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Flexible supply chain networks are one of the most influential classes of supply chains in 

production and service. In such networks, different delivery modes can significantly increase the 

efficiency of the entire chain. In this article, mixed integer programming is used to design four-

stage and multi-product supply chain networks in the pharmaceutical industry. The introduced 

model includes three different modes of delivery, which are: normal delivery, direct transportation 

and direct delivery. NSGA-II and MOHPSO algorithms have been used to solve this mathematical 

model. The obtained answers show that different optimal answers can be provided by trade-off 

between objectives. The comparisons of this algorithm with the NSGA II algorithm show the high 

efficiency of the proposed algorithm in solving the problem of flexible supply chain network 

design. In the end, the case study of supplying the pharmaceutical industry using the MOHPSO 

meta-heuristic algorithm shows that the presented set of Pareto solutions can be implemented and 

also improve customer satisfaction. 

Extended Abstract 

 Purpose 

In this study, we consider a multi-product and multi-stage flexible supply chain problem. The investigated chain includes 

five levels, which are: suppliers, manufacturing plants, distribution centers, retail areas, and customers, as shown in Figure 1. 

Purpose of the optimizing this supply chain are as follows. 

• Selection and location of production equipment. 

• Determining the amount of flow between production equipment. 

• Choosing the best mode of transportation to deliver products to customers. 

• Choosing the best transportation strategy to increase customer satisfaction. 

• Minimizing the costs of the entire network. 

 Design/methodology/approach 

To satisfy the goal of production flexibility, the multi-product feature is added to the mathematical formulation. In addition, 

the supply chain network becomes a four-stage network by considering some suppliers; Also, for more flexibility of the supply 

chain, the selection of different transportation methods has been considered in two direct and indirect strategies, as well as 
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normal delivery modes, direct shipping and direct delivery. Since the problem is NP-hard, we proposed two multi-objective 

meta-heuristic algorithms as NSGA-II and MOHPSO. 

 Findings 

In this research, a mathematical model was developed for locating and allocating facilities in a multi-level supply chain. In 

this model, the capacity of the factories and the capacity of the supply centers, as well as the cost of production and maintenance, 

was a fixed amount. Also, inventory and transportation costs were considered along with this location. The general innovation 

of this research is the simultaneous optimization of costs and customer satisfaction in the hierarchical location of the supply 

chain, as well as the use of evolutionary multi-objective meta-heuristic algorithms in order to optimize it. The algorithm 

presented in this article, which is based on the particle swarm algorithm, sought to find Pareto optimal solutions for the 

developed model and finally, it reports a number of insignificant solutions. The obtained answers show that different optimal 

answers can be provided by trade-off between objectives. The comparisons of this algorithm with the NSGA II algorithm show 

the high efficiency of the proposed algorithm in solving problems related to hierarchical positioning in the supply chain. In the 

end, the case study of providing mountain bikes using MOHPSO meta-heuristic algorithm shows that the set of presented 

Pareto solutions can be implemented and also improve customer satisfaction. As future research for the presented model, it is 

suggested to consider the reliability balance and risk factor for the chain as well as the cost of reliability. 

 Research limitations/implications 

The main element of the chain is the transport network, which determines the efficiency. This element is used in all stages 

of production, from production to delivery of the final product to customers. With the proper design of transportation devices, 

the efficiency of the chain can be increased and the delivery time of products can be reduced. The solid transportation problem 

(STP) is one of the famous combinatorial optimization problems. In this transportation problem, an additional (sub) constraint 

consists of two main constraints (origin, destination, and capacity constraints) of the traditional transportation problem 

introduced by [1]. This additional restriction is generally associated with different types of transportation (trucks, planes, trains, 

etc.). The purpose of this method is to transport homogeneous products from some origins to some destinations using a suitable 

transportation method that minimizes the cost of transportation. 

 Practical implications 

By having a flexible supply chain network, which is one of the competitive strategies, it is possible to cover uncertain 

situations, high variety of products, responding to changes in demand and timely. One of the ways to achieve productivity and 

flexibility at the same time is to use different modes of transportation, another way is to use different modes of delivery such 

as normal delivery, direct delivery and direct shipping. One of the main objectives of supply chain management is the strategic 

and operational planning of the supply chain and the control of its material flow. To achieve a high level of flexibility, it is 

essential to have a strategic supply chain network. One of the most important advantages of using direct transportation and 

direct delivery is the elimination of inventory, which reduces supply chain costs. The proposed approach is a strategic decision.  

 Originality/value 

As a key innovation in the supply chain, in this research, the supply chain network has been transformed into a four-stage 

network by considering some suppliers. Also, for more flexibility of the supply chain, the selection of different transportation 

methods has been considered in two direct and indirect strategies, as well as normal delivery modes, direct shipping and direct 

delivery. Since the problem is NP-hard, we proposed some classical and adaptive meta-heuristic algorithms to solve the 

problem effectively. The parameters of the algorithms are adjusted through a common empirical method. 
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  تججأمججیججن زنجججججیججره

 ،پذیرانعطاف

 ،تم فراابتکارگوری جال

 ،ونقل مستقیمحمل

 .تحویل مستقیم

تأثیرگذارترین کلاس انعطاف   تأمینزنجیره های  شبکه   از  و خدمت   تأمینزنجیره های  پذیر یکی  تولید  دهی  در 

ی کارآمدی کل زنجیره را توجهقابل  به طورتوانند  می  های تحویل متفاوتیها حالت چنین شبکه  است. در این

ی  اچهارمرحله   تأمینزنجیره های  جهت طراحی شبکه  ریزی عدد صحیح مختلطدر این مقاله از برنامه   بالا ببرند.

سه حالت مختلف تحویل را در بردارد    شدهیمعرفشده است. مدل  ی استفاده  داروساز ی در صنعت  محصول  چندو  

برای حل این مدل ریاضی، از الگوریتم  ونقل مستقیم و تحویل مستقیم. حمل اند از: تحویل معمولی،که عبارت

  نشان می دهد که با تبادل  به دست آمده،جواب های  استفاده شده است.    MOHPSOو    NSGA-IIهای  

(trade-off.بین اهداف می توان جواب های بهینه متفاوتی ارائه کرد )    مقایسات انجام شده این الگوریتم با

در حل    NSGA IIالگوریتم   پیشنهادی  الگوریتم  بالای  کارایی  زنجیره  نشانگر  تامین  مسئله طراحی شبکه 

تامین    منعطف موردی  مطالعه  نیز  پایان  در  باشد.  داروسازی می  فراابتکاری    صنعت  الگوریتم  از  استفاده  با 

MOHPSO    نشان می دهد مجموعه جواب های پارتو ارائه شده قابلیت اجرایی شدن و نیز بهبود رضایتمندی

 مشتریان را نیز دارا می باشد. 

 1401/ 06/ 02تاریخ دریافت: 

 1401/ 08/ 30نگری: تاریخ باز

 1401/ 09/ 20 تاریخ پذیرش:

 مقدمه -1

  نان یمنظور اطمخود به   تأمینزنجیرهکردن    نهیمجبور به به  یدیتول  یهاها و کارخانهسازمان  ، یکار  طیرقابت در مح  ش یا افزاب

کارا بهشده  اتیعمل  ییاز  هز  یسازنهیاند.  کاهش  بالا  هانهیبه  رضا  و  م  انیمشتر  تیبردن  مد[2]  کندی کمک  از  هدف    تیری. 

مواد    د یمانند، خر  یشامل مراحل  رهیاست. هر زنج  اتیعمل  یدر ط  رهیزنج  یسازمان و اثربخش  یوربالا بردن بهره  ،تأمینزنجیره 

ست. ا  انیفروشان و مشترانتقال به خرده  تینها  و در  عیانتقال محصولات به مراکز توز  ،یی ها به محصول نهاآن  لیخام، تبد  هیاول

  ن یا  یسازادهی که پ   شودیم   لیتشک  انیفروشان و مشترخرده  ع،یها، مراکز توزکارخانه  کنندگان،نیاز تأم  تأمین زنجیره شبکه    کی

 دارد. یدیتول اتیعمل یی و بالا بردن کارا ها نهیدر کاهش هز یتوجه قابل ریشبکه تأث

تا   دیاز تول  د،یمراحل تول  یعنصلر در تمام نی. اکندیم نییرا تع  ییونقل اسلت که کاراشلبکه حمل ره،یعنصلر زنج نیتریاصلل
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را بالا برد و   رهیزنج  ییکارا توانیونقل محمل  یهامناسللد دسللتگاه یکاربرد دارد. با طراح انیبه مشللتر  ییمحصللول نها لیتحو

معروف اسلت که توسلط   یبیترک  یسلازنهیاز مسلائل به  یکی(  STPونقل جامد )حمل  مسلئلهمحصلولات را کاهش داد.   لیزمان تحو

  ی هاتی)مبدأ، مقصلد و محدود یاصلل  تی( از دو محدودی)فرع   یاضلاف  تیمحدود  کیونقل مسلئله حمل نیمطرح شلد. در ا  [3]

  یبا انواع مختلف یطورکلبه  یاضلاف  تیمحدود  نی. اشلودیل میشلد، تشلک  یمعرف [1]که توسلط  یونقل سلنت( مسلئله حملتیظرف

 ی مبدأها به برخ  یونقل محصلولات همگن از برخروش، حمل نی( مرتبط اسلت. هدف ا.قطارها و..  ماها،یهواپ   ها،ونیاز انتقال )کام

 .کندیم نهیونقل را کمحمل نهیست که هزمناسد ا یمقاصد با استفاده از راه انتقال

نامشلخ،، تنوع    یهاتیاسلت، موقع  یرقابت  یهایاز اسلتراتژ  یکیکه    1ریپذانعطاف تأمینزنجیرهشلبکه  کیبا داشلتن  توانیم

  ی ریپذو انعطاف یوربه بهره دنیرسل  یهااز راه  یکی.  [4]موقع را پوشلش داد تقاضلا و به  راتییبه تغ  ییپاسلخگو  اد،یمحصلولات ز

 ل یمانند تحو لیمختلف تحو  یهااسللتفاده از حالت  گر،ینقل اسللت، راه دومختلف حمل  یها، اسللتفاده از حالتزمانهم  طوربه

  ی اتیو عمل  کیاسلتراتژ یزیربرنامه ،تأمینزنجیره  تیریمد یاز اهداف اصلل  یکیاسلت.   میو حمل مسلتق  2میمسلتق لیتحو  ،یعاد

 تأمین زنجیرهشللبکه  کیسللطح بالا، داشللتن   یریپذبه انعطاف  یابیدسللت  یامواد آن اسللت. بر انیو کنترل جر تأمینزنجیره

  یحذف انبارها میمسلتق لیو تحو 3مینقل مسلتقواسلتفاده از حمل  یهاتیمز  نیتراز مهم یکی.  [5]اسلت    یضلرور  کیاسلتراتژ

 .[6]است  کیاستراتژ میتصم کی یشنهادیپ  کردی. روشودیم تأمینزنجیره  یهانهیاست که موجد کاهش هز یموجود

محصلولات وجود دارد که توسلط   لیتحو یبرا یمختلف  یهامنعطف حالت تأمینزنجیره یهادر شلبکه  [7] سیِگفته رِ طبق

  م،یتقمسلل لیدر تحو.  شللودیاسللتفاده م  [10]  ”یخودروسللاز عیو “صللنا [9,  8]  ”4دل“مشللهور مانند   یهااز شللرکت یاریبسلل

از   میمحصلولات مسلتق  مینقل مسلتقو. در حملشلوندیمنتقل م هایمشلتربه  عیاز مراکز توز  هایفروشلخرده یجابهمحصلولات  

نقل وحمل نهیو هز لیزمان تحو م،ینقل مسلتقوو حمل میمسلتق لی. تحوشلوندیفروشلان منتقل مخرده  ای  انیها به مشلترکارخانه

 .[8] دهدیم شیرا افزا انیمشتر تیرا کاهش داده و سطح رضا

 پیشینه تحقیق  -2

به    سائلم  راًیاخ با  هگرفت  از محققان قرار  یاریتوجه بس مورد  تأمینزنجیرهدر شبکه    لیتحومربوط    شتریب  حال  نیا  است. 

بخش تنها مسائل مربوط به    نی. در اپردازندیم  تأمینزنجیره در   کیکلاس  لیمسائل مربوط به تحو  یشده به بررس ارائه  قاتیتحق

 . شودیم یبررس میمستق لیتحو ای  میونقل مستقحمل 

  لیوتحله یو نقاط قوت و ضعف را مورد تجز  فیمختلف را توص  عیتوز  ی هاعامل مؤثر در انتخاب شبکه   نیچند  [11]  چوپرا

را توسعه داد و آن را   )5SCND(  تأمینزنجیره  طراحی شبکه زنجیره   یامرحله   مدل دو   کی  [ 12]  گانیاسک  نیقرارداد. همچن

و   یچند محصول یاسه مرحله  تأمینزنجیرهمسئله  کی [13]  لویفرمول نمود. م یخط حیعدد صح یزیرمدل برنامه کیعنوان به

 نمود.  ین را بررسآمتنوع  راتیتأث   ،حیمدل عدد صح کیبا استفاده از  ود زمانه را در نظر گرفت  چن

 لو یکوچک ارائه داد. م  ی هامسائل در اندازه  یرا برا  ”6تبو سرچ“  یفراابتکار  تمیخود را توسعه داد و الگور  ی مدل قبل  [13]  لویم

که شامل    یادومرحله  ی روش اکتشاف  ک یمدل    نیحل ا  یخود اضافه نمود. او برا  ی مختلط را به مقاله قبل  حیمدل عدد صح  [14]

 ی چند محصول ینهیزم را در یامرحله مسئله چند  کی [15] ن د. دَخود ارائه دا تأمینزنجیرهبود را در   یمراحل ساخت و بهساز

 یخود را با استفاده از رو  یمدل قبل  [16]ن  مختلط حل نمود. دَ  حیعدد صح  ریزیمهبرنا  ارائه داد و آن را با مدل  یاو چند دوره

 ی با استفاده از روش ابتکار  2010شده خود را در سال    ارائه  یحل نمود؛ او مدل ابتکار   یخط  یآزادساز  هیشده بر پا  بن

 . [17]و توابع محدب ارتقا داد 

 
1  Flexible supply chain 
2 Direct delivery 
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  ل ینقل و تحووبا حمل  کپارچه ی  یاحل مسئله تدارکات سه مرحله   یمختلط را برا  حیعدد صح  یسینومدل برنامه  [8]  نیل

مختلط    حیمدل عدد صح  کی  [18]  نترونیاستفاده نمودند. س  کیژنت  تمیحل مدل خود از الگور  یها برادر نظر گرفت. آن   میمستق

در مدل    ی واقع  یهاها از دادهارائه داد. آن  میمستق  لیونقل و تحوا حملب  یاسه مرحله  SCNDمسئله    یبرا  یاریمع  ندچ  یخط

 اند. حل نموده 1افزار گمزاستفاده کرده و مدل را با نرم

مستقیم دو مدل عدد صحیح مختلط خطی پیشنهاد   نقلوحملی با  امرحله  دو  SCNDی یک مدل  برا [19]پیشوایی و ربانی  

ی ذرات ایمنی سازنهیبهی حل مسئله، الگوریتم  برا  کردهه وارائه    حلراه  عنوانبهیک الگوریتم ابتکاری    هاآن  نیهمچن  ؛ اندداده

ی را تدوین و با استفاده  ادوره  چند  SCNDی  امرحله  دومسئله    کی  [ 20]هیبریدی ترکیبی را پیشنهاد نمودند. جولایمی و فن  

  SCNDی  اچندمرحلهمسئله    کی [ 21]یی با ابعاد مختلف حل نمودند. مهدی زاده و افرابنده پی  ها مثال  در  2سیپلکس  افزارنرماز  

یک رویکرد مبتنی بر الگوریتم    هاآن بررسی    در  غیرخطی مختلط عدد صحیح تدوین نمودند.  ریزیبرنامهدل  یک م  عنوانبه   را

در مقاله    شدهارائه  مدل  [22]و همکاران    بابا زادهاست.    شدهارائه در دو مرحله    ی تبریدسازه یشبژنتیک و ترکید آن با الگوریتم  

ی و تقاضا  سپاربرون   نهیهز  ی ثابت،هاهزینهی توسعه دادند و به این نتیجه رسیدند که  امرحله قبل خود را در یک بستر سه  

 دارد.  استفاده موردچشمگیری بر تعداد تسهیلات  ریتأثمشتریان 

و افزایش   هانهیهزرا مدل نمود. هدف مدل مربوطه کاهش کل   هدفه  چند ی و  امرحله  سه  SCNDمسئله    ک ی  [ 23]هایرمات  

 در مقاله  است. شده  ارائهحل  راهک ی عنوانبه مغلوبنای سازمرتد این مطالعه الگوریتم ژنتیک  در .استنرخ استفاده از تسهیلات 

دومرنگسیری   و  حمل   [24]ریانتنگ  در  از  نقلوسیستم  بارگیری  مرحله    محل  روی   ؛است  شده  لیتشک  SCNDاز  دو  ابتدا 

یک مدل عدد    ها آن؛  رسدیم   فروشانخردهبه دست    ماًیمستقی بارگیری شده و سپس بدون انتقال به انبار  شهر  برونی  هاونیکام

 سیپلکس حل نمودند.   افزارنرمصحیح مختلط خطی را فرمول نموده و الگوریتم ابتکاری خود را با  

مختلط   حیعدد صحرا با روش    SCND  مسئلهی از  امرحله   چندیک موضوع    [26,  25]و همکاران    چشمه گازرجبعلی پور  

  SCND  مسئله  [27]ی راد و همکاران  بزرگ  استفاده نمود.  هدفه  چندی حل این مدل از الگوریتم ژنتیک  برا  طی فرمول نمود.خ

 . اندکرده سهیمقا 3لینگو لیندو افزارنرمی را با الگوریتم ژنتیک با توجه به جریمه حل نموده و در امرحله سه 

و یا معکوس را با امکان تحویل مستقیم از  جلو به روی امرحله  سه ی،ادورهیک مدل ریاضی چند  [28]جامروس و همکاران 

 مسئله ذرات برای حل    سازیبهینه همچنین یک نسخه ترکیبی از الگوریتم ژنتیک و    ها آن  .اندداده  ارائهاکز توزیع به مشتریان  مر

ی پایدار امرحلهچهار    SCND  مسئلهرا برای یک    4مختلط  حیعدد صح  ریزیبرنامهیک مدل    [29]  همکاراننمودند. گویدان و    ارائه

ی کل و اثرات هانهیهز  زمانهم  طوربهپیشنهاد داد تا    فروشانخردهی تصادفی و امکان حمل مستقیم بین مرکز توزیع و  با تقاضا

 چند هدفی ترکیبی را برای حل مدل پیشنهاد نمودند. مسئلهیک   هاآن ؛ی را کمینه سازدطیمحست یز

و همکارانش    لویمپیشنهادی توسط    مسئلهمتفاوت را در    لنقوحمل  هایمدلی و انتخاب  سپار  برون  [30]  همکارانکورتینا و  

مختلط   حیعدد صح مسئلهیک   ها آنی مختلف در توزیع را بررسی نمودند. های استراتژ راتیتأثدر نظر گرفتند و  [ 31, 14, 13]

  برای کاهش محاسبات پرداختند.  و تلاش عملی بهتر    حلراهجهت شناسایی   ها ی نابرابرخطی را فرمول نمودند و به توسعه برخی  

  گرفتند.حلقه بسته با حمل مستقیم در نظر  SCND یبراعدد صحیح مختلط خطی  ریزیبرنامهمدل  ک ی [ 32]و پنک  بهمنش

یک مدل   [ 33] همکارانو  پادل لینگو حل نمودند.  افزارنرمنموده و توسط  ارائهبرای حل و مقایسه  را 5یک الگوریتم ممتاز  ها آن 

 ن ی همچن  ،نظر گرفتند زیستی در    های سوختمرحله و با    سه  SCND  مسئلهی را برای  رخطیغی عدد صحیح مختلط  زیربرنامه

ی را با امرحلهسه  ریپذانعطاف SCND مسئله کی [34] همکارانو   وانگ مستقیم را در نظر گرفتند.  نقلوحملاحتمال خرابی و 

لینگو حل نمودند و نتایج نشان داد که مدل پیشنهادی   افزارنرمرا با استفاده از  مسئله ها آن امکان حمل مستقیم فرمول نمودند.

 . بخشدیمرا بهبود  نقلوحملی هانهیهزتحویل و تولید و   زمانمدت

 
1 GamsIDE 
2 Cplex 
3 Lindo lingo 
4 Mixed Integer Linear Programming (MILP) 
5 Memetic Algorithm (MA) 

نوآوریهای صنعتی: نیازها و راهکارها /  سال 1402/ دوره 1/ شماره 1 



 علیرضا گلی، سورنا رحمانی، محمدامین خدری، امین حسینی  57

 

 

 

شاورزی جهت حداقل کردن هزینه عملکرد  ی را برای یک محصول تازه کامرحلهسه  SCND مسئله ک ی [35] همکارانیو و 

  ، نی؛ بنابراتحت محیط فازی فرمول نمودند   تأمینزنجیرهی  ها گرهی تقاضا بین  مندتیرضاو حداکثر نمودن درجه    تأمین زنجیره 

از رویکرد فازی چند هدفه برای  پارامترها  عنوان بههزینه و ظرفیت را    ها آن  مدل استفاده    حلی فازی مثلثی فرض نمودند و 

 نمودند. 

  نمودند.   ارائه  ونقلحملی  هاحالتی سبز را با در نظر گرفتن هزینه و  امرحله  دو  SCND  مسئله  کی  [36]ی  تکپور و  برزین 

ی ژنتیک و ممتاز حل نمودند. مولا علیزاده زرواردهی و شجاع  هاتمیالگوررا توسط    آنیک مدل غیرخطی را فرمول نمودند و    ها آن 

  ها آننمودند.    ارائهی را با در نظر گرفتن حمل مستقیم و محیط فازی  ادومرحلهچند محصولی و    SCNDمدل ریاضی    کی  [37]

 گمز حل نمودند.  افزارنرم را توسط  افتهیتوسعهی در نظر گرفته و مدل اذوزنقهضراید هزینه را عدد فازی 

اشراق   و  داورزنی  نیا،  برنامه  [ 38]فهیم  برای یک مسئلهیک مدل  را  اعداد صحیح مختلط  غیرخطی  طراحی شبکه    ریزی 

 SC ای درنهگازهای گلخا  انتشار مقدار  ارائه کردند که هدف آن متعادل کردن عملکرد هزینه و    یادومرحله  سبز  تأمینزنجیره 

برای   Cross Entropy (CE) و   Genetic algorithm (GA)،Simulated annealing (SA)ها از سه الگوریتم فراابتکاری،  است. آن

جلو و معکوس با امکان ارسال    به  رو  یادومرحله SCND سئلهیک م  [39]کاران  حل آن استفاده کردند. کریستیانتو و گوناسه

فرموله کردند و با یک   1MINLP صورت ها مسئله را بهایجاد کردند. آنکنندگان توزیع  کنندگان ومستقیم در مسیری بین تأمین

   .بر اساس روش شاخه و کران آن را حل کردند  یامرحله  الگوریتم دو

که قبلاً ذکر شد، به دلیل عدم انجام تحقیقات مرتبط، تمامی تحقیقات در مورد حمل مستقیم و تحویل مستقیم    طورهمان

بندی کرد. در  طور دقیق طبقهها را بهتوان آندهد که نمیگزارش شده است. بررسی این تحقیقات نشان می SCND سئلهدر م

عنوان تنها بهاین موارد    ،ارسال مستقیم یا تحویل مستقیم است و در برخی دیگر  متعلق به  از تحقیق  ایها سهم عمدهبرخی از آن 

استراتژی   یریکارگها بحثی در مورد بهپژوهش  گونهنی. در اشوندنشان داده میگیری در مدل ریاضی مسائل  یک متغیر تصمیم

ها وجود ندارد. در بین تحقیقات ادبیات تنها رمزگشایی آن  و   زگذاریحل و طرح رمنمایش راه  جهیمستقیم در فراابتکاری و درنت 

   .کندفروشان اعمال میو خرده کنندگانتوزیع  ونقل مستقیم را فقط بیناستراتژی حمل  [ 29] مطالعه گوویندان و همکاران

طراحی شامل کاهش کل هزینه  در این تحقیق به طراحی شبکه زنجیره تامین دارویی منعطف پرداخته می شود. اهداف این 

برای   MOPSOو    NSGA-IIدو الگوریتم  ،  [40]است   NP-hard مسئله  کهییازآنجا  ها و افزایش تقاضای تامین شده می باشد. 

 بهینه سازی مدل ریاضی مورد استفاده قرار گرفته است.

 شرح مسئله  -3

زنجیره مورد مطاله    .میریگیمی را در نظر  امرحله چندی و  محصول چند  ریپذانعطاف  تأمینزنجیرهدر این مطالعه ما یک مسئله  

ی  هاکارخانه  ،کنندگانتأمین  ز:ا  اندعبارتی شامل پنج سطح است که  بررس  مورد  رهیزنج  الگو گرفته شده است.  [4]از تحقیق  

 ی و مشتریان  فروشخرده مناطق توزیع، مراکز تولیدی،

 شده:  ارائه  تأمین زنجیرههدف از  

 ی تجهیزات تولیدی.ابی مکانانتخاب و  •

 مقدار جریان بین تجهیزات تولیدی. نییتع •

 جهت تحویل محصولات به مشتریان. ونقلحملبهترین حالت  انتخاب •

 رضایت مشتریان. بردن بالاجهت  ونقلحمل بهترین استراتژی  انتخاب •

 
1 Mixed integer non-linear programming 
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 .استی کل شبکه هانه یهزکمینه کردن  •

 شرح مدل  -3-1

 هااندیس  -3-1-1

𝑃 .مجموعه محصولات 

𝑆  کنندگانتأمینمجموعه. 

𝐼  هاکارخانهمجموعه . 

𝐽 .مجموعه مراکز توزیع 

𝑅  فروشانخردهمجموعه. 

𝐾  .مجموعه مشتریان 

𝐿 ی از وسایل نقلیه در مرحله اول. امجموعه 

𝑀 ی از وسایل نقلیه در مرحله دوم.امجموعه 

𝑁 ی از وسایل نقلیه در مرحله سوم.امجموعه 

𝑂 ی از وسایل نقلیه در مرحله چهارم.امجموعه 

𝑄 ی از وسایل نقلیه در مرحله پنجم.امجموعه 

𝐸 ی از وسایل نقلیه در مرحله ششم.امجموعه 

𝑈 ی از وسایل نقلیه در مرحله هفتم.امجموعه 

 هاپارامتر -3-1-2

𝑑𝑝𝑘  تقاضای محصولp  توسط مشتری k. 

𝑓𝑖
 .iکارخانه هزینه ثابت جهت احداث  ″

𝑠𝑝𝑖
′  .iدر کارخانه   pهزینه تنظیمات محصول  

𝑝𝑝𝑖
′  . iکارخانه در  pهزینه تولید هر واحد محصول  

𝑜𝑗
′  . jهزینه ثابت احداث مرکز توزیع  

𝛾𝑝𝑗
′  . j عی توزبه مرکز  pهر واحد محصول  یازابه ونقل حملهزینه   

𝑟𝑟
′  . rی فروشخردههزینه ثابت احداث  

𝛼𝑝𝑟
′  . r یفروشخردهبه  pهر واحد محصول  یازابه ونقل حملهزینه   

𝜃𝑖
′  . iدر کارخانه  نشده استفادههر واحد ظرفیت   یازابههزینه جریمه  

𝜆𝑗
′  . j عی توزدر مرکز  نشده استفادههر واحد ظرفیت   یازابههزینه جریمه  

𝛾𝑟
′  .r یفروشخردهدر  نشده استفادههر واحد ظرفیت   یازابههزینه جریمه  

𝑐𝑎𝑝1𝑠  کننده تأمینظرفیتs . 

𝑐𝑎𝑝2𝑖  کارخانه ظرفیتi . 

𝑐𝑎𝑝3𝑗  عیتوز ظرفیت مرکز j . 

𝑐𝑎𝑝4𝑟  . r یفروشخردهظرفیت  

𝑐𝑜𝑣 1𝑙  در مرحله اول.  lظرفیت وسیله نقلیه  

𝑐𝑜𝑣 2𝑚  ظرفیت وسیله نقلیهm .در مرحله دوم 

𝑐𝑜𝑣 3𝑛  ظرفیت وسیله نقلیهn  .در مرحله سوم 

𝑐𝑜𝑣 4𝑜  ظرفیت وسیله نقلیهo  .در مرحله چهارم 

𝑐𝑜𝑣 5𝑞  در مرحله پنجم. qظرفیت وسیله نقلیه  

𝑐𝑜𝑣 6𝑒  ظرفیت وسیله نقلیهe  .در مرحله ششم 

𝑐𝑜𝑣 7𝑢  ظرفیت وسیله نقلیهu .در مرحله هفتم 

𝑎𝑠𝑖𝑙   کنندهتأمینهر واحد مواد اولیه از  ونقل حملهزینه s   کارخانه بهi   هینقلبا وسیله  l. 

𝑏𝑝𝑖𝑗𝑚  .m ه ی نقلبا وسیله    jبه مرکز توزیع  iاز کارخانه  pهر واحد محصول  ونقل حملهزینه   

𝑐𝑝𝑖𝑟𝑛   هر واحد محصول  ونقل حملهزینهp   کارخانه ازi  ی فروشخردهبهr   هی نقلبا وسیله n. 

𝑤𝑝𝑖𝑘𝑜  . o هینقلبا وسیله   kبه مشتری  iاز کارخانه  pهر واحد محصول  ونقل حملهزینه   

𝑓𝑝𝑗𝑟𝑞   محصول هر واحد  ونقل حملهزینهp   عیمرکز توز از j    ی فروشخردهبهr   هی نقلبا وسیله q. 

𝑡𝑝𝑗𝑘𝑒   محصول هر واحد  ونقل حملهزینهp  از مرکز توزیعj    به مشتریk  با وسیله نقلیهe . 
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𝛽𝑝𝑟𝑘𝑢   محصول هر واحد  ونقل حملهزینهp   ی فروشخردهازr  به مشتریk   با وسیله نقلیهu. 

𝑎𝑠𝑖𝑙
′  .lبا وسیله نقلیه  iه به کارخان  s  کنندهتأمیناز  ونقلحملهزینه ثابت  

𝑏𝑖𝑗𝑚
′  . m هینقلبا وسیله   j به مرکز توزیع iاز کارخانه   ونقلحملهزینه ثابت  

𝑐𝑖𝑟𝑛
′  .n ه ینقلوسیله   با r  یفروشخردهبه   iاز کارخانه   ونقلحملهزینه ثابت  

𝑤𝑖𝑘𝑜
′  . o هینقلبا وسیله  k یمشتربه  iاز کارخانه   ونقلحملهزینه ثابت  

𝑓𝑗𝑟𝑞
′  .q هی نقلبا وسیله    r یفروشخردهبه  jاز مرکز توزیع   ونقلحملهزینه ثابت  

𝑡𝑗𝑘𝑒
′  .e ه ینقلبا وسیله   k به مشتری jاز مرکز توزیع   ونقلحملهزینه ثابت  

𝛽𝑟𝑘𝑢
′  .uبا وسیله نقلیه   k به مشتری rی فروشخردهاز  ونقلحملهزینه ثابت  

𝐿𝑁  عدد بزرگ 

 متغیرهای تصمیم -3-1-3

𝑋𝑠𝑖𝑙  . lنقل  وسیستم حمل  با i به کارخانه  s کنندهتأمینمقدار حمل شده از  

𝑌𝑝𝑖𝑗𝑚 مقدار محصول حمل شده p   از کارخانه i   ع یتوزبه مرکز j  نقل وسیستم حمل باm. 
𝑍𝑝𝑖𝑟𝑛  شده مقدار محصول حملp   از کارخانه i    یفروشخردهبه r   نقل وسیستم حمل باn. 
𝐻𝑝𝑖𝑘𝑜  شده مقدار محصول حملp   کارخانه ازi   به مشتری k نقلوسیستم حمل  با  o . 
𝐺𝑝𝑗𝑟𝑞  شده مقدار محصول حملp   عی توزاز مرکز j   یفروشخردهبه r   نقلوسیستم حمل با  q. 
𝑊𝑝𝑗𝑘𝑒  شده مقدار محصول حملp  از مرکز توزیع j  به مشتری k نقلوسیستم حمل  با   e. 
𝑉𝑝𝑟𝑘𝑢  شده مقدار محصول حملp    یفروشخردهاز r  یمشتربه k نقل وسیستم حمل با  u . 

𝑀𝑖
′  .0این صورت  ریدر غ ;1برابر    احداث شود  iگر کارخانه در مکان ا 

𝑁𝑗
 . 0این صورت  ریدر غ ;1احداث شود برابر   j اگر مرکز توزیع در مکان ′

𝑄𝑟
′  .0این صورت   ریدر غ ;1احداث شود برابر   r ی در مکانفروشخردهاگر  

𝑋𝑠𝑖𝑙
′  .0این صورت  ریدر غ ;1  برابر  ابدنتقال یا  l نقلوسیستم حمل با i  به کارخانه s کنندهتأمیناگر محصول از  

𝑌𝑖𝑗𝑚
′  . 0این صورت   ریدر غ ;1یابد برابر  انتقال  m نقلوسیستم حمل با  j به مرکز توزیع  i اگر محصول از کارخانه 

𝑍𝑖𝑟𝑛
′  . 0این صورت   ریدر غ ;1 برابر  ابد انتقال ی n نقل وسیستم حمل با  r  یفروشخردهبه   iاگر محصول از کارخانه  

𝐻𝑖𝑘𝑜
′  . 0این صورت  ریدر غ  ;1  برابر  ابدانتقال ی   oنقل وسیستم حمل  با   k به مشتری  i کارخانه اگر محصول از  

𝐺𝑗𝑟𝑞
′  .0این صورت   ریدر غ ;1 برابر   ابدانتقال ی   q نقلوسیستم حمل  با r فروشخردهبه  j اگر محصول از مرکز توزیع 

𝑊𝑗𝑘𝑒
′  . 0این صورت   ریدر غ ;1 برابر  ابدانتقال ی e نقل وسیستم حمل  با k  به مشتری j اگر محصول از مرکز توزیع 

𝑉𝑟𝑘𝑢
′  . 0این صورت  ریدر غ ;1 برابر ابد ی  انتقال u نقل وسیستم حمل  با k  به مشتری  r فروشخردهاگر محصول از  

 :[4] شودزیر مدل می صورتبه شده مسئله  متغیرهای تعریف بهباتوجه

 

𝑚𝑖𝑛 𝑍1 = ∑ 𝑓′′𝑖

𝑖

𝑀′𝑖 + ∑ 𝑜′𝑗𝑁′𝑗 + ∑ 𝑟′𝑟𝑄′𝑟 + ∑ ∑ ∑ 𝑎𝑠𝑖𝑙𝑋𝑠𝑖𝑙 + ∑ ∑ ∑ ∑(𝑝′𝑝𝑖 + 𝑠′𝑝𝑖 + 𝑏𝑝𝑖𝑗𝑚)𝑌𝑝𝑖𝑗𝑚

𝑚𝑗𝑖𝑝𝑙𝑖𝑠𝑟𝑗

+ ∑ ∑ ∑ ∑ (𝑝′
𝑝𝑖 + 𝑠′

𝑝𝑖 + 𝑐𝑝𝑖𝑟𝑛) 𝑍𝑝𝑖𝑟𝑛 + ∑ ∑ ∑ ∑(𝑃′𝑝𝑖 + 𝑠′𝑝𝑖 + 𝑤′𝑝𝑖𝑘𝑜)𝐻𝑝𝑖𝑘𝑜

𝑜𝑘𝑖𝑝𝑛𝑟𝑖𝑝

+ ∑ ∑ ∑ ∑(𝛾′𝑝𝑗 + 𝑓𝑝𝑗𝑟𝑞)𝐺𝑝𝑗𝑟𝑞 + ∑ ∑ ∑ ∑(𝛾′𝑝𝑗 + 𝑡𝑝𝑗𝑘𝑒)𝑊𝑝𝑗𝑘𝑒

𝑒𝑘𝑗𝑝𝑞𝑟𝑗𝑝

+ ∑ ∑ ∑ ∑(𝛼′𝑝𝑟 + 𝛽𝑝𝑟𝑘𝑢)𝑉𝑝𝑟𝑘𝑢

𝑢𝑘𝑟𝑝

+ ∑ 𝜃′𝑖 [𝑐𝑎𝑝2𝑖𝑀′𝑖 − (∑ ∑ ∑ 𝑌𝑝𝑖𝑗𝑚 + ∑ ∑ ∑ 𝑍𝑝𝑖𝑟𝑛 + ∑ ∑ ∑ 𝐻𝑝𝑖𝑘𝑜)

𝑜𝑘𝑝𝑛𝑟𝑝𝑚𝑗𝑝

]

𝑖

+ ∑ 𝜆′𝑗 [𝑐𝑎𝑝3𝑗𝑁′𝑗 − (∑ ∑ ∑ 𝐺𝑝𝑗𝑟𝑞 + ∑ ∑ ∑ 𝑊𝑝𝑗𝑘𝑒)

𝑒𝑘𝑝𝑞𝑟𝑝

]

𝑗

+ ∑ 𝛾′𝑟 [𝑐𝑎𝑝4𝑟𝑄′𝑟 − (∑ ∑ ∑ 𝑉𝑝𝑟𝑘𝑢)

𝑢𝑘𝑝

]

𝑟

+ ∑ ∑ ∑ 𝑎′𝑠𝑖𝑙𝑋′𝑠𝑖𝑙 + ∑ ∑ ∑ 𝑏′𝑖𝑗𝑚𝑌′𝑖𝑗𝑚 + ∑ ∑ ∑ 𝑐′𝑖𝑟𝑛𝑍′𝑖𝑟𝑛 + ∑ ∑ ∑ 𝑤′𝑖𝑘𝑜𝐻′𝑖𝑘𝑜

𝑜𝑘𝑖𝑛𝑟𝑖𝑚𝑗𝑖𝑙𝑖𝑠

+ ∑ ∑ ∑ 𝑓′𝑗𝑟𝑞𝐺′𝑗𝑟𝑞 + ∑ ∑ ∑ 𝑡′𝑗𝑘𝑒𝑊′𝑗𝑘𝑒 + ∑ ∑ ∑ 𝛽′𝑟𝑘𝑢𝑉′𝑟𝑘𝑢

𝑢𝑘𝑟𝑒𝑘𝑗𝑞𝑟𝑗

 

(1)  
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𝑀𝑎𝑥 𝑍2 = ∑ ∑ 𝐻𝑝𝑖𝑘𝑜 + ∑ ∑ 𝑤𝑝𝑗𝑘𝑒 + ∑ ∑ 𝑉𝑝𝑟𝑘𝑢
𝑢𝑟𝑒𝑗𝑜𝑖

 (2)  

 

∑ ∑ 𝐻𝑝𝑖𝑘𝑜 + ∑ ∑ 𝑤𝑝𝑗𝑘𝑒 + ∑ ∑ 𝑉𝑝𝑟𝑘𝑢

𝑢𝑟𝑒𝑗𝑜𝑖

≤ 𝑑𝑝𝑘  ∀𝑝, 𝑘 (3)  

∑ ∑ 𝑋𝑠𝑖𝑙 = ∑ ∑ ∑ 𝑌𝑝𝑖𝑗𝑚 + ∑ ∑ ∑ 𝑍𝑝𝑖𝑟𝑛 + ∑ ∑ ∑ 𝐻𝑝𝑖𝑘𝑜

𝑜𝑘𝑝𝑛𝑟𝑝𝑚𝑗𝑝𝑙𝑠

 ∀𝑖 (4)  

∑ ∑ ∑ 𝑌𝑝𝑖𝑗𝑚 = ∑ ∑ ∑ 𝐺𝑝𝑗𝑟𝑞 + ∑ ∑ ∑ 𝑊𝑝𝑗𝑘𝑒

𝑒𝑘𝑝𝑞𝑟𝑝𝑛𝑖𝑝

 ∀𝑗 (5)  

∑ ∑ ∑ 𝐺𝑝𝑗𝑟𝑞 + ∑ ∑ ∑ 𝑍𝑝𝑗𝑟𝑛 = ∑ ∑ ∑ 𝑉𝑝𝑟𝑘𝑢

𝑢𝑘𝑝𝑛𝑖𝑝𝑞𝑗𝑝

 ∀𝑟 (6 )  

∑ ∑ 𝑋𝑠𝑖𝑙

𝑙𝑖

≤ 𝑐𝑎𝑝1𝑠 ∀𝑠 (7)  

∑ ∑ ∑ 𝑌𝑝𝑖𝑗𝑚 + ∑ ∑ ∑ 𝑍𝑝𝑖𝑟𝑛 + ∑ ∑ ∑ 𝐻𝑝𝑖𝑘𝑜 ≤ 𝑀′𝑖𝑐𝑎𝑝2𝑖

𝑜𝑘𝑝𝑛𝑟𝑝𝑚𝑗𝑝

 ∀𝑖 (8)  

∑ ∑ ∑ 𝐺𝑝𝑗𝑟𝑞 + ∑ ∑ ∑ 𝑊𝑝𝑗𝑘𝑒 ≤ 𝑀′𝑗𝑐𝑎𝑝3𝑗

𝑒𝑘𝑝𝑞𝑟𝑝

 ∀𝑗 (9)  

∑ ∑ ∑ 𝑉𝑝𝑟𝑘𝑢 ≤ 𝑄′𝑟𝑐𝑎𝑝4𝑟

𝑢𝑘𝑝

 ∀𝑟 (10)  

∑ ∑ 𝑋𝑠𝑖𝑙 ≤ 𝑐𝑜𝑣1𝑙

𝑖𝑠

 ∀𝑙 (11)  

∑ ∑ ∑ 𝑌𝑝𝑖𝑗𝑚 ≤ 𝑐𝑜𝑣2𝑚

𝑗𝑖𝑝

 ∀𝑚 (12)  

∑ ∑ ∑ 𝑍𝑝𝑖𝑟𝑛 ≤ 𝑐𝑜𝑣3𝑛

𝑟𝑖𝑝

 ∀𝑛 (13)  

∑ ∑ ∑ 𝐻𝑝𝑖𝑘𝑜 ≤ 𝑐𝑜𝑣4𝑜

𝑘𝑖𝑝

 ∀𝑜 (14)  

∑ ∑ ∑ 𝐺𝑝𝑗𝑟𝑞 ≤ 𝑐𝑜𝑣5𝑞

𝑟𝑗𝑝

 ∀𝑞 (15)  

∑ ∑ ∑ 𝑊𝑝𝑗𝑘𝑒 ≤ 𝑐𝑜𝑣6𝑒

𝑘𝑗𝑝

 ∀𝑒 (16 )  

∑ ∑ ∑ 𝑉𝑝𝑟𝑘𝑢 ≤ 𝑐𝑜𝑣7𝑢

𝑘𝑟𝑝

 ∀𝑢 (17)  

𝑌𝑝𝑖𝑗𝑚 ≤ 𝐿𝑁𝑌′𝑖𝑗𝑚  ∀𝑠, 𝑖, 𝑙 (18)  

𝑋𝑠𝑖𝑙 ≤ 𝐿𝑁𝑋′𝑠𝑖𝑙  ∀𝑝, 𝑖, 𝑗, 𝑚 (19)  

𝑍𝑝𝑖𝑟𝑛 ≤ 𝐿𝑁𝑍′𝑖𝑟𝑛  ∀𝑝, 𝑖, 𝑟, 𝑛 (20)  
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𝐻𝑝𝑖𝑘𝑜 ≤ 𝐿𝑁𝐻′𝑖𝑘𝑜  ∀𝑝, 𝑖, 𝑘, 𝑜 (21)  

𝐺𝑝𝑗𝑟𝑞 ≤ 𝐿𝑁𝐺′𝑗𝑟𝑞  ∀𝑝, 𝑗, 𝑟, 𝑞 (22)  

𝑊𝑝𝑗𝑘𝑒 ≤ 𝐿𝑁𝑊′𝑗𝑘𝑒  ∀𝑝, 𝑗, 𝑘, 𝑒 (23)  

𝑉𝑝𝑟𝑘𝑢 ≤ 𝐿𝑁𝑉′𝑟𝑘𝑢  ∀𝑝, 𝑟, 𝑘, 𝑢 (24)  

𝑋𝑠𝑖𝑙𝑌𝑝𝑖𝑗𝑚𝑍𝑝𝑖𝑟𝑛𝐻𝑝𝑖𝑘𝑜𝐺𝑝𝑗𝑟𝑞𝑊𝑝𝑗𝑘𝑒𝑉𝑝𝑟𝑘𝑢 ≥ 0 
∀𝑝, 𝑠, 𝑖, 𝑗, 𝑘, 𝑙, 𝑚,
𝑛, 𝑜, 𝑞, 𝑒, 𝑢

 (25)  

𝑋′𝑠𝑖𝑙𝑌′𝑖𝑗𝑚𝑍′𝑖𝑟𝑛𝐻′𝑖𝑘𝑜𝐺′𝑗𝑟𝑞𝑊′𝑗𝑘𝑒𝑉′𝑟𝑘𝑢𝑀′𝑖𝑁′𝑗𝑄′𝑟 ∈ {0,1} 
∀𝑠, 𝑖, 𝑗, 𝑘, 𝑙, 𝑚,
𝑛, 𝑜, 𝑞, 𝑒, 𝑢

 (26 )  

  ی هانهیهز  ،یانداز و راه  ماتیتنظ  یهانهیهز  د،یتول  یهانهیهز  لات،یاحداث تسه  یهانهیکردن هز  نهیکم  اول  تابع هدف   فهیوظ

  فروشان است. و خرده  عیها و مراکز توزبدون استفاده در کارخانه  ی هات یظرف  یبرا  مهیجر  یها نهیونقل، هزحمل  ریثابت و متغ

( مربوط به برآورده  3)  تیمحدود تابع هدف دوم، حداکثر سازی مقدار کالای تحویل داده شده به مشتریان با نشان می دهد.  

فروشان را نشان  و خرده  عیز توزها و مراککارخانه  نیبن  ای( تعادل جر6( تا ) 4)  یهاتیاست. محدود  انیمشتر  یهاخواسته   نکرد

  ی هاتی( محدود17( تا )11)  یهاتی. محدوددهد یمراکز را نشان م تیظرف یهاتی(، محدود 10( تا )7) یهاتی. محدوددهدیم

را نشان    میتصم  ریمتغ  ری( مقاد26( تا )25)  یهاتیمحدود  ( تا )(  18محدودیت های )  . دهدیونقل را نشان محمل   لهیوس  تیظرف

 . دهدیم

 چندهدفه   در شرایط  بهینه سازی   - 4

بهینه سازی عمومی چند هدفه را می توان به عنوان یک فرآیند پیوسته از بهینه سازی دو یا چند هدف متضاد با در نظر  

ل  روش ح  ؛گرفتن محدودیت های مشخصی در نظر گرفت. از آنجایی که بهینه سازی چند هدفه دارای چندین تابع هدف است

. مفهوم بهینگی پارتو در بهینه سازی چندهدفه توسط پارتو در  استی بین جواب های بدست آمده  ی دنبال یافتن تبادل هاه  ب

 معرفی شد: بدین صورت  1986

نقطه  
*x     جواب بهینه پارتو است اگرx   *( ( ) ( ))i ii I f x f x      که در آن 1,2,....,I K= 

iو حداقل یک   I    که وجود داشته باشد*( ( ) ( ))i ii I f x f x  . 

جواب بهینه پارتو است اگر هیچ جواب موجهی وجود نداشته باشد که بتواند باعث کاهش    X*این تعریف بیان می کند که  

تعدادی از معیارها بدون افزایش همزمان حداقل یکی دیگر از اهداف شود. الگوریتم بهینه سازی چند هدفه از مفهوم چیرگی برای 

د به طوریکه بررسی می شود آیا یکی  نهم مقایسه می شو  رسیدن به جواب بهینه استفاده می کند. در این الگوریتم دو جواب با 

چیرگی دارد اگر هر دو شرط زیر برقرار   Yبر جواب    Xجواب  ؛  تابع هدف وجود داشته باشد  Mاگر    در دیگری چیرگی دارد یا خیر.

 : باشد

 در هیچ یک از اهداف نباشد.  Yبدتر از  Xجواب  -1

 باشد.   Yبهتر از هدف،  Mاز  در حداقل یک هدف  Xجواب  -2

چیرگی ندارد. در بهینه سازی چندهدفه از آنجایی که با بیش    Yبر جواب    Xاگر تنها یکی از دو شرط فوق برقرار باشد جواب  

  ،وجود ندارد. نتایج خروجی  نماید؛ را بهینه    اهدافیم لذا تنها یک جواب بهینه که تمام  ا  از یک هدف برای بهینه سازی مواجه

مجموعه ناچیره    ،از جواب ها  همقادیر متفاوتی دارد. به این مجموع   ،واب های بهینه است که در توابع مختلفمجموعه ای از ج 

 یک از اعضای مجموعه ناچیره باید برقرار باشد:  گفته می شود. دو شرط زیر برای هر

نوآوریهای صنعتی: نیازها و راهکارها /  سال 1402/ دوره 1/ شماره 1 



مختلف ل یتحو یهابا حالت یدر صنعت دارو ساز  ریپذانعطاف نیتأم رهیشبکه زنج یطراح  62 
 

 

 هر دو مجموعه ناچیره باید نسبت به تمام اعضای یکدیگر ناچیره باشد.  -1

به مجموعه ناچیره نیست توسط یکی از اعضای مجموعه ناچیره مغلوب می شود. چنین مجموعه  هر جوابی که متعلق   -2

 مشهور است.  ،ناچیره ای به مجموعه جواب های بهینه پارتو

ها  تضاد این دو هدف در ماهیت آن  و در نتیجه،  بدلیل حداقل کردن کل هزینه های زنجیره تامین و حداکثر سازی نرخ تکمیل

ک جواب بهینه برای این مسئله دست یافت. در چنین حالتی بدنبال جواب های بهینه ای هستیم که سیاست های  نمی توان به ی

د  نمناسد را برای زنجیره مشخ، کند. بنابراین مجموعه جواب های پارتو و متغیر های تصمیم آن به گونه ای طراحی می شو

 . [42, 41]  منظور برآورده سازی نیاز خود انتخاب کند  به های پارتواین جواب که تصمیم گیرنده بتواند در میان 

 معرفی الگوریتم ازدحام ذرات  - 1-4

)کندی و ابرهات(.  است  ( از جدیدترین تکنیک های جمعیت محور به منظور بهینه سازی مدل ها  PSO)  الگوریتم ازدحام ذرات

  PSO.  گرفته می شوددر نظر    ،تعدادی از جواب های مسئله به عنوان ذرات در حال حرکت در فضای جواب  ،در این الگوریتم

ر در ارتباط اند )مانند پرندگان در حال جستجو برای  فردی با یکدیگ  هم از نظراجتماعی و  از نظر  براساس رفتار جوامعی که هم  

عمل می کند. یک پرنده ممکن است غذای خود را از طریق همکاری گروهی با سایر پرندگان بدست آورد و یا اینکه خود به   (غذا

 تنهایی غذای خود را پیدا کند. 

چنین هر ذره بهترین تجربه خود و بهترین  بعدی است. هم  Nهر فرد )ذره( نشانگر یک جواب در فضای    PSOریتم  ودر الگ

 دهد. تغییر میزیر مسیر حرکت خود را با توجه به رابطه   ،تجربه سایر افراد را اطلاع دارد. هر ذره

1 1 2 2* * * ( ) * * ( )ij ij ij ij gi ij

ij ij ij

v w v c r p x c r p x

x x v

= + − + −

= + 

امین بعد  jام در    iسرعت ذره    ijv  یک فاکتور ثابت است که از توانایی محلی و کلی الگوریتم تاثیر می گیرد.  wدر رابطه فوق  

 اعداد تصادفی از توزیع یکنواخت بین  2rو  1rد. نوزن هایی هستند که از حرکت فردی و اجتماعی تاثیر می گیر  2cو  1cمی باشد. 

به بهترین جواب یافته شده توسط کل ذرات اشاره    gipام و  iیافته شده توسط ذره  معرف بهترین مقدار      ij p  د. ن( می باش0و1)

ام محاسبه می شود. این فرآیند برای تمام  jدر جهت    iموقعیت جدید ذره  ؛  . پس از اینکه سرعت حرکت ذره به روز شد کند می

ذرات تکرار می شود. در نهایت کل ذرات همانند دسته عظیمی از پرندگان هستند که در جستجوی غذای خود به  تمام  ابعاد و  

سمت مناطقی حرکت می کنند که دارای غذای بیشتری است و در اصل به جواب بهینه ای نزدیک می شوند که تابع برازش 

نایی همگرایی سریع به جواب معقول، بسیار مورد توجه است. در  به دلیل سادگی در اجرای آن و توا  psoبیشتری دارد. الگوریتم  

 این الگوریتم نیاز به تنظیم تعداد کمی پارامتر برای جستجوی بهتر و یافتن جواب بهینه است. 

 را میتوان به صورت زیر بیان نمود MOHPSOبه طور کلی گام های الگوریتم 

 گام اول:  تولید جواب های اولیه به صورت تصادفی

 گام دوم: محاسبه مقدار برازش هر یک از جواب های اولیه بر حسد توابع هدف تعریف شده 

 گام سوم: تعیین جواب های ناچیره که در مجموعه جواب های اولیه ایجاد شده است

 گام چهارم: تعیین جواب رهبر از بین مجموعه جواب های در دست برای ایجاد همسایگی در جواب ها 

 واب های جدید گام پنجم: ایجاد ج

موقعیت    . ه را مغلوبی کندباگر موقعیت جدید ذره، بهترین تجر  از ذرات. هریک  به شخصی  به رور رسانی بهترین تجر  ششم: گام  

 عنوان ی به  فکننده یکی از دو موقعیت بالا به طور تصادنه را می گیرد و اگر هیح یک همدیگر را مغلوب بجدید جای بهترین تجر

 . ه میشودبهترین تجرب
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 م: اضافه شدن اعضای نامغلوب جمعیت فعلی به حافظه خارجیام هفتگ

 گام هشتم: حذف اعضای نامغلوب حافظه خارجی

 گام نهم: حذف اعضای بیش از ظرفیت حافظه خارجی 

 
 MOHPSOفلوچارت الگوریتم  -1شکل 

 

N=1 

N=1 تولید جمعیت اولیه ذارت   

 محاسبه توابع هدف هر ذره

سازی در تعیین اعضای نامغلوب و ذخیره

 آرشیو

 انتخاب رهبر توسط ذرات از آرشیو

 حرکت ذرات

 به روز رسانی بهترین تجربه شخصی هر ذره

اضافه کردن اعضای نامغلوب جمعیت فعلی 

 به آرشیو

 حذف اعضای مغلوب آرشیو

 حذف اعضای مغلوب آرشیو

حذف اعضای اضافی و بیش از ظرفیت 

 آرشیو

 N=N+1)تعداد تکرار(

 

 شروع

 پایان

 خیر

 آری
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 NSGA IIالگوریتم ژتیک دو هدفه   - 2- 4

سازی زیستی جمعیت جانداران به وجود آمده    های اکتشافی حل مسئله است که از مدل  الگوریتم ژنتیک یکی از الگوریتم

بهبود در خصوصیات نسلی در پی گذشت زمان تشبیه و در این الگوریتم، خصوصیات نسل جانداران به مقدار توابع هدف و  .است

به عبارت دیگر این الگوریتم از .   های قبلی به بهبود در مقدار توابع هدف مانند شده است های جدید از آمیزش نسل ظهور نسل

 . یکنداصول انتخاب طبیعی داروین برای یافتن فرمول یا جواب بهینه به منظور پیشبینی یا تطبیق الگو استفاده م

  :باشد، به شرح ذیل است هدفه الگوریتم ژنتیک می های چند که یکی از حالت NSGA II روش کار و الگوریتم کلی 

 ایجاد جمعیت اولیه . 1

 محاسبه معیارهای برازندگی  . 2

 مرتد کردن جمعیت بر اساس شرطهای غلبه کردن . 3

 محاسبه فاصله ازدحامی   . 4

جمعیت اولیه بر اساس شرطهای غلبه کلردن مرتد شد، مقدار فاصله ازدحامی در آن محاسبه  انتخاب: به محض ایلن که . 5

 این انتخاب بر اساس دو المان صورت میپذیرد . شود خواهد شد و انتخاب از میان جمعیت اولیه آغاز می 

 رتبه جمعیت: جمعیتها در رتبههای پایینتر انتخاب میشوند •

دو عضو از یک رتبه باشند، عضوی انتخاب میشود که فاصله ازدحامی بیشتری  q و p محاسبه فاصله: با فرض این که •

 .دارد. گفتنی اسلت که اولویت انتخاب، ابتدا با رتبه و سپس بر اساس فاصله ازدحامی است

 .تلفیق جمعیت اولیه و جمعیت به دست آمده از تقاطع و جهش از طریق تقاطع و جهش و  برای تولید فرزندان جدید. 6

 جایگزین کلردن جمعیت واللدیلن با بهترین اعضای جمعیت تلفیق شده در مراحل قبل.  . 7

اساس فاصله ازدحامی مرتد میشوند.    های پایینتر جایگزین والدهای قبلی میشوند و سپس بر  در مرحله نخست، اعضای رتبه

 میشوند و قسمتی از آنها که دارای رتبه پایین بندی    جمعیت اولیه و جمعیت ناشی از تقاطع و جهش، ابتدا بر حسد رتبه دسته

 . اساس فاصله ازدحامی مرتد میشوند در مرحله بعد، جمعیت باقیمانده بر .گردند تری هستند، حذف می 

 نتایج عددی   - 5

مد نظر،    MOHPSOبه منظور بررسی عملکرد الگوریتم پیشنهادی لازم است تا بر روی مثال های نمونه، عملکرد الگوریتم  

مورد ارزیابی قرار گیرد. با توجه به ساختار چند هدفه بودن مدل ریاضی و نیز الگوریتم پیشنهادی، این مقایسه با یکی از قوی  

انجام می شود.  لذا ساختار این دو الگوریتم در نرم افزار    NSGA IIترین الگوریتم های بهینه سازی چند هدفه یعنی الگوریتم  

MATLAB R2014 ویسی شده است.کدن 

حل شده است. با توجه   NSGA IIو نیز الگورتیم    MOHPSOمثال در ابعاد مختلف طراحی و با الگورتیم    10به همین منظور  

به اینکه در مسئله مورد بررسی تا کنون بنچمارک دقیقی دیده نشده است، مثال های نمونه به صورت تصادفی از توزیع یکنواخت  

 در جدول زیر ابعاد مسائل و نیز نتایج حاصل از پیاده سازی با دو الگوریتم مورد نظر ارائه شده است.پیوسته تولید شده است. 

 و نتایج حل با الگوریتم های مختلف ابعاد مسائل نمونه تولید شده -1جدول 

NSGA II MOHPSO  ابعاد مسئله  

T MD NOS T MD NOS C H I E J  

1.27 32.1 2 0.24 32.1 2 1 1 2 3 5 P1 

8.67 187.4 4 3.79 187.4 4 2 3 4 5 10 P2 

12.47 9016.2 10 7.16 891.7 11 4 4 5 7 15 P3 

19.33 1539.3 25 9.15 1428.3 21 5 9 10 12 20 P4 
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NSGA II MOHPSO  ابعاد مسئله  

T MD NOS T MD NOS C H I E J  

29.14 26146.1 18 13.87 2781.6 27 9 11 13 15 25 P5 

37.16 5503.6 31 21.1 5472.1 48 13 12 15 17 30 P6 

51.11 8133.2 48 26.48 8105.2 73 20 14 20 20 35 P7 

66.43 10942.8 63 55.71 10741.1 94 30 16 22 25 40 P8 

83.56 11019.5 99 89.41 11247.1 128 40 20 25 30 50 P9 

96.79 11143.8 157 103.19 119007.6 214 50 25 30 35 60 P10 

40.593 8366.4 45.7 33.01 15989.42 62.2      AVE 

 

در جدول فوق قسمت ابعاد مسئله به ترتید تعداد مشتریان، تعداد انبار ها، تعداد کارخانه ها، تعداد تامین کننده ها و تعداد  

تعداد جواب   NOSاستفاده شده است.    MDو    NOSقطعات را نشان می دهد. در مقایسه الگوریتم های مورد بررسی از دو شاخ،  

شاخ، بیشترین گستردگی را بیان میکند. این شاخ، بر   MDم فراابتکاری را بیان میکند و  های پارتو در خروجی نهایی الگوریت

 .اساس رابطه زیر محاسبه می شود

max min 2 max min 2

1 1 2 2( ) ( )MD Z Z Z Z= − + − 

بیشتر    MDو    NOSزمان اجرای الگوریتم برحسد ثانیه می باشد. مشخ، است هرچقدر مقدار شاخ، های    Tهمچنین  

 باشد، کارایی الگوریتم در یافتن مرز پارتو، بیشتر می باشد. 

  MPHOSPمشخ، شده است که الگوریتم    NOSبر حسد شاخ،     NSGA IIو نیز    MOHPSOبا مقایسه الگوریتم های  

جواب در مرز پارتو پیدا کرده است.    45حدود    NSGA IIجواب در مرز پارتو پیدا کرده است و الگوریتم    62به طور متوسط حدود  

تنها در   NSGA IIبوده است.  با بررسی دقیقتر مشخ، می شود که الگوریتم  MOHPSOلذا در این شاخ، برتری با الگوریتم 

برای مثال   NOSمقادیر شاخ،    2شکل  بهتر بوده است. در    MOHPSOبهتری داشته و در سایر موارد   NOSشاخ،    P4مسئله  

 های مختلف ارائه شده است. 

 
 تعداد جواب های پارتو در مثال های عددی مختلف  -2 شکل 

مقدار شاخ،    MOHPSOمثال الگوریتم    8مثال حل شده، در    10می باشد. در    NOSنیز روند مانند    MDدر خصوص شاخ،  

MD  واحدی بین متوسط این شاخ، بین دو الگوریتم وجود    7600در کل به طور متوسط اختلاف حدود    بهتری داشته است و

 بوده است. MOHPSOدارد. لذا در این شاخ، نیز برتری با الگوریتم 

رار  اما علاوه بر کیفیت جواب، زمان حل نیز بعد دیگری از الگوریتم فراابتکاری می باشد که لازم است مورد ارزیابی و تحلیل ق
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 روند زمان حل در دو الگوریتم مورد بررسی ارائه شده است.  3گیرد. در شکل 

 
 زمان حل در مثال های عددی مختلف  -3 شکل

 NSGAتوانسته است برتری نسبی نسبت به الگوریتم    MOHPSOهمانطور که مشاهده می شود از نظر زمان حل نیز الگوریتم  

II  بر اساس مقایسات انجام شده کارایی الگورتیم  .  ن زمان ممکن ارائه کندداشته و جواب های خود را در کوتاهتریMOHPSO    از

بعد کیفیت جواب و نیز سرعت به اثبات می رسد. لذا در ادامه مطالعه موردی واقعی خود را بر با این الگوریتم پیاده سازی می  

 کنیم. 

 مطالعه موردی  - 6

  چند از یک زنجیره تامین    صنعت دارو سازیواقعی در خصوص  یک مطالعه موردی    ، برای نمایش توانمندی الگوریتم ارائه شده

 در نظر گرفته می شود. است؛ نقطه مشتری  7مرکز توزیع و  6 ،کارخانه 5 ،تامین کننده  3سطحی که دارای ساختار شبکه ای با 

ترکید  ل می شود. در کارخانه ها این قطعات  اولیه توسط تامین کننده های داخلی و خارجی به کارخانه های مورد نظر ارسا  مواد

کارخانه    5شرکت بدنبال مکانیابی  ، در این مسالهنهایی آماده ارسال به انبار ها و سپس برای مشتریان می شود.  محصولو کرده 

  30قاضای  ت  ،واحد  82انبار با مجموع ظرفیت    6به طوری که بتواند به کمک    در ماه است؛واحد    142تولیدی با مجموع ظرفیت  

نوع ماده خام برای تولید یک  سه  تامین کنندگان تمام    ،منطقه را برآورده سازد. در سطح اول شبکه زنجیره تامین  7واحدی  

محصول را فراهم می کنند. ظرفیت تامین کنندگان، ظرفیت کارخانه ها، ظرفیت انبارها و هزینه ثابت برای هر کارخانه در جدول 

شده  نمایش داده    3. هزینه تولید یک جز و انتقال هر واحد از آن به کارخانه های تولیدی در جدول  شده استنمایش داده    2

  4یک از مناطق مشتری در جدول   . موجودی متغیر تولید و هزینه تولید و حمل و نقل هر واحد محموله ارسالی تقاضای هراست

آورده شده    5لید برای هر واحد در سطح سوم زنجیره در جدول  . هزینه نگهداری و حمل و نقل و هزینه توشده است  نمایش داده

 تحلیل شده است. ،با در نظر گرفتن دو هدف متضاد و نتایج در نهایت، . این مسئله است

 ظرفیت انبارها و ظرفیت تامین کنندگان، ظرفیت کارخانه ها، هزینه ثابت برای هر کارخانه  - 2جدول  

 انبار  ظرفیت
 

 رخانه کا ظرفیت هزینه ثابت 
 جز ها  

 ظرفیت تامین کننده
  c3 c2 c1 

15 wh1  7650 18 p1  50 62 36 1 

12 wh2  3500 24 p2  55 65 40 2 

14 wh3  500 37 p3  60 70 42 3 

13 wh4  4100 22 p4  
 

12 wh5  2200 41 p5  

16 wh6    
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 هزینه تولید یک جز و انتقال هر واحد از آن به کارخانه های تولیدی  -3جدول 

 هزینه حمل و نقل کارخانه 
 تامین کننده  جز ها  هزینه آماده سازی برای تامین کننده 

5 4 3 2 1 

15 11 8 13 10 300 c1 

1 4 8 5 7 6 115 c2 

5 4 5 4 3 90 c3 

15 12 12 14 17 320 c1 

2 7 5 7 5 6 120 c2 

4 6 5 6 6 85 c3 

9 11 14 12 13 290 c1 

3 5 4 3 5 6 125 c2 

3 2 3 6 3 75 c3 

 

 یک از مناطق مشتری موجودی متغیر تولید و هزینه تولید و حمل و نقل هر واحد محموله ارسالی تقاضای هر -4جدول 

 هزینه تولید هزینه موجودی 
 انبار

 کارخانه
wh6 wh5 wh4 wh3 wh2 wh1 

50 3900 20 18 17 18 12 7 1 

45 2010 17 15 13 11 10 12 2 

55 1945 21 18 15 14 10 8 3 

48 1855 18 13 14 13 12 10 4 

52 1975 12 11 15 11 10 8 5 

 

 تامین هزینه نگهداری و حمل و نقل و هزینه تولید برای هر واحد در سطح سوم زنجیره -5جدول 

 هزینه نگهداری
 مشتری 

 انبار
7 6 5 4 3 2 1 

55 4 3 7 6 9 3 8 wh1 

50 8 2 3 6 7 8 5 wh2 

60 4 5 7 6 8 3 9 wh3 

54 8 4 5 2 2 9 3 wh4 

55 4 9 4 9 3 6 7 wh5 

45 9 2 3 8 7 6 5 wh6 

 تقاضای ماهانه 3 5 4 6 4 5 3 

 

در نظر گرفتن اینکه حداقل نرخ تکمیل باید  با حداقل کردن مجموع هزینه ها و حداکثر سازی نرخ تکمیل برای این مسئله، 
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بدست   ،محدودیت وجود دارد. نتایج حل این مسئله  48متغیر تصمیم و    128انجام می شود. در کل    ؛تقاضای واقعی باشد    80%

جواب بهینه پارتو است. تصمیم نهایی این است که از بین این جواب ها براساس معیارهای مشخصی رتبه بندی انجام   7آوردن  

تصمیم گیرنده است. همچنین این تصمیم ممکن است هر سال و با  تصمیم گیری برای  مهم  یکی از مسائل  رتبه بندی،  این    .شود

 توجه به تغییرات تقاضا و هزینه ها تغییر کند. 

. هر یک از این جواب ها ناچیره در  مشخ، شده است  ،از الگوریتم ازدحام ذرات  حاصل شدهجواب های پارتو     ،6در جدول  

از تامین کننده به کارخانه با توجه به پارتو  را  ، جریان مواد بهینه  7  جدولقالد یک سناریو جهت پیاده سازی و اجرا می باشد.  

 نشان می دهد. 

 پارتو حاصل شده  -6جدول 

 هزینه زنجیره  سطح تقاضای ارضا شده  تقاضای واقعی 
جواب  

 ناچیره)سناریو(

30 30 159306 1 

30 29 149385 2 

30 28 140629 3 

30 27 129904 4 

30 26 117818 5 

30 25 107290 6 

30 24 100480 7 

 

 گانه 7جریان بهینه مواد در سناریو های   -7جدول 

 1جز  2جز   3جز 
 کارخانه 

3 2 1  3 2 1  3 2 1 

 1سناریو   

0 12 0  0 0 10  8 0 0 1 

0 22 0  0 12 10  11 0 5 2 

0 12 0  0 0 18  0 0 15 3 

0 0 15  0 12 0  0 0 11 4 

0 0 0  0 0 0  0 0 0 5 

 2سناریو    

0 0 0  8 0 0  4 1 0 1 

0 0 12  9 0 0  0 18 0 2 

20 20 0  0 0 17  0 9 10 3 

0 0 0  0 0 0  0 0 0 4 

0 0 9  0 0 10  0 11 0 5 

 3سناریو            

14 14 0  5 0 5  10 0 7 1 

9 9 0  0 0 8  6 0 0 2 

0 0 0  0 0 0  0 0 0 3 
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 1جز  2جز   3جز 
 کارخانه 

3 2 1  3 2 1  3 2 1 

0 0 0  7 0 0  0 0 8 4 

0 0 0  0 0 0  0 0 0 5 

 4سناریو    

0 0 0  0 0 0  0 0 0 1 

0 0 0  0 0 0  0 0 0 2 

0 0 0  21 0 0  0 0 23 3 

18 18 0  0 0 16  15 0 0 4 

22 22 0  0 0 0  17 0 0 5 

 5سناریو    

0 0 3  8 12 0  0 11 0 1 

7 7 0  0 0 6  0 6 0 2 

0 0 0  0 0 0  0 0 0 3 

0 0 0  12 2 0  0 0 10 4 

0 0 0  0 0 0  0 0 0 5 

 6سناریو    

0 0 0  0 0 0  0 0 0 1 

0 0 0  19 14 0  11 7 0 2 

0 0 0  12 0 0  0 5 6 3 

0 0 0  0 0 0  0 0 0 4 

0 0 7  0 0 12  9 0 0 5 

 7سناریو    

11 11 0  0 10 0  9 0 0 1 

0 0 0  0 0 0  0 0 0 2 

0 0 20  0 0 0  0 0 17 3 

0 0 0  0 0 0  0 0 0 4 

0 0 0  0 0 0  0 0 0 5 

 

 نتایج    تحلیل  - 1- 6

به منظور بررسی دقیقتر نتایج حاصل از مطالعه موردی ابتدا لازم است تا نمودار پارتو جواب های حاصل از حل مطالعه موردی  

 ارائه شود. در شکل زیر نمودار پارتو مطالعه موردی ارائه شده است.
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 مجموعه حواب های پارتو در مطالعه موردی  -4 شکل

مشاهده می شود چنانچه به دنبال انتخاب سناوریو ها با هزینه کمتر باشیم میزان رضایت مشتریان   4همانطور که در شکل  

فی با توجه ( اهداف ارائه شده در این تحقیق را به خوبی نشان داد. از طرconflictنیز کمتر می شود. به همین دلیل میتوان تضاد )

سناریو توسط الگوریتم فراابتکاری مورد نظر ارائه شده   7درصد تقاضا، تنها    80به محدود کردن مسئله به برآورد سازی حداقل  

 درصد تقلیل یابد مسلما تعداد جواب های پارتو یافت شده بیشتر خواهد بود.   80است. چنانچه این محدودیت به مقادیر کمتر از 

آنجایی که راه حل های بهینه متعدد برای این مسئله یافت شده است، مدیریت زنجیره تامین این امکان را خواهد  همچنین از  

داشت تا سناوری های مختلف را از جهت قابلیت اجرایی شدن و نیز جنبه های مخفی مسئله که در ساختار های مدل های  

 نهایت مناسد ترین آنها را برگزیند. ریاضی قابل ارائه نیست، مورد ارزیابی قرار داده و در  

 گیری نتیجه  - 7

  شد. ، توسعه دادهسطحی چندبرای مکان یابی و تخصی، تسهیلات در یک زنجیره تامین  ریاضییک مدل  پژوهش،در این 

ن  همچنی  بود.مقداری مشخ، و ثابت    ،ظرفیت کارخانه ها و ظرفیت مراکز عرضه و نیز هزینه تولید و نگهداری  این مدل،در  

نوآوری کلی این تحقیق در بهینه سازی همزمان    ینه های موجودی و حمل نقل در کنار این مکان یابی در نظر گرفته شد.زه

هزینه ها و رضایت مندی مشتریان در مکان یابی سلسله مراتبی زنجیره تامین و نیز استفاده از الگوریتم های فراابتکاری چند  

ارائه شده در این مقاله که بر اساس الگوریتم ازدحام ذرات می باشد،  الگوریتم آن بوده است. هدفه تکاملی به منظور بهینه سازی 

جواب  می کند.گزارش تعدادی جواب ناچیره  ،در نهایتتوسعه داده شده بود و به دنبال یافتن جواب های بهینه پارتو برای مدل 

مقایسات    اهداف می توان جواب های بهینه متفاوتی ارائه کرد.   ( بینtrade-off)  نشان می دهد که با تبادل   به دست آمده، های  

نشانگر کارایی بالای الگوریتم پیشنهادی در حل مسائل مربوط به مکان یابی سلسله    NSGA IIانجام شده این الگوریتم با الگوریتم  

ن با استفاده از الگوریتم فراابتکاری مراتبی در زنجیره تامین می باشد. در پایان نیز مطالعه موردی تامین دوچرخه های کوهستا

MOHPSO   نشان می دهد مجموعه جواب های پارتو ارائه شده قابلیت اجرایی شدن و نیز بهبود رضایتمندی مشتریان را نیز دارا

زینه  ه  در نظر گرفتن موجودی اطمینان و ضرید ریسک برای زنجیره و نیز  ، مدل ارائه شدهبه عنوان تحقیقات آتی برای  می باشد.  
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