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 چکيده

، مدیریت صنایع بهینه را برای زنجیره تأمین صنایع عملی ضروری کرده است. پیچیدگی  رقابت جهانی

 (SCM) ثر زنجیره تأمینؤاغلب مدیریت م  ،ی محاسباتی زیادفرآیندهای زنجیره تامین همراه با زمان ها

را دشوار می کند. سیستم تولید یکی از اجزای مهم یک زنجیره تأمین است. در این مقاله یک رویکرد  

،  نظریه بازی ها این روش از  .  جدید برای برنامه ریزی کل تولید در زنجیره های تامین معرفی شده است

، الهام می گیرد. با  ی حرارتی و جرمی استفاده شده است شبکه مبدل ها  ترکیبکه به طور گسترده در  

می دهد   SCM نمایش داده های تقاضا و عرضه به عنوان ترکیب، به برنامه ریزان بینش بیشتری از روند

  که   و بنابراین برنامه ریزی مجدد و تصمیم گیری سریع را تسهیل می کند. دو مطالعه موردی حل شده

محصول و دیگری مربوط به چندین محصول در یک پردازنده است. برای اولین مطالعه  یکی شامل یک  

نتایج حاصل از حل مشکلات بهینه سازی معادل   با  و  برنامه های تولید بهینه به دست آمده  موردی، 

، الگوریتمی برای تعیین توالی تولید محصولات متعدد  بقت دارد. برای مطالعه موردی دوممطا  GAMSدر

، زمان محاسبات را به یک ششم از  ست آمدهه شده است. حدس اولیه ای که با پیروی از الگوریتم بد ارائ

، کاهش می دهد. ممکن است نتیجه گرفته شود که گرفته می شود  حل کنندهزمان دیگری که توسط  

ا نقطه شروع  یا بهترین برنامه های کل را ارائه می دهند و ی  نظریه بازی هابرنامه های بدست آمده توسط  

بسیار خوبی برای کاهش زمان محاسبات برای راه حل ها با استفاده از فرمول های برنامه نویسی صحیح 

 .استمخلوط  

 .زنجیره تامین، برنامه ریزی تولید، مدیریت بهینه نظریه بازی ها،  :يديکل  واژگان
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 2سهيل اماميان، 1علی بهرامی 

 تهران، ، گروه صنایع، )ع(دانشگاه جامع امام حسین ،مدیریت زنجیره تامیندانشجو کارشناسی ارشد -1

 ایران 

 . ایران ،تهران گروه صنایع، ،)ع(حسینعضو هیات علمی دانشگاه جامع امام  -2
 

 :نویسنده مسئولنام  
 علی بهرامی

 براي برنامه ریزي توليد کل در زنجيره هاي تأمين نظریه بازي ها

 2/12/1399  :تاریخ دریافت

 25/2/1400  :تاریخ پذیرش
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 مقدمه 

طور مستقیم یا غیرمستقیم شامل برآوردن تقاضا از  زنجیره تأمین برای یک کسب و کار شامل تمام مراحلی است که به  

مشتری هستند. برنامه ریزی تولید، برنامه ریزی و توزیع برخی از عملیات انجام شده در یک زنجیره تأمین است. در بیشتر  

سازی استاندارد   یک مدل برنامه ریزی ایجاد می شود و یک مسئله بهینه سازی معادل با استفاده از الگوریتم های بهینه  ،موارد

پیچیدگی ترکیبی است که با توجه به اندازه    ،حل می شود. یکی از مشکلاتی که برنامه نویسی ریاضی گسسته با آن روبرو است

 . [ 1] مسئله به طرز چشمگیری افزایش می یابد 

زی زنجیره های تأمین  در برنامه ریزی کل در چارچوب کلی برای بهینه سا  نظریه بازی هاهدف از این کار معرفی رویکرد  

  در حالی که تقاضا را برآورده می کند.   است،  است. برنامه ریزی کل با هدف به حداکثر رساندن سود در یک افق زمانی مشخص

  پینچبه طور گسترده در مهندسی شیمی برای بهینه سازی منابع مختلف مانند انرژی و آب استفاده شده است.   نظریه بازی ها

،  از طریق نمایش گرافیکی  تحلیل پینچین نقطه در فرآیند تعریف می شود. روش پیشنهادی با در نظر گرفتن  به عنوان محدودتر

امکان پذیر است.    مسئله، جریان مواد در یک زنجیره تامین متعادل است و تجزیه  یک طرح کلی را تعیین می کند. در فشار

، کمک می  ل از برنامه ریزی واقعی فرآیندها ساس اصول اساسی قب، پیش بینی عملکرد بهینه بر ااین روش در تعیین اهداف

 . [ 2] کند

 

 زمان در برابر کميت ماده برآورد 

ارائه می شود. برای    "کمیت"در مقابل    "کیفیت"در بینش فیزیکی نهفته است که با ترسیم نمودار    نظریه بازی ها قدرت  

آنتالپی است. برای  سیستم های بازیابی گرما کیفیت، درجه حرارت است در حالی که مقدار آن وظیفه حرارتی یا محتوای 

کیفیت    ، یا جریان جرم است. برای زنجیره های تأمین  سیستم های انتقال جرم، کیفیت، غلظت است در حالی که مقدار بار جرم

حجم یا تعداد واحدها(. این تشبیه زمانی قدرتمند است که نمایش    ،زمان است در حالی که کمیت مقدار مواد است )جرم

 . [3] گرافیکی بصری و تفسیر آن نسبتاً آسان باشد 

این   نظریه بازی هانجیره تأمین را تشکیل می دهند.  میزان نگهداری مواد و زمان سه شاخص مهم یک ز  ،جریان مواد

به خوبی مدیریت می کند. در طول برنامه    ،متغیرها را با ترسیم نمودارهای تقاضا و تولید در یک زمان در مقابل مقدار ماده 

𝑡∆بازه زمانی  قاضای خدمات در  ریزی تراکمی )لازم برای ت = 𝑡𝑘 − 𝑡𝑘−1،  برخی از متغیرهای تصمیم گیری عبارتند از 

[4] : 

𝑃𝑘  تولید داخلی تجمعی )تعداد واحد( در زمان :𝑡𝑘 ؛ 

𝐶𝑘 تعداد تجمعی واحدهای برون سپاری شده )پیمانکاری فرعی( در زمان :𝑡𝑘  ؛ 

𝐷𝑘  تقاضای تجمعی )تعداد واحد( در زمان :𝑡𝑘  طبق پیش بینی تقاضا ؛ 

𝐼𝑘ان  : موجودی در زم𝑡𝑘 ؛ 

𝑝𝑘تولید داخلی در طول دوره: میزان تولید )به عنوان مثال ، 𝑡𝑘−1 ≤ 𝑡 ≤ 𝑡𝑘   در زمان∆𝑡 ؛ ) 

𝑐𝑘  مقدار سپرده گذاری شده در طول دوره :𝑡𝑘−1 ≤ 𝑡 ≤ 𝑡𝑘  ؛ 

𝑑𝑘تقاضا در طول دوره   ،: نرخ تقاضا )به عنوان مثال𝑡𝑘−1 ≤ 𝑡 ≤ 𝑡𝑘   در زمان∆𝑡 تقاضا. ( طبق پیش بینی 

به عنوان موجودی اولیه می تواند به    𝐼0در یک مرحله خاص از زنجیره تامین با    𝑡𝑘توازن ساده جریان مواد در زمان  

 صورت زیر نوشته شود: 

𝐼0 + 𝑃𝑘 + 𝐶𝑘 = 𝐷𝑘 + 𝐼𝑘(1)   

 بازده می دهد  𝑡∆تعادل ماده در بازه زمانی   ،به طور مشابه

𝐼𝑘−1 + 𝑝𝑘∆𝑡 + 𝑐𝑘 = 𝑑𝑘∆𝑡 + 𝐼𝑘(2)   
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می توان   ،لازم به ذکر است که هر دو موجودی کالا و سهام نمی توانند در یک بازه زمانی یکسان اتفاق بیفتند. بنابراین

ی توان از طریق منحنی ( را م 2نشان می دهد که معادله )  1به راحتی سهام را به عنوان موجودی منفی در نظر گرفت. شکل  

 . [5] کشف کرد  خوبیبه   ،استفاده می شود نظریه بازی هاترکیبی معمولی که در  

 برخی از ویژگی های برجسته منحنی های ترکیبی در زیر ذکر شده است.
 

 
 

 زمان -نظریه بازي ها در نمودار مقدار مواد   -1شکل 
 

به سادگی طرح تقاضای تجمعی به عنوان تابعی از زمان است و باید با یک منحنی مرکب    D (t)  تقاضای ترکیبی منحنی  

برخی از طریق تولیدات داخلی و بقیه از طریق   ،مطابقت داشته باشد. این تقاضا باید از طریق عرضه محصولات  P (t)عرضه  

 بر اساس اصل اساسی توازن مواد است.مسئله برون سپاری تأمین شود. این  

، فاصله زمانی بین تولید سفارش و سرویس  های تقاضا و عرضه زمان اصلی است. در اینجا  مرکبتفاوت عمودی بین    •

تولید و توزیع( زنجیره   ،دهی به تقاضا است. به طور کلی زمان سرب می تواند شامل زمان مصرف شده در اجزای مختلف )تأمین

 = P (t − T)در آن وجود دارد. نقطه ای که  حرکهنیروی متأمین مانند پردازش و حمل و نقل باشد. یک حد پایین تر برای 

D (t)    نیروحداقل زمان    ،با کمترین زمان سرب در محل فشار از هم جدا می شوند. از این نظر  مرکب  می شود. این دوپینچ  

ای خواهد بود   نقطه پینچ،  باشد T = 0( در سیستم های بازیابی گرما است. وقتی 𝑇𝑚𝑖𝑛∆برابر با حداقل نیروی محرکه دما ) 

 . [6]  باشد P (t) = D (t)که 

 ، موجودی کل موجود در سیستم را می دهد. در هر زمان مشخص  مرکبفاصله افقی بین دو  •

  ،به عنوان نقطه حداقل موجودی تعریف می شود. به طور دقیقپینچ  ( است.  WIPاین همچنین شامل کار در حال انجام )

که اگر در ضریب هزینه نگهداری موجودی ضرب    اندازه گیری موجودی در سیستم را نشان می دهد  مرکبمنطقه بین دو  

 هزینه واقعی موجودی را تأمین می کند.  ،شود

 خطی  مرکبیک  •

ی در فواصل زمانی مشخص اگر تقاضای واقعانی مشخص فرض می کند.  یا عرضه مداوم را در یک بازه زم  تقاضای ترکیبی 

و کامپوزیت خطی مربوطه برای سرویس دهی مداوم تقاضا،    یک سری توابع مرحله ای خواهد بود  تقاضای ترکیبی ،تأمین شود

 . [7]  مورد محدود کننده را به تصویر می کشد و حد پایین را ارائه می دهد
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 براي سناریوي تک محصول برنامه ریزي  

نشان   میندل وچوپرا  روش تجزیه و تحلیل خرج کردن برای سناریوی محصول واحد با استفاده از داده های یک مثال از

برون سپاری برخی از    ،. تقاضا برای این محصول فصلی است و این شرکت گزینه استخدام و اخراج کارگران داده شده است

  یا کارهای عقب مانده را دارد.کارها و ایجاد موجودی کالا 

  هزار تومان  25  تیررساند اما قصد دارد در ماه    به فروش می  یک میلیون تومانا به ازای هر واحد  این شرکت محصول ر

 پیش بینی تقاضا را نشان می دهد.  1تخفیف برای هر واحد ارائه دهد. جدول 
 

 داده هاي تقاضا براي مطالعه موردي تک محصول  -1جدول
 

 تقاضای پیش بینی شده )واحد(  ماه  ( kدوره زمانی )

 1500 فروردین 1

 2800 اردیبهشت  2

 2900 خرداد  3

 4780 تیر 4

 1520 مرداد 5

 1490 شهریور  6

 1000موجودی اولیه    ،ظرفیت تولید عمدتا توسط اندازه نیروی کار و نه ظرفیت ماشین تعیین می شود. در ابتدای ژانویه

ساعت کار می کند و هیچ   8روز کاری دارد. هر کارمند روزانه  20کارگر وجود دارد. کارخانه در هر ماه   80واحد و نیروی کار 

ماه اضافه کاری کند. برای تولید یک واحد چهار ساعت کار لازم است. از آنجا که   ساعت در  10کارگری نمی تواند بیش از  

، برنامه کل باید تمام تقاضا را برآورده کند و همچنین منجر به موجودی ی از خدمات به مشتری را می خواهدشرکت سطح بالای

 هزینه را ارائه می دهد. داده های مربوط به   2جدول  شود.فروردین واحد در پایان ماه   500حداقل 
 

 براي مطالعه موردي تک محصول داده هاي هزینه  -2 جدول
 

 )هزار تومان( هزینه آیتم

 به ازای هر واحد 250 (𝐶𝑝) هزینه مواد

 به ازای هر واحد در هر ماه  50 (𝐶𝐼) هزینه اقلام موجودی

 به ازای هر واحد در هر ماه  125 (𝐶𝑆) جریمه ناموجودی/انباشتگی

 به ازای هر کارگر 7500 (𝐶𝐻) هزینه استخدام

 به ازای هر کارگر 12500 (𝐶𝐿)هزینه انبار

 هر ساعت  100 هزینه زمان معمول

 هر ساعت  150 (𝐶𝑂)  هزینه زمان اضافی

 به ازای هر واحد 750 (𝐶𝐶)  هزینه پیمانکاری فرعی

 

 تجزیه و تحليل اوليه

است، از آنجا که این هزینه بالاتر از هزینه پیمانکاری فرعی    هزار تومان  625هزینه تولید یک واحد در طول زمان عادی  

تومان  750) آنجا که هزینه نگهداری موجودی  هزار  از  نیست.  اضافه کار لازم  است،  تومان  50(  است  هزار  ماه  واحد در   /،  

به صورت یکنواخت در حال افزایش است و در  ماه    4–0ا در دوره های زمانی  تقاض،  ماه حفظ شود  2جودی نباید بیش از  مو

،  به دنبال آن تقاضا کاهش می یابد. از آنجا که هزینه های مختلف ظرفیت )استخدام و اخراج( زیاد استماه    6- 4دوره های  

http://www.miej.ir/


 67  -77، ص  1400، بهار 25پژوهش در مدیریت و مهندسی صنایع، شماره 
ISSN: 2588-2791 

http://www.miej.ir 

 

ز کار اخراج شود، زیرا حقوق مداوم بهتر است با ظرفیت ثابت کار کنید )استراتژی سطح(. یک کارگر می تواند در هر زمان ا

CW، 14 است. میلیون و پانصد هزار تومان 12در حالی که هزینه اخراج  در ماه است میلیون و پانصد هزار تومان 

 

 طرح جمع بندي اوليه و بدون فروش سهام 

رسم شده است. از آنجا که حداقل زمان   1بر اساس تقاضای تجمعی محاسبه شده از جدول   2در شکل  تقاضای ترکیبی 

حد    تقاضای ترکیبی،  صفر در نظر گرفته می شود. این بدان معناست که در صورت عدم عرضه  ، مشخص نشده است  هدایت

 تولید فراهم می کند.  مرکببالایی را برای 

واحد( به عنوان نقطه محوری در نظر گرفته می شود   1000، موجودی اولیه )بدون ذخیرهبرای تعیین حداقل نرخ تولید 

( نقطه پینچ است. این روش 4  ،860  12برسد. نقطه )  تقاضای ترکیبیو یک خط تولید ثابت چرخانده می شود تا اینکه فقط به  

آب شیرین پیشنهاد شده  حداقل    اننش( برای تعیین  1994شبیه چرخش خط تأمین آب است که توسط وانگ و اسمیت )

( می  4( /  1000  -   860 12واحد در ماه )به عنوان مثال )  2965ماه اول    4حداقل نرخ تولید را برای    مرکب است. متغیر شیب  

ی تأمین  واحد نگهداری شود. برا  500قرار است در    نهاییماه، میزان تقاضا کمتر است و موجودی    4دهد. برای دوره بعد از  

  16( چرخانده می شود تا از نقطه انتهایی عبور کند )4  ،860  12)از نقطه محوری    ترکیبی تولید شده  قطعه  ، نیازهای این دوره

تولید با استقرار مداوم   مرکبماه گذشته باشد.    2واحد در هر ماه برای    2010(. نرخ تولید حاصل شده به نظر می رسد  6  ،880

برای داده های هزینه داده شده،  است.  تقاضای ترکیبینزدیکترین ماده به  ،نیروی انسانی و در نتیجه داشتن حداقل موجودی

(  LPبرنامه تولید داده شده در بالا بهینه است و دقیقاً با راه حل به دست آمده از حل یک فرمول برنامه نویسی خطی معادل )

دی بر ماه اول افزایش تقاضا با انجام تجزیه و تحلیل راه حل پیشنها  4. توجیه استفاده از نیروی انسانی ثابت برای  مطابقت دارد

 می توان بهینه بودن محلول را بیشتر تأیید کرد. [ 8]تاکر  نبا استفاده از شرایط کوه است که اساس برنامه ریزی پویا 
 

 
 زمان -تقاضا و توليد مرکب در نمودار مقدار مواد  -2شکل 

 

 طرح جمع بندي اوليه با سهام فروشی

ذخیره سهام منجر به تأخیر در تحویل مشتری می شود، اما هزینه موجودی کالا کمتر است. وظیفه تعیین حداقل میزان  

تولید را با عرضه سهام در نظر بگیرید. این نرخ برابر با شیب شیب دارترین خط است که از زمان شروع موجودی شروع می 

مرکب تولید یک خط مستقیم است    ،بنابراین  ی پایان مورد نیاز عبور می کند.با موجود  تقاضای ترکیبیشود و از نقطه انتهایی  

  15 ،واحد در ماه )به عنوان مثال 2646.67( عبور می کند. بر اساس این حداقل میزان تولید 6 ، 880 16( و )0 ،1000که از )

http://www.miej.ir/


 67  -77، ص  1400، بهار 25پژوهش در مدیریت و مهندسی صنایع، شماره 
ISSN: 2588-2791 

http://www.miej.ir 

 

وپرا و  گزارش شده توسط چ  LPاین طرح را با توزیع سهام ارائه می دهد و این با راه حل    3جدول    ، (2( و معادله )880/6

شرایط کوهن    ، مطابقت دارد. بهینه بودن محلول ممکن است با تجزیه و تحلیل حساسیت تأیید شود. بعلاوه(  2011) میندل

 اعمال کرد. LPتاکر را می توان برای اثبات بهینه بودن محلول در مدل 

هدف عملکرد به حداکثر   ت.برای مسئله برنامه ریزی کل محصول واحد در زیر آورده شده اس  MILP / LPجزئیات مدل  

 [ : 9] رساندن سود کل در افق برنامه ریزی ارائه شده است

 (3)   

قیمت    CD(. توجه داشته باشید که  k = 1  ،.. ،  Kکه در آن جمع بندی را در تمام بازه های زمانی نشان می دهد ) 

  2مزد مداوم است که در هر بازه زمانی به کارگر پرداخت می شود. ضرایب هزینه باقیمانده در جدول    CWفروش واحد کالا و  

 : [ 10] ( عبارتند از3، سایر متغیرها در معادله ) 2ی تصمیم گیری تعریف شده در بخش تعریف شده است. علاوه بر متغیرها

𝑂𝑘  اضافه کاری کل )ساعت( در طول دوره :𝑡𝑘−1 ≤ 𝑡 ≤ 𝑡𝑘؛ 

𝑊𝑘  نیروی کار در زمان :𝑡𝑘؛ 

𝐻𝑘 تعداد کارگران استخدام شده در زمان :𝑡𝑘−1 ؛ 

𝐿𝑘 تعداد کارگران اخراج شده در زمان :𝑡𝑘−1؛ 

𝑆𝑘زمان   : سهام )معوق( در𝑡𝑘. 

  هزینه کار   ،هزینه اضافه کار  ،هزینه مواد  ،هزینه برون سپاری  ،( با درآمد3نه اصطلاح در سمت راست معادله )  ،بنابراین

 هزینه نگهداری موجودی و هزینه سهام مطابقت دارد.  ،، اخراجمنظم، هزینه استخدام

 : [11] ظرفیت و اضافه کاری عبارتند از ،نیروی کار ،محدودیت های مربوط به تعادل کمیت مواد
 

 
زمان مورد  𝑇1تعداد واحدهایی است که یک کارگر می تواند در هر دوره زمانی در زمان منظم تولید کند.   𝑁1که در آن  

مجموعه دوره های زمانی در    Kو    ،نیاز برای تولید واحد و به حداکثر اضافه کاری برای یک کارگر در هر دوره زمانی اشاره دارد

 افق برنامه ریزی را نشان می دهد. 

موجودی / عقب مانده در ابتدای افق برنامه ریزی و همچنین موجودی / عقب مانده در انتهای افق برنامه    نیروی کار و

به عنوان یک متغیر عدد صحیح مشخص    𝑊𝑘. اگر تعداد کارگران 𝑆𝑘 = 0  ،ریزی مشخص شده است. در صورت عدم ذخیره

 است. LP مدل  ،است. در غیر این صورت MILP، مدل یک شده باشد

 

 

 
 

 طرح جمع بندي اوليه   -3جدول 
 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 
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دوره زمانی  

(k) 

تقاضای  

 (𝐷𝑘تجمعی ) 

تولید در 

 ( 𝑝𝑘)خانه 

خارج از 

 (𝑐𝑘منبع )

موجودی  

(𝐼𝑘) 

ناموجود 

(𝑆𝑘) 

نیروی کار  

(𝑊𝑘) 

تعداد بیکار  

 شده ها 

0 0 0 0 1150 0 90 0 

1 1500 2500 0 2150 0 70 15 

2 4400 2500 0 1550 0 70 0 

3 7600 2500 0 990 0 70 0 

4 13230 2500 0 0 1350 70 0 

5 14950 2500 0 0 320 70 0 

6 17020 2500 0 400 0 70 0 

 175 6250 200 260 0 4000 16250 میلیون تومان 

 

 برنامه هاي نهایی 

کارگر   66،  ماهه  6گرد شود. در افق    صحیحکه ممکن است به نزدیکترین عدد  است    66.167عداد کارگران  ، ت3در جدول  

( که انبار سهام اتفاق  تیرواحد در ماه )  40ز است. این  واحد کمتر از کل تولید مورد نیا  40واحد تولید می کنند که    840  15

اساس    تولید ظاهر می شود. برنامه نهایی بر  مرکب می افتد، پیمانکاری می شود. قرارداد فرعی به عنوان یک بخش خط افقی در  

( است و  میلیارد تومان  5آورده شده است. این بهترین راه حل از نظر حداکثر سود )  4( در جدول  2استدلال فوق و معادله )

 . ( تأیید شودMILPحل یک فرمول برنامه نویسی خطی عدد صحیح مختلط )می تواند با 
 

 طرح جمع بندي نهایی  -4جدول 
 

دوره زمانی  

(k) 

تقاضای  

 (𝐷𝑘تجمعی ) 

تولید در 

 ( 𝑝𝑘)خانه 

خارج از 

 (𝑐𝑘منبع )

موجودی  

(𝐼𝑘) 

ناموجود 

(𝑆𝑘) 

نیروی کار  

(𝑊𝑘) 

تعداد بیکار  

 شده ها 

0 0 0 0 1100 0 89 0 

1 1500 2450 0 2100 0 69 15 

2 4400 2450 0 1500 0 69 0 

3 7600 2450 0 970 0 69 0 

4 13230 2450 35 0 1300 69 0 

5 14950 2450 0 0 300 69 0 

6 17020 2450 0 380 0 69 0 

 175 6180 180 240 29 3970 16250 میلیون تومان 

 

واحد    080  16کارگر    67صحیح بالاتر بعدی جمع کرد. در افق برنامه ریزی،  ، می توان تعداد کارگران را به عدد  باً متناو

  200واحد بیشتر از کل تولید مورد نیاز است. بنابراین ممکن است با اخراج یک کارگر در ماه دوم    200تولید می کنند که  

  میلیارد تومان   3.5  معادل  یسود  ، این حالپیمانکاری فرعی مورد نیاز نیست. با    ، ماه انسانی کاهش یابد. در این طرح  5واحد یا  

 به دست می آورد.
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 برنامه ریزي براي سناریوي چند محصول 

این بخش به طور خلاصه به برنامه ریزی در مورد چندین محصول در یک پردازنده اختصاص دارد. خواسته های همه 

رسم می شود. از آنجا که تقاضا فقط در انتهای افق برنامه ریزی سرویس می   تقاضای ترکیبیمحصولات اضافه می شود و یک 

برابر است و زمان تغییر در    بر این است که هزینه های تغییر تقریباً یک نمای پله ای خواهد بود. فرض    تقاضای ترکیبی شود،  

مقایسه با افق برنامه ریزی قابل توجه نیست. هزینه های ثابت تولید یک محصول زیاد است، بنابراین هر محصولی فقط یک بار  

تا هزینه موجودی را به حداقل   تولید می شود. برای این شرایط و مفروضات، الگوریتم زیر توسط سینگوی پیشنهاد شده است

 : [ 12] برساند

 کنید.  ترتیب تولید این به را محصولات و کرده  لیست تولید نرخ افزایش ترتیب به را محصولات تمام .1

 ، ابتدا محصولی با هزینه نگهداری موجودی کمتری تولید کنید.برای محصولاتی با نرخ تولید یکسان .2

 ، ابتدا کالایی با تقاضای کمتری تولید کنید. یکسان و هزینه نگهداری موجودی یکسانبرای محصولاتی با نرخ تولید  .3

در یک   ، که یک نمونه کلاسیک از چندین محصولالگوریتم حاضر با یک مطالعه موردی از صنعت کاغذ و خمیر کاغذ

، حفظ بهره وری بالا بسیار مهم  ه، نشان داده خواهد شد. به عنوان یک صنعت متمرکز بر سرمایمنبع واحد را نشان می دهد

می شود. پنج کیفیت کاغذ باید روی یک ماشین تولید شود. از آنجا که هزینه های نصب قابل توجه است، کل مقدار هر کیفیت  

سرمایه  ، به طور معمول از نظر  این محصولات با ارزش افزوده بالاکاغذ در یک تنظیم تولید می شود. هزینه های موجودی برای  

. هزینه های تغییر از نظر سودمندی و مصرف برق و کیفیت پایین استاندارد در ابتدای  [13]  در گردش مسدود قابل توجه است 

، اما در اینجا  دسته بعدی است. زمان تغییر از یک محصول به محصول دیگر در واقع به کیفیت کاغذ تولید شده بستگی دارد

 تقریباً برابر فرض می شود.  

ناپیوستگی در مرکب تولید    ، تولید در زمان صفر آغاز نمی شود. آنجا که ظرفیت تولید قادر به پاسخگویی به تقاضا است  از

کاغذ  ،  کاغذ روزنامه  :عبارت است ازتوالی تولید پنج محصول    به دلیل زمان تغییر است که طی آن هیچ تولیدی انجام نمی شود.

. زمانی که زمان تغییر صفر در نظر گرفته شود این راه حل از نظر هزینه بهینه است. با  ردیلاجو، ماپلیتو و  برتر، چاپ بی خط

. این شامل  نتیجه می گیرد  MINLP، فرمول ریاضی مطالعه موردی در یک مدل  وقتی زمان تغییر به حساب می آید  ،این حال

ا برای کل زمان تولید و زمان انتقال بر اساس توالی  به حداکثر رساندن سود و تعیین توالی تولید است که تقاضای حسابداری ر

، زمان محاسبات را به یک ششم از زمان دیگری  . حدس اولیه که با پیروی از الگوریتم بدست آمده [14]  محصول ارضا می کند 

ست آمده در  محلول بدست آمده بدین ترتیب برتر از محلول بد ، ، کاهش می دهد. بعلاوه که توسط حل کننده گرفته می شود

 صورت عدم حدس اولیه است.

است که اساساً هزینه موجودی را به معادلات زیر آمده  لی در مورد چندین محصول در  معیارهای مهم برای تعیین توا

، مطابقت دارد. برای زمان تغییر غیر صفر  3( با توالی شکل  15، معیار در معادله )حداقل می رساند. در مورد زمان تغییر صفر

،  کاغذ بی خط، چاپ روزنامهرا ارائه می دهد. توالی تولید  MINLP( همان محلول ارائه شده توسط مدل 14معیار در معادله )

، دو محصول آخر با هم عوض می  ، وقتی با توالی قبلی مقایسه می شوداست )به عنوان مثال  ماپلیتوو    لاجوردی،  برترچاپ  

های مختلف تغییر و هزینه   این رویکرد باید برای سناریوی کلی مربوط به زمان اشد(. شوند تا هزینه موجودی کمتری داشته ب

 های مرتبط توسعه یابد. 

( را در یک سناریوی چند محصول در نظر  j2و محصول   j1هزینه های موجودی برای یک جفت محصول )مثلاً محصول 

 : [15] به صورت زیر است jبگیرید که تقاضا فقط در انتهای افق برنامه ریزی تأمین شود. زمان تولید محصول 

 (8)   

 j2. یا محصول  tcj1،  j2با زمان تغییر    j2و سپس محصول    j1بدیهی است که دو توالی تولید امکان پذیر است: محصول  

 . tcj2، j1با تغییر زمان  j1و سپس محصول 

  ، هزینه های موجودی کالا باید پس از تولید تا پایان افق برنامه ریزی ذخیره شود. بنابراین  j1محصول    ، برای توالی اول

 . ( می باشدj2و سپس محصول  j1)برای محصول 
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 ابتدا تولید می شود و بنابراین باید تا پایان افق برنامه ریزی ذخیره شود. j2محصول  ،برای توالی دوم

 ( می باشد j1و سپس محصول  j2هزینه های موجودی کالا )برای محصول  ،بنابراین

 
 

([ باید کمتر از کل هزینه موجودی کالا ]از  10( و )9ترجیحاً کل هزینه موجودی آن ]از معادلات. )  ،برای اولویت اول

 است  j2قبل از محصول   j1ملاک تولید  ،([ از توالی دوم باشد. بنابراین12( و )11معادلات. )
 

 
 

 :( می شود13معادله ) ،( tcj1، j2 = tcj2 ، j1 = tcبرای موردی که زمان تغییر برای همه محصولات یکسان است )

 

 
 

 [: 16] ( ساده می شود تا معادله زیر بدست آید13معادله ) ،برای موردی که زمان تغییر صفر است
 

 
 

برابر یا ناچیز ( معیارهای ساده و زیبایی برای تعیین توالی چند محصول ارائه می دهند تا در صورت  15( و )14معادلات )

 بودن زمان تغییر هزینه های موجودی کالا را به حداقل برسانند. 

  

 نتيجه گيري 

نشان داده شده   ،، ارائه شده به عنوان یک روش گرافیکی شامل کامپوزیت های تولید و تقاضاتجزیه و تحلیل خرج کردن

در    راه حل های بهینه تا زیر بهینه را نیز ارائه می دهد.   است که نه تنها درک کیفی خوبی از مسئله برنامه ریزی تولید بلکه

ارائه    راه حل های بهینه  به عنوان ، می توان نشان داد که این روش ی تولید به دنبال استراتژی تعقیبمورد مشکلات برنامه ریز

  ، گنجانده نشده است  نظریه بازی هااز آنجا که عوامل هزینه به طور صریح در    ، زیرا حداقل موجودی را تضمین می کند.شود

  ،همیشه نمی تواند راه حل های بهینه هزینه را برای سایر موارد تضمین کند. در مورد استراتژی سطح بدون ذخیره سازی

بسته به داده های هزینه و مشخصات های تقاضا و تولید گنجانده شده است.  مرکبتأثیرات هزینه ای به طور ضمنی در تهیه 

باشد. این مورد در مورد پرونده سهام نیز صدق می کند. برای چندین    کمتر از حد مطلوبراه حل می تواند بهینه یا    ،تقاضا

(9) 

(10) 

 

(11) 

(12) 

(13) 

(14) 

(15) 
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این   ،وقتی همه خواسته های محصول در زمان پایانی باشد و اثرات تغییر محصول )زمان و هزینه( نادیده گرفته شود ،محصول

 رویکرد می تواند مشکل توالی محصول را حل کند.

با به حداقل رساندن موجودی برای یک استراتژی خاص در دستیابی به اهداف کمک می کند. یک روش    نظریه بازی ها

حدس خوبی را ارائه می دهد و می تواند به طور قابل توجهی به کاهش زمان محاسبات برای    نظریه بازی هاکه در آن    ،ترکیبی

انعطاف پذیری مورد نیاز را در برنامه ریزی سریع ایجاد    نظریه بازی ها   کمک کند.   SCMبهینه سازی در طول برنامه ریزی در  

های انبارداری، پذیرش سفارشات جدید،  مدیر را قادر می سازد تا تصمیمات سریع و صحیح مربوط به نیازموضوع  می کند. این  

اثرات حاصل را    ،شین و هزینه های واقعی موجودی را اتخاذ کند. برای تغییرات جزئی، اثر خرابی ماحداقل سطح سهام ایمنی 

 بنابراین در زمان محاسباتی صرفه جویی می شود.  ،ها مشاهده کرد مرکب می توان بدون اجرای فرمول های ریاضی بر روی 

ل تهیه و توزیع صریحاً در تجزیه و این مقاله فقط بر یک مرحله )یعنی تولید( زنجیره تأمین متمرکز شده است. مراح

، فرآیند برنامه ریزی کل تبدیل به مرحله عرضه بعدی می  در یک سناریوی کامل زنجیره تأمینتحلیل گنجانده نشده است.  

ساده دارد که در اینجا ارائه شده است تا تمام متغیرها و مبادلاتی    نظریه بازی ها شود. کارهای آینده نیاز به گسترش رویکرد  

 ، به دست آورد. ده زنجیره تأمین وجود داشته باشدرا که ممکن است در یک مسئله برنامه ریزی پیچی
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