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ABSTRACT 

In this study, an inventory management model based on a Markov decision process (MDP) framework is 

developed for a finite planning horizon with discrete time periods. The primary objective of the model is to 

minimize the total inventory management costs by determining the optimal order quantities and their  

allocation to suppliers. Ordering costs are modeled as random variables, while In this paper, an inventory 

management model based on the Markov Decision Process (MDP) framework is developed for a finite  

horizon and discrete time periods. The primary objective of this model is to minimize the total inventory 

management costs by determining the optimal order quantities and their allocation to suppliers. Ordering 

costs are modeled as stochastic variables, while holding costs are represented as linear functions. Utilizing 

a backward dynamic programming approach, optimal policies have been derived to minimize costs 

associated with ordering and holding inventory. To evaluate the model, a case study was conducted in a  

manufacturing company that sources polypropylene raw material from two suppliers. The results indicate 

that optimal order allocation can significantly reduce the overall supply chain costs by the end of the 

planning horizon. This cost reduction stems from the optimization of order quantities and the appropriate 

selection of suppliers based on the policies provided by the model. The proposed model, by incorporating 

uncertainty in ordering costs, demonstrates applicability in real-world settings. It offers effective tools for 

improving decision-making and cost reduction in supply chain management and can serve as a practical 

approach for manufacturing firms with multiple suppliers. 
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 چكيده

 افتعه ي  های گسسته توسعهه  گیری مارکوف برای افق زمانی محدود و دوره در اين مقاله، يک مدل مديريت موجودی مبتنی بر چارچوب تصمیم

هعا بعه    دهعی و تصصعیآ  ن   های کلی مديريت موجعودی از رريعق تهیعین مقعادير ب ینعه سعفارش       است. هدف اصلی اين مدل، کاهش هزينه

انعد. بعا    سازی شعده  صورت تابهی خطی مدل ی نگ داری بهها هزينه عنوان متغیرهای تصادفی و دهی به ی سفارشها هزينه کنندگان است. تأمین

دهی و نگ داری را به  ی مرتبط با سفارشها هزينه که اند شده یای رراح های ب ینه ريزی پويای برگشت به عقب، سیاست استفاده از روش برنامه

پعروپیلن خعود را از دو    شده است کعه معاده اولیعه پلعی     انند. برای ارزيابی مدل، يک مطالهه موردی در يک شرکت تولیدی انجامرس می حداقل

ی کلعی زنجیعره تعأمین را تعا پايعان دوره      هعا  هزينعه  دتوانع  معی  ها د که تصصیآ ب ینه سفارشده می تايج نشاند. نکن می کننده دريافت تأمین

کننعدگان   دهی و انتصاب مناسب تأمین سازی در مقادير سفارش توج ی کاهش دهد. اين کاهش هزينه ناشی از ب ینه ريزی به میزان قابل برنامه

دهی، قابلیت کاربرد در  ی سفارشها هزينه است. مدل پیشن ادی با در نظر گرفتن عدم قطهیت درشده توسط مدل  های ارائه بر اساس سیاست

د توانع  معی  د وکنع  معی  در زنجیره تأمین فعراهم  ها هزينه گیری و کاهش های واقهی را دارد. اين مدل ابزارهای مؤثری برای ب بود تصمیم محیط

کنندگان متهدد استفاده شود. تأمینی تولیدی با ها شرکت عنوان رويکردی عملی برای به

 پویای ریزی برنامه مارکوف، گيری تصميم فرایند کننده، تأمين به تخصيص کالا، دهی سفارش ميزان :کليدییهاواژه

عقب به برگشت

مقدمه -1

های تأمین و اهمیت  افزون در زنجیره های روز توجه به پیچیدگی با

گیری دقیق در شرايط پويا و همراه با عدم قطهیت، توسهه  تصمیم

دهی را  های سفارش گرايانه سیاست هايی که بتوانند به شکل واقع مدل

مدت ب ینه کنند، يک نیاز اساسی و پژوهشی  در افق زمانی بلند

های اخیر توجه بسیاری از محققان را به  در دههاست. اين موضوع که 

های عملیاتی و  رور مستقیم بر کاهش هزينه خود جلب کرده، به

با اين حال، اغلب  .[1] ها اثرگذار است افزايش مزيت رقابتی سازمان

مطالهات گذشته در چارچوبی ايستا و با فرض شرايط قطهی انجام 

اند و از پويايی سیستم، عدم قطهیت زمانی و وابستگی تصمیمات  شده

 .اند ای غافل مانده بین دوره
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ترکیب نظريه فر يندهای مارکوفی، در پاسخ به اين نیاز، اين مقاله با  

ای، رويکردی نوين و جامع  کننده ريزی پويا و تحلیل چندتأمین برنامه

دهد که با در نظر گرفتن تغییرات  برای حل اين مسئله پیشن اد می

های ب ینه  حی سیاستعنوان متغیر حالت، امکان ررا هزينه به

به و  زدسا مدت را فراهم می افق زمانی بلند دهی در سفارش

تواند در  دهد. چنین مدلی می های موجود در ادبیات پاسخ می شکاف

، مانند صنايع تولیدی يا دهیسفارشهای  صنايع حساس به هزينه

رور مستقیم مورد استفاده قرار گیرد و ارزش عملیاتی و  لجستیکی، به

.تحقیقاتی بالايی دارد

ند تحقیقات متفاوتی مرتبط با مديريت موجودی با فر ي

، 1950. در دهه [8-2] شده است گیری مارکوف انجام تصمیم

تحقیقات اولیه بر روی مسئله تهیین اندازه موجودی کلاسیک 

متمرکز بودند که مديريت موجودی يک محصول در بازه زمانی 
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صورت پويا و قطهی با دوره سفارش گسسته تحلیل   اما بهتقاضا بوده 

، بر پايه [10]هريس ها، مانند مدل  . اين مدل[9]نشده است 

ی ثابت رراحی شدند و بدون در ها هزينه فرضیات نرخ ثابت تقاضا و

 1فروشان، از فرمول جذر مربهی يا خردهکنندگان  نظر گرفتن تأمین

ند. توسط واگنر و کرد می برای محاسبه مقدار ب ینه سفارش استفاده

الگوريتم حل مسئله پويا با پاسخ ب ینه را ، ايده [12, 11]ويتین

ريزی پويا برای مديريت موجودی با يک  مهرفی شد که بر پايه برنامه

از رريق ها  محصول و محدوديت ظرفیت بوده، اما نتايج  ن

به صنايع ديگر تهمیم و  شده انیورزی ب سازی در صنهت خاک شبیه

ويتین، روشی -الگوريتم واگنر با ب بود [13]ايوانس . داده نشده است

ارائه کرده که کارايی را  ها هزينه ب ینه برای مديريت تولید و کاهش

الگوريتم اولیه  که  یحال د، درده می افزايش و نیاز به حافظه را کاهش

  مقری و همکاران  ن از ويتین چنین ب بودی نداشت. بهد-واگنر

با ايده گرفتن از مدل واگنر و ويتین يک مدل با در نظر گرفتن  [14]

 دادند.   ها  ارائه برای تهیین میزان سفارش به  ن کننده نیتأمدو 

، الگوريتمی بازگشتی مبتنی بر [15]و همکاران  واگلمنز 

سازی با تئوری گراف و رويکردهای دودويی  ريزی پويا و مدل برنامه

ی متغیر و بدون محدوديت ظرفیت ها هزينه سازی تولید با برای ب ینه

ی سنتی دارد، ها روش ارائه کردند که دقت و کارايی بالاتری نسبت به

ند. کرد می ی ثابت را فرضها هزينه های قبلی الگوريتم که  یحال در

های اقتصادی اندازه  هدف ب بود الگوريتم با [16] گراوال و پارک 

و ژنتیک  کیناميهای د ريزی پويا و الگوريتم دسته ب ینه، از برنامه

اند که  های اقتصادی استفاده کرده و نشان داده سازی مدل رای ب ینهب

با  [17] تزور فدرگريون ودقت و سرعت بیشتری دارند.  ها روش اين

سازی ماتريسی، الگوريتمی ساده و  ريزی پويا و مدل استفاده از برنامه

رش و موجودی ارائه دادند که زمان اجرا سازی سفا کار مد برای ب ینه

د، اين در حالی بود که تا  ن زمان ده می و کارايی را ب بود

های موجود به اين کارايی در صنايع مصتلف دست نیافته  الگوريتم

سازی برای تهیین  ، با ارائه مدلی ب ینه[18] و همکاران محمدی بودند

های تقاضا،  ريزی با توجه به بسته میزان موجودی و برنامه

سازی حجم  ونقل، ب ینه ی حملها روش ها و کنندگان، تصفیف تأمین

يزی خطی ر خريد، تولید و نگ داری موجودی را با استفاده از برنامه

انجام دادند و نشان دادند که اين  2مصتلط و الگوريتم سیمپلکس

و عملکرد ب تری نسبت به د ده می مدل سود شرکت را افزايش

از فرايندهای ای، با استفاده  در مقاله [9]ن زارو های قبلی دارد.  مدل

محصولی  ای تک گیری مارکوف، يک سیستم تولید چند دوره تصمیم

ی کل تولید و موجودی پیشن اد کرده ها هزينه کاهش منظور  بهرا 

 
1 Square-root formula 
2 CPLEX 

محصولی و در ابتدای هر   تک صورت بهاست. در اين سیستم، تولید 

د و میزان تولید اضافی در سیستم نگ داری شو می دوره زمانی انجام

 که یرور  بهد، گیر می قرار استفاده موردهای بهدی  شده و در دوره

های بهدی  تولیدات بتوانند نیازهای سیستم را در همان دوره يا دوره

 .[9]تأمین کنند 

هدفه برای انتصاب  ، يک مدل چند[19]فنگ و گونگ 

 هدف باکننده سبز و تصصیآ سفارش در صنهت خودرو  تأمین

، کاهش انتشار کربن و افزايش ارزش خريد ارائه ها هزينه کاهش

کنندگان  سازی، عملکرد تأمین ی ب ینهها روش کردند که با استفاده از

با استفاده از  [20]و روسی  د. چنکن می ارزيابی و تحلیلرا 

گوريتم جستجوی ب ینه، سیاست سفارش ب ینه ريزی پويا و ال برنامه

برای مديريت موجودی تحت شرايط تصادفی و محدوديت نقدينگی 

سازی نتايج در  بصشد، اما به شبیه ارائه دادند که عملکرد را ب بود می

، با استفاده از مدل [21] و همکاران. ژنگ اند شرايط واقهی نپرداخته

 زمان همسازی  های مصتلف، ب ینه گیری مارکوف و الگوريتم تصمیم

 چندی ها سیستم تهمیر و نگ داری و سفارش قطهات يدکی را در

در صنهت کاغذ  ها هزينه ب بود کیفیت و کاهش هدف بايی جز

 بررسی کردند.

ی برای انتصاب و ا مرحله چندمدلی ترکیبی و  [22] کائور وسای

و  خطرپذيریکنندگان تحت شرايط  به تأمین ها سفارشتصصیآ 

کنندگان از رريق تحلیل  أمیناختلالات ارائه کردند که با ارزيابی ت

 مراتبی و تاپسیس، ی سلسلهها روش بندی با ها و اولويت پوششی داده

سازی کرده و کارايی  ن را در  کلی را ب ینه خطرپذيری و ها هزينه

وی و وسازی بررسی کردند. خار صنهت خودروسازی از رريق شبیه

استفاده از زنجیره مارکوف گسسته و الگوريتم با  [23]کالا کپا

های ب ینه موجودی برای  ريزی پويای تصادفی، سیاست برنامه

فروشان با نوسانات تصادفی قیمت خريد و تصفیفات را  خرده

و نشان دادند که اين مدل نسبت به سیاست اند  سازی کرده مدل

 عملکرد ب تری دارد و سود بیشتری را حاصل مقدار سفارش اقتصادی

 های قبلی اين نوسانات را در نظر مدل که یدرحالد، شو می

با استفاده از روش  [24]همکاران . مولايدی و ندگرفت نمی

گیری مارکوف و تکرار سیاست، به ب بود مديريت موجودی  تصمیم

های مصتلف و ارزيابی تأثیرات  بررسی مدل ند و بامواد خام پرداخت

نشان دادند که استفاده از تصمیمات در شرايط پويا و تصادفی، 

الگوريتم تکرار سیاست در ب بود عملکرد مديريت موجودی مواد خام 

 .است مؤثر

ب ترين و  های وشر با استفاده از ترکیب [25] حسینی و همکاران

3بدترين روش و
1استدلال شواهدی 

کنندگان و  برای ارزيابی تأمین 

 
3 Best-Worth Method (BWM) 
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هدفه، رويکرد جديدی برای انتصاب  استفاده از مدل رياضی دو

ها در شرايط عدم  سازی تصصیآ سفارش کننده پايدار و ب ینه تأمین

است  شده نیتأماند که باعث ب بود عملکرد زنجیره  قطهیت ارائه کرده

بدون توجه به مديريت موجودی،  [26] و همکاران جلالیهمچنین 

         بدترين و رويکرد پژوهش -کارگیری روش ب ترين با به

کننده پايدار در  پیمايشی، سیستمی برای انتصاب تأمین-توصیفی

با درک ماهیت محصول، که  زنجیره تأمین پوشاک ارائه کرده است

ای  محیطی و مصاررات اجتماعی، رويه بینی  لايندگی زيست پیش

، گسترش تيد و درن اده می کننده ارائه متناسب برای انتصاب تأمین

 د.کن می مف وم پايداری در زنجیره تأمین پوشاک را تس یل

های تحلیلی و  با استفاده از مدل [27]سان و همکاران 

بین  ها سفارشسازی توزيع  سازی، سیستمی برای ب ینه شبیه

کنندگان در يک سیستم چند سطحی رراحی کردند که با  تأمین

و  کاظمید. کن می ، به حداکثر کردن سود کمکها هزينه کاهش

محصولات  یبا بررسی زنجیره تأمین چ ار سطح [28]همکاران 

 نتروپی شانون و روش ، نو وری باز، مدل 2سوات کشاورزی، از تحلیل

بندی و انتصاب راهبردهای  مهیاره  راس برای رتبه گیری چند تصمیم

برتر با توجه به هزينه و بودجه استفاده کرده و نشان داده است که 

انگیزه و ترويج کشاورزی در  شيافزا راهبردهای منتصب بیشتر بر

به توسهه  ایدرمقاله [29]الل ی و شرفی فیضجامهه تمرکز دارند. 

بسته با در نظر گرفتن   هدفه در زنجیره تأمین حلقه های چند مدل

اند و برای حل اين  های فازی پرداخته عدم قطهیت و محدوديت

  و NSGA-II ابتکاری مانند های فرا مسائل پیچیده، از الگوريتم

MOPSO  های دقیق استفاده شده است عنوان جايگزين روش به. 

 یها روش مقاله با استفاده از در يک [30]مای و همکاران 

 یابيبه ارز نیماش یریادگيو  3ارهیچندمه یریگ میتصم

و  جات هيادو عيها در صنا سفارش آیو تصص داريپا کنندگان نیتأم

در انتصاب  یقاتیتحق یها با تمرکز بر شکافد، ندازپر می خودرو

 یها ل. مدیاجتماع یو پارامترها یمحصول چند کننده نیتأم

 میتصم یرهایو متغ است  شده  به کار گرفته 4تاپسیس مانند  یاضير

 کرديرو نياست. ا وبیمه یها ونقل و نسبت فاصله حملنه، يشامل هز

ب تر  يیدهنده کارا  نشان جيشده و نتا یاعتبارسنج یواقه یها با داده

 .هاست ینیب شینسبت به پ

، با ترکیب روش ایری مطالهه [31]عزيزی نطفه و ش رخی 

ريزی  و يک مدل برنامه 2، منطق فازی نوع 5گیری چندمهیاره تصمیم

فارش به هدفه فازی، چارچوبی برای انتصاب و تصصیآ س چند

                                                                                       
1 Evidential Reasoning )ER) 
2
 SWOT 

3 MCDM 
4 TOPSIS 
5
 COPRAS 

که  اندکردهکنندگان پايدار در شرايط عدم قطهیت ارائه  تأمین

زمان سود سازمان را افزايش داده و پايداری زنجیره تأمین را ب بود  هم

 .بصشد می

نويسی  با استفاده از برنامه [32]دهقانی جوشقانی و همکاران 

سازی تبريدی، مدل  الگوريتم ژنتیک و شبیه، خطی و عدد صحیح

صولی مح چند-سطحی مسیريابی چند-موجودی-ای تولید چند دوره

سازی و تحلیل  با عملیات داخلی کرس داک را بررسی کرده و با شبیه

را کاهش داده  ها هزينه دتوان می اند که اين مدل حساسیت، نشان داده

 های زنجیره تأمین را ب بود بصشد. و هماهنگی بین لايه

های  ماری  با تلفیق روشای در مقاله [33]ناصری و همکاران 

نما، مدلی چندمتغیره  و نسبت درست دوخی رفته همچون  زمونپیش

کننده ارائه  های غیرمنتظره تأمین برای پايش کیفیت، تحويل و هزينه

سازی  دهد. نو وری  ن در ترکیب ابزارهای پايش  ماری و مدل می

شده از منابع علمی و تجربی  های استصراج با شاخآ خطرپذيری

هنگام در زنجیره تأمین هستراتژيک و بگیری ا است که امکان تصمیم

 .سازد را فراهم می

ی خطی، ترکیب ا مرحله دوسازی  با استفاده از مدل [34]کوال و 

کارلو، مسئله  سازی مونت گیری مارکوف و شبیه فر يند تصمیم

ای را بررسی کرده و  موقهیت مکانی و مديريت موجودی چند دوره

د با در نظر گرفتن تقاضای توان می نشان داده است که اين روش

و موجودی را انجام های خريد، حمل  سازی تصمیم احتمالی، ب ینه

 ی کل را کاهش دهد.ها هزينه داده و

فر يند تحلیل  با ترکیب روش ایدر مقاله [1]مدرس و همکاران 

هدفه، مدلی دو سطحی برای  ريزی چند و برنامه سلسله مراتبی

توسهه داده که به انتصاب  مديريت موجودی توسط فروشنده سیاست

کند.  های زنجیره تأمین کمک می فروشان و کاهش هزينه ب ینه خرده

مهیاره با  گیری چند يافته تصمیم  نو وری  ن در تلفیق ساخت

 پیچیده های محیط در فروش خرده–سازی کمی روابط فروشنده مدل

 .است یرقطهیغ و

از مدل  در يک مقاله با استفاده [35]همدان و همکاران 

سیمپلکس، به ب بود  افزار هدفه و نرم ريزی خطی صحیح دو برنامه

در زنجیره تأمین  ها سفارشکننده سبز و تصصیآ  انتصاب تأمین

محیطی را در صنايع  پايدار پرداخته و عملکرد اقتصادی و زيست

بصشند. مدرس و همکاران  خودروسازی، ارتقا می جمله ازمصتلف، 

ريزی  با استفاده از برنامهيک مقاله يک سیاست موجودی  [36]

 سازی عرضه، تولید و توزيع محصولات فاسد محدوديت شانسی، ب ینه

ی کلی زنجیره ها هزينه هدف کاهش ضايهات، کمبود و شدنی را با

کاهش ضريب نتیجه رسیدند که  کردند و به اين تأمین بررسی

را به  ها هزينه کاهشد توان می ی شانسیها محدوديت ارمینان در

مدل با توسهه يک  [37]ای  همراه داشته باشد. همچنین در مقاله

مبتنی بر سیاست مديريت موجودی توسط  یسطح زنجیره تأمین دو

گیری چندمهیاره و  ی تصمیمها روش فروشنده و استفاده از ترکیب
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 ريزی چندهدفه، روشی ارائه کرده است که با کمینه کردن برنامه

فروشان را برای  و افزايش قابلیت ارمینان، ب ترين خرده ها هزينه

د و تهادلی میان مهیارهای کن می دت انتصابم برقراری روابط دراز

 .زدسا می کیفی و کمی برقرار

ی ها روش مقاله با استفاده ازدر يک  [38]وائزی و همکاران  

انتصاب  یهدفه برا مدل دو کي، به ارائه 1بدترين روش-ب ترين

پرداخته و با  نیتأم رهیها در زنج سفارش آیو تصص کنندگان نیتأم

ارلاعات را  یابيو رد تیشفافن، یو بلاک چ یداريپا یارهایادغام مه

به  یابیو دست ها هزينه یساز نهیدهنده ب   ن نشان جيب بود داده و نتا

با ای  مقاله در [39]ژنگ و همکاران کار مدتر است.  یها یاستراتژ

زمان  هم یساز نهیبه ب  مارکوف یریگ میتصم یندهاياستفاده از فر 

 دندازپر می کننده نیتأم نيچنداز  یدکيو سفارش قطهات  ینگ دار

گیری  نشان دادند استفاده از اين مدل تصمیم و دده می نشان جيو نتا

 کار مد است. اریبس کننده نیبا چند تأم دهیچیپ یها سیستم در

مطالهه با ارائه يک مدل در يک  [40]مظفری و سبحانی منش 

هدفه، به رراحی ب ینه زنجیره تأمین  ريزی امکانی چند برنامه

. پرداخته اندهای عرضه و تقاضا  های خون تحت عدم قطهیت پلاکت

يابی، تولید و تصصیآ منابع با در  نو وری اصلی  ن در ترکیب مکان

ها در يک چارچوب  ها و کاهش هزينه نظر گرفتن کیفیت پلاکت

 .گرايانه است جامع و واقع

 مدل کي یمقاله به مهرف نيادر  [41]راددانی و همکاران 

 کنندگان نیها به تأم سفارش آیدر انتصاب و تصص ديجد یساز نهیب 

، یفاز یها روش پوشش داده، لیکه با استفاده از تحل دندازپر می

را  دیتول تیفیتقاضا و ک یها تیعدم قطه ریتأث کیژنت یها تميالگور

و  ليزمان تحونه، يبه هز نیو همچن دده می قرار یموردبررس

و  ها هزينه دهنده کاهش نشان جينتا .دکن می توجه یداريپا یارهایمه

 نیتأم رهیزنج ماتیمحصولات بوده که به ب بود تصم تیفیب بود ک

 .دشو می منجر

و  یداريپا یساز نهیباهدف ب ای  مقالهدر  [42] نیری و همکاران

 لیبا استفاده از تحل، یب داشت ستمیس کي نیتأم رهیانطباق در زنج

 یتصادف یساز هیشبکنندگان،  نیتأم یابيارز یها برا داده یپوشش

 یساز نهیب  تميو الگور کنندگان نیانتصاب تأم یکارلو برا مونت

به  کرديرو نياند که ا ها، نشان داده سفارش آیتصص یچندهدفه برا

نسبت به  یب ترعملکرد ، یداريو پا تیب تر عدم قطه تيريمد لیدل

صنهت ب داشت  یمدل در مطالهه مورد يیداشته و کارا ها روش ريسا

 .است دشدهيیتأ زین

حراجی  سمیمکاندر مقاله خود با ارائه يک  [43]عباسی و ونچرا  

های تحقیقات پیشین در انتصاب  ، شکاف2تکراری و مدل ترکیبی

 
1 Best-Worth Method (BWM) 
2 Simultaneous Ascending Method with Jump Bidding and 
Competition (SAM-JBC) 

عدد  ريزی خطی و با استفاده از الگوريتم برنامه پرکردهکننده را  تأمین

ند و کن می ، به تصصیآ ب ینه منابع در صنايع مصتلف کمکصحیح

 ند.نماي می های دقیق ارزيابی سازی کارايی اين مدل را از رريق شبیه

برای  هدفه چندا ارائه يک مدل ب[44]همکاران وانگ و  

سازی زنجیره تأمین سرد در صنهت غذايی، به ب بود کارايی و  ب ینه

فرا های  ای با استفاده از الگوريتم و گازهای گلصانه ها هزينه کاهش

در  [45] های واقهی پرداختند. لو و همکاران ی و تحلیل دادهابتکار

 یشرکت مونتاژ ابزارها کياز  یواقه یها ، با استفاده از دادهيک مقاله

که با  کردند یرراح نیتأم رهیهدفه زنج مدل چند کي، تراش

 خطرپذيری، یاتیعمل یها هزينه ،یفاز یخط یزير استفاده از برنامه

نشان  جيکرده و نتا یساز نهیرا ب  کنندگان نیو عملکرد تأم نیتأم

 رهیباعث ب بود عملکرد زنج یمؤثر رور هکه مدل چندهدفه ب ندداد

 .دشو می نیتأم

دهی و  با وجود مطالهات متهددی که در زمینه مديريت سفارش

های ايستا با  ها در محیط کننده انجام شده، اغلب  ن انتصاب تأمین

اند. در اين  دهی رراحی شده های سفارش فرض ثابت بودن هزينه

های  ينده در نظر  ها، تصمیمات هر دوره مستقل از دوره پژوهش

ای تصمیمات لحاظ نشده  دوره ینگرفته شده و اثرات تجمهی و ب

های  های واقهی، هزينه است. اين در حالی است که در محیط

دهی تحت تأثیر عواملی چون نوسانات نرخ ارز، تغییرات  سفارش

شدت متغیر و  های عملیاتی، به خطرپذيریکنندگان و  قیمتی تأمین

ها مسئله  تصادفی هستند. همچنین، بصش اندکی از پژوهش

زمان، در صورت هم کننده را به رش از چند تأمینتصصیآ سفا

ها  اند. اين کاستی های متغیر بررسی کرده چارچوبی پويا و با هزينه

دهند که ادبیات موجود در پوشش شرايط عدم قطهیت  نشان می

ای دارای خلأ قابل توج ی است.  زمانی و تهامل بین تصمیمات دوره

عنوان  دهی به ی سفارشها پژوهش حاضر با درنظر گرفتن هزينه

ريزی  گیری از برنامه متغیرهای حالت در يک فر يند مارکوفی و با ب ره

 .پويا، در صدد پر کردن اين شکاف مف ومی و کاربردی است

های کلاسیک متمايز  مدل پیشن ادی اين مقاله از چند ج ت با مدل

-واگنرمقدار سفارش اقتصادی و ر های رايج نظی است. برخلاف مدل

های خطی و ايستا، اين مدل با فرض پويايی سیستم  ا مدلي ويتین

عنوان متغیرهای حالت  دهی را به های سفارش رراحی شده و هزينه

گیرد. اين ويژگی از رريق  تصادفی وابسته به زمان در نظر می

بینی  سازی شده که امکان پیش ها پیاده سازی مارکوفی هزينه مدل

 صورت چند سازد. همچنین، مدل به را فراهم میروند تغییرات  ينده 

ای رراحی شده و تصمیمات هر دوره با در نظر گرفتن تأثیرات  دوره

شود. در واقع، برخلاف رويکردهای  های بهدی اتصاذ می  ن بر دوره

کنند، مدل  سازی محلی در هر دوره اکتفا می سنتی که به ب ینه

ريزی با هدف  برنامه دهی را در کل افق های سفارش حاضر سیاست

نگرانه و  کند. اين نوع نگرش کل سازی هزينه کل تدوين می ب ینه



 43                                                         اولیا صالح محمدو  درهمی ولی نژاد، فلاح صابر محمد حسینی، لیلا ؛گيری مارکوف سازی سفارش و تخصيص چندتأمين با تصميم بهينه    

شمار  ای، وجه تمايز اصلی مدل با رويکردهای پیشین به دوره بین

 . يد می

 يقروش تحق -2

 (1جدول )در  اين مقالهشده در  استفاده ها و مفاهیم علامت

مربوره  یها بصش در زین یاضافهای  علامتاند.  شده ارائه

 .اند شده یمهرف

 علامت و مفاهیم(: 1جدول )

است.  𝑊𝑠دهی هر واحد کالا برابر بای هزينه سفارشها حالت تهداد

… ،𝐶𝑊1𝑆، 𝐶𝑊2𝑆}یها حالت شامل ها حالت اين ، 𝐶𝑊𝑠𝑠} د و باش می

𝑝𝑠𝑖𝑗  احتمال تغییرات از حالت𝐶𝑊𝑖𝑠  به حالت𝐶𝑊𝑗𝑠د. ده می را نشان

𝑊𝑠ها يک ماتريس انتقال  اين احتمال ×𝑊𝑠  ند.ده می را تشکیل 

دهی هر واحد کالا بر اساس يک فرايند مارکوف ی سفارشها هزينه

 ند. کن می گسسته تغییر

در  sکننده  زمانی که هزينه سفارش هر واحد از محصول از تأمین

صورت مهین و پويا است، مدل رياضی  ريزی به هر دوره در افق برنامه

 صورت زير بیان به 𝑋𝑠𝑡 ب ینه برای به دست  وردن مقادير ب ینه

 : [9]د شو می

(1) MinZ=∑ ∑ 𝐶𝑠𝑡
𝑇
𝑡=1 𝑋𝑠𝑡

2
𝑠=1 + ∑ 𝐻𝑡(𝐼𝑡)

𝑇−1
𝑡=1                   

(𝑠 = 1، 2) ، (𝑡 = 1، 2، … ، 𝑇 − 1)                              

(2) s. t. ∑ 𝜆𝑠𝑋𝑠1
2
𝑠=1 − 𝐷1 = 𝐼1  

     
               𝐼𝑡−1 + ∑ 𝑋𝑠𝑡

2
𝑠=1  𝐷𝑡𝐼𝑡       

(3)  

       (𝑠 = 1، 2) ، (𝑡 = 1، 2، … ، 𝑇 − 1) 

(4) 
                𝐼𝑇−1 +∑𝜆𝑠𝑋𝑠𝑇

2

𝑠=1

−  𝐷𝑡 = 0   

           𝑡 = 2، 3، … ، 𝑇 − 1) 

(5) 𝐼𝑡 ≥ 0،   𝑋𝑠𝑡 ≥ 0     

        (𝑠 = 1، 2) ، (𝑡 = 1، 2، … ، 𝑇 − 1) 

د. هزينه کن می ( تابع هدف است که هزينه کل را حداقل1مهادله )

واحد کالا از هر دهی به ازای هر کل شامل هزينه سفارش

 شده و هزينه نگ داری کل کالای سفارش دادهs ه کنند نیتأم

 د.باش می

د. میزان ده می ( میزان موجودی در دوره اول را نشان2مهادله )

موجودی در دوره اول با کسر میزان تقاضای دوره اول از میزان کل 

در  ن دوره ،  𝑠کننده شده به نسبت هر تأمین کالای سفارش داده

 د.شو می محاسبه

د. ده می ( میزان موجودی در ابتدای هر دوره را نشان3مهادله )

ه با کسر میزان تقاضا در هر دور 𝑡 میزان موجودی در ابتدای هر دوره 

در  𝑠 کننده شده از هر تأمین دادهاز حاصل جمع میزان کالای سفارش

دوره انتقال و میزان موجودی مانده از دوره قبل که به هر  𝑡هر دوره 

 د.  ي می است، به دست داکردهیپ

د که با ده می ( میزان موجودی در پايان دوره  خر را نشان4مهادله )

توجه به اينکه موجودی در مرحله  خر مجاز نیست، میزان  ن بايد 

 صفر باشد.

د که میزان سفارش و موجودی مقداری ده می ( نشان5مهادله )

 نامنفی است.

ها: شاخص  

 T های زمانی تهداد دوره

                             𝑆 ها کننده نیتهداد تأم

ی سفارش دهی از ها هزينه برای ها حالت تهداد

 𝑠 کننده نیهر تأم
𝑊𝑆 

𝑛 1 کننده نیی تأمها حالت تهداد = 𝑁1 

𝑚 2 کننده نیی تأمها حالت تهداد = 𝑁2 

… ،i ={1، 2 1 کننده نیتأم یها حالت ، 𝑛} 

… ،l ={1، 2 2 کننده نیتأم یها حالت ، 𝑚} 

 𝑠 𝑊𝑠= {1 ،2} کننده نیتأم ها حالت مجموعه

 

 S= {1 ،2} کنندگان نیمجموعه تأم

ی هزينه سفارش دهی برای ها حالت مجموعه

 𝑊𝑆در حالت 𝑠 کننده نیهر واحد کالا از تأم
𝐶𝑊𝑠𝑠 = {𝐶𝑖𝑆، 𝐶𝑙𝑆} 

 پارامترها:

 𝑡 Dtتقاضای مورد انتظار در دوره 

 𝑡 𝐼𝑡سطح موجودی در پايان دوره 

در  شده یداريهر واحد کالا خر هزينه نگ داری

 𝑡هر دوره 
𝐻𝑡(𝐼𝑡) 

از تامین کننده  سفارش هر واحد محصول هزينه

𝑠  در هر دوره𝑡 
𝐶𝑠𝑡 

ی سفارش ها هزينه برای uمرتبه  انتقالماتريس 

 𝑠برای هر تامین کننده 
(𝑃𝑠)

𝑢 

به  𝐶𝑊𝑖𝑠انتقال هزينه سفارش از حالت احتمال

 𝑠برای هر تامین کننده  𝐶𝑊𝑗𝑠حالت 
𝑝𝑠𝑖𝑗 

 های تصميم: متغير

از هر  𝑡شده در دوره  میزان کالا سفارش داده

 𝑠تامین کننده 
𝑋𝑠𝑡 

 𝑡 𝑋𝑡شده در دوره  کالا سفارش دادهکل میزان 

 𝜆 1نسبت سفارش از تامین کننده 

1 2نسبت سفارش از تامین کننده  − 𝜆 
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اند که اين مدل ب ینعه   ثابت کرده [47, 46, 9]جانسون و مونتگومری 

𝐼𝑡−1𝑋𝑠𝑡 به دلیل اينکه = مقعدار  دارای يک ويژگی اسعت کعه بعه     0

∑سفارش در هر دوره فقط يکی از مقعادير صعفر و يعا    𝐷𝑗
𝑘
𝑗=𝑡 بعرای      

𝑘مقادير  = t، t + 1، … ، T   اگعر  ، بنعابراين . تصصیآ خواهد يافعت

𝑗ورده کععردن تقاضععاها در اول هععر دوره  تصععمیم بععه بععر + ، بععرای 1

𝑗های  دوره + 1، 𝑗 + 2، … . 𝑘  ،موارد زير برقرار باشد:  بايد باشد 

(6) ∑ 𝑋𝑠(𝑗+1)
𝑆
𝑠=1 =  𝐷𝑗+1 + 𝐷𝑗+2 +⋯+ 𝐷𝑘=∑ 𝐷𝑟

𝑘
𝑟=𝑗+1 

(7) 𝐼𝑡 =∑𝑋𝑠(𝑗+1)

2

𝑠=1

− ∑ 𝐷𝑟

𝑡

𝑟=𝑗+1

= ∑ 𝐷𝑟

𝑘

𝑟=𝑡+1

 

(8) 𝐼𝑗 = 𝐼𝐾 = 0 

(9) 𝐶𝑗+1 ∑ 𝐷𝑟

𝑘

𝑟=𝑗+1

+ ∑ 𝐻𝑡

𝑘−1

𝑡=𝑗+1

( ∑ 𝐷𝑟

𝑘

𝑟=𝑡+1

) 

 اه ه در  نک

(𝑗 = 0، 1، … ، 𝑇) 

،(k = j + 1، j + 2، … ، T) 

،(𝑡 =  𝑗 + 1، 𝑗 + 2، … ، 𝑘 − 1) 

𝑗سفارش در هر دوره  زانیم انگری( ب6هادله )م +  نيع است. منظور ا 1

𝑗دوره  یاست که اگر در ابتدا + بعه سعفارش کعالا از هعر      میتصعم  1

از  ن سفارش ج ت بعر ورده   توان می م،یرا داشته باش  𝑠 کننده نیتأم

تعا   ايع ) یبهعد  یهعا  تعا دوره  ايو  همان دوره، دوره بهد یکردن تقاضا

که در  یمثال، زمان ی( استفاده کرد. برایزير افق برنامه زدوره ا ني خر

𝑗 یزير شروع افق برنامه = به سفارش کالا از هعر   میاست، اگر تصم 0

بعه   ايع دوره اول،  یتقاضا زانیبه م توان می گرفته شود، 𝑠 کننده نیتأم

هعا   تمعام دوره  یتقاضا زانیبه م اياول و دوم،  یها دوره یتقاضا زانیم

 سفارش داد.   خرتا دوره  

اسعت. اگعر در دوره    𝑡در دوره  یموجود زانیم انگری( ب7مهادله )

𝑗 +  s کننعده  نیسفارش کعالا از هعر تعأم    زانیم یبرا یریگ میتصم 1

از کسعر کعل تقاضعاها از      𝑡در هعر دوره   یموجعود  زانیانجام شود، م

افعق   انيع پا ايع شده تا دوره معوردنظر )  شروع یریگ میکه تصم یا دوره

در همعان دوره   کننعده  نیسفارش کالا از هر تأم زانی( از میزير برنامه

𝑗 +  یتقاضعاها  زانیع بعا م  یموجعود  زانیع م نيع . اد ي می به دست 1

افعق   انيع پا ايع نشده از دوره موردمحاسعبه تعا دوره معوردنظر )   بر ورده

 ( برابر است.یزير برنامه

دوره  یوانت عا  یابتعدا  یکعه موجعود   ددهع  می ( نشان8مهادله )

( برابعر صعفر   یزيع ر افق برنامعه  انيپا ايو دوره موردنظر ) 𝑗 یزير برنامه

 است.

کالا و محصول از دوره  یسفارش و نگ دار یها هزينه ( کل9مهادله )

𝑗 + را  𝑘تا دوره موردنظر  دگیر می صورت دیتول ايکه سفارش و  1

را نوشته و  نهیبرنامه ب  نيا دتوان می ايپو یزير . برنامهدده می نشان

 . دج ت سفارش در هر دوره ارائه ده نهیب  یزير برنامه کي

سفارش  نهيدر هز کیکلاس یايپو یزير مدل با مدل برنامه نيا تفاوت

از  یسفارش در هر دوره بر اساس نسبت نهيمدل، هز نياست. در ا

 هر دوره در نظر گرفته یدر ابتدا 𝑠 کننده نیسفارش از هر تأم

نقش  𝑡(𝐶𝑊𝑠𝑠)در هر دوره  یده هر واحد سفارش نهيو هز دشو می

 را دارد.  یتصادف یمتوال یریگ میتصم نديحالت در فر  ریمتغ

𝑉𝑗 (𝐶
𝑖1، 𝐶𝑙2) از دوره  یده کل سفارش نهيحداقل هز𝑗 + تا  1

 𝑇دوره  انيصفر در پا یرا با توجه به سطح موجود𝑗  از  کيهر  یبرا

𝑗دوره  یسفارش در ابتدا نهيهز که یوقت کنندگان نیتأم + است،   1

سفارش  نهيهز، یریگ میدر زمان تصم که  یرور  به دده می نشان

𝐶𝑠(𝑗+1) با رابرب کنندگان نیاز تأم کيهر  یبرا = 𝐶
𝑊𝑠𝑖 است. احتمال

𝑗مرحله  یدر ابتدا کننده نیهر تأم یسفارش برا نهيهز نکهيا + از   1

  کند، برابر با رییتغ k مرحله یابتدادر   𝐶𝑊𝑗𝑠 تبه حال 𝐶𝑊𝑖𝑠حالت

(𝑃𝑠𝑖𝑗)
(𝑘−𝑗) ،مارکوف در زمان گسسته مربوط به  نديچراکه فر  است

 نياست. لذا با ا هبدون حافظ یدر افق زمان نهيهز بيانتقال از ضر

𝑘بهد از  یتصادف یزير تابع برنامهط، يشرا − 𝑗 ريصورت ز دوره به 

 خواهد بود: 

 

(10) 𝑉𝑗 (𝐶
𝑖1، 𝐶𝑙2)

= min
𝑗<𝑘≤𝑇

{
 
 
 
 

 
 
 
 

[𝜆𝐶𝑖1 + (1 − 𝜆)𝐶𝑙2] ∑ 𝐷𝑟

𝑘

𝑟=𝑗+1

       

+ ∑ 𝐻𝑡 ( ∑ 𝐷𝑟

𝑘

𝑟=𝑡+1

)

𝑘−1

𝑡=𝑗+1

        (10)

 +∑ ∑(𝑃1)𝑖𝑚
(𝑘−𝑗)(𝑃2)𝑙𝑛

(𝑘−𝑗)
𝑉𝑘 (𝐶

𝑚1، 𝐶𝑛2)

𝑁1

𝑚=1

𝑁2

𝑛=1 }
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 𝑖 = 1، 2، … ، 𝑛، 𝑙 = 1، 2، … ، 𝑚

،               

 

ی را در کل افق ده کل سفارش نهيحداقل هز( 10مهادله )    

د. قسمت اول باش می د که شامل سه قسمتده می ی نشانزير برنامه

دهی، قسمت دوم هزينه نگ داری و قسمت سوم هزينه سفارش

 د.کن می میزان انتقال از يک دوره به دوره بهد را مشصآ
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 مطالعه موردی -2-1

ای در  دوره گیری چند در بصش مطالهه موردی، يک مسئله تصمیم

واقهی مورد بررسی قرار گرفته است. شرکت  قالب يک زنجیره تأمین

مورد نظر، تولیدکننده محصولات پلیمری است که ماده اولیه 

کننده داخلی و خارجی دريافت  پروپیلن ) نگريد( را از دو تأمین پلی

های  ناپذير در هزينه بینی کند. به دلیل نوسانات تصادفی و پیش می

 ارز، نرخ ییراتتغ همچون محیطی عوامل از ناشی)دهی سفارش

 ب ینه مديريت در شرکت( بازار شرايط و تجاری های سیاست

 برای. است شده روبرو هايی چالش با نگ داری و سفارش های هزينه

 گیری تصمیم  ن در که شده رراحی مدلی چالش، اين به پاسخ

صورت  ای، به دوره دهی برای هر دوره از يک افق زمانی چ ار رشسفا

 .شود حالت سیستم انجام می پويا و وابسته به

در اين مدل، فرض شده که سطح موجودی در  غاز و پايان افق 

ريزی برابر صفر است و در هر دوره بايد تقاضای مشصآ  برنامه

صورت کامل تأمین شود. برای نمايش رفتار نوسانی  مشتريان به

صورت متغیر حالت  کننده به دهی هر تأمین ها، هزينه سفارش هزينه

های احتمال انتقال  ف شده و تغییرات  ن با استفاده از ماتريستهري

اند،  های تاريصی شرکت استصراج شده مارکوفی، که بر پايه داده

سازی شده است. وضهیت سیستم در هر دوره شامل چ ار مؤلفه  مدل

کننده اول، هزينه  دهی تأمین اصلی است: شماره دوره، هزينه سفارش

موجودی فهلی. سپس، فر يند  کننده دوم، و سطح تأمین

ريزی پويای بازگشتی و بر اساس  گیری با استفاده از برنامه تصمیم

سازی شده تا در هر گام، ترکیب ب ینه سفارش از  مهادله بلمن پیاده

دهی  های سفارش سازی مجموع هزينه کنندگان با هدف حداقل تأمین

 .و نگ داری موجودی تهیین شود

ها،  گرايانه تغییرات تصادفی هزينه اين رويکرد ضمن پوشش واقع

سازد که با  دهی ب ینه را فراهم می امکان تدوين سیاست سفارش

گیری  های  ينده، تصمیم بینی هزينه ای و پیش توجه به شرايط لحظه

سازد. جدول  مؤثر و اقتصادی در زنجیره تأمین را ممکن می

𝑇)چ ار دوره ها در  مشصصات تقاضا و هزينه = ريزی، به  برنامه( 4

ارائه شده است. اين ( 2) جدولدر همراه پارامترهای مدل، در ادامه 

های تولیدی با چند  يار در محیط عنوان ابزاری تصمیم مدل به

ای متغیر، قابلیت اجرايی بالايی دارد و  کننده و شرايط هزينه تأمین

 .ه تأمین ايفا کندوری زنجیر تواند نقش م می در ب بود ب ره می

 

 در هر دوره نگ داریی ها هزينه میزان تقاضا و: (2جدول )

T 1 2 3 4 

𝑫𝒕 20 15 8 10 

𝑯𝒕 40 30 20 20 

نشان ( 3)دهی هر واحد محصول که در جدول  هزينه سفارش

رور  های دولتی قرار داشته و به شده است، تحت تأثیر سیاست داده

تغییرات با استفاده از يک فر يند مداوم در حال تغییر است. اين 

اند که در  ن سه  سازی شده تصادفی مارکوف بازمان گسسته مدل

د. در اين مسئله، شو می کنندگان تهريف حالت برای هر يک از تأمین

 n=3 ،m=3کننده برابر فرض شده و  برای هر دو تأمین ها حالت تهداد

ممکن برای ترکیب حالت  9شده است. بر اين اساس،   در نظر گرفته

مثال، در ابتدای دوره   عنوان کننده وجود دارد. به وضهیت هر دو تأمین

حالت رخ دهد. برای نمونه، حالتی که  9اول ممکن است يکی از اين 

کننده در سطح پايین باشد، با نماد  دهی هر دو تأمین هزينه سفارش

(L ،L )ده اول در کنن د. يا حالتی که هزينه تأمینشو می نمايش داده

کننده دوم در سطح متوسط باشد، با نماد  سطح پايین و هزينه تأمین

(L ،M) دهی در هر  گیری برای سفارش د. تصمیمشو می نشان داده

 .وضهیت بايد با در نظر گرفتن شرايط خاص  ن حالت صورت گیرد

 در هر دوره سفارش دهیی ها هزينه میزان :(3جدول )

S 𝑪𝟏𝒔 𝑪𝟐𝒔 𝑪𝟑𝒔 

 سطح پايین() 40 1
)سطح  80

 متوسط(
 )سطح بالا( 120

 ()سطح پايین 30 2
سطح ) 80

 (متوسط
 ()سطح بالا 130

هر وضهیت در رول يک دوره ممکن است با احتمالات مصتلف 

به وضهیت ديگری تغییر کند. اين احتمالات در ماتريس انتقال 

گیرنده، با توجه  تصمیم. اند شده نییکننده ته مارکوف برای هر تأمین

د تصمیمات ب ینه برای توان می به اين احتمالات و تغییرات ممکن،

های  ينده را اتصاذ کند. علاوه بر اين، هر  دهی در دوره سفارش

دهی در يک دوره، مستقیماً بر تصمیمات و  تصمیم سفارش

 های بهد تأثیرگذار خواهد بود. های دوره وضهیت

تر اين تأثیرات و تغییرات، از ماتريس  قلذا، برای ارزيابی دقی

شده است. اين ماتريس امکان بررسی تغییرات  ای استفاده انتقال مرتبه

گیرنده  های متوالی فراهم کرده و به تصمیم ها را در دوره وضهیت

د تا تصمیمات ب ینه را با در نظر گرفتن تأثیرات کن می کمک

انتقال نقش کلیدی در اين  ، ماتريسبیترت نيا بلندمدت اتصاذ کند. به
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سازی تغییرات و  د و چارچوبی مناسب برای مدلکن می تحلیل ايفا

 د. ور می گیری فراهم تصمیم

صورت زير تصمین  کنندگان بهيک از تامین ماتريس انتقال برای هر

 شده است: زده

 

𝑃2 = [

0 0/2 0/8
0/7 0/2 0/1
0/4 0 0/6

𝑃1و[ = [

0 0/2 0/8
0/7 0/2 0/1
0/4 0 0/6

] 

 ی کل، شاملها هزينه فوق، مدلی برای محاسبهبر اساس موارد 

کرد ويی نگ داری، در هر دوره با رها هزينه دهی و ی سفارشها هزينه

 یا گونه است. اين مدل به شده یگیری مارکوف رراح فرايند تصمیم

در دوره  خر برابر با صفر در نظر  یدهی سفارشها هزينه است که

 : رقرار استبنابراين، رابطه زير ب د.شو می گرفته

       𝑉4 (𝐶
𝑖1، 𝐶𝑙2) = 0 

𝑉𝑗 (𝐶
𝑖1، 𝐶𝑙2) =

min𝑗<𝑘≤𝑇
{
 
 

 
 [𝜆𝐶𝑖1 + (1 − 𝜆)𝐶𝑙2] ∑ 𝐷𝑟

𝑘
𝑟=𝑗+1        

+∑ 𝐻𝑡(∑ 𝐷𝑟
𝑘
𝑟=𝑡+1 )𝑘−1

𝑡=𝑗+1         (10)

 +∑ ∑ (𝑃1)𝑖𝑚
(𝑘−𝑗)(𝑃2)𝑙𝑛

(𝑘−𝑗)
𝑉𝑘 (𝐶

𝑚1، 𝐶𝑛2)𝑁1
𝑚=1

𝑁2
𝑛=1 }

 
 

 
 

 

 𝑖 = 1، 2، … ، 𝑛، 𝑙 = 1، 2، … ، 𝑚
              

 

اين مدل، شرکت بعا در نظعر گعرفتن میعزان تقاضعا و موجعودی،       در  

کننده و به چه میزان سفارش دهعد   د که از کدام تأمینگیر می تصمیم

گیعری در هعر دوره بعر     ی کل به حداقل برسد. اين تصعمیم ها هزينه تا

 د و هعدف  ن کعاهش  شعو  می شده انجام سازی ارائه اساس مدل ب ینه

هعای   اری موجعودی در رعول دوره  دهعی و نگ عد   ی سعفارش ها هزينه

 ريزی است. برنامه

 و بحث یجنتا -3

ی ها جواب حالت ممکن، 9 مده، در هر  دست بر اساس نتايج به

د که اگر کن می ريزی پويا تضمین شده ب ینه هستند، زيرا برنامه حاصل

درستی تهريف شوند، جواب ب ینه حاصل  مدل و شرايط مسئله به

دلیل اصل ب ینگی بلمن، تجزيه مسئله به خواهد شد. اين تضمین به 

و استفاده از ساختار بازگشتی برای بررسی  ب ینه یها بصش ريز

 مده است. در اين مسئله، تهريف  دست به ها حالت سیستماتیک تمام

 ها محدوديت و ها هزينه صحیح مدل از رريق در نظر گرفتن

دقت اجراشده  نیز به ها حالت شده و حل کامل تمام درستی انجام به

ها يا خطاهای  سازی است. هرچند ممکن است استفاده از ساده

محاسباتی اين تضمین را تحت تأثیر قرار دهد، تلاش شده است 

سازی تا حد ممکن به واقهیت نزديک باشد تا از نتايج  شرايط مدل

 ب ینه ارمینان حاصل شود.

کت قرار گیری، در هر وضهیتی که شر در اولین دوره تصمیم

د که در هر دوره چه میزان سفارش بايد شو می داشته باشد، مشصآ

کنندگان تصصیآ داده شود تا هزينه کل در پايان  به هر يک از تأمین

، هزينه (L ،L) عنوان نمونه، در حالت دوره  خر به حداقل برسد. به

 مده در مرحله اول است، زيرا از  دست کل ب ینه برابر با هزينه کل به

ريزی پويای برگشت به عقب برای حل مسئله  وش برنامهر

 3490شده است. در اين حالت، هزينه کل ب ینه برابر با  استفاده

واحد فقط  18د که در دوره اول شو می است. اين مقدار زمانی حاصل

تقاضای دوره اول  که یرور کننده دوم تصصیآ داده شود، به به تأمین

کنندگان  دوم، هیچ سفارشی به تأمینو دوم بر ورده شود. در دوره 

د، لذا هزينه اين دوره صفر است. در دوره سوم، شو نمی تصصیآ داده

د که تقاضای دوره شو می کننده دوم تصصیآ داده واحد به تأمین 35

د. هزينه کل در اين دوره برابر با کن می سوم و چ ارم را بر ورده

 د.شو می است که در هزينه کل منظور 1450

، هزينه کل ب ینه برابر با (H ،H)عنوان نمونه ديگر، در حالت  به

 10د که در دوره اول  ي می است. اين مقدار زمانی به دست 4718

کننده دوم تصصیآ داده شود و تقاضای دوره  واحد فقط به تأمین

کننده دوم تصصیآ  واحد به تأمین 8اول بر ورده گردد. در دوره دوم، 

د که تقاضای اين دوره را بر ورده کرده و هزينه کل اين شو می داده

کننده اول  واحد به تأمین  15است. در دوره سوم،  3870دوره برابر با 

را ايجاد کرده و تقاضای اين  3640د که هزينه شو می تصصیآ داده

کننده  واحد به تأمین 20د. در دوره چ ارم نیز کن می دوره را بر ورده

د که تقاضای اين دوره را پوشش داده و شو می اول تصصیآ داده

 است. 200هزينه کل اين دوره برابر با 

 معده   دسعت  ی يکتا بهها جواب ،(H ،H)و  (L ،L)در هر دو حالت 

قرار دارد، در دوره   (M,M)اما در حالتی که شرکت در وضهیت  است.

د کعه جعواب ب ینعه چندگانعه وجعود دارد.      شعو  معی  چ ارم مشعاهده 

پعذير   کننده اول و دوم امکان های زير به تأمین مثال، تصصیآ عنوان به

 4) ( و12 و 8( و )8 و 12( و )4 و 16و )( 2 و 18( و)0 و20: )هسعتند 

در تمامی اين حالات، هزينه کعل در دوره چ عارم   (، 18 و 2) ( و16 و

نتعايج در  اسعت.   3599بوده و هزينه کل ب ینه برابر بعا   1600برابر با 

 است. شده داده( نشان 4ل )جدو

 نتیجه گرفت که شرکت با استفاده از اين مدل توان می بنابراين،

کنندگان را در  راحتی میزان سفارش به هر يک از تأمین د بهتوان می

علاوه بر بر ورده  که یرور ريزی مشصآ کند، به ابتدای افق برنامه

دهی در پايان  شدن تقاضای هر دوره، کمترين میزان هزينه سفارش

 ريزی حاصل شود. افق برنامه
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 از حل مدل شده کسبنتايج : (4جدول )

 t 1 2 3 4 دوره ها حالت

L ،L 

 V* 3490 0 1450 0 هزينه کل

 xt1 0 0 0 0 میزان سفارش دهی به تامین کنند ه اول

 xt2 18 0 35 0 میزان سفارش دهی به تامین کنند ه دوم

L ،M 

 V* 3599 2470 0 1800 هزينه کل

 xt1 0 0 0 35 میزان سفارش دهی به تامین کننده اول

 xt2 10 8 0 0 میزان فارس به تامین کننده دوم

L ،H 

 V* 3990 0 1800 0 هزينه کل

 xt1 18 0 35 0 میزان سفارش دهی به تامین کنند ه اول

 xt2 0 0 0 0 میزان سفارش دهی به تامین کنند ه دوم

M ،L 

 V* 3490 0 1450 0 هزينه کل

 xt1 0 0 0 0 میزان سفارش دهی به تامین کننده اول

 xt2 18 0 35 0 میزان سفارش به تامین کننده دوم

M ،M 

 V* 3599 2470 2200 1600 هزينه کل

 xt1 0 0 0 ه اولمیزان سفارش دهی به تامین کنند 

 و 4و  2و  0

 12و  8

 14و  16و 

 20و  18و 

 xt2 10 8 15 میزان سفارش دهی به تامین کنند ه دوم

 18و  20

 14و  16و 

 8و  12و 

 0و  2و  4و 

M ،H 

 V* 4235 3268 2720 1600 هزينه کل

 xt1 10 8 0 20 میزان سفارش دهی به تامین کننده اول

 xt2 0 0 15 0 کننده دوممیزان سفارش به تامین 

H ،L 

 V* 3490 0 1450 0 هزينه کل

 xt1 0 0 0 0 میزان سفارش دهی به تامین کنند ه اول

 xt2 18 0 35 0 میزان سفارش دهی به تامین کنند ه دوم

H ،M 

 V* 3599 2470 2200 1600 هزينه کل

 xt1 0 0 0 0 میزان سفارش دهی به تامین کننده اول

 xt2 10 8 15 20 سفارش به تامین کننده دوممیزان 

H ،H 

 V* 4718 3870 3640 2400 هزينه کل

 xt1 0 0 15 20 میزان سفارش دهی به تامین کنند ه اول

 xt2 10 8 0 0 میزان سفارش دهی به تامین کنند ه دوم
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 گيری يجهنت -4

موجودی با افق زمانی محدود و اين تحقیق، يک مدل مديريت 

گیری مارکوف برای شرکت موردنظر رراحی و ارائه  رويکرد تصمیم

ها را در شرايط عدم  شد. اين مدل توانست تصصیآ ب ینه سفارش

صورت احتمالی و  کنندگان به ی تأمینها هزينه قطهیت ممکن سازد.

و تغییرات  شده فيتهر (H) و زياد (M) ، متوسط(L) در سه سطح کم

ای  با استفاده از ماتريس انتقال احتمالات چندمرحله ها هزينه اين

را در  ها هزينه تن ا رفتار غیرقطهی سازی شد. اين ماتريس نه مدل

د، بلکه اثرات متوالی  ن را بر تصمیمات هر ده می رول زمان نمايش

 .زدسا می دوره برجسته

ريزی پويای  نامهويژگی متمايز مدل پیشن ادی، استفاده از بر

های تصصیآ  سازی سیاست برگشت به عقب برای تحلیل و ب ینه

ای  مرحله گیری از ماتريس انتقال چند ها بود. همچنین، ب ره سفارش

 های  ينده، امکان کاهش برای ارزيابی تأثیر تصمیمات جاری بر دوره

رور مهناداری فراهم کرد. نتايج اين مدل  ی کل سیستم را بهها هزينه

کنندگان،  ی تأمینها هزينه ای با ترکیب ارلاعات لحظه نشان داد که

پذير و ب ینه  و احتمالات انتقال، تصمیماتی انهطاف ای تقاضای دوره

بیانگر تأثیر مستقیم سطوح هزينه  ها هزينه د. تفاوت درشو می ارائه

ها است. همچنین،  های تصصیآ سفارش کنندگان بر سیاست تأمین

پذيری مدل  دهنده انهطاف ا در اين دو حالت نشانه ترکیب تصصیآ

 در مواج ه با شرايط مصتلف بود

)نسبت تصصیآ( نشان داد  λ تحلیل حساسیت نسبت به پارامتر

د به کاهش يا افزايش هزينه کل منجر توان می که تغییر اين پارامتر

های مصتلف، ترکیب  در بازه λ شود. مدل توانست با تنظیم مقادير

کنندگان تصصیآ دهد.  ها را بین تأمین از سفارش ای ب ینه

نشان داد که  9. 0به  0,1از  λ مثال، در دوره چ ارم، تغییر عنوان به

 ها، هزينه کل همچنان ثابت باقی باوجود تغییر ترکیب سفارش

گیری کلیه  د که مدل با در نظرده می نشان د. اين ويژگیمان می

تصصیآ  توان می ن کنندگانی که به هر يک از تامیسفارش ريمقاد

گیری کرده و محاسبات را انجام داده و ب ترين تصصیآ  داد تصمیم

 ی شود را مشصآزير برنامهکه منجر به کمترين هزينه در پايان افق 

 د.کن می

يکی ديگر از نقاط قوت مدل، استفاده از ماتريس انتقال 

نه در بینی احتمال وقوع هر سطح هزي احتمالات بود که امکان پیش

های  تی را فراهم کرد. هرچند به دلیل ماهیت تصادفی فر يند  دوره

ی  ينده ممکن نبود، اما مدل با ها حالت بینی دقیق مارکوف، پیش

ای را بر اساس  ريزی پويا توانست تصمیمات ب ینه گیری از برنامه ب ره

 شده ارائه دهد. بینی ی پیشها هزينه احتمالات و

و  ها خطرپذيری ی ابزار مؤثری برای مديريت، مدل پیشن ادتيدرن ا

ها ارائه کرد. اين ابزار توانست  در تصصیآ سفارش ها هزينه نوسانات

گیری، رويکردی عملی و  و افزايش کارايی تصمیم ها هزينه با کاهش

سازی مديريت موجودی تحت شرايط عدم  اعتماد برای ب ینه قابل

 قطهیت فراهم کند.

 حليل حساسيتت -4-1

شده بر روی تغییرات پارامترهای مصتلف، ازجمله  های انجام تحلیل

ی ها هزينه و کنندگان ی تأمینها هزينه تقاضا، ماتريس انتقال،

پذيری و توانايی مدل در تصصیآ  دهنده انهطاف نگ داری، نشان

است.  (*V) کنندگان و کاهش هزينه کل ها به تأمین ب ینه سفارش

اند، تهادل پايدار و  شده  متنوعی انجام ها که در شرايط اين تحلیل

سازی مدل را حتی در مواج ه با تغییرات غیرمنتظره  پتانسیل ب ینه

 ند.کن می تأيید

تأثیر تغییرات تقاضا: در تحلیل تغییرات تقاضا، مدل توانست با 

کننده با هزينه کمتر، هزينه کل را در  حفظ الگوی تصصیآ به تأمین

% در تقاضا، موجب 30% و 10د. افزايش مقادير ب ینه کنترل کن

دهی  ی بالاتر نگ داری و سفارشها هزينه افزايش هزينه کل به دلیل

متمرکز بود.  کننده با هزينه کمتر شد، اما تصصیآ همچنان بر تأمین

ها تغییری  کاهش تقاضا نیز به کاهش هزينه کل انجامید و تصصیآ

که هزينه کل بسته به  نکردند. تغییرات تصادفی در تقاضا نشان داد

د، اما مدل همچنان توانست تصصیآ ب ینه کن می توزيع تقاضا تغییر

کنندگان بالاتر  را حفظ کند، مگر در موارد خاصی که هزينه تأمین

 رفت.

تحلیل تغییرات ماتريس انتقال: بررسی ماتريس انتقال نشان داد 

حالتی که  که تنظیم احتمالات تأثیر مستقیمی بر هزينه کل دارد. در

افزايش يافت، هزينه کل به دلیل  (H) احتمال انتقال به سطوح بالاتر

کنندگان با هزينه بالا، افزايش يافت. در  مواج ه بیشتر با تأمین

مقابل، کاهش احتمال انتقال به خود سطوح يا انتقال به سطوح 

توجه است که حتی در   تر، هزينه کل را کاهش داد. جالب پايین

کننده با هزينه کمتر  ها عمدتاً بر تأمین ديد، تصصیآتغییرات ش

متمرکز باقی ماند. حالت متقارن پايداری بیشتری ايجاد کرد، اما 

 هزينه کل اندکی افزايش يافت.

کنندگان: در حالتی که هزينه  ی تأمینها هزينه تأثیر تغییرات

کننده ديگر در سطوح  کننده ثابت بود و هزينه تأمین يک تأمین

ای  گونه ها را به رور خودکار تصصیآ ، مدل بهکرد می ف تغییرمصتل

کننده  ی تأمینها هزينه تنظیم کرد که هزينه کل ب ینه شود. افزايش

کننده با هزينه ثابت شد و  ها به تأمین متغیر موجب انتقال تصصیآ
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سازی  پذيری  ن در ب ینه دهنده انهطاف بالهکس. اين رفتار مدل نشان

 کنندگان است. وجه به تغییرات هزينه تأمینها با ت تصصیآ

 ی نگ داری: در سناريوهای مرتبط باها هزينه تأثیر تغییرات

قرار  یی نگ داری، تغییرات خطی و تصادفی موردبررسها هزينه

گرفتند. افزايش خطی هزينه نگ داری، موجب افزايش هزينه کل 

بسته به ها تغییری نکردند. در تغییرات تصادفی،  شد، اما تصصیآ

توزيع هزينه نگ داری، تغییرات هزينه کل بیشتر شد، اما الگوی 

تصصیآ عمدتاً ثابت ماند. اين تحلیل نشان داد که حتی در تغییرات 

 ی نگ داری، مدل توانايی خود را در مديريت ب ینهها هزينه ناگ انی

 د.کن می حفظ ها هزينه

زمان  یر همتحلیل ترکیبی تغییرات: در سناريوهای ترکیبی، تغی

کنندگان و هزينه نگ داری  ماتريس انتقال، تقاضا، هزينه تأمین

ها نشان داد که تهامل بین  قرار گرفت. اين تحلیل یموردبررس

پارامترها تأثیری غیرخطی بر هزينه کل دارد. برای مثال، افزايش 

کنندگان منجر به افزايش  ی تأمینها هزينه زمان تقاضا و هم

کاهش متقابل اين پارامترها،  که یکل شد، درحالتوجه هزينه  قابل

هزينه کل را به میزان زيادی کاهش داد. تغییرات تصادفی در تمامی 

کرد، اما مدل همچنان  تر ینیب شیپ رقابلیپارامترها، رفتار سیستم را غ

 های ب ینه را در اکثر موارد حفظ کند. توانست تصصیآ

شده در مقاله از  مدل ارائهند که کن می های جامع تأيید اين تحلیل

پذيری بالايی برخوردار است. توانايی مدل در  پايداری و انهطاف

مديريت تغییرات متنوع پارامترها و حفظ تصصیآ ب ینه به 

دهنده  کنندگان، حتی در شرايط پیچیده و ترکیبی، نشان تأمین

تن ا صحت  کار مدی  ن در کاهش هزينه کل است. اين نتايج نه

د، بلکه قابلیت  ن را برای استفاده در کن می دل را تأيیدعملکرد م

 د. چنیننماي می شرايط واقهی با سناريوهای پیچیده اثبات

و  ها هزينه يی، مدل را به ابزاری قدرتمند برای مديريتها ويژگی

 د.کن می های پويا تبديل تصصیآ منابع در محیط

 مدیریتی یها شنهاديپ -4-2

 ، پايش پیوستهها هزينه مديريت موجودی و کاهشسازی  برای ب ینه

 دهی، نگ داری و تقاضا ضروری است. استفاده از ی سفارشها هزينه

ی پیشرفته مانند هوش مصنوعی و يادگیری تقويتی برای ها فناوری

د تأثیر توان می بینی روند تغییرات و ارائه تصمیمات هوشمندانه پیش

ها به  ذير سفارشپ بسزايی داشته باشد. تصصیآ انهطاف

ويژه در مواج ه با تغییرات هزينه و تقاضا، به  کنندگان، به تأمین

د. همچنین شفافیت زنجیره تأمین، از کن می مديريت ب تر کمک

تری برای  ، ارلاعات دقیقنیيی مانند بلاک چها فناوری رريق

با  ها تی، مديريت عدم قطهتيد. درن انماي می گیری فراهم تصمیم

را  ها خطرپذيری دتوان می هايی مانند فرايند مارکوف از مدلاستفاده 

 کاهش داده و سیستم را در برابر تغییرات غیرمنتظره مقاوم سازد.

 برای مطالعات آینده ها شنهاديپ -4-3

محیطی مانند  ند به تحلیل تأثیر مهیارهای زيستتوان می مطالهات  تی

هزينه و تصصیآ کنندگان سبز بر  کاهش انتشار کربن و تأمین

برای  یهای چند سطح ها بپردازند. همچنین توسهه مدل سفارش

های يادگیری ماشین  مديريت زنجیره تأمین و ترکیب  ن با الگوريتم

د. بررسی تأثیر شو می ها پیشن اد گیری و تقويتی برای ب بود تصمیم

ها در  و اعمال اين مدل ها تحريم تغییرات ج انی مانند نوسانات ارز و

د کارايی  ن را در شرايط متنوع نشان دهد. اين توان می صنايع مصتلف

 ند به مديريت مؤثرتر زنجیره تأمین و کاهشتوان می رويکردها

 ی کل کمک شايانی کنندها هزينه
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