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 اطلاعات مقاله  خلاصه

ازجمله تولید، نگهداری و های مختلفی ریزی مناسب در زمینههای تولیدی به برنامهوری سیستمبهره

به تأثیر عمده و مستقیم برنامه تولید بر سایر  باتوجه باشد.تعمیرات، کنترل موجودی و ... وابسته می

درستی های تولیدی را بهها، لازم است این برنامه با رویکرد مناسبی تهیه شود تا بتوان سیستمزمینه

هایی مانند لزوم تأمین مقدار مشخصی داد. محدودیت ها را تا حد امکان کاهشمدیریت نموده و هزینه

های ناشی از ز تقاضا در یک بازه زمانی مشخص، احتمال تولید محصولات معیوب و تحمیل هزینها

نماید. در این پژوهش، با چالش مواجه می اندازی مکرر سیستم، مدیران را در ارائه یک برنامه دقیقراه

 محصولیتکگیری مارکوفی، روند تولید در یک سیستم از فرآیند تصمیمگیری سعی بر آنست که با بهره

رو با استفاده پیش مسألهریزی شود. در الاشاره برنامههای فوقای و با لحاظ کردن محدودیتچنددوره

بهترین حجم تولید برای  عبارتیبهی، بهترین اقدام ممکن، انتخاب و ریزی پویای تصادفاز تکنیک برنامه

 ایگونهبهحالات مختلف،  ازایبهیین حجم تولید در هر دوره و وره تعیین خواهد شد. هدف، تعهر د

های مجاز تولید، با کمترین هزینه، کل تقاضا را پوشش داد. اثربخشی است که بتوان در انتهای دوره

ده است. ئه شارا مسألهاثرات تغییر پارامترها بر نتایج  مثال عددی، بررسی و تحلیل مدل با حل یک

اندازی سیستم و تولید هر های مربوط به راهدهد که بین متوسط نرخ هزینه و هزینهنتایج نشان می

 واحد محصول رابطه مستقیمی برقرار و ارتباط نرخ مذکور با احتمال تولید محصولات سالم و ظرفیت

ری بر متوسط نرخ هزینه باشد. افزایش ظرفیت تولید بعد از آستانه معینی، تأثیتولید، معکوس می

 نخواهد داشت.

 تاریخچه مقاله: 

 1402/ 7/ 23دریافت    

 1402/ 10/ 11پذیرش    

 )مقاله پژوهشی( 

 :کلمات کلیدی 

 گیری مارکوفیفرآیند تصمیم

 ریزی پویای تصادفیبرنامه

 ریزی تولیدبرنامه

 تصمیمات متوالی
 

 

 1مقدمه. 1
عوامل مهم و اساسی در راستای ارائه یک برنامه تولید بهینه یکی از 

ریزی های تولید و ایجاد بستری مناسب برای برنامهینهکاهش هز
های تولیدی، های مرتبط با بهره وری سیستممناسب در سایر زمینه

 د.باشمیعمیرات، کنترل موجودی و ... ازجمله نگهداری و ت

متی تولیدکنندگان، محصولات مورد نیاز مشتریان را تولید و با قی
 

 
 هیوا فاروقی* نویسنده مسئول: 

 h.farughi@uok.ac.ir؛ پست الکترونیکی: 087-33660073تلفن: 
 

نمایند. که مشتریان مایل به پرداخت آن باشند به بازار عرضه می

های موفق، ضمن تحقق این هدف، برای ذینفعان خود نیز سازمان

بتی بوده و تنها گذاری محصولات اغلب رقاکنند. قیمتسودآوری می

باشد. این موضوع، های تولید و توزیع میراه افزایش سود، کاهش هزینه

های مذکور با یک رویه کارا دیریت و فعالیت سازمانمؤید لزوم م

دو مقوله مهمی هستند که  2تولید بندیزمانریزی و باشد. برنامهمی

2. Production planning and scheduling 

IE
R
P
S   ها   ــ یه پـ وهــ

ـــای   م  ـ سـ  ص ـ

ـ   مـ هـا   و یـ در سیست

http://www.ier.basu.ac.ir/


 122                                                                                               ...                   با    ی و ها  سیستم  زیرب  امه  ب ا   صادف  ایپو  زیرم ل ب  امهو همکاران:  کاکه جوبرحیمی 

ارائه  برای افزایش کارایی در ساخت محصولات و بهبود اثربخشی در

 دنبالبهریزی تولید شوند. برنامهگرفته می کاربهخدمات به مشتریان 

وقت و به چه مقدار تولید شود تا یزی، چهتعیین اینست که چه چ

های زیاد در نگهداری نیازهای مشتریان را بدون تحمیل هزینه

نیز  بندیزمانموجودی و یا ازدست رفتن سفارشات برآورده سازد. 

ی دستیابی به اهداف تعیین شده در برنامه تولید را با لحاظ کردن نحوه

ل تولید، کنترل موجودی نتر. ک]1[کند محدودیت در منابع دنبال می

های عملیاتی ترین سیاستو مدیریت نگهداری و تعمیرات، اصلی

باشند. های تولیدی تأثیرگذار میهستند که بر روی عملکرد سیستم

ریزی توانند با یک رویکرد یکپارچه، برنامهها همچنین میتاین سیاس

در ساخت و  ترین موضوعاتریزی تولید یکی از مهم. برنامه]2[شوند 

باشد. طبیعت این مسائل پیچیده بوده و محققین آن را تحت ولید میت

به تنوع بالای  باتوجه. ]3[اند مفروضات متعدد و مختلفی مطالعه کرده

ولیدی، شرایط و فرآیندهای مختلف تولید محصولات و های تسیستم

، ماهیت ازجملههای تولید به عوامل متعددی همچنین وابستگی برنامه

ریزی ر و زمان تقاضای مشتریان، دامنه مسائل مرتبط با برنامهمقدا

اندازهای مختلفی مسائل توان از چشمتولید، بسیار گسترده بوده و می

های پیشین، سازی و تحلیل نمود. در پژوهشلاین حوزه را بررسی، مد

 3ریزی پویا، برنامه2خطیو غیر 1ریزی خطیاغلب از رویکردهای برنامه

ریزی عدد صحیح و همچنین برنامه 4ریزی پویای تصادفیرنامهب و

های حوزه مذکور، استفاده برای رویارویی با مسائل و چالش 5مختلط

 . ]2،4،5،8،12،16[است شده 

گرفتن شرایط خاصی  درنظرپژوهش سعی بر آنست تا با  در این

ا برای تولید محصولات مورد تقاضای مشتریان، یک برنامه تولید پوی

برای تحقق تقاضای مشتریان طی چند دوره معین و با لحاظ کردن 

محصولات سالم ارائه شود. ماهیت برنامه ارائه  عدم قطعیت در تولید

کننده قادر خواهد بود در هر دوره، است که تولید ایگونهبهشده 

متناسب با شرایط تجربه شده )میزان محصولات سالم تولید شده( در 

به  باتوجه، حجم تولید در دوره جاری را تعیین نماید. های پیشیندوره

و نیاز به اخذ تصمیمات متوالی و همچنین وجود  مسألهای ماهیت دوره

، یکی مسألهتعریف شده برای عدم قطعیت در مواجهه با حالات مختلف 

بندی و ، فرمول6از رویکردهای مناسب برای تعیین سیاست بهینه

 باشد. می 7گیری مارکوفیند تصمیمدر قالب فرآی مسألهتحلیل 
 

 . مرور مطالعات پیشین2
های خاصی روبرو های تولیدکننده با چالشدر قرن حاضر شرکت

پیچیده  ایفزآینده طوربهمشتریان که هستند. طرح نیازهایی از جانب 

قطعیت  تر کالاها و عدماند، انتظارات مشتریان برای تحویل سریعشده
 

1. Linear programming 

2. Non-linear programming 

3. Dynamic programming 

4. Stochastic dynamic programming 

5. Mixed integer programming 

6. Optimal policy 

7. Markov decision process (MDP) 

8. Moreno & Montagna 

راستا، ارائه باشند. در همین ها میهایی از این چالشدر بازارها نمونه

ریزی های مناسب و غالباً پویا برای حل مسائل مرتبط با برنامهمدل

تأمین و تولید واحدهای تولیدی، موضوع مطالعه و تحقیق بسیاری از 

در  8باشد. مورنو و مونتاگناهای اخیر میپژوهشگران، خصوصاً در سال

ریزی تولید طراحی و برنامهه یک مدل عمومی برای به ارائ 2009سال 

اند. ای پرداختهچندمحصولی تحت یک سناریوی چنددوره یک کارخانه

غیرخطی بوده و در ادامه با تبدیل  صورتبه مسألهبندی اولیه فرمول

ریزی خطی عدد صحیح مختلط، امکان بندی اولیه به مدل برنامهفرمول

فراهم شده است. نکته قابل توجه در  9حل آن در حالت بهینه جهانی

میات مربوط به طراحی و تولید است که پیشتر کار ایشان، همزمانی تص

اند. طی جداگانه مورد بررسی قرار گرفته صورتبهو در مقالات مشابه 

گیرنده این امکان را دارد که همزمان تعاملات رویکرد ارائه شده، تصمیم

 درنظرفروش و کنترل موجودی را های طراحی، تولید، بین سیاست

میمات خود را درک و دریافت نماید گرفته و بازخوردهای اثرات تص

. در پژوهش دیگری در همین سال، یک سیستم تولیدی با لحاظ ]6[

بر مورد بررسی قرار گرفته و یک مدل مبتنی 10کردن مقوله بازتولید

رقطعی ارائه شده ریزی تولید غیریزی پویای تصادفی برای برنامهبرنامه

ت بازتولید شده در هر ، تعیین تعداد بهینه محصولامسألهاست. هدف 

که هزینه انتظاری کل، در حداقل مقدار ممکن  ایگونهبهدوره است، 

باشد. برنامه تولید بهینه برای سیستم مذکور و با فرض یک افق زمانی 

محققین . ]7[دست آمده است هب 11محدود، با الگوریتم تکرار سیاست

تژی بهینه تولید تعیین استرا دنبالبه، 2012در مطالعه دیگری در سال 

باشند. هدف، آماده کردن تقاضای مشتریان در یک سیستم تولیدی می

آلات، هزینه های مربوط به تنظیمات اولیه ماشینبا لحاظ کردن هزینه

باشد. به مشتری و هزینه ناشی از کمبود کالا می 12تأخیر در تحویل کالا

از  مسألهه، به فرض تصادفی بودن مقادیر ارزش فروش در آیند باتوجه

ریزی پویای تصادفی نوع تصادفی بوده و در ابتدا با یک مدل برنامه

ریزی بندی مذکور به یک مدل برنامهفرموله شده و در ادامه فرمول

گرفته شده  درنظردر یک حالت عمومی  مسألهخطی تغییر یافته است. 

ینه، گان مقاله، مدلی که برای تعیین تصمیمات بهبر ادعای نویسند و بنا

 بندیزمانهایی مانند ارائه شده در اغلب مسائل مشابه و در زمینه

و ... کاربرد  14ریزی ظرفیت مورد نیاز، برنامه13ریزی منابعتولید، برنامه

و در پژوهش دیگری، از  2013. در سال ]2[و قابلیت استفاده دارد 

)متوالی(  15د سریالیریزی پویا در یک سیستم خط تولیرد برنامهرویک

تعیین حالت  عبارتیبهو برای تعیین سیاست بهینه توقفات سیستم و 

پایانی بهینه برای تعیین تکلیف تجهیزات آسیب دیده استفاده شده 

ارائه و سیاست  مسألهبندی ریاضی برای است. بدین منظور، یک فرمول

چنین آمده است. هم دستبهریزی پویا ه از رویکرد برنامهبهینه با استفاد

9. Global Optimality 

10. Remanufacturing 

11. Policy iteration 

12. Tardiness 

13. Manufacturing resource planning 

14. Capacity requirements planning 

15. Serial production line 
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مدیریت موضوع عدم قطعیت در موارد تصادفی مربوط به  منظوربه

نیز بر  1رویداد برمبتنیسازی مجدد خطوط تولیدی، یک رویه بهینه

در  2. الاشهاب]8[ریزی پویای اولیه، ارائه شده است پایه مدل برنامه

ی عدد صحیح ریزی خط، یک مدل برنامه2016مقاله خود در سال 

ریزی تولید در یک سیستم تولید برنامه مسألهحل  مختلط را برای

ای و چندمحصولی با یک زنجیره چندسطحی و در حالت چنددوره

گرفته است. مدل ارائه شده در این پژوهش، مدیریت  کاربهچندهدفه 

یع پوشش داده و موجودی کالا را هم در مراکز تولید و هم مراکز توز

بلیت استفاده برای حل مسائل با های انجام شده، قابه بررسی باتوجه

نیز در همین  3. هیلگر و همکاران]9[های متعدد را نیز داراست دوره

اند سال، یک مدل پویای تصادفی چندمحصولی را مورد بررسی قرار داده

ی امکان ریزی برای تولید محصولات اصلبر برنامهکه در آن علاوه

است. تفاوت قابل توجه ه لحاظ شده بازتولید محصولات نیز در برنام

گیری از رویکردهای این پژوهش با موارد مشابه خود در بهره

های موجه را در شرایط باشد که ارائه برنامهمی 4ریزی استواربرنامه

نماید. در این راستا از دو رویکرد تقریبی که امکان خاص تضمین می

کنند استفاده شده های تولید و بازتولید استوار را فراهم میبرنامه ارائه

ریزی برنامه مسأله، یک 2016نیز در سال  5تکسان و گیونز .]10[است 

اند که تولیدکننده یکی از اجزاء ورودی تولید را در حالتی بررسی کرده

ند. ککنندگان، تهیه و خریداری میتولید را با پیشنهاد قیمت به تأمین

اندازی و راه های مربوط به تنظیمدر این پژوهش، اگرچه هزینه

 درنظرخطی  صورتبهآلات، ثابت فرض شده، هزینه نگهداری ماشین

ریزی برنامه مسألهگرفته شده است. مدل ارائه شده در قالب یک 

ها، تقاضا و سطوح تأمین اجزاء گسسته زمان است که در آن هزینه

ریزی برای یک سیستم هیبریدی . برنامه]11[اشند ب)پایا( نمی 6ایستا

 2017در سال  7ید و بازتولید، موضوع تحقیق پولوتسکی و همکارانتول

به اینکه تولید و بازتولید، هر دو توسط  باتوجهباشد. در این پژوهش می

پذیرد، تغییر ماهیت تولید از حالت اصلی به حالت یک تسهیل انجام می

ت برگشتی، مستلزم تنظیم مجدد ماشین بوده و بازتولید از محصولا

نماید. با حل مدل مربوطه، های مربوطه را به سیستم تحمیل میهزینه

و بازتولید محصولات، تعیین خواهد  دد و نرخ تولیدهای تنظیم مجزمان

سازی ، یک مدل بهینه2017. سعیدی و اعظمی در سال ]12[شد 

ریزی تولید نامهبرگ در حوزه برکمک بازی استکلاستوار دوسطحی را به

تحت بررسی، شرکت رهبر، تولید و جایگزین  مسألهاند. در توسعه داده

که رقبا هیچ  کندکردن یک محصول جدید را در حالی دنبال می

. در تحقیق ]13[تصمیمی برای تولید چنین محصول جدیدی ندارند 

ریزی برنامههای ، محققین به بیان مزایا و چالش2019دیگری در سال 

های صورت گرفته در پرداخته و با اشاره به پیشرفت 8و کنترل تولید

 

1. An event-triggered re-optimization procedure 

2. El Ashhab 

3. Hilger et al 

4. Robust planning 

5. Teksan & Geunes 

6. Stationary  
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نترل ریزی و کهای اطلاعاتی و ارتباطاتی، ایده برنامهزمینه تکنولوژی

را طرح نموده و استفاده از آن را در  9تولید در قالب یک سرویس

نهاد یشپ 10های فضای ابریگیری از زیرساختهای تولید و با بهرهشبکه

حلی برای مواجهه با اند. ایشان، دلیل پیشنهاد خود را ارائه راهداده

ریزی و کنترل تولید های موجود در وضعیت فعلی مفهوم برنامهچالش

های ها، تغییر مقیاس سریع در سیستمریزیعدم قطعیت برنامه زجملها

د انهای مختلف تولیدی و ... عنوان نمودهتولیدی، وجود تکنولوژی

، رویکرد متفاوتی از 2019در سال  11. آواستی و همکاران]14[

ریزی ریاضی را برای بهبود تصمیمات مربوط به توسعه، برنامه

زی تولید در صنایع نفت و گاز مطرح نموده و ریسازی و برنامهبهینه

 حلراهای همزمان برای تعیین ریزی غیرخطی چنددورهیک مدل برنامه

اند. طی بررسی یک ریزی تولید نفت را ارائه دادهامهبرن مسألهبهینه در 

های مختلف نفت های مختلف بازده و همچنین قیمتمثال موردی، نرخ

الاشاره و مدل ع هدف در مدل همزمان فوقاعمال و ارزش تاب مسألهدر 

ای متوالی با هم مقایسه و برتری مدل همزمان، دورهسازی تکبهینه

نیز در همین سال،  12. لیو و همکاران]15[ بررسی و اثبات شده است

ای دومحصولی را با فرض عدم موجودی چنددوره-تولید مسألهیک 

های زماندر مدل پایه از  اند.قطعیت در تقاضا مورد بررسی قرار داده

در قالب یک برنامه پویای  مسألهنظر شده و صرف 13انتظار برای دریافت

های تعدیل شده برای ، مدلچندبعدی فرموله شده است. در ادامه

های انتظار مثبت و وجود زمان ازجملههماهنگی با شرایط مختلف 

در پژوهش . ]16[همچنین فرض فصلی بودن مواد اولیه ارائه شده است 

اند گرفته درنظر، محققین یک واحد تولیدی را 2019دیگری در سال 

 های مورد نیاز آن توسط یک زنجیره دوسطحی شاملکه ورودی

تأمین  دنبالبهشود. واحد تولیدی نیز کننده فراهم میتعدادی تأمین

کنندگان دارای باشد. هریک از این تأمینتقاضای پویای مشتریان می

محدودیت در تعداد محصولات قابل عرضه در قالب یک دسته واحد 

باشند. اما فرض شده که ظرفیت کارخانه در راستای خانه اصلی میکاربه

باشد. تعیین برنامه اندازه کافی بزرگ میاضای مشتریان بهتأمین تق

کنندگان مواد اولیه کارخانه اصلی، موضوع ید بهینه برای تأمینتول

ریزی عدد باشد. بدین منظور یک مدل برنامهاصلی این پژوهش می

ای به صحیح مختلط ارائه و با استفاد از یک الگوریتم ابتکاری دومرحله

ریزی پویا ترتیب و با روش برنامهها بهمسألهزیر یل وتبد مسألهدو زیر

بهبود جواب یک رویکرد تکرارشونده ارائه  منظوربهاند. نهایتاً حل شده

ای برای یک سیستم ریزی تولید چنددوره. برنامه]17[شده است 

تولیدی شامل چندین ایستگاه کاری موازی و با فرض تولید محصولات 

ها، موضوع های خاص برای ایستگاهفیتمشابه و لحاظ کردن ظر

اندازی های راهباشد. زمان و هزینهمی 2020پژوهش دیگری در سال 

8. Production planning and control (PPC) 

9. Production planning and control as a service 

10. Cloud space 

11. Awasthi et al 

12. Liu et al 

13. Lead times 
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لحاظ شده و هدف یافتن بهترین  مسألهآلات نیز در جزئیات ماشین

هاست که منجربه حداکثر کردن ترکیب زمانی تولید بر روی ماشین

هد شد. از نکات قابل گذاری خواهای سرمایهسود و حداقل کردن هزینه

نیای واقعی و گزارش نتایج توجه در این پژوهش، بررسی یک نمونه از د

 1. گیوم و همکاران]18[باشد حل مدل در ارتباط با نمونه مذکور می

ریزی تولید یک سیستم برنامه مسأله، به بررسی 2020نیز در سال 

طعیت اند. فرض عدم قمحصولی تحت عدم قطعیت تقاضا پرداختهتک

و از لحاظ شده  مسألهدر تقاضا در دو حالت گسسته و پیوسته در 

رویکردهای  ازجملهکه   minmaxسازی با معیاررویکرد بهینه

برداری باشد برای ارائه برنامه تولید بهینه بهرهسازی استوار میبهینه

ریزی تصادفی برای . استفاده از یک مدل برنامه]19[شده است 

ید با تقاضای تصادفی و محدودیت ظرفیت، موضوع ریزی تولبرنامه

باشد. ایشان، نخست یک می 2021در سال  2کارانپژوهش گومز و هم

موردنظر بررسی  مسألهمدل قطعی را ارائه و رفتار آن را در ارتباط با 

کارگیری پارامترهای تصادفی به توسعه مدل پایه هکرده و سپس با ب

 طوربهها، مدل ارائه شده ن هزینهاند. با هدف حداقل کردپرداخته

بهینه پرسنل تولیدی در هر ماه، تعداد  تعیین تعداد دنبالبهخاص، 

بهینه محصولات تولیدی در هر ماه و تعداد بهینه محصولاتی که باید 

باشد. لازم به ذکر است این پژوهش در دسته مطالعات انبار شوند، می

 4. لیو و همکاران]20[یرد گمی قرار 3ریزی تولید یکپارچهبرنامهحوزه 

های جدید در ، ضمن اشاره به موضوع ظهور تکنولوژی2022در سال 

 عنوانبهها را هم های تولیدی، این تکنولوژیدیجیتالی کردن سیستم

های جدید معرفی عاملی برای ایجاد چالش عنوانبهیک فرصت و هم 

 5چهارم انقلاب صنعتیاند. ایشان، در مقاله خود به بررسی اثرات نموده

ریزی تولید پرداخته و سه چالش اصلی در های برنامهبر رویکرد

گونه ریزی تولید را اینهای نوین در زمینه برنامهتکنولوژی کارگیریبه

افزار و سازی داده، نرمهای یکپارچهکنند. نخست، چالشبیان می

های تن دادهها و مشکلات ناشی از دراختیار داشفرصت تصمیمات، دوم،

توسعه ابزارهایی است که توانایی بروز  و سوم، چالش 6حجیم

مناسبی با مدیران سطوح  طوربهموقع را داشته و بتوانند های بهواکنش

کردن  نهیکم. ]21[تر و پرسنل تولید تعامل برقرار نمایند پایین

 با استفاده یسپارو برون ینگهدار د،یتول اتیمربوط به عمل یهانهیهز

در سال  یگریموضوع پژوهش د ریپذانعطاف دیتول یهاستمیاز س

 ر،یپذانعطاف دیتول یهاستمیس دیتول یها. برنامهباشدیم 2023

. باشندیاز تقاضا را دارا م یمختلف ریانطباق با تحقق مقاد تیقابل

 برمبتنی کردیرو کیتقاضا،  تیمواجهه با موضوع عدم قطع منظوربه

 یبرداربهره یابتکار تمیالگور کیحل آن از  یده و برااتخاذ ش و،یسنار

از  یحاک ینمونه واقع کیمربوط به  یعدد جینتا لیشده است. تحل

و  دیتول بندیزمان مسأله یسازنهیبه کردیاز رو یریگآنست که بهره

 ر،یپذانعطاف دیتول یهاستمیتقاضا در س تیلحاظ کردن عدم قطع
 

1. Guillaume 
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 تیریدر نمونه مذکور را مد دیتول یزیرموضوع برنامه یمؤثر طوربه

، بهبود توأمان برنامه 2024. در پژوهش دیگری در سال ]22[ دینمایم

تولید روزانه و مدیریت تأمین انرژی در یک مجتمع صنعتی و با لحاظ 

و  7های تجدیدپذیرکردن فرآیندهای تولید مربوطه و همچنین انرژی

ست. موضوع مذکور ار گرفته اهای ذخیره انرژی مورد بررسی قرسیستم

ریزی خطی عدد صحیح مختلط برنامه مسألهدر قالب یک 

های حل مختلفی برای تصادفی فرموله شده و استراتژی ایچندمرحله

ریزی توان به برنامهحل آن مورد بحث قرار گرفته است. از آن جمله می

 ریزیهبرنام برمبتنیهای ابتکاری پویای تصادفی و همچنین الگوریتم

 .]23[اشاره کرد  8پویای دوگان تصادفی

سیستم تحت بررسی،  ماهیت کلیبندی مقالات براساس )دسته

( سازی و حلو همچنین نوع رویکرد مدل مسألهشرایط خاص اهداف و 

 ( ارائه شده است.1ل )جدو در
 

 و انگیزه تعریف آن مسأله. بیان 3
های نوع بالای سیستمطور که پیشتر نیز اشاره شد باتوجه به تهمان

ها و تصمیمات این حوزه به ریزیی برنامهتولیدی و همچنین وابستگ
عوامل متعدد و بعضاً غیرقطعی بودن این عوامل، دامنه مسائل مرتبط 

باشد. این های تولیدی بسیار گسترده میریزی سیستمبا برنامه
ل این های خاصی که برای رویارویی با مسائرغم چالشگستردگی، علی
طرح موضوعات و مسائل کند، فرصت مناسبی برای حوزه ایجاد می

مختلف در این زمینه و انجام پژوهش و مطالعات علمی فراهم نموده 
است. مطالعات صورت گرفته حاکی از آنست که در رویارویی با مسائل 

ها، لحاظ کردن تغییرات و تحلیل آنهای مناسب این حوزه و ارائه مدل
به ایجاد تغییرات اساسی در ، منجراولیه مفروضشرایط اندکی در 

سازی و تحلیل مسائل خواهد شد. با این حال، در این پژوهش مدل
سعی شده، شرایط مسأله تحت بررسی طوری درنظر گرفته شود که 

های دل و تحلیلبتوان با ارائه تفاسیر متفاوتی از مفروضات مسأله، از م
منظور اثبات برداری نمود. بههتری بهرارائه شده در محدوده گسترده

ای از این ادعا در ادامه و در خلال بیان جزئیات مسأله، به نمونهاین 
های مجاز تولید، اشاره شده شرایط در ارتباط با موضوع تعداد دوره

 است. 
محصولی ی تکدر این پژوهش، شرایط خاصی از یک سیستم تولید

باشد مورد بررسی قرار از تقاضا میکه متعهد به تأمین مقدار معینی 
. تولید محصولات معیوب و خارج از استاندارد در این گرفته است

منظور تأمین گیرنده بهناپذیر بوده و لازم است تصمیمسیستم، اجتناب
ه های خاص مسأله، در ابتدای هر دورتقاضای مشتریان تحت محدودیت

پیشین برای آن دوره های و باتوجه به شرایط تجربه شده در دوره
گیری از چارچوب هه با چالش مذکور با بهرهریزی نماید. مواجبرنامه

های گیری مارکوفی و همچنین استفاده از روشفرآیند تصمیم
 پذیرد. ریزی پویای تصادفی، صورت میسازی برنامهمدل

5. Industry 4.0 

6. Big data 

7. Renewable energy 

8. Stochastic dual dynamic programming 
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 بندی مقالات پیشیندسته (.1)جدول 

 مسألهی و حل سازمدلکلی  کردیرو مسألهشرایط و اهداف خاص  نوع سیستم تحت بررسی ل انتشاراس شماره مرجع

 تولیدهمزمانی تصمیمات طراحی و  سیستم تولید چندمحصولی 2009 ]6[
 ریزیمدل غیرخطی و مدل برنامه

 عدد صحیح مختلط

 لحاظ کردن موضوع بازتولید محصولات سیستم تولیدی عمومی 2009 ]7[
ریزی پویای برنامه برمبتنی مدل

 تصادفی

 سیستم تولیدی عمومی 2012 ]2[
لحاظ کردن هزینه تأخیر و کمبود و تصادفی بودن ارزش 

 فروش

 یایپو یزیربرنامه برمبتنیمدل 

 ریزی خطیی و مدل برنامهتصادف

 سیستم خط تولید سریالی 2013 ]8[
 د درتولی توازن اهداف برای سیستم توقفات ریزیبرنامه

 غیرتولیدی هایفعالیت انجام به نیاز مقابل

سازی ریزی پویا/ رویکرد بهینهبرنامه

 رویداد برمبتنیمجدد 

 چندمحصولیسیستم تولید  2016 ]9[
ای و لحاظ کردن زنجیره چندسطحی در حالت چنددوره

 چندهدفه و همچنین موضوع مدیریت موجودی
 ریزی عدد صحیح مختلطبرنامه

 سیستم تولید چندمحصولی 2016 ]10[
 کارگیریبهو  محصولات دیلحاظ کردن موضوع بازتول

 ریزی استواررویکرد برنامه

ریزی پویای تصادفی و برنامه

 رویکردهای تقریبی کمکی

 یعموم یدیتول ستمیس 2016 ]11[
کننده خرید یکی از اجزاء تولید با پیشنهاد قیمت به تأمین

 خطی ورتصبهو لحاظ کردن هزینه نگهداری 
 ریزی گسسته زمانمدل برنامه

 یعموم یدیتول ستمیس 2017 ]12[
گرفتن یک سیستم هیبریدی تولید و بازتولید و  درنظر

 وابستگی نرخ تولید به حالت تولید
 ریزی پویای تصادفیبرنامه

]13[ 2017 
ی عموم یدیتول ستمیس

 ایچندکارخانه

ی و اگرفتن یک سیستم چندمحصولی چنددوره درنظر

جایگزینی محصول ای و با هدف تولید و چندکارخانه

 جدید

ریزی دوسطحی و بازی برنامه

 استکلبرگ

 - ریزی و کنترل تولید در قالب یک سرویسارائه ایده برنامه یعموم یدیتول ستمیس 2019 ]14[

 صنایع نفت و گاز 2019 ]15[
 و یسازنهی، بهریزی ریاضیمتفاوتی از برنامهارائه رویکرد 

 نفت و گاز عیدر صنا دیتول یزیربرنامه
 ایریزی غیرخطی چنددورهبرنامه

 ریزی پویای چندبعدیمدل برنامه قطعیت تقاضالحاظ کردن موضوع کنترل موجودی و عدم سیستم تولید دومحصولی 2019 ]16[

 یعموم یدیتول ستمیس 2019 ]17[

های تولید از یک زنجیره دوسطحی/ فرض تأمین ورودی

لید برای پویا بودن تقاضای مشتریان/ ارائه برنامه بهینه تو

 کنندگان با هدف کاهش هزینهتأمین

ریزی عدد صحیح مختلط/ برنامه

ای الگوریتم ابتکاری دومرحله

 ریزی پویابرنامه برمبتنی

]18[ 2020 

سیستم تولیدی 

محصولی شامل چندین تک

 ایستگاه کاری موازی

محدودیت ظرفیت در تولید محصولات مشابه و 

 های کاری/ بررسی یک نمونه از دنیای واقعیاهایستگ

 برمبتنیریزی خطی مدل برنامه

 سناریو

]19[ 2020 
سیستم تولیدی 

 محصولیتک
 فرض عدم قطعیت تقاضا در دو حالت گسسته و پیوسته

سازی استوار استفاده از رویکرد بهینه

 minmaxبا معیار 

 یعموم یدیتول ستمیس 2021 ]20[
 شونده محصولات انبار پرسنل، بهینه تعداد تعیین

 ریزی تولید یکپارچه)در هر ماه(/ رویکرد برنامه

ریزی تصادفی مدل برنامه

ای و با استفاده از درخت چندمرحله

 سناریو

 یعموم یدیتول ستمیس 2022 ]21[
بررسی اثرات انقلاب صنعتی چهارم بر رویکردهای 

 ریزیبرنامه
- 

 پذیرهای تولید انعطافلحاظ کردن موضوع سیستم یعموم یدیتول ستمیس 2023 ]22[
سناریو و استفاده از  برمبتنیرویکرد 

 های ابتکاریالگوریتم

]23[ 2024 
ی در عموم یدیتول ستمیس

 یک مجتمع صنعتی
 تولید روزانه و مدیریت تأمین انرژی بهبود توأمان برنامه

ریزی خطی عدد صحیح برنامه

ای ط در حالت چندمرحلهمختل

 تصادفی

 محصولیتکسیستم تولید  پژوهش جاری

ای برای تأمین تقاضای لحاظ کردن فرصت چنددوره

مشتریان/ لحاظ کردن موضوع تصادفی بودن کیفیت 

)تولید محصولات سالم و معیوب( و محصولات تولیدی 

 همچنین محدودیت ظرفیت تولید در هر دوره

ری گیرویکرد فرآیند تصمیم

 ی پویای تصادفیریزمارکوفی/ برنامه
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ای است که امکان اخذ تصمیمات بهینه گونهرویکرد حل مسأله به
عبارتی سیاست بهینه نموده و بهدر تحقق شرایط مختلف را فراهم 

نماید. تعریف کامل مسأله تحت بررسی و جزئیات تولید را تعیین می
 باشد.آن به قرار زیر می

در پاسخ به واحد محصول سالم را  Nتعداد  شرکتی متعهد است

 زمانی، دوره Tتحویل دهد. حداکثر تقاضای مشتریان خود به ایشان 

 .باشدمحصولات و اجرای تعهد مذکور، مفروض میتولید برای فرصت 

توان این تعداد دوره را معادل تعداد دفعات مجاز لازم به ذکر است می

ابتدای کننده در تولید. تعبیر نمود تولیدی نیز 1اندازی سیستمبرای راه

 اندازی سیستم تولید و مقدار تولیدد راهموردر تواند میهر دوره 

گیری کند. هر واحد محصول سیستم( تصمیماندازی )درصورت راه

. در هر باشدمیمعیوب  p-1سالم و با احتمال  pتولیدی با احتمال 

را جهت  Aهزینه ثابت  ،کننده تصمیم به تولید بگیرداگر تولید ،دوره

تولید هر  آن، برعلاوههمچنین  .شودمتحمل می سیستم، اندازیراه

باتوجه به . دنبال خواهد داشتبهرا  cهزینه متغیر نیز واحد محصول 

در آخرین دوره )پایان افق ماهیت تصادفی تولید محصولات سالم، 

  ارد:امکان تحقق یکی از شرایط زیر وجود دریزی تولید( برنامه

مقدار تعهد شده  کمتر از ،تعداد محصولات سالم تولیدی :حالت اول

(Nمی )درآمدی  ،ی سالمهر واحد محصول تولید ،. در این صورتباشد

𝑟1 (𝑟1معادل  > 𝑐ازاء هر واحد کند و به( نصیب تولیدکننده می

 واحد kای معادل جریمهلازم است  (،Nاختلاف با میزان تعهد شده )

 شود. اخت پرد

مقدار  تعداد محصولات سالم تولید شده بیشتر یا مساوی :حالت دوم

 ،هر واحد محصول تولیدی سالم ،. در این حالتباشد( میNتعهد شده )

𝑟1 (𝑟1درآمدی معادل  > 𝑐اما هر واحد  ،کندکننده می( نصیب تولید

𝑟2 کهیطوربهدارد 𝑟2  مدی معادلآدر ،Nمازاد بر  تولید ≤ 𝑐 . 

است  یتولیداین سیستم هدف یافتن سیاست بهینه برای 

ریزی برنامههای سیستم در افق که ارزش انتظاری هزینه ایگونهبه

نتایج پژوهش حاکی از وابستگی سیاست  حداقل شود. ،دوره Tمحدود 

همین منظور و برای باشد. بهبهینه به ظرفیت تولید در هر دوره می

له با شرایط دنیای واقعی، محدودیت ظرفیت تولید انطباق بیشتر مسأ

در هر دوره نیز تحت شرایط مختلفی از این محدودیت که در زیر به 

ها اشاره شده است در مسأله اعمال شده و اثرات اعمال این شرایط آن

 در بخش تحلیل نتایج ارائه شده است:

ده ظرفیت تولید در هر دوره کمتر از کل مقدار محصولات تعهد ش •

 باشد.

 ظرفیت تولید در هر دوره معادل مقدار محصولات تعهد شده باشد. •

صولات تعهد شده ظرفیت تولید در هر دوره بیشتر از مقدار مح •

  باشد.

 ریزی پویای تصادفی. رویکرد برنامه1-3

اغلب اوقات در تلاش برای حل یک مسأله با رویکرد بالا به پایین 
 

1. System setup 

2. Bellman’s principle of optimality 

 

، چندین زیر مسأله مستقل ایجاد )تفکیک و حل(، تقسیم بندی مسأله

یج این گیری از نتانماید. اگر هر زیرمسأله را جداگانه و بدون بهرهمی

د )اضافه شدن مسائل( حل کنیم، الگوریتم حاصل بسیار گسترش ابعا

ناکارمد خواهد بود. اما چنانچه مراقبت کنیم که هر زیرمسأله متمایز 

دست آمده، حل ی که پیشتر بهرا صرفاً یکبار و باتوجه به ثبت نتایج

تواند کارامد باشد. این همان ایده عمومی کنیم، الگوریتم می

کار  2د. این روش با تکیه بر قواعد بهینگی بلمنباشریزی پویا میبرنامه

حل بهینه برای یک مسأله شامل حل بهینه برای تمام کند: راهمی

سازی یا، مسائلی از بهینهریزی پوباشد. بنابراین، برنامهها میزیرمسأله

قواعد  3گیری از فواید یک فرمول بازگشتیکند که با بهرهرا حل می

ریزی پویا، یک . درواقع برنامه]24[سازند ده میبهینگی بلمن را برآور

ای مرحلهای از مسائل تکدنبالهای را بهگیری چندمرحلهمسأله تصمیم

 کند. تبدیل می

دف آن گرفتن کنیک ریاضیاتی است که هریزی پویا، یک تبرنامه

باشد. این رویکرد صورت مستقل از همدیگر میتصمیمات متوالی و به

سازی گسسته مورد استفاده قرار ی حل هر نوع مسأله بهینهتواند برامی

گذاری و گیرد. اگرچه این تکنیک پیشتر نیز استفاده شده بود اما نام

 . ]24[یرفته است فرموله کردن آن توسط بلمن صورت پذ

سازی های مدلریزی پویای تصادفی نیز یکی از تکنیکبرنامه

ریزی پویا از ابزارهای برنامه باشد. این تکنیک،سازی میمسائل بهینه

کند، با این تفاوت که در این رویکرد، حالات مسأله ازپیش استفاده می

ردهای این شود. از کاربصورت احتمالی بیان میمعین نبوده و اغلب به

گیری تکنیک حل مسائلی است که در چارچوب فرآیند تصمیم

 اند.مارکوفی مدل شده
 

 . شرح روش پیشنهادی 4
 گیری مارکوفی . مدل تصمیم1-4

ای داشته و ریزی تولید ماهیت دورهاغلب مسائل مرتبط با برنامه

د. مختلف وجود دار 4عبارتی نیاز به انجام تصمیمات متوالی در مقاطعبه

ظ کردن شرایط دنیای واقعی در این مسائل، مواجهه با منظور لحابه

باشد. برای ناپذیر میبرخی پارامترها نیز اجتنابموضوع عدم قطعیت در 

سازی و حل این دسته از مسائل، لازم است از رویکردهایی برای مدل

الاشاره، های فوقحل مسائل استفاده شود که بتواند ضمن پوشش جنبه

گونه مسائل داشته باشد. در این پژوهش، ایی مناسبی در حل اینکار

بخش بیان مسأله تشریح شد، شرایط مطابق آنچه که پیشتر و در 

خاصی برای تولید تعداد معینی از محصولات سالم مورد تقاضا در یک 

سازی مسأله و منظور مدلسیستم تولیدی درنظر گرفته شده است. به

مختلف استفاده شده در گذشته و در  حل آن، نخست رویکردهای

ئل سازی مسامقالات مشابه و همچنین رویکردهای مختلف مدل

ای در شرایط عدم قطعیت، مورد بررسی قرار گیری چنددورهتصمیم

گیری مارکوفی گرفت. نهایتاً مسأله در چارچوب یک فرآیند تصمیم

3. Recursive formula 

4. Epoch 
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مدل ریزی پویای تصادفی برای حل مدل شده و از رویکرد برنامه

 دست آمده استفاده شده است.به

 گیری مارکوفیسازی مسائل در چارچوب فرآیند تصمیممدل

های مناسب برای انجام هر مستلزم تعریف حالات، اقدامات و پاداش

باشد. در مسأله تحت بررسی، چند مقطع متوالی اقدام در هر حالت می

ر گرفته گیری درخصوص میزان تولید در هر دوره درنظبرای تصمیم

شده است. مبنای تعریف این مقاطع، شروع فرآیند تولید در ابتدای هر 

باشد. البته بدیهی است که پایان تولید در دوره قبل می دوره زمانی و

اندازی سیستم بوده و در گیری، مصادف با اولین راهاولین نقطه تصمیم

ارد. در این مورد خاص، پایان یافتن تولید در دوره قبل، موضوعیت ند

گیری مارکوفی برای مسأله تحت بررسی ادامه عناصر فرآیند تصمیم

کاررفته در ها، پارامترها و نمادهای بهیست اندیساند. لتشریح شده

 عبارات و معادلات مربوطه نیز در 

 شده است. ارائه( 2)جدول 
 

 نمادها ریپارامترها و سا ها،سیاند یمعرف .(2)جدول 

 شرح نماد

N مقدار کل تقاضا 

n های مجاز تولیدتعداد دوره 

s  تعداد محصول سالم در ابتدای هر دوره( مسألهحالات( 

A اندازی در ابتدای هر دورههزینه راه 

c هزینه تولید هر واحد محصول 

𝒓𝟏 
 سالم درآمد تولید هر واحد محصول

 تعداد کمتر یا مساوی مقدار کل تقاضای تعهد شده()برای 

𝒓𝟐 
 درآمد تولید هر واحد محصول سالم

 )برای موارد خارج از )بیشتر از( کل تقاضای تعهد شده(

P احتمال تولید محصول سالم 

k 
میزان جریمه برای هر واحد محصول کمتر از میزان تعهد و در 

 لیدهای مجاز توپایان دوره

M  تولید مجاز در هر دورهسقف 

 

 (State Space). فضای حالات 1-1-4

گیری، تعداد محصولات سالم تولید شده تا ابتدای هر دوره تصمیم

شود. فرض بر اینست که در دوره مسأله تعریف می "حالت"عنوان به

 باشد. نخست، این تعداد یا همان حالت مسأله، معادل صفر واحد می

(1) 𝑆 = {𝑠|𝑠 = 0,1,2,3, … , 𝑛𝑀} 

 (Actions). اقدامات 2-1-4
های مدیران سیستم تولیدی بایستی باتوجه به محدودیتی که در دوره

اندازی عبارتی محدودیتی که در تعداد دفعات مجاز راهمجاز تولید و به

سیستم وجود دارد و همچنین باتوجه به احتمال تولید محصولات 

صولاتی تولیدی در هر دوره اقدام مح معیوب، نسبت به تعیین تعداد

نمایند. بدین منظور لازم است تصمیمات، طوری اتخاذ شود که 

اندازی به سیستم اجتناب های راهالمقدور از تحمیل مجدد هزینهحتی

شده و همزمان سقف تعداد تولیدات مجاز در هر دوره نیز رعایت شود. 

وفی یا همان ارکگیری مبر همین مبنا، جزء دیگر فرآیند تصمیم

، تعریف و معادل تعداد محصولاتی تولیدی )شامل محصولات "اقدام"

 شود.سالم و ناسالم( در هر دوره درنظر گرفته می

(2) 𝐴 = {𝑎|𝑎 = 0,1,2,3, … , 𝑀} 

 (Immediate reward). پاداش آنی 3-1-4
های متناسب با هر اقدام و در هر حالت نیز برمبنای تحقق پاداش

اندازی سیستم تعریف ط به تولید محصولات و راهبومرهای هزینه

شود. چنانچه تصمیم یا اقدام موردنظر، عدم تولید در یک دوره می

محصولات  ای برای تولیدتنها هزینهخاص باشد، طبیعتاً در آن دوره نه

اندازی نیز لحاظ نخواهد شد. در سایر راه شود، هزینهدرنظر گرفته نمی

های ناشی از گیرنده، تحمیل هزینهقدام تصمیمشرایط، نتیجه آنی ا

بتدای دوره اندازی سیستم در اتولید محصولات و همچنین هزینه راه

 مربوطه خواهد بود. 

(3) 𝑅(𝑠, 𝑎) = {
𝐴 + 𝑐𝑎     𝑖𝑓   𝑎 > 0
0                𝑖𝑓   𝑎 = 0

 

بوده و اقدام صورت گرفته در  sدر حالت  ستمیکه سیدرواقع، زمان

داده  شینما ،R(s,a)که با  یباشد، مقدار پاداش آن aحالت،  نیا

همان  ای میکه تصمیخواهد بود. زمان (3)طبق معادله شماره  شود،یم

 Aمعادل  ،یاندازراه نهیواحد محصول باشد، هز a دیاقدام منتخب، تول

 ستمیبه س ،یواحد پول caمعادل  د،یتول نهیهز نیو همچن یواحد پول

طبق معادله مذکور، چنانچه اقدام منتخب در حالت  د شد.خواه لیتحم

sانیمعادل صفر خواهد بود. پس از پا زین یباشد، پاداش آن دی، عدم تول 

و  یاز عرضه محصولات به مشتر یمد ناشدرآ د،یمجاز تول یهاورهد

ارزش  کنندهنییتع ستم،یشده به س لیتحم یهانهیاختلاف آن با هز

در هر دوره خواهد بود. نحوه  دیتول ریمقاد نییعاتخاذ شده در ت استیس

تشریح  ،2-4بخشها در ادامه و در اختلاف آن با هزینه محاسبه درآمد و

سازی و شده است. هدف اینست که با استفاده از رویکردهای بهینه

ریزی پویای تصادفی، تصمیات مربوط به طور خاص رویکرد برنامهبه

عبارتی همان سیاست در هر دوره و به تعیین تعداد محصولاتی تولیدی

 دنبال داشته باشد.و برنامه تولید، کمترین مقدار هزینه را به
 (Transition probability) تمالات انتقال. اح4-1-4

کل محصولات و  ایمقرار گرفته tریزی فرض کنید در ابتدای دوره برنامه

 sحالت سیستم  عبارتیبه بوده وواحد  sتولیدی سالم تا این مرحله 

و در مورد میزان تولید  (،tمذکور ) دورهدر ابتدای  . لازم استباشدمی

یا همان انجام اقدام متناسب با حالت درک شده از سیستم، 

 واحد محصول 𝑎𝑛 ری شود. فرض کنید تصمیم بر تولیدگیتصمیم

با باشد. در این صورت 𝑎𝑛  ، معادلعبارت دیگر اقدامگرفته شود. به

بدین ، شودمنتقل می ′𝑠تبه حال sسیستم از حالت  𝑃𝑠𝑠′(𝑎𝑛)احتمال 

′𝑠واحد محصول تولیدی 𝑎𝑛 مفهوم که از  − 𝑠 احد سالم بوده و بقیه و

  .باشدمیمعیوب 

(4) 𝑝𝑠𝑠′(𝑎𝑛) = (
𝑎𝑛

𝑠′ − 𝑠
) 𝑝𝑠′−𝑠(1 − 𝑝)𝑎𝑛−𝑠′+𝑠 

 . شرح مراحل روش پیشنهادی2-4

به معادلات بهینگی  باتوجهریزی پویای تصادفی و مطابق رویکرد برنامه

 لات )محاسبه کمینه هزینه در هر دورهبلمن، نحوه محاسبه ارزش حا

 باشد:صورت زیر میو برای هر حالت( به
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(5) 𝑓𝑛
∗(𝑠) = 𝑚𝑖𝑛(𝑓𝑛(𝑠, 𝑎𝑛))      𝑎𝑛 = 0,1,2,3, …. 

(6) 𝑓𝑛
∗(𝑠) = 𝑚𝑖𝑛⏟

(𝑎𝑛)

{𝑅(𝑠, 𝑎𝑛) + ∑ 𝑓𝑛+1
∗ (𝑠′)𝑝𝑠𝑠′(𝑎𝑛)

𝑠′

} 

پایانی )پایان دوره برای انتهای دوره  مسألهمقادیر ارزش حالات 

نیز براساس معادله ( ریزییا پایان دوره برنامه گیریتصمیم

 شودغیربازگشتی زیر محاسبه می

𝑓𝑛+1(𝑠) = {
−𝑟1𝑠 + 𝑘(𝑁 − 𝑠);   𝑖𝑓  𝑠 < 𝑁

−𝑟1. 𝑁 − 𝑟2(𝑠 − 𝑁);   𝑖𝑓 𝑠 ≥ 𝑁
 (7) 

 تکنیک پس رو -ریزی پویای تصادفی. رویکرد برنامه1-2-4

منظور حل مسأله تحت بررسی و با تکیه بر معادلات فوق، از روش به

ض اینکه تعداد کنیم. شمای کلی روش مذکور با فررو استفاده میپس

ارائه شده است. ( 1)شکل های مجاز تولید سه دوره باشد، در دوره

مقادیر ، 7برمبنای رویکرد فوق، نخست با استفاده از معادله شماره 

گیری آخر مربوط به ارزش بهینه حالات مختلف در انتهای دوره تصمیم

شود. این مقادیر میمحاسبه ام،  n+1عبارتی ابتدای دوره فرضی و به

𝑓(𝑛+1)با 
از روش بازگشتی شود. در ادامه و در گام اول نمایش داده می ∗

مقدار ممکن دوره پایانی، ت حالایک از هرالاشاره، لازم است برای فوق

اقدامات مختلف )یعنی  ازای( را به6شماره ) معادلهبهینه اشاره شده در 

محاسبه و درواقع همان مقادیر تولید در هر دوره(،  𝑎𝑛همان مقادیر 

، معادل حالاتی است که براساس حالت ′𝑠نمود. در این فرمول مقادیر 

( در دوره جاری و باتوجه به تعداد محصول سالم تولید شده، sفعلی )

باشد. در انتهای این گام، انتقال به آن حالات در دوره بعدی محتمل می

لت ازای هر حازش حالات و همچنین اقدام بهینه بهمقادیر بهینه ار

مشخص خواهد شد. در گام دوم از مراحل روش بازگشتی، با مبنا قرار 

های محاسبه شده در گام اول و با رویکرد مشابه گام اول، دادن ارزش

مقادیر ارزش بهینه حالات و همچنین اقدامات بهینه برای دوره دوم 

یم. گام سوم، مربوط به تعیین ارزش بهینه کنگیری را تعیین میتصمیم

یین تصمیم )اقدام( بهینه برای شروع فرآیند تولید در سیستم و تع

باشد. در این دوره، باتوجه به اینکه پیشتر از آن تولیدی مورد بحث می

تولیدی صورت نپذیرفته، تنها حالت ممکن که در ابتدای دوره با آن 

منظور محاسبه ارزش این حالت، به باشد.مواجه هستیم، حالت صفر می

های بهینه محاسبه شده ای قبلی و با مبنا قرار دادن ارزشهمشابه گام

(، اقدام بهینه برای این دوره 6کمک معادله شماره )در گام پیشین، به

گیری از یک رویه نمائیم. بدین ترتیب و با بهرهرا نیز تعیین می

عبارتی مقادیر ریزی تولید و بهامهبازگشتی، سیاست بهینه در زمینه برن

ی تولید در هر دوره و برای مواجهه با هریک از حالات ممکن بهینه برا

  در ابتدای هر دوره، تعیین خواهد شد.

 

 . حل مثال عددی5
مثال موردی، یک  ن،سنجی آتشریح روش پیشنهادی و اعتبار منظوربه

(، مورد بررسی قرار گرفته و 3)جدول با تنظیم پارامترهای آن مطابق 

 محاسبات لازم برای تعیین سیاست بهینه انجام شده است.

ارزش  رو، مقادیرهای اصلی روش پسدر ابتدا و پیش از انجام گام

بهینه حالات برای انتهای دوره سوم و ابتدای دوره فرضی چهارم، با 

قرار شود. روند محاسبات به( محاسبه می7استفاده از معادله شماره )

 باشد.می (4جدول )

 

 
 ریزی پویارو در برنامهشمای کلی روش پس .(1)شکل 

 
 مقادیر مفروض برای حل مثال عددی (.3)جدول 

 مقدار مفرض برای حل مثال عددی نماد

N 5 

n 3 

A 2 

c 25/0 

𝒓𝟏 3/0 

𝒓𝟐 1/0 

P 8/0 

k 5 

M 10 

 
 محاسبه ارزش بهینه حالات در پایان دوره سوم .(4)جدول 

در  مسألهحالت 

پایان دوره سوم و 

در ابتدای دوره 

 رضی چهارمف

 محاسبه ارزش بهینه حالات

 (7)با معادله غیر بازگشتی شماره  

0 𝑓4
∗(0) = −0.3 × 0 + 5(5 − 0) = 25 

1 𝑓4
∗(1) = −0.3 × 1 + 5(5 − 1) = 19.7 

2 𝑓4
∗(2) = −0.3 × 2 + 5(5 − 2) = 14.4 

3 𝑓4
∗(3) = −0.3 × 3 + 5(5 − 3) = 9.1 

4 𝑓4
∗(4) = −0.3 × 4 + 5(5 − 4) = 3.8 

5 𝑓4
∗(5) = −0.3 × 5 − 0.1(5 − 5) = −1.5 

6 𝑓4
∗(6) = −0.3 × 5 − 0.1(6 − 5) = −1.6 

7 𝑓4
∗(7) = −0.3 × 5 − 0.1(7 − 5) = −1.7 

8 𝑓4
∗(8) = −0.3 × 5 − 0.1(8 − 5) = −1.8 

9 𝑓4
∗(9) = −0.3 × 5 − 0.1(9 − 5) = −1.9 

10 𝑓4
∗(10) = −0.3 × 5 − 0.1(10 − 5) = −2 

 

صرفاً ، هر بار 10همین ترتیب برای سایر حالات بزرگتر از به

 به مقدار قبلی اضافه خواهد شد.  -1/0میزان به

 مرحله اول مرحله دوم مرحله سوم

تعداد دوره های مجاز 

 باقیمانده برای تولید

 ره(دو 3)

تعداد دوره های مجاز 

 باقیمانده برای تولید

 دوره( 2)

تعداد دوره های مجاز 

 باقیمانده برای تولید

 دوره( 1)

دوره اول 

 تولید

دوره دوم 

 تولید

دوره سوم 

 تولید
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اقدامات مختلف )مقادیر  ازایبه. محاسبه ارزش حالات 1-5

 مختلف تولید( و تعیین مقادیر بهینه در هر حالت

باشد. ( می6)شماره  معادله (،7( و )6(، )5) مبنای تشکیل جداول

د در هر حالت بای رواقعتشریح شد، د 2-4در بخش مطابق آنچه که 

همان مقادیر  یاو در  𝒂𝒏اقدامات مختلف )یعنی همان مقادیر  ازایبه

محاسبه تولید در هر دوره(، مقدار بهینه اشاره شده در فرمول مذکور را 

، محاسبات تفصیلی (5جدول )درک رویکرد محاسبات  منظوربه .نمود

ه ئه شدجدول در زیر ارایافته( دو مورد از مقادیر درج شده در )بسط

 موارد مذکور با فونت پررنگ نمایش داده شده است. است.

 های مشخص با فونت پررنگ. محاسبات تفصیلی سلول2-5
 واقع در سطر دوم خص شده مشبرای سلول 

، ابتدا احتمال انتقال از حالت صفر به هریک از حالات و (5)جدول 

شماره  معادلهکمک محصول( را به تحت انجام اقدام مربوطه )تولید سه

به اینکه در حالتی هستیم که تعداد  باتوجهکنیم. ( محاسبه می4)

به  باتوجهباشد، بدیهی است محصولات سالم ابتدای دوره صفر می

احتمالی بودن سلامت هر محصول تولیدی، با تولید سه واحد محصول، 

شد. پس از محاسبه منتقل خواهیم  3و یا  2، 1، 0های به یکی از حالت

 احتمالات مذکور:

𝑓𝑛(𝑠, 𝑎𝑛) = (𝑅(𝑠, 𝑎𝑛) + ∑ 𝑓𝑛+1
∗ (𝑠′)𝑝𝑠𝑠′(𝑎𝑛)

𝑠′

)

= 𝑓𝑛(0, 𝑎3) = 𝑓𝑛(0,3)

= (2 + 0.25 × 3

+ ∑ 𝑓𝑛+1
∗ (𝑠′)𝑝𝑠𝑠′(𝑎𝑛)

𝑠′

)

= 2 + 3 × 0.25 + 25 × 0.008
+ 19.7 × 0.096 + 14.4 × 0.384
+ 9.1 × 0.512 = 15.03 

 
 یافتن مقادیر بهینه دوره سوم تولیدریزی پویا و مرحله اول روش برنامه(. 5)جدول 

𝒂𝟑 

𝒔 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 𝒇𝟑

∗ (𝒂𝟑) 𝒂𝟑
∗  

0 25 01/23 02/19 03/15 04/11 05/7 42/4 16/3 71/2 65/2 74/2 65/2 9 

1 7/19 71/17 72/13 73/9 74/5 25/3 53/2 29/2 32/2 45/2 60/2 29/2 7 

2 4/14 41/12 42/8 43/4 56/2 98/1 92/1 02/2 17/2 33/2 50/2 92/1 6 

3 1/9 11/7 12/3 79/1 53/1 58/1 73/1 89/1 06/2 23/2 40/2 53/1 4 

4 8/3 81/1 14/1 15/1 28/1 45/1 62/1 79/1 96/1 13/2 30/2 14/1 2 

5 - 5/1  67/0 84/0 01/1 18/1 35/1 52/1 69/1 86/1 03/2 20/2 - 5/1  0 

6 - 6/1  57/0 74/0 91/0 08/1 25/1 42/1 59/1 76/1 93/1 10/2 - 6/1  0 

7 - 7/1  47/0 64/0 81/0 98/0 15/1 32/1 49/1 66/1 83/1 00/2 - 7/1  0 

8 - 8/1  37/0 54/0 71/0 88/0 05/1 22/1 39/1 56/1 73/1 90/1 - 8/1  0 

9 - 9/1  27/0 44/0 61/0 78/0 95/0 12/1 29/1 46/1 63/1 80/1 - 9/1  0 

10 - 0/2  17/0 34/0 51/0 68/0 85/0 02/1 19/1 36/1 53/1 70/1 - 0/2  0 

 
 دیدوره دوم تول نهیبه ریمقاد افتنیو  ایپو یزیرمرحله دوم روش برنامه .(6)جدول 

𝒂𝟐 

𝒔 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 𝒇𝟐

∗ (𝒂𝟐) 𝒂𝟐
∗  

0 65/2 61/4 56/4 51/4 45/4 65/3 93/2 58/2 51/2 58/2 72/2 51/2 8 

1 29/2 24/4 18/4 12/4 14/3 43/2 18/2 17/2 29/2 44/2 - 17/2 7 

2 92/1 85/3 79/3 58/2 94/1 79/1 86/1 00/2 16/2 - - 79/1 5 

3 53/1 46/3 96/1 47/1 44/1 56/1 72/1 89/1 - - - 44/1 4 

4 14/1 27/1 04/1 13/1 28/1 45/1 62/1 - - - - 04/1 2 

5 - 5/1  67/0 84/0 01/1 18/1 35/1 - - - - - - 5/1  0 

6 - 6/1  57/0 74/0 91/0 08/1 - - - - - - - 6/1  0 

7 - 7/1  47/0 64/0 81/0 - - - - - - - - 7/1  0 

8 - 8/1  37/0 54/0 - - - - - - - - - 8/1  0 

9 - 9/1  27/0 - - - - - - - - - - 9/1  0 

10 - 0/2  - - - - - - - - - - - 0/2  0 
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 دیدوره اول تول نهیبه ریمقاد افتنیو  ایپو یزیرمرحله سوم روش برنامه .(7)جدول 

𝒂𝟏 

𝒔 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 𝒇𝟏

∗ (𝒂𝟏) 𝒂𝟏
∗  

0 51/2 49/4 44/4 40/4 35/4 58/3 90/2 57/2 50/2 58/2 72/2 50/2 8 

به  باتوجهواقع در سطر هفتم جدول، مشخص شده برای سلول 

اینکه در حالتی هستیم که تعداد محصولات سالم ابتدای دوره، پنج 

به احتمالی بودن سلامت هر  باتوجهبدیهی است  ،باشدیواحد م

، 5صول، به یکی از حالت های محصول تولیدی، با تولید دو واحد مح

 مذکور: از محاسبه احتمالات انتقالات منتقل خواهیم شد. پس 7و یا  6

𝑓𝑛(𝑠, 𝑎𝑛) = (𝐴 + 𝑐𝑎𝑛 + ∑ 𝑓𝑛+1
∗ (𝑠′)𝑝𝑠𝑠′(𝑎𝑛)

𝑠′

)

= 2 + 2 × 0.25 − 1.5 × 0.04
− 1.6 × 0.32 − 1.7 × 0.64 = 0.84 

𝑓3 گام دوم روش بازگشتی و برمبنای ستوندر 
∗(𝑎3) جدول  در

گیری انجام و نتایج آن در ، محاسبات مشابه برای دوره دوم تصمیم(5)

ارائه شده است. با مبنا قرار دادن مقادیر ارزش بهینه حالات  (6جدول )

در این جدول و با رویکرد مشابه گام دوم، محاسبات مربوط به تنها 

 آمده است. (7دول )ج و نتایج آن درحالت دوره اول نیز انجام 

 . تفسیر جداول محاسبات و تعیین سیاست بهینه3-5

)یعنی مقادیر  به مقادیر بهینه در هریک از جداول فوق باتوجه

تحت  مسأله، سیاست بهینه تولید برای های دوم جداول از راست(ستون

جداول تهیه شده را از انتها  ،بررسی مشخص خواهد شد. بدین منظور

به  باتوجهکنیم. بررسی می (5جدول ) به (7جدول )از یعنی به ابتدا 

 باشد.واحد محصول می 8، تولید جدول اخیر، اقدام بهینه دوره اول

بسته به  کنیم.واحد محصول تولید می 8 بنابراین در دوره اول، تعداد

ر حالت مشخصی از اینکه چه تعداد از این محصولات سالم باشد، د

قرار خواهیم گرفت.  ((6جدول )) بلیق جدولی حالات بررسی شده

کمک جدول مربوطه مقدار بهینه تولید )اقدام برای حالت مذکور و به

نماییم. با رویکرد مشابه آنچه گفته شد، بهینه دوره دوم( را مشخص می

 اقدام بهینه دوره سوم نیز تعیین خواهد شد.
 

 . تحلیل نتایج6
زی تولید و همچنین ریدلیل تنوع بالای مسائل حوزه برنامهبه

 های مربوط به مواجهه با موضوع عدم قطعیت در این دسته از چالش

های متنوعی نیز در این زمینه ارائه شده است. محققین، مسائل، مدل

ای در تلاش برای دستیابی به یک گونها بههدر هریک از این مدل

میم سیاست بهینه در شرایط خاص هر مسأله هستند که اغلب امکان تع

باشد. ماهیت پذیر نمیسادگی امکانآن به سایر مسائل و شرایط به

ای است که اگرچه گونهعمومی مسأله ارائه شده در پژوهش جاری به

ائل و شرایط دیگر تعمیم داد، ممکن است نتوان مستقیماً آن را به مس

گشای طیف وسیعی از مسائل مشابه سازی و حل آن، راهاما رویکرد مدل

و با تغییرات اندکی در مدل پایه، امکان پوشش دادن مسائل بوده 

 متنوعی از حوزه تحت بررسی را فراهم نموده است.

یک  ،بررسی کاربرد و اعتبار روش پیشنهادی منظوربه 5بخش در 

گیری موردی در ابعاد کوچک، در چارچوب فرآیند تصمیم مثال

زی پویای تصادفی حل ریگیری از رویکرد برنامهمارکوفی مدل و با بهره

دست عبارتی سیاست بهینه تولید در افق زمانی مفروض بهشده و به

باتوجه به وابستگی نتایج حل مسأله به پارامترهای مختلف  آمده است.

نحوه تأثیر تغییرات این پارامترها، در ادامه ضمن و در راستای بررسی 

تایج حل مسأله اشاره به تغییرات اعمال شده در پارامترهای مذکور، ن

ازای هر تغییر بررسی و روند تغییر نتایج گزارش شده است. در تحلیل به

نتایج سه موضوع اساسی قابل توجه است. این موضوعات مبنای تحلیل 

اد و ارقام ارائه شده در جداول و نمودارهای و درک خواننده از اعد

 باشد:مربوطه می

بخش، مثال عددی حل شده های ارائه شده در این مبنای تحلیل: اول

منظور بررسی اثر تغییر هریک از پارامترها بر باشد. بهمی 5در بخش 

های ارائه شده، صرفاً همان متوسط نرخ هزینه، در هریک از تحلیل

ه خاصی تغییر یافته و سایر پارامترها و مقادیر مطابق با پارامتر در باز

متوسط  باشد.( می(3جدول ))جدول ارائه شده برای حل مثال عددی 

ها )با علامت مثبت( و درآمدها نه، از تقسیم مجموع کلیه هزینهنرخ هزی

سالم تحویل شده به مشتری )با علامت منفی( بر تعداد محصولات 

 آید.دست میبه

نیز مشهود  5بخش شده در طور که در مثال عددی ارائه همان: دوم

ر قالب حداقل کردن د مسألهبه اینکه تابع هدف اصلی  باتوجه ،است

ها با علامت مثبت و درآمدها با ، همواره هزینههزینه تعریف شده است

اند. بنابراین چنانچه در معادلات و محاسبات اعمال شده علامت منفی

مقدار نهایی  ،، منجربه سودآوری شودموردنظراجرای تعهدات شرکت 

سبه شده های هزینه محانفی خواهد بود. بر همین اساس نرخهزینه م

الزاماً معادل میزان هزینه لازم برای تولید هر واحد  ،در این بخش

محصول نبوده و بسته به علامت نرخ مذکور نشان دهنده هزینه و یا 

  باشد.ناشی از تولید هر واحد محصول می سود
بعد از اعمال تغییرات در هریک از پارامترهای تأثیرگذار در نرخ : سوم

ظور برآورد نرخ مذکور، اقدام بهینه یا همان میزان منهزینه تولید و به

راحتی قابل تشخیص تولید محصول در دوره اول از نتایج حل مدل به

گیری برای تعیین اقدام بهینه است. اما در واقعیت و در حین تصمیم

دوم، این اقدام، مشروط به تعیین تعداد محصول سالم تولید  در دوره

)مرحله دوم  (6جدول )طور که از همان باشد.شده در دوره اول می

ی تصادفی، ریزی پویامثال عددی( پیداست، حل مسأله از روش برنامه

ازای کلیه حالات ممکن ارائه کرده و اینکه در ابتدای اقدامات بهینه را به

دوره مذکور در چه حالتی قرار داریم، مشروط به انجام عملیات تولید 

اد محصولات سالم تولید شده در دوره اول در دنیای واقعی و تعیین تعد

فاهیم و اصول گیری از ممنظور رفع این چالش، با بهرهباشد. بهمی



 1402پاییز و زمستان  /بیست و سومشماره سال یازدهم/  /ها   و ی ص ای  در سیستم م   س  ها    یه پ وه   131

سازی، رویکرد زیر برای ایجاد امکان تحلیل و مقایسه نتایج شبیه

 تغییرات پارامترها اتخاذ شده است.

خست، مدل را با اعمال تغییرات لازم در پارامتر تحت بررسی در ن

ربوطه حل و اقدام بهینه )تعداد بهینه تولید( در دوره اول تعیین کد م
داد در احتمال تولید محصول سالم، شده است. سپس با ضرب این تع

شود. با تکرار عملیات مشابه حالت محتمل برای دوره دوم، تعیین می

های اول و برای دوره دوم و با تجمیع محصولات تولید شده در دوره
ل در دوره سوم نیز تعیین و مجدداً با تکرار عملیات دوم، حالت محتم

توسط تعداد محصول سالم انجام شده در دوره دوم برای دوره سوم، م

تحویل شده به مشتری برآورد شده است. در هر دوره و در مسیر انجام 

عملیات مذکور، چنانچه اقدام بهینه برای حالات برآورد شده معادل 
زی لحاظ نشده و در غیر این صورت این هزینه انداصفر باشد، هزینه راه

ه اینکه، ضرب در محاسبات مربوطه اعمال شده است. نکته قابل توج

احتمال سالم بودن هر محصول در تعداد محصولات تولید شده، منجربه 
همین منظور چنانچه ارقام اعشار تولید اعداد صحیح نخواهد شد. به

سمت عدد صحیح اشد، عدد بهبوده ب 5/0دست آمده کمتر از عدد به

سمت عدد صحیح بزرگتر گرد شده کوچکتر و در غیر این صورت به

 است.  
الاشاره، تغییرات نرخ هزینه در این بخش و برمبنای رویکرد فوق

تولید هر واحد محصول بر اثر تغییر سایر پارامترها شامل تغییرات 

الم، تغییرات اندازی، تغییرات احتمال تولید محصولات سهزینه راه

سقف مجاز تولید در هر دوره و همچنین تغییرات هزینه تولید هر واحد 

پارامتر در بررسی قرار گرفته و چگونگی اثرگذاری هر محصول مورد 

روند تغییرات این نرخ مورد بررسی قرار گرفته  متوسط نرخ هزینه و

 است.

. بررسی تغییرات متوسط نرخ هزینه تولید هر واحد 1-6

 اندازیدر اثر تغییرات هزینه راه محصول

ر واحد به آنچه که پیشتر درخصوص متوسط نرخ هزینه تولید ه باتوجه

( بر روی این Aاندازی )پارامتر اثر تغییرات هزینه راهمحصول بیان شد، 

ارائه شده است.  (8جدول )نرخ بررسی و نتایج محاسبات مربوطه در 

ارائه شده در این پژوهش و با  نتایج حاکی از آنست که در شرایط مثال

اندازی، فرض ثبات سایر پارامترها، در حالت کلی با افزایش هزینه راه

ته و امید اینکه متوسط نرخ هزینه تولید هر واحد محصول افزایش یاف

یابد. اگرچه اجرای تعهدات شرکت منجربه سودآوری شود، کاهش می

تری منجربه افزایش متوسط تعداد محصولات تحویل شده به مش

دلیل های مربوط به تولید محصولات بهشود، هزینهها میکاهش هزینه

عدم سلامت کامل همه محصولات تولیدی، غالب بوده و روند کلی 

باشد. روند تغییرات متوسط زایش متوسط نرخ هزینه میحاکی از اف

نشان داده ( 2در شکل )اندازی، ازای تغییرات هزینه راهنرخ هزینه به

 شده است.
 

 یاندازراه نهیهز راتییدر اثر تغ نهیمتوسط نرخ هز راتییتغ یبررس (.8)جدول 

 اندازیهزینه راه ردیف
 اقدام بهینه در دوره اول

 )تعداد بهینه تولید محصول(
متوسط محصولات 

 تولیدی
متوسط دفعات 

 اندازیراه
 متوسط تعداد

 محصولات سالم نهایی
هزینه متوسط 
 کل

 متوسط نرخ هزینه
 )هزینه واحد محصول(

1 0 5 6 2 5 0 0 
2 5/0 7 7 1 6 + 65/0  11/0+ 
3 1 7 7 1 6 15/1+ 19/0+ 
4 5/1 8 8 1 6 9/1+ 32/0+ 
5 2 8 8 1 6 4/2+ 4/0+ 
6 5/2 8 8 1 6 9/2+ 48/0+ 
7 3 8 8 1 6 4/3+ 57/0+ 
8 5/3 8 8 1 6 9/3+ 65/0+ 
9 4 8 8 1 6 4/4+ 73/0+ 
10 5/4 9 8 1 7 05/5+ 72/0+ 
11 5 9 8 1 7 55/5+ 79/0+ 

  

 
 اندازیافزایش هزینه راه ازایبهنمودار تغییرات متوسط نرخ هزینه  .(2)شکل 
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. بررسی تغییرات متوسط نرخ هزینه در اثر تغییرات 2-6

 ت سالماحتمال تولید محصولا

های تولید همزمان با افزایش احتمال تولید محصولات کاهش هزینه

منظور حصول اطمینان رسد. بهنظر میمنطقی و بدیهی بهامری  ،سالم

بررسی قرار گرفته و  این موضوع مورد ،از اعتبار مدل و نتایج ارائه شده

طور که همانارائه شده است. ( 9ول )جدها و محاسبات درنتایج بررسی

پیداست، با افزایش احتمال تولید محصولات سالم، متوسط نرخ هزینه 

تواند با انجام تولید هر واحد محصول، کاهش یافته و شرکت می

ر پارامترهای تأثیرگذار در این نرخ، به ایجاد امکان تعدیلات لازم در سای

ری در اجرای تعهد عنوان شده در بخش بیان مسأله، امیدوار سودآو

باشد. با افزایش احتمال تولید محصولات سالم، متوسط تعداد 

اندازی نیاز به راه محصولات تولید شده و همچنین متوسط تعداد دفعات

 یابد. مجدد کاهش می

ه نیز با منطق ذهنی سازگار بوده و مبین این موضوع است که این نتیج

طور متوسط، محصول، کمتر باشد، به هرچه احتمال معیوب بودن

ریسک تأمین محصولات تعهد شده، کمتر بوده و برای حصول اطمینان 

 شود. از تحقق این امر، نیاز به تولید محصولات اضافی، کمتر و کمتر می
ه اعداد ردیف اول و دوم در ستون آخر جدول تفسیر تفاوت قابل توج

که احتمال تولید محصولات سالم، خیلی کم و التی: در ح(9)شماره 

باشد، اما با است، گرچه احتمال اجرای تعهدات صفر نمی 1/0معادل 

 5طور متوسط، امکان اجرای تعهدات )تولید فرض تکرار فرآیند، به

ئم کمبود محصولات در محصول سالم( وجود نداشته و اعمال جرا

ای افزایش داده ر قابل ملاحظهطوانتهای دوره سوم، نرخ هزینه را به

 است.

نمودار تغییرات متوسط محصولات تولید شده، متوسط دفعات نیاز 

داده شده است. نمایش (3شکل )هزینه در اندازی و متوسط نرخ به راه

 

 ینه در اثر تغییرات احتمال تولید محصولات سالمبررسی تغییرات متوسط نرخ هز .(9)جدول 

 ردیف
احتمال تولید 

 محصول سالم

بهینه در اقدام 

 دوره اول

متوسط محصولات 

 تولید شده

متوسط دفعات 

 اندازیراه

متوسط تعداد محصولات 

 سالم نهایی

متوسط 

 کل نهیهز

 متوسط

 نرخ هزینه

1 1/0 10 30 3 3 + 6/22  + 53/7  

2 2/0 10 27 3 5 + 05/11  + 21/2  

3 3/0 10 19 2 6 + 15/7  + 19/1  

4 4/0 10 14 2 6 + 9/5  + 98/0  

5 5/0 10 10 1 5 3+ + 6/0  

6 6/0 10 10 1 6 + 9/2  + 48/0  

7 7/0 9 9 1 6 + 65/2  + 44/0  

8 8/0 8 8 1 6 + 4/2  + 4/0  

9 9/0 7 7 1 6 + 15/2  + 36/0  

10 95/0 6 6 1 6 + 9/1  + 32/0  

11 99/0 5 5 1 5 + 75/1  + 35/0  

12 1 5 5 1 5 + 75/1  + 35/0  

 

 
 ( نمودار تغییرات متوسط نرخ هزینهcاندازی/ ( نمودار تغییرات متوسط دفعات راهb تولیدی/ محصول( نمودار تغییرات متوسط تعداد a .(3)شکل 

 تغییرات احتمال سالم بودن محصولات تولیدی ازایبه
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 در هر دوره دیسقف مجاز تول راتییدر اثر تغ نهیمتوسط نرخ هز راتییتغ یبررس (.10)جدول 

 ردیف
سقف مجاز تولید 

 در هر دوره
توصیف کلی پارامتر 

 سقف تولید
اقدام بهینه 

 دوره اول
متوسط محصولات 

 تولیدی
متوسط دفعات 

 اندازیراه
متوسط 

 محصولات سالم
متوسط 

 کل نهیهز
نرخ 
 هزینه

+ 3 3 3 1 از کل تقاضا کمتر 1 1 85/15  + 28/5  
+ 6 3 6 2 تقاضاکمتر از کل  2 2 9/5  + 98/0  
+ 6 3 8 3 کمتر از کل تقاضا 3 3 4/6  + 07/1  
+ 6 2 8 4 کمتر از کل تقاضا 4 4 4/4  + 73/0  
+ 6 2 7 5 معادل کل تقاضا 5 5 15/4  69/0+ 
 +4/0 2+ 5 1 6 6 تقاضااز کل  بیشتر 6 6
+ 5 1 7 7 ضاتقااز کل  بیشتر 7 7 15/2  36/0+ 
+ 6 1 8 8 تقاضااز کل  بیشتر 8 8 4/2  + 4/0  
+ 6 1 8 8 تقاضااز کل  بیشتر 9 9 4/2  + 4/0  
+ 6 1 8 8 تقاضااز کل  بیشتر 10 10 4/2  + 4/0  

 

 
 ( نمودار تغییرات متوسط نرخ هزینهcاندازی/ راه ( نمودار تغییرات متوسط دفعاتb تولیدی/ ودار تغییرات متوسط تعداد محصول( نمa (.4)شکل 

 تغییرات سقف مجاز تولید در هر دوره ازایبه
 

. بررسی تغییرات متوسط نرخ هزینه در اثر تغییرات سقف 3-6
 مجاز تولید در هر دوره 

با فرض اینکه کلیه محصولات تولیدی در هر دوره سالم باشد، چنانچه 
کمتر از مقدار تعهد شرکت  ها،همه دوره درمجموع مقادیر مجاز تولید 

رتی اجرای عباامکان تأمین تعداد محصول سفارش داده شده و بهباشد، 
تعهد شرکت وجود نخواهد داشت. این مشکل در صورت امکان تولید 
محصولات معیوب، حادتر خواهد شد. نرخ هزینه بالا در ستون آخر و 

شد. محدودیت در تعداد باؤید همین موضوع می، م(10جدول ) 1 ردیف
نیاز به تولید در تعداد دوره  محصولات تولیدی در هر دوره، احتمال

اندازی بیشتری به های راهبیشتری را افزایش داده و متعاقب آن هزینه
ه، سیستم تحمیل خواهد شد. با افزایش سقف تولید مجاز در هر دور

به بعد )ردیف  8 روند کلی تغییرات نرخ هزینه، کاهشی بوده و از مقدار
، افزایش سقف مجاز تولید در هر دوره، ((10جدول ) ستون دوم 8

تأثیری بر متوسط تعداد محصولات تولید شده، متوسط تعداد 
رخ هزینه تولید شتری و متوسط نمحصولات سالم تحویل شده به م

محصول نخواهد داشت. نمودار بررسی تغییرات سقف مجاز تولید و اثر 
 نمایش داده شده است. (4شکل )الاشاره در آن بر موارد فوق

. بررسی تغییرات متوسط نرخ هزینه در اثر تغییرات هزینه 4-6

 محصول  تولید هر واحد

هر واحد  دیتول نهیهز راتییدر اثر تغ نهیمتوسط نرخ هز راتییتغ

منظور درک صحیح ارائه شده است. به (11جدول )در  ،محصول

شود که هزینه تولید هر واحد متذکر می محتویات جدول مذکور،

ست که صرفاً مربوط به هزینه مفروض برای تولید محصولات ا ،محصول

نه که از تقسیم معرفی شده و با متوسط نرخ هزی cبا نماد  (2جدول )در 

ها )با علامت مثبت( و درآمدها )با علامت منفی( بر مجموع کلیه هزینه

د، متفاوت آیدست میسالم تحویل شده به مشتری بهتعداد محصولات 

بوده و مورد اخیر  مسألهی ورودی جزو پارامترها ،باشد. مورد نخستمی

های مربوط به تولید، ل مسأله تحت بررسی و اعمال هزینهدر نتیجه ح

اندازی، جرائم کمبود و درآمدهای ناشی از فروش محصولات سالم راه

 ه است.)به میزان تعهد شده و مقادیر فراتر از آن( محاسبه و برآورد شد

مرور و با افزایش هزینه پیداست، به (11جدول ) طور که ازمانه

تولید هر واحد محصول، متوسط نرخ هزینه نیز افزایش یافته و امید به 

یابد. اگرچه در بازه درنظر سودآور بودن اجرای تعهدات کاهش می

اندازی مجدد گرفته شده برای تغییرات هزینه، متوسط دفعات نیاز به راه

صول تحویل شده به مشتری توسط تعداد محکند و متغییری نمی

کاهش یافته، اما افزایش هزینه تولید هر محصول، پارامتر غالب بوده و 

افزایش آن منجربه افزایش متوسط نرخ هزینه تولید خواهد شد. لازم 

به ذکر است آنچه در اینجا نتیجه شده، متأثر از شرایط خاص مسأله و 

بوده و تغییرات نسبی سایر  (3جدول )تنظیم سایر پارامترها مطابق 

ها و درآمدهای مفروض، ممکن است روند تغییرات متوسط نرخ هزینه

هزینه در اثر تغییرات هزینه تولید را تغییر دهد. برمبنای مفروضات 

وسط نرخ هزینه در اثر تغییرات هزینه پژوهش جاری، روند تغییرات مت

 ، نشان داده شده است.(5شکل ) صول، درتولید هر واحد مح
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 هر واحد محصول دیتول نهیهز راتییدر اثر تغ نهیمتوسط نرخ هز راتییتغ یبررس .(11)جدول 

 ردیف
هزینه تولید هر 

 واحد محصول

اقدام بهینه دوره 

 اول
 متوسط تولید

عات متوسط دف

 اندازیراه

متوسط محصولات سالم 

 نهایی

متوسط 

 کل نهیهز
 نرخ هزینه

1 25/0 8 8 1 6 + 4/2  + 4/0  

2 5/0 7 7 1 6 + 9/3  + 65/0  

3 75/0 7 7 1 6 65/5+  + 94/0  

4 1 6 6 1 5 5/6+  + 3/1  

5 25/1 6 6 1 5 8+  + 6/1  

6 5/1 6 6 1 5 5/9+  + 9/1  

7 75/1 6 6 1 5 11+  + 2/2  

8 2 6 6 1 5 5/12+  + 5/2  

 

 
 افزایش هزینه تولید هر واحد محصول ازایبهتغییرات متوسط نرخ هزینه . (5)شکل 

 

 بندی و پیشنهادات. جمع7
های گیرینیاز به تصمیم ،نیای واقعیدمسائل بسیاری از ه با همواجدر 

ه ماهیت متوالی در مقاطع مختلف وجود دارد. تعریف این مقاطع بسته ب

برمبنای یک بازه زمانی، بروز و تحقق یک تواند مسأله تحت بررسی، می

ای از شرایط خاص در محیط مسأله و امثال اینها انجام شود. یا مجموعه

های تولید کالا و خدمات در های مرتبط با سیستمریزیبرنامه

های مختلف، ازجمله تولید، نگهداری و تعمیرات، کنترل زمینه

روند. وجود خاصیت یشمار مو ... از این دسته مسائل به موجودی

آورد که در هر وجود میگونه مسائل، این امکان را بهمارکوفی در این

مقطع، تصمیمات لازم را برمبنای حالت فعلی مشاهده شده در آن 

مقطع، اتخاذ نمود، بدون اینکه نیازی به بررسی سایر حالات و اقدامات 

 مقطع وجود داشته باشد.انجام شده تا آن 

ای نسبتاً عمومی از مسائل مرتبط با ، نمونهدر این پژوهش

محصولی ارائه شده که در آن قرار ریزی تولید در یک سیستم تکبرنامه

است تقاضای معین مشتری طی چند دوره و با لحاظ کردن محدودیت 

ظرفیت تولید در هر دوره تأمین شود. وجود احتمال غیرصفر برای 

ن تعداد محصولات تولیدی در ولید محصولات معیوب، ایجاد توازن بیت

اندازی مجدد سیستم در کل افق هر دوره و تعداد دفعات نیاز به راه

نماید. مسأله در چارچوب فرآیند ریزی را با چالش مواجه میبرنامه
 

1. Policy iteration 

ریزی گیری مارکوفی مدل شده و با استفاده از رویکرد برنامهتصمیم

ل نتایج آن به فی حل شده است. حل مثال عددی و تحلیپویای تصاد

دست آمده ترین نتایج بهاست. از مهم ارائه شده 6و  5بخش تفصیل در 

توان به ارتباط مستقیم باشند، میکه مؤید اعتبار مدل ارائه شده نیز می

اندازی در هر دوره و همچنین بین متوسط نرخ هزینه تولید و هزینه راه

د محصول اشاره نمود. یم نرخ مذکور با هزینه تولید هر واحارتباط مستق

نتایج حاکی از وجود رابطه معکوس بین متوسط نرخ هزینه تولید هر 

باشد. افزایش سقف واحد محصول و احتمال تولید محصولات سالم می

مجاز تولید در هر دوره نیز تا مقدار خاصی منجربه کاهش متوسط نرخ 

ذکور تغییرات سقف مذکور تأثیری بر نرخ م هزینه شده و پس از آن،

نخواهد داشت. باتوجه به اینکه یکی از پارامترهای اساسی در تعیین 

متوسط نرخ هزینه، درآمد حاصل از فروش محصولات به مشتری 

توان از رویکرد ارائه شده در این پژوهش برای تعیین باشد، میمی

عبارتی سودآور ه و بهسطحی از درآمد که منجربه منفی شدن نرخ هزین

 شود، استفاده نمود.دات شرکت میشدن اجرای تعه

پژوهش جاری برمبنای یک مسأله با ابعاد نسبتاً کوچک طراحی و 

گیری از آن در ارائه شده است. در راستای توسعه این پژوهش و بهره

و تکرار  1های تکرار سیاستتوان از الگوریتممسائل با ابعاد بزرگتر، می

کردن هزینه نگهداری  برای حل مسأله استفاده نمود. لحاظ 2ارزش

 
2. Value iteration 
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موجودی و همچنین تأمین تقاضای تصادفی مشتریان در طول یک افق 

تواند موضوع زمانی بلندمدت و در شرایط خاص این مسأله نیز می

ریزی تولید را در پژوهش بعدی محققین در این زمینه بوده و برنامه

ی تر کند. در پژوهش دیگرواقعی نزدیک سیستم تحت بررسی به دنیای

ای با درنظر گرفتن از برخی نویسندگان مقاله جاری، مدل یکپارچه

موضوعات کیفیت و نگهداری و تعمیرات و با محوریت مفهوم زنجیره 

. اضافه نمودن موضوع ]25[مارکوف مورد بررسی قرار گرفته است 

نیز موضوع  مدل جامع ریزی تولید به مفاهیم مذکور و ارائه یکبرنامه

 باشد.های آتی میبرای پژوهش پیشنهادی بعدی
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 Productivity of production systems depends on proper planning in various 

fields such as production, maintenance and repairs, inventory control, etc. 

Considering the major and direct impact of the production plan on other fields, 

it is necessary to prepare this plan with a suitable approach so that the 

production systems can be properly managed and costs can be reduced as 

much as possible. Limitations such as the need to supply a certain amount of 

demand in a certain period of time, the possibility of producing defective 

products, and the imposition of costs due to frequent system setup, make 

managers a challenge in providing an accurate plan. In this research, an 

attempt is made to plan the production process in a multi-period single 

product system by taking advantage of the Markov decision process and 

taking into account the above-mentioned constraints. In the following 

problem, using the stochastic dynamic programming technique, the best 

possible action will be selected and in other words, the best production 

volume will be determined for each period. The goal is to determine the 

volume of production in each period and for different states, in such a way 

that at the end of the permitted periods of production, the entire demand can 

be covered with the lowest cost. The effectiveness of the model is examined 

by solving a numerical example and analysis of the effects of changing 

parameters on the results of the problem has been presented. The results show 

that there is a direct relationship between the average cost rate and the costs 

related to setting up the system and producing each product unit, and the 

relationship between the said rate and the probability of producing healthy 

products and the production capacity is inverse. Increasing the production 

capacity after a certain threshold will not affect the average cost rate. 
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