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Abstract:  
Dynamic Order Allocation Optimization in Multi-Supplier Supply Chains under Cost Uncertainty: A Comparative Study 

of Dynamic Programming and Reinforcement Learning 

1. Introduction and Research Objective 

Order management in multi-source supply chains under stochastic cost fluctuations poses significant structural challenges. 

In recent years, the complexity of supply chains has increased considerably, and uncertainty has become a structural 

feature of operational environments. Fluctuations in ordering costs, raw material prices, and supply conditions create 

serious challenges for decision-making. This issue is particularly critical in industries with high dependence on raw 

materials, such as polymers. In such conditions, determining the order quantity and its allocation among multiple suppliers 

becomes a dynamic, stochastic, and multi-level problem. 

The key innovation of this research lies in the different definition of the problem. Unlike most existing models that assume 

the decision-maker has access to the probability distribution of future costs or can accurately estimate it from historical 

data, this study defines the problem with a different understanding. Although historical cost data are available, due to the 

inherent volatility of fluctuating markets (such as polymers), the distribution extracted from past data cannot reliably 

represent the future. Sudden changes in exchange rates, tariff policies, and supply shocks make the predictability of cost 

distribution in future periods highly uncertain. Therefore, the decision-maker does not have access to a stable and 

deterministic distribution of future costs at the time of choice. 

The main objective of this research is to provide an advanced decision-making framework for multi-period ordering 

problems in multi-supplier supply chains under cost uncertainty. By focusing on a real and complex multi-supplier 

problem, this research aims to bridge the gap between model-based methods and data-driven approaches. 

2. Research Methodology 

The problem studied in this research is defined as a multi-period optimization model with a finite horizon within the 

framework of a Markov Decision Process. In this problem, the decision-maker, aiming to minimize the total ordering and 

inventory holding costs, determines the total order quantity and its allocation among suppliers in each period by observing 

the system state (including inventory level and supplier cost levels). 

Data: The research data includes 188 weekly observations from March 2022 to October 2025, with main data including 

demand, ordering costs from two suppliers, and inventory holding costs. These data were extracted from a real industrial 

unit in the polymer industry and formed the basis of the empirical analysis. 

Data Preprocessing: Due to significant inflationary fluctuations, all costs were converted to constant prices using the 

Consumer Price Index. To enable Markovian modeling, continuous costs were mapped to three levels: low, medium, and 

high. The median absolute deviation from the median was used to determine the thresholds for cost level differentiation. 

Markov Decision Process Framework: The state space includes the combination of cost levels of two suppliers, initial 

inventory, and period number. The action space includes the total order volume and the share allocated to each supplier. 

The reward function is defined as the negative of the total cost.Solution Methods: Two complementary approaches were 

used to solve the problem:- Dynamic Programming: As a model-based method that assumes access to the system's 

probabilistic structure (transition matrices extracted from historical data), it derives the optimal policy by solving Bellman 

equations.- Q-learning Reinforcement Learning: As a model-free method that learns the decision policy incrementally 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

34
4.

14
05

.1
5.

1.
5.

5 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ie

ijq
p.

ir
 o

n 
20

26
-0

8-
13

 ]
 

                             1 / 17

mailto:lysahoseini@stud.yazd.ac.ir
mailto:Fallahnezhad@yazd.ac.ir
mailto:vderhami@yazd.ac.ir
mailto:owliams@yazd.ac.ir
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222344.1405.15.1.5.5
http://ieijqp.ir/article-1-1060-fa.html


Iranian Electric Industry Journal                                                   Vol. 15/ No. 1/ Spring 2026 

    Quality & Productivity                                                                         ISSN 2322-2344              

                P.P 73-87                                                                                   EISSN 2717-1639 

 

 

   Iranian Electric Industry Journal Quality & Productivity Vol. 15 / No. 1/ Spring 2026 

 

through interaction with the environment without explicit modeling of cost distribution. Learning parameters include a 

learning rate of 0.1, a discount factor of 1, and 20,000 episodes. 

3. Research Findings 

To evaluate the performance of the proposed framework, the model was validated using real data from an industrial unit 

active in the production of polymer disposable containers. Three policies were compared: the company's current policy 

(reference policy), the dynamic programming-based policy, and the reinforcement learning-based policy. 

Total Cost Comparison: The results show that in all 47 planning horizons, the costs from dynamic programming and 

reinforcement learning were lower than the reference policy. The average savings for dynamic programming was 0.23% 

and for reinforcement learning was 0.21%. Considering the enormous scale of supply chain costs, this improvement leads 

to very significant absolute savings (average of approximately 73,000 monetary units per horizon). In some horizons, 

absolute savings exceeded 124 million Rials. In scenarios with significant cost differences between suppliers, these 

savings increased to over 40%.Notably, the performance of reinforcement learning was very close to that of dynamic 

programming. In many horizons, the total costs of these two methods were exactly equal (difference less than 0.01%). 

This finding confirms that the proposed data-driven approach, despite not requiring modeling of future cost distribution, 

performs very close to the optimal model-based method.Order Allocation Analysis: The analysis of order allocation to 

suppliers shows that the reference policy follows a relatively stable and predetermined approach. In contrast, dynamic 

programming performs allocation in a state-dependent manner, proportional to the cost conditions of each period. The 

reinforcement learning policy also reproduced patterns similar to dynamic programming in many horizons. In conditions 

where one supplier has a clear cost advantage, both data-driven policies focus orders toward that supplier, while the 

current policy shows less tendency toward such concentration.Convergence and Stability of Reinforcement Learning: 

Examination of the learning process confirms numerical stability and convergence of the extracted policy. The average 

Q-values decreased sharply in the early stages of training and converged to a stable level after approximately 10,000 

episodes. The management of the exploration-exploitation balance through exponential decay of the ε parameter from 1 

to 0 indicates the algorithm's successful transition from extensive exploration to exploitation. The simultaneous 

convergence of average cost, reduction in standard deviation, and decrease in variance indicate that the final policy is not 

only optimized in terms of efficiency but has also reached an acceptable and stable level in terms of risk and dispersion. 

4. Conclusion and Recommendations 

This research was conducted to develop an advanced decision-making framework for multi-period ordering problems in 

multi-supplier supply chains under cost uncertainty. Unlike previous studies that often assume the probability distribution 

of costs is known or estimable from historical data, this research, by accepting the fact that in volatile markets the cost 

distribution is inherently unstable, presented a novel framework based on Markov Decision Processes. 

Empirical findings showed that both dynamic programming and reinforcement learning approaches outperform the 

reference policy. The main strength of the framework was revealed in sensitivity analyses, where the savings potential 

increased significantly up to 40% as the cost difference between suppliers widened. The Q-learning algorithm, despite 

not requiring modeling of future cost distribution, performed very close to dynamic programming and demonstrated high 

flexibility in facing cost fluctuations. 

The proposed framework can serve as the core of decision support systems in volatile industries such as petrochemicals, 

steel, and polymers. It is recommended that organizations strengthen their data infrastructure for accurate and real-time 

recording of supply costs. For future studies, extending the model to dependent products, combining with deep learning, 

simultaneous consideration of demand uncertainty, and adding operational constraints such as supplier capacity and lead 

time are suggested. 
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 :یدهكچ
 در کند؛یم جادیرا ا یجد یساختار یهاچالش ها،نهیهز ینوسانات تصادف ریتحت تأث یچندمنبع نیتأم یهارهیدر زنج یدهسفارش تیریمد

 هانهیهز یخیتار یهاکه اگرچه داده یاگونهشده است؛ به فیتعر تیقطععدم طیدر شرا یراهبرد یریگمیتصم کیعنوان پژوهش، مسئله به نیا

 یبرا یقیدق یندهینما تواندیگذشته نم یهاحاصل از داده عیبازار، توز یوستهیپ راتییو تغ ینوسانات ساختار لیدلاست، اما به سدر دستر

 یهاسیماتر ا،یپو یزیربرنامه کردیدر رو ندارد. یدسترس یآت یهانهیهز یو قطع داریپا عیانتخاب، به توز یدر لحظه رندهیگمیباشد و تصم ندهیآ

 یتیتقو یریادگی کردی. در مقابل، روکنندیمحور( عمل م)مدل نهیمرجع به اریعنوان معاستخراج شده و به یخیتار یهاانتقال از داده حتمالا

 استی(، سیواقع یهاداده یهی)بر پا شدهیسازهیشب طیتعامل با مح قیو صرفاً از طر یاحتمال عیتوز حیبه برآورد صر ازیبدون ن Qبر  یمبتن

که چارچوب  دهدینشان م یافق زمان 4۷در  یواقع یهاو با استفاده از داده مریمدل در صنعت پل یاعتبارسنج .آموزدیرا م یریگمیتصم

 جادی( اp-value<0٫001معنادار ) جوییصرفه ٪0٫23 نیانگیطور مبه کنندگان،نیتأم کینزد یهانهیبا هز هیپا طیدر شرا یحت ،یشنهادیپ

اختلاف  شیکه با افزا دهدینشان م تیحساس یهالیتحل ن،یدر هر افق است. افزون بر ا یهزار واحد پول ۷3از  شیکاهش ب عادلکه م کندیم

 یعملکرد نظر نیترنهیبه ایپو یزیر. اگرچه برنامهابدییم شافزای ٪40تا  یریطور چشمگبه ییجوصرفه لیپتانس کنندگان،نیتأم انیم یانهیهز

بازار  یهادر برابر شوک ییبالا یداریو پا عیسر یریپذقیتطب نده،یآ عیتوز یسازبه مدل ازیعدم ن باوجود Q یریادگیدهد، اما روش یرا ارائه م

 یسازادهیپ یو مقاوم برا یعمل ییمحور، مبناداده یهاو روش کیتئور یسازنهیبه انیپژوهش با پر کردن شکاف م نی. ادهدیاز خود نشان م

.آوردیفراهم م داریناپا یتصادف یهانهیبا اطلاعات ناقص و هز نیتأم یهارهیدر زنج میتصم یبانیپشت یهاستمیس

دهیگیری مارکوف، مدیریت سفارش، تصمیمQ-learningریزی پویا، یادگیری تقویتی، زنجیره تأمین، برنامه  :کلیدییهاواژه

 10/02/1405:تاریخ ارسال مقاله

31/04/1405تاریخ پذیرش مقاله:  

محمد صابر فلاح نژاد :نام نویسنده مسئول  

ایران یزد، یزد، دانشگاه مهندسی، دانشکده صنایع، مهندسی گروه :مسئول سندهینونشانی 
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  مقدمه -1
های تأمین به طور قابل های اخیر، پیچیدگی زنجیرهدر سال

های یک ویژگی ساختاری محیطتوجهی افزایش یافته و عدم قطعیت به 

های سفارش، قیمت مواد عملیاتی تبدیل شده است. نوسانات در هزینه

 کندگیری ایجاد میهای جدی برای تصمیماولیه و شرایط تأمین، چالش

(Chen and Rossi, 2021, Kawakami et al., 2021).  این

مسئله در صنایع با وابستگی بالا به مواد اولیه، مانند فولاد و پلیمرها، 

آن  تخصیصتر است. در چنین شرایطی، تعیین مقدار سفارش و حیاتی

کننده به یک مسئله پویا، تصادفی و چندسطحی بین چندین تأمین

 . (Li et al., 2009) شودتبدیل می

متفاوت مسئله نهفته  فیپژوهش در تعر نیا یو نوآور یدیکل ۀنکت

 رندهیگمیتصم کنندیموجود که فرض م یهااست. برخلاف اغلب مدل

آن را با  تواندیم ایدارد  یدسترس ندهیآ یهانهیهز یاحتمال عیبه توز

 یبرآورد کند، در پژوهش حاضر مسئله با درک یخیتار یهادقت از داده

در دسترس  هانهیهز یخیتار یهااگرچه داده .شودیم فیرمتفاوت تع

و  مریپل ریپرنوسان )نظ یبازارها یذات پذیرینوسان لیدلاست، اما به

 یمعتبرۀ ندینما تواندیگذشته نم یهاشده از دادهاستخراج عیفولاد(، توز

و  یاتعرفه یهااستینرخ ارز، س یناگهان راتییباشد. تغ ندهیآ یبرا

با  یآت یهارا در دوره هانهیهز عیتوز یریپذینیبشیپ عرضه، یهاشوک

 ۀدر لحظ رندهیگمیتصم رو،نی. ازاسازدیمواجه م یجد تیقطععدم

 نیندارد. ا یدسترس یآت یهانهیهز یو قطع داریپا عتوزی به انتخاب،

توسط  دهد،یرخ م یواقع یصنعت یهاطیاز مح یاریکه در بس تیوضع

مارکوف که بر  میتصم یندهایفرآ ای ایپو یزیربرنامه کیکلاس یهامدل

 ن،ی. بنابراستین تیریقابل مد یخوباستوارند، به هانهیهز عیتوز ییستایا

 عیصرف به توز یاست که بدون اتکا یچارچوب جادیپژوهش ا نیضرورت ا

 نهیبه به کینزد یدهسفارش یهااستیبرآوردشده از گذشته، بتواند س

 .کند دیبازار تول ییستایرا در مواجهه با ناا

های کلاسیک مدیریت موجودی، مانند مدل مقدار سفارش مدل

های پایدار اقتصادی، بر فرض ثبات پارامترها استوار هستند و در محیط

 . (Scarf, 1960) عملکرد مناسبی دارند

مدل مدل مقدار سفارش اقتصادی  یاگسترده یهاپژوهشاگرچه 

 ریمتغ یهانهیهز ،یتصادف یمانند تقاضا ییپارامترها تیقطعرا تحت عدم

 Scarf, 1960, Thompson)اند توسعه داده نیبهره نامع یهاو نرخ

et al., 2009)و  کنندهنیتأمها عمدتاً بر ساختار تکمدل نی، اما ا

 ییبا افق نامحدود متمرکز هستند و توانا ای یادورهتک یریگمیتصم

سفارش و  یایپو تخصیص ،یکنندگنیزمان چندتأمهم یسازمدل

 Thompson et) در افق محدود ندارند را یادورهنیب یهایوابستگ

al., 2009). ریزی پویا و الگوریتم هایی مانند برنامهدر ادامه، روش

 Wagner) گیری توسعه یافتندویتین برای بهبود دقت تصمیم– واگنر

and Whitin, 2004, Wagner and Whitin, 1958, 

Wagelmans et al., 1992)ها اگرچه بهینه هستند، اما. این روش 

به دانش کامل از محیط نیاز دارند و در مسائل با ابعاد بزرگ با محدودیت 

 .(Van Roy et al., 1997) شوندمحاسباتی مواجه می

گیری مارکوف ابزار مناسبی برای چارچوب فرآیند تصمیم

قطعیت فراهم عدمای تحت گیری چندمرحلهسازی مسائل تصمیممدل

ها به سمت . در ادامه، پژوهش(Azaron et al., 2009) کندمی

ریزی پویای طور خاص، برنامهپذیرتر حرکت کردند. بههای مقیاسروش

ابع ارزش امکان حل مسائل با ابعاد بزرگ را های تقریب تتقریبی و روش

 Pontrandolfo et al., 2002, De Farias and)فراهم کردند 

Van Roy, 2003)ریزی پویا تطبیقی در .  همچنین، کاربرد برنامه

توان در حضور منابع در مقیاس بزرگ نشان داد که می تخصیصمسائل 

های باکیفیت دست یافت حلهای محاسباتی، به راهمحدودیت

(Powell et al., 2002)های مبتنی بر . در همین راستا، روش

های گرادیان دانش، عملکرد های نگاه به آینده، مانند الگوریتمسیاست

 Ryzhov et)گیری آنلاین ارائه دادند های تصمیمرقابتی در محیط

al., 2008) با این حال، بخش عمده این مطالعات به ساختارهای ساده .

کننده محدود بوده و فرض ثبات یا سادگی در ساختار تأمینیا تک

. در (Barnes-Schuster et al., 2002) اندها را حفظ کردههزینه

آزاد، امکان یادگیری عنوان یک رویکرد مدلمقابل، یادگیری تقویتی به

گیری از طریق تعامل با محیط را فراهم کرده است های تصمیمسیاست

(Sutton and Barto, 1998)ای مناسب .  این ویژگی، آن را به گزینه

های پیچیده و با اطلاعات ناقص تبدیل کرده است. مطالعات طبرای محی

تواند در مدیریت موجودی اند که یادگیری تقویتی میاخیر نشان داده

های عملیاتی مؤثر باشد کننده و کاهش هزینهچندسطحی، انتخاب تأمین

(Geevers et al., 2024, Zhou et al., 2024, Piao et al., 

سازی مقاوم به . همچنین، ترکیب یادگیری تقویتی با بهینه(2023

 Kharvi and)کاهش ریسک ناشی از نوسانات بازار کمک کرده است 

Pakkala, 2022, Luo et al., 2021) توان میان اهداف و می

 ,.Hosseini et al)محیطی توازن ایجاد کرد اقتصادی و زیست

2022, Nayeri et al., 2023)ها، بسیاری از . با وجود این پیشرفت

های زمان پویایی هزینهها همچنان از در نظر گرفتن هممدل

ای ناتوان دورههای بینکنندگی و وابستگیدهی، چندتأمینسفارش

از سوی دیگر، برخی مطالعات به بررسی انتخاب پویای  .هستند

قطعیت اند، اما عدمکنندگان با استفاده از یادگیری تقویتی پرداختهتأمین

اند طور کامل لحاظ نکردهای تصمیمات را بهها و ساختار چندمرحلههزینه

(Bilsel and Kumara, 2007) .  ،توسعه رویکردهای همچنین

توان اثر شلاقی را های مقاوم نشان داده است که میچندعاملی و مدل

 Zhao and)آوری زنجیره تأمین را بهبود بخشید کاهش داد و تاب

Sun, 2010)های مارکوفی برای های اخیر، استفاده از چارچوب. در سال

کننده نیز گسترش یافته و نشان داده است که این مسائل چندتأمین

 Maulidi et)های پیچیده کارایی مناسبی دارند رویکردها در محیط

al., 2022)سازی کنندگان و مدل. با این حال، هماهنگی میان تأمین

۷۴

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

34
4.

14
05

.1
5.

1.
5.

5 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ie

ijq
p.

ir
 o

n 
20

26
-0

8-
13

 ]
 

                             4 / 17

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222344.1405.15.1.5.5
http://ieijqp.ir/article-1-1060-fa.html


 یتیتقو یریادگیو  ایپو یزیربرنامه سهی: مقانهیهز تیقطعتحت عدم کنندهنیچندتأم نیتأم رهیتخصیص سفارش در زنج یایپو یسازنهیبه

 

       1405بهار  42 یشماره پیاپ 1شماره  پانزدهمپژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال  -نشریه علمی

 

  .ها همچنان یک چالش باز باقی مانده استدقیق نوسانات تصادفی هزینه

های جدید در صنایع مختلف نیز بر اهمیت توسعه پژوهش

ریزی پویای تر تأکید دارند. برای مثال، استفاده از برنامههای دقیقمدل

پذیری ها و افزایش پاسختقریبی در صنعت فولاد منجر به کاهش هزینه

افزون بر این، کاربرد فرآیندهای . (Wu et al., 2024)شده است

های تأمین گیری مارکوف و یادگیری تقویتی در زنجیرهتصمیم

گیری کمک کرده است بسته، به بهبود هماهنگی و کارایی تصمیمحلقه

(Zhang et al., 2024). های در حوزه پلیمر، ترکیب روش

سازی چندهدفه توانسته است های بهینهگیری چندمعیاره با مدلتصمیم

توازن مناسبی میان هزینه، ریسک و پایداری ایجاد کند 

(Cheraghalipour and Farsad, 2018, 

Sulistyoningarum et al., 2020).  با این وجود، این رویکردها

های گیری پویا در محیطاغلب فاقد یک چارچوب یکپارچه برای تصمیم

با استفاده از  مطالعاتیدر همین راستا،  ای و تصادفی هستند.چندمرحله

گیری چندمعیاره آراس به سپاری و تکنیک تصمیمترکیب روش جمع

های زنجیره تأمین برق پرداختند و نشان بندی ریسکشناسایی و رتبه

 بندیاولویت در دقت افزایش تواند بهدادند که این رویکرد ترکیبی می

علاوه بر این، روندهای  .(dabbagh et al., 2025)کند کمک هاریسک

های واقعی، یادگیری ماشین و دهند که استفاده از دادهاخیر نشان می

گیری تواند دقت تصمیمسازی در حال افزایش است و میهای شبیهروش

های همچنین، روش .(Savvopoulou, 2024) را بهبود دهد

های ریزی عدد صحیح مختلط، الگوریتمسازی پیشرفته مانند برنامهبهینه

 اندمنابع کاربرد یافته تخصیصفراابتکاری و تجزیه بندرز در مسائل 

(Chauhan et al., 2023, Mohamed et al., 2023). این  با

پذیری ها معمولاً بر ساختارهای ایستا تکیه دارند و انعطافحال، این روش

های کاملاً پویا و نامطمئن را ندارند لازم برای مواجهه با محیط

(Milani, 2024, Wulan, 2023). 

توجهی در توسعه های قابلمجاور نیز پیشرفت هایدر حوزه

 های یادگیری تقویتی حاصل شده است. برای مثال، کاربردالگوریتم

در مسائل مالی و معاملاتی نشان داده  Qمبتنی بر  یادگیری تقویتی 

های پرنوسان عملکرد قابل تواند در محیطاست که این الگوریتم می

. (Darezereshki and Derhami, 2024)قبولی داشته باشد 

های ترکیبی مانند یادگیری تقویتی فازی و همچنین، توسعه روش

های مبتنی بر نظریه آشوب، به بهبود تعادل میان اکتشاف و الگوریتم

 Nadi et al., 2024, Khodadadi and)اند برداری کمک کردهبهره

Derhami, 2025) با این حال، انتقال این دستاوردها به مسائل .

سازی و انطباق د چارچوبدهی صنعتی همچنان نیازمنمدیریت سفارش

 های خاص این حوزه است.با ویژگی

های قابل توجه در ادبیات موضوع، یک شکاف علیرغم پیشرفت

بین رویکردهای مبتنی بر  مندظامناساسی همچنان پابرجاست. مقایسه 

یادگیری  مانند) و رویکردهای بدون مدل برنامه ریزی پویا( مانند) مدل

کننده در یک چارچوب یکسان و تحت عدم قطعیت چندتأمین تقویتی(

و چندسطحی به ندرت انجام شده است. به عبارت دیگر، مشخص نیست 

که  یطیدر شرا توانندیمهای بدون مدل )یادگیری تقویتی( که آیا روش

به  کینزد یبه عملکرد ست،یدر دسترس ن هانهیهز داریپا عیتوز

علاوه بر این، بسیاری  .ریخ ای ابندیبر مدل دست  یمبتن ۀنیبه یهاروش

کننده، های موجود به طور همزمان تأثیر متقابل چندین تأمیناز مدل

ای را به طور جامع مدل های بین دورهها و وابستگیپویایی هزینه

ها مانع از ارائه دیت. این محدو(Zhang et al., 2024) کنندنمی

شود های پیچیده صنعتی میراهکارهای عملی و قابل اعتماد برای محیط

و درک روشنی از مزایا و معایب نسبی هر رویکرد در شرایط واقعی فراهم 

 .کندنمی

این پژوهش با تمرکز بر یک مسئله واقعی و پیچیده در زمینه 

د و یک چارچوب کننده، سعی در پر کردن شکاف فوق دارچندتأمین

دهد. مشارکت اصلی در سه سطح خلاصه پذیر ارائه میتحلیلی تعمیم

 ندیحالت هوشمند در چارچوب فرا یفضا یطراح. نخست شودمی

 داریپا یاحتمال عیبه دانستن توز ازین نمارکوف که بدو یریگمیتصم

مقایسه دوم   ،کندیرا مدل م یتصادف راتییتغ ییایپو نده،یآ یهانهیهز

ریزی پویا به عنوان معیار برنامه) و تحلیلی دو رویکرد مکمل مندنظام

به عنوان  Q ، و یادگیریستمیس ییایپوبهینه با فرض دانستن کامل 

و سوم  (گیردروشی بدون مدل که فقط از طریق تعامل با محیط یاد می

پذیری تعمیماعتبارسنجی مدل در دو صنعت نوسانی )پلیمر و فولاد( که 

ها نه تنها بینش دهد. یافتهچارچوب را فراتر از یک مورد خاص نشان می

دهد، بلکه راهنمایی عملی ها ارائه میروشنی درباره عملکرد نسبی روش

دهی در های سفارشگیرندگان در انتخاب سیاستبرای تصمیم

ه به طور آورد. به این ترتیب، این مقالهای پویا و نوسانی فراهم میمحیط

شناختی و کاربرد عملی در حوزه مدیریت معناداری به توسعه روش

  .کندگیری تحت عدم قطعیت کمک میزنجیره تأمین و تصمیم

 یقروش تحق -2

 چارچوب کلی مسئله و منطق تصمیم گیری -1- 2
سازی صورت یک مدل بهینهمسئله مورد مطالعه در این پژوهش به

 گیری مارکوفمحدود و در چارچوب فرآیند تصمیمای با افق چندمرحله

 یسازنهیبا هدف کم رندهیگمیمسئله، تصم نیدر ا شود.تعریف می

در هر دوره با  ،یموجود یو نگهدار یدهسفارش یهانهیمجموع هز

 ینهیو سطوح هز یموجود میزان)شامل  ستمیس تیمشاهده وضع

 انیآن م تخصیص ی(، مقدار کل سفارش و نحوهکنندگاننیتأم

  .کندیم نییرا تع کنندگاننیتأم

. هاستنهیهز تیقطععدم تیمسئله، ماه فیدر تعر یدیکل ینکته

 راتییتغ لیدلدر دسترس است، اما به هانهیهز یخیتار یهااگرچه داده

و فولاد(،  مریپل ریپرنوسان )نظ یبازارها بازار ریناپذینیبشیو پ وستهیپ

 یبرا یمعتبر یندهینما تواندیگذشته نم یهاشده از دادهاستخراج عیتوز

 یهاو شوک یاتعرفه یهااستینرخ ارز، س یناگهان راتییباشد. تغ ندهیآ

 تیقطعبا عدم یآت یهارا در دوره هانهیهز عیتوز یریپذینیبشیعرضه، پ

انتخاب، به  یدر لحظه رندهیگمیتصم رو،نی. ازاسازدیمواجه م یجد
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تفاوت  کرد،یرو نیندارد. ا یدسترس یآت یهانهیهز یو قطع داریپا عیتوز

 ییستایاست که معمولاً بر ا کیکلاس یهابا مدل ژوهشپ نیا نیادیبن

 استوارند. هانهیهز عیتوز

مانند مدل مقدار سفارش  ،یموجود تیریمد یسنت یهاهیرو در

در هر دوره اغلب  یریگمیثابت، تصم یادوره یهااستیس ای یاقتصاد

بر  رندهیگمیتصم ها،هیرو نی. در اشودیها انجام مدوره ریمستقل از سا

سفارش ثابت و مقدار سفارش  ینقطه ،یفعل یموجود زانیاساس م

سفارش امروز بر  ریو تأث کندیعمل م شدهمحاسبهشیازپ یاقتصاد

  .ردیگیدر نظر نم ایصورت پورا به ندهیآ یهادوره یهانهیهز

استوار  یاساس یپژوهش بر دو مؤلفه نیا یایپو کردیمقابل، رو در

معنا  نیا؛ بهیفعل ماتیتصم یآت یامدهایاست. نخست، در نظر گرفتن پ

 یموجود زانیبر م یریآگاه است سفارش امروز چه تأث رندهیگمیکه تصم

را  یادورهنیب یوابستگ نیخواهد داشت و ا ندهیآ یهادوره یهانهیو هز

انتخاب مقدار سفارش در هر  ،یعبارت. بهکندیخود لحاظ م میدر تصم

صورت  یبعد یهانهیو هز یآن بر موجود یامدهایاز پ یدوره، با آگاه

معنا  نی؛ بدهانهیهز یالحظه راتییبه تغ یریپذ. دوم، واکنشردیپذیم

 انیسفارش م تخصیصه در آنها ک یسنت یهاهیکه برخلاف رو

در  شود،یانجام م شدهنییتعشیصورت ثابت و ازپبه کنندگاننیتأم

و  یانهیاطلاعات هز نیسفارش بر اساس آخر تخصیص ا،یپو کردیرو

به  یژگیو نی. اردیگیصورت م یقیصورت تطببازار، به یالحظه طیشرا

سرعت واکنش به ،یمتیق یهادر مواجهه با شوک دهدیمدل اجازه م

کمتر سوق  ینهیبا هز یکنندهنیتأم سمتنشان داده و سفارش را به

 دهد.

پژوهش حاضر را با  یایپو کردیرو یاساس زیدو مؤلفه، تما نیا

 کی. در واقع، آنچه دهندیشکل م شدهنییتعشیو ازپ ستایا یهاهیرو

پارامترها در طول زمان، بلکه نگاه  ریینه صرفاً تغ سازد،یم ا«یمدل را »پو

 یهااست. مدل دیدر واکنش به اطلاعات جد یریپذقیبه جلو و تطب

را مستقل از  ماتیتصم ای رایهستند؛ ز یژگیدو و نیمعمولاً فاقد ا یسنت

 یالحظه راتییمجدد بر اساس تغ میتنظ تیقابل ایو  کنندیاتخاذ م ندهیآ

 را ندارند.

 یتجرب یهاهیبر رو یمرجع( مبتن استیشرکت )س یفعل استیس

مدل  کیدر چارچوب  حیطور صراست و به یتیریو قضاوت مد

عملکرد آن در  یابیارز رو،نینشده است. ازا یطراح نهیهز یسازنهیبه

 یبهبود بالقوه ناش زانیامکان سنجش م ،یلیتحل یکردهایبا رو سهیمقا

 .سازدیرا فراهم م مندمنظا یهاروش یریکارگاز به

در این راستا، دو رویکرد جایگزین توسعه داده شده است؛ 

به ساختار  یمحور که با فرض دسترسعنوان روش مدلبهریزی پویا برنامه

 یهاشده از دادهانتقال استخراج یهاسی)ماتر ستمیس یاحتمالات

 کندیحل معادلات بلمن استخراج م قیرا از طر نهیبه استی(، سیخیتار

 قیمدل که از طرعنوان روش بدونبهQ و یادگیری تقویتی مبتنی بر

 استیس ها،نهیهز عیتوز حیصر یسازبه مدل ازیو بدون ن طیتعامل با مح

 .آموزدیم یجیصورت تدررا به یریگمیتصم

تمرکز اصلی بر مقایسه عملکرد هر یک از این رویکردها نسبت به  

 ها است.سیاست مرجع و همچنین مقایسه دوجانبه آن

را  اطلاعات انیاز ساختار مسئله و جر کیشمات ینما( 1شکل )

 .نشان می دهد

 
 اطلاعات انیاز ساختار مسئله و جر کیشمات ینما : 1 شكل
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هایی نظیر ارزیابی تجربی در یک محیط عملیاتی واقعی با ویژگی

کنندگان انجام روندهای تورمی، نوسانات ساختاری و تغییر رفتار تأمین

ای دورهشود. عملکرد سه سیاست از منظر هزینه کل، پویایی بینمی

ای کنندگان در افق چهاردورهمیان تأمین تخصیصهی و الگوی دسفارش

شود. این طراحی، امکان ارزیابی اعتبار بیرونی مدل و کارایی مقایسه می

 سازد.عملی رویکردهای پیشنهادی را فراهم می

ایند تصمیم گیری فرمطابق با مدل  یدهسفارش مسئلهاجزای 

 .گردندیم حیدر ادامه تشرمارکوف 

 داده ها و پیش پردازش -2- 2
مشاهده هفتگی در بازه فروردین  1۸۸های پژوهش شامل داده

های بوده و داده های اصلی آن شامل تقاضا، هزینه 1404تا مهر  1401

کننده و هزینه نگهداری موجودی است. این دهی از دو تأمینسفارش

تحلیل تجربی ها از یک واحد صنعتی واقعی استخراج شده و مبنای داده

 .اندقرار گرفته

ها با استفاده از توجه، تمامی هزینهبا توجه به نوسانات تورمی قابل

عنوان به 1401و با در نظر گرفتن فروردین   کنندهشاخص قیمت مصرف

های ثابت تبدیل شدند تا اثرات پولی تورم حذف شود. دوره پایه، به قیمت

 :ل شده است( اعما1صورت رابطه )رابطه تعدیل به

 𝐶𝑃𝐼 مبنا 

𝐶𝑃𝐼  فعلی
واقعی قیمت×  =  (1)      قیمت تعدیل شده 

شده هزینه پس از حذف اثر تورم )به قیمت که در آن  قیمت تعدیل

ی مورد نظر، شده در دورهی پایه(، قیمت واقعی هزینه ثبتثابت دوره

( 1401ی پایه )فروردین کننده در دورهشاخص قیمت مصرف 𝐶𝑃𝐼 مبنا

 ی جاری است.کننده در دورهشاخص قیمت مصرف 𝐶𝑃𝐼  فعلیو 

های پیوسته به سازی مارکوفی، هزینهپذیرسازی مدلبرای امکان

نگاشت شدند. این  (H) و بالا (M) متوسط، (L) سه سطح پایین

ی حالت محدود و محاسبهنیاز تعریف فضای ، پیشسازیگسسته

گیری مارکوف های احتمال انتقال در چارچوب فرآیند تصمیمماتریس

 است.

های تفکیک سطوح هزینه، از معیار آماری برای تعیین آستانه

ی قدرمطلق انحرافات از میانه استفاده شده است. این معیار در میانه

ورازاندازه حساسیت های پرت و مقادیر دمقایسه با انحراف معیار، به داده

های اقتصادی با نوسانات شدید، انتخاب کمتری دارد و بنابراین برای داده

ی میانه. مقدار (Leys et al., 2013)شود مناسبی محسوب می

 شود:( محاسبه می2)صورت رابطه به قدرمطلق انحرافات از میانه

𝑀𝐴𝐷 = 𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛(|𝑥𝑖 −𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛(𝑥)|          (2) 
 

)معادل انحراف معیار  1.4۸26سپس با استفاده از ضریب تبدیل 

( نشان داده شده ا است، آستانه 3که در رابطه ); برای توزیع نرمال(

 ,.Leys et al)آید دست می( به4صورت رابطه )به 𝜀قبول نوسان قابل

2013): 

1

𝛷−1(0.75)
= 1.4826                                 (3) 

 و
𝜀 = 1.4826 × 𝑀𝐴𝐷                                 (4) 

 

تغییرات درصدی هزینه نسبت ، tدر دوره  sکننده برای هر تأمین

 گردد:( محاسبه می5مطابق رابطه )(  t-1به دوره قبل )

∆𝑡 =
𝐶𝑡 − 𝐶𝑡−1

𝐶𝑡−1
                                 (5) 

هزینه دوره  𝐶𝑡−1و  𝑡دهی در دوره هزینه سفارش 𝐶𝑡که در آن

, سطح 𝜀آستانه نوسان ها و بر اساس تغییرات نسبی هزینه قبلی است. 

 گردد:( تعیین می6صورت رابطه )ی هر دوره بههزینه

𝐿𝑒𝑣𝑒𝑙𝑡

= {   𝑀

𝐿                       ∆𝑡< −𝜀                                                                         
−𝜀 ≤  ∆𝑡≤ 𝜀        (6)

𝐻                       ∆𝑡  > 𝜀                                                                              
 

 

ها، به هر سطح گسسته پس از تعیین سطوح هزینه برای تمام دوره

باید یک مقدار عددی نماینده نسبت داده شود تا در محاسبات 

ی زمانی لغزان رود. برای این منظور، از یک پنجرهکار ریزی پویا بهبرنامه

ی قبل ی جاری و سه دورهشود که شامل دورهای استفاده میچهار دوره

ی واقعی در این پنجره، سه معیار های هزینهاز آن است. بر روی داده

برای سطح پایین، میانگین برای  0.33گردد: صدک آماری محاسبه می

برای سطح بالا. این مقادیر، موقعیت نسبی  0.66سطح متوسط، و صدک 

دلیل لغزنده بودن کنند و بهی زمانی جاری منعکس میها را در بازههزینه

سازی پنجره، اثر روندهای بلندمدت صعودی یا نزولی از فرایند گسسته

( برقرار بوده L <M < Hی ) این ترتیب، همواره رابطهشود. بهحذف می

 ماند.در طول زمان پایدار میو ساختار فضای حالت 

های احتمال پس از تعیین سطوح هزینه و مقادیر نماینده، ماتریس

شوند. این صورت جداگانه محاسبه میکننده بهانتقال برای هر تأمین

دهی از یک سطح به ی سفارشجایی هزینهها، احتمال جابهماتریس

ی ماتریس انتقال هدهند. برای محاسبسطح دیگر را در یک دوره نشان می

شده بین سطوح مختلف های مشاهدهابتدا فراوانی انتقال sکننده تأمین

سازی سطری، های تاریخی شمارش شده و سپس با نرمالدر داده

 آیند:دست می( به۷احتمالات مطابق با رابطه )

𝑃𝑠(𝑖, 𝑗) =  
𝑁𝑠(𝑖, 𝑗)

∑ 𝑁𝑠(𝑖, 𝑗)𝑗
      ∀𝑖, 𝑗𝜖{𝐿,𝑀,𝐻}          (7) 

 

,𝑁𝑠(𝑖که در آن  𝑗) کننده ی تأمینتعداد دفعاتی است که هزینه

s  از سطحi  به سطحj .ماتریس احتمال برای نمونه منتقل شده است

 ( نشان داده شده است.۸در رابطه )  اولکننده انتقال برای  تأمین

𝑃1(𝑖, 𝑗) = [
0.02۷۷۸ 0.۸0555 0.1666۷
0.23۷29 0.55932 0.20339
0.21212 0.6969۷ 0.09091

]      (8)    

 

همین روش ی دوم نیز ماتریس مشابهی بهکنندهبرای تأمین
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عنوان ورودی ریزی پویا بهها در روش برنامهشود. این ماتریسمحاسبه می

صورت ضمنی و به Qشده و در روش یادگیری تقویتی مبتنی بر شناخته

 شوند.از طریق تعامل با محیط یاد گرفته می

 تعریف فضای حالت  -2-3

در هر  ستمیس تیمارکوف، وضع یریگمیتصم ندیچارچوب فرآ در

است.  نهیبه میاتخاذ تصم یبرا ازیاز تمام اطلاعات موردن یشیدوره، نما

 بیصورت ترکبه t یحالت در دوره یپژوهش حاضر، فضا یدر مسئله

دوره،  یدوره و شماره یابتدا یموجود کننده،نیدو تأم ینهیسطوح هز

 :شودیم فی( تعر9مطابق با رابطه )

St = {𝑐𝑖
(wi), I𝑡  , 𝑡}   𝑡 = 1, 2, 3, 4               (9) 

𝑐 که در آن
𝑖

(wi)  یکنندهنیتأم یندهینما ینهیبیانگر هز i  در

دوره  𝑡و  𝑡 میزان موجودی در ابتدای دوره wi  ،𝐼𝑡ی نهیسطح هز

 .دهدگیری را نشان میتصمیم

  اقدام تعریف فضای  -4- 2

 تخصیصگیرنده حجم کل سفارش و نسبت در هر دوره، تصمیم

کند. بر این اساس، فضای کننده را تعیین میمیان دو تأمین سفارش

( تعریف 10صورت یک زوج مرتب مطابق با رابطه  )اقدام در هر دوره به

 شود:می

At = (λ,Xt)                                             (10) 
کننده سهم تأمین 𝑡 ،λی حجم کل سفارش در دوره Xt که در آن

−1)کننده دوم برابر با اول از سفارش است و سهم تأمین λ) باشد. می 

λ   ( 11مطابق با )  0.1[ با گام 0,1صورت گسسته در بازه ]به

 تعریف شده است:

λ ∈ {0, 0.1, . . . . ,1}                                    (11) 
صورت روابط  کننده بهمیزان سفارش از هر تأمینبراین اساس  

 شود:محاسبه می (13و) (12)
 x1t = λ × Xt                                         (12)      
x2t = (1− λ) × Xt                               (13) 

ها و کنترل پیچیدگی منظور تضمین معناداری اقتصادی تصمیمبه

اند. صورت گسسته تعریف شدهبه λو  Xt میتصم ریمتغمحاسباتی، هر دو 

ای تواند مقادیر گسستهازآنجاکه در سیاست بهینه، مقدار سفارش تنها می

سازی های متوالی را اختیار کند، گسستهاز جنس مجموع تقاضای دوره

فضای اقدام بر همین مبنا انجام شده و از انتخاب مقادیر پیوسته و فاقد 

 تفسیر اقتصادی اجتناب شده است. 

( 14صورت رابطه )حجم سفارش به یمجاز برا ریمقاد یمجموعه

 :شودیم فیتعر

{d1, d1 + d2, d1 + d2 + d3, d1 + d2 + d3 +
d4, d2 + d2 + d3, d2 + d3 + d4, d3,d3 +

d4, d4, 0}         (14) 

های سازی طیفی از سیاستسازی امکان مدلاین گسسته

کننده تا تقسیم متعادل کامل به یک تأمین تخصیص، از تخصیص

 سازد. سفارش را فراهم می

 تابع پاداش – 5- 2
است.  یریگمیدر هر گام تصم ستمیعملکرد س اریپاداش، مع تابع

صورت منفی تابع پاداش بهاست  نهیهز یسازنهیازآنجاکه هدف مدل کم

سازی سازی پاداش معادل با کمینهشده است تا بیشینههزینه کل تعریف

 (  است: 15) مطابق با معادله 𝑡هزینه باشد.. تابع پاداش در دوره 

R(st, at) = −(∑ cs

(w𝑠)
S

s=1

xst  +  ht𝐼t)        (15) 

c𝑠 که در آن
(ws) ی کنندهدهی از تأمینهزینه واحد سفارش𝑠  در

ی در دوره 𝑠ی کنندهمیزان سفارش از تأمین w𝑠  ، xstی  سطح هزینه

𝑡   و ht ی واحد نگهداری استهزینه. 

 انتقالتابع  – 6- 2
 گریحالت به حالت د کیاز  ستمیس ییجاانتقال، احتمال جابه تابع

 ،یمارکوف تی. با توجه به خاصکندیم انیشده برا در اثر اقدام انجام

وابسته است و  𝐴tو اقدام  St یفعل تیتنها به وضع St+1 ندهیآ تیوضع

بر  تیخاص نیپژوهش، ا نی. در اباشدیم tقبل از  یخچهیمستقل از تار

بر اساس  یدهسفارش یهانهیهز راتییتغ نخست .دو اساس برقرار است

وابسته است  یجار یدوره ینهیتنها به سطح هز ،یادفگام تص یهیفرض

تراز دوم  کند؛یم یسازرا مدل یوابستگ نیا ،یانتقال مارکوف سیو ماتر

و  یکه تنها به موجود شودیمحاسبه م یصورت قطعبه زین یموجود

افق  کیوابسته است. اما ازآنجاکه مسئله در  یجار یسفارش دوره

 ندهیارزش مورد انتظار آ یمحاسبه یشده است، برا فیتعر یاچنددوره

 نیهم. بهمیدار ازیبلمن، به احتمال انتقال در چند دوره ن یدر معادله

مارکوف  یاهمان انتقال چندمرحله ایانتقال  سیاز توان ماتر ل،یدل

در  nبه سطح  j یدر دوره iال رفتن از سطح که احتم شودیم ستفادها

 نکهی. احتمال اکندیدوره( را محاسبه م k-j ی)با فاصله k یدوره

منتقل  jبه سطح  iاز سطح  ندهیآ یدوره uدر  s کنندهنیتأم ینهیهز

 :دیآیدست مبه (16) یاز رابطه(،    uماتریس انتقال مرتبه ) شود

(𝑝𝑠)𝑖𝑗
𝑢 = (Cs(t+u) = 𝐶𝑠

𝑗
|Cst = 𝐶𝑠

𝑖)                (16)    

 یدر دوره s یکنندهنیتأم یدهسفارش ینهیهز  Cst، در آن که

t که م(از سطوح  یکی تواندیL , M ای  H  )باشد ،Cs(t+u)  ینهیهز 

u ،(𝑝𝑠)𝑖𝑗ی در دوره s یکنندهنیتأم یدهسفارش
𝑢  توانu_سیام ماتر 

به  iکه در واقع احتمال گذار از حالت ،  (uماتریس انتقال مرتبه )انتقال 

 س،یتوان ماتر نیاست. ا. دهدیگام )دوره( را نشان م u یدر ط jحالت 

فراهم  رابلمن  یرا در معادله ندهیارزش مورد انتظار آ یامکان محاسبه

توان  نیاز هم قاًیدق ،(19) یسوم رابطه یجمله رایز سازد،یم

دوره استفاده  (k-j)احتمال انتقال در یهمحاسب یانتقال برا یهاسیماتر

و با استفاده از توان  St یجار تیبا دانستن وضع ن،ی. بنابراکندیم

طور به St+𝑢 ندهیآ تیوضع ،یاچنددوره ینیبشیپ یانتقال برا سیماتر

 در مدل برقرار است. یمارکوف تیو خاص شودیکامل مشخص م
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 های حلروش   -2-۷

سفارش  تخصیصدهی و منظور استخراج سیاست بهینه سفارشبه

کنندگان، دو رویکرد مکمل الگوریتمی مورد استفاده قرار بین تأمین

 گرفتند.

انتقال(  یهاسیکه مدل )ماتر ییهاحالت یبرا ریزی:برنامه

 اریعنوان معقابل استخراج است و به یخیتار یهاصورت کامل از دادهبه

 .کندیعمل م  نهیمرجع به

آزاد که در آن توابع ـبرای شرایط واقعی و مدل یادگیری تقویتی:

از  دیو عامل با ستندیشده نشناخته قیطور دقبهها انتقال یا توزیع هزینه

 .ردیبگ ادی طیتعامل با مح قیطر

 پویامدل با برنامه ریزی  حل  -1- 7- 2
حل مسائل  یبرا کیکلاس یهااز روش یکی ایپو یزیربرنامه

 تیاز خاص ستمیس تیاست که در آن وضع یاچندمرحله یریگمیتصم

پژوهش، با فرض  نیدر ا. (Bellman, 1957)مارکوف برخوردار است 

شده از انتقال استخراج یهاسیبه ماتر یشناخت کامل مدل )دسترس

تابع ارزش و  یمحاسبه یبلمن برا یمعادله(، از یخیتار یهاداده

 استفاده شده است. نهیبه استیاستخراج س

شده تابع ارزش نهایی و رابطه بازگشتی بلمن برای نسخه خاص

های تصادفی مارکوفی مطابق با هزینه(=2S) کنندهمدل دوتأمین

( تعریف شده است. 1۸) ( و1۷معادلات )

 

𝑉𝑇 (c
1

(w
1
)
, c

2

(w
2)
, Ij, 𝑗) = 0                                                                                                                  (17) 

𝑉𝑗 (c
1

(w
1
)
, c

2

(w
2
)
, Ij, j ) = min

𝑗<𝑘≤𝑇

{
 
 
 
 

 
 
 
 

[𝜆c
1

(w
1)
+ ((1− 𝜆)c

2

(w
2
)
)] × ∑ 𝑑𝑟

𝑘

𝑟=𝑗+1

       

+ ∑ ℎ𝑡 ( ∑ 𝑑𝑟

𝑘

𝑟=𝑡+1

)

𝑘−1

𝑡=𝑗+1

        

 +∑  ∑(𝑃1)w1𝑚
(𝑘−𝑗)

× (𝑃2)w2n
(𝑘−𝑗)

× 𝑉𝑘(c1
𝑚, c2

n , Ik , k)

w2

n=1

w1

m=1 }
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 𝑖 = 1,2, … ,w1 , 𝑙 = 1,2, … ,w2

,                 

              (18)

 

 

cs ، امs کنندهیافته به تأمین تخصیصسهم  𝜆𝑠 در این رابطه

(w𝑠) 

، w𝑠 ام در سطح هزینهs کنندهدهی برای تأمینسفارشهزینه 

(𝑃s)w𝑠n𝑠

(𝑘−𝑗) احتمال انتقال از سطح هزینه w𝑠 به سطح n𝑠  برای

 ههزین ℎ𝑡و  r تقاضا در دوره k-j ،𝑑𝑟  ام در فاصله زمانیs  کنندهتأمین

 است.t نگهداری در دوره

اول حل  یدورهبه  Tآخر  یاز دوره ایصورت پو( به1۸) یرابطه

دو  ینهیممکن سطوح هز باتیتمام ترک یبرا ،j ی. در هر دورهشودیم

تابع ارزش محاسبه  ینهیمقدار به ،یو سطوح موجود کنندهنیتأم

دوم  یجمله ،یدهسفارش ینهیهز یدهندهناول نشا ی. جملهشودیم

 ندهیسوم ارزش مورد انتظار آ یو جمله ،یموجود ینگهدار ینهیهز

سبه محا  𝑃2و  𝑃1احتمال انتقال  یهاسیاست که با استفاده از توان ماتر

هر حالت، که حداقل  یبرا 𝑉𝑗تابع ارزش  ند،یفرا نیا ی. خروجشودیم

هر  یکه برا نهیبه استیو س دهدیرا نشان م یابیدستقابل ینهیهز

 می باشد.است، اقدام  نیبهترتعیین  حالت، 

 یتراز موجود یهاتیبودن مدل، محدود یاتیعمل نیتضم یبرا

 :(Azaron et al., 2009)شوندی( اعمال م22تا  19)معادلات 

∑ λsxs1
S
s=1 − d1 = I1                                               (19) 

It−1 + ∑ xst
S
s=1  dt = It   (s = 1,2), (t = 1,2, … ,T − 1) (20) 

IT−1 + ∑ λsx
sT

S
s=1 −  𝑑t = 0       (t = 2,3, … ,T − 1)      (21) 

It ≥ 0   ,   xst ≥ 0      (s = 1,2), (t = 1,2, … ,T − 1)         (22) 
 Qحل مدل با یادگیری تقویتی مبتنی بر   -1- 7- 2

 یتیتقو یریادگیروش  کی Qبر  یمبتن یتیتقو یریادگی تمیالگور

 چی( بدون داشتن هرندهیگمیبدون مدل است که در آن عامل )تصم

تعامل  قیتابع پاداش، از طر ایاحتمال انتقال  یهاسیاز ماتر یاطلاعات

 Sutton and) کندیم یروزرسانرا به Q ریمقاد ط،یمکرر با مح

Barto, 2018, Watkins and Dayan, 1992). 

و   sدر حالت    aارزش مورد انتظار انجام اقدام  Q(s, a)تابع  

( 23صورت رابطه )و به دهدیرا نشان م نهیبه استیاز س یرویسپس پ

 :شودیم فیتعر

𝑄 (s𝑡, a𝑡) =  𝔼 [R𝑡 + γ max𝑄(s𝑡+1, 𝑎̇)
𝑎

]       (23) 

،   های آیندهضریب تنزیل برای لحاظ پاداش γ که در آن

max𝑄(s𝑡+1, 𝑎̇)
𝑎

 Rtو  تخمین بهترین پاداش آینده از حالت بعدی 

 است. tپاداش دریافتی در گام 

 :شودروزرسانی میبه( 24ی تکراری )از طریق رابطه  Qتابع 
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𝑄(st, at) ← Q(st, at)

+ α [Rt

+ γ.max
á́
( 𝑠t+1, á)

− Q(st, at) ]         (24)   

 =0.1 پژوهش نی)در ا1و  0نرخ یادگیری عددی بین  α که در آن

α  دهندهنشان و شودمی یدهنامیادگیری  خطای کروشه، داخل عبارت( و 

 .است شدهمشاهده واقعی پاداش و فعلی تخمین بین اختلاف

کامل از ابتدا تا  یاجرا کی) زودیدر هر اپ ی،ریادگی ندیفرادر 

 شروع کرده و در هر دوره: هیاول تی(، عامل از وضعیادوره 4افق  یانتها

 کندیرا انتخاب م atاقدام   greedy- ε استیبا استفاده از س -

1اکتشاف و با احتمال  یبرا یاقدام تصادف ε)با احتمال  − εنی( بهتر 

 (یفعل Qاقدام بر اساس 

و به  کندیم افتیدر طیرا از مح Rtاقدام را اعمال کرده، پاداش  -

 شودیمنتقل م 𝑠t+1 دیجد تیوضع

 کندیروز م( به24را مطابق رابطه ) Qمقدار  -

اکتشاف و  انیتا تعادل م دهدیکاهش م جیتدررا به εمقدار 

 برقرار شود. یبرداربهره

 نهیبه مقدار به جیتدربه Q(s, a)تابع  زود،یاپ 20,000 یاز ط پس

( 25تابع طبق رابطه ) نیبر اساس ا نهیبه استی. سشودیهمگرا م

 :دیآیدست مبه
π∗(st) = arg min

a ϵA(s)
Q(st, at)               (25) 

(  است: 26های)مطابق با معادله 𝑡تابع پاداش در دوره 

 

R(st, at) = −[[𝜆c1t

(w1) + (1 − 𝜆)c2t
(w2)] × ∑ 𝑑𝑟 ++∑ ℎ𝑡(∑ 𝑑𝑟

𝑘
𝑟=𝑡+1 )𝑘−1

𝑡=𝑗+1
𝑘
𝑟=𝑗+1 ]                      (26)          

 

 یهاسیماتر میمستق یبه محاسبه ازیکه ن ایپو یزیربرخلاف برنامه

 نیا Qر بیادگیری تقویتی مبتنی انتقال و حل معادلات بلمن دارد، 

. آموزدیم طیاز مح یبردارنمونه قیو از طر یصورت ضمنرا به هاعیتوز

طور کامل به ندهیآ یهانهیهز عیکه توز یطیشرا یآن را برا ،یژگیو نیا

. سازدیتر ممناسب شود،یم راتییدستخوش تغ ای ستیشده نشناخته

مکمل  یکردیعنوان روبه Qر بیادگیری تقویتی مبتنی پژوهش،  نیدر ا

 طیکار رفته است تا نشان داده شود که در شرابه ایپو یزیربرنامه یبرا

 نهیبه به کینزد یاستیبه س تواندیروش م نیو با اطلاعات ناقص، ا یواقع

 لیپژوهش را تشک ینوآور یاصل یهسته سه،یمقا نیهمگرا شود. ا

 .دهدیم

αپارامترهای یادگیری شامل نرخ یادگیری  = ، ضریب تنزیل 0.1

γ = به صورت تجربی تنظیم شدند.   20000و تعداد اپیزودها برابر با 1

تدریج شروع شد و به0.995از  ε ، مقدار ε -greedy با اجرای سیاست

 یبرداربهره استیعمدتاً از س تمیالگور ند،یفرا انیتا در پا کاهش یافت

 کند. یرویپ

مختلف،  یهاحاصل از روش یهااستیس یسهیو مقا یابیارز یبرا

 اند:مورد استفاده قرار گرفته ریز یارهایمع

)شامل  یزیرافق برنامه انیکل مورد انتظار در پا ینهیهز -

 (یموجود یو نگهدار یدهسفارش یهانهیهز

 تخصیص یو الگو کنندگاننیتأم نیسفارش ب تخصیص زانیم -

 در طول افق

 یریپذسکیو ر یداریپا اریعنوان معبه هانهیهز اریانحراف مع -

 استیس

 شرکت( یفعل استیمرجع )س استیدرصد بهبود نسبت به س -

و  یداریپا ،یاقتصاد ییزمان کاراهم یابیامکان ارز ارهایمع نیا

 .سازندیرا فراهم م ماتیتصم نانیاطم تیقابل

 و بحث یجنتا -3
منظور ارزیابی عملکرد چارچوب پیشنهادی، مدل با استفاده از به

های واقعی یک واحد صنعتی فعال در حوزه تولید ظروف یکبار داده

مصرف پلیمری اعتبارسنجی گردید. سه سیاست مورد مقایسه قرار 

عنوان سیاست ها شامل سیاست فعلی شرکت بهگرفتند. این سیاست

ریزی پویا ، و سیاست مبتنی بر یادگیری مهمرجع، سیاست مبتنی بر برنا

ریزی چهار دوره و تعداد بودند. افق برنامه Qتقویتی مبتنی بر 

کنندگان دو عدد در نظر گرفته شد. معیارهای ارزیابی شامل هزینه تأمین

دهی و نگهداری موجودی، درصد بهبود نسبت کل شامل هزینه سفارش

 گیری بود.افق تصمیم 4۷ر به سیاست مرجع، و پایداری عملکرد د

 مقایسه هزینه کل سیاست ها -3-1
دهد که در تمامی نتایج مقایسه هزینه کل سه سیاست نشان می

و یادگیری تقویتی  ریزی پویاریزی، هزینه حاصل از برنامهافق برنامه 4۷

 نیانگیمکمتر یا مساوی سیاست مرجع )موجود( بوده است.   Qمبتنی بر 

 یریادگی یدرصد و برا 0.23برابر  ایپو یزیربرنامه یبرا ییجوصرفه

. اگرچه این ارقام ممکن است درصد است 0.21برابر  Qبر  یمبتن یتیتقو

های با توجه به حجم عظیم هزینه از نظر درصدی اندک به نظر برسند، اما

تأمین در عمل )ارقام میلیاردی(، حتی این بهبود ظاهراً کوچک زنجیره 

 31.۸حدود  نیانگیم شودجویی مطلق بسیار بزرگی منجر میبه صرفه

جویی ها صرفهبرای نمونه، در برخی افق. در هر افق( یواحد پول ونیلیم

میلیون ریال بوده است که برای هر بنگاه اقتصادی  124مطلق بیش از 

درصد  0.۸3ها به توجه است. حداکثر درصد بهبود در برخی افققابل 

در  ن،یهمچن .جویی استرسیده که معادل صدها میلیون ریال صرفه

در  6یوی)سنار کنندگاننیتأم نیب دیشد ینهیبا اختلاف هز یوهایسنار

 ابدییم شیافزا ٪40از  شیبه ب ییجوصرفه نی(، ابخش تحلیل حساسیت
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 یمتیق دیبا نوسانات شد عیچارچوب در صنا یبالا لیپتانس انگریکه ب

 .است

یادگیری تقویتی  توجه، نزدیکی بسیار زیاد عملکردنکته قابل

کل  ینهیها، هزاز افق یاریدر بساست.  ریزی پویابرنامه به Qمبتنی بر 

 نیانگمی در ٪0.01برابر بوده است )تفاوت کمتر از  قاًیدو روش دق نیا

با وجود  یشنهادیمحور پداده کردیکه رو کندیم دییتأ افتهی نی(. انهیهز

 کینزد اریبس یعملکرد نده،یآ یهانهیهز عیتوز یسازبه مدل ازیعدم ن

  .دهدیارائه م برنامه ریزی پویا بر مدل یمبتن ینهیبه روش به

دهد. های سه سیاست را نشان میآمار توصیفی هزینه( 2جدول ) 

 ۷3,150حدود  ریزی پویا(، میانگین هزینه سیاست برنامه2طبق جدول )

واحد کمتر  66,591حدود  Q یادگیری تقویتی مبتنی بر واحد و سیاست

ها در سه سیاست تقریباً از سیاست مرجع است. انحراف معیار هزینه

ها از نظر دهنده پایداری مشابه آنیکسان است. این موضوع نشان

عملکرد بهتری از  سازیها است. لذا هر دو روش بهینهپراکندگی هزینه

 .سیاست فعلی دارند

 گیریافق تصمیم 47نمونه ای از مقایسه هزینه کل سه سیاست در طول (: 1جدول )

هزینه کل )سیاست  افق

 فعلی(

ریزی هزینه کل )برنامه

 پویا(

یادگیری تقویتی هزینه کل )

 (Q مبتنی بر

جویی )فعلی صرفه

- DP) 

جویی )فعلی صرفه

- QL) 

 (QL - DPتفاوت )

1 ۷235000 ۷192150 ۷221200 42۸50 13۸00 29050 

2 11412300 11294500 112۸۸200 11۷۸00 124100 -6300 

3 1۷656۷00 1۷604600 1۷614000 52100 42۷00 9400 

4 ۷235000 ۷192150 ۷221200 42۸50 13۸00 29050 

. 

. 

. 

… … … … … … 
46 50162100 5013۸100 5013۸100 24000 24000 0 

4۷ 492۸2400 4924۷000 4924۷000 35400 35400 0 

 ها آمار توصیفی هزینه سیاست(: 2جدول )

 انحراف معیار هزینه ها حداقل هزینه ها حداکثر هزینه ها میانگین هزینه ها سیاست ها

 9,۸24,365 ۷,235,000 50,162,100 31,۸02,0۷0 هزینه کل )سیاست فعلی(

 9,۸23,۷1۸ ۷,192,150 50,13۸,100 31,۷2۸,920 ریزی پویا()برنامههزینه کل 

 31,۷35,4۷9 50,13۸,100 ۷,221,200 9,۸24,304 (Qهزینه کل )یادگیری تقویتی مبتنی بر 

 سفارش به تامین کنندگان تخصیصتحلیل  -2- 3
دهد که کنندگان نشان میسفارش به تأمین تخصیصتحلیل 

ریزی پویا و سه سیاست مورد مقایسه )سیاست مرجع، برنامه

( الگوهای رفتاری متفاوتی دارند. Qیادگیری تقویتی مبتنی بر 

شود، سیاست مرجع ( مشاهده می3طور که در جدول )همان

در  کند.شده را دنبال میتعیینرویکردی نسبتاً پایدار و از پیش

وابسته و صورت حالترا به تخصیصریزی پویا ، مقابل، برنامه

دهد. سیاست ای هر دوره انجام میمتناسب با شرایط هزینه

ها الگوی مشابه نیز، در بسیاری از افق Qیادگیری تقویتی مبتنی بر 

ترکیبی میان دو  تخصیصریزی پویا را بازتولید کرده و گاهی برنامه

محور طور کلی، رفتار دو سیاست دادهاست. به کننده داشتهتأمین

دهنده ( نشانQریزی پویا و یادگیری تقویتی مبتنی بر )برنامه

ای هر دوره است، در به شرایط هزینه تخصیصوابستگی تصمیم 

پذیری کمتری در واکنش به تغییر حالی که سیاست مرجع انعطاف

یسک سطوح هزینه دارد. می توان گفت درزمینۀ مدیریت ر

کننده محور در شرایطی که یک تأمینای، دو سیاست دادههزینه

ای مشخص است، تمرکز سفارش را به سمت دارای مزیت هزینه

برداری دهند و از مزیت نسبی بهرهکننده سوق میهمان تأمین

که سیاست فعلی گرایش کمتری به چنین کنند، درحالیمی

گیری های تصمیموبتمرکزی دارد. درمجموع، استفاده از چارچ

را از یک رویه تجربی  تخصیصتواند فرآیند پویای مبتنی بر داده می

 مند و بهینه تبدیل کند.و شهودی به یک قانون تصمیم نظام
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 کنندگان در هر دورهسفارش به تأمین تخصیصمیزان و درصد (: 3جدول )

 R_x1 R_x2 DP_x1 DP_x2 QL_x1 QL_x2 R_x1 R_x2 DP_x1 DP_x2 QL_x1 QL_x2 تقاضا دوره افق

1 1 ۷1 36 35 0 154 0 ۷1 51% 49% 0% 100% 0% 100% 

1 2 ۸3 0 ۸3 0 0 5۸ 25 0% 100% 0% 0% ۷0% 30% 

1 3 33 20 13 0 33 0 33 61% 39% 0% 100% 0% 100% 

1 4 46 46 0 0 46 0 46 100% 0% 0% 100% 0% 100% 

… … … … … … … … …       

4۷ 1 132 ۸0 52 132 0 132 0 61% 39% 100% 0% 100% 0% 

4۷ 2 142 ۸0 62 0 142 0 142 56% 44% 0% 100% 0% 100% 

4۷ 3 142 ۸0 62 0 142 0 142 56% 44% 0% 100% 0% 100% 

4۷ 4 142 ۸0 62 142 0 142 0 56% 44% 100% 0% 100% 0% 

 

 یادگیری تقویتیهمگرایی و پایداری تحلیل  -3- 3
یادگیری تقویتی مبتنی بر   تمیالگور یریادگیروند  یبررس

Qدییشده را تأاستخراج استیس ییو همگرا یعدد یداری، پا 

 نیانگیم شود،یمشاهده م (2)طور که در شکل . همانکندیم

و  افتهیکاهش  یتند بیآموزش با ش ییدر مراحل ابتدا Q ریمقاد

همگرا شده است.  داریپا یبه سطح زودیاپ 10,000پس از حدود 

دهنده ورود نشان ،یانیدر مراحل پا دیعدم وجود نوسانات شد

 شدهمیتنظ یریادگیبا نرخ  یو سازگار تیتثب هیبه ناح تمیالگور

.است

 زودهایاپ طول در Q مقادیر نیانگیم راتییتغنمودار روند  2 شكل
( را ی)پاداش منف یتجمع نهیروند هز (3)شکل  ن،یهمچن

اکتشاف گسترده  لیبه دل هیاول یزودهای. اگرچه در اپدهدینشان م

 ریآموزش، مس شرفتیبود، اما با پ ادیعمل، نوسانات ز یفضا

همگرا  یصورت نزولمتوسط به نهیهموارتر شده و هز راتییتغ

 تیو تثب نهیپرهز یهامیکاهش تصم انگریرفتار ب نی. ادیگرد

 .است نهیبه استیس

 

 
 ندیفرآ طول در پاداش() یتجمع نهیهز راتییتغ روند: 3 شکل

 آموزش

شده  لی(  تحل4در شکل ) زین یبرداربهره-تعادل اکتشاف تیریمد

به سمت  ییصورت نماآغاز شده و به 1از مقدار  ε است. پارامتر

)شکل  Q ریمقاد تیزمان با تثبکاهش هم نیکرده است. ا لیصفر م

از فاز  تمیالگور زیآمتیدهنده گذر موفقنشان انس،ی( و کاهش وار1

 .شده استاز دانش کسب یبرداراکتشاف گسترده به فاز بهره

۸۲

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

34
4.

14
05

.1
5.

1.
5.

5 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ie

ijq
p.

ir
 o

n 
20

26
-0

8-
13

 ]
 

                            12 / 17

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222344.1405.15.1.5.5
http://ieijqp.ir/article-1-1060-fa.html


 یتیتقو یریادگیو  ایپو یزیربرنامه سهی: مقانهیهز تیقطعتحت عدم کنندهنیچندتأم نیتأم رهیتخصیص سفارش در زنج یایپو یسازنهیبه

 

       1405بهار  42 یشماره پیاپ 1شماره  پانزدهمپژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال  -نشریه علمی

 

 
 برداری بهره–تحلیل اکتشاف :4شكل 

 اریو انحراف مع انسیوار راتییروند تغ (5)شکل  ت،ینها در

تنوع در  لیبه دل هیدر مراحل اول انسی. واردهدیم شیرا نما نهیهز

آموزش و  شرفتیانتخاب اعمال در سطوح بالا قرار داشت، اما با پ

 یی. همگراافتیکاهش  یطور معنادارخروج از فاز اکتشاف، به

 انس،یو افت وار اریانحراف مع اهشک نه،یهز نیانگیزمان مهم

 نهیبه ییتنها از نظر کارانه یینها استیاز آن است که س یحاک

قابل قبول و  یبه سطح زین یو پراکندگ سکیشده، بلکه از نظر ر

 رهیدر زنج یعمل یکاربردها یبرا یژگیو نیاست که ا دهیرس داریپا

 .است یاتیح نیتأم

 
: تحلیل واریانس و انحراف معیار هزینه در طول فرآیند 5شكل 

 یادگیری

و فولاد نشان  مریپل عیمدل در صنا یابیارزبه طور کلی 

، Q یریادگیو   ایپو یزیربر برنامه یمبتن یهااستیکه س دهدیم

 نهیهز ییجوصرفه نیانگیممرجع دارند.  استیبرتر از س یعملکرد

 Q یریادگی برای ٪0.21و  ایپو یزیربرنامه برای ٪0.23 بیترتبه

 دهیرس زنی ٪0.۸3به  زانیم نیها اافق یبرآورد شد، هرچند در برخ

بهبود  زانیم نیا ،یزیربرنامه یهاافق ی(. در برخ3)جدول  است

درصدها منجر به  نیا ،یاتیعمل اسی. با توجه به مقدرسی ٪0.۸3به 

 یدر برخ الیر اردیلیم 124از  شی)ب یالیر یاردیلیم ییجوصرفه

 .است ریپذهیکاملاً توج یکه از نظر اقتصاد شوندیها( مافق

، Q یریادگی تمیپژوهش آن است که الگور نیا یدیکل نکته

 یعملکرد نده،یآ یهانهیهز عیتوز یسازبه مدل ازیبا وجود عدم ن

 در ٪0.01)با اختلاف کمتر از   ایپو یزیربرنامه به کینزد اریبس

 کردیکه رو کندیم دییتأ افتهی نیداده است. ا( ارائه نهیهز نیانگمی

در مواجهه با نوسانات  ییلابا یریپذانعطاف ،یشنهادیمحور پداده

 یریگمیتصم بانیپشت ستمیس کیعنوان به تواندیدارد و م نهیهز

 .ردیبا اطلاعات ناقص مورد استفاده قرار گ یهاطیمؤثر در مح

 ساختاریتحلیل حساسیت  -4- 3
منظور ارزیابی پایداری مدل پیشنهادی و تحلیل حساسیت به

های واقعی و بررسی انطباق نتایج با منطق اقتصادی، بر روی داده

ای انجام شده است. این تحلیل سناریوی متفاوت هزینه ششتحت 

 و یادگیری تقویتی مبتنی بر  ریزی پویابرای هر دو رویکرد برنامه

Q  صورت گرفته است. 

)شرایط پایه(: در حالت عادی، سیاست بهینه هر  1سناریوی 

 تخصیصکننده دوم متمایل است )دو روش عمدتاً به سمت تأمین

درصد در  6۷ریزی پویا و کننده دوم در برنامهدرصد به تأمین 61

دهد، تری نشان میریزی پویا رفتار قطعییادگیری تقویتی(. برنامه

دارای نوسانات بیشتری  Qدر حالی که یادگیری تقویتی مبتنی بر 

 .های نهایی دو روش بسیار نزدیک به یکدیگر استاست. هزینه

نده اول(: با افزایش کن)دو برابر شدن هزینه تأمین 2سناریوی 

کننده طور کامل به سمت تأمینای، هر دو روش بهاختلاف هزینه

درصد(.  100 تخصیصدهند )تر )دوم( تغییر جهت میارزان

کند، در حالی که ( عمل می=0λصورت قطعی )ریزی پویا بهبرنامه

گیری صحیح یادگیری تقویتی با وجود نوسانات اولیه، جهت

 دهد.می اقتصادی را تشخیص

)حذف هزینه نگهداری(: در غیاب هزینه  3سناریوی 

سفارش و انباشت موجودی ریزی پویا اقدام به پیشنگهداری، برنامه

کننده دوم(. یادگیری تقویتی درصد به تأمین 61 تخصیصکند )می

دهد، اما شدت انباشت کمتر است اگرچه رفتار مشابهی نشان می

ده دوم(. این تفاوت ناشی از کنندرصد به تأمین 5۷ تخصیص)

ماهیت تقریبی و نیاز به اپیزودهای بیشتر برای همگرایی کامل 

 است.

کنندگان(: در شرایط )برابری هزینه تأمین 4سناریوی 

کاملاً متقارن  تخصیصریزی پویا به ای، برنامهتفاوتی هزینهبی

(0.5λ=همگرا می )( یادگیری تقویتی نوسانات 50-50شود .)

کننده اول(، اما هزینه درصد به تأمین 53.5دهد )ی نشان میبیشتر

 ریزی پویا است.نهایی نزدیک به برنامه

)افزایش شدید هزینه نگهداری(: با افزایش  5سناریوی 

چشمگیر هزینه نگهداری، هر دو روش به سیاست سفارش برابر با 

فر آورند. موجودی پایان دوره تقریباً صتقاضای همان دوره روی می

 .گرددهای نهایی یکسانی ثبت میشود و هزینهمی

 نیببیشتر از قبل  ینهی)اختلاف هز 6 یویسنار

 کنندگاننیتأم ینهیاختلاف هز و،یسنار نی(: در اکنندگاننیتأم

 یتوجهطور قابلبه کنندهنیتأم کیکه  ابدییم شیافزا یاگونهبه

 . شودیم یگریتر از دارزان
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 لیلا حسینی، محمد صابرفلاح نژاد، ولی درهمی، محمد صالح اولیا
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ریزی پویا از دهد که برنامهطور کلی، نتایج نشان میبه

تری برخوردار است. یادگیری پایداری ساختاری بالاتر و رفتار قطعی

با وجود ماهیت اکتشافی و تصادفی، در تمامی  Qتقویتی مبتنی بر 

های بسیار نزدیک یا مشابه با جواب بهینه دست سناریوها به جواب

کنندگان در دو روش در اکثر به تأمین تخصیصیافته است. میزان 

راستا است، هرچند شدت تمایل در یادگیری تقویتی موارد هم

تقویتی مبتنی بر  طور کلی، سیاست یادگیریبیشتر متغیر است. به

Q  توانسته است کارایی بالایی از خود نشان دهد و با وجود

قبولی با ها، به همگرایی رفتاری قابلتخصیصپراکندگی بیشتر در 

  روش بهینه برسد.

تحلیل حساسیت پارامترهای یادگیری  -5- 3

 تقویتی
در این بخش، تأثیر پارامترهای کلیدی یادگیری شامل نرخ 

( ε-decay(، نرخ کاهش اکتشاف )γضریب تنزیل ) (،αیادگیری )

 و تعداد اپیزودها بر همگرایی و پایداری سیاست بررسی شده است.

𝛼) سناریوی پایه = 0.1, 𝛾 = 1, 𝜀 − 𝑑𝑒𝑐𝑎𝑦 =

با ضریب تنزیل برابر با یک، عامل کل اپیزود(: 2000و  0.9995

هزینه کند. روند کاهش های آتی را بدون تنزیل لحاظ میپاداش

تا  3000صورت یکنواخت و پایدار آغاز شده و همگرایی در بازه به

شود. پس از این مرحله، نوسانات محدود اپیزود حاصل می 5000

شود که بیانگر پایداری شده حول مقدار تعادلی مشاهده میو کنترل

 سیاست است.

𝛼یادگیری سریع ) = افزایش نرخ یادگیری موجب (:0.5

شود. با این حال، نه در مراحل ابتدایی میتر هزیکاهش سریع

شود که تری در هزینه و پاداش مشاهده میتوجهنوسانات قابل

بیانگر افزایش واریانس و کاهش پایداری همگرایی است. این رفتار 

شود، اما سیاست تر حاصل میدهد که همگرایی سریعنشان می

 گیرد.تری قرار مینهایی از نظر پایداری در سطح پایین

𝛼یادگیری آهسته ) = (: کاهش نرخ یادگیری منجر 0.01

شده است. روند کاهش  Qتر مقادیر روزرسانی تدریجیبه فرآیند به

شود و همگرایی در بازه زمانی تری انجام میهزینه با شیب ملایم

طور محسوسی کاهش گردد. نوسانات بهتری حاصل میطولانی

یافته و مسیر یادگیری از یکنواختی بیشتری برخوردار است. این 

دهنده افزایش پایداری آماری و کاهش حساسیت به الگو نشان

 فی است.نوسانات تصاد

𝛾 مدت )دیدگاه کوتاه = (: با کاهش ضریب تنزیل، 0.5

کند. همگرایی های فوری پیدا میعامل تمرکز بیشتری بر پاداش

دهد، اما مقدار نهایی هزینه در سطح اولیه با سرعت بیشتری رخ می

دهنده آن است که شود. این رفتار نشانبالاتری تثبیت می

های منجر به اتخاذ تصمیمتوجهی به پیامدهای بلندمدت بی

 شود.بینانه و استخراج سیاستی زیر بهینه میکوتاه

𝛾 مدت )میاندیدگاه  = ، عامل 0.90(: با ضریب تنزیل 0.9

توجه دارد. فرآیند همگرایی نسبت به و آنی های آتی به پاداش

مدت کندتر اما پایدارتر است و در نهایت هزینه به سطح حالت کوتاه

دهد که کاهش شود. این نتیجه نشان میا میتری همگرپایین

تواند تعادلی میان سرعت و کیفیت جزئی در توجه به آینده می

 همگرایی ایجاد کند.

𝜀کاهش سریع اکتشاف ) − 𝑑𝑒𝑐𝑎𝑦 = (: افزایش 0.99

تر از فاز اکتشاف به شود که عامل سریعموجب می εنرخ کاهش 

برداری منتقل شود. کاهش هزینه با سرعت بیشتری انجام شده بهره

شود. با این حال، مقدار نهایی هزینه و همگرایی زودتر حاصل می

دهنده احتمال گیر شود. این رفتار نشاندر سطح بالاتری تثبیت می

-ل عدم کاوش کافی فضای حالتهای محلی به دلیافتادن در بهینه

 عمل است.

𝜀اکتشاف آهسته ) − 𝑑𝑒𝑐𝑎𝑦 = (: کاهش 0.9999

ای از فرآیند باعث تداوم فاز اکتشاف در طول بخش عمده εآهسته 

شود. نوسانات در مراحل ابتدایی بیشتر بوده و یادگیری می

همگرایی با تأخیر همراه است. با این حال، عامل قادر به کشف 

تری های پایینتر شده و به هزینهگیری بهینهصمیممسیرهای ت

دهنده اهمیت اکتشاف کافی در یابد. این الگو نشاندست می

 جلوگیری از همگرایی زودرس و بهبود کیفیت سیاست نهایی است.

اپیزود(: با محدود شدن تعداد  500تعداد اپیزود کم )

بیت متوقف اپیزودها، فرآیند یادگیری پیش از رسیدن به ناحیه تث

دار بوده و به مقدار پایدار شود. روند کاهش هزینه همچنان ادامهمی

نرسیده است. سیاست حاصل از نظر عملکرد و پایداری در سطح 

دهد که کفایت افق آموزش تری قرار دارد. این یافته نشان میپایین

 شرط ضروری برای دستیابی به همگرایی است.

شدت تحت رد الگوریتم بهعملک به طور کلی می توان گفت

تأثیر تعامل میان نرخ یادگیری، ضریب تنزیل و سیاست اکتشاف 

𝛾 1قرار دارد. در نظر گرفتن در سناریوی پایه منجر به بیشترین  =

های بلندمدت و دستیابی به سیاستی پایدارتر شده توجه به پاداش

است. افزایش نرخ یادگیری و کاهش سریع اکتشاف، اگرچه 

کند، اما با افزایش نوسانات و کاهش کیفیت را تسریع می همگرایی

سیاست نهایی همراه است. در مقابل، کاهش نرخ یادگیری و حفظ 

اکتشاف در بلندمدت، پایداری بیشتری ایجاد کرده و امکان 

سازد. تنظیم بهینه تر را فراهم میهای باکیفیتحلدستیابی به راه

ان سرعت یادگیری، میزان پارامترها مستلزم ایجاد توازن می

( قابل مشاهده 6که در شکل) گیری استاکتشاف و افق تصمیم

 است.
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 نتایج حاصل از تغییر پارامترهای یادگیری :6شكل 

 گیرییجهنت -4
 یریگمیچارچوب تصم کی یپژوهش با هدف توسعه نیا

 یهارهیدر زنج یاچندمرحله یدهسفارش یمسئله یبرا شرفتهیپ

انجام شد.  هانهیهز تیقطعتحت عدم کنندهنیچندتأم نیتأم

احتمال  عیتوز کنندیکه اغلب فرض م نیشیبرخلاف مطالعات پ

 نیاست، ا یخیتار یهابرآورد از دادهقابل ایشده شناخته هانهیهز

 مریپل ریپرنوسان )نظ یر بازارهاکه د تیواقع نیا رشیپژوهش با پذ

نرخ ارز،  یناگهان راتییتغ لیدلبه هانهیهز عیو فولاد(، توز

دارد،  داریناپا یتیعرضه، ماه یهاو شوک یاتعرفه یهااستیس

 نیمارکوف ارائه داد. ا یریگمیتصم ندیبر فرآ یمبتن نینو یچارچوب

 ایپو یزیربرنامه یعنیمکمل،  کردیبر دو رو هیبا تک چارچوب

 Qبر  یمبتن یتیتقو یریادگیمحور و مدل ینهیبه اریعنوان معبه

 یدهسفارش یهااستیآزاد، امکان استخراج سمدل یعنوان روشبه

و  داریپا عیبه توز رندهیگمیکه تصم سازدیفراهم م یطیرا در شرا

 ندارد. یترسدس یآت یهانهیهز یقطع

 یواقع یهابر اساس داده مریدر صنعت پل یتجرب یهاافتهی

 کردینشان داد که هر دو رو یزیرافق برنامه 4۷در  یواحد صنعت کی

برتر از  ی، عملکردQبر  یمبتن یتیتقو یریادگیو  ایپو یزیربرنامه

. دهندی( ارائه میتیریو قضاوت مد یتجرب یهاهیمرجع )رو استیس

 نیانگیم کنندگان،نیتأم کینزد یهانهیبا هز هیپا طیدر شرا

 ٪ 0.21و  ایپو یزیربرنامه برای ٪0.23معادل  یانهیهز ییجوصرفه

حدود  یانهیهز نیانگی)با کاهش محاصل شد  Q یریادگی برای

معنادار  یدر هر افق( حاصل شد که از نظر آمار یهزار واحد پول ۷3

ها، حداکثر افق یدر برخ حال،نی(. بااp-value<0٫001است )

 یقوت اصل ینقطه.مشاهده شده است  زنی ٪0.۸3تا  ییجوصرفه

که با  یاگونهآشکار شد. به تیحساس یهالیچارچوب در تحل

 لیپتانس کنندگان،نیتأم انیم یانهیاختلاف هز شیافزا

 یوی)سنار افتی شیافزا ٪40تا مرز  یریطور چشمگبه ییجوصرفه

با  عیآن است که در صنا انگریب افتهی نیا(. دیشد ینهیاختلاف هز

(، ارزش مریو پل یمیفولاد، پتروش ری)نظ یمتیق دینوسانات شد

 تواندیو م ابدییم شیافزا یتوجهقابلطور چارچوب به یعمل

مورد استفاده قرار  نهیهز سکیر تیریابزار مؤثر مد کیعنوان به

 .ردیگ

 یشنهادینشان داد که مدل پ یساختار تیحساس یهالیتحل

و  یرفتار منطق ،یو نگهدار یانهیهز یپارامترها راتیینسبت به تغ

 ینهیهز یبرابر طیکه در شرا یاگونهدارد؛ به یاقتصاد

 شیافزا طی( و در شرا50-50متقارن ) تخصیصبه  کنندگان،نیتأم

همان  یسفارش برابر با تقاضا استیبه س ،ینگهدار ینهیهز دیشد

 یپارامترها تیحساس لیتحل ن،ی. همچنآوردیم یدوره رو

 ریشدت تحت تأثبه تمینشان داد که عملکرد الگور یتیتقو یریادگی

اکتشاف قرار  استیو س لیتنز بیضر ،یریادگینرخ  انیتعامل م

 لیتنز بی، ضر0.1 یریادگیپارامترها )نرخ  نیا ینهیبه میدارد. تنظ

با  یاستیو س داریپا ییاکتشاف( منجر به همگرا یینما اهش، و ک1

کاهش  ای یریادگینرخ  شیکه افزا یاگونهبه د؛یبالا گرد تیفیک

 شیاما با افزا کند،یم عیرا تسر ییاکتشاف، اگرچه همگرا عیسر

 همراه است. یینها استیس تیفینوسانات و کاهش ک

با کاهش  یشنهادیچارچوب پ مات،یتصم یداریمنظر پا از

به  یفعل استیدر س 9,۸24,365از  هانهیهز اریانحراف مع

 یریادگیدر  9,۸24,304و  ایپو یزیردر برنامه 9,۸23,۷1۸

ندارد و  هانهیهز یبر پراکندگ ینامطلوب رینشان داد که تأث ،یتیتقو

 ن،یدارد. همچن یفعل استیتراز با سهم یحالت، عملکرد نیدر بدتر

 یمتیق یهادر مواجهه با شوک نهیبه یهااستسی ٪100 ییشناسا

 نانیاطم تی(، قابلیشنهادیپ یقیتطب زمی)با استفاده از مکان

 .دهدیم شیافزا یریطور چشمگبحران به طیرا در شرا ستمیس

 یعنوان هستهبه تواندیپژوهش م نیشده در اارائه چارچوب

پرنوسان  عیدر صنا یریگمیتصم بانیپشت یهاستمیس یمرکز

. ردیمورد استفاده قرار گ یفولاد و داروساز ،یمیمانند پتروش

 یسنت یهاروش ینیگزیبا جا توانندیم نیتأم یرهیزنج رانیمد
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لیلا حسینی، محمد صابرفلاح نژاد، ولی درهمی، محمد صالح اولیا
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 سکیر ،یقیو تطب رندهیادگی یهاستمیبا س محورینیبشیپ

طور را به یمتیبحران و نوسانات ق طیدر شرا یریگمیتصم

ها سازمان شودیم شنهادیکاهش دهند. پ یتوجهقابل

 یهانهیهز یاو لحظه قیثبت دق یخود را برا یاداده یهارساختیز

 یهابتوانند از داده یریادگی یهاتمیکنند تا الگور تیتقو نیتأم

 یهااستیس یجیپنهان و بهبود تدر یالگوها جاستخرا یبرا یخیتار

خود بهره ببرند.

برای مطالعات آینده هاشنهادیپ -1- 4
سازی هایی نظیر مدلاگرچه این پژوهش با محدودیت

محصولی و فرض استقلال هزینه از حجم سفارش مواجه بود، تک

اما با توجه به کارایی مدل برای محصولات مستقل، توسعه آن به 

محصولات وابسته )استراتژیک و مکمل(، ترکیب با یادگیری سمت 

قطعیت تقاضا و افزودن قیود زمان عدم، در نظرگیری هم عمیق

عنوان کنندگان و زمان تحویل، بهعملیاتی نظیر ظرفیت تأمین

شود تا این های آتی پیشنهاد میمسیرهای اصلی برای پژوهش

تر برای مدیریت صرفه به یک سیستم جامعبهمقرونرویکرد مقاوم و 

.قطعیت شدید ارتقا یابدزنجیره تأمین در شرایط عدم

جمع بندی -2- 4
 یریگمیچارچوب تصم کی یپژوهش با هدف توسعه نیا

 یهاطیدر مح یاچندمرحله یدهسفارش یمسئله یبرا شرفتهیپ

 بینشان داد که ترک جیو نامطمئن انجام شد. نتا کنندهنیچندتأم

 ،یتیتقو یریادگیو  ایپو یزیرمارکوف، برنامه یریگمیتصم ندیفرآ

فراهم  داریو پا نهیبه یهااستیاستخراج س یمؤثر برا کردیرو کی

 ستم،یس ییایتوانست با لحاظ نمودن پو یشنهادی. مدل پآوردیم

 یعملکرد ها،نهیهز تیقطعو عدم ماتیتصم یادورهنیب یوابستگ

پژوهش  نیا یهاافتهیارائه دهد.  یسنت یهااستیبرتر نسبت به س

 د، با وجوQ یریادگیمحور مانند داده یهاتمینشان داد که الگور

به  توانندیم نده،یآ یهانهیهز عیتوز قیدق یسازبه مدل ازیعدم ن

 ابندیبر مدل دست  یمبتن ینهیبه یهابه روش کینزد یعملکرد

در مواجهه  یبالاتر یریپذقیو تطب یریپذحال، انعطاف نیو در ع

 کردیرو کی یپژوهش با ارائه نیبا نوسانات بازار داشته باشند. ا

در  یریگمیمؤثر در جهت بهبود تصم یگام حور،مو داده کپارچهی

 داریناپا یتصادف یهانهیبا اطلاعات ناقص و هز نیتأم یهارهیزنج

 یهاستمیس یسازادهیپ یمقاوم برا یبرداشته است و چارچوب

.آوردیپرنوسان فراهم م یاتیعمل یهاطیدر مح میتصم بانیپشت
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و  ییشناسا(. 1404س. ) ا،ینشناس، ا.، و جودتدباغ، ر.، حق

FMEA یلیتحل کردیبرق با رو نیتأم رهیزنج یهاسکیر یبندتیولوا

(. یغرب جانیبرق استان آذربا عی: شرکت توزی)مطالعه مورد ARASو 

.29-19، (1)14صنعت برق،  یورو بهره تیفیک

 یبندو رتبه ییشناسا(. 1404پ. ) ،یم.، و سموئ ،یخیح.، ش ان،یدزفول

و روش  یسپاربرق با استفاده از جمع نیتأم رهیزنج یهاسکیر

، (1)14صنعت برق،  یورو بهره تیفیآراس. ک ارهیچندمع یریگمیتصم

3۸.

 یتیتقو یریادگی(. 1403ف. ) ،یهرند انیو.، و عالم ،یف.، درهم ،یناد

کننده هدف. مجله کنترل، تکرار در ربات دنبالبر ارزش یمبتن یفاز

1۸(2) ،1-12.

۸۷
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