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Abstract  
This research introduces an integrated multi-objective model for inventory 

and warehousing management that simultaneously considers four critical 

metrics: total operational cost, financial risk, working capital constraint, and 

service level. Adopting a scenario-based framework, the model assesses the 

inventory system’s performance against various demand fluctuations and 

changing market conditions. To solve this complex optimization problem and 

effectively extract the Pareto front, a combination of two advanced 

algorithms, NSGA-II and GMOA, is employed. The results demonstrate that 

combining these two approaches significantly enhances search quality, 

leading to the generation of a diverse and comprehensive set of multi-

objective optimal solutions. Sensitivity analysis confirms the model’s 

performance robustness against environmental uncertainties. By providing a 

mathematical methodology for simultaneously managing risk and operations, 

this multi-dimensional framework fills a significant gap in the inventory 

management literature with a resilient decision-making approach. 
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 تیقطعهوشمند تحت عدم یدر انباردار یچندهدفه مال کپارچهی یمدلساز
 تقاضا ایپو

 

 
 چکیده 

که  کندیم یمعرف یو انباردار یموجود تیریمد یچندهدفه را برا کپارچهیمدل  کیپژوهش  نیا
در  هیسرما تیمحدود ،یمال سکیر ،یاتیکل عمل نهیشامل هز یاتیح اریزمان چهار معهمطور به

عملکرد  ومحور،یساختار سنار کیمدل با اتخاذ  نی. اردیگیگردش، و سطح خدمت را در نظر م
حل  ی. براکندیم یابیبازار ارز ریمتغ طیرا در برابر نوسانات مختلف تقاضا و شرا یوجودم ستمیس
-NSGA شرفتهیپ تمیدو الگور بیو استخراج مؤثر جبهه پارتو، از ترک دهیچیپ یسازنهیه بهمسئل نیا

II   وGMOA به طور قابل  کرد،یدو رو نیا قیکه تلف دهدینشان م جیبهره گرفته شده است. نتا
 یهاحلمتنوع و جامع از راه یامجموعه دیوجو را ارتقا داده و منجر به تولجست تیفیک یتوجه

عملکرد مدل را در مواجهه با  یداریشده، پاانجام تیحساس لی. تحلشودیچندهدفه م نهیبه
 تیریمد یبرا یاضیر یبا ارائه روش ،یچارچوب چندبعد نی. اکندیم دییتأ یطیمح یهاتیقطععدم

 کردیبا رو یموجود تیریمد اتیرا در ادب یزمان، شکاف مهمطور همبه اتیسک و عملیر
 حیصورت صرفروش به متیتقاضا و ق تیقطعچارچوب، عدم نی.در اکندیم پر ممقاو یریگمیتصم

مختلف بازار با احتمالات  یوهایتحت سنار یدیکل یشده و پارامترها یسازمدل ومحوریو سنار
 گردد. یابیارز ایپو طیدر شرا یاتیو عمل یمال ماتیتصم یداریتا پا شوندیم فیمشخص تعر

 

در گردش،  هیسرما ،یمال سکیچندهدفه، ر یسازنهیبه ،یجودمو تیریمد ها:کلیدواژه
   تیقطععدم
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 مقدمه

 یهاحوزه نیتردهیچیاز پ یکیبه  ریاخ یهادر سال یو انباردار یموجود تیریمد

نوسانات تقاضا،  ریکه تحت تأث یاشده است؛ حوزه لیتبد یاتیو عمل یمال یریگمیتصم

 دار،یبه سطح خدمت پا ازین شیر گردش و افزاد هیسرما یهاتیمحدود ،یمال یفشارها

را نشان  محورلیو تحل یچندبعد یهااز مدل ادهضرورت استف یگریاز هر زمان د شیب

 ایمرتبط با انبار تنها بر اساس حدس، تجربه  ماتیها، تصماز سازمان یاری. در بسدهدیم

 رندگانیگمیصمت شودیامر موجب م نیو هم شودیهدفه اتخاذ مساده تک یهاروش

[. در 1کنند] یابیارز یدرسترا به یاتیو عمل یمال اریمع نیزمان چندهم یامدهاینتوانند پ

 نه،یزمان هزهم لیتحل یبرا کپارچهی یکه بتوانند چارچوب ییهاپژوهش ،یطیشرا نیچن

 شیافزا سازنهیو زم کنندیم دایپ یاژهیو تیو خدمت ارائه دهند، اهم ینگینقد سک،یر

 [.2] شوندیسازمان م یآورتاب تیپنهان و تقو یهانهیکاهش هز ،یوررهبه

 اریدو مع ای کیمعمولاً تنها  ،یموجود تیریمد یسنت یهاآن است که نظام یاصل چالش

 یو وابستگ یمال سکیهمچون ر یترو ابعاد گسترده دهندیمحدود را مدنظر قرار م

نوسانات بازار و  شی[. با افزا3]رندیگیم دهیرا ناد ینگینقد یهاتیبه محدود ماتیتصم

 یهاانیمنجر به ز تواندیم یکمبود اطلاعات نیان، ایبه مشتر عیسر ییگوضرورت پاسخ

 ریاخ یها[. پژوهش4سازمان شود] یرقابت تیو کاهش قابل ستمیکل س نهیقابل توجه در هز

 یواقع یهایدگیچیپ ستندیدوهدفه قادر ن یحت ایهدفه تک یهااند که مدلنشان داده

 نیکنند و به هم ییبازنما یدرسترا به یاچنددوره ای یچندمحصول یانباردار یهاطیمح

زمان را هم یریگمیچندهدفه که بتوانند ابعاد مختلف تصم یهابه توسعه مدل ازین ل،یدل

 [.5] شودیاحساس م شیاز پ شیلحاظ کنند، ب

 ،یمال سکیکل، ر نههزی یدیکل اریچهار مع زمانپژوهش، ادغام هم نیا یادیبن ینوآور

است؛  ومحوریمدل چندهدفه سنار کی قالب در—در گردش و سطح خدمت هیسرما

جنبه از مسئله توجه ندارد، بلکه  کیتنها به  ک،یکلاس یهاکه برخلاف چارچوب یمدل

 یردکیرو نی. اتخاذ چنکندیم جادیا یاتیعمل یازهایو ن یمال یفشارها انیجامع م یسازش

 دهدیو اجازه م سازدیرا فراهم م یانباردار ماتیتصم یامدهایاز پ یترقیدق لیامکان تحل

 یداریهستند بلکه از منظر پا نهیبه نهیتنها از نظر هزانتخاب شوند که نه ییهااستیس

در  ینگاه چندبعد نیا تیهمداشته باشند. ا یعملکرد مناسب زیو سطح خدمت ن ینگینقد
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طور اند، بهمواجه یمال یهاتیها با محدودکه سازمان یزمان ژهیوبه ،یواقع یهاطیمح

 بوده است . ریاخ یهاپژوهش دیمداوم مورد تأک

-NSGA شرفتهیپ تمیزمان از دو الگورمطالعه، استفاده هم نیا یهایاز نوآور گرید یکی

II  وGMOA تمیالگور کیها تنها از پژوهش یاریحل مسئله چندهدفه است. در بس یبرا 

امر موجب محدود شدن دامنه  نیو هم شودیچندهدفه به کار گرفته م یهاحل مدل یبرا

پژوهش،  نیاتخاذشده در ا کردی. روگرددیپارتو م ههوجو و کاهش تنوع در جبجست

در  کنواختیو  داریبا عملکرد پا یکیمتفاوت است؛  یهاتیاز دو روش با ماه یبیترک

نقاط دشوار و  ،یرخطیغ ینفوذ به نواح یبالا تیبا قابل یرگیو د میتصم یپوشش فضا

تر، گسترده هایموجب شده است خروج یبیترک نیجبهه پارتو. چن ییانتها یهابخش

امر در مطالعات مشابه کمتر مورد  نیباشند و ا تریحل، غنراه تیفیتر و از منظر کمتنوع

 توجه قرار گرفته است .

از  یکی GAMS طیدر مح یاعتبارسنج زمیاستفاده از مکان ،یمحاسبات یمنظر نوآور از

چندهدفه که با  یهااز مدل یاریپژوهش حاضر است. بس گرید زیمتما یهایژگیو

هستند  قیدقشبه ای قیدق یهابا جواب سهیفاقد مقا شوند،یحل م یفراابتکار یهاتمیالگور

 یاضیپژوهش، مدل ر نیدر ا. شودیم جینتا یریتمادپذامر باعث محدود شدن اع نیو هم

حاصل از  جیحل شده و نتا یشیآزما یهااز داده یامجموعه یبرا GAMSبا استفاده از 

NSGA-II  وGMOA چارچوب قابل  کرد،یرو نیشده است. ا سهیگر مقاحل یبا خروج

 جیاعتبار نتا ستفراهم کرده و موجب شده ا هاتمیالگور تیفیک یابیارز یبرا ییاتکا

 اند .کرده دیآن تأک تیبر اهم زین ریکه مطالعات اخ ید؛ موضوعشو تیتقو

 تیقطعرفتار مدل تحت عدم لیتحل یبرا یاژهیو تیپژوهش اهم نیا ،یبر کنترل مال افزون

تنها نشان داد که مدل نه یمال یپارامترها رییاثر نوسانات تقاضا و تغ یقائل شده است. بررس

 زیپرتلاطم ن یوهاید بلکه قادر است در مواجهه با سناردار یعملکرد مناسب هیپا طیدر شرا

 یکه در بازارها ییهاسازمان یبرا یژگیو نیکند. ا جادیاهداف ا انیمعنادار م یهاسازش

 یناگهان راتییاغلب با تغ یانباردار ماتیتصم رایاست، ز یاتیح کنندیم تیفعال داریناپا

 یهالی[. تحل6مواجه هستند] نیتأم یهانهیهز شیو افزا ینگینقد یهاتیتقاضا، محدود

دارد و  یواقع طیو سازگار با شرا یرفتار منطق یشنهادیپشده ثابت کرد که مدل انجام

 . ردیهوشمند مورد استفاده قرار گ اریمیتصم یهاستمیاز س یعنوان بخشبه تواندیم
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یا مفهومی  صورت توصیفیقطعیت در این پژوهش صرفاً بهلازم به تأکید است که عدم

طور صریح در ساختار مدل ریاضی لحاظ شده است. منبع اصلی مطرح نشده، بلکه به

ریزی های مختلف برنامهقطعیت، نوسانات تقاضا و تغییرات قیمت فروش اقلام در دورهعدم

دهی است که اثر مستقیمی بر سطح موجودی، جریان نقدی، ریسک مالی و سطح خدمت

قطعیت، یک چارچوب سناریومحور اتخاذ شده است ازی این عدمسمنظور مدلدارند. به

که در آن پارامترهای کلیدی تقاضا و قیمت فروش برای هر قلم کالا و هر دوره زمانی، 

شوند. بدین ای از سناریوهای محتمل با احتمال وقوع مشخص تعریف میتحت مجموعه

 برابر در زمانهم صورتبه عملیاتی–ترتیب، رفتار سیستم موجودی و تصمیمات مالی

 و هدف توابع در ساختاری طوربه قطعیتعدم و شده ارزیابی بازار مختلف حالات

مسئله  یرخطیو غ ییویچندهدفه، چندسنار تیماه.شودمی نهادینه مدل هایمحدودیت

 یفراابتکار یهاآن شده و استفاده از روش یمحاسبات یدگیچیقابل توجه پ شیموجب افزا

 .سازدیم ریناپذرا اجتناب

از دو  یریگبهره کپارچه،یچارچوب چندهدفه  کیپژوهش با ارائه  نیمجموع، ا در

 تیریمد اتیشکاف موجود در ادب ج،ینتا قیدق یو اعتبارسنج شرفته،یپ یمحاسبات کردیرو

در  یاتیو عمل یمال یریگمیتصم یارتقا یبرا یعمل یو ابزار دهدیرا پوشش م یموجود

از  تیآن در حما یبالا تیدهنده قابلمدل نشان یهای. خروجسازدیهم مها فراسازمان

 اتیتجارت و عمل یاز فضا یچندبعد یدید یسازو فراهم دهیچیپ یهایریگمیتصم

 ریمس تواندیبه آن وجود ندارد و م یابیامکان دست کیکلاس یهاکه با روش یدیهستند؛ د

 یسازنهیتقاضا و به ینیبشیپ ن،ییتوتالیجیدهمچون  ییهادر حوزه زیرا ن ندهیآ قاتیتحق

 هموار کند. ایپو

 مرور ادبیات

 افتهیگسترش  یطور قابل توجهبه ریاخ یهادر سال یموجود تیریمرتبط با مد اتیادب

 تیتقاضا و ظرف سک،یر نه،یهز انیم دهیچیاند روابط پاست و پژوهشگران تلاش کرده

 ها،شرفتیپ نیکنند. با وجود ا یبررس یتررفتهشیپ یهاسازمان را در قالب مدل یمال

دارند و عمدتاً  یریگمیتصم یمال یهابر جنبه یمحدود رکزاز مطالعات همچنان تم یاریبس

موضوع موجب شده  نی. اکنندیسطح خدمت اکتفا م ایکل  نهیهز رینظ ییارهایبه مع

و  تیقطععدم طیدر شرا ژهیوبه ،یانباردار یهاستمیس یواقع یهاییایاز پو ییهابخش

نشان  ریاخ یهاپژوهش رب ی. مرورردیکمتر مورد توجه قرار گ ،ینگینقد تیمحدود
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 یمعرف دهیچیپ یهاطیدر مح یریگمیتصم یچندهدفه برا یهاکه گرچه مدل دهدیم

ها سازمان یواقع یازهایو ن کیتئور یکردهایرو انیم یاند، اما هنوز فاصله معنادارشده

 [.7]وجود دارد 

اختصاص دارد که  کیکلاس یسازنهیبه یهابه توسعه مدل اتیاز ادب یقابل توجه بخش

مطالعات اغلب فرض  نیاند. اسطح خدمت تمرکز کرده ایکل، کمبود  نهیعمدتاً بر هز

در  کهیتحت کنترل و ثابت است، در حال یمال سکیدر گردش و ر هیکه سرما کنندیم

ممکن است ساختار  ینگینقد یو فشارها ینگهدار یهانهیتقاضا، هز دیشد راتییعمل تغ

زمان طور همابعاد را به نیکه ا ییهاقرار دهد. پژوهش ریتحت تأث یکلرا به یریگمیتصم

 اریسه مع ایمعمولاً دو  زیچندهدفه ن یهادر مدل یمحدود هستند و حت اریکنند بس یبررس

خلأ باعث شده تا  نیهمامع. ج ارهیچارچوب چندمع کیلحاظ شده است، نه  یمال

را در  ستمیحرکت کنند که بتوانند رفتار س ییهاسمت توسعه مدلبه دتریجد یهاپژوهش

 [.8کنند ] فیتوص زین یمال یهابرابر شوک

 یوهایصورت گرفته است. استفاده از سنار یادیز یهاتلاش زین تیقطعحوزه عدم در

 یاند که برابوده ییهااز جمله روش یازف یهاو چارچوب یاحتمالات یهاتقاضا، مدل

 یها تمرکز محدودپژوهش نیاز ا یاریحال بس نیاند. با انوسانات استفاده شده یسازمدل

 ،یواقع یهاطیدارند. در مح یدهو خدمت ینگینقد ،یمال سکیر انیمتقابل م یبر وابستگ

سازمان  ینقد انیساختار جر بلکه گذارد،یو کمبود اثر م یتنها بر موجودتقاضا نه راتییتغ

 یکمتر منعکس شده است. برخ یسنت اتیکه در ادب یموضوع کند،یدگرگون م زیرا ن

اند و محدود شده یبخش لیبه تحل ولاًاند اما معمموضوع پرداخته نیبه ا ریمطالعات اخ

 [.9اند ]نکرده جادیا یاتیو عمل یمال یهاجنبه انیکامل م یکپارچگی

 یتحول NSGA-IIمانند  یفراابتکار یهاتمیالگور یچندهدفه، معرف یسازنهیحوزه به در

 یهاجبهه دیتول ییبا توانا هاتمیالگور نیکرد. ا جادیا دهیچیپ یهادر حل مدل یاساس

هدف متناقض را ممکن  نیچند انیسازش م یبررس تیگسترده و متنوع، قابل یپارتو

ممکن است  تمیالگور کیکه اتکا به  دهندینشان م ریاخ اتحال مطالع نیاند. با اساخته

 ایشود که از نظر تنوع  ییهاحلرا پوشش ندهد و منجر به راه میتصم یاز فضا یبخش

 سهیمقا ای بیبه سمت ترک دیجد یهاپژوهش لیدل نیباشند. به هم تیدچار محدود تیفیک

 [.10م شود ]فراه ینگیبه یااز فض یترجامع ریاند تا تصوحرکت کرده تمیچند الگور
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 یهااستعاره هیکه بر پا GMOAهمچون  ینوظهور یهاتمیاستفاده از الگور ان،یم نیا در

 یهاتوسعه مدل یبرا یافرصت تازه کنند،یعمل م یبیترک یوجوو جست یرفتار

 ییها در شناساآن ییتوانا ییهاتمیالگور نیچن یاصل تیکرده است. مز جادیچندهدفه ا

 افتنیدر  ترکیکلاس یهاتمیکه الگور یاست؛ نقاط وجبهه پارت سکینقاط دشوار و پرر

 توانندیم کردهاینوع رو نیا دهدینشان م ریاخ اتیاند. ادبمواجه تیها با محدودآن

و محدود  یرا از حالت خط یریگمیوجو را گسترش دهند و ساختار تصمجست یمرزها

 [.11هنوز محدود است ] یئل مالشده در مسااستفاده یهاخارج کنند، هرچند نمونه

است.  جینتا قیدق یفقدان اعتبارسنج ات،یاز ادب یدر بخش بزرگ یاساس یهایاز کاست یکی

همان  جیتنها بر نتا شوند،یحل م یفراابتکار یهاتمیکه با الگور ییهااز مدل یاریبس

انجام  کیکلاس یهاروش ای یاضیر یگرهابا حل یاسهیو مقا کنندیم هیتک تمیالگور

ها به مقدار آن یکینزد زانیها و محلراه یواقع تیفیک شودیم باعثمسئله  نی. ادهندینم

 یهاتمیالگور یهایخروج سهیکه به مقا ییهابماند. پژوهش ینامشخص باق نهیبه

 ینقش مهم ییهاسهیمقا نیاند چناند، نشان دادهپرداخته یاضیر یگرهابا حل یفراابتکار

 تیفیک یبررس یبرا یملاک مناسب توانندیاعتماد مدل دارند و م تیقابل یابیدر ارز

 [.12فراهم کنند ] هاتمیالگور یوجوجست

 لیدر گردش و نرخ تنز هیهمچون سرما یمال یهاتیتوجه به محدود ن،یبر ا افزون

 تیموضوع در عمل اهم نیاست. ا دینسبتاً جد یموجود تیریمد اتیدر ادب ینگینقد

اند و مواجه ینگینقد دیشد یبا فشارها یرقابت یهاطیها در محسازمان رایارد، زد یادیز

اثر  ینقد انیبر جر ماًیمستق یموجود یگهدارو ن یدهمربوط به سفارش ماتیتصم

 یهادر مدل ینگینقد یهاتیاند که ادغام محدودنشان داده دی. مطالعات جدگذاردیم

کل و  نهیسطح خدمت، هز تواندیو م شودیم یازسنهیبه یالگوها رییموجب تغ یموجود

 ینوآور یمنابع اصل زا یکینکته  نیقرار دهد. ا ریزمان تحت تأثطور همرا به یمال سکیر

 [.13هستند ] یاتعملی–یمال یسازکپارچهیاست که به دنبال  ییهاپژوهش

و  یسازچندهدفه ت،یقطععدم بیبه سمت ترک اتیاز ادب یبخش قابل توجه ت،ینها در

چارچوب  کیابعاد در  نیهمه ا بیحرکت کرده است، اما هنوز ترک یفراابتکار یهاروش

 نیو از ا ردیگیقرار م یبستر نیندرت انجام شده است. پژوهش حاضر در چنبه کپارچهی

از دو  کند،یرا در مدل وارد م یاتیو عمل یمال اریزمان چهار معمنظر نوآورانه است که هم

حاصل را با استفاده از  جیو نتا ردیگیاستخراج جبهه پارتو بهره م یکمل برام تمیالگور
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موجود  اتیکه در ادب ،یکپارچگی نی. اکندیم یقدرتمند اعتبارسنج یاضیگر رحل کی

 یهاستمیمانند س ییهادر حوزه ندهیآ یاهتوسعه پژوهش یشده است، راه را برا دهیکمتر د

 . کندیهموار م ایپو یهاتمیو الگور یاتعملی–یمال یهانییتوتالیجیهوشمند، د اریمیتصم

 و چارچوب مفهومی بیان مسئله

زمان جریان گیری مستلزم درک همدر چارچوب انبارداری هوشمند، توصیف نظام تصمیم

تنیده ماهیت اطلاعات، جریان نقدی و جریان مواد است؛ سه عنصری که به شکلی درهم

های بلادرنگ دهند. جریان اطلاعات، از طریق دادهشکل می مالی و عملیاتی سیستم را

ها، نقش ستون فقرات مربوط به تقاضا، سطح موجودی، زمان تأمین و وضعیت سفارش

کند. سازی را بر عهده دارد و امکان واکنش سریع به تغییرات بازار را فراهم میتصمیم

کند ار تا خروج نهایی را تشریح میجریان مواد نیز مسیر حرکت کالا از مرحله ورود به انب

گیرد. های فیزیکی را در بر میو ظرفیت، زمان ماندگاری، الگوی گردش کالا و محدودیت

های جاری، این دو جریان، در کنار جریان نقدی که وضعیت سرمایه در گردش، هزینه

کنند ا ایجاد میکند، ساختاری پویا رای را تعیین میها و نقدینگی لحظهها، دریافتپرداخت

های انبار، نیاز نقدینگی و سطح تواند بر هزینهترین تغییر در تقاضا میکه در آن کوچک

دهی اثر بگذارد. رابطه میان تقاضا، موجودی و هزینه نیز ماهیتی پویا و غیرخطی خدمت

ن های مازاد تأمیتواند کمبود موجودی، تأخیر در تحویل و هزینهدارد؛ افزایش تقاضا می

که کاهش تقاضا منجر به انباشت کالا، افزایش هزینه اضطراری را ایجاد کند، درحالی

شود. از این رو، هماهنگی میان این سه مؤلفه برای حفظ نگهداری و فشار بر نقدینگی می

 .عملکرد مالی بهینه ضروری است

ازار تا سطح ای دارند و از سطح بقطعیت مالی در چنین سیستمی ابعاد گستردهمنابع عدم

قطعیت ترین عوامل این عدمدهند. نوسانات تقاضا یکی از بنیادیعملیاتی را پوشش می

تواند به سرعت تعادل نشده در الگوی سفارش مشتریان میبینیاست، زیرا تغییرات پیش

های نگهداری نیز ماهیتی متغیر دارند و میان موجودی و ظرفیت مالی را بر هم بزند. هزینه

های عملیاتی دستخوش کنش به تغییرات انرژی، نیروی کار، فضای انبار و سیاستدر وا

ای انبار اثر طور مستقیم یا غیرمستقیم بر ساختار هزینهشوند؛ عواملی که بهنوسان می

گذاری کالا، ناشی از نوسانات بازار، قطعیت در قیمتبر این، عدمگذارند. علاوهمی

تواند سطح درآمد، حاشیه سود و های فروش، میسیاستهای تأمین و تغییرات هزینه

بندی ریزی مالی را با دشواری مواجه سازد. تغییرپذیری جریان نقدی، که از زمانبرنامه
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پذیرد، مدت تأثیر میها، دوره وصول مطالبات و حجم تعهدات کوتاهها و دریافتپرداخت

ها یا کاهش تقاضا، فشار فزایش هزینهتواند در مواقع اآخرین حلقه این زنجیره است و می

ریزی مالی ها، امکان برنامهقطعیتتوجهی بر نقدینگی ایجاد کند. این مجموعه از عدمقابل

زمان هزینه، سازد و نیاز به یک رویکرد ساختاریافته برای مدیریت همپایدار را دشوار می

 .کندریسک و سطح خدمت را برجسته می

کند تعادلی ها شکل گرفته است و تلاش میر پایه همین پویاییاهداف مدل پیشنهادی ب

بینانه میان کارایی عملیاتی و عملکرد مالی برقرار کند. نخستین هدف، کاهش واقع

های ناشی از جایی تا هزینههای انبار در ابعاد مختلف آن، از هزینه نگهداری و جابههزینه

نار آن، کاهش ریسک مالی حاصل از کمبود موجودی یا تأمین اضطراری است. در ک

ای دارد، زیرا این ت، اهمیت ویژهثباتی جریان نقدی و تغییرات قیمنوسانات تقاضا، بی

گذارند. مدیریت سرمایه در ریزی اثر میها مستقیماً بر پایداری مالی و توان برنامهریسک

نقدی باید  گردش نیز یکی از اهداف محوری مدل است، چراکه سطح موجودی و جریان

ای تنظیم شوند که از ایجاد فشار مالی جلوگیری شده و امکان واکنش سریع به به گونه

دهی و اطمینان از تغییرات تقاضا فراهم باشد. در نهایت، افزایش سطح خدمت

دهد که عملکرد پذیری کالا برای مشتریان، مکمل سایر اهداف است و نشان میدسترس

گویی به بازار قابل دستیابی نیست. مدل، با در نظر یت پاسخمالی مطلوب بدون حفظ کیف

دهی، چارچوبی چندهدفه را گرفتن تعامل پیچیده میان هزینه، ریسک، سرمایه و خدمت

گیری هوشمند در انبارداری مبتنی بر داده ای برای تصمیمتواند پایهکند که میدنبال می

 .باشد

 مدلسازی ریاضی

قطعیت پویا، نیازمند رویکردی نبارداری هوشمند در شرایط عدمطراحی مدل ریاضی برای ا

است که بتواند ابعاد مالی و عملیاتی را در قالب یک ساختار یکپارچه و چندهدفه در نظر 

ها وابسته به تصمیمات بگیرد. در چنین سیستمی تقاضا متغیر، جریان نقدی ناپایدار، هزینه

یم تحت تأثیر تصمیمات موجودی قرار دارد. طور مستقدهی بهای، و سطح خدمتلحظه

های ای تدوین شود که قادر باشد رفتار متغیر تقاضا را در بازهگونهبنابراین مدل باید به

های نگهداری، کمبود کالا، زمانی مختلف منعکس کند و ارتباط میان موجودی، هزینه

از ارائه این مدل، سرمایه در گردش و ریسک مالی را به صورت دقیق نشان دهد. هدف 

گیری است که بتواند تعادل میان هزینه، ریسک مالی، ایجاد یک چارچوب تصمیم
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زمان امکان ارزیابی سناریوهای مختلف بازار نقدینگی و سطح خدمت را برقرار کند و هم

 .را فراهم سازد

ع هدف و ها، پارامترها، متغیرهای تصمیم، توابدر ادامه، ساختار کامل مدل، شامل مجموعه

 .شودهای حاکم بر سیستم ارائه میمحدودیت

 

 ها مجموعه

𝐼 = {1,2, … , 𝑁} مجموعه اقلام موجود در انبار 

𝑇 = {1,2, … , 𝐻} یزیرافق برنامه یزمان یهادوره 

𝑆 = {1,2, … , 𝐾} متیتقاضا و ق تیقطععدم یوهایسنار 

 پارامترها

𝐷𝑖𝑡𝑠  𝑠 یویتحت سنار  𝑡در دوره   𝑖قلم  یتقاضا 

𝑃𝑠  𝑠 یویاحتمال وقوع سنار 

𝑐𝑖 هر واحد کالا دیخر یبها 

ℎ𝑖 هر واحد در هر دوره یدارنگه نهیهز 

𝑏𝑖  کمبود هر واحد کالا نهیهز 

𝑝𝑖𝑡𝑠  𝑠 یویتحت سنار 𝑡در دوره   𝑖فروش قلم  متیق 

𝜌𝑡  (Discount Rate) ینقد انیجر لینرخ تنز 

𝐶𝐹𝑡
 (…و یحقوق، انرژ ات،ی)مال 𝑡 tدر دوره  یثابت/اجبار ینقد انیجر 0

Capa کل انبار تیظرف 

𝑆𝐿min  ازیحداقل سطح خدمت موردن 

𝑊max  در گردش مجاز هیسقف سرما 

𝜎its  ینوسان تیقطععدم ایتقاضا  اریانحراف مع 
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𝜃 برا سکیر یدهپارامتر وزن(ی CVaR یمال سکیر ای) 

𝐿𝑖 نیتأم ریزمان تأخ (Lead Time قلم )𝑖 

 متغییرها

𝑄𝑖𝑡  𝑡در دوره   𝑖لم ق یدهمقدار سفارش 

𝐼𝑖𝑡𝑠  𝑠 یویتحت سنار  𝑡دوره  انیدر پا  𝑖قلم  یموجود 

𝐵𝑖𝑡𝑠  𝑡در دوره   𝑠 یویتحت سنار  𝑖کمبود قلم  

𝑆𝐿𝑡𝑠  𝑠 یویدر سنار  𝑡در دوره  یسطح خدمت واقع 

𝑊𝐶𝑡 در دوره  ازیدر گردش موردن هیسرما𝑡 

𝑅𝑠  (CVaR یمجاز )برا سکینسبت به سطح ر  𝑠 یوید سنارمازا انیز 

𝑍 سکیمقدار ر ( مرجعValue-at-Risk Level) 

 توابع هدف

(1) min𝑍1 = ∑  

𝑡∈𝑇

∑  

𝑖∈𝐼

(𝑐𝑖𝑄𝑖𝑡 + ℎ𝑖 ∑  

𝑠∈𝑆

 𝑃𝑠𝐼𝑖𝑡𝑠 + 𝑏𝑖 ∑  

𝑠∈𝑆

 𝑃𝑠𝐵𝑖𝑡𝑠) 

(2) min𝑍2 = 𝑍 +
1

1 − 𝜃
∑  

𝑠∈𝑆

𝑃𝑠𝑅𝑠  

(3) min𝑍3 = ∑  

𝑡∈𝑇

𝜌𝑡 ⋅ 𝑊𝐶𝑡  

(4) max𝑍4 = ∑  

𝑡∈𝑇

∑  

𝑠∈𝑆

𝑃𝑠𝑆𝐿𝑡𝑠  

 محدودیت ها

(5) 𝐼𝑖𝑡𝑠 = 𝐼𝑖,𝑡−1,𝑠 + 𝑄𝑖,𝑡−𝐿𝑖
− 𝐷𝑖𝑡𝑠 + 𝐵𝑖𝑡𝑠 ∀𝑖, 𝑡, 𝑠 

(6) 𝐵𝑖𝑡𝑠 ≥ 𝐷𝑖𝑡𝑠 − (𝐼𝑖,𝑡−1,𝑠 + 𝑄𝑖,𝑡−𝐿𝑖
) ∀𝑖, 𝑡, 𝑠 

(7) 𝑆𝐿𝑡𝑠 = 1 −
∑  𝑖∈𝐼  𝐵𝑖𝑡𝑠

∑  𝑖∈𝐼  𝐷𝑖𝑡𝑠
 ∀𝑡, 𝑠 
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(8) 𝑆𝐿𝑡𝑠 ≥ 𝑆𝐿min  ∀𝑡, 𝑠 

(9) ∑  

𝑖∈𝐼

𝐼𝑖𝑡𝑠 ≤  Capa  ∀𝑡, 𝑠 

(10) 𝑊𝐶𝑡 = ∑  

𝑖∈𝐼

(𝑐𝑖𝑄𝑖𝑡 + ℎ𝑖 ∑  

𝑠∈𝑆

 𝑃𝑠𝐼𝑖𝑡𝑠) − ∑  

𝑖∈𝐼

∑  

𝑠∈𝑆

𝑃𝑠𝑝𝑖𝑡𝑠𝐷𝑖𝑡𝑠  

(11) 𝑊𝐶𝑡 ≤ 𝑊max  ∀𝑡 

(12) 𝑅𝑠 ≥ 𝑊𝐶𝑡 − 𝑍 ∀𝑠 

(13) 𝑅𝑠 ≥ 0 ∀𝑠 

(14) 𝐼𝑖0𝑠 = 𝐼𝑖
0 ∀𝑖, 𝑠 

(15) 𝑄𝑖𝑡 , 𝐼𝑖𝑡𝑠 , 𝐵𝑖𝑡𝑠 , 𝑊𝐶𝑡 , 𝑅𝑠 ≥ 0 

 

متمرکز است  یانباردار یهانهیجامع هز تیریمدل بر مد ی(، هدف اصل1در تابع هدف )

از کمبود را  یناش انیو ز یموجود ینگهدار نهیهز د،یخر نهیمجموع هز کندیو تلاش م

 اتیعمل میمستق یبار مال انگرینما ینوعتابع به نیبه حداقل برساند. ا یدر طول افق زمان

ساختار  تواندیچگونه م یموجود زانیو م دیخر ماتیتصم دهدیاست و نشان م یانباردار

مدل  کردی(، رو2قرار دهد. در تابع هدف ) ریمختلف تحت تأث یوهایرا در سنار یانهیهز

 تیقطعو عدم ینقد انیاز نوسانات بازار، جر یناش یمال سکیمعطوف به کنترل ر

قبول استفاده فراتر از آستانه قابل یهاانیبر ز یمبتن سکیر اریبخش از مع نیتقاضاست. در ا

از سطح قابل  ینگینقد ازین ای هانهیرا که در آن هز ییهاتیتا مدل بتواند وضع شودیم

 یریپذبیسآ زانیم انگریتابع درواقع ب نیکند. ا تیریو مد ییشناسا روندیتحمل بالاتر م

به موضوع  یترلندمدت( با نگاه ب3نامطلوب است. تابع هدف ) طیدر شرا ستمیس یمال

 یبانیپشت یبرا ازیموردن ینگیو به دنبال آن است که حجم نقد پردازدیدر گردش م هیسرما

تابع  نیپول، تا حد امکان کم شود. ا یبا در نظر گرفتن ارزش زمان ،یموجود اتیاز عمل

شوند که فشار  میتنظ یاگونهکالا به یو نگهدار یدهسفارش ماتیتصم کندیکمک م

 یدهسطح خدمت تی(، تمرکز بر تقو4بنگاه وارد شود. در تابع هدف ) ینگیبر نقد یترکم

به  شدهنیتأم ینسبت تقاضا کندیاست. مدل تلاش م انیمشتر یکالا برا یریپذو دسترس

و  یموجود ماتیدهد و نشان دهد چگونه تصمبهبود  تیقطععدم طیکل تقاضا را در شرا



 185      قربان زاده انیجلائ

 

(، تعادل 5) تیبه بازار را ارتقا دهند. در محدود ییگواسخپ تیفیک توانندیم یدهسفارش

تا روشن شود  شودیم فیتعر ویهر قلم کالا در هر دوره و تحت هر سنار یموجود

تقاضا  ،یافتیرد یهادوره، سفارش یابتدا یاز موجود یبیاز چه ترک دورهانیپا یموجود

 یموجود ستمیس ییایاست و پو دلستون م نیتریاهیرابطه پا نی. اشودیم لیو کمبود تشک

رخ  یتا کمبود کالا تنها زمان شودیوضع م ی(، شرط6) تی. در محدودکندیرا مشخص م

 تیمحدود نیباشد. ا شتریب دهیو سفارش رس یقبل یدهد که مقدار تقاضا از مجموع موجود

 نیب یشود و سازگار جادیا یمنطق لیبدون دل ای یصورت مصنوعکمبود به دهدیاجازه نم

را  یده( سطح خدمت7) تی. محدودکندیم نیرا تضم رهیتقاضا و سطح ذخ یمقدار واقع

را بدون کمبود  انیمشتر یتوانسته تقاضا ستمیتا چه اندازه س دهدیو نشان م کندیم فیتعر

 لیکمبود و تقاضا را به سطح خدمت تبد زانیم انیم رابطه ت،یمحدود نیپاسخ دهد. ا

. در شودیدر مدل به کار گرفته م یدیکل یشاخص عملکرد کیعنوان و به کندیم

که  ییهامیتا مدل از تصم شودیم نی(، حداقل سطح خدمت قابل قبول تضم8) تیمحدود

رط مانع از آن ش نیکند. ا یریجلوگ شود،یم انیبه مشتر ییگوپاسخ تیفیباعث کاهش ک

( 9) تیکند. محدود یبانسطح خدمت را قر ها،نهیکاهش هز یاست که مدل صرفاً برا

از  دیدر هر دوره نبا یانبار محدود است و مقدار موجود یکیزیف تیظرف دهدینشان م

 یفضا رایدارد ز یادیز تیاهم یاتیاز منظر عمل تیمحدود نیفراتر رود. ا شدهنییسقف تع

 هایریگمیدر تصم دیهستند که با ستمیس یواقع یهاتیمحدود زاتیو تجه یندبانبار، قفسه

مشخص  ازیدر گردش موردن هی(، نحوه محاسبه سرما10) تیلحاظ شوند. در محدود

 حیو درآمد حاصل از فروش را توض ینگهدار نهیهز د،یخر نهیهز انیو رابطه م شودیم

در هر دوره روشن  ستمیس یواقع یگنینقد تیوضع کندیکمک م تیمحدود نی. ادهدیم

در  هی( سقف سرما11) تیبمانند. محدود یباق ارسازگ یبا ملاحظات مال ماتیشود و تصم

از حد مجاز  شیب ستمیس ینگینقد ازیکه ن شودیو مانع از آن م کندیگردش را اعمال م

رد سازگار است و تلاش دا یمال تیریمد یکردهایبا رو تیمحدود نی. اابدی شیافزا

 نی(، ارتباط ب12) تیکند. در محدود نیمجموعه تضم یرا برا ینگیاز سلامت نقد یسطح

هر  شودیو مشخص م شودیبرقرار م وهایسنار یاحتمال انیموردقبول و ز سکیسطح ر

 یاتیبخش ح تیمحدود نیبالاتر است. ا شدهنییتع سکیاز آستانه ر زانیتا چه م ویسنار

و  ییپرخطر قابل شناسا یوهایسنار دهدیو اجازه م مدل است سکیر تیریچارچوب مد

 چیه یبرا یاضاف انیمقدار ز کندیحاصل م نانی( اطم13ت )یکنترل شوند. محدود
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از حد مجاز فراتر رفته  یمال طیفعال شود که شرا ینشود و تنها در صورت یمنف ییویسنار

. دهدینشان م سکیر تیریو سازگار با اصول مد یمدل رفتار منطق قیطر نیباشد. از ا

از چه  ستمیس دهدیو نشان م کندیم نییرا تع یموجود هیاول تی( وضع14) تیمحدود

مدل  یانسجام محاسبات یشرط برا نی. اشودیشروع م یزیرافق برنامه یدر ابتدا یانقطه

. در کندیرا مشخص م ستمیچارچوب حرکت س هیاول یموجود رایاست ز یضرور

 تیمدل با واقع جیتا نتا شوندیم فیتعر یرمنفیغ میتصم یرهایمتغ ی(، تمام15) تیمحدود

 ،یدهسفارش یبرا یمقدار منف چیه کندیم نیشرط تضم نیهماهنگ باشد. ا یعمل

 باشند. ریقابل تفس ریمقاد ینشود و تمام دیدر گردش تول هیسرما ایکمبود  ،یموجود

 های حل روش

و دشوار قرار  دهیچیدر رده مسائل پ ،یاسباتپژوهش از منظر مح نیشده در امسئله مطرح

 است و ییویو چندسنار یچندقلم ،یاچنددوره ماتیمدل شامل تصم نی. اردیگیم

و  یمال یرخطیغ یهاتیزمان چهار تابع هدف متعارض را در حضور محدودصورت همبه

 ومحور،یارسن تیقطعوجود عدم لیبه دل ژهیوبه ئله،. ساختار مسردیگیدر نظر م یاتیعمل

موجب  ،ینقد انیو جر یموجود یادورهنیب یهایو گسسته، و وابستگ وستهیپ یرهایمتغ

مدل  نیا ،ییهایژگیو نی. چنشودیابعاد مسئله م شیوجو با افزاجست یفضا ییرشد نما

 کیکلاس یهاها با روشآن قیکه حل دق دهدیقرار م NP-hardرا در زمره مسائل 

 اریبس ای یرعملیغ یتمتوسط و بزرگ، از نظر محاسبا یهااندازه یبرا ژهیوبه ،یسازنهیبه

 یکردیعنوان روچندهدفه به یفراابتکار یهاتمیاستفاده از الگور رو،نیبر است. ازازمان

 .تسا یو متنوع، کاملاً موجه و ضرور تیفیباک یاستخراج جبهه پارتو یکارآمد برا

 یباتمحاس کردیدو رو یریکارگحوه بهن نییتب یحل، هدف اصل یهادر بخش روش

NSGA-II  وGMOA نحوه  حیتشر نیشده و همچنحل مدل چندهدفه مطرح یبرا

با توجه به  تمیراست. هر دو الگو جینتا یاعتبارسنج یبرا GAMSافزار استفاده از نرم

امکان  ر،ومحویسنار تیقطععدم ضورتوابع و ح یرخطیچندهدفه مسئله، ساختار غ تیماه

ها، عملکرد آن سهیابا مق تیو در نها کنندیپارتو را فراهم م یهااز پاسخ یامجموعه دیتول

و سپس  تمیورشده است. در ادامه ابتدا نحوه کار هر الگ یابیارز جینتا یداریو پا تیفیک

 .شودیداده م حیتوض ااجر یهاو تعداد ران یافزارپارامترها، بستر نرم مینحوه تنظ

پارتو  یهاپاسخ دیتول یبرا کیژنت تمیالگور افتهی، از نسخه بهبودNSGA-II کردیرو در

بر  ینامغلوب، حفظ تنوع مبتن یبندبا استفاده از رتبه تمیالگور نیبهره گرفته شده است. ا
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Crowding Distance یاستخراج نواح ییانتخاب، تقاطع و جهش، توانا یو سازوکارها 

شده و  دیتول یصورت تصادفبه هیاول تیپژوهش، جمع نیمختلف جبهه پارتو را دارد. در ا

 داریپا یاکه مجموعه یاست تا زمان افتهیادامه  یمتوال یهادر نسل تیتکامل جمع ندیفرا

نرخ  ت،یاندازه جمع رینظ یدیکل یچندهدفه حاصل شود. پارامترها نهیبه یهااز پاسخ

 یوجوجست نیند که هم تعادل باشده میتنظ یاگونهها بهتقاطع، نرخ جهش و تعداد نسل

 یینها ریشود. مقاد یریزودرس جلوگ ییگرابردار برقرار باشد و هم از همو بهره یاکتشاف

کامل پژوهش  یریاند تا امکان تکرارپذگزارش شده 1پارامترها در جدول شماره  نیا

 فراهم باشد.

 یسازنهیبه یهاوشر نیرترو معتب نیاز پرکاربردتر یکیعنوان به NSGA-II تمیالگور

ها و ظ تنوع پاسخحف کنواخت،ی یپارتو یهاجبهه دیبالا در تول ییتوانا لیدلچندهدفه، به

ه مسئله چندهدف تیانتخاب شده است. ماه یشنهادیحل مدل پ یبرا ،ییگراهم یداریپا

 در گردش و سطح هیسرما ،یمال سکیر نه،یهز انیم زمانحاضر، که شامل سازش هم

نامغلوب  یهاحلمتنوع از راه یااست که بتواند مجموعه یتمیمستلزم الگور خدمت است،

از  یریگا بهرهب NSGA-IIدلخواه به اهداف استخراج کند.  یدهرا بدون اعمال وزن

و  یانیم یهاازشس قیدق لیتحل انامک ،یفاصله ازدحام ارینامغلوب و مع یبندرتبه زمیمکان

ساختار  یمناسب برا یانهیمنظر، گز نیو از ا سازدیمختلف جبهه پارتو را فراهم م ینواح

 .شودیمسئله محسوب م یچندبعد یریگمیتصم

 تمیلگورا نیمسئله مورد استفاده قرار گرفته است. ا نیحل ا یبرا زین GMOA تمیالگور

 یوگانه براد یزوکاراز سا افته،یتوسعه « و انگل صیمرد حر» یاستعاره رفتار هیکه بر پا

و  یدر عبور از نقاط محل یاژهیو تیو قابل کندیحل استفاده م یوجو در فضاهاجست

بر  تمیلگورا نیدر ا «صیمرد حر»چندهدفه دارد. رفتار بخش  نهیبه یبه نواح شدنکینزد

 جادینقش ا« انگل»مؤلفه  کهیاز نقاط سودمند متمرکز است، در حال یبرداربهره دیتشد

دو سازوکار باعث  نیا بی. ترککندیم فایها را اتنوع پاسخ شیشده و افزاشاش کنترلاغت

 داشته باشد. یو چندهدفه عملکرد مؤثر دهیچیدر مسائل پ GMOAشده است 

 یوجو در نواحجست تیقابل تیمنظور تقوبه GMOA تمی، الگورNSGA-IIدر کنار 

 لیدلبه ژهیوت. ساختار مسئله حاضر، بهکار گرفته شده اسپاسخ به یفضا یرخطیدشوار و غ

 یهایو وابستگ رانهیگسخت یمال یهاتیمحدود ومحور،یسنار تیقطعحضور عدم

ها به آن یابیکه دست شودیدر جبهه پارتو م یادهیچیپ ینواح جادیمنجر به ا ،یادورهنیب



 بهار | 1شماره |1405سال |شریه مدیریت استراتژیک هوشمندن  |188

 

 یجووجست بیبا ترک GMOAاست.  زیبرانگچالش ترکیکلاس یهاتمیالگور یبرا

 اریو بس ییو کشف نقاط انتها ینواح نینفوذ به ا ییشده، توانابردارانه و اغتشاش کنترلبهره

 جادیمکمل ا یکردیرو تم،یدو الگور نیزمان از اجبهه پارتو را دارد. استفاده هم یکارا

کرده و  نیساختار جبهه را تضم یداریو پا یکنواختی NSGA-IIکه در آن  کندیم

GMOA دهدیرا گسترش م ینگیهب یمرزها. 

شدت  ت،یجمع شامل اندازه تمیالگور نیا یاصل ی، پارامترهاNSGA-IIهمانند  

اند و در جدول شده میو تعداد تکرارها با دقت تنظ ،یریرپذیینرخ تغ ،یمحل یوجوجست

 تثبا تمینجام شده تا الگورا یمقدمات یهاپارامترها با آزمون نیا میاند. تنظآمده 1شماره 

 لازم را در مواجهه با ابعاد مختلف مسئله کسب کند. ییو کارا

 جیانحراف نتا زانیآمده و سنجش مدستبه یهااز صحت پاسخ نانیاطم یبرا

، GAMSشده است.  یسازادهیپ GAMS طیدر مح یاضیر قیمدل دق ها،کیورستیمتاه

 کینزد ای قیدق یهاسبه پاسخامکان محا ،یاضیر یسازنهیبر به یگر مبتنحل کیعنوان به

استفاده شده است.  هاتمیالگور جینتا یعتبارسنجا یو از آن برا کندیرا فراهم م قیبه دق

شده و  داده GAMSمسئله در ابعاد مختلف به  یهااز داده یامنظور، مجموعه نیبد

 یکیت. نزدشده اس سهیمقا GMOAو  NSGA-IIحاصل از  جیآن با نتا یهایخروج

بحث  لیر تحلد زین یکرده و اختلافات احتمال دییرا تأ یشنهادیپ یهاروش تیفیک ج،ینتا

 شده است. حیتشر جینتا
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 GMOAو  NSGA-II یپارامتر برا ماتیتنظ  :1جدول

 

ها با تنظیمات مشخص و ثابت اجرا منظور تضمین بازتولیدپذیری نتایج، کلیه الگوریتمبه

اند و پارامترهای کنترلی هر دو روش در جدول تنظیمات ارائه شده است. تمامی شده

ران مستقل با  30تا  20اجرا شده و برای هر الگوریتم، بین  Python ر محیطها دآزمایش

ها کاهش بذرهای تصادفی متفاوت انجام شده است تا اثر ماهیت تصادفی متاهیورستیک

 Hypervolume ،IGD ،Spacing هاییابد. معیارهای ارزیابی عملکرد شامل شاخص

ها هستند. افزون بر این، برای یانگین نتایج رانشده، مو پایداری نتایج بوده و مقادیر گزارش

حل شده و نتایج حاصل با خروجی  GAMS اعتبارسنجی، نسخه دقیق مدل در محیط

های فراابتکاری مقایسه شده است. این رویه امکان بازتولید و ارزیابی مستقل نتایج الگوریتم

 .سازدرا برای پژوهشگران دیگر فراهم می

 

Algorithm Parameter Final Value Description 

NSGA-II Population Size 150 

Initial population size 

determining diversity 

NSGA-II 

Number of 

Generations 300 

Number of evolutionary 

generations 

NSGA-II Crossover Rate 0.90 Probability of crossover 

NSGA-II Mutation Rate 0.05 

Mutation probability to 

avoid local minima 

NSGA-II 

Selection 

Method 

Tournament 

(size=2) 

Parent selection 

mechanism 

NSGA-II 

Diversity 

Preservation 

Crowding 

Distance 

Method to maintain 

Pareto spread 

NSGA-II Elitism Enabled Preserves best solutions 

GMOA Population Size 150 Initial set of agents 

GMOA 
Number of 
Iterations 300 

Number of algorithm 
iterations 

GMOA 

Greedy Strength 

Factor 0.70 

Intensity of greedy 

exploitation 

GMOA 
Parasite 
Intensity 0.30 

Controlled disturbance to 
increase diversity 

GMOA 

Local Search 

Probability 0.40 

Chance of applying local 

improvement 

GMOA 

Global 
Exploration 

Probability 0.60 

Chance of global search 

move 

GMOA Elitism Enabled 

Preserves best multi-

objective solutions 
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 تحلیل نتایج

 ریه و تفسمورد استفاده ارائ یهاتمیمدل و الگور یحاصل از اجرا جیبخش نتا نیدر ا

 ییکارا زانیچندهدفه و م یهاپاسخ تیفیک ستم،یروشن از رفتار س یریتا تصو شودیم

 ینها گزارش چند خروجت ل،یتحل نی. هدف از ادیکاررفته به دست آحل به یهاروش

در  یاتیو عمل یمال ماتیاثرگذار بر تصم یاوکارهساز قیدق یبلکه بررس ست،ین یعدد

روست. از آنجا که مسئله متقابل اهداف روبه یو وابستگ تیقطعاست که با عدم یطیمح

ر گردش و سطح د هیسرما ،یمال سکیر نه،یشامل هز یرقابت اریمع نیزمان چندحاضر هم

از  یاه مجموعهکبل خصنقطه مش کیها نه پاسخ رودیانتظار م رد،یگیخدمت را در بر م

 .دهندیماهداف را نشان  انیسازش م یپارتو باشند که هرکدام نوع یهاحلراه

 هاتمیلگورکه ا ییجبهه پارتو تیفی: نخست کشودیانجام م یاز دو منظر اصل جینتا لیتحل

و  یداریپا یهدف؛ و دوم، بررس یها در پوشش فضاآن ییتوانا زانیاند و مکرده دیتول

و  NSGA-II نایم سهی. مقایمال یمختلف تقاضا و پارامترها طیدر شرا هاتمیررفتار الگو

GMOA ها وشر نیعملکرد ا یابیچراکه ارز دهد،یم لیرا تشک لیاز تحل یبخش مهم زین

 ینقش ج،یها و ثبات نتاتنوع پاسخ زانیم ،ییگراسرعت هم ت،یفیباک یهاحلراه افتنیدر 

 دل دارد.م یدر اعتبار علم کنندهنییتع

 یبررس ستمیبر رفتار س یمال یپارامترها راتییدر تقاضا و تغ تیقطعاثر عدم نیهمچن

 نهیحالت خاص به کی یآمده تنها برادستبه یهاحلتا مشخص گردد راه شودیم

امکان ارائه  کردیرو نیدارند. ا زین را یطیمح راتییدر برابر تغ یداریاند، بلکه توان پانشده

چگونه  یشنهادیمدل پ دهدیو نشان م کندیمعتبر را فراهم م یاتیعملو  یتیریدم یهاهیتوص

 تیحساس یودو موج یمال ماتیکه تصم ییهاطیدر مح ژهیوبه ،یواقع طیدر شرا تواندیم

 .ردیدارند، مورد استفاده قرار گ ییبالا

 یامجموعه دیدر تول هاتمیالگور ییجبهه پارتو، هدف آن است که کارا تیفیک یابیدر ارز

که  کندیرا فراهم م امکان نیا 1شود. شکل  دهینامغلوب سنج یهاحلمتنوع و معتبر از راه

 زانیشده و م یبررس یصورت بصراهداف به یچندهدفه در فضا یهاو ساختار پاسخ عیتوز

ورد مدر گردش و سطح خدمت  هیسرما ،یمال سکیر نه،یهز رینظ ییارهایمع انیسازش م

 .ردیگ سنجش قرار
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 حاصل از مدل چندهدفه یاز جبهه پارتو یانمونه شینما  :1شکل

 

اند جبهه نستهتوا GMOAو  NSGA-II تمیهر دو الگور دهدینمودار نشان م یبررس

 یکنواختیعمولاً م NSGA-IIتفاوت که  نیکنند؛ با ا جادیو گسترده ا داریپا ییپارتو

ها حلاز راه یبتراکم مناس ،یانیم یدر نواح ژهیوو به دهدیدر امتداد جبهه ارائه م یشتریب

 قیدق یابیارز ازمندین رندهیگمیکه تصم یدر مسائل یژگیو نیکرده است. ا دیرا تول

 دارد. یاژهیو تیاهداف است، اهم انیو سطح متوسط سازش م یانیم یهانهیگز

 یمال سکیر ای اهنهیهز شتریکه کاهش ب ییجبهه)جا ییانتها یدر نواح GMOAمقابل،  در

با توجه به  تمیالگور نینشان داده است. ا یترنهیو به تری(عملکرد تهاجمشودیدشوارتر م

کند  ییرا شناسا ینسته است نقاطتوا ،یبردارانه و اغتشاشبهره یوجوجست یبیترک تیماه

ش دامنه پوش جه،ی. در نتکنندیجا متر جابهرا به سمت سطوح مطلوب دلم ینگیکه مرز به

دهنده است و نشان ترعیوس زتریبرانگچالش یهادر بخش GMOAهدف توسط  یفضا

 است. یشدت رقابتو کشف نقاط به یمحل یقدرت بالاتر آن در عبور از نواح

و  یر حفظ تنوع ساختاراز منظ NSGA-II دهدیجبهه پارتو نشان م لیتحل ،یکل طوربه

به نقاط  یابیدر دست GMOAکه  ی، در حالدارد ییاتکاعملکرد قابل یپراکندگ یکنواختی

از  نانهیبواقع یریمکمل، تصو کردیرو نیدارد. ا ینسب یو بهبود مرز پارتو برتر ترشرفتهیپ

جمله  از)تریکم یهالیتحل یبرا یاهیو پا دهدیارائه م چندهدفه یهاحلراه تیفیک

 .کندمی فراهم مقاله ادامه در(و حجم تحت جبهه یپراکندگ یارهایمع
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 یدیکل یرهاپارامت رییرفتار آن نسبت به تغ ،یواقع طیمدل در شرا یداریپا یابیارز یبرا

چندهدفه  یهاسخپارامترها را بر ساختار پا نیا رییاثر تغ یروند کل 2شد. شکل  یبررس یمال

مل دو بخش مک نی. اکندیمتناظر را خلاصه م یعدد ریمقاد 2و جدول  دهدینشان م

فراهم  و سطح خدمت سکیر نه،یاز نوسانات هز یترقیدق لیتحل نو امکابوده  گریکدی

 .سازندیم

 

 
 یمال یدیکل یکل نسبت به پارامترها نهیهز تیحساس یمنحن :2 شکل

 

دل به سمت مپارامتر،  نیا شیبا افزا دهدینشان م ینگهدار نهیهز رییمربوط به تغ جینتا

 ی. کاهش موجوددهندیا کاهش مر یکه سطح موجود شودیم لیمتما ییهااستیس

. دهدیر ماما سطح خدمت را تحت فشار قرا دارد،یکل را تحت کنترل نگه م نهیاگرچه هز

 یوجودمکرده و  رییتغ یریگمیتصم یالگو ابد،ییکاهش م ینگهدار نهیکه هز یهنگام

 شیاافز را یمال نهیاما هز دهدیکه سطح خدمت را بهبود م یامر شود،یحفظ م یبالاتر

 .دهدیم

  



 193      قربان زاده انیجلائ

 

 یمال یدیکل یپارامترها یبرا تیحساس لیتحل جینتا :2جدول

Scenario Total Cost 
Financial 

Risk 
Service Level 

Holding Cost 

+20% 
118.68 7.53 0.851 

Holding Cost 
-20% 

101.89 9.35 0.904 

Shortage Cost 

+20% 
118.91 12.79 0.856 

Shortage Cost 

-20% 
108.59 6.98 0.984 

Working 

Capital Tight 
107.91 13.63 0.911 

Working 

Capital Loose 
88.64 14.83 0.983 

High Discount 

Rate 
119.05 6.64 0.96 

Low Discount 

Rate 
80.25 10.97 0.971 

 

 شیافزا نهیزه نیکه ا یقابل توجه است. زمان زیکمبود ن نهیهز رییمدل در برابر تغ رفتار

که  دهدیم حیرا ترج ییهاحلو راه شودیتر ممدل نسبت به وقوع کمبود حساس بد،اییم

ابل، کاهش کنند. در مق نی(را تضمشتریب ینگهدار نهیبا هز evenبه حداقل رساندن کمبود)

و خدمت  نهیهز انیو مدل م ردیشکل بگ ترنهیهزکم یهاسازش دهدیم ازهکمبود اج نهیهز

 د.نشان ده یشتریانعطاف ب

 یمیقآن اثر مست رییاست که تغ یاز عوامل اساس گرید یکیدر گردش  هیسرما تیمحدود

مدل به سمت  شودیسقف موجب م نیها دارد. محدودتر شدن احلبر دامنه راه

 یهدارامکان نگ رایحرکت کند، ز ترفیکمتر و سطح خدمت ضع سکیبا ر ییهااستیس

ها نتخابدامنه ا ابد،ییم شیافزا تیودمحد نیکه ا یمازاد وجود ندارد. زمان یموجود

برقرار  یترو خدمت تعادل مناسب سکیر نه،یهز انیو مدل قادر است م ابدییگسترش م

 کند.

نرخ باعث  نیا شیاثرگذار است. افزا یریگمیتصم یبر الگو زین ینگینقد لینرخ تنز ن

 یهااستیمت سبه س شتریب هامیو تصم شودیدر مدل م یآت یهانهیکاهش وزن هز

برعکس عمل کرده و توجه مدل را به  لی. کاهش نرخ تنزشوندیم تیمدت هداکوتاه
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و نحوه  نهیهز صیدر تخص رییباعث تغ هک یموضوع کند،یتبعات بلندمدت معطوف م

 .شودیم ندهیآ یهادر دوره یحفظ موجود

 یمال یهاپارامتر رییدر برابر تغ یشنهادیمدل پ دهدینشان م تیحساس لیمجموع، تحل در

بازار و  طیرامتناسب با ش هااستیس میدارد و امکان تنظ ینیبشیو قابل پ یرفتار منطق

 .کندیرا فراهم م یسازمان یهاتیمحدود

 دهدیفه نشان ممدل چندهد یدر اجرا GMOAو  NSGA-II تمیرفتار دو الگور سهیمقا

از خود  یزیمتما یهایگژیوجو وجست ندیمختلف فرآ یهاها در بخشاز آن کیهر 

 .دهدیا نشان مرهر دو روش  ییگراروند هم 3اند. شکل بروز داده

 

 
 GMOAو  NSGA-II یهاتمیالگور ییگراعملکرد هم :3 شکل

 

با  ییابتدا یهانسل در تمیالگور نیا دهدیمدل نشان م یدر طول اجرا NSGA-II رفتار

آن  ختکنوای یو سپس با آهنگ دهدیم جبهه پارتو را شکل هیساختار اول یشتریسرعت ب

 شدهتیتثب یهازمیمکان جهینت ییگراهم یکنواختی. کندیم تیرا به سمت نقاط کاراتر هدا

 دیت شددچار نوسانا تیجمع شودیاست که باعث م تمیالگور نیانتخاب و حفظ تنوع در ا

تر و منظم یامجموعه را در ارائه NSGA-II ،یژگیو نینشود. هم یناگهان یهاجهش ای

 نیشتریکه معمولاً ب ییهااز پاسخ یتوانمند کرده است؛ بخش یانیم یهاحلهموارتر از راه

 دارد. رندگانیگمیتصم یرا برا تیجذاب
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از خود نشان  یتوجههدف عملکرد قابل یتر فضاسخت یدر نواح GMOAمقابل،  در

شده، معمولًا شاش کنترله و اغتبردارانبهره یوجوجست بیبا ترک تمیالگور نیداده است. ا

ت. دشوارتر اس NSGA-II یها برابه آن یابیکند که دست دایدست پ یقادر است به نقاط

تنها  سکیر ای نهیکه کاهش هز ییجبهه پارتو مشهود است؛ جا ییانتها یرفتار در نواح نیا

است.  یابیقابل دست یموجود یهااستیاثرگذار در س اریکوچک اما بس راتییتغ جادیبا ا

 نیاتوانسته است  GMOA دهدینشان م زیمختلف ن یتکرارشونده در اجراها یالگوها

عملکرد  یداریکه از پا ید، موضوعکن دیها دوباره تولاز ران یتوجهنقاط را در تعداد قابل

 دارد. تیآن حکا

 یدر اجراها یمترک یپراکندگ NSGA-II دهدینشان م 3در جدول  جینتا یآمار لیتحل

. دهدیارائه م یعملکرد باثبات ت،یفیمحدود از ک یاتکرارشونده دارد و معمولاً در محدوده

 ییهاحلها به راهاز نسل یدر بخش ها،یدر خروج شتریبا وجود تنوع ب GMOAدر مقابل، 

 ویناررا در چند س Hypervolumeمانند  ییهارسد و مقدار شاخصیبالاتر م تیفیبا ک

از دو  کیهر  دهدینشان م یتفاوت رفتار نیثبت کرده است. ا NSGA-IIبهتر از 

 داریاختار هموار و پادر ارائه س NSGA-IIدر حل مسئله دارند:  ینقش متفاوت تمیالگور

 کارا. شدتبهدر گسترش مرز پارتو و کشف نقاط  GMOAجبهه پارتو و 
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 دلدر حل م GMOAو  NSGA-II یهاتمیعملکرد الگور یهاشاخص :3جدول 

 چندهدفه

 

تقاضا نقش  راتییتغ دهدینشان م تیقطعمختلف عدم یوهایرفتار مدل در سنار یبررس

 یکل یالگو 4چندهدفه دارد. شکل  یهاحلراه بیو ترک نهیدر ساختار هز یاکنندهنییتع

و امکان مشاهده روند  دهدیمتفاوت تقاضا نشان م یویکل را در چهار سنار نهیهز راتییتغ

آغاز شده  داریو پا نییپا یاز حالت تقاضا وهایسنار نی. اکندیرا فراهم م ستمیواکنش س

 .ابندییهمراه است ادامه م دیه با نوسانات شدپرتلاطم ک طیو تا شرا

 

 توضیح NSGA-II GMOA شاخص عملکرد

Hypervolume 0.742 0.781 

میزان پوشش جبهه پارتو؛ عدد 

تر و دهنده جبهه قویبالاتر نشان

 تر است.گسترده

IGD 

(Inverted 
Generational 

Distance) 

0.056 0.049 

فاصله میان جبهه تولیدی و جبهه 

آل؛ مقدار کمتر کیفیت بهتر ایده

 دهد.ن میرا نشا

Spacing 0.021 0.034 
یکنواختی پراکندگی نقاط؛ مقدار 

 کمتر نشانه یکنواختی بیشتر است.

Mean 
Objective 

(Across 

Runs) 

0.214 0.207 

شده میانگین بهترین مقدار نرمال

ها؛ مقدار کمتر هدف در کل ران

 بهتر است.

STD of 

Objective 0.013 0.018 

در  هامیزان پایداری خروجی

تکرارهای مجزا؛ مقدار کمتر 

 دهنده ثبات بالاتر است.نشان

Best Solution 
Quality 0.158 0.142 

آمده از بین دستبهترین مقدار به

ها؛ عدد کمتر کیفیت بهتر همه ران

 دهد.را نشان می
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 کل نهیتقاضا بر هز تیقطععدم ریتأث  :4شکل 

 

کاملًا  یاهندسه یمال یهانهیهز دهدینشان م نییپا یتقاضا یویمدل در سنار رفتار

امر  نیا لی. دلماندیم یمقدار خود باق نیدر بالاتر باًیشده دارند و سطح خدمت تقرکنترل

 یویاربالاست. با ورود به سن یموجود یکمتر به نگهدار ازیتمال کمبود و نکاهش اح

حدوده قابل اما سطح خدمت همچنان در م کنندیم دایپ شیافزا هانهیمتوسط، هز یتقاضا

زن برقرار کمبود توا سکیو ر یموجود ینگهدار انیمدل قادر است م رایقبول قرار دارد، ز

 کند.

. در ابدییم شیافزا یبه شکل محسوس یشار بر ساختار موجودبالا، ف یتقاضا یویسنار در

 یقبل یهاو سطح خدمت نسبت به حالت کندیرشد م یشتریب بیکل با ش نهیحالت هز نیا

 یگهدارنبه  ریاز کمبود ناگز یریجلوگ یموضوع آن است که مدل برا نیافت دارد. علت ا

 ینگیقدناز نوسانات  یناش سکیرو هم  یمال نهین امر هم هزیبالاتر است و هم یموجود

 .دهدیم شیرا افزا

تنها بالا، که تقاضا نه یتیوضع شود؛یپرتلاطم مشاهده م یویدر سنار راتییتغ نیدتریشد

مقدار  نیشتریبکل با  نهیهز شودیباعث م طیشرا نیاست. ا ینیبشیپ رقابلیو غ ریبلکه متغ

نشان دهد.  یشتریها کاهش بحالت ریانسبت به س زیشده همراه باشد و سطح خدمت نثبت

مبود ک نهیدر گردش و هز هیسرما تیکه محدود کندیمشخص م وین سناریرفتار مدل در ا

 یاهداف مال انیو سازش م آورندیفشار م یموجود ماتیزمان بر تصمو هم میطور مستقبه

 .شودیو سطح خدمت دشوارتر م
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با  یشیآزما یهااز نمونه یامجموعه ،یشنهادیپ یهاروش یریپذاسیمق یمنظور بررسبه

تعداد اقلام،  شیافزا قیقرار گرفت. ابعاد مسئله از طر یمختلف مسئله مورد بررس یهااندازه

از نظر  هاتمیتوسعه داده شد و عملکرد الگور تیقطععدم یوهایو سنار یزمان یهادوره

ابعاد مسئله،  شیبا افزا دهدیم نشان جی. نتادیگرد یابیها ارزپاسخ تیفیو ک یزمان محاسبات

مسئله سازگار است.  NP-hard تیکه با ماه ابدییم شیافزا یرخطیصورت غزمان حل به

 داریپا یپارتو یهاجبهه دیقادر به تول GMOAو  NSGA-II تمیحال، هر دو الگور نیبا ا

نشان  4ر جدول این امر داند. مسائل با ابعاد متوسط و بزرگ بوده یدر زمان قابل قبول برا

 داده شده است.
 و زمان حل یریپذاسمقی :4جدول 

 اندازه مسئله
تعداد متغیرها 

 )تقریبی(

زمان حل 
NSGA-II 

 )ثانیه(

زمان حل 
GMOA 

 )ثانیه(

Hypervolume 

 (میانگین)

 0.764 52 48 1,200 کوچک

 0.751 145 132 3,800 متوسط

 0.739 344 318 7,500 بزرگ

 

 یهانمونه یاز مدل برا یانسخه ،یفراابتکار یهاتمیالگور جینتا یسنجمنظور اعتباربه

مورد  قیعنوان مرجع دقآمده بهدستبه یهاحل شد و پاسخ GAMS طیکوچک در مح

 جیبا نتا GMOAو  NSGA-IIحاصل از  یهاپاسخ نیاستفاده قرار گرفتند. سپس، بهتر

GAMS توابع هدف در اغلب موارد  ریاداختلاف مق دهدینشان م جیشدند. نتا سهیمقا

به حل  کینزد اریبس ییهابه پاسخ یابیقادر به دست یشنهادیپ یهاتمیبوده و الگور زیناچ

 دهدیران مستقل نشان م نیبر اساس چند جینتا یداریپا لیتحل ن،یهستند. افزون بر ا قیدق

برخوردار  یثبات مناسب از هاتمیتوابع هدف محدود بوده و رفتار الگور ریمقاد اریانحراف مع

 .کنندیم دییرا تأ یشنهادیپ کردیرو یاتکا تیاعتبار و قابل ها،افتهی نیاست. ا
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 یداریپا لی( و تحلGAMS) قیبا حل دق هاتمیالگور جینتا سهیمقا :5جدول 

 سطح خدمت ریسک مالی هزینه کل روش حل
انحراف معیار 

 هدف

GAMS 
 – 0.982 6.82 95.4 (حل دقیق)

NSGA-II 96.15 6.95 0.978 0.013 

GMOA 95.72 6.88 0.981 0.018 

 

 GMOAو  NSGA-II تمیکه هر دو الگور دهدینشان م 5شده در جدول ارائه جینتا

حاصل از  قیبه حل دق کینزد اریبس ییهاکوچک، پاسخ یهانمونه یاند براتوانسته

GAMS یهاروش یدقت بالا نگرایتوابع هدف ب ریمقاد انیکنند. اختلاف اندک م دیتول 

 یدر اجرا اریانحراف مع نییپا ریمقاد ن،ی. همچناست نهیبه یهاپاسخ بیدر تقر یفراابتکار

برخوردار هستند  یمناسب یریو تکرارپذ یداریاز پا جیکه نتا دهدیمستقل نشان م یهاران

که  کندیم دییتأ هاافتهی نیکنترل شده است. ا یخوببه هاتمیالگور بودنیو اثر تصادف

است،  ریپذهیتوج یاز نظر محاسبات تنهاهن یشنهادیپ یفراابتکار یهاتمیاستفاده از الگور

که  یطیدر شرا ژهیورا دارد، به قیدق یهارقابت با حل تیقابل زین یبلکه از منظر دقت عدد

 .شودیبر مزمان اریبس ای رممکنیتر عملاً غمسائل با ابعاد بزرگ یبرا قیحل دق

 نتیجه گیری

 یریگمیدر تصم یاتیو عمل یمال اریزمان چند معپژوهش نشان داد که ادغام هم نیا جینتا

 یرقطعیو غ ریمتغ یهاطیدر مح یانباردار یهاتیجامع از واقع یریتصو تواندیم یموجود

در  هیسرما ،یمال سکیکل، ر نهیبا لحاظ کردن هز افته،یارائه دهد. مدل چندهدفه توسعه

 رندهیگمیفراهم کند که در آن تصم یتوانسته است سازوکار ،و سطح خدمت گردش

داشته باشد. جبهه  رو ِشیکارا را پ یهانهیاز گز یانقطه ثابت، مجموعه کیاتکا به  یجابه

مسئله  ینگیبه ینشان داد فضا GMOAو  NSGA-II تمیآمده از دو الگوردستبه یپارتو

متفاوت  یهاتعادل جادیها امکان ااز بخش یاریلکه در بساست، ب هیو چندلا عیتنها وسنه

 توانندیسازمان م یهاتیکه متناسب با اولو ییهااهداف وجود دارد؛ تعادل انیم

 را رقم بزنند. یمتفاوت یهاانتخاب

 رییآشکار ساخت که مدل نسبت به تغ زین تیشده در بخش حساسانجام یهالیتحل

 نهیدر هز رییحال منعطف دارد. تغ نیو در ع ینیبشیقابل پ ،یقمنط یرفتار یمال یپارامترها
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که  کندیجا مجابه یاگونهها را بهساختار پاسخ ل،یکمبود و نرخ تنز نهیهز ،ینگهدار

آن  انگریب یژگیو نیاست. ا یاتیعمل یهاتیو محدود یاقتصادهمچنان منطبق با منطق 

دارد.  ییکارا زیبازار ن ریمتغ یوهایسنار یبرابلکه  ه،یپا طیشرا یتنها برااست که مدل نه

نوسانات همچنان قادر است تعادل  شینشان داد که مدل با افزا زیتقاضا ن تیقطععدم لیتحل

سازمان  یمال ماتیکند، هرچند فشار بر تصم جادیو سطح خدمت ا نهیهز انیم یمناسب

 کیاند، تقاضا مواجه عیسر راتییکه با تغ ییهاطیمح یبرا یرفتار نی. چنابدییم شیافزا

 .شودیمحسوب م یدیکل تیمز

 GMOAو  NSGA-IIمکمل  کردیکرد که استفاده از دو رو دییتأ زین هاتمیالگور سهیمقا

 یکنواختیثبات،  NSGA-IIکرده است.  جادیحل مسئله ا یبرا یارزش افزوده قابل توجه

 یهانسته است در بخشتوا GMOAکرده و  نیمناسب نقاط پارتو را تضم یو پراکندگ

به مدل اجازه  بیترک نیکند. ا ییرا شناسا ترشرفتهیپکاراتر و  یهدف، نقاط یدشوار فضا

را کشف  نهیبه اریو بس یدیوجو کند و هم نقاط کلجست یترعیداده تا هم در دامنه وس

 دارد. یاژهیو تیاهم دهیچیکه در مسائل چندهدفه پ یکند، موضوع

 سک،یر نه،هزی—یزمان چهار بُعد مالهم یسازکپارچهیدر  زینپژوهش  یاصل ینوآور

که بر  یمدل چندهدفه بوده است؛ مدل کیقالب  در—یدهدر گردش و خدمت هیسرما

 یسازنهیبه شرفتهیپ یهاتمیو با استفاده از الگور افتهیتوسعه  تیقطععدم یوهایسنار هیپا

 GAMS طیاز مح یریگمدل با بهره ینجاعتبارس ن،یبر ا ونمورد حل قرار گرفته است. افز

 یاریقابل اتکا هستند، بلکه در بس تیفیتنها از منظر کنه یکیورستیمتاه یهاحلنشان داد راه

 .کنندیعمل م یاضیر یگرهاآمده از حلدستبه قیدق ریبه مقاد کیاز موارد نزد

انبار در  تیریدم یو قابل توسعه برا یعمل یپژوهش چارچوب نیا یهاافتهیمجموع،  در

 یاز ابزارها یریگبهره ،یاتیو عمل یمال یهانشیب بی. ترکدهدیارائه م یواقع طیشرا

 نیبماند، ا یباق داریپا تیقطعکه قادر باشد در برابر عدم یمدل یو طراح شرفتهیپ یمحاسبات

را خود  یریگمیتصم یهااستیها بتوانند سسازمان رانیاست که مد کردهامکان را فراهم 

 نیکنند. ا یسازنهیو حفظ سطح خدمت به سکیکنترل ر نه،یکاهش هز یدر راستا

 نییتوتالیجید یهوشمند، ابزارها اریمیتصم یهاستمیتوسعه س یمبنا تواندیپژوهش م

باشد و  یصنعت اسیدر مق یانباردار یراب یریگمیتصم ینیبشیپ یهاو مدل یاتیعمل-یمال

رفتار  لیتحل ن،یماش یریادگیمانند ادغام  اتریپو یهادر حوزه یآت قاتیتحق یرا برا نهیزم

 فراهم سازد. یگذارمتیق یایپو یهااستیو س یمشتر
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