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 مقالهاطلاعات   خلاصه

 ترینمهماز  یاست، و کاهش انتشار کربن یک یمهم جهان مسأله کی، CO2هوا و انتشارگاز  یآلودگ

است، که همواره  یمهم اریموضوع بس عیو توز لی، تحوفسادپذیرمحصولات  تأمینزنجیرهاهداف است. در 

سبز،  تأمینزنجیره سازیمدل یپژوهش برا نای در. انداز پژوهشگران به آن توجه نموده یاریبس

سود و  سازیبیشینهکه شامل دو تابع هدف  م،ایمختلط استفاده نموده حیعدد صح یخط یزیربرنامه

 صورتبه متیو ق نهیهز ی، پارامترهایتصادف یهادهیبروز پد دلیلبهاست.  CO2انتشار گاز  سازیکمینه

استوار  سازیبهینه دیو یک مدل جد م،ایاستوار استفاده نموده سازیبهینه کردیاست که از رو غیرقطعی

 کارآمددر ابعاد بزرگ  قیهارد است و روش حل دق یدر دسته مسائل ان پ مسأله نیارائه نمودیم. ا

 یهاتمیحل در ابعاد بزرگ الگور یبرا و تیمحدود لونیروش اپس مسأله قیحل دق ی. براستین

ازدحام ذرات  سازیبهینهو  چندهدفه دیتبر یسازشبیه، غیرمسلط سازیمرتب کیژنت فراابتکاری

 ،فراابتکاری یهاتمیالگور در هاجواب نیترقیو دق نیبه بهتر یابیدست منظوربهاستفاده شد.  چندهدفه

 ،یاسباتحم یهاآزمونحاصل از  جیبه نتا باتوجهشد.  میتنظ ،یتاگوچ شیآزما یپارامترها با کمک طراح

 نی، ادرصد است 9/0تا  7/0استوار  یهامدلو در درصد  8/0تا  2/0 نهیاختلاف با جواب به نیانگیم

، چندهدفه دیتبر یسازشبیه تمیمربوط به الگور ترتیببهزمان اجرا  نیمقدار قابل قبول است. کمتر

 هاالگوریتم نیا یکارآمداست، و  چندهدفهازدحام ذرات  سازیبهینهو  غیرمسلط سازیمرتب کیژنت

 ندارند. یداریتفاوت معن چندهدفهاستاندارد  یارهایمعبه  باتوجه

 تاریخچه مقاله: 

 28/1/1401دریافت    

 1401/ 4/ 20پذیرش    

 )مقاله پژوهشی(

 :کلمات کلیدی 

محصولات  تأمینزنجیرهشبکه 

 فساد پذیر

 عدم قطعیت ریزیبرنامه

 استوار سازیبهینه

  فراابتکاریالگوریتم 

 

 1مقدمه. 1
لبنیات، گوشت و  ،کشاورزی محصولات مانند شدنیمحصولات فاسد

غیرقابل بگذرد، شان تاریخ مصرفکه  درصورتی ،مواد غذاییسایر 

 هاآن تأمینزنجیرهند. بنابراین شومیاستفاده شده و موجب بیماری 

مدیریت شود که در زمان مناسب به مصرف برسند.  ایگونهبهباید 

موجب متضرر شدن  هاآنبه اینکه فاسد شدن  باتوجههمچنین، 

شود باید به اندازه مناسب و به مقدار تقاضای بازار تولید می تولیدکننده

، لازم شده برای تولید محصولبه منابع طبیعی مصرف باتوجهشوند. 

به  طی را با مصرف در زمان مناسب و تولیدمحیاست ضررهای زیست
 

 
 سعیده غلامی* نویسنده مسئول: 

 s_gholami@kntu.ac.irتلفن: پست الکترونیکی: 

به مطالعات انجام شده، محصول  باتوجهمقدار تقاضا، به حداقل برسانیم. 

که  ایگونهبهبازگرداند،  ی تولید محصولتوان به چرخهفاسد را می

در محصولات کشاورزی مانند  مثلاًتولید شود. محصولات جدبد 

کمپوست  را برای تولید کوده تبدیل میوه فاسد شد توانمیمرکبات 

آمده از مرکز تولید  دستبه مقدار محصول  صورتاین . در استفاده کرد

ی میوه هستند، بازگردانده هاباغکه همان  تولیدکنندهکمپوست، به 

برای محصولات مختلف کشاورزی، متفاوت است،  فرآیند شود. اینمی

است که از برگ درختان  ایگونهبه فرآیند مثلاً برای محصول خرما، این

به حجم  باتوجهشود. همچنین میخرما برای تولید کمپوست استفاده 
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کردند، که باعث می هاآنهای خشک شده، اقدام به سوزاندن زیاد برگ

های تولید به ایجاد کارخانه باتوجهشد. اما امروزه آلودگی شدید هوا می

های خشک شده این درختان کمپوست در مسیر باغداران خرما، برگ

د. احداث این شومیهای تولید کمپوست انتقال داده به کارخانه

 شود.زایی میجلوگیری از آلودگی هوا، باعث اشتغال برعلاوه هاکارخانه

به چرخه مصرف دارای فسادپذیر بنابراین برگرداندن محصولات 

تولید انبوه به افزایش جمعیت و نیاز به  باتوجهاهمیت است. امروزه 

محیطی باعث نگرانی مدیران های زیستمواد غذایی، افزایش آلاینده

شده است. از این جهت اگر بتوان محصولاتی که قابل استفاده نیستند 

ی هاآسیبباعث کاهش  فرآیند را به چرخه مصرف برگرداند، این

شود. در محصولات کشاورزی این کار بیشتر از طریق می محیطیزیست

گیرد. مواد معدنی های فاسد شده صورت میکمپوست از میوه تولید

های مکرر کاهش پیدا های زیر کشت در اثر مرور زمان و کشتخاک

و استفاده از آن توسط  د. رساندن کمپوست به تولیدکنندهکنمی

شود. همچنین ی زیر کشت میهاخاکباعث غنی شدن  کشاورزان،

غنی برای کشت محصولات کشاورزی یی با مواد معدنی بالا و هاخاک

 بسیار مناسب هستند.

توجه روزافزون به محیط زیست سالم و همچنین حفظ و  دلیلبه

نگهداری محیط زیست برای آیندگان، در این پژوهش تابع هدف 

گرفته شده  درنظربرای کنترل و کاهش آلودگی هوا  محیطیزیست

 درنظربا  زینهدر قیمت و هبه عدم قطعیت  باتوجهاست. همچنین 

استوارسازی ارائه  سازیبهینهگرفتن تحت سناریوهای مختلف، مدل 

 های این پژوهش عبارتند از:نوآوری .ه استشد

در طراحی شبکه  2COتولید گاز  سازیکمینهگرفتن معیار  درنظر •

حلقه بسته کالاهای فاسدشدنی و ارائه مدل  تأمینزنجیره

 .چندهدفه

دقیق با روش اپسیلون محدودیت و  طوربهحل مدل چندهدفه  •

 .فراابتکاریهای بزرگ با استفاده از الگوریتم در اندازه مسألهحل 

ی ممکن و دستیابی به هاجوابآوردن بهترین  دستبه منظوربه •

با ، فراابتکاریهای الگوریتمتنظیم پارامترهای  ،تری دقیقهاجواب

 کمک طراحی آزمایش تاگوچی

غیرقطعی و  صورتبهگرفتن پارامترهای هزینه و قیمت  درنظر •

 سازی استوار.با رویکرد بهینه مسأله سازیمدل

 مرور شده است، و 2کلی در بخش  صورتبهادبیات موضوع 

توضیح داده شده است.  3ی پیشنهادی در بخش هامدلجزئیات 

ارائه شده است، که برای حل این  4در بخش  مسألههای حل روش

های به پیچیدگی باتوجهاز روش دقیق اپسیلون محدودیت و  مسأله

های در ابعاد بزرگ، الگوریتم کارآمد، برای حل مسألهمحاسباتی این 

 چندهدفهی تبرید سازشبیه، غیرمسلط سازیمرتبژنتیک  فراابتکاری

ارائه شده است. برای تحلیل  چندهدفهذرات  ازدحام سازیبهینهو 

 5های محسباتی در بخش های پیشنهادی آزمونی الگوریتمکارآمد

های ری و پیشنهادات برای پژوهشیگبیان شده است و درنهایت نتیجه

 است. 6آینده در بخش 

 مرور کلی بر ادبیات موضوع. 2
بار از  نیدر طول چرخه عمر چند کشاورزیاقلام  ریمحصولات و سا

 دهد که بازگشتنشان می قاتیشوند. تحقیبازار بازگردانده م

 است ٪6متوسط حدود  طوربه هاآنبلافاصله پس از فروش  محصولات

بازگرداندن محصولات باعث  یبرا یحقوق مشتر ن،یا برعلاوه. [1]

 نیقوان شیافزا دلیلبه، محصولعمر انیشود. در پامی رضایت مشتری

اتفاق  منافع حاصل از بازگشت محصول ،یاجبار یریگدر مورد بازپس

ضرر برای  کیعنوان بهمحصول بازگشت  ،یمدت طولان یافتد. برایم

عنوان را به، آن محصول یابیباز تیریکه مد، شدیم یتلق تولیدکننده

 وبیمع ایشده، فروخته نشده، ناخواسته  ختهیتمام اقلام دور ر تیریمد

به نحو  ای یقرارداد ،یقانون طوربه یدیشرکت تولدانست، که یک 

 تیریاز عبارت مد ریاخ اتیادب .باشدمیمسئول آن  یگرید

 ،یکه عبارت است از طراح کندیبسته استفاده م یحلقه تأمینزنجیره

در  ینیآفربه حداکثر رساندن ارزش یبرا ستمیس کی اتیکنترل و عمل

 هیاز زاو باشد.می ایپو یابیمحصول با باز کیکل چرخه عمر 

 محیطیزیستمخرب تواند اثرات می بازگشت محصول ،تأمینزنجیره

کند.  تأمینکند و منابع را  جادیا یمشتررضایت را کاهش دهد، 

حداث های ناشی از احاصل از بازگشت محصول، از هزینه یدرآمدها

روز در مورد مرتبط و به یها. اما داده[2] رودیانال بازگشت فراتر مک

 نیکه چنیاست، درحال ابیبازگشت کم یهاوهیها و شبازگشت

 تجارت کی جادیو ابازگشت محصول نشان دادن ارزش  یبرا ییهاداده

  .است یضرور متخصصانبه  بازگشت محصول تیریمد یبرا

تغییرات در عرصه اقتصاد و صنعت با سرعت زیادی در جهان امروز 

ها افزایش سود و دوام بیشتر در بازار در حال وقوع است. هدف سازمان

ها را در های اقتصادی، شرکتکه جهانی شدن فعالیتیطوربهاست، 

  .[3] رقابت تنگاتنگ قرار داده است

در تحقیقات انجام شده، کمتر تحقیقی با هدف کاهش آلودگی هوا 

انجام شده بود. ما در مدل بررسی شده، تابع هدف کاهش آلودگی هوا 

 گرفتیم. درنظرسود  سازیبیشینهتابع هدف  برعلاوهرا 

ای از مقالات منتشر شده پیرامون ( خلاصه1در جدول )

 ست.حلقه بسته نشان داده شده ا تأمینزنجیره

 

 مسألهتوضیح . 3
 تأمینزنجیره مسأله کیمربوط به شده  بررسیمدل  تحقیق، نیدر ا

. برای کارخانه لبنیات درنظر گرفته شده استکه  چندسطحی است،

ها بازیافت فروشبنابراین قسمتی از محصول بازگشتی از انبارها و خرده

 مسأله کی عنوانبهتوان میهم را  مسأله نیا ند.شومیو قسمتی منهدم 

از شده بررسی  مسألهدر . [4] گرفت درنظرمعکوس  کیلجست تیریمد

مشارکت فعال عدم قطعیت استفاده شده است که باعث  ریزیبرنامه

از  یکل دید کی رندهیگمیرو، به تصمنی. ازاشودمی رندهیگمیتصم

حل راه یهاهیرو جه،یدهد. در نتخاص ارائه می ماتیتصم یامدهایپ

 باشد. این تحقیقعدم قطعیت می مسألهمقابله با  یمورد استفاده برا

 کی 4 بخش، در مسأله نیا حل منظوربهشده است.  میتنظ ریز شرحبه
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 تأمینزنجیره مسأله ژهیو ساختار و میکنمی یرا معرف یاضیر مدل

عدم  مسأله 5در بخش . میکنمی لیلو تح هیتجز زیرا ن محصول لبنیات

در  ت،یدرنهاو یم کنمیرا بررسی  1قطعیت با رویکرد استوار مالوی

 پردازیم.گیری و پیشنهاد برای تحقیقات آینده میبه نتیجه خرآبخش 

 مدل قطعی. 1-3

ی حلقه تأمینزنجیرهشبکه  کی سازیمدلپژوهش  نیادر  ،یکل طوربه

 میرمجلسی پیشنهادیمدل مبتنی بر  فسادپذیرمحصولات  یبسته برا

، انبار، تأمین ،مراکز تولید ان،یمشتر مشتمل برمدل  این[ است. 5]

 در شکل ،مسألهشبکه لجستیک است.  انهدام و بازیافت ،فروشخرده

 است.نشان داده شده  (1)

 مفروضات مدل:

 باشد.چند دوره و چند محصول می تأمینزنجیرهشبکه  •

در رفت دارای پنج سطح و همچنین در  تأمینزنجیرهشبکه  •

 د.باشمیبرگشت دارای پنج سطح 

 گیرد.و انبار و انهدام و بازیافت صورت می تأمینمکانیابی مراکز  •

ان و مشتریان دارای تقاضا فروشخردههمه مراکز دارای ظرفیت و  •

 ند.باشمی

 ند.باشمیمانند هزینه و قیمت دارای عدم قطعیت برخی پارامترها  •

 درنظرفروش هزینه نگهداری محصول در انبار، مراکز تولید و خرده •

 شود.گرفته می

 های بازگشتی است.های سبز جریانفلش •

 گیرد.فروش و انبار صورت میبازگشت از مراکز خرده •

فروش خردهموجودی در انتهای هر دوره برای مراکز تولید و انبار و  •

 صفر است.

 شوند.نصف محصولات بازگشتی منهدم و نصف آن بازیافت می •

 کند.کننده محصول دریافت میتأمینهر تولیدکننده از یک  •

 فرستد.فروش محصول میهر انبار به یک خرده •

در مدل مفروض بازگشت و انتقال به مراکز انهدام و بازیافت  •

از مراکز تولید و انبار صورت پذیرد،  زمانهم طوربهتواند نمی

بنابراین در این مدل فرض براین گرفته شد که بازگشت از انبار 

صورت پذیرد، و از مراکز تولید، انتقال به مراکز انهدام و بازیافت 

 نداریم.

 

 
 چند سطحی تأمینزنجیره :(1شکل)

 

 : هاشاخص

𝑖 ∈ 𝐼 گان مجموعه تولیدکننده 
𝑗 ∈ 𝐽 شاخص مراکز توزیع  

𝑘 ∈ 𝐾  شاخص انبار 
𝑙 ∈ 𝐿  فروشخردهشاخص  

𝑡 ∈ 𝑇 = {1.2 … 𝑡} مجموعه دوره زمانی 

𝑘𝑝𝑟 ∈ 𝐾𝐾  شاخص مشتریان 
𝑚 ∈ 𝑀 شاخص مراکز انهدام 
𝑛 ∈ 𝑁  شاخص مراکز بازیافت 
𝑟 ∈ 𝑅 شاخص ماده خام  
𝑐 ∈ 𝐶 شاخص ماده ثانویه  
 پارامترها:

𝑝𝑐𝑐𝑡 هر واحد محصول توسط تولیدکننده هزینه تولید j  
 

1. Mulvey 

𝑏𝑐𝑟𝑡  کنندهتأمینهزینه تأمین هر واحد محصول توسطi   
𝑏𝑐𝑐𝑐𝑡  فروشخردههزینه بازگشت محصول از l  
ℎ𝑐𝑝𝑡  هزینه هر واحد موجودی برای مرکز تولیدj  دردورهt  

ℎ𝑐𝑡  هزینه هر واحد موجودی برای انبارk  دردورهt  
ℎ𝑐𝑙𝑡  فروشخردههزینه هر واحد موجودی برای l  دردورهt  
𝑑𝑐𝑐𝑡  هزینه انهدام یک واحد محصولc  دردورهt  
𝑖𝑐𝑐𝑡  هزینه بازگشت محصولc  از انبارk  دردورهt  

𝑡𝑐𝑠𝑝𝑖𝑗  
ازای انتقال یک واحد محصول از به ونقلحملهزینه 
  jبه مرکز تولید  i کنندهتأمین

𝑡𝑐𝑠𝑝1𝑖𝑗  
انتقال یک واحد محصول از  ازایبهمیزان آلودگی هوا 

  jبه مرکز تولید  i کنندهتأمین

𝑡𝑐𝑠𝑝𝑝𝑘𝑙 
انتقال یک واحد محصول از  ازایبهونقل هزینه حمل

  l فروشخردهبه  kانبار 
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𝑡𝑐𝑠𝑝𝑝1𝑘𝑙 
انتقال یک واحد محصول از  ازایبهمیزان آلودگی هوا 

  l فروشخردهبه  kانبار 

𝑡𝑐𝑠𝑝𝑝𝑘𝑝𝑟𝑙 𝑘𝑝𝑟 
انتقال یک واحد محصول از  ازایبه ونقلحملهزینه 
  kprبه مشتری  l فروشخرده

𝑡𝑐𝑠𝑝𝑝𝑘𝑝𝑟1𝑙 𝑘𝑝𝑟 
انتقال یک واحد محصول از  ازایبهمیزان آلودگی هوا 

  kprبه مشتری  l فروشخرده

𝑡𝑐𝑝𝑤𝑗𝑘  
انتقال یک واحد محصول از  ازایبه ونقلحملهزینه 

  kبه انبار  jتولیدکننده 

𝑡𝑐𝑝𝑤1𝑗𝑘 
انتقال یک واحد محصول از  ازایبهمیزان آلودگی هوا 

  kبه انبار  jتولیدکننده 

𝑡𝑐𝑝𝑑𝑗𝑚 
انتقال یک واحد محصول از  ازایبه ونقلحملهزینه 

  mبه مرکز انهدام  jتولیدکننده 

𝑡𝑐𝑝𝑑1𝑗𝑚 
انتقال یک واحد محصول از  ازایبهمیزان آلودگی هوا 

  mبه مرکز انهدام  jتولیدکننده 

𝑡𝑐𝑝𝑑𝑑𝑗𝑛 
انتقال یک واحد محصول از  ازایبه ونقلحملهزینه 

  nبه مرکز بازیافت  jتولیدکننده 

𝑡𝑐𝑝𝑑𝑑1𝑗𝑛 
انتقال یک واحد محصول از  ازایبهمیزان آلودگی هوا 

  nبه مرکز بازیافت  jتولیدکننده 
𝑐𝑎𝑝𝑠𝑖𝑡  ظرفیت تولیدکنندهi  در دورهt  

𝑐𝑎𝑝𝑗   jظرفیت تولیدکننده  
𝑐𝑎𝑝𝑑𝑚

 𝑚ظرفیت مرکز انهدام   
𝑐𝑎𝑝𝑟𝑛  ظرفیت مرکز بازیافتn  
𝑐𝑎𝑝𝑤𝑘  ظرفیت انبارk  
𝑑𝑝𝑟𝑘𝑝𝑟  تقاضا مشتریkpr 

𝑑𝑙𝑡  فروشخردهتقاضا l  در دورهt 
𝑟𝑣𝑐𝑡 قیمت محصولc  در دورهt 

𝑟𝑣1𝑐𝑡 قیمت محصولc  در دورهt  
𝑟𝑣𝑟𝑐𝑡  درآمد حاصل از بازیافت محصولc دوره  درt  

mm عدد بزرگ 
𝑓𝑠𝑖 کننده هزینه ثابت احداث تأمینi 

𝑓𝑑𝑚 مرکز انهدام  هزینه ثابت احداثm 
𝑓𝑟𝑛 مرکز بازیافت  هزینه ثابت احداثn 

𝑓𝑤𝑘  هزینه ثابت احداث انبارk 

 متغیرهای تصمیم:

𝑠𝑝𝑗𝑡  مقدار محصول نگهداری شده در مرکز تولیدj  در دورهt  

𝑠𝑙𝑙𝑡 
در دوره  l فروشخردهمقدار محصول نگهداری شده در 

t  
𝑠𝑘𝑡  مقدار محصول نگهداری شده در انبارk  در دورهt  

𝑥𝑖𝑗𝑟𝑡 
مرکز تولید  به iانتقالی از مرکز تأمین  rمقدار محصول 

j دوره  درt 

𝑦𝑗𝑘𝑐𝑡  
در  kبه انبار  jانتقالی از مرکز تولید  cمقدار محصول 

   tدوره 

𝑟𝑑𝑗𝑚𝑐𝑡 
به مرکز انهدام  jانتقالی از مرکز تولید  cمقدار محصول 

m  در دورهt  

𝑟𝑟𝑗𝑛𝑐𝑡 
به مرکز بازیافت  jانتقالی از مرکز تولید  cمقدار محصول 

n  در دورهt  
𝑧𝑘𝑙𝑐𝑡  مقدار محصولc  انتقالی از انبارk  فروشخردهبهl   در

  tدوره 

𝑧𝑝𝑟𝑙 𝑘𝑝𝑟 𝑐 𝑡 
 kprبه مشتری l فروشخردهانتقالی از  cمقدار محصول 

  tدر دوره 

𝑟𝑧𝑙𝑘𝑐𝑡 
در  kبه انبار  l فروشخردهانتقالی از  cمقدار محصول 

  tدوره 

𝑟𝑦𝑘𝑗𝑐𝑡 
در  jبه مرکز تولید  kانتقالی از انبار cمقدار محصول 

  tدوره 
 متغیر باینری:

𝑠𝑠𝑖 کننده اگر تأمینi  0صورت و در غیر این 1انتخاب شود  

𝑠𝑑𝑚  اگر مرکز انهدامm  0صورت و در غیر این 1انتخاب شود  

𝑠𝑟𝑛  اگر مرکز بازیافتn  0صورت و در غیر این 1انتخاب شود  

𝑠𝑤𝑘  اگر انبارk  0صورت و در غیر این 1انتخاب شود  

𝑠𝑐𝑘𝑙  اگر ازk  بهl  صورت صفر و درغیر این 1محصول رود 
𝑠𝑜𝑖𝑗  اگر ازi  بهj  صورت صفر و درغیر این 1محصول رود 

 max(= z1سود(=)maxفروش –هزینه(

فروش = ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑟𝑣𝑐𝑡 ×

𝑐𝑘𝑙

𝑧𝑘𝑙𝑐𝑡

𝑡

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑟𝑣𝑟𝑐𝑡 ×

𝑐𝑛𝑗

𝑟𝑟𝑗𝑛𝑐𝑡

𝑡

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑟𝑣1𝑐𝑡 ×

𝑐𝑘𝑝𝑟𝑙

𝑧𝑝𝑟𝑙 𝑘𝑝𝑟 𝑐 𝑡

𝑡

 

𝑐𝑜𝑠𝑡𝑠 = ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑏𝑐𝑟𝑡 × 𝑥𝑖𝑗𝑟𝑡

𝑟 𝑖 𝑗 𝑡

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑏𝑐𝑐𝑐𝑡 × 𝑟𝑧𝑙𝑘𝑐𝑡

𝑐 𝑘 𝑙 𝑡

+ ∑ ∑ ℎ𝑐𝑝𝑡 × 𝑠𝑝𝑗𝑡

𝑡∈𝑇𝑗∈𝐽

+ ∑ ∑ ℎ𝑐𝑙𝑡 × 𝑠𝑙𝑙𝑡 + ∑ ∑ ℎ𝑐𝑡 × 𝑠𝑘𝑡

𝑡∈𝑇𝑘𝑡∈𝑇𝑙

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑝𝑐𝑐𝑡 × 𝑦𝑗𝑘𝑐𝑡

𝑐 𝑘 𝑗 𝑡

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑐𝑠𝑝𝑖𝑗 × 𝑥𝑖𝑗𝑟𝑡 +

𝑟 𝑖 𝑗 𝑡

 

𝑧2 = min (آلودگی هوا)

= min (∑ ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑐𝑠𝑝1𝑖𝑗 × 𝑥𝑖𝑗𝑟𝑡

𝑟 𝑖 𝑗 𝑡

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑐𝑝𝑤1𝑗𝑘

𝑘 𝑡∈𝑇𝑗𝑐∈𝐶

× (𝑟𝑦𝑘𝑗𝑐𝑡 + 𝑦𝑗𝑘𝑐𝑡)

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑐𝑝𝑑1𝑗𝑚 × 𝑟𝑑𝑗𝑚𝑐𝑡

𝑐 𝑗 𝑚 𝑡

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑐𝑠𝑝𝑝1𝑘𝑙 × (𝑧𝑘𝑙𝑐𝑡

𝑐 𝑙 𝑘 𝑡

+ 𝑟𝑧𝑙𝑘𝑐𝑡)

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑐𝑠𝑝𝑝𝑘𝑝𝑟1𝑙 𝑘𝑝𝑟

𝑐 𝑘𝑝𝑟 𝑙 𝑡

× 𝑧𝑝𝑟𝑙 𝑘𝑝𝑟 𝑐 𝑡

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑐𝑝𝑑𝑑1𝑗𝑛 × 𝑟𝑟𝑗𝑛𝑐𝑡)

𝑐 𝑗 𝑛 𝑡

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑐𝑝𝑤𝑗𝑘
𝑘 

𝑡∈𝑇𝑗𝑐∈𝐶

× (𝑟𝑦𝑘𝑗𝑐𝑡 + 𝑦𝑗𝑘𝑐𝑡) 
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+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑐𝑝𝑑𝑗𝑚 × 𝑟𝑑𝑗𝑚𝑐𝑡

𝑐 
𝑗 

𝑚 𝑡

+ ∑ ∑ ∑ ∑〖𝑡𝑐𝑠𝑝𝑝𝑘𝑙 × (𝑧〗𝑘𝑙𝑐𝑡

𝑐 𝑙 𝑘 𝑡

+ 𝑟𝑧𝑙𝑘𝑐𝑡)

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑐𝑠𝑝𝑝𝑘𝑝𝑟𝑙𝑘𝑝𝑟

𝑐 𝑘𝑝𝑟 𝑙 𝑡

× 𝑧𝑝𝑟𝑙 𝑘𝑝𝑟 𝑐 𝑡

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑐𝑝𝑑𝑑𝑗𝑛 × 𝑟𝑟𝑗𝑛𝑐𝑡

𝑐 𝑗 𝑛 𝑡

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑟𝑦𝑘𝑗𝑐𝑡 × 𝑖𝑐𝑐𝑡

𝑐 𝑗 𝑘 𝑡

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑟𝑑𝑗𝑚𝑐𝑡 × 𝑑𝑐𝑐𝑡

𝑐 𝑗 𝑚 𝑡

+ ∑ 𝑓𝑠𝑖

𝑖

∑ 𝑓𝑑𝑚

𝑚

× 𝑠𝑑𝑚 + ∑ 𝑓𝑟𝑛

𝑛

× 𝑠𝑟𝑛

+ ∑ 𝑓𝑤𝑘

𝑘

× 𝑠𝑤𝑘 

 :مسألههای محدودیت

(1) ∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑟𝑡 ≤ 𝑠𝑠𝑖 × 𝑐𝑎𝑝𝑠𝑖𝑡                     ∀  𝑖. 𝑡

𝑟𝑗∈𝐽

 

 jبه  iکندکه مقدار محصول ارسالی از این محدودیت بیان می

 کمتر است.  iتاسیس شده باشد، از ظرفیت  iکه  درصورتی

(2) ∑ ∑ 𝑟𝑟𝑗𝑛𝑐𝑡

𝑐𝑛

= 0.5 × ∑ ∑ 𝑟𝑦𝑘𝑗𝑐𝑡

𝑐𝑘

           ∀𝑗. 𝑡 

کند که نصف محصول بازگشتی، بازیافت بیان می این محدودیت

 شود.می

(3) ∑ ∑ 𝑦𝑗𝑘𝑐𝑡

𝑐𝑘

≤ 𝑐𝑎𝑝𝑗                             ∀𝑗. 𝑡 

 ،kبه  jکند که مقدار محصول ارسالی از این محدودیت بیان می

 کمتر است. ،jاز ظرفیت 

(4) ∑ ∑ 𝑟𝑑𝑗𝑚𝑐𝑡

𝑐𝑗

≤ 𝑐𝑎𝑝𝑑𝑚    ×  𝑠𝑑𝑚            ∀𝑚. 𝑡 

 ،mبه  jکند که مقدار محصول ارسالی از این محدودیت بیان می

 تاسیس شده باشد، کمتر است. mکه  درصورتی ،mاز ظرفیت 

(5) ∑ ∑ 𝑟𝑟𝑗𝑛𝑐𝑡

𝑐𝑗

≤ 𝑐𝑎𝑝𝑟𝑛    ×  𝑠𝑟𝑛                 ∀𝑛. 𝑡 

از  ،nبه  jکند که مقدار محصول ارسالی از این محدودیت بیان می

 تاسیس شده باشد، کمتر است. nکه  درصورتی ،nظرفیت 

(6) ∑ ∑ 𝑦𝑗𝑘𝑐𝑡

𝑐𝑗

≤ 𝑐𝑎𝑝𝑤𝑘    ×  𝑠𝑤𝑘             ∀𝑘. 𝑡 

از  ،kبه  jکند که مقدار محصول ارسالی از این محدودیت بیان می

 س شده باشد، کمتر است.تاسی kکه  درصورتی ،kظرفیت 

(7) 

𝑠𝑝𝑗𝑡 = 𝑠𝑝𝑗(𝑡−1) + ∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑟𝑡

𝑟𝑖

− ∑ ∑ 𝑦𝑗𝑘𝑐𝑡

𝑐𝑘∈𝐾

+ ∑ ∑ 𝑟𝑦𝑘𝑗𝑐𝑡  

𝑐𝑘

− ∑ ∑ 𝑟𝑑𝑗𝑚𝑐𝑡

𝑐𝑚

 

− ∑ ∑ 𝑟𝑟𝑗𝑛𝑐𝑡

𝑐𝑛

∀  𝑗 ∈ 𝐽. 𝑡 ∈ 𝑇  

 

 دهد.این محدودیت، موجودی در مراکز تولید را نشان می

(8) ∑ ∑ 𝑟𝑑𝑗𝑚𝑐𝑡 = 0.5 × ∑ ∑ 𝑟𝑦𝑘𝑗𝑐𝑡

𝑐𝑘

        ∀  𝑗. 𝑡

𝑐𝑚

 

کند که نصف محصول بازگشتی، منهدم این محدودیت بیان می

 شود.می

(9) 

𝑠𝑘𝑡 = 𝑠𝑘(𝑡−1) + ∑ ∑ 𝑦𝑗𝑘𝑐𝑡

𝑐𝑗

− ∑ ∑ 𝑧𝑘𝑙𝑐𝑡

𝑐𝑙

+ ∑ ∑ 𝑟𝑧𝑙𝑘𝑐𝑡  

𝑐𝑙

− ∑ ∑ 𝑟𝑦𝑘𝑗𝑐𝑡

𝑐𝑗

     ∀𝑘. 𝑡 ∈ 𝑇  

 دهد.این محدودیت، موجودی در انبار را نشان می

(10) 

∑ ∑ 𝑦𝑗𝑘𝑐𝑡

𝑐𝑗

≥ ∑ ∑ 𝑧𝑘𝑙𝑐𝑡

𝑐𝑙

+ ∑ ∑ 𝑟𝑦𝑘𝑗𝑐𝑡  

𝑐𝑗

− ∑ ∑ 𝑟𝑧𝑙𝑘𝑐𝑡

𝑐𝑙

        ∀𝑘. 𝑡 ∈ 𝑇  

 دهد.این محدودیت، تعادل جریان در انبار را نشان می

(11) 

∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑟𝑡

𝑟𝑖

≥ ∑ ∑ 𝑦𝑗𝑘𝑐𝑡

𝑐𝑘

+ ∑ ∑ 𝑟𝑑𝑗𝑚𝑐𝑡  

𝑐𝑚

− ∑ ∑ 𝑟𝑟𝑗𝑛𝑐𝑡

𝑐𝑛

− ∑ ∑ 𝑟𝑦𝑘𝑗𝑐𝑡

𝑐𝑘

      ∀𝑗. 𝑡 ∈ 𝑇  

 دهد.نشان میاین محدودیت، تعادل جریان در مراکز تولید را 

(12) ∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑟𝑡

𝑡𝑟

≤ 𝑠𝑜𝑖𝑗    ×  𝑚𝑚                    ∀𝑖. 𝑗 

(13) ∑ 𝑠𝑜𝑖𝑗    

𝑖

= 1                                               ∀𝑗 

 jبه  iکنند که اگر ارسال محصول از ها بیان میاین محدودیت

محصول  i کنندهتأمیناز یک  ،j تولیدکنندههر  ازایبهصورت گیرد، 

 شود.دریافت می

(14) ∑ ∑ 𝑧𝑘𝑙𝑐𝑡

𝑡𝑐

≤ 𝑠𝑐𝑘𝑙    ×  𝑚𝑚                   ∀𝑘. 𝑙 

(15) ∑ 𝑠𝑐𝑘𝑙    

𝑙

= 1                                              ∀𝑘 

 lبه  kکنند که اگر ارسال محصول از ها بیان میاین محدودیت

ارسال  l فروشخردهمحصول به یک  ،k هر انبار ازایبهصورت گیرد، 

 شود.می

(16) ∑ ∑ 𝑧𝑘𝑙𝑐𝑡

𝑘𝑐

≤ 𝑑𝑙𝑡                                      ∀𝑙. 𝑡 

از  ،lبه  kکند که مقدار محصول ارسالی از این محدودیت بیان می

 کمتر است. ،lتقاضا 

(17) 𝑠𝑝𝑗𝑡 ≤ 𝑐𝑎𝑝(𝑗)                                           ∀𝑗. 𝑡 
 ،jکند که مقدار موجودی در مرکز تولید این محدودیت بیان می

 از ظرفیت آن، کمتر است.

(18) 𝑠𝑘𝑡 ≤ 𝑐𝑎𝑝𝑤(𝑘)                                       ∀𝑘. 𝑡 
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، از kکند که مقدار موجودی در انبار این محدودیت بیان می

 ظرفیت آن، کمتر است.

(19) ∑ ∑ 𝑧𝑝𝑟𝑙 𝑘𝑝𝑟 𝑐 𝑡

𝑐𝑙

≤ 𝑑𝑝𝑟𝑘𝑝𝑟                 ∀𝑘𝑝𝑟. 𝑡 

 ،kprبه  lکند که مقدار محصول ارسالی از این محدودیت بیان می

 کمتر است. ،kprاز تقاضا 

(20) 
∑ ∑ 𝑧𝑘𝑙 𝑐 𝑡

𝑐𝑘

≥ ∑ ∑ 𝑧𝑝𝑟𝑙 𝑘𝑝𝑟 𝑐 𝑡

𝑐𝑘𝑝𝑟

+   ∑ ∑ 𝑟𝑧𝑙 𝑘 𝑐 𝑡

𝑐𝑘

     ∀𝑙. 𝑡 

 دهد.ها را نشان میفروشخردهاین محدودیت، تعادل جریان در 

(21) 
𝑠𝑙𝑙 𝑡 = 𝑠𝑙𝑙 𝑡−1 + ∑ ∑ 𝑧𝑘𝑙 𝑐 𝑡

𝑐𝑘

− ∑ ∑ 𝑧𝑝𝑟𝑙 𝑘𝑝𝑟 𝑐 𝑡

𝑐𝑘𝑝𝑟

− ∑ ∑ 𝑟𝑧𝑙 𝑘 𝑐 𝑡

𝑐𝑘

      ∀𝑙. 𝑡 

 دهد.ها را نشان میفروشخردهاین محدودیت، موجودی در 

(22) 𝑠𝑙𝑙 𝑡 ≤ 𝑑𝑙 𝑡                                                      ∀  𝑙. 𝑡 
، l فروشخردهکند که مقدار موجودی در این محدودیت بیان می

 از تقاضا آن، کمتر است.
𝑟𝑦𝑘𝑗𝑐𝑡  . 𝑟𝑟𝑗𝑛𝑐𝑡 . 𝑥𝑖𝑗𝑟𝑡. 𝑦𝑗𝑘𝑐𝑡  . 𝑠𝑝𝑗𝑡 . 𝑠𝑘𝑡  . 𝑧𝑘𝑙 𝑐 𝑡. 𝑧𝑝𝑟𝑙 𝑘𝑝𝑟 𝑐 𝑡 

. 𝑟𝑧𝑙 𝑘 𝑐 𝑡 . 𝑠𝑙𝑙 𝑡 ≥ 0 
و پارامتر ظرفیت برای  فروشخردهپارامتر تقاضا برای مشتری و 

گرفته شد. پارامترها  درنظر، تولید و انبار تأمینمراکز بازیافت، انهدام، 

ورده آطوری مقداردهی شدند که مدل شدنی باشد و همچنین تقاضا بر

، (10)های با محدودیت تأمینزنجیرهشود. جریان محصول در شبکه 

از  مسألههای مختلف برقرار شد. ارتباط بین دوره (20) ( و11)

  برقرار شد. (21( و )9(، )7) های موجودیبامحدودیت

 استوار سازیبهینهمدل . 2-3

 در حالت عدم قطعیت: سازیمدل

استوار با  سازیبهینهدر این قسمت جهت رویارویی با عدم قطعیت از 

تعداد  عنوانبه sشود. ابتدا یک اندیس جدید رویکرد مالوی استفاده می

سپس پارامترها و  .شودها اضافه میسناریو به مجموعه اندیس

ند. شومیمتغیرهای جدید، متناسب برای سناریوهای مختلف قرار داده 

های برابر با احتمال( s=1,2,…,s)هار سناریوی مختلف در اینجا چ

 گرفته شده است. درنظر

 پارامترهای تحت سناریو مدل:

𝑝𝑠  احتمال رخداد سناریوs  ام 

𝑟𝑣𝑐
𝑠  قیمت محصولc تحت سناریوs   

𝑟𝑣1𝑐
𝑠  قیمت محصولc تحت سناریوs   

𝑟𝑣𝑟𝑐
𝑠  درآمد حاصل از بازیافت محصولc  تحت سناریوs 

𝑝𝑐𝑐
𝑠 هر واحد محصول  هزینه تولیدc  تحت سناریوs 

𝑏𝑐𝑟
𝑠 هزینه تأمین هر واحد محصول  r تحت سناریوs 

𝑏𝑐𝑐𝑐
𝑠  هزینه بازگشت محصولc  تحت سناریوs  

𝑑𝑐𝑐
𝑠  هزینه انهدام محصولc  تحت سناریوs  

𝑖𝑐𝑐
𝑠  هزینه بازگشت محصولc  از انبارk  تحت سناریوs  

 متغیرهای تحت سناریو مدل:

𝑥𝑖𝑗𝑟𝑡𝑠  مقدار محصولr  انتقالی از مرکز تأمینi به 

  sتحت سناریو  tدوره  در jمرکز تولید 

𝑦𝑗𝑘𝑐𝑡𝑠 
به انبار  jانتقالی از مرکز تولید  cمقدار محصول 

k  در دورهt  تحت سناریوs  

𝑟𝑑𝑗𝑚𝑐𝑡𝑠 
به مرکز  jانتقالی از مرکز تولید  cمقدار محصول 

  sتحت سناریو  tدر دوره  mانهدام 

𝑟𝑟𝑗𝑛𝑐𝑡𝑠 
به مرکز  jانتقالی از مرکز تولید  cمقدار محصول 

  sتحت سناریو  tدر دوره  nبازیافت 

𝑧𝑘𝑙𝑐𝑡𝑠 
به  kانتقالی از انبار  cمقدار محصول 

  sتحت سناریو  tدر دوره   lفروشخرده

𝑧𝑝𝑟𝑙 𝑘𝑝𝑟 𝑐 𝑡 𝑠 
به  lفروش انتقالی از خرده cمقدار محصول 

  sتحت سناریو  tدر دوره  kprمشتری 

𝑟𝑧𝑙𝑘𝑐𝑡𝑠 
به انبار  lفروش انتقالی از خرده cمقدار محصول 

k  در دورهt  تحت سناریوs  

𝑟𝑦𝑘𝑗𝑐𝑡𝑠 
به مرکز تولید  kانتقالی از انبار  cمقدار محصول 

j  در دورهt  تحت سناریوs  

𝜃1𝑠 سازی تابع هدف اول متغیر خطی 

𝜃2𝑠 سازی تابع هدف دوم متغیر خطی 

 متغیرهای باینری تحت سناریو مدل:

𝑠𝑠𝑖𝑠 
، 0صورت و در غیر این 1انتخاب شود  iکننده اگر تأمین

  sتحت سناریو 

𝑠𝑑𝑚 𝑠 
صورت و در غیر این 1انتخاب شود  mاگر مرکز انهدام 

  s، تحت سناریو 0

𝑠𝑟𝑛𝑠 
صورت و در غیر این 1انتخاب شود  nاگر مرکز بازیافت 

  s، تحت سناریو 0

𝑠𝑤𝑘𝑠 
، تحت 0صورت و در غیر این 1انتخاب شود  kاگر انبار 
  sسناریو 

𝑠𝑐𝑘𝑙𝑠 
صورت صفر، و درغیر این 1محصول رود  lبه  kاگر از 

  sتحت سناریو 

𝑠𝑜𝑖𝑗𝑠 
صورت صفر، و درغیر این 1محصول رود  jبه  iاگر از 

  sتحت سناریو 

 باشد:زیر می صورتبهبنابراین مدل استوار 

max 𝑧1 = ∑ 𝑝𝑠

𝑠𝜖𝑆

{∑ ∑ ∑ ∑ 𝑟𝑣𝑐𝑠 ×

𝑐𝑘𝑙

𝑧𝑘𝑙𝑐𝑡𝑠

𝑡

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑟𝑣𝑟𝑐𝑠 ×

𝑐𝑛𝑗

𝑟𝑟𝑗𝑛𝑐𝑡𝑠

𝑡

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑟𝑣1𝑐𝑠 ×

𝑐𝑘𝑝𝑟𝑙

𝑧𝑝𝑟𝑙 𝑘𝑝𝑟 𝑐 𝑡 𝑠

𝑡

− ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑏𝑐𝑟𝑠 × 𝑥𝑖𝑗𝑟𝑡𝑠

𝑟 𝑖 𝑗 𝑡

− ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑏𝑐𝑐𝑐𝑠 × 𝑟𝑧𝑙𝑘𝑐𝑡𝑠

𝑐 𝑘 𝑙 𝑡

− ∑ ∑ ℎ𝑐𝑝𝑡 × 𝑠𝑝𝑗𝑡

𝑡∈𝑇𝑗∈𝐽

− ∑ ∑ ℎ𝑐𝑙𝑡 × 𝑠𝑙𝑙𝑡 − ∑ ∑ ℎ𝑐𝑡 × 𝑠𝑘𝑡

𝑡∈𝑇𝑘𝑡∈𝑇𝑙

− ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑝𝑐𝑐𝑠 × 𝑦𝑗𝑘𝑐𝑡𝑠

𝑐 𝑘 𝑗 𝑡

− ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑐𝑠𝑝𝑖𝑗 × 𝑥𝑖𝑗𝑟𝑡𝑠 −

𝑟 𝑖 𝑗 𝑡
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∑ ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑐𝑝𝑤𝑗𝑘 × (𝑟𝑦𝑘𝑗𝑐𝑡𝑠 + 𝑦𝑗𝑘𝑐𝑡𝑠)

𝑘 𝑡∈𝑇𝑗𝑐∈𝐶

− ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑐𝑝𝑑𝑗𝑚 × 𝑟𝑑𝑗𝑚𝑐𝑡𝑠

𝑐 𝑗 𝑚 𝑡

− ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑐𝑠𝑝𝑝𝑘𝑙 × (𝑧𝑘𝑙𝑐𝑡𝑠

𝑐 𝑙 𝑘 𝑡

+ 𝑟𝑧𝑙𝑘𝑐𝑡𝑠)

− ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑐𝑠𝑝𝑝𝑘𝑝𝑟𝑙𝑘𝑝𝑟

𝑐 𝑘𝑝𝑟 𝑙 𝑡

× 𝑧𝑝𝑟𝑙 𝑘𝑝𝑟 𝑐 𝑡 𝑠

− ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑐𝑝𝑑𝑑𝑗𝑛 × 𝑟𝑟𝑗𝑛𝑐𝑡𝑠

𝑐 𝑗 𝑛 𝑡

− ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑟𝑦𝑘𝑗𝑐𝑡𝑠 × 𝑖𝑐𝑐𝑠

𝑐 𝑗 𝑘 𝑡

− ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑟𝑑𝑗𝑚𝑐𝑡𝑠 × 𝑑𝑐𝑐𝑠 −

𝑐 𝑗 𝑚 𝑡

∑ 𝑓𝑠𝑖

𝑖

× 𝑠𝑠𝑖𝑠 − ∑ 𝑓𝑑𝑚

𝑚

× 𝑠𝑑𝑚𝑠 − ∑ 𝑓𝑟𝑛

𝑛

× 𝑠𝑟𝑛𝑠

− ∑ 𝑓𝑤𝑘

𝑘

× 𝑠𝑤𝑘𝑠 

} + 𝜆 × ∑ 𝑝𝑠

𝑠𝜖𝑆

[{∑ ∑ ∑ ∑ 𝑟𝑣𝑐𝑠 ×

𝑐𝑘𝑙

𝑧𝑘𝑙𝑐𝑡𝑠

𝑡

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑟𝑣𝑟𝑐𝑠 ×

𝑐𝑛𝑗

𝑟𝑟𝑗𝑛𝑐𝑡𝑠

𝑡

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑟𝑣1𝑐𝑠 ×

𝑐𝑘𝑝𝑟𝑙

𝑧𝑝𝑟𝑙 𝑘𝑝𝑟 𝑐 𝑡 𝑠

𝑡

− 

∑ ∑ ∑ ∑ 𝑏𝑐𝑟𝑠 × 𝑥𝑖𝑗𝑟𝑡𝑠

𝑟 𝑖 𝑗 𝑡

− ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑏𝑐𝑐𝑐𝑠 × 𝑟𝑧𝑙𝑘𝑐𝑡𝑠

𝑐 𝑘 𝑙 𝑡

−  ∑ ∑ ℎ𝑐𝑝𝑡 × 𝑠𝑝𝑗𝑡

𝑡∈𝑇𝑗∈𝐽

− ∑ ∑ ℎ𝑐𝑙𝑡 × 𝑠𝑙𝑙𝑡 − ∑ ∑ ℎ𝑐𝑡 × 𝑠𝑘𝑡

𝑡∈𝑇𝑘𝑡∈𝑇𝑙

− ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑝𝑐𝑐𝑠 × 𝑦𝑗𝑘𝑐𝑡𝑠

𝑐 𝑘 𝑗 𝑡

− ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑐𝑠𝑝𝑖𝑗 × 𝑥𝑖𝑗𝑟𝑡𝑠

𝑟 𝑖 𝑗 𝑡

− ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑐𝑝𝑤𝑗𝑘

𝑘 𝑡∈𝑇𝑗𝑐∈𝐶

× (𝑟𝑦𝑘𝑗𝑐𝑡𝑠 + 𝑦𝑗𝑘𝑐𝑡𝑠)

− ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑐𝑝𝑑𝑗𝑚 × 𝑟𝑑𝑗𝑚𝑐𝑡𝑠

𝑐 𝑗 𝑚 𝑡

− ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑐𝑠𝑝𝑝𝑘𝑙 × (𝑧𝑘𝑙𝑐𝑡𝑠

𝑐 𝑙 𝑘 𝑡

+ 𝑟𝑧𝑙𝑘𝑐𝑡𝑠)

− ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑐𝑠𝑝𝑝𝑘𝑝𝑟𝑙𝑘𝑝𝑟

𝑐 𝑘𝑝𝑟 𝑙 𝑡

× 𝑧𝑝𝑟𝑙 𝑘𝑝𝑟 𝑐 𝑡 𝑠

− ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑐𝑝𝑑𝑑𝑗𝑛 × 𝑟𝑟𝑗𝑛𝑐𝑡𝑠

𝑐 𝑗 𝑛 𝑡

− ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑟𝑦𝑘𝑗𝑐𝑡𝑠 × 𝑖𝑐𝑐𝑠

𝑐 𝑗 𝑘 𝑡

− ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑟𝑑𝑗𝑚𝑐𝑡𝑠 × 𝑑𝑐𝑐𝑠 −

𝑐 𝑗 𝑚 𝑡

∑ 𝑓𝑠𝑖

𝑖

× 𝑠𝑠𝑖𝑠 − ∑ 𝑓𝑑𝑚

𝑚

× 𝑠𝑑𝑚𝑠 − ∑ 𝑓𝑟𝑛

𝑛

× 𝑠𝑟𝑛𝑠

− ∑ 𝑓𝑤𝑘

𝑘

× 𝑠𝑤𝑘𝑠 

} − ∑ 𝑝𝑠′

𝑠′𝜖𝑆

{∑ ∑ ∑ ∑ 𝑟𝑣𝑐𝑠′ ×

𝑐𝑘𝑙

𝑧𝑘𝑙𝑐𝑡𝑠′

𝑡

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑟𝑣𝑟𝑐𝑠′ ×

𝑐𝑛𝑗

𝑟𝑟𝑗𝑛𝑐𝑡𝑠′

𝑡

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑟𝑣1𝑐𝑠′ ×

𝑐𝑘𝑝𝑟𝑙

𝑧𝑝𝑟𝑙 𝑘𝑝𝑟 𝑐 𝑡 𝑠′

𝑡

− 

∑ ∑ ∑ ∑ 𝑏𝑐𝑟𝑠′ × 𝑥𝑖𝑗𝑟𝑡𝑠′

𝑟 𝑖 𝑗 𝑡

− ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑏𝑐𝑐𝑐𝑠′ × 𝑟𝑧𝑙𝑘𝑐𝑡𝑠′

𝑐 𝑘 𝑙 𝑡

− ∑ ∑ ℎ𝑐𝑝𝑡 × 𝑠𝑝𝑗𝑡

𝑡∈𝑇𝑗∈𝐽

− ∑ ∑ ℎ𝑐𝑙𝑡 × 𝑠𝑙𝑙𝑡 − ∑ ∑ ℎ𝑐𝑡 × 𝑠𝑘𝑡

𝑡∈𝑇𝑘𝑡∈𝑇𝑙

− ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑝𝑐𝑐𝑠′ × 𝑦𝑗𝑘𝑐𝑡𝑠′

𝑐 𝑘 𝑗 𝑡

− ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑐𝑠𝑝𝑖𝑗 × 𝑥𝑖𝑗𝑟𝑡𝑠′

𝑟 𝑖 𝑗 𝑡

− ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑐𝑝𝑤𝑗𝑘

𝑘 𝑡∈𝑇𝑗𝑐∈𝐶

× (𝑟𝑦𝑘𝑗𝑐𝑡𝑠′ + 𝑦𝑗𝑘𝑐𝑡𝑠′)

− ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑐𝑝𝑑𝑗𝑚 × 𝑟𝑑𝑗𝑚𝑐𝑡𝑠′

𝑐 𝑗 𝑚 𝑡

− ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑐𝑠𝑝𝑝𝑘𝑙 × (𝑧𝑘𝑙𝑐𝑡𝑠′

𝑐 𝑙 𝑘 𝑡

+ 𝑟𝑧𝑙𝑘𝑐𝑡𝑠′)

− ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑐𝑠𝑝𝑝𝑘𝑝𝑟𝑙𝑘𝑝𝑟

𝑐 𝑘𝑝𝑟 𝑙 𝑡

× 𝑧𝑝𝑟𝑙 𝑘𝑝𝑟 𝑐 𝑡 𝑠′

− ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑐𝑝𝑑𝑑𝑗𝑛 × 𝑟𝑟𝑗𝑛𝑐𝑡𝑠′

𝑐 𝑗 𝑛 𝑡

− ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑟𝑦𝑘𝑗𝑐𝑡𝑠′ × 𝑖𝑐𝑐𝑠′

𝑐 𝑗 𝑘 𝑡

− ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑟𝑑𝑗𝑚𝑐𝑡𝑠′ × 𝑑𝑐𝑐𝑠′

𝑐 𝑗 𝑚 𝑡

− ∑ 𝑓𝑠𝑖

𝑖

× 𝑠𝑠𝑖𝑠′ − ∑ 𝑓𝑑𝑚

𝑚

× 𝑠𝑑𝑚𝑠′

− ∑ 𝑓𝑟𝑛

𝑛

× 𝑠𝑟𝑛𝑠′ − ∑ 𝑓𝑤𝑘

𝑘

× 𝑠𝑤𝑘𝑠′ 

} + 2𝜃1𝑠] − 𝑤 × ∑ 𝑝𝑠

𝑠∈𝑆

× 𝛿(𝑠) 

min 𝑧2 = ∑ 𝑃𝑠

𝑠∈𝑆

{∑ ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑐𝑠𝑝1𝑖𝑗 × 𝑥𝑖𝑗𝑟𝑡𝑠

𝑟 𝑖 𝑗 𝑡

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑐𝑝𝑤1𝑗𝑘

𝑘 𝑡∈𝑇𝑗𝑐∈𝐶

× (𝑟𝑦𝑘𝑗𝑐𝑡𝑠 + 𝑦𝑗𝑘𝑐𝑡𝑠)

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑐𝑝𝑑1𝑗𝑚 × 𝑟𝑑𝑗𝑚𝑐𝑡𝑠

𝑐 𝑗 𝑚 𝑡

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑐𝑠𝑝𝑝1𝑘𝑙 × (𝑧𝑘𝑙𝑐𝑡𝑠

𝑐 𝑙 𝑘 𝑡

+ 𝑟𝑧𝑙𝑘𝑐𝑡𝑠)

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑐𝑠𝑝𝑝𝑘𝑝𝑟1𝑙 𝑘𝑝𝑟

𝑐 𝑘𝑝𝑟 𝑙 𝑡

× 𝑧𝑝𝑟𝑙 𝑘𝑝𝑟 𝑐 𝑡 𝑠

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑐𝑝𝑑𝑑1𝑗𝑛 × 𝑟𝑟𝑗𝑛𝑐𝑡𝑠

𝑐 𝑗 𝑛 𝑡

} 
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+𝜆 × ∑ 𝑃𝑠

𝑠∈𝑆

[{∑ ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑐𝑠𝑝1𝑖𝑗 × 𝑥𝑖𝑗𝑟𝑡𝑠

𝑟 𝑖 𝑗 𝑡

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑐𝑝𝑤1𝑗𝑘

𝑘 𝑡∈𝑇𝑗𝑐∈𝐶

× (𝑟𝑦𝑘𝑗𝑐𝑡𝑠 + 𝑦𝑗𝑘𝑐𝑡𝑠)

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑐𝑝𝑑1𝑗𝑚 × 𝑟𝑑𝑗𝑚𝑐𝑡𝑠

𝑐 𝑗 𝑚 𝑡

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑐𝑠𝑝𝑝1𝑘𝑙 × (𝑧𝑘𝑙𝑐𝑡𝑠

𝑐 𝑙 𝑘 𝑡

+ 𝑟𝑧𝑙𝑘𝑐𝑡𝑠)

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑐𝑠𝑝𝑝𝑘𝑝𝑟1𝑙 𝑘𝑝𝑟

𝑐 𝑘𝑝𝑟 𝑙 𝑡

× 𝑧𝑝𝑟𝑙 𝑘𝑝𝑟 𝑐 𝑡 𝑠

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑐𝑝𝑑𝑑1𝑗𝑛 × 𝑟𝑟𝑗𝑛𝑐𝑡𝑠

𝑐 𝑗 𝑛 𝑡

}

− ∑ 𝑃𝑠′

𝑠∈𝑆′

{∑ ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑐𝑠𝑝1𝑖𝑗

𝑟 𝑖 𝑗 𝑡

× 𝑥𝑖𝑗𝑟𝑡𝑠′

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑐𝑝𝑤1𝑗𝑘

𝑘 𝑡∈𝑇𝑗𝑐∈𝐶

× (𝑟𝑦𝑘𝑗𝑐𝑡𝑠′ + 𝑦𝑗𝑘𝑐𝑡𝑠′)

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑐𝑝𝑑1𝑗𝑚 × 𝑟𝑑𝑗𝑚𝑐𝑡𝑠′

𝑐 𝑗 𝑚 𝑡

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑐𝑠𝑝𝑝1𝑘𝑙 × (𝑧𝑘𝑙𝑐𝑡𝑠′

𝑐 𝑙 𝑘 𝑡

+ 𝑟𝑧𝑙𝑘𝑐𝑡𝑠′)

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑐𝑠𝑝𝑝𝑘𝑝𝑟1𝑙 𝑘𝑝𝑟

𝑐 𝑘𝑝𝑟 𝑙 𝑡

× 𝑧𝑝𝑟𝑙 𝑘𝑝𝑟 𝑐 𝑡 𝑠′

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑐𝑝𝑑𝑑1𝑗𝑛 × 𝑟𝑟𝑗𝑛𝑐𝑡𝑠′

𝑐 𝑗 𝑛 𝑡

}

+ 2𝜃2𝑠] − 𝑤 × ∑ 𝑝𝑠

𝑠∈𝑆

× 𝛿(𝑠) 

 :مسألهمحدودیت های 

(23) ∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑟𝑡𝑠 ≤ 𝑠𝑠𝑖𝑠 × 𝑐𝑎𝑝𝑠𝑖𝑡                           ∀  𝑖. 𝑡

𝑟𝑗∈𝐽

. 𝑠 

(24) ∑ ∑ 𝑟𝑟𝑗𝑛𝑐𝑡𝑠

𝑐𝑛

= 0.5 × ∑ ∑ 𝑟𝑦𝑘𝑗𝑐𝑡𝑠

𝑐𝑘

          ∀𝑗. 𝑡. 𝑠 

(25) ∑ ∑ 𝑦𝑗𝑘𝑐𝑡𝑠

𝑐𝑘

≤ 𝑐𝑎𝑝𝑗                                          ∀𝑗. 𝑡. 𝑠 

(26) ∑ ∑ 𝑟𝑑𝑗𝑚𝑐𝑡𝑠

𝑐𝑗

≤ 𝑐𝑎𝑝𝑑𝑚    × 𝑠𝑑𝑚𝑠               ∀𝑚. 𝑡. 𝑠 

(27) ∑ ∑ 𝑟𝑟𝑗𝑛𝑐𝑡𝑠

𝑐𝑗

≤ 𝑐𝑎𝑝𝑟𝑛    ×  𝑠𝑟𝑛𝑠                     ∀𝑛. 𝑡. 𝑠 

(28) ∑ ∑ 𝑦𝑗𝑘𝑐𝑡𝑠

𝑐𝑗

≤ 𝑐𝑎𝑝𝑤𝑘    ×  𝑠𝑤𝑘𝑠                   ∀𝑘. 𝑡. 𝑠 

 

𝑠𝑝𝑗𝑡 = 𝑠𝑝𝑗(𝑡−1) + ∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑟𝑡𝑠

𝑟𝑖

− ∑ ∑ 𝑟𝑑𝑗𝑚𝑐𝑡𝑠

𝑐𝑚

 

− ∑ ∑ 𝑟𝑟𝑗𝑛𝑐𝑡𝑠

𝑐𝑛

 

 

(29) − ∑ ∑ 𝑦𝑗𝑘𝑐𝑡𝑠 + ∑ ∑ 𝑟𝑦𝑘𝑗𝑐𝑡𝑠  

𝑐𝑘𝑐𝑘∈𝐾

 

∀  𝑗 ∈ 𝐽. 𝑡 ∈ 𝑇 . 𝑠 

(30) ∑ ∑ 𝑟𝑑𝑗𝑚𝑐𝑡𝑠 = 0.5 × ∑ ∑ 𝑟𝑦𝑘𝑗𝑐𝑡𝑠

𝑐𝑘

∀  𝑗. 𝑡

𝑐𝑚

 . 𝑠 

(31) 

𝑠𝑘𝑡 = 𝑠𝑘(𝑡−1) + ∑ ∑ 𝑦𝑗𝑘𝑐𝑡𝑠

𝑐𝑗

− ∑ ∑ 𝑧𝑘𝑙𝑐𝑡𝑠

𝑐𝑙

+ ∑ ∑ 𝑟𝑧𝑙𝑘𝑐𝑡𝑠  

𝑐𝑙

− ∑ ∑ 𝑟𝑦𝑘𝑗𝑐𝑡𝑠

𝑐𝑗

 ∀𝑘. 𝑡 ∈ 𝑇  . 𝑠 

(32) 

∑ ∑ 𝑦𝑗𝑘𝑐𝑡𝑠

𝑐𝑗

≥ ∑ ∑ 𝑧𝑘𝑙𝑐𝑡𝑠

𝑐𝑙

+ ∑ ∑ 𝑟𝑦𝑘𝑗𝑐𝑡𝑠  

𝑐𝑗

− ∑ ∑ 𝑟𝑧𝑙𝑘𝑐𝑡𝑠

𝑐𝑙

 ∀𝑘. 𝑡 ∈ 𝑇  . 𝑠 

(33) 

∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑟𝑡𝑠

𝑟𝑖

≥ ∑ ∑ 𝑦𝑗𝑘𝑐𝑡𝑠

𝑐𝑘

+ ∑ ∑ 𝑟𝑑𝑗𝑚𝑐𝑡𝑠  

𝑐𝑚

− ∑ ∑ 𝑟𝑟𝑗𝑛𝑐𝑡𝑠

𝑐𝑛

− ∑ ∑ 𝑟𝑦𝑘𝑗𝑐𝑡𝑠

𝑐𝑘

∀𝑗. 𝑡 ∈ 𝑇 . 𝑠 

(34) ∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑟𝑡𝑠

𝑡𝑟

≤ 𝑠𝑜𝑖𝑗𝑠    ×  𝑚𝑚   ∀𝑖. 𝑗. 𝑠 

(35) ∑ 𝑠𝑜𝑖𝑗 𝑠   

𝑖

= 1   ∀𝑗 . 𝑠 

(36) ∑ ∑ 𝑧𝑘𝑙𝑐𝑡𝑠

𝑡𝑐

≤ 𝑠𝑐𝑘𝑙𝑠    ×  𝑚𝑚   ∀𝑘. 𝑙. 𝑠 

(37) ∑ 𝑠𝑐𝑘𝑙 𝑠   

𝑙

= 1                                           ∀𝑘. 𝑠 

(38) ∑ ∑ 𝑧𝑘𝑙𝑐𝑡𝑠

𝑘𝑐

≤ 𝑑𝑙𝑡                                      ∀𝑙. 𝑡. 𝑠 

(39) 𝑠𝑝𝑗𝑡 ≤ 𝑐𝑎𝑝(𝑗)                                               ∀𝑗. 𝑡 

(40) 𝑠𝑘𝑡 ≤ 𝑐𝑎𝑝𝑤(𝑘)                                              ∀𝑘. 𝑡 

(41) ∑ ∑ 𝑧𝑝𝑟𝑙 𝑘𝑝𝑟 𝑐 𝑡 𝑠

𝑐𝑙

≤ 𝑑𝑝𝑟𝑘𝑝𝑟                        ∀𝑘𝑝𝑟. 𝑡 . 𝑠 

(42) 
∑ ∑ 𝑧𝑘𝑙 𝑐 𝑡 𝑠

𝑐𝑘

≥ ∑ ∑ 𝑧𝑝𝑟𝑙 𝑘𝑝𝑟 𝑐 𝑡 𝑠

𝑐𝑘𝑝𝑟

+  ∑ ∑ 𝑟𝑧𝑙 𝑘 𝑐 𝑡 𝑠

𝑐𝑘

        ∀𝑙. 𝑡 . 𝑠 

(43) 

𝑠𝑙𝑙 𝑡 = 𝑠𝑙𝑙 𝑡−1 + ∑ ∑ 𝑧𝑘𝑙 𝑐 𝑡 𝑠

𝑐𝑘

− ∑ ∑ 𝑧𝑝𝑟𝑙 𝑘𝑝𝑟 𝑐 𝑡 𝑠

𝑐𝑘𝑝𝑟

− ∑ ∑ 𝑟𝑧𝑙 𝑘 𝑐 𝑡 𝑠

𝑐𝑘

           ∀𝑙. 𝑡. 𝑠 

(44) 𝑠𝑙𝑙 𝑡 ≤ 𝑑𝑙 𝑡                                                              ∀  𝑙. 𝑡 

𝑟𝑦𝑘𝑗𝑐𝑡𝑠 . 𝑟𝑟𝑗𝑛𝑐𝑡𝑠 . 𝑥𝑖𝑗𝑟𝑡𝑠 . 𝑦𝑗𝑘𝑐𝑡𝑠  . 𝑠𝑝𝑗𝑡  . 𝑠𝑘𝑡  . 𝑧𝑘𝑙 𝑐 𝑡𝑠 
. 𝑧𝑝𝑟𝑙 𝑘𝑝𝑟 𝑐 𝑡 𝑠. 𝑟𝑧𝑙 𝑘 𝑐 𝑡 𝑠. 𝑠𝑙𝑙 𝑡 ≥ 0 

 

 مسألهرویکردهای حل . 4
 هدستبه ریاضی ریزیبرنامه هایمدل حل هایروش کلی طوربه

. شوندمی تقسیـم( غیردقیق) تقریبی هایروش و دقیق هایروش
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 بزرگ مسائل برای امّا کنندمی ارائـه را بهیـنه جواب دقیق هایروش

. یابدمی افزایش نمایی صورتبه حل زمان و ندارند را لازم کارایی

 مناسب زمانی در را بهینه جواب به نزدیک جوابی تقریبی هایروش

 با مسائلی در معمولاً ها،روش این بالای قدرت دلیلبه. کنندمی ارائه

 دسته دو به هاروش این. شودمی استفاده هاآن از بزرگ اندازه

 قابل توجه ینکته. شوندمی تقسیم فراابتکاری و ابتکاری هایالگوریتم

 محلی هایبهینه است ممکن که است این ابتکاری هایدر حل الگوریتم

 حل را مشکل این فرابتکاری هایالگوریتم که درصورتی نمایند؛ ارائه را

  .اندنموده

اپسیلون  روش پژوهش، از این پیشنهادی مدل حل برای

. شوداستفاده میاست،  چندهدفه دقیق مسائلحل که برای ، محدودیت

 هایالگوریتم از مسائل در ابعاد متوسط و بزرگ حل برای سپس

 سازیبهینه(، NSGA-II) غیرمسلطسازیژنتیک مرتب فرابتکاری

ی تبرید سازشبیه( و MOPSO) چندهدفهازدحام ذرات 

 . شوداستفاده می (MOSA)چندهدفه

 )روش اپسیلون محدودیت( مسألهحل دقیق . 1-4

های حل دقیق است که برای یکی از روش ،روش اپسیلون محدودیت

ابتدا تابع هدف با  این روش،در  .شوداستفاده می چندهدفهمسائل 

 صورتبهها بقیه هدف ، سپسشودگرفته می درنظربیشترین اولویت 

روش با استفاده از  ، وشوندها اضافه میمحدودیت به سایر محدودیت

 .شوندتولید می 1ی پارتوهاجوابای از مجموعه ،توضیح داده شده

 باشد:زیر می شرحبهبه این مطلب مراحل حل  باتوجه

 درنظررا  سازیبیشینهبا توابع هدف  چندهدفه مسألهابتدا  .1

 ازایبهیم و کنمیها حل تک هدفرا با تک مسألهگیریم. سپس می

 آوریم.می دستبههر هدفی که بهینه شده، مقادیر سایر اهداف را 

گیرد مقدار ها قرار میهر تابع هدف فرعی که در محدودیت ازایبه .2

هدف  آن یم که بدترین مقدارکنمیتعریف  صورتاینانحراف را به 

اش هست، کم را از بهترین مقدار آن هدف که همان مقدار بهینه

 یم.کنمی

آمده را در عدد تصادفی بین صفر و یک به تعداد  دستبه مقدار .3

دلخواه )تعداد جواب پارتو مورد نظر( ضرب کرده و از جواب بهینه 

 یم.کنمیهدف مربوطه کم 

به  باتوجههر تابع هدف فرعی  ازایبهبه این ترتیب یک حد پایین  .4

های آید، که به محدودیتمی دستبه بودن توابع هدفبیشینه 

جدید با  مسألهند. به این ترتیب شومیاضافه  مسألهدیگر 

شود، های اضافه شده و با یک تابع هدف اصلی حل میمحدودیت

، 3یک ضرب شده درگام  که با تغییر عدد تصادفی بین صفر و

 .آیدمی دستبهی پارتو هاجوابمجموعه ای از 

حل  (2)نتایج حل دقیق مدل قطعی و در جدول  (1)در جدول 

ارائه  در حالت عدم قطعیت با استفاده از روش استوار مالوی مسأله

 شود.می
 

1. Pareto 

2  . CPLEX 

 (: نتایج حل دقیق مدل قطعی1) جدول

 
 

با مقایسه نتایج روش اپسیلون محدودیت در مدل استوار و مدل 

در مدل قطعی  مسألهیم که تابع هدف اول در سه شومیقطعی متوجه 

زی ساماکزیمماینکه تابع هدف اول  دلیلبهبیشتر از مدل استوار است. 

باشد. سود است بنابراین بیشتر بودن آن به معنای بهتر بودن آن می

در مدل قطعی کمتر از مدل  مسأله ف دوم در سههمچنین تابع هد

 هوا اینکه تابع هدف دوم مینیمم سازی آلودگی دلیلبهاستوار است. 
رو باشد. ازایناست بنابراین کمتر بودن آن به معنای بهتر بودن آن می

باعث بدتر شدن توابع  مسألهتوان نتیجه گرفت که استوارسازی می

 د.شومیحل سازی آلودگی هوا کمینهسازی سود و بیشینههدف 

 
 نتایج حل دقیق مدل استوار :(2) جدول

 
 

  فراابتکاریرویکرد حل . 2-4

 سازیز جمله الگوریتم ژنتیک مرتبا فراابتکاریدر اینجا چند الگوریتم 

 چندهدفهازدحام ذرات  سازیبهینه(، الگوریتم NSGA-II) غیرمسلط

(MOPSO و الگوریتم )چندهدفهی تبرید سازشبیه (MOSA برای ،)

روش ، هاالگوریتمتأیید عملکرد این شود. برای میارائه  ،حل مدل

استفاده  3گمزافزار نرم 2کننده سیپلکسحلبا  ،اپسیلون محدودیت

هدف اصلی در روش اپسیلون  عنوانبهتابع هدف اول  ، وشودمی

و هدف دیگر به محدودیت تبدیل شود میگرفته  درنظرمحدودیت 

 . شودمی

 گیری استاندارد چنددهدفهشاخص اندازه. 1-2-4

، NPSشامل  چندهدفهگیری استاندارد معیار اندازه چهاردر اینجا، 

MID ،SNS ،MSکار گرفته شده های به، برای مقایسه الگوریتم

توان کنند و میگیری میاند که معیارهای مختلفی را اندازهانتخاب شده

 زیر فهرست کرد: شرحبهرا  هاآن

3. GAMS 
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حل یافت شده از (: برای مشاهده کیفیت راهNPSحل پارتو )تعداد راه

NPS آمده توسط هر  دستبهحل پارتو شود. تعداد راهاستفاده می

دهد. این متریک را نشان می آن های پارتوالگوریتم، کیفیت بالای جبهه

آمده را با  دستبهی پارتو هاجوابفرمول ندارد و فقط باید تعداد 

 الگوریتم شمارش کرد.

گیری نرخ همگرایی (: برای اندازه𝑀𝐼𝐷) آلایدهمیانگین فاصله 

 𝑀𝐼𝐷آمده، از  دستبههای حلبا محاسبه فواصل بین راه هاالگوریتم

فرموله شده است. تعداد  نرمال شده در معادله 𝑀𝐼𝐷شود. استفاده می

مقدار توابع هدف  ترتیببه f1i ،f2iشود. بیان می nی پارتو با هاجواب

( 𝑓1𝑏𝑒𝑠𝑡 ،𝑓2𝑏𝑒𝑠𝑡دهند. )نشان می iاول و دوم را برای جواب پارتو 

( در این مدل نشان داده 0، 1دهد و با )را نشان می آلایدههدف 

𝑓1𝑡𝑝𝑡𝑎𝑙د. شومی
𝑚𝑖𝑛  و𝑓1𝑡𝑝𝑡𝑎𝑙

𝑚𝑎𝑥 حداقل و حداکثر مقدار تابع  ترتیببه

دهد. مقدار کمتر ی پارتو نشان میهاجوابهدف اول را دربین تمام 

𝑀𝐼𝐷 .بهتر است 

𝑀𝐼𝐷

=

∑ √( 
𝑓1𝑖 − 𝑓1𝑏𝑒𝑠𝑡

𝑓1𝑡𝑝𝑡𝑎𝑙
𝑚𝑎𝑥 − 𝑓1𝑡𝑝𝑡𝑎𝑙

𝑚𝑖𝑛 )

2

+ ( 
𝑓2𝑖 − 𝑓2𝑏𝑒𝑠𝑡

𝑓2𝑡𝑝𝑡𝑎𝑙
𝑚𝑎𝑥 − 𝑓2𝑡𝑝𝑡𝑎𝑙

𝑚𝑖𝑛 )

2

𝑛
𝑖=1

𝑛
 

گیری برای (: این اندازه𝑆𝑁𝑆) غیرمسلطهای حلگسترش راه

 ترتیببه f1i ،f2iشود. ، اعمال میغیرمسلطهای حلبررسی تنوع راه

دهند. نشان می i غیرمسلطحل و دوم را برای راه مقدار توابع هدف اول

 مقدار بالاتر این معیار بهتر است.

𝑆𝑁𝑆 = √
∑ (𝑀 − 𝐶𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛 − 1
 

𝐶𝑖 = √𝑓1𝑖
2 + 𝑓2𝑖

2 

𝑀 =
∑ 𝐶𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
 

های حلکند تا گسترش راه: تلاش می(𝑀𝑆)حداکثر گسترش 

حداکثر  ترتیببه min fiو  max fiرا نشان دهد، که در آن  غیرمسلط

آمده نشان  دستبههای پارتو حلرا در بین راه iحداقل مقدار هدف و 

 می دهند. مقدار بالاتر این معیار بهتر است.

𝑀𝑆 = √∑(𝑚𝑖𝑛 𝑓𝑖 − 𝑚𝑎𝑥 𝑓𝑖)2

𝐼

𝑖=1

 

 فراابتکاریی هاالگوریتمتنظیم پارمترهای . 2-2-4

 از ،فراابتکاریدر اینجا برای دستیابی به بهترین عملکرد، هر الگوریتم 

 شودپارامترهای هر الگوریتم، استفاده میتنظیم برای  1روش تاگوچی

گرفتن  درنظر[. تاگوچی یک مشاور کیفیت در ژاپن بود که با 6]

های متعامد، برای اجتناب از انجام ای از عناصر مبتنی بر آرایهمجموعه

عوامل ذکر شده به  شمار استفاده کرد. در این روش،های بیآزمایش

ند، که در تلاش برای به شومیتقسیم  اختلالنترل و قابل کدو دسته 

ر قابل کنترل و به حداقل رساندن تأثی عواملحداکثر رساندن تأثیر 
 

1. Taguchi 

2. Minitab 

3. NSGA 

است. برای انجام این کار، از نسبت سیگنال به نویز برای  اختلالعوامل 

شود. سه نوع پاسخ شامل محاسبه مقدار انحراف پاسخ استفاده می

 "است بهتر ،اسمی"و  "است بهتر ،بزرگتر"، "است بهتر ،کوچکتر"

نوع  ، در اینجاشودمیدر رابطه زیر نشان داده  وطراحی شده است 

برای تنظیم پارامترهای هر الگوریتم اعمال  "است بهتر ،کوچکتر"پاسخ 

 شود.می

𝑆

𝑁
= −10 × log ( 

∑ 𝑦2

𝑛
) 

های تعداد آرایه nدهنده مقدار پاسخ و نشان Y ،این رابطهدر 

است. این پاسخ متغیر  عنوانبهاست. در این پژوهش رابطه زیر متعامد 

نرخ همگرایی  واصلی شامل تنوع و همگرایی است  جزءشامل دو متغیر 

های حلراه 𝑀𝑆 مقدارشود و گیری میاندازه 𝑀𝐼𝐷 مقدارها با حلراه

 آورد.می دستبهمتنوعی را 

𝑀𝐶𝑂𝑉 =
𝑀𝐼𝐷

𝑀𝑆
 

بندی سطوح پارامتر ، طبقهاولین مرحله برای انجام تنظیم پارامتر

 درنظرهر الگوریتم  پارامترهایست. برای این منظور سه سطح برای ا

های متعامد روش ، آرایه2تبافزار مینی. با استفاده از نرمشودمیگرفته 

 آید.می دستبه تاگوچی

برای تنظیم پارامتر، ابتدا مسائل در ابعادی که به روش دقیق بتوان 

به اینکه حداقل اختلاف  باتوجهجواب بهینه را پیدا کرد، طراحی شد. 

 غیرمسلط سازیمرتبژنتیک  فراابتکاری با جواب الگوریتمجواب دقیق 
، نرخ 4موردنظر است، تعداد تکرار، تعدا جمعیت اولیه، نرخ جهش 3

درنهایت با هدف گرفته شد و  درنظر هاآزمونعوامل  عنوانبه 5تقاطع

 حداقل فاصله با جواب بعینه پارامترهای الگوریتم تنظیم شد.
 چندهدفه فراابتکاریهای مفهوم غلبه کردن در الگوریتم. 3-2-4

های ، درواقع همان الگوریتمچندهدفه فراابتکاریهای الگوریتم

هدفه هستند، با این تفاوت که مفهوم غلبه کردن به تک فراابتکاری

به اینکه با حداقل  باتوجه چندهدفهاضافه شده است. در مسائل  هاآن

جواب بهینه  عنوانبهتوانیم یک جواب را دو هدف سروکار داریم، نمی

ی هاجوابای از با مجموعه چندهدفهپیدا کنیم. بنابراین در مسائل 

گوییم. ی پارتو میهاجوابمجموعه  هاآنرو هستیم، که به بهبهینه رو

بهینه هستند،  هاآنی پارتو که همه هاجوابتوانیم از مجموعه حال می

 فراابتکاریهای جواب موردنظر خود را انتخاب کنیم. در الگوریتم

دهیم که بر ی پارتو قرار میهاجوابیی را در مجموعه هاجواب

ی دیگر را مغلوب کرده هاجوابی دیگر غالب شده باشند و هاجواب

کنیم که جوابی بر جواب تعریف می صورتاین باشند. این عمل را به

ی مقادیر توابع هدفش از دیگری شود که در هر همهدیگری غالب می

بهتر یا مساوی باشد و حداقل یک هدف وجود داشته باشد که در آن 

ازدحام  سازیبهینهدر هر سه الگوریتم  صورتاینبهتر است. به  اکیداً

گیریم و کار میرا به فرآیند ی تبرید و ژنتیک، اینسازشبیهذرات، 

 کنیم.تبدیل می چندهدفههای هدفه را به الگوریتمهای تکالگوریتم

4. Mutation 

5. Crosover 
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  غیرمسلط سازیمرتبالگوریتم ژنتیک . 3-4

ای از سودمندی خود را در طیف گسترده 1GAسازیبهینهالگوریتم 

های های گذشته، روشمسائل دشوار نشان داده است. در طول سال

ثر ؤتا اجرای مرمزگذاری مختلفی برای مسائل خاص ایجاد شده است 

GA های نمایش را فراهم کند. بازنمایی مبتنی بر درخت، یکی از راه

مسائل شبکه است. اساساً سه راه برای رمزگذاری درخت وجود دارد: 

( 3س و أ( رمزگذاری مبتنی بر ر2، یال( رمزگذاری مبتنی بر 1

اولین محققی بود که از  2[. مکالویز7س ]أو ر مبتنی بر یالرمزگذاری 

GA  استفاده کرد. در رویکرد او، نمایش ونقلحملبرای حل مسائل ،

تعداد  ترتیببه |J|و  |K|مبتنی بر ماتریس استفاده شده بود. وقتی 

خواهد بود. اگرچه نمایش  |K|·|J|منابع و دپوها باشند، بعد ماتریس 

های شدنی، نیاز به حلآن بسیار ساده است، اما برای دستیابی به راه

 عملگرهای متقاطع و جهش خاص وجود دارد. 

برای حل برخی از مشکلات شبکه  GAاستفاده از درخت پوشا 

نشان دادن  منظوربهاز عدد های خاصی  هاآنمعرفی شد.  3توسط جن

استفاده کردند و معیارهای شدنی بودن را برای  حل برای مسائلراه

خاطرنشان  هاآناعداد ایجاد کردند تا یک درخت پوشا رمزگشایی شود. 

ویژه در کردند که استفاده از این اعداد برای رمزگذاری درخت پوشا، به

بسیار مناسب است.  ونقلحمل سائلهای تحقیقاتی مانند مبرخی زمینه

انبار، از  |J|منبع و  |K|د یک شبکه توزیع با فربرای نمایش منحصربه

که درخت استفاده شده است. ازآنجایی |K|+|J|و  1اعداد صحیح بین 

نوع خاصی از درخت پوشا است، رمزگذاری عدد ممکن است  ونقلحمل

را  ونقلحملحل نشدنی مطابقت داشته باشد، یعنی درخت با یک راه

طراحی معیاری برای بررسی شدنی  دهد. از این جهت، نیاز بهنشان نمی

ها وجود دارد. یکی از این معیارها این است که اعداد بودن کروموزوم

شود عدد تکراری ظاهر نشوند. همچنین هنگامی که جریان برقرار می

شود تا آن مربوط به آن منبعی که ظرفیت آن صفر شده است، صفر می

، طول کروموزوم ونقلحمل مسألهمنبع دوباره انتخاب نشود. برای یک 

. |K|+|J|(، یعنی |J|( و انبارها )|K|برابر است با تعداد کل منابع )

مربوط به یک کروموزوم داده شده توسط قوس  ونقلحملدرخت 

شود. در هر مرحله، تنها یک قوس متوالی بین منابع و انبارها ایجاد می

شود ابتدا منبع )مخزن( با بالاترین اولویت انتخاب به درخت اضافه می

شود. گرفتن حداقل هزینه به یک انبار )منبع( متصل می درنظرو با 

رمزگشایی، یک قوس بین انباری که  فرآیند ازبنابراین در اولین مرحله 

دارای بیشترین اولویت است و منبعی که دارای کمترین هزینه در 

شود. پس از اضافه می ونقلحملاست، به درخت  ونقلحملدرخت 

تعیین مقدار محموله که کمترین مقدار بین ظرفیت منبع و تقاضای 

 دستبهبا کسر مقدار  تیبتربهانبار است، ظرفیت منبع و تقاضای انبار 

همین ترتیب منبع با بالاترین اولویت شوند. بهروزرسانی میآمده به

شود و پس از افزودن قوس بین انبار و منبع، میزان بعدی انتخاب می

طور همان هاآنمشخص شده و ظرفیت و تقاضای  هاآنمحموله بین 
 

1. Genetic algorithm 

2. Michalewicz 

ن روند تا برآورده شود و ایروزرسانی میکه در بالا توضیح داده شد به

 شود. شدن مطالبات همه انبارها تکرار می

توان با این طرح نمایش را می ونقلحملبدیهی است که هر درخت 

دهنده یک درخت پوشا است. با کدگذاری کرد و هر کدگذاری نشان

ممکن را نشان داد. ما از  ونقلحملتوان همه درختان این روش می

لویت برای نشان دادن درختان انتقال هشت رمزگذاری مبتنی بر او

کنیم. این بدان معناست که هر کروموزوم در جمعیت از استفاده می

هشت قسمت تشکیل شده است. که قسمت اول )یعنی کدگذاری 

و تولید را  تأمینبین مراکز  ونقلحملمبتنی بر اولویت اول( درخت 

ت دوم( دهد. قسمت دوم )یعنی کدگذاری مبتنی بر اولوینشان می

دهد. قسمت سوم بین مراکز تولید و انبار را نشان می ونقلحملدرخت 

بین انبار و  ونقلحمل)یعنی کدگذاری مبتنی بر اولویت سوم( درخت 

دهد. قسمت چهارم )یعنی کدگذاری مبتنی بر را نشان می فروشخرده

و مشتری را نشان  فروشخردهبین  ونقلحملاولویت چهارم( درخت 

دهد. قسمت پنجم )یعنی کدگذاری مبتنی بر اولویت پنجم( درخت می

دهد. قسمت ششم )یعنی و انبار را نشان می فروشخردهبین  ونقلحمل

بین انبار و مراکز  ونقلحملکدگذاری مبتنی بر اولویت ششم( درخت 

لویت دهد. قسمت هفتم )یعنی کدگذاری مبتنی بر اوتولید را نشان می

دهد. بین مراکز تولید و انهدام را نشان می ونقلحملهفتم( درخت 

قسمت هشتم )یعنی کدگذاری مبتنی بر اولویت هشتم( درخت 

دهد. همچنین، بین مراکز تولید و بازیافت را نشان می ونقلحمل

برآورد تقاضای مشتریان، مجموع مقادیر تولید را  منظوربهتوان می

ورده آگرفت. در این روش برای بر درنظردیر تقاضا بیشتر از مجموع مقا

و سطح  تأمینزنجیرهکردن محدودیت تعادل جریان بین سطح اول 

دوم آن، ابتدا با استفاده از کدگذاری مبتنی بر اولویت اول مقدار جریان 

منبع برای  عنوانبهرا آوریم. سپس آنمی دستبه برقرار شده را

گیریم. به این ترتیب مجموع می درنظر کدگذاری مبتنی براولویت دوم

هایی که از مراکز تولید به انبار می روند از مقدار جریان برقرار جریان

همین ترتیب شود. بهو تولید بیشتر نمی تأمینشده بین مراکز 

شود. برقرار می تأمینزنجیرهمحدودیت تعادل جریان بین دوسطح 

دی، ابتدا جریانی که بین ورده کردن محدودیت موجوآهمچنین برای بر

شود )یعنی کدگذاری مبتنی بر اولویت و تولید برقرار می تأمینمراکز 

اول( را با متغیر موجودی انبار که در ابتدا دارای مقدار صفر است جمع 

دهیم. در این منبع برای مراکز تولید قرار می عنوانبهرا نیم، و آکنمی

کدگذاری  تولید و انبار برقرار شد )یعنیز هنگام وقتی جریان بین مراک

ریزیم. به را در متغیر موجودی میمانده آنمبتنی بر اولویت دوم(، باقی

روزرسانی این ترتیب محدودیت موجودی در هر دوره برقرار و به

شود. روند توضیح داده شده محدودیت تعادل جریان و محدودیت می

براولویت اول تا هشتم برقرار های مبتنی موجودی، برای همه کدگذاری

 است.

الگوریتم مبتنی بر اولویت استفاده شده برای مدل قطعی در شکل 

3. Gen 
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 آمده است. (3)

به اینکه الگوریتم مبتنی بر اولویت را برای سطوح مختلف  باتوجه

کنیم، اعم از مدل استوار و مدل قطعی، اگر استفاده می تأمینزنجیره

شود از متغیر کز جدیدی احداث میبرای سطوحی باشد که در آن مر

کنیم و هزینه احداث انرا در تابع هدف لحاظ استفاده می Yjباینری 

هر مبدا به یک مقصد و  هاآنکنیم. اگر برای سطوحی باشد که در می

کنیم و استفاده می Uijیا بالعکس محصول میفرستد از متغیر باینری 

طی از محدودیت با محدودیت مربوط به آن را از روش جریمه )تخ

 یم.کنمید(، برقرار شومیضریب جریمه، با تابع هدف جمع 

 

 

 
 غیرمسلط سازیمرتبکد الگوریتم شبه :(2) شکل

 

 
 ونقلحملمثال درخت  :(3شکل)
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ترکیب دو کروموزوم والد دو از  ،عملگر تقاطع در الگوریتم ژنتیک

های مختلف شود. این عمل به روشکروموزوم فرزند تشکیل می

تواند تعریف شود. در این تحقیق کروموزوم از اعداد بین صفر و یک می

های زمانی مختلف و ی کروموزوم، دورههاتشکیل شده است. ردیف

تند هس تأمینزنجیرههای مختلف سطوح های کروموزوم، قسمتستون

که هر قسمت به تعداد مرکز مورد نظر ستون دارد. در واقع هر ستون 

مثال هر ستون نماینده یک مرکز  عنوانبهنماینده یک مرکز است. 

به این طراحی از کروموزوم، کراس اور  باتوجهاست. حال  کنندهتأمین

هر کروموزوم با ضریبی  1/0کنیم که، تعریف می صورتاینرا به 

که ایگونهبهشود صفر ویک از کروموزوم دیگر جمع میتصادفی بین 

دو کروموزوم جدید تشکیل شده، از اعداد جدید بین صفر و یک  نهایتاً

 [.8] تشکیل شده باشند

 

 
 شماره یک مسألهکروموزوم مربوط به  .(4شکل)

 

 
 مسألهکروموزوم طراحی شده مربوط به سایز های مختلف  .(5شکل)

 

است با این تفاوت که به جای دو  تقاطعمشابه عملگر جهش 

شود و ژن های آن دچار گرفته می درنظرکروموزوم یک کروموزوم 

گرفته شده برای  درنظربه اینکه کروموزوم  باتوجهشود. حال تغییر می

ها در از اعداد بین صفر ویک تشکیل شده است، تغییر ژن مسألهاین 

باشد که کروموزوم جدید جهش یافته، از اعداد  ایگونهبهکروموزوم باید 

 مسألهبه این ترتیب در این جدید بین صفر ویک تشکیل شده باشد. 

شود که وقتی کروموزومی برای عمل تعریف می صورتاین میوتیشن به 

عددی تصادفی  1/0شود تعدادی از ژن های آن با میوتیشن انتخاب می

که ژن های جدید بوجود آمده  ایگونهبهشود، بین صفر و یک جمع می

 اعداد جدید بین صفر و یک را بوجود اورده باشند.

از مفهوم  غیرمسلط سازیمرتببه اینکه در الگوریتم ژنتیک  باتوجه

یی را که مغلوب نشده اند، هاجوابیم و کنمیمغلوب کردن استفاده 

 سازیمرتب کنیم، الگوریتمبرای ادامه روند الگوریتم انتخاب می

 زیر است: شرحبه  1غیرمسلط

Sp مجموعه اعضایی از جمعیت که توسط :p  ند.شومیمغلوب 

Np تعداد دفعاتی که :p شود.توسط سایرین مغلوب می 

 :nsالگوریتم 

 {}=spو  np=0تمام اعضای جمعیت:  ازایبه .1

 pهر عضو از جمعیت مانند  ازایبه .2
 

1  . NON_dominated sorting (NS) 

 qهر عضو از جمعیت مانند  ازایبه .3

 اضافه کن. spرا به  qغلبه کند انگاه   qبر  pاگر  .4

 اضافه کنید. npغلبه کند انگاه یک واحد به p بر qاگر  .5

ی پارتو هاجوابباشد، به جبهه  np=0تمام اعضای جمعیت که  .6

 ی پارتو( اضافه کنید.هاجواباول)بهترین جبهه 

 k=1شمارنده جبهه ها را برابر با یک قرار دهید.  .7

8. Q  پیش نویسی از  عنوانبهرا𝐹𝑘+1 بگیرید. درنظر 

  pمانند  𝐹𝑘هر عضو از  ازایبه .9

 pهایی که توسط  q)تمام  qمانند  spعضو از هر  ازایبه .10

 کم کنید. Np( یک واحد از ندشومیمغلوب 

 اضافه کنید. Qرا به  qشود،  Np=0گر ا .11

 تمام شده است. سازیمرتب فرآیند خالی باشد Qاگر  .12

 بگیرید. درنظر Qرا برابر با  𝐹𝑘+1خالی نباشد،  Qگر ا .13

 بروید. 8اضافه کنید و به مرحله  kیک واحد به  .14

 چندهدفهازدحام ذارت  سازیبهینهالگوریتم . 4-4

مختصات ذره نماید هر ذره دارای یک موقعیت است که مشخص می

باحرکت ذره در طول  .باشدجوی چندبعدی چه میودر فضای جست

ام t ام در زمان i موقعیت ذر 𝑥𝑖(𝑡). نمایدزمان موقعیت ذره تغییر می

نماید. همچنین هر ذره برای حرکت نمودن در فضا نیاز را مشخص می
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ام را مشخص  tم در زمانا iرعت ذرهس𝑣𝑖(𝑡)  به یک سرعت دارد

توان موقعیت نماید. با افزودن سرعت به موقعیت هر ذره، میمی

روز نمودن موقعیت ذره در گرفت. معادله به درنظرجدیدی برای ذره 

 .آورده شده است زیر رابطه
𝑥𝑖(𝑡 + 1) = 𝑥𝑖(𝑡) + 𝑣𝑖(𝑡 + 1) 

𝑥𝑖(𝑡)~𝑈(𝑥𝑚𝑖𝑛  . 𝑥𝑚𝑎𝑥) 
𝑣𝑖(𝑡 که +  زیررابطه  صورتبهباشد و سرعت فعلی ذره می (1

 :شودمحاسبه می

𝑣𝑖(𝑡 + 1) = 𝑤𝑣𝑖(𝑡) + 𝑐1𝑟1(𝑝𝑖 − 𝑥𝑖(𝑡))

+ 𝑐2𝑟2 (𝑝𝑔 − 𝑥𝑖(𝑡))  

 𝑐1 .هستنداعداد تصافی بین صفر و یک  𝑟2 و 𝑟1رابطه، این در 

این دو ) باشندضرایب تأثیر شخصی و اجتماعی می ترتیببه 𝑐2 و

و بهترین  ذرهبیانگر میزان تأثیر بهترین حالت هر  ترتیببهپارامتر، 

 هضریب اعتماد ب 𝑐2 و ذره نفسضریب اعتمادبه 𝑐1 ،حالت جمعیت

ثابت اینرسی است که اگر مقدار آن زیاد  𝑤 (.شوندنامیده می جمعیت

گیرد و اگر مقدار آن کم باشد باشد الگوریتم در حالت اکتشاف قرار می

گیرد. این پارامتر در طول اجرای راج قرار میالگوریتم در حالت استخ

 .یابدالگوریتم کاهش می

 ، دارایوجوجستاینکه موقعیت یک ذره در فضای بر حسب 

گردد. یک تابع شایستگی ارزیابی می ،موقعیت مناسبی است یا خیر

ذرات توانایی این را دارند که بهترین موقعیتی را که در طول حیات 

خاطر بسپارند. به بهترین تجربه فردی یک اند بههخود در آن قرار داشت

و شود گفته می 𝑝𝑖ذره یا بهترین موقعیت ملاقات شده توسط ذره 

نیز  جمعیتتوانند از بهترین موقعیت ملاقات شده توسط کل ذرات می

شود. بردار سرعت نامیده می 𝑝𝑔گاهی داشته باشند که این موقعیت آ

کننده دانش تجربی ذره و اطلاعات منعکس سازیبهینه فرآیند ذره در

لفه ؤدو م وجوجستذرات است. هر ذره برای حرکت در فضای  جمعیت

 را مدنظر دارد.

𝑝𝑖شناختی:  مؤلفه − 𝑥𝑖(𝑡) حلی است که یک ذره بهترین راه

 ورد.آمی دستبهتنهایی به

𝑝𝑔 :اجتماعی مؤلفه − 𝑥𝑖(𝑡) توسط کل حلی است که بهترین راه

 .شودگروه تشخیص داده می

جوی ویک روش جست ازدحام ذارت سازیبهینه الگوریتم

موازی  صورتبهوجو های آن در فضای جستچندعامله است، که عامل

 مراحل این الگوریتم عبارتند از:کنند. عمل می

 ایجاد جمعیت اولیه. .1

 .رشیوآدر  هاآنجدا کردن اعضای نامغلوب جمعیت و ذخیره کردن  .2

 بندی فضای هدف کشف شده.جدول .3

کند و حرکت رشیو یک رهبر انتخاب میآهر ذره از میان اعضای  .4

 دهد.خود را انجام می

 شود.روز میبهترین خاطره شخصی هر کدام از ذرات به .5

 ند.شومیرشیو اضافه آاعضای نامغلوب جمعیت فعلی به  .6

 یم.کنمیرشیو را حذف آاعضای مغلوب  .7

رشیو بیش از ظرفیت تعیین شده باشد اعضای آای اگر تعداد اعض .8

 یم.کنمیبندی یم و دوباره جدولکنمیاضافی را حذف 

برگردید، و در  3اند به که شرایط خاتمه محقق نشده درصورتی .9

 پایان. صورتاین غیر

 چندهدفهی تبرید سازشبیهالگوریتم . 5-4

در فضای   sجوابهر  ،(SA) سازی تبریدیشبیه الگوریتمدر 

 E(s) از یک سیستم فیزیکی است، و تابع حالتمشابه یک  جووجست

سیستم در آن حالت است.  انرژی داخلیکه باید کمینه شود، مشابه با 

دلخواه، به حالتی است  حالت اولیهدر این روش، هدف انتقال سیستم از 

، تبرید مرحلهدر هر  .که سیستم در آن کمترین انرژی را داشته باشد

 صورتبهگیرد و می درنظرهمسایه را  جوابشده یک  سازیشبیه

قبلی تصمیم  جوابجدید یا ماندن در  جواباحتمالی بین جابجایی به 

های با انرژی درنهایت سیستم را به سمت حالت احتمالاتگیرد. این می

شود که کنند. معمولاً این مرحله آن قدر تکرار میکمتر هدایت می

سیستم به یک حالت معقول برسد، یا اینکه میزان اعمال محاسباتی از 

های جوابجواب،  های یکایههمس .یک حد مشخص عبور کند

به روشی  باتوجهکنونی و  جوابهستند که با تغییر در  مسألهجدیدی از 

 مراحل این الگوریتم عبارتند از: .شونداز پیش تعیین شده ایجاد می

 اولیه. ماده سازی دما و جوابآ .1

 .ساخت جواب همسایه .2

به تابع پذیرش، جواب  باتوجه)بهتر  پذیرش جواب همسایه .3

 (.شودای که بهتر نبود پذیرفته میهمسایه

یابد، در غیر ، دما کاهش میکه شرایط تعادل برقرار است درصورتی .4

 .2صورت بازگشت به این

، در غیر 2 اند بازگشت بهکه شرایط خاتمه محقق نشده درصورتی .5

 . صورت پایاناین

 عبارتند از:خاتمه انواع شرایط 

 رسیدن به حد قابل قبولی از پاسخ. .1

 سپری شدن زمان/تکرار معین. .2

زمان/تعداد تکرار معین بدون مشاهده بهبود خاصی سپری شدن  .3

 در نتیجه.

 

 های محاسباتی و تحلیل نتایج عددیآزمون. 5
های با استفاده از الگوریتم های حل مدل پیشنهادیروش تحلیلبرای 

و  غیرمسلط سازیمرتبژنتیک  ،چندهدفهی تبرید سازشبیه

کردن سود و  بیشینهبا هدف  ،چندهدفهازدحام ذرات  سازیبهینه

مسائل نمونه قطعی و استوار،  صورتکردن آلودگی هوا، در دو  کمینه

های حل شد که نتایج آن در جدول ((3)های مختلف )جدول با اندازه

 . شودارائه می (5) و( 4)

 

 گیری و پیشنهاد برای تحقیقات آینده. نتیجه6
در ابعاد بزرگ الگوریتمی ابتکاری  مسألهیاوری و گرایلی برای حل 

درصد است  65/1معرفی نمودند که میانگین در اختلاف با جواب بهینه 

های فرابتکاری در ابعاد بزرگ الگوریتم مسألهحل  در این پژوهش .]9[

https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%88%DB%8C%DA%A9%DB%8C%E2%80%8C%D9%BE%D8%AF%DB%8C%D8%A7:Simulated_annealing&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%88%DB%8C%DA%A9%DB%8C%E2%80%8C%D9%BE%D8%AF%DB%8C%D8%A7:Simulated_annealing&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%88%DB%8C%DA%A9%DB%8C%E2%80%8C%D9%BE%D8%AF%DB%8C%D8%A7:Simulated_annealing&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%A7%D9%84%D8%AA_%D8%AA%D8%B1%D9%85%D9%88%D8%AF%DB%8C%D9%86%D8%A7%D9%85%DB%8C%DA%A9%DB%8C
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و  چندهدفهی تبرید سازشبیه، غیرمسلط سازیمرتبژنتیک 

استفاده شد و میانگین اختلاف با  چندهدفهذرات ازدحام  سازیبهینه

درصد  9/0 تا 7/0های استوار مدلدر درصد و  8/0تا  2/0جواب بهینه 

 ارائه شده است. (6)و  (5)های نتایج حل در جدول است.

در قسمت مدل قطعی و مدل استوار این نتیجه گرفته  مسألهاز حل 

رو هاستوار با سود کمتری نسبت به مدل قطعی روب حالتشد که در 

دریافتیم که  فراابتکاریهای هستیم. همچنین از مقایسه بین روش

ژنتیک  به الگوریتمنسبت 1چندهدفهی تبرید سازشبیهالگوریتم 

نسبت  غیرمسلط سازیمرتبژنتیک و الگوریتم   غیرمسلط سازیمرتب

زمان اجرای  2چندهدفهزدحام ذرات سازی ابهینهبه الگوریتم نسبت

گیری به معیارهای اندازه باتوجهخود اختصاص دادند. کمتری به

عملکرد هر سه الگوریتم  ،ی توضیح داده شدهچندهدفهاستاندارد 

های توان پارامترت آینده میپیشنهاد برای تحقیقا عنوانبهیکسان بود. 

و این  اضافه کرد غیرقطعیقطعیت دیگری مانند تقاضا را به مدل  عدم

توان همچنین می کار برد.هها و مسائل مشابه دیگر بمدل را در زمینه

 گرفت. درنظر نیز مدلاین  گسترشمسیریابی را برای ادغام با مسأله 

 

 های مختلف: مسائل نمونه با اندازه(3)جدول 

 
 

 حلقه بسته تأمینزنجیرهمقالات منتشر شده پیرامون  :(4)جدول 

مسألهنوع  توابع هدف مدل روش حل  محصول 
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 [10] 2015همکاران کانگیسر و    

 [11] 2017بنسیک و همکاران    *     * * *   *     *

* *     * * *  *     *   
 2018 چراغعلی پور، پایدار و همکاران

[12] 

 [31] 2006کایزتا و همکاران    *       *     *   *

 ]14[ 2017غلامیان وهمکاران    * *      *  *      *

 2019یاوری و همکاران  *       * * *  *     * *

 [3] 1397 همکاران قهرمانی نهر و        * * *   *     *

 [15] 2021 همکاران گردرودباری و  *      * * *  *     * *

*     *   * * *        
 قهرمانی نهر و همکاران

2020 [16] 
 

1. Mosa 2  . Mopso 
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* *     * * * *   * 
 

 
    

همکاران قاسم خانی، توکلی مقدم و 

2021 [17] 

* *     * * * *    * * *   
 2021گودرزیان، شیشه بری و همکاران 

[18] 

 [19] 2021 اباذری و همکاران    *     * *   *    * *

  [20] 2022 الاشهاب  *      *  * * *      *

 [21] 2016یانتونگ و همکاران   *  *  *    *  *      *

 [22] 2022مومنی و همکاران  *   *      *        *

* *     * * *  *      *  
 2021فصیحی، توکلی مقدم و همکاران 

[23] 

 [24] 2022سانگ و همکاران  *   *   *   *  *    *  *

*      * * *  *      *  
 2021فصیحی، توکلی مقدم و همکاران 

[25] 

 [26] 2019قاسم خانی و همکاران   *    *    *  *      *

 این تحقیق *       * * *  *     * *

 

 هاآنو گمز در مدل قطعی و مقایسه  فراابتکاریی هاالگوریتم(: نتایج اجرای 5) جدول

شماره 

 مسأله

 نمونه

ازدحام ذرات  سازیبهینهالگوریتم 

مقدار تابع هدف  :چندهدفه

 مقدار تابع هدف دوم/اول

ی تبرید سازشبیهالگوریتم 

: مقدار تابع هدف چندهدفه

 مقدار تابع هدف دوم/اول

: چندهدفهالگوریتم ژنتیک 

مقدار /مقدار تابع هدف اول

 تابع هدف دوم

 حل دقیق:

مقدار تابع هدف 

مقدار تابع هدف /اول

 دوم

میانگین زمان اجرا 

برحسب  هاالگوریتم

 ثانیه

میانگین درصد 

اختلاف با 

 جواب حل

 دقیق

1 
162307_ 

1023 

162307_ 

1023 

162280_ 

1042 

162280_ 

1023 

568 

 
2/0 

2 
244930_ 

1332 

244358_ 

1314 

244526_ 

1338 

243016_ 

1331 
1200 5/0 

3 
329790_ 

1281 

329860_ 

1267 

329180_ 

1300 

326142_ 

1298 
2000 7/0 

4 
621460_ 

2558 

625300_ 

2589 

623760_ 

2500 

619855_ 

2569 
2100 8/0 

5 
747620- 

3199 

751190- 

3151 

750380- 

3177 

744046- 

3107 
2100 7/0 

6 
872110- 

4263 

876960- 

4199 

876220- 

4150 

867979- 

4109 
2100 9/0 

7 
1643300_ 

1924 

1656320_ 

1874 

1651600_ 

1932 

1675751_ 

1877 
2500 8/0 

8 
2967505_ 

3303 

2994300_ 

3245 

2988200_ 

3285 

3023688_ 

3249 
2700 6/0 

9 
3709915_ 

4518 

3741800_ 

4489 

3738200_ 

4462 

3775358_ 

4529 
4000 7/0 

10 
18925930_ 

25766 

18958000_ 

25449 

18946000_ 

25839 
_ 4000 _ 

11 
28265000_ 

37173 

28335760_ 

37169 

28293000_ 

37316 
_ 4500 _ 

12 
37611760_ 

49223 

37641130_ 

49228 

37635000_ 

49364 
_ 4500 _ 

13 
47015000_ 

61070 

47016000_ 

61114 

47007000_ 

61354 
_ 4500 _ 
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 هاآنو گمز در مدل استوار و مقایسه  فراابتکاریی هاالگوریتم(: نتایج اجرای 6) جدول

شماره 

 مسأله

 نمونه

 سازیبهینهالگوریتم 

 :چندهدفهازدحام ذرات 

مقدار تابع هدف 

 مقدار تابع هدف دوم/اول

ی تبرید سازشبیهالگوریتم 

: مقدار تابع هدف چندهدفه

 مقدار تابع هدف دوم/اول

الگوریتم ژنتیک 

: مقدار تابع چندهدفه

مقدار تابع /هدف اول

 هدف دوم

 حل دقیق:

مقدار تابع هدف 

مقدار تابع هدف /اول

 دوم

میانگین زمان 

 هاالگوریتماجرا 

 برحسب ثانیه

میانگین درصد 

اختلاف با 

 جواب حل

 یقدق

1 
159330_ 

1043 

159450_ 

1043 

159450_ 

1043 

160875_ 

1023 

1700 

 
9/0 

2 
239150_ 

1397 

239440_ 

1374 

239470_ 

1358 

241049_ 

1365 
1800 8/0 

3 
320530_ 

1459 

322300_ 

1374 

322420_ 

1323 

324147_ 

1379 
1900 7/0 

4 
610430_ 

2650 

610600_ 

2698 

611480_ 

2626 
_ 2000 _ 

5 
730800- 

3271 

732600- 

3114 

733430- 

3250 
_ 2000 _ 

6 
852940- 

4096 

852560- 

4068 

854800- 

3589 
_ 2000 _ 

7 
1627700_ 

2123 

1635245_ 

2107 

1633800_ 

2118 
_ 2000 _ 

8 
2978900_ 

3495 

2948800_ 

3452 

2986400_ 

3407 
_ 2100 _ 

9 
3726900_ 

4692 

3750500_ 

4590 

3746100_ 

4646 
_ 2200 _ 

10 
20267000_ 

25867 

20005805_ 

25904 

20790000_ 

25836 
_ 4000 _ 

11 
30267000_ 

37975 

30051000_ 

37796 

30927000_ 

37790 
_ 5500 _ 

12 
39559655_ 

49784 

39422000_ 

49853 

39349000_ 

49642 
_ 6500 _ 

13 
49828644_ 

61926 

49617567_ 

61748 

50043265_ 

61705 
_ 8500 _ 
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 Air pollution and CO2 emissions are important global issues, and reducing 

carbon emissions is one of the most important goals. In the supply chain of 

perishable products, delivery and distribution are significant issues, which 

many researchers have always paid attention to. In this research, we have used 

mixed integer linear programming to model the green supply chain, which 

includes two objective functions profit maximization and CO2 emission 

minimization. Due to the occurrence of uncertainties, cost and price are 

uncertain, we have used the robust optimization approach, and presented a 

new robust optimization model. This problem is included in NP-hard 

problems and the exact method is not efficient in large dimensions. The exact 

solution method of the constraint epsilon, and for the large-scale problems, 

meta-heuristic algorithms of NSGA, MOSA and MOPSO were used. In order 

to obtain the best and most accurate solutions in meta-heuristic algorithms, 

the parameters were adjusted with the help of Taguchi's design. According to 

the results of validity tests, the average difference with the optimal solution is 

0.2 to 0.8% and in robust models, it is 0.0.7 to 0.9%, which is acceptable. The 

lowest execution time is related to the MOSA algorithm, NSGA and MOPSO 

respectively, and the efficiency of these algorithms is not significantly 

different according to the standard multi-objective criteria. 
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