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  ريزي عدد صحيح   برنامه-  افق غلتان-MTS/MTO هاي تركيبي  محيط-)HPP(بيريزي توليد سلسله مرات  برنامه:هاي كليدي واژه
 ارائه شده MTS/MTOهاي تركيبي  ريزي توليد و مواد براي محيط  در اين مقاله يك ساختار سلسله مراتبي و يكپارچة برنامه:چكيده

سطح اول . گيري مناسب توسعه يافته است دل تصميمگيري بوده و براي هر سطح يك م اين ساختار داراي چهار سطح مختلف تصميم. است
در اين مرحله با توجه به . هاي موردنياز سفارشات پذيرفته شده است  و برآورد ظرفيتMTOمربوط به فرآيند رد يا پذيرش سفارشات 

 پذيرفته شده و باشد، تركيبي از سفارشات ورودي  مشترك ميMTO وMTSاهميت سفارشات و ظرفيت در دسترس كه براي محصولات 
بدين ترتيب . باشند مي MTSريزي محصولات   مربوط به برنامهMRP IIمراحل بعدي نيز طبق منطق سيستم . شوند بقيه سفارشات رد مي

استفاده شده و هدف تعيين سطوح بهينه ) AP(ريزي توليد ادغامي  براي حل مسئله برنامهعدد صحيح در سطح دوم، از يك مدل رياضي 
در سطح سوم، برنامة ادغامي تهيه شده . باشد كاري براي محصولات ادغامي در پريودهاي ادغامي مي  و اضافهكاري ، پيمانجوديتوليد، مو

هاي محصولات قابل فروش و پريودهاي  در سطح مدل) MPS(در سطح دوم با استفاده از يك مدل تفكيك مناسب به برنامه اصلي توليد 
ها نظير زمان تدارك خريد   تعيين شده در سطح سوم و ساير دادهMPSتاً در سطح چهارم نيز با توجه به نهاي. شود غيرادغامي تبديل مي

همچنين به . گردد از طريق اجراي يك مدل رياضي مختلط عدد صحيح تعيين مي) MRPماجول (اقلام، برنامه زماني سفارشات خريد 
، از رويكرد افق غلتان در هر يك از اين ها در سطوح مختلف ستماتيك برنامهزي سيسا ريزي و بهنگام منظور پويا نمودن اين ساختار برنامه

) شامل انواع تلويزيون، راديوپخش خودرو و مانيتور(ساختار پيشنهادي براي يك سازندة بزرگ وسايل الكترونيكي . سطوح استفاده شده است
  .باشد ريزي يكپارچه توليد و مواد در اين شركت توليدي مي ويكرد در برنامهبه اجرا در آمده و نتايج بدست آمده بيانگر كارايي بالاي اين ر
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  مقدمه  - 1
  

هاي مختلف آنها بايستي بنحوي صحيح در جهت افزايش  يك سيستم توليدي شامل چندين زير سيستم مرتبط بهم است و فعاليت
اي است كه نياز به همكاري واحدهاي مختلف در    فعاليت پيچيدهريزي توليد در اين ميان برنامه. كارائي و عملكرد كل سيستم هدايت شوند

تصميمات . باشد اين فعاليت در واقع توالي يكسري تصميمات در رابطه با موضوعات مختلف در محيط ساخت وتوليد مي. يك سازمان دارد
با پايين رفتن در اين ساختار سلسله مراتبي . دشون هاي توليدي اتخاذ مي توليدي در سطوح مختلف مديريتي مطابق با سلسله مراتب فعاليت

اما به هر حال يك ارتباط و هماهنگي مابين تصميمات سطوح . يابد تر شده و سطح جزئيات افزايش مي گيري، افق تصميمات تنگ تصميم
ريزي توليد سلسله  نامهگيري چند سطحي، رويكرد بر يك روش كلاسيك براي انجام اين فرآيند تصميم. گيري ضروري است متوالي تصميم

گيري با توجه به نوع ساختار سازماني به مسائل كوچكتري تجزيه   مسئله اصلي تصميم،HPPدر يك سيستم . باشد مي HPP(1(مراتبي 
  .شود كه اين زير مسائل داراي يك ساختار سلسله مراتبي مابين خود هستند مي

از هاي توليدي  سيستم برخي از .]1[دارد محيط توليدي ح بستگي به نوع گيري در هر سط گيري و مسئله تصميم تعداد سطوح تصميم
شوند، به تقاضاي مشتريان خود پاسخ  بيني تقاضاي مشتريان توليد و در انبارها نگهداري مي موجودي محصولات نهائي كه براساس پيش

رخي ديگر نيز تنها در صورت رسيدن سفارش مشتري ب. شود  گفته ميMTS(2(هاي توليدي ساخت براي انبار  محيطبه اين نوع . دهند مي
بيني مناسب محصولات بدليل  عدم امكان پيش .باشند معروف مي MTO(3(ش هاي ساخت براي سفار اقدام به توليد نموده و لذا به سيستم

 از هاي مشتريان ايش تنوع خواستههاي موجودي و عدم استاندارد سازي محصولات بدليل افز افزايش نوسانات بازار رقابتي، بالا بودن هزينه
از طرف ديگر امكان توليد كردن تمام محصولات بصورت كاملاً سفارشي امكان پذير . باشد  ميMTSهاي توليدي  هاي محيط جمله ضعف

ريزي   برنامهو پيچيدگي) آلات كاري و يا بيكاري ماشين اضافه(بالارفتن زمان تحويل سفارش، عدم امكان مناسب از منابع توليدي . نيست
گيري از مزاياي  هاي توليدي براي بهره به همين دليل امروزه بيشتر سيستم. باشد  ميMTOهاي  توليد محصولات از جمله مشكلات سيستم

تحقيقاتي در زمينه تاكنون اگرچه . ]2[سازي محيط توليدي تركيبي را دارند   تمايل به پيادهMTO و MTSهاي توليدي  همزمان سيستم
 MTO/MTSهاي تركيبي  اين موضوع در سيستم  اماته صورت گرفMTO و MTSهاي توليدي   در سيستمHPPسازي رويكرد  پياده

باشد اين است كه با توجه به منابع محدود مشترك در اينگونه  هاي توليدي تركيبي مطرح مي محيطدر سوالي كه . ]3[باشد  كاملاً جديد مي
يك ساختار مناسب سلسله مراتبي شامل محصولات، اين هاي متفاوت  و نيز ويژگي MTO و MTSبراي محصولات هاي توليدي  سيستم

ر اين مقاله سعي شده است كه يك ساختار مناسب سلسله مراتبي در يك براي پاسخگويي به اين سوال، د. باشد گيري مي چه اجزاي تصميم
  .كند ارائه شود  توليد ميMTO و MTSمحيط توليدي كه محصولات 

هاي توليدي مختلف  ريزي توليد سلسله مراتبي در محيط شامل مروري بر تحقيقاتي است كه تاكنون در زمينه برنامهمقاله دوم  ش بخ
اين بخش شامل ارائه ساختار سلسله مراتبي . شود پيشنهادي ارائه ميگيري  ساختار سلسله مراتبي تصميم ،در بخش سوم .صورت گرفته است

چهارم نتايج اجراي ساختار بخش در . باشد گيري و ارائه مدلهاي رياضي عدد صحيح مي ل مختلف ساختار تصميمپيشنهادي، توضيح مراح
بخش پاياني . شود نشان داده مي) شامل انواع تلويزيون، راديوپخش خودرو و مانيتور(پيشنهادي براي يك سازندة بزرگ وسايل الكترونيكي 

  .باشد مطالعات آتي ميمزاياي ساختار پيشنهادي و مقاله شامل 
  
  

 مرور ادبيات - 2
  

 و ]5[هاي اشاره شده در كارهاي هالت و ديگران   بر مبناي ايدهHPP به موضوع  اولين محققاني بودند كه رسماً]4[هاكس و ميل 
ي شامل چهار كارخانه ريزي سلسله مراتبي يك مجتمع صنعت اي از روشهاي هيوريستيك را براي برنامه آنها مجموعه. رداختند پ]6[وينترز 

در اين مدل سلسله مراتبي، تصميمات در هر سطح، . با هم تفاوت داشتمختلف مدل آنها چهار سطحي بود و افق زماني سطوح . ارائه دادند

                                                 
1 Hierarchical Production Planning (HPP)  
2  Make To Stock (MTS) 
3 Make To Order (MTO)  
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تري روي عملكرد كل سيستم ساخت  تر را تشكيل داده و لذا تصميمات اخذ شده در سطوح بالاتر تاثير مهم هاي سطح پايين محدوديت
ريزي ادغامي و تفكيك   يك رويكرد مخلوط را براي مدل هاكس و ميل ارائه داد بطوريكه در اين مدل، مسائل برنامه]7[ گريوز .دداشتن

در اين مدل، دو مسئله فوق بوسيله يك محدوديت بهم مرتبط . ده بودرنامه خطي عدد صحيح مخلوط ارائه شخانواده تواماٌ در قالب يك ب
 كار قبلي خود را به يك ]8[، هاس و هاكس بيتران .گرداند ها برابر مي هاي خانواده ي در سطح تجمعي را با موجودياند كه موجود شده

هاي توليدي بدست آمده  هاي اطلاعاتي يك توليدكننده قلم جهت مقايسه برنامه آنها از داده. اي توسعه دادند مونتاژ دو مرحله/سيستم ساخت
اي   يك مدل سلسله مراتبي دو مرحله]9[ناگي . استفاده نمودند MRP(1(هاي مواد  ريزي نيازمندي برنامهاز اين روش و خروجي سيستم 

سازي در هر دو سطح اين مدل  معيار بهينه. هاي ساخت ادغام نمود ها را در قالب سلول ها و ماشين ارائه داد كه قطعات را در قالب خانواده
هاي قطعات را در هر پريود زماني مشخص  مدل ادغامي، ميزان توليد خانواده. باشد  پس افت ميهاي نگهداري و سازي هزينه بشكل حداقل

 ]10[آقاي مهرا . شوند ه در اولين پريود تفكيك ميسپس اين مقادير تجمعي در سطح بعدي براي محاسبه ميزان توليد هر قطع. سازد مي
اين مدل . كارگاهي در سطح تاكتيكي ارائه داداي  ريزي توليد چند مرحله  برنامهئلريزي توليد سلسله مراتبي را براي حل مسا يك مدل برنامه

اين . گيرد آلات و پريودهاي زماني صورت مي سازي بطور همزمان در مورد قطعات، ماشين از يك ساختار دو سطحي برخوردار بوده و ادغام
  . گيرد بندي صورت مي خوشهسازي تبريد و يك الگوريتم  سازي با استفاده از روش شبيه ادغام

به منظور . اند  پيشنهاد دادهچند ماشينه/ريزي توليد را در يك محيط چند محصولي  يك ساختار دو سطحي برنامه]11[كيو و همكارانش 
 ويلسون آكتورك و .باشد اندازي مي راه ريزي توليد ادغامي شامل زمانهاي ها در سطح دوم، برنامه كاهش پيچيدگي مدل تفكيك خانواده

بالانس توليد و هاي  هاي توليدي با توجه به محدوديت  را در يك محيط توليد سلولي به منظور حداقل نمودن هزينهHPP يك ساختار ]12[
 را در يك محيط HPP يك ساختار ]13[يان و همكارانش . اند ارائه نمودههاي توليدي مختلف  موجودي و نيز محدوديت ظرفيت در سلول

بعلت پيچيدگي . ريزي رياضي ارائه شده است در هر سطح از ساختار پيشنهادي يك مدل برنامه. اند پذير پيشنهاد داده طافتوليدي انع
هاي رياضي استفاده   براي حل مدلبيني پيش/ سياست تعاملهاي كارماكار و مپذير، از الگوريت هاي پيشنهادي در محيط توليد انعطاف مدل

ت يآلات و محدود آلات، بيكاري ماشين بار ماشين  هاي اضافه  كار قبلي خود را با اضافه كردن محدوديت]14[يان و همكارانش . شده است
، ]15[توان در كارهاي ليبراتور و ميلر در يك شركت نساجي  مينيز  را HPPهاي  هائي از كاربردهاي صنعتي مدل ثالم. تقاضا توسعه دادند

اغلب تحقيقات اشاره   . مشاهده نمود]17[ و روتن در يك شركت سازنده پودر شير ]16[سازي  بيلتسابون و سوگاوارا در يك كمپاني اتوم
باشند اگر چه برخي از موارد كاربردي اشاره شده در اين تحقيقات از لحاظ جريان مواد و   ميMTSهاي توليدي  شده در بالا مناسب سيستم

  . باشند  مي]18 و 7[ارگاهي كن كارگاهي و برخي ديگر از نوع قطعات از نوع جريا
 . به چاپ رسيده استMTS در مقايسه با MTOهاي توليدي  در سيستم HPP  اجراي رويكرددر زمينهتحقيقات اندكي تاكنون 

بدرون خط توليد  2نحوه ترخيص سفارشاتريزي كوتاه مدت شامل  برنامههاي توليدي بيشتر در سطوح  تحقيقات انجام شده در اينگونه محيط
بيني محصولات   كه امكان پيشMTOهاي توليدي  هاي محيط  با توجه به ويژگي.باشد هاي مختلف مي بين ايستگاه 3توزيع سفارشاتو 

با . ريزي بلند مدت وجود ندارد شوند، بنابراين امكان انجام برنامه  در مقادير كم توليد مي بالا و معمولاًمحصولاتتوليدي وجود ندارد و تنوع 
لسله ريزي توليد س در ساختار برنامه MTOهاي  اند كه شركت تاكيد نموده ]20[ و نيز بريتهوپت و همكارانش ]19[ينگزمن وجود كاين 

باشند كه قبل از مراحل ارسال كارها به كف كارگاه و زمانبندي   ميمدت ريزي ميان  نيازمند يك سطح برنامهمراتبي در سيستم توليدي خود
.  ناميدند4 آنها اين مرحله از ساختار سلسله مراتبي را مرحله ورود سفارش. انجام شود،باشند مدت مي ريزي كوتاه هآنها كه داراي افق برنام

هاي  ريزي توليد سلسله مراتبي شركت اي اهميت در نظر گرفتن مرحله ورود سفارش در ساختار برنامه در مقاله ]21[ش هندري و همكاران
MTOهاي توليدي  اند كه كليد موفقيت در سيستم اكيد كرده را مورد توجه قرار داده و تMTOباشد ، مديريت زمان تحويل سفارشات مي .

بندي  براي اين منظور آنها بررسي مرحله ورود سفارشات جديد به سيستم و كنترل ظرفيت را قبل از مراحل ارسال كارها به كارگاه و زمان
 تنها شامل مشخص نمودن سطوح MTOهاي  ت ذكر شده، ساختار سلسله مراتبي در محيط به عبارت ديگر در مقالا.اند آنها ضروري دانسته

گيري شبيه آنچه كه در  هاي تصميم ريزي و تصميماتي است كه بايد در هر يك از اين سطوح گرفته شود ولي مدل مختلف برنامه
همراه با  HPP تنها يك مقاله در ادبيات MTOهاي توليدي  براي سيستم.  انجام شده است، پيشنهاد نشده است MTSهاي  سيستم

                                                 
1 Material Requirement Planning (MRP)  
2 Order Release  
3  Dispatching 
4 Order Entry Stage  
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در اين مقاله براي يك شركت توليدكننده كفش . شود  مي]22[دسوزا كه مربوط به كار كاراويلا و گيري ارائه شده  هاي مناسب تصميم مدل
 در HPPزمينه كاربرد همچنين در . ريزي توليد سلسله مراتبي طراحي شده است كند يك چهارچوب برنامه كه بصورت سفارشي كار مي

در اين مقاله يك ساختار . ئه شده استا ار]3[ تنها يك مقاله وجود دارد كه توسط سومان و همكارانش MTO/MTSهاي تركيبي  سيستم
 .باشد ري مييگ تصميممختلف  اين ساختار شامل سه سطح. اد شده استهاي تركيبي همانند صنايع غذايي پيشنه سلسله مراتبي در محيط

 توليد MTS و كداميك با سياست MTO استراتژي توليد محصولات است يعني چه محصولاتي با سياست تعيين مربوط به اول سطح
 با در نظرگرفتن ظرفيت در دسترس تعيين MTO و نيز زمان تحويل محصولات MTSدر سطح دوم مقدار اندازه انباشته محصولات . شوند
  .گيرد  فرآيند ترخيص كارها و زمانبندي آنها صورت ميدر سطح سوم ساختار پيشنهادي،. شوند مي

براي باشد و   ميMTO/MTSسيستم پيشنهادي در اين مقاله يك سيستم سلسله مراتبي چهار سطحي در يك محيط توليدي تركيبي 
ز جنبه ا MTS در مقايسه با محصولات MTOبدليل اهميت محصولات . گيري مناسب توسعه يافته است هر سطح يك مدل تصميم

هائي كه ممكن است از عدم تحويل به موقع  درآمدزائي و نيز خصوصيات اينگونه محصولات از جمله داشتن زمان تحويل مشخص و هزينه
بعد از . ي به سفارشات ورودي را دارد يا خيرچك شود كه سيستم توانائي پاسخگوئ ابتدا  بنابراين لازم است در،آنها بر سيستم اعمال شود

 .شود مي تخصيص داده MTS باقيمانده ظرفيت به محصولات ،MTOظرفيت لازم براي محصولات  تركيب سفارشات و مشخص شدن
هاي موردنياز سفارشات پذيرفته   و برآورد ظرفيتMTOسطح اول مربوط به فرآيند رد يا پذيرش سفارشات  بنابراين در ساختار پيشنهادي،

باشد، تركيبي   مشترك ميMTO وMTSسفارشات و ظرفيت در دسترس كه براي محصولات در اين مرحله با توجه به اهميت . شده است
ريزي   مربوط به برنامهMRP IIمراحل بعدي نيز طبق منطق سيستم . شوند از سفارشات ورودي پذيرفته شده و بقيه سفارشات رد مي

) AP(ريزي توليد ادغامي  براي حل مسئله برنامهعدد صحيح بدين ترتيب در سطح دوم، از يك مدل رياضي . باشند مي MTSمحصولات 
در سطح . باشد كاري براي محصولات ادغامي در پريودهاي ادغامي مي استفاده شده و هدف تعيين سطوح بهينه توليد، موجودي و اضافه

ه دوم به برنامه اصلي توليد سوم، برنامة ادغامي تهيه شده در سطح دوم با استفاده از يك مدل تفكيك مناسب و با توجه به خروجي مرحل
)MPS (نهايتاً در سطح چهارم نيز با توجه به . شود هاي محصولات قابل فروش و پريودهاي غيرادغامي تبديل مي در سطح مدلMPS 

 يك از طريق اجراي) MRPماجول (ها نظير زمان تدارك خريد اقلام، برنامه زماني سفارشات خريد  تعيين شده در سطح سوم و ساير داده
ها  ستماتيك برنامهسازي سي ريزي و بهنگام همچنين به منظور پويا نمودن اين ساختار برنامه. گردد مدل رياضي مختلط عدد صحيح تعيين مي

  .يك از اين سطوح استفاده شده است، از رويكرد افق غلتان در هر در سطوح مختلف
  
  

  ريزي توليد پيشنهادي  ساختار سيستم برنامه- 3
  

، MTOسطحي است كه شامل سطح رد يا پذيرش محصولات  ريزي توليد پيشنهادي يك سيستم سلسله مراتبي چهار امهسيستم برن
فرضيات اساسي در اين . باشد مي MTSمحصولات ) MRP (هاي مواد ريزي نيازمندي  و برنامهبرنامه اصلي توليد، ريزي ادغامي برنامه

  :سيستم عبارتند از
• MTO و MTSباشند حصولات توليدي شركت مشخص مي بودن هريك از م . 
 )باشد زمان تحويل قابل مذاكره نمي. (دنشو  ثابت بوده و توسط مشتري به شركت ارائه ميMTOزمان تحويل محصولات  •
  .باشند ها از قبل مشخص مي  و اقلام نهائي متعلق به هريك از اين خانوادهMTSخانواده محصولات  •

مسئله  .اشدب  مي ماهه ساله با پريودهاي سه1زماني  بوده و داراي افق MTOالانه محصولات سطح اول مربوط به برنامه ريزي س
سطح دوم . باشد گيري در اين سطح، رد يا پذيرش سفارشات دريافتي با توجه به زمان تحويل سفارش و ظرفيت در دسترس مي تصميم

  فصليبا توجه به پوشش يك دوره كامل از تقاضاهاي( ساله كيبا افق زماني  MTSمحصولات ريزي توليد ادغامي  مربوط به برنامه
و موجودي ، گيري در اين سطح، تعيين سطوح بهينه توليد مسئله اصلي تصميم. باشد  ماهه مي3و پريودهاي ادغامي ) بيني شده پيش
ماهانه هر يك كاري  و اضافهوجودي  م،در سطح سوم مقادير توليد .باشد مي) در سطح خانواده( MTSبراي محصولات ادغامي كاري  اضافه

رنامه اصلي توليد را تشكيل اين سطح از ساختار پيشنهادي، ب. شوند مشخص مي  ماهه آتي با توجه به سطح دوم3از اقلام نهائي در افق 
در پايان هر شده و تي اجرا ريزي، برنامه اصلي توليد در پايان هر ماه تنها براي سه ماه آ بعلت وجود عدم قطعيت در فرآيند برنامه. دهد مي



 

 ۵

هاي توليد در يك افق  توان آنها را براي بهنگام نمودن برنامه تهيه و مي...) هاي در دسترس و  تقاضاي واقعي، ظرفيت(ماه، اطلاعات جديد 
ه سفارش مواد اوليه مورد انه هر يك از اقلام نهائي، برنامسپس با مشخص شدن مقدار توليد ماه. ريزي متحرك مورد استفاده قرار داد برنامه

 پيشنهادي ساختار. شود تهيه ميانه در پريودهاي ماهگيري مربوطه  نياز هر يك از اقلام نهائي براساس برنامه اصلي توليد و مدل تصميم
  . آمده است) 1(ريزي توليد سلسله مراتبي در شكل  برنامه

هاي رياضي ارائه شده در  يزي توليد سلسله مراتبي پيشنهادي و مدلر در ادامه اين فصل به تشريح كامل سطوح مختلف سيستم برنامه
  .شود  پرداخته ميطح براي رسيدن به اهداف مورد نظرهر س

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 MTS/MTOهاي تركيبي  در محيطريزي توليد سلسله مراتبي  برنامه پيشنهادي ساختار) 1(شكل 
  
  

  MTOسفارشات رد يا پذيرش :  سطح اول-3-1
   

شـود كـه از ميـان         و نيز زمان تحويـل آنهـا تـصميم گرفتـه مـي             MTOبراي محصولات   در اين سطح با توجه به ظرفيت در دسترس          
در قـدم   . باشد  اين سطح شامل دو قدم مي     . كداميك رد شوند  بايد پذيرفته شده و      MTOسفارشات رسيده به سيستم كداميك از محصولات        

در قدم دوم براي سفارشات رد نـشده در قـدم اول،            .  ظرفيت كافي براي سفارشات رسيده به سيستم وجود دارد يا نه           شود كه آيا    اول چك مي  
بـراي ايـن    . خيـر پذير است يـا        امكان با توجه به زمان ورود مواد اوليه       كردن زمان تحويل سفارشات باقيمانده     شود كه امكان برآورده     چك مي 

  :شوند بندي مي شان به دو گروه تقسيم ه اهميتمشتريان سيستم براساس درجمنظور 

رد يا : گيری مسئله تصميم -
 و برآورد MTOپذيرش سفارشات 

 هاي موردنياز سفارشات ظرفيت
 ساله ١: افق زمانی -
  ماهه١: پريود زمانی -
 ماهه١:افق غلتان-

تعيين سطوح : گيری يممسئله تصم -
بهينه توليد، موجودی، 

کاری برای  پيمانکاری و اضافه
 MTS محصولات ادغامی

  ساله١: افق زمانی -
  ماهه٣: پريود زمانی -

تعيين سطوح : گيری مسئله تصميم -
بهينه توليد، موجودی، 

کاری برای  پيمانکاری و اضافه
 م ائیاقلا
 ماهه ۶: افق زمانی -
  ماهه١: پريود زمانی -

تعيين زمان : گيری مسئله تصميم -
 و مقدار خريد مواد اوليه 

 ماهه ٣: افق زمانی -
  ماهه١: پريود زمانی -
غلتانا- ماهه١:فق
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 تواند سود بالايي را براي شركت به همراه داشـته باشـد و سـهم               مشترياني كه سفارش آنها مي    : مشتريان با درجه اهميت بالا     •
 . بيشتري را نصيب شركت كندبازار

توانـد بـه      پذيرش سفارش آنها فقط مـي      كنند و  مشترياني كه سود چنداني نصيب شركت نمي      : مشتريان با درجه اهميت پايين     •
 .افزايش سهم بازار شركت كمك كند

ريزان توليـد    به برنامه اين تفكيك. شود بندي توسط مديران رده بالاي شركت مشخص مي به هنگام ورود سفارش به سيستم، اين تقسيم    
  .د و سهم بيشتر در بازار رقابتي شودتواند سبب افزايش سو كند و مي ريزي بهتر سفارشات جديد كمك مي شركت در برنامه

شود كه آيـا بـا ورود سـفارش جديـد، ظرفيـت فعلـي در طـول افـق                     در اين فعاليت تخمين زده مي     : محاسبه سرانگشتي ظرفيت   :قدم اول 
  :باشد نحوه انجام محاسبه سرانگشتي ظرفيت به صورت زير مي. باشد يا نه  جوابگو مي ساله1 ريزي برنامه
 :شود ز درجه اهميت بالايي برخوردار باشد، براي محاسبه سرانگشتي ظرفيت از فرمول زير استفاده مي اگر سفارش ا-1
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  :كه در آن
:iانديس سفارش     
j :كاري  انديس منبع  
t :ماهيانه (ريزي انديس پريود برنامه(   

    TWK ij  :ش ميزان باركاري موردنياز سفارiدر منبع  j.  
    C jt :    ظرفيت در دسترس منبعj در پريود  t براي محصولات MTO .     قـت   اين ظرفيت شـامل حـداكثر ظرفيـت در دسـترس شـامل و

  .باشد مي اضافه كاري عادي و
 رابطـه   (د نداشته باشد    كاري وجو   منابع  ظرفيت كافي در بعضي از     ،در صورتيكه براي سفارش جديد كه از درجه اهميت بالايي برخوردار است           

  :، آلترناتيوهايي كه براي تصميم گيري در مورد تعيين وضعيت اين سفارش وجود دارد عبارتند خواهند بود از)برقرار نباشد) 1(
زي ري كاري كه داراي ظرفيت كافي در طول افق برنامه         براي منابع . افزايش ظرفيت سيستم براي پاسخگوئي به سفارش جديد        •

  .شود باشند تصميمات اوليه براي افزايش ظرفيت در صورت امكان توسط مديريت گرفته مي نمي
  . هاي با درجه اهميت پايين كه در سيستم وجود دارند به تاخير انداختن برخي از سفارش •
توان سفارش را رد     ت مي كردن سفارش جديد نياز به ظرفيت زياد و غيرقابل تامين باشد، در اين حال              در صورتيكه براي برآورده    •

  .نمود
  :شود هايي كه از درجه اهميت پاييني برخوردار هستند از فرمول زير براي محاسبه سرانگشتي ظرفيت استفاده مي  براي سفارش-2
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12

1
)1()2( α  

α :     درصدي از ظرفيت كلC jt     اين مقدار از سوي مديريت سازمان و با توجـه  . شود ت بالا در نظرگرفته مي  كه براي سفارشات با اهمي
گيري براي اين سفارش     ، تصميم )2(در صورت عدم برقراري رابطه      . شود بيني سفارشات آتي توسط واحد فروش و بازاريابي تعيين مي          به پيش 

ك از دو حالت، مقدار ظرفيـت بـراي پاسـخگوئي بـه سفارشـات               در صورتيكه در هر ي    . باشند ميسفارش، به تاخير انداختن سفارش      شامل رد   
 و زودترين زمان ممكن تـرخيص سـفارش بـه درون خـط             OCD(1 (رفته و زمان تكميل عمليات    ر سيستم كافي باشد، به قدم دوم        موجود د 

)ERD(2  گيـري  و     تـصميم سـطح اول    تواند در    بدين ترتيب با ورود هر سفارش جديد بدرون سيستم، مديريت شركت مي           . شوند محاسبه مي
شامل رد سـفارش يـا اقـداماتي        (هاي بعدي بر روي سفارش جديد صورت گيرد، تصميمات اوليه را براي سفارش جديد                  قبل از اينكه فعاليت   

ر ايـن فعاليـت سـبب مـديريت بهت ـ        .  دانجـام ده ـ  ) نظير افزايش ظرفيت سيستم و يا به تاخير انداختن بعضي از سفارشات موجود در سيـستم               
هـاي   در سـاختار  تـاكنون   كـه    اسـت    فعاليت تخمين سرانگشتي ظرفيت موضوعي    . شود ريزي بهتر آنها از سوي شركت مي       سفارشات و برنامه  

  .نهادي مورد توجه قرار نگرفته و در اين مقاله براي اولين بار به آن توجه شده استپيشريزي توليد سلسله مراتبي  برنامه

                                                 
1 Operation Completion Date (OCD)  
2 Earliest Release Date (ERD)  
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شود كه با توجه به زمان تحويل هر سفارش  در قدم دوم اطمينان حاصل مي  در قدم اول،يت سيستمبعد از چك كردن ظرف : دومقدم
هائي  سفارش قدم دوم فقط براي.  يا خيرارش در موعد تحويل وجود داردكنندگان امكان تحويل سف و زمان تحويل مواد اوليه توسط تامين

بدليل مشخص بودن زمان .  مشخص شوندERD و OCDمقادير منظور لازم است براي اين . شود اند انجام مي كه در قدم اول رد نشده
 از ERD و OCDبراي محاسبه مقادير . شود  از روش برگشت به عقب استفاده ميERD و OCD براي محاسبه مقادير ،تحويل سفارش

  .شود ارائه شده است استفاده مي ]23[كه توسط كينگزمن و همكارانش فرمول زير 
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:nكاري   تعداد منابع  
DDi :زمان تحويل سفارش i 

OCD ir, : زمان تكميل عمليات سفارشi در منبع r   
LRDi : ديرترين زمان ترخيص سفارشiامكان برآورده سازي اگر سفارش ديرتر از اين زمان به درون خط فرستاده شود .  به درون خط

  . در موعد مقرر وجود نداردDDiزمان تحويل 
ERDi : زودترين زمان ترخيص سفارشi به درون خط   

Pool  delay :يص باشد اما هنوز بدرون خط ترخ هايي كه تائيد شده و مواد اوليه آنها در دسترس مي كاري شامل سفارش مقدار بار
  .شود اين مقدار معمولاً توسط مديريت شركت مشخص مي. اند شده

W p : زمان انتظار هر عمليات براي يك كار با اولويتp .مقدارW pشود  ريزي مشخص مي  توسط مديريت در طول افق برنامهp  شامل 
هاي با درجه  ولي براي سفارش .شود هايي با درجه اهميت پايين از اولويت نرمال استفاده مي رشبراي سفا. باشد دو اولويت نرمال و بالا مي

اولويت (اهميت بالا علاوه بر اولويت نرمال در صورتي كه امكان تحويل سفارش در موعد مقرر نباشد با استفاده از كوتاه كردن زمان انتظار 
  .توانند در اولويت بالا قرار گيرند  در اين صورت تنها درصدي از سفارشات مي.توان به زمان تحويل مورد نظر رسيد مي) بالا

د كه امكان برآورده نموحاصل توان اطمينان  مي ERDو  LRD كنندگان و مقدار  تامين(MAD) 1مقايسه زمان ورود مواد اوليهاز 
كنندگان   با توجه به عملكرد گذشته تامينMADنگين محاسبه يك مقدار ميا. كردن مقدار زمان تحويل در زمان مقرر وجود دارد يا نه

كاري  اضافه(اي  دهي و انجام فعاليت اضافه در صورتيكه مواد اوليه به موقع به شركت برسند نيازي به انجام هيچ اولويت. باشد پذير مي امكان
 در موعد مقرر به شركت نرسند نياز به اولويت دهي در غير اينصورت اگر مواد اوليه.  و سفارش پذيرفته خواهد شدوجود ندارد) و پيمانكاري

  :افتد   يكي از سه حالت زير اتفاق ميMAD  و  LRD , ERDبنابراين در مقايسه. باشد سيستم توليدي و يا رد سفارش ميدر 
1- MADERD   . شود پذيرفته ميمواد اوليه به موقع تامين شده و سفارش : ≤
2- ERD<MAD<LRD:آلترناتيوهايي كه براي رسيدن به . توان آن را برآورده نمود با دادن اواويت مناسب به سفارش مير اين حالت  د

  : وجود دارد عبارتند ازDDزمان مقرر 
 پخش شود تا OCDبايد بين مقادير  (MAD - ERD)مقدار براي برآورده كردن به موقع سفارش : OCDتغيير در مقادير  •

 : از رابطه زير بدست مي آيندOCDدر اين صورت مقدار جديد .   برسيمERD=MADحداقل به رابطه 

n
ERDMADOCDDOC −−=′)3(  

                                                 
Material Arrival Time (MAD) 1 



 

 ٨

  Wpهمانطور كه گفته شد در صورت نياز به دادن اولويت بالا به مقادير . اولويت بالا در طول صف بين منابع توليدي مختلف •
 اين زمان در منابع مختلف بايد بگونه اي باشد كه كاهش. براي يك سفارش امكان كوتاه كردن زمان صف وجود دارد

ERD=MADشوند هاي با اولويت بالا در نظر گرفته مي اين آلترناتيو تنها براي سفارش.  شود.  
 . توان سفارش را با تاخير تحويل داد در صورت امكان مي: دير كرد •

  .كردن به موقع سفارش در موعد مقرر وجود دارد دههمچنين امكان استفاده از تركيبي از اين آلترناتيوها به منظور برآور
3- MAD> LRD:آلترنانيوهايي كه براي . در اين حالت زمان ورود مواد اوليه از ديرترين زمان ترخيص سفارش بدرون خط نيز بيشتر است

  :باشند  وجود دارند شامل موارد زير ميDDرسيدن به زمان 
اما . در اين حالت سفارش در اولويت نرمال قرار مي گيرد.  برابر شوندMAD , ERD بگونه اي كه مقادير OCDتغيير در مقدار  •

 .ها شده و سبب نياز به ظرفيت بالا در پريودهاي زماني مختلف شودOCDتواند سبب كوتاه شدن زمان  اين حالت مي

n
ERDMADOCDDOC −−=′)4(  

 بين منابع Wp مشابه حالت دوم با دادن اولويت بالا به مقادير در اين حالت: اولويت بالا در طول صف بين منابع توليدي مختلف •
به  بايدWp كاهش زمان مقادير . شود ها ميOCDتوليدي مختلف سبب كوتاه شدن زمان صف و در نتيجه كوتاه شدن زمان 

  .شود اين حالت تنها وقتي براي سفارشهاي بااهميت بالا در نظرگرفته مي.  شود LRD = MADاي باشد كه  اندازه
كرد در تحويل سفارش و يا تاثير منفي كه اين سفارش در  در اين حالت به دليل بالابودن اينكه احتمال دير: رد سفارش •

  .شود تواند داشته باشد در صورت اهميت پايين، سفارش رد مي ريزي سفارشات ديگر موجود در سيستم مي برنامه
  .خير تحويل دادتوان سفارش را با تا در صورت امكان مي: دير كرد •

كـرن ظرفيـت و    بدين ترتيب در اين سطح تصميمات مناسب براي محصولات سفارشي شـامل رد سـفارش، تاخيرانـداختن سـفارش، اضـافه      
 در  .نظرگرفته نشده اسـت    هاي لازم براي اين تصميمات، تاكنون در تحقيقات قبلي در           قدم. شود  پذيرش سفارش و تحويل به موقع اتخاذ مي       

برنامه توليد در سـطوح سـوم و         براساس   MTSهاي كاري، ابتدا محصولات سفارشي و سپس محصولات            كارها به ايستگاه   هنگام تخصيص 
  .شوند هاي مختلف تخصيص داده مي چهارم به ايستگاه

  
  
  MTSريزي توليد ادغامي محصولات  برنامه:  سطح دوم-3-2
  

مدت در يك افق زماني معمـولاً يـك سـاله مطـرح               ميانريزي ظرفيت     امهريزي توليد ادغامي بعنوان يك روش مناسب برن         مسئله برنامه 
كاري براي محصولات      و اضافه  ، پيمانكاري  تعيين سطوح بهينه توليد، موجودي      شامل  نيز بيان شد خروجي اين مرحله      همانطور كه قبلاً  . است

تهيـه  , هدف ايـن مـدل     .شود  ريزي رياضي استفاده مي     امه براي تعيين اين مقادير از يك مدل برن        .باشد  مي) در سطح خانواده   (MTSادغامي  
هـاي بكـار رفتـه در جـذب      باشد و با توجه به سياست بيني تقاضاي محصولات ادغامي مي يك برنامه توليد و موجودي ادغامي براساس پيش 

انديـسها،  . بي نيز بكار گرفته شده است     هاي مناس   محدوديت, ) و پيمانكاري  كاري  شامل نگهداري موجودي و استفاده از اضافه      (نوسانات تقاضا   
 .  آمده است) 1(پارامترها و متغيرهاي مدل در جدول 

  
  : مدل پارامترهاي

i   :انديس خانواده محصولات      ( i =1,….., n)                    j :  هي گلوگامراكز توليد انديس   (j=1,2,……., J)   
t  : ريزي انديس دوره برنامه     (t=1,2,3,4)                            0iI: بيني شده از محصول   سطح موجودي پيشiدر ابتداي سال آتي    

     itD  :بيني شده محصول پيش) تقاضاي( ميزان فروش i ماهه 3 در طي پريود tام    
     itc :يد يك واحد محصول متوسط هزينه تولi در پريود t                   ija : نرخ مصرف منبع گلوگاهي j در توليد يك واحد محصول  i  
     jtCAP :ظرفيت باقيمانده منبع j در طي پريود t محصولات براي توليد MTS ) محصولات مورد نياز با كم كردن ظرفيتMTO(  

     tCO :كاري در پريود  هزينه يك واحد از منبع اضافهt                     ith : هزينه نگهداري هر واحد محصولi ماهه3 در پريود  tام   



 

 ٩

      up: زيرظرفيت وقت عاديكاركرد  درصد مجاز                                 itcs: محصول ادغاميپيمانكاري  هزينه هر واحد توليد i در پريود  t   
     itPS: پيمانكاري محصول ادغامي سطح  حداكثر مجاز i  ام در پريودt       itSS: سطح موجودي اطمينان محصول ادغامي i در پريود t  
     1α : 2                                            حداقل درصد بهره بانكي سالانهα :هاي نگهداري  درصد سالانه تقريبي مربوط به ساير هزينه  
     tdate : تعداد روزهاي كاري در پريودt                                          1, −ttβ :هاي توليد روزانه در دو پريود متوالي حداكثر درصد اختلاف مجاز نرخ t,t-1  

  ) شوند ي انساني تعريف ميبا توجه به فرض عدم تغيير سطوح نيرو (                                                                                                         
  :متغيرهاي مدل

itI :ريزي شده از محصول ادغامي   موجودي برنامهح سطi در انتهاي پريود t    itSS:  از محصول ادغامي ) پيمانكاري(ميزان توليد خارج از شركتiپريود   درt  
itP :ريزي شده از محصول ادغامي  د برنامه توليح سطi در انتهاي پريود   t      jtO : ريزي براي منبع گلوگاهي  كاري برنامه ميزان اضافهj در پريود   t 

  
  ي ادغاميريز برنامه پارامترها و متغيرهاي مدل) 1(جدول 

  : ذيل استريزي ادغامي به شكل بدين ترتيب مدل رياضي مسئله برنامه
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tjtimeoverO jtjt ,_)4( ∀≤  
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itit SSI ≥)6(  
),max()7( 1,1,1, −−− ×≤− tiittttiit xxxx β  

ti
date

P
x

t

it
it ,)8( ∀=  

             integer,0,;0,)9( ≥≥ itititjt IPxO  

 مربـوط بـه ارضـاي تقاضـاي          محـدوديت ) 2(رابطـه   . باشد  كاري و پيمانكاري مي     هاي توليد، موجودي، اضافه     تابع هدف حداقل كردن هزينه    
و آلات    ظرفيـت ماشـين   حـداكثر    هاي  محدوديت) 3و2(ابط  ور .دي است اساس تعادل مقادير توليد و موجو         در هر پريود بر    MTSمحصولات  

حـداكثر توليـد   ) 5(محـدوديت  . اسـت كاري در دسـترس   رفيت اضافهظحداكثر مربوط به  ) 4(رابطه   .دنباش  مي مجاز زير ظرفيت     سطححداقل  
ت هموارسازي خـط و     محدودي) 7(رابطه  . باشد   مي حداقل مجاز موجودي در انبار با توجه به مقدار ذخيره اطمينان          ) 6(پيمانكاري و محدوديت    

مـدل   .دباش ـ  گيري مـي    صحيح بودن متغيرهاي تصميم   عدد  شرط غيرمنفي و    ) 9(رابطه  . كند  ان توليد روزانه را محاسبه مي     ميز) 8(محدوديت  
در ايـن    .داده شـود  طي فـوق    غيرختغييراتي در مدل    بايد  مدل  اين  براي خطي كردن     .است غيرخطي   )7(رابطه  وجود   به واسطه    رياضي فوق 

)max,(رابطه بجاي مقادير     1, −tiit xx 1  و, −− tiit xx   از متغيرهايtz   و tY   9-6( تا   )9-1(هاي    از محدوديت ) 7(بجاي محدوديت   و نيز (
 :شود استفاده مي

    1,...,2)19( 1 −=×≤−− − TtZYY ttt β        
1,...,2)29( 1 −=×≥−− − TtZYY ttt β  

tZY tt ∀≤− )39(  
tZY tt ∀≤− −1)49(  
tXY

n

i
tit ∀∑=−
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,)59(  
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0,)69( ≥− tt YZ  
∑در تابع هدف فاكتور
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1
هاي  ار كردن مقادير توليد روزانه در پريوداي است كه براي همو  جريمهMپارامتر . شود  اضافه مي*

   .اختلاف مقادير توليد روزانه كمتر خواهد شد,  بيشتر انتخاب شودMهرچه مقدار . متوالي در تابع هدف آمده است
  
  

  )MPS(توليد اصلي ريزي  برنامه:  سطح سوم-3-3
  

شود و   و در واقع برنامه توليد براي محصولات نماينده تهيه ميريزي ادغامي بوده محصولات مورد برنامه, ريزي توليد ادغامي  در برنامه
نيز ميزان نيروي كار در  پيمانكاري و ميزان اضافه كاري و, ها در برنامه ادغامي معمولاً سطوح توليد و موجودي. لذا هنوز قابليت اجرائي ندارد

 راي اينكه بتوان اين برنامه توليدي را در سطح كارخانه وب. شود در يك سطح ادغامي مشخص مي و ) ماهه18 تا12(يك افق بلند مدت 

اين برنامه  .ه برنامه توليد تك تك محصولات نهائي تفكيك شودلازم است كه برنامه توليد ادغامي ب, ي اجرا نمودهاي مختلف توليد كارگاه
در اين هدف مدل رياضي  . استMRPتم ي سيسباشد كه ورودي اصل براي محصولات نهائي مي تفكيك شده همان برنامه اصلي توليد

متعلق به خانواده هاي مختلف محصولات ) هاي مدل(راي هر يك از محصولات نهائي تهيه يك برنامه بهينه توليد و موجودي بسطح 
 تقاضا هاي بكار رفته در جذب نوسانات هاي مختلف و نيز با توجه به سياست پيش بيني تقاضاي مدل, ادغامي براساس خروجي سطح اول

  .آمده است) 2(هاي مدل در جدول  مشخصه. باشد و اضافه كاري مي، پيمانكاري شامل نگهداري موجودي
   :پارامترهاي مدل

       i : 1,...,(انديس خانواده محصولات( ni =     :k                                   1,...,(انديس محصولات نهائي( mk =    
j        :1,...,(انديس مراكز توليد گلوگاهي( Jj =                                  t   )سه ماهه(انديس دوره ادغامي   : ′
t        :1,...,3( )ماهانه (ريزي انديس دوره برنامه( =t  

     tiI tدر انتهاي پريود ادغاميi ريزي شده از محصول ادغامي  نامهسطح موجودي بر: ′   )خروجي سطح اول( ′
     tiP t در پريود ادغاميiريزي شده از محصول ادغامي  سطح توليد برنامه: ′   )خروجي سطح اول( ′
     tjO t  در پريود ادغاميjكثر زمان اضافه كاري مورد نياز به منبع حدا: ′   )خروجي سطح اول (′

      iktD: ميزان فروش پيش بيني شده مدل k از خانواده ادغامي i در پريود t  
      ikoI : سطح موجودي پيش بيني شده مدلkاد ادغامي  از خانوiاصلي توليد ريزي  در ابتداي افق برنامه   
     ikC  : متوسط هزينه توليد يك واحد مدلk  از خانواده ادغامي i    
     ikh : متوسط هزينه نگهداري هر واحد مدلk خانواده ادغامي  از i در  يك پريود  
     jtCAP: ظرفيت باقيمانده منبع j   در طي پريودt براي توليد محصولات MTS   
     jtCO : هزينه يك واحد از منبعj در پريود  tدر زمان اضافه كاري     
      ikja  :  نرخ مصرف منبع گلوگاهيj در توليد يك واحد از مدل  k از خانواده i  

 :متغيرهاي مدل
      iktP :ريزي شده مدل  سطح توليد برنامهk  از خانواده i در پريود ماهانه t    
      iktI:ريزي شده مدل  سطح موجودي برنامهk  از خانواده i در انتهاي پريود ماهانه t  
           tikS   tپريود   درiاز محصول ادغامي ) پيمانكاري(توليد خارج از شركت ميزان   :′

      jtO :ريزي شده براي منبع گلوگاهي  ميزان اضافه كاري برنامهj در پريود ماهانه t  
  

  اصلي توليدريزي  برنامه پارامترها و متغيرهاي مدل )2(جدول 
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iUZ ii ∀≥ 22)8(  
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i ik tt
tillikt tkiSVUS 

iUZ ii ∀≥ 33)11(  
iVZ i ∀≥ 313)12( 

tk,i,integer;&0,;0)13( ∀≥≥ iktiktjt IPO 
 ريزي  در طي افق برنامههاي اضافه كاري هزينهپيمانكاري، و ،  نگهداريتوليد، هاي  تابع هدف مدل رياضي بشكل حداقل كردن هزينه

 )2(و ) 1(رابطه  . است ماهيانه در هر پريودهاي مختلف مدل تعيين تركيب بهينه توليد ،سازي  اين مدل بهينهيخروج. باشد اصلي توليد مي
) 3(رابطه  .باشد  و ظرفيت توليد مياساس تعادل مقادير توليد و موجودي  برمختلف هاي  مدل مربوط به ارضاي تقاضاي هاي محدوديت

هائي هستند  محدوديت) 6-12(ط رواب. باشد مي) خروجي مدل سطح دوم(پريود سه ماهه كاري در دسترس در يك  ظرفيت اضافهمحدوديت 
هاي  به منظور حفظ يكپارچگي بين خروجي. شوند اعمال ميبرنامه اصلي توليد بر مدل   ساختار سلسله مراتبي پيشنهاديكه از سطح دوم

هاي  جودي مدل بايد برابر توليد و موادغاميمجموع توليد و موجودي هر خانواده در يك پريود ادغامي سه ماهه در سطح , مسو و سطح دوم
اند بنابراين   به صورت ادغامي در نظر گرفته شدهدوماز آنجا كه محصولات در سطح . متعلق به آن خانواده در همان پريود ادغامي باشد

ممكن است يك محصول نهائي داراي موجودي اوليه نباشد و محصول نهائي ديگر از همان خانواده داراي مقدار قابل توجهي موجودي 
در اين حالت با . اي باشد كه نياز به توليد خانواده مذكور در يك پريود نباشد ز طرفي ممكن است مقدار موجودي خانواده به اندازها. باشد

tiP(شود  مقدار توليد خانواده محصولات صفر مي رياضي سطح ادغامياجراي مدل  در حالي كه ممكن است تقاضا براي مدلي كه موجودي) ′
هاي  بنابراين اگر محدوديت. باشد از به توليد محصول نهائي ذكر شده مييود غير صفر بوده و در اين حالت نيباشد در همان پر آن صفر مي

 طرف راست محدوديت برابر صفر )iV1 و iU1هاي كمكي  بدون استفاده از متغير(آورده شود ) 3(ها  به صورت تساوي مشابه محدوديت) 4(
 شود تا مدل رياضي در سطح سوم   كه اين موضوع سبب مي غير صفر شودiktPبوده در حاليكه در طرف چپ محدوديت بايد يكي از مقادير 

و نيز ) 6و5(طبق محدوديت هاي .  استفاده مي شودiZ و iV و iUبراي رفع اين مشكل از متغيرهاي كمكي . فضاي شدني نداشته باشد
اين . ، متغيرهاي كمكي تا آنجاكه مسئله از حالت غيرشدني خارج شود مقدار مي گيرند iZ بزرگ در تابع هدف مسئله براي متغيرMضريب 

 ممكن است  بودن پارامترهاي ورودي در مدل ادغاميهمچنين به دليل تجمعي. نيز صادق است) 10(و ) 7(موضوع براي محدوديت 
  .باشد گيري مي صحيح بودن متغيرهاي تصميمعدد شرط غيرمنفي و نيز ) 13(ابط ور. دقيقاً برابر نباشندسوم .  دوم جوابهاي دو سطح

  
  
  
  

iVZ ii ∀≥ 11)6(



 

 ١٢

  )MRP (مواد موردنيازريزي  برنامه:  سطح چهارم-3-4
 
. كند ريزي مواد موردنياز صدور سفارشات ساخت قطعات داخلي و نيز سفارشات خريد مواد اوليه و قطعات خريدني را مشخص مي نامهبر

نياز در  تر زمان و مواد مورد مراتبي و نيز محاسبه دقيق به منظور حفظ رويكرد سلسله. باشد مهمترين ورودي اين سطح، برنامه اصلي توليد مي
هدف اين مدل تعيين مقدار بهينه سفارش مواد با در نظرگرفتن تبادلات بين . ريزي رياضي ارائه شده است يك مدل برنامهاين سطح نيز 

محدوديت فضاي انبار و محدوديت اندازه , محدوديت تعادل موجودي(هاي موجود  هاي موجودي و سفارش با توجه به محدوديت هزينه
 آمده است) 3(ريزي مواد در جدول  ي مدل برنامهها  مشخصه.باشد مي) انباشته سفارشات 

 :پارامترهاي مدل 
j:  بر جسب مدلاقلام نهائيانديس ( )nj ,...,2,1=                      i: مواد اوليه   انديس)i=1,2(  

ijtss:  ماده اوليه  ازذخيره اطمينان مورد نيازi از محصول jدر دوره t     
jtmps: محصولقلم نهائي  مقدار توليدjدر دوره t) خروجي سطح سوم( 

 ijf: حجم ماده اوليه i محصول j                                              tV:  كل حجم انبار در دسترس در دورهt 
  ita: دهي ماده اوليه  هزينه سفارشi در دوره t                             ijh: هزينه نگهداري ماده اوليه iاز محصول  j  

0: ijI موجودي هر ماده اوليه i از محصول jريزي  در ابتداي دوره برنامه  
  :متغيرهاي مدل 

ijtK: مقدار سفارش ماده اوليه iاز  محصول jدر دوره t                     ijtI: موجودي ماده اوليه iز محصول  اjدر انتهاي دوره t 

ijt
ijt y

otherwise

x
=

⎭
⎬
⎫≥

0
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   مواد موردنيازريزي برنامه پارامترها و متغيرهاي مدل )3(جدول 

  ∑ ×++∑ ∑=
= = =

T

t
ijtijtit

n

i

J

j
ijtij ZNyaIhMINZ

1 1 1
)(  

  Subject To:  
  

( ) tjiumpsIxssI ijtjtjitijtijttij ,,1 1, ∀+=−+−−  
tjiUZ ijtijt ,,)2( ∀≥  

( ) ( )∑∑ ∀≤+
= =

−

J

j

n

i
tijtijijt tVfIx

1 1
1,3 

( ) itjykx ijtijtijt ,,4 ∀×=  
( ) tjiyMx ijtijt ,,5 ∀×≤ 
( ) tjixijt ,,06 ∀≥ 
( ) tjiIntegerkijt ,,7 ∀∈ 
( ) { }1,08 ∈ijty  

.  استMRP ريزي  در طي افق برنامهدهي هاي سفارش ، هزينه هاي نگهداري تابع هدف مدل رياضي فوق بشكل حداقل كردن هزينه
 مربوط به   محدوديت)2(رابطه  . در هر پريود استهاي مختلف  مدلمواد اوليهسفارش  بهينه  تعيين تركيب،سازي  اين مدل بهينهيخروج

هائي  محدوديت) 3-2(روابط . است مواد اوليه آنها اساس تعادل مقادير توليد و موجودي  مختلف در هر پريود برهاي  مدل برنامه توليدارضاي 
هاي  به منظور حفظ يكپارچگي بين خروجي. شوند اعمال مي  MRPادي بر مدل  ساختار سلسله مراتبي پيشنهند كه از سطح سومهست

از آنجا كه مقدار سفارش . شود مشخص مي) سطح قبليخروجي (مقدار سفارش هر يك از مواد اوليه براساس نياز توليد , چهارمو  سومسطح 
شود تا بيشتر از نياز آن   به مدل اجازه داده ميUدن متغيرهاي كمكي  باشد بنابراين با افزوقدار توليد سطح سوممواد اوليه حداقل بايد برابر م

 بزرگ در تابع هدف Nو ضريب ) 3( به وسيله محدوديت Uمقادير . ماه سفارش داده شود  و باقيمانده به صورت موجودي نگهداري شود



 

 ١٣

 محدوديت فضاي انبار موجود جهت نگهداري مواد اوليه را در مدل در نظر )3 (رابطه. شوند ا حد ممكن حداقل مي ت Zمسئله براي متغير
مقدار ) 5 ( در محدوديت .گيرد ر نظر گرفته ميرا د توليدي مختلف هاي ها براي سفارش مدل مقدار اندازه انباشته) 4( محدوديت .گيريد مي

. شود دهي به مدل شارژ مي ار يك بگيرد هزينه سفارش در صورتي كه اين متغير مقد يك متغير صفر و يك وابسته شده وسفارش به
  .هاي عددصحيح و نامنفي بودن را نشان مي دهد محدوديت) 8-6(هاي  محدوديت

هاي  برنامهتهيه نظر گرفتن تأثيرات محيط داخلي و خارجي سازمان در در  ريزي توليد و پويا نمودن سيستم يكپارچه برنامهبه منظور   
  . شود مدل پيشنهادي استفاده ميح وسطتمام فق غلتان در از رويكرد ا ،توليد

 .شود هاي بدست آمده بهنگام مي  با آخرين دادهAPبرنامه توليد ,  ماه3پس از گذشت هر  •
 .شود هاي بدست آمده بهنگام مي با آخرين داده ماه 1 سوم، برنامه اصلي توليد پس از گذشت هر در سطح •
 .شود نند سطح سوم و با تغييرات در برنامه اصلي توليد بهنگام ميريزي سفارشات مواد نيز ما برنامه •

  
  
   اجراي ساختار پيشنهادي براي يك سازندة بزرگ وسايل الكترونيكي- 4
  

 توليـدات ايـن     .شـود  ارائـه مـي   اجراي ساختار پيشنهادي در يك شركت سازندة بزرگ وسايل الكترونيكـي            حاصله از   در اين بخش نتايج     
و محـصول    MTSصـورت     محصولات تلويزيون و مانيتور در اين شـركت بـه           . باشد  تلويزيون، مانيتور و راديو پخش مي     شركت شامل انواع    

و در سـه مـارك تجـاري         اينچ بـه بـالا       25 و 21،  14سايزهاي مختلف   تلويزيون در   محصول   .شوند  توليد مي  MTOراديو پخش به صورت     
 و  8417،  8412،  8440هـاي      نوع مختلف راديو پخـش بـا نـام         4 .دنشو  توليد مي  تجاري   با دو مارك   17 و   15و مانيتور در سايزهاي     مختلف  

هاي موجـود در فرآينـدهاي سـاخت و      در سطح ادغامي تفاوتMTSمبناي گروهبندي محصولات . شوند   نيز در اين شركت توليد مي      8420
بعنوان مثال . گيرند و سايز يكسان در يك خانواده قرار مي مارك تجاري   متعلق به يك     MTSبنابراين محصولات   . هاي توليد است    نيز هزينه 

 .باشند  داراي تقاضاي فصلي ميMTSمحصولات . گيرند  در يك خانواده قرار مي14تمام اقلام نهائي متعلق به يك مارك تجاري و با سايز         
ظرفيت وقت عادي در مورد هر نـوع  . ل هستندريزي فعا ها در هر پريود برنامه سيستم توليد يك سيستم بزرگ كارگاهي است و تمامي بخش        

اندازي در نظر گرفته شده اسـت و از زمـان             هاي راه    درصد از اين ظرفيت براي زمان      10البته  .  باشد   روز در هفته مي    6و   دقيقه   500محصول  
هـاي مربـوط بـه        يبين ـ   پـيش  .باشـد   كاري براي تمـامي محـصولات يكـسان مـي            همچنين حداكثر ظرفيت اضافه    .دردسترس كم شده است   

 ماهه با توجـه بـه يـك         12هدف تعيين يك برنامه توليد      .  در نظر گرفته شده است     1383هاي فروش سال      هاي ماهيانه معادل با داده      فروش
  .باشد ميافق متحرك 
هـاي سـاختار       خروجـي  به منظور تحليـل   . داند  ريزي شركت، سفارشات عقب افتاده و استخدام و اخراج نيروي كار را مجاز نمي               سياست برنامه 

 شـاخص هـاي عملكـرد     ) استاندارد يا غير سفارشي و سفارشي     ( با توجه به نوع محصولات توليدي        پيشنهادي و مقايسه آن با وضعيت موجود      
  :اند ذيل تعريف شده

 ـ            : شاخص هاي مرتبط با سطوح موجودي محصولات نيمه ساخته و نهايي           ستي در  بطور كلي موجودي يك نوع اتـلاف محـسوب شـده و باي
لذا شاخص هاي مرتبط با آنها مي توانند معيارهاي مناسبي براي ارزيـابي عملكـرد سيـستم يكپارچـه برنامـه                    . حداقل سازي آنها تلاش نمود    

  :اند  مورد بهره برداري قرار گرفته شاخص هاي ذيل در اين راستا. ريزي تلقي شوند
كه حداقل بودن آنهـا بيـانگر       )  تعداد و ارزش ريالي      بر حسب (محصولات نهايي به تفكيك محصول      متوسط سطح موجودي انبار      -١

  . ريزي توليد است ميزان هماهنگي بين واحدهاي فروش و بازاريابي و برنامه
وجـود همـاهنگي در برنامـه       كه بيانگر     )WIP (1متوسط سطح موجودي زير مونتاژها و محصولات نيمه ساخته در جريان ساخت            -٢

 .ليد استتوليد مراحل مختلف سيستم تو
هـاي كنتـرل      ميـزان كـارايي سيـستم     نيـز      كه اندازه اين شاخص    متوسط سطح موجودي اقلام و زيرمجموعه هاي خريداري شده         -٣

  .دهد ريزي سفارشات خريد را نشان مي موجودي و برنامه
  :هاي مرتبط با ميزان بكارگيري منابع توليدي شاخص

                                                 
1 Work-In-Process 



 

 ١۴

) برنامه ريزي شده( زمان در دسترس كه در واقع در صد ظرفيت مورد استفاده     نسبت زمان برنامه ريزي شده براي توليد به حداكثر         -۴
  .دهد را نشان مي

   .دهد را نشان مي) مثبت يا منفي (ها  نسبت ميزان توليد واقعي به ميزان توليد برنامه ريزي شده كه درصد انحرافات از برنامه -۵
اين درصد بيانگر كارايي فعاليت هـاي واحـد تـداركات و نيـز              . اتماشين آلات به علت نبودن مواد و قطع       / درصد توقفات خطوط     -۶

 .باشد ميريزي مواد در صدور بموقع و مناسب مواد و قطعات خريدني  سيستم برنامه
تواند بيانگر ميـزان مناسـب بـودن برنامـه           اين نسبت مي  : ين آلات ماش) مفيد(نسبت زمانهاي راه اندازي به كل زمان در دسترس           -٧

 .هاي كاري مختلف باشد ايستگاهدر هاي توليد 
 .دهد اين نسبت ميزان انحراف از برنامه توليد را نشان مي: نسبت توليد واقعي به توليد برنامه ريزي شده -٨
اين نسبت نيز ميزان انطباق  برنامه توليد با فروش پيش بيني شـده را      : نسبت ميزان پيش بيني فروش به توليد برنامه ريزي شده           -٩

 .كند ريزي توليد را بيان مي  واقع سطح  هماهنگي ما بين واحدهاي فروش و برنامهنشان داده و در
  متوسط تعداد سفارشات داراي دير كرد -١٠
  متوسط زمان ديركرد سفارشات  -١١
  ركرد سفارشاتيهاي پرداختي بابت د مجموع جريمه -١٢

نتايج بدست آمده بيـانگر      ،جي ساختار پيشنهادي  هاي آن در دسترس بود و خرو         كه داده  83با مقايسه برنامه توليد فعلي شركت در سال         
مقايـسه سـاختار فعلـي      ) 4 ( جـدول  .باشـد  ريزي يكپارچه توليد و مواد در اين شـركت توليـدي مـي             كارايي بالاي اين رويكرد در برنامه     

  . دهد  نشان ميهاي ذكر شده مراتبي را با توجه به شاخص ريزي توليد سلسله ريزي توليد و ساختار پيشنهادي برنامه برنامه
  

 هاي عملكردي شاخص ريزي توليد ساختار فعلي برنامه  مراتبي ريزي توليد سلسله ساختار پيشنهادي برنامه
   1   رِيال43578221524   ريال27179412400

12800  25000  2  
23600  52000  3  

82%  68%  4  
18%  30%  5  
19%  45%  6  
12%  30%  7  
85%  72%  8  
79%  58%  9  

25  68  10  
  11   روز8   روز4

  12   ريال125440000   ريال28460000
 مراتبي ريزي توليد سلسله ريزي توليد و ساختار پيشنهادي برنامه مقايسه ساختار فعلي برنامه) 4(جدول 

  
  

  گيري  نتيجه-5
  

موجودي و عدم استاندارد هاي  بدليل افزايش نوسانات بازار رقابتي، بالا بودن هزينهتوليدي بيني مناسب محصولات  عدم امكان پيش
بالارفتن زمان تحويل سفارش، از طرف ديگر  و MTSهاي توليدي  هاي مشتريان در محيط سازي محصولات بدليل افزايش تنوع خواسته

 MTOهاي  ريزي توليد محصولات در سيستم و پيچيدگي برنامه) آلات كاري و يا بيكاري ماشين اضافه(عدم امكان مناسب از منابع توليدي 
سازي محيط توليدي تركيبي داشته  كنند تمايل به پياده هائي كه تنوع بالائي از محصولات را توليد مي سبب شده است كه بسياري از شركت

ها لازم است كه از يك   و نيز كاهش و حذف معايب اينگونه سيستمMTO و MTSهاي  براي دستيابي همزمان به مزاياي سيستم. باشند



 

 ١۵

وجود هاي توليدي تركيبي اين است كه با توجه به   در محيطسوال اصلي. هاي تركيبي استفاده شود تم مراتبي در سيسنگرش توليد سلسله
هاي متفاوت اين محصولات، يك   و نيز ويژگيMTO و MTSهاي توليدي براي محصولات  منابع محدود مشترك در اينگونه سيستم

گيري  در همين راستا در اين مقاله يك ساختار سلسله مراتبي تصميم. باشد گيري مي مساختار مناسب سلسله مراتبي شامل چه اجزاي تصمي
  :هاي زير برخوردار است ساختار پيشنهادي از مزيت .پيشنهاد شده است MTS/MTOهاي توليد  سيستمدر 

 در رويكرد .باشد ريزي همزمان آنها مشكل مي  در سيستم، برنامهMTO و MTSبعلت وجود محصولات : كاهش پيچيدگي •
  .شود  محصولات فراهم ميريزي مناسب گيري، امكان برنامه ريزي به زيرمسائل تصميم  با تفكيك مسئله برنامهپيشنهادي

ريزي بلند مدت در سطح  بعلت طولاني بودن افق برنامه: ريزي بلند مدت برنامهسطح كاهش نياز به اطلاعات دقيق و جزئي در  •
هاي ادغامي در سطوح بالاتر كه  بنابراين با استفاده از داده. عات دقيق و جزئي وجود نداردادغامي، امكان دسترسي به اطلا

يك تعيين  امكان ،)استفاده از خروجي آنها در مراحل پايين ( باشند و برقراري مناسب با سطوح پايين هاي جزئي مي تر از داده دقيق
 .آيد ، بوجود ميداشته باشدتر كه نياز به تغييرات كمتري  برنامه دقيق

ورودي سيستم در سطوح مختلف بواسطه يك اختلال ناشي از هاي  هرگاه كه پارامتر: مقابله بهتر با تغييرات داخلي و خارجي •
 در  اين نوع وقايع بطور تدريجي،شوند، بدون نياز به حل مجدد تمامي زير مسائل تغييرات داخل و خارج از سيستم دچار تغيير مي

تر شدن   همچنين استفاده از رويكرد غلتان سبب بهنگام و دقيق.شوند در نظر گرفته ميتاثيرات آنها  شده و  جذبسطوح مختلف
 .شود هاي خروجي مي برنامه

در سطح مناسب خود در  ،سطوح مديريتيبسته به معيارهاي مختلف : امكان استفاده از معيارهاي مختلف در سطوح مختلف  •
 و اندازي هاي راه كاري در سطوح بالا و هزينه هاي موجودي و اضافه بعنوان مثال، هزينه. گيرند ساختار سلسله مراتبي قرار مي

 .شوند ريزي در نظر گرفته مي  در سطح پايين برنامهسفارش مواد
د انتخاب تركيبي مورد توجه قرار گيرهاي  ريزي توليد سلسله مراتبي در سيستم تواند در زمينه برنامه از جمله كارهاي بعدي كه مي

. باشد استفاده از معيارهاي مناسب مي با توجه به خصوصيات محصولات توليدي در سيستم و نيز MTO و MTSمحصولات 
تر جهت تعيين خانواده محصولات و اقلام نهائي از مواردي است كه  هاي تفكيك مناسب و دقيق همچنين استفاده از معيارها و مدل

توان در تحقيقات آتي مورد توجه قرار گيرد و تاكنون   مهمترين موردي كه مي.ر سلسله مراتبي شودتر شدن ساختا سبب كاملتواند  مي
گيري مناسب براي محصولات   تعريف و مدلسازي مسائل تصميم،هاي تركيبي پياده نشده است ريزي توليد سيستم در ادبيات برنامه

MTS و MTOباشد ريزي توليد سلسله مراتبي مي ار برنامه به صورت همزمان و با يكديگر در تمام سطوح ساخت . 
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