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 چکیده: 
چابکی مفهومی است که اخیرا توسط   باشد.مین می أهای مدیران زنجیره تموضوعات و چالش ترین تغییرات در بازار و نیاز مشتریان یکی از مهم 

ه شده است. از طرفی دیگر توجه به مشکلات زیست محیطی  یمین اراأطراحی هرچه بهتر زنجیره تمین به منظور أمحققان حوزه زنجیره ت

 ، در این تحقیقتوجه به اهمیت موضوعبا ها تلاش دارند با تمرکز بر این حوزه، مقبولیت خود را افزایش دهند. موضوع دیگری است که زنجیره 

یک مدل    ،راستا   این.  در  پرداخته شده استسازی مفاهیم سبز و چابک  یکپارچه   به همراهمین حلقه بسته  أشبکه زنجیره ت  چند هدفه  طراحی  به

های  علف دو روش محدودیت اپسیلون و  ،به منظور حل این مدل ریاضیحیطی و چابکی ارائه شده است. ریاضی با اهداف اقتصادی، زیست م 

عملکرد مناسبی از نظر   های هرزعلفدهد که الگوریتم نشان می هااین روش چند هدفه ارائه شده است. نتایج مقایسات انجام شده بین  هرز

 مین محصولات لبنی شرکت دالان کوهأمطالعه موردی زنجیره تی مرز پارتو داشته است. در پایان، های مختلف کیفیت و پراکندگشاخص 

 گردیده است. ه  یارا  های هرز چند هدفههای بهینه حاصل از به کارگیری الگوریتم علفتشریح شده و جواب 

 چند هدفه، مرز پارتو.   های هرزعلفمین سبز حلقه بسته، روش محدودیت اپسیلون، الگوریتم  أزنجیره ت: کلمات کلیدی

 

 مقدمه  -1
هااا،  ، عدم توانااایی رویااارویی بااا چااالشمینأهای تزنجیرهدر میان  

های ناااتوانی در  منجر به پیدایش زمینهمعنای سقوط و تواند بهمی

رسد امااا  نظر میرقابت باشد. برای برخی این اقدام نگران کننده به

جااویی و  های جدیااد تفکاار و چااارهکم و بیش به لزوم ایجاد روش

های  ورزد تا توانایی بالقوه در حل چالشمعیارهای جدید تأکید می

د. در فااراهم ساااختن  بینی بازار را حفظ نمایمتغیر و غیرقابل پیش

تر،  ثبااات بااه شااکلی موفااقهااایی باارای ایاان تغییاارات باایحلراه

انااد کااه  هااای مختلفاای را پیشاانهاد کردهحلهای زیادی راهتحلیل

های ماادولار،  بناادی، مهندساای مجاادد، سااازمانشبکه عبارتند از:

هایی با بازده بااالا، تقویاات کارکنااان،  سازمان های مجازی،همکاری

ماارادی و  هنگام )پااریر و تولیااد بااهخت انعطافهااای ساااسیسااتم

در این میان، مفهوم مؤسسه چابااک و سیسااتم   (.2019همکاران، 

 .های تأثیرگرار بیشتری را دارندساخت ناب زمینه

 

پریری می باشد  چابک به معنای سازگاری و انعطاف  زنجیره تأمین

کند که از روشی جدید  ریزی می و  زنجیره را به گونه ای برنامه 

برای تحویل خدمات و کالاها در آن استفاده شود تا سریعاً به  

نیازهای مشتری پاسخ دهد و قیمت تمام شده را کاهش دهد.  

کند، حداقل  استفاده می مشتری که محصول و یا خدمات را 

ها و محصولی همراه با نوآوری استفاده کند که  خواهد از فناوریمی

تفاوتی با محصولات و خدمات پیشین دارد. با استفاده از فناوری  

دهد تا  اطلاعات، یک زنجیره چابک محیط کاری خود را تغییر می

  گویی به تغییرات در نیاز مشتری، کاهش بتواند علاوه بر پاسخ

ها را به روشی مؤثر داشته باشد و چنین تغییراتی را تا قیمت

ها  های مناسب با آن گیری بینی کند و با تصمیمحدودی پیش

های نوآوری سازمان دو عامل  رو شود. منابع انسانی و توانایی روبه

زنجیره تأمین   سازنده مهم در ایجاد یک شرکت چابک هستند.

 سطح کیفی تولید تأکید دارد و   پریری و ارتقایچابک بر انعطاف
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گویی سریع و اثربخشی به تغییرات  دارای قابلیت واکنش و پاسخ

های  بازار است. در مقابل زنجیره تأمین ناب بر استفاده از فعالیت

ر طول  های بدون ارزش افزوده دبهبود مستمر و حرف فعالیت 

درحقیقت برای رسیدن به اهداف  زنجیره تأمین تاکید دارد. 

صورت یکپارچه همراه  های لازم باید بهاستراتژیک سازمان، فعالیت

 کننده برای سازمان انجام پریرد. های تأمین با شرکت

چابک تلقی  زنجیره تامین عنوان یک که به زنجیره تامینهر 

دهد. در بخش  جام می شود، تغییرات عملیاتی خود را انمی

های جدیدی از سوی منابع انسانی که  حلها و راه ه تغییرات، اید

کنند. این خلاقیت  ناشی از نوآوری در سازمان است ظهور پیدا می

در منابع انسانی و نوآوری سبب ارتقای کل دامنه فناوری در  

توانند در بازار رقابتی رقابت کنند محصولات و خدماتی که می

یک  در این رابطه، استفاده از معیارهای چابک توسط  شود.می

تنها سبب حفظ آن، بلکه باعث متمایز شدن آن  ، نهزنجیره تامین 

شود. از آنجا که تغییر در بازار دائماً  دیگر می زنجیره تامین های از 

وجود دارد، یک سازمان چابک هم باید دائماً طی زمان تغییر کند  

 ا تغییرات بازار حفظ کند.تا بتواند تطابق خود را ب

مشکلات زیست محیطی زنجیره های   از طرفی دیگر توجه به

تامین یکی از دغدغه های جوامع می باشد. آلوگی های یکه از  

تولید و حمل و نقل به وجود می آید بیشترین لطمه را به محیط  

زیست وارد می کند. لرا زنجیره های تامین بایستی علاوه بر تلاش  

زار،  شتر و چابکی بیشتر برای مواجهه با تلاطم های بابر سود بی

بایستی حداقل کردن آلودگی های زیست محیطی خود را مد نظر  

به یکپارچه سازی  داشته باشند. بر همین اساس، در این تحقیق 

زنجیره تامین چابک و سبز پرداخته می شود.  در ادامه مقاله و در  

طه پرداخته می شود. در به ارائه جدیدتری تحقیقات مربو 2بخش 

روش های بهینه سازی معرفی   4ش مدل ریاضی و در بخ 3بخش 

به تشریح مطالعه موردی پرداخته می شود   5می شود. در بخش  

و   نتایج عددی حاصل از بهینه سازی مدل ارائه شده 6در بخش 

 به جمع بندی تحقیق پرداخته می شود.   7در پایان و در بخش  

 

 ادبیات موضوع  -2
را از طرف   یا مفهوم زنجیره تأمین توجه قابل ملاحظه  یراًخا

طور کلی یک زنجیره تأمین به جلب کرده است. به خود  محققان

توزیع کنندگان و   تولید کنندگان، از تأمین کنندگان، یاشبکه 

که از طریق آن مواد خام مورد نیاز   باشدیخرده فروشان م

  . شودیتحویل داده مدگان انتقال،تولید و در نهایت به مصرف کنن

  از مواد،  اییچیده بنابراین یک زنجیره تأمین شامل جریان پ

به علت   .باشدیمین تأمدر سراسر زنجیره و اطلاعات  محصولات،

بهبود  ها اقدام به سازمان تشدید رقابت در بازارهای جهانی ،

،  [1] 1گاویندان و همکاران اند.خود کرده ینتأمهای یره زنجعملکرد 

یابی و تخصیص پایدار در زنجیره  ل دو هدفه برای مکان د ک می

سازی کل  زمان به کمینهطور همها بهتأمین ارائه کردند. آن 

اند.  محیطی پرداخته های زیستسازی آلودگیها و نیز کمینههزینه

  سازی استوار های پایدار از رویکرد بهینهحلمنظور ایجاد راه به
سازی آمریکا بررسی و  صنعت اتومبیل ی شده است و بر رواستفاده 

 سازی شده است. پیاده 

طراحی زنجیره تأمین در شرایط رقابتی را   ،[2]فلاح و همکاران 

مطرح کردند. در این شرایط زنجیره تأمین موردنظر باید در رقابت  

ها بهترین مکان را برای مراکز خود تعیین کند. با سایر زنجیره 

 اند. ها بهره برده یکرد تئوری بازی روها برای این مسئله از  آن

یابی تسهیلات با محدودیت  به مکان  ، [3] 2مونتایا و همکاران 

محیطی و  های زیست ظرفیت در زنجیره تأمین با نگاه به آلودگی 

اندازی تسهیلات پرداختند. در این  های ساخت و راه نیز هزینه

یک   گرفته است به ارائهتحقیق که در حالت چند محصولی شکل 

منظور تعیین بهینه مکان  مدل ریاضی خطی عدد صحیح به

شده  شده پرداخته های تعریف تسهیلات با شرایط و محدودیت 

است. این تحقیق بر روی زنجیره تأمین سیمان در کشور کلمبیا 

یابی پویا  مکان ، [4] 3جنا و همکاران سازی و اجراشده است.پیاده 

محققین امکان   اند. اینداده  موردبررسی قرار در زنجیره تأمین را 

های مختلف را برای  باز و نیز بسته شدن هر تسهیل در دوره

تسهیلات مختلف در زنجیره تأمین در نظر گرفتند. این تحقیق در 

شده است. این  ساختار چند محصولی و نیز چند ظرفیتی انجام 

ک  شده و سپس به کممسئله در قالب یک مدل ریاضی ارائه 

در مقاله  ، [5] 4نورول و همکاران  ت.شده اسرانژ حل آزادسازی لاگ

ی خود به صورت برجسته در مورد آگاهی از زنجیره تامین سبز در  

مالزی پرداختند. اهداف خاص این مقاله عبارتند از: )الف( ادبیات  

حد در ترابری سبز و زنجیره تامین سبز و )ب( برای شناسایی  

و   رای تدارکات سبزمالزی به سوی اجآمادگی صنعت لجستیک 

های پرسشنامه  زنجیره تامین سبز. برای تجزیه و تحلیل داده

استفاده شده است. این  SPSS ساخته شده از نرم افزار آماری، 

ها به خصوص در کشور حال توسعه برای آمادگی زیست  یافته

 محیطی در صنعت لجستیک مهم است.

یابی ر مکان منظوغیرخطی عدد صحیح به، یک مدل  [6]  5ژوو و وی 

 ودی و نیز قیمت فروش در یک زنجیره حلقه بستهو تعیین موج 

 
1 Govindan et al. 
2 Montoya et al. 
3 Jena et al. 

 4.  Norol et al.   
5 Zhuo and Wei 
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صورت یک رابطه نمایی ارائه کردند. در این تحقیق میزان تقاضا به

منظور حل این مدل  شده است. بهشده ارائه از میزان قیمت تعیین

ز دوره  یک روش ابتکاری مبتنی بر سیستم سفارش موجودی و نی 

بارگیس و   سازی شده است.و پیاده سفارش دهی طراحی 

، به ترکیب لجستیک رفت و لجستیک معکوس  [7] 1همکاران

منظور طراحی یک زنجیره تأمین در شرایط عدم قطعیت تقاضا به

های کل  سازی هزینهاند. برای این منظور علاوه بر کمینهپرداخته 

نیز مدنظر قرار گرفت. برای   CO2زنجیره، کاهش تولید گازهای 

 شده است. ه گان توسعه داداین مدل یک الگوریتم کلونی مورچحل  

به طراحی شبکه زنجیره تامین با در نظر گرفتن ، [8] 2وو و بارنز 

در این تحقیق،   چابکی زنچیره و نیز قابلیت اطمینان پرداخته اند.

چند مدل ریاضی مختلف  برای بررسی تبادل بین هزینه ها،  

شده است. این تحقیق بر روی  چابکی و قابلیت اطمینان ارائه 

س در چین پیاده سازی شده است. برای بهینه  صنعت تولید اتوبو 

سازی این مسئله از روش برنامه ریزی پویا استفاده شده است.  

نتایج تحقیق بیانگر  آن است که زنجیره تامین چابک قابلیت  

 تعیین مقدار مناسبی از همکان تجاری زنجیره تامین می باشد. 

یک مدل چند هدفه یکپارچه به منظور   ،[9]مکاران راد و ه

طراحی شبکه زنجیره تامین حلقه بسته سبز با در نظر گرفتن  

کیفیت محصولات و تخفیف در زنجیره ارائه کرده اند. اهداف این  

مدل شامل کاهش هزینه ها، کاهش آلودگی های زیست محیطی  

قیق نشان رضایتمندی مشتریان می باشد. نتایج این تحو افزایش 

ه است که کاهش الودگی های زیست محیطی منجر به نتایج داد

 مناسب از نظر رضایتمندی مشتریان خواهد شد. 

به طراحی زنجیره سبز برای تولید  ، [10] 3گلیچی و همکاران

خودروهای دیزلی پرداخته اند. در این یک مدل ریاضی چند هدفه  

دفی  ی ریاضی تصاوابسته به سناریو طراحی شده و با برنامه ریز

بهینه سازی شده است. اهداف این مدل شامل کاهش هزنیه ها و  

  کاهش آلودگی های زیست محیطی در نظر گرفته شده است. 

زنجیره تامین حمل و نقل سوخت را مورد  ، [11] 4لیانگ و کوئستا 

مطالعه قرار داده اند. آنها کاهش هزینه انرژی و کاهش گازهای  

هداف این زنجیره معرفی و به  مهمترین ا گلخانه ای را به عنوان

بهینه سازی آن پرداخته اند. این تحقیق در ژاپن پیاده سازی شده  

و راه حل ایده آل که یک بالانس بین هزینه های انرژی و آلودگی  

 های زیست محیطی ایجاد می کند را ارائه کرده است. 

 
1 Burgess et al. 
2 Wu and Barnes 
3 Liang et al. 
4 Liang and Quesade 

یک مدل چند هدفه به منظور طراحی   ،[12]مرادی و همکاران 

ین چابک معرفی کرده اند. در این مدل ریاضی قیمت زنجیره تام

گراری کالا ها در شرایط غیر قطعی انجام می شود. اهداف این  

مدل ریاضی کاهش کل هزینه ها و کاهش کل زمان تحویل می  

باشد. برای حل این مدل زیاضی از رویکرد برنامه ریزی فازی  

شرایط   ایی مدل دراستفاده شده است. نتایج عددی نشانگر کار 

 عدم قطعیت می باشد. 
یک مدل ریاضی سه هدفه به منظور طراحی شبکه  ،  [13]محمودی

سطحی چند محصولی پرداخته اند. در این مدل   5زنجیره تامین 

ریاضی چابکی زنجیره تامین و ریسک تولید و توزیع در نظر گرفته 

 شده است. اهداف این مدل ریاضی شامل کمینه سازی کل هزینه

زی  ها، کمینه سازی ریسک کل زنجیره تامین و حداکثر سا

انعطاف زنجیره تامین می باشد. برای بهینه سازی این مسئله از  

استفاده شده است. نتایج نشان دهنده تاثیر  NSGA-IIالگوریتم 

چابکی بر طراحی زنجیره تامین و ارائه سیاست های بهتر در بازار  

 می باشد. 

پارچه سازی زنجیره تامین سبز و   کیشکاف این تحقیق شامل 

ک می باشد. در هیچ یک از تحقیقات مرور شده  زنجیره تامین چاب 

لودگی های زیست محیطی به  آ به بهینه سازی همزمان چابکی و 

جهت بهینه سازی این  . همچنین طور همزمان پرداخته نشده است

  چند هدفه استفاده  علف های هرزمسئله، از الگوریتم فراابتکاری 

از جدیدترین روش های حل چند هدفه به خواهد شد که یکی 

 حساب می آید. 
 

 مدل ریاضی تحقیق  -3
در این تحقیق به بررسی زنجیره تامین محصولات لبنی پرداخته  

از   مشیر و سایر مواد اولیه لاززنجیره تأمین می شود. در این 

  تامین کننده های مختلف دریافت می شود. همچنین مازاد نیاز از 

ایستگاه جمع آوری شیر که یک واسطه می باشد تامین می شود.  

ت پس از تولید به توزیع کننده های مختلف ارسال شده و  محصولا

آنها پس از بازرسی محصولات آنها را نگهداری کرده و در زمان  

توزیع کننده امکان   ی کنند.مناسب بین مشتریان توزیع م

ی را دارد. این شرایط باعث  نگهداری کالا و تحویل در دوره های آت

موجود در انبار توزیع کننده  می شود که درصدی از محصولات 

فاسد شده و نیاز به بازگشت به کارخانه داشته باشد. کارخانه  

وری کرده و مجددا به  آتولیدی درصدی محصولات برگشتی را فر

توزیع و فروش برمی گرداند. سایر این محصولات برگشتی   چرخه

 عات تولید محسوب شده و دفع می شود.نیز جز ضای



                                    308                                           ... ابتکاریفرا   الگوریتم  به کمک  سبز و چابک حلقه بسته، هدفه  چندمین أزنجیره ت  شبکه طراحی

 

 www.pqprc.ir                                                                                                          نشریه مهندسی و مدیریت کیفیت

 

 باشد سایر مفروضات مدل ریاضی به شرح زیر می

سطح اصلی شامل تامین کننده،   4زنجیره تامین دارای  •

 تولید کننده و توزیع کننده و مشتریان می باشد. 

یک ایستگاه جمع آوری شیر  علاوه بر تامین کننده ها  •

بکه وجود  به منظور تامین مازاد شیر مورد نیاز در ش

 دارد. 

های حمل و نقل  یستم سدر بین اعضای زنجیره  •

های ثابت  ینههزمتفاوتی وجود دارد که هر کدام دارای 

 باشد. ی مهای متغیر  ینههزو  

ین کننده و توزیع کننده و نیز بین هر توزیع تأمبین هر   •

تواند  یمتنها یک سیستم حمل و نقل  شتریمکننده و 

 استفاده شود. 

تقاضای پیش بینی شده  به تامین کل زنجیره موظف  •

 می باشد. 

و چند   یس مراکز توزیعتأستعدادی مراکز بالقوه برای  •

وجود دارد که یک یا چند  مرکز بالقوه برای کارخانه ها

 یس شود. تأسباید    هاآن مورد از  

یس شود از پیش مشخص  تأستعداد مراکزی که باید   •

ن تقاضا و نیست اما مدل ریاضی بایستی با توجه به میزا

های احداث و ارسال، بهترین حالت ممکن را ارائه  ینههز

 کند.

اهداف این مسئله شامل کاهش کل هزینه ها و کاهش   •

سازی انعطاف زنجیره تامین  بهینه و  گازهای گلخانه ای

 . می باشد

 هادیسان

:S  هاکنندهین  تأماندیس مکان ثابت   (s =1,2,..., S) 

:i   هاانهکارخی ثابت  هامکان اندیس ( i =1,2,..., I )   

:j   ی بالقوه برای مراکز توزیع  هامکان اندیس (j =1,2,.., J)  

:c   مشتریانی ثابت  هامکان اندیس ( c =1,2,..., C ) 

:p اندیس محصولات  (p =1,2,..., P) 

:rاندیس مواد خام ( r =1,2,..., R) 

:l   های انتقال کالایستم ساندیس ( l =1,2,..., L) 

:tی زمانی  هادوره س  اندی  ( t =1,2,..., T) 

 پارامترها

𝐷𝑐𝑝
𝑡  :    تقاضای مشتریc    برای محصولp    در دورهt 

𝑆𝐶𝑠𝑟
𝑡  واحد ماده خام  1: هزینه خریدr  کننده  نیتأمازs   در دوره
t 

𝑀�̇�𝑖𝑝
𝑡    واحد هزینه تولید محصول :p    در کارخانهi    در دورهt 

𝐼𝐶𝑗𝑝
𝑡  :  هزینه هر واحد بازرسی و بازیافت محصولp   در مرکز

 tدر دوره    jتوزیع  

𝐻𝐶𝑗𝑃
𝑡  واحد هزینه نگهداری محصول :p   در مرکز توزیعj   در

 tدوره  

𝐹𝑋𝑖
𝑡    هزینه ثابت راه اندازی کارخانه :i    در دورهt 

𝐹𝑌𝑗
𝑡    هزینه ثابت راه اندازی مرکز توزیع :j    در دورهt 

𝐶𝑆𝑠𝑟
𝑡    کننده    نیتأم: ظرفیتs    ماده اولیه  نیتأمبرای  r    در دورهt 

𝐶𝑋𝑖
𝑡    ظرفیت تولید در کارخانه :i    در دورهt 

𝐶𝑌𝑗
𝑡    ظرفیت مرکز توزیع :j    در دورهt 

𝐶𝑆𝐼𝑠𝑖𝑟
𝑡  واحد هزینه انتقال ماده خام :r  کننده  نیتأمازs  به

 tدر دوره    iکارخانه  

𝐶𝐼𝐽𝑖𝑗𝑝𝑙
𝑡   واحد هزینه انتقال محصول :p  از کارخانهi   به مرکز

 lبا سیستم حمل و نقل    tدر دوره    jتوزیع  

𝐶𝐽𝐶𝑗𝑐𝑝𝑙
𝑡  واحد هزینه انتقال محصول :p  از مرکز توزیعj  به

 tدر دوره    lبا سیستم حمل و نقل    cمشتری  

𝐶𝐽𝐼𝑗𝑖𝑝𝑙
𝑡   محصول : واحد هزینه انتقالp  از  مرکز توزیعj   به

 lبا سیستم حمل و نقل    tدر دوره    iکارخانه  

𝐶𝑇𝑅𝑙
𝑡    هزینه ثابت به کار گیری حمل و نقل :l     در دورهt 

𝐸𝑆𝐼𝑠𝑖𝑟
𝑡    واحد آلودگی :Co2    حاصل از  انتقال ماده خامr    نیتأماز 

 tدر دوره    iبه کارخانه    sکننده  

𝐸𝐼𝐽𝑖𝑗𝑝𝑙
𝑡   آلودگی : واحدCo2  انتقال محصول حاصل ازp  از

 lبا سیستم حمل و نقل    tدر دوره    jبه مرکز توزیع    iکارخانه  
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𝐸𝐽𝐼𝑗𝑖𝑝𝑙
𝑡     آلودگی  : واحدCo2    انتقال محصول  حاصل ازp    از  مرکز

 lبا سیستم حمل و نقل    tدر دوره    iبه کارخانه    jتوزیع  

𝐸𝐽𝐶𝑗𝑐𝑝𝑙
𝑡  ودگی ل آ: واحدCo2  انتقال محصول حاصل ازp   از مرکز

 tدر دوره    lبا سیستم حمل و نقل    cبه مشتری    jتوزیع  

𝐸�̇�𝑖𝑝
𝑡  واحد آلودگی :Co2  حاصل از تولید محصولp   در کارخانه

i    در دورهt 

𝑛𝑟𝑝    :   ضریب مصرف ماده خامr    در محصولp 

𝑚𝑝    : محصول    نرخ استفاده از ظرفیت در تولیدp 

𝑅𝑝    :   درصد بازگشت محصولp   به کارخانه 

𝑅𝑝𝑝    :   درصد فراوری محصولp  از محصولات برگشتی به کارخانه 

BM   یک عدد خیلی بزرگ : 

W1   :  میزان تاثیر)وزن( چابکی کارخانه ها در چابکی کل زنجیره

 تامین 

W2   : میزان تاثیر)وزن( چابکی مراکز توزیع در چابکی کل

 جیره تامین زن

W3   : چابکی کل میزان تاثیر)وزن( چابکی تامین کننده ها در

 زنجیره تامین 

 متغیرهای تصمیم

𝑄𝑆𝐼𝑠𝑖𝑟
𝑡  مقدار ماده خام :r  کننده  نیتأمارسال شده ازs  به

 tدر دوره    iکارخانه  

𝑄𝑆0𝑖𝑟
𝑡  مقدار ماده خام :r    ارسال شده از ایستگاه تامین ماده اولیه

 tدر دوره    iبه کارخانه  

𝑄𝐼𝑖𝑝
𝑡    مقدار محصول :p    تولید شده در کارخانهi    در دورهt 

𝑄𝐼𝐽𝑖𝑗𝑝𝑙
𝑡   مقدار محصول :p  ارسال شده از کارخانهi   به مرکز توزیع

j    با سیستم حمل و نقلl    در دورهt 

𝐼𝑁𝑉𝑗𝑝
𝑡    موجودی محصول :p    در مرکز توزیعj  ه  در پایان دورt 

𝑄𝐽𝐶𝑗𝑐𝑝𝑙
𝑡 مقدار محصول : p  انتقال یافته از مرکز توزیعj   به

 tدر دوره    lبا سیستم حمل و نقل    cمشتری  

𝑄𝐽𝐼𝑗𝑖𝑝𝑙
𝑡   مقدار محصول :p  ارسال شده از مرکز توزیعj   به کارخانه

i    با سیستم حمل و نقلl    در دورهt 

𝑊𝑠
𝑡  تامین کننده در  اگر 1: متغیر باینری برابرs  در دورهt   ،

 انتخاب شود 

𝑋𝑖
𝑡  اگر در نقطه  1: متغیر باینری برابرi  در دورهt    کارخانه ،

 تاسیس شود 

𝑌𝐽
𝑡  اگر در نقطه  1: متغیر باینری برابرj   در دورهt    مرکز توزیع ،

 راه اندازی شود 

𝐴𝑖𝑗𝑙
𝑡  و نقل حمل  سیستماگر  1: متغیر باینری برابرl  کارخانهi   و

 به هم متصل کند  tرا در دوره    jمرکز توزیع  

𝐵𝑗𝑐𝑙
𝑡  اگر سیستم حمل و نقل  1: متغیر باینری برابرl   مرکز توزیع

j    را به مشتریc    در دورهt    متصل کند 

 روابط مدل ریاضی

 

𝑀𝑖𝑛 𝑍1 = ∑  

𝑡

∑ 𝐹𝑌𝑗
𝑡(𝑌𝑗

𝑡

𝑗

)

+ ∑  

𝑡

∑ 𝐹𝑋𝑖
𝑡(𝑋𝑖

𝑡

𝑖

) 

+ ∑  

𝑡

∑ ∑ ∑ (𝑄𝑆𝐼𝑠𝑖𝑟
𝑡 + 𝑄𝑆0𝑖𝑟

𝑡 ) 𝑆𝐶𝑠𝑟
𝑡

𝑟𝑖𝑠

+ ∑ ∑ ∑ 𝑄𝐼𝑖𝑝
𝑡

𝑡
𝑀𝐶𝑖𝑝

𝑡

𝑝𝑖
 

+ ∑  

𝑡

∑ ∑ ∑ ∑ 𝑄𝐽𝐶𝑗𝑐𝑝𝑙
𝑡

𝑙
𝐼𝐶𝐽𝑝

𝑡

𝑝𝑗𝑐

+ ∑  

𝑡

∑ ∑ 𝐼𝑁𝑉𝑗𝑝
𝑡 𝐻𝐶𝑝

𝑡

𝑝𝑗
 

+ ∑  

𝑡

∑ ∑ ∑ 𝑄𝑆𝐼𝑠𝑖𝑟
𝑡 𝐶𝑆𝐼𝑠𝑖𝑟

𝑡

𝑟𝑖𝑠

+ ∑  

𝑡

∑ ∑ ∑ ∑ 𝑄𝐼𝐽𝑖𝑗𝑝𝑙
𝑡

𝑙
𝐶𝐼𝐽𝑖𝑗𝑝𝑙

𝑡

𝑝𝑗𝑖
 

+ ∑  

𝑡

∑ ∑ ∑ ∑ 𝑄𝐽𝐶𝑗𝑐𝑝𝑙
𝑡

𝑙
𝐶𝐽𝐶𝑗𝑐𝑝𝑙

𝑡

𝑝𝑐𝑗

+ + ∑  

𝑡

∑ ∑ ∑ ∑ 𝑄𝐽𝐼𝑗𝑖𝑝𝑙
𝑡

𝑙
𝐶𝐽𝐼𝑗𝑖𝑝𝑙

𝑡

𝑝𝑗𝑖
 

(1 )  
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+ ∑  

𝑡

∑ ∑ ∑ 𝐴𝑖𝑗𝑙
𝑡

𝑙
𝐶𝑇𝑅𝑙

𝑡

𝑖𝑗

+ ∑  

𝑡

∑ ∑ ∑ 𝐵𝑗𝑐𝑙
𝑡

𝑙
𝐶𝑇𝑅𝑙

𝑡

𝑐𝑗
 

𝑀𝑖𝑛 𝑍2 = ∑ ∑ ∑ 𝑄𝐼𝑖𝑝
𝑡

𝑡
𝐸𝐶𝑖𝑝

𝑡

𝑝𝑖
 

+ ∑  

𝑡

∑ ∑ ∑ 𝑄𝑆𝐼𝑠𝑖𝑟
𝑡 𝐸𝑆𝐼𝑠𝑖𝑟

𝑡

𝑟𝑖𝑠

+ ∑  

𝑡

∑ ∑ ∑ ∑ 𝑄𝐼𝐽𝑖𝑗𝑝𝑙
𝑡

𝑙
𝐸𝐼𝐽𝑖𝑗𝑝𝑙

𝑡

𝑝𝑗𝑖
 

+ ∑  

𝑡

∑ ∑ ∑ ∑ 𝑄𝐽𝐶𝑗𝑐𝑝𝑙
𝑡

𝑙
𝐸𝐽𝐶𝑗𝑐𝑝𝑙

𝑡

𝑝𝑐𝑗

+ ∑  

𝑡

∑ ∑ ∑ ∑ 𝑄𝐽𝐼𝑗𝑖𝑝𝑙
𝑡

𝑙
𝐸𝐽𝐼𝑗𝑖𝑝𝑙

𝑡

𝑝𝑗𝑖
 

(2 )  

𝑀𝑖𝑛 𝑍3 = ∑ 𝑤1 𝐴𝐼𝑡

𝑡

+ ∑ 𝑤2 𝐴𝐽𝑡

𝑡

+ ∑ 𝑤3 𝐴𝑆𝑡

𝑡

 

(3 )  

𝐴𝐼𝑡 = ∑ 𝐶Xi
tXi

t

𝑖

− ∑ ∑ 𝐷𝑐𝑝
𝑡

𝑝𝑐

 
(4 )  

𝐴𝑆𝑡 = ∑(∑ 𝐶Ssr
t 𝑊𝑠

𝑡

𝑠

− ∑ ∑ 𝑛𝑟𝑝𝐷𝑐𝑝
𝑡

𝑝𝑐

)

𝑟

 
(5 )  

𝐴𝐽𝑡 = ∑ 𝐶Yj
tYj

t

𝑗

− ∑ ∑ 𝐷𝑐𝑝
𝑡

𝑝𝑐

 
(6 )  

∑ ∑ ∑ nrpQIJijpl
t

lPj

= ∑ 𝑄𝑆𝐼𝑠𝑖𝑟
𝑡           , ∀i, r, t         

s

 

(7 )  

𝐼𝑁𝑉𝑗𝑝
𝑡−1 + ∑ ∑ QIJijpl

t

𝑙i

= 𝐼𝑁𝑉𝑗𝑝
𝑡 + ∑ ∑ 𝑄𝐽𝐶𝑗𝑐𝑝𝑙

𝑡  

𝑙c

+ ∑ ∑ 𝑄𝐽𝐼𝑗𝑖𝑝𝑙
𝑡    

𝑙i

, ∀𝑗, 𝑝, 𝑡   

(8 )  

∑ ∑ 𝑄𝐽𝐶𝑗𝑐𝑝𝑙
𝑡 = 𝐷𝑐𝑝

𝑡 ,     ∀𝑐, 𝑝, 𝑡           

𝑙j

 
(9 )  

∑ 𝑄𝑆𝐼𝑠𝑖𝑟
𝑡 ≤ 𝐶𝑆𝑠𝑟

𝑡 𝑊𝑠
𝑡

i

,             ∀𝑠, 𝑟, 𝑡 
(10 )  

∑ ∑ ∑ 𝑚𝑝𝑄𝐼𝐽𝑖𝑗𝑝𝑙
𝑡 ≤ 𝐶𝑋𝑖

𝑡𝑋𝑖
𝑡

𝑙𝑝j

, ∀𝑖, 𝑡 
(11 )  

∑ INVjp
𝑡 + ∑ ∑ ∑ QJCjcpl

t ≤ 𝐶Yj
tYj

t,

lpcp

∀j, t      

(12 )  

∑ 𝐴𝑖𝑗𝑙
𝑡 ≤ 1     ,    ∀i, j, t        

l

 
(13 )  

∑ 𝐵𝑗𝑐𝑙
𝑡 ≤ 1     ,    ∀j, c, t        

l

 
(14 )  

Aijl
t ≤ ∑ 𝑄𝐼𝐽𝑖𝑗𝑝𝑙

𝑡

p

  , ∀𝑖, 𝑗, 𝑙, 𝑡 
(15 )  

Bjcl
t ≤ ∑ 𝑄𝐽𝐶𝑗𝑐𝑝𝑙

𝑡

p

  , ∀𝑗, 𝑐, 𝑙, 𝑡 
(16 )  

∑ 𝑄𝐼𝐽𝑖𝑗𝑝𝑙
𝑡 + 𝑄𝐽𝐼𝑗𝑖𝑝𝑙

𝑡

p

≤ 𝐵𝑀 ∗ 𝐴𝑖𝑗𝑙
𝑡   ,

∀𝑖, 𝑗, 𝑙, 𝑡 

(17 )  

∑ 𝑄𝐽𝐶𝑗𝑐𝑝
𝑡

p

≤ 𝐵𝑀 ∗ 𝐵𝑗𝑐𝑙
𝑡   , ∀𝑗, 𝑐, 𝑙, 𝑡 

(18 )  

∑ 𝑄𝐽𝐼𝑗𝑖𝑝𝑙
𝑡

𝑖

= 𝑅𝑝 ∗ INVjp
𝑡   , ∀𝑗, 𝑝, 𝑙, 𝑡 

(19 )  

∑ 𝑄𝐼𝐽𝑖𝑗𝑝𝑙
𝑡

𝑗

= 𝑄𝐼𝑖𝑝
𝑡 + 𝑅𝑝𝑝 ∗ ∑ 𝑄𝐽𝐼𝑗𝑖𝑝𝑙

𝑡

𝑗

  ,

∀𝑖, 𝑝, 𝑙, 𝑡 

(20 )  

. این کندیمی هر دوره زنجیره را بیان هانهیهزکل ، 1رابطه 

ی ثابت راه اندازی مراکز توزیع و خرید از  هانهیهزشامل  هانهیهز

در مراکز  ی عملیاتی هانهیهزی تولید ، هانهیهز، ، هاکننده نیتأم

ی انتقال  هانهیهزی موجودی در مراکز توزیع و هانهیهزوزیع ، ت

  . باشدیم نیتأمی مختلف حمل و نقل در زنجیره هاستمیستوسط 

انتشار یافته از تولید   CO2کل میزان  2همچنین رابطه 

محصولات، انتقال از تامین کننده به کارخانه، انتقال از کارخانه به  

ال از مراکز توزیع به مشتریان را کمینه سازی  مراکز توزیع و انتق

کل میزان چابکی زنجیره تامین را مشخص می   3رابطه  می کند.

ولید  کند. در این هدف به دلیل اینکه ممکن است چابکی تامین، ت

و توزیع از اهمیت یکسانی برخودار نباشد، مجموع موزون چابکی  

ره تامین معرفی تامین، تولید و توزیع به عنوان چابکی کل زنجی

 شده است. 
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چابکی کارخانه ها و یا همان سطح تولید را نشان می  4رابطه 

چابکی تامین کننده ها یا همان سطح تامین را  5دهد. رابطه 

چابکی توزیع کننده ها یا همان سطح  6طه نشان می دهد. راب

که میزان ماده   دهدیمنشان  7محدودیت توزیع را نشان می دهد. 

دوره برابر میزان خروجی از آن شده به هر کارخانه در هر  خام وارد  

که  کندیمتضمین  8محدودیت  .باشدی مکارخانه در همان دوره 

میزان وارد شده به    ،هادوره برای هر یک از محصولات در هر یک از  

هر یک از مراکز توزیع و نیز موجودی باقی مانده از دوره قبل، برابر  

و نیز مابقی موجودی در انتهای   های رمشت میزان ارسال شده به 

 . این رابطه به رابطه بالانس موجودی معروف است. باشدی مدوره  

که برای هر محصول و در هر دوره،   کندی مبیان  9محدودیت 

موجود در هر یک از مراکز توزیع باید بتواند تقاضای آن   میزان 

زان  که می کندیمتضمین  10. محدودیت کند برآوردهمحصول را 

  ها آناز ظرفیت  هاکننده نیتأمسال از هر یک از مواد خام در ار

  ها انه کارخمحدودیت ظرفیت مواد در  11. محدودیت بیشتر نباشد

 کندیمبیان  12. محدودیت کندیمبیان  هاکننده نیتأمرا مشابه 

  هاآن که موجودی باقی مانده در هر یک از مراکز توزیع از ظرفیت 

که در هر یک  کندیمبیان  14و  13محدودیت  نباید بیشتر باشد.

به کار   تواندی ماز  اعضای زنجیره تنها یک سیستم حمل و نقل 

 گرفته شود.

که سیستم حمل و  کندیماین نکته را بیان  16و  15محدودیت   

 کنندی منقل در بین اعضایی از زنجیره که به یکدیگر کالا ارسال 

این نکته را بیان   18و  17محدودیت  . شودیمبه کار گرفته 

یی نیز  کالاندارند،  باهمکه اعضایی از زنجیره که ارتباطی  دکنیم

 . شودی نمارسال  

میزان کالای برگشتی را به عنوان درصدی از موجودی   19رابطه 

به این نکته اشاره دارد که   20توزیع کننده تعیین می کند. رابطه 

از کارخانه به مراکز توزیع برابر میزان   میزان کالای ارسال شده

تولید شده در کارخانه و درصدی از محصولات برگشتی است که  

 بازفراوری می شود. 

 پیشنهادی   روش های حل مدل ریاضی  -4

با توجه به این موضوع که مدل ریاضی طراحی شده یک مدل چند  

هدفه می باشد،لرا جهت حل این مدل بایستی از روش های بهینه  

سازی چند هدفه استفاده نمود. در این راستا روش محدودیت  

چند هدفه مورد   علف های هرزاپسیلون و الگوریتم فراابتکاری 

ین بخش به تشریح آنها  استفاده قرار گرفته است که در ادامه ا

 پرداخته می شود. 

 روش محدودیت اپسیلون   4-1

روش محدودیت اپسیلون یک روش حل دقیق برای حل مدل     

با حفظ   های ریاضی با توابع هدف چندگانه می باشد. در این روش

تنها یک تابع هدف و انتقال سایر توابع به مجموعه محدودیت ها با 

مقادیر سمت راست قابل تعریف توسط کاربر، مدلسازی جدیدی از  

مسأله بهینه سازی چند هدفه را ارائه کردند. این مدل کلی به 

 صورت زیر می باشد. 

Minimize    fμ(x)             (21)  

subject to     fm(m) ≤ εm,        m = 1,2, … . , M and m
≠ μ 

gj(x) ≥ 0,             j = 1,2, … . , J 

را نشان می دهد.  fm ، حد بالای مقدار  𝜀𝑚در مدل فوق، پارامتر 

  𝑓1برای نشان دادن چگونگی کارکرد این روش، مسأله با دو هدف 

در تابع هدف  f2را در نظر بگیرید. همچنین، فرض کنید که  𝑓2و 

به مجموعه محدودیت ها اضافه می شود  𝑓1باقی می ماند و 

(f1(x) ≤ ε1)  . 

𝜀1فرض کنید که در ابتدا     = 𝜀1
𝑐  باشد. مسأله حاصل از در نظر

گرفتن این محدودیت، فضای هدف امکان پریر اصلی را به دو  

𝑓1(x)سمت  ق ≤ ε1
𝑐   و𝑓1(x) > ε1

𝑐    تقسیم می کند. قسمت چپ

دست می ه ناحیه امکان پریر، جواب شدنی مسأله بیان شده را ب

دهد. اکنون مأموریت مسأله منتج شده، یافتن جوابی است که می 

  cنیمم مقدار این ناحیه شدنی باشد. از شکل واضح است که 

به این شکل، جواب های میانی را می   جواب مینیمم است. با توجه

سائلی با فضای هدف غیر محدب، با استفاده از روش  توان در م

 بدست آورد.   ε-محدودیت

 چند هدفه   علف های هرزالگوریتم    4-2

، یک الگوریتم فرا ابتکاری الهام   (1IWO)  علف های هرزگوریتم ال

الهام  علف های هرز و رویش آنها گرفته از طبیعت است که رفتار 

کنند  یمشکل سراسری و برجسته رشد  گرفته شده است.

و کنترل نیستند. یک ادعایی که  حرفقابلکه توسط بشر ی طوربه

 
1 Invasive weed optimization algorithm 
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هرز   هایعلفهرز وجود دارد این است که  هایعلفدر مورد 

توان به  ی می دلایل این ادعا را طورکل به همیشه برنده هستند. 

 .  [14]شکل زیر بیان کرد

 هزاران سال از کشاورزیبعد از  هرز ایهعلفوجود  •
 

 هرز حتی بعد از استفاده از سموم مختلف   هایعلف وجود   •

گسترده   صورتبههرز  های علف ی جدید هاگونه ظاهر شدن  •

 روی زمین 

 تطبیق با محیط پیرامون خود  •

هرز گیاهانی قوی و   هایعلفدهد که یمهای فوق نشان یژگیو

ۀ این واقعیت  دهندنشان ن ی هستند. همچنیدر کشاورزمزاحم 

دهند و برای  یمهرز خود را با محیط تطبیق  هایعلف است که 

هرز، وابسته   هایعلفدهند. موفقیت یمرشد رفتار خود را تغییر 

 .است  هاآن شناسی  یست زبه اکولوژی و  

 هرز  هایعلف بهینه سازی بر اساس رفتار   4-2-1

طابق با رفتار این  سازی علف های هرز ممراحل الگوریتم بهینه 

 موجود در طبیعت به صورت زیر می باشد. 

 موردنظر مرحلۀ اول: پخش دانه در فضای  

( و پراکندگی  زادوولدبا توجه به مطلوبیت) هادانهمرحلۀ دوم: رشد 

 محیطی

یی با مطلوبیت بیشتر)حرف  هاعلف مرحلۀ سوم: ادامۀ حیات 

 رقابتی(

یاهان با بهترین  روسه تا رسیدن به گمرحلۀ چهارم: ادامۀ پ

 مطلوبیت 

مزیت اصلی الگوریتم علف های هرز نسبت به سایر الگوریتم های  

فراابتکاری در آن است که این الگوریتم با توجه به مفهوم  پخش  

دانه و رشد آنها، می تواند طیف وسیعی از جواب های موجه که  

. سپس با انجام  را یافت کند پراکندگی زیادی نیست به هم دارد

ارهای مختلف، پوشش کاملی از فضای موجهه ایجاد میکند. لرا  تکر

می توان انتظار داشت که این الگوریتم بر خلاف سایر الگوریتم ها 

که در دام بهینه محلی قرار می گیرند، بتواند با پوشش حداکثری  

فضای موجه، جواب بهینه کلی مسئله را پیدا کند. به همین دلیل 

م علف های هرز چند هدفه استفاده شده  ن تحقیق از الگوریتدر ای

 است. 

 معرفی شرکت مورد مطالعه  -5

واحد مورد مطالعه این تحقیق، صنعت تولید محصولات لبنی  

کوه جهت پیاده   کشور می باشد و به عنوان نمونه شرکت دالان

سازی  مدل پیشنهادی تحقیق انتخاب شده است. پس از ارائه  

ش های بهینه سازی آن، به  مدل ریاضی توسعه یافته و نیز رو 

پیاده سازی آن در یک مطالعه موردی واقعی پرداخته می شود.  

راسی بوده که کارخانه در   500این شرکت دارای یک دامداری 

  40000ربع، با ظرفیت سالانه متر م  10000زمینی به مساحت 

تن در یک خط تولید، با جدیدترین تکنولوژی روز دنیا و به صورت  

امل و دقت بسیار بالا و با بهره گیری از نیروهای  اتوماسیون ک 

 مجرب و متخصص شروع به کار نموده است.  

 نتایج عددی  -6

هااای عملکااردی مقایسااه الگوریتم هایشااا   6-1

 فراابتکاری

 
های کمی و کیفی که اغلب برای مقایسه  این قسمت، شاخصدر 

 گردند. می  رود، معرفیهای فرا ابتکاری به کار میعملکرد الگوریتم

 
SNS  

گویند برای  این شاخص که به آن شاخص گستردگی نیز می

گیرد. های پارتو مورد استفاده قرار می محاسبه میزان تنوع جواب 

باشد الگوریتم اولویت بالاتری   ترهر چه مقدار این شاخص بزرگ 

دارد. مقدار مربوط به این شاخص با استفاده از رابطه زیر محاسبه  

 گردد: می

SNS = √
∑ (MID−Ci)2n

i=1

n−1
                                  (22)          

                                      

باشد و هم  های نامغلوب می معرف تعداد جواب  nدر رابطه بالا، 

 گردد:نیز با استفاده از رابطه زیر محاسبه می   Ciچنین مقدار  

Ci = √f1
2 + f2

2 + f3
2                                               

(23)  

به ترتیب مقدار تابع هدف اول و دوم به ازای  f2iو  f1iدر رابطه بالا  

 باشد. می  iجواب نامغلوب  
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 1شا   پراکندگی 
های  ( برای محاسبه گستردگی جواب Max-Spreadاین شاخص)

رود. هر چه مقدار  الگوریتم به کار میجبهه پارتو بهینه حاصل از 

این شاخص بزرگتر باشد الگوریتم اولویت بالاتری دارد. مقدار این  

 گردد:شاخص با استفاده از رابطه زیر محاسبه می

DM = √∑ (Min fi − Max fi)
2I

i=1                                    

                       (24 )  

بیانگر حداقل مقدار تابع هدف در میان   Min fiدر رابطه بالا، 

  Max fiباشد و های نامغلوب حاصل از الگوریتم میتمامی جواب 

های  نیز بیانگر حداکثر مقدار تابع هدف در میان تمامی جواب 

 باشد. نامغلوب حاصل از الگوریتم می

 

MID2 
لوب  های نامغبا استفاده از این شاخص، فاصله نزدیکی بین جواب

گردد. هر چه مقدار این شاخص  حاصله و نقطه ایده آل حاصل می

ین شاخص با  تر باشد الگوریتم اولویت بالاتری دارد. اکوچک 

 شود. استفاده از رابطه زیر محاسبه می 

MID =  

∑ √(
f1i− f1best

f1total
max −f1total

min )

2

+ (
f2i− f2best

f2total
max −f2total

min )

2
n
i=1

n
                

                             (25 )  

f1totalدر رابطه بالا، 
max های  ترین مقدار بین جواب به صورت بزرگ

f2totalشود.هم چنین نامغلوب تعریف می
min   نیز به صورت

های نامغلوب حاصل از الگوریتم در ترین مقدار بین جواب کوچک 

 شود. ر گرفته مینظ

   RAS3 
این شاخص به دنبال تعادلی در دستیابی به هر یک اهداف  

 گردد:رابطه زیر محاسبه می  و مقدار آن با استفاده از باشدمی

RAS =
∑ [|

f1i(x)−f1i
best(x)

f1i
best(x)

|+|
f2i(x)−f2i

best(x)

f2i
best(x)

|]n
i=1

n
                        

                         (26 )  

تر باشد الگوریتم اولویت بالاتری  هر چه مقدار این شاخص کوچک 

 .دارد

 
Spacing 

 
1 Max-Spread 
2 Mean Ideal Distance 
3 The Rate of Achievement to Objectives Simultaneously 

های نامغلوب  با به کارگیری این شاخص، یکنواختی انتشار جواب 

تر کوچک  SMشود. هرچه شاخص طبق رابطه زیر حاصل می 

 .باشد، الگوریتم اولویت بالاتری دارد

SM =
∑ |d−di|n

i=1

(n−1) d
                                                    (27  )  

کمترین   diهای نامغلوب حاصله و تعداد جواب  nدر رابطه بالا 

مجموعه   های یافت شده درام و جواب  iفاصله اقلیدسی بین جواب  

 ها است. متوسط این فاصله  d̅و   های نامغلوب حاصلهجواب 

 
NPS 

های نامغلوب به دست آمده  این شاخص برای محاسبه تعداد جواب

تر باشد،  بزرگ  SMرود. هرچه شاخص توسط الگوریتم به کار می 

 .الگوریتم اولویت بالاتری دارد

های معرفی شده برای مسئله با سه  شایان ذکراست که شاخص 

تابع هدف ارائه شده است. درصورت افزایش تعداد توابع هدف تنها  

ی است مقادیر توابع هدف مورد نظر در فرمول گنجانده شده و  افک

فرمول مورد نظر تعمیم داده شود.لازم به ذکر است که در این 

 ,Max-Spread  MID, RAS, SNSهایپژوهش از شاخص 

Spacing, NPS,  استفاده   روش های حلبرای مقایسه کارایی

 . شده است

 

 پیشنهادیبررسی کارایی روش های حل   6-2

برای مقایسه روش های مورد نظر مورد نظر بر اساس شاخص های  

مثال در ابعاد مختلف تولید گردید. این مثال ها   10مورد بررسی، 

به صورت تصادفی تولید شده است اطلاعات این مثال ها به شرح  

می باشد. لازم به ذکر است برای هر یک از روش های   5جدول 

 ظ شده است. ثانیه لحا   3600حل محدودیت زمانی  
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 اطلاعات مسائل عددی 2جدول 

 شماره مثال
تعداد تامین 

 کننده

تعداد 

 کارخانه

تعداد مراکز 

 توزیع

تعداد 

 محصولات
 مواد خام دتعدا

تعداد سیسستم 

 های حمل و نقل

تعداد دوره 

 های زمانی

1 5 2 4 1 1 1 7 

2 7 3 6 3 2 1 7 

3 9 4 8 5 3 1 9 

4 11 5 10 7 4 2 9 

5 13 6 12 9 5 2 12 

6 15 7 14 11 6 2 12 

7 17 8 16 13 7 3 15 

8 19 9 18 15 8 3 15 

9 21 10 20 17 9 3 20 

10 23 12 22 19 10 4 20 

 

 گزارش شده است.   4و    3سپس هر دو روش حل مقدار شاخص های کیفیت جواب مسئله محاسبه و در جداول  

 

 شده خروجی محدودیت اپسیلون برای مثال های حل 3جدول 

 MID Max_Spread SM NPS RAS Spacing CPU time شماره مسئله

1 12.522 
11.641 7.994 7 0.318 7.884 6.243 

2 
13.347 12.001 9.927 10 0.391 9.779 13.923 

3 
16.219 14.434 9.719 11 0.638 12.031 80.205 

4 
16.318 16.057 15.639 11 0.682 17.772 425.727 

5 
18.037 17.340 20.293 13 0.897 21.792 994.581 

6 
17.844 22.863 22.848 15 1.528 23.336 1272.391 

7 
20.006 31.395 30.102 17 2.064 33.215 2464.165 

8 
20.405 40.311 34.497 19 3.109 35.137 3600.299 

9 
21.629 42.374 52.884 19 3.616 49.150 3600.571 
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 MID Max_Spread SM NPS RAS Spacing CPU time شماره مسئله

10 
0.000 0.000 0 0 0.000 0.000 Not solved 

 1384.234 23.344 1.471 13.556 22.656 23.157 17.369 متوسط

 

 برای مثال های حل شده MOIWOخروجی  4جدول 

 MID Max_Spread SNS NPS RAS Spacing CPU time شماره مسئله

1 18.863 
8.128 10.083 7.000 0.446 7.038 13.628 

2 
21.198 16.778 12.985 19.000 0.554 9.126 13.067 

3 
14.086 17.496 13.515 17.000 0.767 17.506 31.580 

4 
20.849 24.965 24.499 22.000 0.786 16.450 57.938 

5 
25.844 18.693 26.859 20.000 1.224 24.946 74.544 

6 
19.884 33.126 24.651 37.000 1.577 30.373 96.803 

7 
20.778 38.493 30.473 40.000 2.529 46.129 129.095 

8 
27.458 47.356 49.158 49.000 4.223 43.533 134.002 

9 
25.433 47.813 60.994 47.000 3.865 53.544 159.827 

10 
26.681 55.862 60.842 48.000 6.493 64.762 171.294 

 88.17783 31.341 2.247 30.6 31.4059 30.871 22.107 متوسط

 

 

 

 

 MIDبر اساس شا      بررسی روش های حل  6-2-1

بوده و   17.5میانگین این شاخص برای محدودیت اپسیلون برابر 

 3بوده است. در شکل  22.10برابر  MOIWOبرای الگوریتم 

مقدار این شاخص برای هر یک از مثال های حل شده توسط دو  

  الگوریتم ارائه شده است. 
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 MIDمقایسه روش های حل بر اساس شاخص  3شکل 

 که در تمامی مثال ها مقدار شاخص نشان می دهد نتایج این 
MOIWO  بیشتر بوده است. دلیل این موضوع ان است که روش

EPC   بهترین مقادیر ممکن را معرفی می کند و لرا برای روش

فراابتکاری، فاصله اندک با این مقادیر، معادل کیفیت این روش  

 خواهد می باشد. 

 Max   بررسی روش های حل  بر اساس شا  6-2-2

spread 

بوده و   23.15میانگین این شاخص برای محدودیت اپسیلون برابر 

 4بوده است. در شکل  31.87برابر  MOIWOبرای الگوریتم 

مقدار این شاخص برای هر یک از مثال های حل شده توسط دو  

 روش حل ارائه شده است. 

 

 max spreadمقایسه روش های حل بر اساس شاخص  4شکل 

تنها در مثال اول توانسته است مقدار   EPC، روش 6 مطابق شکل

 MOIWOارائه کند. در سایر مثال ها روش  MOIWOبهتری از 

مقدار بهتری از این شاخص ارائه کرده است که نشان از کارایی  

 . این روش در یافتن جواب های مسئله مورد نظر می باشد

 SNSبررسی روش های حل  بر اساس شا      6-2-3

بوده و   22.65این شاخص برای محدودیت اپسیلون برابر میانگین 

 5بوده است. در شکل  31.40برابر  MOIWOبرای الگوریتم 

مقدار این شاخص برای هر یک از مثال های حل شده توسط دو  

 روش حل ارائه شده است. 

 
 SNSمقایسه روش های حل بر اساس شاخص  5شکل 

  Max spreadنیز همانند شاخص  SNSدر خصوص شاخص 

در یافتن جواب های بهینه به خوبی   MOIWOوریتم گتوانایی ال 

قابل رویت می باشد. با افزایش شماره مسئله، برتری روش  

MOIWO    در شاخصSNS   .بیشتر دیده می شود 

 NPSبررسی روش های حل  بر اساس شا     6-2-4

بوده و  13.55میانگین این شاخص برای محدودیت اپسیلون برابر 

  6بوده است. در شکل  30.60برابر  MOIWOوریتم برای الگ 

مقدار این شاخص برای هر یک از مثال های حل شده توسط دو  

 روش حل ارائه شده است. 

 

 NPSمقایسه روش های حل بر اساس شاخص  6شکل  

یکی از مهمترین شاخص هایی است که برتری ویژه   NPSشاخص 

د. روش  نشان داده می شو ECPنسبت به  MOIWOالگوریتم 

EPC  ،به دلیل محدودیت هایی که در مسئله اضافه می شود

0/000

10/000

20/000

30/000

40/000

50/000

60/000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

MOIWO

EPC

0/000

10/000

20/000

30/000

40/000

50/000

60/000

70/000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

MOIWO

EPC

0/000

10/000

20/000

30/000

40/000

50/000

60/000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

MOIWO

EPC



 شهرام معینیو  رباسیان، مهدی کداودی ا سید محمدرض، مهدی داستانی                                317

 

 8139  زمستان  -4شماره  -9د  جل                                              نشریه مهندسی و مدیریت کیفیت                                             

 

توانایی یافتن جواب های مختلف آن کاهش پیدا می کند. اما در 

به دلیل جستجوی تصادفی و هوشمند آن،   MOIWOالگوریتم 

امکان یافتن جواب های بهینه بیشتری وجود دارد به همین دلیل  

این الگوریتم دیده می بسیار بهتری از  عملکرد NPSدر شاخص 

 شود. 

 RASبررسی روش های حل  بر اساس شا      6-2-5

بوده و   1.47میانگین این شاخص برای محدودیت اپسیلون برابر 

مقدار    7بوده است. در شکل    2.24برابر    MOIWOبرای الگوریتم  

این شاخص برای هر یک از مثال های حل شده توسط دو روش  

 حل ارائه شده است. 

 

 RASمقایسه روش های حل بر اساس شاخص  7شکل 

مقادیر   MOIWOهمانطور که مشاهده می کنید الگوریتم 

ارائه کرده است. این اختلاف در بسیازی   EPCبیشتری نسبت به 

 EPCبا روش  MOIWOاز مثال ها ناچیز اختلاف ناچیز الگوریتم 

می باشد بیانگر توانایی الگوریتم   0.6که به طور متوسط حدود 

MOIWO  .می باشد 

 Spacingبررسی روش های حل  بر اساس شا     6-2-6

بوده و   23.34میانگین این شاخص برای محدودیت اپسیلون برابر 

  8بوده است. در شکل  32.34برابر  MOIWOبرای الگوریتم 

مقدار این شاخص برای هر یک از مثال های حل شده توسط دو  

 الگوریتم ارائه شده است. 

 

 SNSسه روش های حل بر اساس شاخص مقای 8شکل 

می باشد. روش   RAS تحلیل این شاخص نیز همانند شاخص

EPC  مقادیر کمتری را ارائه کرده و الگوریتمMOIWO   تلاش

ای نزدیک به این روش ارائه کند. نتایج   SNSمی کند تا مقدار 

فوق نشان می دهد که این الگوریتم در تلاش خود برای نزدیکی  

 ه آل نسبتا موفق بوده است.به جواب اید

 بررسی روش های حل  بر اساس زمان حل   6-2-7

دهد که محدودیت اپسیلون متوسط زمان حل    بررسی ها نشان می

ثانیه ای را داشته است. در حالی که این شاخص برای   1384.23

MOIWO    مقایسه زمان حل این    9می باشد. شکل    88.17معادل

 .  دو روش را نشان داده است
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 مقایسه زمان حل دو روش9شکل 

زمان حل روند   ،EPCهمانطور که مشاهده می شود در روش 

را با حداکثر   8و7صعودی با شیب بسیاز زیاد داشته است. مسئله 

را نداشته   10زمان ممکن حل کرده و نیز قابلیت حل مسئله 

با شیب بسیار   ،MOIWOاست. این در حالی است که الگوریتم 

 افزایش داده است. کمی زمان حل را  

 به طور خلاصه پس از تحلیل شاخص های مختلف مشخص 

با صرف زمان بسیار کمتری   MOIWOمی شود که الگوریتم 

می تواند خروجی هایی بسیار نزدیک به جواب   EPCنسبت به 

عمل   EPCبهینه ارائه کرده و حتی در برخی شاخص ها بهتر از 

در حل مسئله مطرح    MOIWOکند. این موضوع توانایی الگوریتم  

 شده در این تحقق را به خوبی بیان می کند. 

 

 جمع بندی  -7

چند هدفه با رویکرد سبز  در این تحقیق به ارائه یک مدل ریاضی 

یکپارچه سازی مفاهیم  نوآری اصلی این تحقیق  و چابک ارائه شد. 

  چابکی و زیست محیطی در طراحی زنجیره تامین می باشد. 

به کارگیری یک الگوریتم فراابتکاری چند  قیق نواوری دیگر این تح

می باشد. نتایج حاصل شده در این   MOIWOهدفه جدید به نام 

و   می دهد که اهداف اقتصادی و زیست محیطی تحقیق نشان

در زنجیره تامین دارای تعارض هستند و بهینه سازی   چابکی

رد.  مستقل آنها کارایی لازم را جهت استفاده در زنجیره تامین ندا

در مقایسه با روش محدودیت   MOIWOاز طرفی دیگر الگوریتم 

ین الگوریتم  اپسیلون عملکرد مناسبی را از خود ارائه کرده است. ا

از روش محدودیت   Max Spreadو  NPS ، SNSدر شاخص های 

اپسیلون متمایز بوده و برتری داشته است. در خصوص زمان حل  

زمان حل روش   %0.1د نیز متوسط زمان حل این الگوریتم حدو

محدودیت اپسیلون بوده است. لرا کارایی این الگوریتم چند هدفه  

است و می توان این الگوریتم را  با شاخص های متعدد تایید شده 

ابزاری مناسب برای حل مسائل طراحی زنجیره تامین معرفی  

جهت توسعه این تحقیق و ارائه تحقیقات آتی پیشنهاد می   نمود.

قطعیت در پارامتر های مدل از جمله تقاضای  شود که عدم 

مشتریان، هزینه های تولید و توزیع در مدل ریاضی لحاظ شود.  

عیت می تواند با رویکرد هایی همچون برنامه ریزی  این عدم قط

امکانی و یا بهینه سازی استوار پیاده سازی و نتایج مورد بررسی  

 قرار گیرد. 
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