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  چکیده
 یعموم افزایش آگاهیو نیازهاي مشتریان تامین گردند. محیطی با شرایط رقابتی متناسب امروزي ضروري است کالا ها و خدمات  بازارهايدر      

ته است گیري گذاشهاي زنجیره تأمین تاثیر چشمبر چگونگی طراحی شبکه  صنعتیناشی از فعالیت هاي  محیطیستیهاي زنسبت به آلاینده
 افیر دارند امروزه براي رسیدن به توسعه پایدار کشوند و تنها بعد اقتصادي را در نظهاي زنجیره تأمینی که بصورت سنتی طراحی میطوریکه شبکه

شود رائه میا بندي مشتریانبر اساس تقسیم یابی هاب براي طراحی شبکه زنجیره تأمین پایدارمکان چندهدفهیک مسئله  مقاله.  در این نمی باشند
اي توسط بخش حمل و نقل) و مسئولیت هاي گلخانهسازي انتشار گازمحیطی (کمینهها)، زیستکه سه جنبه پایداري اقتصادي (کاهش هزینه

از روش محدودیت اپسیلون و روش محدودیت  با استفادهمدل پیشنهادي همزمان در نظر دارد.  طوربهي جامعه) را اجتماعی (ایجاد اشتغال و توسعه
از دو الگوریتم  پیشنهادي بودن مدل NP-Hardباتوجه به  .حل می شود GAMSافزار نرم توسطبراي مسائل با ابعاد کوچک  تقویت شدهاپسیلون 

   شده و نتایج ارائه می گردند.  استفاده جهت حل مساله در ابعاد بزرگ  MOGWO یا يخاکسترگ چندهدفه گرز سا بهینهو   NSGA-IIفراابتکاري 
  MOGWO و NSGA-II هاي  الگوریتم ، مسائل چند هدفه  زنجیره تأمین پایدار، ، یابی هابمکان کلمات کلیدي:

  . مقدمه1
د از استفاده بیش از ح .کندوارد میکره زمین و زیست به محیط جدي هاییآسیباست که  ايگونهبهبشر  هايفعالیت یکنون یرس     

. در دنیاي (Chen 2013)بود خواهد یدارناپا توسعه حاصل، و رشد صورت ادامه قطعاً آورده است که در به وجود روندي رامنابع 
 ها امري ضروري تلقیها و یا افزایش سود براي سازماناقتصادي رقابتی امروز، براي بهرمندي از مزیت رقابتی تمرکز بر کاهش هزینه

محیطی و اجتماعی، تنها شاخص پایداري با افزایش آگاهی نسبت به مسائل زیست .(Madani and Rasti-Barzoki 2017) شودمی
 تأثیرات و محیطیمسائل زیست نگرانی در مورد .(Osmani and Zhang 2017)تواند باشدزنجیره تأمین ملاحظات اقتصادي نمی

که  ،جدید به نام توسعه پایدار شده است يمقولهمنجر به ایجاد یک  ،هاي مختلفکسب و کارتولیدي و فعالیتهاي ناشی از اجتماعی 
مطرح شد که توسعه پایدار به تعادل منافع اقتصادي محدود  2009در سال  .(Chen 2013)معرفی شد1987 سال درآن مفهوم 

مسائل پایداري شامل  درگذشته. (Pishvaee, Razmi, and Torabi 2014)شودشود بلکه توسعه اجتماعی را هم شامل مینمی
در  میمه نقش تأمین هايزنجیره که، ازآنجاییشده استمحیطی بوده و کمتر به مسائل اجتماعی پرداختهاقتصادي و زیست هايجنبه

باید  عیاجتما مسئولیت پایداري، به دستیابی منظوربه هاي تأمینزنجیره ریزيبرنامه و طراحی هنگام در دارند، امروز وکارکسب محیط
شود در همانطور که ملاحظه می .(Pishvaee, Razmi, and Torabi 2012) (Pishvaee et al. 2014)گیرد قرار مورد توجه
هاي متفاوت تاکید پژوهشگران براي در نظر گرفتن مسائل اجتماعی وجود دارد که اهمیت این بخش از پایداري را نشان طی سال

 Eskandarpour et)باشدي مسئولیت اجتماعی پیچیدگی مدلسازي این بعد میبطور کلی دلیل کمبود پژوهش در زمینهدهد. می
al. 2015)  .  



 -2طراحی شبکه زنجیره تأمین سبز  -1کرد.  بنديطبقهبه دو گروه عمده توان می را طراحی شبکه زنجیره تأمین پایدار مسائل     
از مدیریت زنجیره تأمین سبز است  تروسیعمفهوم مدیریت زنجیره تأمین پایدار  (Seuring 2013)طراحی شبکه زنجیره تأمین پایدار

هایی در حوزه پایداري فعالیت .(Srivastava 2007)باشدیره تأمین سبز بخشی از مدیریت زنجیره تأمین پایدار مو مدیریت زنجی
شتریان مهمکاران، یک شبکه زنجیره تامین تک هدفه براساس تقسیم بنديسمی کاسکن و توسط پژوهشگران صورت گرفته است؛ 

ورسایی و پولیاکووسکی یک شبکه زنجیره تأمین پایدار براي صنعت نوشیدنی در استرالیا  .(Coskun et al. 2016)ارائه کردند
اعی مسئولیت اجتم دسته دواي و براي بررسی بعد اجتماعی، ي انتشار گازهاي گلخانهمحیطی را محاسبهطراحی کردند. مسائل زیست

به  سلیمانی و همکاران .(Varsei Mohsen and Polyakovskiy 2017)ندگرفتیعنی شرایط کار و توسعه جامعه را در نظر 
. مدل سازي این زنجیره با در نظر گرفتن عوامل زیست محیطی، پرداختندبررسی یک مساله طراحی شبکه زنجیره تامین حلقه بسته 

 چونگ و همکاران  (Soleimani et al. 2017).افزایش سود کل زنجیره و افزایش پاسخگویی به نیاز مشتري صورت گرفته است

کنندگان تا مراکز تولید قرار دادند و براي این هایی را در مسیر تأمینهابها براي انتقال مواد اولیه به مراکز تولیدي و کاهش هزینه
رونی و همکاران، یک مدل  .(Graves, Bhatnagar, and Cheong 2007)مسئله یک مدل خطی عدد صحیح را ارائه کردند

ا ها رمحیطی ارائه کردند که انتشار آلایندههاي زیستر سوختچندهدفه هاب و اسپوك، براي طراحی و مدیریت زنجیره تأمین پایدا
جی و گاتز، یک مدل زنجیره تأمین با در  .(Roni et al. 2016)مدنظر داشتند و مسائل اجتماعی را ایجاد اشتغال مدنظر قراردادند

گوهري و همکاران، در شبکه خدمات  .(Ge and Goetz 2016)ن هاب و تأثیر متغیرهاي اقتصادي و فصلی ارائه دادندنظر گرفت
و یک مدل جدید براي طراحی  آوري بررسی و تفکیک خون را در نظر گرفتند؛هایی براي جمعدرمانی زنجیره تأمین خون، هاب

هاي ارسال مواد را هاي خونی ارائه کردند. موسوي و بزرگی یک مدل چندهدفه ارائه کردند که هزینهب در توزیع فرآوردههاي هاشبکه
سازي گاز ها کمینهرساند همچنین یکی دیگر از اهداف آنمی حداکثر به را مشتري مناطق تمامی خرید دهد و احتمالکاهش می

CO2 یابندکنندگان و مشتري استقرار میها در مسیر تأمینبود. که هابونقل منتشر شده توسط بخش حمل(Musavi and 
Bozorgi-Amiri 2017).  ها مسائل اقتصادي پایدار، تمامی پژوهش تأمیندر حوزه مدیریت زنجیره  شدهانجامبا توجه به مرور ادبیات

براي  بهترین روش محیطی متفاوت است.اند، اما در مورد مسائل زیستگرفتهسازي سود در نظر ها و یا بیشینهسازي هزینهرا یا کمینه
اما با توجه به  .(Hugo and Pistikopoulos 2005)باشدیم  (LCA)عمر محیطی روش ارزیابی چرخهیستزارزیابی مسائل 

ته بسیار یافتوسعهباشد، اما در کشورهاي بر میمحیطی، این کار بسیار دشوار و زمانپیچیدگی، نبود داده و نیاز به کارشناسان زیست
 Babazadeh) (Eskandarpour et al. 2015) .(Harraz and Galal 2011)است قرارگرفته مورداستفادهکاربرد داشته و 
et al. 2017) ید اي، بازیافت، تولمحیطی در قالب چهار معیار کلی گازهاي گلخانهکارهایی براي ارزیابی مسائل زیستران راهپژوهشگ

اند و مسئولیت اجتماعی شامل پنج گروه اصلی شرایط کار، تعهد نسبت به جامعه، مسائل مربوط زباله و استفاده از انرژي معرفی کرده
 رویجت منصفانه، تجارت فساد، با هاي تجاري( مبارزهو شیوه) تبعیض اجتماعات، آزادي جباري،ا کار و کودك( بشر حقوقبه مشتریان، 

هاي حل مسائل مربوط ) شیوه1. در جدول ((Eskandarpour et al. 2015)باشد) می نفوذ حوزه در شرکت اجتماعی مسئولیت
  ارائه شده است.   پژوهش به موضوع

شود می بندي مشتریان ارائهیابی هاب براي طراحی شبکه زنجیره تأمین پایدار بر اساس تقسیممکان چندهدفهدر این مقاله یک مسئله 
اي) و مسئولیت اجتماعی (ایجاد سازي انتشار گازهاي گلخانهمحیطی (کمینهها)، زیستکه سه جنبه پایداري اقتصادي (کاهش هزینه

از روش محدودیت اپسیلون و روش محدودیت براي حل مدل در ابعاد کوچک  همزمان در نظر دارد.  طوربهي جامعه) را شتغال و توسعها
 يخاکسترگ چندهدفه گرز سا بهینهو   NSGA-IIالگوریتم فراابتکاري و در ابعاد بزرگ نیز از  GAMSافزار توسط نرم تقویت شدهاپسیلون 

   می گردد.استفاده  MOGWOیا 
 



 مدل حل روشسوم  بخش شود. درمی شده شرح دادهپیشنهادي  ریاضیمدل   ،دوم بخش زیر است: در شرح به ادامه پژوهش       
 بیان و گیريبه نتیجه پنجمبخش  . دنشوتوضیح داده مینتایج عددي و  هاي فراابتکاري الگوریتم چهارمبخش  شد خواهد داده توضیح
  .دارد اختصاص آتی هايپژوهش هايفرصت

  )روش هاي حل براي مدل هاي زنجیره تأمین پایدار1جدول (

  
  مدل ریاضی پیشنهادي . 2
هاي سیستم حمل و نقل هاب از سو مزیت صرفه جویی در هزینه اهمیت در نظر داشتن تنوع مشتریان از یکدر مدل پیشنهادي    

  .گرددنهاد بندي مشتریان پیشپایدار براساس تقسیم سوي دیگر سبب شد که یک مدل مکانیابی هاب براي طراحی شبکه زنجیره تامین
  . بیان مسئله1.2

شود. مشتریان محصولات را متناسب با قدرت مالی و کل زنجیره تامین یک سیستم کششی است که به تقاضاي مشتریان مربوط می 
 محیطی در سطوح کیفیت متفاوتیزیستکنند که این محصولات از نظر تطابق با استانداردهاي محیطی خریداري میاطلاعات زیست

اشد بهاي بالقوه براي احداث هاب و مراکز توزیع میقرار دارند. شبکه زنجیره تامین مورد نظر در این پژوهش شامل تولیدکنندگان، مکان
شود. می اب ارسالشود. محصولات توسط تولیدکنندگان از طریق سیستم حمل و نقل هکه تقاضاي مشتریان در مراکز توزیع برآورد می

محیطی دارند و مشتري سبز (نگرش و اطلاعات خوبی نسبت به مسائل زیست) 1(لازم به ذکر است که سه نوع مشتري مد نظر است: 
مشتري ناسازگار (نگرش نسبتنا خوبی نسبت ) 2(زیست حاضرند بهاي بیشتري براي محصولات سبز بپردازند)، براي حمایت از محیط

  نویسنده  حوزه فعالیت  چند هدفه  تک هدفه  روش حل
زنجیره تأمین حلقه 

  بسته
زنجیره تأمین 

  پایداري  سبز
    

 (NSGA-II)          (Musavi and Bozorgi-Amiri 
2017)  

∈          ܜܖܑ܉ܚܜܛܖܗ۱−

(Varsei Mohsen and 
Polyakovskiy 2017), 

(Roni et al. 2016), 
(Arampantzi and Minis, 

2017),(Santibañez-Aguilar 
et al. 2014),(Xifeng, Ji, and 

Peng 2013)  
 )MOVDO( 

(NSGA-II)          (Jafari, Seifbarghy, and 
Omidvari 2017)  

∈  ܜܖܑ܉ܚܜܛܖܗ۱−
Benders decomposition 

algorithm  
        (Osmani and Zhang 2017)  

)MOABC(        (Zhang et al. 2016)  
Ga          (Soleimani et al. 2017)  

goal-programming        (Coskun et al. 2016)  
∈   ܜܖܑ܉ܚܜܛܖܗ۱−

)MODE(  
        (Saffar, Hamed Shakouri, 

and Razmi 2015)  
)GA( 

Gams       (Diabat and Al-Salem 2015)  

Benders decomposition 
algorithm          (Pishvaee et al. 2014)  

HIV,TIV,NIV 
 

           (Devika, Jafarian, and 
Nourbakhsh 2014)  

Lagrangian relaxation 
algorithm        (Diabat et al. 2013)  

weighed sums  
and 

∈  ܜܖܑ܉ܚܜܛܖܗ۱−
       (Amin and Zhang 2013)  



کنند که قیمت آن برابر و یا کمی بالاتر از محصول محیطی دارند اما محصولات سبز را در شرایطی خریداري میبه مسائل زیست
 این .ها براساس معیارهاي دیگر استمشتري قرمز (به سبز بودن محصولات توجهی ندارند و تصمیم گیري آن) 3(جایگزین باشد) و 

اشد بند، بنابراین چند محصول در سه سطح کیفیت مورد نظر این تحقیق میمشتریان خواهان محصولاتی در سه سطح کیفیت هست
ها مشخص است و براي انتقال محصولات از تولیدکنندگان به مراکز کنندگان است که مکان آناین مدل شامل تولیدکنندگان و توزیع

 ).1(شکل می گردد استفاده که مکان هاي بالقوه احداث آنها معلوم است  محور ونقل هابتوزیع از حمل
Hub

Distribution

Manufacturer

  
  شبکه زنجیره تأمین پیشنهادي) 1(شکل 

    مفروضات  
  مفروضات مدل پیشنهادي عبارتند از :   

  را دارند. )محصول سبز، محصول سفید و محصول قرمز(تولیدکنندگان توانایی تولید چند محصول در سه سطح کیفیت 
  مشتري براي سه سطح کیفیت محصولات در نظر داریم. مشتري سبز، مشتري سفید (ناسازگار) و در این مدل سه نوع

 مشتري قرمز که هر مشتري تقاضاي مشخصی براي محصولات خاص خود دارد.
 شده و قطعی هستند.همه پارامترها شناخته 
 .ظرفیت تسهیلات محدود است 
 اي (پسماند) وجود ندارد.هیچ زباله 
 شده است.ریزي در نظر گرفتهدوره برنامه کی 
 ونقل بین هاب مجاز است.ارسال کالا فقط از طریق هاب میسر است و حمل 
 .شبکه هاب کامل است 
 شده است.فرض تک تخصیصی در نظر گرفته 
 .محصولات حداقل باید از یک هاب بگذرند و به مرکز توزیع برسند 
 N 1هاست که شامل اي از گرهمجموعهN 2 وN 1باشد که میN هاي اي از تولیدکنندگان است (گرهشامل مجموعهi 2) وN 

  K,هايشامل گره و باشدمی  2Nو 1N نیمابکه فضایی  Hي و مجموعه )jهاي اي از مراکز توزیع است (گرهشامل مجموعه
l شوند.ها احداث میر روي این گرهبها که هاب است 

  
 نمادها و اصطلاحات) 2جدول (

  هامجموعه
  تولیدکنندگان : :࢏

:࢑,  نقاط بالقوه براي تأسیس هاب ࢒

  مجموعه محصولات ࡼ: 
 :  مراکز توزیع࢐
  سطوح کیفیت محصول ࢗ:



  ي مربوط به تابع هدف اقتصاديپارامترها
  (هاب)k تا گره  iونقل از گره هزینه واحد حمل: ࢑࢏ࣅ	
  (مکان توزیع) j تا گره lونقل از گره هزینه واحد حمل: ࢐࢒ᇱࣅ	
  ونقل انبوه بین دو گره هابضریب تخفیف براي حمل:  ࢻ
  وهابونقل بین گره غیر هاب : فاکتور تخفیف هزینه حمل࣌	
  ونقل بین گره هاب و غیر هابفاکتور تخفیف هزینه حمل:  ࢾ

  ونقل بین دو گره هابهزینه واحد حمل ࢒࢑࣐	:
  k هزینه ثابت احداث هاب: ࢑ࡲ	

࢏ࣁ
  iدر مکان تولیدي  qبا سطح کیفیت  pهزینه تولید یک واحد محصول :  ࢗ࢖
 kظرفیت هاب :  ࢑ࢣ

 jمرکز توزیع  ظرفیت: ࢐࢖ࢇ࡯	
࢐ࢊ
  qبا سطح کیفیت  p براي محصول j  عیتوزمرکز میزان تقاضاي :  ࢗ࢖

࢏ࢣ
 i يدیدر مکان تول qبا سطح کیفیت    pحصول مظرفیت تولید :  ࢗ࢖

 محیطیي مربوط به تابع هدف زیستپارامترها
ℇنرخ مصرف سوخت وسیله بدون بار :ࢋ  
ℇنرخ مصرف سوخت وسیله همراه با بارࢌ : 
ℇبین هاب : نرخ مصرف سوخت وسیله همراه با بارࢌࢎ  
 kو  i: فاصله بین گره ࢑࢏࢙
 jو   l: فاصله بین گره ࢐࢒࢙

  k,  l: فاصله بین گره ࢒࢑࢙
   ونقلوسایل حمل وزن براي محدوده :ࡸࢂ

  ي مربوط به تابع هدف مسئولیت اجتماعیپارامترها
  : ضریب اهمیت اشتغال زایی࢓ࢋ࣓
 ضریب اهمیت توسعه اقتصادي: ࢊࢋ࣓

	:  kداث هاب در منطقه حایجاد شده به ازاي ا هاي تعداد شغلࡷࡻࡶ
  kداث هاب در منطقه ح: میزان افزایش ارزش اقتصادي منطقه به ازاي ا࢑ࢂࡱ	
  k: نرخ بیکاري در منطقه ࢑࢛࢘
  k: سطح توسعه اقتصادي در منطقه ࢑ࢊ࢘	

  متغیرهاي تصمیم
ܒܑ܅: 

  )مرکز توزیع( jبه گره  qبا سطح کیفیت  p(تولیدکننده) به ازاي محصول  iمیزان جریان از گره مبدأ  ܙܘ
 : ܒܔܓܑ܆

ܙܘ  در غیر اینصورت صفر ،حمل شود یک j مرکز توزیع به l و kهاي تحت هاب iاز گره  qبا سطح کیفیت  p اگر محصول 
  در غیر اینصورت صفر ،احداث شود مقدار یک میگیرد kبر روي گره  kاگر هاب  ܓܓܡ : 
 :   ردر غیر اینصورت صف یک،تخصیص پیدا کند  kبه هاب  iاگر گره  ܓܑܡ
 

  مدل ریاضی. 2.2
هاي اجتماعی را در طراحی یک شبکه زنجیره محیطی و پاسخگویی به جنبهاقتصادي، مسائل زیست همزمان جنبه طوراین مدل به      

شار ها، انتي هزینهسازنهیبهریزي غیرخطی چند هدفه است که براي . این مسئله یک برنامهنظر داردی، در سطحتأمین هاب محور سه 
   .شده استي سازمدلزیست براي تحقق آرزوي پایداري محیطها و همچنین مسئولیت اجتماعی، آلاینده

 
 هدف اقتصادي 

سازي سود در نظر داشته اند. در این پژوهش هدف ها و یا بیشینههاي انجام شده هدف اقتصادي را کاهش هزینهدر همه پژوهش     
 باشد.ها و تولید محصولات میاحداث هابونقل، هاي حملها مربوط به بخشهاست که این هزینهسازي هزینهاقتصادي کمینه



  
ଵܨ	݊݅ܯ = ෍෍෍෍෍෍ ௜ܹ௝

௣௤

௞ఢு௤ఢொ௣ఢ௉௝ఢேమ௟ఢு௜ఢேభ

. ௜ܺ௞௟௝
௣௤ ൫ߣߪ௜௞ + ௞௟߮ߙ + ᇱ௟௝൯+෍ߣߜ ௞݂

௞ఢு

. ௞௞ݕ 	

+ ෍ ෍෍෍෍ߟ௜
௣௤

௞ఢு௤ఢொ௣ఢ௉௝ఢேమ௜ఢேభ

. ௜ܹ௝
௣௤  							(1)																																										௜௞ݕ.

 هدف زیست محیطی 
در مقاله خود  الهدلی باشد. سمیرونقل میتوسط بخش حمل 2Coي میزان انتشار گاز سازنهیبه) به دنبال 2-3( تابع هدف دوم     

ایده محاسبه انتشار آلودگی با این  (Elhedhli and Merrick 2012).و وزن وسیله نقلیه را بررسی کرد Co2 رابطه بین انتشار گاز
از این روش براي  2017بزرگی و موسوي، در مقاله خود در سال  و همچنین ارائه شد؛ 2013روش توسط زفینگ، جی و پنگ در سال 

متفاوت هستند. این معادله شامل دو  باهم. این انتشارات توسط وسایل نقلیه در دو زمان اندکردهاستفاده  2Coمحاسبه انتشار گاز 
زمانی که وسیله نقلیه بارگیري شده است و قسمت دوم مربوط به بخشی از انتشار  2Coمربوط به انتشار گاز  اولاصطلاح است، اصطلاح 

هاي اوت از گرها متفوسیله نقلیه زمانی که وسیله نقلیه خالی است. لازم به توضیح است که میزان انتشار آلایندگی بین هاب ر 2Coگاز 
  .(Xifeng et al. 2013) (Musavi and Bozorgi-Amiri 2017) ایم.هاب و غیر هاب در نظر گرفته

  

Min	Fଶ = ෍෍ ୧ܵ୩
୩஫ୌ

.
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୮୯
୯஫୕୮஫୔୨஫୒మ

VL + εୣ ൭
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(ε୤− εୣ)∑ ∑ ∑ W୧୨

୮୯
୯஫୕୮஫୔୨஫୒మ

VL + εୣ ൭
∑ ∑ ∑ W୧୨

୮୯
୯஫୕୮஫୔୨஫୒మ

VL ൱ቍ																																			(2) 

 
 هدف مسئولیت اجتماعی  

. ایمهاي شغلی ناشی از احداث هاب را در نظر گرفتهدر این مدل فرصت. دنبال برقراري عدالت اجتماعی است) به 3تابع هدف سوم (     
شود در این راستا ایجاد فرصت و نرخ بیکاري آن منطقه محاسبه می شدهخلقهاي شغلی ارزش اجتماعی با استفاده از تعداد فرصت

اي هاي و ارزش اقتصادي هابي منطقهتوسعهشود. نرخ شغلی دریک منطقه با نرخ بیکاري بالاتر به ارزش اجتماعی بیشتري منجر می
 يارزش اجتماعی بیشتر براي وضعیتی است که به مناطقی که از توسعه رونیازااست.  مدنظربراي ارزیابی ارزش اجتماعی  شدهسیتأس

  است:ي اقتصادي و اشتغال به شرح زیر  ي توسعهارهایمعبیشتر اهمیت داده شود.  برخوردارنداقتصاد کمتري 
                                                                                     

3-1 ܵ1 = (∑ (JO୩)ur୩y୩୩୩∈ୌ )      
                                                                               3-2 ܵ2 = (∑ EV୩(1− rd୩)y୩୩୩∈ୌ )  

 
م هردو توانیمی اجتماعی دارند و هم اینکه جهت جلوگیري از پیچیدگی بیشتر مدل پیشنهادي،با توجه به اینکه هر دو اقدام ماهیتی 

 Zhalechian, Tavakkoli-moghaddam, and Rahimi) (Roni et al. 2016)  یک تابع هدف بکار ببریم صورتبهاقدام را 
2017).   

Max	fଷ = ωୣ୫ ൭෍(JO୩)ur୩y୩୩
୩∈ୌ

൱+ωୣୢ ൭෍ EV୩(1− rd୩)y୩୩
୩∈ୌ

൱					(3) 

  
 ها محدودیت  
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௜௞ݕ ≤ ௞௞ݕ 																																		∀݅߳ ଵܰ  				(5)																																																								ܪ߳݇,
෍෍ ௜ܺ௞௟௝

௣௤ = 1																							∀݅߳ ଵܰ, ݆߳ ଶܰ	,ܲ߳݌, 												(6)																																			ܳ߳ݍ
௟ఢு௞ఢு

 

෍ ௜ܺ௞௟௝
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෍ ௜ܺ௞௟௝
௣௤ ≤ ߳݅∀																									௝௟ݕ ଵܰ , ,ܪ݈߳ ݆߳ ଶܰ	,ܲ߳݌, (8)																												ܳ߳ݍ

௞

 

௜ܺ௞௟௝
௣௤ + 1 ≥ ௜௞ݕ + ௝௟ݕ 													∀݅߳ ଵܰ ,ܪ߳݇, ,ܪ݈߳ ݆߳ ଶܰ	,ܲ߳݌,  (9)																		ܳ߳ݍ

௝௞ݕ ≤ ௞௞ݕ ,ܪ߳݇∀																																									 ݆߳ ଶܰ																																																(10)			 
෍෍ ௜ܹ௝
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													∀݆߳ ଶܰ																																	(13)						 

෍෍ ௜ܹ௝
௣௤ .

௝ఢேభ௞ఢு

௜௞ݕ ≥ d௝
௣௤ 																																			∀݆߳ ଶܰ	,ܲ߳݌,  				(	14)																		ܳ߳ݍ

߳݅∀																																		{0,1}߳	ݕ,ܺ ଵܰ,݇߳ܪ, ,ܪ݈߳ ݆߳ ଶܰ	,ܲ߳݌,  								(15)															ܳ߳ݍ
௜ܹ௝
௣௤ 		 ≥ 0																																													∀݅߳ ଵܰ , , ݆߳ ଶܰ	,ܳ߳ݍ,ܲ߳݌																					(16)		 

       
عبارت  کند.ها را تضمین می(تولیدکنندگان) به هاب مبدأباشد که فرض تک تخصیصی : محدودیت شماره یک مسئله می) 4عبارت  (

ر د مبدأهاي که گره صورت نیاکند. به باشد فرض تک تخصیصی را به احداث هاب وابسته می): محدودیت شماره دو مسئله می5(
در ارتباط  jو  iبراي هر جفت گره  هاکدام هاب) : 6باشد. عبارت ( شده احداثتوانند به هاب تخصیص یابند که آن هاب صورتی می

)  اعتبار مسیر 9کند. عبارت (تضمین می شدهاحداث هاي هاب) : مسیر صحیح را از طریق گره8) و (7هاي  (باشند. عبارت
  i k l j   را از طریق بررسی وجود ارتباط بین گره i k  و گره l j در 10کند. عبارت شماره  (تضمین می : (

تولیدي تولیدکنندگان مربوط به ظرفیت ): 11تواند از هاب خدمت بگیرد که هاب احداث شده باشد. عبارت (می jصورتی مرکز توزیع 
دگان تواند از ظرفیت تولیدي تولیدکننشود نمی(تولیدکنندگان) ارسال می مبدأهاي کند تعداد محصولاتی که از گرهکه بیان می است؛

تعداد کند که بیان می ): مربوط به ظرفیت مراکز توزیع است؛13باشد. عبارت (ها میمربوط به ظرفیت هاب): 12عبارت (بیشتر باشد. 
): تعداد محصولاتی 14شود نباید از ظرفیت مراکز توزیع بیشتر باشد. عبارت ((تولیدکنندگان) ارسال می مبدأهاي محصولاتی که از گره

): مربوط 16) و (15هاي (ي مشتریان را پوشش دهد. عبارتي باشد که تقاضاي همهاگونهبهشود باید ارسال می مبدأهاي که از گره
  .باشدي متغیرها میبه دامنه

  روش هاي حل براي مدل پیشنهادي   .3 
ها شود. این روشاستفاده می تقویت شدهمحدودیت  -ℇمحدودیت و  -ℇافزار گمز دو روش براي حل مسائل چند هدفه با نرم     
محدودیت است،  -ℇسازي یک هدفه تبدیل کنند. روش متداول مورد استفاده روش به یک مسئله بهینه این پژوهش راتوانند مسئله می

آن براي رسیدن به  تقویت شدههاي حاصل از آن کارا یا حداقل کاراي ضعیف هستند. براي پوشش این ضعف از روش که جواب
سپس براي حل مدل در  شود.روش ارائه می اي از نظر کارایی بین این دوشود. در نهایت مقایسههاي همواره کارا استفاده میجواب

  د.نشوبکار گرفته می MOGWOو  NSGA-IIابعاد بزرگ دو الگوریتم قراابتکاربی 
  تقویت شدهمحدودیت  -ℇو  محدودیت -�روش . 1.3



مسئولیت محیطی و شود و سایر اهداف مسائل زیستدر این پژوهش هدف اقتصادي به عنوان هدف اصلی در نظر گرفته می     
بکار گرفته شود مدل  ECشوند. در این صورت، اگر روش شوند و در قیود مسئله اعمال میاجتماعی به کران بالاي اپسیلون محدود می

 شود،هدفه زیر حاصل میتک 
  

 
൝

		݊݅ܯ ଵ݂(ݔ)
௜݂(ݔ) ≤ ݁௜ 	݅ = 2,3	

ݔ ∈ ܺ
																						(17) 

شوند. محدود می ௜݁و سوم به مقدار حداکثر  به عنوان هدف اصلی در نظر گرفته شده است و اهداف دوم ଵ݂که در آن هدف اقتصادي
باشد که قید مربوط به این هدف را به صورت می) (ݔ)ଷ݂سازي (لازم به توضیح است هدف مسئولیت اجتماعی که بصورت بیشینه

ଷ݂(ݔ) ≥ ݁ଷ نویسیم.می  
آید که یا کارا هستند و یا حداقل کاراي هاي مختلفی بدست میجواب ௜݁با تغییر مقادیر  ECطور که اشاره شد، در روش همان     

 معروف است AECتوان همواره جواب کارا بدست آورد، این روش به روش )، می17باشند. با اصلاح/تکمیل جزئی مدل (ضعیف می
(Mavrotas 2009) . براي اجراي بهتر روشAEC݁ها (، ابتدا بازه مناسب اپسیلون௜آوریمها) را بدست می (Aghaei, Amjady, and 

Shayanfar 2011). براي بکارگیري روش  در این تحقیقAEC سازي هزینه کل شده، تابع هدف اول (کمینهدر حل مسئله تعریف
)محیطی سازي اثرات زیستگیریم و هدف دوم (کمینه) را به عنوان هدف اصلی در نظر می(1݂) ଶ݂)( بیشینه) و همچنین هدف سوم-

)زایی و توسعه جامعه سازي منفعت اجتماعی/ اشتغال ଷ݂) کنیم. مقدار مختلف اپسیلون محدود می)  به  
 : AECحل مدل 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
ݖ	݊݅ܯ = ଵ݂ −߶ଶ .ܵଶ +߶ଷ .ܵଷ	

.ݏ .ݐ
ݔ ∈ ܺ

ଶ݂(ݔ) + ଶݏ = ݁ଶ
ଷ݂(ݔ)− ଷݏ = ݁ଷ

																			(18)	 

    شرح مثال نمونه. 2.3
تولید محصولات را دارند، مرکز تولیدي که توانایی  3ي موردي در این پژوهش مد نظر است شامل شبکه عرضه که بصورت مطالعه     

باشد. شبکه ي توزیع محصولات به مشتریان را دارند و دو نوع محصول میمرکز توزیع که وظیفه 7مکان بالقوه براي احداث هاب،  5
 با سیستم با مشخصات 24.9.1با نرم افزار گمز  AECو  ECمدل ارائه شده با دو روش  )  نشان داده شده است.2( این مثال در شکل

CPU:COR i5-5200   4حافظهGB  500و هاردGB هاي مورد هاي الگوریتمهاي حاصل از جواب دقیق با جوابو جوابشود. حل می
  شود.استفاده تطبیق داده می

1

2

3

1

5 4

7

6

5

4

3

2

1 Hub

Distribution

Manufacturer

  
  مطالعه مورد محور هاب داریپا نیتام رهیزنج شبکه. 2شکل



  نمونهلازم براي حل مثال  داده ها) 2( جدول

 uniform(8,12)=ܓܑૃ
´ܒܔૃ =uniform(8,12) 
 uniform(140,170)=࢒࢑࣐
࢏ࣁ
 uniform(1,3)=ࢗ࢖
࢐ࢊ
ࢗ࢖ = uniform int (100,200) 

࢏ࢣ
 uniform(60000,120000)=ࢗ࢖

ℇ1.3140=܎ 
ℇ1.3140=܎ܐ 
ℇ0.6090=܍ 

α=0.01 
σ=0.8 
δ=0.4 
࢑ࡲ = uniform(10000,30000) 
૑ܕ܍ = ૙.૟ 
૑܌܍ = ૙.૝ 
ܓ۽۸ =  (૞૙,ૡ૙)ܕܚܗ܎ܑܖܝ
ܓ܄۳ = ,૛૞%)ܕܚܗ܎ܑܖܝ %૜૞) 
ܓܚܝ = ,૚૝%)ܕܚܗ܎ܑܖܝ %૛ૡ) 
ܓ܌ܚ	 = ,૛ૢ%)ܕܚܗ܎ܑܖܝ %૝૞) 
 uniform(7,12)=ܓܑܛ
 uniform(20,30)= ܔܓܛ
 uniform(7,12)=ܒܓܛ

࢏ = ૜ 
࢑ = ૞ 
ࡼ = ૛ 
ࢗ = ૜ 
࢐ = ૠ 

  
ଵݖمثال شبکه حاصل از یکی از نقاط پارتو (به عنوان  = 1260224, ଶݖ = 18897.77, ଷݖ = باشد که به شکل بالا می )218.676

بد و سپس بااحداث شده است تخصیص می 5به هابی که در نقطه بالقوه  2شود مرکز تولیدي هاي آن توضیح داده مییکی از بخش
به مراکز  4شوند. و از مرکز تولیدي شماره سه محصولات از طریق هاب ال میارس 7و  5به مراکز توزیع  4از طریق هاب  محصولات

    شوند.توزیع ارسال می

3 4

7

5

2 5 4

7

5

 
 تشریح قسمتی از شبکه (3) شکل

ي پارتو حاصل شده با استفاده از  روش محدودیت هاي مورد استفاده در این پژوهش، جبههبا استفاده از خروجی حاصل از روش
گیري را با در نظر گرفتن تمام ابعاد تصمیم AECهاي پارتو حاصل از روش ) که جواب4شود. شکل(نمایش داده می تقویت شدهاپسیلون 

   دهد.محیطی و مسئولیت اجتماعی را نمایش میهاي اقتصادي، زیستیعنی هدف

  
  

 ECو  AECنمایش جبهه پارتو توسط دو روش  (4) شکل



  محیطیارتباط بین توابع هدف اقتصادي و زیست. 3.3
) کاملا مشهود است که اگر در سطوح Z2( محیطی) و تابع هدف زیستZ1( ) تضاد بین تابع هدف اقتصادي5با توجه به شکل (     

ي بیشتري کنیم بنابراین هر چقدر هدف ما این باشد که  بایست هزینهتمرکز بیشتري براي کاهش آلودگی باشد میگیري تصمیم
  محیطی کاهش یابد و برعکس.ي بیشتري کنیم که تابع هدف زیستبایست هزینهمحیطی کاهش یابد میآلایندگی زیست

  ارتباط بین توابع هدف اقتصادي و مسئولیت اجتماعی. 5.3
افزایش یابد و  (Z3)کند براي اینکه تابع هدف سوم ) مسئولیت اجتماعی را دنبال میZ3) و اینکه تابع هدف سوم (5ا توجه به شکل (ب

اي برسیم که هر چه بیشتر باشد بهتر است و از طرفی رسیدن ي منطقهي خود یعنی ایجاد فرصت شغلی بیشتر و توسعهما به خواسته
هاي بیشتري احداث کنیم و این نیاز به سرمایه بالایی دارد که تابع هدف اقتصادي بدنبال این است که هاب به این مهم وابسته به 

 ها با تابع هدف اقتصاديها نیز افزایش میابد که کنترل هزینههاست و با افزایش تابع هدف مسئولیت اجتماعی  هزینهکاهش هزینه
اي نیز میان دو روش مورد استفاده بین توابع هدف را مورد بررسی قرار دادیم یک مقایسهعلاوه بر اینکه ارتباط  3در شکل  باشد.می

شوند که این نشان می  AECمغلوب روش EC، بعضی از نقاط حاصل از روش جام شد همانطور که در شکل پیداستاین تحقیق ان
  .(Mavrotas 2009) همواره کارا هستند AECهاي حاصل از روش دهد جوابمی

    
 
  

 و NSGA-IIهاي -همواره کار هستند لذا براي اعتبار سنجی الگوریتم تقویت شدههاي حاصل از روش همانطور که گفته شد جواب
MOGWO   هاي مورد هاي حاصل از الگوریتمجواب (6)شود که همانطور از شکل مطابقت داده می تقویت شدهبا محدودیت اپسیلون

  توان به الگوریتم براي حل مدل در ابعاد بزرگ اعتماد کرد.استفاده نزدیک به جواب دقیق است و می

 
 MOGWO,NSGA-IIهاي هاي الگوریتمهاي دقیق با جوابمقایسه جواب (6)شکل 

−ε) ارتباط بین توابع هدف با روش 5شکل ( ε	݀݁ݐ݊݁݉݃ݑܣو  ݐ݊݅ܽݎݐݏ݊݋ܥ −  ݐ݊݅ܽݎݐݏ݊݋ܥ



  MOGWOو  NSGA-IIفراابتکاري  هايالگوریتم .4.3
هاب در زنجیره تامین پایدار یک مسئله چالش برانگیز است که براي ارائه مرز پارتو مناسب نیاز به راه حل موثر یابی مسئله مکان     

و اینکه مدل مورد  (O’Kelly 1987)شده است شناخته  NP-hardیابی هاب به عنوان یک مسئله جایی که مسئله مکاندارد. از آن
(مانند چندمحصولی بودن با سطوح کیفیت  هاي بیشتريیابی هاب داراي متغیرها و پارامترنظر این تحقیق علاوه بر مسئله مکان

کوچک نیاز به زمان قابل توجهی دارد. اما براي مسائل  یکردهاي دقیق حتی براي مسائل با ابعادباشد لذا حل مسئله با رومتفاوت) می
اي حل بر  MOGWOو  NSGA-IIهاي الگوریتمدر این پژوهش  . لذا دهندها کارایی خود را از دست میبزرگ این روش ابعادبا 

ها در ادامه آمده الگوریتم. به این منظور ابتدا روش نمایش جواب تشریح شده سپس ساختار دنشومیمسئله در ابعاد بزرگ پیشنهاد 
  است.

 NSGA-IIریتم والگ .1.4.3

 تفادهمورداسهاي متعدد آن انتخاب شده است و همچنین توسط بسیاري از محققان سازيیادهپالگوریتم ژنتیک به دلیل کارایی و      
است. این الگوریتم، یک الگوریتم جستجوي مبتنی بر جمعیت است که از طبیعت  شدهشناختهیک الگوریتم کارآمد  بعنوانو  قرارگرفته

  کند ساختار اصلی آن شامل عملگر تقاطع و جهش است هاي نامغلوب عمل می. و بر اساس مرتب سازي جوابژنتیکی الهام گرفته است
 عملگر تقاطع 

فرزند تولید  عنوانبهو یک جفت کروموزوم جدید  کندمیبر روي یک جفت کروموزوم کار ) تقاطع معمولاً GAدر الگوریتم ژنتیک (     
ها گردد و این خود سبب همگرایی نسلهاي هر نسل به نسل بعد میهاي خوب جوابموجب انتقال ویژگی GAتقاطع در کند. می
 2و والد  1باشد را براي والد م احداث هاب در گره میعنوان مثال، شکل زیر بخش اول کروموزوم که مربوط احداث یا عدبه شود.می

  ها دو فرزند جدید حاصل شده است. نشان داده است. سپس از تقاطع آن
  1والد   0  1  1  0  1  0

  2والد   1  1  0  0  0  1

  1فرزند   0  1  1  0  0  1

  2فرزند   1  1  0  0  1  0
  تقاطع براي یک جفت کروموزومعملگر 

روي بخش اول  باشند، پس از انجام تقاطع برنمایش جواب، وابسته به بخش اول نمایش جواب می دلیل اینکه بخش دوم و سوم به
شوند. بر روي بخش چهارم نمایش جواب نیز، همانند بخش صورت تصادفی تولید مینمایش جواب، بخش دوم و سوم نمایش جواب به

   شود.اي اعمال میاول نمایش جواب، تقاطع یک نقطه
 عملگر جهش 

هاي طور تصادفی برخی از ژنشود که بهشود و سبب میروي تک کروموزوم/جواب اعمال می عملگر جهش معمولاً GAدر      
شود و ها میرفتن پراکندگی جواب د و به اصلاح فرزند/جواب جدید تولید شود. این عملگر باعث بالانکروموزوم تغییر پیدا کن

  دهد. ي محلی را کاهش میشانس گیر افتادن در بهینه
  والد  1  0  1  0  1 0

 فرزند  1  1  1  0  0  0

  هاجوابعملگر جابجایی/تعویض براي جهش فرزندان/
  



  والد  1  1  0  0  1  0

 فرزند  1  0  1  0  0  1

 هاجوابعملگر معکوس سازي براي جهش فرزندان/

روي بخش اول نمایش جواب، بخش دوم  . پس از اعمال جهش برداده شدروي بخش اول نمایش جواب را نشان  جهش براي از نمونه
عمال شده، اشوند. برروي بخش چهارم نمایش جواب نیز یکی از این دو نوع جهش بیانصورت تصادفی تولید میو سوم نمایش جواب به

 شود. می

 MOGWOالگوریتم  .2.4.3

نیز به چند هدفه تعمیم  2016ارائه شد و در سال  2014این الگوریتم توسط میرجلیلی و همکاران براي اولین مرتبه در سال      
هاي کند. گرگهاي خاکستري در طبیعت تبعیت میمراتبی و مکانیزم شکار گرگاز رهبري سلسله MOGWOداده شد. الگوریتم 

) براي تشکیل سلسله مراتب رهبري و تقسیم وظایف ω) و امگا(δ)، دلتا(β)، بتا(αه آلفا(خاکستري یک قبیله، به چهارگروه موسوم ب
  .شودداده میباشد که در ادامه بیشتر توضیح می MOGWOها الهام بخش الگوریتم شوند. این رفتار طبیعی گرگتقسیم می

 
 يخاکستر يهاگرگ یسلسله مراتب اجتماع کیشمات) 7(شکل 

اي هها بر عهده گرگهاي جامعه گرگباشند. تصمیمشودکه رهبران میهایی اطلاق میآلفاها هستند. آلفا به گرگ یا گرگاولین گروه، 
مشاوران  دکنند و ماننگیري کمک میها به آلفا در تصمیمهاي بتا هستند. این گرگباشد. سطح بعدي در سلسله مراتب گرگآلفا می

گروه دیگر گروه دلتا دهند. گیرند ولی به اعضاري پایین دست خود دستور میدستور می هاي آلفاکنند از گرگو معاونان عمل می
هاي رگگبانی، نگهبانی و شکار نیز از جمله وظایف آنان است. گیرند. وظایفی مانند دیدههاي آلفا و بتا دستور میباشد که که از گرگمی

  اند. ها تسلیمقابل دستورات دیگر گروهاتبی دارند و در ممرترین رتبه را در ساختار سلسلهامگا پایین
ردیابی، دنبال کردن و نزدیک شدن به طعمه، تعقیب کردن، محاصره کردن و خسته کردن طعمه و حمله شامل:  هافازهاي شکار گرگ

  به طعمه
هاي مناسب ترتیب  دومین و سومین دسته جوابشوند، و به همین گذاري میهاي موجود آلفا نامدر حالت تک هدفه بهترین جواب     

و توسط  هباشند. شکار(جواب بهینه) توسط آلفا و بتا و دلتا راهنمایی شدها نیز امگا میشوند. مابقی راه حلگذاري مینیز بتا و دلتا نام
هاي نامغلوب تا آخرین تکرار را که جواباما در حالت چندهدفه نیاز به تعریف یک مجموعه به نام آرشیو داریم شود. امگا نیز دنبال می

  کند. عضو جدید توسط حداقل یکی از اعضاي آرشیو مغلوب شود.در خود ذخیره می
 جستجو ،محاصره و شکار طعمه  

هاي اولویت دوم)و هاي کاندید)، بتاها(جوابها(بهترین جوابشود که آلفاگرفته میها در نظرسازي ریاضی شکار گرگبراي شبیه     
هاي احتمالی طعمه دارند. بنابراین با توجه به موقعیت آلفا و بتا و دلتا ها) اطلاعات بهتري در مورد مکانلتاها(اولویت سوم جوابد

 8کلکنند. در شهاي خود را بروز گردانی میهاي امگا نیز با توجه به آن مکانتوسط روابط زیر موقعیت شکاراحتمالی شناسایی و گرگ
نحوه تغییر موقعیت عوامل جستجو در فضاي جواب با توجه به موقعیت آلفا و بتا و دلتا نمایش داده شده است. قابل ملاحظه است که 



وان تشوند. درواقع میدر یک دایره خواهد بود که توسط آلفا وبتا ودلتا در فضاي جستجو تعریف می تصادفیمکان نهایی یک نقطه 
  دهند.ها مکان خود را در اطراف آن تغییر میآلفا، بتا و دلتا مکان طعمه را تخمین زده و بقیه گرگگونه تعبیر کرد که این

ఈሬሬሬሬሬ⃗ܦ = หܥଵሬሬሬሬ⃗ .ܺఈሬሬሬሬ⃗ − ܺ⃗ห 
ఉሬሬሬሬ⃗ܦ = หܥଶሬሬሬሬ⃗ . ఉܺሬሬሬሬ⃗ − ܺ⃗ห 
ఋሬሬሬሬ⃗ܦ = หܥଶሬሬሬሬ⃗ .ܺఋሬሬሬሬ⃗ − ܺ⃗ห 

ଵܺሬሬሬሬ⃗ = ܺఈሬሬሬሬ⃗ − ଵሬሬሬሬ⃗ܣ . ఈሬሬሬሬሬ⃗ܦ) ) 
ܺଶሬሬሬሬ⃗ = ఉܺሬሬሬሬ⃗ − ଶሬሬሬሬ⃗ܣ . ൫ܦఉሬሬሬሬ⃗ ൯ 
ܺଷሬሬሬሬ⃗ = ܺఋሬሬሬሬ⃗ − ଷሬሬሬሬ⃗ܣ . ఋሬሬሬሬ⃗ܦ) ) 

ݐ)⃗ܺ + 1) = ଵܺሬሬሬሬ⃗ + ܺଶሬሬሬሬ⃗ + ܺଷሬሬሬሬ⃗
3  

 آیند.بدست میبا توجه به روابط زیر  Cو  Aمقادیر 
ܣ⃗ = 2ܽ⃗. ଵሬሬሬ⃗ݎ − ܽ⃗ 
ܥ⃗ = 2. ଶሬሬሬ⃗ݎ  

بردارهاي   r2و  r1کند و همچنین کاهش پیدا می 0تا مقدار  2به طور خطی در طول تکرار الگوریتم از مقدار  aدر این روابط المان 
 باشند.می [0,1]رندم در بازه 

هاي آلفا، بتا و گاما که خود وابسته به مکان X3و  X1 ،X2با توجه به روابط بالا، موقعیت طعمه در این مدل سازي وابسته به مقادیر 
شود. عامل دیگري داشته باشد تضمین می -1تر از ویا کوچک 1تر از که مقادیر بزرگدر صورتی Aباشد. اکتشاف توسط هستند، می

که گیرد که در صورتیرا می 2و  0مقادیر احتمالی بین  Cباشد. بردار می Cشود، که سبب افزایش کاوش و جستجوي الگوریتم می
باشد، بدین معنی است که براي تعیین مسافت مورد نیاز حرکت عامل جستجو، بر موقعیت شکار تاکید شده  1تر از بزرگ Cمقدار 

 بر Cگیرد. دامنهباشد و همینطور هرچقدر که کمتر باشد، موقعیت شکار کمتر مورد اهمیت قرار می 1که کمتر از است و در صورتی
کنند که الگوریتم در نقاط بهینه محلی یابد تا در تکرارهاي آخر نیز جستجو وجود داشته باشد. این دو کمک میکاهش نمی Aخلاف 

گیري در مورد نزدیک شدن به طعمه و یا فاصله گرفتن و جستجو کردن را تصمیم )9و  8نکرده و جستجو مختل نشود. شکل ( گیر
  . (Mirjalili, Saremi, and Mohammad 2016) ,(Mirjalili, Mohammad, and Lewis 2014)دهدنشان می

  Aتغییر مکان گرگ نسبت به مقادیر مختلف ) 9شکل (  نمایش موقعیت شکار و بروز رسانی موقعیت امگا) 8(شکل 

الگوریتم را در گذاري یکنواخت بین اکتشاف و استخراج سوق  aو A شویم که متغیرهاي بندي مجددا یادآور میدر پایان براي جمع
  .شودسازي میاي و مولفه انتخاب رهبر باعث حفظ تنوع آرشیو در طول بهینهدهد. همچنین مکانیزم شبکهمی

  تنظیم پارامتر الگوریتم با استفاده از روش تاگوچی . 5.3



به بررسی تمام آزمایشات ممکن براي عوامل ندارد و تنها کسر مشخصی از روش تاگوچی دو مزیت مهم دارد، اول آنکه نیازي      
شود و با استفاده از اطلاعاتی نسبتا شوند و دوم آنکه از کسر بررسی شده مقدار مناسبی اطلاعات استخراج میآزمایشات بررسی می

زمایش به دو دسته غیر قابل کنترل (که اصطلاحاً پذیرد. در روش تاگوچی، عوامل تاثیر گذار بر نتیجه آخوب تنظیم عوامل صورت می
تعریف  S/Nشود. سپس یک متغیر شود) تقسیم می) نامیده میSشود) و قابل کنترل (که اصطلاحاً سیگنال() نامیده میNاختلال (

 S/Nد که نسبت کنشود که نسبت سیگنال به اختلال است. روش تاگوچی در تنظیم پارامترها، عوامل را در سطوحی تنظیم میمی
، MaxIt ،NPOPباشد، هفت پارامتر می NSGAIIهاي فراابتکاري مورد استفاده در این پژوهش الگوریتم یکی از روش بیشینه شود.

PC، PM ) طور )، به3) و زیاد (2) متوسط (1باید در سطوح بهینه تنظیم شوند. براي این منظور، نخست، براي هر پارامتر سه سطح کم
آورده شده است. سپس مجموعه آزمایشات پیشنهادي روش تاگوچی براي  )3(شده است که در جدول  مجزا براي حل مسائل، تعریف

که هر (لازم به ذکر است  .شودحالت مختلف توسط روش تاگوچی طراحی می 9ت که شده اسسطح محاسبه سه عامل در  چهار
شود و جواب قابل ها انجام میشود که این کار جهت کاهش خطاي الگوریتمیها ثبت مآن نیانگیو م شودیمرتبه انجام م 10 شیآزما

  .)اعتمادتر خواهد شد
  

 حل مسائل ي) براNSGAII( کیژنت تمیالگور يپارامترها يبرا شده	فیسطوح تعر) 3(جدول 

 GAپارامتر / عامل   )1سطح کم (  )2سطح متوسط (  )3سطح زیاد (
120  100  80  Max it  
60 40  30 npop 
0.8 0.75 0.7  PC 

0.30 0.25  0.2 PM 
  

  نتیجه حاصل شده از الگوریتم ژنتیک براي حل مسائل آزمایش) 4جدول (

Diversity MID SNS RAS 
320372.9 835900.9 37032.69 0.045733 
325863.4 826515.7 36519.31 0.030905 
261114 825570.1 31482.51 0.033692 
295027 831505.7 40524.99 0.046276 

269823.3 830213.6 37697.63 0.037856 
248962.6 821096.4 37322.17 0.024375 
284535.9 829421.4 36719.23 0.031023 
280432.8 810806.4 35007.29 0.032392 
246326.7 822921.8 37027.54 0.029981 

  
  تبدیل خواهد شد.  ها را به یک پاسخي شاخصحال بمنظور ایجاد یک خروجی از هر آزمایش با استفاده از روش زیر همه

  
 بهتر) باید مشخص شود که در این مورد شاخص -بهتر) یا مثبت بودن(بیشتر  -ابتدا ماهیت هر شاخص مبنی بر منفی (کمتر  -1

Diversity ها و موقعیت متفاوت که شاخص )7(ها ماهیتی منفی دارند. جدول هرچه بیشتر باشد بهتر است و سایر شاخص
 دهد.شوند را نمایش میتعریف می  ௜ܱهاي طراحی شده هستند و با همان آزمایش



  
 
  

 هاي مورد نظر پژوهشماهیت شاخص )8( جدول

ܳ௜ 

    
          + 
 ଵݔ

 (ݕݐ݅ݏݎ݁ݒ݅ܦ)

      – 
 ଶݔ

 (ܦܫܯ)

         + 
 ଷݔ

	(ܵܰܵ) 

      – 
 ସݔ

 (ܵܣܴ)

 ܳଵ ݎଵଵ ଵଶݎ  ଵସݎ ଵଷݎ   
 ܳଶ ݎଶଵ ଶଶݎ  ଶଷݎ  ଶସݎ   

  
ܳ௜													 ݎ௜௝ ௜௝ݎ  ௜௝ݎ  ௜௝ݎ   

௜ܳ	که   ݆در شاخص  ݅برابر با مقداري است که موقعیت  ௜௝ݎام هستند. همچنین -݅ام و موقعیت -݆ي معیار دهندهبه ترتیب نشان௝ݔ	و	
  کسب خواهد کرد.

 :شود نرمالیزه می 19و  18هاي معادلهها را مطابق با تکنیک بی واحد نمودن فازي در مقادیر حاصل شده شاخص -2

௝ାݔ → ܴ௜௝ =
r୧୨ − min(r୧୨)

max(r୧୨) − min(r୧୨)
																																																ଵ଼ 

௝ିݔ → ܴ௜௝ =
max(r୧୨) − r୧୨

max(r୧୨) − min(r୧୨)
																																																ଵଽ 

ریزي آرمانی، با استفاده از رویکرد برنامههاي با ماهیت منفی، ماهیتی مثبت پیدا خواهند کرد. در این روش نرمال سازي شاخص
شود که در این پژوهش اهمیت بندي شده و متناسب با آن وزنی براي هر شاخص در نظر گرفته میها بر حسب اهمیت اولویتشاخص

هاي هر آزمایش  در معادله شود. آنگاه با توجه به ضرایب اهمیت، مجموع وزن شاخصاستفاده می (Jolai et al. 2013) هر وزن از مرجع
  گردد.محاسبه می ݁ݏ݊݋݌ݏܴ݁

݁ݏ݊݋݌ݏܴ݁ = ඥ(ܦܫܯ)ଶ + ଶ(ܵܣܴ) + (ܵܰܵ)ଵ + (ܵܰܵ)ଵ + ଵమ(ݕݐ݅ݏݎ݁ݒ݅ܦ)  

ௌهر الگوریتم، نرخ  ݁ݏ݊݋݌ݏܴ݁حال بر اساس مقادیر 
ே

محاسبه شده و بر اساس آن، سطوح هریک از پارامترهاس ورودي مشخص   
بهتر تاگوچی -و از فرمول بیشترشود شده به عنوان پاسخ نهایی براي آزمایشات ارائه میحاصل  ݁ݏ݊݋݌ݏܴ݁گردد. براي این کار می

  شود.استفاده می S/Nبراي محاسبه نسبت 
 
 

  پیشنهادي به روش تاگوچی NSGAIIنتیجه تنظیم پارامترهاي  الگوریتم ) 9جدول (
Max it npop PC PM 

100 40 0.7 0.25 
  

gama beta nGrid alpha a  GreyWolves_num  Max it  
1 4 10 0.1 1  40  120  

Response 1.5365 1.6573 1.2467 1.7614 1.6658 1.8526 1.6516 1.7951 1.5457 



  

    
  خروجی نرم افزار مینی تب براي تنطیم پارامتر )10(شکل 

  تعریف معیارهاي ارزیابی. . 6.3
) موردنظر باشد، پر واضح است که هر روش حل که جواب شدنی ارائه ଵܼسازيهدفه (مسئله کمینهسازي تکاگر یک مسئله بهینه     

صورت تک هدفه توان به، نحوه ارزیابی متفاوت است و نمیMODMکمتر باشد، بهتر است. اما در مسئله  ଵܼدهد که به ازاي آن 
 کنیم.ها نسبت به هم تعریف میو مقایسه آن MODMروش  ارزیابی کرد. بر همین اساس، معیارهاي زیر را براي ارزیابی دو

 رود،می کار به نامغلوب هايجواب مجموعه براي اهداف انتهایی مقادیر توسط را که فضایی مکعب قطر طول :گستردگی بیشترین معیار
  .    (Jolai et al. 2013)استشود. هر چه این مقدار بزرگتر باشد، بهتر ) محاسبه می20کند که در رابطه (می اندازه گیري

                                                                                   
ܯܦ = ඥ(݉ܽݔ ଵ݂௜ −݉݅݊ ଵ݂௜)ଶ + ݔܽ݉) ଶ݂௜ −݉݅݊ ଶ݂௜)ଶ																								(20) 

شود و سپس ال براي مسئله در نظر گرفته مییدهادر این معیار، ابتدا یک جواب  ):MIDمعیار میانگین انحرافات از جواب ایده آل (
جواب  .(Behnamian, Ghomi, and Zandieh 2009)شودآل محاسبه می هاي پارتو از جواب ایدهمیانگین انحرافات مجموعه جواب

مختصات رو  مبدأتوان سازي میهمزمان هر دو جواب در حالت بهینه خود باشند و یا در مسائل کمینه طوربهآل حالتی است که ایده
  شود:تعریف می )21در رابطه ( ܦܫܯي ال در نظر گرفت. معادلهیدهاجواب  عنوانبه

ܦܫܯ =
∑ ܿ௜௡
௜ୀଵ
݊

																																												(21) 
  شود.محاسبه می )22(ي از رابطه௜ܿ	هاي پارتو است و مقدار تعداد جواب nي فوق در رابطه

ܿ௜ = ට ଵ݂௜
ଶ + ଶ݂௜

ଶ 																																												(22)              

  



ه آل، ي ایدمینیمم سازي و تابع هدف سوم از نوع ماکزیمم سازي است، براي تعیین نقطهبا توجه به اینکه تابع هدف اول و دوم از نوع 
گیریم. واضح ي ایده آل در نظر می) را به عنوان نقطه0.0ي (تابع هدف ماکزیمم را با معکوس کردن به مینیمم تبدیل کرده و نقطه

  کمتر باشد، عملکرد الگوریتم بهتر است.  MIDاست که هرچه معیار 
به  SNSبالا بودن مقدار زیر بیان شود  صورتبهتواند شاخص تنوع می عنوانبه SNS :(SNSي نامغلوب (معیار هاحلراهمعیار گسترش 

  .(Jolai et al. 2013)شود) تعریف می23که در رابطه (باشدي بهتر بودن الگوریتم میمنزله

ܵܰܵ = ඨ
∑ ܦܫܯ) − ܿ௜)ଶ௡
௜ୀଵ

݊ − 1
																				(23) 

است.  ܵܣܴشده است،  شنهادیپپژوهش  نیدر ا کهي گرید یابیارز اریمع ):RAS (معیارمعیار میزان دستیابی دوهدف بطور همزمان 
 .است نشان داده شده )24رابطه (در  ܵܣܴمعادله 

ܵܣܴ =
∑ ൬ ଵ݂௜ − ௜ܨ

௜ܨ
൰+ ൬ ଶ݂௜ − ௜ܨ

௜ܨ
൰௡

௜ୀଵ

݊
							(24) 

  و بحث نتایج عددي . 4
پس از تنظیم پارامترهاي هر دو الگوریتم پیشنهادي به روش تاگوچی که در بخش قبل توضیح داده شد، در این بخش، مسائل    

) مشاهده 10شوند. مقادیر بدست آمده در جدول (شده ارزیابی میتصادفی بعد کوچک، متوسط و بعد بزرگ بر اساس معیارهاي تعریف
  شود.می

 
 ھای پژوھشخروجی حاصل از الگوریتم )10( لجدو

 ابعاد مسئله
  شاخص ها

Diversity  MID SNS RAS 

݅ ∗ ݆ ∗ ݇ ∗  MOGWO NSGA-II MOGWO NSGA-II MOGWO NSGA-II MOGWO NSGA-II  ݍ						݌

3*6*2*2             3 226576.6 111009.7 288322.86 591488 9545.321 25928.567 0.033467 0.0247386 

3*8*2*2              191063.3 191746.2 352219.57 350818.96 8427.0044 9063.031 0.023622 0.0586487 

3*10*2*2            115503.8 98252.33 451988.66 450849.74 7004.4801 5180.9789 0.0163859 0.0478642 

5*12*3*3           3 263745 233949.4 669778.95 670684.82 31338.513 28375.168 0.0163046 0.0188644 

5*14*3*3            291452.4 298092.3 826348.61 822201.89 38953.267 35293.3 0.0264956 0.0333455 

5*16*3*3            144033.1 110800.1 958337.71 960280.05 31590.688 32272.41 0.0232484 0.0395719 

7*18*4*4           3 376225 352173.2 1357647.3 1500082.3 52805.778 52747.212 0.0160413 0.025309 

7*20*4*4            414121.1 398602.5 1498081 1480656.7 76831.584 72833.935 0.0211224 0.0265559 

7*30*4*4            529689.9 506550.1 2209725.3 2221126.5 115186.8 118391.28 0.025905 0.0437101 

9*35*5*5           3 1223356 1209275 3289412.5 3304972.1 163672.26 159507.52 0.0258937 0.0221233 

9*40*5*5           786248.6 719113.6 3634393.2 3653850.2 161307.01 151625.54 0.0207928 0.0119172 

9*45*5*5            1539800 1822495 4194610.6 4065330.7 196091.37 193310.74 0.02608 0.0323891 

11*50*6*6         3 1362529 1271553 5562950.5 5713760.5 249350.95 223007.17 0.0211414 0.0371039 

11*55*6*6         1563855 1439283 5958104.3 5827459.9 298420.93 279659.52 0.0203474 0.0369575 

11*60*6*6          1711752 1586350 6500261.2 6359207.6 332643.53 310897.72 0.0296675 0.0310223 

13*65*7*7         3 1859006 1639215 8827478.2 6671499.3 352329.32 243887.92 0.019951 0.044572 

13*70*7*7          1928697 1746163 9104329.3 8596573.6 355758.71 203428.03 0.0225211 0.0345075 

13*80*7*7          2105717 2154919 10275699 10036011 479089.67 418461.08 0.025943 0.0273012 



20*100*8*10     3147054 2785497 14536442 13589574 564291.99 519107.89 0.0203618 0.03 

 0.0329738 0.0229101 162262.05 185507.32 4045601.5 4236638.5 982896.8  1041075 میانگین کل

 
 ,Diversity, SNSدر سه شاخص  NSGA-IIنسبت به   MOGWOمشخص است، الگوریتم ) 11( و شکلجدول نتایج  با توجه به

RAS  نتایج بهتري ارائه داده است. در اکثر مسائلی که حل شد، به جز بعضی از مسائلMID الگوریتمNSGA-II  تري نسبت مقدار کم
توان قطعی در مورد عملکرد دو الگوریتم تصمیم دارد، ولی این اختلاف در تمامی ابعاد مسئله زیاد نیست و نمی MOGWOبه الگوریتم 

  توان گفت اختلاف معناداري بین دو الگوریتم وجود ندارد.گرفت. در واقع می
  

MID  MOGWO

MID NSGA-II

MID NSGA-II and 
MOGWO

  
  

Diversity MOGWO

Diversity NSGA-II

Diversity NSGA-II and 
MOGWO

  
SNS  MOGWO

SNS  NSGA-II

SNS NSGA-II and 
MOGWO

 
 

  هاي پژوهشهاي مورد بررسی براي الگوریتمنمایش شاخص )11(شکل 

عملکرد بهتري نسبت به الگوریتم  MOGWOتوان نتیجه گرفت که الگوریتم با توجه به جدول نتایج، سطر مربوط به میانگین کل می
NSGA-II بایست از آزموندارد. براي اعتبار دادن به این برتري، می ANOVA پردازیم. استفاده کرد که در قسمت بعدي به این مهم می  

 آنالیز واریانس   

RAS  MOGWO

RAS  NSGA-II

 RAS NSGA-II and 
MOGWO



شود، شرط استفاده می  ANOVAاز آزمون MOGWOبراي مقایسه عملکرد دو الگوریتم پیشنهادي و بالا بردن اعتبار الگوریتم      
ها لازم استفاده شد. براي نرمال بودن داده Minitabاستفاده از این آزمون نرمال بودن داده هاست. براي بررسی این شرط از نرم افزار 

ذا بزرگتر بوده ل 0.01ها مقدار این احتمال از براي تمامی داده کسب شدهبا توجه به نتایج باشد.  P-VALUE ≥ 0.01است مقدار 
داراي توزیع ها دادهقرار دارند. بنابراین  %99همه داده در بازه اطمینان  و توان رد کردآزمون نمی ها را با استفاده ازاینبودن دادهنرمال 
  .باشندمینرمال 

با داشتن دو نوع الگوریتم  استفاده شده است.مسئله  19از پژوهش  نیشده در ا شنهادیپ يهاتمیو عملکرد الگور ییکارا یابیارز يبرا     
MOGWO   وNSGA-II هاست. بدین منظور هر الگوریتم در شرایط یکسان براي هر هدف یافتن تفاوت معنی دار در کارایی الگوریتم

حال با داشتن اطلاعات کافی  .در جدول نتایج گزارش شدمرتبه اجرا شد و میانگین به عنوان جواب اصلی هر مسئله  10مسئله خاص 
 دو برابري میانگین فرض آزمون از تحقیق این شود دربررسی شرط لازم براي انجام آزمون آنووا در این قسمت تحلیل آماري انجام میو 

گیرند. باید با ها دراینجا الگوریتم ها هستند که در دو سطح مورد بررسی قرار میعامل .توکی) شود (آزمونیکطرفه استفاده می جامعه
≤∝	 آماره بدست آمده در مورد فرض صفر قضاوت کنیم. اگرتوجه به مقدار  (عدم وجود اختلاف 0H برقرار باشد آنگاه فرض ݁ݑ݈ܽݒܲ

≥∝ شود ولی اگر داشته باشیمهاي الگوریتم ها) رد میمعنادار بین میانگین وجود نخواهد داشت.  0Hباشد دلیلی براي رد  ݁ݑ݈ܽݒܲ
 درنظر گرفته شده است. α ،05/0در این آزمون مقدار 

≤∝و آزمون فرض که اگر مقدار  (11) با توجه به جدول ها وجود دارد و اگر خلاف این باشد اختلاف معنا دار بین الگوریتم ݁ݑ݈ܽݒܲ
  شود.مبنی بر برابر بودن میانگین جامعه و نداشتن اختلاف معنا دار پذیرفته می  ଴ܪباشد فرض 

݁ݑ݈ܽݒܲمقدار  (12)و شکل   Minitabبا توجه به خروجی نرم افزار   = و از نظر شاخص  شودپذیرفته می ଴ܪاست که فرض  0.833
Diversity ها وجود ندارد.میان الگوریتم اختلاف معنا داري   

 
   Diversity شاخص يسهیمقا نمودار   (12)شکل

 
 Diversityآنالیز واریانس برای شاخص   (11) جدول

  

Analysis of Variance 
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Divesrsity 1 3.22E+10 3.22E+10 0.05 0.833 
Error 36 2.56E+13 7.10E+11     
Total 37 2.56E+13       

݁ݑ݈ܽݒܲمقدار باشد می MIDکه خروجی حاصل از آزمون آنوا براي شاخص  (12)و جدول  (13)همچنین با توجه به شکل  = 0.881 

توان نتیجه گرفت اختلاف معناداري بین این دو الگوریتم وجود ندارد هرچند که در مقایسه میانگین کلی الگوریتم باشد لذا میمی
NSGA-I .بهتر است  

NSGAIIMOGWO
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Analysis of Variance 
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

MID 1 3.47E+11 3.47E+11 0.02 0.881 
Error 36 5.51E+14 1.53E+13     
Total 37 5.52E+14       

  MIDآنالیز واریانس براي شاخص  (12) جدول
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مقدار  ،SNSبراي شاخص اند. همانظور که مشخص است هاي این پژوهش در دو گروه تفکیک شدهالگوریتم (13)با توجه به جدول 
݁ݑ݈ܽݒܲ = توان می (14) شود و اختلاف معنادار میان دو الگوریتم وجود دارد که با توجه به شکلباشد که فرض صفر رد میمی  0.039

 بهتر است. MOGWOنتیجه گرفت که الگوریتم 
  

 
  SNS نمودار مقایسھ شاخص  (14)شکل 

 SNSآنالیز واریانس براي شاخص  (13) جدول

  

Analysis of Variance 
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

SNS 1 5.97E+10 5.97E+10 8.86 0.039 
Error 36 7.51E+11 2.09E+10     
Total 37 8.11E+11       

Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence 
SNS N Mean Grouping 

NSGAII 19 106209 A 
MOGWO 19 185507 B 

݁ݑ݈ܽݒܲمقدار (14) با توجه به جدول  RASدر نهایت براي شاخص   = ي اختلاف معنا دار بین دو باشد که نشان دهندهمی  0.001
 توان نتیجه گرفت می (15)  الگوریتم در دو گروه تفکیک شده اند و با توجه به شکل باشد. با توجه به خروجی آزمون آنوا دوالگوریتم می

 NSGA-IIنسبت به الگوریتم  RASو  SNSدر دو شاخص MOGWOتوان گفت الگوریتم با توجه به نتایج ارائه شده و تحلیل آن می
 عملکرد بهتري دارد.

 

 
  گیري و پیشنهاداتنتیجه .6
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  MID نمودار مقایسه شاخص  (13)شکل 

 
  RASنمودار مقایسه شاخص  )15(شکل 

Analysis of Variance 
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

RAS 1 0.000962 0.000962 13.55 0.001 
Error 36 0.002557 0.000071     
Total 37 0.003519       

 RAS براي شاخص  واریانسآنالیز )14( جدول

Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence 
RAS N Mean Grouping 

NSGAII 19 0.033 A 
MOGWO 19 0.023 B 
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که زنجیره بایست شببا توجه به فضاي رقابتی موجود و نیاز مشتریان براي محصولات با سطوح کیفیت متفاوت، صنایع تولیدي می  
ی کننده بر اساس آگاهطراحی کنند. در این پژوهش سه بخش مصرفوري بیشتر تامین را بر اساس توجه به انواع مشتریان جهت بهره

ه سازي این شبکو یک مدل ریاضی براي بهینه شداسازگار و قرمز تعریف کنندگان سبز، نیعنی مصرف از سبز بودن محصول هاآن
ونقل هاب و مراکز ن، سیستم حملکه شامل تولیدکنندگا گردیدي پایداري را در نظر دارد ارائه زنجیره تامین که همزمان سه جنبه

شود. در نظر گرفتن تقاضاي انواع مشتریان براي انواع محصولات در سطوح توزیع که تقاضاي سه بخش مشتریان در آن برآورد می
علاوه ت آورند، دسشود که مدیران صنایع تولیدي بینش قابل توجهی را براي مدیریت زنجیره تامین شرکت بهکیفیت متفاوت باعث می

ت هاي مسئولیت اجتماعی اسباشد یکی از جنبهبر این توجه به نیاز مشتریان و کسب رضایت آنان که امروزه یک امر لازم و ضروري می
اگر اطلاعات کسب شده از مرکز  بطوري کهمطرح شده است.  "مسائل مربوط به مشتریان"در قالب  29000که در استاندارد ایزو 

کننده سبز در حال گسترش است مدیران ي آن باشد که  تقاضاي بخش مصرفي بازار) نشان دهندهاز مطالعهتوزیع (اطلاعات حاصل 
  کنندگان در سطح سبز مورد نیاز و متناسب با نیاز مشتریان تولید خود را هدفمند کنند. توانند با همکاري با تأمینمی

ونقل، هزینه احداث هاب و هزینه تولید محصولات به عنوان بخش حملسازي هزینه که به بهینه هدفهچند  مدلیک  مقالهدر این 
سئولیت اي به عنوان مي منطقهمحیطی، ایجاد اشتغال و توسعهاقتصادي، انتشار گاز کربن توسط وسایل نقلیه به عنوان مسائل زیست

 ها درونقل هاب، هابی و مزیت سیستم حملهاي قبل. با توجه نتایج حاصل از پژوهشاعی جهت رسیدن به پایداري ارائه گردیداجتم
گر دهد که اشوند. نتایج نشان میونقل موجب کاهش آلایندگی نیز میحمل ها تأثیر بسزایی دارند و از طرفی با کاهشکاهش هزینه

حمل زینه بیشتري را متبایست هباشد میاي که منوط به احداث هاب ایجاد اشتغال و توسعه منطقهو تمرکز مدیران بر کاهش آلایندگی 
یک راه حل جامع  این پژوهشمدل  بایست تصمیم گیري کنند که به دنبال چه سطحی از پایداري هستند. شد که مدیران صنایع می

دهد. براي حل این مدل ي پایداري برسند ارائه میخواهند به یک تعادل منطقی بین سه جنبههاي زنجیره تأمین که میبراي شرکت
باشد که استفاده شد توجه به این موضوع که در چنین پژوهشی محقق به دنبال جواب کارایی می GAMSافزار ابعاد کوچک از نرمدر 

محدودیت اپسیلون محدودیت و روش اپسیلون  روش Gams افزارنرمبراي یافتن جواب دقیق، از طریق  مغلوب نشود، در این پژوهش
 همواره کارا تقویت شدههاي روش رفت جواباي بین این دو روش انجام شد که همانطور انتظار میاستفاده شد و مقایسه تقویت شده

و  NSGA-IIهاي فراابتکاري براي حل مدل در ابعاد بزرگ از روش شونداي مغلوب روش اپسیلون محدودیت نمیهستند و در هیچ نقطه
MOGWO حاصل شد که الگوریتم این نتیجه هاي آماري هاي تعریف شده و تحلیلاستفاده شد با توجه شاخصMOGWO  عملکرد

  .دارد NSGA-IIبهتري نسبت به الگوریتم 
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