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  ها:كليد واژه
  مقدار اقتصادي سفارش، 

  تحليل حساسيت، 
  شبكه عصبي مصنوعي،

  كاهش هزينه توليد. 

  چكيده
 يمدل مقدار اقتصاد تيحساس ليتحل يبرا يمصنوع ياستفاده از متامدل شبكه عصب يمقاله چگونگ نيدر ا

 يمتامدل برا نيكه استفاده از اارائه و نشان داده شده است  يدو فاكتور يسفارش در حالت اثرات تعامل
تر است. مناسبفاكتور در هر بار)  كي( يبا روش فعل سهيسفارش در مقا يمقدار اقتصاد تيحساس ليتحل
 هيدر لا دييگمويتوابع محرك س ،يمخف هيلا كيانتشار با پس شرويپ يشبكه عصب كيمنظور، از  نيا يبرا
مدل استفاده  يعنوان خروجسفارش به يو مقدار اقتصاد يعنوان ورودبه EOQمؤثر بر  يفاكتورها ،يمخف

 يمثال عدد كيدر  يمتدولوژ هيشده و رو فياتصال تعر يهابر اساس وزن تيحساس يارهايشده است. مع
 يهاشبكه ليها از قبمرتبط با آن يهاها و مدلهوشمند، پردازش داده يهانشان داده شده است. باظهور نظام

و  يطراح عتياز طب ياكه با الهام از گوشه هارآنيو نظا ي، منطق فازكيژنت تميورالگ ،يمصنوع يعصب
 نيترياز اصل يكيها صورت گرفته است. داده ليوتحلهيدر تجز يمهم شرفتيد، پانشده يسازمدل
الهام گرفته است،  يعيطب يعصب يهاكه از ساختار و عملكرد شبكه ،يمصنوع يشبكه عصب يهايژگيو

  است. يپردازش نرون يهاتوسط واحد ياطلاعات ورود يمواز پردازش
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  مقدمه
براي اولين بار توسط  1EOQ، وقتي كه مدل 1915هاي موجودي در سال هزينه استفاده از مدل رياضي در كمينه كردن

طور وسيعي كار برد دارد، به شروع گرديد. اين مدل كه در تصميمات موجودي به ,Harris.F)1915معرفي شد ( 2هريس
  پردازد.گهداري موجودي و تعيين مقدار بهينه سفارش ميشرح فرآيند ن

EOQ ) شود:) محاسبه مي1طبق فرمول  
 

∗                (1) 
هزينه نگهداري موجودي است. مدار بهينه سفارش در سطحي كه هزينه هزينه سفارش، و تقاضاي ساليانه، D)،1در (

) 2كند. هزينه كل از طريق فرمول (برابر هستند، هزينه كل موجودي را حداقل مي باًيتقرنگهداري  سفارش و هزينه
  شود:محاسبه مي

 (2) 

). در اين مقاله 1384صفاكش،  &نياز به آناليز حساسيت ندارد (سيد حسيني  EOQپيش از اين اظهار شده بود كه مدل 
هاي مضاعف عنوان سدي در مقابل هزينهتواند بها روش مناسب ميب EOQشود كه تحليل حساسيت مينشان داده 

  موجودي سازمان باشد.
  
  4و شبكه عصبي 3تحليل حساسيت -1

  تحليل حساسيت -1-2
صورت كمي يا هاي يك مدل بهتغييرات در ورودي ريتأثبنا به تعريف، تحليل حساسيت عبارت است از مطالعه چگونگي 

توان تعيين اهميت هر ورودي در مدل دانست. حليل حساسيت را ميترين هدف تهاي مدل. مهمكيفي بر تغيرات خروجي
ها از طريق بررسي چگونگي و ميزان تغييرات خروجي در اثر در تحليل حساسيت، ميزان و نوع تاثيرگذاري ورودي

خروجي براي - هاي ورودياين كار در مدل saltlli,chang,&scott,2000)شود (ها مشخص ميوروديتغييرات در 
هاي مختلفي براي تحليل حساسيت وجود دارد كه گيرد. روشها انجام ميها و خروجيشناسايي روابط ميان ورودي

اشد. در اين روش براي هر يك از بمي EOQترين تحليل حساسيت ترين و متداولروش يك فاكتور در هر بار، ساده
يك فاكتور در دامنه مربوطه و ثابت نگه داشتن ساير فاكتورها، امنه تغييرات در نظر گرفته و با هر بار تغيير ها يك دفاكتور
گردد. اين روش نوع و ميزان شود. اين فرآيند براي همه فاكتورها تكرار ميدر ازاي هر تغيير محاسبه مي EOQمقادير 

، اين شيوه از EOQد هاي غيرخطي ماننوجود، در مدلدهد. با اينيخوبي نشان مهاي خطي بهفاكتورها را در مدل ريتأث
گيرد طور جداگانه مورد بررسي قرار مي، در اين روش تغيير فاكتورها بهنيبه راكارايي چنداني برخوردار نيست. علاوه 

لزوم استفاده  EOQساسيت دهد. بنابراين براي تحليل حمي ارائهت كمتري زمان فاكتورها اطلاعاكه نسبت به تغييرات هم

                                                            
1 Economic Order Quantity 
2 Harris 
3 Sensitivity Analyses 
4 Neural Network 
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نظر ها را به شكلي ساده، دقيق و با كمترين ميزان خطا بيان كند ضروري بهها و خروجياز يك متامدل كه روابط ورودي
  ).Sartori,&Smith1977رسد (مي

ايجاد شود كه با استفاده از اطلاعات اخذشده از يك مدل پيچيده ديگر به مدل رياضي يا آماري گفته مي 1متامدل
طور مطلوب بر روي مدل اوليه ان بهتوتر بوده و امكان انجام آناليزهايي كه نميساده هاي اوليهها از مدلشود. متامدلمي

). در Miesel,&Collins,1973مطرح شد ( 1973ين بار در سال كنند. مفهوم متامدل نخستانجام داد را فراهم مي
هاي متامدل) كمتر باشد، متامدل مذكور (بردار خروجي 'yي مدل) با هايوجرخ(بردار  yبندي هر چه اختلاف متامدل
ترين ل). از متداوKleijnen,&Sergeant,2000توان به نتايج حاصل از آن اطمينان بيشتري داشت (تر بوده و ميدقيق

عصبي مصنوعي هاي شبكه استفاده از هاي عصبي مصنوعي اشاره كرد.هاي رگرسيوني و شبكهتوان به مدلها ميمتامدل
هاي زيادي در ). پژوهشPierval,&Hunstiger,1989صورت گرفت ( 1989بار در سال عنوان متامدل براي نخستينبه

هاي علمي كه هم اكنون در دارد حجم انبوه پژوهشليااو اظهار ميهاي عصبي مصنوعي انجام پذيرفته است. مورد شبكه
ها در درك دهنده توانمندي بالاي آنهاي عصبي مصنوعي در حال انجام است، نشانكهگيري از شبسراسر دنيا با بهره

يون باشد كه هاي رگرستواند مربوط به تكنيكهاي پيشين مي). ضعف پژوهشLiao, 2005هاست (ن دادهروابط ذاتي بي
). Wary, Palmer, & Beiou, 1994هاي عصبي اين ضعف را ندارند (نياز به اطلاعات گذشته دارند. در حالي كه شبكه

هاي رگرسيوني برتري نسبت به مدل هاي عصبي از لحاظ سادگي كاربرد و قدرت تقريببحث شده است كه شبكه
هاي بندي بر اساس شبكهچنين، متامدلو هم )Klimer, smith,&shuman,1994هاي اول و دوم دارند (مرتبه

هاي آزمايشي و هاي منظم از طريق طرحآوري دادهياز به جمعهاي رگرسيوني) نعصبي مصنوعي (برخلاف مدل
). با در نظر گرفتن نياز به آناليز Padget,&Roppel,1996برقرار بودن شرايط خاص ندارد ( چنين، انجام فرضيات ياهم

ه متدولوژي هاي ديگر، در اين مقالهاي عصبي مصنوعي در مقايسه با متامدلو توانايي بالاي شبكه EOQيت مدل حساس
  شود.مي ارائههاي عصبي مصنوعي با استفاده از شبكه EOQتحليل حساسيت 

  
  هاي عصبي مصنوعيشبكه -2-2

هاي عصبي ها از قبيل شبكههاي مرتبط با آنها و مدلداده، پردازش 2هاي هوشمنددر خلال چند دهه اخير، باظهور نظام
اند، سازي شدهاي از طبيعت طراحي و مدلبا الهام از گوشه ها كهآنو نظاير 4، منطق فازي3مصنوعي، الگوريتم ژنتيك
  ها صورت گرفته است.وتحليل دادهپيشرفت مهمي در تجزيه

هاي عصبي طبيعي الهام گرفته مصنوعي، كه از ساختار و عملكرد شبكههاي شبكه عصبي ترين ويژگييكي از اصلي
ترين واحد پردازش كوچك 5هاي پردازش نروني است. نروناست، پردازش موازي اطلاعات ورودي توسط واحد

دهد. براي هر نرون يك يا چند ورودي، وزن يا هاي عصبي را تشكيل مياطلاعات است كه اساس عملكرد شبكه

                                                            
1 Meta-Model 
2 Intelligent System 
3 Genetic Algorithm 
4 Fuzzy Logic 
5 Neoron 



      
 

 

  تحليل حساسيت مدل ميزان اقتصادي سفارش در حالت اثرات تعاملي دوفاكتوري با استفاده از شبكه عصبي مصنوعي :زهرا جوربنيان، علي سرورخواه ١٥٢
 

  158تا  149، صفحات 1402 پاييز و زمستان، 2، شماره 2دوره 

 دو فصلنامه

 رويكردهاي نوين در مديريت و بازاريابي
 

https://www.jnamm.ir 
  

توان در نظر كنند، يك عبارت اريب، يك تابع محرك و يك خروجي ميها متصل ميي كه نرون را به وروديهايوزن
  نشان داده شده است. 1شكل با يك ورودي در  شماتيك يك نرونگرفت. طرح 

  

  
  ساختار يك نرون با يك ورودي .1شكل 

  

شود و وارد مي fمقداري كه به تابع محرك  pعبارت اريب،  bوزن اتصال ورودي نرون،  wورودي نرون،  x ،1در شكل 
y است:3صورت (ها بهنيز خروجي نرون بوده كه روابط ميان آن (  

                   (3) 
  

باشند،  bو اريب  fمحرك هاي اتصال به نرون با تابع ها و وزنترتيب، ورودي)، بهi=1,2,…,5( و xدر حالتي كه 
  ) خواهد بود:4صورت (خروجي نرون به

∑ 	 )4          (  
خروجي نرون –كنند كه رابطه ورودياي تغيير ميهاي عصبي به گونهقابل تنظيم بوده و در ايجاد شبكه bو  wهاي پارامتر

مشخص است. نوع تابع محرك بر اساس نياز  مسائلها در ها و مقادير آنبا اهداف مشخصي مطابقت نمايند. تعداد ورودي
هاي عصبي مصنوعي با توجه به نوع ردد. شبكهگميشود، انتخاب وسيله شبكه عصبي حل مياي كه بهخاص مساله

ي ورودي هاي عصبي پيشرو كه در آن تمام اتصالات رو به جلو (از لايهشوند: شبكهاتصالات به دو دسته كلي تقسيم مي
) نشان داده شده است كه 1- 2-3ساختار يك شبكه عصبي پيشرو با ساختار ( 2شكل به سمت لايه خروجي) است. در 

  ي مخفي و يك نرون در لايه خروجي است.نرون در تنها لايه 2ودي، ور 3داراي 

  
  شبكه عصبي با ساختار .2) شكل 1-2-3(

  
  ) است:5صورت (خروجي شبكه به 2شكل در شبكه عصبي 
   )5(     

هاي همان لايه يا خورد، حداقل يك سيگنال برگشتي از يك نرون به همان نرون يا ساير نرونهاي عصبي پسدر شبكه
هاي هاي عصبي مصنوعي، مقصود از قانون يادگيري روندي است كه طي آن پارامترهاي قبلي وجود دارد. در شبكهلايه
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انتشار است كه توسط ن قوانين يادگيري، قانون يادگيري پستريشوند. از مهمها) تنظيم ميها و اريبه (وزنشبك
هاي عصبي پيشرو ). از شبكهRumelhart,Hilton,&Wiliams,1986شده است ( ارائهروملهارت و همكارانش 

قضيه ترقيب عمومي  ارائهشود. سيبنكو با فاده ميانتشار براي ترقيب توابع استشده با الگوريتم يادگيري پسدادهآموزش
  ).Cybenco,1989هاي عصبي پيشرو، يك لايه مخفي كافيست (نشان داده است كه براي ترقيب توابع با استفاده از شبكه

  
  متدولوژي -2

شبكه در بخش پيش، از  شدهارائهبا متامدل شبكه عصبي مصنوعي با توجه به مطالب  EOQبراي تحليل حسلسيت مدل 
بر آن (تقاضاي  مؤثرهاي اساسي برحسب فاكتور EOQ جا كه مدل. از آنشودبا يك لايه مخفي استفاده ميعصبي پيشرو 

هاي يادگيري وجود ندارد. براي ساليانه، هزينه سفارش، و هزينه نگهداري) مشخص است، مشكلي در فراهم نمودن داده
ابع محركي است يك مدل غيرخطي است، نياز به ت EOQكه مدل به اينانتخاب نوع تابع محرك در لايه مخفي با توجه 

ها نشان دهد؛ بنابراين، از تابع محرك سيگموييد در لايه صورت يك تابع غيرخطي از تابع وروديكه خروجي را به
شود. وارد ميعبارت اريبي است كه به تابع محرك  bرا در نظر بگيريد. در ساختار نرون، 1شكل  شود.مخفي استفاده مي

عوامل ديگر مورد بررسي  ريتأثها در تعيين مقدار خروجي به تنهايي و بدون روديكه اثرات ويندر اين مقاله، براي ا
هاي عصبي هيچ ها در شبكهشود. براي تعيين تعداد نرونقرارگيرد، عبارت اريب در توابع محرك صفر در نظر گرفته مي

هاي مختلف ايجاد و با تعداد نرونرويه كامل و مشخصي وجود ندارد و بايد براساس سعي و خطا با چندين شبكه معتبر با 
ي خروجي، عنوان بهترين شبكه انتخاب نمود. در لايههاي تست را بهترين خطا به ازاي دادهكمها، شبكه با تست آن

شود. در اين مدل، قانون ي خروجي نيست، تابع محرك خطي استفاده ميجاكه نيازي به برآورد غيرخطي مقدار لايهازآن
) نشان داده شده 3-2-1انتشار با ساختار (پس شبكه عصبي پيشرو 3شكل در  نتشار خطا استفاده شده است.ايادگيري پس

  نرون در لايه خروجي است. 1نرون در تنها لايه مخفي و  2ورودي،  3است كه داراي 
  

  
 EOQ يخروجشبكه عصبي پيشرو با  .3شكل 

  
  زند:) تقريب مي7صورت () را به6در ( EOQمدل  3شكل شبكه عصبي 

)6( 
1

2
1 2

3

2x x
EO Q

x
 

  
 

  
11 1 21 2 31 3 1 12 1 22 2 32 3 2[w x w x w x ) b ] [(w x w x w x ) b ]

1 2
1 1EO Q w ( e w ( e )
1 1

                    (7) 



      
 

 

  تحليل حساسيت مدل ميزان اقتصادي سفارش در حالت اثرات تعاملي دوفاكتوري با استفاده از شبكه عصبي مصنوعي :زهرا جوربنيان، علي سرورخواه ١٥٤
 

  158تا  149، صفحات 1402 پاييز و زمستان، 2، شماره 2دوره 

 دو فصلنامه

 رويكردهاي نوين در مديريت و بازاريابي
 

https://www.jnamm.ir 
  

نظر رسد متامدل شبكه است. ممكن است به jبه نرون مخفي  ) وزن اتصال ورودي j=1,2) (i=1,2,3( )،7در (
) باشد؛ اما بايد توجه داشت كه متامدل مذكور براي تحليل انجام 6در( EOQتر از مدل اوليه ) پيچيده7عصبي در (
  زمان براساس همه فاكتورها انجام شده است.جود آمده و در حين ايجاد آن، تحليل حساسيت هموحساسيت به

هاي شبكه عصبي را تعريف كنيم. معيار حساسيت ساسيت خروجي شبكه عصبي نسبت به وروديحال بايد معيارهاي ح 
هاي شبكه عصبي) است. روش(خروجي  EOQهاي شبكه عصبي) بر فاكتورها (ورودي ريتأثدهنده نوع و ميزان نشان

هاي اتصال (كه د. روش وزنانشده ارائههاي شبكه عصبي مصنوعي در ايجاد خروجي آن ورودي ريتأثزيادي براي تعيين 
كند. اين روش مي ارائهها را ورودي ريتأثترين روش است كه نوع و ميزان شود) سادهدر اين مقاله از آن استفاده مي

لازم به ذكر است براي آناليز  Olden,&Joy,&Death,2004) .شده است ( ارائه 2004در سال  توسط الدن و همكاران
هاي : شامل هزينهكل هزينه سفارش) و 75ونقل (معادل %: هزينه حملسفارش به دو دسته ، هزينهEOQتر مدل دقيق

: اند.كل هزينه سفارش) تقسيم شده 25معادل %كنندگان، پردازش اسناد و بازرسي كالا (تكميل فرم، انتخاب عرضه
هاي هزينه 60اجاره، برق و گرمايش (معادل %هاي : هزينههاي نگهداري نيز در دو دسته تقاضاي ساليانه و هزينه

اند. ميزان شده هاي نگهداري) نشان دادههزينه 40هاي بيمه، ماليات، ضايعات و ... (معادل %: شامل هزينهنگهداري و 
  مقدار پايه در نظر گرفته شده است. 20تغييرات براي فاكتورها براي تحليل حساسيت %

  
  مثال عددي -3

ورودي آن مربوط به اثرات اصلي  5ورودي خواهد داشت كه  15اثرات تعاملي دوفاكتوري، شبكه در حالت 
), , …   باشند.) ميj=i+1,…5) و (i=1, 2, …,5( صورت ورودي ديگر به 10) و ,

  است: 6240آمده است. تقاضاي سالانه برابر  1جدول در  EOQبر  مؤثرهاي اطلاعات مربوط به فاكتور
  

  هاها وتغييرات آناطلاعات مربوط به مقادير فاكتور .1جدول 

بر  مؤثرهاي پارامتر
EOQ  

درصد   مقادير پايه  ورودي
  تغييرات

حد پايين 
  تغييرات

د بالاي ح
  تغييرات

  630000 420000 20% 525000   هزينه سفارش
 210000 140000 20% 175000   هزينه سفارش

 D  6240 %20 4992  7488تقاضاي ساليانه 

 564 376 20% 470   داريهزينه نگه

 360  240 20% 300   داريهزينه نگه

  
تومان  2593592) برابر 2و هزينه كل موجودي مطابق فرمول ( 3368)، برابر 1در حالت پايه، بنا بر فرمول ( EOQدار مق

  است.
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 12000الگوي يادگيري در نظر گرفته شده كه از  14500خروجي،  1ورودي و  15براي ايجاد شبكه عصبي مورد نظر با 
ها از روش بي استفاده شده است. براي تعيين تعداد نرونشبكه عصالگو براي اعتبارسنجي  2500الگو براي آموزش و 

  شود:نرون انتخاب مي 48، تعداد 2جدول وخطا مطابق سعي
  

  هاي عصبي ايجادشده با تغييرات نرونشبكه .2جدول 

48 32 15 
  

3.18 3.8 6.58 MAE 
17.2 23.6 80 MSE 

  
  حالت اصرات تعاملي نشان داده شده است.نرون در  48معيارهاي حساسيت حاصل از  3جدول در 

  
  نرون 48از معيارهاي حساسيت حاصل  .3جدول 

-2.58E-05 s 
-9.11E-04 s 
1.14E-02 s  
-2.04E-01 s 
-3.74E-01 s 
1.89E-07 s , 
4.18E-06 s , 
2.20E-05 s , 
-1.91E-06 s , 
1.01E-05 s , 
1.07E-04 s , 
-3.04E-06 s , 
2.59E-04 s , 
-9.67E-06 s , 
1.30E-03 s , 

  
يانگر آن گذارند. اين مطلب بمي EOQرا بر  ريتأثبيشترين  و ،ترتيب،شود كه به، مشاهده مي3جدول با بررسي 

كه درحالت دارند؛ درحالي EOQرا بر  ريتأثاست كه در حالت اثرات تعاملي، تقاضاي ساليانه و هزينه نگهداري بيشترين 
زمان را در مدل دارند. اين موضوع بيانگر اين مطلب است كه در صورت تغييرات هم ريتأثبيشترين  و اثرات اصلي، 

فاكتور در هربار قادر به اي است كه تحليل حساسيت يكمتفاوت خواهند بود و اين نكته ؤثرمها، فاكتورهاي يدر ورود
  نشان دادن آن نيست.

  دهد:فاكتوري را نشان ميمقايسه هزينه كل در حالت دوفاكتوري و تك 4جدول 
  

  

 تعداد نرون
 خطا
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  هاي كلمقايسه هزينه .4جدول 
  

  

 3,215,084  2,015,809  دوفاكتور

 2,870,016 2,593,592  يك فاكتور

  
فاكتور در هربار تلورانس حداقل و حداكثر شود كه تحليل حساسيت يك، ملاحظه مي4جدول با توجه به اطلاعات 

تومان،  1199275عصبي مصنوعي اين تلورانس را تومان و شبكه  276424در ورودي،  20هزينه را در صورت تغيير %
  دهد.بر نشان ميبرا 5/4يعني حدود 

  
  نتيجه گيري وپيشنهادات -4

مطرح شد. با  EOQعنوان يك متامدل در آناليز حساسيت هاي عصبي مصنوعي بهدر اين مقاله، ايده استفاده از شبكه
وابع محرك سيگموييد در لايه مخفي و تابع محرك خطي انتشار با يك لايه مخفي، تاستفاده از شبكه عصبي پيشرو پس

چنين، داراي حساسيت بيشتري بوده و هم و نسبت به فاكتورهاي EOQ جي، نشان داده شد كه مدلدر لايه خرو
فاكتور در هربار، از بيني ميزان تغييرات مدل، در مقايسه با روش يكبحث شد كه متامدل شبكه عصبي مصنوعي در پيش

  رايي بيشتري برخوردار است.كا
هاي ديگر، هاي بعدي با مثالگيري وابسته به مثال عددي باشد، در پژوهشممكن است نتيجهجاكه شود، از آنپيشنهاد مي

خصوص در سازماني با اندازه بزرگ، اين مدل بررسي شود. در اين مطالعه، اندازه سازمان متوسط بوده است و ممكن به
كه مقادير تر باشد. با توجه به اينسهاي زيادتر، اين تغييرات محسوتر و هزينها اندازه بزرگاست در سازماني ب

ها عدم اطمينان صورت تخمين و برآورد هستند و در مورد آن(هزينه سفارش و نگهداري) به EOQبر  مؤثرفاكتورهاي 
هاي فازي در نابراين، چگونگي استفاده از مجموعهصورت فازي مطرح نمود. بتوان مقادير را بهرو ميوجود دارد، از اين

هاي آتي باشد. و در آخر، استفاده از شبكه عصبي مصنوعي براي تواند موضوعي براي پژوهشمي EOQساسبت تحليل ح
  هاي آتي باشد.تواند ايده مناسبي براي پژوهشهاي غيرخطي) ميخصوص مدلها (بهتحليل حساسيت ساير مدل
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Abstract 
In this article, how to use the metamodel of the artificial neural network 
to analyze the sensitivity of the order economic value model in the case 
of two-factor interactive effects is presented and it is shown that the use 
of this metamodel to analyze the sensitivity of the economic value of the 
order compared to the current method (one factor in each load) is more 
suitable. For this purpose, a back-propagation forward neural network 
with a hidden layer, sigmoid driving functions in the hidden layer, 
factors affecting EOQ as input and economic order value as output of 
the model have been used. The sensitivity criteria are defined based on 
connection weights and the methodology procedure is shown in a 
numerical example. With the emergence of intelligent systems, data 
processing and models related to them, such as artificial neural 
networks, genetic algorithms, fuzzy logic, and the like, which are 
designed and modeled with inspiration from a corner of nature, an 
important progress has been made in data analysis. One of the main 
features of the artificial neural network, which is inspired by the 
structure and function of natural neural networks, is the parallel 
processing of input information by neural processing units. 
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