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  2شماره  - 26جلد  -1394تابستان المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد،  نشريه بين

توليد  ،)محصول( سبز طراحي: مهم موضوع سه براساس را خود
 اتخاذ ].2[ كنند  مي گذاري پايه محصول، بازيافت و )فرآيند( سبز

زيست  عملكرد بهبود زمينه در گذاري سرمايه استراتژي
 مانند را زيادي منافع و مزايا زنجيره تأمين محيطي
 كاهش يا حذف ها،آلاينده كاهش انرژي، منابع در جويي صرفه

 ارتقاي درنهايت و مشتريان براي ارزش ضايعات، ايجاد
 داشت خواهد همراه به هاسازمان و ها شركت براي را وري بهره

هاي مربوط به فاز توليد و ساختار شبكه حمل و فعاليت .]3[
نقل در زنجيره تأمين، بيشترين تأثير را در آلودگي هوا و انتشار 

-تصميم اكسيد كربن دارد.اي از جمله گاز ديگازهاي گلخانه

گذاري زيست محيطي در گيري در رابطه با ميزان سرمايه
زنجيره تأمين، جهت انتخاب تجهيزات و تكنولوژي توليد، نقش 

  تواند داشته باشد.مهمي را در فاز توليد سبز مي
 - توليد - هاي مجتمع خريدسازي و هماهنگي سيستميكپارچه

ن در توزيع موضوع بسياري از تحقيقات مسائل زنجيره تأمي
]، آرشيندر و 4سالهاي اخير شده است. بيلگن و اوزكاراهان [

] يك مرور كامل بر روي 6]، ميولا و همكاران [5همكاران [
] يك 7هاي توليد و توزيع انجام دادند. كاندرا و فيشر [مدل

مقاله بنيادي در مورد سيستم يكپارچه توليد، موجودي و توزيع 
اي شامل تم دو مرحلهمنتشر كردند كه به بررسي يك سيس

كند و كننده كه محصول نهايي را توليد ميتنها يك توليد
ها فروشاين محصولات بطوري كه تقاضاي خرده مسيريابي

  پرداخت. ، ميگرددتأمين 
به دليل اهميت زنجيره تأمين سبز در دنياي واقعي 

اند كه در محققانبسياري نيز در اين زمينه به تحقيق پرداخته
به ذكر بعضي از آنها خواهيم پرداخت. ساركيز و همكاران ادامه 

] بطور نظري به مرور تحقيقات صورت گرفته در مسأله 8[
] بر تحقيقات 9مديريت زنجيره تأمين سبز پرداختند. فورتز [

هاي قبل پرداخت. وي بر روي عمليات صورت گرفته در سال
كز سبز، طراحي سبز، كارخانجات سبز و لجستيك معكوس تمر

] به مسأله لجستيك سبز و 10كرده است. دكر و همكاران [
مرور تحقيقات صورت گرفته در اين زمينه پرداختند. آنها به 

هاي هاي مختلف، عملكرد، مشاركت و چالشبررسي جنبه
] مسأله طراحي 11لجستيك سبز پرداختند. وانگ و همكاران [

. عه كردندمطال زنجيرهتأمين را با توجه به جنبه زيست محيطي
گذاري شان به تصميمات سرمايهآنها در فاز طراحي مطالعه

سازي محيطي توجه كرده و يك مدل دو هدفه با اهداف كمينه
با  ]12[هزينه كلي و تأثيرات محيطي را ارائه دادند. يه و چانگ 

توجه به اهميت قوانين محيط زيست براي شبكه زنجيره تأمين 
ريزي رياضي با چهار معيار هزينه، زمان، سبز يك مدل برنامه

كيفيت محصول و درجه ارزيابي سبز ارائه دادند. آنها براي حل 
مسأله مطرح شده دو الگوريتم ژنتيك چندهدفه بر پايه آرشيو 

هاي نزديك بهينه پيشنهاد كردند. پارتو براي دستيابي به جواب
 مدل رياضي فازي دو هدفه بر ]13[پيشوايي و همكاران 

بندي، براي طراحي پيكربندي استراتژيك يك شبكه اساسرتبه
سازي هزينه و تأثيرات محيطي لجستيك سبز با اهداف كمينه

تأثير عمليات سبز را بر  ]14[پيشنهاد دادند. آزيدو و همكاران 
 5هاي تجربي از مديريت زنجيره تأمين بررسي نمودند. آنها داده

دلي را طراحي كردند كه مورد مطالعاتي را تحليل كرده و م
نشان دهنده عمليات سبزي است كه تأثير مثبت بر روي 

  كيفيت، رضايت مشتريان و كارايي زنجيره تأمين دارد. 
سؤال آيا مديريت زنجيره سبز بر روي قيمت  ]15[بوس و پل 

موجودي شركت تأثير دارد يا نه را مطرح نموده و در راستاي 
استفاده از يك تحقيق تحليل  گروه داده را با 104اين سؤال 

مديريت زنجيره تأمين سبز چندهدفه  ]16[نمودند. تي سنگ 
را با وجود اطلاعات ناقص ومزيت زباني بررسي كرد. اهداف 
لحاظ شده در اين تحقيق كاهش دادن آلودگي شركتها و ساير 
تأثيرات محيطي تعريف شده است كه وزن اين اهداف بوسيله 

است،  تئوري مجموعه فازي حل شده مزيتهاي زباني كه با
مراتبي  يك مدل سلسله ]17[اند. وانگ و همكاران توصيف شده

اندازي قوانين اي را براي تشخيص ريسك راهفازي دو مرحله
سبز در يك زنجيره تأمين ارائه دادند. آنها از تركيب منطق 
فازي با يك روش بر پايه جمعيت براي حل مدل مورد نظر با 

براي  ]18[كوو و همكاران . ترهاي نامعين استفاده كردندپارام
كنندگان در زنجيره تأمين سبز الگوريتم تركيبي انتخاب تأمين

را ارائه داده و  تحليل دوگانه چندصفته - شبكه عصبي مصنوعي 
ها از طراحي آزمايشات و پردازش شبكه براي تحليل داده

دل تئوري بازي م ]19[چن تحليلي استفاده كردند. شوو و جي
هاي اقتصادي و مالي اي را براي تحليل تأثير مداخلهسه مرحله

هاي تأمين سبز پيشنهاد كردند. حكومتي بر رقابت بين زنجيره
دهد كه براي مثبت بودن سود نتايج تحليلي آنها نشان مي

هاي سبز و توليد محصولات سبز، حكومت بايد ماليات
 ]20[د. خان و همكاران هاي مالي منطبق را وضع كن كمك

براي طراحي پروسه سبز و پاكيزگي، مدلي با هدف كمينه 
سازي تأثيرات محيطي ارائه داده و براي حل مدل و طراحي 
پروسه، يك متدولوژي جديد كه تا آن زمان مطرح نشده بود، 

به بررسي مديريت زنجيره تأمين  ]21[پيشنهاد دادند. شوو 
اي پرداخت. وي انرژي هستهسبز، لجستيك معكوس و توليد 

سازي يك مدل خطي چندهدفه به همراه يك الگوريتم بهينه
اي و لجستيك معكوس را بهينه كه عمليات توليد انرژي هسته

  كند، ارائه كرد.مي
سازي مختلفي مدلهاي تحليلي و شبيه ]22[زوو و همكاران 

جهت بهبود انتخاب و ارزيابي استراتژي توليد سبز مطالعه 
مدلي جهت بررسي تأثير  ]23[كردند. ديابات و گويندان 
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  ،رمزده

  2ه 

هاها با شاخصم
، نت5تاً در بخش 

 در ارتباط با موض

 سازي رياضي
ر نظر بگيريد كه
حدود وجود دارد
 را براي كارخان
 ظرفيت توليد م
 محدود و در سط

دارد. وجودين 
ها دري كارخانه

ولوژي توليد و ت
شود. هرچه سطح
يشتر باشد، هزين
يابي افزايش مي
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ه به شرح زير است
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 مقايسه الگوريتم
شود. نهايترائه مي

ي تحقيقاتي آتي

مدلسن مسأله و 
يره تأميني را در
ده با ظرفيت مح

ساختهصول نيمه
كارخانه با Iدوم 

 توزيع با ظرفيت
اي قطعي و معي
ست محيطي براي
 هر سطح، تكنو
ي بكار گرفته مي

گيري شده بيميم
 زيست محيطي
سيد كربن انتشار

ر مفروضات مسأله
ي مشتريان باي

تواندميشتري 

درون شبكه از نو
 .ت

ميزان مصرف موا
ينه توليد واحد
سب با سطح

ده براي هر كارخ

بكه زنجيره تأم
  

براي sكننده مين
با سطح ح iرخانه 

رضا توكلي مق
صابر ملاعليزا

ج -1394تابستان

ج محاسباتي و
ار 4ه، در بخش 
هايرخي از زمينه
 ن خواهد شد.
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سايريابد. هش مي
تمامي تقاضاها
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 د.تأمين گرد

حمل و نقل د
است(FCT)2ثابت

ظرفيت توليد، م
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Psr

Mil

ه در زنجيره تأمين
  فه

هندسي صنايع و م

 سبز با استفاده
24[رما و آر لير

 با در نظر گرفتن
 كه كارخانجاتشا
حصولات را دارند
سي مسأله زنجير
ي پرداختند. آنه
زي آلودگي هوا

يك ]26[همكاران
صنايع با تكنولوژي
ا براي تفاوت قائ

دگان سبز و سپس
كنندگان سبمين

ريت لجستيك سب
طالعه كردند.عبداالله
سبز در داد و ست

ريزيك مدل برنامه
ن اوراق قرضه د
يطي و سبز ارا
 سبز و ارتباطش
طباق اين عناصر

توزيع د - توليد  -
هكنندهل تأمين

سه هدف متناقض
نوان هدفي كمي
 مشتريان، به عنوا
كسيدكربن منتش
چه بيشتر با محيط
چيدگي محاسباتي
 مسائل در كلاس

(NP-ha]30[ قر
هايروشاز مسائل

هاي نسبت به روش
بر اين .كنندد مي

لگوريتپارتو براي ا
سازي نامغلوب تب

جواب عدد پروفر

اشد؛ در بخش
3شود. در بخش
گردله،تشريح مي

هدفهتوزيع چند
گرانشي چند هدف

المللي مه ريه بين

ت زنجيره تأمين
ي ارائه كردند.شار

ت سبز محصولا
اي چين و هند

سنتي توليد محص
به بررس ]25[ران

 بازيافت انرژي
ساز اهداف كمينه

ه كردند. لي و ه
ندگان سبز در ص
 روش دلفي ابتدا

كنندنتي و تأمين
خاب و كارايي تأ

مسأله مدير ]27
خانجات چين مط
 زنجيره تأمين س

ا يكداختند. آنه
ف كمينه كردن
انين زيست محي
 عناصر مديريت

مدلي را براي انط
  ت.

- يكپارچه خريد
 سطحي (شامل
 و مشتريان) با س
 سيستم، به عن

لاها بهتحويل كا
ا كل ميزان دي

دف سازگاري هرچ
به دليل پيچد.

 ابعاد بزرگ، اين
(ardسخت  طعي

راي حل اينگونه م
در زمان معقولي ن
زديك بهينه توليد
ر آرشيو بهينه پا
فه و الگوريتم مرت
و نحوه نمايش ج

   است.
باه شرح زير مي
ضي آن ارائه مي
ه شده براي مسأل

ت-توليد-كه خريد
ريتم جستجوي گ

نشر

سازي مديريتياده
مدلسازي تصويري
روشهاي توسعه

منابع در كشورها
هاي سنير مدل

كوكچيلا و همكار
 و كارخانجات

اها بن كارخانه
ن سود را مطالعه

كنندرزيابي تأمين
ه دادند. آنها از

كنندگان سنمين
ي معيارهاي انتخ
[ند.لاي و وانگ 

در بعضي از كارخ
به مطالعه] 28[

نابع محيطي پرد
 مختلط با هدف
ين با رعايت قوا

به بررسي ]29[ 
خانه پرداخته و م

ده استانه ارائه دا
، ابتدا يك مدل
ه تأمين چهار

هاكنندهها، توزيع
هاي كل هزينه

 كل تأخيرها در ت
سازيي و كمينه

ستم، به عنوان هد
شودعه داده مي

جيره تأمين در
قطاي غير  جمله

 اين رو معمولاً بر
كه د شودمي فاده 

هاي بهينه يا نزب
رد حل مبتني بر
گرانشي چند هدفه

(NSGA-IIبا دو
ر بكار گرفته شده
لب اين مقاله به
 و مدلسازي رياض
ي حل توسعه داده

طراحي شبكه
سبز با الگور 
 

محركهاي پي
پيكربندي مد
به بررسي ر
محدوديت م
توانايي تغيي
پرداختند. كو
تأمين سبز

يابي اين مكان
حداكثر كرد
مدل براي ار
پيشرفته ارائه
شدن بين تأ
براي ارزيابي
استفاده كرد
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هدفي كيفي
شده در سيس
زيست توسع

هاي زنج مدل
مسائل چند

گيرند. از مي
فراابتكارياستف
دقيق، جواب
اساس، رويكر
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Nj كننده ظرفيت توزيعj  
Dk  تقاضاي مشتريk  
f(1)

si  كنندهثابت ارسال از تأمينهزينهsكارخانهبهi 
f(2)

ij  هزينه ثابت ارسال از كارخانهi كننده به توزيعj  
f(3)

jk  كنندهتوزيعهزينه ثابت ارسال ازj به مشتريk  

Vil 
با سطح حفاظتي iهزينه توليد واحد محصول كارخانه 

  lزيست محيطي 

c(1)
sir

كننده از تأمين rهزينه خريد و ارسال واحد ماده اوليه 
s  كارخانه بهi  

c(2)
ij  هزينه ارسال واحد كالا ازكارخانهi كننده به توزيعj  

c(3)
jk  كننده توزيعهزينه ارسال واحد كالا ازj  به مشتريk  

uril 
 كالابه ازاي توليد واحد  rميزان مصرف ماده اوليه 

  lبا سطح حفاظتي زيست محيطي  iتوسط كارخانه 
tk  حداكثر زمان تحويل قابل قبول براي مشتريk  
hjk كنندهزمان ارسال كالا از توزيعjبه مشتريk 

pk 
جريمه وزني ديركرد تحويل واحد كالا در واحد زمان 

  kبراي مشتري 

e(1)
si 

منتشر شده در اثر ارسال يك واحد ماده  co2ميزان 
  iبه كارخانه  sكننده اوليه از تأمين

e(2)
ij 

منتشر شده در اثر ارسال يك واحد كالا از  co2ميزان 
  jكننده به توزيع iتوليدكننده 

e(3)
jk 

منتشر شده در اثر ارسال يك واحد كالا از  co2ميزان 
  kبه مشتري jكننده توزيع

Wil 
منتشر شده در اثر توليد يك واحد كالا  co2ميزان 
  lبا سطح حفاظتي زيست محيطي  iكارخانهتوسط 

Gil 
با سطح حفاظتي  iكارخانهگذاري براي ميزان سرمايه

  lزيست محيطي 
 متغيرهاي تصميم

y(1)
si  

ماده اوليه ارسال  iبه كارخانه  sكننده اگر تأمين
  0و در غير اينصورت  1كند 

y(2)
ij 

و  1كالا ارسال كند  jكننده به توزيع iكارخانه اگر 
  0در غير اينصورت 

y(3)
jk 

و  1كالا ارسال كند  kبه مشتري jكننده توزيعاگر 
  0در غير اينصورت 

x(1)
sir ميزان ماده اوليه از نوعrكننده ارسالي از تأمينsبه  

  iكارخانه   

xil 
با سطح iميزان كل كالاي توليد شده توسط كارخانه 

  lحفاظتي زيست محيطي 
x(2)

ij  ميزان كالاي ارسالي از كارخانهi كننده به توزيعj  
x(3)

jk  كننده توزيعميزان كالاي ارسالي ازj به مشتريk  

zil 
سطح حفاظتي زيست محيطي iاگر براي كارخانه 

l0و در غير اينصورت  1گيري شود تصميم  

  به اين ترتيب مدل رياضي مسأله عبارتست از:

)1(  

min ଵ݂ ൌܿ௦
ሺଵሻ. ௦ݔ

ሺଵሻ

௦

 ௦݂
ሺଵሻ. ௦ݕ

ሺଵሻ

௦

 

	ܩ. ݖ


 ܸ. ݔ


 

	ቀܿ
ሺଶሻ. ݔ

ሺଶሻ 	 ݂
ሺଶሻ. ݕ

ሺଶሻቁ


 

ቀ ܿ
ሺଷሻ. ݔ

ሺଷሻ 	 ݂
ሺଷሻ. ݕ

ሺଷሻቁ


 

)2(  min ଶ݂ ൌ 		.݉ܽ ,	ሺ0ݔ 	 ݄ െ ሻݐ . ݔ
ሺଷሻ



 

)3(  
min ଷ݂ ൌ 	 ܹ. ݔ



݁௦
ሺଵሻ. ௦ݔ

ሺଵሻ

௦

 

	݁
ሺଶሻ. ݔ

ሺଶሻ



 ݁
ሺଷሻ. ݔ

ሺଷሻ



 

s.t. 
ݔ

ሺଷሻ



ൌ 																							ܦ 							∀݇ )4(  

ݔ
ሺଷሻ



ൌݔ
ሺଶሻ														 								∀݆



 )5(  

ݔ
ሺଶሻ  ܰ																																∀݆



 )6(  

ݑ. ݔ  ݔ௦
ሺଵሻ

௦

							 									∀݅,   )7( ݎ
ݔ  .ܯ 																									ݖ 						∀݅, ݈ )8(  
ݔ

ሺଶሻ ൌݔ


																 									∀݅


 )9(  

ݖ ൌ 1																																					∀݅


 )10(  

ݔ௦
ሺଵሻ  ܵ ௦ܲ																				 ,ݏ∀								 ݎ



 )11(  

ݔ௦
ሺଵሻ



 ௦ݕ
ሺଵሻ.ܦ



.max
,

ሺ ሻݑ


,ݏ∀ ݅ )12(  

ݔ					
ሺଶሻ  ݕ

ሺଶሻ.ܦ


								 												∀݅, ݆ )13(  

ݔ
ሺଷሻ  ݕ

ሺଷሻ.ܦ


													 							∀݆, ݇ )14(  
௦ݕ
ሺଵሻ, ݕ

ሺଶሻ, ݕ
ሺଷሻ, ݖ ∈ ሼ0,1ሽ	 ,ݏ∀						 ݅, ݆, ݇, ݈	 )15(  

௦ݔ					
ሺଵሻ	, ݔ

ሺଶሻ, ݔ
ሺଷሻ, ݔ  ,ݏ∀													0 ݅, ݆, ݇, ,ݎ ݈ )16(  

  
هاي: خريد شامل حداقل ساختن مجموع هزينه )1تابع هدف (

هاي ها (هزينهكنندگان به كارخانهو ارسال مواد اوليه از تأمين
هاي زيست محيطي در گذاريثابت و متغير ارسال)، سرمايه

محصول نهايي  ها، ارسالها، توليد محصول در كارخانهكارخانه
هاي ثابت و متغير ارسال) و ها به مراكز توزيع (هزينهاز كارخانه

هاي ثابت و متغير ارسال) از مراكز توزيع به مراكز فروش (هزينه
مجموع كل كالاهايي كه با تأخير بر  )2(باشد. تابع هدف مي

رسد را با حسب تعداد و در واحد زمان به دست مشتريان مي
يمه ديركردبراي هر مشتري، كه لزوماً از جنس ضرايب وزني جر

توانند با توجه به اولويتي كه هر مشتري هزينه نيستند و مي
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 )3(سازد. تابع هدف براي زنجيره دارد تعيين گردند، حداقل مي
اكسيد كربن منتشر شده در اثر: توليد مجموع ميزان دي
دگان به كننها، ارسال مواد اوليه از تأمينمحصول در كارخانه

ها به مراكز توزيع و ها، ارسال محصول نهايي از كارخانهكارخانه
سازد.در رابطه با از مراكز توزيع به مراكز فروش را كمينه مي

اكسيد كربن ناشي از تضاد موجود بين اهداف؛ كاهش ميزان دي
گذاري ها مستقيماً منجر به افزايش سرمايهتوليد در كارخانه

).از 3و  1گردد (تضاد اهداف ها ميخانهزيست محيطي در كار
آنجايي كه هزينه و زمان ارسال كالا بين دو گره از شبكه، لزوماً 

ها نيست و با توجه به موقعيت متناسب با مسافت بين گره
ها تعيين ها و نوع وسيله نقليه موجود بين آنجغرافيايي گره

د ممكن اي كه فاصله زماني كمتري دارنگردد، لذا دو گرهمي
و  1است هزينه ارسال بيشتري را داشته باشند (تضاد اهداف 

- ها، ميزان دي). با توجه به نوع وسائط نقليه موجود بين گره2

اكسيد كربن منتشر شده در اثر ارسال لزوماً متناسب با فاصله 
  ).3و  2ها نيست (تضاد اهداف زماني بين گره

اي مشتريان، با توجه به فرض برآورده شدن كليه تقاضاه
كند كه كليه كالاهاي ارسالي از تضمين مي )4محدوديت (

كنندگان به هر مشتري برابر با تقاضاي آن مشتري باشد. توزيع
) بيانگر شرط تعادل در ورود و خروج كالاها براي 5محدوديت (

كند كه كليه ) تضمين مي6كننده است. محدوديت (هر توزيع
كننده بيشتر از ظرفيت آن عكالاهاي وارد شده به هر توزي

) بيانگر اين است كه كليه مواد اوليه 7نباشد. محدوديت (
مصرفي در هر كارخانه جهت توليد محصول، نبايد بيشتر از 

) 8مقداري باشد كه به كارخانه ارسال شده است. محدوديت (
متضمن آنست كه كل كالاهاي توليد و ارسالي از هر كارخانه 

) تضمين 9يد آن نباشد. محدوديت (بيشتر از ظرفيت تول
كند كه كل كالاهاي ارسالي از هر كارخانه به مراكز توزيع،  مي

) مبين آنست 10محدوديت (. برابر با كل توليد آن كارخانه باشد
كه براي هر كارخانه تنها يك سطح حفاظتي زيست محيطي 

كند كه كليه ) تضمين مي11گيري شود. محدوديت (تصميم
ها بيشتر از كننده به كارخانهارسالي از هر تأمين مواد اوليه

ها كننده نباشد. با توجه به اينكه حمل و نقلظرفيت آن تأمين
باشد، علاوه بر مي (FCT)در اين مدل از نوع هزينه ثابت 

هاي متغير به ازاي تعداد واحدهاي ارسالي بين هر دو گره هزينه
در نظر گرفته در شبكه، هزينه ثابت بازگشايي مسير هم 

) متضمن آنند كه در 14) و (13)، (12هاي (شود. محدوديت مي 
شود، متغير مي هر مرحله از شبكه، اگر كالا يا ماده اوليه ارسال 

باينري مربوطه براي در نظر گرفتن هزينه ثابت ارسال، يك 
) به ترتيب صفر يا يك بودن 16) و (15هاي (گردد. محدوديت

  كنند.رهاي تصميم مدل را بيان ميو نامنفي بودن متغي

ريزي خطي عدد مدل رياضي پيشنهادي، يك مدل برنامه
باشد كه در بخش بعد، رويه حل آن بر اساس مي(ILP)3صحيح
 شود.توسعه داده مي 4هاي فراابتكاريروش

  
  رويكرد حل مسأله. 3

هاي فراابتكاري تكاملي مبتني بر اخيراً استفاده از الگوريتم
سازي چندهدفه، جهت يافتن مجموعه براي بهينهجمعيت 

هاي بهينه پارتوي نامغلوبي كه هيچ يك بر ديگري برتري جواب
ندارد، بسيار مورد توجه قرار گرفته است. بر همين اساس براي 
حل مدل ارائه شده در اين مقاله، رويكرد چندهدفه الگوريتم 

 2تيك سازي نامغلوب ژنالگوريتم مرتب جستجوي گرانشي و 
شوند. الگوريتم جستجوي گرانشي كه توسط توسعه داده مي

بر پايه قوانين جاذبه نيوتن و ارائه شد،  ]31[راشدي و همكاران 
رويكرد چندهدفه آن در ادامه تشريح  حركت ذرات استوار است.

گردد، اما قبل از آن دو روش نمايش در نظر گرفته شده مي
  ند.گردهاي مسأله بيان ميبراي جواب

  ها. نحوه نمايش جواب3-1
اي مسأله و تعداد زياد متغيرهاي آن با توجه ساختار شبكه

خصوصاً در مسائل با ابعاد بزرگ، انتخاب روشي مناسب براي 
ها كه در عين ساده بودن و حافظه كمي را اشغال نمايش جواب

كردن، كل فضاي جواب مسأله را هم پوشش بدهد، از اهميت 
  است. زيادي برخوردار

  5. نمايش عدد پروفر3-1-1
اي كه توسط در اين مقاله از روش عدد پروفر اصلاح شده

شود. ارائه شده است، استفاده مي ]32[حاجي آقايي و همكاران 
مبدأ و mدر اين روش براي يك شبكه حمل و نقل متشكل از 

n مقصد، يك كروموزوم به صورت يك رشته عدديm+n-2 بيتي
است. شرط شدني بودن {m,m+1,…,m+n,…,1,2}از مجموعه 

بيت از مجموعه n-1كروموزوم اين است كه به تعداد 
{1,2,…,m}  وm-1 بيت از مجموعه{m+1,…,m+n}  انتخاب

يك ، n=5و m=3شده باشد. بعنوان مثال براي يك شبكه با 
  باشد.مي 2كروموزوم شدني به صورت شكل 

  

  كروموزوم شدني عدد پروفر. نمايش يك 2شكل 
  

طريقه كدگشايي عدد پروفر براي تبديل يك كروموزوم در ادامه 
گردد. بايد توجه داشت به جوابي از فضاي حل مسأله ارائه مي

بايست برابر با مجموع تقاضاها ها، حداقل ميكه مجموع ظرفيت
  باشد.

3  6  2  3  7  1  P(T): 



 

حمل و نقل 
 كروموزوم 
چهارم تكرار 

، به 2شكل 

 
  روفر

ارائه كردند 
حمل و نقل 
 به صورت 
 كه مقادير 
گره، جهت 

شود. ده مي
 n=5  مورد

 4ت شكل 

  
  ت محور

د كروموزوم 
وردار است. 
سال، براي 
ر، استفاده 

 ارائه محور 

c ماتريس :

 ،ناز جعفرمزده
  دهي

  2ه 

 يك زير مسأله ح
آيد. ابتدا يكي

هاي اول تا چقدم

شايي كروموزوم ش

دگشايي عدد پر

ا]33[و همكاران 
ي يك شبكه ح
كروموزوم شدني

شود گرفته مي
است كه به آن گ
حمل و نقل، داد

و m=3نقل با 
م شدني به صورت

م شدني اولويت

لي، چه در توليد
تري برخور ساده

اتريس هزينه ار
مل و نقل كمتر
ي روش اولويت

 
cijاضاي مقاصد، 

 كروموزوم

ሺݔሻ  

وكلي مقدم، بهن
ملاعليزاده زوار
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ݖ در اينصورت ،
مقصد بوجود مي
 توليد و سپس ق

 حاصل از كدگش
  اشد.

كدكه حاصل از 
  6لويت محور

 نمايشي كه گن و
در اين روش، براي

مقصد، يك كnو 
mبيتي در نظر

در واقع اولويتي ا
ن درخت شبكه ح
 شبكه حمل و ن
ل، يك كروموزوم

ش يك كروموزوم

سبت به روش قبل
گشايي، از ساختا
گشايي آن از ما
جموع هزينه حم
طريقه كدگشايي

  اولويت محور
: تقاbjت مبادي، 
: ك v(k)حد كالا و 

ሻكه حمل و نقل 

رضا تو
صابر م

ج -1394تابستان

ݕراگ  و 1 1

مzمبدأ و  yبا 
شدني براي آن

 گردد.مي

كه حمل و نقل
بامي 3رت شكل

. شبك3شكل 
. نمايش اول2- 1-

اين بخش روش
ددهيم. شرح مي
مبدأ وmشكل از

m+n جايگشت 

هر گره داظر با
اركت در ساختن
وان مثال براي

سي در بخش قبل
 باشد.

. نمايش4شكل 

نمايش نس  روش
ني و چه در كدگ
من اينكه در كدگ
يد جوابي با مج
شود. در ادامه ط

 .گردد

: كدگشايي2يه
: ظرفيتaiودي:

ونقل واحينه حمل
گراف شبكوجي:

  جيره تأمين

تمديريت توليد،

ي

وم
 از
ود

قي

ين

د،
دد
رار
 د.

k (
 

(يا
كه

(يا

دو
يد

ير
وع
ير

 با

مي
في
ين
ضا

ضاء
ن
فه

IV.

شبك
صور

  

3-
در ا
را ش
متش
يك
متنا
مشا
بعنو
بررس
بمي

  

  

اين
شدن

ضمن
تولي
ش مي
گ مي
روي
ورو
هزين
خر

چند هدفه در زنج
  ي چند هدفه

هندسي صنايع و م

هاي مباديظرفيت
ሺ 

P(T)را كروموزو
هايي گره
وجوP(T)كه در

P(T)عددي باقي

ܲᇱ وj ترينرا چپ

مقاصد قرار ندارند
ير اينصورت، عد

قرi در مجموعه
(i,k)را اضافه كنيد

k(يا jف كنيد. اگر

ܲᇱሺܶ.اضافه كنيد
,ሺ݅ كمان ݆ሻ)

، در شرايطي ك

ܾ ൌ ܾ െ ( ݔ

 نمانـده، دقيقـاً د
ه گراف اضافه كني

 توقف كنيد. درغي
zمقصد با مجمو

 چهار وضعيت ز

ن واصل دو گره
 شود.

ورده شدن تمامي
 به صورت تصادفي
 حداقل مقدار بين
د و ظرفيت و تقاض

ي مقصدهاي ارض
گردد و كماه مي

د به درخت اضاف

توزيع چ-توليد-د
ستجوي گرانشي

المللي مه ريه بين

  وفر
P(T) ،مقادير ظ
ܾصد 	; 	݆ ∈ ሻܦ

  ሻݔሺونقل
ݔ ൌ 0	; 	݅ ∈ ܱ،
مجموعه كليه

ر نظر بگيريد ك

 تا زماني كه در

ᇱሺܶሻن عدد در

موعه مبادي يا م
ضافه كنيد. درغي

 k را ازP(T)كه
(كنيد و كمان jن

حذفᇱሺܶሻܲرا از
ሻܶشده، آن را به

ݔ ൌ براي݊݅݉
,ሺ݅ي كمان ݇ሻ،(

ܽ ൌ ܽ െ و

P(Tعددي بـاقي
را به (i,j). كمان

  دست آيد.
ورده شده است،

وa>0 ظرفيت
در اين حالت د.

 اينصورت كمان
درخت اضافه مي
 اينصورت تا برآ
 يكي از مبادي
واصل آن دو با

شودت اضافه مي

 اينصورت تقاضاي
باقيمانده برآورده
قاضاي هر مقصد

حي شبكه خريد
بز با الگوريتم جس

نشر

گشايي عدد پرو
روموزوم شدني 

ሺ مقاو تقاضاهاي
وراف شبكه حمل

,ܱ دهيد:  ݆ ∈ ܦ

 ܲᇱሺܶሻ مرا
{1,2,…,m,m+در

را eتا  aحل 
  كنيد.
را كوچكترين݅يد 

 P(T). 

 jهر دو در مجم
(i,jرا به گراف اض

از سمت چپ)
تخاب و جايگزين

ر ݅و ሺܶሻܲ را از 
تكرار نشP(T)مانده 

,ሼܽ	݊دهيد  ܾሽ

ݔ ൌ ݉݅݊	ሼبراي
݅ ∈ ܱ	, ݆,. 

ݔساني كنيد؛

ܾ ൌ ܾ(. 

(Tشرايطي كه در 

ܲᇱሺܶሻ .باقي است
 m+n-1 كمان بد

 كليه تقاضاها برآو
yمبدأ با مجموع

bهنوز وجود دارد
   اتفاق بيافتد:

ݕ ൌ وz ൌ ، در1
قاضاي مقصد به د

ݕ  ݖو ൌ در ،1
 مقصد باقيمانده

شود و كمان مي
 و تقاضا، به درخت

 گردد.

ݕ ൌ ݖو  ، در1
وسط تنها مبدأ ب

ها با مقدار تقن
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سبز 

 

: كدگ1رويه 
كرورودي: 

ܽ	; 	݅ ∈ ܱሻ

گرخروجي: 
قرار: 1قدم 

اصلي و
1,…,m+n}

  ندارند.
مرا: 2قدم 

نماند،تكرار ك
a( قرار دهي

عدد در
b(  اگرi و

(jكمان 

بعدي (
ندارد، انت

c( ݆ يا)݇(
در باقيم

d( قرار د
ሼܽ, ܾሽ

, ݇ ∈ ܦ

e( بروز رس
 െ ݔ

در ش :3قدم 
ሻدر jو iگره 

تا درختي با
اگر: 4قدم 

yاينصورت، 

b>0تقاضاي 

ممكن است
I.  اگرൌ 1

مقدار تق
II.  اگر 1

تقاضاي
انتخاب
ظرفيت
بروز مي

III.  اگرൌ 1

نشده تو
واصل آن

شود.مي
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ام در i ذره 

  امt در تكرار 

  

وقعيت ذره 
شود، ف مي
هاي  جواب

ܺሺݐሻ ൌ ቀ

ام t تكرار 
ه در ادامه 

بعدي Dي 
مقدار دهي 

انه محاسبه 
هاي  و جواب

  دند.
mk  و جرم
) محاسبه 1

݉
ሺݐሻ ൌ

ሻݐሺܯ ൌ
∑

براي مسأله 

ሻݐሺݐݏܾ݁

  ،رمزده

  2ه 

  امtتكرار 
ام وارد برdبعد 

ام دjام وiبين ذره 
  امtو در تكرار 

  )0و1در بازه (
  امt تكرار 

 ابتداي الگوريتم
  ك

 
  راي الگوريتم

در نظر بگيريد. مو
صورت زير تعريف
گرفته شده براي

ݔ
ଵሺݐሻ, … , ݔ

ௗሺݐሻ

ام وd در بعد 
هايي كهقالب گام

vذرات را در فضا
ل بطورتصادفي م

fit kدف 
i(t) جداگا

گر مقايسه شده و
Paret ذخيره گرد

k تابع هدف 
i(t)

9) و (18روابط (

ݐ݂݅
ሺݐሻ െ ݎݓ

ሻݐሺݐݏܾ݁ െ ݓ
∑ ݉

ሺݐሻ
ୀଵ

∑ ∑ ݉


ୀଵ
ே
ୀଵ

دار توابع هدف بر
  شود.مي

ൌ min
∈ሼଵ,ଶ,…,ேሽ

قدم، بهناز جعفر
  اده زواردهي
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ام در تiجرم ذره 
نيروي گرانشي ب

  امtتكرار 
فاصله اقليدسي بي
آرشيو بهينه پارتو

د عددي تصادفي
در ثابت گرانشي
در ثابت گرانشي

مقدار ثابت كوچك
  مقدار ثابت

 تعداد كل ذرات
حداكثر زمان اجر

  لگوريتم  
Nذره (عامل) را د
 ܺሺݐሻكه به ص،

روموزوم در نظر گ

ሻ, … , ݔ
ሺݐሻቁ 

امiموقعيت ذره 
در قي الگوريتم 

  شود.ن مي
xi

d و سرعتvi
d(t)

ذره جمعيت اول
(v.  

، مقادير توابع هد
 دو به دو با يكديگ

to-opt(t)ينه پارتو 

ي حاصل از هر
ي هر ذره، طبق ر

ሻݐሺݐݏݎ

ሻݐሺݐݏݎ
; 

ሺݐሻ
	; 

ين و بدترين مقد
رت زير محاسبه م

ሽ
ݐ݂݅

ሺݐሻ 

رضا توكلي مق
صابر ملاعليزا

ج -1394تابستان

Mi(t)ج

Fi
d(t)ت

Rij(t)

Pareto-opآ
randع
g(t) 

g0 

م ߝ
م ߚ

Npopت
Maxtimح

. ساختار ال2- 2-
Npop سيستم با 

،امt در تكرار 
طبق با ساختار كر

  باشد.أله مي
1( 

ݔ در آن
ௗሺݐሻ

مراحل كليباشد.
گردد، بيانريح مي

d(t)موقعيت ) 1م

ذNpopأله، براي
viه كنيد

d(1)=0)

براي هر ذره )2
هاد. سپس جواب

غلوب در آرشيو بهي
جرم جزئي )3م

را برايMi(t)موع
  د.

(  

(  

بهتر )18( رابطه
سازي به صور اقل

2(  

  ين

تمديريت توليد،

ت؛

V.

VI.

VII.
VIII.

گاه

ير

ظر
ئه

 

ي
ين
رد
عه

ي

م در

pt(t) 

me 

3-
يك

iام
منط
مسأ

)17

  
كه
ب مي
تشر
گام
مسأ
اوليه
گام
شود
نامغل
گام
مجم
كنيد

  

)18

)19
  

ر در
حدا

  

)20

ه در زنجيره تأمين
  فه

هندسي صنايع و م

شترين اولويت

݆∗ ൌ ݊݅݉݃ݎܽ

݅∗ ൌ ݊݅݉݃ݎܽ

ܽ∗ ൌ ܽ∗ െ ݔ

ܾ∗ ൌ ܾ∗ െ ݔ

∗ܾ اگر ൌ آنگ0

وقف كنيد، در غي

ل قبل را در نظ
يي كروموزوم ارا

 

  ولويت محور

عه از ذرات داراي
سازي قوانينشبيه

د. در ادامه رويكر
ورد بررسي توسع

 پارامترها و اجزاي

  امtدر تكرار
  امtر تكرار
  امt تكرار

i ام در تكرارtام 
kدر تكرار  امtام 
kدر تكرار  امtام 
k ام براي ذرهiام

هدفهتوزيع چند
گرانشي چند هدف

المللي مه ريه بين

ݔ ൌ 0	; 	݅ ∈. 
گره با بيش

݈ ൌ   ݉݃ݎܽ
∗݅د: ←   و ݈

݊ሼܿ∗; ሺ݉ݒ	  ݆

݆∗ ← ݈ െ   و݉
݊ሼܿ∗; ሺ݅ሻݒ ് 0

∗∗ݔ ൌ ݉݅݊ሼ،  
 ∗∗ݔ
∗∗ݔ  

ሺ݅∗ሻݒ ൌ و 0

ሺ݉ݒ  آنگاه تو ݆
 

شايي فوق، مثال
كدگشايحاصل از

باشد.مي 5شكل

ل از كدگشايي او
  

شي، يك مجموع
هينه به كمك ش

شوندمير گرفته
ي حل مسأله مو

  ي الگوريتم
، ابتداگوريتمي ال
  ند.
ام دiام ذره dبعد
ام درiام ذره dعد
ام درiام ذره dد

ام ذره kع هدف
kمقدار تابع هدف

kمقدار تابع هدف

صل از تابع هدف
 

ت-توليد-كه خريد
ريتم جستجوي گ

نشر

,ܱ دهيد:  ݆ ∈ ܦ

انتخاب گ 
;ሺ݇ሻݒሼݔܽ݉ ݇ ൌ

 ݈ ∈ ، قرار دهيدܱ
݆ሻ ് 0, ݆ ∈  ሽܦ
݉ورت قرار دهيد: 

0, ݅ ∈ ܱሽ	

,∗ሼܽ دهيد:  ܾ∗ሽ

∗ܽگر  ൌ آنگاه0
  .ሺ݉ݒ

 ݆ሻ ൌ 0, ∀݆ ∈ ܦ

  قدم دوم برويد.
ح الگوريتم كدگش

ونقل حاكه حمل
، به صورت ش4ل 

. شبكه حاصل5
MOGSA7ريتم 

 جستجوي گرانش
 يافتن جواب به
ركت نيوتن بكار
ين الگوريتم براي

  د. 

رامترها و اجزاي
ريح ساختار كلي

گردن آن بيان مي
موقعيت ب
سرعت بع
شتاب بعد

fمقدار تابع
bبهترين م

wبدترين م
جرم حاص

امtتكرار 

طراحي شبكه
سبز با الگور 
 

قرار: 1قدم 
:2قدم 

ൌ 1:݉  ݊ሽ

اگر: 3قدم 

در غير اينصو

قرار :4قدم 

اگر: 5قدم 
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 و يك نوع 
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  گيري. نتيجه5
سازي و هماهنگي عناصر موجود در زنجيره تأمين، يكپارچه

فروش شامل خريد مواد اوليه و نيمه ساخت، توليد، توزيع و 
هاي زنجيره، محصولات، تأثير چشمگيري در كاهش هزينه

كاهش زمانهاي ارسال و تأخيرها در تحويل كالاها از مراكز 
توزيع به بازارها و مراكز فروش و به تبع آن افزايش رضايتمندي 

ريزي صحيح و ها را در بر دارد. بعلاوه با يك برنامهمشتري
هبود عملكرد زيست توان در راستاي بمنسجم، همزمان مي

  محيطي زنجيره تأمين گام برداشت.
 - توليد  - ريزي يكپارچه خريد در اين مقاله، براي مسأله برنامه

توزيع در شبكه زنجيره تأمين سبز، مدلي قطعي و چندهدفه 
) 1توسعه داده شد كه سه هدف متناقض را در بر دارد: 

رنده هاي سيستم (هدف كمي) كه در برگيسازي هزينه كمينه
) 2باشد، هاي خريد، توليد، توزيع و ارسال مي هزينه
سازي كل تأخيرها در تحويل كالاها از مراكز توزيع به  كمينه

اكسيد سازي كل ميزان دي) كمينه3مشتريان (هدف كيفي) و 
كربن منتشر شده در اثر توليد و توزيع جريانات ارسالي در هر 

  .(هدف سبز) تأمين مرحله از زنجيره
با توجه به تضاد موجود بين توابع هدف و پيچيدگي مدل، 
رويكرد حل فراابتكاري پارتو (همزماني) تحت عنوان الگوريتم 

، با دو روش (MOGSA)جستجوي گرانشي چند هدفه 
نمايش جواب عدد پروفر و اولويت محور بكار گرفته شد. در 
ادامه براي اثبات كارايي الگوريتم پيشنهادي، الگوريتم 

براي مسأله  (NSGA-II) 2سازي نامغلوب ژنتيك  تبمر
مسأله نمونه تصادفي  36سازي گرديد. نتايج حاصل از حل پياده

طراحي شده، بر اساس چهار شاخص تعداد، كيفيت، فاصله و 
ها مورد هاي بهينه پارتو، براي مقايسه الگوريتمتنوع جواب

ه روش ها بتحليل قرار گرفت. تنظيم پارامترهاي الگوريتم
هاي تاگوچي انجام شد. بر اساس نتايج بدست طراحي آزمايش
-هاي پارتوي بيشتر، با كيفيتجوابMOGSAآمده، الگوريتم 

هاي پارتوي جوابتري را توليد كرده، در حالي كه تر و متنوع
 باشند.تر مي، يكنواختNSGA-IIتوليد شده توسط الگوريتم 

در مقايسه دو روش نمايش بكار گرفته شده، كدگذاري اولويت 
تر آنهم در توليد كروموزوم شدني محور با توجه به ساختار ساده

و هم در كدگشايي، در عين حال نقش تأثيرگذارتري راهم در 
بهبود عملكرد هر دو الگوريتم نسبت به روش عدد پروفر داشته 

  است.
توان جهت توسعه مدل، زمينه ميبراي تحقيقات آتي در اين 

ها و انبارها يا فاز مسيريابي وسائط نقليه يابي كارخانهفاز مكان
در هر مرحله از زنجيره و در نظر گرفتن چند نوع وسيله نقليه 

توان مدل براي هر مسير را به مدل اضافه كرد. ضمن اينكه مي
يم تعم 19را به مسأله طراحي شبكه زنجيره تأمين حلقه بسته

داد و موضوع باز يافت محصول را مطرح كرد. در رابطه با روش 
توان ساير روشهاي فراابتكاري نظير حل مدل نيز مي

، جستجوي پراكنده (ICA)هاي رقابت استعماري  الگوريتم
(SS) الكترو مغناطيس ،(EM)  و غيره را بكار گرفت. بعلاوه با

مان از مزاياي ها به منظور استفاده همزتركيب كردن الگوريتم
توان الگوريتمي كارا و مؤثرتر طراحي كرد. همچنين ها، ميآن

توان از روش سطح پاسخ ها ميبراي تنظيم پارامترهاي الگوريتم
(RSM) .استفاده كرد  
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