
 

 

Designing an integrated model for innovative goods order fulfillment in a 

assemble-to-order system considering uncertainty in demand 

Sasan Taslimi1 , Babak Javadi2   and Niloofar Abdolmaleki3   

1.  Department of Industrial Engineering, Faculty of Engineering, College of Farabi, University of Tehran, Iran. E-mail: 

s_taslimi@alumini.ut.ac.ir 

2.  Ccorresponding author, department of Industrial Engineering, Faculty of Engineering, College of Farabi, University of 

Tehran, Iran. E-mail: babakjavadi@ut.ac.ir 

3.  Department of Industrial Engineering, Faculty of Engineering, College of Farabi, University of Tehran, Iran. E-mail: 

niloofarabdolmaleki75@gmail.com 

Article Info ABSTRACT 
Article type: 

Research Article 
In this research, the production of innovative goods that have uncertain 

demand is considered in an order-based assembly system with several 

products and in several periods. In this environment, which is taken from 

one of the manufacturers of automation products and precision 

instruments, production processes are divided into three categories: 

inflexible, flexible and final assembly. Inflexible and final assembly 

processes must be carried out within the organization to maintain 

technical knowledge and guarantee quality; But the other category is 

flexible processes, which are usually outsourced in order to speed up the 

delivery of orders and increase production capacity, but if there is excess 

capacity, they can be carried out inside the company at the same time as 

inflexible processes. Therefore, to maximize profit and ensure the 

fulfillment of orders, we propose an integrated model that takes into 

account the production conditions and limitations, at the same time the 

decisions of rejecting/accepting the order, production planning and 

scheduling are taken into account, and a robust optimization approach is 

used to deal with uncertainty. Then we linearize the proposed model and 

after solving it in small and medium dimensions and various levels of 

uncertainty with optimization software, while analyzing the answers, we 

show the efficiency of the model along with the advantage of flexibility 

in production processes. 
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 در تقاضا  تی سفارش با در نظر گرفتن عدم قطع   یمونتاژ بر مبنا

   3یعبدالملک لوفرین و    2ی، بابک جواد  1یمیساسان تسل

 s_taslimi@alumini.ut.ac.ir:  انامهی. رارانیدانشگاه تهران، ا ، یدانشکدگان فاراب ،یدانشکده مهندس ع،یصنا یارشد، گروه مهندس یکارشناس .1

 avadi@ut.ac.irbabakj :انامهی. رارانی دانشگاه تهران، ا ، یدانشکدگان فاراب ،یدانشکده مهندس ع،یصنا یگروه مهندس ار، یاستاد .2

 mohammad.abdali@ut.ac.ir :انامهی. رارانی دانشگاه تهران، ا ، یدانشکدگان فاراب ،یدانشکده مهندس ع،یصنا یارشد، گروه مهندس. ک3

 چکیده اطلاعات مقاله 

سااار  با نند    یمونتاژ بر مبنا سات یسا  کیدارند، در   ینینامع  ینوآورانه که تقاضاا  یکالاها  دیپژوهش تول نیدر ا مقاله پژوهشینوع مقاله: 

محصاولا     دکنندگانیاز تول یکیکه برگرفته از   طیمح نی. در اشاودیدوره درنظرگرفته م  نیمحصاو  و در نند

  یتقسااا   ییمنعطف و مونتاژ نها  رمنعطف،یغ یبه ساااه دساااته  دیتول  یندهایفرآ  باشاااد،یم  قیو ابزار دق   ونیاتوماسااا 

درون سازمان انجام    یستیبا تیایک  نیو تضم  یحاظ دانش فن  یبرا ییو مونتاژ نها رمنعطفیغ  یندهایفرآ  شوندیم

  د، یتوان تول شیسااارشاا  و افزا  لیدر تحو  عیمنعطف هساتند که به منظور تسار  یندهایفرآ  گرید  یشاوند  اما دساته

زمان با در داخل شااارکت و ه   توانندیمازاد م  تیاما در صاااور  داشاااتن  رف   شاااوند،یم  یسااا ارمعمولاً برون

 یسااارشاا ، مدل  یساازاز برآورده   نانیساود و امم  یساازنهیشا یب یبرا  نی. بنابرارندیانجام گ  رمنعطفیغ  یندهایفرآ

ساار ،   ر یرد/پذ  ما یزمان تصمه   د،یتول  یهاتیو محدود  طیشرا  یکه با ملاحظه  یدهیم شنهادیپ ک ارنهی

کار گرفته  اساتوار به  یساازنهیبه کردیرو  ت،یمقابله با عدم قطع یرا درنظرگرفته و برا  یبندو زمان  دیتول یزیربرنامه

کرده و پم از حل آن در ابعاد کونک و متوسااط و  سااطو    یسااازیرا خط  یشاانهادی. ساا م مد  پشااودیم

وجود انعطاف در   تیمد  به همراه مز ییها کاراپاسا   لیضامن تحل  ،یساازنهیافزار بهبا نرم  تیگوناگون عدم قطع
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 مقدمه  (1
زمان تحویل اندک، در کنار تغییرا  سریع علاقه مشتریان به محصولا  ساارشی و متنوع با کیایت بالا، قیمت و مد 

است که  شده  (ATO)  20تولید مونتاژ بر مبنای ساار   تقاضا در بازار کنونی سبب فراگیری استراتژی  تکنولوژی و نامعینی
مشتری ساار   ناوذ  نقطه  یک  آن  اساس    (CODP)  21در  بر  نقطه  آن  از  قبل  سازنده  اجزای  و  تعیین  محصو   هر  برای 

و مونتاژ نهایی،    CODPی پم از  د قطعا  سازندهشوند  اما ساخت یا خریاستراتژی انبار محور تولید و در انبار ذخیره می
شود.  مشی ساخت بر مبنای ساار  تا زمان رسیدن ساار  مشتری و بر اساس گزینش وی به تأخیر انداخته میبر اساس خط

تواند تنوع زیادی از محصولا   باشد، اما میبنابراین اگرنه ارز  مالی و حج  نگهداری موجودی تولیدکننده اندک می
عرضهر بالا  تحویل  سرعت  با  که    ا   ، بالا  فناوری  دارای  محصولا   تولیدکنندگان  برای  استراتژی  این  بنابراین   کند. 

است.  سازی شدهکنند، بسیار گستر  یافته و با موفقیت پیادهها تقاضای نامعین و فراری را تجربه میمحصولا  نهایی آن
اولیه، افزایش توان تولید، تسریع در تحویل و افزایش  گذاری  فتن سرمایهرعلاوه بر این امروزه برای کاهش ریسک ازبین 

کنند. اندازی میگذاری ک  راهوکار خود را با سرمایههای بیرونی کسبگیری از  رفیتهای تولیدی با بهرهکیایت، بنگاه
پیمان دارای مزیت رقابتی  های ه کتتر را به شرهای اصلی سودآور، عملیا  تولیدی ک  اهمیتها با تمرکز بر فعالیتآن

نماید و در ها را نیز لحاظزمان مرز پرداز  آنبرداری مؤثر از  رفیت، بایستی ه کنند. به علاوه برای بهرهس اری میبرون 
گذاری خریداران، درباره پذیر  یا رد ساار  و نیز موعد تحویل آن املاعا  دقیق و  زمان کوتاهی پم از ساار مد 

کنند که عدم رعایت  العجل با یکدیگر توافق  زمانی تحویل و یک ضرببل اممینانی به مشتری ارائه داده و درباره یک بازهفا
شود. درننین  دادن مشتریان و تأثیر منای بر تقاضای آینده تولیدکننده  تواند سبب کاهش درآمد و در نهایت ازدستآن می
باشد. نراکه پم از رد  ه  نیاز می  (FAS)  23به زمانبندی مونتاژ نهایی   (MPS)  22ولیدهایی علاوه بر زمانبندی کلان تسیست 

بندی تولید برقرار شود تا اجرای مراحل مختلف تولید و موعدهای  ها، بایستی یک برنامه برای تأمین و زمانو پذیر  ساار 
سازی کارآمد  ط و تأثیرگذار هستند، برای پیاده تحویل را تضمین کند. نون در واقعیت این تصمیما  بسیار به یکدیگر مرتب 

سازی ساار  نیاز هست تا بنگاه  سازی فرآیندهای برآوردهها و نیز پرهیز از رسیدن به یک پاس  بهینه محلی، به یک ارنهآن
ویژه را   میزان مواد خام دردسترس،  رفیت درون سازمان و سرتاسر زنجیره تأمین به همراه سایر الزاما  برای یک ساار 

خواسته به  و  کند  محاسبه  دقت  ارائهبا  یک ارنه  رویکردی  بنابراین   دهد.  مناسب  پاس   مشتریان  ه های  که  زمان  دادی  
مبنای  سازی ساارشا  سیست  تولید مونتاژ بر  برای برآوردهبندی و پذیر  ساار  را  زمان  ، ریزی تولیدتصمیما  برنامه

 کند. ها را لحاظ میپرداز  و موعدهای تحویل آن وضو  زمانساار  درنظرگرفته و به

 
 پژوهش  این  کاری حوزه از   شمایی .  1 شکل

 
20 Assemble To Order (ATO) 
21 Customer Order Decoupling Point (CODP) 
22 Master Production Scheduling (MPS) 
23 Final Assembly Scheduling (FAS) 
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 ی پژوهشپیشینه (2
زم انجام  قا  یتحق  در  دربرم  ی عی وس   فی م  ATO  نهی گرفته  را  موضوعا   ارندی گیاز  در  ز  باره،ن ی.  و   [1]ن ی ک ی سانگ 

ها  و آن  هی  ته  د،ی ول ت  یاستراتژ  ن یبرخوردار از ا  یهاطی در مح  ن یتأم  یهارهی زنج  ا ی مربوط به عمل  یهااز پژوهش   یاخلاصه
بدست آمده از   یت یریمد    ی مااه  یو برخ لی و تحل هیتجز ی ها رو  ،یسازو موضوعا  مدل  یتقس یکل  یرا به نهار دسته

علپژوهش   ن یا اما  مرورکردند.  را  تصم  تیاهم  رغ یها  پژوهش   یسازبرآورده  ما ی انسجام  در  تاکنون    ی ها ساار ، 
کرن    ATO  یهاست ی س  ما ی تصم  یسازک ارنهی  یهاتلا   ن ی اند. در نخستشده  یجداگانه بررس ما ی تصم  ن یشده، اانجام

  ا یرد  یعنیمد ، کوتاه ما ی کردند که با تمرکز بر تصمفراه  یاضیمد  ر کیتقاضا  تی ریمد ندیفرآ یبرا [2]و گوئررو
کردن ساارشا  داشت. سان و  برآورده یبرا تیمناسب از  رف یبردارپرداز  ساارشا ، امکان بهره ینبندو زما ر یپذ

پذ  یسازنهی ش ی ب  یبرا  [3]همکاران برنامه  کی ساارشا ،    ر یاحتما   پا  24ی احتمال  وابسته-ی اتااق  یزیرمد     ی هیبر 
که    جادکردندیرا ا  (ATP/CTP) 25( قابل تعهد تی ) رف  یموجود   صیتخص   کردیو رو  ینی سازوکار مؤثر نامع  لی وتحلهیتجز

  ی احتمال   یزیرحل مد  برنامه  یرا برا  (HGA)  26ی ب یترک  کی ژنت   ت یالگور  کیگرفته، و  درنظر  نی منابع دردسترس را نامع
از دو مرحله را ارائه    شدهلی تشکمحصو  قابل تعهد    زانی ساار  م  ص ی تخص   دیمد  جد  کی  [4]کردند. نن و دانگ  جادیا

مد    کیکه ساار  برآورده شود درنظرگرفته و ابتدا  قبل از آن  ATO  ن ی تأم   رهی زنج  کی در  را    یمشتر  تیدادند که اولو
و بلادرنگ    یاساار  دسته  ی سازبرآورده  یهاس م مد   شود،یم  شنهاد ی پ  یهر دسته مشتر  یبرا  شدهدادهصیتخص  ش یاز پ

  ، یمشتر  ت یوجو در نهار بعد زمان، اولوجست  نینباشد، قوان  یکاف   دی تول   تی شوند و ننانچه اجزا و  رف یم  یبندفرمو 
  ی دی تول   ست ی در س   دکنندهیسود تول   یسازنهی شی ب  یبرا  [5]و همکاران  چی .گوهل شوندیفرو  توسعه داده م  یمحصو  و حوزه

  ی و زمانبند لیساار ، موعد تحو ر یدرآمد همراه با پذ تیریمد ما ی تصم ،یاحتمال  یساار  با تقاضا   یمونتاژ بر مبنا
مسئله را به    ن یبا ه  درنظرگرفته و ا  ک ارنهی مور  به مواد واسطه به  یمونتاژ و دسترس  تی  رف  تیوجود محدود  طیرا در شرا
  یزیربه برنامهمرتبط که    ی هاپژوهش   گرید  انیجرها  سا   نی در ا  ن یمد  کردند.همچن   یاحتمال  یایپو  یزیربرنامه  کیشکل  

شد. توسعه داده  [8]و ننگ و همکاران  [7]ی، الحاص[6]  یتوسط بن جعار و الحاص   پرداختند،یم  یو موجود  دی و کنتر  تول 
ا انتخاب ساار  و تصم  کیها  مد   ن یدر  تولدربار  یری گ یمسئله  م  دی ه زمان  تول  ی ان ی محصولا   و   یاحتمال   دی با زمان 
افت  که در امکان ساارشا  پم   ی رفته وجود داشت درحالمتااو  فرو  ازدست  ی هانهیبا هز  یمختلف مشتر  ی هادسته
ده و  به  فرض ش  زی نان   یی. به علاوه زمان مونتاژ نهاپردازندینم  ل یموعد تحو  نییبه تع   ی. البته برخلاف مد  کنونباشدینم
  ی که با تقاضا ATO یدیتول  یهادر سازمان یپرسازدوباره یبرا [9]انگو. ژن و شودیمونتاژ مد  نم تی علت،  رف ن یهم

  ص ی را با وجود تخص   یس اربرون  ینهیگز  شود،یرو مدوره روبه  کیجزء در    ن ی نند  یمحصو  دارا  ن ینند  یبرا  یاحتمال
ماهر احمدی و همکاران  درنظرگرفتند.    مت،ی محصولا  با توجه به ق   متی محصولا  مختلف و کاهش ق   دی اجزا به تول 

با زمان تعهدی تحویل   [10] پیش ساار   استراتژی  بررسی  و   27به  پرداختند  مبنای ساار   بر  مونتاژ  در سیست  تولیدی 
تعهدی تحویل   دهد در صورتیکه زمانمقادیر بهینه موجودی پایه و مو  زمان تعهدی تحویل تعیین گردید، نتایج نشان می

در مطالعه خود به بررسی    [11]برابر صار باشد استراتژی پیش ساار  برای مشتری سودمند نخواهد بود. هوانگ و همکاران  
که در آن یک جزء مشترک و دو جزء فسادپذیر موجود است پرداختند و   ATOمشکل کنتر  موجودی در یک سیست   

ریزی پویا جهت  کار رفته تعیین گردیده است، همچنین در این مسئله رویکرد برنامه دهی اجزای بهبهینه ساار استراتژی  
های مرتبط با آن ارائه گردیده است.جین و  ای با توجه به مو  عمر اجزای فسادپذیر و هزینهی ننددورهپرداختن به مسئله

 
24 Stochastic Dependnt-Chance 
25 Available To Promise/ Capable To Promise (ATP/CTP) 
26 Hybrid Genetic Algorithm (HGA) 
27 Commitment Lead Time 
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نند محصولی و نند جزئی با تقاضای غیرثابت و زمان تحویل تصادفی    ATOهای  ل عملکرد سیست به تحلی   [12]وانگ  
   (FCFS)29و الگوریت  خدمت به ترتیب ورود  (IBS)28پرداختند و به منظور مدیریت موجودی از قوانین موجودی پایه مستقل 

کنتر  موجودی لازم است ابتدا رابطه بین معیارهای عملکرد سیست  نظیر نرخ  های بهینه  ها به منظور تعیین سیاستاستااده شده که در این سیست  
های تولیدی  سازی میانگین بلندمد  کل موجودی در سیست به منظور حداقل  [13]ریمان و همکاران  ساار  و نقطه ساار  مجدد تعیین گردد.  

سازی و تعیین ی ارائه شده رویکرد استااده شده جهت مد  ای را توسعه دادند، در مقالهبر مبنای ساار ، یک سیاست مجانبی نهارمرحله ژمونتا
 باشد.ای می ریزی تصادفی نندمرحله متغیرهای تصمی  رویکرد برنامههای موجودی و مقادیر حد پایین هزینه

 تعریف مسئله (3
ا از    ست ی س   نیدر  برگرفته  تول  یکی که  اتوماس  دکنندگانی از  دق  ون ی محصولا   ابزار  محصولا     یهمگ  باشد،یم  قیو 
ها  آن دی تول  یندهایدارند و فرآ یمشتر یای بر اساس انتخاب درجه ک  ر،ی متغ (BOM) 30مواد اههی ماژولار و س یرمونتاژهایز

حاظ دانش    یبرا  ییو مونتاژ نها  رمنعطفی غ  یندهای. فرآرند ی گیم  رقرا   ییمنعطف و مونتاژ نها  رمنعطف،ی غ   یدر سه دسته
در   عیکه به منظور تسرمنعطف هستند  یندهایفرآ گرید یدرون سازمان انجام شوند  اما دسته یست یبا تیا یک  ن ی و تضم  یفن 

در داخل    توانندیم  ازادم  تیاما در صور  داشتن  رف  شوند،یم  یس ارمعمولاً برون  د،ی توان تول  ش یساارشا  و افزا  لیتحو
مور کامل  به  ایهر ساار     ،یک انگ ی به خامر حاظ    کهن ی. ضمن ارندی انجام گ   رمنعطفی غ  ی ندهایزمان با فرآشرکت و ه 

به تعداد    ی انسان  یروی دو دسته ن  د، ی تول  یندهایانجام فرآ  یبرا  نی . همچنشودیم  د ی مور کامل در داخل تولبه  ایو    ی س اربرون 
را انجام    ییمنعطف و مونتاژ نها  ری غ  یندهایفرآ  توانندیمهارته هستند که فقط متک  یروهای . دسته او  ن رندثابت وجود دا

  ز ی منعطف را ن  یندهایفرآ  ،ییمنعطف و مونتاژ نها  ری غ  یندها یبر فرآهستند که علاوه  نندمهارته  یروهای ن  یگریدهند و د
  ی ندهایانجام فرآ ینند مهارته برا  یروهای شوند، آنگاه ن  یس اربرونمنعطف  یندهایکه اگر فرآ یاگونه. بهدهندیانجام م

  شی انجام آن افزا  نه یکاهش و هز  ندیفرآ  نیزمان انجام امد   جه یمهارته آمده و درنت تک  یروهای منعطف به کمک ن  ری غ
ن  یندهایفرآ  یننانچه اجرا   ی . ولافتیخواهد     ی روها ی ن  ی عی مب  مورنندمهارته واگذار شود، به  یروهای مونتاژ منعطف به 
. و در  افتیمنعطف کاهش خواهد  ری غ   ی ندهایفرآ  نه یرا انجام داده و در عوض هز  کار ن یا  ی شتری زمان ب مهارته در مد تک
و    یک ی انواع قطعا  ماژولار، الکترون  طیمح  ن ی. در اردی گیم  مور مشترک توسط هر دو دسته انجامبه  ییمونتاژ نها  انیپا

  ی دار یهمواره خر  ست،ی سازمان ن  یها مخالف استراتژآن  یس ار دارند و برون   یادیز  هیاول  هیبه سرما  ازی که ن   یکیقطعا  مکان
  افت یزمان دراما نون مد   رند،ی سازنده را دربربگ   یقل  اجزا  ن ینند  توانندیقطعا  م  ن ی . اگرنه هر کدام از اشوندیم

  ر ی ها متغصدور ساار  آن  ی هازمان  نیبنابرا  شوند  یم  هزمان ساار  داد  کیباه  در    باشد،یم  کسان ینند قل     نیتمام ا
با فرض امکان پرداز     ،ی ری گ ی. در هر دوره تصمستاادغام شده  دیخر  نه یدر هز  زی ن   یدهساار   نه یو هز  ستندی ن   یتصم
اند  انواع  مشخص شده  یبیکه حدود ساارشا  به مور تقر  t1تا لحظه    یافت یزمان ساارشا  و بر اساس املاعا  دره 

ساار  ماژولار  زشوندیم  ی گذارقطعا   دل  رای.  در  تیمحدود  لی به  سرعت  تأخ   ن ی ا  افتیدر  امکان  در    ری قطعا ، 
ندارد. س م در لحظه  آن  یده ساار  مقدار قطع t2ها وجود  برآورده  ی،  امکان    ی سازساارشا  مشخص شده و نون 

گشته    ن ییها تع پرداز  آن  یبندرد شده، زمان  ای  رفتهیپذ  املمور کها بهاز آن  کیوجود ندارد، هر    یمور جزئساارشا  به
ممکن است مقدار ساار     ، یکیو مکان  یک ی برخلاف قطعا  الکترون  ن ی. بنابراشوندیقطعا  لازم ساار  داده م  گریو د

دوره    یاز ابتدا  ترزود  دی تول  یندهایاز فرآ  کیچی اختلاف داشته باشد. پم در هر دوره ه  ازی قطعا  ماژولار با مقدار مورد ن
و    ینگهدار  نهین، هزآ  روی و پ  یینها  یکالا  یو موجود  ستند ی ها در دسترس ن آن  ازی نراکه قطعا  موردن  شوند،یآغازنم

   .شودیفرض م  نهیدوره بدون هز کیکمتر از   یموجود ی و نگهدار  یفرو  اسقاط ندار

 
28 Independent Base Stock (IBS) 
29 First Come First Serve (FCFS) 
30 Bill Of Material (BOM) 
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 . نمایش زنجیره تولید مسئله تعریف شده2شکل 

 : شوندیم فیتعر  ریبه شر  ز رهای پارامترها و متغ  ها،م یمسئله اند ن یا یمدلساز یبرا ن یبنابرا
 ها: اندیس
 t  :i, jدر دوره  gبا درجه کیای  nساار  محصو  نوع  شماره

 ʹn, nنوع محصو : 
   ʹg, gمد  نهایی محصو  و درجه کیای آن: 

 tگیری: دوره تصمی 
 S1کنندگان قطعا  مدولار: تأمین 
 S2کنندگان قطعا  الکترونیکی: تأمین 

 S3کنندگان قطعا  مکانیکی: تأمین 

 S4عطف: کنندگان فرآیندهای من تأمین 

 ها: ثابت 
 Tمو  دوره : 

 است. [0,1]: سطح نامعینی سیگنا  ساارشا  که عددی در بازه ρثابت 
 دهی:  پارامترهای ساار 

 t  :ingtQدر دوره  gبا درجه کیای  nنوع محصو  از  iتعداد ساار  

 t :ngtπدر دوره  gی کیای با درجه nقیمت فرو  محصو  نوع 

]ingt, D2ingt[D1:    ساار   بازه مناسب تحویلi    برای محصو  نوعn    با درجه کیایg    در دورهt  مورد توافق مشتری و    که
 باشد.تولیدکننده می

]ingt, D3ingt[D2  :   بازه تحویل ساارi    برای محصو  نوعn    با درجه کیایg    در دورهt    که با کاهش سود همراه است و
 ندارد. امکان تحویل ساار  پم از این بازه وجود 

 :پارامترهای مربوط به هزینه

 t  :ntS1CMدر دوره  S1کننده از تأمین  nهزینه خرید قطعا  ماژولار محصو  نوع 

 t  :ngtS2CEPدر دوره  S2کننده تأمین  از gبا درجه کیای  nهزینه خرید قطعا  الکترونیکی محصو  نوع 

t2 

t1 
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 t  :ngtS3CMPدر دوره  S3کننده تأمین  از gبا درجه کیای  nقطعا  مکانیکی محصو  نوع  هزینه خرید

 t :ntCHMدر دوره  nهزینه نگهداری قطعا  ماژولار محصو  نوع 
 t :ngtCLSدر دوره  gبا درجه کیای  nرفته محصو  نوع هزینه فرو  ازدست

   t :ngtCCASدر دوره  بدون کمک نیروهای نندمهارته  gبا درجه کیای  nهزینه انجام فرآیندهای خشک محصو  نوع 

 t :ngtCCAMدر دوره  با کمک نیروهای نندمهارته gبا درجه کیای  nهزینه انجام فرآیندهای خشک محصو  نوع 

 t :ngtCIFAدر دوره  gبا درجه کیای  nهزینه تولید داخلی فرآیندهای منعطف محصو  نوع 

 t :ngtS4COFAدر دوره  S4 کنندهاز تأمین  gبا درجه کیای  nفرآیندهای منعطف محصو  نوع س اری هزینه برون

 t:  ngtCFAدر دوره  gبا درجه کیای  nهزینه مونتاژ نهایی محصو  نوع  

  t  :ngtCboدر دوره  gبا درجه کیای  nمحصو  نوع افت هزینه کمبود پم 

 tCIRبرحسب روز:  tهزینه بیکاری منابع و تجهیزا  داخلی در دوره 

 tCISSمهارته برحسب روز: هزینه بیکاری نیروی انسانی تک

 tCIMSهزینه بیکاری نیروی انسانی نندمهارته برحسب روز: 

 : پارامترهای مربوط به ظرفیت 

 t  :tMSCap رفیت در دسترس نیروی انسانی نندمهارته در دوره 

 t :tSSCapمهارته در دوره  رفیت در دسترس نیروی انسانی تک

 S1 :ntS1MCapکننده توسط تأمین  tدر دوره  nمحصو  نوع    رفیت تأمین قطعا  مدولار

 S2:ngtS4 EPCapکننده  توسط تأمین  tدر دوره  gبا درجه کیای  nمحصو  نوع    رفیت تأمین قطعا  الکترونیکی

 S3:ngtS3  MPCapکننده توسط تأمین  tدر دوره  gبا درجه کیای  nمحصو  نوع   کی رفیت تأمین قطعا  مکانی

 t :tICap رفیت در دسترس داخلی برای تولید کل ساارشا  در دوره 

 t :ngtCVCAدر دوره  gبا درجه کیای  nضریب مصرف  رفیت فرآیندهای مونتاژ خشک محصو  نوع 

 t :ngtCVFAدر دوره  gبا درجه کیای  nضریب مصرف  رفیت فرآیندهای مونتاژ نهایی محصو  نوع 

 t  :ngtCVIFAدر دوره    gبا درجه کیای    nضریب مصرف  رفیت داخلی فرآیندهای مونتاژ منعطف برای تولید محصو  نوع  

کننده  وسیله تأمین به tدر دوره  gبا درجه کیای  n رفیت در دسترس خارجی برای تولید فرآیندهای منعطف محصو  نوع 
S4 :ngtS4ECap 

 :زمان انجام فرآیندهای مختلفپارامترهای مربوط به مدت
مهارته  توسط نیروهای نندمهارته یا تک gبا درجه کیای   nمحصو  نوع  مد  زمان مونتاژ خشک در کارگاه داخلی برای  

 t :ngtPTCASدر دوره 

داخلی در  در کارگاه  مهارته  توسط نیروهای نندمهارته و تک  gبا درجه کیای    nمحصو  نوع  مد  زمان مونتاژ خشک  
 t: ngtPTCAMدوره 

 t :ngtPTIFAدر دوره  gبا درجه کیای  nمحصو  نوع  مد  زمان مونتاژ منعطف در کارگاه داخلی برای 

 t :ngtS4PTOFAدر دوره  gبا درجه کیای  nمحصو  نوع برای  S4جانبی مد  مونتاژ منعطف توسط مونتاژکننده

 t :ngtPTFAدر دوره  gبا درجه کیای  nمحصو  نوع مد  زمان مونتاژ نهایی در کارگاه داخلی برای 

 متغیرهای تصمیم: 
 وگرنه صار   ingtX 1=پذیرفته شود،  tدر دوره  gه کیای با درج   nاز محصو  نوع  iاگر ساار  
 S1 : ntS1QMکننده به تأمین  tدر دوره  nس اری قطعا  ماژولار محصو  نوع مقدار برون

 S2  :ngtS2QEPکننده از تأمین  tدر دوره   gبا درجه کیای  nتعداد خرید قطعا  الکترونیکی محصو  نوع 
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 S3  :ngtS3QMPکننده تأمین  tاز در دوره  gبا درجه کیای  nتعداد خرید قطعا  مکانیکی محصو  نوع 

 t:ntIQMدر دوره  nموجودی پایان دوره قطعا  ماژولار محصو  نوع 
وگرنه   1ingt QIFA=در داخل انجام شود،    tدر دوره    gبا درجه کیای    nمحصو  نوع    iاگر فرآیندهای منعطف ساار   

 صار
ساار    منعطف  فرآیندهای  نوع    iاگر  محصو   کیای    nاز  درجه  دوره    gبا  تأمین   tدر  شود،    S4کننده  توسط  انجام 

=1ingtS4 QOFA وگرنه صار 
 t :ingtLSدر دوره  gبا درجه کیای  nاز محصو  نوع  iمقدار فرو  ازدست رفته ساار  

 وگرنه صار 1ingtW=س اری شود، برون tدر دوره   gبا درجه کیای  nاز محصو  نوع  iاگر فرآیند منعطف ساار  

 ingtRCAو در کارگاه داخلی:    tدر دوره    gبا درجه کیای    nاز محصو  نوع    iزمان آغاز تولید فرآیند مونتاژ خشک ساار   

   ingtRIFAو در کارگاه داخلی:    tدر دوره    gبا درجه کیای    nاز محصو  نوع    iزمان آغاز تولید فرآیند مونتاژ منعطف ساار   

به مونتاژکننده   tدر دوره    gبا درجه کیای    nاز محصو  نوع    iزمان صدور ساار  تولید فرآیند مونتاز منعطف ساار   
 ingtROFAفرعی: 

   t  :ingtFARدر کارگاه داخلی در دوره  gبا درجه کیای  nاز محصو  نوع  iزمان آغاز فرآیند مونتاژ نهایی ساار  

 t : ingtCtدر دوره  gبا درجه کیای  nاز محصو  نوع  iزمان تکمیل ساار  

 t: ingtUtدر دوره  gبا درجه کیای  nاز محصو  نوع  iزمان تأخیر در تحویل ساار  مد 

 tRICap  استااده نشده است: tمنابع و تجهیزا  داخل کارگاه شرکت که در دوره  ماندهمقدار  رفیت باقی

 tRSSCap  استااده نشده است: tمهارته که در دوره مانده نیروی انسانی تکمقدار  رفیت باقی
 tRMSCap  استااده نشده است: tمهارته که در دوره مانده نیروی انسانی نندمقدار  رفیت باقی

 هاتیتابع هدف و محدود (4
سود    ی سازنهی ش ی ب  ی برا  ازی مورد ن  یمدلساز  شده، فیتعر  یرهای ها، پارامترها و متغثابت  ها،م ی اند  یری کارگ با به  بخش   ن ی ا  در

 . شوندیم  یمعرف بی به ترت  هاتیمختلف در تابع هدف و محدود یهایو نامساو هایو تساو شودیانجام م

ingt  ( 1.1رابطه   ingt ingt

i n g t

Max Z Q X=    

ngt  ( 2.1رابطه   ingt ingt

i n g t

Cbo ut Q −  

 ( 3.1رابطه  
1 1

1

 ntS ntS

n t S

CM QM−    

nt   ( 4.1رابطه   nt

t n

CHM IQM−  

 ( 5.1رابطه  
2 2

2

 ngtS ngtS

n g t S

CEP QEP−   

 ( 6.1رابطه  
3 3

3

 ngtS ngtS

n g t S

CMP QMP−   

  ( 7.1رابطه    )1( ngt ingt ingt ingt

i n g t

CCAS Q X W−   −  

  ( 8.1رابطه    ngt ingt ingt ingt

i n g t

CCAM Q X W−    

  ( 9.1رابطه    ngt ingt

i n g t

CIFA QIFA−   

 ( 10.1رابطه 
4 4

4

 ngtS ingtS

i n g S t

COFA QOFA−   
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 ( 11.1رابطه 
ngt ingt ingt

i n g t

CFA Q X −  

)  ( 12.1رابطه  t t t t

t

CIR RICap CISS RSSCap− +  

t( ( 13.1رابطه  tCIMS RMSCap+   

 ( 14.1رابطه 
ngt ngt

i n g t

LSCLS −  

های  افت، بخش سازی سود، بخش او  مجموع درآمد، قسمت دوم هزینه کمبود پم در تابع هدف فوق برای بیشینه
ماژولار  قطعا   ترتیب خرید  به  قطعا     سوم، نهارم  و شش  هزینه خرید  پنج   بخش  و  داده  نشان  را  آنها  نگهداری  و 

های هات ، هشت ، نه ، ده  و یازده  هزینه فرآیندهای تولید پم از نقطه ناوذ ساار   الکترونیکی و مکانیکی، قسمت
نیروهای تک منعطف توسط  از فرآیند  به ترتیب عبارتند  نیروهای نندمهاهستند که  بدون کمک  با کمک مهارته  و  رته 

نهایی، قسمتآن به ترتیب هزینهها، مونتاژ منعطف در داخل و خارج و مونتاژ  های  های دوازده ، سیزده  و نهارده  
استااده منابع و تجهیزا  داخلی و نیروی انسانی تک و نندمهارته بوده و آخرین بخش نیز هزینه فرو   بیکاری و عدم

 باشد. رفته میازدست

, ( 2رابطه   ,  1 n t S  
1 1ntS ntSQM MCap  

, ( 3رابطه    , ,  2  n g t S  
2 2 ngtS ngtSQEP EPCap  

, ( 4رابطه    , ,  3n g t S  
3 3ngtS ngtSQMP MPCap  

 فوق، مربوط به  رفیت تأمین بر اساس میزان مواد و قطعا  در دسترس هستند. هایدسته محدودیتسه

,  ( 5رابطه  1 n t =  
( ingt in ingt

i g

gtQ X Q+ 
 

  1

1

)ingt ntS

S

X QM 
 

,  ( 6رابطه  2n t   
(  ingt ingt i t

i

ng

g

Q X Q+ 
 

  
1 1

1

( ))ingt ntS n t

S

X QM IQM −  +
 

باقی موجودی  میزان  و  مشتریان  از  دریافتی  املاعا   مطابق  را  ماژولار  قطعا   مقدار ساار   از دورهحداقل  های  مانده 
 .دهندسازی استوار نشان میگذشته، بر اساس رویکرد بهینه

,  ( 7رابطه   1  n t =  
1

1

 ntS ingt ingt

S i g

QM Q X−  
 

  ntIQM=  

,  ( 8رابطه   2n t   
1 1

1

( )  ntS n t

S

QM IQM −+
 

   ingt ingt nt

i g

Q X IQM− =
 

مانده  بوده و مقدار موجودی قطعا  ماژولار باقی  ها نیز مربوط به توازن تقاضا و میزان قطعا  ماژولاراین دسته از محدودیت
 دهد.میدر پایان هر دوره را نشان
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, ( 9رابطه    ,n g t  
2

2

ingt ingt ngtS

i S

Q X QEP =   

, ( 10رابطه    ,n g t  
3

3

ingt ingt ngtS

i S

Q X QMP =   

کنند که تعداد  دهی قطعا  ماژولار، الکترونیکی و مکانیکی بوده و بیان میبالا برای تنظی  میزان ساار  هایمحدودیت
شده در هر دوره برابر با تعداد کل ساارشاتی است که در آن دوره پذیرفته  قطعا  الکترونیکی و مکانیکی ساار  داده

 اند.شده

  ( 11رابطه  ,  ,n g t 
ingt ingt ingt ngt

i i

Q Q X LS− =  

سازی  مربوط به توازن تقاضا بوده و براساس نوع، درجه کیای و اندازه ساار ، میزان برآورده  11های دسته  محدودیت
 کند. ساارشا  و کمبودها را مشخص می

,  ( 12رابطه   ,  ,   i n g t 
4

4

ingt ingt ingtS

S

X QIFA QOFA= + 

شوند فرآیند منعطف هر ساارشی که تولید  تعهدداده شده است، یا فقط در کارگاه  باعث می  12ی  ی دستههامحدودیت
 کنندگان انجام شود.داخلی و یا فقط در خارج از بنگاه توسط تأمین 

( 13رابطه                 ,  ,  ,   i n g t  
    ingt ingtX Q  

که مقدار مثبت دارند،   شوند که متغیر پذیر  ساار  فقط برای آن دسته از ساارشاتی ها سبب میاین دسته از محدودیت
 شود.بگیرد تا توالی پذیر  ساارشا  به درستی انجام 1بتواند مقدار 

,  ( 14رابطه   ,  ,   i n g t ( )

 

  1

 

ingt ingt ingt

ngt ingt ingt

RCA X W

PTCAS Q RFA





−+

 
,  ( 15رابطه   ,  ,   i n g t    

 

ingt ingt ingt

ngt ingt ingt

RCA X W

PTCAM Q RFA



 

+

 
,  ( 16رابطه   ,  ,   i n g t ( )

( )

 1  

  1  

ingt ingt ngt

ingt ingt ingt

RIFA W PTIFA

Q W RFA

+ − 

  −  
,  ( 17رابطه   ,  ,  , 4i n g t S 4  

    

ingt ingt ngtS

ingt ingt ingt

ROFA W PTOFA

Q W RFA

+ 

  
 

بالا تضمین می پذیرفتهنهار دسته محدودیت  نهایی تمام ساارشا   مونتاژ  اتمام فرآیندهای  کنند که زمان  از  شده، پم 
  مقادیر مناسب را بگیرند. ingtROFA و ingtRIFAس اری، نیازشان باشد. همچنین با توجه به انجام یا عدم انجام برونپیش 

4

4

ingt ingtS

S

W QOFA=   ,  ,  ,   i n g t  ( 18رابطه   

شده  ریزی تولید و زمانبندی انجام ساارشا  پذیرفته، تصمیما  برنامهingW با مقداردهی به متغیر    18های دسته  محدویت
  در داخل باشد، محدودیت   فرآیند منعطف و یا انجام آن  س اری که تصمی  بر برونکنند. یعنی براساس این را یک ارنه می

   شده و زمانبندی متناسب با آن نیز انجام خواهد شد. امتنا ر فع

,  ( 19رابطه   ,  ,   i n g t  3 –  (

  )

ingt ingt ngt

ingt ingt

RFA D PTFA

Q X 

  
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شوند  شده علاوه بر اینکه باعث میزمان شروع فرآیند مونتاژ نهایی ساار  پذیرفته  با محدودکردن  19های دسته  محدودیت
های ساارشاتی که  شروع سایر فعالیت  تکمیل نشوند، زمان آغاز مونتاژ نهایی و به تبع آن زمان  D3ساارشا  بعد از زمان  

 تر شود.  کنند تا مد  واقعیاند را نیز صار میرد شده

,  ( 20رابطه   ,  ,   i n g t 
 

 

ingt ngt ingt

ingt ingt

RFA PTFA Q

X CT=





+ 

 . کنندزمان پایان یک ساار  را مشخص می 20های دسته محدودیت

,  ( 21رابطه   ,  ,   i n g t 
 

 

1  

 

ingt ingt ingt

ngt ingt ingt

X D RFA

PTFA Q X



+



 
 

 شود. شده تکمیل، تولید محصو  ساار  دادهingtD1دهند که قبل از زمان اجازه نمی 21های مجموعه محدودیت

,  ( 22رابطه  ,  ,   i n g t 
 –  2  ingt ingt ingtCt D Ut  

,  ( 23رابطه  ,  ,   i n g t ( )3 – 2ingt ingt ingt ingtUt D D X 

t   ( 24رابطه   

(  

 

ingt ingt ngt

i n g

ingt ngt

Q X CVCA

QIFA CVIFA



+

  

  )ingt ingt ngt

t t

Q X CVFA

RICap ICap

+ 

+ =


 

,  ( 25رابطه   ,  ,  4 t n g S  4 4 ingtS ngtS

i

QOFA ECap  

کنند که ساارشا  ردشده، تأخیر ندارند و تأخیر می  ای مشخصگونههای بالا تأخیر در تحویل ساار  را بهمحدودیت
 نخواهد بود. D2 و D3ه  هرگز بیش از اختلاف  شدهساارشا  پذیرفته
 به ترتیب برای  رفیت درونی تولیدکننده و  رفیت مونتاژکنندگان جانبی هستند.   25و  24های دسته محدودیت

    ( 26رابطه   t 

( )( 1  ingt ing

i n g

t ingtQ X W−    

ngt ingt ingt ingtPTCAS Q X W+    

)ngt ingt ingt ngtPTCAM Q X PTFA+    

t tRSSCap SSCap+ =  

    ( 27رابطه   t 

( )( 1  ingt ing

i n g

t ingtQ X W−    

ngt ingt ingt ingtPTCAS Q X W+    

)ngt ingt ingt ngtPTCAM Q X PTFA+    

t tRSSCap SSCap+ =  

 مهارته و نندمهارته هستند. دسترسی به نیروی انسانی تک زمانهای مد محدودیت 27و  26قیود 

 روش حل (5
همچنین با توجه    سازی دارد.شود، مد  پیشنهادی ترکیبی خطی و عدد صحیح بوده و نیاز به خطیهمچنان که مشاهده می

نتایج و پیامدهای آن، با    مسئله مورد بررسی کاملًا جدید بوده و تا پیش از این نمونه مشابهی  که به این  متوسط و تحلیل 
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مور تصادفی تولید شده و س م حل  های مختلف، بهمورد نیاز با توزیع یکنواخت در بازه  هایداده  پیروی از قواعد رایج، 
 ر جدو  زیر نمایش داده شده است. خواهند شد. املاعا  اندازه و ابعاد این مسائل د

 .  اندازه مسائل نمونه در ابعاد کوچک و متوسط1جدول 
Indices example 

S4 S3 S2 S1 g n i t  

 کوچک  

2 2 2 2 2 2 4 2 P1 
2 2 2 2 3 3 4 2 P2 
2 2 2 2 3 4 5 3 P3 
2 2 2 2 3 5 5 3 P4 

 متوسط        

3 3 3 3 4 8 5 3 P5 
3 3 3 3 4 10 6 3 P6 

مشخصا   با  شخصی  کام یوتر  یک  با  قطعیت،  عدم  مختلف  سطو   نیز  و  قطعی  شرایط  در  نمونه   Intelمسائل 

Core(TM) i5 CPU 2.4     4و دارای GB RAM  سازی  کارگیری نرم افزار بهینهبا بهGAMS  کننده  کدنویسی و توسط حل
CPLEX11   31با رو  دقیق شاخه و بر  (B&C  ) گیری در سطح تاکتیکی بوده و رسیدن به پاس   حل شد، نراکه تصمی

های ابتکاری و فراابتکاری ارجحیت دارد. در هر یک از  زمان حل نیز، نسبت به رو بهینه حتی در صور  افزایش مد 
در صورتی که    و  0.1ρ=های تقاضا اندک باشد،  های نمونه ننانچه انحراف تقاضای واقعی محصولا  از سیگنا این مثا 

باشد. در  می  0ρ=درنظرگرفته شده است. همچنین بدیهی است که در شرایط قطعیت    0.3ρ=میزان این انحراف بالا باشد،  
و دسترسی به هر یک از نیروهای    18000روز بوده و میزان  زفیت داخلی در هر دوره    50گیری  ها هر دوره تصمی این مثا 

رفته برای منابع داخلی،  فرصت از دستنار ساعت و هزینه  600ها برابر با  ک از این دورهمهارته و نندمهارته در هر یتک
است. در جدو  زیر بازه توزیع احتما  دیگر پارامترها  شدهتعریف    7و    5،  4نیروی انسانی تک و نندمهارته به ترتیب برابر با  

 که دارای توزیع احتما  یکنواخت هستند، نشان داده شده است: 

 های تولید تصادفی پارامترها معرفی بازه . 2ول جد
Values Parameters 

~ uniform (525,610)  ngtπ 
~ uniform (8,15) ingtQ 
~ uniform (0,5)  ingtD1 

~ uniform (21,35)  ingtD2 
~ uniform (45,50) ingt D3 
~ uniform (45,55) ntS1CM 
~ uniform (11,15) ngtS2CEP 
~ uniform (11,15) ngtS3CMP 
~ uniform (8,11) ngtCLS 
~ uniform (8,11) ngtCCAS 
~ uniform (6,9) ngtCIFA 

CCASngt + CIFAngt  -  ~ uniform 
(1,3) ngtCCAM 

~ uniform (8,10) ngtS4COFA 
~ uniform (6,9) ngtCFA 
~ uniform (1,3) ngtCbo 

~ uniform (1050,1250) ntS1MCap 
~ uniform (1200,1300) ngtS4EPCap 
~ uniform (1200,1300) ngtS3MPCap 

~ uniform (5,7) ngtCVCA 
~ uniform (5,7) ngtCVFA 
~ uniform (5,7) ngtCVIFA 

~ uniform (1000,1100) ngtS4ECap 
~ uniform (0.23,0.27) ngtPTCAS 
~ uniform (0.13,0.17) ngtPTCAM 
~ uniform (0 /11,0/15) ngtPTIFA 

 
31 Branch & Cut (B&C) 
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 های نمونه در شرایط قطعینتایج حل مثال . 3جدول 
Certain condition 

example ρ=0 
Optimum solution Time of execution 

39490 0 /179 s P1 

285981 0 /255 s P2 
868136 0 /243 s P3 

1134182 0 /247 s P4 
2188408 5 /468 s P5 
2231345 2 /658 s P6 

هر پارامتر برای مسائل نمونه تولید شده و نتایج حل برای حالت قطعی و سطو  مختلف عدم قطعیت    هایبه این ترتیب داده
باشد که  زمان اجرا برحسب ثانیه و پاس  بهینه مینمایش داده شده است. در این جداو  مد   4و    3به ترتیب در جداو   

زمان با بزرگتر شدن ابعاد  شود که ه کلی مشاهده می  موربه  اند.اعداد اعشاری بیش از سه رق  اعشار به پایین گرد شده
مد  میمسائل  افزایش  نیز  حل  بهزمان  اندزاهگونهیابد   از  مسائل  ابعاد  تغییر  با  که  ناگاه  ای  به  متوسط  به  کونک  های 

(، 4)  دو شود و البته تابع هدف )سود کل( نیز کاملا روند صعودی دارد. همچنین مطابق جزمان حل نند برابر میمد 
زمان حل و نیز سود کل، همچون حالت قطعی  ها در شرایط وجود نامعینی در مورد روند معیارهای مد نتایج حل مثا 

زمان حل افزایش و میزان سوددهی به  ها مد است. اما همچنان که مشخص است، با افزایش نامعینی برای هر یک از مثا 
 ولار کاسته شده است.شدن هزینه نگهداری قطعا  ماژدلیل اضافه

 نتایج حل مسائل نمونه در سطوح عدم قطعیت پایین و بالا . 4جدول 
Uncertain condition 

example 
ρ=0/3 ρ=0/1 

Optimum 
solution 

Time of 
execution 

Optimum 
solution 

Time of 
execution 

35396 0 /298 s 38057 0 /241 s P1 
276686 0 /220 s 282845 0 /301 s P2 
851266 0 /416 s 862438 0 /350 s P3 

1112844 0 /606 s 1126909 0 /493 s P4 
2150478 27/794 s 2175503 24/828 s P5 
2191442 35/916 s 2217786 6 /829 s P6 

 فرآیندهای تولید را نشان خواهی  داد. در ادامه تأثیر عدم قطعیت بر معیارهای گوناگون را بررسی و اهمیت وجود انعطاف در  

 وتحلیل نتایج تجزیه (6
را برگزیده و در شرایط    P6زمان با تغییرا   رفیت داخلی، مسئله  برای سنجش حساسیت این مد  نسبت به نوسانا  تقاضا ه  

عدم قطعیت سیگنا  تقاضای دریافتی برای محصولا  نهایی در هنگام ساار  قطعا  ماژولار، آن را در حالا  وجود انحراف  
س اری  وتحلیل معیارهای سود کل، نسبت پذیر  ساارشا ، نسبت فرآیندهای منعطف برون بالا و اندک از تقاضا حل کرده و تجزیه 

کنی  که نتایج آن در  کارگیری منابع داخلی را بررسی می مهارته و نندمهارته و نیز عدم به اری نیروی انسانی تک شده، نسبت بیک 
 گردد. ( محاسبه می 28اند. که در آن میزان انحراف سود برحسب درصد بر اساس عبار  ) جدو  زیر ذکر شده 

int ( 28رابطه  int

int

- Z
   100

Certa y Uncerta y

Certa y

Z

Z
 

( در جدو   که  آنچه  می5مطابق  دیده  فقط  (  معیارها،  دیگر  برای  و  ذکرشده  درصد  برحسب  انحراف سود  میزان  شود، 
یک از معیارها در    توان گات هیچداده شده است. در مجموع میها با مقدار اسمی )شرایط قطعی( نشانناختلاف خالص آ

به ازای هیچ سطحی از نامعینی تااو  معناداری با یکدیگر ندارند. هیچ کدام از مقادیر  رفیت منابع و تجهیزا  داخلی و  
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شرایط نامعینی بالا در تقاضا    ، مربوط به85/1%موری که بیشترین میزان انحراف از مهمترین معیار یعنی سود کل برابر با  به
پایین  داخلی دردسترس میو  افزودهترین  رفیت  با  نیز همزمان  مقدار  این  اندکی،  شدن  رباشد که  بسیار  با شیب  فیت، 

به   انحراف سود کل از   می  746/1%کمترشده و  با کاهش میزان  نیز  نامعینی،  اندک  رسد. دقیقاً ننین روندی برای سطح 
که سایر معیارها تااو  نندانی با یکدیگر ندارند و حتی میزان  شود. با توجه به این نیز به خوبی دیده می  588/0%به    %632/0

س اری کاملا صار و برای دیگر معیارها نیز متمایل  و سطو  نامعینی برای نسبت برون  زای تمام مقادیر  رفیتانحراف به ا
های نگهداری  ی این انحراف اندک در سود کل نیز به خامر تحمیل هزینهباشد، بایستی گات که سه  عمدهبه صار می

شود. همچنین  با بالاتر رفتن سطح نامعینی از سود کل کاسته میای که همزمان  گونهباشد. بهقطعا  ماژولار به سیست  می
موری که با افزایش  رفیت منابع و تجهیزا   هر شش معیار مورد بررسی، در هر سه سطح نامعینی روند یکسانی دارند. به

نس و  کاهش  نندمهارته  و  تک  انسانی  نیروی  بیکاری  نسبت  افزایش،  ساارشا   پذیر   نسبت  و  کل  سود  بت  داخلی 
کارگیری منابع داخلی تغییر محسوسی نخواهند داشت. به علاوه برای  س اری فرآیندهای منعطف به همراه نسبت عدم بهبرون 

 آمده از حل شش مسئله نمونه را، با دو حالت مختلف که نمایش مزیت وجود انعطاف در فرآیندهای تولید، نتایج بدست

  
حالات فقط برون سپاری یا   سود  اختلاف میزان نمایش . 3شکل 

فقط تولید داخلی فرآیندهای منعطف با حالت وجود نیروی  

 انسانی منعطف در شرایط قطعیت 

  ای یاختلاف سود حالات فقط برون سپار زانیم شی . نما4شکل 

  یرویمنعطف با حالت وجود ن یندهایفرآ یداخل  د یفقط تول

 ن ییپا تی عدم قطع طیمنعطف در شرا یانسان 

 هاو اختلاف آن  تیسطوح مختلف عدم قطع ،یقطع طیدر شرا اریشش مع  نهیمقدار به . 5جدول 
Uncertain condition Certain condition 

 ρ=0/3 ρ=0/1 ρ=0 معیار
 ظرفیت داخلی  مقدار عددی  مقدار عددی  میزان انحراف  مقدار عددی  میزان انحراف 

1/845% 1722759 0/632% 1744043 1755142 14000 

 کل سود
1/804% 1958694 0/616% 1982402 1994691 16000 

1/788% 2191442 0/607% 2217786 2231345 18000 

1/753% 2421765 0/590% 2450432 2464991 20000 

1/746% 2648175 0/588% 2679364 2695235 22000 

0/0002 0/4538 0 0/454 0/454 14000 

سفارشات نسبت پذیرش   
0/0003 0/5118 0/0002 0/512 0/5122 16000 

0/0001 0/5691 0/0002 0/569 0/5692 18000 

0 0/625 0 0/625 0/625 20000 

-0/00036 0/6821 0/0001 0/6817 0/6818 22000 

0 1 0 1 1 14000 

سپاری شدهنسبت فرآیندهای منعطف برون  
0 1 0 1 1 16000 

0 1 0 1 1 18000 

0 1 0 1 1 20000 

0 1 0 1 1 22000 

-0/00063 0/41151 0/00012 0/41075 0/41087 14000 

مهارته نسبت بیکاری نیروی انسانی تک  
-0/00069 0/33519 -0/0004 0/3349 0/3345 16000 

-0/00129 0/25896 -0/00046 0/25813 0/25767 18000 

-0/00053 0/18665 0 0/18612 0/18612 20000 

-100000

0

P1 P2 P3 P4 P5 P6

اختلاف مقدار سود با حالت منعطف در شرایط 

قطعیت

without outsource

-100000

0

P1 P2 P3 P4 P5 P6

دم اختلاف مقدار سود با حالت منعطف در شرایط ع

قطعیت پایین

Wihtout outsource only outsource
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Uncertain condition Certain condition 
 ρ=0/3 ρ=0/1 ρ=0 معیار

 ظرفیت داخلی  مقدار عددی  مقدار عددی  میزان انحراف  مقدار عددی  میزان انحراف 

0/000438 0/11233 -0/00017 0/11293 0/18612 22000 

-0/00063 0/41151 0/00012 0/41075 0/41087 14000 

 نسبت بیکاری نیروی انسانی چندمهارته 
-0/0006 0/3351 -0/0004 0/3349 0/3345 16000 

-0/0013 0/2589 -0/0005 0/2581 0/2576 18000 

-0/0005 0/1866 0 0/1861 0/1861 20000 

0/0004 0/1123 -0/0002 0/112 0/1127 22000 

0/00002 0/00002 0 0 0 14000 

 نسبت بیکاری منابع داخلی 
0 0 0 0 0 16000 

0 0 0 0 0 18000 

0/00001 0 0 0/00001 0/00001 20000 

0/00003 0/00004 0/00003 0/00004 0/00001 22000 

 
میزان اختلاف سود حالات فقط برون سپاری یا فقط تولید داخلی فرآیندهای منعطف با حالت وجود نیروی انسانی  نمایش  .5 شکل 

 منعطف در شرایط عدم قطعیت بالا

فرآیندهای منعطف در داخل وجود ندارد،    س اری فرآیندهای منعطف نیست و برای دومی امکان انجام در اولی امکان برون 
ی سطو  نامعینی نیروی انسانی  یابی  که برای تمام مسائل نمونه و در همه آمده از آزمایشا  درمی یر بدست کنی  و مقاد مقایسه می 

برون  درکنار  را  داخل  تولید  قابلیت  که  می منعطف  ایجاد  حالا   س اری  به  نسبت  تولیدکننده  کل  سود  افزایش  سبب  کنند، 
گردد. نمودارهای  گاهی مقدار سود در این دو حالت برابر حالت او  می گردد و تنها  س اری و یا تولید داخلی صد در صد می برون 

 شود. داده می آمده در مسئله منعطف نمایش زیر میزان اختلاف هر یک از دو حالت فوق از مقدار بدست 

   گیری و پیشنهادهای آتینتیجه (7
  ست  ی س کیدر    کنند،یرا تجربه م یو فر ار  نی نامع   یها تقاضاآن  یی نوآورانه که محصولا  نها  یکالاها دی مقاله تول  ن ی در ا

منعطف و    رمنعطف،ی غ  دیتول  یندهایفرآ  یسه دسته  یدوره و دارا  ن ی ساار  با نند محصو  و در نند  یمونتاژ بر مبنا
  نه یاز محصولا  با هز  ییارائه تنوع بالا  ت ی و قابل  لیسرعت تحو  شیافزا  ون همچ  ییایدرنظرگرفته شد که مزا  یی مونتاژ نها
  نیو تضم  ی حاظ دانش فن   ی برا  ییو مونتاژ نها  رمنعطفی غ   یندهایفرآ  ست ی س   ن ی زمان دارا است. در ااندک را ه   ی نگهدار

دسته  یستیبا  تی ای ک اما  شوند   انجام  سازمان  به    یندهایفرآ  گرید  یدرون  که  هستند  تحو  عیتسر  منظورمنعطف    ل یدر 
در داخل شرکت    توانندیمازاد م   تیاما در صور  داشتن  رف  شوند،یم  یس ارمعمولاً برون  د،ی توان تول   ش ی ساارشا  و افزا

  ی ساارشا  مدل  یسازاز برآورده  نانیسود و امم  یسازنهی ش ی ب  یبرا  ن ی. بنابرارندی انجام گ  رمنعطفی غ  یندهایزمان با فرآو ه 
محدود  ائهار  ک ارنهی که  ساارش  دی تول  یهاتیشد  پرداز   زمان  ه و  و  لحاظ کرده  به وضو   را  تصما     ما  ی زمان 

استوار    یسازنهی به  کردیتقاضا از رو   ین ی با نامع  ییارویرو  یرا دربرگرفته و برا  یبندو زمان  دی تول  یزیربرنامه  ر ،یرد/پذ
و بالا، در ابعاد کونک و    نییپا  تی عدم قطع   زی و ن  یقطعشده و در سطو     ی سازیخط   یشنهاد ی . س م مد  پبردیبهره م
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-40000

-20000

0

P1 P2 P3 P4 P5 P6

اختلاف مقدار سود با حالت منعطف در شرایط عدم قطعیت بالا

Without outsource only outsource
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به  رو   با  گرد  ی سازنهی متوسط  حل  رو   و  پاس دیشاخه  شکل بدست  یها.  به  وجود    تیمز  ای گو  یآمده  توجه  قابل 
  ت حال  ن یصد در صد نشان دادند نراکه در ا  یداخل  دی تول  ایتنها و    یس اررا نسبت به حالا  برون  دی منعطف تول   یندهایفرآ

تول اباشدیم  گریبا دو حالت د   یمساو  ا یبزرگتر و    همواره  دکننده ی سود کل  اندک وجود    ر ی تأث  نی همچن  شا یآزما  ن ی . 
  ر  یسود کل، نسبت پذ  ار ی شش مع   ن یدر ب  ینی اثر نامع  ن یکه بارزتر   یمور. بهسازندیم  انیرا نما  یا مسئله  ن یدر نن   ین ی نامع

فرآ نسبت  برون  ی ندهایساارشا ،  ب  یس ارمنعطف  نسبت  ن   ی انسان  یروی ن  ی کاریشده،  و  نندمهارته  و  عدم    زی تک 
  ی هانهیهز  ل ی به خامر تحم  زی انحراف اندک در سود کل ن   ن یا  ی. و سه  عمدهباشدیبر سود کل م  یمنابع داخل   یری کارگ به

شده و    فیتعر  یگات که  اگرنه مسئله  ی ست یبا  زی پژوهش ن  نیتوسعه ا  ی. براباشدیم  ست  ی قطعا  ماژولار به س  ی نگهدار
عنوان مورد کنکا  قرار    چی که به ه   یمهم  یهااز حوزه  یکیبرخوردار است اما    یخوب  ار ی بس  تی مد  متنا ر آن از جامع

ا  با  توانی. مباشدیم  یگذارمتی درآمد و ق  تیرینگرفته است، مد نمود که در هر    ن ییتع  ما ،ی دسته از تصم   ن یافزودن 
  ی تقاضاها   یبندساارشا  هنگام وجود دسته  ر یدرباره پذ  یری گ  ی تصم  ن یمچنارائه شود. ه  یمتی محصو  با نه ق   ت،ی موقع
اولو  انیمشتر و  برخ  ت یمختلف  برخ   یداشتن  به  برآورده  گر،ید  ینسبت  دانستن  مواقع   یسازمجاز  در  که    یساارشا  
  ا یمشخص و    متی و ق  لی زمان تحوسازنده با مد   یاجزا یساار  اضطرار  قیاز مر  باشدیقطعا  دردسترس نم  یودموج

ارائه    یعی مور مبموارد به  ن ی باشد. علاوه بر ا یجذاب پژوهش  یهااز حوزه تواندیزمان ساارشا  معدم امکان پرداز  ه 
 .خواهد بود کینزد ندهی در آ ینی ب ش ی قابل پ یها نالش  زحل مسئله در ابعاد بزرگ ا  یبرا یفراابتکار ت ی الگور
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