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 شدني شرايطي چنين در. شوداتخاذ مي هم از جداي و مستقلاً
 زماني كه تاكتيكي، سطح در انجام شده ظرفيت تخصيص بودن
 اصلي هاياز چالش يكي عنوان به است، عملياتي بصورت برنامه

. از اين رو، ]5[در اين گونه از صنايع است گيريتصميم رويكرد
اي درصنايع ه و شبكههاي يكپارچريزان از طريق مدلبرنامه

فرآيندي به دنبال مواردي همچون تعيين توان عملياتي و شرايط 
محيطي فرآيندها، تنظيمات تكنولوژي براي هر واحد، تنظيم سطح 
مطلوب موجودي در مخازن مياني هر واحد فرآيند، ميزان و نرخ 
ورود خوراك به فرآيندها و تصميات اتخاذ شده براي خارج كردن 

  . ]6[يي از فرآيندها هستندمحصول نها
ريزي اي كه براي  برنامههاي شبكهاز جمله چارچوب اساسي مدل

اي توليد خطي در صنايع فرآيندي معرفي شده است، مدل شبكه
شكل فرمولبندي شده توسط ايراپتريتو و پستيكوپلس است كه در 

هاي بعد مورد . اين مدل در سال]7[نشان داده شده است )1(
  وهشگران قرار گرفته شده است.توجه پژ
ها متمادي با تغييرات معناداري از هاي فرآيندي در طي سالشبكه

شوند كه بر ميزان بازده خروجي محيط درون و بيرون مواجهه مي
هاي ريزيگذارد؛ بنابراين نياز اساسي به برنامهگيري ميتاثير چشم

-ا احساس ميههاي تكنيكال و كنترل عملياتاستراتژيك و برنامه

همچون توليد دارو، لاستيك، سيمان و  ها بشود. اين برنامه
  پتروشيمي نتايج ضعيفي ارائه دهد.

ريزي پوياي رويكرد برنامهارائه اين مقاله هدف اصلي بنابراين  
در صنايع اي توليد احتمالي بر اساس چارچوب مدل شبكه

نظر حائز  رويكرد مذكور از اين جنبه پويا بودناست. فرآيندي  
ريزي توليد را براي سناريوهاي گوناگون اهميت است كه برنامه

كند. از جمله ويژگي منحصر به فرد اين مدل لحاظ سازي ميشبيه
كردن تغييرات احتمالات در طول زمان است، اين مهم از طريق 

اي ماركوف گسسته زمان اجرا شده است. مثال هاي زنجيرهمدل
   اين روش را مورد تاييد قرار داده است. عددي انجام شده كارايي

توجه به اين نكته كه در كشورهاي جهان سوم تغييرات عوامل 
(بيروني و دروني) در طول زمان با شدت بيشتري صورت گرفته و 

شوند كه حتي در گذر زمان ها با شرايطي مواجهه ميگاها صنعت
ريزي امهها دلايلي است كه رويكرد برنسابقه بوده است، اينبي

احتمالي در محيط واقعي صنايع فرآيندي كارايي مطلوبي نداشته 
 7باشد، و يا در برخي از صنايع اين عوامل را در چند وضعيت

ريزي احتمالي، گردد و در رويكرد برنامهبندي ميمحدود طبقه
احتمال وقوع هر وضعيت مقداري ثابت يا از توزيع احتمالي 

ضعف اين رويكرد نحوه به  كند. جملهمشهوري تبعيت مي
كارگيري ماهيت شرايط احتمالي در مدل است. به طوري كه 

تر شدن تجزيه وتحليل نتايج، اين عوامل را در عموما بدليل ساده
-گردد و در رويكرد برنامهبندي ميمحدود طبقه 8چند وضعيت

ريزي احتمالي، احتمال وقوع هر وضعيت مقداري ثابت يا از توزيع 
  كند. مشهوري تبعيت مياحتمالي 

توجه به اين نكته كه در كشورهاي جهان سوم تغييرات عوامل 
(بيروني و دروني) در طول زمان با شدت بيشتري صورت گرفته و 

شوند كه حتي در گذر زمان ها با شرايطي مواجهه ميگاها صنعت
ريزي ها دلايلي است كه رويكرد برنامهسابقه بوده است، اينبي

در محيط واقعي صنايع فرآيندي كارايي مطلوبي نداشته احتمالي 
باشد، و يا در برخي از صنايع همچون توليد دارو، لاستيك، سيمان 

  و پتروشيمي نتايج ضعيفي ارائه دهد.
ريزي پوياي رويكرد برنامهارائه اين مقاله هدف اصلي بنابراين  

در صنايع اي توليد احتمالي بر اساس چارچوب مدل شبكه
رويكرد مذكور از اين نظر حائز  جنبه پويا بودناست. يندي  فرآ

ريزي توليد را براي سناريوهاي گوناگون اهميت است كه برنامه
كند. از جمله ويژگي منحصر به فرد اين مدل لحاظ سازي ميشبيه

كردن تغييرات احتمالات در طول زمان است، اين مهم از طريق 
زمان اجرا شده است. مثال اي ماركوف گسسته هاي زنجيرهمدل

   عددي انجام شده كارايي اين روش را مورد تاييد قرار داده است.
  

  . پيشينه تحقيق2
ريزي توليد يكپارچه و در ادبيات تحقيق پيش رو، ابتدا حوزه برنامه

اي صنايع فرآيندي اشاره و سپس برخي مقالات هاي شبكهمدل
گردد. اين صنايع مرور مي ريزي پويا درمرتبط با رويكردهاي برنامه
 مسأله يكپارچه از مدلسازي پس 1392مختاري و همكاران در سال 

 ارائه يك به توليد، زمانبندي مسأله و توليد ظرفيت ريزيبرنامه
 حداكثر سازيكمينه راستاي در. پردازندمي تحليلي حل رويكرد
 "سفارش زوج"عنوان  تحت تكميل سفارشات، مفهومي زمان

 مبناي بر بهينه سفارشات  زوج تعيين جهت الگوريتمي و تعريف
 تعيين راستاي در سپس. شودمي ارائه متقارن تخصيص مسأله

 سه مبناي بر كراني و شاخه الگوريتم زوج سفارشات، يتوالي بهينه
  .]5[است شده پيشنهاد پائين كران

ريزي توليد صنايع برنامه 2004در سال  نيز سيلوا و همكاران 
ه را براي يك شركت توليد مواد ساختماني واقع در كشور پيوست

ريزي خطي عدد صحيح پرتقال ارائه كردند. مدل رياضي برنامه
شده است. اهدافي كه در  اعداد مختلط چند هدفه را توسعه داده

توان به حداكثرسازي سود، حداقل اند، ميپژوهش مدنظر قرار داده
ر سطح نيروي انساني اشاره ها و كمترين تغييرات دسازي سفارش
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كرد. آنها براي حل مدلشان از سيستم پشتيباني تصميم گيري 
  . ]8[واكنشي استفاده كردند

هايي نيز با رويكردهاي سطح بندي يا در صنايع فرآيندي پژوهش
سلسله مراتب اشاره شده است. در حالي كه علاوه بر توليد بر 

. در اين رابطه ]9[داردتوزيع محصولات درون زنجيره تامين تاكيد 
به چاپ رسيده دلالت  2004پژوهش ليويز وهمكاران كه در سال 

ريزي ريزي توليد صنعت دارو است. برنامهبه توجه آنها به برنامه
ابعاد  MILPرياضي سيستماتك توسعه داده شده توسط آنها 

اي بزرگ است، كه در محيطي چند سايتي به صورت دو مرحله
  .]4[استبندي شده فرمول

اي مورد توجه محقيق قرار هاي شبكهمتغيرهايي كه در محيط
اطلاعات است. كاظم زاده و همكاران در سال  گرفته اشتراك

 طراحي اطلاعات اشتراك مختلف هايبر سناريوي مطالعه 1392
 در اطلاعات مختلف اشتراك سناريوهاي عملكرد ارزيابي با كردند.

 اين نتايج. است شده انتخاب وجودم سناريوي بهترين شبكه توليد،
 فرايند تاثير پارامترهاي آزمايشها، طراحي از استفاده با تحقيق
  .]10[شد بررسي اطلاعات اشتراك از حاصل سود روي بر تقاضا

اي صنايع فرآيندي هاي شبكهچالش هايي كه در مدلاز ديگر 
 شوند، شرايط غير قطعيبندي ميريزي رياضي فرمولتوسط برنامه

. مضاهري و همكاران در مقاله ها اشاره كردبه كار رفته در مدل
ريزي توليد يكپارچه تر از برنامهخود با هدف ارائه مدلي واقع بينانه

اند. مدل به كار گرفته شده تحت شرايط عدم قطعيت كمك گرفته
اي است كه از مقياس شش در مقاله آنها مدل تصادفي دو مرحله

اند. در نهايت سازي عيوب توليد بهره گرفتهقلسيگما به منظور حدا
نتيجه كار را به صورت يك مجموعه از جواب بهينه پاراتو كه در 

  .]11[گيرد، گزارش كردندها مورد استفاده قرار ميگيريتصميم
 مقدار با هدف تعيين 1392روياني و فاتحي مقاله خود را در سال 

منتشر ساختند. آنها  سطحي دو توليد سيستم يك در توليد بهينه
 يك و توليدكننده يك شامل در پژوهش خود از دو سطح توليدي

 متوسط از تقاضا تاثيرپذيري محدوديت كردن اضافه انبارمركزي با
قرار دادند. ويژگي برجسته اين مساله  بررسي مورد كمبود درصد

 ريزيبرنامه مدل يك ارايه از احتمالي بودن تقاضاهاست. آنها پس
 تعميم كاهشي روش گراديان و وكران شاخه روش دو از ،غيرخطي

 پيشنهادي هاي روش كرده و كارايي استفاده مدل حل براي يافته
  .]12[دادند قرار ارزيابي مورد هاي عددي آزمايش خود را به كمك

مطالعاتي توسط سائو و همكاران در  2008در سال همچنين، 
خام كه به عنوان خوراك ريزي توليد و زمانبندي نفت زمينه برنامه

توان هاي مدل آنها ميدريافتي بود، صورت گرفته است. از ويژگي
به صورت غيرقطعي بودن تقاضا، چند محصولي و غيرخطي بودن 

ريزي غيرخطي عددصحيح مساله برنامه برخي پارامترها اشاره كرد.
هايي اعداد مختلط فازي توسعه داده شده آنها، بر اساس محدويت

ي فرمول بندي شده است. روش حل مدل آنها در مساله تصادف
ابعاد بزرگ شامل دو مرحله است: ابتدا دو مساله حمل و نقل از 

گردد، هاي وابسته حل ميروش شبكه فرآيند چندخطي با جريان
سپس از يك مدل تعادلي فازي براي تعيين احتمالات كمك گرفته 

سخه هشتم حل شده ن LINGOشود. هر دو مساله با نرم افزار مي
  .] 13[گرددو نتايج از طريق مطالعه موردي اعتبارسازي مي

هاي اخير توسط به طور خلاصه ، برخي از عوامل كه در سال
هاي توليد و ريزيمحققان به صورت احتمالي و غيرقطعي در برنامه

عمليات صنايع فرآيندي مورد بررسي قرار گرفته است و در دو 
بندي توسط گويل و است. اين نوع گروه گروه دسته بندي شده

. دو گروه عوامل ]14[پيشنهاد شده است 2004همكاران در سال 
  هاي آنها در زير ذكر شده است.دروني و بيروني و زيرعامل

  عوامل بيروني
 ميزان دسترسي به منابع اوليه از جمله تامين خوراك  
 ها و مواد مياني و محصولات هاي اقتصادي وروديداده

 روجي و خدمات و غيره خ

o  قيمت خوراك و مواد 

o هاي توليد هزينه  
o هاي توزيع و انتقالهزينه  
o تقاضاهاي بازار  

  تقاضاهاي توليد: از جمله مقدار توليد نهايي و
 مشخصات كيفي محصولات

 هاي توزيع و تحويل موقعيت بخش 

 گذاري براي خريداري ميزان بودجه قابل سرمايه
 آنها با هدف افزايش ظرفيتتجهيزات جديد يا تعويض 

 گذاري براي فرآيندها (به هاي سرمايهميزان هزينه
هاي معتبر كه منجر افزايش عنوان مثال تهيه ليسانس

 شود)تكنولوژي فرايند توليد مي

  عوامل دروني
 هاكيفيت و مشخصات و پارامتر جريان  
 خروجي يا درصد تفكيك حين فرآيند/محصول 

 طتنظيمات فرآيندها و اختلا 

  قابليت اطمينان  تجهيزات 

هايي حل كه در چارچوب مدل هاي شبكه اي از جمله روش
صنايع فرآيندي مورد توجه قرار گرفته شده است، سيستم اجرايي 

توسط لي و همكاران  2008باشد. اين روش در سال مي 9توليد
هاي مطرح شده است. هدف آنها از اين مقاله انطباق دادن مدل
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ا فرآيندهاي توليد در مجتمع پتروشيمي در كشور مواد جريان ب
هايي چين بوده است. آنها براي حل مدل خود از زير سيستم

بهره گرفته اند. در نهايت در مدل  SinoMESپيشنهادي با نام 
-آنها جريان مواد به عنوان پارامتري  پويا در نظر گرفته ميرياضي

  . ]15[شود
منتشر ساختند كه بر  2009ل اي در سانيلسون و همكاران مقاله

هاي كنندهريزي زمانبندي توليد برخي از روانمحوريت برنامه
- صنعتي قرار داشت. چالش مرتبط با توليد بر اساس مدل بهينه

 10ريزي خطي مختلط دودوييسازي شبكه جريان و مدل برنامه
سازي است و اين پژوهش  با هدف ارزيابي بر اساس رويكرد شبيه

  .]16[ار دارداستوار قر
ريزي توليد صنايع بندي مطالعات صورت گرفته در برنامهدر جمع

ها كه  قطعي يا غيرقطعي فرآيندي عوامل تاثيرگذار بر تصميم
توان به ميزان دسترسي به خوراك به عنوان مواد اوليه، هستند، مي

هاي فرآيندها و پارامترهايي كه در توليد محصول نقش هزينه
اي اقتصادي همچون قيمت فروش و نگهداري مواد، هدارند، داده

هاي مرتبط با تقاضاي هاي انتقال و توزيع و همچنين دادههزينه
  بازار از محصولات تمام شده، نام برد.

شود كه لحاظ از مطالعه موارد مطرح شده اين نكته دريافت مي
كردن تمامي عوامل منجر به پيچيدگي مساله شده است؛ در عين 

شود كه حتي قوترين نرم افزارها هايي مير به ارائه مدلحال منج
محاسباتي قادر به حل آنها نيستند. در اين مقاله براي فايق آمدن 
بر اين چالش، برخي از عوامل دروني واحدها در يكديگر ادغام شده 

خروجي واحد فرآيندي نامگذاري  11و به طور كلي با نام بازده
دلسازي اين مقاله بر اساس تاثير گرديده شده است. بنابراين، م

ريزي توليد ميزان تغييرات بازده خروجي در اهداف برنامه
فرمولبندي شده است. در ادامه برخي از رويكردهايي كه براي حل 

  ها مورد استفاده قرار گرفته، عنوان شده است.اينگونه مدل
از جمله رويكردهاي رياضي در حل اين دسته از مسايل اشاره به 

شود. محققين چند علت و دليل براي ريزي پويا ميهاي برنامهشرو
اند، كه مهمترين آنها پيوستگي در استفاده از اين روش عنوان كرده

توليدات محصولات در اين صنايع و قابليت بكارگيري متغيرها به 
صورت احتمالي نام برده اند. تاكنون اين روش در حل مسايلي در 

ها ، مديريت عمليات، زمانبندي و ، انتقالزمينه تامين نفت خام 
  .]17[ريزي توليد به كار گرفته شده استبرنامه

ترين حوزه صنايع فرآيندي در امور توليد، صنعت يكي از حساس
ساخت نيمه رساناها است. در اين حيطه اشاره به مقاله چاين و 

ها در بررسي خود نتيجه گرفتند همكاران خالي از لطف نيست. آن
هايي از تجهيزات را مشترك قرار دهند. بنابراين برخورداري خشب

از يك استخر مشترك ابزار را به عنوان راهكاري مناسب پيشنهاد 
ها مديريت توليد اختصاص ابزارها را به صورت كردند. در مقاله آن

سازي پويا كه بر اساس كند. روش بهينهريزي ميپويا برنامه
اند، از جمله رويكرد حل اضا قرار گرفتهبيني تقهاي پيشمكانيسم

  .]18[اين مساله است
در همين خصوص پژوهش اتسوي و همكارانشان در بردارده مساله 

هاي اشاره شده در مدل آنها موجودي است. از جمله ويژگي-توليد
احتمالي بودن تامين عنوان شده است. همچنين تقاضا در طول 

روش حل به كار گرفته شده زمان پويا در نظر گرفته شده است. 
ريزي پوياست. هاي برنامهبراي سيستم كنترل موجودي استراتژي

اين مطالعه ارايه كننده يك الگوريتم پيشنهادي براي مسايل برنامه 
  .]19[ريزي توليد در صنعت فولاد است

ريزي توليد صنايع علاوه بر بحث مديريت موجودي در برنامه
شود. اين ها ادغام ميقل نيز در مدلهاي حمل ونفرآيندي، سيستم

تركيب در مقاله زايو و همكاران مشاهده شده است. آنها پژوهش 
خود را براي صنايع توليد زغال سنگ انجام داده اند. روش حل آنها 
فرآيند تصميم گيري ماركوف است. هدف از اين مطالعه حل 

مل مسايلي است كه با وجود پويايي در هزينه هاي موجودي و ح
دهي و دريافت را به طور مناسب تعيين ونقل ميزان زمان سفارش

دهد كه در صنعت ذكر كند. در نتايج پژوهش آنها نشان ميمي
را كاهش  overallهاي تواند هزينهشده اين نوع از رويكرد مي

  .]20[دهد
-هاي برنامههاي موجودي با مدلدر پيشينه تحقيق تركيب مدل

هايي ترل پذيرش موجودي از جمله زمينهريزي توليد، سياست كن
است كه زنجيره ماركوف نيز براي حل مساله پيشنهاد شده است. 
در مقاله ايونديس دو دسته مشتري در نظر گرفته شده بودند. آنها 
-در پژوهش خود با به كارگيري سيستم كنترل موجودي تصميم

 كردند. مدلي كه اينهايي در زمينه سفارش مجدد اتخاذ مي
منتشر كرد از يك سيستم ماركوف تك  2011نويسنده در سال 

هاي ماتريس احتمال آن بر اي بهره گرفته شده است. مولفهمرحله
هايي ابتكاري بر پايه كنترل بهينه پارامترها اساس الگوريتم

  .]21[شودمحاسبه مي
در  گيري ماركوفاز ديگر موارد كاربرد رويكرد فرآيند تصميم

بايد به دو مقاله ين و همكارانشان اشاره كرد.  يصنايع فرآيند
محيط مورد مطالعه آنها صنعت كاغذسازي است. آنها رويكرد 
ماركوف را در سيستم كنترل موجودي به كار گرفتند. تقاضا به 

ريزي توليد براي صورت تابع توزيع احتمالي است. اين برنامه
ها مستقل هزينهمحصول پاياني انجام شده است. ساختار و ارزيابي 

از يكديگر بررسي صورت گرفته است. در نهايت با الگوريتم 
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ريزي پويا را براي انتخاب بهترين پيشنهاد شده آنها، سيستم برنامه
  .  ]22[دهنداستراتژي توسعه مي

يكسال بعد همين مولف و همكارنشان يك الگوريتم عددي را  
ردند. ميزان براي برنامه ريزي توليد همين صنعت پيشنهاد ك

شود. ظرفيت توليد و تقاضا به صورت احتمالي در مدل لحاظ مي
هاي براي حل اين مدل نيز آنها از مدل هاي احتمالي سيستم

ريزي پويا بهره گرفتند. پيشنهاد آنها توسعه زنجيره ماركوف برنامه
  .]23[زمان پيوسته دو مرحله اي بود

شود، ل مشاهده ميهمانگونه كه از مرور ادبيات رويكردهاي ح
ريزي احتمالي بوده و غالب تحقيقات انجام شده در ارتباط با برنامه
ريزي پوياي احتمالي ضرورت انجام تحقيقات بيشتر از طريق برنامه

  شود.احساس مي
هاي گذشته تلاش برخي از پژوهشگران بر اين نكته بوده  در سال

ترين ناسبريزي پوياي احتمالي يكي از ماست كه مدل برنامه
ريزي توليد در صنايع فرآيندي ها براي حل مسايل برنامهروش

يك مدل   2012است. به عنوان مثال ژو و همكاران در سال 
ماركوف را براي تعيين بهترين مقدار محصولات پتروشيمي ارايه و 

هاي توليد را در يك افق زماني محدود حداقل سعي كردند هزينه
اس شرايط حاكم بر كشور چين و كشورهاي كنند. مقاله آنها بر اس

گذاري شده است. به عبارت ديگر دريافت كننده مواد نفتي پايه
ريزي پوياي احتمالي را مولفين اين مقاله استفاده از رويكرد برنامه

كار براي امنيت و كاهش ريسك تامين نفت خام مفيدترين راه
  .]24[دانسته اند

رهاي نفت خير علل خصوص بر اساس مطالعات اخير، در كشو 
كشورهاي حوزه خليج فارس كه دريافت خوراك ورودي صنايع 

-اي از لوله ها تامين مينفتي به صورت پيوسته و از طريق شبكه

شود كه محوريت تغييرات در چه بخش شود، اين نياز احساس مي
ريزي توليد آن بر برنامه از اين صنايع فرآيندي اتفاق افتاده و تاثير

د بررسي قرار گيرد؟ تاش اين پژوهش پاسخ به اين دسته از مور
هاي مطرح شده در ادبيات موضوع ها است كه به شكافسوال

  دهد.اهميت مي
ساختار مقاله حاضر به اين قرار است: در بخش سوم مساله تعريف 

اي ارائه هاي شبكهو مدل رياضي تحقيق با توجه به چارچوب مدل

ريزي پوياي به تشريح رويكرد برنامه شده است. در بخش چهارم
احتمالي پرداخته شده است. در بخش پنجم نتايج تجربي و نتايج 
حاصل شده از حل مدل تشريح شده است. و در نهايت نتيجه 

  گيري، در بخش ششم بيان شده است.
  

 تعريف مساله. 3

) را در نظر گيريد 1اي به تصوير كشيده شده شكل (ساختار شبكه
ݑل ها نمايشگر واحد فرآيندي كه مستطي ∈ ሼ1,2,⋯ , ܷܱሽ 

ݏاست كه خطوط ميان آنها تعداد  ∈ ሼ1,2,⋯ , ܱܵሽ  جريان مواد
به صورت پيوسته تا تبديل شدن به محصول نهايي، ميان واحدها 

ريزي توليد براي محصولات در طول افق كنند. برنامهعبور مي
ݐ ∈ ሼ1,2,⋯ , ܶሽ اد ورودي گيرد. جريان مودوره زماني صورت مي

هاي فرآيندي عملياتي تغييري فيزيكي به شبكه در هر يك از واحد
  گيرد. يا شيميايي بر روي آن صورت مي

در بعضي از موارد بخشي از محصول مياني مستقيم به بازار عرضه 
شود؛ مابقي براي انجام عمليات جديد به واحدهاي پايين دست مي

ا در دو دسته محصول گردد. در اين ميان واحدهاي رارسال مي
شوند. بنابراين محصولات مايع و محصول جامد طبقه بندي مي

مايع را قبل از تحويل به مشتريان در مخازن و محصولات جامد را 
كنند. در دنياي واقعي كليه خوراك سازي ميدر انبارها ذخيره

شود. به عبارت ديگر، در ورودي به واحدها به محصول تبديل نمي
يع فرآيندي ميزان درصد خروجي واحدها در طول زمان بيشتر صنا

  كند.از متغير تصادفي پيروي مي
هدف اصلي اين مقاله تعيين ميزان توليد محصولات در پايين  

دست با توجه به ميزان ذخيره و فروش محصولات مياني در طول 
افق زماني است. اين تصميمات با توجه به حداكثر سازي ميزان 

هاي مواد اوليه، نگهداري هزينهه حداقل سازي سود با توجه ب
پذيرد. حال با توجه به مدل صورت ميموجودي مخازن و انبارها 

فرمولبندي شده در حالت تصادفي بودن درصد خروجي واحدها در 
ريزي پويا بمنظور حل مدل بكار طول زمان، رويكرد رياضي برنامه

غييرها و عوامل گرفته شده است. قبل از معرفي ساختار مدل، مت
  .شودمساله به صورت زير معرفي مي گيريتصميم 
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  4شماره  -27جلد  - 1395زمستان نشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد،
 

در اين پژوهش، خروجي يا درصد تفكيك حين فرآيند/محصول را 
به صورت متغيري تصادفي درنظر گرفته شده است. دانشمندان و 

هايي همچون كيفيت ومشخصات محقيق در پيشنه موضوع علت
يت اطمينان خوراك ورودي، شرايط تجهيزات حساس ، درجه قابل

گذار دانسته اند. در واقع تغيير و تجهيزات را بر اين عامل تاثير
گيرد. اما نوسان اين عوامل در گستره وسيعي از مقادير صورت مي

تر خروجي مدل، مقادير پژوهشگران بدليل تجزيه و تحليل ساده
سناريو مشهودتر  kرا در طول زمان در  بازده خروجي هر واحد

  .]26[كنندبندي ميدسته
نوع مختلف سناريو براساس ميزان انحراف از  kبنابراين تعداد 

مقدار استاندارد براي نشان دادن احتمالي بودن درصد تفكيك 
ترين هدف ) نشان داده شده است. اصلي1حين فرآيند در جدول (

گيري كارا و تاثير گذار سيستم و نوآوري اين مقاله است كه تصميم
گرفتن جابجايي ميزان خروجي واحدها در طول توليد با در نظر 

  زمان ادعا شده است.
  

  . درصد خروجي يا درصد تفكيك فرآيند/محصول 1 جدول
Kوضعيت 2وضعيت …  1وضعيت   خانواده محصول 

yieldu,1 … yieldu,1 yieldu,11محصول  

yieldu,2 … yieldu,2 yieldu,22محصول  

yieldu,3 … yieldu,3 yieldu,33لمحصو  

… …… …         … 
yields … yields’ yields Sمحصول  

  
  ريزي پويايي احتمالي. برنامه4

نام ديگر برنامه ريزي پويا   )MDP12گيري ماركوف (تصميمفرآيند 
 MDPبراي اولين بار معرفي شد.  1960احتمالي است كه در سال 

زي ريگيري برنامهسازي و حل مسائل تصميمعمدتا بمنظور مدل
اي، تحت شرايط احتمالي مورد استفاده قرار گرفته پويا چند دوره

توان به ارتباطات، شده است. از جمله موارد كاربرد اين روش مي
بندي احتمالي و پردازش سيگنال، هوش مصنوعي، برنامه زمان

هاي رويداد گسسته، مديريت و اقتصاد هاي توليد، سيستمسيستم
  .]27[اشاره كرد
اقاتي كه پي در پي در يك محيط در حال رخ دادن است، وقوع اتف

شود. بنابراين از ويژگي بارز مدل ماركف گسسته زمان معرفي مي
گيرنده به دنبال پاسخ گويي به اين در هر لحظه از زمان تصميم

سوال است كه چه ميزان احتمال براي انتقال به هر كدام از 
ن سوال هدف به گردد؟ پاسخ به ايپيشامدها پيش بيني مي

شود. در تعاريف ها ماركف در مسائل عنوان ميكارگيري مدل
  پيشامدهاي موجود، با نام حالات تعريف شده است. 

) (درصد خروجي واحدها yield هاي) تعداد كل حالت1تعريف 
نشان داده  y1,y2,…,ykاست. كه به صورت   Kمدل ماركف برابر 

نوان ماتريس احتمال زير با ع k×kشده است. پس، ماتريس 
  انتقالي تشكيل مي گردد:

1 2 1

1
11 12 1 1 1

2
21 22 2 1 2

1
11 12 1 1 1

1 2 1

. . .

. . .

. . . . . . .

. . . .

. . . . . . .

. . .

. . .

k k

k k
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k k k k k k

k
k k kk kk

y y y y

p p p py

p p p py

p

p p p py

p p p py








    



 
 
 
 
   
 
 
 
  

  
 ام به حالت   yiنشان دهنده احتمال انتقال از حالت  ijpمقادير 

yj .ام در طول مدت زمان يك دوره است 

) مقدار زمان سپري شده يك حالت قبل از رفتن به حالت 2تعريف 
تاثيرگذار خواهد بود. اگر Pهاي ماتريسيزان مولفهبعد نيز بر م

در فرآيندي نتوان از سوابق تغييرات حالات يا به عبارتي ميزان 
-خروجي واحدها در طول افق زماني استفاده كرد و در اصطلاح بي

اي از زمان حافظه باشد آنگاه اين امكان وجود دارد در هر دوره
قوه تمامي ميزان خروجي واحدها مي تواند به وقوع بطور بال
  بپيوندد. 

هاي ماتريس احتمال نشان دهنده درايه Øim(t)براي اين منظور، 
دوره زماني است. به عبارت ديگر درايه  tبعد از سپري شدن  انتقال

Øim(t) كند كه احتمال اينكه بعد از  اين مفهوم را تداعي ميt 
باشد، به شرط آنكه كه در دوره  ymالت دوره زماني سيستم در ح
بوده است. به منظور محاسبه ماتريس   yiزماني ابتدايي در حالت 

انتفال فرض برآن است كه سيستم حداقل به يكي ديگر از حالات 
)yl  انتقال يابد و دقيقا در (t  دوره زماني بعد به حالتym  رسيده

ن از دوره ابتدايي باشد. مدت زمان يا تعداد دوره زماني سپري شد
در رابطه  Øim(t)باشد. محاسبه   t1برابر با  ylتا رسيدن به حالت 

  ) نشان داده شده است.10شماره (
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im 1
t (10)
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اي، مهمترين عامل تاثيرگذار بر ريزي توليد شبكهدر مدل برنامه
ميزان سود نهايي ميزان خروجي هر واحد در ابتداي هر دوره است. 

ز جمله فرض به كار رفته در اين پژوهش ثابت بودن اين ميزان ا
ريزي توليد خروجي در طول هر دوره است. بنابراين، رويكرد برنامه
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اي از تصميمات متوالي احتمالي است پيشنهاد شده شامل مجموعه
  شود.كه در ابتداي هر دوره اتخاذ مي

Ej(yاگر 
i) دهنده مجموع سود از دوره زماني نشانj  تا آخرين دوره

)Tگيرد كه سطح موجودي ) باشد، محاسبه آن وقتي صورت مي
ام به  j-1سازي در پايان دوره انبار محصول جامد در انبار ذخيره

دوره زماني  r-j صفر رسيده باشد. همچنين احتمال اينكه بعد از
ام تغيير يابد، mام به سناريو iميزان خروجي هر واحد از سناريو 

گيري است؛ زيرا كه در رويكرد فرآيند تصميم Øim(r-j)ير برابر مقاد
ها در طول افق زماني بي حافظه ماركوف تغيير ميزان خروجي

است. با توجه به رويكرد معرفي شده تابع هدف پوياي احتمالي 
  گردد:بازنويسي مي )11رابطه () به صورت 9رابطه (
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شود كه ميزان موجودي مياني محاسبه ) استنباط مي16از رابطه (

هاي قبل نيز با شده درون مخازن در دوره هاي بعدي در مدل
  گردد.توجه به ماتريس انتقال لحاظ مي

ايع) در نهايتا، با فرض آنكه ميزان موجودي مياني(محصولات م
 i=1,2,…,kبا توجه به  ET(yi)و همچنين ميزان  Tدوره زماني 

ريزي توليد برابر صفر در نظر گرفته شده است؛ پس،مدل برنامه
ريزي پويا از انتهاي هاي برنامهرو مدلاحتمالي از طريق روش پس

گردد. حل مي )j=T,T-1,…,1افق زماني  به سمت ابتدا (
.
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 اينمايش فرآيند مثال نمونه .3شكل 
  

  مثال عددي .5
در اين قسمت نتايج حاصل از حل يك مثال نمونه، توسط مدل 

شود. در اين مثال اشاره به بخشي از فرآيند پيشنهادشده ارايه مي
توليد مواد شيميايي شده است. فرآيند شامل سه واحد است.  مدل 

) نمايش داده شده 3در شكل (كننده فرآيند اي توصيفشبكه
) به 3در گام اول جريان خوراك وارد شده به فرآيند شكل ( .است

رسد. محصول بدست آمده از اين واحد به صورت دو مي 1واحد 
شامل دو  2شود. خروجي واحد ارسال مي 3و  2سيال به واحد 

 2و 1محصول است. هر دو محصول به صورت مايع درون مخازن 
محصول  دگردده و بخشي از آنها به بازار عرضه ميسازي شذخيره

قبل از ارسال به مشتري در انبار  3جامد بدست آمده از واحد 
ريزي توليد شود. سياست برآن است، زماني برنامهذخيره سازي مي

گردد كه ميزان موجودي درون انبار به صفر رسيده باشد. انجام مي
كيفيت و  جه به عواملبرداري با توكارشناسان توليد و بهره

مشخصات و پارامتر، درصد تفكيك حين فرآيند، تنظيمات 
فرآيندها و قابليت اطمينان  تجهيزات سه سناريو براي تبديل مواد 

  اند.) پيشنهاد كرده2به محصولات مطابق جدول (
گيري ماركوف شامل سه پس تعداد حالات مدل فرآيند تصميم

بين اين سه حالت، در طي  حالت است. ماتريس احتمال انتقال
  دوره زماني به صورت زير تخمين زده شده است: زمان يك

1

0.45 0.43  0.12

0.17 0.57 0.26

0.08 0.43 0.49

P

 
   
  

  

  
 واحدها يخروج درصد.  2جدول

y3y2 y1 

-% 10  %0 +%10 
درصد انحراف از 

 استاندارد
7560054/0  84006/0  9334/0  S1 محصول   

000859/0  000954/0  00106/0  S2 محصول   
063034/0  070038/0  07782/0  S3 محصول   
740016/0  82224/0  9136/0  S4 محصول   

  
هاي ورودي مربوط به پارامترهايي كه در طول ) داده3در جدول (

ميزان تقاضا هر محصول  بندي شده است.زمان ثابت هستند، طبقه
(به ازاي تن در روز )كه توسط مشتري از پيش سفارش داده شده 

 ي چهار دوره زماني نشان داده شده است.) برا4است، در جدول (
اي به صورت فني مدل شبكه مثال نمونههاي برخي از محدوديت

  ) آورده شده است26) تا (21روابط (
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ريزي امهريزي توليد احتمالي استفاده از مدل برنروش حل برنامه
ريزي خطي شامل پويا برگشتي است. براي اين منظور، مدل برنامه

ريزي پوياي احتمالي ) را طبق الگوريتم برنامه26) تا (11روابط (
ها به ) تا بدست آوردن تمامي خروجي4نشان داده شده در شكل (

  است. كار گرفته شده 
  ريزي پوياي احتمالي. الگوريتم حل برنامه1- 5

و نمايش مراحل به كارگيري  )4شكل(تشريح الگوريتم  به منظور
زمان، مثالي  -گيري ماركوف گسستهماتريس انتقال فرآيند تصميم

 ) و در سناريو دوم j=2ذكر شده است. در نظر است كه دوره دوم (

 (i=2) سازي آغاز شده است. از آنجا كه مقدار تصميمr  برابرj مي-

خطي تنها يك دوره (دوم) است. ريزي گردد، افق محاسبه برنامه
حاصل شده است.  Pاز به توان رسيدن يكبار  imØماتريس انتقال 

حاصلضرب احتمالات محاسبه شده از انتقال انتهاي افق زماني دوم 
به سوم در مقادير پارامترهاي بهينه دوره سوم (بدليل ماهيت 
ز رويكرد پوياي بازگشتي مقادير بهينه دوره سوم و چهارم پيش ا

اين محاسبه شده است) اميد رياضي اين پارامترهاي غير قطعي 
را به  147559ريزي خطي جايگذاري و مقدار عددي درمدل برنامه

 گردد. عنوان سود نهايي گزارش مي

ها (تعداد كل دوره T) با مقدار 2(برابر  rسپس بدليل آنكه مقدار 
و  2جديد برابر  tگردد و مقدار ) برابر نيست، حلقه اول تكرار مي4

ريزي خطي دو دوره شود. در اين حالت افق زماني برنامهمي  3
حاصل  Pاز به توان رسيدن دو مرتبه  imØاست كه ماتريس انتقال 

شده است. در اين حالت اميد رياضي پارامترهاي دوره چهارم 
دهد كه بعد از حاصل شده از ماتريس انتقال جديد نشان مي

است. چون اين  1/163260د نهايي برابرمحاسبه مدل رياضي سو
) بيشتر است، به عنوان ملاك 147559سود از تصميم قبل (

شود. ادامه اين يك واحد اضافه مي rذخيره شده و به مقدار 
دهد كه سود حاصل از تصميم دو دوره الگوريتم نشان مي

) از مقدار سود افق سه دوره (دوم و سوم و چهارم) نيز 1/163260(
  است.  بيشتر

حاصل از حل مثال در جدول بهينه نتايج با ادامه اين الگوريتم، 
) 5از اطلاعات گزارش شده در جدول ( ) گزارش شده است.5(

بهترين تصميم توليد در هر دوره زماني، حاصل شده است. براي 
مثال اگر در ابتداي دوره زماني اول،كارشناسان و مهندسان نت 

) تخمين زنند، آنگاه بهترين y1اول  ( وضعيت فرآيند را در سناريو
داشتن ميزان خوراك ورودي به ميزان تصميم توليد ثابت نگه

تا سه دوره زماني بعد است. به عبارت ديگر براي  14/44222
واحد پولي تا پايان دوره چهارم  213157كسب حداكثر سود 

ميزان خوراك بايد تا سه دوره ثابت باشد؛ اما در ابتداي دوره 
ارم دوباره با توجه به سناريو نشان دهنده وضعيت فرآيند دوباره چه

   كند.ميزان خوراك تغيير مي
به منظور ذكر مثال ديگر، با توجه به نظر كارشناسان ابتداي دوره 

) براي فرآيند تشخيص داده شده است؛ y3زماني اول،سناريو سوم (
دي به بندي توليد تنظيم ميزان خوراك وروبهترين تصميم زمان

  است تنها براي همان دوره زماني است. 16/55088ميزان 
كند هاي زماني بعد محاسبه ميتوجه به احتمالات انتقال در دوره

است. در 3/196526كه سود حاصل شده تا پايان دوره چهارم برابر
ابتداي دوره دوم اگر سناريو تغيير نكند، بهترين اقدام افزايش 

است. اما اگر تشخيص  33/65807دار ميزان خوراك فرآيند تا مق
) باشد، آنگاه y2كارشناسان تغيير وضيعت فرآيند به سناريو دوم (

بهترين اقدام براي سود حداكثر ثابت نگه داشتن ميزان خوراك 
براي دو دوره زماني دوم و سوم است.  14/46269فرآيند به مقدار 

ابد. و اين يدر ادامه تصميم بعدي به ابتداي دوره چهارم جهش مي
  يابد.انتخاب بهترين تصميم تا پايان افق زماني ادامه مي
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  پارامترهاي ورودي .3 جدول
Hol p Cinv tank2 Cinv tank1 PCPS3 CPS4 Cpet f 

0002/0  0004/0  00035/0  5/2  76/0  3/1  7/0  
  

  ميزان تقاضاي محصولات در طول دوره . 4 جدول
t=4 

t=3 t=2 t=1 
 \دوره زماني 
 محصول

38000 25000 30000 28000 D P 

1140 950 800 1000 Dem S3 
12000 10000 14000 9800 Dem S4 

  
  تحليل نتايج كسب شده. 2- 5

- در اين قسمت نتايج حاصل از مدل پيشنهادي را با رويكرد برنامه

) 6شده است. جدول (ريزي احتمالي مورد قياس قرار گرفته 
مايشگر نتايج حاصل از حل مثال عددي ذكر شده، كه از طريق ن

ريزي احتمالي به كار گرفته شده در مقاله چنگ و رويكرد برنامه
 .]26[بندي و حل شده استهمكاران فرمول

ريزي احتمالي نشان دهنده مقدار نتايج حاصل از حل مدل برنامه
  توليد است.ريزي سود بعد از اجراي برنامه واحد پولي 1/212743

به منظور مقايسه اين دو رويكرد به نظرات كارشناسان و مهندسان 
شود. گزارش ساليانه وضعيت فرآيند را در دوره اول نت رجوع مي

) دوره دوم و سوم وجهارم به ترتيب y3طبق سناريو سوم (
سناريوهاي دوم، سوم و اول گزارش شده است؛ كه مقدار اسمي 

واحد پولي در طول چهار دوره است.  9/209965كسب سود برابر 
حال با توجه به شرايط مطرح شده ميزان كسب منفعت از طريق 

واحد پولي است. در اين  4/188545ريزي احتمالي مقدار برنامه
ريزي پوياي احتمالي پيشنهاد شده، پژوهش بر اساس رويكرد برنامه

ديگر از يابد. به عبارت افزايش مي 2/199152اين مقدار تا مقدار 
 80/89ريزي احتمالي در ادبيات موضوع تنها طريق رويكرد برنامه

گردد كه اين رقم با بكارگيري برداري ميدرصد از توان اسمي بهره
شود و اين درصد به درصد بهبود ايجاد مي 05/5مدل پيشنهادي 

 يابد. از آنجا كه غالبا حجم توليد درصنايع فرآينديارتقا مي 85/94
واحد پولي)  8/10606ميزان پنج درصد (سودي معادل با بالاست، 

  ريزان و مديران صنايع فرآيندي است.رقمي قابل توجه برنامه
كند ، اين پژوهش را تقويت مي از جمله نتايج فرعي كه از نوآوري

  گذاري و كسب منفعت در تغيير حالات فرآيند است. ميزان سرمايه
يابند ) در مي5ه اطلاعات جدول (به عنوان مثال مهندسان با توجه ب

كه براي كسب منافع بيشتر نياز به نگهداري فرآيند در سناريوهاي 

- هاي سرمايهتواند ميزان هزينهتر دارند. اين اختلاف درآمد ميپايين

هاي بعد پيشنهاد كند. البته قابل ذكر است گذاري آنها را در دوره
انه تنها احتمالات گذار اين تخصيص هزينه و انجام اقدامات پيشگير

دهد. به هر حال، نتايج اين بين حالات را به سمت بهبود تغيير مي
ريزي اداره نگهداري و تعميرات و رويكرد چارچوبي را براي برنامه

 آورد.بخش تامين قطعات يدكي و مواد را بدست مي

  
  جمع بندي. 6

بهينه  در اين مقاله، از مدل زنجيره ماكوف به منظور تعيين سطح 
توليد در صنايع فرآيندي استفاده شده است. براي اين منظور، مدل 

هاي ريزي خطي پوياي احتمالي را براي مساله توليد مدلبرنامه
اي فرمولبندي شده است. تابع هدف مدل پيشنهادي شبكه

- حداكثرسازي سود كه شامل درآمدهاي حاصل از فروش و هزينه

هاي موجود در حالات انتقالهاي نگهداري موجودي معرفي شد. 
هاي واحدها است مدل ماركوف نشان دهنده وضعيت ميزان خروجي

كه كارشناسان صنعتي عواملي را براي ميزان و مدت تغيير حالات 
ريزي برشمرده اند. هدف اصلي اين پژوهش ارايه رويكرد حل برنامه

هاي فرآيندي است. مدل هاي توليد شبكهپويا براي حل مدل
ريزي پويا و رويكرد هادي از طريق رويكرد بازگشتي برنامهپيشن
اي ريزي احتمالي معرفي شده در ادبيات موضوعف براي نمونهبرنامه

ريزي با عددي مثال زده شده است. مقايسه اين دو رويكرد برنامه
هاي زماني مقادير گزارش شده از وضعيت فرآيند در طول دوره

، مقدار هاي اخيرشده نسبت به روشنشان داد كه رويكرد پيشنهاد 
كند. از ديگر دلايل و پنج درصد در سود كسب شده بهبود ايجاد مي

گيري از مزايا پويايي سيستم هاي رويكرد پيشنهاد شده بهرهمزيت
است، كه اين خود اثر تغييرات شديد در شرايط و پارامترهاي درون 

  دهد.اين دسته از صنايع تحت كنترل قرار مي
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