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 اطلاعات مقاله   خلاصه

نگر  های فروش و نقش پررنگ مشتریان استراتژیکی که رفتار آینده پویایی شدید بازار، گسترش کانال 

قیمت  چالش دارند،  از  یکی  به  را  پویا  تصمیم گذاری  مسائل  زنجیره برانگیزترین  در    تأمین های  گیری 

دهد  چندکاناله تبدیل کرده است. این پژوهش با هدف مواجهه با این پیچیدگی، چارچوبی جامع ارائه می 

صورت اعداد فازی  های عملیاتی بهکه در آن عدم قطعیت موجود در پارامترهای پایه مطلوبیت و هزینه

ریزی استوار امکانی، تصمیمات حاصل از مدل  گیری از رویکرد برنامه سازی شده و با بهره ای مدل ذوزنقه 

. در این مدل، تقاضای مشتریان استراتژیک  شونددر برابر نوسانات شدید محیطی پایدار و قابل اتکا می

های مختلف فروش  توابع مطلوبیت مبتنی بر رفتار آنان در کانال   براساسطور مجزا و  و غیر استراتژیک به

ها  نگری مشتریان استراتژیک و حساسیت متفاوت آن ای که اثر آینده گونه گرفته شده است، به  درنظر

قیمت به  الگوریتم  نسبت  سه  پیشنهادی،  غیرخطی  مدل  حل  برای  شود.  منعکس  نتایج  در  گذاری 

الگوریتم ژ الگوریتم گرگ خاکستری(GA)نتیک  فراابتکاری شامل   ، (GWO)  ترکیبی و یک روش 

های مختلف نشان داد که  های عددی در مقیاس طراحی و اجرا شدند. نتایج آزمایش  (GWGO) جدید

ای ارائه دهد که حتی در شرایط عدم قطعیت بالا نیز سودآور  های بهینهتواند قیمت مدل پیشنهادی می 

بهترین تعادل میان کیفیت پاسخ و سرعت   GWGO مانند؛ همچنین الگوریتم ترکیبیو پایدار باقی می

توجهی بر    ن داد که مشتریان استراتژیک اثر قابلهمگرایی را ارائه کرده است. تحلیل حساسیت نشا

رفتار  و  سود  ساختار  بر  بیشتری  تأثیر  گروه،  این  با  مرتبط  قطعیت  عدم  افزایش  و  دارند    سودآوری 

می قیمت سیاست گذاری  طراحی  برای  قدرتمند  تحلیلی  چارچوب  یک  مطالعه  این  های  گذارد. 

 .کندهای پرتلاطم فراهم میپذیر، مقاوم و سازگار با رفتار مشتریان در محیطگذاری انعطاف قیمت
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بر رفتار    یقابل توجه  یامدها یپ  تواندیم  متیانحراف در ق  نیترکوچک 

بگذارد    یشرکت برجا  یرقابت  گاهیجا  یساختار تقاضا، و حت  ان،یمشتر

[4 .] 

فروش است که    یهاتنوع کانال   ،یدگیچیپ  نیاز ابعاد مهم ا  یکی

د شبکه  گریامروز  به  محدود  شرکتستندین  یسنت  یهاتنها  ها  . 

بسترها در  را  خود    ، یرسم  تیسااز جمله وب   یمتعدد  یمحصولات 

و    ندگانینما  ،یاجتماع  یهاشبکه  تال،یجید  یهاپلتفرم  فروش 

  ی هانهیتنها هز[. هر کانال نه 5,6,7]  کنندی عرضه م  یتجار  یهاواسطه 

از ارزش و    انیمختص به خود را دارد، بلکه بر ادراک مشتر  یاتیعمل

  ی انیاست که مشتر  یهی[. بد8,9است ]  رگذاریتأث  زیمحصول ن  تی مطلوب

  ی هستند، ممکن است در کانال  ترنییپا  متیدنبال قکانال به   کیکه در  

 قرار دهند.   تیدر اولو  ار   دیخر  ندیسهولت فرا  ایخدمات    تیفیک  گرید

 ی دگیچیاز پ  یگرید  ه یلا  کی استراتژ  انیحضور مشتر  ن،یبر ا  افزون

خود را تنها    دیخر  یهامیتصم  ان،یدسته از مشتر  نی. اکندیم  جادیرا ا

گذشته،    یروندها   لیبلکه با تحل  کنند؛ی اتخاذ نم  یجار   طیشرا  براساس

رفتار    نده،یآ  یمتیق  یهااست یس  ینیبش یبازار، و پ  یهاگنال یس  یبررس

  شودی سبب م  نگرنده یرفتار آ  نی[. ا 10]  کنندی م  میخود را تنظ دیخر

  مدت انیم  یامدها یباشند پ  ریناگز  مت، یق  ن ییها هنگام تعکه شرکت

 متیق   رییتغ  کی  رایلحاظ کنند؛ ز  زیامروز را ن  ماتیمدت تصم و بلند

  جادیا  یآت  یهادر دوره  رگذاریاما تأث  یریتأخ  یهاممکن است واکنش 

 [. 6,11]  دینما

و برآورد تقاضا بدون    انیرفتار مشتر  یسازمدل   ،یچارچوب  نیچن  در

ابزارها   یریگبهره  از    یکی.  ستین  ری پذامکان   شرفتهیپ  یکم  یاز 

است که   تیاز توابع مطلوب  یریگحوزه، بهره   نیمتداول در ا  یهاروش 

م ادراک   یمشتر  دهندینشان  ارزش  براساس  چگونه  را  خود  شده 

ق  ییرهایمتغ شرا  یخدمات  یهایژگیو  ت،یفیک  مت،یچون    طیو 

بازار نشان    تیواقع  حال، نیا [. با2,12]  دهدی فروش شکل م  یهاکانال 

  هیپا  یتوابع، از جمله پارامترها  نی ا  یاز پارامترها   یاریکه بس  دهدیم

بلکه   ستند؛ین  ستایو ا  یها، قطعکانال   یاتیعمل  یهانهیو هز  تی مطلوب

  ترک ینزد  ی[. برا13دارند ]  تیو همراه با عدم قطع  ریمبهم، متغ  یتیماه

شرا به  مدل  ا   ،یواقع  طیشدن  پارامترها   نیدر  مذکور    یپژوهش 

  راتییاند تا دامنه تغگرفته شده   درنظر   یاذوزنقه   یصورت اعداد فاز به

 شود.   انینما  یدرستبه   هاآنو ابهام موجود در    یاحتمال

قطع  نیا  تیریمد  منظوربه تصم  تیعدم  ارائه  از    دار،یپا  ماتیو 

  ن ی[. ا14,15,16استفاده شده است ]  یاستوار امکان  یزیربرنامه   کردیرو

سال   کردیرو در  گسترده   ریاخ  یهاکه  مدل   یاتوجه  حوزه    ی سازدر 

راه   افتهی  تیتحت عدم قطع  ماتیتصم ارائه  امکان  را   ییهاحل است، 

  ، یفاز   ینوسان پارامترها  ای  رییدر صورت تغ  یکه حت  سازدیفراهم م

 بمانند.   یهمچنان قابل اعتماد و کارآمد باق

پ  مسألهحل    یراستا  در از سه    ،یگذارمتیق  دهیچیچندهدفه و 

گرگ    تمیالگور  ک،یژنت  تمیالگور  یعنیقدرتمند،    یفراابتکار  تمیالگور

  ی گرگ خاکستر  یسازنهیو به  کی ژنت  ی بیترک  تمیو الگور  یخاکستر 

[ است  شده  مز17,18,19استفاده  در    هاتمیالگور  نیا  یاصل  تی[. 

است؛   یرخطیبزرگ و غ م یتصم ی فضاهاکارآمد در  یجستجو  ییتوانا

در حل آن با    یاضیر  یزیربرنامه   ک یکلاس  یهاکه معمولاً روش  ییفضا

 . شوندیروبرو م  یجد  یهاچالش 

درنظر  نیا  یشنهاد یپ  مدل با  و پژوهش،    یهای ژگیگرفتن 

عرضه، و    تیظرف  یهاتیها، محدودکانال   یانهیمحصولات، ساختار هز

فروش را    نه یبه  متیقادر است ق  ک،یاستراتژ  انیمشتر  نگرندهیرفتار آ

بر تقاضا را مورد    نییتع  یمختلف زمان  یهادر دوره  اثرات آن  و  کند 

  سهیمدل و مقا  تیحساس  یبررس  ن،یبر ا  افزون[.  6,7قرار دهد ]  لیتحل

  نیبا اتکا به چن  توانندیم  رانیکه مد  دهدینشان م  هاتم یعملکرد الگور

دقت  یمتیق  یهااست یس  ،یمدل با  را  اطم  شتریب  یخود  بالاتر    نانیو 

س  میتنظ نه  ییهااست یکنند؛  سودآورکه  بهبود    یتنها  را  شرکت 

  ی داریثبات و پا  زیبازار ن  ریمتغ  طیبلکه در مواجهه با شرا  بخشد،یم

 دارند.   یشتریب

  بیپژوهش تلاش کرده است با ترک  نیگفت ا  توانیم  ،یکل  طوربه

  یریگمیتصم  ،یفاز  یساز مدل   ت،ی بر مطلوب  یمبتن   لیتحل  ،ینگاه رفتار

  ی جامع برا   یچارچوب  ،ی فراابتکار  یهاتمیاز الگور  یریگاستوار و بهره 

بازارها   یگذارمت یق  یا یدشوار و پو  مسأله ارائه دهد    یدر  چندکاناله 

  یریگمیتصم  یمستحکم برا   یاه یپا  تواندیم  یچارچوب  نین[. چ5,8]

  ی برا  یفراهم آورد و ابزار مناسب  یپرتلاطم کنون   ی هاطیدر مح  یتیریمد

رفتار    ر،یپذانعطاف  یمتیق  یهااست یس  یطراح با  همسو  و  مقاوم 

 باشد.   کیاستراتژ  انیمشتر

  ات یصورت است. در بخش دوم به ارائه مرور ادب  نیمقاله بد  ساختار

مهمتر  قیتحق و  ا  نیپرداخته شده  حوزه مطالعه شده    نیمقالات در 

انتها در   نتا  کیاست. در  و شکاف تحق  ج یجدول خلاصه   یقاتیارائه 

  ی گذارمت یق  یاضیمشخص شده است. در بخش سوم به ارائه مدل ر

و استفاده از روش   تیچند کاناله تحت عدم قطع تأمینزنجیره در  ایپو

امکان  ریزیبرنامه  در    یبرا   یاستوار  است.  پرداخته شده  مدل  کنترل 

  هیحل اولراه   یو طراح  فراابتکاری  یهاتم یالگور  یبخش چهارم به معرف

  تی حساس لیتحل ،یپرداخته شده است. در بخش پنجم به اعتبارسنج

تجز تحل  ه یو  ب  ل یو  مختلف  نمونه  و   GAMS  افزارنرم  امسائل 

  تیپرداخته شده است. در نها  GWGOو    GA  ،GWO  یهاتمیالگور

پرداخته    قیتحق  یآت  یشنهادها یو ارائه پ   یریگجهیدر بخش ششم به نت

 شده است. 

 

 مرور ادبیات  .2
تصمیم [9]فنگ   برای  یکپارچه  مدل  درباره  یک  همزمان  گیری 

کند  در شرایط تقاضا و عرضه نامطمئن ارائه می   تأمینگذاری و  قیمت

دهد سیاست موجودی پایه حتی در حالت قطعی نیز بهینه و نشان می

نقطه   یعنی  مقدار کلیدی  بر دو  بهینه  این مدل، سیاست  نیست. در 

با هماهنگی  استوار است که  ایمنی  سفارش و سطح هدف موجودی 

دهد که شود. نتایج همچنین نشان میقیمت و مقدار سفارش حفظ می

گذاری پویا را  تواند ارزش قیمت محدودیت یا عدم قطعیت عرضه می 

اثر قویطور چشم به عامل  این دو  و ترکیب  افزایش دهد  تری  گیری 
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حالت  به  داردنسبت  منفرد  ].  های  همکاران  و  بررسی  20گائو  به   ]

حلقه بسته دوکاناله شامل یک    تأمینزنجیره گذاری در  تصمیمات قیمت

خرده  یک  و  کانال  تولیدکننده  نامطمئن  تقاضای  تحت  فروش 

پرداختند. قیمتآن   غیرمستقیم  مدل  سه  تصمیمها  با  گیری  گذاری 

استکلبرگ   و  تولیدکننده  استکلبرگ  نش،  بازی  شامل  غیرمتمرکز 

فروش را ارائه کردند و تأثیر پذیرش مشتری از کانال مستقیم بر  خرده 

با  قیمت نتایج نشان داد که  انتظار را تحلیل نمودند.  ها و سود مورد 

عمده قیمت  مستقیم،  کانال  پذیرش  قیمت افزایش  فروشی، 

، در حالی  یابدفروش کاهش می فروشی و سود مورد انتظار خردهخرده 

که قیمت فروش آنلاین مستقیم و سود تولیدکننده در بازی استکلبرگ  

انتقال بازیافت و قیمت خرید  فروش افزایش میخرده  یابد، اما قیمت 

[  21ستونه و همکاران ]  .گیردشده تحت تأثیر قرار نمیمحصول استفاده 

ارائه قیمت  به  برای  خطی  غیر  دوره مدلی  دو  در  گذاری  محصول  ای 

شرایطی که تولیدکننده با دو گروه مشتریان استراتژیک و نزدیک بین  

ها حاکی از آن بود که رفتار  ، پرداختند. نتایج تحقیق آن باشد می رو  برو

فتوحی  استراتژیک مشتری، نقشی کلیدی در سودآوری شرکت دارد.  

[ همکاران  و  خرده22قزوینی  قیمت  تعیین  به  توسط  [  پویا  فروشی 

سازی مقاوم برای مقابله با  کنندگان انرژی پرداختند و از بهینهتأمین

عمده  بازار  قیمت  امکان  نوسانات  رویکرد  این  کردند.  استفاده  فروشی 

گزینهتصمیم آتی،  قراردادهای  درباره  عملکرد  گیری  و  خرید  های 

کند و سود مورد انتظار را افزایش  واحدهای تولید پراکنده را فراهم می 

گذاری پویا  های قیمت[ به بررسی سیاست 23ما و همکاران ]  دهد.می

یک   در  شامل    تأمینزنجیرهغیرهمکاری  دوکاناله  بسته  حلقه 

ها و  فروش پرداختند و تأثیر ساختار قدرت کانال تولیدکننده و خرده 

قیمت مرجع بازار بر تصمیمات دینامیک را تحلیل کردند. نتایج نشان 

کند، سود بالایی کسب  نال مستقیم باز میای که کاداد که تولیدکننده 

با  می برتری دارد.  بازی موقعیت  بازی، رهبر  پایدار  کند و در مناطق 

افزایش حساسیت تقاضای بازار به اختلاف بین قیمت مرجع و قیمت  

شود و در شرایط ناپایدار،  تر میواقعی، منطقه پایدار سیستم کوچک 

وانگ  .  کننده باید قیمت خود را مطابق تصمیم رهبر تنظیم کنددنبال 

های اطمینان دقیق [ به ارائه روشی برای ساخت بازه 24و همکاران ]

قیمت در  تقاضا  تابع  که  برای  دادند  نشان  و  پرداختند  پویا  گذاری 

برآوردگرهای کلاسیک میداده  باعث سوگیری در  شوند.  های متوالی 

ای و  ینان نقطه های اطمها با توسعه برآوردگر بدون سوگیری، بازه آن

[ به بررسی  13یکنواخت تابع تقاضا را فراهم کردند. پی و همکاران ]

سبز دوکاناله با عدم قطعیت    تأمینزنجیره گذاری در  تصمیمات قیمت

آن  پرداختند.  تقاضا  در  دوم،    بااستفادهها  فازی  نوع  فازی  نظریه  از 

ای جدید برای نمایش عدم قطعیت توزیع تقاضا ارائه کردند و  مجموعه 

توسعه دادند. این    تأمینزنجیره گذاری مقاوم برای  چارچوب بازی قیمت 

مطالعه روش جدیدی برای یافتن تعادل مقاوم اعضای زنجیره پیشنهاد  

بهینه   کانال  انتخاب  بر  تقاضا  قطعیت  عدم  که  داد  نشان  و  کرد 

تأثیر می  ارائهتولیدکننده  نتایج  و  شده در شرایطی که قیمت    گذارد 

فروشی و مستقیم برابر نباشد نیز  های خرده ت سبز در کانال محصولا

گرفتن کالاهای فسادپذیر    درنظر[ با  25پاکزاد و همکاران ]پایدار است.  

عدد صحیح مختلط با دو تابع هدف، همراه    ریزیبرنامه به ارائه یک مدل  

در   پرداختند.  قطعیت  عدم  آن   تأمینزنجیرهبا  بررسی  چند  مورد  ها، 

کننده، انبارهای متقاطع و مشتریان مفروض بودند.  تأمین محصول، چند  

استوار    سازیبهینهجهت مدیریت بر عدم قطعیت موجود، از روش  ها  آن

کردند.   استفاده  میزونو  مولوی  و  و  قیمت  مسأله  [3]لی  پویا  گذاری 

در   موجودی  قدرت    تأمینزنجیرهمدیریت  ساختارهای  با  را  دوکاناله 

ها نشان دادند که سیاست بهینه مبتنی بر آن   مختلف بررسی کردند.

ساختار   تأثیر  تحت  بهینه  تصمیمات  و  است  پایه  قیمت  و  موجودی 

می نشان  عددی  نتایج  دارند.  قرار  اولیه  موجودی  و  که  قدرت  دهد 

فروشی وابسته است. لی و  انتخاب ساختار قدرت به سطح قیمت عمده 

گذاری و تبلیغات کوپنی در زنجیره های قیمت[ سیاست 11همکاران ]

کوپن  که  دادند  نشان  و  کردند  تحلیل  را  موجب  دوکاناله  پروموشن 

فروش  برداری تولیدکننده از تبلیغات خرده افزایش سود و قیمت، و بهره 

 رسد. شود و پس از چند دوره به تعادل بهینه میمی

دوکاناله با    تأمینزنجیره [ به بررسی هماهنگی  8داس و همکاران ]

مدل،   این  در  پرداختند.  محصولات  سبزسازی  سطح  به  توجه 

فروشی سنتی  تولیدکننده از طریق کانال آنلاین مستقیم و کانال خرده 

کند و تقاضا به قیمت و سطح سبزسازی  محصولات خود را عرضه می 

قیمت   غیرمتمرکز،  سناریوی  در  که  داد  نشان  نتایج  دارد.  بستگی 

تر است و سود کل زنجیره  فروشی بالاتر و سطح سبزسازی پایین خرده 

می  شامل  کاهش  هماهنگی  مکانیزم  دو  سود،  بهبود  برای  یابد. 

قراردادهای تقسیم هزینه و تقسیم سود پیشنهاد شد که تنها قرارداد  

به بررسی    [4]تقسیم سود موفق به ایجاد هماهنگی شد. هی و همکاران  

یدکننده با کانال آنلاین مستقیم و  دوکاناله شامل یک تول  تأمینزنجیره 

خرده  استراتژی یک  و  پرداختند  آفلاین  قیمت فروش  دو  های  گذاری 

ها چهار مدل بازی را  ای یکسان یا متفاوت را تحلیل کردند. آن دوره 

برای مقایسه نتایج تعادل ارائه دادند و نشان دادند که نرخ تغییر بازار  

ها تأثیر  کنندگان بر انتخاب استراتژی و قیمت و ترجیح کانال مصرف 

معمولاً به نفع   گذارد. نتایج نشان داد که استراتژی قیمت متفاوتمی

  . فروش ضرر داشته باشدتولیدکننده است، اما ممکن است برای خرده 

دشوار طراحی همزمان سیاست موجودی    مسأله  [26]فنگ و همکاران  

قیمت کو  بررسی  عرضه  قطعیت  عدم  شرایط  در  را  با  گذاری  و  ردند 

های منطقی، مدل را به یک ای از سیاست محدود کردن آن به مجموعه 

قابل  مسأله و  سیاست  کوژ  داد  نشان  نتایج  کردند.  تبدیل  های  حل 

شوند و سودی نزدیک به مقدار بهینه  سادگی محاسبه میشده به پالایش 

[ به ارائه یک مدل  27باقر زاده رحمانی و همکاران ]کنند.  فراهم می

ریاضی عدد صحیح مختلط غیر خطی چند هدفه پرداختند    ریزیبرنامه 

مورد نظر، از الگوریتم ژنتیک چند هدفه برمبنای    مسألهو برای حل  

به   [6]لیو و همکاران  ( بهره گرفتند.  NSGA-IIسازی نامغلوب )مرتب 

مجدد و تخصیص موجودی    تأمینگذاری پویا،  توسعه مدلی برای قیمت 

خرده  همه هافروشیدر  تصمیم ی  فرآیند  از  و  پرداختند  گیری  کاناله 

سازی فرآیند دینامیک استفاده کردند.  سطحی برای شبیهمارکوف دو 
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را معرفی کردند   (ML-PPO)  ها الگوریتم یادگیری تقویتی عمیقآن

های آینده را ترکیب کرده و اقدامات  بینیکه مشاهدات کنونی و پیش 

سازی نشان داد که این الگوریتم  کند. نتایج شبیهغیرمجاز را حذف می 

فروش را بهینه کند و قابلیت تعمیم  تواند سود و سطح خدمت خرده می

قیمت  مسائل  حل  در  داردبالایی  پویا  موجودی  مدیریت  و  .  گذاری 

[ همکاران  و  سرابی  مدل  28اکبرزاده  ارائه  به  یک    گذاریقیمت[ 

بودن    تأمینزنجیره  و سبز  به قیمت  مشتریان  بسته که در آن  حلقه 

[ به بررسی  2بارمن و همکاران ]محصول حساس هستند، پرداختند.  

های ریسک  پذیری شاخص محیطی و انعطاف تعامل بین تعهدات زیست

شامل  دوکانا  تأمینزنجیرهدر   و  تأمینله  سبز  تولیدکننده  کننده، 

گذاری و سبزسازی  ها تصمیمات قیمتفروش پایدار پرداختند. آنخرده 

سازی کردند و تأثیر گرفتن اثرات اجتناب از ریسک بهینه  درنظررا با  

مشوق   تأمینزنجیره قراردادهای   خرده و  سبز  های  ابتکارات  بر  فروش 

 تولیدکننده را تحلیل نمودند.  

دارویی چندکاناله با    تأمینزنجیره[ به تحلیل  29ون و همکاران ]

های آنلاین توسط تولیدکنندگان و  کانال   همزمانتوجه به باز کردن  

با  خرده  چندکاناله  بازی  مدل  و سه  پرداختند  گرفتن    درنظرفروشان 

رقابت سه  کانال،  و سیاست قدرت  قیمت  بیمه  جانبه  بازپرداخت  های 

ها همواره منجر  سلامت ارائه کردند. نتایج نشان داد که رقابت بین کانال 

های  شود و رقابت بین کانال فروش نمیبه کاهش قیمت داروهای خرده 

ها را افزایش دهد، در حالی که کانال  تواند قیمت فیزیکی و آنلاین می 

[ به  30دهد. چن و همکاران ]ها را کاهش میفروش مستقیم قیمت 

استراتژی  قیبررسی  در  مت های  اثر    تأمینزنجیره گذاری  با  دوکاناله 

کانال  قدرت  ساختار  تأثیر  و  پرداختند  شامل  »شورومینگ«  ها 

فروش و نش عمودی را تحلیل استکلبرگ تولیدکننده، استکلبرگ خرده

کردند. نتایج نشان داد که شدت رقابت کانالی و ضریب اثر شورومینگ  

فروشی هنگامی که تولیدکننده غالب  بر تقاضای آنلاین و قیمت عمده

فروشی و تقاضای آفلاین  است، مؤثر است، در حالی که قیمت خرده 

  [ 18]تنها تحت تأثیر ضریب شورومینگ قرار دارد. کاووسی و همکاران  

گذاری پویا  یک چارچوب یادگیری تقویتی عمیق یکپارچه برای قیمت

مدیریت  محیط  در  فاسدشدنی  محصولات  موجودی  کنترل  شده    و 

ط فروشنده ارائه کردند. در این چارچوب، درآمد فروش به همراه  توس

ونقل در یک تابع پاداش  های فساد، بازگشت کالا و هزینه حملجریمه 

چندجزئی ترکیب شده است تا سود واقعی منعکس شود. استفاده از  

دهی مبتنی بر موجودی باعث هدایت اکتشاف و کاهش  یک مؤلفه شکل 

زمان آموزش بدون تغییر بهینگی سیاست شد. نتایج تجربی نشان داد  

نسبت به سایر   (PPO) سازی سیاست مجاور که عامل مبتنی بر بهینه

و معیارهای کلاسیک،   (DRL) یادگیری تقویتی عمیق  هایالگوریتم

   دهد.پاداش تجمعی و سطح خدمت بهتری ارائه می 

( جدول  حوزه  1در  مقالات  مقایسه  به  در    گذاریقیمت( 

 پرداخته شده است.   تأمینزنجیره 

پژوهش  بیشتر  که  شد  مشخص  موجود،  ادبیات  مرور  بر  با  ها 

دوکاناله یا چندکاناله تمرکز دارند    تأمینهای  گذاری در زنجیره قیمت

های ساده برای  و عمدتاً فرض بر قطعی بودن تقاضا یا استفاده از روش 

مطالعات برخی  است.  قطعیت  عدم  مدل   نیز  کنترل  و  به  پویا  های 

 . در شرایط مطرح شده، هیچ تحقیقی اندقراردادهای مشارکتی پرداخته 

رفتار استراتژیک مصرف کنندگان را مورد بررسی قرار نداده است. در  

درست    گذاریقیمتصورتی که توجه به این امر، سبب اتخاذ تصمیمات  

کاراتری   زنجیرهگرددمی و  همچنین  طبیعت    تأمینهای  .  واسطه  به 

رو بالایی  قطعیت  عدم  با  شان،  در صورت  پیچیده  باشند که  می  برو 

دهد،  طور نامطلوب تحت تاثیر قرار می ها را به نادیده گرفتن، عملکرد آن 

بنابراین به کنترل عدم قطعیت پیشرفته نیاز دارد که در اکثر مطالعات  

مطرح شده را بااستفاده    ای، مسأله. هیچ مطالعه شودنمی موجود، یافت  

از چندین الگوریتم فراابتکاری، مورد بررسی و مقایسه قرار نداده است.  

مقایسه چنین  حالی که  مدیران  در  به  روش  بهترین  ارائه  موجب  ای 

تحقیقات  . بنابراین  باشد می ها  وری آنجهت افزایش بهره   تأمینزنجیره 

مشتریان  پویا  گذاری  قیمت  زمینه سه  در  هنوز   تمایلات  بر  مبتنی 

کنترل عدم قطعیت  تقاضای غیرقطعی و    ،استراتژیک و غیر استراتژیک

الگوریتم  پیشرفته مقایسه  قدرتمند تحت    فراابتکاری  هایو همچنین 

شده، مطرح  این  .  شودمی نمشاهده    شرایط  به  توجه  با  حاضر  مقاله 

قیمت  هایشکاف  بر  مشتریان    پویای  گذاریتحقیقاتی،  بر  مبتنی 

و    تمرکز داردچند کاناله    تأمیندر زنجیره استراتژیک و غیر استراتژیک  

ریزی استوار امکانی برای کنترل  در شرایط غیر قطعی، از روش برنامه 

الگوریتم ژنتیک،  عدم قطعیت استفاده می  از  کند. همچنین، ترکیبی 

ژنتیکبهینه ترکیبی  الگوریتم  و  خاکستری  گرگ    گرگ–سازی 

شده  ارائه  مسأله  حل  برای  خاکستری مقایسه    مجموعه.  است  و 

ذکر شده هاویژگی یکدیگر،  ،ی  کنار  به    در  نسبت  مقاله حاضر  تمایز 

چندکاناله    تأمینهای  ن در زنجیرهمطالعات پیشین و قابلیت کاربرد آ

 کند.دهد و خلأ موجود در ادبیات را پر می را نشان می 

 

 ارائه مدل ریاضی  .3
گذاری در یک  هدف این بخش ارائه یک مدل ریاضی پویا برای قیمت 

چندکاناله تحت شرایط عدم قطعیت است. در این مدل،    تأمینزنجیره 

عبارت است  ای که  های بهینه و مقادیر فروش در زنجیره تعیین قیمت

حمل  از وسایل  ) انواع  𝑣ونقل  ∈ {1,2,… , 𝑉}مشتریان طبقات   ،)  

(𝑐 ∈ ، که شامل سطوح مختلف رفتار استراتژیک استراتژیک  ({1,2}

𝑐1)مشتریان   ∈ {1,2,… , 𝐶1})    و مشتریان غیر استراتژیک𝑐2  ،  و

فروشکانال  متعدد  𝑠)   های  ∈ {1,2,… , 𝑆})چند دوره  یک  طی   ،  

𝑡روزه ) ∈ {1,2,… , 𝑇} این مدل، تغییرات تقاضا،    شود.( انجام می

و   را درنظر گرفته  بازار  به سهم  مربوط  الزامات  و  محدودیت ظرفیت 

کند. از حدود قیمتی و دامنه مجاز تغییرات روزانه تبعیت می  همزمان

عملیاتی    هایهمچنین در این مدل، پارامترهای پایه مطلوبیت و هزینه

غیر قطعی    صورتبهمختلف    هایمرتبط با فروش محصولات در دوره 

 درنظر گرفته شده است.  

 
 



 1404 زمستان و پاییز /و هفتم بیستشماره دهم/ سیزسال  /های تولید صنایع در سیستم  مهندسی   های نشریه پژوهش   141

 

 تأمینزنجیرهدر   گذاریقیمتمرتبط با موضوع  قاتیتحق هاییژگ یو سهیمقا (.1)جدول 

 تأمین زنجیرهساختار  روش حل  روش کنترل عدم قطعیت  عدم قطعیت  گذاری نوع استراتژی قیمت منبع 

[20] 
با   حلقه بسته تأمینزنجیره گذاریقیمت

 کانال مستقیم
 دوکاناله  مدل بازی سه سناریو  – 

 دوکاناله  سازی استوار بهینه –  گذاری پویا در بازار انرژی قیمت [21]

 دوکاناله  مدل بازی دینامیک  –  گذاری غیرهمکاری قیمت [22]

 – روش آماری پیشرفته  برآوردگر بدون سوگیری  ✓ ساخت بازه اطمینان برای تابع تقاضا  [23]
 چندکاناله  تحلیل سناریو، بازی استکلبرگ –  گذاری و سطح خدمت بهینه قیمت [1]

 چندکاناله  مدل چندسطحی  –  گذاری محدود به سرمایه بهینه قیمت [31]

 دوکاناله  مدل رقابتی دوکاناله  –  گذاری محصولات ارگانیک و معمولیقیمت [32]

 چندکاناله  سازی تحلیل قرارداد، شبیه –  گذاری با قرارداد مشارکت درآمد قیمت [5]

 ✓ گذاری مقاوم در زنجیره سبز قیمت [13]
مجموعه عدم قطعیت  

 فازی نوع دوم 
 دوکاناله  مدل بازی مقاوم 

 دوکاناله  مدل بازی دیفرانسیلی  –  گذاری و تبلیغات کوپنی قیمت [11]

 دوکاناله  ریزی پویا تصادفی برنامه –  گذاری پویا و مدیریت موجودی قیمت [3]

 –  گذاری پویا و تلاش فروش قیمت [33]
مدل متمرکز و غیرمتمرکز، قرارداد  

 مشارکت 
 دوکاناله 

 دوکاناله  مدل بازی چهار سناریو  –  گذاری یکسان یا متفاوت در دو دورهقیمت [4]

[6] 
موجودی و تخصیص  تأمینگذاری، قیمت

 ✓ کالا 
بینی دینامیک  پیش

 موجودی
 کاناله همه (ML-PPO)  یادگیری تقویتی عمیق

 چندکاناله  مدل تحلیلی چهار سناریو  –  استراتژی چندکاناله  [7]

[10] 
گذاری پویا و محصولات  قیمت

 ✓ شده بازسازی
دوهدفه: کاهش هزینه و  

 افزایش جنبه اجتماعی 
 دوکاناله  الگوریتم فراابتکاری 

 دوکاناله  بازی استکلبرگ  اجتناب از ریسک  ✓ گذاری و سبزسازی قیمت [2]

[34] 
گذاری پویا مبتنی بر یادگیری  قیمت

 ✓ ماشین 
بینی تقاضا و  پیش

 حساسیت قیمتی
 چندکاناله  یادگیری ماشین 

 چندکاناله  مدل بازی چندکاناله  –  مدل بازی چندکاناله دارو  [25]

[19] 
ای با قرارداد  گذاری چنددورهقیمت

 ✓ منعطف
قرارداد مشارکت درآمد  

 منعطف
 دوکاناله  سازی مدل تحلیلی و شبیه

 دوکاناله  مدل بازی، تحلیل سناریو  –  گذاری با اثر شورومینگ قیمت [26]

[18] 
گذاری و کنترل موجودی  قیمت

 دوکاناله  (PPO)  یادگیری تقویتی عمیق – ✓ فاسدشدنی 

مقاله  

 حاضر 

مبتنی بر مشتریان   گذاریقیمت

 استوار امکانی  ریزیبرنامه ✓ استراتژیک و غیر استراتژیک 

گرگ   سازیبهینهالگوریتم ژنتیک،  

خاکستری و الگوریتم ترکیبی ژنتیک  

 گرگ خاکستری(   سازیبهینهو 

 چند کاناله 

 

تاریخی، این پارامترهای    هاینظر به عدم دسترسی کامل به داده 

برای    صورتبه و  لحاظ شده  ریاضی  مدل  در  ای  ذوزنقه  فازی  اعداد 

کنترل مدل غیر قطعی، از روش استوار امکانی بهره گرفته شده است.  

سوی دیگر، ترجیحات مشتریان و حساسیت قیمتی مختص هر کانال    از

فصل،   مبنای  بر  قیمت  پویای  تنظیم  امکان  و  شده  برآورد  فروش 

 تعطیلات و نوسانات ناشی از رویدادها نیز فراهم است. 

گرفته شده با   درنظرمدل فوق، مدل ریاضی    هایویژگی  براساس

سازی کل در آمد )تفاضل سود ناشی از فروش محصولات  هدف بیشینه

گرفته شده است. در کنار    درنظرعملیاتی مرتبط با آن(    هایو هزینه

هدف   مجموعه   درنظرتابع  شده،  محدودیت گرفته  از  طراحی  ای  ها 

های  ونقل و گروه اند تا حداقل سهم بازار در میان انواع وسیله حمل شده 

مشتری حفظ شود و جایگاه رقابتی شرکت آسیب نبیند. فرض بر این  

است که تقاضا تابع قطعی قیمت و زمان بوده و میان وسایل، طبقات  

ها استقلال برقرار است. همچنین رفتار خرید مشتریان  خدماتی و کانال 

های  تأثیر قیمت و ویژگیای که تحتاز تابع مطلوبیت آستانه   بااستفاده

 شود. سازی می کانال فروش است مدل 

  درنظر شرح زیر  از مفروضات به   ایفوق، مجموعه   مسأله  سازی مدل برای  

 گرفته شده است: 

انواع وسیله نقلیه و طبقات مشتری )استراتژیک و غیر استراتژیک(   •

 اند. هر کدام دارای کشش قیمتی و تابع مطلوبیت جداگانه 
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 گیری در چندین روز متوالی تعریف شده است. افق تصمیم •

های فروش مختلف با پارامترهای مطلوبیت مختص به خود  کانال  •

 گرفته شده است.   درنظر

هزینه • و  مطلوبیت  پایه  غیر    صورتبهعملیاتی    هایپارامترهای 

 گرفته شده است.   درنظر  ایقطعی و اعداد فازی ذوزنقه 

و    صورتبهتقاضا   • شده  مدل  قیمت  از  قطعی  و  خطی  تابع 

می تغییر  زمان  طول  در  آن  کشش  پارامترهای  همچنین  کنند؛ 

 قیمتی میان مشتریان استراتژیک و غیر استراتژیک متفاوت است. 

 ظرفیت هر وسیله نقلیه ثابت فرض شده است.  •

سان کند و برای هر  وده درصد نتواند تا  قیمت در هر روز تنها می  •

 ترکیب وسیله و طبقه، محدوده مجاز قیمتی تعریف شده است. 

را   • بازار  سهم  از  حداقلی  مقدار  باید  مشتری  طبقه  و  وسیله  هر 

 پوشش دهد تا اهداف رقابتی شرکت برآورده شود. 

این فرضیات و در راستای تدوین مدل ریاضی، نمادهای    براساس

 شوند. زیر تعریف می

 پارامترها
𝑘𝑣   وسیله نقلیه   ونقلحمل ظرفیت𝑣 

𝑃𝑣,𝑐,𝑡
𝑚𝑖𝑛 

حد پایین قیمت فروش محصول توسط وسیله نقلیه 

𝑣    برای طبقه خدماتی مشتری𝑐    در دوره𝑡 

𝑃𝑣,𝑐,𝑡
𝑚𝑎𝑥 

حد بالای قیمت فروش محصول توسط وسیله نقلیه 

𝑣    برای طبقه خدماتی مشتری𝑐    در دوره𝑡 

𝑄𝑣,𝑐,𝑠,𝑡
𝑚𝑖𝑛  

حد پایین حجم فروش محصول توسط وسیله نقلیه 

𝑣    مشتری خدماتی  طبقه  کانال    𝑐برای  طریق  از 

 𝑡در دوره    𝑠فروش  

𝑄𝑣,𝑐,𝑠,𝑡
𝑚𝑎𝑥  

حد بالای حجم فروش محصول توسط وسیله نقلیه 

𝑣    مشتری خدماتی  طبقه  کانال    𝑐برای  طریق  از 

 𝑡در دوره    𝑠فروش  

𝛼̃𝑠,𝑡 , 𝛾̃𝑠,𝑡 
کانال   برای  مطلوبیت  پایه  قطعی  غیر  پارامترهای 

 𝑡در دوره    𝑠فروش  

𝛽𝑐1
, 𝛿𝑐2

 
مشتریان   طبقات  برای  قیمتی  حساسیت  ضریب 

 استراتژیکی و غیر استراتژیکی  

𝜀𝑐,𝑠,𝑡 
طبقه   توسط  خرید  برای  لازم  مطلوبیت  آستانه 

در دوره   𝑠از طریق کانال فروش    𝑐خدماتی مشتری  
𝑡 

𝑀𝑣,𝑐 
نقلیه   نیاز توسط وسیله  بازار مورد    𝑣حداقل سهم 

 𝑐برای طبقه خدماتی مشتری  

𝜌̃𝑣,𝑐,𝑠,𝑡 

نقلیه   وسیله  برای    𝑣هزینه عملیاتی فروش توسط 

در   𝑠از طریق کانال فروش    𝑐طبقه خدماتی مشتری  

 𝑡دوره  

𝛼̅, 𝛽̅  عدم قطعیت برای پارامترهای پایه مطلوبیت   هاینرخ 

𝜉   وزن اهمیت تابع هدف 

𝜂1, 𝜂2 
پایه   پارامتر  صحیح  برآورد  عدم  جریمه  هزینه 

 مطلوبیت  

 متغیرهای تصمیم

𝑃𝑣,𝑐,𝑡 
نقلیه   وسیله  توسط  محصول  فروش  برای    𝑣قیمت 

 𝑡در دوره   𝑐طبقه خدماتی مشتری  

𝐵𝑣,𝑐,𝑠,𝑡 

میزان حجم فروخته شده محصول توسط وسیله نقلیه 

𝑣    مشتری خدماتی  طبقه  کانال    𝑐برای  طریق  از 

 𝑡در دوره    𝑠فروش  

𝐷𝑣,𝑐,𝑠,𝑡 

با طبقه   𝑣تقاضای بالفعل محصول برای وسیله نقلیه  

در دوره  𝑠از طریق کانال فروش  𝑐خدماتی مشتری  
𝑡 

صحیح    ریزیبرنامهمدل   خطی  مختلطعدد    مسأله برای    غیر 

شرح  چندکاناله تحت عدم قطعیت به   تأمینزنجیره پویا در    گذاریقیمت

 . باشدمیزیر  

(1) 

 

𝑀𝑎𝑥 𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑡 =  ∑ ∑∑∑ 𝑃𝑣,𝑐,𝑡𝐵𝑣,𝑐,𝑠,𝑡

𝑡𝑠𝑐𝑣

− ∑∑ ∑∑𝜌̃𝑣,𝑐,𝑠,𝑡𝐵𝑣,𝑐,𝑠,𝑡

𝑡𝑠𝑐𝑣

 

 𝑠. 𝑡.: 

(2) ∑𝐵𝑣,𝑐,𝑠,𝑡

𝑐

≤ 𝑘𝑣 ,                                             ∀𝑣, 𝑡, 𝑠 

(3) 𝐵𝑣,𝑐,𝑠,𝑡 ≤ 𝐷𝑣,𝑐,𝑠,𝑡 ,                                        ∀𝑣, 𝑐, 𝑠, 𝑡 

(4) 𝑃𝑣,𝑐,𝑡
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝑣,𝑐,𝑡 ≤ 𝑃𝑣,𝑐,𝑡

𝑚𝑎𝑥 ,                                 ∀𝑐, 𝑣, 𝑡 

(5) ∑∑ 𝐵𝑣,𝑐,𝑠,𝑡

𝑡𝑠

≥ 𝑀𝑣,𝑐,                                     ∀𝑐, 𝑣 

(6 ) 𝑈𝑣,𝑐1,𝑠,𝑡(𝑝) = 𝛼̃𝑠,𝑡 − 𝛽𝑐1
. 𝑃𝑣,𝑐,𝑡 ,             ∀𝑣, 𝑐1, 𝑠, 𝑡 

(7) 𝑈𝑣,𝑐2,𝑠,𝑡(𝑝) = 𝛾̃𝑠,𝑡 − 𝛿𝑐2
. 𝑃𝑣,𝑐,𝑡 ,              ∀𝑣, 𝑐2, 𝑠, 𝑡 

(8) 𝐷𝑣,𝑐1,𝑠,𝑡(𝑝) = max(0, 𝑈𝑣,𝑐1,𝑠,𝑡(𝑝) − 𝜀𝑐1,𝑠,𝑡),   
∀𝑣, 𝑐1, 𝑠, 𝑡 

(9) 𝐷𝑣,𝑐2,𝑠,𝑡(𝑝) = max(0, 𝑈𝑣,𝑐2,𝑠,𝑡(𝑝) − 𝜀𝑐2,𝑠,𝑡),  
∀𝑣, 𝑐2, 𝑠, 𝑡 

(10) 𝐵𝑣,𝑐,𝑠,𝑡 , 𝐷𝑣,𝑐,𝑠,𝑡 , 𝑃𝑣,𝑐,𝑡 ≥ 0, 

می1)  رابطه  بیان  را  مدل  هدف  تابع  حداکثرسازی  (  به  و  کند 

های  ونقل، رده های حمل مجموع درآمد حاصل از فروش در تمام حالت 

  پردازد. رابطه های زمانی می های فروش و دوره خدمات مشتری، کانال 

می2) اطمینان  انجام(  فروش  میزان  که  شیوه    دهد  هر  برای  شده 

کند ( تضمین می3) ونقل از ظرفیت موجود آن فراتر نرود. رابطه حمل 

که مقدار فروش از سطح تقاضای بالقوه مربوط به هر ترکیب از روش  

تجاوز  حمل  زمانی  بازه  و  فروش  کانال  مشتری،  خدمات  طبقه  ونقل، 

شده محدود   ( قیمت هر واحد را در بازه از پیش تعیین4) نکند. رابطه 

ونقل و هر طبقه  ست که هر روش حمل ( بیانگر آن ا5)  سازد. رابطه می

پوشش   را  خود  انتظار  مورد  بازار  سهم  حداقل  باید  مشتری  خدمات 

( مطلوبیت مشتری را به عنوان تابعی از قیمت  7( و )6های )دهند. رابطه 

ویژگی  و  مدل بلیت  فروش  کانال  میهای  میان  سازی  ارتباط  و  کنند 

های مختلف خدمات را  قیمت، رضایت مشتری و احتمال خرید در رده

گیری از توابع مطلوبیت،  ( با بهره 9( و )8های )دهند. رابطه نشان می

برآورد کرده و تضمین می بالقوه را  کنند که تغییرات قیمت  تقاضای 
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پیش به تقاضای  برآوردهای  در  رابطه   بینیدرستی  شود.  لحاظ    شده 

 نماید.  ( نیز نوع متغیرهای تصمیم را مشخص می10)

رویکردهای    طوربه عدم    ریزی برنامه کلی  مدیریت  برای  امکانی 

قطعیت مرتبط با فقدان دانش کافی در رابطه با مقدار دقیق پارامترهای  

دلیل عدم دسترسی و حتی عدم  [. به 35ند ]شومی ، ارائه  مسألهورودی  

نیاز در مرحله طراحی، داده   هایدستیابی به داده  با  تاریخی مورد  ها 

داده   درنظر مدل    هایگرفتن  کارشناسان  دانش  و  تجربه  و  ناکافی 

شوند. با توجه به ماهیت پویا و نوسانی برخی از پارامترهای مهم از  می

فروش در هر    هایعملیاتی و و پایه مطلوبیت در کانال   هایجمله هزینه

ند، پارامترهای فازی ذکر  شومیمشخص    ریزیبرنامه دوره، که فراتر از  

داده  عنوان  به  فازی    هایشده  اعداد  قالب  در  قطعیت  عدم  حاوی 

[. توجه به این نکته ضروری است که  15ند ]شو میفرموله    ایذوزنقه 

ارزیابی تقاضای دقیق برای تصمیمات بلند مدت دشوار و گاهی غیر  

تابع توزیع    هاآنی که برای  ، زیرا ممکن است پارامترهایباشدمی ممکن  

 گذشته رفتار نکنند.   هایگرفته شده است، مثل داده  درنظراحتمال  

محدودیت   دلیلبه در  مدیریت  که    پارامترها  هاآنهایی 

استوار امکانی استفاده شده است. این روش    ریزیبرنامه اند، از  غیرقطعی 

برقراری   از  اطمینان  برای  موردنیاز  اعتماد  درجه  تعیین  امکان 

کند. در این مقاله، رویکرد فازی بدبینانه به  ها را فراهم میمحدودیت 

کار رفته چند کاناله به   تأمینزنجیره پویا در    گذاریقیمتجهت اهمیت  

را برای پارامترهای غیر    ای( ساختار اعداد فازی ذوزنقه 1است. شکل )

 دهد. قطعی مدل نشان می 

برای بررسی مدل غیر قطعی ابتدا یک مدل پایه مطابق با روابط  

 𝜌̃قیمت فروش،    𝑝گرفته شده است که در آن    درنظر(  14( تا )11)

غیر قطعی فروش،    هایهزینه غیر    𝑑̃عملیاتی  پایه مطلوبیت  پارامتر 

به عنوان ماتریس    𝑏و    𝑎ظرفیت وسیله نقلیه است. همچنین    𝑠قطعی و  

و   فروش    𝑋ضرایب  حجم  میزان  معادل  و  پیوسته  متغیر  عنوان  به 

 باشند.  می
(11) 𝑀𝑎𝑥 𝑍 =  𝑝𝑋 − 𝜌̃𝑋 

 𝑠. 𝑡.: 

(12) 𝑎𝑋 = 𝑑̃ 

(13) 𝑏𝑋 ≤ 𝑠 

(14) 𝑋 ≥ 0 

انتظاری    بااستفادهمدل مرتبط با رویکرد فازی بدبینانه   از مقدار 

 شرح زیر است: ( برای روابط فوق به 𝛼تابع هدف و نرخ عدم قطعیت )

(15) 𝑀𝑎𝑥 𝑍 =  𝐸[𝑍] = 𝑝𝑋 − 𝐸[𝜌̃]𝑋 

 𝑠. 𝑡.: 

(16 ) 𝑁𝐸𝐶{𝑎𝑋 = 𝑑̃} ≥ 𝛼 

(17) 𝑏𝑋 ≤ 𝑠 

(18) 𝑋 ≥ 0 

ذوزنقه فازی  احتمال  توزیع  به  توجه  غیر  با  پارامترهای  برای  ای 

 زیر است:   شرحبهقطعی، مدل کنترل شده روابط فوق،  

(19) 𝑀𝑎𝑥 𝑍 =  𝑝𝑌 − (
𝜌1 + 𝜌2 + 𝜌3 + 𝜌4

4
)𝑋 

 𝑠. 𝑡.: 
(20) 𝑎𝑋 = (1 − 𝛼)𝑑3 + 𝛼𝑑4 

(21) 𝑏𝑋 ≤ 𝑠 

(22) 𝑋 ≥ 0 
های غیرقطعی باید متناسب با  نرخ عدم قطعیت برای محدودیت 

گیرنده تعیین شود. از آنجا که تابع هدف مدل نسبت  ترجیحات تصمیم

راه  ندارد،  انتظار حساسیت  مورد  مقدار  از  انحراف  های حاصل  حلبه 

استوار نیستند و این موضوع می به الزاماً  ویژه  تواند در مسائل واقعی، 

های استراتژیک، ریسک قابل توجهی ایجاد کند. برای غلبه بر  تصمیم

برنامه  رویکرد  از  مشکل،  امکانیاین  استوار  استفاده   (RPP-I) ریزی 

ریزی استوار و فازی است و  شود. این روش ترکیبی از مزایای برنامهمی

این   زیر ساختار  روابط  دارد.  بالایی در مدیریت عدم قطعیت  توانایی 

 .دهندمدل را نشان می 

(23) 𝑀𝑎𝑥 𝑍 =  𝐸[𝑍] − 𝜉(𝑍(𝑚𝑎𝑥) − 𝑍(𝑚𝑖𝑛)) 

−𝜂[𝑑4 − (1 − 𝛼)𝑑3 − 𝛼𝑑4] 

 𝑠. 𝑡.: 

(24) 𝑎𝑋 = (1 − 𝛼)𝑑3 + 𝛼𝑑4 

(25) 𝑏𝑋 ≤ 𝑠 
(26 ) 𝑍(𝑚𝑎𝑥) = 𝑝𝑋 − 𝜌1𝑋 

(27) 𝑍(𝑚𝑖𝑛) = 𝑝𝑋 − 𝜌4𝑋 

(28) 𝐸[𝑍] = 𝑝𝑋 − [(
𝜌1 + 𝜌2 + 𝜌3 + 𝜌4

4
)]𝑋 

(29) 𝑋 ≥ 0 
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(، بخش نخست بیانگر مقدار مورد انتظار تابع هدف  23در رابطه )

است، بخش دوم جریمه انحراف از مقدار مورد انتظار )استواری بهینگی(  

دهد.  و بخش سوم جریمه انحراف از پارامتر پایه مطلوبیت را نمایش می

به ترتیب پارامترهای وزن اهمیت تابع   𝜂و   𝜉همچنین در روابط فوق 

 . باشدمی هدف و هزینه جریمه عدم برآورد صحیح پارامتر پایه مطلوبیت  

 تأمین زنجیره پویا در    گذاریقیمترویکرد ذکر شده، مدل    براساس

 زیر است.   شرحبهاستوار امکانی    ریزیبرنامه چند کاناله با روش  

(30) 

𝑀𝑎𝑥 𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑡 = 𝐸[𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑡]

− 𝜉(𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑡(𝑚𝑎𝑥)

− 𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑡(𝑚𝑖𝑛))  

− 𝜂1 ∑∑[𝛼𝑠,𝑡
4 − (1 − 𝛼̅)𝛼𝑠,𝑡

3

𝑡𝑠

− 𝛼̅𝛼𝑠,𝑡
4 ]

− 𝜂2 ∑∑[𝛾𝑠,𝑡
4 − (1 − 𝛽̅)𝛾𝑠,𝑡

3

𝑡𝑠

− 𝛽̅𝛾𝑠,𝑡
4 ] 

 𝑠. 𝑡.: 

(31) ∑𝐵𝑣,𝑐,𝑠,𝑡

𝑐

≤ 𝑘𝑣 ,                                               ∀𝑣, 𝑡, 𝑠 

(32) 𝐵𝑣,𝑐,𝑠,𝑡 ≤ 𝐷𝑣,𝑐,𝑠,𝑡 ,                                         ∀𝑣, 𝑐, 𝑠, 𝑡 

(33) 𝑃𝑣,𝑐,𝑡
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝑣,𝑐,𝑡 ≤ 𝑃𝑣,𝑐,𝑡

𝑚𝑎𝑥 ,                                  ∀𝑐, 𝑣, 𝑡 

(34) ∑∑ 𝐵𝑣,𝑐,𝑠,𝑡

𝑡𝑠

≥ 𝑀𝑣,𝑐,                                     ∀𝑐, 𝑣 

(35) 𝑈𝑣,𝑐1,𝑠,𝑡(𝑝) = [(1 − 𝛼̅)𝛼𝑠,𝑡
3 + 𝛼̅𝛼𝑠,𝑡

4 ] − 𝛽𝑐1
. 𝑃𝑣,𝑐,𝑡 ,   

∀𝑣, 𝑐1, 𝑠, 𝑡 

(36 ) 𝑈𝑣,𝑐2,𝑠,𝑡(𝑝) = [(1 − 𝛽̅)𝛾𝑠,𝑡
3 + 𝛽̅𝛾𝑠,𝑡

4 ] − 𝛿𝑐2
. 𝑃𝑣,𝑐,𝑡 ,   

∀𝑣, 𝑐2, 𝑠, 𝑡 

(37) 𝐷𝑣,𝑐1,𝑠,𝑡(𝑝) = max(0, 𝑈𝑣,𝑐1,𝑠,𝑡(𝑝) − 𝜀𝑐1,𝑠,𝑡),  
∀𝑣, 𝑐1, 𝑠, 𝑡 

(38) 𝐷𝑣,𝑐2,𝑠,𝑡(𝑝) = max(0, 𝑈𝑣,𝑐2,𝑠,𝑡(𝑝) − 𝜀𝑐2,𝑠,𝑡),   
∀𝑣, 𝑐2, 𝑠, 𝑡 

(39) 

𝐸[𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑡]

= ∑∑∑∑𝑃𝑣,𝑐,𝑡𝐵𝑣,𝑐,𝑠,𝑡

𝑡𝑠𝑐𝑣

− ∑∑∑∑

[
 
 
 
 

(

 
 

𝜌𝑣,𝑐,𝑠,𝑡
1 + 𝜌𝑣,𝑐,𝑠,𝑡

2

+𝜌𝑣,𝑐,𝑠,𝑡
3 + 𝜌𝑣,𝑐,𝑠,𝑡

4

4

)

 
 

]
 
 
 
 

𝐵𝑣,𝑐,𝑠,𝑡

𝑡𝑠𝑐𝑣

 

(40) 
𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑡(𝑚𝑎𝑥) = ∑∑ ∑∑𝑃𝑣,𝑐,𝑡𝐵𝑣,𝑐,𝑠,𝑡

𝑡𝑠𝑐𝑣

− ∑∑ ∑∑𝜌𝑣,𝑐,𝑠,𝑡
1 𝐵𝑣,𝑐,𝑠,𝑡

𝑡𝑠𝑐𝑣

 

(41) 
𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑡(𝑚𝑖𝑛) = ∑∑ ∑∑𝑃𝑣,𝑐,𝑡𝐵𝑣,𝑐,𝑠,𝑡

𝑡𝑠𝑐𝑣

− ∑∑ ∑∑𝜌𝑣,𝑐,𝑠,𝑡
4 𝐵𝑣,𝑐,𝑠,𝑡

𝑡𝑠𝑐𝑣

 

(42) 𝐵𝑣,𝑐,𝑠,𝑡 , 𝐷𝑣,𝑐,𝑠,𝑡 , 𝑃𝑣,𝑐,𝑡 ≥ 0 

 

 فراابتکاری   هایالگوریتم  .4
دو/چند کاناله در مقالات مختلفی    تأمینزنجیره در    گذاریقیمت  مسأله

اثبات شده است که    NP-Hardمورد بررسی قرار گرفته و   بودن آن 

و یه و   [10]، رحمانی و پاشاپور  [17]  توان به تحقیقات کسوانیمی

توان نتیجه گرفت که حداقل  ( اشاره کرد. از این رو می[31]همکاران  

مورد بررسی در این مقاله به اندازه حداقل درجه    مسألهدرجه سختی  

در مسائل دو/چند کاناله است. از این رو    گذاریقیمت   هایسختی مدل 

الگوریتمغیر قطعی بررسی شده،  برای حل مدل ریاضی   از    های باید 

روش  ارائه  به جهت  مقاله  این  در  استفاده شود.  حل    هایفراابتکاری 

ژنتیک ) الگوریتم  از سه  گرگ خاکستری    سازیبهینه(،  GAمختلف 

(GWO و یک الگوریتم ترکیبی جدید از ژنتیک و )گرگ   سازیبهینه

به به تشریح GWGAنام )خاکستری  ادامه  است. در  استفاده شده   )

اولیه  راه  الگوریتم  مسألهحل  عملگرهای  بررسی  همچنین    های و 

 فراابتکاری پیشنهادی در این مقاله پرداخته شده است. 

 حل اولیهطراحی راه  . 1-4

در مسائل    فراابتکاری  هایسازی الگوریتمیکی از مهمترین مراحل پیاده 

  حلراه اولیه مطلوب است. هرچه    حلراه، دستیابی به یک  سازیبهینه

تصمیم متغیرهای  به  دستیابی  بتواند  کند،  اولیه  تسهیل  را  گیری 

را نیز افزایش دهد. از این رو در این بخش    هاتواند عملکرد الگوریتم می

چند   تأمینزنجیره پویا در    گذاریقیمت  مسألهاولیه    حلراه به طراحی  

( نشان داده شده  2که در شکل ) طورهمانکاناله پرداخته شده است. 

𝑉یک ماتریس به اندازه    مسألهاولیه    حلراهاست،   × 𝐶 × 𝑇  باشدمی  

طبقه  که   برای  مختلف  نقلیه  وسایل  توسط  محصول  فروش  قیمت 

دهد. این مقدار  زمانی مختلف را نشان می   هایمشتریان مختلف در دوره 

𝑃𝑣,𝑐,𝑡]صورت تصادفی در بازه بین به
𝑚𝑖𝑛, 𝑃𝑣,𝑐,𝑡

𝑚𝑎𝑥] ابتدا   آید.می دستبه

( محاسبه  36( و )35)  هایاز محدودیت   بااستفاده  𝑈𝑣,𝑐1,𝑠,𝑡(𝑝)مقدار  

  هایاز محدودیت   بااستفاده  𝐷𝑣,𝑐,𝑠,𝑡(𝑝). پس از آن، مقدار  شودمی

(37( و  محاسبه  38(  به شودمی(  تصادفی  اعداد  شامل  دوم  بخش   .

𝑉اندازه  × 𝐶 × 𝑆 × 𝑇  نشان  باشدمی فروش    دهندهکه  حجم 

داده باشد می محصولات   به   ها.  محدودیت باید  که  باشند    های صورتی 

 𝐵𝑣,𝑐,𝑠,𝑡و    𝑃𝑣,𝑐,𝑡( برقرار باشند. حال که مقادیر  34( و )32(، )31)

 . شودمی محاسبه    مسألهدست آمده است، تابع هدف  به

 

 

 

 

 

 

 

 
 در بخش تعیین قیمت مسألهاولیه  حلراه (.2)شکل 

 

توان از الگوریتم  ارائه شده در این بخش می   حلراه برای رمزگشایی  

 زیر استفاده کرد: 

 

𝑉 

𝐶 

𝑇 
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𝑰𝒏𝒑𝒖𝒕 𝑆𝑒𝑡𝑠, 𝑃𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟𝑠 

𝑶𝒖𝒕𝒑𝒖𝒕 𝐷𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠 

𝑪𝒓𝒆𝒂𝒕𝒆 𝐼𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 𝑆𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑃𝑣,𝑐,𝑡 = {𝑉 ∗ 𝐶 ∗ 𝑇} 

    𝒇𝒐𝒓 𝑐, 𝑣, 𝑡, 𝑠 
        𝑪𝒂𝒍𝒄𝒖𝒍𝒂𝒕𝒆 𝑈𝑣,𝑐1,𝑠,𝑡(𝑝) = [(1 − 𝛼̅)𝛼𝑠,𝑡

3 + 𝛼̅𝛼𝑠,𝑡
4 ] − 𝛽𝑐1

. 𝑃𝑣,𝑐,𝑡  𝑎𝑛𝑑  𝑈𝑣,𝑐2,𝑠,𝑡(𝑝) = [(1 − 𝛽̅)𝛾𝑠,𝑡
3 + 𝛽̅𝛾𝑠,𝑡

4 ] − 𝛿𝑐2
. 𝑃𝑣,𝑐,𝑡 

        𝑪𝒂𝒍𝒄𝒖𝒍𝒂𝒕𝒆 𝐷𝑣,𝑐,𝑠,𝑡(𝑝) = max(0, 𝑈𝑣,𝑐,𝑠,𝑡(𝑝) − 𝜀𝑐,𝑠,𝑡)  

        𝑪𝒂𝒍𝒄𝒖𝒍𝒂𝒕𝒆 max
𝑣,𝑐,𝑠,𝑡

𝐵𝑣,𝑐,𝑠,𝑡 |  ∑𝐵𝑣,𝑐,𝑠,𝑡

𝑐

≤ 𝑘𝑣, 𝐵𝑣,𝑐,𝑠,𝑡 ≤ 𝐷𝑣,𝑐,𝑠,𝑡 , 𝑎𝑛𝑑 ∑∑ 𝐵𝑣,𝑐,𝑠,𝑡

𝑡𝑠

≥ 𝑀𝑣,𝑐 

𝑬𝒏𝒅 𝒇𝒐𝒓 
    𝑪𝒂𝒍𝒄𝒖𝒍𝒂𝒕𝒆 𝐸[𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑡], 𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑡(𝑚𝑎𝑥), 𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑡(𝑚𝑖𝑛) 𝑏𝑦 𝐸𝑞𝑠. (39) − (41) 
    𝑪𝒂𝒍𝒄𝒖𝒍𝒂𝒕𝒆 𝑜𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 

𝑫𝒊𝒔𝒑𝒍𝒂𝒚 𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑡 𝑎𝑛𝑑 𝐷𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠

 مسألهاولیه  حلراهالگوریتم رمزگشایی  (.3)شکل 
 

  های، در ادامه به تشریح الگوریتممسألهاولیه    حلراه پس از طراحی  

 پرداخته شده است.   فراابتکاری

 الگوریتم ژنتیک  . 2-4

به ژنتیک  از شاخص الگوریتم  یکی  روشعنوان  بهینه ترین  سازی  های 

زیست  اصول  مبنای  بر  انتخاب  فراابتکاری،  نظریه  و  تکاملی  شناسی 

طبیعی توسعه یافته است. این الگوریتم که ریشه در کارهای کلاسیک  

ـ   تصادفی  جستجوی  چارچوب  یک  ایجاد  با  دارد،  هالند  جان 

سیستماتیک، قادر است در فضاهای جستجوی بسیار بزرگ، نامنظم و  

های باکیفیت نزدیک به بهینه جهانی دست  حلپذیر، به راه غیرمشتق 

شده  صورت یک بردار کدگذاری حل بالقوه بهیابد. در این رویکرد، هر راه 

ای از این بردارها جمعیت  شود و مجموعه )کروموزوم( نمایش داده می 

های  کامل این جمعیت در طی نسلدهد. تابتدایی الگوریتم را شکل می

های کلیدی شامل انتخاب مبتنی بر برازندگی،  متوالی از طریق مکانیسم 

گیرد. اپراتور انتخاب، احتمال بقا و  ترکیب ژنتیکی و جهش صورت می 

های مؤثرتر را افزایش داده و در نتیجه فشار انتخابی لازم  حل تکثیر راه 

برای حرکت جمعیت به سمت نواحی مطلوب فضای جستجو را فراهم  

کند. عملیات تقاطع با ترکیب ساختار ژنتیکی والدین، موجب ایجاد  می

شود. همچنین اپراتور  تر در فضای جستجو می تنوع مؤثر و کاوش عمیق 

جهش با اعمال تغییرات کوچک و تصادفی نقش حیاتی در جلوگیری  

)از هم دارد. شکل  ژنتیکی  تنوع  و حفظ  زودرس  کد    ( شبه4گرایی 

 دهد.الگوریتم ژنتیک را نشان می

نمایش داده    (5)رفته در الگوریتم در شکل    کارعملگر ترکیب به 

است.   می   طورهمانشده  مشاهده  شکل  این  در  از  که  بخشی  شود، 

والد  ژن والد    1های کروموزوم  مبادله    2و  با یکدیگر  و  انتخاب شده 

نیز عملگر جهش    (6)شوند تا دو کروموزوم فرزند ایجاد گردد. شکل  می

این شکل، در بخش    براساسدهد.  مورد استفاده در الگوریتم را نشان می

و   شده  انتخاب  والد  کروموزوم  از  قسمتی  جهش،  عملگر  به  مربوط 

شوند؛ به این ترتیب طور کامل دچار جهش می های متناظر آن بهژن

 .گیردهای جدید تولید شده و کروموزوم فرزند شکل می ژن

 سازی گرگ خاکستریالگوریتم بهینه  . 3-4

بهینه الگوریتم  الگوریتم  یک  خاکستری  گرگ    فراابتکاری سازی 

  محور است که بر پایه بازآفرینی رفتار گروهی و ساختار سلسلهجمعیت 

گرگ  الگوریتم،    هایمراتبی  این  در  است.  شده  طراحی  خاکستری 

راه مجموعه  از  امگا  حل ای  و  دلتا  بتا،  آلفا،  سطح  چهار  قالب  در  ها 

های  حلشوند و سه سطح بالاتر به عنوان برترین راه دهی میسازمان 

 کنند. فعلی، روند حرکت سایر اعضای جمعیت را هدایت می 

 
𝐼𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙𝑖𝑧𝑒 𝑝𝑜𝑝𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑃(0) 𝑤𝑖𝑡ℎ 𝑁 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚𝑙𝑦 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑 𝑐ℎ𝑟𝑜𝑚𝑜𝑠𝑜𝑚𝑒𝑠 

 𝐸𝑣𝑎𝑙𝑢𝑎𝑡𝑒 𝑓𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠 𝐹(𝑥) 𝑓𝑜𝑟 𝑒𝑎𝑐ℎ 𝑐ℎ𝑟𝑜𝑚𝑜𝑠𝑜𝑚𝑒 𝑖𝑛 𝑃(0) 

 𝑡 ←  0 

𝒇𝒐𝒓 𝑡 = 1: 𝑚𝑎𝑥 𝑖𝑡 𝑑𝑜 

     𝑆𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡 𝑐ℎ𝑟𝑜𝑚𝑜𝑠𝑜𝑚𝑒𝑠 𝑓𝑟𝑜𝑚 𝑃(𝑡) 𝑏𝑎𝑠𝑒𝑑 𝑜𝑛 𝑓𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠     
     𝐴𝑝𝑝𝑙𝑦 𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠𝑜𝑣𝑒𝑟 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟 𝑡𝑜 𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑠 𝑤𝑖𝑡ℎ 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 𝑝𝑐 (𝐹𝑖𝑔. 5) 

     𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑡𝑒 𝑜𝑓𝑓𝑠𝑝𝑟𝑖𝑛𝑔 𝑠𝑒𝑡 𝐶(𝑡) 

    𝐴𝑝𝑝𝑙𝑦 𝑚𝑢𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟 𝑡𝑜 𝑐ℎ𝑟𝑜𝑚𝑜𝑠𝑜𝑚𝑒𝑠 𝑖𝑛 𝐶(𝑡) 𝑤𝑖𝑡ℎ 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 𝑝𝑚 (𝐹𝑖𝑔. 6) 
    𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑒 𝑚𝑢𝑡𝑎𝑡𝑒𝑑 𝑜𝑓𝑓𝑠𝑝𝑟𝑖𝑛𝑔 𝑀(𝑡) 
    𝐹𝑜𝑟𝑚 𝑛𝑒𝑥𝑡 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 
    𝑃(𝑡 +  1)  ←  𝑀(𝑡) 
𝐸𝑣𝑎𝑙𝑢𝑎𝑡𝑒 𝑓𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠 𝑜𝑓 𝑛𝑒𝑤 𝑝𝑜𝑝𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 
𝐸𝑣𝑎𝑙𝑢𝑎𝑡𝑒 𝑓𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠 𝐹(𝑥) 𝑓𝑜𝑟 𝑒𝑎𝑐ℎ 𝑐ℎ𝑟𝑜𝑚𝑜𝑠𝑜𝑚𝑒 𝑖𝑛 𝑃(𝑡 +  1) 
𝑡 ←  𝑡 +  1 
𝒆𝒏𝒅 𝒇𝒐𝒓 
𝑅𝑒𝑡𝑢𝑟𝑛 𝑡ℎ𝑒 𝑐ℎ𝑟𝑜𝑚𝑜𝑠𝑜𝑚𝑒 𝑤𝑖𝑡ℎ 𝑡ℎ𝑒 ℎ𝑖𝑔ℎ𝑒𝑠𝑡 𝑓𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠 𝑖𝑛 𝑃(𝑡) 

 شبه کد الگوریتم ژنتیک  (.4)شکل 
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 6ژن  5ژن  4ژن  3ژن  2ژن  1ژن  

 0.19 0.35 0.30 0.77 0.27 0.36 1والد 

 0.65 0.92 0.85 0.23 0.17 0.83 2والد 

       

 6ژن  5ژن  4ژن  3ژن  2ژن  1ژن  

 0.19 0.92 0.85 0.77 0.27 0.36 1فرزند 

 0.65 0.35 0.30 0.23 0.17 0.83 2فرزند 

 ای  عملگر ترکیب دو نقطه (.5)شکل 
 

 6ژن  5ژن  4ژن  3ژن  2ژن  1ژن  

 0.19 0.35 0.30 0.77 0.27 0.36 والد 

       

 6ژن  5ژن  4ژن  3ژن  2ژن  1ژن  

 0.19 0.92 0.85 0.77 0.27 0.36 فرزند 

 ای عملگر جهش دو نقطه (.6)شکل 

 

منطق عملکرد این الگوریتم از سه فرآیند اصلی الهام گرفته شده  

است: جستجوی طعمه، محاصره آن و اجرای حمله نهایی. این فرآیندها  

مدل مشخصی  ریاضی  روابط  میطی  ضرایب  سازی  با کمک  و  شوند 

طور  یابند، الگوریتم قادر است بهکنترلی که در طول زمان کاهش می 

برداری نواحی  تدریجی از مرحله اکتشاف فضای جستجو به مرحله بهره 

ترکیبی از    براساسهمچنین، موقعیت هر گرگ    مناسب حرکت کند.

شود؛ موضوعی که موجب  روزرسانی میهای آلفا، بتا و دلتا به موقعیت 

به تدریجی جمعیت  فضای جستجو  همگرایی  در  مطلوب  نقاط  سوی 

توانایی ایجاد تعادل    گردد. ساختار ساده، تعداد محدود پارامترها ومی

های  میان جستجوی گسترده و تمرکز بر نواحی امیدبخش، از ویژگی

به الگوریتم  این  می شاخص  الگوریتم  شمار  گرگ    سازیبهینهآید. 

مشتق به  نیاز  بدون  را  خاکستری  روند جستجو  تابع هدف،  از  گیری 

به  صورتبه و مسیر همگرایی  پاسخ تطبیقی هدایت کرده  های  سمت 

  سازی بهینه( شبه کد الگوریتم  7کند. شکل ) تر را فراهم می باکیفیت

 دهد.گرگ خاکستری را نشان می 

 

𝐼𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙𝑖𝑧𝑒 𝑡ℎ𝑒 𝑝𝑜𝑝𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑜𝑓 𝑔𝑟𝑒𝑦 𝑤𝑜𝑙𝑣𝑒𝑠 𝑋𝑖   (𝑖 =  1, 2, . . . , 𝑁) 
𝐼𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙𝑖𝑧𝑒 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑖𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠 𝑀𝑎𝑥 𝑖𝑡 
𝐸𝑣𝑎𝑙𝑢𝑎𝑡𝑒 𝑓𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠 𝑜𝑓 𝑒𝑎𝑐ℎ 𝑠𝑒𝑎𝑟𝑐ℎ 𝑎𝑔𝑒𝑛𝑡 
𝐼𝑑𝑒𝑛𝑡𝑖𝑓𝑦 𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎 (𝑏𝑒𝑠𝑡), 𝑏𝑒𝑡𝑎 (𝑠𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑 𝑏𝑒𝑠𝑡), 𝑎𝑛𝑑 𝑑𝑒𝑙𝑡𝑎 (𝑡ℎ𝑖𝑟𝑑 𝑏𝑒𝑠𝑡) 𝑤𝑜𝑙𝑣𝑒𝑠 
𝒇𝒐𝒓 𝑡 = 1: 𝑚𝑎𝑥 𝑖𝑡 𝑑𝑜 
    𝒇𝒐𝒓 𝑒𝑎𝑐ℎ 𝑠𝑒𝑎𝑟𝑐ℎ 𝑎𝑔𝑒𝑛𝑡 𝑖 𝑑𝑜 
        𝑈𝑝𝑑𝑎𝑡𝑒 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑣𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝑠 𝐴 𝑎𝑛𝑑 𝐶 
        𝐶𝑜𝑚𝑝𝑢𝑡𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒𝑠: 
            𝐷𝛼 = |𝐶1  ∗  𝑋𝛼 − 𝑋𝑖| 
            𝐷𝛽 = |𝐶2  ∗  𝑋𝛽  − 𝑋𝑖| 

            𝐷𝛿 = |𝐶3  ∗  𝑋𝛿 − 𝑋𝑖| 
        𝐶𝑜𝑚𝑝𝑢𝑡𝑒 𝑐𝑎𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑡𝑒 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠: 
            𝑋1  =  𝑋𝛼 − 𝐴1 ∗ 𝐷𝛼 
            𝑋2  =  𝑋𝛽 − 𝐴2 ∗ 𝐷𝛽  

            𝑋3  =  𝑋𝛿 − 𝐴3 ∗ 𝐷𝛿  
        𝑈𝑝𝑑𝑎𝑡𝑒 𝑤𝑜𝑙𝑓 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛: 
            𝑋𝑖 = (𝑋1 + 𝑋2 + 𝑋3)/3 
    𝒆𝒏𝒅 𝒇𝒐𝒓 
    𝐸𝑣𝑎𝑙𝑢𝑎𝑡𝑒 𝑓𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠 𝑜𝑓 𝑎𝑙𝑙 𝑤𝑜𝑙𝑣𝑒𝑠 
    𝑈𝑝𝑑𝑎𝑡𝑒 𝑋𝛼 , 𝑋𝛽 , 𝑋_𝛿 𝑏𝑎𝑠𝑒𝑑 𝑜𝑛 𝑛𝑒𝑤 𝑓𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒𝑠 
𝑡 ←  𝑡 +  1 
𝒆𝒏𝒅 𝒇𝒐𝒓 
𝑅𝑒𝑡𝑢𝑟𝑛 𝑋𝛼  𝑎𝑠 𝑡ℎ𝑒 𝑏𝑒𝑠𝑡 𝑓𝑜𝑢𝑛𝑑 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛 

 سازی گرگ خاکستری شبه کد الگوریتم بهینه (.7)شکل 
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 گرگ خاکستری و ژنتیک  سازیبهینه الگوریتم ترکیبی  . 4-4

بهینه ترکیبی  ژنتیک  الگوریتم  الگوریتم  و  خاکستری  گرگ  سازی 

(GWGO  رویکردی فراابتکاری است که با هدف تقویت توان جستجو )

های کلیدی دو الگوریتم را در یک چارچوب  و بهبود همگرایی، ویژگی 

می ادغام  الگوریتم  مشترک  ساختار،  این  در  گرگ    سازیبهینهکند. 

به  سلسلهخاکستری  رفتار  و  کرده  عمل  جستجو  اصلی  موتور    عنوان 

را   جمعیت  حرکت  روند  آن،  حمله  و  محاصره  فرآیندهای  و  مراتبی 

کند. با این حال، برای افزایش تنوع جمعیت و جلوگیری از  هدایت می 

الگوریتم   تکاملی  سازوکارهای  از  محلی،  بهینه  نقاط  در  افتادن  گیر 

کراس  گاهی  و  انتخاب، جهش  مانند  اسژنتیک  می اور  در  تفاده  شود. 

توسط  GWGOالگوریتم   اولیه  جمعیت  ابتدا  گرگ    سازیبهینه، 

سه گرگ برتر )آلفا،    براساسخاکستری تکامل یافته و موقعیت افراد  

ای تکمیلی، عملگرهای  شود. سپس در مرحله روزرسانی می بتا و دلتا( به

گردند تا تنوع  ژنتیک بر روی بخشی از جمعیت یا کل آن اعمال می 

نواحی جدید در فضای جستجو   امکان کشف  و  یابد  افزایش  ژنتیکی 

کارگیری این دو سازوکار در کنار یکدیگر موجب ایجاد  فراهم شود. به 

برداری شده و سرعت و کیفیت تری میان اکتشاف و بهره توازن بهینه

می بهبود  جستجو  فرآیند  در  را  باعث  همگرایی  تلفیق  این  بخشد. 

، از قدرت  GWOی علاوه بر رفتار تطبیقی و ساده  شود الگوریتم نهایمی

بهره  نیز  ژنتیک  بازترکیب  و  توانایی  جهش  نتیجه،  در  و  شده  مند 

تر  های باکیفیت بیشتری در پیمایش فضای جستجو و دستیابی به پاسخ

 ( شبه کد این الگوریتم نشان داده شده است. 8داشته باشد.در شکل )

 فراابتکاری  هایتنظیم پارامتر الگوریتم  . 5-4

آزمایش  طراحی  رویکرد  یک  تاگوچی  هدف روش  با  که  است  ها 

عوامل  بهینه تأثیر  کاهش  و  سیستم  یک  پارامترهای  سازی 

های  گیری از آرایه کنترل توسعه یافته است. این روش با بهره غیرقابل 

های مختلف پارامترها را با  متعامد، امکان بررسی سیستماتیک ترکیب

آزمایش  روشتعداد  به  نسبت  کمتر  بسیار  فراهم های  سنتی  های 

. در چارچوب روش تاگوچی، کیفیت پاسخ یک سیستم [ 36]سازد می

 ( نویز  به  سیگنال  نسبت  طریق  میS/N Ratioاز  سنجیده  شود؛  ( 

برابر   در  را  پارامترها  مطلوب  عملکرد  و  پایداری  میزان  که  معیاری 

 دهد. تغییرات ناخواسته نشان می 
 

𝐼𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙𝑖𝑧𝑒 𝑝𝑜𝑝𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑋𝑖  (𝑖 =  1, 2, . . . , 𝑁) 
𝐼𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙𝑖𝑧𝑒 𝑀𝑎𝑥𝐼𝑡𝑒𝑟 
𝐸𝑣𝑎𝑙𝑢𝑎𝑡𝑒 𝑓𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠 𝑜𝑓 𝑎𝑙𝑙 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙𝑠 
𝐼𝑑𝑒𝑛𝑡𝑖𝑓𝑦 𝛼, 𝛽, 𝛿 𝑤𝑜𝑙𝑣𝑒𝑠 
𝒇𝒐𝒓 𝑡 = 1: 𝑀𝑎𝑥 𝑖𝑡 𝑑𝑜 

    𝒇𝒐𝒓 𝑒𝑎𝑐ℎ 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙 𝑖 𝑑𝑜 
        𝑈𝑝𝑑𝑎𝑡𝑒 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑣𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝑠 𝐴 𝑎𝑛𝑑 𝐶 
        𝐶𝑜𝑚𝑝𝑢𝑡𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒𝑠: 
            𝐷𝛼 = |𝐶1  ∗  𝑋𝛼 − 𝑋𝑖| 
            𝐷𝛽 = |𝐶2  ∗  𝑋𝛽  − 𝑋𝑖| 

            𝐷𝛿 =  |𝐶3  ∗  𝑋𝛿 − 𝑋𝑖| 
        𝐶𝑜𝑚𝑝𝑢𝑡𝑒 𝑐𝑎𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑡𝑒 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠: 
            𝑋1  =  𝑋𝛼 − 𝐴1 ∗ 𝐷𝛼 

            𝑋2  =  𝑋𝛽 − 𝐴2 ∗ 𝐷𝛽 

            𝑋3  =  𝑋𝛿 − 𝐴3 ∗ 𝐷𝛿 
        𝑈𝑝𝑑𝑎𝑡𝑒 𝑤𝑜𝑙𝑓 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛: 
            𝑋𝑖 = (𝑋1 + 𝑋2 + 𝑋3)/3 

    𝒆𝒏𝒅 𝒇𝒐𝒓 
    𝐸𝑣𝑎𝑙𝑢𝑎𝑡𝑒 𝑓𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠 𝑜𝑓 𝑎𝑙𝑙 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙𝑠 
    𝑆𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡 𝑎 𝑠𝑢𝑏𝑠𝑒𝑡 𝑜𝑓 𝑝𝑜𝑝𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑏𝑎𝑠𝑒𝑑 𝑜𝑛 𝑓𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠 
     𝐴𝑝𝑝𝑙𝑦 𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠𝑜𝑣𝑒𝑟 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟 𝑡𝑜 𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑠 𝑤𝑖𝑡ℎ 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 𝑝𝑐 (𝐹𝑖𝑔. 5) 

    𝐴𝑝𝑝𝑙𝑦 𝑚𝑢𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟 𝑡𝑜 𝑐ℎ𝑟𝑜𝑚𝑜𝑠𝑜𝑚𝑒𝑠 𝑖𝑛 𝐶(𝑡) 𝑤𝑖𝑡ℎ 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 𝑝𝑚 (𝐹𝑖𝑔. 6) 

    𝐸𝑣𝑎𝑙𝑢𝑎𝑡𝑒 𝑓𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠 𝑎𝑓𝑡𝑒𝑟 𝐺𝐴 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟𝑠 
    𝑈𝑝𝑑𝑎𝑡𝑒 𝑋𝛼, 𝑋𝛽, 𝑋_𝛿 𝑏𝑎𝑠𝑒𝑑 𝑜𝑛 𝑛𝑒𝑤 𝑓𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒𝑠 
𝑡 ←  𝑡 +  1 
𝒆𝒏𝒅 𝒇𝒐𝒓 
𝑅𝑒𝑡𝑢𝑟𝑛 𝑋𝛼𝑎𝑠 𝑏𝑒𝑠𝑡 𝑜𝑏𝑡𝑎𝑖𝑛𝑒𝑑 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛 

 تیک گرگ خاکستری و ژن سازیبهینهشبه کد الگوریتم ترکیبی  (.8)شکل 

 



 148                                                                                             ...                                                                          گذاری پویا در سازی استوار امکانی برای قیمت مدل و همکاران:  دارجمع 

 

 

های فراابتکاری، تنظیم مناسب پارامترهای اولیه  در حوزه الگوریتم

راه  پایداری جستجو  نقش مهمی در سرعت همگرایی، کیفیت  و  حل 

ها اغلب دارای پارامترهای متعدد بوده و  دارد. از آنجا که این الگوریتم 

بر است، روش تاگوچی  آزمون دستی همه حالات ممکن بسیار زمان

بهینه می ترکیب  تعیین  برای  کارآمد  و  ساختارمند  رویکردی  تواند 

دهد.   ارائه  آرایه  بااستفادهپارامترها  متعامد، می از  هر های  تأثیر  توان 

را   پارامتر  هر  بهترین سطح  و  ارزیابی  الگوریتم  بر عملکرد  را  پارامتر 

بزرگ   فضای  در  کامل  جستجوی  به  نیاز  آنکه  بدون  کرد،  انتخاب 

پارامترهای  سطوح عامل بهینه  (  2جدول )   .تنظیمات وجود داشته باشد

برای    فراابتکاری  هایالگوریتم را  مقاله  این  در    مسألهپیشنهادی 

چندکاناله تحت عدم قطعیت نشان    تأمینزنجیره پویا در    گذاریقیمت

 دهد. می
 

 های فراابتکاری سطوح عامل بهینه برای الگوریتم (.2) جدول 
 GA GWO GWGO پارامترها 
𝑀𝑎𝑥 𝑖𝑡 300 300 300 
𝑁 𝑝𝑜𝑝 150 150 150 
𝑝𝑚 8/0 - 9/0 
𝑝𝑐 06/0 - 05/0 
𝐴 - 6/0 4/0 
𝐶 - 9/0 9/0 

 

 عددی هایتجزیه و تحلیل مثال  .5
عددی مختلف در   هایدر بخش حاضر از مقاله به تجزیه و تحلیل مثال

مثال    هایاندازه  ابتدا یک  امر  این  برای  است.  پرداخته شده  مختلف 

خروجی  و  طراحی  کوچک  سایز  در  از    بااستفاده  مسأله  هایعددی 

سولور    GAMS  افزارنرم  الگوریتم    Baronو  سه  همچنین  ،  GAو 

GWO    وGWGO    تحلیل شده است. در ادامه به تحلیل حساسیت

  15مثال عددی در سایز کوچک پرداخته شده و در انتهای این بخش،  

مختلف طراحی و مقایسات آماری بین سه    هایمثال عددی در اندازه 

گرفته   صورت  الگوریتم  کاراترین  انتخاب  جهت  پیشنهادی  الگوریتم 

 است. 

 اعتبارسنجی مدل ریاضی  . 1-5

به تحقیق  از  حاضر  بخش  و  در  ریاضی  مدل  سنجی  اعتبار  منظور 

، یک مثال عددی شامل سه وسیله  مسأله   هایهمچنین بررسی خروجی 

مشتریان   خدمات  طبقه  نوع  دو  کشتی(،  هواپیما،  )تریلی،  نقلیه 

)مشتریان استراتژیکی و غیر استراتژیکی(، دو نوع کانال فروش )آنلاین  

گرفته شده است. حدود    درنظرروز(    3و آفلاین( و سه دوره زمانی )

تصادفی   صورتبهطبق تابع توزیع یکنواخت   مسألهای پارامترهای  بازه 

 ( نشان داده شده است. 3در جدول )

تابع هدف  بهینه  گردد که مقدار  ( مشاهده می 4مطابق با جدول )

  465/73692دست آمده است برابر با  به  GAMSافزار  که از طریق نرم 

زمان   مدت  در  الگوریتم  12/59واحد  که  حالی  در  است.  های  ثانیه 

تر به جواب نزدیک به بهینه دست  فراابتکاری در مدت زمان بسیار کوتاه

گردد که این مقدار  اند. با بررسی درصد اختلاف نسبی مشاهده مییافته

الگوریتم   با    GAبرای  الگوریتم  % 016/0برابر  برای   ،GWO    با برابر 

است. در بین این    %002/0برابر با    GWGOو برای الگوریتم  009/0%

نیز،  الگوریتم ارائه داده است. شکل    GWGOها  عملکرد قابل قبولی 

الگوریتم9) فراابتکاری را در دستیابی به سود کسب  های  ( همگرایی 

 دهد.شده در مثال عددی سایز کوچک نشان می
 

تابع توزیع   براساس مسألهای پارامترهای حدود بازه (.3)جدول 

 یکنواخت 

 حدود بازه ای  پارامتر  حدود بازه ای  پارامتر 

𝑘𝑣 ~𝑈[40,150] 𝛽𝑐1
 0.670 

𝑃𝑣,𝑐,𝑡
𝑚𝑖𝑛 ~𝑈[20,100] 𝛿𝑐2

 0.380 
𝑃𝑣,𝑐,𝑡

𝑚𝑎𝑥 1.1 ∗ 𝑃𝑣,𝑐,𝑡
𝑚𝑖𝑛 𝑀𝑣,𝑐 ~𝑈[0.1,0.3] 

𝑄𝑣,𝑐,𝑠,𝑡
𝑚𝑖𝑛  ~𝑈[10,50] 𝜀𝑐,𝑠,𝑡 ~𝑈[5,10] 

𝑄𝑣,𝑐,𝑠,𝑡
𝑚𝑎𝑥  1.1 ∗ 𝑄𝑣,𝑐,𝑠,𝑡

𝑚𝑖𝑛  𝛼̅, 𝛽̅ 0.5 
𝜂

1
, 𝜂2 2 𝜉 3 

 4سطح  3سطح  2سطح  1سطح  پارامتر 

𝛼̃𝑠,𝑡 , 𝛾̃𝑠,𝑡 ~𝑈[50,60] ~𝑈[60,80] ~𝑈[80,90] ~𝑈[90,100] 
𝜌̃𝑣,𝑐,𝑠,𝑡 ~𝑈[1,2] ~𝑈[2,3] ~𝑈[3,4] ~𝑈[4,5] 

 

ارائه شده در جدول فوق، مقدار بهینه تابع   با توجه به اطلاعات 

نرخ   دستبههدف   در  پایه    هایآمده  پارامترهای  برای  قطعیت  عدم 

(  4گرفته شده است، مطابق با جدول )  درنظر  5/0مطلوبیت که برابر با  

 . باشدمی

خروجی  ارائه  به  ادامه  از    هایدر  بااستفاده  مدل  حل  از  حاصل 

  دست بهتقاضای بالقعل، قیمت  پرداخته شده است.    GAMSافزار  نرم 

( نشان  7( تا )5آمده به ترتیب در جداول )  دستبهآمده و حجم فروش  

 داده شده است. 
 

حل مختلف برای   هایسود کسب شده و زمان حل روش (.4) جدول 

 مثال عددی 

 زمان حل )ثانیه(  مقدار سود کسب شده  روش حل 
GAMS 465/73692 12/59 

GA 415/73680 15/14 
GWO 491/73685 18/15 

GWGO 345/73690 20/16 
 

 
در دستیابی به جواب   فراابتکاری هاهمگرایی الگوریتم (.9)شکل 

 نزدیک به بهینه 
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 آمده از حل مثال عددی سایز کوچک  دستبهتقاضای بالفعل  (.5)جدول 

 3روز  2روز  1روز  نوع کانال فروش  طبقه خدمات مشتریان  ونقل حملروش 

 تریلی 

 غیر استراتژیک 
 59.252 44.471 48.894 آنلاین 

 58.694 53.805 49.632 آفلاین 

 استراتژیک 
 75.818 48.690 65.808 آنلاین 

 73.077 45.293 59.843 آفلاین 

 کشتی

 غیر استراتژیک 
 39.165 9.436 37.323 آنلاین 

 38.607 18.771 38.060 آفلاین 

 استراتژیک 
 73.692 51.834 44.363 آنلاین 

 70.951 48.437 38.398 آفلاین 

 هواپیما 

 غیر استراتژیک 
 57.713 52.318 33.655 آنلاین 

 57.155 61.652 34.392 آفلاین 

 استراتژیک 
 66.034 62.765 55.137 آنلاین 

 63.293 59.368 49.173 آفلاین 

 
 آمده از حل مثال عددی سایز کوچک  دستبهقیمت فروش  (.6)جدول 

 هواپیما  کشتی تریلی  طبقه خدماتی مشتریان 

 غیر استراتژیکی 

 48.500=  1روز 

 47.715=  2روز 

 41.717=  3روز 

 65.719=  1روز 

 99.849=  2روز 

 71.608=  3روز 

 71.178=  1روز 

   36.038=  2روز 

 44.007=  3روز 

 استراتژیکی 

 52.785=  1روز 

 97.352=  2روز 

 27.906=   3روز 

 109.220=  1روز 

 89.078=  2روز 

 33.501=  3روز 

 80.866=  1روز 

 60.311=  2روز 

 53.654=  3روز 

 
 آمده از حل مثال عددی سایز کوچک  دستبهحجم فروش  (.7)جدول 

 3روز  2روز  1روز  نوع کانال فروش  طبقه خدمات مشتریان  ونقل حملروش 

 تریلی 

 غیر استراتژیک 
 59.000 10.310 - آنلاین 

 58.694 13.707 - آفلاین 

 استراتژیک 
 - 48.690 59.000 آنلاین 

 0.306 45.293 59.000 آفلاین 

 کشتی

 غیر استراتژیک 
 39.165 9.436 37.323 آنلاین 

 38.607 18.771 38.060 آفلاین 

 استراتژیک 
 73.692 51.834 44.363 آنلاین 

 70.951 48.437 38.398 آفلاین 

 هواپیما 

 غیر استراتژیک 
 34.966 38.235 33.655 آنلاین 

 37.707 41.632 34.392 آفلاین 

 استراتژیک 
 66.034 62.765 55.137 آنلاین 

 63.293 59.368 49.173 آفلاین 

 
بندی جامعی از  توان جمع ، می(7)تا    (5)های جداول  داده   براساس

رفتار تقاضا، قیمت و حجم فروش ارائه کرد. ابتدا، تقاضای بالفعل نشان  

دهد که مشتریان استراتژیک همواره تمایل بیشتری به استفاده از  می

ها نسبت به تریلی و هواپیما دارند و تقاضای آن  ونقلحمل های  روش 

روزهای مختلف نوسانات قابل توجهی دارد؛ به ویژه روز دوم که اغلب  

می  مشاهده  تقاضا  افزایش  که  سوم  روز  و  مقابل،  کاهش  در  شود. 

ویژه استفاده از کشتی در روز دوم تقاضای  مشتریان غیر استراتژیک و به 

بسیار پایینی دارند، که احتمالاً ناشی از محدودیت کارایی یا جذابیت  

های فروش آنلاین و  کمتر این روش در آن روز است. همچنین، کانال 

کنند، های حمل تریلی و هواپیما تقریباً یکسان عمل می آفلاین در روش 

گیر وجود دارد و مشتریان غیر استراتژیک  اما در کشتی تفاوت چشم

در تحلیل قیمت فروش، بالاترین  دهند آفلاین خرید کنند. ترجیح می

که  قیمت است  استراتژیک  مشتریان  و  دریایی  حمل  به  مربوط  ها 

ها  دهنده ارزش بالای این خدمات برای مشتریان مهم است. قیمت نشان 
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ویژه در تریلی و کشتی گیری دارند، به در روز دوم معمولاً افزایش چشم

استراتژیک، که ممکن است ناشی از کمبود ظرفیت یا افزایش تقاضای  

ها معمولاً  بینی نشده باشد. برای مشتریان غیر استراتژیک، قیمتپیش 

تر و با نوسان کمتر هستند، اما استثنائاتی مانند کشتی در روز  پایین 

دوم وجود دارد که قیمت به شکل قابل توجهی بالا رفته و حجم فروش  

دهد که محدودیت  را کاهش داده است. تحلیل حجم فروش نشان می 

ظرفیت یا تصمیمات استراتژیک باعث شده است برخی تقاضاها محقق  

تنها   سوم  روز  در  آنلاین  استراتژیک  تریلی  مثال،  عنوان  به  نشوند؛ 

برای    طوربه است.    واحد فروش داشته  306/0 کلی، تریلی و هواپیما 

فروش را دارند، در حالی که کشتی   مشتریان استراتژیک بیشترین حجم

برای مشتریان غیر استراتژیک نوسانات بیشتری دارد. ارتباط بین تقاضا،  

قیمت و حجم فروش نیز مشهود است: افزایش قیمت معمولاً با کاهش  

حجم فروش همراه است، اما مشتریان استراتژیک نسبت به تغییرات  

ماند. این  ها بالا باقی میقیمت انعطاف کمتری دارند و حجم فروش آن

، نوع مشتری و  ونقلحمل دهد که ترکیب روش  بندی نشان می جمع 

 کننده اصلی موفقیت فروش و تحقق تقاضا است. کانال فروش تعیین

در نهایت، میانگین حجم فروش در میان مشتریان استراتژیک برابر  

استراتژیک  که این مقدار برای مشتریان غیر  بوده، در حالی  690/52با 

مشتریان    33.978 برای  فروش  قیمت  میانگین  همچنین  است. 

دست  به   481/58استراتژیک  و برای مشتریان غیر   074/66استراتژیک  

دهد که اهمیت مشتریان استراتژیکی بیشتر  آمده است. این نشان می 

 از مشتریان غیر استراتژیکی است.  

 تحلیل حساسیت  . 2-5

از اعتبارسنجی مدل ریاضی، در این بخش به تحلیل حساسیت   پس 

مدل ریاضی تحت پارامترهای مختلف پرداخته شده است. از آنجایی  

مدل   شده    درنظرکه  روش    صورتبهگرفته  از  و  بوده  قطعی  غیر 

استوار امکانی جهت کنترل مدل استفاده شده است، ابتدا    ریزیبرنامه 

مختلف عدم قطعیت    هایبه بررسی تغییرات سود کسب شده در نرخ 

 پرداخته شده است. 

مختلف عدم قطعیت    های( تغییرات سود کسب شده را در نرخ8جدول )

 دهد. برای مشتریان استراتژیکی و غیر استراتژیکی نشان می

دهد که با افزایش نرخ عدم قطعیت برای  ( نشان می 8نتایج جدول )

یابد.  یکنواخت و پیوسته افزایش می   طوربههر دو گروه مشتریان، سود  

از  طوربه استراتژیک  غیر  مشتریان  برای  که  به    72173.942ی 

از    75157.069 استراتژیک  مشتریان  برای  به    71207.536و 

مشتریان استراتژیک نقش    افزایش یافته است. از این رو  76177.394

می ایفا  سود  افزایش  در  نشان بیشتری  روند  این  دهنده  کنند. 

قیمتانعطاف  و  تقاضا  مدیریت  در  سیستم  اهمیت  پذیری  و  گذاری 

 . تمرکز بر مشتریان استراتژیک در شرایط عدم قطعیت بالاست

به شده  کسب  سود  تغییرات  بررسی  به  دیگر  تحلیل  ازای  در 

تحلیل   ونقلحملمختلف    هایظرفیت  این  در  است.  شده  پرداخته 

% کمتر و بیشتر از مقدار ظرفیت    30و    20،  10  ونقلحملظرفیت  

( این تغییرات سود را با درنظر  10واقعی درنظر گرفته شده است. شکل ) 

 دهد. نشان می  5/0گرفتن نرخ عدم قطعیت برابر با  

یکی   ونقلحملتوان دریافت که ظرفیت  ها، میبا بررسی دقیق داده

کننده سود شرکت است و رابطه آن تقریباً  از مؤثرترین عوامل تعیین

خطی با سود برقرار است. کاهش ظرفیت باعث محدود شدن توانایی  

شود و به همین دلیل سود به  گویی به تقاضای بازار میشرکت در پاسخ 

ظرفیت، سود    %30یابد؛ برای مثال کاهش  شکل محسوس کاهش می 

کمتر از سود بدون    %13دهد که بیش از  کاهش می  63755.562را به  

تغییر ظرفیت است. این کاهش نه تنها ناشی از کمبود عرضه نسبت به  

گذاری و امکان از  دهنده اثر غیرمستقیم بر قیمتتقاضاست، بلکه نشان

. از سوی دیگر، افزایش ظرفیت  دست رفتن مشتریان بالقوه نیز هست

دهد از  تر به تقاضا، به شرکت اجازه می، علاوه بر پاسخ سریع ونقلحمل 

بهره فرصت حداکثر  بازار  افزایش  های  باشد.  داشته  را    %30برداری 

به   را  از  می  79018.571ظرفیت، سود  بیش  از    %7رساند که  بالاتر 

دهد که توان عملیاتی بیشتر حالت بدون تغییر است، و این نشان می

تواند اثر مستقیمی بر تحقق تقاضای بالقوه و افزایش درآمد داشته  می

دهنده  باشد. علاوه بر این، شیب تغییرات سود نسبت به ظرفیت نشان

به   %3-2افزایش ظرفیت تقریباً    %10بازده افزایشی نسبی است: هر  

ی در توسعه  گذارکند، که بیانگر ارزش راهبردی سرمایه سود اضافه می 

است. بنابراین، مدیریت بهینه ظرفیت    تأمینظرفیت و مدیریت زنجیره 

نه تنها برای پاسخ به تقاضای فعلی ضروری است، بلکه به    ونقلحمل 

عنوان یک اهرم کلیدی برای بهبود سودآوری و کاهش ریسک ناشی از  

 کند.های عملیاتی در شرایط بازار غیرقطعی عمل میمحدودیت 

 

 مختلف عدم قطعیت  هایمقدار سود کسب شده در نرخ (.8) جدول 
𝛼̅  )نرخ عدم قطعیت برای مشتریان غیر استراتژیکی(  سود کسب شده 𝛽̅  )سود کسب شده  )نرخ عدم قطعیت برای مشتریان استراتژیکی 

0.1 72173.942 0.1 71207.536 
0.2 72551.744 0.2 71828.768 
0.3 72931.274 0.3 72450.001 
0.4 73312.531 0.4 73071.233 
0.5 73692.465 0.5 73692.465 
0.6 74060.250 0.6 74313.697 
0.7 74425.432 0.7 74934.930 
0.8 74791.248 0.8 75556.162 
0.9 75157.069 0.9 76177.394 
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 ونقل حملمختلف  هایتغییرات سود کسب شده در ظرفیت (.10)شکل 

 

 بزرگ  هایعددی در اندازه  هایتجزیه و تحلیل مثال . 3-5

به   توجه  کارایی   NP-Hardبا  عدم  همچنین  و  ریاضی  مدل  بودن 

  های در حل مسائل سایز بزرگتر، از الگوریتم  GAMS  افزارنرم مطلوب  

GA  ،GWO    وGWGO  الگوریتم کارایی  است.  شده    های استفاده 

نمونه در سایز کوچک بررسی شد و نتایج   مسألهدر حل    فراابتکاری

  GAMS  افزارنرمدر مقایسه با    هانشان داد که عملکرد این الگوریتم 

 برابر کاهش یافته است.    4ی که زمان حل بیش از  طور بهبسیار بالا بوده  

عددی    هایبرای حل مثال   هااز این رو در این بخش از این الگوریتم

بزرگتر استفاده شده است. اندازه مسائل نمونه مختلف در    هایدر اندازه 

کار رفته ( نشان داده شده است. همچنین مقدار پارامترهای به 9جدول )

با حدود بازه   مسألهدر هر   ارائه شده در جدول )نمونه مطابق  (  3ای 

. همچنین کلیه نتایج ارائه شده در این بخش، بهترین نتیجه  باشدمی

  GWGOو    GA  ،GWO  هایکسب شده از اجرای سه دور الگوریتم

 . باشدمی

هدف   تابع  مقدار  بهترین  فوق،  نمونه  مسائل  اندازه  به  توجه  با 

به همراه    فراابتکاری هایآمده از حل مسائل نمونه با الگوریتم  دستبه

 .  ( نشان داده شده است10زمان حل کسب شده در جدول )

کسب سود  نتایج  بررسی  در  با  الگوریتم    15شده  نمونه،  مسأله 

GWGO   از نظر کیفیت پاسخ داشته در مجموع بهترین عملکرد را 

  GWOاست که بالاتر از    156584.799است؛ میانگین سود آن برابر با  

دهد که ( است. این نشان می155215.135)  GA( و 155953.531)

GWO    جستجوی در  بیشتری  توانایی  دیگر  الگوریتم  دو  به  نسبت 

در   PSOهای محلی دارد. هرچند  نواحی با سود بالاتر و خروج از بهینه 

نمونه  مسأله  برخی  مانند  از    8و    5ها  بهتر  حتی  یا  نزدیک  عملکرد 

GWO    ،میانگین کلی  روند  در  اما  است،  بالاترین   GWOداشته 

ارائه می  الگوریتم  خروجی را  اکثر مسائل سود کم  GAدهد.  تری  در 

نسبت به دو الگوریتم دیگر کسب کرده و به لحاظ کیفیت حل در رده 

گیرد. در مقابل، از نظر زمان حل، الگوی کاملاً معکوس  سوم قرار می 

می )میانگین  سریع  GAشود:  مشاهده  است  الگوریتم    89.251ترین 

با میانگین    GWOو در نهایت    96.947با میانگین    PSOثانیه(، سپس  

به  101.743 است.  الگوریتم  بزرگ کندترین  مسائل  در  تر  ویژه 

شود و  ها بیشتر می(، اختلاف زمانی بین الگوریتم15تا    10های  )نمونه 

با افزایش اندازه مسأله    GWOدهد که پیچیدگی محاسباتی نشان می

تجارت یک  بیانگر  متضاد  روند  دو  این  دارد.  بیشتری  ـآف   ـرشد 

(Trade-offروشن میان سرعت و کی ) :فیت استGA   تر ولی با  سریع

کند.  کندتر ولی با کیفیت حل بالاتر عمل می  GWOدقت کمتر، و  

تصمیم اولویت  به  الگوریتم  سرعت  انتخاب  اگر  دارد؛  بستگی  گیرنده 

تر است، اما اگر کیفیت و نزدیکی به بهترین  مناسب   GAتر باشد  مهم 

در   PSOگزینه برتر است.    GWOپاسخ اهمیت بالاتری داشته باشد،  

قرار می میانی  بعُد در حد  و  هر دو  زمان  از  متعادل  ترکیبی  و  گیرد 

می ارائه  دادهکیفیت  تحلیل  مجموع،  در  میدهد.  نشان  که ها  دهد 

GWO    بهترین انتخاب برای مسائل حساس به کیفیت پاسخ وGA  

انتخاب برای کاربردهای حساس به زمان اجرا است، در  مناسب  ترین 

 کند. تعادل مناسب بین این دو فراهم مییک  PSOحالی که  

( مقایسه ای بین میانگین سود کسب شده و زمان حل  11شکل )

 دهد. را نشان می  فراابتکاری  هایبین الگوریتم
 

 اندازه مسائل نمونه طراحی شده مختلف  (.9) جدول 
|𝑉|) نمونه   مسأله ∗ |𝐶| ∗ |𝑆| ∗ |𝑇|) 

1 3 ∗ 2 ∗ 2 ∗ 3 

2 3 ∗ 3 ∗ 3 ∗ 4 
3 3 ∗ 3 ∗ 3 ∗ 5 

4 4 ∗ 4 ∗ 3 ∗ 6 
5 4 ∗ 4 ∗ 4 ∗ 8 
6 5 ∗ 5 ∗ 6 ∗ 10 
7 5 ∗ 5 ∗ 6 ∗ 12 
8 6 ∗ 6 ∗ 8 ∗ 14 
9 6 ∗ 6 ∗ 8 ∗ 16 
10 7 ∗ 7 ∗ 10 ∗ 18 

11 8 ∗ 8 ∗ 10 ∗ 20 
12 9 ∗ 9 ∗ 12 ∗ 22 
13 10 ∗ 10 ∗ 15 ∗ 24 
14 12 ∗ 12 ∗ 18 ∗ 27 
15 15 ∗ 15 ∗ 20 ∗ 30 

63755/56

68394/25

71354/80

73692/47

75877/69

77878/44
79018/57

60000/00

62000/00

64000/00

66000/00

68000/00

70000/00

72000/00

74000/00

76000/00

78000/00

80000/00

30%- 20%- 10%- ربدون تغیی 10%+ 20%+ 30%+
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ب
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ظرفیت حمل و نقل
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 فراابتکاری  هایآمده و زمان حل الگوریتم دستبهسود  (.10)جدول 

 زمان حل  سود کسب شده  نمونه   مسأله

GA GWO GWGO GA GWO GWGO 

1 73680.415 73685.491 73690.345 14.150 15.180 16.200 

2 80615.167 81159.843 79900.323 17.641 18.757 19.912 

3 90085.981 88719.692 90209.314 18.230 20.256 21.045 

4 97005.424 96455.644 99084.568 20.519 22.176 23.739 

5 105413.383 106997.337 106467.450 23.670 25.623 27.181 

6 117083.435 116337.633 117013.346 27.789 30.344 31.819 

7 131066.638 128380.381 130887.740 33.615 36.194 37.674 

8 144174.133 144251.527 142999.115 41.101 44.617 46.606 

9 155713.169 155757.291 156026.591 52.889 57.527 59.783 

10 171000.538 172173.773 175010.768 68.694 73.486 78.406 

11 188986.951 190066.074 189233.608 91.328 98.112 103.973 

12 209041.384 212968.662 210450.732 124.141 135.324 143.807 

13 228437.354 230156.385 230365.827 176.571 191.321 200.325 

14 253850.551 258812.503 258049.169 254.239 277.115 288.330 

15 282072.498 283380.728 289383.083 374.187 408.181 427.343 

 101.743 96.947 89.251 156584.799 155953.531 155215.135 میانگین 

 

 
 فراابتکاری  هایسود کسب شده و زمان حل در بین الگوریتم هایمقایسه بین میانگین  (.11)شکل 

 

به جهت زمان حل و    هابا توجه به متفاوت بودن کارایی الگوریتم

ای مناسب از  می تواند مقایسه   T-testدست آمده، آزمون آماری  سود به 

الگوریتم  ارائه دهد. به این ترتیب،   % 95در سطح اطمینان    هاکارایی 

معناداری شاخص  و عدم  الگوریتم   هایمعناداری  بین    هامطرح شده، 

دست آمده  سود بهاختلاف معناداری . به جهت بررسی شودمی بررسی 

در جدول    %95در سطح اطمینان    T-testنتایج آزمون  ،  و زمان حل

( نشان داده شده است 11)
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 %95در سطح اطمینان   T-testنتایج آزمون  (.11)جدول 
 T-Value P-Value % 95بازه اطمینان  اختلاف میانگین  ها الگوریتم شاخص 

 سود کسب شده 
GA-GWO 738 (48683  ،50159 - ) 0.03 0.976 

GA-GWGO 1370 (48209   ،50948- ) 0.06 0.955 

GWO-GWGO 631 (49416  ،50678 - ) 0.03 0.979 

 زمان حل 
GA-GWO 7.7 (89.52  ،74.12 - ) 0.19 0.849 

GA-GWGO 12.5 (96.34  ،7136- ) 0.31 0.762 

GWO-GWGO 4.8 (92.03  ،82.44 - ) 0.11 0.911 

 
مده که  آ  دستبه  هایدر بین شاخص   P-Valueبا توجه به مقدار  

؛ عدم وجود اختلاف معناداری در بین باشد می   05/0مقداری بزرگتر از  

توان مشاهده  را می  فراابتکاری  هایالگوریتم  میاندر    هامیانگین شاخص 

  هاعملکرد تمامی الگوریتمبه این ترتیب نتایج بیانگر این است که  .  کرد

بالاست  فراابتکاری شده  ارائه  ریاضی  مدل  حل  الگوریتم    اگرچه  .در 

در میان سه الگوریتم مورد بررسی،  بهترین میانگین سود کسب شده  

 .باشدمی  GWGOمتعلق به الگوریتم  

 

 نتیجه گیری   .6
 تأمین زنجیره گذاری پویا در  قیمت  مسألهنتایج این مطالعه نشان داد که  

که   است  فرایندی  بلکه  اقتصادی،  ساده  تصمیم  یک  نه  چندکاناله، 

پیچیده لایه قطعیت های  عدم  انسانی،  رفتار  از  و  ای  محیطی  های 

  درنظر های عملیاتی در آن دخیل است. مدل پیشنهادی با  محدودیت 

های فروش  گرفتن مشتریان استراتژیک و غیر استراتژیک، تفاوت کانال 

بینانه  ونقل توانست به شکلی واقع های خاص هر وسیله حمل و ویژگی

رفتار بازار را بازتاب دهد. استفاده از پارامترهای فازی و رویکرد استوار  

قیمت تصمیمات  تا  کرد  کمک  مدل  این  در  در  امکانی  حتی  گذاری 

در دسترس نیست، همچنان قابل اعتماد و  های دقیق  شرایطی که داده

بمانند باقی  ثبات  عدم .  با  نرخ  افزایش  که  داد  نشان  تجربی    نتایج 

درستی مدیریت  تواند در صورتی که بهقطعیت، برخلاف تصور اولیه، می

شود، منجر به افزایش سود شود. این پدیده بیشتر در رفتار مشتریان  

شده بالاتر،    دلیل ارزش ادراکاستراتژیک مشاهده شد؛ گروهی که به

انعطاف قیمت  تغییرات  به  بهبود  نسبت  با  و  دارند  بیشتری  پذیری 

ها را در سودآوری تعمیق  توان نقش آن گذاری می های قیمتسیاست 

ونقل تأیید کرد شده روی ظرفیت حمل   های انجامکرد. همچنین تحلیل

بل نیست،  ساده  عملیاتی  پارامتر  تنها یک  نه  بهکه ظرفیت  عنوان  که 

می  عمل  استراتژیک  پاسخ اهرمی  توان  که  حفظ  کند  تقاضا،  به  دهی 

ازدست از  جلوگیری  و  فرصت  مشتریان  تعیین  رفتن  را  فروش  های 

توجهی بر سود دارد و افزایش   کند. کاهش ظرفیت آثار منفی قابلمی

در حوزه  .  داری بهبود دهدتواند حاشیه سود را به شکل معنیآن می 

الگوریتم مدل،  داشتند.  حل  توجهی  قابل  عملکرد  فراابتکاری  های 

ترکیبی سازوکارهای   GWGO الگوریتم  ترکیب  که  داد  نشان 

تواند موجب  می GA بخشیبا قدرت جهش و تنوع GWO جستجوگر 

باکیفیت نتایج  به  دستیابی  و  همگرایی  در  بیشتر  شود. پایداری  تر 

ها بالاترین سود را ارائه داد،  نیز در بسیاری از مثال  GWO الگوریتم

با وجود دقت کمتر،   GAهرچند با هزینه زمانی بیشتر. از سوی دیگر،  

می سریع  و  بود  روش  پردازش  ترین  زمان  که  سناریوهایی  در  تواند 

 . تری باشدمحدود است، انتخاب مناسب 

میبه نشان  پژوهش  این  نتایج  کلی،  نگاه  طور  ترکیب  که  دهد 

رفتار   دقیق  درک  و  فراابتکاری  هوشمندانه  رویکردهای  ریاضیاتی، 

می  سیاست مشتریان  طراحی  مسیر  قیمتتواند  در  های  را  گذاری 

سازی در  شده قابلیت پیاده   تر کند. مدل ارائهبازارهای متلاطم روشن 

تواند به مدیران کمک کند تا در میان  های واقعی را دارد و می محیط

های فروش، تصمیماتی سودآور و پایدار اتخاذ  عدم قطعیت و تنوع کانال 

 .کنند

 بینش مدیریتی  . 1-6

کند  های این پژوهش بینش ارزشمندی برای مدیران فراهم مییافته

گذاری مؤثر در بازارهای چندکاناله تنها زمانی  دهد قیمتکه نشان می

موفق خواهد بود که تصمیمات بر پایه شناخت دقیق از رفتار مشتریان،  

اتخاذ شود.    تأمینزنجیره های  های محیطی و محدودیتعدم قطعیت 

شده    دلیل ارزش ادراکمدیران باید بدانند که مشتریان استراتژیک به

بزرگ  نقش  قیمت،  تغییرات  به  در سودآوری  و حساسیت کمتر  تری 

ها در شرایط نوسانی بازار ضروری است. همچنین  دارند و توجه به آن 

ونقل اهرمی کلیدی برای افزایش سود و  نتایج نشان داد ظرفیت حمل 

گذاری هوشمندانه  جلوگیری از عدم تحقق تقاضا است؛ بنابراین سرمایه

ظرفیت می در  عملیاتی  کند.  های  ایجاد  پایداری  رقابتی  مزیت  تواند 

های  گیریهای فراابتکاری در تصمیمافزون بر این، استفاده از الگوریتم

و می است  پاسخ واقعی کاملاً عملیاتی  از روشتواند  های سنتی  گوتر 

های  هایی مواجه است که تنها روشباشد، زیرا بازار کنونی با پیچیدگی

یقی قادر به مدیریت آن هستند. در مجموع، مدیرانی  هوشمند و تطب

گذاری قیمتی های رفتاری در سیاست های استوار و تحلیلکه از مدل 

می  میبهره  محیطگیرند،  در  و  توانند  پایدارتر  عملکرد  پرتلاطم  های 

 . تری داشته باشندسودآور 

 پیشنهادهای آتی  . 2-6

توسعه  مسیرهای  تحقیق،  این  نتایج  به  توجه  برای  با  مهمی  ای 

و پژوهش  رقبا  رفتار  افزودن  آنکه  نخست  دارد.  وجود  آینده  های 

بازارهای چندقطبی میسازی تعاملی قیمتمدل  تواند دید  گذاری در 

تری نسبت به شرایط واقعی ارائه دهد. همچنین بررسی ظرفیت جامع 
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سیاست حمل  تحلیل  یا  و  زمان،  به  وابسته  و  پویا  توسعه  ونقل  های 

تر نزدیک کند. از سوی  تواند مدل را به سناریوهای پیچیده ظرفیت، می

بینی تقاضا یا  های یادگیری ماشین برای پیش دیگر، استفاده از روش 

قیمت  شخصی می ویژگی  براساسسازی  مشتریان  ارزش  های  تواند 

کانال  برای  مدل  توسعه  بیفزاید.  مدل  به  مانند  بیشتری  نوین  های 

های اجتماعی و بسترهای مبتنی بر هوش مصنوعی نیز از دیگر  شبکه 

هایی  مسیرهای کاربردی است. در نهایت، ترکیب مدل حاضر با سیاست 

مشوق  پویا،  تخفیفات  قیمتنظیر  یا  وفاداری  دسته های  ای  گذاری 

گذاری پویا  و اثرگذاری قیمت   تواند ابعاد جدیدی از رفتار مشتریانمی

 . را روشن سازد
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 The intense market dynamics, the expansion of sales channels, and the 

prominent role of strategic customers who have forward-looking behavior 

have made dynamic pricing one of the most challenging decision-making 

problems in multi-channel supply chains. Aiming to face this complexity, this 

study presents a comprehensive framework in which the uncertainty in the 

basic parameters of utility and operating costs are modeled as trapezoidal 

fuzzy numbers and, by using a robust probabilistic programming approach, 

the decisions obtained from the model are stable and reliable against severe 

environmental fluctuations. In this model, the demand of strategic and non-

strategic customers is considered separately and based on utility functions 

based on their behavior in different sales channels, so that the effect of 

strategic customers' forward-looking behavior and their different sensitivity 

to pricing is reflected in the results. To solve the proposed nonlinear model, 

three meta-heuristic algorithms including Genetic Algorithm (GA), Gray 

Wolf Algorithm (GWO) and a novel hybrid method (GWGO) were designed 

and implemented. Numerical experiments at different scales showed that the 

proposed model can provide optimal prices that remain profitable and stable 

even under high uncertainty; also, the GWGO hybrid algorithm provided the 

best balance between response quality and convergence speed. Sensitivity 

analysis showed that strategic customers have a significant impact on 

profitability and the increase in uncertainty associated with this group has a 

greater impact on profit structure and pricing behavior. This study provides a 

powerful analytical framework for designing flexible, robust and adaptive 

pricing policies to customers' behavior in turbulent environments. 
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