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 چکیده 
پژوهش در   برنامه   این  مدل  )یک  مختلط  عدصحیح  غیرخطی  زنجیره  مدل   جهت  ( MINLPریزی  سازی 
  پیشنهادی   ریاضی  ارائه شده است. مدل   و فروشتوزیع  تولید،  در سطوح  لبنی    ایعحلقه بسته صن  ن ی تأم

  حداکثرسازی سوداست. تابع هدف اقتصادی بر اساس  زیست محیطیدو تابع اقتصادی و شامل   تحقیق
انتشار  حداقل   منظورتابع هدف زیست محیطی به   و  کل است   CODو میزان    2COسازی    . تعریف شده 
مسئله مسیریابی وسیله نقلیه    ، کننده و مشتری است ز مدل که بیانگر رابطه بین توزیع بخشی ا در  چنین هم

  . زمانی است که شامل چند محصول، چند انبار، چند نوع وسیله نقلیه و چند دوره    درنظر گرفته شدهسبز  
به   توجه  و    پیچیدگیبا  از    آن  NP-hardماهیت  مسئله  پژوهش  این    NSGAII  فراابتکاری   الگوریتمدر 

  چند مسئله در ابعاد کوچک  نیز  الگوریتماین کارایی  بررسی  منظوربه  است.  جهت حل مسئله استفاده شده 
روش فراابتکاری  حاصل از   یها جواب به دست آمده با  ی هاپاسخ حل شده و لینگو افزار نرم در  و   طراحی 
ب  بر آلودگی فاضل ثیرگذار  عنوان یکی از عوامل تأبه نهایت اثر میزان هدر رفت چربی  در  گردید.  مقایسه

اثر مستقیم   دهندهنشان و نیز   NSGAIIها بیانگر کارایی الگوریتم لبنی نیز مورد بررسی قرار گرفت. یافته 
 میزان هدر رفت چربی بر آلودگی فاضلب بود. 

 
بسته سبز   ن ی تأم زنجیره    : ها کلیدواژه  نقلیه سبز غیرخطی   ی ز ی ر برنامه ،  حلقه  الگوریتم ، مسیریابی وسایل   ،

NSGAII 
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 قدمهم -1
بسزایی از جمله   زیست محیطیاز مدیریت عملیات دارای اثرات   ی اشاخه عنوان  به   نی تأمزنجیره 

توسعه    های اخیر در سال .  ]1[  است  زیست محیطیآلودگی    و  ای انتشار کربن و گازهای گلخانه 
های اقتصادی و  جنبه  ادغام و پژوهشگران   ]2[  شناخته شده عنوان یک مسئله ضروری پایدار به 

،  نی تأمدر ادبیات زنجیره  .  ]4،3[اند  حائز اهمیت دانسته بسیار  را    نیتأم زنجیره    زیست محیطی
«  1سبز   نیتأم عنوان »مدیریت زنجیره  به   نیتأم در عملیات زنجیره    زیست محیطی  الزاماتتلفیق  

و بازیابی   تولید سبزها این مفهوم با عبارات دیگری مانند در برخی از پژوهش  .شود ی م شناخته 
معکوس  زنجیره  محصول، لجستیک  محیطی پایدار    نیتأم و زنجیره    2بسته حلقه   نی تأم،    زیست 

است  شده  زنجیره  .  ]5[  بیان  مدیریت  که  باورند  این  بر  برای    نی تأمپژوهشگران    نی تأمسبز 
محیطی  یهات ی اولو  مشکلت و    زیست  با  آلودگی    یرویارویی  تجدیدپذیر،  منابع  کاهش  مانند 

  ن ی تأممدیریت زنجیره بر این اساس،   .]6[و گرم شدن کره زمین ضروری است   زیست محیطی
  افزون  روزدر کشورهای در حال توسعه مورد توجه  راًیاخ در اکثر کشورهای پیشرفته و سبز  

   . ته استقرار گرف
  ن یتأمزنجیره    زیست محیطی سنجش اثرات  عمده    ی هاشاخص از  انتشار دی اکسید کربن  

آژانس    بر اساس برآورد  .]5[ار گرفته است  مختلف مورد استفاده قر   یهادر پژوهش   که   ت اس 
انرژیبین  گلخانه   23  ،3المللی  گازهای  انتشار  بخش  درصد  به  مربوط  جهان  سطح  در  ای 

های  طراحی و توسعه زنجیره های  باشد. بنابراین کاهش انتشار آلودگی از نگرانی نقل می وحمل 
که در ادبیات تحقیق به آن    زیست محیطی معیارهای دسته دیگر  . ]7[شود  قی می مدرن تل نیتأم

با مرور مقالات حوزه     ]5[  4. آهی و سرسیاست اشاره شده معیارهای مربوط به آلودگی آب  
میزان مصرف    هابین آن   زا که    معیار مرتبط با آب را شناسایی نمودند   76پایداری در مجموع  

آب  رفت  هدر  میزان  فاضلب   و   آب،  حجم  معیا  کاهش  مطابق  .  ندابوده   ها ر پرکاربردترین 
به  بررسی  با توجه  که  است  از جمله صنایعی  لبنی  انجام شده، صنایع  تولید  های  پساب  حجم 

 گذارد.  آن اثرات مخربی بر سلمت محیط زیست می  محتویات و ترکیبات  طور  و همین   شده
لبنی در درجه اول از تمیز کردن و شستشوی دستگاه  جات  ها در کارخانفاضلب صنایع 

می  می   چنینهم   شود.ایجاد  نشان  در  آمارها  شده  فراوری  شیر  کل  از  درصد  دو  دهد حدود 
(  BOD)   5نیاز بیولوژیکی  موردرود. فاضلب لبنی با غلظت زیاد اکسیژن  ها به هدر می زهکشی 

مورد اکسیژن  شیمیایی  و  می COD)   6نیاز  مشخص  چربی (  حاوی  و  روغن شود  و  ها،  ها 
های لبنی  ها و مواد ضدعفونی کننده است. پساب شوینده   مغذی مانند آمونیاک یا ها، مواد گریس 
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انتشار  سبب دهند و را کاهش می  آبشوند و سطح اکسیژن محلول جریان  به سرعت تجزیه می 
 .  ]8[ د ن شوشرایط آزاردهنده می  و ایجاد بوی بد  

زنجیره   اهمیت  به  توجه  و    نیتأم با  اقتصادی  منظر  از  لبنی  محیطی صنابع  این    زیست 
چند محصوله    دوهدفه سه لایه حلقه بسته    نیتأم سازی یک مدل زنجیره  دنبال بهینه پژوهش به 

ترین  . مطالعه موردی این تحقیق شرکت لبنی کاله از بزرگ باشد می در صنایع لبنی   یا دوره چند 
زنجیره  شرکت  مدل  لبنی کشور است.  تابع  حلقه   نیتأم های صنایع  دو  دارای  تحقیق  این  بسته 

ریزی غیرخطی عدد صحیح  صورت یک مدل برنامه بوده و به   زیست محیطیهدف اقتصادی و  
ه توزیع  انتشار کربن از تولید بمیزان  بر اساس    زیست محیطیشود. تابع هدف  ی م   بیانمختلط  

  حاصل از فاضلب لبنی تشکیل شده است. از آن   CODچنین مقدار  هم و از توزیع به فروش و  
لبنی  که محصولات  تند مصرف هستند  جایی  کالاهای  از    ، در زمره  این محصولات  دوره عمر 

مدل  در  نکته  این  است.  برخوردار  بالایی  زنجیره  اهمیت  گرفته    نی تأم سازی  قرار  توجه  مورد 
آن  بر  علوه  هدف    ، است.  تابع  محیطیدر  مدل   زیست  به  برای  توزیع  از  کربن  انتشار  سازی 

نقلیه   وسایل  مسیریابی  مدل  شد فروش  خواهد  گرفته  نظر  تحقیق،  به .  در  این  نوآوری  عنوان 
نمود: می  اشاره  ذیل  موارد  به  به پ   توان  فاضلب  تصفیه  موضوع  به  یکی رداختن  از    عنوان 

چند محصوله    نیتأماستفاده از مسئله مسیریابی سبز در زنجیره  ،  زیست محیطی  یهاشاخص 
لحاظ نمودن دوره عمر محصولات  ،  چند انباره با وسایل نقلیه متفاوت و در چند دوره زمانی 

های واقعی  بر اساس داده   نی تأمسازی زنجیره حل مدل بهینه ، ن یتأمزنجیره   سازیمدل لبنی در  
    . آوری شده از یک مجموعه تولیدیجمع 

که    شودبه شرح ذیل تنظیم شده است. در بخش دوم ادبیات تحقیق بررسی می   ادامه مقاله 
تبیین مدل ریاضی در بخش سوم    و   . تشریح مسئله باشد این بخش خود شامل چهار قسمت می 

حل مدل ریاضی و نتایج حاصل از رویکرد فراابتکاری با    روش شود. در بخش چهارم  ارائه می 
داده  از  می استفاده  داده  نمایش  موردی  مطالعه  نتیجه های  نهایت  در  مطالعه شود.  و    گیری 

 .  گرددارائه می  در بخش پنجم   پیشنهادات آتی
 

 مرور ادبیات -2
 سبز در صنعت غذایی  ن یتأم مدیریت زنجیره   -1-2

تند مصرف  از محصولات  ه ب   (FMCG)  7محصولات  مهمی  بیانگر طیف  گسترده   مصرفیطور 
 عمدتاً   ها   FMCG.  موقعیت جغرافیایی است روزانه انسان بدون در نظر گرفتن سن، جنسیت و  
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شده فراوری  غذاهای  نوشیدنی و    شامل  سایر آماده،  و  داروها  خشک،  و  منجمد  غذاهای  ها، 
کم   است  محصولات  ب ]9[دوام  مردم  از  بسیاری  که  آنجا  از  را ه .  محصولات  این  مکرر  طور 

بسیار   ، کنند ی م پرداخت    تند مصرف   ای که خانوارها برای محصولات هزینه   ، نمایند خریداری می 
دیگر، با توجه به نوع مواد اولیه مورد استفاده و مصرف زیاد انرژی در   سویاز    قابل توجه است. 

گلخانه  گازهای  انتشار  محصولات،  این  این  تولید  در  است ای  افزایش  به  رو  بدان صنایع  این   .
د. ن سوق داده شو   زیست محیطی به سمت سبز بودن و پایداری  باید FMCG  صنایع معناست که 

تواند ترین کالاهای تند مصرف قرار دارند که تولید آنها می پرمصرف های لبنی در زمره  فرآورده 
دهد برای تولید یک کیلو پنیر سخت ها نشان می یافته ای گردد. عمده  زیست محیطی منجر به اثرات 

گرم دی اکسید کربن   1.309گردد و تولید یک لیتر شیر، در حدود  حدود ده لیتر شیر مصرف می 
اهمیت توجه به مسائل   دهنده نشان . مواردی از این دست  ]10[کند  ی در سراسر زنجیره ساطع م 

 . است سبز در صنایع لبنی    ن ی تأم کارگیری مدیریت زنجیره  ه و لزوم ب   زیست محیطی 
 

 GSCMبررسی شده در   زیست محیطیمعیارهای   -2-2
از   نیتأم زنجیره    محیطیزیست بسیاری از محققین برای ارزیابی اثرات    دهدی م نشان   های بررس 

عیارهایی مانند کاهش مصرف  علوه بر آن م.  ]12،11،4[  انداستفاده کرده   معیار انتشار کربن
پژوهشگران    استفادهنیز مورد    ]16،15[ای  و انتشار گازهای گلخانه   ]14،13[سوخت و انرژی  
مسئله  .  شودی نم منحصر به موارد فوق  موجود در این زمینه    های اما شاخص قرار گرفته است.  

آب   بر محیط آلودگی  اثرگذار  یک عامل  بررسی قرار  زیست  به عنوان  بطور جدی مورد  هنوز 
پژوهش  انجام شده است.  نگرفته و  این خصوص  در  محدودی  که  گرانی  از جمله پژوهشهای 

آب را در مسئله زنجیره   همکاران   ، اند داده مورد مطالعه قرار    ن یتأمآلودگی    ]17[  8محمدی و 
و تصفیه   2COهای انتشار یک مدل زنجیره تأمین پایدار صنایع غذایی، از شاخص   در  بودند که 
مذکور استفاده    یهاشاخص و محاسبه اثرات مالی  تابع هدف اقتصادی    جهت تشکیلفاضلب  

 نمودند. 
 

 مسئله مسیریابی وسایل نقلیه در صنعت غذایی  -3-2
کوتاه   نیتأم زنجیره   عمر  دوره  دارای  اغلب  که  است  محصولاتی  همان    ،موادغذایی شامل  از 

نیازمند حمل   لحظه  بنابراین در صورت فقدان سیستوتولید رو به زوال و  م  نقل سریع هستند. 
استفاده به سرعت خراب شوندوحمل  از  قبل  مناسب ممکن است  له مسیریابی  ئ . مس]18[  نقل 
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ای از مشتریان  دهی به مجموعه ترین فاصله برای سرویس ( بر تعیین کوتاه VRP)   9وسایل نقلیه 
مسیرها به نحوی انتخاب    سنتی VRPدر  .]15[تاکید دارد که از نظر جغرافیایی پراکنده هستند 

حمل   شوندی م هزینه  گردد وکه  حداقل  اثرات    به   VRPجدید    یها مدل   اما .  نقل  سنجش 
مسیر    محیطی زیست  انتخاب  سبز   بنابراین.  پردازندی م به  نقلیه  وسایل  مسیریابی    10مسئله 

(GVRP  ) هزینه هماهنگی  هدف  محیطیهای  با  اقتصادی  زیست  به    و  توجه  های  نگرانی و 
توان به  می  GVRPهای انجام شده در حوزه از جمله پژوهش . توسعه یافته است   محیطی زیست 

همکاران پژوهش   و  که   ]19[  11شریف  کرد  مدل  اشاره  عددصحیح  برنامه   یک  غیرخطی  ریزی 
زنجیره    12مختلط  برای  یک    نیتأمرا  سطحی  باتری    کارخانه دو  دادندتولیدی  هدف  توسعه   .
  از   نقل و هزینه انتشار کربن بوده و با استفادهوازی هزینه حمل موجودی، هزینه حمل سحداقل 

 به حل مسئله پرداختند.    13با روش حل همسایگی تبادلی  SAAالگوریتم  
بود.    محصولات فاسدشدنی   نی تأمزنجیره    و   VRPهای در حوزه  دسته دیگری از پژوهش 

پژوهش   همکاران در  و  شبکه  مکان   مسئله   ]20[  14بیوکی  یک  در  موجودی  و  یابی، مسیریابی 
. مسئله موردنظر با استفاده از  بررسی شد زنجیره پایدار دو سطحی از محصولات فاسدشدنی  

مدل   ترکیبی      MILPیک  رویکرد  با  و  مسئله    PSOو    GAفرموله  گردید.  و    VRPحل 
 نیز مورد بررسی قرار گرفته است.   ]15[ پژوهش در محصولات فاسدشدنی  

 

 پیشینه تحقیق  -4-2
ای از تحقیقات انجام شده، به بررسی مقالات انتشار یافته  منظور ارائه خلصه در این پژوهش به 

علت انتخاب این بازه   .ه شد پرداخت  2021تا  2015سبز از سال   نیتأم در حوزه مدیریت زنجیره  
سازی  از آنجایی که تحقیق حاضر در حوزه بهینه  زمانی محدودیت صفحات مقاله حاضر است.

بهینه   نیتأم زنجیره   حوزه  مقالات  است،  در  سبز  نی تأم زنجیره  سازی  سبز    ی هاگاه ی پا  که 
جان گوگل  اشپرینگر،  الزویر،  فرانسیساسکالر،  و  تیلور  و  پسران  و  مورد    اندشده چاپ    وایلی 

گرفت قرار  کلید  .  ارزیابی  با  عناوین  از  برخی  که  داد  نشان  جستجو   GSC"  واژه نتایج 

Modelling"    و"GSC Optimization"   مطابقت نداشت. بنابراین با ترکیب کلمات کلیدی دیگر
،  "FMCG"  ،"Dairy"  ،"Perishable Food"،  "Green VRP"  ،"Closed-loop"مانند  

"Green SCN"  ،"Environmental Sustainability"  کلمات  با  "GSCN"  ،"GSC 

Optimization"   و"GSC Modelling"  پرداخته شد به جستجوی مجدد در این پایگاه  . 
بررسی   از  به   یهاافته یپس  توجه  با  جستجو،  از  حوزه،    حاصل  این  در  مقالات  تعدد 
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از این    یا خلصه   1ترین مقالات منتشر شده در نشریات معتبر انتخاب گردید. در جدول  مرتبط 
مقاله معرفی شده حداقل   23مورد از    22مطابق آنچه در جدول بالا آمده در   گردد. نتایج ارائه می 

پژوهش از    20چنین در  های اقتصادی در تابع هدف مدل لحاظ شده است. هم یکی از شاخص 
مورد استفاده    نیتأم سازی زنجیره  در مدل   محیطیزیست های  مقاله مورد اشاره، شاخص   22

قرار گرفته است. اما از این تعداد صرفاً در سه مقاله به مسئله مسیریابی وسیله نقلیه پرداخته  
هیچ  در  و  ارائه شدهشده  تحقیقات  از  زنجیره    کدام  زمینه  تصفیه  شاخص   سبز   ن یتأم در  های 

  زیست محیطی سازی استفاده نشده است. در حالی که پژوهش حاضر در بعد  دل فاضلب در م
سازی انتشار کربن از طریق مسئله مسیریابی وسیله  شامل شاخص تصفیه فاضلب و حداقل 

 نقلیه است. 
 

 ی از تحقیقات انجام شده الصه خ  . 1جدول  
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]19[ *  MINLP   * * * * * 
صنعت  
 باطری 

 
   

 
سازی  شبیه     *

 ( SAتبرید )

]12[  * MILP  -- -- -- -- -- -- * 
   

 
محدودیت       *

 GAاپسیلن و 

]21[  * MILP  * * --- --- --- --- *     *    * MODM-

Robust OP. 

]22[  * MILP * --- --- --- --- 
صنعت فولاد  

 )ذوب( 
 

   
* 

     Modified-

GA, Robust 

OP. 

]13[  * NLP --- --- * --- --- ---  
 *  

 
سیستم صف       

 GAو 

]15[ *  MILP  * * * * * 
صنعت  

 موادغذایی 
 

*   
 

چهارالگوریتم       *
فراابتکاری  

 ترکیبی 

]14[ *  MILP  * * * * * 
صنعت  

 خودروسازی 
 

 *  
 

*   *  
 رویکرد فازی 

]16[  * MILP * * --- --- ---  لبنی صنعت  
رویکرد       *    *
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سازی  بهینه 
استوار و  
 فراابتکاری 

]23[  * MILP --- * --- --- --- 
صنعت  
 نوشیدنی 

* 
   

 
رویکرد دقیق       *

 لینگو 

]24[  * MIP * --- --- --- --- --- * 

   

 

رویکرد       *
تصادفی و  

روش  
آزادسازی  

 لاگرانژ 

]1[  * MILP  --- --- --- --- --- 
صنعت  

 کاغذسازی 
* 

   
 

بهینه سازی   *    *
پارتوو روش  

NNC 

]3[  * MILP  --- * --- --- --- ---  
   

 

برنامه ریزی       *
تصادفی فازی  

 استوار 

]25[  * MINLP   * * * --- --- --- * 
   

* 

احتمالی،  روش      
محدودیت  

 اپسیلن 

]26[ *  MILP  * * * -- -- 
صنعت  

 داروسازی 
 

*   

 

محدودیت       *
اپسیلن،  

سازی  بهینه 
 استوار 

]27[  * MILP  * * --- * --- --- * 
   

 

سازی  بهینه      *
-Lp پارتو، 

metrics 

]28[ *  MILP  --- --- * --- --- --- * 

   

 

سازی  بهینه      *
  -پارتو 

محدودیت  
 اپسیلن 

 

]4[  * MILP  --- --- * --- --- --- *     *       رویکرد
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scalarization 

]29[ *  MILP  --- --- * --- --- 
  نی تأمزنجیره 

 گوشت 
* 

   

 

ریزی  برنامه    * * *
آرمانی،  

محدودیت  
-Lpاپسیلن،  

metrics 

]30[ * * MINLP   * * --- --- --- 
صنعت لوازم  

 خانگی 
 

  * 
 

برنامه ریزی       *
فازی،  

FMCDM 

]31[ *  MINLP   * * --- * --- ---  
-Lpروش      *    *

metrics 

]11[  * MILP  --- --- --- --- --- 
صنعت  

 الکترونیک 
* 

   
 

محدودیت       *
 اپسیلن 

]32[ *  MILP  * --- --- --- --- ---  

 *  

* 

محدودیت       
اپسیلن،  
الگوریتم  
MBSA 

]33[ *  MILP  --- --- --- --- --- 
صنعت  

  خودروسازی 
*   

 
فرابتکاری       *

 ترکیبی  
ضر 

حا
ش 

وه
پژ

 

 * MINLP  
 صنایع لبنی  * * * * * چندهدفه 

سازی انتشار  حداقل
CO2 ، 

 CODسازی  حداقل

 حداکثرسازی سود 
الگوریتم  

فراابتکاری  
 ژنتیک 

 
 مسئله پژوهش و تبیین مدل   تشریح -3

سازی اثرات  و حداقل   هانه یهز منظور کاهش  لبنی به   نیتأم سازی زنجیره  در این تحقیق به مدل 
فرآورده پردازیم.  می   محیطیزیست  شرکت  تحقیق  این  موردی  از  مطالعه  کاله  لبنی  های 
نفر   4000های تولید محصولات لبنی کشور است. این مجموعه دارای حدوداً ترین کارخانه بزرگ 

تقریباً   روزانه  و  بوده  انسانی  از    2000نیروی  بیش  در  را  محصول  محصول    گروه  150تن 
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متر مکعب به    5000چنین تصفیه خانه این کارخانه با ظرفیتی بالغ بر  کند. هم مختلف تولید می 
شبانه  مشغول  صورت  مجروزی  است.  حمل فعالیت  ناوگان  دارای  کاله  لبنی  نقل  وموعه 

ظرفیت  با  نقلیه  وسایل  مختلف  انواع  که  است  زیرصفری،  اختصاصی  شرایط  و  متفاوت  های 
شود. محصولات تولیدی در انبار کارخانه ذخیره شده و  بالاصفری و دمای محیط را شامل می 

شود. هر مرکز توزیع تعداد مشخصی  بر اساس نوع سفارش به مراکز توزیع مختلف ارسال می 
هد و با توجه به نوع و حجم سفارشات، وسایل نقلیه مختلفی جهت  داز مشتریان را پوشش می 

،  مطالعه مورد    نیتأم زنجیره    شود. در این تحقیق دهی به مشتریان تخصیص داده می سرویس 
نکته قابل توجه این است    .است در کننده و مشتری د کننده، توزیع تولی  هایلایه  و شاملسه لایه  

که در مدل حاضر، دوره عمر محصولات لبنی نیز در نظر گرفته شده تا مسئله به حالت واقعی  
 نزدیکی بیشتری داشته باشد.  
لبنی میزان فاضلب حاصل از تولید    نی تأمزنجیره    محیطی زیست جهت فرموله کردن اثرات  

شده است. مدل ریاضی  مدل لحاظ    نقل محصول در ومچنین کربن حاصل از حمل محصول و ه 
چنین بخشی  م عدد صحیح مختلط چند هدفه است. هیزی خطی  مسئله حاضر از نوع مدل برنامه 

بی وسیله نقلیه  از نوع مسئله مسیریا   ، و مشتری است   توزیع کننده از مدل که بیانگر رابطه بین  
ی است. در ادامه  ن ازمکه شامل چند محصول، چند انبار، چند نوع وسیله نقلیه و چند دوره    بوده 

برنامه  اندیس مدل  مجموعه ریزی عددصحیح مختلط، مفروضات،  متغیرهای  ها و  پارامترها،  ها، 
های  شامل اندیس های این بخش  گردد. مجموعه اندیس های مسئله ارائه می تصمیم و محدودیت 

کارخانه  مجموعه  به  دوره مربوط  محصولات،  گروه  حامل ها،  مشتریان،  زمانی،  مراکز  های  ها، 
 باشد که در زیر به تفصیل آمده است.  توزیع و مسیرها می 

 

 مفروضات مدل  -1-3

 . رد ی گی نم صورت مستقیم از تولید به خرده فروش انجام انتقال محصول به  ✓

 شود. انجام می  15سازیساخت برای ذخیره تولید بر اساس استراتژی  ✓

 لف تولید شود. تولید مخت  وطخط توسط تواند ی م  هر خانواده محصول ✓

محصول  ✓ خانواده  هر  موجودی  پرتیراژترین   ،در  نگهداری  نظر    16واحد  در  محصول  آن 
   شود.گرفته می 

 باشد. ثابتی می   دستورالعمل تولیدو  لیست مواد هر گروه محصول دارای   ✓

 کند.  نیازش را تنها از یک مرکز توزیع دریافت می  فروش تقاضای مورد هر خرده  ✓
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 های زمانی تعریف شده است. عنوان ضریبی از دوره دوره عمر هر گروه محصول به  ✓

در فرآیند تولید همان گروه محصول استفاده   از یک گروه محصول بازگشتی اقلمتمامی   ✓
 شوند. می 

 هزینه تولید محصول اولیه است.  0.4هزینه تولید محصولات بازگشتی برابر   ✓

 شود. نادیده گرفته می  توزیع کننده فروش به هزینه حمل محصول بازگشتی از خرده  ✓

بازگشتی    محیطیزیست اثر   ✓ محصول  به  خرده از  حمل  گرفته  نادیده    کننده توزیع فروش 
 شده است. 

متفاوت  ✓ گروه محصولات  ساخت  برای  موردنیاز  پروتئین  و  چربی  یکسان    ،نوع  و  ثابت 
 .شود فرض می 

 گردد. هر وسیله نقلیه به همان مرکز توزیعی که در آنجا بارگیری کرده باز می  ✓

 شود. می  نی تأمتقاضای هر مشتری توسط یک وسیله نقلیه   ✓

 کند. هر وسیله نقلیه تنها در یک مرکز توزیع بارگیری می  ✓

نقل غیرهمگن بوده و ظرفیت هر نوع وسیله نقلیه و میزان مصرف سوخت  وناوگان حمل  ✓
 آنها متفاوت است. 

انتقال به مراکز توزیع  هر وسیله نقلیه مختص یک مرکز توزیع بوده و وسایل نقلیه قابل   ✓
 دیگر نیستند. 

 

   ها، پارامترها و متغیرهای مدل ریاضیها و مجموعه اندیس  -2-3

 
 و متغیرهای مدل پیشنهادی   ا، پارامتره ها س ی اند -2جدول  

 ها مجموعه و  هاس ی اند 

f F   ها کارخانه مجموعه d D   مراکز توزیع مجموعه 

i I  مجموعه گروه محصولات b T  زمانی مختلف تولید بچ ها  یها دوره 

t T   زمانی   یها دوره مجموعه v V 
نقل از تولید به  ومجموعه انواع وسائل حمل 

 توزیع 

,l m C  مجموعه مشتریان v V  نقل از توزیع به فروش ومجموعه وسائل حمل 

 پارامترهای فروش 

imtd 
 

برای گروه    mتقاضای مشتری 
 t imtSPدر دوره    iمحصول  

  mبه مشتری    iفروش گروه محصول    قیمت
 tدر دوره  
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 پارامترهای تولید 

ift
pCap   ظرفیت زمانی در دسترس گروه محصولi   در کارخانهf   در دورهt 

ift   ظرفیتی که از کارخانهf   برای تولید یک بچ از گروه محصولi   در دورهt    شود ی م اشغال 

ift   اندازه بچ تولید گروه محصولi    در کارخانهf    در دورهt 

ift
pC   هزینه تولید محصول برای تولید گروه محصولi    در کارخانهf    در دورهt 

ift
sC  محصول   گروه   یانداز راه هزینهi   در کارخانهf   در دورهt 

iftst   در کارخانه   ی انداز راه زمانf   در دورهt 

ift
hC   هزینه نگهداری موجودی برای یک واحد محصول از گروه محصولi   در کارخانهf   در دورهt 

f
hCap   ظرفیت انبار محصول در کارخانهf 

iftrepC   هزینه باز تولید به ازای هر واحد گروه محصولi   در کارخانهf  دوره    درt 

G  عددی بزرگ 
ifflP 

  iگروه محصول  درصد چربی از دست رفته  
 fدر کارخانه  

iWRC 
هزینه تصفیه آب به ازای هر گروه  

 i ifplPمحصول  
  iگروه محصول  درصد پروتئین از دست رفته  
 fدر کارخانه  

iffP 
در   iگروه محصول  درصد چربی  

 fدر کارخانه   iگروه محصول  ضریب تبدیل   f ifcfکارخانه  

ifprP 
در    iگروه محصول  درصد پروتئین 

 ماندگاری محصول دوره   f ishelکارخانه  

 پارامترهای توزیع 

fdvtfC  از کارخانه   ونقل هزینه ثابت حملf    به مرکز توزیعd    با وسیله نقلیهv 

ifdvtvC 
به مرکز توزیع با وسیله   fاز کارخانه   iنقل هر واحد محصول از گروه محصول  وهزینه متغیر حمل 

 vنقلیه  

iva ضریب اشغال فضای وسیله نقلیه  v    برای هر واحد محصول از گروه محصولi 

idthC   هزینه نگهداری هرواحد موجودی محصول از گروه محصولi   در مرکز توزیعd 

dhCap 
ظرفیت نگهداری موجودی در مرکز  

d dvtNتوزیع   وسیله نقلیه نوع   د تعداv   مرکز توزیع درd 

fvtoN   تعداد کل وسیله نقلیهv   در کارخانهf   در
dv

vCap    ظرفیت وسیله نقلیه نوعv توزیع  در مرکزd 
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 tزمان  

fv
vCap 

  vظرفیت حمل هر واحد وسیله نقلیه نوع  
f vدر کارخانه  

CER  وسیله نقلیه نوع   نرخ انتشار کربنv 

fv
KCap 

در  قابل بارگذاری    vتعداد وسیله نقلیه  
f vکارخانه  

CER   وسیله نقلیه نوع   نرخ انتشار کربنv 

fddis 
به مرکز   fمسافت طی شده از کارخانه  

 vنوع    نرخ مصرف سوخت وسیله نقلیه خالی d vEتوزیع 

dmdis  فاصله بین مرکز توزیعd   و مشتریm 
v

F  نوع   نرخ مصرف سوخت وسیله نقلیه پرv 

lmdis   فاصله بین دو مشتریl   وm 
vE  

نوع    نرخ مصرف سوخت وسیله نقلیه خالی

v 

mddis  فاصله بین مشتریm    و مرکز توزیعd 
vF   نوع   نرخ مصرف سوخت وسیله نقلیه پرv 

lmve    میزان انتشار کربن وسیله نقلیه نوعv   در مسیر بینl    وm 

dmve    میزان انتشار کربن وسیله نقلیه نوعv  در مسیر بین مرکز توزیعd   و مشتریm 

mdve    میزان انتشار کربن وسیله نقلیه نوعv  در مسیر بین مشتریm   و مرکز توزیعd 

dmvTrc    هزینه انتقال هر واحد محصول با وسیله نقلیه نوعv  در مسیر بین مرکز توزیعd   و مشتریm 

lmvTrc    هزینه انتقال هر واحد محصول با وسیله نقلیه نوعv   در مسیر بینl  وm 

mdv
Trc    هزینه انتقال هر واحد محصول با وسیله نقلیه نوعv در مسیر بین مشتریm   و مرکز توزیعd 

 تصمیم متغیرهای  

imtsQ   مقدار فروش گروه محصولi  به مشتریm    در دورهt 

iftpQ   مقدار تولید گروه محصولi   در کارخانهf   در دورهt 

iftpbN   تعداد بچ تولید شده از گروه محصولi   در کارخانهf   در دورهt 

iftbI +
 tدر انتهای دوره   fدر کارخانه   iمقدار موجودی گروه محصول   

iftX 
و در غیر    1نیاز به راه اندازی باشد،    fدر کارخانه   i؛ اگر برای تولید گروه محصول  1و    0متغیر  

 0اینصورت 

idfvt
retQ   مقدار کالای مرجوعی گروه محصولi    از مرکز توزیعd    به کارخانهf    توسط وسیله نقلیهv    در دورهt 

ifdvttrQ   مقدار کالای حمل شده از گروه محصولi    از کارخانهf  به مرکز توزیعd  با وسیله نقلیهv   در دورهt 

fdvttN   تعداد وسایل نقلیهv   موردنیاز از کارخانهf  به مرکز توزیعd   در دورهt 

idtbI   موجودی گروه محصولi   در مرکز توزیعd   در پایان دورهt 
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ilmv t
LW    مقدار محصولi   در وسیله نقلیهv  در مسیر بین مشتریان متوالیl   وm   در دورهt 

idmv t
LW    مقدار محصولi   در وسیله نقلیهv  در مسیر بین مرکز توزیعd  مشتری و  m   در دورهt 

imdv t
LW    مقدار محصولi   در وسیله نقلیهv   مشتری در مسیر بین m    و مرکز توزیعd   در دورهt 

dmv tY    اگر وسیله نقلیهv  در دورهt    از مرکز توزیعd    به سمت مشتریm   0در غیر اینصورت    1   برود 

lmv tY    اگر وسیله نقلیهv  در دورهt   قبل از مشتریm   تقاضای مشتریl  0در غیر اینصورت    1کند    ن ی تأم را 

mdv tY    اگر وسیله نقلیهv   در دورهt   از مشتریm    به سمت مرکز توزیعd    0در غیر اینصورت    1برود 

 
 مدل ریاضی   یها ت یمحدود  -3-3
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d v
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1
, , (12)
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t t

ift iftb ifdvtif t b
b t shl b t sh d D v V
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1, 1, ( )14idtb ifdvt idmv t

i i f v i m v
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, , , , ( )16iv ifdvt

fdvt

v

a trQ
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'0 , , , , ( )imdrtLW i d D m C v V t=         33  

 ( نشان  1محدودیت  باشد.    دهدی م(  تقاضا  میزان  مساوی  یا  کمتر  باید  فروش  میزان  که 
ممکن جهت  2)  تی محدود  تقاضای  بیانگر حداقل  )  نی تأم(  محدودیت  است.    (3سفارش مشتری 
مقدار    داردی م بیان   استفاده،  فروش که  شدهاز    با  تولید  کارخانجاتد   محصول    ، مختلف   ر 

  نحوی که دوره عمر محصول، به شود ی م   نی تأم  مراکز توزیع موجودی    و  هاکارخانه موجودی  
  ( 7) . محدودیت  ( مربوط به دوره عمر محصول هستند6( تا ) 4)  ی هات ی محدود .  طی نشده باشد 

محصول در انتهای دوره از محصولی که در   مرکز توزیع از یک که مقدار موجودی  کند ی م   بیان
دوره    آنکمتر یا مساوی مقدار محصول حمل شده به مرکز توزیع در  همان دوره تولید شده،  

.  ردی گی م که تولید، همواره به اندازه بچ کامل انجام    این است دهندهنشان   (8)محدودیت   .باشد ی م
محدودیت  تولید 9)   مطابق  صورت  در  گروه    (  از  محصول  هزینه    باید ،  𝑖  محصول یک  یک 

محدودی   یانداز راه  یابد.  تخصیص  ) به آن  تولید    تی محدود ،  ( 10ت  آنکه    است ظرفیت  ،  مطابق 
بیشتر    𝑡  یزی ربرنامه از کل زمان در اختیار در دوره    نباید  یانداز راه تولید و    یهازمان مجموع  

 .  کندی م را تعریف  کارخانه  ظرفیت انبارهای محصول   ( 11)  باشد. محدودیت
تصمیمات تولید و توزیع را به یکدیگر مرتبط ساخته و نشانگر تعـادل در (  12)  محدودیت

از کارخانه بـا مقـدار تولیـد حمل شده که محصول   کنندیمبیان    تیمحدودکارخانه است. این  
( 14( و )13محـدودیت  ).  اسـتموجودی اولیه منهـای موجـودی پایـان دوره برابـر    علوهبه 
( 15) تیمحدودمقادیر موجودی انتهای دوره اول کارخانه و مرکز توزیع هستند.   دهندهشانن

؛ بدین معنی که باشدیمبیانگر وجود تعادل جریان ورودی و خروجی محصول در مرکز توزیع  
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موجودی ابتـدای دوره، منهـای موجـودی   علوهبه میزان محصول حمل شده به مرکز توزیع  
 (16محـدودیت )پایانی، بایستی با کـل محصـول خـارد شـده از مرکـز توزیـع، برابـر باشـد. 

انواع مختلف جهت حمل محصول از کارخانه نقل مورد نیاز از وتعداد وسائل حمل  دهندهنشان
لی با چه ترکیبی از مبین این هستند که چه نوع وسائل حم تیمحدود. این به مرکز توزیع است

محموله بـا تعـداد کمتـری  که یصورت. در باشدیمقابل ارسال ه یک مرکز توزیع محصولات ب
که کوچکترین عدد صحیح  کندیموسیله نقلیه قابل ارسال باشد، تابع هدف، این متغیر را مجاب 

در دسترس را  ه نقلیتعداد وسایل  (18( و )17) ت ی محدودمحدودیت را در نظر بگیرد.    کنندهاغنا  
که مقدار محصول مرجوعی در هر دوره باید بین  کندیم( بیان 19محدودیت ) . دهند یمنمایش  

( بیانگر حداکثر مقدار مصـرف آب در 20محدودیت ) یک تا دو درصد فروش دوره قبل باشد.
ریزی مـدل برنامـه  VRPبعدی در جهت توسـعه زیـر مـدل  یهاتیمحدودتصفیه خانه است. 

این است که تقاضای هر مشتری فقط با یک   دهندهنشان (21محدودیت )  . اندشدهریاضی معرفی  
که از   یی هانیماش  دارد یم( بیان  22. محدودیت )شودیم  نیتأموسیله نقلیه و از یک مرکز توزیع  

( تعداد وسایل 23. محدودیت )گردندیمبه همان مرکز توزیع باز   اند شدهیک مرکز توزیع خارد  
( بیانگر تعـادل 24. محدودیت )کندیمرا محدود  شوندیمکه از یک مرکز توزیع خارد   یاه ینقل

. محدودیت شودیمبین میزان فروش در یک دوره و میزان باری است که از مرکز توزیع خارد 
 نیتأمتقاضای یک مشتری آیا وسیله نقلیه قادر به  نیتأمز این است که پس ا دهندهنشان( 25)

( محدودیت ظرفیت وسایل نقلیه از توزیع به فروش 26مشتری بعدی هست یا خیر؟ محدودیت )
وسیله نقلیه بین دو مشتری مختلف فقط یک بار   دارد یمبیان  (  27. محدودیت )کندیمرا تضمین  

این است که اگر بین هر مشتری بـا  دهندهنشان (28). محدودیت کندیمو در یک جهت حرکت  
دیگر مشتریان مسیری وجـود نداشـته باشـد وسـیله نقلیـه بایـد بـه مرکـز توزیـع بـازگردد. 

( بـه توزیـع 33. محـدودیت )انـدافته ی( برای تشکیل مسـیر توسـعه 32( تا )29)  یهاتیمحدود
 .گرددیممرکز توزیع باز این است که وسیله نقلیه پس از تخلیه کامل بار به  دهندهنشان
 

 تابع هدف اقتصادی -4-3
درآمد حاصل از فروش است. پرانتز دوم    دهنده نشان در تابع هدف اقتصادی مسئله پرانتز اول  

. در  استاندازی، نگهداری موجودی در کارخانه و هزینه تصفیه آب  تولید، راه   یهانه یهز شامل  
نقل از مرکز تولید به مرکز توزیع، نگهداری موجودی در  وهای حمل پرانتز سوم به ترتیب هزینه 

مجدد   تولید  هزینه  و  تولید  مرکز  به  توزیع  مرکز  از  مرجوعی  محصول  حمل  توزیع،  مرکز 
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پرانتز سوم   بیان شده است.  و  مدل    VRPزیرمدل    دهندهنشان محصولات  اصلی مسئله است 
نقل از انبار به مشتری اول، هزینه حمل و نقل محصول بین مشتریان و هزینه  وشامل هزینه حمل 

 بازگشت وسلیه نقلیه به انبار است. 

( )

( )

1

1

*imt imt

i I m C t T

t
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 زیست محیطی تابع هدف   -3-5
این تحقیق شامل آلودگی مایع حاصل از تصفیه فاضلب، انتشار دی    زیست محیطیتابع هدف  

اکسید کربن توسط وسایل نقلیه حمل محصول از مرکز تولید به مرکز توزیع و توزیع به فروش  
شاخص است  از  مایع  آلودگی  مقدار  محاسبه  جهت  .  شود ی م استفاده    COD  و  BODهای  . 

که    BOD  شاخص زمانبر  و  حساس  فرآیندی  اندازه توسط  است  وابسته  نیز  دما  گیری  به 
این شاخص  به گردد.  می    5مدت زمان  در  گراد و  درجه سانتی   20در دمای  صورت استاندارد 

می اندازه روز   زمان  شود.  گیری  اندازه مدت  برای  و    3تنها     CODگیری  لازم  است  ساعت 
با  مقایسه  در  ب BOD بنابراین  برای  کمتری  بسیار  زمان  دارددست  ه به  نیاز  نتیجه    .آوردن 

آنکه ه ب به   ی ترع ی سر نتایج    COD  دلیل  نسبت  پساب    ، کندمی ارائه   BOD را  تصفیه  علم  در 
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آلودگی  به  بار  استاندارد  تست  روش  است  فاضلبعنوان  از    .مطرح  نیز  تحقیق  این  در 
می   CODشاخص  استفاده  کارخانه  مایع  آلودگی  میزان  گیری  اندازه  این شاخص    شود.جهت 

مقدار   بر  تاثیرگذار  عوامل  تعداد  به  توجه  با  است.  آب  در  موجود  آلی  مواد  کل  مقدار  بیانگر 
COD   دو    و از آنجایی از این عوامل از کنترل ما خارد هستند، در این تحقیق بر  که بسیاری 

. این  شده است که در صنایع لبنی از اهمیت بالایی برخوردارند تمرکز  CODعامل تاثیرگذار بر  
داشتن    پروتئین از دست رفته و    مقدار چربی دو عامل   در فرآیند تولید محصول لبنی است. با 

یک کیلوگرم چربی و  اکسیژن لازم جهت تصفیه    میزاندست رفته و    میزان چربی و پروتئین از 
پروتئین محلول در آب و با دانستن این نکته که در صنایع لبنی به ازای هر یک کیلوگرم شیر  

در تابع   زیرفاضلب کارخانه لبنی بر اساس عبارت   CODمقدار   ، شودسه لیتر آب مصرف می 
 شود.  محاسبه می   زیست محیطیهدف 

( ) ( )3. 1.36 34if if ift if if ift

i I f F t T

flP fP pQ plP prP pQ
  

+ g g g g g 

تولید و توزیع از جمله دوم  وه میزان انتشار کربن حاصل از حمل برای محاسب  نقل بین مرکز 
 از:  ند اشود که عبارت استفاده می   محیطیزیست تابع هدف  

( ) ( )35v fLv fd fdvt

f F d D v V t T

CER dis tN
   

 g g g  

از    به مشتریان،  توزیع  مرکز  از  کربن  اکسید  دی  انتشار  میزان  محاسبه  برای  نهایت  در 
و همکاران  ژانگ  فنی    ]د[  17روش پیشنهادی  برگه معاینه  از  بدین منظور  استفاده شده است. 

دو    هان یماش  چنین  هم  است.  شده  گیری  بهره  نقلیه  وسیله  هر  کربن  انتشار  نرخ  تعیین  جهت 
زیر   نمودیم که شامل موارد  نمودن نرخ مصرف سوخت فرض  برای مشخص  مختلف  حالت 

طور کامل بارگیری  حالتی که وسیله نقلیه به   -2ست و  حالتی که وسیله نقلیه خالی ا  -1است:  
نقلیه، میزان بار و فاصله طی شده توسط وسیله نقلیه میزان  شده است. با توجه به نوع وسیله  

 انتشار کربن هر نوع وسیله نقلیه را بر اساس فرمول زیر محاسبه نمودیم: 
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 : باشد ی م صورت زیر رت مذکور به با توجه به سه عبا محیطی زیست در نهایت تابع هدف  
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 و بحث  ها افته ی -4
داده   های مناسبی تشخیصروش حل مسائل خطی و غیرخطی   در های دقیق روش   رغم آنکه علی 
لازم را  کارایی    پیچیدهها برای حل مسائل  این روش   مطالعات مختلف نشان داده که اما    اند شده 

به   بخش باشیم. ها بجای رسیدن به جواب بهینه باید به دنبال جواب رضایت در این حالت  . ندارند
  در رویکردهای ابتکاری و فراابتکاری  بکارگیری روزافزوناخیر شاهد   یهاسال در  ن خاطری هم

مسائل   بزرگحل  ابعاد  پیچیده   با  پژوهش  .  ]35،21[ایم  بوده   و  این  مدل    منظوره بدر  حل 
MINLP   افزار  تدا مسئله در نرم ب بررسی کارایی آن، او    دو هدفهLingo9    بر روی کامپیوتری

  اما .گردید  اجرادر ابعاد کوچک  ی هایو با استفاده از مثال  6GBو   intel core i5با مشخصات 
هدفه، چندمحصوله، چند  دویک مسئله    عنوانبه   حاضر مسئله    تر اشاره شد،گونه که پیش   همان 

زیرمسئله  چندانباره    و   ی اه ینقل وسیله   یک  دارای   بوده  مسیریابیشامل  بنابراین  پیچیدگی    و 
نرم   جایی  آن  از.  است   یبالای  مسکه  برای حل  لازم  کارایی  لینگو  و  اافزار  بزرگ  ابعاد  در  ئل 

ندارد  را  تحقیق    ،پیچیده  این  فراابتکاری  در  الگوریتم  استفاده  NSGAIIاز  مسئله  حل    جهت 
نمایش    . شود می  نحوه  ادامه  مسئله  ه ب  ی هاپاسخ در  از حل  آمده  از    با دست    یها داده استفاده 

 گردد.  نمونه مورد مطالعه ارائه می 
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 نحوه نمایش جواب   -1-4
  حل راه   یکجستجو و    ینقطه در فضا  یک  دهندهنشان روموزوم  کهر    هاتم یالگور در هر یک از  

برا ک مم نظر است. خود    ی ن  مورد  ثابت   هاکروموزوم مسئله  تعداد  با  شوند ی م ل  کی ژن تش   ی از   .
شده،   تعریف  مسئله  به  شماتیک  توجه  کروموزومساختار  نمایش    ( 1)   شکل   صورت   به   یک 

 .  باشد ی م

 

iftI
 idtI

 
Re iftP t

 
Re idftP t

 

ifdtPTR
 mwtSeq

 imwtPTR
 wtASS

 imtSQ
 

 کروموزومی جواب مسئله   نمایش شماتیک ساختار . 1شکل  

 
در این مسئله شامل   در ادامه این بخش به    9کروموزوم طراحی شده  رشته مختلف است که 

 شود.  تشریح ساختار آن پرداخته می 

• imtSQ  مقدار محصول   دهندهنشان  ،این رشته   یهاه یآرا : هر کدام ازi  م عرضه شده به  ا
ای باشد که  وموزوم ارائه شده مربوط به مسئله کر   م یکنی م است. فرض    tدر دوره    mمشتری  

باشد.    500و    400زمانی اول و دوم به ترتیب    ی هادوره در    1در آن تقاضای مشتری شماره  

تعلق  imtSQبرابر تقاضا به   1تا    0.7بیانگر آن است که عددی تصادفی بین   445و   368مقادیر  
 خواهد گرفت. 

• wtASS مرکز توزیع تخصیص داده به وسیله    بیانگر های این رشته  : هر کدام از آرایه
  1در دوره اول در مرکز توزیع شماره  1است. در این مثال وسیله نقلیه نوع  tدر دوره  wقلیه ن

 استفاده شده است.    2و در دوره دوم در مرکز توزیع شماره  

• imwtPTR نسبت مقدار ارسالی محصول   دهنده نشان : این رشتهi  به مشتریm    توسط
نقلیه   اگر برای محصول    tدر دوره    wوسیله  معادل  tدر دوره    mو مشتری    iاست.  ، رشته 

یعنی  به  باشد  زیر  2صورت 
4

نوع      نقلیه  وسیله  توسط  مشتری  به  ارسالی  1،  1محصول 
4

آن     

1و هم چنین    4توسط وسیله نقلیه نوع  
4

شود. )بدیهی  حمل می   5باقیمانده توسط وسیله نقلیه     
گیری   خدمت  توالی  که  دوره    3و    2  یهاله ی وساست  در  مشتری    tنیز  مسئله    mو  در  نیز 

می بی  این وسایل صفر در نظر گرفته شده  اهمیت  کالای حمل شده توسط  شوند. چون مقدار 
زوم در عین اینکه مستقل به نظر  های مختلف کرومو است. باید در نظر داشته باشیم که رشته 

 شود.( نها ایجاد می د ولی بر هم اثر دارند و جواب مسئله با ترکیب همه آ رسن می 
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 1وسیله نقلیه  2وسیله نقلیه   3وسیله نقلیه   4وسیله نقلیه   5وسیله نقلیه  

1 1 0 0 2 

PTRنمایش رشته    .2شکل 
imwt  کروموزوم 

 

• mwtSeq گیری مشتری توالی خدمت  نمایانگرهای این رشته  : هر کدام از آرایهm   توسط
  در دوره اول به عنوان   1مشتری شماره    ،است. در مثال ارائه شده   tدر دوره    wوسیله نقلیه  

 دهی شده است. عنوان اولین مشتری سرویس چهارمین مشتری و در دوره دوم به 

• 
ifdtPTR  نسبت مقدار ارسال شده کالای    بیانگر: این رشته نیزi    از کارخانهf    به مرکز

و   iشود. اگر رشته معادل برای محصول  است و مانند رشته قبل تعیین می  tدر دوره   dتوزیع  
  dکه مقدار ارسال به مرکز توزیع  بدین معناستصورت زیر باشد،  به  tدر دوره  dمرکز توزیع  

 است.   0و    0،  0،  % 25،  % 75های مختلف به ترتیب از کارخانه 

 
 1کارخانه   2کارخانه   3کارخانه   4کارخانه  5کارخانه 

0 0 0 1 3 

PTRنمایش رشته    .3شکل 
ifdt  کروموزوم 

• Re idftP t  محصول برگشتی  کالای  نسبت  نیز  رشته  این   :i    توزیع مرکز  به    dاز 

 است.  tدر دوره   fکارخانه 

• Re iftP t های قبل، این رشته نیز نسبت کل کالای برگشتی محصول : همانند رشتهi    به
   2تا    1های مساله باید بین  دهد. این نسبت طبق محدودیت را نمایش می   tدر دوره    fکارخانه  

 باشد.   t-1در دوره   fدر کارخانه   iدرصد کالای تولید شده محصول  

• idtI بیانگر میزان موجودی پایان دوره محصول    مذکور  : رشتهi    در مرکز توزیعd    در
عیین این موجودی  مقدار ماندگاری کالا در ت  قاعدتاًشود.  است که به دوره بعد منتقل می  tدوره  

 شود. تولید جواب نشدنی می   منجر به لحاظ شده و موجودی که شامل کالای فاسد شده باشد 

• iftI رشته محصول    دهندهنشان   موردنظر  :  موجودی  توزیع    iمقدار  مرکز  در    fدر 
به دوره بعد منتقل می   tانتهای دوره   اینجا نیز مقدار  مانند رشته ژن قبلی در  شود. ه است که 

باشد  شده  فاسد  کالای  شامل  که  موجودی  و  شده  لحاظ  کالا  جواب    ،ماندگاری  تولید  باعث 
 شود. نشدنی می 
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 تولید جواب اولیه  -2-4
مطابق رویه    صورت تصادفیه تعدادی جواب ب   NSGAIIبرای تولید جمعیت اولیه در الگوریتم  

برابر    1تا    0.7ابتدا یک مقدار مجاز )بین    یها نمونه درصد از    80برای تولید    شدند. زیر تولید  
درصد از    20شوند و  تقاضا( برای رشته اول تولید و بر اساس آن متغیرهای بعدی تنظیم می 

شده   هانمونه  ایجاد  تصادفی  صورت  کروموزوم به  جمعیت  که  است  ذکر  شایان  این  اند.  های 
برابر   والدین به   باشد. می   40مسئله  بین  تقاطع  انجام  انتخاب    منظور  نیازمند  فرزندان  ایجاد  و 

  18ایه این پژوهش از روش انتخاب مسابق  درکه    های اولیه ایجاد شده هستیممونه والدین از بین ن
 .  شده است برای این امر استفاده 

 

 و جهش تقاطع   های عملگر -4-3

های جدیدی  شود تا جواب اعمال می  والدهای در جریان عملگر تقاطع، تغییراتی روی کروموزوم 
شود که فرزندان ترکیبی از خصوصیات  تحت عنوان فرزندان تولید شوند. این موضوع باعث می 

والدین   از  یکی  مشابه  دقیقاً  و  باشند  داشته  به همراه  را  از  نباشندوالدین خود  این تحقیق  در   .
شود و  ها انتخاب می صورت تصادفی یکی از رشته ای استفاده شده که در آن به تقاطع تک نقطه 

 باشد. می  0.7شود. ضریب ادغام در این مسئله معادل  ادغام برشی برای آن رشته اعمال می 
رو چنین  هم بر  تقاطع  عملگر  انجام  از  روکروموزوم   یپس  بر  عملگر جهش  اعمال    یها،  آنها 
الگوری م از به دام افتادن    ی برا  و شود ی م   ی نه موضع یتم در نقاط به ی شود. عملگر جهش مانع 

درصد از موارد به صورت تصادفی یکی    50شود. در  ی ت در نظر گرفته م ی جمع  یحفظ پراکندگ 
می از رشته  انتخاب  به ها  از آن رشته  با هم  شود و دو ژن مختلف  تعیین و  تصادفی  صورت 

 باشد. می   0.3شود. احتمال جهش در این مسئله برابر  جابجا می 
 

 ها تم یالگور شرط توقف   -4-4
توانند برای توقف یک الگوریتم فراابتکاری تعریف شوند که در اینجا شرط  معیارهای مختلفی می 

می  تعریف  الگوریتم  تکرارهای  تعداد  اساس  بر  را  الگوریتم  حاضر،  خاتمه  مسئله  در  کنیم. 
 گردد.  بار تکرار شود متوقف می   10000الگوریتم پس از اینکه به اندازه  

 

 محاسباتی نتایج   -5-4
ا   NSGAIIمنظور آزمون صحت مدل پیشنهادی و بررسی کارایی  به  سه  بتدا  در این پژوهش 
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ابعاد کوچک در  و    مثال  نرطراحی  اجرا گردید.  در  لینگو  افزار  مثال م  های طراحی  مشخصات 
ارائه شده است. با بزرگتر شدن ابعاد مدل،    (3)  شده و پاسخ به دست آمده از هر مثال در جدول

دلیل   همین  به  نداشت.  را  منطقی  زمان  یک  در  مسئله  حل  جهت  لازم  کارایی  لینگو  افزار  نرم 
.  شده است نیز حل  2019افزار متلب  و نرم    NSGAIIتعریف شده با استفاده از روش  یهامثال 

انحراف   NSGAIIحاصل از نرم افزار  ی های خروج آن است که   دهندهنشان دست آمده ه نتایج ب
کمی از نتایج دقیق حاصل از نرم افزار لینگو داشته است. این موضوع بیانگر کارایی الگوریتم  

 باشد.  طراحی شده برای مدل حاضر می 
 

 افزار لینگو به دست آمده از حل مسئله در نرم  ی هاپاسخ   .3جدول 

 NSGA II لینگو   

 f i T m d v W  اقتصادی 
زیست  
 محیطی 

 محیطی زیست  اقتصادی 

  مسئله
 اول 

1 1 2 4 1 1 1 000،325،2  842،136  000،899،1  891،143  

  مسئله
 دوم 

1 1 4 3 1 1 1 882،761،2  483،158  120،305،2  411،172  

  مسئله
 سوم 

2 2 3 4 2 2 2 700،315،3  825،171  841،055،3  274،188  

 
آوری  های جمع براساس داده   مسئله واقعی  NSGAIIاعتبار الگوریتم    دیی تأدر ادامه پس از  

گروه    5بدین منظور  .  شد فعال در زمینه تولید محصولات لبنی حل    یها شرکت یکی از  شده از  
ای، پنیر پیتزا، ماست، محصولات فرادما  محصول اصلی از محصولات شرکت شامل پنیر خامه 

این محصولا  انتخاب شده است.  نوشیدنی  به  ت در سالن و  ارسال  تولید و جهت  های جداگانه 
می  نگهداری  محصول  انبار  در  توزیع  به مراکز  مراکز  شوند.  بالای  جغرافیایی  پراکندگی  دلیل 

کنندگان استان مازندران که شامل  توزیع مربوط به کارخانه موردنظر، در این تحقیق تنها توزیع 
که    هستندفروشانی  مشتریان مسئله خرده در نظر گرفته شده است.    ،باشد سه مرکز توزیع می 

اند. به این ترتیب تعداد  های زمانی یک سال گذشته از کارخانه خرید کرده درصد دوره   صددر  
دوره زمانی    24مسئله برای    بوده و خرده فروش در شهرهای مختلف    17کل مشتریان شامل  

 ارائه شده است.   (4) در جدول  NSGAIIنتایج حل مسئله به روش  حل شده است.
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 مقادیر تابع هدف مسئله واقعی  . 4جدول  

 نوع تابع هدف  مقدار تابع هدف 

 ال( ی)ر  تابع هدف اقتصادی 1623210285

 )گرم(   زیست محیطیتابع هدف  971595

 
در ادامه مسیرهای  باشد  سبز می   VRPبا توجه به اینکه بخشی از مسئله حاضر شامل مسئله  

 شود.  ارائه می   (4در شکل )   مختلفزمانی   هایتشکیل شده در دوره 

 
 زمانی مختلف  ی هادوره مسیرهای تشکیل شده در  . 4شکل  

 
. با توجه به  به موضوع تصفیه فاضلب پرداخته شد   محیطی ت زیس در بخشی از تابع هدف  

میزان   پروتئین    CODآنکه  و  چربی  درصد  به  را  دانستیم فاضلب  مرتبط  افزایش    ،محصول 
و هم چنین    هانه ی هزو    CODمیزان هدر رفت چربی و پروتئین منجر به افزایش همزمان مقدار  

دهد به ازاء افزایش هدر  تحلیل حساسیت میزان هدر رفت چربی نشان می   شود.سود می   کاهش
کارخانه تولید شود یا دو  اینکه در یک  جای  کارخانه   ،رفت چربی محصول به  متعدد  در  های 

می  در  تولید  که  می   ، آن   جه ی نتشود  بالا  محصول  تولید  علی هزینه  موارد  اغلب  در  رغم  رود. 
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  CODرجیح مدل به کسب سود ولو به ازاء افزایش میزان  افزایش هزینه و کاهش سودآوری، ت 
می است.   نیز  تولید  میزان  افزایش  دیگر  طرف  افزایش  از  به  منجر  هزینه   CODتواند  های  و 

 تصفیه آب شود.  
 

 تحلیل حساسیت میزان هدر رفت چربی  . 5جدول  

Z2 Z1 COD 

 هامیزان هدر رفت چربی در کارخانه 

F5 F4 F3 F2 F1 

971595 1623210285 20742 12% 12% 12% 12% 8% 

983484 583756547 22313 15% 15% 15% 15% 10% 

1010456 561556788 25920 20% 20% 20% 20% 12% 

108704 531256423 28366 25% 25% 25% 25% 15% 

1240674 372907399 34832 30% 30% 30% 30% 20% 

 
  ی هاکارخانه نمودار تحلیل حساسیت میزان هدر رفت چربی برای محصول شماره یک در  

داده شده است.  نمایش  زیر  نمودار محور    مختلف در شکل  این  میزان هدر    دهندهنشان   Xدر 
دهنده میزان هدر رفت چربی  نشان   yرفت چربی محصول شماره یک در کارخانه یک و محور  

  حاصل است. همان   CODنمایشگر میزان    zو محور    هاخانه کارمحصول شماره یک در دیگر  
از شکل که  رفت چربی مقدار    ، پیداست   ( 5)   گونه  افزایش میزان هدر  ازاء    باً یتقر   نیز   CODبه 

 روند افزایشی داشته است. 
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 CODنمای شماتیک اثر تغییر میزان هدر رفت چربی بر میزان   . 5شکل  

 
 گیری نتیجه  -5

مورد  .  پرداخته است شدنی    بسته سبز محصولات فاسد حلقه   ن ی تأم زنجیره    به بررسی این تحقیق  
های تولید، توزیع  لایه   است که از یک شرکت لبنی  سه لایه    ن ی تأم زنجیره    مطالعاتی این پژوهش شامل 

و    ن ی تأم زنجیره  این مسئله شامل حداکثرسازی سود کل    توابع هدف است.    تشکیل شده و فروش  
است. حداقل  محیط زیست در سراسر زنجیره  آلودگی  میزان  هزینه   سازی  بر  مرسوم  علوه  های 

نقل و مواردی از این دست، در این پژوهش هزینه  و ه نگهداری، هزینه حمل مانند هزینه تولید، هزین 
زیست  فرموله کردن اثرات  منظور  به چنین  سازی لحاظ شده است. هم در مدل   نیز تصفیه فاضلب  

توزیع    ی ها ه ی لا در  میزان فاضلب حاصل از تولید محصول و  ، در لایه تولید به  ن ی تأم زنجیره    محیطی 
 شده است.    پرداخته   نقل محصول و حاصل از حمل و فروش به میزان کربن  

بخشی از مدل که  توسعه داده شده است و در    MINLPمدل  برای حل مسئله مذکور یک  
  درنظر گرفته شده مسئله مسیریابی وسیله نقلیه    ،و مشتری است   توزیع کنندهبیانگر رابطه بین  

دوره   چند  و  نقلیه  وسیله  نوع  چند  انبار،  چند  محصول،  چند  شامل  مدل  چنین  هم   .بودکه  در 
با توجه به تند مصرف بودن محصولات لبنی و اهمیت بالای فاصله زمانی بین تولید و  حاضر،  

نظر گرفته شده است فروش محصول،   نیز در  لبنی  با  دیگر،    سویاز  .  دوره عمر محصولات 
مسائل با ابعاد بزرگ، از    در حلافزار لینگو مسئله و عدم کارایی نرم   NP-hardتوجه به ماهیت  
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استفاده گردید.    NSGAIIالگوریتم   در نهایت اثر میزان هدر  برای حل مسئله در نمونه واقعی 
نتایج   که  گرفت  قرار  بررسی  مورد  نیز  لبنی  فاضلب  آلودگی  بر  چربی  اثر    دهندهنشان رفت 

 مستقیم میزان هدر رفت چربی بر آلودگی فاضلب بود. 
جمله نوسان در   های موجود در دنیای واقعی و در صنعت لبنیات ازبا توجه به عدم قطعیت 

ده اولیه مهم در این صنعت، تغییرات قیمت مواد اولیه و ملزومات،  عنوان ما دسترسی به شیر به 
مانند   عواملی  اثر  بر  کار  نیروی  تعداد  به  مربوط  نوسانات  و  مواد  برخی  واردات  در  اخلل 

با در نظر گرفتن عدم اطمینان    نی تأمسازی زنجیره گردد مسئله بهینه بیماری کرونا، پیشنهاد می 
به عوامل    زیست محیطیگردد علوه بر عوامل  چنین پیشنهاد می مورد بررسی قرار گیرد. هم 

ایجاد فرصت  میزان شکایت مشتریان، میزان  مانند  پرداخته  اجتماعی  و غیره  های شغلی جدید 
دیگر به شود.   پیشنهاد  پژوهش عنوان  در  می ،  آتی  از  های  و  روش   سایرتوان  فراابتکاری  های 

 .های ترکیبی جهت حل مسئله بهره گرفت روش 
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