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چکیده

توجه به یکپارچگی تصمیمات مالی و فیزیکی براي رسیدن به رشد پایدار ارزش، امري حیاتی 

رفتن عـواملی ماننـد   مبتنـی بـر ارزش، بـا در نظـر گـ     تـأمین مدیریت زنجیره بیندرایناست. 

تصـمیمات  ها، تلاش دارد به این مهم دست یابد. ها و بدهیدارایی،در گردشمدیریت سرمایه 

همـواره یکـی از   ،مـالی تـأمین نحـوه و میـزان   هـا و نیـز  ها و بـدهی مدیریت داراییمرتبط با

حـت  چنـین تصـمیماتی ت  تصمیماتی است که هر بنگاه اقتصادي با آن مواجـه اسـت.   ترینمهم

تأمینسازي زنجیره هاي بهینهدر مدلتاکنونقرار دارند که هاي مهم مالی نسبتبرخیتأثیر

عـدد صـحیح مخـتلط    خطـی  ریـزي  یـک مـدل برنامـه   ،در این مقالهها توجه نشده است. به آن

چنـد سـطحی، چنـد    تـأمین سازي تصمیمات مالی و فیزیکی در یک زنجیـره  یکپارچهمنظوربه

یکـی از  عنـوان بـه اقتصـادي، افـزوده ارزشبا هدف بیشـینه نمـودن   چندمحصولیاي و دوره

متمایزکننـده وجوهترینمهمارائه شده است. یکی از پرکاربردترین معیارهاي سنجش ارزش،

هاي مهـم مـالی   مشروط بر رعایت نسبتمدتکوتاهمالی از طریق استقراض تأمیناین مقاله، 

و توجه دارمدتخریدوفروشدر کنار فروشپیشو خریدپیشعواملی چون ،است. در ضمن

در قسـمت نتـایج، پـس از    این مقاله هسـتند. متمایزکنندهاز دیگر عناصر به ارزش زمانی پول 
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اعتبـار و کـارایی مـدل پیشـنهادي، بـه بررسـی اثـرات        تائیـد ارائه مسائلی با ابعاد مختلـف و  

دار بـر روي ارزش  نقدي و مـدت ریدوفروشخهاي مالی و وجود شرایط تغییرات نرخ نسبت

زنجیره پرداخته شده است. 

؛هـاي مـالی  نسـبت ؛اقتصـادي افـزوده ارزش؛مبتنـی بـر ارزش  تأمینزنجیره واژگان کلیدي:

.دارمدتخریدوفروش؛فروشپیشو خریدپیش

مقدمه-1

دلیـل، در  بـه همـین   ؛ سهام پایدار هدف اصلی هـر بنگـاه اقتصـادي اسـت    ارزشایجاد 

ــر ارزش    ــی ب ــدیریت مبتن ــاهیم م ــر مف ــالیان اخی ــد ،س ــزودهارزشمانن ــادياف ،اقتص

بـه چنـین شـرایطی توجـه   . اندشدهکار گرفته هبتأمیندر مدیریت زنجیره ازپیشبیش

را که از دیدگاه مالی به کـاهش هزینـه و افـزایش سـود مـرتبط      تأمینکارایی زنجیره 

خته است.به امري ضروري مبدل سا،]1است [

تـأمین خصوصدر-باید با تصمیمات مالی تأمینگیري در مدیریت زنجیره تصمیم

یکپارچـه  صـورت به-ها، رشد سود و افزایش فروشگذاري در داراییسرمایهمالی و 

مؤلفـه گذارند که این میتأثیراین عوامل بر ارزش سهام شرکت چراکه؛صورت پذیرد

مطالعـاتی در  ،در سـالیان گذشـته  ].2[اسـت  دهنده سلامت مالی یک شـرکت  نیز نشان

هاي مالی در مدیریت هاي فیزیکی و جریانزمینه یکپارچگی تصمیمات درمورد جریان

هـاي مفهـومی یـا    ارائـه مـدل  صورت گرفته است که در اکثر موارد بـه تأمینزنجیره 

از اواخر دهه تأمینبتنی بر ارزش زنجیره مدیریت ماند.مطالعات موردي محدود شده

کـه  رویکـرد جدیـدي  ].3لب کـرده اسـت [  توجه محققین دانشگاهی را به خود ج1990

سـازي در  هـاي بهینـه  آمده است بـر ارائـه مـدل   به وجوددر مطالعات این حوزه اخیراً

.زمینه مدیریت مبتنی بر ارزش زنجیره تمرکز دارد

اند تمامی واقعیـات موجـود در   زمینه هنوز نتوانستهمطالعات صورت گرفته در این

نقـدینگی را در کنـار سـایر تصـمیمات     تـأمین ملاحظات مالی و ازجملهتأمینزنجیره 

عـدد  ریـزي  یک مدل برنامه،همزمان و یکپارچه در نظر بگیرند. در این مقالهصورتبه
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سـازي تصـمیمات مـالی و فیزیکـی در یـک زنجیـره       یکپارچـه منظوربهصحیح مختلط 

سازي ارزش زنجیـره، ارائـه شـده    با هدف بیشینه،چندمحصولیچند سطحی و تأمین

، در مدل پیشنهادي پیشینهايپژوهشهاي موجود در بسیاري از مدلبرخلافاست. 

انـد. عـلاوه بـر آن، تـا جـایی کـه       صلی ایجاد ارزش در نظر گرفته شـده تمامی عوامل ا

ارائـه  تـأمین در زنجیـره  نویسندگان اطلاع دارند، این مقاله بـراي اولـین بـار مـدلی را     

هـاي حدنصـاب منـوط بـه رعایـت    ،مـالی از طریـق اسـتقراض   تأمیندر آن کند که می

هاي مالی است.براي نسبتشدهنییتع

زنجیـره  مـرتبط بـا  پیشـین هـاي پـژوهش مبانی نظري و ، دومدر بخش و در ادامه 

سازيمدلدر بخش سوم ،ازآنپسگیرد. قرار میموردبررسیمبتنی بر ارزشتأمین

گیـري و  نتیجـه درنهایـت نتـایج محاسـباتی و   ،4مسئله تشریح شـده اسـت. در بخـش    

اند.بیان شدهپنجمآتی در بخش يهاشنهادیپ

مبانی نظري پژوهش-2

مبتنـی بـر ارزش بـه ارائـه     تأمیندر زمینه زنجیره شدهانجامدر بسیاري از مطالعات 

تـابع هـدف ارزش خـالص    بـه  و در بعضی موارد هاي مالی و شاخصهامولفهبرخی 

دسـته  دوتـوان بـه   در این زمینه را میشدهانجاممطالعات .]4[فعلی بسنده شده است

ها هسـتند  اي از مدلدسته،هاي مفهومی. مدلبندي نمودکمی طبقههاي مفهومی ومدل

و تـأمین رهی ـزنجتیریها با مـد کرده و ارتباط آنییارزش را شناساجادیعوامل اکه 

مـدل  ارائـه بـه  هـاي کمـی   مـدل ،. در مقابلاندقرار دادهموردبررسیارزش شرکت را 

در انـد.  پرداختـه شـده یمعرف ـهاي مفهـومی  سازي بر اساس چارچوبریاضی و بهینه

دهیم.قرار میموردبررسیرا هادستهاز هرکدامهاي مرتبط باپژوهش،ادامه

مفهومیهايمدل-2-1

ارائـه  تـأمین هاي مفهومی گوناگونی براي مدیریت مبتنی بـر ارزش زنجیـره   چارچوب

اولین مدل مفهومی که چهار عامـل ایجـاد ارزش در   ] 5شده است. کریستوفر و ریالز [
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یعنی رشد درآمد، کاهش هزینه عملیاتی، کـارایی سـرمایه در گـردش و    تأمینزنجیره 

تـأثیرات محققان این حـوزه،  اند.، ارائه نمودهشودمیشاملهاي ثابت را کارایی دارایی

بـر روي ارزش سـازمان و همچنـین    تـأمین زنجیـره  هـاي شـبکه ها در گذاريسرمایه

قـرار  موردبررسـی راعملیـاتی بـا سـطوح   تأمینعملکرد زنجیره هايشاخصارتباط 

-در بررسی نقش بانکرا موردي اي] مطالعه8سیلوسترو و لوستارتو []. 6،7اند [داده

برنـدنبرگ  ارائه نمودند. تأمینتصمیمات فیزیکی و مالی زنجیره سازيیکپارچهها در 

مبتنی بـر  تأمینسازي طراحی زنجیره به یکپارچهدر یک مدل مفهومی] 9[همکاران و

اي دیگر بـه  ] در مقاله10برندنبرگ [. اندپرداختهیند معرفی محصول جدید آارزش با فر

هـاي  صنعت خودرو اروپا در سالتأمینمطالعه اثر بحران اقتصادي بر روي زنجیره 

عـاملی مهـم   عنـوان بهپرداخته است. لزوم توجه به سرمایه در گردش 2010تا 2002

در این مقاله است. شدهمطرحترین موضوعات یکی از کلیدي،بحرانادر مواجه ب

هاي کمیمدل-2-2

ریـزي  عمـدتاً در برنامـه  ،تـأمین هاي کمی براي مدیریت مبتنی بر ارزش زنجیـره  مدل

ارائـه ریـزي فـروش و عملیـات    ارزش در برنامـه تـأثیرات بـراي ایجـاد   تأمینزنجیره 

شـیمیایی بـه ارائـه مـدلی     هـاي وردهآفـر در صنعت ]11[اند. کانگیسر و همکاران شده

سـازي سـود  بیشـینه منظـور بـه ریـزي فـروش و عملیـات    برنامهتلفیق ارزش وبراي 

عوامـل ایجـاد   یک مدل کمی براي تعیـین سـهم   ]12[ندنبرگ و سورینگ براند. پرداخته

هـان  . سازمان را معرفی نمودندسرمایه در گردش بر روي سودآوريازجملهارزش 

فیزیکی و مالی در تـدارك، تولیـد،  هايسازي جریانکمی براي بهینهیمدل] 13و کان [

علاوه بر حاشیه سـود عملیـاتی، سـرمایه در    مدلدر این .کردندارائه توزیع و فروش 

قرار گرفتـه اسـت. ایـن نویسـندگان     موردتوجهیک عامل ایجاد ارزش عنوانبهگردش 

بـر روي  گـذاري سـرمایه ] و 14ارائه شده قبلی خود را با در نظر گرفتن ریسک [مدل

] مدلی براي طراحی شـبکه  16کلیبی و مارتل [] توسعه بخشیدند. 15ظرفیت تسهیلات [

با هدف حـداکثر کـردن   پایدار مبتنی بر ارزش تحت شرایط عدم قطعیت تأمینزنجیره 
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نـد.  اهارائـه کـرد  و سرمایه در گردش، هاداراییردن ، بدون لحاظ کارزش خالص فعلی

بـا  ه بسته در شـرایط قطعـی  حلقتأمینشبکه زنجیره سازيمدلیک رویکرد مالی در 

شـده  ارائه ] 17توسط رمضانی و همکاران [هاهاي ثابت و بدهیدر نظر گرفتن دارایی

مبتنی بر ارزش بـا فـرض   تأمینیک مدل طراحی زنجیره ]18[بدري و همکاران .است

تحت شرایط عدم قطعیـت  هاي زمانی مختلفکان بسته شدن مراکز فروش در دورهام

ايدومرحلـه ریزي تصـادفی  یک مدل برنامه]19ها در پژوهشی دیگر [آنند. ارائه کرد

انـد. شـنکل و همکـاران    حلقه بسته مبتنی بـر ارزش ارائـه نمـوده   تأمیندر یک زنجیره 

حلقـه بسـته بـراي چهـار مطالعـه      تأمینرهاي افزایش ارزش در زنجیره ] به راهکا20[

ایجـاد  لتمامی عوام ـهاي ارائه شده هرچند در برخی دیگر از مدلاند.موردي پرداخته

] و 21،22[اسـت  اند، اما تقاضا وابسته به قیمت در نظر گرفته شده ارزش لحاظ نشده

] 23در شـرایط وجـود تخفیـف [   تـأمین زنجیـره  سـازي مـدل همچنین برخی دیگر بـه  

اند.  پرداخته

مطالعـات انجـام شـده در زمینـه     تـرین مهـم مروي مختصـر بـر روي   ،1جدول در 

تـرین مهـم ،در این جـدول صورت گرفته است.تأمینمدیریت مبتنی بر ارزش زنجیره 

انـد و  تصمیمات و مفروضات در نظر گرفته شده در مقالات بـا یکـدیگر مقایسـه شـده    

هاي موجود در مدل پیشنهادي نسبت به مطالعات گذشـته مشـخص   نوآوري،درنهایت

.اندشده

مسئلهسازيمدل-3

سـازي یکپارچـه منظـور بـه ریـزي عـدد صـحیح مخـتلط     یک مدل برنامه،در این بخش

ــره    ــک زنجی ــالی در ی ــی و م ــأمینتصــمیمات فیزیک ــد  ت ــد ســطحی، چن و ايدورهچن

ــدف بیشــینه چندمحصــولی ــا ه ــی ســازي ارزشب ــه م ــزوده اقتصــادي، ارائ شــود.اف

افزوده اقتصادي برابر است با خالص درآمد عملیاتی پس از کسر مالیات منهاي ارزش

].25[هاي جاري هزینه سرمایه دارایی
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در زنجیــره تــأمین مفــروض، منطبــق بــر فهرســت مــواد، مــواد خــام اولیــه از   

شــوند. ي تولیــدي تحویــل مــیهــاکارخانــهکننــدگان خریــداري شــده و بــه تــأمین

ا بـه مراکـز فـروش فعـال و سـپس بـه       ه ـکارخانـه در دشدهیتولمحصولات نهایی 

اکـز فـروش   ، هـر یـک از مر  شـده یمعرفشوند. در مدل مشتریان نهایی ارسال می

هـاي ایـن مـدل،    هاي مختلف باز یا بسته شـود. از دیگـر ویژگـی   تواند در دورهمی

دار اسـت.  فـروش در کنـار خریـدوفروش مـدت    خرید و پـیش وجود اختیارات پیش

هـاي  علاوه بر آن، دریافت تسهیلات مالی در هر دوره، منوط به رعایت حدنصـاب 

هـا، متغیرهـاي   ه به معرفـی مولفـه  هاي مهم مالی در آن دوره است. در ادامنسبت

شود. تصمیم و مدل ریاضی مسئله پرداخته می

و مدل پیشنهادينی بر ارزشدر زمینه مدیریت مبتشدهانجاممقایسه مطالعات 1جدول 
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هامجموعه
p FÎمجموعه محصولات نهاییr RÎمجموعه مواد خام

s SÎ کنندگانتأمینمجموعهu UÎمجموعه مراکز تولید

w WÎمجموعه مراکز فروشc CÎمجموعه مشتریان

t TÎهاي زمانیمجموعه دوره
هامولفه

wacciمیانگین وزنی هزینه سرمایهtaxiنرخ مالیات

FIiگذارينرخ بهره سرمایهSDi  نرخ بهره استقراض

LDبلندمدتهاي کل بدهیFAهاي ثابتکل ارزش دارایی

tfc هزینه ثابت در دورهttec در دوره زابرونجریان نقديt
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rcp rهزینه خرید ماده خام ¢

psp قیمت فروش هر واحد محصولp

pcp هر واحد محصول شدهتمامهزینهp

pcx هزینه تولید هر واحد محصولp

pci هزینه نگهداري هر واحد محصولp

rci¢ هزینه نگهداري هر واحد ماده خامr

wcoهزینه باز کردن و بستن مرکز فروشw

pki ضریب اشغال فضاي هر واحد محصولpدر انبار

rki¢ ضریب اشغال فضاي هر واحد ماه خامrدر انبار

rpb ماده خامموردنیازمقدارr براي تولید محصولp

uwcy¢ هزینه ارسال هر واحد کالا از مرکز تولیدu به مرکز فروشw

wccy¢¢ هزینه ارسال هر واحد کالا از مرکز فروشw به مشتريc

pctdتقاضاي محصولpتوسط مشتريc در دوره زمانیt
Shشـود (ضـریب   بایـد ذخیـره   ،درصدي از موجودي مواد خام که به دلیل عدم مواجهه با کمبود

موجودي اطمینان مواد خام)
Uhضـریب  شـود باید ذخیره ،درصدي از موجودي محصولات که به دلیل عدم مواجهه با کمبود)

نهایی)موجودي اطمینان محصولات

jhdازاي پرداخت نرخ جریمه بهjدوره زمانی بعد از سررسید

jfdازاي پرداخت نرخ تخفیف بهjدوره زمانی قبل از سررسید

L شود)رود (سوخت میمطالبات که از دست میدرصدي از

uCapX بیشینه ظرفیت تولید کارخانهu
uCapI بیشینه ظرفیت نگهداري موجودي محصولات در کارخانهu
uCapI uبیشینه ظرفیت نگهداري موجودي مواد خام در کارخانه ¢

wCapW بیشینه ظرفیت دریافت کالا توسط مرکز فروشw

minCASH در هر دورهموردنیازکمینه نقدینگی
maxDSبیشینه مقدار ممکن استقراض در هر دوره
minCR براي نسبت جاريقبولقابلحداقل
minQR براي نسبت آنیقبولقابلحداقل

maxDR براي نسبت بدهی قبولقابلحداکثر
متغیرهاي تصمیم

putIموجودي محصولp در کارخانه تولیديu در انتهاي دوره زمانیt

rutI tدر انتهاي دوره زمانی uدر کارخانه تولیدي rموجودي ماده خام¢
putXمیزان تولید محصولpدر کارخانه تولیديu در دوره زمانیt



و همکاراناحسان خاکبازان__________________________ ...ارائه یک مدل زنجیره تأمین یکپارچه مبتنی بر

121

rsutYمیزان خرید ماده خامr کنندهنیتأمازs براي کارخانه تولیدu در دورهt
puwtY tدر دوره زمانی wبه مرکز فروش uاز کارخانه pمیزان ارسال محصول ¢

pwctY tدر دوره زمانی cبه مشتري wاز مرکز فروش pمیزان ارسال محصول¢¢

wtZاگر مرکز فروش ،متغیر دودویی برابر با یکw در دوره زمانیtباز باشد

,t tAP شودپرداخت می¢tکه در دوره tهاي پرداختنی در دوره مقدار حساب¢

,t tAR شودوصول می¢tکه در دوره tهاي دریافتنی در دوره مقدار حساب¢

tFIدر دوره مدتکوتاهگذاري میزان سرمایهt
tDS در دوره مدتکوتاهمیزان استقراضt
tCASH میزان نقدینگی در دورهt

متغیرهاي کمکی

EVAاقتصاديافزودهارزش

tTCMاي در دوره زمانی مجموع درآمد حاشیهt
tCAهاي جاري در دوره زمانی داراییt

tCDهاي جاري در دوره زمانی بدهیt
tNS فروش خالص در دوره زمانیt
tVCO هزینه متغیر عملیات در دوره زمانیt
tOM مدیریت موارد باز در دوره زمانیt
tFM مدیریت مالی در دوره زمانیt
tOCF جریان نقدي حاصل از عملیات در دوره زمانیt

tCR نسبت جاري در دوره زمانیt

tQR نسبت آنی (سریع) در دوره زمانیt
tDR نسبت بدهی در دوره زمانیt

tdمتغیر دودویی کمکی

دفتابع ه-3-1

یکـی  عنوانبه1اقتصاديافزودهارزشاز بین معیارهاي مختلف محاسبه ارزش، معیار 

خـالص درآمـد عملیـاتی بـا     و پرکاربردترین معیارها انتخاب شـده اسـت.   ترینمهماز 

آیـد.  اي آن دوره به دسـت مـی  هاي ثابت هر دوره از مجموع درآمد حاشیهکسر هزینه

هـاي ثابـت و جـاري در    ضـرب مجمـوع دارایـی   حاصـل صـورت بههزینه سرمایه نیز 

با توجه به این توضیحات، تـابع هـدف   شود. میانگین وزنی هزینه سرمایه محاسبه می

:شودزیر بیان میصورتبه

1. Economic Value Added (EVA)
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)1(1
1 1

max ( )(1 ) ( )
T T

tax wacc
t t t

t t
EVA TCM fc i FA CA i-

= =
= - - - +å å

مجموع فروش خـالص  صورتبه2(معادله بر اساساي در هر دوره درآمد حاشیه

: شودزیر محاسبه میصورتبههاي متغیر عملیاتی منهاي هزینه

)2(1, ..., Tt t tTCM NS VCO t= - =

مجمـوع کالاهـاي ارسـالی بـه     ضـرب حاصلصورتبهفروش خالص در هر دوره 

محاسبه شده است.  3(مشتریان و قیمت هر یک از محصولات در معادله 

)3(1,...,t pwct p
c C p F w W

NS Y sp t T
Î Î Î

¢¢= =å å å

محاسبه شده اسـت. ایـن هزینـه شـامل     4(هزینه متغیر عملیات در معادله ،ادامهدر 

هاي مرتبط با خرید و نگهداري مواد اولیـه، تولیـد و نگهـداري محصـولات،     کلیه هزینه

ارسال محصولات به مراکز فروش و از مراکز فروش به مشتریان، هزینه باز و بسـته  

و فـروش پـیش اي کـه در هنگـام   کردن مراکز فـروش و نیـز مقـدار تخفیـف و جریمـه     

در دو عبارت انتهایی رابطه مذکور، مقـداري از  . شود، میآن هستیممتحمل دخریپیش

از دسـت  فـروش پـیش درآمد فروش که به دلیل ارائه تخفیف به مشتریان براي ترغیب 

دار، بـه دلیـل خریـد مـدت    کننـدگان تـأمین ایم و همچنین مقدار جریمه پرداختی بـه  داده

از خریـد پـیش یگر، مقدار تخفیفی که به دلیـل  اند. از طرف دهزینه منظور شدهعنوانبه

دار اي که از مشتریان به دلیل فروش مدتایم و مقدار جریمهکسب کردهکنندگانتأمین

هاي فوق کسر شده است.ایم از هزینهدریافت کرده
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( ) 1,...,

t r rsut p put p put
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r rut uw puwt wc pwct
u U r R w u p c w p

t
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w W t
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¢ ¢ ¢ ¢ ¢¢ ¢¢+ + +
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شـدن مسـئله شـده اسـت کـه بـا       غیرخطـی وجود قدر مطلق در رابطه فـوق باعـث   

که به قاعده شـاپیرو معـروف اسـت،    ،5(استفاده از تغییر متغیر زیر و افزودن معادله 

شود. بندي میخطی فرمولصورتبهمسئله 

)5(, 1 , 1wt w t wt w tZ Z Z Z- -¢ ¢¢- = +

, 1 , 1wt w t wt w tZ Z Z Z- -¢ ¢¢- = -

ــه خــالص دارایــی .Error! Reference source not foundهــاي جــاري در معادل

، ارزش پولی موجـودي مدتکوتاههاي گذاريمجموع موجودي نقد، سرمایهصورتبه

د.شـو محاسبه می،براي هر دورههاپرداختپیشهاي دریافتنی و کالا، اسناد و حساب

و tنقد در دوره صورتبهکه چه هایی مجموع حسابصورتبههاي دریافتنی حساب

شود، محاسبه شده است. عبـارت  هاي بعد پرداخت میاعتباري در دورهصورتبهچه 

دهد. هاي پیش از موعد را نمایش میآخر در این رابطه، مجموع پرداخت

)6(1

, ,
1

0,1,...,

t t t put p
u U p P

T t

t t t t
t t t

CA CASH FI I cp

AR AP t T

Î Î

-

¢ ¢
¢ ¢= =

= + +

+ + =

å å

å å
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هاي جریان فیزیکیمحدودیت-3-2

روابط تعادلی موجودي مواد خـام و محصـولات نهـایی در دو دوره    8(و 7(معادلات 

نمایند. همچنـین مقـادیر موجـودي مـواد خـام و محصـولات در       متوالی را تضمین می

اند.  بیان شده10(و 9(دوره آغازین و پایانی در معادلات 

)7(, 1 , ; 1,...,pu t put put puwt
w W

I X I Y u U p F t T-
Î

¢+ = + " Î Î =å

)8(, 1 , ; 1,...,ru t puwt rut rp put
s S p F

I Y I b X r R u U t T-
Î Î

¢ ¢+ = + " Î Î =å å

)9(0
0 , ,T

pu pl puT plI I I I p F u U= = " Î Î

)10(0
0 , ,T

ru ru ruT ruI I I I r R u U¢ ¢ ¢= = " Î Î

عدم مواجهه با کمبود موجودي مواد خـام و محصـولات نهـایی در دوره    منظوربه

بایسـت همـواره یـک ذخیـره     زمان تحویل مواد اولیه و زمـان تولیـد محصـولات، مـی    

کنند. این امر را تضمین می12(و 11(نامعادلاتاطمینان داشته باشیم. 

)11(1 , ; 1,..., 1S
rp put rut

p F
h b X I r R u U t T+

Î

¢£ " Î Î = -å

)12(, 1 , ; 1,..., 1U
puw t put

w W
h Y I p F u U t T+

Î

¢ £ " Î Î = -å

محدودیت ظرفیت تولید و نگهداري مواد خام و محصولات با در نظر گـرفتن حجـم   

اند. بیان شده15(الی 13(ها، در نامعادلات از آنهرکداماشغالی 
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)13(; 1,...,put u
p F

X capX u U t T
Î

£ " Î =å

)14(; 1,...,p put u
p F

ki I capI u U t T
Î

£ " Î =å

)15(; 1,...,r rut u
r R

ki I capI u U t T
Î

¢ ¢ ¢£ " Î =å

اگر یـک  ،بایست حداقل یک مرکز فروش باز باشد. در ضمندر هر دوره زمانی می

مرکز فروش در یک دوره زمانی بسته باشد، امکان دریافت و ارسـال کـالا را نخواهـد    

اند.بیان شده18(الی )17(نامعادلاتداشت. این شرایط در 

)16(1 1,...,wt
w W

Z t T
Î

³ =å

)17(, 1,...,puwt w wt
u U p F

Y CapW Z w W t T
Î Î

¢ £ " Î =å å

)18(, 1,...,puwt w wt
c C p F

Y CapW Z w W t T
Î Î

¢¢ £ " Î =å å

زیـرا  ؛ مجموع کالاهـاي ارسـالی بـه مشـتریان نبایـد از تقاضـاي آنـان تجـاوز کنـد         

سـازي اسـت، در صـورت تغییـر علامـت      تابع هدف مسئله از نوع بیشـینه کهازآنجایی

،ي جواب نامتنـاهی خواهـد شـد. همچنـین بـراي مراکـز فـروش       انامساوي، مسئله دار

مجموع کالاهاي دریـافتی و ارسـالی   ،بنابراین؛امکان نگهداري محصولات وجود ندارد

ي ظرفیتی براي دریافـت کالاسـت کـه    اهر مرکز فروش دار،باید برابر باشند. از طرفی

) 19(هـاي  . این روابط در محدودیتدریافت کندتواند بیش از آن، کالا در هر دوره نمی

) نیز پیوسته و نامنفی بودن متغیرهاي تصـمیم مـرتبط   21(اند. رابطه ) بیان شده20(و 

کند. ی را تضمین میبا جریان فیزیک
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)19(, , 1,...,pwct pct
w W

Y d c C p F t T
Î

¢¢ £ " Î Î =å

)20(, , 1,..,puwt pwct
u U c C

Y Y p F w W t T
Î Î

¢ ¢¢= " Î Î =å å

)21(, , , , , 0put put plt rsut puwt pwctI I X Y Y Y¢ ¢ ¢¢ ³

هاي جریان مالیمحدودیت-3-3

هاي دریـافتنی آن دوره اسـت. ایـن    مجموع حسابفروش خالص در هر دوره برابر با 

. لازم بـه توضـیح   هسـتند دار و فروش مدتفروشپیشها شامل فروش نقدي، حساب

t,است متغیر  tAR ، فـروش پیششود، مقادیر ی که در ادامه توضیح داده میصورتبه¢

tدهـد. اگـر   دار را نمایش میفروش نقدي و فروش مدت t¢>    باشـد، یعنـی فـروش در

ازاي کسـب  هاي قبل بهدر دورهفروشپیشصورتبهمحقق شده اما مبلغ آن tدوره 

tنرخ مشخصی از تخفیف، دریافـت شـده اسـت. اگـر      t¢=   باشـد، فـروش در دورهt

نقـدي دریافـت شـده اسـت و اگـر      صورتبهمحقق شده و در همان دوره نیز مبلغ آن 

t t ازاي هاي آتی بهمحقق شده است اما مبلغ آن در دورهtفروش در دوره ،باشد>¢

کـاملاً طـور بـه دار دریافت خواهـد شـد.   فروش مدتصورتبهنرخ مشخصی از بهره 

دار و خرید مدتخریدپیشنقدي، صورتبهتوانند هاي دریافتنی نیز میمشابه، حساب

هاي دریافتنی و پرداختنی به ترتیب در روابـط  روابط مرتبط با حساب. شوندپرداخت 

اند.  ) بیان شده23() و 22(

)22(,
1

1,...,
T

t t pwct p
t p F c C w W

AR Y sp t T¢
¢= Î Î Î

¢¢= =å å å å

)23(,
1

1,...,
T

t t rsut r
t s S u U r R

AP Y cp t T¢
¢= Î Î Î

¢= =å ååå
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پردازد. به بررسی رابطه تعادلی جریان نقدینگی در هر دوره می24(معادله 

)24(1 1,...,t t t t t tCASH CASH OM FM OCF ec t T-= + + - - =

،نگهـداري ،هاي مرتبط با تولیدجریان نقدي حاصل از عملیات که شامل تمام هزینه

بیـان  25(در معادلـه  اسـت، ارسال کالا و نیز هزینه باز یا بسته کردن مراکـز فـروش   

شده است. 

)25(

, 1 1,...,

t put p put p rut r
u U p F u U p F u U r R

puwt uw pwct wc
w W u U p F c C w W p F

w wt w t
w W

OCF X cx I ci I ci

Y cy Y cy

co Z Z t T

Î Î Î Î Î Î

Î Î Î Î Î Î

-
Î

¢ ¢= + +

¢ ¢ ¢¢ ¢¢+ +

+ - =

å å å å åå

å å å å å å

å

هـاي پـس   ها یا دریافتپردازد. پرداختبه محاسبه مدیریت موارد باز می26معادله 

داراي ،شـوند، بـا توجـه بـه ارزش زمـانی پـول      نسیه انجام میصورتبهاز موعد که 

هـاي پـیش از موعـد،    هـا یـا دریافـت   ازاي پرداختجریمه مشخصی هستند. همچنین به

ممکـن اسـت تمـام    کـه ازآنجـایی ،ضـمن شود. در میزان مشخصی از تخفیف ارائه می

رفتـه ازدسـت مطالبات عنوانبهها هاي دریافتنی وصول نشوند، درصدي از آنحساب

در نظر گرفته شده است. زیردر رابطه 

)26(

1 1

, ,
1 1

, ,

(1 )(1 ) (1 )

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

t t

t t t t t t t t t
t t

T T

t t t t t t t t
t t t t

OM AR hd L AP hd

AR fd AP fd t T

- -

¢ ¢ ¢ ¢- -
¢ ¢= =

¢ ¢ ¢ ¢- -
¢ ¢= =

= + - - +

+ - - - =

å å

å å
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ره وگذاري در دبه محاسبه اختلاف بین اصل و سود حاصل از سرمایه27(معادله

پـردازد. ایـن   مـی مـدت کوتـاه قبل و دوره فعلی و نیز دریافت و بازپرداخت استقراض 

شده است.گذارينامموارد به مدیریت مالی 

)27(1 11 1 1FI DS
t t t t tFM FI .( i ) DS FI DS .( i ) t ,..,T- -é ù é ù= + + - + + =ë û ë û

هـاي  مجموع حسـاب صورتبه)28(براساس معادله ،هاي جاري در هر دورهبدهی

. شودمیها و تسهیلات مالی دریافتی محاسبه دریافتپرداختنی، پیش

)28(
1

, ,
1

1,..,
T t

t t t t t t
t t t

CD AP AR DS t T
-

¢ ¢
¢ ¢= =

= + + =å å

محاسـبه  )31(الی )29(هاي جاري، آنی و بدهی (اهرم) به ترتیب در معادلات نسبت

شوند.می

)29(1,...,t
t

t

CACR t T
CD

= =

)30(

1

,
1 1,...,

t

t put p t t
u U p P t

t
t

CA I cp AP
QR t T

CD

-

¢
¢Î Î =

- -

= =
å å å

)31(1,...,t
t

t

CD LDDR t T
CA FA

+
= =

+
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،در مـدل )31(الـی  )29(روابـط  کـردن وارداست که در اینجا آننکته حائز اهمیت 

هـا را  رفـع ایـن مشـکل ایـن نسـبت     منظـور بـه . شودشدن مسئله میغیرخطیمنجر به 

دانیم یکـی  کنیم. میکه در ادامه توضیح داده خواهد شد، در مسئله لحاظ میايگونهبه

minCR) کمتـر از  tCRجاري (، نسبت tاز شرایط اخذ وام این است که اگر در دوره 

، وقتـی  )29(باشد، امکان دریافـت وام در آن دوره وجـود نـدارد. بـا توجـه بـه رابطـه        
min

tCR CR< اســت، یعنــیmin
t tCA CR CD< .شــرایط فــوق را ،درنتیجــهاســت

minکنیم که اگر میفیبازتعرصورتبدین
t tCA CR CD<  0باشد، آنگـاهtDS =

کنند.نین شرطی را تضمین میي چبرقرار)34(الی )32(هاي است. محدودیت

)32(max (1 ) 1,...,t tDS DS t Td£ - =

)33(min max 1,...,t t tCR CD CA DS t Td- £ =

)34({ }0,1td Î

) حـداقل  tQRاسـت کـه نسـبت آنـی (    نیادورهیکی دیگر از شرایط اخذ وام در هر 

در کنــار )34(و)32(هـاي  محـدودیت ،بـا اسـتدلالی مشــابه  باشــد. minQRبرابـر بـا   

کنند.این شرط را تضمین می)35(محدودیت 

)35(
1

min max
,

1
1,...,

t

t t put p t t t
u U p P t

QR CD CA I cp AP DS t Td
-

¢
¢Î Î =

- + + £ =å å å

) حـداکثر برابـر   tDRاسـت کـه نسـبت بـدهی (    دوره اینشرط آخر اخذ وام در هر 
maxDR .این شرط هستند. يبرقرارمتضمن )36(و )34(، )32(هاي محدودیتباشد

)36(max max(CA FA) 1,...,t t tCD LD DR DS t Td+ - + £ =
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است. بیان شده)37(در هر دوره در قالب رابطه موردنیازکمینه نقدینگی 

)37(min 1,..,tCASH CASH t T³ =

هاي دریافتنی و پرداختنی آغازین و نامنفی بـودن  گذاري، وام، حسابمقدار سرمایه

اند. ) بیان شده40() الی 38(متغیرهاي تصمیم جریان مالی به ترتیب توسط روابط 

)38(0 0 0
0 0 0, ,FI FI DS DS CASH CASH= = =

)39(0 0
0, 0,,t tAP AP AR AR¢ ¢= =

)40(, ,, , , , 0t t t t t t tCASH FI DS AP AR¢ ¢ ³

محاسباتینتایج -4

ازاي ابعـاد مختلـف مسـئله در    تایج محاسباتی حاصل از حـل مـدل بـه   ن،در این قسمت

و نیـز تحلیـل حساسـیت برخـی     GAMS 24.1.2سـازي تجـاري  بهینـه افـزار نرممحیط 

داراي نمونـه، در ایـن مسـئله  مفروضتأمینزنجیره گیرد.هاي مهم صورت میمولفه

. تعداد مراکز استاري مشخصو دو تولیدکننده با ظرفیت تولید و نگهدکنندهتأمیندو 

با توجه به تعداد مشتریان و حجم تقاضاي در نظر گرفته شده است وعدد30فروش

مسئله در شود. گیري میدر هر دوره، در مورد تعداد مراکز فروش فعال تصمیمها آن

مشـتري)  200مشتري) و بزرگ (تا 140مشتري)، متوسط (تا 70سه ابعاد کوچک (تا 

قرار گرفته و حل شده است. در این مسئله نمونـه، منظـور از مشـتریان،    موردبررسی

هستند. فروشانعمده

ازاي تعداد مشتریان متفاوت، بـا در نظـر   ، مقدار تابع هدف مسئله به1شکل در 

هـاي تولیـد مختلـف (ظرفیـت اسـمی، ظرفیـت دو برابـر و ظرفیــت        گـرفتن ظرفیـت  

مشخص است، در حالتی که 1از شکل گونه کهنامحدود)، ترسیم شده است. همان



و همکاراناحسان خاکبازان__________________________ ...ارائه یک مدل زنجیره تأمین یکپارچه مبتنی بر

131

ظرفیت تولید معادل با ظرفیت اسمی است، با افزایش تعداد مشـتریان بـه بـیش از    

افــزوده اقتصــادي بســیار کنــد شــده اســت؛  مشــتري، رونــد صــعودي ارزش70

که با وجود افزایش تعداد مشتریان و به طبـع آن افـزایش تقاضـا، تغییـر     طوريبه

- ، تعداد مراکز فروش فعال به2شود. در جدول جاد نمیمحسوسی در تابع هدف ای

هـاي تولیـد متفـاوت، بیـان     ازاي تعداد مشتریان مختلف، با در نظر گرفتن ظرفیـت 

توان از تمـام امکانـات   شده است. مطابق انتظار، در حالت ظرفیت تولید اسمی نمی

رکـز  م12زنجیره تأمین مفروض استفاده کرد و بـا هـر تعـداد مشـتري، بـیش از      

که با افزایش ظرفیت تولید، تعداد مراکـز فـروش   شود؛ درصورتیفروش فعال نمی

توان نتیجـه گرفـت کـه مـدل پیشـنهادي      شوند. با این تفاسیر میبیشتري فعال می

براي حل این مسئله از اعتبار کافی برخوردار است. درواقع، عـلاوه بـر کـاربردي    

1در شـکل  شـده ارائهحظه روند نتایج از مدل، با ملاآمدهدستبههاي بودن جواب

توان نشان داد که مدل پیشنهادي معتبر است. نیز می2و جدول 

تعداد مشتریان و ظرفیت تولیدبرحسبتابع هدف 1شکل 
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ازاي تعداد مشتریان مختلفتعداد مراکز فروش فعال به2جدول 

مشتریانتعداد 
ازايتعداد مراکز فروش فعال به

ظرفیت تولید نامحدودظرفیت تولید دو برابرظرفیت تولید اسمی

30666

50999

90111616

130112525

170113030

200123030

بـراي  شـده نیـی تعهـاي  منوط کردن دریافت وام به رعایت نـرخ ،نوآوري مهم مقاله

مـالی اسـت. میـزان اسـتقراض و دریافـت وام در هـر دوره تـابعی از نـرخ         هاي نسبت

بدین معنـی  ،هاي جاري، آنی و بدهی است. هرچه نرخ نسبت جاري افزایش یابدنسبت

هـاي جـاري   هاي جـاري نسـبت بـه بـدهی    بایست داراییاست که براي دریافت وام می

بت، میزان دریافت وام کاهش . بنابراین واضح است با افزایش نرخ این نسافزایش یابند

تـر  هرچه نرخ نسبت بدهی افزایش یابد، دریافت وام راحت،خواهد یافت. از طرف دیگر

کـه  دهـد  ها را نمایش مـی نتایج مربوط به تحلیل حساسیت این نرخ2شکل خواهد بود. 

صحت و اعتبار مدل است. دهندهنشاناین خود 

هاي مالیمختلف نسبتهايازاي نرخمیزان استقراض به2شکل

0

50

100

150

200

250

300

350

1 1/5 2 2/5

ض
را

تق
س

نا
زا

می

نسبت جاري

نسبت بدهی  

1/5

1نسبت بدهی 



و همکاراناحسان خاکبازان__________________________ ...ارائه یک مدل زنجیره تأمین یکپارچه مبتنی بر

133

جـاري، آنـی و   هـاي مـالی (  براي نسبتقبولقابلهايحدنصاباثرات تغییرات ،در ادامه

شـده نیـی تعحدنصاباند. مقدار اقتصادي بررسی شدهافزودهارزشن بدهی) بر روي میزا

% 50تغییـرات در بـازه   وبـوده  1و 1، 2معـادل  براي نسبت جاري، آنی و بدهی به ترتیب 

هاي قرار گرفته است. در تحلیلموردبررسیها ها ایجاد و اثرات آنمولفهدرصدي براي این 

افزودهارزشچندانی بر تأثیرهاي آنی و بدهی صورت گرفته مشخص شد که تغییرات نرخ

تغییـرات  اثـر  3. شکل است، نسبت جاري مؤثرتنها عامل درواقعاقتصادي حاصل ندارد و 

دهد. هاي مالی را نمایش میبراي نسبتحدنصابازاي مقادیر مختلف تابع هدف به

آتیيهابراي پژوهششنهادیپو گیرينتیجه- 5
مبتنی بـر  چندمحصولیاي و چند سطحی، چند دورهتأمیندر این مقاله یک مسئله زنجیره 

سـنتی هزینـه و فـروش،    ، عـلاوه بـر عوامـل   شدهیمعرف. در مدل شدارزش معرفی و حل 

افزودهارزشهاي جاري نیز در محاسبه ها و بدهیعواملی چون سرمایه در گردش، دارایی

هاي زمانی اقتصادي نیز در نظر گرفته شدند. امکان باز و بسته شدن مراکز فروش در دوره

و همچنین دارمدتخریدوفروشدر کنار فروشپیشو خریدپیشمختلف و همچنین امکان 

این مقاله متمایزکنندههاي مالی از وجوه نسبتحدنصابمالی منوط به رعایت تأمینامکان 

- دستبهریزي خطی مختلط حل مدل برنامهمنظوربه. استنسبت به مطالعات مرتبط دیگر 

-ازاي ابعاد مختلف بهاستفاده شد، نتایج محاسباتی بهGAMSسازي افزار بهینهآمده، از نرم

هاي مهم صورت گرفت. مولفهست آمد و نیز تحلیل حساسیت بر روي برخی د

هاي مالیازاي تغییرات نرخ نسبتقایسه میزان تغییرات تابع هدف بهم3شکل 
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توان به مواردي مانند افـزایش ظرفیـت   براي مطالعات آتی میییهاشنهادیپعنوانبه

کسـب سـهم بیشـتري از    منظوربهیابیبازار، کارياضافهنظرگیريدر وسیلهبهتولید 

تـأمین توسعه زنجیـره  وتأمینعملیاتی در زنجیره ریزيبرنامهبازار، افزودن سطوح 

درآمدهاي داخلی جذب سرمایه خارجی اشاره کرد. عـلاوه بـر مـوارد فـوق،     وسیلهبه

تصـادفی یـا رویکردهـاي    ریزيبرنامهوسیلهبهعدم قطعیت تقاضا در مدل واردکردن

ریوسازي و همچنین در نظر گرفتن تقاضاي وابسـته بـه قیمـت و تعیـین سیاسـت      سنا

از موارد جذاب براي مطالعات آینده خواهند بود.گذاريقیمتبهینه 
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