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 چکیده
ها و حیوانات را تحت محیطی موجب گرم شدن کره زمین شده و سلامت انسانهای زيستافزايش آلودگی

ای يافته است. هدف از اين رو، بحث سبز بودن در مطالعات اخیر اهمیت ويژهتأثیر قرار داده است. ازاين

ه سبز در يک شبکه زنجیره تأمین چند سطحی و چند محصولی ی يک مدل رياضی چندهدفپژوهش، ارائه

سازی سطح های کلی زنجیره تأمین و به بیشینهمحیطی و هزينهسازی تأثیرات زيستاست که به کمینه

پردازد. از طرف ديگر، به دلیل نامشخص بودن سطح تقاضا در بازار، تقاضا دارای رضايت مشتری می

های يويی خواهد بود. با توجه به پیچیدگی مدل رياضی پیشنهادی و سختیصورت سنارعدم اطمینان و به

شده است. بر اساس نتايج طراحی 1NSGA IIی بزرگ، يک الگوريتم های دقیق در اندازهحل مسئله با روش

اطمینان برای يافتن مرزهای پارتوی کارآمد در زمان پیشنهادی يک روش قابل NSGA IIآمده، دستبه

 شود.ل محسوب میقبوقابل

 

سازی نا مغلوب، عدم سازی چندهدفه، الگوريتم ژنتیک با مرتب: زنجیره تأمین سبز، بهینههاکلیدواژه

 قطعیت، لجستیک معکوس

 

 مقدمه -1

آيند که حساب میهای با ارزش و حیاتی بشر بهآب، زمین، جنگل و تنوع زيستی همه جزء دارايی

 
1 Non-dominated Sort ing Genetic Algorithm  

 
 گیریهای نوین در تصمیمپژوهش

 28-1، صص1399پاییز   ،3 شماره ،5 دوره
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[. مديريت 2، ص 1ت فاجعه باری را در پی خواهد داشت ]عدم انجام اقدامات محافظتی، خسارا

های های اخیر برای حصول اطمینان از تأمین اولويتزنجیره تأمین سبز، مفهومی است که در سال

ها در تمامی مراحل تولید، انتقال و مصرف های اجتماعی سازمانزيست و مسئولیتمحیط

محیطی در زنجیره تأمین ممکن ن مسائل زيست[. در نظر گرفت 1، ص 2گرفته است ]محصول شکل

ها بهبود ببخشد. علاوه  بر کاهش هزينه، وسیله کاهش هزينهاست موقعیت رقابتی شرکت را به

تواند به تولید محصولات سبز منتهی شود. زيرا اين امر کننده میهمکاری نزديک با تأمین

زيست بازنگری کنند. تخريب محیط دارد تا محصولات خود را جهت عدمها را بر آن میشرکت

 [.196، ص 3کنندگان نیاز است ]تر با تأمیندر اين رابطه، برای موفقیت به همکاری بیشتر و نزديک

تواند وجود بايد توجه داشت که در هر زنجیره تأمین دو نوع جريان مواد و محصولات می

جريان مواد و محصولات را در جلو، داشته باشد. زنجیره تأمین مستقیم به کمک جريان روبه

سازد. در اين نوع از زنجیره تأمین، پس از فراهم نمودن مواد خام، محصولات شبکه مشخص می

مرحله توسط سطوح زنجیره تأمین تولیدشده و درنهايت توسط مراکز بهصورت مرحلهنهايی به

محصولات از سمت  [. نوع ديگر جريان، جريان معکوس2، ص 4رسند ]توزيع به دست مشتری می

های اخیر توجهات زيادی را به خود جلب نموده باشد که در سالمشتری به اجزای زنجیره می

توانند توسط مشتری بازگشت داده شوند تا دفع، است. در لجستیک معکوس، محصولات می

 [.2، ص 5بازيافت، استفاده مجدد و يا تولید مجدد شوند ]

سازی سازی میزان رضايت مشتری و کمینهزينه، بیشینهسازی ههدف مدل پیشنهادی کمینه

 در پذيری بالايی برای اجرا در دنیای واقعی مثلاًباشد. اين مدل انعطافمحیطی میتأثیرات زيست

صنايع خودروسازی، صنايع الکترونیک و صنايع داروسازی دارد. در بخش بعدی، به معرفی 

 شود.های مرتبط در اين حوزه پرداخته میپژوهش

 

 روری بر ادبیات تحقیق )پیشینه پژوهش(م -2

ها را افزايش تواند کارايی شرکتدهد که مديريت زنجیره تأمین سبز میادبیات تحقیق نشان می

عنوان اولین تحقیق در اين حوزه روی لجستیک معکوس سبز با در به 2[. فلیشمن265، ص 6دهد ]

اند که بر لعات ديگری نیز صورت گرفتهمحیطی مطالعه کرد. مطانظر گرفتن عوامل زيست

 [.653، ص 7] اندهای سبز و معکوس متمرکز بودهلجستیک
 

2 Fleischmann  
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و همکارانش يک زنجیره تأمین حلقه بسته برای سیستم بازيافت ارائه  3کواريگواسی فروتانتو

محیطی و اقتصادی محیطی همراه با تعداد زيادی معیار زيستها چند استراتژی زيستکردند. آن

[. 48، ص 8] حل کردند ADBASEافزاری به نام وسیله نرمها اين مدل را بهافتند. در پايان آني

و همکارانش يک شبکه زنجیره تأمین همراه با جريانات معکوس، عدم اطمینان تقاضا  4کاردوسو

و در نظر گرفتن وجود مراکز لجستیک معکوس، تولید و توزيع توسعه دادند. هدف اين مطالعه به 

و يافتن اندازه و موقعیت مراکز، انبارها و  (NPV)داکثر رساندن ارزش فعلی خالص ح

[. رمضانی و همکارانش يک مدل چندهدفه تصادفی برای 226، ص 9] فروشان استخرده

ها در مطالعه خود، برای لجستیک معکوس جلو ارائه کردند. آنهای لجستیک معکوس و روبهشبکه

سه مرحله در نظر گرفتند. در اين پژوهش توابع هدف سود به حداکثر جلو به ترتیب دو و روبه

که شرايط نامشخص بود و اطمینان رسید و کیفیت و پاسخگويی مشتری را بهینه گرديد، درحالی

 [.37، ص 10] نداشت

زحل و سلیمانی يک مدل چندهدفه پیشنهاد کردند که زنجیره تأمین حلقه بسته شامل چهار 

ها جلو و سه سطح برای جريان معکوس را موردمطالعه قرار دادند. آنروبهسطح برای جريان 

 در آن يک مسئله حیاتی است 2COيک بررسی موردی در صنعت طلا انجام دادند که انتشار 

طراحی پايداری مسیريابی موجودی  "[. ژاله چیان و همکاران يک تحقیق با عنوان133، ص 11]

ادی، ها در اين تحقیق تأثیرات اقتصانجام دادند. آن "اطمینان زنجیره تأمین حلقه بسته با عدم

ها محیطی مدل مسیريابی موجودی با عدم اطمینان را در نظر گرفتند. آناجتماعی و زيست

 [. 193،ص 12] همچنین يک الگوريتم فرا ابتکاری برای حل مدل ارائه کردند

د صحیح مختلط برای لجستیک ريزی غیرخطی عدتوکلی مقدم و همکاران يک مدل برنامه

پرداخت. درنهايت، مدل را های کل زنجیره میسازی هزينهمعکوس توسعه دادند که به کمینه

[. رمضانی و همکاران يک زنجیره تأمین سبز حلقه بسته دو 13توسط روش دقیق حل نمودند ]

ود. اکسید منتشرشده بها و کربن دیسازی هزينههدفه را ارائه نمودند که توابع هدف شامل کمینه

يک مدل رياضی عدد صحیح مختلط ارائه شد و برای حل آن، دو هدف را به يک هدف تبديل کرده 

 [.14صورت تک هدفه حل گرديد ]و به

ی لجستیک معکوس ارائه دادند. سازی معین برای شبکهپیشوايی و همکارانش يک مدل بهینه

 
3 Quariguasi Fro ta 
4 Cardoso  
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[. پیشوايی و ترابی يک مدل 15شد ] سپس يک مدل احتمالی سناريو محور توسعه داده

ريزی عدد صحیح مختلط احتمالی دو هدفه ارائه نمودند و از يک رويکرد تعاملی فازی جهت برنامه

های عددی جهت اثبات کاربردپذيری مدل و همچنین حل مدل استفاده کردند. در ادامه آزمايش

ريزی مکارانش يک مسئله برنامهو ه 5[. شی16] شده استسودمندی رويکرد حل پیشنهادی ارائه

تولید برای سیستم حلقه بسته چند محصولی ارائه دادند. نويسندگان تقاضا و برگشت در شرايط 

 [.17ريزی احتمالی موردبررسی قراردادند ]عدم قطعیت را از طريق برنامه

آوری ارائه وحدانی و همکارانش يک مدل تخصیص غیرخطی مختلط برای مراکز جمع 

کننده، چندين مرکز صورت چندلايه با چندين تأمیناند. مدل لجستیک حلقه بسته بهکرده

شده است. همچنین تقاضا، هزينه، ظرفیت، فواصل ای و چند تسهیلی طراحیآوری، چند دورهجمع

زاده امین [. سامان حسن18باشند ]صورت غیرقطعی و فازی میو تعداد محصولات برگشتی به

کنند. همچنین ريزی عدد صحیح مختلط با کاهش کل هزينه ارائه میبرنامه و همکاران يک مدل

ريزی احتمالی با رويکرد تأثیرات عدم قطعیت تقاضا و برگشت بر ساختار شبکه از طريق برنامه

و همکاران يک زنجیره تأمین سبز چندهدفه را برای  6[. شئو19سناريو محور موردبررسی قرار ]

ها يک مطالعه موردی در کشور تايوان جهت چه ارائه نمودند. آنلجستیک معکوس و يکپار

 [. 20اعتبارسنجی مدل رياضی خود ارائه نمودند ]

وسیله آن فضلی خلف و همکاران به طراحی يک مدل حلقه بسته سبز دو هدفه پرداختند که به

، در اين مقاله نمودند.های آن را کمینه میمحیطی زنجیره تأمین و هزينهاثرات نامطلوب زيست

د ريزی احتمالی سناريو محور استفاده شجهت مقابله با عدم قطعیت پارامترهای مسئله، برنامه

 ريزی عدد صحیح چندهدفه برای زنجیره تأمین حلقه بسته[. راد و نهاوندی يک مدل برنامه21]

سازی همحیطی و بیشینسازی اهداف اقتصادی و زيستسبز ارائه نمودند که هدف آن کمینه

 [. قومی آويلی و همکاران در مقاله خود درباره عدم قطعیت در زنجیره22رضايت مشتری بود ]

ها از رويکرد فازی جهت مقابله با عدم قطعیت تقاضا تأمین حلقه بسته سبز بحث نمودند. آن

شده توسط روش اپسیلون محدوديت حل شد و يک مطالعه استفاده کردند. مدل دو هدفه ارائه

[.  جبارزاده و همکاران در مدل خود ريسک را در 23دی نیز در اين تحقیق صورت گرفت ]مور

بی شد. جهت ارزياهای زنجیره کمینه میزنجیره تأمین حلقه بسته بررسی نمودند که در آن هزينه

 [.24کارايی مدل يک مطالعه موردی در ايران نیز انجام شد ]

 
5 Shi  
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 ره تأمین حلقه بسته سبز، مقالات اندکی عدم قطعیتی زنجیشده در حوزهطبق تحقیقات انجام

های فازی و احتمالی اند و در اکثر اين مقالات روشرا در مدل پیشنهادی خود در نظر گرفته

های اصلی اين مقاله استفاده از رويکرد اند. بنابراين يکی از نوآوریکارگیری شدهبه

، ارائه يک مدل زنجیره تأمین معکوس سبز باشد. همچنینسناريوسازی برای پارامتر تقاضا می

های تأمین در مسئله به همراه زمان سطوح کامل زنجیرهسه هدفه با در نظرگیری هم

سازی سطوح توزيع و بازرسی سازی سطوح تولید و بازيافت در سطح سوم، و يکپارچهيکپارچه

مسئله مربوطه و مدل  در سطح چهارم تاکنون در ادبیات مشاهده نشده است. در ادامه مقاله،

 گردد.رياضی مربوط به آن تشريح می

 

 بیان مسئله و مدل ریاضی -3
طور کامل شود. سپس  فرضیات و شرايط مسئله بهدر اين بخش، ابتدا به بیان مسئله پرداخته می

شده، مدل ها، پارامترها و متغیرهای معرفیشوند و درنهايت، با استفاده از انديستوضیح داده می

 گردد.رياضی مسئله ارائه می

 

 تعریف مسئله -3-1

گردد. سطوح زنجیره در اين تحقیق، يک مسئله چند سطحی زنجیره تأمین سبز بررسی می

 اند از: موردنظر عبارت

 فرستد.کننده سطح اول که مواد خام اولیه را تأمین کرده و به سطح بعدی میتأمین -

طح از مواد خام اولیه، قطعات را تولید کرده و به سکننده سطح دوم که با استفاده تأمین -

 فرستد.بعدی می

 مراکز تولیدی که قطعات را از سطح قبلی خود دريافت نموده و تبديل به محصولات نهايی -

 کند.می

مراکز توزيع که محصولات نهايی را از سطح قبلی خود دريافت نموده و به مشتريان )يا  -

 دارد.می عرضه های فروش محصولات(نمايندگی

جلوی اين عنوان آخرين سطح روبههای فروش محصولات( که بهمشتريان )يا نمايندگی -
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 شوند.زنجیره در نظر گرفته می

، گردند. درواقع اين سطحمصرف به اين مراکز ارسال میمراکز دورريز که کالاهای غیرقابل -

 شود.عنوان سطح جريان رو به عقب زنجیره در نظر گرفته میبه

لازم به ذکر است که در اين مسئله، بخشی از وظیفه سطح چهارم زنجیره )مراکز توزيع( 

شود. يعنی کالاها در اين مراکز بازرسی نهايی شده و مربوط به بازرسی محصولات نیز می

رسند. در غیر اين چنانچه قابلیت عرضه به سطح بعدی را داشته باشند، به دست مشتريان می

د عنوان کالای مرجوعی به سطح قبلی خویاز به تعمیر يا بازسازی داشته باشند بهصورت، اگر ن

که شوند تا مجدداً پردازش گشته و آماده عرضه شوند. درصورتی)مراکز تولیدی( فرستاده می

شته کالايی نه قابلیت عرضه به سطوح مشتريان و نه قابلیت بازسازی مجدد در سطح تولیدی را دا

 شود. ز دورريز فرستاده میباشد، به مراک

های زمان سطوح کامل زنجیرههای خاص اين مسئله، در نظرگیری همبنابراين، يکی از ويژگی

سازی سازی سطوح تولید و بازيافت در سطح سوم، و يکپارچهتأمین در مسئله به همراه يکپارچه

مراکز باعث کاهش  باشد. استفاده دوطرفه از اينسطوح توزيع و بازرسی در سطح چهارم می

 شود.ونقل میها و وسايل حملهزينه و آلودگی ناشی از استفاده متقابل از زيرساخت

ه ديگر، از مواد خام اولیعبارتهای اين مسئله چند کالايی بودن آن است. بهاز ديگر ويژگی

ای نهگوگرفته تا محصولات نهايی انواع مختلفی از محصول وجود دارد. مدل رياضی مسئله به

شده است که در مورد اينکه کدام مرکز چه محصولی را دريافت کرده و چه محصولی را طراحی

 نمايد.گیری میتولید کند و به سطح بعدی بفرستد تصمیم

رو با شود. ازاينومرج و اختلال بازار در مدل در نظر گرفته میهمچنین، احتمال هرج

تقاضای محصولات، به مقابله با عدم قطعیت  سازی و طراحی سناريوهای مختلف درسناريو

 شود.موجود در دنیای واقعی پرداخته می

های کل و تأثیرات منظور حداقل رساندن هزينهدرنهايت، در نظرگیری سه تابع هدف به

محیطی و به حداکثر رساندن رضايت مشتری مسئله موردنظر را از ساير مسائل موجود زيست

 ازد.سدر اين حوزه متمايز می

باشد. به اين صورت که يک کاربرد بسیار مهم مسئله تحت مطالعه صنعت خودروسازی می

شود. کننده سطح دوم ارسال میکننده سطح اول به تأمینهای آلومینیومی توسط تأمینکويل
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کننده سطح دوم، زيرقطعات خودرو )درب، سیلندر، ياتاقان و ...( را تولید کرده و به سطح تأمین

باشند های خودروسازی میها در اينجا کارخانهکنند. تولیدکنندهعنی تولیدکننده ارسال میسوم ي

فرستند. در نظر داشته باشید که انواع مختلف ها را به انبارها میکه پس از تولید محصول آن

شوند. سپس، در انبار محصولات مورد تقاضای مشتريان به خودروها در اين مراکز تولید می

شده و محصولات غیرقابل عرضه به کارخانه جهت ساخت مجدد های فروش ارسالدگینماين

های های تولیدی، مراکز توزيع و نمايندگیکنندگان، کارخانهگردند. انتخاب بهینه تأمینمرجوع می

وسیله مدل رياضی در تحقیق های صاحبان اين صنايع بوده که بهفروش همواره جزو دغدغه

گیری بهینه در اين خصوص و تخصیص هرکدام از محصولات به مراکز حال حاضر، تصمیم

 شود.خاص  انجام می

دهد. در اين يک تصوير شماتیک از حل مسئله موردنظر در ابعاد کوچک را نشان می 1شکل 

مرکز موجود است. مدل در سطح اول  2و  4، 3، 3، 4، 5مسئله در سطح اول تا ششم به ترتیب 

ت کنندگان قطعا، در سطح دوم با تأمین2kو  1kهای مواد خام کنندهبا  تأمینگیرد تا تصمیم می

1S  2وS 1، در سطح سوم با تولیدکنندگانP  2وP 1، در سطح چهارم با مراکز توزيعW  2وW  و

 2Eو  1Eهمکاری کند.  مراکز دورريز  4Cو  1C ،3Cدر سطح پنجم با مشتريان )مراکز نمايندگی( 

ها گرفته است طورکلی، مراکزی که مدل تصمیم به همکاری با آنباشند. بهد مینیز از قبل موجو

جلوی زنجیره و رنگ، جريان روبههای سیاهاند. همچنین، فلششده صورت توپر در نظر گرفتهبه

 دهند.های قرمزرنگ جريان معکوس را در اين زنجیره نشان میفلش

نوع محصول از هرکدام از مراکز آن سطح به  شده است که چهبر روی هر فلش، نشان داده

ی قطعات دهندهنشان Rی مواد اولیه خام، دهندهنشان Iيابد. انديس مراکز سطح بعدی انتقال می

 باشد.ی محصول نهايی میدهندهنشان Fو 
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 . تصوير شماتیک از شبکه موردبررسی1شکل 
 

 شرایط مسئله -3-2

 امل چند محصول و يک دوره است.مسئله ش-

کننده ( تأمین2کننده سطح اول )مواد خام( ( تأمین1شود: اين شبکه از شش سطح تشکیل می-

کز ( مر6( مشتريان، و 5( مرکز توزيع/ بازرسی، 4( مرکز تولید/ بازيافت، 3سطح دوم )قطعات( 

 دورريز.

 شوند.ها از پیش مشخص میتعداد تأسیسات و موقعیت قرارگیری آن-

 توانند بین دو سطح ترتیبی از شبکه قرار گیرند.جريان مواد، قطعات و محصولات تنها می-

 مراکز تولید قادر به تولید مواد خام يا محصولات نیمه ساخت نیستند.-

 مواد خام و محصولات نهايی در مراکز مربوطه تنوع بالايی دارند.-

های تولید و تجهیزات فنی خود، کالاهای یاستکننده مواد خام و مراکز تولید به خاطر ستأمین-
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 کنند.متفاوتی را تولید می

های تولید تسهیلات تولید )منابع( مراکز تولید، مراکز توزيع و مراکز دورريز علاوه بر هزينه-

 نامشخص )تصادفی( هستند.

 باشد.صورت سناريوسازی میتقاضای مشتريان قطعی نیست و اين عدم قطعیت به-

 توانند با ارتباط با بیش از يک مرکز احتیاجات خود را رفع کنند.یمشتريان م-

 شود. تابع توزيع احتمال برای پارامترهای نامشخص تعريف می-

 اند از:شوند عبارتواسطه مدل رياضی گرفته میترين تصمیماتی که بهعلاوه بر اين مهم

 کننده مواد خامانتخاب تأمین 

 کننده قطعهانتخاب تأمین 

 اب تولیدکننده )کارخانه(انتخ 

 انتخاب مراکز توزيع 

 تخصیص مواد خام، قطعات و محصولات نهايی مختلف برای تأسیسات انتخابی 

های کلی منظور به حداقل رساندن هزينهدر اينجا، هدف طراحی يک شبکه زنجیره تأمین به

سطح رضايت محیطی و به حداکثر رساندن زنجیره تأمین، به حداقل رساندن تأثیرات زيست

 مشتريان است.

 

 ها، پارامترها و متغیرهااندیس -3-3

 اند از:های مورداستفاده در اين مدل عبارتانديس

K کنندگان مواد اولیه )سطح اول( مجموعه تأمین
(K=1, 2, 3…, K) 

W  مجموعه مراکز توزيع(W=1, 2, 3…, 

W) 

I  مجموعه مواد اولیه(I=1, 2, 3…, I) R  مجموعه قطعات(R=1, 2, 3…, R) 

S کننده قطعه )سطح دوم( )مجموعه تأمینS=1, 2, 

3…, S) 

N  مجموعه سناريوها(N=1, 2, 3… N) 

C  مجموعه مشتريان(C=1, 2, 3…, C) A های بالقوه تولیدی نشانگر مجموعه مکان

 و بازيافت
D  مجموعه تقاضاها(D=1, 2, 3…, D) B های بالقوه برای نشانگر مجموعه مکان
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 راکز توزيع و بازرسیم
P  مجموعه تسهیلات تولید(P=1, 2…, P) E های ثابت دورريزنشانگر مجموعه مکان 
F شدهمجموعه محصولات ساخته  

 (F=1, 2, 3…, F) 

 

 اند از:پارامترهای مدل رياضی عبارت

 

𝑎𝑖𝑟  مقدار ماده اولیهi  موردنیاز برای ساخت

نطقه : تقاضای مشتری مrيک واحد قطعه 

  r از قطعات cمشتريان 

𝑑𝑝𝑤𝑓𝑝𝑤
𝑛  fهزينه واحد تهیه محصول  

برای مرکز  pتوسط کارخانه 

 nتحت سناريوی  wپخش 

 𝑑𝑐𝑟 متوسط نسبت قطعات r  شده به فرستاده

 Eواحد دورريز 

𝑑𝑤𝑐𝑓𝑤𝑐
𝑛  fهزينه واحد تهیه محصول  

برای  wتوسط مرکز پخش 

 nيوی تحت سنار cمشتری 

𝑆1𝑟 متوسط نسبت قطعات r  شده به فرستاده

 Aواحد بازيافت 

𝑃𝑛  احتمال وقوع سناريویn  

 𝑆2𝑟  مقدار قطعهr  موردنیاز برای ساخت يک

 fواحد محصول نهايی 

𝑘𝑖𝑘
𝑛  iحد بالای ماده اولیه  

کننده شده توسط تأمینفرستاده

 nتحت سناريوی  kسطح اول 

𝑏𝑟𝑓  تقاضای مشتریc  برای کالایf  تحت

 nسناريوی 

𝑠𝑟𝑠
𝑛 شده فرستاده rحد بالای قطعه  

 skکننده سطح دوم وسط تأمین

 nتحت سناريوی 
 𝐷𝑐𝑓

𝑛 کننده سطح يکم هزينه ثابت انتخاب تأمین 

 k)مواد اولیه( 

𝑝𝑓𝑝
𝑛  fحد بالای محصول نهايی  

کننده شده توسط تأمینفرستاده

 nتحت سناريوی  pکارخانه 

𝐶𝐾𝑘 کننده سطح دوم هزينه ثابت انتخاب تأمین

 s)قطعات( 

𝑤𝑓𝑤
𝑛  fحد بالای محصول نهايی  

شده توسط مرکز پخش فرستاده

w  تحت سناريویn 
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𝐶𝑆𝑠  هزينه ثابت انتخاب کارخانه تولیدیp 𝑘𝑠𝑖𝑘𝑠
𝑛  iحد بالای ماده اولیه  

کننده شده توسط تأمینادهفرست

کننده سطح به تأمین kسطح اول 

 nتحت سناريوی  sدوم 

 𝐶𝑃𝑝  هزينه ثابت انتخاب مرکز پخشw   𝑠𝑝𝑟𝑠𝑝
𝑛 شده فرستاده rحد بالای قطعه  

 sکننده سطح دوم توسط تأمین

تحت  pبه کارخانه تولیدی 

 nسناريوی 

𝐶𝑊𝑤  اولیه هزينه ثابت تخصیص مادهi  به

 kکننده سطح يکم تأمین

𝑝𝑤𝑓𝑝𝑤
𝑛  fحد بالای محصول نهايی  

 pشده توسط کارخانه فرستاده

تحت  wبه مرکز پخش 

 nسناريوی 

 𝐶𝐾𝑖𝑘  هزينه ثابت تخصیص قطعهr کننده به تأمین

 sسطح دوم 

𝑤𝑐𝑓𝑤𝑐
𝑛  fحد بالای محصول  

شده توسط مرکز پخش فرستاده

w  مشتری بهc  تحت سناريوی
n 

 𝐶𝑆𝑟𝑠  هزينه ثابت تخصیص محصول نهايیf  به

 pکارخانه تولیدی 

𝑈𝐾𝑘
𝑛 کننده سطح اول ظرفیت تأمینk 

 nتحت سناريوی 

 𝐶𝑃𝑓𝑝  هزينه ثابت تخصیص محصول نهايیf  به

 wمرکز پخش 

𝑈𝑆𝑠
𝑛 کننده سطح دوم ظرفیت تأمینs 

 nتحت سناريوی 

 𝐶𝑊𝑓𝑤  هزينه ثابت تهیه ماده اولیهi  توسط

کننده برای تأمین kکننده سطح اول تأمین

 sسطح دوم 

𝑈𝑃𝑝
𝑛  ظرفیت کارخانهp  تحت

 nسناريوی 

 𝐶𝐾𝑆𝑖𝑘𝑠  هزينه ثابت تهیه قطعهr کننده توسط تأمین

 pبرای کارخانه  sسطح دوم 

𝑈𝑊𝑤
𝑛  ظرفیت مرکز پخشw تحت 

 nسناريوی 
 𝐶𝑆𝑃𝑟𝑠𝑝  هزينه ثابت تهیه محصولf  توسط کارخانه𝑈𝐾𝑖𝑘  منبع مورداستفاده يک واحد ماده
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p  برای مرکز پخشw  اولیهi کننده سطح اول در تأمین
k 

𝐶𝑃𝑊𝑓𝑝𝑤  هزينه ثابت تهیه محصولf  توسط مرکز

 cبرای مشتری  wپخش 

𝑈𝑆𝑟𝑠 ه يک واحد منبع مورداستفاد

کننده سطح دوم در تأمین rقطعه 
s 

 𝐶𝑊𝐶𝑓𝑤𝑐  هزينه واحد تهیه ماده اولیهi  توسط

کننده برای تأمین kکننده سطح اول تأمین

 nتحت سناريوی  sسطح دوم 

𝑈𝑃𝑓𝑝  منبع مورداستفاده يک واحد

 pدر کارخانه  fمحصول نهايی 

𝑑𝑘𝑠𝑖𝑘𝑠
𝑛 کننده توسط تأمین rقطعه  هزينه واحد تهیه 

تحت  pبرای کارخانه  sسطح دوم 

 nسناريوی 

𝑈𝑊𝑓𝑤  منبع مورداستفاده يک واحد

در مرکز پخش  fمحصول نهايی 
w 

𝑑𝑠𝑝𝑟𝑠𝑝
𝑛 موردنیاز برای ساخت  iمقدار ماده اولیه  

: تقاضای مشتری منطقه rيک واحد قطعه 

  r از قطعات cمشتريان 

 

M نهايترگ نزديک بیيک عدد بز 

 𝐸𝑐𝑓
𝑛 تحت  fبرای کالای  cاگر تقاضای مشتری  

، در  1تر از صفر باشدبزرگ nسناريوی 

 0غیر اين صورت

𝐻𝑃𝑓𝑝  اگر کارخانهp  بتواند محصول

، در غیر 1ام را تولید کندfنهايی 

 0اين صورت

𝐻𝐾𝑖𝑘 کننده مواد اولیه اگر تأمینkام  بتواند ماده 

 0، در غیر اين صورت1تولید کند iاولیه 

𝐻𝑊𝑓𝑤  اگر مرکز پخشw  متقاضی

، 1باشد fپخش محصول نهايی 

  0در غیر اين صورت

𝐻𝑆𝑟𝑠 کننده قطعات اگر تأمینs ام  بتوانند قطعهr 

 0، در غیر اين صورت1تولید کند 

eir
rro  تأثیر محیطی تولید يک واحد

 rمحصول 

eiber
ad از  rتأثیر محیطی حمل يک واحد محصول  

 eبه مکان  bمکان 

eiabr
rd تأثیر محیطی حمل يک واحد  

 bبه مکان  aاز مکان  rمحصول 

eibr
an  تأثیر محیطی بازرسی يک واحد محصولr 

 bدر مکان 

eibcr
dc تأثیر محیطی حمل يک واحد  

 cبه مکان bاز مکان  rمحصول 
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eiar
re  محیطی بازيافت يک واحد محصول تأثیرr 

 aدر مکان 

eibar
ar تأثیر محیطی حمل يک واحد  

 aبه مکان bاز مکان  rمحصول 

eier
da  تأثیر محیطی دفع يک واحد محصولr  در

 eمکان 

  

 

 باشد :صورت زير میشده در مدل رياضی پیشنهادی بهمتغیرهای تصمیم به کار گرفته

 

XKSiks
n وسیله شده بهتهیه iماده اولیه مقدار  

برای  kکننده سطح يکم تأمین

تحت  sکننده سطح دوم تأمین

 nسناريوی 

YKik  تصمیم در مورد تخصیص و يا

به  iعدم تخصیص ماده اولیه 

 kکننده سطح اول تأمین

XSPrsp
n وسیله شده بهتهیه rمقدار قطعه  

برای    sکننده سطح دوم تأمین

 nتحت سناريوی  pکارخانه 

YSrs  تصمیم در مورد تخصیص و يا

 r     عدم تخصیص قطعه 

 sکننده سطح دوم تأمین

XPWfpw
n شده تهیه fمقدار محصول نهايی  

برای مرکز  pوسیله کارخانه به

 nتحت سناريوی  wپخش 

YPfp  تصمیم در مورد تخصیص و يا

به  fعدم تخصیص محصول نهايی 

 pکارخانه 

XWCfWC
n شده تهیه fمقدار محصول نهايی  

برای  wوسیله مرکز پخش به

 nتحت سناريوی  cمشتری 

YWfw  تصمیم در مورد تخصیص و يا

به  fعدم تخصیص محصول نهايی 

 wمرکز پخش 

YKk  تصمیم در مورد انتخاب و يا عدم

 kکننده سطح يکم انتخاب تأمین

 YKSiks يا عدم  تصمیم در مورد تهیه و

کننده برای تأمینiتهیه ماده اولیه 

کننده توسط تأمین sسطح دوم 

 kسطح اول 

YSs  تصمیم در مورد انتخاب و يا عدم

 sکننده سطح دوم انتخاب تأمین

YSPrsp  تصمیم در مورد تهیه و يا عدم

 pبرای کارخانه  rتهیه قطعه 
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 sکننده سطح دوم توسط تأمین

YPp ورد انتخاب و يا عدم تصمیم در م

 pانتخاب کارخانه تولیدی 

Ypwfpw  تصمیم در مورد تهیه و يا عدم

برای مرکز  fتهیه محصول نهايی 

 pتوسط کارخانه  wپخش 

YWw  تصمیم در مورد انتخاب و يا عدم

 wانتخاب مرکز توزيع 

YWCfwc  تصمیم در مورد تهیه و يا عدم

برای  fتهیه محصول نهايی 

 wتوسط مرکز پخش    cی مشتر

 Tcf 
n برای کالای  cاگر تقاضای مشتری  

f  تحت سناريویn 1ارضاء شود ،

 0در غیر اين صورت 

vbar  تعداد محصولاتr  حمل شده از

 aبه مرکز بازيافت  bمرکز توزيع 

Y سطح رضايت مشتريان Tber  تعداد محصولاتr  حمل شده از

 eريزبه مرکز دور bمرکز توزيع 

xabr تعداد محصولاتr  حمل شده از

 bبه مرکز توزيع  aمرکز تولید

wa  متغیر صفر و يک نشانگر باز بودن

 aو يا بسته بودن مرکز تولیدی 

ubcr  تعداد محصولاتr  حمل شده از

 cبه مکان مشتری  bمرکز توزيع 

yb  متغیر صفر و يک نشانگر باز بودن

 bتوزيعو يا بسته بودن مرکز 

 

 

 های مسئله موردنظرتابع هدف و محدودیت  -3-4

(1)  Minimize   ∑ CKkk  . YKk + ∑  CSss  .YSs + ∑   CPpp  .YPp + ∑  CWww  . YWw 

+∑ ∑  CKik𝑘i . YKik +∑ ∑  CSrssr YSrs +∑ ∑  CPfppf  . YPfp +

 ∑ ∑  CWfwwf YWfw  + ∑ ∑ ∑  CKSiks ksi . YKSiks 
+∑ ∑ ∑  CSPrsp .  YSPrspspr +∑ ∑ ∑  CPWfpwpwf  . YPWfpw+∑ ∑ ∑  CWCfwcwcf .

YWCfwc 
 + ∑  Pn

nєN [∑ ∑ ∑ dksiks
n

ksi . XKSiks
n + ∑ ∑ ∑  dsprsp

n
spr . XSPrsp

n  
+∑ ∑ ∑ dpwfpw

n
pwf  . XPWfpw

n   + ∑ ∑ ∑ dwcfwc
n

wcf  . XWCfwc
n ] 

 

(2)   Maximize   y 
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(3)  𝑴𝒊𝒏 ∑ ( 𝑒𝑖𝑎𝑏𝑟
𝑟𝑑 + 𝑒𝑖𝑎𝑟

𝑟𝑟𝑜)𝑥𝑎𝑏𝑟 +

𝑎,𝑏,𝑟

∑( 𝑒𝑖𝑏𝑐𝑟
𝑑𝑐 + 𝑒𝑖𝑏𝑟

𝑎𝑛)𝑢𝑏𝑐𝑟

𝑏,𝑐,𝑟

+ ∑ ( 𝑒𝑖𝑏𝑎𝑟
𝑎𝑟 + 𝑒𝑖𝑎𝑟

𝑟𝑒)

𝑎,𝑏,𝑟

𝑣𝑏𝑎𝑟 + ∑(𝑒𝑖𝑏𝑒𝑟
𝑎𝑑 +  𝑒𝑖𝑒𝑟

𝑑𝑎)𝑇𝑏𝑒𝑟 

𝑏,𝑒,𝑟

 

(4)  ∀n,i,s ∑  𝑋𝐾𝑆𝑖𝑘𝑠
𝑛

𝑘 − ∑ ∑ 𝑎𝑖𝑟
𝑝 𝑟  . 𝑋𝑆𝑃𝑟𝑠𝑝

𝑛 = 0   

(5)  ∀n,r,p ∑ 𝑋𝑆𝑃𝑟𝑠𝑝
𝑛

𝑠 − ∑ ∑ 𝑏𝑟𝑓
𝑤𝑓  . 𝑋𝑃𝑊𝑓𝑝𝑤

𝑛 = 0 

(6)  ∀n,f,w ∑  𝑋𝑃𝑊𝑓𝑝𝑤
𝑛

𝑝 − ∑  𝑋𝑊𝐶𝑓𝑤𝑐
𝑛

𝑐 = 0 

(7)  ∀n,k ∑ ∑  𝑈𝐾𝑖𝑘𝑠𝑖  . 𝑋𝐾𝑆𝑖𝑘𝑠
𝑛 ≤ 𝑈𝐾𝑘

𝑛 . 𝑌𝐾𝑘  

(8)  ∀ n,s ∑ ∑  𝑈𝑆𝑟𝑠𝑝𝑟  . 𝑋𝑆𝑃𝑟𝑠𝑝
𝑛 ≤ 𝑈𝑆𝑠

𝑛 . 𝑌𝑆𝑠  

(9)  ∀n,p ∑ ∑  𝑈𝑃𝑓𝑝𝑤𝑓  . 𝑋𝑃𝑊𝑓𝑝𝑤
𝑛 ≤ 𝑈𝑃𝑝

𝑛 . 𝑌𝑃𝑝 

(10)  ∀ n,w ∑ ∑  𝑈𝑊𝑓𝑤𝑐𝑓  . 𝑋𝑊𝐶𝑓𝑤𝑐
𝑛 ≤ 𝑈𝑊𝑤

𝑛 . 𝑌𝑊𝑤 

(11)  n,i,k ∑  𝑋𝐾𝑆𝑖𝑘𝑠
𝑛

𝑠

≤ 𝑞𝑘𝑖𝑘
𝑛  . 𝑌𝐾𝑖𝑘∀ 

(12)  ∀ n,r,s ∑ 𝑋𝑆𝑃𝑟𝑠𝑝
𝑛

𝑝  ≤ 𝑞𝑠𝑟𝑠
𝑛  . 𝑌𝑆𝑟𝑞𝑠 

(13)  ∀ n,f, p ∑ 𝑋𝑃𝑊𝑓𝑝𝑤
𝑛

𝑤 ≤ 𝑞𝑝𝑓𝑝
𝑛  . 𝑌𝑃𝑓𝑞𝑝 

(14)  ∀ n,f,w ∑  𝑋𝑊𝐶𝑓𝑤𝑐
𝑛

𝑐 ≤ 𝑞𝑤𝑓𝑤
𝑛  . 𝑌𝑊𝑓𝑤 

(15)  ∀n,i,k,s 𝑋𝐾𝑆𝑖𝑘𝑠
𝑛 ≤  𝐻𝐾𝑖𝑘  . 𝑞𝑘𝑠𝑖𝑘𝑠

𝑛  .  𝑌𝐾𝑆𝑖𝑘𝑠 

(16)  ∀ n,r,s.p 𝑋𝑆𝑃𝑟𝑠𝑝
𝑛 ≤  𝐻𝑆𝑟𝑠 . 𝑞𝑠𝑝𝑟𝑠𝑝

𝑛   . 𝑌𝑆𝑃𝑟𝑠𝑝 

(17)  ∀ n,f,p,w 𝑋𝑃𝑊𝑓𝑝𝑤
𝑛 ≤ 𝐻𝑃𝑓𝑝 .𝑞𝑝𝑤𝑓𝑝𝑤

𝑛   . 𝑌𝑝𝑤𝑓𝑝𝑤 

(18)  ∀n,f,w,c 𝑋𝑊𝐶𝑓𝑤𝑐
𝑛 ≤ 𝐻𝑊𝑓𝑤  . 𝑞𝑤𝑐𝑓𝑤𝑐

𝑛   . 𝑌𝑊𝐶𝑓𝑤𝑐  

 

(19)  ∀i ∑ (∑ 𝑃𝑛
𝑛є𝑁 . 𝑈𝐾𝑘

𝑛)𝑘 / 𝑈𝐾𝑖𝑘 . 𝑌𝐾𝑖𝑞𝑘 ≥

 ∑ 𝑎𝑖𝑟
𝑟 . ∑ 𝑏𝑟𝑓

𝑓 . ∑ ( ∑ 𝑃𝑛
𝑛𝑐 .  𝐷𝑐𝑓

𝑛 ) 

(20)  ∀r ∑ (∑ 𝑃𝑛
𝑛є𝑁 . 𝑈𝑆𝑠

𝑛)𝑠  / 𝑈𝑆𝑟𝑠 . 𝑌𝑆𝑟𝑠 ≥
∑ 𝑏𝑟𝑓

𝑓 . ∑ (𝑐 ∑ 𝑃𝑛
𝑛є𝑁 . 𝐷𝑐𝑓𝑞

𝑛 ) 

(21)  ∀ f ∑ (∑ 𝑃𝑛
𝑛є𝑁 . 𝑈𝑃𝑝

𝑛)𝑝 / 𝑈𝑃𝑓𝑝.𝑌𝑃𝑓𝑝 ∑ (∑ 𝑃𝑛
𝑛є𝑁 .  𝐷𝑐𝑓

𝑛 )𝑐  

(22)  ∀ f ∑ (∑ 𝑃𝑛
𝑛є𝑁 . 𝑈𝑊𝑤

𝑛)𝑤  / 𝑈𝑊𝑓𝑤 . 𝑌𝑊𝑓𝑤 ≥ ∑ (∑ 𝑃𝑛
𝑛є𝑁 .  𝐷𝑐𝑓

𝑛 )𝑐  

(23)  ∀ n,f,c   ∑ 𝑋𝑊𝐶𝑓𝑤𝑐
𝑛

𝑤 −  𝐷𝑐𝑓
𝑛 < M.  𝑇𝑐𝑓 

𝑛  

(24)  ∀ n,f,c ∑  𝑋𝑊𝐶𝑓𝑤𝑐
𝑛

𝑤 −  𝐷𝑐𝑓
𝑛 ≥ M .( 𝑇𝑐𝑓 

𝑛 − 1) 

(25)  ∀ n,c (∑  𝑇𝑐𝑓 
𝑛

𝑓 )/(∑  𝐸𝑐𝑓 
𝑛

𝑓 ≥y 
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(26)  ∀𝑏 ∈ 𝐽  , 𝑟 ∑ 𝑥𝑎𝑏𝑟

𝑎

− ∑(𝑣𝑏𝑎𝑟 + 𝑇𝑏𝑒𝑟) = ∑ 𝑢𝑏𝑐𝑟

𝑐𝑎,𝑒

 

(27)  ∀𝑏 ∈ 𝐽  , 𝑟 ∑ 𝑢𝑏𝑐𝑟 − (1 − 𝑠1𝑟 − 𝑠2𝑟) ∑ 𝑥𝑎𝑏𝑟 = 0  

𝑎𝑐

 

(28)  ∀𝑏 ∈ 𝐽  , 𝑟 ∑ 𝑇𝑏𝑒𝑟 −

𝑒

𝑠1 𝑟 ∑ 𝑥𝑎𝑏𝑟

𝑎

= 0 

(29)  ∀𝑏 ∈ 𝐽  , 𝑟 ∑ 𝑣𝑏𝑎𝑟 −

𝑎

𝑠2 𝑟 ∑ 𝑥𝑎𝑏𝑟

𝑎

= 0 

(30)  ∀𝑎 ∈ 𝐼  , 𝑟 ∑ 𝑣𝑏𝑎𝑟 −𝑏 ∑ 𝑥𝑎𝑏𝑟𝑏 ≤ 0                

(31)  ∀𝑐, 𝑟  ∑ 𝑢𝑏𝑐𝑟

𝑏

≥ 𝑑𝑐𝑟  

(32)  ∀ 
i,r,f,s,p,w,c,n 

𝑋𝐾𝑆𝑖𝑘𝑠
𝑛  , 𝑋𝑆𝑃𝑟𝑠𝑝

𝑛  , 𝑋𝑃𝑊𝑓𝑝𝑤
𝑛  , 𝑋𝑊𝐶𝑓𝑊𝐶

𝑛 ,y ≥0      

 ∀ i,r,f,s,p,w,c 𝑌𝐾𝑘  , 𝑌𝑆𝑠  , 𝑌𝑃𝑝 , 𝑌𝑊𝑤 ,  𝑌𝐾𝑖𝑘  , 𝑌𝑆𝑟𝑠 , 𝑌𝑃𝑓𝑝 , 𝑌𝑊𝑓𝑤 ∈{0,1} 

   𝑌𝐾𝑆𝑖𝑞𝑘𝑠  , 𝑌𝑆𝑃𝑟𝑞𝑠𝑝 , 𝑌𝑃𝑊𝑓𝑞𝑝𝑤 , 𝑌𝑊𝐶𝑓𝑞𝑤𝑐  ,  𝑇𝑐𝑓𝑞 
𝑛 ∈{0,1} 

 

 های کل زنجیره تأمینمدل پیشنهادی يک مدل چندهدفه است. هدف اول به حداقل رساندن هزينه

های ثبات و متغیر( است. تابع هدف دوم سطح رضايت مشتريان )سطح خدمات( را با )مثلاً هزينه

محیطی شبکه مانند رساند. تابع هدف سوم تأثیرات زيستدر نظر گرفتن سطح کیفیت به حداکثر می

زيست دارند و آلودگی که ثیرات خطرناکی که مراکز تولید، بازرسی و مراکز دورريز بر محیطتأ

 رساند. شود را به حداقل میونقل بر طبیعت وارد میدرنتیجه حمل

شود فرستاده می sکننده که به تأمین iدهند که کل ماده خام ( نشان می4های )محدوديت

( 5های )کننده برای تولید قطعات نیاز دارد. محدوديتتأمینمعادل کمیت کل مواد خامی است که 

شده است، معادل کمیت کل قطعات فرستاده  pکه به تولیدکننده  rکنند که کل قطعه تضمین می

( تضمین 6های )ها احتیاج دارد. محدوديتاست که تولیدکننده برای تولید محصولات نهايی به آن

شود. شوند در عوض از همان مرکز خارج میمرکز وارد میکنند که کل محصولاتی که به می

دهند که مقدار منابع مورداستفاده در هر تأسیسات بايد کمتر ( نشان می10( تا )7های )محدوديت

دهند که مواد ( نشان می14( تا )11های )ها باشد. محدوديتيا برابر با حداقل منابع موجود آن

بايست کمتر يا برابر با کران بالايی آن محصول لات نهايی میخام مورداستفاده، قطعه يا محصو

دهند که واحدهای يک محصول در صورتی ( نشان می18( تا )15های )خاص باشد. محدوديت
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( 22( تا )19های )برای تحويل از مبدأ تا مقصد ارائه خواهند شد که مبدأ انتخاب شود. محدوديت

های باز بیشتر يا برابر با کل تقاضا است. محدوديتکنند که کل ظرفیت تأسیسات تضمین می

ديگر عبارتکنند. بهعنوان بازرسی برای برآورده ساختن تقاضا عمل می( به24( و )23)

𝑇𝑐𝑓𝑞که تقاضا برآورده شود، سنسور درصورتی
𝑛  است.  0و در غیر اين صورت برابر  1برابر با

بايست هستند، می 1توسط تعداد سنسورهايی که برابر با کنند که م( ايجاب می25های )محدوديت

( معادلات تعادل بین سطوح مختلف 29( الی )26های )بیشتر از سطح رضايت باشد. محدوديت

شده از توزيع دهد که تعداد محصولات فرستاده( نشان می30دهد. محدوديت )زنجیره را نشان می

باشد. شده از تولید به توزيع میصولات فرستادهتر يا مساوی با تعداد محبه بازيافت کوچک

( قلمرو متغیرها 32کنند که تمام تقاضاها برآورده شوند. محدوديت )( تضمین می31) محدوديت

 دهد.در مدل رياضی را نشان می
 

 حلروش  -4
در بخش قبلی، مدل رياضی ارائه شد. به خاطر اين واقعیت که مدل رياضی پیشنهادی شامل 

های بزرگ کار بسیار سختی است. خصوص در نمونهای باينری زيادی است، حل آن بهمتغیره

رو در اين تحقیق، از يک تواند روش مناسبی باشد. ازاينبرای حل اين مسئله، الگوريتم ژنتیک می

NSGA II های بزرگ، روش دقیق سازی نا مغلوب( برای حل مسئله)الگوريتم ژنتیک با مرتب
7EC افزار وسیله نرمپسیلون( به)محدوديت اGAMs شود. در پايان، نتايج سازی میپیاده

 شوند.آمده از هر دو روش ارائه و با هم مقايسه میدستبه

 

 NSGA IIنحوه نمایش جواب برای  -4-1

 Bو  Aپیشنهادی، دو کروموزوم باينری با طول  NSGA IIبرای ارائه يک جواب شدنی در 

ید / های بالقوه مراکز تولبه ترتیب تعداد مکان Bو  Aکه شوند، درحالییها( تعريف م)تعداد بیت

را  NSGA IIشده برای های تعريفکروموزوم 2بازيافت و مراکز توزيع/ بازرسی هستند. شکل 

 دهد.نشان می
 

 
7 Epsilon Constraint  
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𝑎𝐴 𝑎𝐴−1 ... ... ... 𝑎8 𝑎7 𝑎6 𝑎5 𝑎4 𝑎3 𝑎2 𝑎1 

             

𝑏𝐵 𝑏𝐵−1 ... ... ... 𝑏8 𝑏7 𝑏6 𝑗5 𝑏4 𝑏3 𝑏2 𝑏1 

 

 )قسمت اول( NSGA II. نحوه نمايش جواب برای 2شکل 

 

ايجاد شود، سلول  aکه يک مرکز تولید در مکان بالقوه ، درصورتی2اول شکل  8در کروموزوم

است. همچنین در کروموزوم دوم  0، در غیر اين صورت برابر با است 1)بیت( برابر با  aمرتبه 

است  1برابر با  bايجاد شود، سلول مرتبه  bکه مرکز توزيع در مکان بالقوه درصورتی 2شکل 

 است. 0و در غیر اين صورت برابر با 

تا  1رود. رديف کار میحل بهرديف برای نشان دادن راه 12در اينجا يک ماتريس باينری با 

𝑌𝐾𝑘, 𝑌𝑆𝑠, 𝑌𝑃𝑝,  𝑌𝑊𝑤به ترتیب ارزش متغیرهای  12 ,  𝑌𝐾𝑖𝑘 , 𝑌𝑆𝑟𝑠, 𝑌𝑃𝑓𝑝 ,  𝑌𝑊𝑓𝑤 ,  

 𝑌𝐾𝑆𝑖𝑘𝑠 , 𝑌𝑆𝑃𝑟𝑠𝑝,  𝑌𝑝𝑤𝑓𝑝𝑤 , 𝑌𝑊𝐶𝑓𝑤𝑐.  .هستند 

 

𝑘𝐾 𝑘𝐾−1 . . . 
 . .

. 

 . .

. 
𝑘8 𝑘7 𝑘6 𝑘5 𝑘4 𝑘3 𝑘2 𝑘1 

𝑠𝑆 𝑠𝑆−1 . . . 
 . .

. 

 . .

. 
𝑠8 𝑠7 𝑠6 𝑠5 𝑠4 𝑠3 𝑠2 𝑠1 

𝑝𝑃 𝑝𝑃−1 . . . 
 . .

. 

 . .

. 
𝑝8 𝑝7 𝑝6 𝑝5 𝑝4 𝑝3 𝑝2 𝑝1 

𝑤𝑊 𝑤𝑊−1 . . . 
 . .

. 

 . .

. 
𝑤8 𝑤7 𝑤6 𝑤5 𝑤4 𝑤3 𝑤2 𝑤1 

𝑖𝐼𝑘𝐾  . . . 
. . .  . .

. 
 . .

. 
. . .  . .

. 
. . .  . .

. 𝑖1𝑘𝐾 . . . 𝑖1𝑘2 𝑖1𝑘1 

𝑟𝑅𝑠𝑆 . . . . . . 
 . .

. 

 . .

. 
. . . 

 . .

. 
. . . 

 . .

. 
𝑟1𝑠𝑆 . . . 𝑟1𝑠2 𝑟1𝑠1 

𝑓𝐹𝑝𝑃 . . . . . . 
 . .

. 

 . .

. 
. . . 

 . .

. 
. . . 

 . .

. 
𝑓1𝑝𝑃  . . . 𝑓1𝑝2 𝑓1𝑝1 

𝑓𝐹𝑤𝑊 
. . . . . .  . .

. 
 . .

. 
. . .  . .

. 
. . .  . .

. 
𝑓1𝑤𝑊 . . . 𝑓1𝑤2 𝑓1𝑤1 

𝑖𝐼𝑘𝐾𝑠𝑆 𝑖𝐼𝑘𝐾𝑠𝑆−1 . . . 
 . .

. 

 . .

. 
. . . 

 . .

. 
. . . 

 . .

. 
𝑖1𝑘1𝑠5 𝑖1𝑘1𝑠3 𝑖1𝑘1𝑠2 𝑖1𝑘1𝑠1 

𝑟𝑅𝑠𝑆𝑝𝑃 𝑟𝑅𝑠𝑆𝑝𝑃−1 . . .  . . . .. . .  . .. . .  . .𝑟1𝑠1𝑝4 𝑟1𝑠1𝑝3 𝑟1𝑠1𝑝2 𝑟1𝑠1𝑝1 

 
8 chromosome 
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. . . . 

𝑓𝐹𝑞𝑄𝑝𝑃𝑤𝑊 𝑓𝐹𝑝𝑃𝑤𝑊−1 . . . 
 . .

. 

 . .

. 
. . . 

 . .

. 
. . . 

 . .

. 
𝑓1𝑝1𝑤4 𝑓1𝑝1𝑤3 𝑓1𝑝1𝑤2 𝑓1𝑝1𝑤1 

𝑓𝐹𝑤𝑊𝑐𝐶  𝑓𝐹𝑤𝑊𝑐𝐶−1 . . . 
 . .

. 

 . .

. 
. . . 

 . .

. 
. . . 

 . .

. 
𝑓1𝑤1𝑐4 𝑓1𝑤1𝑐3 𝑓1𝑤1𝑐2 𝑓1𝑤1𝑐1 

 

 )قسمت دوم( NSGA II. نحوه نمايش جواب برای 3شکل 

 

 10و تقاطع 9عملگر جهش -4-2

قاطع تشود. در اين تحقیق از يک عملگر جهش و تقاطع استفاده میبرای تولید يک فرزند، از عملگر 

ها به شکل تصادفی انتخاب که يکی از اين بیتطوریشده است. بهای استفاده)ادغام( تک نقطه

از بیت  2شده، بخش ها به دو بخش )بخش يک قبل از بیت انتخابشود و کروموزوممی

های اول از کروموزوم اول با بخش دوم از ازآن، بخششوند. پسشده تا آخر( تقسیم میانتخاب

 شود.کنند و نسل جديد تولید میکروموزوم دوم تغییر می

همچنین، بخش دوم کروموزوم اول با بخش اول کروموزوم دوم برای ديگر فرزند جديد 

ين شود. برای انجام اای برای جهش استفاده میوجود، از روش تک نقطهبااين شود.ترکیب می

گردد. شده معکوس میشود و ارزش بیت انتخابها به شکل تصادفی انتخاب میکار، يکی از بیت

 کند و بالعکس. تغییر می 0باشد به  1ديگر، اگر مقدار آن برابر با عبارتبه

 
 

 نتایج محاسباتی -4-3

ف تولید ، پنج نمونه با اندازه مختلNSGA IIبرای ارزيابی مدل پیشنهادی و بررسی کارايی 

تابع توزيع و دامنه پارامتر مدل  2شود. همچنین، جدول نشان داده می 1شود که در جدول می

های کوچک فرض عنوان مسئلهبه 3تا  1های دهد. علاوه بر اين، نمونهرياضی را نشان می

 شوند.های بزرگ در نظر گرفته میعنوان مسئلهبه 5و 4های که نمونهشوند، درحالیمی
 

 

 

 
9 mutation  
10 crossover 
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 مسائل نمونه .1جدول 
E B A N W F P D C R S I K sample 

2 2 2 3 3 2 2 5 3 3 2 1 1 1 

2 2 2 3 4 2 2 7 5 3 2 3 2 2 

3 3 3 4 6 3 3 10 8 5 5 4 3 3 

4 4 4 9 8 5 5 18 15 9 9 8 5 4 

5 5 5 12 10 6 6 25 20 14 12 12 8 5 

 

 کننده مواد خامدهد، ستون دوم تعداد تأمیند مسئله را نشان میتعدا 1ستون اول در جدول 

کنندگان قطعه )سطح دوم(، )سطح اول(، ستون سوم تعداد مواد خام، ستون چهارم تعداد تأمین

 کنندگان قطعه )سطح دوم(، ستون پنجم تعداد قطعات، ستون ششم تعدادستون پنجم تعداد تأمین

 ا، ستون هشتم تعداد تأسیسات تولیدکننده، ستون نهم تعدادمشتريان، ستون هفتم تعداد تقاض

هم محصولات نهايی، ستون دهم تعداد مراکز توزيع، ستون يازدهم تعداد مراکز توزيع، سطح يازد

زدهم های بالقوه برای مراکز توزيع / بازيافت، ستون سیتعداد سناريو، سطح دوازدهم تعداد مکان

ر اکز توزيع / بازرسی و ستون چهاردهم تعداد مراکز دورريز دهای بالقوه برای مرتعداد مکان

 دهد.هر نمونه را نشان می

وزيع به شکل تصادفی و با استفاده از يک تابع ت 1علاوه بر اين، پارامترهای موجود در جدول 

ها در های مختلف، نمونههای تصادفی در اندازهشوند. پس از تولید نمونهيکنواخت ساخته می

 نیز دامنه پارامترهای مسئله را 2شوند. جدول شوند و نتايج ارائه میحل می GAMsفزار انرم

 دهد.نشان می

 

 های مثال. دامنه پارامترها برای نمونه2جدول 
 

 پارامتر مقدار  پارامتر مقدار  پارامتر مقدار  پارامتر مقدار

uniform(50,80) 
𝑈𝑆𝑟𝑞𝑠  uniform(20,26

) 𝐶𝐾𝑆𝑖𝑞𝑘𝑠  uniform(5,7) 
𝑞𝑝𝑓𝑞𝑝

𝑛   uniform(1,2) 
𝑎𝑖𝑟 

uniform(50,80) 
𝑈𝑃𝑓𝑞𝑝  uniform(20,26

) 𝐶𝑆𝑃𝑟𝑞𝑠𝑝  uniform(5,7) 
𝑞𝑤𝑓𝑞𝑤

𝑛   uniform(2,3) 
𝑏𝑟𝑓 

uniform(50,80) 
𝑈𝑊𝑓𝑞𝑤  uniform(20,26

) 𝐶𝑃𝑊𝑓𝑞𝑝𝑤  uniform(5,7) 
𝑞𝑘𝑠𝑖𝑞𝑘𝑠

𝑛   uniform(4,8) 
 𝐷𝑐𝑓𝑞

𝑛  

uniform(0.2,0.4 𝑒𝑖𝑟
𝑟𝑟𝑜   uniform(20,26 𝐶𝑊𝐶𝑓𝑞𝑤𝑐  uniform(5,7) 𝑞𝑠𝑝𝑟𝑞𝑠𝑝

𝑛   uniform(20,26 𝐶𝐾𝑘 
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 پارامتر مقدار  پارامتر مقدار  پارامتر مقدار  پارامتر مقدار
) ) ) 

uniform(0.2,0.4

) 
𝑒𝑖𝑎𝑏𝑟

𝑟𝑑   uniform(20,26

) 𝑑𝑘𝑠𝑖𝑞𝑘𝑠
𝑛   uniform(5,7) 

𝑞𝑝𝑤𝑓𝑞𝑝𝑤
𝑛   uniform(20,26

) 𝐶𝑆𝑠 

uniform(0.2,0.4

) 
𝑒𝑖𝑏𝑐𝑟

𝑑𝑐   uniform(20,26

) 𝑑𝑠𝑝𝑟𝑞𝑠𝑝
𝑛   uniform(5,7) 

𝑞𝑤𝑐𝑓𝑞𝑤𝑐
𝑛   uniform(20,26

)  𝐶𝑃𝑝 

uniform(0.2,0.4

) 
𝑒𝑖𝑏𝑎𝑟

𝑎𝑟   uniform(20,26

) 𝑑𝑝𝑤𝑓𝑞𝑝𝑤
𝑛   uniform(50,80

) 𝑈𝐾𝑘
𝑛  uniform(20,26

) 𝐶𝑊𝑤 

uniform(0.2,0.4

) 
𝑒𝑖𝑏𝑒𝑟

𝑎𝑑   uniform(20,26

) 𝑑𝑤𝑐𝑓𝑞𝑤𝑐
𝑛  

 uniform(50,80

) 𝑈𝑆𝑠
𝑛  uniform(20,26

) 𝐶𝐾𝑖𝑞𝑘 

uniform(0.2,0.4

) 
𝑒𝑖𝑏𝑟

𝑎𝑛  1/n 
𝑃𝑛  uniform(50,80

) 𝑈𝑃𝑝
𝑛 

 uniform(20,26

) 𝐶𝑆𝑟𝑞𝑠 

uniform(0.2,0.4

) 
𝑒𝑖𝑎𝑟

𝑟𝑒   uniform(5,7) 
𝑞𝑘𝑖𝑞𝑘

𝑛  
 uniform(50,80

) 𝑈𝑊𝑤
𝑛  uniform(20,26

) 𝐶𝑃𝑓𝑞𝑝 

uniform(0.2,0.4

) 
𝑒𝑖𝑒𝑟

𝑑𝑎  uniform(5,7) 
𝑞𝑠𝑟𝑞𝑠

𝑛   uniform(50,80

) 𝑈𝐾𝑖𝑞𝑘  uniform(20,26

) 𝐶𝑊𝑓𝑞𝑤 

 

شود و توابع هدف ديگر عنوان تابع هدف اصلی در نظر گرفته می، اولین تابع هدف بهECدر 

شود و بنابراين نقطه انفعال برای مسئله در نظر گرفته می 10روند. عنوان محدوديت به کار میبه

و سپس  ECوسیله روش به 3آيد. برای مثال، نمونه ه دست میحل پارتو برای هر نمونه براه 10

، به 4 آمده در شکلدستهای پارتو بهحلشود و راهپیشنهادی حل می NSGA IIوسیله به

 شوند. تصوير کشیده می

 دهد. با توجه به ماهیت تابع)الف( جبهه پارتو برای اهداف اول و دوم را نشان می 4شکل 

دهد، مشخص است که صرف و تابع هدف دوم )رضايت مشتری( را نشان میهدف اول )هزينه( 

م )ب( رابطه هدف اول و سو 4هزينه بیشتر، رضايت بیشتری برای مشتريان به دنبال دارد. شکل 

زيست ، با افزايش هزينه، مقدار تأثیر مخرب بر روی محیط6کنند. با توجه به شکل را بررسی می

 4دهنده عملکرد مناسب مدل پیشنهادی است. علاوه بر اين در شکل يابد که خود نشانکاهش می

زمان محیطی، سطح رضايت مشتری هم)پ(، مشخص است که با کاهش تأثیرات مخرب زيست

 يابد.افزايش می

نزديکی  NSGA IIوسیله ، مسلماً جبهه پیشنهادی پارتو به4 از سوی ديگر، با توجه به شکل

تر الگوريتم دقیق دارد. اما برای اعتبار سنجی دقیق ECق از رويکرد زيادی به جبهه پارتو مشت

های مطلوب پارتو، از چند حلمنظور يافتن راهبه NSGA IIپیشنهادی و برای شناسايی نیروی 
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  شود.شاخص استفاده می

  

 
 

 3نمونه  مسئلهمرزهای پارتو  .4 شکل
 

، )SM( 12، شاخص يکنواختی فضا )MID( 11آلايده نقطه از فاصله متوسط شاخصبنابراين، 

، عملکرد )SAW(شوند و با استفاده از جمع موزون ساده ( محاسبه میDM) 13و شاخص پراکندگی

NSGA II ها برای جبهه پارتو دو الگوريتم موجود در پنج گیرد. اين ارزشموردبررسی قرار می

 شوند.محاسبه می 3 شده در جدولنمونه ارائه
 

  

 
11 Mean Ideal Distance 
12 /Space Metric  
13 Diversity  Metric 
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 1برای نمونه  NSGA IIاعتبارسنجی  .3جدول 
 

 MID SM DM SAW شاخص / روش نمونه

 1نمونه 
E-constraint 93/0 95/0 56/1 23/1 

NSGA II 97/0 98/0 22/1 09/1 

 2نمونه 
E-constraint 78/0 66/0 62/1 37/1 

NSGA II 81/0 73/0 47/1 36/1 

 3نمونه 
E-constraint 14/1 74/0 41/2 55/1 

NSGA II 15/1 82/0 21/2 43/1 

 4نمونه 
E-constraint - - - - 

NSGA II 12/1 47/0 46/1 39/1 

 5نمونه 
E-constraint - - - - 

NSGA II 02/1 18/1 89/0 91/0 
 

های بسیار نزديک به روش محدوديت NSGA II، عملکرد الگوريتم 3با توجه به جدول 

نه های نزديک به بهیحلتوان راهديگر میعبارت(. به3ا ت 1اپسیلون در ابعاد کوچک است )نمونه 

تواند نمی EC، روش 4ها ارائه کرد. برای مثال، پس از نمونه در نبود روش دقیق يا ناکارآمدی آن

ثانیه را حل کند. بنابراين طبق عملکرد مناسب  3600های موجود در محدوده زمانی نمونه

NSGA IIشده است.سايز بزرگ استفاده های، از آن برای حل نمونه 

دهد. اين جدول همچنین برای هر دو روش را نشان می DMو  MID, SMمقادير  8جدول 

توان مشاهده کرد، عملکرد آن نزديکی طور که میکند، همانتأکید می NSGA IIبر کارايی بالای 

وسیله هر به نهزمان اجرا برای حل مسائل نمو 4دارد. جدول  14SAWدر  ECزيادی به عملکرد 

 دهد.دو روش را نشان می
 

 زمان حل مسائل نمونه .4جدول 

 5نمونه  4نمونه  3نمونه  2نمونه  1نمونه  نمونه / روش

E-constraint 6/2 2/46 8/412 3600 3600 

NSGA II 4/112 2/241 7/463 9/754 5/621 

يافته حل تا حد معناداری افزايش، با افزايش ابعاد مسئله، زمان دقیق راه4با توجه به جدول 
 

14 Sum Average Weighted 
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ثانیه حل کند.  3600ها را در محدوده زمانی تواند نمونهنمی EC، 3که پس از نمونه طوریاست به

تری حل کند. درنتیجه، های موجود را در زمان کوتاهتواند نمونهمی NSGA IIترتیب، اينبه

NSGA II دنبال کرد. 5توان در شکل طلب را میکارايی کمتری در زمان مناسب دارا است. اين م 

 

 
 

 )ثانیه( ECو  NSGA II. زمان حل برای  5شکل 

 

های بزرگ اين پیشنهادی، نمونه NSGA IIها گذشته، به خاطر عملکرد بالای از همه اين

 شوند.وسیله اين الگوريتم حل میمطالعه به

 

 گیری و مطالعات آتینتیجه -5
یره تأمین چند سطحی موردبررسی قرار گرفت که سطوح آن شامل: در اين تحقیق، يک شبکه زنج

افت، ( مرکز تولید/ بازي3کننده سطح دوم )قطعات( ( تأمین2کننده سطح اول )مواد خام( ( تأمین1

ند باشد. بر اين اساس، يک شبکه چ( مرکز دورريز می6( مشتريان، و 5( مرکز توزيع/ بازرسی، 4

ومرج و اختلال شود و احتمال هرجتقاضای تصادفی طراحی میمحصولی برای بازارهايی با 

 شود. هدف اين مدل تعیین ساختار مطلوبسازی در نظر گرفته میوسیله سناريوتقاضا در مدل به

محیطی و به حداکثر های کل و تأثیرات زيستمنظور حداقل رساندن هزينهزنجیره تأمین به

 یفیت محصول است.رساندن رضايت مشتری با توجه به سطح ک

های دقیق، های حل مسئله با روشعلاوه بر اين، به خاطر پیچیدگی مدل پیشنهادی و سختی

0
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بسیار نزديک  NSGA IIطراحی شد. با توجه به نتايج، عملکرد الگوريتم  NSGA IIيک الگوريتم 

 NSGA IIتوان با استفاده از روش های اپسیلون در ابعاد کوچک بوده و میبه روش محدوديت

 های نزديک به بهینه ارائه کرد. حلراه

هد جهت پیشنهادات آتی، در نظرگیری قابلیت اطمینان تسهیلات جذابیت فراوانی به همراه خوا

داشت. همچنین، اجرای يک مطالعه موردی در صنعت خودروسازی، مسیريابی بین سطوح 

 های مسئله خواهد افزود.بیتريزی به جذامختلف زنجیره و در نظر گرفتن چندين افق برنامه
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