
 انداز‌مديريت‌صنعتي‌چشم‌‌

 1397 بهارـ  29شماره  

 163 – 185ص  ص
‌

تخصیص‌در‌يک‌زنجیره‌يابي‌‌هدفه‌مسئله‌مکانسازی‌دو‌مدل

‌CO2نقل‌و‌انتشار‌گاز‌‌و‌گرفتن‌سیستم‌حمل‌نظر‌مین‌سبز‌با‌درتأ

‌

‌**يبرق‌فیس‌یمهد‌،*یمرتضودخت‌‌نیس
‌

  1چکیده

ها، سطحی، شامل کارخانه یابی تسهیلات در زنجیره تأمین سهدر این پژوهش به مطالعه مسئله مکان     
نقل بین سطوح وهای مختلف حملانواع کالاها از طریق حالت فروشان پرداخته شده است.انبارها و خرده

ها، کنترل انتشار گازهای های بسیار مهم در سازماناز چالشامروزه یکی  شوند.زنجیره منتقل می
های مشکلات زنجیره تأمین سبز، ارائه حال با توجه به پیچیدگی ای در سراسر شبکه است؛ بااینگلخانه

 CO2سازی مدل ریاضی، تنها منظور ساده در این پژوهش، به حل دارای اهمیت زیادی است.مدل قابل
شده، جیره تأمین در نظر گرفته شده است. هر تسهیل، مطابق با تقاضای ارسالمنتشرشده در شبکه زن

کند و آلودگی وسایل نقلیه به مسافت پیموده شده بستگی دارد. مقدار مشخصی از آلودگی را ایجاد می
است. روش CO2 کردن میزان انتشار گاز کردن هزینه کل شبکه و کمینهاهداف مدل پیشنهادی، کمینه

منظور بررسی  ای است. بهریزی آرمانی چندگزینهشده، روش برنامه پیشنهادی برای حل مدل ارائهحل 
آمده از روش محدودیت اپسیلون مقایسه شده و تحلیل دستها با نتایج بهپیشنهادی، یافته کارایی روش

 حساسیت پارامترهای ضروری صورت گرفته است.
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‌مقدمه.‌1

شامل مدیریت همه سطوح زنجیره از نقطه شروع تا مشتریان است و  تأمینمدیریت زنجیره      
یکی  گیرد.بر میاز استخراج مواد تا ارزش نهایی محصولات را در های درون شبکهتمامی جریان

یابی  یابی تسهیلات شبکه است. مسائل مکانمهم در بررسی زنجیره تأمین، مکان هایاز موضوع
 های هزینهرساندن حداقلای از تسهیلات )منابع( برای بهدادن مجموعهتسهیلات، قرار

 .استها ای از محدودیتاز تقاضاهای مشتریان با توجه به مجموعه ای مجموعهسازی  برآورده
ریزی استراتژیک برای یابی تسهیلات از عناصر مهم در برنامهمربوط به مکان های تصمیم

وسیع و  عموماًهااین تصمیم .رودشمار میبهخصوصی و دولتی  های شرکت بسیاری از
سنگین  های هزینه .مؤثرندعملیاتی و لجستیکی  های گیری تصمیمو بر  هستند مدت طولانی
جایی تسهیلات را به بهیابی تسهیلات یا جاتسهیلات و یا خرید اموال، مسائل مکان وساز ساخت
هایی را انتخاب باید محل گیرندگان تصمیم تبدیل کرده است. بلندمدت گذاری سرمایههای پروژه

های بعد و با با توجه به وضعیت سیستم فعلی عملکرد خوبی دارند، بلکه در دوره تنها نهکنند که 
مسائل  ءجزیافتن محل تسهیلات  ،درنتیجه ؛باشند سودآورتغییر در عوامل محیطی و جمعیت نیز 

 دشوار در زنجیره تأمین است.
رساندن حداقلسنتی، به طور بههای ریاضی شبکه زنجیره تأمین، در مدل موردمطالعهاهداف      

کمتر در  محیطی زیستهای داف و محدودیترساندن سود بوده است و اهحداکثرهزینه و یا به
هوایی و اهمیت روزافزون مسائل وهای اخیر، تغییرات آبدر سالشدند. نظر گرفته می

کامل در  طور به را محیطی زیستعوامل  ،گیرندگان تصمیمباعث شده است که  محیطی زیست
 ،انسانی های فعالیت طی آزادشده ای گلخانهگازهای  در نظر بگیرند. یکی از گیری تصمیمفرایند 

یک مسئله مهم برای چرخه طبیعی در  CO2افزایش انتشار  است. (CO2)کربن  اکسید دی
 و مقدار شده تصفیه CO2 تعادل بین مقدارکه طبیعت همواره جاازآن. شوداکوسیستم محسوب می

CO2  از شوند؛ میانسانی موجب افزایش انتشار این گاز  های فعالیت کند،می حفظرا  آزادشده
 ، بهبود و غیرهونقل حملهای مختلف از قبیل تولید، شامل فعالیت تأمینسوی دیگر، زنجیره 

در طراحی یک CO2  گاز مانند انتشار محیطی،زیست  اتگرفتن موضوعنظربنابراین در است؛
 ، امری ضروری است. تأمینشبکه زنجیره 

خلاصه مسئله، مدل ریاضی  سوم. در بخش شودبررسی می پژوهشپیشینه دوم، در بخش      
 چهارمشود. در بخش ارائه می موردنظرهای حل پیشنهادی برای مسئله پیشنهادی و روش

نتایج عددی حاصل از حل مدل توسط  پنجمشوند. در بخش های حل مسئله معرفی میروش
و مقایسه و  شده  ارائهای گزینهاپسیلون و روش آرمانی چندهای پیشنهادی محدودیت روش
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گیری و  نیز نتیجه ششمشود. در بخش های مهم مسئله انجام میتحلیل حساسیت روی پارامتر
 شود.آتی ارائه می هایپژوهشها برای پیشنهاد

 
 و‌پیشینه‌پژوهشمباني‌نظری‌‌.2

ات است که در حوزه تحقیق در عملی پژوهشیهای زمینه ازجملهیابی تسهیلات مکان     
در این زمینه گواه این واقعیت  منتشرشدهمتعدد  های کتابو  هاهمقال تثبیت شده است. خوبی به

 های زنجیره تأمینتسهیلات در شبکه یابیمکانای در زمینه  گسترده هایپژوهش .هستند
یابی صنعتی زمینه نظریه مکان در (1909)توسط وبر  پژوهشیکار  نخستینصورت گرفته است. 

. مفهوم زمینه زنجیره [9 ،31] ( گسترش داده شد1964که توسط حکیمی ) انجام شده است
) تأمین

1
SCM)  سطح رقابت جهانی 1970از سال  .[17شد ]معرفی  (،1982)توسط الیور و وبر ،

 ملکاته و دسکین. یافتافزایش  مختلف در سراسر جهان در بسیاری جهات های شرکت میاندر 
. مدل [14]دادند مطالعات را در زمینه طراحی شبکه زنجیره تأمین انجام  ( نخستین2001)

 . استگرفتن محدودیت ظرفیت نظرسطحی با دریابی تسهیلات یکمدل مکان ،ها پیشنهادی آن
 شش گروه متفاوت از مسائلتفصیل،  بهدر مقاله مروری خود،  (2009) ملو و همکاران     

یابی مرکزی، یابی میانه، مشکلات مکانمسائل مکان»عنوان  بایابی تسهیلات گسسته  مکان
، 2(UFLP) یابی تسهیلات بدون محدودیت ظرفیتمسائل پوشش تسهیلات، مسائل مکان

و مسائل طراحی شبکه زنجیره  3(CFLP) یابی تسهیلات با محدودیت ظرفیتمسائل مکان
مسائل پوشش ، (2012) . فراهانی و همکاران[15]را معرفی و مطالعه کردند  «4(SCND) تأمین

 تأمینسطحی زنجیره . مدل یک[8مطالعه قرار دادند ]موردیابی تسهیلات را های مکاندر مدل
هدف از این مدل،  .تسهیلات ارائه شده است اندازی راهبا تابع هزینه  (2006) توسط وو و ژانگ

 .[32] از تسهیلات است.تعیین مکان تعدادی 
، ؛ که در این شبکهمعرفی شد (،2006توسط امیری ) دوسطحی تأمینشبکه زنجیره      

تسهیلات با چند سطح مختلف ظرفیت در نظر گرفته شده و از رویکرد فراابتکاری با آزادی 
 ریاضی مدل ( یک2016راد و همکاران ). [1] لاگرانژی برای حل مدل استفاده شده است

 محصول چندین با دوسطحی تأمین زنجیره برای مسئله مختلط صحیح عدد ریزی برنامه یکپارچه
بررسی در نظر گرفته شده است  در شبکه مورد اند. دو نوع وسیله نقلیه ارائه کرده مشتری و چندین

 .[20] است های شبکههزینه کردن و هدف کمینه

                                                 
1. Supply Chain Management 
2. Uncapacitated Facility Location Problem 

3. Capacitated Location Problem 
4. Supply Chain Network Design 
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یابی در چارچوب سیستم صف با سه مکان هدفهیک مدل چند (،2013) همکارانرحمتی و      
بودجه چنین همو  تجهیزات زمان بیکاری بیشترین مدتدن زمان سفر، رسان حداقل هدف به
جوی وهای فراابتکاری جستاز الگوریتمها آن. اند دادهبرای ایجاد تسهیلات ارائه  موردنیاز

شول و همکاران . [22] اندحل مدل استفاده کرده منظور بهسازی نامغلوب هارمونی و ژنتیک مرتب
 کاهش زمان تولید، هزینه کردن حداقل اهداف با را چندمحصولی و ای چنددوره ( مدل2013)

 از مدل حل اند. برایپیشنهاد کرده تأمین زنجیره اطمینان قابلیت افزایش و محصولات ارسال
استفاده  نامغلوب هایجواب ارزیابی برای هاپوششی داده تحلیل و از محدودیت اپسیلون روش
 .[28] اندکرده
گرفتن نظرسطحی تسهیلات بدون دریابی چندبرای مسئله مکان ،(2014) کراتیکا و همکاران     

پیشنهاد را  1(MILP) عدد صحیح مختلط خطی ریزی برنامهمدل جدید  محدودیت ظرفیت،
از  آمده دست بهبا نتایج  آن و مقایسه CPLEX از حل مدل توسط آمده دست به. نتایج اند کرده
مسئله  (،2013) سرکار و مجومدر. [12] دهنده کارایی مدل پیشنهادی استهای دیگر، نشانروش
مطالعه کردند؛  را یدوبعدابتدا، مدل ها آن .را بررسی کردندیابی تسهیلات در ابعاد مختلف  مکان
. زمان دادندگسترش  را و مدل کردند  اضافهبه مدل را  ونقل حملعد محصول و تسهیلات بُ سپس

 در نظر گرفته شده است فروش خردهپاسخگویی به تقاضای  خارجی برای کننده ینتأمتحویل و 
[26]. 

های اخیر توجه در سال محیطی زیستگرفتن مسائل نظریابی تسهیلات با درمسائل مکان     
یک مدل  (،2009) نتو و همکاران مثالبرای  .بسیاری را به خود جلب کرده است پژوهشگران

با توجه به اثرات  جلو روبه تأمینخطی برای طراحی شبکه زنجیره  ریزی برنامههدفه  دو
یک مدل (، 2005) هوگو و پیستیکپولس. [16دادند ]در صنعت کاغذ اروپا ارائه  محیطی زیست
 ینتأمدر مسئله شبکه زنجیره  محیطی یستزگرفتن اثرات نظربا در هدفه ریاضی دو یزیر برنامه

رساندن حداقلرساندن کل سود و بهحداکثربه ،شده هدفمدل ارائه . درکردندجلو پیشنهاد بهرو
 مکان مورد تعیین ( به مطالعه در2016دار و همکاران )خویشتن .[10] است محیطی یستزاثرات 
رآکتور  به اولیه ماده عنوانبه پسماند انواع چگونگی تخصیص و متانزیست تولید رآکتور بهینه

 مقدار های محدودیت درنظرگرفتن با تولید، کل سیستم پیشنهادی، هزینه مدل اند. درپرداخته
 توسعه مدل، حل برای تفاضلی تکامل و ژنتیک هایشود. الگوریتمتقاضا حداقل می عرضه، مقدار

 تأمینهدفه فازی برای زنجیره چند مدلیک  (،2012) پیشوایی و رزمی. [11] اندشده ارائه
ارائه  CO2انتشار  سازی بهینهاقتصادی و همچنین  های هزینهرساندن  حداقل معکوس با هدف به

 . [18دادند ]

                                                 
1. Mixed Integer Linear Programming 
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تخصیص تسهیلات برای شبکه  -یابیبه بررسی یک مدل مکان (،2016) همکارانطلائی و      
چنین کل شبکه و هم های هزینهمحصولی با هدف کاهش بسته چندسبز حلقه تأمینزنجیره 
پرداختند  زیست محیطکربن در  اکسید دیکاهش نرخ انتشار  مثال برای  ،محیطی زیستاهداف 

. پیشوایی گرفتندریزی فازی بهره برای حل مدل از روش محدودیت اپسیلون و برنامه هاآن .[29]
اثرات اجتماعی و اقتصادی معرفی  سازی بهینههدفه با قابلیت یک مدل دو (،2012) و همکاران

 زنجیره با اهداف ریزی یکپارچه برای برنامه ( مدلی2017بیانی مجد و همکاران ) .[19کردند ]
 های اند. محدودیتاکسید توسعه دادهدی کربن گاز انتشار میزان سازی کمینه و سود سازی بیشینه
 پروژه تقاضای مقدار اساس بر غیره و ونقل حمل موجودی، تولید، میزان برای تعیین پروژه زمانی

  .[4] در نظر گرفته شده است دوره هر در

ای با دورهچند و محصولیچند تأمینمدل طراحی شبکه زنجیره (، یک 2014) صفار و همکاران 
بر  کننده تأمینهدف، انتخاب بهینه  .کردندنظرگرفتن شبکه بازگشت کالا در حالت فازی ارائه در

حل  منظور به .بود ونقل حملاساس عوامل مختلف از قبیل قیمت فروش، متوسط کمبود و هزینه 

1 مدل از روش خیمنز و رویکرد
TH  2و برای مسائل در مقیاس بزرگ از الگوریتم

NSGA-II 

 . [25] شداستفاده 
 کننده تأمینسطحی که در آن سه تأمینزنجیره  یک مدل، (2016) سرکار و همکاران     

 تولیدکنندهتولید محصولات نهایی به  منظور بهرا  ها آنو  می کندآماده تولید نیمهمحصولات 
با توجه به حالات  تأمینهای زنجیره از این مدل کاهش هزینه. هدف کردند، ارائه فرستد می

جبری برای به دست آوردن جواب رویکرد حل  و از استهای انتشار کربن و هزینه ونقل حمل
 (2019) و همکاران و راتنایاک( 2017) . در مطالعه تورو و همکاران[27] بهینه استفاده شده است

از تکنیک محدودیت اپسیلون کلاسیک برای مدل ریاضی دو هدفه برای محاسبه انتشار گازهای 
مصرف  سازی کمینهظرگرفتن تسهیلات با ظرفیت محدود با در ن یابی مکانای در مسئله گلخانه

 . [23، 30] سوخت استفاده شده است
برای طراحی زنجیره  ای دومرحلهریزی تصادفی یک مدل برنامه (،2017)رضایی و همکاران      

های یابی و تعیین جریاناین مدل به مسئله مکان .کردند سنگ ارائهتأمین سبز در تجارت ذغال
. استفاده از [24] پردازدقطعیت در قیمت و تقاضای محصول میگرفتن عدمنظربا در بمطلو
سازی تبرید در مطالعه هدفه مبتنی بر شبیهمانند الگوریتم فراابتکاری چند ،های فراابتکاری روش

ریزی عددصحیح مختلط خطی یک مدل برنامه هاآن شود.مشاهده می (2016)چیبلز و همکاران 
ها، انبارها و )کارخانه تأمینهای تسهیلات زنجیره ت و ظرفیتتعیین موقعی منظور بههدفه چند

 [.7ارائه کردند ] محیطی زیسترساندن اثرات حداقلمراکز توزیع( با هدف افزایش سود و به
                                                 
1. Torabi-Hassini Approach 
2. Non-dominated Sorting Genetic Algorithm-II 
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 و بال و ساتوگلو (2017) زاد و همکارانعربهای پژوهشمانند  ،مطالعات در برخی از     
زاد و . عرب[3، 2گرفته شده است ] آرمانی برای حل مسائل بهرهریزی از رویکرد برنامه(، 2018)

 شامل چند ،تخصیص تسهیلات در زنجیره تأمین ـ یابی مکانبرای مسئله  (،2017) همکاران
یک مدل  ،و چندین نقطه تقاضا ونقل حملهای مختلف ، کارخانه، گزینهکننده تأمینمحصول 
مشتریان و انتخاب و ها، تخصیص تقاضای تعیین تعداد و ظرفیت کارخانه منظور بهریاضی 

 [.2] دادندتوسعه  کنندگان تأمین های تخصیص سفارش
 ها آنو انتقال  الکترونیکی آوری ضایعات محصولاتبه مطالعه جمع(، 2018) بال و ساتوگلو     

پرداختند محصولی و چند سطحی چند ای،دورهبه مراکز بازیافت و بازیابی مواد زائد در شبکه چند
پارچه ریاضی برای زنجیره تأمین سبز چند ریزی یکیک مدل برنامه(، 2018) . راد و نهاوندی[3]

رساندن حداقلکه توابع هدف آن، به دادندمحصولی و با ظرفیت محدود ارائه چند ،ای دوره
رساندن رضایت مشتری با تعیین حداکثرو به محیطی زیستهای اقتصادی و انتشار مواد  هزینه

 .[21] است وریفناتخصیص تسهیلات و نوع  یابی ـ مکان، میزان خرید، کنندگان تأمینبهترین 
در حوزه زنجیره تأمین  گرفتهصورت هاسپژوهش میانشود، در طور که مشاهده میهمان     

های مختلف بالای روشتخصیص تسهیلات در این زنجیره، با وجود کارایی یابی ـ سبز و مکان
مطالعات کمی برای حل مسائل زنجیره تأمین در هدفه ریزی آرمانی در حل مسائل چندبرنامه

ریزی آرمانی . در این مطالعه روش برنامهشده است ها بهره گرفتهسبز از این دسته روش
مبانی که در کار رفته یابی تسهیلات در زنجیره تأمین سبز بهدر حل مسئله مکان ای چندگزینه

همچنین عملکرد روش پیشنهادی با روش محدودیت اپسیلون  ؛مشاهده نشده است نظری
های از طرفی در نظر گرفتن امکان انتقال انواع مختلف کالاها از طریق حالت ؛شودمقایسه می

ها، انبارها سطحی که شامل کارخانهبین تسهیلات مختلف در شبکه تأمین سه ونقل حملمختلف 
شده در این گرفتهنظر. اهداف دراستهای مدل پیشنهادی ، از دیگر نوآوریاستفروشان خردهو 

 . است CO2کردن میزان انتشار گاز  کردن هزینه کل شبکه و کمینه ، کمینهپژوهش
 
‌پژوهششناسي‌روش‌.3

حل شده برای گرفته نظرهای دردر این بخش، مدل پیشنهادی معرفی و رویکردها و روش     
 فروشان خردهها، انبارها و شد. مدل پیشنهادی در سه سطح کارخانه این مدل توضیح داده خواهد

به سطوح مختلف  ونقل حملهای مختلف . محصولات مختلفی از طریق سیستمشودمطالعه می
شود. توسط هر وسیله نقلیه در نظر گرفته می CO2شوند. میزان انتشار گاز شبکه انتقال داده می

 :استشده برای توسعه مدل پیشنهادی به شرح زیر گرفتهنظررخی مفروضات درب

 سطحی در نظر گرفته شده است.سه ،تأمینشبکه زنجیره ـ 
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 و انبارها دارای ظرفیت ثابت هستند. هاهکارخانـ 

 زمان تحویل محصول در مدل در نظر گرفته شده است.ـ 

 شود.کامل برآورده می طور به فروش خردهتقاضای هر  ـ

 در نظر گرفته شده است. فروشان خرده های خواستهبیرونی برای برآورد   کننده تأمینـ 

 هزینه ثابت سالانه برای بازگشایی هر انبار و کارخانه در نظر گرفته شده است. ـ

 هزینه نگهداری ثابت دارند. ،کارخانه و انبار در هر سایتـ 

گرفته شده کالا در نظر  ونقل حملبرای وسیله  واحد( 100) ثابت ، یک ظرفیتپژوهشدر این ـ 
 دهد.ارائه می  CO2تری از انتشارو برآورد واقعی شودمیشدن محاسبات که باعث ساده است

برای  کیلومتر/ گرم 500بر اساس مطالعات،  که خودرو ثابت فرض شده استCO2 انتشار گاز ـ 
 شود.یک وسیله نقلیه در نظر گرفته می

 
 :استها و متغیرهای مدل پیشنهادی به شرح زیر ها، پارامتراندیس.‌نمادها

 هاانديس

: 𝑖 فروشانمجموعه خرده (𝑖 𝜖 𝐼) 

: 𝑗 های بالقوه انبارمجموعه مکان (𝑗 𝜖 𝐽)  

: 𝑘 هاهای کارخانهمکان(𝑘 𝜖 𝐾)   

: 𝑝  مجموعه محصولات مختلف(𝑝 𝜖 𝑃) 

: 𝑡  ونقل حملمجموعه حالات مختلف (𝑡 𝜖 𝑇)  
‌

 پارامترها
𝑊𝐶𝑗 :   ظرفیت انبارj  

: 𝑃𝐶𝑘  ظرفیت کارخانهk 

𝐷𝑖𝑝 :  فروش خردهتقاضای i  از محصولp 

: 𝑇𝐶𝑊𝑗  هزینه بازگشایی انبارj 

: 𝑃𝑇𝐶𝑗𝑘𝑝
𝑡 توسط  jبه انبار  kاز کارخانه  pنقل یک واحد محصول وهزینه تولید و حمل 

  tوسیله نقلیه 

: 𝑇𝐶𝑃𝑘  kهزینه بازگشایی کارخانه    

𝑇𝐶𝑖𝑗𝑝
𝑡 توسط وسیله  i فروش خردهبه  jاز انبار  pنقل یک واحد محصول وهزینه حمل : 

  tنقلیه 

: 𝐼𝐶𝑗𝑝  هزینه نگهداری هر واحد محصولp  در انبارj 
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: 𝐽𝐶𝑘𝑝  هزینه نگهداری هر واحد محصولp  در کارخانهk 

: 𝑂𝑆𝐶𝑖𝑝
𝑡  i فروش خردهکننده بیرونی به از تأمین pنقل یک واحد محصول وهزینه حمل 

 tتوسط وسیله نقلیه 

: 𝑀𝑝 محصول  برای ازای هر واحد زمان تحویلهزینه مالی بهp 

: 𝑇𝑊𝑅𝑖𝑗𝑝
𝑡   tنقلیهتوسط وسیله  i فروش خردهبه  jاز انبار  pزمان تحویل هر واحد محصول  

: 𝑇𝑃𝑅𝑗𝑘𝑝
𝑡  tتوسط وسیله نقلیه  jبه انبار  kاز کارخانه  pزمان تحویل هر واحد محصول  

: 𝑑𝑖𝑗  فروش خردهفاصله بین i  و انبارj 

: 𝑑𝑗𝑘  انبار فاصله بینj  و کارخانهk 

: 𝜀𝑡  گاز CO2از وسیله نقلیه  منتشرشدهt ازای هر کیلومتربه 
: 𝑣𝑐𝑡  ظرفیت وسیله نقلیهt 

: 𝑔ℎ.𝑚𝑖𝑛  حد پایین تابع هدفh ام  (h=1,2) 

: 𝑔ℎ.𝑚𝑎𝑥  حد بالا تابع هدفh ام  (h=1,2) 
‌

 متغیرها

=  𝑧𝑗 

 

 .باز شود jاگر انبار در محل  ،1
  در غیر این صورت ،صفر

 

= 𝑐𝑘 

  

 .باز شود kاگر کارخانه در محل  ،1
 در غیر این صورت ،صفر

 
= 𝑌𝑖𝑗

𝑡
  

 .تخصیص داده شود tتوسط وسیله نقلیه  jبه انبار  i فروش خردهاگر  ،1
 در غیر این صورت ،صفر

 
= 𝑍𝑗𝑘

𝑡
  

 .تخصیص داده شود tتوسط وسیله نقلیه  kبه کارخانه  jانبار اگر  ،1
 در غیر این صورت ،صفر

: 𝑋𝑖𝑗𝑝
𝑡  

به  j( که از انبار 𝐷𝑖𝑝)بر حسب  pکسری از تقاضای محصول 
 شود.ارسال می tتوسط وسیله نقلیه  i فروش خرده

: 𝑌𝑗𝑘𝑝
𝑡  

به  k( که از کارخانه 𝑊𝐶𝑗)بر حسب  pکسری از تقاضای محصول 
 شود.ارسال می tتوسط وسیله نقلیه  jانبار 

: 𝑆𝑖𝑝
𝑡  

 کننده ینتأم( که از 𝐷𝑖𝑝)بر حسب  pکسری از تقاضای محصول 
 شود.ارسال می tتوسط وسیله نقلیه  i فروش خردهبیرونی به 

: 𝐼𝑗𝑝  شده از محصول نگهداری یموجودمقدارp  در انبارj 
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: 𝑑ℎ
 امhانتظار تابع هدف مقدار انحراف بیشتر از مقدار مورد +

: 𝑑ℎ
 امhانتظار تابع هدف مقدار انحراف کمتر از مقدار مورد −

: 𝑓ℎ
 امhبرای تابع هدف  LLUFمقدار انحراف از مقدار  −

:𝛾ℎ  مقدار مطلوبیت برای تابع هدفhام 

: 𝑇ℎ  مقدار هدف برای تابع هدفh ام(𝑔ℎ,𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑇ℎ ≤  𝑔ℎ,𝑚𝑎𝑥)  
‌

‌کردن‌مسئلهفرموله سطحی یابی سهدر این بخش، مدلی برای مسئله مکان شده ارائهمدل .
 ونقل حملهای مختلف  که محصولات متنوع و سیستم است فروش خرده و شامل کارخانه، انبار

در نظر گرفته شده است. اهداف مدل ریاضی پیشنهادی،  CO2بررسی میزان انتشار گاز  منظور به
 های محدودیتگرفتن نظردر شبکه با در CO2کردن میزان انتشار گاز  کردن هزینه و کمینه کمینه

حل با  منظور بهمسئله  سازی مدلش بعدی ظرفیتی است. در این بخش مدل ریاضی و در بخ
‌. شود میارائه  ای چندگزینهآرمانی  ریزی برنامهروش 

‌

(1)  𝑀𝑖𝑛 𝑓 = ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑇𝐶𝑖𝑗𝑝
𝑡 𝑋𝑖𝑗𝑝

𝑡 𝐷𝑖𝑝

𝑝𝑗𝑖𝑡

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑃𝑇𝐶𝑗𝑘𝑝
𝑡 𝑦𝑗𝑘𝑝

𝑡 𝑊𝐶𝑗

𝑝𝑗𝑘𝑡

+ ∑ ∑ ∑ 𝑂𝑆𝐶𝑖𝑝
𝑡 𝑆𝑖𝑝

𝑡 𝐷𝑖𝑝

𝑡𝑝𝑖

+ ∑ ∑ 𝐼𝐶𝑗𝑝𝐼𝑗𝑝 + ∑ ∑ 𝐽𝐶𝑘𝑝𝐽𝑘𝑝 + ∑ 𝑇𝐶𝑊𝑗𝑧𝑗

𝑗𝑝𝑘𝑝𝑗

+ ∑ 𝑇𝐶𝑃𝑘𝑐𝑘 + ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑇𝑊𝑅𝑖𝑗𝑝
𝑡 𝑋𝑖𝑗𝑝

𝑡 𝐷𝑖𝑝𝑀𝑝

𝑝𝑗𝑖𝑡𝑘

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑇𝑃𝑅𝑗𝑘𝑝
𝑡 𝑦𝑗𝑘𝑝

𝑡 𝑊𝐶𝑗𝑀𝑝

𝑝𝑘𝑗𝑡

 

 

(2)  𝑀𝑖𝑛 𝐶𝑂2 𝑒𝑚. = ∑ ∑ ∑[𝑑𝑖𝑗(𝑋𝑖𝑗𝑝
𝑡 𝐷𝑖𝑝 𝑣𝑐𝑡⁄ )]𝑌𝑖𝑗

𝑡 𝜀𝑡

𝑡𝑗𝑖

+ ∑ ∑ ∑[𝑑𝑗𝑘(𝑦𝑗𝑘𝑝
𝑡 𝑊𝐶𝑗 𝑣𝑐𝑡⁄ )]𝑍𝑗𝑘

𝑡 𝜀𝑡

𝑡𝑘𝑗

 

 

(3)  

 
∑ ∑ 𝑋𝑖𝑗𝑝

𝑡

𝑗

≥ 1

𝑡

                                                                                   ∀𝑖. ∀𝑝 
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(4)  

 
∑ 𝑆𝑖𝑝

𝑡

𝑡

≥ 1                                                                                             ∀𝑖. ∀𝑝 

 (5)  

 
∑ ∑ 𝑦𝑗𝑘𝑝

𝑡

𝑘

≥ 1                                                                                         

𝑡

∀𝑗 

(6)  

 
∑ ∑ ∑ 𝑋𝑖𝑗𝑝

𝑡 𝐷𝑖𝑝 + ∑ 𝐼𝑗𝑝

𝑝

≤ 𝑊𝐶𝑗

𝑝𝑖𝑡

𝑧𝑗                                                   ∀𝑗 

(7)  

 
∑ ∑ ∑ 𝑦𝑗𝑘𝑝

𝑡 𝑊𝐶𝑗 + ∑ 𝐽𝑘𝑝

𝑝

≤ 𝑃𝐶𝑘

𝑝𝑗𝑡

𝑐𝑘                                               ∀𝑘 

(8)  

 

𝑌𝑖𝑗
𝑡  ≤ 𝑧𝑗                                                                                                  ∀𝑖, ∀𝑗 

(9)  

 

𝑍𝑗𝑘
𝑡 ≤ 𝑐𝑘                                                                                                  ∀𝑗, ∀𝑘 

(10)  𝑌𝑖𝑗
𝑡 , 𝑍𝑗𝑘

𝑡 , 𝑧𝑗, 𝑐𝑘  ∈  {0,1} 

0 ≤ 𝑋𝑖𝑗𝑝
𝑡 , 𝑦𝑗𝑘𝑝

𝑡 , 𝑆𝑖𝑝
𝑡 ≤ 1 

 
آن  اول . عبارترساند میحداقل را به  تأمینهزینه کل شبکه زنجیره ، 1تابع هدف      

عبارت دوم  است. فروش خردهکردن تقاضای برای برآورده ونقل حملهزینه متغیر  دهنده نشان
ها و همچنین انتقال برای تولید محصول در کارخانه ونقل حملمتغیر تولید و  های هزینهمربوط به 

متغیر برای ارسال محصول از  ونقل حملهزینه  ،عبارت سوم .استها به انبار ها از کارخانهآن
 .دهد یمرا نشان  فروشان خردهخارجی به  کنندگان تأمین

هزینه موجودی متغیر برای نگهداری هر محصول در  دهنده نشانچهارم و پنجم  هایتعبار     
ششم و هفتم هزینه سالانه ثابت برای بازگشایی و حفظ  هایعبارت .هستند ها کارخانهانبار و 

هزینه متغیر زمان  دهنده نشانترتیب . دو عبارت آخر بهدهندرا نشان می ها کارخانهانبارها و 
ها به انبارها و هم بین کارخانه فروشان خردهکالا بین انبارها و  ونقل حملهم برای  ،تحویل
وسایل  ونقل حمل در نتیجهکه  CO2 مقدار کل. 1 شامل دو بخش است: ،2تابع هدف  .هستند

عبارت اول محاسبه شود، در منتشر می زیست محیطو انبارها در  فروشان خردهنقلیه در شبکه بین 
وسایل نقلیه در شبکه بین انبارها و  ونقل حملکه در نتیجه  CO2 مقدار کل. 2 ؛شود می

 شود. شود، در عبارت دوم محاسبه میمنتشر می زیست محیطها در  کارخانه
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 :استزیر  صورت بههای موجود در مدل محدودیت
شود.  برای هر محصول برآورده فروش خردهکه تقاضای هر  دهدنشان می ،3محدودیت 
 کننده تأمینتوسط  فروش خرده، تقاضای هر مثالبرای  است، 5تحقق معیار فرض  ،4محدودیت 

کند که حداقل یک کارخانه باید باز باشد تا عرضه بیان می ،5شود. محدودیت خارجی برآورده می
و مقدار  فروشان خردهی که تقاضا دهد مینشان  ،6محدودیت  محصولات به انبار انجام گیرد.

مشابه  ،7شده در هر انبار نباید از سطح ظرفیت انبار تجاوز کند. محدودیت موجودی نگهداری
 شود.اعمال میبرای هر کارخانه  7محدودیت این است که در تنها تفاوت ؛ است ،6محدودیت 

تواند از سطح نمیشده در هر کارخانه ظرفیت هر انبار و مقدار موجودی نگهداری ،مثالبرای 

به انبار به  فروش خردهکه تخصیص  دهدنشان می ،8محدودیت  .ظرفیت کارخانه تجاوز کند
به که تخصیص انبار به کارخانه،  دهنده این استنشان ،9بازگشایی انبار بستگی دارد. محدودیت 

 دهد.متغیرهای باینری و مثبت را نشان می ،10بازگشایی کارخانه بستگی دارد. محدودیت 
 

‌برنامه ‌روش ‌تشريح ‌آرماني ‌آن‌ای‌چندگزينهريزی ‌اساس ‌بر ‌مسئله ‌مدل ‌ارائه .‌و

. اگرچه شده استمعرفی  مبانی نظری پژوهشهدفه در بسیاری برای حل مسائل چند های روش
آرمانی از  ریزی برنامه. اند شده  گرفتهها در نظر در آن ندرت بهها، ترجیحات افراد و سازمان

برای حل مسائل چند هدفه از آن  1(DMs) گیرندگان تصمیمهای بسیار مهمی است که تکنیک
ریزی آرمانی یابند. روش برنامههای مناسب دست میای از جوابکنند و به مجموعهاستفاده می

با مقادیر هدف  ای هچندگزینریزی آرمانی روش برنامه ۀیافت گسترشبا تابع هدف،  ای چندگزینه
با این تفاوت که در این روش که  [؛5] معرفی شده است (2008) مختلف است که توسط چنگ

در این روش،  شود.، تابع مطلوبیت در نظر گرفته می[6] ارائه شده است(، 2011) توسط چنگ
کند. در روش هدف مختلف را فرموله می با توجه به ساختار ترجیحات خود، توابع گیرنده تصمیم

میزان مطلوبیت است. برای مثال، برای تابع هدف  کردنحداکثر درصدد گیرنده تصمیمپیشنهادی، 
i صورت بهام، حد بالا و پایین 𝑔𝑖,𝑚𝑎𝑥  و𝑔𝑖,𝑚𝑖𝑛 در این صورت برای تابع خطی  شود.تعریف می

𝑢𝑖(𝑦𝑖) خواهد شدارائه  ،11، رابطه: 
‌

𝑢𝑖(𝑦𝑖) = {

1                                𝑖𝑓 𝑦𝑖  ≤ 𝑔𝑖,𝑚𝑖𝑛
𝑔𝑖,𝑚𝑎𝑥−𝑦𝑖

𝑔𝑖,𝑚𝑎𝑥−𝑔𝑖,𝑚𝑖𝑛
    𝑖𝑓 𝑔𝑖,𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑦𝑖 ≤  𝑔𝑖,𝑚𝑎𝑥  

0                           𝑖𝑓 𝑔𝑖,𝑚𝑎𝑥 ≤  𝑦𝑖       

                (11)              .             

 

                                                 
1. Decision Makers 
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را تا حد امکان افزایش دهد، برای  𝑢𝑖(𝑦𝑖)تمایل دارد تا مقدار  گیرنده تصمیمدر این حالت،      
(. 1نزدیک شود )شکل  𝑔𝑖,𝑚𝑖𝑛باید تا حد امکان به مقدار هدف  𝑦𝑖رسیدن به این هدف، مقدار 

 صورت بهشود و نمودار آن گفته می «1(LLUF) تابع مطلوبیت خطی چپ»به این نوع تابع، 
 .است ،1شکل 

0

1

gi,min gi,max
y1

λ1

u1(y1)

 
 خطی . توابع مطلوبیت1شکل 

 
 صورت بهبندی مسئله (، فرمول2008چنگ ) توسط شده ارائههدف و مدل داشتن این نظربا در     

 زیر خواهد بود:
 

(12) 
 
 

min ∑[𝑤𝑖(𝑑𝑖
+ + 𝑑𝑖

−) + 𝛽𝑖𝑓𝑖
−]

𝑛

𝑖=1

 

(13) 
 
 
 

s.t.  

 

  𝜆𝑖 ≤
𝑔𝑖,𝑚𝑎𝑥 − 𝑦𝑖

𝑔𝑖,𝑚𝑎𝑥 − 𝑔𝑖,𝑚𝑖𝑛
                  𝑖 = 1.2 … . 𝑛 

(14) 
 

𝑓𝑖(𝑥) − 𝑑𝑖
+ + 𝑑𝑖

− = 𝑦𝑖                      𝑖 = 1.2 … . 𝑛    

(15) 
 

𝜆𝑖 + 𝑓𝑖
− = 1                                       𝑖 = 1.2 … . 𝑛    

                                                 
1. Left Linear Utility Function 
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(16) 
 

𝑔𝑖,𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑦𝑖 ≤  𝑔𝑖,𝑚𝑎𝑥                   𝑖 = 1.2 … . 𝑛    

(17) 𝑑𝑖
+, 𝑑𝑖

−, 𝑓𝑖
−, 𝜆𝑖 ≥ 0                      𝑖 = 1.2 … . 𝑛    

 
𝑑𝑖هستند که به انحرافات  هاییوزن  𝛽𝑖و  𝑤𝑖که در آن،      

+ ،𝑑𝑖
𝑓𝑖 و −

اختصاص دارند.  −
 ها آنمقادیر انحرافات را با توجه به وزن  ،12، مقدار مطلوبیت مدل است. تابع هدف 𝜆𝑖مقدار 

توابع  ،14مربوط به مقدار مطلوبیت برای مسئله است. محدودیت  ،13کند. محدودیت کمینه می
است و حداکثر  LLUF، مربوط به 15دهد. محدودیت گرفتن انحرافات نشان مینظرهدف را با در

و پایین توابع هدف است. در ادامه مدل حد بالا  دهنده نشان، 16محدودیت ، است. 1مقدار آن 
متغیرهای  ،17محدودیت شود. ، ارائه میموردنظربرای مسئله  یا نهیچندگزآرمانی  یزیر برنامه

 .دهدرا نشان میمثبت مسئله 
انحرافات از مقادیر بهینه توابع هدف که توسط  که گفت توان می موردبحثبرای مدل مسئله      

برای هر تابع هدف داده شده است، کمینه  حداقلو  حداکثردر قالب مقادیر  گیرنده تصمیم
 است: ارائه شده ادامهها در شود. شرح تابع هدف و محدودیت می

 

(18) 
 

𝑀𝑖𝑛 𝑑1
+ + 𝑑1

− + 𝑓1
− + 𝑑2

+ + 𝑑2
− + 𝑓2

− 

(19) 

s.t: 

∑ ∑ ∑ ∑ 𝑇𝐶𝑖𝑗𝑝
𝑡 𝑋𝑖𝑗𝑝

𝑡 𝐷𝑖𝑝 +

𝑝𝑗𝑖𝑡

∑ ∑ ∑ ∑ 𝑃𝑇𝐶𝑗𝑘𝑝
𝑡 𝑦𝑗𝑘𝑝

𝑡 𝑊𝐶𝑗

𝑝𝑗𝑘𝑡

+ ∑ ∑ ∑ 𝑂𝑆𝐶𝑖𝑝
𝑡 𝑆𝑖𝑝

𝑡 𝐷𝑖𝑝

𝑡𝑝𝑖

+ ∑ ∑ 𝐼𝐶𝑗𝑝𝐼𝑗𝑝 + ∑ ∑ 𝐽𝐶𝑘𝑝𝐽𝑘𝑝 + ∑ 𝑇𝐶𝑊𝑗𝑧𝑗

𝑗𝑝𝑘𝑝𝑗

+ ∑ 𝑇𝐶𝑃𝑘𝑐𝑘 + ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑇𝑊𝑅𝑖𝑗𝑝
𝑡 𝑋𝑖𝑗𝑝

𝑡 𝐷𝑖𝑝𝑀𝑝

𝑝𝑗𝑖𝑡𝑘

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑇𝑃𝑅𝑗𝑘𝑝
𝑡 𝑦𝑗𝑘𝑝

𝑡 𝑊𝐶𝑗𝑀𝑝

𝑝𝑘𝑗𝑡

− 𝑑1
+ + 𝑑1

− = 𝑇1 

 

(20) 
 

𝛾1 ≤
𝑔1,𝑚𝑎𝑥 − 𝑇1

𝑔1,𝑚𝑎𝑥 − 𝑔1,𝑚𝑖𝑛
 

(21) 
 

𝛾1 + 𝑓1
− = 1 
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(22) 
 

𝑔1,𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑇1 ≤ 𝑔1,𝑚𝑎𝑥 
 

(23) 

∑ ∑ ∑[𝑑𝑖𝑗(𝑋𝑖𝑗𝑝
𝑡 𝐷𝑖𝑝 𝑣𝑐𝑡⁄ )]𝑌𝑖𝑗

𝑡 𝜀𝑡

𝑡𝑗𝑖

+ ∑ ∑ ∑[𝑑𝑗𝑘(𝑦𝑗𝑘𝑝
𝑡 𝑊𝐶𝑗 𝑣𝑐𝑡⁄ )]𝑍𝑗𝑘

𝑡 𝜀𝑡

𝑡𝑘𝑗

− 𝑑2
+ + 𝑑2

−

= 𝑇2 

(24) 
 
 

𝛾2 ≤
𝑔2,𝑚𝑎𝑥 − 𝑇2

𝑔2,𝑚𝑎𝑥 − 𝑔2,𝑚𝑖𝑥
 

(25) 
 

𝛾2 + 𝑓2
− = 1 

(26) 
 

𝑔2,𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑇2 ≤ 𝑔2,𝑚𝑎𝑥 

(27) 
 

∑ ∑ 𝑋𝑖𝑗𝑝
𝑡

𝑗

≥ 1

𝑡

                                                                                   ∀𝑖. ∀𝑝 

(28) 
∑ 𝑆𝑖𝑝

𝑡

𝑡

≥ 1                                                                                              ∀𝑖. ∀𝑝 

(29) 
∑ ∑ 𝑦𝑗𝑘𝑝

𝑡

𝑘

≥ 1                                                                                           

𝑡

∀𝑗 

(30) ∑ ∑ ∑ 𝑋𝑖𝑗𝑝
𝑡 𝐷𝑖𝑝 + ∑ 𝐼𝑗𝑝

𝑝

≤ 𝑊𝐶𝑗

𝑝𝑖𝑡

𝑧𝑗                                                     ∀𝑗 

(31) ∑ ∑ ∑ 𝑦𝑗𝑘𝑝
𝑡 𝑊𝐶𝑗 + ∑ 𝐽𝑘𝑝

𝑝

≤ 𝑃𝐶𝑘

𝑝𝑗𝑡

𝑐𝑘                                                 ∀𝑘 

(32) 𝑌𝑖𝑗
𝑡 ≤ 𝑧𝑗                                                                                                    ∀𝑖, ∀𝑗 

(33) 𝑍𝑗𝑘
𝑡 ≤ 𝑐𝑘                                                                                                  ∀𝑗, ∀𝑘 

(34) 𝑌𝑖𝑗
𝑡 , 𝑍𝑗𝑘

𝑡 , 𝑧𝑗, 𝑐𝑘  ∈  {0,1} 

0 ≤ 𝑋𝑖𝑗𝑝
𝑡 , 𝑦𝑗𝑘𝑝

𝑡 , 𝑆𝑖𝑝
𝑡 ≤ 1, 𝑑1

+, 𝑑1
−, 𝑓1

−, 𝛾1, 𝑑2
+, 𝑑2

−, 𝑓2
−, 𝛾2 ≥ 0 
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، 19کند. محدودیت انحرافات از مقادیر بهینه توابع هدف را کمینه می، مقادیر 18تابع هدف      
محدودیت دهد. گرفتن انحرافات از مقدار هدف نشان مینظررا با در ،1تابع هدف اول در مدل 

را برای  LLUF، مقدار 21محدودیت  مربوط به مقدار مطلوبیت برای تابع هدف اول است. ،20
دهنده حد بالا و نشان ،22حداکثر مقدار آن یک است. محدودیت  دهد وتابع هدف اول نشان می

 ،22تا  19های همانند محدودیت ،29تا  23های پایین مقدار تابع هدف اول است. محدودیت
 دهدنشان می 30اند. محدودیت با این تفاوت که برای تابع هدف دوم در نظر گرفته شده ؛هستند

تحقق معیار  ،31برای هر محصول برآورده شود. محدودیت  فروش خردهکه تمام تقاضای هر 
خارجی  کننده تأمینتوسط  فروش خرده، تقاضای هر مثال  عنوان به .فرض پنجم مسئله است

 شود. برآورده می
که حداقل یک کارخانه باید باز باشد تا عرضه محصولات به  دهدنشان می ،32محدودیت      

و مقدار  فروشان خردهکه تقاضای  دهنده این استنشان ،33محدودیت  گیرد. صورتانبار 
مشابه  ،34انبار نباید از سطح ظرفیت انبار تجاوز کند. محدودیت شده در هر موجودی نگهداری

شود. برای هر کارخانه اعمال می 34 ؛ تنها تفاوت در این است که محدودیتاست ،33محدودیت 
تواند از سطح شده در هر کارخانه نمیظرفیت هر انبار و مقدار موجودی نگهداری ،مثال برای 

به انبار به  فروش خردهکه تخصیص  دهدنشان می ،35 محدودیت .ظرفیت کارخانه تجاوز کند
که تخصیص انبار به کارخانه به  نمایانگر این است ،36بازگشایی انبار بستگی دارد. محدودیت 

 دهد.متغیرهای باینری و مثبت را نشان می ،37محدودیت بازگشایی کارخانه بستگی دارد. 
 

‌های‌پژوهش‌ها‌و‌يافتهتحلیل‌داده‌.4

اشاره شد، برای حل مسئله ابتدا از روش محدودیت اپسیلون که برای  قبلاًطور که همان     
در هر مرحله یکی  شود. در روش محدودیت اپسیلونمسائل چند هدفه مناسب است، استفاده می

. برای شودمی، بهینه اند گرفتهقرار  ها محدودیتبقیه توابع هدف در  که درحالیاز توابع هدف، 
 :[11کنید ] فرض ،مثال

𝑀𝑎𝑥 ( 𝑓1(𝑥), 𝑓2(𝑥), … . 𝑓𝑝(𝑥))                                                                            (25)  

𝑠. 𝑡.    𝑥𝜖𝑆 

 شود:صورت زیر عمل می بهروش محدودیت اپسیلون  در نتیجه برای حل،
 

𝑀𝑎𝑥 𝑓1(𝑥)                                                                                                               (26)  

𝒔. 𝒕     𝑓1(𝑥) ≥ 𝜀1                                                         
         𝑓2(𝑥) ≥ 𝜀2                                                                                             (27)       

         𝑓𝑝(𝑥) ≥ 𝜀𝑝 

        𝑥𝜖𝑆 
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واصل این ف که آید می دست به یک حد بالا و پایین برای هر تابع هدفدر این حالت، هر بار      
های مسئله، جوابشوند. با هر بار حل می بندی تقسیم، شده تعیینپیشبا توجه به مقداری از

آورند. برای حل وجود میهای پارتو را بهمجموعه جواب درنهایتآیند که دست میبیشتری به
 Corei3 2.5 GHzرایانه  وسیلهبهمحاسبات  ،اعتبارسنجی مدل مسئله منظور، به2و  1 هایمدل

 است.  شده انجام LINGO 11.0افزار  توسط نرم GB  RAM 4با
‌

واخت و انجام محاسبات عددی، پارامترهای مربوط به مسئله از توابع یکن منظور به.‌نتايج‌عددی
 شده است.  ارائه ،1و در جدول  [17آمده ]به دست  با توجه به مطالعات پیشین

 
 . مقادیر پارامترهای ورودی برای حل مسئله1جدول 

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر

𝑊𝐶𝑗 ~ Uniform (100, 300) 𝑇𝑊𝑅𝑖𝑗𝑝
𝑡  ~ Uniform (0.5, 6) 

𝑃𝐶𝑘 ~ Uniform (300, 600) 𝑇𝑃𝑅𝑗𝑘𝑝
𝑡  ~ Uniform (1.5, 10) 

𝐷𝑖𝑝 ~ Uniform (8, 30) 𝑑𝑖𝑗 ~ Uniform (100, 600) 

𝑇𝐶𝑊𝑗 ~ Uniform (4000, 7000) 𝑑𝑗𝑘 ~ Uniform (100, 600) 

𝑃𝑇𝐶𝑗𝑘𝑝
𝑡  ~ Uniform (70, 200) 𝜀𝑡 ~ Uniform (300, 700) 

𝑇𝐶𝑃𝑘 ~ Uniform (8000, 12000) 𝑣𝑐𝑡 ~ Uniform (1000, 3000) 

𝑇𝐶𝑖𝑗𝑝
𝑡  ~ Uniform (60, 130) OSCip

t ~ Uniform (80, 200) 

𝐼𝐶𝑗𝑝 ~ Uniform (10, 40) Mp ~ Uniform (10, 30) 

 
ترتیب حدود پایین و بالای توابع ، به𝑔𝑖.𝑚𝑎𝑥و   𝑔𝑖.𝑚𝑖𝑛اشاره شد، مقادیر قبلاًکه  رطو همان     

دست از حل مدل اول توسط روش محدودیت اپسیلون به ها آنهدف هستند که مقادیر متناظر 
گیری با بهره ،1شود. مدل ، ارائه میحاصل از حل دو مدل پیشنهادیدر این بخش نتایج  .آیدمی

 آورده شده است. ،2در جدول  محدودیت اپسیلون حل شده و نتایجاز روش 
 

 . نتایج حاصل از حل مسائل با روش محدودیت اپسیلون2جدول 

 سایز مسئله شماره مسئله
|i|×|j|×|k|×|p|×|t| 

OF1 OF2 Running Time(s) 

1 2×2×2×2×2 86137 27021 10 

2 2×3×3×4×3 120657 59603 26 

3 3×4×5×3×4 275210 83526 75 

4 5×6×6×7×4 422961 102497 150 



 179 ...در صیتخص یابي دو هدفه مسئله مکان یساز مدل 

 

ترتیب، روند تغییر مقادیر تابع هدف اول و تابع هدف دوم در مسائل با ، به3و  2 هایشکل     
، روند تغییر زمان حل با افزایش اندازه مسئله 4د. در شکل ندههای مختلف را نشان میاندازه
 داده شده است.  نشان

 

 
 نمونه. روند تغییر مقادیر تابع هدف اول در مسائل 2شکل 

 
، با افزایش اندازه مسئله و تعداد تسهیلات و تنوع محصولات تولیدی، 2بر اساس شکل      

های محصولات مختلف بین تسهیلات شبکه و هزینه ونقل حملبازگشایی تسهیلات،  های هزینه
 شود.میمنجر یابد و به افزایش هزینه کل شبکه نگهداری محصولات در انبارها، افزایش می

 

 
 . روند تغییر مقادیر تابع هدف دوم در مسائل نمونه3شکل 
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 . روند تغییر زمان حل در مسائل نمونه4شکل 

 
در مقدار تابع هدف دوم با تغییر  ایجادشده، مربوط به تغییرات 3در شکل  شده مشاهدهروند      

دهد که با افزایش تسهیلات شبکه و همچنین تنوع وسایل . این روند نشان میاستاندازه مسئله 
نیز افزایش زمان حل مسئله با  ،4. شکل یابدمیافزایش  CO2، میزان انتشار گاز ونقل حمل

 دهد.می نشانافزایش اندازه مسئله را 
 ،3در جدول  ای چندگزینهریزی آرمانی نتایج حاصل از حل مدل پیشنهادی با روش برنامه     
ستون سوم مقدار مطلوبیت  (،z) دوم، مقدار تابع هدف مدل 3ه شده است. ستون دوم جدول آورد

 دهد.را نشان می (𝛾2)و ستون چهارم، مقدار مطلوبیت تابع هدف دوم  (𝛾1)تابع هدف اول 
 

 ریزی آرمانی. نتایج حاصل از حل مسائل با روش برنامه3 جدول

مسئله‌اندازه  
|i|×|j|×|k|×|p|×|t| 

 

 مقدار‌تابع‌هدف
Z 
 

تابع‌‌یتمقدار‌مطلوب

 هدف‌اول
𝜸𝟏 

تابع‌‌یتمقدار‌مطلوب

 هدف‌دوم
𝜸𝟏 

زمان‌حل‌

 )ثانیه(

2×2×2×2×2 932498/0 994977/0  0725238/0  8 

2×3×3×4×3 945678/0  847176/0  0730977/0  15 

3×4×5×3×4 974329/0  895236/0  0055621/0  53 

5×6×6×7×4 9843567/0  924182/0  0762399/0  106 
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با  گرفت کهنتیجه توان میبا توجه به نتایج حاصل از حل مسئله با روش آرمانی شده است،      
روند خاصی در تغییرات مقادیر  کهدرحالی ؛یابدافزایش اندازه مسئله، مقدار تابع هدف افزایش می

واقع با افزایش تعداد تسهیلات، محصولات، وسایل شود. درمطلوبیت توابع هدف مشاهده نمی
و این مقدار  یابدمیافزایش  CO2کل شبکه و همچنین میزان انتشار گاز  های هزینه، ونقل حمل

برای  آمده دست بهدر نتیجه حدود بالا و پایین  ؛از مقدار مطلوب توابع هدف تجاوز خواهد کرد
توابع هدف در مدل اول، در مطلوبیت توابع هدف و همچنین مقدار تابع هدف مدل آرمانی 

 همچنین زمان حل با افزایش ابعاد مسئله روند افزایشی داشته است.هستند؛  تأثیرگذار
 

اثرگذار هستند،  ای ینهچندگزریزی آرمانی پارامترهایی که در حل مدل برنامه.‌تحلیل‌حساسیت
مطالعه تأثیر این  منظور به (.𝑔𝑖.𝑚𝑎𝑥و   𝑔𝑖.𝑚𝑖𝑛) هستندو پایین توابع هدف مدل اول حد بالا 

به همین  ؛شوداز مدل دوم، تحلیل حساسیت مدل دوم بررسی می آمده دست بهپارامترها در نتایج 
نتایج حاصل از تحلیل  .شودبررسی می 2×2×2×2×2با اندازه  1منظور، مسئله نمونه شماره 

آورده ، 4در جدول وی حدود بالا و پایین توابع هدف ر حساسیت مقادیر تابع هدف مدل دوم بر
 . شده است

 

‌( 𝑔𝑖.𝑚𝑖𝑛و   𝑔𝑖.𝑚𝑎𝑥) . رفتار تابع هدف دوم بر اساس تغییرات حدود بالا و پایین توابع هدف مدل اول4جدول 

مطلوبیت‌

‌هدف‌دوم

مطلوبیت‌

‌هدف‌اول

مقدار‌هدف‌

‌مدل‌دوم

حدود‌بالا‌و‌پايین‌

‌هدف‌دوم

حدود‌بالا‌و‌پايین‌

‌هدف‌اول

‌اندازه

‌مسئله

𝜸𝟐 𝜸𝟏 z 𝒈𝟐.𝒎𝒂𝒙 𝒈𝟐.𝒎𝒊𝒏  𝒈𝟏.𝒎𝒂𝒙 𝒈𝟏.𝒎𝒊𝒏  

|i|×|j|×|

k|×|p|×|

t| 

072522/ 99497/0 93249/0 40000 20000 90000 80000 

2×2×2
×2×2 

06862/0 98568/0 92586/0 45000 15000 100000 70000 

08964/0 92495/0 87586/0 50000 10000 120000 60000 

05263/0 97158/0 76384/0 52000 8000 130000 50000 

 
، مقادیر تابع هدف دوم با افزایش فاصله حدود بالا و پایین توابع هدف 4با توجه به جدول      

که  یابد. این کاهش مقدار تابع هدفکاهش میمدل اول )افزایش دامنه مطلوبیت توابع هدف(، 
دلیل افزایش احتمال قرارگیری در واقع کاهش میزان انحراف از حدود مطلوب تابع هدف است، به

دهد. در واقع هر چه فاصله حدود بیشتر باشد، مقادیر رخ می تر بزرگمقادیر تابع هدف در بازه 
مربوط به  های هزینهگیرند و ه مطلوب قرار میاز مدل، با احتمال بیشتری در باز آمده دست به

 .خواهد یافت، کاهش شده تعیینپیشانحراف از مقادیر مطلوب از
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‌گیری‌و‌پیشنهادهانتیجه‌.5

ها، انبارها و شامل کارخانه ،سطحییک مدل زنجیره تأمین سه به مطالعه پژوهشدر این      
های پرداخته شده است. انواع کالاها از طریق حالت ،یابی تسهیلاتفروشان در مسئله مکانخرده

. هر یک از شود میمنتقل  فروشان خردهتولیدی، انبارها و  های کارخانهبین  ونقل حملمختلف 
و مسافت  شده ارسالرا مطابق با حجم تقاضای  CO2وسایل نقلیه مفروض، مقدار متفاوتی از گاز 

و انواع  فروشان خرده های مکانبه  فروشان خردهمشتریان از  تقاضای کنند.شده منتشر میپیموده
ها و هم از طریق دارد. تقاضای نقاط مختلف هم از طریق کارخانهبستگی محصول 

 شود.کنندگان خارجی برآورده می تأمین
کردن میزان کردن هزینه کل شبکه و کمینههدفه بوده و اهداف آن، کمینه، دوشده ارائهمدل      
با  هایافته. مدل پیشنهادی ابتدا با روش محدودیت اپسیلون حل و سپس است CO2ار گاز انتش

مقایسه شده است. نتایج  ای چندگزینهآرمانی  ریزی برنامهاز حل با روش  آمده دست بهنتایج 
دهد که با افزایش اندازه یابی با روش محدودیت اپسیلون نشان میحاصل از حل مدل مکان

، ونقل حملهای یابد و این امر در نتیجه افزایش هزینهها، افزایش میتابع هدف مسئله، مقادیر
همچنین  ؛افزایش تعداد تسهیلات در شبکه است واسطه به ،نگهداری و بازگشایی تسهیلات

 را در پی خواهد داشت. CO2، افزایش میزان انتشار گاز ونقل حملهای افزایش تعداد وسیله
 ؛یابدریزی آرمانی با افزایش اندازه مسئله، مقدار تابع هدف افزایش میدر حل مدل برنامه     

توسعه  منظور به شود.که روند خاصی در تغییرات مقادیر مطلوبیت توابع هدف مشاهده نمیدرحالی
و همچنین  محیطی زیستشود مسیریابی وسایل نقلیه در راستای اهداف مدل فعلی، پیشنهاد می

پایداری زنجیره تأمین در نظر گرفته شود. جریان بازگشتی محصولات،  های اجتماعی درجنبه
تواند به مدل پیشنهادی افزوده شود. حل مدل ای نیز میدورهریزی چندبازیافت ضایعات و برنامه

از دیگر  تر بزرگابتکاری برای حل مسائل های فرادقیق نوین و یا الگوریتمهای توسط روش
شدن مدل به مسائل دنیای واقعی، تر نزدیک منظور بهتوان همچنین می ؛استتوسعه مدل  یها راه

سازی احتمالی بررسی های بهینه قطعیت در پارامترها و روشگرفتن عدمنظررا با در شده ارائهمدل 
 . کرد
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