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در تعیین اندازة دستۀ هماهنگ در  ها نهیهزی ارزش خالص فعلی ساز نهیکم

 یا ردهیک مدل کنترل موجودی دو 
 

  *2یرمحمدیم، سیدحمید 1انیملکیاسر 

 ، دانشگاه صنعتی اصفهانها ستمیسکارشناس ارشد دانشکد  مهندسی صنایع و  .1

 ، دانشگاه صنعتی اصفهانها ستمیسدانشیار دانشکد  مهندسی صنایع و  .2
 

 (26/12/95، تاریخ تصویب: 05/10/95: شده اصلاح، تاریخ دریافت روایت 18/02/95تاریخ دریافت: )

 چکیده
وسیلة رویکرد ارزش خالص فعلی بررسی به« ی  تولیدکننده -کننده ینتأمی  »ین تأمی( زنجیر  دوسطحی )ا ردهدر این مقاله، ی  سیستم دو 

یر تدأخ دوم  رد اول تدا رسدیدن آن بده     رد که بین ارسال دسته از  شده استشده است. نرخ تولید، در هردو رده محدود است. همچنین فرض 

کنندده   ینتدأم تولیددی   دستةزه )رد  دوم( چند برابر اندا دکنندهیتولتولیدی  دستة انداز که  شده است گرفتهوجود دارد. این امکان نیز درنظر 

و کمبود نیز  کندکننده، کالا )مواد اولیه( دریافت  ینتأمیدکننده بتواند در هر سیکل تولیدی، چند بار )در چند محموله( از تولباشد و  )رد  اول(

اسدت. هددف،    شدده  گرفتده ه درنظدر  کننده، بیشتر از نرخ تولید تولیدکنندد  ینتأم، نرخ تولید مسئلهبه همین منظور در مفروضات  مجاز نیست.

کل سیستم کمینه شود. پس از تقریب خطی تابع ارزش  نةیهزی است که ارزش خالص فعلی ا گونه به تعیین انداز  سفارش اقتصادی در هر رده

ینه ارا ه شده است. ی  الگوریتم دقیق برای یافتن جواب به در حالات زمان تدارک صفر و غیرصفر، لورن م وسیلة بسط به خالص فعلی هزینه

ی ارز ناهمشود و متوسط و ارزش خالص فعلی، به ی  نتیجه منجر نمی نةیهزدر این پژوهش، دو رویکرد  شده مطرح مسئلةبا توجه به نتایج، در 

 .افتد یماتفاق 
 

 تدارک.ی، زمان ا ردهمتوسط، سیستم دو نةیهزارزش زمانی پول، انداز  دستة مشترک، رویکرد  هایکلیدی:واژه

 

 مقدمه
ی مهددم و اساسددی در واحدددهای صددنعتی، هددا تیمسددئولاز 

سدت. تهیدة مدواد و    ها یموجدود ی تولید و کنترل زیر برنامه

ی برای تولید کالا با کیفیت و مقدار مطلدوب و در  زیر برنامه

ی اصدلی مددیران   هدا  دغدغده زمان و قیمت مناسب، یکی از 

ی تعیین مقددار سدفارش اقتصدادی یدا اندداز       ها مدلاست. 

اند. ارزش زمانی  انباشته، برای نیل به این هدف طراحی شده

تعیددین سیاسددت   پددول، یکددی از عوامددل تأثیرگددذار بددر    

 زنجیر  تدأمین ی تولید و ها ستمیسی )تولید( در ده سفارش

در  کدردن ارزش زمدانی پدول   است. روش سنتی، برای لحا 

. اسدت  1دسته، رویکرد هزیندة متوسدط   انداز مسا ل تعیین 

اسدت کده در آن،    2رویکرد دیگر، رویکرد ارزش خالص فعلی

صدورت مسدتقیم در محاسدبات لحدا       ارزش زمانی پول بده 

 ها شرکتوکار رقابتی، اغلب  امروزه در محیط کسب. شود یم

 ارزشاصلی تولیدی خود را که  طةیحفرایندهای نامرتبط با 

ی تخصصدی بده بهدای    هدا  شدرکت چنددانی نددارد و    افزود 

ی هدا  تیالفعکنند و ی میسپار برون، کنند یمکمتری تولید 

. در اغلدب  ندساز یمتخصصی خود متمرکز  طةیحخود را بر 

[. 1] شود یمی سپار برون ها تیفعالدرصد  60صنایع، حدود 

کنندده را نشدان    این امر، میدزان اهمیدت تعامدل بدا تدأمین     

موجدودی و تولیدد    برنامدة ی ی  زیر برنامه. تعامل و دهد یم

افدزایش  ، سدبب  زنجیر  تأمینمشترک در میان اجزای ی  

تبع آن افزایش  سط  خدمات و افزایش رضایت مشتری و به

شدود. در اغلدب مسدا ل دنیدای     سود اجزا در بلندمدت مدی 

، زنجیدر  تدأمین  ریدزی تولیدد و    برنامده  حوز که در  -واقعی

 آلات نیماشد  -دگیدر  یمد صورت  ها آن حلهایی برای تلاش

ی تولیددی یدا   هدا  سدتم یسنرخ تولیدد محددودی دارندد. در    

، از ندرخ  3، اگر نرخ تولید ی  ردهزنجیر  تأمینی ها ستمیس

 رد تولید رد  ماقبلش کمتر باشد، این امکان وجود دارد که 

مذکور، چند برابر سفارش خود از رد  ماقبل خدود را تولیدد   

آن بده اتمدام    ةید اولکند. همچنین زمانی که موجودی مواد 

تش برسد قبلی به دس رد از  اش هیاول، سفارش مواد رسد یم
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ی سداز  آماده نةیهزو بدون آنکه ضرورتی به توق  و تحمیل 

 باشد، به تولید خود ادامه دهد.

ی هدا  نمونده در مسا ل مربوط به تولید در دنیای واقعی، 

هدا، کدالای نهدایی طدی چندد       زیادی وجود دارد کده در آن 

. گاهی ماهیت عملیات در این مراحدل  شود یممرحله تولید 

ای است که امکان نزدیکدی   گونه رخانه بهیا نحو  چیدمان کا

تبع آن امکان استفاده از نقاله  و به آلات نیماشیا  ها دپارتمان

وجود ندارد. در این مدوارد،   ساخته مهینبرای انتقال کالاهای 

بعددد از تولیددد در یدد  رده، در   سدداخته مددهینمحصددولات 

. شوند یمبعدی حمل  رد به  ونقل حملیی با وسایل ها دسته

اقتصادی تولید )سدفارش(   انداز ال اساسی این است که سث

به چه میزان باشدد. در ادبیدات موضدو  در     ها ردههری  از 

اندد کده در    یی بررسدی شدده  هدا  مدل، زنجیر  تأمینمسا ل 

این امکان را دارد که بده میدزان چندد برابدر      ردهها، ی   آن

بعدی خود تولید کند و در هدر سدیکل تولیددی،     رد تولید 

ی کده در  ا مسدئله بعدی کالا ارسال کند. در  رد چند بار به 

، این امکان درنظر گرفتده شدده   دشو یماین پژوهش بررسی 

 اندداز  ، چند برابدر  دکنندهیتولتولیدی  دستة انداز است که 

، در ایدن  گدر ید انید بکننده باشدد. بده    تولیدی تأمین دستة

در هر سیکل تولیدی چند بار )در چندد   دکنندهیتول، مسئله

. کندد  یمد کنند  کالا )مواد اولیه( دریافت  محموله( از تأمین

همچنددین کمبددود مجدداز نیسددت. بدده همددین منظددور، در    

کننده بیشتر از نرخ تولید  مفروضات مسئله، نرخ تولید تأمین

 تولیدکننده درنظر گرفته شده است.

 مروری بر ادبیات موضوع
ی ا چنددرده برای اولین بار مدل  1958[ در سال 2لارک ]ک

ی زید ر برنامده وسدیلة  نظریة کنترل موجودی را ارا ه داد و به

[ در سدال  3پویا به حل آن اقدام کرد. کدلارک و اسدکارف ]  

مدل کلارک را گسترش دادند. کلارک رده را چندین   1960

 :کند یمتعری  

 اش یجودمورده ی  سیستم است که  )رده(:۱تعییف

عدلاو  موجدودی   برابر است بدا موجدودی خدود سیسدتم بده     

 [.2ی فرودست ]ها رده

ی   -ی  خریدار»ی  مدل  1976[ در سال 4گویال ]

کرد که  مطالعهمتوسط  نةیهزوسیلة رویکرد را به« فروشنده

EOQدر آن، خریدار طبق سیاست 
اندداز  دسدتة خدود را     4

 اجدزا از   ید هر. وی سیسدتم را از دیددگاه   کندد  یمد تعیین 

مجزا بررسی کرد. همچنین نرخ تولید را نامحددود   صورت به

بددا محدددود  1986[ در سددال 5درنظددر گرفددت. بددانرجی ] 

 5کردن نرخ تولید و فرض سیاست دسته بدرای دسدته   فرض

(L4L)     برای فروشنده، مدل گویال را بررسدی کدرد. گویدال

 L4Lبددا آزادکددردن فددرض سیاسددت    1988[ در سددال 6]

[ در سدال  7ی ارا ده داد. موناهدان ]  تدر  جدامع مدل بارنجی، 

را معرفی « فروش خردهی   -کننده ینتأمی  »مدل  1984

، تقاضدای  L4Lکنندده بدا سیاسدت     ینتدأم کرد کده در آن،  

کننده  ینتأم. وی نشان داد که کند یمین تأمرا  فروش خرده

با پیشنهاد تخفی  کلدی )بدا ید  سدط  شکسدت       تواند یم

 دسدتة بدرای بدالابردن انددازه     فروش دهخرقیمتی( و ترغیب 

، سود خود را افزایش دهد. وی شرایطی را نیدز  اش یسفارش

 ندة یهزکننده متعهد است کده   ینتأمبررسی کرد که در آن، 

را بپدردازد و   فدروش  خردهکالای ارسالی به  بستة ونقل حمل

، فروش خردهبه  شده ارسال تر بزرگی ها بستهسپس به ازای 

. نرخ تولیدد  ردیگ یمواحد کالا تخفی   ونقل حملدر هزینة 

نهایت فرض شدده اسدت. موناهدان مقدادیر      در این مدل، بی

مجددزا از دیددد   صددورت بددهمتغیرهددای تصددمیم را   نددةیبه

کنندده بررسدی کدرد، نده از دیدد ید         ینتأمو  فروش خرده

[ در سال 8. لی و روزنبلات ]زنجیر  تأمین کپارچةسیستم ی

در  L4Lدر مددل موناهدان سیاسدت     نشان دادند که 1986

. هواندگ  دهد یمبه دست  6نهیبه به  ینزداغلب موارد جواب 

 1989[ در 10و کیم و هواندگ ]  1986[ در سال 9و کیم ]

 مدل موناهان را با فرض وجود چند خریدار بررسدی کردندد.  

کنندده را   ینتدأم ندرخ تولیدد    1988[ در سال 11جوگلکار ]

هان را گسترش داد. بیدولنز و  محدود فرض کرد و مدل مونا

با رویکرد ارزش خالص فعلدی   2014[ در سال 12جانسن ]

وسدیلة جوگلکدار( را   بده  شدده  داده گسدترش مدل موناهدان ) 

و  1998[ در سدال  13بررسی کردندد. سدیلور و همکداران ]   

بدا تغییراتدی در مددل     2005[ در سال 14هیلر و لیبرمن ]

معرفدی   7یا رهید زنجی ا چندردهکلارک، مدلی را با نام مدل 

ایددن مدددل را بددا    2014[ در سددال 15کردنددد. بیددولنز ] 

متوسدط و ارزش خدالص فعلدی بررسدی      نةیهزرویکردهای 

 -ی  فروشدنده »ی  سیستم  1995[ در سال 16کرد. لو ]

کل فروشنده  نةیهزرا مطالعه کرد که در آن، « چند خریدار

 با درنظرگرفتن محدودیت حدداکثر هزینده بدرای هرید  از    
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را در ید    هدا  محمولده . وی انداز  شود یمخریداران کمینه 

سیکل، برابر فرض کرد و الگدوریتمی ابتکداری بدرای یدافتن     

[ در سدال  17ارا ده داد. گویدال ]   ها دستهانداز   نةیبهمقدار 

در  هدا  محمولهدر مدل لو چنین فرض کرد که انداز   1995

نرخ تولیدد فروشدنده بده ندرخ     »ی  سیکل متوالی با نسبت 

 اندداز  و هدف، یافتن  کند یمافزایش پیدا « تقاضای خریدار

بدا ترکیدب    1999[ در سدال  18اولین محموله است. هیل ]

 انداز [( و افزایش متوالی 16ی برابر )لو ]ها محمولهسیاست 

جدواب   [( ی  الگوریتم بدرای یدافتن  17)گویال ] ها محموله

نگهدداری   ندة یهز، ها پژوهشبهینه ارا ه کرد. در تمامی این 

واحد کالا برای خریدار، بیشتر از هزینة نگهداری واحد کدالا  

[ 19اسدت. هیدل و عمدر ]    شده گرفته درنظربرای فروشنده 

با این فرض که هزیندة نگهدداری فروشدنده     2006در سال 

روزنبلات  بیشتر است، مدل هیل را مطالعه کردند. مانسن و

ی ا رده سددده زنجیدددر  تدددأمینیددد   2001[ در سدددال 20]

وسیلة رویکرد ( را بهفروش خردهو  دکنندهیتولکننده،  ینتأم)

متوسط بررسی کردند. مانسن و روزنبالدت از دیددگاه    نةیهز

، مددل را بررسدی و مقددار    زنجیر  تدأمین سیستم یکپارچة 

یشدینه  متوسط ب نةیهزوسیلة رویکرد را به ستمیسسود کل 

نتایج رویکردهای  2002[ در سال 21کردند. لان و تیونتر ]

دو متوسط و ارزش خدالص فعلدی را روی ید  مددل      نةیهز

ی با نرخ تولید نامحدود بررسی کردند. بیولنز و جانسن ا رده

معرفدی   8لنگدری  نقطةمفهومی با نام  2011[ در سال 22]

 کردند که سبب بهبود رویکرد ارزش خالص فعلی شد.

ة مسدئل لنگری در ی   نقطة لنگیی(:نقطة)2عییفت

دلخواه در آینده است  نقطةتصمیم ارزش خالص فعلی، ی  

که بر شرو  یا پایدان فعدالیتی )سدفارش، ارسدال، تحویدل،      

منطبق است و با تغییر مقدار متغیرهای تصمیم  (انبارش و...

کمبدود و...( مقددار آن    اندداز    دسته، زمدان سدیکل،   انداز)

 [.22] کند ینمتغییر 

یدد  سیسددتم  2008[ در سددال 23و الناصددر ] ایدددا بددن

 -دکنندددهیتول -کننددده نیمأتدد»ی ا رده سدده زنجیددر  تددأمین

را بررسی کردند و ی  الگوریتم حل درجهدت  « فروش خرده

ی کدل زنجیدره ارا ده دادندد. گدری و      هدا  نهیهزکردن کمینه

زنجیدر   ی ا ردهید  مددل دو   2011[ در سال 24باردهان ]

تولیدکننده با نرخ تولید نامحدود را بدا   –کننده ینتأم تأمین

وسیلة رویکدرد  درنظرگرفتن ارزش زمانی پول و نرخ تورم به

[ در 25ارزش خالص فعلی بررسی کردندد. گدلاک و کدیم ]   

چندد   -ی  خریدار» زنجیر  تأمینی  سیستم  2014سال 

متوسط مطالعه کردند.  نةیهز وسیلة رویکردرا به« فروشنده

یی، خریدار تقاضای با ندرخ ثابدت را   کالا ت در این سیستم 

یداز را از  ن مدورد ی کدالا ین و تأم کند یمین تأمبدون کمبود 

دهد، اما این امکان وجدود دارد کده   چند فروشنده انجام می

ی شوند و دستة ارسدالی  بند دستهیی ها گروهدر  ها فروشنده

. سدجادی و  رسدد  یمد به دسدت خریددار    زمان همهر گروه، 

 زنجیدر  تدأمین  ی  سیستم  2014[ در سال 26همکاران ]

رفتن ندرخ تولیدد   درنظرگرا با « ی  فروشنده -ی  خریدار»

وسیلة رویکرد محدود برای فروشنده، و محدودیت بودجه، به

[ 27متوسط مطالعه کردند. ملکیدان و میرمحمددی ]   نةیهز

 -کنندده  نیمأتد ید   »ی ا هردی  سیستم دو 2015در سال 

متوسط بررسدی   نةیهزوسیلة رویکرد را به« دکنندهیتول  ی

نرخ تولید را در هردو رده محدود فرض کردندد   ها آنکردند. 

را نیز درنظدر گرفتندد. بدرای مدرور بیشدتر       9و زمان تدارک

در  10هماهندگ  دستة انداز تعیین  نةیزمادبیات موضو  در 

 ، مقالدة مدروری گدلاک   تدأمین زنجیر  ی ا چندردهی ها مدل

 .شود یم[ توصیه 28]

 شرح و بیان مسئله
ید  سیسدتم    2015[ در سدال  27ملکیان و میرمحمددی ] 

تولیدکننده را بدا ندرخ    -کننده تأمین زنجیر  تأمینای  دورده

وسیلة رویکرد هزینة متوسدط  تولید محدود در هردو رده، به

رویکدرد ارزش  بررسی کردند. در این پژوهش، این مددل بدا   

کنندده و رد    اول را تأمین رد شود. خالص فعلی مطالعه می

. مفروضات مسئله بده قدرار زیدر    مینام یمدوم را تولیدکننده 

 است:

 کننده دریافت و  تولیدکننده، ماد  اولیه را از تأمین

برابدر بدا    مصدرف  بیضر. کند یمکالای نهایی را تولید 

 واحد فرض شده است.

  زمددانی کدده اولددین محمولدده را از  تولیدکننددده، از

، تقاضای با ندرخ ثابدت را   کند یمکننده دریافت  تأمین

 .کند یمبدون کمبود تأمین 

  ی نامحدود است.زیر برنامهافق 

 .تنزیل، پیوسته است 

 کننددده، بیشددتر از نددرخ تولیددد  نددرخ تولیددد تددأمین
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 تولیدکننده است.

 .نرخ تولید تولیدکننده، بیشتر از نرخ تقاضاست 

 از طدرف   شدده  سفارش دستة تواند یمکننده  ینتأم

تولیدکننده را در چند محموله به تولیدکننده ارسدال  

یه در رد  دوم اولکند. اگر در زمانی که موجودی مواد 

جدیدد از   محمولدة ، رسدد  یمد )تولیدکننده( به اتمدام  

دوم بدون توق   رد کننده وصول شود، ماشین  تأمین

ی بده تولیدد خدود ادامده     سداز  آمداده  نةیهزو تحمیل 

 .دهد یم

  با هم برابر است. ها محموله انداز 

 اندداز  هدر محمولده، مسدتقل از     ونقل حمل نةیهز 

 محموله و ثابت درنظر گرفته شده است.

 نمادهای مورد استفاده در این پژوهش به قرار زیر است:

 تعییف نماد

D  تقاضا  انةیسالنرخ 

1P  اول  رد نرخ تولید ماشین 

2P  دوم  رد نرخ تولید ماشین 

1T  اول  رد زمان سیکل ماشین 

bT  دوم  رد  ةیاولزمان سیکل انبار مواد 

1A اول  رد ی ماشین ساز آماده نةیهز 

2A دوم  رد ی ماشین ساز آماده نةیهز 

trC هر محموله  ونقل حمل نةیهز 

1h اول  رد در  ساخته مهیننگهداری کالای  نةیهز 

bh در انبدار مدواد    سداخته  مهیننگهداری کالای  نةیهز

 دوم  رد  ةیاول

2h دوم  رد نگهداری کالای نهایی در  نةیهز 

L  زمان تدارک 

i  نرخ تنزیل 

1Q  اول  رد تولیدی در  دستة انداز 

2Q  دوم  رد تولیدی در  دستة انداز 

m  رد یی که در سدیکل سیسدتم، از   ها محمولهتعداد 

  شود یمدوم فرستاده  رد اول به 

1c اول  رد متغیر تولید در  نةیهز 

2c دوم  رد متغیر تولید در  نةیهز 
p .قیمت فروش واحد کالای نهایی 
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 بررسی مسئله با زمان تدارک صفر
نمودار جریان نقدی سیستم در حالت زمان تدارک صدفر در  

شود. نمودار موجودی متناظر بدا شدکل   مشاهده می 1شکل 

لنگدری، زمدان    نقطدة اسدت.   شده دادهنشان  2، در شکل 1

و زمانی  استدوم در اولین سیکل  رد شرو  به کار ماشین 

در آینده است که از آن زمان به بعد سیستم متعهدد اسدت   

 تقاضای بیرونی را بدون کمبود تأمین کند.

 

 
 فرض شده است( 2 ها محموله. نمودار جریان نقدی سیستم با زمان تدارک صفر )تعداد 1شکل 
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 فرض شده است( 2 ها محموله. نمودار موجودی سیستم با زمان تدارک صفر )تعداد 2شکل 

 

 در مسئله، روابط زیر برقرار است:
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نشددان داد کدده اگددر  1967[ در سددال 29گروبوسددتروم ]

پول، پیوسدته   بهر شدن اصل و تنزیل پیوسته باشد )مرکب

 11ارزش خالص فعلدی را بدا تبددیل لاپدلاس     توان یمباشد(، 

 t)(اساس، اگر آورد. براین دستروی تابع جریان نقدی به

باشد، ارزش خدالص فعلدی    tجریان نقدی سیستم در زمان 

 .دشو یممحاسبه  6صورت رابطة  سیستم به
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)( dtetNPV it

 

(6) 

معدادل بددا ارزش   وسددتةیپهمچندین جریددان یکنواخدت   

 :دیآ یم دست به 7رابطة  صورت بهخالص فعلی نیز 

NPViAS . (7) 

 وسدتة یپ، جریدان یکنواخدت   7و  6با توجده بده روابدط    

متغیر تولید نسبت به نقطة  نةیهزمعادل ارزش خالص فعلی 

و  8صورت روابدط   به بیترت بهی اول و دوم، ها ردهلنگری در 

 .دیآ یمدست  به 9

(8) 
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در روابط فوق، ابتدا در هر سیکل، ارزش خدالص فعلدی   

دوم  رد جریانات نقددی، در زمدان شدرو  بده کدار ماشدین       

لنگدری )واقدع در    نقطةمحاسبه شده است و سپس همه به 

 رابطدة بده   بدا توجده  . سدپس  اندد  شدده سیکل اول( منتقدل  
NPViAS . معددادل ارزش  وسددتةیپ، جریددان یکنواخددت

 لنگری محاسبه شده است. ةنقطخالص در 

 ةید بق. میدهد  یمد را شدرح   1 رابطدة آمدن دست بهنحو  

 نیبده همد  ی پیوسدتة نقددی نیدز    ها انیجرروابط مربوط به 

ام را درنظدر  n. سدیکل مفدروض   اندد  آمدده  دسدت  به بیترت

امدین  jمتغیدر تولیدد    ندة یهزبگیرید. ارزش خدالص فعلدی   

 رد ماشدین   کار به شرو  نقطةاول، نسبت به  رد محموله در 

دوم در سدددیکل مدددذکور، بدددا عبدددارت  
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است  بندابراین،   محاسبه قابل
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 ارزش ،1

 نقطدة اول، نسدبت بده    رد متغیر تولیدد   نةیهزخالص فعلی 

 شدرو   نقطة. دهد یمدوم را نشان  رد ماشین  کار به شرو 

واحد  2nT انداز ام، به nدوم، در سیکل  رد ماشین  کار به

 -که در سیکل اول واقع شده اسدت  -لنگری نقطةزمانی، از 

متغیر تولیدد   نةیهزفاصله دارد  بنابراین، ارزش خالص فعلی 

لنگری، برابر است با  نقطةام نسبت به nاول در سیکل  رد 
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. درنتیجه، جریان یکنواخدت  

 صدورت  بده معادل بدا ارزش خدالص فعلدی مدذکور،      وستةیپ
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  بندابراین،  دید آ یم دست به 

اول، بدا   رد متغیر تولید در  نةیهز وستةیپجریان یکنواخت 

 رد متغیر تولید  نةیهز وستةیپی یکنواخت ها انیجرتجمیع 

 صددددددورت بدددددده، هددددددا کلیسدددددداول در تمددددددامی 
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 محاسبه است.، قابل

صدورت   ترتیدب بده  ی، بده ساز سادهرا بعد از  9و  8روابط 

 :میسینو یم 11و  10روابط 
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معادل با ارزش خدالص فعلدی    وستةیپجریان یکنواخت 

 نددةیهزرد  اول و  ونقددل حمددل نددةیهزی، سدداز آمدداده نددةیهز

صدورت   به بیترت بهی، ساز سادهدوم، پس از  رد ی ساز آماده

 :ندیآ یم دست به 14تا  12روابط 

(12) 
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درآمددد حاصددل از فددروش   وسددتةیپجریددان یکنواخددت 

 محاسبه است:قابل 15صورت رابطة  به

(15) pDAS in

NPV  
 وسدتة یپ، جریدان یکنواخدت   15تا  10به روابط  با توجه

 :دیآ یم دست به 16صورت رابطة  سیستم به

(16) 
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تقریب خطدی   ،لورن م را با استفاده از بسط  16 رابطة

و  2Q، برحسدب  5تدا   2زنیم و سپس با توجه به روابط می
m  میسینو یمرا  17رابطة. 

(17) 
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بدا علامدت    17 رابطدة مجمو  عبداراتی را کده در    نةیقر

 2Qو  mو نیز به متغیرهدای تصدمیم    اند شده ظاهرمنفی 

یکنواخت در رویکدرد   وستةیپ نةیهز عنوان به بستگی دارند،

 .میریگ یمدرنظر  شده بیتقرارزش خالص فعلی 

(18) 

 
  

 











































2

1

2

2
21

21

2
1

2

21
2

1
2

1
2

11

2

,

P

DCA
im

P

DQ
cci

PPm

DQ
ic

Q

DACAm
mQTC

tr

tr
NPV

 
به این نتیجه رسید که  توان یم 1و  18با مقایسة روابط 

متوسدط و   نةیهزی رویکردهای ارز همی زیر برای ها نگاشت

 ارزش خالص فعلی کافی نیست:

(19) 11 ich  

(20) 1ichb  

(21)  212 ccih  

هدای اول، دوم و  ، عبارت21تا  19ی ها نگاشتبا اعمال 

خواهدد   1 رابطدة معادل با بخش متنداظر در   18 رابطةسوم 

ی ارز نداهم سدبب   18 ةرابطبود، اما همچنان عبارت آخر در 

بدا زمدان تددارک صدفر، بده       مسدئلة   بندابراین، در  شدود  یم

 .میرس یمی ارز ناهم

تنها ی  نقطة کمینه دارد  18 رابطةکه  میده یمنشان 

بهینده ارا ده    نقطدة و سپس ی  الگوریتم دقیق برای یافتن 

همواره مثبت  2Qنسبت به  18 رابطة. مشتق دوم میده یم

 است.
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 اندداز  ، 2Qنسدبت بده    18 رابطدة بده تحددب    با توجده 

مشدخص   mاقتصادی سدفارش تولیدکنندده بده ازای ید      

 :دیآ یم دست به 23رابطة  صورت به

(23)   
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 خواهیم داشت: 18 رابطةدر  23 رابطةبا جاگذاری 
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صددفر  24 رابطددةمشددتق  هددا آنیددافتن نقدداطی کدده در 

را  24 رابطدة نیست.  ریپذ امکانپارامتری  صورت به، شود یم

 :میسینو یم 25رابطة  صورت به

(25) 
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زیر تعری   صورت به بیترت به Vو F،U،20 رابطةدر 

 :شوند یم
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روابدط   صدورت  بده  بیترت به، 25 رابطةمشتق اول و دوم 

 است: 31و  30
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 نوشت: 32رابطة  صورت به توان یمرا  31 رابطة

(32) 
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 :میکن یمفرض 

(33) 
U

V
m 

 
بده   30 رابطدة مشخص اسدت کده    33 رابطةبه  با توجه

mmازای   در این بداز    25 رابطةیجه، درنتمثبت است و

، مشدتق  32 رابطدة به  با توجهصعودی اکید است. همچنین 

]1,[ باز در  25 رابطةدوم  m  ،رابطةمثبت است و درنتیجه 

در  ندة یبه نقطدة ترتیدب،  در این بازه محدب است. بدین 25

 ار دارد.این بازه قر

 بداز  در  24 رابطدة  ندة یبه نقطةبه این واقعیت که  با توجه
],1[ m  مذکور در این بازه، محدب است، ی   رابطةقرار دارد و

بدا زمدان    مسئلة نةیبهالگوریتم دقیق برای پیداکردن سیاست 

وسددیلة رویکددرد ارزش خددالص فعلددی ارا دده تدددارک صددفر، بدده

. در ایدن الگدوریتم، از   میده یم mk    کندیم و  شدرو  مدی

افزایش پیدا  24 رابطةکه  میده یمکاهش قدر  آنرا  kمتوالیاً 

وجدو،  در بداز  مدورد جسدت    24 رابطةبه تحدب  با توجهکند. 

 خواهد بود. 24 رابطة نةیبه نقطةقبل از افزایش،  kمقدار 

 

۱الگوریرم

کندددیم و محاسدددبه مدددی  33 رابطدددةرا از  m :1گام 

mی آن را برابر بابالا گردبه   میرید گ یمد درنظر .

. مید ا افتده است، سیاسدت بهینده را ی   1mاگر 

*1بهینده   محمولدة تعدداد   m  .اسددت
*

2Q  را از

. میشدو  یمو متوق   میکن یممحاسبه  23 رابطة

mk میده یم، قرار صورت نیا ریغدر     و بده

 .میرو یمگام بعدی 

 :2گام 
)(مقددددار  24 رابطدددةاز 

*

kTCNPV  را محاسدددبه

)( میده یمو قرار  میکن یم
*

min kTCTC NPV  و
kk min. 

. مید ا افتده اسدت، سیاسدت بهینده را ی    1kاگر  :3گام 

minبهینه محمولةتعداد 

* km    .اسدت
*

2Q  را از
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. میشدو  یمو متوق   میکن یممحاسبه  23 رابطة

1 میدهد  یمد قرار ، صورت نیا ریغدر  kk  و

 .میرو یمبه گام بعدی 

 :4گام 
)(مقددددار 

*

kTCNPV  محاسدددبه  24 رابطدددةرا از

minاگدددر  .میکنددد یمددد

*

)( TCkTCNPV  قدددرار ،

)( میده یم
*

min kTCTC NPV  وkk min  و به

، بده سیاسدت   صورت نیا. در غیر میرو یم 3گام 

)(. میددا دهیرسددبهیندده  min

*

2 kQ  23 رابطددةرا از 

min. میکندددددد یمددددددمحاسددددددبه 

* km   و

)( min

*

2

*

2 kQQ  
 

 

 ندة یبه اندداز  و  هدا  محمولده  ندة یبهپس از یافتن تعداد 

هدر   انداز اول ) رد دوم، انداز  بهینة دسته در  رد دسته در 

 .دشو یمتعیین  5 رابطةوسیلة محموله( به

 مسئله با زمان تدارک غیر صفربررسی 
نمودار جریدان نقددی سیسدتم و نمدودار موجدودی آن، در      

 4و  3ی هدا  شکلدر  بیترت بهحالت زمان تدارک غیر صفر، 

لنگری زمان شرو  به کدار ماشدین    نقطةاست.  مشاهده قابل

 .استدوم در اولین سیکل  رد 

با زمان تددارک صدفر    مسئلةشبیه همان روندی که در 

سیستم در حالت زمدان   وستةیپشد، جریان یکنواخت انجام 

 :میآور یمدست تدارک غیر صفر را به

 
 فرض شده است( 2 ها محمولهنمودار جریان نقدی سیستم با زمان تدارک غیرصفر )تعداد . 3شکل 

 

 
 فرض شده است( 2 ها محمولهنمودار موجودی سیستم با زمان تدارک غیر صفر )تعداد . 4شکل 

 

(34) 
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، تقریدب جریدان یکنواخدت    5تدا   2با استفاده از روابدط  

و  2Qلنگدری را برحسدب    نقطدة سیستم نسبت به  وستةیپ
m میآور یم دست به: 
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با علامدت   35 رابطةهایی را که در مجمو  عبارت نةیقر

 2Qو  mو بده متغیرهدای تصدمیم     اندد  شدده منفی ظداهر  

، در رویکدرد  وستهیپیکنواخت  نةیهز عنوان به بستگی دارند،

 .میریگ یمدرنظر  شده بیتقرارزش خالص فعلی 

(36) 
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به این نتیجه رسید که  توان یم 1و  36با مقایسة روابط 

 رد ی سداز  آمداده  ندة یهزکدردن  ی زیر برای معادلها نگاشت

 لازم است: ونقل حمل نةیهزاول و 

(37)  iLAA  111 
 

(38)  iLCC trtr  1 

هدای  عبدارت  38و  37، 21تدا   19ی ها نگاشتبا اعمال 
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 بید ترت به، 36 رابطة، در LDic1و  

هددددای معددددادل بددددا عبددددارت 
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، در LDh1و  

خواهنددددد بددددود، امددددا همچنددددان عبددددارت   1 رابطددددة
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ی ارز نددداهمسدددبب  36 رابطدددة، در 

با زمان تددارک غیدر صدفر، بدا      مسئلة  بنابراین، در شود یم

متوسدط و ارزش خدالص    ندة یهزنتدایج دو رویکدرد    سةیمقا

 .میرس یمی ارز ناهمه ، بشده بیتقرفعلی 

 دسدتة  انداز ، 2Qنسبت به 36 رابطةبه تحدب  با توجه

 صدورت  بده مشدخص   mاقتصادی تولیدکننده به ازای ید   

 :دیآ یم دست به 39رابطة 

(39)    
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 خواهیم داشت: 36 رابطةدر  39 رابطةبا جاگذاری 

(40) 
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 :میسینو یمزیر  صورت بهرا  40 رابطة

(41) LDicmH
m

V
mUFDmTCNPV 1

*

2)( 

 
 که در رابطة فوق داریم:

(42)      




























2

212

21

11 1
11

1
P

D
cciA

PP
DiciLCAF tr

 

(43)      














2

211 11
P

D
cciiLCAU tr

 

(44) 














21

12

11

PP
DicAV

 
. عبارت دشو یمتعری   29 رابطةوسیلة به Hهمچنین

بدده متغیرهددای تصددمیم بسددتگی ندددارد   41آخددر در رابطددة 

)(بنابراین، 
*

mTCNPV بهینده، ویژگدی    نقطدة لحدا  مکدان   به

بداز  در  41 رابطدة مطلدق   ندة یکم نقطدة را دارد و  25 رابطة
],1[ m  .قرار گرفته استm  حاسبه است.مقابل 45 رابطةبا 

(45) 

   

























2

21

21

12

11

11

P

D
iciLCA

PP
DicA

U

V
m

tr

 
 تعمیم دهیم. 40 رابطةبه  را 1الگوریتم 

 

2الگوریرم

کندددیم. محاسدددبه مدددی  45 رابطدددةرا از  m :1گام 

mی آن را بددالا گردبدده  گیددریم و از درنظددر مددی

، 39 رابطة **

2 mQ  میکن یمرا محاسبه. 

. مید ا افتده است، سیاسدت بهینده را ی   1mاگر  :2گام 
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*1های بهینده  همحمولتعداد  m   .اسدت
*

2Q  را

و متوقدد   میکندد یمددمحاسددبه  39 رابطددةاز 

 میدهد  یمد ، قدرار  صدورت  نید ا ریغ. در میشو یم
mk   میرو یمو به گام بعدی. 

 :3گام 
مقدددار  40 رابطددةاز  mTCNPV 

*

را محاسددبه  

 میدهد  یمو قرار  میکن یم mTCTC NPV 
*

min 

mkو  min. 

. مید ا افتده اسدت، سیاسدت بهینده را ی    1kاگر  :4گام 

minهای بهینه همحمولتعداد 

* km    .اسدت
*

2Q 

و متوقدد   میکندد یمددمحاسددبه  39 رابطددةرا از 

 میدهد  یمد قدرار  ، صدورت  نید ا ریغ. در میشو یم
1 kk  میرو یمو به گام بعدی. 

 :5گام 
مقدار  kTCNPV

*

*)(و  40 رابطةرا از  

2 kQ  را از

. اگددددر میکندددد یمددددمحاسددددبه  39 رابطددددة

  min

*

TCkTCNPV  میدهددددد یمددددد، قدددددرار 

 kTCTC NPV

*

min   وkk min  و بدددده گددددام

، به سیاسدت  صورت نیا ریغ. در میرو یمچهارم 

min: میا دهیرسبهینه 

* km   و min

*

2

*

2 kQQ . 

 نتایج عددی
تصادفی از مسئله، نتدایج   نمونة 100با تولید در این بخش، 

[، با رویکرد 27شده در پژوهش ]متوسط ارا ه نةیهزرویکرد 

شدود و بدر زمدان    مقایسه می شده بیتقرارزش خالص فعلی 

گیدرد.  تدارک و نرخ تنزیدل، تحلیدل حساسدیت انجدام مدی     

 افددزار نددرمدر ایددن پددژوهش، در  شددده ارا ددهی هددا تمیالگددور

MATLAB R2013a 32 bit  اندد و از رایاندة   شدهکدنویسی

Dell INSPIRON core i3,4 G RAM   عامدل   بدا سیسدتم

Windows 7 32 bit      استفاده شده اسدت. بدرای حدل مددل

 کننددد  حددلرویکددرد ارزش خددالص فعلددی، از  بیددتقر بدددون

 GAMS Win32 24.1.2 افددزار نددرمدر  Baronغیرخطددی 
 استفاده شده است.

آمدده از یکدی از دو    دسدت  فرض کنید کده سیاسدت بده   

، شدده  بید تقرمتوسط یا ارزش خدالص فعلدی    نةیهزرویکرد 

2 0Q Q  0وm m  باشد. جواب 0 0,Q m   ،تابع هددف

واقعدی کده بده     ندة یهز، اما کند یمرویکرد مذکور را کمینه 

، برابر اسدت بدا   دشو یمسیستم تحمیل  0 0,NPVTC Q m .

کدردن مسدتقیم ارزش   واقعی با لحا  نةیهزعبارت دیگر، به

رویکدرد   نشدد   بید تقر رابطدة زمانی پول در محاسدبات )در  

و  16. با توجه به روابدط  دیآ یمدست ارزش خالص فعلی( به

 تدوان  یم، برای هردو حالت زمان تدارک صفر و غیرصفر 34

 نوشت:

(46) NPV NPVTC pD AS  

تعرید    47صدورت رابطدة    بنابراین، خطای رویکرد را به

بده   شدده  لید تحمواقعدی   ندة یهزکه مقدار خطدای   میکن یم

 .دهد یمواقعی را نشان  نةیکم نةیهزسیستم، نسبت به 

(47) 
  *

0 0

*

,
% 100

NPV NPV

NPV

TC Q m TC
err

TC


 

 

ی کده در ایدن بخدش بررسدی     ا نمونهی مسا ل پارامترها

. نرخ اند شدهشوند، با توزیع یکنواخت گسسته مقداردهی می

درنظدر   2/0تنزیل برای تمامی مسا ل این بخدش، ثابدت، و   

 1ی مسدئله، در جددول   ها ردهگرفته شده است. مشخصات 

مسدئله، بدا افدزایش زمدان      100است. در ایدن   مشاهده قابل

متوسدط و   ندة یهزتدارک، روند تغییرات خطای رویکردهای 

ارزیابی شده است. در شدکل   شده بیتقرارزش خالص فعلی 

، میددانگین نمددودار خطددای 6 شددد یینمددا بددزرگو شددکل  5

، شده بیتقرمتوسط و ارزش خالص فعلی  نةیهزرویکردهای 

مددورد بررسددی  مسددئلة 100نسددبت بدده زمددان تدددارک، در 

 است. مشاهده قابل

لکدرد  که با افدزایش زمدان تددارک، عم    شود یممشاهده 

کاهش خطا،  لحا ، بهشده بیتقررویکرد ارزش خالص فعلی 

 .ردیگ یممتوسط پیشی  نةیهزبر عملکرد رویکرد 

وسددیلة بسددط نیدداز اسددتفاده از تقریددب خطددی بدده پددیش

تولیدشدده،   مسدئلة  100[. در 12] است iT<<1، لورن م 

با افزایش نرخ تنزیل، خطای رویکردهای ارزش خالص فعلی 

متوسط، نسبت به رویکرد ارزش خالص  نةیهزو  شده بیتقر

تغییر نرخ تنزیدل،   باز بررسی شده است.  نشده بیتقرفعلی 

 [ انتخاب شده است.01/0، 81/0]
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 . مشخصات توزیع پارامترهای مسائل نمونه1جدول 

 باز  توزیع یکنواخت پارامتر

D [800 ،200] 

P1 [1800 ،1500] 

P2 [20-P1 ،20+D] 

A1, A2 [400 ،50] 

Ctr [500 ،100] 

c1, c2 [100 ،10] 

 

 
 نمودار خطاها نسبت به افزایش زمان تدارک. 5شکل 

 
 خطاها نسبت به افزایش زمان تدارک شدةیینما بزرگنمودار . 6شکل 

 

 
 . نمودار میانگین خطا نسبت به افزایش نرخ تنزیل۷شکل 
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 مشداهده  قابدل  7 شدکل نمودار روند میانگین خطاها، در 

پیداسدت، بدا افدزایش ندرخ      7 شدکل که در طور همان است.

، شدده  بید تقرتنزیل، خطدای رویکدرد ارزش خدالص فعلدی     

روندی افزایشی دارد. عملکرد رویکدرد ارزش خدالص فعلدی    

رصد، بهتر از عملکدرد  د 38، تا حدود نرخ تنزیل شده بیتقر

متوسط است، اما با افزایش بیشتر نرخ تنزیل،  نةیهزرویکرد 

، بدر خطدای   شدده  بید تقرخطای رویکرد ارزش خالص فعلی 

خطدای   کده  حدالی در  ردیگ یممتوسط پیشی  نةیهزرویکرد 

کاهشدی   بداً یتقرمتوسط در همین بازه، روندد   نةیهزرویکرد 

درصددد( در جهددان واقعددی    81) 81/0دارد. نددرخ تنزیددل  

 002/0نامتعارف است، اما حتدی در ایدن ندرخ هدم خطدای      

قبول است. این بدان معناست که  درصد، بسیار ناچیز و قابل

ای هجد ینتمتوسدط   ندة یهزتنزیل بزرگ هم، رویکرد  نرخدر 

-. همچندین تقریدب خطدی بده    دهد یم دست به اعتماد قابل

 1/0درصد، خطای  81، در نرخ تنزیل لورن م بسط وسیلة 

درصد دارد که با وجود اینکه در قیداس بدا خطدای رویکدرد     

 رود. می شماربه قبول قابلمتوسط بزرگ است، خطایی  نةیهز

 یریگ جهینت
مشترک در سیستم  دستة انداز تعیین  مسئلةدر این مقاله، 

وسدیلة  به کردن زمان تدارک،ی را با لحا ا ردهموجودی دو 

رویکرد ارزش خالص فعلی بررسدی کدردیم. پدس از تقریدب     

ی ها نهیهزیی برای ها نگاشت، لورن م وسیلة بسط خطی به

بده ایدن نتیجده     دسدت آوردیدم و  ی بده ساز آمادهنگهداری و 

رسیدیم که هم در حالت زمان تدارک صفر و هم غیرصدفر،  

متوسدط و ارزش خدالص فعلدی، بده ید        نةیهزدو رویکرد 

. همچندین  افتد یمی اتفاق ارز ناهمو  شوند ینمیجه منجر نت

وسیلة روابط تحلیلی، الگوریتم دقیق برای یافتن سیاسدت  به

بهینه، در حالات زمان تدارک صفر و غیرصفر ارا ده کدردیم.   

همچنین با تحلیل نتایج عددی، به این نتیجه رسدیدیم کده   

کدرد  در قیاس بدا روی  شده بیتقررویکرد ارزش خالص فعلی 

خطدای کمتدر و بدا     متوسط، با افزایش زمان تدارک، نةیهز

 افزایش نرخ تنزیل، خطای بیشتری دارد.
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 های لاتین به ترتیب استفاده در متن واژه
1. Average Cost Approach 

2. Net Present Value Approach 

3. Echelon 

4. Economic Order Quantity 

5. Lot-for-lot 

6. Suboptimal 

7. Serial Multi-Echelon Systems 

8. Anchor Point 

9. Lead-time 
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