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 چکیده

ضی  ضر تلاش دارد تا مدل ریا سئلهمقاله حا ست م سیا سیریابی تولید را با اعمال  ستیطمحهای حفاظت از م  تشرک .ارائه نماید زی

س ست. این زیرمجموعه یموردبرر شده ا شکیل  ستقل تولید و توزیع ت باط شوند و ارتمیغیرمتمرکز اداره  صورتبهها از دو بخش م

ستکلبرها یک دوطرفه میان آن شکل گ بازی ا شرکت دهد. میرا  صمیمتوزیعزیرمجموعه اول ) ست و برای  ةگیرند( ت سطح اول ا

سیر نموده و میزان انتقال  سایل نقلیه تعیین م صولو شخص می مح شتریان را م شرکت پخش دو هدف را پیگیریبه هر یک از م  کند. 

دودیت مح ازآنجاکهسااازی میزان آنیندگی وسااایل نقلیه. گهداری و کمینههای توزیع و نسااازی هزینهاز کمینه اندعبارتنماید که می

ا از شرکت ر محصولتواند می توزیع؛ شرکت شودکننده میتوسط تولید های بخش توزیعتمامی خواسته تأمینظرفیت تولید، مانع از 

ه در این صورت ک ،نماید تأمین جایگزین را، کانی بیشتری از سایر تولیدکنندگان ةو یا با پرداخت هزین ردهتهیه ک یرمجموعهزتولیدی 

و  های تولیدساااازی هزینهزیرمجموعه دوم )تولیدکننده( با هدف کمینه ،ترد. در ساااطح پایینکناز تولیدکننده غرامت دریافت می

مانی ریزی آرکرد برنامهبر مبنای روی ،دوساااطحی هندهدفه مسااائلهالگوریتم حل  یتدرنهاپردازد. تولید می یبندزماننگهداری، به 

کننده و آن است که مطلوبیت تصمیمات نهایی از دید توزیع حاکی ازنتایج عددی  شود. تحلیلتشریح و بسط داده می دوسطحی فازی

ست ساس ا صمیمتولیدکننده به میزان هزینه کانی جایگزین و غرامت ح شنهادی برای بهبود میزان توافق بین ت  گیرندگان. الگوریتم پی

نتایج  همچنین تر رسید.های اجراییتوان به برنامهها نیز میگیرد که با تنظیم مناسب آنرا در نظر می ییهاتلورانسسطح اول و دوم 

آل دوسااطحی برابر یا بساایار نزدیک به جواب ضاادایده ریزی آرمانی فازیبرنامهروش  یهاجوابکه  دارندیمعددی حاصاال بیان 

 هستند.

 سطحیدو ریزی آرمانی فازیسازی سبز، برنامه، بهینهچندهدفه سازی، بهینهحیریزی دوسطیریابی تولید، برنامهمس کلمات کلیدی:
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 مقدمه .1

سائل م زمانهم طوربهایست که  مسئلهمسیریابی تولید،  مسئله

سازی تولید، موجودی، توزیع و تصمیمات مسیریابی را بهینه

 ,Adulyasak Cordeau and Jans]گیرد مدنظر می

مسیریابی تولید فرض شده است که تصمیمات  مسئلهدر . [2015

ن وجود دارد؛ ای گیرندهتصمیمهای شرکت یک برای تمامی بخش

 حفظ ء وبقا ی، براوکارهاکسباز  یدر بعضاست که  یدر حال

 و یفبا وظا یکیاستراتژ یواحدها ی،در بازار رقابت یوربهره

 یمحلواحدها در سطح  ینا ینو ب گیرندمیشکل  ،خاص اهداف

. دگیرمیشکل  یدیجد یاتحادها المللیبین یحت یاو  یمل یا

العات مط شیدایسبب پ ،یواقع یایمختلف در دن عیصنا یازهاین

شده است. از آن جمله،  یاتیعمل قاتیدر جامعه تحق PRPمتعدد 

ره ای، زنجیجاده ونقلحملدارو، صنعت  ینتأمزنجیره به  توانیم

 آوری و بازیافت زباله وجمع ینتأم پتروشیمی، و زنجیره ینتأم

اقلام  ریو سا یمحصولات کشاورز ،ییمواد غذا ینتأم زنجیره

 یهاتیو مسئول هایژگیکه و ،یخون یهامثل فراورده یفاسدشدن

امل ش و سازدیم عیصنا نیا گیرندگانیمتصمرا متوجه  یخاص

ین ، اشاره نمود در اشودیم هاآن عیتا توز دیاز تول هاتیفعال هیکل

صورت مسیر وجود صنایع، واحدهایی برای تولید و توزیع به

کنند دارد که باوجود تعامل با یکدیگر، اهداف مستقلی را دنبال می

ن با در نظر گرفت مسئله مسیریابی تولیدسازی مدل جهتینازا

و  دیولت ماتیتصمکند. گیری اهمیت پیدا میچند سطح تصمیم

آثار  ی،رشد اقتصادایجاد  رغمیها علدر سازمان یابیریمس

 یو آلودگ یاگلخانه یمانند انتشار گازها یمنف محیطییستز

جود و یدیمانند باران اس ستمیبر اکوس یو اثرات سم یصوت

 دیا، بونقلحمل یاقتصاد نهیعلاوه بر هز ن،یخواهد داشت. بنابرا

کاهش ، در نظر گرفت زیرا ن یو اجتماع محیطییستزآثار 

 ونقلحمل جادیمنجر به ا هایندهآلامصرف سوخت و انتشار 

 Salehi Sarbijan] شودیم زیستیطمحسازگار با و  داریپا

and Behnamian, 2021]. 

مروری بر ادبیات گذشته موضوع صورت  2در ادامه در بخش 

مسئله و مفروضات تحقیق همچنین  3گیرد. در بخش می

خش در ب شده و تبیینسازی مسئله شناسی پژوهش و مدلروش

الگوریتم حل مسئله چندهدفه دوسطحی بر طبق رویکرد  4

برای حل مدل پیشنهادی دوسطحی ریزی آرمانی فازی برنامه

مطالعه کاربردی و تحلیل نتایج  5گردد. در بخش تشریح می

 گردد.سازی الگوریتم ارائه میعددی جهت تبیین چگونگی پیاده

ی برای مطالعات آت هایییشنهادپو  گیرییجهنتدر بخش نهایی 

 شود.تبیین می

 مرور ادبیات .2

ازی سررمقاله حاضررر، مسررئله مسرریریابی تولید با رویکرد بهینه

نده و  یدکن عامل بین تول دوسرررطحی را در شررررایط رقابت و ت

ریزی برنامهمرور جامعی از مسرررائل د. ینماکننده، مدل میتوزیع

 Luتوسررط ]ها های حل آندوسررطحی و چندسررطحی و روش

Han Hu and Zhang, 2016سئله  [ و سی جامعی از م برر

یک ید و تکن یابی تول حلمسررریر  Adulyasakآن در ] های 

Cordeau and Jans, 2015 فراهم شررده اسررت. در میان ]

سیریابی تولید هیچ  سئله م ستای م تحقیقات صورت گرفته در را

یرنده گمسئله با دو یا چند سطح تصمیمسازی مدلبه  پژوهشی

ها دو تحقیق ] ته اسرررت. تن  ,Chaabani and Saidنپرداخ

[ بررا Calvete Galé and Oliveros, 2011[ و ]2019

 ریزی دوسررطحیبرنامهولید از یی نزدیک به مسرریریابی تهامدل

هایشرران در یک دوره و بدون در نظر اند که مدلهاسررتفاده نمود

های نگهداری و موجودی اسررت و به علت گرفتن سرریاسررت

سرررازی، مدل سرررطح پایین های نگهداری و آمادهحذف هزینه

ریزی خطی را داشررته سررازی شررده و قابلیت حل با برنامهسرراده

ا بخودرو این دو مدل مسررئله مسرریریابی  به عبارت دیگر اسررت

 ولید،. برخلاف مسئله مسیریابی تتخصیص ظرفیت تولید هستند

سیاری به  سئلهتحقیقات ب  صورتهب ونقلحملتوزیع ) -تولید م

 ئلهمسررتوزیع  -تولید مسررئلهاند. مسررتقیم( دوسررطحی پرداخته
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یم کالا مستق صورتبهاست که در آن تولیدکننده  تأمینیزنجیره 

 Kumar Ganapathyمقاله ] دارد.را به مشررتری ارسررال می

Gokhale and Tiwari., 2020ها و [ مرور جامعی از مدل

در بازه زمانی سال ارائه شده توزیع -های حل مسائل تولیدروش

ست.  را 2019الی  2000 سئلتحقیقاتی که در تدوین نموده ا  هم

سطحی توزیع  -تولید ستدو سیا های نگهداری موجودی خود 

سئلهاند به سازی نمودهرا در چند دوره زمانی پیاده سیریابی م  م

مسررریریابی تولید و مقالات  1جدول  .هسرررتند ترنزدیک تولید

مه نا با بر قالات مرتبط  تامین دوسرررطحی را ریزیم  در زنجیره 

سته سطر آخر جدول،بندی د صات  کرده،  شخ ضر  پژوهشم حا

ئه می مقالات از لحاظ معیارهایی چون  1در جدول  کند.را ارا

مه نا مهبر نا نه، بر گا ند هداف چ ریزی در ریزی دوسرررطحی، ا

ضا،  نوع توزیع، اجزای دوره های چندگانه، امکان عدم تامین تقا

دهنده توابع هدف و رویکرد حل مورد مقایسررره قرار تشرررکیل

ا ادبیات حاضر ب های تحقیقتفاوتاند، تا خلا تحقیقاتی و گرفته

شن گردد. در این جدول  ضوع رو شان Uمو دهنده تابع هدف ن

شان Lسطح بالا و  ست برای ن سطح پایین ا دهنده تابع هدف 

کند که سرررطح بالا بیان می Uمثال در سرررتون اهداف چندگانه 

ستند از نماد + به  سائلی که تک هدفه ه ست، برای م چندهدفه ا

وابع هدف اسرررتفاده شرررده منظور نمایش وجود یک معیار در ت

ست ضر با ادبیات تفاوت 1. با دقت در جدول ا های تحقیق حا

مشاهده است و تفاوت شایان تحقیق حاضر با سایر موضوع قابل

شده، در مدل سطحی همتحقیقات مرور  زمان اهداف سازی دو

سیریابی در تور و هزینه های موجودی همچنین در چندگانه با م

عنوان تابع هدف دوم در سررطح اول در آلودگی به سررازیکمینه

ست. همان ست. قابل 1طور که در جدول چند دوره ا شاهده ا م

 زیعتو -توزیع دوسررطحی مسررئله تولید-در میان مقالات تولید

 [،Haque Paul Sarker and Essam, 2020]تحقیقات 

[Cheraghalipour Paydar and Hajiaghaei, 2019] و 

[Makui and Ghavamifar, 2016] مه نا ریزی در به بر

با دوره نه  مدل نگهداری موجودی پرداختههای چندگا ند. در  ا

[Makui and Ghavamifar, 2016] سطح توزیع کننده در 

پردازد و ای توزیع و نگهداری میهسرررازی هزینهاول به کمینه

د. اما سازسازی را کمینه میپیرو هزینه آماده عنوانبهتولیدکننده 

 ,Cheraghalipour Paydar and Hajiaghaei]در 

ید و توزیع[ 2019 مادر تول کت  نده شرررر رهبر  عنوانبهکن

ید، توزیع و نگهداری را کمینه میهزینه سرررازد و های کل تول

نده در سرررطح توزیع نهکن ها هزی قل دوم تن حدا های توزیع را 

 [Haque Paul Sarker and Essam, 2020]در کند. می

و تولیدکننده در  کنندهعیتوزفرض شرررده اسرررت که هر یک از 

اهداف خود را بهینه با در نظر گرفتن ملاحظات  نییپاسرررطح 

ستم  هاآننموده و مجموع کل توابع  یطیمحستیز سی سط  تو

.گرددیمناظر دولت بهینه 
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[Roghanian Sadjadi and 

Aryanezhad, 2007] 
* U   *  U  L U  *  

[Ehrgott Naujoks Stewart and 

Wallenius, 2010] 
* L     *   U   L L       

[Jia Feng and Zou, 2013] * U   *  U  L U   * 
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[Jia Wang and Fan, 2014] * L     *     U L L     * 

[Mokhlesian and Zegordi, 

2014] 
* U   *  U  L U   * 

[Saranwong and Likasiri, 

2016] 
*       *   U L         * * 

[Ma Yan Kang and Wei, 2016] * L   *  U L  U L U L   * 

[Makui and Ghavamifar, 2016] *   *   *   U L   U   *   

[An and Ouyang, 2016] *   * *  U L U L    *  

[Cheraghalipour Paydar and 

Hajiaghaei, 2019 ] 
*   *   *   U L   U U     * 

[Setak Feizizadeh Tikani and 

Ardakani, 2019] 
*    *  

L  L U L 
  * 

[Haque Paul Sarker and 

Essam, 2020] 
*  *  *  U L 

 

U L 

L 

L  * 

[Shi Deng Wang and Xu, 

2020] 
* U   *  U L 

 

U L  U  * 

[Babaeinesami Tohidi and 

Seyedaliakbar, 2020] 
*    *  U L L L    * 

[Pakseresht Shirazi Mahdavi 

and Mahdavi-Amiri, 2020] 
* U   *  L 

 

U  U  * 
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[Calvete Galé and Oliveros, 

2011] 
*     * U  L    * 

[Chaabani and Said, 2019] *         * U   U L       * 

ید
تول

ی 
یاب

سیر
م

 

[Li Chu Feng Chu and Zhou, 

2018] 
 + *   + + + + +  *  

[Darvish Archetti and Coelho, 

2019] 
 + *   + + + + + + *  

[Li Chu Chu and Zhu, 2019]   * *  + + + + +   * 

[Golsefidi and Jokar, 2020]   *   + + + + +   * 
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[Torkaman Jokar Mutlu and 

Woensel, 2020] 
  *   + + + + +   * 

[Schenekemberg, Scarpin, 

Pecora Guimarães and Coelho, 

2021] 

  *   + + + + +  *  

[Zhang Luo Baldacci and 

Lim, 2021] 
  *   + + + + +  *  

[Salehi Sarbijan and 

Behnamian, 2021] 
  * *  + + + + +   * 

  * U * *  * U L L U L U * تحقیق حاضر

Uگیرنده اول(، = تابع هدف سطح بالا )تصمیمLگیرنده دوم( و +: نماد مدل های تک سطحی است= تابع هدف سطح پایین )تصمیم 

 -با توجه به چندهدفه بودن مدل تحقیق حاضر مقالات تولید

مورد  1در جدول چندگانه نیز  اهدافتوزیع دوسطحی از نظر 

اند، برخی از تحقیقات برای سطح اول دو بررسی قرار گرفته

 Roghanian Sadjadi and]اند مانند: هدف تعیین کرده

Aryanezhad, 2007[ ،]Jia Feng and Zou, 2013]، 

[Mokhlesian and Zegordi, 2014] ،[Shi Deng 

Wang and Xu, 2020[ و ]Pakseresht Shirazi 

Mahdavi and Mahdavi-Amiri, 2020]  و برخی دیگر

 Ehrgott]اند مانند: برای سطح دوم اهداف چندگانه داشته

Naujoks Stewart and Wallenius, 2010]، [Jia 

Wang and Fan 2014[ و ]Ma Yan Kang and Wei, 

تابع هدف  [Ma Yan Kang and Wei, 2016]. در [2016

اندازی، تولید و مواد اولیه از هزینه راه اندعبارتاول سطح پایین 

پایین هزینه  حکننده و تابع هدف دوم سطو حمل تا توزیع

. در مدل ایشان سطح اول به استتا مشتری  نگهداری و حمل

 Jia]پردازد. در سازی مجموع توابع هدف سطح پایین میکمینه

Wang and Fan 2014]  بازی میان واحد ثبت سفارش و

طح گیرد و در سزی تولید و واحد تولیدکننده صورت میریبرنامه

و اهداف سطح دوم  شودمیسازی کمینه اول هزینه آماده

. در است ینگهدارسازی هزینه هزینه تولید و کمینه سازیکمینه

ورت کننده صسایر مقالات مذکور بازی میان تولیدکننده و توزیع

 ,Roghanian Sadjadi and Aryanezhad]گیرد. در می

2007[ ،]Jia Feng and Zou, 2013[ و ]Mokhlesian 

and Zegordi, 2014 ]کننده در سطح اول اهداف توزیع

سازی هزینه نگهداری است و سازی هزینه توزیع و کمینهکمینه

پیرو به دنبال کاهش هزینه تولید است. اما در  عنوانبهتولیدکننده 

[Ehrgott Naujoks Stewart and Wallenius, 2010] 

کند و کننده در سطح اول هزینه توزیع را حداقل میتوزیع

 سازی هزینه تولید و در تابعتولیدکننده در سطح دوم به کمینه

 Shi]. در تحقیق پردازدسازی هزینه نگهداری میدیگر به کمینه

Deng Wang and Xu, 2020 در سطح اول یک تابع برای ]

کربن  آلایندگی یسازنهیکمو تابعی برای  هانهیهزکل  یسازنهیکم

ض فرو در سطح دوم تابع هدفی برای بیشینه کردن سود کل 

 Pakseresht Shiraziشده است. به طور عکس در تحقیق ]

Mahdavi and Mahdavi-Amiri, 2020 ] در سطح اول

به دنبال بیشینه کردن سود کل و بیشینه کردن ملاحظات 
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ولید ت هایینههز سازیینهکمو در سطح پایین به  محیطییستز

 .پردازدیمو توزیع 

 اندشدهارائهای حل مسائل دوسطحی های متنوعی برروش یراًاخ

، تلفیق [Baky, 2010] ریزی آرمانی فازیمانند روش برنامه

 Nayak and] ریزی آرمانی فازیبرنامهتاپسیس و  بندیدسته

Ojha, 2019] یزی راصلاح و تجزیه مبتنی بر طرح، الگوریتم

[Yue Gao Zeng and You, 2019]  و الگوریتم مبتنی بر

 ,Chaabani Bechikh and Said]تجزیه ترکیبی تکاملی 

دوسطحی مانند  فرا ابتکاری هایالگوریتمهمچنین  [2019

 Naviddi, Kheirkhah andالگوریتم ژنتیک و تکاملی ]

Messi Bidgoli, 2017]. باکی [Baky, 2010]  مبنایبر 

برای حل مسائل  شدهارائهریزی آرمانی فازی روش برنامه

دو الگوریتم حل برای مسائل چندسطحی چندهدفه با چندهدفه، 

ریزی آرمانی فازی ارائه نمود. مفهوم اصلی روش برنامه

ریزی فازی برای مسائل چندسطحی این است های برنامهروش

 و تر با در نظر گرفتن یک هدفگیرندۀ سطح پایینکه هر تصمیم

کند. گیرندگان سطح اول، تابع خود را بهینه میاولویت تصمیم

، به ازای تمامی [Baky, 2010]در  یشنهادشدهپاولین الگوریتم 

مجزا توابع عضویت را برای  طوربهسطح پایین،  جزبهسطوح 

کند. الگوریتم گیری، ارزیابی میاهداف و متغیرهای تصمیم

پیشنهادی دوم، توابع هدف چندگانه را به روش لکسیکوگرافی 

 اضرح کند. در تحقیقحل میبا توجه به تصمیمات سطوح بالاتر 

 .شودمیاز الگوریتم دوم ایشان برای حل مدل پیشنهادی استفاده 

گان در رعایت کنندعلاوه بر عوامل اجتماعی و فشار مصرف

، قوانین و نظارت دقیق دولت برای محیطیزیستالزامات 

از عوامل اصلی اهتمام این  دولتییمهنهای دولتی و شرکت

تحقیق حاضر  جهتازاین، این الزامات است ا به رعایتهشرکت

های حفاظت از با اعمال سیاست مسئلهسازی ریاضی به مدل

میزان  سازیتحقیقات بسیاری به کمینهپردازد. می زیستمحیط

 Zulvia] اند، برای مثالو توزیع کالا پرداخته تأمینآلودگی در 

Kuo and Nugroho, 2020]  مسیریابی خودرو با  مسئلهدر

ودرو خ یدشدهتولسازی میزان آلودگی کالای فاسدشدنی به کمینه

ند. همچنین اپرداخته در زمان شروع، بارگیری و طی مسیر

[Salmabadi and Beheshtinia, 2020 مدلی برای ]مسئله 

ه ئاار زیستمحیطچندهدفه دارو با الزامات  مسیریابی تولید

 ,Bektaş and Laporteدر ]مسیریابی سبزی  مسئله .اندهنمود

اند که در آن هزینه آلایندگی متناسب با مسافت هدشمدل [ 2011

طی شده، وزن کالای بارگیری شده در هر مسیر، سرعت وسیله 

نقلیه و مصرف انرژی محاسبه شده است. در تحقیق حاضر از 

ار در بروابط ایشان برای محاسبه هزینه آلایندگی متناسب با وزن 

 . شودمیمسافت طی شده استفاده 

 اند از: های اصلی و جنبه های جدید مقاله حاضر عبارتنوآوری

  بازنگری در تعریف رابطه بین تولیدکننده و توزیع

 کننده در مسئله مسیریابی تولید با استفاده از نظریه بازی ها.

 زی ریمدلسازی بازی تولید و توزیع به شکل برنامه

سازی آلودگی هدفه با اهداف کمینهچنددوسطحی 

های نگهداری موجودی و سازی هزینهزیست و کمینهمحیط

 توزیع.

 ریزی آرمانی فازی و الگوریتم استفاده از روش برنامه

[ برای حل مسئله برنامه Baky,2010طرح شده در مقاله ]

 ریزی دوسطحی و چندهدفه پیشنهادی.

 و مفروضات تحقیق مسئلهبیان  .3

به دنبال یافتن بهترین پاسخ برای تصمیمات یک تحقیق حاضر 

این شرکت از دو  کهیطوربه ،است شرکت تولید و توزیع

این  ۀکننده تشکیل شده و ادارمجموعه تولیدکننده و توزیعزیر

هریک از . هستندطور غیرمتمرکز ها بهزیرمجموعه

برای ایجاد توان رقابتی از  ه،گیرندتصمیمی هازیرمجموعه

عنوان فاکتورهایی برای ها و منابع داخلی خود بهتوانمندی

ق ( از طریتوزیعاول )شرکت  ةزیرمجموع .برندموفقیت بهره می

دوم ة های بازاریابی، توزیع و فروش و زیرمجموعفعالیت

 کنند.می کسب درآمد )شرکت تولید( از طریق تولید کالا
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ظرفیت بخش تولید نسبت به سازی و محدودیت های آمادههزینه

های تمامی خواسته که شودمیتقاضای بازار مانع از آن 

ر د تواندمیجهت شرکت پخش کننده تأمین شود ازاینپخش

هزینه  را با کالا صورت عدم تأمین نیازهایش توسط تولیدکننده،

غرامتی  صورتاین بیشتری از سایر تولیدکنندگان تهیه کند. در 

های خود دریافت خواسته تأمیناز تولیدکننده بابت عدم 

سازی کل . در این میان تولیدکننده در راستای حداقلنمایدمی

کند در طول زمان با تولید و نگهداری های خود، سعی میهزینه

ند. از ک تأمینکننده را های کم تقاضا، تقاضای توزیعدر دوره کالا

دهد ای انجام میگونهبندی توزیع را بهپخش زمان طرفی شرکت

ینه واحد هزتقاضا استفاده بهینه را از تولیدات کم تأمینکه ضمن 

حوه ها و غیرمتمرکز بودن نارتباط دوطرفه شرکت تولید ببرد. این

 شود که در این مقالهها، منجر به یک بازی استکلبرگ میاداره آن

 ی دوسطحی فرموله شده است.ریزدر قالب یک مسئله برنامه

نمایی از مسئله مسیریابی تولید دوسطحی را به تصویر  1شکل 

مسئله مسیریابی تولید دوسطحی چندهدفه با  کشیده است.

 محیطی دارای مفروضات زیر است:ملاحظات زیست

به دلیل وجود فرصت بازاریابی و افزایش سهم بازار در . 1

همچنین وجود تولیدکنندگان محصولات  کالاموقع به تأمین

ری کننده از برتتوزیع ، فرض شده است کهمشابه و جایگزین

 برخوردار است،و قدرت بیشتری نسبت به تولیدکننده 

عنوان پیرو به تولیدکننده در سطح پایین بهجهت ازاین

های نگهداری در انبار تولیدکننده و سازی هزینهکمینه

 کننده در سطحپردازد و توزیعسازی میادههای تولید و آمهزینه

های مسیریابی، توزیع و سازی هزینهبالا و رهبر به کمینه

های نگهداری در انبار اختصاص وسیله نقلیه همچنین هزینه

سازی آلایندگی کننده و در تابعی دیگر به کمینهتوزیع

 پردازد.می

د است لی. مسئله دارای یک تولیدکننده با ظرفیت محدود تو2

 پردازد. که به تولید یک محصول می

. محصولات در تولیدکنندگان و مشتریان با ظرفیت محدود 3

 گردد.های آتی انبار میتقاضای دوره تأمینبرای 

. تمامی تقاضای مشتریان است تأمینکننده موظف به . توزیع4

مشتری اعتماد خود را از  تقاضا،موقع به تأمیندر صورت عدم 

و  نمایداده و به دلیل نیاز از برند دیگری خریداری میدست د

رای ب کننده و تولیدکنندهتوزیعشود که این موضوع منجر می

رفته و تبلیغ آن برند و ترغیب مشتری جبران فرصت ازدست

 به خرید کالای خود هزینه بپردازد. 

 مینتأ. هر مشتری در هر دوره تنها توسط یک وسیله نقلیه 5

 شود.می

. امکان اختصاص چند وسیله نقلیه همگن با تعداد و ظرفیت 6

 محدود و یکسان و هزینه ثابت در هر دوره وجود دارد.

 اند.پارامترهای مسئله، معلوم فرض شده. تمامی 7

دو اشتن د یرتأثسازی و بررسی مدلاین تحقیق به دنبال  یتدرنها

چندگانه  اهداف یرتأثمسیریابی تولید و  مسئلهدر  گیرندهیمتصم

ه پاسخگویی باست، همچنین در پی  محیطییستزبا ملاحظات 

 تقاضا و تأمیندر ابعاد مختلف جریمه عدم این سوال است که 

خ آیا ارتباطی بین پاسمقادیر مختلف لقی متغیرهای سطح اول، 

طحی دوس مسئلهتک سطحی چندهدفه با پاسخ  مسئلهنامغلوب 

ابعاد غییرات توابع هدف در این چندهدفه وجود دارد و میزان ت

 چقدر است.
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 نمایی از مسئله مسیریابی تولید دوسطحی .1شکل 

 مدل ریاضی پیشنهادی 3-1

 .شودمیارائه  موردبحث مسئلهدر این بخش مدل ریاضی 

 :هاو اندیس هامجموعه

N { , , | , , ( ,..., )}N i j g i j g n  تولیدکننده و  1

 مشتریان

cN |cN N  مجموعه مشتریان 1

A {( , ) : , , }A i j i j N i j   هامجموعه یال 

T { | ( ,..., )}T t t T    دوره زمانی محدودمجموعه  1

K { | ( ,..., )}K k k K    مجموعه وسایل نقلیه 1

 :پارامترها

jtd  میزان تقاضای مشتریj  در دورهt 

Q  وسیله نقلیهظرفیت 

C ظرفیت تولید 

tu در دوره  هزینه تولید هر واحد محصولt 

cs اندازیهزینه ثابت راه 

kc  وسیله نقلیه  یبهااجارههزینهk در هر دوره 

ijc  از گره  ونقلحملهزینهi  به گرهj 

jh  هزینه نگهداری واحد محصول در هر گرهj 

jI  jموجودی اولیه در گره  0

jL  حداکثر سطح موجودی در گرهj 

kwe  وزن خالی وسیله نقلیهk ام 

ij  هزینه میزان آلودگی متناسب با ضریب آلودگی در هر

 jو  iکیلو و مسافت بین گره 

Pep  تقاضای  تأمینجریمه تولیدکننده به ازای عدم

 کننده توزیع

Ped د از تقاضای خو تأمینکننده بابت ای که توزیعهزینه

 پردازد.سایر تولیدکنندگان می

M نمایانگر یک عدد بسیار بزرگ است 

tM   یامتممقدار ظرفیت تولید و مجموع میزان تقاضاهای 

}minها یعنی در طول دوره هاگره , }

c

T

t jr

r t j N

M C d
 

    

jtM  کمترین مقدار ظرفیت وسیله نقلیه، حداکثر سطح

و مجموع میزان تقاضاها در طول  jموجودی در گره 

}minیعنی  jها در گره دوره , , }
T

jt j jr

r t

M Q L d


  

 کننده(:تصمیم سطح اول )توزیع متغیرهای

jtI  میزان موجودی در گرهj (1گره  جزبه  )تولیدکننده

 tدر انتهای دوره 
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jktq  تقاضای مشتری  تأمینمیزان انتقال محصول وi 

 tدر دوره  kتوسط وسیله نقلیه 

ty  در صورت تولید در دورهt  این مقدار یک و در غیر

 گیرد.مقدار صفر می صورت

ijktf  میزان وزن بار حمل شده بین گرهi  وj  توسط وسیله

 tدر دوره  kنقلیه 

ijktx  اگر وسیله نقلیهk مستقیم از گره  طوربهi  به گرهj 

این حرکت کند مقدار یک و در غیر  tدر دوره 

 گیرد.مقدار صفر می صورت

jktz  اگر به مشتریj  در دورهt  توسط وسیله نقلیهk 

 مقدار این صورت یردر غسرکشی شود مقدار یک و 

 گیرد.صفر می

iktU متغیر کمکی آزاد در علامت برای حذف زیر تور 

 کننده(:سطح دوم )تولید تصمیممتغیرهای 

tPR  میزان تولید در دورهt 

tI1  در انتهای دوره  1میزان موجودی در گرهt 

tS کننده در دوره میزان تقاضای توزیعt  که توسط

 تولیدکننده برآورد نشده است.

مسیریابی تولید دوسطحی  مسئلهبا توجه به فرضیات، مدل 

 از: اندعبارتکننده چندهدفه با رهبری توزیع

|

min

( )

ij ijkt k kt

t i j k t k

j jt t

t j t

c x c z

h I ped pep S



  

 

 

1

1

 (1)  

min ij k ij ijkt ij ij ijkt

t i j k t i j k

we c x c f  
 

(2)  

ijkt ijktf Mx

 

, , ,i j k t

 
(3)  

( )ijkt jkt ijktf q M x  1
 

, , ,i j k t

 
(4)  

jkt jt jktq M z  , , |t k j 1  (5)  

jkt

k

z  1  , |t j 1  (6)  

ijkt jikt jkt

i i

x x z   2  , ,t k j  (7)  

ikt jkt ijkt jktU U Qx Q q     , ,i j k t   2  (8)  

0igkt gjkt

i j

x x    , ,t g k  (9)  

|

jkt kt

j

q Qz 1
1

 ,t k  (10)  

jt jt jt jkt

k

I I d q  1  , |t j 1  (11)  

jt jI L  , |t j 1  (12)  

, { , }ijkt jktx z  01
 

, , ,i j k t  (13)  

, , 0ijkt jkt jtf q I 

 

, , ,i j k t  (14)  

min t t t t t

t t t t

cs y u PR h I pepS     1 1  (15)  
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1 1 1

|1

t t jkt

j k

t t

I I q

S PR

 

 


 t  (16)  

tI L1 1  ,t j  (17)  

t t tPR M y  t  (18)  

{ , }ty  01  t  (19)  

, ,t t tPR I S 1 0
 

t  (20)  

های توزیع که ( تابع هدف اول سطح اول یعنی هزینه1رابطه )

، اجاره وسیله نقلیه و جریمه عدم ونقلحملهای شامل هزینه

دهنده تابع ( نشان2کند. رابطه )تقاضا است، را بیان می تأمین

هدف دوم سطح اول است که در آن هزینه آلودگی متناسب با 

گردد. روابط وزن بار حمل شده و مسافت طی شده محاسبه می

را با توجه  ijktf( وزن بار طی شده بین دو گره یعنی 4( و )3)

و میزان کالای ارسالی به هر گره  ijktxیعنی  شدهنییتعبه مسیر 

( بیان 5نمایند. محدودیت )محاسبه می jktqدر هر دوره یعنی 

توسط وسیله نقلیه مشاهده  tام در دوره  iکند که اگر مشتری می

( بیان 6مقدار مثبتی باشد. محدودیت ) تواندمیشود مقدار توزیع 

 تواند با بیش از یک وسیله نقلیه ویزیتکند که هر مشتری نمیمی

کنند که در مسیر هر یک از تضمین می( 9( الی )7شود. روابط )

ی که مشتررخ ندهد و وسایل نقلیه از  یرتریزوسایل نقلیه هیچ 

ت هر یک ( ظرفی10خارج شوند. محدودیت ) اندواردشدهبه آن 

( به تعادل 11کند. رابطه )از انواع وسایل نقلیه را محدود می

گر ( بیان12پردازد. رابطه )ظرفیت موجودی در انبار مشتریان می

( و 13های )حداکثر ظرفیت موجودی مشتریان است. محدودیت

 کنند.( نوع متغیرهای سطح اول را تعریف می14)

یدکننده است که به ( تابع هدف سطح دوم و تول15رابطه )

اندازی و نگهداری های کل تولید، راهسازی مجموع هزینهکمینه

( به 16پردازد. محدودیت )موجودی در انبار تولیدکننده می

( حداکثر 17پردازد. محدودیت )بالانس موجودی تولیدکننده می

 زمانهم( 18کند. محدودیت )موجودی تولیدکننده را محدود می

کند اندازی و محدودیت تولید را بیان میهمتغیر هزینه را

که در صورت تولید محصول در یک دوره متغیر  بیترتنیابه

بیشترین  این صورتگیرد در اندازی مقدار یک میهزینه راه

و یا  ماندهیباقاندازه حداقل مجموع تقاضاهای مقدار تولید به

( نوع متغیرهای تصمیم 20( و )19ظرفیت تولید است. روابط )

 کنند.سطح دوم را تعریف می مسئله

 روش حل .4

تاکر و روش کان  مههای کروش  نا فازی جزو  یزیربر مانی  آر

سرررطحی ارائه های حل دقیق برای مسرررائل چندمعدود روش

اند برای حل مسرئله دوسرطحی چندهدفه با روش کروش شرده

فه ریزی چندهدهای برنامهبه تلفیق روش با روشکان تاکر نیاز 

زمان قابلیت حل ریزی آرمانی فازی همکه برنامهحالیاسرررت در

چندسررطحی چندهدفه دارد همچنین روش کروش کان  مسررئله

خطی با اعداد حقیقی کاربرد دارد و برای  یهامسررئلهتاکر برای 

صحیح سازی متغیرهای عدد صحیح نیاز به آزاد سائل عدد  حل م

سائل برنامهوجود دارد.  سطحی چندهدفه در م ریزی خطی چند

( به هر یک از اهداف در قیردقیغاگر یک سرررطح انتظار مبهم )

اختصرراص داده شررود، اهداف تبدیل به اهداف فازی هر سررطح 

. این اهداف با شرررودمیی فازی گفته هاآرمان هاآنشرررده و به 

توابع عضرررویت متناظر خود از طریق مشرررخص کردن حدود 

شخص می شان م سطوح انتظار ستیابی به  وند. شتحمل برای د

که در بخش مرور ادبیات ذکر شرررد در این تحقیق از  طورهمان

 رد شرردهارائهریزی آرمانی فازی برنامه الگوریتم پیشررنهادی دوم

سئلهبرای حل  [Baky, 2010]مقاله  ست، در  م شده ا ستفاده  ا

به ازای هر سررطح )به ترتیب از سررطح بالا به پایین(  این روش
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که در هر مدل به ازای هر یک از توابع  شرررودمییک مدل حل 

گیرد. این توابع هدف سررطح مرتبط تابع عضررویت شررکل می

شرروند. با حل عضررویت برای حل چندهدفه هر سررطح مدل می

های سرررطح بالا در حالت معادل سرررطح بالا مقادیر متغیر مدل

ست میایده صمیمآید. آل به د سطح اول روش حل با ت گیرنده 

سازی تابع سطح اول، جواب رضایت شود و با اپتیممشروع می

شکلبخشی حاصل می ست بگیری بنشود. برای جلوگیری از 

گیرنده سررطح اول برای سررطوح بعدی، از تصررمیمات تصررمیم

بازهبه این معنی  شرررودزدایی میتنش ای برای امکان تغییر که 

سخ بهینه متغیرهای  صمیمپا سطح اولت . شودتعریف می گیرنده 

های عضررویت گیرنده سررطح بعدی، با توجه به آرمانتصررمیم

سرررطح اول  گیرندهگیری تصرررمیمتصرررمیم اهداف و متغیرهای

ترین د. این فرآیند تا رسرریدن به پایینکناهداف خود را بهینه می

ریزی آرمانی برنامه روشهای گام 2شکل  شود.میسطح تکرار 

زدایی میان توابع هدف تنشرا به تصررویر کشرریده اسررت.  فازی

سطوح بالاتر با آرمان سطح و توابع  ضویت چندگانه هر  های ع

صورت می )گیرد. مقداراهداف  ( ))
pjf pjF x شان تابع دهنده ن

 (21که با رابطه )ام اسررت pتابع هدف سررطح امین  jعضررویت 

 شود.محاسبه می

شروع
 e=1  شمارنده سطح تصمیم

)آغاز الگوریتم با رهبر(گیری 

بع  یافتن اپتیمم هر یک از توا
هدف با توجه به محدودیت 
های هر سطح با عنوان آرمان 

gpj= ها 

اختصاص بدترین مقدار توابع 
هدف حاصل شده از گام قبل 

upj= به عنوان حدود تحمل 

محاسبه وزن های اهمیت نسبی 
نتظار  دستیابی به سطوح مورد ا

 )29(آرمان های فازی طبق رابطه 
 =wpj

e>p خیربلیپایان

اضافه کردن مجموعه 
محدودیت های مختص مدل 

ام به محدودیت های  eسطح 
e-1سطح 

و  )22(اضافه کردن محدودیت 
به ازای هر تابع هدف  )23(

ام به  eموجود درسطح 
مجموعه محدودیت های مدل

 )25(اضافه کردن محدودیت 
به ازای هر متغیر  )27(الی 

تصمیم گیری موجود درسطح 
e-1 ام به محدودیت های مدل

محاسبه وزن های اهمیت نسبی 
نتظار  دستیابی به سطوح مورد ا
متغیرهای تصمیم گیری سطح 

e-1  30(طبق رابطه(

با اضافه کردن  )28(به روز رسانی تابع هدف 
موزون متغیرهای انحرافی تابع عضویت توابع 

ام و متغیرهای انحرافی تابع   eهدف سطح
ام  e-1عضویت متغیرهای تصمیم گیری سطح 

 )28(کمینه سازی تابع هدف 
در فضای محدودیت های 

حاصل و یافتن جواب ایده آل 
ام eسطح 

مشخص کردن بازه تغییرات 
مجاز برای متغیرهای تصمیم 
گیری توسط تصمیم گیرنده

e=e+1

 
 ریزی آرمانی فازینمایی از الگوریتم حل مسئله دوسطحی چندهدفه بر طبق رویکرد برنامه .2شکل 

(21)  

{ ,..., }, { ,..., }

( )

( )
( ( )) ( )

( )

pj

p

pj pj

pj pj

f pj pj pj pj

pj pjp q j m

pj pj

F x g

u F x
F x g F x u

u g

F x u


  

  



   


  

1 1

1

0
 

 امین jحد تحمل بالایی برای  pjuآرمان و  pjg( 21در رابطه )

)یعنی  امpتابع هدف سطح  )pjF x  .به ازای هر یک از هستند

بالاتر محدودیتی سطوح و  امpتوابع هدف موجود در سطح 

pjd، شودمی( به مدل آن سطح اضافه 23( و )22معادل با ) 
متغیر  

 و بالاتر است. امpانحرافی بالایی از آرمان توابع هدف سطح 
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(22)  ( ( )) { ,.., }, { ,.., }
pjf pj pj pj pF x d d p q j m       1 1 1  

(23)  , , { ,.., }, { ,.., }pj pj pj pj pd d d d p q j m        0 0 1 1  

زدایی متغیرهای تصمیم با تابع عضویت متغیر همچنین تنش

)گیرد. تصمیم صورت می )
pkx pkx ابع عضویت دهنده تنشانk 

و با استفاده از رابطه  استام p گیری سطحمتغیر تصمیم امین

 هدف سطح بالاییسازی توابع . با اپتیممشودمی( محاسبه 24)

i,. آیدمی به دست x1* آلجواب ایده R i L
k kt t  مقادیر حداکثر

ام  k گیریتصمیممثبت و منفی در سطح  تحملقابلخطای 

اند. ام در نظر گرفته شده iگیرنده سطح که توسط تصمیم هستند

,( 24در رابطه ) , ,L L R R
pk pk pk pkd d d d     متغیرهای انحرافی بالایی

 ند.گیری سطوح بالاتر هستو پایینی از مقادیر متغیرهای تصمیم

(24)  

{ ,..., }, { ,..., }

( )

( )
( )

pk

p

iL
pk pk k iL

pk k pk pkiL
k

iR
pk k pk iR

x pk pk pk pk kiR
kp q j n

x x t
x t x x

t

x t x
x x x x t

t

else





 



 

   

  
   




 
    

 




1 1 1

0
 

گیری سطوح بالاتر از سطح به ازای هر یک از متغیرهای تصمیم

( به مدل 27( الی )25محدودیتی معادل با روابط ) یموردبررس

 .شودمیآن سطح اضافه  سازیاپتیمم

(25)  ( ) { ,..., }, { ,..., }
pk

L L
x pk pk pk px d d p q k n        1 1 1 1  

(26)  ( ) { ,.., }, { ,.., }
pk

R R
x pk pk pk px d d p q k n        1 1 1 1  

(27)  , , { ,.., }, { ,.., }L L L L
pk pk pk pk pd d d d p q k n         0 0 1 1 1  

 ( معادل است.28هر سطح با رابطه )سازی تابع هدف اپتیمم

(28)  

min [ ( ) ( )]
p

p

nq
L L L R R R

pk pk pk pk pk pk

p k

mq

pj pj

p j

W d d W d d

W d


   

 

 

 

   







1

1 1

1 1

 

, های عددیوزن ,L R
pj pk pkW W W

اهمیت نسبی دستیابی به سطوح  

ی فازی مربوطه را با توجه به مجموعة هاآرمانمورد انتظار 

 دهند که با روابطگیری نشان میدر موقعیت تصمیم هامحدودیت

 شوند.( محاسبه می30( و )29)

(29)  { ,..., }, { ,..., }pj p

pj pj

W p q j m
u g

    


1
1 1  

(30)  , { ,..., }, { ,..., }L R
pk pk ppL pR

k k

W W p q k n
t t

     
1 1

1 1 1  

 .شودحل  ،استول مدل زیر که مربوط به سطح اباید ، ابتدا الگوریتماین  بر طبق
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min fuzzyz d d
u g u g

  
 

1 11 12
11 11 12 12

1 1

 

(31)  

|

( ( ) )ij ijkt k kt j jt t

t i j k t k t j t

u c x c z h I ped pep S

d d
u g

 

    

  


   11 1
1

11 11
11 11

1  
(32)  

( )ij k ij ijkt ij ij ijkt

t i j k t i j k

u we c x c f

d d
u g

 
 

 

  


 12

12 12
12 12

1
 

(33)  

,d d d d      11 11 12 120 0
 

(34)  

, , ,d d d d    11 11 12 12 0
 

(35)  

 شوند.تکرار می یناًع( نیز 14( الی )3روابط )

 گیرندهتصمیمبنابراین بعد از حل مدل بالا و تعیین جواب بهینه 

سطح اول به ازای هر یک از متغیرهای تحت کنترل خود خطاهای 

مجاز مثبت و منفی 
L Rt t1 1

1 های کند. با وزنتعیین می  1

L Rw w11 خطاهای مجاز مثبت و منفی قابل محاسبه هستند.  11

ریزی آرمانی فازی سطح دوم عبارت خواهد بنابراین مدل برنامه

 بود از:

min

[ ( ) ( )

( ) ( ) ( )

(

fuzzy

Lx Lx Lx Rx Rx Rx
ijkt ijkt ijkt ijkt ijkt ijkt

i j k t

Lz Lz Lz Rz Rz Rz Lf Lf Lf
jkt jkt jkt jkt jkt jkt ijkt ijkt ijkt

Rf
ijkt ijk

z d d d
u g u g u g

w d d w d d

w d d w d d w d d

w d

  

   

     

  
  

   

     





2 11 12 21
11 11 12 12 21 21

1 1 1

|

) ( ) ( )]

[ ( ) ( )]

Rf Rf Lq Lq Lq Rq Rq Rq
t ijkt jkt jkt jkt jkt jkt jkt

LI LI LI RI RI RI
jt jt jt jt jt jt

j t

d w d d w d d

w d d w d d

     

   

    

   
1

 

(36)  

( )t t t t t

t t t t

u cs y u PR h I pepS

d d
u g

 

   

  


   21 1 1

21 21
21 21

1  (37)  

*( )Lx
ijkt ijkt ijkt Lx Lx

ijkt ijktLx
ijkt

x x t
d d

t

 
 

  1
 

, , ,i j k t  (38)  

*( )Rx
ijkt ijkt ijkt Rx Rx

ijkt ijktRx
ijkt

x t x
d d

t

 
 

  1
 

, , ,i j k t  (39)  

*( )Lz
jkt jkt jkt Lz Lz

jkt jktLz
jkt

z z t
d d

t

 
 

  1
 

, ,j k t  (40)  

*( )Rz
jkt jkt jkt Rz Rz

jkt jktRz
jkt

z t z
d d

t

 
 

  1
 

, ,j k t  (41)  

*( )Lf
ijkt ijkt ijkt Lf Lf

ijkt ijktLf
ijkt

f f t
d d

t

 
 

  1
 

, , ,i j k t  (42)  
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*( )Rf
ijkt ijkt ijkt Rf Rf

ijkt ijktRf
ijkt

f t f
d d

t

 
 

  1
 

, , ,i j k t  (43)  

*( )Lq
jkt jkt jkt Lq Lq

jkt jktLq
jkt

q q t
d d

t

 
 

  1
 

, ,j k t  (44)  

*( )Rq
jkt jkt jkt Rq Rq

jkt jktRq
jkt

q t q
d d

t

 
 

  1
 

, ,j k t  (45)  

*( )LI
jt jt jt LI LI

jt jtLI
jt

I I t
d d

t

 
 

  1
 

| ,j t 1  (46)  

*( )RI
jt jt jt RI RI

jt jtRI
jt

I t I
d d

t

 
 

  1
 

| ,j t 1  (47)  

,

,

,

,

,

Lx Lx Rx Rx
ijkt ijkt ijkt ijkt

Lz Lz Rz Rz
jkt jkt jkt jkt

Lf Lf Rf Rf
ijkt ijkt ijkt ijkt

Lq Lq Rq Rq
jkt jkt jkt jkt

LI LI RI RI
jt jt jt jt

d d

d d d d

d d d d

d d d d

d d d d

d d d d

 

   

   

   

   

   

 

   

   

   

   

   

21 21 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

 

, , ,i j k t  (48)  

, , , , , , , , , , , , ,

, , , , , , , ,

Lx Lx Rx Rx Lz Lz Rz Rz LI RI RI
ijkt ijkt ijkt ijkt jkt jkt jkt jkt jt jt jt

Lf Lf Rf Rf Lq Lq Rq Rq LI
ijkt ijkt ijkt ijkt jkt jkt jkt jkt jt

d d d d d d d d d d d d d

d d d d d d d d d

            

         

21 21

0  
, , ,i j k t  (49)  

 شوند.تکرار می یناًع( نیز 30( الی )27( و روابط )20( الی )16روابط )

که هر انحراف پایین از یک آرمان فازی دستیابی  داشتباید توجه 

ijdدهد. بعلاوه، کامل به مقدار عضویت را نشان می  0  وقتی

دهد که کاملاً به یک آرمان عضویت دست یافته باشیم و رخ می

ijd   1
دهد که میزان دستیابی به آن آرمان صفر وقتی رخ می 

ijتوان به ازای می بالاسازی روابط برای خطیباشد.  ijd d  0 

 ( استفاده نمود.50از روابط )

boolean

boolean

boolean boolean+

boolean boolean+, { , }

ij ij

ij ij

ij ij

ij ij

d d

d d

d d

d d

 

 









 



1

0 1
 

, , ,i j k t  (50)  

 مطالعه کاربردی و تحلیل نتایج عددی .5

ها با توجه به در این تحقیق جهت بررسی نتایج عددی، داده

هر  مکاناند. با توزیع یکنواخت تولید شده مشابهتحقیقات 

هزینه  ،[ در صفحه0 100در بازه ] صورتبهمشتری و تولیدکننده 

، هزینه واحد نگهداری در انبار [4 10]واحد تولید در بازه 

نگهداری در انبار  ، هزینه واحد[15 20]مشتریان در بازه 

[ محاسبه 100 200تقاضا در بازه ]و  [10 15]تولیدکننده در بازه 

حداکثر ظرفیت وسایل نقلیه متناسب با میانگین شده است. 

تقاضاها نسبت به هر دوره و وسیله نقلیه )
*

it

t i

d

a
T k




 در بازه( 

[a2 a5/1 ]هر نگهداری به همین ترتیب حداکثر ظرفیت  و

[ )b2 b5/1مشتری در بازه ]
it

t

d

b
T




حداکثر ظرفیت  ،(
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[ )c2 c5/1نیز در بازه ] تولیدکننده نگهداری
it

i t

d

c
T




هزینه  (

. حداکثر ظرفیت ندامحاسبه شده [c3 c2در بازه ]ی سازآماده

 مهو جری برابر حداکثر ظرفیت نگهداری تولیدکننده 1.5تولید 

ریب . ضاندفرض شده دو برابر جریمه تولیدکننده کنندهتوزیع

در نظر گرفته  1مسیرها یکسان و برابر با  آلایندگی به ازای تمامی

وسیله نقلیه  2مشتری  5 ابعاد مسئله با یک در ابتدا شده است.

 2در جدول  آنهای مقادیر دادهاست که  دوره فرض شده 2در 

زای مقادیر مختلف جریمه و لقی حل . این مسئله به اآمده است

سطحی چندهدفه و پاسخ الگوریتم با پاسخ مسئله تک شده

مسئله با ابعاد مختلف  8بخش،  مقایسه شده است. در ادامه این

به ازای مقادیر مختلف لقی  10با میزان جریمه تولیدکننده برابر 

حل  آل و زماناند تا از لحاظ میزان فاصله از جواب ایدهحل شده

کس افزار سیپل. برای محاسبات از نرمبا یکدیگر مقایسه شوند

 4گیگاهرتز و حافظه  2.3سیستم با پردازنده  در 12.6.0ورژن 

 شده است. استفاده یگابایتگ

 های مثال عددی. داده2جدول 

 5م 4م 3م 2م 1م ت  

ت
ساف

م
 

 96 18 64 87 112 0 ت

 46 95 53 57 0 112 1م

 13 74 61 0 57 87 2م

 61 46 0 61 53 64 3م

 82 0 46 74 95 18 4م

 0 82 61 13 46 96 5م

ظرفیت 

 نگهداری
1261 236 287 230 274 260 

ضا
تقا

 

 177 126 144 186 175 0 1دوره

 128 189 102 127 112 0 2دوره

هزینه 

 نگهداری
10 18 17 17 19 15 

 726 572 ظرفیت خودرو 7 5 هزینه تولید

 1 ضریب آلایندگی 1891 دتولیظرفیت 

هزینه 

 سازیآماده
1673 1559       

 م= مشتری، ت= تولیدکننده

 تک توابعسازی تک. مقادیر حاصل از کمینه3جدول 
 f3سازی کمینه f2سازی کمینه f1سازی کمینه 1اولویت

 f2 f3 f1 f3 f1 f2 2اولویت

ید
تول

ج.
=1/0

 

f1 563 563 1344 1491 709 1491 

f2 53520 53520 52540 52540 53520 52540 

f3 11878 11878 11790 147 147 147 
ید

تول
ج.

=1
 

f1 563 563 1344 2810 2810 2029 

f2 53520 53520 52540 52540 52540 53520 

f3 11878 11878 11790 1466 1466 1466 

ید
تول

ج.
=

10
 

f1 563 563 1344 8816 10914 10846 

f2 53520 53520 52540 52540 75096 72315 

f3 11878 11878 11790 11333 9898 9898 

ید
تول

ج.
=

10
0

 

f1 563 563 1344 4156 9198 9056 

f2 53520 53520 52540 52540 79334 72315 

f3 11878 11878 11790 11494 10793 10793 

 ج.تولید= جریمه تولیدکننده 

تک ریزی آرمانی فازی ابتدا اپتیمم تکبر طبق الگوریتم برنامه

ابع سازی بودن توشود با توجه به کمینهتوابع هدف محاسبه می

بوده و مقادیر ijg هایآرمانها مقادیر هدف، کمترین مقادیر آن

مقادیر  3جدول . هستندijuها حدود تحمل بالایی یا بیشینه آن

 جریمهمختلف  با مقادیرها توابع حاصل از حل این مدل

( و به تبع 100و  10، 1، 1/0)تقاضا  تأمینعدم تولیدکننده برای 

و کننده دکننده )جریمه توزیعتوزیع میزان جریمه اتتغییرآن 

 f1 .دهدرا نشان میبرابر جریمه تولیدکننده فرض شده است(، 

زیست و محیط کننده،ابع توزیعوت ترتیب برابرند با به f3الی 

 تولیدکننده.

دف تک توابع هسازی تکبیانگر مقادیر حاصل از کمینه 4جدول 

معادل  3در جدول  سطردر فضای شدنی است. مقدار مینیمم هر 
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جدول است و حد تحمل در  4با مقدار آرمان آن تابع در جدول 

با حل مدل فازی شده  .3هر سطر جدول  بیشینهبرابر است با  4

 مقادیر(( 16( الی )3)( و 34( الی )30سطح اول )روابط )

x*,q*,z*,f*  وI* کهازآنجایی آیند.به دست می z ،f  وI 

ها و هستند با استفاده از محدودیت qو  xمتغیرهای وابسته به 

لورانس در این مسئله به تعیین ت بوده وتغییر متغیر قابل محاسبه 

 بازه مجاز تغییرات .شده استبسنده  *qو  *xبرای مقادیر 

 txبا  هابرای این متغیرگیرنده سطح اول تصمیم شده توسطتعیین

برابر  txاند. مدل به ازای مقادیر نشان داده شده 5در جدول  tqو 

 حل شده است. 100و  1برابر با  tq و 1و  1/0با 

 ها و حدود تحمل بالایی توابع هدف. مقادیر آرمان4جدول 

f3 f2 f1   

 هاآرمان 563 52540 147
 1/0=ج.تولید

 حدود تحمل 1491 53520 11878

 هاآرمان 563 52540 1466
 1=ج.تولید

 حدود تحمل 2810 53520 11878

 هاآرمان 563 52540 9898
 10=ج.تولید

 حدود تحمل 10913 75096 11878

 هاآرمان 563 52540 10793
 100=ج.تولید

 حدود تحمل 9198 79334 11878

 

 نتایج حاصل از حل مسئله در حالت دوسطحی و تک سطحی .5جدول 

f3 f2 f1 tx-tq f3 f2 f1 tx-tq 

11780 53520 1491 1/0-1 

حی
سط

دو
ه 

سئل
م

 

د=
ولی

ج.ت
1/0 

11878 75096 6294 1/0-1 

حی
سط

دو
ه 

سئل
م

 

د=
ولی

ج.ت
10 

11780 53520 1491 1-1 11878 75096 5995 1-1 

11780 53520 1491 1/0-100 11878 75096 6294 1/0-100 

11780 53520 1491 1-100 11878 75096 6194 1-100 

11878 53520 563 1 

حی
سط

ک 
ه ت

سئل
م

 

11878 53520 563 1 
حی

سط
ک 

ه ت
سئل

م
 

11790 52540 1344 2 11790 52540 1344 2 

147 52540 1491 3 11333 52540 8816 3 

147 53520 709 4 9898 72315 10846 4 

11878 53520 2810 1/0-1 

حی
سط

دو
ه 

سئل
م

 

د=
ولی

ج.ت
1 

11878 79334 750 1/0-1 

حی
سط

دو
ه 

سئل
م

 

د=
ولی

ج.ت
10

0
 

11878 53520 2810 1-1 11878 79334 750 1-1 

11289 53520 2810 1/0-100 11878 79334 750 1/0-100 

11878 53520 2810 1-100 11878 79334 750 1-100 

11878 53520 563 1 

حی
سط

ک 
ه ت

سئل
م

 

11878 53520 563 1 

حی
سط

ک 
ه ت

سئل
م

 

11790 52540 1344 2 11790 52540 1344 2 

1466 52540 2810 3 11494 52540 4156 3 

1466 53520 2029 4 10793 72315 9056 4 

چندهدفه با  دوسطحینتایج حاصل از حل مسئله مسیریابی 

حاصل از حل مسئله  نامغلوبهای الگوریتم پیشنهادی و جواب

حالت تک سطحی چندهدفه به روش پارامتریک در جدول  در

مدل تک سطحی چندهدفه با یک اند. مقایسه شده 5

ای سازی سه تابع در فضگیرنده فرض شده که به کمینهتصمیم

دوسطحی با  مسئلهدهد که نشان می 5جدول  پردازد.شدنی می
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 هاتلورانسمقادیر جریمه اندک و زیاد به ازای مقادیر مختلف 

 هک یزمانهای یکسانی دارد و این امری بدیهی است چراکه پاسخ

مقادیر جریمه به اندازه کافی کم باشند مقادیر جریمه در مقابل 

کننده دیگر تلاشی برای اجبار هزینه توزیع ناچیز شده و توزیع

یمه به مقادیر جر که یزمانکند. تولیدکننده به تولید محصول نمی

اندازه کافی زیاد باشند دیگر تولیدکننده مایل نخواهد بود تا بجای 

دازد و خود تولیدکننده تمایل خواهد داشت تا جریمه بپر ،تولید

تفاوت  5در جدول  کننده را تولید نماید.تمامی تقاضای توزیع

 است مشاهدهقابلسطحی بارز نتایج مسائل دوسطحی و تک

 ،های دوسطحیجواب یباًتقرتوان گفت در مقام مقایسه می

ین دلیل تک سطحی هستند، به ا مسئلههای مغلوب جواب

های پایدار و سطحی، پاسختک مسئله نامغلوبهای جواب

 نیستند. در شرایط رقابتی مسئله برایتعادلی م

 
ر مقادیا تغییر دوسطحی ب مسئلهمقادیر توابع هدف  .3شکل 

 جریمه

دهنده روند تغییرات توابع هدف مسئله دوسطحی نشان 3 شکل

 تلورانسهای عدم تأمین تقاضرررا و میزان با تغییر میزان جریمه

ست سطح اول ا شکل متغیرهای  توان دید به می 3. با توجه به 

( با 100و  10، 1، 1/0ازای مقادیر مختلف جریمه تولیدکننده )

( 1/0و  1برای متغیرهای تصررمیم سررطح بالا )تفاوت م هایلقی

ید، q( برای 100و 1و ) xبرای  هدف تول تابع  نده در میزان  کن

سیار  سایر توابع هدف دامنه تغییرات ب سه با  شته و  پایینیمقای دا

های توزیع نسررربت به سرررازی هزینهبعد از آن تابع هدف کمینه

های آلایندگی از بازه تغییرات کمی برخوردار سازی هزینهکمینه

دهد تابع آلایندگی به تصمیمات سطح ین نکته نشان میا ،است

جزئیات تغییرات هر یک تر است. ا حساسهاول و میزان جریمه

ماناز توابع  مل و آر حدود تح با  قایسررره  هایشررران در در م

ست. 6الی  4نمودارهای  شده ا سم   3طور که در نمودار همان ر

ضور قابل ست، باوجود عدم ح شاهده ا ستقیمم ها در جریمه م

مه با تغییر میزان جری تابع  ندگی، این   ها تغییراتتابع آلای

شترین دامنه تغییرات مربوط به این تابع  شته و بی سی دا سو مح

به مسیر طی شده حساس هستند.  داًیمقادیر آلایندگی شد ،است

همچنین تابع تولیدکننده از دامنه تغییرات کمتری برخوردار بوده 

ر با دقت د خود را گرفته اسرررت. ممکنمقدار بدترین  باًیو تقر

که مقدار بهینه تابع آلایندگی  گفتتوان می 6الی 4نمودارهای 

معادل با میزان حدود تحمل آن  قاًیدر حل مسررئله دوسررطحی دق

تابع تولیدکننده برابر و یا نزدیک به حدود تحمل اسرت و میزان 

کننده با افزایش میزان جریمه خود اسرررت اما میزان تابع توزیع

تقاضررا از حدود تحمل فاصررله گرفته و به سررمت  تأمینعدم 

ها و حدود شود. درواقع با دقت در آرمانهایش نزدیک میآرمان

توان می ها در پاسرخ مسرئله دوسرطحیتوابع هدف و مقادیر آن

کند تا بدترین پاسرررخ ممکن را بهبود الگوریتم تلاش میگفت 

 دهد.

 
ایسه با در مقدوسطحی  مسئلهکننده تابع توزیعتغییرات  .4 شکل

 یشهاآرمانحدود تحمل و 
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ه با در مقایسدوسطحی  مسئلهتغییرات تابع آلایندگی  .5 شکل

 یشهاآرمانحدود تحمل و 

 
ه با دوسطحی در مقایس مسئلهتغییرات تابع تولیدکننده  .6 شکل

 هایشحدود تحمل و آرمان

ر ها دمقادیر جریمه یرتأثبه تحلیل  6و جدول  8و  7نمودارهای 

به ترتیب  8و  7 های. شکلپردازندمیجواب بهینه متغیرها 

از سایر تولیدکنندگان و  شدهیداریخرمجموع میزان کالای 

مجموع کالای نگهداری شده را به ازای مقادیر مختلف جریمه و 

 7طور که از شکل همانکشند. به تصویر می هاتلورانس

 ینتأمعدم تولیدکننده برای که جریمه  یمشاهده است زمانقابل

کننده گیرند تولیدکننده در رقابت با توزیعمی 10و  1تقاضا مقادیر 

گیرد اما در صورت کم تصمیم به عدم تولید تمامی تقاضا می

( عدم تولید در تضاد منافع تولیدکننده و 1/0) بودن میزان جریمه

جهت مقادیر آن در حدود صفر بوده و ازاین تأثیریکننده بتوزیع

( 100) یمهجراین است. همچنین در صورت زیاد بودن 

یل که نماید بدین دلتولیدکننده اقدام به تولید تمامی تقاضاها می

ده تابع هدف خود تولیدکنن ازحدیشعدم تولید منجر به افزایش ب

کننده در توزیع 8شود. جالب توجه است که طبق نمودار می

ماید نهای پایین اقدام به نگهداری کالا در انبار مشتری میجریمه

کننده با آگاهی از امکان عدم رسد که توزیعنظر میدرواقع به 

 پردازد.سازی کالا میتولید توسط تولیدکننده به ذخیره

 
از تولیدکننده جانبی به  شدهیهتهمجموع میزان کالای  .7شکل 

 تلورانسازای مقادیر مختلف جریمه و 

 

مجموع میزان کالای نگهداری شده به ازای مقادیر . 8شکل 

 تلورانسمختلف جریمه و 

را به ازای مقادیر  qمیزان کالای ارسالی به هر گره  6جدول 

دهد شایان ذکر است که این مقادیر به مختلف جریمه نشان می

مقادیری  6مختلف ثابت هستند. در جدول  یهاتلورانسازای 

خص مش رنگ تیرهها متفاوت است با که با مقادیر سایر ستون

در ستون  رمشاهده است این مقادیطور که قابلاند. همانشده

که  بدین معنیها بیشتر است سبت به سایر ستونن 10جریمه 

ه گر برای مثال در نگهداری شده در این ستون بیشتر است. کالای

بخشی از تقاضای دوره دوم در دوره اول  10دوم با جریمه 

ذکر  6نگهداری شده است. مقادیر ارسالی کالا که در جدول 
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ت پیشین اس یهادورهاند تنها وابسته به مقادیر نگهداری در شده

از تولیدکننده جایگزین مستقل  شدهینتأمو از مقدار تقاضای 

از تولیدکننده  شدهیهتهاست چراکه این کالاها همراه با کالاهای 

رت در صو یگردعبارتبهو  شوندیمکننده ارسال توسط توزیع

تقاضا توسط تولیدکننده میزان کالای ارسالی  تأمینعدم 

ی میزان کالابه همین جهت جمع  دکنکاهش پیدا نمی کنندهیعتوز

ثابت است و برابر با مجموع تقاضا  هادورهسالی به ازای تمام ار

 است.

 . الگوی توزیع کالا6جدول
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مسئله با ابعاد مختلف با جریمه  8در ادامه تحلیل نتایج عددی 

به ازای مقادیر مختلف لقی حل شده و از لحاظ  10تولیدکننده 

زمان حل و نزدیکی توابع هدف به آرمان نسبت به مقادیر حدود 

 شایان ذکر است که در هرشوند. مقایسه می 7تحمل در جدول 

دقیقه فرایند  30ن حل از گام از الگوریتم درصورت تجاوز زما

یک به بهینه برای ادامه روش حل نزدمتوقف شده و جواب  حل

توان مشاهده کرد که یم 7منظور شده است. با توجه به جدول 

بت نسبا افزایش ابعاد زمان کل محاسبات رو به افزایش است، 

 ( محاسبه شده است. 51نزدیکی به آرمان از طریق رابطه )
( )pj pj

pj

pj pj

u F x

g u





  
, , ,i j k t  (51)  

سازی فازی برای مقیاس( برگرفته از رابطه بی51رابطه )

 (،آرمانآل )جواب ایده pjgهای منفی است و در آن شاخص

pju ( و حد تحمل بالاآل )جواب ضدایده( )pjF x j تابع امین 

 نسبت نزدیکی به آرمان است که برای pjو  امpهدف سطح 

محاسبه شده است. با توجه  7مسائل با ابعاد مختلف در جدول 

دهنده نشان 1است. مقدار  1و  0به تعریف رابطه این عدد بین 

برابری  0یقاً معادل آرمان بوده و مقدار دقآن است که تابع هدف 

توان یم 7دارد. با دقت در جدول با حدود تحمل را بیان می

کرد که اکثر مقادیر صفر و یا نزدیک به صفر هستند و  مشاهده

 یسازینهکمنزدیک شدن تابع هدف اول ) توانیمدر موارد اندکی 

رجه بعدی مشاهده نمود. در د یشهاآرمانهای توزیع( به هزینه

های تولید در مواردی تلاش کرده تا از سازی هزینهتابع کمینه

حرکت نماید  یشهاآرمانحدود تحمل خود جدا شده و به سمت 

اما تابع هدف آلایندگی در اکثر مواقع )تمامی به غیر از یک مورد( 

 در بدترین مقدار خود باقی مانده است. 

 ها. مقایسه مسائل با ابعاد مختلف از لحاظ زمان حل و نسبت نزدیکی به آرمان7جدول 

 ابعاد مسئله
 زمان حل به ثانیه

 آلنسبت نزدیکی به جواب ایده

1/0، 1  1 ،1  1/0 ،100  1 ،100  

N,T,K f1 f2 f3 f1 f2 f3 f1 f2 f3 f1 f2 f3 

6.2.2 2/109  446/0  0 0 475/0  0 0 446/0  0 0 456/0  0 0 
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6.4.2 1/3630  673/0  0 069/0  673/0  0 069/0  0 0 326/0  096/0  0 0 

6.6.2 7219 0 0 068/0  0 0 072/0  0 0 086/0  0 0 0 

8.3.3 3780 0 0 018/0  059/0  0 0 0 0 06/0  0 0 07/0  

8.6.3 9/9323  0 0 049/0  057/0  0 127/0  0 0 0 0 0 0 

11.3.3 5/9010  229/0  0 0 446/0  0 0 164/0  0 0 164/0  019/0  0 

11.6.3 10811 0 0 005/0  07/0  004/0  21/0  0 004/0  005/0  0 004/0  005/0  

21.2.7 8/9427  766/0  0 188/0  766/0  0 0 766/0  0 188/0  766/0  0 0 

N(: تعداد گره )جمع تعداد مشتری و تولیدکننده ،T : ،تعداد دورهK :خودرو تعداد 

 بندیو جمع گیرینتیجه .6

مسیریابی تولید دوسطحی چندهدفه  مسئلهدر مقاله حاضر 

کننده در سطح بالاتر به توزیع کالا از سازی شد که در آن توزیعمدل

توسط تعداد محدودی از وسایل نقلیه با  مشتریانتولیدکننده به 

سازی مجموع کننده کمینهپردازد. اهداف توزیعظرفیت محدود می

سازی فروشان همچنین کمینههای توزیع و نگهداری خردههزینه

میزان آلایندگی وسایل نقلیه متناسب با وزن و مسافت طی شده تبیین 

سازی ه به کمینهتر تولیدکننددر سطح پایین کهطوریبهگردید، 

سازی و نگهداری موجودی در انبار های تولید و آمادههزینه

ه کننده موظف بگرچه توزیع شدهارائهپردازد. در مدل تولیدکننده می

با  تواندمیتمامی تقاضای مشتریان است اما تولیدکننده  تأمین

ننماید.  تأمینکننده را پرداخت جریمه تمامی تقاضای توزیع

ننده با دریافت جریمه از تولیدکننده و پرداخت هزینه )بیشتر کتوزیع

. نمایدمیاز دریافتی( اقدام به خرید محصول از سایر تولیدکنندگان 

یری از گسازی شرایط با چند سطح تصمیمدر این تحقیق برای مدل

ریزی روش برنامه درنهایتریزی دوسطحی استفاده شد. برنامه

مسیریابی دوسطحی چندهدفه تشریح  لهمسئآرمانی فازی برای حل 

 سازیشد. همچنین یک مثال عددی برای تبیین چگونگی پیاده

الگوریتم و تحلیل حساسیت مدل به میزان جریمه و پارامترهای 

دوسطحی چندهدفه با  مسئلههای الگوریتم ارائه گردید و پاسخ

ی از نتایج حاکسطحی چندهدفه مقایسه و تحلیل شدند. تک مسئله

سطحی های تکنهایی مدل ن است که همچنین در این روش پاسخآ

 وابسته هستند. تلورانسو دوسطحی به ضرایب اهمیت و 

 :گرددموضوعات زیر پیشنهاد می برای تحقیقات آتی تیدرنها

 گیرندهبا تعداد سطوح تصمیم مسئلهسازی و حل مدل 

 فروشخردهو یا  کنندهنیتأمبیشتر مانند 

 مطرح در صنایع عملی مانند  یهامسئلهسازی و حل مدل

 و یا توزیع جانبی یادومرحلهمسیریابی  مسئله

  مسیریابی تولید  مسئلهبررسی اهداف دیگر مطرح در

 مانند ملاحظات اجتماعی

  یفرا ابتکارحل ابتکاری و  یهاروشارائه 

 منابع .7

. معصومه یدگلی،ب یمس یدرضا،حم یدی،نو یرسامان،ام یرخواه،خ -

عدم تقارن اطلاعات در مسئله حمله به شبکه  یمدلساز"(. 1396)

، 9ونقل، دوره حمل ی، فصلنامه مهندس"ونقل مواد خطرناکحمل

 .36-17، ص. 1شماره 
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از دانشگاه تبریز و درجه کارشناسی ارشد  1390فرزانه ادبی، درجه کارشناسی از مهندسی صنایع را در سال 

از دانشگاه صنعتی ارومیه اخذ نمود. در حال حاضر دانشجوی دکتری  1393را در همان رشته در سال 

 ا،های پژوهشی مورد علاقه ایشان تئوری بازیهدانشگاه بوعلی سینا است. زمینهمهندسی صنایع در 

 و مسیریابی تولید است. طراحی شیکه زنجیره تامینگیری در شرایط عدم قطعیت، متصمی

 

از دانشگاه علم و صنعت و  1374 امیرسامان خیرخواه، درجه کارشناسی در رشته مهندسی صنایع را در سال

در ذ نمود. از دانشگاه علم و صنعت اخ 1375 اسی ارشد در رشته مهندسی صنایع را در سالدرجه کارشن

های هردید. زمینگصنعت  موفق به کسب درجه دکتری در رشته مهندسی صنایع از دانشگاه علم و 1379سال 

تم های سیسانه، تحقیق در عملیات، مدل سازی گندچری با معیارهای گیپژوهشی مورد علاقه ایشان تصمیم 

اقتصادی و اجتماعی بوده و در حال حاضر عضو هیات علمی با مرتبه دانشیار در دانشگاه بوعلی همدان 

 .است

 

از دانشگاه علم و صنعت ایران  1367رضا توکلی مقدم، درجه کارشناسی در رشته مهندسی صنایع را در سال 

. استرالیا اخذ نمود -از دانشگاه ملبورن  1372و درجه کارشناسی ارشد در رشته مهندسی صنایع را در سال 

استرالیا  - موفق به کسب درجه دکتری در رشته مهندسی صنایع از دانشگاه سوین برن 1376ایشان در ساال 

های پژوهشی مورد علاقه ایشان طراحی سیستمهای صنعتی )مکانیابی و استقرارتسهیلات ،( گردید. زمینه

لجستیک و طراحی شیکه زنجیره تامین، زمانبندی و توالی عملیات، مسیریابی وسایط حمل و نقل، 

سازی بوده و در حال حاضر عضو هیات علمی با مرتبه استاد تمام در های فرابتکاری در بهینهالگوریتم

 .دانشگاه تهران است

 


