
 

 1931، پاییز و زمستان (11)پیاپی (2)شماره مدیریت تولید و عملیات، دوره ششم 

 1/1/39: پذیرش                  1/11/32: دریافت

 1-21: صص
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 چکيده

ی بهبود،  ها در زمینه ترین روش به عنوان یکی از موفق (VMI)مدیریت موجودی توسط فروشنده 

در مطالعات پیشین تأثیر ارزش  که اینبا توجه به . سازی زنجیره تأمین شناخته شده است یکپارچگی و ساده

زنجیره تأمین دو  های رو در این مقاله مدل بررسی نشده است، ازاین VMIهای تحلیلی  زمانی پول در مدل

با درنظرگرفتن ارزش زمانی پول و  VMIی  فروش تحت برنامه تولیدکننده و چند خردهسطحی شامل یک 

با استفاده از آزمون فرض آماری استنباط شد که خطای ناشی از . بدون توجه به آن توسعه داده شد

ه ی اهمیت توج دهنده این امر نشان. توجه است ی تحت بررسی قابل درنظرنگرفتن ارزش زمانی پول در مساله

 است  VMIی بازپرسازی تحت سیستم  های بهینه به ارزش زمانی پول در تعیین سیاست
 

  زنجیره تأمین، مدیریت موجودی توسط فروشنده، ارزش زمانی پول، آزمون فرض آماری: واژه های کليدی

m.parsa@in.iut.ac.ir                                                                        :   مسئول  نویسنده* 
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 مقدمه

گذشته، تمایل چشمگیری به سمت   در طول دهه

SCM)تحقیقات وابسته به مدیریت زنجیره تأمین 
1 )

وجود داشته است؛ چرا که این زمینه باعث بهبود 

  هر جزء از زنجیره. شود کارایی و  کاهش هزینه می

تواند منافعی را از  تأمین با استفاده از رویکردهایی می

تر با سایر اجزاء و  طریق همکاری نزدیک

سازی فرآیندهای گوناگون  سازی و ساده یکپارچه

یکی از این (. 2112دایا و همکاران،  بن)کسب کند 

رویکردها مدیریت موجودی توسط فروشنده 

(VMI
2
ترین  است که به عنوان یکی از موفق (

سازی  ی بهبود، یکپارچگی و ساده ها در زمینه روش

لِتون و  اِستپَ)أمین شناخته شده است زنجیره ت

 (.2112همکاران، 

VMIاغلب )کننده  ، مشارکتی بین تأمین

فروشان است که به موجب آن  و خرده( تولیدکننده

کننده تصمیمات مربوط به بازپرسازی  تأمین

 حق درمورد هیرو دو. کند فروشان را اتخاذ می خرده

 VMI ستمیس در فروشانخردهی موجود بر تیمالک

 کهیزمان تا اول هیرو در. است شده شناخته

 است، نرسانده فروش به را کالاها فروش خرده

 واقع در. کندینم افتیدر او از رای پولکننده  تأمین

 اریاخت در که استی موجود مالککننده  تأمین

ی موجود هزینه حالت نیا در. است فروش خرده

 ستمیسی موجودی هانهیهز کل با برابرکننده  تأمین

نیتأم تیمالک تحتی موجود" هیرو نیا به. است

 شودیم گفته "1یامانت شکلبه VMI" ای "9کننده

خرده دومی هیرو در.   (2111وانگ و همکاران، )

نیتأم به راآن پول محموله، افتیدر محض به فروش

 از بعد فروش خرده واقع در. کندیم پرداخت کننده

ی هانهیهز متحمل وی موجود مالک سفارش افتیدر

 هیرو نیا به .استی نگهدار هزینه مانند آنی آت

"VMI لی و چو، )ود شیم گفته " یرامانتیغ شکلبه

 .(2111؛ یآاُ و همکاران،  211

( یرامانتیغ چه وی امانت چه) VMI محاسن اگرچه

 است؛ انکار رقابلیغ نیتأم زنجیره عملکرد بهبود در

گوآن و ژآاُ، ) است همراه زینی مشکلات با اجرا دراما 

غیرامانتی به سود تأمین VMIدر  مثال طوربه. (2111

های جویی در هزینهکننده است که برای صرفه

نگهداری و ارسال خود، موجودی زیادی را در هر 

این امر سبب . فروشان منتقل کندبازپرسازی به خرده

هزینه نگهداری )فروشان های خردهافزایش هزینه

منظور جلوگیری از این مشکل،  به. شودمی( ها آن

کننده و خردههای قراردادی بین تأمیننامهموافقت

به  این قراردادها هزینه جریمه. شودفروشان منعقد می

ازای هر واحد کالا و حد بالای سطح موجودی هر 

کننده با گیرد و تأمینفروشان را دربرمییک از خرده

ود مقرر شده در صادر کردن سفارش بیش از حد

؛ شاه 2111فرآی و همکاران، ) شودقرارداد جریمه می

 ،درویش و اُده؛ 2112؛ چن و همکاران، 2112و گه، 

2111.) 

 طور مستقیم در هیچهای مذکور بهنامهموافقت

به جز  VMIهای ریاضی ارائه شده برای یک از مدل

شاه و گه ، (2111)فرآی و همکاران های  مقاله

در حالت یک  (2112)چن و همکاران و  (2112)

در  (2111)درویش و اُده خریدار و یک فروشنده و 

حالت یک فروشنده و چند خریدار انعکاس داده 

کمبود جدیِ تحقیقات علمی در این . نشده است

 خلأ مطالعاتی بزرگتر ،علاوه بر این. وجود دارد زمینه
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جز   به .وجود دارد VMIی نیز در حوزه دیگری

هیچ یک از در  (1931)پارسا و همکاران  ی قالهم

های ارزش زمانی پول در مدل ،های پیشینپژوهش

هدف  .نشده است لحاظ VMI ی موجودیِیکپارچه

های  ارائه مدل (1931)پارسا و همکاران ی  از مقاله

یا سنتی با  VMIگیری برای اجرای سیستم  تصمیم

و  "VMI ی هبرنام"ی تأمینِ تحت ها   زنجیره  مقایسه

که هدف از این  در حالی. بوده است "سنتی ی برنامه"

پژوهش بررسی تأثیر ارزش زمانی پول در زنجیره 

با "دو حالت  ی   با مقایسه VMIی  تأمینِ تحت برنامه

بدون لحاظ کردن "و  "درنظرگرفتن ارزش زمانی پول

ضمناً اشتباهات و نقایصِ . است "ارزش زمانی پول

پارسا و همکاران شده توسط ارائه  VMIمدل 

در یک . در این پژوهش، اصلاح شده است( 1931)

در  ارزش زمانی پولنگاه کلی در این پژوهش تأثیر 

تأمین دو سطحی شامل یک تولیدکننده و چند  زنجیره

غیرامانتی با درنظر  VMIی فروش تحت برنامه خرده

های قراردادی مذکور و ارزش نامهگرفتن موافقت

 .بررسی می شودزمانی پول 

: شکل زیر ساختاربندی شده است  ادامه مقاله به

ها در بخش بعدی قرار داده شده  بیان مساله و فرضیه

. موجود است 9نمادگذاری مساله در بخش . است

ارائه شده  1های ریاضی مساله در بخش  سازی مدل

تأثیر ارزش زمانی  آنالیز حساسیت برای بررسی. است

گیری انجام  و در بخش پایانی نتیجه  پول در بخش 

 .شود می
 
 ها و فرضيه بيان مساله -1

زنجیره تأمین دو سطحی تک محصولی شامل یک 

. فروش را درنظر بگیریدتولیدکننده و چند خرده

را تولید  یدر سال محصول pبا نرخ ثابت  تولیدکننده

 که مقدار موجودی تولیدی به اندازهوقتی. ندکمی

مضربی طبیعی از مجموع مقدار بازپرسازی 

)فروشان  خرده nq . شودرسد، تولید متوقف میمی (

مقدار  شکل آنی به اندازهدر این لحظه موجودی به

) فروشانخردهمجموع بازپرسازی  q فرستاده  آنهابه  (

نتیجه موجودی تولیدکننده به مقدار  در. شودمی

( )n 1 q− فروشان کاهش و موجودی هر یک از خرده

 توسطشود که فرض می. یابدافزایش می jqبه مقدار 

فروشان همزمان و با خرده بازپرسازی VMIسیستم 

این فرض در سیستم . شودمیهای یکسان انجام دوره

VMI که فروشنده باید تصمیم  منطقی است؛ چرا

ها را بگیرد که چه زمانی و به چه مقدار بازپرسازی

فروشان موجودی را با هر یک از خرده. انجام دهد

به صفر  در لحظه. کنندمصرف می jDنرخ ثابت 

علت به) فروشانرسیدن همزمان موجودی خرده

دوباره ( هاهای بازپرسازی آنفرض یکسان بودن دوره

مجموع مقدار بازپرسازی  مقدار موجودی به اندازه

)فروشان خرده q فروشان از تولیدکننده به خرده (

یابد تا قدر ادامه میاین سیکل آن. شودفرستاده می

اه از این لحظه آنگ. موجودی تولیدکننده به صفر برسد

q) به مدت nq

D p
موجودی تولیدکننده صفر باقی ( −

شود و  میسپس سیکل جدید از سر گرفته  ماند ومی

 (.1شکل)شود  آغاز می pتولید با نرخ 

 تولیدکنندهبه سود  يرامانتیغ  VMIتحت فضای 

های نگهداری و جویی در هزینهاست که برای صرفه

را با انتقال مقادیر زیاد ش سطح موجودیارسال خود، 

این کار . پائین نگه داردفروشان  خرده موجودی به

های بالای نگهداری به خرده باعث تحمیل هزینه
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منظور جلوگیری از این  رو بهاز این .شود فروشان می

قراردادهایی بین فروشنده و  VMI روند، برنامه

این قراردادها معمولاً . شودفروشان را شامل می خرده

و حد ( �j) به ازای هر واحد کالا  جریمه هزینه

)بالای سطح موجودی  jU فروشان هر یک از خرده (

با صادر کردن سفارش  تولیدکننده. گیردمی را دربر

. شودبیش از حدود مقرر شده در قرارداد جریمه می

های  ی مدل توسعهین مساله ا طرح هدف از

تأمین مذکور تحت  ی موجودی زنجیره یکپارچه

یاد شده با درنظر گرفتن ارزش زمانی  VMIی  برنامه

پول و بدون توجه به آن برای بررسی تأثیر ارزش 

 .زمانی پول است

 

 
ی مدیریت موجودی توسط فروشنده با یک تولیدکننده کپارچهینمودار موجودی برحسب زمان در سیستم  -1شکل 

 فروشخرده سهو 
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ریاضدی ارائده شدده در ایدن      هدای  مددل همچنین، 

هدای زیدر توسدعه داده شدده      براساس فرض پژوهش

 :است

 .شودنهایت فرض میریزی بیافق برنامه (1

 ناپذیر برایموجودی یک قلم کالای زوال (2

تأمین دو سطحی با یک تولیدکننده  زنجیره

 .شودریزی میفروش برنامه و چند خرده

( غیر احتمالی)فروشان قطعی تقاضای خرده (9

 .و نرخ هریک ثابت است

(  غیر احتمالی)میزان تولیدِ تولیدکننده قطعی  (1

 .و نرخ آن ثابت است

 .کمبود مجاز نیست ( 

دریافت محموله توسط خرده فروشان آنی و  (2

 .است  ثابت  آنها تدریجی با نرخ مصرف

نرخ تولید متناهی و بزرگتر از مجموع  (7

 .است انفروشی خردههای تقاضای همه نرخ

 .شکل غیر امانتی است  ، بهVMIسیستم  (2

؛ 2فروشانمدت زمان تحویل سفارش خرده (3

یعنی زمان بین صدور سفارش و دریافت 

 .پوشی استچشم محموله قابل

، بازپرسازی خردهیاد شده VMIدر سیستم  (11

افتد و زمان سیکل فروشان همزمان اتفاق می

 .فروشان یکسان استدهی خردهسفارش

کننده  فروشان در زمان سیکل تولیدخرده (11

بار بازپرسازی انجام توانند بیش از یک می

 .دهند

تخفیف وجود ندارد و قیمت کالا در طول  (12

 .ریزی ثابت است افق برنامه

درگیر در موجودی، ی محدودیت سرمایه (19

فضای انبار، تعداد سفارشات سالیانه و منبع تولیدی 

 .وجود ندارد

 نمادگذاری -2
m :فروشان خرده تعداد 

p :نرخ تولید ) سال در تولیدکننده تولید مقدار

 (تولیدکننده

jD :فروشخرده تقاضای مقدار j نرخ) سال در ام 

 (ام j فروشخرده تقاضای
m

j

j 1

D D

=

 در فروشانخرده تقاضای مقدار مجموع: ∑=

 سال

( )sI t: تابع موجودی تولیدکننده برحسب زمان 

( )jI t: فروش  تابع موجودی خردهjام برحسب زمان 

sA :تولید بار هر ثابت یهزینه  

jA :فروشخرده دهیسفارش یهزینه j هر در ام 

 بازپرسازی

sh :هربرای  سال تولیدکننده در نگهداری یهزینه 

  محصول واحد

jh :فروشخرده نگهداری یهزینه j برای سال ام در 

  محصول واحد هر

j� :اضافی موجودی واحد هر یجریمه یهزینه 

  تولیدکننده به تحمیلی سال، در ام j فروشخرده

jq :فروشخرده بازپرسازی مقدار j هر در ام 

 بازپرسازی

jU :فروشخرده موجودی سطح بالای حد j ام  
m

j

j 1

q q

=

 فروشانخرده بازپرسازی مقدار مجموع: ∑=

 بازپرسازی هر در
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Q nq= :تولیدکننده هرسیکل در تولید مقدار 

rT :فروشانخرده سیکل زمان  

sT :تولیدکننده سیکل زمان 
n :در فروشخرده هر به ارسالی هایسفارش تعداد 

  تولیدکننده سیکل زمان مدت

S :سطح بالای حد که فروشانیخرده یمجموعه 

 .است نشده رعایت تولیدکننده توسط هاآن موجودی

S :یمجموعه متمم S 
r :(تنزیل نرخ) پیوسته یسالیانه اسمی یبهره نرخ 

{ }x TV,no TV∈ : رویکرد مورد استفاده برای

با درنظرگرفتن ارزش زمانی پول )ی هزینه  محاسبه

(TV ) و بدون آن(no TV)) 

x
jOC :خرده دهیسفارش یسالیانه همسنگ یهزینه

  xبا رویکرد  ام j فروش

x
rOC :سفارش یسالیانه همسنگ یهاهزینه مجموع

  xبا رویکرد  فروشانخرده دهی
x
jHC :خرده نگهداری یسالیانه همسنگ یهزینه

  xبا رویکرد  ماُ j فروش
x
rHC :یسالیانه همسنگ یهاهزینه مجموع 

  xبا رویکرد  فروشانخرده نگهداری
x
sOC :با  تولید، ثابتِ یسالیانه همسنگ یهزینه

  xرویکرد 
x
sHC :نگهداری یسالیانه همسنگ یهزینه 

  xبا رویکرد  تولیدکننده

j
xPC :تولیدکننده یجریمه یسالیانه همسنگ یهزینه 

با  ام j فروش خرده بالایی حد از تخطی از ناشی

 xرویکرد 

r
xPC :یجریمه یسالیانه همسنگ هزینه مجموع 

 فروشانخرده بالایی حد از تخطی از ناشی تولیدکننده

 xبا رویکرد

x
sAC :با  تولیدکننده یسالیانه همسنگ یهزینه

  xرویکرد 

x
jAC :فروشخرده یسالیانه همسنگ یهزینه jُبا  ما

  xرویکرد 

xAC :تأمین زنجیره کل یسالیانه همسنگ یهزینه 

 xبا رویکرد 

M :بزرگ اریبس عدد کی 

jy :فروشخرده اگر j ُی مجموعه عضوامS 1 باشد 

 .است 1 باشد Sی مجموعه عضو اگر و

 سازیمدل -3

با درنظر  VMIسازی رياضی سيستم مدل -3-1

 گرفتن ارزش زمانی پول

بازپرسازی همزمان خردهبا توجه به فرض 

 :توان نوشت فروشان می
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با توجه به  تولید کنندهزمان سیکل  ،همچنین

 .شودحاصل می( 2) از رابطه (1) شکل

(2) 
s

nq
T

D
=  

تابع موجودی برحسب  معادله (1) شکل مطابق

nqزمان تولیدکننده در بازه 
0,

p

 
 
 

. است p.t شکلبه 

 واحد هری برا shینگهدار نهیهز به توجه با

 موجودیی نگهدار هزینه سال، در محصول

 رابطه از dt کوچک اریبسی زمان بازه در دکنندهیتول

 .شود یم محاسبه ریز

(9) sh .p.t. dt   
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 r لیتنز نرخ به توجه با مقدار نیای زمان ارزش

یم به دست ریز رابطه مطابق دکنندهیتول دوره اول در

 .دیآ

(1) rt
sh .p.t. e dt−  

 بازه دری زمان ریمقاد تمامی روی ریگانتگرال با 

nq
0,  
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 در دکنندهیتولی نگهدار هزینهی فعل ارزش ،

 حاصل ریز رابطه طبق دکنندهیتول دورهی ابتدا

 .شود یم
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ی موجود تابعی معادله ،

) برابر و ثابت زمان برحسب دکنندهیتول )n 1 q− 

 موجودیی نگهدار هزینهی فعل ارزش پس است؛

به  ریز رابطه از دکنندهیتول دورهی ابتدا در کننده دیتول

 .  دیآیم دست
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 زمانی عنی ،

ی نگهدار هزینهی فعل ارزش دکننده،یتول کلیس

 با است برابر دکنندهیتول موجودی
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 نیب ریز رابطه تینهایب افق گرفتن درنظر با

( EAV) انهیسال همسنگ ارزش و( PV)یفعل ارزش

 .(2117کرباکوگلو و وندرلان، )است  برقرار

(3) 
EAV r PV= ×  

هزینه   توان ارزش همسنگ سالیانهلذا می

 (11)نگهداری موجودی توسط تولیدکننده را با رابطه 

 .به دست آورد

(11) 
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فروش تابع موجودی برحسب زمان خرده معادله

j شکل ام به( )j jq D t− خرده از کی هری برا. است

 هزینهی فعل ارزش Sی مجموعه عضو فروشان
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 است برابر rT مدت در دکنندهیتول بهی لیتحم مهیجر

 با
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 هزینهی فعل ارزش ،
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  سالیانه همسنگ هزینه قبل یمشابهی کردیرو با و

 تیرعا خاطربه دکنندهیتول بهی لیتحمی مهیجر

 فروشانخرده از کی هری موجودی بالا حد نکردن

 .دیآیم به دست( 19) رابطه از Sی مجموعه عضو
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ی ابتدا در دیتول ثابت هزینه درنظرگرفتن با و

 نهیهز نیا  سالیانه همسنگ ارزش دکننده،یتول کلیس

 .شود یم حاصل ریز رابطه از زین
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 از کیهری ده سفارش هزینه درنظرگرفتن با

 ارزش ،یبازپرساز شروعی ابتدا در فروشان خرده

 با ام j فروش خردهی برا نهیهز نیا  سالیانه همسنگ

 .دیآ یم به دست ریز رابطه
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 هزینه یامانت ریغ چه وی امانت چه VMI ستمیس در

. است تولید کننده  عهده بر فروشانخردهی دهسفارش

 VMI ستمیس تحت دکنندهیتول  سالیانه همسنگ هزینه

 (12) رابطه مطابق( 19) -( 1) و( 11) روابط از

 .شودیم حاصل
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ی موجودی نگهدار هزینه ،یامانت VMI برخلاف

 خودشان برعهدهی رامانتیغ VMIدر فروشان خرده

 اُمj فروشخردهی نگهدار هزینهی فعل ارزش. است

 با است برابر rT مدت در
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 .دیآیم به دست 12 رابطه
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 کل هزینه  سالیانه همسنگِ ارزشِ تینها در و

خردهی ها نهیهز مجموع از VMI ستمِیس یِموجود

 رابطه) دکنندهیتول هزینه و(( 12) رابطه) فروشان

 .شودیم حاصل زیر رابطه با مطابق(( 12)
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ی مطرح شده باید برای مدل کردن مساله ،اکنون

را درنظر ( 21)و ( 21)های مجموعه محدودیت

 .گرفت
 
(21) 

j jq U      j S≥ ∀ ∈  
(21) 

j jq U      j S≤ ∀ ∈  

 حد از کننده دیتول که کندیم نیتضم( 21) رابطه

 عضو فروشان خرده از کی هر شده نییتعی بالا

 کندیم نیتضم( 21) رابطه. کندی تخط Sی مجموعه

ی اعضای برا شده نییتع حدود دکنندهیتول که

 کردن کمی راستا در. کند تیرعا را S مجموعه

ی هاتیمحدود مجموعه توان یم مدلی رهایمتغ تعداد
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 به بیترتبه( 1) رابطه از استفاده با را( 21) و( 21)

 .نوشت( 29) و( 22) روابط شکل
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در . شودزیر ارائه می( 7
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ی موجود  سالیانه همسنگِ هزینه( 21) هدف تابع

 12 و 12 روابطی گذاریجا از که را VMI ستمِیس کل

. کندیم نهیکم را شودیم حاصل 13 رابطه در

 1 برابر jyشود که وقتی فعال می(  2)محدودیت 

( 22) رابطه مطابق تیمحدود نیا شکلنیا در. باشد

محدودیت . کندیم عمل Sی مجموعهی اعضای برا

 در. باشدصفر  برابر jyشود که وقتی فعال می( 22)

ی برا( 29) رابطه مطابق تیمحدود نیا شکل نیا

( 27)محدودیت . کندیم عمل S مجموعه اعضا

 S کند که کل حالات مربوط به مجموعهتضمین می

 کندیم نیتضم( 22) تیمحدود. شودی بررس S و

 همواره(   فرض)ی کسر نبودن مجاز فرض که

 به توجه با شکل نیا ریغ در که چرا شود؛ برقرار

nq دیتول زمان مدت ریز رابطه
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 کلیس زمان زا 

q فروشانخرده
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 فروشانخرده و شترشدهیب 

 .شوند یم مواجهی باکسر

(91) p n 1 nq q
n  

D p D p D
> ⇒ > ⇒ >  

بدون درنظر  VMIسازی رياضی سيستم مدل -3-2

 گرفتن ارزش زمانی پول

زمان تولیدکننده -مساحت زیر نمودار موجودی

)؛ یعنی sTدر طول مدت )sT

s
0

I t dt∫ برابر با کل ،

. موجودی تولیدکننده در طول یک سیکل تولید است

)توجه به تعداد دفعات سیکل تولید در سال با 
s
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T
 )

نگهداری از هر واحد موجودی   و هزینه سالیانه
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ام jفروش  کل موجودیِ بیشتر از حد بالای خرده

فروشان برابر است با  در طول یک سیکل خرده

فروش  زمان این خرده˚مساحت زیر نمودار موجودی
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 ام j فددروش دهددی خددرده سددفارش  هزیندده سددالیانه
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(91) no TV
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فدروش   زمان خرده-مساحت زیر نمودار موجودی
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j j0
j j j

r

HC

q
q

DI t  dt q2h h h .
qT 2

D

=

×

× = × = ×
∫  

 تأمین زنجیره کل  نهایت مجموع هزینه سالیانه در

بدون لحاظ کردن ارزش زمانی پول از رابطه زیر به 

 :آید میدست 

(92) 

no TV

no TV n
m

no TV
j j

j S j

o 

1

m

TV
s

no TV no TV
j

j 1

s

AC

HC OC

OC

PC

.HC

∀∈ =

=

+

=

+

+ +

∑ ∑

∑

 

بدون ارزش زمانی پول همانند مدلی  VMIمدل  

گرفت شکل  که ارزش زمانی پول را درنظر می

گیرد، تنها با این تفاوت که تابع هدفِ با رابطه  می

جایگزین ( 97)با رابطه ( 91)-(92)طبق روابط ( 21)

 زنجیره کل  مجموع هزینه سالیانه( 97)رابطه . شود می

بدون لحاظ کردن ارزش زمانی پول را کمینه  تأمین

 .کند می

 :VMI_no TVمدل 

(97) 

( )no TV
s

2
j

jm

jj 1

m m

j s j j

j 1 j

j j

1

n 1nqD
min AC h q

2p 2

D
q U

DD
y

2q D

D D q
A A h D  

q nq 2D

=

= =

− 
= × + + 

 

 
− 

 × ×π × +

× + × + × ×

∑

∑ ∑

 

 S.t. ( 2)-(23)روابط  :  

 

 

 

آناليز حساسيت برای بررسی تأثير ارزش  -4

 زمانی پول 

ی این بخش بررسی اهمیت  هدف از ارائه

 VMIدرنظرگرفتن ارزش زمانی پول در سیستم 

. مطرح شده و تأثیر پارامترهای مختلف بر آن است

نتایج مربوط به آنالیز حساسیت پارامترهای مختلف 

 VMI_TV)ارائه شده  VMIهای  مدل  بر جواب بهینه

در بخش  9-3های  در جدول( VMI_noTVو 

 .ارش شده استگز 1  پیوست

فروش با  برای انجام آنالیز حساسیت سه خرده

با نرخ  ای و تولیدکننده 1پارامترهای مطابق جدول 

واحد محصول در سال در نظر گرفته  211تولید 

 ،واحد پول 191 ثابت هر بار تولیدهزینه . اند شده

توسط در سال  هزینه نگهداری هر واحد محصول

فرض شده  2/1و نرخ تنزیل  واحد پول 9 تولیدکننده

 .است
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 فروشان پارامترهای خرده-1 جدول

 فروشخرده
jD 

jh 
jA 

jU 
jπ 

A 21 7 1  1  2 

B 111   12 11 9 

C  1 2 19 21 1 

خطای گزارش داده شده، درصد هزینه همسنگ  

اضافی تحمیل شده به سیستم ناشی از تعیین   سالیانه

 ییVMIنادرست مقدار اقتصادی سفارش از مدل 

این . گیرد است که ارزش زمانی پول را درنظر نمی

 :آید به دست می(  97)مقدار خطا از رابطه 

no TVq :دار بازپرسازی ی مق مقدار بهینه

فروشان بدون درنظرگرفتن ارزش زمانی پول  خرده

 (VMI_no TVحاصل از مدل )

TVq :ی مقدار بازپرسازی  مقدار بهینه

با درنظرگرفتن ارزش زمانی پول  فروشان خرده

 (VMI_TVحاصل از مدل )
 

(97) ( ) ( )
( )

 TV no TV TV TV

TV TV

AC q AC q
E% 100      

AC q

−
= ×

 
را % 1/1تحت یک مقیاس نسبی خطاهای کمتر از 

پوشی، خطاهای بیشتر یا مساوی  خطاهای قابل چشم

پوشی  را خطاهای غیر قابل چشم% 1و کمتر از % 1/1

توجه  را قابل % 1و خطاهای بیشتر یا مساوی 

حال در یک نگاه کلی برای بررسی تأثیر . نامیم می

ای پاسخ ارزش زمانی پول، با یک استنباط آماری بر

ناشی از   به این سؤال که آیا هزینه همسنگ سالیانه

ارائه  VMIهای  تعیین مقدار اقتصادی سفارش با مدل

باهم ( با و بدون درنظرگرفتن ارزش زمانی پول)شده 

که میانگین این  داری دارند یا خیر و این اختلاف معنی

مقدار خطاها دارای چه مقیاسی است، از آزمون 

 :کنیم استفاده می فرض آماری زیر

0. است %kمیانگین خطا برابر : فرض صفر EH :  K%µ = 

1.نیست %kمیانگین خطا برابر : فرض مقابل EH :  K%µ ≠ 

که خطاهای به دست آمده از  با توجه به این 

، مذکور مربوط به آنالیز حساسیت های جدول

حالات ممکن است، ی  ای تصادفی از همه نمونه

را متغیر تصادفی مربوط به خطا تعریف  Eتوان  می

1حال اگر . کرد 2 3 nE ,E ,E , ,E… ی تصادفی از  نمونه

E 1 مقادیر با 2 3 ne ,e ,e , ,e… وقتی؛ باشد n →∞ ،

دارای توزیع نرمال با  Eمرکزی  ی حد قضیهطبق 

و واریانس  Eµمیانگین 
2

E

n

σ 
 
 

وقتی با یک . است 

nی  ی تصادفی بزرگ به اندازه نمونه  Eاز  ≤30

ی حد مرکزی  توان از قضیه تنها می نهسروکار داریم 

ای و  با توجه به ویژگی بزرگ نمونهاستفاده کرد بلکه 

 جای به توان مینامعلوم بودن واریانس 
jEσ از 

( )
j

n 2
ii 1

E

E E
S

n 1

=
−

=
−

 که در آن ∑
n

ii 1
E

E
n

==
∑ 

  کلیه(. 2111فروند و همکاران، )استفاده کرد 

های مذکور را در  خطاهای به دست آمده از جدول

تایی مورد آزمون فرض آماری گفته  29یک نمونه 

برای رد  kدانیم طول بازه  می. دهیم شده قرار می

به دست (  92)توان با رابطه  را می H0نشدن فرض 

دارای توزیع نرمال استاندارد است و Z. )آورد

2

Pr Z z
2

α

  α > =
 
 

). 
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(92) 

E E

2 2

E E
j

2 2

S S
K z E K z

n n

S S
E z K E z   

n n

α α

α α

− × ≤ ≤ + × ⇒

− × ≤ ≤ + ×
 

استنباط ) H0که رد نشدن فرض  برای این ولی,

گیری قوی  ، یک نتیجه(برای میانگین خطا Kمقدار 

؛ یعنی (α)باشد علاوه بر پایین بودن خطای نوع اول 

درست، مقدار خطای  H0احتمال مردود اعلام کردنِ 

 H0؛ یعنی احتمال درست شمردنِ (β)دوم  نوع

). نادرست نیز باید کنترل شود )1−β  نیز احتمال

نادرست است و به آن قدرت  H0نادرست شمردنِ 

برای آزمون فرض یاد شده  β. شود آزمون گفته می

 .شود محاسبه می( 93)با رابطه 

real
Eµ :خطاهای  میانگین واقعی جامعه 

real
E EK∆µ = −µ :ی  انحراف میانگین واقعی جامعه

real)خطا 
Eµ ) از مقدارK ( مقدار استنباط شده برای

 (میانگین جامعه خطا

(93) 

( )0 0

realE E
E

2 2

real realE E
E Ereal

2 E 2

E E E

E E
E E

2 2

E E

E
E

2

Pr H  correct|H  uncorrect

S S
Pr K z E K z |

n n

S S
K z K z

n nE
Pr

S S S

n n n

S S
z z

n n
Pr Z

S S

n n

S
z

n
Pr

S

α α

α α

α α

α

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

β = =

− × ≤ ≤ + × µ = µ =

−µ − × −µ + ×
−µ≤ ≤ =

∆µ − × ∆µ + ×
≤ ≤ =

−∆µ − × E
E

2

E E

S
z

n
Z

S

n n

α
 
 
 
 
 
 
 

−∆µ + ×
≤ ≤

 

K (minهای  بازه 2جدول  max,k k   ) برای قبول

( برای مقدار میانگین خطا kاستنباط ) H0فرض 

Eهای مختلف و  αبرحسب  0.1%∆µ را نشان  =

که بخواهیم با انحرافی بیشتر یا  درشکلی. دهد می

Eمساوی  0.1%∆µ با احتمال حداقل  H0فرض  =

0.09αرد شود، آنگاه هنگامی که  3/1 است این  =

ترین  عبارت دیگر قوی شود؛ به منظور حاصل می

گیری برای مقدار میانگین خطا نتیجه

2.407 K 2.521≤ بنابراین باید میزان خطای . است ≥

توجه  ناشی از لحاظ نکردن ارزش زمانی پول را قابل

دانست که این امر نشان از اهمیت درنظرگرفتن 

 .ارزش پول دارد

 

 H0برای قبول فرض  Kهای  ازهب -2 جدول

αبرحسب ( برای مقدار میانگین خطا Kاستنباط )

Eهای مختلف و  0.1%∆µ = 

 
 

تر به بررسی تأثیر  اکنون در نگاهی جزئی

پارامترهای مختلف در مقدار خطای ناشی از درنظر 

2/353 2/575 0/001 0/625 0/375

2/377 2/551 0/01 0/346 0/654

2/386 2/542 0/02 0/259 0/741

2/391 2/537 0/03 0/211 0/789

2/395 2/533 0/04 0/179 0/821

2/398 2/53 0/05 0/156 0/844

2/401 2/527 0/06 0/138 0/862

2/403 2/525 0/07 0/123 0/877

2/405 2/523 0/08 0/111 0/889

2/407 2/521 0/09 0/1 0/9

2/409 2/519 0/1 0/092 0/908

min
k

max
k α β β−1
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 VMIنگرفتن ارزش زمانی پول در سیستم 

شایان ذکر است که جداول مربوطه در . پردازیم می

 .گزارش داده شده است( 1)  بخش پیوست
 

 (هزينه ثابت هر بار توليد) sAاثر  -4-1

، برای هر یک از sAی اثر پارامترِ  برای مطالعه

تایی، جواب   2با نمو  211تا  1 در بازه  sAمقادیرِ 

با لحاظ )تحت دو رویکرد  VMIهای  مدل   بهینه

به دست ( ارزش زمانی پول و بدون توجه به آن

 sAدر . آمده است( 9)نتایج در جدول . آورده شد

خطای ناشی از عدم   7و  1 های پایین مانند 

که . درنظرگرفتن ارزش زمانی پول قابل توجه است

ر این امر به علت تفاوت عمده در شکل نمودا

 nخاطر تفاوت مقادیر  زمان دو رویکرد به_موجودی

بنابراین، در مسائلی که . شود ها سبب می بهینه آن

هزینه ثابت هر بار تولید پائین است در نظر گرفتن 

ارزش زمانی پول بسیار اهمیت دارد و این در حالی 

 های بالا، خطا sAی جدول و نیز  است که در میانه

در حال  sAپوشی و با افزایش  همواره غیرقابل چشم

 .کاهش است
 
 (نرخ هزينه نگهداری توليدکننده) shاثر  -4-2

، برای هر یک از shاثر پارامترِ   برای مطالعه

  تایی، جواب بهینه 2با نمو  12تا  1در بازه  shمقادیرِ 

. با دو رویکرد به دست آورده شد VMIهای  مدل

های بالا و shدر . آمده است( 1)نتایج در جدول 

. است  پوشی پایین، میزان خطا بسیارکم و قابل چشم

ی جدول خطا قابل  های میانه shکه در   حال آن

آن است که در مسائلی   توجه است و این نشان دهنده

معتدل است  که هزینه نگهداری تولیدکننده

 .درنظرگرفتن ارزش زمانی پول اهمیت بیشتری دارد
 

 (نرخ هزينه جريمه) �jاثر  -4-3

ای هر یک از مقادیر ، برjπبرای بررسی پارامتر 

Bπ  تایی و نیز حالتی که  1با نمو   21تا  1در بازه

Bπ  بسیار بزرگ باشد، جواب بهینه دو مدلVMI  به

گزارش داده (  )نتایج در جدول . دست آورده شد

، Bπبا افزایش (  )با توجه به جدول . شده است

که از مقادیر غیرقابل  طوری یابد؛ به خطا کاهش می

های پایین و متوسط به مقادیر Bπپوشی در  چشم

 .رسد های بالا میBπپوشی در  قابل چشم

 (وشانفر حد بالايی موجودی خرده) jUاثر  -4-4

بر  B (BU)فروش  اثر حد بالایی خرده 2جدول 

خطای ناشی از درنظرنگرفتن ارزش زمانی پول در 

خطا به  BUبا افزایش . دهد را نشان می VMIسیستم 

که در  یابد تا این میزان یکنواختی افزایش می

BU   مقدار خطاها با پایدار شدن جواب بهینه ≤43

این بدان علت است که . ماند هر دو رویکرد ثابت می

BUدر  نه تنها هیچگاه از حد بالایی  ≤43

شود بلکه جواب بهینه نیز  تخطی نمی Bفروش  خرده

برای  19کند چرا که حد بالایی  هیچ تغییری نمی

کند  نهایت عمل می لایی بیمانند حد با Bفروش  خرده

و در این حال محدودیت مربوط به حد بالایی 

تأثیری بر فضای شدنی ندارد و تبدیل  Bفروش  خرده

یکسان بودن جواب . شود اثر می به یک محدودیت بی

BUبهینه دو رویکرد در حالت  BUبا  =43 →∞ 

 .دلیلی بر این گفته است

مهم دیگر، برابر شدن خطا در حالت   نکته 

BU Bبا حالت  ∞→ 0π است که این امر با برابر  =
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ی سفارش دو حالت مذکور در  شدن مقدار بهینه

هریک از رویکردهای مربوط به ارزش زمانی پول رخ 

صفر است، آنگاه از حد بالایی  Bπکه  وقتی. دهد می

B شود و در  ی تخطی می ا بدون اعمال هزینه جریمه

چنان بزرگ گرفته  Bواقع مثل آن است که حد بالایی 

ای، بازپرسازی این  شده باشد که بدون هزینه جریمه

و   با مشاهده. شود فروش به هر میزانی انجام  خرده

Bالت خطاها در ح  مقایسه 0π و   در جدول  =

BUحالت  انتظار ما برای یکسان  2در جدول  ≤43

Bهای  بودن مقدار خطاها در حالت 0π و  =

BU  . شود برآورده می ∞→
 

 (نرخ توليد) pاثر  -4-5

خطا با روند قابل  pبا افزایش  7مطابق جدول 

یابد و همواره مقدار آن قابل  ای افزایش می ملاحظه

در نظر گرفتن ارزش زمانی پول، با . استتوجه 

تأثیر بیشتری بر هزینه نگهداری تولیدکننده  pمقدار 

بر سطح موجودی تولیدکننده، بر  دارد؛ زیرا علاوه

هزینه   زمان تولید و در نتیجه بر مقادیر تنزیل شده

گذارد و در مدل بدون  اری تولیدکننده نیز اثر مینگهد

این امر . ارزش زمانی پول تأثیر دوم وجود ندارد

 nی سفارش و  باعث تفاوت قابل توجه مقادیر بهینه

و در نتیجه  تفاوت عمده بر شکل نمودار بهینه 

. شود در دو رویکرد می VMIزمان سیستم -موجودی

همی بر خطای ناشی بنابراین، نرخ تولید تأثیر بسیار م

گذارد و  از عدم درنظرگرفتن ارزش زمانی پول می

ی پارامترها اهمیت مدل با ارزش زمانی  بیشتر از بقیه

 .دهد پول را نشان می
 

 (فروشان خرده دهی بار سفارش ثابت هر  هزينه) jAاثر  -4-6

 های مدل ی نتایج مربوط به حل بهینه( 2)جدول 

VMI  با دو رویکرد برای مقادیر مختلفBA  را نشان

BAدر این مساله )های بزرگ BAدر . دهد می 41≥ )

، nی  به علت اثر این پارامتر در تفاوت مقدار بهینه

دو رویکرد، تفاوت   زمان بهینه_نمودار موجودی

توجه  همین خاطر مقدار خطا قابل   ه و بهعمده داشت

دهد در مسائلی که هزینه  این امر نشان می. است 

فروشان زیاد است، اهمیت ارزش  دهی خرده سفارش

 .شود زمانی پول آشکارتر می

 (فروشان نرخ هزينه نگهداری خرده) jhاثر  -4-7

اثر پارامتر هزینه نگهداری خرده  3جدول 

  B فروش 

 (Bh)  بر جواب بهینه مدل هایVMI  با دو رویکرد

گونه که از روند خطاها  همان. دهد را نشان می

یابد که  خطا کاهش می Bhمشخص است با افزایش 

آن است که در مسائلی که هزینه   دهنده نشان

فروشان پائین است درنظرگرفتن  نگهداری خرده

 .تر است ارزش زمانی پول مهم

 گيری نتيجه -5

زنجیره تأمین های موجودی  در این مطالعه مدل

فروش تحت سیستم  با یک تولیدکننده و چند خرده

VMI زش زمانی پول و غیرامانتی با درنظرگرفتن ار

منظور وارد  به  .بدون توجه به آن توسعه داده شد

ها در  کردن ارزش زمانی پول ابتدا ارزش فعلی هزینه

طی یک دوره محاسبه و سپس به افق بی نهایت 

 .تعمیم و بعد به هزینه همسنگ سالیانه تبدیل شد

با استفاده از آزمون فرض آماری استنباط شد که 

میزان هزینه تحمیلی به سیستم ناشی از در نظر 
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توجه  نگرفتن ارزش زمانی پول در این مدل قابل 

اهمیت درنظرگرفتن   دهنده است که این امر نشان

های بازپرسازی  ارزش زمانی پول در تعیین سیاست

 .است VMIتحت سیستم 

به آنالیز حساسیت انجام شده مطابق نتایج مربوط 

  در مسائلی که هزینه ثابت تولید، هزینه جریمه

فروشان پائین و  تولیدکننده و هزینه نگهداری خرده

معتدل و هزینه  هزینه نگهداری تولیدکننده

فروشان بالا است، اهمیت در نظر  دهی خرده سفارش

کند؛  تر جلوه می گرفتن ارزش زمانی پول پررنگ

ناشی از در نظر نگرفتن ارزش زمانی چراکه خطای 

ها است و در این بین نرخ  پول بیشتر از سایر بازه

تولید بیشتر از مابقی پارامترها اهمیت لحاظ کردن 

 .دهد ارزش زمانی پول را نشان می

مدل ارائه شده با آزاد کردن برخی   توسعه

ای چون تک کالایی بودن مدل،  کننده های ساده فرض

های تحویل صفر و قطعی  ری، زمانمجاز نبودن کس

بودن تقاضا و نیز متغیر تصمیم گرفتن برخی پارامترها 

فروشان یا نرخ  چون حد بالایی سطح موجودی خرده

 .گردد تولید برای تحقیقات آتی پیشنهاد می
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 3-9های  جدول  :ها پيوست

 VMIدر میزان خطای ناشی از درنظر نگرفتن ارزش زمانی پول در سیستم  sAاثر پارامتر  -9 جدول

 
TV no TV 

 

sA S Q n q 
TV

AC S Q n q 
noTV

AC E%   

50 B 112.241 2 56.12 562.06 B,A 72.61 1 72.61 600.133 6.774 

75 B 122.143 2 61.072 617.93 B,A 81.532 1 81.532 684.607 10.79 

100 B,A 131.012 2 65.506 669.831 B,A 119.681 2 59.84 672.828 0.447 

125 B,A 139.189 2 69.595 718.637 B,A 127.453 2 63.727 721.692 0.425 

150 B,A 146.897 2 73.448 764.878 B,A 134.605 2 67.302 768.056 0.416 

175 B,A 154.205 2 77.103 808.942 B,A 141.395 2 70.697 812.234 0.407 

200 B,A 161.17 2 80.585 851.13 B,A 147.873 2 73.937 854.526 0.399 

 VMIدر میزان خطای ناشی از درنظر نگرفتن ارزش زمانی پول در سیستم  shاثر پارامتر  -1جدول 

 
TV no TV 

 

sh S Q n q 
TV

AC S Q n q 
noTV

AC E% 

0 B,A 166.3 2 83.15 607.822 B,A 168.161 2 84.08 607.864 0.007 

2 B,A 147.915 2 73.957 690.187 B,A 138.806 2 69.403 691.718 0.222 

4 B,A 134.57 2 67.285 764.192 B,A 96.171 1 96.171 865.291 13.23 

6 B 124.285 2 62.142 831.968 B,A 92.214 1 92.214 904.648 8.736 

8 B 115.819 2 57.909 894.783 B,A 88.708 1 88.708 942.435 5.326 

10 B 108.884 2 54.442 953.535 B,A 85.575 1 85.575 978.827 2.652 

12 B 103.068 2 51.534 1008.923 B,A 82.751 1 82.751 1013.968 0.5 

14 B,A 79.246 1 79.246 1047.9 B,A 80.19 1 80.19 1047.979 0.008 

16 B,A 76.955 1 76.955 1080.885 B,A 77.852 1 77.852 1080.962 0.007 

 VMIدر میزان خطای ناشی از درنظر نگرفتن ارزش زمانی پول در سیستم  Bπاثر پارامتر  - جدول 

 
TV no TV 

 

Bπ S Q n q 
TV

AC S Q n q 
noTV

AC E% 

0 B,A 151.347 2 75.674 701.19 B,A 136.578 2 68.289 705.025 0.547 

4 B,A 137.778 2 68.889 736.214 B,A 126.69 2 63.345 739.095 0.391 

8 B,A 127.77 2 63.885 765.453 B 118.849 2 59.425 767.783 0.304 

12 B 119.866 2 59.933 790.41 B 112.563 2 56.281 792.297 0.239 

16 B 113.5 2 56.75 812.011 B 107.421 2 53.71 813.576 0.193 

20 B 108.292 2 54.146 830.966 B 103.124 2 51.562 832.292 0.16 

 0 1177.308 25 2 50 تهی 1177.308 25 2 50 تهی نهایت بی
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 VMIدر میزان خطای ناشی از درنظر نگرفتن ارزش زمانی پول در سیستم  BUاثر پارامتر  -2جدول 

 
TV no TV 

 

BU S Q n q 
TV

AC S Q n q 
noTV

AC E%   

1 B 115.376 2 57.688 911.48 B 108.336 2 54.168 913.3 0.2 

6 B 116.192 2 58.096 857.827 B 109.107 2 54.553 859.658 0.213 

11 B 118.156 2 59.078 813.105 B 110.956 2 55.478 814.965 0.229 

16 B,A 141.173 2 70.586 724.317 B,A 129.289 2 64.644 727.406 0.426 

21 B,A 142.424 2 71.212 716.201 B,A 130.433 2 65.216 719.319 0.435 

26 B,A 144.002 2 72.001 709.888 B,A 131.872 2 65.936 713.045 0.445 

31 B,A 145.899 2 72.95 705.331 B,A 133.597 2 66.798 708.537 0.455 

36 B,A 148.105 2 74.052 702.472 B,A 135.596 2 67.798 705.74 0.465 

41 B,A 150.607 2 75.304 701.249 A 136.578 2 68.289 705.025 0.539 

42 B,A 151.142 2 75.571 701.194 A 136.578 2 68.289 705.025 0.546 

43 A 151.347 2 75.674 701.19 A 136.578 2 68.289 705.025 0.547 

44 A 151.347 2 75.674 701.19 A 136.578 2 68.289 705.025 0.547 

45 A 151.347 2 75.674 701.19 A 136.578 2 68.289 705.025 0.547 

 A 151.347 2 75.674 701.19 A 136.578 2 68.289 705.025 0.547 نهایت بی

 VMIدر میزان خطای ناشی از درنظر نگرفتن ارزش زمانی پول در سیستم  pاثر پارامتر  -.7جدول 

 
TV no TV 

 
p S Q n q 

TV

AC S Q n q 
noTV

AC E% 

250 B,A 89.586 1 89.586 923.706 B,A 90.062 1 90.062 923.72 0.002 

500 B,A 137.896 2 68.948 745.072 B,A 126.565 2 63.283 748.056 0.4 

750 B 179.839 3 59.946 682.738 B,A 131.402 2 65.701 713.72 4.538 

1000 B 217.619 4 54.405 654.679 B,A 134.037 2 67.019 695.7 6.266 

1250 B 222.978 4 55.744 638.027 B,A 135.697 2 67.848 684.586 7.297 

1500 B 226.857 4 56.714 626.575 B,A 136.838 2 68.419 677.043 8.055 

1750 B 229.796 4 57.449 618.21 B,A 137.671 2 68.836 671.588 8.634 

2000 B 264.51 5 52.902 611.723 B,A 138.306 2 69.153 667.458 9.111 

2250 B 266.929 5 53.386 605.972 B,A 138.806 2 69.403 664.222 9.613 

2500 B 268.931 5 53.786 601.315 B,A 139.21 2 69.605 661.619 10.029 

 B 326.159 6 54.36 555.876 B,A 143.01 2 71.505 637.566 14.696 نهایت بی
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اثر پارامتر  -.2جدول 
BA  در میزان خطای ناشی از درنظر نگرفتن ارزش زمانی پول در سیستمVMI 

 
TV no TV 

 

BA S Q n q 
TV

AC S Q n q 
noTV

AC E%   

5 B,A 136.301 2 68.15 702.106 B 124.77 2 62.385 705.115 0.429 

13 B,A 141.392 2 70.696 731.722 B,A 129.496 2 64.748 734.812 0.422 

21 B,A 146.299 2 73.15 760.337 B,A 134.047 2 67.023 763.508 0.417 

29 B,A 151.043 2 75.522 788.05 B,A 138.448 2 69.224 791.297 0.412 

37 B,A 155.637 2 77.819 814.943 B,A 142.714 2 71.357 818.263 0.407 

41 B,A 157.882 2 78.941 828.106 B,A,C 105.666 1 105.666 919.889 11.084 

45 B,A 160.095 2 80.047 841.089 B,A,C 106.619 1 106.619 929.847 10.553 

49 B,A 162.276 2 81.138 853.902 B,A,C 107.563 1 107.563 939.722 10.05 

 VMIدر میزان خطای ناشی از درنظر نگرفتن ارزش زمانی پول در سیستم Bhراثر پارامت -.3جدول 

 
TV no TV 

 

Bh S Q n q 
TV

AC S Q n q 
noTV

AC E% 

1 B,A 157.543 2 78.772 643.989 B,A,C 111.979 1 111.979 727.566 12.978 

5 B,A 140.766 2 70.383 728.077 B,A 128.915 2 64.458 731.157 0.423 

9 B,A 128.417 2 64.209 803.963 B 119.103 2 59.551 806.399 0.303 

13 B 118.637 2 59.319 873.619 B 111.144 2 55.572 875.558 0.222 

17 B 110.719 2 55.359 938.252 B 104.593 2 52.297 939.832 0.168 

21 B 104.202 2 52.101 998.805 B 99.079 2 49.54 1000.121 0.132 

25 B 98.715 2 49.358 1055.964 B 94.354 2 47.177 1057.08 0.106 

29 B 94.015 2 47.007 1110.243 B 90.247 2 45.123 1111.203 0.086 
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