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Abstract: In this paper, regarding the importance of biomass energy and biofuel, a new 

mathematical model of a biomass supply chain network has been presented aimed to 

maximize profits, the number of jobs, and reliability. Regarding the uncertainty of some of 

the parameters of the problem, the new robust optimization method was used and the results 

showed a reducing effect of uncertainty rate on the total net profit and reliability. MOPSO, 

NSGA II, and MOGWO algorithms were used to solve sample problems of larger size. 

Hence, 15 sample problems of larger size were designed and the model of a sustainable 

biomass chain network was solved using the above algorithm. The results of this model and 

comparison of indicators (means of objective functions, spacing index, distance index from 

the ideal point, max-domain index, number of Pareto solutions index and computational time) 

with MOPSO, NSGA II, and MOGWO algorithms show rapid convergence and high 

efficiency of MOPSO algorithm in solving the problem of a sustainable biomass supply chain 

network. 

 

Introduction: The main goal of this research is to provide a new mathematical model of a 

biomass supply chain network to maximize profits, the number of jobs, and reliability.  

 

Materials & Methods: Regarding the uncertainty of some of the parameters of the problem, 

the new robust optimization method was used and the results showed a reducing effect of 

uncertainty rate on the total net profit and reliability. MOPSO, NSGA II, and MOGWO 

algorithms were used to solve sample problems of larger size. Hence, 15 sample problems of 

larger size were designed and the model of a sustainable biomass chain network was solved 

using the above algorithm. 

 

Results & Discussion: The results of this model and comparison of indicators (means of 

objective functions, spacing index, distance index from the ideal point, max-domain index, 

number of Pareto solutions index and computational time) with MOPSO, NSGA II, and 

MOGWO algorithms show rapid convergence and high efficiency of MOPSO algorithm in 

solving the problem of a sustainable biomass supply chain network. 
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Conclusions: The results of solving the problem on larger sizes showed the very high 

efficiency of the MOPSO algorithm compared to other algorithms. 

 
 

Keywords: Biomass Supply Chain, Probable Robust Optimization, Meta-Heuristic Algorithm. 
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توده پایدار تحت عدم قطعیت پارامترها: زیست تامینطراحی شبکه زنجیره  

 سازی استوار احتمالی یک روش نوین بهینه

 
 * 2فاطمه ثقفی ،1عفت جبارپور 

 دانشکدگان مدیریت، دانشکده مدیریت صنعتي و فناوری،دانشگاه تهران، تهران، ایران ی، دكتر -1

 دانشکدگان مدیریت، دانشکده مدیریت صنعتي و فناوری،دانشگاه تهران، تهران، ایران  ،يار دانش -2

 

 1404مرداد  12مقاله:  د يرس

 1404بهمن  14 مقاله: رشیپذ 

 

 چکیده 

 ره يزنجهای زیستي در این مقاله، یک مدل ریاضي نوین از شبکه  توده و سوخت با توجه به اهميت موضوع انرژی زیست

بيشينه زیست   تامين اهداف  با  بيشينه توده  سود،  بيشينه سازی  و  ایجادشده  شغل  تعداد  اراسازی  اطمينان  قابليت  شده  ه یسازی 

سازی استوار احتمالي استفاده و نتایج نشان از  له از روش نوین بهينه ااست. با توجه به غيرقطعي بودن برخي از پارامترهای مس

تر از ل نمونه در سایزهای بزرگیكاهنده نرخ عدم قطعيت بر روی سود كل شبکه و قابليت اطمينان بود. برای حل مسا  تاثير

ازاین   MOGWOو    MOPSO  ،NSGA IIهای  الگوریتم شد.  بزرگ  مساله  15رو  استفاده  سایزهای  در  تر نمونه 

شده حل گردید. نتایج حاصل از اجرای این مدل و مقایسه  توده پایدار با الگوریتم بيان طراحي و مدل شبکه زنجيره زیست

ی، شاخص فاصله از نقطه ایده آل، شاخص بيشترین گستردگي،  گذارفاصله ی توابع هدف، شاخص هان ي انگيمهای )شاخص

الگوریتم  با  محاسباتي(  زمان  و  پارتو  جواب  تعداد  از    MOGWOو    MOPSO  ،NSGA II  هایشاخص  نشان 

 توده پایدار است.زیست  تامين شبکه زنجيره  مساله در حل  MOPSOهمگرایي سریع و كارایي بالای الگوریتم 

 

 .سازی استوار احتمالي، الگوریتم فرا ابتکاریزیست توده، بهينه  تامينزنجيره  : کلمات کلیدی

 

 

 مقدمه  1
  ي زندگ  يفي سطح ك   ی ارتقا  ، يجهان   یگرما  ش یافزا  ، يلي فس   ی هاسوخت  رینفت، كاهش ذخا  ي جهان  مت ي ق  ش یافزا

مختلف جهان به استفاده    یمنجر به سوق كشورها  يو اجتماع   يط ي محستیز  مسایلجهان،    تيجمع  ش یمردم، افزا

  ی هاكه در سال  صورت ن یاست. بد  دهش  "  يلي فسر ي غ   یهایو استفاده از انرژ  تودهستیز  تامين  رهي زنج"  کردیاز رو

مخصوصاً    ،يلي فس  ري غ   یهاو سوخت  ن ی نو  هایبه استفاده از انرژ  یاطور گستردهمختلف جهان به  یكشورها  ري اخ

 
 دار مکاتبات عهده *  

  rfsaghafi@ut.ac.iکترونيکي: آدرس ال 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

71
77

3/
ja

m
lu

-2
02

6-
2-

23
23

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ja

m
lu

.la
hi

ja
n.

ia
u.

ir
 o

n 
20

26
-0

7-
27

 ]
 

                             3 / 36

http://dx.doi.org/10.71773/jamlu-2026-2-2323
https://jamlu.lahijan.iau.ir/article-1-2323-fa.html


 توده پایدار تحت عدم قطعيت پارامترها طراحي شبکه زنجيره تامين زیست ،ثقفي و  جبارپور

36 

در سراسر جهان    تودهستیز  یها یاستفاده از انرژ  ن یاند؛ بنابراآورده  یرو  يست یز  ی هاو سوخت  تودهستیز  یانرژ

 .[1] در حال گسترش است یهایانرژ ن يموافقان و مخالفان استفاده از چن  اني در حال رشد بوده و بحث م

افزا به  توجه  برا  ش ی با  افراد  از چن   یرغبت  ب  شوديم  ين يبش يپ  یيهایانرژ  ن ياستفاده  قرن  اواسط  و    ستي تا 

  ي ست یز  یهاسوخت  روديانتظار م  جهي دو برابر گردد؛ درنت  ي ست یز  یهاو سوخت  توده ستیز  یانرژ  ی تقاضا  کم،ی

  گردد  یانرژ  یبه تقاضا  ی اري شود و كمک بس  لی تبد  يجهان   یانرژ  ب ي از ترك   يتوده به بخش مهم  ست یز  یو انرژ

فس  ي جی اسلوبمند و تدر  ينیگزیجا.  [2] ز  يل ي منابع  پالاو احداث حساب  توده ستیبا  بسته )كه  هم  یهاشگاهیشده 

  ی هاو مصرف و صادرات فراورده دي تول واست(  یراهبرد   یيمواد غذا دي و تول  یمستلزم گسترش كشاورز زي خود ن

ز  يشگاهیپالا  يست یز نهسوخت  ستیازجمله  بلکه    کیتنها  ها   قطع  کیانتخاب  نظر   یراهبرد  يضرورت  به 

  ت ي اشتغال و امن  ست، یزطي و مح   ياست كه انسان در برابر سلامت  نیضرورت ا  ن یمهم ا  ل یازجمله دلا    .[3] رسديم

 . [4] مسئول است داریتوسعه پا زي خود و مردم و ن یيغذا

اظهار داشت كه  دیگر ميبيانبه بتوان  انرژ  ن يدر  امواج    دروژن،ي ه  د،ي )باد، خورش  ریپذ  دیتجد  یها یمنابع 

 ، يمصرف  ریپذ دیاست. حدود دوسوم از منابع تجد  يفراوان  تي ز اهمیحا  تودهستیز  ی(، انرژيشیگرما  ن يزم  ا،یدر

ز به  به  تودهستیمربوط  آن  از  استفاده  و  مبوده  رشد  حال  در  زباشديسرعت  كل  تودهستی.    در   یمواد   هي شامل 

نزد  عتي طب  درگذشته  كه  به  ک،ی است  زنده  موجودات  از  بوده،  و  عملجاندار  ضایزا  ا یآمده  و  ها آن  عاتیدات 

  ي ل ي مانند سوخت فس  يست یمواد ز  تودهستیز  يول  ؛باشديم  تودهستیمنابع ز  زي ن  يلي منابع فس   امنش  اگرچه [5].هستند

فرا  ها وني ل ي م  ينفت( كه ط   ایسنگ  )زغال شکل    ريي تغ   يخاص  یفشار و دما  طیدر شرا  ،يشناسن ي زم   ی ندهایسال 

نماند  داده شامل  مد  تودهستیز  یانرژ  تي اهم  [6]  .شوديرا  قالب    تیریو  در  زنج  کیآن  كه    تامين   رهي شبکه 

بر عهده دارد، موجب    عیو توز  دي تول  ،تامين مراحل   به طراحي یک شبکه زنجيره    نیدر اشده  آن را    تامينمقاله 

گيرد، پرداخته  محيطي و اجتماعي را در بر مياقتصادی، زیست  مسایلزمان به  طور همتوده حلقه بسته كه بهزیست

احتمالي  -سازی استوارصورت غيرقطعي بوده كه از روش نوین بهينهتوده بهزیست  تامين شود. مدل شبکه زنجيره  

پرداخته غيرقطعي  پارامترهای  كنترل  های  به  الگوریتم  از  درنهایت  است.  و   MOPSO  ،NSGA IIشده 

MOGWO  .برای حل مدل سه هدفه در این تحقيق استفاده شده است 

بدین  مقاله  ميساختار  انجامصورت  تحقيقات  پيشينه  بيان  به  دوم،  بخش  در  اراباشد،  و  شکاف  یشده  ه 

پرداخته مدلتحقيقاتي  به  سوم  بخش  در  است.  زنجيره  شده  شبکه  قطعيت  زیست  تامين سازی  عدم  تحت  توده 

سازی استوار احتمالي برای كنترل مدل استفاده شده است. در بخش  شده است. در این بخش از روش بهينهپرداخته

ارا به  الگوریتم های  ه روشی چهارم  پارامتر  تنظيم  اولویت و رمز گشایي آن،  بر  مبتني  یعني كروموزوم  های حل 

شده است. در بخش پنجم به بررسي  های فرا ابتکاری پرداختههای مقایسه الگوریتمفراابتکاری و همچنين شاخص

پرداخته آزمایشات  طراحي  و  خروجي  نتيجهنتایج  ششم  بخش  در  درنهایت  است.  مقاله  شده  از  حاصل  گيری 

 شده است. هیارا
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 پیشینه تحقیقات  2

 تودهزیست  تامین زنجیره  1-2

اند كه در آن، مکان  مختلط توسعه داده  ح ي عدد صح  یزیربرنامه   مدل  کی  (1997)   بار مول و همکاران   ن ي اول  یبرا

  دي تول   شگاه،یپالا  س يس ات  یهانهی شامل هز  تودهستی ز  کي لجست   یهانهیهزحداقل كردن    لهي وس پردازش به  هاتیسا

و    توده ستیز  تامين زنجيره    کیاستراتژ  یزیررنامهب  . [7]  است  شدهنهيونقل و ...، بهحمل  ه،يمواد اول  تامين اتانول،  

تول   يو طراح  [8]ي  رقطع ي غ   يابیمکان  ماتي تحت تصم  تودهستیز  نهي به   صيتخص اتانول    تامين زنجيره    نهي به   دي و 

شبکه    يمختلط در طراح   حي عدد صح   ي خط  یزیربرنامه  ی ها، چند نمونه از مدل[9]   برداشت  ن يي همراه با تع   يست یز

آن است.    دهي چ ي پ  دي تول  یندهای فرا  ،يست یسوخت ز  یسازیتجار  یبرا  يهستند. مانع اصل  تودهستیز  تامين زنجيره  

  ج یرا  یهااز شکل  يک ی  تي شده است. عدم قطع متنوع ساخته  یاز پارامترها  ياشکال مختلف   ليبه دل  يدگي چيپ  ن یا

و    يستیسوخت ز  دي تول  توده،ستیز  ه ي مواد اول   تاميناست.    يستیز  ی هاسوخت  تامين زنجيره    یتنوع در پارامترها

 .[10] هستند  تي هستند كه همراه با عدم قطع  يمتداول یپارامترها ک،ي و لجست متي تقاضا، ق 

پرداختند.    داریاتانول نسل دوم پا  دي تول   یشبکه زنجيره برا  ک ی  يتصادف   یسازنهي به به   [11]و ژانگ    ي عثمان

حل   یها برابود. آن  يو اجتماع  يط ي محستیز  ،یاقتصاد   یعملکردها  یسازنهيشي مقاله ب   ن یها در اآن  يهدف اصل

تجز از روش  به  هیمدل  و  استفاده كردند  اثبابندرز  ر  ياثربخش  تمنظور  مطالعه    کیخود،    یشنهادي پ  ي اضیمدل 

  تودهستیز  تامين شبکه زنجيره    کی  يبه طراح  [12]  و همکاران  يربان  .انجام دادند  کایدر آمر  کي لجست  یمورد

اجتماع یاقتصاد  یهاباهدف  داریپا ز  ي،  آن  يط ي محستیو  پرداختند.  برامتضاد  روش    یها  از  خود  مدل  حل 

دست   تیمحدود  لوني اپس جهت  دادند  نشان  و  نمودند  اجتماع   کیبه    ياب ي استفاده  مطلوب  عملکرد  و    يسطح 

اقتصاد  15  يستیبا  ،يط ي محستیز تابع  از سهم  و همکاران    .دابی  شیافزا  یدرصد  ریاضي   [13]پارک  مدل  یک 

ی كل  هانهی هزی  سازنهيكممقاله،    ن یاه كردند. هدف  یبيو اتانول ارا  تامينصحيح مختلف برای زنجيره    عددخطي  

مدل خود    هاآن بود.    ونقلحملی، توليد بيو اتانول و  سازرهي ذخی  ندهایفرا،  ها رساختیزكاشت، و برداشت، ایجاد  

از   استفاده  با  نتيجه گرفتند  هادادهرا  و  اجرا كردند  داكوتا  در دسترس در شمال  سناریو  ی  توسط    ونقلحملكه 

نوع   یک  از  نقليه  وسيله  نوع  دارد.  وني كام)  ونقلحملچندین  كمتری  هزینه  همکاران  (  و  یک   [14]  رنتيزلاس 

در    هاآنسازی نمودند. هدف اصلي  را مدل  تامين توده در یک شبکه زنجيره  ی محصولات زیستسازرهي ذخ   مساله

ی را داشته باشد.  ساز رهي ذخی بود كه كمترین هزینه  اتودهستیزی  سازرهي ذخی مختلف  هاروشاین مقاله بررسي  

یک چارچوب    هاآنتوده پایدار پرداختند.  زیست  تامين به طراحي یک شبکه زنجيره    [15]  پتریدیس و همکاران

كردند و   ارایه  تامين ی مختلف شبکه زنجيره هاگرهتوده در ی زیستسازرهي ذخ و  ونقل حملریاضي یکپارچه برای 

روش   به  زیربرنامهاز  آرماني  و  سازنهي كمی  اجتماعي  اقتصادی،  اهداف  نتایج    مساله ي  طي مح ستیزی  پرداختند. 

كه   داد  نشان  بهي  طي مح ستیزی  هاجنبهبر    دي ك اتمطالعه  كربن    منجر  انتشار  ميزان  در    دي اكسیدكاهش  و  شده 

ميزان  ها جواببررسي   با كاهش  افزایش  ط ي محستیزی  ارهاي معی كارا  اجتماعي  معيار  اقتصادی،  و  فو .  ابدیيمي 

بهينه زیست  [16] برای تخصيص    ارایه چند سطحي    تامين توده نخل در یک شبکه زنجيره  یک مدل ساده خطي 

این مقاله   ناشي از طراحي شبکه در كنار  سازنهيشي بكردند. هدف اصلي در  انتشار گاز  سازنهي كم ی سود  ی هزینه 
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ی سيستم جریان انتقال محصولات  سازنهي بهیک مدل ریاضي برای    [17]براگادو و همکاران    بود.  دي اكس یدكربن  

در این مقاله در نظر داشتند تا سود حاصل از طراحي كل شبکه را    ها آنتوده پرداختند.  زیست  تامين شبکه زنجيره  

برای    هاآن توده و ميزان توزیع محصولات را به دست آورند.  منبع ذخيره انرژی زیست  ن یترنهيبهافزایش داده و  

  لي وتحل هیمورد تجز  نانهي بواقع  ویآن در چهار سنار  نهي به   یکربندي و پاستفاده نمودند    GAMS  افزارنرماز    مسالهحل  

توده شامل یکپارچگي تصميمات  زیست  تامين به طراحي یک شبکه زنجيره    [18] اختری و همکاران      .قراردادند

،  هرسالتسهيلات در    س ي س اتی در مورد  ري گ مي تصمشامل    هاآن ي پرداختند. نوآوری مدل  ک ي تاكتاستراتژیکي و  

ی  سازنهي به قيمت انرژی در مدل و استفاده از روش    تاثيری، چند محصولي بودن،  زیربرنامهدر ابتدای افق    فقط نه

سازی ریاضي  به مدل  [19]بود. موتينيرو و همکاران    تركوتاه  زمانمدتحل مطلوب در    راهکجهت دستيابي به ی

  ها آنایجاد تقاضای شکر، مواد اوليه و محصولات مختلف و همچنين توزیع    منظوربهخطي عدد صحيح مختلط  

پرداختند.   اتانول  بيو  توليد  به  رسيدن  مورد  ن یابرای  مطالعه  دو  به  قابل  یمدل  به  توده  زیست  يدسترس  تي وابسته 

اعتماد است.  قابل  ي جنوب  ی قایو شکر در آفر  وتکنولي ب  تامينكه شبکه زنجيره    دهديآن نشان م  ج یه نتاك   باشديم

  كه  يسود زمان  ن یبالاتر  كهي، درحالبوده  تامين زنجيره    یهانهیاز هز  يتوجه ونقل مربوط به بخش قابلحمل  نهیهز

به    [20]و همکاران    لي ن  . اتانول وجود ندارد  دي مربوط به تول  یهاتیمواد خام وجود دارد و محدود  یبالا  ریمقاد

  د ي تول   ستم ي مقاله به طور منسجم س  نیتوده پرداختند. در ا  ست یز  تامين  رهي شبکه زنج   ي طراح  مساله  ی سازکپارچهی

با در نظر   یگلخانه ا  یانتشار گازها  زاني م  تاثير  ن يشده است و همچن   لي و تحل  هیسوخت از مزرعه تا سوخت تجز

مع است.  يبررس  یداریپا  یارهاي گرفتن  سوخت    تامين   رهيزنج  یبرا  دی مدل جد  کی  [21]و همکاران    يج  شده 

متعدد ، انواع مختلف    يزمان   یتا با در نظر گرفتن دوره ها   نموده   يطراح   ري مس  12با    ي چهارسطح  یسلولز  ي ست یز

توز  ستیز و  موجوديمکان   ی ها  ع یتوده  و سوخت  ستیز  یهای،  تقاضايستیز  ی هاتوده  و سطح  تداركات    ی ، 

  تامين رهي شبکه زنج   کی يبه طراح [22]و همکاران  يل ي اسمع را به حداقل برساند. تامين  رهي كل زنج نه یزمختلف، ه

  زه ي )پرداخت انگ يدو مشوق مال ات تاثير يپرداختند. بررس ریپذدیتجد یمنبع انرژ  کیبه عنوان  داریتوده پا ستیز

ا  یها  مهیو جر در  بررس  ن یانتشار(  تول   يمقاله  است كه  ز  دكنندگاني شده  اتانول  اول  استفاده    يستینسل  به    از را 

ترغ  ستیز دوم  نسل  ايم  بي توده  زنج  یبرا  يمال  یهامشوق  ن یكنند.  سود  رساندن  حداكثر    تامين  یهارهي به 

ا  واتانولي ب مدل  يشمال  یداكوتا  التیدر  نتاادغام شده  يخط  یزیرمهبرنا  یهادر  م  ی عدد  جیاند.  دهد كه  ينشان 

 يسینوبرنامه  دیمدل جد  کی  [23]نور و همکاران      است.  يستیكارآمدتر از نسل اتانول ز  يست ینسل اتانول ز  دي تول

توده وابسته به آب و هوا )به عنوان مثال،   ستیز تيفيمختلف ك یدادند كه پارامترها  ارایهرا  ی ادو مرحله يتصادف 

بر رو  تاثيررطوبت، خاكستر و از دست دادن ماده خشک( و    یمحتوا در نظر    تامين   رهيزنج   يكل   يطراح  یآنها 

نشان    یعدد  یهاش ی شده است. آزما  ارایه   یمواز  ي ب يترك  ه یتجز  تمیالگور  کیحل مدل    یاست. برا  هگرفته شد

تنوع ك يم ن  ست یز  يفي دهد كه  با  انبارها   ازي توده  بنابراگذايم   تاثير  تامين   رهي زنج  يبر طراح   ياضاف   یبه   ،   ن ی رد 

افزا  ی گذار  هیسرما تغ  ي نقش مکان  [24]شرارا و همکاران    دهد.يم  شیرا  برآورد    ي مکان  رات يي و  در    ات تاثيررا 

هر    یبرا  كردند.  ياب یارز  ي ست یز  ی هاسوخت  دي تول  یبرا  ی ابرداشت ذرت دانه  یبرا  یري گميو تصم  ي طي مح   ستیز

  ي ط ي مح  ستیانجام شده است تا اثرات مختلف ز  یسازنهيروال به  کیبا استفاده از    یري گ مي ، تصم ي مکان  کي تفک
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برا تقاضاها  یي پاسخگو  ی مرتبط  ز  یبه  نتا  ست یمختلف  برسد.  حداقل  به  م  نیا  ج یتوده  نشان  كه    دهديمقاله 

، به   يط ي مح ستیدر اثرات ز  ي تواند به طور قابل توجهيسطح تجمع كمتر( م ایدر وضوح بالاتر ) ي برداشت انتخاب

برنامه   کیبا استفاده از  م ي تصم   يبانيپشت  ستم ي س کی    [1] و همکاران يقاان  بگذارد. تاثير كم   یدر سطح تقاضا ژهیو

اند. آنها مدل كرده  يطراح  جادیانتشار ا  نهیبزرگ با هدف به حداكثر رساندن سود با و بدون هز  اسي در مق  يخط

هر تن دانه    ی به ازا  ردلا  20/7معادل    یازهي دهد انگينشان م  جیكردند. نتا  ادهي پ  يشمال   یداكوتا  التیخود را در ا

به   م  يلیر  تظرفي   ٪20ذرت كه  تبدابدیياختصاص  اتانول  به  ايم  لی،  است.دهیشود  و همکاران    اني جارچيب  آل 

طراح   [25] زنج   کی  يبه  پا  ستیز  تامين   رهي شبکه  طر  یانرژ  دي تول   یبرا  داریتوده  ب  ند یفرا  ق یاز    یهوازيهضو 

دهنده سود  نشان  ب ي رساند، به ترت يرا به حداكثر م  يو اجتماع   یعملکرد اقتصاد  ب يمدل كه به ترت  ن یپرداختند. ا

  ک ی [26] و همکاران ي مي رح است.  ی شغل و توسعه اقتصاد جاد یمانند ا ي اعمثبت اجتم ات تاثيرو  م يمستق  ی اقتصاد

شبکه    کیمطلوب    یزیرو برنامه  يطراح  یبندفرمول  یمختلط دو هدفه برا  حي عدد صح  يخط  يسینومدل برنامه

مواد غذا  واتانولي ب   تامين   رهي زنج به رقابت  اول  یيبا توجه  مواد  بر رو  ستیز  هيو  موجود    يزراع   یها ن يزم  یتوده 

،  ساتي س ات  یهاتي ها و ظرف)به عنوان مثال مکان   کیاستراتژ  یهای ري گميتصمقادر به    یشنهادي دادند. مدل پ  ارایه

اول   صيمنابع و تخص   تامين پالا  ستیز  هيمواد  به  برخ(يست یز  یهاشگاه یتوده  با  )به    يک ي تاكت  ماتي تصم   ي، همراه 

مدل شامل دو   ن ی ( است. ايست یتوده و اتانول ز  ست یز  هيمواد اول  دي و تول   ی، موجودن يزم  یزیرعنوان مثال برنامه

هز حداقل  گ  نهیهدف  با  محصولات  بودن  مناسب  حداكثر  م  افتهیاختصاص  يزراع   اهانيو  و    يرون  باشد.يآنها 

تداركات    یهاطرح  ل ي و تحل  هیتجز  ی توده متعدد برا  ست یبا منابع ز  یاسه یمقا  یمطالعه مورد   کی  [27]همکاران  

اول انبارها  شگاهیپالا  د ي تول  هيمواد  داشتن  و    یبا  اول  ک یمتقاطع  تصف   هيانبار  با  نتا  ارایهخانه    هيمشترک    ج یدادند. 

مورد مطالعه  از  ا  ی حاصل  نشا  الاتیدر  افزايم  ي ست یز  شگاهیپالا  ک یداد كه    نمتحده  با  مخزن    ش ی تواند  اتخاذ 

 ،  ٪3/57  بي و حجم عرضه خود را به ترت   هي ، سطح كشش مواد اول  یيمواد غذا  تامين   رهي شده در طرح زنج  عیتوز

   دهد. ش ی افزا هيمواد اول لیتحو  نهیهز ش افزای بدون 4/177٪

 

 توده در شرایط عدم قطعیت زیست  تامین زنجیره  2-2

را مشاهده كرد كه مرتبط با    یاري توان مطالعات بسمختلط، مي  حيعدد صح  يخط  یزیربرنامه  یهامدل   يرسبا بر

زنجيره    يطراح   ی سازنهيبه  ی هامدل  قطع   توده ستیز  تامين شبکه  عدم  برا  تي تحت  و    ی هستند.  مس  دال  مثال، 

برنامه  کی  [28]همکاران   صح  ي خط  یزیرمدل  تصادف  ح ي عدد    تامينزنجيره    کی   يطراح   یبرا  ایپو  ي مختلط 

برنامه   کی  [29]  و همکاران  ارولاي گ  كردند.    يبازار طراح   تي عدم قطع  طیتحت شرا  يست یسوخت ز   یزیرمدل 

با    يستیاتانول ز  تامين شبکه زنجيره    ي طراح  یسازنهي به   یبرا  ي چندسطح -یامختلط چند دوره  ح ي عدد صح  ي خط

قطع عدم  گرفتن  نظر  ز  تي در  پ  تودهستیبازار  كربن  همکاران    یقادر  دادند.  شنهادي و  مدل    کی  ارایهبه    [30]و 

امکان   یسازنهي به طراح  ياستوار  در  زنجيره    کی  ي چندهدفه  به  تندپرداخ  داریپا  توده ستیز  تامين شبکه  طور  كه 

حل مدل سه هدفه خود از    یها برا. آنداديرا مدنظر قرار م  يط ي محستیو ز  ياجتماع  ،یزمان اهداف اقتصاد هم

  ح ي عدد صح  ياضیمدل ر  کی[31]  و همکاران  یقادر   استفاده كردند.  يني حس -يچندهدفه تراب  یري گ مي روش تصم 
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برا به  تودهستیز  تامينشبکه زنجيره    یمختلط    ي شده بود طراحدر نظر گرفته  يرقطعي صورت غ كه در آن تقاضا 

بر روكردند. آن  مطالعه خود را  ا  يشمال  یدر دولت داكوتا  يواقع  مساله  کی  یها  دادند  متحدهالاتیدر  . انجام 

توده  زیست  تامين ی تصادفي برای طراحي شبکه زنجيره  ادومرحلهی  زیربرنامهیک مدل    [32]گليچي و همکاران  

مدل    هاآندادند.    ارایه روش  در  از  و  گرفتند  نظر  در  زماني  دوره  چند  در  را  مختلف  محصول  چندین  خود 

  یي ها، كاراآن  ليوتحلهیشده و تجزمشتق  جینتاپرداختند.    مساله ي  رقطع ي غی احتمالي به كنترل پارامترهای  زیربرنامه

توده تحت عدم زیست  تامين به طراحي یک شبکه زنجيره      [33]  فتاحي و همکاران  كرد.    دي یو كاربرد مدل را تا

ی تصادفي استفاده كردند و مقادیر مختلف  زیربرنامهدر مدل خود از روش    هاآنقطعيت عرضه و تقاضا پرداختند.  

در   را  تقاضا  و  مختلف  وها یسنارعرضه  مدل  قراردادندي  بررس  موردی  در  اهداف   هاآن .  شامل  هدف  توابع 

بود.  ط ي محستیز اجتماعي  و  اقتصادی  مورد  کیدر    يمحاسبات   جینتاي،  قابلداد  نشان    يواقع  یمطالعه    ت يكه 

ابزارها از  همچن  شنهادشدهي پ  ی سازنهيبه  یاستفاده  پا  يخراب  سکیر  ني و  ابعاد  رو  یداریو   یزیربرنامه  یبر 

ی ریاضي در شرایط عدم قطعيت برای  زیربرنامهیک مدل    [34]  دار شتن یخو  دارد.  تاثيرتوده  زیست  يط ي محستیز

توده را  توده و قيمت زیستبيو گاز طراحي كرد. وی در این مقاله، نيروی كار، تقاضای زیست  تامين شبکه زنجيره  

از   و  بود  گرفته  نظر  در  الگوریتم  كارلومونتی  سازهي شبنامعلوم  تکامل  و  و  ژنتيک  )الگوریتم  تکاملي  های 

یافتن   برای  كنترل    حلراهدیفرانسيل(  برای  وی  كرد.  استفاده  مطلوب  از روش    مساله ي  رقطع ي غ ی  پارامترهابهينه 

توده  زیست  یتقاضا  ،تودهزیست  یدر موجود  تي عدم قطع   اتتاثير   هاآنی فازی استفاده نمود. همچنين  زیربرنامه

مطالعه قرار    مورد  تي حساس   لي وتحلهیتجز  قیاز طر  وگاز،يب  تامين زنجيره    يكل  نهیهز  یكار موجود بر رو  یروي و ن

را    ي واني ح   يبر چرب  ي مبتن   زلیودي ب   تامين   رهي شبکه زنج   يطراح   ی سازنهي مدل به  کی   [35]و همکاران     بي حب  داد.

كل    نهی، هزري درگ  اتي علاوه بر به حداقل رساندن انتشار كربن در طول عمل  یشنهادي پ  یساز  نهيدادند. مدل به  ارایه

م   زلیودي ب   تامين   رهي زنج  اتي عمل به حداقل  پو  دهي چيپ  یرساند. فضايرا  توده    ستیز  تامين   رهي زنج  یتجار  یایو 

مدل   یافتد. برايبه خطر م   کیسطح استراتژ  ماتي تصم  ي، اثربخش جهيشود، در نت ي م  یيبالا  نان ي منجر به عدم اطم

پودل و    استفاده شده است.  ياستوار امکان  يسیبر برنامه نو  يروش راه حل مبتن   کی ، از    نانيعدم اطم  ن ی ا  یساز

برنامه   کی  [36]همکاران   مرحله  يتصادف   يسینومدل  برا  ارایه  یادو  كه  مد  يطراح  یدادند  شبکه    کی  تیری و 

گ   تامين   رهي زنج اطم  ستیز  یري سوخت  عدم  تحت  اول  نانيتوده  مواد  م  هي عرضه  از  آشود.  ياستفاده   ک ینها 

  ي پ  يس  يس  يم  یها   التیا  یها ت با استفاده از دادهیاستفاده نمودند. در نها  مسالهحل    یبرا  دیجد  ه یتجز  تمی الگور

آلاباما   مورد  کیو  ا  یمطالعه  از  و  دادند  توسعه  برا  ن یرا  اعتبارسنج  ش یآزما  یمناطق  الگور  يو    تم یعملکرد 

كردند.  ی شنهادي پ همکاران    زادهي عل  استفاده  نو  کی  [37]و  برنامه  مرحله  يتصادف   يسیمدل  برا  یاسه    ی استوار 

  ي ک ي شبکه لجست ک ی ارایهشبکه با هدف   ن یكردند. در ا ارایه ني الف  تامين  رهي شبکه زنج  کی یساز  نهيو به في توص

  ی ساز   نهي مدل به  کی[38]و همکاران    يلان ي شده است.گ  ارایه  ني الف  دي از تول   يبانيپشت   یبرا  یقابل اعتماد و اقتصاد 

كردند. آنها از روش    ارایهرا    شکري از ن  يست یاتانول ز  دي تول  یبرا  یااستوار سه مرحله  تامين   رهي شبکه زنج   يطراح

تحل  ه یتجز زم  یبرا  ی فاز  کپارچه ی  ي پوشش  ل ي و  بالقوه    ریز  یها نيانتخاب  نقاط  عنوان  به  مناسب    تامينكشت 

  استفاده كردند.
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شکاف  با و  موضوع  ادبيات  مطالعه  به  شده،    ي قاتيتحق   یهاتوجه  مطالعه  ميمطالعه  تاكنون  كرد  بيان  توان 

رو  توده حلقه بسته در شرایط عدم قطعيت انجام نيافته است. ازاین زیست  تامينجامعي در خصوص شبکه زنجيره  

به   مقاله  این  زنجيره    ارایهدر  نوین شبکه  مدل  بيشينهزیست  تامين یک  با هدف  و توده  استخدام  نرخ  سازی سود، 

شده است. همچنين با توجه به غيرقطعي در نظر گرفتن برخي از پارامترهای مدل از روش  قابليت اطمينان پرداخته

پيچيدگي مدل ریاضي بهينه به  با توجه  لذا  استفاده شده است.  پارامترهای  این  برای كنترل  احتمالي  استوار  سازی 

 های فرا ابتکاری چند هدفه برای حل مدل استفاده شده است.شده از الگوریتمارایه

 

 سازی و مدل مسالهتعریف  3

مدل به  مقاله  این  زنجيره  در  شبکه  یک  مهمزیست  تامين سازی  از  برخي  قطعيت  عدم  تحت  پایدار  ترین  توده 

هزینه  مساله پارامترهای   و  حمل)تقاضا  پرداختههای  شکل ونقل(  است.  زنجيره    1  شده  شبکه  از    تامين نمایي 

اول  مواد بيو زیستي مشتریان در بازار دست  تاميندهد كه در این شبکه هدف اصلي  توده پایدار را نشان ميزیست

توده است. در  دوم از محصولات برگشتي مواد زیستتقاضای بازار دست  تامين و افزایش ميزان بازیابي انرژی و  

درواقع  كنندهتامين   مسالهاین   كه  زیست  تامينها  عهدهمواد  بر  را  زیستتوده  مواد  توليد  دارند،  جهت  را  توده 

توليدكنندهفراورده به  زیستي  بيو  ارسال ميهای  توليدكنندهها  تعيين كنند.  پيش  از  مواد  تركيب  اساس  بر  شده،  ها 

فراورده توليد  به  توزیعاقدام  به  را  توليدشده  نهایي  محصولات  و  كرده  زیستي  بيو  ميهای  ارسال  كند.  كنندگان 

نظر  توزیع در  با  را  نهایي  محصولات  توزیع  محصول،  هر  از  مشتریان  غيرقطعي  تقاضای  به  توجه  با  نيز  كنندگان 

 دهند. گرفتن كمبود انجام مي

زنجيره   مقاله،  این  در  دیگر  سویي  زیست  تامين از  گرفتهمعکوس  نظر  در  نيز  پایدار  است. هدف توده  شده 

شبکه چنين  طراحي  مشتریان اصلي  از  برگشتي  زیستي  بيو  محصولات  از  مجدد  استفاده  و  صحيح  مدیریت  ای، 

به   توجه  با  شبکه  این  در  فراورده  مسایلاست.  از  درصدی  زیستمختلف،  مراكز  های  توسط  توليدشده  توده 

شده و پس از بازرسي به یکي از مراكز مربوطه جهت بازیابي انرژی، بازیافت مجدد و با  آوریآوری، جمعجمع

شود كه با افزودن برخي هایي را شامل ميگردد. محصولات بازیافت شده در حقيقت آن فراوردهانهدام ارسال مي

عنوان محصول  استفاده مجدد در بازار اوليه و یا فروش بهمواد اوليه و یا تغيير در ساختار فراورده بيوزیستي، قابل

مواد زیست از  برخي  ميان ممکن است  این  است. در  ثانویه  بازار  برای  پایين  استفاده  باكيفيت  قابليت  توده، دیگر 

د بسيار پایين باشد(؛ در این صورت جهت انهدام به مراكز انهدام مجدد، حتي بعد از بازیافت را نداشته )كيفيت موا

 گردد.ارسال مي
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توده پایدارزیست تامين شبکه زنجيره  .1شکل   

نوع تصميم استراتژیکي، تاكتيکي و عملياتي وجود دارد. در سطح تصميمات استراتژیکي،    3  مساله در این  

جمع  مساله و  بازیافت  توزیع،  توليد،  )مراكز  شامل  شبکه  بالقوه  تسهيلات  ظرفيت  و  تعداد  تعيين  آوری( درصدد 

شده بين سطوح مختلف  است. در سطح تصميمات تاكتيکي، مقدار بهينه توليد، توزیع و انتقال محصولات فراوری

زنجيره   بين هر دو سطح  مدنظر مي  تامينشبکه  مناسب  نقليه  تعيين وسيله  نيز،  باشد. در سطح تصميمات عملياتي 

 رود. شده، هدف اصلي به شمار ميبرای انتقال محصولات فراوری تامين شبکه زنجيره 

 سازی خواهد بود:توده پایدار، قابل مدلزیست تامين طراحي شبکه زنجيره   مسالهبا توجه به مفروضات زیر، 

هدف   -1 بيشينهمسالهتوابع  شامل  زنجيره  ،  شبکه  كل  سود  بيشينهتامين سازی  شغل،  تعداد  های  سازی 

 باشد.توده پایدار ميزیست تامين سازی قابليت اطمينان شبکه زنجيره ایجادشده و بيشينه

ظرفيت   -2 تقاضا،  هزینهتامين پارامترهای  به حملكننده،  مربوط  هزینههای  و  بهونقل  عملياتي  صورت  های 

 شده است.غيرقطعي در نظر گرفته

 باشد.كمبود مجاز مي -3

 شده است.صورت غيرهمگن در نظر گرفتهونقل بهناوگان حمل -4

 شده است. عنوان جزئي از تابع هدف اول در نظر گرفتهای بههزینه انتشار گازهای گلخانه -5

 های مختلفي است.ظرفيت تسهيلات در سطوح مختلف دارای هزینه -6

تصميم متغيرهای  و  پارامتر  مجموعه،  ذكرشده،  مفروضات  به  توجه  زنجيره    مسالهگيری  با  شبکه    تامينطراحي 

 باشد:صورت زیر ميتوده پایدار بهزیست

 

 هامجموعه 1-3

A مجموعه نقاط ثابت مشتری   a , , ,A= 1 2 

K مجموعه مراكز بالقوه توزیع  k , , ,K= 1 2 

J مجموعه مراكز بالقوه توليد   j , , , J= 1 2 
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I  كننده مواد اوليه تامينمجموعه مراكز i , , , I= 1 2 

L مجموعه مراكز انهدام   l , , ,L= 1 2 

N   مجموعه مراكز بالقوه بازیافت n , , , N= 1 2 

M آوریمجموعه مراكز بالقوه جمع  m , , ,M= 1 2 

E مجموعه مراكز بازیابي انرژی   e , , ,E= 1 2 

B مجموعه نقاط ثابت بازار ثانویه   b , , ,B= 1 2 

G مجموعه سطوح ظرفيت تسهيلات بالقوه  g , , ,G= 1 2 

P شده بيو زیستي(مجموعه محصولات )محصولات فراوری  p , , ,P= 1 2 

H توده(مجموعه مواد اوليه )مواد اوليه زیست  h , , ,H= 1 2 

V مجموعه وسایل نقليه  v , , ,V= 1 2 

 

 پارامترها  2-3


apDem تقاضای مشتری a از محصول p 

hpO تعداد مواد اوليه h موردنياز برای توليد یک محصول p 

apα درصدی از محصول p  شده توسط مشتریبازگشت داده a 

mpβ درصدی از محصول p  آوریانتقال به مركز بازیابي انرژی توسط مركز جمعقابل m 

mpγ درصدی از محصول p  آوریانتقال به مركز بازیافت توسط مركز جمعقابل m mp mpβ γ ,     m,p+  1  

npδ درصدی از محصول p یافته به مركز انهدام توسط مركز بازیافتانتقال n 

npσ درصدی از محصول p یافته به مركز توليد توسط مركز بازیافتانتقال n         np npδ σ ,       n,p+  1 

jpgCapJ ظرفيت توليدكننده j از محصول p در سطح ظرفيت g 

kpgCapK كنندهظرفيت توزیع k از محصول p در سطح ظرفيت g 

mpgCapM آوریظرفيت مركز جمع m از محصول p در سطح ظرفيت g 

npgCapN ظرفيت مركز بازیافت n از محصول p در سطح ظرفيت g 


ihCapI  كنندهتامينظرفيت i از ماده اوليه h 

lpCapL ظرفيت مركز انهدام l از محصول g 

vCapw ظرفيت وزني وسيله نقليه v 

vCapv ظرفيت حجمي وسيله نقليه v 

hw وزن یک واحد ماده اوليه h 

pw وزن یک واحد محصول p 

hv حجم یک واحد ماده اوليه h 

pv حجم یک واحد محصول p 

apPr قيمت فروش یک واحد محصول p  اولبرای مشتری دست a 

epPr قيمت فروش یک واحد محصول p برای مركز بازیابي انرژی e 

bpPr قيمت فروش یک واحد محصول p برای بازار ثانویه b 
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jgF هزینه ثابت احداث مركز توليد  j با سطح ظرفيت g 

kgF هزینه ثابت احداث مركز توزیع k با سطح ظرفيت g 

mgF  آوریهزینه ثابت احداث مركز جمع m با سطح ظرفيت g 

ngF هزینه ثابت احداث مركز بازیافت n با سطح ظرفيت g 

vFC  كارگيری وسيله نقليههزینه ثابت به v 


vFV هزینه متغير وسيله نقليه v  به ازای یک واحد حركت بين دو تسهيل 

kaD فاصله مركز توزیع k از مشتری a 

jkD فاصله مركز توليد j از مركز توزیع k 

ijD  كنندهتامينفاصله i از مركز توليد j 

njD فاصله مركز بازیافت n از مركز توليد j 

amD فاصله مشتری a  آوریاز مركز جمع  m 

meD  آوریفاصله مركز جمع m از مركز بازیابي انرژی e 

mnD  آوریفاصله مركز جمع m از مركز بازیافت n 

mlD  آوریفاصله مركز جمع m از مركز انهدام l 

nlD فاصله مركز بازیافت n از مركز انهدام l 

nbD فاصله مركز بازیافت n از بازار ثانویه  b 

apπ  هزینه عدم برآورد تقاضای مشتری a از محصول p 


jpPc هزینه توليد محصول p   در مركز توليد j 


ihSc  ماده اوليه تامينهزینه h  كننده تاميناز i 


kpDc هزینه توزیع محصول p در مركز توزیع k 


mpCc  آوری محصولهزینه جمع p آوریدر مركز جمع m 


npRc هزینه بازیافت محصول p در مركز بازیافت n 


lpLc هزینه انهدام محصول  p در مركز انهدام I 


jpRPc هزینه بازتوليد محصول p در مركز توليد j 

vCo2 اكسيد توسط وسيله نقليهميزان انتشار گاز كربن دی v  به ازای یک واحد حركت بين دو تسهيل 

GOVCo2 كندكه دولت تعيين مي  تاميناكسيد كربن در شبکه زنجيره مقدار مجاز انتشار دی . 

jgE اكسيد در اثر احداث مركز توليدميزان انتشار گاز كربن دی j با سطح ظرفيت g 

kgE اكسيد در اثر احداث مركز توزیعميزان انتشار گاز كربن دی k با سطح ظرفيت g 

mgE آوریاكسيد در اثر احداث مركز جمع ميزان انتشار گاز كربن دی m با سطح ظرفيت g 

ngE اكسيد در اثر احداث مركز بازیافت  ميزان انتشار گاز كربن دیn  با سطح ظرفيتg 

jpPe اكسيد در اثر توليد محصولميزان انتشار گاز كربن دی p در مركز توليد j 

mpCe آوری محصولاكسيد در اثر جمعميزان انتشار گاز كربن دی  p آوریدر مركز جمع m 

npRe اكسيد در اثر بازیافت محصولميزان انتشار گاز كربن دی  p در مركز بازیافت n 

lpLe اكسيد در اثر انهدام محصولميزان انتشار گاز كربن دی  p در مركز انهدام l 

jpRPe اكسيد در اثر بازتوليد محصولميزان انتشار گاز كربن دی p در مركز توليد j 
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 اكسيد كربنازحد مجاز دیهزینه ثابت انتشار بيش   

jgJOB تعداد فرصت شغلي ایجادشده در اثر احداث مركز توليد  j با سطح ظرفيت g 

kgJOB تعداد فرصت شغلي ایجادشده در اثر احداث مركز توزیع k با سطح ظرفيت g 

mgJOB  آوریتعداد فرصت شغلي ایجادشده در اثر احداث مركز جمع m با سطح ظرفيت g 

ngJOB تعداد فرصت شغلي ایجادشده در اثر احداث مركز بازیافت n  با سطح ظرفيت g 

jgALD  دیدگي كاری در اثر احداث مركز توليدرفته به دليل آسيب متوسط تعداد روزهای ازدست  j با سطح ظرفيت g 

kgALD  دیدگي كاری در اثر احداث مركز توزیعرفته به دليل آسيب متوسط تعداد روزهای ازدست k با سطح ظرفيت g 

mgALD 
 با سطح m آوریدیدگي كاری در اثر احداث مركز جمع رفته به دليل آسيب متوسط تعداد روزهای ازدست 

 g ظرفيت

ngALD  كاری در اثر احداث مركز بازیافت دیدگي رفته به دليل آسيب متوسط تعداد روزهای ازدست n با سطح ظرفيت g 

ALDφ  دیدگي در محيط كاررفته ناشي از آسيبضریب اهميت تعداد كل روزهای ازدست 

jobθ  ضریب اهميت تعداد فرصت شغلي ایجادشده 

ijhRe قابليت اطمينان مسير ارسال ماده اوليه h  كنندهتاميناز  i به مركز توليد j 

jkpRe قابليت اطمينان مسير ارسال محصول p از مركز توليد j به مركز توزیع k 

kapRe  قابليت اطمينان مسير ارسال محصولp   از مركز توزیعk  به مشتری ثابتa 

 

 گیری متغیرهای تصمیم 3-3

kapQ مقدار محصول p یافته از مركز توزیعانتقال k به مشتری a 

jkpQ مقدار محصول p یافته از مركز توليدانتقال j به مركز توزیع k 

ijhQ مقدار ماده اوليه  h كنندهتامينیافته از انتقال i به مركز توليد j 

njpQ مقدار محصول p یافته از مركز بازیافتبرگشتي و انتقال  n به مركز توليد j 

ampQ مقدار محصول p یافته از مشتریبرگشتي و انتقال  a آوریبه مركز جمع m 

mepQ مقدار محصول p آورییافته از مركز جمعبرگشتي و انتقال  m به مركز بازیابي انرژی e 

mnpQ مقدار محصول p آورییافته از مركز جمعبرگشتي و انتقال  m به مركز بازیافت  n 

mlpQ مقدار محصول p آورییافته از مركز جمعبرگشتي و انتقال m به مركز انهدام l 

nlpQ مقدار محصول p یافته از مركز بازیافتبرگشتي و انتقال  n به مركز انهدام l 

nbpQ مقدار محصول p یافته از مركز بازیافتبرگشتي و انتقال  n به بازار ثانویه b 

apS داده از محصولكمبود رخ p برای مشتری a 

jgU اگر مركز توليد j با سطح ظرفيت g  گيرد.مي  0و در غير این صورت مقدار  1تأسيس گردد، مقدار 

kgU اگر مركز توزیع  k با سطح ظرفيت g  گيرد.مي  0و در غير این صورت مقدار  1تأسيس گردد، مقدار 

mgU آوریاگر مركز جمع m با سطح ظرفيت g  گيرد.مي  0و در غير این صورت مقدار  1تأسيس گردد، مقدار 

ngU اگر مركز بازیافت  n با سطح ظرفيت g  گيردمي  0و در غير این صورت مقدار  1تأسيس گردد، مقدار. 

kavY اگر وسيله نقليه v توزیع از مركز  k به مشتری a  گيرد.مي  0و در غير این صورت مقدار  1تخصيص یابد، مقدار 

jkvY اگر وسيله نقليه v از مركز توليد j به مركز توزیع  k  گيرد.مي  0و در غير این صورت مقدار  1تخصيص یابد، مقدار 

ijvY اگر وسيله نقليه v كنندهتامين از i به مركز توليد j  گيرد.مي  0و در غير این صورت مقدار  1تخصيص یابد، مقدار 

njvY اگر وسيله نقليه v از مركز بازیافت n به مركز توليد j  گيردمي  0و در غير این صورت مقدار  1تخصيص یابد، مقدار. 
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amvY اگر وسيله نقليه v از مشتری  a آوریبه مركز جمع m  گيرد.مي  0و در غير این صورت مقدار  1تخصيص یابد، مقدار 

mevY 
و در غير این صورت مقدار  1تخصيص یابد، مقدار  e به مركز بازیابي انرژی m  آوریاز مركز جمع v اگر وسيله نقليه

 گيرد.مي  0

mnvY 
 0و در غير این صورت مقدار  1تخصيص یابد، مقدار  n به مركز بازیافت mی آورز مركز جمع ا v اگر وسيله نقليه

 گيرد.مي 

mlvY 
 0و در غير این صورت مقدار  1تخصيص یابد، مقدار  l  به مركز انهدام m  آوریاز مركز جمع v اگر وسيله نقليه

 گيرد.مي 

nlvY اگر وسيله نقليه v از مركز بازیافت  n به مركز انهدام  l  گيرد.مي  0و در غير این صورت مقدار  1تخصيص یابد، مقدار 

nbvY اگر وسيله نقليه v از مركز بازیافت  n به بازار ثانویه b  گيرد. مي  0و در غير این صورت مقدار  1تخصيص یابد، مقدار 

 شود: صورت زیر تعریف مي به  مسالهگيری، مدل پيشنهادی غيرقطعي مجموعه، پارامتر و متغيرهای تصميم  ارایهپس از 

 

 مدل پیشنهادی  4-3

(1)  

ap kap ep mep bp nbp

k a p m e p n b p

maxZ Pr Q Pr Q Pr Q= + +  1  

jg jg kg kg mg mg ng ng

j g k g m g n g

F U F U F U F U

 
 

− + + + 
  

     

v ijv v jkv v kav

i j v j k v k a v

v amv v mlv v mev

a m v m l v m e v

v mnv v nlv v nbv

m n v n l v n b v

v njv

n j v

FC Y FC Y FC Y

FC Y FC Y FC Y

FC Y FC Y FC Y

FC Y

 
 
 
 
 
 

−

+ + +

+ + +

+ +



 
 
 
 
 
 

+

  

  

  



 

  

  

  



v v vij ijv jk jkv ka kav

j v j k v k a vi

v v vam amv ml mlv me mev

a m v m l v m e v

v v vmn mnv nl nlv nb nbv

m n v n l v n b v

v nj njv

n j v

FV D Y FV D Y FV D Y

FV D Y FV D Y FV D Y

FV D Y FV D Y FV D Y

FV D Y

 
 
 
 
 
 

−  


+


 
 
 
 

+ +

+ + +



+ + +



  

  

  



 

  

  

 

ih jp kpijh jkp kap

i j h j k p k a p

mp np lpamp mnp mlp

a m p m n p m l p

lp jpnlp njp

n l p n j p

Sc Q Pc Q Dc Q

Cc Q Rc Q Lc Q

Lc Q PRc Q

 
 
 
 
 

− 

+


 
 



+ +

+

+ 

+


 

+

  

  

 
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v ij ijv v jk jkv v ka kav

i j v j k v k a v

v am amv v ml mlv v me mev

a m v m l v m e v

v mn mnv v nb nbv v nl nlv

m n v n b v n l v

v nj njv jg jg kg

n j v j g k g

Co D Y Co D Y Co D Y

Co D Y Co D Y Co D Y

Co D Y Co D Y Co D Y

Co D Y E U E
−

+ + +

+ + +

+ + +

+


+

  

  

  

  

2 2 2

2 2 2

2 2 2

2 kg mg mg

m g

ng ng jp jkp mp amp np mnp

n g j k p a m p m n p

lp mlp lp nlp jp njp

m l p n l p n j p

U E U

E U Pe Q Ce Q Re Q

Le Q Le Q RPe Q

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

+ +

+ + +

+ + −



+





   

   2
GOV

Co

 

ap ap

a p

π S−  

(2)  

job jg jg kg kg mg mg ng ng

j g k g m g n g

maxZ θ JOB U JOB U JOB U JOB U

 
 

= + + + 
  

   2

 

ALD jg jg kg kg mg mg ng ng

j g k g m g n g

φ ALD U ALD U ALD U ALD U

 
 

− + + + 
  

   

 

(3)  
ijh ijv

jkp jkv

i a j k h p v
kap kav

Re Y

maxZ Re Y

Re Y

    
    
   = − − − −  
    

    
    

 3 1 1 1 1

*

*  

 s. t.: 

(4)  


apkap ap

k

Q S Dem ,        a, p+ =   

(5)  kap jkp

a j

Q Q ,         k, p=    

(6)  hp ijh njp jkp

i h n k

O Q Q Q ,         j, p+ =     

(7)  ap kap amp

k m

α Q Q ,        a, p=    

(8)  mp amp mep

a e

β Q Q ,        m, p=    

(9)  mp amp mnp

a n

γ Q Q ,        m, p=    

(10)  amp mlp mnp mep

a l n e

Q Q Q Q ,        m, p= + +      

(11)  np mnp nlp

m l

δ Q Q ,        n, p=    
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(12)  np mnp njp

m j

σ Q Q ,        n, p=    

(13)  mnp nlp njp nbp

m l j b

Q Q Q Q ,       n, p= + +      

(14)  jkp jpg jg

k g

Q CapJ U ,        j, p    

(15)  kap kpg kg

a g

Q CapK U ,        k, p    

(16)  amp mpg mg

a g

Q CapM U ,        m, p    

(17)  mnp npg ng

m g

Q CapN U ,        n, p    

(18)  


ijh ih

j

Q CapI ,        i, h   

(19)  mlp nlp lp

m n

Q Q CapL ,        l, p+     

(20)  ng

g

U ,        n  1  

(21)  mg

g

U ,        m  1  

(22)  jg

g

U ,        j  1  

(23) kg

g

U ,        k  1 

(24) ijh h v ijv

h v

Q w Capw Y ,         i, j, v   

(25) jkp p v jkv

p v

Q w Capw Y ,         j, k, v   

(26) kap p v kav

p v

Q w Capw Y ,         k, a, v   

(27) amp p v amv

p v

Q w Capw Y ,         a, m, v   

(28) mlp p v mlv

p v

Q w Capw Y ,         m, l, v   

(29) mnp p v mnv

p v

Q w Capw Y ,         m, n, v   

(30) mep p v mev

p v

Q w Capw Y ,         m, e, v   

(31) nlp p v nlv

p v

Q w Capw Y ,         n, l, v   

(32) njp p v njv

p v

Q w Capw Y ,         n, j, v   
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(33) nbp p v nbv

p v

Q w Capw Y ,         n, b, v   

(34) ijh h v ijv

h v

Q v Capv Y ,         i, j, v   

(35) jkp p v jkv

p v

Q v Capv Y ,         j, k, v   

(36) kap p v kav

p v

Q v Capv Y ,         k, a, v   

(37) amp p v amv

p v

Q v Capv Y ,         a, m, v   

(38) mlp p v mlv

p v

Q v Capv Y ,         m, l, v   

(39) mnp p v mnv

p v

Q v Capv Y ,         m, n, v   

(40) mep p v mev

p v

Q v Capv Y ,         m,e, v   

(41) nlp p v nlv

p v

Q v Capv Y ,         n, l, v   

(42) njp p v njv

p v

Q v Capv Y ,         n, j, v   

(43) nbp p v nbv

p v

Q v Capv Y ,         n, b, v   

(44) kap jkp ijh njp amp mep mnp mlp nlp nbp apQ ,Q ,Q ,Q ,Q ,Q ,Q ,Q ,Q ,Q ,S 0 

(45)  jg kg mg ng kav jkv ijv njv amv mev mnv mlv nlv nbvU , U , U , U , Y , Y , Y , Y , Y , Y , Y , Y , Y , Y , 0 1

 

( اول  1رابطه  هدف  تابع  مقدار  مي  مساله(  نشان  بيشينهرا  شامل  و  شبکه  دهد  طراحي  از  حاصل  سازی سود 

اوليه،  مي  تامين زنجيره   بازار  در  زیستي  بيو  فروش محصولات  از شبکه شامل  رابطه درآمد حاصل  این  در  باشد. 

پایين  باكيفيت  زیستي  بيو  باكيفيت  فروش محصولات  زیستي  بيو  از محصولات  انرژی  توليد  و  ثانویه  بازار  در  تر 

های ثابت و  های ثابت احداث، هزینهنيز شامل، هزینه  تامين های شبکه زنجيره  باشد. هزینهتر و فروش آن ميپایين 

به هزینهمتغير  نقليه،  وسيله  دیكارگيری  كربن  مازاد  توليد  هزینههای  مجاز،  مقدار  از  توليد  اكسيد  عملياتي  های 

ميفراوری  محصولات زیستي  بيو  )شده  رابطه  دوم  2باشد.  هدف  تابع  مقدار  مي  مساله(  نشان  شامل  را  و  دهد 

باشد. در این رابطه نيز متوسط تعداد  سيس مراكز بالقوه جدید ميا های ایجادشده در اثر تسازی تعداد شغلبيشينه

را    مساله( مقدار تابع هدف سوم  3دیدگي كاری نيز لحاظ شده است. رابطه )رفته به دليل آسيبروزهای ازدست

بيشينهنشان مي فراوردهدهد و شامل  انتقال  مسير  اطمينان  قابليت  از سمت  های زیستسازی  مواد  تامين توده  كننده 

اول را با لحاظ  تقاضای مشتریان بازار دست  تامين (، نحوه  4باشد. رابطه )اول مياوليه به سمت مشتریان بازار دست

توده از مركز توليد به  شده زیست( رابطه تعادل در توزیع محصولات فراوری5دهد. رابطه )كردن كمبود نشان مي

بيو زیستي را از مواد زیست( مقدار و نحوه توليد محصولات فراوری6باشد. رابطه )مشتریان نهایي مي توده  شده 
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مي  شدهتامين  )نشان  رابطه  مشتری  7دهد.  توسط  كه  زیستي  بيو  مواد  از  كسری  كيفيت    زیدورر(  دارای  و  شده 

شده به انرژی و    ل یتبدقابل( كسری از مواد بيو زیستي كم كيفيت كه  8كند. رابطه )باشد را محاسبه ميتر ميپایين 

نشان مي زیستي كم كيفيت كه  9دهد. رابطه )فروش هستند را  بيو  مواد  از  یا فروش    دي تول قابل( كسری  و  مجدد 

بيو زیستي دورریز شده توسط  ( رابطه تعادلي در نحوه جمع10دهد. رابطه )هستند را نشان مي آوری محصولات 

مركز جمع  را در  نشان ميمشتری  )آوری  رابطه  قابل11دهد.  زیستي كم كيفيت كه  بيو  مواد  از  استفاده  ( كسری 

نشان مي  عنوانچيهبه یا دفن شوند را  و  انهدام  بایستي  و  )نيستند  بيو زیستي كم  12دهد. رابطه  مواد  از  ( درصدی 

( رابطه تعادلي در مركز 13دهد. رابطه )مجدد و بازتوليد در مركز توليد هستند را نشان مي  فروشقابلكيفيت كه  

دهد و  ( روابط مربوط به ظرفيت تسهيلات بالقوه و ثابت را نشان مي19( تا )14دهد. روابط )بازیافت را نشان مي

مركز بالقوه با یک سطح ظرفيت خاص انتخاب شود، سطح ظرفيت مربوط به آن   كه يدرصورتكه    كنديمتضمين  

  توان ميكه حداكثر از یک سطح ظرفيت مراكز بالقوه    كنديم( تضمين  23( تا )20گردد. روابط )   تامين نيز بایستي  

( معادلات مربوط به انتخاب وسيله نقليه غير همگن را بر اساس وزن مواد اوليه  33( تا )24استفاده نمود. روابط )

فراوریزیست و محصولات  نشان ميتوده  زیستي  بيو  )شده  روابط  )34دهد.  تا  انتخاب  43(  به  مربوط  معادلات   )

دهد.  شده بيو زیستي نشان ميتوده و محصولات فراوریوسيله نقليه غير همگن را بر اساس حجم مواد اوليه زیست

 دهد.را نشان مي مسالهگيری ( نوع و جنس متغيرهای تصميم45( و )44روابط )

 

 ی فازی احتمالی بر روی اعداد غیرقطعی زیربرنامهروش  5-3

شده كه دارای ميانگين  صورت احتمالي در نظر گرفتهباشد كه بهیک پارامتر غيرقطعي مي  ijaفرض كنيد پارامتر  

ijμ    معيار  و تصور  مي  ijσانحراف  همچنين  گرفته  شوديمباشد.  نظر  در  غيرقطعي  پارامترهای  همه  شده  كه 

هم  به از  مستقل  تخمين  باشنديمصورت  معيار  انحراف  و  ميانگين  لذا  تصادفي    شدهزده؛  اعداد  مجموعه  برای 

 :[39]است  انيبقابلصورت زیر احتمالي به

ij k kS {x | x assumed dustribution;k , , N}=  = 1  (46 ) 

های تصادفي  تعداد كافي از مجموعه  Nالي توليدشده است.  مقدار داده تصادفي احتم  kxكه در رابطه فوق  

. همچنين برای تخمين دقيق  ردي گ  براست كه همه شرایط لازم برای توليد داده تصادفي احتمالي را در    شدهاني ب

)شده، ضریب محدودیت فازی اعدادی احتمالي در نظر گرفتههاداده )oT A A , A , A− += =  شده  در نظر گرفته

 باشد.صورت زیر ميتابع توزیع فازی مثلثي به جهي درنتاست.
oA یافته است و زماني كه  ترین ارزش كه به اعداد فازی تخصيصاطمينانقابل

ارزش   به  1مقدار  یابد  تخصيص  آن  تصادفي    عنوان به  توزیع  تابع  ميانگين 

ijS شودشناخته مي   

N
io i

X
A

N

==
 1 

A− عنوان حداقل مقدار تابع تصادفي  بهijS شود شناخته مي ( )iinf X
A

i , , N

− =
= 1
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A+ عنوان حداكثر مقدار تابع تصادفي  بهijS شود شناخته مي ( )isup X
A

i , , N

+ =
= 1

 

از    ijσو انحراف معيار    ijμبا ميانگين    ijaشده برای كنترل پارامتر احتمالي  در نتيجه با توجه به روابط فوق بيان

 شود. رابطه زیر استفاده مي
Tmax C X 

s.t. 
oA A A

X b
− ++ +


4
6

 

x 0 

(47 ) 

 

 ریزی استوار احتمالی بر روی اعداد غیرقطعیروش برنامه 6-3

 ریزی خطي زیر را در نظر بگيرید:مدل برنامه
min E cx fy= + 

s.t. 

fAx d 

Bx =0 

fSx Ny 

Ty 1 

 y , , x 01 0 

(48) 

شده در نظر گرفته  cونقل و عملياتي با  متغير حملهای  هزینه  و  fث مراكز  در رابطه فوق، هزینه ثابت احدا 

نيز به    dو    Nشده است.  گرفته  در نظر  Tو  S  ،B  ،Aمحدودیت با  است. همچنين پارامترهای مربوط به ضرایب  

نيز به ترتيب متغيرهای پيوسته و   yو    xدهد.  ترتيب ظرفيت تسهيلات و تقاضای مشتری از محصولات را نشان مي

صورت غيرقطعي و  دهد. در روابط فوق پارامترهای ظرفيت و تقاضا فرض شده است كه بهصفر و یک را نشان مي

نظر گرفته فازی در  لذا  احتمالي  باشد.  به  تمحدودیشده  فازی  احتمالي  پارامترهای  به كنترل  صورت زیر  مربوط 

 :خواهد بود
min E cx fy= + 

s.t. 

( )Ax d t α − −1 

Bx =0 

( )Sx Ny r β y  +  −  1 

Ty 1 

 y , , x 01 0 

(49) 

با محدودیت  rو    t  فازیدو عدد   مقابله  نشان دادن چگونگي  نرم تعریفبرای  شده است. در رابطه  های 

محدودیت  و    فوق   از  رضایت  سطح  شاخص  انعطافحداقل  ميهای  نشان  را  فرض  پذیر  همچنين  دهد. 

كه  مي دادهبه  rو    tشود  گرفتهصورت  نظر  در  مثلثي  فازی  بههای  كه  است  دادهشده  مثلثي  صورت  فازی  های 
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p m ot (t , t , t )=    و
p m or (r , r , r )=  شود. همچنين از آنجایي كه ان داده مينش  و    پارامترهایي مابين صفر و

α,βصورت  یک هستند؛ كران هر یک از پارامترها به 0  باشد.مي 1

گرفته نظر  در  غيرقطعي  پارامترهای  اینکه  تضمين  موجه  برای  منطقه  در  با    مسالهشده،  تا  است  نياز  بگيرد،  قرار 

برنامه روش  از  انعطافاستفاده  استوار  درصورتيریز  كه  ترتيب  بدین  شود.  كنترل  و پذیر،  تقاضا  پارامترهای  كه 

به غيرموجه شدن   منجر  نظر گرفته  مسالهظرفيت  تابع جریمه در  این كار ميشوند،  انجام  از  مانع  لذا  شده،  گردد. 

به  مسالههای  پارامترهای غيرقطعي احتمالي فازی موجود در محدودیت تابع جریمه  صورت زیر با در نظر گرفتن 

 شود. تعریف مي

( ) ( )min E cx fy θ t α λ r β y= + +  −  +  −    1 1 

s.t. 

( )Ax d t α − −1 

Bx =0 

( )Sx Ny r β y  +  −  1 

Ty 1 

 y , ,x 01 0 

(50 ) 

  و   باشد: صورت زیر مي شده بهتوابع جریمه مربوط به موجه سازی مدل استوار احتمالي است. مدل نهایي كنترل 

(51 ) 

ap kap ep mep bp nbp

k a p m e p n b p

maxZ Pr Q Pr Q Pr Q= + +  1 

jg jg kg kg mg mg ng ng

j g k g m g n g

F U F U F U F U

 
 

− 
 

+



+ +



    

v ijv v jkv v kav

i j v j k v k a v

v amv v mlv v mev

a m v m l v m e v

v mnv v nlv v nbv

m n v n l v n b v

v njv

n j v

FC Y FC Y FC Y

FC Y FC Y FC Y

FC Y FC Y FC Y

FC Y

 
 
 
 
 
 

−

+ + +

+ + +

+ +



 
 
 
 
 
 

+

  

  

  


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o o
v v v v v v

ij ijv jk jkv

i j v j k v

o o
v v v v v v

me mev ka kav

m e v k a v

o
v v v v

am amv

a m v m l v

Fv Fv Fv Fv Fv Fv
D Y D Y

Fv Fv Fv Fv Fv Fv
D Y D Y

Fv Fv Fv Fv
D Y

− + − +

− + − +

− +

   + + + +
   + +
   
   

   + + + +
   + +
   
   

 + +
  +


−


 

 

 

 

4 4

6 6

4 4

6 6

4

6

o
v v

ml mlv

o o
v v v v v v

nb nbv nj njv

n b v n j v

o o
v v v v v v

mn mnv nl nlv

m n v n l v

Fv Fv
D Y

Fv Fv Fv Fv Fv Fv
D Y D Y

Fv Fv Fv Fv Fv Fv
D Y D Y

− +

− + − +

− + − +





















 + +
  +
 
 

   + + + +
   + +
   
   

   + + + +
   +
   
   

 

 

4

6

4 4

6 6

4 4

6 6





















 

 

oo
jp jp jpih ih ih

ijh jkp

i j h j k p

o o
mp mp mp np np np

amp mnp

a m p m n p

o
lp lp lp

mlp

m l p k a p

Pc Pc PcSc Sc Sc
Q Q

Cc Cc Cc Rc Rc Rc
Q Q

Lc Lc Lc
Q

− +− +

− + − +

− +

   + ++ +    + +
   

−

   

   + + + +
   + +
   
   

 + +
  +
  
 

 

 

 

44

6 6

4 4

6 6

4

6

o
kp kp kp

kap

o o
lp jplp lp jp jp

nlp njp

n l p n j p

Dc Dc Dc
Q

Lc Lc Lc Prc Prc Prc
Q Q

− +

− + − +

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 + +
  +
  
 

   + + + +
 

 

 +
   
   
   



 

4

6

4 4

6 6

 

v ij ijv v jk jkv v ka kav

i j v j k v k a v

v am amv v ml mlv v me mev

a m v m l v m e v

v mn mnv v nb nbv v nl nlv

m n v n b v n l v

v nj njv jg jg kg

n j v j g k g

Co D Y Co D Y Co D Y

Co D Y Co D Y Co D Y

Co D Y Co D Y Co D Y

Co D Y E U E
−

+ + +

+ + +

+ + +

+


+

  

  

  

  

2 2 2

2 2 2

2 2 2

2 kg mg mg

m g

ng ng jp jkp mp amp np mnp

n g j k p a m p m n p

lp mlp lp nlp jp njp

m l p n l p n j p

U E U

E U Pe Q Ce Q Re Q

Le Q Le Q RPe Q

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

+ +

+ + +

+ + −



+





   

   2
GOV

Co

 

( ) ( )ap ap ap ih

a p a p i h

π S θ Dem α λ CapI β+ −−


   − − − −
    1 1 1 1 

(52 ) job jg jg kg kg mg mg ng ng

j g k g m g n g

maxZ θ JOB U JOB U JOB U JOB U

 
 

= + + + 
  

   2
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ALD jg jg kg kg mg mg ng ng

j g k g m g n g

φ ALD U ALD U ALD U ALD U

 
 

− + + + 
  

    

(53 ) 

ijh ijv

jkp jkv

i a j k h p v
kap kav

Re Y

maxZ Re Y

Re Y

    
    
   = − − − −  
    

    
    

 3 1 1 1 1

*

*  

 s.t. 

(54 ) ( )( )o
kap ap ap ap

k

Q S Dem Dem α ,        a, p+ + = + − 
  1 1  

(55) ( )( )o
ijh ihih

j

Q CapI CapI β ,        i, h−  + − 
  1 1  

 ( 19)-( 45( و )5)-(17معادله ) (56)

 

 روش حل 4

 مساله طراحی کروموزوم اولیه برای حل  1-4

NP-Hard  در بسياری از مقالات نشان داده شده است. با توجه به اینکه مدل   تامين های شبکه زنجيره  بودن مدل

سازی جریان  مکان یابي تسهيلات ظرفيت دار و بهينه  مسالهشده شامل دو  زیست توده طراحي  تامين شبکه زنجيره  

پيچيدگي  ازاین   [40]باشد  مي به  قابليت كاهش  مدل  پيچيدگي  از  مکان  مسالهرو  دارد.  را  ظرفيت  تسهيلات  یابي 

در   [41]دار در مقالات مختلف اثبات شده است مکان یابي تسهيلات ظرفيت مسایلبودن  Np-Hardسوی دیگر 

مي نتيجه  نتيجه  زنجيره  توان  شبکه  مدل  كه  طراحيزیست  تامين گرفت  مدل  NP-Hardشده  توده  های  است. 

شایعتصميم از  چندهدفه  مدلگيری  هستندترین  متناقضي  و  متضاد  اهداف  دارای  كه  هستند  ریاضي  و   [42]های 

این   شده  استفاده   MOGWOو    MOPSO  ،NSGA IIی فراابتکاری چندهدفه  هاتمیالگوراز    مسالهبرای حل 

ازاین  الگوریتم است.  از  یک  هر  در  كه  اوليه  كروموزوم  طراحي  به  نياز  الگوریتم  سه  این  از  استفاده  برای  ها  رو 

 باشد، هست.یکسان مي

به   اوليه  همکاران  رمزگذاركروموزوم  و  جن  توسط  كه  است  مشهور  اولویت  بر  مبتني   شده يمعرف[43]ی 

و هر سطح متناسب با ظرفيت،    شدهمي تقس آن    دهندهلي تشک به سطوح    تامين ی شبکه زنجيره  رمزگذاردر این    است.

ای از شبکه زنجيره نمونه   2شود. شکل  تقاضا، نوع وسيله نقليه و غيره در طراحي كروموزوم اوليه در نظر گرفته مي

دهد. در این شکل مکان یابي بر روی منابع صورت گرفته و منابع دپو نشان مي  4دو سطحي را با سه منبع و    تامين

 بایستي تقاضاهای دپو را برآورد كنند. 
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دو سطحي   تاميننمونه ای از شبکه زنجيره  .2شکل   

دهد. رمز گشایي مبتني بر اولویت اصلاح شده در  نمونه ای كروموزوم اوليه و رمز گشایي آن را نشان مي  3شکل  

 باشد:گام زیر مي 4مطابق با  3شکل 

شود. در صورتي كه منبع  مربوط به منابع انتخاب مي  كروموزوماولویت )عدد( از بين    نیتررگزبابتدا    -1گام  

یابد. در این صورت مکان یابي بر روی منابعي  كل دپوها باشد، اولویت بقيه منابع به صفر كاهش مي  تامين قادر به  

 پذیرد. كه دارای اولویت صفر نيستند انجام مي

 شود. به عنوان اولين سطح تخصيص انتخاب مي كروموزوماولویت )عدد( از بين كل   ن یتررگزب -2گام 

(، )منبع  2بر اساس هزینه حمل و نقل، كمترین هزینه حمل و نقل از سطح تخصيص انتخاب شده از گام )  -3گام  

 شود. دپو( با سطح قابل تخصيص جدید )دپو / منبع(، برآورد شده و دومين سطح تخصيص مشخص مي /

عنوان مقدار بهينه تخصيص، در نظر  بعد از تعيين منبع و دپو، حداقل مقدار تقاضای دپو و ظرفيت منبع به  -4گام  

 شود.  ي ميروزرسانبهشود. پس از انجام عمل تخصيص، مقدار تقاضای دپو و همچنين ظرفيت منبع گرفته مي

 
نحوه رمز گذاری و رمز گشایي مبتني بر اولویت اصلاح شده .3شکل   

دو سطحي نشان داده شده است.  تامينشبه كد رمز گشایي مبتني بر اولویت در یک شبکه زنجيره  4در شکل   
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:Inputs  

K :  Set of sources  

J :  Set of depots  

P :  Set of Product  

jpDem :  Demand on depot j of product  p  

kCap :  Capacity of source k  

kjTr :  Transportation cost of one unit of product from source k to depot j  

( )v K J :  Encoded solution+  

Out put:  

kjpX :  Quantity of shipment between source k and depot j  

jpS :  Shortage of depot j of product p  

kY :  Opening of a center at location k  

 

. For p  to P=1 1Step       

( )  k

k

Select a node on l arg max v k ,     k K ,  so  Y l=   =  

 . While  d l2Step       

( ) Select a node on d arg max v k , k K=   

  ( )If  d l then v k l ,     k K, l L= − =   0  

( )k l jTr inf ,     j J , k K, l L− =      

( )k lCap ,     k K, l L− =   0  

( ). While v k j , j J+   3 0Step       

kjp jp. X ,  S ,     j J, k K, p P= =    4 0 0Step       

( ) . Select a node based on l arg max v p ,    p K J ,   j J, k K=  +   5Step       

*. If l k a source is selected k l =6Step       

( ) *
kjThen j arg min Tr | v j ,   j J  select a depot with minimum cost=   0  

*Else l j a depot is selected j l =  

( ) *
kjThen k arg min Tr | v k ,   k K select a source with minimum cost=   0  

. Update demands and capacities7Step       

* * * * *k j p k j p j p
X min Cap , Dem S

 
= + 

 
 

* * * *k k k j p
Cap Cap X= −  

* * * * *j p j p j p k j p
Dem Dem S X= + −  

( )*
*

k
. If Cap  then v k= =8 0 0Step       

( )*
*

j p
If Dem  then v j= =0 0  

kjp k

j,p

. If  X  then Y =9 0 1Step       

End 

دو سطحي تامين شبه كد رمز گشایي مبتني بر اولویت در یک شبکه زنجيره  .4شکل   

 [
 D

O
I:

 1
0.

71
77

3/
ja

m
lu

-2
02

6-
2-

23
23

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ja

m
lu

.la
hi

ja
n.

ia
u.

ir
 o

n 
20

26
-0

7-
27

 ]
 

                            24 / 36

http://dx.doi.org/10.71773/jamlu-2026-2-2323
https://jamlu.lahijan.iau.ir/article-1-2323-fa.html


 33 -68 (1405) 89 ،ی آنكاربردهادر عمليات  در  تحقيق مجله

57 

به   نهایي طراحيزیست  تامين سطحي بودن شبکه زنجيره    10با توجه  به  توده طراحي شده، كروموزوم  شده 

كه  مي  5شرح شکل   آنجایي  از  هر  به  مسالهباشد.  ازای  به  لذا  است.  شده  گرفته  نظر  در  محصولي  صورت چند 

 رمز گشایي گردد.  4شده در شکل ارایهتوليد و مطابق با شبه كد  5محصول بایستي یک كروموزوم نهایي از شکل 
Product (P) 

 

L M M A A K K J J I Nodes 

( )v M L+  ( )v A M+  ( )v K A+  ( )v J K+  ( )v I J+  Priority 

 

B 

 

N 

 

J 

 

N 

 

L 

 

N 

 

E 

 

M 

 

N 

 

M 

 

Nodes 

( )v N B+  ( )v N J+  ( )v N L+  ( )v M E+  ( )v M N+  Priority 

تودهزیست تامينكروموزوم نهایي طراحي شده برای شبکه زنجيره  .5شکل   

و همچنين گسسته بودن كروموزم طراحي شده؛ با    هادرنهایت با توجه به پيوسته بودن فضای جستجوی الگوریتم

از شکل   مي6استفاده  تبدیل  فضای گسسته  به  پيوسته كروموزوم  فضای  در  ،  عدد  بزرگترین  این شکل  در  شود. 

انتخاب   گسسته  كروموزوم  اولویت  اولين  عنوان  به  آن  به  مربوط  خانه  شماره  و  شده  مشخص  پيوسته  كروموزم 

 شود. مي

 
 گسسته  نحوه تبدیل فضای پيوسته به فضای .6کل ش

 

 های فرا ابتکاری چندهدفههای مقایسه الگوریتمشاخص 2-4

حل   به  توجه  این  MOGWOو    MOPSO  ،NSGA IIهای  الگوریتم توسط    مسالهبا  كارایي  بررسي  ، جهت 

 . [44] های زیر تعریف شده استآمده از آنها، شاخص دستبهو مقایسه بين نتایج  هاالگوریتم 

  طور بهباشد، یعني  های كارای مطلوب ميهدف اصلي كسب جواب  كهیيازآنجای توابع هدف:  ها ن ی انگ یم

ی  ها شاخصنيز جزو    مسالهی سه تابع هدف  هان ي انگ ي مرو  به بهترین مقدار سه تابع هدف نائل شدن؛ ازاین   زمانهم

كار   به  بيشينه  كه یيازآنجا.  روديممحاسباتي  نوع  از  توابع هدف  ميمقادیر  بودن  سازی  بيشتر  ی  هان يانگي مباشد. 

 باشد.توابع هدف، نتيجه كارایي بالای الگوریتم مي

 تر خواهد بود.الگوریتمي كه زمان محاسبات كمتری داشته باشد، مطلوبی: محاسباتزمان 

جواب کارا:  تعداد  جوابهای  پارتو  تعداد  مجموعه  در  نامغلوب  هر    آمدهدستبههای  نشان    مسالهبرای  را 

 و هر مقدار تعداد این نقاط بيشتر باشد بدین معني است كه الگوریتم كارایي بيشتری دارد. دهدمي
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از جوابمعيار نشان مي  این ترین گسترش:  بیش پارتو در فضای جواب  دهد كه چه ميزان  های یک مجموعه 

های  دهنده تنوع مناسب جوابتر بودن مقدار این معيار، نشانشود. بزرگشده كه از رابطه زیر محاسبه ميیعتوز

 مجموعه پارتو است. 

(57)  ( )
M

i i
m mi :Q i :Q

m

MSI max f max f= =

=

= −
2

1 1
1

 

جوابنشان  گذاری:فاصله گرفتن  قرار  ميزان  )  طور بهها  دهنده  رابطه  از  كه  بوده  هم  كنار  در  (  58یکنواخت 

 شود. محاسبه مي

(58)  ( )
Q

i

i

SM d d
Q

=

= −
2

1

1
 

( محاسبه كرد. الگوریتمي  59توان از رابطه )را مي  d  مقدار و  باشد  بيانگر اندازه آرشيو پارتو مي  |𝑄|در رابطه بالا، 

 تر خواهد بود. كه ميزان این معيار كمتر باشد، مطلوب

(59)  
M i kQ

k Q k i m mm

i

min f f
d

Q

   =

=

−
=




1

1

 

نقطه   از  كار  واقعي،  پارتو بهينه  سطح به  نزدیکي  ميزان گيری اندازه برای  كه  معيار اینال:  یده افاصله    به 

) از كه  روديم محاسبه 60رابطه  كارایي  مي (  باشد،  داشته  را  شاخص  این  مقدار  كمترین  كه  الگوریتمي  شود. 

 بالاتری دارد. 

(60)  
n * * *

i i mi mi
(f f ) (f f ) (f f )

MID
n

=
− + − ++ −

=


2 2 2
1 1 2 21  

  .است پارتو بهينه مجموعه در ها جوابتعداد  nرابطه   این  در

 

 های فرا ابتکاری تنظیم پارامتر الگوریتم 3-4

الگوریتم پارامتر  تنظيم  به  بخش  این  فرادر  چنداهای  مدل  حل  در  پيشنهادی  زنجيره  بتکاری  شبکه    تامين هدفه 

الگوریتم   پارامتر  هر  برای  روش  این  در  است.  شده  پرداخته  تاگوچي  روش  از  استفاده  با  پایدار  توده  زیست 

شود و بر اساس جدول تاگوچي، آزمایشات مربوطه با استفاده از  فراابتکاری، سه سطح پيشنهادی در نظر گرفته مي

پذیرد. نتایج آزمایشات پس از تجزیه و تحليل بهترین مقدار پارامتر الگوریتم مذكور  ( انجام مي62( و ) 61روابط )

*دست آمده از انجام هر آزمایش تاگوچي و همقدار شاخص ب  iS  (،61در رابطه )   [45]دهد.  را نشان مي
iS   بهترین

 باشد. های تاگوچي ميمقدار شاخص در بين كليه آزمایش 

(61)  i
NPF MSI SM MID CPU _ time

S
+ + + +

=
5

 

(62)  
*

i i

*
i

S S
RPD

S

−
=  
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 را نشان ميدهد. MOGWOو  NSGA II ،MOPSOهای الگوریتمپارامتر پيشنهاد  و بهينه سطوح  (1)جدول 

 های فرا ابتکاری به روش تاگوچي سطوح پارامتر پيشنهادی برای تنظيم پارامتر الگوریتم .1جدول 

1سطح   نماد پارامتر  الگوریتم  2سطح    3سطح     سطح بهينه  

MOGWO 

 N Wolf 100 200 500 500 تعداد جمعيت 

 Max it 100 200 300 200 حداكثر تعداد تکرار 

 A 1 2 4 4 نرخ تركيب 

 C 1 2 4 1 نرخ جهش 

NSGA II 

 Max it 100 200 500 500 حداكثر تعداد تکرار 

 N pop 100 200 300 200 تعداد جمعيت 

Pc 1/0 نرخ تركيب   0.3 5/0  5/0  

Pm 1/0 نرخ جهش   0.3 5/0  1/0  

MOPSO 

 Max it 100 200 500 500 حداكثر تعداد تکرار 

 Nparticle  100 200 300 200 تعداد ذرات 

 C1 1 1.5 2 2 ضریب یاگيری فردی 

 C2 1 1.5 2 2 ضریب یادگيری جمعي 

W 5/0 ضریب گرانشي  6/0  7/0  5/0  

 نتایج محاسباتی 5

 GAMSافزار نمونه در سایز کوچک با نرم  مسالهحل  5-1

بهينه  شامل مکان  مسالههای حاصل از  در این بخش از مقاله برای نشان دادن خروجي یابي تسهيلات و تخصيص 

یک   اندازه    مسالهجریان،  با  متناسب  كوچک  سایز  در  جدول  ارایه  مسایلنمونه  در  است.  طراحي  2شده  شده 

ی  هادادهتوده پایدار و همچنين عدم دسترسي به زیست تامينی بودن مدل شبکه زنجيره اتوسعههمچنين با توجه به  

 شده است.استفاده 3یکنواخت متناسب با جدول ی تصادفي بر اساس توزیع هاداده، از مسالهواقعي 

  نمونه در سایز كوچک مساله اندازه . 2جدول 

 A K J M E B H V P L N I G مجموعه

 3 3 3 3 2 3 3 3 3 3 3 3 4 تعداد

دهد. كليه پارامترهای  ای را نشان مياز تابع توزیع فازی ذوزنقه  مسالهمقدار پارامترهای قطعي و غيرقطعي    3جدول  

 توزیع یکنواخت صورت پذیرفته است. صورت تصادفي و بر اساس  به 3توليدشده در جداول 

 بر اساس توزیع یکنواخت  مسالهی پارامترهای ابازه حدود   .3جدول 

ایحدود بازه پارامتر  ایحدود بازه پارامتر    

hpO  (2  ،1 ) ~U 
hw  (05/0  ،03/0 ) ~U 

apα  (2/0  ،1/0 ) ~U pw  (1/0  ،08/0 ) ~U 

mp mpβ , γ  (4/0  ،3/0 ) ~U 
hv  (5/0  ،3/0 ) ~U 

np npδ ,σ  (3/0  ،2/0 ) ~U pv  (8/0  ،5/0 ) ~U 

ap ep bp lpPr , Pr , Pr ,CapL  (1200  ،1000 ) ~U jg kg mg ngF , F , F , F  (120000  ،10000 ) ~U 
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jpg kpgCapJ ,CapK  (6000  ،5000 ) ~U 
vFC  (1200  ،1000 ) ~U 

mpg npgCapM ,CapN  (3000  ،2000 ) ~U ka jk ij nj amD , D , D , D , D  (100  ،10 ) ~U 

v vCapw ,Capv  (700  ،500 ) ~U 
me mn ml nl nbD ,  D , D , D , D  (100  ،10 ) ~U 

apπ  (80  ،50 ) ~U 
vCo2  (8  ،5 ) ~U 

GOVCo2  10000 jg kg mg ngE , E , E , E  (100  ،50 ) ~U 

jp mp npPe ,Ce , Re  (3  ،1 ) ~U   0.5 

lp jpLe , RPe  (3  ،1 ) ~U ALD jobφ ,θ  1 

jg kg mg ngJOB , JOB , JOB , JOB  (1000  ،500 ) ~U ijh jkp kapRe , Re , Re  (4/0  ،1/0 ) ~U 

jg kg mg ngALD , ALD , ALD , ALD  (20  ،10 ) ~U   

1سطح  پارامتر  2سطح   3سطح    


apDem  (1500  ،1000 ) ~U (2000  ،1500 ) ~U (3000  ،2000 ) ~U 


ihCapI  (7000  ،6000 ) ~U (8000  ،7000 ) ~U (9000  ،8000 ) ~U 


vFV  (7  ،5 ) ~U (8  ،7 ) ~U (10  ،8 ) ~U 

  
np lp jpRc , Lc , RPc  (2  ،1 ) ~U (3  ،2 ) ~U (4  ،3 ) ~U 

   
jp ih kp mpPc ,Sc , Dc ,Cc  (2  ،1 ) ~U (3  ،2 ) ~U (4  ،3 ) ~U 

طراحي   و  تصادفي  اعداد  توليد  از  حل    مسالهپس  برای  ادامه  در  سایز كوچک،  زنجيره    مسالهنمونه  شبکه 

با نرم  3  تامين ناز روش تصميم  GAMSافزار  هدفه  رو  ازاین شده است.  استفاده  1رم  گيری چندهدفه معيار جامع 

دست  هب  1و مقدار بهينه تابع هدف سوم    9883، مقدار بهينه تابع هدف دوم  18838690مقدار بهينه تابع هدف اول  

ب تابع هدف جواب كارای  به هر سه  با عمال وزن یکسان  نتيجه  از حل  هآمده است. در  شامل    مسالهدست آمده 

اول،  14/18266820مقدار   تابع هدف  و    9683برای  دوم  هدف  تابع  مي998/0برای  سوم  هدف  تابع  باشد. برای 

 دهد.مکان بهينه تسهيلات حاصل از جواب كارا را نشان مي 4جدول 

 مکان بهينه تسهيلات انتخاب شده به همراه سطح ظرفيت  .4جدول 

 مکان انتخاب شده به همراه سطح ظرفيت  تسهيلات  مکان انتخاب شده به همراه سطح ظرفيت  تسهيلات 

 مركز توليد 

2با سطح ظرفيت   1مركز   

1با سطح ظرفيت   2مركز   

3با سطح ظرفيت   3مركز   

 مركز جمع آوری

2با سطح ظرفيت   1مركز   

3با سطح ظرفيت   2مركز   

3با سطح ظرفيت   3مركز   

 مركز توزیع

3با سطح ظرفيت   1مركز   

2با سطح ظرفيت   2مركز   

1با سطح ظرفيت   3مركز   

 مركز بازیافت

3با سطح ظرفيت   1مركز   

3با سطح ظرفيت   2مركز   

2با سطح ظرفيت   3مركز   

صورت جدول  ی كارای بههاجوابی از  امجموعهمعيار جامع،    شده برای روشارایهبا در نظر گرفتن روابط  

شکل  مي  5 به  7باشد.  پارتو  جبهه  حل  دستنيز  از  نشان    مساله آمده  جامع  معيار  روش  را  كوچک  سایز  نمونه 

 دهد.مي
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 نمونه سایز كوچک مسالهاز حل  آمده دستبهی كارای هاجوابمجموعه  .5جدول 

 OBF1 OBF2 OBF3 جواب كارا

1 67/18081104  9455 986/0  

2 68/18135294  9459 998/0  

3 81/18223710  9501 990/0  

4 14/18266820  9683 998/0  

5 28/18329116  9726 992/0  

6 06/18338314  9737 994/0  

7 99/18364072  9772 000/1  

8 05/18369916  9784 000/1  

9 30/18440417  9847 000/1  

 

 
 نمونه سایز كوچک با روش معيار جامع مسایلآمده از حل دستجبهه پارتو به .7شکل 

ها و مراكز كنندهتامين گردد با افزایش تعداد تسهيلات شامل  مشاهده مي  7و شکل    5مطابق با نتایج جدول  

تعداد شغل های ایجادشده و نرخ قابليت اطمينان به دليل    حالن يدرع یافته و  های كل افزایش توليدی، مقدار هزینه

افزایش  تسهيلات  تعداد  ازاین افزایش  است.  ميیافته  بين  رو  مستقيمي  رابطه  نتيجه گرفت كه  تعداد  هانهیهزتوان   ،

زنجيره   شبکه  مدل  حساسيت  تحليل  به  ادامه  در  دارد.  وجود  اطمينان  قابليت  و  ایجادشده  های    تامينشغل 

طراحيزیست پایدار  بهينهتوده  روش  پارامترهای  تحت  پرداختهشده  احتمالي  استوار  ازاین سازی  است.  رو شده 

  θثابت بودن مقدار  با فرض  1βو  1αمختلفرا به ازای پارامترهای    مساله( تغييرات مقادیر تابع هدف اول  8شکل )

 شده است.در نظر گرفته 1برابر با  λو
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 سازی استوار احتماليتغييرات مقادیر تابع هدف اول به ازای پارامترهای بهينه .8شکل 

نتایج   به  توجه  مي  دستبهبا  مشاهده  تحليل حساسيت،  از  پارامترهایآمده  افزایش  با  تنها    1βو   1αگردد   ،

ن است كه با افزایش نرخ عدم قطعيت، مقدار  آیابد. این امر نشان دهنده  مقدار تابع هدف اول و سوم افزایش مي

هزینه نتيجه  در  و  یافته  افزایش  تقاضای  تقاضا  سازی  برآورده  برای  اطمينان  قابليت  و  افزایش  نقل  و  حمل  های 

كننده كاهش یافته و به همين    تامين یابد. از سویي با افزایش نرخ عدم قطعيت، مقدار ظرفيت  مشتریان كاهش مي

هزینه  مقدار  ميمنظور  افزایش  نقل  و  هزینه های حمل  افزایش  با  طراحي  یابد.  از  حاصل  سود  نقل،  و  های حمل 

 یابد.  شبکه كاهش مي

 های فرا ابتکارینمونه سایز کوچک با الگوریتم مسالهبررسی متغیرهای خروجی  2-5

الگوریتم ارزیابي  و  بررسي  با    مساله،  MOGWOو    MOPSO  ،NSGA IIهای  جهت  كوچک  سایز  نمونه 

آمده از حل سه    دستبههای كارا و همچنين جبهه پارتو  مقایسه جواب  هایخص ا شهای مذكور حل و  الگوریتم

 MOPSO  ،NSGAهای فرا ابتکاری  آمده از الگوریتمدستهای بهشاخص  6است. جدول    شدهدادهروش نشان  

II    وMOGWO    با روش معيار جامع در حل دهد. مطابق با نمونه سایز كوچک را نشان مي  مسالهرا در مقایسه 

آمده از این جدول، روش معيار جامع در كسب ميانگين توابع هدف اول و سوم، فاصله از نقطه ایده دستنتایج به

  NSGA IIدر كسب شاخص ميانگين تابع هدف دوم،    MOPSOآل كاراترین روش حل بوده است. الگوریتم  

الگوریتم   درنهایت  و  متریک  فاصله  شاخص  و   گسترش  بيشترین  شاخص  كسب  كسب    MOGWOدر  در 

 . اندبودههای تعداد جواب كارا و زمان محاسباتي  روش حل شاخص
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 های مختلف حل نمونه سایز كوچک با روش  مسالهآمده از حل دست های به شاخص  .6جدول 
 MOPSO NSGA II MOGWO روش معيار جامع  شاخص 

MOBF1 33/18283196  95/18334961  86/18300505  26/18258431  

MOBF2 67/9662  29/9526  48/9553  36/9542  

MOBF3 996/0  993/0  994/0  995/0  

NPF 9 17 16 19 

MSI 84/359312  18/351646  83/367355  71/336298  

MID 08/157221  49/184656  5/204193  61/170039  

SM 6272/0  529/0  495/0  684/0  

cputime 67/14  64/7  16/8  99/5  

 

 
 های حل مختلف نمونه سایز كوچک توسط روش مسایلآمده از حل دستجبهه پارتو به .9شکل 

 ی فرا ابتکار یها تمیتر با الگوربزرگ یها  زینمونه سا مسایلحل  3-5

  ک یشده است. هر  يطراح  3شده در جدول ارایه  ی هاتر  مطابق با دادهبزرگ یزهاینمونه در سا مساله 15ادامه  در

بار    NSGA II 5و    MOPSO  ،MOGWO  یها تمی تر توسط الگوربزرگ  زیشده در سا  ينمونه طراح  مسایلاز  

شده است. با توجه  نشان داده  8و    7  دولاز اجراها در ج  کیهر    یهامجموعه شاخص  ی هان يانگ ي اند كه ماجراشده

  ی معنادار  يبررس  ینمونه، برا  مسالهدر هر    یفراابتکار  یها   تمی توسط الگور  یها مختلف شاخص  ریبه كسب مقاد

ب  کیهر    یها ن يانگي م توابع هدف  از آزمون    ی هاروش   ني از  اطم  T-Testحل،  استفاده شده    %95  نان يدر سطح 

باشد؛    05/0هر تابع هدف، كمتر از مقدار    یآمده برادستبه  Pمقدار آماره آزمون    كه يدرصورت  رو، ن ی است. ازا

م نشان  و  معنادار  یهان يانگي م   ن ي ب  دهديرد صفر رد شده  اختلاف  تابع هدف  و درصورت  ی آن  دارد    كه يوجود 

آزمون   آماره  فرض    95/0از    شتري ب  Pمقدار  نشان  کیباشد؛  و  شده  معنادارد  اختلاف  عدم  در    یردهنده 

توابع هدف نشان    ی هان ي انگي م  یرا بر رو  T-Testآزمون    يخروج  جینتا  9آن شاخص است. جدول    یها ن يانگي م

 .دهديم
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 های فرا ابتکاری در سایز بزرگهای كارا بين الگوریتمميانگين توابع هدف جواب .7جدول 

 NSGA II MOGWO MOPSO 

 مساله 

 نمونه 
MOBF1 MOBF2 MOBF3 MOBF1 MOBF2 MOBF3 MOBF1 MOBF2 MOBF3 

1 840/29222301  290/1701  986/0  060/25829036  240/1691  982/0  247/29160287  940/1697  985/0  

2 800/35493723  380/3052  994/0  690/35345165  340/3128  987/0  430/35444204  700/3077  992/0  

3 160/38015671  020/3818  993/0  410/37709628  370/4068  984/0  910/37913656  470/3901  990/0  

4 040/41567433  920/6321  991/0  810/41398523  920/6353  990/0  963/41511129  587/6332  991/0  

5 890/60329209  080/7293  994/0  710/60962600  040/7356  987/0  163/60540340  067/7314  992/0  

6 080/76750019  570/7299  993/0  150/76886416  480/7529  999/0  770/76795484  207/7376  995/0  

7 570/82141199  220/8120  984/0  380/7708580  030/8247  998/0  840/83363366  490/8162  989/0  

8 120/85645341  680/8650  983/0  410/86511602  130/8759  981/0  883/85934094  830/8686  982/0  

9 900/88068976  000/11180  000/1  260/87446958  710/10931  995/0  353/87861637  237/11097  998/0  

10 170/102662201  600/13188  983/0  190/107111752  910/13302  985/0  843/104145384  703/13226  984/0  

11 760/117360669  510/15277  981/0  180/123062331  670/15768  989/0  567/119261223  230/15441  984/0  

12 680/152423103  230/15468  991/0  250/154057216  550/15852  991/0  870/15296807  337/15596  991/0  

13 740/172909207  180/18069  998/0  170/170795971  220/17680  999/0  550/172204795  527/17939  998/0  

14 020/180090651  35/20224  993/0  740/179742090  020/20173  988/0  260/179974464  240/20207  991/0  

15 380/182499006  50/23292  984/0  860/184070393  380/24889  000/1  207/183022802  793/23824  989/0  

 های فرا ابتکاری در سایز بزرگ ميانگين شاخص های مقایسه الگوریتم .8جدول 
 NSGA II MOGWO MOPSO 

 مساله

 نمونه 
NPF MSI SM MID 

CPU 

TIME 
NPF MSI SM MID 

CPU 

TIME 
NPF MSI SM MID 

CPU 

TIME 

1 15 9/25787  6/30191  63/0  23/18  14 6/48271  7/43104  85/0  23/11  17 7/35423  8/35725  72/0  23/15  

2 17 0/39884  6/28961  88/0  00/54  14 1/51361  1/29674  62/0  99/12  19 8/44802  9/29266  76/0  42/36  

3 25 1/35945  3/46713  59/0  15/85  19 0/45190  1/43542  56/0  88/16  30 4/39907  2/45354  57/0  89/55  

4 12 9/30651  6/53775  60/0  26/121  14 0/55499  7/34140  80/0  45/31  15 9/41300  6/45360  70/0  77/82  

5 32 8/31256  5/33778  55/0  75/167  23 0/52958  8/21072  73/0  45/43  30 7/40557  2/28333  62/0  48/114  

6 20 0/39801  7/51220  79/0  20/217  25 2/59216  2/25276  73/0  88/91  34 8/48121  6/40101  76/0  49/163  

7 16 0/28298  2/47013  84/0  88/272  21 3/48283  7/41652  83/0  71/118  36 1/36863  9/44715  83/0  81/206  

8 13 3/45948  6/20268  77/0  55/334  15 6/43128  5/34204  89/0  12/165  34 8/44739  1/26241  82/0  92/261  

9 16 3/41482  8/44086  71/0  80/409  19 7/37640  6/24581  68/0  44/241  18 9/39835  4/35727  69/0  64/337  

10 17 2/49358  8/35470  82/0  83/479  11 9/50273  7/30233  83/0  88/325  20 6/49750  3/33226  82/0  85/413  

11 11 0/49496  6/56639  82/0  06/520  24 0/54470  6/38221  71/0  66/442  34 7/51627  2/48746  77/0  89/486  

12 19 5/47348  0/20046  84/0  97/662  24 3/45586  3/25752  92/0  78/618  36 3/46593  6/22491  87/0  03/644  

13 13 1/26176  9/38497  82/0  68/763  23 5/37270  8/42152  92/0  56/774  37 8/30930  3/40064  86/0  34/768  

14 16 2/27408  9/36973  97/0  18/905  14 7/41661  4/27285  63/0  45/993  40 8/33516  7/32821  82/0  01/943  

15 19 9/36185  6/38436  60/0  16/1338  19 4/38841  7/47522  81/0  45/1334  39 0/37324  6/42330  69/0  57/1336  

 توابع هدف  یهانيانگيم یبر رو T-Testآزمون  يخروج جینتا. 9جدول 

 P-value T-value اختلاف ميانگين  الگوریتم  شاخص 

MOBF1 

NSGA II− MOPSO 328130.98 0.09 1.80 

NSGA II− MOGWO 984392.94 0.09 1.80 

MOGWO− MOPSO 656261.96 0.09 1.80 

MOBF2 

NSGA II− MOPSO 61.66 0.13 1.60 

NSGA II− MOGWO 184.96 0.13 1.60 

MOGWO− MOPSO 123.31 0.13 1.60 

MOBF3 

NSGA II− MOPSO 0.000 0.76 0.30 

NSGA II− MOGWO 0.000 0.81 0.24 

MOGWO− MOPSO 0.000 0.84 0.20 

با جدول مقدار آماره آزمون    9  مطابق  نظر گرفتن  با در  بين  يممشاهده    Pو  توابع هدف  يانگين مشود  های 

ازاین   آمدهدستبه ندارد.  وجود  معناداری  حيث  اختلاف  از  الگوریتم  كاراترین  انتخاب  برای  بایستي  رو 
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به    10های تصميم گيری چند شاخصه استفاده شود. در ادامه و در شکل  های مورد مقایسه از دیگر روششاخص

ميانگين  شاخصمقایسه  و  هدف  توابع  در  های  مقایسه  الگوریتم  مسایلهای  با  مختلف  ابتکاری  نمونه  فرا  های 

 شده است. پرداخته

 
 های فرا ابتکاری نمونه با الگوریتم مسایلهای مقایسه در های توابع هدف و شاخصمقایسه ميانگين .10شکل 

شکل   در  دقت  اندازه    توان مي  10با  افزایش  با  محاسباتي  زمان  كه  نمایي    صورتبهنمونه    مسایلدریافت 

بر  يمافزایش   دليلي  كه  الگوریتم  ین بااباشد.  يم   مسالهدن  وب  NP-Hardیابد  سایز    مسایلتا    MOGWOحال 

الگوریتم   ازنظرمتوسط   از  بهتر  محاسباتي  دیگر  زمان  سایز  يم های  افزایش  با  ولي  محاسباتي    مساله باشد  زمان 

 یافته است. یش افزا شدتبهشده توسط این الگوریتم كسب

 TOPSISانتخاب کاراترین الگوریتم با روش  -5-4

معناداری   مقایسات  قبل  بخش  ميانگين   منظوربهدر  بين  معناداری  اختلاف  محاسباتي  تعيين  شاخص  های 

انجام شد و نتایج نشان    MOGWOو     MOPSO  ،NSGA IIهای  نمونه با الگوریتم  مسایلآمده از حل  دستبه

از شاخص هيچ كدام  بين  بخش  داد كه  این  در  ندارد.  معناداری وجود  اختلاف  اول  محاسبه  مورد    منظور بههای 

الگوریتم از روش   بر اساس فاصله آنها از    TOPSISگيری چندمعياره   يمتصمانتخاب كاراترین  كه گزینه ها را 

های كلي  ميانگين   10است. لذا جدول    شدهاستفاده  [46]كند  های مثبت و منفي ارزیابي و اولویت بندی ميایده آل 

 دهد.نمونه را نشان مي مساله 75شده از كسب

 های فرا ابتکاری آمده از الگوریتمدستهای بههای شاخصميانگين .10جدول 

 MOBF1 MOBF2 MOFB3 NPF MSI MID SM Cpu time الگوریتم 

NSGA II 7/96345247  8/10863  99/0  4/17  8/37001  9/38804  75/0  38/423  

MOGWO 6/97329640  8/11047  99/0  6/18  1/47310  5/33894  77/0  2/348  

MOPSO 7/96673378  4/10925  99/0  2/29  7/41419  4/36700  75/0  1/391  
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  7606/0با كسب وزن مطلوبيت    MOPSO(، نتيجه نشان از كارایي الگوریتم  8)پس از بي مقياس سازی نتایج جدول  

 باشد.مي

 

 گیری نتیجه 6

زیست اهميت  و  جهاني  اقتصادی  توجه  شرایط  به  منجر  بيشترمحيطي  چه  سازماندولت  هر  و  ها،  های خصوصي 

  ارایه در این مقاله با    شده است.  تامين های ریاضي شبکه زنجيره  محيطي به توسعه مدلهای زیستدولتي و شركت

توده به مشتریان  ، توليد، پالایش و عرضه محصولات زیستتامين ای جامع از  یک مدل ریاضي تلاش شد تا شبکه

محيطي رعایت شده باشد. با توجه به غيرقطعي بودن اجتماعي، اقتصادی و زیست  مسایلطراحي گردد كه در آن  

پارامترهای  برخي از مهم بهينه  مسالهترین  نتایج  از روش  پارامترها استفاده شد.  سازی استوار احتمالي برای كنترل 

ها و كاهش قابليت اطمينان در مقابل افزایش نرخ عدم قطعيت بود.  دهنده افزایش هزینه روش، نشاناستفاده ازاین 

چندهدفه استفاده شد. نتایج    MOGWOو    MOPSO  ،NSGA IIهای فرا ابتکاری  از الگوریتم   مسالهبرای حل  

الگوریتم  در سایزهای بزرگ  مساله حل   بسيار بالای  الگوریتم  MOPSOتر نشان از كارایي  های دیگر در مقابل 

های )ميانگين های توابع هدف، شاخص فاصله گذاری، شاخص فاصله از  . جهت مقایسه دو الگوریتم شاخصبود

ایده قرار  نقطه  مقایسه  مورد  محاسباتي(  زمان  و  پارتو  جواب  تعداد  شاخص  گستردگي،  بيشترین  شاخص  آل، 

شود تا مطالعه موردی بر روی یک مورد واقعي اجرا شود. همچنين در  گرفت. برای بهبود كيفيت كار پيشنهاد مي

برای بهبود كيفيت كار    ينزیست توده نيز یکي دیگر از پيشنهادهای محقق  مسالهنظر گرفتن زنجيره رقابتي برای  

 است.
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