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 بـه بازپرسـازي      
 VMIي تحليلي 

و سـطحي يـك    
non   بـا درنظـر (

هـا در   ي هزينـه 
شـود.   تبديل مي

ت بـه سيسـتم    
شـود. در ايـن    ي  

روشـني تبيـين   
هينـه انجـام   ب ب  

به ازاي هر   ي بالا
 ته شود.
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ي بهبـود،   مينـه  

  .]2- 5[ه است 
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ـت مسـئوليت   
يـن مفهـوم در    
ي بـه آن طـي   
 بـراي اجـراي     

عنوان يـك   ن به
آميـز    موفقيـت 

شـناخته و   19
كـار   ـي و ... بـه  

تصاصي بين دو 
لات فيزيكـي و   

 4ه 

 

8-4870

ي شامل ي
ش زماني

طـور گسـتر ه بـه 
كتي بـين تـأمين
ـميمات مربـوط

هاي  پول در مدل
ي تـأمين دو يـره 

n-consignmen

ل ابتدا ارزش فعلي
همسنگ ساليانه ت

فروشان نسـبت رده
هزينه مواجـه مـي

ر هـايش بـه   هزينـه   
ف مدل بـر جـواب

ي ي جريمه هزينه
كار گرفت ت نيز به

ودي توسـط فروش
هـا در زمي ن روش 

مين شناخته شده
ط پروفسور مگي د

بايسـ كسي مـي  چه
اگرچـه اي "شـد؟  

ي واقعي ولي علاقه
هـا در تـلاش كت 

ي تأمين خودشان
V بعد از شراكت
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، مشاركVMIود. 

كننـده تصـ ـأمين      
شين ارزش زماني
جديدي براي زنجي

nt VMIمـانتي ( 

 ارزش زماني پول
ي ه بعد به هزينه
ي خر مانتي هزينه

كننده با افزايش ه
رغـم افـزايش هز ي 

ارامترهاي مختلف
 با درنظرگرفتن ه
 محدوديت ظرفيت

ها مديريت موجـو
تـرين كي از موفق
ي تأم ازي زنجيره

توسط VMIي  يه
چ": ]6[ح شد كه 

برعهده داشـته باش
ش شكل گرفت و

. شـرك]7[يافـت   
ي ي بهبود زنجيره

VMI درحقيقت 

و پركتر و گمب 3ت
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مين سنتي، هر عض
ق جريـان رو بـه
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 اولين بار مدل ج

غيرام VMIي  مـه
نظور وارد كردن
 نهايت تعميم و ب

غيرام VMIستم
وردار ولي توليدك

علـي VMIي  مه
ور بررسي تأثير پا

داد كه  نشان مي
ي تأمين با جيره

ي از اين رويكرده
ت كه به عنوان يك

سا ارچگي و ساده
ختار مفهومي اولي
ين صورت مطرح
رل موجودي را ب

ش از نيم قرن پيش
توسـعه ي 90ي  ه
براي VMIهاي  ل

ت رقابتي بودند.
مارت- شركت وال

هايي س در شركت
.]8- 10[ته شدف

ي تأم يك زنجيره
و ديگـر از طريـق
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موجودي توسط ف
سازي سازي و ساده
فروش ده) و خـرده

ك شان را اتخاذ مي
نشده است؛ در اي
فر ده و چند خرده
ل ارزش زماني پو

 دوره محاسبه و س
ش  نشان داده مي

) از كاVMIدون
دلايل همكاري تو
درنهايت تحليل ح
نتايج علاوه بر در
لا، مدل ارائه شده

يريت زنجيره تـأمين
ي اجـزاي دخيـل د
ـك سيسـتم جـام

ها و بهبـود سـط ه
ي اعضـاي زنجيـر ه

 تأمين با اسـتفاده
تر با ساير اجـز يك
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ي اخير در دو دهه
(SCM2) اند داشته

م ارائه ي خدمت يا
رو اين نگرد، از مي

خدمات ارائه شده
مورد توجه ويژه قر
تو رويكردهايي مي

سازي و و يكپارچه
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تقاضاي واقعـي  

وجه به تـأمين  
ـائي (تقاضــاي  

دسـتي را   ـائين  
 مسـؤل اتخـاذ     
نـدي و مقـدار   

ها  . بازپرسازي]
دسـتي   و پـايين     

ر طـول مـدت      
ح مشخصـي از  
طلاعات مربـوط  

ــاه داده اش را  گ
قـع درك ايـن      

هـاي   ـق مـدل    
ي تأمين  زنجيره
آمـده   2شـكل  

ي هـر جـزء از         
  .]7[دهند  ي

ده كنـد. ثانيـاً،     
شت، چراكـه در  

 VMIكـه   ايـن  

 ناصر ملاوردي اص

ــع ه ــان، توزي فروش
 .]7[ شده است 

توجه از ت اف قابل

ضو بالادستي با تو
ي مشــتريان نهـ ه   

موجودي عضـو پـ
عضـو بالادسـتي

بن نتي شامل زمـا 
14[ متغير باشد 

 موجـودي عضـو
شـتريان نهـائي د
 موردنياز به سطح
و پايين دستي اط

ــع   آوري و پايگ جم
 قـرار دهـد. درواق
ـاتي اجـراي موفـ

ز ات بين اعضاي
در ش VMIـأمين  

ه سـطح موجـودي
تريان را نشان مي

  

بينـي اسـتفاد يش
وجود خواهد داش

. سـوم ا]14[ـود  

مصطفي پارسا،

ــر ــتريان، خ دهش
نشان داده 1كل 

  حي

منجر به يك انحر
1[ . 

هر عض VMIمين 
بـل تعيــين شـده
شتريان نهائي)، م

اي ع چنين رابطـه 
دست ي عضو پايين

تواند ثابت يا  مي
افتد كـه سـطح ي

اضاي واقعـي مش
ي اطمينان خيره

راين بايستي عضو
ــتريان را ج ي مش

ي بالادسـتي ده 
نياز حيـ  كه پيش

موقع اطلاعا ه و به
ي تـ  يك زنجيره

عـات مربـوط بـه
قاضاي واقعي مشت

VM  

ها در پي اند از آن
 خدمت رساني و

شـ صول بيشتر مي

ننـده و

ــامل مش طحي ش
يدكنندگان درشك

سطح  سنتي سه

كند، م دريافت مي
13[شود  تري مي

ي تأم ك زنجيرهي
طح خــدمت از قب

ي مش بيني شده ش
كند. در چ رل مي

ميمات بازپرسازي
رسازي است كه
ا زماني اتفاق مي
ساس ميانگين تقا
ويل سفارش و ذخ

ابرجودي برسد. بن
ــي ــاي واقع  تقاض

كننـد ختيار تأمين
لب دشوار نيست

VMانتقال آزادانه ،
. شمايي از]7[ت

هـا اطلاع ت. مثلث
ي تأمين و تق جيره

MIسطحي   سه

توا ي دارد كه مي
ودهايي در سطح
ترس بودن محصو
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سطحي شاملي دو
  ش زماني پول

 پـول بـه يكـديگ
 تأمين سنتي سـ

. ساختار زنج1 ل

نتـرل موجـودي
ي ـالاتر از زنجيـره

صـدو مربـوط بـه
 موجـودي خـود

ه از سـطح مجـاو
ده شـده، دريافـت

دهـد. درنتيجـ مي
ـه براسـاس سـط

ي كننـده  ـه تـأمين
مين سـنتي داراي

گيـري چندگانـه م
. پـايين بـود]12

 مشـكلات در پـي
دهي نامنظم بـ ش

فـروش د ود. خرده
را بـه مـدل تقاض

بيني او بر مبنـاي ش
كند. اين ا يد مي

يدكننده سفارشات

. ساختار زنج2 ل

ي تـأمين بـ جيره
شـو  تعـديل مـي

 از تقاضاي مشتري

غيرامانتيVMIن
نظر گرفتن ارزش
قالب سفارشات و
ي لي يك زنجيره

شكل

ر عضو مسـؤل كن
كـه سـطحي بـ ي

 خـود اطلاعـات م
ح بالاتر وضعيت
تقاضاي وارد شد
سفارشـات فرسـتا
تر خود سفارش م
قعي مشتريان كـ

ي تـأمين بـ يـره
ي تـأ ك زنجيـره

ني، نقاط تصـميم
[مـاهنگي اسـت

نهائي يك سـري
تار تصميم سفارش

شو ستر آشكار مي
تري، نوسـاناتي ر

كه پيش ني كسي
 انحرافات را تشد

كه تولي د و زماني

شكل

كننده در زنج ركت
 انحـراف تقاضـا
ه ديدي مستقيم

ي تأمين ل زنجيره
فروش با در نظ خرده
اطلاعات در ق 7ب
. شماي كل]11[ 

ي تأمين سنتي هر
خويش است. وقتي
 مجـاور پـاييني

كند؛ سطح فت مي
و براساس مقدار ت
وجودي خود و س
 سطح مجاور بالات
قساس تقاضاي وا
ي هر جزء از زنجي

. يك]11[شود  مي
مان تحويل طولان
فاف و حداقل هم
اضاي مشتريان ن

علت ساخت مله به
ها، اثر فوس ويل آن

ني تقاضاي مشـت
كننده، يعن وزيع ت

فروش است، اين
كند  ادامه پيدا مي

ا براي اعضاي شر
 اولاً، اثر تشـديد
شرايط توليدكننده

تحليل  475
چند خ

 

  

جريان رو به عقب
شوند محدود مي

  
ي در يك زنجيره

صدور سفارش خ
تأمين از سـطح
سفارشي را درياف

كند و كنترل مي
پاييني، سطح مو
شده و معوق به

سفارشات نه براس
مطلوب موجودي
بالادستي صادر م
معايبي چون، زم
اطلاعات غير شف
قدرت ديد بر تقا

. از جم]11[دارد 
همراه مدت تحو

بين ي پيش نتيجه
كند. تحميل مي

ف سفارشات خرده
تا بالاي زنجيره

  

  
VMI مزايايي ر

آورد. ارمغان مي
چراكه در اين ش



سطحي شامل يـك توليدكننـده و چنـدغيرامانتي دو VMIي تأمين  تحليل زنجيره
 فروش با در نظر گرفتن ارزش زماني پول خرده

 476 في پارسا، ناصر ملاوردي اصفهانمصط

 

 4شماره  - 26جلد  - 1394 زمستاننشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

ي تأمين را افـزايش   تواند، در درازمدت، سودآوري اعضاي زنجيره مي
هـاي موجـودي كمتـر برخـوردار      هزينهدستي از  دهد. اعضاي پايين

هاي پيشـنهادي خـود تخفيـف     توانند براي قيمت شوند و لذا مي مي
ي  يابد كه درنهايت همه قائل شوند. بنابراين حجم فروش افزايش مي

ي  ي سودآوري، وضـعيت بهتـري نسـبت بـه زنجيـره      اعضاء از جنبه
ي  امـه كه تحت يك برن . چهارم اين]10[كنند  تأمين سنتي پيدا مي

VMI   فروشنده از محاسن حاصل از تعيين زمان و مقـدار سـفارش ،
هـاي مربـوط بـه تقاضـا و سـطح       ها با دسـتيابي بـه داده   بازپرسازي

هاي  تواند برنامه شود؛ چراكه مي مند مي فروشان بهره موجودي خرده
بلندمدت خـود را هماهنـگ سـازد و جريـان روز بـه روز كالاهـا را       

سـازي   فروشـان بـا سـاده    كـه خـرده   ايـن  . پـنجم ]15[كنترل كنـد  
شـوند؛   هاي ناشي از آن مبـرا مـي   دهي از هزينه فرآيندهاي سفارش

زيرا خود فروشنده در موعد مقرر سفارش را ارسال و خريدار نيـازي  
  .]16[به اقدام براي سفارش ندارد 

فروشـان در سيسـتم    دو رويه درمورد حق مالكيت بر موجودي خـرده 
VMI فـروش   كـه خـرده   ي اول تـا زمـاني   ت. در رويهشناخته شده اس

كالاها را به فـروش نرسـانده اسـت، فروشـنده پـولي را از او دريافـت       
كنـد. در واقـع فروشـنده مالـك موجـودي اسـت كـه در اختيـار          نمي
ي موجودي فروشـنده برابـر بـا     در اين حالت هزينهفروش است.  خرده

موجـودي تحـت   ". به اين رويه هاي موجودي سيستم است كل هزينه
ــأمين  ــت ت ــده مالكي ــا  "8كنن ــه VMI"ي ــانتي  ب ــورت ام ــه  "9ص گفت

فـروش بـه محـض دريافـت      ي دوم خـرده  . در رويـه ]16- 20[شود مي
در واقــع كنــد.  كننــده پرداخــت مــي را بــه تــأمين محمولــه، پــول آن

فــروش بعــد از دريافــت ســفارش مالــك موجــودي و متحمــل  خــرده
اري است. در مطالعات پيشـين  ي نگهد هاي آتي آن مانند هزينه هزينه
بـه  شناخته شده اسـت.   VMIتر در  عنوان رويكرد رايج ي دوم به رويه

  .  ]21- 25[شود  گفته مي "10صورت غيرامانتي به VMI"اين رويه 
(چه امانتي و چه غيرامانتي) در كاهش هزينه  VMIاگرچه محاسن 

ي تأمين غيرقابل انكـار اسـت؛    و بهبود كارايي و عملكرد كل زنجيره
طـور مثـال در    . بـه ]22[ولي در اجرا با مشكلاتي نيز همـراه اسـت   

VMI جـويي در   كننده است كه براي صرفه غيرامانتي به سود تأمين
زيــادي را در هــر  هــاي نگهــداري و ارســال خـود، موجــودي  هزينـه 

فروشان منتقـل كنـد. ايـن امـر سـبب افـزايش        بازپرسازي به خرده
منظور جلوگيري از اين مشـكل،   شود. به فروشان مي هاي خرده هزينه

فروشـان منعقـد    كننده و خرده هاي قراردادي بين تأمين نامه موافقت
 به ازاي هر واحد كالا  ي جريمه شود. معمولاً اين قراردادها هزينه مي

گيـرد   فروشان را دربرمي و حد بالاي سطح موجودي هر يك از خرده
كننده با صادر كردن سفارش بيش از حدود مقـرر شـده در    و تأمين

 .]25-15،27[شود  قرارداد جريمه مي

هـاي   يـك از مـدل   طور مسـتقيم در هـيچ   هاي مذكور به  نامه موافقت
همكـاران  هـاي فـراي و    به جـز مقالـه   VMIرياضي ارائه شده براي 

در حالت يك خريدار  ]27[و چن و همكاران  ]26[، شاه و گه ]25[

در حالت يك فروشنده و چند  ]15[و يك فروشنده و درويش و اُده 
خريدار انعكاس داده نشده است. كمبود جدي تحقيقـات علمـي در   

وجود دارد. علاوه بر اين خلأ مطالعاتي بزرگتـري نيـز در     اين زمينه
هـاي پيشـين    د دارد. در هـيچ يـك از پـژوهش   وجـو  VMIي  حوزه

در نظـر   VMIي موجـودي   هاي يكپارچه ارزش زماني پول در مدل
هـاي موجـودي در    گرفته نشده اسـت. بـا توجـه بـه اعمـال هزينـه      

هـاي   هاي مختلـف لحـاظ كـردن ارزش زمـاني پـول در مـدل       زمان
ضروري است. از اين رو در اين مقاله بـه   VMIي موجودي  يكپارچه

ي تأمين دو سطحي شامل يـك توليدكننـده و چنـد     يل زنجيرهتحل
غيرامانتي با درنظر گـرفتن ارزش   VMIي  فروش تحت برنامه خرده

 شود. زماني پول پرداخته مي

  
  موضوعادبيات  .2

هاي پيشين انجام شده  با توجه به موضوع اين مقاله به مرور پژوهش
ي زنجيـره تـأمين دو سـطحي     هـاي يكپارچـه   ) مدل1در دو بخش 

هـاي كنتـرل    ارزش زمـاني پـول در مـدل   ) 2خريدار و فروشـنده و  
  شود. موجودي پرداخته مي

ي زنجيره تأمين دو سطحي خريدار و  هاي يكپارچه . مدل2-1
  فروشنده

سازي و هماهنگي مدل موجودي يك  ي يكپارچه اتي در زمينهمطالع
 ]28[خريدار و يك فروشنده انجام شده است. بـراي مثـال بنرجـي    

 "(JELS11)ي تـوأم   مقدار اقتصادي انباشـته "مدلي را براي تعيين 
) يـا  ELS12ارائه كرد. خريدار طبق مدل مقدار اقتصـادي انباشـته (  

)، موجودي را با نرخي ثابت EOQ13همان مقدار سفارش اقتصادي (
بــه  Qي  و قطعــي مصــرف و در نقطــه ســفارش مجــدد بــه انــدازه 

دهد. توليدكننده نيـز بـا دريافـت سـفارش،      توليدكننده سفارش مي
موجودي را با نرخي ثابت توليد و بـا رسـيدن آن    EOQطبق مدل 

هـا   فرستد. به اين نوع سيسـتم  سفارش را به خريدار مي Qبه سطح 
Lot for Lot   شـود.   (مقدار توليد برابر با مقدار سفارش) گفتـه مـي

را  Lot for Lotي بنرجي فرض  تحت توضيحي بر مقاله ]29[گُيال 
ي بنرجـي   محدودكننده دانست. او با آزاد كردن فرض مذكور مقالـه 

يــك سياســت  ]30[ 2000را گســترش داد. يانــگ و وي در ســال 
ك فروشـنده بـراي   سفارش اقتصادي يكپارچه بين يك خريدار و ي ـ

مـدل   ]31[پذير را ارائـه كردنـد. اويانـگ و همكـاران      كالاهاي زوال
ي موجودي بين يك فروشنده و يك خريـدار تحـت فـرض     يكپارچه

تصادفي بودن مدت زمان تحويل را ارائه كردند. يوليانگ و همكاران 
ــأمين  ]16[ ــين يــك ت ــاي حاصــل از ارتبــاط ب ــده و يــك  مزاي كنن

ي  ي هزينـه  را از طريـق مقايسـه   VMIتم فروش تحـت سيس ـ  خرده
) تحت فـرض قطعـي   VMI )EOQو سيستم بدون  VMIسيستم 

ها اثبـات كردنـد كـه در ايـن حالـت       بودن تقاضا بررسي كردند. آن
كنـد. پسـنديده و همكـاران     بهتـر عمـل مـي    VMIهمواره سيستم 

فـروش در حالـت    براي يك فروشنده و يك خرده VMIمدل  ]32[
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هـا مـدل خـود را     سري مجـاز را ارائـه دادنـد. آن   چند محصولي و ك
يـك   ]33[براساس الگوريتم ژنتيك حل كردنـد. وريـاني و فتـاحي    

مدل موجودي توليد دوسطحي شامل يك توليدكننده و يـك انبـار   
مركزي تحت تقاضاي احتمالي را ارائه كردند و جهت حـل آن از دو  

  فاده كردند. يافته است روش شاخه و كران و گراديان كاهشي تعميم
ي موجـودي بـراي يـك     هـاي يكپارچـه   تعدادي از مؤلفـان نيـز مـدل   

انـد. يانـگ و وي در سـال     فروشنده و چنـد خريـدار را مطالعـه كـرده    
خود را با درنظر گرفتن يك  ]30[ 2000ي سال  مطالعه ]34[ 2002

 ]35[ 2003هـا در سـال    فروشنده و چند خريـدار توسـعه دادنـد. آن   
را با درنظر گـرفتن موجـودي مـواد     ]34[2002ي خود در سال  مقاله

سيسـتم توزيـع موجـودي     ]36[خام توسعه دادند. جالبار و همكاران 
فروش با انبار مركزي را مطالعـه و يـك    اي به چندين خرده چندمرحله

حل ابتكاري براي تعيين سياست نزديك به بهينه با هـدف كمينـه    راه
اي سيسـتم را ارائـه كردنـد. ژانـگ و همكـاران      ه كردن مجموع هزينه

ي مديريت موجودي توسط فروشـنده   يك مدل رياضي يكپارچه ]37[
ي تـأمين دو سـطحي شـامل يـك توليدكننـده و چنـد        براي زنجيـره 

هاي توليـد و تقاضـاي قطعـي را توسـعه دادنـد. در       فروش با نرخ خرده
محصول نهـائي را   ها توليدكننده مواد اوليه را خريداري كرده، مدل آن

حـل ارائـه    ها راه كند. آن فروشان خود ارسال مي سازد و براي خرده مي
شده براي تعيين مقادير بهينه را با چند مثال عددي تشـريح كردنـد.   

توزيــع لجســتيك در  ي مــدل بهينــه ]38[غضــنفري و سيدحســيني 
شرايط وجود يك توليدكننده و چنـد انبـار توزيـع بـا درنظـر گـرفتن       

هـاي ظرفيـت و تعـداد     حمل و حجم آن و محدوديتي   وسيلهمسير، 
با تحليـل حساسـيت روي    ]39[انبار را ارائه كردند. تورس و همكاران 

ي تأمين با يـك توليدكننـده و چنـد خريـدار      پارامترهاي يك زنجيره
نشان دادند كه با انتخاب تركيبي مناسب از پارامترها تحت يك رابطه 

هـم توليدكننـده و هـم     VMIي  اي برنامـه تـوان بـا اجـر    برد مي- برد
  خريدار را به سود رساند.

  هاي كنترل موجودي . ارزش زماني پول در مدل2-2
بينـي و مـديريت    گذاري، پيش توجه به ارزش زماني پول در سرمايه

براي اولين بار مفهـوم   ]40[بازاكات منابع مالي بسيار اهميت دارد. 
گرفت. وي مدل كمينه كردن  هاي موجودي را در نظر تورم در مدل

هزينه براي موجودي يك قلـم كـالا بـا وجـود تـورم را توسـعه داد.       
نشان داد كه تحليـل نتـايج اقتصـادي مربـوط بـه       ]41[گرابستورم 

ريـزي موجـودي و توليـد احتيـاج بـه شـناخت و        تصميمات برنامـه 
يــك  ]42[بكــارگيري ارزش زمــاني پــول دارد. دوهــي و همكــاران 

با كمبود و بدون كمبود را با درنظرگـرفتن ارزش   سيستم موجودي
تـأثير تـورم و ارزش زمـاني     ]43[زماني پول بررسي كردند. هاريگـا  

پول در توليد اقلام با تقاضاي پويا در افق زماني محـدود را بررسـي   
تأثير تورم و ارزش زماني پـول در يـك    ]44[مينگ چن -نمود. جن

رت سفارشـات عقـب   مدل موجودي با مجاز بـودن كسـري بـه صـو    
ي خـود يـك    در مقالـه  ]45[افتاده را بررسي كرد. كان جين چانگ 

مدل موجودي را با توجه به ارزش زماني پول مورد توجه قـرار داده  
است. مدل وي داراي تقاضاي خطي بوده و كمبـود در افـق زمـاني    

يـك مـدل    ]46[درنظر گرفته شده مجاز است. بن دايا و همكـاران  
انــد كــه در آن اقــلام  ي موجــودي و بازرســي را ارائــه داده يكپارچــه

ــدون جــايگزيني بررســي    ــا جــايگزيني و ب معيــوب در دو حالــت ب
شدند. در اين مدل با رسـيدن سـفارش، ممكـن اسـت خريـدار       مي

يـا   %100توانـد   محصولات رسيده را بازرسي نمايد. اين بازرسي مي
له با توجه به نرخ تنزيل، توابع هزينه و گيري باشد. در اين مقا نمونه

مقدار اقتصادي سفارش بدست آمده اسـت. كربـاكُگلو و ون در لان   
با درنظر گرفتن ارزش زماني پول ثابت كردند كه در سيسـتم   ]47[

ي   موجودي دو محصولي بـا توليـد و بازسـازي تعيـين نـرخ هزينـه      
ت آن كـالا  نگهداري يك واحد كالا از حاصلضرب نرخ بهـره در قيم ـ 

مدل موجـودي تـك كـالاي     ]48[و همكاران   اشتباه است. ميرزاده
پذير تحت شرايط تورمي تصادفي با تابع چگالي احتمال متغيـر   زوال

صـورت تقاضـاي    ريزي و مجاز بـودن كسـري بـه    در طول افق برنامه
كردن مجمـوع   عقب افتاده و نرخ تقاضاي وابسته به تورم را با كمينه

ريزي متناهي  هاي مورد انتظار در طول افق برنامه نهارزش فعلي هزي
نشان دادنـد كـه    ]49[مورد بررسي قرار دادند. مصلحي و همكاران 

عدم توجه به تورم و ارزش زماني پول باعث خطاي نسبتاً زيادي در 
  شود. كاري مي مدل مقدار توليد اقتصادي با وجود دوباره ي  هزينه

هـاي   ش زمـاني پـول در مـدل   هـاي پيشـين ارز   اگرچه در پـژوهش 
موجودي در نظر گرفته شده و روابط رياضي مربـوط بـه آن توسـعه    

ي مـديريت موجـودي    هاي يكپارچه داده شده اما تا به حال در مدل
رو در اين مطالعـه بـه ايـن     توسط فروشنده لحاظ نشده است. از اين

 شود. مهم پرداخته مي

  
  بيان مسئله. 3

محصولي شامل يك توليدكننده و  ي تأمين دو سطحي تك زنجيره
در  pبا نرخ ثابت   فروش را درنظر بگيريد. توليدكننده چند خرده

كه مقدار موجودي توليدي به  كند. وقتي سال محصول را توليد مي
فروشان  ي مضربي طبيعي از مجموع مقدار بازپرسازي خرده اندازه
(nq) شود. در اين لحظه موجودي رسد، توليد متوقف مي مي 

 (q)فروشان  ي مقدار مجموع بازپرسازي خرده صورت آني به اندازه به
شود. درنتيجه موجودي توليدكننده به مقدار  ها فرستاده مي به آن

ሺn െ 1ሻq فروشان به مقدار  كاهش و موجودي هر يك از خردهq୨ 
  بازپرسازي VMIشود كه تحت سيستم  يابد. فرض مي افزايش مي

شود. اين  هاي يكسان انجام مي فروشان همزمان و با دوره خرده
منطقي است؛ چراكه فروشنده بايد تصميم  VMIفرض در سيستم 

ها را انجام دهد. هر  بگيرد كه چه زماني و به چه مقدار بازپرسازي
كنند. در  مصرف مي D୨فروشان موجودي را با نرخ ثابت  يك از خرده

علت  فروشان (به ر رسيدن همزمان موجودي خردهي به صف لحظه
ها) دوباره مقدار  هاي بازپرسازي آن فرض يكسان بودن دوره



478 ن 

ماند  ر باقي مي
آغاز  p با نرخ 

نده و دو 

ي تأمين دو  ره
ريزي  ش برنامه

رخ هريك ثابت 

و نرخ آن ثابت 

ها،   مصرف آن

ي  تقاضاي همه

عني زمان بين 
 ي است.

 همزمان اتفاق 
  يكسان است.

بار  يش از يك

ر ملاوردي اصفهان

 4ه 

 توليدكننده صفر
ه شده و توليد

  
با يك توليدكنن

 

پذير براي زنجير
فروش  چند خرده

ير احتمالي) و نر

و  (غير احتمالي)

 فروشان آني و

هاي ت مجموع نرخ

 .ت

؛ يع15فروشان رده
پوشي چشم  ه قابل

فروشان ي خرده
فروشان هي خرده

 توليدكننده بي
 ند.

في پارسا، ناصرط

شماره - 26جلد  

୯

ୈ
െموجودي (

يد از سر گرفته
 

فروشنده ب سط
 دوم فروش ده

نا قلم كالاي زوال
ك توليدكننده و

روشان قطعي (غي

ليدكننده قطعي

 ست.

ه توسط خرده
 ثابت است.

هي و بزرگتر از م
 ست.

است 14ت غيرامانتي
ويل سفارش خر
و دريافت محموله

VMبازپرسازي ،
ده  سيكل سفارش

در زمان سيكل
دهن سازي را انجام 

مصطچنـد

- 1394 زمستان

୬୯ظه به مدت (

୮

پس سيكل جدي
 ).3شود (شكل 

تو موجودي يت
خرد) 2( اول، ش

موجودي يك ق
سطحي با يك

 شود. مي

فر تقاضاي خرده
 ست.ا

ميزان توليد تول
 است.

كمبود مجاز نيس
دريافت محموله
تدريجي با نرخ ث
نرخ توليد متناه

فروشان اس خرده
VMI صورت به

مدت زمان تحو )
صدور سفارش و

MIدر سيستم  )

افتد و زمان مي
فروشان د خرده )

توانند بازپرس مي

 توليدكننـده و چ

زمديريت توليد،

از 
در
ين

لحظ
وسپ
ش مي

مديري ي كپارچه
فروش خرده) 1(

ي
ي
ـه
ــه
د،
مل
الا
 را
ود
له
ي

ـر

ي

3(

4(

5(

6(
7(

8(

9(
10(

11(

12(

ت حي شامل يـك

هندسي صنايع و م

(q)فروشان  خرده

قد  اين سيكل آن
برسد. آنگاه از اين

يك در سيستم ن
(s ،توليدكننده

ه اسـت كـه بـراي
، سـطح موجـودي
وشـان پـائين نگـ
ــ ــداري ب لاي نگه

از ايـن رونـد يري
 فروشان را شـام
 ازاي هر واحد كا

فروشـان ز خـرده
ش بـيش از حـدو
ف از ايــن مســئل

بنـدي بازپرسـازي 
  ت.

هـاي زيـ س فـرض

ي دوره با نرخ بهره

سطحيرامانتي دو
 ش زماني پول

يه بين المللي مه

دار بازپرسازي خ
شود. ستاده مي

بركننده به صفر

زمان برحسب ي
(s فروش: خرده

كننـد سود تأمين
ري و ارسال خود،

فرو جودي به خرده
ــه ــالا  هزين هــاي ب

منظـور جلـوگي ـه
فروشنده و خرده

به  ي جريمه زينه
 (U୨) هـر يـك از

ر كـردن سـفارش
شــود. هــد ه مــي

ي زمـان  برنامـه
ش زماني پول است

  ل مسئله
تحقيـق، براسـاس

در طول هر د م

  شود. ض مي

غي VMIي تأمين 
ر نظر گرفتن ارزش

نشري

ي مجموع مقد زه
فروشان فرس خرده

 موجودي توليدك

موجودي نمودار 

V غيرامانتي به س
هاي نگهدار هزينه

 مقادير زياد موج
 باعــث تحميــل

رو بـ شود. از اين ي
قراردادهايي بين ف
 اين قراردادها هز
 سطح موجودي

كننده با صاد مين
 قــرارداد جريمــه
ـدار اقتصـادي و

درنظرگرفتن ارزش

حل. 4
ه شـده در ايـن ت

  ه است:
موجودي سيستم

 شود. يل مي

نهايت فرض يزي بي

ي تحليل زنجيره
فروش با در خرده

 

موجودي به اندا
توليدكننده به خ

يابد تا ادامه مي
  

.3 شكل

  
MIتحت فضاي 

جويي در ه صرفه
خود را با انتقال
ــار ــن ك دارد. اي

فروشان مي خرده
قر VMIي  برنامه
شود. معمولاً مي

)π୨و حد بالاي (
گيرد. تأم دربرمي
شــده درمقــرر 
آوردن مقـ بدست
فروشان با د خرده

  

مدل رياضي ارائه
توسعه داده شده

هاي م هزينه )1
پيوسته تنزي

ري افق برنامه )2

ت
خ
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تخفيف كلي يا افزايشي وجود ندارد و قيمت كالا در طول افق  )13
 ريزي ثابت است. برنامه

ي درگير در موجودي، فضاي انبار، تعداد  محدوديت سرمايه )14
 سفارشات ساليانه و منبع توليدي وجود ندارد.

 
  . نمادگذاري5

mتعداد خريداران :  
pدكننده در سال: نرخ توليد تولي  
D୨ ــرده ــاي خ ــدار تقاض ــروش  : مق ــاي   jف ــرخ تقاض ــال (ن ام در س

  ام) jفروش  خرده
D ൌ ∑ D୨

୫
୨ୀଵفروشان در سال ي خرده : مجموع مقدار تقاضاي همه  
Aୱي ثابت هر بار توليد : هزينه  
A୨فروش  دهي خرده ي سفارش : هزينهj  ام 

hୱتوليدكنندهي نگهداري هر واحد محصول در سال توسط  : هزينه  
h୨فروش  ي نگهداري هر واحد محصول در سال توسط خرده : هزينه

j ام  
π୨ي تحميلي به توليدكننده در سال تحت سيستم  ي جريمه : هزينه

VMI فروش  به ازاي هر واحد موجودي اضافي خردهj ام  
q୨فروش  : مقدار بازپرسازي خردهj ام در هر بازپرسازي  
U୨فروش  ه: حد بالاي سطح موجودي خردj  ام تحت سيستمVMI  

q ൌ ∑ q୨
୫
୨ୀଵ فروشـان در   ي خـرده  : مجموع مقدار بازپرسازي همـه

  هر بازپرسازي
Q ൌ nqمقدار توليد در هرسيكل توليدكننده :  

T୰فروشان تحت سيستم  : زمان سيكل خردهVMI 

Tୱ زمان سيكل توليدكننده تحت سيستم :VMI  
nدت زمـان  فـروش در م ـ  هاي ارسالي به هـر خـرده   : تعداد سفارش

  VMIسيكل توليدكننده تحت سيستم 
Sهـا   فروشاني كه حد بـالاي سـطح موجـودي آن    ي خرده : مجموعه

  ، رعايت نشده است.VMIتوسط توليدكننده تحت سيستم 
Sതهـا   فروشاني كه حد بـالاي سـطح موجـودي آن    ي خرده : مجموعه

، رعايت شـده اسـت (مـتمم    VMIتوسط توليدكننده تحت سيستم 
  ).Sي  مجموعه

rي پيوسته (نرخ تنزيل) ي اسمي ساليانه : نرخ بهره  
x ∈ ሼVMI, no	VMIሽهاي مورد بررسي ( : سيستمVMI  و مستقل

)no	VMI((  
OC୨

୶فـروش   دهـي خـرده   ي سفارش ي همسنگ ساليانه : هزينهj  ام
  xتحت سيستم 

OC୰୶ــه ــوع هزين ــا : مجم ــاليانه ه ــفارش ي همســنگ س ــي  ي س ده
   xفروشان تحت سيستم  خرده
HC୨

୶فروش  ي نگهداري خرده ي همسنگ ساليانه : هزينهj   ام تحـت
   xسيستم 

HC୰୶فروشان  ي نگهداري خرده ي همسنگ ساليانه ها : مجموع هزينه
   xتحت سيستم 

OCୱ୶توليد، تحت سيستم  ي همسنگ ساليانه : هزينه ي ثابتx   
HCୱ୶ي نگهــداري توليدكننــده تحــت  ي همســنگ ســاليانه : هزينــه

   xسيستم 
PC୨: ي توليدكننـده ناشـي از    ي جريمـه  ي همسنگ ساليانه هزينه

   VMIام تحت سيستم  jفروش  تخطي از حد بالايي خرده
PC୰ي توليدكننـده   ي جريمـه  ي همسنگ سـاليانه  : مجموع هزينه

   VMIفروشان تحت سيستم  ناشي از تخطي از حد بالايي خرده
ACୱ୶م تحت سيستي توليدكننده  ي همسنگ ساليانه : هزينهx  

AC୨
୶فروش  خرده ي ي همسنگ ساليانه : هزينهj  ام تحت سيستمx  

AC୶ي تــأمين تحــت  ي كــل زنجيــره  ي همســنگ ســاليانه : هزينــه
  xسيستم 

Mيك عدد بسيار بزرگ :  
y୨فــروش  : اگــر خــردهj ي  عضــو مجموعــهS  و اگــر عضــو  1باشــد

  است. 0باشد  Sതي  مجموعه
  

موجودي توسط سازي رياضي سيستم مديريت  . مدل6
  فروشنده

  توان نوشت: فروشان مي با توجه به فرض بازپرسازي همزمان خرده
  

)1(  T୧ ൌ T୨ ൌ T୰ ൌ
q୧
D୧
ൌ
q୨
D୨
ൌ
q
D
		∀i, j, ⇒ q୧ ൌ

q
D
D୧	∀i  

  
ي  از رابطه 3كننده با توجه به شكل  همچنين زمان سيكل تأمين

  شود. ) حاصل مي2(
  
)2(  Tୱ ൌ

nq
D

 

  
ي تابع موجودي برحسب زمان توليدكننده  معادله 3مطابق شكل 

,ቂ0ي  در بازه
୬୯

୮
ቃ صورت  بهp. t ي نگهداري  است. با توجه به هزينه

hୱ ي نگهداري توليدكننده  براي هر واحد محصول در سال، هزينه
  شود. ي زير محاسبه مي از رابطه dtي زماني بسيار كوچك  در بازه

  
)3( hୱ. p. t. dt  
  

ي  در اول دوره rارزش زماني اين مقدار با توجه به نرخ تنزيل 
  آيد. ي زير بدست مي توليدكننده مطابق رابطه

  
)4(  hୱ. p. t. eି୰୲dt 
  

,ቂ0ي  گيري روي تمام مقادير زماني در بازه با انتگرال
୬୯

୮
ቃ ، ارزش 	

توليدكننده  ي  ي نگهداري توليدكننده در ابتداي دوره فعلي هزينه
  شود. ي زير حاصل مي زماني مذكور مطابق رابطه ي در بازه
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)5(  න hୱpteି୰୲d୲

౤౧
౦

଴

 

ቂ୬୯ي  در بازه
୮
, ୬୯
୮
൅ ୯

ୈ
ቃي تابع موجودي توليدكننده  ، معادله

ሺnبرحسب زمان ثابت و برابر  െ 1ሻq  است؛ پس ارزش فعلي
توليدكننده در  ي ي نگهداري توليدكننده در ابتداي دوره هزينه
  د.آي ي زير بدست مي زماني مذكور از رابطه ي بازه

  

)6(  න hୱሺn െ 1ሻqeି୰୲ dt

౤౧
౦
ା
౧
ీ

౤౧
౦

 

,ቂ0ي  از اين رو در طول بازه
୬୯

ୈ
ቃ ،يعني زمان سيكل توليدكننده ،

  ي نگهداري توليدكننده برابر است با ارزش فعلي هزينه
  

)7( න hୱpteି୰୲d୲

౤౧
౦

଴

൅෍ න hୱሺn െ iሻqeି୰୲	dt

౤౧
౦
ା୧

౧
ీ

౤౧
౦
ାሺ୧ିଵሻ

౧
ీ

୬ିଵ

୧ୀଵ

 

  
  نهايت ارزش فعلي اين هزينه برابر است با بي و با درنظر گرفتن افق

  

ۉ  )8(

ۈ
ۇ
න hୱpteି୰୲d୲

౤౧
౦

଴

൅෍ න hୱሺn െ iሻqeି୰୲d୲

౤౧
౦
ା୧

౧
ీ

౤౧
౦
ାሺ୧ିଵሻ

౧
ీ

୬ିଵ

୧ୀଵ

ی

ۋ
ۊ
ൈ ሺ1 ൅ eି୰୘౩ ൅ eିଶ୰୘౩ ൅ ⋯ ሻ

ൌ

ۉ

ۈ
ۇ
න hୱpteି୰୲d୲

౤౧
౦

଴

൅෍ න hୱሺn െ iሻqeି୰୲d୲

౤౧
౦
ା୧

౧
ీ

౤౧
౦
ାሺ୧ିଵሻ

౧
ీ

୬ିଵ

୧ୀଵ

ی

ۋ
ۊ
ൈ෍eି୧୰୘౩

ஶ

୧ୀ଴

 

  
) PV16زير بين ارزش فعلي ( ي رابطهنهايت  با درنظر گرفتن افق بي

  .]44[) برقرار است EAV17و ارزش همسنگ ساليانه (
  
)9(  EAV ൌ r ൈ PV

  
ي نگهداري موجودي  ي هزينه توان ارزش همسنگ ساليانه و لذا مي

  ي زير بدست آورد. توسط توليدكننده را با رابطه

  

)10(  HCୱ୚୑୍ ൌ ൮
hୱ
rଶ
൬p െ pe

ష౨౤౧
౦ െ rnqe

ష౨౤౧
౦ ൰ ൅

hୱqe
ష౨౤౧
౦

1 െ eି୰
౧
ీ

ቀe
ష౨౤౧
ీ ൅ n െ neି୰

౧
ీ െ 1ቁ൲ ൈ ቆ

r

1 െ e
ష౨౤౧
ీ

ቇ 

  
صورت  ام به jفروش  ي تابع موجودي برحسب زمان خرده معادله

൫q୨ െ D୨t൯ ي  فروشان عضو مجموعه است. براي هر يك از خردهS 
 T୰ي تحميلي به توليدكننده در مدت  ي جريمه ارزش فعلي هزينه

  برابر است با
  

)11(  
න π୨൫q୨ െ D୨t െ U୨൯eି୰୲d୲

౧ౠష౑ౠ
ీౠ

଴

		 				∀j ∈ S 

  
,ቂ0ي  بنابراين در طول بازه ୬୯

ୈ
ቃي اخير برابر  ، ارزش فعلي هزينه

  است با
  

)12(  
ۉ

ۈ
ۇ
න π୨൫q୨ െ D୨t൯eି୰୲d୲

౧ౠష౑ౠ
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଴
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ۋ
ۊ
ൈ ቆ1 ൅ e
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౧ౠ
ీౠቇ ൌ

ۉ

ۈ
ۇ
න π୨൫q୨ െ D୨t൯eି୰୲d୲

౧ౠష౑ౠ
ీౠ

଴

ی

ۋ
ۊ
ൈ෍e

ି୧୰
౧ౠ
ీౠ

୬ିଵ

୧ୀ଴

							∀j

∈ S 
  

ي  ي جريمه ي همسنگ ساليانه قبل هزينه ي و با رويكردي مشابه
خاطر رعايت نكردن حد بالاي موجودي  تحميلي به توليدكننده به

ي زير بدست  از رابطه Sي  فروشان عضو مجموعه هر يك از خرده
  آيد. مي
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ۉ

ۈ
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ي ثابت توليد در ابتداي سيكل توليدكننده،  و بادرنظرگرفتن هزينه

ي زير حاصل  ي اين هزينه نيز از رابطه ارزش همسنگ ساليانه
  شود. مي
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فروشان در  دهي هريك از خرده ي سفارش با درنظرگرفتن هزينه

ي اين هزينه براي  ابتداي شروع بازپرسازي، ارزش همسنگ ساليانه
  آيد. ي زير بدست مي ام با رابطه jفروش  خرده
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ي  هزينه - چه امانتي و چه غيرامانتي-  VMIدر سيستم 
ي  كننده است. هزينه تأمين ي فروشان بر عهده دهي خرده سفارش

) و 10از روابط ( VMIي توليدكننده تحت سيستم  همسنگ ساليانه
  شود. حاصل مي ي زير ) مطابق رابطه13(- )15(
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فروشان در  ي نگهداري موجودي خرده امانتي، هزينه VMIبرخلاف 

VMI ي  ي خودشان است. ارزش فعلي هزينه غيرامانتي برعهده
  برابر است با T୰امُ در مدت  jفروش  نگهداري خرده
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ي زير بدست  ي اين هزينه از رابطه بنابراين ارزش همسنگ ساليانه

  آيد. مي
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ي كل موجودي سيستمِ  ي هزينه و در نهايت ارزشِ همسنگ ساليانه
VMI و 18ي ( فروشان (رابطه ي خرده هاي همه از مجموع هزينه ((
) حاصل 19ي ( )) مطابق با رابطه16ي ( ي توليدكننده (رابطه هزينه

  شود. مي
  

)19(  AC୚୑୍ ൌ ACୱ୚୑୍ ൅෍AC୨
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୫
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ي مطرح شده بايد مجموعه  اكنون براي مدل كردن مسئله
  ) را درنظر گرفت.21) و (20هاي ( محدوديت

  
)20( q୨ ൒ U୨				∀j ∈ S 
)21(  q୨ ൑ U୨				∀j ∈ Sത 
  

 ي كند توليدكننده از حد بالاي تعيين شده ) تضمين مي20ي ( رابطه
ي  كند. رابطه تخطي مي Sي  فروشان عضو مجموعه هر يك از خرده

كند توليدكننده حدود تعيين شده براي اعضاي  ) تضمين مي21(
كند. در راستاي كم كردن تعداد متغيرهاي  را رعايت مي Sതي  مجموعه
) را با استفاده از 21) و (20هاي ( محدوديت  توان مجموعه مدل مي

  ) نوشت.23) و (22صورت روابط ( ترتيب به ) به1ي ( رابطه
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غيرخطي عددصحيح ريزي  صورت برنامه اكنون مدل نهايي به
 ،n	q	وy୨شود. در اين مدل  ) زير ارائه ميMINLP18مختلط (

  هستند.  متغيرهاي تصميم
  :VMI-Iمدل 
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 s. t. 
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)29(  q ൒ 0, n ∈ Գ, y୨ ∈ ሼ0,1ሽ		∀j ∈ ሼ1,2, … ,mሽ 
  

ي موجودي كل سيستمِ  ي همسنگ ساليانه ) هزينه24تابع هدف (
VMI  حاصل  19ي  در رابطه 18و  16را كه از جايگذاري روابط
شود كه  ) وقتي فعال مي25كند. محدوديت ( شود را كمينه مي مي
y୨  22ي ( صورت اين محدوديت مطابق رابطه باشد. در اين 1برابر (

) وقتي 26كند. محدوديت ( عمل مي Sي  براي اعضاي مجموعه
صورت اين محدوديت  باشد. در اين 0برابر  y୨شود كه  فعال مي

كند.  عمل مي Sതي  ) براي اعضاي مجموعه23ي ( مطابق رابطه
كند كه كل حالات مربوط به  ) تضمين مي27محدوديت (

كند كه  ) تضمين مي28بررسي شود. محدوديت ( Sതو  Sي  مجموعه
) همواره برقرار شود؛ 6دن كسري (فرض فرض مربوط به مجاز نبو

ي زير مدت زمان توليد  صورت با توجه به رابطه چراكه در غير اين
ቀ
୬୯

୮
ቁ فروشان  از زمان سيكل خردهቀ

୯

ୈ
ቁ فروشان  بيشتر شده و خرده

  شوند. با كسري مواجه مي
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  )VMIسازي رياضي سيستم مستقل (بدون  . مدل7
شود كه توليدكننده و  در سيستم مستقلِ مورد بررسي فرض مي

ي  براي تعيين تصميمات بهينه EOQفروشان از مدل كلاسيك  خرده
نيم كه مدل مستقل ك كنند. در ابتدا بايد تأكيد  خود استفاده مي

هاي نشدني بيانجامد، زيرا مقدار اقتصادي  ممكن است به جواب
مجموع مقادير اقتصادي سفارش سفارش توليدكننده ممكن است با 

منظور مقايسه استفاده  حال از آن به فروشان متفاوت باشد. با اين خرده
ي تأمين  شود؛ چراكه در صورت عملِ مستقلِ اجزاي زنجيره مي

دهد. اكنون روابط مربوط به مدل مستقل با  بهترين هزينه را به ما مي
  .شود درنظرگرفتن ارزش زماني پول توسعه داده مي

فروشان در  دهي هريك از خرده ي سفارش با درنظرگرفتن هزينه
ي اين هزينه براي  ابتداي شروع بازپرسازي، ارزش همسنگ ساليانه

  آيد. ي زير بدست مي ام از رابطه jفروش  خرده
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ام نيز برابر است  jفروش  ي نگهداري خرده ارزش همسنگ ساليانه
  با
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ام تحت  jفروش  ي خرده ي همسنگ ساليانه و در نهايت هزينه
شود.  ) حاصل مي32) و (31ي ( سيستم مستقل از جمع دو رابطه

ي  كردن هزينه كمينهفروشان با  در سيستم مستقل هر يك از خرده
) مقدار اقتصادي سفارش 33ي ( ي خود با رابطه همسنگ ساليانه
  كنند. خود را تعيين مي
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ي ثابت توليد در ابتداي سيكل توليد، ارزش  با درنظرگرفتن هزينه

ي زير  هزينه براي توليدكننده از رابطهي اين  همسنگ ساليانه
  آيد. بدست مي
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  ي نگهداري توليدكننده نيز برابر است با ارزش همسنگ ساليانه
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ي توليدكننده تحت سيستم  ساليانهي همسنگ  و درنهايت هزينه
) 35) و (34ي ( ) از جمع دو رابطه36ي ( مستقل مطابق رابطه

كردن  آيد. در سيستم مستقل توليدكننده با كمينه بدست مي
) مقدار اقتصادي 36ي ( ي خود به رابطه ي همسنگ ساليانه هزينه

  كند. توليد خود را تعيين مي
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  هاي عددي . مثال8

در ادامه دو مثال عددي ارائه خواهد شد. در مثال اول عملكرد مدل 
VMI  با عملكرد مدل مستقل (بدونVMIشود. مثال  ) مقايسه مي

  دوم نيز پايه و اساس بخش آناليز حساسيت خواهد بود.

  1. مثال 8-1
غيرامانتي و  VMIهاي  ي سيستم ي اين بخش مقايسه هدف از ارائه

مستقل با درنظرگرفتن ارزش زماني پول است. يك توليدكننده و 
درنظر گرفته  1فروش با پارامترهاي مطابق جدول  چهل خرده

 GAMS 22.1افزار  شدند. جهت بدست آوردن جواب بهينه از نرم
 2و  1استفاده شد. نتايج در جدول  BARONساز  الگوريتم بهينه

شود  مشاهده مي 2طور كه در جدول  گزارش شده است. همان
هاي سيستم مستقل را كاهش  % از هزينهVMI ،17/11سيستم 

كه اگرچه در سيستم مستقل هر  دهد دهد. اين نتيجه نشان مي مي
امر كند ولي اين  ي خود را كمينه مي ي تأمين هزينه از زنجيره ءجز

خوبي  كند. اين مطلب به ي كل سيستم را بهينه نمي ضرورتاً هزينه
ي تأمين تحت سيستم  منافع كسب شده از يكپارچگي زنجيره

VMI دهد.  را نشان مي  
  

 1 مثال به مربوط مستقل و VMIي ها مدلي  نهيبه حل اتيجزئ و ها داده .1 جدول

 )VMIسيستم مستقل (بدون  VMIسيستم  ها داده

j jD  jA  jh  j  jU  jq  VMI
jAC  jq  noVMI

jOC  noVMI
jHC  noVMI

jAC  

1 9300 295 9.3 5 440 1136.4 5305.75 766.01 3611.15 3571.71 7182.85 

2 8400 150 3.2 1.75 400 1026.43 1648.96 884.3 1439.91 1419.84 2859.75 

3 7750 250 3.5 2.25 650 947 1663.99 1047.47 1874.81 1841.33 3716.14 

4 1750 100 4.1 2.75 150 213.84 440.15 290.56 612.35 598.94 1211.29 

5 2600 390 7.9 4 240 317.7 1260.03 503.4 2053.58 2001.24 4054.82 

6 1400 420 6.1 3 145 171.07 523.89 434.53 1395.61 1339.04 2734.65 

7 3900 90 7 3.5 450 476.56 1674.72 315.82 1120.4 1108.37 2228.77 

8 2600 120 5.4 3.5 340 317.7 861.29 338.46 933.88 917.81 1851.68 

9 2900 220 5.9 3.8 480 354.36 1049.62 462.58 1401.35 1371.86 2773.2 
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1ادامه جدول 
10 7000 310 7.9 4.1 1200 855.35 3392.39 738.59 2969.16 2927.68 5896.83 

11 3400 150 7.8 3.6 650 415.46 1626.88 360.34 1430.37 1410.3 2840.67 

12 2000 410 8.4 5 450 244.39 1030.6 438.63 1910.77 1855.7 3766.47 

13 5000 140 9.2 4 1200 610.97 2821.88 389.08 1813.14 1794.42 3607.56 

14 3900 160 6.7 2.2 960 476.56 1602.95 430 1467.21 1445.8 2913.02 

15 4900 210 6.6 4.2 1300 598.75 1983.9 556.29 1870.82 1842.72 3713.54 

16 5700 260 4.7 3.1 1700 696.5 1643.44 790.46 1900.99 1866.16 3767.15 

17 9000 360 8.1 4 2700 1099.74 4472.07 891.47 3670.55 3622.39 7292.94 

18 1050 430 10 4 340 128.3 644.13 297.66 1560.24 1502.36 3062.6 

19 5920 150 9.5 1.75 1950 723.39 3450.06 431.32 2073.81 2053.77 4127.58 

20 8450 165 3.8 2.5 2850 1032.54 1969.8 853.75 1649.65 1627.58 3277.23 

21 8925 210 4.5 2.4 3095 1090.58 2463.78 909.59 2081.62 2053.53 4135.15 

22 6950 220 8.7 4.3 2450 849.25 3709.24 591.19 2608.38 2578.96 5187.34 

23 4350 190 5.2 3.25 1625 531.54 1387.63 561.39 1491.33 1465.89 2957.21 

24 5400 155 8.6 3.25 2150 659.85 2848.87 440 1917.84 1897.12 3814.95 

25 7690 375 6.4 4 3150 939.67 3019.17 945.41 3087.92 3037.71 6125.63 

26 4840 325 7.5 4.5 2050 591.42 2226.83 644.79 2472.21 2428.69 4900.9 

27 1550 280 6.1 3 700 189.4 580.02 374.19 1188.08 1150.45 2338.53 

28 7350 400 3.9 2.15 3550 898.12 1758.46 1221.08 2447.92 2394.3 4842.22 

29 5050 300 6.1 2.9 2450 617.08 1889.74 701.52 2189.73 2149.55 4339.28 

30 6800 210 4.4 2.4 3450 830.92 1835.45 802.49 1800.54 1772.43 3572.97 

31 900 190 5.6 3.5 460 109.97 309.18 244.89 717.46 691.9 1409.36 

32 1250 450 7.7 4.9 660 152.74 590.45 378.38 1532.06 1471.46 3003.52 

33 7350 500 7.6 2.1 3900 898.12 3426.74 979.05 3803.87 3736.9 7540.77 

34 1800 380 7.3 3.8 975 219.95 806.08 429.45 1631.03 1579.96 3211 

35 2450 295 8.1 5 1415 299.37 1217.4 420.03 1750.39 1710.83 3461.22 

36 3950 155 5.5 1.75 2300 482.66 1332.73 469.97 1318.3 1297.55 2615.85 

37 4450 265 6.9 3.75 2600 543.76 1883.61 582.1 2052.48 2016.99 4069.47 

38 7650 335 7.8 2.85 4580 934.78 3660.47 807.77 3206.23 3161.4 6367.63 

39 900 405 8.8 3.25 540 109.97 485.85 284.79 1320.84 1266.27 2587.11 

40 2350 250 8.2 4.2 1550 287.16 1182.12 376.52 1585.48 1551.97 3137.45 

 توليد
 كننده

188875 5000 2 - 2 23079.29 138227.06 44155.92 44323.89 43987.99 88311.87 

  
  1 مثال به مربوط مستقل و VMIي ها مدلي  نهيبه حلِي كل جينتا .2 جدول

x VMI
sHC  rPC  x

rOC  
x
sOC  

x
rHC  

x
sAC  

x
rAC  xAC  

no VMI 43987.99 0 76963.46 44323.89 75532.85 88311.87 152496.28 481616.34 

VMI 27280.93 1590.87 88391.88 20963.39 75680.27 138227.06 75680.27 427814.67 

(+) يا بدتر درصد بهبود
 VMI) با -شدن (

+37.98 - -14.85 +52.70 -0.20 -56.52 +50.37 +11.17 
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دهي مبرا  ي سفارش فروشان از هزينه خرده VMIدر سيستم 
هاي  نامه بالايي تعيين شده در موافقتشوند. همچنين با حدود  مي

ي  قراردادي مذكور از سطح موجوديشان مراقبت و هزينه
هر يك  1همين خاطر مطابق جدول  شود. به نگهداريشان كنترل مي

تري نسبت به سيستم  هاي به مراتب پايين فروشان هزينه از خرده
ي  مجموع هزينه 2مستقل دارند. در اين مثال مطابق جدول 

% كاهش يافته 37/50به ميزان  VMIفروشان تحت سيستم  خرده
  فروشان برانگيزنده است. كه بسيار قابل توجه و براي خرده

ي نگهداري  ي ثابت توليد و هزينه هزينه 2مطابق جدول 
ترتيب به  نسبت به سيستم مستقل به VMIتوليدكننده در سيستم 

سيستم % كاهش يافته است. يكپارچگي 98/37% و 70/52ميزان 
VMI فروشان و  باعث شده است تا با هماهنگي بين خرده

توليدكننده، تعداد دفعات توليد و سطح موجودي توليدكننده 
دهي  ي سفارش كاهش يابد و اين بهبود ميسر شود. اگرچه هزينه

نسبت به سيستم سنتي مطابق  VMIفروشان در سيستم  خرده
 ي كاهش عمده% بيشتر شده است ولي 85/14به ميزان  2جدول 
 VMIي ثابت و نگهداري موجودي توليدكننده تحت سيستم  هزينه

را  VMI هاي سيستم كند و مجموع هزينه اين افزايش را جبران مي
جاكه در  دهد. از آن % بهبود مي17/11نسبت سيستم مستقل 

را  فروشان دهي خرده ي سفارش هزينه توليدكننده VMIسيستم 
شود، مطابق جدول  تحميل مي هاي جريمه به او نيز هزينه متقبل و

نسبت به  VMIدر سيستم هاي توليدكننده  مجموع هزينه 2
  .يافته است% افزايش 52/56به ميزان سيستم مستقل 

رغم افزايش  شود اين است كه علي حال سؤالي كه مطرح مي
ايي ه ها و چه انگيزه ، چه محرك هاي توليدكننده توجه هزينه قابل

شود؟ در پاسخ  مي VMIسبب همكاري توليدكننده تحت سيستم 
، دسترسي توليدكننده VMIبه اين سؤال بايد گفت كه در سيستم 

هاي واقعي مربوط به تقاضاي مشتريان نهائيِ محصولش او را  به داده
سازد تا تصميمات استراتژيك خود را با ريسك بسيار كمي  قادر مي

مدت خود را به  مدت و بلند مدت، ميان وتاههاي ك اتخاذ كند، برنامه
خوبي با تقاضاي واقعي موجود در بازار هماهنگ سازد و تصميمات 
مربوط به توليد، خريد مواد اوليه، خريد تجهيزات، توليد انواع ديگر 

گيري و ... را با شفافيت و اطمينان  گذاري، وام محصولات، سرمايه
شود  هاي هنگفتي مبرا مي زينهبيشتري اتخاذ كند. از اين جهت از ه

ها  سازي تواند در آينده در اثر شفاف نبودن اطلاعات و تصميم كه مي
هاي نادرست به او تحميل و موجب برشكستگي و  گذاري و سياست

تأثير فراواني بر بقا و  VMIحذفش از بازار شود. بنابراين سيستم 
محركي  سوددهي توليدكننده در محيط رقابتي امروز دارد. چنين

 VMIهاي تحميلي ظاهري  پوشي توليدكننده از هزينه باعث چشم
  شود. به او جهت كسب منافع بلندمدت و استراتژيك در آينده مي

براي توليدكننده، او  VMIسيستم  ي با وجود محاسن ذكر شده
زني برسر دو پارامتر اصلي  تواند با مذاكرات ثانويه از طريق چانه مي

و نيز تغيير در سطح موجودي  U୨ ،π୨ي ي جريمه؛ يعن هزينه
) q୨ها ( فروشان از راه دستكاري در مقدار بازپرسازي آن خرده
هايش را كاهش دهد. البته بديهي است كه چنين كاري با  هزينه

فروشان همراه است؛ زيرا باعث  افزايش هزينه و كاهش منافع خرده
شان ي نگهداري بالاتر رفتن سطح موجودي و در نتيجه هزينه

شود. اين امر نيز براي توليدكننده خطرناك است چراكه  مي
تواند به كاهش يا قطعِ سطح  فروشان مي نارضايتي خرده

ها با توليدكننده به عنوان رابط با مشتريان نهائي  هاي آن همكاري
 VMIشود. حال اگر تحت سيستم  محصولِ توليدكننده منجر 

مذاكرات ثانويه با تغيير غيرامانتي توليدكننده بخواهد از طريق 
فروشان،  مقدار بازپرسازي و حدود بالايي تعيين شده براي خرده

سازي  تواند با پياده هاي خود را كاهش دهد، مي % از هزينهγحداقل 
فروشان را با توجه به  ) كاهش منافع خردهVMI-Rمدل زير (

  ها براي توليدكننده كمينه كند. اهميت نسبي آن
  عبارتنداز: VMI-Rمتغيرهاي تصميم مدل  qو  nعلاوه بر 

ε୨فروش  : ميزان كاهش منافع خردهj ام  
U୨فروش  : حد بالايي خردهj ام  

  عبارتنداز: VMI-Rپارامترهاي جديد مدل 
E୨فروش  : ميزان اهميت نارضايتي و كاهش منافع خردهj  ام براي

هاي ارزيابي اوزان براي  تواند از طريق تكنيك مي E୨توليدكننده. 
ي ماتريس مقايسات زوجي  ؛ يعني تهيهMADMها در  شاخص

هايي  فروشان براي توليدكننده و استفاده از تكنيك اهميت خرده
  چون روش كمترين مجذورات وزين شده يا بردار ويژه بدست آيد.

a୨ حداقل ميزان :ε୨ فروش  فع خردهزني بر سر كاهش منا جهت چانه
j ام  
b୨ ــزان ــه ε୨: حــداكثر مي ــافع   جهــت چان ــر ســر كــاهش من ــي ب زن

  ام jفروش  خرده
AC୨,୮୰ୣ

୚୑୍فروش  خرده ي ي همسنگ ساليانه ي هزينه : مقدار بهينهj  ام
   VMI-Iاز حل مدل 

SC୨,୮୰ୣي ي همســنگ ســاليانه ي جريمــه ي هزينــه : مقــدار بهينــه 
   VMI-Iام از حل مدل  jفروش  خرده

ACୱ,୮୰ୣ୚୑୍توليدكننـده از   ي ي همسنگ ساليانه ي هزينه : مقدار بهينه
   VMI-Iحل مدل 

  VMI-Rمدل 
  

)37(  min෍E୨ε୨

୫

୨ୀଵ

 

 S. t. 

)31(-)29)، (26) و (25(    

)38(  ACୱ୚୑୍ ൑ ACୱ,୮୰ୣ୚୑୍ ሺ1 െ%γሻ 
)39(  AC୨

୚୑୍ െ SC୨ ൌ AC୨,୮୰ୣ
୚୑୍ െ SC୨,୮୰ୣ ൅ ε୨ 

)40(  a୨ ൑ ε୨ ൑ b୨ 
)41(  ε୨, U୨ ൒ 0 
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 4شماره  - 26جلد  - 1394 زمستاننشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

ميزان نارضايتي خرده فروشان را با  )37ي ( تابع هدف با رابطه
كند.  ها براي توليدكننده كمينه مي توجه به اهميت نسبي آن

ي توليدكننده را  بهبود در هزينه γ%) حداقل 38محدوديت (
دهد تا با كاهش منافع  ) اجازه مي39كند. محدوديت ( تضمين مي

 هاي توليدكننده جبران شود. از هزينه γ%فروشان، حداقل   خرده
زني با  ) مربوط به حداقل و حداكثر ميزان چانه40محدوديت (

  ام است. jفروش   خرده

  2. مثال 8-2
واحد در سال  600اي محصولي را با نرخ  كنيم توليدكننده فرض مي
واحد پول و  130سازي خط توليد  ي آماده كند. هزينه توليد مي

 3ه ي نگهداري هر واحد محصول در سال براي توليدكنند هزينه
فروش  واحد پول است. محصولات اين توليدكننده توسط سه خرده

ي  شود. اطلاعات مربوط به تقاضاي ساليانه، هزينه توزيع مي
دهي اين  ي سفارش نگهداري هر واحد محصول در سال و هزينه

  منعكس شده است. 3فروشان در جدول  خرده
 

  فروشان خرده از كيهر به مربوطي ها داده .3 جدول
jDjhjA فروش خرده

A 60 7 15 

B 140 5 12 

C 50 6 13 

  
بين توليدكننده و هريك از   هاي صورت گرفته  ضمن طي موافقت در

ي  ي جريمه و هزينه ሺU୨ሻفروشان، حد بالاي سطح موجودي  خرده
فروشان  تحت  براي هريك از خرده ሺπ୨ሻهر واحد موجودي در سال 

  	تعيين شده است.  4غيرامانتي مطابق جدول  VMIسيستم  
 

هاي  بين  نامه  هاي مربوط به موافقت داده .4جدول 
 فروشان توليدكننده و هريك از خرده

 jU j فروش خرده

A 15 2 

B 14 3 

C 20 4 

  
 VMI-Iي مدل  نتايج مربوط به حل بهينه 2/0با فرض نرخ تنزيل 

در  BARONساز  با الگوريتم بهينه  GAMS 22.1افزار  از طريق نرم
  ادامه آمده است. 

  
S ൌ ሼA, Bሽ, Sത ൌ ሼCሽ, n ൌ 2, q୅ ൌ 16.89, q୆

ൌ 39.41, qେ ൌ 14.08, ACୱ୚୑୍

ൌ 526.31, AC୚୑୍ ൌ 728.08 
  

  . آناليز حساسيت9
ي تأثير پارامترهاي مدل  در اين بخش آناليز حساسيت براي مطالعه

VMI  بر جواب بهينه با درنظر گرفتن مثال عددي فوق الذكر انجام
مربوط به آناليز حساسيت در قسمت  5- 11اي ه شد. جدول

  ها آمده است. پيوست
  

  ي ثابت هر بار توليد): (هزينه ܛۯاثر 
ي  در بازه Aୱ، براي هر يك از مقاديرِ Aୱي اثر پارامترِ  براي مطالعه

بدست آورده شد. نتايج   تايي، جواب بهينه 100با نمو  650تا  50
آمده است. از ديدگاه جريان نقدي گسسته با افزايش  5در جدول 

Aୱ ي زماني بيشتري در آينده  بهتر است، توليد با درنگ و فاصله
اي دورتر با توجه به  هاي اعمال شده در آينده ا هزينهانجام شود؛ زير

ارزش زماني پول به نفع سيستم است. به همين خاطر زمان سيكل 
 Aୱيابد. با افزايش  افزايش مي 5) طبق جدول Tୱتوليدكننده (

) افزايش يابد؛ چراكه Qرود كه ميزان توليد در هر سيكل ( انتظار مي
راي كاهش دفعات توليد به براي توليدكننده مطلوب است كه ب

هاي ثابت، مقادير بيشتري  منظور مصون ماندن از افزايش هزينه
 5محصول در هر سيكل توليد گردد. اين انتظار مطابق جدول 

  برآورده شده است.
با افزايشِ مقدار توليد، سطح موجودي توليدكننده بالاتر رفته و 

يابد، كه در  ) افزايش ميHCୱ୚୑୍ي نگهداري توليدكننده ( هزينه
نيز مشخص است. براي جلوگيري از روند افزايشي مفرط  5جدول 
HCୱ୚୑୍) مجموع مقدار بازپرسازي ،qيابد؛ چراكه باعث  ) افزايش مي

طور كه در جدول  شود. همان كاهش سطح موجودي توليدكننده مي
ي كل تقريباً ثابت است  از هزينه HCୱ୚୑୍شود سهم  مشاهده مي 5

ي  هزينه qار اين هزينه دارد. البته با افزايش كه نشان از مه
فروشان  ي نگهداري خرده ) وهزينهPC୰୚୑୍ي توليدكننده ( جريمه

)HC୰୚୑୍دهي  ي سفارش يابد كه با كاهش هزينه ) نيز افزايش مي
ي  ) و كاهش در ميزان افزايش هزينهOC୰୚୑୍فروشان ( خرده

  شود. ) جبران ميHCୱ୚୑୍نگهداري توليدكننده (
  كننده): ي نگهداري تأمين (نرخ هزينه ܛܐاثر 

 0ي  در بازه hୱ، براي هر يك از مقاديرِ hୱي اثر پارامترِ  براي مطالعه
بدست آورده شد. نتايج در جدول   تايي، جواب بهينه 4با نمو  24تا 
ي  گزارش شده است. از منظر يك جريان نقدي پيوسته، هزينه 6

ي در هر لحظه از سيستم است. نگهداري وابسته به سطح موجود
، سطح موجودي توليدكننده كاهش hୱپس بهتر است كه با افزايش 

هاي نگهداري او كنترل شود. از اين رو  يابد تا افزايش در هزينه
  در حال كاهش است. Qمقادير  6مطابق جدول 

 5و در شكل  n=1براي  4در شكل  qو hୱبرحسب  AC୚୑୍ي  رويه
hୱدر VMI-Iي مدل  رسم شده است. حل بهينه n=2براي  ൌ با  22
hୱ) و در 4ي قرمز رنگ (شكل  نقطه ൌ ي سياه رنگ  با نقطه 8

 خوبي ي اين دو رويه به ) مشخص شده است. با مقايسه5(شكل 
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22نه در يحل به

تحليل  487
چند خ

 

  

nلزوم كاهش 

hୱهاي بالا، حالت
مقدار تابع هدف

Qو  nبا كاهش 

)OCୱ୚୑୍افزايش (
، مقدhୱافزايش 

شكل
  

(حد با ܒ܃اثر 
اثر حد 7جدول 

I -VMI را نشان
بهينه نسبت به

جدول، مقد اين
، اU୆با افزايش 

براي ارسال محص
ي يابد. با مشاهده

U୆ ൒ تمامي 43
حد بالايي خرد

هيچ تغييري نمي
Bفروش  خرده

جواب در حالت
(هزينه ܒૈاثر 

براي بررسي پار
ت 4با نمو   28

بهينه بدست آور
بس π୆وقتي كه 

݄௦ 



488 ن 

 و به دنبال آن 

 دارد. اين روند 
فروشان و  خرده
فروشان رخ  خرده

PC୰୚୑୍ ൅ HC  و
ت است. بنابراين 
سازي روندهاي 

PC୰୚୑  بيش از
 PC୰୚୑୍  كاهش

  

نهايت  سمت بي
ه مقداري ميل 

 

HCsൌ lim
୮→∞

hୱ
rଶ

Ac ൌ ൦Aୱ ൅
1

ر ملاوردي اصفهان

 4ه 

ول است كاهش
  يابد. ش مي

) qروند نوساني (
هاي نگهداري خ ه

دهي خ ي سفارش
C୰୚୑୍د تغييرات 

ها ثابت هزينه   اين
ذكور، مقدار بازپرس

୑୍و  HC୰୚୑୍جموع

و HC୰୚୑୍جموع 
  

به س pميل دادن 
ف و تابع هدف به

 )).45) و (44 (

൬p െ pe
ష౨౤౧
౦ െ

ൌ
hୱ
rଶ
ሺrn

hୱq

1 െ eି୰
౧
ీ

ቀe
ష౨౤౧
ీ

൅෍൭A

୫

୨ୀଵ

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

ول
د پ

اح
و

في پارسا، ناصرط

شماره - 26جلد  

ده به توليد مشغو
وليدكننده كاهش
 مقدار بازپرسازي
بل مجموع هزينه

ي ه در برابر هزينه
روند 6به شكل 

ف هم و مجموع
هاي مذ ين هزينه

بيند. وقتي مج ي
يابد تا مج هش مي

د و نيز بالعكس.

pهاي مختلف  

رسي كرد كه با م
 تابع هدف حذف
تگي ندارد (روابط

rnqe
ష౨౤౧
౦ ൰ ൅

h

1

nq െ rnqሻ ൅
1 െ

൅ n െ neି୰
౧
ీ െ

A୨
୚୑୍ ൅

h୨D୨
rଶ

ቀeି

PCs+HC

௥௏ெூܥܲ ൅ ௥௏ܥܪ

مصطچنـد

- 1394 زمستان

ني كه توليدكنند
نگهداري توي  ينه

، مجموعpفزايش
علت كنترل متقا

ي توليدكننده يمه
دهد. با توجه به

OC୰୚ همواره مخالف
ت حفظ تعادل بي
اوتي به خود مي

OC୰୚  ،استq كاه
OC୰୚୑ افزايش يابد

pبه ازاي  ܄ܚ۱۽

گونه برر توان اين
از pلات حاوي 
بست pكند كه به 

hୱqe
ష౨౤౧
౦

െ eି୰
౧
ీ

ቀe
ష౨౤౧
ీ

hୱq

െ eି୰
౧
ీ

ቀe
ష౨౤౧
ీ ൅

െ 1ቁ ൅ ෍
π୨D

rଶ
∀୨∈ୗ	

ି୰
౧
ీ ൅ r

q
D
െ 1ቁ൱

Cr

௏ெூ 

 توليدكننـده و چ

زمديريت توليد،

ود.
Q (
H (

دل
يد
9 
ده
 با
ي

زمان
هزين
با افز
به ع
جري
د مي
୰
୚୑୍

جهت
متفا
୰
୚୑୍

୑୍و 

  

۷ۻ܄و  ܚ۱۾، ۶

9 
 را

ت مي
جملا
ك مي

൅ n െ neି୰
౧
ీ െ

൅ n െ neି୰
౧
ీ െ 1

D୨
൮ቆ1 െ

rU୨
D୨
ቇ e

൱ ൈ ൭
1 െ e

ష౨౤౧
ీ

1 െ eି୰
౧
ీ

OCr

ت حي شامل يـك

هندسي صنايع و م

شو مي Sي  موعه
Q در هر سيكل (

HCୱ୚୑୍ليدكننده (

  يابد. ش مي

ي مد جواب بهينه
محصول، طبعاً باي

n وQ  در جدول
هداري توليدكنند
ست است چراكه
ي يدكننده در بازه

۷ۻ܄ܚ۱ مجموع

  ش پيدا كند،
د. مطابق جدول
 علت اين روند

1ቁ

1ቁ ൌ
hୱq

1 െ eି୰
౧
ీ

e
ష౨ቀ

౧
ీీౠష౑ౠቁ

ీౠ ൅ r
q
D

൱ ൪ ൈ ቆ
r

1 െ e
ష౨
ీ

P

سطحيرامانتي دو
 ش زماني پول

يه بين المللي مه

اهش اعضاي مجم
، مقدار توليدqش
ي توليي نگهدار نه
) OCୱ୚୑୍افزايش (

 نرخ توليد بر ج
يش نرخ توليد م
n ر باعث افزايش

هاي نگه در هزينه
ت. اين روند درس

زمان تولي- جودي

. ثبات6شكل 

افزايش p هر چه
شود كمتر مي pه

 محسوس است.

ቀe
ష౨౤౧
ీ ൅ n െ n

q
D
െ 1൲ ൈ ൭

1 െ

1 െ

౨౤౧
ీ

ቇ 

PCs+HCr+O

غي VMIي تأمين 
ر نظر گرفتن ارزش

نشري

) و كاOC୰୚୑୍ها (
اي ثابت با كاهش

هزين  بد. در نتيجه
دهي او ي سفارش

  وليد):
اثَر پارامتر 6ل 

دهد. با افزاي  مي
تر رود كه اين امر

، افزايش دQش 
 موجب نشده است
 زير منحني موج

الب آن است كه
ب بهينه نسبت به

p ൒ خوبي به 20

eି୰
౧
ీ െ 1ቁ 

e
ష౨౤౧
ీ

െ eି୰
౧
ీ

൱

P

Ocr

ي تحليل زنجيره
فروش با در خرده

 

ه دهي آن سفارش
هاnهمچنين در 
يابد نيز كاهش مي
ي كاهش و هزينه

(نرخ تو ܘاثر 
و شكل 9جدول 
VMI-I را نشان

سطح توليد بالات
شده است. افزايش

)HCୱ
୚୑୍,୘୚را (
سطح pافزايش 

  
ي جا اما مشاهده

حساسيت جواب
000اين روند از 

  

)44(  

)45(  

ت
خ



  صفهان

  
  تلف

 A୆ با افزايش 
ينده انجام  در آ

 معناي افزايش 
همچنين مطابق 
د در هر سيكل 
 مستقيم مقدار 

، Qت. افزايش 
 نتيجه افزايش 

  فروشان):
فروش  ي خرده

ي  ، هزينهh୆ش 
نگهداري  ي ينه

و  9طابق شكل 
اند.  حال افزايش

، سطح Bروشِ 
 .يابد مي كاهش 

HC୅ان (
୚୑୍  و

 كاهش مقدار 
شود.  ) ميQد (

ده و درنتيجه 
  است.

 ناصر ملاوردي اص

هاي مختpازاي 

 بهتر است كه
 زماني بيشتري
ي بازپرسازي به

) است. همT୰شان (
 A୆مقدار توليد ،

مر وابسته بودن
) استqفروشان ( ه

وليدكننده و در
  شده است. 10

ف گهداري خرده
ي نگهدار  هزينه

دهد. با افزايش ي
 در مجموع هزي
 همين دليل مط
دي مشابه در ح
فر  نگهداري خرده

ك) q୆(فروش  رده
فروشا ساير خرده

هاي برابر،nر 
اهش مقدار توليد
جودي توليدكنند

شده 11 جدول 

مصطفي پارسا،

ا ارزش به اط هم

ي گسسته نيز
ي با فاصله Bش 

ني در آينده براي
فروش سيكل خرده

ي برابر، با افزايش
كند. علت اين ا ي

 بازپرسازي خرده
سطح موجودي تو

OCୱ୚୑  در جدول
ي نگ رخ هزينه

اثَر پارامتر نرخ 9
نه را نشان مي

و سهم آن Bش 
ابد. بهي زايش مي

ندي مذكور با رو
ي فزايشي هزينه

زپرسازي اين خر
ي نگهداري س نه

يابد. در ش مي
) باعث كاqشان (

كاهش سطح موج
در HCୱ୚୑୍هش 

ننـده و

. نمودار نقا8كل

گاه جريان نقدي
فروش رسازي خرده

د. اين تأخير زما
و افزايش زمان س

هايnدر  10ول
) افزايش پيدا مي

) به مقدارQ(يد
ث بالاتر رفتن س

HCୱ୚  و كاهش୑୍

(پارامتر نر ܒܐ
9و شكل  11ول

بر جواب بهين 
فروش داري خرده

فروشان نيز افز ده
ايه هزينه 11ول

ت كنترل روند اف
جودي و مقدار باز

و هزين qتيجه
HCେ

୚نيز كاهش (
فروش رسازي خرده

 امر منتج به ك
و كا OCୱ୚୑୍يش

مل يـك توليدكنن

شك

ده
 را
ت.
ده
ت.
ين
 و
الا
O ،
سه
 از
ني

ير
ش
ش
ين
د.
ل
ي
 از

ديد
بازپر
شود
q୆

جدو
)Q(

تولي
باعث
ୱ
୚୑୍

اثر
جدو

B

نگهد
خرد
جدو
جهت
موج
درنت
େ
୚୑୍

ربازپ
اين
افزاي

سطحي شاملي دو
  ش زماني پول

  

   n=5در  pو

n= براي رسم شد
p= با اين رويه

شخص شده است
هم چسبيد ه از به

استتشكيل شده
سم شده است. اين
شكيل شده است

هاي باpنسبت به
OC୰୚୑୍از آنجاكه

ت مجموع اين س
بسيار كمتر 6ل

ن امر به روشني

  شان):
VMI براي مقاد
دهد. با افزايش  مي

ي در حال افزايش
ر بازپرسازي اين
سازيش كاهش يابد

q همواره در حا
فروشان، اعضاي ده

يابد. فزايش مي

૞

غيرامانتيVMIن
نظر گرفتن ارزش

و qبرحسب  ۱ۯ

5=در  pو qسب

p=200  6250=و

هاي زرد رنگ مش
؛ گويي اين رويه

ي مختلف تها pي
رس 8يز در شكل

ها تشp با محور
سيت تابع هدف نس
يز است. حال ا

ي ندارد، حساسيت
و شكل 9ق جدول

p از ൒ اين 1000

فروش هي خرده
Iمدل  ي ل بهينه

تايي را نشان 1
هاي دن از هزينه

)OC୆
୚୑୍مقدار (

 تا دفعات بازپرس
،q୆ و درنتيجه

 موجودي خرد
نيز اف HC୰୚୑୍و  

AC୚୑୍ 

૞૞

ي تأمين ل زنجيره
فروش با در نظ خرده

۷ۻ܄۱ي  . رويه7

برحس AC୚୑୍ي  ه
00ي از صفحات 

ه  صورت منحني
اند املاً شبيه هم

ي يكسان به ازاي
رزش اين رويه ني
ط تقريباً موازي

ب است كه حساس
p ൒ ) ناچي2000

P  بهp  بستگينيز
مطابق p افزايش 
كه طوري ت، به

ده ي سفارش ه
ج مربوط به حل

2با نمو  85تا  
اي محفوظ ماند

 Bفروش  خرده
هدد ا افزايش مي

A  10در جدول،
 بالارفتن سطح

PC୰୚୑୍و مقدار 

تحليل  489
چند خ

 

  

7شكل 
  

رويه 7در شكل 
هايي است. برش

بينيم كه به مي
ها كا اين منحني

هاي شدن منحني
ا نمودار نقاط هم

نمودار از خطوط
گوياي اين مطلب

0(در اين مثال 

HC୰୚୑୍  وC୰୚୑୍

هزينه نسبت به
هاست ساير هزينه

  مشخص است.
(هزينه ܒۯاثر 

نتايج 10جدول 
1از  A୆مختلف 

A୆سيستم بر ،
دهي خ سفارش
ر Bفروش  خرده

A୆لذا با افزايش 

بااند.  افزايش
و Sي  مجموعه

 

p 



490 ن 

  

 فروش خرده ي
   ني پول

تحت  توليد ت

 توليدكننده ي
   پول

 ناشي يدكننده
بدون  VMIتم 

 تأمين ي نجيره
  پول



no TV,VMI
s

2 2

s

HC

nn q

2p
h

n

D






no TV
j jPC   

no TV,VMI
jOC

د
ا

ل

ر ملاوردي اصفهان

 4ه 

نگهداري ي ساليانه
گرفتن ارزش زماني

ثابت ي ساليانه 
   ش زماني پول

نگهداري ي  ساليانه
تن ارزش زماني پ

تولي ي  جريمه ي ه
 j تحت سيست ام

زنج كل ي ساليانه
تن ارزش زماني پ

 

 

sT

s
0

s
s

2

s

I t  dt
h

T

n 1 q

2 D
h

nq

D

  




 



 
i i

i

q U

D
j

0

r

I t

T







j
D

A      
q

   

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

1

حد
وا

 
ول

پ

في پارسا، ناصرط

شماره - 26جلد  

  روشان

س همسنگ ي ينه
VM بدون درنظرگ
همسنگ ي زينه

 درنظرگرفتن ارزش
س همسنگ ي ينه

بدون درنظرگرفت 
ساليانه همسنگ 

فروش خرده لايي
  زماني پول

س همسنگ ي ينه
بدون درنظرگرفت 



 

s

nq
nq

p
2h

n 1nqD
q

2p 2




 


 





i

j

q

U  dt
  

3 5 7

HC(B)ܥܪ஻
௏ெூ 

مصطچنـد

- 1394 زمستان

فر گهداري خرده

no TV,V
jHC :هزي

MIتحت سيستم 

no TV,V
sOC :هز

بدون VMIستم
no TV,V
sHC :هزي

VMIت سيستم

no 
jPC :ي هزينه

بالا حد از تخطي
ظرگرفتن ارزش ز

no TV,VAC :هزي
VMIت سيستم

 q
n 1 q n 2

D
nq

D

 

  





 j
j j

j

q U
q U

D

2
q

D

 
 



9 11

HCܥܪ

 توليدكننـده و چ

زمديريت توليد،

ي نگ بر هزينه ܐ

ل،
ور
ب
يلِ
ين
ضي
ي
بق

 هي
ش

VMI

j ُما
VMI

سيس
VMI

تحت
TV

تخ از
درنظ
VMI

تحت

 q q
2 q q

D D






j

j

U

D

2q





   

13 15 1

(A)ܥ஺
௏ெூ  

ت حي شامل يـك

هندسي صنايع و م

۰ܐ. اثر پارامتر 

 ارزش زماني پول
م شد. بدين منظو

تايي، جواب 2/0و
ه است. نرخ تنزي

 مدل است و بدين
سازي رياضي مدل
ابتدا نمادهاي پول،

ي موجودي مطابق

دهي  سفارش ي ه
درنظرگرفتن ارزش

  

 2j j

j

q U
      j

D




7 19 21

HC(C)ܥܪ஼
௏ெூ

سطحيرامانتي دو
 ش زماني پول

يه بين المللي مه

9شكل 

رت لحاظ نمودن
) انجامrخ تنزيل (

با نمو 1تا  0ي  ه
آمد 12ر جدول

ش زماني پول در
طلبد. جهت  مي

ن ارزش زماني پ
هاي ختلف هزينه

ساليانه همسنگ
بدون د VMIم

j S       

23 25

ூ  

غي VMIي تأمين 
ر نظر گرفتن ارزش

نشري

  زيل):
هت بررسي ضرور
ت روي پارامتر نرخ

در بازه r مقاديرِ 
رده شد. نتايج در

رنظر نگرفتن ارزش
اي را ي جداگانه

دون درنظر گرفتن
سپس اجزاي مخ

  بدست آمد. ]4
هم ي هزينه: 

تحت سيستم م

27 29
h

HCrܥܪ௥௏ெூ  

ي تحليل زنجيره
فروش با در خرده

 

  
(نرخ تنز ܚاثر 

در اين بخش جه
تحليل حساسيت
براي هر يك از

بدست آور  بهينه
صفر به معني در

سازي لحاظ مدل
بد VMIسيستم 

زير تعريف و س
42[- ]46[روابط 

no TV,VMI
jOC

ام j فروش خرده
  زماني پول

)42(  

)43(  

)44(  

hB

ت
خ



سطحي شامل يـك توليدكننـده وغيرامانتي دوVMIي تأمين تحليل زنجيره  491
  مصطفي پارسا، ناصر ملاوردي اصفهان  فروش با در نظر گرفتن ارزش زماني پول چند خرده

 

  

)45(  no TV,VMI
s s

D
OC A    

nq
   

)46(   r jT

j jno TV,VMI 0
j j jj

r

q
q

DI t  dt q2HC h h h
qT 2
D



     
  

  
  آيد: ي زير بدست مي لحاظ كردن ارزش زماني پول از رابطه  بدون  تأمين ي زنجيره كل ي ي ساليانه درنهايت مجموع هزينه

  

)47(  no TV,VMI no TV,VMI no 
m

TV,VMI no TV,VMI no TV,VMI
s

m
no TV
j j j

j S j 1 j 1
sAC HC OC OC HCPC .

  

       

  
شكل  VMI-Iبدون ارزش زماني پول همانند مدل  VMIمدل 

) طبق 24ي ( گيرد تنها با اين تفاوت كه تابع هدف با رابطه مي
) 48ي (  شود. رابطه ) جايگزين مي48ي ( ) با رابطه42(- )47روابط (

بدون لحاظ كردن  تأمين يزنجيره كل ي ي ساليانه مجموع هزينه
  كند. ارزش زماني پول را كمينه مي

  

)48( 

2
j

jm m m
no TV,VMI

s j s jj j
jj 1 j 1 j 1

j

D
q U

Dn 1nqD D D D q
min AC h q y A A h D  

2p 2 2q D q nq 2D
  

 
 

                 
 

   

  S.t. : )25(- )29روابط (   

  
مشخص است نتايج حاصل از حل  12همانطور كه از جدول 

هاي موردنظر، كاملاً با هم متفاوت است و اختلاف  حالت ي بهينه
ي اهميت  دهنده قابل توجهي از هم دارند كه اين امر نشان

هاي بازپرسازي  درنظرگرفتن ارزش زماني پول در تعيين سياست
  است. VMIتحت سيستم 

  
  r . اثر پارامتر12جدول 

r
 

S Q n q كل هزينه ساليانه 

0 B,A 128.496 2 64.248 714.812 
0.2 B,A 140.76 2 70.38 736.214 

0.4 B,A 161.024 2 80.512 800.345 
0.6 B,A,C 190.46 2 95.23 871.93 
0.8 B,A,C 240.258 2 120.129 973.709 
1 B,A,C 280.692 2 140.346 1143.042 

 
  . ابعاد مسئله و زمان حل10

فروشان  ي مورد بررسي در اين مقاله تعداد خرده در مسئله
ي ابعاد، پيچيدگي و زمان حل مسئله است. براي بررسي  كننده تعيين

، GAMS 22.1افزار  فروشان در زمان حل توسط نرم تأثير تعداد خرده

ي تصادفي است مطابق با   هشت گروه كه هر گروه شامل سه مسئله
روشان ايجاد شد. نتايج حل كه شامل زمان حل  تعداد مختلف خرده

تأثير تعداد  10منعكس شده است. شكل  13شود در جدول  نيز مي
  دهد.  افزار را نشان مي فرشان در زمان حل توسط نرم خرده

  
  GAMS 22.1افزار  با نرم زمان حل مسائل تصادفي .13جدول 

 ميانگين زمان حل (دقيقه) زمان حل (دقيقه) q VMIAC n مسئله m گروه

1 10 

1 66.41987 2712.597986 3 2.597 

2.544 2 59.35078 2762.84678 3 2.517 

3 73.6506 3572.045672 2 2.517 

2 20 1 139.7698 5243.592522 2 11.872 6.612 
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غيرامانتي نشان  VMIي دو سيستم مستقل و  در مثالي با مقايسه
فروشان نسبت به  هاي خرده هزينه VMIداده شد كه تحت سيستم 

شود. اين امر  توجهي برخوردار مي سيستم مستقل از كاهش قابل
فروشان از طريق حد بالاي  ي نگهداري خرده علت كنترل هزينه  به

ها و مبرا  تعيين شده در قراردادهاي مذكور براي سطح موجودي آن
دهد. بالعكس توليدكننده  دهي رخ مي هاي سفارش شدن از هزينه
نسبت به سيستم مستقل با افزايش هزينه  VMIتحت سيستم 

هاي جريمه و  شود. علت اين امر تحميل هزينه مواجه مي
كننده به  روشان به توليدكننده است. نگاه تأمينف دهي خرده سفارش

در آينده حاصل از دسترسي او  VMIمنافع بلندمدت و استراتژيك 
فروشان به اشتراك  به اطلاعات واقعي از بازار كه از طريق خرده

  ها شود. پوشي او از اين هزينه تواند باعث چشم شود مي گذاشته مي
با افزايش  VMIاي مدل مطابق با تحليل حساسيت انجام شده بر

يابد. بعلاوه  ها افزايش مي ي ثابت توليد، تعداد بازپرسازي هزينه
ي نگهداري توليدكننده باعث كاهش توليد او  افزايش هزينه

شود. تبديل محدوديت مربوط به حد بالاي موجودي  مي
فروشاني  ) به محدوديت ظرفيت براي خرده26و  25فروشان ( خرده

ازاي هر واحد كالا دارند نيز از نتايج  ي بالايي به مهي جري  كه هزينه
تواند كاربرد مدل را براي مسائلي گسترش  جالب توجهي بود كه مي

هاي فيزيكي مانند كمبود فضاي  فروشان با محدوديت دهد كه خرده
مجموع  VMIاند. همچنين مشخص شد كه در سيستم  انبار مواجه

ي توليدكننده است) و  عهده فروشان (بر دهي خرده ي سفارش هزينه
ازاي  ي توليدكننده به ي جريمه ها و هزينه ي نگهداري آن  هزينه
هاي توليد متفاوت تقريباً ثابت است و با افزايش نرخ توليد  نرخ

يابد. در ادامه  حساسيت جواب بهينه نسبت به آن كاهش مي
  شود: ارائه مي آتي هاي پژوهشپيشنهادات زير براي 

چون تك كالايي بودن،    كننده هاي ساده رخي فرضآزاد كردن ب .1
  هاي تحويل صفر و قطعي بودن تقاضا مجاز نبودن كسري، زمان

طور مجزا يا بخشي از  ونقل به ي حمل درنظرگرفتن هزينه .2
دهي و بررسي تأثير پارامترهاي آن بر جواب  ي سفارش هزينه
  بهينه

جودي به ي هر واحد مو ي جريمه درنظر گرفتن پارامتر هزينه .3
  عنوان متغير تصميم

در   هاي بهتر گذاري انجام آناليز حساسيت جهت تعيين سياست .4
  سيستم

صورت فازي و  درنظر گرفتن برخي از پارامترهاي مدل به .5
  تحليل مدل با استفاده از رويكردهاي فازي

  ي مدل با درنظر گرفتن تخفيف نموي يا افزايشي توسعه .6
سفارش، سرمايه درگير  هاي نظير سقف درنظرگرفتن محدوديت .7

 در موجودي، فضاي انبار در مسئله

 هاي تلفيقي فراابتكاري جهت حل مسئله استفاده از روش .8
 

  سپاسگزاري
المللــي  بــين ي نويســندگان ايــن مقالــه از ســردبير محتــرم نشــريه

و  علـم و صـنعت ايـران    مهندسي صنايع و مديريت توليـد دانشـگاه  
داوران محتــرم ايــن مقالــه بخــاطر اســتفاده از نكــات و توضــيحات 

ي اخيـر مقالـه كمـال     هـا در نسـخه   ارزشمند ارائه شـده توسـط آن  
  سپاس و قدرداني را دارند.

  

  نوشت پي
1. Vendor Manager Inventory 
2. Supply Chain Management 
3. Wal-Mart 
4. Proctor and Gamble 
5. JC Penney  
6. Feed-forward Flow 
7. Feedback Flow 
8. Supplier-owned inventory (SOI) 
9. Consignment vendor managed inventory 
10. Non-Consignment vendor managed inventory 
11. Joint Economic Lot Size 
12. Economic Lot Size 
13. Economic Order Quantity 
14. Non-Consignment Vendor Managed Inventory 
15. Lead time 
16. Present Value 
17. Equivalent Annual cost 
18. Mixed Integer Nonlinear Programming 
19. Particle Swarm Optimization 
20. Genetic Algorithm 
21. Imperialist Competitive Algorithm 
22. Local search algorithm 
23. Simulated Annealing Algorithm 

  ها پيوست
  5-11هاي  : جدول1پيوست 

  sAاثر پارامتر  .5جدول 

sA  S Q n q 
VMI

AC  rT  sT  VMI
sHC  VMI

sOC  
rPC  VMI

rOC  VMI
rHC  

VMI
s
VMI

HC

AC

 
VMI
s
VMI

OC

AC
 r

VMI

PC

AC
 VMI

r
VMI

HC

AC
 

VMI
r
VMI

OC

AC
 

50 B 112.241 2 56.12 562.06 0.224 0.449 88.123 116.443 14.701 182.219 160.574 0.157 0.207 0.026 0.286 0.324 
150 B,A 146.897 2 73.448 764.878 0.294 0.588 115.788 270.575 27.689 140.189 210.636 0.151 0.354 0.036 0.275 0.183 

250 B,A 174.233 2 87.116 930.777 0.348 0.697 137.759 384.296 39.602 118.836 250.284 0.148 0.413 0.043 0.269 0.128 

350 B,A 197.679 2 98.839 1075.46 0.395 0.791 156.707 478.559 50.561 105.227 284.403 0.146 0.445 0.047 0.264 0.098 

450 B,A,C 217.31 2 108.655 1206.17 0.435 0.869 172.645 563.998 60.388 96.093 313.049 0.143 0.468 0.05 0.26 0.08 
550 B,A,C 235.09 2 117.545 1326.99 0.47 0.94 187.139 641.605 70.054 89.136 339.059 0.141 0.484 0.053 0.256 0.067 
650 B,A,C 251.544 2 125.772 1440.06 0.503 1.006 200.6 713.189 79.516 83.576 363.181 0.139 0.495 0.055 0.252 0.058 
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  sh اثر پارامتر .6جدول 
sh  S Q n q 

VMI

AC  rT  sT  VMI
sHC  

VMI
sOC  rPC  VMI

rOC  
VMI
rHC  

0 B,A 166.3 2 83.15 607.822 0.333 0.665 0 208.718 36.033 124.309 238.765 

4 B,A 134.57 2 67.285 764.192 0.269 0.538 141.232 254.744 22.755 152.658 192.803 

8 B 115.819 2 57.909 894.783 0.232 0.463 242.588 293.811 15.936 176.714 165.733 

12 B 103.068 2 51.534 1008.92 0.206 0.412 323.352 328.504 11.632 198.074 147.363 

16 B,A 76.955 1 76.955 1080.89 0.308 0.308 260.01 435.461 30.633 133.988 220.793 

20 B,A 72.914 1 72.914 1144.11 0.292 0.292 307.732 458.856 27.249 141.186 209.089 

24 B,A 69.453 1 69.453 1204.14 0.278 0.278 351.536 481.064 24.452 148.02 199.073 

  
  BU . اثر پارامتر7جدول 

BU S Q n q 
Bq 

VMIAC
 rT sT 

VMI
sHC
 

VMI
sOC

 
rPC BPC 

VMI
rOC

 

VMI
rHC 

B

r

PC

PC
 

1 B 115.376 2 57.688 32.305 911.48 0.231 0.462 90.617 294.889 183.503 183.503 177.378 165.094 1 

6 B 116.192 2 58.096 32.534 857.827 0.232 0.465 91.266 292.912 131.218 131.218 176.16 166.27 1 

11 B 118.156 2 59.078 33.084 813.105 0.236 0.473 92.83 288.266 89.607 89.607 173.3 169.103 1 

16 B,A 141.173 2 70.586 39.528 724.317 0.282 0.565 111.205 243.459 21.594 21.366 145.708 202.352 0.989 

21 B,A 142.424 2 71.212 39.879 716.201 0.285 0.57 112.206 241.439 13.931 13.668 144.464 204.162 0.981 

26 B,A 144.002 2 72.001 40.321 709.888 0.288 0.576 113.469 238.941 8.107 7.798 142.925 206.446 0.962 

31 B,A 145.899 2 72.95 40.852 705.331 0.292 0.584 114.989 236.009 4.02 3.652 141.12 209.192 0.908 

36 B,A 148.105 2 74.052 41.469 702.472 0.296 0.592 116.757 232.696 1.556 1.112 139.079 212.385 0.715 

41 B,A 150.607 2 75.304 42.17 701.249 0.301 0.602 118.763 229.054 0.587 0.05 136.836 216.009 0.085 

42 B,A 151.142 2 75.571 42.32 701.194 0.302 0.605 119.192 228.291 0.561 0.004 136.366 216.785 0.007 

43 A 151.347 2 75.674 42.377 701.19 0.303 0.605 119.356 228 0.565 0 136.187 217.081 0 

44 A 151.347 2 75.674 42.377 701.19 0.303 0.605 119.356 228 0.565 0 136.187 217.081 0 

45 A 151.347 2 75.674 42.377 701.19 0.303 0.605 119.356 228 0.565 0 136.187 217.081 0 

 A 151.347 2 75.674 42.377 701.19 0.303 0.605 119.356 228 0.565 0 136.187 217.082 0 نهايت بي

  

  B اثر پارامتر .8جدول 

B  S Q n q Bq  VMIAC  rT  sT  
VMI
sHC

 

VMI
sOC

 rPC  BPC  
VMI
rOC

 

VMI
rHC

 

0 B,A 151.347 2 75.674 42.377 701.19 0.303 0.605 119.356 228 0.565 0 136.187 217.082 

4 B,A 137.778 2 68.889 38.578 736.214 0.276 0.551 108.489 249.125 31.96 31.814 149.198 197.442 

8 B,A 127.77 2 63.885 35.776 765.453 0.256 0.511 100.494 267.584 53.831 53.824 160.565 182.979 

12 B 119.866 2 59.933 33.562 790.41 0.24 0.479 94.192 284.344 69.418 69.418 170.885 171.569 

16 B 113.5 2 56.75 31.78 812.011 0.227 0.454 89.125 299.541 80.714 80.714 180.242 162.389 

20 B 108.292 2 54.146 30.322 830.966 0.217 0.433 84.985 313.301 89.081 89.081 188.714 154.885 

24 B 103.94 2 51.97 29.103 847.789 0.208 0.416 81.529 325.86 95.337 95.337 196.446 148.618 

28 B 100.24 2 50.12 28.067 862.855 0.2 0.401 78.593 337.395 
100.02

7 
100.02

7 
203.548 143.292 

نهايت بي  71.237 404.013 0 0 663.087 38.972 0.2 0.1 1177.31 14 25 2 50 تهي 
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  p اثر پارامتر .9جدول 
p  S Q n q 

VMI

AC  rT  sT  VMI
sHC  VMI

sOC  
rPC  VMI

rOC  VMI
rHC  VMI

r rPC HC  VMI VMI
r r rPC HC OC   

250 B,A 89.586 1 89.586 923.706 0.358 0.358 132.772 375.935 41.864 115.672 257.463 299.327 414.999 

500 B,A 137.896 2 68.948 745.072 0.276 0.552 125.409 248.924 24.053 149.074 197.612 221.665 370.739 

750 B 179.839 3 59.946 682.738 0.24 0.719 128.889 194.029 17.364 170.848 171.608 188.972 359.82 

1000 B 217.619 4 54.405 654.679 0.218 0.87 134.955 162.721 13.536 187.837 155.63 169.166 357.003 

1250 B 222.978 4 55.744 638.027 0.223 0.892 121.531 159.141 14.445 183.42 159.491 173.935 357.355 

1500 B 226.857 4 56.714 626.575 0.227 0.907 112.172 156.655 15.109 180.353 162.286 177.396 357.748 

1750 B 229.796 4 57.449 618.21 0.23 0.919 105.263 154.828 15.617 178.098 164.405 180.022 358.12 

2000 B 264.51 5 52.902 611.723 0.212 1.058 118.506 136.327 12.532 193.057 151.301 163.833 356.89 

2250 B 266.929 5 53.386 605.972 0.214 1.068 113.862 135.218 12.853 191.344 152.695 165.548 356.892 

2500 B 268.931 5 53.786 601.315 0.215 1.076 110.081 134.315 13.121 189.95 153.848 166.969 356.919 

نهايت بي  B 326.159 6 54.36 555.876 0.217 1.305 85.672 113.209 13.506 187.988 155.5 169.006 356.995 

  
  BA اثر پارامتر .10جدول 

BA  S Q n q Bq  VMIAC  rT  sT  
VMI
sHC  VMI

sOC  
rPC  VMI

rOC  
VMI
BOC  VMI

rHC  

1 B,A 133.68 2 66.84 37.43 686.886 0.267 0.535 105.213 256.35 22.413 111.394 3.841 191.517 

13 B,A 141.392 2 70.696 39.59 731.722 0.283 0.566 111.38 243.103 25.445 149.126 47.284 202.669 

25 B,A 148.691 2 74.345 41.633 774.3 0.297 0.595 117.226 231.832 28.434 183.575 86.592 213.234 

37 B,A 155.637 2 77.819 43.578 814.943 0.311 0.623 122.799 222.089 31.372 215.386 122.605 223.298 

49 B,A 162.276 2 81.138 45.437 853.902 0.325 0.649 128.133 213.557 34.254 245.033 155.93 232.925 

61 B,A 168.644 2 84.322 47.22 891.377 0.337 0.675 133.256 206.006 37.079 272.869 187.023 242.167 

73 B,A 174.77 2 87.385 48.936 927.534 0.35 0.699 138.192 199.261 39.847 299.168 216.23 251.065 

85 B,A 180.682 2 90.341 50.591 962.508 0.361 0.723 142.961 193.187 42.561 324.14 243.822 259.659 

  
  Bh اثر پارامتر .11جدول 

Bh  S Q n q Bq  VMIAC  rT  
sT  VMI

sHC  VMI
sOC  

rPC  VMI
rOC

 
VMI
rHC  VMI

BHC  
VMI
B
VMI
r

HC

HC

 VMI
AHC  VMI

CHC  

1 B,A 157.543 2 78.772 44.112 643.989 0.315 0.63 124.33 219.565 32.192 130.991 136.91 22.288 0.163 66.863 47.759 

4 B,A 144.453 2 72.227 40.447 707.925 0.289 0.578 113.831 238.236 26.685 142.491 186.681 81.673 0.438 61.255 43.753 

7 B,A 134.166 2 67.083 37.567 766.897 0.268 0.537 105.601 255.469 22.6 153.104 230.123 132.659 0.576 56.854 40.61 

10 B,A 125.807 2 62.904 35.226 821.908 0.252 0.503 98.928 271.55 19.475 163.007 268.948 177.607 0.66 53.282 38.059 

13 B 118.637 2 59.319 33.218 873.619 0.237 0.475 93.213 287.15 16.922 172.613 303.722 217.627 0.717 50.222 35.873 

16 B 112.549 2 56.274 31.514 922.508 0.225 0.45 88.368 301.959 14.807 181.731 335.644 254.001 0.757 47.625 34.018 

19 B 107.312 2 53.656 30.047 968.991 0.215 0.429 84.205 316.041 13.034 190.401 365.309 287.492 0.787 45.393 32.424 

22 B 102.745 2 51.373 28.769 1013.39 0.205 0.411 80.579 329.495 11.526 198.684 393.105 318.622 0.811 43.448 31.035 

25 B 98.715 2 49.358 27.64 1055.96 0.197 0.395 77.383 342.402 10.231 206.63 419.319 347.776 0.829 41.733 29.809 
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