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Abstract:  

This study aims to design and develop a multi-objective optimization model to simultaneously minimize total financial supply 
chain costs and delivery time under economic uncertainty conditions in Iran. The research adopts an applied, simulation-
based approach, and the model is formulated as a mixed-integer linear programming problem. The supply chain network 
consists of 15 suppliers, 10 production units, and 20 end customers within a major domestic logistics corridor. The NSGA-II 
algorithm was implemented in MATLAB, and its parameters were tuned using the Taguchi method. Four scenarios were 
analyzed: baseline, exchange-rate fluctuation, customs disruption, and sustainability scenario. Model performance was 
evaluated using Pareto frontier quality indicators such as Hypervolume, Spread, and Generational Distance, alongside paired 
t-tests and one-way ANOVA. Results indicate that in the baseline scenario, total cost and delivery time were significantly 
reduced by 28% and 22%, respectively, compared to the traditional approach (p < 0.001). In the sustainability scenario, CO₂ 
emissions decreased by 18–22%. ANOVA results revealed that demand fluctuation had the largest effect size on model 
performance. Moreover, NSGA-II significantly outperformed simple GA, ACO, and PSO in terms of Hypervolume value and 
convergence speed. The proposed model effectively generates a high-quality Pareto frontier, achieving a robust balance 
between cost reduction and delivery time minimization while demonstrating resilience against economic volatility and 
operational disruptions. It can therefore serve as a strategic decision-support tool in supply chain management and logistics 
policy planning. 
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Extended Abstract 

Introduction 

In the contemporary era of globalization, digital transformation, and persistent environmental uncertainty, supply chain 

management has evolved into a strategic discipline that integrates economic efficiency, environmental sustainability, and 

resilience against disruptions. Traditional single-objective optimization models, primarily focused on cost minimization, are 

no longer adequate for addressing the inherent trade-offs between total financial costs, delivery time, and environmental 

impacts. Recent literature emphasizes that sustainable and resilient supply chain design requires the simultaneous 

consideration of multiple, often conflicting objectives within a comprehensive decision-making framework (Hasani et al., 

2021; Mehrjerdi & Shafiee, 2020). Moreover, the increasing frequency of disruptions—ranging from pandemics to 

geopolitical tensions—has reinforced the need for robust and stochastic modeling approaches capable of maintaining system 

performance under uncertainty (Ghahremani-Nahr et al., 2022; Vahidi et al., 2018). 

The integration of facility location, inventory planning, and transportation decisions under disruption scenarios has been 

shown to significantly enhance network performance and reduce vulnerability (Li et al., 2023). In parallel, research on green 

and closed-loop supply chains demonstrates that multi-objective models can simultaneously reduce operational costs and 

carbon emissions when environmental considerations are embedded in network design (Abbasi et al., 2022; Yavari & Zaker, 

2019). These findings underscore the necessity of designing integrated optimization frameworks capable of balancing 

economic and environmental objectives. 

The emergence of advanced digital technologies further expands the scope of supply chain optimization. Artificial 

intelligence, blockchain, and hybrid decision-support systems have been increasingly applied to enhance transparency, 

efficiency, and trust among supply chain actors (Joel et al., 2024; Wang et al., 2024). The concept of digital twins enables real-

time simulation and scenario analysis, facilitating proactive decision-making in dynamic environments (Ramanamuni, 2025). 

Additionally, AI–human integration frameworks have demonstrated value in complex and humanitarian supply chain contexts 

where uncertainty and ambiguity prevail (Wang, 2024). Applications in healthcare supply chains confirm the transformative 

potential of AI and blockchain technologies in improving efficiency and coordination (Iftikhar & Jamil, 2025). 

Despite these advances, solving large-scale, nonlinear, and multi-objective supply chain problems remains 

computationally challenging. Evolutionary multi-objective algorithms, particularly the Non-Dominated Sorting Genetic 

Algorithm II (NSGA-II), have proven highly effective in generating well-distributed Pareto-optimal solution sets (Deb et al., 

2002). Recent applications demonstrate the algorithm’s strong convergence properties and ability to balance cost and service 

objectives in complex supply chain systems (Acerce & Denizhan, 2025; Jihu, 2024). Furthermore, hybrid data-driven robust 

optimization approaches enhance decision reliability when historical data and uncertainty sets are incorporated into 

evolutionary frameworks (Mansouri Mosalou et al., 2024). Scenario-based risk management and robust planning further 

strengthen resilience in international supply chains (Khalamandro, 2025). 

Although prior studies have addressed various aspects of sustainable, resilient, and digitally enabled supply chains, a gap 

persists in developing a comprehensive multi-objective optimization model that simultaneously minimizes total financial 

costs and delivery time under uncertainty while remaining adaptable to digital integration. Therefore, this study aims to 

design and evaluate a multi-objective optimization model based on NSGA-II to achieve simultaneous cost and delivery time 

minimization within a resilient supply chain framework. 



 

 
3 

AHMARI ET AL. 

Methods and Materials 

This research adopts an applied, simulation-based approach. The proposed supply chain network consists of multiple 

suppliers, production facilities, distribution centers, and end customers organized within a major logistics corridor. The 

mathematical formulation is developed as a mixed-integer linear programming (MILP) model with two primary objective 

functions: minimization of total financial cost—including production, transportation, inventory holding, warehousing, and 

delay penalties—and minimization of total delivery time from origin to final destination. 

Operational constraints include production capacity, storage capacity, vehicle capacity, flow balance, service level 

requirements, and uncertainty considerations. To address the multi-objective nature of the problem, the NSGA-II algorithm 

is implemented in MATLAB. Population size, crossover rate, mutation rate, and generation number are calibrated using the 

Taguchi experimental design method. 

Four scenarios are evaluated: (1) baseline operational conditions; (2) exchange-rate fluctuation scenario; (3) customs 

disruption scenario; and (4) sustainability-focused scenario incorporating carbon emission minimization. Model performance 

is assessed using Pareto frontier quality indicators including Hypervolume, Spread, Generational Distance (GD), and Inverted 

Generational Distance (IGD). Statistical analyses include paired t-tests and one-way ANOVA to examine the significance of 

differences among scenarios and algorithmic comparisons. Monte Carlo simulation with 1,000 iterations is conducted to 

evaluate robustness and variance under uncertainty. 

Findings 

Results indicate that under the baseline scenario, the proposed model achieved an average 28% reduction in total financial 

costs and a 22% reduction in delivery time compared to traditional economic order quantity approaches, with statistical 

significance confirmed at p < 0.001. The average total cost decreased substantially while maintaining stable service levels 

across the network. 

In the sustainability scenario, carbon dioxide emissions were reduced by approximately 18–22% per shipment without 

severe compromise in cost efficiency. The Pareto frontier generated by NSGA-II contained between 42 and 48 non-dominated 

solutions, demonstrating high diversity and distribution quality. The average Hypervolume value reached 0.73 with low 

standard deviation, indicating strong convergence and coverage of the objective space. 

Sensitivity analysis using one-way ANOVA revealed that demand fluctuation had the highest effect size, followed by 

exchange-rate volatility and customs delay. Monte Carlo simulation confirmed cost variance below 5% and risk reduction 

between 20% and 25% under disruption scenarios. Comparative analysis showed that NSGA-II outperformed classical Genetic 

Algorithm (GA), Ant Colony Optimization (ACO), and Particle Swarm Optimization (PSO) in Hypervolume performance and 

convergence speed. 

The knee point of the Pareto frontier represented an optimal balance between cost and delivery time, offering a practical 

decision alternative for managers seeking equilibrium between economic and service objectives. 

Discussion and Conclusion 

The findings demonstrate that integrating multi-objective evolutionary optimization with robust scenario analysis provides 

a powerful framework for managing complex supply chains under uncertainty. The substantial reductions in cost and delivery 

time confirm the effectiveness of balancing conflicting objectives rather than prioritizing a single metric. The sustainability 
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scenario further illustrates that environmental considerations can be incorporated without sacrificing overall network 

efficiency, reinforcing the feasibility of sustainable operations. 

The superiority of NSGA-II over alternative algorithms underscores the importance of elitist sorting mechanisms and 

diversity preservation in achieving high-quality Pareto frontiers. The algorithm’s ability to maintain solution diversity ensures 

that decision-makers are provided with a comprehensive set of trade-off alternatives rather than a single deterministic 

solution. 

The robustness confirmed by Monte Carlo simulation indicates that the proposed model can maintain stable performance 

under fluctuating economic conditions and operational disruptions. This resilience is particularly valuable in volatile 

environments where exchange-rate changes, customs delays, and demand variability are prevalent. 

Furthermore, the model’s architecture provides a foundation for future integration with digital technologies such as AI-

driven forecasting, blockchain-based financial coordination, and digital twin simulation platforms. Such integration would 

enable real-time monitoring and adaptive decision-making, enhancing both strategic and operational agility. 

In conclusion, this study contributes to supply chain optimization literature by developing a comprehensive, multi-

objective, and resilient framework capable of simultaneously minimizing financial costs and delivery time. The results validate 

the practical applicability of evolutionary multi-objective optimization in complex logistics environments and provide 

decision-makers with a robust decision-support tool adaptable to sustainable and digitally enabled supply chain systems. 
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 رانیا ز،یتبر ،یدانشگاه آزاد اسلام ز،یواحدتبر ،یگروه حسابدار: میپورکر عقوبی. 4

 چکیده 

  د، یتول  یهانه یشامل هز  نیتأم  رهیجامع زنج  یمال   یهانهیزمان هزهم  یسازنهیمنظور کمچندهدفه به   یسازنهیمدل به   کی و توسعه    یپژوهش طراح  نیهدف ا

بر    یو مبتن  یپژوهش از نوع کاربرد  نیا  .است  رانیا  یاقتصاد  تیقطععدم   طیدر شرا  لیزمان تحو  یسازنه یکم  زیو ن  ر،یتأخ  یهامهیو جر  یونقل، انباردارحمل

 یینها یمشتر  20و  یدیواحد تول 10 کننده،نی تأم 1۵مختلط فرموله شد. شبکه مورد مطالعه شامل  حیعدد صح یزیربوده و مدل در قالب برنامه یسازه یشب

 میو تنظ  دیگرد  یسازادهیپ MATLAB طیدر مح  دفهچنده  یسازنهیحل مسئله به   یبرا NSGA-II تمیونقل کشور است. الگورحمل  یاصل  دوریکر  کیدر  

عملکرد با استفاده از   یابیو اجرا شد. ارز  یطراح  داریپا  یویو سنار  یاختلال گمرک  ،ینوسانات ارز  ه،یپا   یویانجام شد. چهار سنار  یپارامترها با روش تاگوچ

  .صورت گرفت  انسیوار  لیو تحل  یجفت t یآمار  یهاآزمون   نینسل و همچنبه و فاصله نسل Hypervolume  ،Spread ریجبهه پارتو نظ  تیفیک  یهاشاخص

در  .(p < 0.001) افتیکاهش    یسنت  کردیدرصد نسبت به رو  22  لیدرصد و زمان تحو  2۸  یکل به طور معنادار  نهیهز   ه،یپا  یوینشان داد در سنار  جینتا

بر عملکرد مدل   ااندازه اثر ر  نیشترینشان داد نوسان تقاضا ب  انسیوار  لی. تحلافتیدرصد کاهش    22تا    1۸  نیکربن ب  دیاکسیانتشار د  زین  داریپا  یویسنار

  یهاتمینسبت به الگور  یعملکرد بهتر  یبه طور معنادار  یی و سرعت همگرا  پروولومیها، حجم هاجواب   تیفیاز نظر ک NSGA-II تمیالگور  نیداشته است. همچن

زمان    یسازو کوتاه  نهیکاهش هز  انیم  یتعادل مناسب  ت،یفیباک  یجبهه پارتو  دیبا تول  یشنهاد یپ  مدل  .مورچه و ازدحام ذرات نشان داد  یساده، کلون  کیژنت

 یراهبرد  اریمیعنوان ابزار تصمبه  تواندیم  رون یبرخوردار است؛ ازا  ییبالا  یآوراز تاب  یاتیو اختلالات عمل  یبرقرار ساخته و در برابر نوسانات اقتصاد  لیتحو

 .ردی مورد استفاده قرار گ یکیلجست یگذاراست یو س نیتأم رهیزنج تیریدر مد

 .یآور، تابNSGA-II ،یکیلجست یهانهیهز ل،یچندهدفه، زمان تحو یسازنهیبه  ن،یتأم رهیزنج تیریمدکلیدواژگان: 
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 مقدمه 

به    یاتیکارکرد عمل  کیاز    ریاخ  یهادر دهه   نیتأم  رهیزنج  تیر یمد  ب  یحوزه راهبرد   کیصرف  شبکه،    یطراح  یهای ریگم یشده است که در آن تصم  لیتبد   یارشتهن یو 

و نوسانات تقاضا موجب    یرقابت  یفشارها   ازارها،ب   شدنی جهان  ،یطیمح  یهای دگیچی. پرند یگی مورد توجه قرار م  کپارچهیصورت  به   یمال  نیونقل و تأمحمل   ،یموجود  ،یابیمکان 

  یپاسخگو   گریهدفه دتک   کیکلاس  یکردهایرو  ان،یم  نیحرکت کنند. در ا  یسازنهیبه  شرفتهیپ  یهاخود، به سمت مدل   یرقابت  تیمز   یبقا و ارتقا  یها برااند که سازمان شده 

 ,.Vahidi et al)  شودی احساس م  ش یاز پ  شی چندهدفه و مقاوم ب  یهابه مدل   ازیو ن  ستندیسطح خدمت ن  شیو افزا   نهیکاهش هز   ر یاهداف متضاد نظ  ان یم  یذات  یهاتعارض 

2018; Yavari & Zaker, 2019)یزمان اهداف اقتصاد آور مستلزم درنظرگرفتن هم و تاب   داریپا   نیتأم  ره یزنج  یهاشبکه  یکه طراح   دهندی نشان م  ریاخ  یها. پژوهش ،  

 Hasani et al., 2021; Mehrjerdi)منجر شود    ی دار ی کاهش پا  ا یاختلال    سکیر   شی به افزا   تواندی م  نهیهرگونه تمرکز صرف بر هز  رایز   ت؛ اس   ی و اجتماع  یطیمحست یز

& Shafiee, 2020). 

را آشکار ساخته است.    نیتأم  رهیزنج  یسنت  یضعف ساختارها   ،یمال   یهایثباتی و ب  کیتیژئوپل  یها، بحران1۹-دیکوو   یریگهمه   ریوقوع اختلالات گسترده نظ  گر،ید  یسو   از

 ;Abbasi et al., 2022)را دارند    لیو زمان تحو   تیظرف  ضا،تقا  تیقطععدم   تی ریمد   ییکه توانا  اندافتهی توسعه    یمقاوم و تصادف   یسازنهیبه  یهاها، مدلچالش   نیدر پاسخ به ا

Ghahremani-Nahr et al., 2022) داده نشان  مطالعات  ترک.  که  به  یتصادف   یزیربرنامه   یکردها ی رو  بیاند  م   یساز نه یو  برابر    یر یپذ انعطاف   تواندی مقاوم  در  را  شبکه 

و    سکیدر کاهش ر  یاختلال، نقش مهم  یوها یتحت سنار   یو موجود   یابیمکان   مات یتصم یساز کپارچه ی ن،یهمچن.  (Vahidi et al., 2018)دهد   شی اختلال افزا  ی وهای سنار

شبکه   ی آورتاب   شیافزا  یعنوان ابزار مکمل برابه  تیحساس  لیو تحل  یسیونو ی بر سنار  یمبتن  سکیر  تیر یچارچوب، مد  نی. در ا (Li et al., 2023)  کندی م  فایحفظ سطح خدمت ا

 .(Khalamandro, 2025)مطرح شده است 

  ی ر ی ادگی  ،یفراهم کرده است. کاربرد هوش مصنوع  نیتأم  رهی زنج  یساز نهیبه  یبرا   یدی انداز جدچشم   زین  تالیجید   یهای فناور   شرفتیمقاوم، پ  یهابا توسعه مدل   زمانهم

. (Joel et al., 2024; Shil et al., 2024)   استشده    یاتیعمل  یهانه یاطلاعات و کاهش هز  ت یشفاف  ،ینیبش یپ  تی قابل  یموجب ارتقا   ر یاخ  یهادر سال   نیچو بلاک   نیماش

  ش یرا افزا  گرانیباز  ان یمنابع و اعتماد م  صیتخص  ییکارا  تواندیم  نیچبر بلاک   یمبتن  یتکامل  یباز   یکردها یهوشمند و رو   یاستفاده از قراردادها   ن،یتأم  رهیزنج  ی مال  نیدر حوزه تأم

  کند یکمک م   ی بحران  طی در شرا   یریگم یبه بهبود تصم  اره،یچندمع  ده ی چیپ  ی هادر چارچوب   یانسان   ی ارهایم ی با تصم  ی نوعادغام هوش مص  ن،ی. همچن(Wang et al., 2024)دهد  

(Wang, 2024) ی وها یسنار   ن مطرح شده است که امکان آزمو  ایپو  یساز نه یبلادرنگ و به  ی سازه یشب  یبرا  یعنوان ابزار به   تال«یجی د  یمفهوم »دوقلو   تال،یجی . از منظر تحول د  

  ع ی سلامت و صنا  نیتأم  رهیزنج  تی ریدر مد   نیچو بلاک  یهوش مصنوع  بیترک  ن،ی. افزون بر ا(Ramanamuni, 2025)  کندی را فراهم م  ماتی تصم  یامدها یپ  یابیمختلف و ارز 

 .(Iftikhar & Jamil, 2025)است  تی و شفاف ییکارا شیدر افزا  نینو یهای فناور یبالا تی دهنده ظرفحساس، نشان 

داشته است.    نیتأم  رهیزنج  ی رخطیو غ  دهیچیدر حل مسائل پ   یاکنندهن یینقش تع  یفراابتکار  یهاتم یبر الگور   یچندهدفه مبتن  یهاتحولات فناورانه، توسعه مدل   نیکنار ا  در

از    یکی  ت،یو حفظ تنوع جمع  رغالبیغ  یبند رتبه  زم یکانم  لیدلشد، به  یو همکاران معرف  Deb( که توسط  NSGA-IIنسل دوم ) شدهی ساز مرتب   یساز نامغلوب   کیژنت  تمیالگور 

بهبود   ه،ی سرد دو لا  یهاره یزنج یدر طراح NSGA-IIاند که نشان داده  دی . مطالعات جد (Deb et al., 2002) شودی چندهدفه محسوب م  یسازنه یها در بهروش  نیپرکاربردتر

هز  یتوجهقابل  تحو   نهیدر  زمان  است    جادی ا  لیو  همچن(Acerce & Denizhan, 2025)کرده  نسخه   ن،ی.  برنامه   تمیالگور   نیا  افتهیبهبود   یهاکاربرد    ی نگهدار   ی ز یردر 

  ز یمحور مقاوم نداده   یها. در مدل (Jihu, 2024)کرده است    دیی تأ  تیفیباک  یجبهه پارتو   دی و تول  عیسر   ییآن را در همگرا  ی بالا  ییکارا   ده،یچی پ  یو مسائل صنعت  هارساخت یز

 Mansouri Mosalou)را ارتقا داده است    یراهبرد  ماتیتصم  ت یفیرا فراهم کرده و ک  تیقطععدم   یوهای با سنار  یخی تار  یهاداده   بی امکان ترک  ،یتکامل  یهاتم یاز الگور  ستفادها

et al., 2024). 

مطالعات   نیاز ا  یار یبس  حال،نی. باا (Pasban, 2019)مورد توجه قرار گرفته است    نیتأم  رهیزنج  نیاد یاز مسائل بن  یکیعنوان  ونقل بهو حمل   دیتول  یهماهنگ  ،یداخل   اتیادب  در

  ن،یاند. علاوه بر امدل چندهدفه مقاوم پرداخته   کی در قالب    لیو زمان تحو  یجامع مال  یهانهی زمان هز هم   قیاند و کمتر به تلفداشته  هیتک  یفرض  یهاداده   ای هدفه  تک  یهابر مدل 



 

 
7 

همکاران و    احمری   

نگاه    ازمندینبوده و ن  یمسئله کم  کیصرفاً    یسازنهیبه  دهدی مطرح شده است که نشان م   ریاخ  یهادر سال   زین  نیتأم  رهیدر زنج  یانسان   هیو توسعه سرما  یتوجه به ابعاد انسان

را دوچندان    داریپا   یکردها یرو  تیاهم  ن،یتأم  رهیزنج   یطیمحست یز  تی ریسبز و مد   یصنعت  یهاخوشه   یساز نهیبه  گر،ید   ی. از سو (Memari et al., 2024)است    یستمیس

  ی واقع  یهاو داده   یتکامل  یهاتم یبر الگور  یچندهدفه مقاوم مبتن  یهاتوسعه مدل   نهیدر زم  یتوجه قابل   ی که شکاف پژوهش  دهد ی روندها نشان م  نی. ا (Jihu, 2024)کرده است 

 وجود دارد.  یبوم

اختلال، نشان   سکیبسته سبز تحت رحلقه   یهاشبکه   یدارند. طراح  دیتأک  یطیمحست یو ز  یاهداف اقتصاد   یسازکپارچه یبر ضرورت    یمطالعات متعدد  زین  یالمللن یسطح ب  در

توسعه    ن،ی. همچن(Abbasi et al., 2022; Yavari & Zaker, 2019)و انتشار کربن منجر شوند    نهیزمان هز به کاهش هم   توانندی چندهدفه م  یکردهایداده است که رو 

 ,Wang) بالا است    تیقطعبا عدم   یهاط ی در مح  اره یچندمع  شرفتهیپ  یهااستفاده از روش   تی اهم  انگریب  یبشردوستانه و بحران  یهاره ی زنج  تی ری مد  یبرا   اریم یتصم  یهاچارچوب 

  ی ناگهان   یهاعملکرد شبکه را در برابر شوک   توانند ی م  یبیترک  یهانشان داده است که مدل   ز یاختلال ن  طی شرا  درونقل  و حمل   ی موجود   ،یابیمکان   کپارچه ی  ی سازنه ی. به(2024

 . رندیرا در نظر گ یطیمح  یهای دگی چیجامع، چندهدفه و مقاوم دلالت دارند که بتوانند پ یهامدل   یبر لزوم حرکت به سو  یهمگ هاافتهی نی. ا (Li et al., 2023)بهبود بخشند 

 یسو بر مبان   کیاست که از    یقیتلف  یکرد یرو   ازمندین  یاقتصاد  تیقطععدم   طی و در شرا  تالیجی در عصر د  نیتأم  رهیزنج  تیر یشد، روشن است که مد   انیتوجه به آنچه ب  با

-NSGA تمیالگور  ،یچارچوب   نی. در چنردیبهره گ  ی واقع  یهاو داده   نینو  یهای فناور   تیاز ظرف  گر،ید یاستوار باشد و از سو   یتکامل  یهاتم یچندهدفه و الگور   یساز نهیبه  ی نظر

II   کندی اهداف متعارض را فراهم م  ان یتعادل م  جادی پارتو، امکان ا  یهاحلاز راه   یامجموعه  د یتول  ی روش کارآمد برا  ک یعنوان  به  (Acerce & Denizhan, 2025; Deb 

et al., 2002)دهد    شیافزا   یطیشبکه را در برابر نوسانات تقاضا و اختلالات مح  یآورتاب  تواندی م  محورده مقاوم و دا   یکردهایحال، ادغام آن با رو  نی. در ع(Ghahremani-

Nahr et al., 2022; Mansouri Mosalou et al., 2024) . 

با وجود پ  نیا   بر ادب  یهاشرفت یاساس،  زمان هم   ی سازنه یبه  یبرا   یواقع  یهابر داده   یچندهدفه، مقاوم و مبتن  ی در توسعه مدل  یی همچنان خل   ،یالملل نیب  اتی گسترده در 

  ی راهبرد  یریگم ی تصم  ی ازهاین  ی پاسخگو  NSGA-II  تم یالگور  از   ی ریگو با بهره   تیقطععدم   ط یوجود دارد که بتواند در شرا   نیتأم  ره یدر زنج  لیو زمان تحو   یجامع مال  یهانهیهز

در    لیو زمان تحو   ی مال  یهانه یزمان هزهم   ی سازنهیکم  یبرا   NSGA-II  تم یبر الگور   یچندهدفه مبتن  یساز نهیمدل به  کیو توسعه    ی پژوهش، طراح  ن یهدف ا  ن یباشد؛ بنابرا

 و اختلال است.  تیقطععدم  طیتحت شرا  نیتأم رهیزنج

 روش پژوهش و مواد

را در    یی نها   انیو مشتر   عیمراکز توز   ،ید یتول  ی واحدها   کنندگان،ن یشامل تأم  یشبکه چهارسطح  کی  ن،یتأم  رهیعملکرد زنج  یساز نهیپژوهش به منظور به  نیا   یمدل مفهوم

از    کی . هر  شودی داده م  لیتحو   یینها   انیبه مشتر  تی نها  در  ع،یو انتقال به مراکز توز   ید یتول  یآغاز شده، پس از پردازش در واحدها   کنندگان ن یمواد از تأم  انیجر زیرا  .  دارد نظر  

مدل،    نی ا   در.اندکه در مدل لحاظ شده   می باشندمواجه    یزمان  یهات یونقل و محدود حمل  ت ی ظرف  ،یانباردار  تیظرف  د،ی تول  تیظرف  ری نظ  یاتیعمل  یهات یسطوح با محدود   نیا

 ،یموجود   یونقل، نگهدار حمل   د،ی تول  یهانه یاست که شامل هز  نیتأم  رهیکل زنج  نهیهز  یساز نه ی. هدف نخست، کمشودی م   یاب یارز   یبر اساس دو هدف اصل  نیتأم  رهیعملکرد زنج

  گر یکدیدو هدف ذاتاً با    نیاست. ا   یمشتر  ییتا مقصد نها   هیمواد اول  نیکل از مبدأ تأم  لیزمان تحو  یسازنه یکم. هدف دوم،  باشد ی م   لیدر تحو  ریاز تأخ  یناش   یهامه ی و جر  یانباردار 

ن و  بوده  تعارض  برا  یکرد یرو   ازمند یدر  مناسب م  یابیدست  ی چندهدفه  تعادل  به  به.ها هستندآن  ان یبه  الگور  یساز نهیمنظور حل مسئله  از    ی ساز نامغلوب  کیژنت  تم یچندهدفه، 

  ت، یحفظ تنوع جمع  یفاصله تراکم برا  اریها و معحلراه   یبند رتبه  یبرا   رغالب یغ  یسازمرتب   زمیاز مکان  یریگبا بهره   تمیالگور  نیاستفاده شده است. ا1نسل دوم   شدهی ساز مرتب 

 ی ا نه یهز یهات یبر اساس اولو   توانندی م نیتأم رهیزنج رانیقبول است که مد قابل  یهاحلاز راه  ییمدل، جبهه پارتو  ی. خروجکندی م دیپارتو را تول  نهیبه یهاحلاز راه  یامجموعه 

 
1  (NSGA-II) 
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نما  نهیگز  نیترمناسب   ، یزمان  ای انتخاب  ا  علاوه.ند یرا  مفهوم  ن،یبر  مح  یوها یسنار   ی بررس  تی قابل  ی مدل  تأخ  ر ینظ  یطیمختلف  ارز،  نرخ  ملاحظات   یگمرک   یرها ینوسانات  و 

 .ردیگ ر مورد استفاده قرا  رانیا یاقتصاد  طی در شرا  نیتأم رهیزنج یآور و تاب  ییبهبود کارا  یبرا اریم یتصم یعنوان ابزار به   تواندی رو م   نیرا داراست و از ا یطیمحست یز

 

 . مدل مفهومی پژوهش 1شکل 

 :شده است. توابع هدف عبارتند از  یبند فرمول  1 مختلط  حیعدد صح یز یرمدل به صورت برنامه 

 ( ریتأخ مه یو جر  دی تول ،یونقل، انباردار حمل  یهانه یکل )شامل هز نهیهز یسازنهیکم -

 ( یی کل )از مبدأ تا مقصد نها لیزمان تحو  یسازنهیکم -

 تقاضا است.  تیاز عدم قطع یناش یهات ی و محدود یزمان یهات یمواد، محدود   انیتعادل جر  ه،ینقل لیوسا  تیانبارها، ظرف تی شامل ظرف هات ی محدود

 

 
1 MILP 
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 :گردید   یسازاده یپ ریز  یبا پارامترها 1تم یالگور 

 + فاصله رغالب یغ یبند حفظ تنوع: رتبه  زمیمکان ، 1٫03تا  01٫0 یقینرخ جهش: تطب (، 2با عملگر ) ۹٫0نرخ تقاطع:  ،  ۵00تا  ۳00ها: تعداد نسل - ، 1۵0تا  100: تی اندازه جمع

 ( انجام گرفت. 9Lمتعامد   هی)آرا  یپارامترها با روش تاگوچ  نهیبه میتنظ، 4تراکم

 نهی تن، هز 12۵00 حمل حجم با  بندرعباس –نمونه: تهران  ر یاست. مس گردیده استخراج    رانی( و آمار گمرک ا1404)  یاز گزارش سالانه وزارت راه و شهرساز  یورود  یهاداده 

 شد:  یبررس  ویهر محموله. چهار سنار  ی تن به ازا 4٫۸ساعت و انتشار کربن   4۸زمان متوسط  ال،یر  ارد یلیم  10٫۶حمل 

 ( ی زمان گمرک  یدرصد  ۳0 شی)افزا  یاختلال، نرخ ارز( یدرصد  20 شی)افزا  ینوسان  ، (ی عاد طی )شرا هیپا

 انتشار کربن(  یساز نهی)کم داری پا

پارتو، فاصله نسل  یپراکندگ  پروولوم، یشامل حجم ها  یابیارز  یارهایمع بود. آزمون به و فاصله معکوس نسل   ۵نسلبه جبهه   انس یوار  ،یجفت  tشامل آزمون    یآمار  یهانسل 

 . انجام شد  یتوک یبیو آزمون تعق ۶ طرفهک ی

 هایافته 

 2۸که معادل کاهش   د یرس(  ۹٫2ساعت )انحراف استاندارد  1۸۷به  ل یزمان تحو  نیانگیو م( 12٫۵)انحراف استاندارد   الیر  ارد یلیم 24۵کل به  نه یهز نیانگیم  ه،یپا یو یسنار  در 

 .مقدار سفارش است  یزمان نسبت به مدل اقتصاد  ی درصد  22و  نهیهز یدرصد

  پروولوم یحل غالب بود؛ حجم هاراه  4۸تا    42درصد بهبود(. جبهه پارتو شامل    22تا    1۸)  افتیهر محموله کاهش    یتن به ازا  ۳٫۹به    دیاکسی انتشار کربن د   دار،یپا   یو یسنار  در

با آزمون   ت یحساس  لیتحل.ساعت قرار گرفت ۸0٫214و زمان  الیر  ارد یلیم 21٫1۸4 نهیدر هز 7 به دست آمد. نقطه زانو   1۹٫0 ی و پراکندگ( 02٫0انحراف استاندارد ) ۷۳٫0 نیانگیم

کمتر    نهیهز   انسیتکرار، وار   1000کارلو با  مونت   یساز هیاست. شب  0٫2۵  ی گمرک  ریو تأخ  0٫2۸، نرخ ارز  0٫۳2شان داد اندازه اثر تقاضا  (ن> F =  0٫001 p ،4۸٫2) طرفهک ی  انسیوار

نشان داد    ارهایآن را در تمام مع یمورچه و ازدحام ذرات، برتر  یساده، کلون کیژنت یهاروش با ۸  تمیالگور  سهیمقا.کرد دییدرصد را تأ 2۵تا  20اختلال  سکیدرصد و کاهش ر ۵از 

 ها(. روش  ر یسا 0٫۶4تا   0٫۵۸در مقابل   0٫۷۳ پروولوم ی)حجم ها

 اجرا(  1۰نتایج عددی کلیدی در سناریوهای مختلف )میانگین  . 1جدول 

 (%) بهبود زمان  (%) کاهش هزینه  SD ± (تن/محموله ) SD CO₂ ± )ساعت(زمان تحویل  SD ± هزینه کل )میلیارد ریال(  سناریو 

 ۲۲٫۳ ۲۸٫۰ ۰٫۳ ± ۴٫۳ ۹٫۲ ± ۱۸۷ ۱۲٫۵ ± ۲۴۵ پایه 

 ۱۹٫۴ ۲۴٫۱ ۰٫۴ ± ۴٫۵ ۱۰٫۱ ± ۱۹۹ ۱۴٫۲ ± ۲۸۶ نوسان ارزی 

 ۱۶٫۲ ۲۲٫۴ ۰٫۵ ± ۴٫۸ ۱۱٫۵ ± ۲۱۵ ۱۵٫۸ ± ۲۹۲ اختلال گمرکی 

 ۲۱٫۰ ۲۷٫۲ ۰٫۲ ± ۳٫۹ ۹٫۸ ± ۱۹۰ ۱۳٫۱ ± ۲۵۲ پایدار 

 
1 NSGA-II 
2 SBX 

3Polynomial mutation 

4 SBX 
5  GD 

6 ANOVA 

7 knee point 
8 NSGA-II 
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 اجرا(  ۵کیفیت جبهه پارتو )میانگین  . 2جدول 

 Hypervolume ± SD Spread ± SD GD ± SD تعداد جواب غیرغالب  سناریو 

 ۰٫۰۰۸ ± ۰٫۰۴۳ ۰٫۰۲ ± ۰٫۱۹ ۰٫۰۲ ± ۰٫۷۳ ۳ ± ۴۵ پایه 

 ۰٫۰۳۹ ۰٫۱۸ ۰٫۰۲ ± ۰٫۷۴ ۳ ± ۴۷ پایدار 

 

 ( ANOVA)  تیحساس  لی. تحل3جدول 

 رتبه تأثیر (اندازه اثر ) F p-value η² عامل

 ۱ ۰٫۳۲ ۰٫۰۰۱> ۴۸٫۲ نوسان تقاضا 

 ۲ ۰٫۲۸ ۰٫۰۰۱> ۳۹٫۷ نرخ ارز 

 ۳ ۰٫۲۵ ۰٫۰۰۱> ۳۳٫۴ تأخیر گمرکی 

 

 های دیگر )سناریوی پایه( با الگوریتم NSGA-II مقایسه . 4جدول 

 (%) بهبود زمان  (%) کاهش هزینه  زمان اجرا )دقیقه(  Hypervolume الگوریتم 

NSGA-II ۰٫۷۳ ۱۳٫۲ ۲۸٫۰ ۲۲٫۳ 

GA  ۱۴٫۸ ۱۹٫۱ ۲۱٫۴ ۰٫۵۹ ساده 

ACO ۰٫۶۴ ۱۸٫۷ ۲۲٫۶ ۱۸٫۵ 

PSO ۰٫۶۲ ۱۶٫۹ ۲۰٫۴ ۱۷٫۲ 

 

 سک یو کاهش ر  ٪ ۵  ریرا ز   نهیهز   انسیتکرار( وار   1000) Monte Carlo  ی سازهیشب.ساعت( قرار گرفت  214٫۸0  ال،ی ر اردیلیم  1۸4٫21) باًیتقر  ه یپا یو ینقطه زانو در سنار

 . نشان داد ٪2۵–20اختلال را 

 یریگجه یبحث و نت

 22کل و    نهیدر هز   ی درصد  2۸کاهش معنادار    ه،یپا   ی وی توانسته است در سنار  NSGA-II  تمیبر الگور  یچندهدفه مبتن  ی شنهادیپژوهش نشان داد که مدل پ   نیا   یهاافتهی

  ده یچیپ یهاط یچندهدفه در مح  یتکامل  یکردها یاز رو  ی ریگاز آن است که بهره   یحاک  جینتا نی(. ا p < 0.001کند )  جادی ا  یسنت  یکردهاینسبت به رو  ل یدر زمان تحو یدرصد

  ی هاافتهیبا  زین ییو سرعت همگرا  پروولومیجبهه پارتو، مقدار ها  تیفیاز نظر ک  NSGA-IIعملکرد    یاهداف متعارض برقرار سازد. برتر   انیم  یتعادل مؤثر   تواندی م  نیتأم  رهیزنج

 ن یاند. همچنبرتر نشان داده   یهاحلراه   دیو فاصله تراکم را در حفظ تنوع و تول  رغالبیغ  یبندرتبه   زمیمکان  ییکارا همسو است که    (Deb et al., 2002)شده توسط  ارائه   کیکلاس

و زمان را گزارش نموده    نهیزمان هز کرده و بهبود هم   یبررس  هیسرد دو لا  رهیرا در زنج  NSGA-IIکه کاربرد    (Acerce & Denizhan, 2025)مطالعه با پژوهش    نیا  ج ینتا

 . باشدی راستا مهم  ست،ا

که در پژوهش   یدانست؛ موضوع  ی موجود  تی ر یو مد   انیجر   صیتخص  ،یابیمکان   ماتی تصم  ی سازکپارچه یاز    یناش  توانی را م  یشنهاد یدر مدل پ  هانه یتوجه هزقابل   کاهش

(Li et al., 2023)  توانست    موجودی– یاب یمکان   کپارچهیمدل    ه،شده است. در آن مطالع  ی اختلال معرف  ی وهای در بهبود عملکرد شبکه تحت سنار  ی دیعنوان عامل کلبه   زین

نشان داد نوسان    تیحساس  لیتحل  ن،یپژوهش سازگار است. افزون بر ا  نیدر ا   لیکاهش زمان تحو   جیکه با نتا   یاافته یکند؛    تیوقفه را کاهش دهد و سطح خدمت را تثب  سکیر

ب با رو  نیشتریتقاضا  بر عملکرد مدل دارد که  اثر را  و   (Khalamandro, 2025)شده در  مقاوم مطرح   یسازنه یو به  یسیونوی بر سنار  یمبتن  سک یر  تیر یمد   یکردها یاندازه 

(Vahidi et al., 2018)  عملکرد شبکه    یداریدر پا   یاکنندهن یینقش تع  ت،یتقاضا و ظرف  تیقطعزمان به عدم که توجه هم   کندی م دییتأ   زیپژوهش ن  نیمطابقت دارد. در واقع، ا

 دارد. 
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همکاران و    احمری   

  ی اقتصاد  ییکامل کارا   کردنی را بدون قربان  یط یمحست یکربن نشان داد که مدل چندهدفه قادر است اهداف ز  دیاکسی انتشار د   یدرصد   22تا    1۸کاهش    دار،ی پا  یو یسنار   در 

راستا است؛  هم  (Yavari & Zaker, 2019)شده در  ارائه  ز مقاوم سب  هیمدل دو لا   زیبسته سبز و نشبکه حلقه  ی در طراح  (Abbasi et al., 2022) ج یبا نتا افته ی ن یلحاظ کند. ا

نشان داده است که لحاظ ملاحظات   (Hasani et al., 2021)پژوهش    نیو انتشار شده بود. همچن  نهیزمان هز چندهدفه منجر به کاهش هم   ی کردهایکه استفاده از رو  ییجا

در    یطیمح ست یو ز  یاهداف اقتصاد  بیآن است که ترک  انگریمطالعه حاضر ب  جیراستا، نتا  نی دهد. در ا   شی افزا  تلالاتشبکه را در برابر اخ  یآور تاب   تواندی م  یداریو پا   یامنطقه

 .کندی را فراهم م  یدار ی و پا ییزمان کارا تحقق هم ت یقابل ،یچارچوب تکامل کیقالب  

دارد.    ی قبولعملکرد قابل   ز ین  ی و اختلال گمرک  ی نوسان ارز   ی وهای در برابر سنار یشنهاد ی نشان داد که مدل پ  انس یوار  لیکارلو و تحلمونت  یساز هیشب جینتا   ، یآورمنظر تاب  از

  توانند یمقاوم م   یهامدل   کنندی م  دی سازگار است که تأک  یمحصولو چند   یامقاوم چنددوره   یسازنهیبه  نهیدر زم  (Ghahremani-Nahr et al., 2022)  یهاافته یموضوع با    نیا

تأم  یمبتن  یکردهایرو  نیرا حفظ کنند. همچن  ماتیتصم  یدار ی پا  ت،یقطعو عدم   فی تخف  یدارا   یهاط ی در مح اشتراک اطلاعات که در    یچندمنبع  نیبر   & Mehrjerdi)و 

Shafiee, 2020)   ممطرح شده نشان  انعطاف   دهندی اند،  مهم  یساختار   یری پذکه  ر   ینقش  با کاهش ر  یاافته یاختلال دارد؛    سکیدر کاهش    ی درصد   2۵تا    20  سکیکه 

 دارد.   یپژوهش همخوان نیشده در ا گزارش 

 Deb)راستا است.  و معاصر هم   کیکلاس  اتیبا ادب  تر،ع ی سر  یی و همگرا   پروولومیدر شاخص ها   PSOو    ACOساده،    GAنسبت به    NSGA-II  یبرتر   ،یتمیالگور   سهینظر مقا   از

et al., 2002)   یگرا اند که ساختار نخبهنشان داده  NSGA-II  مختلف    عی در صنا  تمیالگور  نیا  ریاخ  یکاربردها  نی. همچن شود ی برتر م  یهاحلاز از دست رفتن راه   یریموجب جلوگ

محور مقاوم مانند  داده  یهادر مدل  ن،ی. افزون بر ا (Jihu, 2024)اند  کرده  دیی چندهدفه تأ دهی چیآن را در مسائل پ  ییسبز، کارا یصنعت ی هاو خوشه هارساخت یز  یاز جمله نگهدار 

  ی ریگمی تصم  تیفیک  یموجب ارتقا   ت،یقطععدم   یوها ی با سنار  یخی تار  یهاداده   بیترک  ی برا  ی تکامل   یهاتم ی، استفاده از الگور (Mansouri Mosalou et al., 2024)پژوهش  

 است.  سهیپژوهش قابل مقا  نیا جی شده است که با نتا

را دارد.    های فناور  نیادغام با ا  تی بهره نگرفته است، اما چارچوب آن قابل  تالیجید   یدوقلو   ای  نیچبلاک   رینظ  ییهای از فناور  ماًیهرچند مدل حاضر مستق  تال،یجیبعد تحول د   در

  نی. همچنکندی را فراهم م  وهایبلادرنگ سنار  یابی امکان ارز   ن،یره تأمیزنج  یسازنه یدر به  تالیجی د  ینشان داده است که استفاده از دوقلو  (Ramanamuni, 2025)پژوهش  

و   نیچادغام بلاک  گر،ید  ی. از سو(Shil et al., 2024)شده است    ییکارا   شیو افزا  نهیمتحده موجب کاهش هز  الاتیا  نیتأم  رهیزنج   یسازنه یدر به  یکاربرد هوش مصنوع

  ز ین  مصنوعی  هوش –انسان   یبیترک  یارها یم ی. چارچوب تصم(Wang et al., 2024)  کندی و اعتماد کمک م  تی به بهبود شفاف  ن،یمتأ  رهیزنج  یمال   نیهوشمند در تأم  یقراردادها 

  ی ها سامانه  سعهتو  یبرا   یتمیالگور   رساختیعنوان زبه   تواندی پژوهش م  نیا  جینتا   نی. بنابرا (Wang, 2024)کند    لیرا تسه  ده یچیپ  ماتیتصم  تواندی م  یبحران  یهاط ی در مح

 . ردیمورد استفاده قرار گ کپارچه یهوشمند  

چندهدفه و مقاوم    ی پژوهش با ارائه مدل  نی. ا (Pasban, 2019)هدفه انجام شده است تک   یهادر قالب مدل  شتریونقل بو حمل   د ی تول  ی تمرکز بر هماهنگ  ،یداخل اتیادب  در 

  ن یاست. همچن  ریپذ امکان   محور تیقطععدم   یهاط ی در مح  لیزمان تحو  و  نهیزمان هز هم   یسازنهیکه به  دهد ی و نشان م  کندی پر م  ی خل موجود را تا حد  ،یواقع  یهابر داده   یمبتن

  ی با توسعه منابع انسان   دی با  یاتیعمل  ییآن است که کارا   انگریمطرح شده، ب  (Memari et al., 2024)که در    نیتأم  رهیتوسعه استعداد در زنج  یندها یو فرآ   یانسان  هیتوجه به سرما

  یی و کارا  ت یشفاف شیدر افزا  نینو   ی های فناور  یبالا  ت یدهنده ظرفنشان  نیتأم  رهیزنج  ی سازنه یدر به  نیچو بلاک   ی ادغام هوش مصنوع  زی سلامت ن  ع یهمراه باشد. در حوزه صنا

 . (Iftikhar & Jamil, 2025)است 

  یبرا  ی ابزار قدرتمند تواند ی م  ت،یقطععدم  یساز ه یو شب ت یحساس لیدر کنار تحل  یچندهدفه تکامل یکردها یکه استفاده از رو دهد یپژوهش نشان م  نیا  یهاافته ی  ،یکل طوربه 

  ، یتکامل  یهاتم یو الگور  تالیجید   یهای سبز، فناور  یهاشبکه   م،مقاو  ی سازنه یدر حوزه به  نیشیبا مطالعات پ  جی نتا  ییفراهم آورد. همسو   نیتأم  رهیدر زنج  یراهبرد   یریگم یتصم

 باشد.  می مختلف قابل تعم  عیدر صنا   تواندی م  یشنهادیکه چارچوب پ دهدی و نشان م کندی م  تی مدل را تقو ی رونیاعتبار ب
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 حسابداری، امور مالی و هوش محاسباتی 

به   جی نتا  میبوده و تعم نیمع یمشخص و بازه زمان   دوری کر کیمورد استفاده محدود به  یهااست. نخست آنکه داده  ییهات ی محدود  یدارا   ،ینسب تیپژوهش با وجود جامع نیا

  نشده ین یبش یپ یهابحران  ا ی  کیتیژئوپل یهاسک یاز جمله ر  سکیاشکال ر  ی اند، اما تماملحاظ شده   تیقطععدم  یوها یاست. دوم، اگرچه سنار  اط یاحت ازمند یمناطق ن  ای  ع یصنا ر یسا

طور کامل منعکس  بازار را به   یرخطیغ  یرفتارها   یو ممکن است برخ   افتهی مختلط توسعه    حیعدد صح  یزیردر قالب برنامه   یخط  اتیفرض  یاند. سوم، مدل بر مبنادر مدل وارد نشده 

 نکند. 

  ی اجرا   نی. همچنابدی  شی انطباق بلادرنگ افزا  تیشود تا قابل  بی ترک  ایپو  یتقاضا  ینیبشیو پ  قی عم  یر یادگی  یهاتم یمدل حاضر با الگور  ،یدر مطالعات آت  شودی م  شنهادیپ

  ی هاشبکه  اس یعملکرد آن در مق  یو بررس  های فراابتکارر  ی با سا  NSGA-II  ی دی بریکند. توسعه نسخه ه  تی مدل را تقو   ی اعتبار عمل  تواند ی م ید ی صنعت کل  کی در   یدان یم لوت یپا

 است.  یآت  یقاتیتحق یرها یمس  گریاز د  زیتر نبزرگ 

پژوهش   نیا  جیاز نتا   ،یمنابع سازمان  یزیربرنامه   یهامدل با سامانه   یسازکپارچه یبر داده و    یمبتن  اریم یتصم  یداشبوردها  جادیها با اسازمان   شودی م  هیتوص  ،یسطح عمل   در

  تال یجی د   یهارساخت یدهد. توسعه ز  شیمدل را افزا   یاجرا  یربخش اث تواندی م  سکیر  تی ر یچندهدفه و مد لیو کارشناسان در حوزه تحل ران یآموزش مد  نیکنند. همچن یبردار بهره 

محسوب    یشنهاد یمدل پ  یهات یکامل از ظرف  یریگبهره   یبرا   ی از اقدامات ضرور  زین  یتکامل  یهاتم یبر الگور  یمبتن  ماتی از تصم  یبانیبلادرنگ و پشت  یهاداده   یآورجمع   ی برا

 . شودی م

 مشارکت نویسندگان

 در نگارش این مقاله تمامی نویسندگان نقش یکسانی ایفا کردند. 

 تشکر و قدردانی

 گردد. از تمامی کسانی که در طی مراحل این پژوهش به ما یاری رساندند تشکر و قدردانی می

 تعارض منافع 

 . وجود ندارد یتضاد منافع گونه چیانجام مطالعه حاضر، ه در

 مالی حمایت 

 این پژوهش حامی مالی نداشته است. 

 موازین اخلاقی 

 در انجام این پژوهش تمامی موازین و اصول اخلاقی رعایت گردیده است.  
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