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Purpose: This paper focuses on modeling a sustainable electricity industry supply chain network under uncertainty. The aim 
of presenting this supply chain network is to meet customer demands for solar panels to generate clean energy. 
Methodology: A mixed-integer linear programming model, including facility location, supplier selection, optimal flow 
allocation, and determination of the optimal price of solar panels in the network, is considered. The sustainability objectives 
of the model include maximizing the profit of the supply chain network, minimizing greenhouse gas emissions, and 
maximizing reliability. A robust optimization method is also considered to control uncertain parameters, and precise and 
innovative techniques are used to solve the model. 
Findings: The results of the model show that with an increase in network reliability, the current net value in the network 
decreases, and greenhouse gas emissions in the network increase. Additionally, the analysis of the results shows that with an 
increase in the network's uncertainty rate, the network's current net value and reliability decrease, and greenhouse gas 
emissions increase. Finally, the statistical test results also show that there was no significant difference between the averages 
of the number of practical solutions, the maximum spread, and the metric distance between the two algorithms, and only a 
significant difference exists between the solution times of the two algorithms. The results of the presented solution methods 
demonstrate their high efficiency in solving the sustainable electricity industry supply chain model. 
Originality/Value: In the proposed model, essential decisions such as supplier selection, establishment of production 
centers, optimal product flow allocation, and pricing of solar panels are made. On the other hand, further analyses of 15 
numerical examples show the high efficiency of the MOALO and MOWOA algorithms compared to the epsilon-constraint 
method. 
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  مقدمه -1

قا ب چنینهمها، افزایش سود و . هدف نهایی سازماندهدمیاخیر، تغییرات در عرصه اقتصادی و صنعت با سرعت بیشتری رخ  هایدههدر 
. رشد سریع [1]های اجتماعی است جنبه چنینهمو  محیطیزیسترقابتی جهانی با در نظر گرفتن قوانین و مقررات دولتی شرایط در بازار 

در  هاسازمانسوق داده است. در این مفهوم  تامینزنجیرهها را به سمت مفهومی به نام فناوری و محدود بودن منابع در دسترس سازمان

                       

 و تحقیق در عملیات گیریتصمیم 
  1032-1049(، 1402)(، 4، شماره )8دوره                                                  

     www.journal-dmor.ir 

  پژوهشی نوع مقاله:

عت پایدار صن تامینزنجیرهسازی استوار امکانی برای طراحی شبکه مدل بهینه ارایه

 برق با در نظر گرفتن قابلیت اطمینان

 1محمدرضا نباتچیان، 1محمد فلاح، ،*2نجفیسید اسماعیل ، 1قاسمیمحمدجواد  
 اسلامی، تهران، ایران. دانشگاه آزاد ،واحد تهران مرکز، گروه مهندسی صنایع1    

 اسلامی، تهران، ایران.دانشگاه آزاد  ،واحد علوم و تحقیقات ،گروه مهندسی صنایع2

 تامینیرهزنجاین شبکه  ارایهپردازد. هدف از قطعیت می پایدار صنعت برق تحت عدم تامینزنجیرهسازی یک شبکه این مقاله به مدل هدف:
 .منظور تولید انرژی پاک استهای خورشیدی بهسازی تقاضای مشتریان در رابطه با پنلبرآورده

بهینه  کننده، تخصیصتامینمراکز تولید، انتخاب  یابیمکانریزی خطی عدد صحیح مختلط شامل یک مدل برنامه شناسی پژوهش:روش
بکه سود ش سازیبیشینههای خورشیدی در شبکه درنظر گرفته شده است. اهداف پایداری مدل شامل یان و تعیین قیمت بهینه پنلجر

عی مدل نیز منظور کنترل پارامترهای غیرقطقابلیت اطمینان است. به سازیبیشینهای و سازی میزان انتشار گازهای گلخانه، کمینهتامینزنجیره
 .های دقیق و فرا ابتکاری برای حل مدل بهره گرفته شده استی استوار امکانی درنظر گرفته شده و از روشسازروش بهینه

ای نتایج مدل نشان داد با افزایش قابلیت اطمینان در شبکه، میزان ارزش خالص فعلی در شبکه کاهش و میزان انتشار گازهای گلخانه ها:یافته
، تحلیل نتایج نشان داد که با افزایش نرخ عدم قطعیت در شبکه، ارزش خالص فعلی و قابلیت اطمینان ینچنهمدر شبکه افزایش یافته است. 

ف گونه اختلا، نتایج آزمون آماری نیز نشان داد که هیچدرنهایتای افزایش یافته است. در شبکه کاهش و میزان انتشار گازهای گلخانه
بیشترین گسترش و فاصله متریک بین دو الگوریتم وجود نداشته و تنها بین زمان حل دو  های تعداد جواب کارا،معناداری بین میانگین

نعت پایدار ص تامینزنجیرهدر حل مدل شبکه  هاآنشده نشان از کارایی بالای ارایههای حل الگوریتم اختلاف معنادار وجود دارد. نتایج روش
 .برق دارند

کننده، احداث مراکز تولید، تخصیص بهینه تامیندی تصمیمات مهمی از جمله انتخاب در مدل پیشنها علمی: افزودهارزشاصالت/
مثال عددی نشان از کارایی بالای  15های بیشتر بر روی گذاری پنل خورشیدی اتخاذ گردید. از سوی دیگر، تحلیلجریان محصول و قیمت

 .نسبت به روش اپسیلون محدودیت بود MOWOAو  MOALOدو الگوریتم 

 .استوار امکانی، قابلیت اطمینان، پایداری، الگوریتم فرا ابتکاری سازیبهینهصنعت برق،  تامینزنجیره ها:لیدواژهک

 چکیده
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. تغییر در فضای [2]به تمامی اهداف خود برسند  زمانهم طوربه تامینزنجیرهتلاش هستند تا با ایجاد یک شرایط یکپارچه در طول شبکه 

ار و ها برای بقا در بازشده است تا سازمان آن منجر بهجهانی، محصولات در سطح  ارایهها به سوق یافتن شرکت چنینهمرقابتی بازار و 
ع شرکت خود برآیند تا بتوانند پاسخگوی سری تامینزنجیرهسازی های جهانی، به بهینهکسب سهم بیشتر از فروش محصولات در بازار

 تامینزنجیرهه سطوح دقیق کلی طوربهبایستی  روازاینزمان، کمترین هزینه و بالاترین کیفیت را داشته باشند.  ترینکوتاهدر  مشترینیازهای 
 .[4]، [3]ریزی و کنترل شود مواد اولیه تا توزیع محصولات به مشتریان، رصد، برنامه کنندگانتامیناز 

تولید و  دفرآین. در صنعت برق، باشدمی، صنعت برق کندمینقش مهمی ایفا  آندر  تامینزنجیرهصنایعی که مدیریت  نیترمهمیکی از 
 عنوانبه. سازندگان تجهیزات برقی [5] گیردمیصنایع بالادست انجام  عنوانبهدولتی  هایتشکلتوسط  کنندگانمصرفتوزیع برق به 

سهم این مواد اولیه  حالدرعینسهم بازار محصولات فلزی هستند.  ۷0%بیش از  کنندهمصرفکه  شوندمیشناخته  دستیپایینصنایع 
لکترونیک اهمیت اتنوع بالای گروه کالایی صنعت برق و  در زنجیره تولید، قیمت تمام شده و جریان نقدینگی این صنایع بسیار بالا است.

. وجود [6] باشندمیخدمات لجستیک  ارایهریزی دقیق برای چرا که هر گروه نیازمند برنامه ،لجستیک در این صنعت را بالاتر برده است
که نیازمند مدیریت لجستیک قوی است،  پیکرغول هایتوربینتنوع کالایی از کالاهای بسیار کوچک حساس تا کالاهایی همچون 

خود، به دنبال تولید انرژی پاک و آسیب کمتر به  بلندمدت. صنعت برق و الکترونیک علاوه بر برنامه باشدمیاین اهمیت  دهندهنشان
ال در صنعت برق و الکترونیک، به دنب گذاریسرمایه. به همین منظور در کنار رفع تمامی موانع مالی و افزایش اشدبمی نیز زیستمحیط

 مسیر رسیدن به اهداف صنعت برق و الکترونیک را تسهیل کند. تواندمیکه  باشدمیپایدار  تامینزنجیرهاستفاده هرچه بهتر از 

را نیز  محیطیزیستتوزیع برق در دنیا، اثرات مخرب  هایهزینهوانسته است تا علاوه بر کاهش تولید انرژی از طریق خورشید، امروزه ت
کرد که  بندیطبقهعوامل مختلفی  بر اساس توانمیبالقوه مرتبط با انرژی خورشیدی را  محیطیزیستات تاثیر. [7]کاهش داده است 

ن در ضمن استفاده از ای بر آب، هوا و خاک است. هاآنات تاثیرات اکولوژیکی و تاثیرشان بر کاربری زمین، تاثیرشامل  هاآنبرخی از 
تمایز باشد که بسته به نوع فناوری مورد استفاده بسیار متفاوت و م برداشتهدی متفاوتی نیز در اقتصا-ات اجتماعیتاثیرانرژی ممکن است 

 عنوانبهمروزه ، اآن تامینزنجیرهطراحی شبکه  فرآیندهای خورشیدی فتوولتاییک هستند که های حاضر، پنلتکنولوژی. یکی از [8]هستند 
. در این مقاله با توجه به اهمیت موضوع، تلاش شده است تا مدلی برای مدیریت [9]اساسی مطرح شده است  هایچالشیکی از 

استفاده حداکثری از انرژی  منظوربههای خورشیدی ، تولید و توزیع پنلتامینمدیریت گردد. در این مدل هدف  ارایه تامینزنجیره
، نندهکتامینمراکز تولید، انتخاب  یابیمکانخطی عدد صحیح مختلط شامل  ریزیبرنامهشیدی است. برای این منظور یک مدل خور

 سازییشینهبهای خورشیدی در شبکه در نظر گرفته شده است. اهداف پایداری مدل شامل تخصیص بهینه جریان و تعیین قیمت بهینه پنل
نترل پارامترهای ک منظوربه. باشدمیقابلیت اطمینان  سازیبیشینهو  ایگلخانهمیزان انتشار گازهای  سازیهکمین، تامینزنجیرهسود شبکه 

دقیق و فرا ابتکاری برای حل مدل بهره گرفته شده  هایروشاستوار امکانی در نظر گرفته شده و از  سازیبهینهمدل نیز روش  غیرقطعی
 زیر است: سهم اصلی این مقاله شامل موارد است.

 .های خورشیدیگذاری پنلقیمتتوسعه مدلی مبتنی بر قابلیت اطمینان و  .1
 .تامینزنجیرهادغام تصمیمات استراتژیکی و تاکتیکی در طراحی شبکه  .2

 .مقابله با عدم قطعیت شبکه منظوربهاستوار امکانی  سازیبهینهاستفاده از روش  .3

 .مسالهمختلف جهت حل  هایروشاستفاده از  .4

 تامینزنجیرهبخش تدوین شده است. در بخش دوم به مرور ادبیات تحقیق پرداخته شده است. در بخش سوم مدل شبکه  6مقاله در این 
ه فرا ابتکاری پرداخته شد هایالگوریتماولیه  حلراهشده است. در بخش چهارم به طراحی  ارایههای خورشیدی در صنعت برق برای پنل
یشنهادهای تحقیق و پ گیرینتیجهعددی مختلف پرداخته شده است. در بخش ششم نیز  هایمثال وتحلیلهتجزیاست. در بخش پنجم به 

 شده است. ارایهآتی تحقیق 

 مرور ادبیات تحقیق -2

خودروهای برقی طراحی کردند.  هایباتریمدلی برای نمایش سیستم پیچیده لجستیک معکوس برای بازیابی  [10]آلامرو و بریساد 
یک رویکرد سیستم داینامیک برای تعادل بین هزینه، درآمد و تصمیمات استراتژیکی و نظارتی بود.  هاآنرویکرد استفاده شده توسط 
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هدفه پرداختند. در این مدل، سطوح مختلف فناوری ی و چندادورهار چند پاید تامینزنجیرهطراحی یک شبکه  به [11] ربانی و همکاران
هدفه از گرفته شده بود. برای حل مدل چند ، در نظرشدیممختلفی  محیطیزیستپولی و  هایهزینهبرای ناوگان وسایل نقلیه که منجربه 

حلقه  تامینزنجیرهیک مدل برای طراحی شبکه  [12]و همکاران خلیل آباد اده گردد. کلانتری روش اپسیلون محدودیت تقویت شده استف
جدید شتاب دهنده همراه با روش برش بهینه  Bendersیک الگوریتم تجزیه  هاآنکردند. برای حل مدل،  ارایهبسته سبز با تقاضای تصادفی 

پایدار در صنعت  تامینزنجیرهیک مدل ریاضی خطی صحیح مختلط سه هدفه برای طراحی یک  [13]پارتو به کار بستند. پهلوان و همکاران 
 و چندهدفه، الگوریتم گوزن قرمز چندهدفهسازی گرگ خاکستری برای حل این مدل از الگوریتم بهینه هاآنآلومینیوم پیشنهاد کردند. 

 .اپسیلون محدودیت برای دستیابی به پارتو بهینه استفاده کردند

پایدار فولادی توسعه دادند.  تامینزنجیرهسازی یک مدل ریاضی خطی چندهدفه تحت عدم قطعیت برای بهینه [14]پور مهدی و همکاران 
رد پیشنهادی به دنبال یک رویک چندهدفهسازی گردید و مدل عدم قطعیت موجود از طریق یک روش مبتنی بر سناریو در محیط تصادفی مدل

فولاد فعال در ایران برای اعتبارسنجی  تامینهای ، یک مطالعه موردی واقعی در یکی از زنجیرههاآنفت. ریزی هدف فازی توسعه یابرنامه
ریزی ریاضی با استفاده از برنامه محیطیزیست تامینزنجیرهیک مدل چندهدفه  [15]همکاران مدل مورد بررسی قرار دادند. محتشمی و 

ها در هزینه را در کنار هدف به حداقل رسانیدن محیطیزیستات متعدد تاثیرفازی تحت عدم قطعیت طراحی کردند که قادر است مینیمم 
فازی تعاملی مورد توسعه قرار گرفت. یک نمونه موردی واقعی صنعتی یک رویکرد  مسالهتعادل برقرار سازد. برای حل  هاآننظر بگیرد و بین 

استوار احتمالی  سازیبهینهیک مدل  [16]. لطفی و همکاران قرار گرفتبرای نشان دادن اهمیت و کاربرد مدل پیشنهادی مورد بررسی 
ضریب جریمه  20نشان داد با افزایش % هاآنکردند. نتایج مدل  ارایهتجدید پذیر  هایانرژی تامینزنجیرهکه برای شب ایدومرحله
 و تخصیص پرداخته است. یابیمکانبه اتخاذ تصمیمات  زمانهم طوربه هاآن. مدل یابدمیافزایش  0.5%، تابع هدف کارانهمحافظه

ک با فتوولتائی تامینزنجیرهیک شبکه  برای طراحی چندهدفهسازی غیرخطی با اعداد صحیح مختلط یک مدل بهینه [17]نیلی و همکاران 
یک جریان معکوس  چنینهمکردند. مدل مربوطه  ارایههای اجتماعی محیطی و ارزشهای مرتبط سیستم، اثرات زیستپرداختن به هزینه

 . به همین ترتیب،دگیرمیمحیطی و اجتماعی خاص در نظر  مسایلپیشنهادی برای  تامینزنجیرهمعمولی در  جلوروبهرا علاوه بر جریان 
 های بهینه پارتو است.حلافزوده استفاده شده است که قادر به تضمین راه-εشده، از روش محدودیت ارایه چندهدفهسازی مدل برای بهینه

یا ریتانبرق در ب تامینزنجیرهپذیری را برای شناسایی و ارزیابی خطرات مرتبط با یک چارچوب ارزیابی آسیب [18]وفادارنیکجو و همکاران 
ه بلایای ها نشان داد کگیری نوتروسوفیک پیشنهاد کردند. یافتهبا روش آزمایش و ارزیابی تصمیم هاآنو مطالعه رابطه علت و معلولی بین 

 ثباتی سیاسی وصرفه بودن، بیبهاقدامات صنعتی، مقرون ازآنپسترین خطرات هستند که وهوایی حیاتیطبیعی و تغییرات آب
 هایپره تامینزنجیرهخطی عدد صحیح مختلف برای شبکه  ریزیبرنامهیک مدل  [19]سم قرار دارند. رنتیزلاس و همکاران خرابکاری/تروری

تسهیلات پردازشی در سراسر اروپا در همه سناریوها  4تا  3طراحی شبکه بهینه نیمه غیرمتمرکز، با  دهندهنشانها باد طراحی کردند. یافته
ز سب تامینزنجیرهطراحی شبکه توزیع در یک سیستم  مسالهیک مدل ریاضی فازی جدید برای یک  [20]است. بوسک آبادی و همکاران 

چند سطحی پیشنهاد کردند. سه هدف این مدل به حداقل رساندن هزینه کل شبکه، به حداکثر رساندن سود  و ایچند محصولی، چند دوره
 NSGA-IIبرای حل مدل ریاضی خود از دو الگوریتم  هاآندر سراسر شبکه بود.  CO2ع انسانی و کاهش انتشار خالص سرانه برای هر منب

 استفاده کردند. MOPSOو 

دادند. در  ارایه COVID-19در طول شیوع  تامینزنجیرهیک مدل ریاضی جدید را برای طراحی یک شبکه پایدار  [21]تیرکلائی و همکاران 
، قرنطینه، بازیافت، استفاده مجدد و انهدام اتخاذ شده است. هدف اصلی آوریجمع، عرضه، تولید، توزیع، یابیمکاناین مدل تصمیمات 

استفاده شده  NSGA-IIو  MOGWOاز الگوریتم  مسالهاست. جهت حل  زمانهم طوربه یر آلودگانتشاهای کل و میزان سازی هزینهکمینه
از نظر پراکندگی  کهطوریبه ،برای مقابله با مشکل قابل اعتمادتر است MOGWOکه الگوریتم  دهدمیآمده نشان دستاست. نتایج به

یک شبکه  [22]برتر است. صالحی امیری و همکاران  2%حل حدود ت راهو از نظر کیفی NSGA-IIبرتر از  25%های پارتو حدود حلراه
 ارایه های شغلی ایجاد شدهفرصت سازیبیشینههای کل شبکه و سازی هزینهبرای صنعت آووکادو با هدف کمینه حلقه بسته تامینزنجیره

 تاثیر آمده، تقاضا بیشتریندستمدل خود را در یک مطالعه موردی واقعی در پوئبلا در مکزیک پیاده کردند. با توجه به نتایج به هاآن. ندنمود
افزایش دهد و راندمان اشتغال )هدف دوم(  40%هزینه کل )هدف اول( را تا  تواندمیتقاضا  در 25%کاهش  آنرا بر این شبکه دارد که در 

 افزایش دهد. 30%را تا حدود 
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ان واقع حلقه بسته برای یک سازم تامینزنجیرهخطی سنتی به یک  تامینزنجیرهیک مدل ریاضی برای تبدیل یک  [23]راجاک و همکاران 

ن برای دستیابی به پایداری و در نتیجه برآورد تامینزنجیرهکردند. این امر با ترکیب ساخت مجدد با لجستیک معکوس در  ارایهدر هند 
 هاآنود. و اجتماعی ب محیطیزیستاز ابعاد اقتصادی،  تامینزنجیرهتنها توجه به پایداری شبکه  اهداف توسعه پایدار انجام گردید. هدف

را برای  تامینزنجیرهیک مدل جامع از شبکه  [24]دهشیری و همکاران حسینی برای حل مدل خود استفاده نمودند.  GAMS افزارنرماز 
، افزایش پاسخگویی به مشتریان با به حداقل رساندن زمان هاهزینهسازی هدف کمینه آنمحصول کاغذ سنگی پیشنهاد دادند که در 

ج استفاده کردند. نتای تعاملی فازی و بهترین بدترین از روش هاآنبود. برای حل مدل سه هدفه  محیطیزیستهای و نگرانی ونقلحمل
 شده از قابلیت و پتانسیل خوبی برای توسعه پایدار در زمینه کاغذ سنگی برخوردار است. ارایهکه مدل  دهدمیکاربردی تحقیق نشان 

سازی مدل دیاکسیدهای کل و انتشار کربن سازی هزینهدر راستای بهینه تامینزنجیرهاز شبکه  چندهدفهیک مدل  [25] موگاله و همکاران
بود. نتایج نشان  گرفتهصورت  NSGA-IIتوسط الگوریتم  آنچند محصولی بود که حل  و یادورهچند  هاآنشده توسط  ارایهکردند. مدل 

لون از رویکرد محدودیت اپسی ترسریعو از نظر محاسباتی  کندمی ارایه تریقبولقابلشنهادی نتایج پی ایدومرحلهکه رویکرد  دهدمی
و  دهدمیگذاری انگیزشی را بر کالاهای برگشتی در شبکه لجستیک معکوس نشان این مطالعه اثرات مثبت قیمت چنینهماست. 

گاهانه برای تصمیم نتامیزنجیرهای متعددی را برای مدیران های مبادلهحلراه  .دهدمی ارایهگیری آ

. رساندهای شبکه را به حداقل میکردند که کل هزینه ارایهجدید  چندلایه ایدورهچند  تامینزنجیرهیک شبکه  [26]صفائی و همکاران 
، تولیدکنندگان، مراکز توزیع، مشتریان و واحدهای بازیافت و بازیابی قطعات در شبکه پیشنهادی بود. کنندگانتامیناین سطوح شامل 

ای ها و خودروهای اجارهریزی خطی عدد صحیح مختلط با در نظر گرفتن وسایل نقلیه کارخانهیک مدل برنامه هاآن ،چنینهم
و در سایز بزرگ از الگوریتم  GAMS افزارنرمپیشنهادی فرموله کردند. برای حل مدل در سایز کوچک از  مسالهونقل برای های حملشرکت

از مدل تخفیف  هاآناستفاده کردند.  تامینزنجیرهاز یک مدل تخفیف در شبکه  [27] ی و همکارانژنتیک استفاده نمودند. چهار محل
یشنهادی تنظیم پارامتر الگوریتم پ چنینهمتکامل دیفرانسیل اصلاح شده برای حل مدل بهره گرفتند.  از الگوریتماستفاده و  در مدلکمی 

 توسط روش تاگوچی انجام شده بود. هاآن

سازی کردند. در این مدل هدف برای صنعت مس را مدل چندهدفهپایدار  تامینزنجیرهشبکه  [28]و همکاران  کاسگری اکبری
دل از برای حل م هاآنمطلوبیت اجتماعی بود.  سازیبیشینهو  های هواسازی مصرف آب و آلانده، کمینهتامینزنجیرهسود  سازیبیشینه

برای شرکت ایرانی تولدی کننده تجهیزات  تامینزنجیرهیک شبکه  [29]روش اپسیلون محدودیت استفاده نمودند. همتا و همکاران 
ود شرکت و خ المللیبینفروشندگان  فروشندگان داخلی وبازیگرانی نظیر شرکت مهندسی و قطعات،  آنساختمانی طراحی کردند که در 

 های کل شبکه بود.سازی هزینهینهاین مدل کم ارایهاز  هاآنحضور داشت. هدف 

ها قیمت کردند. در این مدل علاوه بر تعیین ارایه تامینزنجیرهیک بازی استکلبرگ برای تعیین قیمت بهینه در دو کانال  [30] رانپال و همکا
تایج نشان داد که شد. نسبز، تلاش تبلیغاتی نیز تعیین می ینوآورسود، تصمیماتی مثل تعیین سطح بهینه  سازیبیشینهدر راستای 

سبز  تامینزنجیرهیک مدل  [31] رانتک کاناله برای محصولات سبز است. بارمن و همکا تامینزنجیرهدو کاناله کارآمدتر از  تامینزنجیره
یمت بهینه تعیین ق هاآنپیشنهاد کردند. هدف  فروشخردهو یک  تولیدکننده، یک کنندهتامیناز یک  سه لایه با ساختار دو کاناله متشکل

ز بازی ا رمتمرکزیغهای متمرکز و مدل هاآنبود. برای این امر  سازیبیشینهجهت  فروشخردهبه  غیرمستقیمدر فروش مستقیم و فروش 
 استکلبرگ را استفاده نمودند.

عت برق در صن تامینزنجیرهبیان کرد که مدل جامعی در خصوص طراحی شبکه  توانمیموضوع و پیشینه تحقیقات با مطالعه ادبیات 
های تولید پنل تامینزنجیره فرآیندر در این مقاله با تمرکز ب روازایندیگر بوده است.  هایحوزهوجود نداشته و بیشتر مطالعات در 

، تامینیرهزنجسود شبکه  سازیبیشینهطراحی شده است. در این مدل توابع پایداری اعم از  آن خورشیدی برای تولید برق، مدل نوینی از
های نلپ گذاریقیمتهمچون  یمیمفاهو بیشینه ساز قابلیت اطمینان در نظر گرفته شده است.  ایگلخانهکاهش میزان انتشار گازهای 

 مقاله را به شرح زیر بیان کرد: یهاینوآور توانمیذا ل شده در نظر گرفته شده است، ارایهخورشیدی نیز در مدل 

 .در صنعت برق تامینزنجیرهطراحی مدل نوینی از شبکه  .1
 .با استفاده از رویکرد استوار امکانی غیرقطعیکنترل پارامترهای  .2
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 .های خورشیدی در شبکهپنل گذاریقیمتدر نظر گرفتن قابلیت اطمینان و  .3

 مسالهتعریف  -3

 کنندگانتامیناز  یامجموعه، 1 شکلشده است. در این شبکه و مطابق با  ارایهدر صنعت برق  تامینزنجیرهه مدل نوینی از شبکه در این مقال
. مراکز تولید نیز با توجه به قیمت فروش دهندیمهای خورشیدی را در اختیار مراکز تولید قرار مواد اولیه، مواد لازم جهت تولید پنل

ه به مشتریان یا مراکز فروش عرض غیرمستقیممستقیم و یا  صورتبهها نموده و ام به تولید انواع مختلفی از پنلر، اقدمحصولات در بازا
تقاضای مشتریان وابسته به قیمت  صورتنیبد. ندینمایم برآوردههای خورشیدی را فروش نیز تقاضای مشتریان از پنل نماید. مراکزمی

 یرمستقیمغمستقیم از مراکز تولید و یا  صورتبه تواندمیتقاضای مشتریان  چنینهماست.  غیرمستقیمیم و فروش محصولات در کانال مستق
 وابسته به کشش قیمت تقاضا و محصولات غیرمستقیمگردد. تعیین قیمت فروش محصولات در کانال مستقیم و  تامیناز مراکز فروش 

 رقیب در بازار است.

 .عت برقصن تامینزنجیرهشبکه  -1شکل 
Figure 1- Electricity industry supply chain network. 

و اجتماعی پرداخته شده است. در نتیجه سه تابع هدف  محیطیزیستشده به سه جنبه مختلف پایداری اعم از اقتصادی،  ارایهدر مدل 
قابلیت اطمینان در نظر گرفته شده است. در  سازیبیشینهو  ایگلخانهمیزان انتشار گازهای  سازیکمینهارزش خالص فعلی،  سازیبیشینه

 لونقحمل. در تابع هدف دوم، میزان تولید و باشدمیقابلیت اطمینان با در نظر گرفتن نرخ بهره  سازیبیشینهتابع هدف اول، هدف 
، هاکنندهتامینن خرابی مراکز تولید و . در تابع هدف سوم، با در نظر گرفتگرددیم ایگلخانهمحصولات منجربه افزایش میزان انتشار گازهای 

جهت دستیابی به توابع هدف در نظر گرفته شده،  قابلیت اطمینان در تحویل حداکثری تقاضای مشتریان است. سازیبیشینههدف 
در کانال مستقیم  ل، تعیین مکان مراکز تولید، تعیین مقدار بهینه تولید، تعیین قیمت فروش محصوهاکنندهتامینتصمیماتی همچون انتخاب 

 بایستی اتخاذ گردد. بر این اساس مفروضات زیر برای مدل ریاضی بایستی در نظر گرفته شود: غیرمستقیمو 

 .باشدمیای چند محصولی، چند سطحی و چند دوره مساله .1

 کننده بالقوه در نظر گرفته شده است.تامینچندین  .2
 .باشدمیتعداد و مکان مراکز تولید نامشخص  .3
 .باشدمیکل مراکز و تسهیلات از قبل معلوم و مشخص  ظرفیت .4
 غیرقطعی در نظر گرفته شده است. صورتبه ونقلحملهای پارامترهای تقاضا، هزینه .5
 در نظر گرفته شده است. رفتهازدستفروش  صورتبهکمبود  .6
 .باشدمینرخ خرابی همه مراکز بالقوه مشخص  .۷

 :گرددمیبه شرح زیر تعریف  مساله گیریتصمیمها و متغیرهای با توجه به مفروضات فوق، مجموعه، پارامتر

 مجموعه
  های خورشیدی()پنل مجموعه مشتریان 
 .های خورشیدی مجموعه مراکز تولید پنل 
 .های خورشیدی لمجموعه مراکز فروش پن 
 .ها کنندهتامینمجموعه  
 .عه محصولات پنل خورشیدی مجمو 



 

 

 

 

1037 

ینه
 به

دل
ه م

ارای
یره

نج
ه ز

شبک
حی 

طرا
ی 

 برا
نی

کا
ر ام

توا
اس

ی 
ساز

نان
طمی

ت ا
ابلی

ن ق
رفت

ر گ
 نظ

 در
ق با

ت بر
صنع

دار 
 پای

ین
تام

 

 ارامترهاپ

 گیریمتغیرهای تصمیم

 .های زمانی مجموعه دوره 

 . کنندهتامینهزینه انتخاب  
 . هزینه احداث مرکز تولید در مکان  
 . کنندهتامیننرخ خرابی  

 . نرخ خرابی مرکز تولید  

 .از محصول  هزینه جریمه عدم برآورد تقاضای مشتری  
 .در دوره زمانی  از محصول  تقاضای مشتری 

 .از محصول   کنندهتامینظرفیت  
 .از محصول  ظرفیت مرکز تولید  
 .از محصول  ش ظرفیت مرکز فرو 

 .به ازای هر کیلومتر هزینه انتقال محصول  
 .و مشتری  فاصله بین مرکز تولید  
 .و مرکز فروش  فاصله بین مرکز تولید  
 .و مشتری  فاصله بین مرکز فروش  
 .و مرکز تولید   دهکننتامینفاصله بین  
 .به ازای هر کیلومتر محصول  ونقلحملبه ازای  ایگلخانهمیزان انتشار گاز  
 .کشش قیمت و جایگزینی محصول در کانال مستقیم برای مشتری  

 .برای مشتری  غیرمستقیمکشش قیمت و جایگزینی محصول در کانال  

 .در کانال مستقیم ش قیمت بر اساس تقاضای مشتری کش 

 .غیرمستقیمدر کانال  کشش قیمت بر اساس تقاضای مشتری  
 .نرخ بهره 

 .هزینه جریمه عدم براورد تقاضا 

 .حداقل درجه اطمینان )نرخ عدم قطعیت( 

 .ضریب وزنی تابع هدف 

 .در دوره زمانی  و مرکز فروش  انتقال یافته بین مرکز تولید  مقدار محصول  
 .)کانال مستقیم( در دوره زمانی  و مشتری  انتقال یافته بین مرکز تولید  مقدار محصول  
 .(غیرمستقیم)کانال  در دوره زمانی  و مشتری  انتقال یافته بین مرکز فروش  مقدار محصول  
 .در دوره زمانی  و مرکز تولید   کنندهتامینانتقال یافته بین  مقدار محصول  

 .در کانال مستقیم در دوره زمانی  از محصول  تقاضای واقعی مشتری  

 .در دوره زمانی  غیرمستقیمدر کانال  از محصول  ی مشتری تقاضای واقع

 .در کانال مستقیم در دوره زمانی  قیمت محصول 

 .در دوره زمانی  غیرمستقیمدر کانال  قیمت محصول  

 .م در دوره زمانی در کانال مستقی از محصول  تقاضای مشتری  تامینمقدار عدم  

 .در دوره زمانی  غیرمستقیمدر کانال  از محصول  تقاضای مشتری  تامینمقدار عدم  
 .گیردمی 0و در غیر اینصورت مقدار  1انتخاب گردد، مقدار   کنندهتامیناگر 

 .گیردمی 0و در غیر اینصورت مقدار  1احداث شود، مقدار  اگر مرکز تولید در مکان  
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(4) 
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میزان انتشار  (2بطه )را. باشدمیارزش خالص فعلی کل  سازیبیشینهنیز  آنو  دهدمیرا نشان  مسالهتابع هدف استواری  (1رابطه )
درصدد  هاکنندهتامینبا توجه به نرخ خرابی مراکز تولید و  (3رابطه ). کندمیرا کمینه  ونقلحملناشی از تولید و  ایگلخانهگازهای 

وجه به به ترتیب میانگین، حداکثر و حداقل ارزش خالص فعلی را با ت (6)رابطه  تا( 4رابطه )حداکثر سازی قابلیت اطمینان است. 
با توجه به کشش قیمت  غیرمستقیمقیمت فروش محصولات را در کانال مستقیم و  (8)رابطه  و( 7رابطه ). دهدمیفازی نشان  هایداده

مقدار محصولات انتقال یافته از مراکز تولید و فروش را به مشتریان با در نظر  (10)رابطه  و( 9رابطه ). کندمیمحصولات محاسبه 
تعادل  (12) رابطهتعادل جریان محصول را در مراکز تولید و  (11رابطه ). دهدمینشان  رفتهازدستفروش  صورتبهگرفتن کمبود 

مربوط به ظرفیت مراکز فروش،  یهاتیمحدود (15)رابطه  تا( 13رابطه ). دهدمیفروش نشان  مراکزجریان محصول را در 
 .دهدمیرا نشان  گیریتصمیمنوع متغیرهای  (17)رابطه  و( 16) بطهرا. دهدمیو مراکز تولید را نشان  هاکنندهتامین

جریان  سازینهبهیو تاکتیکی نظیر  یابیمکاناستراتژیکی نظیر  زمانهمبه واسطه اتخاذ تصمیمات  تامینزنجیرهطراحی شبکه  یهامدل
 مسایلدرجه سختی  اندازهبهمقاله  نیا در. لذا حداقل در جه سختی مدل طراحی شده باشدمی NP-Hard مسایلجزو  ونقلحمل
شده  فرا ابتکاری استفاده هایالگوریتماز  تربزرگدر سایزهای  مسالهجهت حل  روازاینجریان تقاضا است.  سازیبهینهو یا  یابیمکان

 پرداخته شده است. مسالهاولیه  حلراهاست. در ادامه به تعریف 

(6) 

(7) 
(8) 

(9) 

(10) 

(11) 

(12) 

(13) 

(14) 

(15) 

(16) 
(17)  
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 اولیه حلراهطراحی  -4

، مراکز تولید، مراکز فروش و مشتریان در نظر گرفته شده است. مثال هاکنندهتامینسطحی شامل  4 تامینزنجیرهک شبکه در این مقاله ی
محصول  ودبرای  کنندهتامین سهمرکز تولید و  چهارمرکز فروش،  چهارمشتری،  سهاولیه شامل  حلراهفرضی در نظر گرفته شده برای طراحی 

 .گرددمیتصادفی تعیین  صورتبه. برای این امر ابتدا قیمت فروش محصول در کانال مستقیم باشدمیدوره زمانی  دوو 

 یرمستقیمغمستقیم و با توجه به پارامترهای تقاضا و کشش قیمت محصول قیمت محصول در کانال  کانالبر اساس قیمت فروش محصول در 
ین از مشتریان برای هر نوع کانال تعی هرکدام، تقاضای غیرمستقیممستقیم و  در کانال آمدهدستبه هایقیمت. بر اساس آیدمی به دستنیز 
 ردد.مشخص گ تامینزنجیره. پس از تعیین تقاضای واقعی، بایستی مقدار بهینه جریان محصول بین سطوح مختلف شبکه گرددمی

ده برای ش ارایه حلراهپرداخته شده است.  تامینزنجیره اولیه برای تعیین مقدار جریان محصول بین دو سطح شبکه حلراهدر ادامه به تعریف 
 .دهدمینشان  دوسطحی تامینزنجیرهاولیه را برای یک  حلراه 2 شکلبه کار رود.  تواندمیتعیین مقدار جریان محصول بین سایر سطوح نیز 

 

 .دوسطحی تامینزنجیرهاولیه شبکه  حلراه -2شکل 
Figure 2- The initial solution of the two-level supply chain network. 

 :پذیردمیزیر صورت  هایگاممطابق با  2 شکل رمزگشایی

 .گرددمیاولیه انتخاب  حلراهبالاترین اولویت از بین  .1
 .شودمیمشتری با مراکز فروش مشخص  آناگر اولویت انتخاب شده مربوط به مشتری باشد، کمترین هزینه  .2
 .شودمیمرکز فروش با مشتری مشخص  آنمربوط به مرکز فروش باشد، کمترین هزینه  اگر اولویت انتخاب شده .3
 .شودمیمقدار جریان محصول در نظر گرفته  عنوانبهکمترین مقدار تقاضا )مشتری( و ظرفیت )مرکز فروش(  .4
 .شودمی روزرسانیبهتقاضا )مشتری( و ظرفیت )مرکز فروش(  .5
 .یابدمیگره نیز به صفر کاهش  آنصفر گردد، اولویت  فروش(ضا )مشتری( یا ظرفیت )مرکز اگر تقا .6
 .گرددمیپاسخ داده نشود، مراحل فوق تکرار  تقاضاهاتا زمانی که همه  .۷

یتم   .دهدمیرا برای یک محصول و یک دوره نشان  دوسطحی تامینزنجیرهالگوریتم رمزگشایی مربوط به شبکه ، 1الگور
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 .دوسطحی تامینزنجیرهشبکه  رمزگشاییالگوریتم  -1الگوریتم 

Algorithm 1- Two-level supply chain network decoding algorithm. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
یتماولیه، رمزگشایی مدل ریاضی در نظر گرفته شده در این تحقیق در  حلراهپس از طراحی   نشان داده شده است. 2 الگور

 .تامینزنجیرهکل شبکه  رمزگشایی الگوریتم -2الگوریتم 
Algorithm 2- Algorithm for decoding the entire supply chain network. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

در  کاررفتهبهاولیه  هایحلراهاستفاده شده است.  MOALOو  MOWOAاز دو الگوریتم  مسالهاولیه، جهت حل  حلراهپس از طراحی 
 هر دو الگوریتم با یکدیگر یکسان است.

Inputs: 
     K: Set of sources 

     J: Set of depots 

      Demand on depot j 

     : Capacity of source k 

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

     : Representation 

Output: 

     : Quantity of shipment between source k and depot j 

     : Opening of a center at location k 

Step 1. 

     While  

          Select a node on   

Step 2. 
      

     If  then  

Step 3. 

     While  

          Select a node based on   

          If  a source is selected  

          Then  select a depot with minimum cost 

          Else  a depot is selected  

          Then 𝑘∗ = arg min{𝑡𝑟𝑘𝑗|𝑣(𝑘) ≠ 0} select a source with minimum cost 

 Update demands and capacities  and  

Step 4. 

     If  then  

     If  then  

Inputs:  
, 

Step 1: Random price generation in the direct channel 

      Determining the selling price of the product in the indirect channel 
      Determining the real demand in the direct and indirect channel based on Eq. (7) and Eq. (8) 

Step 2: Determining the product flow between the customer and the sales center  

      Input:   

      Process: Decoding based on Algorithm 1 

      Output:  

Step 3: Determining the product flow between the customer and the production center  

      Input:   

      Process: Decoding based on Algorithm 1 

      Output:  

Step 4: Determining the product flow between the production and the sales center  

      Input:   

      Process: Decoding based on Algorithm 1 

      Output:  

Step 5: Determining the product flow between the supplier and the production center  

      Input: - 

      Process: Decoding based on Algorithm 1 

      Output:  

Step 6: Determining the Eqs. (4)-(6) 

Step 7: Determining the objective functions    
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 نتایج وتحلیلتجزیه -5

عددی مختلف برای مدل طراحی شده پرداخته شده است. با توجه به  هایمثال وتحلیلتجزیهاولیه، در این بخش به  حلراهپس از طراحی 
 نینچهماستفاده شده است.  1 جدولتابع توزیع یکنواخت مطابق با  برحسبتصادفی  هایدادهدنیای واقعی، از  هایدادهعدم دسترسی به 

 نشان داده شده است. 2 جدولتصادفی جهت تحلیل طراحی شده است که در  صورتبهمثال عددی  15در این مقاله 

 .مسالهپارامترهای  ایبازهحدود  -1جدول 
Table 1- Interval limits of problem parameters. 

 

 

 

  
 

 نمونه در سایزهای مختلف. مسایل -2جدول 
Table 2- Sample problems in different sizes. 

 

 

 

 

 

  
 فرا ابتکاری در جستجوی فضای جستجو، به تنظیم پارامتر هایالگوریتمعددی، ابتدا جهت افزایش کارایی  هایمثال وتحلیلتجزیهقبل از 

اظر نسطح پیشنهاد و برای هر سطح یک عدد مت سهبا روش تاگوچی پرداخته شده است. در این روش برای هر پارامتر الگوریتم،  هاالگوریتم
 ندهدفهچ. به دلیل پذیردمیاز آزمایشات تاگوچی صورت  ایمجموعهدر نظر گرفته شده است. جهت تعیین بهترین ترکیب سطوح،  آنبا 

 بودن مدل ریاضی، نتایج هر آزمایش از طریق رابطه زیر محاسبه شده است:

 هایجوابفاصله متریک  کارا،  هایجواببیشترین گسترگی  ، آمدهدستبهکارای  هایجواببرابر با تعداد  در رابطه فوق، 
 هایالگوریتمرا برای هر یک از  S/Nرتیب نمودارهای متوسط نسبت به ت 4شکل  و 3 شکلدر هر آزمایش است.  مسالهزمان حل  کارا و 

MOWOA  وMOALO  دهدمینشان. 

 

 

 

 

 ایبازهحدود  پارامتر ایبازهحدود  پارامتر

   
  
  
   
  

  
   
    
 

   نمونه مساله
1 4 3 3 3 2 2 
2 6 5 5 3 2 2 
3 8 7 7 5 2 2 
4 10 9 9 5 2 3 
5 15 12 12 6 3 3 
6 20 15 15 6 3 3 
7 25 18 18 8 3 3 
8 30 20 20 8 3 4 
9 38 23 23 10 4 4 

10 45 25 25 10 4 4 
11 58 28 28 15 4 4 
12 67 30 30 15 5 6 
13 79 32 32 15 5 6 
14 85 34 34 20 5 6 
15 90 36 36 20 5 6 

(18)  
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  .MOWOA در S/Nنمودار متوسط نسبت  -3شکل 
Figure 3- Average graph of S/N ratio in MOWOA. 

 .MOALOدر  S/Nنمودار متوسط نسبت  -4شکل 
Figure 4- Average plot of S/N ratio in MOALO. 

 است. آمدهدستبه 3 جدولپس از تحلیل آزمایشات تاگوچی، مقدار بهینه پارامترهای هر الگوریتم به شرح 

 قادیر بهینه پارامتر هر الگوریتم.سطوح و م -3جدول 
Table 3- Levels and optimal parameter values of each algorithm. 

 

 

  
بهره گرفته شده است.  مساله، از روش اپسیلون محدودیت نیز برای حل MOALOو  MOWOAعلاوه بر دو الگوریتم  مسالهبرای حل 

 نشان داده شده است. 4 جدولعددی در  هایمثالاز حل  آمدهدستبه هایشاخصمجموعه  روازاین

 

 

 

MOWOA MOALO 
 مقدار بهینه سطح بهینه پارامتر هینهمقدار ب سطح بهینه پارامتر

3 200 3 200 
2 150  3 200 

 1 2  1 2 
 3 6 - - - 
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شده است.  4تا  1گردد که روش اپسیلون محدودیت تنها تا قادر به حل مثال عددی شماره مشاهده می آمدهدستبهبر اساس میانگین نتایج 

بالاترین  MOWOAالگوریتم  . از سوی دیگرباشدمی 1260.84نمونه برابر با  مسالهکه زمان حل چهارمین  گرددمیمشاهده  چنینهم
نیز کمترین شاخص فاصله متریک و زمان حل را  MOALOتعداد جواب کارا، بیشترین شاخص گسترش را به دست آورده است. الگوریتم 

عدم  رو به دلیلوصی کارا بوده است. ازاینکه هر الگوریتم در دستیابی به شاخص بخص دهدمیکسب کرده است. نتایج بررسی نشان 
، آمدهدستهبدر مقایسه میانگین نتایج  هاآنگیری درست در خصوص انتخاب الگوریتم کارا، ابتدا بایستی بررسی اختلاف معناداری تصمیم

های فرا ختلف توسط الگوریتمهای معددی در اندازه هایمثالاز حل  آمدهدستبههای میانگین هر یک از شاخص 5 شکل انجام پذیرد.
 .دهدمیابتکاری را نشان 
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 .عددی مختلف هایمثالهای مقایسه در میانگین شاخص -5شکل 
Figure 5- Average comparison indices in different numerical examples. 

-NP نتوامینمایی افزایش یافته است. لذا  رتصوبه، زمان محاسباتی مسالهبیان کرد که با افزایش اندازه  توانمی 5 شکلبر اساس 

Hard  .نتایج آزمون آماری  5 جدولبودن مدل را نیز از این طریق اثبات نمودT-test های بر روی میانگین 95% را در سطح اطمینان
که مقدار ورتی. درصدهدمی های فرا ابتکاری نشانتعداد جواب کارا، بیشترین گسترش، فاصله متریک و زمان محاسباتی در بین الگوریتم

P-Value  های حل است.شاخص در بین الگوریتم آنهای باشد، نشان از عدم وجود اختلاف معنادار بین میانگین 0.05کمتر از 

 .95در سطح اطمینان % T-testنتایج آزمون آماری  -5جدول 
Table 5- The results of the T-test at the 95% confidence level. 

 

 

رو به دلیل کوتاه بودن محاسباتی اختلاف معنادار وجود دارد. ازاین های زماناست که تنها در بین شاخص آنگویای  5جدول نتایج 
 شود.عنوان الگوریتم کارا انتخاب می، این الگوریتم بهMOALOزمان حل الگوریتم 

ست. اشده بسیار بالا بوده  ارایهفرا ابتکاری در حل مدل ریاضی  هایالگوریتممشاهده گردید که کارایی  آمدهدستبهبر اساس نتایج 
 هایجواببه بررسی مقایسه  6 شکلرا داشته اند.  ترکوتاهاین روش ها، توانایی دستیابی به جواب کارای بیشتر در مدت زمان  کهطوریبه

 آمدهدستبهکارای  هایجوابکه  گرددمیحل مختلف می پردازد. مطابق با این شکل مشاهده  هایروشنمونه با  مسالهکارا در اولین 
 .باشدمیتعریف شده بسیار نزدیک به همدیگر  هایالگوریتماپسیلون محدودیت و  بین روش

 .مختلف هایروشنمونه با  مسالهاز حل  آمدهدستبهجبهه پارتو  -6شکل 
Figure 6- Pareto front obtained from solving the sample problem with 

different methods. 

 T-Value P-Value 95بازه اطمینان % اختلاف میانگین خصشا

NPF 0.73 (-7.11, 8.57) 0.20 0.844 
MSI 2335  (-56850, 61521) 0.08 0.934 
SM 669  (29580, 30918) 0.05 0.963 

CPU-time 63.65  (43, 84.31) 6.61 0.000 
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حل مختلف بسیار کم  هایروشنمونه بین  مسالهاز حل  آمدهدستبهکارای  هایجوابکه اختلاف بین ، مشاهده گردید 6 شکلمطابق با 
 چنینمهرا حل نمایند.  مسالهاند از روش اپسیلون محدودیت توانسته ترکوتاهفرا ابتکاری در مدت زمان  هایالگوریتمکه بوده است. در حالی

یافته  افزایش یافته و قابلیت اطمینان در شبکه کاهش ایگلخانهمینان در شبکه، میزان انتشار گازهای با افزایش قابلیت اط دهدمینتایج نشان 
 است.

از روش اپسیلون محدودیت، بر روی  آمدهدستبهبر وری اولین جواب کارای  مسالهدر ادامه به بررسی تغییرات مقادیر توابع هدف 
 تامینزنجیرههای مختلف عدم قطعیت شبکه در نرخ مسالهمقادیر توابع هدف  6 جدولر پرداخته شده است. د مسالهپارامترهای مختلف 

 صنعت برق نشان داده شده است.

 .در نرخ های مختلف عدم قطعیت مسالهمقادیر توابع هدف  -6جدول 
Table 6- The values of the objective functions of the 

problem at different rates of uncertainty. 

 

 

 

  
، مقدار تقاضا در شبکه افزایش یافته است. از سوی دیگر تامینزنجیرهکه با افزایش نرخ عدم قطعیت در شبکه  دهدمینشان  6 جدولنتابج 
بکه منجربه ش هایهزینه چنینهم. افزایش تقاضا و یابدمیایش های خورشیدی نیز در شبکه افز، تولید و توزیع پنلتامینمرتبط با  هایهزینه

ه های خورشیدی در شبکم قطعیت و افزایش حجم انتقال پنلشده است. از سوی دیگر با افزایش نرخ عد تامینزنجیرهکاهش سود شبکه 
ینان ا افزایش نرخ عدم قطعیت در شبکه، قابلیت اطمافزایش یافته است. این در حالی است که ب ایگلخانه، میزان انتشار گازهای تامینزنجیره

 کاهش یافته است.

 هاآنبه تحلیل حساسیت  7 جدولکه در  باشدمیضرایب وزنی تابع هدف  چنینهماز سوی دیگر استواری مدل مرتبط با ضرایب جریمه و 
شان ن مسالهد تقاضا، تغییرات مقادیر توابع هدف وروزنی و ضرایب جریمه عدم برآ پرداخته شده است. در این جدول با تغییر در ضرایب

 داده شده است.

 .در ضرایب مختلف استواری مدل مسالهمقادیر توابع هدف  -7جدول 
Table 7- The values of the objective functions of the problem in 

different stability coefficients of the model. 

 

 

 

  
ضرایب وزنی تابع هدف، به دلیل افزایش فضای جستجو،  چنینهمبیان کرد که با افزایش ضرایب جریمه و  توانمی 7 جدولبا توجه به نتایج 

فته لص فعلی شبکه افزایش یاشبکه کاهش یافته است. در این حالت مقدار ارزش خا هایهزینهو در نتیجه  تامینمقدار بیشتری از تقاضا 
 و قابلیت اطمینان نیز افزایش یافته است. ایگلخانهبا افزایش حجم انتقال محصولات، مقدار انتشار گازهای  چنینهماست. 

ضرایب وزنی و جریمه تابع هدف  چنینهمرا در نرخ های مختلف عدم قطعیت و  مسالهتغییرات مقادیر توابع هدف  8شکل  و 7شکل 
 .دهدمینشان 

  
0.1 786754.67 253977.40 93.66 
0.2 778645.37 255745.39 92.94 
0.3 773478.24 268762.14 91.57 
0.4 761477.64 274877.16 90.14 
0.5 758724.43 287073.26 88.28 
0.6 742687.64 297176.64 87.67 
0.7 735471.33 300876.84 86.47 
0.8 726748.17 306847.49 85.20 
0.9 718475.68 310768.47 83.97 

   
2 1 758724.43 287073.26 88.28 

10 1 806748.68 291457.68 89.34 

15 1 914756.59 299745.66 89.94 

20 1 1157946.67 306741.24 90.67 

2 1 758724.43 287073.26 88.28 

2 2 764852.14 289754.10 88.46 

2 3 771456.34 291744.67 89.67 

2 4 779482.67 294754.66 90.14 

2 5 785574.67 297874.56 90.67 
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 .در نرخ های مختلف عدم قطعیت مسالهتغییرات مقادیر توابع هدف  -7شکل 
Figure 7- Changes in the values of the objective functions of the problem at 

different rates of uncertainty. 

 .در ضرایب مختلف پایداری شبکه مسالهتغییرات مقادیر توابع هدف  -8شکل 
Figure 8- Changes in the values of the objective functions of the problem in 

different network stability coefficients. 
 

 گیرینتیجه -6

دل های خورشیدی پرداخته شد. مپنل یتقاضا تامیندر صنعت برق برای  تامینزنجیرهشبکه  مسالهو حل یک  سازیمدلدر این مقاله به 
روی  بر گذاریقیمت، مراکز تولید، مراکز فروش و مشتریان نهایی بودند. در این شبکه هاکنندهتامیناز  ایمجموعهده شامل طراحی ش

زش خالص ار سازیبیشینههای خورشیدی وابسته به تقاضا و کشش قیمت محصول و قیمت رقبا بود. برای این منظور تابع هدف پنل
 سازیمینهکشد تا توابع هدف  آنهای خورشیدی در پایداری شبکه منجربه گذاری پنلتاثیرسوی دیگر رفته شده است. از فعلی در نظر گ

 هایزینههبودن تقاضا و  غیرقطعیو افزایش قابلیت اطمینان در شبکه در نظر گرفته شود. با توجه به  ایگلخانهمیزان انتشار گازهای 
استوار امکانی برای کنترل پارامترها استفاده گردید. نتایج حل مدل با استفاده از سه  سازیبهینههای خورشیدی، از روش پنل ونقلحمل

، میزان سود تامینزنجیرهنشان داد که با افزایش قابلیت اطمینان در شبکه  MOALOو  MOWAOروش اپسیلون محدودیت، الگوریتم 
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ز با در شبکه نی ایگلخانهمیزان انتشار گازهای  چنینهمته است. افزایش یافته و در نتیجه ارزش خالص فعلی کاهش یاف هاهزینهکاهش و 
 افزایش قابلیت اطمینان، افزایش یافته است.

-NP. این امر نیز نشان دهنده یابدمینمایی افزایش  صورتبه، زمان حل مسالهعددی مختلف نشان داد که با افزایش اندازه  هایمثالحل 

Hard  فرا ابتکاری در  یهاالگوریتممثال عددی شده است.  4روش اپسیلون محدودیت تنها قادر به حل  نچنیهم. باشدمی مسالهبودن
یز فرا ابتکاری ن یهاالگوریتممقایسه بین  چنینهم. اندشدهعددی  هایمثالاز روش اپسیلون محدودیت قادر به حل  ترکوتاهزمان بسیار 

الگوریتم کارا شناخته شد. با  عنوانبه MOALOوجود دارد و در نتیجه الگوریتم  مساله نشان داد که اختلاف معنادار، تنها بین زمان حل
گذاری نرخ عدم قطعیت نیز بر روی شبکه مشاهده شد، با افزایش نرخ عدم قطعیت، ارزش خالص فعلی کاهش، میزان انتشار تاثیربررسی 

با افزایش ضرایب استواری مدل، ارزش خالص فعلی، میزان  کهحالیدرافزایش و قابلیت اطمینان کاهش یافته است.  ایگلخانهگازهای 
 قابلیت اطمینان افزایش یافته است. درنهایتو  یاگلخانه انتشار گازهای

 ه دستبتا با در نظر داشتن نرخ عدم قطعیت، مقدار ارزش خالص فعلی کل طراحی شبکه را  کندمینتایج تحقیق به مدیران صنایع برق کم 
، مقدار تامینزنجیرهمناسب در شبکه  گذاریقیمتبا  توانندیمز بالا بودن قابلیت اطمینان شبکه مطمئن گردند. در این صورت آوردن و ا

تا از حداقل و حداکثر سود و هزینه  کندمیاستفاده از روش استوار امکانی نیز به مدیران کمک  چنینهمرا افزایش دهند.  آمدهدستبهسود 
ی خورشیدی هابی وسیله نقلیه به جهت توزیع پنلپیشنهاد داد که مسیریا توانمیخود مطلع گردند. با انجام این مقاله  مینتازنجیرهشبکه 

 حل دقیق برای دستیابی به جبهه پارتو توسعه یابد. هایروش چنینهمدر نظر گرفته شود و 
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