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Purpose: The increasing environmental concerns linked to fossil fuel consumption—greenhouse gas emissions, 

climate change, and resource depletion—have heightened the global demand for sustainable, renewable energy 

systems. Among alternatives, biofuels have drawn considerable attention for their potential to bolster energy security, 

reduce environmental pollution, and make effective use of agricultural and forestry residues. However, designing and 

managing biofuel supply chains is inherently complex due to uncertainties in biomass availability, fluctuating market 

demand, transportation limitations, and operational risks. To address these challenges, this study develops a 

comprehensive multi-objective optimization model for the sustainable design and management of a biofuel supply 

chain under uncertain supply and demand. The proposed framework simultaneously minimizes total operational costs, 

unmet demand, carbon dioxide (CO₂) emissions, and inventory risk to enhance supply chain sustainability, resilience, 

and operational efficiency. A central aim of this research is to fill a gap in the literature by treating inventory risk as 

an independent optimization objective alongside economic and environmental sustainability indicators. 

Design/methodology/approach: This study proposes a multi-objective mathematical optimization framework for 

biofuel supply chain network design and management under uncertainty. The model integrates economic, 

environmental, and operational risk dimensions within a unified decision-making structure. To obtain balanced 

compromise solutions among conflicting objectives, the LP-metric method is employed as the primary multi-objective 

optimization technique. Because sustainability objectives are often contradictory, the LP-metric approach enables 

identification of efficient trade-offs among cost minimization, environmental protection, service-level improvement, 

and inventory risk reduction. Furthermore, the Fuzzy Analytic Hierarchy Process (FAHP) is used to determine the 

relative importance and weights of objectives based on expert judgment under uncertainty. Applying FAHP enhances 

the realism and flexibility of the decision-making process by incorporating ambiguity in human evaluations. In 

addition, sensitivity analysis and Pareto optimal solutions are examined to validate the robustness and performance of 
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the proposed model under different supply and demand scenarios. The scenario-based analysis investigates the 

impacts of supply and demand fluctuations on network configuration, facility utilization, operational costs, 

greenhouse gas emissions, and inventory risk. 

Findings: The findings demonstrate that the proposed optimization framework effectively manages uncertainties 

while improving economic efficiency, environmental sustainability, and operational stability within the biofuel supply 

chain. Results indicate that integrating inventory risk into the optimization process significantly enhances the supply 

chain's resilience to fluctuations in supply and demand. The proposed model reduces total costs, unmet demand, and 

CO₂ emissions while maintaining a balanced trade-off among sustainability objectives. Scenario analysis reveals that 

variations in supply and demand directly affect the structure and operational performance of the supply chain network, 

particularly the number and utilization rates of warehouses, preprocessing centers, and active biogas facilities. 

Scenarios with reduced supply and demand generally lead to lower operational costs and reduced greenhouse gas 

emissions due to decreased production and transportation activities. However, underutilization of facilities in these 

scenarios may increase inventory-related risks and reduce operational efficiency. Conversely, higher supply and 

demand scenarios improve capacity utilization and reduce inventory risk, although they may raise transportation and 

operational costs. Overall, the results confirm that the proposed model provides an effective decision-support 

framework for identifying sustainable and resilient strategies in biofuel supply chain management under uncertainty. 

Research limitations/implications: Despite its contributions, this research has several limitations that suggest 

opportunities for future studies. The proposed model relies on simplifying assumptions that may not fully capture the 

complexities of real-world biofuel supply chains. In particular, the study primarily addresses economic and 

environmental dimensions while social and cultural sustainability indicators are considered only indirectly. Future 

research could incorporate broader sustainability dimensions such as employment generation, social welfare, public 

acceptance, and regional development impacts. Moreover, the current model treats uncertainty via scenario-based 

analysis; future studies may benefit from integrating more advanced uncertainty modeling approaches such as robust 

optimization, stochastic programming, and machine learning techniques. Additional research could also explore the 

application of metaheuristic algorithms to solve larger, more complex real-world supply chain problems more 

efficiently. Comparative analyses across different countries and renewable energy systems could further enhance the 

generalizability and applicability of the proposed framework. 

Practical implications: The proposed framework offers valuable managerial and strategic implications for 

policymakers, industrial managers, and energy planners engaged in renewable energy development and sustainable 

supply chain management. By concurrently considering economic performance, environmental impacts, and inventory 

risk, the model enables decision-makers to make more balanced, well-informed strategic choices regarding facility 

locations, storage capacity planning, biomass allocation, and transportation management. The results of this study can 

support the development of resilient, sustainable biofuel supply chain infrastructures, especially in countries aiming to 

reduce dependence on fossil fuels and enhance renewable energy utilization. The integration of FAHP and LP-metric 

methods also provides a practical, flexible decision-making tool capable of addressing uncertainty and conflicting 

objectives in real-world planning contexts. Additionally, the scenario-based analysis delivers useful insights for 

designing adaptive strategies under varying market and supply conditions. 

Social implications: The development of sustainable biofuel supply chains can generate significant social and 

environmental benefits by reducing greenhouse gas emissions, decreasing reliance on non-renewable fossil fuels, and 

promoting cleaner energy production systems. The utilization of agricultural and forestry residues as biomass 

feedstock can also contribute to waste reduction and improved resource efficiency. In addition, the expansion of 

biofuel industries may create employment opportunities in rural and agricultural regions, thereby supporting local 

economic development and improving social welfare. By improving supply chain resilience and sustainability, the 

proposed framework can assist governments and organizations in promoting long-term environmental protection and 

sustainable energy transitions. The findings of this study may also support national strategies aimed at achieving 

carbon reduction targets and strengthening energy security. 

Originality/value: This study contributes to the literature by proposing a comprehensive, integrated multi-objective 

optimization framework for biofuel supply chain design under supply and demand uncertainty. Unlike many previous 

studies that focused mainly on cost reduction or environmental performance, this research introduces inventory risk as 

an independent optimization objective within a sustainable supply chain framework. This novel perspective enhances 

the realism and applicability of the model for operational and strategic decision-making. Additionally, integrating 

FAHP for objective weighting with LP-metric optimization to generate compromise solutions represents an innovative 

hybrid decision-making approach capable of handling uncertainty and conflicting sustainability objectives more 

effectively. The scenario-based analysis provides a systematic evaluation of the simultaneous impacts of supply and 

demand fluctuations on economic, environmental, and operational performance. Thus, the proposed model offers both 

theoretical and practical contributions to advancing sustainable and resilient biofuel supply chain management. 

Keywords: Multi-objective optimization, Sustainability, Random analysis, Fuzzy Analytical Hierarchical Process 

(FAHP), Biofuels supply chain, Probable scenarios 
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تحوت   یسوت یسووتت ز  نیتأم ۀریزنج تیریو مد یطراح یچندهدفه برا یساز نهیمدل به کیپژوهش،  نیدر ا :دهیچک

انتشوار   نشوده،  نیتأم یتقاضا ،یکل یها نهیکاهش هز چون یاهداف و عرضه و تقاضا ارائه شده است تیعدم قطع طیشرا

. کنود  یدنبوال مو   ییکوارا  یو ارتقا یطیمح ستیز آثارکاهش  ،یداریانبار را با هدف بهبود پا سکیو کاهش ر CO2گاز 

 یدهو  وزن یبورا  2یفواز  یمراتبو  سلسله لیو روش تحل یساز نهیبه یبرا ،1  جامع  اریبا استفاده از روش مع چندهدفهمدل 

 یهوا  حول  راهو  تیحساسو  لیو تحل    نی. همچنو رده استاهداف مختلف برقرار ک انیم ی راداریو پا قیدق   اهداف، تعادل 

کوه مودل    دهود  ینشوان مو   جینتوا  است. انجام شدهاهداف  انیمبادلات م یعملکرد مدل و بررس یاعتبارسنج یپارتو برا

 آثوار  دهود،  یمو  شیرا افوزا  ییو کوارا    کواهش   یطوور مورثر   را بوه  ها نهیتنها هز  نه  ها، تیعدم قطع تیریبا مد یشنهادیپ

در عرضوه و   راتییو از آن اسوت کوه ت    یحواک  وهایسنار لی. تحلرساند یبه حداقل م زیانبار را ن سکیو ر یطیمح ستیز

 وگواز یب سوات یو تأس پوردازش  شیتعداد انبارها، مراکوز پو   ژهیو و به رددا نیتأم ۀریزنج یکربندیبر پ یمیمستق ریتأث ،تقاضا

اموا در  ؛ شدمنجر  یا گلخانه یو انتشار گازها ها نهیبه کاهش هز ،کاهش عرضه و تقاضا .دهد یقرار م ریفعال را تحت تأث

از  یبوردار  عرضوه و تقاضوا بوه بهبوود بهوره      شیداشت. در مقابل، افوزا  همراه  به  زیانبار را ن سکیر شیموارد افزا یبرت

اهوداف، بوه    انیو م کیو مبوادلات اسوتراتژ   قیو دق یها لیتحل ۀمدل با ارائ نی. ادشانبار منجر  سکیو کاهش ر ها تیظرف

ی جوامع     کورد یو رو کند   میکمک  ها رساتتیمنابع و ز صیتخص یبرا ها یتژاسترا نیدر انتخاب بهتر رندگانیگ میتصم

 .دهد یارائه م یستیسوتت ز نیتأمۀ ریزنج ۀنیو به داریپا تیریمد یبرا را

 نیتوأم  ۀریو زنجی، فواز  یمراتبو   روش سلسوله   ،تحلیول تصوادفی   ی،داریو چندهدفوه، پا  یساز نهیبه :یدیکل یها واژه

 سناریوهای احتمالیی، ستیز یها سوتت
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 مقدمه -1

و  ردیو گ یدر نظر مو  کپارچهیطور  را به یستیز طیو مح یاجتماع ،یاست که ابعاد اقتصاد یکردیرو ،داریپا ۀتوسع

   نقوش   یانور    (. Karakosta & Askounis, 2010) اسوت  داریو کارآمد و پا یبه شکل یانسان یازهاین نیهدف آن تأم

بوا توجوه بوه اینکوه     . شود یم یموجب کاهش منابع و آلودگ ی،مصرف انر  شیاما افزا ؛دارد داریپا ۀدر توسع یدیکل

منجور   ییوهووا  آب راتییو و ت  یجهوان  شیهووا، گرموا   یآلوودگ  بوه و  ناپذیرنددیمحدود و تجد ،یلیفس یها سوتت

 یور بهبوود بهوره   و (Kiwjaroun et al., 2009) اسوت  یضرور ریدپذیا با منابع تجدنهآ ینیگزیجا نیشوند، بنابرا یم

، اهمیوت دارد  ریدناپوذ یتجد یها یبه انر  یکاهش وابستگ یبرا نیگزیمنابع جا ۀو توسع داریمنابع پا قیطر  از  یانر 

(Tan et al., 2018) .عنووان   به یو جنگل یکشاورز عاتیبا استفاده از ضا    یستیز یها صنعت سوتت ن،یعلاوه بر ا

منوابع   انیو در م. (Jeswani et al., 2020کنود )    موی کموک   یعو یو حفو  منوابع طب   هابه کواهش پسوماند   ه،یمواد اول

اسوتفاده  . دارد یانر  تیامن یارتقا یبرا چشمگیری لیپتانساست که  داریپاک و پا یمنبع ،توده ستیز نیز ریدپذیتجد

 شیکشوور را افوزا   یانر  تیبه واردات نفت و گاز را کاهش و امن یوابستگ    ی،منبع انر  کیعنوان  به توده ستیاز ز

) & Haghighi شوود  یمنجور مو   دیو تول یهوا  نوه یو کاهش هز یارز ییجو تود، به صرفه سهمامر به  نیدهد که ا   می

)Babapour, 2018. 

 عیآن به سوتت و توز لیتا تبد توده ستیو برداشت ز دیشامل تمام مراحل از تول 3یستیسوتت ز نیتأم ۀریزنج

 ،یسوت یز یبوه انور    تووده  ستیز لیتبد ندیفرآ یها یدگیچیپ لیدل  به . (Wang et al., 2022کنندگان است ) به مصرف

 . (Jakubowski, 2022) دارد یادیز تیاهم یستیسوتت ز نیتأم ۀریزنجۀ شبک قیدق یابیارز

بخوش   یسوتی، ز یهوا  سووتت  ینتوأم  یورۀ زنج سازی ینهو به یطراح ینۀها در زم پژوهش ۀگستردۀ با وجود توسع

کواهش انتشوار    یوا  یاقتصواد  یور بهوره  یشافوزا  هوا،  ینوه تمرکز توود را بور کواهش هز    یشین،از مطالعات پ یا عمده

 یوت ماه یلدل  به  یستیز یها سوتت ینتأم یرۀاست که زنج یدر حال یناند. ا معطوف کرده محیطی یستز های یندهآلا

مواجوه اسوت    یاتیعمل های یسکو نوسانات عرضه و تقاضا، با انواع ر یمیاقل یطبه شرا یدشد یوابستگ توده، یستز

 یکوی     یانباردار یسکر، این دهد. با وجود   میقرار  یرتحت تأث یور جدط و عملکرد بلندمدت آن را به یداریپا   که 

صوورت   بوه  تنهوا  شوده اسوت،     گرفتوه   یوده ناد   هوا   پوژوهش  یاتی است که در بیشوتر عمل یسکر یدیکل یها از مرلفه

   چندهدفوه   سوازی  ینوه هودف مسوتقل در چوارچوب به    یکعنوان  و کمتر به   ها لحاظ شده  در مدل یجانب یتمحدود

 .استشده  یبررس

توجوه      ای ینوده طوور فزا  بوه  یداریمفهوم پا بههای زیستی  تأمین سوتت ۀزنجیر پیشینۀدر  اگرچه یگر،د یاز سو

محیطوی را   یسوت و ز یابعواد اقتصواد   یور نظ یوداری، دو بعد از پا یا یک   از مطالعات موجود تنها  یاریبس شده است،

زمان در  صورت هم محیطی و ریسک عملیاتی را به جامع که ابعاد اقتصادی، زیست یچارچوب. فقدان اند   بررسی کرده

نواقص و   هوای  گیوری  یمبوه تصوم     کوه      شود یمحسوب م پیشینهمهم  یاز تلأها یکیلحاظ کند،  یکپارچهمدل  یک

 یهوا  مودل  بیشوتر در  ،یون عولاوه بور ا   .شوود    موی منجر  ها یتدر مواجهه با عدم قطع ینتأم یرۀزنج یآور کاهش تاب

 یککلاسو  یهوا  بور روش  یمبتنو  یوا و  شوود    موی انجوام   یصوورت فرضو   بوه  یااهداف  یده شده، وزن ارائه ۀچندهدف

اگرچوه   ین،دارنود. همچنو   یانسوان  یها و قضاوت یتدر مواجهه با عدم قطع یمحدود ییاست که توانا گیری یمتصم
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عرضوه و   ییراتزمان ت  هم آثار یومحورسنار یلمطالعات لحاظ شده است، تحل یعرضه و تقاضا در برت یتعدم قطع

 شوده توجه    مند کمتر  و نظام یکپارچهصورت  به یاتیعمل های یسکو ر محیطی یستز یامدهایپبه  ها، ینهتقاضا بر هز

 .دکن   یو منعطف را برجسته م یشرفتهپ گیری یمتصم یکردهایبه رو یازن ها، یکاست یناست. ا

 یچندهدفه بورا  سازی ینهمدل به یک ۀتوسع ،پژوهش ینا یهدف اصل شده، ییشناسا یپوشش تلأها یدر راستا

کوه بوا در    یعرضه و تقاضاست؛ مدل یتعدم قطع یطتحت شرا یستیز یها سوتت ینتأم یرۀزنج یریتو مد یطراح

 یآور و تواب  یوداری پا یامکان ارتقا ی،انباردار یسکو ر محیطی یستز آثار ی،اقتصاد های ینهزمان هز نظر گرفتن هم

کول شوبکه، کواهش     ینوۀ هز یسواز  پژوهش بوا هودف حوداقل    ینطور مشخص، ا به .آورد   میرا فراهم  ینتأم یرۀزنج

 انجام شده است. یانباردار یسکو کنترل ر CO₂نشده، کاهش انتشار  برآورده یتقاضا

   که در آن  شود یارائه م یستیز یها سوتت ینتأم یرۀزنج سازی ینهبه ینوآورانه برا یکردرو یکپژوهش،  یندر ا

 سوازی  ینوه مودل به  یوک در چوارچوب   یوداری و اهوداف پا  دیگور تراز با  هدف مستقل و هم یک     یانباردار یسکر

    ینتوأم  یورۀ زنج یدر عملکورد کلو  را  ملیاتیع های یسکنقش ر یینامکان تب یکردرو ینچندهدفه لحاظ شده است. ا

 ینود فرآ یوی گرا واقوع  یشافوزا  منظور به. دهد یرا پوشش م یشیناز تلأ موجود در مطالعات پ یو بخشکند    میفراهم 

 ،نظرات تبرگوان  یعبر تجم یو مبتن یفاز یمراتب سلسله یلوزن اهداف چندگانه با استفاده از روش تحل گیری، یمتصم

 عرضوه و تقاضوا، تعوادل    ییورات ت  یوهایرسونا  یلجامع و تحل یارروش مع یریکارگ با بهین شده است. همچن یینتع

 یواتی عمل هوای  یسوک و ر CO₂انتشوار   ها، ینهنوسانات بر هز ینزمان ا و اثر هم    یجاداهداف متعارض ا یانم رآمدیکا

 .شود یم یمند بررس صورت نظام به

و  یاجتموواع ی،اقتصواد  یهووا شواتص  یووداری،ابعواد مختلوف پا   یووانتووازن م  یجووادبووا هودف ا  یشونهادی پ مودل 

 یامکوان اعتبارسونج   یشوین، شده از مطالعوات پ  استخراج یها و داده گیرد   میزمان در نظر  طور هم را به محیطی یستز

 .کند    یفراهم می راهبرد های گیری یمدر تصمرا مدل  یریکاربردپذ یتو تقو یجنتا

 یسواز  نوه یموجوود در به  یها موضوع و چالش تیدر بخش اول، اهم :است افتهیمقاله در پنج بخش ساتتار  نیا

، سووم در بخوش  را مرور کورده اسوت،   مرتبط  مطالعات دومبخش ، شده است ی بررسیستیسوتت ز نیتأم ۀریزنج

و  تیحساسو  لیو تحل و اتتصواص دارد بررسوی نتوایج   بوه   چهارمبخش شود،  یم شنهادیچندهدفه پ یساز نهیمدل به

 قوات یتحق یبرا هاییشنهادیپژوهش و پ یریگ جهینت ت،یدرنها. شود   می یبررس    پنجمدر بخش  ی،تیریمد یها هیتوص

 در بخش ششم ارائه شده است. ندهیآ

 پیشینۀ نظری پژوهش -2

 د،یو اسوت کوه تول   یو منسوجم  یمتووال  ینودها یو فرا ها  تیفعالای از   همجموع ی،ستیز یها سوتت نیتأم ۀریزنج

 یهوا  به سوتت یدر کاهش وابستگ یدیکل   و نقش  شود   میرا شامل  یستیز یها و مصرف سوتت عیپردازش، توز

ی، لیفسو  یهوا  سووتت  حود از  شیبا مصرف ب. (Zhou et al., 2024دارد ) یا گلخانه یو کاهش انتشار گازها یلیفس

 های  نهیو هز یجهان شیگرما ،یعیمنابع طب بیآب و هوا، تخر راتییمانند ت  یطیمح ستیز بیشتر به آثارپژوهشگران 

هودف  که در حال توسعه است  و ایپو یقاتیتحقۀ حوز کی    رهیزنج نیا و (Hsu et al., 2023) اند   کردهتوجه     یجنب
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 Zarafati and Golاسوت )  ریدپوذ یتجد یهوا  یبه انور   توده ستیز لیتبد یو کارآمد برا داریپا یها حل اهر افتنیآن 

Mohammadi, 2021.) 

 و را بررسوی  یستیز یها سوتت نیتأم ۀریزنج های  رساتتیو ز ها  هیلا ای،  در مطالعه(     2021) 4آمبای و همکاران

( نقوش     202 5) 5و همکواران  ی. چوودور انود   ارائه کورده  رهیزنج نیمختلف ا های  از رده تیحماهایی را برای شنهادپی

 یرا ضورور  تووده  سوت یاز منوابع ز  برداری  جهت بهره   بهلازم  یو استانداردها قرراتم نتدوی را در ها  دولت یتیحما

 .اند  دانسته

کانوداپال و   .مقابله بوا آنهوا انجوام شوده اسوت      یها استراتژی و ها  چالشبارۀ در ای  گسترده مطالعات و ها  پژوهش

(     2020) 7گوذاری، واسوی    هیو مشوکلات سورما   یسوت یز یهوا  سووتت  دیو نرخ تر شیافزابارۀ در(     2024) 6همکاران

 ،ای  گلخانوه  یانتشوار گازهوا  (     2024) 8همکوارن پون و   ،یسوت یبه منابع ز یو دسترس نیکشت زم همشکلات مربوط ب

و ملزوموات   اجوات ی( احت    2021) 10و همکواران  ریونقول، قود   حمول  یبوالا  هوای   نوه ی( هز   201 2) 9و همکاران یعباس

را انجوام   یقوات یو تحق شورفته یپ هوای   یو فنواور  یالزام استفاده از تکنولو (     2020) 11و همکاران گادج ی وساتتریز

 .اند  داده

 راتییو ت  تووده،   سوت یز ۀکه شوامل نوسوانات عرضو   است    تیعدم قطعهای مهم در این زنجیره،   از دیگر چالش

 ی(. عووامل Abbasi et al., 2012) شوود  یم یکیلجست یها تیو محدود ناپذیر   ینیب شیپ     یمیاقل طیبازار، شرا یتقاضا

و موجوب اتوتلال در    دهنود    موی را کواهش   تووده  سوت یز تیفیو ک دیتول یی،دما راتییو ت  لیس ،یسال تشک رینظ

نیوز حیواتی      . مدیریت ریسک در مواجهه با عدم قطعیت(Kandpal et al., 2024)د شون   می نیتأم ۀریزنج یندهایفرآ

 یزیو ر ماننود برناموه  یی کردهوا یاسوتفاده از رو  ها، تیعدم قطع نیا تیریمد یبرا. (Zhou et al., 2024)شود   تلقی می

. (Gital & Bilgen, 2024) اسوت  یضورور  یمنطق فواز  رینظ یریگ میتصم یچندهدفه و ابزارها یساز مدل و،یسنار

 دو بوه بهبوود عملکور       نیرا تضوم  نیتوأم  ۀریزنج یداریپا ،یریپذ انعطاف شیو افزا ها سکیبا کاهش ر   اقدامات  نیا

  (.Han & Um, 2024) کنند   میآن کمک  یطیمح ستیو ز یاقتصاد

است کوه در   یمهم و پرکاربرد پژوهش یها از حوزه یکی ی،ستیز یها سوتت نیتأمۀ ریزنج یساز نهیو به یطراح

جملوه    از  یسواز  متنووع مودل   یهوا  از محققان را به تود جلب کورده اسوت. آنهوا از روش    یاریتوجه بس ،ریات ۀده

 نود یفرا نیو مختلوف ا  هوای   رده یسواز  نهیبه یراب 12ییایاطلاعات ج راف یها و سامانه یاضیر یزیر برنامه ،یساز هیشب

 را چندهدفوه  یساز نهیمدل به کی(     2024) 13و همکاران یبهمن(.  ,2010Azar & Raoufian (کنند یاستفاده م دهیچیپ

 دهود  یپژوهش آنها نشوان مو   جیاند. نتا اتتلال ارائه کرده طیتحت شرا زلیودیب نیتأم ۀریزنج تیریو مد یطراح یبرا

ۀ ریو نجز یآور و تواب  کنود    موی را کنتورل   ها نهی، هزدهند   میاتتلالات را کاهش ، آثار نهیبه یکه استفاده از راهبردها

 یسواز  و مودل  یلاگرانوژ  کورد ی( با استفاده از رو    2024) 14یعقوبیو  یراستا، عرب نیبخشد. در هم   میرا بهبود  نیتأم

طوور مشوابه، هوانو  و     . بوه انود    را بررسوی کورده   یستیسوتت ز نیتأم ۀریزنج ت،یعدم قطع طیتحت شرا ،دوهدفه

 یریکوارگ  ( با به   202 4) 16استوار و  و و همکاران یساز نهیو به یاضیر یساز از مدل یریگ ( با بهره2025) 15همکاران

هوو و      همچنوین انود.   کورده  یرا بررسو  رهیزنج نیا یساز نهیو به یمختلط، طراح حیعدد صح یتط یزیر مدل برنامه

 یرهوا یدر پارامترهوا و مت   هوا   تیو عدم قطع تیریمد ی را برایفاز ۀچند هدف یتط یزری  برنامه(،     2024) 17همکاران

   .اند  داده شنهادیمختلف را پ
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انود     یسوت یسوتت ز نیتأم ۀریزنج یساز نهیو به یدر طراح نینو یها روش ی،فراابتکارسازی و   های شبیه  تکنیک

 تیو بوا قابل  هوا  کیو تکن نی. ادارندو چندهدفه  دهیچیمسائل پ یکارآمد برا یها حل راه ئۀدر ارا یتوجه درتور نقش  و

 ۀدیو چیپ یهوا  ستمیرا در س ریپذ و انعطاف نهیبه یها حل راه افتنیامکان  ت،یعدم قطع طیو شرا ها تیمحدود تیریمد

 .(Suresh et al., 2025) کنند یکمک م ها رهیزنج نیا یداریو به بهبود عملکرد و پا   فراهم  نیتأم رهیزنج

 یرتطو یغ یاضیمدل ر کی(، PSOازدحام ذرات ) یساز نهیبه تمیبا استفاده از الگور(     2023) 18و همکارانمهارانا 

و  انیو نرخ جر یها تیمحدود تیریمدل با مد نیاند. ا کرده یطراح یستیسوتت ز نیتأم ۀریزنج یساز نهیبه یبرارا 

. در مطالعوۀ دیگوری، سوورش و    است دهیبخش درا بهبو نیتأم ۀریزنج ییکل را کاهش داده و کارا یها نهیهز ت،یظرف

 ،یفراابتکوار  یهوا  تمیالگوور  قیو طر  از  20یمصونوع  یعصوب  یهوا  شوبکه  یسواز  نهیبا استفاده از به(     2025) 19همکاران

، 21کوربن  دیکواهش مونوکسو   ۀدهنود  نشوان  جیانود. نتوا   ارائوه کورده   زلیودیو موتوور ب  یهوا  نوده یاز آلا یقیدق ینیب شیپ

در بهبوود   یپوژوهش نقوش مهمو    نیاست. ا 23ترو نین یدهایش اکسیو دود، همراه با افزا 22نسوتته یها دروکربنیه

 .دارد یستیسوتت ز نیتأم ۀریزنج یداریعملکرد و پا

با تمرکوز بور    ی،ستیسوتت ز نیتأم ۀریزنج یساز نهیبه ۀنیدر زمرا  نیشیپ یها از پژوهش یا تلاصه ،(1جدول )

 .دهد یم شینما تیعدم قطع یکردهایو رو یداریابعاد پا ،یاضیر یساز مدل

 تأمین سوخت زیستی ۀسازی زنجیر ای از مطالعات مرتبط با بهینه خلاصه -1جدول 
Table 1 - Summary of studies related to biofuel supply chain optimization 

 سال رفرنس
 اهداف پایداری

 روش عدم قطعیت
 یطیمح ستیز اجتماعی اقتصادی

 ریزی تطی چند هدفه  برنامه -- --   (2022) 24یو باقر یمیابراه

25ولکوفسکایز
 (2014) -- -- --  ریزی تطی فازی  برنامه 

26و همکاران سیلوئ
 (2015) -- --  -- بر  یمبتن ۀاریمع چند یابیارزGIS یفاز 

27عثمانی و  ان 
 (2017)     ای  ریزی تصادفی چند دوره  برنامه 

 سازی استوار  بهینه  -- -- -- (2017) 28ان ی ان  و ج

 ریزی تطی فازی  برنامه  --   (2018) 29احمد و سارک

 فراابتکاری چندهدفه --  --  (2018) 30اسدی و همکاران

 -- -- --  (2019) 31و همکاران یوامانیس
و  یمصنوع یعصب یها تحت شبکه یاضیمدل ر

 کی نت تمیالگور

32گنسن و همکاران
 (2020) -- -- --  ریزی تطی تصادفی  برنامه 

 فراابتکاری چندهدفه   --  (2021) 33و همکاران یاحمد یعل

34و همکاران قیرف
 (2021)    -- ریزی تطی و دینامیک سیستم  برنامه 

 ریزی تطی تصادفی  برنامه --  --  (2021) 35پوراتیچ و همکاران-فرناندز

36ا و همکاراناوجد-ها تیابو
 (2024)   --  یا دومرحلهریزی عدد صحیح   برنامه 

37و همکاران یوجاس
 (2022)  --   ریزی تطی دو هدفۀ فازی  برنامه 

 ریزی تطی  تلفیق یادگیری ماشین و برنامه --    (2022) تبار و همکاران    یمنرم

 ریزی تطی عدد صحیح فازی  ترکیب برنامه --    (2023) 38و همکاران لهویف انویآل

 ریزی تطی  ترکیب هوش مصنوعی و برنامه --    (2023) 39هلال و همکاران

 هدفه ریزی تطی چند  برنامه --    (2024)  و و همکاران

 ریزی تطی چند هدفه  برنامه     (2025) پژوهش حاضر
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 ی پژوهششناس روش -3

در شورایط   یسوت یز یانر  نیتأم ۀریزنج یطراح یچندهدفه برا یساز نهیمدل به کیپژوهش،  نیا یشنهادیمدل پ

 ست.  عدم قطعیت در عرضه و تقاضا

 سازی ریاضی   مدل 3-1

 شود:  مدل به شرح زیر معرفی میقبل از تشریح مدل ریاضی، اجزای 

 ها(  ها )اندیس  مجموعه

i مجموعه مزارع برداشت تودۀ چوب و درتت پالونیا 

p شده )تودۀ چوب یا درتت پالونیا(   نوع محصول برداشت 

𝑗1 شدنی   احداث    مجموعه تعداد انبارهای 

𝑗2 شدنی   اجاره    مجموعه تعداد انبارهای 

k  پردازش پیشمجموعه مراکز 

k' پردازش های مراکز پیش  مجموعه ظرفیت 

r مجموعه تأسیسات بیوگاز 

d مجموعه مراکز تقاضا 

A1 شده یا استیجاری   مجموعه مسیرهای منتخب از مزرعه تا انبارهای احداث 

A2 پردازش مجموعه مسیرهای منتخب از انبارها تا مراکز پیش 

A3 پردازش تا تأسیسات بیوگار پیش مجموعه مسیرهای منتخب از مراکز 

A4 مجموعه مسیرهای منتخب از تأسیسات بیوگاز تا متقاضیان 

  

 پارامترهای اقتصادی

Cfws1𝑗1 هزینۀ ثابت برای احداث انبار j1 

Cfws2𝑗2 هزینۀ ثابت برای احداث انبار j2 

𝑐𝑓𝑤𝑐𝑘𝑘′ کردن مرکز پردازش    هزینۀ ثابت برای دایرk  باK' ظرفیت 

𝑐𝑓𝐵𝐺𝑟 کردن پالایشگاه بیوگاز    هزینۀ ثابت برای دایرr 

𝑐𝑣 هزینۀ ترید زیست توده 

𝑐𝑣𝑠1𝑗1𝑝 شده(    هزینۀ دستمزد انبارداری )احداثj1 توده نوع  یستزکردن    و تشکp 

𝑐𝑣𝑠2𝑗2𝑝  )هزینۀ دستمزد انبارداری )استیجاریj2 توده نوع  یستزکردن    و تشکp 

𝑐𝑣𝑤𝑖𝑝 توده نوع  یستزآوری   هزینۀ دستمزد جمعp  از مزرعهi  

𝑐𝑣𝑤𝑐𝑘  هزینۀ دستمزد کارکنان در مرکز پردازشk   

𝑐𝑣𝐵𝐺𝑟 هزینۀ دستمزد کارکنان در پالایشگاه بیوگاز   r  

𝑐𝑡  ونقل حملهزینۀ سوتت برای 
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 زیستی   پارامترهای محیط

𝑒𝑝𝑡 انتشار  بیضرCO2 (لومتری)گرم در ککامیون ونقل با  حمل یبرا 

𝑒𝑡𝑡 انتشار  بیضرCO2 (لومتری)گرم در کدار   تریلی مخزنونقل با  حمل یبرا 

  

 پارامترهای فنی

𝑑𝑤𝑠1𝑖𝑗1𝑝𝐴1
  j1شده    تا انبار احداث i از مزرعه A1فاصلۀ مسیر  

𝑑𝑤𝑠2𝑖𝑗2𝑝𝐴1
  j2تا انبار استیجاری  iاز مزرعه  A1فاصلۀ مسیر  

𝑑𝑤𝑐1𝑗1𝑘𝑝𝐴2
   kتا مرکز پردازش  j1شده    از انبار احداث A2فاصلۀ مسیر  

𝑑𝑤𝑐2𝑗2𝑘𝑝𝐴2
   kتا مرکز پردازش  𝑗2از انبار استیجاری  𝐴2فاصلۀ مسیر  

𝑑𝐵𝐺𝑘𝑟𝐴3
  rتا تأسیسات بیوگاز  kاز مرکز پردازش  𝐴3فاصلۀ مسیر  

𝑓𝑝𝑡 (تریبر ل لومتری)ککامیون ونقل  حمل یمصرف سوتت برا زانیم 

𝑓𝑡𝑡 (تریبر ل لومتری)کدار   تریلی مخزنونقل  حمل یمصرف سوتت برا زانیم 

𝑐𝑎𝑝𝑤𝑠1𝑗1
 𝑗1شده    ظرفیت انبار احداث 

𝑐𝑎𝑝𝑤𝑠2𝑗2
 𝑗2شده    ظرفیت انبار احداث 

𝑐𝑎𝑝𝑤𝑐𝑘𝑘′ مرکز پردازش    ظرفیتk  با مقدارk' 

𝑐𝑎𝑝𝐵𝐺𝑟  rظرفیت پالایشگاه بیوگاز  

q
 تأسیسات بیوگاز یمگاوات( برا 5) تیحداقل ظرف 1

q
 تأسیسات بیوگاز یمگاوات( برا 6) تیحداقل ظرف 2

q
 تأسیسات بیوگاز یمگاوات( برا 7) تیحداقل ظرف 3

q
 تأسیسات بیوگاز یمگاوات( برا 8) تیحداقل ظرف 4

q
 تأسیسات بیوگاز یمگاوات( برا 9) تیحداقل ظرف 5

𝑐𝑟𝑊−𝐵𝐺 حسب مترمکعب/تن(   )بر وگازیبه بتوده  یستاز ز لینرخ تبد 

𝑐𝑟𝑚𝑘  حسب مگاوات   عامل تبدیل بر 

𝑐𝑟𝐵𝐺−𝐸 حسب مترمکعب/تن(   )بربه برق  وگازیب لینرخ تبد 

d
min درصد( جامعهی شده برا   دیحداقل توافق برق تول( 

𝑀  عدد بزرگیک 

  

 پارامترهای ریسک انبار

𝛿𝑆 در انبار ینگهدار تیظرف اریانحراف مع  

𝑤𝑟 نرخ ضایعات و ترابی کالاها در انبار  

Dt  یک عامل ریسک در نظر گرفته شده است.   تأتیر در تحویل کالا که 

𝑆𝐼   استریسک ایمنی در نظر گرفته شده      شاتص ایمنی انبار که معکوس آن. 

𝛼  توده در انبار یستزضریب هزینۀ نگهداری 

𝛽 ضریب ریسک ضایعات در انبار 



 1405، 44ی اپیپ، 1، شماره 17مدیریت تولید و عملیات، دوره پژوهش در / 78

𝛾 توده در انبار یستزهای بیمۀ   ضریب ریسک هزینه 

𝛿  توده در انبار یستزضریب تأتیر در زمان تحویل 

𝜃  توده در انبار یستزضریب شاتص ایمنی 

  

 متغیرهای تصادفی

𝑆𝑖𝑝  توده نوع  یستزمقدار عرضۀp 

𝑑𝑑  مقدار برق مورد نیاز به ازایd متقاضی 

  

 متغیرهای تصمیم پیوسته

𝐿𝑖𝑝 شدۀ نوع    مقدار کل زیست تودل تریداریp  از مزرعهi 

𝑂1𝑗1𝑝  شده نوع    تودۀ ذتیره یستزمقدارp شده    در انبار احداثj1  

𝑂2𝑗2𝑝  شدۀ نوع    تودۀ ذتیره یستزمقدارp  در انبار استیجاریj2  

𝑀𝑘  شده در مرکز پردازش    تودۀ فراوری یستزمقدارk   

𝑁𝑟 شده در تأسیسات بیوگاز    مقدار ترده چوب استفادهr  

𝐵𝑑  متقاضی dشده به ازای    مقدار بیوگاز تولید 

𝐸𝑑 شده به ازای    مقدار برق تولیدd متقاضی 

𝑈𝑑𝑑  به ازای نشده   برآورده مقدار تقاضای برقd متقاضی 

𝑋𝑤𝑠1𝑖𝑗1𝑝𝐴1
 A1از مسیر منتخب  j1شده    به انبار احداث iاز مزرعه  pتوده نوع  یستزمقدار/جریان حمل  

𝑋𝑤𝑠2𝑖𝑗2𝑝𝐴1
 A1از مسیر منتخب  j2به انبار استیجاری  iاز مزرعه  pتوده نوع  یستزمقدار/جریان حمل  

𝑋𝑤𝑐1𝑗1𝑘𝑝𝐴2
 A2از مسیر منتخب  kبه مرکز پردازش  j1شده    از انبار احداث pتوده نوع  یستزمقدار/جریان حمل  

𝑋𝑤𝑐2𝑗2𝑘𝑝𝐴2
 A2از مسیر منتخب  kبه مرکز پردازش  j2از انبار استیجاری  pتوده نوع  یستزمقدار/جریان حمل  

𝑋𝐵𝐺𝑘𝑟𝐴3
 

از مسویر منتخوب    rبه تأسیسات بیوگاز  kشده از مرکز پردازش    توده فراوری یستزمقدار/جریان حمل 
A3 

𝑋𝐷𝑑𝑟𝐴4
 A4از مسیر منتخب  rاز تأسیسات بیوگاز  dشده برای متقاضی    مقدار/جریان حمل برق تولید 

Qr
 تأسیسات بیوگاز کی ی( برامگاوات 6شده )  نصب  تیکردن حداقل ظرف  محدود  جهت   به 2

Qr
 تأسیسات بیوگاز کی ی( برامگاوات 8شده )  نصب  تیکردن حداقل ظرف  محدود  جهت   به 4

  

 متغیرهای تصمیم باینری

𝑌𝑤𝑠1𝑗1
 

صوورت    اگر انبار احداث شود، در غیور ایون    1، برابر با  j1گیری باینری برای احداث انبار   مت یر تصمیم

 صفر

𝑌𝑤𝑠2𝑗2
 اگر انبار اجاره شود، در غیر این صورت صفر 1، برابر با  ،j2گیری باینری برای اجارۀ انبار   مت یر تصمیم 

𝑌𝑤𝑐𝑘𝑘′ 
اگور مرکوز پوردازش     1، برابر با  kبا ظرفیت  kکردن مرکز پردازش    گیری باینری برای دایر  مت یر تصمیم

 دایر شود، در غیر این صورت صفر

𝑌𝐵𝐺𝑟 کردن تأسیسات بیوگاز    ای دایرگیری بر  مت یر تصمیمr 
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𝑊𝑤𝑠1𝑖𝑗1𝑝𝐴1
 

از مسویر   j1شوده     بوه انبوار احوداث    iاز مزرعوه   pتوده نووع   یستزدادن انتقال    مت یر باینری برای نشان

 اگر از مسیر استفاده شود، در غیر این صورت صفر 1، برابر با  A1منتخب 

𝑊𝑤𝑠2𝑖𝑗2𝑝𝐴1
 

از مسویر منتخوب    j2به انبار استیجاری  iاز مزرعه  pتوده نوع  یستزدادن انتقال    مت یر باینری برای نشان

A1  اگر از مسیر استفاده شود، در غیر این صورت صفر 1، برابر با 

𝑊𝑤𝑐1𝑗1𝑘𝑝𝐴2
 

از  kبوه مرکوز پوردازش     j1شوده     از انبار احوداث  pتوده نوع  یستزدادن انتقال    مت یر باینری برای نشان

 اگر از مسیر استفاده شود، در غیر این صورت صفر 1برابر با  A2ر منتخب مسی

𝑊𝑤𝑐2𝑗2𝑘𝑝𝐴2
 

از مسویر   kبه مرکز پوردازش   j2از انبار استیجاری  pتوده نوع  یستزدادن انتقال    مت یر باینری برای نشان

 اگر از مسیر استفاده شود، در غیر این صورت صفر 1، برابر با  A2منتخب 

𝑊𝐵𝐺𝑘𝑟𝐴3
 

از  rبوه تأسیسوات بیوگواز    kشده از مرکوز پوردازش      دادن انتقال زیست فراوری   مت یر باینری برای نشان

 اگر از مسیر استفاده شود، در غیر این صورت صفر 1، برابر با  A2مسیر منتخب 

Qr
 تأسیسات بیوگاز کی ی( برامگاوات 5شده )  نصب  تیکردن حداقل ظرف  محدود  یبرا ینریبا ریمت  1

Qr
 تأسیسات بیوگاز کی ی( برامگاوات 7شده )  نصب  تیکردن حداقل ظرف  محدود  یبرا ینریبا ریمت  3

Qr
 تأسیسات بیوگاز کی ی( برامگاوات 9شده )  نصب  تیکردن حداقل ظرف  محدود  یبرا ینریبا ریمت  5

 توابع هدف مدل 3-1-1

 ،یاقتصواد  یهوا  )جنبوه  یداریو پا میاز پوارادا  یدیو کلۀ سوه جنبو   یابیو ارز یبرادر مدل ریاضی، از سه تابع هدف 

 است.    شده استفاده( BSCN) یستیسوتت ز نیتأم ۀریزنج ی( برایستیز   طیو مح یاجتماع

 یهوا  تی)شامل سوا  اندازی  راه یها نهیمجموع هز های احداث یا اجارۀ انبارها،  مجموع هزینه( 1) ۀرابطتابع هدف 

کول   ،توده )تودۀ چوب و درتوت پالونیوا(   یستز دیتر ۀنی(، کل هزتأسیسات بیوگازو پردازش چوب و  یآور جمع

در  هوا   در مزرعوه، پوردازش چووب    تودۀ چوب و برداشت درتت پالونیا یآور )شامل جمع اتیدستمزد و عمل ۀنیهز

حمول و نقول    انیو )شوامل جر  عیو توزو  حمل و نقول  یها نهی( و کل هزتأسیسات بیوگازدر  دیپردازش و تول تیسا

 رسد.  به حداقل می  (  تأسیسات بیوگازبه  ها  چوب   تردهپردازش و  تیچوب به سا زیست تودۀ

 

(1) 𝑀𝑖𝑛 𝑍1 = (∑ 𝑐𝑓𝑤𝑠1𝑗1
𝑌𝑤𝑠𝑗1

𝑗1

+ ∑ 𝑐𝑓𝑤𝑠2𝑗2
𝑌𝑤𝑠𝑗2

𝑗2

) 

+ ∑ ∑ 𝑐𝑓𝑤𝑐𝑘𝑘′ 𝑌𝑤𝑐𝑘𝑘′

𝑘′𝑘

+ ∑ 𝑐𝑓𝐵𝐺𝑟 𝑌𝐵𝐺𝑟

𝑟

) + ∑ ∑ 𝑐𝑣 𝐿𝑖𝑝

𝑝𝑖

 

+ ∑ ∑ 𝑐𝑣𝑤𝑖𝑝 𝐿𝑖𝑝 + ∑ ∑ 𝑐𝑣𝑠1𝑗1𝑝𝑂1𝑗1𝑝

𝑝𝑗1

+ ∑ ∑ 𝑐𝑣𝑠2𝑗2𝑝𝑂2𝑗2𝑝

𝑝𝑗2𝑝𝑖

 

+ ∑ 𝑐𝑣𝑤𝑐𝑘𝑀𝑘

𝑘

+ ∑ 𝑐𝑣𝐵𝐺𝑟𝑁𝑟

𝑟

 

+(∑ ∑ ∑ ∑ 𝑑𝑤𝑠1𝑖𝑗1𝑝𝐴1
𝑐𝑡 𝑋𝑤𝑠1𝑖𝑗1𝑝𝐴1

/𝑓𝑝𝑡

𝐴1𝑝𝑗1

)

𝑖

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑑𝑤𝑠2𝑖𝑗2𝑝𝐴1
𝑐𝑡 𝑋𝑤𝑠2𝑖𝑗2𝑝𝐴1

/𝑓𝑝𝑡

𝐴1𝑝𝑗2

)

𝑖
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+(∑ ∑ ∑ ∑ 𝑑𝑤𝑐1𝑗1𝑘𝑝𝐴2
𝑐𝑡 𝑋𝑤𝑐1𝑗1𝑖𝑝𝐴2

/𝑓𝑝𝑡

𝐴2𝑝𝑘

)

𝑗1

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑑𝑤𝑐2𝑗2𝑘𝑝𝐴2
𝑐𝑡 𝑋𝑤𝑐2𝑗2𝑘𝑝𝐴2

/𝑓𝑝𝑡

𝐴2𝑝𝑘

)

𝑗2

 

+(∑ ∑ ∑ 𝑑𝐵𝐺𝑘𝑟𝐴3
𝑐𝑡 𝑋𝐵𝐺𝑘𝑟𝐴3

/𝑓𝑡𝑡)

𝐴3𝑟𝑘

 

 نشوان در منواطق تقاضوا    رامورد انتظوار   ۀنشد  برق برآورده  یبه حداقل رساندن کل تقاضا ،(2) ۀتابع هدف رابط

 .دهد یم

(2) 𝑀𝑖𝑛 𝑍2 = 𝑀 ∑ 𝑈𝑑𝑑

𝑑

 

ونقول   از حمول  یناشو  CO2و کاهش انتشار  یطیمح ستیز آثارمنظور به حداقل رساندن   ( به 3) ۀتابع هدف رابط

 شده است. یمنتخب طراح یرهایو مس یا جاده

(3) 𝑀𝑖𝑛 𝑍3 = ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑑𝑤𝑠1𝑖𝑗1𝑝𝐴1
 𝑒𝑝𝑡 𝑊𝑤𝑠1𝑖𝑗1𝑝𝐴1

𝐴1𝑝𝑗1𝑖

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑑𝑤𝑠1𝑖𝑗2𝑝𝐴1 𝑒𝑝𝑡 𝑊𝑤𝑠2𝑖𝑗2𝑝𝐴1

𝐴1𝑝𝑗2𝑖

 

 

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑑𝑤𝑐1𝑗1𝑘𝑝𝐴2
 𝑒𝑝𝑡 𝑊𝑤𝑐1𝑗1𝑘𝑝𝐴2

𝐴2𝑝𝑘

)

𝑗1

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑑𝑤𝑐2𝑗2𝑘𝑝𝐴2
 𝑒𝑝𝑡 𝑊𝑤𝑐2𝑗2𝑘𝑝𝐴2

𝐴2𝑝𝑘𝑗2

 

 

+ ∑ ∑ ∑ 𝑑𝐵𝐺𝑘𝑟𝐴3
 𝑒𝑡𝑡 𝑊𝐵𝐺𝑘𝑟𝐴3

𝐴3𝑟𝑘

 

داتول انبوار، ضوایعات     های  رساند. وضعیت نگهداری موجودی   (، ریسک انبار را حداقل می4رابطۀ )تابع هدف 

سووزی، تهویوۀ مناسوب و      لحاظ سرقت، آتوش    احتمالی محصولات، تأتیر در تحویل محصول به انبار، ایمنی انبار از

,𝛼شود و ضرایب وزنی )   های ریسک در نظر گرفته می  موارد دیگر، شاتص 𝛽, 𝛾, 𝛿, 𝜃 )در ، ریو هر مت  ینسب تیاهم

 کنند.   شود و متخصصان و کارشناسان این را تعیین می   میمشخص    انبار  یکل سکیر زانیم
 

(4) 𝑀𝑖𝑛 𝑍4 = 𝛼. 𝛿𝑆(∑ Yws1j1

j1

+ ∑ Yws2j2

j2

) 

+𝛽. 𝑤𝑟(∑ Yws1j1

j1

+ ∑ Yws2j2

j2

) +  𝛾. 𝐼𝑛𝑠(∑ Yws1j1

j1

+ ∑ Yws2j2

j2

) 

+ 𝛿. 𝐷𝑡(∑ Yws1j1j1 + ∑ Yws2j2j2 ) +  𝜃. (1 − 𝑆𝐼)(∑ Yws1j1j1  + ∑ Yws2j2j2 )  

 ها  محدودیت 3-1-2

(5) 𝐿𝑖𝑝 ≤ 𝑆𝑖𝑝   ∀ 𝑖, 𝑝 

(6) ∑ ∑ 𝑋𝑤𝑠1𝑖𝑗1𝑝𝐴1

𝐴1

+ ∑ ∑ 𝑋𝑤𝑠2𝑖𝑗2𝑝𝐴1

𝐴1𝑗2

= 𝐿𝑖𝑝

𝑗1

  ∀ 𝑖, 𝑝 

(7) 𝑂1𝑗1𝑝 = ∑ ∑ 𝑋𝑤𝑠1𝑖𝑗1𝑝𝐴1

𝐴1𝑖

     ∀ 𝑗1, 𝑝 
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(8) 𝑂2𝑗2𝑝 = ∑ ∑ 𝑋𝑤𝑠2𝑖𝑗2𝑝𝐴1

𝐴1𝑖

    ∀ 𝑗2, 𝑝 

(9) ∑ ∑ ∑ 𝑋𝑤𝑠1𝑖𝑗1𝑝𝐴1

𝐴1𝑝𝑖

≤  𝑐𝑎𝑝𝑤𝑠1𝑗1
𝑌𝑤𝑠1𝑗1

   ∀ 𝑗1 

(10) ∑ ∑ ∑ 𝑋𝑤𝑠2𝑖𝑗2𝑝𝐴1

𝐴1𝑝𝑖

≤  𝑐𝑎𝑝𝑤𝑠2𝑗2
𝑌𝑤𝑠2𝑗2

   ∀ 𝑗2 

(11) ∑ ∑ 𝑋𝑤𝑠1𝑖𝑗1𝑝𝐴1

𝐴1𝑖

≥ ∑ ∑ 𝑋𝑤𝑐1𝑗1𝑘𝑝𝐴2
  ∀ 𝑗1, 𝑝 

𝐴2𝑘

 

(12) ∑ ∑ 𝑋𝑤𝑠2𝑖𝑗2𝑝𝐴1

𝐴1𝑖

≥ ∑ ∑ 𝑋𝑤𝑐2𝑗2𝑘𝑝𝐴2
  ∀ 𝑗2, 𝑝 

𝐴2𝑘

 

(13) 𝑌𝑤𝑠1𝑗1
≤ 1 ∀ 𝑗1 

(14) 𝑌𝑤𝑠2𝑗2
≤ 1 ∀ 𝑗2 

(15) 𝑀𝑘 = ∑ ∑ ∑ 𝑋𝑤𝑐1𝑗1𝑘𝑝𝐴2

𝐴2

+ ∑ ∑  ∑ 𝑋𝑤𝑐2𝑗2𝑘𝑝𝐴2

𝐴2

  

𝑝𝑗2𝑝𝑗1

 ∀ 𝑘 

(16) ∑ ∑ ∑ 𝑋𝑤𝑐1𝑗1𝑘𝑝𝐴2

𝐴2

+ ∑ ∑ ∑ 𝑋𝑤𝑐2𝑗2𝑘𝑝𝐴2

𝐴2𝑝𝑗2

≤ ∑ 𝑐𝑎𝑝𝑤𝑐𝑘𝑘′

𝑘′

𝑌𝑤𝑐𝑘𝑘′    ∀ 𝑘 

𝑝𝑗1

 

(17) ∑ 𝑌𝑤𝑐𝑘𝑘′

𝑘′

≤ 1 ∀ 𝑘 

(18) ∑ ∑ ∑ 𝑋𝑤𝑐1𝑗1𝑘𝑝𝐴2

𝐴2

+ ∑ ∑ ∑ 𝑋𝑤𝑐2𝑗2𝑘𝑝𝐴2

𝐴2𝑝𝑗2

≥ ∑ ∑ 𝑋𝐵𝐺𝑘𝑟𝐴3
 ∀ 𝑘 

𝐴3𝑟

 

𝑝𝑗1

 

(19) ∑ ∑ 𝑋𝐵𝐺𝑘𝑟𝐴3
 ≤  𝑐𝑎𝑝𝐵𝐺𝑟𝑌𝐵𝐺𝑟    ∀ 𝑟 

𝐴3𝑘

 

(20) 𝑁𝑟 = ∑ ∑ 𝑋𝐵𝐺𝑘𝑟𝐴3
  ∀ 𝑟 

𝐴3𝑘

 

(21) ∑ ∑ 𝑋𝐵𝐺𝑘𝑟𝐴3
 ≥  ∑ ∑ 𝑋𝐷𝑟𝑑𝐴4

𝐴4𝑑

    ∀ 𝑟 

𝐴3𝑘

 

(22) 𝑌𝐵𝐺𝑟 = 𝑞1𝑄𝑟
1 + 𝑞2𝑄𝑟

2 + 𝑞3𝑄𝑟
3 + 𝑞4𝑄𝑟

4 + 𝑞5𝑄𝑟
5    ∀ 𝑟 

(23) 𝑌𝐵𝐺𝑟 ≤ 1  ∀ 𝑟 

(24) 𝐵𝑑 = 𝑐𝑟𝑊−𝐵𝐺 ∑ ∑ 𝑋𝑑𝑟𝑑𝐴4

𝐴4𝑟

  ∀ 𝑑 

(25) 𝐸𝑑 = 𝑐𝑟𝑚𝑘𝑐𝑟𝐵𝐺−𝐸𝐵𝑑     ∀ 𝑑 

(26) 𝐸𝑑 ≥ 𝑑𝑚𝑖𝑛𝑑𝑑   ∀ 𝑑 

(27) 𝑈𝑑𝑑 = 𝑑𝑑 − 𝐸𝑑     ∀ 𝑑 

(28) 𝑀𝑀(𝑊𝑤𝑠1𝑖𝑗1𝑝𝐴1
) ≥ 𝑋𝑤𝑠1𝑖𝑗1𝑝𝐴1 

    ∀ 𝑖, 𝑗1, 𝑝, 𝐴1 

(29) 𝑀𝑀(𝑊𝑤𝑠2𝑖𝑗2𝑝𝐴1
) ≥ 𝑋𝑤𝑠2𝑖𝑗2𝑝𝐴1

     ∀ 𝑖, 𝑗2, 𝑝, 𝐴1 

(30) 𝑀𝑀(𝑊𝑤𝑐1𝑗1𝑘𝑝𝐴2
) ≥ 𝑋𝑤𝑐1𝑗1𝑘𝑝𝐴2

     ∀ 𝑗1, 𝑘, 𝑝, 𝐴2 

(31) 𝑀𝑀(𝑊𝑤𝑐2𝑗2𝑘𝑝𝐴2
) ≥ 𝑋𝑤𝑐2𝑗2𝑘𝑝𝐴2

    ∀ 𝑗2, 𝑘, 𝑝, 𝐴2 

(32) 𝑀𝑀(𝑊𝐵𝐺𝑘𝑟𝐴3
) ≥ 𝑋𝐵𝐺𝑘𝑟𝐴3

          ∀ 𝑘, 𝑟, 𝐴3 
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(33) 𝑌𝑤𝑠1𝑗1
, 𝑌𝑤𝑠2𝑗2

 , 𝑌𝑤𝑐𝑘𝑘′ , 𝑊𝑤𝑠1𝑖𝑗1𝑝𝐴1
 ,𝑊𝑤𝑠2𝑖𝑗2𝑝𝐴1

 , 𝑊𝑤𝑐1𝑗1𝑘𝑝𝐴2
 , 

𝑊𝑤𝑐2𝑗2𝑘𝑝𝐴2
 , 𝑊𝐵𝐺𝑘𝑟𝐴3

 , 

 
𝑄𝑟

1 , 𝑄𝑟
3, 𝑄𝑟

5 ∈ {0,1} 

(34) 𝑌𝐵𝐺𝑟 , 𝑋𝑤𝑠1𝑖𝑗1𝑝𝐴1
 , 𝑋𝑤𝑠2𝑖𝑗2𝑝𝐴1

, 𝑋𝑤𝑐1𝑗1𝑘𝑝𝐴2
, 𝑋𝑤𝑐2𝑗2𝑘𝑝𝐴2

 , 𝑋𝐵𝐺𝑘𝑟𝐴3
 ≥ 0 

(35) 𝐿𝑖𝑝 , 𝑂1𝑗1𝑝 , 𝑂1𝑗2𝑝 , 𝑀𝑘  , 𝑁𝑟  , 𝐵𝑑  , 𝐸𝑑 , 𝑈𝑑𝑑 , 𝑄𝑟
2, 𝑄𝑟

4 ≥ 0 

 لیو از روش تحلنیز، اهداف درجۀ اهمیت  نییتع جهت   و به    برای حل مدل ریاضی، از روش معیار جامع استفاده

 یمراتبو  سلسوله  لیو در روش تحل یزوجو  یها سهیمنظور انجام مقا هاست. ب( استفاده شده FAHP) یفاز یمراتب سلسله

 لیمتنواظر تبود   یمثلثو  یو سپس به اعداد فاز انیب یزبان یرهایابتدا به مت  رندگانیگ میتصم یفیک یها ، قضاوتیفاز

 نی. در همو دکن یم مرا فراه یانسان یها و ابهام موجود در قضاوت تیعدم قطع یساز امکان مدل لیتبد نی. اشوند یم

 نود یکوه در فرآ  دهود  یرا نشوان مو   کیو متنواظر بوا هر   یو اعوداد فواز  به کار رفته  یزبان یرهای( مت 2راستا، جدول )

 اند. کار رفته  به یزوج یها سهیمقا

  یزوج ساتیدر مقا شده  استفاده     یمتغیرهای زبانی و اعداد فاز-2 جدول
Table 2 - Linguistic variables and fuzzy numbers used in FAHP pairwise comparisons 

 اعداد فازی اصطلاحات زبانی اعداد فازی اصطلاحات زبانی اعداد فازی اصطلاحات زبانی

 (6،7،8) ترجیح تیلی زیاد (3،4،5) ترجیح متوسط تا زیاد (1،1،1) ترجیح کم

 (7،8،9) ترجیح تیلی زیاد تا کاملاً زیاد (4،5،6) ترجیح زیاد (1،2،3) ترجیح کم تا متوسط

 (9،9،9) زیاد کاملاًترجیح  (5،6،7) ترجیح زیاد تا تیلی زیاد (2،3،4) ترجیح متوسط

 

~𝐴اگر  = [𝑎𝑖𝑗
~ a، باشد یفاز یزوج ۀسیمقا سیماتریک  [

~
ij یفواز  ۀسیمقا انگریاست که ب یمثلث یعدد فاز کی 

𝑎𝑖𝑗 است. هر عنصر j اریو مع 𝑖اریمع نیب
𝑎𝑖𝑗 بوه شوکل   یمثلث یعدد فاز کیصورت    به ~

~ = (𝐿𝑖𝑗 , 𝑚𝑖𝑗, 𝑢𝑖𝑗)   تعریوف

حد بالا )بیشوترین   uijو  مقدار( نیتر )محتمل یانیمقدار م mij، حد پایین )کمترین مقدار ممکن( Lijشود که در آن   می

 شینموا  ریو صوورت ز   به  اریمع nمسئله با  کی یبرا ~𝐴 زوجی فازی ۀماتریس مقایسدهد.   را نشان می مقدار ممکن(

𝑎𝑖𝑗صورت    و معیارهای منفی، یعنی اعداد معکوس، به شود یداده م
~ = (

1

𝑢𝑖𝑗
,

1

𝑚𝑖𝑗
,

1

𝐿𝑖𝑗
 شوند.  نوشته می (

(36) 

 
آیود و     ( بوه دسوت موی   37برای به دست آوردن وزن اهداف، ابتدا میانگین هندسی هر سطر ماتریس طبق رابطۀ )

 شود.     محاسبه می (38رابطۀ )    سپس وزن اهداف مطابق

(37) 𝑟𝑖
~ = [(∏ 𝐿𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1

)1/𝑛, (∏ 𝑚𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1

)1/𝑛, (∏ 𝑢𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1

)1/𝑛] 

(38) 
 

 دیو تجربه در تول  با  یمتخصص از بخش صنعت کی   ازنظر سه کارشناس تبره شامل برای استفاده از تکنیک فوق، 

استاد دانشوگاه   کیو  ریدپذیتجد یها یبا تخصص در انر  گذار استیو س یکارشناس دولت کی ی،ستیز یها سوتت

 ی استفاده شده است.داریپا یها با تسلط در پژوهش
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 های پژوهش   یافته-4

 ارائوه شوده   یسوت یسووتت ز  نیتوأم ۀ ریو زنج یبرا افتهی توسعه یاضیمدل ر یحاصل از اجرا جیبخش، نتا نیدر ا

بوه    آن نسوبت  جوواب   تیحساسو  یابیو اهوداف متعودد و ارز  در مقابول  عملکرد مودل   لیشامل تحل جینتا نیاست. ا

برای تعیین مقادیر اولیۀ پارامترهای مدل، از مطالعات پیشین استفاده و برتی از مفروضوات   .است یدیکل یپارامترها

 اند.   ( آورده شده است که از مطالعات پیشین اقتباس شده3در جدول)

 (Ransicarbum and Pitakasu, 2024) پژوهشپارامترهای مدل این مفروضات و مقادیر برخی از -3جدول 
Table 3- Assumptions and values of some model parameters of this research (Ransicarbum and Pitakasu, 2024) 

مفروضات 

 یا پارامترها
 مقادیر و توضیحات

Sip 
فرض اولیه امکوان برداشوت      پالونیا فرض شده است. پیشتودۀ چوب و درتت  یستزمزرعه برای برداشت  9تعداد 

 توده از هر مزرعه است. یستزتن  60تا  50

𝑑𝑑  مترمکعبمگاوات بر  50تا  40جهت برق تولیدی با تقاضای اولیه    مرکز تقاضای مختلف به 5تعداد   

𝑌𝑤𝑠1𝑗1
 تن 15   پذیر با ظرفیت   احداث    انبار 3تعداد  

𝑌𝑤𝑠2𝑗2
 تن 10های   انبار استیجاری با ظرفیت 4تعداد  

𝑌𝑤𝑐𝑘𝑘′  تن 80و  60، 40پردازش با سه ظرفیت مختلف   مرکز پیش 9تعداد 

𝑌𝐵𝐺𝑟  مگاوات 150و  110،130، 100، 90های  یتظرفتأسیسات بیوگاز با  5تعداد 

Cfws1j1 دلارهزار  300پذیر    احداث    کردن هر انبار   هزینۀ ثابت دایر 

Cfws2j2 هزار دلار 11سالۀ هر انبار استیجاری    هزینۀ ثابت برای اجارۀ یک 

𝑐𝑓𝑤𝑐𝑘𝑘′ هزار دلار 600و  500، 400پردازش    کردن هر مرکز پیش   هزینۀ ثابت دایر 

𝑐𝑓𝐵𝐺𝑟 هزاردلارکردن هر تأسیسات بیوگاز بین یک میلیون تا یک میلیون و پانصد    هزینۀ ثابت دایر 

𝑐𝑣  دلار برای یک تن 500توده  یستزهزینۀ ترید هر تن 

𝑐𝑣𝑤𝑖𝑝 دلار برای هر تن 13توده  یستز آوری هر تن  هزینۀ دستمزد جمع 

𝑐𝑡  دلار برای هر کیلومتر 3 ونقل حملهزینۀ مصرف سوتت برای 

𝑓𝑝𝑡 لیتر در هر کیلومتر 6کامیون  یمصرف سوتت برا زانیم 

𝑓𝑡𝑡 لومتریکدر  تریل 4دار   تریلی مخزنونقل  حمل یمصرف سوتت برا زانیم   

𝑒𝑝𝑡 انتشار  بیضرCO2 لومتریگرم در ک 0.0006کامیون ونقل با  حمل یبرا 

𝑒𝑡𝑡 انتشار  بیضرCO2 گرم در کیلومتر 0.0023دار   تریلی مخزنونقل با  حمل یبرا 

 

. دهود  ینشوان مو   یفواز  یمراتبو  سلسوله  کیبا استفاده از تکن ی راداریاوزان پا لیحاصل از تحل جینتا (،4)جدول 

 ی،و دانشوگاه  یکارشناسوان صونعت   انیو در م یاقتصاد دگاهیآن است که د انگریب جینتا شود، یطور که مشاهده م همان

وزن     نیهمچنو انود.   داشته یاجتماع اریتوجه را به مع نیشتریب یکارشناسان دولت که ی حال در ؛را دارد تیاهم نیبالاتر

ابعواد   تیو اولو ۀدهنود  شوان ن یگروهو  یریو گ میتصم ،یطور کل  بوده است. به  تر نییها پا گروه یدر تمام سکیر اریمع

 است. یطیمح ستیو ز سکیبه ر  نسبت  یو اجتماع یاقتصاد
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 (FAHP) یفاز یمراتب  سلسله  کیبا تکن یداریاوزان پا لیو تحل هیتجز-2جدول 
Table 4- Analysis of sustainability weights using the fuzzy hierarchical technique (FAHP) 

 وزن قطعی وزن فازی  میانگین هندسی فازی دیدگاه پایداری گیرنده تصمیم
L M U  L M U 

 صنعتیکارشناس 

 733/0 892/0 734/0 602/0  98/3 63/3 27/3 اقتصادی

 214/0 262/0 213/0 175/0  17/1 05/1 95/0 اجتماعی

 053/0 064/0 053/0 044/0  29/0 26/0 24/0 محیطی زیست

 107/0 64/0 213/0 44/0  29/0 05/1 24/0 ریسک

 دولتیکارشناس 

 064/0 082/0 068/0 049/0  30/0 37/0 25/0 اقتصادی

 617/0 862/0 601/0 452/0  17/3 41/2 29/2 اجتماعی

 318/0 431/0 331/0 226/0  59/1 33/1 14/1 محیطی زیست

 050/0 064/0 044/0 044/0  029/0 024/0 024/0 ریسک

 دانشگاهی کارشناس

 469/0 957/0 493/0 221/0  08/2 59/1 00/1 اقتصادی

 317/0 663/0 311/0 153/0  44/1 00/1 69/0 اجتماعی

 214/0 460/0 196/0 106/0  00/1 63/0 48/0 محیطی زیست

 189/0 064/0 044/0 460/0  029/0 024/0 00/1 ریسک

 گیری گروهی تصمیم

 اقتصادی
   

 
   

364/0 

 اجتماعی
   

 
   

303/0 

 محیطی زیست
   

 
   

177/0 

 156/0        ریسک

 

سوازی شوده اسوت. پوس از تعیوین        دقت کدنویسی و پیواده    ( به2/25)ور ن  GAMSافزار تخصصی   مدل در نرم

fiمقوادیر بهینوۀ هور هودف یعنوی     تا است  شدههدفه حل    تک  یساز نهیمدل به کیصورت   هر تابع هدف به اوزان، 
* 

مقدار کلی هر هدف مشخص شد. جودول   p=1و در نظر گرفتن   𝑤𝑗دادن مقادیر وزنی    مشخص شود؛ سپس با قرار

 دهد.  (، نتایج بهینۀ توابع هدف حاصل از حل مدل ریاضی را نشان می5)

 توابع هدف ۀنیبه ریمقاد-3جدول 
Table 5-Optimal values of objective functions 

Z1 Z2 Z3 Z4 

 نیتأم ۀریکاهش کل هزینۀ زنج

 )هزار دلار(

نشده  برآورده یتقاضاکاهش 

 (ساعت لوواتی)ک

کاهش انتشار کربن 

 اکسید کربن( )کیلوگرم دی
 انبار )درصد( سکیکاهش ر

61/33090 579600 553/0 615/2 

 

. مودل بوا   دهود  یوضووح نشوان مو     به  ،به اهداف چندگانه یابیرا در دست یشنهادیمدل پ ۀنیعملکرد به (5)جدول 

انبار، تعادل  سکیانتشار کربن و کاهش ر زانیکاهش م شتر،یب یتقاضا یساز برآورده ن،یتأم ۀریزنج یها نهیکاهش هز

مودل در   ییاز کارا یحاک جینتا نی. اکرده است جادیسک ایر تیریو مد یطیمح ستیز ،یاهداف اقتصاد نیب یمناسب

 است. یستیسوتت ز نیتأم ۀریعملکرد زنج یو ارتقا یداریبهبود پا
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 های تصادفی عرضه و تقاضا  سناریوسازی داده 4-1

پونج   یابیبا ارز 40توده یستز نیتأم ۀریزنج ۀشبک یعرضه و تقاضا بر طراح یتصادف یها داده ری، تأثاین بخش در

تحوت شورایط    ،شده است. این سناریوها با هودف بررسوی رفتوار مودل    ( نشان داده 6در جدول ) یاحتمال یویسنار

. در این تحلیل، ت ییرات عرضه و تقاضا استبینانه تا بدبینانه  و شامل پنج حالت از توش شده است مختلف طراحی

بورای ارزیوابی    را به مقادیر اولیه در نظر گرفته شوده اسوت. ایون سوناریوها ابوزار مورثری        صورت درصدی نسبت  به

کننود توا    گیرندگان کمک می تصمیم دهند و به های مت یر ارائه می قطعیت  تأمین تحت عدم ۀپایداری و عملکرد زنجیر

 .طراحی کنند ،راهبردهای بهینه را در مواجهه با شرایط مختلف

 عرضه و تقاضا یتصادف یها داده یوهایسنار لیتحل-4جدول 
Table 6-Scenario analysis of random supply and demand data 

 (ddi) تقاضا (Si) عرضه  ویسنار

 مقدار اولیه مقدار اولیه بینانه( )توش اول

 کاهش    %15 کاهش    %15 دوم )محتمل(

 هیاول مقداردر  رییبدون ت  % کاهش20 سوم )بدبینانه(

 % افزایش25 % افزایش25 چهارم )پرتطر(

 % کاهش20 % کاهش20 پنجم )حداقل(

 

مختلف  یوهایرا در سنار سکیو ر یطیمح ستیز ،یاجتماع ،ی، عملکرد توابع هدف اقتصاد(10( تا )   7) جداول

مقودار توابع هودف     انود،  افتوه ی کواهش     %15دوم، که عرضه و تقاضوا هور دو    یوی. در سنارکنند یم سهیو مقا لیتحل

. توابع  شوود  یمشاهده م زیپنجم ن یوینارروند در س نیاست و هم افتهیاول کاهش  یویبه سنار  ( نسبت Z1) یاقتصاد

 نی( دارد و با کاهش تقاضا، به کمتور Z1با ) یمشابه    کردینشده است، رو برآورده یتقاضا انگریب (، کهZ2هدف دوم )

رخ داده  و جوایی  پونجم  یویدر سونار  ،(Z3)یعنی توابع هودف   انتشار گاز کربن،  زانیم نی. کمتررسد یمقدار تود م

کمتورین      نیشده است. همچن نیتأم ۀریزنج یها نهیتوجه هز درتور که کاهش عرضه و تقاضا موجب کاهش    است 

 شود.  مشاهده میدوم و پنجم،  یوهای(، در سنارZ4تابع هدف )ریسک انبار، یعنی 

 مختلف یوهای( تحت سنارZ1) یعملکرد تابع هدف اقتصاد-5جدول 
Table 7- Performance of the economic objective function (Z1) 

under different scenarios 

 Z1 Z2 Z3 Z4 سناریو

1 33090/61 1179000 0/669 3/138 

2 28890/99 1029000 0/565 2/615 

3 26001/89 926100 0/5085 2/3535 

4 37478/96 1329000 0/76 3/661 

5 24513/66 879000 0/579 2/615  

 مختلف یوهای( تحت سنارZ2)ی عملکرد تابع هدف اجتماع-6جدول 
Table 8- Performance of the social objective function (Z2) under 

different scenarios 

 Z1 Z2 Z3 Z4 سناریو

1 50328/73 579600 0/995 4/184 

2 50328/73 279600 0/995 4/184 

3 45295/85 251640 0/895 3/7656 

4 50328/73 879600 0/995 4/184 

5 49772/67 256000 0/995 4/184  
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 مختلف یوهای( تحت سنارZ3)ی ستیز   طیعملکرد تابع هدف مح-7جدول 
Table 9- Performance of the environmental objective function 

(Z3) under different scenarios 

 Z1 Z2 Z3 Z4 سناریو

1 33714/66 1179000 0/553 2/615 

2 29507/75 1029000 0/462 20/92 

3 26556/97 926100 0/4158 18/828 

4 37821/18 1329000 0/664 3/138 

5 25122/94 879000 0/458 2/092  

 مختلف یوهای( تحت سنارZ4) سکیعملکرد تابع هدف ر-8جدول 
Table 10-Performance of the risk objective function (Z4) under 

different scenarios 

 Z1 Z2 Z3 Z4 سناریو

1 33657/44 1179000 0/562 2/615 

2 29457/98 1029000 0/472 2/092 

3 26512/18 926100 0/4248 2/850 

4 37756/91 1329000 0/653 3/138 

5 25080/43 879000 0/468 2/092  

 مدل یسنج اعتبار و تیحساس لیتحل و هیتجز 4-2

انبوار   یسوک ر یتحساس یلآن، تحل یجنتا یداریپا یابیو ارز یشنهادیمدل پ یمنظور اعتبارسنج پژوهش، به یندر ا

 یموجوود  یمنوی و سطح ا ینگهدار های ینهانبار، نوسانات تقاضا، هز یتشامل ظرف یدیکل یپارامترها ییربه ت   نسبت 

و مودل در     داده  ت ییور ( ٪20± ،٪10±) یمشخصو  یهوا  منظوور، هور پوارامتر در بوازه     یون ا یانجام شده است. بورا 

 یمنظوور بررسو   شوود. بوه   یابیو ارز ی،و بحرانو  ریو مت  طیدر شورا  ستمیمختلف اجرا شده است تا رفتار س یوهایرسنا

 یوهایانبوار در سونار   تیو ظرف ،یانبواردار  سوک یاثور آن بور ر   یابیو انبار و ارز تیظرف رییبه ت  مدل نسبت تیحساس

 ( ارائه شده است.1حاصل در شکل ) جینتا و داده شیمختلف کاهش و افزا

 

 
 انبار سکیر تیریانبار بر مد تیظرف رییتغ ریتأث-1شکل 

Figure 1 - The impact of changing warehouse capacity on warehouse risk management 

کوه   کنود  یمو  انیو و ب دهود   تابع هدف ریسک انبار نمایش موی بر  را انبار تیظرف راتییت  رینمودار تأث(، 1شکل )

 ریتوأث  نیشتر، بی   ٪20 زانیبه م تیکاهش ظرف ژه،یو . بهشود یمنجر م سکیر شیبه افزا ،میطور مستق به تیکاهش ظرف

 یسواز  رهیذت یفضا تیاز محدود یاشامر ن نیسطح رسانده است. ا نیرا به بالاتر سکیداشته و ر ستمیرا بر س یمنف

انباشوت   ایو موقوع   بوه  نیو احتمال عودم توأم     کاهش     ریمت  یدر پاسخ به تقاضاها را ستمیس یریپذ است که انعطاف

بور کواهش    یمثبت ر، تأثی   ٪20 و ٪10 زانیانبار به م تیظرف شی. در مقابل، افزادهد یم شیرا افزا یموجود یرمنطقیغ

 شیکوه افوزا   دهد ینشان م نیمنجر شده است. ا سکیمقدار ر نکمتری به که ٪20 شیافزا ژهیو داشته است، به سکیر

کنود.   تیو تقو ،تیو قطع  را در مواجهه با نوسانات و عدم ستمیبخشد و س   میرا بهبود  نیتأم ۀریزنج یداریپا ،تیظرف

 ییکوارا  ت،یو ظرف شیافوزا  یوهایاربوه سون    اموا نسوبت    ؛ارائه داده است یمتعادل   عملکرد  هیاول تیظرف ن،یعلاوه بر ا
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 ایو بوا نوسوانات    نیتوأم  ۀریو کوه زنج  یطیدر شرا    کند یم دیتأک لیتحل نینشان داده است. ا سکیدر کاهش ر یکمتر

را  سوتم یعملکرد کل س   دهد،    میرا کاهش  یاتیعمل سکیر  تنها   انبار نه تیظرف یساز نهیمواجه است، به تیقطع عدم

و  یداریو پا ر،یپوذ  انعطواف  یهوا  یاسوتراتژ  فیو تعر ایو انبار  تیظرف شیبا افزا    رندگانیگ میتصمبخشد.    میبهبود  زین

  دهند.   میرا بهبود  نیتأم ۀریزنج ییکارا

 بحث   -5

از  یکو یتواص، بوه    یازهوا یو ن دهیو چیسواتتار پ  لیو دل  به  یستیز یها سوتت نیتأم ۀریو زنج کیلجست یطراح

 یبورا  یا ژهیو و تیو اهم ،حووزه  نیو در ا عیو توز یابی مکان ماتیشده است و تصم لیتبد یموضوعات نوظهور جهان

 .)Mignogna et al., 2024( بلندمدت دارد یداریپا

شوامل   ،عرضه و تقاضا ارائه شد که اهداف آن تیچندهدفه تحت عدم قطع یساز نهیمدل به کیپژوهش،  نیا در

انبوار اسوت.    سوک یو ر یداریو پا هوای   نبه جبا در نظر گرفتن  یطیمح ستیز راتیتأث نشده، نیتأم یکل، تقاضا ۀنیهز

   حل  LP-metric . مدل با روشکند یم کمک یاتیعمل یداریبه کنترل نوسانات و پا ،انبار به مدل سکیکردن ر  اضافه 

را  یریو گ میتصوم  تیو فیک ها، تیقطع عدم قیدق تیریبا مد کردیرو نی. استفاده از ادش نییتع FAHP و وزن اهداف با

عولاوه بور کواهش     یشونهاد ینشوان داد کوه مودل پ    جینتا .کند یم جادیاهداف مختلف ا انیم یو تعادل دهد   می بهبود

در عرضوه   راتییو ت     نی. همچندهد یکاهش م زیانبار را ن سکیو ر یطیمح ستیز راتیتأث ،ییکارا شیو افزا ها نهیهز

دارد. کواهش عرضوه و    دیو تأک نیتوأم  ۀریو زنج یریپوذ  و بر ضرورت انعطاف   در عملکرد شبکه  ینقش مهم ،و تقاضا

را  هوا  تیظرف یور بهره ،آن شیکه افزا یدهد؛ در حال   می شیانبار را افزا سکیو انتشار، ر نهیضمن کاهش هز، تقاضا

 .است سکیو ر نهیهز قیدق تیریمد ازمندین یول برد،   میبالا 

از رفتوار   یسوتم، س یودی کل یپارامترهوا  ییردر برابر ت  یشنهادیاز آن است که مدل پ یحاک یتحساس یلتحل یجنتا

 یوانگر که ب یامر کنند؛ یم ییرت  یرشدنیتفس   صورت معنادار و  آن به های یو تروجاست برتوردار  یداریو پا یمنطق

 است. ینتأم یرۀزنج یراهبرد های گیری یمآن در تصم یاتکا یتمدل و قابل یاعتبار ساتتار

 ,Arabi & Yaghoubiانتشوار )  ای نهیمتمرکز بر هز قاتیکه برتلاف تحق دهد ینشان م نیشیبا مطالعات پ سهیمقا

2024Huang, 2025; ) ،اتخواذ کورده    یتور  جامع    کردیعنوان هدف مستقل، رو انبار به سکیپژوهش با افزودن ر نیا

 ایو  یسواز  هیبر شوب  یمبتن یها به پژوهش  نسبت  ختلف،م یوهایسنار یساز هیو شب FAHP استفاده از    نیاست. همچن

 دارد.  تی( مز ;Hosseinalizadeh et al., 2022Momenitabar, 2022)ی فراابتکار یها تمیالگور

 گیری  نتیجه -6

 کیو انبوار در   سوک یو ر یطو یمح سوت یز ،یاقتصواد  یارهایزمان مع پژوهش نشان داد که ادغام هم نیا یها افتهی

را  یسوت یز یها سوتت نیتأم ۀریزنج تیریو مد یدر طراح یریگ میتصم یاثربخش   چندهدفه،  یساز نهیچارچوب به

  یرا فوراهم مو   ها ندهیکمتر و کاهش آلا ۀنیبه هز یابیتنها امکان دست  دستاورد نه  نیدهد. ا   میارتقا  یبه شکل معنادار

 گر،ید انی. به بابدی یبهبود م زیدر برابر نوسانات عرضه و تقاضا ن رهیزنج یآور تاب سک،یهوشمند ر تیریبا مدکند،   

 جواد یشوود توا بوا ا      موی  تهبه کار گرف یصنعت رانیو مد گذاران استیس یبرا یو راهبرد یعمل یابزار    یشنهادیمدل پ
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 زیسوتی     یهوا  سوتت داریپا ۀتوسع ریمس ،یاتیعمل یداریو پا یطیمح ستیملاحظات ز ،یاقتصاد ییکارا انیتعادل م

 .شودهموار 

طور  که به دهد یارائه م یستیز یها سوتت ینتأم یرۀزنج یجامع برا ۀچندهدف سازی ینهمدل به یک ،پژوهش ینا

هودف   یوک عنوان  بار به ی اولینرا برا یانباردار یسکو ر محیطی یستز آثار نشده، ینتأم یکل، تقاضا ینۀزمان هز هم

 ی،بوا ادغوام ابعواد اقتصواد       چوارچوب   یون . در اگیورد  یعرضوه و تقاضوا در نظور مو     یتعدم قطع یطمستقل در شرا

 سلسوه از روش  یوری گ و بوا بهوره  یابد    میارتقا  ینتأم یرۀزنج یآور و تاب یداریپا یاتی،عمل یسکو ر محیطی یستز

بوه   یابیامکوان دسوت  جامع،  رمعیا روشاستفاده از     همچنین. شود یم یینتع یانهگرا صورت واقع وزن اهداف به مراتبی  

 هوای  یونش نوسانات عرضه و تقاضوا، ب  یومحورسنار یلو تحل   فراهم   اهداف متعارض   یانم ی راا مصالحه یها حل راه

 یدر بسوتر بووم   یوژه و به یستی،ز یها سوتت ینتأم یرۀدر زنج گذاری را یاستو س گیری یمبهبود تصم یبرا یکاربرد

 یبورا  ییو قابل اتکا یکاربرد های ینشب کوشد یم یران،ا یبوم یطپژوهش حاضر با تمرکز بر شرا .کند یارائه م یران،ا

 .ارائه دهد یستیز یها سوتت ینتأم یرهزنج یداردر جهت توسعه پا یحوزه انر  گذاران یاستو س یرانمد

 یایو دن یهوا  یدگیو چیکه ممکن اسوت بوا پ   شود   میاشاره   مدل یها فرض شیبه پ   پژوهش  نیا یها تیاز محدود

    نوده یآ قوات یدر تحق تور  دهیچیپ یها مدل ۀبهبود و توسع یبرا یی راها فرصت   موضوع  نیا ؛واقع تطابق نداشته باشند

 ،یو فرهنگو  یکامول ابعواد اجتمواع    نکوردن    یبررسو    و  یبور ابعواد اقتصواد    قیو تمرکز تحق    نیکند. همچن   میفراهم 

 است. نهیزم نیتر در ا جامع قاتیبه تحق ازین ۀدهند نشان

هوا   داده ۀکه دامن شود یم هیتوص ران،یدر ا یستیز یها سوتت نیتأم ۀریزنج ۀنیدر زم ندهیآ قاتیتحق یارتقابرای 

 نیحاصل شود. همچن یتر قیدق جیداده استفاده شود تا نتا لیو تحل یآور جمع ۀشرفتیپ یها کیو از تکن یابدگسترش 

بوه بهبوود دقوت        ،یفواز  یها و مدل نیماش یریادگی یها تمیالگورجمله   از  تر، دهیچیپ یساز نهیبه یها استفاده از مدل  

 شوت یآن بر مع راتیتأث ژهیو به ،یو فرهنگ یکند. توجه به ابعاد اجتماع   میتاص کمک  ۀنیدر زم جیو نتا ها ینیب شیپ

 یهوا  لیو اسوت. تحل  یکشوور ضورور   نیو در ا نیتوأم ۀ ریو زنج یداریتر از پا درک جامع یبرا ،یرانیا ۀو جامع یمحل

 موی کمک  رانیا یبرا ها استیو س ها وهیش نیبهتر ییبه شناسا ،زین گرید یدر کشورها نیتأم یها رهیبا زنج یا سهیمقا

در  دیو با رانیو و اقتصاد ا ستیز طیبر مح یستیز یها بلندمدت استفاده از سوتت راتیتأث یبررس ن،یکند. علاوه بر ا  

 د.شو نیتدو ،منابع نیا داریپا ۀتوسع یبرا یمرثر یها استیتا س ردیقرار گ تیاولو
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