
www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 

1 

 

 

 ای به منظورریزی تصادفی چند مرحلهتوسعه یک مدل برنامه

 تعهددهی سفارشات در شرایط عدم قطعیت عرضه
 

 3، احسان مردان 2، حامد رضائیان اول*، 1نیکمحسن صادق عمل
  مشخصات نويسنده اول

 )amalnick@ut.ac.ir) ،، دانشگاه تهرانها، دانشکده مهندسی صنايع و سیستمدانشیارنويسنده مسوول:  -*و  1

  

 مشخصات نويسنده دوم

 تهران،ها، دانشگاه مهندسی صنايع، دانشکده مهندسی صنايع و سیستم دانشجوی کارشناسی ارشد -2            

(h.rezaeian@ut.ac.ir) 
 

 ومس مشخصات نويسنده

  )ehsanmardan@ut.ac.ir( ،تهران، دانشگاه هادانشکده مهندسی صنايع و سیستم ،مهندسی صنايع یدانشجوی دکتر -3         

 

 

 چكیده 
ها، به کارگیری يک با توجه به رقابتی شدن بازارهای جهانی و اهمیت نقش مشتری در توسعه سازمان

سفارشات مشتريان اجتناب گیرندگان در مواجهه با شتیبانی از تصمیممکانیزم قدرمتند و قابل اطمینان به منظور پ

تن مکانیزمی است که با در نظر گرف (Available-To-Promise/ATP)ناپذير است. میزان محصول قابل تعهد 

در بیشتر مطالعات صورت گرفته  نمايد.مان، اقدام به پذيرش يا رد سفارشات میعوامل متعدد تولیدی به طور همز

از همین  گیری و اجرای مدل به صورت کوتاه مدت در نظر گرفته شده است.افق زمانی تصمیم ATPدر زمینه 

های تولیدی اما در سیستماند. صورت پذيرفته با فرض آگاهی کامل و قطعیت شرايط جهت اين مطالعات

از دريافت سفارش و تولید محصول فقط پس بوده محصولات پیچیده ( Make-To-Order/MTO)محور سفارش

تری داشته و در نتیجه افق رو تحويل سفارش مشتری نیاز به زمان طولانینپذيرد. از ايمشتری، صورت می

های توان فرض نمود که محیط تولیدی با عدم قطعیتگیری میان مدت خواهد بود. در چنین شرايطی میتصمیم

أثیرات زيادی بر تعهدات سازمان به مشتری داشته باشد، تواند تمختلف مواجه خواهد بود. يکی از عواملی که می

ريزی عدد صحیح تصادفی بنابراين در اين تحقیق از يک مدل برنامهباشد. عدم قطعیت عرضه مواد اولیه و قطعات می

در شرايط عدم قطعیت عرضه استفاده شده است. در انتها از طريق  ATPای به منظور توسعه مکانیزم چند مرحله

 گیرد.یز عددی، مدل ارائه شده مورد بررسی قرار میآنال

 

 ایريزی تصادفی چند مرحلهمیزان محصول قابل تعهد، عدم قطعیت عرضه، برنامهكلیدی:  گانواژ

 

 

 

 

 

 

                                                 
های فنی، دانشگاه تهران، ، تلفن: دانشیار، دانشکده مهندسی صنايع، پرديس دانشکده نويسنده مسوول: -*و  1ومسئ

، مقطع تحصیلی نويسنده ل: درجه علمي -*و  amalnick@ut.ac.ir(1) 021-66013102، نمابر: 66021088-021
 ، راست چين(B Nazanin pt. 11نويسنده اول ) و رشته تخصصي، دانشکده و دانشگاه محل تحصیل

سنده اول نوي ، مقطع تحصیلی و رشته تخصصي، دانشکده و دانشگاه محل تحصیلنويسنده مسئول: درجه علمي -*و  1
(B Nazanin pt. 11)راست چين ، 

mailto:amalnick@ut.ac.ir
mailto:h.rezaeian@ut.ac.ir
mailto:amalnick@ut.ac.ir
www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 

2 

 

 
A multi-stage stochastic programming model based available-to-promise 

considering supply uncertainty 
 

Abstract 

Due to competitive global markets and the important role of customers in 

organizations development, It is unavoidable employing a powerful and reliable mechanism 

to support decision-makers in dealing with customer orders. The available-to-promise (ATP) 

activity is intended to provide the delivery date promise to customers for their specific 

orders considering various manufacturing factors simultaneously. In must studies supposed 

ATP system should operate within a short-term operational environment where full 

information exist for Decision making . But there are complex products  in make-to-order 

(MTO) systems and production  takes place only after receiving customer orders . Hence 

delivering customer orders needs longer time. As a result, ATP system should operate within 

a medium-term horizon. In such a situation it can be assumed that the production 

environment will be faced with a variety of uncertainties. The supply uncertainty could have 

a significant impact on the organization's commitment to customers. Therefore, in this study 

we  develop ATP system using a mixed inteager multi-stage-stochastic programming model 

under supply uncertainty. Through numerical analyses, we indicate the benefit of our model. 

 

Keywords : available to promise (ATP), supply uncertainty, multi-stage-stochastic 

programming 
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 مقدمه -1
ای به مديريت زنجیره تأمین به عنوان يک سلاح طور فزآيندهدنیای امروزی بیشتر از هر زمانی رقابتی شده است و صنعت به

 مؤثر همکاری يک با تا کنندمی تلاش فروشانخرده و کنندگانتوزيع تولیدکنندگان، کنندگان،تأمین آن در که فضايینگرد. رقابتی می

 ,Beamon) دبرسانن مشتريان دست به را محصولات نهايت در و ردهک تبديل کیفیت با محصول به آورند، بدست ار خام مواد کارا و

ريزی سنتی جای های برنامهو زنجیره تأمین روشهای موجود در تقاضا بر اثر اين تغییر نگرش به منظور مقابله با عدم قطعیت. (1996

گويی سريع و مؤثر به منظور جلب ها با توجه به اينکه توانايی پاسخاند. از بین اين روشريزی دادههای پیشرفته برنامهخود را به روش

باشد، رويکرد میزان ردار میای برخوهای رقیب از اهمیت ويژهرضايت مشتری در بدست آوردن مزيت رقابتی در میان ساير شرکت

اما در چنین اقتصاد جهانی پیچیده و دشواری،  محوری دارد.-محصول قابل تعهد نقشی کلیدی در حرکت سازمان به سمت مشتری

ها و گستردگی زنجیره تأمین موجب گردند. وابستگی سازمانتصمیمات در بسیاری از اوقات با آگاهی کامل نسبت به وقايع اتخاذ نمی

گیری شده است. در يک زنجیره تأمین منابع مختلف عدم قطعیت شامل تقاضا، فرآيند و عرضه مواد ها در تصمیمزايش عدم قطعیتاف

سازی اند، توجه بیشتر بر مدلهای موجود در محیط را در نظر گرفتههای تولید/موجودی که عدم قطعیتوجود دارند. در بیشتر مدل

های مربوط به عرضه مطالعات کمتری را به خود اختصاص داده گرفته است. در حالی که عدم قطعیتاحتمالی تقاضای مشتری صورت 

 .(Gürler and Parlar, 1998) است

اند. در يک افق کوتاه مدت رت کوتاه مدت در نظر گرفتهگیری را به صوبسیاری از مطالعات افق تصمیم ATPدر زمینه مکانیزم 

سازی قطعی و تعدادی نیز با رو بیشتر اين مطالعات به صورت مدلشوند. از اينهای تولیدی به صورت قطعی محاسبه میغالباٌ ظرفیت

یچیده غالباٌ تحويل سفارشات از اند. در حالی که در يک سیستم تولیدی با محصولات پدر نظر گرفتن تقاضای غیرقطعی صورت گرفته

ای را شامل شود. اين افق نیز بايد بازه زمانی گسترده ATPگیری مدت زمانی بالايی برخوردار بوده و در نتیجه افق تصمیم

گیری خواهد شد. اختلال در های مربوط به فرآيند تولید و عرضه مواد اولیه در تصمیمگیری خود موجب بروز عدم قطعیتتصمیم

ها داشته باشد. اگرچه کاهش و يا توقف خط تولید و از دست رفتن مشتريان های سنگینی برای شرکتتواند هزينهرضه مواد اولیه میع

تواند موجب دهند، اما در بعد تعهددهی سفارشات، عرضه نامناسب مواد اولیه میها را تشکیل میجديد بخش زيادی از اين هزينه

ها و همچنین از دست رفتن اعتبار سازمان د در تحويل سفارشات پذيرفته شده و يا عدم قابلیت تأمین آنهای ناشی از ديرکرهزينه

به علت کمبود عرضه پیچ و مهره، شرکت بوئینگ مجبور به تأخیر در تحويل سفارشات هواپیمای  2008عنوان مثال در سال  گردد. به

 Greising) بیلیون دلار شد 2.2جب از دست رفتن جريان نقدی در حدود به مدت شش ماه گشت. اين تأخیر مو 1دريم لاينر 868

and Johnsson, 2008). 

 ATPاند، در زمینه مکانیزم های تولید/موجودی مطالعاتی را در زمینه عدم قطعیت عرضه صورت دادهبا اين وجود اگرچه مدل

که در نظر گرفتن عدم قطعیت موجود در عرضه هنگام در حالی اين منشأ مهم عدم قطعیت مورد توجه مناسب قرار نگرفته است.

تواند منجر به تحويل سفارشات مشتريان در تعهددهی به سفارشات مشتريان و در نظر گرفتن مکانیزمی برای کاهش اثرات آن، می

ه منظور بررسی تغییرات پويا در بای ريزی تصادفی چند مرحلهبنابراين در اين تحقیق يک مدل برنامه . زمان و مقدار مناسب گردد

فرضیات و  3گیرد. در بخش ادبیات مربوطه مورد بحث قرار می 2شرايط تأمین مواد اولیه توسعه داده شده است. در ادامه در بخش 

 4بخش  رد ای در غالب سناريو ارائه شده و در انتهاريزی تصادفی چند مرحلهمدل برنامه 4شود. در بخش های مدل تشريح میانديس

 پردازيم.گیری میبه بررسی عددی نتايج مدل و نتیجه 2و 

 

 مرور ادبیات -2
 Taylor and)در ابتدا تیلور و پلنرت اند. مطالعات مختلفی صورت گرفته ATPدر زمینه تعهددهی سفارشات و مکانیزم 

Plenert, 1999) ها جهت تعیین های موجود و شناسايی میزان ظرفیت استفاده نشده ماشینمدلی به منظور بررسی میزان ظرفیت

های برای صفحه نمايش ATPيک مدل  (Jeong et al., 2002)ونگ و همکاران سپس  بینانه توسعه دادند.يک زمان تحويل واقع

يک  (et al CHEN ,.2002)چن و همکاران  ند.کردو تعیین تاريخ تحويل سفارشات طراحی  2کريستالی مايع ترانزيستور فیلم کوتاه 

دسترس بودن مواد، ظرفیت تولید و تطابق مواد برای تعیین  اند که در آن درريزی خطی عدد صحیح ترکیبی ارائه کردهمدل برنامه

ATP چنگ  های مشتری در نظر گرفته شده است.با توجه به اولويت(Cheng, 2006)گیری چند هدفه برای تعیین يک مدل تصمیم

ارائه کرده است. اين مدل تخمین دقیق قیمت محصولات را به همراه  ATPقیمت مزايده و زمان ارسال بر پايه مفهوم موجودی 

                                                 
1868 Dreamliner  
2 Thin Film Transistor - Liquid Crystal Display (TFT-LCD) 
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ه پاسخ بندی کرد، بدين معنا کآنی دسته ATPهای توان در دسته مدلکند. مدل چنگ را میهای ارسال مربوطه را محقق میتاريخ

 مشتری پس از دريافت درخواست او داده خواهد شد.

پیبرنیک و بحث عدم قطعیت در پارامترها نیز مد نظر قرار گرفته است.  ATPدر تعدادی از مطالعات صورت گرفته در زمینه مکانیزم 

اند تا بتوانند در يک محیط تولید انبار در مطالعه خود تقاضاها را تصادفی در نظر گرفته (Pibernik and Yadav, 2009)ياداو 

بینی هايی با اولويت بالا در آينده را پیشمحور، سیستم تکمیل سفارشی را ارائه دهند که قادر باشد ورود سفارشات مربوط به مشتری

يک  (Chen and Huang, 2008)چن و هانگ  افی موجودی ذخیره کند.هايی به میزان کنمايد و به منظور تعهد آنی چنین سفارش

های عملیات غیر قطعی ارائه دادند. با توجه به فرضیات چن و هاگ هر عضو زمان سازی سفارشات بامدل فازی مثلثی جهت برآورده

در نهايت مدل  باشد.پذير نمیهای عملیاتی به طور دقیق امکانباشد و تخمین زمانزنجیره تأمین دارای زمان عملیات غیر قطعی می

و در صورت تأخیر در تحويل سفارشات، زمان عملیاتی کند ارائه شده وضعیت هر عضو بحرانی در زنجیره تأمین را شناسايی می

 شود.دهی سفارشات، تعديل میعضوهای بحرانی به منظور بهبود تحويل

دهی عدم قطعیت در مصرف مواد اولیه در محصولات سفارشی را به منظور تعهد (Chen-Ritzo et al., 2011)چن ريتزو و همکاران 

سفارشات در يک محیط تولیدی چند محصولی بررسی کردند. هدف از اين پژوهش بیشینه سازی سود از طريق در نظر گرفتن يک 

باشد، در صورتی که ذيرش میباشد. بدين صورت که سفارش برای يک محصول )با قطعات سفارشی شده( قابل پسیاست حدی می

ها نشود. اين سازی سفارش برای محصول درخواستی موجب پايین آمدن سطح موجودی هیچ يک از مواد اولیه، از حد مرزی آنبرآورده

 ای فرموله شده است.ريزی عدد صحیح تصادفی دو مرحلهمسئله به صورت يک مدل برنامه

 Ramasesh et)رامسش و همکاران وجودی نیز مطالعات مختلفی صورت گرفته است. های ممدر زمینه عدم قطعیت عرضه در سیست

al., 1991)  يک سیستم موجودی(s,Q) ها همچنین فرض اند. آنهای تحويل غیرقطعی در نظر گرفتهکننده با زمانشامل دو تأمین

ها و مدت زمان تحويل کالا قابل شناسايی هستند. نتیجه اين تحقیق مزيت استفاده از دو کنندگان از نظر هزينهاند که تأمینکرده

 Parlar and)پارلار و ونگ . دهدعیت مدت زمان تحويل را نشان میکننده در شرايط عدم قطکننده در مقايسه با يک تأمینتأمین

Wang, 1993) فروش به منظور وزنامهای در شرايط نرخ تأمین تصادفی مواد اولیه در مسئله پسرک ريک مدل تک مرحله

ها استفاده از دو ها موجودی مواد اولیه در نظر گرفته نشده و در نهايت جواب بهینه مدل آنحداکثرسازی سود، ارائه کردند. در مدل آن

 ها همچنین يک الگوريتم برای تقريب مقدار سفارش به هريک ازنمايد. آنکننده در شرايط عدم قطعیت مفروض توصیه میتأمین

 .اندکنندگان ارائه کردهتأمین

باشند. هر سه عامل مهم در سمت عرضه زنجیره تأمین، مدت زمان تحويل، مقدار و/يا کیفیت اجناس تحويل شده و قیمت خريد می

 :عبارت است از معرفی شده در ادبیات تواند در معرض عدم قطعیت باشند. بنابراين سه نوع از عدم قطعیتکدام از اين عوامل می

 عدم قطعیت در زمان عرضه، که به عنوان زمان تحويل تصادفی در ادبیات اشاره شده است. (1

 تواند به سه دسته زير تقسیم شود.عدم قطعیت در مقدار و/يا کیفیت عرضه، که می (2

 دهی )نسبی( تصادفی: مقدار سفارش داده شده و مقدار دريافت شده يکسان نیستند.بهره 

 کننده ممکن است برای يک مدت زمان تصادفی در دسترس کننده: يک تأمینمیندر دسترس بودن تصادفی تأ

شود؛ در غیر اينصورت کالايی کننده در دسترس باشد، کل اقلام درخواستی تحويل داده مینباشد. اگر تأمین

 گردد.تحويل نمی

 باشد.کننده متغیر میظرفیت متغیر: ظرفیت عرضه 

( عدم قطعیت در قیمت خريد3  

گیرد، تأمین به های موجود صورت می، پذيرش يا رد سفارشات مشتريان بر اساس کلیه ظرفیتATPوجه به اينکه در مکانیزم با ت

سازی سفارشات پذيرفته شده داشته باشد و در صورت اخلال تواند نقش بسیار مهمی در برآوردهموقع، به اندازه و با کیفیت مناسب می

اين تحقیق عدم قطعیت  ها ممکن است قادر به اجرای تعهدات خود به مشتريان نباشند. از اين جهت دردر برنامه تأمین مواد، شرکت

به منظور تعهددهی سفارشات، مورد  ایريزی تصادفی چند مرحلهدر مقدار عرضه و کاهش اثرات آن با استفاده از توسعه مدل برنامه

ای، استفاده از درخت سناريو برای نشان دادن ريزی تصادفی چند مرحلهی برنامههالرويکرد استاندارد در حل مدد. گیربررسی قرار می

 .استفاده شده است ارائه مدل پیشنهادیباشد. در اين تحقیق نیز از ساختار درخت سناريو برای عدم قطعیت پارامترهای مربوطه می
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 شرح مسئله و فرضیات -3
های باشد که فعالیتیط تولیدی چند محصوله با مدت زمان تولید میان مدت میمدل توسعه داده شده در اين تحقیق، برای يک مح

تواند معادل يک شیفت کاری، روز کاری و ... در نظر شود. هر دوره زمانی میهی میهای زمانی گسسته سازماندتولیدی بر اساس دوره

شود، بامیای که تازه به اتمام رسیده است و مدل اجرا دوره جاگرفته شود. در اين
et  اجرای مدل گیری شود. افق تصمیمنشان داده می

. تصمیمات مربوط به تعهددهی سفارشات، برای يک دسته از سفارشات محصول باشده زمانی متوالی میدور Tشامل و میان مدت 

دوره زمانی اخیر و يا همان فواصل اجرای مدل  دآوری شاملپذيرد. بازه گراند، صورت میدريافت شده 1آورینهايی که در  بازه گرد

ها هنوز به پايان نرسیده و های گذشته تعهد شده، اما تولید آنباشد. در هنگام اجرای مدل، سفارشاتی وجود دارند که در دورهمی

 باشند.دهنده سفارشات تازه رسیده و سفارشات متعهد شده میبه ترتیب نشان Oو Oاند. مجموعه تحويل داده نشده

تواند يک يا می iدهد و هر مشتریهمانطور که گفته شد در اين تحقیق فرض شده است که تولید کننده چندين محصول ارائه می

j,تعداد  بر اساس لیست مواد jرا سفارش دهد. برای تولید هر واحد محصول نوع jچند نوع از محصول kb  واحد ماده اولیه

باشد. در آخرين سیکل تولید محصول می jدوره زمانی است که jشامل  jباشد. همچنین تولید محصوللازم می kنوع

ابتدای دوره تولید هر محصول، تمامی مواد اولیه مورد نیاز آن درخواست شده، در بازه
j ساخته و دوره زمانی محصول به صورت نیم

هايی که در مدل ارائه شده به منظور تعهددهی سفارشات در نظر گرفته شده باشد. يکی از محدوديتاده میپس از آن محصول آم

با  tباشد. ظرفیت تولیدی در دوره است، ظرفیت تولیدی می
tCap شود ونشان داده می j مصرف هر واحد  بیانگر نرخ

 باشد.از ظرفیت تولیدی می jمحصول

های در نظر گرفته برای سفارشات بدين باشد. معیارپذيری ارائه شده در مدل، مقدار قابل تحويل و زمان تحويل کالا میدو بعد انعطاف

,برای تحويل iصورت است که هر مشتری
f
i jl واحد از محصولj در زمان مطلوب ,

f
i jtدهد. اما در صورت ، درخواستی ارائه می

minتوان حداقل مقدارهای تولیدی، با توافق مشتری میکمبود ظرفیت
,i jl واحد از محصولj  را جايگزين درخواست صورت گرفته

maxتواند در حداکثر زمان کرد. همچنین تحويل کالا با توافق مشتری می

,i jt  تحويل داده شود. البته به ازای هر واحد زمانی تأخیر در

i,تحويل کالا از زمان مطلوب مشتری، تولید کننده بايد هزينه ديرکرد j .برنامه سفارشات مواد اولیه که توسط  را بپردازدMPS 

k,باشد.شود، به عنوان پارامتر ورودی مدل میتعیین می tS  بیانگر میزان دريافتی ماده اولیه نوعk در دورهt  بر اساس برنامه

 باشد.ت مواد میسفارشا

و هر ماده اولیه  jدارای قیمت فروش  jباشد. هر محصول نهايیای میتابع هدف مسئله شامل درآمد فروش و چندين جزء هزينه

را رد کند، متحمل  jبرای محصول نوع iد. در صورتی که تولید کننده سفارش مشتریباشمی kcmدارای قیمت خريد kنوع

i,هزينه j بلند های پنهان کوتاه مدت و تواند شامل هزينه آشکار پرداخت غرامت به مشتری و يا هزينهخواهد شد. اين هزينه می

مدت ناشی از سود از دست رفته، کاهش اعتبار و ... باشد. هر واحد محصول نهايی موجود در انتهای هر دوره دارای هزينه 

د قرار دارد،تولی jکه در مرحله jساختهباشد.  هزينه نگهداری محصول نیممی jhpنگهداری
, jjhw 

باشد. هر واحد ماده می 

 باشد.می khmنیز دارای هزينه نگهداری kاولیه نوع

کننده از يک تأمین کننده اصلیشود که تولیدکننده علاوه بر تأمینفرض میدر اين تحقیق به منظور کاهش تأثیر عدم قطعیت تأمین، 

دهی است، اما غیر قابل اطمینان کننده نوع اصلی اگرچه دارای هزينه پايین سفارشتأمین برد.پشتیبان نیز در صورت لزوم بهره می

مورد  کننده پشتیبان قابل اطمینان بوده و در طول اختلالات تأمینباشد؛ به عبارت ديگر با اختلالات تصادفی همراه است. اما تأمینمی

کننده پشتیبان فقط کننده اصلی دارد. در اينجا چون تأمیندهی بالاتری نسبت به تأمینگیرد؛ هرچند  هزينه سفارشاستفاده قرار می

شود که بر خلاف تأمین کننده اصلی، دارای ظرفیتی محدود برای تأمین سفارشات شود، فرض میدر مواقع اختلال به کار گرفته می

 است. 

های احتمالی پیوسته و گسسته مختلفی برای نشان دادن عرضه احتمالی استفاده ت عدم قطعیت عرضه زنجیره تأمین، از توزيعدر ادبیا

برنولی و همچنین يک توزيع  از يک توزيع احتمال (Anupindi and Akella, 1993)شده است. به عنوان مثال آنوپندی و آکلا 

ها، مقدار سفارشی که برای نشان دادن عدم قطعیت مقداری تأمین استفاده کردند. در واقع طبق فرض آن  [0,1]احتمال يکنواخت 

از توزيع  (Güllü et al., 1999)گردد. گولو و همکاران گردد، با ضريب مقداری بین صفر تا يک تحويل میکننده ارسال میبه تأمین

                                                 
1 Batching interval 
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ها با احتمالگسسته با سه رويداد استفاده کردند. طبق فرض آن
1p کند. با کننده به طور کامل سفارش درخواستی را عرضه میتأمین

احتمال
2p بخشی از سفارش و با احتمال

3p قداری از سفارش داده شده، را نخواهد داشت توانايی تأمین هیچ م

1 2 3( 1)p p p+ + = . 

( تأمین 1سناريو شامل ) 3کننده از شود عدم قطعیت تأمینفرض می (Güllü et al., 1999)در اينجا نیز همچون گولو و همکاران

( عدم تأمین هیچ 3گردد و )دهی که فقط بخشی از سفارش داده شده تأمین می( تأمین بهره2سفارش داده شده ) %100کامل و 

های کننده در بازهل کالا توسط تأمینتوان فرض نمود که الگوی تحوياصولاٌ می مقداری از کالای سفارش داده شده، تشکیل شده باشد.

شود، در مدت زمانی خاص با سیاستی کننده ارسال میتواند دچار تغییر شود. غالباٌ تمامی سفارشاتی که به تأمینزمانی خاصی می

طور نسبی و يا با شود، يا به کننده عرضه خواهد شد. در اين مدت زمان تمامی سفارشات يا به طور کامل تأمین میمشابه توسط تأمین

بنابراين يک . باشددوره زمانی می tکننده هر که مراحل تغییر الگوی عرضهشود در اينجا فرض می رو خواهند گشت.عدم تأمین روبه

TRدوره زمانی دارای  Tگیری با افق تصمیم
t

کننده به خواهد بود. در هر مرحله الگوی عرضه کالا توسط تأمین ، مرحله=

 گردد.ريزی شده و يا به صورت اجباری عوض میصورت برنامه

)0کنیم بردار تصادفی فرض می ,..., )Rx x x= دارای يک توزيع احتمالی گسسته با ،S باشد. هر حالت حالت ممکن می

0( ,..., )S S S

Rx x x= ، يک سناريو با احتمال رويدادSp شود. تمامی سناريوها دارای يک ريشه مشترک خواهند نامیده می

1بود 2

0 0 0
( ... )

S
x x x= = از  rها در هر مرحله تواند در غالب يک درخت سناريو نمايش داده شود، که گره. اين اطلاعات می=

)ها باشد. درخت سناريو شامل مجموعه محدودی از گرهمی rدهنده اطلاعات موجود تا مرحله  خت نشاندر {0,...,N})N = 

باشد. هر گره می 39ای با سه پیشامد ممکن است که در مجموع دارای ( نشان دهنده يک درخت سناريو سه مرحله1شکل )باشد. می

باشد، اما پس از آن سیاست عرضه ها ثابت میباشد که الگوی عرضه در اين دورهدوره( می tمرحله دارای چندين دوره زمانی )

nتواند دچار تغییر گردد. هر گرهمی Nباشد، که به فرزند( مینیاز )نیاز  )پدر( و چندين پس، به جز گره ريشه دارای يک پیش خ

)ترتیب با  )a n  و( )C n شوند.نمايش داده می 

 

 
 ای با سه پیشامد ممكندرخت سناریو سه مرحله (1شكل )
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)Pnرا با tهای موجود در دوره زمانی اگر مجموعه گره )t  گذاری کنیم،نامPn(T) {0,...,L}L= نشان دهنده مجموعه  =

کشد. بنابراين دوره زمانی طول می jwهای پايانی )برگ( خواهد بود. بايد به اين نکته توجه داشت که تولید هر محصول به اندازه گره

)در دوره   j، موجب عدم قطعیت تولید محصول tعدم قطعیت مربوط به تأمین مواد اولیه در دوره  )jt w+  شده و اين موجب

های ، مجموعه گرهjگردد. در اين صورت برای محصولمی jواحد به جلو برای محصول  jwانتقال درخت سناريو به اندازه 

,Pn(jبه صورت   tموجود در دوره زمانی  t) Pn(t )jw=  باشد.می -

داريم که برای   nگره باشد. در هر مرحله چنديندرخت سناريو دارای چندين مرحله و هر مرحله دارای چندين دوره زمانی می

باشند، را با می nهای زمانی موجود در هر مرحله که شامل گرهباشند. مجموعه دورههای زمانی آن مرحله ثابت میتمامی دوره

( )tn n (،1دهیم. به عنوان مثال در شکل )نمايش می( 1) {t 1, t 2,..., t }tn n t= = = =  باشد.، می=

های برگ داريم، که مسیر بین گره ريشه تا گره Lگره برگ در درخت سناريو وجود دارد. در نتیجه تعداد  Lهمانطور که فرض شد،

)هر مسیر را با  )path l  ،{0, . . . , }L L= )کنیم. هرمشخص می  lخ )path l  شامل چندين گرهn باشد. به عنوان می

( 1-3مثال در شکل )
0 1 4 13( 1) { , , , }path n n n n= =l باشد. همچنین هر گره میn تواند در چندين مسیر واقع گردد. می

)را با  nای شامل گره مجموعه مسیره )r n ( 1دهیم. برای مثال در شکل )نشان می( 4) { 1, 2, 3}r n = = = = =l l l 

ضرب احتمال رويداد گره پدر در احتمال رويداد شاخه وجود دارد، که از حاصل npباشد. برای هر گره درخت يک احتمال رويداد می

(n)آيد؛ به عبارت ديگربدست می nه مربوط ب ( )n a p np p= ´. 

)در درخت سناريو، نشان دهنده يکی از پیشامدهای ضريب عرضه کامل  nهر گره  1)ts ts)، ضريب عرضه نسبی = )b=  و يا

ts)عرضه صفر ضريب  کننده اصلی باشد، تحت مقدار سفارش ارسالی به تأمین Oباشد که اگر باشد. اين بدان معنا میمی =(0

)، سفارش دريافتی به مقدارnپیشامد  ) ( )S n ts n O=  باشد.می ´

 عبارتند از:گیری مورد استفاده در مدل امترها و متغیرهای تصمیمها، پارانديس

 

 

 هاانديس      

t  گیریهای زمانی افق تصمیمدوره 

i  مجموعه سفارشات مشتريان 

j  مجموعه محصولات 

k  مجموعه مواد اولیه 

j  مجموعه مراحل باقیمانده تا تولید محصول نوعj  

n های درخت سناريومجموعه گره 

l  مجموعه مسیرهای درخت سناريو 

 

 هاپارامتر       

j   قیمت فروش محصول نوعj  

kcm   هزينه خريد هر واحد ماده اولیه نوعk  

khm   هزينه نگهداری هر واحد ماده اولیه نوعk 

jhp   هزينه نگهداری هر واحد محصولj 

, jjhw  ساخته نوعهزينه نگهداری هر واحد محصول نیمj  در مرحلهj تولید 

,i j  هزينه رد کردن سفارش نوعi  برای کالای نوعj 

k  دهی ماده اولیه نوع هزينه ثابت سفارشk کننده اصلیبه تأمین 

k  دهی ماده اولیه نوع ارشهزينه ثابت سفk کننده پشتیبانبه تأمین 

,i j   هزينه ديرکرد برای سفارش نوعi  برای محصول نوعj به ازای هر واحد زمانی 
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,

f

i jl  ار محصول مطلوب مقدjام درخواست شده توسط سفارشi 

min

,i jl  حداقل مقدار قابل قبول محصولj سفارشام درخواست شدهi 

,

f

i jt  مان مطلوب تحويل محصول نوعزj  سفارشدرخواست شدهi 

max

,i jt   حداکثر زمان تحويل محصول نوعj  سفارشدرخواست شدهi 

,k tS   مقدار ماده اولیه نوعk سفارش داده شده برای تحويل در زمانt  

,j kb   نرخ مصرف ماده اولیه نوعk به ازای هر واحد محصول نوعj 

j  های تولید محصول نوع تعداد سیکلj 

tCap  ظرفیت تولیدی در دورهt 

j   نرخ مصرف هر واحد از محصول نوعjاز ظرفیت تولیدی 

, ek tr   مقدار موجودی ماده اولیه نوعkدر اولین دوره 

j, et
f  موجودی محصول نوعjدر اولین دوره 

, jjp 
 تولید قرار دارد jکه در مرحلهjساخته نوعاولین دوره کالای نیم موجودی  

kLT  مدت زمان تحويل ماده اول نوعk اصلی کنندهاز لحظه ارسال سفارش به تأمین 

kLT   مدت زمان تحويل ماده اول نوعk پشتیبان کنندهاز لحظه ارسال سفارش به تأمین 

kh  حداکثر مقدار ماده اولیه نوعk   کننده پشتیبانتوسط تأمین عرضهقابل 

M وM  بزرگ داعدا  ¢

 

 متغیرها       

, , ,i j t nQ   مقدار محصولj تحويل داده شده به سفارشi در دورt تحت رويدادn   

,i jZ  1  شسفاراگرi برای محصول نوعj در غیر اينصورت پذيرفته شود؛ 

, ,t,n,i jD  1 در مسیراگرlگره ،n زمان درt سفارش موجود باشد که بتوانiبرای محصول نوعj  را تأمین کرد؛

 در غیر اينصورت 

,k tV  1 زمان اگرt  برای ماده اولیه نوعk  در غیر اينصورت سفارشی ارسال شود؛  کننده اصلیبه تأمین 

, ,k t nV   1  تحت رويداداگرn در زمانt  برای ماده اولیه نوعk سفارشی ارسال شود؛  کننده پشتیبانمینبه تأ 

 در غیر اينصورت

, ,j t nF   موجودی انبار محصول نوعjدر انتهای دورهt تحت رويدادn  

j,t,nP   مقدار محصول تولید شده نوعjدر دورهt تحت رويدادn 

,t,nkR   موجودی ماده اولیه نوعk در انتهای دورهt تحت رويدادn 

, ,i j nlag   مدت زمان ديرکرد در تحويل محصول نوعj درخواست شده توسط سفارشi تحت رويدادn 

k,t,nX   مقدار ماده اولیه نوعkمصرف شده در دورهt تحت رويدادn 

, ,k t nY   مقدار سفارش اولیه نوعkدر دورهt کننده پشتیبان تحت رويدادبه تأمینn 

 

ها و متغیرهای ، به همراه انديس، بر اساس توصیف درخت سناريو و بر مبنای گرهایتصادفی چند مرحلهريزی در ادامه مدل برنامه

 گردد.جديد ارائه می

 

 ایریزی تصادفی چند مرحلهمدل برنامه -4
 گره عبارت است از: يو و بر مبنایای، بر اساس توصیف درخت سنارريزی تصادفی چند مرحلهمدل برنامه

(1) Maximize 
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 تعهددهی سفارشات:

(2) 
, , , , , , ,n, ,f

i j t n i j i j tQ l D£ ´ l 

 { , }, j, t 1 , ( ), r(n),e ji O O t T n Pn t             

 

(3) min

, , , , , , ,n, ,i j t n i j i j tQ l D³ ´ l 

 
{ , }, j, t 1 , ( ), r(n),e ji O O t T n Pn t            

 

(4)  , , ,n, ,

1 ( ) ( ) 1

,
e j

T L

i j t i j

t t n Pn t r n

D Z
     

      { , }, j,i O O    

 

(2) 

 
, , , ,

1 ( )

1,
e

T

i j t n

t t n path

D
= + خ

ه£ ه l

l

     , , ,i j" " " l  

 

(8) , , , , 0,i j t nD  

,{ , }, j, {t t f

i ji O O or      
max

, }, ( ), r(n),i j jt t n Pn t w³ " خ - " lخ   

 

(8) 

 
{ }, j,i O   

 
, 1,i jZ  

 

(6) , , , , , , ,

( ) ( )

( ) ,f

i j i j t n i j n

t tn n r n

t t D lag
 

    

 
{ , }, j, ni O O    

 

 جريان محصولات نهايی:

(9) 
, 1, , , i, , , , ,

1

,
N

j t n j t n j t n j t n

i

F P Q F



   

j, t { 1,..., } /{ 1, 2 1,...., }, n ( ),e e e jt T t t T Pn t             
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(10) 
, 1, , , i, , ,n , ,n

1

,
N

j t n j t n j t j t

i

F P Q F  



   

j, t { 1, 2 1,...., }, n ( ), ( ),e e jt t T Pn t n C n               

 

(11) j, t t , 0e n   j,t,n , ,
ej tF f 

 جريان مواد اولیه:

(12) 
, 1, , , , , , , , ,Y ,k t n k t n k t n k t n k t nR S X R

     

, t { 1,..., } /{ 1, 2 1,...., }, ( )e e ek t T t t T n Pn t           

 

(13) 
, 1, , , , , , , , ,Y ,k t n k t n k t n k t n k t nR S X R   

    

, t { 1, 2 1,...., }, n ( ), ( ),e ek t t T Pn t n C n             

 

(14) 

 

, , ,( ) S ,k t n k tS ts n¢ = ´  

, t 1 , ( ),ek t T n Pn t" + £ £ "   خ

 

(12) 

 
, , , ,

ek t n k tR r      , t t , 0,ek n" = =   

 

(18) 
, 1 , ( ),e e kk t t t LT n Pn t       

 
, , 0,k t nY =  

 

(18) 

 
, 1 , ( ),ek t t T n Pn t      

 
, , ,k t n kY h£ 

 

(16) 

 
, , 0,

kk t k t LTM V S     , 1 ,e kk t LT t T      

 

(19) 

 
, , , ,Y 0

kk t n k t LT nM V 
    , , 1 , ( ),e kk t LT t T n Pn t         

 
 احتیاجات مواد اولیه:

(20) , j, , , ,

1
j

J

j k t n k t n

j

b P X


   

, t 1 , ( )ek t T n Pn t      

 جريان تولید:

(21) 

 

t 1 , ( ),e t T n Pn t     

 
, ,

1

,
j

N

j j t n t

j

P Cap 



   

 

(22) , t t ,1 , 0,e j jj n      ,t , , ,
j jj n jP p   

 های غیرکارکردی:محدوديت

(23) { , }, j,i O O   , {0,1},i jZ   

(24) { , }, j, t 1 , , ,ei O O t T n        i, j,t,n, {0,1},D  

(22) , t 1 ,ek t T    , {0,1},k tV   

(28) , t 1 , n,ek t T     
, , {0,1},k t nV ¢ =   خ

(28) { , }, j, t 1 , ,ei O O t T n       , , , 0,i j t nQ   
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(26) j, t 1 , ,e t T n     , , 0,j t nP  

(29) , t 1 , ,ek t T n     
, , 0,k t nR  

(30) , t 1 , ,ek t T n     
, , 0,k t nX  

(31) , t 1 , ,ek t T n     
, , 0,k t nY ³  

 

های قطعی باشد. هزينههای مورد انتظار میهای قطعی و هزينهبه منظور حداکثرسازی سود شامل دو قسمت هزينه (1تابع هدف )

باشد. جزء انتظاری کننده اصلی میدهی به تأمینسفارشات و هزينه سفارش مربوط به تصمیمات مرحله اول، شامل هزينه رد کردن

ساخته، مواد اولیه، هزينه خريد مواد اولیه، هزينه ديرکرد در های نگهداری محصول نهايی، محصول نیمشامل درآمد فروش، هزينه

 باشد. کننده پشتیبان میدهی به تأمینتحويل سفارشات و هزينه سفارش

دهد که مقدار کالای قابل تحويل به مشتری، بايد در بازه درخواستی وی باشد. بايد توجه شود، در مدل ( نشان می3و ) (2) محدوديت

گیرد. اما موعد تحويل سفارش ارائه شده پذيرش يا رد سفارشات به عنوان يک متغیر تصمیم مرحله اول و به صورت قطعی صورت می

 nو به ازای رويداد  tتواند دچار تغییر شود. در واقع اگر برای يک سفارش در دوره ی مختلف میدر بازه مجاز، بر اساس سناريوها

)مربوط به اين دوره  ( ))n Pn tموعد تحويل معین گردد؛ اين موعد تحويل برای تمامی سناريوهای خ ،l شامل گرهn 

( ( ))r nخl.شود اگر و تنها اگر به ازای تمامی ( بیانگر اين است که يک سفارش پذيرفته می4محدوديت ) ، تعهد شده است

يط و پیشامدی در آينده، به میزان سناريوهای موجود، بتوان برای آن موعد تحويلی مشخص کرد. به عبارت ديگر سفارش تحت هر شرا

 درخواستی و در زمان درخواستی قابل تحويل به مشتری باشد.

برای هر سفارش به ازای هر سناريو موجود قابل  tريزی، حداکثر يک موعد تحويل( بیانگر اين است که در افق برنامه2محدوديت )

گردد. توسط مشتری می یین موعد تحويل برای سفارشات در بازه زمانی درخواست شده( موجب تع8محدوديت ) تعیین است.

( ديرکرد در تحويل 6محدوديت ) اند.های قبلی پذيرفته شده( موجب باقی ماندن تعهد برای سفارشاتی است، که در دوره8محدوديت )

 کند.سفارشات به ازای رويدادهای مختلف را محاسبه می

سازند. در اين معادله تعادل تمامی متغیرها های واقع در هر مرحله را برقرار میدل موجودی محصول نهايی در دوره( تعا9محدوديت )

( 10محدوديت )باشند. ها در يک مرحله قرار داشته و در نتیجه دارای پیشامد ثابت میباشند. چون تمامی آندارای گره يکسان می

1tتعادل موجودی را در حالتی که دوره  دهد. در اين حالت هر گره در دو مرحله متوالی درخت سناريو باشند، نشان می tو دوره  -

1tموجود در دوره  )C)دارای چندين رويداد متعاقب  - ))n  در دورهt  در  ( موجودی محصول نهايی11محدوديت ) باشد.می

n).دهد که اطلاعات لازم در مورد آن وجود دارددوره ابتدايی را نشان می 0)=  

به های گذر از يک مرحله های واقع در يک مرحله و دوره( تعادل موجودی مواد اولیه را به ترتیب در دوره13( و )12های )محدوديت

Sها دهند. در اين محدوديتمرحله بعد، نشان می مقدار سفارش ارسالی به   Yکننده اصلی ومقدار مواد اولیه دريافتی از تأمین ¢

أمین کالا نسبت به سفارش داده شده را تحت پیشامدهای ( میزان ت14محدوديت )باشد. می nتحت رويداد  کننده پشتیبانتأمین

شوند. کند. در اين مسأله پیشامدهای ممکن به سه گروه تامین کامل، تأمین نسبی و يا عدم تأمین تقسیم میمختلف تعیین می

( { ( ) 1, ( ) 0 1, ( ) 0})ts full ts yield ts emptya= = = ل ل =ξ. 

LTپذيری عرضه در عدم امکان بیانگر ( 18وديت )محدکند. ( موجودی مواد اولیه را در دوره ابتدايی مشخص می12محدوديت ) ¢ 

( 18محدوديت ) باشد.کننده پشتیبان میکننده پشتیبان( دوره ابتدايی اجرای مدل توسط تأمین)مدت زمان تحويل کالا توسط تأمین

کننده سفارش ( به ترتیب تعیین19( و )16های )حدوديتباشد. مپشتیبان میکننده بیانگر حداکثر مقدار کالای قابل سفارش به تأمین

 باشند.کننده اصلی و پشتیبان میو يا عدم سفارش به تأمین

( نیز سقف استفاده از 21کند. محدوديت )لید شده مشخص می( میزان مصرف مواد اولیه را بر اساس محصولات تو20محدوديت )

باشند که يک يا چند دوره زمانی از ساخته میگیری محصولاتی به صورت نیمافق تصمیمسازد. در ابتدای ظرفیت تولیدی را برقرار می

)ها آگاهی کامل وجود دارد ها باقی مانده است و در مورد آنزمان تولید آن 0)n ( برنامه ساخت اين محصولات را 22. محدوديت )=

 دهد.ی نشان میدوره ابتداي jwدر 

( شرط نامنفی بودن متغیرها را مشخص 31( تا )22های )یرهای صفر و يک و محدوديت( تعیین کننده متغ24( تا )23های )محدوديت

 کنند.می
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سازی سود انتظاری، از طريق تعهددهی مناسب به سفارشات ای ارائه شده به منظور بیشینهريزی تصادفی چند مرحلهمدل برنامه

چنین پذيرش يا رد کننده اصلی و همباشد. در اين مدل مقدار سفارشات ارسالی به تأمینان در شرايط عدم قطعیت عرضه میمشتري

گیری پس از آشکار شدن وقايع و رخداد يکی از سناريوهای باشند. ساير متغیرهای تصمیمسفارشات، متغیرهای تصمیم مرحله اول می

های مربوط به کننده پشتیبان، يک اقدام جبرانی جهت مقابله با عدم قطعیتدل استفاده از تأمینشوند. در اين مموجود، تعیین می

 باشد.کننده نوع اول میتأمین

 

 تحلیل نتایج -5

  گیرد.یدر اين بخش يک مطالعه عددی به منظور بررسی منافع مدل ارائه شده، در شرايط عدم قطعیت پويای عرضه انجام م

آوری شده و در گیرد. سفارشات در طول يک هفته جمعای صورت میهفته 12برای يک افق زمانی بررسی  مدل تولیدی مورد

هقته دچار  4کننده هر شود که الگوی عرضه توسط تأمینشود. فرض میگیری میها تصمیمانتهای هفته در مورد پذيرش يا رد آن

شود. هر ه خواهد بود. در هر مرحله سه پیشامد برای عرضه مواد اولیه فرض میمرحل 3گیری دارای گردد. بنابراين افق تصمیمتغییر می

 ( ارائه شده است.1پیشامد با احتمال رخداد آن در جدول )

 

 ( پیشامدهای ممكن برای عرضه غیرقطعی1جدول )

 پیشامد
 ضریب عرضه

(ts) 
 (π)احتمال رویداد 

 0.8 1 تأمین كامل

 0.3 0.8 تأمین نسبی

 0.1 0 عدم تأمین

 

در اينجا فرض شده است که در تمامی مراحل احتمال رويداد پیشامدها ثابت باشد. بر اين اساس در مرحله اول درخت سناريو 

سناريوی ممکن در افق  28وع بنابراين در مجم باشد.گره می 28گره و در مرحله سوم دارای  9گره، در مرحله دوم دارای  3دارای 

 گیری قابل فرض است.تصمیم

در نوع از مواد اولیه به کار رفته شده  3در نظر گرفته شده که مختلف محصول  10در مدل مورد بررسی يک محیط تولیدی با 

های ت تولیدی، هزينهظرفیبرنامه سفارشات مواد اولیه، باشند. همچنین سفارشات مشتريان، در معرض عدم قطعیت می اين محصولات

باشد که هر هفته با توجه به روش آزمايش مدل بدين صورت می آوری شده است.هفته جمع 12تولید و نگهداری و ... در افق زمانی 

شود. سپس با توجه به های قبل و ساير اطلاعات موجود، مدل اجرا میسفارشات تازه رسیده مشتريان، سفارشاتی متعهد شده در دوره

هفته آتی منابع و ظرفیت تولید به سفارشات  12شود. همچنین برای گیری میيج مدل در مورد سفارشات تازه رسده تصمیمنتا

  شود.پذيرفته شده تخصیص يافته و راهکارهای لازم برای رويداد هر پیشامد ارائه می

گیرندگان معمولا تمايل دارند از دارند؛ تصمیمريزی تصادفی از محاسبات دشواری برای حل برخورهای برنامهکه مدلاز آنجايی

های متدوال جايگزينی مقدار انتظاری )امید رياضی( متغیرهای تصادفی در مدل و حليکی از راهتری به جواب برسند. های آسانراه

های با استفاده از روشهای موجود باشد. همچنین ممکن است به ازای هر سناريو يکبار مدل اجرا شده و جوابحل يک مدل قطعی می

از  انتظار مورد دو معیار ارزش ابتکاری به منظور بدست آمدن يک تصمیم نهايی ترکیب شود. دقت اين چنین رويکردهايی با استفاده از

 شود.سنجیده می 2ارزش حل تصادفیو  1اطلاعات کامل

گیرنده در ازای اطلاعات ر میزانی است که تصمیم(: اين معیار نشان دهنده حداکثEVPIارزش مورد انتظار از اطلاعات کامل )

های مختلف ممکن برای رويداد نشان دهنده حالتبردار  ξکنیمفرض می باشد.کامل در مورد آينده، حاضر به پرداخت آن می

*. همچنین تصادفی باشد هایمتغیر

0Z  حل مدل تصادفی و جواب بهینه حاصل از( )Z x  جواب بهینه حاصل از حل مدل قطعی

باشد به صورت که مقدار انتظاری از جواب بهینه هر سناريو میWS (See-and-Wait )باشد. مقدار می xمربوط به سناريو 

( ( ))WS E Zx x= ارزش مورد انتظار از اطلاعات کامل عبارت است از:نصورت شود. در ايمی محاسه*

0EVPI WS Z= - . 

ای دارد. بنابراين در بسیاری از موارد ريزی تصادفی نیاز به محاسبات پیچیده(: حل مدل برنامهVSSارزش حل تصادفی )

کنند. مقدار ارزش حل تصادفی معیاری است استفاده میگیرندگان از حل مدل قطعی با جايگزينی امید رياضی متغیر تصادفی تصمیم

                                                 
1 Expected Value of Perfect Information (EVPI) 
2 Value of the Stochastic Solution (VSS) 
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)Qدهد. اگر دفی را نسبت به مدل قطعی مذکور نشان میکه ارزش حل مدل تصا )x  جواب بهینه حل مدل قطعی با جايگزاری امید

*رياضی متغیرهای تصادفی باشد؛ ارزش حل تصادفی عبارت است از: 

0 ( )VSS Z Q x= - . 

( 2به صورت جدول )ای هفته 12در هر دوره از يک افق زمانی  ایهای قطعی و تصادفی چند مرحلهسود تولید کننده در مدل

 محاسبه شده است.

 

 ریزی تصادفینتایج محاسباتی برای ارزش انتظاری اطلاعات كامل و ارزش حل مدل برنامه( 2جدول )              

* (t)دوره

0Z WS EVPI Q(ξ) VSS 

1 1029.18 1089.38 20.2 1010.86 16.39 

2 1212.23 1284.34 29.11 1196.28 18.98 

3 1421.23 1462.42 30.69 1404.12.2 48.36 

4 1180.69 1168.21 22.32 1142.3 16.29 

5 920.1 961.88 31.88 912.33 38.88 

6 1321.28 1342.2 23.94 1314.89 8.48 

7 1186.32 1192.2 23.66 1121.2 18.62 

8 1024.2 1038.43 11.93 1004.31 20.19 

9 1164.41 1211.91 28.2 1180.48 13.92 

11 1221.32 1288.42 18.13 1203.9 48.82 

11 998.81 1013.22 18.61 946.21 46.2 

12 1282.83 1264 16.38 1223.3 42.33 

 

پذيرند، شامل پذيرش يا رد ريزی تصادفی ارائه شده، تصمیمات مرحله اول که در شرايط عدم قطعیت صورت میدر مدل برنامه

به  جبرانی شامل تعیین برنامه سفارشات ،آيدآگاهی از شرايط بدست میپس از باشد. تصمیمات مرحله دوم که سفارشات مشتريان می

کننده پشتیبان صورت گرفته است. باشد. در ادبیات عدم قطعیت عرضه مطالعات مختلفی بر سودآوری تأمینمیکننده پشتیبان تأمین

کننده پشتیبان موجب ترغیب استفاده از تأمین کننده اصلی و هزينه مناسببه طور معمول عواملی چون عدم قطعیت بالای تأمین

های کننده پشتیبان، مدل با هزينهکننده جايگزين خواهد شد. در اينجا به منظور بررسی اثر تأمینتولیدکننده به استفاده از تأمین

های ازای هزينه( مشخص است، به 1طور که در نمودار ). همانکننده پشتیبان اجرا شده استمیندهی به تأمختلف سفارش

رسد و سود بهینه ثابت و برابر با مدل بدون در کننده پشتیبان به صفر میدهی به تأمینواحد، مقدار سفارش 32دهی بالاتر از سفارش

 واحد داشته، در شرايط 32دهی کمتر از کننده پشتیبان هزينه سفارشکننده پشتیبان خواهد شد. در واقع اگر تأمیننظر گرفتن تأمین

 کننده پشتیبان صرفه اقتصادی خواهد داشت.   عدم قطعیت موجود استفاده از تأمین
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 پشتیبان هكننددهی تأمینیر مختلف هزینه سفارشمقاد ینه سود به ازایمقدار به( 1) نمودار

 

 گیرینتیجه -6
شرايط  در MTOهای تولیدی رای سیستمبه منظور تعهددهی سفارشات ب جبرانی ایريزی تصادفی چند مرحلهما از يک مدل برنامه

های تولیدی شامل ظرفیت فرآيند های مدل ارائه شده در نظرگیری تمامی ظرفیتيکی از ويژگی عدم قطعیت عرضه استفاده کرديم.

الی گسسته مچنین از يک توزيع احتمباشد. هساخته، مواد اولیه و برنامه سفارشات مواد اولیه میتولید، موجودی محصول نهايی، نیم

به کننده اصلی استفاده شده و پیشامدهای ممکن در غالب درخت سناريو مورد بررسی قرار گرفت. برای پارامتر عرضه احتمالی تأمین

 کننده پشتیبان در مدل استفاده شد.از ايده تأمین های ناگوارپس از رويداد و ارائه راهکارهای جبرانی ظور کاهش اثرات عدم قطعیتمن

دهی و های سفارشکننده پشتیبان ارتباط مستقیمی با هزينهپذيری استفاده از تأمینه به بررسی عددی صورت گرفته منفعتبا توج

( در آنالیزهای عددی VSSکننده اصلی دارد. همچنین مقدار مثبت ارزش حل مدل تصادفی )همچنین میزان عدم قطعیت تأمین

 باشد.ريزی تصادفی ارائه شده میکننده در ازای مدل برنامهسود بیشتر تولید معیاری برایصورت گرفته، 
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