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Introduction: In today's world economy, companies must focus all their activities 

and capabilities on customer satisfaction because customers are the only source of 

return on investment. Besides, customer satisfaction in supplying and distributing 

short-lived commodities especially food, due to their special and perishable 

properties, has doubled the importance of the issue. When a vehicle carries the 

demand of a number of customers in one shipment, due to the long travel time and the 

frequent opening of the refrigerator door, the quality of the remaining products in the 

vehicle decreases and, as a result, the satisfaction of customers reduces. The main 

purpose of this article is to maximize customer satisfaction in the food supply chain 

network. The study integrates the decisions of the different parts of a food supply 

chain under uncertainty. The first part includes food suppliers. Because the studied 

supply chain is multi-commodity, one supplier is not able to supply all the food. 

Therefore, it can supply part of the customer needs according to its conditions and 

expertise. The second part includes the heterogeneous transport fleet, which serves as 

a VRP problem. Thus, a vehicle can receive food from a supplier and deliver it to 

customers located in different geographical locations. In addition, the preparation time 

of vehicles is also considered as a constraint. The transport fleet consists of several 

refrigerated vehicles with different carrying capacities and speeds. Since one vehicle 

is not able to carry all the orders, each product, according to the required temperature 

and storage conditions, must be transported by vehicles specific to that product. Also, 

due to weather and traffic conditions, the vehicle travel time is not definite. So, in this 

study, the uncertainty of vehicle travel time (triangular fuzzy) is taken into account 

too. The third part of this supply chain includes end users, whose geographical 

location and the amount of demand of each is definite and specific. There is a time 

window like (x,y) for each user. If the orders are delivered to the customer before time 

x, it will cause earliness. If it is delivered after time y, it will cause tardiness. The 

objectives of this study are minimizing the sum of tardiness and earliness of deliveries 

to customers and maximizing the quality of products delivered to them. 

Methodology: A mathematical model of the problem is presented, and the augmented 

ε constraint method is used to solve the model. It has been shown that the exact 

solution method cannot solve large-scale problems within a reasonable time. 

Therefore, meta-heuristic algorithms should be used. This research has presented the 

MOTTH meta-heuristic algorithm, which is a new development of the genetic 
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algorithm and is inspired by the long-standing human desire to travel throughout 

history. In this algorithm, the best solutions of the current generation replace the worst 

solutions of R generations, and, thus, the algorithm’s premature convergence is 

prevented and more solutions are searched in the solution area.  

Results and Discussion: As the mathematical model was solved through the 

augmented ε constraint method, the relationship between the two objective functions 

was explained. It was also shown that an increase in the quality of the products 

delivered to customers leads to a rise in the sum of the tardiness and earliness of 

deliveries to customers. Therefore, considering the importance of each of the objective 

functions, every company should establish a balance between the two objective 

functions. 

For validation, the results of the NSGA-II and MOTTH algorithms were compared 

with those of the exact solution of the augmented ε constraint method. The results of 

the algorithms were also compared. It was shown that the MOTTH meta-heuristic 

algorithm performs better. For the mathematical modeling of this research and for 

solving the model, the resources available in the literature and the GAMS and 

MATLAB software programs were used respectively.  

Conclusion: According to the results of this study, a practical suggestion for frozen 

food supply chain managers is to use the MOTTH algorithm. This algorithm offers 

better solutions than the NSGA-II algorithm, the sum of tardiness and earliness of 

deliveries to customers is less, and the quality of the products delivered to customers 

remains higher. Moreover, the use of frozen food trucks partitioned with separate 

doors and equipped with cooling systems is another practical suggestion of this 

research; if the door of a partition is opened and the products are emptied, the other 

products in the other partitions will not receive a heat shock and their quality does not 

decline. 

Keywords: Perishable items, Supply chain, Meta-heuristic algorithm, Augmented ε 

constraint, Food. 
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 بازرگانی مديريت علمی کاوشهای نشريه                  
  0011 پاییز و زمستان ،بیست و ششم شماره ،سیزدهم سالمقاله پژوهشی/                                                                     

 

تأمین مواد غذايی مبتنی بر رضايتمندی مشتری در شرايط طراحی شبکه زنجیره

 عدم قطعیت
 مهندسی، دانشگاه جامع امام  استادیار گروه مهندسی صنایع، دانشکده فنی، 0پورحسینعلی حسن

 )ع(، تهران، ایرانحسین 

نایع، دانشکده فنی مهندسی، دانشگاه جامع دانشجو دکتری گروه مهندسی صمحمدرضا طاهری، سید 

 امام حسین )ع(، تهران، ایران

 ، تهران، ایرانیلجستیک هایو پژوهش کارشناس علوم و صنایع غذایی، مرکز مطالعات فرامز میکائیلی،

 01/10/0011تاریخ پذیرش:                                                                                                  10/10/0311تاریخ دریافت: 

 هچکید

های خود را متوجه رضایت ها و توانمندیها باید همه فعالیتدر اقتصاد جهان امروز شرکت

مشتری کنند، زیرا مشتریان تنها منبع برگشت سرمایه هستند. از طرفی رضایتمندی مشتریان 

سبب  کوتاه به خصوص مواد غذایی، به های تهیه و توزیع کالاهایی با عمردر شرکت

، اهمیت موضوع را دوچندان کرده است. از این رو خصوصیات ویژه و فاسد شدنی محصولات

هدف اصلی این مقاله بیشینه کردن رضایتمندی مشتریان در شبکه زنجیره تأمین مواد غذایی 

یمات تأمین و توزیع سازی تصملذا در این مقاله، مدل ریاضی جدیدی برای یکپارچه .باشدمی

اقلام غذایی در شرایط عدم قطعیت )مدت زمان سفر وسیله نقلیه( توسعه داده شده است که 

های زودکرد و دیرکرد تحویل سفارشات به مشتریان و اهداف آن، کمینه کردن مجموع زمان

 کردن کیفیت محصولات تحویلی به مشتریان است. مدل ریاضی چند هدفه ارائه داده بیشینه

و  NSGA-IIفراابتکاری  است، بنابراین از الگوریتم NP-hardشده در این مقاله، از نوع مسائل 

برای حل مدل  (MOTTH) «سفر در طول تاریخ چند هدفی»یک الگوریتم فراابتکاری دیگر به نام 

ها با نتایج حل دقیق روش استفاده شده است. به منظور اعتبارسنجی، نتایج این الگوریتم

و  NSGA-IIدیت اپسیلون تقویت شده، مقایسه شده است. همچنین نتایج دو الگوریتم محدو

MOTTH  ریتم دهنده عملکرد بهتر الگونیز با یکدیگر مقایسه شده است که نتایج مقایسات، نشان

سازی ریاضی این تحقیق، از منابع موجود در ادبیات برای مدل باشد.می MOTTHفراابتکاری 

 استفاده شده است.   MATLABو  GAMSافزار از دو نرمو برای حل مدل 

 .محدودیت اپسیلون تقویت شده، مواد غذائیتأمین، فراابتکاری، اقلام فاسدشدنی، زنجیره کلیدی: کلمات
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 مقدمه

های غذایی در زمینه تهیه و توزیع مواد غذایی با هایی که مدیران شرکتیکی از دغدغه

به کیفیت مواد غذایی تحویلی به مشتریان است. بدین باشند مربوط ها مواجه میآن

صورت که هنگام بارگیری، حمل و تحویل مواد غذایی به مشتریان، به دلیل طولانی 

بودن مدت زمان حمل، تعداد دفعات و مدت زمان باز شدن درب یخچال، شوک دمایی 

د توانغذایی می تأمین مواد. تغییرات ناگهانی دما در زنجیرهشودبه محصولات وارد می

منجر به کاهش کیفیت مواد غذایی و درنهایت کاهش رضایتمندی مشتریان نهایی و 

حتی هدررفت مواد غذایی شود. گزارش شده است که تقریباً یک سوم تولید جهانی مواد 

(. از این رو یکی از 1100و همکاران، 0)گوستاوسون رودغذایی هرساله هدر می

ها هنگام تحویل به مشتریان است که این ی، کیفیت آنهای مهم مواد غذایمشخصه

 کننده، دمای مطلوبکننده تا مصرفکیفیت،  به زمان حمل مواد غذایی تحویلی از تأمین

 3ندویچ ؛1،1102ها بستگی دارد )سانگ و کوو میزان رطوبت مورد نیاز برای حمل آن

 (.1102و همکاران، 

اضای تعدادی از مشتریان را در یک محموله حمل بنابراین زمانی که یک وسیله نقلیه تق

دهی به کند، به دلیل زمان حمل طولانی و باز شدن درب یخچال برای سرویسمی

و  0)هسو شودمانده در وسیله نقلیه کاسته میمشتریان، از کیفیت محصولات باقی

 تأمینمسئله مورد بررسی در این تحقیق شامل یک زنجیره (. از این رو،1112همکاران،

کنندگان مواد غذایی است. از آنجا مواد غذایی سه بخشی است. بخش اول شامل تأمین

کننده قادر به تأمین تمام مواد غذایی تأمین چندکالایی بوده، یک تأمینکه این زنجیره

نده کنتواند بخشی از مایحتاج مصرفباشد و متناسب با شرایط و تخصص خود مینمی

باشد که همانند مسئله ونقل ناهمگن میبخش دوم شامل ناوگان حمل نهایی را تأمین کند.

VRP5 تواند مواد غذایی را از یک کند. بدین صورت که یک وسیله نقلیه میعمل می

کننده دریافت کند و به مشتریان مستقر در نقاط جغرافیایی مختلف تحویل دهد. تأمین

علاوه بر این گردد. از وسایل نقلیه میها و استفاده کاراتر این کار باعث کاهش هزینه

ل ونقشود. ناوگان حملسازی وسایل نقلیه نیز در نظر گرفته میآماده محدودیت زمان 
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ای باشد که بردار با ظرفیت حمل و سرعت متفاوت میشامل چندین وسیله نقلیه یخچال

از آنجا که  شود.ها به مشتری نهایی استفاده میجایی مواد غذایی و تحویل آنجابه

باشد، یک وسیله نقلیه قادر به حمل تمامی سفارشات تأمین چند محصولی میزنجیره

نیست و هر محصول با توجه به دما و شرایط نگهداری باید توسط وسایل نقلیه مختص 

به آن محصول حمل شود. از طرفی به دلیل شرایط جوی و ترافیکی، زمان حمل 

 )فازی مثلثی( این پژوهش، عدم قطعیت زمان حمل باشد، لذا درمحصولات قطعی نمی

 شود.نیز ملاحظه می

باشد که موقعیت کنندگان نهایی میتأمین شامل مصرفدر نهایت بخش سوم زنجیره

ها قطعی و مشخص است. برای هر مشتری جغرافیایی و میزان تقاضای هر یک از آن

به  xسفارشات قبل از زمان ( وجود دارد. اگر x,yیک پنجره زمانی تحویل به صورت )

تحویل  yمشتری نهایی تحویل داده شود باعث زودکرد سفارشات و اگر بعد از زمان 

شود. این درحالی است که مدیران سعی داده شود باعث دیرکرد محصولات تحویلی می

 دارند.  yو  xدر تحویل سفارشات بین دو زمان 

ن مواد تأمیشبکه زنجیره شتریان درهدف اصلی این مقاله بیشینه کردن رضایتمندی م

. رضایتمندی مشتریان به عوامل متعددی بستگی دارد که در این مقاله، غذایی است

های زودکرد و دیرکرد تحویل سفارشات و بیشینه کردن کمینه کردن مجموع زمان

أمین تاین زنجیره. گیردمورد بررسی قرار می کیفیت محصولات تحویلی به مشتریان

 های دولتی و خصوصی کاربرد دارد.ها و شرکتخانههای نظامی و یا وزارتهدر حوز

 

 مبانی نظری و پیشنه تحقیق 

 شود و مفاهیمی نظیر زنجیرهدر این بخش نخست به مبانی نظری تحقیق پرداخته می

 تأمین بیانتأمین اقلام غذایی، توزیع محصولات فاسدشدنی و عدم قطعیت در زنجیره

 شود.س به پیشینه تحقیق در این حوزه اشاره میگردد. سپمی

 تأمین اقلام غذايیزنجیره

ت کنندگان اسکنندگان، تولیدکنندگان و توزیعای از تأمینتأمین شامل مجموعهزنجیره

 تمامی تأمین،زنجیره باشد. یکها، برطرف کردن نیاز مشتری میکه هدف واحد آن

 مشخص را شوندمی تولیدی کالای یک در افزوده ارزش ایجاد موجب که سطوحی
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های . در طول یک دهه گذشته، گسترش و به کارگیری مدل(1110، 0)چانگ و لی کندمی

تأمین صنایع غذایی، مورد توجه محققان زیادی بوده است. تحقیقاتی در زمینه زنجیره

اد غذاهای تازه، میوه و سبزیجات و حتی کالایی مثل خون، به دلیل عمر کوتاه و فس

باشند، چون برخلاف دیگر کالاها، کیفیت تر از سایر کالاها میسریعشان بسیار حساس

تأمین و مخصوصاً در سطوح پایین زنجیره به طور مداوم کاهش ها در طول زنجیرهآن

ابد. ییابد. همچنین قیمت محصول نیز به دلیل کاهش کیفیت در طول زمان، کاهش میمی

تأمین مناسب، یک فاکتور کلیدی برای ها انتخاب یک زنجیرهپس با توجه به این واقعیت

ن تأمین مواد غذایی بیشتریباشد. بنابراین در زنجیرهموفقیت در بازار رقابتی امروز می

تمرکز بر روی کیفیت محصولات، کمینه کردن زمان بارگیری و بارگذاری محصولات 

 .(1102، )موسوی و بزرگی باشددهی به مشتریان میو سطح خدمت

 شدنیتوزيع محصولات فاسد

توزیع محصولات فاسد شدنی از توزیع محصولات دیگر متفاوت است. محصولات 

تأمین )در تمام راه تا مصرف شدنی، دچار تغییرات کیفیت مداوم در طول زنجیره فاسد

شوند. مدت نگهداری محدود محصولات فاسد شدنی، الزامات مورد نیاز با نهایی( می

دما، رطوبت و اثرات متقابل احتمالی بین محصولات، زمان محدود مورد نیاز  توجه به

ونقل محصولات، انتظارات بالای مشتریان و حاشیه سود کم، مدیریت توزیع برای حمل

و همکاران،  1)اکرمن کندل میرا به یک موضوع چالش برانگیز تبدیاین محصولات 

محصول  کیفیته محصولات، توجه به گون. یکی از اهداف مهم در توزیع این(1101

باشد تا زمانی که این محصول به دست مشتری )آخرین لایه زنجیره( برسد، که این می

موضوع تأثیر مستقیم بر پاسخگویی شبکه دارد. در تعیین کیفیت محصول و یا عمر 

باشد که منجر به تخریب ها، درجه حرارت محیط، فاکتور اصلی میمفید باقیمانده آن

. بنابراین کنترل کیفیت محصول در سراسر (0111، 3)لابوزا شودواد غذایی میم

)اکرمن و همکاران،  تأمین، به تمرکز بر روی زمان و درجه حرارت نیاز داردزنجیره

1101). 

                                                 
1. Chang & Lee 
2. Akkerman 
3. Labuza 



 401  یتعدم قطع يطدر شرا یمشتر يتمندیبر رضا یمبتن يیمواد غذا تأمین یرهشبکه زنج یطراح

 تأمینعدم قطعیت در زنجیره

-تأمین میهای بزرگ در مدیریت زنجیرهامروزه عدم قطعیت یکی از مشکلات و چالش

توان به فقدان اطلاعات قطعی و دقیق و نیز پویایی و که از دلایل پیدایش آن می باشد

توان به عنوان اختلاف بین تأمین اشاره کرد. عدم قطعیت را میپیچیدگی اجزای زنجیره

مقدار اطلاعات مورد نیاز برای اجرای یک کار و مقدار اطلاعاتی که واقعاً در دسترس 

 .(1111و همکاران،  0و)پیدر باشد تعریف کردمی

تأمین، عدم قطعیت عامل مهمی است که ریزی زنجیرهدر فرآیندهای تصمیم برنامه

 های تأمین اثرگذار باشد. پیدرو و همکارانتواند روی کارایی و اثربخشی زنجیرهمی

مدیریت  :دکننبندی میدسته طبقه 5به را تأمین ریزی زنجیرهبرنامهعدم قطعیت ( 1101)

 ریزی تولید وبرنامه، ونقلریزی حملبرنامه، انتخاب فروشنده، تأمینی زنجیرهموجود

 .توزیع-تولید-ریزی تأمینبرنامه، توزیع

 باشد که اینونقل میریزی حملدر برنامه تترین مشکلاتأخیر در تحویل یکی از رایج

رسنجی یک نظ 0111باشد. در سال تأمین مواد غذایی امری مهم میامر در زنجیره

تأمین غذا، تأخیرهای تکمیلی نشان داد که حدود یک چهارم از مراحل سفر در زنجیره

قابل توجهی به علل مختلف نظیر مشکل در تحویل به یک نقطه، تراکم ترافیک، اقدامات 

و )پیدر داشتندآوری، خرابی تجهیزات و نبود راننده داخلی شرکت، مشکل در نقطه جمع

توان داده کمّی تاریخی برای مدت زمان توجه به عوامل بالا نمی با (.1101و همکاران، 

 گیرد.سفر متصور شد. از این رو، این تحقیق مدت زمان سفر را فازی درنظر می
 

 پیشینه پژوهش

توزیع در زنجیره تأمین اقلام -تاکنون تحقیقات مختلفی در زمینه طراحی شبکه تأمین

توان به موارد زیر اشاره م شده است که میغذایی منجمد در شرایط عدم قطعیت انجا

 کرد:

اولین کسانی بودند که مدل موجودی را برای کالاهای  (0123)1رقاره و اسکراد

مسئله مسیریابی وسایل ( 1110)3س. تارانتیلیس و کرانودیفسادپذیر بررسی کردند

یر تازه شنقلیه ناهمگن را برای بدست آوردن زمانبندی حرکت وسایل نقلیه برای توزیع 

                                                 
1. Peidro 
2. Ghare & Schrader 
3. Tarantilis & Kiranoudis 
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اند. آنان الگوریتم مبتنی بر آستانه پذیرش را برای هدف برآورده ساختن حل کرده

به  ای دیگردر مقاله 1111. همچنین آنان در سال اندنیازهای یک شرکت توسعه داده

مسئله مسیریابی وسایل نقلیه برای توزیع گوشت تازه از انبارها به مشتریان مختلف 

اند. آنان یک الگوریتم فراابتکاری احتمالی برای شهر آتن پرداختهواقع در یک ناحیه در 

 (.1111)تارانتیلیس و کرانودیس، اندحل مسئله ارائه داده

به ارائه یک برنامه کامپیوتری برای مسیریابی وسایل نقلیه  (1115) و همکاران 0بلنگیور

ودیت پنجره زمانی اند. آنان محددر یک شرکت تأمین گوشت در کشور اسپانیا پرداخته

. نداهای ابتکاری استفاده کردهتحویل را در نظر گرفتند و برای حل مسئله از الگوریتم

اند که یک الگوریتم برای توزیع سبزیجات تازه ارائه داده (1111)1اوسوالد و استریم

هایی نظیر هاست. آنان همچنین محدودیتویژگی فسادپذیری عامل مهم محصولات آن

. نداانی تحویل و فاصله زمانی حمل بین دو نقطه جغرافیایی را نیز درنظر گرفتهپنجره زم

برای مسئله توزیع مواد غذایی سرد با پنجره را سازی یک مدل بهینه (1101)3وانگ و یو

اند. علاوه بر این ایجاد یک ونقل ارائه دادهزمانی تحویل با استفاده از انواع مختلف حمل

ونقل، های حملسازی هزینهد توجه قرار گرفت. اهداف آنان کمینهمرکز توزیع نیز مور

 (1103) 0. لی و وانگیمه و خسارات استهای جرهای تأسیس مرکز توزیع، هزینههزینه

مدل ریاضی مسئله مسیریابی وسایل نقلیه در زنجیره سرد لبنیاتی با تقاضای تصادفی 

آن را حل  5درج –ستفاده از الگوریتم اسکن اند و با او پنجره زمانی تحویل را ارائه داده

 ،کردند، بدین صورت که ابتدا با توجه به ظرفیت وسایل نقلیه و پنجره زمانی تحویل

شوند. سپس برای هر دسته از مشتریان یک مسیر مشتریان به چند دسته تقسیم می

 .گرددبرای تحویل کالا تولید می

تم ترکیبی برای حل توزیع مواد غذایی فاسد به ارائه یک الگوری (1103)و همکاران 2لی

اند. هدف مسئله آنان کاهش شدنی با توجه به پنجره زمانی و وابسته به زمان پرداخته

نرژی بوده های اهای موجودی و هزینههای ثابت و متغیر وسایل نقلیه، هزینههزینه

سازی برای ینهریزی و انتخاب یک مدل بهبه برنامه (1105)2ونسوانگ و . مقاله است

                                                 
1. Belenguer 
2. Osvald & Stirn 
3. Wang & Yu 
4. Li & Wang 
5. Scanning-Insert 
6. Li 
7. Wang & Sun 
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پردازد. هدف مورد نظر توزیع و مسیریابی اقلام سرد با تقاضای متغیر مشتری می

باشد. مسیریابی های توزیع با ملاحظات پنجره زمانی میآنان، کمینه سازی تمام هزینه

نهایت به مقایسه مسیرهای  سازی شده و دربهینه 0جوئیتوزیع توسط الگوریتم صرفه

 .قطعی پرداختند دل توزیع احتمالی )تقاضای احتمالی( و مدل توزیعبهینه در حالت م

سازی مسئله توزیع مواد الگوریتم ژنتیکی برای بهینه (1102)و همکاران 1لسماواتی

باشد های حمل میها کاهش هزینهغذایی منجمد در زنجیره سرد ارائه دادند که هدف آن

 دهیقلیه بارگذاری شده برای سرویسهای رفت وسایل نها شامل هزینهکه این هزینه

 . سانگ و کوباشدبه مشتریان و هزینه برگشت وسایل نقلیه خالی به کارخانه می

دار و عمومی برای تحویل چند به مطالعه مسئله مسیریابی خودروهای یخچال (1102)

اند. فرضیاتی نظیر مکان جغرافیایی و میزان نوع کالای خوراکی فاسد شدنی پرداخته

د ارشات و تعداقاضای مشتریان، ظرفیت حمل وسایل نقلیه، حداکثر زمان تحویل سفت

باشد. تابع هدف مسئله دار و عمومی در مسئله آنان مشخص میوسایل نقلیه یخچال

ها بیشینه کردن سطح کل رضایت مشتری که وابسته به تازگی مواد غذایی است، آن

 .ری ارائه شده استطی و الگوریتم ابتکاباشد و برای حل آن یک مدل ریاضی غیر خمی

سازی مسئله مسیریابی خودرو در مقاله خود به بررسی بهینه (1102) و همکاران 3وانگ

های زمانی برای لجستیک زنجیره سرد بر اساس مالیات بر انتشار کربن در با پنجره

-های حملهای ثابت وسایل نقلیه، هزینهچین پرداختند. هدف آنان کمینه کردن هزینه

های انتشار های کمبود و هزینهها، هزینههای یخچال، جریمهها، هزینهونقل، خسارت

 .نهاد کردندباشد. آنان الگوریتم ژنتیک تکاملی چرخه را برای حل مدل پیشکربن می

مدل ریاضی چند هدفه برای مسئله مسیریابی وسایل نقلیه  (2110) و همکاران 0سیرایت

ی با پنجره زمانی تحویل ارائه دادند، که هدف آنان کمینه کردن هزینه با چند انبار مرکز

ها به علاوه هزینه دستمزد کل که شامل هزینه ثابت وسایل نقلیه و هزینه سوخت آن

راننده و بیشینه کردن سطح رضایت مشتری است که به کیفیت محصولات غذایی 

و تحلیل ظرفیت توزیع در  به تجزیه (1101) و همکاران 5. لیوستگی داردتحویلی ب

ای در شهرهای چین، با توجه به سه صنعت تجارت الکترونیک، های منطقهترمینال

                                                 
1.Saving Algorithm 
2. Lesmawati 
3. Wang 
4. Sirait 
5. Liu 
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ها و صنایع غذایی و آشامیدنی پرداختند. برای این منظور نویسندگان به سوپر مارکت

ع های توزیپردازند. آنان طرحمطالعه مشکلات یک ترمینال و یک گره توزیع مشترک می

را مورد مطالعه قرار داده و با استفاده از مدلسازی ریاضی و تحلیل محدودیت  مختلفی

به مطالعه تأثیر زنجیره  (1101) و همکاران 0. جوشیه زمانی به حل آن پرداختندپنجر

بندی شده در های اصلاح شده و بستهسرد و تنوع محصولات بر خواص کیفی قارچ

ریاضی پرداختند. همچنین تحلیل حساسیت سرتاسر مرحله توزیع با استفاده از مدل 

. کارسون و رچ انجام شدبه منظور آنالیز اثر پارامترهای مختلف بر کیفیت قا

به مطالعه وضعیت زنجیره سرد در صادرات کشور نیوزلند پرداختند.  (1101)1ایست

برای این منظور آنان چهار صنعت لبنیاتی، گوشت قرمز، باغبانی و غذاهای دریایی را 

 .الی بوده استنتخاب کردند. هدف آنان بهبود کارایی انرژی در فرآیند یخچا

به ارزیابی شرایط دمایی مواد غذایی منجمد در طی حمل و  (1101) و همکاران 3اندراها

ها به مشتریان نهایی در کشور تایوان پرداختند. برای این منظور مشخصات تحویل آن

میزان تخمین عمر باقیمانده محصولات تحت دمای محصولات در حین حمل ثبت شده و 

تکرار بدست آمده  01111سناریوهای مختلف با استفاده از الگوریتم مونت کارلو با 

است. نتایج بررسی آنان نشان داد که انحراف از دمای مطلوب نگهداری میگو منجمد 

کاهش دهد. بررسی  %21تواند میزان عمر باقیمانده این محصول را بیش از می

سناریوهای مختلف نشان داد که بهترین دما برای حفظ بهینه طول عمر میگوی منجمد 

°C3±01- ای از شبکه زنجیرهمدل چندهدفه (1101) و همکاران 0. قمی اویلیباشدمی 

تأمین با تقاضای وابسته به قیمت و کمبود و اختلال تصادفی در لجستیک معکوس را 

کننده، مراکز بازرسی، مراکز ح تولیدکننده، تأمینارائه دادند. این شبکه شامل پنج سط

ی سازاساس دو رفتار خطی و نمایی شبیه باشد. تقاضای مشتری برپخش و بازار می

شده است. اهداف مسئله عبارت است از: افزایش درآمد، کاهش زمان رسیدن کالا به 

به  (1111) . محب علیزاده و همکارانت رفتهمشتریان و کاهش مشتریان از دس

ای و چندسطحی با در تأمین اقلام غذایی چند محصولی، چند دورهمدلسازی زنجیره

ا، هنظر گرفتن ملاحظات محیط زیستی پرداختند. اهداف مورد بررسی آنان کاهش هزینه

باشد و از رویکرد محدودیت ها و افزایش ظرفیت تسهیلات میکاهش انتشار آلاینده

                                                 
1. Joshi 
2. Carson & East 
3. Ndraha 
4. Ghomi-Avili 
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ل استفاده کردند. همچنین از درخت تصمیم برای عدم شده برای حل مداپسیلون تقویت

 .ل بهره برده شده استقطعیت مد

( مسئله مسیریابی وسایل نقلیه ناهمگن با چند جایگاه پخش، 0313) بابایی و همکاران

اند. های زمانی مختص به کالاهای فاسدشدنی را بررسی کردههمراه با محدودیت بازه

 ،دهی کل به مشتریانزمان مورد نیاز جهت سرویس سازی مجموعهدف مسئله، کمینه

متناسب با هزینه کل است و برای حل تقریبی مسئله، الگوریتم فراابتکاری مورچگان 

( مسئله مسیریابی موجودی قطعی 0312) اند. وکیلی و همکارانکمینه ارائه کرده-بیشینه

ای از و مجموعه کنندهمتشکل از یک توزیعرا تأمین دارو اقلام دارویی زنجیره

فروشان مورد بررسی قرار دادند. مدل عدد صحیح مختلط خطی با هدف کمینه خرده

ونقل و نگهداری موجودی ارائه شده و برای حل آن از های حملکردن مجموع هزینه

 روش ابتکاری مبتنی بر جستجوی همسایگی بزرگ انطباقی استفاده کردند. عمار فیضی

سازی روغن خام خوراکی ونقل و ذخیرهیزی ریاضی حملر( یک مدل برنامه0312)

برای نحوه توزیع روغن خام خوراکی از دو بندر امام خمینی و بندرعباس با 

ونقل ارائه داده ای، زمانی )پنجره زمانی( و وجود سه شرکت حملهای بودجهمحدودیت

ازی روغن خام سهای توزیع و ذخیرهسازی هزینهاست. هدف از ارائه این مدل، کمینه

توزیع با  -( مدل ریاضی یکپارچه تولید0311) زادهخوراکی است. احمدی و عبدالله

ای برای تأمین چنددورهونقل متنوع در زنجیرههای حملانبارهای میانی و سیستم

های هدفه بوده و هزینهکالاهای فسادپذیر ارائه دادند. تابع هدف مدل پیشنهادی تک

شود. مدل پیشنهادی آنان غیرخطی بوده و رت یکپارچه حداقل میتأمین به صوزنجیره

 از الگوریتم ژنتیک برای حل مدل استفاده شده است. 

دهد که تقریباً هیچ تحقیقی همزمان به اهداف کمینه سازی مجموع مرور ادبیات نشان می

های زودکرد و دیرکرد تحویل محصولات به مشتریان و بیشینه سازی کیفیت زمان

صولات تحویلی نپرداخته است. از طرفی این پژهش شرایط واقعی یک شبکه مح

تأمین و توزیع اقلام غذایی نظیر عدم قطعیت در مدت زمان سفر، محدودیت زنجیره

کننده در تأمین تمامی محصولات و عدم اندازی وسایل نقلیه، عدم توانایی یک تأمینراه

 گیرد که بر پیچیدگیولات را در نظر میتوانایی یک وسیله نقلیه در حمل تمامی محص

 های این پژوهش عبارتند از:افزاید. از این رو نوآوریمسئله می
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 تأمین و توزیع اقلام غذایی که به طور همزمان ارائه مدل ریاضی شبکه زنجیره

میزان زودکرد و دیرکرد تحویل محصولات به مشتریان کمینه و کیفیت محصولات 

 تحویلی بیشینه شود.

  استفاده از رویکرد حل دقیق محدودیت اپسیلون تقویت شده برای حل مسئله در

 ابعاد کوچک.

  استفاده از الگوریتم فراابتکاریTTH  1با مرتب سازی نامغلوب به نامMOTTH  برای

 حل مسئله در ابعاد بزرگ.

 تحقیق شناسیروش

تأمین مواد هاز آنجا که تحقیق حاضر یکی از مباحث مهم و ضروری در حوزه زنجیر

با هدف برطرف کردن نیازهای مشتریان  ،صنعت نظامی کشور در و مورد نیاز غذایی

 .از نوع تحقیقات کاربردی )کمی( است باشد،در زمان معلوم و با حداکثر کیفیت می

ای )بررسی کتب و اسناد و اطلاعات مورد نیاز این پژوهش از طریق مطالعات کتابخانه

موجود( و نظرات کارشناسان امر و کسانی که به طور مستقیم لات ها و مقانامهپایان

تأمین اقلام غذایی منجمد در ارتباط هستند بدست آمد و با قراردادن مدل با زنجیره

( به عنوان مبنای کار، طراحی 1101) نیا( و مدل طاهری و بهشتی1102) سانگ و کو

ق و برای حل دقی GAMS افزارهایاز نرمهمچنین  مدل تحقیق جاری انجام شد.

MATLAB برای حل فراابتکاری مدل استفاده شد. 

 

 مفروضات مدل

کننده تأمین NSمحصول وجود دارد که باید از  NRسفارش متشکل از  Nتعداد  -0

 کننده، توانایی تهیه تمامی سفارشات را ندارد.خریداری گردد. هر تأمین

یله نقلیه به مشتریان تحویل داده وس NVسفارش خریداری شده باید توسط  Nاین  -1

شود. این وسایل نقلیه ناهمگن هستند بدین معنی که میانگین سرعت و ظرفیت حمل 

ها به ازای هر واحد ها متفاوت بوده و میزان نرخ کاهش کیفیت محصولات در آنآن

ها )از لحاظ های آنمسافت پیموده شده و یا باز شدن درب یخچال با توجه به ویژگی

بندی و ...( با یکدیگر متفاوت است. همچنین یک وسیله نقلیه قادر به فیت یخچال، عایقکی

 باشد.حمل تمامی محصولات نمی

                                                 
1. Multi Objective Time Travel to History 



 404  یتعدم قطع يطدر شرا یمشتر يتمندیبر رضا یمبتن يیمواد غذا تأمین یرهشبکه زنج یطراح

ونقل، اشتراک وسایل نقلیه بین مشتریان به منظور استفاده بهینه از ناوگان حمل -3

ک در ی تواند سفارشات چند مشتری راباشد. بدان معنا که هر وسیله نقلیه میمجاز می

ها تحویل دهد. علاوه بر این، هر وسیله نقلیه پس از محموله بارگیری کرده و به آن

تواند دوباره مورد استفاده قرار تحویل محموله به مشتریان، از مسئله حذف نشده و می

 گیرد.

سازی است که بعد از این زمان در دسترس هر وسیله نقلیه دارای یک زمان آماده -0

رای مثال یک وسیله نقلیه ممکن است به علت خرابی از لحظه صفر قابل خواهد بود. ب

 استفاده نباشد.

 هر یک از وسایل نقلیه در ابتدای زمانبندی در یک محل مستقر هستند. -5

 ها نیزبرای تحویل اقلام غذایی به مشتریان، ملاحظات ترافیکی و شرایط جوی راه -2

 باشد. از آنجا که ن حمل محصولات قطعی نمینظر گرفته شده است. از این رو زما در

= مدت زمان حمل محصولات 
 فاصله دو نقطه از هم 

میانگین سرعت وسیله نقلیه
 

و چون فاصله دو نقطه از هم یک عدد ثابت است، میانگین سرعت وسیله نقلیه دارای 

 ود.شباشد و این عدم قطعیت به صورت فازی مثلثی درنظر گرفته میعدم قطعیت می

 کمبود کالا جایز نیست. -2

های مختلف تأمین اقلام غذایی برای دورهتوزیع در زنجیره-ریزی تأمینبرنامه -1

 گیرد.صورت می

کیفیت محصولات به مدت زمان حمل مواد غذایی، تعداد دفعات باز شدن درب یخچال  -1

 (.0ل دهی به مشتریان و مدت زمان باز بودن آن بستگی دارد )شکبرای سرویس

دهی دهد که زمانی که درب یخچال برای سرویسموقعیتی را نشان می -الف-0شکل 

ود شمانده در وسیله نقلیه کاسته میشود از کیفیت مواد غذایی باقیبه مشتریان باز می

علاوه بر کاهش میزان  -ب-0یابد. ولی شکل و در طول مدت حمل، کیفیت آن کاهش نمی

ز شدن درب یخچال، کیفیت مواد غذایی در مدت زمان حمل کیفیت محصولات هنگام با

یابد و این کاهش کیفیت به نوع وسیله نقلیه و ماده نیز با شیب مشخصی کاهش می

 -ب-0غذایی بستگی دارد. رویکرد کاهش کیفیت محصولات در این مقاله همانند شکل 

 باشد.می
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 مان حمل و باز بودن درب يخچالمیزان کاهش کیفیت محصولات با توجه به مدت ز -1شکل 

 

 

 مدل رياضی مسئله

گردد. با قرار دادن مدل ریاضی در این بخش مدل عدد صحیح مختلط مسئله ارائه می

( به عنوان مبنای کار، طراحی مدل 1101) نیا( و طاهری و بهشتی1102) سانگ و کو

 انجام شد.

 هاانديس

 NS کنندگانتعداد تأمین NC تعداد مشتریان

 NR تعداد انواع محصولات NV عداد وسایل نقلیهت

 s کنندگانتأمین i,j مشتریان

 r محصولات v وسایل نقلیه

 b محموله t ریزیدوره برنامه

 p اولویت حمل سفارشات در یک محموله

 

 پارامترها

 r 𝑆ⅈ𝑧ⅇ𝑟میزان فضای اشغال شده توسط یک واحد از محصول نوع 

 𝐶𝑎𝑝𝑣  امvظرفیت وسیله نقلیه 

𝑉ⅇℎ𝐼𝑛𝐴𝑣𝑣 امtاندازی وسایل نقلیه در دوره زمان اولیه راه
𝑡 

 𝑉𝑆�̃� )فازی( vمیانگین سرعت وسیله نقلیه 
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 𝑇𝐷𝐼𝑆𝑠 امsکننده فاصله بین ترمینال تا تأمین

 i 𝑆𝐷𝐼𝑆𝑠𝑖تا مشتری  sکننده فاصله بین تأمین

 j 𝐷𝐼𝑆𝑖𝑗و  iفاصله بین مشتری 

ام در دوره iام به مشتری rحد بالای پنجره زمانی تحویل محصول 

tام 

𝑈𝑑𝑢ⅇ𝑖
𝑟𝑡 

ام در دوره iام به مشتری rحد پایین پنجره زمانی تحویل محصول 

tام 

𝐿𝑑𝑢ⅇ𝑖
𝑟𝑡 

 𝑆𝐴𝑇𝑟 امrحداکثر رضایتمندی برای محصول 

ام وقتی rواحد از محصول نرخ کاهش سططح رضایتمندی برای هر  

کند )به ازای واحد ام را حمل میrام محصطططول vکطه وسطططیله نقلیه  

 مسافت(.

𝑅𝐸𝐷𝑣
𝑟 

ام وقتی rنرخ کاهش سططح رضایتمندی برای هر واحد از محصول  

ام باز rام برای تحویل محصطططول vکطه درب یخچال وسطططیله نقلیه  

 شود )به ازای واحد زمان(.می

𝑂𝑣
𝑟 

زمان باز بودن درب یخچال برای تخلیه یک واحد از محصططول مدت 

 ام rنوع 

𝑇ⅈ𝑚ⅇ𝑟 

𝑆𝑈𝑠 امtام در دوره sکننده ام در تأمینrظرفیت عرضه کالای 
𝑟𝑡 

𝐷𝑖 امtام در دوره rام برای کالای iمیزان تقاضای مشتری 
𝑟𝑡 

شد به معنای برابر یک با G(r,s)، اگر NR×NSیک ماتریس با ابعاد 

 است و بالعکس. rدر تأمین کالای  sکننده توانایی تأمین

𝐺 

برابر یک باشد به معنای  N(r,v)، اگر NR×NVیک ماتریس با ابعاد 

 است و بالعکس. rدر حمل کالای  vتوانایی وسیله نقلیه 

𝑁 

 𝑀 یک عدد بسیار بزرگ مثبت

 متغیرهای تصمیم

ام در دوره iم به مشططتری اrمیزان دیرکرد در تحویل محصططول 

tام 

𝑇𝑎𝑟𝑑ⅈ𝑛ⅇ𝑠𝑠𝑖
𝑟𝑡 

ام در دوره iام به مشتری rمیزان زودکرد در تحویل محصطول  

tام 

𝐸𝑎𝑟𝑙ⅈ𝑛ⅇ𝑠𝑠𝑖
𝑟𝑡 
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ام تقاضططا داشته rام برای محصطول  tام در دوره iاگر مشطتری  

 است. 1در غیراین صورت برابر  0باشد برابر 

𝐻𝑖
𝑟𝑡 

ام در iام از مشططتری rام تقاضططای محصططول  sکننده تأمیناگر 

 1در غیراین صطططورت برابر  0ام را برآورد کنططد برابر tدوره 

 است.

𝑋𝑠𝑖
𝑟𝑡 

ام در محموله pام در اولویت حمل iام مشططتری rاگر سططفارش 

b ام وسیله نقلیهv ام در دورهt در غیر این  0ام قرار بگیرد برابر

 است. 1صورت برابر 

𝑇𝑣𝑏𝑖𝑝
𝑟𝑡  

ام از bام برای حمطل محموله  vزمطان بطارگیری وسطططیلطه نقلیطه     

 امtام در دوره iام مشتری rسفارش کالای 

𝐿𝑜𝑎𝑑𝑖𝑏𝑣
𝑟𝑡  

𝐷ⅇ𝑙ⅈ𝑣ⅇ𝑟𝑦𝑖 امtام در دوره iام به مشتری rزمان تحویل محصول نوع 
𝑟𝑡 

ام vام وقتی که وسطططیله نقلیه iسططططح رضطططایتمندی مشطططتری  

 دهد.ام را تحویل میrمحصول نوع 

𝐼𝐶𝑆𝑖𝑣
𝑟  

𝑃𝑈𝑠 امtام در دوره sکننده ام نزد تأمینrمیزان خرید محصول 
𝑟𝑡 

 مدل ریاضی این تحقیق  عبارت است از:

(0)  Minz1 ∑ ∑ ∑ 𝑇𝑎𝑟𝑑ⅈ𝑛ⅇ𝑠𝑠𝑖
𝑟𝑡

𝑟𝑖𝑡 +
∑ ∑ ∑ 𝐸𝑎𝑟𝑙ⅈ𝑛ⅇ𝑠𝑠𝑖

𝑟𝑡
𝑟𝑖𝑡  

(1)  Max z2 = 

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑇𝐼𝐶𝑆𝑣𝑏𝑖𝑝
𝑟𝑡

𝑝𝑏𝑟𝑣𝑖𝑡  

 

(3) 

 

∀ ⅈ. 𝑟. 𝑡 
 

𝐷𝑖
𝑟𝑡 ≥ 𝐻𝑖

𝑟𝑡  

(0) ∀ ⅈ. 𝑟. 𝑡 𝐷𝑖
𝑟𝑡 ≤ 𝑀 × 𝐻𝑖

𝑟𝑡 

(5) ∀ ⅈ. 𝑟. 𝑡 ∑ 𝑋𝑠𝑖
𝑟𝑡

𝑠

= 𝐻𝑖
𝑟𝑡 

(2) ∀ ⅈ. 𝑟. 𝑡 ∑ ∑ ∑ 𝑇𝑣𝑏𝑖𝑝
𝑟𝑡

𝑝𝑏𝑣

= 𝐻𝑖
𝑟𝑡 

(2) ∀ 𝑣. 𝑏. 𝑝. 𝑡. 𝑟 ∑ 𝑇𝑣𝑏𝑖𝑝
𝑟𝑡

𝑖

≤ 1 

(1) ∀ 𝑣. 𝑏. 𝑡. 𝑟 ∑ 𝑇𝑣(𝑏+1)𝑖1
𝑟𝑡

𝑖

≤ ∑ 𝑇𝑣𝑏𝑖1
𝑟𝑡

𝑖
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(1) ∀ 𝑣. 𝑏. 𝑝. 𝑡. 𝑟 ∑ 𝑇𝑣𝑏𝑖(𝑝+1)
𝑟𝑡

𝑖

≤ ∑ 𝑇𝑣𝑏𝑖𝑝
𝑟𝑡

𝑖

 

(01) ∀ 𝑟. 𝑣. 𝑏. 𝑡 ∑ ∑ 𝑆ⅈ𝑧ⅇ𝑟

𝑝𝑖

× 𝐷𝑖
𝑟𝑡 × 𝑇𝑣𝑏𝑖𝑝

𝑟𝑡 ≤ 𝐶𝑎𝑝𝑣 

(00) ∀ 𝑟. ⅈ. 𝑣. 𝑠. 𝑡 
𝐿𝑜𝑎𝑑𝑖1𝑣

𝑟𝑡 ≥ 𝑉ⅇℎ𝐼𝑛𝐴𝑣𝑣
𝑡 +

𝑇𝐷𝐼𝑆𝑠

𝑉𝑆�̃�

− 𝑀(2 − 𝑇𝑣1𝑖1
𝑟𝑡

− 𝑋𝑠𝑖
𝑟𝑡) 

(01) ∀ ⅈ ≠ 𝑗. 𝑟. 𝑣. 
 𝑏 ≠ 1. 𝑠. 𝑝. 𝑡 

𝐿𝑜𝑎𝑑𝑖𝑏𝑣
𝑟𝑡 ≥ 𝑇𝐷ⅇ𝑙ⅈ𝑣ⅇ𝑟𝑦𝑣(𝑏−1)𝑗𝑝

𝑟𝑡

+
𝑆𝐷𝐼𝑆𝑠𝑗

𝑉𝑆�̃�

× 𝑇𝑣(𝑏−1)𝑗𝑝
𝑟𝑡

− 𝑀(3 − 𝑇𝑣𝑏𝑖1
𝑟𝑡

− 𝑇𝑣(𝑏−1)𝑗𝑝
𝑟𝑡 − 𝑋𝑠𝑖

𝑟𝑡) 

 

 

(03) 

 

∀ 𝑟. ⅈ. 𝑏. 𝑣. 𝑠. 𝑡 
𝐷ⅇ𝑙ⅈ𝑣ⅇ𝑟𝑦𝑖

𝑟𝑡 ≥ 𝐿𝑜𝑎𝑑𝑖𝑏𝑣
𝑟𝑡 +

𝑆𝐷𝐼𝑆𝑠𝑖

𝑉𝑆�̃�

− 𝑀(2 − 𝑇𝑣𝑏𝑖1
𝑟𝑡

− 𝑋𝑠𝑖
𝑟𝑡) 

(00) ∀ ⅈ ≠ 𝑗 . 𝑟. 𝑣. 𝑏. 
𝑝 ≠ 1. 𝑡 

𝐷ⅇ𝑙ⅈ𝑣ⅇ𝑟𝑦𝑖
𝑟𝑡 ≥ 𝑇𝐷ⅇ𝑙ⅈ𝑣ⅇ𝑟𝑦𝑣𝑏𝑗(𝑝−1)

𝑟𝑡

+
𝐷𝐼𝑆𝑖𝑗

𝑉𝑆�̃�

× 𝑇𝑣𝑏𝑗(𝑝−1)
𝑟𝑡

− 𝑀(2 − 𝑇𝑣𝑏𝑖𝑝
𝑟𝑡

− 𝑇𝑣𝑏𝑗(𝑝−1)
𝑟𝑡 ) 

(05) ∀ ⅈ. 𝑟. 𝑣. 𝑏. 𝑠. 𝑡 
𝐼𝐶𝑆𝑖𝑣

𝑟 ≤ 𝑆𝐴𝑇𝑟 −
𝑆𝐷𝐼𝑆𝑠𝑖

𝑉𝑆�̃�

× 𝑅𝐸𝐷𝑣
𝑟

× 𝑇𝑋𝑠𝑣𝑏𝑖1
𝑟𝑡 − 𝑇ⅈ𝑚ⅇ𝑟

× 𝑂𝑣
𝑟 × 𝐷𝑖

𝑟𝑡 × 𝑇𝑣𝑏𝑖1
𝑟𝑡  

 

(02) 

 

∀ⅈ ≠ 𝑗. 𝑣. 𝑏. 𝑟. 
𝑝 ≠ 1. 𝑡 

 

𝐼𝐶𝑆𝑗𝑣
𝑟 ≤ 𝑇𝐼𝐶𝑆𝑣𝑏𝑖(𝑝−1)

𝑟𝑡 −
𝐷𝐼𝑆𝑖𝑗

𝑉𝑆�̃�

× 𝑅𝐸𝐷𝑣
𝑟 × 𝑇𝑣𝑏𝑖(𝑝−1)

𝑟𝑡

− 𝑇ⅈ𝑚ⅇ𝑟 × 𝑂𝑣
𝑟 × 𝐷𝑗

𝑟𝑡

× 𝑇𝑣𝑏𝑗𝑝
𝑟𝑡 + 𝑀(2

− 𝑇𝑣𝑏𝑗𝑝
𝑟𝑡 − 𝑇𝑣𝑏𝑖(𝑝−1)

𝑟𝑡 ) 

(02) ∀ 𝑟. 𝑡. ⅈ 𝑇𝑎𝑟𝑑ⅈ𝑛ⅇ𝑠𝑠𝑖
𝑟𝑡 ≥ 𝐷ⅇ𝑙ⅈ𝑣ⅇ𝑟𝑦𝑖

𝑟𝑡

− 𝑈𝑑𝑢ⅇ𝑖
𝑟𝑡 
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(01) ∀ 𝑟. 𝑡. ⅈ 𝐸𝑎𝑟𝑙ⅈ𝑛ⅇ𝑠𝑠𝑖
𝑟𝑡 ≥ 𝐿𝑑𝑢ⅇ𝑖

𝑟𝑡

− 𝐷ⅇ𝑙ⅈ𝑣ⅇ𝑟𝑦𝑖
𝑟𝑡 

(01) ∀ 𝑠. 𝑟. 𝑡 𝑃𝑈𝑠
𝑟𝑡 = ∑ 𝐷𝑖

𝑟𝑡 × 𝑋𝑠𝑖
𝑟𝑡

𝑖

 

(11) ∀ 𝑠. 𝑟. 𝑡 𝑃𝑈𝑠
𝑟𝑡 ≤ 𝑆𝑈𝑠

𝑟𝑡 

(10) ∀ 𝑟. 𝑡. 𝑠. ⅈ|  𝐺(𝑟. 𝑠) = 0 𝑋𝑠𝑖
𝑟𝑡 = 0 

(11) ∀ 𝑟. 𝑡. 𝑣. 𝑏. ⅈ. 𝑝 | 𝑁(𝑟. 𝑣)
= 0 

𝑇𝑣𝑏𝑖𝑝
𝑟𝑡 = 0 

(13) ∀ 𝑟. 𝑡. 𝑣. 𝑏. ⅈ. 𝑝 𝑇𝐼𝐶𝑆𝑣𝑏𝑖𝑝
𝑟𝑡 ≤  𝑀 × 𝑇𝑣𝑏𝑖𝑝

𝑟𝑡  

(10) ∀ 𝑟. 𝑡. 𝑣. 𝑏. ⅈ. 𝑝 𝑇𝐼𝐶𝑆𝑣𝑏𝑖𝑝
𝑟𝑡 ≤  𝐼𝐶𝑆𝑖𝑣

𝑟  

(15) ∀ 𝑟. 𝑡. 𝑣. 𝑏. ⅈ. 𝑝 𝑇𝐼𝐶𝑆𝑣𝑏𝑖𝑝
𝑟𝑡 ≥  𝐼𝐶𝑆𝑖𝑣

𝑟 − 𝑀 × (1

− 𝑇𝑣𝑏𝑖𝑝
𝑟𝑡 ) 

(12) ∀ 𝑟. 𝑡. 𝑠. 𝑣. 𝑏. ⅈ. 𝑝 2 × 𝑇𝑋𝑠𝑣𝑏𝑖𝑝
𝑟𝑡 ≤ 𝑇𝑣𝑏𝑖𝑝

𝑟𝑡 + 𝑋𝑠𝑖
𝑟𝑡 

(12) ∀ 𝑟. 𝑡. 𝑠. 𝑣. 𝑏. ⅈ. 𝑝 𝑇𝑋𝑠𝑣𝑏𝑖𝑝
𝑟𝑡 ≥ 𝑇𝑣𝑏𝑖𝑝

𝑟𝑡 + 𝑋𝑠𝑖
𝑟𝑡 − 1 

(11) ∀ 𝑟. 𝑡. 𝑣. 𝑏. ⅈ. 𝑝 𝑇𝐷ⅇ𝑙ⅈ𝑣ⅇ𝑟𝑦𝑣𝑏𝑖𝑝
𝑟𝑡 ≤ 𝑀 × 𝑇𝑣𝑏𝑖𝑝

𝑟𝑡  

(31) ∀ 𝑟. 𝑡. 𝑣. 𝑏. ⅈ. 𝑝 𝑇𝐷ⅇ𝑙ⅈ𝑣ⅇ𝑟𝑦𝑣𝑏𝑖𝑝
𝑟𝑡 ≤ 𝐷ⅇ𝑙ⅈ𝑣ⅇ𝑟𝑦𝑖

𝑟𝑡 

(30) ∀ 𝑟. 𝑡. 𝑣. 𝑏. ⅈ. 𝑝 𝑇𝐷ⅇ𝑙ⅈ𝑣ⅇ𝑟𝑦𝑣𝑏𝑖𝑝
𝑟𝑡

≥ 𝐷ⅇ𝑙ⅈ𝑣ⅇ𝑟𝑦𝑖
𝑟𝑡 −  𝑀

× (1 − 𝑇𝑣𝑏𝑖𝑝
𝑟𝑡 ) 

(31) 

 

𝐷ⅇ𝑙ⅈ𝑣ⅇ𝑟𝑦𝑖
𝑟𝑡 ≥0 

 

𝐿𝑜𝑎𝑑𝑖𝑏𝑣
𝑟𝑡 ≥0 

𝑃𝑈𝑠
𝑟𝑡 ≥0 𝐼𝐶𝑆𝑖𝑣

𝑟 ≥0 

𝐸𝑎𝑟𝑙ⅈ𝑛ⅇ𝑠𝑠𝑖
𝑟𝑡 ≥0 𝑇𝑎𝑟𝑑ⅈ𝑛ⅇ𝑠𝑠𝑖

𝑟𝑡 ≥0 

𝑇𝑣𝑏𝑖𝑝
𝑟𝑡 ∈ (0.1) 𝑋𝑠𝑖

𝑟𝑡 ∈ (0.1) 

 𝐻𝑖
𝑟𝑡 ∈ (0.1) 

 دلهای متشريح توابع هدف و محدوديت

کمینه کردن مجموع میزان زودکرد و دیرکرد تحویل محصولات به مشتریان  0رابطه 

 0و  3دهد. روابط بیشینه کردن میزان رضایتمندی مشتریان را نشان می 1و رابطه 

𝐻𝑖ام نداشته باشد rام تقاضایی برای محصولiدهد که  اگر مشتری نشان می
𝑟𝑡  برابر

بیانگر اطمینان از خرید سفارش  5باشد. رابطه ر یک میصفر در غیر این صورت براب

r ام مشتریiنیز بیانگر اطمینان از تخصیص سفارش  2کننده و رابطه ام از یک تأمین

ام vام، به یک محموله و در یک اولویت حمل وسیله نقلیه iخریداری شده مشتری 
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در یک محموله و در ، tکند که سفارش دو مشتری در دوره بیان می 2باشد. رابطه می

ام bام به محموله tکند که اگر در دوره بیان می 1یک اولویت حمل قرار نگیرد. رابطه 

 1یابد. رابطه ام نیز سفارشی تخصیص نمیb+1سفارشی تخصیص نیافت به محموله 

ام سفارشی تخصیص bام از محموله pام به اولویت حمل tدهد که اگر در دوره نشان می

 یابد.ام نیز سفارشی تخصیص نمیbام از محموله p+1یت نیافت به اولو

دهد که ظرفیت اشغال شده توسط سفارشات در یک محموله، از نشان می 01رابطه 

کننده زمان بارگیری تعیین 00ام بیشتر نشود. رابطه vظرفیت حمل وسیله نقلیه 

و رابطه ام در محموله اول vام توسط وسیله نقلیه iام از سفارش مشتری rمحصول 

ام توسط وسیله iام از سفارش مشتری rکننده زمان بارگیری محصول نیز تعیین 01

𝑏های ام در محمولهvنقلیه  ≠ ام به مشتری rزمان تحویل محصول  03است. رابطه  1

i ام وقتی که در اولویت اول حمل وسیله نقلیهv00دهد و رابطه باشد را نشان میام می 

ام jام، وقتی که مشتری pام در اولویت حمل iم به مشتری اrنیز زمان تحویل محصول 

نشان دهنده  05دهد. رابطه ام است را نشان میvام وسیله نقلیه p-1در اولویت حمل 

ام در vمیزان رضایتمندی مشتری، از کیفیت محصولات تحویلی وقتی که وسیله نقلیه 

دی مشتری، از کیفیت دهنده میزان رضایتمننیز نشان 02اولویت حمل اول و رابطه 

𝑝های حمل ام در اولویتvمحصولات تحویلی وقتی که وسیله نقلیه  ≠ به آنان خدمت  1

به ترتیب میزان دیرکرد و زودکرد تحویل  01و  02دهد. رابطه دهد را نشان میمی

ام rکننده میزان خرید محصول بیان 01دهد.  رابطه محصولات به مشتریان را نشان می

کند که میزان خرید، نباید از ظرفیت ارائه بیان می 11ام است. رابطه sنده کناز تأمین

یب محدودیت عدم توانایی یک به ترت 11و  10ام بیشتر باشد. روابط sکننده تأمین

کننده در تهیه تمامی انواع محصولات و محدودیت عدم توانایی یک وسیله نقلیه تأمین

سازی برای خطی 30تا  13دهد. روابط میدر حمل تمامی انواع محصولات را نشان 

نیز مربوط به محدودیت علامت متغیرهای  31نهایت رابطه  باشد. و درمدل ریاضی می

 تصمیم است.

 مدل قطعی معادل

در این مقاله مدت زمان حمل محصولات بر کیفیت آنان تأثیرگذار است و برای نزدیکی 

 باشد. از آنجا که طعی نمیبیشتر مسئله به دنیای واقعی، مدت زمان حمل ق

= مدت زمان حمل محصولات 
 فاصله دو نقطه از هم 

میانگین سرعت وسیله نقلیه
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و چون فاصله دو نقطه از هم یک عدد ثابت است، میانگین سرعت وسیله نقلیه دارای 

ها، از توزیع باشد. به سبب کارایی محاسباتی و سادگی در کسب دادهعدم قطعیت می

شود. بدین استفاده می 𝑉𝑆�̃�اتی برای مدل کردن ماهیت غیر دقیق پارامتر فازی مثلث

𝑉𝑆�̃�به صورت  𝑉𝑆�̃�صورت که پارامتر  = (𝑉𝑆1𝜈. 𝑉𝑆2𝑣. 𝑉𝑆3𝑣)  درنظر گرفته

 شود.می

ای هدر اینجا برای تبدیل مدل غیرقطعی مسئله که شامل ضرایب غیردقیق در محدودیت

استفاده  0باشد، به مدل قطعی معادل از روش خیمنزمی 02و  05، 00، 03، 01، 00ه شمار

شده است. روش مذکور از لحاظ محاسباتی بسیار کارآمد است، زیرا خاصیت خطی 

دهد. برای های نامساوی را افزایش نمیکند و همچنین تعداد محدودیتبودن را حفظ می

 ( مراجعه کنید.1112مقاله )خیمنز و همکاران،مطالعه بیشتر در مورد روش خیمنز به 

 32، 32، 35، 30، 33به روابط  02و  05، 00، 03، 01، 00 های قطعیبنابراین محدودیت

 شود.تبدیل می 31و 

(33) ∀ 𝑟. ⅈ. 𝑣. 𝑠. 𝑡 

𝐿𝑜𝑎𝑑𝑖1𝑣
𝑟𝑡 ≥ 𝑉ⅇℎ𝐼𝑛𝐴𝑣𝑣

𝑡 + (𝛼 ×

𝑇𝐷𝐼𝑆𝑠

𝑉𝑆2𝑣
+

𝑇𝐷𝐼𝑆𝑠

𝑉𝑆1𝑣

2

+ (1 − 𝛼) ×

𝑇𝐷𝐼𝑆𝑠

𝑉𝑆3𝑣
+

𝑇𝐷𝐼𝑆𝑠

𝑉𝑆2𝑣

2
)

− 𝑀(2 − 𝑇𝑣1𝑖1
𝑟𝑡 − 𝑋𝑠𝑖

𝑟𝑡) 

(30) 
 

∀ ⅈ ≠ 𝑗. 𝑟. 𝑣. 
𝑏 ≠ 1. 𝑠. 𝑝. 𝑡 

 

𝐿𝑜𝑎𝑑𝑖𝑏𝑣
𝑟𝑡 ≥ 𝑇𝐷ⅇ𝑙ⅈ𝑣ⅇ𝑟𝑦𝑣(𝑏−1)𝑗𝑝

𝑟𝑡 + (𝛼

×

𝑆𝐷𝐼𝑆𝑠𝑗

𝑉𝑆2𝑣
+

𝑆𝐷𝐼𝑆𝑠𝑗

𝑉𝑆1𝑣

2
+ (1 − 𝛼)

×

𝑆𝐷𝐼𝑆𝑠𝑗

𝑉𝑆3𝑣
+

𝑆𝐷𝐼𝑆𝑠𝑗

𝑉𝑆2𝑣

2
) × 𝑇𝑣(𝑏−1)𝑗𝑝

𝑟𝑡

− 𝑀(3 − 𝑇𝑣𝑏𝑖1
𝑟𝑡 − 𝑇𝑣(𝑏−1)𝑗𝑝

𝑟𝑡

− 𝑋𝑠𝑖
𝑟𝑡) 

 

 

 

(35) 

 

 

 

∀ 𝑟. ⅈ. 𝑏. 𝑣. 𝑠. 𝑡 

 

                                                 
1. Jimenes 
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𝐷ⅇ𝑙ⅈ𝑣ⅇ𝑟𝑦𝑖
𝑟𝑡 ≥ 𝐿𝑜𝑎𝑑𝑖𝑏𝑣

𝑟𝑡 + (𝛼 ×

𝑆𝐷𝐼𝑆𝑠𝑗

𝑉𝑆2𝑣
+

𝑆𝐷𝐼𝑆𝑠𝑗

𝑉𝑆1𝑣

2

+ (1 − 𝛼) ×

𝑆𝐷𝐼𝑆𝑠𝑗

𝑉𝑆3𝑣
+

𝑆𝐷𝐼𝑆𝑠𝑗

𝑉𝑆2𝑣

2
)  

− 𝑀(2 − 𝑇𝑣𝑏𝑖1
𝑟𝑡 − 𝑋𝑠𝑖

𝑟𝑡) 

(32) 
∀ ⅈ
≠ 𝑗 . 𝑟. 𝑣. 𝑏. 
𝑝 ≠ 1. 𝑡 

𝐷ⅇ𝑙ⅈ𝑣ⅇ𝑟𝑦𝑖
𝑟𝑡 ≥ 𝑇𝐷ⅇ𝑙ⅈ𝑣ⅇ𝑟𝑦𝑣𝑏𝑗(𝑝−1)

𝑟𝑡 + (𝛼

×

𝐷𝐼𝑆𝑖𝑗

𝑉𝑆2𝑣
+

𝐷𝐼𝑆𝑖𝑗

𝑉𝑆1𝑣

2
+ (1 − 𝛼)

×

𝐷𝐼𝑆𝑖𝑗

𝑉𝑆3𝑣
+

𝐷𝐼𝑆𝑖𝑗

𝑉𝑆2𝑣

2
) × 𝑇𝑣𝑏𝑗(𝑝−1)

𝑟𝑡

− 𝑀(2 − 𝑇𝑣𝑏𝑖𝑝
𝑟𝑡 − 𝑇𝑣𝑏𝑗(𝑝−1)

𝑟𝑡 ) 

(32) ∀ ⅈ. 𝑟. 𝑣. 𝑏. 𝑠. 𝑡 

 

𝐼𝐶𝑆𝑖𝑣
𝑟 ≤ 𝑆𝐴𝑇𝑟 − (𝛼 ×

𝑆𝐷𝐼𝑆𝑠𝑖

𝑉𝑆2𝑣
+

𝑆𝐷𝐼𝑆𝑠𝑖

𝑉𝑆1𝑣

2
+ (1

− 𝛼) ×

𝑆𝐷𝐼𝑆𝑠𝑖

𝑉𝑆3𝑣
+

𝑆𝐷𝐼𝑆𝑠𝑖

𝑉𝑆2𝑣

2
)

× 𝑅𝐸𝐷𝑣
𝑟 × 𝑇𝑋𝑠𝑣𝑏𝑖1

𝑟𝑡 − 𝑇ⅈ𝑚ⅇ𝑟

× 𝑂𝑣
𝑟 × 𝐷𝑖

𝑟𝑡 × 𝑇𝑣𝑏𝑖1
𝑟𝑡  

(31) 
∀ⅈ
≠ 𝑗. 𝑣. 𝑏. 𝑟. 

𝑝 ≠ 1. 𝑡 

 

𝐼𝐶𝑆𝑗𝑣
𝑟 ≤ 𝑇𝐼𝐶𝑆𝑣𝑏𝑖(𝑝−1)

𝑟𝑡 − (𝛼 ×

𝐷𝐼𝑆𝑗𝑖

𝑉𝑆2𝑣
+

𝐷𝐼𝑆𝑗𝑖

𝑉𝑆1𝑣

2

+ (1 − 𝛼) ×

𝐷𝐼𝑆𝑗𝑖

𝑉𝑆3𝑣
+

𝐷𝐼𝑆𝑗𝑖

𝑉𝑆2𝑣

2
)

× 𝑅𝐸𝐷𝑣
𝑟 × 𝑇𝑣𝑏𝑖(𝑝−1)

𝑟𝑡 − 𝑇ⅈ𝑚ⅇ𝑟

× 𝑂𝑣
𝑟 × 𝐷𝑗

𝑟𝑡 × 𝑇𝑣𝑏𝑗𝑝
𝑟𝑡 + 𝑀(2

− 𝑇𝑣𝑏𝑗𝑝
𝑟𝑡 − 𝑇𝑣𝑏𝑖(𝑝−1)

𝑟𝑡 ) 

 حل مدل رياضی 

در این قسمت ابتدا روش محدودیت اپسیلون تقویت شده به عنوان روش حل دقیق و 

های فراابتکاری برای حل به عنوان الگوریتم  MOTTHو  NSGA-IIها سپس الگوریتم

 شود.ارائه می مدل

های مختلفی برای حل مسائل چندهدفه وجود دارد که در این مقاله از روش روش

شود. روش است استفاده می εشده که توسعه یافته روش محدودیت تقویت εمحدودیت 
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( معرفی شد، یک تابع هدف را زمانی 0113) 0که توسط چانکونگ و هیمز εمحدودیت 

ند؛ شوهایی با حدود بالا یا پایین مناسب، تبدیل میدیتکه مابقی توابع هدف به محدو

آید و جواب بهینه پارتو را ارئه بدست می εکند. این حدود با سطوح مختلف بهینه می

( معرفی شده 1111) 1شده که توسط ماورتاستقویت εدهد. اما، روش محدودیت می

است. برای نمونه، این  است، توجه محققان را به خاطر بعضی از مزایای آن جلب کرده

کند و یا زمانی که مسائل بیش از دو های بهینه پارتو را تضمین میروش کارایی جواب

دهد. برای مطالعه بیشتر روش تابع هدف داشته باشند، زمان حل مسئله را کاهش می

 ( مراجعه کنید.1111) محدودیت اپسیلون تقویت شده به مقاله ماورتاس

 شده عبارتند از: تقویت ε های روش محدودیتگام

( یک تابع هدف را به عنوان تابع هدف اصلی انتخاب کنید. در این تحقیق تابع هدف 0گام 

اول )کمینه کردن مجموع زودکرد و دیرکرد تحویل محصولات( به عنوان تابع هدف 

 شود.اصلی انتخاب می

کنید. برای این کار هر  ( جدول نتیجه نهایی را برای یافتن دامنه توابع هدف ایجاد1گام 

بار با توجه به یکی از توابع هدف، مسئله را حل کنید و مقادیر بهینه و ندیر هر تابع 

مقدار وجود دارد که برای  1هدف را بدست آورید. در این تحقیق برای هر تابع هدف 

 شود.بدست آوردن بیشترین و کمترین مقدار توابع هدف استفاده می

مقدار بهینه و ندیر توابع هدف فرعی )در این مقاله تابع هدف دوم  ( بازه بین دو3گام 

ه شود( را بباشد به عنوان تابع هدف فرعی درنظر گرفته میکه کیفیت محصولات می

بندی یک مسئله جدید بوجود بندی کنید. هر تقسیم( تقسیمqتعداد از قبل مشخص شده )

 آورد که باید جداگانه حل شود.می

 پیشنهادی را به صورت زیر تغییر دهید:( مدل 0گام 
Min Z1 

s.t. 

Z2≥Z2(min)+v.𝛥𝜀𝑧2
 

Where v=0,1,2,…,q 

𝛥𝜀𝑧2
= 

𝑍2(𝑚𝑎𝑥)−𝑍2(𝑚𝑖𝑛)

𝑞
 

( تابع هدفی که به محدودیت انتقال داده شده را با اضافه کردن متغیر کمبود یا 5گام

. شودهای بهینه پارتو میاین کار باعث کارایی جوابکنیم. مازاد به مساوی تبدیل می

                                                 
1. Chankong & Haimes 
2. Mavrotas 
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به علاوه متغیر کمبود یا مازاد را باید به تابع هدف اصلی نیز اضافه کرد. بنابراین مدل 

مرتبه به صورت  qشود. در واقع مدل ریاضی زیر باید این مقاله به صورت زیر می

 جداگانه حل شود.

Min (Z1+β(𝑆1)) 

s.t. 

31-02و  31-33و  01-3ای همحدودیت  

Z2−𝑆1 = Z2(min)+v.𝛥𝜀𝑧2
 

v=0,1,2,…,q 

باشد و تأثیر زیادی بر می 01-3تا 01-2بسیار کوچکی است که معمولاً بین  عدد βکه 

باید برابر صفر یا نزدیک به صفر  𝑆1روی تابع هدف اصلی مسئله ندارد. همچنین متغیر 

و کارایی بدست آید. لازم به ذکر است که هیچ راه حل واحدی باشد تا جواب بهینه پارت

وجود ندارد که به طور همزمان هر دو تابع هدف را بهینه کند. بنابراین باید مجموعه 

شود را شده محاسبه میتقویت εجواب بهینه پارتو که با استفاده از روش محدودیت 

شود که هیچ راه حل شدنی یبدست آورد. بهینه بودن راه حل پارتو زمانی تضمین م

وجود نداشته باشد که بتواند تابع هدف اول را بدون تغییر دادن مقدار تابع هدف دوم 

  بهبود بخشد.

ای از آن است، به دلیل تأمین که پژوهش حاضر نمونهمسائل طراحی شبکه زنجیره

حل قرار دارد و برای  NP-Hardهای محاسباتی در گروه خانواده مسائل پیچیدگی

های فراابتکاری استفاده شود تا در زمان معقول مسئله در ابعاد بزرگ باید از الگوریتم

به جواب بهینه یا نزدیک به بهینه دست یافت. از این رو در این تحقیق از دو الگوریتم 

NSGA-II  وMOTTH شود.برای حل مسئله استفاده می 
 

 NSGA-IIالگوريتم فراابتکاری 

NSGA-II های بهینه ای از جوابوع جبهه بهینه پارتو درحالی که به مجموعهبا حفظ تن

های تکاملی در حل مسائل ترین الگوریتمسراسری همگرا است، یکی از شناخته شده

های اجرای این و گام NSGA-IIچندهدفه است. برای مطالعه بیشتر درباره الگوریتم 

 .( رجوع شود1111) و همکاران 0الگوریتم به مقاله دب

 است. 1ارائه شده برای حل این مسئله مطابق شکل NSGA-IIشبه کد الگوریتم 

 

                                                 
1. Deb 
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 شبه کد الگوريتم ژنتیک چندهدفه پیشنهادی -4شکل

 

ختار کرومزوم مورد استفاده در این تحقیق مشابه ساختار کرومزوم مورد استفاده سا

( و عملگر تلفیق و جهش مورد استفاده در این 1101نیا )در تحقیق طاهری و بهشتی

 ( است.1103)0تحقیق نیز مشابه عملگر تلفیق و جهش مورد استفاده در تحقیق الریچ

 

 MOTTHالگوريتم فراابتکاری 

ارائه دادند که از مفهوم  TTHنیا بسط جدیدی از الگوریتم ژنتیک به نام بهشتیطاهری و 

ها جهت سفر به تاریخ الهام گرفته شده است. این الگوریتم، رویایی آرزوی دیرینه انسان

نسل قبل، شانس  Rهای جواب های نسل فعلی با بدترینجواب با جایگزین کردن بهترین

آورد و این امر ه را فراهم میفضای جواب مسئل های بیشتری ازبخش جستجوی

(. از طرفی این الگوریتم، 1101نیا،)طاهری و بهشتی اندازدهمگرایی را به تأخیر می

برای حل  TTHالگوریتمی تک هدفه بود ولی در تحقیق جاری، بسط جدیدی از الگوریتم 

 ود.شارائه می MOTTHمسائل چند هدفه، به نام الگوریتم فراابتکاری 

افزوده   NSGA-IIیک شرط و دو پارامتر جدید به الگوریتم  MOTTHدر الگوریتم 

 شود.می

شود. شرط بازگشت: پس از محقق شدن این شرط، عملیات بازگشت به تاریخ آغاز می

در این تحقیق شرط برگشت به تاریخ، رسیدن متغیر شماره نسل به عدد مشخصی 

                                                 
1. Ullrich 

 شروع

 ( جواب اولیه تصادفی ایجاد کن.Popsizeبه تعداد جمعیت نسل )

 گیرند انتخاب کن )ارزیابی برازندگی(.بهترین اعضای جمعیت که مقدار تابع هدف بهتری را برای مسئله درنظر می

 )حلقه اصلی(: ( مراحل زیر را تکرار کنMaxiter)به تعداد ماکزیمم نسل 

 انتخاب والد برای عملگرهای تقاطع و جهش.      

 انجام عملگر تقاطع و ایجاد جمعیت فرزندان.      

 یافتگان.انجام عملگر جهش و ایجاد جمعیت جهش      

 یکپارچه کردن جمعیت )مجموع نسل کنونی و فرزندان حاصل از تقاطع و جهش(.      

 سازی نامغلوب.اعمال روش مرتب      

 محاسبه پارامتر کنترلی فاصله ازدحامی.      

 مرتب کردن جمعیت و حذف جمعیت اضافی.      

 بررسی شرایط خاتمه و تکرار در صورت نیاز.      

 پایان حلقه اصلی

 جواب نامغلوب نهایی را چاپ کن.
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 شود.نشان داده می GBاست که با 

R: وند شها به آن انتقال داده میبوسیله این پارامتر شماره نسلی از گذشته که کرومزوم

های نشان دهنده شماره نسل فعلی باشد، کرومزوم currentشود. اگر مشخص می

 شوند. منتقل می current-Rانتخاب شده به نسل 

Transrateباید به تاریخ های نسل فعلی است که : که نشان دهنده تعدادی از کرومزوم

های موجود در جبهه از کرومزوم Transrateانتقال داده شود. به عبارت دیگر تعداد 

-currentوجود ندارند انتخاب و به نسل  current-Rنامغلوب اول نسل فعلی که در نسل 

R  انتقال داده می شوند. از طرفی تعدادTransrate های نسل عدد از کرومزومcurrent-

R شوند.ین جبهه نامغلوب وجود دارند )بدترین کرومزوم( حذف میکه در آخر 

 عبارت است از: MOTTHهای الگوریتم بنابراین گام

تعدادی کرومزوم تصادفی به عنوان جمعیت اولیه ایجاد کنید و قرار دهید  -0گام 

CURRENT=1  (CURRENT  )نشان دهنده شماره نسل است 

 عملگر تلفیق و جهش افزایش دهید.جمعیت نسل فعلی را توسط دو  -1گام 

 2(، به گام CURRENT>GB) اگر معیار بازگشت به تاریخ محقق شده است -3گام 

 .بروید 0بروید در غیر اینصورت به گام 

اگر معیار توقف محقق شده است، الگوریتم را خاتمه دهید. در غیر اینصورت  -0گام 

    .روید 5به گام 

سازی نامغلوب و فاصله ازدحامی اعضای جمعیت رتبنسل بعد را براساس م -5گام 

 بروید. 1و به گام    CURRENT= CURRENT+1تشکیل دهید و قرار دهید 

های موجود در جبهه نامغلوب اول نسل فعلی که از کرومزوم Transrateتعداد  -2گام 

ی تعداد انتقال دهید. از طرف current-Rتر وجود ندارند انتخاب و به نسل نسل قبل Rدر 

Transrate های نسل عدد از کرومزومcurrent-R  که در آخرین جبهه نامغلوب وجود

 1و به گام   CURRENT= 1دارند )بدترین کرومزوم( را حذف کنید و قرار دهید

 بازگردید.

و  NSGA-IIبا استفاده از آزمون تاگوچی، مقادیر زیر برای پارامترهای الگوریتم 

MOTTH .درنظر گرفته شد 
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 MOTTHو  NSGA-IIتم مقادير پارامترهای الگوري -1لجدو

 مقدار پارامتر

 011 اندازه جمعیت اولیه

 1/2 نرخ تقاطع

 1/0 نرخ جهش

GB 11 

R 05 

 نسل 111بررسی  خاتمه الگوریتم

 

 شود.پرداخته می MOTTHو  NSGA-IIهای در ادامه به ارزیابی عملکرد الگوریتم

 

 هاتحلیل يافتهوتجزيه

و مورد نیاز در صنعت تحقیق  های با توجه به اینکه مدل ریاضی ارائه شده از نوآوری

تابع هدف )کمینه کردن مجموع  1در این بخش ابتدا رابطه بین باشد، لذا می نظامی کشور

زودکرد و دیرکرد تحویل سفارشات به مشتریان و بیشنه کردن کیفیت محصولات 

 MOTTHشود. سپس به ارزیابی عملکرد الگوریتم می تحویلی( با یکدیگر نشان داده

)الگوریتم پیشنهادی این تحقیق( از طریق مقایسه با حل دقیق و مقایسه با عملکرد 

 شود.پرداخته می NSGA-IIالگوریتم 

 

 رابطه بین دو تابع هدف

برای حل مدل این مقاله، یک مسئله تصادفی با پارامترهای زیر تولید شده است که با 

با کامپیوتر  GAMS 25.1.2و توسط نرم افزار  q=8شده با تقویت εش محدودیت رو

Corei5 2.5GHz CPU   دهنده جواب بهینه پارتو برای این نشان 3حل شده است. شکل

دهد با افزایش کیفیت محصولات تحویلی به مشتریان، مسئله تصادفی است که نشان می

 یابد و بالعکس. با اینرشات نیز افزایش میمجموع میزان زودکرد و دیرکرد تحویل سفا

 گزیند.گیرنده متناسب با شرایط خود یک جواب را برمیحال تصمیم

ها، ابتدا عملکرد آنان در ابعاد کوچک با حل دقیق تمبه منظور ارزیابی عملکرد الگوری

مسئله تصادفی در ابعاد مختلف تولید شده و عملکرد  12شود و درنهایت مقایسه می

ه های کامپیوتری این مقالشود. تمام برنامه نویسیدو الگوریتم با یکدیگر مقایسه می

اجرا  Intel Corei5و  GHz 2.5نوشته شده و با یک کامپیوتر  MATLABتوسط نرم افزار 

 گردیده است.
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پارامترهای مسئله تصادفی -4جدول   

NR=3 NV=3 NS=3 NC=6 

𝑆𝐴𝑇𝑟=100 t=1 

𝛼=0.4 𝑆𝑈𝑠
𝑟𝑡=300 

𝑉ⅇℎ𝐼𝑛𝐴𝑣𝑣
𝑡=U{1,5} 𝑆ⅈ𝑧ⅇ𝑟= U{1,5} 

𝑇𝐷𝐼𝑆𝑠=U{1,20} 𝐶𝑎𝑝𝑣=U{250,300} 

𝐷𝐼𝑆𝑖𝑗=U{1,20} 𝑆𝐷𝐼𝑆𝑠𝑖=U{1,20} 

𝐿𝑑𝑢ⅇ𝑖
𝑟𝑡=U{5,8} 𝐷𝑖

𝑟𝑡=U{0,50} 

𝑉𝑆𝑣= U{1,6} 𝑈𝑑𝑢ⅇ𝑖
𝑟𝑡=U{12,15} 

𝑅𝐸𝐷𝑣
𝑟=U(1,0) 𝑂𝑣

𝑟=U(1,0) 

 𝑇ⅈ𝑚ⅇ𝑟=U(1,0) 

G=N=
1 0 0
0 1 0
0 0 1

 

 

 

 

 

 

𝛥𝜀𝑧2
= 

1347/4−1308

8
= 4/925 

 

 جواب بهینه پارتو -4جدول 

v 1Z 2Z 
0 4401/40 1803 

1 4044/43 944/1814 

4 0444/41 34/1814 

8 4044/44 444/1844 

4 4401/49 4/1844 

4 3388/44 444/1884 

4 40144/44 44/1884 

4 4484/43 444/1844 

3 0888/30 4/1844 

 

 

 

 2Zجدول نتیجه نهايی برای نشان دادن دامنه  -8جدول

2Z 1Z تابع هدف 

0311 2010/51 1Minimize Z 

0/0302 1333/11 2Maximize Z 
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 جواب بهینه پارتو برای مسئله دوهدفه -8شکل 

 

شده تقویت εمسئله تصادفی در ابعاد مختلف تولید و به روش محدودیت  2در این بخش 

حل شد. هر مسئله تصادفی، توسط سه پارامتر  MOTTHو  NSGA-IIهای و الگوریتم

ابقی م کنندگان و تعداد وسایل نقلیه نشان داده شده است.تعداد مشتریان، تعداد تأمین

 باشد.می 1پارامترها مطابق جدول 

نشان داده شده است. در این جدول چهار ستون اول مربوط  5نتایج مقایسات در جدول 

به مشخصات مسئله است. بهترین جواب یافته شده برای توابع هدف اول و دوم در 

 3شده و زمان حل مسئله به ترتیب در تقویت εبین نقاط پارتویی روش محدودیت 

-و ستون NSGA-IIمقادیر مرتبط با روش  01تا  1های ستون بعدی ارائه شد. در ستون

و زمان حل آنان نشان داده شده است.  MOTTHمقادیر مرتبط با روش  03تا  00های 

مطابق با فرمول زیر  MOTTHو  NSGA-IIستون انتهایی خطای حاصل از روش  0در 

 در هر یک از توابع هدف گزارش شده است.

 

| = درصد اختلاف جواب (31)
جواب روش دقیق−جواب الگوریتم فراابتکاری

جواب روش دقیق
| ×100 
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 با حل دقیق MOTTHو  NSGA-IIمقايسه  -4جدول 

ف
دي

ر
ن ) 

ريا
شت

 م
داد

تع
N

C
) 

ن )
گا

ند
کن

ن 
می

تأ
اد 

عد
ت

N
S

) 

ه )
لی

نق
ل 

ساي
 و

داد
تع

N
V

) 

-تقويت 𝛆محدوديت 

 شده
NSGA-II MOTTH 

درصد 

خطای 
NSGA-II 

درصد 

خطای 
MOTTH 

ول
ف ا

هد
وم 

ف د
هد

ه( 
نی

)ثا
ل 

 ح
ان

زم
 

ول
ف ا

هد
وم 

ف د
هد

ه( 
نی

)ثا
ل 

 ح
ان

زم
 

ول
ف ا

هد
وم 

ف د
هد

ه( 
نی

)ثا
ل 

 ح
ان

زم
 

ول
ف ا

هد
وم 

ف د
هد

ول 
ف ا

هد
وم 

ف د
هد

 

1 8 8 8 0 414/9 8/4 0 414/9 49/8 0 414/9 81/4 0 0 0 0 

4 4 8 8 18/1 1119/4 4/1 14/4 1084/8 83/9 14/4 1048 83/4 19/3 4/4 14/4 4/3 

8 4 4 4 8/4 1448/8 48/4 4/4 1444/9 40/8 8/4 1448/8 40/9 48/4 0/04 0 0 

4 10 4 4 43/8 4434/4 1484/4 30/9 4438 34/4 31/1 4434 34/4 8/8 0/4 8/4 0/4 

4 10 4 9 9/3 4444/4 8934/4 11/4 4441/4 34/9 10/3 4449/4 90/4 14/8 0/4 10/4 0/8 

4 44 3 9 - - - 414/9 4840/8 444/4 814/9 4849 444/9 - - - - 

 1/44 4/44 1/434 14/43 49/83 1443/43 44/14 43/44 1444/14 44/44 1044/43 1444/04 40/94 (4میانگین )به غیر از مسئله 

 

های نزدیکتری به حل دقیق جواب MOTTHدهد که الگوریتم نشان می 5بررسی جدول 

از نظر بهترین جواب حاصل برای هر یک از توابع هدف  NSGA-II نسبت به الگوریتم

 %13زمان حل دقیق به  %2در  NSGA-IIدهد. زیرا به طور میانگین الگوریتم ارائه می

حالی  جواب بهینه تابع هدف دوم رسیده است این در %11جواب بهینه تابع هدف اول و 

جواب بهینه  %15ن حل دقیق به زما %2به طور میانگین در  MOTTHاست که الگوریتم 

جواب بهینه تابع هدف دوم رسیده است. همچنین بررسی زمان  %11تابع هدف اول و 

شده به تقویت εدهد که زمان حل مسائل با روش محدودیت حل مسائل نیز نشان می

ای هیابد. این در حالی است که زمان حل مسئله توسط الگوریتمطور نمایی افزایش می

NSGA-II  وMOTTH (. این امر نشان از 0به طور خطی افزایش ناچیزی دارد )شکل

 ،بودن مسئله NP-Hardزمان حل بسیار مناسب روش فراابتکاری دارد. از طرفی به دلیل 

 را نداشته است. 2روش حل دقیق قابلیت حل مسئله 

 هامقايسه الگوريتم

مسئله تصادفی  12ابتدا ، MOTTHو  NSGA-IIبه منظور مقایسه عملکرد دو الگوریتم 

 در ابعاد مختلف تولید و سپس توسط هر دو الگوریتم حل شد.

 تولید مسائل تصادفی

کنندگان و تعداد وسایل پارامتر اصلی تعداد مشتریان، تعداد تأمین 3این مسئله دارای 

ظر ن نقلیه است که برای هر پارامتر سه سطح بالا، متوسط و پایین مطابق جدول زیر در

 باشد.می 1شود. مابقی پارامترها مطابق جدول ته میگرف
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 های فراابتکاریتوسط روش دقیق و الگوريتم)ثانیه( مقايسه زمان حل  -4شکل

 
 مقادير مختلف برای سه پارامتر اصلی مسئله -4جدول 

 

 

 

 

 شود.مسئله تصادفی تولید می 12( تعداد 3*3*3از ترکیب مسائل فوق )
 

 مقايسه نتايج

مسئله تصادفی تولید شده، توسط هر دو الگوریتم حل شده و نتایج آن در  12تمامی 

 هایهای چندهدفه از عملکرد الگوریتمنشان داده شده است. عملکرد الگوریتم 2جدول 

ای هتواند برای بررسی جوابتر است و یک شاخص ارزیابی نمیتک هدفه بسیار پیچیده

ه شده کافی باشد. از این رو در این مقاله، برای بررسی ئهای اراحاصل از الگوریتم

)تعداد  Q metric0ای های حاصل از دو الگوریتم، از دو شاخص مقایسهکیفیت جواب

شود. )شاخص پراکندگی( استفاده می 1S metricو های غیرمغلوب یافت شده( جواب

کمتر باشد، کیفیت جواب ارائه شده بهتر است. از  S metricبیشتر و  Q metricهرچه 

 پنج شاخص دارد: 2این رو جدول 

بهترین جواب یافته شطططده برای تابع هدف اول و جواب متناظر آن برای تابع هدف  -0

                                                 
1. Quantity Metric 
2. Spacing Metric 
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 دوم

تابع هدف دوم و جواب متناظر آن برای تابع هدف  بهترین جواب یافته شطططده برای -1

 اول

3- Q metric 

0- S metric 

 ها )بر حسب ثانیه(زمان حل توسط الگوریتم -5

 
 NSGA-IIو  MOTTHمقايسه الگوريتم  -4جدول 
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-01-1-5مسئله ) 1موفق شد که در  MOTTHمسئله تصادفی فوق، الگوریتم  12از 

های بهتری را برای هر دو تابع هدف نسبت به الگوریتم ( جواب00-03-01-01-11-13

NSGA-II ها، بررسی دو پارامتر ارائه دهد. برای مابقی مسئلهQ metric  وS metric 

است که در  آنعلت این امر بهتر است.  MOTTHدهد که عملکرد الگوریتم نشان می

NSGA-II شود و ساختار همگرا می ،الگوریتم به سمت یک جواب ،پس از چند نسل

مشابه یکدیگر خواهد شد. اگر دو کرومزوم مشابه هم باشند،  ،های نسل آخرکرومزوم

 هاییافتن جواب و ها خواهد شد و امکان جستجوان نیز شبیه آنفرزندش تقاطع در عمل

های جدیدتر منجر به بهبود قابل توجهی تر از بین خواهد رفت و ادامه ایجاد نسلدجدی

اما از آنجا که الگوریتم ژنتیک از اصل تنازع بقا  در بهترین جواب فعلی نخواهد شد.

کردن  جایگزین با ،یزم بازگشت به تاریخمکانکند، برای یافتن جواب بهینه استفاده می

های تلفیق جوابشانس نسل قبل،  Rهای جواب های نسل فعلی با بدترینجواب بهترین

های بهتری نسبت های خوب نسل قبل را افزایش داده و جوابخوب یک نسل با جواب

 دهد.ارائه می NSGA-IIبه الگوریتم 

کمتر است و  MOTTHاز الگوریتم  NSGA-IIمیانگین زمان حل مسائل در الگوریتم 

باشد. البته زمان حل مسائل با می MOTTHدلیل آن مکانیزم برگشت در الگوریتم 

سرعت پردازش کامپیوتر در ارتباط مستقیم است و استفاده از کامپیوترهایی با سرعت 
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 پردازش بیشتر، باعث بهبود زمان حل خواهد شد.

 

 گیری نتیجه

سازی تصمیمات تأمین و توزیع اقلام غذایی در شرایط عدم قطعیت چهاین مقاله به یکپار

های پردازد. اهداف مورد بررسی شامل کمینه کردن مجموع زمان)مدت زمان سفر( می

دیرکرد و زودکرد تحویل محصولات به مشتریان و بیشینه کردن کیفیت محصولات 

-تقویت εاز روش محدودیت  تحویلی به آنان است. ابتدا مدل ریاضی مسئله ارائه شد و

شده برای حل دقیق مدل استفاده شد. با استفاده از این روش رابطه بین دو تابع هدف 

تبیین و نشان داده شد که با افزایش کیفیت محصولات تحویلی به مشتریان، مجموع 

یابد. زیرا با توجه به زودکرد و دیرکرد تحویل سفارشات به آنان نیز افزایش می

ای هافتد که تعداد محموله، افزایش کیفیت زمانی اتفاق می02و  05های شماره محدودیت

 یرمشت یکفقط به  یهنقل یلهصورت هر وس یندر ابا یک اولویت حمل افزایش یابد. 

ماند که ینم یباق داریخچال یهنقل یلهدر وس یگرید غذایی دهد و محصولاتیخدمت م

 یکبا  یهاتعداد محموله یشافزا یز طرفا .شود یفیتو کاهش ک یباعث شوک حرارت

 دای، ابتبه چند مشتر یدهخدمت یبرا یهنقل یلهوس یککه  شودیباعث م ،حمل یتاولو

 به آنمحصولات  یلپس از تحو و یمایدکننده را بپینمأو ت یمشتر یک ینب یرمس

 یرمس ،دوم یمشتر سفارشات یریاز بارگ پسکننده برگردد و ینمأت زدبه ن ی،مشتر

 یابدیادامه م یانهمه مشتر یروند برا ینو ا یمایدکننده را بپینمأت و دوم یمشتر ینب

 یناز ا شود.یم یانمحصولات به مشتر یلتحو یرکردزمان د زایشامر باعث اف ینکه ا

اهمیت هر یک از توابع هدف و با درنظر گرفتن شرایط شرکت رو هر شرکت با توجه به 

 ند.گزییجواب را برم خود، یک

تواند مسائل با ابعاد بزرگ ینم یق،نشان داده شد که روش حل دق 5در جدول  ینهمچن

که  ،دوش فادهاست یفراابتکار یهایتماز الگور یدرو با یناز ا .ول حل کندقدر زمان مع را

 یتماز الگور یدیجد طداده است که بسرا ارائه  MOTTH یفراابتکار یتمالگور یقتحق ینا

الهام گرفته شده  یخها جهت سفر در طول تارانسان یرینهد یز آرزوبوده و ا یکژنت

های ابجو های نسل فعلی با بدترینجواب جایگزین کردن بهترینبا  یتمالگور ینا .است

R ،جواب یاز فضا یشتریو محدوده ب هدکر یریزودرس جلوگ ییاز همگرا نسل قبل 

 .دهدمیقرار  یشمورد پا را
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حل دقیق و سپس با عملکرد آن با  بتداا یشنهادی،پ یتمالگور عملکرد یابیارز یبرا

دهد که عملکرد ینشان م یساتمقا یجنتا .شد یسهمقا NSGA-IIعملکرد الگوریتم 

بنابراین با توجه به نتایج  است. NSGA-II یتمبهتر از عملکرد الگور MOTTH یتمالگور

مواد غذایی منجمد، استفاده از  تأمیناین تحقیق، پیشنهاد کاربردی برای مدیران زنجیره

سفارش کدام  کننده،ینمأاز کدام ت ینکهکردن ا خصمش یبرا MOTTHالگوریتم 

دار در چندمین محموله و در چندمین یخچال یهنقل یلهرا بخرد و توسط کدام وس یمشتر

، NSGA-IIیتم نسبت به الگور باشد. زیرا این الگوریتمیم ،دهد یلتحو اولویت حمل

 سفارشات یلتحو یرکردزودکرد و د یزاندهد که مجموع میارائه م ای بهتریهجواب

همچنین  .است یشترب یانبه مشتر یلیمحصولات تحو کیفیت یزانکمتر و م یانمشتر به

بندی شده با درب جداگانه و استفاده از وسایل نقلیه حمل مواد غذایی منجمد پارتیشن

 باشد. زیرا در صورتدیگر این تحقیق میکننده مجزا پیشنهاد کاربردی سیستم خنک

مانده در باز شدن درب یک پارتیشن و تخلیه محصولات آن، به دیگر محصولات باقی

ا گردد. بشود و باعث کاهش کیفیت آنان نمیها شوک حرارتی وارد نمیدیگر پارتیشن

وع متوجه به تحقیقات پیشین، مقاله حاضر به ارائه مدل ریاضی جهت کمینه کردن مج

های دیرکرد و زودکرد تحویل محصولات به مشتریان و بیشینه کردن کیفیت زمان

پردازد و برای حل مدل ریاضی، الگوریتم فراابتکاری محصولات تحویلی به آنان می

MOTTH  را پیشنهاد داده است که وجه تمایز با تحقیقات گذشته بوده است. همچنین

رائه ا یآت یقاتتحق یبرا یربه شرح ز هادهایییشنپ توانیم یقتحق یجبا توجه به نتا

 :نمود

 یزانمحصولات را بر م یفیتو ک یلزمان تحو متغیرفقط دو  حقیقت ینا 

 ینهزه یرنظ یگرد یرهایدر نظر گرفتن متغ .در نظر گرفته است یمشتر یتمندیرضا

 .باشد یآت یقاتتحق یبرا ایحوزهتواند یم یندگیکاهش آلا یامحصولات و 

 در نظر گرفته شده است یانمحصولات به مشتر یلتحو تحقیق فقط یندر ا. 

 یگرد ایینهزم تواندیگذشته م یختار یاو  یوعرجبازگرداندن محصولات م ینبنابرا

 .باشد یآت یقاتتحق یبرا

  ترکیب الگوریتم همچنینMOTTH های فراابتکاری نظیر با سایر الگوریتم

 واند زمینه دیگری برای تحقیقات آتی باشد.تسازی تبرید و زنبور عسل نیز میشبیه
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