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 اطلاعات مقاله  خلاصه

تواند اتخاذ کند، چون تصمیماتی است که یک شرکت یا سازمان می ترینمهمیکی از  گذاریقیمت

میزان ارزشی است که یک محصول آن را دارا است و مشتری حاضر به پرداخت  یدهندهبازتابقیمت 

. است روروبهبهای آن است. این موضوع زمانی اهمیت بیشتری پیدا خواهد کرد که محصول با فساد 

 هکطوریبهغیر آنی خواهیم پرداخت،  فاسدشدنیکالاهای  گذاریقیمتلذا در این مقاله به بررسی 

ر خطی از قیمت و سن محصول است. همچنین قیمت تابعی از سن محصول است. تقاضا تابعی غی

مدل مذکور یک مدل دو هدفه است که علاوه بر حداکثر سازی سود، سعی در حداکثرسازی رضایت 

های فرا ابتکاری الگوریتم ژنتیک برای حل مدل از روشدارد.  تأمینمراکز مختلف در سطوح زنجیره 

ا را هارتعاشات استفاده شده است. نتایج، اعتبار مدل پیشنهادی و عملکرد روشسازی میرایی و بهینه

 کند.تایید می
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 iمقدمه -1

امروزه با توجه به رقابتی شدن بازار و همچنین توجه زیاد مشتریان به 

عواملی نظیر قیمت، کیفیت، مدت زمان تحویل محصول و تنوع زیاد 

ی های تولیددر سازمان تأمینمحصولات سبب شده تا مدیریت زنجیره 

وظایف در مدیریت زنجیره  ترینمهماهمیت زیادی پیدا کند. یکی از 

دیدگاه نوین در زنجیره  دیگرعبارتبه. ها استزینهکاهش ه تأمین

، سود تأمین های زنجیرهاین است تا از طریق کاهش هزینه بر تأمین

را افزایش دهد. اما سؤالی که در اینجا مطرح است این  تأمین زنجیره

 سؤالمسلماً جواب این  ها کافی است؟است که آیا تنها کاهش هزینه

های رقابتی، سازمانی پویا و زنده است که زیرا در محیط منفی است.

درآمدزا باشد. بنابراین تعیین قیمت بهینه و استفاده از مباحث مدیریت 
                                                           

  دنیا رحمانی* نویسنده مسئول: 

 drahmani@kntu.ac.ir؛ پست الکترونیکی: 321-75333348تلفن: 

درآمد در مدیریت تقاضا، افزایش رضایت مشتری و در نتیجه افزایش 

برای توضیح موضوع  .است تأثیرگذارسود و درآمدزایی سازمان بسیار 

 فاسدشدنیگذاری و کالاهای قیمت لازم است ابتدا مفاهیم موردنظر

 .غیر آنی شرح داده شود

 گذاریقیمت -1-1
 محصولاتپایهبراً غالبدرآمدمدیریتحوزهدری گذارقیمت یهامدل

 دیگر از .اندیافتهتوسعهمحدودعمردورهبامحصولات یافصلی

قیمتبهوابسته تقاضامحدود،فروشافقهامدلایناصلیمفروضات

 قیمت از نظر .]1[ باشندمی ظرفیتیبازپرسازعدمشرط همچنینو

لغوی یعنی سنجش، ارزیابی، اندازه و معیار. قیمت در بازار عبارت است 

 .شودواحد پول بیان می صورتبهای کالا و خدمت که از ارزش مبادله
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کالا یا  برای قیمت تعیین یعنی ساده طوربه گذاریقیمتاین اساس بر 

 مداوم باید تکرار شود و فرآیندی که است فعالیتی گذاریقیمت. خدمت

 شرایط ثبات و عدم محیطی از تغییرات ناشی تداوم است. این و پیوسته

 د.کنرا ایجاد می قیمت و تعدیل جرح لزوم که بازار است

 غیرآنی شدنیکالاهای فاسد -1-2
های موجودی فرض بر آن بوده که، اقلام موجودی در بسیاری از مدل

زوال امری  کهدرحالیبرای مدت زمان نامحدودی قابل ذخیره هستند. 

است که در دنیای واقعی برای بسیاری از محصولات با گذشت زمان 

نباشد، لحاظ کردن آن  پوشیچشمقابلدهد و چنانچه نرخ زوال رخ می

میلادی،  1633سیستم امری ضروری است. تا اوایل دهه  سازیمدلدر 

ر د تغییرناپذیر کاربردپذیریتمامی اقلام دارای طول عمر نامتناهی و 

شدند. انواع بسیاری از اقلام به اشتباه در این فرض قرار نظر گرفته می

 بندیتقسیم، اقلام موجودی را در سه دسته گویال و گیری گرفتند.می

 د.نمودن

های موجودی با این : عمده مدلمحصولات با طول عمر نامحدود

برای مدت زمان نامحدودی  سازیذخیرهفرض که محصولات قابل 

 اند.باشند، توسعه یافتهمی

: که اشاره به اقلامی دارد که به دلایل محصولات منسوخ شدنی

تغییرات سریع تکنولوژی یا ظهور محصولات جدید توسط رقبا، با 

دهند. چنین کالاهایی پس از زمان ارزش خود را از دست می گذشت

یا باید با قیمت بسیار پایین فروخته شده و  هاآنگذشت فصل فروش 

از بین بروند. برای مثال قطعات یدکی هواپیماهای نظامی  طورکلیبهیا 

 باشند.این کالاها می ازجمله

مواد غذایی، : بسیاری از محصولات نظیر انواع پذیرزوالمحصولات 

گیرند. در واقع زوال دارویی، شیمیایی و خون و ... در این دسته قرار می

 ، ضایعات، خشک شدن و یا تبخیر اشاره دارد.دیدگیآسیببه انواع 

زوال به این معناست که کالا از عملکرد مورد انتظار خود انحراف داشته 

تبخیر، ، ضایعات، دیدگیآسیب، فسادپذیری صورتبهزوال  باشد.

الا ای یک کمنسوخ شدن، کاهش مطلوبیت یا از بین رفتن سود حاشیه

 یطورکلبه گردد.شود، تعریف میآن می اثربخشیکه منجر به کاهش 

 کرد: بندیطبقهدر سه دسته  توانمیرا  پذیرزوالمحصولات 

 ها و سایر مواد غذایی.؛ مانند سبزیجات، میوهفساد مستقیم

 مانند گازوییل و الکل.؛ تهی شدن فیزیکی

ی و کیفیت در لوازم الکترونیک اثربخشی؛ مانند کاهش نقص فیزیکی

 .]2[ و محصولات دارویی

 اندشدهتعدادی از مقالاتی که در این حوزه منتشر  مروربهدر ادامه     

ه آورده شد موردمطالعهپرداخته شده است و تفاوت این مقاله با مقالات 

 است.

 

 مرور ادبیات -2

ت که ماهی است فاسدشدنیفساد فاکتور مهمی در مطالعه کالاهای نرخ 
کند. در ابتدا اغلب در مطالعات نرخ فاسد شدن اقلام را توصیف می

مسأله  نرخ ثابت کهدرحالیشدند. ثابت در نظر گرفته می صورتبهفساد 

تواند شرایط واقعی فاسد شدن را بازتاب دهد. سازد اما نمیرا ساده می

بنابراین نرخ فساد با ملاحظات زمان در تحقیقات اخیر شرایط متفاوتی 
 .]3[ را به وجود آورده است

با تخفیف قیمت و  فاسدشدنی کالاهایپاندا و سها یک مدل برای     
تقاضای وابسته به موجودی گسترش دادند. در این مدل پس از یک 

 ثابت است و تابعکند. قیمت فروش زمان خاص کالا شروع به فساد می
تقاضا تا زمان بازپرسازی محصولات تازه، بستگی به موجودی در 

 .]5[ دسترس و بعد از آن ثابت است
ا ب پذیرزوالکالاهای  گذاریقیمتتیموری و کاظمی به توسعه مدل     

نرخ زوال ثابت و با در نظر گرفتن جایگزینی کالاهای فاسد شده 
سه سطحی، شامل یک  تأمینیک زنجیره  تحقیقپرداختند. در این 

ه در نظر گرفته شده ک فروشخردهو یک  کنندهتوزیع، یک تولیدکننده
ود. شبا نرخ خرابی ثابت عرضه می فسادپذیردر آن فقط یک نوع کالای 

و تابعی خطی از قیمت محصول  قطعی تأمین تقاضا در این زنجیره
  . ]4[ ای استلحظه در آنو بازپرسازی  است
برای  تولیدکنندهیک مدل موجودی  ورعلی خوانی و همکارانپ    

وابسته به زمان که از توزیع دو پارامتری وایبول  فاسدشدنیکالاهای 
. هدف این مقاله یافتن قیمت بهینه انددادهکند، توسعه تبعیت می

، سپس زمان بهینه تولید و تعداد دورهای تحویل تولیدکنندهفروش 
 .]3[ سود است سازیبیشینهظه کالا با ملاح

مطلوب پویا و بازپرسازی برای  گذاریقیمت بهزانگ و همکاران     
آنی با تقاضای وابسته به سطح موجودی برای کالاهای رو به وخامت غیر

ا وابسته به قیمت و سطح یک دوره پرداختند. در این مدل تقاض
. منظور از بازپرسازی . همچنین نرخ فساد ثابت استموجودی است

که در آن میزان موجودی به حدی رسیده است که با توجه به  اینقطه
 موردنیازموجودی  تأمیندهی و رویکرد مربوطه اقدام به سفارش

  . ]8[ نمایندمی
ا ب فاسدشدنی پویا و تبلیغات کالاهای گذاریقیمتاسچلوسر مدل     

هزینه نگهداری موجودی را ارائه داد. این مدل در دو حالت تصادفی و 
بررسی سطح موجودی  جایبهقطعی حل گردید. همچنین در این مدل 

تعیین رفتار مجانبی  منظوربههای مختلف بزرگ، موجودی با اندازه
های کوچک، در نظر گرفته شده است. های تصادفی برای موجودیمدل

 هو میزان فروش ب ن مدل ثابت در نظر گرفته شده استاینرخ فساد در 
 .]7[ قیمت و نرخ تبلیغات بستگی دارد

به همراه سیاست  گذاریقیمتمدل  کربانی و همکاران ی    
بازپرسازی را با در نظر گرفتن فساد مربوط به کیفیت و کاهش مقدار 
فیزیکی محصول ناشی از فساد بررسی کردند. زوال کیفیت را آنی و 
 زوال ناشی از کاهش مقدار فیزیکی محصول را غیر آنی در نظر گرفتند

]6[ . 
 گذاریسرمایهپویای بهینه و  گذاریقیمت مدلی برایدی و یانگ     

ا ر قیمت مرجع تأثیرفناوری حفاظت برای محصولات رو به وخامت با 
فرض شده است که کالاهای رو به وخامت از  مقالهارائه دادند. در این 

کند. همچنین فرض شده است یک متغیر وابسته به زمان تبعیت می
برای فناوری برای کاهش نرخ  گذاریسرمایهقادر به  فروشخردهکه 
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ریزی ماکزیمم مقدار سود ال است. سپس با استفاده از روش برنامهزو

 .]13[ آیددست میمحاسبه شده و بیشترین مقدار قیمت به
پویا برای محصولات  گذاریقیمتفان و همکاران یک مدل     

فاسدشدنی با در نظر گرفتن چهار روش ابتکاری برای بازپرسازی ارائه 
این بود که نقطه و میزان سفارش بر  هاآنمهم تحقیق  ینتیجهدادند. 

  .]11[ یابدمیتازگی اولیه محصولات کاهش  مبنای میزان

 پویا با سیاست گذاریقیمتتشکر و همکاران یک مدل جدید برای     
ه فرض کردند ک هاآنبازپرسازی برای محصولات فسادپذیر ارائه دادند. 

  .]12[ نرخ فساد وابسته به زمان است
یک مدل موجودی را برای کالای فاسدشدنی غیر  سونی و سوتار    

آنی که در آن تقاضا از نظر ماهیت تصادفی است و به قیمت و تبلیغات 
راب شدن متناسب با زمان نرخ خ کهدرحالیبستگی دارد ، ارائه دادند، 

یک مدل ریاضی با هدف به حداکثر رساندن سود  هاآنمتغیر است. 
احد زمان با تعیین قیمت بهینه و طول چرخه دوباره در و شدهبینیپیش

 .]13[ پر کردن توسعه دادند
یک الگوی بازپرسازی برای اقلام فاسدشدنی با واقلا و شاه     

 ی وابسته به قیمتفروشخردهجهت تبلیغات و تقاضای  گذاریسرمایه
 سازیبهینه یک مدل هاآن با محدودیت بودجه در نظر گرفتند.

تبلیغاتی و سیاست  هایهزینه، کنترل گذاریقیمت منظوربه
 .]15[ بازپرسازی با نرخ زوال ثابت جهت حداکثرسازی سود ارائه دادند

، بازپرسازی و مسئله گذاریقیمتبه بررسی لی و همکاران     
غیرآنی  پذیرزوالبرای تکنولوژی نت برای کالاهای  گذاریسرمایه

تکنولوژی نت هم بر طول دوره عدم زوال و هم بر میزان  پرداختند. 
تقاضای وابسته به قیمت ، فساد  هاآندر مدل . گذاردمی تأثیرزوال 

وابسته به زمان انتظار در نظر گرفته  افتادگیعقبمتغیر با زمان و نرخ 
 .]14[ شده است

های ریاضی توسعه داده شده مدل اکهـازآنجر است که ـلازم به ذک    
-Npجزو مسائل  تأمین هایزنجیرهمحصولات در  گذاریقیمتبرای 

Hard بتکاری زیادی برای اهای فراهستند در ادبیات موضوع از روش
ای هاستفاده شده است. الگوریتم ژنتیک یکی از الگوریتم هاآن حل
 .]13[ استبتکاری است که در این حوزه کاربردهای زیادی داشته افرا

میرایی  سازیبهینهالگوریتم فراابتکاری،  هایالگوریتمدر میان 
ارائه  ]18[ و توکلی مقدم زادهمهدیاولین بار توسط  ات کهارتعاش
-17[ قرار گرفته است موردتوجههای اخیر در این حوزه در سال گردید

عاد ابدر این مقاله نیز از این دو روش ابتکاری برای حل مسئله در  .]23
 بزرگ استفاده شده است.

 هایفشکابینیم که با مرور تحقیقات صورت گرفته در این حوزه می    
گذاری محصولات فاسدشدنی وجود قیمت یزمینهتحقیقاتی مهمی در 

همزمان  صورتبهدارد. اول اینکه وابستگی تقاضا به سن و قیمت 
 یشدهسادهدر صورت بررسی نیز از توابع خورد. به چشم می ندرتبه

تطبیقی با واقعیت ندارد.  لزوماًبرای آن استفاده شده است که خطی 
قرار  موردانتقاداین مسئله را در تحقیق خود  ]21[ادنزو و همکاران 

تشریح کردند در واقعیت بخش عظیمی از محصولات دادند و 
عی سبزیجات، تقاضا تاب ها وجات، میوهمانند صیفیفاسدشدنی غیر آنی 

عی جز در موارد بسیار اندکی از قیمت و سن محصول است. چنین تاب

متفاوتی  یضرایب الاستیسیته یک تابع خطی باشد و براساس تواندنمی
کاف شلیل کردند. تح که ارائه دادند توابع غیرخطی متفاوتی ارائه داده و

ت با پیشرف کهاین است  خوردمیتحقیقاتی مهم دیگری که به چشم 
تکنولوژی اطلاعاتی و اینترنت، توزیع کالاهای فاسدشدنی از طریق 

در مقالات  کهدرحالیاینترنتی در جهان رو به رشد است  هاسفارش
های چندگانه و ترکیبی سنتی و طراحی کانال ،مربوط به این حوزه

خورد. همچنین در اکثر مطالعات، قیمت را اینترنتی کمتر به چشم می
نیز  اند که اینثابت و یا تابعی خطی از سن در نظر گرفته صورتبهیا 

 . کاهدمیاز تطبیق مسئله با دنیای واقعی 
مسأله زنجیره مهم  هایشکافبرای برطرف کردن این مقاله در این     

 صورتبه غیر آنی با در نظر گرفتن تقاضا فاسدشدنیکالاهای  تأمین
که به محصولات فاسدشدنی عی غیر خطی از قیمت و سن محصول تاب

ه قرار گرفت موردبررسی ترمنطبقصولات کشاورزی غیرآنی مانند مح
به هم نیز،  ی قیمت و سن. علاوه بر آن حساسیت فاکتورهااست

همچنین قیمت  اند.فاکتورهای مجزایی در نظر گرفته شده عنوانبه
 تأمین یزنجیرهطراحی بر آن، علاوهتابعی از سن محصول است. 

مبنای کانال سنتی و اینترنتی فروش با  دو کاناله بر صورتبه موردنظر
 کییقرار گرفته است.  موردبررسیدر نظر گرفتن پارامترهای مختلفی 

در نظر گرفتن رضایت  مقاله این نکات مهم بررسی شده دراز  دیگر
ه نهایی است کمشتریان بر رضایت علاوه تأمین زنجیرهمختلف مراکز 

سازی این هدف سعی در حداکثرمدل و  لحاظ شدهیک هدف  عنوانبه
ا برخی از تحقیق حاضر ب یمقایسه ینتیجه( 1جدول ). دارد

ه ب موردنظردر ادامه مدل  دهد.نشان میرا تحقیقات قبلی  ترینمرتبط
 تشریح آورده شده است. 

 

 ( بررسی اهداف و رویکرد مقالات مروری1جدول)
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  سازیمدلتشریح مسئله و  -3
کالاهای  گذاریقیمتته در زمینه در بسیاری از مطالعات انجام گرف

ثابت و یا تابعی خطی از قیمت و  صورتبهیا ، میزان تقاضا فاسدشدنی

در تحقیق ادنزو و همکاران یا سن محصول در نظر گرفته شده است. 

خود نشان دادند که بسیاری از محصولات فاسدشدنی غیرآنی از یک 

ن زامی هاآنکنند. غیرخطی وابسته به سن و قیمت تبعیت می تابع

 .]21[ تقاضا را به شکل زیر نشان دادند
 

(1) 𝐷(𝑃,𝑎) = 𝐷0 × (
𝑃

𝑃0
)
−𝛼

× (1 − [
𝑎

𝑇𝑙
]
𝛽

) 

 به شکل زیر انجام گرفت: گذاریقیمتدر آن مطالعه،  همچنین    
 

(2) 𝑃(𝑎) =  𝑃0 × (1 − [
𝑎

𝑇𝑙
]
𝛽

)

𝛾

 

محصولات  گذاریقیمتچون مسئله مربوط به نیز  مقالهدر این     

از روابط فوق برای نشان دادن میزان تقاضا و فاسدشدنی غیرآنی است 

  مناسب استفاده شده است. گذاریقیمت

گفته شد یکی از  فسادپذیرکه در تعریف کالاهای  طورهمان    

اد فاکتور فس تأمینمدیریت زنجیره  در مسائلفاکتورهای بسیار مهم 

تواند سبب کاهش سود و محصولات است. در نظر نگرفتن فساد می

، علاوه بر فوقبینیم در روابط که می طورهمانها گردد. افزایش هزینه

بین قیمت و تقاضا فاکتورهای دیگری نیز مؤثر  تأثیردر نظر گرفتن 

میزان تقاضا بدون در نظر گرفتن قیمت و سن  .اندواقع شده

، قیمت محصول بدون در نظر (P)(، قیمت فروش محصول𝐷0محصول)

(، حساسیت 𝛼(، حساسیت تقاضا به قیمت)𝑃0گرفتن تقاضا و سن)

(، سن 𝛾(، حساسیت قیمت به سن محصول)𝛽محصول)تقاضا به سن 

( و همچنین حداکثر زمانی که برای محصول تقاضا وجود 𝑎محصول)

  (.𝑇𝑙دارد)

 
 ]21[(𝜷 سن محصول بر تقاضا )وابسته به پارامتر تأثیر(: 1) شکل

 

 هکدرصورتیدر روابط مربوط به قیمت و تقاضا  (1شکل )با توجه به     

𝛽مقدار  = در نظر گرفته شود، با افزایش سن محصول میزان تقاضا  1
که در حداکثر زمان عمر یکند تا جایخطی کاهش پیدا می صورتبه

 صورتبه 𝛽  رامقد کهصورتی دررسد. محصول میزان تقاضا به صفر می

𝛽 > تقاضا با افزایش سن کاهش پیدا در نظر گرفته شود میزان  1

𝛽 کند اما این کاهش کمتر از حالت می =  دیگرعبارتبهخواهد بود.  1

کاهش تقاضا با افزایش سن محصول در ابتدای عمر محصول کم است. 

. های ابتدای عمر محصول کم استیعنی سرعت کاهش تقاضا در روز

𝛽اما حالت سوم زمانی است که مقدار  < را در نظر بگیریم. این  1
حالت به این معنی که در ابتدای عمر محصول کاهش تقاضا سرعت 

نیست. بهترین حالت، حالت دوم  چنیناینزیادی دارد که در عمل 

𝛽  مقدارنیز  همقال، این است ترنزدیکاست که به واقعیت  > را برای  1
سن  براساسنمودار قیمت  است. قرار داده مدنظرتر شدن مدل واقعی

دهد نیز از همان رویه را نشان می  𝛽محصول که حساسیت پارامتر
  پیروی خواهد کرد. 1شکل 

با توجه به نمودار و توضیحات داده شده سیاست کاهش قیمت نیز     

𝛾باید مانند الگوی کاهش تقاضا در نظر گرفته شود. یعنی  ≥ . در 0
𝑎اینجا اگر  = 𝑇𝑙 یعنی در انتهای زمان رسد باشد قیمت به صفر می

د رسعمر محصول که محصول به فساد رسیده است قیمت به صفر می

𝛾میزان تقاضا نیز صفر خواهد بود. اکنون  تبعبهو  = به این معنی  0
است که قیمت پویا نیست و سن و قیمت بدون ارتباط هستند 

باعث کاهش قیمت با توجه به سن  𝛾مقادیر بالاتر برای  کهدرحالی

𝛾مقدار  کهدرصورتید شد. خواه = 𝛽 = باشد مدل خطی خواهد  1
رابطه تقاضا را به این صورت  توانمی( 1-3بود. اما با توجه به رابطه )

 نوشت:
 

(3) 𝐷(𝑎) = 𝐷0 × (1 − [
𝑎

𝑇𝑙
]
𝛽

)

1−𝛼𝛾

 

1با توجه به      − 𝛼𝛾  در نظر گرفت که  توانمیسه حالت مختلف را

 عبارتند از:

𝛾اگر  -1 =
1

𝛼
تقاضا برای هر سنی مقدار ثابتی است. یعنی این  

تر است که، سبب کاهش تقاضا کاهش قیمت برای محصولات مسن

 شده است.

𝛾اگر  -2 <
1

𝛼
 یابد.تقاضا با افزایش سن کاهش می 

𝛾حالت آخر اگر  -3 >
1

𝛼
تقاضا برای محصولات مسن افزایش  

در  لتیابد که به معنی تخفیف بسیار شدید است که این حامی

 شود.اینجا در نظر گرفته نمی

𝛼و الاستیسیته  سازیبهینهو در نهایت برای حفظ  > در نظر گرفته  1

 خواهد شد.

 :خواهد بود (2شکل ) صورتبه موردنظر تأمیننمای کلی زنجیره 
 

 
 فاسدشدنیکالاهای  تأمین(: شبکه زنجیره 2شکل)
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 دارای تأمین فهمید این زنجیره توانمیکه از شکل بالا  طورهمان    

-دهتولیدکننعبارتند از:  تأمین . سطوح زنجیرهکانال است 2سطح و  5

ها و مشتریان. در این شکل خطوط توپر فروشخردهها، مراکز توزیع، 

 صورتبهعرضه  هاچینخطعرضه از طریق کانال سنتی و  دهندهنشان

ه مسیر س توانمیدهد. بنابراین با توجه به خطوط اینترنتی را نشان می

را برای رسیدن کالاها به دست مشتریان در نظر گرفت؛ مسیرهایی که 

تماماً سنتی هستند، مسیرهای تماماً اینترنتی و مسیرهای مختلط که 

باشند. علت تفکیک این مسیرها به دو نوع هم سنتی و هم اینترنتی می

 ترسریعسیدن و ر ونقلحملی ر هزینهد تأثیراینترنتی و سنتی، 

سنتی هر مشتری  صورتبه. در عرضه محصول به دست مشتری است

و یا مرکز به مرکز قبل مراجعه نموده و میزان تقاضای خود را خریداری 

کند. اما در مسیرهای تماماً اینترنتی و یا مختلط به این شکل خواهد می

 قبلمیزان تقاضای خود از مرکز  ها و مراکز،بود که هر کدام از مشتری

ده و طی مدت زمان مشخصی سفارش به اینترنتی ثبت نمو صورتبهرا 

رسد. با توجه به تعاریف فوق این سه مسیر عبارتند دست مشتری می

 از:

 مسیر تماماً سنتی ijkl: 1 مسیر

 (اینترنتیمسیر مختلط )سنتی،  ijl :2 مسیر

 اینترنتیمسیر تماماً  ikl : 3 مسیر

هدف این است با  مقالهگفت که در این  توانمیخلاصه  صورتبه    

ای که بین قیمت و تقاضا وجود دارد قیمت محصولات توجه به رابطه

حداکثر تقاضا و در نتیجه  تأمین طوری در نظر گرفته شود که زنجیره

ت پیش رو این اس مقاله را داشته باشد. یکی از نقاط قوت حداکثر سود

که علاوه بر در نظر گرفتن رضایت و مطلوبیت مشتریان که از طریق 

یز را ن تأمین ، رضایت مراکز زنجیرهشودمیمناسب انجام  گذاریقیمت

قرار داده است و به دنبال حداکثر کردن رضایت این مراکز نیز  مدنظر

ب اسهدف این است که محصولات من مقالهگفت در این  توانمیهست. 

 در زمان مناسب و با قیمت مناسب به مشتریان برسند. 

ات مهم دیگری نیز در این مدل م، تصمیگذاریقیمتبر علاوه    

ا، هتولیدکنندهن مراکزی برای احداث یپیشنهادی مطرح هستند. تعی

ها از تصمیمات مهم این مدل است. مقدار فروشخردهها و کنندهتوزیع

مختلف و تعیین سن و قیمت برای محصول  کالای ارسالی بین سطوح

ینکه در خصوص ا گیریتصمیمشود. ی مکانی نیز تعیین میدر هر نقطه

کانال اینترنتی برای فروش بین سطوح مختلف در نظر گرفته شود نیز 

 .شودمیات اثرگذاری است که در این مدل بررسی ماز تصمی

 مفروضات مدل -3-1
ای در نظر گرفته شده تک دوره صورتبه موردنظر تأمینزنجیره  -

 است.

 .ی مسئله تک محصوله استموردمطالعه تأمینزنجیره  -

برای تطابق با دنیای واقعی و محدودیت بودجه تعداد تسهیلات   -

 قابل فعال شدن محدود است.

شوند هزینه فروش از دست برای تقاضاهایی که پاسخ داده نمی -

 رفته در نظر گرفته شده است.

 اند و اینضایعات در نظر گرفته شده عنوانبهکالاهای فاسد شده  -

 کنند.هایی را به زنجیره تحمیل میکالاها هزینه

یر غ فسادپذیرمحصولات  موردمطالعهبا توجه به اینکه محصولات  -

گذرانند، بنابراین ای را بدون فساد میآنی هستند و دوره

شروع نشده است، بیشترین تقاضا  هاآنمحصولاتی که هنوز فساد 

 .بیشترین قیمت را دارند تبعبه و

تواند تقاضای خود را هم از کانال سنتی و هم از کانال مشتری می -

 نماید. تأمیناینترنتی 

زمان تحویل در کانال اینترنتی کمتر از کانال سنتی در نظر گرفته  -

از این  تر باقی بمانند و هم اینکهشود تا هم محصولات تازهمی

بین تولیدکننده و ی ونقلحملهای طریق تعداد واسطه

 نهایی کمتر شود. کنندهمصرف

در نظر گرفته شده  هاآنرضایت مشتریان وابسته به میزان خرید  -

مانند قیمت، سن  است، زیرا مشتریان با توجه به فاکتورهایی

 .کنندمحصول و سایر فاکتورها میزان تقاضای خود را خریداری می

 ها و پارامترهاها، اندیسمجموعه -3-2
 

I است کاندیدهای تولیدکنندهتعداد  دهندهنشان 
J استکاندید تعداد مراکز توزیع  دهندهنشان 
K استکاندید  فروشخردهتعداد  دهندهنشان 
L ها استتعداد مشتری دهندهنشان 

𝐷0  میزان تقاضای مشتری بدون در نظر گرفتن سن و قیمت
 محصول

    𝑃0 قیمت محصول بدون در نظر گرفتن سن محصول 
   𝑏𝑖𝑗  jو مرکز توزیع  i تولیدکنندهنرخ فساد کالا بین  
  𝑏𝑖𝑘  تولیدکنندهنرخ فساد کالا بین i  فروشخردهو k 
𝑏𝑗𝑘 نرخ فساد کالا بین مرکز توزیع j   فروشخردهو k 
𝑏𝑗𝑙  نرخ فساد کالا بین مرکز توزیعj   و مشتریl 
𝑏𝑘𝑙  فروشخردهنرخ فساد کالا بین k  و مشتریl  از طریق

 کانال سنتی
𝑏𝑘𝑙
′ از طریق  lو مشتری  k فروشخردهنرخ فساد کالا بین  

 کانال اینترنتی
𝑇𝑗 مرکز توزیع  حداکثر زمان تقاضای محصول توسطj  
𝑇𝑘  فروشخردهحداکثر زمان تقاضای محصول توسط k 
𝑇𝑙    l مشتریحداکثر زمان تقاضای محصول توسط  
𝑡𝑗   تواند به مرکز توزیع که محصول می یایدئالزمانj  برسد 
𝑡𝑘  فروشخردهتواند به که محصول می یایدئالزمان k  برسد 
𝑡𝑙  تواند به مشتری که محصول میی ایدئالزمانl  برسد 
𝑡𝑖𝑗  تولیدکنندهبین  ونقلحملزمان i  و مرکز توزیع-j 
𝑡𝑖𝑘  تولیدکنندهبین  ونقلحملزمان i  فروشخردهو k 
𝑡𝑗𝑘  بین مرکز توزیع  ونقلحملزمانj   فروشخردهو k 
𝑡𝑗𝑙  بین مرکز توزیع  ونقلحملزمانj   و مشتریl 
𝑡𝑘𝑙  فروشخردهبین  ونقلحملزمان k  و مشتریl  از طریق

 کانال سنتی
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𝑡𝑘𝑙
′ از طریق  lو مشتری  k فروشخردهبین  ونقلحملزمان  

 کانال اینترنتی
𝑡𝑡𝑖  مدت زمانی که محصول در مرکز تولیدi کندسپری می 
𝑡𝑡𝑗  مدت زمانی که محصول در مرکز توزیعj  کندسپری می 
𝑡𝑡𝑘  فروشخردهمدت زمانی که محصول در مرکز k  سپری

 کندمی
𝑤𝑑 واحد هزینه ضایعات 
𝑤𝑡  دهیسفارشواحد هزینه  
𝑤𝑙  واحد هزینه فروش از دست رفته 
𝑠𝑖𝑗  jو مرکز توزیع  iبین تولیدکننده  ونقلحملواحد هزینه  
𝑒𝑗𝑘  بین مرکز توزیع  ونقلحملواحد هزینهj   فروشخردهو 

k 
𝑠𝑖𝑘  تولیدکنندهبین  ونقلحملواحد هزینه i  فروشخردهو k 
𝑒𝑗𝑙  بین مرکز توزیع  ونقلحملواحد هزینهj   و مشتریl 
𝑢𝑘𝑙  فروشخردهبین  ونقلحملواحد هزینه k  و مشتریl  از

 طریق کانال سنتی
𝑢𝑘𝑙
′ از  lو مشتری  k فروشخردهبین  ونقلحملواحد هزینه  

 اینترنتیطریق کانال 
𝑐𝑎𝑝𝑖  تولیدکنندهظرفیت تولید مرکز i 
𝑐𝑎𝑝𝑗  ظرفیت فضای مرکز توزیعj 
𝑐𝑎𝑝𝑘  فروشخردهظرفیت فضای k 
𝑐𝑜𝑠𝑡𝑖  هزینه تأسیس مرکز تولیدi 
𝑐𝑜𝑠𝑡𝑗  هزینه تأسیس مرکز توزیعj 
𝑐𝑜𝑠𝑡𝑘  ی فروشخردههزینه تأسیس مرکزk 
𝑉  رداریببهرهتواند که می تولیدکنندهحداکثر تعداد مراکز 

 شود
𝑅  تواند تأسیس شودمراکز توزیع که میحداکثر تعداد 
𝐹  تواند تأسیس ی که میفروشخردهحداکثر تعداد مراکز

 شود
𝛼 حساسیت تقاضا به قیمت محصول 

𝛽 حساسیت تقاضا به سن محصول 

γ حساسیت قیمت به سن محصول 
M عدد بسیار بزرگ 

ε عدد بسیار کوچک 

 متغیرهای تصمیم -3-3
𝑎𝑖𝑗 مرکز زمانی که از   jسن محصول لحظه رسیدن به مشتری  

 شده باشد تأمین iتولید 
𝑎𝑗𝑘  فروشخردهسن محصول لحظه رسیدن به k  زمانی که از

 شده باشند تأمین jمرکز توزیع 
𝑎𝑖𝑘  فروشخردهسن محصول لحظه رسیدن به k  زمانی که از

 شده باشند تأمین i تولیدکننده
𝑎𝑘𝑙
′ زمانی که از  lسن محصول لحظه رسیدن به مشتری  

 شده باشند )کانال اینترنتی( تأمین k فروشخرده

𝑎𝑘𝑙  سن محصول لحظه رسیدن به مشتریl  زمانی که از
 شده باشند )کانال سنتی( تأمین k فروشخرده

𝑎𝑗𝑙  سن محصول لحظه رسیدن به مشتریl  زمانی که از مرکز
 شده باشند تأمین jتوزیع 

𝑃𝑘𝑙  قیمت محصول با توجه به سن برای مشتریl  اگر
ی تقاضا کنندهتأمیناز طریق کانال سنتی  k فروشخرده

 مشتری باشد
𝑃𝑘𝑙
′ اگر  lقیمت محصول با توجه به سن برای مشتری  

قاضای ت کنندهتأمیناز طریق کانال اینترنتی  k فروشخرده
 مشتری باشد

𝑃𝑗𝑙  قیمت محصول با توجه به سن برای مشتریl  اگر مرکز
 تقاضای مشتری باشد کنندهتأمین jتوزیع 

𝐷𝑘𝑙  میزان تقاضای مشتری l فروشخردهز ا k  از کانال سنتی
 با توجه به قیمت و سن محصول

𝐷𝑘𝑙
′ از کانال اینترنتی  k فروشخردهاز l میزان تقاضای مشتری  

 با توجه به قیمت و سن محصول
𝐷𝑗𝑙  میزان تقاضای مشتریl  از مرکز توزیعj  با توجه به قیمت

 و سن محصول
𝑥𝑖𝑗 و مرکز توزیع  iمقدار محصول حمل شده بین تولیدکننده  

j 

𝑥𝑖𝑘  تولیدکنندهمقدار محصول حمل شده بین i  فروشخردهو 
k 

𝑥𝑗𝑘  مقدار محصول حمل شده بین مرکز توزیعj  فروشخردهو 
k 

𝑥𝑗𝑙  مقدار محصول حمل شده بین مرکز توزیعj  و مشتریl 

𝑥𝑘𝑙  فروشخردهمقدار محصول حمل شده بین k  و مشتریl 
 از طریق کانال سنتی

𝑥𝑘𝑙
′  lو مشتری  k فروشخردهمقدار محصول حمل شده بین  

 از طریق کانال اینترنتی

𝑊𝑡 دهی محصولسفارش ینههز 
𝑊𝑙 هزینه فروش از دست رفته 
𝑊𝑑 هزینه ضایعات 

𝑀𝑖𝑗  اگر سن محصول لحظه رسیدن به مرکز توزیعj  وقتی از ،
شده باشد، در بهترین حالت باشد برابر  تأمین i تولیدکننده

سن محصول در زمان ممکن باشد مقدار  کهدرصورتی؛ 1
 3بین صفر و یک؛ در غیر این صورت برابر 

𝑀𝑖𝑘  فروشخردهاگر سن محصول لحظه رسیدن به k  وقتی از ،
شده باشد، در بهترین حالت باشد برابر  تأمین iتولیدکننده 

سن محصول در زمان ممکن باشد مقدار  کهدرصورتی؛ 1
 3بین صفر و یک؛ در غیر این صورت برابر 

𝑀𝑗𝑘  فروشخردهاگر سن محصول لحظه رسیدن به k  وقتی از ،
شده باشد، در بهترین حالت باشد برابر  تأمین jمرکز توزیع 

سن محصول در زمان ممکن باشد مقدار  کهدرصورتی؛ 1
 3بین صفر و یک؛ در غیر این صورت برابر 
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𝑦𝑖𝑗
1 زمان طی شده بین  کهدرصورتیمتغیر صفر و یک.  

مورد انتظار  ایدئالزمان  از jو مرکز توزیع  iتولیدکننده 
 3و در غیر این صورت برابر  1کمتر باشد برابر 

𝑦𝑖𝑘
1 زمان طی شده بین  کهدرصورتیمتغیر صفر و یک.  

مورد انتظار  ایدئالزمان از  k فروشخردهو  iتولیدکننده 
 3و در غیر این صورت برابر  1کمتر باشد برابر 

𝑦𝑗𝑘
1 زمان طی شده بین مرکز  کهدرصورتیمتغیر صفر و یک.  

مورد انتظار کمتر  ایدئالزمان  از k فروشخردهو  jتوزیع 
 3غیر این صورت برابرو در  1باشد برابر 

𝑦𝑖𝑗
2 . در صورتی زمان طی شده بین کیو متغیر صفر  

بین حداقل و حداکثر زمان  jو مرکز توزیع  i تولیدکننده
 3و در غیر این صورت برابر 1مورد انتظار باشد برابر 

𝑦𝑖𝑘
2 . در صورتی زمان طی شده بین  و یکمتغیر صفر  

بین حداقل و حداکثر زمان  k فروشخردهو  i تولیدکننده
 3و در غیر این صورت برابر  1مورد انتظار باشد برابر 

𝑦𝑗𝑘
2 . در صورتی زمان طی شده بین مرکز و یکمتغیر صفر  

بین حداقل و حداکثر زمان مورد  k فروشخردهو  jتوزیع 
 3و در غیر این صورت برابر  1انتظار باشد برابر 

𝑦𝑖𝑗
3 زمان طی شده بین  کهورتیدرصمتغیر صفر و یک.  

از حداکثر زمان مورد انتظار  jو مرکز توزیع  i تولیدکننده
 3و در غیر این صورت برابر  1بیشتر باشد برابر 

𝑦𝑖𝑘
3 زمان طی شده بین  کهدرصورتیمتغیر صفر و یک.  

از حداکثر زمان مورد انتظار  k فروشخردهو  i تولیدکننده
 3و در غیر این صورت برابر  1بیشتر باشد برابر 

𝑦𝑗𝑘
3 زمان طی شده بین مرکز  کهدرصورتیمتغیر صفر و یک.  

از حداکثر زمان مورد انتظار بیشتر  k فروشخردهو  jتوزیع 
 3و در غیر این صورت برابر  1باشد برابر 

𝑣𝑖  ،تولیدکننده کهدرصورتیمتغیر صفر و یک i  تأسیس شده
 3و در غیر این صورت برابر  1باشد برابر 

𝑟𝑗  ،مرکز توزیع  کهدرصورتیمتغیر صفر و یکj  تأسیس شده
 3و در غیر این صورت برابر  1باشد برابر 

𝑓𝑘  ،فروشخرده کهدرصورتیمتغیر صفر و یک k  تأسیس شده
 3و در غیر این صورت برابر  1باشد برابر 

𝑧𝑖𝑗  بگیرد مقدار محصولات حمل شده  1متغیر صفرو یک، اگر
مقدار مثبتی  تواندمی jو مرکز توزیع  i تولیدکنندهبین 

 3باشد و در غیر این صورت 
𝑧𝑖𝑘  بگیرد مقدار محصولات حمل شده  1متغیر صفر و یک. اگر

مقدار مثبتی  تواندمی k فروشخردهو  i تولیدکنندهبین 
 3باشد و در غیر این صورت 

𝑧𝑗𝑘  بگیرد مقدار محصولات حمل شده  1متغیر صفر و یک. اگر
مقدار مثبتی  تواندمی k فروشخردهو  jبین مرکز توزیع 

 3باشد و در غیر این صورت 

𝑧𝑗𝑙  بگیرد مقدار محصولات حمل شده  1متغیر صفر و یک. اگر
تواند مقدار مثبتی باشد می lو مشتری  jبین مرکز توزیع 

 3و در غیر این صورت 

𝑧𝑘𝑙  بگیرد مقدار محصولات حمل شده  1متغیر صفر و یک. اگر
از طریق کانال سنتی  lو مشتری  k فروشخردهبین 

 3تواند مقدار مثبتی باشد و در غیر این صورت می

𝑧𝑘𝑙
′ بگیرد مقدار محصولات حمل شده  1متغیر صفر و یک. اگر  

از طریق کانال اینترنتی  lو مشتری  k فروشخردهبین 
 3تواند مقدار مثبتی باشد و در غیر این صورت می

 

 هاتوابع هدف و محدودیت -3-4
. 

(5) 

max 𝑍1 =∑∑𝑝𝑘𝑙
𝑙𝑘

× 𝑥𝑘𝑙 +∑∑𝑝𝑘𝑙
′ × 𝑥𝑘𝑙

′

𝑙𝑘

+∑∑𝑝𝑗𝑙 × 𝑥𝑗𝑙
𝑙𝑗

− (∑∑𝑠𝑖𝑗 × 𝑥𝑖𝑗
𝑗𝑖

+∑∑𝑠𝑖𝑘 × 𝑥𝑖𝑘
𝑘𝑖

+∑∑𝑒𝑗𝑘 × 𝑥𝑗𝑘
𝑘𝑗

+∑∑𝑒𝑗𝑙 ×  𝑥𝑗𝑙
𝑙𝑗

+∑∑𝑢𝑘𝑙 × 𝑥𝑘𝑙
𝑙𝑘

+∑∑𝑢𝑘𝑙
′ × 𝑥𝑘𝑙

′ +∑𝑐𝑜𝑠𝑡𝑖
𝑖𝑙𝑘

× 𝑣𝑖 +∑𝑐𝑜𝑠𝑡𝑗
𝑗

× 𝑟𝑗 +∑𝑐𝑜𝑠𝑡𝑘
𝑘

× 𝑓𝑘 +𝑊𝑑 +𝑊𝑡 +𝑊𝑙) 

 

(4) 

max 𝑍2 =∑∑𝑥𝑖𝑗 × 𝑀𝑖𝑗

𝑗𝑖

+∑∑ 𝑥𝑖𝑘  × 𝑀𝑖𝑘

𝑘𝑖

+∑∑𝑥𝑗𝑘  × 𝑀𝑗𝑘
𝑘𝑗

 

s.t 

 

(3) ∀𝑖 ∑𝑥𝑖𝑗
𝑗

+∑𝑥𝑖𝑘
𝑘

≤ 𝑐𝑎𝑝𝑖 × 𝑣𝑖  

(8) ∀𝑗 ∑(1 − 𝑏𝑖𝑗) × 𝑥𝑖𝑗
𝑖

≤ 𝑐𝑎𝑝𝑗 × 𝑟𝑗 
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(7) ∀𝑗 

∑(1 − 𝑏𝑖𝑗) × 𝑥𝑖𝑗
𝑖

=∑𝑥𝑗𝑘
𝑘

+∑ 𝑥𝑗𝑙
𝑙

 

(6) ∀𝑘 

∑(1 − 𝑏𝑖𝑘) ×

𝑖

𝑥𝑖𝑘

+∑(1

𝑗

− 𝑏𝑗𝑘)𝑥𝑗𝑘

=∑𝑥𝑘𝑙
𝑙

+∑𝑥𝑘𝑙
′

𝑙

 

(13) ∀𝑘 

∑(1 − 𝑏𝑖𝑘) ×

𝑖

𝑥𝑖𝑘

+∑(1

𝑗

− 𝑏𝑗𝑘)𝑥𝑗𝑘
≤ 𝑐𝑎𝑝𝑘𝑓𝑘 

(11) ∀𝑘 ,𝑙 (1 − 𝑏𝑘𝑙) × 𝑥𝑘𝑙 ≤ 𝐷𝑘𝑙 

(12) ∀𝑘,𝑙 (1 − 𝑏𝑘𝑙
′ ) × 𝑥𝑘𝑙

′ ≤ 𝐷𝑘𝑙
′  

(13) ∀𝑗,𝑙 (1 − 𝑏𝑗𝑙) × 𝑥𝑗𝑙 ≤ 𝐷𝑗𝑙 

(15) ∀𝑖 ∑𝑣𝑖 ≤ 𝑉 

𝑖

 

(14) ∀𝑗 ∑𝑟𝑗 ≤ 𝑅 

𝑗

 

(13) ∀𝑘 ∑𝑓𝑘 ≤ 𝐹 

𝑘

 

(18) ∀𝑖,𝑗 𝑥𝑖𝑗 ≤ 𝑐𝑎𝑝𝑖 × 𝑧𝑖𝑗 

(17) ∀𝑖,𝑘 𝑥𝑖𝑘 ≤ 𝑐𝑎𝑝𝑖 × 𝑧𝑖𝑘 

(16) ∀𝑗,𝑘 𝑥𝑗𝑘 ≤ 𝑐𝑎𝑝𝑗 × 𝑧𝑗𝑘 

(23) ∀𝑗,𝑙 𝑥𝑗𝑙 ≤ 𝑐𝑎𝑝𝑗 × 𝑧𝑗𝑙 

(21) ∀𝑘,𝑙 𝑥𝑘𝑙 ≤ 𝑐𝑎𝑝𝑘 × 𝑧𝑘𝑙  

(22) ∀𝑘,𝑙 𝑥𝑘𝑙
′ ≤ 𝑐𝑎𝑝𝑘 × 𝑧𝑘𝑙

′  

(23) ∀𝑖,𝑗 𝑎𝑖𝑗 = (𝑡𝑡𝑖 + 𝑡𝑖𝑗) × 𝑧𝑖𝑗 

(25) ∀𝑖,𝑗,𝑘 𝑎𝑗𝑘 = (𝑡𝑡𝑖 + 𝑡𝑖𝑗) × 𝑧𝑖𝑗 + (𝑡𝑡𝑗 + 𝑡𝑗𝑘)
× 𝑧𝑗𝑘 

(24) ∀𝑖,𝑘 𝑎𝑖𝑘 = (𝑡𝑡𝑖 + 𝑡𝑖𝑘) × 𝑧𝑖𝑘 

(23) ∀𝑖,𝑗,𝑘,𝑙 

𝑎𝑘𝑙 = (𝑡𝑡𝑖 + 𝑡𝑖𝑗) × 𝑧𝑖𝑗 + (𝑡𝑡𝑗 + 𝑡𝑗𝑘)
× 𝑧𝑗𝑘
+ (𝑡𝑡𝑘 + 𝑡𝑘𝑙)
× 𝑧𝑘𝑙 

(28) ∀𝑖,𝑗,𝑘,𝑙 

𝑎𝑘𝑙
′ = (𝑡𝑡𝑖 + 𝑡𝑖𝑗) × 𝑧𝑖𝑗 + (𝑡𝑡𝑗 + 𝑡𝑗𝑘)

× 𝑧𝑗𝑘
+ (𝑡𝑡𝑘 + 𝑡𝑘𝑙

′ )
× 𝑧𝑘𝑙

′  

(27) ∀𝑖,𝑗,𝑙 
𝑎𝑗𝑙 = (𝑡𝑡𝑖 + 𝑡𝑖𝑗) × 𝑧𝑖𝑗 + (𝑡𝑡𝑗 + 𝑡𝑗𝑙)

× 𝑧𝑗𝑙 

(26) ∀𝑙 𝑝𝑘𝑙(𝑎𝑘𝑙) =  𝑝0 × (1 − [
𝑎𝑘𝑙
𝑇𝑙
]
𝛽

)𝛾 

(33) ∀𝑙 𝑝𝑘𝑙
′ (𝑎𝑘𝑙

′ ) =  𝑝0 × (1 − [
𝑎𝑘𝑙
′

𝑇𝑙
]

𝛽

)𝛾 

(31) ∀𝑙 𝑝𝑗𝑙(𝑎𝑗𝑙) =  𝑝0 × (1 − [
𝑎𝑗𝑙

𝑇𝑙
]
𝛽

)𝛾 

(32) ∀𝑙 
𝐷𝑘𝑙(𝑝𝑘𝑙 ,𝑎𝑘𝑙) = 𝐷0 × (

𝑝𝑘𝑙
𝑝0
)
−𝛼

× (1

− (
𝑎𝑘𝑙
𝑇𝑙
)
𝛽

) 

(33) ∀𝑙 

𝐷𝑘𝑙
′ (𝑝𝑘𝑙

′ ,𝑎𝑘𝑙
′ ) = 𝐷0 × (

𝑝𝑘𝑙
′

𝑝0
)

−𝛼

× (1

− (
𝑎𝑘𝑙
′

𝑇𝑙
)

𝛽

) 

(35) ∀𝑙 
𝐷𝑗𝑙(𝑝𝑗𝑙 ,𝑎𝑗𝑙) = 𝐷0 × (

𝑝𝑗𝑙

𝑝0
)
−𝛼

× (1

− (
𝑎𝑗𝑙

𝑇𝑙
)
𝛽

) 

(34)  

𝑊𝑑

= 𝑤𝑑

× [∑∑𝑏𝑖𝑗 × 𝑥𝑖𝑗
𝑗𝑖

+∑∑𝑏𝑖𝑘 × 𝑥𝑖𝑘
𝑘𝑖

+∑∑𝑏𝑗𝑘 × 𝑥𝑗𝑘
𝑘𝑗

+∑∑𝑏𝑗𝑙 × 𝑥𝑗𝑙
𝑙𝑗

+∑∑𝑏𝑘𝑙 × 𝑥𝑘𝑙
𝑙𝑘

+∑∑𝑏𝑘𝑙 
′ × 𝑥𝑘𝑙

′

𝑙𝑘

] 

(33) 

𝑊𝑡 = 𝑤𝑡 × [∑∑(1 − 𝑏𝑖𝑗) × 𝑥𝑖𝑗
𝑗𝑖

+∑∑(1 − 𝑏𝑖𝑘) × 𝑥𝑖𝑘
𝑘𝑖

+∑∑(1 − 𝑏𝑗𝑘) × 𝑥𝑗𝑘
𝑘𝑗

] 
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(38) 

𝑊𝑙 = 𝑤𝑙 [∑∑(𝐷𝑘𝑙 − (1 − 𝑏𝑘𝑙)𝑥𝑘𝑙)

𝑙𝑘

+∑∑(𝐷𝑗𝑙
𝑙𝑗

− (1 − 𝑏𝑗𝑙)𝑥𝑗𝑙)

+∑∑(𝐷𝑘𝑙
′ − (1

𝑙𝑘

− 𝑏𝑘𝑙
′ )𝑥𝑘𝑙

′ )] 

(37) 𝑀𝑖𝑗 =

{
 
 

 
 
1                  𝑖𝑓        𝑎𝑖𝑗 ≤ 𝑡𝑗               

(𝑇𝑗 − 𝑎𝑖𝑗)

𝑇𝑗 − 𝑡𝑗
       𝑖𝑓         𝑡𝑗 < 𝑎𝑖𝑗 ≤ 𝑇𝑗     

0                    𝑖𝑓        𝑎𝑖𝑗  > 𝑇𝑗               

 

(36) 𝑀𝑖𝑘 =

{
 

 
1                        𝑖𝑓     𝑎𝑖𝑘 ≤ 𝑡𝑘      

(𝑇𝑘 − 𝑎𝑖𝑘)

𝑇𝑘 − 𝑡𝑘
     𝑖𝑓     𝑡𝑘 < 𝑎𝑖𝑘 ≤ 𝑇𝑘      

0                     𝑖𝑓         𝑎𝑖𝑘 > 𝑇𝑘       

 

(53) 𝑀𝑗𝑘 =

{
 
 

 
 
1                    𝑖𝑓       𝑎𝑗𝑘 ≤ 𝑡𝑘            

(𝑇𝑘 − 𝑎𝑗𝑘)

𝑇𝑘 − 𝑡𝑘
         𝑖𝑓    𝑡𝑘 < 𝑎𝑗𝑘 ≤ 𝑇𝑘    

0                 𝑖𝑓      𝑎𝑗𝑘 > 𝑇𝑘              

 

(51) ∀𝑖, ∀𝑗,∀𝑘 

𝑣𝑖 ,𝑟𝑗 ,𝑓𝑘 ∈ {0,1}                   

𝑀𝑖𝑗 ,𝑀𝑖𝑘 ,𝑀𝑗𝑘 ∈ [0,1] 

𝑥𝑖𝑗 ,𝑥𝑖𝑘 ,𝑥𝑗𝑘 , 𝑥𝑗𝑙 ,𝑥𝑘𝑙 ,𝑥𝑘𝑙
′ ≥ 0 

دنبال حداکثر کردن سود بینیم تابع هدف اول بهکه می طورهمان    

. بخش اول این رابطه مربوط به درآمد و بخش دوم ]22[ مجموعه است

، هزینه ونقلحملهاست که به ترتیب شامل هزینه مربوط به هزینه

 دهی و، هزینه ضایعات، هزینه سفارشتولیدکنندهو تأسیس مراکز 

. تابع هدف دوم گویای حداکثر ]23[ هزینه فروش از دست رفته است

از مرکز توزیع و همچنین رضایت مرکز  فروشخردهکردن رضایت 

( 13( تا )3های )از تولیدکننده است. محدودیت فروشخردهتوزیع و 

( جریان مواد 13( تا )11کنند. محدودیت )تعیین میظرفیت مراکز را 

به مشتریان را جهت برآورده کردن نیاز مشتریان با توجه  هر کانالاز 

( به 13( تا )15دهد. محدودیت )به سن و قیمت محصول نشان می

برداری شده با توجه به حداکثر تعداد دنبال تعیین تعداد مراکز بهره

( نیز متغیرهای 22( تا )18تند. محدودیت )برداری هسمراکز قابل بهره

𝑧𝑖𝑗 ,𝑧𝑖𝑘 ,𝑧𝑗𝑘 ,𝑧𝑗𝑙 ,𝑧𝑘𝑙 ,𝑧𝑘𝑙
کند به این صورت که متغیرهای را تعریف می ′

𝑧𝑖𝑗 صفر و یک ,𝑧𝑖𝑘 ,𝑧𝑗𝑘 ,𝑧𝑗𝑙 ,𝑧𝑘𝑙 ,𝑧𝑘𝑙
گیرند متغیر می 1زمانی که مقدار  ′

𝑥𝑖𝑗های  ,𝑥𝑖𝑘 ,𝑥𝑗𝑘 , 𝑥𝑗𝑙 ,𝑥𝑘𝑙 ,𝑥𝑘𝑙
توانند مقدار مثبتی داشته باشند و می ′

( سن 27( تا )23گیرند. محدودیت )می 3مقدار  صورت نیادر غیر 

کنند. رسد را تعیین میزمانی که به مراکز مختلف میمحصول 

ر یک فاکتو عنوانبهسن محصولات  مقالهکه دیده شد در این  طورهمان

مهم در قیمت و تقاضای محصولات در نظر گرفته شده است. با توجه 

به اینکه سن محصولات تابعی از مسیری است که محصولات طی 

ی های مختلفبنابراین برای محصولات با عمر متفاوت قیمت ؛کنندمی

( قیمت محصولات را 31( تا )26در نظر گرفته خواهد شد. روابط )

همچنین برای محصولات با سنین متفاوت میزان  کنند.تعیین می

وجود دارد بنابراین تقاضای هر مسیر متفاوت از  تقاضاهای متفاوتی

تقاضای مشتری در هر مسیر را  توانمیی روازایندیگری خواهد بود. 

( 35( تا )32محصول با استفاده از روابط ) سن با توجه به قیمت و

 کنندهتعیینترتیب ( به38) ( تا34محاسبه نمود. محدودیت )

باشند. فروش از دست رفته می و دهیهای ضایعات و سفارشهزینه

𝑀𝑖𝑗( نیز تعریف متغیرهای 53( تا )37های )محدودیت ,𝑀𝑖𝑘 ,𝑀𝑗𝑘  را

از یک تابع سه  رهایاز متغدهند که هر کدام در قالب روابط نشان می

متغیرهای تصمیم را ( نوع 51کنند. محدودیت )ای پیروی میضابطه

  کند.مشخص می

 های غیر خطیکردن محدودیتخطی  -3-5

بر بیشینه نمودن سود، هدف که مشاهده نمودیم علاوه طورهمان

قرار گرفته است رضایت مشتریان و  مدنظر مقالهدیگری که در این 

است. رضایت مشتریان را  فروشخردههمچنین رضایت مراکز توزیع و 

در نظر گرفت زیرا مشتریان با  هاآنوابسته به میزان خرید  توانمی

مانند قیمت و سن محصول و... میزان تقاضای  توجه به فاکتورهایی

به دنبال حداکثر کردن میزان  مقالهکنند. اما این خود را خریداری می

نیز هست که برای این کار از یک  فروشخردهرضایت مراکز توزیع و 

اکز میزان مطلوبیت این مر کهطوریبهفاده شده است تابع مطلوبیت است

( 53( تا )37مؤثر دانسته است که در رابطه ) هاآنرا در میزان خرید 

تابع مطلوبیت مراکز تعریف شد. در شکل زیر تابع مطلوبیت مرکز توزیع 

j  تولیدکنندهاز i 25[ کنیمرا در قالب نمودار مشاهده می[. 

 
  i از تولیدکننده jرضایت مرکز توزیع (: 3شکل)

 

را از   jبا توجه به نمودار فوق که میزان مطلوبیت مرکز توزیع     

برد که حداکثر مطلوبیت مقدار پی  توانمیدهد نشان می i تولیدکننده

را در بهترین   jمیزان تقاضای مرکز i تولیدکننده کهدرصورتی. است 1

کند میزان رضایت مرکز  تأمین( 𝑡𝑗)کمتر یا مساوی با  jزمان مرکز 

خواهد بود. بهترین زمان مورد انتظار  1برابر  iاز تولیدکننده  jتوزیع 

از فساد  تأثیرزمانی است که محصولات غیر آنی بدون  jمرکز 

میزان  کهدرصورتی. حال استگذرانند و دوره تازگی محصولات می

 (𝑇𝑗و𝑡𝑗 در زمان ممکن )بین  i تولیدکنندهتوسط  jتقاضای مرکز توزیع 

ین مقداری ب تولیدکنندهشود میزان مطلوبیت مرکز توزیع از  تأمین
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صفر و یک خواهد داشت. و هرچه محصولات دیرتر به مرکز توزیع 

شود. زمان ممکن زمانی می ترنزدیکبرسند میزان مطلوبیت به صفر 

د و هستن استفادهقابلاما  شدهشروعاست که فساد محصولات غیر آنی 

هنوز برای محصولات در مراکز توزیع تقاضا وجود دارد. در نهایت 

در زمان  i تولیدکنندهتوسط  jمیزان تقاضای مرکز توزیع  کهدرصورتی

شود میزان مطلوبیت مرکز توزیع  تأمین( 𝑇𝑗) بیشتر از  jمرکز غیرممکن

زمانی است که  j مرکز غیرممکنصفر خواهد بود. زمان  تولیدکنندهاز 

اما از حداکثر زمانی که  است استفادهقابلاینکه محصول هنوز با وجود 

برای محصول در مراکز توزیع تقاضا وجود داشته باشد، بیشتر است. 

  j مرکز توزیع موردنظر غیرممکنبدین معنی که اگر محصول در زمان 

ینکه توجه به ا به دستش برسد با اینکه هنوز محصول فاسد نشده اما با

و سپس به مشتری  kباید محصول زمان دیگری سپری کند تا به مرکز 

 شود و درمی استفادهقابلبرسد تا آن زمان محصول فاسد شده و غیر 

این صورت برای محصول از طرف مشتری تقاضایی وجود نخواهد 

ع به مرکز توزی غیرممکنمحصول در زمان  کهدرصورتیداشت. بنابراین 

برسد میزان مطلوبیت صفر خواهد بود و مرکز توزیع در این زمان از 

ی اکند. تابع سه ضابطهتقاضای خود را درخواست نمی تولیدکننده

( را با استفاده از متغیرهای صفر و یک به یک رابطه به شکل زیر 37)

 کنیم:می بازنویسی
 

(52) 𝑴𝒊𝒋 = 𝟏 × 𝒚𝒊𝒋
𝟏 + (

𝑻𝒋 − 𝒂𝒊𝒋

𝑻𝒋 − 𝒕𝒋
) × 𝒚𝒊𝒋

𝟐 + 𝟎 × 𝒚𝒊𝒋
𝟑  

 

های زیر جهت خطی کردن مدل رابطه فوق را در قالب محدودیت    

 کنیم:  ( می37جایگزین رابطه )
 

(53) ∀𝑖,𝑗 𝑎𝑖𝑗 − 𝑡𝑗 −𝑀 × (1 − 𝑦𝑖𝑗
1 ) ≤ 0 

(55) ∀𝑖,𝑗 𝑎𝑖𝑗 − ((𝑡𝑗 + 𝜀) × (1 − 𝑦𝑖𝑗
1 )) ≥ 0 

(54) ∀𝑖,𝑗 𝑎𝑖𝑗 + ((𝑀 − 𝑇𝑗) × (1 − 𝑦𝑖𝑗
3 )) ≤ 𝑀 

(53) ∀𝑖,𝑗 𝑎𝑖𝑗 + ((𝑇𝑗 + 𝜀) × (1 − 𝑦𝑖𝑗
3 )) ≥ 𝑇𝑗 + 𝜀 

(58) ∀𝑖,𝑗 𝑦𝑖𝑗
1 + 𝑦𝑖𝑗

2 + 𝑦𝑖𝑗
3 = 1 

(57) ∀𝑖,𝑗 
𝑀𝑖𝑗 × (𝑇𝑗 − 𝑡𝑗) = (𝑇𝑗 − 𝑎𝑖𝑗) × 𝑦𝑖𝑗

2

+ 𝑦𝑖𝑗
1 × (𝑇𝑗 − 𝑡𝑗) 

 

𝑦𝑖𝑗که متغیر صفرو یک  دهندمی( نشان 55( و )53محدودیت )    
1 

در  i تولیدکنندهاز  موردنیازگیرد که محصولات زمانی مقدار یک می

( 54. محدودیت )شوندمی تأمین jبهترین زمان مورد انتظار مرکز توزیع 

رکز م موردنیازاین موضوع هستند که اگر محصولات  بازگوکننده( 53و )

𝑦𝑖𝑗صفر و یک  شوند متغیر تأمین غیرممکندر زمان  jتوزیع 
مقدار  3

که تنها یکی از  این است دهندهنشان( 58. محدودیت )گیردیک می

𝑦𝑖𝑗متغیرهای 
1 𝑦𝑖𝑗 و

2 𝑦𝑖𝑗 و
( تعریف 57محدودیت ). گیرندمقدار یک می 3

 است. 𝑀𝑖𝑗متغیر 

ه زیر ب صورتبه( با استفاده از متغیرهای صفر و یک 36محدودیت )    

 شود:یک رابطه تبدیل می

(56) 𝑀𝑗𝑘 = 1 × 𝑦𝑗𝑘
1 + (

𝑇𝑘 − 𝑎𝑗𝑘

𝑇𝑘 − 𝑡𝑘
) × 𝑦𝑗𝑘

2 + 0 × 𝑦𝑗𝑘
3  

-می( 36)های زیر جایگزین رابطه رابطه فوق نیز در قالب محدودیت

 شود:

(43) ∀𝑗,𝑘 𝑎𝑗𝑘 − 𝑡𝑘 −𝑀 × (1 − 𝑦𝑗𝑘
1 ) ≤ 0 

(41) ∀𝑗,𝑘 𝑎𝑗𝑘 − ((𝑡𝑘 + 𝜀) × (1 − 𝑦𝑗𝑘
1 )) ≥ 0 

(42) ∀𝑗,𝑘 𝑎𝑗𝑘 + ((𝑀 − 𝑇𝑘) × (1 − 𝑦𝑗𝑘
3 )) ≤ 𝑀 

(43) ∀𝑗,𝑘 𝑎𝑗𝑘 + ((𝑇𝑘 + 𝜀) × (1 − 𝑦𝑖𝑘
3 ))

≥ 𝑇𝑘 + 𝜀 

(45) ∀𝑗,𝑘 𝑦𝑗𝑘
1 + 𝑦𝑗𝑘

2 + 𝑦𝑗𝑘
3 = 1 

(44) ∀𝑗,𝑘 
𝑀𝑗𝑘 × (𝑇𝑘 − 𝑡𝑘) = (𝑇𝑘 − 𝑎𝑗𝑘) × 𝑦𝑗𝑘

2

+ 𝑦𝑗𝑘
1 × (𝑇𝑘 − 𝑡𝑘) 

 

 توانمی( را نیز با استفاده از متغیرهای صفر و یک 53محدودیت )    

 به شکل زیر نشان داد: 
 

(43) 𝑀𝑖𝑘 = 1 × 𝑦𝑖𝑘
1 + (

𝑇𝑘 − 𝑎𝑖𝑘
𝑇𝑘 − 𝑡𝑘

) × 𝑦𝑖𝑘
2 + 0 × 𝑦𝑖𝑘

3  

-( می53محدودیت های زیر جایگزین رابطه ) رابطه فوق در قالب    

 شود:

(48) ∀𝑖,𝑘 𝑎𝑖𝑘 − 𝑡𝑘 −𝑀 × (1 − 𝑦𝑖𝑘
1 ) ≤ 0 

(47) ∀𝑖,𝑘 𝑎𝑖𝑘 − ((𝑡𝑘 + 𝜀) × (1 − 𝑦𝑖𝑘
1 )) ≥ 0 

(46) ∀𝑖,𝑘 𝑎𝑖𝑘 + ((𝑀 − 𝑇𝑘) × (1 − 𝑦𝑖𝑘
3 )) ≤ 𝑀 

(33) ∀𝑖,𝑘 𝑎𝑖𝑘 + ((𝑇𝑘 + 𝜀) × (1 − 𝑦𝑖𝑘
3 ))

≥ 𝑇𝑘 + 𝜀 

(31) ∀𝑖,𝑘 𝑦𝑖𝑘
1 + 𝑦𝑖𝑘

2 + 𝑦𝑖𝑘
3 = 1 

(32) ∀𝑖,𝑘 𝑀𝑖𝑘 × (𝑇𝑘 − 𝑡𝑘) = (𝑇𝑘 − 𝑎𝑖𝑘) × 𝑦𝑖𝑘
2

+ 𝑦𝑖𝑘
1 × (𝑇𝑘 − 𝑡𝑘) 

 روش حل -4
و  الگوریتم ژنتیکدر این بخش تلاش شده است تا با استفاده از روش 

میرایی ارتعاشات مدل ارائه شده در بخش قبل  سازیبهینهالگوریتم 

استفاده  MATLABو  GAMS افزارنرمحل گردد. برای حل مدل از 

 یکنندهحل مدل ارائه شده غیرخطی است از به دلیل اینکه شده است.

BARON  غیر خطی است  هایمدلقوی در حل  کنندهحلیک که

گیگابایت رم  12با سیستم کامپیوتری استفاده شده است. همچنین از 

 استفاده شده است. ایهسته 7 یهو پردازند
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 الگوریتم ژنتیک -4-1

الگوریتم ژنتیک اولین بار توسط جان هالند برای حل مسائل پیچیده 

تکاملی است که بر  هایالگوریتماین الگوریتم جزو . ]24[ارائه شد 

 است. متوالی استوار هاینسلافراد و تکامل  ترینشایستهانتخاب  یپایه

که کروموزوم نام  هاجوابدر این روش جستجو با یک جمعیت اولیه از 

 یراتی این الگوریتم با استفاده از تغیگردد. عملگرهاآغاز می ددارن

را ایجاد  هاجوابهر مرحله نسل بعدی از  هایجوابمشخص بر روی 

 زیر است:  صورتبههای الگوریتم ژنتیک گامکنند. می
 

 تولید جمعیت اولیه

 حلقه

 هامحاسبه تابع ارزیابی هر کدام از کروموزوم

 انتخاب چند کروموزوم 

 های انتخاب شدهانجام تقاطع بر روی کروموزوم

 انجام جهش بر روی کروموزوم 

 های تولید شده جایگزینی جمعیت موجود با کروموزوم

 شودتا شرایط اختتام محقق نشده حلقه تکرار می

 پایان

 

 میرایی ارتعاشات سازیبهینهالگوریتم  -4-2
هدی ماولین بار توسط  اتمیرایی ارتعاش سازیبهینهمفهوم الگوریتم 

ارائه گردید و از فرآیند میرایی ارتعاشات  ]18[ و توکلی مقدم زاده

مکانیکی نشـأت گرفتـه اسـت. رابطـه مناسـب و سـودمندی بـین 

 سازیینهبهارتعاشات یعنی رفتار سیستم نوسـانگر در حالـت میرایـی و 

زیادی  دادترکیبی )یافتن حداقل مقدار یـک تـابع مفـروض بـا تعـ

ه شود، دامنپارامتر( وجود دارد. وقتی منبع انرژی یک نوسانگر قطع می

ا و ی بازماندهنوسان  شود و بـالاخره نوسـانگر ازمی کم رفتهرفتهنوسان 

ذکـر کـرد کـه جهت  توانمیبه طور خلاصه  شود.به اصطلاح میرا می

قدم مهم  ارچهـ VDOبا استفاده از الگوریتم  سازیبهینهله أحل مس

 باید طی شود:

 لهأکـدینگ مسـ 

 تعریـف تـابع برازنـدگی 

 تعریف مکانیزم تولید حل همسـایه 

 ؛اتتعریـف برنامـه میـرا نمـودن ارتعاش 

-جایی در تئوری ارتعاشات یکی از برنامههبـا توجـه بـه رابطـه جاب    

𝐴 صورتبهتوانـد های میرایی مـی = 𝐴0𝑒
−𝑄.𝑡

2⁄ دامنه   Aباشد که 

تعداد تکرار حلقـه  t ضریب میرایی،  Qدامنه نوسان اولیه، 𝐴0 نوسان،

پارامتری است که سرعت کاهش دامنه نوسان را به  Q .استرایـی می

در نظر گرفته شـود سـرعت  تربزرگ Qعهده دارد. هرچه مقدار 

در  ترکوچک  Qکـاهش دامنه پایین بوده و برعکس هـر چـه مقـدار

شود سرعت کاهش دامنه نوسان بالاتر خواهد بـود. بنـابراین  نظر گرفته

عمـل آورد تـا اولاً بـه ه بایـد نهایـت دقـت را ب Qدر انتخاب مقدار 

له دست یافت، ثانیاً زمان اجرای الگوریتم نیز أدر مس موردنظرکیفیت 

مناسب باشد. تعداد تکرار حلقه داخلی به درصد موفقیت وابسته است 

کند. تعداد زیـاد تکـرار حلقـه ارتعاش واداشته تبعیت می که از بحث

مشـخص تعـداد زیـادی  شود تا در یک دامنـهداخلـی باعث می

صورت گیرد. تعداد تکرار حلقه داخلـی بـا زمـان الگـوریتم  جسـتجو

رابطـه مستقیم دارد یعنی هر چه تعداد حلقـه داخلـی زیـاد باشـد 

بودی در کیفیت یابد و شاید هم بهیش میزمـان الگوریتم نیز افزا

و برعکس هر چه تعداد تکرار حلقه داخلی کمتر  جـواب ایجاد نکند

یابد. معیار توقف یکی از مباحث زمان الگوریتم نیز کاهش می باشد،

شود. به صفر رسیدن دامنه نوسان محسوب می VDOمهم در الگوریتم 

ری نظیـر رسـیدن شود و موارد دیگـیک معیار توقف محسوب می

وابع ت تعداد تکرار حلقه میرایی به اندازه مشخص شده یا تفـاوت مقـادیر

توانند ضوابط ، می𝜀هدف در دو تکرار متوالی حلقه خارجی کمتر از 

ه این ب، دیگر باشند. هر الگوریتم فراابتکاری نیاز به یک حرکت دارد

در این  فت.از یک حالت به حالت دیگر ر توانمیمعنی که چگونه 

الگوریتم باید همسایگی طوری تعریف شود که تا حد ممکن همگرایی 

 ه برای رسیدن به جـواب حفـظ شـود.ألمس

 زیر است: صورتبه VDOالگوریتم  هایگام

 γ دامنه نوسان اولیه، 𝐴0تعیین پارامترهای الگوریتم که شامل  :1گام 

انحراف استاندارد و  𝜎، تعداد تکرار حلقـه میرایـی L ضریب میرایی،

𝑀𝑎𝑥𝐼𝑡 ی بیرونی تعداد تکرار حلقه𝑡 = 1  

 شدهتعیینتولید جواب اولیه براساس ساختار  :2گام 

 𝑈0ی تولید شده اولیه هایجوابی مقدار تابع ارزیابی محاسبه :3گام 

 شود.می 7تا  4های ی بیرونی، این مرحله شامل گامحلقه: 4گام 

𝑙ی داخلی از داخلی: در این مرحله، حلقهی حلقه :5گام  = شروع   1

𝑙که شود و تا زمانیمی ≤ 𝐿 شود.، تکرار میاست 

تولید جواب جدید براساس ساختار همسایگی و مقدار تابع  :6گام 

 𝑈ارزیابی را محاسبه کنید 

=∆براساس جواب جدید تولید شده، قرار دهید : 1گام  𝑈 − 𝑈0  

>∆اگر  ≤∆باشد، جواب جدید را بپذیرید، اگر  0 باشد عدد تصادفی  0

𝑟  تولید کنید (0,1)را از بازه 

𝑟اگر  < 1 − 𝑒
(
−𝐴𝑡

2

2𝜎2
 این صورتدر غیر  جواب جدید را بپذیرید، (

 .شودمیجواب جدید رد 

𝑙اگر  > 𝐿  قرار دهید𝑡 = 𝑡 +  این صورتبروید در غیر  7و به گام  1

𝑙قرار دهید  = 𝑙 +  بروید. 3و به گام  1

 یدامنه نوسان، در این گام، رابطه روزرسانیبه: 1گام 

 𝐴𝑡 = 𝐴0𝑒
(
−𝛾𝑡

2
ی ی نوسان در هر تکرار حلقهبرای کاهش دامنه (

𝑡شود. اگر بیرونی بکار برده می > 𝑀𝑎𝑥𝐼𝑡  بروید در غیر این  6به گام

 بروید. 4صورت به گام 

معیار توقف الگوریتم: در این مرحله، الگوریتم ارائه شده بعد از : 3گام 

 شودمتوقف شده و جواب نهایی حاصل می شدهتعیینتعداد تکرار 

]13[. 

 



 933ی تأمین به عنوان هدف                  متغیر و رضایت مراکز زنجیرهگذاری کالاهای فاسدشدنی غیرآنی با در نظر گرفتن سن، قیمت و تقاضا به عنوان ی مدلی برای قیمتارائه

 های ارائه شدههای اصلی در الگوریتمگام -4-3

  نمایش جواب الگوریتمGA  وVDO 
ی یابدو بخش مکاندارای  موردنظری لهأکروموزوم طراحی شده برای مس

ه ی این است ککنندهتعیین. بخش اول نمایش جواب استو تخصیص 
احداث  تولیدکنندهها و مراکز فروشخردهاز مراکز توزیع،  یککدام

 3ای از کروموزوم طراحی شده برای نمونه 2خواهند شد. در جدول
مرکز بالقوه  2مکان بالقوه مرکز توزیع و  5، فروشخردهمکان بالقوه 
 برای همه مراکز نشان داده شده است. تولیدکننده

مرکز شود که ( مشاهده می2جدول)با توجه به بخش اول کروموزوم     
احداث شده است، از طرفی مشاهده  4و  5، 2، 1 یهافروشخرده

ی احداث نشده است. فروشخردهمرکز  3شود که در مکان بالقوه می
است.  ئهاراقابلنیز چنین توضیحاتی  تولیدکنندهبرای مراکز توزیع و 

 𝐹𝑘و 𝑅𝑗 و 𝑉𝑖این بخش از نمایش جواب متغیرهای  براساس
 است. محاسبهقابل

 

 یابیبخش مکان در ای از ساختار کروموزومنمونه(: 2جدول)

 

 

 

 

 

 

 

ها به ی تخصیص مشتریکنندهتعیینبخش دوم نمایش جواب     
 یفروشخردهی و توزیع احداث شده، تخصیص مراکز فروشخردهمراکز 

یع کز توزهای احداث شده و تخصیص مراتولیدکنندهبه مراکز توزیع و 
ها این نوع تخصیصای از نمونه 3. در جدول است تولیدکنندهبه مراکز 

 کنندهتعیینمشتری براساس بخش اول نمایش جواب ) =3Lبرای 
 ت. ای احداث شده( نشان داده شده اسهانبارهای و مکان

 

 در بخش تخصیص ای از ساختار کروموزومنمونه(: 3جدول)

   مشتری

L6 L5 L4 L3 L2 1L   

1 3 3 1 3 1 1K 

 مرکز

 خرده

 فروشی

3 1 3 1 3 1 K2 

3 3 3 3 3 3 K3 

3 1 1 3 3 1 K5 

1 1 3 3 3 1 K4 

3 3 3 3 3 3 K3 

   مشتری

L6 L5 L4 L3 L2 L1   

3 3 3 3 3 3 J1 
 مرکز

 توزیع

3 1 3 3 1 3 J2 

1 3 3 1 3 3 J3 

3 3 3 3 3 3 J5 

را محاسبه  𝑍𝑗𝑙و  𝑍𝑘𝑙متغیرهای  توانمیبراساس این جدول نیز     

ها ندهتولیدکنی به مراکز توزیع و فروشخردهبرای تخصیص مراکز کرد. 

𝐽ماتریس با ابعاد  2نیز  × 𝐾  و𝐼 × 𝐾 شودتصادفی تولید می صورتبه 

. در نهایت ماتریسی با ابعاد را محاسبه کرد 𝑍𝑖𝑘و  𝑍𝑗𝑘و متغیرهای 

𝐼 × 𝐽  نیز جهت تعیین تخصیص مراکز توزیع احداث شده به

محاسبه  𝑍𝑖𝑗شود و متغیر تصادفی تولید می صورتبهنیز ها تولیدکننده

 .شودمی

 تابع ارزیابی 

. تاسه شده همان تابع هدف مدل ریاضی تابع ارزیابی در الگوریتم ارائ

یم، باشبه دلیل اینکه در مدل ریاضی ارائه شده دارای دو تابع هدف می

 اند. تبدیل شدهی زیر این دو تابع هدف به یک تابع هدف رابطه براساس
 

(33) 𝑍𝑇 = 𝑤1 (
𝑍1
∗ − 𝑍1
𝑍1

) + 𝑤2 (
𝑍2
∗ − 𝑍2
𝑍2

) 
 

باشند و محدودیت ضرایب توابع هدف می 𝑤2و  𝑤1ی بالا در رابطه    

𝑤1 +𝑤2 = مقدار تابع هدف کلی  𝑍𝑇را برای این ضرایب داریم.  1

  .است

استفاده  جریمههای ظرفیت مراکز از روش برای ارضای محدودیت    
ای همحدود را با مجموع سازیبهینه یک مسئله جریمهروش ایم. کرده

یک  کند. مسائل بدون قید با افزودناز مسائل بدون قید جایگزین می
 ریمهجپارامتر  آیند که متشکل از یکبه وجود می تابع هدفی شرط به

ها نقض ها هستند. زمانی که محدودهو میزانی از نقض قید و محدودیت
ها نقض نشوند، هنقض مخالف صفر و زمانی که محدودشوند، میزان 

 .است برابر با صفر

 سازیمدلدر  1666منفی در سال  جریمهاستفاده از پارامترهای     
محاسبه بسامدهای طبیعی  منظوربهای، ههای سازهای سامانهمحدوده

شانه لی، نئمعرفی شد. برای چنین مسا ریتز-با استفاده از روش ریلی
تگی بس جریمهخطای ناشی از نقض شرایط محدودیت، به نشانه ضریب 

است که خطای ناشی از نقض محدودیت با  شدهاثبات، روازایندارد. 
و کنترل با استفاده از ترکیبی از  تعریفقابل،  جریمهاستفاده از روش 

له مقید أکنیم که مسفرض می .مثبت و منفی است جریمهپارامترهای 
 :خواهیم حل کنیمیر را میز
 

(35) 
min 𝑓(𝑥) 
𝑐𝑖(𝑥) ≥ 𝑇        ∀ 𝑖 ∈ 𝐼 

 

مقید  هایمسئلهای از مجموعه عنوانبهواند تله میأاین مس    

 .حل شوند سازیکمینه
 

(34) minΦ𝑘(𝑥) = 𝑓(𝑥) + 𝜎𝑘∑𝑔(𝑐𝑖(𝑥))

𝑖∈𝐼

 

 

 که در آن:
 

(33) 𝑔(𝑐𝑖(𝑥)) = min (0,𝑐𝑖(𝑥) − 𝑇) 
 

 𝜎𝑘 است که در آن جریمهتابع  یک 𝑔(𝑐𝑖(𝑥))  (،33) در معادله    
را  𝜎𝑘 ضریب پنالتی از متد، k رهستند. در هر تکرا جریمههای ضریب

K3 K4 K5 K3 K2 1K  مرکز خرده
 1 1 3 1 1 3 فروش

 

J5 J3 J2 J1 مرکز توزیع 
3 1 1 3 

 

I2 1I 
 مرکز تولید کننده

1 1 
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کنیم له بدون قید را حل میأ(، مس13دهیم )مثلاً با ضریب افزایش می

بریم. یکار محدس اولیه برای تکرار بعدی به عنوانبهو جواب را 
مقید  لهأمس حلراهمسائل بدون قید بعدی سرانجام به  هایحلراه

بارت ع صورتبهلذا تابع ارزیابی در الگوریتم ارائه شده  .انجامداصلی می

 .است( 34)

 در الگوریتم  تقاطعGA 
افزایش پیدا کند و  هاجوابشود تا پراکندگی عملگر تقاطع باعث می

قرار گیرد. در این  موردبررسیای گسترده صورتبهفضای جواب 
ای برای تولید فرزندان استفاده شده است. الگوریتم از تقاطع یک نقطه

ا ای ردر این روش، پس از انتخاب دو والد برای عمل تقاطع، ابتدا نقطه
ی برش انتخاب نقطه عنوانبهتصادفی از ساختار کروموزوم  صورتبه

 کنیم وض میی برش را با هم عوپس سمت راست نقطهسکنیم و می
آید. در این روش، فرزندان تولید شده از اطلاعات می به دستدو فرزند 

 کنند.هر دو والد خود استفاده می

 و همسایگی در الگوریتم  جهشGA  وVDO 
 گاههیچشود که احتمال جستجوی هر نقطه از فضا این عملگر باعث می

صفر نشود. به عبارتی بدون توجه به سایر اعضای موجود در جمعیت، 
کند تا بتوانیم در صورت روی کروموزوم اعمال می تغییرات کوچکی بر

خوب یافت شده در الگوریتم در طول فرایند  هایجوابامکان 
 از دو روشهای ارائه شده را بهبود ببخشیم. در الگوریتم سازیبهینه

 اده شده است.فسازی است ابجایی و معکوسج )همسایگی( جهش

 جابجایی )همسایگی( جهش -

ی تصادف صورتبهدر این نوع جهش، ابتدا دو ستون از ساختار کروموزوم 
 ود. شانتخاب شده و مقادیر موجود در آن دو ستون با یکدیگر عوض می

 سازی معکوس )همسایگی( جهش -

، ابتدا دو ستون از ساختار کروموزوم )همسایگی( در این نوع جهش
 های بین دو ستون انتخابتصادفی انتخاب شده و ستون صورتبهاولیه 

 .شوندمیشده از راست به چپ معکوس 

 معیار توقف 
، ولی ارائه کرد توانمی موردنظرمعیارهای مختلفی برای توقف الگوریتم 

 وانعنبهها را در این الگوریتم طی کردن تعداد تکرار مشخصی از نسل
 .]18[ گرفته شده است در نظرمعیار توقف الگوریتم 

 هاتنظیم پارامترهای الگوریتم -4-4
ها در الگوریتم     أت  پارامتر گذارترین  یه       GA ثیر یت اول عداد جمع ت

(nPop)،   تعداد تکرار(MaxIt)  نرخ تقاطع ،(Pc) نرخ جهش ،(Pm) 

یه     نیز  VDOو در الگوریتم  عداد جمعیت اول عداد تکرار   ،(nPop)ت ت

(MaxIt)، 𝐴0  و  دامنه نوسان اولیه𝛾   با استفاده   .است ضریب میرایی
 شده است. در ابتداتنظیم ها از روش تاگوچی پارامترهای این الگوریتم

نیاز اســت که معیارهای مقایســه کارایی الگوریتم فراابتکاری توضــیح  
 داده شود.

 های کارایی الگوریتممعیارهای مقایسه 
شده معیارهای مختلفی وجود دارد    سی کارایی الگوریتم ارائه  برای برر

شــود. با اســتفاده از معیارهای کیفیت  پرداخته می هاآنکه در زیر به 
ــده  موردنظرهای  جواب و زمان حل، الگوریتم   ــه شـ با یکدیگر مقایسـ

 است که در زیر توضیحات آن معیارها آورده شده است:

ی کیفیت جواب دهندهنشاناین شاخص کیفیت جواب:  شاخص -

 نتریمهم. این شاخص استها توسط الگوریتم آمدهدستبهنهایی 

 .استها شاخص مقایسه کارایی الگوریتم

های یکی از دلایل استفاده از الگوریتم شاخص زمان حل: -

 ها در حل مسائل با ابعاد بالافراابتکاری سرعت بالای این الگوریتم

الگوریتمی که سرعت همگرایی بالاتری داشته باشد . لذا هر است

و در زمان کمتر، به جواب بهتری نسبت به الگوریتم دیگر دست 

 پیدا کند، بهتر است.
 

 در سه سطح GA (پارامترها) مقداردهی به عوامل(: 4جدول )

 سطح زیاد
(3) 

 سطح
 (2) متوسط

  سطح
 (1) کم

پارامتر   
GA 

143 133 43 MaxIt 

143 133 43 nPop 

6/3 7/3 8/3 Pc 

5/3 3/3 2/3 Pm 
 

 در سه سطح VDO (پارامترها) به عوامل مقداردهی(: 5جدول )

 زیاد سطح

(3) 

 سطح متوسط

(2) 

       سطح کم

(1) 
  پارامتر
VDO 

150 100 50 MaxIt 

150 100 50 nPop 

33 23 13 𝐴0 

3/3 2/3 1/3 γ 
 

آزمایشات طراحی شده به روش تاگوچی برای (:6جدول)

 VDO و GAتنظیم پارامترها الگوریتم 
سطح 

Pm  و𝛄 

 Pcح طس

 𝑨𝟎و 
سطح 
nPop 

سطح 
MaxIt 

شماره 

 آزمایش

1 1 1 1 1 
1 1 1 1 2 
1 1 1 1 3 
2 2 2 1 4 
2 2 2 1 5 
2 2 2 1 6 
3 3 3 1 7 
3 3 3 1 8 
3 3 3 1 9 
3 2 1 2 10 
3 2 1 2 11 
3 2 1 2 12 
1 3 2 2 13 
1 3 2 2 14 
1 3 2 2 15 
2 1 3 2 16 
2 1 3 2 17 
2 1 3 2 18 
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2 3 1 3 19 
2 3 1 3 20 
2 3 1 3 21 
3 1 2 3 22 
3 1 2 3 23 
3 1 2 3 24 
1 2 3 3 25 
1 2 3 3 26 
1 2 3 3 27 

 

 هاتعیین آزمایش 

و در  Pmو  MaxIt ،nPop ،Pc (پارامتر) چهار عامل GAدر الگوریتم 

باید در سطوح   γو MaxIt ،nPop ،𝐴0چهار عامل  VDOالگوریتم 

بهینه تنظیم شوند. برای این منظور، ابتدا برای هر پارامتر سه سطح 

( 5)گیریم که در جدول ( را در نظر می3) و زیاد (2(، متوسط )1) کم

پیشنهادی روش  هایآورده شده است. سپس مجموعه آزمایش (4و )

حالت  28است که سطح محاسبه شده  3عامل در  5تاگوچی برای 

 .نشان داده شده است (3) در جدولو مختلف بوده 

 های نتایج آزمایشمحاسبه 

 VDOو  GAرهای ترتیب سطوح پارامت( به4( و )5در جداول )

شود که برای هر پارامتر، سه سطح شود و مشاهده میاهده میمش

 شدهتعیینهای ( آزمایش3درنظر گرفته شده است. در جدول )متفاوت 

نشان داده شده  VDOو  GAهای برای تنظیم پارامترهای الگوریتم

، مربوط GAمربوط به الگوریتم  5مثال، آزمایش شماره  عنوانبهاست. 

به حالتی است که پارامتر تعداد تکرار در سطح پایین و پارامترهای 

متوسط قرار دارد. در  سطحجهش در  خنراطع و جمعیت، نرخ تق تعداد

مسأله  برای یک VDOو  GA هایی اجرای الگوریتمنتیجه( 8) جدول

 با ابعاد متوسط آورده شده است.
 

های انجام شده برروی (: نتایج حاصل از آزمایش1) جدول

 VDو  GAهای الگوریتم

VDO GA 

Time Obj Time Obj NO 
31/13 0/13 35/13 17/3 1 

65/7 0/03 82/6 33/3 2 
78/7 0/14 35/13 0/18 3 
34/17 0/01 22/23 0/13 5 
36/18 0/06 24/12 0/02 4 
84/18 0/01 18/24 0/06 3 
42/23 0/02 33/58 0/11 8 
34/26 0/16 81/33 0/19 7 
33/33 0/14 15/53 0/19 6 
47/23 0/06 34/31 0/03 10 
33/16 0/19 37/31 0/19 11 
68/16 0/01 33/33 0/19 12 
33/53 0/09 53/54 0/10 13 
62/53 0/08 63/51 0/16 14 
51/53 0/15 23/52 0/03 15 

36/33 0/16 35/48 0/08 16 
53/33 0/04 56/48 0/18 17 
37/44 0/10 67/33 0/16 18 
26/35 0/09 31/57 0/19 19 
33/34 0/13 33/42 0/13 20 
23/38 0/14 84/43 0/01 21 
72/35 0/15 65/72 0/17 22 
46/33 0/06 42/77 0/19 23 
41/32 0/14 37/77 0/14 24 

95/61 0/13 119/26 0/15 25 
33/133 0/03 22/111 0/15 26 
31/117 0/02 37/77 0/08 27 

 

 سازی نتایج و تعیین متغیر پاسخنرمال 

شود که برای هر آزمایش دو معیار (، مشاهده می7براساس جدول )

داریم، لذا برای ایجاد یک خروجی از هر آزمایش با استفاده از روش 

 .شوندمیتبدیل  ها به یک پاسخزیر، تمامی شاخص

ابتدا ماهیت هر شاخص مبنی بر منفی یا مثبت بودن آن باید  -

ی های مورد استفاده در مقایسهتشخیص داده شود. در شاخص

دار کیفیت جواب شود که مقهای ارائه شده مشاهده میالگوریتم

هرچقدر بیشتر باشد بهتر است ولی چون مقدار تابع ارزیابی در 

حداقل سازی هست، هرچقدر مقدار تابع  صورتبهمدل ریاضی 

ارزیابی کمتر باشد جواب دارای کیفیت بالاتری است، شاخص زمان 

های ماهیت شاخص روازایننیز هرچقدر کمتر باشد بهتر است. 

های متفاوت ها و موقعیت( شاخص7جدول ) ارائه شده منفی است.

 دهد.نشان میرا های طراحی شده هستند که همان آزمایش
 

 ها(: ماتریس نتایج آزمایش1) جدول

𝑿𝟐 
(Time) 

-𝑿𝟏 

(Obj) 
𝑿𝒋 
𝑸𝒊 

𝑟15 𝑟14 𝑄1 
𝑟25 𝑟24 𝑄2 

. . . 

. . . 

. . . 

𝑟𝑛5 𝑟𝑛4 𝑄𝑛 
 

یب  به  𝑄𝑖و  𝑋𝑗(، 7جدول) در       نده نشـــانترت یار  ده ام و  jی مع

 iبرابر با مقداری است که موقعیت   𝑟𝑖𝑗همچنین ام هستند.-iموقعیت 

 کسب کرده است. jدر شاخص 

ها مطابق با تکنیک بی واحد نمودن مقادیر حاصل شده از شاخص -

 .شوندمی( نرمالایز 37( و )38های )فازی در معادله
 

(38) 𝑋𝑗
+  →  𝑅𝑖𝑗 =

𝑟𝑖𝑗 − min
𝑖=1:𝑛

(𝑟𝑖𝑗)

max
𝑖=1:𝑛

(𝑟𝑖𝑗) − min
𝑖=1:𝑛

(𝑟𝑖𝑗)
 

(37) 𝑋𝑗
−  →  𝑅𝑖𝑗 =

max
𝑖=1:𝑛

(𝑟𝑖𝑗) − 𝑟𝑖𝑗

max
𝑖=1:𝑛

(𝑟𝑖𝑗) − min
𝑖=1:𝑛

(𝑟𝑖𝑗)
 

 

های منفی پس از نرمال سازی، سازی، شاخصدر این روش نرمال    
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 کنند.ماهیت مثبت پیدا می

ها بر حسب ریزی آرمانی، شاخصبا استفاده از رویکرد برنامه -
اهمیت اولویت بندی شده و متناسب با آن، وزنی برای هر شاخص 

شود. آنگاه با توجه به ضرایب اهمیت، مجموع در نظر گرفته می
( محاسبه 36ی )های هر آزمایش طبق معادلهدار شاخصوزن
های زیر براساس اهمیت هر شاخص گردد. در این مسأله وزنمی

 رفته شده است:در نظر گ

(36) 𝑅𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛𝑒𝑖 =∑𝑅𝑖𝑗𝑊𝑗

4

𝑗=1

 

 

(𝑊𝑂𝑏𝑗,𝑊𝑇𝑖𝑚𝑒)که در عبارت بالا  =  است. شدهتعیین (0,1)

 ( آورده شده است. 6این نتایج در قالب جدول )

  مینی تب افزارنرمتحلیل با استفاده از 
ی قبل، متغیر پاسخ محاسبه شده در مرحله براساسی آخر در مرحله

ی پارامترهای ورودی شود و سطوح بهینهمحاسبه می S/Nنرخ 
مینی تب انجام گرفته  افزارنرمشود )این عملیات توسط مشخص می

 است(.
 

 
برای تنظیم پارامترها به روش تاگوچی برای  S/Nنسبت (: 4شکل)

 GAالگوریتم 
 

 
خروجی مینی تب برای تنظیم پارامتر الگوریتم (: 5شکل)

VDO 
 

( سطوح بهینه برای پارامترهای 4( و )5های )ا توجه به شکلب    

( آمده 11( و )13طور خلاصه در جدول )ههای مورد برررسی بالگوریتم

 است.

 نتایج محاسباتی -4-5
-ها کیفیت جواب و زمان حل میی کارایی الگوریتممعیارهای مقایسه

مثال با ابعاد  14های حل ارائه شده، باشد. برای بررسی کارایی روش
 آمدهدستبهکوچک تا بزرگ حل شده و زمان حل و مقادیر توابع هدف 

های لازم صورت گرفته های حل گزارش شده و تحلیلتوسط روش
 آورده شده است. موردبررسی( ابعاد مسائل 12است. در جدول )

لید مسائل نمونه ی مقادیر پارامترهایی که در تو( بازه13) در جدول    
( مورد استفاده قرار گرفته شده است 12با ابعاد بیان شده در جدول)

 شود. مشاهده می
و بهترین جواب  هاجواببار حل شده و میانگین  14هر اندازه مسئله     

ها مشخص شده است. در ابتدا برای نشان دادن تضاد برای الگوریتم
های متفاوت حل شده ای وزن، به از1بین اهداف مسئله نمونه شماره 

های مختلف را نشان ( مقادیر پارتو به ازای وزن15است. جدول )
 دهد. می

 

ظیم تنها برای نتایج نرمالایز شده و محاسبه پاسخ(: 3) جدول

 VDOو  GAهای پارامتر الگوریتم

VDO GA 

 زمان پاسخ
تایع 

 هدف
 زمان پاسخ

تایع 

 هدف
 شماره

56/3 32/3 34/3 11/3 33/3 31/3 1 
26/4 33/3 43/3 33/133 33/3 33/1 2 
65/2 33/3 26/3 23/82 31/3 82/3 3 
83/8 37/3 83/3 35/82 0.15 76/3 5 
86/5 37/3 58/3 25/11 13/3 11/3 4 
56/6 37/3 65/3 58/33 15/3 33/3 3 
71/8 13/3 83/3 87/65 0.34 65/3 8 
87/3 16/3 33/3 47/73 24/3 73/3 7 
42/4 22/3 43/3 87/55 33/3 55/3 6 
53/2 11/3 25/3 43/73 16/3 73/3 10 
33/7 13/3 72/3 35/55 16/3 55/3 11 
78/1 13/3 17/3 16/3 16/3 33/3 12 
26/3 26/3 33/3 55/11 33/3 11/3 13 
65/8 26/3 83/3 42/22 26/3 22/3 14 
34/8 26/3 81/3 51/31 33/3 31/3 15 
15/7 43/3 83/3 55/133 55/3 33/1 16 
23/2 43/3 17/3 66/4 55/3 33/3 17 
82/4 53/3 43/3 65/65 43/3 65/3 18 
34/5 23/3 51/3 53/11 34/3 11/3 19 
64/5 25/3 58/3 33/38 36/3 38/3 20 
23/13 23/3 33/1 41/31 53/3 31/3 21 

27/2 41/3 17/3 38/133 38/3 33/1 22 
32/5 43/3 51/3 43/27 82/3 27/3 23 
32/5 56/3 34/3 34/75 82/3 73/3 24 
32/6 86/3 77/3 11/32 33/1 31/3 25 
24/13 75/3 65/3 63/133 63/3 33/1 26 
33/11 33/1 33/1 28/42 82/3 43/3 27 
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 VDOشده برای الگوریتم ی تعیین(: سطوح بهینه11جدول )

𝛄 𝑨𝟎 nPop MaxIt 

 1سطح  1سطح  1سطح  1سطح 

1/3 13 43 43 
 

 GAبرای الگوریتم  شدهتعیینی (: سطوح بهینه11) جدول

Pm Pc nPop MaxIt 
 2سطح  2سطح  2سطح  3سطح 

5/3 7/3 133 133 
 

 (: ابعاد مسائل طراحی شده12) جدول

ره
ما

ش
ز  
راک

د م
دا

تع

ید
ول

ت
 

ز 
راک

د م
دا

تع

یع
وز

ت
 

ز 
راک

د م
دا

تع

ده
خر

ش
رو

ف
 

د 
دا

تع

ی
تر

ش
م

 ها

1 2 2 2 2 

2 2 3 2 2 

3 3 3 2 2 

4 2 5 5 2 

5 3 8 3 4 

6 4 8 8 6 

7 2 6 6 13 

8 4 7 6 14 

9 3 7 12 17 
10 14 12 17 24 

11 7 13 14 53 

12 17 14 15 43 

13 13 14 23 53 

14 18 24 33 133 

15 14 23 23 143 
 

 های مورد استفاده در تولید مسائل(: بازه13) جدول

 بازه پارامتر بازه پارامتر

𝐷0 U[70,200] 𝑃0 U[5,50] 
𝑏𝑖𝑗  U[ 31/3 , 32/3 ] 𝑏𝑖𝑘 U[ 31/3 , 34/3 ] 
𝑏𝑗𝑘 U[ 32/3 , 34/3 ] 𝑏𝑗𝑙  U[ 32/3 , 37/3 ] 

𝑏𝑘𝑙  U[0 35/ , 33/3 ] 𝑏′𝑘𝑙  U[ 32/3 , 38/3 ] 
𝑇𝑗 U[6,20] 𝑇𝑘 U[7,30] 

𝑇𝑙  U[8,30] 𝑡𝑗 U[1,5] 

𝑡𝑘 U[1,7] 𝑡𝑙 U[1,9] 
𝑡𝑖𝑗 U[ 1/3 ,4] 𝑡𝑖𝑘 U[ 1/3 ,4] 
𝑡𝑗𝑘 U[ 1/3 ,3] 𝑡𝑗𝑙 U[ 2/3 ,4] 

𝑡𝑘𝑙 U[ 1/3 ,2] 𝑡′𝑘𝑙  U[ 1/3 ,2] 

𝑡𝑡𝑖 U[ 1/3 ,5] 𝑡𝑡𝑗 U[ 1/3 ,3] 

𝑡𝑡𝑘 U[ 1،1/3 7] 𝑊𝐷 U[1,15] 

𝑊𝑡 U[1,10] 𝑊𝐿 U[50,150] 
𝑆𝑖𝑗 U[1,5] 𝑒𝑗𝑘 U[1,4] 

𝑆𝑖𝑘 U[1,6] 𝑒𝑗𝑙 U[1,7] 

𝑈𝑘𝑙 U[1,5] 𝑈′𝑘𝑙 U[1,5] 

𝐶𝑎𝑝𝑖 U[700,1000] 𝐶𝑎𝑝𝑗 U[400,800] 

𝐶𝑎𝑝𝑘 U[500,670] 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑖 U[10,20] 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑗 U[8,18] 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑘 U[5,19] 

 های متفاوتمجموعه نقاط پارتو به ازای وزن(: 14جدول )

1W 2W 1Z 2Z 

3.1 3.6 1476 3533343 

3.2 3.7 1331 3317645 

3.3 3.8 1325 3125688 

3.5 3.3 1332 3133671 

3.4 3.4 1352 4635131 

3.3 3.5 1346 4646514 

3.8 3.3 1376 4733412 

3.7 3.2 1832 4748673 
 

 تضاد بین اهداف به وضوح مشخص است.  (3شکل)با توجه به     
 

 
 1پارتو برای نمونه مسئله  هایجوابمجموعه  (:6شکل )

 

های اصلی در نظر گرفته برای مدل پیشنهادی در یکی از ویژگی    

های دوگانه فروش سنتی و اینترنتی می باشد. برای نظر گرفتن کانال

متغیرهای تصمیم مربوط به کانال اینترنتی نشان دادن اثر این مسئله، 

های مربوطه بازنویسی شد. مسئله برای اندازه آزاد و محدودیت

 جدولحل شده و نتایج در برای تابع هدف  اول های متفاوت نمونه

در این جدول مقدار اختلاف از درصد  ( نشان داده شده است.14)

که  طورهمان است. آمده دستبهتفاوت نسبی ستون دوم و سوم 

 % 2.34تواند تا در نظر گرفتن کانال اینترنتی می شودمیمشاهده 

 شود.  تأمینافزایش سود برای زنجیره 
 

 کانال اینترنتی بر مقدار تابع هدف اول  تأثیربررسی  (:15جدول )

شماره 

 مسئله

با کانال 

 اینترنتی
%اختلاف بدون کانال اینترنتی  

1 3533343 3363133 3.238 

2 3722533 3873578 3.484 

3 6827334 6336178 1.253 

5 13657836 13782346 3.832 

4 11352722 13786373 1.432 

3 15284353 15351333 1.332 

8 23533167 23253856 3.633 

7 23832324 23568125 1.158 

6 22351533 22332362 1.533 

13 23724552 23287126 2.341 
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برای بررسی اثر فروش اینترنتی روی تابع هدف دوم نیز مسئله به     

( ارائه 13های متفاوت حل شده و نتایج در جدول )ازای نمونه مسئله

اثر طراحی کانال اینترنتی  شودمیکه مشاهده  طورهمانشده است. 

روی تابع هدف دوم بیشتر که این موضوع میتواند ناشی از کاهش زمان 

محسوس تحویل کالا به مشتری و افزایش سطح رضایت وی شود. 

افزایش رضایت را نشان  %7.8نتایج تا  شودمیکه مشاهده  طورهمان

 دهد.می 
 

 کانال اینترنتی بر مقدار تابع هدف دوم  تأثیربررسی  :(16جدول )

شماره 

 مسئله

با کانال 

 اینترنتی

بدون کانال 

 اینترنتی
 اختلاف%

1 1476 1487 3.83 

2 1833 1822 3.53 

3 1843 1836 3.71 

5 1833 1855 1.36 

4 2343 2326 1.33 

3 2344 2323 1.47 

8 2523 2357 3.38 

7 2356 2417 4.23 

6 2843 2332 4.62 

13 2757 2317 7.86 
    

 های حل:شبررسی کارائی رو 
های طراحی شده توسط از حل مثال آمدهدستبه( نتایج 13در جدول)

آورده شده مسئله  13برای  VDOو  GAهای و روش GAMS افزارنرم

زیر محاسبه  صورتبه 83 در این جدول مقدار خطا از رابطه ی است.

 :شودمی
 

(83) 𝐺𝑎𝑝%

= (
𝐵𝑒𝑠𝑡𝑔𝑎𝑚𝑠 − 𝐵𝑒𝑠𝑡𝑎𝑙𝑔

𝐵𝑒𝑠𝑡𝑔𝑎𝑚𝑠
)          

 𝐵𝑒𝑠𝑡𝑎𝑙𝑔و  Gamsبهترین جواب ناشی از  𝐵𝑒𝑠𝑡𝑔𝑎𝑚𝑠که در آن 

س جدول براساهای حل است. بهترین جواب ناشی از الگوریتم

شود که با افزایش ابعاد مسائل مقدار توابع هدف مشاهده می (18)

با  GAMS افزارنرمکند. زمان حل مسائل توسط افزایش پیدا می

نمایی افزایش پیدا می کند ولی در  صورتبهافزایش زمان حل مدل 

ا هباشد و زمان حل الگوریتمهای ارائه شده به این صورت نمیالگوریتم

( حاکی 18نتایج حاصل از جدول )کند. خطی افزایش پیدا می صورتبه

 GAMSی با در مقایسه GAو VDOاز آن است که دو الگوریتم 

( مشاهده 18براساس جدول ) کنند.با کیفیتی تولید می هایجواب

 GAنسبت به  VDOشود حداقل و حداکثر خطا برای الگوریتم می

ده های ارائه شی کارایی بالای الگوریتمدهندهنشان. نتایج استکمتر 

الگوریتم شود که خطای . مشاهده میاستدر حل مسائل ارائه شده 

VDO  کمتر ازGA ی بهتر بودن عملکرد  الگوریتم دهندهنشانو  است

VDO است . 

قادر برای حل نبوده  GAMSکه  14تا  11برای نمونه مسائل     

( گزارش شده است. 17است نتایج حل مدل با دو الگوریتم در جدول )

 :]23[زیر محاسبه شده است  صورتبه( مقدار خطا 17در جدول )
 

(81) 𝑅𝑃𝐷% = (
𝑀𝑎𝑥𝑎𝑙𝑔 − 𝐴𝑙𝑔𝑠𝑙𝑜

𝑀𝑎𝑥𝑎𝑙𝑔
)       

 

 𝐴𝑙𝑔𝑠𝑙𝑜بهترین جواب الگوریتم در تمام تکرارها و 𝑀𝑎𝑥𝑎𝑙𝑔 که در آن 

میانگین خطاها  RPDجواب هر الگوریتم در هر تکرار است. در نهایت

 به ازای تمام تکرارها می باشد. 

بهتر  VDO( نشان می دهد که در تمامی مسائل 17جدول )نتایج     

های ( مقادیر مختلف تفاوت8. شکل )13است به جز مسئله  GAاز 

 دهد.نشان میRPDایجاد شده توسط دو الگوریتم را برمینای 

 

 

 

 𝑍𝑇های حل ارائه شده برایروشهای طراحی شده توسط از حل مثال آمدهدستبه(: نتایج 11) جدول

VDO GA GAMS  

Gap% 
CPU 

Time(s) 

Best 

solution 
Gap% 

CPU 

Time(s) 

Best 

solution 
CPU Time(s) 

Best 

solution 
NO. 

3.33 3 311/3  3.33 3 311/3  181 311/3  1 

3.33 5 314/3  3.33 7 314/3  473 314/3  2 

1.8 5 347/3  3.41 6 346/3  362 348/3  3 

2.3 12 387/3  3.47 22 371/3  835 383/3  5 

2.8 17 136/3  7.56 34 114/3  1213 133/3  4 

3.4 13 117/3  4.23 36 12/3  1333 115/3  3 

3.6 28 148/3  3.31 43 131/3  1646 141/3  8 

3.6 34 146/3  8.22 81 135/3  2835 141/3  7 

3.5 57 133/3  7.63 73 18/3  3333 143/3  6 

4.3 54 168/3  3.61 76 2/3  3333 178/3  13 
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 𝒁𝑻های حل ارائه شدههای طراحی شده در ابعاد بزرگ توسط روشآمده از حل مثالدست(: مقایسه نتایج به11) جدول

VDO GA  

RPD  
CPU 

Time 

Best 

solution 

Average 

Solution RPD  
CPU 

Time 
Best solution 

Average 

Solution 
NO. 

3.313 53 37/3  3.374 3.558 63 5/3  3.44 11 

3.314 63 324/3  3.333 3.562 233 34/3  3.574 12 

3.121 67 26/3  3.314 3.133 235 27/3  3.313 13 

3.348 113 34/3  3.383 3.836 233 36/3  3.467 15 

3.137 123 174/3  3.234 3.737 233 21/3  3.353 14 

 

در  RPDتر پس از تست نرمال بودن داده های برای بررسی دقیق    

تمامی تکرارها در هر دو الگوریتم که نتیجه نرمال بودن اثبات شد، از 

برای بررسی اختلاف بین دو الگوریتم ارائه شد. جدول  ANOVAروش 

که از نتایج مشخص  طورهمان( نتایج این آزمون را نشان می دهد. 16)

 است اختلاف معناداری بین دو الگوریتم وجود دارد. 
 

 ANOVAنتایج  :(13جدول )

 DF Adj SS Adj SM منبع
F-

Value 
P-Value 

C6 1 3.4183 3.418 12.36 3.338 

   3.351 3.3233 7 خطا

    3.7537 6 کل
 

استفاده شده  ]23[برای بررسی بیشتر از آزمون مقایسات توکی     

( نشان داده شده است. 23این آزمون در جدول ) ینتیجهاست. 

نسبت به ژنتیک به لحاظ  VDOکه مشخص است برتری  طورهمان

 آماری محرز می باشد

شود که مقادیر تابع هدف تجمعی ( مشاهده می7با توجه به شکل )

 افزارنرمنتایج  نسبت به VDOو  GAهای توسط الگوریتم آمدهدستبه

GAMS ند باشکیفیت بسیار مناسبی دارند و دارای اختلاف کمی می

گمز کمتر  افزارنرمبا  VDOشود که اختلاف الگوریتم ولی مشاهده می

 . است GAMS افزارنرمبا  GAاز اختلاف الگوریتم 
 

 مقایسه دو الگوریتم با آزمون توکی (:21جدول )

P-

Value 
T-

value SE 
تفاوت 

 میانگین
 هاروش

3.338 3.43-  3.127 3.544-  VDO-GA 

 

 
 GAهای بین الگوریتم( Gapی درصد خطا )(: مقایسه1شکل)

 VDOو

 
 tZبرای تابع هدف  آمدهدستبه(: مقایسه نتایج 1شکل)

 

های ارائه شده، آورده ی زمان حل الگوریتم( مقایسه6در شکل )    

 شده است.

 

 
 VDOو  GAهای (: مقایسه زمان حل الگوریتم3شکل)
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حل شود با افزایش ابعاد مسائل، زمان ( مشاهده می6شکل ) براساس

کند و از طرفی زمان حل خطی افزایش پیدا می صورتبهها الگوریتم

است و براساس این  GAکمتر از زمان حل الگوریتم  VDOالگوریتم 

 .است GAمعیار این الگوریتم بهتر از الگوریتم 
 

 بندیو جمع گیرینتیجه
برای قیمت کذاری  تأمیندر این مقاله یک مدل دوکاناله زنجیره 

مدل پیشنهادی جزو  ازآنجاکهمحصولات فاسدشدنی غیرآنی ارائه شد. 

و VDOاست برای حل در ابعاد بزرگ از الگوریتم   NP-Hardمسائل

GA .مشاهده شده است  جیبا توجه به نتا برای حل مدل استفاده شد

از  بهترجواب و زمان حل  تیفیظرکاز ن VDO تمیالگور ییکه کارا

در  VDO تمیاز الگور شودیم شنهادیپ روازایناست و  GA تمیالگور

 .حل مسائل با ابعاد بالا استفاده کرد

تحلیل حساسیت و نتایج ارائه شده دستاوردهای مدیریتی خوبی     

دهد. اولین نتیجه این است که طراحی برای مدیران این حوزه ارائه می

کانال اینترنتی هم  سود و هم رضایت مشتریان و مراکز متفاوت زنجیره 

دهد. بنابراین آماده کردن را به شکل محسوسی افزایش می تأمین

زیرساختهای لازم برای فروش اینترنتی و توزیع ترکیبی محصولات 

م ن است که تضاد چشی بعدی ایمیتواند بسیار مثمرثمر باشد. نکته

رسیدن به برنامه ای چیره کننده،  گیری بین اهداف وجود دارد و برای

مدیران باید با توافق نظر و در نظر گرفتن رویکردهای همکارانه وزن 

 یی قانع کننده ای برسند. مسئلهتوایع را مشخص و به پاسخ و برنامه

 مت کالا دردر تعیین قی تواندمیبعدی آن است که مدل پیشنهادی 

های متفاوت به مدیران کمک کند. باید توجه شود که قیمت کانال

های اینترنتی باید کمتر و مناسب پیشنهادی برای محصولات در کانال

های سنتی باشد تا باعث ترغیب مشتریان برای خرید این تر از کانال

د تولی هایجوابمحصولات باشد. لازم به ذکر است که این مسئله در 

مدل پیشنهادی  نیهمچنه پس از حل مدل مشاهده شده است. شد

تواند در کنترل سطح رضایت مشتریان و مراکز مختلف کمک می

 تأمین رهیزنج یو اعضا انیمشتر تیرضا زانیم شایانی به مدیران نماید.

 یشتریب ترضای هرچه و دارد هاآن یتقاضا زانیبر م میمستق تأثیر

ا، فساد محصولات، تقاض زانیاست. م شتریب زیداشته باشند تقاضا ن

که با  هستندمدل  نیا یدیکل یو سن محصول از پارامترها متیق

در  و شودیحاصل م یمتفاوت اریبس جیدر هر کدام نتا رییتغ یاندک

 یتقاضا زانیم متیق شیبا افزا رودیکه انتظار م طورهمان تینها

ه سن بر تقاضا ب متیق تأثیر زانیکه البته م ابدییکاهش م انیترمش

 دارد. یبستگ زیمحصول ن
 

 پیشنهاد برای تحقیقات آتی

 زیر است: صورتبهبرای مطالعات آتی نام برد  توانمیمواردی که 
در دنیای واقعی در شرایط یکسان رفتار همه مشتریان  ازآنجاکه -1

 مشتریان را گروه بندی کرد و انواع توانمییکسان نیست بنابراین 

را در مدل لحاظ نمود. برای مثال ممکن است برخی مشتریان  هاآن

کیفیت و برخی قیمت محصولات برایشان اهمیت بالاتری داشته 

ها نتایج متفاوتی در بر خواهند باشد. که هر کدام از این اولویت

 داشت.

مراکز دفع، بازیافت برای تولید انرژی و لجستیک معکوس  -2

 شود.در نظر گرفته  فاسدشدنیکالاهای 

 استای با توجه به اینکه مدل فوق تک محصولی و تک دوره -3

با در نظر گرفتن انواع محصولات و چند دوره، مدل را  توانمی

 کرد. ترنزدیکبه دنیای واقعی 
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    Pricing is one of the most important decisions a company or 

organization can take, because the reflector price is the amount of 

value that a product has and the customer is willing to pay. This issue 

will become even more important for perishable products. Therefore, 

in this paper, we will examine the pricing of non-instantaneous 

perishable products, as demand is a nonlinear function of the price and 

age of the product. Also, the price is a function of the product's age. 

The model is a bi-objective model, which, in addition to maximizing 

profit, attempts to maximize this issue, considering the satisfaction of 

chain centers and customers as a goal. Genetic Algorithm and 

Vibration Damping Optimization has been used to solve the problem. 

Results show the validation of the model and the performance of the 

developed algorithms. 
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