
    9966زمستان  -96شماره  – بیست و دومسال                 73

 مقاله پژوهشی    

یابی تسهیلات و مسیریابی باز در طراحی زنجیره مکان مسائلهسازی چندهدفه بهینه

 یفرا ابتکارهای مصالح ساختمانی: مدل ریاضی و الگوریتم ینتأم
 

   *1محمدرضا جعفری

 نور پیامدانشگاه 

 

 11/10/1911تاریخ دریافت مقاله: 

 11/11/1911 تاریخ پذیرش مقاله:
 

 چکیده

توزیع  کنندگان، تولیدکنندگان، مراکزسطحی شامل تأمین یابی و مسیریابی باز در زنجیره تأمین چهارمکان مسئلهدر این تحقیق 

ام مواد بین تم ونقلحملاست.  شدهارائهعنوان یک مدل ریاضی چندهدفه با در نظر گرفتن عوامل توسعه پایدار فروشان بهو خرده

ود. جریان شده و بین مراکز توزیع و مشتریان و همچنین تولیدکنندگان با مشتریان مسیریابی انجام میمستقیم بو صورتبهسطوح 

محصول  یگر، برای هردعبارتبهمشخصات فنی محصولات نهایی خواهد بود.  بر اساسکنندگان و تولیدکنندگان ینتأممواد خام بین 

یاز از مواد خام برای تولید هر موردنآن میزان  بر اساسو  شدهمشخصتر ورودی پارام عنوانبهیاز از مواد خام موردننهایی، ترکیب 

ونقل متعلق به خود سازمان بوده و پس از ارائه در بسیاری از تحقیقات، فرض بر این است که وسایل حمل .گرددمحصول تعیین می

ف ین تقاضای مشتریان، سطوح مختلتأمپذیری در نعطافایجاد ا منظوربهخدمت باید به مرکز توزیع بازگردند. در مراکز توزیع نیز 

محیطی و اثرات اجتماعی متفاوتی یستزکه استفاده از هر سطح ظرفیتی دارای میزان هزینه، اثرات  شدهگرفتهظرفیتی در نظر 

و  NSGAII ،PESAII یفرا ابتکارهای است جهت حل مدل ریاضی از روش محدودیت اپسیلون در ابعاد کوچک؛ و الگوریتم

MOGWO  است.  شدهاستفادهدر حل مسائل با ابعاد بزرگ 

 یفرا ابتکارهای سازی چندهدفه، ارسال مستقیم، الگوریتمساز پایدار، بهینهوزنجیره تأمین ساخت كلیدی: هایواژه

 
 1- مقدمه  1  0

های اخیر، بسیاری از یژه در سالوبهدر دهه گذشته، 

ریت زنجیره تأمین در صنعت محققین بر مزایای فلسفه مدی

تا بهبود عملکرد ساخت ساز و  اندکردهتأکید  وسازساخت

کاهش ضایعات ناشی از مدیریت و کنترل ناکارآمد مواد را 

 از یکی وسازصنعت ساخت. [1]قرار دهند  موردتوجه

                                                 
ه مهندسی صنایع، دانشگاه پیام نور، عضو هیئت علمی، دانشکد -1*

تهران، ایران، نویسنده پاسخگو، پست الکترونیکی 

jafari_mohammadreza@yahoo.com  نشانی: تهران، مینی

 16361-7964سیتی، بلوار ارتش، دانشگاه پیام نور، صنوق پستی :

. این صنعت شامل نصب، است اقتصاد یهابخش ینترمتنوع

ی موجود هاسازهی متحرک، تخریب هاسازهنگهداری، تعمیر 

 را آن که است و دارای خصوصیاتی [2]و توسعه زمین است 

 و لفیزیکی محصو کند. طبیعتیم مجزا صنایع سایر از

 و بودن پرهزینه صنعت، ساختار آن، انتقال بودنیرقابلغ

 .باشندیم خصوصیات این ازجمله ساخت فرآیندهای
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 بر اساس و مشتری درخواست به صنعت در این محصول

 بخش سه از شود. این صنعتیم تولید و طراحی آن نیازهای

شود. یم تشکیل ساخت مشتری/کارفرما، طراحی و اصلی

 مجزا وسازصنعت ساخت در ترین مشکلاتیاصل از یکی

. است هاآنبین  مؤثرارتباط  وجود عدم و بخش سه این بودن

 مشتری نیازهای درک عدم یجهدرنت و مؤثر نبود ارتباط

محصول نهایی  از مشتری رضایت عدم باعث طراح توسط

 مشکلاتی با موقتی و یاپروژه ماهیتی با صنعت گردد. اینیم

 یوربهره بالا، یکدیگر، اتلاف از هاشبخ جدایی قبیل از

 عدم ضعیف، ارتباط ازحد،یشبو زمان  هزینه پایین،

 انجام در یرتأخ از ناشی و تعارض هابخش بین هماهنگی

 .است مواجه پروژه

ی اندازراهوساز شاهد ، صنعت ساخت1691از اواخر دهه 

ده وها در مدیریت زنجیره تأمین بینوآورتعدادی از ابتکارات و 

 وسازساختی صنعت معماری، مهندسی و طورکلبه. [3]است 

شامل طراحی در زنجیره تأمین ساخت، تعمیر و تکمیل 

در  موردبحث. دو مسئله [7]است  شدهساختهزیست یطمح

از: توسعه کارایی  اندعبارت وسازساختمورد زنجیره تأمین 

 هایبررسو افزایش وزن اقتصادی زنجیره تأمین.  ماندهعقب

 پیمانکاران سرمایه گردش از %41 حدود که دهدیم نشان

 یریکارگبه .[3]شود یمو نیروی کار  مواد هزینه اصلی صرف

 ینتأم هزینه کاهش سبب تواندیم ینتأم زنجیره مدیریت

 صنعت در عملکرد و یوربهره کار و بهبود نیروی و مواد

 منظوربهگردد. اصطلاح زنجیره تأمین در اینجا  ساختمان

 ( از نقاطکارکنان)مواد، تجهیزات و  وسازساختمنابع  نیتأم

گیرد فاده قرار میکه مورداست وسازساختهای عرضه به محل

بیشتر مربوط به  وسازساخت. زنجیره تأمین در [1] است

یزی و هدایت مقادیر مجزای مواد به محل ربرنامه

ی است آوری مواد ورودوسازی است که هدف جمعساخت

[1]. 

 جدیدی رویکردهای وسازساخت ینتأم زنجیره مدیریت

 در سرعت و قابلیت اطمینان افزایش و هزینه کاهش برای

 ینتأم زنجیره دهد. مدیریتیم پیشنهاد ساخت فرآیندهای

 هاهزینه جوییصرفه باعث تولیدی در صنایع که گونههمان

 مشابهی نیز مزایای ساختمان صنعت در تواندیم است، شده

 برخلاف ساختمانی هایشرکت باشد. هرچند داشته مراهه به

 و یکتا محصول تولیدکنندگان صورتبه تولیدی، هایشرکت

. [9]شوند یم توصیف موقت کارخانه یک در فردمنحصربه

 و بلندمدت روابط جادای عدم باعث هاپروژه بودن موقتی این

 است. اهمیت شده وسازساخت در زنجیره مؤثر روابط نبود

یک  کنندگانینتأم و مشتریان با خوب روابط حفظ و توسعه

 زنجیره . مدیریتاست هاپروژه موفق عملکرد در کلیدی عامل

 ینتأم زنجیره در گیرییمتصمهماهنگی  ساختمان ینتأم

 اعضای و وکارکسب ایفرآینده سازییکپارچه و ساختمان

 فرعی، پیمانکار اصلی، پیمانکار کارفرما، شامل ینتأمزنجیره 

 .دارد بر عهده را غیره و کنندگانینتأم

 های بهینه جهتدر این تحقیق تمرکز بر روی یافتن مکان

الح مص نیتأماحداث تسهیلات در سطوح مختلف یک زنجیره 

اسب جهت و انجام مسیریابی من یاردهساختمانی چهار 

که بیان شد،  طورهمانارسال کالا به مشتریان است. 

و  کننده و مشتریسطوح توزیع نیبازب صورتبهمسیریابی 

همچنین تولیدکننده و مشتری انجام خواهد شد. توابع هدف 

های احداث تسهیلات، تهیه سازی هزینهشامل کمینه مسئله

 ول نهاییمواد اولیه و تولید محصولات و همچنین ارسال محص

سازی اثرات تابع هدف اول؛ کمینه عنوانبهبه مشتریان 

 تابع هدف عنوانبهناشی از تولید محصولات  یطیمحستیز

تابع هدف  عنوانبهسازی اثرات مخرب اجتماعی دوم و کمینه

توان به های این تحقیق مینوآوری نیترمهمسوم است. از 

 شیپح از درنظرگرفتن امکان ارائه تخفیف در چند سط

و همچنین درنظرگرفتن تقاضای چندحالته اشاره  شدهنییتع

ایجاد سهولت در امر انتقال محصول، امکان  منظوربهنمود. 

 عنوانهبارسال محصولات از تولیدکننده به مشتری نهایی نیز 

ست. ا شدهنظر گرفتههای گسترشی تحقیق در یکی از جنبه

 ی جز مسائل یابی و مسیریابمکان مسئله ازآنجاکه

NP-Hrad  یفرا ابتکاراست، در این تحقیق سه الگوریتم 
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 شدهارائهدر شرایط دنیای واقعی  مسئلهچندهدفه جهت حل 

 است.

 :ی شده استبندمیتقسدر ادامه ساختار پژوهش به شرح زیر 

پردازد، بخش سوم به ادبیات پژوهش می مروربهبخش دوم 

های خش چهارم روشپردازد، در ببیان مدل پیشنهادی می

شود، بخش پنجم و ششم  حل مدل پیشنهادی شرح داده می

در بخش هفتم نیز  تیدرنهادهد نتایج محاسباتی را ارائه می

بندی و ارائه برخی پیشنهادات برای تحقیقات آتی به جمع

 شود.پرداخته می

 مرور ادبیات-0

ین تحقیقات در حوزه مدیریت ترمهمدر این بخش به بررسی 

نجیره تأمین و همچنین طراحی شبکه زنجیره تأمین در ز

 است. شدهپرداخته وسازساختحوزه 

 طراحی شبکه زنجیره تأمین-0-1

ین تحقیقات صورت ترمهمدر این بخش به ارائه برخی از 

های مختلف طراحی شبکه زنجیره تأمین گرفته در حوزه

 شود.یمپرداخته 

در پژوهشی به ارائه یک  [4]( 2111تووزکایا و همکاران )

مدل چندهدفه برای طراحی شبکه لجستیک معکوس 

-ANPگیری چندمعیاره های تصمیمبراساس روش

FTOPSIS  و الگوریتمGA 1های سفیددر صنعت محموله 

یک مدل  [9]( 2112ترکیه پرداختند. پیشوایی و همکاران )

ریزی ریاضی چندهدفه فازی جهت طراحی زنجیره برنامه

ر د شدهگرفتهمحیطی ارائه دادند. اهداف در نظر یستزتأمین 

محیطی و یستزسازی اثرات ینهکماین پژوهش شامل 

یت نیز جهت حل مدل یک رویکرد فازی درنها ها است.ینههز

ی و است. در ادامه نیز پیشوای شدهدادهتوسعه  2تعاملی

ریزی به ارائه یک رویکرد برنامه [6]( 2112همکاران )

طراحی شبکه زنجیره  منظوربهدوهدفه  3احتمالی استوار

( در 2113تأمین اجتماعی پرداختند. بدری و همکاران )

به ارائه یک مدل ریاضی برای طراحی یک  [11]پژوهشی 

با در نظر گرفتن  1چندکالایی 7ایشبکه زنجیره تأمین چندپله

                                                 
5-multi-product 
6- Lagrangian Relaxation (LR) 

7- Multi-objective biogeography based optimization 

8- multi-period 

های زمانی مختلف برای تصمیمات تاکتیکی و تحلیل

حل مدل از یک روش  منظوربهها استراتژیکی پرداختند. آن

 استفاده کردند. 9مبتنی بر آزادسازی لاگرانژ

به بررسی یک مسئله  [11] (2113شانکار و همکاران )

 ییلاتک کاسازی چندهدفه برای زنجیره تأمین بهینه

 هایسازی هزینهچهارسطحی با در نظر گرفتن اهداف کمینه

یابی تسهیلات و برآورده شدن حداکثر ونقل و مکانحمل

یت نیز از الگوریتم درنهاتقاضای مشتریان پرداختند. 

MOPSO  برای حل مسئله استفاده نمودند. کانزاین و

در پژوهشی به ارائه یک چارچوب  [12]( 2113همکاران )

ی تأمین هاشبکهسازی چندمعیاره و مدلی برای بهینه

در این  شدهگرفتهتوده پرداختند. اهداف در نظر زیست

سازی انتشار گاز سازی سود و کمینهپژوهش شامل بیشینه

Co2 ( 2117است. وو و ژانگ )[13]  به بررسی مسئله

طراحی شبکه زنجیره تأمین متشکل از یک منبع خارجی، 

ها تحت فروشیو مجموعه خرده مجموعه مراکز توزیع بالقوه

 اهدفبدر تقاضا برای محصولات چندگانه  تیعدم قطعشرایط 

ها یک مدل های سیستم پرداختند. آنسازی هزینهکمینه

 ه ارائه نمودند.ریزی عدد صحیح غیرخطی برای مسئلبرنامه

به ارائه یک مدل دوهدفه  [17]( 2111سارافها و همکاران )

غیرخطی آمیخته عدد صحیح با در نظر گرفتن اهداف 

سازی متوسط دیرکرد ها و کمینهسازی هزینهکمینه

محصولات به مراکز توزیع در طراحی یک شبکه زنجیره تأمین 

حل مدل از سه الگوریتم  منظوربهپرداختند. درنهایت نیز 
4MOBBO، MOSA  وII-NSGA ند. استفاده نمود

 PSOو  GAهای از الگوریتم [11]( 2111سلیمانی و کنان )

زنجیره تأمین حلقه بسته در  شبکهطراحی  منظوربه

بهره بردند. فتاحی و همکاران  های با سایز بزرگشبکه

ریزی آمیخته عدد به ارائه یک مدل برنامه [19]( 2111)

 صحیح خطی در طراحی یک شبکه زنجیره تأمین پویای

  9ایچنددوره ریزیای چندکالایی با افق برنامهچندپله

1- White goods 

2- Interactive fuzzy approach 

3-  Robust possibilistic programming 

4-  multi-echelon 
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بهره برده  SAحل مدل نیز از الگوریتم  منظوربه .پرداختند

در پژوهشی  [14]( 2119شده است. حسنی و خسروجردی )

غیرخطی جهت  حیعدد صحبه توسعه یک مدل آمیخته 

ی زنجیره تأمین سراسری استوار تحت هاشبکهطراحی 

شرایط عدم قطعیت پرداختند. علاوه بر این نیز از الگوریتم 

MA اند. مبتنی بر تاگوچی جهت حل مدل استفاده کرده

به ارائه یک  [19]( 2119مارتینز و همکاران )-چیبلس

برای حل یک مدل  SAالگوریتم جدید چندهدفه مبتنی بر 

ریزی چندهدفه خطی آمیخته عدد صحیحی در طراحی برنامه

یزی زنجیره تأمین سبز پرداختند. زحل و سلیمانی ربرنامهو 

در طراحی شبکه  ACAی الگوریتم به توسعه [16]( 2119)

حل یک مدل  منظوربهزنجیره تأمین حلقه بسته سبز 

ریزی خطی عدد صحیح با در نظر گرفتن اهداف برنامه

 پرداختند. Co2سازی هزینه و انتشار گاز کمینه

در پژوهش خود از  [21]( 2114کومار و همکاران )

حل مسئله چندهدفه طراحی  منظوربه NSGA-IIالگوریتم 

شبکه زنجیره تأمین با در نظر گرفتن مسائل روابط اجتماعی، 

های زنجیره تأمین استفاده نمودند. انتشار کربن و ریسک

در پژوهش خود یک مدل  [21]( 2119نیا و همکاران )فهیم

یزی تاکتیکی ربرنامهعدد صحیح غیرخطی آمیخته برای 

حل مدل نیز عملکرد  منظوربهزنجیره تأمین سبز ارائه دادند. 

را مورد  Cross-Entropyو  GA ،SAسه الگوریتم 

تواند می SAمقایسه قرار دادند که بر این اساس الگوریتم 

ند. تسائو و همکاران نتایج بهتری در زمان محدود تولید ک

یزی ربرنامهدر پژوهشی به ارائه یک مدل  [22]( 2119)

ر در نظ چندهدفه جهت طراحی شبکه زنجیره تأمین پایدار با

سازی منافع اجتماعی، کاهش یشینهبگرفتن اهداف 

محیطی پرداختند. یستزهای اقتصادی و اثرات ینههز

یزی چندهدفه احتمالی ربرنامهیت نیز جهت حل مدل از درنها

به  [23]( 2116نهر و همکاران )-فازی بهره بردند. قهرمانی

یزی ریاضی فازی استوار جهت طراحی ربرنامهارائه یک مدل 

ل مدل ح منظوربهشبکه زنجیره تأمین حلقه بسته پرداختند. 

کاهش  باهدف 1WOAنیز یک الگوریتم جدید مبتنی بر 

های کل شبکه پیشنهاد دادند. همدان و دیابات ینههز

یزی ربرنامهدر پژوهش خود به ارائه مسئله  [27]( 2116)

ای در شبکه زنجیره تأمین خود پرداختند. احتمالی دومرحله

 ε-constraintیت نیز جهت حل مسئله از روش درنها

ریزی عدد صحیح را به یک مسئله برنامه سه هدفهمسئله 

 (1)تبدیل نمودند. در ادامه در جدول  تک هدفهآمیخته 

جهت  شدهبکار گرفتههای حل انواع روش ترینبرخی از مهم

 است: شدهاشارههای طراحی شبکه زنجیره تأمین حل مدل

 طراحی شبکه زنجیره تأمین در حل یهاروش (1)جدول 

 تابع هدف  محیط مسئله  روش حل

 غیردقیق رفرنس سال
 دقیق

 غیرقطعی 
 قطعی

 
MO SO 

  احتمالی فازی استوار  ابتکاری یفرا ابتکار

    2116 [21]       ژنتیک

    2111 [29]     روش وزنی  

    2111 [24]     ریزی آرمانیبرنامه  

    2111 [29]     ریزی آرمانیبرنامه  

      2111 [26]   رویکرد فازی  

      2112 [9]   رویکرد فازی  

      2112 [6]   سازی استواربهینه  

  ممتیک

 

 

        2112 [31] 
 

                                                 
 1-  Whale optimization algorithm (WOA) 
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 طراحی شبکه زنجیره تأمین در حل یهاروش (1)جدول ادامه 

 تابع هدف  محیط مسئله  روش حل

 غیردقیق رفرنس سال
 دقیق

 غیرقطعی 
 قطعی

 
MO SO 

  احتمالی فازی استوار  ابتکاری یفرا ابتکار

-اپسیلون  

 محدودیت

       2113 [31] 

    2113 [32]       چندهدفهژنتیک 

-اپسیلون  

 محدودیت

       2113 [33] 

-اپسیلون  

 محدودیت

       2113 [37] 

      2117 [31]   رویکرد فازی  

جستجوی 

 همسایگی 

         2117 [39] 

    2117 [34]       هژنتیک چند هدف

برنامه ریزی آرمانی   

 فازی

       2111 [39] 

     2111 [11]       ازدحام ذرات

        2119 [14]   ممتیک

    2119 [19]       شبیه سازی تبرید

  2119 [16]       ژنتیک

    2114 [21]       ژنتیک چند هدفه

شبیه -ژنتیک

 سازی تبرید

         2119 [21] 

برنامه ریزی آرمانی   

 فازی

        2119 [22] 

        2116 [23]   گرگ خاکستری

-اپسیلون  

 محدودیت

       2116 [27] 

 

های مختلفی با توجه به نتایج حاصل از مرور ادبیات روش

جهت برخورد با مسائل مربوط به طراحی شبکه زنجیره تأمین 

اما با توجه به پیچیدگی و گستردگی ؛ است شدهاستفاده

 های اخیر تمرکز بیشترمسائل شبکه زنجیره تأمین، در سال

ه ت کاس یفرا ابتکارهای یری از الگوریتمکارگبهمحققین 

 SAو  GA ،NSGA-ΙΙ ،PSOهای بین الگوریتمیندرا

 .اندتهقرارگرف مورد کاربردها بیشتر نسبت به سایر الگوریتم

 وسازطراحی شبکه زنجیره تأمین ساخت-0-0

تحقیقات ساختمانی با موضوع زنجیره تأمین زمینه نسبتاً 

پدیدار شد. زنجیره  1661جدیدی است که از اواسط دهه 

شامل تمام فرآیندهای ساختمانی از  وسازتساختأمین 

تقاضای اولیه مشتری/کارفرما، طراحی، ساخت، نگهداری و 

 شامل گیرد. زنجیره تأمین ساختمانیبرمتخریب نهایی را در 

 پیمانکار طراح، کارفرما، همچون ییهاشرکت و هاسازمان

. استکنندگان ینتأم و ینمشاور پیمانکاران فرعی، اصلی،
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بین  روابط و هاسازمان از ایشبکه ساختمان ینتأمزنجیره 

 خدمات و مواد جریان اطلاعات، جریان شامل که است هاآن

 .است ساختمان ینتأماعضای زنجیره  بین و جریان سرمایه

در پژوهشی به بهبود همکاری  [36]( 2111اریک اریکسن )

وساز برای دستیابی به اهداف و عملکرد زنجیره تأمین ساخت

های رقابتی بلندمدت وکار و همچنین مزیتکسب مدتکوتاه

به ارائه یک  [71]( 2111پرداختند. چنگ و همکاران )

ادغام زنجیره تأمین  منظوربهگرا چارچوب سرویس

در  [71]( 2111پرداختند. منگ و همکاران ) وسازساخت

ه و توسع وسازساختهای صنعت ی ویژگیپژوهشی به مطالعه

یری و بهبود روابط بین شرکای کلیدی گاندازهوغ برای مدل بل

پرداختند. ایریزاری و همکاران  وسازساختیک زنجیره تأمین 

-GISدر پژوهشی یک مدل یکپارچه مبتنی بر  [1]( 2113)

BIM در که قادر است جریان مواد، طوریارائه دادند به

 صورتبههای تأمین را بودن منابع و نقشه زنجیره دسترس

 دهد.بصری نشان می

در پژوهشی به  [72]( 2111ویمبو و شولهه )

ای های جادهتحلیل عملکرد زنجیره تأمین در پروژهوتجزیه

 1SCORیری با استفاده از مدل گاندازهختند. این پردا

یک شاخص عملکرد کلیدی با استفاده از روش  عنوانبه

AHP2 یک مدل  [73]( 2111شود. لیو و تائو )محاسبه می

بکه زنجیره خرید و موجودی در ش منظوربهبهینه چندهدفه 

که هدف یطوربهسه سطحی ارائه دادند  وسازساختتأمین 

کاهش هزینه خرید و تأمین و همچنین زمان تدارک است. 

در پژوهشی به مسئله انتخاب شرکت  [77]( 2119وو و بارنز )

 ANPی هابا ترکیب روش وسازساختسبز و زنجیره تأمین 

که به یطوربهیزی چندهدفه پرداختند ربرنامهو 

کند علاوه بر حداکثر رساندن گیرندگان کمک مییمتصم

محیطی را نیز به یستزعملکرد تجاری خود، اثرات منفی 

به ارائه  [71]( 2114آمیکو و نوولانی )-حداقل رسانند. دل

با تقاضای احتمالی برای  3ایپله-مسئله مکانیابی تسهیلات دو

                                                 
 
 
 

 

در نواحی  وسازساختدر زنجیره تأمین  7معرفی مراکز تثبیت

به ارائه یک  [79]( 2119شهری پرداختند. فنگ و همکاران )

جهت یک  1سازی مبتنی بر بازی استکلبرگینهبهچارچوب 

تولید در شبکه زنجیره تأمین -توزیع-وسازسیستم ساخت

یزی ربرنامهاز یک مدل  هاآنپرداختند.  وسازساخت

دستیابی به استراتژی  منظوربه 9سطحی-ی دواچندمرحله

یک حل  منظوربهیت نیز درنهاتعادلی استفاده نمودند. 

سازی ینههبیافته و تکاملالگوریتم ترکیبی مبتنی بر ژنتیک 

ازدحام ذرات پیشنهاد دادند. در جدیدترین پژوهش گلپیرا 

ریزی خطی آمیخته به ارائه یک مدل برنامه [74]( 2121)

عددصحیح به منظور ادغام کردن استراتژی مدیریت موجودی 

توسط فروشنده در طراحی یک شبکه زنجیره تأمین 

کننده با چند تأمین یچند منبع یاچند پروژه وسازساخت

، [11]، [76]،[79]توان به )پرداخت. از دیگر تحقیقات می

طورکلی با مرور تحقیقات ( اشاره نمود. به[12]، [11]

شود طراحی شبکه زنجیره در این حوزه مشاهده می شدهارائه

ریزی و استفاده های برنامهساز مبتنی بر مدلوتأمین ساخت

 جامع و صورتبهتاکنون  یفرا ابتکاری ابتکاری و هاروشاز 

ش هکامل موردبررسی قرار نگرفته است. بنابراین در این پژو

 است. شدهپرداختهبه این مهم 

 
 

 مسئلهبیان -9

یابی و مسیریابی باز در زنجیره مکان مسئلهدر این تحقیق 

کنندگان، تولیدکنندگان، سطحی شامل تأمین تأمین چهار

عنوان یک مدل ریاضی فروشان بهمراکز توزیع و خرده

چندهدفه با در نظر گرفتن عوامل توسعه پایدار ارائه شده 

 (1)صورت شکل ساختار شبکه زنجیره موردمطالعه بهاست. 

مواد بین تمام سطوح  ونقلحملشود. گرفته می نظر در

 مستقیم بوده و بین مراکز توزیع و مشتریان و صورتبه

ود. شهمچنین تولیدکنندگان با مشتریان مسیریابی انجام می

کنندگان و تولیدکنندگان براساس ینتأمجریان مواد خام بین 

1- Supply Chain Operations References 

2- Analytical Hierarchy Process 

3- two-echelon 

4- Consolidation 

5- Stackelberg  

6- Bi-level 
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یگر، دعبارتبهمشخصات فنی محصولات نهایی خواهد بود. 

 عنوانبهیاز از مواد خام موردنبرای هر محصول نهایی، ترکیب 

یاز از موردنپارامتر ورودی مشخص شده و براساس آن میزان 

گردد. محصولات مواد خام برای تولید هر محصول تعیین می

 صورتبهع یدکنندگان به سمت مراکز توزیتولنهایی از 

یت از طریق مسیریابی بهینه، درنهامستقیم حمل شده و 

گردد. در بسیاری از تقاضای نهایی مشتریان ارسال می

 ونقل متعلق بهتحقیقات، فرض بر این است که وسایل حمل

خود سازمان بوده و پس از ارائه خدمت باید به مرکز توزیع 

ها توانایی اما در دنیای واقعی بسیاری از شرکت؛ بازگردند

ونقل شخصی را نداشته و خرید و یا مدیریت وسایل حمل

ای استفاده از وسایل نقلیه اجاره ونقلحملجهت انجام امور 

کنند. در این حالت دیگر نیاز به برگشت وسیله نقلیه به می

دهی، تواند بعد از سرویسمرکز توزیع نبوده و وسایل نقلیه می

مسیریابی باز  مسئلهحالت سیستم را ترک کنند. در این 

شود. در مراکز تولید، از طریق استفاده از مطرح می

توان محصولات نهایی را تولید نمود. های مختلف مییفناّور

ی دارای مزایا و معایب نسبی در فناّورواضح است که هر 

محیطی و اجتماعی نسبت به سایر یستزهزینه، اثرات 

در هر مرکز  مورداستفادهی نهای یفناّورها است که یفناّور

گردد. در مراکز تعیین می مسئلهتولید، توسط توابع هدف 

 ین تقاضایتأمپذیری در ایجاد انعطاف منظوربهتوزیع نیز 

مشتریان، سطوح مختلف ظرفیتی در نظر گرفته شده که 

استفاده از هر سطح ظرفیتی دارای میزان هزینه، اثرات 

تفاوتی است. همچنین محیطی و اثرات اجتماعی میستز

ی خود )خرید هاسفارشتوانند با توجه به نوع مشتریان می

های ای یا تکی( و همچنین حجم خرید، از تخفیفدسته

ها شود آنمشخصی برخوردار شوند. این موضوع باعث می

بتوانند بیشتر از سطح تقاضای اولیه خود خرید کنند. مسلماً 

رید، نوع تقاضا و قیمت فروش محصولات بسته به حجم خ

سطح تخفیف دریافتی متفاوت بوده که این موضوع توسط 

مدل تعیین خواهد شد. در سطح تولیدکنندگان و مراکز 

توزیع، با توجه به معیارهای توسعه پایدار که در قالب توابع 

 رد.پذییابی تسهیلات صورت می، مکانشدهارائه مسئلههدف 

 

 
 ی تحقیقچهار سطحین تأمساختار زنجیره  (1)شکل 

در این تحقیق شامل سه تابع هدف  شدهارائهمدل ریاضی 

های سازی هزینهاست که تابع هدف نخست شامل کمینه

احداث تسهیلات، انتقال مواد بین مراکز، استفاده از وسایل 

ین مواد خام و تولید تأمهای مربوط به نقلیه و هزینه

سازی اثرات ینهمحصولات نهایی است. تابع هدف دوم به کم

محیطی ناشی از تولید محصولات، احداث تسهیلات و یستز

پردازد. بین سطوح مختلف می ونقلحملانجام عملیات 

 سازی اثرات مثبتیت تابع هدف سوم سعی بر بیشینهدرنها
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های شغلی ثابت و متغیر از اجتماعی شامل ایجاد فرصت

های حدودیتطریق فعال نمودن مراکز تولید و توزیع دارد. م

های تضمین ظرفیت تسهیلات و شامل محدودیت مسئله

های مربوط به ایجاد جریان مناسب وسایل نقلیه، محدودیت

های مربوط به کالا بین سطوح مختلف و همچنین محدودیت

باز  صورتبهیابی مناسب تسهیلات و انجام مسیریابی مکان

دارای سازی ریاضی همواره است. باید توجه داشت که مدل

توان تمامی شرایط موجود در هایی بوده و نمیمحدودیت

بنابراین ؛ شرایط دنیای واقعی را در ساختار مدل وارد نمود

 طالعهموردمیت محیط درنهانیاز به تعیین مفروضاتی است که 

 نماید. تحقیق را تعیین می مسئله

 

سازی ، چندین نوع مختلف مدلشدهانجامهای طبق بررسی

ه مسیریابی باز، ارائه شده است ک-یابیمسئله مکان ریاضیاتی

بین استفاده از گره مجازی دارای دامنه کاربرد بیشتری یندرا

ابی یاست. در این پژوهش نیز جهت دستیابی به مفهوم مکان

ای تحت عنوان گره )مشتری( مجازی مسیریابی باز، از گره

انی رسمتاستفاده گردید. در هر تور، وسیله نقلیه پس از خد

گردد. ازآنجاکه های منتخب، به گره مجازی، بازمیبه گره

ها و تقاضای آن صفر است، عملاً این گره تا سایر گره فاصله

ی آخرین مشتری تا مشتری مجازی در نظر گرفته فاصله

 کند.ای بابت جابجایی به سیستم تحمیل نمینشده و هزینه

 مفروضات مسئله

 سازی برای احداث و فعالای مکان بالقوه مجموعه

 کنندگانمراکز توزیع، تولیدکنندگان و تأمین

 وجود دارد.

 .تعداد و مکان مشتریان مشخص است 

 های نقل، ناهمگن و با ظرفیتوناوگان حمل

 متفاوت و مشخص است.

 کننده، ای )تأمینی تأمین چهار لایهزنجیره

کننده و مشتری( در نظر تولیدکننده، توزیع

 شود.گرفته می

 ای مسئله در حالت چند کالایی و تک دوره

 شود.بررسی می

  مجموع میزان تقاضای تمامی مشتریانی که در

یک تور قرار دارند، باید کمتر و یا مساوی ظرفیت 

 یافته به آن تور باشد. یصتخصوسیله 

  تقاضای هر مشتری تنها از یک مرکز توزیع که

 ظرفیت معینی دارد، تأمین گردد.

 بار و تنها توسط یک وسیله ری تنها یکهر مشت

 شود.دهی میطور کامل خدمتنقلیه )تور( و به

 سازی محیطی ناشی از فعالتأثیرات زیست

 تسهیلات و جابجایی مواد مشخص هستند.

  هر مرکز توزیع تعداد مشخصی موقعیت کاری

 نماید.)شغلی( ایجاد می

  برای هر یک از مراکز توزیع، چند سطح ظرفیت

 ود و مشخص در نظر گرفته شده است.محد

  یفنّاوربرای هر یک از تولیدکنندگان، چندین 

 محدود و مشخص در نظر گرفته شده است.

 .تورها باز هستند 

  کننده و یعتوزمحصولات به دو صورت ارسال از

یا ارسال مستقیم از تولیدکننده به دست 

 رسد.مشتریان می

  بسته به نوع سفارش و حجم خرید، قیمت

محصولات بر اساس سطح تخفیف متفاوت 

 خواهد بود.

گرفته شده،  در نظربا توجه به توضیحات فوق و مفروضات 

 شود.صورت زیر ارائه میمدل ریاضی به

 ها و نمادهامجموعه

I 
مجموعه 

 کنندگانتأمین

𝑖 ∈ {1,2, … , |𝐼|} 

J 

های مجموعه مکان

بالقوه 

 تولیدکنندگان

𝑗 ∈ {1,2, … , |𝐽|} 

R 
های کانمجموعه م

 بالقوه مراکز توزیع

𝑟 ∈ {1,2, … , |𝑅|} 

O مشتری مجازی 𝑜 ∈ {𝑂} 

C مجموعه مشتریان 𝑚, 𝑤 ∈ {1,2, … , |𝐶|} 

Va 

مجموعه وسایل 

نقلیه بین سطح 

کننده و ینتأم

 تولیدکننده

𝑣𝑎 ∈ {1,2, … , |𝑉𝑎|} 

Vb  مجموعه وسایل

نقلیه بین سطح 
𝑣𝑏 ∈ {1,2, … , |𝑉𝑏|} 
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تولیدکننده و 

 کنندهتوزیع
Vc  مجموعه وسایل

نقلیه بین سطح 

کننده و توزیع

 مشتری

𝑣𝑐 ∈ {1,2, … , |𝑉𝑐|} 

V 

تمام مجموعه 

 وسایل نقلیه

𝑉𝑎 ∪ 𝑉𝑏 ∪
𝑉𝑐 

𝑣 ∈ {1,2, … , |𝑉|} 

L 

مجموعه سطوح 

ظرفیت مراکز 

 توزیع

𝑙 ∈ {1,2, … , |𝐿|} 

G 
مجموعه 

 محصولات

𝑔 ∈ {1,2, … , |𝐺|} 

K یهمجموعه مواد اول 𝑘 ∈ {1,2, … , |𝐾|} 

H 

مجموعه 

محصولات و مواد 

𝐾خام  ∪ 𝐺 

ℎ ∈ {1,2, … , |𝐻|} 

E 

مجموعه سطوح 

در  یفنّاور

 تولیدکنندگان

𝑒 ∈ {1,2, … , |𝐸|} 

S 

مجموعه مشتریان 

و مشتری مجازی 

𝑂شامل  ∪ 𝐶 

𝑠, 𝑠′ ∈ {1,2, … , |𝑆|} 

U 

مبادی مجموعه 

انتقال کالا برای 

 مشتریان

𝑢 ∈ {𝐽, 𝑅} 

A 
اط مجموعه تمام نق

 زنجیره

𝑎 ∈ {1,2, … , |𝐴|} 

F 

مجموعه حالات 

ارائه تقاضا برای 

 مشتریان

𝑓 ∈ {1,2, … , |𝐹|} 

D 
مجموعه سطوح 

 تخفیف

𝑑 ∈ {1,2, … , |𝐷|} 

𝑀𝑢 
های گرهمجموعه 

 Uتحت 

𝑀𝑢=𝐽 = {𝑂 ∪ 𝐽 ∪ 𝐶}, 𝑀𝑢=𝑅

= {𝑂 ∪ 𝑅
∪ 𝐶} 

𝑀𝑃𝑢 
مبادی مجموعه 

 Uتوزیع کالا تحت 

𝑀𝑃𝑢=𝐽

= {1,2, … , |𝐽|}, 𝑀𝑃𝑢=𝑅

= {1,2, … , |𝑅|} 

 پارامترها

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑖𝑘
𝑟𝑎𝑤 ی خرید مواد خامهزینه k کننده از تأمینi 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑔𝑗𝑒
𝑃𝑟𝑜 

  jی در تولیدکننده g ی تولید هر واحد محصولهزینه

 e یبا سطح فنّاور

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑔𝑟𝑙
𝐷𝑖𝑠 

ری هر واحد محصول ی توزیع، پردازش و نگهداهزینه

g  در مرکز توزیعr  با سطح ظرفیتl 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑣
𝑟𝑒𝑛𝑡 هزینه اجاره وسیله نقلیه v  

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑣
𝑆2𝑃 

در واحد مسافت )از   vیی حمل توسط وسیلههزینه

 کننده به تولیدکننده(تأمین

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑣
𝑃2𝐷 

)از در واحد مسافت  vی ی حمل توسط وسیلههزینه

 تولیدکننده به مرکز توزیع(

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑣
𝐶𝐶  

در واحد مسافت )از  vی ی حمل توسط وسیلههزینه

 به مشتری(/ تولیدکننده مرکز توزیع

𝑁𝐸𝐷𝑔𝑘  gموردنیاز برای تولید محصول  kمقدار ماده خام  

𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑠𝑔𝑓  
در  gبرای محصول  تقاضای مشتریان و گره مجازی

f (𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑠=𝑂,𝑔 لتحا = 0) 

𝐶𝑎𝑝𝑗𝑒𝑔 
با سطح   jی در تولیدکننده gمحصول ظرفیت تولید 

 e یفنّاور

𝐶𝐴𝑃𝑖𝑘
𝑆  kبرای تأمین ماده خام  iکننده ینتأمظرفیت  

𝐶𝐴𝑃𝑣𝑘
𝑆2𝑃 

)از  kبرای حمل ماده خام  vی نقلیه ظرفیت وسیله

 ده(کننده به تولیدکننتأمین

𝐶𝐴𝑃𝑣𝑔
𝑃2𝐷 

)از  gبرای حمل محصول v نقلیه ی ظرفیت وسیله

 تولیدکننده به مرکز توزیع(

𝐶𝐴𝑃𝑣𝑔
𝐷2𝐶 

)از  gبرای حمل محصول  vی نقلیه ظرفیت وسیله

 مرکز توزیع به مشتری(

𝐶𝐴𝑃𝑟𝑙𝑔
𝐷  

 برای محصول lبا سطح ظرفیت  rظرفیت مرکز توزیع 
g 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑗𝑒𝑔
𝐴𝑐𝑡𝑃 

با سطح  jی سازی تولیدکنندهی ثابت فعالهزینه

 gبرای تولید محصول  e یفنّاور

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑟𝑙𝑔
𝐴𝑐𝑡𝐷 

ت با سطح ظرفی rسازی مرکز توزیع ی ثابت فعالهزینه

l  برای توزیع محصولg 

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑖𝑗
𝑆2𝑃 ی کنندهی تأمینفاصلهi  از تولیدکنندهj 

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑗𝑟
𝑃2𝐷 ی تولیدکننده فاصلهj  کننده از توزیعr 

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑚𝑤
𝐶𝐶 ,𝑚) مشتریان ی بین نقاطفاصله  𝑤) ∈ 𝐶 

𝑃𝐷𝑑  dدر سطح   شدهارائهدرصد تخفیف  

𝐵𝑢𝑑𝑔𝑒𝑡𝑐𝑔  
برای خرید  cحداکثر بودجه دردسترس مشتری 

 gمحصول 

𝑃𝑟𝑔𝑓  قیمت فروش محصولg  در حالت تقاضایf 

𝐸𝑁𝑉𝑣
𝑆2𝑃 

ونقل از اثرات زیستی در واحد مسافت ناشی از حمل

 jبه تولیدکننده  iکننده تأمین

𝐸𝑁𝑉𝑣
𝑃2𝐷 

ونقل از اثرات زیستی در واحد مسافت ناشی از حمل

 rکننده به توزیع  jتولیدکننده 

𝐸𝑁𝑉𝑣
𝐷2𝐶 

ونقل از اشی از حملاثرات زیستی در واحد مسافت ن

 cبه مشتری r مرکز توزیع 
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𝐸𝑁𝑉𝑗𝑒𝑔
𝑃  

در  g اثرات زیستی ناشی از تولید هر واحد محصول

 e یبا سطح فنّاور  jی تولیدکننده

𝐸𝑁𝑉𝑟𝑙𝑔
𝐷  

اثرات زیستی ناشی از جابجایی و پردازش هر واحد 

 lبا سطح ظرفیت  rدر مرکز توزیع  g محصول

𝐸𝑁𝑉𝑗𝑒𝑔
𝑃−𝐸 

با سطح   jسازی تولیدکننده اثرات زیستی ناشی از فعال

 gبرای تولید محصول  e یفنّاور

𝐸𝑁𝑉𝑟𝑙𝑔
𝐷−𝐿 

با   rکننده سازی توزیعاثرات زیستی ناشی از فعال

 gبرای توزیع محصول  lسطح ظرفیت 

𝐽𝑜𝑏𝑗𝑒𝑔
𝑃−𝐸 

 تأسیس با جادشدهیهای ثابت شغلی اتعداد موقعیت

 gبرای تولید محصول  e یبا فنّاور  jتولیدکننده 

𝐽𝑜𝑏𝑟𝑙𝑔
𝐷−𝐿 

با تأسیس  جادشدهیهای ثابت شغلی اتعداد موقعیت

 gبرای توزیع محصول  lبا ظرفیت   rمرکز توزیع 

𝑉𝐽𝑜𝑏𝑗𝑒𝑔
𝑃−𝐸 

از طریق  جادشدهیهای متغیر شغلی اتعداد موقعیت

برای تولید محصول  e یبا فنّاور jتولید در تولیدکننده 
g 

𝑉𝐽𝑜𝑏𝑟𝑙𝑔
𝐷−𝐿 

ر از طریق کا جادشدهیهای متغیر شغلی اتعداد موقعیت

 gبرای توزیع محصول  lبا ظرفیت  rدر مرکز توزیع 

𝑆𝑜𝑐𝑗𝑟𝑣𝑒𝑔
𝑃−𝐷  

یجادشده در جامعه به دلیل امیزان اثرات مخرب 

 دیهای مختلف تولییفنّاوراستفاده از 

 

 متغیرهای تصمیم

𝑁𝑠𝑓𝑔 

برای  شدهدادهپاسخمقدار تقاضای نهایی 

 gبرای محصول   fدر حالت  sمشتری 
(𝑁(𝑠=𝑂,𝑔)𝑓𝑔 = 0) 

𝑋𝑁𝑠𝑓𝑔 

 sاست اگر برای مشتری  1برابر با 
برآورده  fدر حالت تقاضای  gمحصولات 

صورت برابر با صفر شده باشد و در غیر این 

 است.

𝐷𝑠𝑑𝑐𝑔𝑓  

 cبه مشتری  dاگر تخفیف سطح  1برابر با 

داده شود و در  fدر حالت  gبرای محصول 

 صورت برابر با صفر است. غیر این

𝐹𝑃𝑠𝑓𝑔𝑑  
 sبه مشتری  gقیمت نهایی ارائه محصول 

 dدر سطح تخفیف  fدر حالت تقاضای 

𝑌jeg
𝑃−𝐸 

برای تولید  e یبا فناّور  jی اگر تولیدکننده

فعال شود برابر یک و در غیر این  gمحصول 

 صورت برابر صفر است

𝑌𝑟𝑙𝑔
𝐷−𝐿 

برای توزیع  lبا ظرفیت  rاگر مرکز توزیع 

فعال شود برابر یک و در غیر این  gمحصول 

 صورت برابر صفر است

𝑋𝑚𝑤𝑣ℎ 

مسیر موردنظر را که  vی ی نقلیهاگر وسیله

,𝑤) متعلق به مجموعه  𝑚 ∈ 𝑀𝑢)است 

طی کند برابر یک و  hبرای حمل مواد را 

 .در غیر این صورت برابر صفر است

𝐴𝑎𝑠𝑙𝑔 

𝑎های مجموعه گره به sاگر مشتری  ∈

𝑀𝑃𝑢  با سطح ظرفیتl  جهت دریافت

تخصیص یابد برابر یک و در غیر  gمحصول 

 .این صورت برابر صفر است

𝑅𝑒𝑛𝑡𝑣ℎ 

اجاره گرفته  hبرای ماده  v له نقلیهاگر وسی

برابر یک و در غیر این صورت برابر  شود

 صفر است 

𝐹𝑙𝑜𝑤𝑖𝑗𝑣𝑘
𝑆−𝑃 

ه کنندشده از تأمینمنتقل kماده خام مقدار 

i  به تولیدکنندهj یتوسط وسیله v  

𝐹𝑙𝑜𝑤𝑗𝑟𝑣𝑒𝑔
𝑃−𝐷  

شده از تولیدکننده منتقل g مقدار محصول

j  یفناّوربا e ع به مرکز توزیr  توسط

 vی وسیله

𝑄𝑖𝑗𝑣𝑘
𝑆−𝑃 

از جابجا شده  v نوع تعداد وسایل نقلیه

برای ماده  jبه تولیدکننده  iکننده تأمین

 kخام 

𝑄𝑗𝑟𝑣𝑔
𝑃−𝐷  

از جابجا شده  v نوع تعداد وسایل نقلیه

برای  rبه مرکز توزیع   jتولیدکننده 

 gمحصول 

𝑃𝑑𝑔𝑗𝑒  
در  e یبا فناّور دشدهیتول g مقدار محصول

 jی تولیدکننده

𝑆𝑇𝑠𝑣ℎ رمتغیر کمکی حذف زیر تو 
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(1-1) 

𝑀𝑖𝑛 𝜁 = ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑖𝑘
𝑟𝑎𝑤 × 𝐹𝑙𝑜𝑤𝑖𝑗𝑣𝑘

𝑆−𝑃

𝑘∈𝐾𝑣∈𝑉𝑎𝑗∈𝐽𝑖∈𝐼

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑖𝑗
𝑆2𝑃 × 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑣

𝑆2𝑃 × 𝑄𝑖𝑗𝑣𝑘
𝑆−𝑃

𝑘∈𝐾𝑣∈𝑉𝑎𝑗∈𝑃𝑖∈𝐼

+ ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑔𝑗𝑒
𝑃𝑟𝑜 × 𝑃𝑑𝑔𝑗𝑒

𝑔∈𝐺𝑒∈𝐸𝑗∈𝐽

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑣
𝑃2𝐷 × 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑗𝑟

𝑃2𝐷 × 𝑄𝑗𝑟𝑣𝑔
𝑃−𝐷

𝑔∈𝐺𝑟∈𝑅𝑣∈𝑉𝑏𝑗∈𝑃

+ ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑗𝑒𝑔
𝐴𝑐𝑡 × 𝑌𝑗𝑒𝑔

𝑃−𝐸

𝑔∈𝐺𝑒∈𝐸𝑗∈𝐽

+ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑔𝑟𝑙
𝐷𝑖𝑠 × 𝑁𝑠𝑓𝑔 × 𝐴𝑎𝑠𝑙𝑔

𝑔∈𝐺𝑠∈𝑆𝑙∈𝐿𝑎∈𝑀𝑃𝑢𝑢∈𝑈

+ ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑟𝑙𝑔
𝐴𝑐𝑡𝐷 × 𝑌𝑟𝑙𝑔

𝐷−𝐿

𝑔∈𝐺𝑙∈𝐿𝑟∈𝑅

+ ∑ ∑ (𝐶𝑜𝑠𝑡𝑣
𝑟𝑒𝑛𝑡 × 𝑅𝑒𝑛𝑡𝑣ℎ

ℎ∈𝐻𝑣∈𝑉𝑐

+ ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑣
𝐶𝐶 × 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑚𝑤

𝐶𝐶 × 𝑋𝑚𝑤𝑣ℎ

𝑤∈𝑀𝑢𝑚∈𝑀𝑢𝑢∈𝑈

)

− ∑ ∑ ∑ 𝑁𝑠𝑓𝑔 × ∑ 𝐹𝑃𝑠𝑓𝑔𝑑

𝑑∈𝐷𝑓∈𝐹𝑔∈𝐺𝑠∈𝑆

      

(2-1) 

𝑀𝑖𝑛 𝜉 = ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐸𝑁𝑉𝑣
𝑆2𝑃 × 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑖𝑗

𝑆2𝑃 × 𝑄𝑖𝑗𝑣𝑘
𝑆−𝑃

𝑘∈𝐾𝑣∈𝑉𝑎𝑗∈𝐽𝑖∈𝐼

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐸𝑁𝑉𝑣
𝑃2𝐷 × 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑗𝑟

𝑃2𝐷 × 𝑄𝑗𝑟𝑣𝑔
𝑃−𝐷

𝑔∈𝐺𝑣∈𝑉𝑏𝑟∈𝑅𝑗∈𝐽

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐸𝑁𝑉𝑣
𝐷2𝐶 × 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑚𝑤

𝐶2𝐶 × 𝑋𝑚𝑤𝑣𝑔

𝑔∈𝐺𝑣∈𝑉𝑐𝑤∈𝐶𝑚∈𝐶

+ ∑ ∑ ∑ 𝐸𝑁𝑉𝑗𝑒𝑔
𝑃−𝐸 × 𝑌𝑗𝑒𝑔

𝑃−𝐸

𝑔∈𝐺𝑒∈𝐸𝑗∈𝐽

+ ∑ ∑ ∑ 𝐸𝑁𝑉𝑟𝑙𝑔
𝐷−𝐿 × 𝑌𝑟𝑙𝑔

𝐷−𝐿

𝑔∈𝐺𝑙∈𝐿𝑟∈𝑅

+ ∑ ∑ ∑ 𝐸𝑁𝑉𝑗𝑒𝑔
𝑃 × 𝑃𝑑𝑔𝑗𝑒

𝑔∈𝐺𝑒∈𝐸𝑗∈𝐽

+ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐸𝑁𝑉𝑟𝑙𝑔
𝐷 × 𝑁𝑠𝑓𝑔 × 𝐴𝑎𝑠𝑙𝑔

𝑔∈𝐺𝑠∈𝑆𝑙∈𝐿𝑎∈𝑀𝑃𝑢𝑢∈𝑈

 

(3-1) 

𝑀𝑎𝑥 𝜓 = ∑ ∑ ∑ 𝐽𝑜𝑏𝑗𝑒𝑔
𝑃−𝐸 × 𝑌𝑗𝑒𝑔

𝑃−𝐸

𝑔∈𝐺𝑒∈𝐸𝑗∈𝐽

+ ∑ ∑ ∑ 𝐽𝑜𝑏𝑟𝑙𝑔
𝐷−𝐿 × 𝑌𝑟𝑙𝑔

𝐷−𝐿

𝑔∈𝐺𝑙∈𝐿𝑟∈𝑅

 

+ ∑ ∑ ∑ (
𝑉𝐽𝑜𝑏𝑗𝑒𝑔

𝑃−𝐸 × 𝑃𝑑𝑗𝑒𝑔

𝐶𝑎𝑝𝑗𝑒𝑔
)

𝑔∈𝐺𝑒∈𝐸𝑗∈𝐽

+ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ (
𝑉𝐽𝑜𝑏𝑟𝑙𝑔

𝐷−𝐿 × (𝑁𝑠𝑓𝑔 × 𝐴𝑢𝑠𝑙𝑔)

𝐶𝐴𝑃𝑟𝑙𝑔
𝐷 )

𝑔∈𝐺𝑠∈𝑆𝑙∈𝐿𝑎∈𝑀𝑃𝑢𝑢∈𝑈

− ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑆𝑜𝑐𝑗𝑟𝑣𝑒𝑔
𝑃−𝐷 × 𝐹𝑙𝑜𝑤𝑗𝑟𝑣𝑒𝑔

𝑃−𝐷

𝑔∈𝐺𝑒∈𝐸𝑣∈𝑉𝑎𝑟∈𝑅𝑗∈𝐽

  

𝑠. 𝑡. 

(2) ∀ 𝑖 ∈ 𝐼, 𝑘 ∈ 𝐾 ∑ ∑ 𝐹𝑙𝑜𝑤𝑖𝑗𝑣𝑘
𝑆−𝑃 ≤ 𝐶𝐴𝑃𝑖𝑘

𝑆

𝑣∈𝑉𝑎𝑗∈𝐽
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(3) ∀ 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑔 ∈ 𝐺 

∑ ∑ ∑ 𝐹𝑙𝑜𝑤𝑗𝑟𝑣𝑒𝑔
𝑃−𝐷

𝑒∈𝐸𝑣∈𝑉𝑏𝑟∈𝑅

= ∑ 𝑁𝐸𝐷𝑔𝑘

𝑘∈𝐾

× ∑ ∑ 𝐹𝑙𝑜𝑤𝑖𝑗𝑣𝑘
𝑆−𝑃

𝑖∈𝐼𝑣∈𝑉𝑎

 

(7) ∀ 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑔 ∈ 𝐺 ∑ ∑ ∑ 𝐹𝑙𝑜𝑤𝑗𝑟𝑣𝑒𝑔
𝑃−𝐷

𝑒∈𝐸

≤ ∑ 𝐶𝑎𝑝𝑗𝑒𝑔 . 𝑌𝑗𝑒𝑔
𝑃−𝐸

𝑒∈𝐸𝑣∈𝑉𝑏𝑟∈𝑅

 

(1) ∀  𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑣 ∈ 𝑉𝑎, 𝑘 ∈ 𝐾 𝐹𝑙𝑜𝑤𝑖𝑗𝑣𝑘
𝑆−𝑃 ≤ 𝐶𝐴𝑃𝑣𝑘

𝑆2𝑃 × 𝑄𝑖𝑗𝑣𝑘
𝑆−𝑃 

(9) ∀  𝑖 ∈ 𝐼, 𝑟 ∈ 𝑅, 𝑣 ∈ 𝑉𝑏 , 𝑒 ∈ 𝐸, 𝑔 ∈ 𝐺 𝐹𝑙𝑜𝑤𝑗𝑟𝑣𝑒𝑔
𝑃−𝐷 ≤ 𝐶𝐴𝑃𝑣𝑔

𝑃2𝐷 × 𝐹𝑙𝑜𝑤𝑗𝑟𝑣𝑒𝑔
𝑃−𝐷  

(4) ∀ 𝑟 ∈ 𝑅, 𝑔 ∈ 𝐺 ∑ ∑ ∑ 𝐹𝑙𝑜𝑤𝑗𝑟𝑣𝑒𝑔
𝑃−𝐷

𝑒∈𝐸

≤ ∑ 𝐶𝐴𝑃𝑟𝑙𝑔
𝐷 × 𝑌𝑟𝑙𝑔

𝐷−𝐿

𝑙∈𝐿𝑣∈𝑉𝑏𝑗∈𝐽

 

(9) ∀ 𝑎 ∈ 𝑀𝑃𝑢, 𝑢 ∈ 𝑈, 𝑔 ∈ 𝐺 ∑ ∑ ∑ 𝐹𝑙𝑜𝑤𝑗𝑟𝑣𝑒𝑔
𝑃−𝐷

𝑒∈𝐸

= ∑ ∑ 𝑁𝑠𝑓𝑔 × 𝐴𝑎𝑠𝑙𝑔

𝑙∈𝐿𝑠∈𝑆𝑣∈𝑉𝑏𝑗∈𝐽

 

(6) ∀ 𝑤 ∈ 𝐶, ℎ ∈ 𝐻 ∑ ∑ 𝑋𝑚𝑤𝑣ℎ = 1

𝑚∈𝐶𝑣∈𝑉

 

(11) ∀ 𝑣 ∈ 𝑉𝑐, 𝑔 ∈ 𝐺 ∑ ∑ ∑ 𝑋𝑚𝑠𝑣𝑔 × 𝑁𝑠𝑓𝑔

𝑠∈𝑆/{𝐶}𝑚∈𝑀𝑢𝑢∈𝑈

≤ 𝐶𝐴𝑃𝑣𝑔
𝐷2𝐶 

(11) ∀ 𝑠,  𝑠′ ∈ 𝑆, ∀ 𝑣 ∈ 𝑉, ℎ ∈ 𝐻 𝑆𝑇𝑠𝑣ℎ − 𝑆𝑇𝑠′𝑣ℎ + |𝑀| × 𝑋𝑠′𝑠𝑣ℎ ≤ |𝑀| − 1 

(12) ∀ 𝑚 ∈ 𝑀𝑢, 𝑢 ∈ 𝑈, ∀ 𝑣 ∈ 𝑉, ℎ ∈ 𝐻 ∑ 𝑋𝑚𝑤𝑣ℎ

𝑤∈𝐶

− ∑ 𝑋𝑤𝑚𝑣ℎ = 0

𝑤∈𝐶

 

(13) ∀ 𝑎 ∈ 𝑀𝑃𝑢, 𝑢 ∈ 𝑈, 𝑠 ∈ 𝑆/{𝐶}, 𝑣 ∈ 𝑉𝑐, 𝑔

∈ 𝐺 
∑ 𝑋𝑎𝑤𝑣𝑔

𝑤∈𝑀𝑢

+ ∑ 𝑋𝑤𝑎𝑣𝑔 − ∑  𝐴𝑎𝑠𝑙𝑔

𝑙∈𝐿

≤ 1

𝑤∈𝑀𝑢

 

(17) ∀ 𝑟 ∈ 𝑅, 𝑔 ∈ 𝐺 ∑ 𝑌𝑟𝑙𝑔
𝐷−𝐿 ≤ 1

𝑙∈𝐿

 

(11) ∀ 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑔 ∈ 𝐺 ∑ ∑ ∑ 𝐹𝑙𝑜𝑤𝑗𝑟𝑣𝑒𝑔
𝑃−𝐷 = ∑ 𝑃𝑑𝑔𝑗𝑒

𝑒∈𝐸𝑣∈𝑉𝑏𝑒∈𝐸𝑟∈𝑅

 

(19) ∀ 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑔 ∈ 𝐺 

∑ 𝑁𝐸𝐷𝑔𝑘 × ∑ ∑ 𝐹𝑙𝑜𝑤𝑖𝑗𝑣𝑘
𝑆−𝑃

𝑣∈𝑉𝑎𝑖∈𝐼𝑘∈𝐾

≤ ∑ 𝐶𝑎𝑝𝑗𝑒𝑔 × 𝑌𝑗𝑒𝑔
𝑃−𝐸

𝑒∈𝐸

 

(14) ∀ 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑔 ∈ 𝐺 ∑ 𝑌𝑗𝑒𝑔
𝑃−𝐸 ≤ 1

𝑒∈𝐸

 

(19) ∀ 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑒 ∈ 𝐸, 𝑔 ∈ 𝐺 𝑃𝑑𝑗𝑒𝑔 ≤ 𝐶𝑎𝑝𝑗𝑒𝑔 

(16) ∀𝑣 ∈ 𝑉, 𝑟 ∈ 𝑅, ℎ ∈ 𝐻 𝑋𝑟𝑜𝑣ℎ = 0 
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(21) ∀𝑣 ∈ 𝑉, ℎ ∈ 𝐻  ∑ 𝑋𝑜𝑠𝑣ℎ = 0

 

𝑠∈𝑆

 

(21) ∀𝑣 ∈ 𝑉, ℎ ∈ 𝐻  ∑ 𝑋𝑚𝑜𝑣ℎ = 1

 

𝑚∈𝐶

 

(22) ∀𝑣 ∈ 𝑉, ℎ ∈ 𝐻  ∑ ∑ ∑ 𝑋𝑎𝑠𝑣ℎ

𝑠∈𝑆𝑎∈𝑀𝑃𝑢𝑢∈𝑈

≤ 𝑅𝑒𝑛𝑡𝑣ℎ 

(23) ∀𝑠 ∈ 𝑆, 𝑔 ∈ 𝐺, 𝑓 ∈ 𝐹  𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑠𝑔𝑓 ≤ 𝑁𝑠𝑓𝑔 

(27) ∀𝑐 ⊆ 𝑠, 𝑠 ∈ 𝑆, 𝑔 ∈ 𝐺, 𝑓 ∈ 𝐹, 𝑑 ∈ 𝐷  𝐹𝑃𝑠𝑓𝑔𝑑 = 𝑃𝐷𝑑 × 𝐷𝑠𝑑𝑐𝑔𝑓 × 𝑃𝑟𝑔𝑓  

(21) ∀𝑐 ⊆ 𝑠, 𝑠 ∈ 𝑆, 𝑔 ∈ 𝐺  ∑ 𝑁𝑠𝑓𝑔 × 𝐹𝑃𝑠𝑓𝑔

𝑓∈𝐹

≤ 𝐵𝑢𝑑𝑔𝑒𝑡𝑐𝑔 

(29) ∀ 𝑠 ∈ 𝑆, 𝑔 ∈ 𝐺, 𝑙 ∈ 𝐿  ∑ ∑ 𝐴𝑎𝑠𝑙𝑔

𝑎∈𝑀𝑃𝑢𝑢∈𝑈

≤ 1 

(24) ∀𝑣 ∈ 𝑉𝑐 , 𝑔 ∈ 𝐺, 𝑚, 𝑤 ∈ 𝑀𝑢 𝑋𝑚𝑤𝑣𝑔 ≤ 1 

(29) ∀𝑠 ∈ 𝑆, 𝑔 ∈ 𝐺, 𝑓 ∈ 𝐹 𝑁𝑠𝑓𝑔 ≤ |𝑀| × 𝑋𝑁𝑠𝑓𝑔 

(26) ∀𝑠 ∈ 𝑆, 𝑔 ∈ 𝐺, 𝑓 ∈ 𝐹 𝑋𝑁𝑠𝑓𝑔 ≤ 𝑁𝑠𝑓𝑔 

(31) ∀𝑠 ∈ 𝑆, 𝑔 ∈ 𝐺 ∑ 𝑋𝑁𝑠𝑓𝑔

𝑓∈𝐹

= 1 

(31) ∀  𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑟 ∈ 𝑅, 𝑣 ∈ 𝑉 , 𝑒 ∈ 𝐸, ℎ

∈ 𝐻, 𝑔 ∈ 𝐺, 𝑘 ∈ 𝐾 
𝑅𝑒𝑛𝑡𝑣ℎ, 𝐹𝑙𝑜𝑤𝑖𝑗𝑣𝑘

𝑆−𝑃 , 𝐹𝑙𝑜𝑤𝑗𝑟𝑣𝑒𝑔
𝑃−𝐷 , 𝑃𝑑𝑗𝑒𝑔 ≥ 0 

(32) ∀  𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑣 ∈ 𝑉, 𝑔 ∈ 𝐺, 𝑘 ∈ 𝐾 𝑄𝑖𝑗𝑣𝑘
𝑆−𝑃 , 𝑄𝑗𝑟𝑣𝑔

𝑃−𝐷 ∈ 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑔𝑒𝑟 

(33) ∀𝑚 ∈ 𝑀, 𝑣 ∈ 𝑉, ℎ ∈ 𝐻  𝑆𝑇𝑚𝑣ℎ  ∈  𝑓𝑟𝑒𝑒 

(37) ∀𝑚, 𝑤 ∈ 𝑀, 𝑣 ∈ 𝑉, 𝑟 ∈ 𝑅, 𝑙 ∈ 𝐿, 𝑠 ∈ 𝑆, 𝑒

∈ 𝐸, 𝑗 ∈ 𝐽, ℎ ∈ 𝐻, 𝑔 ∈ 𝐺  
𝑋𝑚𝑤𝑣ℎ, 𝑌𝑗𝑒𝑔

𝑃−𝐸 , 𝑌𝑟𝑙𝑔
𝐷−𝐿 , 𝐴𝑟𝑠𝑙𝑔 ∈ {0,1} 

در تابع هدف اول، جمله اول هزینه خرید مواد خام از 

کند. این هزینه برابر است با کننده را محاسبه میتأمین

از  شدهمنتقلضرب مقدار محصول مجموع حاصل

ونقل از کننده در هزینه خرید. جمله دوم هزینه حملتأمین

به  کند. جمله سومکننده به تولیدکننده را محاسبه میتأمین

پردازد. واضح است کننده میمحاسبه هزینه تولید در تولید

ضرب مقدار محصول که این هزینه از طریق مجموع حاصل

شود. جمله تولیدشده در هزینه تولید هر واحد محاسبه می

ونقل از تولیدکننده به مرکز توزیع را نشان چهارم هزینه حمل

ونقل از تای هزینه حملراسدهد. این هزینه نیز هممی

ضرب کننده به تولیدکننده برابر است با مجموع حاصلتأمین

مقدار محصول جهت انتقال در هزینه انتقال در مسافت 

موردنظر بین تولیدکننده و مرکز توزیع. واضح است به دلیل 

ونقل، مقادیر در نظر گرفته برای ناهمگن بودن ناوگان حمل

سطح متفاوت هستند. جمله ونقل در هر سه هزینه حمل

دهد. این سازی تولیدکننده را نشان میپنجم هزینه فعال

وساز مرکز تولید های ساختهزینه دربرگیرنده تمامی هزینه
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است. جمله ششم،  مورداستفادهی فنّاوراست که متناسب با 

کند. واضح است هزینه توزیع در مرکز توزیع را محاسبه می

به مرکز  افتهیصیتخصر مشتری که این هزینه به ازای ه

سازی مرکز شود. جمله هفتم، هزینه فعالتوزیع محاسبه می

راستا با هزینه احداث تولیدکننده محاسبه توزیع را هم

کند. که این هزینه متناسب با سطح ظرفیتی مرکز توزیع می

در نظر گرفته شده است. جمله هشتم، هزینه مسیریابی و 

که  طورهمانکند. یه را محاسبه میهزینه اجاره وسیله نقل

موجود در این  𝑀𝑢شود، مسیریابی با توجه به مشاهده می

کننده و مشتری و هم یعتوزجمله، هم برای ارتباط بین سطح 

د. شوگرفته می در نظربرای سطح تولیدکننده و مشتری 

های عملیاتی سیستم و هزینه هزینه مسیریابی جزء هزینه

 یت جملهدرنهاریزی سیستم هستند. نه برنامهاجاره جزء هزی

نهم به محاسبه میزان فروش محصولات با توجه به نوع تقاضا 

-می شدهارائه)کلی و یا جزئی( و همچنین سطح تخفیف 

 پردازد.

اثرات زیستی در تابع هدف دوم، جمله اول، به محاسبه 

  ردازد.پکننده به تولیدکننده میز تأمینونقل احملناشی از 

ه ز تولیدکننده بونقل ااثرات زیستی ناشی از حملجمله دوم، 

اثرات زیستی ناشی دهد. جمله سوم، مرکز توزیع را نشان می

در سطح آخر )بین مرکز توزیع و مشتریان( را ونقل از حمل

کند. جمله چهارم، به محاسبه اثرات زیستی ناشی محاسبه می

له پنجم، اثرات پردازد. جمسازی تولیدکننده میاز فعال

له دهد. جمسازی مرکز توزیع را نشان میزیستی ناشی از فعال

از تولید محصول در تولیدکننده و اثرات زیستی ناشی  ششم،

( اثرات زیستی ناشی از توزیع و پردازش در مرکز 4-2جمله )

تعداد روزهای  کند. جمله هفتم،توزیع را محاسبه می

ی فناّوراز  طول استفادهدر رفته ناشی از خسارت کاری ازدست

کند. سازی تولیدکننده را محاسبه میو فعال در تولیدکننده

ترین اثرات مخرب اجتماعی در این موضوع همواره جزء مهم

 رسانی است. سیستم خدمت

ثابت های تعداد موقعیت در تابع هدف سوم، جمله اول،

. کندبا تأسیس تولیدکننده را محاسبه می شغلی ایجادشده

با  شغلی ایجادشده ثابتهای تعداد موقعیت جمله دوم،

های متغیر تعداد موقعیت تأسیس مرکز توزیع، جمله سوم،

تعداد  و جمله چهارم در طول تولید شغلی ایجادشده

در مرکز توزیع را  های متغیر شغلی ایجادشدهموقعیت

سازی اثرات مخرب کند. جمله پنجم به کمینهمحاسبه می

های تولیدی یفناّوراز  استفادهجادشده توسط یااجتماعی 

 پردازد. می

صورت است که های موجود در مسئله نیز بدینمحدودیت

کننده است. ( بیانگر رعایت ظرفیت تأمین2محدودیت )

کننده و دهد که جریان بین تأمین( نشان می3محدودیت )

 تولیدکننده برابر جریان بین تولیدکننده و مرکز توزیع است.

( رعایت ظرفیت تولیدکننده با توجه به فعال بودن 7معادله )

کند و به عبارتی هنگامی محصول از آن را تضمین می

تولیدکننده به مرکز توزیع جریان خواهد داشت که هم آن 

یت مثبتی داشته باشد. ظرفهمیدکننده فعال باشد و تول

( رعایت ظرفیت وسایل نقلیه ارسالی بین 1محدودیت )

( 9کند. محدودیت )کننده و تولیدکننده را تضمین میتأمین

کند که رعایت ظرفیت وسایل نقلیه ارسالی بین تضمین می

( به 4گرفته شود. معادله ) در نظرتولیدکننده و مرکز توزیع 

-رعایت ظرفیت مرکز توزیع با توجه به فعال بودن آن می

 ( برآوردن تقاضای تمام مشتریان را9پردازد. محدودیت )

کند که هر مشتری ( الزام می6کند. محدودیت )تضمین می

در یک مسیر قرار گرفته و با یک وسیله نقلیه خدمت داده 

( رعایت ظرفیت وسایل نقلیه ارسالی 11شود. محدودیت )

( 11کند. معادله )بین مرکز توزیع و مشتریان را تضمین می

ود ج، زیر تور به وشدهلیتشکشود که در مسیرهای باعث می

کند که وسیله نقلیه به هر ( تضمین می12نیاید. محدودیت )

( 13شود. محدودیت )ای وارد شود از همان خارج مینقطه

هد. دیابی و مسیریابی را نشان میارتباط بین مسئله مکان

کند هر مرکز توزیع فقط با یک ( تضمین می17محدودیت )

قدار ( مجموع م11شود. محدودیت )سطح ظرفیت فعال می

کند. به تولیدکننده را محاسبه می شدهدادهمحصولات تحویل 

کند که ظرفیت تولیدکننده ( تضمین می19محدودیت )
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( ملزم 14شود. محدودیت )برحسب فعال بودنش، رعایت می

ی فعال شود. فناّورکند که هر تولیدکننده با یک می

کند که یک تولیدکننده، زمانی ( تضمین می19محدودیت )

تواند محصول تولید کند که ظرفیت تولید داشته باشد و می

 از صفر باشد. محدودیت تربزرگبه عبارتی ظرفیت تولید آن 

دهد که از مرکز توزیع به گره مجازی نباید ( نشان می16)

( ممنوعیت وجود مسیر از گره 21مسیری باشد. محدودیت )

یان ( ب21کند. محدودیت )مجازی به مشتریان را تضمین می

کند که آخرین مسیر هر وسیله نقلیه از مشتری به مشتری می

کند که اگر مسیری ( عنوان می22مجازی است. محدودیت )

بین هر گره در سطوح مختلف طی شده است، حتماً باید از 

یک وسیله نقلیه که نرخ مشخص اجاره هم دارد، استفاده شده 

ی هاارشسفکند که مقدار ( تضمین می23باشد. محدودیت )

نهایی مشتری از مقدار سفارش اولیه )تقاضای اولیه( کمتر 

( به محاسبه قیمت نهایی محصول با 27نباشد. محدودیت )

پردازد. محدودیت توجه به نوع سفارش و سطح تخفیف می

کند که کل خرید مشتری از سطح بودجه ( تضمین می21)

ن ( تضمی24( و )29های )دردسترس بیشتر نشود. محدودیت

ا کننده ی)توزیع مبدأکنند که هر مشتری حداکثر از یک می

( تا 29های )تولیدکننده( محصول دریافت کند. محدودیت

 در یک فقطکنند که تقاضای هر مشتری ( تضمین می31)

دامنه متغیرهای  37تا  31های حالت برطرف شود. محدودیت

 دهند.تصمیم را نشان می

 روش حل-4

ده عمل از ر ینتأمطراحی زنجیره سئله با توجه به اینکه م

ل منظور حاست، بنابراین در این تحقیق به NP-hardمسائل 

با  Cplex 12.1کننده مدل ریاضی در ابعاد کوچک از حل

شود. همچنین جهت روش محدودیت اپسیلون استفاده می

های حل نمودهای عددی با ابعاد متوسط و بزرگ از الگوریتم

شود؛ اما یکی از موضوعات بسیار مهم ه میفراابتکاری استفاد

ا ههای فراابتکاری، انتخاب مناسب آندر استفاده از الگوریتم

                                                 

های با توجه به ماهیت و ساختار عملکردی در یافتن پاسخ

ده در شبندی ارائهنهایی است. در این تحقیق مطابق با دسته

 های مناسب جهت حل مسئله انتخاب الگوریتم (2)شکل 

 شود.می

 

 
های فراابتکاری براساس بندی الگوریتمدسته (0)شکل 

 ساختار طراحی و نحوه عملکرد

ی هامطابق با مرور ادبیات تحقیق، استفاده از الگوریتم

-فراابتکاری مبتنی بر جمعیت، دارای سطح عملکرد مناسبت

این های فراابتکاری هستند، بنابرتری نسبت به سایر الگوریتم

شود. های استفاده مینیز از این الگوریتم در این تحقیق

سازی دارای خانواده ژنتیک معمولاً در تمامی مسائل بهینه

عنوان یک معیار توانند بهعملکرد مناسبی هستند و می

ای خوب مورداستفاده قرار گیرند. در این خانواده، مقایسه

ترین الگوریتم عنوان شاخصبه 1یکنسخه دوم الگوریتم ژنت

سازی مطرح است. های بهینهدفه در تمام حوزهچنده

نیز در اغلب  2های مبتنی بر ساختارهای تکاملیالگوریتم

های مناسب هستند. سازی قادر به تولید پاسخمسائل بهینه

شده از این خانواده توجه است که الگوریتم توسعه دادهقابل

های در حوزه SPEA-IIجهت حل مسائل چندهدفه مانند 

1- NSGA-II 

2- Evolutionary Algorithms (EA) 
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شده ههای شناختدارای برتری نسبی به سایر الگوریتممختلف 

های است؛ اما در بین الگوریتم MOSAو  MOPSOمانند 

دارای  1های اخیر، الگوریتم گرگ خاکستریشده در سالارائه

سائلی در تمامی م یباًقدرت محاسباتی بسیار بالایی بوده و تقر

رتری ها بمکه مورداستفاده قرار گرفته است، بر سایر الگوریت

نسبی یا مطلق داشته است. نسخه چندهدفه این الگوریتم نیز 

 صورت کاملاًدارای کارایی بسیار بالایی بوده و قادر است به

شده  Exploitationوارد فاز  Explorationمناسبی از فاز 

های نهایی مناسبی را گزارش دهد؛ بنابراین در این و پاسخ

، NSGA-IIهای ریتمتحقیق جهت حل مدل ریاضی، الگو

PESA-II  وMOGWO  .مورداستفاده قرار خواهد گرفت

زم لا شود.ها تشریح میدر ادامه ساختار ریاضی این الگوریتم

به ذکر است که طبق اطلاعات نویسندگان، الگوریتم گرگ 

خاکستری چندهدفه برای نخستین در این حوزه تحقیقاتی 

 قرار گرفته است. مورداستفاده

 هار نمایش پاسخساختا-4-1

رشته عدد از یک مسئلههای نمایش پاسخ منظوربه

شود که با نگاشتی از این رشته اعشاری بین صفر و یک می

توان متغیرهای تصمیم مدل را مقداردهی و تابع اعداد، می

برازندگی را محاسبه کرد. این نمایش جواب شامل چند پنج 

 بخش اصلی است. 

 
ننده کینتأمکننده یا یعتوزه هر کند کبخش اول مشخص می

 ند. کنین میتأمچه کسری از تقاضای مشتری را  )مستقیم(

                                                 
 

 
ها در کنندهینتأمها و کنندهیعتوزپس از تعیین سهم 

میزان تقاضای کالا برای  ها،یمشترین تقاضای تأم

گردد. حال بخش دوم نمایش ها مشخص میکنندهیعتوز

ین تقاضای تأمننده را در یدکتولجواب میزان سهم هر 

 کند. ها مشخص میکنندهیعتوز

 

 
ا، هیدکنندهتولپس از مشخص شدن میزان تولید برای 

-یاز برای هر تولیدکننده مشخص میموردنمیزان مواد اولیه 

کننده در ینتأمگردد. در بخش سوم نمایش جواب سهم هر 

گردد. بدین ترتیب یدکننده مشخص میتولین نیاز هر تأم

کننده چه میزان مواد باید ینتأمشود که از هر مشخص می

 درخواست گردد. 

 
 یدکننده، وتولکننده، یعتوزدر طی این سه بخش، برای 

د، به قرار گیرن مورداستفادهاگر این تسهیلات  ها،کنندهینتأم

و باید در محاسبات در نظر  هاستآنمعنی احداث شدن 

قرار نگیرند، احداث نشده  دهمورداستفاگرفته شوند. اما اگر 

شوند. بخش بعدی از نمایش جواب مربوط به فرض می

 .استها مسیریابی وسیله نقلیه در مسیر مشتری

1- Grey Wolf Optimizer (GWO) 
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ادیر ی مقبندرتبهی نزولی  و سازمرتبدر این بخش پس از 

شود که مقادیر  داخل رشته جواب یک جایگشت حاصل می

-را مشخص میآن در هر مسیر، ترتیب شهرها در آن مسیر 

ه گرفت کالاهاکند. در بخش آخر تصمیم مربوط به تخفیف 

ردد گشده است. بدین ترتیب که برای هر مشتری تعیین می

 که چه سطحی از تخفیف اعمال شود.

 معیارهای مقایسه الگوریتم پیشنهادی-4-0

ی داشتن یک جابههای چندهدفه که الگوریتمییازآنجا

ها تحت عنوان جبهه از پاسخای پاسخ واحد دارای مجموعه

تعریف  ها نیاز بهمقایسه آن منظوربهپارتویی هستند، بنابراین 

معیارهایی است که بتواند تصویری از کیفیت اعضای پارتویی 

های با استفاده از شاخصرا نشان دهد. در این تحقیق 

Spread of Non-dominance Solution (SNS) 
به بررسی  Maximum Spread (MS) [16]و  [19]

. ساختار شودیمهای پیشنهادی پرداخته کارایی الگوریتم

و ( 79صورت معادلات )به MSو  SNSهای شاخصریاضی 

 شود.( محاسبه می74)

(79) 
𝑆𝑁𝑆 = √

∑ (𝑀𝐼𝐷 − ∑ 𝑓𝑖
𝑗𝑛𝑜𝑏𝑗

𝑗=1
)

2
|𝑄|
𝑖=1

|𝑄| − 1
 

(74) 
𝑀𝑆 = √∑(𝑓𝑚𝑎𝑥

𝑗
− 𝑓𝑚𝑖𝑛

𝑗
)

2

𝑛𝑜𝑏𝑗

𝑗=1

 

های تولیدی توسط یار دیگری نیز جهت مقایسه پاسخمع

که فاصله  ردوجود دا Cplexهای پیشنهادی و الگوریتم

های غیر مغلوب نهایی تولیدشده توسط اقلیدسی بین پاسخ

را  Cplexالگوریتم و مجموعه پارتو بهینه تولیدشده توسط 

 .نمایدمی( محاسبه 79مطابق با رابطه )

(79) 

𝑀𝐼𝐷

=

∑ (√∑ (
𝑓𝑖

𝑗
− 𝑓𝑏𝑒𝑠𝑡

𝑗

𝑓𝑚𝑎𝑥
𝑗

− 𝑓𝑚𝑖𝑛
𝑗 )

2
𝑛𝑜𝑏𝑗

𝑗=1
)

|𝑄|
𝑖=1

|𝑄|
 

𝑓𝑖در آن
𝑗  بیانگر-i امین پاسخ و-j .امین تابع هدف است

𝑓𝑏𝑒𝑠𝑡همچنین 
𝑗 آل تابع هدف نقطه ایدهj- ام و𝑓𝑚𝑎𝑥

𝑗  و

𝑓𝑚𝑖𝑛
𝑗 به ترتیب بیشترین و کمترین مقدار بین تمام پاسخ-

نقاط تعـداد  |𝑄|ام است. -jهای پارتویی برای تابع هدف 

تعداد توابع هدف  𝑛𝑜𝑏𝑗موجود در ناحیه بهینه پارتویی و 

( و تعداد CPU Timeهمچنین معیارهای زمان حل ) است.

 گیرد.قرار می مورداستفاده( نیز NPSهای پارتویی )پاسخ

 های پیشنهادیتنظیم پارامتر الگوریتم-4-9

از رده الگوریتم  GWOبا توجه به اینکه الگوریتم 

شود، بنابراین دارای پارامترهای گرفته می در نظرد هوشمن

کننده مشخصی نبوده و تمامی عملگرهای آن براساس تنظیم

. پردازندمعادلات با پارامترهای مشخص به انجام محاسبات می

تنها پارامترهای موجود در این الگوریتم شامل تعداد اعضای 

اما  ی الگوریتم است.تکرارها( و تعداد Agentsجمعیت )

دارای چهار عملگر  SPEAIIو  NSGAIIهای الگوریتم

کلیدی تعداد جمعیت، تعداد تکرارها، نرخ جهش و نرخ 

ها در حل بهبود عملکرد الگوریتم منظوربهی است. گذرهم

های عددی مختلف نیاز است که سطوح بهینه این مثال

پارامترها برای هر الگوریتم تعیین شود. در این تحقیق از 

( RSMها بر اساس روش سطح پاسخ )یشآزماطراحی  روش

ع تحقیق دارای دو تاب مسئلهاستفاده است. با توجه به اینکه 

مستقیم از یک پاسخ  طوربهتوان هدف است، بنابراین نمی

مقداردهی به متغیر پاسخ استفاده نمود.  منظوربهواحد 

معیار  1بنابراین در این تحقیق، متغیر پاسخ ترکیبی از 

 در نظر( 11های چندهدفه مطابق با فرمول )قایسه الگوریتمم

 شود. گرفته می

(11) 
𝑅𝑖

=
𝑤1𝑅𝑃𝐷1

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ + 𝑤2𝑅𝑃𝐷2
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ + ⋯ +  𝑤𝑛𝑅𝑃𝐷𝑛

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

𝑤1 + 𝑤2 + ⋯ + 𝑤𝑛
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گیرنده دارای اهمیت یکسانی تصمیم ازنظراما این معیارها نیز 

ضرایب وزنی مربوط به هر  (2)نیستند، بنابراین در جدول 

 شود.معیار نیز تشریح می

 وزن معیارهای ارزیابی برای محاسبه متغیر پاسخ (2)جدول 

CPU 

Time 
MS SNS MID NPS معیارها 

 هاوزن 2 2 2 2 1

شود، جهت محاسبه متغیر پاسخ که مشاهده می طورهمان

𝑅𝑖 ( از درصد انحراف نسبیRPD( مطابق با رابطه )11) 

 شود.استفاده می مسئلهبرای هر 

𝑅𝑃𝐷 =
𝐴𝑙𝑔𝑠𝑜𝑙 − 𝑀𝑖𝑛𝑠𝑜𝑙

𝑀𝑖𝑛𝑠𝑜𝑙
× 100 (11) 

در نظر  (3)حدود پارامترهای هر الگوریتم نیز مطابق با جدول 

 گرفته شده است.

سطوح پایین، متوسط و بالای پارامترهای  (9)جدول 

 های پیشنهادیالگوریتم

سطح بالا 

(1)+ 

 سطح

 (1میانگین )

سطح پایین 

(1-) 
 

211 121 11 
تعداد 

 تکرارها

111 91 31 
اندازه 

 جمعیت

 نرخ جهش 1.1 1.4 1.6

1.7 1.21 1.1 
نرخ 

 یگذرهم

-توسط نرم RSMهای لازم به روش یشآزماپس از انجام 

، سطوح بهینه پارامترهای Design Expert 12افزار 

 شود.ارائه می (7)جدول  صورتبههای پیشنهادی الگوریتم

 

 های پیشنهادییتمالگور. سطح بهینه پارامترهای 4جدول 

 مسئلهابعاد  الگورریتم تعداد تکرارها اندازه جمعیت نرخ جهش یگذرهمنرخ 

2.0 2.0 02 022 NSGAII 

ک
وچ

ك
 

- - 02 02 MOGWO 

2.0 2.0 02 002 SPEAII 

2.0 2.0 02 022 NSGAII 

ط
وس

مت
 

- - 02 022 MOGWO 

2.0 2.0 02 002 SPEAII 

2.0 2.0 022 002 NSGAII 

گ
زر

ب
 

- - 02 022 MOGWO 

2.0 2.0 022 002 SPEAII 

 نتایج عددی-5

 Cplexها با مقایسه كارایی الگوریتم-5-1

منظور بررسی نتایج حاصل از حل در این بخش به

  1پیشنهادی در مقایسه با نتایج مدل ریاضی،  هایالگوریتم

 

، MIDو به کمک شاخص  تصادفی تولید عددی دنمو

کارایی الگوریتم پیشنهادی و مدل ریاضی موردسنجش قرار 

 شود. ارائه می 1های در جدول ابعاد این مثالگیرد. می
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های عددی در ابعاد كوچکمشخصات مثال (5)جدول   

D F E K G L VC Vb Va C R J I 

نمود 

 عددی

2 2 2 2 3 2 3 3 2 10 3 2 2 SM1 

2 3 2 2 3 2 3 3 2 10 3 3 2 SM2 

2 2 2 2 4 3 4 3 3 12 4 3 3 SM3 

3 3 3 3 4 3 4 4 3 14 4 3 3 SM4 

3 3 3 3 4 3 4 4 3 15 5 4 3 SM5 

 

 یبتکارفرا اهای باید توجه داشت که با توجه به اینکه الگوریتم

اسخ و یافتن پ مسئلهاز یک فضای اولیه تصادفی اقدام به حل 

حصول  منظوربهنمایند، بنابراین لازم است که میبهینه 

بهترین پاسخ ممکن، هر الگوریتم به تعداد دفعات مختلف 

 عنوانبهو بهترین پاسخ حاصله  اجراشدهمستقل  صورتبه

 هایجواب نهایی گزارش شود. البته باید به استواری پاسخ

 یگردعبارتبهی مختلف نیز توجه داشت. اجراهاتولیدی در 

فیت یباکهای نهایی الگوریتم کارا علاوه بر تولید پاسخ یک

یگر، در نزدیک به یکد نسبتاًهای بالا، باید قادر به تولید پاسخ

تکرارهای مستقل مختلف باشد. بدین منظور در این تحقیق، 

بدترین، میانگین و بهترین پاسخ حاصل از اجرای هر الگوریتم 

 شود.گزارش می

 
های پیشنهادیایج حاصل از حل مدل ریاضی و الگوریتممقایسه نت( 6)جدول   

هابهترین پاسخ هابدترین پاسخ پاسخ میانگین   

In
st

an
ce

 

MID 
Run time 

(second) 
MID 

Run time 

(second) 
MID 

Run time 

(second) 

S
P

E
A

II
 

M
O

G
W

O
 

N
S

G
A

II
 

S
P

E
A

II
 

M
O

G
W

O
 

N
S

G
A

II
 

C
p

le
x

 

S
P

E
A

II
 

M
O

G
W

O
 

N
S

G
A

II
 

S
P

E
A

II
 

M
O

G
W

O
 

N
S

G
A

II
 

C
p

le
x

 

S
P

E
A

II
 

M
O

G
W

O
 

N
S

G
A

II
 

S
P

E
A

II
 

M
O

G
W

O
 

N
S

G
A

II
 

C
p
le

x
 

18

6 

15

5 

17

1 

17

2 

12

6 

12

7 

48

72 

44

3 

34

1 

40

9 

15

0 

13

1 

15

0 

47

04 

41

4 

37

6 

3.7

6 

14

1 

14

8 

12

5 

41

94 

S

M

1 

17

1 

17

1 

17

1 

17

3 

14

3 

13

2 

53

83 

41

4 

37

6 

37

6 

17

7 

13

7 

15

3 

51

46 

49

0 

49

0 

4.9

0 

15

4 

17

9 

14

6 

44

25 

S

M

2 

28

7 

26

1 

26

1 

19

7 

18

3 

16

9 

62

67 

68

9 

57

4 

68

9 

18

4 

16

2 

17

2 

56

60 

84

8 

65

2 

6.5

2 

16

3 

21

3 

22

1 

54

00 

S

M

3 

40

4 

36

7 

44

0 

20

0 

19

8 

19

9 

68

83 

86

3 

66

4 

66

4 

17

0 

27

5 

22

5 

61

11 

80

7 

80

7 

8.0

7 

18

8 

27

0 

17

8 

55

28 

S

M

4 

57

6 

44

3 

57

6 

25

1 

22

8 

20

8 

78

30 

74

6 

74

6 

82

1 

18

1 

28

2 

23

3 

70

78 

12

68 

97

5 

10.

73 

19

4 

28

6 

18

9 

68

11 

S

M

5 

در مقایسه شود که مشاهده می (9)مطابق اطلاعات جدول 

ان روند تغییرات زم میانگین و بهترین پاسخ، بدترین پاسخ

شود. دلیل این امر توجهی میحل مسئله دچار تغییرات قابل

های اولیه و تلاش وجود ساختار تصادفی پاسختوان در را می

ن که پاسخ بهینه در آ در یافتن بخشی از فضای پاسخ دانست

های باکیفیت بالاتر در هرچقدر پاسخ درواقع .محیط قرار دارد
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حاصل شود، در بخش  Explorationبخش 

Exploitation و پاسخ نهایی  شدهانجام، محاسبات کمتری

شود. در تر و در زمان کمتری حاصل میمناسب صورتبه

ین پاسخ و های با ابعاد کوچک و متوسط در حالت بدترمثال

دارای بالاترین زمان  MOGWOپاسخ میانگین، الگوریتم 

توان در وجود ساختارهای حل است. این موضوع را می

های اولیه و ( در یافتن پاسخMulti agentچندعاملی )

ها در تکرارهای متوالی دانست. در حقیقت این بهبود آن

 حالگوریتم در هر تکرار، سه عضوی که دارای بالاترین سط

کننده در تولید یینتعهای پاسخ عنوانبهکارایی است را 

گرفته و بنابراین زمان اجرای  در نظراعضای نسل بعد 

های اما در بهترین پاسخ؛ محاسبات آن بالاتر خواهد بود

دارای  SPEAIIشود که الگوریتم حاصله، مشاهده می

افزایش سطح  دهندهنشانبالاترین زمان حل است که 

در این الگوریتم، در یافتن بهترین پاسخ است. محاسبات 

الگوریتم  احتمالاًدهد که این موضوع نشان می درواقع

SPEAII نسبتاًهای در اجراهایی که موفق به یافتن پاسخ 

صرف کرده  Explorationبهتر شده، زمان زیادی را در فاز 

، استوار صورتبهتواند است. در حقیقت این الگوریتم نمی

تولید کند که  Explorationیفیت بالا در فاز باکایی هپاسخ

نیز توفیق کامل حاصل  Exploitationشود در فاز باعث می

معیار  ازنظر MOGWOهای آن در مقایسه با نشده و پاسخ

MID نیست. در مورد الگوریتم  رقابتقابلNSGAII می-

توان مشاهده نمود که زمان اجراها در حالات بدترین، 

 زلحاظاترین سطح بوده اما و بهترین همواره در پایینمیانگین 

تری نسبت به الگوریتم عملکرد ضعیف MIDمعیار 

MOGWO  توان مشاهده نمود که میدارد. همچنین

حد بیشتری به  بهترین اجرا تاهای تولیدشده همواره پاسخ

؛ چراکه نزدیک بوده Cplexهای تولیدشده توسط پاسخ

کمتر از بدترین حالت و میانگین  ها بسیارآن MIDمقدار 

در تمامی  MOGWOاما مشخص است که الگوریتم ؛ است

هایی کمتری بوده و پاسخ MIDها دارای مقادیر مثال

 یفیت بالاتر ارائه داده است.باک

منظور ارزیابی کارایی الگوریتم پیشنهادی در تولید به

ر نمود د 11نمود در ابعاد متوسط و  11های مناسب، پاسخ

ارائه  (9)های ارائه شد در جدول دادهابعاد بزرگ متناسب با 

موردبررسی قرار گرفته  MSو  SNSهای و به کمک شاخص

قابل به ذکر است که پارامترهای ورودی نمودهای  گیرد.می

های های تصادفی تولید شده است. ابعاد مثالعددی در بازه

 شود.ارائه می (4)عددی مختلف نیز در جدول 

یدشدهتولابعاد نمودهای عددی تصادفی  (7) جدول  

 Code prob(D,F,E,K,G,L,VC, Vb, Va,C,R,J,I,D) 

M
ed

iu
m

 

M1 prob(4,4,4,4,6,4,6,6,4,20,6,4,4,4) 

M2 prob(4,6,4,4,6,4,6,6,4,20,6,6,4,4) 

M3 prob(4,4,4,4,8,4,8,8,4,24,8,4,4,4) 

M4 prob(6,6,6,6,8,6,8,8,6,28,8,6,6,6) 

M5 prob(6,6,6,6,8,6,8,8,6,30,8,6,6,6) 

M6 prob(8,8,8,8,12,8,12,12,8,40,12,8,8,8) 

M7 prob(8,12,8,8,12,8,12,12,8,40,12,12,8,8) 

M8 prob(8,8,8,8,16,8,16,16,8,48,16,8,8,8) 

M9 prob(12,12,12,12,16,12,16,16,12,56,16,12,12,12) 

M10 prob(12,12,12,12,16,12,16,16,12,60,16,12,12,12) 

L
ar

g
e 

L1 prob(16,16,16,16,24,16,24,24,16,80,24,16,16,16) 

L2 prob(16,24,16,16,24,16,24,24,16,80,24,24,16,16) 

L3 prob(16,16,16,16,32,16,32,32,16,96,32,16,16,16) 

L4 prob(24,24,24,24,32,24,32,32,24,112,32,24,24,24) 

L5 prob(24,24,24,24,32,24,32,32,24,120,32,24,24,24) 

L6 prob(24,24,24,24,36,24,36,36,24,120,36,24,24,24) 

L7 prob(24,36,24,24,36,24,36,36,24,120,36,36,24,24) 

L8 prob(24,24,24,24,48,24,48,48,24,144,48,24,24,24) 

L9 prob(36,36,36,36,48,36,48,48,36,168,48,36,36,36) 

L10 prob(36,36,36,36,48,36,48,48,36,180,48,36,36,36) 
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است که پارامترهای ورودی نمودهای عددی  توجهقابل

 یدشده به صورتتولهای عددی برای پارامترهای مطابق با بازه

تصادفی تولید شده است. پس از حل نمودهای عددی به 

ارائه  (9)های پیشنهادی، نتایج در قالب جدول کمک الگوریتم

 شده است.

 های پیشنهادیحل نمودهای عددی متوسط و بزرگ توسط الگوریتمنتایج حاصل  (1)جدول 

Instance 
NSGAII PESAII MOGWO 

SNS MS NPS SNS MS NPS SNS MS NPS 

M1 1998/7695 2829/1923 71 1708/35 2503/71 56 2298/584925 3253/571145 88 

M2 3154/2672 3042/252 101 2816/31 2535/21 81 3375/065904 3316/05468 145 

M3 3601/6725 6549/6534 46 3244/75 5745/31 36 3997/856475 7401/108342 52 

M4 5382/8414 6732/8172 40 4561/73 5905/98 30 5813/468712 7540/755264 47 

M5 6029/2276 8944/515 87 5197/61 7915/5 66 6692/442636 10286/19225 100 

M6 6214/2435 10168/378 52 5403/69 9243/98 46 6897/810285 11083/53202 61 

M7 6823/32 11741/296 88 5686/1 10483/3 65 7573/8852 13032/83856 99 

M8 7693/308 13015/38 62 6411/09 11417 55 8385/70572 14967/687 85 

M9 7952/149 19591/1151 53 7037/3 17337/27 39 8588/32092 20962/49316 70 

M10 9862/322 19514/8323 32 8357/9 17580/93 26 11243/04708 20490/57392 43 

L1 9341/094 25575/6256 43 8415/4 22835/38 34 10742/2581 26854/40688 61 

L2 10102/014 26256/4512 78 8634/2 23443/26 67 11011/19526 28882/09632 97 

L3 10481/6544 29060/3556 95 9358/62 24627/42 80 11949/08602 32256/99472 109 

L4 10567/0208 29330/221 73 9434/84 25504/54 61 11729/39309 33729/75415 84 

L5 12945/8224 37482/6081 90 11558/77 31497/99 63 14369/86286 40856/04283 119 

L6 13156/6352 38171/5776 116 11643/04 32625/28 95 14077/59966 43897/31424 136 

L7 13441/131 49355/8265 104 12219/21 42918/11 75 14382/01017 54784/96742 116 

L8 15506/064 56484/5416 100 13844/7 49986/32 75 17056/6704 62132/99576 136 

L9 18423/8592 62490/432 67 15613/44 52075/36 59 20818/9609 66864/76224 84 

L10 79923/7361 60992/6956 70 70728/97 52579/91 60 91113/05915 65262/18429 101 

وضوح مشاهده نمود توان بهمی فوقمطابق اطلاعات جدول 

تری از دارای مقادیر بزرگ MOGWOکه الگوریتم 

است که نشان از کارایی بالاتر این  MSو  SNSمعیارهای 

در  .های پیشنهادی داردتم نسبت به سایر الگوریتمالگوری

توان به نیز می SPEAIIو  NSGAIIهای مقایسه الگوریتم

دارای کارایی  NSGAIIبندی رسید که الگوریتم این جمع

نیز مشاهده  (2)که در شکل  طورهماننسبی بالاتری است. 

گیری از دو چشم طوربه MOGWOشود، الگوریتم می

حل  منظوربهبنابراین ؛ گر کارایی بالاتری داردالگوریتم دی

استفاده  MOGWOمورد مطالعاتی تحقیق از الگوریتم 

 خواهد شد.

 
 های مختلفبرای الگوریتم RPD(SNS) مقادیرالف( مقایسه -0شکل )
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 های مختلفبرای الگوریتم RPD(SNS)ب(. مقایسه مقادیر -0شکل )

 مورد مطالعاتی تحقیق-6

ارائه کاربردی بودن مدل پیشنهادی  منظوربه در این بخش

ین محصولات تولیدی کارخانه تولید تأمتحقیق، زنجیره 

 هایمصالح ساختمانی ایران سازه که محصولات خود را با نام

مورد مطالعاتی  عنوانبهنماید تجاری مختلف وارد بازار می

است. این کارخانه علاوه بر  قرارگرفتهی موردبررستحقیق 

-می مستقل صورتبهکه اقدام به تولید مصالح ساختمانی این

ها کند، از طریق انعقاد قراردادهای همکاری با سایر کارخانه

ای خود دارد. بدین سعی در این همکاری در ساختار زنجیره

های مختلف تولید منظور این گروه تولیدی دارای کارگاه

بق با مصالح ساختمانی در شهرهای مختلف ایران است. مطا

کننده ینتأم 7از این مورد مطالعاتی،  در دسترساطلاعات 

مرکز  عنوانبهمرکز بالقوه جهت افتتاح  1اصلی مواد اولیه، 

 عنوانبهشهر  79مرکز توزیع بالقوه و تعداد  11تولید، 

نهایی )مشتری( موجود است. جهت انتقال کالا  کنندهمصرف

وسیله نقلیه، جهت  نوع 3کنندگان به مراکز تولید ینتأماز 

نوع وسیله  3انتقال محصولات از مراکز تولید به مراکز توزیع 

 1نقلیه و جهت انتقال محصولات به مشتریان نهایی تعداد 

در  تواندنوع وسیله نقلیه مختلف موجود است. هر مشتری می

حالت مختلف تقاضای خود را به مرکز توزیع با تولیدکننده  3

جذب مشتریان، دو سطح  منظوربهنیز  ارائه دهد. شرکت مادر

تخفیف متفاوت در نظر گرفته است. تمامی تقاضاها محدود به 

 تارساخنوع مصالح ساختمانی مختلف است و باید در یک  11

ن یترمهمبهینه به محل مشتریان انتقال داده شود. برخی از 

اطلاعات مرتبط با مورد مطالعاتی از طریق لینک 
https://1drv.ms/u/s!AvL_6iHVm2o1hSrjdr

Wr_Is8R0Dq )ی است. ساختار فعلی مراکز دسترسقابل

ین، تولید و توزیع کالاهای تولیدی در گروه صنعتی تأمفعال 

 است. (3)شکل  صورتبهسمیه 

 

 
 

 ین، تولید و توزیعتأمساختار فعلی مراكز  (9)شکل 

جبهه  MOGWOبه کمک الگوریتم  مسئلهپس از حل 

 تولید شده است.  (7)شکل  تصوربهپارتویی 

شود، جبهه پارتویی مشاهده می (7)که در شکل  طورهمان

 64به کمک الگوریتم پیشنهادی تعداد  مسئلهحاصل از حل 

7.1ها در بازه نقطه پارتویی را تولید کرده است. این پاسخ ×

7.7تا  109 × 7بازه  برای تابع هدف اول، در 109 ×

9تا  103 × 50ی تابع هدف دوم و در بازه برا 103 ×

80تا  104 × برای تابع هدف سوم پراکنده شدند. اما  104

7.4ها در بازه تمرکز اکثریت پاسخ × 7.7تا  109 × 109 

7برای تابع هدف اول و در بازه  × 8تا  103 × برای 103
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که ( )الف( 7) تابع هدف دوم است. این موضوع در شکل

مشخص  صورتبهدهد جبهه را نشان میبعدی ساختار سه

نیز مشخص ( )ب( 7) است. اما مطابق با شکل مشاهدهقابل

یرگذاری تابع هدف اول و دوم نسبت به تابع تأثاست که 

های پارتویی بیشتر است. هدف سوم در ایجاد پاسخ

ده یر توابع اول و دوم بوتأثها تحت یگر اکثر پاسخدعبارتبه

یباً یکسان در تمام تقر طوربهها وم آنو مقادیر تابع هدف س

ی دوبعدوجود دارد. به همین دلیل در نمودار  موردنظربازه 

ها تابع هدف اول نسبت به تابع هدف دوم، تمرکز پاسخ

 ای فضا است.متمایل به نقاط گوشه

 

 

 الف(

 
 ب(

 بعدی )الف( و تصویر آن بر روی محورهای دوبعدی )ب( حاصل از حل مورد مطالعاتی تحقیقهه پارتویی سهجب (4)شکل  

 

مقادیر تمام اعضای پارتویی  (6)در ادامه در جدول 

طور که مشاهده یدشده را گزارش شده است. همانتول

عضو پارتویی از طریق حل مدل تولید شده  64شود می

 است.
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 یر توابع هدف اعضای پارتوییمقاد (1)جدول 

Pareto Member 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

𝑂𝑏𝑗 1 × 107 751.1 748.2 754.9 750.1 739.5 733.1 758.6 751.7 755.2 747.8 

𝑂𝑏𝑗 2 × 105 78.9 76.1 80.7 77.8 72.4 77.9 75.1 82.3 75.8 76.7 

𝑂𝑏𝑗 3 × 104 62 68 63 70 63 74 76 60 51 77 

Pareto Member 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

𝑂𝑏𝑗 1 × 107 748.1 748.1 739.5 746.7 761.1 756.4 718.6 751.2 744.7 767.9 

𝑂𝑏𝑗 2 × 105 75.4 73.8 73.2 73.2 76.1 78.6 71.6 80.6 73.4 78.1 

𝑂𝑏𝑗 3 × 104 52 55 64 77 70 80 51 69 79 70 

Pareto Member 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

𝑂𝑏𝑗 1 × 107 747.3 758.7 740.2 715.7 757.8 730.1 747.9 747.1 765.8 753.3 

𝑂𝑏𝑗 2 × 105 74.6 77.3 73.7 76.1 73.7 72.8 75.2 74.4 77.4 77.9 

𝑂𝑏𝑗 3 × 104 55 62 55 59 52 57 80 74 77 51 

Pareto Member 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 

𝑂𝑏𝑗 1 × 107 746.9 751.0 747.2 748.8 746.9 750.8 757.5 754.8 761.5 762.2 

𝑂𝑏𝑗 2 × 105 75.4 73.6 72.8 78.5 73.3 77.1 79.4 74.7 76.7 79.8 

𝑂𝑏𝑗 3 × 104 57 71 55 54 68 52 72 68 64 65 

Pareto Member 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 

𝑂𝑏𝑗 1 × 107 754.2 759.2 748.1 748.6 760.5 742.1 750.8 749.7 759.3 747.0 

𝑂𝑏𝑗 2 × 105 80.3 76.1 72.9 78.5 77.6 73.1 73.4 75.1 74.6 86.3 

𝑂𝑏𝑗 3 × 104 59 78 69 79 51 66 55 72 67 78 

Pareto Member 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 

𝑂𝑏𝑗 1 × 107 748.6 759.4 746.2 743.1 767.3 741.8 759.1 741.8 755.1 756.4 

𝑂𝑏𝑗 2 × 105 73.6 76.9 72.1 72.8. 78.1 79.7 75.2 71.6 73.5 76.3 

𝑂𝑏𝑗 3 × 104 67 67 64 56 64 50 55 75 66 77 

Pareto Member 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 

𝑂𝑏𝑗 1 × 107 754.1 740.4 743.6 748.8 743.5 746.1 746.1 747.0 758.1 746.1 

𝑂𝑏𝑗 2 × 105 75.8 72.5 72.4 73.2 77.5 77.1 73.8 86.3 74.8 72.6 

𝑂𝑏𝑗 3 × 104 70 76 80 66 78 52 78 69 52 74 

Pareto Member 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 

𝑂𝑏𝑗 1 × 107 748.9 766.9 751.1 746.9 746.2 865.7 758.3 746.4 747.1 739.3 

𝑂𝑏𝑗 2 × 105 77.2 76.2 76.8 74.2 73.8 80.7 75.4 75.9 86.3 71.9 

𝑂𝑏𝑗 3 × 104 55 53 66 71 62 67 66 61 59 71 

Pareto Member 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 

𝑂𝑏𝑗 1 × 107 761.8 754.9 753.3 749.6 750.1 761.1 740.7 736.7 760.6 744.8 

𝑂𝑏𝑗 2 × 105 78.3 72.2 76.8. 76.1 75.5 75.6 72.8 72.6 76.5 73.5 

𝑂𝑏𝑗 3 × 104 76 78 72 52 56 65 58 79 67 71 

Pareto Member 91 92 93 94 95 96 97    

𝑂𝑏𝑗 1 × 107 757.9 716.2 753.1 739.2 748.9 758.1 739.1    

𝑂𝑏𝑗 2 × 105 75.7 76.2 75.1 71.8 74.5 76.2 73.1    

𝑂𝑏𝑗 3 × 104 74 65 73 61 59 72 60    

 

سازی نتایج در شرایط دنیای واقعی، باید یادهپ منظوربه

پاسخ نهایی انتخاب شود.  عنوانبهیکی از اعضای جبهه پارتو 

با مقدار تابع هدف  49در این تحقیق عضو پارتویی شماره 

7.8اول  × و تابع هدف سوم  4421، تابع هدف دوم 109

گرفته خواهد شد که در  در نظرپاسخ نهایی  عنوانهب 9317

 (9)یابی تسهیلات و در شکل ساختار نهایی مکان (1)شکل 
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در یک بخش از مورد مطالعاتی نشان  شدهانجامیابی مسیر

به دلیل تراکم  (9)و  (1)های شود. دلیل تفکیک شکلداده می

ب ناسبالای نقاط بوده که مانع از ایجاد ساختار گرافیکی م

شود، دو مرکز مشاهده می (1)که در شکل  طورهمانشود. می

است.  شدهاحداثمرکز توزیع  12ین، چهار مرکز تولید و تأم

ت که ی اساگونهبهین تأمنحوه تخصیص مراکز تولید به مراکز 

های انتقال در کنار حداقل فاصله ممکن لحاظ شود تا هزینه

یارهای هزینه احداث کمینه گردد. همچنین مع

ها مطلوب است. محیطی و اجتماعی نیز در این مکانیستز

با توجه اینکه نشان دادن تمام نقاط مشتریان بر روی شکل 

ه شد، در ادامباعث ایجاد اختلال در تهیه ساختار گرافیکی می

در بخشی از مورد مطالعاتی ارائه  شدهانجامتنها مسیریابی 

است، چهار  شدهداده نشان 9که در شکل  طورهمانشود. می

مسیر حرکت مجزا توسط چهار وسیله نقلیه از مرکز توزیع 

مشتریان برسانند.  دست یاز را بهموردنتا کالاهای  شدهخارج

 که طورهمان

شود تمامی مسیرها دارای ساختاری پیوسته مشاهده می

 است.

 
 ین، تولید و توزیعتأمساختار بهینه مراكز  (5)شکل 

 
یابی صورت گرفته در یک بخش از منطقه مسیر (6)شکل 

 موردمطالعه

 بندی و ارائه پیشنهاداتجمع-7

 منظوربه چندهدفهدر این تحقیق یک مدل ریاضی 

ین مواد ساختمانی تأمطراحی زنجیره  مسئلهسازی بهینه 

عنوان یک ابزار کمکی تواند بهاست. این مدل می شدهارائه

ایی مورداستفاده قرار برای مدیران جهت اتخاذ تصمیمات نه

شده از رده مسائل نا گیرد؛ اما با توجه به اینکه مدل ارائه

منظور حل آن در ابعاد واقعی ای سخت است، بهچندجمله

شود. بدین منظور سه  یفرا ابتکارهای باید از الگوریتم

 شدهارائه MOGWOو  NSGAII ،SPEAIIالگوریتم 

شده، های ارائهممنظور بررسی کارایی الگوریتاست. به

است. پس از  شدهگرفتهمعیارهای مقایسه مناسبی در نظر 

 MOGWOشود که الگوریتم بررسی نتایج مشاهده می

دارای بالاترین سطح کارایی نسبت به دو الگوریتم دیگر است. 

توان مشاهده نمود که اعضای با توجه به نتایج حاصله می

غلوب است. پس از جبهه پارتویی حاصله دارای ساختاری نام

 شود که الگوریتمشده مشاهده میهای ارائهمقایسه الگوریتم

SPEAII ا با هدارای فاصله بیشتری نسبت به سایر الگوریتم

-است. این موضوع نشان می Cplexجبهه تولیدشده توسط 

های دهد که استفاده از عملگرهای موجود در الگوریتم
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MOGWO  وSPEAII نتایج  تواند باعث حصولمی

تری شود؛ اما پس از مقایسه نتایج حاصل حل چندین مناسب

شود که الگوریتم مثال عددی در ابعاد مختلف مشاهده می

MOGWO تواند دارای بالاترین سطح عملکرد بوده و می

ور منظبه. عنوان الگوریتم نهایی مورداستفاده قرار گیردبه

ای ارائه گسترش ابعاد تحقیق و ارائه پیشنهادت در راست

در قالب موارد زیر ارائه  یهایتر، پیشنهادهای وسیعپژوهش

 شود.می

سازی نتایج استفاده از موارد مطالعاتی مختلف و پیاده

عنوان اولین توان بهتر میهای واقعی بزرگحاصله در محیط

جهت پیشنهاد تحقیق مدنظر قرار گیرد. این موضوع ازآن

سازی ایج حاصله از پیادهدارای اهمیت است که بررسی نت

تواند های واقعی میخروجی ساختار پیشنهادی در محیط

 طور مشخصی نشان دهد.ها را بهدامنه کارایی مدل و الگوریتم

 جدید و یفرا ابتکارهای استفاده از سایر الگوریتم 

عنوان پیشنهاد پژوهشی توان بهمقایسه نتایج را می

تواند باعث یدیگری در نظر گرفت. این موضوع م

های فراهم شدن زمینه مناسب جهت تولید پاسخ

ها و همچنین مقایسه بهتر توسط سایر الگوریتم

 های مختلف در این مسئله شود.کارکرد الگوریتم

 ریزی استوار جدید میاستفاده از رویکردهای برنامه-

تواند کاربرد مناسبی را ایجاد نماید. با توجه به اینکه 

رخی از پارامترهای مسئله دارای همواره تخمین ب

عدم قطعیت ذاتی بوده و یا اینکه به هر دلیلی 

مقداردهی آن مشکل است، بنابراین استفاده از 

تواند رویکردهای برخورد با شرایط عدم قطعیت می

باعث گسترش سطح کاربرد مسئله گردد. یکی از 

های برخورد با عدم قطعیت نیز معتبرترین روش

ریزی استوار است که منجر به ایجاد نامهاستفاده از بر

 شود.هایی استوار در مقابل تغییرات میپاسخ
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