ( 1,...., )t t t tW W H L t T    

(16) (1/ ).( . . ) ( 1,...., )t t tP R g d W O t T   

(17) 
1 1 ( 1,...., )t t t t t t tI P C F S I S t T        

(18) 
0, 0, 0t t TI I S S   

(19) .t tO O W 

ریزي هاي کل در طول افق برنامه( شامل هزینه14ریزي تولید ادغامی تابع هدف )در مدل برنامه

ام و و استخد نیروي کارهاي هزینه ،يکاراضافهدر زمان عادي و  تولیدهاي که هزینه. است

را قرارداد جنبی هاي تولید و و هزینهکمبود هاي هزینه نگهداري موجودي و اخراج، هزینه

که نیروي کار در هر دوره  کند( تعادل نیروي کار را بیان می15کند. محدودیت )محاسبه می

( نشان 16محدودیت ) .است دوره طی اخراج و استخدامعلاوه به قبل دوره کار نیروي برابر

د که در هر دوره میزان تولید از میزان ظرفیت )که بر اساس ساعات کار موجود و یا دهمی

( تعادل موجودي 18( و )17هاي )تواند بیشتر باشد. محدودیتینمشود( ي بیان میکاراضافه

کاري را نشان ( محدود نمودن میزان اضافه19دهند. محدودیت )را در پایان هر دوره نشان می

ي مدل مارکف سوئیچینگ )یلهوسبه آمدهدستهاي تقاضا بهبینیتفاده از پیشبا اسدهد. می

tF،) متغیرهاي تصمیم بهینه*

t
W،*

t
H ،*

t
L ،*

t
P ،*

t
C  و*

t
O( تا 15توان از روابط )را می

توان با استفاده ( را می20) ( در رابطهTC( به دست آورد. سپس، کل هزینه تولید ادغامی )19)
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محاسبه نمود که در آن  tDاز تقاضاي واقعی یعنی 
t

aI  و
t

aS  روابط  با استفاده ازبه ترتیب

 .شوند( محاسبه می22( و )21)

(20) * * * * * *

1

( . . . . . . . . . . )
t t t t t t t t

T
K r o h l i a s a m b

t

TC c g d W c O c H c L c I c S c P c C


         

(21) 
1

* *

1max( ,0)
t t t t

a a a

t tI I P C D S
       

(22) 
1

* *

1min( ,0)
t t t t

a a a

t tS I P C D S
       

تواند عملکرد می MAPE،TCو MAD ، RMSEبینی قبلی، مانند متفاوت از معیارهاي پیش

 بینی را در مرحله تولید ادغامی نشان دهد.واقعی هر مدل پیش

 ارزیابی چارچوب -5-3

هاي عنوان دادهشوند بخش اول بهها به دو بخش تقسیم میبینی تقاضا دادهدر ابتداي فرایند پیش

شود. اضاي واقعی در آینده محسوب میعنوان تقگیرد و بخش دوم بهگذشته مورداستفاده قرار می

بینی تخمین تقاضاي پیشو با استفاده از مدل مارکف سوئیچینگ هاي گذشته با استفاده از داده اول

ریزي تولید بینی مرحله قبل، متغیرهاي تصمیم مدل برنامهبر اساس مقدار پیشدوم شود. زده می

و  جادشدهیادغامی جدیدي با تقاضاي واقعی، اریزي تولید برنامه سوم شوند.ادغامی محاسبه می

 با بروز رسانی و استفاده از روش چهارمکند. متغیرهاي تصمیم و هزینه کل واقعی را تعیین می

به ریزي تولید ادغامی را محاستوسط برنامه جادشدهیهاي ابینی کل هزینهپیشنهادي به مقادیر پیش

شود بینی و تقاضاي واقعی محاسبه میها بر اساس پیشاختلاف کل هزینه تینها(. درFTCکند )می

، فلوچارت نماي کلی 2شکل  گردد.می لیوتحلهیبینی با معیارهاي موجود تجزو عملکرد روش پیش

 دهد.بینی مارکف را نشان میاز فرآیند ارزیابی مدل پیشنهادي تحقیق و جایگاه مدل پیش
 

 هشژوپنتایج  -4

پیشنهادي  ARMAدف این بخش این است که اعتبار رویکرد غیرخطی مارکف سوئیچینگ و ه

براي مقایسه  CAFEمعیار براي این، ریزي تولید ادغامی بررسی شوند. براي مسئله برنامه
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 پیشنهادي توسط VARبا رویکرد  ARMAرویکردهاي مارکف سوئیچینگ و  ها و هزینه کلهزینه

ها و بینیها، پیشبراي تمام موارد تخمین مدل شوند.مقایسه می [25] ناگاراجا و الوري

 شده است.استفاده GAMS 25.0.2و  OX-Metrics7 ،EViews 8از نرم افزارهاي  سازيینهبه

 هایف دادهتوص -1-4

هاي گروه محصول دستمال شامل هاي تقاضا مورداستفاده در این تحقیق مربوط به دادهداده

در عمده فروشی  1994تا  1989هاي ( طی سالPTو دستمال کاغذي ) (TPدستمال توالت )

ن به دپارتماهفته است که از مرکز بازاریابی کیلتس وابسته  383در شیکاگو براي  112شماره 

 3در جدول هاآمار توصیفی این داده. ]26 [شده استاستخراجوکار دانشگاه شیکاگو کسب

شود مشاهده می 2 طور که از نمودارآورده شده است. همان 2همچنین نمودار مربوطه در شکل 

زیمم آن و ماک 12تقاضا برابر مینیمم نوسانات تقاضاي مشتریان محصول زیاد است بطوریکه 

 است. 278

با توجه   مارکف سوئیچینگ تخمین مدل هاي مختلف
به داده هاي تقاضا

مارکف سوئیچینگ  با  انتحاب مدل پیش بینی مناسب
MAPEو  AIC، RMSEاستفاده از شاخص هاي 

tتخمین میزان پیش بینی تقاضا براي دوره ي 

محاسبه متغیرهاي تصمیم مدل برنامه ریزي تولید 
ادغامی با توجه به پیش بینی تقاضا

محاسبه ي  هزینه کل برنامه ریزي تولید ادغامی 

tتقاضاي واقعی و معلوم براي دوره ي 

محاسبه متغیرهاي تصمیم مدل برنامه ریزي تولید 
ادغامی با توجه به تقاضاي واقعی

محاسبه ي  هزینه کل بهینه برنامه ریزي تولید 
ادغامی 

مقایسه ي هزینه هاي برنامه ریزي  
تولید ادغامی پیش بینی شده و واقعی  

 CAFEمعیار محاسبه ي 

تقاضاي واقعی بر اساس هزینه کلپیش بینی براساس هزینه کل 

 

 تولید ادغامی یزیربرنامهفلوچارت فرایند ارزیابی مدل . 2شکل
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 تحقیقهای آمار توصیفی داده .3جدول 

 میانگین میانه ممماکزی مینیمم تعداد محصولگروه نام 

P 383 12 278 121 126.376 

 
 نمودار روند تقاضا برای دستمال .2شکل 

 هاایستایی سری داده -2-4

، بدین ستا هادادهبراي ساکن پذیري  ییهاآزمونانجام ها اولین مرحله براي استفاده از داده

آورده شده  4است که نتایج این آزمون در جدول  شده استفادهمنظور از آزمون دکی فولر 

 است.

 نتایج آزمون ایستایی متغیر تحقیق .4جدول 

 آزمون فرض صفر محصول
آماره 

 آزمون

مقدار 

 %1بحرانی 

مقدار 

 %5بحرانی 

مقدار بحرانی 

10% 

P 
سري ریشه 

 واحد دارد

دکی 

 فولر
13/4- 44/3- 86/2- 57/2- 

 

 آماره)قدر مطلق(  شده محاسبهمقدار  P متغیربراي شود می مشاهده 4که از جدول  طورهمان

 تمتغیر ایستا هس یجهدرنتاست بیشتر از مقادیر بحرانی هر سه سطح معناداري  در (tآزمون )

شود و می از خود متغیر استفادهتحقیق  پس در تمام محاسبات شود.می فرض صفر ردو 

 نیازي به تفاضل یا لگاریتم گیري متغیر وجود ندارد.
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با توجه  بینیپیشبرای  ARMAمارکف سوئیچینگ و  بهترین مدل انتخاب -3-4

 تقاضاهای به داده

( و HQ) 14(، هنان کوئینAIC) 13یکآکائ (،SC) 12ختلف مثل شوارتزتشخیصی مهاي آزمون

( و معیارهاي خطاهایی مانند جذر میانگین مجموع مربعات LL) 15حداکثر درست نمایی آماره

 یشنهادپمختلف هاي مدل براي مقایسه (MAPE) درصد خطا قدرمطلق( و میانگین RMSE) خطا

بالا نتایج خوبی هاي ز و هنان کوئین در حجم نمونهمعیارهاي شوارت که ییآنجا. از اندشده

 .]27 [شودمی خطی استفادههاي و آماره حداکثر درست نمایی بیشتر براي مدل دهندینمنشان 

شود. می مختلف از کمینه مقدار معیار آکائیک استفادههاي در این مطالعه براي مقایسه مدل

 آید.می به دست( 23) رابطه معیار آکائیک از

(23) 𝐴𝐼𝐶 = ln (
𝑆𝑆𝐸

𝑛
) +

2𝑘
𝑛

 

بخش اول مربوط به انطباق مدل و بخش دوم مربوط به اعمال  و پارامترتعداد  k( 23در رابطه )

به ترتیب از  MAPEو  RMSEجریمه بر روي تعداد پارامترهاست. همچنین معیارهاي خطاي 

 آیند.می ستبه د( 25( و )24)هاي رابطه

(24) 
𝑅𝑀𝑆𝐸 = √

∑(𝑌𝑡 − 𝑌̂𝑡)2

𝑛
 

(25) 
𝑀𝐴𝑃𝐸 =

1
𝑛

∑ |
𝑌𝑡 − 𝑌̂𝑡

𝑌𝑡

| × 100 

𝑌𝑡  و𝑌̂𝑡 شده در زمان بینیبه ترتیب مقادیر سري و مقدار پیشt  است و همچنینn د نمونه تعدا

 . است آورده شده 5در جدول  سوئیچینگ هاي مجاز مارکفمدلمقایسه نتایج است. 

 تحقیقهای مجاز مارکف سوئیچینگ متغیر مقایسه مدل .5جدول 

 AIC RMSE MAPE مدل

MSI(2)-AR(10) 80/9 56/7 35/5 

MSA(3)-AR(10) 79/9 19/5 34/4 

MSH (3)-AR(10) 744/9 38/12 17/10 
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 AIC RMSE MAPE مدل

MSIA(3)-AR(8) 75/9 86/5 93/3 

MSIHA(3)-AR(10) 55/9 61/5 41/4 

MSM(3)-AR(4) 80/9 63/6 92/4 

MSMA (3)-AR(4) 80/9 53/6 85/4 

MSMH (2)-AR(6) 76/9 57/8 41/6 

MSMAH (2)-AR(6) 77/9 68/6 99/4 
 

مدلی است سه رژیمه تحقیق  شود بهترین مدل براي متغیرمشاهده می 5 طور که از جدولهمان

ضرایب متغیرها و واریانس خطاها در حال تغییر در حالتی که عرض از مبدأ،  10و وقفه متغیر 

 یخوبها بهشود که در تفکیک رژیم(. با برآورد مدل مشاهده میMSIHA(3)-AR(10)هستند)

هستند زیاد است. براي انتخاب بهترین مدل براي  معنیینکرده و تعداد پارامترهایی که بعمل

که ابتدا  ترتیبیناشده است بهاستفادهدوره  10براي  يابینی درون نمونهبینی از پیشپیش

داده واقعی  10شود و با بینی میداده دیگر پیش 10گیرد و داده تخمین مدل انجام می 373براي

آورده شده است کمترین  (5در جدول ) MAPE و RMSEباقیمانده مقایسه شده و مقادیر 

  MSA (3)-AR(10)مدلمربوط به متغیر، به ترتیب براي  MAPEو   RMSEمعیارهاي خطاي

و  373هاي هفته اول تا بر روي داده MSA(3)-AR(10)با برآورد مدل . است 34/4و  18

بینی به همراه مقادیر و نتایج پیش شدهمحاسبهبینی مقادیر پیش 383تا  374بینی دوره پیش

 آورده شده است. 6واقعی در جدول 

 ارکف سوئیچینگمدل م بینیپیشمقادیر تقاضای واقعی و  .6جدول 

 مقدار واقعی بینیپیشمقدار  دوره

374 11/103 112 

375 49/100 98 

376 17/102 96 

377 09/107 102 

378 17/108 107 

379 95/106 111 

380 89/107 100 

381 76/107 102 
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 مقدار واقعی بینیپیشمقدار  دوره

382 13/110 112 

383 18/113 115 

و  AR یردن حداکثر درجه تأخبا قرار دا ARMAهمچنین براي به دست آوردن بهترین مدل 

MA  کنیم که مقادیر هاي مختلف را تخمین زده و مدلی را انتخاب میمدل 10برابرAIC ،RMSE 

 .شده استخلاصه 9تا  7هاي مختلف در جداول کمتري داشته باشد نتایج تخمین مدل MAPEو 

 AR یردرجه تأخبهترین مدل مدلی است که  AICشود مطابق معیار طور که مشاهده میهمان

بهترین مدل  MAPEو  RMSEرا داشته اما مطابق معیارهاي  10و 9، 10به ترتیب  MAو 

ARMA(6,1) بینی بهینه است پس هدف این تحقیق به دست آوردن پیش کهییازآنجا .است

بینی را تخمین زده و مقادیر پیش ARMA(6,1) بینی مقادیر تقاضا محصول مدلبراي پیش

آورده شده  10را به دست آورده و نتایج در جدول  383تا  374یعنی از دوره دوره  10براي 

 است.

 ARMAبرای انتخاب مدل بهینه  AICمقادیر معیار  .7جدول 

 MA(0) MA(1) MA(2) MA(3) MA(4) MA(5) MA(6) MA(7) MA(8) MA(9) MA(10) 

AR(1) 18/10 93/9 94/9 94/9 94/9 94/9 95/9 95/9 96/9 96/9 97/9 

AR(2) 05/10 94/9 91/9 91/9 92/9 92/9 95/9 92/9 92/9 93/9 93/9 

AR(3) 02/10 94/9 91/9 85/9 85/9 86/9 86/9 86/9 87/9 87/9 87/9 

AR(4) 99/9 94/9 91/9 85/9 88/9 89/9 98/9 89/9 99/9 89/9 89/9 

AR(5) 97/9 94/9 90/9 82/9 83/9 81/9 82/9 84/9 84/9 84/9 85/9 

AR(6) 92/9 90/9 90/9 83/9 83/9 82/9 81/9 82/9 82/9 83/9 82/9 

AR(7) 87/9 85/9 85/9 83/9 83/9 80/9 80/9 81/9 81/9 81/9 82/9 

AR(8) 87/9 85/9 85/9 85/9 82/9 80/9 81/9 81/9 78/9 81/9 83/9 

AR(9) 86/9 85/9 84/9 84/9 83/9 81/9 80/9 77/9 77/9 79/9 78/9 

AR(10) 85/9 84/9 85/9 84/9 84/9 80/9 81/9 79/9 80/9 76/9 76/9 

 

 ARMAبرای انتخاب مدل بهینه  RMSEمقادیر معیار  .8جدول 

 MA(0) MA(1) MA(2) MA(3) MA(4) MA(5) MA(6) MA(7) MA(8) MA(9) MA(10) 

AR(1) 49/11  76/6 63/6  97/6 71/6  74/6 43/6  33/6 34/6  17/6 19/6  

AR(2) 34/9  74/6  80/6 60/6  73/6  83/6  77/6  21/6  21/6  31/6 06/6  

AR(3) 77/8  01/7  59/6  33/6  14/6  21/6  45/6  42/6  28/6  18/6  52/6  

AR(4) 7/11  976 82/6  17/6  60/7 38/7  17/6 37/6 14/6 47/6  01/11 

AR(5) 95/5 55/6  80/6  65/6  72/6  07/8  87/7  23/10  45/6  54/6  49/6  
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 MA(0) MA(1) MA(2) MA(3) MA(4) MA(5) MA(6) MA(7) MA(8) MA(9) MA(10) 

AR(6) 88/5  73/5  80/5  87/6  54/6  92/6  44/8  12/7  47/7  54/7  07/8  

AR(7) 03/6  49/6  48/6  88/5  24/7  25/6 05/6 19/6 39/6 36/6 44/6 

AR(8) 25/6 53/6 09/6 42/6 3/7 20/6  06/6 50/6 81/9 33/6 14/11 

AR(9) 32/6 98/5 48/6 01/6 60/7 43/6 49/6 80/7  81/8 15/9 61/8 

AR(10) 23/6 04/6  04/6 66/6 96/7 94/7  25/8  71/6  13/9 36/11 37/12 

 ARMAبرای انتخاب مدل بهینه  MAPEمقادیر معیار  .9جدول 

 MA(0) MA(1) MA(2) MA(3) MA(4) MA(5) MA(6) MA(7) MA(8) MA(9) MA(10) 

AR(1) 43/9  59/5  53/5 02/6  76/5  88/5  63/5 46/5  47/5  19/5  19/5 

AR(2) 14/7  57/5  62/5  55/5  74/5  92/5  96/5  27/5  27/5  25/5  91/4  

AR(3) 38/7  13/6  54/5 22/5  23/5  33/5  71/5  72/5  55/5  40/5  48/5  

AR(4) 91/5  07/6  95/5  24/5  40/6  22/6  08/5  23/5  05/5 48/5 15/9 

AR(5) 73/4 46/5  87/5  72/5  73/5  87/6  82/6  29/8  39/5  42/5  32/5  

AR(6) 97/4  58/4  48/4  03/6  51/5  95/5  15/7  92/5  29/6  47/6  08/7  

AR(7) 25/5  51/5  47/5  82/4  81/5  12/5 94/4 05/5 26/5 24/5 34/5 

AR(8) 45/5  28/5 06/5 43/5 04/6 23/5 05/5 40/5 33/7 17/5 81/8 

AR(9) 18/5 14/5 61/5 20/5 64/5 43/5 29/5 50/5 88/6 36/7 10/7 

AR(10) 61/4 56/4 62/4 77/5 92/6 77/6 01/7 68/5 17/7 53/8 34/9 

 ARMAمدل  بینیپیشمقادیر تقاضای واقعی و  .10جدول 

 مقدار واقعی بینیپیشمقدار  دوره مقدار واقعی بینیپیشمقدار  دوره

374 99/99 112 379 52/710  111 

375 35/102 98 380 78/710  100 

376 299/100 96 381 27/105  102 

377 208/101 102 382 46/610  112 

378 44/105 107 383 73/091  115 

 تولید ادغامیریزی بهینه مسئله برنامهمتغیرهای تصمیم  همحاسب -4-4

مارکف سوئیچینگ و هاي با استفاده از مدل شدهبینییشپر بعد از محاسبه مقادی بخشدر این 

ARMA  بینیپیشمقادیر ( را به جاي مقدارtFدر مدل برنامه ) تولید ادغامی قرار دادهریزي 

 تولید ادغامیریزي مدل برنامه متغیرهاي تصمیمبهینه هر یک از  رو مقادی( 19تا  14 هايرابطه)

آورده شده  11تولید ادغامی در جدول ریزي مدل برنامه لیست پارامترهاي. شودمی محاسبه

بینی روش مارکف پیش کهیوقتریزي تولید ادغامی مقادیر متغیرهاي تصمیم بهینه برنامه است.

 آورده شده است. 13و  12به ترتیب در جداول  باشد ARMAو  سوئیچینگ
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 تولید ادغامیریزی پارامترهای مدل برنامه مقادیر .11جدول 

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر
mc 3 )واحد/دلار( g 8 )روز /ساعت( 
ic 2 لار ماهانه()واحد /د d 20 )ماه /روز( 

sc 5 )واحد /دلار ماهانه( R 4 )واحد /ساعت( 
hc 300 )کارگر/دلار( T 10 )ماه( 

lc 500 )کارگر/دلار( 
0W 5)واحد( 

rc 4 )ساعت /دلار( 
0I 100 )واحد( 

oc 6 )ساعت /دلار( 
tI  50 )واحد( 

bc 30 )واحد /دلار( O 10 )کارگر /ساعت ماهانه( 
 

 مارکف سوئیچینگ پیش بینی مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم با استفاده از روش .12جدول 

 زمانی دوره
 متغیر

383 382 381 380 379 378 377 376 375 374 

کار )تعداد نیروي  2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
tW) 

) شدهاستخدامکارکنان  تعداد 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
tH) 

شده )تعداد کارکنان اخراج  2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
tL) 

) یدشدهتولتعداد واحدهاي  80 80 80 85 85 85 85 85 85 85
tP) 

ماه )موجودي در پایان  77 56 34 12 0 0 0 0 0 50
tI) 

کمبود )تعداد واحدهاي  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
tS) 

شده ) يسپاربرونتعداد واحدهاي  0    11 22 23 23 25 78
tC) 

کار )نیروي  کاراضافههاي تعداد ساعت 0 0 0 20 20 20 20 20 20 20
tO) 

 

 ARMA بینیپیشمقادیر بهینه متغیرهای تصمیم با استفاده از روش  .13جدول 

 زمانی دوره
 متغیر

383 382 381 380 379 378 377 376 375 374 

تعداد نیروي کار ) 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
tW) 

)شده تعداد کارکنان استخدام 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
tH) 



 1402 تابستان، 2، شماره  8ـــــــــ دوره ــــــگیری  ــــــــــــــــهای نوین در تصمیمپژوهش             `

93 

 زمانی دوره
 متغیر

383 382 381 380 379 378 377 376 375 374 

تعداد کارکنان اخراج شده ) 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
tL) 

) یدشدهتعداد واحدهاي تول 80 80 80 83 85 85 85 85 85 85
tP) 

50 0 0 0 0 0 20 83 موجودي در پایان ماه ) 80 58 
tI) 

تعداد واحدهاي کمبود ) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
tS) 

شده ) يسپارتعداد واحدهاي برون 0 0 0 0 0 22 23 21 22 75
tC) 

کار نیروي کار )هاي اضافهتعداد ساعت 0 0 0 12 20 20 20 20 20 20
tO) 

 و هزینه کل CAFEمحاسبه مقادیر  -5-4

شود از می تولید ادغامی بعد از اتفاق افتادن تقاضا ایجادریزي در برنامهها هزینه کهییازآنجا

 (22تا ) (20)هاي گرفتن در رابطه در نظرکل با  و هزینهها براي مقایسه هزینه CAFEمعیار 

براي رویکرد مارکف کل  و هزینه CAFEمقادیر معیار  و توان مقادیر را محاسبه نمودمی

 آورده شده است. 14 در جدول VAR و ARMAهاي روش ،سوئیچینگ
 

 تولید ادغامیریزی و هزینه کل برنامه CAFEمحاسبه معیار . 14جدول 

 تقاضای واقعی ARMA VAR مارکف سوئیچینگ معیار

CAFE 143 185 199 - 

89228 26920 26563 هزینه کل  23183 

روش مارکف  CAFEبا توجه به شاخص گردد می مشاهده14از جدول که  طورهمان

کل هاي هزینه با توجه به بهتر عمل کرده است. VARو  ARMAهاي سوئیچینگ نسبت به روش

کمتري بدست  مقدار هزینه ARMA و VARهاي نیز مدل مارکف سوئیچینگ در برابر مدل

 آورده است.

 گیرییجهنت -5
وابسته  بینیپیشتولید ادغامی به میزان زیادي به صحت تقاضاي ریزي عملکرد برنامه زآنجاکها

ریزي صحیح و یک معیار باید براي دستیابی به یک برنامه بینیپیشاست. انتخاب یک روش 

. معیارهاي سنتی قادر به توضیح کافی براي انتخاب یک است یتاهم باتولید ادغامی مناسب، 
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تولید ادغامی نیستند. براي غلبه بر این محدودیت از یزي رمناسب در برنامه بینیپیشروش 

 بینیپیشبه نام قدر مطلق خطاي  شدهیمعرفمعیار  بینیپیشمعیارهاي مرسوم براي روش 

هاي در این مطالعه از دادهاست.  شدهاستفادههزینه کل  ازنظر بینیپیشتجمعی، براي ارزیابی 

هاي ( طی سالPT) يکاغذدستمالو  (TP) والتتقاضا گروه محصول دستمال شامل دستمال ت

. استفاده شدهفته  383در شیکاگو براي  112شماره  یفروشعمدهدر  1994تا  1989

تقاضا  بینیپیشمارکف سوئیچینگ براي  غیرخطینوسانات تقاضا زیاد بود از مدل  کهییازآنجا

نتایج تحقیق نشان داد . ندمقایسه شد VARو  ARMAخطی هاي اده شد و نتایج با مدلفاست

 و هزینه RMSE ،MAPE ،CAFEکه مدل مارکف سوئیچینگ داراي مقادیر معیارهاي خطاي 

براي مطالعات آتی،  دارد. VARو  ARMAهاي مدلتولید ادغامی کمتري نسبت به  ریزيبرنامه

ی محصول و رویکرد چند در تابع هدف محیطییستزهاي جنبه موردي، يمطالعهدر نظر گرفتن 

مارکف  ترکیب مدلهمچنین  گردد.می پیشنهاد ریزي تولید ادغامیبرنامه مسئله يتوسعهدر 

 فرا ابتکاريهاي و استفاده از الگوریتم VAR -مارکف سوئیچینگ مدل ،ARMA -سوئیچینگ

 گردد.می دیگر براي مطالعات آتی پیشنهاد يهاتوسعه عنوانبه با اندازه بزرگ يهامسئلهبراي 

 هاوشتنیپ -6

1. Aggregate production planning                             2. Moving average 

3. Exponential smoothing                                          4. Autoregressive 

5. Autoregressive moving average                            6. Markov switching 

7. Holt Winters                                                          8. Bootstrapping 

9. Cumulative Absolute Forecast Error                     10. Root mean square error 

11. Median absolute percentage error                       12. Schwarz 

13. Akaike information criterion                               14. Hannan-Quinn 

15. Log-likelihood 
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