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 اطلاعات مقاله  خلاصه

 .اندکردهخود جلب را بهزیادی توجه محققان  یو کشاورز ییتأمین مواد غذا یهارهیزنج در سالیان اخیر،

 یدیجد کردیرو رونی. ازاکنندیسهامداران خود فراهم م یبرا یادیارزش زاین محصولات غالباً  رایز

. است افتهیتوسعه  مقاله نیمحصولات خرما در ا یتأمین حلقه بسته براشبکه زنجیره کی یطراح یبرا

هدف خود درنظر گرفته  یرهااستفاده در بازا یشبکه برا نیا در زین یمحصولات خرما و محصولات جانب

ثابت،  یهانهیشامل هز هانهیکل هز یسازنهیبه یبرا دیجد یاضیمدل ر کیراستا،  نی. درااندشده

روبه جلو و معکوس  انیونقل در هردو جرحمل یهانهیو هز یاتیعمل یهانهیپردازش، هز یهانهیهز

تأمین نوآورانه براساس نوآوری اصلی این مقاله درنظر گرفتن یک مدل شبکۀ زنجیره فرموله شده است.

فرد محصول خرما بوده است. در این شبکه حلقه بسته، پایداری محصول خرما در های منحصربهویژگی

 باربرای اولینمدل  نیدرا نیهمچنبار مورد بررسی قرار گرفته است. تأمین برای اولینشبکۀ زنجیره

 ،حل مدل پیشنهادی مسأله یبراگردیده و  یمعرف افتیمراکز باز هآوری پسماند محصولات بجمع

. است همراه استفاده از سالور سیپلکس استفاده شدهبه یبیو ترک یفراابتکار یهاتمیاز الگور یامجموعه

و  دیمسأله تول ۀندازا نیچند ها،تمیالگور نیو عملکرد ا یشنهادیمدل پ یاعتبارسنج یبرا در ادامه نیز

براساس روش  یشنهادیپ یهاتمیالگور یپارامترها نه،یبه جییابی به نتادست ی. برابرازش انجام گردید

در  یداریکاهش معن آن، جینتا شده کهانجام  تیحساس لیتحلو در پایان شده  میتنظ یتاگوچ

را معکوس  انیزباله در جر یآورو جمع یصنعت خرما با درنظر گرفتن محصولات جانب یکل یهانهیهز

 .دندهینشان م

 تاریخچه مقاله: 

 5/8/1400دریافت  
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 1مقدمه. 1
است که  یعوامل نیترا از مهمهمحصولات و خدمات شرکت تیفیک

 یهاابزارها و روش ر،یاخ یهاهمراه دارد. در سالرا به انیمشتر تیرضا

منظور تلاش بهانیها و مشترها، دولتتوجه شرکتجلب یبرا یمختلف

در  یرقابت یهاتیشدن به مز کینزد یبرا یحل اصلراه افتنی یبرا

 یفیتعر ی[. با جستجو51اند ]وکارشان مورد استفاده قرار گرفتهکسب

عنوان توان بهیتأمین را مکه زنجیره افتیدر توانیم ات،یدر ادب
 

 
 حسین عموزاد خلیلی* نویسنده مسئول: 

 amoozad92@yahoo.com؛ پست الکترونیکی: 88691520-021تلفن: 

کالا، انتقال  دیمواد، تول نهیکرد که به تأمین هز فیتعر ییهاتیفعال

ند کیبه مقصد کمک م ییمحصولات نها عیو توز رهیزنج نیدر ب دیتول

[1 .] 

و درحال توسعه  افتهیتوسعه یدر کشورها ییغذا عیامروزه صنا

 یدرمعرض تقاضا ییغذا داتیتول رایدارد. ز یتوجهقابل گاهیجا

امر  نی[. ا2] شودیبه برآورد آن احساس م ازیبشر بوده و ن ندهیفزا

و  یکشاورز عیمصرف کنندگان، صنا یرا ازسو یاندهیفزا ینگران
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مطالعات حساس در  یررسانجام و ب برای هاو دولت ییغذا عیصنا

 عیاکثر صنا ن،ی[. بنابرا3] داردیوام یتأمین کشاورززنجیره نهیزم

 یمنابع خودرا برا یدر بخش کشاورز دیو جد یمینوظهور قد

ودآور اختصاص تجارت س نیسهم بازار از ا نیشترییابی به بدست

 دانکرده یسع ریاخ یهادر سال نیاز محقق یاریبس ن،یاند. همچنداده

[، 4مانند مرکبات ] یکشاورز ییدر مطالعات خود درمورد مواد غذا

 مسأله بپردازند.  نی[ به ا6[ و گندم ]5برنج ]

 دهیناد نهیزم نیتجارت ارزشمند است که درا کیصنعت خرما 

منابع  عیاز صنا یاریتقاضا، بس نیبرآوردن ا یگرفته شده است. برا

طبق آمار  نیبر اخرما اختصاص دادند. علاوه دیتول شیافزا یخودرا برا

[. طبق 7خرما وجود دارد ] دیدر تول یشیروند افزا ریاخ یهادر سال

 یهاوهیم انیدرم یجهان دیتول نیخرما به دوم دی[، تول8گزارش ]

 ماً یاز محصول خرما مستق یادیرو، تعداد زنیته است. ازاخشک وابس

در  انیمشتر وزانهمصرف ر یبرا یعموم یو بازارها ییبه مراکز غذا

 یهاانیحال، تمام جرنی. بااشودیروبه جلو منتقل م انیجر کی

وپنجه نرم دست بیاز معا یذکر شد، با برخ محصول که قبلاً میمستق

ازجمله  یکشاورز عاتیضا یادیدرختان خرما تعداد ز را،یز کنند،یم

از  که عمدتاً کنندیم دیخشک تول یهاها و دانهها، چالهها، ساقهبرگ

  .شودیم یپوشها چشمآن

همچنین طبق گزارشات فائو، کشور ایران رتبه اول بیشترین 

 یژگیرو، وازاین .1مساحت تحت کشت میوه خرما را در دنیا داراست

 دهیمحصولات ناد تواندیتنها ممعکوس نه کیخاص شبکه لجست

نخل را  عاتیگرفته شده درخت نخل مانند برگ، دانه، ساقه و ضا

ها را به آن تواندیکند، بلکه م یزریو برنامه یطور مؤثر سازماندهبه

 دام منتقل کند. نندما شتریمصارف ب یبرا ژهیمراکز و

که بر  کندیرا ارائه م یسازنهیبه یاضیمدل ر کیمطالعه  نیا

 خرما متمرکز است.  وهیم یتأمین معکوس براشبکه زنجیره یطراح

 یشنهادیمدل پ یها برانهیهدف ما به حداقل رساندن کل هز

 نهیو هز رهیونقل در زنجحمل نهیثابت، هز یهانهیازجمله هز

 نیدرنظر گرفتن چنباشد. یم یموجود یسازرهیو ذخ ینگهدار

 یو هم سودآور رساندیکل را به حداقل م یهانهیهم هز یاشبکه

 عاتیصنعت را با درنظر گرفتن پردازش و استفاده مجدد از ضا نیا

خواهد  زین ستیز طینفع محهرو بو ازاین دهدیم شیمحصول افزا

دنبال کاهش انتشارات تابع هدف دوم مسأله به نیبود. همچن

 نیو انتقالات ب انیکردن جر نهیکم قیاز طر یاخانهگل یهاازگ

  .باشدیسطوح مختلف م

تأمین هدف و انگیزه مطالعه حاضر طراحی یک شبکه زنجیره

های درخت خرما توجه به خصوصیات و ویژگیحلقه بسته و پایدار با

های درخت خرما شامل میوه باشد. در همین راستا ابتدا ویژگیمی

اند. و اجزای مختلف آن نظیر ضایعات متداول درنظر گرفته شده

لات شناسایی شده و در گام همچنین بازارهای هدف این محصو

فرد برای محصول خرما تأمین منحصربهبعدی یک شبکه زنجیره
 

1. International Nut & Dried Fruit Council; ID 959964 

 پیشنهاد داده شده است.

 

 اتیمرور ادب. 2
تأمین در مورد کاربرد شبکه زنجیره یجامع یبخش بررس نیا در

 نیدرک بهتر ا یانجام گرفته است. برا یمحصولات کشاورز یبررو

 شوند:یم یبنددسته ریز شرحبه یموضوع، مطالعات قبل

در  قیتحق یبااستفاده از ابزارها ریاز مطالعات اخ یاریبس

 یتأمین کشاورززنجیره یهاشبکه یدرسطوح مختلف طراح ،یاتیعمل

 نیدر ا یطور کلاند. بهآن متمرکز شده یکاربرد یهابر جنبه

در دو دسته مجزا  یتأمین کشاورززنجیره یهاشبکه یمطالعات، طراح

فاسد  یشوند. کالاهایدرنظر گرفته م یرفاسدشدنیو غ یفاسدشدن

بندی مادام العمر )مانند غذا و الکل( طبقه یبه دو بخش کالاها یشدن

استاکر و همکاران  نه،یزم نیدرا نیمحقق نیاول انی[. در م9شوند ]می

در  ییشبکه مواد غذا کی یطراح یبرا اتیدرعملقی[، از تحق10]

در مزارع  یزیربرنامه لکردجهت به حداکثر رساندن سود و بهبود عم

 استفاده کردند. 

ساده  یعنیمختلف ) یخط یزریدو مدل برنامه ،یگریدر مطالعه د

بندی به زمان دنیرس ی[، برا11و همکاران ] لری( توسط میو فاز

استفاده شده  بندیبسته ندیدر فرآ یفرنگگوجه دیتول یبرا نهیبه

 بیترک نی[، بهتر12به حداکثر رساندن درآمد، اکمن ] یاست. برا

[، با درنظر گرفتن 13] لویف-زتایکرد. سا دایو محصول را پ زاتیتجه

با  یاضیمدل ر کی وه،یم تیفیبهبود ک یبرا یلیمزرعه برز 320

و  یارائه کرد. آپا یکیو لجست یکیولوژیب ،ییایمیش یهامحدودیت

ریزی عددصحیح مدل برنامه کی[ ، بااستفاده از 14] کسیهندر

کردند که چهار سطح از  یتأمین را طراحشبکه زنجیره کی طمختل

( را یسازونقل و آمادهبرداشت، حمل د،یمحصولات نخود )تول دیتول

 ی[، برا15. از همان مدل فرر و همکاران ]گرفتیدرنظر م

به حداقل رساندن  یانگور برا دیتول ندیر مورد فرآد یریگمیتصم

مسأله  کیانگور استفاده کرد.  تیفیو به حداکثر رساندن ک هانهیهز

انگور  تیفیک شیافزا ی[، برا16برداشت انگور توسط آرنات و ماتوک ]

 فرموله شده است.  اتیعمل یهاو کنترل هزینه

 یهااختصاص دوره یبرا یفراابتکار یهاتمیالگور ن،یبر اعلاوه

 شنهادیمدل پ یاعتبارسنج یمثال برا نیبرداشت استفاده شده و چند

با هدف  یاتیمدل عمل کی[، 17] لالوبوسیشده است. آهومادا و و ادهد

 یطراح عیو توز دیتول یهابه محدودیتدرآمد منوط یحداکثرساز

و  وهیالانه مکنترل عرضه س ی[، برا18کرده است. تان و کمدن ]

 نیکردند. همچن یریزی را معرفبرنامه کردیرو کیاز مزارع  جاتیسبز

 کردند.  یدگیفروشان رسخرده یتصادف یهاها به خواستهآن

و  هاوهیم یبرا یسازهیمدل شب کی[، 19و همکاران ] یموریت

شبکه  یها را برروارائه کردند و رفتار و رابطه آن یفاسدشدن جاتیسبز

مورد مطالعه قرار دادند.  متیتأمین و تعاملات عرضه، تقاضا و قزنجیره

انجام  یبرا یفاسدشدن ییتأمین مواد غذازنجیره یبرا یاضیمدل ر کی
 

http://www.statista.com/statistics/959964/dried-fruits-supply-value-by-type-worldwide
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 ایار-[، ارائه شد. گونزلس20و همکاران ] نایریزی توسط آگوستبرنامه

 یاهداف مشابه برا یریزی برابرنامه کردیرو کی [،21و همکاران ]

 کردند. شنهادیپ یلیدر کشور ش وهیتأمین مشبکه زنجیره

تأمین زنجیره یهاکاربرد شبکه یبررس رامونیپ یادیز قاتیتحق

حال، استفاده از نیانجام شده است. باا ریپذحلقه بسته و برگشت

محدود  ریاخ یهاتأمین حلقه بسته به انتشارات سالزنجیره یهاشبکه

عددصحیح مختلط  یزیر[، بااستفاده از مدل برنامه4] اویشده است. ل

 یمرکبات طراح یهاجعبه یتأمین حلقه بسته براشبکه زنجیره کی

جنبه به حداقل  نیبر اکل را به حداقل برساند. علاوه یهانهیکرد تا هز

منعکس شده است. سپس  اتیدر ادب زیهوا ن یرساندن آلودگ

و  دیجد یفراابتکار یهااز الگوریتم یاهاز مجموع سندگانینو

پور یکردند. چراغعل تفادهحل مدل اس یبرا یبیترک یهاالگوریتم

تأمین حلقه شبکه زنجیره کی[، با درنظر گرفتن دو تابع هدف، 22]

کل را  یهاهزینه مقاله نیکرد. ا یمحصول مرکبات طراح یبسته برا

بالقوه را به حداکثر  یمشتر یبه تقاضا ییگوبه حداقل رسانده و پاسخ

چندهدفه،  یفراابتکار یهاتمیمقاله بااستفاده از الگور نیرساند. ا یم

 یصالح یدست آورد. به تازگبه نهیزم نیرا درا یادوارکنندهیام جینتا

شبکه  یطراح یبرا یاضیمدل ر کی[ ، 23] و همکاران یریام

کرد. با درنظر  شنهادیصنعت گردو پ یتأمین حلقه بسته برازنجیره

 انیجر سندگانیمحصول، نو نیا یبالقوه مختلف برا یگرفتن بازارها

ثر ؤطور ممطالعه به نیا جیکردند. نتا بیروبه جلو و معکوس را ترک

[، 24صنعت گردو را کاهش داد. جبارزاده و همکاران ] یهاکل هزینه

 یتأمین حلقه بسته برازنجیره یطراح یشبکه چندهدفه برا کی

 اند. داده شنهادیرا پ جاتوهیم

کل و انتشار  یهانهیمدل هز نیمحصول، ا یریتوجه به فسادپذبا

را به حداکثر  انیبه مشتر ییگورساند و پاسخیکربن را به حداقل م

 نیمسأله نشان داد که ا کیمتریپال کردیرساند. بااستفاده از رویم

 ریکاربرد دارد. سا زین جاتیمحصولات مانند سبز ریسا یبرا تیقابل

 کینامیدا ستمیس کردی[، از رو25مانند ژاو و همکاران ] سندگانینو

و  یکشاورز عاتیبر ضا یمحصولات کشاورز رینشان دادن تأث یبرا

تأمین حلقه انتشار کربن درهنگام استفاده از شبکه زنجیره نیهمچن

 یبرا نهیدهنده برنامه بهمطالعه نشان جهیبسته استفاده کردند. نت

. انگرانی و همکاران تأمین حلقه بسته بوده استزنجیره اتیعمل تیهدا

تأمین کشاورزی اشاره به مسأله یکپارچگی در شبکه زنجیره [45]

های کیفی پژوهش مبحث اصلی بررسی شاخصاند. دراین داشته

تأمین کشاورزی تأمین کشاورزی بوده است. یک مدل زنجیرهزنجیره

زاده و پایدار با هدف کمینه کردن هزینه و اثرات اجتماعی توسط باغی

 پیشنهاد شده است.  [46]و همکاران 

های خورشیدی درجهت تولید بار از پنلدراین مطالعه برای اولین

سطوح مختلف زنجیره استفاده شده است. و بازگشت انرژی به

گیری داشته است. محیطی این کار کاهش چشمهمچنین اثرات زیست

تأمین هوشمند و اینترنت در سطوح مختلف زنجیره استفاده از زنجیره

ازگی در مطالعات لاتینو و همکاران تارزش محصولات کشاورزی به

مورد بررسی قرار گرفته است.  [48]و کاراس و همکاران  [47]

تأمین نویسندگان با تکیه بر مواردی نظیر شهر هوشمند؛ زنجیره

کشاورزی هوشمند و اینترنت اشیا سعی در برقراری ارتباط میان 

اخیر اند. از دیگر مقالات سطوح مختلف زنجیره پیشنهادی داشته

در بررسی  [49]توان به مطالعات یاداو و همکاران دراین حوزه می

های تأمین کشاورزی نام برد. رو در زنجیرههای روبهکارکرد و چالش

 باشد. می( 1شرح جدول )نه بهیزم نیمطالعات در ا ریسا

 یتوجه به محصولات کشاورز شده استاشاره  طور که قبلاًهمان

رشد اما درحال کم تأمین این محصولاتشبکه زنجیره یدر طراح

کنترل فاضلاب  ی از قبیلنوآورانه شامل مطالعات یها. شبکهباشدمی

 یکتوسعه ، [24]یوه م یداری برای محصولپا امر [، توجه به36]

 ، درنظر[37]ت کشاورزی محصولا یعاتضا یبرا یکتیستماس یبررس

استخراج کودها در  ،[31] و [4] مرکبات یگرفتن جهت معکوس برا

صول مح یریو فسادپذ [39] محصول یافت[، باز38]ی برگشت یانجر

 هاییژگیو یدارا یفردرو، هر محصول منحصربه. ازایناست [40]

بالقوه آن را  یانهدف و مشتر یبازارها یتخاص خود است که درنها

 یکخرما،  میوهخاص  یهایژگیبر ویدکأمطالعه با ت ینادر. دهد ییرتغ

 یمحصول ارزشمند طراح ینا یبرا تأمین حلقه بستهشبکه زنجیره

 شده است.

تأمین توجه به مطالعات پیشین، مقالاتی مشابه در حوزه زنجیرهبا

اند. تفاوت اصلی این مقاله با موارد مورد بررسی قرار گرفته کشاورزی

 توان تشریح نمود:شرح زیر میپیشین را در چندین مورد به

شبکه: با • صربهساختار  صیات منح صو فرد میوه خرما، توجه به خ

جریانات مختلفی جهت انتقال از باغات خرما تا دریافت توســـط 

ما دارای  ظار اســـت. محصـــول خر هایی مورد انت مشـــتری ن

به سایر محصولات کشاورزی تأمین ارزش متفاوتی نسبتزنجیره

ـــه و و باغی بوده و بنابراین فرآیندهای متفاوتی از ت ولید تا عرض

همین ترتیب باشـــد. بهدریافت توســـط مشـــتریان موردنیاز می

سبت سایر محصولات کشاورزی در مشتریان نهایی متفاوتی ن به 

 زنجیره عرضه محصول خرما مشاهده شده است.

ــنهادی، به روشروش حل: با • ــیاتی پیش های توجه به مدل ریاض

ست شنهادی نیاز ا سب با مدل پی . بنابراین، حل مختلفی و متنا

های حل مختلفی در مقایســـه با کارهای پیشـــین در این روش

 مقاله به انجام رسیده است.

، (1) دست آمده توسط جدولبه یپژوهش یبراساس خلأها

 .برشمرد یرشرح زاثر را به ینا یاصل یهایتوان نوآوریم

در  یهمراه محصـــولات اصـــلبه یدرنظر گرفتن محصـــول جانب •

 .استفاده مجدد از محصولات هدررفته یبرا یشنهادیپ یرهزنج

 خرما. یهایژگیبا درنظر گرفتن و حلقه بسته یک یطراح •

ص • صول جانب یصتخ ساس و یهر مح  یهایژگیبه بازار هدف برا

 .هاخاص آن

شـده با درنظر گرفتن  یشـبکه طراح یسـازینهو به یسـازمدل •

 یافت.محصول با افتتاح مراکز باز یعاتضا
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ـــازینهبه • ـــط هر دو الگور یس  یق.دقحل و راه یفراابتکار یتممدل توس

 

 ی مطالعات انجام شده با مقاله حاضر(: مقایسه1) جدول
یابیمکان موجودی قابلیت اطمینان هزینه سال مقالات  روش حل زمینه دوره زمانی کنترل ظرفیت تخصیص 

ریزی فازیبرنامه گوجه فرنگی چنددوره ✓ ✓  ✓  ✓ 1997 [11] میلر و همکاران  

 روش دقیق پرتغال چنددوره ✓ ✓    ✓ 2006 [13] فولیا-ساکسیا

 روش دقیق نخود یک دوره ✓ ✓ ✓   ✓ 2006 [14]آپیا و هندریکس 

 روش دقیق انگور چنددوره ✓ ✓ ✓   ✓ 2008 [15]فرر و همکاران 

 روش دقیق میوه و سبزیجات چنددوره ✓ ✓  ✓  ✓ 2010 [16]آرنوت و ماتوک 

 روش دقیق محصولات کشاورزی چنددوره ✓ ✓  ✓  ✓ 2011 [17]آهومتندا و والیبوس 

 روش دقیق میوه و سبزیجات چنددوره ✓ ✓  ✓  ✓ 2012 [18]تان و کومدن 

 روش دقیق روغن سبزیجات یک دوره ✓   ✓  ✓ 2012 [26]پاکوی 

 روش دقیق میوه و سبزیجات چنددوره ✓ ✓    ✓ 2013 [19]تیموری و همکارن 

دورهیک  ✓ ✓    ✓ 2014 [20]آگوستین   روش دقیق غذا 

 روش دقیق سیب چنددوره ✓ ✓    ✓ 2015 [21] گونزالز و همکاران

فرنگیگوجه یک دوره ✓ ✓ ✓   ✓ 2016 [27]روکو و ماریبوتو   روش دقیق 

 روش دقیق سیب یک دوره ✓ ✓    ✓ 2017 [28]سیلور -سوتو

یفرنگگوجه چنددوره ✓   ✓   2017 [29] و همکاران یقضاوت قیدقروش    

جاتصیفی چنددوره ✓ ✓ ✓ ✓  ✓ 2018 [22]چراغعلیپور و همکاران   روش فراابتکاری 

 - محصولات کشاورزی یک دوره  ✓    ✓ 2019 [30]ما و همکاران 

 روش فراابتکاری برنج چنددوره ✓ ✓ ✓ ✓  ✓ 2019 [5]چراغعلیپور و همکاران 

جاتصیفی چنددوره ✓ ✓ ✓ ✓  ✓ 2019 [31]روغنیان و چراغعلیپور   روش فراابتکاری 

 روش دقیق برنج چنددوره ✓ ✓ ✓ ✓  ✓ 2020 [32]جیفرودی و همکاران 

 روش دقیق محصولات کشاورزی چنددوره ✓ ✓    ✓ 2020 [33]یان و همکاران 

 روش فراابتکاری نیشکر چنددوره ✓ ✓ ✓ ✓  ✓ 2020 [34]چاوز و همکاران 

صالحی امیری و همکاران 

[23] 
 روش فراابتکاری گردو چنددوره ✓ ✓ ✓ ✓  ✓ 2021

صالحی امیری و همکاران 

[35] 
 روش فراابتکاری آووکادو چنددوره ✓ ✓ ✓ ✓  ✓ 2022

 خرما چنددوره ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 2022 مطالعه حاضر

 روش فراابتکاری

 روش دقیق

 روش هایبرید

 مسأله فیتعر. 3
ی ویژه برابه ی،کشاورز حوزهدر  پذیراستفاده از محصولات برگشت

 یناز روبه رشدتر یکی یناست و همچن یاساس یازن یکخرما  میوه

این  شود.های حلقه بسته محسوب میشبکه یها در طراحیشگرا

 ینا یراشوند زگرفته می یدهناد یاروند یمعمولاً هدر م محصولات

بازارها  یرسا یا یافتمانند مرکز باز یتوان به مراکزیمحصولات را م

مواد معمولاً  یندست آورد. اها بهرا از آن یتمز یشترینبازگرداند تا ب

توانند در یکنند و میمحصولات عمل م یردر سا مواد اولیهعنوان به

 یرهمحصولات از جمله کمپوست، کود و غ یدتول یختلف برام یعصنا

 استفاده شوند.

 ینهبه تأمین حلقه بستهزنجیرهشبکه  یک یمقاله طراح ینهدف ا

روبه  یانجر یکدر  پذیربازگشت یعاتمحصولات بااستفاده از ضا یبرا

به بازار هدف  یهر محصول جانب یصتخصهمچنین عقب است. 

سازی و بهینه یسازمدلدر کنار  هاخاص آن یهایژگیبراساس و

محصول با افتتاح مراکز  یعاتشده با درنظر گرفتن ضا یشبکه طراح

ی از اهداف این فراابتکار یتمدو الگوریافت و نیز حل باروش دقیق و باز

 یننشان داده شده است، ا (1)طور که در شکل همانباشد. مقاله می

(، SGC) یبندو درجه یسازمدل شامل مزارع )خرما(، مراکز مرتب

(، کارخانه DPPC) خرما یسل(، مرکز پردازش پدPF) خرماکارخانه 

(، کارخانه بذر PDC)یع و توز یبند(، مرکز بستهDHFعسل خرما )

(SFصنعت داروساز ،)ی (PhIصنا ،)یدست یع (Hصنا ،)ییغذا یع 

(FI( خوراک دام ،)AF ،)یبازار عموم (GMصنعت آرا ،)و  یشی

 یان( در جرCRC) یافتآوری و باز(، و مراکز جمعCI) یبهداشت

 .باشدمیمعکوس 

 یکبه هر یماًشود و مستقمی یدطور خلاصه خرما در مزارع تولبه

و  خرما، کارخانه یبندو درجه یسازاز سه مرکز شامل مراکز مرتب

به  این محصولات د. سپسشویمنتقل م خرما یسلمرکز پردازش پد

 ابتدا. شوندمیفروخته  یعو توز یبندمرکز بسته یا کارخانه عسل خرما

را به کارخانه بذر  یدهفا یب یهاد و دانهنکنیم یدعسل خرما را تول

تازه را  یهایوهم یعو توز یبندمرکز بسته یگرد. ازطرف دنفرستیم

 کند. یآماده م ییبازار مواد غذا هارسال ب یبرا

، یمحصول باارزش است که در صنعت داروساز یکدانه خرما 



 1400پاییز و زمستان  /نوزدهمشماره سال نهم/  /های تولیدصنایع در سیستم مهندسی هاینشریه پژوهش  141

 

 ینشود. بنابرایو خوراک دام استفاده م ییغذا یع، صنایدست یعصنا

 این بربازارها وجود دارد. علاوه ینکارخانه بذر و ا ینب یانچهار جر

 یگراز د خرما یسلو مرکز پردازش پد خرماکارخانه بذر، کارخانه 

بالقوه خود  یبازارها یرا برا یهستند که محصولات ارزشمند یمراکز

مواد را پردازش کرده و به صنعت  خرماکنند. کارخانه یحمل م

 یو بهداشت یشی، خوراک دام، و صنعت آرایدست یع، صنایداروساز

و  ینکند. آخریهدف محصول نخل خرما منتقل م یعنوان بازارهابه

ها یسلاست که پد خرما یسلمرکز پردازش پد ین مرکز،تریتاهمپر

 ها را به بازار خوراک دام ارسال کند.کند تا آنیرا پردازش م

خرما و سایر محصولات جانبی آن در  محصولهمین ترتیب به

دست مصرف کنندگان نهایی جهت رفت مورد پردازش قرار گرفته و به

ت خرما به مرکز رسد. همچنین در مسیر بازگشت ضایعاآن می

آوری و بازیافت رفته تا در یک شبکه حلقه بسته و پایدار مجدداً جمع

 مورد استفاده قرار گیرد.

 باشد:شرح زیر مییشنهادی بهشبکه پ اتضوفرم

شده یتمام • بر دارند. علاوه یمحدود یتظرف مراکز درنظر گرفته 

 .شده است یینها از قبل تعمکان آن ین،ا

 .در هر دوره مشخص است یهر مشتر ینرخ تقاضا برا •

 باشد.نمیمجاز  یشنهادیپمسأله در یکمبود یچه •

ــازمرتب ی مراکزدر تمام • ــتهیبندو درجه یس و  یبند، مرکز بس

باز، جمعیعتوز فتآوری و  نه یا خا کار ما،  ، مرکز پردازش خر

سلپد سخرما ی سل خرما و کارخانه بذر،  ستم، کارخانه ع انبار  ی

ســطح  ینو همچن یتظرف یندرنظر گرفته شــده اســت. بنابرا

 محدود است.و در هر مرکز مشخص  یموجود
 

 
 (: شبکه پیشنهادی خرما1) شکل

 

 مسأله یسازمدل. 4
 :باشندیم( 2جدول )صورت به یشنهادیمدل پ ماتیتنظ

، سطحیچند یکیشبکه لجست کی، (2توجه به جدول )با

 یبرا ری، حلقه بسته بااستفاده از معادلات زیا، چنددورهیچندمحصول

 .صنعت خرما ارائه شده است
 

 . تابع هدف مسأله5
کل را درهر دوره به  نهیهز یفعل ( ارزش خالص1هدف )تابع  نیاول

 :رساندیحداقل م

(1) Min 𝑂𝐵𝐽1 =∑
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑡

(1 + 𝑖𝑟)𝑡
𝑡

 

هزینه  تجمیع( از 2) یشنهادیتأمین پکل زنجیره نهیهز

درهر  یبرداربهره نهیسفارش محصولات از مزارع، هز نهی، هزبازگشایی

 نهیباز شده و هز ساتیدرهر تأس یموجود ینگهدار نهیمرکز، هز

 شود. یحاصل ممرکز دو  انیونقل محصولات درمحمل

(2) 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑡 = (𝑍𝑜𝑝𝑒𝑛𝑖𝑛𝑔

𝑡 + 𝑍𝑜𝑟𝑑𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔
𝑡  

+𝑍𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛
𝑡 + 𝑍ℎ𝑜𝑙𝑑𝑖𝑛𝑔

𝑡 + 𝑍𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛
𝑡 ) 

 نهیسفارش، هز نهی، هزگشاییباز نهیفوق، هز فیتوجه به تعربا

ونقل در معادلات حمل نهیو هز یموجود ینگهدار نهی، هزیبرداربهره

 ( نشان داده شده است.7)-(3)

(3) 

𝑍𝑜𝑝𝑒𝑛𝑖𝑛𝑔
𝑡 =∑(𝑌𝑔

𝑡 − 𝑌𝑔
𝑡−1) × 𝑆𝐶𝑔

𝑡

𝑔

 

+∑(𝑌𝑑
𝑡 − 𝑌𝑑

𝑡−1) × 𝑆𝐶𝑑
𝑡

𝑑

 

+∑(𝑌𝑝𝑎
𝑡 − 𝑌𝑝𝑎

𝑡−1) × 𝑆𝐶𝑝𝑧
𝑡

𝑜

 

+∑(𝑌𝑠
𝑡 − 𝑌𝑠

𝑡−1) × 𝑆𝐶𝑠
𝑡

𝑠

 

+∑(𝑌𝑑𝑝
𝑡 − 𝑌𝑑𝑝

𝑡−1) × 𝑆𝐶𝑑𝑝
𝑡

𝑙

 

+∑(𝑌𝑐
𝑡 − 𝑌𝑐

𝑡−1) × 𝑆𝐶𝑐
𝑡

𝑐

 

+∑(𝑌ℎ
𝑡 − 𝑌ℎ

𝑡−1) × 𝑆𝐶ℎ
𝑡

𝑙
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 یشنهادیمدل پ یپارامترها(: 2) جدول

 تعریف : هااندیس

𝑓 = {1,2,… , 𝐹} : های زراعیمجموعه زمین 
𝑔 = {1,2,… , 𝐺} : سازیمجموعه مراکز مرتب 

𝑑 = {1,2,… , 𝐷} : مجموعه مراکز توزیع 

𝑑𝑝 = {1,2,… , 𝐷𝑃} :  پایه خرماییمجموعه مراکز 
𝑠 = {1,2,… , 𝑆} : مجموعه مراکز هسته خرما 

ℎ = {1,2,… , 𝐻} : مجموعه مراکز تولید عسل خرما 

𝑝𝑎 = {1,2,… , 𝑃𝐴} : مجموعه مراکز برگ خرما 

𝑐 = {1,2,… , 𝐶} : مجموعه مراکز بازیافت خرما 

𝑓𝑐 = {1,2,… , 𝐹𝐶} : مجموعه صنعت غذایی 

𝑝𝑐 = {1,2, … , 𝑃𝐶} : مجموعه صنعت پزشکی 

𝑐𝑐 = {1,2,… , 𝐶𝐶} : مجموعه صنایع زیبایی 

ℎ𝑐 = {1,2, … , 𝐻𝐶} : سازمجموعه صنایع دست 

𝑎𝑐 = {1,2, … , 𝐴𝐶} : مجموعه صنایع خوراک دامی 

𝑔𝑐 = {1,2, … , 𝐺𝐶} : مجموعه مراکز جنرال 

𝑝 = {1,2, … , 𝑃} : مجموعه محصولات 

𝑝′ = {1,2,… , 𝑃′} : شودمرکز استفاده میای از محصولات که برای نرخ تولید درهر زیرمجموعه 

𝑡 = {1,2,… , 𝑇} : هامجموعه زمان 

 تعریف : پارامترها

𝐷𝑀𝑖,𝑝
𝑡 t (𝑖در دوره  pاز محصول  iتقاضای مشتری  :  = 𝑓𝑐, 𝑝𝑐, 𝑐𝑐, ℎ𝑐, 𝑎𝑐, 𝑔𝑐) 

𝑇𝐷𝑀 : مقدار کل تقاضا 

𝐵𝐶𝑓,𝑝
𝑡  tدر دوره  fاز مزرعه  pهزینه خرید هرواحد محصول  : 

𝑂𝐶𝑖,𝑝
𝑡  tدر دوره  iدر مرکز  pهزینه عملیاتی هرواحد محصول  : 

𝑆𝐶𝑖
𝑡 :  هزینه بازگشایی مراکزi  در دورهt 

𝑇𝐶𝑖,𝑗,𝑝
𝑡  

 tدر دوره  jبه مرکز  iاز مرکز  pجایی محصول هزینه جابه :

(𝑖 = 𝑓, 𝑔, 𝑑, 𝑑𝑝, 𝑠, ℎ, 𝑝𝑎, 𝑐) 𝑎𝑛𝑑 (𝑗 = 𝑓𝑐, 𝑝𝑐, 𝑐𝑐, ℎ𝑐, 𝑎𝑐, 𝑔𝑐) 

𝐻𝐶𝑖,𝑝
𝑡  tدر دوره  iدر مرکز  pهزینه نگهداری هرواحد محصول  : 

𝐹𝑉𝑓,𝑝
𝑡  tدر دوره  fشده در مزرعه کشت pمقدار محصول : 

𝐶𝑉𝑖,𝑝
𝑡  tدر دوره  iدر مرکز  pظرفیت عملیاتی محصول  : 

𝐻𝑉𝑖
𝑡 :  هزینه نگهداری محصولات در مرکزi 

𝐶𝐺𝑖,𝑗
𝑡  jو  iای در انتقال بین مراکزهای گلخانههزینه انتشار گاز  

𝛼𝑔𝑝,𝑝′ : سازینرخ تبدیل محصولات در مرکز مرتب 

𝛼𝑑𝑝,𝑝′ : نرخ تبدیل محصولات در مرکز توزیع 

𝛼𝑑𝑝𝑝,𝑝′ :  خرمایینرخ تبدیل محصولات در مرکز پایه 

𝛼𝑠𝑝,𝑝′ : نرخ تبدیل محصولات در مرکز هسته خرما 

𝛼𝑝𝑎𝑝,𝑝′ : نرخ تبدیل محصولات در مرکز برگ خرما 

𝛼𝑐𝑝,𝑝′ : نرخ تبدیل محصولات در مرکز بازیافت 

𝛼ℎ𝑝,𝑝′ : نرخ تبدیل محصولات در مرکز عسل خرما 

𝑖𝑟 : نرخ بهره 

 تعریف : متغیرها

𝑋𝑇𝑖,𝑗,𝑝
𝑡  tدر دوره  jبه مرکز  iاز مرکز  pحجم محصول حمل شده  : 

𝑋𝐻𝑖,𝑝
𝑡  tدر دوره  iدرمرکز  pحجم محصول ذخیره شده  : 

𝑋𝑀𝑖,𝑝
𝑡  tدر دوره  iدرمرکز  pحجم محصول تولید شده  : 

𝑌𝑖
𝑡 :  اگر مرکزi  0صورت ، در غیر این1بازگشایی شود 
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(4) 

𝑍𝑜𝑟𝑑𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔
𝑡 =∑∑∑𝑋𝑇𝑓,𝑔,𝑝

𝑡 × 𝐵𝐶𝑓,𝑝
𝑡

𝑝𝑔𝑓

 

+∑∑∑𝑋𝑇𝑓,𝑝𝑎,𝑝
𝑡 × 𝐵𝐶𝑓,𝑝

𝑡

𝑝𝑝𝑎𝑓

 

+∑∑∑𝑋𝑇𝑓,𝑑𝑝,𝑝
𝑡 × 𝐵𝐶𝑓,𝑝

𝑡

𝑝𝑑𝑝𝑓

 

(5) 

𝑍𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛
𝑡 =∑∑𝑋𝑀𝑔,𝑝

𝑡 × 𝑂𝐶𝑔,𝑝
𝑡

𝑝𝑔

 

+∑∑𝑋𝑀𝑑,𝑝
𝑡 × 𝑂𝐶𝑑,𝑝

𝑡

𝑝𝑑

 

+∑∑𝑋𝑀𝑑𝑝,𝑝
𝑡 × 𝑂𝐶𝑑𝑝,𝑝

𝑡

𝑝𝑑𝑝

 

+∑∑𝑋𝑀𝑠,𝑝
𝑡 × 𝑂𝐶𝑠,𝑝

𝑡

𝑝𝑠

 

+∑∑𝑋𝑀ℎ,𝑝
𝑡 × 𝑂𝐶ℎ,𝑝

𝑡

𝑝ℎ

 

+∑∑𝑋𝑀𝑐,𝑝
𝑡 × 𝑂𝐶𝑐,𝑝

𝑡

𝑝𝑐

 

+∑∑𝑋𝑀𝑝𝑎,𝑝
𝑡 × 𝑂𝐶𝑝𝑎,𝑝

𝑡

𝑝𝑝𝑎

 

(6) 

𝑍ℎ𝑜𝑙𝑑𝑖𝑛𝑔
𝑡 = ∑ ∑ 𝑋𝐻𝑔,𝑝

𝑡 × 𝐻𝐶𝑔,𝑝
𝑡

𝑝𝑔   

+∑∑𝑋𝐻𝑑,𝑝
𝑡 × 𝐻𝐶𝑑,𝑝

𝑡

𝑝𝑑

 

+∑∑𝑋𝐻𝑑𝑝,𝑝
𝑡 × 𝐻𝐶𝑑𝑝,𝑝

𝑡

𝑝𝑜

 

+∑∑𝑋𝐻𝑠,𝑝
𝑡 × 𝐻𝐶𝑠,𝑝

𝑡

𝑝𝑠

 

+∑∑𝑋𝐻ℎ,𝑝
𝑡 × 𝐻𝐶ℎ,𝑝

𝑡

𝑝ℎ

 

+∑∑𝑋𝐻𝑐,𝑝
𝑡 × 𝐻𝐶𝑐,𝑝

𝑡

𝑝𝑐

 

+∑∑𝑋𝐻𝑝𝑎,𝑝
𝑡 × 𝐻𝐶𝑝𝑎,𝑝

𝑡

𝑝𝑝𝑎

 

(7) 

𝑍𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛
𝑡 =∑∑∑𝑋𝑇𝑓,𝑔,𝑝

𝑡 × 𝑇𝐶𝑓,𝑔,𝑝
𝑡

𝑝𝑔𝑓

 

+∑∑∑𝑋𝑇𝑔,𝑑,𝑝
𝑡 × 𝑇𝐶𝑔,𝑑,𝑝

𝑡

𝑝𝑑𝑔

 

+∑∑∑𝑋𝑇𝑔,ℎ,𝑝
𝑡 × 𝑇𝐶𝑔,ℎ,𝑝

𝑡

𝑝ℎ𝑔

 

+∑∑∑𝑋𝑇𝑔,𝑐,𝑝
𝑡 × 𝑇𝐶𝑔,𝑐,𝑝

𝑡

𝑝𝑐𝑔

 

+∑∑∑𝑋𝑇ℎ,𝑠,𝑝
𝑡 × 𝑇𝐶ℎ,𝑠,𝑝

𝑡

𝑝𝑠ℎ

 

+∑∑∑𝑋𝑇𝑠,𝑝𝑐,𝑝
𝑡 × 𝑇𝐶𝑠,𝑝𝑐,𝑝

𝑡

𝑝𝑝𝑐𝑠

 

+∑∑∑𝑋𝑇𝑠,ℎ𝑐,𝑝
𝑡 × 𝑇𝐶𝑠,ℎ𝑐,𝑝

𝑡

𝑝ℎ𝑐𝑠

 

+∑∑∑𝑋𝑇𝑠,𝑓𝑐,𝑝
𝑡 × 𝑇𝐶𝑠,𝑓𝑐,𝑝

𝑡

𝑝𝑓𝑐𝑠

 

+ ∑∑∑𝑋𝑇𝑠,𝑎𝑐,𝑝
𝑡 × 𝑇𝐶𝑠,𝑎𝑐,𝑝

𝑡

𝑝𝑎𝑐𝑠

 

+∑∑∑𝑋𝑇𝑠,𝑐,𝑝
𝑡 × 𝑇𝐶𝑠,𝑐,𝑝

𝑡

𝑝𝑐𝑠

 

+∑∑∑𝑋𝑇𝑑,𝑓𝑐,𝑝
𝑡 × 𝑇𝐶𝑑,𝑓𝑐,𝑝

𝑡

𝑝𝑓𝑐𝑑

 

+∑∑∑𝑋𝑇𝑑,𝑔𝑐,𝑝
𝑡 × 𝑇𝐶𝑑,𝑔𝑐,𝑝

𝑡

𝑝𝑔𝑐𝑑

 

+∑∑∑𝑋𝑇𝑑,𝑐,𝑝
𝑡 × 𝑇𝐶𝑑,𝑐,𝑝

𝑡

𝑝𝑐𝑑

 

+∑∑∑𝑋𝑇𝑓,𝑝𝑎,𝑝
𝑡 × 𝑇𝐶𝑓,𝑝𝑎,𝑝

𝑡

𝑝𝑝𝑎𝑓

 

+∑∑∑𝑋𝑇𝑝𝑎,𝑝𝑐,𝑝
𝑡 × 𝑇𝐶𝑝𝑎,𝑝𝑐,𝑝

𝑡

𝑝𝑝𝑐𝑝𝑎

 

+∑∑∑𝑋𝑇𝑝𝑎,ℎ𝑐,𝑝
𝑡 × 𝑇𝐶𝑝𝑎.ℎ𝑐,𝑝

𝑡

𝑝ℎ𝑐𝑝𝑎

 

+∑∑∑𝑋𝑇𝑝𝑎,𝑎𝑐,𝑝
𝑡 × 𝑇𝐶𝑝𝑎,𝑎𝑐,𝑝

𝑡

𝑝𝑎𝑐𝑝𝑎

 

+∑∑∑𝑋𝑇𝑝𝑎,𝑐𝑐,𝑝
𝑡 × 𝑇𝐶𝑝𝑎,𝑐𝑐,𝑝

𝑡

𝑝𝑐𝑐𝑝𝑎

 

+∑∑∑𝑋𝑇𝑝𝑎,𝑐,𝑝
𝑡 × 𝑇𝐶𝑝𝑎,𝑐,𝑝

𝑡

𝑝𝑐𝑝𝑎

 

+∑∑∑𝑋𝑇𝑓,𝑑𝑝,𝑝
𝑡 × 𝑇𝐶𝑓,𝑑𝑝,𝑝

𝑡

𝑝𝑑𝑝𝑓

 

+∑∑∑𝑋𝑇𝑑𝑝,𝑎𝑐,𝑝
𝑡 × 𝑇𝐶𝑑𝑝,𝑎𝑐,𝑝

𝑡

𝑝𝑎𝑐𝑑𝑝

 

+∑∑∑𝑋𝑇𝑑𝑝,𝑐,𝑝
𝑡 × 𝑇𝐶𝑑𝑝,𝑐,𝑝

𝑡

𝑝𝑐𝑑𝑝

 

+∑∑∑𝑋𝑇𝑐,𝑓,𝑝
𝑡 × 𝑇𝐶𝑐,𝑓,𝑝

𝑡

𝑝𝑓𝑐

 

ای های گلخانهدنبال کاهش انتشارات گازتابع هدف دوم مسأله به

 باشد.انتقالات بین سطوح مختلف میاز طریق کمینه کردن جریان و 

(8) Min 𝑂𝐵𝐽2 =∑𝑋𝑇𝑖,𝑗,𝑝
𝑡

𝑡

× 𝐶𝐺𝑖,𝑗
𝑡

 های مسأله. محدودیت6
. ی زیر قابل بررسی هستندهای مدل پیشنهادی در دودستهمحدودیت

تعادل،  هایمحدودیت شامل یشنهادیحل مدل پ یفضاهمچنین، 

 .هستند در علامتآزاد  یهاتیو محدود دیتول یرهای، متغتیظرف

(9) ∑∑𝑋𝑇𝑓,𝑔,𝑝
𝑡

𝑝𝑓

=∑𝑋𝑀𝑔,𝑝
𝑡

𝑝

       ∀𝑔, 𝑡

(10) ∑∑𝑋𝑇𝑔,𝑑,𝑝
𝑡

𝑝𝑔

=∑𝑋𝑀𝑑,𝑝
𝑡

𝑝

       ∀𝑑, 𝑝, 𝑡 

(11) ∑∑𝑋𝑇ℎ,𝑠,𝑝
𝑡

𝑝ℎ

=∑𝑋𝑀𝑠,𝑝
𝑡

𝑝

       ∀𝑠, 𝑝, 𝑡 

(12) ∑∑𝑋𝑇𝑓,𝑝𝑎,𝑝
𝑡

𝑝𝑎𝑓

=∑𝑋𝑀𝑝𝑎,𝑝
𝑡

𝑝

     ∀𝑝𝑎, 𝑝, 𝑡 

(13) ∑∑𝑋𝑇𝑓,𝑑𝑝,𝑝
𝑡

𝑑𝑝𝑓

=∑𝑋𝑀𝑑𝑝,𝑝
𝑡

𝑝

     ∀𝑑𝑝, 𝑝, 𝑡 
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(14) 

∑∑𝑋𝑇𝑔,𝑐,𝑝
𝑡

𝑝𝑔

+∑∑𝑋𝑇𝑑,𝑐,𝑝
𝑡

𝑝𝑑

 

+∑∑𝑋𝑇ℎ,𝑐,𝑝
𝑡

𝑝ℎ

+∑∑𝑋𝑇𝑠,𝑐,𝑝
𝑡

𝑝𝑠

 

+∑∑𝑋𝑇𝑝𝑎,𝑐,𝑝
𝑡

𝑝𝑝𝑎

+∑∑𝑋𝑇𝑑𝑝,𝑐,𝑝
𝑡

𝑝𝑑𝑝

 

=∑𝑋𝑀𝑐,𝑝
𝑡

𝑝

   ∀𝑐, 𝑡 

(15) 
𝑋𝐻𝑔,𝑝

𝑡 − 𝑋𝐻𝑔,𝑝
𝑡−1 = 𝑋𝑀𝑔,𝑝

𝑡 −∑𝑋𝑇𝑔,𝑑,𝑝
𝑡

𝑑

 

− ∑𝑋𝑇𝑔,ℎ,𝑝
𝑡

ℎ

−∑𝑋𝑇𝑔,𝑐,𝑝
𝑡

𝑐

    ∀𝑔, 𝑝, 𝑡 

(16) 

𝑋𝐻𝑑,𝑝
𝑡 − 𝑋𝐻𝑑,𝑝

𝑡−1 = 𝑋𝑀𝑑,𝑝
𝑡 −∑𝑋𝑇𝑑,𝑓𝑐,𝑝

𝑡

𝑓𝑐

 

−∑𝑋𝑇𝑑,𝑔𝑐,𝑝
𝑡

𝑔𝑐

−∑𝑋𝑇𝑑,𝑐,𝑝
𝑡

𝑐

  ∀𝑑, 𝑝, 𝑡 

(17) 

𝑋𝐻ℎ,𝑝
𝑡 − 𝑋𝐻ℎ,𝑝

𝑡−1 = 𝑋𝑀ℎ,𝑝
𝑡 −∑𝑋𝑇ℎ,𝑐,𝑝

𝑡

𝑠

 

−∑𝑋𝑇ℎ,𝑓𝑐,𝑝
𝑡

𝑓𝑐

−∑𝑋𝑇ℎ,𝑐,𝑝
𝑡

𝑐

   ∀ℎ, 𝑝, 𝑡 

𝑋𝐻𝑠,𝑝
𝑡 − 𝑋𝐻𝑠,𝑝

𝑡−1 = 𝑋𝑀𝑠,𝑝
𝑡 −∑𝑋𝑇𝑠,𝑝𝑐,𝑝

𝑡

𝑝𝑐

 

−∑𝑋𝑇𝑠,ℎ𝑐,𝑝
𝑡

ℎ𝑐

−∑𝑋𝑇𝑠,𝑓𝑐,𝑝
𝑡

𝑓𝑐

−∑𝑋𝑇𝑠,𝑎𝑐,𝑝
𝑡

𝑎𝑐

 

−∑𝑋𝑇𝑠,𝑐,𝑝
𝑡

𝑐

      ∀𝑠, 𝑝, 𝑡 

(18)  

𝑋𝐻𝑝𝑎,𝑝
𝑡 − 𝑋𝐻𝑝𝑎,𝑝

𝑡−1 = 𝑋𝑀𝑝𝑎,𝑝
𝑡 −∑𝑋𝑇𝑝𝑎,𝑝𝑐,𝑝

𝑡

𝑝𝑐

 

−∑𝑋𝑇𝑝𝑎,𝑐𝑐,𝑝
𝑡

𝑐𝑐

−∑𝑋𝑇𝑝𝑎,ℎ,𝑝
𝑡

ℎ

 

−∑𝑋𝑇𝑝𝑎,𝑎𝑐,𝑝
𝑡

𝑎𝑐

−∑𝑋𝑇𝑝𝑎,𝑐,𝑝
𝑡

𝑐

        ∀𝑝𝑎, 𝑝, 𝑡 

(19)  

𝑋𝐻𝑑𝑝,𝑝
𝑡 − 𝑋𝐻𝑑𝑝,𝑝

𝑡−1 = 𝑋𝑀𝑑𝑝,𝑝
𝑡  

−∑𝑋𝑇𝑑𝑝,𝑎𝑐,𝑝
𝑡

𝑎𝑐

−∑𝑋𝑇𝑑𝑝,𝑐,𝑝
𝑡

𝑐

   ∀𝑝𝑎, 𝑝, 𝑡 (20)  

𝑋𝐻𝑐,𝑝
𝑡 − 𝑋𝐻𝑐,𝑝

𝑡−1 = 𝑋𝑀𝑐,𝑝
𝑡  

−∑𝑋𝑇𝑐,𝑓,𝑝
𝑡

𝑓

   ∀𝑐, 𝑝, 𝑡 (21)  

∑𝑋𝑇𝑑,𝑖,𝑝
𝑡

𝑑

+∑𝑋𝑇ℎ,𝑖,𝑝
𝑡

ℎ

+∑𝑋𝑇𝑠,𝑖,𝑝
𝑡

𝑠

 

+∑𝑋𝑇𝑝𝑎,𝑖,𝑝
𝑡

𝑝𝑎

+∑𝑋𝑇𝑑𝑝,𝑖,𝑝
𝑡

𝑑𝑝

 ≥ 𝐷𝑀𝑖,𝑝
𝑡  

∀𝑖 (= 𝑓𝑐, 𝑝𝑐, 𝑐𝑐, ℎ𝑐, 𝑎𝑐, 𝑔𝑐), 𝑝, 𝑡 

(22)  

 دهد.یمحصول را نشان م انی( تعادل جر14) -( 9ها )محدودیت

شده درهر مرکز  دیکند که محصولات تولیم نیمعادلات تضم نیا

 انی( ب21)-(15) تیدر هردوره برابر است. محدود یبا محصولات ورود

 یبازارهاارسال شده ازهر مرکز به نقاط تقاضا ) یکند که مقدار کالایم

شده درهر  هریو ذخ یدیاز مقدار محصولات تول دیخرما( نبا یاحتمال

 دیهر بازار باتقاضای دهد که ی( نشان م22باشد. معادله ) شتریدوره ب

 درهر دوره تأمین شود.

(23) 

∑𝑋𝑇𝑓,𝑔,𝑝
𝑡

𝑔

+∑𝑋𝑇𝑓,𝑝𝑎,𝑝
𝑡

𝑝𝑎

 

+∑𝑋𝑇𝑓,𝑑𝑝,𝑝
𝑡

𝑑𝑝

≤ 𝐹𝑉𝑓,𝑝
𝑡        ∀𝑓, 𝑝, 𝑡 

(24) 𝑋𝑀𝑔,𝑝
𝑡 ≤ 𝐶𝑉𝑔,𝑝

𝑡 × 𝑌𝑔
𝑡          ∀𝑔, 𝑝, 𝑡 

(25) 𝑋𝑀𝑑,𝑝
𝑡 ≤ 𝐶𝑉𝑑,𝑝

𝑡 × 𝑌𝑑
𝑡          ∀𝑑, 𝑝, 𝑡 

(26) 𝑋𝑀ℎ,𝑝
𝑡 ≤ 𝐶𝑉ℎ,𝑝

𝑡 × 𝑌ℎ
𝑡          ∀ℎ, 𝑝, 𝑡 

(27) 𝑋𝑀𝑠,𝑝
𝑡 ≤ 𝐶𝑉𝑠,𝑝

𝑡 × 𝑌𝑠
𝑡           ∀𝑠, 𝑝, 𝑡 

(28) 𝑋𝑀𝑝𝑎,𝑝
𝑡 ≤ 𝐶𝑉𝑝𝑎,𝑝

𝑡 × 𝑌𝑝𝑎
𝑡        ∀𝑝𝑎, 𝑝, 𝑡 

(29) 𝑋𝑀𝑑𝑝,𝑝
𝑡 ≤ 𝐶𝑉𝑑𝑝,𝑝

𝑡 × 𝑌𝑑𝑝
𝑡        ∀𝑑𝑝, 𝑝, 𝑡 

(30) 𝑋𝑀𝑐,𝑝
𝑡 ≤ 𝐶𝑉𝑐,𝑝

𝑡 × 𝑌𝑐
𝑡           ∀𝑐, 𝑝, 𝑡 

(31) ∑𝑋𝐻𝑔,𝑝
𝑡

𝑝

≤ 𝐶𝐻𝑔
𝑡 × 𝑌𝑔

𝑡         ∀𝑔, 𝑡 

(32) ∑𝑋𝐻𝑑,𝑝
𝑡

𝑝

≤ 𝐶𝐻𝑑
𝑡 × 𝑌𝑑

𝑡         ∀𝑑, 𝑡 

(33) ∑𝑋𝐻ℎ,𝑝
𝑡

𝑝

≤ 𝐶𝐻ℎ
𝑡 × 𝑌ℎ

𝑡        ∀ℎ, 𝑡 

(34) ∑𝑋𝐻𝑠,𝑝
𝑡

𝑝

≤ 𝐶𝐻𝑠
𝑡 × 𝑌𝑠

𝑡         ∀𝑠, 𝑡 

(35) ∑𝑋𝐻𝑝𝑎,𝑝
𝑡

𝑝

≤ 𝐶𝐻𝑝𝑎
𝑡 × 𝑌𝑝𝑎

𝑡     ∀𝑝𝑎, 𝑡 

(36) ∑𝑋𝐻𝑑𝑝,𝑝
𝑡

𝑝

≤ 𝐶𝐻𝑑𝑝
𝑡 × 𝑌𝑑𝑝

𝑡     ∀𝑑𝑝, 𝑡 

(37) ∑𝑋𝐻𝑐,𝑝
𝑡

𝑝

≤ 𝐶𝐻𝑐
𝑡 × 𝑌𝑐

𝑡        ∀𝑐, 𝑡 

محصولات ازهر  دیخر زانیدهد که می( نشان م23) تیمحدود

 تیشده آن باشد. محدود فیتعر تیاز ظرفشیب دیمزرعه نبا

شود. یم انی( ب30)-(24شده د هر مرکز با معادلات ) دیمحصولات تول

آن درهر مرکز با  تیشده و ظرفهریمحصولات ذخ نیتعادل ب

 شده است. انی( ب37)-(31) تیمحدود

(38) 
∑∑𝑋𝑇𝑓,𝑔,𝑝

𝑡 × 𝛼𝑔𝑝,𝑝′

𝑝𝑓

= 𝑋𝑀𝑔,𝑝′
𝑡  

∀𝑔, 𝑝′ ≠ 𝑝, 𝑡 

(39) 
∑∑𝑋𝑇𝑔,𝑑,𝑝

𝑡 × 𝛼𝑑𝑝,𝑝′

𝑝𝑔

= 𝑋𝑀𝑑,𝑝′
𝑡  

 ∀𝑑, 𝑝′ ≠ 𝑝, 𝑡 

(40) 
∑∑𝑋𝑇𝑔,ℎ,𝑝

𝑡 × 𝛼ℎ𝑝,𝑝′

𝑝𝑔

= 𝑋𝑀ℎ,𝑝′
𝑡  

∀ℎ, 𝑝′ ≠ 𝑝, 𝑡 

(41) 
∑∑𝑋𝑇𝑓,𝑝𝑎,𝑝

𝑡 × 𝛼𝑝𝑎𝑝,𝑝′

𝑝𝑓

= 𝑋𝑀𝑝𝑎,𝑝′       
𝑡

 

∀𝑝𝑎, 𝑝′ ≠ 𝑝, 𝑡 

(42) 
∑∑𝑋𝑇𝑓,𝑑𝑝,𝑝

𝑡 × 𝛼𝑑𝑝𝑝,𝑝′

𝑝𝑓

= 𝑋𝑀𝑑𝑝,𝑝′ 
𝑡

 

∀𝑑𝑝, 𝑝′ ≠ 𝑝, 𝑡 

(43) 
∑∑𝑋𝑇ℎ,𝑠,𝑝

𝑡 × 𝛼ℎ𝑝,𝑝′

𝑝ℎ

= 𝑋𝑀𝑠,𝑝′
𝑡

 

∀𝑠, 𝑝′ ≠ 𝑝, 𝑡 
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(44) 

∑∑𝑋𝑇𝑔,𝑐,𝑝
𝑡 × 𝛼𝑔𝑝,𝑝′

𝑝𝑔

 

+∑∑𝑋𝑇𝑑,𝑐,𝑝
𝑡 × 𝛼𝑑𝑝,𝑝′

𝑝𝑑

 

+∑∑𝑋𝑇ℎ,𝑐,𝑝
𝑡 × 𝛼ℎ𝑝,𝑝′

𝑝ℎ

 

+∑∑𝑋𝑇𝑠,𝑐,𝑝
𝑡 × 𝛼𝑠𝑝,𝑝′

𝑝𝑠

 

+∑∑𝑋𝑇𝑝𝑎,𝑐,𝑝
𝑡 × 𝛼𝑝𝑎𝑝,𝑝′

𝑝𝑝𝑎

 

+∑∑𝑋𝑇𝑑𝑝,𝑐,𝑝
𝑡 × 𝛼𝑑𝑝𝑝,𝑝′

𝑝𝑑𝑝

 

= 𝑋𝑀𝑐,𝑝′
𝑡 ,∀𝑐, 𝑝′ ≠ 𝑝, 𝑡 

 یدیتعداد محصولات تولدهنده ( نشان44)-(38) یهاتیمحدود

 باشند.میمحصول  دیدر مراکز تول

(45) 𝑌𝑔
𝑡−1 ≤ 𝑌𝑔

𝑡        ∀𝑔, 𝑡

(46) 𝑌𝑑
𝑡−1 ≤ 𝑌𝑑

𝑡        ∀𝑑, 𝑡 

(47) 𝑌ℎ
𝑡−1 ≤ 𝑌ℎ

𝑡        ∀ℎ, 𝑡 

(48) 𝑌𝑠
𝑡−1 ≤ 𝑌𝑠

𝑡        ∀𝑠, 𝑡 

(49) 𝑌𝑝𝑎
𝑡−1 ≤ 𝑌𝑝𝑎

𝑡       ∀𝑝𝑎, 𝑡 

(50) 𝑌𝑑𝑝
𝑡−1 ≤ 𝑌𝑑𝑝

𝑡       ∀𝑑𝑝, 𝑡 

(51) 𝑌𝑐
𝑡−1 ≤ 𝑌𝑐

𝑡        ∀𝑐, 𝑡 

 کیاز افتتاح کند که پسیم نیتضم( 51)-(45) یهاتیمحدود

 .دهدمیخود ادامه  تیبه فعال یبعد یهادوره، در دوره کیمرکز در

 

 . حل مسأله7
در دنیای واقعی مسائل بسیار بزرگ بوده و باافزایش تعداد پارامترها و 

کند. صورت نمایی رشد میها بهمتغیرهای مسأله زمان حل آن

یک روش اند که نشان داده [35] همچنین مطالعات گذشته نظیر

فراابتکاری خاص قادر به تمامی مسائل ریاضیاتی نیست. بنابراین 

و  MOKAدراین پژوهش از چندین روش فراابتکاری نظیر 

MOPSO  وNSGA-II  استفاده شده تا ضمن بررسی عملکرد هر

 ها درحل مسأله نهایی مورد استفاده قرار گیرد.الگوریتم، کاراترین آن

صورت مستقیم استفاده از چندهدفه بههای حل مدل یکی از روش

استفاده از  در اینجا ،باشدهای فراابتکاری چندهدفه میالگوریتم

ثر ؤطور متواند بهیم MOKA. پیشنهاد شده است MOKA تمیالگور

 KA ماتی. تنظکارایی خودرا نشان دهدچندهدفه  یشنهادیپ مسألهبا 

 [42] و [41] انآقایی کشتلی و همکارحاجی بار توسطاولین یبرا

 یهابا مشاهده رفتار خاص اردک تمیالگور نی. اشده است یمعرف

 KAدست آمده است. در مراحل خود، هب هیکوچک هنگام تغذ لکشت

 یو متنوع ساز دیباهدف تشد تیجمع N3و  N1  ،N2از سه قسمت

 نیمناسب و همچن ییمنبع غذا افتنیمسئول  N1کند. یاستفاده م

 نیاست )بهتر ییمنبع غذا نیبهتر جادیا یها براکشتل ریجذب سا

 یفضا یبررس یدو ابزار کارآمد برا N3و  N2، نیبر اها(. علاوهپاسخ

پور و یهستند. چراغعل یپاسخ فعل نیبهتر ینیگزیو جا شدنی

بار الگوریتم فراابتکاری کشتل چندهدفه را برای اولین ،[22] همکاران

نمایش درآمده ( به2ی آن در شکل )مراحل اجرااند که پیشنهاد داده

 است.

های ترین الگوریتمجزو یکی از قدیمی PSOفراابتکاری  الگوریتم

 .، پیشنهاد شده است[43] فراابتکاری است که توسط کندی و ابرت

 تیموقع نییتع یرا برا ریتوان معادلات زیم ،موضوع نیتوجه به ابا

 .[50] و [23] کرد یریگو سرعت آن اندازه دیذره جد

پرداختن به  یاستفاده شده برا فراابتکاریروش  نیآخر

ابتدا توسط دب  تمیالگور نیاست. ا NSGA-IIهدفه چند یسازمدل

درنظر گرفتن مراحل  یشد. برا یسازادهیو پ یمعرف، [44] و همکاران

NSGA-IIشود و یشروع م یتصادف یهابا توسعه راهحل تمی، الگور

انتخاب مجموعه  یشوند. برایم یابیارز افتهیتوسعه یهاحلهسپس را

شامل ازدحام و  تمیالگور نیثر اؤها، دو اپراتور محلراه از بهتر

انتخاب  سمیشوند. مکانیم استفاده تمیدر روش الگور یسازمرتب

NSGA-II  کد است. شبه ینریبا تورنومنتبراساس انتخابNSGA-

II  ارائه شده است( 4)در شکل. 

 

 
 چندهدفه کشتل یفراابتکار تمیشبه کدالگور(: 2)شکل 

 

 
 MOPSO یفراابتکار تمیشبه کد الگور(: 3)شکل 

1. Set the parameters. 

2. Generate initial particles (P). 

3. Form the initial Pareto solutions.  

4. Select the gbest as one of ideal non-dominated solutions.  

5. while (t< maximum number of iteration) 

6. for each particle p in P 

7. fp=f(p); /*evaluate the particles*/ 

8. if fp is the better than pbest 

9. pbest=p; 

10. endif 

11. endfor 

12. gbest= best p in P; 

13. for each particle p in P 

14. v= w*v+c1*rand*(pbest-p)+c2*rand*(gbest-p); 

15. p=p+v; 

16. endfor 

17. w=w*a; 

18. t=t+1; 

19. Update the Pareto solutions.  

20. Update the non-dominated solutions.  

21. Update gbest;  

22. endwhile 

23. return gbest 
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 NSGA-II یفراابتکار تمیشبه کد الگور(: 4) شکل

 

های فراابتکاری، ترکیبی و چند در این قسمت تعدادی از روش

اند. های آن تشریح شدههمراه گامهدفه جدید جهت حل مسأله و به

های های فراابتکاری روشجهت تنظیم پارامترهای این الگوریتم

مختلفی وجود دارد که در اینجا از روش تاگوچی بهره خواهیم برد. 

 د این روش پرداخته است.به تشریح عملکر بعدیقسمت 
 

 . روش تاگوچی8

درنظر گرفته  یشنهادیپ های فراابتکاریالگوریتم یی، کارآبخش نیدرا

 یکردهایاز رو جینتا نیدست آوردن بهترمنظور بهبه شده است.

، استفاده از یتصادف یداده ورود دیاز تول، پسکار رفتهفراابتکاری به

ارائه شده  [45] روش توسط نیشود. ایدرنظر گرفته م یروش تاگوچ

هر  یپارامتر برا میهمراه تنظتست به مختلف یهاشیاست که آزما

 یشنهادیپ مسألهرا در  جهینت نیدهد تا بهتریرا ارائه م تمیالگور

ازاین طریق بهترین تصمیم برای پارامترهای الگوریتم  دست آورد.هب

ها تم فراابتکاری درهنگام حل بهترین پاسخدرنظر گرفته شده و الگوری

را خواهد یافت. ازطرفی تاگوچی با پیشنهاد و طراحی تعدادی آزمایش 

های غیرضروری های متعامد از انجام آزمایشمشخص و تولید آرایه

های عمل آورده و سبب کاهش زمان حل و نمایش پاسخجلوگیری به

 شود.مسأله می

استفاده شده است تا  تاگوچی کردیبرنامه روبخش از ریز نیادر

کند.  میتنظ نهیبه جینتایابی بهمنظور دسترابه هاتمیالگور یپارامترها

 یضرورریغ یهاشیبردن آزما نیبا ازب یبااستفاده از روش تاگوچ

 یعوامل دستهراستا، از  نی. دراابدییکاهش م هایشتعداد کل آزما

عوامل به  نیهستند. ا متعامد یهاهیرابر آ یشود که مبتناستفاده می

شوند. یم میتقس سیگنال به نویزکنترل و فاکتور  یدو گروه اساس

 گنالینسبت س دییتأ یبرا یپاسخ، روش رییتغ نیا یابیارز یبرا رونیازا

ه بمربوط تاگوچی ماتیاست. لازم به ذکر است، تنظ ازیموردن زیبه نو

 یبرا "کوچکتر بهتر است"مطالعه، نوع پاسخ  نی. دراستنوع پاسخ ا

است. درهر سطح درنظر گرفته شده  ماتیتنظ نیبهتر نییتع

های همراه سطوح آن برای الگوریتمفاکتورهای درنظر گرفته شده به

 باشند.( می3صورت جدول )فراابتکاری به

، روازاینمتفاوت است.  اهداف اسی، مقیشنهادیپ شاتیدر آزما

 نیا مقابله با ی. براباشدمیاشتباه  ریمقاد نیازا میاستفاده مستق

 ی( براRPD) یموضوع، استفاده از روش درصد انحراف نسب

صورت معادله زیر نمایش فرمول آن به شده است. شنهادیپ شیهرآزما

 باشد:می

(54) 𝑅𝑃𝐷 =
𝐴𝑙𝑔𝑠𝑜𝑙 −𝑀𝑖𝑛𝑠𝑜𝑙

𝑀𝑖𝑛𝑠𝑜𝑙
دست آمده هدف به ریعنوان مقادرا به 𝐴𝑙𝑔𝑠𝑜𝑙ما (، 54در معادله )

 شیدست آمده درهر آزماحل بهراه نیبهتررا  Min𝑠𝑜𝑙 هر تکرار و یبرا

 یبرا دیبا RPD نیانگیهدف، م ریمقاد لیاز تبد. پسمیکنیم فیتعر

پارامتر  یشود. براساس دستورالعمل طراح محاسبه شیهرآزما

 S/Nشوند، نسبت یم لیتبد S/Nنسبت ها بهRPD نیانگی، متاگوچی

. استفاده از شده استطور متوسط انجام ها درهر سطح بهشیآزما

هربار کاهش  را در شاتیدهد تا آزمایبه مدل اجازه م یروش تاگوچ

 یروش تاگوچکه به دمتعام هیآرا کی میکار را با تنظ نیدهد. ما ا

 . میدهیشود، انجام میم دیتول

 یرا برا L9 یشده، روش تاگوچ فیتعر شیازپ ماتیطبق تنظ

. بریمکار میرا برای سایر مقادیر به L27الگوریتم سه الگوریتم اول و 

نمایش های زیر بهاز نسبت سیگنال به نویز در شکلحاصل جینتا

 است.  درآمده

 

 همراه سطوح درنظر گرفته شده برای هر فاکتورهای پیشنهادی به(: الگوریتم3) جدول

 فاکتورهای درنظر گرفته شده هاالگوریتم
 سطوح

1 2 3 

MOKA 

1A: M 6%  12% 18% 

2B: M 15% 20% 25% 

maxC: S 2/0 25/0 3/0 

D: N-Keshtel 150 200 250 

E: Max-iteration 1500 1400 1200 

MOPSO 

A: W 55/0 65/0 85/0 
B: C1 2/1 7/1 8/1 
C: C2 2/1 7/1 8/1 

D: N-pop 35 45 55 

E: Max-iteration 100 200 300 

1. Initialize Population; 

2. Generate random population; 

3. Evaluate Objectives Values; 

4.     For each Parent and Child in Population do 

5.         Assign Rank (level) based on Pareto; 

6.         Generate sets of nondominated solutions; 

7.         Determine Crowding distance 

8.         Loop (inside) by adding solutions to next generation 

9.     End 

10. Determine population front; 

11. For each determined front 

12.      Perform binary tournament selection (NSGA-II); 

13. Generate new population with mutation and crossover; 

14 End 
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 فاکتورهای درنظر گرفته شده هاالگوریتم
 سطوح

1 2 3 

NSGA-II 

A: Pc 65/0 75/0 85/0 

B: Pm 08/0 12/0 15/0 

C: N-pop 90 140 190 

D: Max-iteration 150 250 300 

لازم به ذکر است برای استفاده از الگوریتم تاگوچی و تنظیم 

و  RPDایم. نتایج براساس بهره برده 1تبافزار مینیپارامترها از نرم

 باشد:صورت زیر میمقادیر سیگنال به نویز به

ترتیب و از چپ به راست جهت تعیین بهترین مقدار درهر سطح به

 موردعنوان بهترین مقدار درهر نمودار مقدار حداقل درهر سطح را به

سازی مسأله توجه به تابع هدف کمینهدهیم. این امر بااستفاده قرار می

 گیرد.استفاده قرار میبهتر مورد -و پاسخ کمتر

 

 
 MOKA(: نمودار سیگنال به نویز برای الگوریتم 5)شکل 

 

 
 MOPSO تمیالگور یبرا زیبه نو گنالینمودار س(: 6)شکل 

 

 
 NSGA-II تمیالگور یبرا زیبه نو گنالینمودار س(: 7)شکل 

 

1. Minitab Software 

پارامترهای هرالگوریتم  بهترین(، 7)-(5های )بااستفاده از شکل

 شوند.( ارائه می4فراابتکاری در جدول )

 

 . تحلیل و اعتبارسنجی نتایج9

های مطالعاتی مختلف و توسط پیشنهادی در حجم دراین بخش مدل

 12اند. بر روش دقیق در گمز حل شدههای پیشنهادی علاوهالگوریتم

( 5ج در جدول )اند و نتاینمونه مختلف برای این امر پیشنهاد شده

 شود. ارائه می

 یاصل یپارامترها یبررو تیحساس لیوتحلهیتجزاین قسمت، در

 ریدر مقاد رییرفتار مدل را هنگام تغ (6). جدول شودانجام می

آن بر پارامترها  راتیمدل، تأث یریرپذیی. تغاستنشان داده  یموجود

اینجا نشان در یفراابتکار تمیهدف هرالگور تابعمختلف و  یرهایو متغ

 شیکالا منجربه افزا یموجود نهیسطح هز شیزا. افداده شده است

، نیبر اشود. علاوهیتأمین مزنجیره یشنهادیشبکه پ یهانهیکل هز

در جدول  دنریگیمقرار  رییتغ نیا ریتحت تأث ی کهگرید هایپارامتر

 اند.نشان داده شده (6)

در  نیونقل درنظر گرفته شده است. بنابراحمل یهاهزینه درادامه

ه کاهش داد افزایش و سپسدرصد  40و  20درجه اول ارزش آن را 

نشان داده شده است.  (7)در جدول  گرید یپارامترها راتییتغ. شد

. شده است دیو خر گشاییباز یهانهیهز سبب افزایش شیافزا این

 نیعلاوه، چنه. بستین ادیز دیخر یهادر هزینه شیحال، افزانیباا

با  دیبا دیمرکز جد رایشود زمی عملیاتی نهیباعث کاهش هز یشیافزا

 افتتاح شود. یکمتر ندیفرآ نهیهز

 
شده  میتنظ ریو مقاد یشنهادیپ یهاتمیالگور(: 4)جدول 

 هاآن یپارامترها

 هاپارامترهای الگوریتم الگوریتم

MOKA 
M1=12%; M2=25%; Smax=0.25; N-

Keshtel=150; Max-iteration=1200 

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

Max-iteration=100 

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

iteration=150 

 

 گیری. نتیجه10
 یندرب ینهبه یانجر یینو تع یتأمین کشاورزدرنظر گرفتن زنجیره

بر  یتوجهطور قابلتواند بهیارزش محصول، م یرهسطوح مختلف زنج

حداکثر  ینتضم یبگذارد. برا یراز محصولات تأث ینوع خاص یسودآور
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 ی، طراحخرمامانند  یاز محصولات کشاورز ینوع خاص یبرا یوربهره

 یبرا تأمینزنجیرهشبکه  یاست. طراح یازنردمو تأمینزنجیرهشبکه 

شود یصنعت م ینا یهاینههم باعث کاهش کل هزمحصول مهم  ینا

شود. یتلف شده م یدر مورد محصولات قبل ییکارا یشو هم باعث افزا

 یعاتمختلف منتقل کرد و ضا یتوان به بازارهایمحصولات را م ینا

شبکه  یکراستا،  یناستخراج اضافه کرد. در ا یها را دوباره براآن

شده  یمحصولات خرما طراح یبرا تأمین حلقه بستهزنجیرهکارآمد 

دهد و هم  یشمحصول را درجهت جلو افزا یانجر ییاست تا هم کارا

جلو و  یانسازی جرتأمین با بهینهزنجیره مرتبط یهاینهبا کاهش هز

 اسبهمح یاستفاده شده برا پیشنهادی. مدل را بهنیه نماید معکوس

مدل  ینعلاوه، اهشده است. ب یتعداد مراکز باز شده طراح یکاستراتژ

یک و کل لجست یهاروبه جلو و معکوس، هزینه یانسازی جربا بهینه

 رساند.یرا به حداقل م انتشاراتسبز بودن ناشی از 

 

 (: نتایج حل مدل5)جدول 
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 (: تحلیل حساسیت هزینه نگهداری موجودی6)جدول 

 HC (هزینه نگهداری موجودی) 

 40↑ % 0% 40↓ % 

 1491 918 680 کل موجودی

 %1/13 - %0 هزینه بازگشایی

 %0-/972 - %005/0 هزینه خرید

 %-155/4 - %756/1 هزینه عملیاتی

 %754/2 - %345/1 ونقلهزینه حمل

 تابع هدف

MOKA 122/3% - 147/2- % 

MOPSO 768/3% - 254/2 -% 

NSGA − II 131/2% - 988/1 -% 

 % -872/1 - %491/1 هزینه

 %-341/1 - %794/0 سبز بودن
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 ونقل% حساسیت هزینه حمل (: تحلیل7) جدول

 ونقلهزینه حمل 

 40↑ % 20↑ % 0 % 20↑ % 40↑ % 

 %-303/15 %0 - %001/6 %372/27 هزینه بازگشایی

 %-812/0 %-371/3 - %304/2 %384/1 هزینه خرید

 %914/3 %147/2 - %-187/1 %-417/3 هزینه عملیاتی

 %-617/0 %-917/0 - %404/0 %287/1 هزینه نگهداری موجودی

 تابع هدف

MOKA 310/11% 841/6% - 548/5-% 487/11-% 

MOPSO 418/12% 947/6% - 147/4-% 394/10-% 
NSGA
− II 

801/13% 904/6% - 357/5-% 012/11-% 

 %-147/10 %-809/4 - %009/6 %97/12 هزینه

 %-009/10 %-196/4 - %132/6 %403/14 سبز بودن

های تأمین براساس ویژگیطراحی پایدار شبکه زنجیره اینبر علاوه

های دیگر قابل توجه مطالعه اخیر اصلی میوه و درخت خرما از جنبه

فرد این محصول سبب شده تا در یک شبکه باشد. ویژگی منحصربهمی

های مختلف این محصول در صنایع پایدار و در مسیر روبه جلو قسمت

اده قرار گیرد. همچنین با درنظر گرفتن سطوحی مختلف مورد استف

حلقه بسته و روبه عقب کمترین میزان خروجی مورد انتظار بوده است 

چراکه حتی ضایعات این محصول ارزشمند قابلیت تبدیل به کومپوست 

رو شبکه جهت استفاده مجدد در باغات نخل را داشته است. ازاین

ست. همچنین انجام این امر فرد بوده اپیشنهادی یک شبکه منحصربه

 باشد.برای سایر محصولات باغی و زراعی قابل اجرا می

منجربه  تواندی، درنظر گرفتن جهت روبه جلو میریتیجنبه مد از

 یبرا یژهومراکز حال، درنظر گرفتن ینشود. باا مسأله شدن ینهبه

سود حاصل از صنعت  یشترینمحصول، ب یعاتضا انتقالآوری و جمع

 یتحساس یلوتحلیه، تجزینکند. همچنیم ینمحصول خرما را تضم

هنگام بازگشایی در ینههز یشمحصول، افزا یانجام شده درمورد موجود

توانند یم یران، مدین. بنابراه استارزش آن را نشان داد یشافزا

 یتوافق تجار یک ینهدو هز ینا ینکه ب یرندبگ یمتصم صورت دقیقبه

و  یدولت یها. در واقع، بخشیرنددرنظر بگد کن یهفرد را توجمنحصربه

 یطیمحیستو ز یاجتماع یهات و جنبهیفی، کینهاز نظر هز یخصوص

 یسازی شبکه، عوامل اصل. با بهینهباشندمی ینفعسازی، ذبهینه ینا

، همه ینشوند. بنابرایم ینهبه یزتأمین ندر زنجیره یرقابت یهایتمز

ها سازیبهینه ینا یایتوانند از مزایتأمین ممربوط به زنجیره ینفعانذ

 ینهبهتر و هز یفیتتوانند از ک یم یرهزنج ینا یانمشتر ی. حتبرندبهره ب

 محصول استفاده کنند.  یینپا

توان یتدارکات معکوس، م یجادو ا اعمال، با کهیننکته آخر ا

اقدام  ین، اینکرد. بنابرا افتیروش باز ینرا به بهتر یرهزنج یهازباله

و  یاجتماع یهادر جنبه تاً، عمدیابیارز یرقابلغ یایتواند مزایخود م

توجه به موضوعات درحال ظهور ازجمله با د.نرا فراهم کن یطیمحیستز

 فراابتکاری جدید برای بررسی تغییراتو  یمیقد یهایتمالگور یقتلف

، اعمال یریتیمد یقدق یمتصم یکیابی به دست یشود. برایم پیشنهاد

 پارامترها کاملاً  یردر سا یشنهادیمطالعه پ یماتتنظ یلوتحلیهو تجز

 یمانند عوامل اجتماع ی، عواملطالعهم ینا یشبردپ یاست. برا ضروری

 یبه توسعه مدل برا یدبا ی، مصرف آب و فرصت اشتغال شغلیطیو مح

توجه به همچنین با کمک کنند. این مواردزمان درنظر گرفتن هم

توان مدیریت ریسک و حاشیه قطعیت در نرخ عرضه و تقاضا میعدم

امن تولید و فروش را در مطالعات مورد ارزیابی قرار داد. ازنکات دیگر 

های توجه به ویژگیهای مشابه باتوان به طراحی شبکهقابل اشاره می

ولات باغی و زراعی اشاره فرد و بازار موجود برای سایر محصمنحصربه

 نمود.
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Recently, food and agricultural supply chains have attracted researchers’ 

attention as they provide more values for their stockholders. Hence a new 

approach to design a closed-loop supply chain network for date products is 

firstly developed in this work, which is one of the most well-known, rich, and 

desirable fruits. Date products and by-products are also considered in this 

network for the use in their target markets. In this regard, a new mathematical 

model is formulated to optimize the total costs including fixed, processing, 

operating, and transportation costs in both forward and reverse flows. The 

main contribution of this paper is to consider an innovative supply chain 

network model based on the unique characteristics of the date product. In this 

closed-loop network, the sustainability of the date product in the supply chain 

network is investigated for the first time. Also, product waste collection to the 

recycling centers is introduced in this model. To address the developed model, 

a set of meta-heuristic algorithms and a hybrid one along with the CPLEX 

solver of GAMS are utilized. Moreover, to validate the proposed model and 

the performance of these algorithms, several problem sizes are generated and 

solved. To achieve the best results, the parameters of the proposed algorithms 

are tuned based on the Taguchi method. Last but not least, sensitivity analyses 

are conducted and the results show a meaningful decrease in the overall costs 

of the date industry considering by-products and waste collection in the 

reverse flow. 
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