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Supply chain design in today 's world requires a balance between conflicting economic goals and 

sustainability requirements. The aim of this study is to present a mathematical model for 

sustainable supply chain design which covers three dimensions of profitability, environmental and 

social. The innovation of this paper lies in the simultaneous consideration of the Human 

Development Index (HDI) and the value creation index within a closed-loop supply chain in the 

Iranian tire industry. In the baseline paper from which this problem was modeled, only the forward 

supply chain was taken into account. A bi-objective mixed integer linear programming (MILP) 

model was developed which follows the first objective function to maximize the profitability and 

the second objective function to minimize the co2 emissions in the transportation facilities and 

routes. The human development index was added to the model to account for the social dimension 

of sustainability. The proposed model was validated with small dimensions and using exact 

solution methods. Then, due to the complexity of the problem, two metaheuristic algorithms have 

been developed to solve it in real dimensions and their performance is compared with the exact 

solutions. The results indicate that metaheuristic algorithms have good performance in achieving 

the optimal solutions with short computational time. The sensitivity analysis also shows that 

considering sustainability considerations, it has a significant effect on the feasibility and final 

configuration of the supply chain network. The proposed model can be used as an analytical tool 

to managers to better understand complex relationships between profitability and sustainability 

and make informed decisions in the design of supply chain network. 

Extended Abstract 

 Introduction 

n today 's complex world, with the development of industries, the importance of supply chains has been identified more 

than ever. the main objective of these chains is to create a profitable network consisting of suppliers, factories, distribution 

centers and customers. in this regard, there are three levels of decision making: strategic (determining the number, size and 

location of facilities), tactical (commodity flow and inventory level) and operational (short - term planning). according to the 

definition of the world commission on environment and development (1987), sustainable development needs to meet today 's 

needs without harming the future generations. in the past, the focus was on economic performance, but today social and legal 

pressures led industries to improve environmental and social performance and propose a sustainable supply chain concept. this 

approach combines traditional goals such as cost reduction and productivity increase with environmental and social objectives. 

I 

m.khakzar@usc.ac.ir
https://doi.org/10.66224/jii.4.3.27
https://doi.org/10.66224/jii.4.3.27
https://jii.araku.ac.ir/
mailto:m.khakzar@usc.ac.ir
mailto:m_t2662@gmail.com
mailto:mkhosravi034@gmail.com
https://doi.org/10.66224/jii.4.3.27
https://doi.org/10.66224/jii.4.3.27


Sustainable Supply Chain Network Design Based on Value - Creation Indices (Case Study: Tire Industry) 28 
 

Journal of Industrial Innovations 4(3) (2026) 27 – 52 
 

 mathematical modeling and formulation 

In this research, a multi - level sustainable supply chain network has been designed with constant demand for tire industry 

with the help of a case study. the present study will design a multi-objective model in closed loop network for different products 

and relationships between levels, costs, return levels, green and optimization. 

 

 the implementation of the model and the analysis of the data 

Each research problem in mathematical operations and modeling are two methods of accurate and approximate solution. 

usually, in exact method the input values for solving the problem are not very large and the problem model is solved in 

acceptable time. but in the present world due to the large number of models, exact solution methods are not able to solve the 

models at the desired time, so researchers have applied approximate methods. these methods solve the problem at low time and 

obtain very close solution to the optimal solution, including approximate methods, meta - heuristic methods. 

 conclusion 

In this research, a multilevel, multi-period and multiple products model is proposed for designing a closed loop supply 

chain network in fixed demand conditions and considering secondary customers of the system.the present model, in the forward 

direction, has the suppliers, producers (production and reproduction units as a facilitator), customers and in the backward 

direction have the levels of product collection, destruction, secondary customers.the model is mixed linear programming and 

has the objective function to maximize the profit and also reduce the house flower gases. 
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 چکیده  واژگان کلیدی 
 ؛نیتأم رهیزنج یطراح

 ؛خودرو ری صنعت تا 

 ؛ارزش ایجاد شاخص

 ؛یداری پا

 . یفراابتکار یهاتم ی الگور

  ی دار یو الزامات پا  یاهداف متضاد اقتصاد  انیتوازن م  جادیا  ازمندیامروز ن  یایدر دن  زنجیره تأمین  یطراح

  شده انجام حلقه بسته    داریپا  زنجیره تأمین  یطراح  یبرا   یاضیمدل ر  کیاست. پژوهش حاضر با هدف ارائه  

نوآوری این مقاله، در نظر    .دهدیرا پوشش م  یو اجتماع  یطیمحستیز  ،ی سه بعد سودآور  زمانهم  طوربهکه  

( و شاخص ایجاد ارزش در یک زنجیره حلقه بسته در صنعت HDIشاخص توسعه انسانی )  زمانهمگرفتن  

نظر  در    جلوروبهالگو گرفته شده است، زنجیره تأمین    که این مسأله از آن  یاهیپاتایر در ایران است. در مقاله  

مختلط دوهدفه توسعه داده    حیعددصح  یخط  یزیرمدل برنامه  کی  ،فته شده است. برای مدلسازی مسألهرگ

در    کربن  دیاکسی دانتشار گاز    یسازنهیو تابع هدف دوم کم  یسودآور   یسازنه یشیتابع هدف اول ب  شد که

شاخص توسعه    ،یدار یپا  یلحاظ کردن بعد اجتماع  ی. براکندی را دنبال م  ونقلحمل  یرها یو مس  لاتیتسه

ابتدا با ابعاد کوچک و استفاده    یشنهاد یمدل پ  .شده استبه مدل اضافه    تیصورت محدود( بهHDI)  یانسان

چندهدفه    فراابتکاری  تمیمسأله، دو الگور  یدگیچیشد. سپس با توجه به پ  یاعتبارسنج  قیحل دق  یهااز روش 

  یی از کارا  یحاک  جی. نتاشد  سهیمقا  قیدق  یهاآنها با جواب   ییو کارا  افتهیتوسعه    یحل آن در ابعاد واقع  یبرا 

کوتاه است.    یبا زمان محاسبات  نهیبه به  کینزد  یهابه جواب   یابیدر دستفراابتکاری    یهاتم یمطلوب الگور

  ی معنادار   ریتأث  ،یدار یزمان ملاحظات پاکه لحاظ کردن هم  دهدی نشان م  زیشده نانجام   یهات یحساس  لیتحل

  یلیتحل  یابزار عنوانبه   تواندیشده مدارد. مدل ارائه   زنجیره تأمینشبکه    یینها  یکربند یو پ یریپذبر امکان 

اخت پ  ردیقرار گ  رانیمد  اریدر  روابط  پا  یسودآور  انیم  دهیچیتا  و تصم  یدار یو  بهتر درک کرده    مات یرا 

 .ندیاتخاذ نما  زنجیره تأمینشبکه    یدر طراح  یترآگاهانه 

 1405/ 01/ 29 تاریخ دریافت: 

 1405/ 03/ 06 تاریخ بازنگری:

 1405/ 03/ 11 تاریخ پذیرش:

 مقدمه -1

 ن یا  یطراح  ی است. هدف اصل  شدهمشخص   شیازپ شیب  نیتأم   یهاره یزنج  تیاهم  ع،یامروز، با گسترش صنا  دهیچیپ   یایدر دن

تأم  یاشبکه  جادیا  ها، ره یزنج شامل  توزکارخانه  کنندگان،نیسودآور  مراکز  مشتر  عیها،  ا  انیو  در  سطح    نیاست.  سه  راستا، 

 ی زیر)برنامه  یاتی( و عملیکالا و سطح موجود   انی)جر  یکی(، تاکتلاتیتعداد، اندازه و مکان تسه  نیی)تع  کی استراتژ  یریگمیتصم

امروز را    ی ازهاین  د ی با  داری (، توسعه پا۱۹۸۷و توسعه )  ستیزطیمح  یجهان  ونیسیکم  فی. بر اساس تعروجود دارد  ( مدتکوتاه
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  ،یو قانون  ی اجتماع   یبود، اما امروزه فشارها  یتصادکند. در گذشته، تمرکز بر عملکرد اق  نیتأم  ندهیآ  یهابه نسل  بیبدون آس

  نیرا مطرح کرده است. ا  داریپا   ن یتأم  رهیسوق داده و مفهوم زنج  ی و اجتماع   یطیمحست یرا به سمت بهبود عملکرد ز  عیصنا

سازمان    کی.  کند یم  قیتلف  ی و اجتماع   یطیمحستیرا با اهداف ز  یوربهره  شیو افزا  نهیمانند کاهش هز  یاهداف سنت  کرد،یرو

  یموضوع، به بعد اجتماع  اتی ، در ادبحالنیباارا مد نظر قرار دهد.   ی و اجتماع  یطیمحستیز ،ی سه رکن اقتصاد د یبا داریواقعاً پا 

و شاخص توجه شده  )غ   ی هاکمتر  ا  ریآن  به  جادیاز  بررساشتغال(  همچنشده  یندرت  مانند    دیتول  یهاشاخص  ن،یاند.  ارزش 

شده محاسبه فروخته  یبر اساس کالا  ها نهیها، هزمدل  ن یاند. در اکمتر مورد استفاده قرار گرفته  NPVو    ی داقتصا  افزودهارزش 

اساس جر  شود،یم بر  ا  انینه صرفاً  بررس  مقاله  نیکالا.  تا  یبه  م  ریصنعت  و وجود مشترپردازدیخودرو  تنوع محصولات    ان ی. 

  دیتول یهابر اساس شاخص داری پا نیتأم رهی شبکه زنج کی یمطالعه، با طراح نیهدفمند است. در ا یزیربرنامه  ازمندیمتفاوت، ن

انتخاب    ( و CO₂)  یاگلخانه  ی انتشار گازها  یسازنهی(، کمNPVاز شاخص    اده ارزش )با استف  د یتول  یارزش، اهداف حداکثرساز

کمتر  ییهامکان توسعه  نیبا  براHDI)  ی افتگیسطح  اجتماع   دی تأک  ی(  جنبه  م   یبر  از مدلشودیدنبال  پس  با    ،یساز.  مسأله 

در بخش دوم مقاله ادبیات    در ادامه  .شودیم ازدحام ذرات حل  و    نامغلوب  یسازمرتبژنتیک چند هدفه با    یفراابتکار  ی هاتم یالگور

تحقیق مرور شده و شکاف تحقیقاتی ارائه شده است. در بخش سوم مقاله مدلسازی مسأله تشریح شده است. در بخش چهارم و  

 ارائه شده است. یریگجهینتپنجم، به ترتیب نتایج حل مدل به همراه تحلیل حساسیت پارامترهای مدل و 

 مرور ادبیات -2

  اتیمرور ادباما    شودیم در نظر گرفته    یطیمحستیزدر مسائل طراحی زنجیره تأمین پایدار، سه بعد اقتصادی، اجتماعی و  

   و همکاران  یمانند احمد  ی . محققان استو بیشتر به شاخص اشتغال توجه شده    شده  یتوجه کم  یعد اجتماع بکه به    دهد ینشان م

  یاجتماع   یهاشاخص  یشفاف برا  فیبه کمبود چارچوب جامع و تعر  [ 3]  و همکاران  کیو پوپو  [ 2]و همکاران    ، باربوسا [۱]

شغل بسنده    جادیتنها به شاخص ا  طالعاتم  شتریدارند که ب  د یتأک  زین  [5]  و همکارانو مارتا    [4]  و همکاران. موتا  اندکردهاشاره

  یهابه شاخص  گر،ید  یسو  از  وجود دارد.  ی و مال  یاجتماع   ی هاشاخص  ریسا  یبررس  یبرا  یادیز  یپژوهش  یهااند و فرصتکرده

  ن یتأم  رهیزنج  کی  ی، طراحوخودر  ر یبودن صنعت تا  کی. با توجه به استراتژده استکمتر پرداخته ش  نیتأم  رهیارزش در زنج  دیتول

،  داریپا  نیتأم  رهی شبکه زنج  یطراح  نهیدر زم  قاتی تحق  نهیشیپ   بخش  نیا  در  است.  ریانکارناپذ  یمحصول ضرورت  نیا  یبرا  داری پا

 .بررسی شده است یو اجتماع  یطیمحستیز ،یبا تمرکز بر ابعاد اقتصاد

ها  اند. آنقرار داده  یمحصول و در چهار سطح را مورد بررس  نیچند  یبرا  ایپو  داریپا  یزیرمسأله برنامه  کی  [6]  ملو و همکاران

کلاس دوم در سه   ان،یو مشتر  عیمطالعه خود پرداخته و مدل را در کلاس اول شامل دو سطح مراکز توز  یبنددر ابتدا به کلاس

 ی محل   عیمراکز توز  ،یمرکز  عیو کلاس سوم شامل چهار سطح کارخانه، مراکز توز  انیو مشتر  عیوزسطح شامل کارخانه، مراکز ت

مسائل    یریو بکارگ  تیحساس  زیخود و با استفاده از آنال  یعمل  ج ینتا  نیمقاله به تدو   نیا  یاند. در انتهاکرده  یبندطبقه  انیو مشتر

  یاب یمقالات گوناگون در حوزه مکان  یبه بررس  یمطالعه مرور  ک یدر    [ ۷]  و همکاران  ملو   .ده استبا ابعاد مختلف پرداخته ش

  مات یو مهم در تصم  یاساس  ینقش  داریپا  یزیربرنامه  یبرا  یمدل  یاند که طراحداشته   دینکته تأک  نیاند. آنان به اپرداخته   لاتیتسه

  ییتک کالا   ی مدل  یاز مقالات به طراح  یادیز  اریبس  دستهاست که    اده. مطالعات آنان نشان دکندیم  فا یا  نیتأمره یزنج  کیاستراتژ

و در چند دوره و با    یی چندکالا  ی هااند و مدلپرداخته   نیتأمرهیدر زنج  داری پا  یزیربرنامه  یبرا  ی دوره زمان  کیو در    ی و قطع

 .ده استش داختهبه آن پر ریاخ یهااست که کمتر و تنها در سال یاز جمله موارد یرقطعیحل غ  کردیرو

.  ده استش  شنهاد یپ   [۸]   ژانگو    ن یتوسط ام  داریپا   یزیر مسأله برنامه  یحلقه بسته برا  نی تأمرهیمدل چندهدفه از زنج  کی

 ان یبه مشتر یلیها و محصولات تحوفروشگاه ،یآورکارخانه، مراکز جمع  نیصورت چندآنان شامل چهار سطح به یشنهادیمدل پ 

 ن یاست. ا  یطیمحست یو درنظر گرفتن عوامل ز  یشنهادیپ   ن یتأمرهیکل زنج  یهانه یهز  کردننه یشامل کم  زیاست. توابع هدف ن

  مواجهه با دو هدفه بودن مدل  ی برا  لونیاپس  تیو روش محدود  یخود از روش مجموع وزن  یشنهادیحل مدل پ   یپژوهش برا

  نیتأمره یدر شبکه زنج  یچندسطح  داریپا  یزیربرنامه  یمدل چند هدفه برا  کی  یبه طراح  [۹]  و همکاران  شانکار  بهره برده است.

زنجپرداخته  آنان  اساس    یشنهادی پ   نیتأمرهیاند.  بر  را  سطح    کیخود  چهار  و  نظرکالا  اگرفته  در  شامل    نیاند.  سطح  چهار 
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 ی زیرمربوط به برنامه  یهانهیهز  زمان همها کمتر کردن  . هدف آنده استبو  ان یو مشتر  عیمراکز توز  د، ی، مراکز تولکنندگاننیتأم

ن  داری پا زنج  ییجابجا  یهانه یهز  زیو  در  استبو  نیتأمره یمواد  براده  آنان  پ   ی.  مدل  الگور  یشنهادیحل  از   ی بیترک  تمیخود 

 ی زیربرنامه  یبرا یچهار سطح  یسازدر مدل  خود  ی بالا  ییها کاراآن  ی سازمدل  ج ی. نتا اندکردهاستفاده ازدحام ذرات    یسازنه یبه

 را نشان داده است.  داری پا

  ی چندسطح  نیتأمره یدر شبکه زنج  داریپا  یزیربرنامه  زیو ن   یکنترل موجود  یبرا  یمدل  یبه طراح   [۱0]  و همکاران  یشهاب

پ پرداخته  مدل  توزآن  یشنهادیاند.  سطح  چهار  شامل  فعال  کنندگان،عیها  مراکز  خرده  تیانبارها،  بوو  استفروشان  نکته ده   .

  یهانهیتا هز شودیعمده به کار گرفته م  کنندهعیتوز کیکه در نقش  باشد یم تیفعال راکزمطالعه استفاده از م نیدر ا توجهقابل

 یو نگهدار  ونقلحمل از    یناش  یهانه یکردن هز  نهی کم  صورتبهمسأله    نی. تابع هدف اابدیاز انتقال بار کاهش    یناش   ونقلحمل 

 . استمختلط بوده  حیعدد صح یزیربرنامه یسازمسأله از نوع مدل یهاتی. شکل تابع هدف و محدودباشدیم یموجود

اند.  کرده  یسازو مدل  ی سبز طراح  نیتأمرهی در شبکه زنج  داری پا  یزیربرنامه  یمدل چند هدفه برا  کی  [۱۱]  و همکاران  یافشار

به    زمانهم  صورتبه. تابع هدف مسأله  پردازدیو بالعکس م  جلوروبه  انیجر  کیدر    خدماتو    ع یمراکز توز  یاب یمدل به مکان  نیا

است.   داری پا  کردیبا رو  انیمشتر  یمندتیسطح رضا  شیو افزا  یموجود  یو نگهدار  ونقلحمل از    یناش  یهانهیدنبال کاهش هز

  ی نمونه مطالعات ک یو با استفاده از  یتجار یافزارهاحل آن از نرم یو برا باشد یمختلط م حیمدل عدد صح صورتبهمدل مسأله 

 . ده استاستفاده ش

در مقاله  .  ده استش  شنهادیپ   [۱2]  و همکاران  اینیاعتماد  توسط  یمحصولات کشاورز یابیمکان  یبرا  یاضیر  یزیربرنامه  کی

  د، یتولمرکز  مدل در سه سطح و شامل    نی. اده استمسأله ارائه ش  نیتحت عنوان فروش عمده کالا در ا  ی کل  استیس  کی  آنها،

که شامل    باشدیم  مختلط  حیعدد صح  یخط  یزیربرنامه  صورتبه. مدل مسأله  تعریف شده استو سطح مصرف    عیمراکز توز

حاصل   جی. نتاردیگیم در نظر زیرا ن لاتیو مبحث انتقال کالا به مراکز تسه است نیتأمره یکل شبکه زنج یهانه یهز یسازنه یکم

 .ده استبو یمحصولات کشاورز دیدر تول یاقتصاد ییجوصرفهدهنده مقاله نشان نیاز ا

از زنج  کی  یطراح   [۱3]  و همکاران  انیچ توسط ژاله   لاتیتسه  یابیریمس  - ی ابیمکان  کردیحلقه بسته با رو  ن یتأمره یمدل 

. جهت مقابله با  است تیقطع در حالت وجود عدم  شده مطرح موضوع   یپژوهش بررس  نیدر ا موردتوجه. نکته ده استش شنهادیپ 

مدل    نیا  یبرا  شنهادشدهیپ . سطوح مختلف  است  شنهادشدهیپ مسأله    برای  یمالاحت  یزیربرنامه  ، از یک مدلتیقطععدم    نیا

جهت   نی. همچناست  فروشخردهباز و   تفای و باز  عیمراکز توز  ،یاحتمال  عی، مراکز توزباز )دائمی(   عی، مراکز توزکنندهعیتوزشامل  

 استفاده شده است. یفراابتکار تمیو الگور هایباز یتئور ی کردهایحل مدل از رو

  [ ۱4]  و اورک  ا ی حلقه بسته توسط کا  نیتأمره یزنج  یدر مبحث موجود  یاب یمکان  یبرا  مختلط،  یرخطیغ   یزیرمدل برنامه  کی

 ی آور و جمع  دیمربوط به محصولات جد  ی هانهیهز  ،یحجم موجود  لات،یتسه  نهیبه  ی ابیمدل جهت مکان  نی. اده استش  شنهادیپ 

  نیتأمرهیسود کل زنج  یسازنه یشیب  صورتبه. شکل تابع هدف مسأله  ده استش  یسازو مدل  یطراح  شدهاستفادهمحصولات  

برا پ   یاست.  مدل  روش   یشنهادیحل  از  ش  یفراابتکار  یهامسأله  استاستفاده  اده  آن  یفراابتکار  یها تمیالگور  نی.    لیشامل 

الگور  ی، جستجوشدهی سازه یشب ا  است  کیژنت  تمیممنوعه و  ابعاد مختلف،    مسائل   برای  ها تمیالگوراین    جینتا  نیو  با روش  با 

 اند. شده سهیمقا  یگیهمسا یجستجو

. هدف از  ده استارائه ش [۱5] و فرانسو نزیسبز توسط مارت نیتأمرهی شبکه زنج یبرا استوار یزیربرنامه یبرا دی مدل جد کی

  صورت بهو    ان یبه مشتر  ی دهخدمت  یبرا  لاتیتسه  نهیشده توسط آنان به دست آوردن تعداد و نقاط به  ی سبز طراح  نیتأمره یزنج

در انتشار    ونقلحمل  یهانهیو هز  استوار  یزیرنقش برنامه  ،سندگانینو  نی. ااست  دیاکسیدکردن انتشار گاز کربن    نهیکم  زمانهم

سبز  نیتأمرهیمدل زنج کی  [ ۱6] و همکاران یی طلا . کنندیم   یبررس انیمختلف مشتر یو در سطوح تقاضا دیاکسیدگاز کربن 

مطالعه از   نیدر ا شدهارائه   نیتأمرهیاند. زنجارائه داده ریپذحلقه بسته و با سطوح برگشت نیتأمره یدر زنج داریپا یزیربرنامه یبرا

 ن ی پرداخته است. همچن  دیاکسیدو کاهش گاز کربن    نیتأمرهیزنج  یهمزمان سود اقتصاد  یبررسبه  و    استنوع دو تابع هدفه  
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. روش  ردیگی م در نظرو رو به عقب را  جلوروبه است و سطوح  مختلط یخط حیعدد صح یزیراز نوع مدل برنامه یشنهادیمدل پ 

  شده استفاده  ی نمونه مطالعات  کیمدل از    یی نشان دادن کارا  یبوده و برا  لونیاپس  تیپژوهش با استفاده از روش محدود  نیحل ا

 .است

ها شامل  . مدل آناست  شده  شنهادیپ  [۱۷]  باکی و    نیتوسط ام  یجهان  نیتأمرهی شبکه زنج  یبرا  داریپا   یزیرمسأله برنامه  کی

اند. مدل مسأله چند هدفه  گرفته شده  در نظردر جهت برگشت    زیو ن  جلوروبه   انیکه در آن جر  است حلقه بسته    نیتأمره یزنج  کی

ده و اجرا ش  یسازادهیدر کانادا پ   ی نمونه مطالعات  کیمدل با استفاده از    نی . همچناستمختلط    حیعدد صح  یزیرو از نوع برنامه

اند.  بهره برده  استوار  یزیردر مبحث برنامه  دیو بازتول  دیتول  یبرا  ی مدل چند سطح  کیاز    زی ن  [ ۱۸]  و خان  واسانیرنیس  .است

 ره یدر زنج  ریدرگ  یهانه ی هز  یسازنهیکمو تابع هدف مسأله    ده استحلقه بسته بو  صورتبهدر مدل    یشنهادیپ   نیتأمره یزنج

 .ده استبو ییویسنار کردیبا رو ختهیآم حیعدد صح یزیربرنامه صورتبهشکل مدل مسأله  نی. همچنباشدیم

سطوح مختلف عدم    ایسبز    نیتأمرهیدر زنج  استوار  یزیربرنامه  یدو هدفه برا  ی مدل  یبه طراح  [۱۹]  فردیو الماس   یخراسان

  ی طیمح  یکاستن اثرات منف  زیو ن  نیتأمرهیاز زنج  ی ناش  یهانهیکردن هز  نهیمسأله کم  یسازاند. هدف از مدلپرداخته  هاتیقطع

 ن ی. همچنده استاستفاده ش  یمنطق فاز  کردیدر مدل از رو  هاتیبا عدم قطع  ییارویرو  ی. برااستسبز    رهیعملکرد زنج  یبر رو

 توان یم   شدهانجام   ری مطالعات اخ  ریسا  از  .باشدیم  انیو مشتر  دکنندگانی، تولکنندگانع یتوزسطوح    یو دارا  یسه مدل سه سطح

مسأله   نیاند. همچنحلقه بسته پرداخته   نیتأمره یمدل از زنج  کی  یاشاره کرد. آنان به طراح  [20]  و همکاران  یادگاری به مطالعات  

مسأله استفاده از   ن یاند. روش بکار برده شده در اقرار داده  قیموردتحقرا    لاتیدر مورد مکان تسه  یریگمیتصم  زیو ن  کیلجست

  شنهاد یپ   [ 2۱]  توسط استرانگ و همکاران  ی جمع  دیمسأله مراکز تول  یبرا  ی ابیو مکان  دیمسأله تول  کی  .است  ی گیهمسا  یجستجو

آن   ه بهت وابس  زاتیتجه  ریآلات و سا فولاد و آهن  یجمع  دیتول   یابیمکان  یبرا   یدوسطح  یا. مدل شامل ارائه مسألهده استش

حل مدل بهره    یبرا  P-Medianاست و از روش    د یمراکز تول  ن یا  ان یم  ونقلحمل  ی هانهیکردن هز  نهی. مدل مسأله شامل کماست

 برده است.

بررس   [ 22]  و همکاران  سرکار برنامه  یبه  تبد  ر یپذ  دی تجد  ی گازها  یبرا  داری پا  یزیرمسأله  به    یاگلخانه  ی گازها  ل یجهت 

پرداخته  ی گازها استفاده  آنان شامل درنظر گرفتن شاخصمورد   ره یاست که در چهار سطح زنج  یطیمحستیز  یهااند. مدل 

 ی حل از روش فراابتکار  یبوده و برا  مختلط   حیعدد صح  یزی ربرنامه  کی  صورتبهمدل    نیقرار گرفته است. همچن  مورداستفاده

 استوار   یزیرمسأله برنامه  رانیکارخانه شکر در ا  کیدر    یمطالعه مورد  کیدر    [23]  نژادینیو حس  ی سعادت  اند.بهره جسته   کیژنت

 ل،یهر تسه  ظرفیت  ،ازیموردن  یهاتعداد مکان  نییاند. آنان به تعخود قرار داده  یموردبررسشکر را    عاتیاز ضا  یبرداربهره   یبرا

  دیکمبودها در تول  زانیآنان منجر به کاهش م  ی سازمدل  جیاند. نتاکارخانه پرداخته   کزمواد در هر مر  ان یروش انتقال مناسب و جر

 . ده استش

کردن مقدار   حداکثررا    یها هدف اقتصادپرداختند. آن  داریپا   نیتأمرهیمدل شبکه زنج  کی  یبه طراح  [5]  و همکاران  مارتا

  EVAاستفاده کردند.    MVAو    EVA  هدفگرفتند و در مدل از دو    در نظرمختلف    یهادر دوره  یاقتصاد  افزودهارزش   یتجمع

  .شودیمداران، محاسبه  توسط سهام  یگذارهیسرما  یهانهیسود بر هز  میاست و مقدار آن از تقس  ت ثروت در شرک  دیتول  دهنده نشان

MVA  و از مجموع    باشد یاز عملکرد شرکت م  یشاخص تجمعEVA  شودیمبدست خواهد آمد، محاسبه    نده یکه در آ  یی ها  .

  ف یتعر  (HDI)  یتوسعه انسان  عنوانبه  یشاخص  یهدف اجتماع   یکربن و برا  دیاکسیدکاهش انتشار گاز    یستیزطیهدف مح  یبرا

 شاخص زیر است. 3 کردند که شامل

 . شودیم یریگدر بدو تولد اندازه  یبه زندگ د یکه با ام ی سالم و طولان یزندگ -۱

 .شودیم یریگاندازه لیتحص ی هاسال ن یانگیبه آموزش که با م یدسترس -2

 . شودیم یریگاندازه یمناسب که با سرانه درآمد ناخالص مل  ی استاندارد زندگ -3

ضمناً در مدل    (.۱صفر تا    نیب  یعدد)  اندکردهرا حساب    یتوسعه انسان  هر منطقه شاخص  یبا توجه به سه مورد فوق برا  ها آن 

 ی برا  HDI  مجموع  نیباز شوند. بنابرا  نییپا  یبا شاخص توسعه انسان ییها در محل دیبا  عیو مراکز توز  هاکارخانهکردند که    فیتعر
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 باشد.  د یکاند  یهامحلهمه   یبرا HDI نیانگیبا م یمساو  ایکمتر   دی با لات،یبازکردن تسه

-ی ابی مکان  د ی مدل جد  کی  ت یعدم قطع  طیتحت شرا  یی دارو  ن یتأم  رهیشبکه زنج  یطراح  یبرا  [ 24]  دلفانی و همکاران

  شنهادیپ   یو چندوجه  یاچند دوره  ،یچند محصول  ،یچند هدفه، چند سطح  ونقلحمل   ستمیس  کی  عنوانبه را    یموجود-صیخصت

  تیو به حداکثر رساندن قابل  لیو زمان تحو  هانهیحداقل رساندن کل هز  اهداف چندگانه  شامل  های آنشنهادیمدل پ   .دن دهیم

سفارش،    یهانه یاز جمله هز  ی دارای عدم قطعیتکنترل اثرات پارامترها  یبرا  است.  زمانهم  طور به  ونقلحمل   ستمی س  نانیاطم

  شدهدادهتوسعه  ،  استوار  یفاز  یسازنه یبه  کردیرو  کی  ع،یانبارها و مراکز توز  ه،ینقل  ل یوسا  تی و ظرف  ونقلحملو    دیخر  ل،یتحو

ازدحام ذرات چند   یسازنهی( و بهNSGA-II)  رمغلوبیغ   یسازمرتب   کیژنتهای فراابتکاری  برای حل مدل از الگوریتمها  آن   .است

 .اند استفاده کرده (MOPSOهدفه )

حلقه بسته سبز در   نیتأم  رهی شبکه زنجبرای طراحی    مختلط چند هدفه  حیعدد صحمدل ریاضی    [25]  عباسی و همکاران

  کردنحداقل )شود توسط آنها سه اصل پایداری را هم شامل می شنهادشده یپ ند که مدل دهیارائه م ۱۹-دیکوو یریگطول همه 

  یضدعفون  یهانهیهزها شامل  سط آن شده توهای در نظر گرفته. هزینه(هانهیهزو حداقل کردن کل    دیاکسیدگاز کربن  انتشار  

گندزدا شخص  زات یتجه  یهانهیهز  ، یی و  آزماPPE)   یحفاظت  واکسن۱۹-د یکوو  ی هاشی (،  داروها،  آموزش،  هز،  و    یهانهیها 

 . شودیم ونیناسیواکس

خطی عدد    یزیربرنامهپایدار در شرایط عدم قطعیت یک مدل    ن یتأم  رهیشبکه زنج  ک ی  یطراحبرای    [ 26]کومار  کومار و  

( ضمن یابیریمس/ونقلحملو    دیتول  س،یتأس  یهانهی)هز  یکل  یهانه یهز  کردنحداقل  که هدف آناند  ارائه کردهصحیح مختلط  

مبتنی   یزیربرنامهیت از  عها برای پرداختن به عدم قط آن  .است  زمانهم  طوربه  یدر نظر گرفتن انتشار کربن و چند عامل اجتماع 

 اند. بر شانس استفاده کرده

ا  یو مبتن  یاچند دوره  ،یچند محصول  داری پا  ر،یپذانعطاف  نیتأم  رهیشبکه زنج  کی  [2۷]  و همکارانگلی    ایاش  نترنتیبر 

(IoT  با )دکنندگان،یتول  کنندگان،نی تأمشامل    نیتأماند. اجزا این زنجیره  معکوس ارائه کرده و    جلوروبه  نی تأم  هسیستم زنجیر  کی  

  یریپذانعطاف  جادیا  منظوربه  است.  و مراکز دفع   افت یمراکز باز  ، یجداسازو    ریمرحله اول و دوم، مراکز تعم  انیمشتر  ع،یمراکز توز

توسط   شدهارائه مدل    وجود دارد.  یدیتول  ی هاکارخانه  ای  عیاز مراکز توز  انیبه مشتر  میامکان ارسال مستق  ن، یتأم  رهیزنج  نیدر ا

  ک یبه    یآرمان  یزیربا استفاده از روش برنامه  هاآن که    استمختلط چند هدفه    حیعدد صح  یخط  یزیرمدل برنامه  کی  ،ها آن 

 ی سازنهیبه  کردیدر پارامتر تقاضا، از رو  تیمقابله با عدم قطع  یبرادر این مقاله    ن،یبر ا. علاوهکنندیم   لیمدل تک هدفه تبد 

پایدار با تاکید    نیتأمچند هدفه برای طراحی زنجیره    یسازنهیبهیک مدل    [2۸]  فر و همکارانسعیدی  .شودیاستوار استفاده م

و اجتماعی را    یطیمحستیزها توانایی ایجاد تعادل بین اهداف اقتصادی،  توسط آن  شده ارائه د. مدل  انآوری ارائه کردهبر ابعاد تاب

 دهد. أمین ارائه تواند پاسخ مناسبی به تغییرات و اختلالات احتمالی در زنجیره تدارد و می

 ی زیربرنامهتأمین پایدار در صنعت برق تحت عدم قطعیت یک مدل  برای طراحی شبکه زنجیره   [2۹]  قاسمی و همکارانمحمد

، تخصیص  کنندهنیتأمیابی مراکز تولید، انتخاب  ها شامل مکانتوسط آن  شدهارائهاند. مدل  کردهخطی عدد صحیح مختلط ارائه 

های خورشیدی است. اهداف پایداری مدل شامل حداکثر سازی سود زنجیره تأمین، حداقل  بهینه جریان و تعیین قیمت بهینه پنل

مدل    یرقطعیغ کنترل پارامترهای    منظوربهها  قابلیت اطمینان است. آن ای و حداکثرسازی  سازی میزان انتشار گازهای گلخانه

های فراابتکاری ها برای حل مدل از هر دو روش دقیق و الگوریتمهمچنین آن   اند. استوار امکانی استفاده کرده  یسازنه یبهروش  

 اند. استفاده کرده

 ل یوتحلهیتجزو    ایاش  نترنتیبا تمرکز بر ا  دارو  نیتأم  رهیچابک زنج  تیریمد  یچارچوب برایک    [ 30]  نژاد و همکارانرضوی 

برادادهکلان زنج  تیریمد  یها  ارائه کردهکشور    یدارو  نیتأم  رهیمؤثر  آنایران  این هدف  تحقق  برای  به طراحی شبکه  اند.  ها 

 ت یبا توجه به وجود عدم قطعاند.  ها و حداکثر سازی تقاضای برآورده نشده پرداخته کردن هزینه تأمین دارو با هدف حداقلزنجیره 

 .ده استاستفاده ش   ی رقطعیغ   ی کنترل پارامترها  یاستوار برا  ی امکان  یزیر، از روش برنامهونقلحمل  یهانهیدارو و هز  ی در تقاضا
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و همکاران زنجیره  [3۱]  مظفری  ریاضی شبکه  توسعه مدل  پسماند جامد شهری به  مدیریت  پایدار جهت  تأمین معکوس 

.  است  شدهگرفتهدر نظر    یرقطع یغ بین مراکز مختلف    ونقلحملهای  رامترهای هزینهاپ  ها آناند. در مدل ارائه شده توسط  پرداخته 

چند    سیم و برای حل مدل  و   مسیبرتساستوار و روش    یسازنه یبهها جهت در نظر گرفتن عدم قطعیت از رویکرد  همچنین آن 

 . اند از روش محدودیت اپسیلون استفاده کرده هدفه

نقل  وحمل  اتیرا در عملی  بندصف  ستمیس  کیکه    دنکنیم  یدو هدفه را معرف   یسازنهیمدل بهیک    [ 32]  سعیدی و همکاران

  مدل  . دنکنیپاک استفاده م   یبا انرژ  یکشاورز  ساتیتأس  یانرژ  نیتأم  یراب  یدیخورش  یهااز پنل  حالنیدرع و    د نکنیادغام م 

  ر، یدپذیتجد   یاز شبکه با انرژ  شده نیبرق تأم  ینیگزی در زمان انتظار و جا  یاگلخانه  یبا کاهش انتشار گازها  هاتوسط آن  شدهارائه 

  یوهایسناردر    کهیدرحال  ،اند کردهحل    قیدق  کردیرو  کیکوچک با استفاده از  ها مثال آن.  رساندیرا به حداقل م  نهیو هز  یآلودگ

 . انداستفاده کرده( GOAملخ ) یسازنهیبهفرا ابتکاری  تمیبزرگ از الگور

در نظر را با    یارهیدو کاناله دا  ی ماه  نیتأم  رهی شبکه زنج  کیکه    د ندهیارائه م  کاملمطالعه    کی  [33]  سجودی و همکاران

عدد    یخط  یزیرچارچوب برنامه  کی های توسط آن شنهادی. مدل پ ندنکیم  یآن است، طراح  یکه سهم اصل  یداریپا  گرفتن ابعاد

و    ی اجتماع   ریرساندن سود کل و تأث  اکثرف آن به حداهدا و چند هدفه است که    یاچند دوره  ،یمختلط چند محصول  حیصح

عدم    تیریمد  یبرا  استوار  ی فاز  یزیراز روش برنامهها  آن  ن،ی است. علاوه بر ا  یطیمحستیز  ریبه حداقل رساندن تأث  حالنیدرع 

  دیجدحل  راه  کی  ،یشنهادیحل مدل چند هدفه پ   ی. براکنندیاستفاده م   وکارکسب   طیمح  ی ایپو  تیاز ماه  یناش   یهاتیقطع

  افته، یتوسعه  مدل نشان دادن کاربرد    یبرا  اند.توسعه داده  تی با تابع مطلوب  یفاز  یانهیچندگز  شفیچب  یآرمان  یزیربه نام برنامه

های  مقاله  ترآسان  سهیمقادر ادامه برای    .اندکرده  یبررس  رادر آمل،    یماه  یبندکارخانه بسته  کی  در  یمطالعه مورد  کی  هاآن 

های مدل ریاضی و  ها، ویژگیها را از نظر تابع هدف، متغیرهای تصمیم، پارامترهای هزینه، محدودیتآن  سهیمقا  ،شده  بررسی

 .ده استش ارائه ۱جریان شبکه در جدول 

 مقالات مرور شده  سهیمقا 1جدول 
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                    [5] مارتا و همکاران

                    [6] ملو و همکاران

                    [۷]ملو و همکاران 

                    [۸] ژانگامین و 

                    [۹] شانکار و همکاران 

                    [۱0] شهابی و همکاران

                    [۱۱] افشاری و همکاران 

                    [۱2] اعتمادی نیا و همکاران 

                    [۱3] چیان و همکاران ژاله

                    [۱4] اورککایا و 

                    [۱5]  فرانسومارتینز و 

                    [۱6] طلایی و همکاران

                    [۱۷] باکیامین و 

                    [۱۸] خانسیرنیوسان و 

                    [۱۹] فردیالماسخراسانی و 

                    [20] یادگاری و همکاران
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  و   لاتیتسه  نهیهز  ،یداریسود، پا  نهیشامل هز  ([5]  )مارتا و همکاران  در این پژوهش تمام موارد در نظر گرفته در مقاله پایه

ای و چند محصولی بودن را در نظر گرفته شده است.  ، چند دورهتیظرف  تیمحدود  ،یو کمبود و نگهدار  ی دهسفارشو    ونقلحمل 

سود   زانیم  شیضمن افزا  ، یبرگشت  یرهایتا با استفاده مجدد از تا  ده استبر این، این زنجیره حلقه بسته در نظر گرفته شعلاوه

در نظر گرفتن بنابراین نوآوری اصلی این مقاله،    هم توجه شود.  ستیزطیدر مح  هایندگیبه کاهش انتشار آلا  نیتأمره یکل زنج

( و شاخص ایجاد ارزش در یک زنجیره حلقه بسته در صنعت تایر در ایران است. در مقاله HDIهمزمان شاخص توسعه انسانی )

حلقه بسته در نظر گرفتن این    .فته شده استردر نظر گ  جلوروبهالگو گرفته شده است، زنجیره تأمین    که این مسأله از آن  یاهیپا

در ادبیات مقالات متعددی در طراحی زنجیره  زنجیره همراه با در نظر گرفتن دو نوع مشتری نیز از نوآوری دیگر این مقاله است.

 نشده است.  با شاخص توسعه انسانینیست و تمرکز بر بعد اجتماعی  EVAتأمین حلقه بسته وجود دارد اما در آنها تابع هدف 

 مسأله  ریاضی یبندفرمول سازی و مدل -3

خودرو با کمک    ریصنعت تا  یثابت برا  یبا تقاضا  یادورهچند    ،یچند سطح  داری پا  زنجیره تأمینشبکه    کی  در این پژوهش

محصولات مختلف و    یچند هدفه در شبکه حلقه بسته برا  یمدل   ی. مسأله حاضر به طراحاست  شدهیطراح  ی نمونه مطالعات   کی

 صورت بهتأمین این پژوهش    رهیزنجشکل    یکل  صورتبهسبز بودن خواهد پرداخت.    ، یسطوح بازگشت  ها، نهیسطوح، هز  انیروابط م

 .است ۱ شکل

 مفروضات مسئله   1- 3

 مسأله عبارتند از:  یمفروضات اصل

مربوط    تیظرف  زی... و انهدام و ند، یتول  ن،یسطوح تأم  ریدر مسأله نظ  شده فیتعرمختلف    یواحدها  ی هاتعداد مکان •

 مشخص است.  کیبه هر 

 . ستیمجاز ن  یشنهادیکمبود در مسأله پ  •

خود   انیمشخص بوده و واحد مشتر  شیاز پ   یمحصولات بازگشت   انیمشتر  زیو ن  هیاول  انیمشتر  یتقاضا برا  ریمقاد •

 تابع هدف  نویسنده )سال( 
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                    [2۱]  استرانگ و همکاران

                    [22] سرکار و همکاران

                    [23] نژادینیحسسعادتی و 

                    [24] دلفانی و همکاران 

                    [25] عباسی و همکاران 

                    [26] کومارکومار و 

                    [2۷] و همکاران  گلی

                    [2۸] و همکاران  فر یدیسع

                     [2۹] و همکاران یقاسممحمد

                    [30]  و همکاران نژادیرضو

                    [3۱] و همکاران یمظفر

                    [32] و همکاران سعیدی

                    [33] و همکاران سجودی

                  پژوهش حاضر 
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 را بر عهده دارد. انیدو دسته مشتر نیبه ا میتقس فهیوظ

محدود بوده    تیظرف  نیوجود داشته که ا  ریو مراکز تعم  یآورو جمع  عیتوز  د،یتول  یاز واحدها  کیدر هر    یی انبارها •

 ها محاسبه خواهد شد.آن یدوره برا یدر انتها یموجود نهیهز زیو ن

 . شوندیگرفته م  در نظرمختلف حمل  یها وهیاست و ش ونقلحمل ازمندیسطوح ن نیب یموجود یهاانیجر •

 هر واحد در مسأله وجود دارد.   یهاتیسطوح مختلف و با توجه به ظرف یبرا یاندازراه یهانهیهز •

منتشر   یاگلخانه  یگازها  یمقدار مشخص  دیتول  یندهایفرآ  زیسطوح و ن  نیب  انیو جر  ونقلحمل  ندیدر هنگام فرآ •

 . شودیم

 
 ق ی تحق یشنهادیمدل پ 1شکل 

 بندی ریاضی فرمول  2- 3

 ها مجموعه  1-2-3

 نماد مجموعه

𝑠 : مختلف  کنندگاننیتأممجموعه  = 1,2, … , 𝑆 

𝑚 : مجموعه مراکز تولید و بازتولید  = 1,2, … , 𝑀 

𝑐 : مجموعه مشتریان مختلف  = 1,2, … , 𝐶 

𝑏 : آوریمجموعه مراکز جمع = 1,2, … , 𝐵 

𝑑 : مجموعه مراکز توزیع  = 1,2, … , 𝐷 

𝑓 : مجموعه مراکز تعمیر  = 1,2, … , 𝐹 

𝑘 : مجموعه مراکز انهدام  = 1,2, … , 𝐾 

𝑒 : مجموعه مشتریان رده دوم  = 1,2, … , 𝐸 

𝑝 : دشده یتولمجموعه محصولات مختلف  = 1,2, … , 𝑃 

𝑟 : مجموعه مواد اولیه مختلف  = 1,2, … , 𝑅 

𝑛 : های تولید مختلف مجموعه روش = 1,2, … , 𝑁 

𝑙 : های حمل مختلف مجموعه شیوه = 1,2, … , 𝐿 

𝑡 : ریزی های برنامهدوره = 1,2, … , 𝑇 

𝑖 : مراکز  سی تأسهای بالقوه نامجموعه مک = 1,2, … , 𝐼 
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 پارامترها   2- 2- 3

 نماد تعریف پارامتر 

t : 𝐷𝑀𝑖𝑝در دوره  pاز محصول  iمقدار تقاضای مشتری  
𝑡  

t : 𝑃𝑆𝑀𝑐𝑝در مرکز مشتریان در دوره  کی درجه pقیمت فروش هر واحد محصول 
𝑡  

t : 𝑃𝑆𝐹𝑐𝑝پس از تعمیر در مرکز مشتریان در دوره  pقیمت فروش هر واحد محصول 
𝑡  

t : 𝐶𝑆𝑅𝑠𝑟در دوره  s کنندهنیتأم از   rهزینه خرید یک واحد ماده اولیه 
𝑡  

t : 𝐶𝑆𝑃𝑖𝑝در دوره  iاز مرکز  pهزینه خرید یک واحد از محصول بازگشتی 
𝑡  

t : 𝐶𝐹𝐼𝑋𝑖در دوره زمانی   iهزینه ثابت احداث مراکز مختلف 
𝑡 

t : 𝐶𝑃𝑚𝑝𝑛و در دوره   nام به شیوه  iدر مرکز تولید   pهزینه کل تولید یک واحد از محصول 
𝑡  

t : 𝐶𝑂𝑃𝑖𝑝𝑛در دوره  nام به شیوه  iدر مرکز تولید  pهزینه عملیاتی جهت تولید یک واحد محصول 
𝑡  

t : 𝐶𝐼𝑃𝑖𝑝در دوره  iدر مرکز   pو بازرسی یک واحد از محصول  یآورجمعهزینه  
𝑡  

t : 𝐶𝐻𝑃𝑖𝑝ام در دوره   iدر مرکز  pهزینه نگهداری موجودی یک واحد محصول 
𝑡  

t : 𝐶𝑇𝑅𝑖𝑗𝑙در دوره   lتوسط شیوه حمل  jبه مرکز  iو جریان از مرکز  ونقل حملهزینه  
𝑡  

t : 𝑇𝑀𝑝𝑛 و در دوره nبه شیوه   mدر مراکز تولید   pزمان تولید یک واحد محصول تولیدی 
𝑡  

t : 𝑇𝑇𝑅𝑖𝑗𝑝𝑙و در دوره  lبه شیوه حمل   jبه مرکز   iاز مرکز   pزمان حمل در جریان انتقال محصول 
𝑡  

 p : 𝑇𝐼𝑝لازم جهت بازرسی محصول  زمان مدت

t : 𝐿𝑀𝑇𝑖𝑝در دوره   pام جهت تحویل محصول  iحد بالای زمان انتظار برای مشتری حاضر در مرکز 
𝑡  

r : 𝐶𝐴𝑃𝑆𝑠𝑟ام جهت تأمین مواد اولیه   s کنندهنیتأمظرفیت   

 𝐶𝐴𝑃𝑀𝑚𝑝𝑛 : ام  nبه شیوه تولید  pام جهت تولید محصول  mظرفیت مرکز تولید 

 𝐶𝐴𝑃𝐹𝑓𝑝𝑛 : ام  nبه شیوه  fدر مرکز تعمیر  pظرفیت تعمیر محصول بازگشتی 

 d : 𝐶𝐴𝑃𝐷𝑑𝑝در مراکز توزیع  pظرفیت توزیع محصول 

 𝐶𝐴𝑃𝐶𝑐𝑝 : ظرفیت فروش محصولات در مرکز مشتری

 b : 𝐶𝐴𝑃𝐵𝑏𝑝آوری در مراکز جمع  pآوری و بازرسی محصول ظرفیت جمع

 k : 𝐶𝐴𝑃𝐾𝑘𝑝استفاده در مراکز انهدام  رقابلیغظرفیت انهدام محصولات 

t : 𝐶𝐴𝑃𝐻𝑖ام در دوره   iظرفیت نگهداری محصول در مراکز 
𝑡  

 𝑅𝑊𝑝𝑛 : ام  n و با استفاده از شیوه pنرخ باز تولید محصول معیوب به ازای هر واحد محصول 

 p : 𝑅𝑅𝑟𝑝در هر واحد تولید محصول  rنرخ بازپرسازی از ماده اولیه 

 p : 𝑅𝑂𝑅𝑟𝑝به هنگام تحویل محصول بازگشتی   rنرخ بازگشت ماده اولیه 

𝑅𝑀𝑝 : جهت استفاده در جریان بازتولید  pنرخ بازیابی و بازتولید محصول بازگشتی    

𝑅𝑆𝑆𝑝 : به مشتری رده دوم  Pنرخ فروش مجدد محصولات بازیابی شده   

𝑅𝐾𝑝 : را داراست  pنرخی که قابلیت انهدام از محصول   

𝑅𝐹𝑝 : را داراست  pنرخی که قابلیت تعمیر از محصول   

p : 𝑅𝑀𝑂𝑝تجهیز ظرفیت برای هر واحد محصول  نرخ  

𝐸𝑀𝑖 : ام   iحد مجاز انتشار آلاینده در مراکز مختلف در مرکز   

j : 𝑇𝑃𝑖𝑗به مرکز  iحد مجاز انتشار آلودگی در انتقال بین مراکز از مرکز   

 𝑇𝐸𝑀 : حد بالای کل انتشار در مراکز مختلف 

 𝑇𝐸𝑃 : حد بالای کل انتشار در انتقال بین مراکز 

 HDI𝑖 : ام  iمرکز  سیتأسشاخص انسانی 

 𝐴𝑉𝐻𝐷𝐼 : میانگین کل شاخصه انسانی 

 𝑀 : عدد بسیار بزرگ 
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 متغیرهای تصمیم   3- 2- 3

 نماد متغیر

t : 𝐴𝑇𝑖𝑗𝑝𝑙در دوره  lبه شیوه   jو   iحمل شده بین تسهیلات   p مقدار محصول
𝑡  

t : 𝐴𝑀𝑖𝑝𝑛در دوره   i کزام در مر  nبا استفاده از شیوه پردازش   شدهپردازش pمقدار محصول 
𝑡  

t : 𝐴𝐹𝑓𝑝𝑛در دوره  nبه روش   fتعمیر  کز تعمیر شده در مر pمقدار محصول 
𝑡  

t : 𝐴𝐶𝑐𝑝مشتریان در دوره  کزدر مر  pلجستیک مستقیم از محصول   صورتبهمقدار محصولات فروش رفته  
𝑡  

t : 𝐴𝑆𝑐𝑝مشتریان در دوره   کزدر مر  fفروش رفته از محصولات تعمیری  pمحصول مقدار 
𝑡  

t : 𝐴𝐷𝑑𝑝در دوره   dتوزیع شده توسط مرکز توزیع  pمقدار محصول 
𝑡  

t : 𝐼𝑁𝑉𝑖𝑝در دوره   iدر مرکز   pمقدار موجودی از محصولات 
𝑡  

 بازگشایی شود  tدر دوره  iاگر مرکز 

 صورت نیا در غیر  
: 𝑌𝑂𝑖

𝑡 = {
1
0

 

 استفاده شود tام در دوره  nاگر شیوه ساخت 

 صورت نیا در غیر  
: 𝑌𝑁𝑛

𝑡 = {
1
0

 

 اندازی شود راه  tام در دوره  lاگر از شیوه حمل  

 در غیر اینصورت  
: 𝑌𝐿𝑙

𝑡 = {
1
0

 

 استفاده شود  ازی موردن جهت تأمین مواد   tدر دوره  s  کنندهنیتأماگر از 

 در غیر اینصورت  
: 𝑌𝑆𝑆

𝑡 = {
1
0

 

 استفاده شود  lاز شیوه حمل   jبه مراکز   iز کاگر برای حمل کالا از مر

 در غیر اینصورت  
: 𝑌𝑇𝑖𝑗𝑙

𝑡 = {
1
0

 

 تابع هدف اول   4- 2- 3

 ی دیتول  محصول  ونقلحملشامل    هاانیرو به عقب در مسأله وجود دارد. جر  و  جلوروبه  یهاانیجر  ، هزینهدر تابع هدف مسأله

.  استانهدام در مراکز انهدام    ا یو   یدر سطوح بازگشت  وبیقطعات مع  ریو تعم  یآورجمع  زیسطوح مختلف و ن  نیب  هیاول  مواد  زیو ن

بودن آن   یاتیمواد و محصولات و عمل  یمراکز در کنار موجود  ییبازگشا   زیو ن  ونقلحملشامل    شدهانیبگرفتن موارد    در نظر

به فروش  انیخود را به مشتر یی قادر خواهد بود تا محصول نها یدیکارخانه تول شدهانیب یهانهی. اما در کنار هزباشدیم زانهیهز

دسته مشتر  یابرساند.  اول    انی)مشتر  یاصل  انیمشتر  عنوانبهم  یمستق   صورتبه  انیاز  شبکه هیاول  انیمشتر  ا یدرجه  در   )

بوده و در   وبیاز محصولات مع  یادر جهت بازگشت، دسته  شده ینیبشیپ ممکن است با توجه به نرخ    نی. همچناندشدهفیتعر

مند  موجودند که علاقه  انیاز مشتر  یگرید  دستهامر،    نیبودن ا  برنهی. در کنار هزرندیقرار گ  دیبازتول  ا یو    ریجهت بازگشت مورد تعم

کامل )در صورت   ریپس از تعم  یصورت که محصول بازگشت  نی. به اباشندیشده م  ریتعم  ایشده و    دیمحصول بازتول  دیبه خر

کنار    در. لذا  شودیم  یداری( خرهیثانو  انیرده دوم )مشتر  انیتوسط مشتر  بار   ن یرفته و ا  انیبودن(، به مرکز مشتر  ر یپذ  ریتعم

  تابه هدف اول، مجموعوجود خواهد داشت.    زین  دیحاصل از فروش تول  درآمد  ،یشنهادیدر شبکه پ   شدهگرفتهدر نظر    یهانهیهز

سود حاصل از   یسازنه یشی . لذا در جهت بشودیم  ای هر دوره از درآمد همان دوره حاصلهنهیهز  جمع تفاضلاز  است که  سود  

 تابع هدف اول مسأله درنظر گرفت: یرا برا (۱) یمعادله کل  توانیو فروش، م دیتول

 (۱) 𝑀𝑎𝑥 𝑍 = ∑
(𝑅𝑒𝑣𝑒𝑛𝑢𝑒(𝑡) − 𝐶𝑜𝑠𝑡(𝑡))

(1 + 𝑟(𝑡))𝑡

𝑡

 

 . باشد یم محاسبهقابل ریز صورتبهحاصل از فروش محصولات  )درآمد( سود ناخالص

  (2) 𝑅𝑒𝑣𝑒𝑛𝑢𝑒(𝑡) = ∑ ∑ 𝐴𝐶𝑐𝑝
𝑡 ∗

𝑝𝑐

𝑃𝑆𝑀𝑐𝑝
𝑡 + ∑ ∑ 𝐴𝑆𝑐𝑝

𝑡 ∗ 𝑃𝑆𝐹𝑐𝑝
𝑡

𝑝𝑐

 

. لازم  دشویشده حاصل م  ری و مقدار فروش حاصل از محصولات تعم  انیبه مشتر  دهیمقدار سود ناخالص از مقدار به فروش رس

  دای پ   ی(، برا3از معادله )  نیهمچن  .هر دوره محاسبه خواهد شد  ی( به ازا۱)  ی مربوط به سود، در معادله کل  ریذکر است مقاد به  

 :شودیاستفاده م  یکردن مقدار ارزش فعل
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  (3) 𝑁𝑃𝑉(𝑡) =
(𝑅𝑒𝑣𝑒𝑛𝑢𝑒(𝑡) − 𝐶𝑜𝑠𝑡(𝑡))

(1 + 𝑟(𝑡))𝑡
 

نظر  یهانهیهز پ   شده گرفته  در  مسأله  هز  یشنهادیدر  به  یهانهیشامل  ،  ( 4معادله  )  مراکز  یانداز راه  یهانهیهز  مربوط 

  یات یعمل  یهانهیهز  ،(6معادله  )  نیمحصولات در شبکه تأم  دیتول  نهی، هز(5معادله  )  مواد خام  یدهمربوط به سفارش  یهانهیهز

  ونقل حمل  زیو ن  (۹معادله  )  یموجود  ینگهدار  نهیهز  (۸معادله  )  محصولات  یآورجمع  یهانهیهز  ، (۷معادله  )  در مراکز مختلف

 . است (۱0معادله )

 𝑂𝑝𝑒𝑛𝑖𝑛𝑔 𝐶𝑜𝑠𝑡(𝑡) = ∑ 𝐶𝐹𝐼𝑋𝑠
𝑡( 𝑌𝑂𝑠

𝑡 − 𝑌𝑂𝑠
𝑡−1) 

𝑠

 

 (4) + ∑ 𝐶𝐹𝐼𝑋𝑚
𝑡 ( 𝑌𝑂𝑚

𝑡 − 𝑌𝑂𝑚
𝑡−1) 

𝑚

+ ∑ 𝐶𝐹𝐼𝑋𝑑
𝑡 ( 𝑌𝑂𝑑

𝑡 − 𝑌𝑂𝑑
𝑡−1) 

𝑑

 

 + ∑ 𝐶𝐹𝐼𝑋𝑐
𝑡( 𝑌𝑂𝑐

𝑡 − 𝑌𝑂𝑐
𝑡−1) 

𝑐

+ ∑ 𝐶𝐹𝐼𝑋𝑏
𝑡( 𝑌𝑂𝑏

𝑡 − 𝑌𝑂𝑏
𝑡−1) 

𝑏

 

 + ∑ 𝐶𝐹𝐼𝑋𝑓
𝑡( 𝑌𝑂𝑓

𝑡 − 𝑌𝑂𝑓
𝑡−1) 

𝑓

+ ∑ 𝐶𝐹𝐼𝑋𝑘
𝑡( 𝑌𝑂𝑘

𝑡 −  𝑌𝑂𝑘
𝑡−1) 

𝑘

 

(5)  𝑂𝑟𝑑𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔 𝐶𝑜𝑠𝑡(𝑡) = ∑ ∑ ∑ ∑  𝐴𝑇𝑠𝑚𝑟𝑙
𝑡 ∗ 𝐶𝑆𝑅𝑠𝑟

𝑡

𝑙𝑟𝑚𝑠

 

 

(6 ) 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝐶𝑜𝑠𝑡(𝑡) = ∑ ∑ ∑ 𝐴𝑀𝑚𝑝𝑛
𝑡 ∗ 𝐶𝑃𝑚𝑝𝑛

𝑡

𝑛𝑝𝑚

 

+ ∑ ∑ ∑ 𝐴𝑀𝑚𝑝𝑛
𝑡 ∗ 𝐶𝑃𝑚𝑝𝑛

𝑡 ∗ 𝑅𝑊𝑝𝑛

𝑛𝑝𝑚

 

 

(۷) 
 𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝐶𝑜𝑠𝑡(𝑡) = ∑ ∑ ∑ 𝐴𝐹𝑓𝑝𝑛

𝑡 ∗ 𝐶𝑂𝑃𝑓𝑝𝑛
𝑡

𝑛𝑝𝑓

 

 + ∑ ∑ ∑ 𝐴𝑀𝑚𝑝𝑛
𝑡 ∗ 𝐶𝑂𝑃𝑚𝑝𝑛

𝑡

𝑛𝑝𝑚

+ ∑ ∑ ∑ 𝐴𝑀𝑘𝑝𝑛
𝑡 ∗ 𝐶𝑂𝑃𝑘𝑝𝑛

𝑡

𝑛𝑝𝑘

 

 

  

(۸) 

𝐶𝑜𝑙𝑙𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝐶𝑜𝑠𝑡(𝑡) = ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐴𝑇𝑐𝑏𝑝𝑙
𝑡 ∗ (𝐶𝑆𝑃𝑐𝑝

𝑡 + 𝐶𝐼𝑃𝑐𝑝
𝑡 )

𝑙𝑝𝑏𝑐

 

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐴𝑇𝑓𝑑𝑝𝑙
𝑡 ∗ (𝐶𝑆𝑃𝑓𝑝

𝑡 + 𝐶𝐼𝑃𝑓𝑝
𝑡 )

𝑙𝑝𝑑𝑓

 

 

 

  

(۹) 

𝐼𝑛𝑣𝑒𝑛𝑡𝑜𝑟𝑦 𝐻𝑜𝑙𝑑𝑖𝑛𝑔 𝐶𝑜𝑠𝑡(𝑡) = ∑ ∑ 𝐼𝑁𝑉𝑚𝑝
𝑡 ∗ 𝐶𝐻𝑃𝑚𝑝

𝑡

𝑝𝑚

 

+ ∑ ∑ 𝐼𝑁𝑉𝑓𝑝
𝑡 ∗ 𝐶𝐻𝑃𝑓𝑝

𝑡

𝑝𝑓

+ ∑ ∑ 𝐼𝑁𝑉𝑏𝑝
𝑡 ∗ 𝐶𝐻𝑃𝑏𝑝

𝑡

𝑝𝑏

+ ∑ ∑ 𝐼𝑁𝑉𝑑𝑝
𝑡 ∗ 𝐶𝐻𝑃𝑑𝑝

𝑡

𝑝𝑑

 

 

(۱0) 

𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝐶𝑜𝑠𝑡(𝑡) = ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐴𝑇𝑠𝑚𝑝𝑙
𝑡 ∗ 𝐶𝑇𝑅𝑠𝑚𝑙

𝑡

𝑙𝑝𝑚𝑠

 

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐴𝑇𝑚𝑑𝑝𝑙
𝑡 ∗ 𝐶𝑇𝑅𝑚𝑑𝑙

𝑡

𝑙𝑝𝑑𝑚

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐴𝑇𝑑𝑐𝑝𝑙
𝑡 ∗ 𝐶𝑇𝑅𝑑𝑐𝑙

𝑡

𝑙𝑝𝑐𝑑

 

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐴𝑇𝑐𝑏𝑝𝑙
𝑡 ∗ 𝐶𝑇𝑅𝑐𝑏𝑙

𝑡

𝑙𝑝𝑏𝑐

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐴𝑇𝑏𝑓𝑝𝑙
𝑡 ∗ 𝐶𝑇𝑅𝑏𝑓𝑙

𝑡

𝑙𝑝𝑓𝑏

 

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐴𝑇𝑏𝑘𝑝𝑙
𝑡 ∗ 𝐶𝑇𝑅𝑏𝑘𝑙

𝑡

𝑙𝑝𝑘𝑏

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐴𝑇𝑏𝑚𝑝𝑙
𝑡 ∗ 𝐶𝑇𝑅𝑏𝑚𝑙

𝑡

𝑙𝑝𝑚𝑏

 

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐴𝑇𝑓𝑑𝑝𝑙
𝑡 ∗ 𝐶𝑇𝑅𝑓𝑑𝑙

𝑡

𝑙𝑝𝑑𝑓

 

 

 تابع هدف دوم  2-5- 3

ا   ی طیمح  نده یآلا  ی انتشار گازها  زانیتابع هدف دوم مسأله م ا  زانیکه م  استتابع هدف به دنبال آن    نیاست.   ن یانتشار 

کردن در خصوص   نهیکم  ن یاول ا  بخش .  دهدینمودن به دو صورت خود را نشان م  نهیکم  نی . اکندحداقل  را    نده یآلا  ی گازها
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  ی برا  یریگمیو تصم  سیصورت که هر مرکز در صورت تأس   ن ی. به اباشدیم   سیدر مراکز مورد تأس  ها ندهیکردن انتشار آلا  نهیکم

به تول  جادیا را به دنبال    ندهیآلا  یانتشار گازها  یماده صنعت  نیا  دیکه تول  پردازدیم   یماده صنعت  یحجم مشخص  دیدر مدل، 

رو به عقب وجود خواهد    ز یو ن  جلوروبه  یهادر جهت   لاتیتسه  انیم  انیدر جر  یسازنه یکم  نیدوم ا  بخشخواهد داشت. در  

و بازگشت   یآورشده، جمع دیجهت انتقال مواد خام، محصول تول یشنهادیدر هر نقطه از شبکه پ  داستیگونه که پ داشت. همان

مراکز   ایسطوح    نیب  ونقلحمل ان خود را به شکل  یجر  نی. ااستبه سمت مراکز مختلف    یانیجر  ازمندین  ریو تعم  دیبازتول  یبرا

از انتشار    یمشخص  زانیسطوح، م  نیجهت انتقال منابع ب  کپارچه ی  ستمیس  کیبا فرض درنظر گرفتن    ی. از طرفدهدینشان م

. بر  ده استبو  ها نهیهز  نیا  یسازنهیجهت کم  یقسمت به دنبال راهکار  نیوجود خواهد داشت. لذا تابع هدف دوم مسأله در ا

 .نمود یسازمدل ری ز صورتبه توانی، معادله تابع هدف دوم را مشده دادهمسأله و موارد شرح  اتیطبق فرض

(۱۱) 𝑀𝑖𝑛 𝑍2(𝑡) = ∑ 𝐹𝑎𝑐𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛(𝑡) + 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛(𝑡)

𝑡

 

  

(۱2) 

𝐹𝑎𝑐𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛(𝑡)

= ∑ 𝐸𝑚𝑠 ∗ 𝑌𝑂𝑠
𝑡

𝑠

+ ∑ 𝐸𝑚𝑚 ∗ 𝑌𝑂𝑚
𝑡

𝑚

+ ∑ 𝐸𝑚𝑑 ∗ 𝑌𝑂𝑑
𝑡

𝑑

+ ∑ 𝐸𝑚𝑐 ∗ 𝑌𝑂𝑐
𝑡

𝑐

+ ∑ 𝐸𝑚𝑏 ∗ 𝑌𝑂𝑏
𝑡

𝑏

+ ∑ 𝐸𝑚𝑓 ∗ 𝑌𝑂𝑓
𝑡

𝑓

+ ∑ 𝐸𝑚𝑘 ∗ 𝑌𝑂𝑘
𝑡

𝑘

 

 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑛(𝑡) = ∑ ∑ ∑ 𝑇𝑃𝑠𝑚 ∗ 𝑌𝑇𝑠𝑚𝑙
𝑡

𝑙𝑚𝑠

+ ∑ ∑ ∑ 𝑇𝑃𝑚𝑑 ∗ 𝑌𝑇𝑚𝑑𝑙
𝑡

𝑙𝑑𝑚

 

  

(۱3) 
+ ∑ ∑ ∑ 𝑇𝑃𝑑𝑐 ∗ 𝑌𝑇𝑑𝑐𝑙

𝑡

𝑙𝑐𝑑

+ ∑ ∑ ∑ 𝑇𝑃𝑐𝑏 ∗ 𝑌𝑇𝑐𝑏𝑙
𝑡

𝑙𝑏𝑐

 

 + ∑ ∑ ∑ 𝑇𝑃𝑏𝑚 ∗ 𝑌𝑇𝑏𝑚𝑙
𝑡

𝑙𝑚𝑏

+ ∑ ∑ ∑ 𝑇𝑃𝑏𝑓 ∗ 𝑌𝑇𝑏𝑓𝑙
𝑡

𝑙𝑓𝑏

 

 + ∑ ∑ ∑ 𝑇𝑃𝑏𝑘 ∗ 𝑌𝑇𝑏𝑘𝑙
𝑡

𝑘𝑘𝑏

+ ∑ ∑ ∑ 𝑇𝑃𝑓𝑑 ∗ 𝑌𝑇𝑓𝑑𝑙
𝑡

𝑙𝑑𝑓

 

 های مسئله محدودیت   2-6- 3

  ز یو ن  کننده نیتأماز    ه یماده اول  ی ورود  انیبا جر  باید   دیبه مرکز تول  هیاز مواد اول  یورود  انیجر  زانی، م(۱4)  ت یدر محدود

در هنگام بازگشت از مرکز   ان یجر  نیلازم به ذکر است که ا  نیبرابر باشد. همچن  گری کدیبا    یآور از مرکز جمع   یمقدار بازگشت

،  (۱5)  تیدر محدود  .رسدیبه انجام م   یموارد فوق در هر دوره زمان   نیروبروست. همچن  یبا نرخ مشخص  دیبه مرکز تول  یآورجمع 

 ی و خروج  انیمشتر  یتقاضا  نیب  دیبا  رونیازا.  شودیداده م  لیتحو  انیو به مشتر  شدهخارج   عیاز مراکز توز  ییمحصولات نها  انیجر

 تعادل برقرار باشد.  ستیبایم عیاز مراکز توز

  (۱4) ∑ ∑ 𝑅𝑅𝑟𝑝 ∗ 𝐴𝑀𝑚𝑝𝑛
𝑡

𝑛𝑝

=  ∑ ∑ ∑ 𝑅𝑂𝑅𝑟𝑝 ∗ 𝐴𝑇𝑏𝑚𝑝𝑙
𝑡

𝑙𝑝𝑏

+ ∑ ∑ 𝐴𝑇𝑠𝑚𝑟𝑙
𝑡

𝑙𝑠

              ∀𝑚, 𝑟, 𝑡 

  (۱5) ∑ ∑ 𝐴𝑇𝑑𝑐𝑝𝑙
𝑡

𝑙𝑑

=  𝐷𝑀𝑐𝑝
𝑡                                                               ∀𝑐, 𝑝, 𝑡 

  د یاز نرخ تول  ستیبا یم  شودیمنتقل م  یبه سطوح بعد  عیجهت توز  کنندگانعیتوزکه به    یمحصول  زانیم  (، ۱6)  ت یمحدوددر  

از مقدار   یبرابر درصد  یبازگشت   ان یاست که حداقل جر  نیا انگریب  (، ۱۷)  تیمحدود   کمتر باشد.   وبیمحصولات مع  دیو نرخ بازتول

 . باشد یم یآوربه سمت مراکز جمع  انیاز مشتر ی بازگشت یتقاضا

  (۱6) ∑ ∑ 𝐴𝑇𝑚𝑑𝑝𝑙
𝑡

𝑙𝑑

≤  ∑ 𝐴𝑀𝑚𝑝𝑛
𝑡 (1 + 𝑅𝑊𝑝𝑛)

𝑛

                                ∀𝑚, 𝑝, 𝑡 
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  (۱۷) ∑ ∑ ∑ 𝐴𝑇𝑐𝑏𝑝𝑙
𝑡

𝑙𝑏𝑐

≤  ∑ 𝑅𝑀𝑝 ∗ 𝐷𝑀𝑐𝑝
𝑡

𝑐

                                           ∀𝑝, 𝑡 

  ن یمرکز برابر باشد. ا  نیاز ا  یخروج  انیبا جر  ستیبا یم  یآوربه مرکز جمع   یورود  انیجر  (،20)  تا   (۱۸)  یهاتیدر محدود

انهدام   ا یو  د یبازتول ر، یتعم ازمندی ن یو با نرخ مشخص یآوربه سمت مرکز جمع انیمشتر انیاز جر یاست که درصد ی به آن معن

 تعادل برقرار نمود. یو خروج یورود ری قادم  نیب ستیبایلذا م باشند؛یم

  (۱۸) ∑ ∑ 𝐴𝑇𝑏𝑚𝑝𝑙
𝑡

𝑙𝑚

=  ∑ ∑ 𝐴𝑇𝑐𝑏𝑝𝑙
𝑡 ∗ 𝑅𝑆𝑆𝑝

𝑙𝑐

                                      ∀𝑝, 𝑡 

  (۱۹) ∑ ∑ 𝐴𝑇𝑏𝑓𝑝𝑙
𝑡

𝑙𝑓

=  ∑ ∑ 𝐴𝑇𝑐𝑏𝑝𝑙
𝑡 ∗ 𝑅𝐹𝑝

𝑙𝑐

                                         ∀𝑝, 𝑡 

  (20) ∑ ∑ 𝐴𝑇𝑏𝑘𝑝𝑙
𝑡

𝑙𝑘

=  ∑ ∑ 𝐴𝑇𝑐𝑏𝑝𝑙
𝑡 ∗ 𝑅𝐾𝑝

𝑙𝑐

                                        ∀𝑝, 𝑡 

مراکز    ن یدر ا  شده پردازش   زانیاز م  ستیبا یو انهدام م   ریبه مرکز تعم  یورود  انیجر  زانیم   (، 22)  و   ( 2۱)  ی هاتیدر محدود 

 . باشند  یمساو ایکمتر 

  (2۱) ∑ ∑ 𝐴𝑇𝑏𝑓𝑝𝑙
𝑡

𝑙𝑏

≤  ∑ 𝐴𝑀𝑓𝑝𝑛
𝑡

𝑛

                                                         ∀𝑓, 𝑝, 𝑡 

  (22) ∑ ∑ 𝐴𝑇𝑏𝑘𝑝𝑙
𝑡

𝑙𝑘

≤  ∑ 𝐴𝑀𝑘𝑝𝑛
𝑡

𝑛

                                                        ∀𝑘, 𝑝, 𝑡 

 باشد.  ی کمتر و مساو  دیاز محصولات همواره با یبا نرخ خروج رینرخ ورود به مرکز تعم ( 23) تیمحدوددر 

  (23) ∑ 𝐴𝑇𝑓𝑑𝑝𝑙
𝑡

𝑑

≤  ∑ 𝐴𝑀𝑓𝑝𝑛
𝑡 ∗ 𝑅𝐹𝑝

𝑛

                                                    ∀𝑓, 𝑝, 𝑙, 𝑡 

و  یآورجمع ع،یتوز د،ی در مراکز تول یزیرهر دوره برنامه یدر انتها  ماندهیباق یموجود زانی م  ،(2۷)تا  (24)بر طبق معادلات 

از نقاط    هی مواد اول  ی، مقدار خروج(2۸)  تیدر محدود  .مراکز باشد  نیدر ا  شدهمنتقل   یموجود  زانیبا م  یکمتر مساو  دیبا  ریتعم

 . باشدیکمتر م هیمواد اول نیتأم تیهمواره از ظرف کنندگاننیتأم

  (24) 𝐼𝑁𝑉𝑚𝑝
𝑡 −   𝐼𝑁𝑉𝑚𝑝

𝑡−1 ≤ ∑ 𝐴𝑀𝑚𝑝𝑛
𝑡

𝑛

− ∑ ∑ 𝐴𝑇𝑚𝑑𝑝𝑙
𝑡

𝑙𝑑

                                ∀𝑚, 𝑝, 𝑡 

  (25) 𝐼𝑁𝑉𝑑𝑝
𝑡 −   𝐼𝑁𝑉𝑑𝑝

𝑡−1 ≤ ∑ ∑ 𝐴𝑇𝑚𝑑𝑝𝑙
𝑡

𝑙𝑚

                                                           ∀𝑑, 𝑝, 𝑡 

  (26) 𝐼𝑁𝑉𝑏𝑝
𝑡 −   𝐼𝑁𝑉𝑏𝑝

𝑡−1 ≤ ∑ ∑ 𝐴𝑇𝑐𝑏𝑝𝑙
𝑡

𝑙𝑐

                                                              ∀𝑏, 𝑝, 𝑡 

  (2۷) 𝐼𝑁𝑉𝑓𝑝
𝑡 −   𝐼𝑁𝑉𝑓𝑝

𝑡−1 ≤ ∑ ∑ 𝐴𝑇𝑏𝑓𝑝𝑙
𝑡

𝑙𝑏

                                                              ∀𝑓, 𝑝, 𝑡 

  (2۸) ∑ ∑ 𝐴𝑇𝑠𝑚𝑟𝑙
𝑡

𝑙𝑚

≤  𝐶𝐴𝑃𝑆𝑠𝑟                                                                                 ∀𝑠, 𝑟, 𝑡 

کنار    دیتول  تیظرف  انگر یب  (2۹)  ت یمحدود نظر)در  مع  در  نرخ  م وبیگرفتن  ا  دی با   نی. همچنباشدی(  که  داشت    نیتوجه 

 . شوند ییبرقرار است که بازگشا یدیدر مراکز تول تیمحدود

  (2۹) 𝐴𝑀𝑚𝑝𝑛
𝑡 ≤ 𝐶𝐴𝑃𝑀𝑚𝑝𝑛 ∗ 𝑌𝑂𝑚

𝑡                                                                       ∀𝑚, 𝑝, 𝑛, 𝑡 

 ن یا  نیهمچن  باشد،یم  دیدر مراکز تول  یموجود  زانیم  انگر ینما  یدر مقدار موجود  تیظرف  زینرخ تجه  (،30)  تیدر محدود

 شود.  سیتأس یکه مرکز   افتدیاتفاق م  یامر در مواقع نیا ی. از طرفدی تجاوز نما یموجود تیاز ظرف ستیبا یمقدار نم

  (30) ∑ 𝑅𝑀𝑂𝑝 ∗ 𝐼𝑁𝑉𝑚𝑝
𝑡

𝑝

≤ 𝐶𝐴𝑃𝐻𝑚
𝑡 ∗ 𝑌𝑂𝑚

𝑡                                                         ∀𝑚, 𝑡 

  ت یرعا  د یهمواره با  یموجود  یانبارها  زیو ن  عیتوز  تیدر هنگام ظرف  یورود  انیکه جر  داردیم   انیب  ( 32)و    ( 3۱)  تیمحدود

 شود.
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  (3۱) 𝐴𝐷𝑑𝑝
𝑡 ≤ 𝐶𝐴𝑃𝐷𝑑𝑝 ∗ 𝑌𝑂𝑑

𝑡                                                                            ∀𝑑, 𝑝, 𝑛, 𝑡 

  (32) ∑ 𝑅𝑀𝑂𝑝 ∗ 𝐼𝑁𝑉𝑑𝑝
𝑡

𝑝

≤ 𝐶𝐴𝑃𝐻𝑑
𝑡 ∗ 𝑌𝑂𝑑

𝑡                                                      ∀𝑑, 𝑡 

  تیرعا   دیهمواره با  یموجود   یانبارها  زیو ن  ریتعم  تیدر هنگام ظرف  یورود  انیکه جر  داردیم  انیب  (34)و    (33)  تیمحدود

 شود.

  (33) 𝐴𝐹𝑓𝑝
𝑡 ≤ 𝐶𝐴𝑃𝐹𝑓𝑝𝑛 ∗ 𝑌𝑂𝑓

𝑡                                                                            ∀𝑓, 𝑝, 𝑛, 𝑡 

  (34) ∑ 𝑅𝑀𝑂𝑝 ∗ 𝐼𝑁𝑉𝑓𝑝
𝑡

𝑝

≤ 𝐶𝐴𝑃𝐻𝑓
𝑡 ∗ 𝑌𝑂𝑓

𝑡                                                       ∀𝑓, 𝑡 

  ی انبارها  زیو ن  یمحصول به مشتر  لیتحو  تیدر هنگام ظرف  یورود  انیجر  زانیکه م  داردیم  انی ب  (36)و    ( 35)  تیمحدود

 شود.  تیرعا  د یهمواره با یموجود

  (35) 𝐴𝐶𝑐𝑝
𝑡 ≤ 𝐶𝐴𝑃𝐶𝑐𝑝 ∗ 𝑌𝑂𝑐

𝑡                                                                              ∀𝑐, 𝑝, 𝑛, 𝑡 

  (36) ∑ 𝑅𝑀𝑂𝑝 ∗ 𝐼𝑁𝑉𝑐𝑝
𝑡

𝑝

≤ 𝐶𝐴𝑃𝐻𝑐
𝑡 ∗ 𝑌𝑂𝑐

𝑡                                                       ∀𝑐, 𝑡 

شود.   شتریمراکز ب  نی در ا  یآورجمع   تیاز ظرف  ستیمراکز نبا  ریبه سا  یآوراز مرکز جمع   یمقدار ارسال  (3۷)  تیدر محدود

 : میدار تیمحدود نیا یبرا

  (3۷) ∑ ∑ ∑ 𝐴𝑇𝑏𝑚𝑝𝑙
𝑡

𝑙𝑝𝑚

+ ∑ ∑ ∑ 𝐴𝑇𝑏𝑓𝑝𝑙
𝑡

𝑙𝑝𝑓

+ ∑ ∑ ∑ 𝐴𝑇𝑏𝑘𝑝𝑙
𝑡

𝑙𝑝𝑘

≤   𝐶𝐴𝑃𝐵𝑚𝑝 ∗ 𝑌𝑂𝑏
𝑡        ∀𝑏, 𝑡 

برقرار نخواهد   صورتنیرایشود. در غ   سیمرکز انهدام تأس  کیبرقرار هستند که    یتنها زمان   (،3۹)و    (3۸)  هاتیدر محدود

 بود.

  (3۸) 𝐴𝑇𝑏𝑘𝑝𝑙
𝑡 ≤ 𝐶𝐴𝑃𝐾𝑘𝑝 ∗ 𝑌𝑂𝑘

𝑡                                                                       ∀𝑘, 𝑝, 𝑛, 𝑡 

  (3۹) ∑ 𝑅𝑀𝑂𝑝 ∗ 𝐼𝑁𝑉𝑘𝑝
𝑡

𝑝

≤ 𝐶𝐴𝑃𝐻𝑘
𝑡 ∗ 𝑌𝑂𝑘

𝑡                                                   ∀𝑘, 𝑡 

همواره از    دیو زمان لازم جهت تول  یبه مشتر  ع یتوز  ع،یبه توز   د یانتقال از مرکز تول  نیزمان لازم ب  زانیم  (، 40)  تیدر محدود 

 . باشدیکمتر م یانتظار مشتر ی حد بالا

  (40) ∑ 𝑇𝑀𝑝𝑛
𝑡 ∗ 𝑌𝑁𝑛

𝑡

𝑛

+ ∑ ∑ 𝑌𝑇𝑚𝑑𝑙
𝑡 ∗ 𝑇𝑇𝑅𝑚𝑑𝑝𝑙

𝑡

𝑙𝑚

+  ∑ ∑ 𝑌𝑇𝑑𝑐𝑙
𝑡 ∗ 𝑇𝑇𝑅𝑑𝑐𝑝𝑙

𝑡

𝑙𝑑

 ≤  𝐿𝑀𝑇𝑐𝑝
𝑡    ∀ 𝑐, 𝑝, 𝑡 

بازگشت بازتول  کهیدرصورت  یمحصولات  گ  ریتعم  ای و    دیمورد  دارند )مشتر  انیمشتر  رندی قرار  را  رده دوم(.    انیخاص خود 

و   دیمحصول بازتول لیکه همان زمان انتظار جهت تحو است شدهگرفته  در نظررده دوم  انیبه مشتر لیتحو یبرا  یحد نیهمچن

 ی انتقال مجدد به مرکز مشتر یزمان لازم برا  زیمحصولات و ن نیا ریو تعم دیمجموع زمان بازتول نی. بنابراباشد یشده م ریتعم ای

در  .  رده دوم کمتر باشد  انیمشتر  یاز زمان مورد انتظار برا  ست یبایها مآن  یو بازرس  یآورزمان جمع  زیبازگشت و ن  ریدر مس

 درنظر گرفته شود.   ستیبایحمل م  وهیبا توجه به وجود ش  زین   یبازگشت  یرهایتوجه شود که زمان مس  ستیبایم  ( 4۱)  تیمحدود

  

(4۱) 

∑ 𝑇𝑀𝑝𝑛
𝑡 ∗ 𝑌𝑁𝑛

𝑡

𝑛

+ ∑ ∑ 𝑌𝑇𝑚𝑑𝑙
𝑡 ∗ 𝑇𝑇𝑅𝑚𝑑𝑝𝑙

𝑡

𝑙𝑚

+ ∑ ∑ 𝑌𝑇𝑑𝑐𝑙
𝑡 ∗ 𝑇𝑇𝑅𝑑𝑐𝑝𝑙

𝑡

𝑙𝑑

+ ∑ ∑ 𝑌𝑇𝑐𝑏𝑙
𝑡 ∗ 𝑇𝑇𝑅𝑐𝑏𝑝𝑙

𝑡

𝑙𝑐

+ ∑ ∑ 𝑌𝑇𝑏𝑚𝑙
𝑡 ∗ 𝑇𝑇𝑅𝑏𝑚𝑝𝑙

𝑡

𝑙𝑏

+ 

 ∑ ∑ 𝑌𝑇𝑏𝑓𝑙
𝑡 ∗ 𝑇𝑇𝑅𝑏𝑓𝑝𝑙

𝑡

𝑙𝑏

+ ∑ ∑ 𝑌𝑇𝑓𝑑𝑙
𝑡 ∗ 𝑇𝑇𝑅𝑓𝑑𝑝𝑙

𝑡

𝑙𝑓

+ 𝑇𝐼𝑝 ≤  𝐿𝑀𝑇𝑒𝑝
𝑡   

 برقرار باشد.   زین  ونقلحمل  وهیش  زیمراکز باز باشند و ن  بایدمراکز مختلف    نیدر انتقال ب  حتماً  (،4۹)تا    (42)  یهاتیدر محدود

  (42) 𝑌𝑇𝑠𝑚𝑙
𝑡 ≤

1

3
(𝑌𝑆𝑆

𝑡 + 𝑌𝑂𝑚
𝑡  +  𝑌𝐿𝑙

𝑡)                            ∀𝑠, 𝑚, 𝑙, 𝑡 



 مرتضی خاکزار بفروئی، مجید ترابی، محدثه خسروی 43

 

 3شماره  /4دوره  /1405صنعتی / سال  یهای نوآور

 

  (43) 
𝑌𝑇𝑚𝑑𝑙

𝑡 ≤
1

3
(𝑌𝑂𝑚

𝑡  + 𝑌𝑂𝑑
𝑡 + 𝑌𝐿𝑙

𝑡)                            ∀𝑚, 𝑑, 𝑙, 𝑡 

  (44) 
𝑌𝑇𝑑𝑐𝑙

𝑡 ≤
1

3
(𝑌𝑂𝑑

𝑡  + 𝑌𝑂𝑐
𝑡 + 𝑌𝐿𝑙

𝑡)                               ∀𝑑, 𝑐, 𝑙, 𝑡 

(45) 
𝑌𝑇𝑐𝑏𝑙

𝑡 ≤
1

3
(𝑌𝑂𝑐

𝑡  + 𝑌𝑂𝑏
𝑡 + 𝑌𝐿𝑙

𝑡)                               ∀𝑐, 𝑏, 𝑙, 𝑡 

  (46) 
𝑌𝑇𝑏𝑚𝑙

𝑡 ≤
1

3
(𝑌𝑂𝑏

𝑡  + 𝑌𝑂𝑚
𝑡 + 𝑌𝐿𝑙

𝑡)                             ∀𝑚, 𝑏, 𝑙, 𝑡 

  (4۷) 
𝑌𝑇𝑏𝑓𝑙

𝑡 ≤
1

3
(𝑌𝑂𝑏

𝑡  + 𝑌𝑂𝑓
𝑡 +  𝑌𝐿𝑙

𝑡)                               ∀𝑓, 𝑏, 𝑙, 𝑡 

  (4۸) 
𝑌𝑇𝑏𝑘𝑙

𝑡 ≤
1

3
(𝑌𝑂𝑏

𝑡  + 𝑌𝑂𝑘
𝑡 + 𝑌𝐿𝑙

𝑡)                               ∀𝑘, 𝑏, 𝑙, 𝑡 

  (4۹) 
𝑌𝑇𝑓𝑑𝑙

𝑡 ≤
1

3
(𝑌𝑂𝑓

𝑡  + 𝑌𝑂𝑑
𝑡 +  𝑌𝐿𝑙

𝑡)                               ∀𝑓, 𝑑, 𝑙, 𝑡 

به خود خواهد گرفت و تمام    کیحمل موجود باشد مقدار    وهیشرط برقرار است که اگر ش  نیا  (5۷)تا    (50)در معادلات  

 برقرار خواهند شد.  هاتیمحدود  یبزرگ کوچکتر خواهند بود و لذا همگ  اریعدد بس ک یمعادلات از 

  (50) ∑ 𝐴𝑇𝑠𝑚𝑝𝑙
𝑡

𝑝

≤ 𝑀 ∗ 𝑌𝑇𝑠𝑚𝑙
𝑡                                                ∀𝑠, 𝑚, 𝑙, 𝑡 

  (5۱) ∑ 𝐴𝑇𝑚𝑑𝑝𝑙
𝑡

𝑝

≤ 𝑀 ∗ 𝑌𝑇𝑚𝑑𝑙
𝑡                                               ∀𝑑, 𝑚, , 𝑡 

  (52) ∑ 𝐴𝑇𝑑𝑐𝑝𝑙
𝑡

𝑝

≤ 𝑀 ∗ 𝑌𝑇𝑑𝑐𝑙
𝑡                                                  ∀𝑑, 𝑐, 𝑙, 𝑡 

  (53) ∑ 𝐴𝑇𝑐𝑏𝑝𝑙
𝑡

𝑝

≤ 𝑀 ∗ 𝑌𝑇𝑐𝑏𝑙
𝑡                                                  ∀𝑐, 𝑏, 𝑙, 𝑡 

  (54) ∑ 𝐴𝑇𝑏𝑚𝑝𝑙
𝑡

𝑝

≤ 𝑀 ∗ 𝑌𝑇𝑏𝑚𝑙
𝑡                                                ∀𝑏, 𝑚, 𝑙, 𝑡 

  (55) ∑ 𝐴𝑇𝑏𝑓𝑝𝑙
𝑡

𝑝

≤ 𝑀 ∗ 𝑌𝑇𝑏𝑓𝑙
𝑡                                                  ∀𝑏, 𝑓, 𝑙, 𝑡 

  (56) ∑ 𝐴𝑇𝑏𝑘𝑝𝑙
𝑡

𝑝

≤ 𝑀 ∗ 𝑌𝑇𝑏𝑘𝑙
𝑡                                                  ∀𝑏, 𝑘, 𝑙, 𝑡 

  (5۷) ∑ 𝐴𝑇𝑓𝑑𝑝𝑙
𝑡

𝑝

≤ 𝑀 ∗ 𝑌𝑇𝑓𝑑𝑙
𝑡                                                  ∀𝑓, 𝑑, 𝑙, 𝑡 

 کمتر باشد.  شودیم  فیکه در مدل تعر ی از حد خاص ستیبایانتشار م زانیهمواره م  (5۹)و   (5۸) یهاتیدر محدود

 ∑ 𝐸𝑚𝑠 ∗ 𝑌𝑂𝑠
𝑡

𝑠

+ ∑ 𝐸𝑚𝑚 ∗ 𝑌𝑂𝑚
𝑡

𝑚

+ ∑ 𝐸𝑚𝑑 ∗ 𝑌𝑂𝑑
𝑡

𝑑

+ ∑ 𝐸𝑚𝑐 ∗ 𝑌𝑂𝑐
𝑡

𝑐

 

  (5۸) + ∑ 𝐸𝑚𝑏 ∗ 𝑌𝑂𝑏
𝑡

𝑏

+ ∑ 𝐸𝑚𝑓 ∗ 𝑌𝑂𝑓
𝑡

𝑓

+ ∑ 𝐸𝑚𝑘 ∗ 𝑌𝑂𝑘
𝑡

𝑘

≤ 𝑇𝐸𝑀 

 ∑ ∑ ∑ 𝑇𝑃𝑠𝑚 ∗ 𝑌𝑇𝑠𝑚𝑙
𝑡

𝑙𝑚𝑠

+ ∑ ∑ ∑ 𝑇𝑃𝑚𝑑 ∗ 𝑌𝑇𝑚𝑑𝑙
𝑡

𝑙𝑑𝑚

 

 + ∑ ∑ ∑ 𝑇𝑃𝑑𝑐 ∗ 𝑌𝑇𝑑𝑐𝑙
𝑡

𝑙𝑐𝑑

+ ∑ ∑ ∑ 𝑇𝑃𝑐𝑏 ∗ 𝑌𝑇𝑐𝑏𝑙
𝑡

𝑙𝑏𝑐

 

 + ∑ ∑ ∑ 𝑇𝑃𝑏𝑚 ∗ 𝑌𝑇𝑏𝑚𝑙
𝑡

𝑙𝑚𝑏

+ ∑ ∑ ∑ 𝑇𝑃𝑏𝑓 ∗ 𝑌𝑇𝑏𝑓𝑙
𝑡

𝑙𝑓𝑏

 

  (5۹) + ∑ ∑ ∑ 𝑇𝑃𝑏𝑘 ∗ 𝑌𝑇𝑏𝑘𝑙
𝑡

𝑙𝑘𝑏

+ ∑ ∑ ∑ 𝑇𝑃𝑓𝑑 ∗ 𝑌𝑇𝑓𝑑𝑙
𝑡

𝑙𝑑𝑓

≤ 𝑇𝐸𝑃 

 باشد.  استفادهقابلبرقرار و  یزیربرنامه  یهاشده در تمام دوره سیتأس وهیش ایمرکز  ،( 6۸)تا  ( 60) یهاتیمحدودبا 

  (60) 𝑌𝑂𝑠
𝑡−1 ≤ 𝑌𝑂𝑠

𝑡                                               ∀𝑚, 𝑡 
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  (6۱) 𝑌𝑂𝑚
𝑡−1 ≤ 𝑌𝑂𝑚

𝑡                                               ∀𝑚, 𝑡 

  (62) 𝑌𝑂𝑑
𝑡−1 ≤ 𝑌𝑂𝑑

𝑡                                               ∀𝑑, 𝑡 

  (63) 𝑌𝑂𝑐
𝑡−1 ≤ 𝑌𝑂𝑐

𝑡                                               ∀𝑑, 𝑡 

  (64) 𝑌𝑂𝑏
𝑡−1 ≤ 𝑌𝑂𝑏

𝑡                                               ∀𝑏, 𝑡 

  (65) 𝑌𝑂𝑓
𝑡−1 ≤ 𝑌𝑂𝑓

𝑡                                               ∀𝑓, 𝑡 

  (66 ) 𝑌𝑂𝑘
𝑡−1 ≤ 𝑌𝑂𝑘

𝑡                                               ∀𝑘, 𝑡 

  (6۷) 𝑌𝐿𝑙
𝑡−1 ≤ 𝑌𝐿𝑙

𝑡                                                  ∀𝑙, 𝑡 

  (6۸) 𝑌𝑁𝑛
𝑡−1 ≤ 𝑌𝑁𝑛

𝑡                                               ∀𝑙, 𝑡 

از  ست یبایم یی که در هر دوره بازگشا  گردد یم  فیتعر صورتنیبد و  کندیم  انیرا ب ی، شاخص توسعه انسان(6۹) ت یمحدود

 . شود ییدر هر دوره کمتر باشد تا آن مرکز بازگشا یکل شاخص توسعه انسان  نیانگیم

  (6۹) ∑ HDI𝑖 ∗ 𝑌𝑂𝑖
𝑡

𝑖

≤  𝐴𝑉𝐻𝐷𝐼 ∑ 𝑌𝑂𝑖
𝑡

𝑖

                   ∀𝑡 

 متغیرهای دودویی است.  کیصفر و  یهاتیمربوط به محدود (،۷4) تا  ( ۷0) هاتیدسته آخر محدود

  (۷0) 𝑌𝑂𝑖
𝑡 ∈ (0,1) 

  (۷۱) 𝑌𝑁𝑛
𝑡 ∈ (0,1) 

  (۷2) 𝑌𝐿𝑙
𝑡 ∈ (0,1) 

  (۷3) 𝑌𝑆𝑆
𝑡 ∈ (0,1) 

  (۷4) 𝑌𝑇𝑖𝑗𝑙
𝑡 ∈ (0,1) 

 

 نتایج اجرای مدل و تحلیل  -4

  ر یمقاد  قیاست. معمولاً در روش دق  حلقابل  یبیو تقر  قیاز دو روش حل دق  ،یاضیر  یسازو مدل  اتیدر عمل  قیهر مسأله تحق

بزرگ    ل یبه دل  واقعی   یای. اما در دن شودیحل م  قابل قبولیبزرگ نبوده و مدل مسأله در زمان    یلیجهت حل مسأله خ  یورود

  یبیتقر  یهامحققان به استفاده از روش  رون یازا  ستند،یها در زمان مطلوب نمدل  حلقادر به    قیحل دق  یهاها، روشبودن مدل

  یهاازجمله روش   آورند،یدست مرا به   نهیبه به  کینزد  اریبس  یکم حل نموده و جواب  یدرزمانها مسأله را  روش  نیاند. اآورده  یرو

ااست  یفراابتکار  یهاروش  ،یبیتقر در  به    نی.  فراابتکار  روشدو    دربارهتوضیح مختصری  قسمت   ه ینظر  .شودی م  ارائه  یحل 

  یاضیهمه مسائل ر  یسازنه یبه  یبه فرد برا  منحصری تمیالگور  چیاست که ه  نیا  گرانیب  یشده توسط ولپرت و ماکرد  شنهادیپ 

ندارد. دل الگور  یاصل  ل یوجود  امتآن   بیو ترک  یفراابتکار  یهاتمیدرنظر گرفتن  از  استفاده  در مراحل    ها تمیالگور  نیا  ازاتیها 

 .است یسازو متنوع دیتشد

 NSGA-II نامغلوب  یسازمرتبژنتیک چند هدفه با   الگوریتم فراابتکاری   1-4

با توسعه    تمی، الگورNSGA-IIدرنظرگرفتن مراحل    یشد. برا  سازیادهیو پ   یابتدا توسط دب و همکاران معرف  تمیالگور  نیا

، دو  هاحلراه انتخاب مجموعه بهتر از    ی. براشوند یم  یابیارز  افتهیتوسعه  یهاحلراهو سپس    شود یشروع م  یتصادف   یهاحل راه

بر اساس    NSGA-IIانتخاب    سمی. مکانشوندیاستفاده م   تمیدر روش الگور  یسازشامل ازدحام و مرتب  تمیالگور  نیا  مؤثراپراتور  

در پاسخ   رافتادنیتا هم از گ  شودیاعمال م تمیدر الگور کنواختیجهش  ریمتغ کی  ن،یاست. علاوه بر ا ینریانتخاب تورنومنت با

 . کند شتریرا ب تمیالگور یریپذتنوع  زیکند و ن یریجلوگ یمحل نهیبه

 (MOPSOازدحام ذرات چند هدفه )  یسازنهیبه  ی فراابتکار  تمیالگور  2- 4

ذرات  یفراابتکار  تمیالگور قد  ی کیجزء    PSO  ازدحام  کند  یفراابتکار  یهاتمیالگور  ن یتریمیاز  توسط  که  ابرت    یاست  و 
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  ی شود. برا  کینزد  نهیبه  یهاسرعت به پاسخ  نییتکامل ذرات با تع  تمیکه الگور  شودیباعث م  تمی. اصول الگورده استش  شنهادیپ 

( و سرعت  gbest)  میاکه تاکنون داشته   یاذره  نی(، بهترpbestت ذره )ی وضع  نیموضوع، سه نوع عنصر که بهتر  نیبه ا  یابیدست

ن تنظ  است.  ازیآن مورد  ا  یمختلف  یهاروش   یفراابتکار  یهاتمیالگور  نیا  یپارامترها  میجهت  دارد که در  از روش   نجایوجود 

 . ده استش دادهقرار  2در جدول  یفراابتکار تمیهر الگور ی پارامترها  نیبهتر روش تاگوچی. با استفاده از ایمبردهبهره   یتاگوچ

 ی شنهادیپ یهاتمیالگور یپارامترها برا شدهمیتنظ ریمقاد 2جدول  

 ها پارامترهای الگوریتم الگوریتم 

MOPSO W=0.65; C1=1.2; C2=1.8; N-pop=45; Max-iteration=100 

NSGA-II Pc=0.75; Pm=0.12; N-pop=190; Max-iteration=150 

 حل مدل   3- 4

است.    شدهحل  یشنهادی حل مسأله، مدل پ   یپارامترها برا شدهمیتنظ  ریدست آوردن مقادقسمت از پژوهش پس از به  نیدر ا

با    انهیرا  ستمیس  کیاز    یشنهاد یحل مدل پ   یبرا  نیچن. هماست  شدهاستفادهافزار متلب  از نرم  یفراابتکار  تمیحل الگور  یبرا

ش  تیگابا یگ  ۱6رم    ۱0ویندوز   مشخصات استاستفاده  نمونه   ی برا  .ده  از  مدل  پ  یهاحل  مختلف   یشنهادیمسائل  ابعاد  در 

 یمختلف ورود  ماتیمسأله در ابعاد مختلف و تنظ  ییتا کارا  شودیوجود مسائل مختلف با ابعاد مختلف سبب م  است.  شدهاستفاده

کامل    صورتبهو عملکرد آن    یشنهادیامر سبب خواهد شد تا اعتماد به مدل پ   نیا  نی. همچنردیقرار گ  شیدر مسأله مورد آزما

مطرح شده، تعداد    یهابا توجه به شاخص  . باشدیم  3جدول    صورت بهو پارامترها    ها سیاند  یورود  ری. مقاد ردیقرار گ  شیمورد آزما

  اندشدهگرفتهدر مدل درنظر    انی. دو دسته مشتراست  شدهمشخصموارد    ریانهدام و سا  ر،یتعم  د، ی تول  ن، یبالقوه جهت تأم  ی هامکان

جهت   ختلفنوع محصول م  6  گر، ید یاند. از طرفشده  ده ی رده دوم در مسأله د  انیمحصولات و مشتر  میمستق  انیمشتر  صورتبهکه  

 ی زیر. افق برنامهشوندیشرکت را شامل م  نیفروش ا  زانیدرصد م   54محصولات حدود    نیاند که اداده شده  شنهادیپ   یبررس

 ن یچنهم.  ده استگرفته ش  در نظرهمان سال    وریشهر  یتا انتها  ۱3۹۹سال    یاز ابتدا  ماههکی دوره    6مدل    یسازادهیجهت پ 

پارامتر برحسب    یو درآمدها برا  ها نهیهز  ریمقادیتمام ا  .باشد یم  ال یر  ۱00000هر   ون ی)کام  ونقلحمل  نوعسه    ، مقاله  ن یدر 

نشان    4این وسایل در جدول    دیاکسیدکربن  انتشار    زانی. مدر نظر گرفته شده است(  نیسنگ  ونکامی  ومتوسط    ونیسبک، کام

 داده شده است.

 ی شنهادیگرفته شده در مدل پ در نظر یهاشاخص ریمقاد 3جدول 

 توضیحات بیشتر  تعداد تعریف اندیس  اندیس 
𝑆 تهران، کرج، قزوین، ساری، رشت  5 کنندگان نیتأم 
𝑀  تهران، فیروزکوه، پردیس، جاجرود  4 مراکز تولید و بازتولید 
𝐶  تهران، فیروزکوه، پردیس، جاجرود  4 مشتریان مختلف 
𝐵 تهران، فیروزکوه، پردیس، جاجرود  4 آوری مراکز جمع 
𝐷  تهران، فیروزکوه، پردیس، جاجرود  4 مراکز توزیع 
𝐹  تهران، دماوند، رودهن  3 مراکز تعمیر 
𝐾  رودهن، دماوند  2 مراکز انهدام 
𝐸  کریم، شهرری ورامین، رباط 3 مشتریان رده دوم 
 𝑃  دنا، بارز، یزد، گلدستون، ایران تایر، پارس  6 دشده یتولمختلف محصولات 
𝑅  آج، زهوار، آستر، لاستیک طبیعی و مصنوعی 4 مواد اولیه مختلف 
𝑁 6، روش 5، روش 4، روش 3، روش 2، روش ۱روش  6 های تولید مختلف روش 
𝐿 3، شیوه 2، شیوه ۱شیوه  3 ونقل حملهای شیوه 
𝑇 ۱3۹۹فروردین، اردیبهشت، خرداد، تیر، مرداد، شهریور   6 ریزی دوره برنامه 
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 دی اکسیدمیزان انتشار کربن   4جدول 

 (kg/km) دیاکسیدمیزان انتشار کربن  نوع وسیله نقلیه 

 0.042 سبک   ونیکام

 0.۱5 متوسط  ونیکام

 0.3۸4 سنگین   ونیکام

 ی سازادهیپنتایج    4- 4

و ارسال    دینقش بازتول  د، یمرکز تول  د، ی مراکز جد  یی بازگشا  ی هانهی، جهت کاهش هزده استاشاره ش   تر شیپ گونه که  همان

 زان یبودن، م  ی رقابت  ت یضمن حفظ قابل  ی امر سبب خواهدشد تا در بازار رقابت  نیبر عهده دارد. ا  ز یرا ن  انیکالا و خدمات به مشتر

 زان یرشد در م  دهنده نشانمحصول    یشرکت در مبحث تقاضا  یهاداشته باشد. داده  یتوجهقابلکاهش    زیشرکت ن  یهانهیهز

  ی بالا  تیقابل  دهندهنشاندر کشور    ری اخ  انیدر سال  یمنف  ی. با وجود رشد اقتصادده استبو  ۱3۹۹تقاضا در شش ماه اول سال  

 یی و کارا  یشنهادیشبکه پ   یبالا  تیدهنده قابل. لذا رشد و صعود در بخش تقاضا نشانده استبو  یشرکت در کسب بازار رقابت

جهت حل مدل توسط  .  ده استبو  ستمیس  انیارائه خدمات پس از فروش به مشتر  زیو فروش و ن  دیدر مبحث تول  ستمیس  یبالا

  ،یی پاسخ نها  یبر رو  سهیها و انجام مقا روش   نیبرازش هر چه بهتر ا  زیو ن  یشنهادیپ   یفراابتکار  یهاتمیالگور  زیو ن  گمز  افزارنرم

گمز استفاده شده و با    افزارنرمبرای اطمینان از صحت و اعتبارسنجی مدل، از    . استحل مسائل مختلف در ابعاد متفاوت    نیاز به

به ازای بهترین حالت تابع    شدهگزارشهای  جواب  و  است  شده دهاستفا  لونیاپس  تیروش محدود  توجه به دو هدفه بودن مسأله از

  خودرو   ریتاخبرگان بخش    ازنظر  یریگبهره  زیتجارب شرکت و ن  برحسبقسمت از پژوهش حاضر    ن یدر ا  رونیازا  .هدف سود است

 . باشد یم 5آن به شرح جدول  ماتیگرفته شده که تنظ در نظرمتفاوت  یانمونه یهامسأله در حجم ۱2مسائل مشابه،  زیو ن

 مسائل  یبندطبقه 5جدول 

 پارامترهای مسأله  مسأله 

۱ 𝑠 = 1;  𝑚 = 1; 𝑐 = 1; 𝑏 = 1; 𝑑 = 1; 𝑓 = 1; 𝑘 = 1; 𝑒 = 1; 𝑝 = 1; 𝑟 = 1; 𝑛 = 1; 𝑙 = 1; 𝑡 = 1 

2 𝑠 = 1;  𝑚 = 1; 𝑐 = 1; 𝑏 = 1; 𝑑 = 1; 𝑓 = 1; 𝑘 = 1; 𝑒 = 1; 𝑝 = 1; 𝑟 = 1; 𝑛 = 1; 𝑙 = 1; 𝑡 = 1 

3 𝑠 = 2;  𝑚 = 1; 𝑐 = 1; 𝑏 = 1; 𝑑 = 1; 𝑓 = 1; 𝑘 = 1; 𝑒 = 1; 𝑝 = 1; 𝑟 = 1; 𝑛 = 2; 𝑙 = 1; 𝑡 = 2 

4 𝑠 = 2;  𝑚 = 2; 𝑐 = 2; 𝑏 = 2; 𝑑 = 1; 𝑓 = 1; 𝑘 = 1; 𝑒 = 1; 𝑝 = 2; 𝑟 = 2; 𝑛 = 2; 𝑙 = 1; 𝑡 = 2 

5 𝑠 = 2;  𝑚 = 2; 𝑐 = 2; 𝑏 = 2; 𝑑 = 2; 𝑓 = 1; 𝑘 = 1; 𝑒 = 1; 𝑝 = 2; 𝑟 = 2; 𝑛 = 2; 𝑙 = 2; 𝑡 = 2 

6 𝑠 = 3;  𝑚 = 2; 𝑐 = 2; 𝑏 = 2; 𝑑 = 2; 𝑓 = 2; 𝑘 = 1; 𝑒 = 2; 𝑝 = 3; 𝑟 = 2; 𝑛 = 3; 𝑙 = 2; 𝑡 = 3 

۷ 𝑠 = 3;  𝑚 = 2; 𝑐 = 2; 𝑏 = 2; 𝑑 = 2; 𝑓 = 2; 𝑘 = 2; 𝑒 = 2; 𝑝 = 3; 𝑟 = 2; 𝑛 = 3; 𝑙 = 2; 𝑡 = 3 

۸ 𝑠 = 3;  𝑚 = 3; 𝑐 = 3; 𝑏 = 3; 𝑑 = 3; 𝑓 = 2; 𝑘 = 2; 𝑒 = 2; 𝑝 = 4; 𝑟 = 3; 𝑛 = 4; 𝑙 = 2; 𝑡 = 4 

۹ 𝑠 = 4;  𝑚 = 3; 𝑐 = 3; 𝑏 = 3; 𝑑 = 3; 𝑓 = 2; 𝑘 = 2; 𝑒 = 3; 𝑝 = 4; 𝑟 = 3; 𝑛 = 5; 𝑙 = 3; 𝑡 = 5 

۱0 𝑠 = 4;  𝑚 = 3; 𝑐 = 3; 𝑏 = 3; 𝑑 = 3; 𝑓 = 3; 𝑘 = 2; 𝑒 = 3; 𝑝 = 5; 𝑟 = 4; 𝑛 = 5; 𝑙 = 3; 𝑡 = 5 

۱۱ 𝑠 = 5;  𝑚 = 4; 𝑐 = 4; 𝑏 = 4; 𝑑 = 4; 𝑓 = 3; 𝑘 = 2; 𝑒 = 3; 𝑝 = 6; 𝑟 = 4; 𝑛 = 6; 𝑙 = 3; 𝑡 = 6 

۱2 𝑠 = 5;  𝑚 = 4; 𝑐 = 4; 𝑏 = 4; 𝑑 = 4; 𝑓 = 3; 𝑘 = 2; 𝑒 = 3; 𝑝 = 6; 𝑟 = 4; 𝑛 = 6; 𝑙 = 3; 𝑡 = 6 

از مسائل با حجم   بیمناسب، به ترت  ی، علاوه بر دارا بودن پراکندگده استمسائل مختلف نشان داده ش  5جدول  با توجه به  

 ی سازه ی متلب شب  زیافزار گمز و ناند. مسائل حاضر با استفاده از دو نرمشده  یبنددسته   شتریب  ی دگیچیکمتر به سمت مسائل با پ 

در    .درآمده است  شی به نما  6در جدول    یفراابتکار  یهااز روش  هرکدام   زیو ن  قیبه روش دق  طمربو  جیاند و نتاشده  یسیو کدنو

 این جدول نیز بهترین جواب تابع هدف سودآوری گزارش شده است.
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پ   یدر جهت حل مدل به روش قطع   شدهاستفادهروش   افزار گمز تنها قادر است تا مسائل با حجم  آن در نرم  یسازادهیو 

افزار بالا رفتن زمان حل، نرم  ییاست. از مسأله پنجم به بعد، به علت نما  یتوجهقابلزمان حل    ازمند ی. اما ندیکوچک را حل نما

و    یشنهادیدر حل مدل پ   یحل فراابتکار  یهااستفاده از روش  ازمندینبوده است و لذا ن  یقادر به حل مدل توسط روش قطع

مسأله مختلف نشان    ۱2  لهیوسبهمدل توسط حل آن    ییکارا  ،یفراابتکار  یهاتم ی. در قسمت الگوراستدر ابعاد بزرگ    خصوصاً

تر به مناسب  اریدر زمان بس  یاند با سبقت گرفتن از روش قطعتوانسته   یفراابتکار  یهاتم یاست. در هر قسمت، الگور  شدهداده

  یهاپاسخ  سهیبا مقا  یحل فراابتکار  ی هاروش  سهیشوند. در جهت مقا  کیخوب نزد  اریبس  بیمسأله و با تقر  نهیبه به  کیپاسخ نزد

 نمود:  هیتک توانیم ریاساس بر دو شاخص ز نی. بر اافتیرا در هرکدام تیمطلوب یاد یتا حدود ز توانیمسأله م نهیبه

بهتر   MOPSOی فراابتکار یهاتمیتوانست نسبت به الگور NSGA-II یقسمت روش فراابتکار نی: در انهیمقدار تابع هدف به

 را به دست دهند.  بهتری ریبزرگتر، مقاد  مسائلدر  الخصوصیظاهر شده و عل

.  د یآیشمار مبه کنندهن ییتع یزمان همواره پارامتر نیترکم نه،یبه پاسخ به دنی: در خصوص رسنهیبه پاسخ به دنیزمان رس

مقا  روش   سهیبا  حل  الگور  شدهدهیدمختلف    یهازمان  چندهدفه    یفراابتکار  میتکه  از   یدرزمانتوانسته    MOPSOو  کمتر 

در شکل   یشنهادیپ   یهازمان حل در روش  زیمسأله و ن  ییداشته باشد. روند پاسخ نها  جواب  ،NSGA-II  یفراابتکار یهاتم یالگور

 آمده است. ۷تر مدل در جدول های جزئیاست. خروجی شدهارائه 3و  2

 ی شنهادیپ  یهاحل مدل با روش جینتا 6ل جدو

 GAMS CPU time MOPSO CPU time NSGA-II CPU time مقدار هدف/ مسائل 

 34/0 4۸۹۱60 4۱/0 4۸۸662 ۱243 4۹۸634 ۱مسأله 

2مسأله   506220 ۱4۹۷ 4۹60۹5 ۸5/۱ 4۹6602 55/۱ 

3مسأله   5۱2۱۱6 ۱۸23 50۱۸۷4 36/۷ 5023۸6 ۱۷/6 

4مسأله   543۸6۷ 200۹ 532۹۹0 52/۱0 533534 ۸3/۸ 

5مسأله   5۹۹52۷ 2۸۱2 5۸۷53۷ 54/۱5 5۸۸۱36 03/۱3 

6مسأله   - - 6۱4۸56 ۸6/45 6۱54۸3 46/3۸ 

۷مسأله   - - 63۷۹۸۹ 2۷/۱۱2 63۸640 ۱6/۹4 

۸مسأله   - - 6۸3552 42/۱۱5 6۸4250 24/۱۸4 

۹مسأله   - - ۷4332۱ ۷4/۱33 ۷440۸0 5۹/26۱ 

۱0مسأله   - - ۸۱4۸50 0۸/202 ۸۱56۸2 2۱/3۱۹ 

۱۱مسأله   - - ۸۹6۸62 ۱4/2۹۷ ۸۷0۷4۹ ۸4/45۸ 

۱2مسأله   - - ۹2۸35۷ 3۹/4۱2 ۹2۹304 ۸4/506 

 

 ینمونه مطالعات یبرا هانهیسود و هز ریمقاد 7جدول 

 شهریور  مرداد تیر خرداد اردیبهشت  فروردین  مقادیر متغیرها 

 ۱05۷024 ۱05۹0۸۸ ۱06۱۹20 ۱0263۸4 ۹۹۸304 ۹۸۷۷۷6 تأمین درآمد کل زنجیره

 - - - - - ۱34400 هزینه راه اندازی 

 3۹۱2۹6 4440۸0 50۷446 5۹۹560 550۸0۱ 4۱0۱۸4 هزینه سفارش دهی 

 240۷52 243552 235۹36 226۹۷6 2326۷2 220400 هزینه تولید 

 06/4۸0۱۸ 34/4۷۹3۸ 62/4۷۷30 ۷۸/4۷5۷۸ ۹4/4۷53۹ 6۸/4۷346 هزینه عملیاتی

 ۱۷2۸0 ۱۷2۸0 ۱2۹60 ۱2۹60 ۱036۸ 6۹۱2 ی آورهزینه جمع

 3۱2۸۷6 25۹۷54 2۱0۸۷6 ۹2000 ۱0۸4۷۹ ۱20400 هزینه نگهداری

 ۸3/46۸0۱ 55/464۸3 4۹/46۹۷۱ ۱4/4۷30۹ ۹3/4۸443 ۹۱/4۸۱32 ونقل هزینه حمل

 ۱/۱۹5۹00 ۱/۱۹۸۱06 ۹/22۱00۹ ۱/۱۹۸424 ۱/۱۷۸۹۷6 4۱/604۷2 تأمین سود زنجیره

 ۱052۸۸۹ تأمینسود کل زنجیره
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 آنالیز حساسیت 5- 4

از پارامترها و   کیهر   یرا برا   راتییحساس مدل، روند تغ  یپارامترها  یدر برخ  شدهنییتع شیاز پ   راتییقسمت با تغ  نیدر ا

اآن   راتییتغ  نیانگیمختلف و م  یهاهر چه بهتر، روند دوره  یبررس  یاند. براشده  یآن در مدل مسأله بررس   راتیتاث   نیها در 

  یمربوط به تقاضا ریمقاد  جانی. در اباشد یم  ۸  جدول  صورتبهتقاضا در دو دوره  یروند کل   قرار گرفته است.  یقسمت مورد بررس

  زیتوابع هدف و ن  ریدر مقاد  راتییتغ  نیا  جهیاست و نت  افتهی شیافزادرصد کاهش و سپس    50و    25  زانیبه م  کباری  انیمشتر

مربوط به تقاضا    تیحساس لیتحل  ۸در جدول    درآمده است.  ش یمدل به نما  رگذاریتاث  یفاکتورها  ریو سا   یشنهادیپ   ی هاتم یالگور

  ش یمذکور به نما  یفراابتکار  یهاروش  تیهدف اول و دوم و در نها   عبتوا  ریمقاد  زیشده و ن  ییمراکز بازگشا  یو اثرات آن بر رو

و    عیو توز  د یوجود نداشته چراکه مراکز موجود قادر هستند تول  د یمراکز جد  ییبه بازگشا  ازیدرآمده است. با کاهش نرخ تقاضا ن

 زان ی. به علت کاهش نرخ تقاضا، مد یخواهد انجام  ها نهیهز  شیتنها به افزا  د یمراکز جد  ییرا انجام دهند و بازگشا  دیانجام بازتول

  دیمراکز جد  یتعداد  ع،یو توز  دیهرچه بهتر تول  ییگونرخ تقاضا، جهت پاسخ  شیحالت دوم با افزا  در  .ابدی یکاهش م  ستمیسود س

  ازیو ن  عیو توز  دیبه امر تول  یازمندیبازار ن  یخواهند شد تا ضمن پوشش تقاضا  ییبازگشا  رو به عقب،و    جلوروبهدر هر دو جهت  

  کیشاهد  جهیدر نت افتهیشی افزا عیو توز دیتول یوربهره  زانی م قاضانرخ ت شیرا به انجام برساند. با افزا  شتریب یو دپو دیبه بازتول

در    دیاکسیدگاز کربن  نرخ انتشار    شیمنجر به افزا  هاییجابجا  ش یبود. در انتها افزا  میخواه  ستمیس  یینرخ در سود نها  شیافزا

 خواهد شد.  زیتابع هدف دوم مسأله ن

 مربوط به تقاضا تیحساس لی تحل 8جدول 

 تقاضا  پارامتر 

 ↑ %50 ↑ %25 ↓ %25 ↓ %50 ی ریرپذییتغ

 6 4 - - جلو روبهدر جهت   شدهییبازگشامراکز جدید  

 7 3 - - رو به عقب در جهت  شدهییبازگشا تعداد مراکز  

 
MOPSO -44.7% -23.2% +4.4% +9.2% 

NSGA- -45.3% -24.7% +4.3% +9.1% 

 
 %2.7+ %1.2+ %11.9- %23.6- اول  تابع هدف

 %1.8+ %0.8+ %16.7- %32.4- تابع هدف دوم 

  ن یا  جیقرار گرفته است. نتا  یمهم مسأله مورد بررس  یآن بر فاکتورها  ریتأثانتشارت و    زانیحدود مربوط به م  ادامه  نیدر ا

اند.  درآمده  شیمقدار انتشار به نما  میپس از تنظ  شدهل یتحل  ریمقاد  ۹با توجه به جدول    .درآمده است  شیبه نما  ۹  در جدول  یبررس

شود که موجب کاهش    میتنظ  یاگونهبه  باید   و رو به عقب  جلوروبه  یهاانیجر  زانیاست که م  یمعن  نیانتشارت به ا  زانیکاهش م

شوند.    تیرعا  ریمقاد  نیکه ا  ردیانجام پذ  یبه صورت  باید  اکزاست که انتخاب مر  ی معن  نیامر به ا  نیشود. ا  ستمیانتشارت در کل س

  ن ینخواهند شد. ا  ییدر مسأله بازگشا  یدی . لذا مراکز جدرندیمراکز مورد استفاده قرار نگ  یموضوع موجب خواهد شد تا برخ  نیا

تابع هدف اول و دوم مسأله   شودیم  جبگذاشته و مو  ریتأث  هی و ثانو  هیاول  انیو خدمات به مشتر  عیتوز  د،یتول  زانیامر موجب در م

بالقوه    ی هابه انتخاب مکان شتریبا فراغ ب  یتا حدود  یشنهادی درصد، مدل پ  25حدود تا    شیبا افزا  یقسمت بعد در  . ابندی کاهش  

 ی محدود  زانیموضوع به م  نیا  نیشوند. همچن  ییبازگشا   ستمیدر س  گریمراکز د  یامر سبب شده تا برخ  نیدست خواهد زد. ا

  یانتشار، مدل صرفه اقتصاد  زانیم  یدرصد  50  شیبا افزا  یداده است. در قسمت بعد   شیمقدار توابع هدف اول و دوم را افزا

 را بازتاب خواهد کرد.  یینها ریمقاد یرییتغ چگونهینداشته و بدون ه
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 مربوط به حدود انتشار  تیحساس لی تحل 9 جدول

 حدود انتشار  پارامتر 

 ↑ %50 ↑ %25 ↓ %25 ↓ %50 ی ریرپذییتغ

 3 3 - - در جهت رفت  شدهییبازگشامراکز جدید  

 2 2 - - در جهت بازگشت  شدهییبازگشا تعداد مراکز  

 
MOPSO -36.65% -19.02% +9.42% - 

NSGAII -37.15% -20.25% +9.20% - 

 مقادیر تابع هدف 
 - %2.57+ %9.76- %19.35- تابع هدف اول 

 - %1.71+ %13.69- %26.57- تابع هدف دوم 

 گیرینتیجه  -5

  ط ی حلقه بسته در شرا  نیتأمرهی شبکه زنج  کی  یطراح  یبرا  یو چندمحصول  یاچنددوره  ،یمدل چندسطح   کی  ق،یتحق  نیدر ا

مشتر  یتقاضا گرفتن  درنظر  با  و  استش  شنهادیپ   ستمیس  هیثانو  انیثابت  جهت  ده  در  حاضر  مدل  داراجلوروبه.  سطوح   ی، 

 ان یاند(، مشتردرنظر گرفته شده  لیتسه  کی  عنوانبه  یبیصورت ترکبه  دیزتولو با  دیتول  ی)واحدها  دکنندگانی، تولکنندگاننیتأم

 ی زیربرنامه   صورتبه. مدل  است  هیثانو  انیمحصولات، انهدام، مشتر  یآورسطوح جمع   یو در جهت رو به عقب دارا  ده استبو

طراحی شبکه . مسأله حاضر از ابعاد  باشدیم  یاگلخانه  یکاهش گازها  زیسود و ن  یتابع هدف حداکثرساز  یو دارا  مختلط  یخط

 . است یری گجه یو نت یبررسقابل و سودآوری

 ییبسزا  تیاز اهم  رساندیرا به انجام م   تیفعال  نیزمان چندهم  صورتبهکه    یگرفتن سطوح  در نظرشبکه    یبعد طراح  از

اما در پژوهش حاضر    .اندمدل داشته  ابعاد  ی تمامگرفتن    در نظر  ی. مطالعات گذشته با افزودن سطوح مجزا سعده استبرخوردار بو

  نیزمان ا ی ، بلکه در طده استتر ش شبکه کم یهاانیسطوح و بالطبع جر تنهانهسطح  کیآن در  یعیگرفتن تجم در نظرضمن 

  باشد یم  دیسطوح جد  سیتأس و    ییبه بازگشا  ازی آن عدم ن  لی از دلا  ی کیخواهد شد.    ستمیس  یهانهیعامل موجب کاهش در هز

  صورت به شبکه    یطراح  گری از بعد د  .سازدیو فروش محصولات وارد م  عیتوز  د،یتول   ستمیرا به س  یکمتر  اریبس   هیاول  نهیکه هز

.  ده استدر نقاط فروش تقاضا ش   انیجلب اعتماد مشتر  زیو ن  ستمیس  یوربهره  شیسبب افزا  یحلقه بسته و بازگشت  یاره یزنج

امر    ن یا  ل یاز دلا  ی کی.  ده استبو  موردمطالعه  ی هامکانتقاضا    شیدر افزا  یصعود  ریس  انگری ب  بخش قبلینشان داده شده در    جینتا

تا انهدام    د یتول  ندی. لذا در کل فرآده استبو  ستمیس  هیثانو  انیمحصولات به مشتر  یارسال برخ  زیو ن  یتوجه به محصولات بازگشت

نسبت    انیمشتر  یریاعتمادپذ  د، یمراکز باز تول  جادیو با ا  قرارگرفته  مورداستفادهمحصولات    هی، کلبازگشتی  محصولاتبخشی از  

 ت.داشته اس  یریگچشم شیزابه امر فروش محصولات کارخانه اف 

شده  گرفته  در نظرثابت    صورت به  ستمیس  انیمشتر  یاست. تقاضا  شده   زیسود ن  یسازنهیشبکه مورد نظر سبب به  نهیبه  یطراح

اعتماد    جادیو ا  تدرس  یابیامر بر اثر بازار  نیمحصولات بالاتر رفته که ا  شتریب  یتوسط تقاضا،  موردمطالعهفروش شرکت  .  است

ساخت سبب شده تا بازه    یو طراح  تیفیخوب محصولات از بعد ک  اریتنوع بس  نیشکل گرفته است. همچن  ستمیس  انیمشتر  یبرا

  شده گفتهعوامل در کنار موارد    ن یقرار داشته باشد. درنظر گرفتن ا  انیمشتر  یروشیمحصولات متنوع پ   دیخر  یبرا  ی مناسب  یمتیق

امر   نیا  جهی. نتده استش  گرید  یاز سو  ستمیس  یهانهیآمدن هز  ن ییو پا  کسویفروش از    زانیبالا رفتن م  ث شبکه، باع   یدر طراح

 .ده استبو یمورد مطالعات  یدامنه سود مناسب در زمان بررس جادیا

مدیریتی حاصل از این تحقیق، در نظر گرفتن مراکز موقت در شبکه توزیع و بازگشت است. بدین معنی    یهانشیبیکی از  

  ابدییمو همراه با آن جریان بازگشت محصول نیز افزایش    ابدی یمکه تقاضا افزایش    ییهادورهدر    تواندیم که افزودن این مراکز  

سود  یچنددرصدبا پذیرش کاهش  توانندیمکل زنجیره و افزایش سود زنجیره شود. همچنین مدیران  یهانهیهزموجب کاهش 

ایجاد نمایند و همچنین جایگاه و اعتبار زنجیره را در این شاخص    یطیمحستیز  ی هاشاخصدر بهبود    یتوجهقابلزنجیره، بهبود  

 بهبود بخشند.
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قطعی در نظر گرفتن برخی از پارامترها که    هرچند قطعی در نظر گرفته شده است.    صورتبهدر این مقاله پارامترهای مسأله،  

نوسان کمی دارد تأثیر زیادی بر نتایج ندارد، اما نوسانات شدید در پارامترهایی مانند تأمین مواد اولیه در زنجیره    مدتکوتاهدر  

در تحقیقات    شودیمبدست آمده را گاهی اوقات نشدنی کند. بنابراین پیشنهاد    یهاجوابباشد و    مؤثربر نتایج    تواندیم تولید تایر  

با رویکردهای   تولید مدلسازی شده و  اولیه  تأمین مواد  با عدم قطعیت در  این تحقیق  مانند    یرقطعیغ   یزیربرنامهآتی مسأله 

در نظر گرفت افزودن مباحث   توانیماستوار به حل آن پرداخته شود. از موارد دیگری که در تحقیقات آتی    یسازنه یبهرویکرد  

تولید در مسأله این تحقیق   یزیربرنامه  یهاتیمحدودتأمین و اضافه کردن    یهاسک یرقابلیت اطمینان در سیستم تولید و توزیع،  

 است.
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  M a x   Z =   ∑  t    ( R e v e n u e ( t ) − C o s t ( t ) )     ( 1 + r ( t ) )  t


  R e v e n u e ( t ) =   ∑  c    ∑  p    A C  c p  t ∗   P S M  c p  t +   ∑  c    ∑  p    A S  c p  t ∗   P S F  c p  t


  N P V ( t ) =   ( R e v e n u e ( t ) − C o s t ( t ) )     ( 1 + r ( t ) )  t


  O p e n i n g   C o s t ( t ) =   ∑  s    C F I X  s  t  (     Y O  s  t −     Y O  s  t − 1 )  


  +   ∑  m    C F I X  m  t  (     Y O  m  t −     Y O  m  t − 1 )   +   ∑  d    C F I X  d  t  (     Y O  d  t −     Y O  d  t − 1 )  


  +   ∑  c    C F I X  c  t  (     Y O  c  t −     Y O  c  t − 1 )   +   ∑  b    C F I X  b  t  (     Y O  b  t −     Y O  b  t − 1 )  


  +   ∑  f    C F I X  f  t  (     Y O  f  t −     Y O  f  t − 1 )   +   ∑  k    C F I X  k  t  (     Y O  k  t −     Y O  k  t − 1 )  


  O r d e r i n g   C o s t ( t ) =   ∑  s    ∑  m    ∑  r    ∑  l      A T  s m r l  t ∗   C S R  s r  t


  P r o d u c t i o n   C o s t ( t ) =   ∑  m    ∑  p    ∑  n    A M  m p n  t ∗   C P  m p n  t


  +   ∑  m    ∑  p    ∑  n    A M  m p n  t ∗   C P  m p n  t ∗   R W  p n


  O p e r a t i o n   C o s t ( t ) =   ∑  f    ∑  p    ∑  n    A F  f p n  t ∗ C   O P  f p n  t


  +   ∑  m    ∑  p    ∑  n    A M  m p n  t ∗   C O P  m p n  t +   ∑  k    ∑  p    ∑  n    A M  k p n  t ∗   C O P  k p n  t


  C o l l e c t i o n   C o s t ( t ) =   ∑  c    ∑  b    ∑  p    ∑  l    A T  c b p l  t ∗ (   C S P  c p  t + C   I P  c p  t )


  +   ∑  f    ∑  d    ∑  p    ∑  l    A T  f d p l  t ∗ (   C S P  f p  t + C   I P  f p  t )


  I n v e n t o r y   H o l d i n g   C o s t ( t ) =   ∑  m    ∑  p    I N V  m p  t ∗   C H P  m p  t


  +   ∑  f    ∑  p    I N V  f p  t ∗   C H P  f p  t +   ∑  b    ∑  p    I N V  b p  t ∗   C H P  b p  t +   ∑  d    ∑  p    I N V  d p  t ∗   C H P  d p  t


  T r a n s p o r t a t i o n   C o s t ( t ) =   ∑  s    ∑  m    ∑  p    ∑  l    A T  s m p l  t ∗   C T R  s m l  t


  +   ∑  m    ∑  d    ∑  p    ∑  l    A T  m d p l  t ∗   C T R  m d l  t +   ∑  d    ∑  c    ∑  p    ∑  l    A T  d c p l  t ∗   C T R  d c l  t


  +   ∑  c    ∑  b    ∑  p    ∑  l    A T  c b p l  t ∗   C T R  c b l  t +   ∑  b    ∑  f    ∑  p    ∑  l    A T  b f p l  t ∗   C T R  b f l  t


  +   ∑  b    ∑  k    ∑  p    ∑  l    A T  b k p l  t ∗   C T R  b k l  t +   ∑  b    ∑  m    ∑  p    ∑  l    A T  b m p l  t ∗   C T R  b m l  t


  +   ∑  f    ∑  d    ∑  p    ∑  l    A T  f d p l  t ∗   C T R  f d l  t


  M i n     Z 2 ( t ) =   ∑  t  F a c i l i t y   e m i s s i o n ( t ) + T r a n s p o r t a t i o n   e m i s s i o n ( t )


  F a c i l i t y   e m i s s i o n ( t ) =   ∑  s    E m  s ∗   Y O  s  t +   ∑  m    E m  m ∗   Y O  m  t +   ∑  d    E m  d ∗   Y O  d  t +   ∑  c    E m  c ∗   Y O  c  t +   ∑  b    E m  b ∗   Y O  b  t +   ∑  f    E m  f ∗   Y O  f  t +   ∑  k    E m  k ∗   Y O  k  t


  T r a n s p o r t a t i o n   e m i s s i n ( t ) =   ∑  s    ∑  m    ∑  l    T P  s m ∗   Y T  s m l  t +   ∑  m    ∑  d    ∑  l    T P  m d ∗   Y T  m d l  t


  +   ∑  d    ∑  c    ∑  l    T P  d c ∗   Y T  d c l  t +   ∑  c    ∑  b    ∑  l    T P  c b ∗   Y T  c b l  t


  +   ∑  b    ∑  m    ∑  l    T P  b m ∗   Y T  b m l  t +   ∑  b    ∑  f    ∑  l    T P  b f ∗   Y T  b f l  t


  +   ∑  b    ∑  k    ∑  k    T P  b k ∗   Y T  b k l  t +   ∑  f    ∑  d    ∑  l    T P  f d ∗   Y T  f d l  t


    ∑  p    ∑  n    R R  r p ∗   A M  m p n  t =     ∑  b    ∑  p    ∑  l    R O R  r p ∗   A T  b m p l  t +   ∑  s    ∑  l    A T  s m r l  t                             ∀ m , r , t


    ∑  d    ∑  l    A T  d c p l  t =     D M  c p  t                                                                                                                             ∀ c , p , t


    ∑  d    ∑  l    A T  m d p l  t ≤     ∑  n    A M  m p n  t ( 1 +   R W  p n )                                                                 ∀ m , p , t


    ∑  c    ∑  b    ∑  l    A T  c b p l  t ≤     ∑  c    R M  p ∗   D M  c p  t                                                                                       ∀ p , t


    ∑  m    ∑  l    A T  b m p l  t =     ∑  c    ∑  l    A T  c b p l  t ∗   R S S  p                                                                             ∀ p , t


    ∑  f    ∑  l    A T  b f p l  t =     ∑  c    ∑  l    A T  c b p l  t ∗   R F  p                                                                                   ∀ p , t


    ∑  k    ∑  l    A T  b k p l  t =     ∑  c    ∑  l    A T  c b p l  t ∗   R K  p                                                                                 ∀ p , t


    ∑  b    ∑  l    A T  b f p l  t ≤     ∑  n    A M  f p n  t                                                                                                                   ∀ f , p , t


    ∑  k    ∑  l    A T  b k p l  t ≤     ∑  n    A M  k p n  t                                                                                                                 ∀ k , p , t


    ∑  d    A T  f d p l  t ≤     ∑  n    A M  f p n  t ∗   R F  p                                                                                                         ∀ f , p , l , t


    I N V  m p  t −       I N V  m p  t − 1 ≤   ∑  n    A M  m p n  t −     ∑  d    ∑  l    A T  m d p l  t                                                                 ∀ m , p , t


    I N V  d p  t −       I N V  d p  t − 1 ≤   ∑  m    ∑  l    A T  m d p l  t                                                                                                                       ∀ d , p , t


    I N V  b p  t −       I N V  b p  t − 1 ≤   ∑  c    ∑  l    A T  c b p l  t                                                                                                                             ∀ b , p , t


    I N V  f p  t −       I N V  f p  t − 1 ≤   ∑  b    ∑  l    A T  b f p l  t                                                                                                                             ∀ f , p , t


    ∑  m    ∑  l    A T  s m r l  t ≤     C A P S  s r                                                                                                                                                                 ∀ s , r , t


    A M  m p n  t ≤   C A P M  m p n ∗   Y O  m  t                                                                                                                                             ∀ m , p , n , t


    ∑  p      R M O  p ∗ I N V  m p  t ≤   C A P H  m  t ∗   Y O  m  t                                                                                                                 ∀ m , t


    A D  d p  t ≤   C A P D  d p ∗   Y O  d  t                                                                                                                                                       ∀ d , p , n , t


    ∑  p      R M O  p ∗ I N V  d p  t ≤   C A P H  d  t ∗   Y O  d  t                                                                                                           ∀ d , t


    A F  f p  t ≤   C A P F  f p n ∗   Y O  f  t                                                                                                                                                       ∀ f , p , n , t


    ∑  p      R M O  p ∗ I N V  f p  t ≤   C A P H  f  t ∗   Y O  f  t                                                                                                             ∀ f , t


    A C  c p  t ≤   C A P C  c p ∗   Y O  c  t                                                                                                                                                           ∀ c , p , n , t


    ∑  p      R M O  p ∗ I N V  c p  t ≤   C A P H  c  t ∗   Y O  c  t                                                                                                             ∀ c , t


    ∑  m    ∑  p    ∑  l    A T  b m p l  t +   ∑  f    ∑  p    ∑  l    A T  b f p l  t +   ∑  k    ∑  p    ∑  l    A T  b k p l  t ≤         C A P B  m p ∗ Y O  b  t               ∀ b , t


    A T  b k p l  t ≤   C A P K  k p ∗   Y O  k  t                                                                                                                                             ∀ k , p , n , t


    ∑  p      R M O  p ∗ I N V  k p  t ≤   C A P H  k  t ∗   Y O  k  t                                                                                                     ∀ k , t


    ∑  n    T M  p n  t ∗   Y N  n  t +     ∑  m    ∑  l    Y T  m d l  t ∗   T T R  m d p l  t +     ∑  d    ∑  l    Y T  d c l  t ∗   T T R  d c p l  t   ≤     L M T  c p  t       ∀   c ,   p ,   t


    ∑  n    T M  p n  t ∗   Y N  n  t +     ∑  m    ∑  l    Y T  m d l  t ∗   T T R  m d p l  t +   ∑  d    ∑  l    Y T  d c l  t ∗   T T R  d c p l  t +   ∑  c    ∑  l    Y T  c b l  t ∗   T T R  c b p l  t +     ∑  b    ∑  l    Y T  b m l  t ∗   T T R  b m p l  t +


    ∑  b    ∑  l    Y T  b f l  t ∗   T T R  b f p l  t +   ∑  f    ∑  l    Y T  f d l  t ∗   T T R  f d p l  t +   T I  p ≤     L M T  e p  t  


    Y T  s m l  t ≤  1 3  (   Y S  S  t +   Y O  m  t   +     Y L  l  t )                                                         ∀ s , m , l , t


    Y T  m d l  t ≤  1 3  (   Y O  m  t   +   Y O  d  t +     Y L  l  t )                                                         ∀ m , d , l , t


    Y T  d c l  t ≤  1 3  (   Y O  d  t   +   Y O  c  t +     Y L  l  t )                                                               ∀ d , c , l , t


    Y T  c b l  t ≤  1 3  (   Y O  c  t   +   Y O  b  t +     Y L  l  t )                                                               ∀ c , b , l , t


    Y T  b m l  t ≤  1 3  (   Y O  b  t   +   Y O  m  t +     Y L  l  t )                                                           ∀ m , b , l , t


    Y T  b f l  t ≤  1 3  (   Y O  b  t   +   Y O  f  t +     Y L  l  t )                                                               ∀ f , b , l , t


    Y T  b k l  t ≤  1 3  (   Y O  b  t   +   Y O  k  t +     Y L  l  t )                                                               ∀ k , b , l , t


    Y T  f d l  t ≤  1 3  (   Y O  f  t   +   Y O  d  t +     Y L  l  t )                                                               ∀ f , d , l , t


    ∑  p    A T  s m p l  t ≤ M ∗   Y T  s m l  t                                                                                               ∀ s , m , l , t


    ∑  p    A T  m d p l  t ≤ M ∗   Y T  m d l  t                                                                                             ∀ d , m , , t


    ∑  p    A T  d c p l  t ≤ M ∗   Y T  d c l  t                                                                                                   ∀ d , c , l , t


    ∑  p    A T  c b p l  t ≤ M ∗   Y T  c b l  t                                                                                                   ∀ c , b , l , t


    ∑  p    A T  b m p l  t ≤ M ∗   Y T  b m l  t                                                                                               ∀ b , m , l , t


    ∑  p    A T  b f p l  t ≤ M ∗   Y T  b f l  t                                                                                                   ∀ b , f , l , t


    ∑  p    A T  b k p l  t ≤ M ∗   Y T  b k l  t                                                                                                   ∀ b , k , l , t


    ∑  p    A T  f d p l  t ≤ M ∗   Y T  f d l  t                                                                                                   ∀ f , d , l , t


    ∑  s    E m  s ∗   Y O  s  t +   ∑  m    E m  m ∗   Y O  m  t +   ∑  d    E m  d ∗   Y O  d  t +   ∑  c    E m  c ∗   Y O  c  t


  +   ∑  b    E m  b ∗   Y O  b  t +   ∑  f    E m  f ∗   Y O  f  t +   ∑  k    E m  k ∗   Y O  k  t ≤ T E M


    ∑  s    ∑  m    ∑  l    T P  s m ∗   Y T  s m l  t +   ∑  m    ∑  d    ∑  l    T P  m d ∗   Y T  m d l  t


  +   ∑  d    ∑  c    ∑  l    T P  d c ∗   Y T  d c l  t +   ∑  c    ∑  b    ∑  l    T P  c b ∗   Y T  c b l  t


  +   ∑  b    ∑  m    ∑  l    T P  b m ∗   Y T  b m l  t +   ∑  b    ∑  f    ∑  l    T P  b f ∗   Y T  b f l  t


  +   ∑  b    ∑  k    ∑  l    T P  b k ∗   Y T  b k l  t +   ∑  f    ∑  d    ∑  l    T P  f d ∗   Y T  f d l  t ≤ T E P


    Y O  s  t − 1 ≤   Y O  s  t                                                                                             ∀ m , t


    Y O  m  t − 1 ≤   Y O  m  t                                                                                             ∀ m , t


    Y O  d  t − 1 ≤   Y O  d  t                                                                                             ∀ d , t


    Y O  c  t − 1 ≤   Y O  c  t                                                                                             ∀ d , t


    Y O  b  t − 1 ≤   Y O  b  t                                                                                             ∀ b , t


    Y O  f  t − 1 ≤   Y O  f  t                                                                                             ∀ f , t


    Y O  k  t − 1 ≤   Y O  k  t                                                                                             ∀ k , t


    Y L  l  t − 1 ≤   Y L  l  t                                                                                                   ∀ l , t


    Y N  n  t − 1 ≤   Y N  n  t                                                                                             ∀ l , t


    ∑  i     HDI  i ∗ Y O  i  t ≤   A V H D I   ∑  i    Y O  i  t                                       ∀ t


    Y O  i  t ∈  ( 0 , 1 )


    Y N  n  t ∈  ( 0 , 1 )


    Y L  l  t ∈  ( 0 , 1 )


    Y S  S  t ∈  ( 0 , 1 )


    Y T  i j l  t ∈  ( 0 , 1 )
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  s = 1 ;   m = 1 ; c = 1 ; b = 1 ; d = 1 ; f = 1 ; k = 1 ; e = 1 ; p = 1 ; r = 1 ; n = 1 ; l = 1 ; t = 1


  s = 1 ;   m = 1 ; c = 1 ; b = 1 ; d = 1 ; f = 1 ; k = 1 ; e = 1 ; p = 1 ; r = 1 ; n = 1 ; l = 1 ; t = 1


  s = 2 ;   m = 1 ; c = 1 ; b = 1 ; d = 1 ; f = 1 ; k = 1 ; e = 1 ; p = 1 ; r = 1 ; n = 2 ; l = 1 ; t = 2


  s = 2 ;   m = 2 ; c = 2 ; b = 2 ; d = 1 ; f = 1 ; k = 1 ; e = 1 ; p = 2 ; r = 2 ; n = 2 ; l = 1 ; t = 2


  s = 2 ;   m = 2 ; c = 2 ; b = 2 ; d = 2 ; f = 1 ; k = 1 ; e = 1 ; p = 2 ; r = 2 ; n = 2 ; l = 2 ; t = 2


  s = 3 ;   m = 2 ; c = 2 ; b = 2 ; d = 2 ; f = 2 ; k = 1 ; e = 2 ; p = 3 ; r = 2 ; n = 3 ; l = 2 ; t = 3


  s = 3 ;   m = 2 ; c = 2 ; b = 2 ; d = 2 ; f = 2 ; k = 2 ; e = 2 ; p = 3 ; r = 2 ; n = 3 ; l = 2 ; t = 3


  s = 3 ;   m = 3 ; c = 3 ; b = 3 ; d = 3 ; f = 2 ; k = 2 ; e = 2 ; p = 4 ; r = 3 ; n = 4 ; l = 2 ; t = 4


  s = 4 ;   m = 3 ; c = 3 ; b = 3 ; d = 3 ; f = 2 ; k = 2 ; e = 3 ; p = 4 ; r = 3 ; n = 5 ; l = 3 ; t = 5


  s = 4 ;   m = 3 ; c = 3 ; b = 3 ; d = 3 ; f = 3 ; k = 2 ; e = 3 ; p = 5 ; r = 4 ; n = 5 ; l = 3 ; t = 5


  s = 5 ;   m = 4 ; c = 4 ; b = 4 ; d = 4 ; f = 3 ; k = 2 ; e = 3 ; p = 6 ; r = 4 ; n = 6 ; l = 3 ; t = 6


  s = 5 ;   m = 4 ; c = 4 ; b = 4 ; d = 4 ; f = 3 ; k = 2 ; e = 3 ; p = 6 ; r = 4 ; n = 6 ; l = 3 ; t = 6


  50 %   ↓


  25 %   ↓


  25 %   ↑


  50 %   ↑


  50 %   ↓


  25 %   ↓


  25 %   ↑


  50 %   ↑

