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Marine cage aquaculture along the southern coasts of Iran (Bushehr, Hormozgan, Khuzestan, 

and Sistan and Baluchestan) has experienced an annual growth rate of 15–20% in recent years 

and constitutes a key component of the national strategy to increase total aquaculture 

production to over 1.8 million tons. Hormozgan serves as the primary hub for marine species 

production; Bushehr produces approximately 14,000 tons with more than 20 active farms; 

Khuzestan targets 5,000 tons; and Sistan and Baluchestan benefits from the substantial 

potential of the Makran coast and the Oman Sea. Despite climatic constraints, infrastructural 

limitations, and market volatility, the sector’s high regional capacity and governmental support 

have positioned it as a strategic pillar of sustainable fisheries development in Iran.  This study 

develops a scenario-based multi-objective mixed-integer linear programming (MILP) model 

to design the aquaculture supply chain under uncertainty. The model simultaneously addresses 

economic (minimization of total supply chain costs), social (maximization of sustainable 

employment), and environmental (reduction of fuel consumption and emissions) objectives. 

Uncertainty is incorporated through three scenarios—optimistic, moderate, and pessimistic. 

The model is implemented in Python using the PuLP library, and three solution approaches 

are compared: the ε-constraint method, the weighted-sum method, and robust optimization.  

Findings indicate that the weighted-sum approach provides the most practical and balanced 

solution, activating only the strategic node of Chabahar. This configuration yields a total 

supply chain cost of approximately 7,418,500 million IRR, generates 390,000 sustainable jobs, 

and results in energy consumption of 830,000 GJ. In contrast, the ε-constraint and robust 

optimization methods fail to produce feasible solutions due to rigid constraints and high 

sensitivity to pessimistic scenarios, respectively. Accordingly, the weighted-sum method is 

recommended as a flexible and context-appropriate approach for southern Iran. However, the 

relatively high energy consumption underscores the need to increase the environmental weight 

(w3=0.3) to enhance sustainability under uncertainty. 
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EXTENDED ABSTRACT 

 Objective   

The primary objective of this study is to evaluate and compare various multi-objective optimization models for the 

design of a supply chain in marine cage aquaculture under conditions of uncertainty. The study focuses on achieving a 

balanced integration of three key objectives: economic efficiency (minimizing total costs), social sustainability 

(maximizing sustainable employment opportunities), and environmental responsibility (minimizing energy consumption 

and pollution levels). The overarching goal is to develop a resilient, efficient, and sustainable supply chain network that 

can adapt to the dynamic and uncertain conditions prevalent in the marine aquaculture industry. This is particularly 

relevant for the southern coastal regions of Iran, including the provinces of Hormozgan, Bushehr, Khuzestan, and Sistan 

and Baluchestan, which are characterized by a range of environmental, economic, and infrastructural challenges. These 

regions face significant uncertainties such as fluctuating market demands, climatic risks (e.g., temperature changes, 

storms, and sea level rise), limited production capacities, and inadequate infrastructure. By addressing these challenges, 

the study aims to support the formulation of long-term policies that promote sustainable development in the aquaculture 

sector. 

The study emphasizes the importance of integrating multiple objectives into the supply chain design process. In 

traditional supply chain models, the focus is often on a single objective, such as cost minimization. However, in the 

context of marine cage aquaculture, it is essential to consider the interplay between economic, social, and environmental 

factors. For instance, while minimizing costs is crucial for the financial viability of the industry, it must be balanced 

against the need to create sustainable employment opportunities for local communities and to reduce the environmental 

footprint of aquaculture operations. Therefore, the study adopts a multi-objective approach to ensure that the supply chain 

design is not only economically efficient but also socially inclusive and environmentally responsible. 

To achieve this, the research utilizes real-world data from both active and potential production nodes along the 

southern coasts of Iran. These nodes represent key locations where marine cage aquaculture can be implemented, and 

they vary in terms of geographical location, depth suitability, accessibility, and other relevant factors. By incorporating 

real data, the study ensures that the proposed models are grounded in practical realities and can be applied to actual 

industry conditions. This data-driven approach enhances the relevance and applicability of the findings, making them 

valuable for policymakers, industry stakeholders, and researchers. 

The study also addresses the issue of uncertainty, which is a critical factor in the design of supply chains for marine 

aquaculture. Uncertainty can arise from various sources, including unpredictable changes in market demand, climate 

variability, and operational risks. To account for these uncertainties, the study employs a scenario-based approach, which 

allows for the evaluation of different possible future conditions. This approach enables the development of supply chain 

strategies that are robust and adaptable to a wide range of scenarios, thereby increasing the resilience of the aquaculture 

industry. 

Materials and Methods   

To achieve the objectives of the study, researchers developed and implemented a scenario-based multi-objective 

mixed-integer linear programming (MOMILP) model. This model is designed to incorporate the key uncertainties 

associated with marine cage aquaculture by considering three distinct scenarios: optimistic (increased demand), normal 

(stable conditions), and pessimistic (decreased demand with heightened risks). Each scenario represents a different 

possible future state of the industry, and the model evaluates the performance of the supply chain under each scenario to 

identify the most robust and effective solutions. 

The MOMILP model was implemented in Python using the PuLP library, a powerful tool for solving linear 

programming problems. The model was used to evaluate and compare three different optimization approaches: the ε-

constraint method, the weighted sum method, and robust optimization. Each of these methods has its own strengths and 

limitations, and the study aims to determine which method is most suitable for the specific context of marine cage 

aquaculture in Iran. 

The ε-constraint method is a widely used approach in multi-objective optimization. In this method, one objective is 

selected as the primary objective to be optimized, while the other objectives are converted into constraints with specified 

bounds. This allows for the generation of a set of Pareto-optimal solutions, which represent the best possible trade-offs 

between the different objectives. However, the ε-constraint method can be computationally intensive, especially when 

dealing with a large number of constraints and variables. 

The weighted sum method, on the other hand, is a more straightforward approach that aggregates the multiple 

objectives into a single objective function using predefined weights. In this study, the weights assigned to the economic, 

social, and environmental objectives were 0.5, 0.3, and 0.2, respectively. This method is computationally efficient and 

allows for the generation of a single optimal solution that reflects the priorities defined by the weights. However, the 

weighted sum method can be sensitive to the choice of weights, and it may not always produce a diverse set of solutions. 

The third approach evaluated in the study is robust optimization, which is designed to find solutions that perform 

well across all scenarios. This method seeks to minimize the worst-case deviations from the optimal solution, ensuring 

that the supply chain remains effective even under the most adverse conditions. Robust optimization is particularly useful 

in situations where the level of uncertainty is high, as it provides a degree of protection against unexpected changes in the 

environment. 
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To ensure that the models are aligned with the local conditions of the southern coastal regions of Iran, the study 

analyzed data from 11 production nodes. These nodes were selected based on a range of factors, including their 

geographical location, depth suitability, accessibility, availability of subsidies, emission rates, and employment ratios. By 

considering these factors, the study ensures that the proposed supply chain strategies are tailored to the specific needs and 

constraints of the region. This localized approach enhances the practicality and feasibility of the solutions, making them 

more likely to be adopted by industry stakeholders. 

Results 

The results of the study reveal that the weighted sum method was the most effective approach for the multi-objective 

optimization of the marine cage aquaculture supply chain. This method successfully generated an optimal solution that 

activated a single key production node, such as Chabahar, to achieve a production capacity of 100,000 tons. The solution 

demonstrated a well-balanced trade-off between the three objectives: economic efficiency (controlled total costs), social 

sustainability (high employment generation), and environmental responsibility (manageable energy consumption). The 

weighted sum method was able to produce this solution in under 0.02 seconds of computation time, which is a significant 

advantage in terms of efficiency and practicality. 

In contrast, the ε-constraint method proved to be infeasible in this context. The method was unable to generate a 

viable Pareto front due to the stringent bounds placed on the minimum employment and maximum energy consumption. 

While the method estimated a high potential for employment generation, the constraints imposed by the model made it 

impossible to find a feasible solution. This highlights the limitations of the ε-constraint method in situations where the 

trade-offs between objectives are highly constrained. 

Similarly, the robust optimization approach also resulted in infeasibility under conservative regret thresholds. The 

method was sensitive to the pessimistic scenarios, which led to a lack of feasible solutions. This sensitivity suggests that 

the model may require parameter adjustments, such as relaxing the bounds on certain constraints or reducing the level of 

conservatism, to accommodate the regional capacities and risks. These findings indicate that while robust optimization is 

a valuable approach in uncertain environments, it may not always be the most practical solution for the specific context 

of marine cage aquaculture in Iran. 

Conclusion   

The weighted sum method has been identified as the most effective and practical approach for designing a multi-

objective supply chain in marine cage aquaculture under conditions of uncertainty. This method not only provides 

balanced solutions that consider economic, social, and environmental objectives but also aligns well with the specific 

conditions of Iran’s southern coastal regions. These areas face a unique set of challenges, including fluctuating market 

demands, environmental risks, and infrastructural limitations, which the weighted sum method effectively addresses by 

allowing for flexible prioritization through adjustable weights. 

One of the key advantages of this method is its ability to adapt to different policy priorities by simply modifying 

the assigned weights to economic, social, and environmental goals. This flexibility enables decision-makers and 

stakeholders to tailor the supply chain design to their specific needs, whether it be maximizing employment, minimizing 

costs, or reducing environmental impact. As a result, the method supports the development of more resilient and adaptive 

aquaculture systems that can better withstand external shocks such as market volatility or climate-related disruptions. 

Based on the findings, it is recommended that the weighted sum method be adopted as a standard tool for formulating 

sustainable aquaculture policies in Iran and other emerging economies facing similar challenges. Future improvements 

could involve integrating additional scenarios or hybrid optimization techniques to further enhance the model’s robustness 

and applicability in diverse and complex environments. 
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  های کلیدی:واژه

 ،ییایدر قفس در یپروریآبز

 چندهدفه،  یسازنهیبه 

  ن،یتأم رهیزنج

  ت،یعدم قطع

 داروزن بیروش ترک

بلوچستان( ونستای)بوشهر، هرمزگان، خوزستان و س رانیا یدر سواحل جنوب ییایدر قفس در یپرورش ماه
 شیافزا یمل از برنامه یبخش تیفعال نیدر حال توسعه است. ا %20تا  15 با رشد سالانه ریاخ یهاسال یط

 ،ییایدر یهاگونه دیتول یاصل قطب. هرمزگان شودیتن محسوب م ونیلیم 8/1از  شیبه ب یپروریآبز دیتول
تن و  5،000هدف مزرعه فعال، خوزستان با  20از  شیو ب دیتن تول 14،000بوشهر با حدود 

طرح هستند. با وجود  نیا یدیعمان از نقاط کل یایسواحل مکران و در یبالا لیبلوچستان با پتانسوستانیس
حوزه را به  نیا ،یدولت یهاتیمنطقه و حما یبالا تیفو نوسانات بازار، ظر یرساختیز ،یمیاقل یهاچالش

 یخط یزیرپژوهش حاضر، مدل برنامه در کرده است. لیتبد رانیا لاتیش داریتوسعه پا یاز محورها یکی
 تیعدم قطع طیدر شرا یپروریآبز نیتأم رهیزنج یطراح یبرا ومحوریچندهدفه سنار حیمختلط عدد صح
( و داریاشتغال پا شی)افزا ی(، اجتماعرهیکل زنج نهی)کاهش هز یمدل اهداف اقتصاد نیارائه شده است. ا

 نانه،یبخوش یوی. سه سنارکندیزمان دنبال م( را همهاندهی)کاهش مصرف سوخت و انتشار آلا یستیزطیمح
در  PuLPآن با استفاده از کتابخانه  یسازادهیو پ در مدل وارد هاتیعدم قطع لیتحل یبرا نانهیو بدب یمعمول

« استوار یسازنهیبه»و « داروزن بیترک» ،«یتیمحدود-لونیاپس»انجام شده است. سه روش  تونیپا طیمح
اهداف  انیتعادل م یدار با برقراروزن بینشان داد روش ترک جینتا اند.مدل به کار رفته سهیحل و مقا یابر

 نی. در اسازدیچابهار را فعال م در یدیگره کل یکو  دهدیحل را ارائه مراه نیتریو عمل نیگانه، بهترسه
نفر و مصرف  3۹0،000برابر با  داریاشتغال پا ال،یر ونیلیم 7،418،500د حدو رهیکل زنج نهیهز تیوضع
 تیحساس ایسخت  یهاتیمحدود لیدلبه گری. در مقابل، دو روش دبرآورد شد گاژولیگ 830،000 یانرژ

عنوان دار بهوزن بیروش ترک ت،یبودند. در نها پذیرشحل قابل فاقد راه نانه،یبدب یوهایبالا نسبت به سنار
بالا، ضرورت  یمصرف انرژ نیهمچن. شودیم هیتوص رانیجنوب ا یبوم طیشرا یبرا ریپذبرتر و انعطاف کردیرو

 .دهدیمختلف نشان م یوهایدر سنار یداریپا ی( را جهت ارتقا3w=0.3) یستیزطیوزن هدف مح شیافزا

 یطراح یمناسب برا یسازنهیبه یهامدل لیو تحل یی(. شناسا1405) دیمج ،یمحمد؛ اکرم، اسداله و خانعل ،یفیشر د؛یحم ،یشهشهان سازینیس: استناد

. 105-87(، 1) 57 ایران، مجله مهندسی بیوسیستم  ،تیعدم قطع طیدر شرا ییایدر قفس در یپرورش ماه نیتأم رهیزنج
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 دمه مق
 عیصنا نیترعیاز سر یکیرا به  یپروریآبز ،یجهان ییغذا تیامن یتقاضا برا شیو افزا یعیطبمنابع یتقاضا برا شیافزا ر،یاخ یهادر دهه

 یدیروش تول کیعنوان به ییایدر قفس در یپروریزمان، آبز(. همPrice et al., 2015) کرده است لیتبد یدر حال رشد در بخش کشاورز

 ی(. با استفاده از مناطق آبSievers et al., 2022) است افتهیرواج  یمنابع آب یدارا یدر کشورها یترتردهطور گسبه ،یآبز دیتول یبرا

نظر  زیست است، بلکه ازمحیط با تنها سازگارروش نه نیمختلف، ا یهارشد گونه یبرا یعینسبتاً طب یهاطیآزاد و فراهم کردن مح

 یپروریآبز اتیو چندبعدی عمل ایپو تیماه ات،یعمل یدگیچیپ ،حالاین با (Islam, 2005). ارزشمند است اریبس زین یدیو تول یاقتصاد

صنعت شده  نیتأمین در ا رهیزنج اتیدر عمل زیادی تیعدم قطع جادیمتنوع، باعث ا یطیمح طیدر برابر شرا یریپذبیو آس ایدر در

 (.Price et al., 2015) است

)مانند خوراک و  هیاول یهاو اقدامات از تأمین نهاده گرانیاز باز یاشامل شبکه ییایدر قفس در یپروریتأمین صنعت آبز رهیزنج

(. تمام Rowan, 2023) در بازار است ییمحصول نها لیو تحو عیتوز ،یبندبسته ،یتا فرآور ا،ی(، پرورش در دریس، بچه ماهقف زاتیتجه

از  یومیر ناشمانند مرگ یکیلوژویب تیها، عدم قطعنهاده متینوسان در ق ،یمیاقل راتییتغ انندم یمختلف یهامراحل توسط محرک نیا

کنندگان مصرف یتقاضا رییو تغ هارساختیبندرها و ز تیظرف ،یصادرات یهامیتحر ،ینظارت یهاتیانبوه، محدود ای ریگهمه یهایماریب

ا برآورده کند، ر یتیعدم قطع نچنی بتواند که یقیو تطب نهیتأمین به رهیشبکه زنج کی(. توسعه Asche et al., 2018) شوندیم تیهدا

نوع  نیا یزیرامهاز موارد مهم در برن یکی .(Vlachos & Malindretos, 2023) صنعت برخوردار است داریتوسعه پا یبرا ییبالا تیاز اولو

 یپروریبزارزش آ رهیدر زنج تی(. منابع عدم قطعVlachos & Malindretos, 2018) است تیسازی منابع عدم قطعیو کمّ ییشبکه، شناسا

 ریینات بازار و تغ)نوسا ندهیآ یهاتی(، وضعینرخ رشد ماه ای یانوسیاق انیآب، جر ی)مانند دما یتصادف یرهایمتغ ،ییایدر قفس در

مانند  یلمع فنونمهم است که  اریبس ها،تیوضع نیا تیریمد یهستند. برا دکنندگانیتول ریسا یپاسخ رقابت ایدولت(  استیس

 دهیچیپ یرفتار یوند تا الگوهاشدر سامانه اعمال  نیماش یریادگی یهاتمیو الگور ویسنار لیتحل ،یتصادف یسازنهیبه ،یقو یسینوبرنامه

 (.Gladju et al., 2022) باشند ینیبشیدر شبکه قابل پ ندهیآ

ها مکان نیشبکه دارد. ا ییتوجهی بر کاراقابل ریتأث عیتوز ساتیو تأس یفرآور یهاها، کارخانهمحل قفس ،ییایدر مؤلفه جغراف

مقررات  ن،ی. علاوه بر اابدیکاهش  زین زایماریزیستی و خطر عوامل بمحیط سکیر نه،یکه علاوه بر کاهش هز ندشویای انتخاب مگونهبه

 Price) ها نقش دارندانتخاب نیدر ا زینمصرف  یبه بازارها یکیونقل و نزدحمل یهارساختیبه ز یدسترس ،یاطقهزیستی و منمحیط

et al., 2015رییبودن تغ یشد، فصلردوره  ،یماه یزندگ یهااست. چرخه یاتیح اریبس یپروریتأمین آبز رهیزنج ییایپو ،ی(. در بعد زمان 

 ریتأث گریکدیابسته به هم هستند که بر و یرهایاز متغ یونقل تنها تعدادحمل یزیرو برنامه یو فرآور یریگیماه یزیرتقاضا، برنامه

ای گونهبه رهیتلف زنجمخ یاجزا نیب یهماهنگ نی(. همچنSievers et al., 2022) کنندیم دهیچیحوزه پ نیرا در ا یزیرو برنامه گذارندیم

نوسانات  ،یصاد(. ازنظر اقتIslam, 2005) شودن رهیاختلال در کل زنج جادیبخش منجر به ا کیدر  ریتأخ ایموردنیاز است که اختلال 

 یبر سودآور ماًیهستند که مستق یاصل یهاجمله چالش از یاتعرفه یهاتاسیونقل، نرخ ارز و سخوراک، نرخ حمل یهانهیدر هز دیشد

 یبر طراح زین یش مالپوش یو ابزارها سکیر مهیب ه،یبه سرما یمربوط به دسترس یهاچالش ن،ی. علاوه بر اگذارندیم یمنف ریشبکه تأث

پروژه و  یاقتصاد هیزمان بر توجهم دیشبکه با یکه طراحدرحالی (.Price et al., 2015)  گذارندیم رینوظهور تأث یشبکه در اقتصادها

 یهاطیبر مح راتی. انتشار زباله، تأثشودیتر مبرجسته زیزیستی نتمرکز کند، بعد محیط یاقتصاد یهامقاومت آن در برابر شوک نیهمچن

شبکه در نظر  یزیردر برنامه دیهستند که با ییارهایمع یهمگ ،یبوم یهاتیبا جمع کیو تداخل ژنت یپرورش یهایفرار ماه ،یمحل

کربن، مصرف آب و  یمانند ردپا زیستیمحیطعملکرد  یهاو شاخص یداریپا ارهیچندمع یهاراستا، استفاده از مدل نیگرفته شوند. در ا

هوشمند،  یسگرهادر ح شرفتیپ ،ی(. ازنظر فناورHalwart et al., 2007) کمک خواهد کرد اهانهآگ یریگمیبه تصم یستیبر تنوع ز ریتأث

. کننده هستندکمک یپروریآبز طیو نظارت بر شرا تیفیکنترل ک یبرا زین ییایدر یهاداده و رباتتحلیل کلان و تجزیه ،ءایاش نترنتیا

در آن نهفته است.  تیافتلفات و بهبود شف اهشک ،یوربهره شیافزا لیاست که پتانس ییجا ، همانتأمین رهیدر زنج هایفناور نیادغام ا

(. Tacon¹ et al., 2007) رندیرار گقاستفاده  مورد رکنندهیدر برابر اتفاقات غافلگ شیشاپیاقدام پ یبرا کسانیطور به توانندیم هایفناور نیا

نظر گرفته شود.  در دیبا یمحل یهاتیتوجه به حقوق کار و کمک به قابل زبان،یشغل، ادغام با جوامع م جادیموضوع ا ،یدر سطح اجتماع

های توسعه ارزش خود را با دیاست، با یحداکثر سود اقتصاد جادیهدف آن ا کهنیصنعت، با توجه به ا نیتأمین موفق در ا رهیزنج کی

ازجمله  ،یمحل نفعانیشبکه و مشارکت دادن ذ یزیردر برنامه یمشارکت یکردهایرو یریکارگهمسو کند. به زین یاجتماع داریپا

 (.Beveridge, 2008) دهد شیها را افزابهتر پروژه یجذب و اجرا تواندیم ،زیستدولت و محیط ران،یگیماه
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 یامجموعه یسازادهیپبا  تیعدم قطع طیدر شرا ییایدر یپروریتأمین آبز رهیشبکه زنج کی یزیربه برنامه ازین ،یاضیر دگاهیاز د

 Luna et) باشند رهیجدر زن یدگیچیپ قیو دق یکاف یسازهیوجود دارد که قادر به شب دیجد یلیتحل یهاو روش شرفتهیپ یاز ابزارها

al., 2023یبالا یناهمگون و ندها،یفرآ یبرا یو اقتصاد یکیولوژیب ،یمیاقل طیگسترده به شرا یتگوابس ،یساحل یهاطیمح ییای(. پو 

در  یزیستی و اجتماعمحیط ،یمسائل اقتصاد یبررس یچندهدفه را برا یسازنهیبه فنوناستفاده از  ره،یو اهداف در زنج گرانیباز

های و سود، بده بستان نهیهای هزبستان بده یها امکان بررسفن نی(. اChamberlain & Stucchi, 2007) سازدیم یضرور یریگمیتصم

 ،یپروریتأمین آبز رهیختلف زنجم یمقابل، پارامترها. در کنندیرا فراهم م یداریو پا ییهای کاراو بده بستان ،یریپذو انعطاف سکیر

(. در Wang et al., 2024) رنداد زین ینامشخص تیهستند، بلکه ماه یتنها تصادفنه ،ینرخ رشد ماه ایآب، تقاضا  ینرخ تلفات، دما یعنی

ها، مدل نیباشند. ا دیمف تیعدم قطع طیشرا در یریگمیتصم یبرا توانندیم ویبر سنار یو مبتن یتصادف یزیربرنامه یهامدل نه،یزم نیا

ممکن  طیاز شرا یعیوس فیکه در ط کنندیم جادیا ییهاشبکه نده،یآ یاحتمال یهاتعداد حالت ای رهایمتغ یاحتمال عیتوز فیهنگام توص

 (.Wang et al., 2024) کنندعمل  تیبا موفق

سامانه  ییایمانند پو دهیچیسامانه پ یسازهیشب یهااستفاده از روش ،یزمان یو بازخوردها رهیزنج یاجزا ییایپو ،یرخطیتعاملات غ

 Luna) خارج کمک کند یایدن یهابه شوک ییبه قضاوت در مورد رفتار بلندمدت شبکه و پاسخگو تواندیبر عامل م یمبتن یسازمدل ای

et al., 2023یهاهستند. علاوه بر روش دیمختلف مف یتیریهای مدیاستس با شیعملکرد و آزما یهاگلوگاه ییویژه در شناساها به(. آن 

 یمحتوا لیتحل ای یلفروش د ،یلیتحل یسلسله مراتب ندیمانند فرآ ییو دانش دامنه با استفاده از ابزارها یفیک لیاز تحل توانیم ،یکم

 کردیرو نید. ااستفاده کر یدر طراح یانهیزم یآگاه نیو همچن یاز مشارکت تجربه عمل نانیو اطم یسازمدل لیتکم یابر یفیک

(. Chamberlain & Stucchi, 2007) ندکمک ک یطراح ندیدر فرآ نفعانیبه مشارکت فعال ذ تواندیم نیهمچن یبیای و ترکرشتهبین

 نیتحقق روابط ب به توانیتنها با آن م رایاست، ز یتأمین ضرور رهیزنج یهاشبکه یزیرجامع در برنامه دگاهیو د سیستمیاتخاذ تفکر 

 ،زیستقتصاد، محیطا ،یبا ادغام اطلاعات مهندس کردیرو نییافت. ا دست ندیفرآ-استیاجزا و تعاملات س نیب ییافزاهم ،یسطح

را  ییایدر قفس در یپروریتأمین آبز رهیشبکه زنج یابیاجرا و ارز ،یطراح یمدل جامع برا کی جادیاطلاعات، ا یو فناور یگذاراستیس

 رندگانیگمیو تصم گذاراناستیس یبرا دیمف یعنوان ابزاربه ،یقاتیو تحق یعلم یازهایمدل علاوه بر پرداختن به ن نی. اکندیم لیتسه

 بخش عمل خواهد کرد. نیآوری و پاسخگو در اتاب دار،یجهت توسعه پا

در  یرورش ماهپ نیتأم رهیزنج یطراح یمناسب برا یسازنهیبه یهامدل لیو تحل ییشناساهدف اصلی از انجام این تحقیق، 

 کپارچهیو  نهیمدل به کی یراحطمنظور نیل به به جنوب کشور یهاتیو ظرف یبوم یهایژگیمتناسب با و ت،یعدم قطع طیقفس در شرا

گانه اد سهابع و تیعدم قطع طیبا در نظر گرفتن شرا ران،یا یدر سواحل جنوب ییایدر یهادر قفس یپرورش ماه نیتأم رهیزنج یبرا

و  ،یاشتغال محل عیبهبود توز د،یتول نهیهز یسازنهیکم ایسود  یسازنهیشیمنظور ب( بهیستیزطیو مح یاجتماع ،ی)اقتصاد یداریپا

 .ی استکاهش مصرف انرژ

 پیشینه پژوهش
 شود:ارائه می ای از این تحقیقاتاند. در ادامه خلاصهتحقیقات مختلفی به بررسی موضوع مشابه این مطالعه پرداخته

های دریایی با پروری در قفستاکنون هیچ پژوهش دانشگاهی یا مقاله علمی در ایران به طور خاص به طراحی زنجیره تأمین آبزی

المللی در این حوزه نیز محدود هستند. بنابراین، برای آوری نپرداخته است. مقالات بینرویکردهایی نظیر عدم قطعیت، پایداری و تاب

 .د شده استپروری، استناهای تأمین محصولات غذایی دیگر، به ویژه گوشت و آبزیسوابق علمی، به تحقیقات مشابه در زنجیره ارائه

( موانع زنجیره تأمین پایدار گوشت مرغ را با تئوری بنیانی بررسی کردند و نشان دادند که 1400در ایران، میرزایی و همکاران )

زیستی منفی مشهود است. تواند نوسانات قیمت را کاهش دهد، در حالی که اثرات محیطازاریابی میشناسایی مشکلات لجستیکی و ب

های انتشار کربن و قراردادهای اشتراک درآمد، هزینه و تبلیغات ( زنجیره تأمین گوشت قرمز را با هزینه1401ذگردی و شهیدی )

( 1401بخشند. کلهر )می ءرا ارتقا تولید سبز و پاکدهند و را افزایش میسازی کردند؛ این قراردادها سود کلی زنجیره مشارکتی مدل

ریزی خطی عدد صحیح مختلط چند هدفه و رویکرد تصادفی فازی شبکه تأمین سوخت زیستی نسل دوم را تحت عدم قطعیت با برنامه

جیره ارزش گوشت گوساله در مشهد را با پویایی ( زن1402علیزاده و همکاران ). آوری و مسئولیت اجتماعی طراحی کردبا تمرکز بر تاب

( زنجیره 1404سازی کردند و افزایش قیمت فراتر از انتظار را به کاهش جمعیت دام مولد نسبت دادند. مستقیم و همکاران )سامانه شبیه

المللی، در سطح بین .خشیدندپذیری و پایداری را بهبود ببهینه کردند و انعطاف CO₂ تأمین جوجه مرغ را با عدم قطعیت و انتشار
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 .پروری متمرکز هستندتر بر آبزیتحقیقات مستقیم

 Yeni et al. (2025) ریزی تصادفی راهبردهای کاهش ریسک در زنجیره تأمین ماهی سالمون ترکیه را با ابزارهای ناب و برنامه

آوری را در برابر اختلالات طبیعی و فرار ماهی افزایش ابکند و ابزارهای ناب تها را حداقل میای هزینهبررسی کردند؛ مدل دومرحله

نهاد اقدامات پیشارائه پروری را تحلیل کردند و با بر زنجیره تأمین جهانی آبزی 1۹-تأثیر کووید Mangano et al. (2022) .دهدمی

با  در آن کشور نجیره تأمین سالمون نروژی رازDe et al. (2022) . ها دانستندپذیرترین بخشونقل و مواد اولیه را آسیبحمل ،مدیریتی

های زنجیره تأمین میگو را با الگوریتم Mosallanezhad et al. (2023) .ها بهینه کردندریزی خطی برای کاهش کربن و هزینهمدل برنامه

 Vanany et al. (2024) .کردندو پیشنهاد سازی مدل المللیو برای همه کشورهادر سطح بین ابتکاری برای پایداری و کاهش ضایعات فرا

ی، اقتصادی و زنجیره تأمین معکوس ماهی در اندونزی را با تمرکز بر محصولات جانبی و حساسیت به عرضه و قیمت از منظر اجتماع

ا روش بو بریتانیا را پروری در اروپا پذیری زنجیره ارزش آبزیدر رساله دکترای خود، رقابت  Taskov (2023).بررسی کردند زیستیمحیط

در کشور  کرالا ایالت زنجیره تأمین در Vijay & raju  (2023) .گیری بازاری تأکید نمودترکیبی تحلیل کرد و بر تمایز محصولات و جهت

 Nuchmorn (2021) .آوری دانسترا با روش ترکیبی بررسی کرد و گرایش کارآفرینانه و لجستیک یکپارچه را کلید تاب هندوستان

زیستی را تهدیدکننده پایداری های قراردادی و محیطتایلند را مطالعه کرد و ریسک در کشور تیلاپیا ماهی حاکمیت هیبریدی در پرورش

ماهی خاصی های مرور کردند و گونهالمللی در سطح بینور را های غوطهزیستی قفسمحیطهای چالش  Sievers et al. (2021) .دانست

مالزی را  آسیایی در کشور باسسیگونه ماهی های پرورش هزینه  Mohd Noor et al. (2019) .تر ارزیابی نمودندناسبرا م )کیسه شنا(

 مزایای Mendoza Beltran et al. (2018) .را پیشنهاد کردند FCR ومیر تخمین زدند و بهبودبا مدل تصادفی تحت عدم قطعیت مرگ

زیستی از منظر محیطم قطعیت و عد( LCAروش ارزیابی چرخه عمر ) را باواحل کشور ایتالیا ( در سIMTAپروری تلفیقی )پرورش آبزی

مروری کردند و مدیریت نوین را مؤثر اما المللی در سطح بین های دریایی رازیستی قفساثرات محیط Price et al. (2015) .تحلیل کردند

یکپارچگی عمودی را  را بررسی کرد وکشور نروژ  Rauma یت ریسک در گروهمدیر Olsson (2012) .ای دانستندنیازمند پژوهش منطقه

های موجود در سواحل کشورهای مجاور پروریآبزیمهندسی مجدد پایدار زنجیره در  Vlachos & Malindretos (2019) .کلیدی دانست

در  ت راعدم قطعیت در مدل ضایعا Chamberlain & Stucchi (2007) .مدیترانه را برای کاهش عدم قطعیت پیشنهاد کردندبا دریای 

 .شده را عامل اصلی رسوب دانستندخوراک تلف سازی کردند وشبیه ایالت بریتیش کلمبیای کشور کانادا

رویکردهای عدم قطعیت، پایداری  با المللیبین مطالعات مشابهو همچنین ایران  اختصاصی دردهنده خلأ پژوهشی این پیشینه نشان

 .های دریایی استهای یکپارچه برای قفسنیاز به مدل همچنین آوری وو تاب

 شناسی پژوهشروش
( دی)مراکز تول یدیگره تول 11سازمان دولتی شیلات ایران مرتبط با  های موجود درروش این تحقیق به صورت کمیّ و بر مبنای داده

. در این مطالعه ری شده است. در این مطالعه سه مدل به عنوان مبنای ارزیابی و مقایسه قرار گرفته استگردآو رانیا یسواحل جنوب

موثر در الگوی  ارزیابی ها بر اساس سه شاخص اقتصادی، محیط زیستی و اجتماعی مورد بررسی قرار گرفته است. بخشی از پارامترهای

وه بر تایید یا رد مکان سنجی استخراج گردید. در این بخش با مراجعه به خبرگان علامورد بررسی در قالب مرور ادبیات و پروژه های ا

ترین فراوانی تکرار در این پارامترها، پارامترهای جدیدی که در این ارزیابی ها صورت نگرفته است که بر اساس نظرات خبرگان دارای بالا

پارامترهای نهایی مورد  به عنوان 1تا پارامترهای ارائه شده در جدول شماره نظرات خبرگان بوده است به این موارد اضافه گردید. خ نهای

 5دارای حداقل  وخبره دارای تحصیلات کارشناسی ارشد و بالاتر  12مطالعه در این تحقیق استفاده شده است. شایان ذکر است تعداد 

ی آتی در جنوب به منظور این بررسی و تحلیل ها سال سابقه کاری در بخش پرورش آبزی در قفس با قلمرو کاری در حیطه سواحل

 قالب گروه کانونی مورد نظر سنجی قرار گرفته اند. 

های های متغیر و تولید در دورههای ثابت احداث گره فعال، هزینهاز مجموع هزینه (Z1) در این مطالعه، هزینه کل زنجیره تأمین

ها، مدیریت ضایعات، ردیابی و جریمه کمبود تقاضا محصول، واردات نهادههای ونقل جریانمختلف و سناریوهای عدم قطعیت، هزینه حمل

گردد و در روش ترکیب ویژه یارانه قابل توجه در مناطق محروم( محاسبه میتشکیل شده که پس از کسر یارانه دریافتی گره فعال )به

به صورت مستقیم از ضرب ظرفیت  (Z2) غل ایجادشدهسازی تنها یک گره کلیدی به حداقل ممکن رسیده است. تعداد شدار با فعالوزن

دست آمده و عمدتاً شامل مشاغل مستقیم در مزرعه، عملیات قفس، نگهداری، برداشت زایی گره مربوطه بهشده در نرخ اشتغالتولید فعال

نیز با ضرب ظرفیت  (Z3) انرژی کل گیرد. مصرفو حمل اولیه است، در حالی که بخشی نیز تأثیر غیرمستقیم بر جامعه محلی را در بر می
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تولید در مصرف انرژی به ازای هر تن تولید در گره فعال محاسبه شده و عمدتاً مصرف مستقیم در فرآیندهای تولید )مانند پمپاژ، هوادهی 

تری داشته است؛ همه ها نیز در مدل لحاظ گردیده اما وزن کمدهد، هرچند سهم انرژی حمل و نهادهرانی( را نشان میو عملیات قایق

 .اندها محاسبه شدههای واقعی پارامترهای گرهو بر اساس داده PuLP سازیاین مقادیر به طور خطی درون مدل بهینه
 

 . پارامترهای نهایی الگوهای مورد بررسی در زنجیره تأمین بر اساس ادبیات تحقیق و نظرات خبرگان1جدول 

 منبع  نوع/واحد  تعریف نماد بندیدسته

 اقتصادی و بازار

FCx 
سازی هزینه ثابت احداث یا فعال

 xگره 

ریال )میلیاردی، 

e.g., 50-100) 
؛ برای 1403گزارش شیلات 
Ux 

VCx,t,s 
در  xهزینه متغیر فعالیت گره 

 sو سناریوی  tدوره 

 ,.e.gریال/تن )

10-20) 

؛ شامل Sدر  %15±نوسان 

 عملیاتی

PCx,t,s 
و  tدر دوره  xهزینه تولید در گره 

 sسناریوی 

 ,.e.gریال/تن )

15-30) 
شامل خوراک؛ بر اساس 

YIELDx 

TCxylt 
با روش  yبه  xهزینه حمل از گره 

l  در دورهt 

تن /kmریال/

(e.g., 0.5-1) 
و  DISTxyبر اساس 

GHG_FACTORl 

ICv,t 
در  vهزینه واردات نهاده از گره 

 tدوره 

 ,.e.gریال/تن )

20-40) 
 ؛ نوسان قیمتV/Eاز 

PRICEq,t 
قیمت فروش محصول نهایی در 

 tدر دوره  qبازار 

 ,.e.gریال/تن )

100-150) 
 Z1؛ برای %10±نوسان 

WMCxt  هزینه مدیریت ضایعات در گرهx 
 ,.e.gریال/تن )

5-10) 
 ؛ شامل بازیافتWبرای 

TAX نرخ مالیات بر درآمد مرکز 
 ,.e.gدرصد )

25%) 
 NPSCثابت؛ در 

SUBx 
)در صورت  xیارانه دریافتی مرکز 

 وجود(

ریال )میلیاردی، 

e.g., 10-50) 
محلی؛ بر اساس 

DEV_INDEXx 

DEMANDqts 
و  tدر دوره  qتقاضای بازار 

 sسناریوی 

-e.g., 500تن )

2000 ،±20%) 
 DSR؛ برای Qاز جدول 

PLANLTYqt 
جریمه ناشی از تأمین نکردن 

 qتقاضای بازار 

 ,.e.gریال/تن )

50-100) 
برای کمبود 

SHORTAGEq,t 

PRICE_FLOOR 
شده حداقل قیمت فروش تنظیم

 گذارتوسط سیاست

 ,.e.gریال/تن )

۸0) 
 Z1تنظیم بازار؛ در 

EXP_QUOTA 
سهمیه صادراتی برای ماهی یا 

 هافرآورده

 ,.e.gتن/سال )

10-20%) 

برای صادرات؛ در 

 12-3محدودیت 

SUB_PRIORITYx 
ای تخصیص یارانه اولویت منطقه

 xبرای 

، 1-0ضریب )

e.g., 0.7) 

؛ DEV_INDEXxبر اساس 

 SUBxبرای 

RECOVERY_COSTw 
آوری و بازیافت هزینه جمع

 Wضایعات از گره 

 ,.e.gریال/تن )

10-15) 

FAO 2023 ؛ نرخ بازیافت

20-30% 

ROIx  نرخ بازگشت سرمایه برای گرهx 
درصد/سال 

(e.g., 15-25%) 

؛ مطالعات NPSC/FCxاز 

 ایرانی

TRACING_COST 
 traceabilityهزینه ردیابی و 

 محصولات در زنجیره

 ,.e.gریال/تن )

2-5) 

؛ traceableبرای پایداری 

ISO 22005 

اجتماعی و 

 ایمنطقه

EMP_RATEx 
 xنرخ اشتغال ایجادشده در گره 

 به ازای هر واحد تولید

 ,.e.gشغل/تن )

4-10) 
 ILO؛ Z2برای 

DEV_INDEXx 
شاخص توسعه یا محرومیت 

 xای گره منطقه

، 1-0ضریب )

e.g., 0.۶-0.9) 
 استانی HDI؛ LEIبرای 

SALARYx  میانگین دستمزد در مرکزx 
 ,.e.gریال/ماه )

10-15M) 

برای عدالت؛ حداقل 

 دستمزد

POP_DENSITYx  تراکم جمعیت منطقه گرهx 
 ,.km² (e.gنفر/

100-500) 
 توزیع؛ سرشماریبرای 
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 منبع  نوع/واحد  تعریف نماد بندیدسته

LOCAL_SUPPORTx 
ضریب پذیرش اجتماعی محل 

 xبرای احداث مرکز 

، 1-0ضریب )

e.g., 0.۸-0.9) 
 stakeholderنظرسنجی؛ 

SAFETY_INDEXx 
شاخص ایمنی و بهداشت کارگران 

 xدر 

، 1-0ضریب )

e.g., 0.7-0.9) 
 OSHA؛ ILOاستانداردهای 

COMMUNITY_IMPACTx 
جامعه محلی تأثیر بر توسعه 

 )اشتغال غیرمستقیم(

 ,.e.gشغل/تن )

2-5) 
 ؛ مطالعات محلیLEIبا 

 زیستیمحیط

EMISSxylt 
 lبا روش  yبه  xآلایندگی حمل از 

 tدر دوره 

تن /CO2/kmتن 

(e.g., 0.1-0.2) 
 IPCC؛ Z3برای 

ENx 
انرژی مصرفی برای تولید در گره 

x 

GJ/تن (e.g., 5-

10) 
 LCA؛ ETIبرای 

RISKn 

محیطی و ریسک شاخص زیست

)عمق،  nمکان قفس دریایی 

 جریان آب، فاصله ساحل(

، 1-0ضریب )

e.g., 0.1-0.4) 
GIS؛ bathymetry 

WUSEX  مصرف آب در فرآیند تولید گرهx 
m³/تن (e.g., 10-

20) 
 FAOبرای پایداری؛ 

GHG_FACTORl 
ای روش ضریب انتشار گاز گلخانه

l 

kg CO2/km 

(e.g., 0.2-0.5) IPCC؛ برای L 

NUTRIENT_DISCHARGE 
( از قفس N/Pانتشار مواد مغذی )

x 

kg/تن (e.g., 10-

20) 
FAO 2023؛ 

eutrophication 

WATER_QUALITY_IMPACT 
تأثیر بر کیفیت آب محلی 

 (eutrophication)شاخص 

، 1-0ضریب )

e.g., 0.2-0.5) 
های ؛ مدلRISKnبر اساس 

GIS 

BIODIVERSITY_RISK 
ریسک بر تنوع زیستی دریایی 

 nدر مکان 

، 1-0ضریب )

e.g., 0.1-0.3) 
 habitat؛ GISمطالعات 

CARBON_FOOTPRINTx  ردپای کربن کل در گرهx )جدید( 
kg CO2/تن 

(e.g., 50-100) 
LCA؛ از EMISSxylt + ENx 

SEDIMENT_IMPACTn 
گذاری در بستر تأثیر رسوب

 )جدید( nدریایی مکان 

kg/m²/سال 

(e.g., 1-5) 
FAO؛ sediment models 

ESCAPE_RATEx  نرخ فرار ماهی از قفسx )جدید( 
-e.g., 1درصد )

3%) 
OIE؛ برای YIELDx 

OXYGEN_DEPLETIONt 
کاهش سطح اکسیژن در آب 

 )جدید( tاطراف قفس در دوره 

mg/L (e.g., 2-

5) 
DO models؛ operational 

TEMPERATURE_RISKt 
ریسک افزایش دما و استرس 

 )جدید( tحرارتی در دوره 

°C/سال (e.g., 

0.5-1) 
IPCC؛ برای 

WEATHER_RISKt 

HABITAT_DISRUPTION 
های دریایی اختلال در زیستگاه

 محلی )جدید(

، 1-0ضریب )

e.g., 0.1-0.4) 
biodiversity indices؛ GIS 

RECYCLED_WATER_RATIO 
 xنسبت آب بازیافتی در فرآیند 

 )جدید(

-e.g., 30درصد )

50%) 
circular economy؛ FAO 

 

 1محدودیتی-پسیلونا روش

ارد مدل و ε های مقید به کرانه صورت محدودیتبماند و سایر توابع عنوان هدف اصلی باقی میدر این روش، یکی از توابع هدف به

 .شوندمی

 وجود دارد: سه تابع هدف شودمیفرض 

 Z1: تابع هدف اقتصادی

 Z2: تابع هدف اجتماعی

                                                                                                                                                                                                 
1. ε-Constraint 
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 Z3: زیستیتابع هدف محیط

 :خواهد بود( 1) رابطه صورتفرمول کلی به

minZ1(x)                                                                                                                                            (1رابطه ) 

Z2(x) ≤ ε2 

Z3(x) ≤ ε3 

s.t. ( یاتیملع و یختارسا یهاتمحدودی تمام ) 

 :که در آن

2ε حداقل مقدار قابل قبول برای اشتغال 

3ε حداکثر مقدار قابل قبول برای آلایندگی یا مصرف انرژی 

 .رسیم و تحلیل شودت 1جبهه پارتو، ε دهد که از طریق تغییر مقداراین روش اجازه می

2دارروش ترکیب وزن
  

 عیتجم( 2صورت رابطه )بهتابع هدف  کیمشخص، در قالب  یوزن بیبا ضرا یخط بیروش، چند تابع هدف به صورت ترک نیدر ا

 :شوندیم

𝑚𝑖𝑛 𝑍(𝑥)  =  𝑤1 · 𝑍1(𝑥)  −  𝑤2 · 𝑍2(𝑥)  +  𝑤3 · 𝑍3(𝑥)                                                                           (2)رابطه  

 :که در آن

w1, w2, w3: بع هدف ضرایب وزنی مربوط به اهمیت هر تا(که طوریبه∑wi=1) 

شود تا با سایر توابع )که باید کمینه شوند( هماهنگ بیشینه شود، در صورت لزوم به شکل منفی وارد مدل میتابع اجتماعی که باید 

 .گردد

  انیبا حداقل حداکثر ز ییویمدل چندسنار

 شود:( دیده می3د که در رابطه )بین تمام سناریوها به حداقل برس 3پشیمانیدر این حالت هدف آن است که بدترین 

𝑚𝑖𝑛𝑚𝑎𝑥𝑠∈𝑆[ 𝑍𝑠(𝑥)  − 𝑍𝑆
∗ ]                                                                                                                   (3)رابطه  

 :که در آن

Zs(x) :  مقدار تابع هدف در سناریویs 

Zs :  مقدار بهینه تابع هدف در سناریویs 

 سناریو ترین حالت ممکن در هرنسبت به بهینه بیشترین پشیمانیسازی هدف: کمینه

 4سازی استواربهینه روش

( نشان داده شده 4ه ). این هدف در رابطداشته باشد یعملکرد قابل قبول وهایاست که در تمام سنار یحلراه افتنیحالت، هدف  نیدر ا

 :است

𝑚𝑖𝑛𝑚𝑎𝑥𝑠∈𝑆𝑍1(𝑥, 𝑠)                                                                                                                                                                  (4)رابطه  

وش حل از چهار ر ت،یعدم قطع طیتحت شرا ییایدر قفس در یتأمین پرورش ماه رهیزنج نهیبه یطراح یپژوهش، برا نیدر ا

. هدف از شودیاده ماستف یمانیو مدل حداقل حداکثر پش استوار یسازنهیبه ،داروزن بی، ترکیتیمحدود-لونیچندهدفه شامل اپس

 طی( و شرایستیزطیو مح یتماعاج ،یتابع هدف متضاد )اقتصاد نیمدل در مواجهه با چند یهاپاسخ یابیها، ارزروش نیا یریکارگبه

دارند  ارهیچندمع یریگمیتصم لیخاص خود را در تحل یهایژگیو کیهر  کردیچهار رو نیاست. ا هاتیو ظرف هامتیتقاضا، ق یرقطعیغ

 را نسبت به عملکرد سامانه فراهم کنند. یمتفاوت یهادگاهید توانندیو م

( یاز توابع هدف )مثلاً تابع اقتصاد یکیروش،  نی. در اشودیحل م یتیمحدود-لونیگام اول، مدل با استفاده از روش اپس در

وارد مدل  شدهنییتع شیبا کران از پ یودی( به صورت قیآلودگ ایتوابع )مانند اشتغال  ریانتخاب شده و سا یاصل یسازنهیعنوان تابع بهبه

                                                                                                                                                                                                 
1. Pareto Front 

2. Weighted Sum Method 

3. Regret  
4. Robust Optimization 
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 یگذاراستیبر اساس س یینها میو انتخاب تصم لیکه امکان تحل دیآیدست مپارتو به یهاحلاز راه یا، مجموعهε ریدمقا ریی. با تغشوندیم

وزن مشخص  بیسه تابع هدف با ضرا کرد،یرو نی. در اشودیدار اجرا موزن بیمدل با استفاده از روش ترک نی. سپس همسازدیفراهم م

مرحله بعد، روش  در .ردیم گها انجاوزن ریینسبت به تغ تیحساس لیو تحل دیدست آبه کتایحل تا راه شوندیم عیتابع هدف تجم کیبه 

 یحلراه افتنیدنبال روش به نی. اردیگیاستفاده قرار م مورد تیعدم قطع یوهایعملکرد مدل در تمام سنار لیتحل یبرا استوار یسازنهیبه

در روش  مقابلداشته باشد. در  داریقابل قبول و نسبتاً پا ی( عملکردنانهیبو خوش یمعمول نانه،یمختلف )مثلاً بدب یوهایاست که در سنار

. رسانندیرا به حداقل م ویممکن در هر سنار جهینت نیفاصله از بهتر نیشتریکه ب شودیانتخاب م ییهاحلراهی، مانیحداقل حداکثر پش

 ان،یپا در .کنندیم مو نوسانات را فراه یرونیب یهاتأمین در برابر شوک رهیبودن زنج استوارو  یریپذانعطاف لیدو روش امکان تحل نیا

 نه،یهز انیبا تعادل بهتر م ییهاحلتا مشخص شود کدام روش، راه شودیم سهیمقا گریکدیبا  کردیچهار رو نیا یحاصل از اجرا جینتا

 ییجراا تیو قابل یورود یهابه داده تیها، حساسپاسخ یداریپا سه،یمقا نیدر ا نی. همچندهدیارائه م یستیزطیمح یداریاشتغال و پا

 نیبهتر ،یاستیس یهاتیکه متناسب با اولو دهدیامکان را م نیا رندگانیگمیجامع به تصم سهیمقا نیلحاظ خواهد شد. ا زیهر مدل ن

 .ندیتأمین را انتخاب نما رهیزنج یطراح یاستراتژ

اساس نظرات خبرگان مطرح شده بیان شده است بر « های تولیدیگره»در این بخش مراکز تولیدی که در این مطالعه با اصطلاح 

 اند:بندی شده( دسته2در روش شناسی بر اساس کامل بودن پارامترهای موجود در قالب جدول )
 

 های تولیدی( آبزی در قفس دریایی بر اساس مختصات جغرافیایی. مشخصات مراکز بالقوه و فعال تولید )گره2جدول 
هزینه  مختصات هاساحل/ویژگی مرکز )نقطه(

ثابت 
احداث 
)میلیارد 

 ریال(

یارانه 
دریافتی 
)میلیارد 

 ریال(

نرخ 
زایی اشتغال

 )شغل/تن(

شاخص 
توسعه 

 ایمنطقه

مصرف انرژی 
 )گیگاژول/تن(

 CO₂انتشار 
حمل )تن 

CO₂/km/)تن 

شاخص 
ریسک 

 محیطیزیست

ردپای 
کربن کل 

(kg 

CO₂/)تن 

میانگین 
دستمزد 
)میلیون 
 ریال/ماه(

 خلیج فارس + بندرعباس
عمان، عمق 

 م(2۰<مناسب )

27/1963° N, 
56/2884° E 

۷۰۰ ۵۰ ۶٫۰ ۰٫۵۵ ۹٫۴ ۰٫۱۵ ۰٫2۵ ۷۴ ۱۰ 

خلیج فارس،  قشم
ای، ریسک جزیره

 متوسط

26/8119° N, 
55/8913° E 

۸۵۰ ۴۰ ۷٫۰ ۰٫۵2 ۶٫3 ۰٫۱۴ ۰٫22 ۷۵ ۱2 

دریای عمان  جاسک
)مکران غربی(، 

 آب گرم

25/6577° N, 
57/7857° E 

۴۰۰ 3۰ ۵٫۰ ۰٫۴۸ ۵٫۱ ۰٫۱۶ ۰٫3۰ ۵۴ ۱3 

خلیج فارس،  بوشهر
 ایدسترسی جاده

28/9145° N, 
50/8279° E 

۵۵۰ ۱۰۰ ۶٫۵ ۰٫۶۰ ۹٫۷ ۰٫۱3 ۰٫2۰ ۵۵ ۱2 

خلیج فارس،  کنگان
آزمایشی موفق از 

۱3۸۴ 

27/8461° N, 
52/0629° E 

3۰۰ ۶۰ ۵٫۵ ۰٫۵۸ ۷٫۵ ۰٫۱2 ۰٫۱۸ ۸۰ ۱۴ 

خلیج فارس،  گناوه
 نزدیک عسلویه

29/5808° N, 
50/5172° E 

2۵۰ ۵۰ ۶٫۰ ۰٫۵۵ ۷٫۷ ۰٫۱۴ ۰٫2۵ ۷۸ ۱۱ 

خلیج فارس  ماهشهر
جنوب غربی، بنادر 

 صنعتی

30/5550° N, 
49/1879° E 

۴۰۰ ۷۰ ۴٫۰ ۰٫۵۰ ۸٫۴ ۰٫۱۸ ۰٫۴۰ ۶۱ ۱۵ 

بندر امام
 خمینی

خلیج فارس، 
زیرساخت 

 صادراتی

30/4472068, 
49/0716096 

۵۰۰ ۷۰ ۴٫۵ ۰٫۴۸ ۸٫۱ ۰٫۱۷ ۰٫3۵ ۹۷ ۱2 

 ۵۷دریای عمان،  چابهار
قفس فعال، 

 بهشت شیلاتی

25/2927° N, 
60/6496° E 

۱2۰۰ ۸۰۰ ۸٫۰ ۰٫3۰ ۹٫۷ ۰٫۱۰ ۰٫۱۵ ۸۹ ۱۴ 

دریای عمان  کنارک
)مکران(، بکر و 

 غنی

25/3590° N, 
60/3991° E 

۶۰۰ 2۰۰ ۷٫۵ ۰٫32 ۹٫۷ ۰٫۰۹ ۰٫۱2 ۵۶ ۱۱ 

دریای عمان،  )دشتیاری(
 تنی ۱۰۵۰طرح 

تا  قهیدق ۴درجه و  2۵از 
 یشمال قهیدق ۶درجه و  2۶

 ۶۰ ییایطول جغراف /
 ۶۱تا  قهیدق ۵۵درجه و 
 یشرق قهیدق ۵۴درجه و 

۱۰۰ ۸۰ ۷٫۰ ۰٫2۸ ۹٫3 ۰٫۰۸ ۰٫۱۰ ۹۷ ۱2 
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 پژوهش یهاافتهی
 یسازنهیبه ،داروزن بی، ترکیتیمحدود-لونیاپس یها، مدلایران یسواحل جنوب ی )مراکز تولید(دیگره تول 11 یهااز داده یریگبا بهره

 نیترتا مناسب شوندیم سهی( مقازیستیطیمح Z3و  یاجتماع Z2 ،یاقتصاد Z1چندهدفه سناریو محور )با  MOMILP یبر رو استوار

ی این منظور و . براگردد تعیینجنوب  یهاتی( و ظرفیمیاقل سکیو ر±  %20)نوسانات تقاضا  یبوم تیعدم قطع طیشرا یبرا کردیرو

 ی مدل از کدنویسی در قالب برنامه پایتون به منظور ارزیابی سه مدل استفاده شده است.در جهت اجرا

 یتیمحدود-لونیاپسروش نتایج بررسی 

بخش در جدول  نتایج بررسی اینهای تولیدی ارائه شده است. های گرهبر اساس داده یتیمحدود-لونیدر ادامه، نتایج اجرای روش اپس

 ( ارائه شده است.3)
 

 یتیمحدود-لونیروش اپس یبررس. 3جدول 

 (ریالMهزینه، ) Z1 روش
Z2  ( ،اشتغال

 (شغل

Z3 ( ،انرژی
GJ) 

 وضعیت زمان )ثانیه(
ظرفیت کل 

 )تن(
های گره

 فعال

ε-Constraint NaN 1۸0،000 200 01/0 1Infeasible 75،000 0 

 
های ساختاری دهنده چالشگره تولیدی سواحل جنوبی ایران نشان 11های بر روی داده یتیمحدود-لونینتایج اجرای روش اپس

 3ε شغل( و 50)حداقل اشتغال  2ε های سختدر طراحی زنجیره تأمین تحت عدم قطعیت است، جایی که مدل به دلیل محدودیت

گانه )اقتصادی، است؛ این امر بر عدم تعادل بین اهداف سهای تولید نکرده حل بهینهشده و هیچ راه «اجرا نشدنی» (200GJحداکثر انرژی )

کند، با وجود تأکید می (بالا RISKn در خوزستان و ریسک CAPx های محدودمانند ظرفیت) ی( در شرایط بومیزیستاجتماعی و محیط

شده و مصرف انرژی کنترل (چابهاردر  EMP_RATEx با تمرکز بر) که پتانسیل اشتغال بالا گیگاژول Z3=200 شغل وZ2=180000  تخمین

ها یا افزودن سناریوهای ε  ضرورت تعدیل (Active Nodes=0) ایسازی هیچ گرهتن و عدم فعال 75،000دهد، اما ظرفیت کل را نشان می

ثانیه  01/0محاسباتی سازد، که زمان فرانت عملی و پایدار برجسته می-را برای دستیابی به پارتو (30به  2ε مانند کاهش) پذیرترانعطاف

 یهنگام تلاش برا ای لیتحلشیهستند که مدل در مرحله پ یاو بالقوه یبیتقر یهانیتخم ریمقاد نیا .کندنیز کارایی روش را تأیید می

 طور خاص، مقدارکرده است. به دیتول εسخت  یهاتیهدفه قبل از اعمال محدودتک یهاحالت نیبهتر ای ریپذامکان یمرزها افتنی

حدود  ییزانرخ اشتغال نیانگین با مت 75،000ی بیتقر تیظرف یسازدر صورت فعال جادشدهیمعادل اشتغال ا باًیشغل تقر 180،000

( تن/شغل 7٫5با  ارکشغل/تن و کن 8متوسط تا بالا مانند چابهار با  EMP_RATExبا  یهااز گره یبیترک ایهر تن ) ازای به شغل 2٫4

ظاهر شده،  یسخت اجتماع تیبدون محدود یوهایبالقوه اشتغال در سنار یحد بالا ای نانهیبخوش نیتخم کیعنوان عدد به نای است؛

گزارش شده  ینیصورت تخممقدار تنها به نیافعال نشده و  یاگره چیشغل، ه =50ε₂ تحت feasibleحل مدل به راه دنینرس لیاما به دل

در  یعنیدست آمده؛ به آلدهیا طیدر شرا یانرژ نییحد پا نیعنوان تخمبه زین یمصرف انرژ گاژولیگ 200طور مشابه، مقدار است. به

محدود فعال شوند، مصرف  تیتن( و با ظرف/GJ ۶٫3قشم با  ایتن /GJ 5٫1)مانند جاسک با  ENx نیبا کمتر ییهاکه تنها گره یصورت

)که  گیگاژول =ε₃ 200 سخت تیتن( باشد، اما محدود 75،000 تیظرف ی)برا گاژولیگ 380–200در حدود  توانستیمکل  یانرژ

اعداد از محاسبات  نیا نینکرده است. بنابرا دیتول یحلراه چیمدل شده و ه infeasibilityاز حد ممکن است( باعث  ترنییپا ای کینزد اریبس

در همین زمینه در  اند.دست آمدهمدل به ینیکل تخم تیبا ظرف بی( در ترکENxو  EMP_RATExها )گره یحداکثر/حداقل پارامترها

سازی محدودیتی به عنوان یک راهکار در بهینه-(، استفاده از روش اپسیلون2023مطالعات محققانی همچون فصیحی و همکاران )

محدودیتی -با رویکرد پایداری مطرح شده است. در آن مطالعه، روش اپسیلونبسته ماهی های زنجیره تأمین در زنجیره تأمین حلقهشبکه

 مورد استفاده یهاتمیبا الگور یشنهادیشبکه پ مناسبی بین یسازگاربا در نظر گرفتن قلمروی مورد مطالعه عملکردی بهتر را ثبت کرده و 

از وبی گزارش شده است که به دلیل استفاده ترکیبی در سطح مطل محدودیتی-روش اپسیلون ییکاربرد و کارا داشته است. همچنین

 یهاحلراه ه،یاول یهاپاسخ نیبهتر یابیبا ارز بوده است که یشنهادیحل مدل پ یبرا یبیترک یو فراابتکار یفراابتکار ق،یدق یهاتمیالگور

( نیز در مطالعه خود در ارتباط با مدل شبکه زنجیره تأمین 201۹توسعه یافته است. راموس و همکاران ) یبا استفاده از روش تاگوچ نهیبه
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روش هایی در بین شبکه پایدار مطرح کرده است که به همین خاطر استفاده از ی را دارای ضعفتیمحدود-لونیاپسماهی تیلاپیا روش 

زیستی پیشنهاد کرده است. هر چند روش خصوص در پایداری محیطنقایص به را به منظور رفع این شدهتیتقو محدودیتیِ-اپسیلون

های زنجیره تأمین سایر محصولات در تحقیقات مختلف تأیید و مورد استفاده قرار گرفته )پروخین محدودیتی در طراحی شبکه-اپسیلون

منظور حدودیتی نتوانسته است خروجی مطلوبی را بهم-(، لیکن در مطالعه حاضر، روش اپسیلون2024؛ سپهری و همکاران، 2025و لیشا، 

 ریزی ارائه دهد. برنامه

 داروزن بیترک روشبررسی نتایج 

رایب با ض) چندهدفه سناریو محور MOMILP دار بر رویوزن بیروش ترک ایرانگره تولیدی سواحل جنوبی  11های گیری از دادهبا بهره

گانه در شرایط عدم اجرا شد تا تعادل اهداف سه (یزیستمحیط Z3 برای 2/0اجتماعی و  Z2 برای 3/0اقتصادی،  Z1 برای 5/0وزنی 

 ( ارائه شده است.4. نتایج بررسی این بخش در جدول )ارزیابی گردد قطعیت بومی
 

 داروزن بیروش ترک یبررس. 4جدول 

 روش
Z1  ( ،هزینه کل

M ریال) 
 Z2 ( ،اشتغال

 نفر(
 Z3 ( ،انرژیGJ)  وضعیت )ثانیه(زمان 

ظرفیت کل 

 )تن(
 های فعالگره

Weighted Sum 7،41۸،500 390،000 ۸30،000 02/0 1Optimal 100،000 1 

 
حل ایران، کارایی بالای این روش را در دستیابی به راه های تولیدی سواحل جنوبیهای گرهدار بر روی دادهوزن بینتایج روش ترک

تن، تعادل وزنی  100،000کند، جایی که با تمرکز بر یک گره فعال و ظرفیت کل ثانیه تأیید می 02/0با زمان محاسباتی ناچیز « هبهین»

است،  (در چابهار SUBx با بهره از) شدهدهنده هزینه کنترلریال نشان میلیون Z1=7418500 گانه حاصل شده است؛بین اهداف سه

Z2=390000  زاییی اشتغالشغل پتانسیل بالا (30/0 به ویژه در مناطق محروم باDEV_INDEXx=) سازد، امارا برجسته می 

Z3=830000  دهد که بامصرف انرژی بالا را هشدار میگیگاژول EMISSxylt  ( 14/0متوسط) و DISTxy کیلومتر( ۹00انگین می) طولانی 

 با S3) ای بهبود پایداری محیطی در سناریوهای عدم قطعیتبر (e.g., w3=0.3) خوانی دارد، و ضرورت تنظیم ضرایب وزنیهم

8/0DEMAND_s= ) یانگ و همکاران در همین زمینه در بسیاری از تحقیقات همچون ل .کندرا برای کاربرد بومی جنوب کشور تأکید می

لیل به دلیل کاهش واریانس، استفاده ار به دهای ترکیب وزن د(، استفاده از روش2017(، دایی و نیو )2022(، وانگ و همکاران )2023)

های مختلف توصیه شده است و این تحقیق نیز نشان داده است که این روش های مختلف و عملکرد مناسب در تحلیلاز نقاط قوت مدل

حساسیت ها داراست. در این بخش به منظور تعیین دقت سطوح وزن ها از تحلیل قابلیت تولید خروجی مطلوب را نسبت به سایر روش

 ارائه شده است: 5با وزن های مختلف استفاده شده است. نتایج این بررسی در قالب جدول 
 

 داروزن بیدر روش ترک یوزن یوهایسنار تیحساس لیتحل. 5جدول 

 وضعیت Z1 Z2 Z3 های فعالگره w₁ w₂ w₃ سناریو

 Optimal 830،000 3۹0،000 7،41۹ (هرمزگان/چابهار) 1 2/0 3/0 5/0 فرض(پایه )پیش

 Optimal 788،500 331،500 ۶،۶77 1 1/0 2/0 7/0 محور()اقتصادی 1سناریو 

 Optimal ۹37،۹00 5۶1،۶00 8،۶80 (هرمزگان + بوشهر) 2 2/0 5/0 3/0 محور()اجتماعی 2سناریو 

 Optimal ۶۶4،000 351،000 7،۹00 1 5/0 2/0 3/0 محور(زیستی)محیط 3سناریو 

 Optimal 7۹5،000 420،000 7،۶00 1 34/0 33/0 33/0 )تعادل برابر( 4سناریو 

 infeasible - - - Infeasible 4/0 4/0 2/0 )وزن پایین اقتصادی( 5سناریو 

 ٪15±)با نوسان  ۶سناریو 

 قیمت/ارز(
۶/0 25/0 15/0 1 7،050 3۶0،000 810،000 Optimal 

 
دهد که مستقیماً بر پایه نتایج اجرای دار را نشان میوزنی روش ترکیب وزنجدول فوق نتایج تحلیل حساسیت بر روی ضرایب 

کند و تنها در وزن اقتصادی بسیار حل بهینه تولید میشود که روش در اکثر سناریوها راه( محاسبه شده است. مشاهده می3مدل )جدول 

کند؛ در کم می ٪15≈دهد اما اشتغال را کاهش می ٪10≈شود. افزایش وزن اقتصادی هزینه کل را تا می حل رقابلیغ (5پایین )سناریو 
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زیستی برد. همچنین، وزن بالاتر محیطدهد ولی هزینه و انرژی را بالا میافزایش می ٪44≈مقابل، تأکید بر هدف اجتماعی اشتغال را تا 

(، روش ترکیب ۶آوری در برابر نوسانات )سناریو پذیری بالا، همراه با تابدهد. این انعطافکاهش می ٪20≈را  CO₂ مصرف انرژی و انتشار

های ها بر اساس اولویتکند و امکان تنظیم پویای وزندار را به عنوان رویکرد برتر برای شرایط عدم قطعیت بومی جنوب ایران تأیید میوزن

 .سازدمحیطی( را فراهم میاری زیستسیاستی )اقتصادی، اشتغال مناطق محروم یا پاید

 استوار یسازنهیبهروش بررسی نتایج 

 شداجرا  چندهدفه سناریو محور MOMILP استوار بر روی یسازنهیگره تولیدی سواحل جنوبی ایران، روش به 11های با استفاده از داده

سازی بدترین زیابی گردد؛ این روش با تمرکز بر کمینهار (± DEMAND_s%20نوسانات) S1-S3 حل در برابر سناریوهایتا پایداری راه

کند، را تضمین می  Z1-Z3 تعادل اهداف (=2/0WEATHER_RISKt-4/0 های بومی )ریسکو انطباق با ویژگی (>regret%10) حالت

سازی استوار در جدول نتایج اجرای روش بهینه .گیردمیگذاری پایدار قرار مبنای انتخاب مدل مناسب برای سیاست S3 رن دکه نتایج آ

 آمده است. ۶
 

 استوار یسازنهیروش به یبررس. ۶جدول 

 روش
Z1  ( ،هزینه کلM 

 (ریال
Z2  ( ،اشتغال)نفر Z3  ( ،انرژیGJ) )ظرفیت کل )تن( وضعیت زمان )ثانیه 

های گره

 فعال

Robust Opt NaN 21۶،000 200 02/0 Infeasible 90،000 0 

 
 های عدم قطعیت بومیهای تولیدی سواحل جنوبی ایران، تأکید بر چالشهای گرهاستوار بر روی داده یسازنهینتایج روش به

ای تولید نکرده حل بهینهشده و راه «اجرا نشدنی» ،=5/0γ  سازد، جایی که مدل بارا برجسته می (S3 در DEMAND_s مانند نوسانات)

  Z3=200 دهد ورا نشان می (در چابهار EMP_RATEx=8 با تمرکز) شغل که پتانسیل اشتغال بالا Z2=216000 است، با وجود تخمین

 ضرورت کاهش (Active Nodes=0) هاسازی گرهتن و عدم فعال ۹0،000کند؛ ظرفیت کل شده را تأیید میمصرف انرژی کنترل گیگاژول

γ  ی را برای دستیابی به پایداری در سناریوهای بدبینانهیستزهای اجتماعی/محیطیا تعدیل محدودیت 3/0به (regret<10%)  برجسته

سازی استوار نیز در تحقیقات مختلف نتایج متفاوتی نشان داده است. برای مثال در تحقیقات مرتبط با طراحی شبکه . روش بهینهسازدمی

های خوبی توانسته ارزیابی(، این روش به2023فلورس و همکاران،  ؛2017؛ جبارزاده و همکاران، 2025زنجیره تأمین )گلی و همکاران، 

(، استفاده از 2022دقیقی در تعیین توابع مختلف در طراحی زنجیره تأمین پایدار ارائه دهد. اما در تحقیقاتی همچون لطفی و همکاران )

شده است. برخی از تحقیقات همچون برتسیماس و سازی زنجیره مطرح های هیبرید فازی منجر به رفع نقایص این مدل در بهینهروش

خصوص در زنجیره تأمین تأکید شده کار بودن رویکرد این روش بهرغم نقاط قوت این روش، بر ضعف آن در محافظه( علی200۶سیله )

طرح کرده اند که (، عملکرد ضعیف این روش در اختلالات نادر را م2021است. همچنین برخی تحقیقات همچون اوزسلیک و همکاران )

تواند نتایج این تحقیق را در عدم کارایی نسبی این مدل در های اخیر میهای ایجاد شده در بازار ایران در سالبا توجه به عدم قطعیت

 قلمروی مورد بررسی توجیه نماید. 

گره تولیدی سواحل جنوبی  11های هاستوار بر روی داد یسازنهیدار و بهوزن بی، ترک یتیمحدود-لونیاپس هایروشنتایج مقایسه 

 برای  w3=0.2وZ2  برای  Z1،w2=0.3  برای w1=0.5) و تعادل وزنی« بهینه» دار با وضعیتوزن بیترک روش دهد کهنشان می ایران

Z3) ترین رویکرد برای شرایط عدم قطعیت است، جایی کهمناسب  Z1=7418500شده، ریال هزینه کنترل میلیونZ2=390000   شغل

گره( فراهم  1سازی تن )فعال 100،000ثانیه و ظرفیت  02/0انرژی قابل مدیریت را با زمان  گیگاژول Z3=830000 و (اشتغال بالا)

اجرا » (=0.5γ و2ε ،200=3ε=50) های سختدلیل محدودیتاستوار به یسازنهیو به یتیمحدود-لونیاپس هایروش کند؛ در مقابلمی

 دهند، که این امر بر لزوم تعدیل پارامترهارا ارائه می گیگاژول Z3=200 شغل و  Z2=180000-216000 ا تخمیناند و تنهشده «نشدنی

(.,e.g 3 کاهشε  500به )های محلیبرای انطباق با ظرفیت (800 یارانهSUBx=  میلیارد ریال در سیستان)گانه و پایداری سه وبلوچستان

همانطور که  .سازدجنوب کشور برجسته می سواحل گذاریرا به عنوان مدل پیشنهادی برای سیاست داروزن بیترکروش  تأکید دارد، و

( مطرح شده است در بخش مقیاس اشتغال روش ترکیب وزن دار بیشترین اشتغال و تخمین انرژی را ثبت کرده است. این 1در شکل )

محدودیتی به ترتیب کمترین تأمین شغلی تخمین زده شده است. -نسازی استوار و اپسیلودر حالی است که با استفاده از روش بهینه

 اند. ها توانایی تخمین انرژی مصرفی را نداشتههمچنین این روش
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 های انرژی و اشتغالبر اساس مقیاساستوار  یسازنهیدار و بهوزن بی، ترکیتیمحدود-لونیاپسهای ارزیابی . مقایسه روش1شکل 

 

 یهاداده یهدفه را بر روچند یسازنهیسه روش به یینها تیشده، وضعشده ارائهنرمال یمحورسهودار ( که در قالب نم2) شکل

دار اشغال وزن بیطور کامل توسط روش ترکبه باً یتقر 2Zو رأس  1Z. رأس کندیخلاصه م یخوببه رانیا یسواحل جنوب یدیگره تول 11

به  راسطح اشتغال  نیکل و بالاتر نهیهز نکمتری همزمان تنی مناسب، تیگره و ظرف کی یسازروش با فعال نیکه ا یطوراند، بهشده

و  یتیمحدود-لونیدو روش اپس یهاحلدهنده راهنشان 3Zرأس  کینزد به طور نسبی یخاکستر هناحی مقابل، در. است آورده دست

نمودار  نیا نیاند. بنابرافعال نکرده یاگره چیشده و ه نشدنی ، اجراسخت اریبس یهاتیاعمال محدود لیدلاستوار است که به یسازنهیبه

که اعمال  دهدیو نشان م کندیپروژه اثبات م یبوم یهاتیو محدود یواقع طیدار را در شراوزن بیروش ترک یاتیعمل یوضوح برتربه

 ساخته است. رممکنیغ حل قابل اجرا را کاملاًبه راه یابیدست گر،یسخت در دو روش د ازحدشیب یهاتیمحدود

 

 
 زیستیسازی بر اساس سه تابع اقتصادی، اجتماعی و محیطهای بهینه. نمودار مقایسه روش2شکل 

 گیرینتیجه

مختلط  یخط یزیربر مدل برنامه استوار یسازنهیبه و داروزن بی، ترکیتیمحدود-لونیچندهدفه اپس یسازنهیمطالعه، سه مدل به نیا در

واقع در چهار استان ساحلی ) رانیا یدر سواحل جنوب یدیگره تول 11 یهابا داده ،( سناریو محورMOMILPچندهدفه ) حیعدد صح

اشتغال(  یسازنهیشی)ب Z2کل(،  نهیهز یسازنهی)کم Z1شدند. اهداف شامل  سهی( مقاانوبلوچستستانیخوزستان، بوشهر، هرمزگان و س

 S3( و ی)معمول S2(، +20% : تقاضانانهیب)خوش S1 ویدر سه سنار هاتی( بودند. عدم قطعیندگیو آلا یمصرف انرژ یسازنهی)کم Z3و 

با کتابخانه  تونیها در پا. مدلشدندمحدود، لحاظ  یهاتیو ظرف یمیاقل یهاسکی(، همراه با ر+15% سکیو ر -20%: تقاضا نانهی)بدب

PuLP .اجرا شدند 

دار با وزن بیروش ترک بوده است. اجرا نشدنی( 3ε ≤200 GJشغل،  2ε ≥50سخت ) یهاتیبا محدود یتیمحدود-لونیاپس روش

روش . )چابهار( یدیگره کل کی یسازتن با فعال 100000 تیظرف. افتیدست  یحل عملبه راه =2/0w3و  =5/0W1= ،3/0w2 بیضرا
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 اجرا نشدنی شد. زین =5/0γبا  استوار یسازنهیبه

 یبوم طیبا شرا یو سازگار نییپا یتعادل اهداف، زمان محاسبات ،یحل عملراه لیدار به دلوزن بیترکروش نشان داد که  سهیمقا
ناموفق  یسخت و عدم تعادل ساختار یهاتیبه سبب محدود گرید یهابرتر است. روش سازیمدل بهینه (،هاسکیصادرات و ر ها،ارانهی)

جنوب سواحل در  های دریاییماهیان پرورشی در قفس داریپا ی در زمینه تولیدگذاراستیس یبرادار ترکیب وزنروش بنابراین  بودند.
 کردیرو هیبر پا یشنهادیمدل پدر نهایت باید بیان نمود که  .گرددیم هیتوص یمل یهاتیبر اساس اولو بیضرا میبا امکان تنظ ران،یا

 ییایحال، پو نی. با ادهدیرا پوشش م مدتانیمدت تا موتاهک تی( استوار است و عدم قطعیدوره زمان 4)با  یامحور چنددوره-ویسنار
)مانند  یطیمح یهاسکیدر عرضه، تقاضا و ر یسالانه نامساو/یفصل راتییو رشد بازار( و تغ یمیچندساله اقل یبلندمدت )مانند روندها

با ادغام  ندهیآ قاتیدر تحق تواندیم تیمحدود نینشده است. ا یساز( به صورت کامل مدلیماه یفصل یآب و تقاضا ینوسانات دما
بلندمدت برطرف  یاثرات تجمع یبرا Monte Carlo یسازهیشب ای 1یفصل ینیبشیبا پ تصادفی یکردهای، رویاچندمرحله ایپو یهامدل

 یفراابتکار یهاتمیدار را با الگوروزن بیروش ترکتوان بر این اساس می .ابدی شیافزا یواقع راتییدر برابر تغ نیتأم رهیزنج یآورشود تا تاب
استفاده از  نیکرد و همچن بیتر ترکبزرگ اسیحل مسائل در مق یبرا یهوش مصنوع یهاکیتکن ای( NSGA-II ای PSO ک،ی)مانند ژنت

و سالانه در  یفصل راتییتغ یبلندمدت و اثرات تجمع ییایپو ترقیل دقیتحل یبر عامل برا یمبتن یسازهیشب ای یاچنددوره ایپو یهامدل
 .شودیم شنهادیپ نیتأم رهیزنج

 ملاحظات اخلاقی

 حامی مالی

 انجام شد. تهراندانشگاه  و فناوری معاونت پژوهش و معنوی مقاله حاضر با حمایت مالی
آقای انشجویی درساله در قالب پژوهانة مهندسی و فناوری کشاورزی دانشکده  تهرانحمایت مالی از این پژوهش از طرف دانشگاه 

 انجام شده است. ساز شهشهانیحمید سینی

 مشارکت نویسندگان

 تقریباً به شکل زیر باشد:  رسالهمشارکت نویسندگان در مقاله مستخرج از 

ها، انجام محاسبات، ها، انجام آزمایش و گردآوری دادهسازی نمونهتهیه و آماده ی دکتری،: دانشجوساز شهشهانیحمید سینی
 ت و نتایج، تهیه پیشنویس مقالهها، تحلیل و تفسیر اطلاعاتحلیل آماری دادهتجزیه و 

ی و کنترل ، طراحی پژوهش، نظارت بر مراحل انجام پژوهش، بررسمشترک رساله: استاد راهنمای محمد شریفی و اسداله اکرم
 سازی مقالهنتایج، اصلاح، بازبینی و نهایی

 کت در طراحی پژوهش، نظارت بر پژوهش، مطالعه و بازبینی مقاله، مشاررساله: استاد مشاور مجید خانعلی

 هاداده بیانیه دسترسی به

 ز نویسندگان قابل دسترسی است.اهایی پژوهش حاضر از طریق درخواست داده

 سپاسگزاری

 وری کشاورزیفناتهران، دانشکدگان کشاورزی و منابع طبیعی، دانشکده مهندسی و دانشگاه  و فناوری از معاونت محترم پژوهش
 شود.معنوی در اجرای پژوهش حاضر سپاسگزاری می و ه خاطر حمایت مالیب

اهم کردن امکانات دانشگاه تهران به خاطر فر یعیو منابع طب یکشاورزدانشکدگان  یکشاورز یهانیماش یاز گروه مهندس نیهمچن
 .گرددیم یلازم قدردان یفن

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش

 اند و این موضوع مورد تأیید همه آنهاست.صول اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی رعایت نمودهنویسندگان ا

 تعارض منافع

 بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد.

                                                                                                                                                                                                 
1. seasonal ARIMA 
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