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• Developing an integrated framework 

combining machine learning-based 
demand forecasting (SARIMA) with 
mathematical optimization, 
considering dual lead times, budget 
constraints, and warehouse capacity. 

• Achieving a 19.3% reduction in total 
system costs by replacing traditional 
policies with a hybrid sourcing 
strategy and intelligent management 
of safety stocks. 
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One of the persistent challenges in industry is achieving a balance between 
uninterrupted production and minimizing inventory-holding costs—an 
objective that traditional inventory management methods often fail to meet 
due to their weaknesses in forecasting irregular demand and overlooking 
operational constraints. In this study, we attempt to provide an integrated 
solution to this problem by combining accurate demand forecasting with 
mathematical modeling. A key strength of the proposed model is its 
flexibility in selecting the procurement method; that is, the system can 
choose the optimal option between regular purchasing and emergency 
purchasing based on prevailing conditions. In designing the model, real-
world constraints—such as budget limits (for both critical and non-critical 
items) and warehouse capacity—are precisely incorporated, and the safety 
stock level dynamically adjusts according to demand fluctuations. The 
results obtained from implementing the model on data from 60 items 
indicate that moving away from one-dimensional policies and adopting a 
hybrid strategy leads to cost reduction and improved system stability, even 
under financial and space limitations. 
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1. Introduction 

Effective spare parts management is a cornerstone of 
operational efficiency in capital-intensive industries 
where equipment availability is critical. The primary 
challenge lies in balancing two conflicting objectives, 
which are ensuring high machine availability to 
prevent costly downtime and minimizing inventory 
holding costs to avoid capital stagnation. Traditional 
inventory models, such as Economic Order Quantity 
(EOQ), often fail in this domain because they assume 
constant demand and ignore the irregular, 
intermittent consumption patterns typical of spare 
parts (Tapia-Ubeda et al., 2020). Furthermore, these 
classical models rarely account for real-world 
constraints such as strict warehouse capacity limits 
and budgetary ceilings (Zhang et al., 2021) . 
Recent advancements have seen a shift toward using 
Machine Learning (ML) for more accurate demand 
prediction in dynamic environments. However, 
superior forecasting alone is insufficient and must be 
integrated with robust inventory control policies. 
While some studies have explored dual sourcing 
using normal versus emergency supply channels, few 
have simultaneously addressed the complex 
interplay of dual lead times, dynamic safety stocks, 
and differentiated budget constraints for critical 
versus non-critical items (Mouschoutzi & Ponis, 
2022). This study bridges this gap by proposing an 
integrated framework. It combines ML-based 
forecasting with a Mixed-Integer Linear 
Programming (MILP) model. The objective is to 
minimize total system costs while adhering to 
practical constraints, offering a flexible strategy that 
switches between normal and emergency ordering 
based on economic and operational needs. 

2. Methodology 

The proposed framework operates in two sequential 
phases consisting of demand forecasting and 
mathematical optimization. 
The study utilized historical monthly demand data 
for 60 spare parts from a heavy machinery company, 
covering the period from January 2019 to July 2025. 
The dataset was split into training and testing sets. 
Four forecasting algorithms were evaluated, 
including Seasonal Auto-Regressive Integrated 
Moving Average (SARIMA), ARIMA, Simple 
Exponential Smoothing (SES), and Long Short-Term 
Memory (LSTM) networks. A grid search approach 
was employed to optimize model parameters based 
on the Akaike Information Criterion (AIC). The 
prediction error (Mean Squared Error) from the best-
performing model was used to calculate the dynamic 
safety stock for the optimization phase. This 
approach aligns with recent trends in using hybrid 
ML models to handle non-linear patterns in spare 
parts demand (Zhu et al., 2023). 
The predicted demand serves as a deterministic 
input for the optimization model. The problem is 
formulated as a MILP model with the objective of 

minimizing total costs, including holding, normal 
ordering, emergency purchasing, shortage penalties, 
and setup costs. The model incorporates several 
distinct features. First, it employs a dual sourcing 
strategy where the system can choose between a 
"Normal" mode with lower costs but longer lead 
times and an "Emergency" mode with higher costs 
but shorter lead times, a concept similar to models 
managing supply disruptions (Ameri et al., 2021). 
Second, items are categorized as critical or non-
critical. Critical items have a flexible budget 
constraint allowing a deviation to prevent 
downtime, while non-critical items face a hard 
budget cap. Finally, the model enforces inventory 
balance, strictly observes total warehouse capacity, 
and calculates safety stock based on the standard 
lead time to buffer against volatility (Teixeira et al., 
2024). 

3. Results and Discussion  

3.1. Forecasting Performance 

 The comparative analysis revealed that the SARIMA 
model significantly outperformed other algorithms. 
It achieved the lowest Mean Absolute Percentage 
Error (MAPE) of 0.06, compared to 0.13 for ARIMA 
and 0.26 for LSTM. The LSTM model 
underperformed due to the relatively small size of 
the dataset, which is a common limitation for deep 
learning models in spare parts contexts compared to 
parametric models like SARIMA (Hyndman & 
Athanasopoulos, 2018). Consequently, SARIMA 
outputs were selected to feed the optimization 
model. 

3.2. Optimization Outcomes 

The integrated model was solved using the CBC 
solver. A comparison against a baseline single-
sourcing policy relying only on normal delivery 
demonstrated a 19.3% reduction in total costs. The 
model effectively utilized the dual-sourcing strategy 
by prioritizing normal orders for base demand to 
minimize costs while strategically switching to 
emergency orders when inventory levels approached 
the safety stock threshold or when warehouse space 
was tight. 

3.3. Sensitivity Analysis 

The sensitivity analysis revealed complex 
relationships between parameters and costs. 
Regarding service level, the relationship between 
service level and cost was found to be non-linear. 
The optimal cost balance was identified at a 95% 
service level. Increasing the target to 99.9% caused a 
sharp rise in costs due to excessive safety stock 
requirements without proportional operational 
benefits. In terms of warehouse capacity, the analysis 
challenged the paradigm that more space is always 
better. The lowest total cost was achieved at a 
constrained capacity of 275,000 units, which forced 
the system into a "Just-In-Time" behavior. 
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Intermediate capacities paradoxically increased 
costs by encouraging bulk orders that could not be 
efficiently sustained. Finally, concerning shortage 
penalties, a critical threshold was identified. When 
penalties were lower than procurement costs, the 
model rationally chose to incur shortages. Penalties 
around 500 monetary units established an 
equilibrium where the model ensured supply 
without overspending on precautions. 

4. Conclusions 

This research demonstrates that integrating machine 
learning with mathematical optimization provides a 
robust solution for the complex problem of spare 
parts inventory management. By moving away from 
static, single-dimensional policies, the proposed 
model allows for dynamic decision-making that 
adapts to financial and physical constraints. The 
study highlights two major managerial implications. 
First, the flexibility of dual sourcing acts as a 
strategic buffer, allowing companies to reduce 
standing inventory while maintaining service levels. 
Second, blindly increasing service level targets or 
warehouse space can be economically detrimental as 
there are optimal points where efficiency is 
maximized. Future research should extend this 
model by incorporating stochastic lead times and 
exploring multi-echelon network structures to 
further enhance supply chain resilience. 
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پ  ی دکی قطعات    يموجود  کپارچهی  يسازنه یبه از  استفاده  مبتن  ینیبش یبا    ي ری ادگیبر    ی تقاضا 

 ل ی با دو زمان تحو نیو تأم نانیاطم يموجود درنظرگرفتن با  نیماش

 امید ویسی 

 ، تهران، ایران ع)( امام علی، دانشگاه  مهندسی و پرواز، دانشکده مهندسی صنایعگروه استادیار، 
 گرافیکی  چکیده  هابرجسته

که    کپارچهیچارچوب    کیتوسعه   •
  ي ریادگیتقاضا توسط    قیدق   ینیبش یپ

به نیماش مدل  با    ،یاض یر  يسازنه یرا 
تحو  نیتأم زمان  دو  و   ل یبا 

 .کندی م  بیبودجه ترک  يهات یمحدود

  راهبردهاي سنتی با  جایگزینی سیاست  •
هوشمندانه   مدیریت  و  ترکیبی  تأمین 

 هاي فوريموجودي اطمینان و سفارش 

  3/19که منجر به دستیابی به کاهش  
هزینه در  سیستم درصدي  کل  هاي 

 . شد
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برقرار   یشگیهم  يهااز چالش   یکی تول  انیتعادل م  يدر صنعت،  و کاهش    دی تداوم 
هدف  يانباردار  يهانهیهز روش  یاست؛  دل  ،يموجود   تیریمد  یسنت  يهاکه   لیبه 

اغلب در    ،ییاجرا  يهات یمحدود  گرفتندهینادنامنظم و    يتقاضاها ینیبشیضعف در پ
ناموفق آن  ا  .اندتحقق  و   قی دق  ی نیبشیپ  قیتلف  باشده    یپژوهش، سع  نیدر  تقاضا 

مدل،   نینقطه قوت ا .مسئله ارائه شود نیا يبرا  کپارچهی يراهکار  ،یاضیر يسازمدل 
ش  ي ریپذانعطاف  انتخاب  در  به    تواندی م  ستمیس  یعنیاست؛    نیتأم  وه یآن  بسته 

  یدر طراح  .را انتخاب کند  نهیگز  نیبهتر  ياضطرار  دی و خر  يعاد  دیخر  نیب  ط،یشرا
) و  یاتیرحیو غ   یاتیاقلام ح  يسقف بودجه (برا   ر ینظ  یواقع  يهات یمحدود  ل،مد   نیا

متناسب با    ز ین  نانیاطم  ياند و سطح موجود در نظر گرفته شده   قاًیانبار دق  تیظرف
قلم کالا نشان    60  يهاداده   يمدل رو  يسازاده ی پ  جینتا  .کندیم  ریینوسانات تقاضا تغ

  یحت  ،یبیترک   راهبرد  کیو استفاده از    يبعدتک  يهااست ی از س  گرفتنفاصلهداد که  
 ستم یس  يدار یو حفظ پا  هانهیو فضا، منجر به کاهش هز  یمال  تیمحدود  طیدر شرا

 . شودیم

 :هاکلیدواژه 
 یدکیقطعات    يموجود  تیریمد

 تقاضا   ینیبش یپ
 ن یماش  يریادگی

 ي موجود   يساز نهیبه
 دوگانه   لیزمان تحو
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 مقدمه -1

تضمین  در  اساسی  رکن  یدکی،  قطعات  کارآمد  مدیریت 
آلات و تجهیزات کارایی عملیاتی و استمرار فعالیت ماشین

است مختلف  صنایع  تولید،  بخش  .در  نظیر  حیاتی  هاي 
به حمل  شدیدي  وابستگی  انرژي  و  هوافضا  ونقل، 

در    بودندردسترس  ناتوانی  هرگونه  و  دارند  یدکی  قطعات 
می اقلام،  این  مؤثر  توقفمدیریت  به  عملیاتی،  تواند  هاي 

درآمد   رفتنازدست  تیهاي نگهداري و درنهاافزایش هزینه
شود در    .منجر  ناکارآمدي  این،  بر   يراهبردهاعلاوه 

سرمایه یا مواجهه با   حد  از  شیبموجودي، اعم از انباشت  
قابل مالی  تحمیل خسارات  پتانسیل  توجهی  کمبود قطعه، 

سازمان به  داردرا  ؛                              Zhang et al., 2021(   ها 
Moshiri & Rashidi Komijan, 2023(رونیازا  ؛  ،

هایی که به  سازي مدیریت قطعات یدکی براي شرکت بهینه 
هزینه  با  خود  عملیات  حفظ  مقروندنبال  و بهاي  صرفه 

اجتناب  ضرورت  یک  به  هستند،  شده  پایدار  بدل  ناپذیر 
 .)Emadi et al., 2024؛ Teixeira et al., 2024( است

بهینه  ندیفرا سطوح  تعیین  شامل  یدکی  قطعات   مدیریت 
برنامه به موجودي،  دسترسی  از  اطمینان  و  تأمین  ریزي 

است نیاز  زمان  در  بر    ندیفرا  نیا  ،یسنت  طور  به  .قطعات 
  .بوده است  ی متک  یسرانگشت  نیو قوان  هیپا  يآمار  ي هامدل

باثبات راهگشا هستند، اما    طیاگرچه در شرا  کردها یرو  نیا
پ  درك  از  عدم  یدگیچیاغلب  مصرف   یذات  تیقطعو  در 

براي    .اندناتوان   ی دکی قطعات   تقاضا  که  است  این  واقعیت 
خرابی چون  عواملی  تأثیر  تحت  یدکی  هاي  قطعات 

تصادفی، نوسانات فصلی و شرایط متغیر عملیاتی، رفتاري 
هاي سنتی در مواجهه با این  شدت نوسانی دارد و روشبه

غیربهینه  نتایج  معمولاً  میپویایی،  ارائه                                دهند اي 
)Tapia-Ubeda et al., 2020(.    در پیچیدگی  این 

با  زنجیره  که  دریایی  صنعت  مانند  گسترده،  تأمین  هاي 
هاي  هایی نظیر نقاط تأمین پراکنده جهانی و پنجرهچالش

می دوچندان  است،  مواجه  محدود    شود زمانی 
)Mouschoutzi & Ponis, 2022( . 

براي   را  یادگیري ماشین، فرصتی  ظهور هوش مصنوعی و 
از سیستم به  گذار  ایستا  داده  يندهای فراهاي  و  محور پویا 

گیري هاي یادگیري ماشین با بهرهمدل  . فراهم کرده است
تکنیک  پیشاز  تحلیل  هاي  با  قادرند  پیشرفته،  بینی 

متعدد   تا  گرفته  مصرف  تاریخی  هايداده  از  متغیرهاي 

 از   تردقیق   تصویري  تجهیزات  سن  و  محیطی  شرایط
  صورت به  بتوانند  وکارهاکسب  تا  کنند  ترسیم  آتی  تقاضاي

  . نمایند  تنظیم  را  خود  موجودي  سطوح  دستانهپیش
بینی  پیش  به  تنها   یدکی  قطعات  مدیریت  ،حالنیباا

هاي کنترل  سازي سیاستشود و نیازمند بهینهمحدود نمی
می  نیز  در  مدل  .باشد موجودي  تحقیق  کلاسیک  هاي 

اقتصادي سفارش  مقدار  مانند  سفارش   عملیات،  نقطه  و 
کنند و قادر به  مجدد، با فرض نرخ تقاضاي ثابت عمل می

مصرف  عدم  دادنپوشش دینامیک  ماهیت  یا  قطعیت 
ها، ادغام  راهکار مؤثر براي غلبه بر این محدودیت  .نیستند

مدلبینیپیش با  مصنوعی  هوش  بر  مبتنی  هاي  هاي 
امکان تصمیم گیري پیشرفته تحقیق در عملیات است که 

             آورد پویا و پاسخگو را در مدیریت قطعات یدکی فراهم می
)Dereci & Tuzkaya, 2024 ؛Yu et al., 2020(. 

که   است  نوآورانه  مدلی  ارائه  پژوهش،  این  اصلی  هدف 
بینی تقاضا را هاي یادگیري ماشین در پیشقدرت تکنیک
مدل دقت  بهینهبا  در  عملیات  در  تحقیق  سازي هاي 

در این سیستم یکپارچه، تلاش بر   .کندموجودي تلفیق می
پیش ضمن  تا  است  بالا،  آن  دقت  با  آینده  تقاضاي  بینی 

به سیاست موجودي  کنترل  که گونههاي  شوند  بهینه  اي 
عملیاتی تضمین گرددهزینه و تداوم  این    .ها حداقل شده 

با   نظیر    درنظرگرفتنرویکرد  کلیدي  عملیاتی  متغیرهاي 
محدودیت و  اطمینان  موجودي  دوگانه،  تأمین  هاي  زمان 

براي سفارش بهینه   راهبردبودجه،   را  گذاري و مدیریت  اي 
 . دهد موجودي ارائه می

به دلیل ماهیت چندوجهی مسائل   مدیریت قطعات یدکی 
پیچیده محسوب میآن، وظیفه  این دشواري   .شوداي ذاتاً 

از   ناشی  هزینه  بینی پیشغیرقابلعمدتاً  تقاضا،  هاي  بودن 
سنگین مرتبط با انبارداري و ضرورت ایجاد تعادلی ظریف  
مازاد  انباشت  و  کمبود  پرهزینه  دوگانه  از  اجتناب  جهت 

 . )Zhang et al., 2021 ؛Teixeira et al., 2024( است
متغیري  ت عوامل  تأثیر  تحت  اغلب  قطعات  این  براي  قاضا 

خرابی ماشینمانند  ناگهانی  برنامههاي  و  هاي  آلات 
  . دهدنگهداري قرار دارد و رفتاري نوسانی از خود نشان می

علاوه بر این، وجود تقاضاي متناوب براي برخی قطعات در  
زمان پیشکنار  طولانی،  تحویل  نیازهاي  هاي  دقیق  بینی 

 سازدهاي مرسوم بسیار دشوار میآتی را با استفاده از روش
)Demke et al., 2023؛ Wang et al., 2021( . 
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دغدغه از  تعادل  یکی  برقراري  این حوزه،  در  بنیادین  هاي 
ذخیره حد  شیبسازي  میان  است  از  موجودي  کمبود   .و 

هاي نگهداري،  انباشت مازاد قطعات منجر به افزایش هزینه
ریسک   و  سرمایه  از  ناکارآمد  کالا    شدنمنسوخ استفاده 

موجودي   کهدرحالیشود،  می کمبود  مقابل،  نقطه  در 
توقفمی هزینهتواند  و  تأخیرها  عملیاتی،  گزاف  هاي  هاي 

باشد داشته  همراه  به  را  اضطراري  تعیین روازاین  . تأمین   ،
اي که گونه مقادیر بهینه سفارش و نقاط سفارش مجدد به

هاي نگهداري را به حداقل  زمان مشکل کمبود و هزینههم
حیاتی   اهمیتی                                         دارد برساند، 

)Ramírez et al., 2024؛ Riskianto et al., 2021(. 
پیچیدگی   بر  نیز  قطعات  تأمین  زمان    ند یفراتغییرپذیري 

میمی اگرچه  تسریع  افزاید؛  و  بیشتر  هزینه  صرف  با  توان 
گیري در ها زمان تحویل را کاهش داد، اما تصمیمسفارش 

خصوص موازنه میان هزینه اضافی تسریع و ریسک کمبود  
است بالایی  نیازمند دقت  بسیاري    .موجودي  در  همچنین 

شوند،  صورت عمده سفارش داده میاز موارد که قطعات به
بهینه  عین حفظ سطح  از سفارش در  این حجم  مدیریت 

می محسوب  دیگر  چالشی                              شود موجودي 
)Bhattacharyya et al., 2023؛  Demke et al., 2023(.  

محدودیتتیدرنها انبار  ،  فضاي  کمبود  و  بودجه  هاي 
موجودي  نگهداري  براي  جدي  ایجاد  موانعی  بزرگ  هاي 

برنامهمی لزوم  امر  این  بهینهکنند که  سازي ریزي دقیق و 
این   رعایت  ضمن  تقاضا،  به  پاسخگویی  براي  را  منابع 

میمحدودیت دوچندان  ؛ Gupta et al., 2024(  سازد ها، 
Mongkolkittaveepol et al., 2023( . 

چالش این  از  گذر  سطح  براي  ارتقاي  و  چندوجهی  هاي 
مدلتصمیم و  مصنوعی  هوش  میان  همگرایی  هاي  گیري، 

ریاضی پیشرفته راهکاري اثربخش پیش روي مدیران قرار  
است روش  .داده  در  برخلاف  اغلب  که  مرسوم  آماري  هاي 

مواجهه با نوسانات شدید و رفتارهاي نامنظم تقاضا کارایی  
الگوریتم ندارند،  را  قادرند  لازم  ماشین  یادگیري  هاي 

هاي تاریخی را الگوهاي پیچیده و غیرخطی نهفته در داده
پیش و  کرده  دقیقبینیشناسایی  دهند هاي  ارائه    . تري 

براي مدیریت    یی تنهابینی به، افزایش دقت پیشحالنیباا
سیاست با  باید  و  نیست  کافی  موجودي  مؤثر  کنترل  هاي 

هاي کلاسیک مدیریت موجودي مدل  .کارآمد تکمیل گردد 
اما   بنیادین هستند،  اگرچه  اقتصادي،  نظیر مقدار سفارش 

و   ثابت  تقاضاي  نرخ  فرض  دلیل    گرفتن دهینادبه 

هاي محیطی، در شرایط پویا پاسخگو نخواهند قطعیتعدم
 .بود

پژوهش حاضر با هدف پر کردن این خلأ عملیاتی و علمی،  
هاي دقیق  مدلی یکپارچه را توسعه داده است که خروجی 

عنوان ورودي به یک مدل  حاصل از یادگیري ماشین را به
میبهینه  تغذیه  ریاضی  با    .کند سازي  ترکیبی  رویکرد  این 

محدودیت از  مدلعبور  امکان  هاي  سنتی،  هاي 
هاي حیاتی نظیر گیري پویا را فراهم آورده و مؤلفهتصمیم

دقیق   محاسبه  فوري)،  و  (عادي  دوگانه  تأمین  زمان 
و هزینه اطمینان  را در یک  موجودي  متنوع سیستم  هاي 

می لحاظ  واحد  با    . کند چارچوب  پیشنهادي  مدل 
هاي واقعی بودجه و فضاي انبار، به  محدودیت  درنظرگرفتن

تا   است  آن  بهسفارش  يراهبردهادنبال  را  اي گونهدهی 
مجموع  عملیاتی،  قیود  رعایت  ضمن  که  کند  تنظیم 

خدمت  هزینه سطح  و  رسانده  حداقل  به  را  سازمان  هاي 
 . مطلوب را تضمین نماید

 اتیمرور ادب  -2

خاص   ماهیت  دلیل  به  یدکی  قطعات  موجودي  مدیریت 
همواره  عملیات،  استمرار  در  آن  حیاتی  اهمیت  و  تقاضا 

است بوده  پژوهشگران  توجه  موجود    .کانون  ادبیات  مرور 
از مدلنشان هاي آماري کلاسیک به  دهنده گذار تدریجی 

است یکپارچه  و  هوشمند  رویکردهاي  بخش،    نیا  .سمت 
  ی نیبشیشامل پ   یها در سه محور اصلروند تحول پژوهش

مدل موجود  ي هاتقاضا،  رو  ي کنترل    ی بیترک  ي کردهایو 
پژوهش حاضر    يو نوآور  گاه یجا  ت،یدر نها  . کندیم  یبررس

 .شودیم نییتب نیشینسبت به مطالعات پ 

 یدکیقطعات  يتقاضا  ی نیبشیپ  -1-2

و    ی اتیح  فهیوظ  کی  یدک ی قطعات    يتقاضا  ینیبشیپ 
برا  ی عیصنا  يبرا  ده یچیپ   حالدرعین که    ات یعمل  ياست 

ماش به  تجه  آلاتنیخود  هستند  زاتیو   .وابسته 
 بودن دردسترس از    نانیاطم  يبرا  قیدق  يهاینیبشیپ 

  رساندنحداقلبه  حالدرعینو    یاتیح  ی دکی قطعات  
ذخ  يهانهیهز با  از    ا ی  حد   از  ش یب  يسازرهیمرتبط  کمتر 

 نیماش  يریادگی  ر،یاخ  يها در سال  .است  يضرور  ازیحد ن
مصنوع  هوش  ا  ی و  دقت  بهبود    د یام  ها ینیبشیپ   نیدر 

هرچند که   ،یسنت  يآمار  يهاروش  .اندرا نشان داده  يادیز
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م  ياگسترده  طور  به مد  شوند،یاستفاده  در    ت یریاغلب 
ک  ي تقاضا  يالگوها متناوب  و  قطعات    یژگ یو  هنامنظم 

م  یدکی ناکام    ن یماش  يریادگی در مقابل،    .مانندیهستند، 
ز حجم  است  داده  يادیقادر  و  از  کرده  پردازش  را  ها 

  ي هاکند که مدل  ییرا شناسا  یرخطیو غ   دهیچیپ   يالگوها
شب  یسنت به  نآن   يسازهیقادر  راستا،    . ستندیها  این  در 

  . انداي را به خود جلب کرده رویکردهاي ترکیبی توجه ویژه 
(  ،مثالعنوان به تلفیق   )Zhu et al., 2023ژو و همکاران  با 

با  الگوریتم  که  کردند  ارائه  مدلی  گرادیان  تقویت  هاي 
برتري محسوسی  مطلق،  درصدي  میانگین  کاهش خطاي 

مدل به  داشتنسبت  منفرد  سیمینوس    . هاي  و  اندرسون 
)Andersson & Siminos, 2023  (به با  کارگیري نیز 

و   تصادفی  جنگل  نظیر    کردنلحاظالگوریتم  متغیرهایی 
پیش دقت  توانستند  نگهداري،  حدود تاریخچه  به  را  بینی 

قابل  70 بهبود  که  برسانند  به درصد  نسبت  توجهی 
می روش محسوب  سنتی  نظامی    .شودهاي  کاربردهاي  در 

پیچیدگی با  مواجه که  بیشتري  لجستیکی  و    اند،هاي  کیم 
) مدل)  Kim et al., 2023همکاران  که  دادند  هاي  نشان 

-K هايبینی مصرف قطعات تانکهوش مصنوعی در پیش

X هاي کلاسیک دارندمراتب بهتر از روش عملکردي به . 
ها  هاي خاص در این حوزه، عدم تعادل دادهیکی از چالش

است پراکنده  تقاضاي  از  این مشکل،   .ناشی  بر  غلبه    براي 
همکاران و  ترکیب   )Kenaka et al., 2025(  کناکا  از 

استفاده    يریگنمونه  شیبهاي  تکنیک  عمیق  یادگیري  با 
کاهش   به  منجر  که  مربع    47کردند  خطاي  درصدي 

شد (  . میانگین  همکاران  و  با  )  Kim et al., 2023کیم  نیز 
پیش اهمیت  بر  ترکیب  تأکید  که  دادند  نشان  پردازش، 
تواند  ها میگذاري دادههاي مقیاسیادگیري عمیق با روش

پژوهشگران   .درصد افزایش دهد 9/86بینی را تا دقت پیش
هاي  داخلی نیز همگام با این روند جهانی، به مقایسه روش

و همکاران در سال    پورعباس  براي مثال،  .اندنوین پرداخته 
2020  )Abbaspour et al., 2020(   جنگل روش  برتري 

در  را  پشتیبان  بردار  رگرسیون  به  نسبت  تصادفی 
دادند نشان  متناوب  و  همچنین،    . تقاضاهاي  فشارکی 

از    )Fesharaki & Esfahani, 2024(اصفهانی   استفاده  با 
متغیرهایی چون   کردنلحاظهاي عصبی مصنوعی و  شبکه 

پیش به  خرابی،  دقیقبینینوع  چاپ  هاي  صنعت  در  تري 
یافتند                                  ی فراهان  و  يموریت  .دست 

)Teimoury & Farahani, 2009 (    ،نیز با نگاهی سیستمی

کنش شکست قطعات و قابلیت  برهم  درنظرگرفتنبر لزوم  
 . اندبینی تأکید ورزیدههاي پیشاطمینان در مدل

مدل  -2-2 موجود  يهاتکامل  و    يکنترل 
 ي سازنهیبه

بینی دقیق شرط لازم است، اما کافی نیست و  اگرچه پیش 
سیاست تعیین  بعدي  سفارش گام  بهینه  استهاي    .دهی 

نقطه مدل و  اقتصادي  سفارش  مقدار  مانند  سنتی  هاي 
علی مجدد،  فرض  سفارش  دلیل  به  سادگی،  و  قدمت  رغم 

محیط پاسخگوي  اغلب  ثابت  نیستندتقاضاي  پویا   هاي 
)Malekpour Kalbadi Nejad & Bagheri Nejad, 2023(. 

دامایانتی    هایی نظیر مطالعه، پژوهشبراي رفع این نقیصه
) سوکمونو  تلاش  )Damayanti & Sukmono, 2024و   ،

و  کرده اقتصادي  سفارش  مقدار  ترکیب  با  تا  اند 
انعطافسیاست مداوم،  بازبینی  در هاي  را  سیستم  پذیري 

افزایش دهند  نوسانات  دیگر،   .برابر  رویکردي  و    در  ریزکی 
) تحلیل)  Rizki and Dora, 2024دورا  ادغام  و   ABC با 

کاهش   به  موفق  مداوم،  موجودي   28بازبینی  درصدي 
  يهابا جنبه   يموجود  يها بر ادغام مدل  علاوه  .مازاد شدند 

)، پژوهشگران به ادغام  راتیو تعم  ي(مانند نگهدار  یاتیعمل
متغمدل  نیا با  اقتصاد  یابیبازار  يرهایها  مانند    ،ي و 
تبل  يگذارمتیق و  حسن  .اندپرداخته   زین  غات،یو  زاده 

درHassanzsdeh et al., 2013(همکاران   خود   تحقیق  ) 
کردند    ی سدشدن فا  ي کالاها  يبرا  کپارچهیمدل    کی ارائه 

موجود  ماتیتصم  زمانهم  طور  بهکه     ، يکنترل 
رابطه را   نیها اآن . کردیم  نهیرا به غاتیو تبل يگذارمتیق

رهبر    عنوانبه  کنندهتأمیناستکلبرگ (  يباز  ک یدر قالب  
خرده سرویپ   عنوانبهفروش  و  تحت    ت یریمد  استی) 

مدل  يموجود فروشنده  آن  . کردند  يسازتوسط  ها  هدف 
طرف    يانه یبه  ریمقاد   افتنی دو  هر  سود  که    ره یزنجبود 

 .سازد نهیشیبرا  نیتأم

 ت یقطععدم تی ریو مد ی تصادف  يهامدل -3-2

واقعی،    بهباتوجه دنیاي  در  پارامترها  غیرقطعی  ماهیت 
 . هاي تصادفی و استوار گسترش یافته استاستفاده از مدل

) همکاران  و  قطعات  )  Liu et al, 2024لیو  بر  تمرکز  با 
محدودیتکم بر  مبتنی  مدلی  ارائه مصرف،  احتمالی  هاي 

پیش وجود  با  را  موجودي  تصمیمات  که  هاي  بینیدادند 
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می بهینه  انبار  محدود  فضاي  و  و    .کندغیردقیق  الهاداف 
) بهره)  Elhadaf et al, 2024همکاران  با  از نیز  گیري 

مارکوف، سیستمی پویا براي   ي ندهایفراالگوریتم ژنتیک و  
توسعه   تصادفی  تقاضاي  شرایط  در  موجودي  مدیریت 

 ي و همکاران عامر  در زمینه مدیریت ریسک تأمین،   . دادند
)Ameri et al., 2021(  دلی را پیشنهاد دادند که شباهت  م

مسئله   به  زیادي  پژوهش    یبررس  موردمفهومی  این  در 
از  اختلالات تأمین  درنظرگرفتنها با  دارد؛ مدل آن کننده، 

 . برددو گزینه تأمین اصلی و اضطراري بهره می
ونقل نیز بخش مهمی از مسائل مرتبط با لجستیک و حمل
می  تشکیل  را  حوزه  این  و  سیوهمچنین    .ددهنادبیات  ی 

) مسئله    )Veisy et al., 2019همکاران  فازي،  رویکردي  با 
سازي کردند  یابی و توزیع در لجستیک نظامی را مدلمکان

قطعیت کاهش  ها را در شرایط عدمتا زمان تأمین و هزینه
(  . دهند رویکرد   )Kang, 2025کنگ  معرفی  با  نیز 
میبهینه  که  داد  نشان  تطبیقی،  استوار  در  سازي  توان 

بالاتري  سیستم  کردن  پر  نرخ  به  چندآیتمی  هاي 
 . افتیدست

مصنوع  یی همگرا  -4-2 تحق  ی هوش  در    قیو 
 اتیعمل 

قابلیت ادغام  پژوهشی،  جریان  یادگیري  جدیدترین  هاي 
مدل با  استماشین  عملیات  در  تحقیق  مطالعاتی    .هاي 
پژوهش کیسمولر                                           نظیر  و  فام  عملیاتی  و  کاربردي 

)Pham & Kiesmüller, 2024(  اند که یادگیري  نشان داده
می عمیق  تصمیمتقویتی  سیستمتواند  در  هاي  گیري 

کریشنان و    .پیچیده مسیریابی و انبارداري را بهبود بخشد
) کاربرد )  Krishnan & Khastgir, 2024خاستگیر  نیز 

یکپارچه  در  را  مصنوعی  پیشهوش  و  سازي  تقاضا  بینی 
  . دافزارهاي شبکه به اثبات رساندنمدیریت موجودي سخت 

) هوش  )  Mudunuri, 2024مودونوري  نقش  به  نیز 
بهینه از فضا در  مصنوعی در  استفاده  انبار و  سازي جریان 

 .زمان واقعی اشاره کرده است

 یقات یتحق يهاشکاف -5-2

مقا   1  جدول پ   سهیبه  حاضر   نیشی مطالعات  پژوهش  با 
هاي اول تا هفتم مدل به  در این جدول، ویژگی  .پردازدیم

 : زیر است صورتبهترتیب 
به  ینیبشیپ   یکپارچگی • عنوان به  يسازنهیو 

 1ویژگی 
مصنوع   یمبتن  ینیبشیپ  • هوش   يریادگی  ، یبر 

 2عنوان ویژگی به نیماش
عنوان به   )يفور/ي(عاد  لیبا دو زمان تحو  تأمین •

 3ویژگی 
 4عنوان ویژگی به نانی اطم يموجود يسازنه یبه •
 5عنوان ویژگی به  انبار تیظرف تیمحدود •
 6عنوان ویژگی  به بودجه تیمحدود •
عنوان  به  )یاتیرحیغ /یاتیبودجه (اقلام ح  کیتفک •

 7ویژگی 
پ  وجود  بررسقابل  يهاشرفتیبا  موضوع   اتیادب  یتوجه، 

پ   .است  يآشکار  يدهنده خلأهانشان  نیشیاکثر مطالعات 
پ   ای دقت  بهبود  بر  داشته  ین یبشیصرفاً  و  تمرکز    ا یاند 

بهره  يادهیچیپ   يسازنه یبه  يهامدل بدون  از    يریگرا 
که   ییهاپژوهش  یحت  .اندمدرن توسعه داده  يهاینیبشیپ 

 يسازرا مدل  ياضطرار  نیهمچون تأم  ی میمفاه  یدرستبه
از  کرده غالباً  و  هم  ي هاتیمحدود  درنظرگرفتناند،  زمان 

ظرف  رانهیگسخت  و  ورز  ت یبودجه  غفلت    . اند دهیانبار 
م  تلاش  حاضر  ارائه    کند یپژوهش  با  چارچوب   ک یتا 

   . ها را پوشش دهدشکاف نیا کپارچه،ی

 با پژوهش حاضر نیشیمطالعات پ  سهیمقا .1جدول  
Table 1. Comparison of previous studies with the present study 

 7ویژگی   6ویژگی  5ویژگی  4ویژگی  3ویژگی  2ویژگی  1ویژگی  مرجع 
)Veisy et al., 2019 ( ✔ ✖ ✖ ✔ ✖ ✖ ✖ 
)Ameri et al., 2021 ( ✔ ✖ ✔ ✔ ✖ ✖ ✖ 
 )Zhu et al., 2023( ✖ ✔ ✖ ✖ ✖ ✖ ✖ 
)Kim et al., 2023 ( ✖ ✔ ✖ ✖ ✖ ✖ ✖ 
)Liu et al., 2024( ✔ ✖ ✖ ✔ ✔ ✖ ✖ 
)Elhadaf et al., 2024( ✔ ✖ ✖ ✔ ✖ ✖ ✖ 

 ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ پژوهش فعلی
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ترک  نیا  یاصل  ينوآور   ي تقاضا  ینیبشیپ   بیمطالعه، 
 یاضیر  يسازنهیمدل به  کیبا    نیماش  يریادگیبر    یمبتن
شامل    يدی کل  یژگیزمان هفت وهم  به طورمدل    نیا  .است

به  ی نیبشیپ   یکپارچگی به    کیتفک  ،يسازنهیو  اقلام 
غ   یاتیح تحو  نی تأم  راهبرد   ،یاتیرحیو  زمان  دو    ل، یبا 
رعا  نانیاطم  ي موجود  يایپو  يسازنه یبه  تیو 

فضا  يهاتیمحدود و  بودجه  پوشش    ي توأمان  را  انبار 
 . دهدیم

 شرح مسئله  -3

سرمایه صنایع  در  یدکی  قطعات  اثربخش  بر،  مدیریت 
تعیین  يندیفرا و  تداوم حساس  تضمین  براي  کننده 

ماشین استعملیات  تجهیزات  و  در    .آلات  بنیادین  چالش 
وضعیت   دو  میان  بهینه  تعادل  نقطه  یافتن  حوزه،  این 

است می  :نامطلوب  که  موجودي  کمبود  سو  یک  تواند از 
توقف  به  بهرهمنجر  کاهش  و  پرهزینه  از  هاي  و  شود  وري 

انباشت   دیگر  حد  ش یبسوي  رکود   از  موجب  که  قطعات 
می انبار  فضاي  اشغال  و  سنتی  مدل  .گرددسرمایه  هاي 

هاي آماري ساده  بینیمدیریت موجودي که عمدتاً بر پیش
پیچیدگی درك  از  اغلب  پویا،  استوارند،  محیط  این  هاي 

محدودیت و  تقاضا  شدید  نوسانات  گیرانه هاي سختنظیر 
 .فیزیکی و مالی ناتوان هستند

مستقیم   مشاهده  حاضر،  مدل  توسعه  اصلی  انگیزه 
بزرگ  چالش شرکت  یک  مرکزي  انبار  در  عملیاتی  هاي 

ماشین حوزه  در  استفعال  بوده  سنگین  ها  بررسی  .آلات 
مجموعه   این  مدیران  که  داد  طورنشان  با    به  مداوم 

چندجانبهتعارض عملیاتی  دست هاي  نرم  اي  وپنجه 
خدمت؛    .کردندمی سطح  و  بودجه  میان  تعارض  نخست، 

هزینه کاهش  براي  مالی  فشارهاي  که  خرید  جایی  هاي 
نیاز  (به با  آشکار  تضاد  در  غیرحیاتی)  اقلام  براي  ویژه 

قرار  حیاتی  قطعات  به  فوري  دسترسی  به  عملیاتی 
و    . گرفتمی انبار  ظرفیت  میان  تضاد    راهبرد دوم، 

بهسفارش  اقتصادي مدل  کهي طوردهی؛  سفارش  هاي 
دادند که فراتر از کلاسیک، مقادیر خریدي را پیشنهاد می

بود انبار  انتخاب دشوار    .گنجایش فیزیکی  سومین چالش، 
میان پذیرش هزینه سنگین توقف عملیات (ناشی از زمان  

هزینه پرداخت  یا  طولانی)  براي تأمین  گزاف  هاي 
بود اضطراري  در    .خریدهاي  موجود  ابزارهاي  ناتوانی 

این قیود متناقض، ضرورت طراحی یک مدیریت هم زمان 
 . کردسازي یکپارچه را ایجاب میمدل بهینه

براي پاسخ به این نیاز، چارچوبی طراحی شده است که در 
الگوریتم از  استفاده  با  قطعات  تقاضاي  ابتدا  هاي  آن 

پ  ماشین  به  شده ینیبشییادگیري  آن  نتایج  عنوان و 
برنامهورودي جهت  قطعی  دقیق هاي  مدل  ریزي  به  تر 
میبهینه  تغذیه  تصمیم  . شودسازي  این  منطق  در  گیري 

و   حیاتی  گروه  دو  به  قطعات  تفکیک  پایه  بر  مدل 
ها موجب اقلام حیاتی که نبود آن   .غیرحیاتی استوار است

اولویت تأمین قرار دارند توقف جدي عملیات می شود، در 
آن به  دسترسی  تضمین  براي  است  مجاز  مدل  از و  ها، 

تعریفپذیريانعطاف استفاده کندهاي  بودجه  در  در    . شده 
سقف   چارچوب  در  دقیقاً  باید  غیرحیاتی  اقلام  مقابل، 

 . یافته مدیریت شوندبودجه تخصیص 
تأمین با    راهبردنوآوري کلیدي مدل پیشنهادي در تعریف  

است نهفته  تحویل  زمان  قطعه  اساسنیبرا  . دو  هر   ،
تر  عادي و یا با زمان تأمین کوتاه  ندیفراتواند از طریق  می

شود خریداري  فوري)  (سفارش  بالاتر  هزینه  با  این    .اما 
می اجازه  سیستم  به  بهویژگی  تا  هوشمندانه دهد  صورت 

و  کمبود  ریسک  برابر  در  را  سریع  تأمین  اضافی  هزینه 
در این    .هاي نگهداري موجودي اطمینان موازنه کندهزینه

میزان  اساس  بر  اطمینان  موجودي  سطح  ساختار، 
محاسبه می عادي  تحویل  زمان  و  تقاضا  شود  تغییرپذیري 

عنوان یک بافر محافظتی در برابر نوسانات عمل کند،  تا به
به لزوم  مواقع  در  که  دارد  را  اختیار  این  مدل  جاي  اما 

نماید  استفاده  فوري  سفارش  گزینه  از  بافر،  این    . انباشت 
کمینهدرنهایت مدل  این  هدف  هزینه ،  مجموع  هاي  سازي 

سفارش نگهداري،  شامل  جریمه سیستم  خرید،  دهی، 
هاي فوري است، مشروط بر  کمبود و هزینه سربار سفارش

محدودیت تمام  رعایت  اینکه  بودجه  و  انبار  ظرفیت  هاي 
شرح داده    2در مدل در جدول    کاررفتهبهنمادهاي    . گردند
 . اندشده

 مدل  مفروضات کلیدي -1-3

فرمول به قابل  ی اضی ر  يبندمنظور  حفظ  و    ت یمسئله 
کاربرد  يریپذحل ابعاد  در  ز  ،ي مدل  نظر    ریمفروضات  در 

شده ادامه    اند گرفته  در  شده    صورتبهکه  آورده  موردي 
 .است
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 هاآن حاتیتوضنمادها و  .2جدول  
Table 2. Symbols and their explanations 

 توضیحات  نماد  دسته
 iمجموعه تمام اقلام، با شاخص   𝐼𝐼 هااخص شها و  مجموعه 

𝑇𝑇  هاي زمانی، با شاخص  مجموعه تمام دورهt 
 tدر دوره    iشده براي قلم  بینیتقاضاي پیش  𝐷𝐷�𝑖𝑖,𝑡𝑡 پارامترها 

𝜎𝜎𝑖𝑖,𝑡𝑡  بینی براي قلم  انحراف معیار خطاي پیشi    در دورهt 
𝐿𝐿𝑖𝑖𝑁𝑁   زمان تأمین عادي (به دوره) براي قلمi 
𝐿𝐿𝑖𝑖𝑆𝑆   زمان تأمین کوتاه (فوري) (به دوره) براي قلمi 
𝑆𝑆𝑖𝑖,0   سطح موجودي اولیه براي قلمi 
ℎ𝑖𝑖   هزینه نگهداري هر واحد از قلمi   در هر دوره 
𝑐𝑐𝑖𝑖  iهزینه خرید استاندارد هر واحد از قلم   
𝑐𝑐𝑖𝑖𝑃𝑃  iهزینه پریمیوم هر واحد براي سفارش فوري قلم   
𝑓𝑓𝑖𝑖   هزینه ثابت ثبت سفارش براي قلمi 
𝑝𝑝𝑖𝑖   هزینه جریمه هر واحد کمبود براي قلمi 
𝑣𝑣𝑖𝑖   حجم انبار موردنیاز براي هر واحد از قلمi 
𝑊𝑊𝑡𝑡  tظرفیت کل انبار موجود در دوره   

𝐵𝐵non-critical  کل بودجه موجود براي اقلام غیرحیاتی 
𝐵𝐵critical   کل بودجه موجود براي اقلام حیاتی 

𝛼𝛼 کسري مجاز از تجاوز بودجه براي اقلام حیاتی 
𝑧𝑧   مقدارZ براي محاسبه موجودي اطمینان. 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑡𝑡  شده براي قلم  سطح موجودي اطمینان محاسبهi    در دورهt 
𝛿𝛿𝑖𝑖  0) یا نیست (1دهد قلم حیاتی است (پارامتر باینري که نشان می ( 
𝑀𝑀   کافی بزرگ   اندازهبهیک عدد مثبت 

𝑄𝑄𝑖𝑖,𝑡𝑡𝑁𝑁 متغیرهاي تصمیم  t با زمان تأمین عادي در دوره  iمقدار سفارش قلم   
𝑄𝑄𝑖𝑖,𝑡𝑡𝑆𝑆  tبا زمان تأمین کوتاه در دوره    iمقدار سفارش قلم   
𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑡𝑡   سطح موجودي قلمi    در پایان دورهt 
𝐾𝐾𝑖𝑖,𝑡𝑡   قلم  برآورده نشده کمبود (تقاضاي (i    در پایان دورهt 
𝑌𝑌𝑖𝑖,𝑡𝑡 اگر سفارشی براي قلم    1  :متغیر باینريi    در دورهt    0ثبت شود، در غیر این صورت 

 

در   :قطعیتها و عدمرویکرد مواجهه با داده )1
مدل ماهیتی  این  واقعی  تقاضاي  اگرچه  سازي، 

تصمیم اما  دارد،  یک  تصادفی  مبناي  بر  گیري 
انجام می-رویکرد قطعی بدین    .پذیرد احتمالاتی 

خروجی که  پیشمعنا  تقاضا هاي  ) 𝐷𝐷�𝑖𝑖,𝑡𝑡(   بینی 
عنوان پارامترهاي قطعی وارد معادلات جریان  به

می همموجودي  اما  عدمشوند،  قطعیت  زمان، 
پیش خطاي  و  پارامتر ذاتی  طریق  از  بینی 

معی ( انحراف  موجودي )  𝜎𝜎𝑖𝑖,𝑡𝑡 ار  محاسبات  در 
می لحاظ  ساختار   .گردداطمینان  همچنین، 

شده   فرض  مستقل  مختلف،  اقلام  براي  تقاضا 

یا مصرف   الگوي خرابی  این معنی که  به  است؛ 
قطعات   سایر  با  متقابلی  همبستگی  قطعه،  یک 

 .ندارد
و   )2 تأمین  سیستم   :موجودي  راهبردمعماري 

ساختار   یک  پایه  بر  پژوهش  این  در  تأمین 
انعطاف و  استدوگانه  شده  طراحی  مدل    .پذیر 

دو   میان  است  مختار  قطعه  هر  تأمین  براي 
تصمیم  کانال  گزینه  از  استفاده  کند:  گیري 

استاندارد تحویل  زمان  داراي  عادي که   تأمین 
)𝐿𝐿𝑖𝑖𝑁𝑁  ( بهره یا  است،  کمتر  هزینه  از و  گیري 

 )𝐿𝐿𝑖𝑖𝑆𝑆(  ترکانال اضطراري که کالا را در زمان کوتاه



 ویسی 235

 

3شماره  /6دوره  /5140وري/ سال مهندسی سیستم و بهره  

 

                                
     

 

می تأمین  بالاتر  هزینه  با  حائز    .کنداما  نکته 
موجودي این است که سطح    راهبرداهمیت در  

اطمینان رویکردي  )𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑡𝑡(  ذخیره  با 
عادي  محافظه تحویل  زمان  مبناي  بر  و  کارانه 

ترین شود تا سیستم در برابر طولانیمحاسبه می
تأمین   سیاست  حالنیباا  .شود  مصونزمان   ،

اجازه  سفارش  مدل  و  است  ترکیبی  کاملاً  دهی 
دارد در یک دوره زمانی واحد، براي ایجاد تعادل  

به هزینه،  و  سرعت  هممیان  هر  صورت  از  زمان 
 . دو روش تأمین استفاده نماید

محدودیت )3 منابعمدیریت  مرزهاي    :هاي 
مالی   و  فیزیکی  قیود  توسط  مدل  عملیاتی 

 از منظر فیزیکی، ظرفیت انبار  .شوندتعریف می
)𝑊𝑊𝑡𝑡( عنوان یک محدودیت سخت و اشتراکی به

در نظر گرفته شده که مجموع حجم تمام اقلام  
اما از منظر    .در هر دوره نباید از آن تجاوز کند

  کهیدرحالمحور دارد؛  مالی، مدل رفتاري اولویت
سقفی   غیرحیاتی  اقلام   عبوررقابلیغ بودجه 

بودجه  ساختار  یک  حیاتی  اقلام  براي  اي دارد، 
است منعطف شده  به    .تعریف  ویژگی  این 

می اجازه  با  سیستم  بحرانی،  شرایط  در  تا  دهد 
مشخصی انحراف  بودجه،  )𝛼𝛼( پذیرش  سقف  از 

 . تداوم عملیات را تضمین کند

 مدل ریاضی -2-3

ادامه   ریاضی    لیتفصبهدر  مدل  شده  پرداخته    مسئلهبه 
 .است

)1( minimize 𝑍𝑍 = � 
𝑡𝑡∈𝑇𝑇

�  
𝑖𝑖∈𝐼𝐼

�ℎ𝑖𝑖 �
𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖
2

+ 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖�

+ 𝑐𝑐𝑖𝑖(𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁 + 𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖𝑆𝑆 ) + 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑃𝑃𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖𝑆𝑆

+ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑌𝑌𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑝𝑝𝑖𝑖𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖� 

شده است؛    يبند) فرمول1مدل در رابطه (  يهسته اقتصاد
غا  ییجا مجموع   يسازنهیکم  یعنی  ستم،یس  یی که هدف 
برنامه  ی اتیعمل  يهانهیهز افق  طول  دنبال    ،يزیردر 
ا  .شودیم به  نیساختار  که    یطراح  ياگونهتابع  شده 

  کیاز    :متضاد برقرار سازد   ي هامؤلفه  انی م  قیدق  ياموازنه 
از عاد  دیو خر  ينگهدار  يهانه یسو هز ) و يو فور  ي(اعم 

سفارش  م   ی دهسربار  محاسبه  سو  کندیرا  از    گر،ید  يو 

به   یناش  يهامه یجر را  کالا  کمبود  عامل    کیعنوان  از 
 .ردیگیبازدارنده در نظر م

 :است ریز يهاتیتابع محدود مدل
)2( 

∀𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼,∀𝑡𝑡
∈ 𝑇𝑇 

𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑡𝑡−1 + 𝑄𝑄𝑖𝑖,𝑡𝑡−𝐿𝐿𝑖𝑖𝑁𝑁
𝑁𝑁

+ 𝑄𝑄𝑖𝑖,𝑡𝑡−𝐿𝐿𝑖𝑖𝑆𝑆
𝑆𝑆

− 𝐷𝐷�𝑖𝑖𝑖𝑖 

) رابطه  توسط  تأمین  زنجیره  در  کالا  حرکت  )  2پویایی 
می وضعیت   .شودتبیین  پایستاري،  قانون  این  اساس  بر 

موجودي  از  برایندي  دوره،  هر  انتهاي  در  موجودي 
دهی و  هاي جدید سفارششده از دوره قبل، وروديمنتقل

تقاضا از  ناشی  کلیدي    .ستا  خروجی  ، رابطهنیدرانکته 
می اجازه  مدل  به  که  است  منفی  مقادیر  دهد  پذیرش 

کسري موجودي را در قالب متغیر کمبود ثبت و مدیریت 
 . نماید

) معادله  که  است  ضروري  نکته  این  به  جریان  2توجه   (
پیش تقاضاي  اساس  بر  را  که )  𝐷𝐷�𝑖𝑖,𝑡𝑡(   شدهبینیموجودي 

مدل است،  قطعی  مقدار  مییک  یک    .کندسازي  این 
است که  سازي قطعیهاي بهینه رویکرد استاندارد در مدل

حل قابلیت  حفظ  کار   براي  به  بزرگ  مقیاس  در  مسائل 
تقاضا   . رودمی قطعیت  معیار  که    عدم  انحراف  طریق  از 

پیش این  )  𝜎𝜎𝑖𝑖,𝑡𝑡(   بینی خطاي  در  مستقیماً  شده،  شناسایی 
نمی لحاظ  جریان  طریق  معادله  از  آن  اثر  بلکه  شود، 

اطمینان موجودي  پارامتر  مدیریت  )  𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑡𝑡(  محاسبه 
اطمینان سپس    .گرددمی موجودي  بافر   عنوانبهاین  یک 

(معادله   هدف  تابع  در  هزینه )1(محافظتی،  بخش   ،
انبار (معادله   ) در نظر  )5(نگهداري) و محدودیت ظرفیت 

 . شودگرفته می
)3( ∀𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼,∀𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁 + 𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖𝑆𝑆 ≤ 𝑀𝑀 ⋅ 𝑌𝑌𝑖𝑖𝑖𝑖   

)4( ∀𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼,∀𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁 + 𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖𝑆𝑆 ≥ 𝑌𝑌𝑖𝑖𝑖𝑖  

و   خرید  به  تصمیم  میان  سیستمی  پیوند  برقراري  براي 
نامساويهزینه از  آن،  با  مرتبط  ثابت  (هاي  و (3هاي   (4  (

کنند که  این قیود منطقی تضمین می  .استفاده شده است
مقدار سفار به    𝑄𝑄𝑖𝑖,𝑡𝑡𝑁𝑁و    𝑄𝑄𝑖𝑖,𝑡𝑡𝑆𝑆ش  متغیرهاي  مجاز  زمانی  تنها 

تصمیم  باینري  متغیر  که  هستند  مثبت  مقادیر    پذیرش 
 𝑌𝑌𝑖𝑖,𝑡𝑡   ثابت از تحمیل هزینه  ترتیب  بدین  باشد؛  فعال شده 

دوره میدر  جلوگیري  سفارش  بدون  بر    .شودهاي  علاوه 
اتخاذ   براي  لازم  بستر  مذکور  ساختار    يراهبردهااین، 
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هم (سفارش  فراهم  ترکیبی  را  فوري)  و  عادي  زمان 
 . آوردمی

)5(  ∀𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 � 
𝑖𝑖∈𝐼𝐼

𝑣𝑣𝑖𝑖(𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖) ≤ 𝑊𝑊𝑡𝑡 

) گلوگاه5رابطه  دیکته  )  مدل  به  را  انبار  فیزیکی  هاي 
  که   طبق این قید، مجموع انباشت فیزیکی کالاها   .کند می

چرخه م  شامل میوجودي  اطمینان  ذخیره  و  درشوداي   ،  
) 𝑊𝑊𝑡𝑡(   شدهتعریف  ظرفیت  سقف  از  نباید  زمانی  مقطع  هیچ

کندت می  . جاوز  باعث  محدودیت  این  پویا  که  ماهیت  شود 
فضاي   مستقیماً  دوره،  یک  در  کالا  انباشت  تصمیمات 

دورهقابل در  سیستم  مانور  قدرت  و  را  دسترس  آتی  هاي 
 . الشعاع قرار دهدتحت

)6 ( 
� 
𝑡𝑡∈𝑇𝑇

�  
𝑖𝑖∈𝐼𝐼∣𝛿𝛿𝑖𝑖=0

(𝑐𝑐𝑖𝑖(𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁 + 𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖𝑆𝑆 ) + 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑃𝑃𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖𝑆𝑆 + 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑌𝑌𝑖𝑖𝑖𝑖)

≤ 𝐵𝐵𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 

) روابط  طریق  از  مدل  این  در  مالی  منابع  و  6تخصیص   (
می7( اعمال  تفکیکی  رویکردي  با  و  (  . شود)  )  6رابطه 

سخت مالی  غیرحیاتی گیرانه انضباط  اقلام  براي  را  اي 
می هزینهترسیم  تا  چارچوب کند  در  دقیقاً  تأمین  هاي 

 . بودجه مصوب باقی بمانند

)7( 
� 
𝑡𝑡∈𝑇𝑇

�  
𝑖𝑖∈𝐼𝐼∣𝛿𝛿𝑖𝑖=1

(𝑐𝑐𝑖𝑖(𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁 + 𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖𝑆𝑆 ) + 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑃𝑃𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖𝑆𝑆 + 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑌𝑌𝑖𝑖𝑖𝑖)

≤ 𝐵𝐵𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(1 + 𝛼𝛼) 

) رابطه  مقابل،  با  7در  عملیاتی    درنظرگرفتن)  حساسیت 
انعطاف حاشیه  یک  حیاتی،  کرده   𝛼𝛼 پذیراقلام  تعریف  را 

فشار  شرایط  در  حتی  قطعات  این  تأمین  تداوم  تا  است 
 . دنقدینگی تضمین گرد

)  8قطعیت، در رابطه (مکانیزم دفاعی سیستم در برابر عدم
است شده  با   .تعریف  اطمینان  موجودي  سطح  اینجا،  در 

محافظه زمان  کارانهفرض  طول  در  نوسانات  پوشش  ي 
می تعیین  عادي  اجازه    راهبرداین    .شودتحویل  مدل  به 

در  می را  ایمنی  سپر  این  نگهداري  فرصت  هزینه  تا  دهد 
حمل از  (استفاده  آن  جایگزین  هزینه  سریع)  برابر  ونقل 

 . ترین تصمیم را اتخاذ کندارزیابی کرده و بهینه

)9( ∀𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼,∀𝑡𝑡
∈ 𝑇𝑇 

𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁 ,𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖𝑆𝑆 , 𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖 ≥ 0 and Integer  
𝑌𝑌𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ {0,1}  

) چارچوب تعریف متغیرها را مشخص  9در نهایت، رابطه (
که مقادیر سفارش و موجودي در دامنه  طوري سازد؛ بهمی

سفارش  وضعیت  و  غیرمنفی  حقیقی  فضاي  اعداد  در  دهی 
 . شوند باینري محدود می

مد  ینیبش یپ  -4 در  قطعات   تیریتقاضا 
 ی دکی

مد تقاضا    ق یدق  ینیبشیپ  ،ی دکی قطعات    ت یریدر 
است تا   يموجود نهیسطح به نییتع يبرا  یاصل شرطشیپ 

 ير یجلوگ  هیزمان از کمبود قطعه و انباشت سرمابتوان هم
و   د یها همواره با نوسانات شد سازمان نکهیبا توجه به ا .کرد

ناش   نشده ینیبشیپ  اغلب  که  هستند  مواجه  از    یتقاضا 
اختلالات    ای  یفصل  راتییتغ  زات،یتجه  یناگهان   يهایخراب

نت در  که  است  دسترس  جهیبازار  برآوردها  یآن،    يبه 
براقابل عمل  ياتکا  تداوم  هز  اتی حفظ  کنترل    ها نهیو 
تقاضا    ینیبشیچارچوب، پ   نیدر ا  .ابد ی یم  یاتیح  یتیاهم
فرآ  کینه   بلکه  گمان،  و  با    یعلم  يندیحدس  که  است 
داده  هیتک مدل  یخیتار  ي هابر    ی آت  ي ازهاین  ، یکم  ي هاو 
 . کندیرا برآورد م ستمیس

ا  یاصل  چالش ماه   ن یدر  متناوب    تیحوزه،  و  نامنظم 
  ز یکالاها متما  ریاست که آن را از سا  یدک ی مصرف قطعات  

برا  .سازدیم به  ياریبس  يتقاضا  قطعات،  اقلام    ژهیواز 
پ به  ،یاتیح نم   وستهیصورت  ترک  دهد،یرخ  از    یبیبلکه 

جهش  يهادوره و  م  یناگهان  يهاسکون  که    تواند یاست 
توقف به    ن، یبنابرا؛  شود  نیسنگ  یات یعمل  يهامنجر 

  ها ینظمیب  نیا  تیریکه قادر به مد  ییها روش   يریکارگبه
امر   ی زمان  يسر  لیتحل  يهاروش  .است  يضرور  يباشند، 

واکاو با  الگوها  يهاداده  ي که  و    رینظ  یی گذشته،  روند 
ابزارها  کنند، ی بودن را استخراج م  یفصل پرکاربرد در   ياز 

 . شوندیمحسوب م نهیزم نیا
م  اتیادب نشان  ا  دهد یپژوهش  تکامل  ها  مدل  نیکه 
است  يریمس داشته  رشد  به  ماتسوو   .رو  و                        کوراواروالا 

)Kurawarwala & Matsuo, 1998  (ینیبشیپ   یاثربخش  
الگوها بر  تمرکز  با  را  مدل    یفصل  يتقاضا  از  استفاده  و 

کردند    ی) بررسARIMA(  1ون ی متحرك خودرگرس  نیانگیم
  ان را نش ینیبشیبر دقت پ  یفصل راتییتغ ریو توانستند تأث

ادامه،    .دهند ویلیامز در  و                                 میلر 
)Miller & Williams, 2003  (نتا  يارتقا  يبرا   ج، یدقت 

فصل مدل  ی عوامل  از  روش  یضرب  ي هاحاصل  با    ي هارا 
کردند   ینیبشیپ  زم  نیا  .ادغام  توسعه   سازنهیمطالعات 

توسط    يترشرفتهیپ   يهامدل که  هیندمان  شد 
)Hyndman, 2004  (  م  ي و  افتند؛ی بسط   نیانگیمدل 

 
1 Autoregressive Integrated Moving Average (ARIMA) 
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خودرگرس را   ) SARIMA(  1یفصلیکپارچه    ونی متحرك 
پ به بودن را   ی روند و فصل  انیم  دهیچیکار گرفت تا تعامل 

مدل مدل    . کند  يسازبهتر  دل  SARIMAامروزه    ل یبه 
تفس  ییتوانا در  تغهم  ریبالا  روندها  یفصل  راتییزمان    ي و 
بهداده  یذات معتبرتر  یکیعنوان  ها،  در  روش   نیاز  ها 

م  ینیبشیپ  شناخته                            شودیتقاضا 
)Ravuri & Vasundra, 2023( .  ن حاضر  پژوهش    ا ب  زیدر 

روش به  نسبت  دقت  بهبود  بر  از    ،یسنت  يهاتمرکز 
 يبرا  ی زمان  يسر  يهاو مدل  نیماش  يریادگی  ي هاک یتکن

استفاده شده    یآت  يهاقطعات در دوره  يتقاضا  ینیبشیپ 
 .است

 پردازش و انتخاب مدل پیش ندیفرا -1-4

به جزئیات مدل ورود  از  تبیین شفاف  پیش  آماري،  سازي 
دادهآماده  ندیفرا و  سازي  براي    راهبردها  مدل  انتخاب 

چالش به  روشپاسخگویی  دادههاي  نظیر  هاي  شناختی 
بیش و خطر  استگمشده  مورد  داده  .برازش ضروري  هاي 

ماهانه   تقاضاي  تاریخچه  شامل  پژوهش  این  در  استفاده 
شرکت    60براي   یک  مرکزي  انبار  از  منتخب  کالاي  قلم 

تأمین ماشینبزرگ  قطعات  که کننده  است  سنگین  آلات 
اي معرف از کل موجودي انبار در نظر گرفته عنوان نمونه به

این اقلام،    . اندشده از  مشاهده ماهانه در    79براي هر یک 
ژانویه   زمانی  ژوئیه    2019بازه  س  2025تا   ستم یاز 

سازمان  يزیربرنامه استخراج   )ERP(  2یمنابع  شرکت 
دادهرسیبر  .گردید کیفیت  اولیه  که هاي  داد  نشان  ها 

بازه ثبت نشده  خوشبختانه هیچ مقدار گمشده این  اي در 
ازاین و  روشاست  اعمال  به  نیازي  درونرو  یا  هاي  یابی 

 . ها نبودجایگزینی داده
به و  بعدي  گام  مدل  در  پارامترهاي  دقیق  تنظیم  منظور 

شبکه ARIMA  فصلی جستجوي  رویکرد  از  بهره    3اي ، 
شد غیرفصلی    .گرفته  پارامترهاي  براي  جستجو  فضاي 

,𝑝𝑝,𝑑𝑑صورت  به 𝑞𝑞 ∈ با     {0,1} فصلی  پارامترهاي  براي  و 
تناوب   𝑠𝑠(   ماهه  12دوره  = 𝑃𝑃,𝐷𝐷,𝑄𝑄 صورت  به  )12 ∈

ترکیب {0,1} تمامی  تا  گردید  ارزیابی  تعریف  ممکن  هاي 
آماري    .شوند معیارهاي  مدل،  بهترین  انتخاب  براي 

آکاییکه  شامل   مختلفی اطلاعات  معیار    ،)AIC4(  مقدار 
 

1 Seasonal Autoregressive Integrated Moving Average 
2 Enterprise Resource Planning (ERP) 
3 Grid search 
4 Akaike Information Criterion (AIC) 

خطاي میانگین درصدي    و )MSE(  5خطاي میانگین مربعات 
  درنهایتبراي هر ترکیب محاسبه شد و  )  MAPE6(  مطلق

کمتری که  مقدار  مدلی  بهرا    AICن  مدل داشت،  عنوان 
پیش براي  برگزیده شبهینه  قلم  تقاضاي هر  دلیل    .دبینی 

هایی  این است که این شاخص ذاتاً مدل AICتأکید بر معیار
می جریمه  را  غیرضروري  پیچیدگی  انتخاب  با  با  و  کند 

برازش آماري  را دارد، ریسک بیش AIC مدلی که کمترین
 . رسد به حداقل می

تعمیم از  اطمینان  از براي  جلوگیري  و  نتایج  پذیري 
  : ها به دو بخش مجزا تقسیم شدبرازش، مجموعه دادهبیش
آوریل  داده (تا  آموزش  داده2024هاي  و  (از )  آزمون  هاي 

می   بعد)  2024ماه  مدل  ندیفرا  . به  بر  یادگیري  صرفاً  ها 
نهایی آنروي داده انجام گرفت و عملکرد  آموزش  ها  هاي 

داده روي  دبر  شد  نشدهدهیهاي  سنجیده  آزمون    .بخش 
دادهپیش  راهبردهمچنین   هر  پردازش  نیاز  با  متناسب  ها 

   SARIMA  هاي آماري مانندمدل اعمال گردید؛ براي مدل
سازي که نهایتاً بهترین عملکرد را داشتند، نیازي به نرمال

ز طریق  مدل  نیا  راینبود؛  از  را  نوسانات    ند یفراها 
میگتفاضل مدیریت  شبکه ؛  کنند یري  با  مقایسه  براي  اما 

که به مقیاس   )LSTM(  7مدتکوتاه  یحافظه طولان  یعصب
داده است،  حساس  مقاعداد  از  استفاده  با   يبنداسیها 

 . دبندي شدنبه بازه صفر تا یک مقیاس 8رحداکث-حداقل
ارتباطی میان بخش  همم ترین خروجی این مرحله که پل 

بهینهپیش مدل  و  میبینی  محسوب  تخمین سازي  شود، 
عدم خطاي  پارامتر  معیار  انحراف  همان  یا  قطعیت 

( بینپیش محاسبه   .است )𝜎𝜎𝑖𝑖,𝑡𝑡ی  در  مستقیماً  پارامتر  این 
دارد نقش  اطمینان  موجودي  نتایج    .سطح  از  مقدار  این 

پیش مدل  دقت  (ارائه ارزیابی  بخش  بینی  در  )  5شده 
گردید میانگین   𝜎𝜎𝑖𝑖,𝑡𝑡  .استخراج  خطاي  دوم  ریشه  با  برابر 

براي هر  )SARIMA(  دل برندهربوط به مم)  MSE(  مربعات
گرفت)  i(  کالا  نظر  است ه  در  به    .شده  آن  محاسبه  فرمول 

 شرح زیر است 
𝜎𝜎𝑖𝑖,𝑡𝑡 =  �𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑖𝑖 

قلم   براي  مثال،  مقدار1براي   ،  MSE    با بوده    6631برابر 
پیش؛  است خطاي  معیار  انحراف  بینی  بنابراین، 

 
5 Mean Squared Error 
6 Mean Absolute Percentage Error (MAPE) 
7 Long Short-Term Memory (LSTM) 
8 Min-Max Scaler 
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سازي برابر است براي این قلم در مدل بهینه   مورداستفاده
 : با

𝜎𝜎1,𝑡𝑡 =  √6631 = 81.43 
مقدار   میزان    عنوانبه این  از  آماري  برآورد  بهترین 

پیش  قطعیتعدم در  مبناي  بینی(خطا)  تقاضا،  هاي 
بهینه  مدل  در  اطمینان  موجودي  قرار  محاسبه  سازي 

 .گرفت

 ARIMAمدل  -2-4

  ی زمان  يسر  ي هابرازش داده  يروش برا  کی  ARIMAمدل  
  شوند   ینیبشیپ   ایبهتر درك    يدر سر  ندهیاست تا نقاط آ

)Fattah et al., 2018(.  يهامدل  یپارامترده  ARIMA  
متما عدد  سه  استp  ،d  ،q(  زیشامل   ،بیترتنیابه  .) 

نوشته   ARIMA(p, d, q)  صورتبه  ARIMA  ي هامدل
اهادادهمجموعهدر    . شوندیم فصل  نی ،  به  پارامتر    ی سه 

نو و  روند  م  زیبودن،  خودرگرس  𝑝𝑝  .شوندیمربوط   و ی مؤلفه 
ها در مدل در  با گنجاندن آن  ی قبل  ریمقاد  ریتأث  .مدل است

  . مدل است  کپارچهیمؤلفه    انگرینما  𝑑𝑑 .شودینظر گرفته م
موارد  نیا م  يپارامتر  اضافه  مدل  به  م  کندیرا   زان یکه 

گذشته از مقدار    ی نقاط زمان  کردنکم  یعنی(  يریگتفاضل
با یفعل که  را  سر  د ی)  نشان    ی زمان  يبه  شود،  اعمال 

م  𝑞𝑞 .دهدیم مؤلفه  است  نیانگیبه  مربوط  مدل    . متحرك 
در    یقبل  يخطا  بیترک  عنوان بهمدل    يخطا  ،بیترتنیابه

مقابله با    يبرا  .شودیاز گذشته محاسبه م  یهر نقطه زمان 
فصل م  یفصل  ARIMAاز    ،یاثرات  که   شودیاستفاده 

داده    شینما  ARIMA(p, d, q)(P, D, Q) 𝑠𝑠  صورتبه
  ي ) پارامترهاp  ،d  ،qکه قبلاً گفته شد، (  طورهمان  .شودیم
)  p  ،d  ،q) مشابه (P  ،D  ،Q(  کهیدرحال هستند،    یفصل  ریغ 

  𝑠𝑠  .اندشدهاعمال  یزمان  يسر   یمؤلفه فصل  يهستند؛ اما برا
  ، یفصل   يهادوره  يبرا  4است (   يسر  یدوره زمان   انگرینما
  . )رهیسالانه و غ  يهادوره يبرا 12

 بینی دیگرهاي پیشمدل -3-4

مدل کنار  پیچیده،  در  نیز    ساده  یینما  يهموارسازهاي 
مقایسه به معیار  یک  گرفت  مورداستفادهاي  عنوان    .قرار 

سال   در  استراتاگ  و                            2011استراتاگوا 
)Ostertagová & Ostertag, 2011  (می این  بیان  که  کنند 

داده در  کارایی  و  محاسباتی  سادگی  دلیل  به  هاي  روش 

گزینه مشخص،  روند  پیشبدون  در  محبوب  بینی  اي 
هاي  در سوي دیگر طیف فناوري، شبکه  .شودمحسوب می

بلندمد کوتاه  حافظه  (عصبی  دارند )LSTMت  طبق   .قرار 
(پژوهش این  )Hochreiter & Schmidhuber, 1997ی   ،

سلولمدل از  برخورداري  با  توانایی  ها  حافظه،  هاي 
وابستگی  يفردمنحصربه  یادگیري  زمانی  در  هاي 

آنطولانی که  دارند  شبیه مدت  براي  را  الگوهاي ها  سازي 
 .سازدپیچیده تقاضا بسیار مناسب می

از   استفاده  عدم  بخش،  این  در  کلیدي  تصمیمات  از  یکی 
  به طوراین روش را    .)Croston, 1972(  روش کراستون بود
پیش براي  داراي خاص  که  متناوب  تقاضاهاي  بینی 

هستند،  دوره صفر)  (تقاضاي  مصرف  بدون  متعدد  هاي 
نشان  ، بررسی دادهحالنیباا  .توسعه داد پژوهش  این  هاي 

دوره تمامی  در  که  قطعات  داد  براي  تقاضا  زمانی،  هاي 
است بوده  همان؛  مثبت  کهبنابراین،  و    طور  آرونکومار 

سال   در  ) ArunKumar et al., 2021(   2021همکاران 
که   SARIMA هایی نظیراند، استفاده از مدلپیشنهاد کرده

می مدیریت  بهتر  را  پیوسته  ارجحیت  نوسانات  کنند، 
نظر  .داشت طبق  آتاناسوپولوس    همچنین  و  هیندمان 

)Hyndman & Athanasopoulos, 2018(مدل  ،  
می  یینما  يهموارساز نیز  قابلساده  عملکرد  قبولی  تواند 
دهد مدل  .ارائه  انتخاب  از  پارامترهاي  پس  تعیین  و  ها 

شبکه  جستجوي  طریق  از  دقت  بهینه  ارزیابی  اي، 
شاخصبینیپیش از  استفاده  با  شدها  انجام  آماري    . هاي 

مربع میانگین  معیار، خطاي  (نخستین  است که  )  MSEات 
 :شود) محاسبه می10مطابق رابطه (

)10( MSE =
∑ 𝑒𝑒𝑖𝑖2𝑁𝑁
𝑖𝑖=1

𝑁𝑁
 

  𝑒𝑒𝑖𝑖و    هادادهمجموعه تعداد نقاط داده در    𝑁𝑁)،  9(معادله    در
ایند خطا مطابق    .است  𝑖𝑖  بینی براي نقطه دادهخطاي پیش

به معنی اختلاف بین مقدار واقعی و مقدار    ) 11با معادله (
 : باشد می 𝑖𝑖نقطه داده   شده برايبینیپیش

)11( 𝑒𝑒𝑖𝑖 =  𝑦𝑦𝚤𝚤� −  𝑦𝑦𝑖𝑖   

مقدار واقعی  𝑦𝑦𝑖𝑖 شده و  بینیقدار پیشم  �𝑦𝑦𝚤𝚤  ، )11(در معادله  
محاسبه  .است در  دوم  توان  از  میانگین   استفاده  خطاي 
(مربع می)  MSEات  مدلباعث  که  داشتن شود  بابت  ها 

به بزرگ  در  خطاهاي  ویژگی  این  که  شوند  جریمه  شدت 
بسیار   شدید  انحرافات  از  اجتناب  براي  موجودي  مدیریت 

است اهمیت  ملموس   .حائز  درك  براي  این،  بر  تر  علاوه 
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خطاي میانگین   ها، از معیارمیزان خطا فارغ از مقیاس داده
)  12(  معادلهشد که در    ) استفاده MAPE(  درصدي مطلق

 : است شدهدادهشینما

)12( MAPE =
∑ | 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖

|𝑁𝑁
𝑖𝑖=1

𝑁𝑁
 

ب  نیا با  به  قدرمطلق  نیانگیم  انیشاخص  صورت  خطاها 
ها را  عملکرد مدل  سهیامکان مقا  ،ی واقع  ریاز مقاد  يدرصد
مق م   يهااسیدر  فراهم  مع  کندیمختلف  از    یشفاف   اری و 

 . دهدیارائه م هاینیبشیپ   یدقت نسب

 نیماش ير یادگی يهامدل جینتا -4-4

مح  ینیبشیپ   يهامدل  يسازادهپی  یسینوبرنامه  طیدر 
بستر  تونیپا که  شد  برا  يانجام   لیتحل  ياستاندارد 

م  یزمان   يهاي سر ارز  يبرا  .شودیمحسوب    ی ابیساخت و 
دادهمدل زمان  ي تقاضا  ي هاها،  بازه  در   هیژانو  ی ماهانه 

ژوئ  2019 منظور به  .دیگرد  يآورجمع  2025  هیتا 
با دادهمدل  لکرداز صحت عم  نانیاطم مواجهه    يهاها در 

مشخص به دو بخش    يمرزبند   ک یبا    دادهمجموعه  نده، یآ
ژانو  يهاداده  :شد  میتقس آور  2019  هیبازه    2024  لیتا 

جهت  به آموزش  مجموعه  و    يریادگیعنوان  الگوها، 
جهت   آزمونمجموعهعنوان  به  ماندهیباق   يهاماه  ي هاداده

 .دقرار گرفتن مورداستفاده  یینها یاعتبارسنج
به  ییشناسا  براي فصل  نهیساختار  از  SARIMA(  یمدل   ،(

 بیترک  نیاستفاده شد تا بهتر  ياشبکه   يجستجو  کردیرو
  . انتخاب شود  AIC  اریمقدار مع  نیپارامترها بر اساس کمتر

  1قلم شماره    يرا برا  قی دق  ندیفرا  نیاز ا  یی نما  3جدول  
مدل    شده، یبررس  يهابی انبوه ترک  انیدر م  . دهدینشان م

ساختار   ARIMA(1,1,1)با   × با  ت  12(0,1,1)  وانست 
برازش را   نی، بهتر28/487برابر با    AICبه مقدار    یابیدست

دهد نشان  خود  کالا    60  یتمام  يبرا  ندیفرا  نیا  .از  قلم 
پس از    SARIMAمدل    يعملکرد و برتر   لیتحل  .تکرار شد

مقا  میتنظ روش    انیم  یینها  سهیپارامترها،  چهار 
)SARIMA  ،ARIMA  ،SES    وLSTMشد انجام    ج ینتا  . ) 

جدول    یعیتجم در  نشان  4که  است،  شده  دهنده  ارائه 
  MSEخطا (  زانیم  نیبا کمتر  SARIMAقاطع مدل    يبرتر

 ماًی مستق  توانی را م  يعملکرد  يبرتر  نیا  .) استMAPEو  
ساخت داد؛    نیا  یذات  اربه  نسبت    یی توانا   SARIMAمدل 
مدل  يفردمنحصربه  اجزاهم  يسازدر    ، یفصل  يزمان 

نو  ییربنایز  يروندها داردداده  یتصادف  يزهایو    ن یا  .ها 
شب  ژه یوبه  ی ژگیو پراکنده    ی نوسان   يالگوها  يسازهیدر  و 

اثربخش  ی دک ی قطعات    يتقاضا  تیکه ماه را   یاست،  خود 
است داده    ن یا  يهاداده  نکهیا  بهباتوجه  ن،یمچنه  .نشان 

ه تقاضا   يادوره  چیپژوهش  عملاً    يبا  نداشتند،  صفر 
مدل از  روش  ی مبتن  ي هااستفاده  تقاضا  يهابر    ي خاص 

نبود و    يضرور  دادهمجموعه   نیا  يبرا  کراستونصفر مانند  
  گر یدر سمت د  .لازم را فراهم کرد   تیکفا  SARIMAمدل  

در    جینتا   نیبدتر  LSTM  قیعم  يریادگیمدل    ف،یط را 
آورد  ها تمیالگور  انیم   ن یا  يبرا  يمتعدد  لیدلا  . به دست 

ضع مقا  فیعملکرد  مدل  سهیدر  (مانند  ساده  يهابا  تر 
ARIMA    وSESکه    دهد ینشان م   لی) وجود دارد، اما تحل
  ي هايمعمار  .ها استحجم داده  فی بودنناکا  ، یعامل اصل

پنهان و    يکشف الگوها  ي برا  LSTM  رینظ  قیعم  يریادگی
  ي هااز داده  یمیبا حجم عظ  هیتغذ  ازمندین  ده،یچیروابط پ 

شرا  .هستند  یخیتار نسبتاً    دادهمجموعه که    یطیدر 
  ن یپژوهش)، ا  نیمحدود ا  یزمان  يکوچک باشد (مانند سر

نممدل و    يمعنادار  يالگوها  توانندیها  کنند  استخراج  را 
نت مقا  جه،یدر  مدل  سهیدر  ساده  کیپارامتر  يها با    يترو 

از خود   يترفیکمتر سازگارند، عملکرد ضع  يهاکه با داده
 . دهندینشان م

 حل مدل  -5

مق  یاعتبارسنج  -5-1 در  مدل    اس یعملکرد 
 کوچک

  تمیالگور  یدرون  يریگمیمنطق تصم  يسازمنظور شفاف به
رد انتخاب    يموجود  قیتطب  ي هازمیمکان  قیدق  ی ابیو  و 

سفارش پ   ی دهروش  از  مسئله    ي ابعاد  ي هایدگیچیفارغ 
مورد  کی  ،یاصل مقکنترل  يمطالعه  در  کوچک    اسیشده 

اجرا گرد  یطراح ادیو  برا  و،یسنار  نی. در  قلم    10  يمدل 
در   زمان   کیکالا  رفتار    8  ی افق  تا  است  شده  حل  ماهه 

تغ  ستمیس با  مواجهه  محدود  راتییدر  و    ها تیتقاضا 
مبه مقاد  ي واکاو  یکروسکوپ یصورت  مدل    ي ورود  ریشود. 

جدول   در  کامل  طور  شده  5به  داده  همچنشرح   نیاند. 
برا  ینیبشیپ   ریمقاد و در ط   نیا  يتقاضا  دوره    8  یاقلام 

جدول   است.  6در  شده   یلیتفص  يهایخروج  گزارش 
منعکس    7در جدول    ناًیع   ،يسازنه یحل به  نیحاصل از ا
   شده است.
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 1قلم   ي تقاضا ی نیبشیدر پ   فصلی  ARIMA مدل يبرا ياشبکه  يجستجو جیاز نتا يانمونه .3جدول  
Table 3. Example of grid search results for the seasonal ARIMA model in forecasting demand for item 1 

AIC MSE MAPE (P, D, Q) s (p, d, q) 
8216/931 418001 1 12  )0  ،0  ،0( )0  ،0  ،0( 
3725/735 201554 62/0 12  )1  ،0  ،0( )0  ،0  ،0( 
0194/684 62446 31/0 12  )0  ،1  ،0( )0  ،0  ،0( 
072/522 54332 29/0 12  )1  ،1  ،0( )0  ،0  ،0( 
… … … … … 

2848/487 6631 06/0 12  )1  ،1  ،0( )1  ،1  ،1( 
0665/530 65290 33/0 12  )0  ،1  ،1( )1  ،0  ،0( 
3556/532 66036 34/0 12  )0  ،1  ،1( )0  ،0  ،0( 

 ی نیبشیپ  نهیبه يهاتمیالگور MAPEو   MSE ریمقاد .4جدول  
Table 4. MSE and MAPE values of optimal prediction algorithms 

MSE MAPE  بینی الگوریتم پیش 
6631 06/0 SARIMA 

12187 13/0 ARIMA 

12941 13/0 SES 

40549 26/0 LSTM 

 مقادیر پارامترهاي ورودي مدل در ابعاد کوچک  .5جدول  
Table 5. Values of model input parameters in small dimensions 

 مقدار/ نحوه محاسبه  توضیحات  پارامتر  
𝑁𝑁  10تا    1قلم (قلم    10 تعداد اقلام(  
𝑇𝑇  7تا    0دوره زمانی (دوره    8 افق زمانی(  
𝑓𝑓𝑖𝑖  دهی هزینه ثابت سفارش  5192:  1قلم   • 

 5258:  2قلم   •
 5413:  3قلم   •
 5058:  4قلم   •
 4589:  5قلم   •

 5104:  6قلم   •
 4932:  7قلم   •
 4532:  8قلم   •
 4530:  9قلم   •
 4595:  10قلم   •

𝑐𝑐𝑖𝑖  واحد   6:  9،  4،  1قلم   • هزینه متغیر خرید   
 واحد   5:  5قلم   •
 واحد   4سایر اقلام:   •

ℎ𝑖𝑖  5:  1قلم   • هزینه نگهداري هر واحد 
 2:  2قلم   •
 1:  3قلم   •
 3:  4قلم   •
 5:  5قلم   •

 1:  6قلم   •
  6:  7قلم   •
 3:  8قلم   •
 5:  9قلم   •
 8:  10قلم   •

𝑝𝑝𝑖𝑖   513:  1قلم   • جریمه کمبود 
 452:  2قلم   •
 477:  3قلم   •
 472:  4قلم   •
 523:  5قلم   •

 517:  6قلم   •
 539:  7قلم   •
 458:  8قلم   •
 492:  9قلم   •
 452:  10قلم     •
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 . 5جدول  ادامه  
Table 5 continued. 

 مقدار/ نحوه محاسبه توضیحات   پارامتر  

𝑣𝑣𝑖𝑖   0/1: 6، 1قلم  • فضاي مورد نیاز هر واحد 
 1/ 5: 7، 2قلم  •
 2/ 0: 8، 3قلم  •
 2/ 5: 9، 4قلم  •
 0/3: 10، 5قلم  •

𝐿𝐿𝑖𝑖𝑁𝑁  دوره  3: 9، 5، 1قلم  • زمان تحویل عادي 
 دوره  4: 10، 6، 2قلم  •
 دوره  5: 7، 3قلم  •
 دوره  6: 8، 4قلم  •

𝐿𝐿𝑖𝑖𝑆𝑆  دوره (ثابت براي همه اقلام)  1 زمان تحویل سریع  
𝑐𝑐𝑖𝑖𝑃𝑃   واحد پولی به ازاي هر قلم  2 اضافه هزینه سفارش سریع  

 𝜎𝜎𝑖𝑖,𝑡𝑡   81: 1قلم  • انحراف معیار تقاضا 
 71: 2قلم  •
 98: 3قلم  •
 25: 4قلم  •
 68: 5قلم  •

 35: 6قلم  •
 123: 7قلم  •
 58: 8قلم  •
 40: 9قلم  •
 34: 10قلم  •

𝑍𝑍  95(معادل سطح خدمت  645/1 ضریب اطمینان٪ (  
𝑊𝑊𝑡𝑡  واحد در هر دوره  70,000 ظرفیت انبار 

𝐵𝐵critical   پذیري  واحد پولی با ضریب انعطاف 150,000 بودجه اقلام حیاتی𝛼𝛼 = 0.1 
𝐵𝐵non-critical  واحد پولی  80,000 بودجه اقلام غیرحیاتی 

 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖,0  1257 :1قلم  • موجودي اولیه 
 1719 :2قلم  •
 2240 :3قلم  •
   2706 :4قلم  •
 1311 :5قلم  •

 1800 :6قلم  •
 2495 :7قلم  •
 2772 :8قلم  •
 1386 :9قلم  •
 1887 :10قلم  •

𝛿𝛿𝑖𝑖  10، 8، 6، 4، 2): قلم 1حیاتی ( • وضعیت حیاتی بودن 
 9، 7، 5، 3، 1): قلم 0غیرحیاتی ( •

 شده اقلامبینیتقاضاي پیش .6 جدول
Table 6. Forecasted demand for items 

 تقاضاي پیش بینی شده در دوره 
 قلم

8 7 6 5 4 3 2 1 
430 430 425 423 421 419 419 419 1 
446 463 425 436 439 421 424 435 2 
416 458 377 412 493 453 450 432 3 
451 451 451 451 451 451 451 451 4 
437 437 437 437 437 437 437 437 5 
452 452 452 452 452 452 451 445 6 
499 499 499 499 499 499 499 499 7 
462 462 462 462 462 462 462 462 8 
462 462 462 462 462 462 462 462 9 
472 472 472 472 472 472 472 471 10 
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 نتایج کامل حل مدل در مقیاس کوچک  .7 جدول
Table 7. Complete results of solving the model at a small scale 

 زمان قلم مقدار سفارش عادي  موجودي پایان دوره  موجودي اطمینان  استفاده از سفارش سریع مقدار سفارش سریع
 1 2 1770 1284 234 خیر  0
 1 3 1251 1808 360 خیر  0
 1 4 902 2255 101 خیر  0
 1 6 1808 1355 115 خیر  0
 1 7 1497 1996 452 خیر  0
 1 8 924 2310 234 خیر  0
 2 10 944 944 112 خیر  0

 3 1 1285 0 231 بله 844
 3 5 1311 0 194 بله 874
 3 9 1386 0 114 بله 924
 4 10 472 0 112 بله 472

 

  شده است.   294173حل برابر با    نیمقدار تابع هدف در ا
برخ است  ذکر  به  نظ  یلازم  ظرف  ریپارامترها  و   تیبودجه 

اند تا مدل  در نظر گرفته شده  يانبار کمتر از مطالعه مورد
  يواکاو  . گردد  مشخصبا چالش مواجه شود و عملکرد آن  

الگو7شده در جدول  ارائه  يعدد  يهاداده دو    يرفتار  ي، 
م  زیمتما آشکار  را  هوشمندانه  نشان  سازدیو  دهنده  که 

 : هاستنه یهز  تیریمدل در مد يریپذانعطاف
زمان   نخست، • دوره  استراتژ1  یدر  غالب   ي، 

سفارش  ستمیس از  استفاده  و    ي عاد  يهابر 
طور که در همان  .استوار است  يانباشت موجود

،  3،  2  رینظ  یاقلام   يبرا  شود،یجدول مشاهده م 
تحو8و    7،  6،  4 زمان  از  استفاده  ستون    لی، 

وضع م  ریخ  تیکوتاه  نشان  مقاد   دهدیرا    ریو 
سر مورد   يبرا  .است  فرص  عیسفارش  در  نمونه، 

عاد4قلم   سفارش  ثبت  به  اقدام  مدل    902  ي، 
دوره    انیپا   ينموده که منجر به موجود  يواحد

به   ،يموجود  زانیم  نیا  .واحد شده است  2255
موجود از  فراتر  واحد)    101(  نان ی اطم  يمراتب 

ب  نیا  .است در    انگریرفتار  مدل  که  است  آن 
از    یناش  ییجواز صرفه   يریگدوره، با بهره  يابتدا

هز  حیترج  اس،یمق تحمل  با  تا  است   نه یداده 
برا  ي اچرخه   يموجود  ،ينگهدار  يلازم 

  يهانه یکند و از تکرار هز  نیرا تأم  ی آت  يهادوره
  2در دوره    یالگو حت  ن یا  .زدیثابت سفارش بپره

جا  زین  10قلم    يبرا است،  شده  که    ییتکرار 
عاد و    يواحد  944  ي سفارش  شده  ثبت 

  944برابر با همان مقدار (  قاً یدق  یی نها  يدموجو
 . واحد) حفظ شده است

فاز    ریی، شاهد تغ4و    3  ی زمان  يهادر دوره  دوم،  •
رو  ستمیس  ی ناگهان   موقعبه  د یتول  کرد یبه سمت 
که در   دهند ینشان م   7جدول  ي هاداده .میهست

در دوره  نی، و همچن9و  5، 1اقلام  يبرا 3دوره 
 لیاستفاده از زمان تحو  تی، وضع10قلم    يبرا  4

تغ بله  به  در    يبرا  .است  افتهی  رییکوتاه  مثال، 
مقدار  9قلم    يبرا  3دوره   سفارش   924،  واحد 

است  عیسر بس  . ثبت شده  اهم  ارینکته    تیحائز 
ا موجود  نیدر  ستون  جدول،  از   انیپا  يبخش 

برا که  است  (اقلام    نیا  ی تمام  يدوره  ،  1موارد 
دوره    9،  5 قلم    3در  دوره    10و  دق4در    قاً ی) 

م نشان  را  صفر  اثبات    نی ا  .دهد یعدد  اعداد 
و    کنندیم نوسانات  با  مواجهه  در  مدل  که 

برنامه  يانتها  يهاتیمحدود با    ،يزیرافق 
دق ا  ياقتصاد  قیمحاسبات   دهیرس  جهینت  نیبه 

هز پرداخت  که  برا  نهیاست  سفارش   يبالاتر 
لذا    .کالا در انبار است  يتر از نگهدارارزان   ع،یسر

دق را  ن  قاً یکالا  اندازه  مصرف   ازیبه  لحظه  در  و 
مازاد را به صفر رسانده    يو موجود  دهکر  نیتأم

در    ياستراتژ   رییتغ  نیا  .است انباشت  از 
تأم  ییابتدا  يهادوره موجود  عیسر  نیبه    ي و 

دوره در  کارا  یگواه   ، یان یپا  ي هاصفر    یی بر 
ا  تمیالگور پو  جادیدر    يهامولفه  انی م  ایتوازن 

 .در طول زمان است نهیمتناقض هز
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یافته از  کوچک،  یکی  مقیاس  نمونه  حل  در  کلیدي  هاي 
کمبود رخداد  دوره عدم  تمامی  علیرغم  در  ها، 

استمحدودیت تقاضا  نوسانات  و  بودجه  پدیده    .هاي  این 
برانگیز به نظر رسد،  که در نگاه نخست ممکن است چالش

همگام در  مدل  دقیق  محاسبات  زمان   سازيحاصل 
استسفارش  موجودي  اتمام  لحظه  با  براي   .دهی 

سناریوي   دو  در  سیستم  رفتار  مدل،  منطق  اعتبارسنجی 
 : گیردمورد واکاوي قرار میبه شرح زیر متفاوت 
برنامهالف)   کاوي سناریوي  (مورد  بلندمدت  ریزي 
قلم  :  )4قلم   زمان  4براي  شامل  مسئله  پارامترهاي   ،

) طولانی  عادي  اولیه    6تحویل  موجودي  و   2,706دوره) 
است می  .واحدي  نشان  نرخ  محاسبات  فرض  با  که  دهد 

نیازهاي   پاسخگوي  اولیه دقیقاً  تقاضاي متوسط، موجودي 
است  6 نخست  پیش  .دوره  با  در مدل  انبار  اینکه  بینی 

را با   خالی خواهد شد، نقطه سفارش مجدد  6انتهاي دوره  
و در همان دوره   اقدام    1هوشمندي کامل تشخیص داده 

) عادي  سفارش  ثبت  است  902به  نموده  منطق    . واحد) 
اي، این  دوره  6این تصمیم آن است که با احتساب لیدتایم  

در دوره   دقیقاً  به  (لحظه   7محموله  اولیه  اي که موجودي 
رسد) وارد چرخه مصرف شده و از وقوع گسست اتمام می

می جلوگیري  عرضه  بنابراین،کند در  کمبود    ؛  وقوع  عدم 
و استفاده از  براي این قلم، ناشی از یک سیاست پیشگیرانه
 . موجودي اولیه به عنوان یک سپر زمانی است

نقدینگی ب)   مدیریت  و  سریع  واکنش  سناریوي 
(با    9در مقابل، رفتار مدل براي قلم    :)9(مورد کاوي قلم 

واحد)    1,386دوره و موجودي اولیه    3زمان تحویل عادي  
به تولید  رویکرد  این   .است  موقعنمایانگر  اولیه  موجودي 
تقاضاي   کفاف  تنها  می  3قلم  را  اول  در  دوره  انبار  و  داد 

بود  3انتهاي دوره   روبرو  تخلیه کامل  براي   .با خطر  مدل 
دوره   نیاز  داشت4تأمین  رو  پیش  گزینه  دو  ثبت    )1 :، 

(که منجر به بلوکه شدن بودجه   1سفارش عادي در دوره  
  3ثبت سفارش سریع در دوره    ) 2  ؛شد) در ابتداي دوره می

در  نقدینگی  آزادسازي  اما  بالاتر  هزینه  به  منجر  (که 
میدوره ابتدایی  می  . شد)هاي  نشان  مدل  نتایج  که  دهد 

است برگزیده  را  دوم  دادههمان  .گزینه  در  که  ها  طور 
قلم   است، موجودي  انتهاي دوره    9مشهود  به صفر   3در 

به ثبت   اقدام  در همین دوره  اما مدل دقیقاً  رسیده است؛ 
تحویل   زمان  (با  سریع  است  1سفارش  کرده  این    .دوره) 

شود که محموله جدید درست در آغاز  همزمانی باعث می
گیرد  4دوره   قرار  دسترس  در  کمبود  وقوع  از  پیش   .و 

کند که پایداري عملیاتی مدل و عدم  لیل فوق اثبات میتح
وقوع کمبود، تصادفی نبوده و ناشی از توانایی الگوریتم در  

مدل توانسته است با سوئیچ   .هزینه است-حل معادله زمان
قلم   (براي  استراتژیک  انباشت  میان  دینامیک  و  4کردن   (

قلم   (براي  ضربتی  را  9تأمین  خدمت  سطح  تعهدات   ،(
 . بدون تحمیل هزینه مازاد موجودي ایفا نماید

شفاف منظور  تصمیمبه  فرایند  بیشتر  هرچه  گیري سازي 
عدم با  مواجهه  در  مقدار مدل  محاسبه  نحوه  قطعیت، 

اطمینان قلم   موجودي  صورت    1براي  به  سوم  دوره  در 
تر در معادله طور که پیشهمان  .شودگام تشریح میبهگام

از  8( تابعی  اطمینان  موجودي  سطح  گردید،  تبیین   (
پیش خطاي  معیار  و  انحراف  هدف  خدمت  سطح  بینی، 

رابطه   از  که  است  عادي  تحویل   زمان 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑍𝑍 ×   𝜎𝜎𝑖𝑖,𝑡𝑡 × �𝐿𝐿𝑖𝑖𝑁𝑁  این مطالعه    .کندپیروي می در 
قلم   براي  محاسباتی  پارامترهاي  اساس   1موردي،  بر 

 : اندهاي بخش چهارم به شرح زیر استخراج شدهیافته
تقاضا • خطاي  معیار  مقدار  ):𝜎𝜎1,3(  انحراف 

واحد (برآورد شده توسط مدل یادگیري   43/81
 . ماشین)

اطم • (ضریب  با    645/1مقدار  :  )𝑍𝑍ینان  متناظر 
 . درصد  95سطح خدمت هدف 

 . دوره زمانی  3برابر با ): 𝐿𝐿𝑖𝑖𝑁𝑁( زمان تحویل عادي •
دقیق    گذاريجايبا   مقدار  فوق،  رابطه  در  مقادیر  این 

 : گرددموجودي اطمینان به صورت زیر محاسبه می
𝑆𝑆𝑆𝑆1,3 = 1.645 ×  81.43 × √3 ≅ 231.9 → 213 

شده در  ، دقیقاً با خروجی گزارش )واحد 231( عدد حاصل
دهد که مدل  جداول محاسباتی همخوانی دارد و نشان می

چگونه با ترکیب پارامترهاي آماري و لجستیکی، یک سپر  
احتمالی تقاضا در طول زمان    ایمنی پویا در برابر نوسانات

می ایجاد  پذیري    .کند تحویل  درك  جهت  در  همچنین 
در   مدل  حل  نتایج  به  مربوط  مقادیر  مدل،  رفتار  بیشتر 

 . اندارائه شده 2و   1مقیاس کوچک در شکل 

 مطالعه موردي  -5-2

مدل به اطمینان  قابلیت  و  اثربخشی  اعتبارسنجی  منظور 
پیشنهادي در شرایط واقعی، یک مطالعه موردي جامع بر  
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داده بزرگ اساس  شرکت  یک  مرکزي  انبار  عملیاتی  هاي 
ماشین تأمین قطعات  آلات سنگین طراحی فعال در حوزه 

پیاده  .شد این  از  در  هدف  مدل  عملکرد  ارزیابی  سازي، 
محدودیت با  و  مواجهه  ظرفیت،  و  بودجه  پیچیده  هاي 

تقاضا   نوسانات  مدیریت  در  آن  توانایی  سنجش  همچنین 
هاي مورد بررسی داده.  تدر یک محیط صنعتی واقعی اس 

تقاضاي   تاریخچه  منتخب  60شامل  کالاي   )I=60(  قلم 
به  که  گزینش شدهگونهاست  تماماي  نماینده  تا  عیاري  اند 

باشنداز چالش انبار شرکت  براي هر یک    .هاي موجود در 
اقلام،   این  ژانویه    79از  زمانی  بازه  در  ماهانه  مشاهده 

ژوئیه    2019 برنامه  2025تا  سیستم  منابع  از  ریزي 
بها )ERP(   سازمانی که  گردید  مبناي ستخراج  عنوان 

   . ) قرار گرفتند4بینی (بخش محاسبات بخش پیش
اولیه داده تقاضا براي تمامی اقلام  تحلیل  ها نشان داد که 

دوره طول  بدون  در  دوره  هیچ  و  بوده  مثبت  بررسی  هاي 
از   مصرفی مشاهده نشده است؛ ویژگی مهمی که استفاده 

مانندروش صفر  تقاضاي  خاصِ  را کراستون   هاي 
   SARIMAهايغیرضروري ساخت و در عوض، کفایت مدل

   .سازي نوسانات تأیید کردرا براي شبیه  LSTM و
  

 
 .مقادیر مدل در مقیاس کوچک در دوره اول .1شکل  

Figure 1. Model values in the small-scale case for the first period. 

 
 .کوچک در دوره سوم  اسیمدل در مق ریمقاد.  2شکل  

Figure 2. Model values in the small-scale case for the third period. 
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برنامه براي  افق  مطالعه  این  در  ماهانه  12ریزي                 دوره 
)𝑠𝑠 = از   .شد   میتنظ  )12 متنوعی  طیف  منتخب  اقلام 

می شامل  را  و    :شوندقطعات  حیاتی  اقلام  سو  یک  از 
پمپگران  نظیر  گیربکس قیمت  اجزاي  و  هیدرولیک  هاي 

آن کمبود  و  دارند  نامنظم  بسیار  اما  کم  تقاضایی  ها  که 
هاي سنگین توقف خط را به همراه دارد؛ و از سوي جریمه 

واشرها   و  فیلترها  مانند  پرمصرف  و  غیرحیاتی  اقلام  دیگر 
پیش و  بالاتر  تقاضاي  داراي  و  بینیکه  هستند  پذیرتري 

ها بر کنترل بودجه خرید و  حساسیت اصلی در مدیریت آن
نکته حائز اهمیت در تحلیل  .  هزینه نگهداري متمرکز است

گروه   دو  این  میان  تقاضا  مقیاس  تفاوت  به  توجه  نتایج، 
در    .است ماهانه  تقاضاي  میانگین  داراي  پرمصرف  اقلام 

هستند،   واحد  هزار  چند  تا  صد  چند    که درحالیمحدوده 
محدود   واحد  ده  چند  به  حیاتی  اقلام  براي  رقم  این 

هاي  بنابراین، مشاهده مقادیر سفارش در مقیاس؛  شودمی
(مانند   نتایج    3475یا    2275بزرگ  جدول  در  که  واحد 

  راهبرد گزارش شده)، ناشی از ماهیت پرمصرف این اقلام و  
و   است  متوالی  دوره  چندین  تقاضاي  پوشش  براي  مدل 

براي اطمینان از    .هاي پرت تفسیر شودعنوان دادهنباید به
واقعیت با  مدل  هزینه تطابق  پارامترهاي  اقتصادي،  هاي 

بر اساس اسناد حسابداري و مصاحبه هاي عمیق  مستقیماً 
شدند تنظیم  و  استخراج  شرکت  لجستیک  مدیران    . با 

ارائه    8اي از مقادیر کلیدي این پارامترها در جدول  خلاصه 
بر مبناي سربار اداري )  𝑓𝑓𝑖𝑖(  هزینه ثابت سفارش  .شده است

 )ℎ𝑖𝑖(  هر بار ثبت سفارش محاسبه شد و هزینه نگهداري

ریالی کالا و هزینه ارزش  از  انبارداري تابعی  هاي عملیاتی 
سازي گزینه حمل همچنین براي مدل  .در نظر گرفته شد

فوري هزینه  مابه)  𝑐𝑐𝑖𝑖𝑃𝑃(   سریع،  حمل معادل  تعرفه  التفاوت 
 . اکسپرس و حمل زمینی لحاظ گردید

دقیق از  بخشیکی  هزینه ترین  تعیین  پارامتردهی،  هاي 
معادل    .بود )𝑝𝑝𝑖𝑖(   کمبود غیرحیاتی  اقلام  براي  پارامتر  این 

رفته فروش در نظر گرفته شد، اما براي اقلام  سود از دست
سخت رویکردي  با  تخمینی حیاتی،  هزینه  معادل  گیرانه، 

رقمی   که  گردید  برآورد  تولید  خط  توقف  ساعت  یک 
هاي کلیدي نظیر سقف محدودیت  .تر استمراتب بزرگ به

بر   منطبق  دقیقاً  نیز  انبار  فیزیکی  ظرفیت  و  بودجه 
بررسی  محدودیت مورد  مالی  دوره  در  شرکت  واقعی  هاي 

شدند  داده  .اعمال  محرمانگی  اصول  رعایت  هاي  جهت 
مقادیر   نتایج،  علمی  اعتبار  حفظ  حال  عین  در  و  شرکتی 

ها) با یک  هاي واحد و جریمه عددي حساس (شامل هزینه
ثابت مقیاس این حال، نسبت  . اندبندي شدهضریب  هاي  با 

هزینه میان  سفارش اقتصادي  ثابت  هزینه  نسبت  (مثلاً  ها 
است شده  حفظ  کاملاً  نگهداري)  هزینه  ساختار   .به  این 

میهزینه توضیح  موارد اي  برخی  در  مدل  چرا  که  دهد 
جدول   سفارش 9(مطابق  ثبت  به  تمایل  بزرگ  )  هاي 

اقتصادي،  نظر  از  زیرا  دارد؛  دوره  ابتداي  در  تجمیعی 
حجم  روي  بر  سفارش  بالاي  ثابت  هزینه  کردن  سرشکن 

به کالا،  از  سفارشصرفهزیادي  ثبت  از  و  تر  مکرر  هاي 
انبار ظرفیت  محدودیت  آنکه  بر  مشروط  است،   کوچک 

)W=350,000 (نقض نشود . 

 مدل  ياز پارامترها یمقدار برخ .8جدول  
Table 8. Values of some model parameters 

 پارامتر  توضیحات  مقدار 
 𝐼𝐼 ها تعداد کل قلم  60
 𝑇𝑇 ها و غیره) هاي زمانی (ماه تعداد کل دوره  12

 𝑊𝑊 ظرفیت انبار   350,000
 𝑐𝑐1 1  قلم  خریدهزینه   6

 𝑓𝑓1 1هزینه ثابت براي ثبت سفارش براي قلم   5192
 𝑝𝑝1 در صورت بروز کمبود   1هزینه جریمه براي قلم   513

 𝑧𝑧 براي محاسبه موجودي اطمینان   𝑍𝑍نمره   1.645
 𝐷𝐷�1,1 1در دوره    1تقاضاي پیش بینی شده براي قلم   419

  𝐵𝐵critical هاي بحرانی بودجه براي قلم 15,000,000
  𝐵𝐵non-critical هاي غیر بحرانی بودجه براي قلم 8,000,000

 𝛼𝛼 هاي بحرانیضریب تنظیم بودجه براي قلم 1/0
 𝑀𝑀 گیري سفارش) گیري (تصمیم مقدار ثابت بزرگ براي پیوند دادن متغیرهاي تصمیم  100,000
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 مدل   جیاز نتا یبرخ .9جدول  
Table 9. Some model results 

سفارش   قلم زمان
 عادي

سفارش  
 سریع 

موجودي  
 پایان دوره 

موجودي  
 اطمینان 

سفارش  
 سریع؟ 

 توضیح 

ایجاد   خیر  360 1808 0 1386 3 1 براي  عادي  از سفارش  استفاده  اولیه:  تثبیت 
 .ریزيموجودي کافی در ابتداي افق برنامه 

زمان از سفارش سریع و  ترکیبی: استفاده هم  راهبرد بله 452 1497 499 1747 7 2
عادي براي پاسخ به تقاضاي نوسانی و حفظ سطح  

 . بالاي موجودي اطمینان
سفارش   بله 231 0 421 0 1 3 به  کامل  تکیه  موقع:  به  تولید  مدیریت 

سریع و رساندن موجودي پایان دوره به صفر براي  
 . کاهش هزینه نگهداري

از   بله 210 1998 1332 2002 48 3 (بیش  سفارش  بالاي  حجم  تقاضا:    3300پیک 
واحد) که بخشی از آن به صورت فوري تأمین شده  

 . تا از کمبود جلوگیري شود
اندازه  خیر  83 0 0 1635 25 7 به  دقیقاً  عادي  سفارش  موجودي:  اي  تخلیه 

بوده که نیاز را رفع کند و موجودي به صفر برسد  
 . (بهینگی کامل)

واحدي،   596رخداد کمبود: با وجود سفارش سریع  بله 161 0 596 0 36 11
واحد کمبود    4به دلیل محدودیت بودجه/ظرفیت،  

 . در این نقطه رخ داده است
 

 اجراي مدل  -5-3

برنامهمدل  ندیفرا زبان  بستر  در  ریاضی  نویسی  سازي 
بهره با  و  بهینه پایتون  کتابخانه  از  که   PuLP سازيگیري 

برنامه مسائل  تعریف  براي  استاندارد  خطی ابزاري  ریزي 
پذیرفت انجام  حل  . است،  از  نهایی،  مدل  حل  کننده  براي 

شد CBC بازمتن در    . استفاده  اهمیت  حائز   راهبردنکته 
حل این بود که با توجه به تمرکز اصلی پژوهش بر نوآوري 

فرمول الگوریتم در  توسعه  نه  و  مدل  حل،  بندي  هاي 
یا مداخله هیچ هاي  اي در مکانیزمگونه تنظیمات سفارشی 

کران و  و حل  شاخه  نشد  کاملاً  اعمال  تنظیمات  با  کننده 
شدپیش گرفته  کار  به  محاسباتی،    .فرض  کارایی  منظر  از 

شدن   طولانی  از  جلوگیري  براي  جستجو   ندیفرااگرچه 
زمانی   عملکرد    600سقف  اما مدل  بود،  تعیین شده  ثانیه 

  82بسیار چابکی از خود نشان داد و توانست تنها در مدت  
راه  به  اثبات ثانیه  را  آن  و  یابد  دست  سراسري  بهینه  حل 

(  . نماید بررسی  مورد  مقیاس  در  سریع  همگرایی    60این 
در   کالا  اکتشافی  12قلم  که  است  آن  مؤید  هاي  دوره)، 
حل این  ب   CBC کنندهداخلی  پیچیدگی  مدیریت  راي 

دسته از مسائل عدد صحیح مختلط کفایت لازم را دارند و 
  .رفتار استمدل از نظر محاسباتی خوش

تحلیل اولیه نتایج و رفتار متغیرهاي تصمیم (شامل مقادیر  
کمبودها)   و  موجودي  سطح  عادي/فوري،  سفارش 

هاي  گیري یک توازن ظریف میان هزینهدهنده شکلنشان
هزینهسفارش  و  استدهی  نگهداري  الگوي    .هاي 
استخراج سفارش  گزینه  دهی  که  است  آن  از  حاکی  شده 

به نه  بهسفارش سریع  بلکه  روتین،  رویه  عنوان عنوان یک 
کمبود  خطر  که  لحظاتی  در  تنها  و  تاکتیکی  اهرم  یک 

می تهدید  را  سیستم  مانور  فوري  اجازه  بودجه  یا  کرد 
با    .داد، فعال شده استمی این، مدل در مواجهه  علاوه بر 

محور محدودیت بودجه رفتاري کاملاً هوشمندانه و اولویت 
کرد منابع   .اتخاذ  تخصیص  اولویت  صدر  در  حیاتی  اقلام 

برسد به حداقل  عملیات  توقف  ریسک  تا  در   .قرار گرفتند 
رویکردي   با  غیرحیاتی  اقلام  مدیریت  مقابل، 

آگاهانه  کارانهمحافظه پذیرش  آن  نتیجه  که  شد  انجام  تر 
بود مقطعی  با    .کمبودهاي  تا  داد  ترجیح  مدل  واقع،  در 

منابع   غیرحیاتی،  اقلام  در  کمبود  اندك  هزینه  پذیرش 
محدود (فضا و بودجه) را براي تضمین دسترسی به اقلام 

 . حیاتی آزاد نگه دارد
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 تفسیر نتایج مطالعه موردي  -5-4

بهینه دادهاجراي مدل  بر روي  هاي مطالعه موردي،  سازي 
به یک راه بهینه سراسري با هزینه  منجر به دستیابی  حل 

گردید  2,765,479.50کل   پولی  نه  .واحد  نتیجه  تنها این 
پذیري اجراي دهد، بلکه امکانکارایی الگوریتم را نشان می

محدودیت چارچوب  در  را  ظرفیت هاي سخت طرح  گیرانه 
می تأیید  بودجه  و  گستردگی   . کندانبار  دلیل  به  اگرچه 

محدودیت و  مسئله  تمامی  ابعاد  ارائه  مقاله،  فضاي  هاي 
امکانخروجی عددي  گزیدههاي  اما  نیست،  از پذیر  اي 

رفتار    9نتایج کلیدي در جدول   الگوي  تا  ارائه شده است 
باشد  ردیابی  قابل  ها نشان  واکاوي دقیق خروجی  .سیستم 

تصمیممی الگوي  که  با  دهد  کاملی  انطباق  مدل،  گیري 
تر، تعامل  به بیان دقیق  . شده دارداي تعریفساختار هزینه
هزینه سفارشمیان  ثابت  هزینههاي  متغیر  دهی،  هاي 

به شکل  منجر  سریع،  تأمین  گزینه  و  یک نگهداري  گیري 
 .اي پویا شده استسه مرحله  راهبرد

برنامه افق  آغاز  (دوره  در  هنوز 1ریزي  که  زمانی   ،(
نرسیدهمحدودیت اشباع  به حد  بودجه  و  اند،  هاي ظرفیت 

کرده   اتخاذ  موجودي  انباشت  در  تهاجمی  رویکردي  مدل 
  35هاي سنگین براي قلم  براي نمونه، ثبت سفارش   .است

قلم    4,913( و  دوره    4,917(  59واحد)  در  با  1واحد)   ،
بهره و  اولیه  بافر  یک  ایجاد  هر هدف  از  حداکثري  برداري 
ثابت سفارش پرداخت هزینه  باید    .صورت گرفته است بار 

توجه داشت که سطوح بالاي موجودي پایان دوره در این  
(مانند   قلم    3,611مقطع  براي  به60واحد  نباید  عنوان )، 

این بلکه  شوند؛  تفسیر  موجوديمازاد  چرخه ها  اي هاي 
آن مدل  که  چندین  هستند  تقاضاي  پوشش  براي  را  ها 

هزینه   کردن  سرشکن  با  تا  است  کرده  ذخیره  آتی  دوره 
سفارش  تکرار  از  دورهثابت،  در  جلوگیري دهی  میانی  هاي 

 . کند
محدودیت شدن  فعال  و  زمان  پیشرفت  و  با  فضا  هاي 

و    راهبردبودجه،   کرده  تغییر  طورمدل  به  فزاینده  به  اي 
کوتاهسفارش  میهاي  متکی  مواردي   .شودمدت  مشاهده 

قلم   براي  عادي  و  فوري  سفارش  ترکیب    758(  52نظیر 
دهنده  ، نشان2واحد عادي) در دوره    2,875واحد فوري و  

پرداخت   که  جایی  است؛  مدل  اقتصادي  دقیق  محاسبات 
ارزان  نیاز،  از  براي بخشی  فوري  از تحمل هزینه هزینه  تر 

کمبود  ریسک  پذیرش  یا  کالا  از  عظیمی  حجم  نگهداري 

می سفارش  .شودتمام  واقع،  نقش در  اینجا  در  سریع  هاي 
ایفا می کنند که به سیستم اجازه  یک سوپاپ اطمینان را 

را  می انبار، سطح خدمت  اشغال فضاي  به  نیاز  بدون  دهد 
 . حفظ کند

تأمل در نتایج، مشاهده موجودي پایان  نکته ظریف و قابل
یا قلم    3در دوره    5دوره صفر در موارد متعدد مانند قلم  

دوره    29 هیچ  .است  5در  به  پدیده  معناي این  به  وجه 
رویکرد   یک  نشانگر  بلکه  نیست،  تأمین  سیاست  شکست 

تولید به با   .است موقعبهینه  مدل تشخیص داده است که 
وجود گزینه تأمین سریع، نیازي به تحمل هزینه نگهداري 

نیست دوره  پایان  در  اضافی  حال،    .موجودي  این  با 
ناپذیر بوده و  ها در برخی نقاط اجتنابفشردگی محدودیت

نظیر   است؛  بسیار جزئی شده  رخداد کمبودهاي  به  منجر 
واحد براي قلم   8و  5در دوره   18واحد کمبود براي قلم  3

 .که در مقیاس کل تقاضا ناچیز است  8در دوره  42
از موجودي   از ظرایف عملکردي مدل، نحوه استفاده  یکی 

به  تعیین  اطمینان  در  پویا  ریسک  شاخص  یک  عنوان 
سطوح موجودي اطمینان که تابعی    . هاستفوریت سفارش 

از نوسانات تقاضا و زمان تحویل عادي هستند، فراتر از یک 
ذخیره احتیاطی ساده عمل کرده و مستقیماً بر تصمیمات 

اثر می داده  . گذارندتأمین  میتحلیل  نشان  اقلامی  ها  دهد 
حساسیت   هستند،  بالایی  اطمینان  موجودي  داراي  که 

که با نزدیک شدن موجودي طوري انگیزند؛ بهمدل را برمی
نشان   واکنش  بلافاصله  مدل  بافر،  آستانه  به  دوره  پایان 

قلم    .دهدمی در  رفتار  این  بارز  موجودي   7مصداق  (با 
بالاي   می  452اطمینان  مشاهده  دوره  واحد)  در  که  شود 

واحد سفارش سریع در  499، مدل مجبور به استفاده از  2
است شده  عادي  سفارش  نشان  .کنار  امر  دهنده  این 

هزینه براي -استفاده  ریسک  پارامترهاي  از  مدل  اثربخش 
 .هاي شدید استقطعیتمقابله با عدم

تعیین شکلعامل  در  دیگر  الگوي  کننده  به  دهی 
همسفارش  اعمال  انبار  دهی،  ظرفیت  محدودیت  زمان 

بودجه   350,000( و  سختواحد)  که  هاي  است  گیرانه 
است کرده  تحمیل  سیستم  به  را  عملیاتی  انضباط    . نوعی 

اي  مدل در واکنش به این قیود، رفتار تطبیقی هوشمندانه 
می نشان  خود  بدیناز  افق دهد؛  اوایل  در  که  صورت 

  مالی   منابع  و  انبار  ظرفیت  هنوز  که  زمانی  ریزيبرنامه
اقدامنشده  اشباع   . کندمی   موجودي  سطح  افزایش  به  اند، 

محدودیتب   اما شدن  فعال  و  زمان  پیشرفت   راهبردها،  ا 
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فاصله سمت  به  سفارشمدل  میان  انتقال  گذاري  و  ها 
می تغییر  سریع  تأمین  به  از   . یابدتمرکز  فاز  تغییر  این 

سفارشسفارش  ترکیب  به  اولیه  بزرگ  بسیار  هاي  هاي 
چابککوچک  و  دورهتر  در  توانایی  تر  گویاي  پایانی،  هاي 

 . مدل در تطبیق خود با شرایط متغیر محیط عملیاتی است
رغم  دهد که علیهاي مدل نشان میتحلیل دقیق خروجی 

محدودیت سختاعمال  ظرفیت  هاي  و  بودجه  بر  گیرانه 
در   تنها  و  داشته  پایداري  بسیار  عملکرد  سیستم  انبار، 

نادري دچار کمبود شده است نه  .موارد  تنها  این کمبودها 
انگشت تعداد  نظر  آناز  مقادیر  بلکه  هستند،  نیز  شمار  ها 
واحد کمبود  3که مواردي نظیر طوري بسیار ناچیز است؛ به

در دوره    36واحد براي قلم    4، یا  4در دوره    22براي قلم  
است  11 شده  این   .گزارش  تفسیر  در  اهمیت  حائز  نکته 

نباید  یافته را  کمبودها  این  وقوع  است که  آن  منزلهها    به 
ها  ناتوانی مدل در حفظ سطح خدمت تلقی کرد، بلکه این

محاسبات   دل  از  که  هستند  اقتصادي  بهینه  تصمیمات 
 . اندفایده بیرون آمده-دقیق هزینه

منطق رفتار مدل در این نقاط بحرانی، بر پایه یک موازنه 
مدل با محاسبه    .هاي رقیب استوار استدقیق میان هزینه

که  است  رسیده  نتیجه  این  به  ممکن،  سناریوهاي  تمامی 
نظر   از  اندك،  مقادیر  این  براي  جریمه  هزینه  پذیرش 

به گزینه صرفهاقتصادي  از  استتر  جایگزین    . هاي 
با هزینه  گزینه  ثبت یک سفارش فوري  یا شامل  هایی که 

می بالا  بسیار  فراتر فوري  جریمه  هزینه  از  که  شدند 
از می اضافی  موجودي  نگهداري  نیازمند  یا  و  رفت، 

هاي قبل بودند که علاوه بر تحمیل هزینه نگهداري، دوره
سقف  می یا  انبار  محدود  ظرفیت  نقض  به  منجر  توانستند 

شوند غیرحیاتی  اقلام  بنابراین،بودجه  کمبودهاي    ؛  این 
دامنه نشانگر موفقیت مدل در مدیریت سیاست دوگانه  کم

زمان تحویل است که تنها در شرایطی که توجیه اقتصادي 
انحرافات کنترل  شده  کامل وجود داشته باشد، اجازه وقوع 

 . کند را صادر می
مدل،   دیگر  برجسته  جنبه  کمبود،  مدیریت  بر  علاوه 
درجه  اساس  بر  مالی  منابع  تخصیص هوشمندانه  مکانیزم 

است قطعات  اولویت  .اهمیت  یک  این  از  فراتر  بندي 
ریاضی  طبقه  ساختار  در  مستقیماً  و  بوده  توصیفی  بندي 

است شده  نهادینه  بودجه  غیرحیاتی،    .قیود  اقلام  براي 
کند که تخطی  ) یک محدودیت سخت اعمال می6معادله (

تخصیص  بودجه  سقف  غیرممکن   )𝐵𝐵𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛(  یافتهاز  را 

سخت  . سازدمی میاین  باعث  در  گیري  مدل  که  شود 
محافظه رویکردي  مالی،  تنگناي  با  اتخاذ  مواجهه  کارانه 

کرده و براي ماندن در چارچوب بودجه، راهکارهایی نظیر  
تعویق سفارش، تجمیع براي کاهش هزینه ثابت و یا حتی  

   . شده را برگزیندپذیرش همان کمبودهاي کنترل
به و  مقابل  نقطه  معادله  در  عملیات،  تداوم  منظور تضمین 

کرده  7( فراهم  حیاتی  اقلام  براي  منعطف  ساختار  یک   (
که    𝛼𝛼  پذیري این محدودیت با معرفی پارامتر انعطاف  .است

مطالعه   این  به سیستم    10در  شد،  گرفته  نظر  در  درصد 
می پایه  اجازه  بودجه  سقف  از  بحرانی  شرایط  در  تا  دهد 
بدین ترتیب، اگر یک قلم حیاتی با ریسک عدم    .فراتر رود

حاشیه  این  از  است  مجاز  مدل  شود،  مواجه  موجودي 
سفارش حتی  و  برده  بهره  مالی  فوري  اطمینان  هاي 

  . قیمت را براي جلوگیري از توقف عملیات ثبت نمایدگران 
معادلات، تضمین می در  تفاوت ساختاري  در  این  که  کند 

اطمینان   قابلیت  همواره  سازمان،  کمیاب  منابع  تخصیص 
صرفه بر  حیاتی  اقلام  تأمین  و  مطلق  جوییعملیاتی  هاي 

 . مالی اولویت داشته باشد

 تحلیل حساسیت  -7

راستبه پ   ییآزمای منظور  مدل  و    يشنهادیاستحکام 
  ک ی  ا، یپو  ی اتیعمل  يهاطیآن در مح  ياز کارآمد  نانیاطم
 نیهدف از ا  .دیو اجرا گرد  یجامع طراح  تیحساس  لیتحل

م  ،يواکاو س  يریپذ کشش  زانیسنجش  و    ستمیعملکرد 
  ي پارامترها  راتییدر پاسخ به تغ  نهیبه  ماتینوسانات تصم

شامل    کننده نییراستا، چهار عامل تع  نیدر ا  .است  يدیکل
  تیکمبود و ظرف  يهامه ی و جر  نهیسطح خدمت هدف، هز

به  یکیزیف متغانبار  شدند   يرهایعنوان  انتخاب    . مستقل 
مبنا  نیا  انتخاب بر  در  آن   يمحورنقش  يپارامترها  ها 
م  يبرقرار قابل  نهیهز   ییکارا  انیموازنه    نانیاطم  تیو 

به  گرفتهصورت  مستق  کهي طوراست؛  خدمت   ماًیسطح 
موجود د  ازیموردن  نانیاطم  يحجم    کند،یم  کتهیرا 

در برابر    ستمیس  يکمبود آستانه تحمل اقتصاد  يهامه یجر
نشده  يتقاضا تع  برآورده  ظرف  ندینمایم   نییرا  انبار    تیو 

ف  کیعنوان  به و    نیتأم  يراهبردها  ،یکیزیگلوگاه 
جهت  ی دهسفارش  تغ  .کندیم  یدهرا    ک یستماتیس  رییبا 

پا   هايورود  نیا   ی خروج  يهاها بر شاخصاثرات آن  شیو 
 نیتأم  نهیاتکا به گز  زانی کل، تواتر کمبود و م  نهیهز  رینظ
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نقاط    یقی عم  يهانشیب  لیتحل  نیا  ع،یسر را در خصوص 
موازنه   نهیبه س  يهاو  در  م  ستمینهفته    . سازدیآشکار 

را در   یروشن  یعمل  يهاییبخش، راهنما  نیا  يدستاوردها
خود را   یات یعمل يهااستیتا س دهدیقرار م رانیمد اریاخت

هم محدود  یی سودر  با  اهداف    يهاتی کامل  و  بودجه 
 .ندی نما میسطح خدمت تنظ يراهبرد

 اثر سطح خدمت بر عملکرد سیستم -7-1

م  جینتا تغ  دهدینشان  هدف،    رییکه  خدمت  سطح  در 
عملکرد    يدیدر سه شاخص کل يمعنادار راتییموجبات تغ

فراوان  نهیهز  یعنی و    یکل،    ن یتأم  راهبردکمبودها 
سفارش  ی(وابستگ م عی سر  يهابه  فراهم  را    . آوردی) 

است،    شده دادهشینما  5تا    3  يهاشکلطور که در  همان
 یروند خط  کینه    راتییتغ  نیدر پاسخ به ا  ستمیس  فتارر

 . است ياقتصاد يهااز موازنه دهیچیپ   ییساده، بلکه الگو

 اثر بر هزینه کل  -1-1-7

(شکل   نهیهز  راتییتغ  یبررس خدمت  سطح  برابر  در  کل 
غ   ک ی)، وجود  3  نهیرا در تابع هز  یرخطیرفتار محدب و 

م نتاهمان  . سازدیآشکار  در  که  است،    جیطور  مشهود 
دلار    3,085,473برابر با    %90کل در سطح خدمت    نهیهز

 نهی، به نقطه کم%95سطح خدمت به    ش یاست که با افزا
 . ابدی یدلار کاهش م 50/2,765,479 یعنیخود  يسراسر 

سطح    نهیهز  بالابودن   علت هز%90در  غلبه    ي هانهی، 
  یی در پاسخگو  ستمیس  ییاز عدم توانا  یکمبود ناش  مهیجر

) تقاضا  است  658به  کمبود)  سو  .واحد  با    گر،ید  ياز 

از    شیافزا فراتر  خدمت  سمت    %95سطح  و    % 99(به 
جر9/99% اگرچه  م  ي هامه ی)،  حذف  اما    شوند، یکمبود 

روند  نهیهز مجدداً  م  يصعود  يکل  خود    ردیگیبه 
سطح    2,919,561به    دنی(رس در    ن یا  .)%9/99دلار 
نما  یناش  نهیهز  شیافزا رشد  موجود  یی از    يمقدار 
عدم  يبرا  ازیموردن  نانیاطم   یی انتها  يهاتیقطعپوشش 
هز  عیتوز که  است    شدتبه را    ينگهدار  يها نهیتقاضا 
بنابراین،دهدیم  شیافزا خدمت    ؛   عنوان به  %95سطح 
به  هنقط ا  ياقتصاد  نهیتعادل  شناسا  نیدر    یی مطالعه 

 . شودیم

 اثر بر کمبودها  -2-1-7

شدنشان  4شکل   واکنش  به    داًیدهنده  مدل  حساس 
در سطح خدمت   .است  نییدر سطوح پا 𝑧𝑧 بیضر  راتییتغ

90%   )𝑍𝑍 = واحد کمبود مواجه شده   658، مدل با  )1.282
  . سطح است  نیدر ا  یاتیعمل   ي بالا  سکیاست که نشانگر ر

ارتقاحالنیباا به    ي،  خدمت  ( 95سطح   %𝑍𝑍 = 1.645(  ،
تنها    بهمنجر   به  کمبود  مقدار  آزاد  واحد    15سقوط 

آن است که در سطوح خدمت    تیحائز اهم  نکته  .شودیم
 ی)، مقدار کمبود نوسانات جزئ%9/99تا    %5/97بالا (  اریبس
م  17تا    9  نی(ب تجربه  را  مطلق   کندیواحد)  صفر  به  و 
حت  انگریب  دهیپد  نیا  .رسدینم که  است  افزا  یآن    ش یبا 

و    رانهیگسخت  يها تیمحدود  نان،یاطم  يموجود بودجه 
تقاضا، همچنان مانع    کی پ   ي هادوره  یخانبار در بر  تیظرف

مدل    ییگراامر واقع  نیا  .شوندیتقاضا م   %100از پوشش  
 . کندیم  دیی منابع تأ  تیمحدود طیرا در شرا

 
 . هانهیاثر بر مجموع هز .3شکل  

Figure 3. Effect on total costs. 
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 .اثر بر مجموع کمبود .4شکل  

Figure 4. Effect on total shortage. 

 
 .عیاثر بر مجموع تأمین سر .5شکل  

Figure 5. Effect on total expedited supplies. 

 اثر بر سفارش سریع   -3-1-7

سر  یبررس سفارشات  الگو5(شکل    عیحجم   يرفتار  ي) 
م  يتردهیچیپ  اول  . دهدیرا نشان  با    نیا  هیانتظار  است که 

نت  شیافزا در  و  خدمت   يموجود  شیافزا  جهیسطح 
سر  ازین  نان،یاطم سفارشات  ،  حالنیباا  .ابدیکاهش    ع یبه 
م   جینتا ب  دهدینشان  سر  نیشتریکه  سفارش    ع یحجم 
خدمت    70,566( سطح  در  است  %5/97واحد)  داده   . رخ 
در    .مدل است  یجبران  زمیاز مکان  یناش  یرخطیرفتار غ   نیا

تا سطح    کند ی)، مدل تلاش م%5/97(مانند    یانیسطوح م
موجود چون  اما  کند،  حفظ  را  بالا    نان یاطم  يخدمت 

 يمدل ناچار است برا  ست،ین  میعظ  %9/99سطح    اندازهبه
 ع یسفارش سر  نهیاز گز  یتهاجم  صورتبهاز کمبود،    زیپره

انباشت   لی، به دل%9/99در مقابل، در سطح    .نداستفاده ک

ناش   ادیز  اریبس  نانی اطم  يموجود                  از  ی که 
𝑍𝑍 =   از یدارد و ن  اریدر اخت  ی بافر کاف  ستمیاست، س  3.090

سفارش  يکمتر باعث    کندیم  دایپ   ياضطرار   يهابه  و 
 . شودیواحد م 62,786به  عیکاهش سفارشات سر

 ی تیریمد  يهانشیب  -4-1-7

پارامتر سطح خدمت،    يشده بر روانجام  تیحساس  لیتحل
  نیتأم  رهیزنج  رانیمد  يرا برا  یقیعم  يراهبرد  يهانشیب

م و    آوردیفراهم  بوده  صرف  ارقام  و  اعداد  از  فراتر  که 
کلان    يهاي گذاراستیس  يبرا  يانقشه   عنوانبه  تواندیم

گ  مورداستفاده بن  نی نخست  .ردیقرار    نش یب  نیتريادیو 
هرچه سطح خدمت    جیرا  هیرد فرض  ل، یتحل  نیحاصل از ا

که    دهند ینشان م  وضوحبه ج ینتا . بالاتر، عملکرد بهتر است

658
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رابطه   کیسازمان،    يسطح خدمت و سودآور  انیرابطه م
مشخص    نهینقطه به  کی مقعر با    ی بلکه تابع  ست،ین  یخط

پافشار  دیبا  رانیمد  .است به    ی ابیبر دست  يآگاه باشند که 
خدمت   (مانند    اریبسسطوح  بدون  %9/99بالا   (

هز  درنظرگرفتن تحم  تواندیم   ،يانه یساختار  به   ل یمنجر 
  هیشود که حاش  یرموجهیو غ   نیسنگ  ينگهدار  يهانهیهز

را   ا  . دهدیم  ش یفرسا  شدتبهسود سازمان  مطالعه    نیدر 
گرد  ،يمورد برا  دیمشخص  تلاش  سطح    يارتقا  يکه 

از   اقتصاد  تنهانه،  %9/99به  %  95خدمت  افزوده    ي ارزش 
هز  کند،ینم  جادیا س  نهیبلکه  شکل    ستمیکل  به  را 

 . دهدیم شیافزا ير یچشمگ
خصوص    يجد  يهشدار  لیتحل  نیا  گر،ید  يسو  از در 

س نگهدار  ی انقباض  يهااست یمخاطرات    ي موجود  يدر 
، اگرچه %90کاهش سطح هدف خدمت به    . کندیصادر م

به کاهش موجود   ي هانه یو هز  نانیاطم  يدر ظاهر منجر 
هز  شود،یم  ينگهدار ناش  يهانهیاما  از    ی پنهان 

و    يهامه یجر فروش،    ي هافرصت  رفتنازدستکمبود 
صرفه  ترنیسنگ  مراتببه بود  يهایی جواز  خواهد  ؛  حاصله 

موجود  د ینبا   رانیمد  بنابراین، ق  يکاهش  به   متیرا 
دنبال کنند، چرا که   ستمیس  نانیاطم  تیقابل  کردنیقربان

پا سطوح  ر  نییدر    شدت به  یات یعمل  يهاسکیخدمت، 
تاب  افتهی  شیافزا برابر    نیتأم  ره یزنج  يآورو    نوسانات در 

م از  تعادل    .رودیم  انیتقاضا  ا  %95نقطه  پژوهش    نیدر 
م توازن  روانهی م  کردیرو  ک یکه    دهد ینشان    ی منطق  یکه 

هز  يمشتر  تیرضا  انیم کند،    یاتیعمل  يها نهیو  برقرار 
 .سازمان است ياقتصاد يداریضامن پا

  ع یسر  يهاسفارش   يراهبردنقش    گر، ید  يدیکل  نشیب
انعطاف  کی  عنوانبه رفتار مدل    لیتحل  .است  يریپذاهرم 

م سطوح  م %5/97(مانند    یانیدر  نشان  در    دهدی)  که 
م  م،یعظ  يهايموجود  ابیغ  تک  تواندیسازمان    هیبا 

س بر  سرحمل  يهاستم ی هوشمندانه    ي خلأها  ع،یونقل 
که    کندیم  شنهادیپ   رانی امر به مد  نیا  .را پر کند  يموجود

انبارها و    یکیزیدر توسعه ف  نیسنگ  يگذارهیسرما  يجابه
سرما موجود  هیخواباندن  رو  يها ي در  بر  توسعه   يراکد، 

قابل  یچابک سر  يهاتیو  زنج  عیواکنش    نیتأم  رهیدر 
 عیونقل سرحمل  نهیهز  ، گریدعبارتبه  .کنند  يگذارهیسرما

  د یشود، بلکه با  دهیسربار د  نهیهز  کی  عنوانبهصرفاً    دینبا
ب  کی  مثابهبه هز  يریجلوگ  يبرا  مهیحق    ي هانه یاز 

شود  ينگهدار  ترن یسنگ گرفته  نظر  در  کمبود    ، اًتینها  .و 

اهم  لیتحل تصم  تیبر  از  به   يشهود  يهايریگمیگذار 
سطح    نییتع  .دارد  د یبر داده تأک  یمبتن  ي هاي ریگمیتصم

بر    دی نبا  ، ییگروه کالا  ایهر قلم کالا    يخدمت مناسب برا
استانداردها   ن ییتع  یابیبازار  يفشارها  ای  یسنت  ياساس 

ن بلکه  دق  ازمندیشود،    .است  دهیفا-نهیهز  قیمحاسبات 
هز  د ی با  رانیمد را    نیتأم  رهیزنج  يانهیساختار  خود 
س  یطراح  ياگونه به که  باشد    ستمیکنند   صورت بهقادر 
به  ا، یپو خدمت  و    نهیسطح  بازار  نوسانات  اساس  بر  را 
در    ت یدر مجموع، موفق  . د ینما  میتنظ  يالحظه  يهانهیهز
  ی نقطه تعادل  قیمدرن، در گروِ درك دق  يموجود  تیریمد

هز  کهاست   آن  با   يمشتر  تیرضا  شیافزا  ییِنها  نهیدر 
 .حاصل از آن برابر گردد ییِسود نها

 هزینه نگهداري اثر -7-2

مد  ينگهدار  نهیهز از    یمفهوم  يموجود  تیریدر  فراتر 
ط  يبهااجاره و  است    ی مال   يهامؤلفه از    یعیوس  فیانبار 

ب ر  مه،یشامل  مهم  شدنمنسوخ   سکیاستهلاك،  از و  تر 
سنجش   يبرا  .ردیگیرا در بر م  هیفرصت سرما  نهیهمه هز
ا  ستمی س  تیحساس ح  نیبه  هز  ،یاتیعامل   نهیپارامتر 
در بازه    یبیو با اعمال ضرا  کیستماتی صورت سبه  ينگهدار

پا  5/1تا    5/0 حالت  به  شد  رییتغ  هی نسبت    ج ینتا  . داده 
م نشان  ا  دهدیحاصله  نوسانات  اثرات   نیکه  پارامتر، 

بر ساختار هز  یقیعم بر    نهیهم    رشیپذ  راهبردکل و هم 
 . گذاردیم ي(کمبود) بر جا سکیر

 کل  نه یبر هز  اثر   -1-2-7

  دهد ینشان م  6کل در شکل    نهیهز  راتییروند تغ  یبررس
لزوماً    ستم،یکل س  نهیو هز  ينگهدار   نهیهز  انیکه رابطه م

سنارستین  کنواختیو    یرابطه خط  کی در  کاهش    يوی. 
  ستمیکل س  نهی)، هز5/0  بیبه نصف (ضر  ينگهدار  نهیهز

 افتهیواحد کاهش    2,518,080  یعنیمقدار خود    نهیبه کم
ا م  یمنطق  رام  نیاست.  نظر  هز  رایز  رسد،یبه   نهیکاهش 

نگهدار بزرگ  ماًیمستق  يواحد  بخش  کاهش  به  از    یمنجر 
 . شودیتابع هدف م

مشاهده    7/0  بیدر ضر  يرفتار  يناهنجار  کی،  حالنیباا
هز  ییجا  شود؛یم ناگهان  نهیکه  طور  به  به    یکل 

حالت    نهیاز هز  یکه حت  کندیواحد جهش م  3,029,167
ن0/1  بی(ضر  هیپا واکاو  زی)  است.  نشان    قیدق  يبالاتر 



 252 ...درنظرگرفتن  با نیماش يریادگیبر  یتقاضا مبتن ینیبشیبا استفاده از پ یدکی قطعات  يموجود کپارچهی يسازنهیبه

 

 3شماره  /6دوره  /1405سال  /وريمهندسی سیستم و بهره

 

ا  دهد یم در  هز  ن یکه  کاهش  خاص،    ي نگهدار  نهینقطه 
حجم سفارشات    شیسمت افزا  هباعث شده است که مدل ب

سقف سخت  دا یپ   لیتما با  برخورد  اما  بودجه    رانهیگکند، 
ا  ،ی دهسفارش  از تحقق  را   ستمیشده و س  راهبرد  نیمانع 

سوق   نیسنگ  يهامه یبا جر  نهیربه یغ   هیناح  کیبه سمت  
ضرا در  است.  (  بیداده  هز5/1و    3/1بالاتر  کل    نهی)، 

ط  انتظارقابلو    يصعود  يروند نها  کرده  یرا  در  در    تیو 
ب  5/1  بیضر م   3,187,054مقدار    نهیشیبه    رسدیواحد 

 است.  يانباردار يها نهیهز میاز فشار مستق ی که ناش

 بر کمبودها  اثر  -2-2-7

سطح    دیشد  تی، حساس7کمبود در شکل    ریمقاد  لیتحل
نقاط بحران به  آشکار م  نهیهز  یخدمت  اکثر  سازدیرا  . در 

)، مدل موفق شده  5/1و    3/1،  0/1،  5/0  بی(ضرا  وهایسنار
  22تا    3  نی(ب  زیناچ  اریبس  ریاست سطح کمبود را در مقاد

نما کنترل  ادیواحد)  م  يداریپا   نی.  مدل    دهدینشان  که 
هز  یعیف وسیدر ط  نانیاطم  تیقابل  ،ينگهدار  يهانهیاز 

م حفظ  را  ضروجودنیباا.  کندیخود  در   کی،  7/0  بی، 
ساختار م   يشکست  مشاهده  خدمت  سطح  که    شودیدر 
  ده ی پد  نیاست. ا ده یواحد کمبود گرد 503منجر به رخداد 

برخ  دیمؤ در  که  است  هز  يهانسبت  یآن    ،يانهیخاص 
بر هم   مهی سفارش/جر  نهیو هز  ينگهدار  نهیهز  انیتعادل م

اخوردیم در  هز  نی.  کاهش  خاص،    ينگهدار  نهینقطه 
پا  حالت  به  آنهی(نسبت  کاف )  انباشت    یقدر  که  نبوده 

از سو  هی را توج  يموجود بوده    ادیقدر زآن  گرید  يکند، و 
تمام تقاضا را    نه،یو پرهز  عیکه مدل نتواند با سفارشات سر

ا دهد.  که    رانیمد  يبرا  يهشدار  افتهی  ن یپوشش  است 
  ستم یممکن است س  نه،یهز  يدر پارامترها  یجزئ  راتییتغ

 کمبود بالا منتقل کند.  سکیبا ر داریرا به نقاط ناپا 

 
 . کل نهیاثر بر هز .6شکل  

Figure 6. Effect on total costs. 

 
 .اثر بر مجموع کمبود  .7شکل  

Figure 7. Effect on total shortage. 
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 ی تیریمد  يهانشیب  -3-2-7

س  يواکاو هز  ستمیرفتار  نوسانات  برابر    ، ينگهدار  نهیدر 
برا  یقیعم  يراهبرد  يهادرس در    يگذاراست یس  يرا 

ها، رد انگاره  آن  نیترکه مهم  سازدیآشکار م  نیتأم  رهیزنج
هز  يانگارانهساده بهبود    ی اتیعمل  ي هانهیکاهش  به  لزوماً 

م منجر  کل  نتا  شودیعملکرد  ا  ج یاست.  از    ن یحاصل 
بهیتحل ضرمشاهده  يرفتار  يناهنجار  ژهیول،  در    بیشده 

هشدار7/0 نشان    رانیمد  يبرا  يجد  ي،  که  است  ارشد 
هز  رینظ  ، یموضع  يبهبودها  دهدیم   ي هانهیکاهش 

  ژه یوسازمان (به  ی مال  يهاتیمحدود  ریاگر با سا  ،يانباردار
سفارش  بودجه  میدهسقف  نباشند،  همسو    توانند ی) 

عمل  کی  مثابهبه ا  ی اتیدام  مورد خاص،    ن یعمل کنند. در 
  کال یبه طور پارادوکس  ينگهدار  نهیهز  يدرصد  30کاهش  

افزا به  ز  نهیهز  دیشد  شیمنجر  است؛  شده   ن یا  رایکل 
الگور س  يریگمیتصم  تمیکاهش،  سمت  به    ي هااستیرا 

موجود ا  بیترغ   يانباشت  برخورد  اما   راهبرد   نیکرده، 
را در   نیتأم  رهیبودجه، زنج  رانهیگبا سقف سخت  یانبساط

ناتوانبن  تیوضع  کی با  و  داده  قرار  تأم  یبست    نیدر 
و    نیسنگ  ي هامه یجر  لیموجبات تحم  ،ازیموردنسفارشات  

 . افت عملکرد را فراهم آورده است
ساختار  نیهمچن  لیتحل  نیا شکست  نقاط  در   يمفهوم 

م  ستمیس  نانیاطم  تیقابل برجسته  رخداد  کندیرا   .503  
  وها یسنار  ر یدر سا  کهیدرحال،  7/0  بیواحد کمبود در ضر

بوده است، نشان    زیتر) کمبود ناچگران  يوهایسنار  ی(حت
نواح  دهد یم ناپا  يخاکستر  یکه  منحن  يداریو    یدر 

قدر آن  ينگهدار  نهیهز  ،ینواح  نی. در ااردوجود د  هانهیهز
) را  5/0  ب یکالا (مانند ضر  م یکه انباشت عظ  ستین  ن ییپا

س  هیتوج و  حاش   ستم یکند  در  از   هیرا  و  دهد،  قرار  امن 
نآن   گرید  يسو بالا  س  ستیقدر  سمت    ستمیکه  به  را 

ا  یچابک دهد.  سوق  تعادل    ،یبرزخ  تیوضع  نیکامل 
م را    مهیسفارش/جر  نهیهزو    ينگهدار  نهیهز  انیشکننده 

آگاه باشند که هرگونه    دی با  رانیمد   ؛ بنابراین، زند یبر هم م
پارامترها  رییتغ در  هم  يبازنگر  ازمندین  نه،یهز  يدر  زمان 

 ان یاست تا از بروز اصطکاك م  یصیتخص  يهاسقف بودجه 
محدود  ل ی(تما  ی ات یعمل  يراهبردها و  انباشت)    ي هاتیبه 

 .شود يری) جلوگرشسفا ینگ ی(کمبود نقد ی مال
کل  هاافتهی  ن یا  ت،ینها  در نگاه  لزوم  مدبر  به    ت یرینگر 

از   یعیوس  فیدر ط  ستمیس  يداریدارند. پا   دیتأک  يموجود

  ک یآن در    يداری ) و ناپا5/1و    3/1،  5/0  بی(ضرا  هانهیهز
گو خاص،  ر  ي اینقطه  که  است    ی ات یعمل  يهاسکیآن 

نقاط  شهیهم م  یدر  انتظار  افزا  رودیکه    ش ی(مانند 
رهانهیهز گاه   دهند،ینم  خ)  کاهش    یبلکه  زمان  در 
تغ  هانهیهز م   ستم یس  راهبرد  رییو    ،رونیازا.  کنندیبروز 

تغ  يریگمیتصم خصوص    ا ی  يانباردار  يقراردادها  رییدر 
انجام شود؛   زولهیا  صورتبه  دی نبا  ،ينگهدار  يهانرخ  لیتعد

با شب  دیبلکه  که   نانیاطم  ق،یدق  يسازهیبا  گردد  حاصل 
)  عیسر  نیو توان تأم  ینگی(مانند نقد   ستمیس  ياجزا  ریسا

 را دارا هستند.  دیاز نقطه تعادل جد یبانیپشت تیظرف

 اثر ظرفیت انبار -7-3

از    ،يموجود  تی ریمد  يهاانبار در مدل  تیظرف  کیفراتر 
که    کندیعمل م  یگلوگاه  عنوانبهصرف،    یکیزیپارامتر ف

توانا نگهدار  ستمیس  ییسقف  و    ياچرخه   يموجود  يدر 
تع  یمنیا مستق  نیا  ازآنجاکه  . دینما یم  نییرا   ماًیعامل 

قابل بافر  د  رهیذخحجم  آن   راتییتغ  کند، یم  کتهیرا 
  ها نه یو موازنه هز  یدهسفارش  يبر الگو  یقیعم  يامدهایپ 

ا  يبرا  .دارد (   تیظرف  ،ي اثرگذار  نیسنجش  در 𝑊𝑊انبار   (
داده   رییواحد تغ 450,000تا   275,000گسترده از  يابازه

س رفتار  تا  شرا  ستمیشد  فضا    طیدر  انبساط  و  انقباض 
 . گردد یابیارز

 کل  نه یبر هز  اثر  -1-3-7

تغ  یبررس شکل    نهیهز  راتییروند  در  وجود  8کل    ک ی، 
غ  غ   یرخطیرفتار  بعضاً  م  يرشهودیو  آشکار  که    سازدیرا 

معادل عملکرد بهتر است را به    شتریب  يفضا  یسنت  هیفرض
کل   نهیهز  نهیکه کم  دهدینشان م  جی. نتا کشدیچالش م

تنگ  2,764,313(  ستمیس در  انبار،   نیترواحد)  حالت 
  افتهی  نیواحد حاصل شده است. ا  275,000  تیظرف  یعنی
فضا، مدل را مجبور به اتخاذ   تیآن است که محدود  انگریب

موجود  رانه،یگسخت  یانضباط  يهااستیس   يهايکاهش 
موقع کرده است  به  دیتول  کردیمازاد و حرکت به سمت رو

و بهبود   ينگهدار  يهانه ی منجر به کاهش هز  تیکه در نها
 . شده است هیسرما  ییکارا
افزا  در با  سطح    تیظرف  شیمقابل،  واحد،    300,000به 
ساختار  کی س  يشکست  عملکرد  مشاهده    ستمیدر 
ناگهان  نهیهز  کهي طوربه  شود؛یم طور  به  به    ی کل 
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 ماتیتصم  ق یدق  ي . واکاوکندیواحد جهش م  3,158,299
ا در  م  نیمدل  نشان  ا  دهد ینقطه    ، یانیم  تیظرف  نیکه 

گرفتار کرده است. در    ير یگمیتله تصم  ک یرا در    ستمیس
قدر باز بوده که مدل را به سمت  انبار آن  ي حالت، فضا  نیا

آن  بیغ تر  بزرگتر  يهادسته  ی دهسفارش  اما  قدر  کند، 
در   داریپا  صورتبهرا    هايموجود  نینبوده که بتواند ا  یکاف 

دوره مد  ک یپ   ي هاطول  ا  تی ریتقاضا  توازن   ن یکند.  عدم 
محدود  ی دهسفارش  استیس  انیم به    فضا،   تیو  منجر 

سربار شده است. در    يهانهیهز  لیو تحم  دی شد  يناکارآمد
(  يهاتیظرف س450,000تا    350,000بالاتر   ستمی)، 

نسب تعادل  به  و هز  یمجدداً  در محدوده    نهیبازگشته  کل 
م  ونیلیم  9/2تا    7/2 نوسان  نشان  کندیواحد  دهنده  که 

هز صرفه  ينگهدار  يهانهیتسلط  از   يهایی جوبر  حاصل 
 انبوه است. ی دهسفارش 

 بر کمبودها اثر  -2-3-7

  ی ، همبستگ9در شکل    ینمودار کمبود تجمع  لیتحل  ریتأث
را   ستمیس  نانیاطم  تیو قابل   یکیزیف  يفضا  انی م  دهیچیپ 

م بسدهدینشان  نکته  اهم  اری.  در    نیا  تیحائز  که  است 
شد  رغمیعلواحد،    275,000  تیظرف   ، یی فضا  د یفشار 

بس  مقدار  در  را  کمبود  سطح  است  شده  موفق   ار یمدل 
که مدل   کند یامر اثبات م  ن یواحد کنترل کند. ا 12 زیناچ

و    ییبالا   يریپذقیتطب  تیقابل  يدارا  يشنهادیپ  است 
فضا با سرعت (استفاده از سفارشات    ینیگزیبا جا   تواندیم

  ي ، ناهنجارحالنیباا.  دی)، سطح خدمت را حفظ نما عیسر
هزمشاهده بخش  در  ا  نه، یشده  شدت    زین  نجایدر  با 

پ   يشتریب ظرف  داینمود  در  است.    300,000  تیکرده 
نگران طرز  به  کمبود  مقدار  واحد    728به    ياکنندهواحد، 

ا  افتهی  شیافزا تأ   نیاست.  ا  کند یم  دییرخداد  در    ن یکه 
هم  تیظرف دوره  یزمان خاص،  با  انبار  شدن    ک یپ   يهاپر 

 ستم یس  شدنقفل بودجه، منجر به    يهاتیتقاضا و محدود 
به تقاضا را مختل کرده است. در   یی پاسخگو  ییشده و توانا

)، مقدار کمبود 450,000و    400,000بالاتر (  يهاتیظرف
 . گرددیواحد) بازم 11تا  8( داری مجدداً به سطوح پا

 ی تیریمد يهانش یب  -3-3-7

تحل  جینتا از  از    ی کیانبار،    تیظرف  تی حساس  لیحاصل 
  ي هاافتهی  نیترآموزنده  حالنیدرع و    نیزتریبرانگچالش

اخت   نیا در  را  قرار    نیتأم  رهیزنج   رانیمد  اریپژوهش 

کش  دهدیم چالش  به  آن،  توسعه    یسنت  میپارادا  دنیو 
کم  رساختیز مشاهده  است.  عملکرد  بهبود   نهیمعادل 

واحد)،    275,000انبار (  تیظرف  ن یدترکل در محدو  نهیهز
محدود  يراهبرد  ام یپ   کی دارد:    ی کیزیف  يهاتیروشن 

با    رانه،یگسخت  هوشمند   يزیربرنامه  ستمیس  کیاگر 
  يبرا  یمحرک  عنوانبهمانع،    يجابه  توانندیهمراه شوند، م

ا  يوربهره  يارتقا واقع،  در  فضا    تیمحدود  نیعمل کنند. 
موقع  به  دیناب و تول  يکردهایرو  ذ به اتخا  ر یرا ناگز  ستمیس

 هیسرما  ،يموجود  يرضروریغ   يهاکرده و با حذف انباشت
است ساخته  آزاد  را  سازمان  گردش  بنابراین،در    رانیمد  ؛ 

انبساط ف  دینبا انبارها باشند، بلکه    یکیزیهمواره به دنبال 
  تواند یم یی انضباط فضا  ی در نظر داشته باشند که گاه د یبا

 نه یشیرا ب  يسودآور  ،يپنهان نگهدار  يهانهیبا کاهش هز
در  مشاهده  يرفتار  يناهنجار  گر،ید  يسو  از.  کند شده 
هشدار  300,000  تیظرف خصوص    يجد  يواحد،  در 
م  يادهی پد که  تله  توانیاست  را  نامتوازن    يهاآن  توسعه 
  ت یظرف  شیکه افزا  دهدینشان م  ینقطه بحران  نی. اد ینام

تقاضا را پوشش    يهانباشد که قله  ی کاف  اندازهبهانبار، اگر  
اما   الگور  يااندازهبهدهد،  را   ی دهسفارش  يهاتمیباشد که 

خر سمت  هز  ي(برا  میحج  يهادیبه  ثابت)    نهیکاهش 
م کند،  عمل  تواندیوسوسه  در  به گسست  شود.   اتیمنجر 

ا فضا  يویسنار  نیدر  شده    يخاص،    جاد یا  يجابهافزوده 
  ی دهسفارش  استیس  انیعدم تعادل م  جاد یارزش، باعث ا

  يرا به ورطه کمبودها  ستمیسشده و    يسازره یو توان ذخ
ا  728(  دیشد است.  کشانده  مد  نیواحد)  به    رانیامر 

م تصم  کندیگوشزد  ز  ماتیکه   دینبا  رساختیتوسعه 
که    ا ی   یخط  صورتبه چرا  شوند،  اتخاذ  شهود  اساس  بر 

نواح  قرارگرفتن ناپا  یانیم  یدر    تواند یم  ت،یظرف  داری و 
داشته   امل ک  تیمحدود   طیبدتر از شرا  مراتببه  يعملکرد

   . باشد
نسب  ت، ینها  در ظرف  یثبات  در  بالاتر    يهاتیعملکرد 
که پس از عبور از    دهد ی) نشان م 450,000تا    350,000(
بر    يمعنادار  ریتأث  شتریب  يافزودن فضا  ،یآستانه بحران  کی

کمبود   معنا  ها نهیهز  ا یکاهش  به  صرفاً  و    ي ندارد 
فضا  يگذارهیسرما ا  ی خال  ي در  اهم  افتهی   نیاست.    ت یبر 

سرما  شیپ   يسازه یشب  یاتیح دارد.    دی تأک  يگذارهیاز 
  د، یجد  ي ساخت انبارها  ا یاز اقدام به اجاره    ش یها پ سازمان

تعادل    قینقطه دق  ،يسازنه یبه  يهابا استفاده از مدل  د یبا
شناسا از    ییرا  تا  هز  کیکنند  گرفتار  فرصت    يهانهیسو 
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  يهابا توسعه  گر،ید  يمازاد نشوند و از سو  ي از فضا  ی ناش
غ  و  سنار  ی رکارشناسیناقص  )،  300,000  يوی(مشابه 

خود را در برابر نوسانات تقاضا به    نیتأم  رهیزنج  يآورتاب
 .ندازندیخطر ن

 اثر جریمه کمبود موجودي -7-4

مدل  مهیجر در   ینقش  ،يموجود  يسازنهیبه  يهاکمبود 
  نده یو در واقع نما  کندیم   فایا  ی عدد محاسبات  کیفراتر از  

پ   یضمن  نهیهز ناتوان  ی ناش  یاتیعمل  يامدهایو  در    ی از 
پارامتر به مدل    نیا  قیدق  م یتنظ  .موقع تقاضاستبه  نیتأم

م بسته    دهدیاجازه  نقطه    يامدهایپ   شدتبهتا  کمبود، 
م  دلتعا کنترل هز  انیمطلوب  و   نهیکاهش سطح کمبود 

جابه  را  کندکل  روانجام   تیحساس  لیتحل  .جا  بر    يشده 
ب  نیا رفتار   یقیعم  يهانشیپارامتر،  خصوص  در  را 

 . سازدیآشکار م سکیدر مواجهه با ر ستمیس

 کل   نهیبر هز  ریتأث  -1-4-7

تغ  یبررس شکل    نهیهز  راتییروند  در  وجود  10کل    کی، 
.  سازدیآشکار م  ستمیرا در عملکرد س  ينقطه عطف رفتار

سنار هز  100(  نییپا  مهیجر  يویدر  کل    نهیواحد)، 
بس  ستمیس رقم  رس  3,768,955  يبالا  اریبه    ده یواحد 

در نگاه اول ممکن است متناقض به نظر    ده یپد  نیاست. ا
جر (چرا  هز  رکمت  مهیبرسد  به  شده    شتریب  نهیمنجر 
 نیکه در ا  دهدینشان م  نهیهز  ياجزا  ياست؟)، اما واکاو

هز (خر  نیتأم  نهیسطح،  نگهدار  د یکالا  هزيو  از   نهی) 
است  شتری ب  مهیجر لذابوده  اما    ییعقلا  صورتبهمدل    ؛ 

تصم جر  میمخرب،  و  کرده  رها  را  تقاضا  است   مهیگرفته 
  ی شده، عامل اصل  تهانباش  يهامهیجر  م یبپردازد. حجم عظ

 .است  ویسنار نیکل در ا نهیهز بالارفتن
هز  300به    مهیجر  شیافزا  با افت  نهیواحد،  با    ی کل 

کاهش    نی. اابدی یواحد کاهش م  2,802,131به    ریچشمگ
عبور کرده و   یتفاوتیاز آستانه ب  ستمیکه س  دهدینشان م

جر  نیتأم پرداخت  بر  را  در   مهیکالا  است.  دانسته  ارجح 
کم جر  نهیهز  نهیادامه،  در  واحد   500  مهیکل 

تعادل    حاصلواحد)    5/2,765,479( نقطه  که  است  شده 
سفارش   ي(موجود  رانهیشگیپ   يهانهیهز  انیم  نهیبه و 

هزعیسر و  ممهی(جر  یواکنش  يهانه ی)  محسوب  . شودی) 
جر (  يهامه یدر  هز1200و    800بالاتر  مجدداً    نهی)،  کل 

م  يصعود  يروند خود  به    ردیگیبه  واحد    2,859,429و 

ارسدیم  1200  مهیدر جر علت  است که   نآ  شیافزا  نی. 
جر از  اتخاذ   ن،یسنگ  يهامه یترس  به  وادار  را  مدل 

 ي انباشت موجود  رینظ  ،یکارانه افراطمحافظه  يهااستیس
غ   ا ی  از حد  شیب  نانیاطم سفارشات    يرضروریاستفاده  از 
هز  عیسر که  است  افزا  یات یعمل  يها نهیکرده    شیرا 

 . دهدیم

 بر مجموع کمبودها  ریتأث  -2-4-7

تغ شکل    راتیینمودار  در  کمبود  حساس11مقدار   تی، 
مقاد  دیشد به  به تصو  مهی جر  نییپا  ریمدل  .  کشدیم  ریرا 

جر س  100  مهیدر  در سطح    یفروپاش   کیبا    ستمیواحد، 
مقدار   و  شده  مواجه  ثبت    10,606خدمت  کمبود  واحد 

ا است.  ب  نیکرده  ا  انگریعدد  در  که  است  نرخ    نیآن 
به تقاضا احساس   ییپاسخگو  به  ي مدل عملاً تعهد  مه،یجر
زنج  کندینم فعال  نیتأم  رهیو  حالت  قرار    یحداقل   تیدر 

واحد،    300به    مهیجر  ش یافزا  محضبه،  حالنیباا.  دارد
ساختار  کی م  ياصلاح  رخ  مدل  رفتار  مقدار   دهد یدر  و 

  ن ی. اکندیواحد سقوط م  3به    يآورکمبود به طرز شگفت
  ستمیس کیکه آستانه تحر دهد ینشان م  ی فاز ناگهان رییتغ
پذ  راهبرد  رییتغ  يبرا تأم  رشیاز  به  در    نیکمبود  کامل، 

ب اهم  300تا    100  نیبازه    گر،ید  تیقرار دارد. نکته حائز 
سفوق   يداری پا جر  ستمیالعاده  از    يهامه یدر    300بالاتر 

به سنار  کهي طور است؛  ،  1200و    800،  500  يوهایدر 
.  کند یواحد نوسان م  15تا    3  زیمقدار کمبود در بازه ناچ

  ، یکه پس از عبور از آستانه بحران  کند یثبات اثبات م  نیا
ف  يمعنادار  ریتأث  مهیجر  شتریب  شیافزا سطح   یکیزیبر 

حذف    يپنهان مدل را برا  يهانهیخدمت ندارد و صرفاً هز
 . دهدیم شیافزا مانده یهمان چند واحد کمبود باق 

 ی تیریمد  يهانشیب  -3-4-7

س  لیتحل جر  ستمیرفتار  نوسانات  برابر  کمبود،   مهیدر 
 سکیر  يگذارمت یرا در حوزه ق  یمهم  يراهبرد  يهادرس
مد م  تیریو  ارائه  برجسته دهدیتعهدات    نشیب  نیتر. 

ا از  شناسا  نیحاصل  تمک  ییبخش،   ياقتصاد  نیآستانه 
 مه یجر  نهیکه اگر هز  دهندینشان م  وضوحبه  جیاست. نتا
  یی نها   نهی) کمتر از هزرفتهازدست  فرصت  نهیهز  ا یکمبود (

  ي هاستمیواحد)، س 100  يویشود (سنار نییکالا تع نیتأم
به طور طب  سازنه یبه تأم  است یس  یعیهوشمند  را   ن یعدم 

ا است   رانیمد  يبرا  يامر هشدار  ن یانتخاب خواهند کرد. 
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 يمشتر  یتینامشهود نارضا  يهانهیکم گرفتن هزکه دست
منجر به سقوط سطح    تواندیم   ،يریگمیتصم  يهادر مدل

حت  رفتنازدستو    سیسرو شود،  بازار  مدل    یسهم  اگر 
 .عمل کند نهیکاغذ به يرو

 
 . هانه یاثر بر مجموع هز .8شکل  

Figure 8. Effect on total costs. 

 
 .کمبودهامجموع اثر بر  .9شکل  

Figure 9. Effect on total shortages. 

 
 .کل نهیهزمجموع اثر بر   .10شکل  

Figure 10. Effect on total costs. 
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 . کمبودهامجموع اثر بر  .11شکل  

Figure 11. Effect on total shortages. 

ا  علاوه جر  ن،یبر  در  مدل  (  يهامه یرفتار  و    800بالا 
  يهايریگدر سخت  یدهنده قانون بازده نزول) نشان1200

مد  یتیریمد تع  د یبا   رانیاست.  که  باشند    ن ییآگاه 
  ن یتأم  ي هابخش  يبرا  نیسنگ  اریبس  یداخل  يهامه یجر

  يکارآمد  راهبردبه صفر رساندن کمبود)، لزوماً    منظوربه(
همانستین نتا.  که  رس  ج یطور  از  پس  داد،  به    دنینشان 
)، فشار  500  ا ی  300  مهی سطح خدمت معقول (در جر  کی
 ي(موجود  ی اتیعمل  يهانهیهز  شیتنها منجر به افزا  شتریب

حمل و  سرمازاد  م عیونقل  ا  شود،ی)    ریتأث  نکهیبدون 
نزد  یملموس قبل  از  (که  کمبود  کاهش  صفر   کیبر  به 

باشد  داشته  بنابراین،بوده)  مد  ؛  شناسا  تیریهنر    یی در 
طلا تعادل  ا  یینقطه  نهفته   500مطالعه،    نی(در  واحد) 

نقطه  جر  يااست؛  آن  در  که    يااندازهبه  مه یکه  بالاست 
ا  نیتأم  زهیانگ آن   جادیرا  اما  نکند،  بالا  که    ستیقدر 
س  ي رضرور یغ   رانهیشگیپ   يهانهیهز به    ل یتحم  ستمیرا 
 . دینما

اعتبارسنجی عملکردي مدل و مقایسه با    -7-5
 سیاست مبنا

اطمپ  از  منطق   نانیس  صحت  طر  یاز  از  مدل    قیرفتار 
ضرور  ت،یحساس  لیتحل اعتبارسنج  يبعد  يگام   یانجام 

در   يشنهادیپ   کردیرو  ایاست تا مشخص شود آ  يعملکرد
روش  سهیمقا   جاد یا  ی ملموس  ی کم  تی مز  ، یسنت  يهابا 

(با    يشنهادیپ   کپارچهیمنظور، مدل    ن یبد  .ریخ  ا ی  کند یم
برابر    نیتأم  تیقابل در    ي مبنا  استیس  کیدوگانه) 
مبنا، فرض بر   يویسنار  نیا  در  .محک زده شد  یمنبعتک

استفاده   يلازم برا يریپذاست که سازمان فاقد انعطاف نیا
گز سر  متیقگران   نهیاز  ناچار   يفور  نیتأم  عِیاما  و  است 

تمام عدم  یاست  و  تقاضا  از    هاتیقطعنوسانات  صرفاً  را 
  يبرا  . دینما   تیریمد   ي عاد  نیتأم  يمجرا  قیطر

 طیشرا  قیدق  يسازه یبو ش  تیوضع  نیا  یاضی ر  يسازادهیپ 
به  ،یسنت محدود  یاصل  يسازنهیمدل  اعمال    ت یبا 

𝑄𝑄𝑖𝑖 رانه یگسخت  ,𝑡𝑡 
𝑆𝑆 = ها مجدداً  براي تمامی اقلام و دوره   0

گردید جدول    . حل  در  که  تطبیقی  مقایسه  این    10نتایج 
افزوده   ارزش  و  عملکرد  بهبود  میزان  است،  منعکس شده 

 . کشدکارگیري مدل پیشنهادي را به تصویر میحاصل از به

 آتی  يشنهادهایپ گیري و نتیجه -8

 بندي نتایج جمع  -1-8

پیچیدگی درك  با  حاضر  مدیریت  پژوهش  ذاتی  هاي 
عدم شرایط  در  یدکی  جهت قطعات  در  تلاشی  قطعیت، 

بینی تقاضا و  ارائه راهکاري جامع بود که شکاف میان پیش
نقطه عزیمت این مطالعه،    . سازي عملیاتی را پر کندبهینه 

روش و  نارسایی  متناوب  ماهیت  با  مواجهه  در  سنتی  هاي 
محیط در  که  چالشی  بود؛  تقاضا  صنعتی  نامنظم  هاي 

هاي کنترل موجودي را  مدرن، پاسخگویی و دقت سیستم
می چالش  چارچوبی   .کشد به  نقیصه،  این  بر  غلبه  براي 

گیري از  توسعه یافت که در گام نخست با بهره  يادومرحله
بهمدل پیشرفته،  زمانی  سري  فصلی    ARIMAویژه  هاي 

)SARIMA  شناسایی بالا  دقت  با  تقاضا  پنهان  الگوهاي   ،(
خروجی  .شدند دوم،  گام  پیشدر  این  بههاي  عنوان بینی 
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برنامهورودي مدل  یک  صحیح  هاي  عدد  خطی  ریزي 
تا   شدند  گرفته  کار  به  با    يراهبردهامختلط  موجودي 

وجه تمایز مدل    .سازي هزینه کل بهینه شوندهدف کمینه
همه رویکرد  هزینهپیشنهادي،  ساختار  به  آن  و  جانبه  ها 

زمان طیف وسیعی  هم  به طوراین مدل    .هاستمحدودیت
دهی، کمبود و  ها شامل خرید، نگهداري، سفارشاز هزینه 

سفارش (فوري)  سربار  محاسبات  هزینه  در  را  فوري  هاي 
است کرده  لحاظ  محدودیت  .خود  این،  بر  هاي  افزون 

بودجه  تفکیک  انبار،  ظرفیت  سقف  نظیر  واقعی  عملیاتی 
گزینه   همچنین  و  غیرحیاتی  و  حیاتی  اقلام  براي 

شرایط انعطاف به  را  مدل  تحویل،  زمان  دو  با  تأمین  پذیر 
 . اندتر کردهواقعی زنجیره تأمین نزدیک

با   قلم    60اعتبارسنجی مدل در قالب یک مطالعه موردي 
طی   چارچوب   12کالا  استحکام  و  کارایی  زمانی،  دوره 

رساند اثبات  به  را  مدل    .پیشنهادي  که  داد  نشان  نتایج 
سطوح  بهینه  میان  پایداري  توازن  است  شده  موفق  سازي 

سازد،  برقرار  اطمینان  ذخیره  و  سفارش  مقادیر  موجودي، 
حداقلگونه به ضمن  که  هزینهاي  خدمت  سازي  سطح  ها، 

هاي کلیدي، توانایی  یکی از یافته  . مطلوب نیز حفظ گردد
هاي عادي و فوري مدل در تمایز هوشمندانه میان سفارش

می چگونه  که  داد  نشان  مدل  انعطافبود؛  از  پذیري  توان 
به اضافی  هزینه  پرداخت  و  تأمین  ابزاري  زمان  عنوان 

همچنین،   .براي جلوگیري از کمبود استفاده کرد  يراهبرد
اولویت تنگناي مکانیزم  شرایط  در  حیاتی  اقلام  بندي 

بودجه، تضمین کرد که قابلیت اطمینان عملیاتی همسو با  
 . وکار باقی بماند اهداف کلان کسب

تاببه سنجش  پ   يآورمنظور  مدل  استحکام    ، يشنهادیو 
رو  تیحساس  لیتحل  کی بر    ي دیکل  يپارامترها  يجامع 

  خلاف آمد و بعضاً    قیعم  یتیریمد   يهانشیاجرا شد که ب
بررس  یعادت  ساخت.  آشکار  وجود    یرا  خدمت،  سطح  اثر 

غ   کی م  یرخطیرابطه  را  مقعر  قابل  نهیهز  انیو    ت یو 

به  نانیاطم کرد؛  خدمت    کهي طوراثبات    %95سطح 
برا  یی شناسا  نهبهی  تعادل  نقطه  عنوانبه تلاش  و   يشد 

رشد    يارتقا به  تنها منجر  بالاتر،  به سطوح  آن  کورکورانه 
سر  ينگهدار  يهانهیهز  یینما سفارشات  .  دیگرد  عیو 
پرده    يرفتار  يناهنجار  ک یاز    زین  ينگهدار  نهیهز  لیتحل

بهبود    لزوماً  ينگهدار  نهیکه کاهش هز  ییبرداشت؛ جا به 
نقاط در  بلکه  نشد،  منجر  تحر  یعملکرد  با   کیخاص، 

س  راهبرد بودجه،  سقف  با  برخورد  و  به    ستمیانباشت  را 
انبار    تیظرف  لیتحل  ن،یسوق داد. همچن  يسمت ناکارآمد

  ي هاتینشان داد که محدود  یسنت  يهامیدر تضاد با پارادا
به   ستمیس  وادارکردنبا    توانندیم  رانهیگسخت  ییفضا

رو عملکرد  کردیاتخاذ  به    ترياقتصاد  ي چابک،  نسبت 
نها در  باشند.  داشته  فضا  نامتوازن    ي واکاو  ت، یتوسعه 

وجود    يهامه یجر بر  تمک  کیکمبود   ي اقتصاد  نیآستانه 
تع  نیبد   د؛یورز  دیتأک که  از    ترنییپا  يهامه یجر  نییمعنا 
رهاساز  ستمیس  ن، یتأم  یینها  نهیهز سمت  به  تقاضا    ي را 
ا  که یدرحال  دهد، یم  ق سو از  ضامن    ن یعبور  آستانه، 
 است. نیتأم رهیزنج یاتیعمل يداری پا

یافته مدیریتی،  منظر  روشن  از  پیامی  پژوهش  این  هاي 
تصمیم  :دارد از  جزیرهگذار  سمت  گیري  به  اي 

پیشچارچوب  یکپارچه  بهینههاي  و  یک بینی  سازي 
عنوان تنها بهتوانند از این مدل نهمدیران می .ضرورت است

به  بلکه  هزینه،  کاهش  براي  براي ابزاري  اهرمی  عنوان 
نظیر کاهش زمان    يراهبردسوسازي عملیات با اهداف  هم

ببرند  بهره  حیاتی  قطعات  به  دسترسی  تضمین  و    . خرابی 
تعیین  از  پرهیز  بر  است  هشداري  همچنین  نتایج 
نگهداري  پارامترها؛ سطح خدمت هدف، هزینه  خودسرانه 

جریمه  بازتابو  باید  کمبود  واقعیتهاي  هاي  دهنده 
از طریق تحلیل هاي  اقتصادي و عملیاتی سازمان باشند و 

 . تنظیم گردند ومحوریسنار

 منبعی)مقایسه عملکرد مدل یکپارچه در برابر سیاست مبنا (تک .10جدول  
Table 10. Performance comparison of the integrated model against the baseline single-source policy 

 شاخص عملکردي 
مدل پیشنهادي (یکپارچه) (استفاده از  

𝑸𝑸 
𝑵𝑵   و𝑸𝑸 

𝑺𝑺( 
منبعی) (فقط استفاده از  سیاست مبنا (تک 

𝑸𝑸 
𝑵𝑵( 

بهبود  
(%) 

 3/19 3,299,216 2,765,479 هزینه کل 
 95/95 495 15 مجموع کمبودها (واحد) 

 32 12,089 9,159 متوسط موجودي انبار 
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مدل با  پژوهش  این  علمی،  سطح  صریح در  سازي 
با  گزینه  آن  ادغام  و  فوري  و  عادي  تأمین  هاي 

قطعات  محدودیت مدیریت  ادبیات  فضا،  و  بودجه  هاي 
است برده  جلو  به  گام  یک  را  مطالعات    .یدکی  برخلاف 

صورت بینی و کنترل موجودي را به پیشین که اغلب پیش
افزایی این دو  کردند، این تحقیق ارزش هممجزا بررسی می

است داده  نشان  را  ارائه   .حوزه  چارچوب  مجموع،  شده  در 
آوري راهکاري قدرتمند، عملی و منعطف براي ارتقاي تاب 

امروز   صنعتی  پویاي  و  رقابتی  فضاي  در  تأمین  زنجیره 
 . آوردفراهم می

 یآت  يهاپژوهش  يهايریگجهت -2-8

اگرچه چارچوب پیشنهادي در این پژوهش گامی مؤثر در 
یکپارچه  پیشجهت  بهینهسازي  و  تقاضا  سازي بینی 

موجودي برداشته است، اما ماهیت پویاي مدیریت زنجیره  
افق این تأمین،  تعمیق  و  توسعه  براي  را  متعددي  هاي 

 : گشاید مسیر می
از  • گذار  آینده،  تحقیقات  براي  محور  نخستین 

مدل به  قطعی  عدمپارامترهاي  قطعیت  سازي 
هزینه   .است براي  ثابت  مقادیري  فعلی  ها،  مدل 
گرفته زمان نظر  در  انبار  ظرفیت  و  تأمین  هاي 

در واقعیت این عوامل تحت تأثیر  آنکهحالاست، 
دارند قرار  بازار  نوسانات  و  تأمین    .اختلالات 

میپژوهش آتی  بهرههاي  با  از توانند  گیري 
بهینه بهینهرویکردهاي  یا  تصادفی  سازي سازي 

تاب شوكاستوار،  برابر  در  را  مدل  هاي  آوري 
پ  تغییرات  و  تحویل   نشده ینیبشیتقاضا  زمان 

دهند  بهینه   .ارتقا  از  استفاده  سازي همچنین، 
شده در شرایطی که توزیع احتمالی استوار توزیع 

براي داده کارآمد  راهکاري  است،  ناشناخته  ها 
 . قطعیت خواهد بودمدیریت عدم

دومین مسیر توسعه، گسترش دامنه جغرافیایی   •
از یک سیستم تک به ساختارهاي  مدل  سطحی 
شبکه و  استچندسطحی  عمل،    .اي  در 

شبکهسازمان با  انبارهاي  ها  از  پیچیده  اي 
منطقه  توزیع  مراکز  پایگاهمرکزي،  و  هاي  اي 

دارند سروکار  یک    .تعمیراتی  به  مدل  توسعه 
چارچوب چندسطحی، امکان لحاظ کردن اثرات 
در  راهبردي  تصمیمات  اتخاذ  و  شبکه  متقابل 

به    . آوردیابی و توزیع موجودي را فراهم میمکان
مالی   قیود  تدقیق  مکانی،  گسترش  این  موازات 

که پژوهش حاضر درحالی  .نیز حائز اهمیت است
استفاده   زمانی  افق  کل  براي  تجمعی  بودجه  از 

واقعیت شامل  کرده،  اغلب  سازمانی  هاي 
اي (مانند ماهانه یا فصلی)  هاي دورهبنديبودجه 
هاي بودجه در سطح هر  اعمال محدودیت  .است

می زمانی،  چالشدوره  در  تواند  را  جدیدي  هاي 
دهی آشکار  موازنه نقدینگی و استراتژي سفارش

 .سازد
برانگیزترین حوزه، غلبه بر سومین و شاید چالش •

ابعاد بزرگ است مدل    .پیچیدگی محاسباتی در 
ارائه متوسط دقیق  مقیاس  براي  اگرچه  شده، 

ماهیت  دلیل  به  اما  دارد،  پ   کارایی  سخت   یان 
مسئله،   1سخت)  یقطع  ریغ   يا(زمان چندجمله 

در مواجهه با هزاران قلم کالا با رشد نمایی زمان  
شد خواهد  روبرو  این  .حل  توسعه از  رو، 

نظیر الگوریتم  فراابتکاري  و  ابتکاري  هاي 
شبیه  تبرید  ژنتیک،  یا  سازيالگوریتم  شده 

فرمول پایه  بر  بندي همین جستجوي محلی که 
ناپذیر  مدل بنا شده باشند، یک ضرورت اجتناب

این    . مقیاس استبراي کاربردهاي صنعتی بزرگ
تحلیل با  باید  حساسیت رویکردها  هاي 

پارامترهاي حل روي  بر  همراه محاسباتی  کننده 
راه کیفیت  میان  توازن  بهترین  تا  و  شوند  حل 

 . زمان پردازش حاصل گردد
چهارمین محور، بازنگري در فرض استقلال اقلام  •

است ثابت  پارامترهاي  خرابی    . و  واقعیت،  در 
قطعات اغلب همبسته است و مصرف یک قطعه  

قطعهمی تقاضاي  محرك  باشدتواند  دیگر    . اي 
سازي چندمتغیره براي تحلیل گیري از مدلبهره

می تقاضا  سیاستهمبستگی  دقت  هاي  تواند 
به  را  دهدموجودي  افزایش  همچنین،    . شدت 

( پیشنهاد می بودجه  انعطاف  که ضریب  ) αشود 
صورت پویا و  از حالت یکنواخت خارج شده و به

 ) کالا  هر  اهمیت  به  (α𝑖𝑖وابسته  زمان  یا   (α𝑡𝑡  (

 
1 Nondeterministic Polynomial-time hard (NP hard) 



 260 ...درنظرگرفتن  با نیماش يریادگیبر  یتقاضا مبتن ینیبشیبا استفاده از پ یدکی قطعات  يموجود کپارچهی يسازنهیبه

 

 3شماره  /6دوره  /1405سال  /وريمهندسی سیستم و بهره

 

تعریف شود تا تخصیص منابع با ظرافت بیشتري 
 . انجام گیرد

روش   با  همگرایی  در  حوزه  این  بلندمدت  افق  درنهایت، 
پیش استنگهداري  نهفته  داده  .بینانه  بلادرنگ  ادغام  هاي 

اینترنت اشیاء با مدل هاي موجودي، حاصل از حسگرها و 
سازمان میبه  اجازه  بر  ها  نه  را  تأمین  تصمیمات  تا  دهد 

واقعی   وضعیت  مبناي  بر  بلکه  گذشته،  سوابق  اساس 
کنند اتخاذ  تجهیزات  چنین    .سلامت  سمت  به  حرکت 

هایی که ترکیبی از دقت ریاضی، کارایی محاسباتی و  مدل
داده رقابتهوشمندي  و  بقا  ضامن  هستند،  پذیري  محور 

 . صنایع در آینده خواهد بود

 نویسندگان هايمشارکت

ویسی   هیاول  يبازنگر  ،یخط  س ینو  ش یپ   هیته  :امید 
مفهوم،  پژوهش   یشناسروش   ،گزارش پژوهش،    یمدل 

پ   ينظر  اتیادب  یبررس تجز  نهیشیو  تحل  هیمرتبط،   لیو 
 .متن  ینیبازب ، يآمار لیتحل س ینو شیها، پ داده

 منافع  تضاد

با    تضاد منافع مرتبط  گونهچیهکه    کندیماعلام    هسندینو
نتا  قیتحق و  ندارد  بدون    طرفانهی ب  صورتبه  جیحاضر  و 

 . است آمدهدست به ياحرفه ا ی یدخالت منافع شخص

 قدردانی 

اجرا  سندگانینو عوامل  و    ستمیس  ی مهندس  هینشر  ییاز 
مقاله را    نیا  تیفیداوران محترم که ک  نیو همچن  يوربهره
 . ندینما یم  یدادند، قدردان شیافزا
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