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Purpose: In the current complicated supply chains, sustainability and two social and environmental perspectives have 
significantly caught researchers’ attention due to their significant role in cost reduction. The present study aims to propose 
a sustainable multi-tier supply chain model for power plant products for industrial and manufacturing factories. 

Methodology: To this end, a mathematical model was proposed with three objectives: maximizing the social 
responsibility, minimizing the emission of environmental pollutants, and reducing the costs of the supply chain. The 
whale and genetic metaheuristic algorithms were employed to propose and solve the model since sustainable supply chain 
planning was considered an NH-hard problem. 

Findings: In order to solve the proposed model, the experimental sample was designed in three groups including small, 
medium, and large in terms of the data of Atmosphere Company. The results of whale optimization and genetic 
algorithms were compared according to the comparative indices of quality, dispersion, uniformity, and solving time. 

Originality/Value: According to the results, the whale algorithm was able to provide higher quality and near-optimal 
solutions than genetic algorithm; in addition, by comparison, it could efficiently explore and extract possible areas of the 
solution in terms of quality and dispersion indices. However, a shorter amount of time was required for genetic algorithm 
to uniformly find solutions. 

Keywords: Supply chain, Sustainability, Whale optimization algorithm. 
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 مقدمه -1

که اند های اجتماعی، موضوعات مهمی بودهو همچنین توجه به عوامل محیطی و جنبه تامینپایداری در مدیریت زنجیره اخیر های در سال
پیچیده ی محیطی و اجتماعی موضوعات نسبتا(. پایدار2014، 2؛ گولینی و همکاران2016 ،1ت و همکارانراند )روقرار گرفته یموردبررس

                                                             

1 Revert et al. 
2 Golini et al.  

                       

 و تحقیق در عملیات گیرییمتصم 
  1-17(، 1401)، ویژه، شماره 7دوره                                                  

     www.journal-dmor.ir 

 کاربردی-پژوهشی نوع مقاله:

مدل ریاضی زنجیره تامین چندسطحی پایدار با رویکرد الگوریتم فراابتکاری )مطالعه 

 جات صنعتی و تولیدی اتمسفر واحد سازه های نیروگاهی(موردی: گروه کارخان

 ،*2وری، نازنین پیله1ییفرزانه رضا 
 .ایران تهران، ،دانشگاه آزاد اسلامی ،تحقیقات و علوم واحد ت و اقتصاد،مدیریت صنعتی، دانشکده مدیری گروهدانشجوی دکتری، 1 

 .یرانا تهران، دانشگاه آزاد اسلامی، تحقیقات، و استاد مدعو دانشگاه علوم ،بتهران غر ،گروه مدیریت صنعتی، دانشکده مدیریت دانشیار،2

 نیز محیطیزیست و اجتماعی منظر دو ها،نههزی کاهش اهمیت بر علاوه بودن پایدار در امروزی، پیچیده تامین هایزنجیره در هدف:
 گروه ینیروگاه محصولات تولید بخش در پایدار چندسطحی تامین زنجیره مدل ارایه دنبال به تحقیق این. اندآورده دست به زیادی اهمیت

 .باشدمی تولیدی و صنعتی کارخانجات

 ،یاعاجتم تیمسئول یشده است که اهداف آن عبارتند از: حداکثرساز ارایه یاضیمدل ر کیه مورد نظر، المس یبرا شناسی پژوهش:روش
        نیتام رهیزنج داریپا یزیربرنامه نکهی. با توجه به انیتام رهیزنج یهانهیهز یسازنهیو کم یطیمحستیز یهاندهیانتشار آلا یسازنهیکم

 .میااده کردهو حل مدل استف ارایه یبرا کینهنگ و ژنت یفراابتکار تمیور، از الگاست Np-Hard  یامساله

 یشرکت اتمسفر طراح یهاط و بزرگ با توجه دادهدر سه گروه اندازه کوچک، متوس یشیشده، مسائل نمونه آزما ارایهجهت حل مدل  ها:یافته
و زمان حل  یکنواختی ،یپراکندگ ت،یفیک یاسهیمقا یهابا توجه به شاخص کیژنت تمینهنگ و الگور یازسهنیبه تمیدو الگور جیو نتا دهیگرد

 .اندهشد سهیمقا گریکدیبا 

 نهیبه کیر و نزدتتیفیباک یهابه جواب یابیبالاتر، جهت دست ییوانات ینهنگ دارا تمینشان داد الگور جینتا اصالت/ارزش افزوده علمی:
 جیباشد. نتایم کیژنت تمینسبت به الگور ،یجواب از منظر شاخص پراکندگ یشدن هیو اکتشاف و استخراج ناح تیفیاز منظر شاخص ک

ر جستجو تکنواختیصورت هجواب را ب یشد و فضابایزمان حل کمتر م یدارا کیژنت تمیرنشان داد، الگو زیو زمان حل ن یکنواختیشاخص 
 .کندیم

 .نهنگ یسازینهبه یتمالگور یداری،پا ،تامین یرهزنج ها:کلیدواژه

  چکیده
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ها، ایجاد محیطی دوستانه و توجه به عوامل محیطی با اقتباس از تکنولوژی تامینهای مختلف زنجیره ای هستند که روی توانمندی بخش
از  تامین، تعداد کمی از مقالات برای مدیریت پایدار زنجیره شدهانجامبر اساس مرورهای  (.2017 ،1)فانگ و همکاران گذارنداثر می

با در نظر گرفتن ابعاد پایداری و جریمه کربن در  تامیندر زنجیره  یابیمکان-اند. همچنین، در زمینه مسیریابیی استفاده کردههای کممدل
یروگاهی، تحقیقی انجام نشده است. با توجه به اهمیت موضوع و همچنین وجود این شکاف تحقیقاتی، در این صنعت تولید کالاهای ن

با در نظر گرفتن جریمه کربن با اهداف "اقتصادی"، "اجتماعی" و پایدار  تامینزنجیره در  یابیمکان-مسیریابیمدل ریاضی  ارایهمقاله به 
ش اجتماعی و کاهمسئولیت سازی هزینه و سطوح اجرای برای بهینه ی سه هدفهکم، مدل تین گامشود. در نخس" پرداخته میمحیطییستز"

نهنگ  های فراابتکاریاست، از روش Np-Hardای مساله تامینریزی پایدار زنجیره خواهیم داد. با توجه به اینکه برنامه ارایهات محیطی تاثیر
و  پایدار چندسطحی تامینریزی بهینه شبکه زنجیره برنامه مسالهن تحقیق به بررسی ایم. در ایو ژنتیک برای حل مدل استفاده کرده

، تولید سبز و مسیریابی سبز در نظر گرفته شده است. با توجه به کنندگانیعتوز یابیمکان، شدهارایهپردازیم. در مدل چندمحصولی می
این  و عدم قطعیت شده گرفتهدر نظر  یرقطعیغ صورتبهق نیز، پارامترها بودن پارامترها در دنیای واقعی، در این تحقی یرقطعیغماهیت 

پایدار در شرکت اتمسفر پرداخته شده  تامینزنجیره  مسالهسازی اند. در تحقیق حاضر به مدلاعداد فازی مدل شده صورتبهپارامترها 
ه، . در این مقالباشد، نیروگاهی و تهویه مطبوع میگرییختهردر حال حاضر موضوعات اصلی فعالیت شرکت شامل سه بخش عمده است. 

، ریک کول)دلتا(، پ های حرارتینیروگاه شامل انواع مبدل کنخنکنصب انواع تجهیزات سیستم  تولید ودر آن  تمرکز بر بخش نیروگاهی که
باشد. در شبکه ، میشودت انجام میهای فلزی و استیم داکهمچنین ساخت و نصب انواع مخازن و سازه و آگزیلری کولر، جت کندانسور

 راکز توزیعم شوند؛ همچنینمی ارسال توزیع مراکز یا انبارها به تولید مراکز از و یدشدهتول تولید، مراکز در کالاها ،یموردبررس تامینزنجیره 
 سالهم. گرددمی توزیع هاآن بین و شده حمل مشتریان سمت به کالاها توزیع، مراکز از. کنندمی دریافت کالا نیز تولید مراکز انبارهای از

چند  سطحی، چند تامین زنجیره در در نظر گرفتن اهداف پایداری با یابیمکان و موجودی توزیع، تولید، مسیریابی، شامل یموردبررس
در نظر گرفته شده  محیطییستزشامل اقتصادی، اجتماعی و  تامینعد پایداری زنجیره در این تحقیق سه ب .باشدمی ایدوره چند و ییکالا

 تاثیر، محیطییستزاند. برای بررسی بعد های مختلف در مدل در نظر گرفته شدهاست. هر یک از این ابعاد بر اساس معیارها و محدودیت
و ...  تامینه های حاصل از زنجیرهای فسیلی، پسماندناپذیر مانند سوختهای تجدیدبر روی میزان استفاده از انرژی تامینپذیری زنجیره 

واند در نظر تگذاری، سهم بازار و درآمد میبر روی سرمایه تامینپذیری زنجیره تاثیر. برای بررسی بعد اقتصادی، تواند در نظر گرفته شودمی
و  دشدهایجابر روی پایداری اجتماعی، عدالت اجتماعی، تعداد شغل  تامینپذیری زنجیره تاثیربعد اجتماعی، گرفته شود. برای بررسی 

 ظرمدندر دو بخش  زیستیطمحهای ، آلایندهیموردبررستواند در نظر گرفته شود. همچنین، در مدل آسیب نیروی کار در مراکز تولید می
. با توجه ونقلحملناشی از سیستم  انتشار آلودگی -2 و صنعتی و یتولید حدهایواهای ناشی از انتشار آلودگی -1 از اندعبارتاست که 

توان گفت که موارد زیر، مدل تحقیق حاضر را از تحقیقات پیشین در زمینه مسیریابی و بررسی تحقیقات پیشین، می مسالهریح به تش
 کنند:پایدار متمایز می تامینمحصول در زنجیره 

  (.یطیو مح یاجتماع ،ی)اقتصاد یداریپا گانهسهدر نظر گرفتن ابعاد 
 هاهندیآلا زانیبر اساس م فیو تخف مهیاعمال جر نیو همچن ونقلحمل ستمیو س یصنعت ی،از واحدهای تولید یناش یهایدر نظر گرفتن انتشار آلودگ. 

 به ربوطم سوم بخش. است شده پرداخته پایدار تامین زنجیره به مربوط تحقیق پیشینه به مقدمه بخش از بعد .دارد بخش شش مقاله این
 (اهمحدودیت و هدف تابع) مدل اصلی ساختار و متغیرها ها،اندیس و پرداخته ریاضی سازیمدل به آن در که باشدمی پژوهش یشناسروش

 هب مربوط چهارم بخش. است شده گرفته در نظر اجتماعی و محیطییستزاقتصادی،  پایداری بعد سه هدف تابع اند؛ درشده مشخص
 مقایسه یکدیگر با یتمدو الگور ینو ا شده داده و ژنتیک نهنگ تکاریفرااب الگوریتم مورد در توضیحاتی آن در که باشدمی مدل سازیپیاده
 باشد، میاست شده استفاده الگوریتم دو این مقایسه برای که مطلب افزارنرم از آمدهدستبه نتایج شامل هاپنجم، یافته بخش در .است شده

ششم،  بخش .است شده حساسیت تحلیل تقاضا، پارامتر تغییر با قرارگرفته اول هدف تابع در که کربن جریمه موضوع اهمیت به توجه با و
 .ستا شده ارایه حوزه این به مندعلاقه محققین سایر برای هایییشنهادپ و است یافته اختصاص تحقیق این از حاصل نتایج بیان به

                                                             

1 Fang et al. 
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 پیشینه تحقیق -2

چند موردی  مسالهاعمال یک  (2012) 1اند. هانسزارپرداخته ینتاممدل برای زنجیره  ارایههای اخیر، محققان زیادی به بررسی و در سال
 ودیموج مسیریابی مساله حل برای جدیدی رویکرد اشمقاله . وی درپیشنهاد کرد را توزیع سوخت مسالهمسیریابی در یک -موجودی

 یطراح یراب بر لاگرانژ یمبتن یرویکرد، کنندگانتامین نانیاطم تیگرفتن قابل با در نظر زین (2013) 2و همکاران وسفی. بن نمود ارایه
به  کنندگانتامین صیمراکز توزیع، تخص یابیمکان، در مورد کنندگانتامین نانیاطم تیتوجه به قابل با هاآن .نمودند ارایه تامین رهیزنج

( در مقاله خود شبکه زنجیره 2015) 3و همکاران فلاح تفتی. اندنموده یریگمیبه مراکز توزیع تصم فروشانخرده صیمراکز توزیع و تخص
 و یآورجمع مشتریان، مونتاژ، مراکز شامل چندسطحی شبکه یک هاآن پیشنهادی اند. شبکهیکپارچه طراحی کرده صورتبهرا  تامین
ط ت شراییکپارچه تح تامینموجودی در یک زنجیره -مسیریابی-مکان یابی یسازمدل( به 2016) 4و همکارانباشد. دهقانی می انهدام

 مشتری و دهیدکننتول ،کنندهتامین سطح سه با تامین زنجیره برای یکپارچه مدل یک ها،آن یموردبررس مساله اند. درعدم قطعیت پرداخته
 رایها مختلط(، صحیح عدد غیرخطی مدل صورتبه) موجودی ملاحظات گرفتن نظر در با و یهنقل یلوسا مسیریابی و یابیمکان جهت

( با در نظر 2017) 5اند. ایوانو و همکارانکرده استفاده شدهسازییهشب بازپخت الگوریتم از مدل حل جهت هاآن چنین،هم. است شده
ی و پویا، یک اریزی دورهها با در نظر گرفتن برنامهاند. آنپرداخته تامینریزی زنجیره مدل ریاضی برای برنامه ارایهگرفتن شرایط پویا، به 

 هارای تامینهای زنجیره سازی هزینهای را بررسی کرده و برای آن یک مدل ریاضی با هدف کمینهندسطحی و چند دورهچ تامینزنجیره 
گردآوری خودروهای فرسوده، یک مدل ریاضی  تامینتخصیص در شبکه زنجیره -مکان یابی مساله( برای 2018) 6و همکاران د. لیندادن

ها جهت حل مدل، الگوریتم بهبودیافته کلونی زنبور را دادند. همچنین، آن ارایهو تخصیص،  ییابمکانهای سازی هزینهبا هدف کمینه
( به طراحی شبکه 2014) 7دویکا و همکاران .پایدار نیز تحقیقات زیادی انجام شده است تامینکردند. در زمینه پایداری و زنجیره  ارایه

 و قتصادیا محیطی، ابعاد گرفتن نظر در با هدفه چند ریاضی مدل یک ،مساله این برای هااند. آنحلقه بسته پایدار پرداخته تامینزنجیره 
له وری و پیاند. کرده استفاده متغیر همسایگی جستجوی و امپریالیسم فراابتکاری هایالگوریتم آن از حل برای و داده ارایه اجتماعی
 ان ازاربرک یترضا یابیارز و هایژگیدر نظر گرفتن و یبرا هااند. آناختهی پردابر یانشکاربران را یترضا یابیارز( به 2013) 8همکاران

 یاز ابهام ناش یریجلوگ ی. براایجاد نمودند یمدل مفهوم یران، یک( در اISP) ینترنتخدمات ا دهندهارایهشرکت  یکدر  یابر یانشرا
سازی ( با هدف کمینه2014) 9اراوندان و پانرسلوام .شد هستفاد( اFIS) یاستنتاج فاز یستم، از سیابیمدل ارز یندر ا یزبان یهااز روش

 مدل چندسطحی و چندکالایی برای زنجیره ارایهو با در نظر گرفتن محدودیت ظرفیت تسهیلات، به  محیطییستزهای اجتماعی و هزینه
 مساله( به بررسی 2015) 10اچارجی و کروزها به عوامل اقتصادی پرداخته نشده است. باتاند که در پژوهش آنپایدار پرداخته تامین

 گیریتصمیم سیستم اقتصادی، یک اعتبار ارزیابی و بررسی جهت هااند. آنحلقه بسته پرداخته تامینپایداری اقتصادی در زنجیره 
( 2016) 11همکاران چیان وژاله .دهدمی ارایه را بهینه تصمیمات مشتری، و محصول زندگی دوره بر اساس که اندکرده طراحی یکپارچه
 ابعاد اساس بر هدفه سه ریاضی مدل یک ابتدا هادادند. آن ارایهحلقه بسته پایدار را با اهداف اقتصادی، اجتماعی و محیطی  تامینزنجیره 

نموده حل ریابتکا الگوریتم یک از استفاده با و همچنین گمز افزارنرم محیط در را مدل سپس و دادند ارایه محیطی و اجتماعی اقتصادی،
، DEMATEL با استفاده از روشکردند و  انتخاب یمطالعه مورد عنوانبهشرکت فولاد مبارکه  (2016) 12شهریاری و همکاراناند. 

نفر از  32با  یمصاحبه تخصص قیها از طر. دادهرا انجام دادند تامین رهیزنج یداریبر پا یاطلاعات یهاستمیس تاثیرپژوهشی در مورد 
گرفت.  قرار وتحلیلیهتجزمورد  DEMATELارشد شرکت فولاد مبارکه به دست آمد و سپس با استفاده از روش  رانیمد متخصصان و

هستند  تامین رهیزنج یداریدر مورد پا یاطلاعات ستمیس نیموثرتر JITو  یکی، تجارت الکترونالکترونیکی وکارکسبنشان داد که  جینتا
مدل ریاضی برای  ارایهبه  (2017) 13و همکاران نورجان نیا .باشندمی داریپا تامین رهیعوامل زنج نیموثرتر یطیو مح یو عوامل اقتصاد

 سازینهیکم عنوانبهرا  تامینهای زنجیره های محیطی و سایر هزینهها در مدل ریاضی خود، هزینهاند. آنسبز پایدار پرداخته تامینزنجیره 
 این از پایدار پرداخته است. هدف تامین( به بررسی سیستم ناب در طراحی زنجیره 2018) 14اند. داسهدف مدل ریاضی در نظر گرفته

 یزیربرنامه و مدل طراحی در را ناب هایسیستم کاربردی های، برنامهوکارکسب کلی پایداری عملکرد بهبود منظوربه که است این تحقیق
                                                             

1 Hanczar 
2 Benyoucef et al.   
3 Fallah-Tafti et al. 
4 Dehghani et al. 
5 Ivanov et al. 
6 Lin et al. 
7 Devika et al. 
8 Pilevari et al.  

9 Aravendan and Panneerselvam 

10 Bhattacharjee and Cruz 
11 Zhalechian et al. 
12 Shahriari et al. 
13 Nurjan Nia et al. 
14 Das 
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و  اردواس کند.می شناسایی را پایدار تامین زنجیره مواد کنندگانیهته موضوع، یاتادب مبنای مطالعه بر این. نماید ادغام تامین زنجیره یک
را  نتامیها جهت حفظ منابع تجدیدپذیر، مدیریت پایدار زنجیره اند. آنقرار داده موردمطالعهپایدار را  تامیننیز زنجیره  (2018) 1همکاران

سازی و حل های شبیه، روشتامینهای پایداری زنجیره ها علاوه بر مدلند. آنامرور ادبیات و تحقیقات پیشین، بررسی کرده صورتبه
پایدار برای  تامیندر زنجیره کاربرد اینترنت اشیا  مروربه( 2019) 2اند. ماناوالان و جایاکریشنابندی نمودهرا نیز دسته یموردبررسهای مدل

 یهاو کشف فرصت SCM،ERP ،IoTمختلف  یهاجنبه ی، بررسهاآناز مقاله  هدفاند. نیازهای صنایع بر اساس انقلاب صنعتی پرداخته
سبز پایدار  تامینمدل ریاضی چندهدفه برای زنجیره  ارایه( به 2019) 3است. وفایی نژاد و همکاران داریپا تامین رهیبالقوه موجود در زنج

سازی کرده و از روش محدودیت اپسیلون جهت حل کالایی را مدلای و چندچند دوره تامینها در مدل خود، یک زنجیره اند. آنپرداخته
انداز چشم کیمطالعه  نیاسبز و پایدار را بررسی کردند.  تامینریزی زنجیره برنامه مساله( 2019) 4مدل استفاده کردند. ژن و همکاران

 کی در این مطالعه، دهد.یم ارایهنامشخص  یضاتحت تقا 5داریحلقه بسته سبز و پا تامین رهیشبکه زنج کیتوسعه  یبرا سازییکپارچه
در  یماتیتصم همچنین، شده است. ارایه یاتیعمل نهیو کل هز 6کربناکسیدیدگاز انتشار  سازیاهداف کمینهبا  هدو هدف یسازنهیمدل به

نشان  یبرا ویبر سنار یش مبتنرو، علاوهبهدر نظر گرفته شده است.  زین اتتاسیس تیبر سطح ظرف ؤثرو عوامل م زیستیطمحمورد سطح 
. استفاده گردیدحل مدل  یلاگرانژ برا یآزادسازاز روش  و همچنین اتخاذ شده است یتصادف یسیوننامشخص در مدل برنامه یدادن تقاضا

بندی پایدار چندسطحی پرداختند و یک دسته تامینزنجیره  مساله( در یک مقاله مروری، به بررسی 2020) 7و همکاران گوویندان
با هدف کاهش انتشار کربن  تامینسازی زنجیره مدل بهینه ارایه( نیز به 2020) 8نی و همکاران .کردند ارایهسیستماتیک از این پدیده 

 حل کردند؛ اما ایپو شدهیطراح یسینوبرنامه تمیالگور کیتوسط ها یک مدل ریاضی عدد صحیح مختلط طراحی نموده و پرداختند. آن
ای در مورد ، مقالهحلقه بسته تامین در زنجیره با در نظر گرفتن تخفیف( 2020) 9سموئیو  کیانیرا در نظر نگرفتند.  تامینره پایداری زنجی

و ها ها در این تحقیق، حداقل کردن هزینهاند. اهداف آنانجام دادهمختلف  داروهای چندهدفه برای پویای موجودی-مسیریابی بازیافت
 به فراابتکاری هیبریدیباشد. این اهداف با دو الگوریتم کربن میاکسیدیدناشی از انتشار  محیطییستزهای میزان آلایندگی کاهش

حل گردیده است.  (MOSA) چندهدفهید تبر سازییهشبو  NSGAII-FW)) 2 نوع نامغلوب یسازمرتب ژنتیک فوردیسوبستر هاینام
 10و نظافتی رادفر باشد.می MOSAکاراتر از الگوریتم  FW-NSGAIIد که الگوریتم ها نشان داها و نتایج محاسباتی تحقیق آنمقایسه

ها در این پژوهش از انواع اند. آنپرداخته یکاودادههای الگوریتم کبا کم کمشتریان اینترنت بان یبندطبقهدر مورد  یامقاله( به 2014)
 11همکاران فتحی و ت.انتخابی اس آموزشی از الگوریتم یهادادهش با توجه به هدف از این کار، استخراج دانسازی استفاده نمودند که مدل

کاری فراابت هاییتمالگور از استفاده با آن و حل قطعیت عدم پایدار در وضعیت تامین زنجیره شبکه ریاضی یسازمدل ارایه( به 2020)
کثر سازی آثار اجتماعی و اقتصادی بود. نتایج این تحقیق نشان و حدا محیطییستزپرداختند. هدف از این مقاله، به حداقل رساندن آثار 

، الگوریتم ژنتیک چند هدفه بر الگوریتم ازدحام ذرات چند هدفه برتری دارد و در معیارهای دیگر رابطه معناداری MIDداد که در معیار 
ام انج تامینحلقه بسته سبز با در نظر گرفتن ریسک  تامینسازی زنجیره ای در مورد مدل( مقاله2018) 12وجود ندارد. سهرابی و همکاران

عبدی  .بود کنندهتامینو حداقل کردن ریسک مواد  محیطییستزاند. هدف از این تحقیق، حداقل کردن هزینه کل، حداقل کردن اثرات داده
سازی نهنگ، به بررسی م نوین ترکیبی بهینه( با در نظر گرفتن مسیریابی وسایل نقلیه و با استفاده از الگوریت2019) 13و حاجی آقای کشتلی

اند. نتایج این مطالعه نشان داد که مقایسه دو الگوریتم ژنتیک و حلقه بسته مدار پایدار پرداخته تامینمدل احتمالی چند هدفه برای زنجیره 
 موجودی کنترل مسایل در نظر گرفتنبا ( 2019) 14و همکاران تر است. محمودیدهد که الگوریتم نهنگ اثربخشنشان می الگوریتم نهنگ

مساله دو زمانهم گرفتن نظر در باها اند. آنپرداخته تامینزنجیره  در کنندهتامین انتخاب جهت ریاضی مدل یک ارایه، به گذارییمتق و
 کنندگانتامینمدل برای انتخاب یک  ارایهکدنویسی گمز، به  افزارنرمبا استفاده از  و تامین ییرهزنج در گذارییمتق و موجودی کنترل ی

 موجودی، پارامترهای زمانهم گرفتن در نظر با و کنندهتامین انتخاب مساله قالب است در توانسته پژوهش این لذااند. پرداخته

 تامین نجیرهبهبود اثربخشی و کارایی ز( به بررسی 2020) 15نهر قهرمانی .یابد دست معتبری نتایج به اولیه، مواد خرید و گذارییمتق
ین تعداد و ، تعیوی مقاله هدف اصلی پرداخته است. اولویت بر سازی وال و رمزگذاری جدید مبتنیرویکرد الگوریتم بهینهبا  بسته یحلقه

برای باشد. می تامینهای کل شبکه زنجیره گرفتن کاهش هزینه نظر همچنین تعیین مقدار بهینه جریان با در بالقوه و تسهیلات مکان بهینه

                                                             

1 Saaverda et al. 
2 Manavalan and Jayakrishna 
3 Vafaeenezhad et al. 

4 Zhen et al. 
5 CLSC 
6 CO2 
7 Govindan et al. 
8 Ni et al. 

9 Kiani and Samouei 
10 Radfar and Nezafati 
11 Fathi et al.   
12 Sohrabi et al.  
13 Abdi and Hajiaghaei Keshteli 
14 Mahmudi et al.   

15 Ghahremani Nahr 
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 ن کاراییای نشان دادشده است. بروال با رمزگذاری جدید مبتنی بر اولویت استفاده  سازیینهبهالگوریتم فرا ابتکاری  از ،حل این مدل

ها از رمزگذاری آمدهدستبه و نتایج شدهیطراحکوچک، متوسط و بزرگ  نمونه در سه سایز مساله 21 بر اولویت، مبتنی رمزگذاریبالای 
گرفتن دو شاخص میانگین تابع هدف و میانگین زمان  نظر ، با درمسالههای رمزگذاری میان هاه. مقایساندشده یسهمقا یگریکدبا 

 .ها داردرمزگذاری رمزگذاری پیشنهادی در مقایسه با دیگر بالایمحاسباتی، نشان از کارایی 

 روش پژوهش -3

ی بررس ها، پارامترها و متغیرهای مدلابتدا اندیسدر . داد یمخواهقرار  یدبررسموررا به تفکیک  شدهارایه یمدل ریاض ،این بخش در
اعداد فازی، مدل فازی به مدل قطعی  یبندروش رتبه کبا استفاده از ی ،. در ادامهگرددمی ارایه هاآن یو سپس ساختار کل شوندمی

 .نظر گرفته شده استازه نه ماه در قلمرو محدوده زمانی آن در بخواهد شد.  نظیرش تبدیل

 و پارامترهای مدل هاسیاند -1-3

 .و پارمترهای مدل هایساند-1جدول 
Table 1- Indices and model parameters. 

 

 ها و پارامترهای مدلاندیس
 شرح اندیس اندیس شرح اندیس اندیس

 نديس مجموعه نقاط بالقوه برای مراکز توزيعا  i ϵ I انديس مجموعه نقاط ثابت برای مراکز تولید 

,l انديس مجموعه نقاط ثابت برای مشتريان مراکز توزيعمجموعه ندهای    , ϵL 

 قیمت سوخت يک واحد حجم مجموعه ندهای مراکز مشتری 

 k ϵ K  نقلیه وسايلانديس  s ϵ S انديس مجموعه محصولات 

 ith در مرکز تولید  شدهاستفادهمتوسط مواد خطرناک  

 sاز محصول  احدبرای تولید هر و
 kth وزن وسیله نقلیه 

S

 
حجم مصرف سوخت در واحد فاصله در هر واحد وزن، 

 سرعت و مسافت
 kth سرعت وسیله نقلیه 

در مصرف هر لیتر  منتشرشدهوزن گازهای آلاينده  
 سوخت

 منتشرشدهقیمت متوسط هر واحد گاز 

 jو مرکز توزيع  i تولیدکنندهمسافت بین انبار  j کنندهتوزيعو مرکز  i تولیدکنندهمسافت بین مرکز  

 jظرفیت مرکز توزيع در محل  Sحجم محصول  

 l2و مرکز مشتری   l 1مسافت بین مرکز مشتری و انبار خودش i تولیدکنندهمسافت بین مرکز   

برای نگهداری هر واحد کالای  منتشرشدهمیزان کربن  
sth  تولیدکنندهدر انبار  ithدر دوره tth 

 kth ظرفیت وزنی وسیله نقلیه 

به ازای هر واحد kth ضريب تغییر سرعت وسیله نقلیه  
 وزن بیشتر

 sوزن محصول 

در  lتوسط مشتری  sمیزان تقاضای فازی محصول  
 میزان تقاضای فازی تحويل به مشتری() tدوره 

 kth ظرفیت حجمی وسیله نقلیه 

  jهزينه فازی احداث مرکز توزيع در محل  jthدر مرکز توزيع  ايجادشدهشغلی  هایفرصتتعداد  

 s میزان کربن منتشرشده برای تولید يک واحد کالای  
 tدر دوره  iدر کارخانه 

 t ϵ T س دورهاندي

ربن اکسیدکبیشترين میزان مجاز برای انتشار گاز دی 
 در بخش تولید و انبار

 lو مرکز مشتری  jمسافت بین مرکز توزيع 

ناشی از آسیب کار  رفتهازدستمتوسط روزهای کاری  
به ازای يک واحد تولید از هر  ithدر مرکز تولید 

 محصول

πمجاز حد از بیشتر انتشار واحد هر ازای به جريمه میزان 
 اکسیدکربندی گاز

برای  ith در مرکز تولید  ايجادشدهمتوسط ضايعات   
 sتولید هر واحد از محصول 

 فاکتور وزنی آسیب کار 
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 متغیرها -2-3

 .است 0 غیر این صورت در و 1 با برابر شود سیستا  نقطه در کنندهیعتوز اگر :

 .است 0 غیر این صورت در و 1 با برابر برود t دوره در آن انبار به i یدکنندهتول از kth نقلیه وسیله اگر :

 .است 0 صورتغیر این  در و 1 با برابر برود t دوره در j کنندهیعتوز به i یدکنندهتول از kth نقلیه وسیله اگر :

 .است 0 غیر این صورت در و 1 با برابر برود t دوره در j کنندهیعتوز به i یدکنندهتول انبار از kth نقلیه وسیله اگر :

 .است 0 غیر این صورت در و 1 با برابر برود t دوره در l مشتری به  j کنندهیعتوز از kth نقلیه وسیله اگر :

 .است 0 غیر این صورت در و 1 با برابر برود  دوره در  کنندهیعتوز به   کنندهیعتوز از kth نقلیه وسیله اگر :

 .است 0 غیر این صورت در و 1 با برابر برود  دوره در  مشتری به  مشتری از kth نقلیه وسیله اگر :

 .شودیم تولید  دوره در  یدکنندهتول توسط که  یکالا مقدار :

 .شودیم ارسال  دوره در آن انبار به  یدکنندهتول از  kthنقلیه وسیله توسط که  کالای مقدار :

:𝑥ijk
ts نقلیه وسیله با که  کالای مقدار kth کندیم ملاقات را  کنندهتوزیع ابتدا و شودیم ارسال  دوره در توزیع مراکز به  کنندهتولید از. 

 .کندیم ملاقات را  کنندهتوزیع ابتدا و شودیم ارسال  دوره در توزیع مراکز به  کنندهتولید انبار از kth نقلیه وسیله با که  کالای مقدار :

 ملاقات را  کنندهیعتوز مرکز ابتدا و شودیم ارسال  دوره در توزیع مراکز به  یدکنندهتول از kth نقلیه وسیله توسط که  کالای مقدار :
 .شودیم داده تحویلjth توزیع  مرکز به و کرده

 را  کنندهیعتوز مرکز ابتدا و شودیم ارسال  دوره در توزیع مراکز به  یدکنندهتول انبار از kth نقلیه وسیله توسط که  کالای مقدار :
 .شودیم داده تحویل jth توزیع مرکز به و کرده ملاقات

 .شودیم داده تحویل  کنندهیعتوز به و سفرکرده  کنندهتوزیع به  کنندهتوزیع از  دوره در که kth نقلیه وسیله با که s کالای مقدار :

 .کند ملاقات راjth   توزیع مرکز اینکه از قبل  دوره در  محصول از kth نقلیه لهوسی بار مقدار :

 .کندیم ملاقات را  مشتری ابتدا در و شدهارسال  دوره در مشتری مراکز به  کنندهیعتوز از kth نقلیه وسیله توسط که  کالای مقدار :

 و کرده ملاقات را  مشتری ابتدا در و شدهارسال  دوره در مشتری مراکز به  کنندهیعتوز از kth نقلیه وسیله سطتو که  کالای مقدار :
 .شودیم داده تحویل lit مشتری مرکز به

 .شودیم داده تحویل  مشتری به و سفرکرده  مشتری به  مشتری از  دوره در که kth نقلیه وسیله توسط که  کالای مقدار :

 .کند ملاقات را lit مشتری اینکه از قبل  دوره در  محصول از kth نقلیه وسیله بار مقدار :

B :اشدبیمغیر این صورت صفر  شده بیشتر باشد، دراکسیدکربن منتشرشده از میزان مجاز تعییناست، اگر میزان گاز دی 1 برابر با. 
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 ساختار اصلی مدل -3-3

رابطه  صورتبهها های مربوط به انتشار آلایندههمچنین هزینه دهد.را نشان می تامینتسهیلات در زنجیره  تاسیسهای هزینه (1رابطه )
 شود:محاسبه می (2)

 توابع هدف -1-3-3

 که. درصورتیباشدمی cost2-cmax صورتبهاکسیدکربن و میزان کل برآوردشده زنجیره دی تفاضل میزان مجاز انتشار گاز
cost2>cmax کهیدرصورتپرداخت کند.  باشد، شرکت باید برای مقدار اضافی انتشار، جریمه cost2<cmax  باشد، شرکت برای

. به این معنا که شرکت در صورت ستا ≥ 𝜌 صورتبه. میزان تخفیف مالیاتی شودمیاز تخفیف مالیاتی برخوردار  ،التفاوت انتشارمابه
که این میزان تخفیف  شودمیبرخوردار واحد پولی از تخفیف مالیاتی ρ به مقدار (cost2<cmax) داشتن شرایط لازم

 زیر خواهد بود: صورتبه، تابع هدف اول شدهدادهکسر از هزینه در تابع هدف لحاظ شده است. با توجه به توضیحات  صورتبه

های سوخت وسایل های احداث تسهیلات و هزینهسازی هزینهف اول است که عبارت است از کمینهتابع هد دهندهنشان (3رابطه )
 حاصل از انتشار گازهای آلاینده. محیطییستزهای نقلیه و هزینه

 ع هدف دوم است که این هدف عبارت است از حداکثرسازی مسئولیت اجتماعی یا فواید اجتماعی.تاب دهندهنشان (4رابطه )

 .در نظر گرفته شده است محیطییستزات تاثیرسازی کمینه صورتبهدهد که این تابع هدف، تابع هدف سوم را نشان می (5)رابطه 

 های مدلمحدودیت -2-3-3

(1)  

(2) 

 

 

. 

(3) ρ  

(4)  

(5)  

(6)  

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

(11) 

(12) 
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(13) 

(14) 

(15) 
(16) 
(17) 
(18) 
(19) 
(20) 
(21) 
(22) 
(23) 
(24) 

(25) 

(26) 

(27) 

(28) 

(29) 

(30) 

(31) 

(32) 

(33) 

(34) 

(35) 

(36) 

(37) 
(38) 
(39) 
(40) 
(41) 

(42) 
(43) 
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-(9) هایمحدودیت .شوند ملاقات نقلیه وسیله یک توسط حداقل هادوره همه در مشتریان کلیه که کندمی تضمین (6) یتمحدود

می ارجخ نقاط این از حتما مشتریان و کنندگانیعتوز ،یدکنندگانتول انبارهای و مراکز به واردشده نقلیه یلوسا که دهندمی نشان (7)
 دوره در s کالای موجودی مقدار (11) محدودیت .کند به همه تقاضای مشتریان پاسخ داده شودتضمین می (10) محدودیت. شوند

t نقلیه وسیله بار در kth، ندها در را کالا جریان تعادل( 13) و (12) هایمحدودیت .کندمی محاسبه را مشتری مراکز ملاقات از قبل 
 محاسبه را توزیع مراکز ملاقات از قبل ،kth نقلیه وسیله بار در t دوره در s کالای موجودی مقدار (14) محدودیت .کنندمی تضمین

 تادهفرس دیگری مرکز به مرکز یک از صورتی کالا توسط وسیله نقلیه در که کنندمی تضمین (15)-(23) هایمحدودیت .کندمی
 سفر هنگام در زیرتور ایجاد از( 25) و (24) هایمحدودیت .باشد گرفته صورت سفر نقلیه وسیله آن توسط دو آن بین که شودمی

 کالای که کنندمی تضمین (26)-(35) هایمحدودیت .کنندمی جلوگیری مشتری نقاط و کنندهیعتوز نقاط بین به ترتیب نقلیه، یلوسا
 مراکز ظرفیت محدودیت کنندهینتضم (36) محدودیت .نکنند تجاوز آن حجمی و وزنی ظرفیت از k نقلیه وسیله توسط شده حمل
کنند، در صورتی تضمین می( 37)-(40)های محدودیت .باشدمی کالاها اقلام تعداد بر اساس ظرفیت محدودیت این که است توزیع

 یک حداقل که کندمی تضمین (41) محدودیتشده باشند.  تاسیسگیرد که آن مراکز ه سفر صورت میبین دو مرکز توسط وسیله نقلی
 تصمیم متغیرهای برای مجاز مقادیر و علامت با رابطه در (43) و (42) هایمحدودیت .گردد تاسیس کنندهیعتوز تسهیلات برای مرکز
 .باشندمی مدل

 جیمنز بندیرتبه روش بر اساس فازی مدل. است فازی پارامترهای دارای بوده و هدفه سه ،شدهارایه مدل گردد،می مشاهده که طورهمان
دیفازی را نشان  از اول پس هدف تابع قطعی شکل (44رابطه )(. 2007 ،1جیمنز و همکاران (شودمی تبدیل نظیرش قطعی مدل به

 دهد:می

 شبکه یطراح مساله. سخت هستند مسایلمقاله، جزو  این در موردبحث مسالهجمله  از ،کلجستی شبکه یطراح یهامدل اکثر

 در مسایل گونهنیا حل برای بالا، نیزما یپیچیدگ علت به. دارد تعلق Np-Hardبه دسته نیز  تحقیق این در یموردبررس کلجستی

سازی نهنگ از الگوریتم بهینه یموردبررس مساله حل برای تحقیق این در ذا. لکرد استفاده دقیق هایاز روش تواننمی بزرگ هایاندازه
 اند.ژنتیک مقایسه گردیده شدهشناختهبر پایه آرشیو پارتو استفاده گردیده است که نتایج این الگوریتم با نتایج الگوریتم 

 پس از دیفازی: (45محدودیت )

 سازی مدلپیاده -4

 سازی مدل، از دو روش الگوریتم ژنتیک و نهنگ استفاده شده است.در این مقاله برای پیاده

 یتم ژنتیکالگور -1-4

م ژنتیک برای اشد. الگوریتبمیالگوریتم ژنتیک  استفاده کرد پیچیده مسایل سازیینهبهبرای توان هایی که میروشیکی از مشهورترین 
ساختار  .دکنمیاستفاده  سازییهشببرای  شناسییستزمفاهیم تکاملی از  الگوریتم ژنتیکشود. استفاده می NP-HARDل حل مسای

ای از نمونه دهندهنشانهر کروموزوم که  شود()که کروموزوم نامیده میباشد می هاژناز  یصورت بردارهباصلی الگوریتم ژنتیک ه داد
 حلراهاند. کیفیت نمونه مساله حلراهشوند( شامل بخشی از ها نامیده می)ژن کروموزوم که ی. اعضاباشدمی مسالهبرای  حلراهیک 

الگوریتم ژنتیک با استفاده از  .شودشود( تعریف می)که تابع برازندگی نامیده می بهینه حلراه( با نزدیکی آن به )یعنی یک کروموزوم
کند. در ابتدا با حالت تصادفی ضعیف، بهینه را جستجو می حلراهشوند( عملگرهای تکاملی )که عملگرهای ژنتیک هم نامیده می

                                                             

1 Jiménez et al. 

(44) ρ . 

(45)  
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های ضعیف اعمال میکروموزوم یشوند. سپس عملگرهای ژنتیک رومختلف تولید می یهالحراهها برای نمایش مجموعه کروموزوم
 .کنندبعد تولید می یههای جدیدی را برای مرحلکروموزومشوند و 

 سازی نهنگالگوریتم بهینه -2-4

گاه عامل جستجوی تصادفی انتخاب آنباشد،  A|>1|متغیر شود. اگر دو حالت در نظر گرفته می ،موقعیت عوامل جستجو یروزرسانبهبرای 
، نهنگ قادر به سوئیچ بین دو حرکت مارپیچ و دورانی pگردد. بسته به مقدار انتخاب می حلراهگاه بهترین باشد آن A|<1|گردد و اگر می

وریتم نهنگ پیشنهادی را ، ساختار الگ1 شکل یابد.خاتمه می ،شدهیینتعالگوریتم نهنگ پس از رسیدن به معیار رضایت  یتدرنهااست. 
تلفیقی با یک رویه بهبود طراحی گردیده که رویه بهبود بر اساس ساختار جستجوی  صورتبهدهد؛ در تحقیق حاضر، این الگوریتم نشان می

 است. 1همسایگی متغیر

 تصادفی طوربه ابتدا اولیه، هایجواب تولید جهت. است شده استفاده تصادفی رویکرد یک از 2اولیه هایجواب تولید جهت مقاله این در
 مقداردهی شدنی صورتبه( مدل متغیرهای) جواب هایماتریس بقیه مدل، هایمحدودیت توجه با سپس و یدشدهتول ، ماتریس

 زیر تولید شده باشند: صورتبه یابیمکانهای ، فرض کنید ماتریسمثالعنوانبه. گردندمی

 .ماتریس  -2جدول 
Table 2- Matrix  

 

 
ها، مقدار باشند و سایر اندیس صفراز  تربزرگ توانندیم، و  ، ، از هر مرکز تولید، تنها مقادیر حال جهت تعیین مقدار متغیر 

وند. از شتصادفی تعیین می صورتبهنی و حجمی وسایل نقلیه در هر دوره بر اساس ظرفیت وز موردنظرگیرند. همچنین، مقادیر صفر می
( تعیین 4و  3، 1( برای مسیرهای ممکن )تولیدکنندگان به مراکز توزیع  نیز بر اساس ارسال کالا )متغیر  طرفی، مقادیر متغیر 

به  4و  3، 1 کنندگانیعتوزو سایر متغیرهای مرتبط با میزان کالای ارسالی از   ، ، . برای تعیین مقادیر متغیرهای شوندیم
های مذکور و محدودیت کنندگانیعتوزنقلیه، بر اساس کالاهای دریافت شده توسط  یلوساسایر ندها و همچنین متغیرهای مسیریابی 

 شود.می مانجا مسیریابی هایمحدودیت تعادل جریان، ظرفیت و

 بهبود رویه -3-4

 جستجوی ساختار 3 از متغیر همسایگی جستجوی ساختار. است 3متغیر همسایگی جستجوی پایه بر تحقیق این در بهبود رویه سازیپیاده
 :هستند زیر شرح به جستجوی همسایگی متغیر، ساختار در شدهاستفاده همسایگی جستجوی یعملگرها کند.می استفاده 4همسایگی

 خواهد تغییر آن یابیمکان به مربوط ماتریس و گردیده انتخاب کنندهیعتوز تسهیلات از یکی تصادف به ساختار این در: اول همسایگی جستجوی لگرعم 
 کرد.

 کانم ماتریس در اندیس دو این به مربوط مقادیر و گردیده انتخاب توزیع مراکز از اندیس دو تصادف به ساختار این در: دوم همسایگی جستجوی عملگر
 شود.می تعویض یکدیگر با ،یابی

 ماتریس در اندیس دو این بین مقادیر و گردیده انتخاب توزیع مراکز از عدد دو اندیس تصادف به ساختار این در: سوم همسایگی جستجوی عملگر 
 شود.مسیریابی اقدام می هاییتمحدود

                                                             

1 VNS 
2 Solution initialization method  
1 Variable Neighborhood Search (VNS) 

2 Neighborhood Search Structure 

(NNS) 

4Z 3Z 2Z 1Z 

1 1 0 1 
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 نهنگ. میتالگور سازیینهبه یتمالگور یشنهادیساختار پ -1شکل 
Figure 1- Proposed structure of the whale algorithm optimization algorithm. 

 

 پارامترهای جستجو ها وجواب یروزرسانبه -4-4

و  tthهای تکرار ، جواب (؛ tth، بهترین جواب در تکرار  ، ضریب؛و  ، فضای جستجو؛ ، (47)و  (46رابطه )در 
 باشند.می t+1های تکرار جواب 

 گردد:از روابط زیر استفاده می و  ، یروزرسانبههمچنین جهت 

(46)  

(47) 

(48)  

(49) 

 محاسبه گردد. هاتولید شود و تابع برازندگی برای جوابجمعیت اولیه جواب ها 

ین جواب یعنی  را تعیین کن. *x بهتر

آیا شرط توقف برقرار 
 است؟

K=1 

 رسانی کن.روزرا به pو  a ،A ،C ،I مقادیر

 .رسانی کنروزهای جمعیت را بهجواب

K=k+1 

If k<size of 

population 

 هبل

 پارامترهای فضای جستجو را چک کن.

 ها اعمال کن.جمعیت جواب رویه بهبود را بر

 

ین جوا ب را گزارش کن و بهتر
 توقف.

ین جواب یعنی را  *x بهتر
 کن.  رسانیروزبه
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 [0,1]، مقدار تصادفی در بازه  یابد؛ همچنین، خطی در هر تکرار کاهش می صورتبهو  شده شروع 2با مقدار اولیه  ، (48رابطه )در 
های شدنی است. های نشدنی به جوابها نشدنی شده و نیازمند اعمال یک رویه جهت تبدیل جواب، جوابیروزرسانبهاست. در پروسه 

در آمده و سپس مقادیر  1و  0 صورتبههای مربوطه غیر صفر با رعایت محدودیت هایدر هر جواب، خانه Yدر این راستا، ابتدا برای متغیر 
 گردند.می یمقداردههای مدل، ، با توجه به محدودیتYبر اساس مقادیر متغیر   Xهای متغیر خانه

 بعد و آرشیو پارتو نسل هایجواب انتخاب -5-4

با کیفیت و پراکندگی بالاتر ( جمعیت اندازه) N جدید، هایجواب و قبلی هایجواب بین از نهنگ، سازیبهینه الگوریتم از مرحله در هر
بندی های موجود در آرشیو پارتو در کنار هم، سطحجدید و جواب هایگردند. همچنین جوابهای نسل بعد انتخاب میجواب عنوانبه

از بهترین جواب  یروزرسانبهشوند. همچنین جهت ب میمجموعه آرشیو پارتو جدید انتخا عنوانبه 1های موجود در سطح شده و جواب
بدون تغییر  صورت ینابا آن جایگزین شده و در غیر   بهتر باشد،  اند، اگر بهترین جواب از پیدا شده حالتابههایی که بین تمام جواب

 ماند.باقی می

 پارامترها تنظیم -6-4

 :اندشده نظیمت زیر صورتبه الگوریتم پارامترهای

  در نظر گرفته  300و تعداد تکرار الگوریتم برابر با  5برابر با  1متغیر همسایگی ، تعداد تکرار جستجوی150در الگوریتم نهنگ، اندازه جمعیت برابر با
 شود.می

 است شده انتخاب 150 با برابر جمعیت اندازه و شده گرفته نظر در جهش برای 0.1 و تقاطع برای 0.8 نرخ ژنتیک، الگوریتم در. 

و بر اساس نظرات آنان، پارامترهای  شدهاستفاده نظرات خبرگان و کارشناسان شرکت اتمسفر از مدل، پارامترهای مقداردهی و تنظیم جهت
 یلاتتسه بین فواصل شود؛ کلیهمی تولید (m1,6000,m3) فازی عدد صورتبه یکنواخت، بازه در .های خاص تولید شده استمدل در بازه

 فازی پارامترهای از کدام هر به مربوط مثلثی اعداد تولید جهت .اندشده تولید ]500....2000[ یکنواخت بازه در تصادفی طوربه
(m1,m2,m3)، ابتدا m2 تصادفی عدد سپس یدشدهتول r یدشدهتول (0،1) بازه در، m1 رابطه از استفاده با m2*(1-r) و m3 از استفاده با نیز 

 مطلب افزارنرم از استفاده با m3 و m1 مقدار دو و شدهیینتع m2 فازی پارامترهای مقداردهی، جهت. شد خواهند تولید m2*(1+r) رابطه
 نظر در زیر مقادیر نمونه مسایل تولید در .کنیممی اکتفا m2 مقدار ذکر به فقط پارامترها این تنظیم بخش در دلیل همین به. شوندمی تعیین
 ت.اس شده گرفته

 با برابر توزیع مراکز همه ظرفیت است؛ گردیده لحاظ (m1,100,m3) مثلثی فازی عدد s محصول از 1 مشتری تقاضای میزان دوره هر در
 فاصله واحد در سوخت مصرف حجم ،1000 با برابر سوخت واحد یک قیمت توزیع مراکز تأسیس هزینه است؛ شده گرفته نظر در 4000

 مصرف در منتشرشده آلاینده گازهای وزن ،]1 ,20[ یکنواخت بازه در محصول واحد هر حجم و وزن ،2 با رابرب واحد خودرو وزن هر در
 وزن ،]100,70[ یکنواخت بازه در نقلیه وسیله هر سرعت ،500 با برابر منتشرشده گاز واحد هر متوسط قیمت ،2 با برابر سوخت لیتر هر
 α اند؛ مقدارشده تولید ] 1/0 ,2/0[ یکنواخت بازه در نقلیه وسیله سرعت تغییر ، ضریب]4000,2000[ یکنواخت بازه در نقلیه وسیله هر

 .است شده گرفته نظر در زیر مقادیر نمونه مسایل تولید در .است شده گرفته نظر در 0.8 با برابر فازی اعداد یبندرتبه برای

مقدار تولید در نظر گرفته  15% یدشدهتولت؛ متوسط مواد خطرناک مقدار تولید در نظر گرفته شده اس 10% یدشدهتولمتوسط ضایعات 
در نظر گرفته شده است؛ مقادیر فاکتورهای وزنی ضایعات  ]10,5[در بازه یکنواخت  رفتهازدستشده است؛ متوسط روزهای کاری 

یروی های نات، مواد خطرناک و آسیببرای تولید ضایع شدهیفتعر، مواد خطرناک و آسیب نیروی کار بر اساس مقادیر متوسط یدشدهتول
 و متوسط روزهای کاری یدشدهتول، مجموع هر پارامتر متوسط ضایعات، مواد خطرناک مثالعنوانبهکه  ترتیبینابهشود. کار محاسبه می

 از تقسیم عددی مجموع شود. سپس برای محاسبه هر فاکتورها با یکدیگر محاسبه میجداگانه و همچنین مجموع همه آن طوربه رفتهازدست

                                                             

1 VNS 



 

 

 

 

13 

 

حد 
ر وا

سف
اتم

ی 
لید

 تو
ی و

نعت
 ص

ت
جا

خان
کار

وه 
 گر

ی:
ورد

ه م
الع

مط
ی )

کار
اابت

م فر
ریت

گو
د ال

کر
روی

 با 
دار

 پای
حی

سط
چند

ین 
تام

یره 
نج

ی ز
اض

 ری
دل

م
ه ه

ساز
ی(

گاه
یرو

ی ن
ا

 
در نظر گرفته  35000  اکسیدکربنگردد؛ بیشترین میزان مجاز برای انتشار گاز دیپارامتر مربوطه بر مجموع هر سه پارامتر استفاده می

تخفیف در نظر گرفته شده است؛ میزان  35000 کربناکسیدر بیشتر از حد مجاز گاز دیشده است؛ میزان جریمه به ازای هر واحد انتشا
 منتشرشدهدر نظر گرفته شده است؛ میزان برآورد کربن  35000 کربناکسیدار کمتر از حد مجاز گاز دیمالیاتی به ازای هر واحد انتش

در نظر گرفته شده است؛ میزان برآورد کربن منتشرشده برای  0.0081برابر با  tthدر دوره  ithدر انبار  sthبرای نگهداری هر واحد کالای 
 در نظر گرفته شده است. 0225/0برابر با  tthدر دوره  ithدر مرکز تولید  sthکالای  tthهر واحد  تولید

 های پژوهشیافته -5

 حاصل نتایج و کرده سازیمطلب پیاده افزارنرم محیط در را هاو ژنتیک، آن نهنگ هاییتمالگور کارایی آزمودن منظوربه مقاله این در

 با هاآن توسط یدشدهتول آزمایشی مسایل در حل، زمان و پراکندگی یکنواختی، کیفیت، ایمقایسه هایشاخص به توجه با آن اجرای از
. دارند دوجو متنوعی و متعدد هایشاخص هدفه،چند فراابتکاری هاییتمالگور پراکندگی و کیفیت ارزیابی برای. اندشده مقایسه یکدیگر

 آزمایشی سایلمتعدادی  بخش این در .گرفتند قرار موردتوجهپراکندگی  و یکنواختی کیفیت، شاخصسه  مقایسه، انجام برای مقاله، این در
 وریتمالگ دو اجرای از حاصل نتایج. شد خواهند تحلیل هاآن نتایج و گردیده حل ژنتیک و نهنگ الگوریتم دو از استفاده با ،شدهیطراح

نمونه در جداول زیر با فرمت  مسایللازم به ذکر است که  .اندشده داده ننشا زیر جداول در ای،مقایسه هایشاخص به توجه با
S/T/I/J/K/L/V  نشان داده شده کهS ،تعداد محصول ،T ،تعداد دوره ،I کنندهتامین، تعدادy  ،J یدکنندهتول، تعداد ،K کننده، تعداد توزیع

L  تعداد مشتری وV .تعداد وسایل هستند 

 کوچک نقلیه. اندازه با مسایل حل نتایج -3جدول 

Table 3- Results of solving problems with small vehicle size. 

 

 

 

 

 با اندازه متوسط. مسایلنتایج حل  -4جدول 
Table 4- Results of solving medium-sized problem. 

 

 

 

 

 

 

  
 و کیفیت هایشاخص مقدار بزرگ، و متوسط ،کوچک اندازه با مسایل همه در شود،می مشاهده 5و  4، 3 هایجدول در که طورهمان

 و تواناییدهنده نشان این که بودهتر بزرگ ژنتیک الگوریتم برایشده محاسبه نظیر مقادیر از نهنگ الگوریتم برایآمده دستبه پراکندگی
 و اکتشاف رایب بالاتر توانایی همچنین و بهینه کنزدی جواب به دستیابی در ژنتیك الگوریتم به نسبت نهنگ الگوریتم بالای قدرت

دهد که در بیشتر موارد، الگوریتم ژنتیک، ناحیه جواب میهمچنین مقدار شاخص یکنواختی نشان . است جواب شدنی ناحیه استخراج
 الگوریتم مقابل در نهنگ الگوریتم توسط مسایل حل زمان که شودمی مشاهده 2 شکل کند. دررا با یکنواختی بیشتری جستجو می

 ژنتیک گوریتمال به نسبت بیشتری زمان به مسایل این حل جهت نهنگ الگوریتم که معناست بدین این و بوده بیشتر موارد همه در ژنتیک

GA Whales Optimization Algorithm (WOA) Prob. 
Diversity  

Metric 
Spacing  

Metric 
Quality  

Metric 
Diversity  

Metric 
Spacing 

Metric 
Quality  

Metric 

445.8 0.70 0 698.2 1.1 100 1/1/2/2/2/2/2 

356.2 0.70 4.95 605.2 1.13 95.05 1/1/2/2/2/3/2 

287.4 0.46 12.1 717.2 0.84 87.9 2/1/2/2/2/2/2 

557.3 0.31 26.9 732.8 0.71 73.1 2/1/2/2/2/3/2 

GA Whales Optimization Algorithm (WOA) Prob. 
 Diversity  

Metric 
Spacing  

Metric 
Quality  

Metric 
Diversity  

Metric 
Spacing 

Metric 
Quality  

Metric 

740.7 0.78 14.8 985.2 0.92 85.2 1/4/3/3/7/7/10 

840.9 0.47 16.5 1365.9 0.51 83.5 2/8/3/3/7/7/10 

850.2 0.56 11.9 1439.9 0.64 88.1 3/12//3/3/7/7/10 

1130.6 0.71 0 1468.9 1.06 100 1/4/6/6/8/10/10 

1220.4 0.44 12.3 1582.2 0.68 87.7 2/8/6/6/8/10/10 

1261.3 0.78 12.4 1702.3 0.91 87.6 3/12/6/6/8/10/10 

1349.1 0.47 16.6 1708.9 0.71 83.4 1/4/7/7/9/15/10 

1360.6 0.62 14.4 1763.2 0.73 85.8 2/8/7/7/9/15/10 

1218.4 0.49 11.9 1930.2 1.01 88.1 3/12/7/7/9/15/10 
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دازه ان با مسایل حل زمان و کندمی تغییر فزایندهطور به الگوریتم حل زمان مساله، اندازه شدن تربزرگ با که است ذکر به لازم. دارد نیاز
 دو اجرای زمان مقایسه 2 شکل. است مساله بودن سختدهنده نشان این که است متوسط و کوچک اندازه با مسایل از بالاتر بسیار بزرگ،

 .دهدمی نشان مسایل همه برای را الگوریتم

 با اندازه بزرگ. مسایلنتایج حل  -5جدول 

Table 5- Results for solving large size problems. 

 

 

 

 

 

 

 مقایسه زمان اجرا )واحد زمان ثانیه است(. -2شکل 
 Figure 2- Comparison of runtime (unit of time is seconds). 

 مترابا توجه به اینکه، جریمه کربن در این مقاله در تابع هدف اول در نظر گرفته شده است، در این بخش، تغییرات تابع هدف اول با تغییر پار
تقاضا به تحلیل حساسیت پرداخته شده است. جهت بررسی تغییرات هزینه )تابع هدف اول( در مقابل تغییرات تقاضا، مقدار تقاضا ابتدا 

برابر  5برابر و در نهایت  4.5برابر،  4برابر،  3.5برابر،  3برابر،  2.5برابر،  2برابر،  1.5کاهش و سپس در مقادیر افزایشی  0.25به اندازه 
 3 کلش. نتایج این بررسی در باشدیمتوسط الگوریتم نهنگ  شدهگزارشرسی شده است. نتایج حاصل شامل بهترین مقدار تابع هدف بر

 نشان داده شده است.

تقاضا، مقدار هزینه کاهش یافته است. همچنین مطابق این شکل، با افزایش تقاضا،  25شود که با کاهش %، مشاهده می3 شکلابق مط
باشد. به نظر و در بقیه موارد بسیار ناچیز می برابر تند 4تا  3برابر تقاضا، آهسته، از  2.5تا  زینه افزایش یافته اما روند افزایش هزینهمقدار ه

و در  هزیرا با افزایش تقاضا، سطح تولید بالا رفت؛ هایی از این قبیل باشدهای ارسال کالا و یا هزینهرسد تغییرات به دلیل افزایش هزینهمی
وط به های مربیابد و یا اینکه جهت پاسخ دادن به همه تقاضا، میزان کالای ارسالی و در نتیجه هزینههای تولید نیز افزایش مینتیجه هزینه

؛ تعمیم داد اقعیتوان نتایج تاثیر تقاضا را به دنیای وکه سایر پارامترها ثابت در نظر گرفته شده است، نمیییجاازآنیابد. البته آن افزایش می
ود. از شزیرا در دنیای واقعی با افزایش تقاضا اگر قیمت فروش محصولات نیز افزایش یابد، بدیهی است که سرعت افزایش سود بیشتر می

 گردد.ل نمیی تحلیراحتبهبینی رفتار سود یشپبا افزایش قیمت فروش، قیمت خرید مواد اولیه نیز افزایش یابد، دیگر  زمانهمطرفی اگر 

GA Whales Optimization Algorithm (WOA) GA 

Diversity  

Metric 
Spacing  

Metric 
Diversity  

Metric 
Spacing  

Metric 
Diversity  

Metric 
Spacing  

Metric 

1901.6 0.74 10 2871.6 0.75 90 1/4/10/10/20/30/20 

1954.2 0.64 14.1 2685.3 1.72 85.9 2/8/10/10/20/30/20 

2112.5 0.76 12.4 3063.5 1.67 87.6 3/12/10/10/20/30/20 

1901.5 0.65 29.1 2636.5 0.73 70.9 1/4/15/15/40/70/20 

2265.1 0.70 10.1 2816.5 0.71 89.9 2/8/15/15/40/70/20 

2793.6 0.54 33.2 3486.5 1.70 66.8 3/12/15/15/40/70/20 

3278.6 0.65 12.8 4121.9 1.17 87.2 1/4/15/15/45/90/20 

3397.7 0.64 0 4565.9 1.13 100 2/8/15/15/45/90/20 

4758.7 0.73 11.6 5054.1 1.04 88.4 3/12/15/15/45/90/20 
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 تغییرات تابع هدف هزینه در مقابل تغییرات تقاضا. -3شکل 
Figure 3- Changes in the cost target function versus demand changes. 

 

 گیرییجهنتبحث و  -6

 هایافته بندیجمع -1-6

 راستای در. دش بن برای شرکت اتمسفر پرداختهپایدار با در نظر گرفتن جریمه کر تامین زنجیره ریزیسازی برنامهبهینه به مقاله این در
 تمالگوری و نهنگ سازیبهینه از الگوریتم آن حل که جهت گردیده ارایه سازی سه هدفهبهینه مدل یک پژوهش، هدف این به دستیابی

های یل نقلیه و هزینههای سوخت وساهای ایجاد تسهیلات و هزینهسازی هزینهاست که در تابع هدف اول کمینه شده استفاده ژنتیک
اجتماعی  فواید یا اجتماعی مسئولیت حداکثرسازی دوم هدف ، در تابعشده گرفتهحاصل از انتشار گازهای آلاینده در نظر  محیطییستز

 هگرو سه در آزمایشی نمونه مسایل ،شدهارایه مدل حل جهت پرداخته است. محیطییستز اتتاثیر سازیکمینه به سوم هدف تابع و در
 ژنتیک تمالگوری و نهنگ سازیبهینه الگوریتم دو نتایج و گردیده طراحی های شرکت اتمسفرداده توجه با بزرگ و متوسط کوچک، اندازه

 منظر از ندداد نشان حاصل نتایج. اندشده مقایسه یکدیگر با حل زمان و یکنواختی پراکندگی، کیفیت، ایمقایسه هایشاخص به توجه با
 دارای هنگن الگوریتم موارد، سایر در است؛ کرده عمل بهتر نهنگ الگوریتم به نسبت ژنتیک الگوریتم حل، زمان و تییکنواخ شاخص

این پژوهش به  کهییجاازآن باشد.می بهینه نزدیک هایجواب به دستیابی و جواب شدنی ناحیه استخراج و اکتشاف جهت بالاتر توانایی
 ، از الگوریتم نهنگ درقرار دادهت اتمسفر بوده و به این منظور، جریمه کربن را در تابع هدف اول جریمه کربن در شرک دنبال محاسبه

هد با دداده، استفاده شده است. این الگوریتم نشان می ارایهتحلیل حساسیت تابع هزینه در مقابل تغییرات تقاضا که بهترین مقادیر را 
ی و ثابت خط صورتبهیابد اما روند افزایش با افزایش تقاضا، مقادیر هزینه افزایش میتغییرات کاهشی تقاضا، مقادیر هزینه کاهش و 

بط با آن های مرتباشد. با افزایش تقاضا، میزان سطح تولید و هزینههای ارسال مینیست. دلیل این رفتار متغیر، عمدتا افزایش هزینه
 ها با یک شیب ثابت و مشخص تغییر نماید؛ از طرفی به اینار داشت که هزینهتوان انتظیابد. برای پاسخ دادن به تقاضا نمیافزایش می

و  تقاضا در تابع هزینه در دنیای واقعی متفاوت بوده و نیاز به تحلیل بیشتر تاثیردلیل که سایر پارامترها ثابت فرض شده است، نتایج 
 باشد.می یموردبررس مساله بودن NP-HARD بر دیگری تایید ،سالهم اندازه افزایش با حل زمان تغییرات بررسی تری دارد. همچنینعمیق

 ینگرندهیآ -2-6

دولت در ش نق کهینابا توجه به )پایدار، با لحاظ کردن پارامتر دولت  تامینسازی زنجیره شود بهینهپیشنهاد می ،های آتیبرای پژوهش
دارند  اینندهکیینتععوامل اقتصادی نقش  ،تامینجاد پایداری در زنجیره ای منظوربه. قرار گیرد یموردبررساقتصاد ایران اساسی است(، 

وان زنجیره تتراز تجاری نمی و رشد اقتصادی، تورم های اقتصادی مانند نرخ تولید ناخالص ملی،گرفتن شاخص در نظرکه بدون  یاگونهبه
 .بینی کردپایدار و بهینه پیش تامین
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 پیشنهادها -3-6

وان با افزایش تقرار گیرد. همچنین، می یموردبررسپایدار با در نظر گرفتن نقش ارز  تامینسازی زنجیره گردد بهینهیشنهاد میبر این اساس، پ
چند  صورتبهرا  مسالهتوان ، میعلاوهبهو ... این پژوهش را توسعه داد.  تابع هدف مانند کاهش زمان حمل، کمینه کردن ریسک مالی

 سازی کرد.های مختلف تغییر کند، مدلکه تقاضا در دوره یاگونهبهای، دوره
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