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چکیده
کنندگان خارجی و عوامل داخلی مانند نبودن عوامل بیرونی مانند تحریم و همکاري نکردن تأمین

تواند به کمبود موجودي هاي نامناسب هیأت مدیره میمدیریت مناسب جریان نقدي و یا سیاست
مقاله این. کمبود موجودي یکی از عوامل مهم در ایجاد بحران فرایندهاي تولیدي است. منتهی شود

مدل ارائه . صدد است تا یک سیستم کنترل موجودي و تولید را براي شرایط بحران معرفی کنددر
گیري مناسب در خصوص به تعویق انداختن کند تا با تصمیمشده این مقاله شرایطی را فراهم می

هادي این مدل پیشن. هاي سازمان را در شرایط بحران کمینه نمایدهاي مشتریان، هزینهسفارش
براي تولید و کنترل موجودي در شرایط عدم اطمینان مدلسازي و فرض شده است که تقاضاي 

در این پژوهش، مدل ریاضی ارائه شده از نوع . کندخوبی از توزیع نرمال پیروي میمشتریان به
براي حل این مدل پیچیده از الگوریتم ژنتیک استفاده . استNP-hardعدد صحیح، غیر خطی و 

دهد که عملگرهاي تقاطع و جهش چند نتایج ارزیابی عددي مدل پیشنهادي نشان می. استشده 
همچنین . اي توانایی مناسبی در جستجوي فضاي موجه و دوري از فضاي غیر موجه داردنقطه

دهد که الگوریتم استفاده شده توانایی لازم هاي الگوریتم نیز نشان میهمگرایی در مجموعه جواب
دهد که مدل نتایج این ارزیابی نشان می. مدت زمان مناسب دارددن جواب بهینه را در در پیدا کر

ارائه شده توانایی مدلسازي و حل مسأله کنترل تولید و موجودي در شرایط بحران ناشی از 
. هاي مرتبط را داردکمبود موجودي و محدودیت

ظرفیت انبار، محدودیت سطح : کنترل موجودي، شرایط بحران، محدودیت هاي کلیديواژه
. خدمات، الگوریتم ژنتیک
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مقدمه- 1
هاي  تولید و پدید آمدن شرایط بحران، یکی از عوامل تأثیرگذار در چگونگی مدیریت سیستم

شود، شرایطی است که با وجود یکی از شرایطی که به آن بحران اطلاق می. موجودي است
ي دلیل شرایطی که کم و بیش از کنترل خارج شده است، کمبود موجودقرارداد با مشتریان، به

عنوان یک عامل مهم و تأثیرگذار در بعضی هر چند که کمبود موجودي و تولید به. وجود دارد
از منابع علمی مورد توجه محققان قرار گرفته است ولی این کمبود موجودي به صورت یک 

هاي مرتبط با کمبود مورد محدودیت در تأمین تقاضاي مشتریان و یا در نظر گرفتن هزینه
بینی نشده و تأثیرگذار بر از آن جایی که بحران، وضعیتی پیش. فته شده استبررسی قرار گر

تر و سازي این سیستم نیازمند بررسی دقیقسیستم تولید و موجودي است، بنابراین بهینه
از این رو مطالعه و مدلسازي مدل موجودي و تولید به منظور مدیریت . تر استمدلسازي جامع

هاي تولید و موجودي سازمان ز تقاضاي مشتریان با توجه به هزینهمؤثر موجودي و تأمین نیا
. رسدهاي مختلف امري مهم به نظر میدر دوره

هاي مرتبط به منظور شناخت چگونگی مدلسازي شرایط کمبود در این مقاله پژوهش
دهد که سه روش براي ادبیات موضوع نشان می. گیردموجودي و بحران مورد مطالعه قرار می

هاي کنترل موجودي ارائه شده است : هاي کمبود در مدلیان هزینهب
به تعویق انداختن سفارش و جبران آن در دوره تولید آتی؛-1
فروش از دست رفته؛- 2
. واقع ترکیبی از دو روش قبلی است)ها (که دربه تعویق انداختن قسمتی از سفارش-3

هاي هایی مانند هزینهرود ولی هزینهنمیدر روش اول هرچند که تقاضاي مشتري از دست
در روش دوم . شودهاي ناشی از دیر کسب شدن درآمد به سیستم تحمیل میتأخیر و هزینه

هاي آتی (به دلیل هایی مانند هزینه فروش از دست رفته و هزینه از دست دادن سفارشهزینه
هاي منتشر شده در گزارش. ]866، ص 1[شود دست رفتن اعتبار شرکت) به سیستم تحمیل می

هاي موجودي در شرایط اد کمی از محققان به مطالعه مدلدهد که تعدمنابع معتبر علمی نشان می
این موضوع . اندهاي مختلف پرداختهبحران ناشی از کمبود موجودي با فرض وجود محدودیت

هاي تأمین نشده را به عنوان مهم در حالی است که در مقالاتی که به تعویق انداختن سفارش
به تعویق انداختن را پارامتري ثابت و از پیش اند، درصد حل وجود بحران مدلسازي نمودهراه
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ها از آن جایی که میزان تأخیر، تأثیر مستقیمی بر هزینه. ]2150، ص2[اند تعیین شده در نظر گرفته
هاي پیشنهادي و اعتبار سازمان به خصوص در شرایط بحران دارد، لذا لازم است که در مدل

. ها مورد توجه قرار گیردسازي هزینههتعیین شده، میزان تأخیر در انجام سفارش با ملاحظه کمین
این پژوهش درصدد است که یک سیستم موجودي را در شرایط بحران موجودي، با توجه به 

هاي تأمین نشده، مدلسازي و هاي واقعی و ملاحظه شرایط به تعویق انداختن سفارشمحدودیت
خش بعدي این مقاله به بررسی در ب. هاي تأخیر ارائه دهداي را با توجه به هزینهحل بهینهراه

و مدل ریاضی پیشنهادي در بخش 3شناسی پژوهش در بخش روش. پردازدپیشینه پژوهش می
. مقاله به روش حل مدل با استفاده از الگوریتم ژنتیک اختصاص دارد5بخش . شودارائه می4

. شده استگیري تخصیص دادهترتیب به ارائه یک مثال عددي و نتیجهنیز به7و 6بخش 

پیشینه پژوهش- 2
رو است، همواره مورد کننده با کمبود موجودي روبهتأمین نیاز مشتریان در شرایطی که تأمین

هاي فروش کمبود موجودي از ابعاد گوناگون همچون مدلسازي هزینه. توجه محققان بوده است
ین قسمتی از سفارش هاي به تأخیر انداختن سفارش مشتریان و یا تأماز دست رفته، هزینه

به منظور تأمین نیاز مشتریان زمان کمبود موجودي مونتگومري . مشتریان مدلسازي شده است
نشدنی سه مدل (که ترکیبی از فروش از دست رفته و به تعویق براي محصولات فاسد1و همکاران

کنند که بسیاري از بیان می2چو و همکاران. ]257، ص 3[انداختن کل سفارش است) ارائه کردند 
وسیله هاي مازاد بر عرضه مانند مسئله ارائه شده بهمحققان حالت ترکیبی براي سفارش

در این مدلسازي درصدي از تقاضاي . ]937، ص4اند [مونتگومري و همکاران را مدلسازي کرده
در این . روده و قسمت دیگر آن از دست میمازاد سیستم کنترل موجودي به تعویق انداخته شد

هاي پیشنهاد شده، مقدار تقاضاي به تعویق انداخته شده به عنوان پارمتري از قبل دسته از مدل
. ]259، ص 3[تعیین شده در نظر گرفته شده و به عنوان یک متغیر به آن پرداخته نشده است 

هاي سازي هزینهزي مونتگومري و همکاران در برخورد با کمبود موجودي به دنبال کمینهمدلسا
] در 945، ص 4چو و همکاران [. موجودي بوده و سعی در مدیریت بهینه تقاضاي مشتریان ندارد

کنند که هاي مازاد بر عرضه ارائه میمقاله خود مدل جدیدي از به تعویق انداختن نسبی سفارش
این حدود . هاي معوقه استفاده شده استسیاست حدود کنترل دو بخشی براي سفارشدر آن از

1 Montgomery & et al.2 Chu & et al., ٢٠٠١
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دهنده درصدي است که تقاضاهاي مازاد گیري در نظر گرفته شده و نشانعنوان متغیر تصمیمبه
هاي معوقه در مقاله چو و همکاران متغیر حدود براي میزان سفارش. شوندبر عرضه باید تأمین

دست هاي بهبوده و موجب سخت شدن حل مدل شده و در حالت پیوسته جواباز نوع گسسته 
تعیین حدود کنترل در مقاله چو و همکاران روشی براي مدیریت بحران . باشدآمده پاسخگو نمی

اگرچه در این مقاله براي تعیین حدود . کمبود موجودي و تأمین قسمتی از تقاضاي مشتریان است
در مقاله خود شرایطی را در کنترل موجودي و 3وانگ. ئه نشده استاي اراکنترل، روش بهینه

ها وابسته به زمان تولید مورد مطالعه قرار داده است که در آن نرخ به تعویق انداختن سفارش
ها هاي عددي تأثیر تغییر در پارامتر این نرخ را بر هزینهاو در این مطالعه با استفاده از مثال. است

بعضی از محققان نیز نرخ به تعویق انداختن . ]2044، ص 5[ر داده است مورد بررسی قرا
در این مقالات درصد . ]175، ص 7؛ 247، ص 6[اند ها را تابعی از زمان مد نظر قرار دادهسفارش

. ها متغیر تصمیم نبوده و تابعی از زمان در نظر گرفته شده استبه تعویق انداختن سفارش
در . هاي فروش از دست رفته نیز مدلسازي نشده استهمچنین سطح خدمت به مشتریان و هزینه

ن در خصوص خرید کالا از تابع این مقالات فرض شده است که در شرایط بحران رفتار مشتریا
سازي سود سعی شده است که این رفتار در بنابراین براي بهینه. کندخاصی پیروي می

صبري مشتري در تأمین تقاضا در این مقالات بی. ریزي تولید و موجودي مدلسازي شودبرنامه
ر گرفته شده و به هاي بعدي به عنوان عامل اصلی تهدید کننده سود سازمان مد نظر قرادر دوره

] 387، ص 8[4تنگ و همکاران. ها مشتریان ابزار کنترل بحران نیستتعویق انداختن سفارش
هاي فروش از دست رفته و را با افزودن و مدلسازي هزینه5هاي پاپاکریستوس و اسکوريمدل

ولید و موجودي تر کنترل تهاي جامعها، مدلتنگ و همکاران با توسعه این مدل. خرید تکمیل کردند
ها هنوز درصد با این حال این مدل. افت را ارائه کردنددر حالت ترکیبی فروش از دست رفته و پس

عنوان هاي تأمین نشده مشتریان را پارامتر از قبل مشخص و نه بهبه تعویق انداختن سفارش
ان با توجه به در شرایط بحران مدیریت تأمین تقاضاي مشتری. اندمتغیر تصمیم در نظر گرفته

مدل ترکیبی کنترل تولید و موجودي با شرایط . گیري استکمبود موجودي خود یک متغیر تصمیم
] 603، ص9[6وسیله اسکوري و پاپاکریستوزشدنی نیز بهمشابه ولی در حوزه کالاهاي فاسد

تعویق در پژوهش اسکوري و پاپاکریستوز نیز نرخ به. مورد مطالعه و مدلسازي قرار گرفته است
هاي تأمین نشده به صورت نمایی منفی و تابعی از مدت زمان انتظار مدلسازي انداختن سفارش

3 Wang4 Teng & et al5 Papachristos, S. and K. Skour i6 Skouri and Papachristos
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مدل غیر احتمالی جایگزینی محصول با انبارهاي چندگانه ]2115، ص 10[7در مطالعه ژو. شد
هاي مشتریان به صورت فروش از در این مدلسازي قسمتی از سفارش. مورد مطالعه قرار گرفتند

ها به تعویق انداخته فرض دست رفته و مقدار فروش از دست رفته نیز تابعی از مقدار سفارش
افت، این مدل با در نظر گرفتن چندین انبار در حالت ترکیبی فروش از دست رفته و پس. تشده اس

لازم به ذکر است که این مدل نیز شرایط . سعی در افزایش سطح خدمت مشتریان داشته است
هاي تأمین نشده را در نظر گیري مستقل براي به تعویق انداختن سفارشاحتمالی و متغیر تصمیم

براي تعیین 8صبرياستفاده از توابع بی. راي کاربرد در چنین حالتی مناسب نیستنگرفته و ب
هاي کنترل موجودي و تولید، یکی دیگر از درصد فروش از دست رفته در حالت ترکیبی مدل

صبري ز توابع بیاین مطالعات با استفاده ا. ]76، ص 12؛ 349، ص 11[هاي این حوزه است توسعه
مانند تا در رغم نبود محصول در سیستم منتظر میاند درصد مشتریانی را که علیسعی کرده

صبري، میزان این مقالات با استفاده توابع بی. دوره بعدي خدمات دریافت نمایند، مشخص کنند
ن دو مقاله به در ای9سان جوز و همکاران. نمایندتولیدات بهینه و سفارش موجودي را تعیین می

این دو . محصولی و بدون محدودیت انبار پرداختندمدلسازي کنترل موجودي در شرایط تک
محقق در مقاله خود فرض کردند درصدي از مشتریان که مشتاق به انتظار کشیدن نیستند، تابعی 

اخیر سال 5این نویسندگان بیان کردند که در . از مدت زمان انتظار و طول سیکل کمبود هستند
هاي مازاد بر عرضه، فرض بعضی از محققان در مدلسازي به تعویق انداختن نسبی سفارش

دهد، فقط نسبتی از از این رو زمانی که کمبود عرضه رخ می. صبر هستنداند که مشتریان بیکرده
صبري در این توابع بی. شودافتد) به تعویق انداخته میتقاضا (که در زمان مشخصی اتفاق می

کنندگان در کمبود موجودي بوده و منجر به کاهش دهنده چگونگی رفتار مصرفطالعات نشانم
گیري بهینه در شرایط شود؛ به عبارتی دیگر این مطالعات به تصمیممشتریان در این شرایط می

؛ 470، ص13[در مقالات . کنندبحران و افزایش تعداد مشتریان ناشی از کمبود موجودي کمک نمی
براي ارائه مدل ترکیبی کنترل موجودي فرض شده است که درصد به تعویق ]417، ص 14

همچنین در این مقالات مدل . انداختن تقاضاي تأمین نشده تابعی از کل مشتریان منتظر است
. مثبت توسعه داده شده استترکیبی کنترل موجودي با مفروضات نرخ تقاضاي لگاریتمی مقعر و

ها نیز درصد به تعویق انداختن صبري براي مشتریان، این پژوهشبا توجه به استفاده از توابع بی
هاي تولید محدود و متفاوت بوده و با میزان موجودي در دوره. اندرا متغیر تصمیم در نظر نگرفته

7 Zhou8 Impatience function9 San José, L.A., J. Sicilia, and J. García-Laguna
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تواند کمتر از میزان و جامعه میتوجه به شرایط اقتصادي و بحران موجودي، موجودي سازمان
هاي تأمین هایی که براي به تعویق انداختن سفارشاز این رو مدل. ریزي شده باشدانتظار و برنامه

کنند، در شرایط بحران صبري استفاده مینشده مشتریان از پارامتر مشخص و یا توابع بی
مفروضات متفاوت در خصوص به هاي کنترل موجودي و تولید با مدل. موجودي مناسب نیستند

، 18؛ 107، ص 17؛ 198، ص 16؛ 79، ص 15[ها در مقالات تعویق انداختن درصدي از سفارش
صبري ها مدل کنترل تولید و موجودي با توابع مختلف بیدر این پژوهش. اندتوسعه یافته]8ص

هاي تأمین هاي مختلف براي تعیین درصد به تعویق انداختن سفارشسیاستبراي مشتریان و با 
هاي تأمین نشده ها درصد به تعویق انداختن سفارشدر این پژوهش. نشده، بررسی شده است

عنوان متغیر وابسته و یا پارامتر مشخص در شرایط تک محصولی مورد مطالعه و مدلسازي به
ها براي کنترل تولید و موجودي در شرایط بحران و کمبود ین مدلبنابراین ا. قرار گرفته شده است

. موجودي مناسب نیستند
هاي بسیاري هاي کنترل موجودي و تولید در شرایط واقعی محدودیتبراي مدلسازي سیستم

محدودیت ظرفیت انبار و سطح . دهدگیري بهینه را تحت تأثیر قرار میوجود دارند که تصمیم
ریزي تأمین دهی موجودي و برنامهتریان در تعیین سیاست بهینه سفارشدهی به مشخدمت

وجود بحران در تأمین تقاضاي مشتریان، اهمیت این . تقاضاي مشتریان نقش مهمی دارد
عنوان ] محدودیت انبار به170، ص19در مقاله ایشی و نوس [. دهدها را افزایش میمحدودیت

هاي معمول همچون نگهداري ین پژوهش علاوه بر هزینهدر ا. محدودیت سخت مدلسازي شده است
در مقاله خود به بررسی 10ژو و یانگ. هاي کمبود نیز مد نظر قرار گرفته شده استسفارش، هزینه

. ]215، ص 20[مدل کنترل تولید و موجودي در شرایط کمبود موجودي با محدودیت انبار پرداختند 
در این پژوهش محدودیت انبار به صورت سخت مدلسازي شده است و ضمن فرض قطعی بودن 

در این مقاله تقاضا نیز به صورت . شدنی در نظر گرفته شده استپارامترها نوع مواد اولیه فاسد
عنوان یک عامل ژو و یانگ در مقاله خود به محدودیت انبار به. ثابت مدلسازي شده است

در این مقالات مدل تولید و موجودي از نوع فروش از دست . ننده سطح موجودي پرداختندکمحدود
هاي مرتبط با کمبود و فروش از دست رفته در نظر گرفته شده رفته با دو نوع انبار بوده و هزینه

مقالات دیگري . در این مقاله همچنین نرخ تقاضا متغیر در نظر گرفته شده است. ]220، ص 20[است 
هایی همچون انبار، محدودیت سطح خدمت و مفروضات متفاوت همچون نیز با توجه به محدودیت

10 Zhou, Yang
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ه اند که در آن تقاضاي مشتریان متغیر در نظر گرفته شدهاي موجودي پرداختهتورم به بررسی مدل
، مدل 11در مقاله بونیا و همکارانش. ]120، ص24؛ 59، ص 23؛ 127، ص 22؛ 1433، ص21[است 

این مقاله با در نظر گرفتن . ]1125، ص 25[کنترل موجودي در شرایط کمبود نیز مطالعه شده است 
اي) سعی کرده است که کمبود موجودي را با دو نوع انبار موجودي (انبار متعلق به سازمان و اجاره

البته این درصد در مقاله . عنوان فروش از دست رفته مدیریت کندها بهتعیین درصدي از سفارش
براي بررسی صحت مدل، دو مثال عددي . فته شده استحاضر متأثر از زمان انتظار در نظر گر

پور و نوبري در مقاله خود به مدیریت کمبود فتاحی، حاجی. ایجاد شده از سوي محقق حل شد
در . ]216ص ،26[هاي بودجه و سطح ذخیره انبار پرداختند موجودي با در نظر گرفتن محدودیت

گیري میزان سفارش و نقطه سفارش مجدد بوده و سعی در کاهش این پژوهش متغیرهاي تصمیم
ین نشده به تعویق هاي تأمدر این پژوهش فرض شده است که سفارش. هاي موجودي داردهزینه

مدل مقدار اقتصادي سفارش با محدودیت هاي سطح . افتد و فروش از دست رفته نخواهیم داشتمی
12افت و فروش از دست رفته نیز از سوي رانگ و مایتیخدمت، تقاضاي متغیر در حالت ترکیبی پس

افت مشخص و ثابت بوده و در این پژوهش نیز میزان پس. ]5230، ص27[مورد بررسی قرار گرفت 
صحت این مدل با استفاده از مثال عددي . هاي موجودي داردمدل ارائه شده سعی در کاهش هزینه

افت و فروش از دست رفته با درصد ترکیب از قبل مدل ترکیبی پس. مورد بررسی قرار گرفت
در این پژوهش براي . ]147ص ،28[شد 13شجوز و همکارانمشخص شده نیزاز سوي سان

و صحت مدل با استفاده از مثال هاي نگهداري کالا در انبار تابع غیر خطی در نظر گرفتن شده هزینه
افت و فروش از پژوهش مشابه با مفروضات متفاوت به بررسی مدل ترکیبی پس. عددي بررسی شد

این پژوهش نیز درصد به تعویق انداختن مشتریان در . ]194، ص 29[دست رفته پرداخته است 
این . محصولی مدلسازي شده استو شرایط تقاضاي متغیر و تکعنوان پارامتر مشخص به

از آن . اندهاي ظرفیت انبار و سطح خدمت را به صورت جداگانه در نظر گرفتهمطالعات محدودیت
شود و کاهش سطح خدمت مطلوب جایی که محدودیت ظرفیت انبار موجب کاهش سطح خدمت می

دیت حداقل سطح خدمت همراه با محدودیت ظرفیت سازمان نیست، از این رو در نظر گرفتن محدو
کمبود موجودي و بحران در تأمین تقاضاي مشتریان اهمیت مدلسازي . انبار منطقی و مطلوب است

کند، زیرا که به دلیل کاهش موجودي سطح خدمت مشتریان همزمان این دو محدودیت را تشدید می
از این . باشدز محدودیت انبار امکانپذیر نمیکاهش پیدا کرده و از طرف دیگر خرید موجودي بیش ا

i.١١ A.K. Bhunia, Chandra K. Jaggi, Anuj  Sharma, Ritu Sharma12 Rong, Maiti13 San-José, L.A., Sicil ia, J., García-Laguna
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هاي تأثیرگذار همچون انبار و سطح خدمت در مدل در شود محدودیترو در این پژوهش سعی می
صورت شفاف و جامع بررسی و مورد مقالات بررسی شده در بالا را به1جدول . نظر گرفته شود

. مقایسه قرار داده است

مدلسازي بررسی  تولید و موجوديهايمقایسه پژوهش1جدول 

پژوهش
فروش از 
دست رفته

حالت 
پس افت

تقاضاي 
متغیر

شرایط
چند 

محصولی

سطح خدمت 
مشتریان

محدودیت 
انبار

]3[

]4[

]5[

؛ 15؛ 13؛ 12؛ 9؛8؛7؛6[
]22؛ 18؛ 16



]10[

]11[

]14[

]17[

]19[

]20[

]23[

]24[

]25[

]26[

]27[

]28[

]29[

میزان به دهد کههاي تولید و موجودي نشان میمطالعه پیشینه پژوهش در خصوص مدل
گیري مستقل مدلسازي نشده عنوان یک متغیر تصمیمهاي تأمین نشده بهتأخیر انداختن سفارش
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گیري در خصوص میزان به تأخیر این در حالی است که در شرایط بحران، تصمیم. است
توان آن را از گیري مهم است که نمیانداختن و یا فروش از دست رفته خود یک متغیر تصمیم

هاي خصوص میزان سفارشتصمیم گیري نکردن بهینه در. خص شده در نظر گرفتقبل مش
معوق شده و فروش از دست رفته در سیستم کنترل تولید و موجودي در شرایط بحران، قدرت 

هاي گی هزینهدهد و ممکن است نتواند منجر به بهینهگیري سازمان را کاهش میتصمیم
دهد که شرایط چند محصولی بودن تولید، میها نشانهمچنین بررسی. سازمان شود

صورت یکپارچه مدلسازي نشده است، هر محدودیت انبار و حداقل سطح خدمت به مشتریان به
گیري دربراي تصمیم. اندها به صورت جداگانه این شرایط را مدلسازي کردهچند پژوهش

هاي ست که محدودیتتر اخصوص میزان تولید و سفارش موجودي در شرایط بحران مطلوب
با توجه به موارد بالا، این پژوهش مدلی را ارائه . صورت یکپارچه مدلسازي شوندتأثیرگذار به

طوري که :دهد که بتواند پاسخ بهینه را در وضعیت بحران داشته باشد، بهمی
) تولید و بررسی و نظارت موجودي ترکیبی است؛1
) فروش از دست رفته وجود دارد؛2
هاي انبار و سطح خدمت در نظر گرفته افت در حالت چند محصولی با محدودیت) پس3

هاي تأمین نشده همچنین در مدلسازي حاضر میزان به تأخیر انداختن سفارش. شده است
. شودگیري در نظر گرفته میعنوان متغیر تصمیمبه

شناسی پژوهشروش- 3
عی در حل یک مسئله متداول در محیط باشد که ساي میپژوهش حاضر از بعد هدف توسعه

کار داشته و موجب بهبود درك نسبت به مسئله فراروي سازمان و مدیریت در شرایط بحران 
هاي حاصل از این پژوهش در ایجاد دانش و در شود و همچنین به یافتهکمبود موجودي می

ز لحاظ محیط این پژوهش ا. کندحوزه مرتبط با مدیریت تولید و نظارت موجودي کمک می
شود با استفاده از مطالعات قبلی طوري که سعی میباشد، بهمی14آزمایشیپژوهش شبه

اساس بررسی مستندات قبلی در حوزه مدیریت تولید و بر. سازي شودفضاي کاري شبیه
ها و شرایط مدلسازي ریاضی مشخص موجودي و محیط صنعتی، مفروضات، محدودیت

از آن جایی که مدل نظارت . باشیمدل ارائه شده نیازمند حل مدل میبراي ارزیابی م. شوندمی
14 Lab experiment
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باشد، بنابراین در این مقاله از الگوریتم ژنتیک میNP-HARDهاي تولید و موجودي جزو مدل
نویسی جواب مسئله از روش کدنویسی مستقیم و براي حل مدل نیز براي کد. شوداستفاده می

از آن جایی که براي محقق دسترسی به اطلاعات مدیریت . ودشهاي عددي استفاده میاز مثال
تولید و موجودي یک سازمان واقعی بسیار سخت بود، از این رو از مثال عددي تولید شده 

هاي عددي تولید شده هدف از حل مدل ریاضی با استفاده از مثال. وسیله محقق استفاده شدبه
. لگوریتم ژنتیک استنیز بررسی صحت مدل ریاضی و بررسی کارایی ا

مدل ریاضی بررسی و نظارت موجودي و تولید در شرایط بحران- 4
در این مقاله مدل کنترل تولید و موجودي در شرایط بحران ناشی از کمبود موجودي مدلسازي 

هایی است ترین مؤلفههاي موجود در فرایندهاي تولیدي، از مهمدر نظر گرفتن واقعیت. شودمی
در این مقاله . د یک مدل طراحی شده را براي مهندسان و مدیران قابل استفاده کندتوانکه می

از این رو براي طراحی مدل پیشنهادي . سعی شده است به این موضوع مهم توجه جدي شود
فرض شده است که سازمان در شرایط بحران ناشی از کمبود موجودي براي تولید محصولات 

تواند استفاده ه و یا به تعویق انداختن تقاضاي مشتریان میاز دو سیاست فروش از دست رفت
عنوان یک متغیر تصمیم در نظر ها بهدر این مدل نرخ/ درصد به تعویق انداختن سفارش. کند

ها سازي هزینهلذا در این مدل پیشنهادي، مقدار بهینه این نرخ با هدف کمینه. گرفته شده است
براي تولیدات چند محصولی و ترکیبی (R&Q)مستمر مدل موجودي بررسی. شودتعیین می
. گیردها مورد بررسی قرار میهاي فروش از دست رفته و به تعویق انداختن سفارشاز حالت

براي مدل پیشنهادي دو محدودیت در نظر گرفته شده است: 
) محدودیت ظرفیت انبار1
15) محدودیت حداقل سطح خدمت2

و (r)، نقطه سفارش مجدد (Q)سی شده، مقدار سفارش در مدلسازي ریاضی مسئله برر
عنوان متغیرهاي تصمیم بوده و براي حل مدل ارائه به(α)ها نرخ به تعویق انداختن سفارش

وجه تمایز این مقاله با مطالعات قبلی شامل موارد . شده از الگوریتم ژنتیک استفاده شده است
زیر است: 

افت در شرایط چند محصولی روش از دست رفته و پسمدل ارائه شده ترکیبی از حالت ف.1
15 Mnimum of service level
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است؛
صورت همزمان در نظر ها حداقل سطح خدمت به مشتریان و ظرفیت انبار بهمحدودیت.2

گرفته شده است؛
در مدلسازي شرایط بحران و احتمال کمبود موجودي براي تولید محصولات در نظر .3

گرفته شده است؛
هاي تأمین نرخ به تعویق انداختن سفارش«موجودي سازي هزینه تولید وبراي کمینه.4

. گیري مدلسازي شده استبه صورت متغیر تصمیم» نشده مشتریان

مفروضات مدل پیشنهادي  - 1- 4
. هاي زیر در نظر گرفته شده استدر طراحی مدل پیشنهادي این مقاله فرضیه

تقاضاي مشتریان داراي توزیع نرمال است؛
دي و ایجاد شرایط بحران وجود دارد؛احتمال کمبود موجو
باشد؛ریزي محدود میافق برنامه
سفارشات داراي حالت چند محصولی است؛
تقاضاهاي مشتریان مستقل از هم هستند؛
زمان تأخیر ثابت و مشخص است؛
دلیل وجود بحران در تأمین مواد اولیه و یا محدودیت در نگهداري مناسب به

شود؛فرض میαشود که نرخ آن رشات به تعویق انداخته میآلات قسمتی از سفاماشین
 1)به اندازة- α)باشد؛نرخ فروش از دست رفته براي سفارشات می
باشد؛هزینه سفارش ثابت و مستقل از میزان سفارش می
باشد؛ صورت تابع خطی میهزینه نگهداري به
انی که سفارش به تأخیر هزینه تأخیر در تحویل براي هر محصول ثابت بوده و طول زم

شود؛افتد، در این هزینه در نظر گرفته نمیمی
 هزینه فروش از دست رفته شامل هزینه از دست رفتن اعتبار سازمان و مقدار سود از

. دست رفته است
گیري به تعویق در این مجموعه مفروضات، با توجه به ساختار مدلسازي، متغیر تصمیم
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تأمین نشده، شرایط بحران، شرایط چند محصولی و محدودیت انداختن قسمتی از سفارشات
هاي مشابه قبلی مورد حداقل سطح خدمت به مشتریان شرایط جدیدي است که در پژوهش

. بررسی قرار گرفته نشده است

متغیرهاي استفاده شده در مدل پیشنهادي - 2- 4
N تعداد محصولات :(i = 1, 2, …, n)

Qiصول: مقدار سفارش براي محi(متغیر تصمیم)
riنقطه سفارش مجدد براي محصول :i(متغیر تصمیم)
αi درصدي از تقاضاي به تأخیر افتاده در شرایط بحران کمبود موجودي براي محصول :i

. که باید تأمین شود (متغیر تصمیم)
Siقیمت فروش محصول :i

Ci قیمت تمام شده محصول :i

Ai هزینه سفارش براي محصول :i

hiهزینه نگهداري سالیانه براي واحد محصول :
i هزینه نگهداري به ازاي هر محصول :iباشدبه تأخیر افتاده که مستقل از زمان می .

i اعتباري در شرایط بحران موجودي براي هر واحد فروش از دست رفته : هزینه بی
iمحصول 

i  هزینه فروش ازدست رفته در شرایط بحران موجودي که شامل سود از دست رفته :
)باشدمیiاعتباري براي محصول و هزینه بی i  = i + Si – Ci)

Di :تقاضا براي محصولiدر یک سال
Mi :میانگین تقاضا در مدت زمان تأخیر براي محصولi

MLi :میانگین تقاضا در مدت زمان تأخیر براي محصولi

b̄(ri) : میانگین کمبود براي محصولiدر یک سال
ĪI : میانگین موجودي براي محصولiدر یک سال

Wi : ظرفیت انبار براي محصولi

W :ظرفیت کل انبار
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ل متوسط سطح خدمات براي همه عنوان حداق: درصدي که در شرایط بحران موجودي به
. شودمحصولات از سوي مدیریت تعیین می

f(xi) : تابع تقاضا براي محصولiدر مدت زمان تأخیر
TC :تابع هزینه کل سالیانه براي حالت به تعویق انداختن سفارشات تأمین نشده

TC΄تابع هزینه کل سالیانه براي حالت فروش از دست رفته :
TC΄΄ :کل سالیانه در شرایط بحران موجوديتابع هزینه

Xi :متغیر تقاضاي احتمالی در مدت زمان تأخیر

توابع هزینه -4-3
با توجه به مفروضات مدلسازي براي محاسبه تابع هزینه کل سالیانه در حالت به تعویق 

هاي سفارش، نگهداري و کمبود به صورت زیر انداختن قسمتی از سفارشات تأمین نشده هزینه
. ]87و 86، صص 30[شود حاسبه میم
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صورت زیر است به تعویق انداختن سفارشات تأمین نشده بههزینه کل سالیانه در حالت 
. ]333، ص 30[
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. ]335، ص 30[صورت زیر است و هزینه کل سالیانه در حالت فروش از دست رفته به
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درصد از هزینه کل در شرایط αiافت، هزینه کل، در مدل ترکیبی فروش از دست رفته و پس
بنابراین تابع هزینه . زینه کل در شرایط فروش از دست رفته استدرصد از هαi-1افت و پس

. باشدکل در شرایط بحران موجودي به شرح زیر می
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فرمول ریاضی مدل پیشنهادي - 4- 4
ولید ارائه شده شامل دو محدودیت مرتبط و واقعی است:در این مقاله مسئله کنترل موجودي و ت

محدودیت ظرفیت انبار. 1
محدودیت حداقل سطح قابل قبول براي ارائه خدمت -2

. باشدصورت زیر میهاي مسئله با ساختار ریاضی بهمحدودیت
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(αi)و درصد به تعویق انداختن سفارش تأمین نشده به دوره تولید بعدي (ri)سفارش مجدد 

. سازي شود) کمینه8اي که هزینه سالیانه براي سیستم موجودي (معادله شماره گونهاست؛ به
ح، مثبت و مخالف گیري مقدار سفارش و نقطه سفارش مجدد متغیرهاي عدد صحیمتغیر تصمیم

ها، ها و محدودیتبا توجه به تعریف هزینه. عددي صحیح بین صفر و یک استαiصفر و متغیر 
. باشدصورت زیر میمدل ریاضی مسئله کنترل موجودي و تولید در شرایط بحران موجودي به
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م فراابتکاري ژنتیک ارائه و عمکلرد آن منظور حل مدل ارائه شده، الگوریتدر این مقاله به
. گیردصورت عددي مورد بررسی قرار میبه

الگوریتم ژنتیک- 5
باشـد و ویژگـی   ریزي عدد صحیح و غیر خطی میمدل پیشنهاد شده در این مقاله از نوع مسئله برنامه

سیک اسـتفاده کـرد   هاي دقیق و کلاشود تا نتوان براي یافتن جواب بهینه نهایی از روشآن موجب می
هـاي  بخـش از الگـوریتم  از این رو براي غلبه بر پیچیدگی مسئله و یافتن جواب رضـایت . ]170، ص19[

دهـد کـه ایـن الگـوریتم در بـین      بررسی ادبیات الگوریتم ژنتیک نشان می. شوداده میفراابتکاري استف
. ]154، ص 31[هاي فراابتکاري از کارایی بالایی در حل نمونه مسئله ارائه شده برخوردار است الگوریتم

وکار انتخاب سازي است که بر مبناي سازالگوریتم ژنتیک فرایند جستجوي احتمالی براي بهینه
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دهنده یک جواب براي سازي هر نفر از جمعیت نشاندر این بهینه. طبیعی توسعه پیدا کرده است
کروموزم در یک فرایند تکراري متوالی که . شودمسئله مورد بررسی است که کروموزوم نامیده می

از سوي در هر پیدایش نسل جدید، کروموزوم. کندشود، رشد پیدا میتولید نسل نامیده می
در . شودعملگرهاي تقاطع و جهش شکل جدیدي به خود گرفته و از سوي تابع برازش ارزیابی می

ها به سمت بهترین کروموزوم همگرا ها با توجه به تابع برازش کروموزومطول فرایند زایش نسل
.گیردعنوان جواب مسئله مورد پذیرش قرار مینهایت این بهترین کروموزوم بهشده و در

پارامترهاي الگوریتم ژنتیک  - 1- 5
منظور اجراي الگوریتم ژنتیک براي مسئله ارائه شده، نیازمند تعریف پارامترهاي الگوریتم به

و تعداد زایش 18، نرخ جهش17، نرخ تقاطع16این پارامترها عبارتند از اندازه جمعیت. باشیممی
طور معمول به تعداد متغیرهاي که بهاندازه جمعیت به فضاي جواب موجه بستگی دارد. 19هانسل

ها است که ، نسبتی از جمعیت کرموزومcpنرخ تقاطع، . ]1440، ص21[گیري وابسته است تصمیم
، نیز نسبتی از mpها باید از سوي عملگر تقاطع بهبود پیدا کند و نرخ جهش، شد نسلدر فرایند ر

درصد از (pm+pc)-1. ها است که باید از سوي عملگر جهش بهبود یابدجمعیت کروموزوم
این مقاله . کندها بدون تغییر به دوره بعدي انتقال پیدا میعنوان بهترین کروموزومجمعیت نیز به

هاي مسئله در نظر عنوان معیار توقف فرایند بهبود مجموعه جواباي ایجاد شده بهتعداد نسله
شود:صورت زیر در نظر گرفته میدر این پژوهش پارامترهاي الگوریتم ژنتیک به. شودگرفته می

POPSIZE = 300; cp = 7/0 ; mp = 03/0 ;       NUMGEN= 30;

نمایش ریاضی کروموزوم- 2- 5
در پیشینه پژوهش دو روش براي نشان دادن کروموزوم وجود دارد: 

کدنویسی مستقیم؛-1
. کدنویسی غیر مستقیم-2

) 1ستون و سه ردیف (شکل Nصورت ماتریسی با در این پژوهش از کدنویسی مستقیم به
را براي تمام i، و ردیف سوم ماتریس ir، ردیف دوم iQماتریس ردیف اول . استفاده شد

. باشددهنده نوع محصول میهاي ماتریس نشانهر یک از ستون. دهدها نشان میسفارش
16 populatio n size (POPSIZE)17 Crossover rate18 Mutation  rate19 Number of generation (NUMGEN)
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صورت کروموزومنمایش جواب مسئله به1شکل 

هاجمعیت اولیه کروموزوم- 3- 5
هاي مدل صورت تصادفی و با توجه به محدودیتها بهدر این فرایند یک گروه از کروموزوم

هاي توجه به محدودیتدر فرایند تولید ماتریس جواب مسئله، سطر اول و دوم با . شودتولید می
ردیف سوم از این قاعده مستثنا بوده . باشندمدل تولید شده و اعداد تولید شده عدد صحیح می

. باشدو عددي بین صفر و یک می

هاي مسئلهارزیابی مجموعه جواب- 4- 5
آن از . هستیم20ها نیازمند تابع برازشدر الگوریتم ژنتیک براي ارزیابی میزان تناسب کروموزوم

هاي مسئله در جایی که مدل کنترل موجودي و تولید ارائه شده محدودیت دارد، ممکن است جواب
از این رو به منظور کنترل مکانیسم جستجو، از . طول فرایند بهبود در ناحیه غیر موجه قرار گیرد

صورت مثبت و ه بهدر این مقاله تابع جریم. ]154، ص 31[شود سیاست تابع جریمه استفاده می
هاي ظرفیت انبار و سطح خدمت در نظر گرفته ضریب ثابت و مشخصی از انحراف، از محدودیت

ها، اندازه جریمه نیز افزایش بنابراین با توجه به اندازه انحراف کروموزوم از محدودیت. شده است
. شودمیپیدا کرده و با قرار گرفتن کروموزوم در فضاي موجه میزان جریمه نیز صفر 

فرایند انتخاب - 5- 5
استفاده 21منظور انتخاب کروموزوم براي عملگرهاي ژنتیک از روش چرخ رولتدر این مقاله به

صورت نزولی مرتب شده، سپس احتمال تجمعی هر یک ها بهدر این فرایند کروموزم. شده است
صادفی بین صفر و یک ایجاد و دو دو عدد ت. شودمحاسبه میccpاز کروموزوم ها، 
. شود، انتخاب میC2و C1کروموزوم متفاوت، 

20 Fitness function21 Roulette wheel

١, ٢ …  N
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عملگرهاي الگوریتم ژنتیک- 6- 5
هاي جدید از والدین انتخاب شده، از عملگر تقاطع چند منظور تولید کروموزمدر این پژوهش به

ت که عملگر تقاطع چند نتایج تحقیق اکبري و همکاران نشان داده اس. اي استفاده شده استنقطه
، ص 32[باشد تر و رسیدن به جواب بهینه، کارا میهاي مطلوباي براي ایجاد کروموزومنقطه

عنوان والدین، سه نقطه در طول در این روش بعد از انتخاب دو کروموزوم به. ]1022
جا راي والدین جابههاي احاطه شده بین نقاط بطور تصادفی انتخاب و ژنها بهکروموزوم

. نشان داده شده است2اي در شکل فرایند عملگر تقاطع چند نقطه. شودمی

6121114…10217131223
Q
r
α 1والد

2626…3102448

0. 80. 30. 50. 4…0. 60.

40. 60. 50. 30. 5

1254110…111117322220Q
r
α2د وال 5283…35412124

0. 70. 50. 80. 3…0. 60.

5
0. 40. 70.

4
0. 3

6124110…11217132220Q
r
α کروموزوم

1جدید 
2683…31024124

0. 80. 30. 80. 3…0. 60. 40. 60. 50. 40. 3

1251114…101117321223Q
r
α کروموزوم

2جدید 
5226…3541248

0. 70.

5
0. 50. 4…0.

6
0. 50.

4
0.

7
0. 30. 5

شده در عملگر تقاطعنقاط ایجاد

ايفرایند عملگر تقاطع چند نقطه2شکل 
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طور تصادفی شود که بهاز آن جایی که با استفاده از عملگر جهش این امکان فراهم می
ز عملگر جهش ها بررسی شود،از این روي در فرایند حاضر افضاي بیشتري از مجموعه جواب

در این عملگر با انتخاب تصادفی . شودهاي جدید استفاده میاي براي تولید کروموزومچند نقطه
جا هاي جدید جابههاي احاطه شده بین این نقاط با ژنسه نقطه در طول کروموزوم، ژن

. نشان داده شده است3فرایند عملگر جهش در شکل . شوندمی

6121114…10217131223Q
r
αکروموزوم

انتخاب شده
2626…3102448

0. 80.

3
0. 50.

4
…0. 60. 40. 60. 50. 30. 5

612813…12217131012Q
r
α کروموزوم

تولید شده
26445…4102454

0. 80. 30. 70. 8…0. 80. 40. 60. 50. 70. 2

ايفرایند عملگر جهش چند نقطه3شکل 

مثال عددي- 6
در این بخش براي نشان دادن قابلیت مدل پیشنهادي و حل آن با استفاده الگوریتم ژنتیک از یک 

22افزار مطلببه این منظور الگوریتم با استفاده از نرم. شودمثال عددي استفاده می

و W ، ،Nنشان داده شده و مقادیر 1جدول هاي مثال در داده. نویسی شده استبرنامه
POPSIZEبار 30بعد از اجراي الگوریتم ژنتیک و . است200و 10، 80. 0، 1000ترتیب به

نشان داده شده 4جواب نهایی الگوریتم در شکل . تولید نسل فرایند بهبود به همگرایی رسید
. است

22 MATLAB

نقاط ایجاد شده در عملگر جهش
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عددي براي مسئله کنترل موجودي و تولیدهاي مثال داده1جدول 

iDiwiAihi
iicisiiمحصول

10002100031001035050012501
15003110041202030040014552
20002. 2105041101220039011563
11002. 110606901135048022454
1200411105801032045021615
10002120012951033049015516
3000110009102822039017447
50003. 120008105820034016608
40002. 51400970922035021689
35002. 79006408218340197010

جواب نهایی الگوریتم ژنتیک4شکل 

) یین شده (است که مقدار آن از حدود تع987. 0دست آمده سطح خدمات براي جواب به
است که این مقدار نیز محدودیت ظرفیت 9655کمتر نیست و فضاي استفاده شده از انبار نیز 

هاي با توجه به فرایند بهبود جواب مشاهده شد که مجموعه جواب. انبار را نقض نکرده است
ها به سمت بهترین جوابها را نقض نکرده و بعد از گذشت زمان مجموعه الگوریتم محدودیت

5همگرایی و بهبود جواب در الگوریتم ژنتیک با توجه به تابع برازش در شکل . جواب همگرا شد
. نشان داده شده است
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گراف بهبود جواب در الگوریتم ژنتیک5شکل 

گیري و پیشنهادهانتیجه- 7
و موجودي در شرایط کمبود هاي تولید مطالعات گذشته با مفروضات متفاوت به بررسی مدل

سیاست برخورد با این شرایط به صورت فروش از دست رفته، به تعویق . اندموجودي پرداخته
در این مقاله با توجه به کمبودهاي پژوهشی در . انداختن سفارش و یا تلفیق این دو بوده است

تا مدلی ارائه خصوص به تعویق انداختن بهینه سفارشات با توجه به کمبود موجودي سعی شد
مقالاتی که به بررسی این . اي بهینه مدیریت شودگونهشود که بحران کمبود موجودي به

موضوع پرداخته اند، مقدار به تعویق انداختن سفارشات تأمین نشده را پارامتري مشخص و از 
گونه ایناز آن جایی که به تعویق انداختن و یا از دست دادن. اندپیش تعیین شده در نظر گرفته

رسد که تعیین درصد به سفارشات بر هزینه سازمان تأثیرگذار است، بنابراین منطقی به نظر می
تعویق انداختن این سفارشات با توجه به وضعیت سازمان (همچون بحران ناشی از کمبود 

هاي سیستم کنترل موجودي و موجودي، ظرفیت انبار و سطح مطلوب خدمات سازمان) و هزینه
براي مدیریت تقاضاي مشتریان و ارائه مدلی مناسب براي تأمین موجودي . صورت گیردتولید

در شرایط بحران کمبود موجودي در این مقاله مدل ریاضی کنترل موجودي بررسی مستمر با 
گیري مقدار سفارش، نقطه سفارش مجدد و درصد به تعویق انداختن متغیرهاي تصمیم

هاي با توجه به مقالات بررسی شده در این مقاله، محدودیت.سفارشات تأمین نشده ارائه شد

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
1.1

1.15

1.2

1.25

1.3

1.35

1.4

1.45

1.5
x 105

تعداد نسلها

مقدار جواب 
در تابع برازش
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مهم و مرتبط با بحران کمبود موجودي شامل محدودیت انبار و حداقل سطح خدمت به 
تر، مدل کنترل تولید براي حالت چند محصولی منظور ارائه مدل جامعبه. مشتریان مدلسازي شد

تابع هدف مدل ریاضی . ي شده استو تقاضاي مشتریان به صورت توزیع نرمال مدلساز
مدل ارائه براي مسئله مورد . باشدهاي سیستم کنترل موجودي و تولید میسازي هزینهکمینه

بوده که با توجه NP-Hardریزي عدد صحیح غیر خطی و از نوع مطالعه مدل ریاضی برنامه
ریتم ژنتیک استفاده سازي، از الگوهاي دقیق بهینهبه سخت بودن حل آن با استفاده از روش

منظور بررسی قابلیت کاربرد الگوریتم ژنتیک براي مسئله مورد بررسی، مثال عددي به. شد
دست آمده از حل مسئله نشان داد که الگوریتم ژنتیک قابلیت حل مسئله را نتایج به. استفاده شد

مجموعه همگرایی . کندبخشی را ارائه میحل رضایتدارد و در مدت زمان مناسب راه
دهد که الگوریتم ژنتیک ارائه شده توانایی مناسبی در جستجوي هاي الگوریتم نشان میجواب

بخش فضاي موجه و دوري از فضاي غیر موجه مسئله و درنتیجه پیدا کردن جواب رضایت
حل مثال عددي مسئله کنترل موجودي و تولید ارائه شده و جواب مدل ریاضی نشان داد . دارد

اضی ارائه شده اعتبار داشته و در شرایط واقعی براي حل مسائل کنترل موجودي و که مدل ری
بنابراین نویسندگان این . توان از آن استفاده نمودتولید در شرایط بحران کمبود موجودي می

هاي سازي تصمیمکنند که براي بهینههاي پژوهش حاضر پیشنهاد میمقاله با توجه به یافته
هاي کنترل موجودي و تولید م موجودي از مدل ارائه شده استفاده و هزینهمدیریتی در سیست

. سازمان را در شرایط بحران کمینه کنند
هاي واقعی سازمان همچون بودجه براي پیشنهادهاي آینده در نظر گرفتن سایر محدودیت

تر جامعتر شدن به شرایط واقعی و ارائه مدل منظور نزدیکبهسایر عوامل ایجاد بحرانو 
. شودپیشنهاد می
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