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Abstract 
Given the vast, continuous and increasing changes in global markets and 

customer demand, the use of powerful and reliable tools to support 

decision makers is inevitable. For this purpose, in this research, we have 

tried to address the issue of production planning by considering the 

system dynamics and uncertainty in customer demand. The production 

system assumed in this model is a hybrid push-pull production system. 

By applying this approach, the proposed model is also adapted for a fully 

push or pull production system. Production planning is usually done in 

the medium term, and the decisions made at each stage of time will also 

affect future plans. Therefore, in the face of potential customer demand, 

the multi-stage stochastic programming method has been used in order to 

make decisions with a view to the entire time horizon. The purpose of the 

proposed model is to maximize profits through the optimal use of 

production capacity, appropriate pricing policies and material resource 

planning. Finally, the proposed model is examined through conventional 
numerical analyzes in the stochastic programming method . 
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MTS/MTO  کارگیری رويکرد  تحت تقاضای احتمالي و با به

 ایريزی تصادفي چندمرحلهبرنامه 
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 چکیده 

و   جهانی  بازارهای  در  روزافزون  و  مداوم  گسترده،  تغییرات  به  توجه  بهبا  مشتریان،  ابزارهایی تقاضای  کارگیری 
 حاضر،  ناپذیر است. به این منظور در پژوهش گیرندگان، اجتناب اطمینان برای پشتیبانی از تصمیمقدرتمند و قابل

برنامه  تولیدی هیبرید  مسئله  تقاضای احتمالی و برای یک سیستم  تولید در شرایط    بررسی   MTS/MTOریزی 
نیز   MTSیا    MTOطور کامل  شده را برای یک سیستم تولیدی بهکارگیری این رویکرد، مدل ارائهشده است. به

به  کرده سازگار   برنامهاست.  میانطورمعمول  بازه  یک  در  تولیدی  صورت  مدریزی  است ت  تصمیمات   گرفته  و 
در مواجهه با تقاضای    بنابراین  ؛های آتی نیز تأثیرگذار خواهد بودهای دورهاخذشده در هر مرحله زمانی، در برنامه

برنامه  مشتریان، روش  چندمرحله احتمالی  احتمالی  به ریزی  زمانی  ای  افق  کل  بر  نگرش  با  تصمیمات  اخذ  منظور 
ارائهرو به کار گرفته شده  پیش بیشینهاست. هدف مدل  از طریق بهشده  های کارگیری بهینه ظرفیت سازی سود 

ریزی احتیاجات مواد اولیه است. در انتها از طریق  گذاری محصولات و برنامههای مناسب قیمتتولیدی، سیاست
با توجه به ارزش   .گرفتشده موردبررسی قرار  ریزی احتمالی، مدل ارائه عددی مرسوم در روش برنامه  هایتحلیل

به  احتمالی  نتایج نشان میدستحل  بهآمده،  ارائهدهد  افزایش سطح سودآوری  شده میکارگیری مدل  تواند باعث 
 شود که باید در مقابل افزایش پیچیدگی مسئله موردتوجه قرار گیرد. 

-ريزی احتمالي چندبرنامه  ؛تقاضای غیرقطعي  ؛MTS/MTO: سیستم تولید هیبريد  هاکلیدواژه
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 . مقدمه 1

مدیریت مناسب زنجیره تأمین به علت افزایش رقابت و پیشرفت سریع در فناوری اطلاعات در  
برجسته و  حیاتی  نقش  روزه  هر  کنونی،  جهانی  می بازارهای  خود  به  درنظرگرفتن  تری  با  گیرد. 

کار، اخذ وثبات کسب شدت بی کار و افزایش انتظارات مشتریان در محیط به ور کسب شرایط متغی
به و  بجا  به   برایموقع  تصمیمات  موجود  منابع  از  بهینه  رقابتی،  استفاده  مزیت  ایجاد  منظور 

استبرجسته  دیگری  زمان  هر  از  تغ[35]  تر  وجود  با  میان  این  در  تقاضای  .  در  مداوم  ییرات 
سازمان بهمشتریان،  دنبال  به  به ها  موجودی  مناسب  سطوح  به  کارگیری  پاسخگویی  منظور 

سیاست هستندمشتریان   چنین  اتخاذ  که  است  داده  نشان  تجربه  نوسانات  .  با  بازارهایی  در  هایی 
درنتیجه مطالعات  ؛ [2]کرد بالای تقاضا، توانایی پاسخگویی مناسب را برای سیستم ایجاد نخواهد 

ها اند. در این سیستمکنترل موجودی پویا توسعه یافته   هایی با سیاست خیر به سمت توسعه مدلأ
 [. 37، 17، 1کنند ]میدر طول افق زمانی تغییر  پویاصورت پارامترهای کنترل موجودی به 

های  ی موجود در زیرسیستمدر این پژوهش تلاش شده است با شناسایی و گسترش روابط علّ     
تصمیم پویایی  رویکرد  با  آن  کنار  در  و  تولیدی  تصمیممختلف  مدل  یک  با  ها،  و  جامع  گیری 

 ر مواجه با تقاضای احتمالی توسعه یابد. برای سیستمی تولیدی د روزرسانی تصمیماتقابلیت به 
لحاظ       به  تصمیمات  تصمیم  کردنپویایی  افق  )نه  کل  رو(    تنهاگیری  پیش  اخذ    برایدوره 

ایستا و  تصمیمتصمیمات  این  دوره  هانبودن  که  برای  زمانی  موضوع  این  دارد.  اشاره  آتی  های 
 برایگیرد.  تری به خود می برجسته  نقش  ،قطعیت همراه هستندمتغیرها و رخدادهای آتی با عدم
های کنترل موجودی از متغیرهای تصمیم شده در زمینه سیاستمثال، بسیاری از مطالعات انجام

می  استفاده  زمان  طول  در  یا   ؛کنندایستا  سفارش  اقتصادی  مقدار  یا  مجدد  سفارش  نقطه  مانند 
 [. 10هستند ]ثابت طورمعمول در یک افق تولیدی مشخص سطح موجودی اطمینان که به 

گسترده      مطالعات  پیش تاکنون  تأثیر  زمینه  در  مدت ای  تقاضا،  سیاست بینی  تأمین،  های زمان 
قیمت موجودی،  سایر  کنترل  و  است  عواملگذاری  گرفته  تأمین صورت  زنجیره  در    ، 9]  رفتاری 

صورت یک مین به شده، موضوع زنجیره تأمطالعات انجام بیشتردر  حالینباا [؛34، 39،24، 11،23
کند در یک بخش  که غالباً با یک دید جزءنگر تلاش می  ساختار ساده در نظر گرفته شده است

کند ای را دنبال میشده جواب بهینه در این پژوهش مدل ارائه  .[44]کند  سیستم، بهینگی ایجاد  
بسط سیستم  یک  در  سیاستدادهکه  تقاضا،  شامل  موجودی، شده  کنترل  قیمتی،  گذاری 

برنامه  حاصل شده باشد. در همین راستا،  غیره  ریزی تأمین مواد اولیه و  ریزی تولید، برنامه برنامه 
به  یهاسفارش  اولیه  یمواد  نیستعنوان  مدل  به  ورودی  پارامتر  از    ؛ک  بسیاری  در  درواقع 

عنوان و در مدل به  شده یین تع MRP1مواد اولیه قبلاً توسط  یهاهای تولیدی برنامه سفارش مدل

 
1  . Materail Requirment Planning 
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مواد اولیه توسط   یهاشده، برنامه سفارش داده اما در مدل توسعه  ؛شوندیک پارامتر ثابت لحاظ می
زیرسیستم با  ارتباط  در  و  احتمالی مدل  رویداد  هر  از  پس  و  تعیین  تولید  و  فروش  تقاضا،  های 

 شود.روز می هصورت پویا ببه 
  یدکننده کند که تولدر مدل این امکان را فراهم می  شدهیفگذاری تعراز طرفی سیاست قیمت     

رو، ظرفیت   پیش  احتمالی  تقاضای  به  توجه  سفارش با  برنامه  و  موجود  اولیه  مواد    ی هاتولیدی، 
 .  کندفروش و موعد تحویل محصولات اقدام  نسبت به تعیین قیمت غیرهمواد اولیه و 

پژوهش  کهی درحال      پیشین  در  بهینهعدمهای  رویکرد  غالباً  تقاضا  استوار  قطعیت   برایسازی 
قرار   موردتوجه  احتمالی  استمسئله  علی گرفته  ویژگی،  کنار رغم  در  رویکرد  این  های 

برنامه پیچیدگی روش  از  پژوهش  این  در  دارد،  دنبال  به  که  کمتری  تصادفی های  ریزی 
سازی مسئله غیرقطعی استفاده شده است. این رویکرد علاوه بر اینکه با  مدل   برایای  چندمرحله 

 بگیردتواند تصمیماتی پویا متناسب با کل افق تولیدی  سازگار است، می   سیستم تولیدی مفروض
کاهش پیچیدگی و    برای.  کندازای هر پیشامد احتمالی پیش رو، تصمیمات مقتضی را ارائه  و به

ا مسئله  از روش   یجادشدهابعاد  توسعهنیز  در  دادههای  نظریشده  خواهد    پژوهش  مبانی  استفاده 
 شد. 
پژوهش       تأمین و به انجام  هایدر  با زنجیره  مرتبط  آن مدل شده  انجامسازیتبع  شده در های 

عدم به زمینه  می قطعیت،  فرض  معمول  سیستمصورت  که  به شود  تولید  تولید  های  کامل  صورت 
یکی از این   ندها ناگزیرو سازمان  هستند  MTOو یا تولید برای سفارش یا    MTSبرای انبار یا  

انتخاب کنحالت را  سازمان  ؛[18]  ندها  موارد،  از  بسیاری  استراتژیاما در  این  از  ترکیبی  با  ها ها 
هستند مواجه  خود  محصولات  تولید  ناگ  ؛برای  عدم  ری زچراکه  روقطعیتاز  زنجیره  بههای  رشد 

به  از طرفی  و  بهبود شاخص تأمین  یا  منظور  و  مقدار تأخیر در تحویل کالا  مانند  های عملکردی 
این دو رویکرد می، بهغیره   های نگهداری کالا وهزینه هایی از  تواند منفعت کارگیری ترکیبی از 

. در این پژوهش مدل تولیدی مفروض از یک سیستم تولیدی [25] کندهر دو روش عاید سازمان 
می   MTS/MTO1هیبرید   به تبعیت  محصولات  حالت  این  در  و  کند.  استاندارد  معمول  صورت 

سفارش اما سفارش   هستند؛غیرسفارشی   ارسال  از  پس  مشتریان  و  بوده  تحویل  موعد  دارای  ها 
ریزی سفارش خود منتظر خواهند شد. اگرچه بخشی از برنامه تولید  تکمیل و برنامه   برایمدتی  

به  از دریافت سفارش مشتری و  به صورت می   MTOصورت  پس  اما  از پذیرد،  پیشگیری  منظور 
ظرفیتأت کمبود  یا  و  تولخیر  سازمانهای  بهیدی،  دریافت  ها  از  قبل  است  ممکن  طورمعمول 

ساخته و یا حتی تا حدودی محصول نهایی را  سفارش مشتری نیز بخشی از مواد اولیه، قطعات نیم
شده بودن سیستم تولیدی مدلیدباشند. هیبر  هانبار کرد  MTSصورت  تقاضا و به  بینی طبق پیش
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می فراهم  را  امکان  تنظیاین  با  تا  کاملاً  کند  تولیدی  سیستم  یک  برای  ورودی  پارامترهای  م 
MTO  یاMTS  کارگیری باشد.به نیز قابل 

سال      به در  ناب  تولید  اخیر  مفهومی  های  بهره  برایعنوان  کاهش  افزایش  طریق  از  وری 
هزینه  و  موردبحثضایعات  کاهش ها  روش  این  در  کلیدی  نکته  است.  شده  واقع  زیادی  های 
  های تولید کششی است و اجرای سیستم  1حرکت به سمت اصول تولید بهنگام   موجودی از طریق

بااین [31] غیرقابل.  اختلالات  ماشین پیشحال  خرابی  تقاضا،  تورم  مانند  سایر  بینی  و  آلات 
میقطعیتعدم موجود  سفارش های  تحویل  در  تأخیر  و  عملکرد  کاهش  باعث  این  تواند  در  ها 

درحالیسیستم شود.  تولیدی  سیستمهای  در  انحرافات  این  طریق که  از  فشاری  تولیدی  های 
 تواند به حداقل برسد.  نگهداری موجودی اطمینان می 

عدم      پژوهش  پیشینه  و  نظری  مبانی  ابتدا  ادامه  برنامه قطعیدر  در  تقاضا  تولید  ت  ریزی 
 و سپس مدل مسئله تشریح خواهد شد.  گیردمیموردبحث قرار 

 

 . مباني نظری و پیشینه پژوهش 2

به به به پژوهش حاضر  ارائه یک مدل  موعد تحویل های قیمتکارگیری سیاستدنبال  گذاری و 
ریزی احتیاجات مواد اولیه  ریزی منابع تولیدی شامل برنامه تعدیل تقاضا و در کنار آن برنامه   برای

قطعیت تقاضا  های مشتریان در شرایط عدمپاسخگویی بهینه به سفارش   برای و ظرفیت تولیدی  
است که تولید محصول برای   MTS/MTOاست. سیستم تولیدی موردنظر یک سیستم هیبرید  

بر یا  و  میسفارش  انبار  برنامه ای  بهتواند  رویکرد  شود.  از روش    رفتهکارریزی  استفاده  مدل،  در 
 منظور حداکثرسازی سود است.  ای به ریزی احتمالی چندمرحله برنامه 

 : شودمیصورت زیر بررسی با دو رویکرد اصلی مسئله به  پژوهشپیشینه 
 ؛ ریت موجودی و منابع تولیدیقطعیت با رویکرد مدیشده در زمینه عدمانجام هایـ پژوهش

 .های و تعیین موعد تحویلشده در زمینه تعهددهی سفارش انجام هایـ پژوهش

سیستم       زمینه  عدمدر  مختلف  شرایط  تحت  موجودی  مدیریت  خارجی  های  و  داخلی  قطعیت 
 مطالعات متعددی صورت گرفته است. 

و همکاران       برنامه   (1997)  2کایرا  مدل  یک  از  استفاده  سلسله با  تولیدی  تحت   3مراتبی ریزی 
محصوله  چند  ـ  ایسازی یک سیستم تولیدی چندمرحله منظور بهینهقطعیت تقاضا بهشرایط عدم 

تقاضا و تولید، یک سیاست   قطعیتبا فرض عدم  (،2007)  4. دوران و همکاران [26]کردند  ارائه  
معرفی  برنامه   برایبهینه   تولید و موجودی  برنامه کردندریزی  ریزی عدد صحیح غیرخطی  . مدل 

 
1  . Just in time 

2. Kira 
3. Hierarchical production planning (HPP) 
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آن ارائه  توسط  بهشده  توزیعها  تولیدکنندگان و  انتخاب  تعیین سطوح موجودی و  منظور  کنندگان، 
. هیگل و  [14]  انتظار استسازی موعد تحویل موردسازی سود از طریق حداقلبیشینه  برایتولید  
برنامه   (،2010)  1کمپف مدل  به یک  احتمالی  برنامه ریزی  شرایط  منظور  تحت  تولیدی  ریزی 

. چنگ  [21]  ارائه دادند  2گیری مارکوفقطعیت تقاضا و عرضه با استفاده از فرآیند تصمیم@معد
همکاران  دومرحله   (،2012) 3و  مدل  کششییک  هیبرید  تولیدی  شرایط ـ    ای  تحت  فشاری 

 . [6]دادند  قطعیت تقاضا با درنظرگیری محدودیت سطح سرویس ارائه عدم
. گرفتندیک زنجیره تأمین دوسطحی را در نظر  در پژوهش خود    (، 2017)  محقر و همکاران      
های پویا قطعیت از روش سیستمها برای تحلیل رفتار سیستم نسبت به تغییر متغیرهای عدمآن

 . [27]کردند استفاده 
ریزی تولید برای یک گذاری پویا و برنامه یک مدل ترکیبی قیمت  (،2018)  4دوان و همکاران      

در این پژوهش  .  بررسی کردندها احتمالی است را  سیستم با محصولات فسادپذیر که تقاضای آن
است شده  حساس    فرض  فروش  قیمت  به  تقاضا  مشخص   استکه  احتمالی  فرآیند  یک  با  و 

آن می از یک راهکار فرمشود.  توسعهبرا  5بستهـ    ها  بررسی مدل کنترل موجودی تصادفی  -ی 
نتایج نشان  کردندشده استفاده  داده تولیدکننده همیشه از کاهش نوسانات تقاضای بالقوه   دادکه. 

اعتبارسنجی مدل کنترلی    برای عددی مختلفی را    هایتحلیلها سپس  . آن بردبازار منفعت خواهد  
 .  [12] دنحصولات فسادپذیر نشان دهتا نگاه مدیریتی بهتری را به م  کردندخود ارائه 

گذاری را در نظر  و قیمت  6یک مسئله ترکیبی اندازه انباشته   (،2019)  محمدی و هاسینیگل     
شده که با مسئله کاشت محصول گرفتند که در آن تقاضا و تأمین غیرقطعی هستند. در مدل ارائه

کاشت و قیمت فروش قبل از  سازی شده، فرض شده است که سطح زیرتوسط یک کشاورز شبیه
مشخص  برداشت  هنگام  محصول  احتمالی(  )عرضه  غیرقطعی  برداشت  و  شود  مشخص  کاشت 

گیری سطح کاشت ها در نظر گرفتند که قیمت فروش موقع تصمیمخواهد شد. در حالت دوم آن
مشخص  نیستمشخص   از  پس  آنو  شد.  خواهد  تعیین  فروش  قیمت  برداشت،  میزان  ها شدن 

قیمت و  تولید  سیستم  یک  شرایطی  در  که  کردند  بررسی  را  مختلفی  شرایط  گذاری  سپس 
دادن ظرفیت تولیدی )اجاره جهته و در شرایط دیگر اجارهدوجهته و در شرایط دیگر سیستم  یک

 . [19]  جای تولید بهینه خواهد بوده زمین( ب
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دسته   (،2018)  1هو       تولید  سفارش مسئله  و  درنظرای  با  را  عدمگذاری  تقاضا گرفتن  قطعیت 
مدل  کردندبررسی   یک  چندمرحلهبرنامه .  احتمالی  به ریزی  حداقلای  هزینهمنظور  های  کردن 

راه  تولید،  شامل هزینه  داده  سیستم  توسعه  کمبود  و  موجودی  به   شد اندازی،  تصمیمات    و  دنبال 
قطعیت تقاضا توسط درخت سناریو نشان  . عدمبودبهینه در زمینه توالی تولید و تخصیص منابع  

بهو همچنین کاهش سنار  شد داده   انتخاب بهترین سناریوها  برای  این  رفتکار  یو    پژوهش، . در 
برنامه  دومرحله مدل  احتمالی  چندمرحله ریزی  با  موردی  ای  مطالعه  از طریق  کارخانه    درای  یک 

 .[22] های استبندی سفارش تولیدی مقایسه شده و تمرکز آن بر مسئله زمان 

همکاران        و  فروش    به  (،2021)  2ژانگ  یا  جایگزین  محصول  فروش  استراتژی  دو  بررسی 
آن  منظور  این  به  پرداختند.  احتمالی  تقاضای  با  چندمحصولی  سیستم  یک  در  یک احتمالی  ها 

قابلخرده محصول  دو  با  روزنامه   یجایگزینفروش  پسر  مسئله  اساس  بر  کردند. را  مدل  فروش 
و سود بالاتری نسبت به روش فروش   طبق نتایج این پژوهش، روش فروش احتمالی مقدار بهینه 

 . [ 47]کند محصول جایگزین فراهم می

برای یک سیستم تولیدی چندمحصولی را در یک افق زمانی   (،2020)  مختاری و بختیاری      
عدمدورهچند  شرایط  تحت  تقاضا  ای  کردندقطعیت  مشتریان  بررسی  تولیدی،  سیستم  این  در   .

شده دارای کلاس  گرفته  نظر  در  ناهمگن  تقاضای  با  و  مختلف  ارائه های  با  اند. هدف مدل  شده 
بهینه حداقلرویکرد  استوار،  هزینهسازی  سفارش سازی  تأمین های  به  اعمال دهی  و  کنندگان 

 . [28]  کنندگان استهای مناسب در زمینه انتخاب تأمین سیاست 
و همکاران  برنامه   (، 2020)  3ژیونگ  دنبال  تک به  یک سیستم  برای  بهینه  تولید  محصولی ریزی 

تولید  یرسفارشیغ سیستم  انواع   ،MTS  ،MTO    وMTS/MTO  کردند بررسی  مدل  را  . هدف 
  یاز نگهداری حداقل موجودی و تأمین سطح سرویس موردن یقها از طرسازی هزینهشده بهینه ارائه 

نتایج پژوهش نشان  بودمشتریان   تواند  می   MTS/MTOتولید  یک سیستم    یریکارگبه   داد که. 
   .[46]فراهم کند  MTSیا   MTOنتایج بهتری نسبت به یک سیستم تولید کاملاً 

همکاران      و  را    (،2021)  ابراهیمی  برنج  کشت  کشاورزی  تولیدی  سیستم    برای یک 
به بررسی کردندحداکثرسازی درآمد کشاورزان   باران  بارش  این مسئله میزان  از . در  عنوان یکی 

تولیدی گرفته  به   ،منابع  نظر  در  گسسته  احتمالی  تابع  به شدصورت  با  مسئله  این  در  کارگیری  . 
برنامه  دومرحله رویکرد  تصادفی  قرار  ریزی  موردبررسی  کاشت  مختلف  الگوهای  و    گرفتای، 

 . [16]شد کارگیری انواع مختلف بذر در مناطق مختلف با توجه به نتایج حل مدل پیشنهاد به 
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های و تعیین موعد  رویکرد دوم پژوهش در زمینه تعهددهی سفارش   ، طور که اشاره شدهمان      
تحویل محصولات به مشتریان است. در این زمینه مطالعات مختلفی صورت گرفته است. تیلور و  

به   (،1999)  1پلنرت  ظرفیتمدلی  میزان  بررسی  ظرفیت منظور  میزان  شناسایی  و  موجود  های 
ماشین   استفاده یک  برایها  نشده  واقع  تعیین  تحویل  دادندزمان  توسعه  و    جونگ.[38]  بینانه 

مدل    ،(2002)  2همکاران  صفحه   ATP3یک  فیلم   هاییشنمابرای  ترانزیستور  مایع  کریستالی 
سفارش   4کوتاه تحویل  تاریخ  تعیین  کردندو  و همکاران[24]  های طراحی  یک    (،2002)  5. چن 

بودن مواد، ظرفیت  دسترس که در آن در  کردندریزی خطی عدد صحیح ترکیبی ارائه  مدل برنامه 
  های مشتری در نظر گرفته شده است با توجه به اولویت   ATP  تولید و تطابق مواد برای تعیین 

[5]  . 
هدفه برای تعیین قیمت مزایده و زمان ارسال بر  گیری چندیک مدل تصمیم (،  2008)  6چنگ      

موجودی   مفهوم  استارائه    ATPپایه  به  کرده  را  محصولات  قیمت  دقیق  تخمین  مدل  این   .
 .  [7] کندهای ارسال مربوطه محقق می همراه تاریخ

همکاران   ساویک       دو  (،2008)  7و  مدل  یک یک  برای  مشخص  زمانی  افق  یک  در  هدفه 
  شده یلسازی تعداد کل محصولات با تأخیر تحوها حداقلآن .دادندسیستم تولیدی کششی ارائه  

عنوان هدف دوم  های را به سازی مجموع تأخیر در تحویل سفارش عنوان هدف اول و حداقلرا به 
تواند عملکرد را تا حد نشان داد که تعیین موعد تحویل مناسب می  پژوهشدر نظر گرفتند. نتایج  

 .  [34]  شدت افزایش دهدزیادی نسبت به یک سیستم تحویل طبق اولویت ورود به 
یاداو        نظر    پژوهشدر    (،2009)  8پیبرنیک و  احتمالی در  را  تقاضاها  بتوانند در    گرفتندخود  تا 

های یک محیط تولید انبارمحور، سیستم تکمیل سفارشی را ارائه دهند که قادر باشد ورود سفارش 
مشتری  به  پیش مربوط  را  آینده  در  بالا  اولویت  با  به   کردهبینی  هایی  چنین  و  آنی  تعهد  منظور 

یک مدل فازی   (،2006)  9هانگ  . چن و [30]  هایی به میزان کافی موجودی ذخیره کندسفارش 
سفارش برآورده   برای مثلثی   زمانسازی  با  غهای  عملیات  به    یرقطعیهای  توجه  با  دادند.  ارائه 

غها،  آن  هایهفرضی عملیات  زمان  دارای  تأمین  زنجیره  عضو  تخمین    یرقطعیهر  و  است 
بهزمان عملیاتی  امکانهای  دقیق  نطور  درنهایستپذیر  ارائه   یت.  عضو  شده  مدل  هر  وضعیت 
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می  شناسایی  را  تأمین  زنجیره  در  سفارش بحرانی  تحویل  در  تأخیر  صورت  در  و  زمان کند  ها، 
 . [4] شودتعدیل می هادهی سفارش منظور بهبود تحویلعملیاتی عضوهای بحرانی به 

قطعیت در مصرف مواد اولیه در محصولات سفارشی را  عدم  (،2011)  1چن ریتزو و همکاران      
 . [8] محصولی بررسی کردندها در یک محیط تولیدی چنددهی سفارش منظور تعهدبه 

موضوع      از  دیگر  در    هایییکی  نظریکه  پژوهشگران    مبانی  از  تعدادی  شده توسط    بررسی 
 2است، ارتباط تقاضای مشتریان با قیمت فروش و موعد تحویل محصولات است. دیونیس و هاپ 

یک مدل صف را ارائه دادند که در آن موعد تحویل کالا بر تقاضای    برای نخستین بار  (،1995)
می  تأثیر  ارائهمشتریان  مدل  در  می  ،شدهگذارد.  دهندمشتریان  انصراف  خود  سفارش  از    ؛ توانند 

تع  کهیرتدرصو تحویل  آن  شدهیین موعد  قابلبرای  ارائه ها  مدل  هدف  نباشد.  شده  قبول 
حداکثرسازی درآمد از طریق چیدمان مناسب موعد تحویل سفارش مشتریان در نظر گرفته شده  

کارگیری  نیز با به (  2002)  5و وبستر  (1998)  4، سو و سونگ (1998) 3. پلاکا و همکاران[13]  است
سازی تعیین قیمت فروش و موعد تحویل بندی، بهینهفرض شروط ثابت زمانیک مدل صف با  

  برای یک مدل احتمالی    (،1999)  6. استون و مودی[41،  36،  29]  کالا را موردمطالعه قرار دادند 
سفارش قیمت برای  تحویل  موعد  تعیین  و  آن گذاری  مدل  در  دادند.  توسعه  مشتریان  ها های 

و قیمت  مشتری  اینکه  ارائه   احتمال  تحویل  مدل  موعد  یک  از  بپذیرد،  را  لوجیت Sشده   7شکل 

کردن  پیشین را با فرموله  هایپژوهش  (،2006)  8. چارنسایرسکول و همکاران[15]  کندپیروی می 
مدل   سفارش برنامه یک  انتخاب  برای  صحیح  عدد  تحویل ریزی  موعد  تعیین  و  مشتریان  های 

شده، تابع تقاضا قطعی بندی تولید ارائه دادند. در مدل ارائهشده و زمانهای انتخاببرای سفارش 
به  به و  موعد تحویل و قیمت فروش کالا است.  بازار،  اندازه  به  وابسته  در    یطورکلصورت خطی 

رقا محیط  و  یک  قیمت  مشابه،  محصولات  برای  زمانبتی  اصلی    مدت  عنصر  دو  کالا  تحویل 
با توجه به شرایط بازار و    مدت زمان تحویلجذب تقاضای بازار هستند. تابعیت تقاضا از قیمت و  

تابع    بار  نخستینرای  ب  (،1955)  9. وایتن [3]  های مختلفی تعریف شودصورتتواند به محصول می
کار  هدر مدل خود ب  را   است  مدت زمان تحویلکه تابعی از قیمت و    Linear-Additiveتقاضای  

که این تابع تقاضا    شودمیفرض    (،2004)  10ریزین   مطالعه  . در این پژوهش همانند[45]  گرفت
به به  تعریف و  احتمالی  )صورت  صورت  , , )D t +    آن )نمایش داده شود که در  , , )D t 
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  موعد تحویل است یک متغیر احتمالی با میانگین صفر و مستقل از قیمت و   میانگین تقاضا و  
[33]  . 

پژوهش      برنامه  حاضر  در  چندمرحله از  احتمالی  بهریزی  برنامه ای  منابع منظور  و  تولید  ریزی 
عدم شرایط  تحت  استفاده  تولیدی  تقاضا  بهشدقطعیت  در  استاندارد  رویکرد  یک  کارگیری . 

قطعیت است. سازی عدممنظور مدلای استفاده از درخت سناریو بهریزی احتمالی چندمرحله برنامه 
ابعاد مسئله در یک مسئله برنامه   با توجه به پیچیدگی ای، ریزی احتمالی چندمرحله و گستردگی 

علی رویکرد  موردتوجه این  کمتر  بالا،  بهینگی  سطح  با  سناریومحور  تصمیمات  اخذ  رغم 
کاهش پیچیدگی   برایهای مختلف  قرار گرفته است. با توجه به توسعه روش   پیشین  پژوهشگران

برنامه  نظمسئله  به  تصادفی،  می ریزی  می ر  رویکرد  این  موردتوجه  رسد  بیشتر   هایپژوهشتواند 
 کاربردی قرار گیرد. 

مرور        نظریبا  برنامه انجام   مبانی  مسئله  ترکیب  زمینه  در  محدودی  مطالعات  ریزی شده، 
، روش گذاری و تعیین لیدتایم صورت گرفته است. در تداوم و توسعه این  تولیدی با مسئله قیمت

سازی برای یک سیستم تولیدی هیبریدی چندمحصولی در مواجه با دل بهینهدر این پژوهش، م
 . ای توسعه یافته استریزی تصادفی چندمرحله کارگیری رویکرد برنامه تقاضای احتمالی و با به 

 . خلاصه مرور پیشینه پژوهش 1جدول 

 پژوهشگر

 )سال( 

  حوزه/

 کاربرد

پارامتر 

 غیرقطعي

 سیستم تولیدی 

تک  نتیجه هدف/ رويکرد

 محصول

چند  

 محصول

استراتژ 

 ی
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 ،هانگ

(2006) 

تعهددهی 
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زمان  
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✓  MTO 
عدد فازی 

 مثلثی 
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(2007) 
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تعیین سطوح 
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موجودی و 
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(2008) 
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چن ریتزو 
و  

  ،همکاران
(2010) 

تعهددهی 
 های سفارش

نرخ مصرف  
 قطعات

 ✓ ATO 

ریزی برنامه
تصادفی 

 ایدومرحله 

تعیین یک  
سطح 

موجودی  
 برایآستانه 

پذیرش یا رد 
 هاسفارش

هیگل و 
 ،کمپف

(2010) 

ریزی برنامه
 تولیدی 

تقاضا و  
 عرضه

✓  - 
مدل 

زنجیره 
 مارکوف

حداکثرسازی 
سود با 

کارگیری  به
 مدل تصادفی

چنگ و 
  ،همکاران

(2012) 

ریزی برنامه
تولید و  
 موجودی 

- ✓  MTS 

/ATO 

مدل 
ریزی برنامه

 عیرخطی

سازی حداقل 
های  هزینه 

نگهداری 
موجودی با 
حفظ حداقل 

سطح 
 سرویس

محقر و  
  ،همکاران

(2017) 

تحلیل رفتار 
 سیستم 

 MTS  ✓ تقاضا

رویکرد 
پویایی 
 ها سیستم 

سازی حداقل 
اثر شلاقی در 
زنجیره تأمین  

 دوسطحی 

دوان و  
  ،همکاران

(2018) 

گذاری قیمت 
پویا، 

ریزی برنامه
تولید و  
کنترل 
 موجودی 

 MTO ✓  تقاضا
Closed-

form 

تعیین قیمت  
فروش و  

برنامه تولید  
بر اساس  
سطوح 
 موجودی 

ژنگیانگ 
و  

 ،گوپینگ
(2018) 

ریزی برنامه
 تولید

 MTO ✓  تقاضا

ریزی برنامه
تصادفی 

  چند
 ایمرحله 

تعیین برنامه 
تولید عادی و  

 یکاراضافه 
 برای

حداکثرسازی 
 سود 

گل 
محمدی و  

 ،هاسینی
(2019) 

تعیین اندازه 
انباشته و 

 گذاریقیمت 

تقاضا و  
 تأمین

✓  MTS 

کارگیری  به
و توسعه  
شاخص 
کشش 

1LSR 

معرفی 
شاخص نرخ  
تأمین تقاضا  

و تعیین 
 برنامه تولید

 
1. Lost-sales rate elasticity 
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ژانگ و  
همکاران 

(2021) 

تعیین  
استراتژی  

 فروش
 MTO ✓  تقاضا

مدل پسر 
  روزنامه
 فروش

تحلیل دو 
روش فروش  

محصول  
جایگزین با 

فروش 
 احتمالی

مختاری و  
بختیاری 

(2020) 

انتخاب  
کننده و  تأمین

تخصیص  
 سفارش

 MTO ✓  تقاضا
سازی بهینه 

 استوار 

سازی  حداقل
 اههزینه

سیستم فروش  
با تقاضای  

 چندکلاسه 

ابراهیمی 
و  

  ،همکاران
(2021) 

تعیین الگوی  
کاشت 

 محصولات 

منابع  
 تولیدی 

✓  MTS 

ریزی برنامه
تصادفی 

 ایدومرحله 

حداکثرسازی 
سود از طریق 
تعیین الگوی  
کاشت و بذر  
مورداستفاده  
 در هر ناحیه 

 

 شناسي پژوهش . روش3

مسئله. از    بیان  پژوهش  تولیدی    نظراین  سیستم  یک  برای  کاربردی  پژوهش  یک  هدف 
هیبریدی    MTS/MTOهایی با سیستم تولیدی  چندمحصولی با تقاضای احتمالی و برای شرکت

اما با توجه    ؛در نظر گرفته شده است. در سیستم تولیدی موردبررسی محصولات سفارشی نیستند
نم صورت  نیز  انبوه  تولید  دیگر  دلایل  یا  محصولات  تنوع  سفارش ی به  دریافت  از  پس  پذیرد. 

تولیدکننده زمانی   این    برایمشتری،  از  و  اختیار دارد  تولید محصول مطابق سفارش مشتری در 
محسوب است. از طرفی تولیدکننده ممکن است مقداری از ظرفیت   MTOصورت  تولید به   نظر

های آتی مشتریان  سفارش   منظوربهاختصاص دهد تا    MTSصورت  تولید خود را برای انبار و به
گیرد قرار  به   ؛مورداستفاده  میبنابراین  رویکردی  چنین  دو  کارگیری  هر  منافع  از  ترکیبی  تواند 

 . کند سیستم تولیدی عاید سازمان 
محصولات        تقاضای  است،  شده  اعلامفرض  تحویل  موعد  و  قیمت  از  توسط  تابعی  شده 

عنوان تواند از قیمت فروش و موعد تحویل محصولات به بنابراین تولیدکننده می  ؛تولیدکننده است
قطعیت تواند با توجه به عدماین تصمیم می.  کنددو ابزار برای مدیریت تقاضای مشتریان استفاده  

محصولات، ظرفیتتقاض انبار  موجودی  درا،  تولیدی  تولید محصولات،  دسترس، هزینههای  های 
آتی و   از مشتریان  را    غیره سود حاصل  بالقوه، تصمیمات خود  از طرفی مشتریان  پذیرد.  صورت 

 گیرند.  برای خرید با مقایسه قیمت و موعد تحویل مطابق با ارزش مورد انتظارشان می
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میانبرنامه       زمانی  افق  یک  برای  تولیدی  شامل  ریزی  متوالی،  Tمدت  زمانی  صورت   دوره 
شود. هر دوره  می  یدههای زمانی گسسته سازمانهای تولیدی بر اساس دورهگیرد و فعالیتمی

می  و  زمانی  کاری  روز  کاری،  نوبت  یک  معادل  شود  غیرهتواند  گرفته  نظر  همچنین فرض    ؛در 
تواند شامل ود مشتریان به سیستم در مراحلی مشخص صورت پذیرد. هر مرحله می شده است، ور

غیره تواند روزانه، هفتگی، ماهیانه و  مراحل اخذ سفارش می  ،مثال  برایچندین دوره زمانی باشد.  
باشد. تولیدکننده در ابتدای هر مرحله، قیمت و لیدتایم محصولات خود را اعلام کرده و با توجه  

 . کندمیهای خود را ارسال ریان سفارش به آن مشت
های جاری  ریزی تولیدی بر مبنای سفارش بودن سیستم تولیدی، برنامه با توجه به هیبریدی     

سفارش دریافت و  مشتریان  از  پیششده  مبنای  )بر  آتی  می های  صورت  تقاضا(  در  بینی  پذیرد. 
های گذشته تعهد شده، اما  در دوره  از مشتریان وجود دارند که   ییهاهنگام اجرای مدل، سفارش 

 یدهرسهای تازهطور سفارش اند. همین و تحویل داده نشده  است  ها هنوز به پایان نرسیدهتولید آن 
گیری  های تولیدی تصمیمها با توجه به ظرفیت پذیرش آن عدم  /یرش مشتریان که باید در موردپذ

سفارش   شود. پذبرای  تع  شدهیرفته های  زمان  به  نسبت  زمانی  تأخیر  با  تحویل  ، شدهیین امکان 
تصمیم  افق  انتهای  تا  داشتحداکثر  خواهد  وجود  به؛  گیری  در  البته  تأخیر  زمانی  واحد  هر  ازای 

های نگهداری مواد همچنین تولیدکننده هزینه  ؛بپردازد تحویل کالا، تولیدکننده باید هزینه دیرکرد
 ایی را در صورت نگهداری حداقل یک دوره در انبار را باید بپردازد.ساخته و محصول نهاولیه، نیم

در اینجا فرض شده است که تولید هر محصول مستقل از سایر محصولات نباشد. درواقع تغییر در 
از  بسیاری  باشد. در  مؤثر  تولیدی محصولات دیگر  میزان ظرفیت  بر  تولید یک محصول  میزان 

تولیدیسیستم سیسبه   ،های  کششیتم خصوص  تولیدی  قطعات   ،هیبریدی  ـ  فشاری  های 
بنابراین اگر تمامی    ؛شونددر یک ایستگاه مونتاژ تبدیل به محصول نهایی می   یتساخته درنهانیم

تواند وابسته  محصولات در انتها در یک خط مشترک مونتاژ شوند، ظرفیت تولیدی محصولات می
ت که تمامی محصولات میزان یکسانی از ظرفیت  اما طبیعی اس ؛باشدبه ظرفیت تولید خط مونتاژ  

 تولید استفاده نکنند.  
از ویژگی       توسعهیکی  برنامه دادههای مدل  اولیه استریزی سفارش شده در زمینه  مواد    ؛ های 

در    یتواند نقش مؤثرهای ظرفیت تولیدی، تدارک مناسب مواد اولیه می چراکه در کنار محدودیت
فرض شده    پژوهشطور که گفته شد در این  همان.  های مشتریان داشته باشد تعهددهی سفارش 

می ارائه  محصول  چندین  تولیدکننده  که  موردناست  اولیه  مواد  که  این   یازدهد  تولید  برای 
بر تعیین    فهرستاساس    محصولات  میشودمیمواد  تولید هر . فرض  دوره  ابتدای  در  که  شود 

و در صورت کمبود موجودی مواد اولیه،    شودآن باید تأمین    یازمحصول، تمامی مواد اولیه موردن
 تولید با تأخیر همراه خواهد شد. 
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است که هدف  ای  تابع هدف مسئله شامل درآمد فروش و کسر چندین جزء هزینه   یت درنها     
بیشینه  وهله  اصلی  در  محصولات  تحویل  موعد  و  قیمت  تعیین  طریق  از  سود  و   نخستسازی 

تصمیم  سفارش سپس  مورد  در  برنامه گیری  تعیین  و  مشتریان  است.  های  تولیدی  های 
های مشتریان و تعهددهی به های مرتبط با سفارش های کلی مسئله شامل محدودیتمحدودیت

 . استفیت تولیدی و جریان مواد اولیه و تأمین آن های ظرآن، محدودیت
 . استصورت زیر ای به ریزی احتمالی چندمرحله پارامترها و متغیرهای مدل برنامه 

 
 و پارامترها  هامجموعه

{ 1,..., t,...,T}eT t=  گیریهای زمانی افق تصمیممجموعه دوره: +

{1,..., r,..., }R R= : ورود مشتریانمجموعه مراحل 

(0,..., ,..., }r RTR t t= :های رویداد مراحل  مجموعه زمانR 

{1,...,i,..., I}  مجموعه محصولات : =
{1,..., j,...,J}  برای تولید محصولات  یازمجموعه مواد اولیه موردن: =

{1,..., }i i = :   مجموعه مراحل باقیمانده تا تولید محصول نوعi 

1, , ,
P r(i, r) { ,..., ,..., }

i

i i i

r r n r
  =:   قیمت قابلمجموعه  نوع  های  محصول  برای  در   iانتخاب 

 (iهای موجود برای محصول تعداد قیمتin) rدوره 

1 2
(i) {l , ,..., l ..., }

i i i i

L
i

Du l l=  :قابل تحویل  موعدهای  نوع  مجموعه  محصول  برای    iانتخاب 

iL :های موجود برای محصول تعداد زمانi   

jcm:  هزینه خرید هر واحد ماده اولیه نوعj 

ihp : هزینه نگهداری هر واحد محصولi 

i: کردن سفارش برای هر واحد کالای نوع  هزینه ردi 

j:  ماده اولیه نوع   یدههزینه ثابت سفارشj 

i: محصول نوع هزینه دیرکرد برای تحویل هر واحدi ازای هر واحد زمانی به 

i, ,D  : مقدار تقاضا برای محصولi   مطابق با قیمت امام و موعد تحویل 

, jib :  نرخ مصرف ماده اولیه نوعj ازای هر واحد محصول نوع  بهi 

i : تولید محصول نوع   هایچرخهتعدادi 

tCap :  ظرفیت تولیدی آزاد در دورهt 

jMOQ :کننده برای ماده اولیه نوع  قبول توسط تأمین حداقل مقدار سفارش قابلj 

jHOQ :کننده برای ماده اولیه نوع  قبول توسط تأمین بیشترین مقدار سفارش قابلj 

i :  نرخ مصرف هر واحد از محصول نوعi از ظرفیت تولیدی 
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j, et
r :  مقدار موجودی ماده اولیه نوعj  دوره  نخستیندر 

i, et
f :  موجودی محصول نوعi  دوره  نخستیندر 

j,
ˆ

ts :  مقدار سفارش در راه ماده اولیه نوعj تحویل در دوره  برایt 

i, i
p  : ساخته نوع  دوره کالای نیم نخستینموجودیi  که در مرحلهi تولید قرار دارد 

jLT : زمان تحویل ماده اولیه نوع  مدتj  کنندهاز لحظه ارسال سفارش به تأمین 

M: عدد بزرگ 

 متغیرها 

, ,

n

i tQ  : مقدار محصولi شده به مشتری به قیمت  دادهتحویل  در دورهt  تحت رویدادn 

, ,

n

iZ   :  اگر قیمت    برای محصول نوع    و لیدتایمi    تحت رویدادn  ؛ در 1،  انتخاب شود

 صفر  صورت ینغیر ا

j,

n

tV  :  اگر در زمانt    برای ماده اولیه نوعj    تحت رویدادn   کننده سفارشی ارسال  به تأمین

 ، صفر. در غیر این صورت ؛ 1، شود

,

n

j tS :  مقدار ماده اولیه نوعj  تحویل دوره   برایکننده شده به تأمین دادهسفارشt  تحت رویداد

n 
,

n

i tF :  موجودی انبار محصول نوعi   در انتهای دورهt 

,

n

i tP :نوع   ید شده مقدار محصول تولi   در دورهt 

j,tR :  موجودی ماده اولیه نوعj  در انتهای دورهt 

,

n

iW  : محصول  مدت تحویل  دیرکرد  رویداد    iزمان  لیدتایم    nتحت  که  صورتی  به  در 
 اعلام شود.  یمشتر

,

n

j tSm:    نوع اولیه  ماده  تعدیلی  سفارش  تأمین ارسال  jمقدار  به  دوره  شده  در  تحت    tکننده 

 nرویداد 
 

تقاضا       تابع  و  است  یکدیگر  از  مستقل  مراحل مختلف،  در  محصولات  تقاضای  مدل  این  در 
شکل ـ    جمعی  صورتبه  به  خطی 

, , 0i, , (l ) ; a ,b ,c 0, ,r i i i i r

i i r i r r i i iD a b c l i r R  = − − − +        گرفته نظر  در 

است.   ,شده  ,

r

id     محصول برای  محصول   iتقاضا  فروش  قیمت  که  صورتی  در 

, ( , )i

r P i r    مدت آن  و  تحویل  زمان 
, ( , )i

rl Du i r   آن در  که  شود  rتعیین 

ia    اندازه

و  r ،ibبازار محصول در مرحله  
ic   ،به قیمت و موعد تحویل محصول نسبت  بازار  حساسیت 

0

il  مورد تحویل  وموعد  بازار محصول  i  انتظار 

r    تابع با  احتمالی  و   f(.)برابر    PDFمتغیر 
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CDF    برابر(.)F با   ؛است که  هستند  تقاضا  از  اجزایی  ورودی  احتمالی  پارامترهای  بنابراین 
گسسته   احتمالی  )فرآیند  ,..., )0 R  =    احتمالی فضای  )بر  ,F, )   می داده  شود.  نشان 

پذیرد صورت  مسئله  کلیات  در  تغییری  اینکه  بدون  است  ذکر  به  احتمالی   ،لازم  تقاضای  تابع 
 . شودهای دیگر نیز تعریف تواند به شکلوابسته به قیمت و لیدتایم می 

 
چندمرحله  احتمالي  احتمال    شودمیفرض    ای.مدل  بردار  )که  ,..., )0 R  =   یک دارای 

با گسسته  احتمال  به   S  توزیع  )  صورتسناریو  ,..., )0 R  = شود حالت  .  تعریف  هر 

( ,..., )0 R  = یک سناریو با احتمال رویداد ،s   شود. تمامی سناریوها دارای یک  نامیده می

داده شود که    نشانتواند در قالب یک درخت سناریو  ریشه مشترک خواهند بود. این اطلاعات می 
است. درخت سناریو    rدهنده اطلاعات موجود تا مرحله  از درخت نشان  rها در هر مرحله  گره

)ها  شامل مجموعه محدودی از گره {0,...,N})N    ،0است. گره ریشهn تنها گره   =

0rدر مرحله   است. درخت سناریو دارای چندین مرحله و هر مرحله    etو زمان اجرای مدل    =
r  دارای چندین دوره زمانی است. در اینجا مراحل R  تقاضا( به سیستم   ورود مشتریان  زمان(

به  برنامه است.  اجرای  می منظور  مراحل  تولیدی،  دورهریزی  در  کوتاهتوانند  زمانی  تقسیم های  تر 
ریزی و برنامه (  r)   صورت ماهیانهمشتریان به   ییک سیستم تولیدی که تقاضا  ،مثال برایشوند.  

به  روزانهتولیدی  گره  (t)   صورت  چندین  مرحله  هر  در  دارد  nباشد.  تمامی    وجود  برای  که 
)در آن واقع شده است با    n  ای که گره. مرحله هستندهای زمانی آن مرحله ثابت  دوره )r n ، 

)را با    هستند  n  های زمانی موجود در هر مرحله که شامل گرهمجموعه دوره )tn n  مجموعه    و
)با    nهای موجود از گره مبدأ تا گره  گره )rt n  های موجود در . مجموعه گره شودمی ، مشخص

)با    tدوره زمانی   )Pn tشود. برای هر گره درخت یک احتمال رویداد  مشخص میn   وجود
از حاصل پدر  دارد که  احتمال رویداد گره  )ضرب  )a n    به مربوط  احتمال رویداد شاخه   nدر 

(n)یگر دعبارتآید؛ به دست میبه  ( )n a p n. 
برنامه       مدل  ادامه  چندمرحله در  احتمالی  سناریو  ریزی  درخت  توصیف  اساس  بر  احتمالی  ای 
 .شودمی ارائه 

(1) 

, ,, ( ) ,

1 1 1 1 1 1

, j,
,

1 1 1 1 1 1

( )

, , , , ,

1 1 1 1

Max  (

(( ) ))

i

i t

e e

i

e e

i i

nN I T T J
n i n n

r n j j t

n i t t t t j

LT I T J I
n n n

i i t j t i
i

t t i t t j i

n LJ I
n n a n n

j j t i i i i

j i

Q V

hp F hm R W

cm X d Z U




 


  





= = = = + = + =

= + = = + = = =

= = = =

 − 

−  −  − 

−  −   −

    

    

  
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(2) ∑ ∑ 𝑍𝑖,𝜌,ℓ
𝑛

𝐿𝑖

ℓ=1

𝑛𝑖

𝜌=1

≤ 1        ∀𝑖 ∈ 𝛹, 𝑛 ∈ 𝑁/𝑃𝑛(𝑇) 

(3) ∑ 𝑄𝑖,𝜌,𝑡
𝑛

𝑇

𝑡=𝑡𝑒+𝑙1
𝑖

≤ ∑ 𝑍𝑖,𝜌,ℓ
𝑎(𝑛)

× 𝐷𝑖,𝜌,ℓ
𝑛      ∀𝑖 ∈ Ψ, 𝜌

𝐿𝑖

𝑒=1

= 1, . . . , 𝑛𝑖 , 𝑛 ∈ 𝑁/ 0 

(4) 
1

( )

, , , ,

1 1 1

(1 )     , 1,...,L ,n N/ 0

i
i i

e

n l n
n a n

i t i i

t t

Q M Z i 
 

−

= = + =

 −   =    

(5) 
, , 1

1

     i , / 0, ( ( ))
in T

n n i

i i t

t t

U Q n N t e r n l
 = =

=    = + 

(6) 
( )

, , , , ,

1 1

(t ) ( 1)

, 1,...,L , / 0

T
n i n a n

i e i l i

i

n n
i i

it l

W l Q M Z

i n N

 
 = ==

 − + −

  = 

  
 

(7) 
( )

, 1 , , , ,
( ) 1

         i , ( ),

n {Pn(t ) ( )}, ( ) { ( ) ( 1)}, t

in
C n n n n

i t i t i t i t
n rt n

j

F P Q F n Pn t

rt n C n rt n Pn t T






 

−
 =

+ − =     

  −    −  

 

(8) ,t i,        , t t ,n 0
e

n

i t eF f i=   = = 

(9) 
( )

       , 1 , , ,

, t , ( ), ( ) { ( ) ( 1)

C n n n n

j t j t j t j tR S X R

j T n Pn t C n rt n Pn t

+ − =−

        −
 

(10)        , i, j ,
1

, t , ( )
i

I
n n

j t i t
i

X b P j T n Pn t= +
=

       

(11) ,, ,t
ˆ , , n ( )     t

j t

n n

j t jSm s j Pn tS T= +     

(12) , 0    n ( ) j ,t 1 ,n

j t e e jSm Pn tt t LT=   +   + 

(13) 
,

     j ,t 1 ,n ( )n

j e e j
j t

S MOQ t t LT Pn t   +   +  

(14) 
,

     , 1,...,T,n ( )n

j e
j t

S HOQ j t t Pn t   = +  

(15) , , 0     , 1,...,T,n ( )n n

j t j t eM V S j t t Pn t −    = +  

(16) j, j,      , t t ,n 0
e

n

t t eR r j=  = = 

(17) ,

1

     t 1 ,n ( )
i

I
n

i i t t e

i

P cap t T Pn t +

=

  +    

(18) , i,         , t t ,1 , 0
i i

n

i t e j jP p i n   + =  =   = 
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(19) 

, ,

, ,

j, j,

,

0           i , 1,..., , ,

, 0          i , ,

, 0         , ,

{0,1}           , ,

n

i
i t

n n

i t i t

n n

t t

n

j t

Q n t T n N

F P t T n N

R S j t T n N

V j t T n N


   =    

      

      

      

 

 

هدف  عبارت       تابع  در  موجود  سفارش به  ،1های  ثابت  هزینه  فروش،  درآمد  مواد ترتیب  دهی 
اولیه، هزینه   مواد  نگهداری  نهایی، هزینه  محصول  نگهداری  خرید  اولیه، هزینه  دیرکرد، هزینه 

 رفته است. دستمواد اولیه و هزینه سفارش از
کند که فقط یک قیمت فروش و موعد تحویل محصولات در هر  مشخص می   ،2محدودیت        

,در صورتی که قیمت ،3اتخاذ است. طبق محدودیت گیری قابلدوره تصمیم

i

r  و موعد تحویل

,

i

rl    برای محصول𝑖    انتخاب شود، حداکثر مقدار ابتدای دوره  در 
, ,

n

i
D    تولید و تحویل واحد 

تعمشخص می   ،4خواهد شد. محدودیت   موعد تحویل  از  نباید زودتر  ، شدهیین کند که محصول 
ها و مقدار کالای تأخیری برحسب واحد  برای سفارش   یدشدهتعداد کل محصول تول تحویل شود.

 . شودمیتعیین  ،6و  5های زمان در محدودیت
در حین   یدشدهجریان محصول نهایی شامل موجودی ابتدا و انتهای دوره، تول،  7محدودیت        

موجودی محصول ،  8و محدودیت    nتحت رویداد    tبه مشتریان در دوره    شدهیلدوره و تحو
 ند.   نکمشخص می را دوره اجرای مدل  نخستیننهایی در 

مشخص    ،9محدودیت         دوره  هر  انتهای  و  ابتدا  در  را  اولیه  مواد  طبق  کندمیجریان   .
بخواهد در دوره    ،10محدودیت   itفرض شده است در صورتی که محصولی  +    ،تولید شود

موردن اولیه  مواد  دوره    یازکلیه  در  باید  و    tآن  اولیه  مواد  مصرفی  نیاز  به  توجه  با  باشد.  آماده 
  موجودی انبار در ابتدای دوره، مقدار نیاز به تأمین مواد اولیه به میزان

,j tS   توسط مدل مشخص

تواند شامل  مقدار تأمین مواد اولیه در هر دوره می   ، 11شود. طبق عبارت  می
,

ˆ
j t

s  های )سفارش

ارسال راه  تأمین در  به  دورهشده  در  و  کنندگان  مدل(  اجرای  گذشته  های 
,j t

Sm   های  )سفارش
اولیه  مواد  محدودیت  جدید  به  توجه  با  باشد.  نمی سفارش   ،12(  اولیه  مواد  جدید  در  نتوانهای  د 

 ریزی شوند. ان تأمین کالا دارند، برنامه زمتر از مدت های ابتدایی اجرای مدل که زمانی کوتاه دوره
کننده، موجودی مواد اولیه  قبول توسط تأمین های حداقل و حداکثر مقدار سفارش قابلمحدودیت

نیم تولید، موجودی محصول  پایه، کنترل ظرفیت  پایه و محدودیتدر دوره  های ساخته در دوره 
 شود.کنترل می  ،19تا  13ترتیب در عبارات غیرکارکردی به
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ارائه       متغیرهایی  در مدل  به رویداد گره    هستندشده متغیرهای تصمیم،  بوده و   𝑛که  وابسته 
)در مرحله    ازای مقادیر مختلف  به  )r n    شودمیشرایط و متغیرهای تصمیم مسئله مشخص  .

 برابر است با:  nدر گره  iتقاضا برای محصول  ،طور که گفته شدهمان

, , , ( ) , ( )( , , ( ))n i i i

i r n r n nD D l r n  = + 
 

رویداد        احتمال  ,که    nبا  ( )

i

r n    و, ( )

i

r nl  مشخص تحویل  موعد  و  برای  قیمت  شده 

)در گره    iمحصول   )a n  ابتدا قیمت و موعد تحویل برای محصولات    ابه این معن  ؛است که 
iگیرد.  ، سپس منتظر تقاضای مشتریان آن مرحله قرار می شودمی   توسط تولیدکننده مشخص

n 
رویداد در  که  است  تقاضا  تابع  احتمالی  مشخص    n)گره(    مقدار  آن  به  شودمیمقدار  توجه  با   .

افق   مراحل  تقاضا در هر مرحله و تعداد  احتمالی  پیش رو، تعداد رویدادهای ممکن متغیر  زمانی 
شده ممکن است دارای ابعاد بسیار بزرگی شود. بدین منظور در ریزی عدد صحیح ارائهمدل برنامه 

های تجزیه  کاهش ابعاد مسئله با استفاده از روش   برای  یهای مختلفموضوع روش   مبانی نظری
کاهش ابعاد    برای  (2005)  1. در این پژوهش از روش هیتسچ و رومیچ[32]توسعه داده شده است  

  شود طور خلاصه روش مورداستفاده شرح داده میکه در ادامه به است  درخت سناریو استفاده شده  
[20]  . 

فرد ) با تعداد زیاد و محدود سناریو منحصربه   ̂در این روش یک فرایند احتمالی       
0{ }s t T

t t =

=
 )

رویداد   احتمال  s=1,...,Ssp ,0با     می گرفته  نظر  در  مبدأ یکسان  گره  یک    ؛شودو  سپس 
t,فرآیند احتمالی   r    با فضای( , , )F P  کردن و حذف سناریوهای شبیه به هم به روش دسته

می  می تعیین  صدق  جدید  سناریو  درخت  برای  زیر  شرط  که  ˆکند:شود  .tr  −    که
0     .است مشخص  تلورانس  کانتروویچ  براییک  فاصله  روش  از  سناریوها  استفاده    2حذف 

ˆشود که در آن می ( , )r P Q   ،فاصله بین توزیع احتمال اصلی
1

i

S

i

i

P p



=

=  و توزیع احتمال

شده،  کوچک
1,

j

S

j

j j J

Q q



= 

=   و  بوده  J    .است شده  حذف  سناریوهای  اندیس  مجموعه 

P,که   است  مشخص شده  ،20  فاصله کانتروویچ طبق رابطه  Q   های احتمال بورل بر روی اندازه

بسته   محدب  sR,مجموعه     به ,عبارتی  یا  ( )P Q     تابع c:و  →    طبق
 مشخص شده است.  ،21رابطه 

 
1. Heitsch and Romisch 
2  . Kantorovich distance 
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, 1,

1 1,

ˆ ( , ) min{ ( , ) : 0,

, }

S
i j

r r ij ij

i j j J

S S

ij j ij i

i j j J

P Q c

q p

    

 

= 

= = 

= 

= =



 
                                    )20( 

1

0

1

0

( , ) : max(1, ,

} ,  , .

r
i j i

r

r
j j j i j

c    

     

−

−

= −

− −  
                                                 )21( 

 

      {1,..., }J N    و( )    که واحد جرم را در    است    1دهنده اندازه دیراک نشان 
 دهد.قرار می

کاهش سناریوها    برای   Jمنظور انتخاب مجموعه  به   Covering-Setیک مسئله    ،20مسئله        
  1-0ریزی  پوشش جدید حداقل هزینه را داشته باشد. با استفاده از برنامه   کهینحوبه   ؛خواهد بود

 سازی کرد. مدل   NP-hardصورت یک مسئله توان آن را به می
در  از    Qشده تخمین توزیع احتمال کوچک   براییک الگوریتم ابتکاری    [34پژوهش ]  در     

ای استفاده شده است. با استفاده از این الگوریتم، درخت ریزی احتمالی چندمرحله یک مدل برنامه 
کاهش  سناریو  درخت  به  مسئله  اصلی  و    یافتهسناریو  شده  پژوهش    برایتبدیل  این  مدل  حل 

 مورداستفاده قرار گرفته است. 
 
 های پژوهش و يافته ها. تحلیل داده4

ریزی تولیدی تحت منظور برنامه شده به مدل ارائه   ی بررس  برایدر این بخش یک مطالعه عددی  
عدم تقاضا  شرایط  میقطعیت  با  گیردصورت  زمانی  افق  یک  برای  موردبررسی  تولیدی  مدل   .

4R و    = 12Tمرحله  شامل    = مرحله  )هر  زمانی  و فرض    3دوره  شده  گرفته  نظر  در  دوره( 
منظور تحلیل بهتر نوسانات  شود. به شود که تقاضای مشتریان در ابتدای هر دوره دریافت می می

بازار مختلف در نظر گرفته شده که یکی دارای نوسانات بالا )تقاضا د ( و دیگری دارای H-Dو 
 صورت زیر است: تقاضا است. اندازه بازار برای هر حالت به  (L-D)نوسانات پایین 

 
                  r      r       r        r

              

                

               

i

H D i

i

 
 

− =  
 
 

1 2 3 4

250 180 120 70 1

75 80 150 280 2

370 120 250 260

 

                 r      r        r        r

                  

                

               

i

L D i

i

 
 

− =  
 
 

1 2 3 4

70 75 90 120 1

110 100 95 90 2

3120 115 100 80

 

 
1. Dirac measure  



1401، زمستان 48انداز مديريت صنعتي، سال دوازدهم، شماره چشم   

  

242 

به         حساسیت  شامل  تقاضا  دیگر  اجزای  موعد  مقادیر  و  تحویل  موعد  به  حساسیت  قیمت، 
مورد بهتحویل  احتمالی    3و    2،  5ترتیب  انتظار  متغیر  است.  گرفته شده  نظر  𝜉𝑟در 

𝑖    تابع یک  از 
 توزیع گسسته با تابع جرم احتمال زیر تشکیل شده است:

 

, ,( ) ,     i ,    r =1,...,Ri i i

r r z r zP pr  = =  
 

است  شودمی فرض        یکسان  مراحل  تمامی  در  احتمال  اندیس   ؛توزیع  i,های  بنابراین  r   را
 در نظر گرفته شده است.  ،2مطابق جدول  zprو  zتوان حذف کرد و  می
 

 . توزیع احتمالی گسسته تقاضا 2جدول 

7 6 5 4 3 2 1 Z 
60 40 20 0 20- 40- 60- z 

02/0 09/0 24/0 30/0 24/0 09/0 02/0 zpr 

 
ازدستهزینه       سفارش  نگهداری،  نهایی  های  محصولات  با  مرتبط  پارامترهای  سایر  و  رفته 

جدول   جدول  ،  3مطابق  مطابق  محصولات  در  اولیه  مواد  مصرف  پارامترهای   4ضریب  سایر  و 
 در نظر گرفته شده است. ،5مرتبط با مواد اولیه طبق جدول 

 
 . پارامترهای مرتبط با محصول نهایی 3جدول 

i ihp
 i i i i 

1 2/0 1 8/0 4/0 1 

2 2/0 1 8/0 4/0 1 

3 0.2 1 8/0 4/0 1 

 
 . ضریب مصرف مواد اولیه در محصولات 4 جدول

i 1 2 3 

1 2 1 0 

2 0 2 2 

3 1 1 2 

4 5 5 5 

5 1 2 1 

6 1 1 1 

 
   واحد باشد. 400شود که ظرفیت تولید در تمامی مراحل ثابت و برابر فرض می

j  
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یافته ، یک مجموعه سناریو کاهش1نمودار  با استفاده از مجموعه اولیه سناریوها مطابق با         
ارائه   144شامل   الگوریتم  اجرای  با  برای هر محصول،  از   [39]  شده درسناریو  استفاده  با  و حل 

ˆتولید شده است که در آن    متلب  افزارنرم 4.2026tr −     در نظر گرفته شده است. درخت
 شده است.   ارائه ،2مطابق نمودار  1سناریو کاهش یافته برای محصول 

 
 .  سایر پارامترهای مرتبط با مواد اولیه 5جدول 

j jcm 
jLT 

j 
jMOQ 

jHOQ 
j, et

r 

1 2/0 4 100 50 1000 500 

2 5/0 5 250 100 2000 2000 

3 3/0 3 200 500 2000 1000 

4 1/0 2 50 1000 10000 3000 

5 3/0 3 250 100 500 1000 

6 8/0 5 500 200 2000 1000 

 
ارائه       بیشینه هدف مسئله  ابتدای هر  شده،  پویا در  اخذ تصمیمات  از طریق  سازی سود حاصله 

برای حل این   یافتهجدید کاهش یبا توجه به درخت سناریو ارائه شده،مرحله ورود تقاضا است. از 
 گمز  افزارشده از نرمریزی ارائهریزی تولیدی استفاده شده است. برای حل مدل برنامه مدل برنامه 

 . شودمیاستفاده شده و نتایج در ادامه تحلیل 
 

 
 . درخت سناریو اصلی 1نمودار 
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 یافته . درخت سناریو کاهش 2نمودار 

 
 (H-Dشده با نوسانات بالای تقاضا )گرفتهنظربازار دربا توجه به دو  گذاری پويا:تأثیرات قیمت

یک از    شده برای هر یک از محصولات در هرهای انتخابقیمت  (L-D)و نوسانات پایین تقاضا  
نمودار   مطابق  بازارها  به   ،3این  است.  شده  حاصل  مدل  حل  از  تقاضا،  پس  افزایش  با  طورکلی 

 1یابد و برعکس. هرچند شرایطی مانند آنچه برای محصول فروش محصولات افزایش می قیمت
بازار   یافته وجود دارد که علی  3و در مرحله    H-Dدر  افزایش  تقاضا، قیمت محصول  افت  رغم 

ابع تولیدی با توجه به افزایش تقاضای سایر محصولات  تواند در اثر کمبود مناست. این اتفاق می 
 یا انباشت تقاضا ایجاد شود. 
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 گیری در دو بازار مختلفهای  بهینه فروش محصولات در طول مراحل تصمیم. قیمت3نمودار 

 
قیمتبه       پویایی  بررسی  ارائه منظور  مدل  محصول  گذاری  قیمت  در به  1شده،  ایستا  صورت 

گیری در نظر گرفته شده است. سایر شرایط مدل بدون تغییر است. مقدار سود  تصمیمطول افق  
نمودار  مورد مطابق  مدل،  حل  از  پس  به ارائه   ،3انتظار  نتایج  به  توجه  با  است.  آمده،  دستشده 

اما در یک بازار    ؛انتظار شده استگیری باعث افزایش سود موردگذاری پویا طی افق تصمیم قیمت
 .کردو حد بالاتری از بهینگی ایجاد خواهد  استات بالای تقاضا، تأثیر آن بیشتر با نوسان

 

 
 های قیمتی ثابت و پویا. مقایسه درآمد بهینه با سیاست 4نمودار 
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ریزی های برنامهمدل   کهازآنجا  :ایريزی احتمالي چندمرحله کارگیری مدل برنامه ارزيابي به 
حل  دارای  احتمالی   برای  دشواری  از تصمیم  هستند،محاسبات  دارند  تمایل  معمولاً  گیرندگان 

آسانراه راه های  از  یکی  برسند.  جواب  به  متدحلتری  )امید    ،اولهای  انتظاری  مقدار  جایگزینی 
ا ؛  ریاضی( متغیرهای احتمالی در مدل و حل یک مدل قطعی است ازای  ست بههمچنین ممکن 

اجرا  بارکیهر سناریو   از روش شده و جواب   مدل  استفاده  با  بههای موجود  ابتکاری  منظور های 
آمدن یک تصمیم نهایی ترکیب شود. دقت این چنین رویکردهایی با استفاده از دو معیار  دستبه 

 شود.سنجیده می   2و ارزش حل احتمالی  1انتظار از اطلاعات کاملارزش مورد
 

دهنده حداکثر میزانی است که  این معیار نشان  (:EVPIانتظار از اطلاعات کامل )ارزش مورد
شود میگیرنده در ازای اطلاعات کامل در مورد آینده، حاضر به پرداخت آن است. فرض  تصمیم

ξ  نشان حالتبردار  باشددهنده  احتمالی  متغیرهای  رویداد  برای  ممکن  مختلف  همچنین   ؛های 
*

0Z    جواب بهینه حاصل از حل مدل احتمالی و( )Z    جواب بهینه حاصل از حل مدل قطعی
به سناریو   مقدار    مربوط  بهینه هر   WS  (See-and-Wait)است.  از جواب  انتظاری  مقدار  که 

)صورت  به   ،سناریو است ( ))WS E Z   شود. در این صورت ارزش موردانتظار از محاسبه می

*اطلاعات کامل عبارت است از: 

0EVPI WS Z. 
 

( احتمالي  حل  برنامه   (:VSSارزش  مدل  احتمالی  حل  پیچیده ریزی  محاسبات  به  داردنیاز    ؛ ای 
گیرندگان از حل مدل قطعی با جایگزینی امید ریاضی متغیر بنابراین در بسیاری از موارد تصمیم

کنند. مقدار ارزش حل احتمالی معیاری است که ارزش حل مدل احتمالی را  تصادفی استفاده می 
)Qدهد. اگر نشان می  یادشدهنسبت به مدل قطعی    ی گذاریجواب بهینه حل مدل قطعی با جا (

*ارزش حل احتمالی عبارت است از:   ،امید ریاضی متغیرهای تصادفی باشد

0 ( )VSS Z Q  
  12ای در هر دوره از یک افق زمانی های قطعی و احتمالی چندمرحله سود تولیدکننده در مدل      
تقاضای  دوره با  ارزش حل   ،6صورت جدول  به  H-Dای  مقادیر  به  توجه  با  محاسبه شده است. 

برنامه  روش  مدل  از  استفاده  مزیت  چندمرحله احتمالی،  احتمالی  مشخص  ریزی  . شودمیای 
اردر این  پیچیدگیزش مقابل  بهافزوده،  که  دارد  قرار  مدل  اجرای  بههای  یا    رفتن گنکارکارگیری 

 گیری خواهد شد. تصمیم رندگانیکارگمدل با مقیاس این دو توسط به 
 
 
 

 
1. Expected Value of Perfect Information (EVPI) 

2. Value of the Stochastic Solution (VSS) 
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 ریزی احتمالی . نتایج محاسباتی برای ارزش انتظاری اطلاعات کامل و ارزش حل مدل برنامه6جدول 

* (t)دوره

0Z WS EVPI Q(ξ) VSS 
1 17/12652 37/13079 20/427 78/12258  39/393 

2 23/12151 34/12374 11/223 27/11933 96/217 

3 23/12560 42/12982 89/421 50/12850 97/289 

4 89/11654 21/11869 32/214 30/11382 59/272 

5 10/12500 76/12981 66/481 33/12064 77/453 

6 26/13210 20/13545 94/334 79/12948 47/261 

7 32/14550 20/14792 88/241 50/14030 82/519 

8 50/14850 43/15064 93/213 30/14551 19/299 

9 41/15840 91/15992 50/152 46/15619 95/220 

10 32/15511 45/15867 13/356 90/15148 42/362 

11 71/159996 52/16380 81/383 21/15621 50/375 

12 63/16250 02/16688 39/431 30/15817 33/433 

 
 گیری و پیشنهادها . نتیجه5

ریزی تولید تحت  ای برای مسئله برنامه ریزی احتمالی چندمرحله برنامه در این پژوهش یک مدل  
های تولیدی ارائه سازی هزینهسازی درآمد و حداقلمنظور حداکثریقطعیت تقاضا، بهشرایط عدم

سازی با بسط سیستم و افق زمانی موردتوجه قرار گرفت. بسط  شده، بهینه . در مدل ارائه ه استشد
لحاظ شامل  تصمیم  ردنکسیستم  مختلف  برنامه متغیرهای  در  تولیدگیری  مانند    ،ریزی 

کنندگان، ظرفیت های مواد اولیه به تأمین گذاری فروش و تعیین موعدهای تحویل، سفارش قیمت
شده توسط مدل برای یک افق زمانی مشخص  است. همینطور تصمیمات گرفته   غیرهتولیدی و  

 پذیرد. ل در این افق زمانی صورت می پیش رو با توجه به کلیه سناریوهای محتم
گسترده      به  توجه  از روش با  سناریو  درخت  سناریو  بودن  کاهش  پیچیدگی    برایهای  کاهش 

بررسی  مطابق  شد.  استفاده  انجاممسئله  عددی  به های  تقاضای شده  با  بازارهای  در  طورمعمول 
تع قیمت  می   برای  شده یین بالاتر،  افزایش  محصولات  هفروش  ا  طورین میابد.    یجادشده پویایی 

قیمت قیمت  برای سیاست  یک  به  نسبت  مدل،  توسط  محصولات  موجب  گذاری  ایستا  گذاری 
 . شودمیافزوده و افزایش سود ارزش 
مورد      ارزش  و  تصادفی  حل  ارزش  محاسبه  اثرگذاری با  میزان  کامل،  اطلاعات  برای  انتظار 

سود  تحلیل،از این  حاصل است. با توجه به نتایج یسبررریزی احتمالی قابلاستفاده از مدل برنامه 
های حل مدل وجود  محاسبه است که البته در طرف مقابل آن پیچیدگی کارگیری این مدل قابلبه 

 .کردمدل یاری خواهد  نگرفتنکارکارگیری یا به گیرندگان را در به دارد که برآیند این دو، تصمیم
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پژوهش       آتی  برای  عدممی های  سایر    قطعیتتوان  و  تولیدی  ظرفیت  اولیه،  مواد  عرضه 
به را  زنجیره  تصادفی  نزدیکنوسانات  لحاظ  منظور  مدل  در  واقعی  شرایط  به  مدل  شرایط  شدن 

همکرد درین.  ارائه  طور  تأمین مدل  یک  اولیه  ماده  هر  برای  با  شده  است.  شده  لحاظ  کننده 
تأمین یدرنظرگیری  برای  مختلف  فروش  کنندگان  قیمت  و  تحویل  موعدهای  با  اولیه  ماده  ک 

تر مواد اولیه وجود  گذاری بهینه و سفارش   کنندگانین انتخاب تأم  برایمتفاوت، امکان بسط مدل  
 خواهد داشت.   
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 پیوست 

بورل روی  نشان  Pدر صورتی که   ثابت  احتمال  اندازه  به   دهنده یک  )ی  تعباریا  )P     با

سناریوهای   1مجموعه  2{ , ,..., }n      رویداد احتمال  1و  2{ , ,..., }Np p p  الگوریتم ،  باشد
 خواهد بود: زیرهای کاهشی سناریو رو به عقب مطابق گام 
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J : { : ( )},
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