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  چکیده
اطلاعات  ازمندی، نها آن به سفارش نهیبه صیو تخص يدیشرکت تول کیآزاد  دیتول تیظرف زانیمعقول در رابطه با م میتصم کیگرفتن 

مواد،  يموجود تیمختلف و وضع يکار يها  ستگاهیها در ا نینشده ماش يزیر برنامه يها همچون زمان یمختلف يها نهیو گسترده در زم قیدق
در یک  ازیتلاش شده است تا اطلاعات مورد ن ،قیتحق نیدر ا. استمربوطه  نیتأم رهیو زنج يدیدر شرکت تول يضرور ابعمن گرید ایقطعات و 

 يدیتول يها طیدر مح يبند و زمان شرفتهیمحصول قابل تعهد پ زانیم نییتع زمیمکان بیترک قیرا از طر بینی محور سیستم تولیدي پیش
 ستمیآزاد س تیمحاسبه ظرف قیاز طر ،همزمان طورها به  سفارش يبند انزم نییهدف در نظر گرفته شده، تع. میدست آوره ، بجریان کارگاهی

ها و سطح  نیشامل ساعات در دسترس بودن ماش یمختلف يها تیمنظور محدود نیبه ا. استمحصول قابل تعهد  زانیم نییبه منظور تع
هاي  ، منجر به مقادیر مطلوبی در شاخصشده دهد که مدل ارائه نشان میحاصله  جینتا. در نظر گرفته شده است ،مواد و قطعات يموجود

  .شود عملکرد می
 

بندي، سیستم تولیدي جریان  ور، میزان محصول قابل تعهد، زمانبینی مح استراتژي تولید پیش :هاي کلیدي واژه
  کارگاهی

  

مقدمه
 ،يمـدار  يمشتر ،امروز یرقابت يایاست که در دن یهیبد     

 نیتـأم  رهی ـعملکـرد در زنج  هـاي  شـاخص  نیتر از مهم یکی
کننـدگان،   دی ـکننـدگان، تول  نیکـه در آن تـأم   ییفضا ؛است
 کی ـکننـد تـا بـا     یکنندگان و خرده فروشان تلاش م عیتوز

 ـ   ،آمـؤثر و کـار   يهمکار دسـت آورنـد، بـه    ه مـواد خـام را ب
را به  یتیفیمحصولات با ک تیو در نها کنند لیمحصول تبد
 ییپاسـخگو  ییتوانـا  نیبنـابرا . ]١[برسانند  انیدست مشتر

دسـت  ه در ب ـ يمشـتر  تیجلب رضـا  با هدفو مؤثر  عیسر
کننـده،   دیتول هاي شرکت ریسا انیدر م یرقابت تیآوردن مز

 زانی ـمـدل مناسـب م   کی ـ ياجرا. ]2[ دارد يا ژهیو تیاهم
تـا زمـان    کنـد تواند شرکت را قـادر   یم ،محصول قابل تعهد

ــتکم ــور دق  لی ــه ط ــفارش را ب ــس ــد و از   قی ــبه کن محاس
خود بـه طـور مـؤثر اسـتفاده کنـد تـا        يدیتول هاي تیظرف

خـود را در زمـان مـورد نظـر      هاي بتوانند سفارش انیمشتر
  .]3[ رندیبگ لیتحو
از  يبــه مقــدار 1قابـل تعهــد  يموجــود ،یطــور کلــ بـه      

؛ بـه  که تعهد نشده است شود میشرکت گفته  کی يموجود
 یحـال  در. است افتهیاختصاص ن یخاص يبه مشتر  عبارتی

مانـد تـا    یم ـ یبـاق   دیتول بندي زمانآن در  دیکه برنامه تول
 یبانیرا پشـت  ياختصاص دادن آن به سـفارش مشـتر  تعهد 
 يپاسـخ بـرا   افتنی ـ، ATP زمیمکـان  یهدف اصل. ]4[کند 

. اسـت منابع در دسـترس   زانیم هیپا بر انیمشتر يتقاضاها
 کی ـسـفارش   يبـرا  نـان یپاسـخ قابـل اطم   کی افتنی يبرا

 زانی ـکنـد کـه م   دایپ نانیاطم دیبا ATP ستمیس ،يمشتر
مقـرر بـه    موعـد در  ،يمحصول خواسته شده از جانب مشتر

 ATP سـتم یس کی ـ نیبنـابرا . شود یداده م لیتحو يمشتر
آن   لی ـشدن سفارش  و تکم متعهد ییشامل هر دو توانا دیبا

بتواند به صورت  دیبا ATP ستمیس کی ،نیعلاوه بر ا. باشد
را  انیو سـفارش مشـتر   یرسـان  روز مصرف منـابع را بـه   ایپو

و تقاضـا بـه    ضـه عر انی ـم یتـا همـاهنگ   کنـد  يبند تیاولو
  .]5[ شود نهیشیکه سود حاصله ب انجام گیرد يا گونه
بخـش   يبـرا  دی ـتول ياسـتراتژ  کی ـبه امروز، کمبود  تا     
ــیعظ ــنا یم ــتول عیاز ص ــهیدر زم يدی ــور ن ــتول يتئ در  دی
 يبـرا . مشـهود بـوده اسـت    به طور کامـل  ،اتیعمل تیریمد

اما  ،نو باًیتقر دیتول ياستراتژ کیبزرگ،  یمهندس زاتیتجه
 یرقـابت  يتواند با فشارها یساده ظهور کرده است که بهتر م
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مطابق بـا   يدیمحصولات تول تر عیامروز در ارسال سر يایدن
 ـا. برخـورد کنـد   شـتر یب نهیو البته بدون هز ينظر مشتر  نی

سفارش محور و  يدیتول هاي ياز استراتژ یبیترک ،ياستراتژ
 هـاي  کنندگان مدل دیصورت که تول نیبه ا .استانبار محور 

 ؛کننـد  یم دیتقاضا تول بینی پیشمحصول را بر اساس  ،یاصل
انبار محـور عمـل    دیتول يمشابه با استراتژ که یبخشیعنی 

از جانـب   یق ـیسـفارش حق  کیکه  یسپس هنگام. کند یم
را مطـابق   یانیشود، محصولات شبه پا ستمیوارد س يمشتر

که مشـابه   یبخشیعنی  ؛کنند یاصلاح م يبا سفارش مشتر
 نیــا. کنــد یســفارش محــور عمــل مــ دیــتول يبــا اســتراتژ

ــتول ياســتراتژ ــرا تول دی  ينامگــذار 2محــور بینــی پــیش دی
  .اند کرده
ــالا ن حاتیطــور کــه در توضــ همــان      ــب اشــاره شــد،  زی

ــتول ياســتراتژ ــران ق عیدر صــنا شــتریب MTF دی ــیگ  یمت
مخـزن فشـار    وتر،یکـامپ  یاصـل  هاي پردازنده دیهمچون تول

 ،یخـاک  هـاي  سـازه  زاتی ـتجه ،ینیابزارآلات ماش ـ ،يا هسته
 عیصـنا  گـر یو د کیپلاسـت  یق ـیتزر يری ـگ قالب هاي نیماش

 و انیمشـتر  تیکه جلب رضـا  شوند یمشابه به کار گرفته م
کالا و  لیکاهش زمان تحو قیاز طر شتریب ،کسب سهم بازار

نسبت به انجام بـه موقـع    انیمشتر نانیبالا بردن سطح اطم
توانـد   یم ـ ،محصولات متیق شیبدون افزا ،تعهدات سازمان

 زانی ـکاهش م نیهمچن. داشته باشد ییبالا اریبس يسودآور
بـه عقـب در خـط     شـت بازگ هاي و کاهش حرکت يموجود

و اصـلاح   يموجود ينگهدار هاي نهیتواند از هز یم زین دیتول
دهد کـه   یمطالعات گذشته نشان م جینتا. محصولات بکاهد

مـدل   کی ـ يو اجـرا  یطراح ـ قیاز طر ذکرشدهاهداف  همه
 نی ـهدف ا. است یابی در سازمان قابل دست، ATPمناسب 

بـا در   MTF يدی ـتول هاي طیمح طیشرا لیتحل زین قیتحق
مـدل   کی ـ یو طراح ـ Flow shop سـتم ینظـر گـرفتن س  

در ادامه . است يدیتول هاي ستمیس نیا يبرا ATPمناسب 
 میاشاره خواه نهیزم نیانجام شده در ا يکارها نیتر به مهم

  .کرد
ــا یکــی      ــهیقدرتمنــد در زم ياز ابزاره ــیتع ن ، ATP نی
 ]6[ ری ـو م شـمن یفل. هسـتند  یاضیر يزیر برنامه هاي مدل

و  یرا بررس ATP نییبرآوردن تقاضا و تع کیتئور هاي هیپا
 يبنـد  را طبقـه  ATPمربـوط بـه    يزی ـر برنامه هاي تیفعال

سـفارش و   دی ـتولتعهد  هاي يتکامل استراتژ ریو س اند کرده
ATP یخط حیعدد صح يزیر برنامه هاي را با توجه به مدل 
 ،ری ـاخ هـاي  در سـال . انـد  قـرار داده  یمورد بررس ـ یبیو ترک
کارآمـد در   يبه عنوان ابزارهـا  یاضیر يزیر برنامه هاي مدل

فضـاي تولیـدي    شامل يدیتول ياز فضاها يا گسترده فیط
فضــاي  ،]7[ 4محــور فضــاي تولیــدي ســفارش ،3انبــارمحور

ــفارش   ــاي س ــر مبن ــاژ ب ــدي مونت  ،]9[و ] 8[، ]5[ 5تولی
 يو سـاخت بـر مبنـا    ]10[ 6سـفارش  يبـر مبنـا   يکربندیپ

 کی ـبرنیپ نیهمچن ـ. انـد  به کار گرفته شده ]11[  7سفارش
کرده و از  يرا گردآور زمیمکان نیاز ا یاطلاعات جامع ]12[
را  شـرفته یپ ATP گاهیجا یاست به خوب وانستهت قیطر نیا

 نی ـاز ا یو مهم ـ يکـاربرد  هـاي  يبنـد  روشن کند و دسـته 
 هی ـپا را بر شرفتهیپ ATP هاي او مدل. را ارائه دهد زمیمکان

مـورد   "یسطح دسترس ـ"کرده است،  يبند دسته اریسه مع
 ای ـکنـد و   یاکتفا م یینها يموجود  یبه بررس ایکه  یبررس

 نیتـأم  رهی ـرا بـه منـابع موجـود در زنج    یبررس ردسطح مو
کـه بـر اسـاس آن دو     "یاتی ـحالت عمل"دهد؛  یگسترش م

را  يا دسـته  شـرفته یپ ATPو  یآن ـ شـرفته یپ ATPدسته 
منـابع   يزی ـر تعامـل بـا برنامـه    زانی ـم"کنـد و   یم ـ یمعرف

بـه   شـرفته یپ ATP هاي مدل زیکه بر اساس آن ن "يدیتول
  .شوند یم میتقس الفع ریدو دسته فعال و غ

 يبار توسط راتور نینخست يبرا MTF دیتول ياستراتژ     
 تیها بعد مرد سال. مورد توجه قرار گرفت ]13[و همکاران 

 تی ـظرف يزی ـر موضوع برنامه ]14[ 2006در سال  نکیو اک
اند،  قرار داده یرا مورد بررس MTF يدیتول هاي ستمیدر س

اسـتفاده   یمـارکوف  لی ـتحل وهیاز ش ،کار نیانجام ا يآنها برا
 ]15[ نـک یو اک تیآنها، مرد نیشیپس از مطالعه پ. اند کرده

هـا   سـفارش  يرا بـرا  یانطباق متفاوت نیقوان 2007در سال 
 همــه لی ـتحو هـاي  زمـان  نکـه یانـد، بـا فــرض ا   ارائـه کـرده  

شـده،   خصمش ـ شیاز پ ـ یبازه زمـان  کیدر  دیها با سفارش
 يریدهد که بـه کـارگ   یآنها نشان م هاي لیتحل. دشو نییتع

. هسـتند  دهی ـپـر فا  اریبس ـ یموضـع  نـه یبه صیتخص نیقوان
 يعـدد  هاي مختلف در مثال يویسنار 10از  شیب نیهمچن

 طیشـرا  در ،شـده  انطبـاق ارائـه   نیعملکرد قوان یبررس يبرا
 تی ـردو م نکیسپس اک. شده است یمختلف، معرف يدیتول
را در نظر گرفتند که  یخاص طیشرا يگریدر مطالعه د ]16[

مـدل   کی ـآنهـا   .محصـول متـروك وجـود دارد    کی ،در آن
 یدوراه ـ کینشان دادن  يرا برا یاحتمال يایپو يزیر برنامه
ارائه کردند کـه محصـول متـروك را     یتیریمد يریگ میتصم
 کیــ يا آن را بــرایــدهنــد و  رییــتغ دیــســفارش جد يبـرا 

 .نگاه دارند ندهیدر آ یسفارش سودآور احتمال
  

  ارائه مدل ریاضی پیشنهادي
 مکانیزم اجراي براي مدلی خواهیم می فصل این در     

ATP تولیدي هاي سیستم در MTF  با در نظر گرفتن
 هاي خروجی .دهیم ارائه ،Flow shopمحیط تولیدي 

ismXismX و  ، ،، اصلی این مدل is tYistY isZ
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اطلاعات مورد نیاز  همه طریق آنهاتوان از  که می هستند
ید و مسیر تولیدي هر یک از براي تعیین برنامه تول

وجی مهم دیگر این خر. ها را به طور دقیق نشان داد سفارش
آید و در  تصمیم به دست می هاي رمدل که از متغی

که  است iSCt ،گیري از آن استفاده خواهد شد یمتصم
   .است امiدهنده زمان تکمیل سفارش  نشان
  :رهاي تصمیممتغی

ها که اگر  متغیر باینري مرتبط با ماشین  
ام در حرکت رو به جلوي خود iسفارش 

ام sام در ایستگاه کاري mاز ماشین 
مقدار یک دارد و در غیر  ،استفاده کند

  .این صورت مساوي با صفر خواهد بود

 ها که اگر متغیر باینري مرتبط با ماشین 
ام در حرکت رو به عقب خود از iسفارش 
ام استفاده sام در ایستگاه کاري mماشین 

مقدار یک دارد و در غیر این صورت  ،کند
  .مساوي با صفر خواهد بود

ام در iسفارش یر باینري که اگر متغ  
حرکت رو به جلوي خود در واحد زمانی 

t ام در ایستگاه کاريs ام مورد پردازش
مقدار یک دارد و در غیر این  ،گیردقرار 

  .صورت مساوي با صفر خواهد بود

ام در iسفارش ر باینري که اگر متغی 
حرکت رو به عقب خود در واحد زمانی 

t ام در ایستگاه کاريs ام مورد پردازش
مقدار یک دارد و در غیر این  ،قرار گیرد

  .صورت مساوي با صفر خواهد بود

یر باینري که اگر عملیات تولیدي متغ  
 هاي ام با استفاده از موجوديiسفارش 

 ،دشوام آغاز sبین خط در ایستگاه کاري 
مقدار یک دارد و در غیر این صورت 

  .مساوي با صفر خواهد بود
  :پارامترها

قیمت فروش در نظر گرفته شده براي  
  امiسفارش 

درجه اهمیت در نظر گرفته شده براي  
  امiسفارش 

 
ام در حرکت رو iسفارش هزینه کل تولید 

  به جلوي آن

و در  tام در زمان iهزینه تولیدي سفارش  
  ام در حرکت رو به عقبs  ایستگاه کاري

 
ام sام در ایستگاه iسفارش زمان پردازش 
  امmو روي ماشین 

ام از تولید سفارش sزمان تکمیل مرحله  
iام در حرکت رو به جلو  

ام از تولید سفارش sزمان تکمیل مرحله  
iام در حرکت رو به عقب  

cos iWIPhold t
 

هزینه نگهداري موجودي بین خط براي 
  امiسفارش 

  امiزمان تحویل مقرر شده براي سفارش  
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  عملکرد مختلف در حل مدل ارائه شده هاي بررسی شاخص:  1جدول 
 

N-M-I 
 

تعداد 
مسائل حل 

 شده
10/ 

میانگین 
 هزینه

ی که تولید های میانگین سفارش
به  آنها آنها در همان تاریخ تحویل
 پایان رسیده است

ی های میانگین سفارش
که دچار تأخیر 

 اند شده

نسبت زمان (میانگین 
حضور در سیستم به زمان 

  )مورد نیاز براي تولید

میانگین 
زمان حل 

  )ثانیه(
  

10×10×20 10 1813 9 1 1,07 113 
10×10×25 10 1625 9 0 1,06 125 

15×10×25 10 2703 8 4 1,11 234 

15×10×30 9 2119 9 3 1,09 266 

20×10×30 8 3388 9 5 1,16 429 

20×10×35 8 3105 11 5 1,14 482 

  
 .استسود  شیبه دنبال افزا ،تابع هدف مورد نظر     
 نهیشامل هز ،بخش نیدر نظر گرفته شده در ا هاي نهیهز

 نهیو هز رکردید نهیهز ،ينگهدار نهیهز ،يدوباره کار
خط در  نیب يسطح موجود) 2( تیمحدود. استزودکرد 

و ) 3( هاي تیمحدود. کند یم یرا بررس يکار هاي ستگاهیا
و  ستگاهیدر هر ا یمواد مصرف زانیم بیبه ترت) 4(

 يرا برا ستگاهیموجود در هر ا هاي نیماش یزمان تیمحدود
 دیمربوط به هر سفارش در مراحل تول هاي اتیانجام عمل

که  يدیخاص سفارش و مراحل تول يدیمراحل تول ،يعاد
. دهند یقرار م یدارند را مورد بررس يبه دوباره کار ازین

تداخل در زمان  نبود بیبه ترت) 6(و ) 5( هاي تیمحدود
 دیرا در مراحل تول يمرحله و شروع مرحله بعد کیخاتمه 

دارند،  يکار به دوباره ازیکه ن يدیجلو و مراحل تول  به رو
  .کنند یم یبررس
از  کیهر  لیتکم هاي زمان ،)8(و ) 7( هاي تیمحدود     

 يرهایمتغ. کنند یها را محاسبه م سفارش يدیمراحل تول
 ،دارند يکار به دوباره ازیکه ن يکار هاي ستگاهیا بهمربوط 

 تیمحدود. شوند یم نییتع) 10(و ) 9( هاي تیدر محدود

 نییها را تع سفارش دیکننده تول شروع ستگاهیشماره ا) 11(
  .کند یم
  

  عددي هاي مثالنتایج حاصل از حل 
نتایج حاصل از حل مدل در جدول  ،در این بخش     

 نیشده در ا شاخص مطرح نیاول. ارائه شده است 1شماره 
هر خانه از جدول  .استتعداد مسائل حل شده  ،جدول

) N-M-I(شده  نییشاخص مورد نظر در ابعاد تع ،نیانگیم
تعداد  N .دهد یمثال متفاوت نشان م 10 يرا برا

 هاي تعداد کل موجودي Iها و  تعداد ماشین Mها،  سفارش
همان طور . دهد ن خط در سیستم تولیدي را نشان میبی

 شیبا افزا ،نشان داده شده است زین ذکرشده که در جدول
در حل مسائل کاهش  یاضیمدل ر ییتوانا ،لهئابعاد مس

مدل  شود میکه عنوان  یلازم به ذکر است هنگام .ابدی یم
است  نینبوده است، منظور ا یک مثالقادر به حل  یاضیر

 .حل کند هیثان 600له را در مدت زمان ئته مسکه نتوانس
است که با افزایش تعداد میانگین هزینه کل  ،شاخص بعدي

ها در ظرفیت تولید ثابت، افزایش و با افزایش تعداد  سفارش
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دو ستون . ابدی کاهش می ، اندکیبین خط هاي موجودي
ی هستند های گر میانگین تعداد سفارش ترتیب بیان بعدي به

و  است دهیرس انیبه پا لیتحو خیآنها در همان تار دیتولکه 
همان . اند که حداقل یک روز دچار تأخیر شده یهای سفارش

، با در جدول نیز مشخص است شده درجطور که از نتایج 
ی که به موقع های ها، درصد سفارش افزایش تعداد سفارش

ی که دچار تأخیر های کاهش و درصد سفارش ،اند ه شدهآماد
شاخص عملکرد دیگري که . یابد ، افزایش میشوند می

 ستمینسبت زمان حضور در س میانگین ،است شدهبررسی 
ر که مقدار این هر قد ؛است دیتول يبرا ازیبه زمان مورد ن

دهنده کارکرد بهتر  ، نشانتر باشد شاخص به یک نزدیک
افزایش تعداد  ،دست آمدهه نتایج ب طبق. استمدل 

سبب افزایش مدت زمان حضور آنها در سیستم  ،ها فارشس
  .شود می

  

  بعديگیري و تحقیقات  نتیجه
دهد که  ، نشان میدست آمده در بخش قبلیه نتایج ب     

شده به خوبی توانسته است با سیستم تولیدي  مدل ارائه
قیق که جلب مورد نظر هماهنگی پیدا کند و هدف این تح

را  استها  موقع سفارش رضایت مشتري از طریق تحویل به
  . تا حد خوبی برآورده کرده است

شروع زمینه جدیدي از تحقیقات در  ،شده مدل ارائه     
که از یک طرف به بررسی  چرا است؛ریزي تولید  برنامه

پردازد که تا به  محور می بینی پیشتولیدي  هاي سیستم
وان ت روي آنها انجام نشده است و میامروز کار زیادي 

کردن مدل به فضاي  فرضیات بسیاري را براي نزدیک
له ، ایده ترکیب مسئحقیقی به آن افزود و از طرف دیگر

کند که  زان محصول قابل تعهد را مطرح  میو می بندي زمان
کیبات توان تر توجه به گستردگی هر دو زمینه، می با

مختلف بسیاري از فرضیات موجود در این دو زمینه 
  .کرددر نظر گرفت و مسائل جدیدي را مطرح را تحقیقاتی 
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  هاي انگلیسی به ترتیب استفاده در متن  واژه

1- Available-to-Promise (ATP) 
2- Make-to-Forecast (MTF) 
3- Make-to-Stock (MTS) 
4- Make-to-Order (MTO) 
5- Assemble-to-Order (ATO) 
6- Configure-to-Order (CTO) 
7- Build-to-Order (BTO) 

  


