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Abstract 

In this research, in order to increase the efficiency of the proposed supply 

chain network, a multi-product model with multiple objectives has been 

considered simultaneously. This model is designed to include four levels 

(supply, production, distribution, and first-class customers) in the forward 

network and four levels (collection centers, recycling centers, destruction 

centers, and second-class customers) in the backward network. The model 

has three objective functions: minimizing the total cost, minimizing the 

environmental impact, and maximizing the social impact of the supply 

chain. The cost objective function includes purchase cost (procurement of 

raw materials from suppliers and cost of purchasing returned products from 

customers), operating costs, inventory cost, transportation cost or flow 

transfer between facilities, and fixed setup cost. In the second objective 

function, it has always been tried to minimize the environmental effects that 

have adverse effects on the environment. In this article, the minimization of 

carbon dioxide gas caused by the transfer of flow between facilities is 

considered a function of the environmental objective. The third objective 

function includes the employee welfare index. Considering that the 

presented model belongs to the NP-hard category, the multi-objective 

genetic algorithm was used to solve the model, and finally the Pareto 

solutions were determined. Based on the obtained results, two economic and 

environmental objective functions are in conflict with each other. In the 

sense that the movement of each in the desired direction will require the 

movement of the other objective function in the unfavorable direction. 
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 چکیده 
با اهداف چندگانه    یچند محصول   یمدل  ،یشنهادیپ  نیتأم  رهیشبکه زنج  ییکارا  شیپژوهش، جهت افزا  نیدر ا
  د،یتول  ن،یشده که شامل چهار سطح )تأم  یطراح  یاگونه مدل به   نیاست. ازمان در نظر گرفته شدهطور همبه

مراکز   افت،یمراکز باز  ،یآور سمت جلو و چهار سطح )مراکز جمعدسته اول( در شبکه رو به  انیو مشتر  عیتوز
  نه یسه تابع هدف حداقل کردن هز  ی. مدل داراباشندیم  یدسته دوم( در شبکه برگشت  انیانهدام و مشتر

. تابع هدف باشدیم  نیتأم  رهیزنج  یو حداکثر کردن اثرات اجتماع  یطیمح ستیکل، حداقل کردن اثرات ز
(، انیاز مشتر  یمحصولات برگشت  دیخر  نهیکنندگان و هز  نیتأماز    هیمواد اول  هی)ته  دیخر  نهیشامل هز  نهیهز
ثابت راه    نه یو هز  لاتیتسه  ن یب  انیانتقال جر  ا یحمل و نقل    نهیهز  ،یموجود   نهیهز  ،ی اتیعمل  یهانهیهز

 رات ی تأث  ستیز  طیکه به مح  یطیمحستیاست تا اثرات زشده  ی. در تابع هدف دوم همواره سعباشدیم  یانداز
  نیب  انیاز انتقال جر  یناش  دیاکسیدمقاله حداقل کردن گاز کربن  نیگذارد، حداقل گردد. در ایم  ینامطلوب

شاخص   رنده یاست. تابع هدف سوم دربرگدر نظر گرفته شده   یطیمحستیعنوان تابع هدف زبه  لاتیتسه
 کیژنت  تمیتعلق دارد، از الگور  NP-hardمدل ارائه شده به دسته    نکهی. با توجه به اباشدیرفاه کارکنان م

آمده، دستبه  جیپارتو مشخص شد. براساس نتا  یهاجواب  تیچندهدفه جهت حل مدل استفاده شده و در نها
سمت  به   کیمعنا که حرکت هر    نیدر تضاد هستند. به ا  گریکدیبا    یستی ز  طیو مح  یدو تابع هدف اقتصاد 

 سمت نامطلوب خواهد بود.به  گریمطلوب مستلزم حرکت تابع هدف د
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 مقدمه 
)کاستاندا    استمحیطی در مورد آلودگی منجر به تشدید قوانین در سراسر جهان برای کاهش آلودگی شده های فزاینده زیست نگرانی 

گیری  محیطی و سخت از طرف دیگر با توجه به افزایش آگاهی مردم نسبت به مسائل زیست   .(345،  2023،  1رودریگوئز و اسپینوزا پرز 
است. با این حال، اجرای  مین وابسته گردیدهأمحیطی در تمام سطوح زنجیره تها به در نظر گرفتن مسائل زیست ها، رقابت شرکت دولت 

مین سبز،  أهای مهم ریسک زنجیره تیکی از شاخص   .های مختلفی همراه استمین سبز با ریسک أهای مدیریت زنجیره ت استراتژی 
به ریسک  و  مالی  نرخ های  استویژه  ارز  و  تورم  به  مربوط  همکاران،    2)بیاناتی   های  دغدغه   .(4،  2022و  اهمیت  افزایش  های  با 
  محیطی هستندلحاظ کردن همزمان اهداف اقتصادی و زیستمحیطی و قوانین مرتبط، تصمیم گیران زنجیره تأمین موظف بهزیست

  ٤مدیریت زنجیره عرضه سمتها برای حرکت بهدهد که انگیزه اصلی سازمان میمطالعات نشان   .(5،  2023و همکاران،    3)کیانی ماوی 

  رسدمی های سبز ضروری به نظر  سمت رویهها و گرایش بهعمدتاً منافع مالی است، بنابراین تغییر مثبت ذهنیت آن  ،  5و تقاضا پایدار 
محیطی  توانند مشکلات زیست های پرحجم و خطرناک هستند که می تایرهای فرسوده یکی از زباله   .(7، 2017ران ، او همک  6)گنجی 

محیطی  توانند در ساخت آسفالت استفاده شده و به بهبود عملکرد فنی و زیست زیادی ایجاد کنند. اما همین تایر ها پس از بازیافت می 
طور مثال برخی  صنعت بازیافت تایر همواره با موانعی رو به رو بوده است. به (.  10،  2015و همکاران،    7)بارتولوزی   ها کمک کند آسفالت

ثر، اجرای ضعیف استانداردها، عدم دسترسی به منابع ؤهای تبلیغاتی م فقدان روش  اند ازدر هند عبارت   تایر موانع در صنعت بازیافت  
  (. 527،  2023،  8)بهاتاچاریا و کلکبندی   های جدید، مشکل رقابت با تایرهای نو، موضع منفی دولت مالی، عدم دسترسی به فناوری 

با این وجود،   .شودمی بازیافت، راهبردی بالقوه برای کاهش مشکلات پایداری محسوب ن استفاده از تایرهای مستعمل از طریق یابنابر
در این زمینه    .(8،  2023)کیانی ماوی و همکاران،    ایجاد یک زنجیره تأمین بسته که هم پایدار و هم سودآور باشد، چالش مهمی است

مین پایدار استفاده  أهای ریاضی جهت بهینه سازی زنجیره ت است. مقالات زیادی از مدل تاکنون تحقیقات قابل توجهی انجام شده 
همچنین    (. 16،  2019،  9لفینا و راتنایاکا آ )  اندعنوان هدف اصلی تحقیق پرداخته نفعان بهالبته مطالعات کمی به رضایت ذی اند.  نموده 

توانند  ابتکاری می   های فرا اند. الگوریتم ابتکاری استفاده کردهای، ابتکاری و فرا  های ترکیبی و چند مرحله برخی از تحقیقات از الگوریتم 
  مین باشند أپذیری عملیات زنجیره تمین پایدار و بهبود پایداری، کارایی و رقابتأسازی مدیریت زنجیره تابزاری ارزشمند برای بهینه 

مین در صنعت تولید لاستیک با در نظر گرفتن هر سه أهدف اصلی این مقاله طراحی شبکه زنجیره ت   .(2023و همکاران،    10)ابوعلیجاه 
مین حلقه بسته با در نظر  أباشد. در این پژوهش یک مدل ریاضی چند هدفه برای زنجیره ت بعد پایداری در شرایط عدم قطعیت می 

مین، مراکز تولید،  أمراکز تمین این پژوهش شامل  أاست. شبکه زنجیره تمحیطی ارائه شده گرفتن ابعاد اقتصادی، اجتماعی و زیست 
باشد. در این پژوهش از الگوریتم  آوری، مراکز بازیافت، مشتری بازار دوم و مراکز انهدام میمراکز توزیع، مشتری بازار اول، مراکز جمع 

 است. ابتکاری برای حل مسئله بهره برده شده  فرا
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مین کنندگان، تولید کنندگان، مشتریان، توزیع کنندگان و حمل  أهای مختلف اعم از تمین عبارت است از مجموعه بخش أزنجیره ت 
توان  ( . بنابراین می 2007و همکاران،    1)چرا   سازندصورت مستقیم و غیر مستقیم نیازهای مشتریان خود را برآورده می و نقل که به 

مین  أاست. در گذشته هدف اصلی زنجیره تمین نیاز مشتری و ایجاد ارزش برای آنها تشکیل شده أمین حول محور تأگفت زنجیره ت
ایجاد ارزش برای مشتریان است.   ایجاد سودآوری در گرو  بازار رقابتی امروز  ایجاد سودآوری حداکثری بوده است در حالی که در 

مین  أ یابی، کنترل موجودی و نگهداری مواد و محصولات در زنجیره تمعنای ایجاد هماهنگی در تولید، مکان مین بهأمدیریت زنجیره ت 
مین  أمین گردید که نگاه سازمانی به زنجیره ت أمفاهیم جدیدی وارد زنجیره ت  21(. از شروع قرن  707،  2006و همکاران،    2)برگس   است

این مفاهیم جدید مفهوم   از  عنوان یک مفهوم جدید مدیریتی  است. پایداری به  "پایداری " و مدیریت آن را تغییر داده است. یکی 
صورت مستمر  کرد پایدار دارند که بتوانند به ل هایی عمهای سنتی و کلاسیک در این حوزه گردید. سازمان جایگزین روش سرعت  به

و همکران،    3)گویال   محیطی، اجتماعی و اقتصادی مبتنی استبر عملکرد زیست  عملکرد پایدار سازمان عمدتاًبهبود ایجاد نمایند.  
ابعاد    (.2014،  4)بانسال و دسجاردین   ترجیح منافع کوتاه مدت بر منافع بلند مدت خود و دیگران استمعنای عدم  پایداری به   (.2013

 است.شده ( نشان داده 1مختلف پایداری در شکل ) 
 

 
 مین أابعاد پایداری در زنجیره ت -1 شکل

 
در دو دهه گذشته بیشتر  ها ابتدا عملکرد اجتماعی را مورد توجه خاصی قرار دادند. اما  پس از طرح مفهوم پایداری بسیاری پژوهش 

سه گانه  سیاست  اند. محیط زیست یکی از عناصر مهم  مین پایدار بر روی بعد محیط زیست متمرکز شده أها در زمینه زنجیره تپژوهش 
محیطی  مفاهیم زیست  مین سبز در کنار هم و گاهاً أمین پایدار و زنجیره تأای زنجیره ت های اخیر تا اندازه پایداری است. لذا در پژوهش 

  5)سلیمانی   باشدمحیطی می های زیست صورت مشخص تمرکز بر طرح مین سبز به أزنجیره ت. در  استجای هم استفاده شدهو پایداری به 
 (. 2017و همکاران،  
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نسبت به آینده بشر و کره زمین بسیار اهمیت زیادی دارد. کمبود منابع و توزیع  ها، دیدگاه آنها امروزه علاوه بر سودآوری سازمان 
های  ها به فکر اتخاذ سیاست است تا آنجا که سازمان تر شدن بازار شده غیر یکنواخت آنها در سطح کشورهای مختلف جهان باعث رقابتی 

نوآورانه در مدیریت زنجیره ت  از منابع محدود و راه کارهای  افتادهأبلند مدت جهت استفاده  بازیافت  مین  این راه کارها  از  اند. یکی 
شود بلکه  محیطی می های زیست تنها موجب کاهش اثرات مخرب ضایعات و آلایندهمین است. این امر نه أضایعات حاصل از زنجیره ت 

مامی اجزا داخلی و خارجی مدیریت زنجیره  مین شامل ت أشود. شبکه زنجیره ت باعث افزایش سودآوری و بهبود جایگاه رقابتی در بازار می 
های نگهداری و موجودی و  ( که طراحی مناسب آن منجر به کاهش ریسک، کاهش هزینه 2016و همکاران،    1)تیواری   شودمین می أت

 گردد.  کاهش سرمایه در گردش می  و  حمل و نقل
مین حلقه  أهای زنجیره تمحیطی منجر به طراحی شبکه زیست ها جهت دستیابی به فاکتورهای بهینه پایداری و  های سازمان تلاش 

مین معکوس شامل  أباشد. شبکه زنجیره تمین حلقه بسته شامل هر دو جریان مستقیم و معکوس می أاست. زنجیره تبسته گردیده 
(. یکی  2010،  2)کارا و اونت باشد های تسهیلات و همچنین مقدار و نحوه جریان بین هر جفت از تسهیلات میتعیین مکان و ظرفیت

ها است که خوشبختانه بشر با ایجاد زنجیره حلقه بسته برای زنجیره  از محصولات که ضایعات آن آلودگی قابل توجهی دارد لاستیک
های مستعمل، مواد اولیه صنعتی در این  مین لاستیک و بازیافت آن توانسته است ضمن کاهش آلودگی و سموم ناشی از لاستیک أت

های آینده نگرانه برای نسل بشر منجر به در نظر گرفتن  مندی محیطی و دغدغه قوانین سخت گیرانه زیست   زمینه را مجدد تولید نماید. 
شود اما  ها می است. در این شرایط هر چند قوانین و استانداردها منجر به پایبندی سازمان مین شده أهای پایدار برای زنجیره تاستراتژی 

 ها و مدیران آنها ایجاد خواهد شد. چیزی فراتر از این است و در ذهن و نگرش سازمان ارزش پایدار 
یک برنامه ریزی خطی عدد صحیح آمیخته استفاده نمودند که چرخه  از   در طراحی زنجیره تأمین پایدار  (2012)و همکاران    ۳چابانه

های  های تحقیق در عملیات و مدل نیز به بررسی کاربردهای روش  (2014) و همکاران  ٤برندنبرگ  گرفت.عمر محصول را در نظر می 
یک مدل برنامه ریزی خطی عدد صحیح چند هدفه برای  (  2017)  ٥ی مرتبط در زنجیره تأمین پایدار پرداختند. حسنزاده امین و باک 

گرفت. جبارزاده  شبکه زنجیره تأمین معکوس و پایدار طراحی کردند که عوامل جهانی از جمله نرخ ارز و عوارض گمرکی را در نظر می 
یک مدل برنامه ریزی عدد صحیح آمیخته تصادفی ارائه نمودند که هر سه بعد پایداری را برای طراحی شبکه   ( 2018)و همکاران  

  داد. گرفت. این مدل قابلیت تاب آوری زنجیره تأمین در مقابل اختلالات را افزایش می زنجیره تأمین معکوس و پایدار در نظر می 
 شبکه زنجیره تأمین پایدار گندم با تقاضای پیش بینی شده از طریق شبیه سازی را طراحی نمودند. ( 2020) و همکارانطاهر -متولی 

  .های شغلی پیشنهاد دادندهای شبکه و مصرف آب و حداکثر کردن فرصت آنها یک مدل ریاضی چند هدفه را برای بهینه سازی هزینه 
ریزی یک  برای برنامه   را   ریزی ریاضی ترکیبی ای شامل مدل چندهدفه برنامهیک رویکرد دو مرحله   ( 2020)و همکاران    ٦یبیوک

آنها همچنین دو الگوریتم فرا ابتکاری هیبریدی را برای حل این مسئله ارائه  .زنجیره تأمین پایدار محصولات فاسد شدنی ارائه کردند
در    ( 2023)خیبری و همکاران  شکیل شده بود.  ت  ۸و الگوریتم ازدحام ذرات  ۷های موازی و سری از الگوریتم ژنتیکترکیب کردند که از

ای را پیشنهاد کردند که در مرحله اول، از  پژوهش خود به طراحی زنجیره تأمین پایدار بیو اتانول پرداختند. آنها یک رویکرد دو مرحله 
ها در سطوح مختلف زنجیره تأمین استفاده کرده  بدترین جهت محاسبه شاخص پایداری گزینه -روش تصمیم گیری چند معیار بهترین 
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های  های نامزد و هزینه و در مرحله دوم یک الگوریتم ژنتیک بهینه سازی لانه ای دوهدفه را جهت بهینه سازی شاخص پایداری مکان 
به طراحی یک شبکه زنجیره تأمین شیر با در نظر گرفتن دو جنبه    ( 2023) و همکاران    کردشولی -حمل و نقل به کار بردند. زارع 

های کل را حداقل، رساندن  پذیری پرداختند. آنها همچنین یک مدل ریاضی چند هدفه را پیشنهاد دادند که هزینه پایداری و انعطاف 
در مقاله خود به    (2023)صیدانلو و همکاران    .کندپذیری تأمین کنندگان و توزیع کننده ها و سیستم را حداکثر می پایداری و انعطاف 

آنها یک مدل ریاضی   .در شرایط عدم قطعیت برای صنعت کشاورزی ایران پرداختند1  طراحی یک شبکه زنجیره تأمین بسته پایدار
داد. سپس یک  های کل، حداقل میزان انتشار کربن و حداکثر اشتغال را هدف قرار می چند هدفه را پیشنهاد دادند که حداقل هزینه 

کند.  عنوان الگوریتم شروع کننده استفاده می الگوریتم جستجوی همسایگی سفارشی شده ارائه دادند که از یک الگوریتم ژنتیک به 
های فرا ابتکاری در مدیریت زنجیره تأمین پایدار  در پژوهش خود به بررسی کاربرد جستجوی الگوریتم  ( 2023)و همکاران    ۲ابوالیجاه 

های  در سال  .های مدیریت زنجیره تأمین پایدار مورد تجزیه و تحلیل قرار دادندها را در حل چالش پرداختند. آنها اثربخشی این الگوریتم 
نامه با استفاده از روش پرسش  ( 2017) است. گنجی و همکاران اخیر مقالاتی در حوزه زنجیره تأمین پایدار لاستیک و تایر مطرح شده

کارگیری مفاهیم پایداری در مدیریت زنجیره عرضه و تقاضا را بررسی نمودند.  در یک شرکت جهانی تولید تایر، تعاملات و مزایای به 
کارگیری کدهای اخلاقی، تحول زنجیره تأمین و مشارکت مؤثر مدیران صنعتی، نهادهای  های پژوهش آنها بر ضرورت بهنتایج و تحلیل 

با بررسی طیف وسیعی    (2019)  ٤و راتنایاکاآلفینا  تأیید داشت.   ۳ای و دولت را در راستای تحقق زنجیره پایداری عرضه و تقاضا حرفه
از تحقیقات مرتبط، چارچوبی مفهومی برای بهینه سازی پایدار زنجیره تأمین تایر ارائه کردند که فاکتورهای اقتصادی، محیطی و  

آنها طبقه بندی مناسبی از موضوعات و کاربردهای موجود در زمینه بهینه سازی زنجیره تأمین  .  گرفتاجتماعی را همزمان در نظر می 
عنوان عاملی کمتر مورد توجه قرار گرفته، پیشنهاد نمودند  نفعان به در صنعت تایر را ارائه دادند و ضمن تأکید بر اهمیت رضایت ذی 

  .های مهمی در صنعت تایر و سایر صنایع مورد بررسی قرار گیرندعنوان جنبههای اجتماعی مانند مدیریت ارتباط با مشتری به که روش
های اصلی طراحی زنجیره تأمین تایر  با استفاده از یک مرور ادبیات جامع، به شناسایی چالش   ( 2023)   ٥کاستاندا رودریگز و اسپینوزا پرز 

از طریق رویکردی پایدار پرداختند. آنها از عدم وجود هماهنگی بین بازیگران زنجیره تأمین،    ٦استفاده بهینه از تایرهای فرسوده برای  
عنوان  آفرینی کارآمد و مقرون به صرفه به های ارزش عدم وجود انگیزه کافی برای مشارکت در زنجیره تأمین و عدم وجود فناوری 

یک مدل تجاری مبتنی بر   که زنجیره تأمین حلقه بسته  نوشتند  (2023)  ۷های اصلی این حوزه یاد کردند. بهاتاچاریا و کلکبندی چالش 
عنوان  . آنها به صنعت بازیافت تایر به تواند به کاهش ضایعات و حفاظت از محیط زیست کمک کنداست که می    ۸اقتصاد چرخشی 

و به بررسی موانع   تواند تایرهای فرسوده را به محصولات با ارزش تبدیل کندکه می مین حلقه بسته اشاره نمودند  أای از زنجیره تنمونه
یابی،  کننده و مسائل مکان سازی تصادفی چند هدفه برای انتخاب تأمین یک مدل بهینه  (2018)ابراهیمی  این صنعت در هند پرداختند.  
های  های کل و اثرات انتشار آلاینده ترتیب به حداقل رساندن هزینهبندی کردند. هدف اول و دوم مدل بهتخصیص و مسیریابی فرمول 

گویی شبکه یکپارچه تمرکز داشت. همچنین، برای حل چارچوب پیشنهادی  محیطی بوده و هدف سوم نیز بر حداکثر کردن پاسخ زیست
محیطی زنجیره تأمین پایدار در  های زیستبا تأکید بر ریسک   (2022)  بیاناتی و همکاران  استفاده شد. محدودیت اپسیلون    از روش
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بندی  برای تعیین وزن و رتبه  2FVIKOR و 1BWM گیری چندمعیاره یعنی ترکیبهای تصمیم صنعت تایر از یکی از جدیدترین روش
تأمین سبز استفاده کردندریسک  زنجیره  نوآوری   .های  با  پژوهش  ارزشمند در شناسایی و  این  های موضوعی و روشی خود، گامی 
مدلی چند هدفه برای    ( 2018)صاحب جامنیا و همکاران    .استهای زنجیره تأمین سبز در صنعت تایر برداشتهبندی ریسک اولویت 

محیطی احداث تأسیسات،  های کل، تأثیرات زیست طراحی شبکه زنجیره تأمین حلقه بسته لاستیک پایدار با در نظر گرفتن هزینه 
های ناشی از کار  های شغلی و آسیبونقل بین سطوح مختلف و همچنین تأثیرات اجتماعی مانند فرصت ها و حمل فرآوری لاستیک 

دلیل پیچیدگی محاسباتی مسئله و مقیاس بزرگ مسئله، چهار الگوریتم ترکیبی فراکاوشگر جدید بر اساس مزایای  آنها به   .ارائه دادند
ابداع نمودندالگوریتم به چالش طراحی شبکه ای بهینه برای مدیریت    (2023)  رضا کیانی مازی و همکاران  .های قدیمی و جدید 

پسماند تایر با در نظر گرفتن همزمان هزینه و پایداری محیطی پرداخته اند. این مطالعه یک مدل بهینه سازی برنامه ریزی خطی عدد  
هزینه کلی شبکه با در نظر گرفتن پیامدهای زیست محیطی مرتبط با احداث    هدف آن کاهشصحیح چندهدفه جدید ارائه می داد که  

جندقی    .جدید معرفی نمود 3تأسیسات، پردازش تایر و حمل و نقل می بود. این مطالعه شش الگوریتم تکاملی چندهدفه مبتنی بر تجزیه 
  سازی قطعیت پرداختند. مدل  عدم شرایط در  تایر  چندهدفه تأمین زنجیره شبکه  ریاضی سازی( در پژوهشی به مدل 1401و همکاران )

  صورت  مشتری  تقاضای  به  گویی پاسخ  سازی   حداکثر  و  زنجیره   کل   هزینه  سازی  حداقل   محیطی، زیست  ملاحظات   اساس   بر  زنجیره  این
  یکدیگر   با   آمدهدستبه   نتایج  و  شده   حل  NSGAII  و   NRGA  ابتکاری  فرا   هایالگوریتم   از   استفاده  با  مدل   این   درنهایت.  است  گرفته

  نیز   GAMS  افزارنرم   در  محدودیت  اپسیلون   روش   از  استفاده  با  پیشنهادی  مدل  اعتبار،  سنجش  منظوربه   همچنین.  اندشده  مقایسه
 قابلیت  و پایداری  رویکرد   با  بسته حلقه تأمین  زنجیره   شبکه ( در پژوهشی به طراحی1402امیریان و همکاران ) . است شده  سازی پیاده 

  صورت  به  تأمین   زنجیره   شبکه  طراحی  مسئله   برای  غیرخطی  مختلط  صحیح  عدد   ریزیبرنامه   مدل  یک  رو، این  اطمینان پرداختند. از
  مدل  پارتو   بهینه  هایجواب .  است  شده  گرفته  نظر  در  ایچندمرحله   و  چندظرفیتی  چندمنبعی،  چندسطحی،  چندمحصولی،  هدفه،  سه

  برای   تصادفی   هایداده   با  عددی  مثال  از  همچنین.  است  آمده  دست  به  یافته  تکامل  اپسیلون   محدودیت  روش  از  استفاده  با  پیشنهادی،
  افزایش  مسئله  سود  مقدار  تقاضا  پارامتر  افزایش   با  که  داد  نشان  نتایج.  است   شده  استفاده  پیشنهادی  مدل  کلی  عملکرد  و  صحت  سنجش

 . کندمی  پیدا کاهش  اجتماعی پذیری مسئولیت  و اطمینان قابلیت که است حالی  در   این. یابد می
 

 ها مواد و روش

موجود در    ی هاتا مدل   باشد. چون سعی داردای میهای توسعه های پژوهش جز پژوهش گیری این پژوهش از نظر انواع جهت 
کمتر به آن اشاره شده بود در نظر    یقبل   هایرا که در پژوهش   یداری را گسترش و توسعه دهد و ابعاد پا  ن یتأم  ره یشبکه زنج  یطراح

. همچنین از نظر ماهیت و چگونگی جز  ودخواهد ب  ترق یو عم  ترافتهیتوسعه   ،یبا محققان قبل   سهیبنابراین کار محقق در مقا  رد،یبگ
می پژوهش  اکتشافی  برای شرکت های  پایدار  بسته  حلقه  تأمین  زنجیره  شبکه  پژوهش، طراحی  این  در  بررسی  مورد  مسئله  باشد. 

باشد، ابتدا محصولات در مراکز تولیدی تولید  باشد. در این شبکه که یک شبکه چند سطحی و چند محصولی می لاستیک پارس می 
شوند، محصولات کهنه و مستهلک که مشتریان دیگر تمایل به  فرستاده می  شده و سپس از طریق مراکز توزیع به مراکز مشتریان 

وری به مراکز بازیافت ارسال  آشوند. سپس محصولات از مراکز جمع آوری نگهداری و مرتب می ها را ندارند در مراکز جمع استفاده از ان 
مراکز انهدام و بخشی به مراکز مشتری )بازار دوم( منتقل  گردند. پس از بازیافت بخشی از محصولات به مراکز تولید، بخشی به  می
جویی در مقیاس،  باشد که باعث فراهم آوردن امکان استفاده از صرفه مین فوق یک شبکه حلقه بسته می أشوند. شبکه زنجیره تمی
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های بالاسری و سر جمع  گردد و همچنین باعث کاهش هزینه ها و رسیدن به طراحی بهینه کلی می استفاده مشترک از زیر ساخت 
مین مورد مطالعه در این پژوهش در شکل  أشبکه زنجیره ت  .(2010گردد )پیشوایی و همکاران،  ها و جلوگیری از زیر بهینگی می هزینه 

 است.شده( نشان داده 2)
 

 
 مین مورد مطالعهأشبکه زنجیره ت - 2شکل 

 

 صورت زیر بوده است: مفروضات مسئله به 

 باشد. چند سطحی و چند محصولی می صورت مدل به  •

 پذیر نیست. جریان محصولات فقط بین تسهیلات متوالی متفاوت وجود دارد و جریان محصول بین تسهیلات مشابه امکان  •

 مین کنندگان ثابت و مشخص است. أمکان و تعداد مشتریان بازار اول و دوم و همچنین ت •

رسد، متفاوت از محصولات  کیفیت محصولات تعمیر شده برای فروش در بازار دوم که از طریق مراکز بازیافت به بازار دوم می  •
 باشد.جدید می 

 متغیر تقاضا با عدم قطعیت مواجه است. •

 آوری، بازیافت و انهدام مشخص است. های مراکز بالقوه تولید، توزیع، جمع مکان  •

 است.گرفته شده آوری برای محصولات در نظر موجودی در مراکز تولید، توزیع و جمع  •

 است.برای هر یک از مراکز قابل احداث، دو سطح ظرفیت در نظر گرفته شده  •

سمت جلو و چهار  مین، تولید، توزیع و مشتریان دسته اول( در شبکه رو بهأمین مورد مطالعه شامل چهار سطح )تأشبکه زنجیره ت
مدل ریاضی ارائه شده دارای   باشد.آوری، مراکز بازیافت، مراکز انهدام و مشتریان دسته دوم( در شبکه برگشتی می سطح )مراکز جمع 
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مین  أ( حداکثر کردن اثرات اجتماعی زنجیره ت 3محیطی و ) ( حداقل کردن اثرات زیست 2( حداقل کردن هزینه کل، )1سه تابع هدف )
این قسمت مدل برنامه ریزی ریاضی پیشنهادی و نمادهایی که در طراحی شبکه  می تباشد. در  اند،  شدهکار گرفته ه  مین بأزنجیره 

 است.مشخص شده 

 
 ها اندیس 

 s=1,2,3, …, S مین کنندگان  أهای ثابت برای تمجموعه مکان 

 v=1,2,3, …, V های بالقوه مراکز تولید جهت احداث مجموعه مکان 

 k=1,2,3, …, K های بالقوه مرکز توزیع جهت احداث مجموعه مکان 

 m=1,2,3, …, M های بازار اول  ثابت برای مشتری های  مجموعه مکان 

 o=1,2,3, …, O آوری جهت احداث های بالقوه برای مرکز جمع مجموعه مکان 

 t=1,2,3, …, T های بالقوه برای مرکز بازیافت جهت احداث مجموعه مکان 

 u=1,2,3, …, U های بالقوه برای مرکز انهدام جهت احداث مجموعه مکان 

 j=1,2,3, …, J های بازار دوم  های ثابت برای مشتری مکان مجموعه  

 c=1,2,3, …, C مجموعه محصولات 

 f=1,2,3, …, F مجموعه مواد اولیه  

 d=1,2,3, …, D های بالقوه  مجموعه سطوح ظرفیت برای مکان 

 b=1,2,3, …, B های بالقوه برای حمل و نقل  مجموعه گزینه 

 z=1,2,3, …, Z های حمایتی از کارکنان  مجموعه بسته 

 

 پارامترها  

 v    𝐴𝐵𝑐𝑣در مرکز تولید    cهزینه تولید محصول  

 u  𝐵𝐶𝑐𝑢در مرکز انهدام    cهزینه دفع هر واحد محصول  

 o  𝐶𝐷𝑐𝑜آوری  در مرکز جمع   cآوری محصول  هزینه جمع

 t     𝐷𝐸𝑐𝑡در مرکز بازیافت    cهزینه بازیافت هر واحد محصول  

 s   𝐻𝐼𝑓𝑠کننده  مینأ از ت  fهزینه تهیه هر واحد ماده اولیه  

 𝐼𝐾𝑐𝑚 برگشتی از مشتری    cهزینه خرید محصول  

 𝐴𝐵𝐶 ماکزیمم تعداد مرکز تولید جهت احداث

 𝐴𝐵𝐷 ماکزیمم تعداد مرکز توزیع جهت احداث

 𝐵𝐶𝐷 ماکزیمم تعداد مرکز بازیافت جهت احداث 

 𝐴𝐶𝐷 ماکزیمم تعداد مرکز انهدام جهت احداث 

 𝐶𝐷𝐸 آوری جهت احداث ماکزیمم تعداد مرکز جمع 

 m 𝐾�̃�𝑐𝑚در مرکز مشتری   c میزان تقاضا برای محصول

 c  𝐿𝑀𝑚𝑐برای محصول    mها از مشتری  تعداد برگشتی

 j     𝐾𝑀𝑐𝑗در بازار دوم    cقیمت فروش محصول  

 d 𝐾𝐴𝑣𝑑با سطح ظرفیت    vظرفیت تولید مرکز تولید  

 d 𝐾𝐵𝑘𝑑با سطح ظرفیت    kظرفیت توزیع مرکز توزیع  

 s 𝐾𝐶𝑠کننده  مینأظرفیت ت

 d 𝐾𝐷𝑜𝑑با سطح ظرفیت    oآوری  ظرفیت مرکز جمع 

 d 𝐾𝐸𝑡𝑑با سطح ظرفیت    tظرفیت بازیافت مرکز بازیافت  
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 d 𝐾𝐹𝑢𝑑با سطح ظرفیت    uظرفیت انهدام مرکز انهدام  

 b  𝐾𝐼𝑓𝑠𝑣𝑏توسط وسیله حمل و نقل   vبه مرکز تولید   sکننده  مینأاز ت  f هزینه حمل هر واحد ماده اولیه

 b  𝐾𝑍𝑐𝑣𝑘𝑏توسط وسیله حمل و نقل    kتوزیع    به مرکز  vاز مرکز تولید   cهزینه حمل هر واحد محصول  

 b  𝑍𝐴𝑐𝑘𝑚𝑏توسط وسیله حمل و نقل    mبه مناطق مشتری    kاز مرکز توزیع   c هزینه حمل هر واحد محصول

 b  𝑍𝐵𝑐𝑚𝑜𝑏توسط وسیله حمل و نقل   oآوری  به مرکز جمع   mاز مناطق مشتری   cهزینه حمل هر واحد محصول  

 b  𝑍𝐶𝑐𝑜𝑡𝑏توسط وسیله حمل و نقل    tبه مرکز بازیافت    o آوری از مرکز جمع  c هزینه حمل هر واحد محصول

 b  𝑍𝐷𝑐𝑡𝑢𝑏توسط وسیله حمل و نقل    uبه مرکز انهدام    tاز مرکز بازیافت   c هزینه حمل هر واحد محصول

 b  𝑍𝐸𝑐𝑡𝑗𝑏توسط وسیله حمل و نقل       jبه مناطق مشتری بازار دوم    tاز مرکز بازیافت   c هزینه حمل هر واحد محصول

 c  𝑍𝐹𝑓𝑐در تولید محصول   f کارگیری ماده اولیهنرخ به 

 o 𝑍𝐺𝑐𝑚𝑜آوری  به مرکز جمع   mاز مناطق مشتری    cنرخ بازگشت محصولات استفاده شده  

 c 𝑍𝐻𝑐نرخ بازیافت محصولات استفاده شده  

 c 𝑍𝐼𝑐نرخ انهدام محصولات استفاده شده  

 d  𝑍𝐽𝑣𝑑با سطح ظرفیت    vهزینه ثابت احداث مرکز تولید  

 d    𝑍𝐾𝑘𝑑با سطح ظرفیت    kهزینه ثابت احداث مرکز توزیع  

 d    𝑍𝐿𝑡𝑑با سطح ظرفیت    tهزینه ثابت احداث مرکز بازیافت  

 d    𝑍𝑀𝑢𝑑با سطح ظرفیت    uهزینه ثابت احداث مرکز انهدام  

 d    𝑍𝑌𝑜𝑑با سطح ظرفیت    oآوری  هزینه ثابت احداث مرکز جمع 

 v  𝑍𝑁𝑏𝑠𝑣به مرکز تولید    sکننده  مین أبرای مواد اولیه از ت  bظرفیت وسیله حمل و نقل  

 k  𝑍𝑂𝑏𝑣𝑘به مرکز توزیع    vبرای محصول از مرکز تولید    bظرفیت وسیله حمل و نقل  

 m  𝑍𝑃𝑏𝑘𝑚به مرکز مشتری   kبرای محصول از مرکز توزیع    bظرفیت وسیله حمل و نقل  

 o  𝑍𝑄𝑏𝑚𝑐آوری  به مرکز جمع   mبرای محصول استفاده شده از مناطق مشتری    bظرفیت وسیله حمل و نقل  

 t    𝑍𝑅𝑏𝑜𝑡به مرکز بازیافت    oآوری  برای محصول استفاده شده از مرکز جمع   bظرفیت وسیله حمل و نقل  

 j    𝑍𝑆𝑏𝑗𝑡به مناطق مشتری    tبرای محصول استفاده شده از مرکز بازیافت    bظرفیت وسیله حمل و نقل  

 u  𝑍𝑇𝑏𝑡𝑢به مرکز انهدام    tبرای محصول استفاده شده از مرکز بازیافت    bظرفیت وسیله حمل و نقل  

 v  𝑍𝑈𝑏𝑡𝑣به مرکز تولید    tبرای محصول استفاده شده از مرکز بازیافت    bظرفیت وسیله حمل و نقل  

 b  𝐶𝐴𝑓𝑠𝑣𝑏توسط وسیله حمل و نقل   v به مرکز تولید  sکننده  مین أاز ت  f ازای حمل هر واحد ماده اولیهمیزان انتشار کربن به 

 b  𝐶𝐵𝑐𝑣𝑘𝑏توسط وسیله حمل و نقل    kبه مرکز توزیع   vاز تولید کننده    cازای حمل هر واحد محصول  میزان انتشار کربن به 

 b  𝐶𝐸𝑐𝑘𝑚𝑏توسط وسیله حمل و نقل    mبه مناطق مشتری    kاز مرکز توزیع    cازای حمل هر واحد محصول  میزان انتشار کربن به 

 b  𝐶𝐹𝑐𝑚𝑜𝑏توسط وسیله حمل و نقل    oآوری  به مرکز جمع   mاز مناطق مشتری    cازای حمل هر واحد محصول  میزان انتشار کربن به 

 b  𝐶𝐽𝑐𝑜𝑡𝑏توسط وسیله حمل و نقل    tبه مرکز بازیافت    oآوری  از مرکز جمع   cازای حمل هر واحد محصول  میزان انتشار کربن به 

 b  𝐶𝐻𝑐𝑡𝑢𝑏توسط وسیله حمل و نقل    uبه مرکز انهدام    tاز مرکز بازیافت    cازای حمل هر واحد محصول  میزان انتشار کربن به 

 b  𝐶𝐼𝑐𝑡𝑣𝑏توسط وسیله حمل و نقل    vبه مرکز تولید    tاز مرکز بازیافت    cازای حمل هر واحد محصول  میزان انتشار کربن به 

 b  𝐶𝐾𝑐𝑡𝑗𝑏توسط وسیله حمل و نقل    mبه مناطق مشتری    tاز مرکز بازیافت    cازای حمل هر واحد محصول  میزان انتشار کربن به 

 z 𝐿𝑍𝑧میزان رضایت کارکنان از بسته حمایتی  

 v  𝑀𝑉𝐴𝑣حداقل دستمزد محلی در مرکز تولید  

 k    𝑀𝑉𝐵𝑘حداقل دستمزد محلی در مرکز توزیع  

 o    𝑀𝑉𝑂𝑜آوری  حداقل دستمزد محلی در مرکز جمع 

 t     𝑀𝑉𝑇𝑡حداقل دستمزد محلی در مرکز بازیافت  

 u  𝑀𝑉𝑈𝑈حداقل دستمزد محلی در مرکز انهدام  
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 متغیرهای تصمیم 
 b 𝐹𝐴𝑓𝑠𝑣𝑏توسط وسیله حمل و نقل  vبه مرکز تولید  sکننده مینأحمل شده از ت fمیزان ماده اولیه 

b   𝐹𝐵𝑐𝑣𝑘𝑏توسط وسیله حمل و نقل  kبه مرکز توزیع  vحمل شده از مرکز تولید   cمیزان محصول   

b 𝐹𝐶𝑐𝑘𝑚𝑏توسط وسیله حمل و نقل   mبه منطقه مشتری   kحمل شده از مرکز توزیع   cمیزان محصول   

b 𝐹𝐷𝑐𝑚𝑜𝑏توسط وسیله حمل و نقل   oآوری به مرکز جمع  mحمل شده از منطقه مشتری   cمیزان محصول   

 b   𝐹𝐺𝑐𝑜𝑡𝑏توسط وسیله حمل و نقل  tبه مرکز بازیافت  oوری آحمل شده از مرکز جمع  cمیزان محصول 

b   𝐹𝐻𝑐𝑡𝑣𝑏توسط وسیله حمل و نقل  vبه مرکز تولید   tحمل شده از مرکز بازیافت   cمیزان محصول   

b 𝐹𝐼𝑐𝑡𝑢𝑏توسط وسیله حمل و نقل   uبه مرکز انهدام   tحمل شده از مرکز بازیافت   cمیزان محصول   

b 𝐹𝐾𝑐𝑡𝑗𝑏توسط وسیله حمل و نقل   jبه مشتری بازار دوم   tحمل شده از مرکز بازیافت   cمیزان محصول   

v 𝐹𝐿𝑐𝑣تولید شده در مرکز تولید  cمیزان محصول   

 𝐺𝐴𝑏𝑠𝑣 است.  0و در غیر این صورت برابر  1انتخاب شود برابر  vبه مرکز تولید   sکننده مینأبرای حمل مواد اولیه از ت  bاگر وسیله حمل و نقل 

𝐺𝐵𝑏𝑣𝑘 است.  0و در غیر این صورت برابر  1انتخاب شود برابر   kبه مرکز توزیع   vبرای حمل محصول از تولید کننده   bاگر وسیله حمل و نقل   

𝐺𝐶𝑏𝑘𝑚 است.  0و در غیر این صورت برابر   1انتخاب شود برابر  mبه مناطق مشتری   kبرای حمل محصول از مرکز توزیع   bاگر وسیله حمل و نقل   

𝐺𝐷𝑏𝑚𝑜 است. 0و در غیر این صورت برابر  1انتخاب شود برابر  oآوری به مرکز جمع  mبرای حمل محصول از مناطق مشتری    bاگر وسیله حمل و نقل   

𝐺𝐸𝑏𝑜𝑡 است. 0و در غیر این صورت برابر  1انتخاب شود برابر   t به مرکز بازیافت  oآوری برای حمل محصول از مرکز جمع  bاگر وسیله حمل و نقل   

 𝐺𝐹𝑏𝑡𝑣 است.  0و در غیر این صورت برابر  1انتخاب شود برابر  vبه تولید کننده   tبرای حمل محصول از مرکز بازیافت   bاگر وسیله حمل و نقل 

 𝐺𝐻𝑏𝑡𝑢 است.  0و در غیر این صورت برابر  1انتخاب شود برابر  uبه مرکز انهدام   tبرای حمل محصول از مرکز بازیافت   bاگر وسیله حمل و نقل 

𝐺𝑅𝑏𝑡𝑗 است.  0و در غیر این صورت برابر  1انتخاب شود برابر  jبه مناطق مشتری در بازار دوم   tبرای حمل محصول از مرکز بازیافت   bاگر وسیله حمل و نقل   

𝐿𝐴𝑣𝑑 است. 0و در غیر این صورت برابر   1احداث شود برابر  dبا سطح ظرفیت  vاگر مرکز تولید   

𝐿𝐵𝑘𝑑 است. 0و در غیر این صورت برابر  1احداث شود برابر   dبا سطح ظرفیت  kاگر مرکز توزیع   

𝐿𝐶𝑜𝑑 است.  0و در غیر این صورت برابر  1احداث شود برابر  dبا سطح ظرفیت   oآوری اگر مرکز جمع  

𝐿𝐷𝑡𝑑 است.  0و در غیر این صورت برابر  1احداث شود برابر  dبا سطح ظرفیت  tاگر مرکز بازیافت   

𝐿𝐸𝑢𝑑 است.  0و در غیر این صورت برابر  1احداث شود برابر  dبا سطح ظرفیت  uاگر مرکز انهدام   

 𝐿𝐹𝑧 است.  0و در غیر این صورت برابر  1برای کارکنان به کارگرفته شود برابر   zاگر بسته حمایتی 

 

محیطی  ( حداقل کردن اثرات زیست 2های کل، )( حداقل کردن هزینه 1مدل ارائه شده در این پژوهش شامل سه تابع هدف شامل )
 باشد. ( حداکثر کردن اثرات اجتماعی می 3و )

های در نظر گرفته شده در طراحی شبکه مورد نظر در این مقاله  باشد. هزینه ها می حداقل سازی هزینه تابع هدف اول شامل   ▪
های عملیاتی  مین کنندگان و هزینه خرید محصولات برگشتی از مشتریان(، هزینه أشامل هزینه خرید )تهیه مواد اولیه از ت 

آوری(، هزینه  آوری، بازیافت و هزینه انهدام(، هزینه موجودی )هزینه برای قسمت تولید، توزیع جمع )هزینه تولید، هزینه جمع 
( رابطه ریاضی این تابع هدف را  1باشد. عبارت )حمل و نقل یا انتقال جریان بین تسهیلات و هزینه ثابت راه اندازی می 

 دهد. مینشان 

اکسید ناشی از  دیباشد. در این پژوهش حداقل کردن گاز کربن محیطی می تابع هدف دوم شامل حداقل سازی اثرات زیست  ▪
( رابطه ریاضی این تابع  2است. عبارت )محیطی در نظر گرفته شده عنوان تابع هدف زیست انتقال جریان بین تسهیلات به 

 دهد. می هدف را نشان 

رفاه کارکنان  باشد این تابع هدف دربرگیرنده شاخص مین می أتابع هدف سوم شامل حداکثر کردن اثرات اجتماعی زنجیره ت ▪
  تسهیلات   توسط  ایجاد شده   شغلی  رضایت   میزان  و   محلی  دستمزد   میزان   کمترین  گرفتن   نظر  در   باشد. این تابع هدف با می

  سایر   از  کمتر  منطقه  یک  در  محلی  دستمزد  کمترین  که  شرایطی  در  البته.  دهد   افزایش  را  کارکنان  رضایت  کارکنان،  رفاهی
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  (. 2019  همکاران،   و   زادهطالعی )  دهد   افزایش   را  شغلی   رضایت  تواند می   و   شود می   تربرجسته  رفاهی   امکانات   باشد،   مناطق
 دهد. می( رابطه ریاضی این تابع هدف را نشان 3عبارت )

 
(1)   

𝑀𝑖𝑛 𝑍1 =  ∑ ∑ 𝑍𝐽𝑣𝑑

𝑑

∗ 𝐿𝐴𝑣𝑑

𝑣

+ ∑ ∑ 𝑍𝐾𝑘𝑑

𝑑

∗ 𝐿𝐵𝑘𝑑 + 

𝑘

∑ ∑ 𝑍𝐿𝑡𝑑

𝑑

∗ 𝐿𝐷𝑡𝑑

𝑡

+ ∑ ∑ 𝑍𝑀𝑢𝑑

𝑑

∗ 𝐿𝐸𝑢𝑑 + 

𝑢

∑ ∑ 𝑍𝑌𝑜𝑑

𝑑

∗ 𝐿𝐶𝑜𝑑

𝑜

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐾𝐼𝑓𝑠𝑣𝑏

𝑏

∗ 𝐹𝐴𝑓𝑠𝑣𝑏

𝑣𝑠𝑓

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐾𝑍𝑐𝑣𝑘𝑏

𝑏

∗ 𝐹𝐵𝑐𝑣𝑘𝑏

𝑘𝑣𝑐

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑍𝐴𝑐𝑘𝑚𝑏

𝑏

∗ 𝐹𝐶𝑐𝑘𝑚𝑏

𝑚𝑘𝑐

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑍𝐵𝑐𝑚𝑜𝑏

𝑏

∗ 𝐹𝐷𝑐𝑚𝑜𝑏

𝑜𝑚𝑐

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑍𝐶𝑐𝑜𝑡𝑏

𝑏

∗ 𝐹𝐺𝑐𝑜𝑡𝑏

𝑡𝑜𝑐

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑍𝐷𝑐𝑡𝑢𝑏

𝑏

∗ 𝐹𝐻𝑐𝑡𝑢𝑏

𝑢𝑡𝑐

+  ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑍𝐸𝑐𝑡𝑗𝑏

𝑏

∗ 𝐹𝐾𝑐𝑡𝑗𝑏

𝑗𝑡

+  ∑ ∑ 𝐴𝐵𝑐𝑣

𝑣

∗ 𝐹𝐿𝑐𝑣

𝑐𝑐

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐵𝐶𝑐𝑢

𝑏

∗ 𝐹𝐼𝑐𝑡𝑢𝑏

𝑢𝑡

+ 

𝑐

∑ ∑ ∑ ∑ 𝐶𝐷𝑐𝑜

𝑏

∗ 𝐹𝐷𝑐𝑚𝑜𝑏

𝑜𝑚𝑐

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐷𝐸𝑐𝑡

𝑏

∗ 𝐹𝐺𝑐𝑜𝑡𝑏

𝑡𝑜

+ 

𝑐

∑ ∑ ∑ ∑ 𝐻𝐼𝑓𝑠

𝑏

∗ 𝐹𝐴𝑓𝑠𝑣𝑏

𝑣𝑠𝑓

+  ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐼𝐾𝑐𝑚

𝑏

∗ 𝐹𝐷𝑐𝑚𝑜𝑏

𝑜𝑚

 

𝑐

 

−   ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐾𝑀𝑐𝑗

𝑏

∗ 𝐹𝐾𝑐𝑡𝑗𝑏

𝑗𝑡

 

𝑐
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(2) 𝑀𝑖𝑛 𝑍2 =  ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐶𝐴𝑓𝑠𝑣𝑏

𝑏

∗ 𝐹𝐴𝑓𝑠𝑣𝑏

𝑣𝑠𝑓

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐶𝐵𝑐𝑣𝑘𝑏

𝑏

∗ 𝐹𝐵𝑐𝑣𝑘𝑏

𝑘𝑣𝑐

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐶𝐸𝑐𝑘𝑚𝑏

𝑏

∗ 𝐹𝐶𝑐𝑘𝑚𝑏

𝑚𝑘𝑐

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐶𝐹𝑐𝑚𝑜𝑏

𝑏

∗ 𝐹𝐷𝑐𝑚𝑜𝑏

𝑜𝑚𝑐

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐶𝐽𝑐𝑜𝑡𝑏

𝑏

∗ 𝐹𝐺𝑐𝑜𝑡𝑏

𝑡𝑜𝑐

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐶𝐻𝑐𝑡𝑢𝑏

𝑏

∗ 𝐹𝐼𝑐𝑡𝑢𝑏

𝑢𝑡𝑐

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐶𝐼𝑐𝑡𝑣𝑏

𝑏

∗ 𝐹𝐻𝑐𝑡𝑣𝑏

𝑣𝑡𝑐

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐶𝐾𝑐𝑡𝑗𝑏

𝑏

∗ 𝐹𝐾𝑐𝑡𝑗𝑏

𝑗𝑡𝑐

  

 
(3) 

𝑀𝑎𝑥 𝑍3 =  ∑ ∑
𝐿𝑍𝑧 ∗ 𝐿𝐹𝑧

𝑀𝑉𝐴𝑣
𝑧𝑣

+ ∑ ∑
𝐿𝑍𝑧 ∗ 𝐿𝐹𝑧

𝑀𝑉𝐵𝑘
𝑧𝑘

+ ∑ ∑
𝐿𝑍𝑧 ∗ 𝐿𝐹𝑧

𝑀𝑉𝑂𝑜
𝑧𝑜

+ ∑ ∑
𝐿𝑍𝑧 ∗ 𝐿𝐹𝑧

𝑀𝑉𝑇𝑡
𝑧𝑡

+ ∑ ∑
𝐿𝑍𝑧 ∗ 𝐿𝐹𝑧

𝑀𝑉𝑈𝑢
𝑧𝑢

 

 

 مدل هایمحدودیت

 .است گرفته  قرار  بررسی مورد  پیشنهادی  مدل هایمحدودیت  قسمت  این در

  

∑ 𝐿𝐴𝑣𝑑  ≤ 1

𝑑

 

 

∀ v (4) 

∑ 𝐿𝐵𝑘𝑑  ≤ 1

𝑑

 

 

∀ k (5) 

∑ 𝐿𝐶𝑜𝑑  ≤ 1

𝑑

 

 

∀ o (6) 

∑ 𝐿𝐷𝑡𝑑  ≤ 1

𝑑

 

 

∀ t  (7) 

∑ 𝐿𝐸𝑢𝑑  ≤ 1

𝑑

 

 

∀ u  (8) 

∑ ∑ 𝐿𝐴𝑣𝑑

𝑑

≤ 𝐴𝐵𝐶 

𝑣

  (9) 

∑ ∑ 𝐿𝐵𝑘𝑑

𝑑

≤ 

𝑘

𝐴𝐵𝐷  (10) 

∑ ∑ 𝐿𝐶𝑜𝑑

𝑑

≤  𝐶𝐷𝐸

𝑜

  (11) 
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∑ ∑ 𝐿𝐷𝑡𝑑

𝑑

≤  𝐵𝐶𝐷

𝑡

  (12) 

∑ ∑ 𝐿𝐸𝑢𝑑

𝑑

≤  𝐴𝐶𝐷

𝑢

  (13) 

∑ 𝐹𝐴𝑓𝑠𝑣𝑏

𝑓

≤  𝐺𝐴𝑏𝑠𝑣 ∗ 𝑍𝑁𝑏𝑠𝑣   (14) 

∑ 𝐹𝐵𝑐𝑣𝑘𝑏

𝑐

≤  𝐺𝐵𝑏𝑣𝑘 ∗ 𝑍𝑂𝑏𝑣𝑘  (15) 

∑ 𝐹𝐶𝑐𝑘𝑚𝑏

𝑐

≤  𝐺𝐶𝑏𝑘𝑚 ∗ 𝑍𝑃𝑏𝑘𝑚  (16) 

∑ 𝐹𝐷𝑐𝑚𝑜𝑏

𝑐

≤  𝐺𝐷𝑏𝑚𝑜 ∗ 𝑍𝑄𝑏𝑚𝑜  (17) 

∑ 𝐹𝐺𝑐𝑜𝑡𝑏

𝑐

≤  𝐺𝐸𝑏𝑜𝑡 ∗ 𝑍𝑅𝑏𝑜𝑡   (18) 

∑ 𝐹𝐻𝑐𝑡𝑣𝑏

𝑐

≤  𝐺𝐹𝑏𝑡𝑣 ∗ 𝑍𝑈𝑏𝑡𝑣  (19) 

∑ 𝐹𝐼𝑐𝑡𝑢𝑏

𝑐

≤  𝐺𝐻𝑏𝑡𝑢 ∗ 𝑍𝑇𝑏𝑡𝑢  (20) 

∑ 𝐹𝐾𝑐𝑡𝑗𝑏

𝑐

≤  𝐺𝑅𝑏𝑡𝑗 ∗ 𝑍𝑆𝑏𝑡𝑗  (21) 

∑ 𝐺𝐴𝑏𝑠𝑣  ≤ 1

𝑏

 

 

∀ s, v (22) 

∑ 𝐺𝐵𝑏𝑣𝑘  ≤ 1

𝑏

 

 

∀ k, v (23) 

∑ 𝐺𝐶𝑏𝑘𝑚  ≤ 1

𝑏

 

 

∀ k, m (24) 

∑ 𝐺𝐷𝑏𝑚𝑜  ≤ 1

𝑏

 

 

∀ m, o (25) 

∑ 𝐺𝐸𝑏𝑜𝑡  ≤ 1

𝑏

 

 

∀ o, t (26) 

∑ 𝐺𝐻𝑏𝑡𝑢  ≤ 1

𝑏

 

 

∀ t, u (27) 

∑ 𝐺𝑅𝑏𝑡𝑗  ≤ 1

𝑏

 

 

∀ t, j (28) 

∑ ∑ 𝐹𝐷𝑐𝑚𝑜𝑏

𝑏

≥

𝑚

∑ ∑ 𝐹𝐺𝑐𝑜𝑡𝑏

𝑏𝑡

 ∀ c, o (29) 

∑ 𝐹𝐿𝑐𝑣

𝑣

≥ ∑ ∑ ∑ 𝐹𝐵𝑐𝑣𝑘𝑏

𝑏𝑘𝑣

 ∀ c (30) 
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∑ ∑ 𝐹𝐺𝑐𝑜𝑡𝑏

𝑏𝑜

≥ 𝑍𝐺𝑐𝑚𝑜 ∗ ∑ ∑ ∑ 𝐹𝐷𝑐𝑚𝑜

𝑏𝑜𝑚

 ∀ c, t (31) 

𝐺𝐴𝑏𝑠𝑣 ≤ ∑ 𝐹𝐴𝑓𝑠𝑣𝑏

𝑓

 ∀ b, s, v (32) 

𝐺𝐵𝑏𝑣𝑘 ≤ ∑ 𝐹𝐵𝑐𝑣𝑘𝑏

𝑐

 ∀ c, k, b (33) 

𝐺𝐶𝑏𝑘𝑚 ≤ ∑ 𝐹𝐶𝑐𝑘𝑚𝑏

𝑐

 ∀ k, m, b (34) 

𝐺𝐷𝑏𝑚𝑜 ≤ ∑ 𝐹𝐷𝑐𝑚𝑜𝑏

𝑐

 ∀ b, m, o (35) 

𝐺𝐸𝑏𝑜𝑡 ≤ ∑ 𝐹𝐺𝑐𝑜𝑡𝑏

𝑐

 ∀ o, t, b (36) 

𝐺𝐹𝑏𝑡𝑣 ≤ ∑ 𝐹𝐻𝑐𝑡𝑣𝑏

𝑐

 ∀ b, t, v (37) 

𝐺𝐻𝑏𝑡𝑢 ≤ ∑ 𝐹𝐼𝑐𝑡𝑢𝑏

𝑐

 ∀ t, u, b (38) 

𝐺𝑅𝑏𝑡𝑗 ≤ ∑ 𝐹𝐾𝑐𝑡𝑗𝑏

𝑐

 ∀ b, t, j (39) 

∑ 𝐹𝐴𝑓𝑠𝑣𝑏

𝑓

≤ 𝑀 ∗ 𝐺𝐴𝑏𝑠𝑣 ∀ s, v, b (40) 

∑ 𝐹𝐵𝑐𝑣𝑘𝑏

𝑐

≤ 𝑀 ∗ 𝐺𝐵𝑏𝑣𝑘 ∀ b, v, k (41) 

∑ 𝐹𝐶𝑐𝑘𝑚𝑏

𝑐

≤ 𝑀 ∗ 𝐺𝐶𝑏𝑘𝑚 ∀ b, k, m (42) 

∑ 𝐹𝐷𝑐𝑚𝑜𝑏

𝑐

≤ 𝑀 ∗ 𝐺𝐷𝑏𝑚𝑜 ∀ b, m, o (43) 

∑ 𝐹𝐺𝑐𝑜𝑡𝑏

𝑐

≤ 𝑀 ∗ 𝐺𝐸𝑏𝑜𝑡 ∀ o, t, b (44) 

∑ 𝐹𝐻𝑐𝑡𝑣𝑏

𝑐

≤ 𝑀 ∗ 𝐺𝐹𝑏𝑡𝑣 ∀ b, t, v (45) 

∑ 𝐹𝐼𝑐𝑡𝑢𝑏

𝑐

≤ 𝑀 ∗ 𝐺𝐻𝑏𝑡𝑢 ∀ t, u, b (46) 

∑ 𝐹𝐾𝑐𝑡𝑗𝑏

𝑐

≤ 𝑀 ∗ 𝐺𝑅𝑏𝑡𝑗 ∀ b, t, j (47) 

∑ ∑ ∑ 𝑍𝐹𝑓𝑐 ∗ 𝐹𝐴𝑓𝑠𝑣𝑏 ≤  ∑ 𝐹𝐿𝑐𝑣

𝑣𝑏𝑣𝑠

 ∀ c, f (48) 

∑ ∑ ∑ 𝐹𝐴𝑓𝑠𝑣𝑏 ≤  𝐾𝐶𝑠

𝑏𝑣𝑓

 ∀ s (49) 

∑ 𝐹𝐿𝑐𝑣 ≤  ∑ 𝐿𝐴𝑣𝑑

𝑑𝑐

∗ 𝐾𝐴𝑣𝑑 ∀ v (50) 

∑ ∑ ∑ 𝐹𝐵𝑐𝑣𝑘𝑏 ≤  ∑ 𝐿𝐵𝑘𝑑

𝑑𝑏𝑣𝑐

∗ 𝐾𝐵𝑘𝑑 ∀ k (51) 

∑ ∑ ∑ 𝐹𝐷𝑐𝑚𝑜𝑏 ≤  ∑ 𝐿𝐶𝑜𝑑

𝑑𝑏𝑚𝑐

∗ 𝐾𝐷𝑜𝑑 ∀ o (52) 
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∑ ∑ ∑ 𝐹𝐺𝑐𝑜𝑡𝑏 ≤  ∑ 𝐿𝐷𝑡𝑑

𝑑𝑏𝑜𝑐

∗ 𝐾𝐸𝑡𝑑 ∀ t (53) 

∑ ∑ ∑ 𝐹𝐼𝑐𝑡𝑢𝑏 ≤  ∑ 𝐿𝐸𝑢𝑑

𝑑𝑏𝑡𝑐

∗ 𝐾𝐹𝑢𝑑 ∀ u (54) 

∑ ∑ 𝐹𝐶𝑐𝑘𝑚𝑏 ≤  𝐾�̃�𝑐𝑚

𝑏𝑘

 ∀ c, m (55) 

∑ ∑ 𝐹𝐷𝑐𝑚𝑜𝑏 ≤  ∑ 𝐾�̃�𝑐𝑚

𝑜𝑏𝑜

∗ 𝑍𝐺𝑐𝑚𝑜 ∀ c, m (56) 

 
𝐺𝐴𝑏𝑠𝑣,𝐺𝐵𝑏𝑣𝑘 . 𝐺𝐶𝑏𝑘𝑚. 𝐺𝐷𝑏𝑚𝑜. 𝐺𝐸𝑏𝑜𝑡 . 𝐺𝐹𝑏𝑡𝑣. 𝐺𝐻𝑏𝑡𝑢. 𝐺𝑅𝑏𝑡𝑗 . 𝐿𝐴𝑣𝑑 . 𝐿𝐵𝑘𝑑. 𝐿𝐶𝑜𝑑 . 𝐿𝐷𝑡𝑑. 𝐿𝐸𝑢𝑑 . 𝐿𝐹𝑧 ∈ {0.1} (57) 

 

𝐹𝐴𝑓𝑠𝑣𝑏,𝐹𝐵𝑐𝑣𝑘𝑏. 𝐹𝐶𝑐𝑘𝑚𝑏. 𝐹𝐷𝑐𝑚𝑜𝑏. 𝐹𝐺𝑐𝑜𝑡𝑏 . 𝐹𝐻𝑐𝑡𝑣𝑏 . 𝐹𝐼𝑐𝑡𝑢𝑏. 𝐹𝐾𝑐𝑡𝑗𝑏 . 𝐹𝐿𝑐𝑣  ≥ 0                                          (58) 

تا )4های )محدودیت  با یک سطح ظرفیت  توزیع، جمع تولید،  نمایند که مراکز  ( تضمین می 8(  بازیافت و انهدام حداکثر  آوری، 
آوری، بازیافت و انهدام که پتانسیل احداث را دارا  ( ماکزیمم تعداد مراکز توزیع، تولید، جمع13( تا )9های )احداث شوند. محدودیت

دهد.  می ( محدودیت ظرفیت حمل جریان محصول بین مراکز مختلف را نشان 21( تا )14های )کنند. محدودیت باشند محدود می می
های  دهند که حداکثر یک نوع تسهیل برای انتقال جریان بین تسهیلات وجود دارد. محدودیت ( نشان می 28( تا )22های )محدودیت 

(  39)   تا (  32)  های محدودیت   تر و یا مساوی با جریان خروجی آن است. دهد که جریان ورودی به مراکز بزرگ می ( نشان 31( تا )29)
  تا (  40)   هایمحدودیت   . گردد  انتخاب   حمل   برای  ایوسیله   تا  شود   برقرار  مختلف  مراکز   تسهیل   بین   محصولی   باید   که  دهند می   نشان

  بیان   همچنین .  داشت  نخواهد  وجود   ندارند،  یکدیگر   با  ارتباطی  که  هاییمکان   بین  نقلی  و  حمل   گونههیچ   که  کنندمی   تضمین (  47)
  که   دهدمینشان (  48)  محدودیت.  کند  عبور  شبکه   در  فعال  نقل  و  حمل  هایگزینه   طریق  از  که  است  مجاز   فقط  جریان  که  کنندمی

  تضمین ( 49)   محدودیت  . دارند نیاز  گردد،می   فراهم  کنندگان  مینأت  توسط  که  اولیه   مواد  از  نسبتی  به  محصول   تولید   برای   تولید  مراکز
  تجاوز  کنندهمین أت   ظرفیت  از   تولید   مراکز   تمامیبه   کنندهمین أت   هر   از   خروجی   های جریان   مجموع   اولیه،   ماده  هر   برای   که   کندمی

  . دهندمی   نشان   انهدام  بازیافت و  آوری،جمع   توزیع،   تولید،   مراکز   برای  را   مجاز   ظرفیت  حداکثر (  54)  تا (  50)  های محدودیت  .کندنمی 
  .بود  خواهد   تقاضا   با   برابر  حداکثر   توزیع  مراکز  طریق   از  مشتریان   به  رسیده   محصول   جریان   که  است  این   گر   بیان(  55)  محدودیت 
  . است  آوری جمع  مراکز  به  مشتریان  از  بازگشتی   محصولات   جریان  با  مشتری   تقاضای   ارتباط   دهنده  نشان(  56)  محدودیت 
 . باشندمی   پیوسته  و  گسسته  تصمیم  متغیرهای   روی  منطقی  ضروری  هایمحدودیت   دهنده  نشان  ترتیببه (  58)  و(  57)  هایمحدودیت 

ل مشکل  ئهای قوی جهت حل مساهای طبیعی برای استفاده از الگوریتم تقلید از پدیده  1960از سال  :  الگوریتم ژنتیک چندهدفه
توجه قرار گرفت که تکنیک تکاملی بهینه سازی مورد  الگوریتم ژنتیک  ۱های محاسبه  بار توسط جان   ۲نام گرفتند.  هالند در  اولین 

های متعارف بهینه سازی تفاوت مهمی دارند. در  سازی الهام گرفته از طبیعت با روش های بهینه دانشگاه میشیگان پیشنهاد شد. روش
شود که مقدار تابع هدف را بهبود بخشد ولی  عنوان جواب جدید انتخاب می های متعارف هر جواب کاندیدای جدید در صورتی بهروش

هایی  شود. الگوریتم ژنتیک تفاوت می های کاندیدای جدید شانس انتخاب داده های الهام گرفته از طبیعت به تمام جواب در الگوریتم
 صورت زیر خلاصه کرد: توان بهسازی متداول دارد که می های بهینه اساسی با روش 

 ها.  کند نه با خود آن های کدگذاری شده کار می الگوریتم ژنتیک با مجموعه جواب

 
1 Evolutionary Algorithms 
2 Genetic Algorithm 
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 کند نه با یک جواب.  ها شروع به جستجو می ای از آن ها و با مجموعه الگوریتم ژنتیک در یک جمعیت از جواب 

 کند نه از قواعد قطعی.  الگوریتم ژنتیک از قواعد احتمالی استفاده می 

 باشد:  مفاهیمی که در الگوریتم ژنتیک بسیار کاربرد دارد به شرح زیر می 

نامند. به کروموزوم  کروموزوم می   : اساس الگوریتم ژنتیک تبدیل هر مجموعه جواب به کدینگ است. این کد را اصطلاحاًکروموزوم

 شود.  میفرد، رشته یا ساختار گفته 

 گویند.   له است. مجموعه متناظر با هر کروموزوم را یک فنوتایپ می ئ: هر کروموزوم متناظر با یک مجموعه جواب از مسفنو تایپ 

 نامند.   ها را ترکیب، نشان و رمزگشا نیز می گویند. ژن اعداد هستند را ژن می  : عناصر تشکیل دهنده یک کروموزوم که معمولاًژن

 : مکان قرار گرفتن ژن در کروموزوم را مکان گویند.   مکان

 ها را جمعیت گویند.    ای از کروموزوم: مجموعه جمعیت

 : هر تکرار از الگوریتم را یک نسل گویند.   نسل 

 (. 2007و همکاران،  1)سوئلو  باشدمی  زیر مراحل این الگوریتم به شرح  
 ایجاد جمعیت اولیه  . 1

  ۲. محاسبه معیار برازندگی 2

پردازد. بدین  بندی می مغلوب بودن طبق اصل پارتو به رتبه : با بررسی غالب و  ۳. مرتب کردن جمعیت براساس شرط غلبه کردن 3
عنوان فرانت اول در نظر گرفته شده و پس از مشخص کردن تمامی اعضای  های دیگر مغلوب نشد به ترتیب هر جوابی توسط جواب 

 شوند.  فرانت اول پارتو این اعضا از بین تمامی اعضا حذف می 
 . محاسبه فاصله ازدحام4
های غلبه کردن مشخص شد، مقدار فاصله ازدحام در آن محاسبه شده و انتخاب  محض اینکه جمعیت اولیه براساس شرط انتخاب: به .  5

 گیرد.  می شود. انتخاب براساس رتبه کمتر و فاصله ازدحام بیشتر صورت از میان جمعیت اولیه آغاز می 
 . انجام تقاطع و جهش برای تولید فرزندان جدید6
 آمده از تقاطع و جهش دسته. تلفیق جمعیت اولیه و جمعیت ب7
. جایگزین کردن جمعیت والدین با بهترین اعضای جمعیت تلفیق شده در مراحل قبل. اعضایی که رتبه پایین تری دارند جایگزین  8

 شوند.   والدین قبلی شده و سپس براساس فاصله ازدحام مرتب می 
 شرط بهینگی  . تکرار تا رسیدن به 9

جمعیت   Qجمعیت اولیه،   P(،  3(. در شککل )2007و همکاران،    4دهد )سکوئلومیطور خلاصکه نشکانه( فرآیند این الگوریتم را ب3شککل )
 باشد.جبهه پارتو می Fحاصل از تقاطع و جهش، 

 

 
1 Coello  
2 Calculation the fitness  
3 Non dominated Sorting  
4 Coello  
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 فرآیند الگوریتم ژنتیک چندهدفه  -3 شکل

 

 های تحقیقیافته
 ژنتیک  الگوریتم  در. اسککتشککده  اسککتفاده  پیشککنهادی مدل  حل برای (NSGA-II)  چندهدفه ژنتیک  الگوریتم  از قسککمت  این  در

 نرخ  ،0.3  بکا برابر  تقکاطع  نرخ  ،60( اول فرانکت  پکارتو  اعضکککای  تعکداد  الگوریتم  این  در  یکا)  اولیکه  جمعیکت  تعکداد  ،300  تکرار  تعکداد  چنکدهکدفکه
 باشد.می MATLABافزار مورد استفاده برای حل، نرم .استشده گرفته نظر در 0.2 با برابر جهش

(، پنج مرکز بالقوه توزیع  v=1,…,3(، سه مرکز بالقوه تولیدی )s=1,…,6کننده )مین أمین مورد بررسی دارای شش تأزنجیره ت
(k=1,…,5  ،)10  ( خوشه مشتریm=1,…,10 چهار مرکز بالقوه جمع ،)( آوریo=1,…,4  چهار مرکز بالقوه ،)( بازیافتt=1,…,4  ،)

( انهدام  بالقوه  مرکز  مرکز  u=1,2,3سه  ثانویه مشتر(، شش  بازار  در  محصولات  j=1,…,6)  ی  تولید  برای  اولیه  ماده  نوع  پنج   ،)
(f=1,…,5( دو سطح ظرفیت ،)d=1,2( و دو نوع وسیله حمل و نقل )b=1,2( و سه نوع بسته حمایتی از کارکنان )z=1,2,3 )

  برقراری   درجه  مختلف  مقادیر  ازایمقادیر توابع هدف برای مطالعه موردی تحقیق با استفاده از الگوریتم ژنتیک چندهدفه به  .باشدمی

 است.( ارائه شده 1در جدول )  (α) محدودیت 

 

 چندهدفه  کی ژنت تمیالگورازای حل با مقادیر توابع هدف به  -1جدول 

الگوریتم  

 حل

مقدار آلفا  

 خیمنز 

Z1 هدف  تابع مقدار  

 اقتصادی 

Z2 هدف  تابع مقدار  

 محیطیزیست 

Z3 هدف  تابع مقدار  

 اجتماعی 

  تمیالگور

  ک یژنت

 چندهدفه

0.6 10423772 20781 432 

0.7 10682005 20235 410 

0.8 10711843 19852 421 

0.9 11239421 19688 398 

 

ازای  مورد استفاده قرار گرفته است لذا مقادیر توابع هدف به  αتوضیح اینکه از آنجایی که در مدل قطعی ارائه شده مقادیر مختلف  
( در واقع یکی از  1مقادیر توابع هدف در جدول ) (.2019و همکاران،    1است )فتحی هر یک از این مقادیر در جدول مذکور ارائه شده 

ترین جواب به  است. توضیح اینکه جواب مذکور نزدیک   آمدهدستهالگوریتم مذکور بباشد که با استفاده از  های پارتو می دسته جواب 
 

1 Fathi 
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  یکدیگر   با  محیطیزیست   و  اقتصادی  هدف   تابع  دو  آید،می   بر  1  جدول  در  شده  داده  نمایش  نتایج  از  که  طور  همان  باشد.جواب بهینه می 
شکل    . بود  خواهد   نامطلوب   سمتبه  دیگر   هدف  تابع  حرکت   مستلزم   مطلوب   سمتبه   یک  هر   حرکت  که  معنا   این   به .  هستند  تضاد   در 

  300پارتو الگوریتم ژنتیک چندهدفه با    ( جواب 4است. شکل )شده ازای مقادیر مختلف آلفا نشان دادهکار رفته بهه  پارتو برای الگوریتم ب
 دهد.  میتکرار را نشان 

 

 
 خیمنز   آلفا مختلف مقادیر ازایبه نت  فرا پارتو -4شکل 

 

 گیری بحث و نتیجه
  ،ثیرات منفی فعالیت صنایع بر محیط زیست و اجتماع أو تشدید فشارهای اجتماعی برای کاهش ت   پایداری امروزه با ظهور مفاهیم  

. در این پژوهش یک مدل برنامه  ناممکن است  بدون توجه به این ملاحظات تقریباً مینأمانند طراحی شبکه زنجیره تاتخاذ تصمیماتی  
مین، تولید، توزیع و مشتریان دسته اول(  أای طراحی شده که شامل چهار سطح )تگونه است. این مدل به ه شده ئریاضی چند هدفه ارا

به رو  )مراکز جمع در شبکه  و چهار سطح  برگشتی  سمت جلو  در شبکه  دوم(  و مشتریان دسته  انهدام  مراکز  بازیافت،  مراکز  آوری، 
( حداکثر کردن اثرات  3محیطی و )( حداقل کردن اثرات زیست2( حداقل کردن هزینه کل، )1باشند. مدل دارای سه تابع هدف )می

مین کنندگان و هزینه خرید محصولات  أباشد. تابع هدف هزینه شامل هزینه خرید )تهیه مواد اولیه از ت می   مینأاجتماعی زنجیره ت 
آوری، بازیافت و هزینه انهدام(، هزینه موجودی )هزینه برای قسمت  های عملیاتی )هزینه تولید، هزینه جمعریان(، هزینه برگشتی از مشت

باشد. در تابع هدف دوم  آوری(، هزینه حمل و نقل یا انتقال جریان بین تسهیلات و هزینه ثابت راه اندازی می تولید، توزیع و جمع 
گذارد، حداقل گردد. در این مقاله حداقل  ثیرات نامطلوبی می أمحیطی که به محیط زیست تاثرات زیست است تا  همواره سعی شده 

است. تابع هدف  محیطی در نظر گرفته شده عنوان تابع هدف زیستاکسید ناشی از انتقال جریان بین تسهیلات بهدی کردن گاز کربن 
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  چندهدفه   ژنتیک   الگوریتم  با   پژوهش مدل برنامه ریزی پیشنهادی   این  می باشد. در   دربرگیرنده شاخص رفاه کارکنان می باشد. سوم  
  زنجیره  عملکرد   بهبود   به  منجر   اجتماعی   و  محیطی زیست  اقتصادی،   ابعاد   همزمان   ملاحظات   تحقیق،   از   حاصل  نتایج   شد. براساس   حل

  شبکه   ایجاد  به  تمایل   کمتر   هزینه   به  رسیدن   برای   هزینه   هدف  تابع  . گرددمی   مشتریان  نیازهای  به  گویی پاسخ   و   سودآوری  نظر   از  مینأت
 نسبت   تری   کم  تسهیلات   گیرد، می   قرار  اولویت  در  هاتابع   سایر   به  نسبت  تابع  این   وقتی   بنابراین .  دارد  متمرکز   ساختار   با   مین أت   زنجیره

  متمرکز  غیر  ساختار  با   شبکه   ایجاد  به  تمایل  محیطیزیست   هدف   تابع.  شوندمی   احداث   گیرند، می   قرار  اولویت  در   توابع  سایر   که  حالتی  به
  های جواب   از   طیفی   خوبی به   باشد می   قادر   پیشنهادی   مدل   دهد مینشان   نتایج   که  طور   همان .  دارد  را   محیطی زیست  اثرات   کاهش   جهت
  اولویت   به  بسته   ها جواب   این .  نمایند   ه ئارا  نهایی   تصمیم   تعیین   جهت  ها، محدودیت  ی ربرقرا  مختلف   میزان   به   توجه   با   را   پارتو   بهینه
 : شامل موارد زیر استتحقیق   پیشنهادهای برآمده از این  .کنندمی  ایجاد  را  مناسب   توازن پایداری   بعد  سه   بین اهداف  برای  شده  اعلام

 پذیری  در نظر گرفتن دیگر توابع هدف مانند حداکثر کردن انعطاف  •

های برنامه ریزی احتمالی  بهینه سازی استوار و همچنین مدل سازی مسئله براساس روش مدل سازی مسئله براساس رویکردهای   •
 که در آن تابع توزیع پارامترها مشخص است. 

 های مختلف تغیر کند.  ای که تقاضا در دوره گونه ای بهصورت چند دوره مدل سازی مسئله به  •

 . محیطی لحاظ نمود زیستها را در تابع هدف رفت ها و هدر توان سایر آلایندگی می
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