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 چكيده
هدف اين مسـأله كـه بـر        . پردازيم   و نقش آن به مسأله تعيين نقطه تفكيك بهينه مي          ٢ در زنجيره عرضه   ١در اين مقاله ضمن بررسي مفهوم نقطه تفكيك       

در ادامه، يك مدل رياضي براي ايـن مسـأله          . ه تعدادي فرض سازنده اوليه بنا شده است، تعيين مكان بهينه نقطه تفكيك در يك زنجيره عرضه است                 پاي
از يـك   شـود كـه در كـدام    به عبـارت ديگـر مشـخص مـي    . آيد  بهينه مسأله به دست مي گاه با كار گيري روش برنامه ريزي پويا جواب          آن. گردد  ارائه مي 

هايي كه توليد به شكل انبارشي انجام خواهد شـد،   ها به صورت انبارشي است، در حلقه هاي زنجيره عرضه، توليد به صورت سفارشي و در كدام حلقه            حلقه
 .باشد  چه قدر است و اندازه محموله محصول چه قدر مي٣اندازه دسته توليدي

  برنامه ريزي پويا/توليد انبارشي/ شيتوليد سفار/ نقطه تفكيك/ زنجيره عرضه : كلمات كليدي
 مقدمه. ١
 مديريت زنجيره عرضه. ١-١

ساخته و نهايي و توزيـع    مختلف است كه كار تداركات مواد اوليه، تبديل مواد اوليه به محصول نيمه  ٤اي از تسهيلات    شبكه» زنجيره عرضه «يك  : تعريف  
 [10].دهد محصول نهايي به مشتريان را انجام مي

هاي اطلاعاتي    و همچنين جريان  ) براي مصرف (ها از ماده خام به محصول نهايي            ها و تبديل آن     هاي مرتبط با جريان كالا      يكپارچه سازي فعاليت  : تعريف  
» نجيره عرضـه  مديريت ز «دار را     يابي به يك موقعيت رقابتي قابل اتكا و ادامه          ها، از طريق بهبود روابط درون زنجيره عرضه ، به منظور دست             مرتبط با آن  

 [8].گويند
منظور از برنامه ريزي فعاليتي است كه در آن پس از شناخت و             .يكي از وظايف اصلي مديريت زنجيره عرضه انجام برنامه ريزي براي زنجيره عرضه است             

 شـناخته  ٥هاي موجه در آينده، جوابهاي ممكن  بيني در مورد تغييرات و توسعه تحليل يكي از مسائل زنجيره عرضه، با تعريف تعدادي هدف و انجام پيش  
 .رو هستيم گيري روبه ريزي از نوع تصميم در اين مقاله با يك مسأله برنامه.هاي خوب انتخاب گردند هاي موجه، جواب شوند و در انتها از بين اين جواب

 نوع توليد . ٢-١
در توليد انبارشي، معمولاً، محصول، بـر       . »٧توليد سفارشي «و  » ٦بارشيتوليد ان «: تواند باشد     به طور كلي خط مشي توليدي يك مؤسسه به دو صورت مي           

گردد؛ و در صورت مراجعه مشـتري،         مي  شود، يعني به صورت موجودي نگهداري         گردد و انبار مي     هاي توليدي، توليد مي     مبناي پيش بيني تقاضا، در دسته     
لي در خط مشي توليد سفارشي، محصول بـر اسـاس سـفارش مشـتري و بـراي هـر                    و.شود  سريعاً محصول از محل موجودي انبار به وي تحويل داده مي          

هـا زيـاد اسـت،     ها تنوع زيادي ندارد، محصولاتي كه تقاضاي آن     توليد انبارشي براي محصولاتي كه شكل آن      . شود  سفارش به صورت جداگانه ساخته مي     
تواننـد    در عوض توليد سفارشي براي محصولاتي كه اشـكال متنـوعي مـي            . باشد  ميها زياد است، مناسب       اندازي توليد براي آن      كه هزينه راه    محصولاتي
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هـا چنـدان    ها زياد باشد و محصولاتي كه تقاضـاي آن  ها زياد نباشد، محصولاتي كه هزينه نگهداري آن        باشند، محصولاتي كه هزينه ثابت توليد آن        داشته
 .رود زياد نيست، به كار مي

شـود و ايـن امـر در مـورد توليـد              هاي ثابت توليد كم مـي       هاي نگهداري محصول، زياد، و در عوض مجموع هزينه          ع هزينه در حالت توليد انبارشي مجمو    
هـاي   هزينـه (هـاي نگهـداري محصـول     هاي ثابت توليد و هزينه  بين هزينه١ريز است كه با انجام تبادل   اين وظيفه برنامه  . سفارشي درست برعكس است   

 .، خط مشي توليدي مناسبي اتخاذ كند.)شود چون در نهايت به يك اندازه محصول توليد مي. ت مساوي هستندمتغير توليد در هر دو حال
هاي ثابت توليد، نگهداري و حمل و نقل كالا در يك زنجيره عرضه   مسأله نقطه تفكيك بهينه يك مسأله برنامه ريزي است كه با انجام تبادل بين هزينه              

 .آورد هاي ياد شده، به دست مي حل مختلف را با هدف كمينه كردن مجموع كل هزينه، بهترين خط مشي توليدي مرا
 نقطه تفكيك. ٣-١

ها مواد و قطعـات مـورد نيـازش را تـأمين              هايي است كه از آن      هاي بالادستي يك حلقه زنجيره عرضه، ارتباط يك بنگاه با بنگاه            منظور از ارتباط   : تعريف
 .كنند هايي است كه از محصولش استفاده مي دستي ارتباط يك بنگاه با بنگاه هاي پايين ز ارتباطبه همين ترتيب منظور ا. كند مي

هـاي پـايين دسـت     هاي بالادست آن توليد به روش انبارشي و در تمام حلقه اي از يك زنجيره عرضه است كه در تمام حلقه نقطه تفكيك ، حلقه   : تعريف
 .ردگي آن ، توليد به روش سفارشي انجام مي

هـا بـه نـام        از ايـن ويژگـي    . اند  ها و كيفيات آن از قبل مورد توافق قرار گرفته           گذارد كه بعضي ويژگي     هر زنجيره عرضه محصولي را در اختيار مشتري مي        
ري اسـت   محصول به مشـت   » زمان تحويل «گذارد،    يكي از موارد مهمي كه بر سطح خدمت به مشتري تأثير مي           . شود  ياد مي » ٢سطح خدمت به مشتري   «

چه قبلاً گفتيم، پس از دريافـت سـفارش و تعيـين زمـان تحويـل، دو راه بـراي تـأمين           بر اساس آن  . كه در مورد اين زمان بايد با مشتري به توافق رسيد          
  .ساخت سفارش مشتري و ديگري تأمين تقاضا از موجودي انباريكي . تقاضاي مشتري وجود دارد

پس در صورتي كه زمان تحويل اجـازه بدهـد ،           . هاي آن رها سازند     جودي كمتري نگهداري كنند و خود را از هزينه        ها تمايل دارند مو     به طور كلي شركت   
هاي تأمين كننـده، توليـد كننـده و توزيـع         البته اين امر تا حد زيادي منوط به وجود هماهنگي و يكپارچگي بين واحد             . گزينه دوم براي زنجيره ارجح است     

 . صورت هزينه اين كار بسيار زياد خواهد شددر غير اين. كننده است
پس از دريافت سفارش مشترسي از هر مرحله بـه مرحلـه قبـل يـك     . از طرفي براي تأمين محصول مورد نظر، مراحل مختلفي در زنجيره مورد نياز است     

هـا    وجود دارد كه مدت زمان هر يك از اين جريان         ) ييمواد اوليه، قطعات، يا محصول نها     (جريان اطلاعات، و از هر مرحله به مرحله بعد يك جريان مواد             
بكنـيم، ايـن كـار تـا جـايي          » توليد سفارشـي  « شروع به    - يعني نقطه سفارش گيري از مشتري      -اگر از پايين دستي ترين مرحله زنجيره      . مشخص است 

تـرين   بالادست. زمان توافق شده تحويل سفارش تجاوز نكند  تر نيز انجام شود كه مجموع زمانهاي جريان اطلاعات و مواد از               تواند در مراحل بالادست     مي
 .گيرد نقطه تفكيك نام دارد اي كه در آن توليد سفارشي انجام مي مرحله

سـازي در زنجيـره بيشـتر باشـد،           مسلم است كه هرچه همـاهنگي و يكپارچـه        . انجام شود » توليد انبارشي «تر از نقطه تفكيك بايد        براي مراحل بالادست  
تر زنجيره منتقل شود و بنابراين هزينـه نگهـداري    تواند به مراحل بالادست يابد و در نتيجه نقطه تفكيك مي        جريان اطلاعات و مواد كاهش مي      هاي  زمان

 .موجودي در كل زنجيره كاهش يابد
بـا مشـتريان توافـق      . ده اسـت  اي شامل هفت مرحلـه مختلـف نمـايش داده ش ـ             زنجيره ١در شكل   . دهد  شكل زير مفهوم نقطه تفكيك را بهتر شرح مي        

ترين جايي كه نقطه      شود كه بالادست    با توجه به زمانهاي جريان اطلاعات و مواد بين مراحل مختلف مشخص مي            .  روز باشد  ٩است كه زمان تحويل       شده
 .است» مونتاژ نهايي«تواند قرار بگيرد مرحله  تفكيك مي
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 مثالي براي نقطه تفكيك . ١شكل 

 
 مروري بر مسأله نقطه تفكيك بهينه و ادبيات آن انجام           ٣سپس در بخش    .. گردد   مسأله نقطه تفكيك بهينه مختصراً معرفي مي       ٢در بخش   در ادامه ابتدا    

بندي  هاي بهينه در قالب جداولي جمع  جواب٥در بخش . شود ريزي پويا اين مسأله حل مي       به كمك يك مدل رياضي و روش برنامه        ٤در بخش   . شود  مي
 .گيرد  پيشنهادهايي براي كارهاي آينده بر روي اين مسأله صورت مي٦گردند و بالاخره در بخش  ميو ارائه 

 مسأله نقطه تفكيك بهينه. ٢
 ريزي در زنجيره    همان طور كه قبلاً نيز اشاره شد، اين مسأله يكي از مسائل برنامه            . شود  مسأله نقطه تفكيك بهينه، براي اولين باردر اين مقاله تعريف مي          

دهي، حمل و نقل و نگهداري موجودي، بهترين جا بـراي نقطـه    هاي ثابت توليد و سفارش شود  با انجام تبادل بين هزينه      عرضه است كه در آن سعي مي      
هـاي مختلـف زنجيـره عرضـه نيـز مشـخص خواهـد                بديهي است كه در اين صورت خط مشي توليـدي حلقـه           . تفكيك در زنجيره عرضه مشخص شود     

 :اند از لف اين مسأله عبارتاجزاي مخت.شد
 :فرضيات اوليه . ١-٢
البتـه در يـك مرحلـه الزامـاً نبايـد عمليـات       . گيـرد  به صورت سري انجام مي)  < ١n( مرحله nتوليد كالا يا خدمت مورد سفارش در زنجيره، در  .١

كند و از طرف ديگـر   شد و صرفاً كالايي را سفارش دهد، انبار تواند فقط يك محل براي انبار كردن كالا يا مواد با بلكه يك مرحله مي   . توليدي انجام شود  
نكته قابل توجه ديگر اين است كه منظـور از          . توان فرض كرد كه نرخ توليد اين مرحله بينهايت است           دهد؛ كه در اين صورت مي       به مرحله بعدي تحويل     

صول مورد نياز مرحله بعد است و در عين حال تنها محصول مورد نيـاز             اين مح . شود  سري بودن مراحل آن است كه در هر مرحله يك محصول توليد مي            
اين محصول تنها يك توليد كننده دارد كه همين مرحله جاري است و تنهـا يـك مصـرف كننـده دارد، كـه                        .شود    مرحله بعداست كه در زنجيره توليد مي      

 .همان مرحله بعد است
 .كل زنجيره در نهايت يك محصول دارد .٢
 . است١طلاعات از هر مرحله به مرحله قبل مشخص و قطعيزمان جريان ا .٣
 .زمان جريان مواد از هر مرحله به مرحله بعد مشخص و قطعي است .٤
 .هزينه حمل مواد از هر مرحله به مرحله بعد مشخص است و مستقل از مقدار محموله است .٥
رد، حتي زماني كه توليد دسته توليدي به طور كامل تمام نشـده             تواند صورت بگي    حمل و نقل محصول از يك مرحله به مرحله بعد در هر زماني مي              .٦

 .يعني اندازه محموله لزوماً برابر اندازه دسته توليدي نيست. باشد
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 .نرخ توليد در هر مرحله مشخص و قطعي است و براي تمام مراحل از نرخ تقاضا كمتر نيست .٧
 .)بين رسيدن دو سفارش مشخص و قطعي استبه عبارت ديگر زمان .(نرخ تقاضاي مشتريان مشخص و قطعي است  .٨
 .هزينه نگهداري هر واحد كالا در واحد زمان در تمام مراحل مشخص است .٩
كمبود و تأخير در تحويل سفارش، بجز در آخرين مرحله، مجاز نيست و اين به خاطر همكاري و هماهنگي ناشي از تشكيل زنجيره عرضـه متحـد                            .١٠

 .است
 . در هر مرحله مشخص استهاي ثابت و متغير توليد هزينه .١١
 .زمان تحويل سفارش به مشتري مشخص است و ديركرد از اين زمان مجاز نيست .١٢
» توليد انبارشـي  «و در مراحل بالادستي آن به صورت        » توليد سفارشي «در مراحل پايين دستي نقطه تفكيك و خود نقطه تفكيك توليد به صورت               .١٣

 .شود انجام مي
 .هاي مختلف دريافت كند بلكه ممكن است سفارش را در چند دسته، در زمان. كند جا دريافت نمي را يكمشتري لزوماً تمام سفارش خود  .١٤
هاي حمل و نقل، سفارش دهي و راه  ها نزديك به هم باشند، به ازاي توليد هر سفارش، بايد هزينه          در حالت توليد سفارشي، هر قدر هم كه سفارش         .١٥

 .اندازي پرداخت شوند
هاي   اي هم هست، جزو هزينه      بلكه اگر هزينه  . شود  شوند، هزينه نگهداري موجودي منظور نمي       اي كه وارد يك مرحله مي       ت اوليه براي مواد و قطعا    .١٦

 .رسند شود كه آنها بلافاصله به مصرف توليد مي يعني فرض مي. آيد توليد مي
هـر  (گـردد كـه محصـولات         شـود و فـرض مـي        نظور نمي در حالت توليد سفارشي ، براي محصول توليدي هر مرحله، هزينه نگهداري موجودي م              .١٧

 .گردند پس از توليد بلافاصله به مرحله بعد ارسال مي) سفارش
بدين معنا كـه    . ها هماهنگي كامل برقرار است      شوند و بين آن     كليه مراحل توليدي تحت يك سيستم مديريت زنجيره عرضه ، راهبري و كنترل مي              .١٨

 وقـت از جانـب محصـول آن مرحلـه، احسـاس       اي است كه مرحله بعد در صورت نياز ، هيچ          جام شود، اين توليد به گونه     اي توليد انبارشي ان     اگر در مرحله  
 .يعني برنامه توليد هر مرحله كاملاً با نيازهاي مرحله بعد منطبق است. كمبود نكند

 .محدوديت تعداد و ظرفيت وسايل نقليه وجود ندارد .١٩
 :متغيرهاي تصميم . ٢-٢
 .اي كه نقطه تفكيك است لهشماره مرح .١
 )يا اندازه دسته توليدي اقتصادي.(هاي بين دوبار توليد براي مراحل بالادستي نقطه تفكيك زمان .٢
 )يا اندازه محموله اقتصادي.(هاي بين دوبار حمل و نقل محصول به مرحله بعد، براي مراحل بالادستي نقطه تفكيك زمان .٣
  مرحلهمقدار كمبود برنامه ريزي شده در آخرين .٤
 :هدف . ٣-٢

 هاي زنجيره عرضه اندازي و سفارش دهي، حمل و نقل ، نگهداري موجودي وكمبود، در مجموعه كل خلقه هاي توليد ، راه كمينه كردن مجموع هزينه
 مروري بر ادبيات مسأله. ٣

خط مشي موجودي هر . توليد و انبار محصول بوداي توليدي را در نظر گرفت كه هر مرحله شامل دو بخش           يك سيستم چند مرحله    ١ سيمپسون ١٩٥٨در  
و ) يعني زمان تحويل مرحله آخر صفر باشـد (هاي مشتريان بايد بدون درنگ و تأخير برآورده شود  وي فرض كرد كه سفارش. بود» موجودي پايه«مرحله  

انـدازي توليـد را    مان حمل بـين مراحـل مختلـف و هزينـه راه           وي ز ).يعني زمان تحويل اولين مرحله نيز صفر باشد       (انبار مواد اوليه نيز هرگز خالي نيست        
او با توجه به يك تقاضاي تصادفي و ايستا ،يك سطح خدمت مشخص، هزينه نگهداري موجودي در مراحل مختلـف و زمـان توليـد هـر                           . درنظر نگرفت 

 در سيسـتم چنـد   ١٩٧٢جانسـون در  ). ]١[آبـادي  حصـالحي فـت  . ك.ر(واحد در هر مرحله، خط مشي بهينه موجودي را براي هـر مرحلـه بـه دسـت آورد                    
 جانسـون و مونتگـومري  . ك.ر(اش هزينه راه اندازي توليد را نيز در نظر گرقت و اندازه اقتصادي دسته توليدي را هر هر مرحله به دسـت آورد   اي مرحله
ريـزي توليـد    بـراي برنامـه  ... رنامـه ريـزي پويـا، گـراف و      ريزي عددصـحيح، ب     هاي برنامه ريزي خطي، برنامه      همچنين در طول ساليان انواع مدل     ). [9]

اند  شده اي ، با تقاضاي ايستا يا پويا، با يك يا چند محصول، با فرض مجاز بودن يا نبودن كمبود و انواع فرضيات ديگر توسعه داده                        هاي چند مرحله    سيستم
 و EOQ٢هـاي سـنتي        زمينه تعيين اندازه دسته توليدي علاوه بـر انـواع مـدل            اي كه بگذريم در     هاي چند مرحله    از مدل ). ]١[آبادي    صالحي فتح . ك.ر(

                                            
1 -Simpson 
2 -Economic Order Quantity 
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EPQگيرنـد و     هايي نيز وجود دارند كه هزينه نگهداري موجودي را هم در نقطه توليد و هم در نقطه مصرف در نظر مي                       با انواع فرضيات ممكن، مدل     ١
هـا را بـر     تعـدادي از ايـن مـدل     [7]هـال   . كنند  ندازه دسته حمل و نقل را نيز مشخص مي        با توجه به هزينه حمل و نقل، علاوه بر اندازه دسته توليدي، ا            

كارهـاي ديگـري نيـز در زمينـه انـواع مسـائل       . بندي و معرفي كرده اســت  طبقه... هايي چون همگام بودن يا نبودن توليد با حمل و نقل و        اساس فرض 
بايتـا و  . انـد  هاي تركيبي حمل و نقـل و موجـودي داشـته    ريزي  مروري بر برنامه[4]  اسپرانزابرتازي و. است  تركيبي حمل و نقل و موجودي انجام شده

هـاي كـاربردي حمـل و      نيز مدل[6] فلايشمن. اند كه حالت پويا دارند ها و مسائل تركيبي مسيريابي و موجودي داشته  نيز مروري بر مدل[3] ديگران
اي   گنجند، معرفي كـرده و مختصـراً بـه روش پيـدا كـردن جـواب آنهـا نيـز اشـاره                        مي ٢ريزي پيشرفته   امههاي برن   نقل و موجودي را كه در قالب سيستم       

هاي موجودي و سطح خـدمت بـه مشـتري            ها را با انواع هزينه      هاي حمل و نقل و نحوه تبادل اين هزينه           نيز انواع هزينه   [5]چوپرا و مايندل    . است  داشته
سازي در مسائل تركيبي حمل و نقل و موجودي، از جمله مسأله نقطه تفكيك بهينـه                  وب كاري براي فرضيات و مدل     اند كه به عنوان چهارچ      بررسي كرده 

 .تواند مورد استفاده واقع شود مي
 حل مسأله. ٤

كنيم كه تقاضـا   فرض مي.  استD است و نرخ تقاضا نيز برابر iP   مشخص و مساوي و برابر    iدر اين مدل فرض شده است كه نر خ توليد در مرحله             
رسد؛ ولي در مواقع توليد انبارشي در يك مرحله، به منظور جلوگيري از پيچيدگي محاسبات  هزينه نگهداري موجودي، تقاضـا را                        يك واحد، يك واحد مي    

 ، هزينـه    ih  هزينه نگهداري هر واحد محصول آن، در انبار آن مرحله، در واحد زمان برابر                 iرحله  همچنين در هر مرحله مثل م     . كنيم  پيوسته فرض مي  
  i+١  بـه     i ، هزينه هربار حمل كالا از مرحله         iaهاي سفارش دهي برابر        ، هزينه ثابت توليد به علاوه هزينه       icمتغير توليد هر واحد محصول برابر       

/  برابر  i  به  i+١ ، زمان رسيدن اطلاعات از مرحله          ivبرابر
it     مرحله    و زمان حمل كالا از i    ١  به+i  برابر  it  ضـريب مصـرف محصـول      .  اسـت

هزينه كمبود هر واحد محصول نهايي در واحـد         . ني است  واحد زما  SLموعد تحويل نيز به اندازه    . شود   فرض مي  io در محصول نهايي نيز برابر     iمرحله
 . استπزمان هم برابر

 . تصويري از مدل ذكر شده قابل مشاهده است٢در شكل 

 
 مدل گرافيكي مراحل توليد در مسأله نقطه تفكيك بهينه . ٢شكل

 :شرح زير است ها نيز به  ريزي پوياي آن اجزاي مدل برنامه
 n تا١هريك از مراحل توليد از  : ٣مرحله •
مؤلفه اول اين بردار نشان دهنده آن اسـت كـه در ايـن مرحلـه                . اي است   ، يك بردار دومؤلفه   )بجز مرحله آخر  (بردار تصميم هر مرحله      : ٤بردار تصميم  •

هاي توليدي است و مؤلفه سوم نيـز نشـان دهنـده              يد انبارشي باشد، مؤلفه دوم بيانگر اندازه دسته       در صورتي كه تول   . توليد سفارشي است يا توليد انبارشي     
پـس اگـر بـردار    .گيرنـد  هاي دوم و سوم مقـدار نمـي   باشد؛ و در صورتي كه توليد سفارشي باشد، مؤلفه مي) هاي حمل و نقل  اندازه دسته (ها    اندازه محموله 

),,(  به صورت iتصميم را در مرحله  tipiii qqmx  : نشان دهيم، خواهيم داشت =
 

=im

 
                                            
1 -Economic Production Quantity 
2 -Advanced Planning Systems 
3 -Stage 
4 -Decision Vector 

١.           اگر توليد انبارشي باشد  

٠.          اگر توليد سفارشي باشد  
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=piq 

 

=tiq 

 
ريزي شده است، به بردار تصـميم   امهطور كه قبلاً نيز به طور ضمني اشاره شد، در مرحله آخر يك مؤلفه ديگر كه نشان دهنده مقدار كمبود برن   البته همان 

 .اضافه خواهد شد

 نشـان دهـيم،     is  را بـا      iيعني اگـر متغيـر حالـت مرحلـه        . متغير حالت هر مرحله برابر مؤلفه اول بردار تصميم مرحله قبل از آن است             : ١متغير حالت  •

=−1:   خواهيم داشت  ii ms 
  .1s=0كنيم  است، فرض مي  وجود نداشته١اي قبل از مرحله   چون مرحلهi=١البته به ازاي 

ل در طول واحـد زمـان، در   هاي توليد، نگهداري موجودي، سفارش دهي و حمل و نق  بيانگر متوسط مجموع هزينهiاگر تابع هزينه مرحله :تابع هزينه    •
),( باشد آن را به شكل       iمرحله iii xsC  دهيم كه در آن        نشان ميis   بيانگر حالت مرحله i  و  ix        نشان دهنده تصميم در مرحله  i به همين .  است

),( باشـد بـا      ix و تصـميم آن    i ، is به بعد را در صورتي كه حالت مرحله        iترتيب كمترين ميزان هزينه در واحد زمان، از مرحله         iii xsf   مشـخص 
),(ترين مقدار تابع  همچنين كم . كنيم  مي iii xsf       را به شرط قرار داشتن در حالت is    به شكل )( ii sF   دهـيم و تصـميم بهينـه بـه ازاي              نشان مي

*)( را با isحالت
ii sxر خواهد بود بدين ترتيب روابط زير برقرا. كنيم  مشخص مي: 

{ }),(min)(
,),(),(

1,...,1,)(),(),( 1

iiixii

iiiiii

iiiiiiii

xsfsF
nixsCxsf

nimFxsCxsf

i

=
==

−=+= +

 
 :تر شدن موضوع ، براي حل مدل به مثال زيرتوجه كنيد اكنون به منظور روشن

هزينـه  . شـود    مصرف مي  Dشود و در مرحله بعد نيز محصول اين مرحله با نرخ پيوسته              انجام مي  Pفرض كنيد كه در يك مرحله توليد انبارشي با نرخ           
 v  و هزينه هربـار حمـل كـالابرابر        aهزينه راه اندازي توليد و سفارش دهي برابر       .  است hنگهداري اين محصول در واحد زمان در هر دو مرحله برابر            

 تـايي  tqهـاي   انجامد و در دسته  واحد زماني به طول ميtحمل كالا از اين مرحله به مرحله بعد . حمل كالا نيز در هر بار نامحدود است       است و ظرفيت    
مقدار هر دسته توليدي، در     .  واحد زمان است   pTوليد اين مقداركالا برابر با    شود و زمان لازم براي ت        تايي انجام مي   pqهاي  توليد در دسته  . شود  انجام مي 

كـه در  (گيـرد   اگـر فـرض بـر آن باشـد كـه حمـل كـالا در زمـان اتمـام توليـد دسـته توليـدي انجـام مـي                            .رسـد    به مصرف مي   Tمرحله بعد در مدت     
qqqنتيجه tp هاي انباشته توليد در اين مرحله، انباشته تقاضا در مرحله بعد، انباشته كالاي حمل شده از ايـن مرحلـه و                       ، نمودار منحني  )شود   مي ==

 :آيد انباشته كالاي دريافت شده در مرحله بعد، به شكل زير در مي

                                            
1 -State Variable 

               اندازه دسته توليديim=١اگر   

-                                     im=٠اگر   

                      اندازه محموله im=١اگر   

-                                     im=٠اگر   
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 انجام حمل و نقل در زمان اتمام توليد دسته توليديهاي انباشته توليد ، تقاضا و حمل و نقل در دو مرحله با فرض  منحني . ٣شكل

 :در اين وضعيت روابط زير حاصل خواهد شد

)1(
2

)1(
2 P

Dq
P
Dq p   متوسط موجودي دردست محصول در اين مرحله=−=−

22
pqq

  متوسط موجودي دردست محصول اين مرحله در مرحله بعد==

)1(
2

)1(
2 P

Dq
h

P
Dqh p  ي محصول در اين مرحله در واحد زمان هزينه نگهدار=−=−

22
pqhqh  در مرحله بعد در واحد زمان) محصول اين مرحله( هزينه نگهداري مواد اوليه ==

pq
Da

q
Da  دهي در اين مرحله در واحد زمان اندازي توليد و سفارش  هزينه راه==

pq
Dv

q
Dv  ين مرحله به مرحله بعد در واحد زمان هزينه حمل و نقل از ا==

بديهي اسـت در  (گردد  نيز هزينه پرداخت مي) به عنوان مواد اوليه (البته بايد در نظر داشت كه براي نگهداري موجودي محصول اين مرحله در مرحله بعد                
 .).گردد خود اين مرحله نيز هزينه پرداخت مي

ptهاي    حمل و تقل در دسته    گيريم كه در آن       اما حال وضعيتي را در نظر مي       qq
3
1

هاي انباشته توليد  در اين وضعيت نمودار منحني.  تايي انجام شود   =

 :آيد در اين مرحله، انباشته تقاضا در مرحله بعد، انباشته كالاي حمل شده از اين مرحله و انباشته كالاي دريافت شده در مرحله بعد، به شكل زير در مي
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 هاي كوچكتر از دسته توليدي هاي انباشته توليد، تقاضا و حمل و نقل با فرض حمل كالا در دسته نحنيم . ٤شكل

 :در اين وضعيت روابط زير حاصل خواهد شد

)1(
6

)1(
2 P

Dq
P
Dq pt   متوسط موجودي دردست محصول در اين مرحله=−=−

)
3

1(
)(

2
3

23
P
Dq

T

TT
qqT

p

p
ptp

−=
−×+××

 حله بعد متوسط موجودي دردست محصول اين مرحله در مر=

)1(
6 P

Dq
h p   هزينه نگهداري محصول در اين مرحله در واحد زمان=−

)
3

1(
P
Dhqp  در مرحله بعد در واحد زمان) محصول اين مرحله( هزينه نگهداري مواد اوليه =−

pq
Da=دهي در اين مرحله در واحد زمان اندازي توليد و سفارش  هزينه راه 

pq
Dv3=هزينه حمل و نقل از اين مرحله به مرحله بعد در واحد زمان  

هاي نگهداري محصول اين مرحله در همين مرحله و مرحله بعد، نسبت به وضعيت قبلي كـاهش                   گردد، در اين وضعيت هزينه      همان طور كه ملاحظه مي    
 .دهد و حمل و نقل افزايش نشان مي) هزينه ثابت توليد(هاي سفارش دهي  اين در حالي است كه هزينه. است يافته

با اين تفاوت كه تقاضاي محصول هـر مرحلـه در مرحلـه بعـد               . شد  شرايط در مسأله ما نيز تا حد زيادي شبيه آن چيزي است كه در مثال فوق نشان داده                 
.  نيسـت Dتقاضا خود برابر با تابع توليد مرحله بعدي است كه الزاماً يك منحني با شيب ثابتبلكه اين . گيرد  صورت نميDلزوماً با نرخ ثابت و پيوسته  

 مرحله بعـد    اما در حالتي كه در    .  در نظر گرفت   Dتوان با تقريب خوبي تقاضا را پيوسته و با نرخ ثابت            در حالتي كه در مرحله بعد توليد سفارشي باشد، مي         
گيـرد و در سـاير        ، انجام مـي   )تواند باشد   كه اين نرخ بيش از نرخ توليد اين مرحله نيز مي           (Dتوليد انبارشي باشد، تقاضا در بعضي مواقع با نرخي بيش از          
كنيم توليـد     چون ما در اين صورت از مسأله فرض مي        .  است Dبرابر با   ) نرخ توليد مرحله بعد   (اوقات برابر صفر است ولي در هر حال متوسط نرخ تقاضا            

گيرد كه مرحله بعد از نظر مواد اوليه دچار كمبود نشود و نوسانات تابع توليد مرحله بعد براي همه آلتر ناتيوهاي توليـد           اي صورت مي    در هر مرحله به گونه    
هزينه نگهداري مواد اوليه مرحله بعد ندارد، براي جلوگيري از پيچيدگي محاسبات در هر مرحله تـابع توليـد         در اين مرحله يكسان است و تأثير چنداني بر          

 : نگاه كنيد ٥به شكل. زنيم  تقريب ميDمرحله بعد را تابعي ثابت به مقدار
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 اي به توليد پيوسته با نرخ ثابت تقريب زدن توليد دسته . ٥شكل

),,(وجه به آن چه كه گفته شد، براي يافتن تصميم بهينه كه آن را بابا ت ****
tipiii qqmx  :كنيم دهيم، به ترتيب زير عمل مي  نشان مي=

يعنـي بـه عبـارت ديگـر        (شـده باشـد        گرفتـه   نيز تصميم به توليـد سفارشـي       i توليد سفارشي انجام شده باشد و در مرحله        i−١در حالتي كه در مرحله      
0=is   0 و=im طبق فرضيات انجام شده، براي محصول مرحله       ) باشد ،i  در مرحله، i      ١ و در مرحلـه−i         هزينـه نگهـداري موجـودي پرداخـت 

 :بنابر اين خواهيم داشت. و نقل به ازاي هر واحد تقاضا بايد پرداخت شوندو هزينه حمل ) هاي ثابت توليد هزينه(دهي  هاي سفارش شود و تنها هزينه نمي
iiiiii DADvDa ...  دهي هاي ثابت توليد و سفارش هزينه = +=
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 :هاي تأخير خواهيم داشت و در نتيجه با در نظر گرقتن هزينه
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 :است، داريم   توليد سفارشي بودهi−١اما در حالتي كه تصميم به توليد انبارشي گرفته شود، چون در مرحله  
11,1, == −− ipit qq 

توان ايـن نـرخ را بـا نـرخ       خواهد داشت ؛ كه به خوبي ميiD اي برابر با  ، دقيقاً نرخ گسستهi−١ يعني مصرف مرحله  iبدين ترتيب تقاضاي مرحله
 . تقريب زدiDپيوسته 

منظور از زمان بندي همگام آن است كه توليد بـا           . داشته باشيم ) غير همگام  (2بندي مستقل    و زمان  1بندي همگام   اي به مفهوم زمان     در اين جا بايد اشاره    
در اين حالـت معمـولاً      . د خاصي برسد  هايي انجام بيرد كه انباشته محصول توليدي در انبار به ح            حمل و نقل كاملاً هماهنگ باشد و حمل و نقل در زمان           

اما زمان بندي مستقل آن است كه زمان سيكل حمـل و نقـل و زمـان                 . است) محموله(اندازه دسته توليدي مضرب صحيحي از اندازه دسته حمل و نقل            
اي رسـيده     باشته محصول به چه انـدازه     هاي خاصي حمل محصول انجام گيرد، بدون اين كه مهم باشد ان             يعني در زمان  . سيكل توليد از هم مستقل باشند     

همچنين همگام كـردن توليـد و توزيـع    . دهد   را تشكيل ميJITايده اوليه تداركات به شكل   ) توليد مواد (كردن حمل و نقل و مصرف مواد          همگام. است
 صورت هم توليـد محصـول و هـم حمـل آن بـه            گيرد؛ چرا كه در اين      يكي از اصول مهم در مواقعي است كه توليد سفارشي يا مونتاژ سفارشي انجام مي              

شـود   در حقيقت همگام كردن توليد و حمل و نقل باعـث مـي  . شود محل تحويل به مشتري، براساس مقدار سفارش مشتري و زمان تحويل آن انجام مي        
و در عين حال كالاهـاي حمـل شـده از نقطـه     ) يعني كمبود پيش نيايد (كه هر موقع در نقطه مصرف به كالايي احتياج بود، آن كالا در انبار موجود باشد                 

توليد انبارشي، بر اساس طبيعتش با فرآيند حمـل محصـول   . رسد ها در همان زمان به صفر مي توليد درست زماني به نقطه مصرف برسند كه موجودي آن 
. تواند با فرآيند توليد انبارشـي همگـام شـود           رد، مي گي  هايي كه از يك كارخانه به يك مركز توزيع انجام مي            ولي حمل و نقل   . براي مشتري همگام نيست   

شوند، ممكن است همگام كردن حمل و نقل و توليـد بسـيار     مي شوند و به مقاصد مختلفي برده اگرچه در مواردي كه اقلام زيادي در يك محل توليد مي         
شود و يـك مقصـد وجـود      در حالتي كه فقط يك محصول توليد مي       هاي انباشته توليد، حمل و نقل و تقاضا را              منحني  ٦شكل  . دشوار يا غيرممكن گردد   

 .كند دارد، در دو وضعيت زمان بندي همگام و زمان بندي مستقل با يكديگر مقايسه مي
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 هاي همگام و مستقل زمان بندي. ٦شكل 

                                            
1 -Synchronous Schedule 
2 -Independent Schedule 
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  اكنون بيش از نرخ تقاضاP توجه كنيد كه نرخ توليد.  استq  مضرب صحيحي از اندازه محمولهpq بندي همگام اندازه دسته توليدي در حالت زمان
D         واضح است كه همگام . ده، توليد كندهاي توليدي نشان داده ش  است؛ چرا كه قسمت توليد بايد اقلام ديگري را نيز  در فواصل زماني بين توليد دسته

 .دهد را كاهش مي) كارخانه و مركز توزيع(كردن توليد و حمل و نقل، ميانگين مجموع سطح موجودي در محل توليد و محل مصرف 
ي حمـل و نقـل و توليـد را          هـا   جا با توجه به اين كه توليد انبارشي بر اساس طبيعتش معمولاً غير همگام و مستقل از حمل و نقل اسـت ، فرآينـد                          در اين 

 .ايم مستقل از هم فرض كرده
 :آيد   در مي٧در اين صورت مدل موجودي تقريباً به صورت شكل 
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 توليد و حمل و نقل) غير همگام(بندي مستقل  هاي انباشته توليد، حمل و نقل و مصرف در حالت زمان منحني .  ٧شكل

 :توان گفت   به دست آورده است ، مي[7]چه كه هال  با استفاده از آن
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* را با  piqهمچنين اگر مقدار بهينه   
piq   مقدار بهينه ، tiq   را بـا *

tiq     بهينـه  و مقـدار( )),,1(,0 tipii qqc   را بـا ( )),,1(,0*
tipii qqc     نشـان دهـيم 
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بـا توجـه بـه آن    . تماً بايد توليد انبارشي صورت گيردنيز ح ) i< ١ ( iباشد ، در مرحله  توليد انبارشي صورت گرفتهi−١اما در وضعيتي كه در مرحله 
در مرحلـه  ورت نيز مشـابه وضـعيت در حـالتي اسـت كـه      ـعيت در اين صــتوان گفت كه وض ، مي گفته شد٣چه در مثال ابتداي بخش و در مورد شكل    

١−iتوليد سفارشي انجام شده باشد و در مرحله i ) ١ >i ( بنابراين . شده باشد تصميم به توليد انبارشي گرفته: 
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يعنـي مشـتري نهـايي كـالا را     . در اين مرحله در حقيقت حمل و نقل نـداريم    .  باشيم، شرايط كمي تفاوت دارد       قرار داشته  ١ولي در صورتي كه در مرحله       
تواند مجاز باشد، شرايط اين مرحله درست ماننـد   اگر فرض كنيم كه تأخير همچنان مي. كند  و به صورت يكي يكي دريافت مي  Dرخ ثابت مستقيماً ، با ن   

توجه كنيد كـه  (له يعني در اين حالت اندازه محمو. شود  با فرض مجاز بودن تأخير و بدون فرض مجاز بودن حمل و نقل در هر زمان، مي                 ١شرايط مرحله   
 مستقيماً و بدون واسطه و بدون       ١توان فرض كرد كالاي توليدي مرحله         اين بدان معني است كه مي     . برابر يك واحد است   .) اي وجود ندارد    عملاً محموله 

* بايد مؤلفه  ١دار تصميم در مرحله     پس براي نشان دادن بر    . شود   بلافاصله پس از توليد، مصرف مي      Dنياز به حمل با نرخ پيوسته     
tiq       را از آن حذف و به 

 : چه قبلاً نشان داده شد، خواهيم داشت  بدين ترتيب با توجه به آن. را قرار دهيم) كمبود (bجاي آن مؤلفه
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 :كه در آن 
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 هاي بهينه سياست و جواب. ٥
هاي مختلـف   هاي بهينه در مراحل مختلف، در حالت آيند، كه نشان دهنده تصميم      دست مي    به   ٣ و   ٢،  ١بندي مطالب بخش قبل، جداول راهنماي         با جمع 
 :هستند

 n گيري بهينه در مرحله  مراهنماي تصمي . ١جدول 

 
 )i  )< i < n١راهنماي تصميم گيري بهينه در مرحله . ٢جدول 

 
 



 

 ٣٧٤

 ١گيري بهينه در مرحله  راهنماي تصميم . ٣جدول 

 
 موضوعاتي براي تحقيقات آتي . ٦

تـوان شـكل جديـدي از مسـأله را      يات مـي هاي سازنده مسأله نقطه تفكيك بهينه، با حذف يا تغيير شكل هر يك از اين فرض ـ با توجه به مجموعه فرض   
بدين منظور پيشنهادهاي زير براي بسـط و        . تر باشند   جا كه ممكن است به واقعيت نزديك        هاي جديد، تا آن     بايد سعي شود كه صورت مسأله     . تعريف نمود 

 :گردد توسعه مسأله نقطه تفكيك بهينه پيشنهاد مي
تـوان طـوري مـدل را     جـا مـي   در ايـن . تواند با بقيه تفاوت داشته باشد      هريك در هر مرحله مي     توليد شود كه نرخ توليد و تقاضاي      » چند محصول « .١

متغير تصميم در هر    . طراحي نمود كه براي هر محصول يك نقطه تفكيك جداگانه به دست آيد يا اين كه نقطه تفكيك براي همه محصولات يكي شود                      
. شـود  به طوري كه هر محصول در اين سيكل يك بار و به اندازه مصرف كل سيكل توليد مي      . شود  يمرحله در حالت توليد انبارشي ، زمان سيكل توليد م         

 .اي به دست آورد توان براي هر محصول زمان سيكل جداگانه مستقل، مي) آلات ماشين(در صورت استفاده از منابع 
 ثابتي نيز براي هر سـفارش بـه تـأخير افتـاده در نظـر                 زمان، هزينه توان علاوه بر هزينه تأخير هر سفارش در واحد            در حالت مجاز بودن كمبود مي      .٢

 .گرفت
 .هزينه حمل و نقل به مقدار محموله بستگي داشته باشد .٣
يـا كمينـه   ) تأخير(تواند چيزي مثل حداقل كردن احتمال كمبود  تابع هدف مي. در اين حالت، بايد تعريف تابع هدف را تغيير داد      .تقاضا احتمالي باشد   .٤

 .چه مسلم است اين است كه تابع هدف به نوعي احتمالي خواهد شد آن. باشد... هاي پرداخت شده يا  ميد رياضي هزينهكردن ا
 .شود اين حالت نيز مشابه حالت قبلي مي. هاي جريان اطلاعات و مواد احتمالي باشد مدت زمان .٥
تـوان در نظـر       هـاي مختلفـي مـي       اي قالب   براي اين ساختار شبكه   . داي باش   ساختار توپولوژيك زنجيره به شكل سري نباشد، بلكه به صورت شبكه           .٦

گردد، تشكيل شده اسـت از چنـد زنجيـره سـري همگـرا در                 ساختاري كه براي ادامه تحقيقات پيشنهاد مي      . گرفت و براي هريك جواب را به دست آورد        
 .ين دستبالادست زنجيره اصلي، يك زنجيره مركزي در وسط و تعدادي زنجيره واگرا در پاي

 
 اي از توپولوژي پيشنهادي براي تحقيقات بيشتر نمونه . ٨شكل

 .براي موجودي در حال حمل نيز هزينه نگهداري وجود داشته باشد .٧



 

 ٣٧٥

وپولـوژي شـبكه زنجيـره نيـز        دراين صورت بايـد در ت     . هر تأمين كننده بتواند بيش از يك نوع مواد يا قطعات مورد نياز مرحله بعدش را تأمين كند                  .٨
 .شوند همچنين متغيرهاي تصميم متناظر با هريك از اقلام تأمين شده توسط تأمين كننده مي. تغييراتي به وجود آورد

تغييـر  شود كه به دليل تشابه و سـنخيت ايـن تغييـر و                پيشنهاد مي . هر مرحله بتواند از چند تأمين كننده هر يك از اقلام مورد نيازش را تأمين كند                .٩
 .ها نام برده شد، استفاده نمود آن هاي موجودي دوسطحي كه پيشتر از  در اين صورت در روابط بين مراحل بايد از مدل. قبلي با هم اعمال شوند

 نقل، هزينـه  توان براي حمل و در حالتي كه توپولوژي زنجيره به شكل سري نباشد و يك كالاي مورد نياز را بتوان از منابع مختلفي تهيه نمود، مي   .١٠
 .نيز در نظر گرفت... ) برحسب مواردي چون ميزان بار و مسافت طي شده و ( متغير
 .ظرفيت حمل بار و تعداد وسايل نقليه محدود باشد .١١
 .)دشده بو  اين رابطه غير همگام و مستقل در نظر گرفته٣-٤در بخش . (رابطه بين حمل و نقل و توليد، در صورت توليد انبارشي،  همگام باشد .١٢
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