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 چکیده
  در   ازپیش بیش   تأمین   های زنجیره   پایداری   رقابتی،   محیط   ی فزاینده   پیچیدگی   و   بازار   در   قطعیت عدم   با افزایش 

  کل   عملکرد   بر   ای گسترده   منفی   اثرات   ظرفیت   کاهش   یا   تقاضا   در   نوسان   هرگونه   گرفته و   قرار   اختلال   معرض 

های ریاضی متناسب از پیچیدگی بیشتری برخوردار شده و نیازمند  لذا توسعه مدل .  می کند   ایجاد   تأمین   زنجیره 

  و   استوار   چندهدفه   ریاضی   هدف ارائه رویکرد مناسب حل مدل   با   پژوهش   رویکردهای مناسب حل می باشد. این 

عمده    نوآوری   که   محیطی،  زیست   های آلاینده   و   سیستم   کل   های هزینه   سناریومحور توسعه یافته به منظور کاهش 

  اختلال بوده، اجرا شده است.    اثر   در   ظرفیت   کاهش   و   تورم   نرخ   از   ناشی   تقاضا   قطعیت عدم   زمان هم   ترکیب   در   آن 

  حل   نیست لذا برای   پذیر حل امکان   دقیق   های روش   از   استفاده   مسئله،   ابعاد و چندهدفه شدن   افزایش   با   که   آنجا   از 

  و   به چند هدفه   ( HBA)   خوار عسل   نوظهور گورکن   توسعه الگوریتم   شامل   قدرتمند   فراابتکاری   الگوریتم   دو   از   مدل 

  مثال  یک   پیشنهادی،   های الگوریتم  و  مدل  کارایی  ارزیابی   برای .  شد   استفاده ( NSGA-II)  چندهدفه   ژنتیک   الگوریتم 

  داشته   قطعیت عدم  با   مواجهه  در  بالایی   توانایی   شده ارائه  مدل  که  بیانگر آنست   ها یافته  . شد   اجرا   و  طراحی  عددی 

  نتایج   همچنین .  کند می   فراهم   محیطی زیست   و   , اجتماعی اقتصادی   پایداری   راستای   در   تری بهینه   تصمیمات   و 

  جستجوی   فضای   ( با NP-Hard)   مسائل سخت   حل   در   HBAبالاتر الگوریتم    دقت   و   کارایی   ی دهنده نشان   محاسباتی 

 . است   پیچیده   و   بزرگ 
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 و بیان مسئله  مقدمه  -1

  توسعه   در  اقتصادی  و  اجتماعی  محیطی،زیست  مسائل  بلندمدت  اثرات  به  توجه  اخیر  هایسال  در

 کاهش   نظیر  هاییدغدغه.  است  یافته  افزایش  چشمگیری  طوربه  ها آن  عملکرد  بهبود   و  هاسازمان

 به   توجه  همچنین   و  پاک  هایانرژی   از  استفاده  منابع،   بهینه  مصرف  خاک،   و  هوا  آب،   آلایندگی

  مفهوم   گسترش  و  گیریشکل  موجب  اقتصادی،  اهداف  کنار  در  جامعه،  مختلف  اقشار  حقوق

 کنندگان مصرف  آگاهی  افزایش  با  روند  این [.  1]   است  شده  تأمین  زنجیره  مدیریت  پایداری در

 و   آذر  زعمبه[.  2،3]  است   شده  تقویت  نیز  زیستمحیط   دوستدار  خدمات  و  محصولات  به  نسبت

 اجتماعی   اقتصادی،  ملاحظات  سازییکپارچه  با  پایدار  تأمین  زنجیره  مدیریت  ،(2017)  همکاران

 ارتقای   مالی،   منابع   و   اطلاعات  مواد،   جریان  کارایی   و   هماهنگی  بهبود  موجب  محیطی،زیست  و

 [.4]  شودمی  بلندمدت   و  مدتکوتاه  در  سازمان  پذیریانعطاف  و  سودآوری

قطعیت  عدم  تأمین،  زنجیره  مدیریت   در  اساسی   هایچالش  از  یکی   حوزه،  این  اهمیت  وجود  با

  کیفیت   و تولید ظرفیت تقاضا، مانند—تأمین زنجیره کلیدی پارامترهای از بسیاری[. 5،6] است

 اطلاعاتی،   هایمحدودیت   و  مشتریان   رفتار  وکار،کسب   محیط  متغیر  ماهیت  دلیل  به— محصول

 تواندنمی نیز قطعی گیریتصمیم هایمدل از  استفاده[. 6،7] نیستند بینیپیش قابل دقیق طوربه

  و  روابط  در  موجود  اطمینانعدم  ها مدل  این زیرا  کند،  تضمین آینده  شرایط  در  مطلوبی  عملکرد

 . گیرندمی نادیده  را   سیستم  واقعی  هایداده

  ظرفیت   کاهش  به  منجر  تواندمی  که  است  عملیاتی  اختلالات  قطعیت،عدم  انواع  ترینمهم  از  یکی

  سوزی،آتش تجهیزات، خرابی از ناشی  است  ممکن اختلالات این. شود بازیافت و توزیع تولید،

 سوی  از.  باشند  کرونا  گیریهمه  مانند   هایی بحران  یا  جنگ  تحریم،   دلاری،  و  ارزی  نوسانات

 دارد؛   کالا  برگشت  میزان  و  مشتری  رضایت  در  ای کنندهتعیین  نقش  محصول  کیفیت  دیگر،

  در   اختلال  ایجاد  و  مرجوعی  افزایش  باعث  باشد،  انتظار  حد  از  کمتر  هاآن   کیفیت  که  محصولاتی

 مهمی   عوامل   از  اقتصادی  نوسانات   و  تورم  این،   بر  علاوه.  شوندمی  دستیپایین  هایجریان

 .سازندمی  دشوار  را  آن  بینی پیش  و  شده  تقاضا  الگوی  در  شدید   تغییرات  باعث  که  هستند

های تأمین پایدار تحت شرایط  سازی زنجیرهدهد که در مدلبررسی مطالعات پیشین نشان می

ترین این خلأها، نبود رویکردی یکپارچه  قطعیت، هنوز خلأهایی وجود دارد. از جمله مهمعدم

زمان نوسانات تقاضا ناشی از نرخ تورم، کاهش ظرفیت در اثر اختلالات  برای درنظرگرفتن هم 
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و تغییرات کیفیت محصول است؛ عواملی که در بسیاری از مطالعات پیشین یا نادیده گرفته  

اند. همچنین، کیفیت محصول، فرآیند برگشت کالا و  صورت جداگانه بررسی شدهاند یا بهشده

اند. از سوی اختلالات ظرفیت کمتر در قالب یک ساختار جامع و چندهدفه مورد توجه قرار گرفته 

های دقیق  مقیاس، استفاده از روشمسائل بزرگ  NP-Hard دیگر، پیچیدگی محاسباتی و ماهیت

های فراابتکاری کارآمد را افزایش  کارگیری روش را با محدودیت مواجه کرده و ضرورت به 

 .داده است

[  8] توسعه یافته  در پاسخ به این خلأها، پژوهش حاضر یک مدل ریاضی چندهدفه و استوار

می ارائه  پایدار  تأمین  زنجیره  زیستبرای  اقتصادی،  ابعاد  که  را  دهد  اجتماعی  و  محیطی 

کند. این مدل با هدف ایجاد توازن میان گیری لحاظ میزمان در فرآیند تصمیمصورت همبه

محیطی و مصرف منابع، و بهبود  های زیستهای کل زنجیره تأمین، کاهش آلایندهکاهش هزینه

فرآیند برگشت کالا طراحی شده است. نوآوری اصلی پژوهش،   رضایت مشتری و مدیریت 

های مذکور در یک چارچوب استوار و چندهدفه و توسعه یک رویکرد حل  سازی مؤلفه یکپارچه 

در   است.  پیچیده  ساختار  این  برای  گورکن  مناسب  الگوریتم  چندهدفه  نسخه  راستا،  این 

-NSGA) سازی نامغلوبتوسعه یافته و در کنار الگوریتم ژنتیک مرتب (HBA) خوار عسل

II) های کار گرفته شده است. عملکرد این دو الگوریتم نیز بر اساس شاخصبرای حل مدل به

 .گیرداستاندارد همگرایی، تنوع و کیفیت جبهه پارتو مورد مقایسه قرار می

های حل، یک مثال عددی طراحی و اجرا شده است. از آنجا  برای ارزیابی عملکرد مدل و روش

که پژوهش حاضر بر توسعه و تحلیل مدل ریاضی تمرکز دارد، مطالعه موردی واقعی در آن 

ارائه نشده است. نتایج حاصل از حل مدل، امکان ارزیابی قابلیت چارچوب پیشنهادی در مواجهه  

یافته را فراهم های توسعهقطعیت و پیچیدگی محاسباتی و نیز مقایسه عملکرد الگوریتمبا عدم

میمی تلاش  حاضر  پژوهش  اساس،  این  بر  برای  کند.  یکپارچه  چارچوب  یک  ارائه  با  کند 

زمان به عملکرد اقتصادی، گیری در زنجیره تأمین پایدار، زمینه را برای دستیابی همتصمیم

 شده   دهی سازمان  ترتیب  این  به  مقاله   ساختار  .طلوب فراهم سازدمحیطی و اجتماعی مزیست 

پیشینه   بخش   در:  است سوم   بخش   در  شود؛ می  مطرح  تحقیقاتی  شکاف  و  پژوهش  دوم 

تحلیل  بخش  در  گردد؛می  ارائه  پیشنهادی  مدل  و  پژوهش  شناسیروش    های یافته  چهارم 
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های آتی پیشنهادهایی برای پژوهش  و  گیریپنجم نتیجه  بخش  در   و  شود؛ می  ارائه  محاسباتی

 .مطرح خواهد شد

 مبانی نظری و پیشینه پژوهش -2
های اخیر، طراحی زنجیره تأمین با رویکردهای پایدار و مقاوم در برابر عدم قطعیت مورد  در سال   

( مدلی نوآورانه که با استفاده از الگوریتم  2020)   1فتاحی در مطالعه ای  توجه گسترده قرار گرفته است.  

زمان ابعاد اقتصادی،  صورت هم ، به (S-LCA) تجزیه بندرز و روش ارزیابی چرخه زندگی اجتماعی 

،  گیرد محیطی و اجتماعی را در طراحی شبکه بازیافت شهری با هدف تولید انرژی در نظر می زیست 

گیری از نظریه بازی و  ( با بهره 2022)   2در راستای این رویکرد، لی و لیو همچنین  .  [ 9است]   ارائه داده 

. وانگ  [ 10] اند سازی کرده عدم قطعیت فازی، زنجیره تأمین سبز دو سطحی را با مداخلات دولتی مدل 

( نیز به بررسی راهکارهای انگیزشی در زنجیره سبز تحت عدم قطعیت تقاضا  2021)   3و همکاران 

ریزی تصادفی چندهدفه، تأثیر عدم قطعیت  های برنامه ( با استفاده از مدل 2020)   4. شن [ 7] اند پرداخته 

(  2022)  5سیار و روغنیان ، والی مطالعه ای در   (. 11است ]   محیطی تحلیل کرده های زیست را بر شبکه 

 پذیر را با رویکرد ترکیبی عدم قطعیت و شرایط بحرانی نظیر ای پایدار، پاسخگو و انعطاف شبکه 

COVID-19  ( به طراحی  1398در مطالعه ای دیگر محقر و عباسی )   .[ 12] اند سازی کرده طراحی و مدل

پرداختند]  ملت  بانک  در  بانکی  تامین خدمات  پایداری زنجیره  تبیین مدل  ایزدیار و  13و  [. همچنین 

( به بررسی کاربرد پویایی سیستم در ارزیابی عملکرد پایداری زنجیره تامین لارج در  1402همکاران ) 

اند]  پرداخته  ) 14صنعت خودروسازی  همکاران  و  هاشم زهی  پژوهشی  به ملاحظات  1403[. در   )

برای کربن  اجتماعی در طراحی زنجیره تامین پایدار حلقه بسته با رویکرد الگوریتم تکاملی چندین هدفه  

زدایی عمیق پرداختند. این مدل با برنامه ریزی خطی عدد صحیح مختلط غیرقطعی توسعه داده شد تا  

[. در پژوهشی دیگر فتحی هلی آبادی و همکاران  15هزینه و مصرف انرژی را به حداقل برساند] 

عتبار تجاری  ( به ارائه یک مدل ریاضی برای طراحی شبکه زنجیره تامین با در نظر داشتن ا 1402) 

( به ارائه یک مدل  1401[. در مطالعه ای دیگر شرافتی و قبادی ) 16تحت شرایط عدم قطعیت پرداختند] 

 
1 Fattahi 
2 Li and Liu 
3 Wang et al. 
4 Shen 
5 Vali-Siar & Roghanian 
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نوین جهت طراحی یک شبکه زنجیره تامین پایدار شامل مباحث توسعه یافتگی و تصمیمات زیست  

محیطی پله ای پرداختند که در آن تنها تسهیلات سازگاربا محیط زیست می توانند فعالیت داشته باشند  

در پژوهش های دیگری،  [.  17و سایر تسهیلات آسیب زا به محیط زیست باید تعمیر و نوسازی شوند] 

،  ( به بررسی تأثیر فراوانی تبلیغات بر تقاضا 2024)   2کاوسر   ، های تقاضا ( به تحلیل شوک 2023)   1درگر 

( مفهوم  2018)   4جبار زاده و همکاران ،  کننده ( به مطالعه تقاضای مصرف 2022)   3فروزش و همکاران 

(،  2024(، خلیلی و همکاران) 2024[. افشار و همکاران ) 18- 21] اند تقاضای بازاررا موردتوجه قرار داده 

بررسی مطالعات  [.  22- 24ین حلقه بسته را در نظر گرفتند] تأم ( زنجیره  2024ی و همکاران ) مؤمن عرب  

ها و خلأها  ها در این حوزه، برخی کاستی رغم حجم بالای پژوهش دهد که علی شده نشان می انجام 

و شکاف عمیقی بین تحقیقات پیشین و مطالعه حاضر وجود دارد. لذا مدل مطالعه    همچنان پابرجاست 

این  ی م  دهی  پوشش  و  سازی  برطرف  ضمن  خطرات    ها شکاف تواند  کاهش  و  حل  سرعت  بر 

 یر مثبت بگذارد. تأث   ها ینه ، و کاهش هز محیطی یست ز 

 پژوهشی شناسروش -3
  در  موجود  مسئله   یک  تشریح  به   زیرا  تحلیلی است،-توصیفی   تحقیق،  روش  لحاظ  از  پژوهش  

  تحقیق   اهداف  به  دستیابی  به  نسبت  آن،  تحلیل  و  حل  سازی،مدل  با  و  پرداخته  واقعی  شرایط

 .  شودمی  اقدام

  این  آنکه  نخست.  دارد  مهمی  هایمزیت  پیشین  هایمدل   به  نسبت  پژوهش  این  پیشنهادی  مدل

 تغییرات   اختلالات،  از  ناشی  ظرفیت  کاهش  کلیدی شامل  قطعیتعدم  نوع  سه  است  قادر  مدل

  عمده  که  حالی  در  دهد،  قرار  توجه  زمان موردهم   طوربه  را  کالا  برگشت  و  محصول  کیفیت

  هر   حاضر  مدل  آنکه  دوم.  اندداده  پوشش  را  هاقطعیتعدم  این  از  بخشی  تنها  موجود  هایمدل

  تلفیق   یکپارچه  چارچوب  یک  در  را  اجتماعی   و  محیطیزیست   اقتصادی،  یعنی   پایداری  بعد  سه

 تأمین  زنجیره پیچیده و واقعی شرایط در هاگیری تصمیم شودمی سبب یکپارچگی این. کندمی

  آلایندگی  کاهش)  محیطیزیست  اثرات  نظر  از  و  شود  بالاترانجام  کارایی  و  جامعیت  دقت،  با  پایدار

 
1 -Dreger 
2 -Kausar 
3 Foroozesh et al. 
4 Jabbarzadeh et al. 
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  و   مشتری  رضایت  افزایش)  اجتماعی  و(  هاهزینه  سازیبهینه)  اقتصادی  ،(منابع  مصرف  و

 .باشد داشته  برتری  پیشین  هایمدل  به  نسبت(  کالا  برگشت  مؤثر  مدیریت

   :فراابتکاری هایالگوریتم از استفاده لزوم

  دقیق   حل   پایدار،   تأمین  زنجیره  مسائل  بزرگ  ابعاد   و  چندهدفه  ریاضی  مدل   پیچیدگی  به   توجه  با

 این  از.  و بعضا غیرممکن است  برزمان  دشوار،  تجاری  افزارهاینرم  یا  سنتی  هایروش  با   هاآن

  و (  HBA)  خوارعسل   گورکن  الگوریتم  شامل  فراابتکاری،  هایالگوریتم  از  پژوهش  این  در  رو،

 مناسب   زمان   در  قادرند  هاالگوریتم  این.  است  شده  استفاده  ، (NSGA-II)  چندهدفه  ژنتیک  الگوریتم

 پیشنهادی   مدل  کارایی  و  دهند  ارائه  NP-Hard  مسائل  قبول برای  قابل  و  بالا  کیفیت  با  هایحلراه

 . دهند  نشان  واقعی  شرایط  در  را
   تعریف مسئله: 

، مراکز کارخانجات، مراکز  کنندگانین مراکز تأم،  جلولایه روبه   4  ینزنجیره تأمدر این مطالعه از  

 بهره گرفته شد.  بازیافت روبه عقب    لایهیکهمچنین و  و مشتری    کنندهیع توز
 

X
ijrv

y
kcpv


y
jkpv

q
chvp

ZZ
hjrv

i
j c

h

k

 
 مدل مفهومی مطالعه .  1شکل

 

 :پژوهش متغیرهای اصلی 

ارسال از  مقدار متغیر ، به کارخانه  کننده ین ارسال از تأم مقدار متغیر  متغیرهای اصلی پژوهش شامل  

ارسال از مشتری  مقدار    متغیر ،  به مشتری   کننده یع ارسال از توز مقدار  متغیر  کننده،  یع کارخانه به توز 

و    متغیر هزینه ، متغیر کمبود ، متغیر موجودی ، ارسال از بازیافت به کارخانه مقدار متغیر ، به بازیافت 

 محیطی هستند. یست متغیر آلایندگی ز 
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 پژوهش مفروضات  

 . شود ی م   یح سناریو محور تشر   یرقطعی صورت غ به مدل   . 1

، مراکز کارخانجات،  کنندگان ین اند از: مراکز تأم جلو عبارت لایه روبه   4شامل    ین زنجیره تأم  . 2

صورت  که به   باشد ی بازیافت روبه عقب م   لایه یک و مشتری  همچنین    کننده یع مراکز توز 

 مواد اولیه وارد کارخانه خواهند شد. 

مشتریان در صورت عدم برآورده شدن کیفیت موردنظر کالای خود را به مرکز بازیافت   . 3

 . دهند ی ارجاع م 

  ی ها که به دلیل وجود داده   باشند ی م   یرقطعی صورت غ تقاضا و نرخ کاهش ظرفیت هر لایه به  . 4

 گردید.   ی ساز مدل   استوار صورت  ناقص به 

 عدم مجاز بودن کمبود.  . 5

 مشخص هستند.   کننده ین ظرفیت و تأم  . 6

و   ها  و مجموعه  ریاضی  مدل  ارائه  به  پژوهش  مفروضات  و  اصلی  متغیرهای  ارائه  از  پس 

  پارامترهای مدل می پردازیم:

 :مدل ریاضی استوار

که یک مدل ریاضی چندهدفه استوار سناریو محور    [ 8در این مقاله از مدل ریاضی نظری و همکاران ] 

 می باشد به منظور مدلسازی مساله استفاده شده است.  

 :مدل  یهامجموعه

S   یوها، مجموعه سنارI   کنندگان،  ین مجموعه تأمJ   مجموعه کارخانجات  ،K   کنندگان،  یع مجموعه توز

K   توز نقلی   v،  مجموعه مشتریان   Cکنندگان،  یع مجموعه  مسائل  مراکز    Hه،  مجموعه  مجموعه 

 مجموعه مواد اولیه   R،  مجموعه محصولات   P،  ها مجموعه دوره   T،  بازیافت 

 :مدل  یپارامترها

rp:   نرخ تبدیل ماده اولیه به محصولp 

jptCI  :  موجودی محصول  هزینهp  در کارخانهj  در دورهt 

kptCIK  : موجودی محصول    هزینهp کننده یع در توز  k  در دورهt 

hrtCIH
 tدر دوره   hدر مرکز بازیافت  r  ماده اولیه موجودی    هزینه :  
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cptsD
 sتحت سناریو     tدر دوره   Cبرای مشتری  pمحصول    یرقطعی :تقاضای غ 

ijrvtCx
 vبا ماشین  tدر دوره  jبه کارخانه   iکننده ین از تأم rکالای اولیه  هزینه ارسال    :

hjrvtCzz
   vن  با ماشی tدر دوره  jبه کارخانه   hاز محل بازیافت rکالای اولیه  هزینه ارسال    :

chpvtCq  برگشتی  محصول  :هزینه ارسالp   از مشتریC    به مرکز بازیافتh    در دورهt  با ماشین
v 

jptcapJ  کارخانه  : ظرفیتj  برای محصولp  در دورهt 

irtcapI کننده ین : ظرفیت تأم  i برای ماده اولیهr    در دورهt 

kptcapK  کننده یع توز : ظرفیت  k    برای محصولp  در دورهt 

hptcapH
 tدر دوره  pبرای محصول    hمرکز بازیافت  : ظرفیت  

rp  درصد ماده اولیه :r  از محصولp که قابل بازیافت هستند 

cp  درصدی از تقاضا محصول:p  از  مشتریC  جهت بازیافت 

vp  مقدار آلودگی  از ماشین :v    به ازای هر واحد محصولp 

vr   مقدار آلودگی  از ماشین :v    به ازای هر واحد مواد اولیهr 

jptsJ  :  کارخانه  ظرفیت  میزان کاهشj  برای محصولp   اثر اختلال در دوره تحت     tدر 

 sسناریو  

irtsI  : کننده ین ظرفیت تأم   میزان کاهش  i    برای ماده اولیهr اثر اختلال در دوره تحت     tدر 

 sسناریو  

kptsK  : کننده یع توز ظرفیت    میزان کاهش  k  برای محصولp    در اثر اختلال در دورهt  تحت

 sسناریو  

hptsH :   مرکز بازیافت   ظرفیت    میزان کاهشh    برای محصولp  در اثر اختلال در دورهt  تحت

 sسناریو  

t:    مقدار نرخ تورم در دورهt 

ptP  :  قیمت فروش محصولp    در دورهt 

jptCS
 tدر دوره  jدر کارخانه  p: هزینه کمبود محصول  
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kptCSK
 tدر دوره  k  کننده یع در توز p: هزینه کمبود محصول  

hrtCSH
 tدر دوره  hدر مرکز بازیافت  r  ماده اولیه : هزینه کمبود  

tBd
 : میزان بودجه در هر دوره 

kptq  کیفیت محصول :p کننده یع برای توز  k  در دورهt 

cptQ:    کیفیت موردنظر محصول  حداقلp  برای مشتریC    در دورهt 

kcpvtCy  محصول  : هزینه ارسالp کننده یع از مرکز توز  k    به مشتریC    در دورهt با ماشینv   

jkpvtCy  محصول  : هزینه ارسالp  از مرکز کارخانجاتj کننده یع به  توز  k    در دورهt با ماشینv  

spp  : مقدار احتمال وقوع هر سناریو 

:بودن مدل  یرموجهوزن غ 

s :یواختلاف تابع هدف از میانگین آن به ازای هر سنار  . 

1 2 3 4 5, , , ,irts jpts kpts hpts cpts    :   دارد قطعیت  عدم  که  پارامتری  از  محدودیت  تخطی  مقدار 

 ( .دهدی)ناموجه بودن مدل را نشان م

 :مدل یرهای تصمیممتغ 

jptsI  موجودی محصول :p  در کارخانهj  در دورهt  تحت سناریوs 

jptsS  کمبود محصول :p  در کارخانهj  در دورهt  تحت سناریوs 

kptsIK  موجودی کالای :pکنندهیع در توز k  در دورهt  تحت سناریوs 

hrtsIH
 sتحت سناریو  tدر دوره  hدر مرکز بازیافت    r  ماده اولیه: موجودی  

kptsSK  کمبود محصول :pکنندهیع در توز k  در دورهt  تحت سناریوs 

hrtsSH
 sتحت سناریو  tدر دوره   hدر مرکز بازیافت  r ماده اولیه: کمبود  

ijrvt sx:    کالای اولیه  مقدار ارسالrکننده یناز تأمi   به کارخانهj  در دورهt  با ماشینv  تحت

 sسناریو

hjrvt szz:  کالای اولیهمقدار ارسال r فتاز محل بازیا h  به کارخانهj در دورهt با ماشین

v  تحت سناریوs 
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chvpt sq:   برگشتی کالای  ارسال  بازیافت  cاز مشتری  pمقدار  مرکز  دوره    hبه  با tدر 

 sتحت سناریو  vماشین 

kcpvtsy  ارسال مقدار  توزpمحصول  :  مرکز  مشتری  k  کنندهیع از  دوره  cبه  با  tدر 

 sتحت سناریو   vماشین

jkpvt sy  محصول  : مقدار ارسالp    از مرکز کارخانجاتjکنندهیع به  توز k  در دورهt با

 sتحت سناریو   vماشین

cptsD:    محصول میزان تقاضاp    مشتریc  در دورهt  بر اساس نرخ تورم تحت سناریوs 

s:   . مقدار کل تابع هدف به ازای هر سناریو بدون دخالت احتمال آن 

kcptsZ:    محصولاگر مقدارp کننده  از مرکز توزیعk    به مشتریc    در دورهt    تحت سناریو

s  تر از حداقل کیفیت بود یک در غیر این صورت صفر ازلحاظ کیفی پایین 

kcptyy:    محصول اگر مقدارpکننده  از مرکز توزیعk    به مشتریc    در دورهt    تحت سناریو

s   ارسال شود یک در غیر این صورت صفر 

iYI:   کننده اگر تأمینi  صورت صفر   ینا  انتخاب شود یک در غیر 

kYK:   کننده اگر توزیعk   انتخاب شود یک در غیر این صورت صفر 

jYJ:    اگر کارخانهj   انتخاب شود یک در غیر این صورت صفر 

hYH:    اگر مرکز بازیافتh   انتخاب شود یک در غیر این صورت صفر 
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  


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(4 ) 
, , ,i I t T r R s S     

1 (1 ). .ijrvts irts irts irt is

v V j J

x I capI YI 
 

−  −  

(5 ) 
, , ,j J t T p P s S     

2 (1 ). .jkpvts jpts jpts jpt j

v V k K

y J capJ YJ 
 

−  −  

(6 ) 
, , ,k K t T p P s S     

3 (1 ). .kcpvts kpts kpts kpt k

v V c C

y K capK YK 
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 −  −  
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, , ,j J p P t T s S     
1 1

1

.

.

jpts jpts jpt s jpt s ijrvts rp jkpvts

r R v V i I k K v V

hjrvt s rp

r R v V h H

I S I S x y

zz





− −

    

−

  

− = − + −

+

 


 

(11 ) 
, , ,k K p P t T s S     1 1kpts kpts kpt s kpt s jkpvts kcpvts

j J v V c C v V

IK SK IK SK y y− −

   

− = − + −   

(12 ) 
, , ,c C p P t T s S     kcpvts cpts

k K v V

y D
 

 =  

(13 ) 

, , ,h H t T r R s S     
1 1

.

hrts hrts hrt s hrt s

hjrvts rp chvpts

v V j J c C v V p P

IH SH IH SH

zz q

− −

    

− = −

− + 
 

(14 )  1ts tF Bd  

(15 ) 
, , , ,c C k K p P t T s S      kcpts kcpvts

v V

yy y


  
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(16 )  
, , , ,c C k K p P t T s S       .kcpts kcpvts

v V

yy MM y


  

(17 )  
, , , ,c C k K p P t T s S       ( ). ( 1).cpt kpt kcpts kcptsQ q yy z MM−  −  

(18 ) 
, , , ,c C k K p P t T s S      ( ). .cpt kpt kcpts kcptsQ q yy z MM−   

(19 )  
, , , ,c C k K p P t T s S       (1 ).chpvts cp kcpvts kcpts

h h v V v V

q y Z MM
  

 − −   

(20 )  
, , , ,c C k K p P t T s S       . (1 ).chpvts cp kcpvts kcpts

h h v V v V

q y Z MM
  

 + −   

(21 )  s S   ( )1 2  . 1 . 2s s sw A w A = +  

jptsI ,
jptsS ,

kptsIK

,
hrtsIH

,
kptsSK ,

hrtsSH
,

ijrvtsx ,
hjrvtszz ,

chvptsq ,
kcpvtsy ,

cptsD ,
jkpvtsy  

0  
kcptsyy ,

kcptszz ,
iYI ,

kYK ,
jYJ ,

hYH  0,1  

1 2 3 4 5, , , , , 0s irts jpts kpts hpts cpts        

 : تکنیک حل مدل 

هدفه: عسل خوار الگوریتم گورکن   دو   Honey Badger)   خوار عسل   گورکن   الگوریتم   و ژنتیک 

Algorithm  ) تطبیقی  رفتار   از  الهام  با   [. این الگوریتم 25شد]  ارائه (  2022)  1همکاران  و   هاشیم  توسط  

  این .  است   شده   طراحی   تأمین   زنجیره   در   اختلالات   و   ها قطعیت   عدم   با   مقابله   برای   گورکن عسلی،   این 

  اختلالات   کاهش   عملیات،   سازی بهینه   به   پویا،   جستجوی   و   پارتو   جبهه   مرز   مؤثر   شناسایی   با   الگوریتم 

گیری از نظریه  الگوریتم ژنتیک دوهدفه با بهره .  کند می   کمک   محیطی   تغییرات   با   سریع   سازگاری   و 

هایی سریع و کارآمد بدون پیچیدگی  حل سازی چندهدفه، راه های بهینه انتخاب طبیعی داروین و تکنیک 

 دهد.  محاسباتی بالا ارائه می 

 : هاکروموزومنحوه نمایش 

t,به ازای هر   s :داریم 

 
1 Hashim et al. 
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برابر با مقدار سمت   cptsDیی تنهابه، صورت تصادفی یا  9با توجه به محدودیت   -1

5و cptsDهم    زمان همراست خواهد شد یا  

cpts  .برابر با سمت راست خواهند شد 
5 (1 ).cpts cpts cpts t ptD D P  + = − + 

kcpvtsyیرهای  متغآوردن    به دست -2
 ،kYK ،kcptsyy

،kcptsZ
 ،chpvtsq

: 

p,و به ازای   cptsDشدهیینتعو  متغیر ورودی    7با توجه به محدودیت   • c  متغیر

kcpvtsy    آوریم:یم  به دسترا 

kcpvts cpts

k K v V

y D
 

 = 

شوند سپس هر سطر از جواب تصادفی بخش  ی م تصادفی انتخاب  صورت به  Kابتدا تعداد مراکز 

ی  ساز مرتب سپس با استفاده از قاعده  جدا کرده  ،  شده انتخاب Kتعداد مراکز    اندازه به یک و ستون  

شوند همچنین با استفاده از همین بخش جداشده مقدار محصولات ارسالی  ی م انتخاب  Kنوع مراکز  

،  Kنوع از  گردد. در مرحله بعد  به ازای هر ی م توسط قاعده پخش نرمال تعیین  Kاز آن مجموعه  

تصادفی تعیین، سپس هر    صورت به   Vرسد که ابتدا تعداد ماشین ی م نوبت به انتخاب نوع ماشین  

یت با  درنها   ، جدا کرده   شده انتخاب های  ین ماش    اندازه به سطر از جواب تصادفی بخش یک و ستون  

شوند در ادامه با استفاده از همین بخش  ی م ها مشخص  ین ماش ی نوع  ساز مرتب استفاده از قاعده  

 گردد. ی م بر اساس قاعده پخش نرمال تعیین  Vجداشده، مقدار محصولات ارسالی توسط ماشین 

 . .K V H  

 

 بخش اول  13/0 75/0 … 18/0

…
 

… …
 

 . .T P C 

20/0 … 19/0 78/0   

 

 گردند.یمیجه مقدار ارسالی به مشتری تعیین  درنت 

 داریم،    Kنوع    4مثال    طوربه ➢

4K 3K 2K 1K  



 ــــــــــهمکار ـــــ  و  معصومه نظری                    ... .گورکن عسل خوار  یفراابتکار  یها تم یالگورــــــــ   ـــ

14 

18/0 22/0 75/0 13/0 p=1, c=1, t=1 

    … 

قاعده   بر اساسکنیم، سپس  یمستون جدا    2تصادفی انتخاب شد،    صورتبهKتا  2اً  فرض

 شوند.یمی  سازمرتب 

4K 2K  

18/0 75/0 p=1, c=1, t=1 

1 2  

,4کننده  یع توز ی، دو  ساز مرتب بر اساس قاعده   2k k  انتخاب شدند. سپس نوع و تعداد ماشینV

و بر اساس قاعده پخش نرمال تعیین    مجزا   صورت به   هرکدام   2kو    4kبرای ارسال محصولات  

به  ی م  توجه  با  انتها  در  محاسبه  پارامترها و    آمده دست به یرهای  متغ گردد.  توابع هدف  موجود،  ی 

Mیجادشده شدنی باقی بماند از روش پنالتی بهره گرفته شد.  ا جهت اینکه جواب  گردند. همچنین  ی م 

 تابع هدف است. Fمقدار جریمه،  Pمقدار جریمه تابع هدف،  

*F M Penalty Value+  
از تابع جریمه )پنالتی(، شدنی بودن مدل کنترل    با استفاده (  1در خصوص ضمانت شدنی بودن مدل:  

که بعد از تکرارهای زیاد الگوریتم، نشدنی باقی بماند، جواب یکی از نقاط پارتو  ی درصورت (  2شود.  ی م 

repair    شود. ی م ی اصلاح  به عبارت یا 

 : اعتبارسنجی مدل 

پردازیم که آیا این روابط صادق هستند،  از طریق اعتبار درونی به روابط بین عناصر و مفاهیم مدل می 

اگر رابطه نادرستی بین یک ورودی و یکی از متغیرهای مدل برقرار شود مدل نیز نتایج نادرستی  

شود که رفتار مدل تا چه  های رفتار مدل، اعتبارسنجی مدل کلی به کار گرفته می خواهد داد. با آزمون 

مشاهده سیستم واقعی، مطابقت دارد. در نهایت با آزمون حساسیت، حساسیت  اندازه با رفتار قابل 

 گیرد. پارامترهای مدل در سیستم واقعی موردبررسی قرار می 
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1 2
2

2 2 1

( , , ) 3.257

( , , ) 105.398

x r v

x j r v

j =

=

kcpvy
jkpvy

2 1 3 1( , , , ) 205.968y j k p v =

1c2k

cptD

1 3 2( , , ) 205.968D c P t =

1 1 3 3( , , , .2) 205.968y k c p v =

Inventory
1 3 1( , , 2. ) 0IK k p S =

1 3 1( , , 2. ) 0SK k p S =slack

IK

SK

 
 مثال مدل قطعی با )داده تصادفی(.  2شکل

کننده  تن از تأمین 108/ 655: کارخانه تولید قطعات خودرو، مواد اولیه را در دو مرحله به میزان مثال 

قطعه تولید کرده، و از طریق  205/ 968دارد، سپس کارخانه )مثال سوم( برای مشتری سوم  دریافت می 

کننده باید ببیند از قبل موجودی داشت است  نماید. توزیع را به مشتری ارسال می 205/ 968کننده  توزیع 

کننده برابر صفر بوده لذا تمام  و یا کمبودی داشته است یا خیر، که کمبود و موجودی از قبل توزیع 

 دارد و خروجی مدل درست عمل نموده است. دریافتی خود را به مشتری سوم ارسال می 

 :تحلیل حساسیت

  به   kptCSKکننده های کمبود در مرکز توزیع در این بخش به تحلیل حساسیت مدل بر اساس هزینه 

دوره  برای    kptCSKکننده پرداخته و پارامتر  دلیل نقش از دست دادن مشتری و اعتبار مراکز توزیع 

3tسوم )   موردبررسی قرارگرفته شد.   1pو محصول   1kکننده  ( و توزیع =

 تحلیل حساسیت مدل غیرقطعی بر اساس داده غیرواقعی  .1جدول

 پارامتر 

میزان تغییرات  

هزینه کمبود  

1 1 3k p tCSK  

 میزان کمبود

1 1 3k p tSK  
A1 A2 

مجموع 

وزنی تابع  

 هدف 

 50% +  0 9675400 983/5409  4835000 

1 1 3k p tCSK  0 962/426  9663000 468/5392  4828800 

 50% -  943/652  9516200 817/5314  4755500 

 70% -  537/1074  9423900 272/4930  4709500 

  کمبود ها، انتظار  های کمبود، به دلیل افزایش هزینه وباافزایش هزینه   شده ف ی تعر با توجه به پارامترهای  

های کمبود و با توجه به  برای آن مرکز توزیع باید کاهش پیدا کند. همچنین با توجه به کاهش هزینه 

حالت به دلیل کاهش    ن ی تر نه ی به پس    شده گرفته حالت تغییرات صفر که مقدار کمبودی برای آن در نظر  
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کننده است. درنتیجه با  ، افزایش کمبود برای آن دوره و توزیع 1kهزینه کمبود برای مرکز توزیع 

(، این  میزان تغییرات در متغیر و توابع هدف منطبق با رفتار تشریح  1های جدول ) توجه به خروجی 

 باشد که دال بر درست بودن است.    شده و مورد انتظار آن  می 

 : تنظیم پارامترها به روش تاگوچی

الگوریتم    پارامتر  بهینه تنظیم  فرایند  جزء  خود  ابتکاری  فرا  مناسب  های  مقداردهی  با  است.  سازی 

الگوریتم  پارامترهای گوناگون جلوگیری  پارامترهای  از  با طیف وسیعی  ابتکاری از تکرار  های فرا 

جهت    .رسد شود و در انتها الگوریتم موردنظر به بهترین عملکرد در کمترین زمان ممکن خود می می 

 به روش تاگوچی پرداخته شد ها،  یتم الگور پارامترهای  کردن    تنظیم حصول اطمینان از درستی مدل به  

 ( نمایش داده است: 2و نتایج تنظیم پارامتر دو الگوریتم در جدول ) 

 HBA, NSGA-IIنتیجه تنظیم پارامتر الگوریتم .  2جدول

 HBAپارامترهای   مقادیر NSGA-IIپارامترهای   مقادیر

10 Maxit 10 Maxit 

50 Npop 50 Npop1 

7/0 Pcrossover 1 Ngrid1 

1/0 Pmutation 25/0 Alpha1 

  4 Gamma1 

  12 Betap1 

  2 Beta1 

  8 nRep 

  3 C 

 

ها در  ، از آن باشد ی که دال بر درست بودن مدل الگوریتم م   ( 2ی جدول ) پارامترها  ی درست با توجه به 

 بهره گرفته شد.    و تحلیل عددی مثال ها   الگوریتم گورکن عسل خوار و ژنتیک دوهدفه برای حل مدل 

 ی پژوهش هاافته ی -4
مثال    10ها را در ابعاد بزرگ حل کرد  یتم الگور شده و جهت اینکه بتوان  ی طراح برای اثبات کارایی مدل  

 باشد. ی م زیر    صورت به ی متفاوت طراحی شد که نتایج عددی  ها اندازه عددی با  

   هامثالمجموعه  .  3جدول
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هامثال   i  j  k  c  v  H  T  P  R  s  

1 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 

2 3 3 2 3 2 2 3 3 3 3 

3 4 3 3 3 3 3 3 4 4 3 

4 5 6 6 5 6 5 5 5 6 5 

5 6 5 5 5 5 6 5 6 6 5 

6 5 5 5 6 6 5 5 5 6 5 

7 6 6 6 6 5 5 6 6 5 6 

8 5 5 5 5 5 5 6 5 5 6 

9 8 10 9 12 15 10 16 12 8 16 

10 14 12 14 14 16 12 17 12 11 17 

 نتایج تحلیلات عددی الگوریتم گور کن عسل خوار بشرح ذیل است:

 HBAهای تصادفی تولیدشده الگوریتم مثال.  4جدول

هامثال   DM1 NPS2 SNS3 MID4 TIME 

1 3/60e+07 3 0/1772 0/1856 503/6127 

2 4/68e+07 4 0/2095 0/2263 518/6344 

3 5/33e+06 4 0/0138 0/0514 502/3967 

4 06e+0553/5 8 0/0450 0/1622 113/2143 

5 07e+7627/3 6 0/2768 0/3990 117/9579 

6 07e+2538/1  6 0/0600 0/1535 103/3935 

7 07e+7055/4 6 0/2467 0/2546 125/5638 

8 05e+1270/8 5 0/0430 0/0955 82/3151 

9 07e+ 786/1 3 0/0303 0/0451 11423/6705 

10 08e+7573/1 5 0/1210 0/1457 17100/6573 

 نتایج تحلیلات عددی الگوریتم ژنتیک دوهدفه بشرح ذیل است:
 NSGA-IIهای تصادفی تولیدشده الگوریتم مثال. 5جدول

 
1 Diverty metric 
2 Number of pareto solution 
3 Spread of non-dominatanse sorting 
4 Means ideal distance 
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هامثال   DM1 NPS2 SNS3 MID4 TIME 

1 2/02e+07 9 0/0474 0. /1522 733/368 

2 2/79e+07 11 0/0839 0/1407 770/4359 

3 2/27e+07 9 0/0678 0/1503 738/1068 

4 4/3573e+07 9 0/4049 0/5070 161/6553 

5 4/4897e+07 8 0/3086 0/4203 159/0634 

6 2/4547e+07 8 0/2099 0/2766 139/6282 

7 8/9987e+06 10 0/5155 0/1910 172/6132 

8 1/2830e+07 7 0/1119 0/2307 118/6984 

9 3/4512e+07 14 0/0285 0/0721 15872/8808 

10 1/9418e+08 5 0/1465 0/1772 16136/2637 

 

 ( جدول  است، 5و 4طبق  آن  مبیّن  عددی  مثال  های  یافته    مسائل   در   خوار عسل   گورکن   الگوریتم   ( 

  ژنتیک   الگوریتم  که  حالی   در  کرده،   ارائه  تری بهینه   های پاسخ   و   داشته   کمتری   اجرای  زمان   تر، کوچک 

  علاوه  است.   داشته   بهتری   عملکرد   ها، حل راه   بالاتر   کیفیت   و   کمتر   زمان   با   تر بزرگ   مسائل   در   دوهدفه 

  خودرو   صنعت   ساز قطعه   شرکت   یک  در   آن   میدانی  ارزیابی  مدل،  کارایی  اثبات  برای   عددی  تحلیل  بر 

 شد.    انجام   نیز 

   بهترین و بدترین جواب توابع هدف  . 6جدول
FF2 FF1 GAMS 

748/40031 - BestSol & 

  Best possible solution 

876/73394 257432 /2 e+8 WorstSol 

FF2 FF1 HBA 

04e+9865/1 6272/1 e+09 BestSol & 

solution Best possible 

04e+0082/2 7892/1 e+09 WorstSol 

FF2 FF1 NSGA2 

04+e9127/1 6051/1 e+09 BestSol 

 
 کند. اند را تعیین می آمده دست های غیر غالب که توسط الگوریتم به تنوع جواب   DMشاخص   1
 دهد. های موجود در پارتو مربوط به هر الگوریتم حل را نشان می تعداد جواب   NPSشاخص   2
 گیرد. های پارتو مورداستفاده قرار می گویند، برای محاسبه میزان تنوع جواب که به آن شاخص گستردگی نیز می   SNSشاخص   3
 کند. آمده توسط الگوریتم را به لبه پارتو بهینه محاسبه می دست فاصله از نقطه ایده آل است و میزان نزدیکی مجموعه پارتو به   MIDشاخص   4
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 Best possible solution 

04+e0145/2 8407/1 e+09 WorstSol 

 

توجه تابع هدف دوم  از برتری قابل   های حل، حاکی آمده ازالگوریتم دست به  یافته های   ( 6طبق جدول) 

های مورد بررسی است. در مدل سناریو مقدار بهینه تابع  نسبت به تابع هدف اول در تمامی روش 

دست آمده است. در مقابل،  ثانیه به 0/ 327تکرار و    1448بوده که در  40031/ 748هدف دوم برابر با 

و در تابع هدف اول بهترین جواب نداد    رسیده است 73394/ 876تکرار به     17186بدترین مقدار آن در  

  HBAالگوریتم    .و نتوانست مدل را حل نماید، لذا از الگوریتم ها برای ادامه حل مدل بهره گرفته شد. 

دهنده  برای تابع هدف دوم دست یافته که نشان  04e+9865 /1نقطه، به مقدار بهینه    4بار تکرار و    10در  

نقطه، مقدار    6تکرار و    10نیز در    NSGA-IIطور مشابه،  ن است. به پایداری و قدرت اکتشافی بالای آ 

04 +e9127 /1  در هر سه رویکرد، تابع هدف دوم ضمن    .دست آورده است را برای همین تابع به

دستیابی به نقاط شدنی بهینه، بر جبهه پارتو تسلط داشته و تأثیر بسزایی در تعیین کیفیت نهایی مدل  

 گیری داشته است.  و تصمیم 

 عملکردی و توابع هدف یها شاخص .7جدول

TIME MID NPS SNS DM  

7682/140 0604/0 4 0457/0 6200/1 e+08 الگوریتم گورکن عسل خوار 

0374/203 0822/0 6 0382/0 3553/2 e+08  الگوریتم ژنتیک دوهدفه 
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 توابع هدف الگوریتم الگوریتم گورکن عسلخوار جبهه پارتو  .3شکل

 
 توابع هدف الگوریتم ژنتیک دو هدفه  جبهه پارتو. 4شکل
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بوده و فاصله کمتری با جبهه  0/ 0604برابر با    HBAالگوریتم    برای    MID شاخص   ( 7جدول )   طبق 

از نظر زمان    .کند ای ایفا می کننده ها نقش تعیین حل پارتوی واقعی دارد؛ بنابراین، در ارزیابی کیفیت راه 

رو در کاربردهای نیازمند  عمل کرده و از این   NSGA-IIالگوریتم  از    سریع تر   HBAالگوریتم حل،  

، الگوریتم  ( 3- 4( طبق شکل ) تعداد نقاط پارتو    NPS) در خصوص شاخص    .پاسخ سریع، برتری دارد 

NSGA-II   عملکردبهتری نسبت بهHBA   اند. همچنین، مقدار داشتهSNS    الگوریتم  درHBA    بالاتر

نشان   NSGA-IIازالگوریتم   که  بیشتردرراه بوده  تنوع  است حل دهنده  نهایت،    .های غیرمغلوب  در 

گیری  گزارش شده و در تصمیم   HBAالگوریتم  بیش از    NSGA-IIالگوریتم    برای  DM شاخص 

 .نهایی تأثیرگذار بوده است 

 ی و پیشنهادهاریگجهینت -5
  پیشرفت   قطعیت،   عدم   شرایط   تحت   پایدار   تأمین   زنجیره   برای   یکپارچه   استفاده از مدلی   حاضر با   مطالعه 

سازی    هدف حداقل همچنین مطالعه با  .  است   کرده   ارائه   چندهدفه   سازی حل مسائل بهینه   در   چشمگیری 

تواند  تر و انطباقی که می ، مقاوم تر یق ارائه مدل دق به  محیطی، زیست  های ینده سیستم و آلا  های ینه هز 

در    . ، پرداخته است گیری و نتایج شود طور مؤثری با عدم قطعیت مقابله کند و منجر به بهبود تصمیم به 

به ضرورت به کارگیری الگوریتم های مناسب برای حل مدلهای ریاضی توسعه یافته    مطالعه این  

یر نیست؛ تاکیده شده و به توسعه چندهدفه  پذ امکان  ی تجاری افزارها نرم و  دقیق    حل راه با  امروزه که  

مقایسه و  منظور  به یک تکینک نوظهور و مقایسه آن با الگوریتم ژنتیک چندهدفه پرداخته شده است. 

به    فرا ابتکاری    های یتم الگور   اثربخشی   از   حاکی   ها یافته کارایی حل از مثال عددی استفاده شد.     اثبات 

.  است  (NP-Hard) دشوار   و   پیچیده   جستجوی  فضای  با  سازی بهینه   مسائل   حل   در   شده گرفته کار  

  های ویژگی   دلیل   به   ویژه خواربه عسل   گورکن   الگوریتم   که   دهد می   نشان   پژوهش   های یافته   این،   بر   علاوه 

  در   جستجو،   فضای   ناشناخته   نواحی   در   مؤثر   کاوش   توانایی   و   تدریجی   یادگیری   پویا،   سازگاری 

  موجب   برتری   این .  دهد می   چندهدفه ارائه   ژنتیک   الگوریتم   به   نسبت   برتر   عملکردی   قطعیت   عدم   شرایط 

  زنجیره   پایدار   و   پیچیده   های مدل   توسعه   برای   توانمند   ابزاری   عنوان به   گورکن   الگوریتم   که   است   شده 

  نتایج   نهایت،   در   . کند   ایفا   همگرایی   تسریع   و   ها حل راه   کیفیت   بهبود   در   کلیدی   نقشی   و   شود   مطرح   تأمین 

  و   اعتماد   قابل   قدرتمند،   چارچوبی   پیشنهادی،   های الگوریتم   کارگیری به   که   دهد می   نشان   پژوهش   این 
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  و   آورد می   فراهم   تأمین   زنجیره   پایداری   و   کارایی   ارتقای   برای   واقعی   های محیط   در   سازی پیاده   قابل 

 . سازد   هموار   را   پایدار   سازی بهینه   حوزه   در   نوین   رویکردهای   توسعه   مسیر   تواند می 

گونه کمک مالی از هیچ فرد، نهاد و سازمانی  برای ارائه مطالب و نگارش این مقاله هیچ   تعارض منافع. 

دریافت نشده است و نتایج و دستاوردهای این مقاله به نفع یا ضرر سازمان یا فردی خاص نخواهد  

پژوهش   این  در  نویسندگان  بی   عنوان به بود. حضور  و  شاهدی  است  بوده  متخصص  ولی  طرف 

 گونه تعارض منافعی ندارند. نویسندگان هیچ 
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