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 چكيده

با در   ،بندیدر صنعت بسته گرید سوی از. اندانسان مورد توجه قرار گرفته یبر زندگ رشانیبا توجه به تأث یفاسدشدن یکالاها نیتأم رهیزنج راٌیاخ

شدن و  ترو خاکس یرپذیدر مقابل نور آفتاب، اشتعال دیشد یدگیجذب آب، پوس تیماه لیبه دل ریو فسادپذ هینظر گرفتن کاغذ به عنوان ماده اول

 ینبیشیپ مات،یو ابهام در تصم راتییسرعت تغ ینبوده است. سطح بالا یموضوع مستثن نیاز ا دشدهیمحصول تول یینها تیفیبر ک ریتأث تیدرنها

 بکهش یطراح یبرا یاضیمدل ر کیو استفاده از  یطراح رو،نیمبدل ساخته است. از ا ممکنریغ یرا به امر نیتأم هایرهیزنج ندهیآ طیشرا

 ستمیمحصولات ، نرخ بازگشت و تقاضا همراه با در نظر گرفتن هدر رفت مواد در س نهیبه گذاریمتیحلقه بسته، با در نظر گرفتن ق نیتأم رهیزنج

به  جهشده، سپس با تو یسازمدل حیعدد صح ختهیآم یزریو با برنامه یکارتن طراح-صنعت کاغذ نیتأم رهیاست. در ابتدا زنج ازیبه شدت مورد ن

جهت حل مدل  یهارمون یجستجو یفرا ابتکار کردیرو ق،یحل دق یکردهایرو ییعدم توانا نیمسئله و همچن هایمحاسبات و داده یحجم بالا

. پژوهش دنماییحداقل م یطمحیستیرا با لحاظ نمودن ملاحظات ز ستمیس هاینهیمدل تک هدفه بوده که هز کیاست. مسئله  دهیاستفاده گرد

 یاعتبارسنج یمثبت بر نرخ بازگشت محصول و کاهش سطح فساد محصول دارد. در انتها برا ریتأث یدارا متیق شیکه افزا دهدیم انحاضر نش

 است. دهیصنعت ارائه گرد نیشبکه حلقه بسته در ا کی یمدل، حل عدد
 

 یهارمون یجستجو ؛یفراابتکار تمیمختلط؛ الگور یزریحلقه بسته؛ برنامه یسازحلقه بسته؛ مدل نیتأم رهیزنجهای اصلی: واژه

   مقدمه -1

 دی  تول اتیعمل یبر رو نیتأم رهیزنج تیریمد هایتیفعال شتریدر گذشته ب
فرهن     ریدر م ورد ت اث   یگونه مطالعه ا چیمتمرکز بوده است. و ه عیتوزو 

ام ا رفت ه رفت ه ب ا      شدیدر نظر گرفته نم نیتام رهیارتقا زنج یبرا یسازمان
جل وه   انی  فرماکار نیب نیتام رهیمفهوم زنج یارتباطات سازمان یالگو رییتغ
 ن د یارتباط ات کارآم د و هماهن   در فرا    یب ا برق رار   رای  ز اف ت ی یا ژهیو

ارتق ا   نیت ام  رهی  سطوح از جمل ه زنج  یعملکرد سازمان در تمام ینیکارآفر
 .ابدییارتقا م ایشرکت ها به طرز قابل ملاحظه یریرقابت پذ تیو قابل افتهی
[2].  
از  ریمس   کی  طب  ق   مایهم  واره مس  تق  نیت  ام رهی  گذش  ته زنج در
 و فروش  انخ  رده کنن  دگان،عی  توز دکنن  دگان،یرو ب  ه تول کنن  دگاننیت  أم
توج ه ب ه مس ائل     ر،ی  اخ یه ا . ام ا در ده ه  شدیدر نظر گرفته م انمشتری
بهبود  یهاتیحاصل از فعال یو منافع اقتصاد یالزامات قانون ،یطیمحستیز

از  ییه ا تیبزرگ را به انجام فعال یهااز شرکت یاریبس محصول، یو بازساز

 ه ای رهی  زنج یک ه در انته ا   یمحص ولات  اف ت یباز ای ایاح ،یآورجمله جمع
ام ر منج ر ب ه     نی  خود هستند وا داشت، ک ه ا  دیمف یزمان کلیس ای نیتأم
. دی  گرد نیت أم  رهی  معک وس در زنج  انی  تحت عنوان جر انیجر کی جادیا
 یدی  تول یه ا  نهیدر کاهش هز یبزرگ آوردهایبه دست ییاهشرکت نیچن

 رهی  ش بکه زنج  کی یطراح یبرا ییاساس تلاش ها نیبر هم دند،یخود رس
و  س ت یز طیبا در نظر گرفتن سه عام ل س ود، مح     یبسته سه عامل نیتام

ک ه   دی  مه م من تگ گرد   نی  قرار گرفت. و به ا یمورد بررس یعوامل اجتماع
 یبالا، مصرف انرژ تیفیبا ک هیبه مواد اول ازین قیطر نیبهبود محصولات از ا

 ،یاز نظ ر تج ار   نی. بن ابرا ده د یدفع محص ولات را ک اهش م     یو فضا برا
و از علوم مختلف ی همانن د نظری ه گ راف در تبی ین و شناس ایی        .[6دارد]

 ک رد یا با استفاده از رومشکلات پیشروی زنجیره تامین سبز کمک گرفتند ت
 یمعدن عیسبز در صنا نیتأم رهیزنج تیریگراف، موانع و مشکلات مد هینظر
  رهیزنج تیریمد طیبهبود شرا یراهکارها برا نیید و به تعنکن لیتحل را
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 .[26]نندسبز کمک ک نیتأم
موجود در انتقال از اقتصاد  یهاموانع و چالش یاساس به بررس نیبر هم
ها چالش پرداخته شد و 1422در سال در صنعت لباس  یارهیبه دا یخط

 دیمحصولات، مواد مورد استفاده، تول یمسائل طراح این حوزه مربوط به
 .مورد بررسی قرار گرفت نیتأم رهیزنج تیریو مد داریپا

و به  کندیم دیدر صنعت لباس تأک یارهیاقتصاد دا تیبه اهم تاًینها مقاله
 قیتحق نی. اپردازدیتحول م نیانجام ا یبرا ییهایارائه راهکارها و استراتژ

 راتیو کاهش تأث یارهیصنعت لباس به استفاده از اقتصاد دا قیبه هدف تشو
 .[22]دپردازیو جامعه م ستیزطیمخرب بر مح

 نیت أم  رهی  زنج نک ه یب ه ا  گی  گفت امروزه ب اور را  توانیاساس م نیبر هم 
 انی  در ارتباط با حرکت محصولات از مب د  ت ا پا   میصاف و مستق یساختار

ب ا   گ ر ید یحلقه بسته اس ت. از س و   رهیبه زنج رییمصرف دارد، در حال تغ
 ه ای س تم یروزاف زون س  تی  ک الا و اهم  ینگهدار یبالا هاینهیتوجه به هز
ب ه   ت وان یک الا را م    یموج ود  تیریمد ن،یتأم رهیدر زنج یکنترل موجود

 لی  از موضوعات حساس در تجارت و صنعت ذکر کرد، اما ب ه دل  یکیعنوان 
بهت ر تقاض ا    تیریو مد یکنترل موجود ،یفاسدشدن یخاص کالاها طیشرا
 نی  ا دکنن  دگانیتول ن،یدوچن  دان دارد. بن  ابرا یاق  لام ض  رورت نی  ا یراب  

 یفروش ان ب را  و خ رده  هی  م واد اول  کنن دگان نیبا ت أم  توانندیم تمحصولا
ب ا    س تم یس یه ا ن ه یو کاهش هز یطمحیستیز یهایبه نگران ییپاسخگو
 ،یمناس   محص ول ب ه مش تر     لیحلقه بسته و تحو نیتأم رهیزنج یطراح
 ن،ی  کنند، علاوه ب ر ا  یو فروش مجدد همکار ریاقلام خراب، تکث آوریجمع

 ه ا، تی  فعال نی  ا افتیباز یاقتصاد یایو مزا یطیمحستیز سائلتمرکز بر م
 نی  ا یداش ته اس ت. ب را    یمعک وس را در پ    نیتأم رهیبه زنج شتریتوجه ب

 ییبالا تیاز اهم میمعکوس و مستق کیشبکه لجست یهامنظور، ادغام طرح
 .[21] برخوردار است.

 مرور ادبیات -2

از  یااس  ت ک  ه مجموع  ه ینیت  أم رهی  زنج ش  رو،یپ نیت  أم رهی  زنج ش  بکه
ق رار   یم واد، اطلاع ات و م ال    یهاانیمرتبط که در معرض جر یهاسازمان

ها ممکن است شامل سازمان نی. ادهدیخاص قرار م ریمس کیدارند،  را در 
 یخ دمات  ای  و  کنن د یم   دی  باشند که مواد خام و محصولات تول یمؤسسات
. در دهن د یارائ ه م    یفروشو خرده یفروشعمده ،یسازرهیذخ ع،یتوز دمانن
 دی  قرار دارن د و با  رهیسطح زنج نیترنییدر پا یینها انیمحدوده، مشتر نیا
 رهی  در زنج گ ر، ید یها محس وب ش وند. از س و   سازمان نیا یعنوان اعضابه
ب ه س مت مب د      ییشده توس ط ک اربر نه ا   مصرف یمعکوس، کالاها نیتأم
 تیریم د  س تم یس کیگرفت که  جهینت توانیم فیتعار نی. با ااندرحرکتد
 یس از ن ه یبه کی  تکن قی  از طر رهی  زنج یبر ادغام اعضا دیبا نیتأم رهیزنج
و  ش تر یو س ود ب  انیمش تر  تیک ه باع ر رض ا    یدی  کن د. عام ل کل   دیتأک
 تواندیم شود،یزمان مطور همبه نیتأم رهیکمتر زنج یهانهیبه هز یابیدست
 .[21] .محقق گردد ستمیس سازیکپارچهی قیاز طر
 شودیدر نظر گرفته م یعنوان ابزار قدرتمندبه  نیتأم رهیزنج یاتیعمل مدل
عوام ل   تیریرا ب ر عملک رد و م د    رهی  زنج ریطور م ؤثر ت أث  به  تواندیکه م
 کی   ن،یها درک و مطالعه کن د. بن ابرا  و روابط آن یکیاستراتژ کنندهنییتع

اس ت.   یاتی  و عمل کیاس تراتژ  ماتیش امل تص م   یاتی  عمل نیت أم  رهی  زنج
 کیو  شودیمربوط م یبلندمدت سازمان ماتیبه تصم کیاستراتژ ماتیتصم

را در  ماتیتص  م نی  ا ت  وانیک  ه م   ده  دیت  ا چن  د س  ال را پوش  ش م   
 تی  و ظرف تی)مح ل(، وض ع   ساتیدر مورد تعداد و مکان تأس یریگمیتصم

گنجان  د.  نیت  ام رهی  م  واد در ش  بکه زنج انی  محص  ولات و جر یانباره  ا
از چند ماه ت ا   یاهستند و دوره یسازمان نیب ماتیتصم یاتیعمل ماتیتصم
 ع،ی  س اخت و توز  نیمطابق ت ب    د،ی  تول د،ی. خرشوندیسال را شامل م کی

 ماتیتص م  نی  ا مجموع ه ریونقل  زحمل یهایو استراتژ یموجود ف،یتخف
   هستند.
قبلاً اجرا  نیتأم رهیشبکه زنج یکربندیکه پ کندیفرض م یکیاستراتژ سطح

 ین د یفرآ لاتیش روع و بس ته ش دن تس ه     ج اد، یا ک ه ییشده است. ازآنجا
 یه ا یری  گمیمدت پس از تص م آن در کوتاه رییاست، تغ نهیبر و پرهززمان

توس  ط  یاتی  عمل ماتیتص  م گ  ر،ید یاس  ت. از س  و رممکنی  بلندم  دت غ
 رهی  ش بکه زنج  یکربن د یپ ن،ی. بن ابرا ش ود یم نییتع کیاستراتژ ماتیتصم
 یکیو اس تراتژ  یاتی  در سطوح عمل یریگمیتصم یبرا تیمحدود کی نیتأم
 .[24] .شودیم یتلق
حلقه بس ته   نیتأم رهیدر مورد زنج یادیموضوع، مطالعات ز تیاهم لیدل به

 نیت أم  رهی  زنج اتی  ادب یدر مورد بررس   یانجام شده است. مطالعات جامع
 اتی  را در ادب یمختلف   یه ا آن انجام شده و م دل  یحلقه بسته و کاربردها

 .[25] نشان دادند.
 یزی  ربرنام ه  یج امع ک ه ب را    کپارچهی یاضیر یزیرمدل برنامه کی بعدها
در م دل  . است افتهیحلقه بسته توسعه  نیتأم رهیزنج کیدر  عیو توز دیتول
 انیمش تر  د،یمحصول جد انیبه سه گروه شامل مشتر انیمشتر ،یشنهادیپ

  .[1] .شوندیم یندبمواد خام دسته انیشده و مشتر یابیمحصول باز
به بررسی همزمان دو تابع هدف و همکاران در تحقیقاتی دیگر  1بابازاده

تحت کنترل قراردادن اثرات محیط کاهش هزینه های زنجیره تامین و 
  .[0]زیستی در شرایط عدم قطعیت پرداختند

 یهاستمیکه س دیرس جهینت نیرا مطالعه کرد و به ا ها تیعدم قطع 1هو
 هایتیعدم قطع -2:بلیت تقسیم دارند اقرا به دو گروه  یواقع یایدن د،یتول
افق  ن،یتأم رهی. در حوزه زنجیستمیس هایتیعدم قطع -1و  یطیمح
از عملکرد  یتقاضا و عرضه است که ناش تیمربوط به عدم قطع یطیمح
شامل عدم  یستمیس تیاست. عدم قطع یو رفتار مشتر کنندگاننیتأم
مانند عدم  افت،یو باز یآورجمع ع،یتوز د،یتول یندهایدر فرآ تیقطع
 یهاروش یواقع تیو ظرف دیتول یهانهیهز ل،یدر زمان تحو تیقطع

 [22] .مختلف است
را بر  تیاز عدم قطع ییدرجه بالا نیتأم رهیزنج دهیچیو پ ایپو تیماه .

بر  یتوجهقابل ریو تأث آوردوجود میبه نیتأم رهیبرنامه زنج ماتیتصم
 هاتیعدم قطع یسازمدل تیدارد که اهم نیتأم رهیعملکرد کل شبکه زنج

دارد و  نیتأم رهینامشخص در شبکه زنج یاز پارامترها یناش یهاسکیو ر
 یپارامترهاغلبه بر  یمناس  برا یریگمیتصم یتوسعه ابزارهاموج  

 .[9]شده استشبکه  ینامشخص در مسائل طراح
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 نیتأم رهیدر شبکه زنج  تیدرنظر گرفتن عدم قطع یبرا یقاتیادامه تحق در
 ه ای ارائ ه ش ده اس ت و از م دل     یط  یمح س ت یحلقه بسته با ملاحظات ز

پ زوهش ه ا اس تفاده     نی  حلق ه بس ته در ا   نیتأم هایرهیدر زنج یرقطعیغ
مناس   در   هایحل یهااز راه یکیاستوار همواره  یزریاست. برنامه دهیگرد

 0کایرو دو نیارائه شده بوده است. از هم یمدل ها هاتیبا عدم قطع برخورد
حلقه بسته استوار چند  نیتأم رهیزنج کی یساز نهیبه یو همکاران به بررس

 یب را  5مخ تلط  حیعدد صح یسینومدل برنامه کی و .[6]پرداختند یسطح
 ن،یت أم  رهیزنج نهیبه حداقل رساندن هز برایمعکوس  کیشبکه لجست کی
ه حلق ه بس ته را در نظ ر گرفت      نیتأم رهیدر زنج ماندهیباق عاتیو ضا یانرژ
ع دد   یخط   یزی  رم دل برنام ه   کی  مسئله  نیا رامونیپ قاتی، در تحقشد
و توس عه آن از   یس از ن ه یح ل م دل به   یمختلط ارائه شد که ب را  حیصح
 دی  م دل جد  کی  بع د از آن  و  .[20]استفاده شده است CPLEXافزار نرم
 یفاسدشدن یکالاها افتیباز یحلقه بسته برا نیتأم رهیشبکه زنج کی یبرا

 نیتأم رهیشبکه زنج یطراح یکه در آن پس از  بررس شدارائه  رپذیبرگشت
محص ولات   تی  فیک تیدر وض ع  تی  حلقه بسته با در نظر گرفتن عدم قطع

 Lp-Shape ویک اهش س نار   تمیلگ ور به ح ل آن ب ا اس تفاده از ا    یبازگشت
را  دی  محص ولات جد  یه ا ن ه یها نش ان داد ک ه هز  کار آن گی. نتاپردازدیم
 یمحص ولات فاسدش دن   نیت أم  رهی  ک اهش داد ک ه در زنج   یزمان توانیم

 .[2]شده انجام داد یزیربازه برنامه کیمؤثر و خاص در  یاقدامات
مختلط دو  حیعدد صح یخط یزیرمدل برنامه کیو همکاران  یمیعبدالعظ
و به ح داکثر رس اندن اس تفاده از     یکل نهیبه حداقل رساندن هز یهدفه برا

ه ا  کردن د. م دل آن   ج اد یپ اک ا  یو فن اور  س ت یزطیمواد سازگار ب ا مح   
ح ل مناس   ب ر    راه یشناس  انتخ اب روش  تیجامع در مورد اهم یدگاهید

در  قی  و دق ن ه یح ل به ب ه راه  یابیاز دس ت  نانیاطم یاساس بعد مسئله برا
   .[1]دهدیارائه م یزمان پردازش منطق

و چند  دکنندهیتول کیشامل  نیتأم رهیزنج کی انیو مخلص یزگورد
محصول  نیرا در نظر گرفتند که سازنده چند یفروش رقابتخرده

دو  هایکه مدل ییو ارائه کردند. از آنجا دیرا تول ضیو قابل تعو یفاسدشدن
شده جهت  سازیهیشب دیتبر  تمیهستند، الگور NP-HARDهدفه اغل   
 .[21]گرفته شده است رحل مدل به کا

در گذشته تحقیقت فرآوانی پیرامون مسائل غیرقطعی با در نظر گرفتن 
مسائل  یبه بررس سندگانی، نوتمقالا نیدر ابدترین حالت اجرا شد که 

 نیحل ا یبرا ییهااند. آنها روشپرداخته تیعدم قطع طیدر شرا یزیربرنامه
امکانات  یو بررس لیارائه کرده و به تحل تیمسائل تحت عدم قطع

در  یاریبس تیاز اهم تمقالا نیاند. اپرداخته طیشرا نیدر ا یسازنهیبه
 یهاو به توسعه روشند برخوردار تیو مسائل عدم قطع یسازنهیحوزه به

 .[2]اندپرداخته  غیرقطعی طیدر شرا یسازنهیبه

 صورت گرفته یهااز پژوهش یکل ینما(: 1)جدول 

مطالعه 
 

تابع      
ف

هد
 

 نیتأم رهیشبکه زنج

دقیق
ابتکارفرا  

قابل ی
یجا

گ

نیز
 ی

فاسدشدن

 ی

یهز
نه

 

ک
ت

صول
مح

صول ی
چندمح

 ی

چند دوره
یا

 

حلقه بسته
 

(Abdolazimi, et al, 
2020) 

* *        

(Babazadeh, 
2018) 

*  *       

(Zegordi, et al, 
2015) 

* *        

(Linton, et al, 
2007) 

*  *       

)امین ناصری، 

 (8931همکاران، 

         

      * *  * حاضر مطالعه

 

کارتن و کاغذ به  نیتأم رهیدر شبکه زنج یگذارمتیق اتیکه ادب ییاز آنجا
کارتن و  نیتأم رهیشبکه زنج یطراح یصورت همزمان نادر است، از بررس

همراه با  نیتأم رهیو بسته بودن زنج افتیباز اتیکاغذ با در نظر گرفتن عمل
 یهاکالا یبرا یمطالعه مدل نیغفلت شده است، ا یاقتصاد یهاجنبه

 .کندیکارتن و کاغذ را ارائه م نیتأم رهیدر محصولات زنج یفاسدشدن

 متن -3

 مدل 3-1

 

 اندیس ها  3-1-1

I: i ∈ {1..., I} یشنهادیپ کنندگاننیتأم مجموعه 
 j ∈ {1..., J}:  J یشنهادیپ دکنندگانیمجموعه تول  

K: k ∈ {1..., K} یشنهادیسازندگان پ مجموعه 
L: l ∈ {1..., L} انیمجموعه مشتر  

M: m ∈ {1..., M} یشنهادیپ یآورمراکز جمع مجموعه 
N:  n ∈ {1..., N} یشنهادیپ یافتیمجموعه مراکز باز 

P: p ∈ {1..., P} محصولات  مجموعه 

T: t ∈ {1..., T} یزمان هایدوره 
 

4 Devika 
5 MILP: Mixed Integer Linear Programming 
6Abdolazimi 
7Zegordi 
8Mokhlesian 

 از مساله یکل ینما ( :1شکل)
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 پارامترها 3-1-2

𝐹 𝑖  کنندهنیتأمهزینه ثابت ایجاد  iام 

𝐹 𝑗  هزینه ثابت ایجاد تولیدکننده ثابتj ام 
𝐹 𝑙  هزینه ثابت برآورد نیاز مشتریl ام 

𝐹 𝑘  هزینه ثابت ایجاد سازندهk ام 

𝐹 𝑚 آوری هزینه ثابت ایجاد مرکز جمعm ام 
𝐹 𝑛  هزینه ثابت ایجاد مرکز بازیافتn  ام 

 𝑇𝑆𝑃 𝑖𝑗𝑝  کنندهنیتأمبین  ونقلحملهزینه واحد i  ام و تولیدکننده کاغذj 
 ام  Pبه ازای واحد محصول 

 𝑇𝑃𝑀 𝑗𝑘𝑝  بین تولیدکننده کاغذ  ونقلحملهزینه  واحدj  ام و سازنده
 ام  Pام به ازای واحد محصول  kکارتن 

𝑇𝑀𝐶 𝑘𝑙𝑝   بین سازنده کارتن  ونقلحملهزینه واحدk  ام و مشتریl  ام به
 ام Pازای واحد محصول 

𝑇𝑀𝐶𝑂 𝑘𝑚𝑝  بین سازنده  ونقلحملهزینه واحدk آوری و مرکز جمع امm 
 ام Pام به ازای واحد محصول 

𝑇𝐶𝐶 𝑙𝑚𝑝  بین مشتری   ونقلحملهزینه واحدl  ی آورمرکز جمعام وm  ام
 ام Pبه ازای واحد محصول 

𝑇𝐶𝑅 𝑚𝑛𝑝  آوری بین مرکز جمع ونقلحملهزینه واحدm ام و بازیافت-

 ام Pام به ازای واحد محصول  nکننده 

𝑇𝑅𝑃 𝑛𝑗𝑝  کننده افتیبازبین  ونقلحملهزینه واحد n  ام و مرکز تولیدj  ام
 ام Pبه ازای واحد محصول 

ℎ 𝑖𝑝  هزینه نگهداری واحد محصولp تامین کننده ام در i ام 

ℎ 𝑗𝑝  هزینه نگهداری واحد محصولp  تولیدکنندهام در j ام 

ℎ 𝑘𝑝  هزینه نگهداری واحد محصولp  ام در سازندهk ام 

ℎ 𝑙𝑝  هزینه نگهداری واحد محصولp  ام در مشتریl ام 

𝐶𝐴𝑃𝐼 𝑖𝑝 کننده ظرفیت تأمینi  برای محصول خامp 

𝐶𝐴𝑃𝐽 𝑗𝑝   ظرفیت مرکز تولیدj  برای محصول نهائیp 

𝐶𝐴𝑃𝐾 𝑘𝑝  ظرفیت سازندهk  برای محصول نهاییp 

𝐶𝐴𝑃𝐿 𝑙𝑝   ظرفیت مشتریl  برای دریافت محصولp 

𝐶𝐴𝑃 𝑚𝑝  آوری ظرفیت مرکز جمعm آوری محصول برای جمعp 

𝐶𝐴𝑃 𝑛𝑝   ظرفیت مرکز بازیافتn  ی بازیافت محصول آورجمعبرایp 

𝛼𝑙𝑝  درصد محصولp  برای مشتریl گرددکه به زنجیره تأمین بر نمی 
𝜋𝑙𝑡𝑝  هزینه کمبود محصولp  برای مشتریl  در دورهt 
𝛽𝑛𝑝  درصد محصولp کز بازیافت از مرn گرددکه به زنجیره تأمین باز نمی 

 میتصم یرهایمتغ 3-1-3

 𝑍𝑖 نیتأممرکز  درمتغیر صفر و یک اگر i  ایجاد شود، یک و در غیر این
 صورت صفر است. 

 𝑍𝑗 مرکز تولید کاغذ  درمتغیر صفر و یک اگرj  ایجاد شود، یک و در غیر
 این صورت صفر است. 

 𝑍𝑘 مرکز تولید کارتن  درمتغیر صفر و یک اگرk  ایجاد شود، یک و در غیر
 این صورت صفر است. 

 𝑍𝑙 متغیر صفر و یک که همواره برابر یک است زییرا اید تمامی مشتریان

 انتخاب شوند.

 𝑍𝑚 ی آورجمعمرکز  درمتغیر صفر و یک اگرm  ایجاد شود، یک و در غیر
 این صورت صفر است.  

 𝑍𝑛مرکز بازیافت   درغیر صفر و یک اگر متn  ایجاد شود، یک و در غیر این
 صورت صفر است. 

𝑋𝑖𝑗𝑝𝑡  تعداد محصولp  کننده بین تأمین جاشدهجابهامi ام و تولید-

 ام tام در دوره p کننده کاغذ  

𝑌𝑗𝑘𝑝𝑡  تعداد محصولp   از تولیدکننده کاغذ   جاشدهجابهامj  ام به
 ام tام در دوره  k  سازنده کارتن

𝑈𝑘𝑙𝑝𝑡 تعداد محصول p  از سازنده کارتن   جاشدهجابهم اk  ام به
 ام tام در دوره  lمشتری 

𝑊𝑘𝑚𝑝𝑡 تعداد محصول p   بین سازنده کارتن   جاشدهجابهامk  ام بین
 ام  tام در دوره  mآوری مرکز جمع

𝑉𝑙𝑚𝑝𝑡 تعداد محصول p   یمشتر نیب ب جاشدهجابهام l  و مرکز ام
 ام  tام در دوره  mی آورجمع

𝐵𝑚𝑛𝑝𝑡  تعداد محصولp  ی آورجمعاز مرکز  جاشدهجابهامm  ام به مرکز
 ام  tام در دوره  nبازیافت 

𝐴𝑛𝑗𝑝𝑡  تعداد محصولp از مرکز بازیافت  جاشدهجابهn  ام به تولیدکننده
j  ام  در دورهt  ام 

𝐼𝑁𝑉𝑘𝑝𝑡   موجودی محصولp   ام در  سازنده کارتنk  ام در دورهt  ام 

𝐼𝑁𝑉𝑙𝑡𝑝    موجودی محصولp  ام نزد  مشتریl  ام در دورهt  ام 

𝐷𝐼𝑆𝑙𝑡𝑝  تعداد محصولp  ام از مشتریl ام که به زنجیره تأمین بر نمی-

 گردد.
𝑆𝐻𝑙𝑡𝑝  مقدار کمبود محصولp  ام برای مشتریl  ام در دورهt   ام 

𝐷𝐼𝑆𝑛𝑡𝑝  تعداد محصولp  از مرکز بازیافتn  که به زنجیره تأمین بر نمی
 گردد

𝐷𝑙𝑡𝑝   مقدار کمبود محصولp  ام برای مشتریl  ام در دورهt   ام 

 یهارمون یجستجو یرهایمتغ3-1-4

ψ متغیر تصادفی با توزیع نرمال جهت تنظیم گام   یک (-1≤ψ≤1) 

Λ  توزیع نرمال برای انتخاب استراتژی آپدیت حافظه یک متغیر تصادفی با
 (λ≤1≥0)جستجوی هارمونی

ξ  تابع جریمه 

M  ضری  جریمه( )عدد بزرگ 

φ با یک تابع هدف  انطباق 

α  ی بهترین جواب روزرسانبهحداکثر تعداد تکرار بعد از 

hms  اندازه حافظه هارمونی 

hmcr  نرخ حافظه در نظرگرفته شده هارمونی 

Par  نرخ گام تنظیم 

Bw  عرض باند فاصله 

Pribp    مواد اولیه محصول نوع  کنندهنیتأمقیمت خرید مواد خام ازp   .ام 

Mibpt  ضری  جریمه زمانی که ماده خام بینi وj  شود. جاجابهنباید 
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 مدل اصلی مسئله 3-1-5

(1) 

𝑀𝑖𝑛 𝑓 =
∑ 𝐹𝑖𝑍𝑖 +𝐼

𝑖=1 ∑ 𝐹𝑗𝑍𝑗 +𝐽
𝑗=1 ∑ 𝐹𝑘𝑍𝑘 +𝐾

𝑘=1 ∑ 𝐹𝑙𝑍𝑙 +𝐿
𝑙=1 ∑ 𝐹𝑚𝑍𝑚 +𝑀

𝑚=1   

∑ 𝐹𝑛𝑍𝑛 +𝑁
𝑛=1 ∑ ∑ ∑ 𝑇𝑆𝑃𝑖𝑗𝑝𝑋𝑖𝑗𝑝𝑡

𝑇
𝑡=1

𝐽
𝑗=1

𝐼
𝑖=1 +

∑ ∑ ∑ 𝑇𝑃𝑀𝑗𝑘𝑝𝑌𝑗𝑘𝑝𝑡
𝑇
𝑡=1

𝐾
𝑘=1

𝐽
𝑗=1 + ∑ ∑ ∑ 𝑇𝑀𝐶𝑘𝑙𝑝𝑈𝑘𝑙𝑝𝑡

𝑇
𝑡=1

𝐿
𝑙=1

𝐾
𝑘=1 +

∑ ∑ ∑ 𝑇𝑀𝐶𝑂𝑘𝑚𝑝𝑊𝑘𝑚𝑝𝑡
𝑇
𝑡=1

𝑀
𝑚=1

𝐾
𝑘=1 +

∑ ∑ ∑ 𝑇𝐶𝐶𝑙𝑚𝑝𝑉𝑙𝑚𝑝𝑡
𝑇
𝑡=1

𝑀
𝑚=1

𝐿
𝑙=1 + ∑ ∑ ∑ 𝑇𝐶𝑅𝑚𝑛𝑝𝐵𝑚𝑛𝑝𝑡

𝑇
𝑡=1

𝑁
𝑛=1

𝑀
𝑚=1 +

∑ ∑ ∑ 𝑇𝑅𝑃𝑛𝑗𝑝𝐴𝑛𝑗𝑝𝑡
𝑇
𝑡=1

𝐽
𝑗=1

𝑁
𝑛=1 + ∑ ∑ ∑ 𝜋𝑙𝑡𝑝𝑆𝐻𝑙𝑡𝑝

𝐿
𝑙=1

𝐾
𝑘=1

𝑇
𝑡=1 +

∑ ∑ ℎ𝑘𝑝𝐼𝑁𝑉𝑘𝑝𝑡
𝐾
𝑘=1

𝑇
𝑡=1 + ∑ ∑ ℎ́𝑙𝑝𝐼𝑁𝑉𝐿𝑙𝑝𝑡

𝐿
𝑙=1

𝑇
𝑡=1   

 St: 

(2) ∑ ∑ 𝑌𝑗𝑘𝑝𝑡
𝑇
𝑡=1

𝐽
𝑗=1 = ∑ ∑ 𝑈𝑘𝑙𝑝𝑡

𝑇
𝑡=1

𝐿
𝑙=1 +  ∑ ∑ 𝑊𝑘𝑚𝑝𝑡

𝑇
𝑡=1

𝑀
𝑚=1     ∀𝑘, 𝑝  

(3) ∑ ∑ 𝑈𝑘𝑙𝑝𝑡
𝑇
𝑡=1

𝐿
𝑙=1 = ∑ ∑ 𝑉𝑙𝑚𝑝𝑡

𝑇
𝑡=1

𝑀
𝑚=1 + ∑ 𝐷𝐼𝑆1𝑙𝑝𝑡

𝑇
𝑡=1            ∀𝑙, 𝑝     

(4) ∑ ∑ 𝐵𝑚𝑛𝑝𝑡
𝑇
𝑡=1

𝑁
𝑛=1 = ∑ ∑ 𝑉𝑙𝑚𝑝𝑡 + ∑ ∑ 𝑊𝑘𝑚𝑝𝑡   𝑇

𝑡=1
𝐾
𝑘=1

𝑇
𝑡=1

𝐿
𝑙=1 ∀𝑚, 𝑡, 𝑝  

(5) ∑ ∑ 𝐴𝑛𝑗𝑝𝑡
𝑇
𝑡=1

𝐽
𝑗=1 = ∑ ∑ 𝐵𝑚𝑛𝑝𝑡

𝑇
𝑡=1

𝑁
𝑛=1 − ∑ 𝐷𝐼𝑆2𝑛𝑡𝑝

𝑇
𝑡=1           ∀m, p  

(6) 𝐼𝑁𝑉𝑘𝑝𝑡 = 𝐼𝑁𝑉𝑘𝑝(𝑡−1) + ∑ 𝑌𝑗𝑘𝑝𝑡
𝐽
𝑗=1 − ∑ 𝑈𝑘𝑙𝑝𝑡

𝐿
𝑙=1 −

∑ 𝑊𝑘𝑚𝑝𝑡
𝑀
𝑚=1                                                                                    ∀𝑘, 𝑡, 𝑝  

(7) 𝐼𝑁𝑉𝑙𝑝𝑡 = 𝐼𝑁𝑉𝑝𝑙(𝑡−1) + ∑ 𝑈𝑘𝑙𝑝𝑡
𝐾
𝑘=1 − ∑ 𝑉𝑙𝑚𝑝𝑡

𝑀
𝑚=1 − 𝐷𝐼𝑆1𝑙𝑝𝑡∀𝑙, 𝑡, 𝑝    

(8) 𝑆𝐻𝑙𝑡𝑝 = 𝐷𝑙𝑡𝑝 − 𝐼𝑁𝑉𝑙(𝑡−1)𝑝 − ∑ 𝑈𝑘𝑙𝑡𝑝

𝐾

𝑘=1

+ 𝑆𝐻𝑙(𝑡−1)𝑝               ∀𝑙, 𝑡, 𝑝    

(9) 𝐷𝐼𝑆1𝑙𝑝𝑡 = 𝛼𝑙(∑ 𝑈𝑘𝑙𝑝𝑡
𝐾
𝑘=1 )                                                           ∀𝑙, 𝑡, 𝑝    

(10) 𝐷𝐼𝑆2𝑛𝑝𝑡 = 𝛽𝑛(∑ 𝐵𝑚𝑛𝑝𝑡
𝑀
𝑚=1 )                                                       ∀𝑛, 𝑡, 𝑝  

(11) ∑ 𝑋𝑖𝑗𝑝𝑡
𝐽
𝑗=1 ≤ 𝐶𝐴𝑃𝐼𝑖𝑍𝑖                                                                    ∀𝑖, 𝑡, 𝑝  

(12) ∑ 𝑌𝑗𝑘𝑝𝑡
𝐾
𝑘=1 ≤ 𝐶𝐴𝑃𝐽𝑗𝑍𝑗                                                                     ∀𝑗, 𝑡, 𝑝  

(13) ∑ 𝑈𝑘𝑙𝑝𝑡
𝐿
𝑙=1 ≤ 𝐶𝐴𝑃𝐾𝑘𝑍𝑘                                                                  ∀𝑘, 𝑡, 𝑝  

(14) ∑ 𝑉𝑙𝑚𝑝𝑡
𝑀
𝑚=1 ≤ 𝐶𝐴𝑃𝐿𝑙𝑍𝑙                                                               ∀𝑙, 𝑡, 𝑝  

(15) ∑ 𝐵𝑚𝑛𝑝𝑡
𝑁
𝑛=1 ≤ 𝐶𝐴𝑃𝑚𝑍𝑚                                                              ∀𝑚, 𝑡, 𝑝  

(16) ∑ 𝐴𝑛𝑗𝑝𝑡
𝐽
𝑗=1 ≤ 𝐶𝐴𝑃𝑛𝑍𝑛                                                                   ∀𝑛, 𝑡, 𝑝  

(17) Zi, Zj, Zk, Zl, Zm, Zn 𝜖[0,1]  

(18) Xijpt, Yjkpt, Uklpt, Wkmpt, Vlmpt, Bmnpt, Anjpt, INVltp, INVkpt, 
DIS1ltp, SHltp, DIS2ntp ≥ 𝟎                 

که هدف آن حداقل سازی  شودیمدیده  مسئلهیک تابع هدف کلی در این 
 0است که بر این اساس تابع هدف شامل  نیتأمی زنجیره هانهیهزکل 

 سیتأسی هانهیهز. در بخش نخست به حداقل سازی شودیمقسمت 
، رساندیمی ثابت مراکز را به حداقل هانهیهزپرداخته شده که مجموعه 

بین مراکز مختلف را  ونقللحمی هانهیهزهدف قسمت دوم حداقل کردن 
ی کمبود برای مشتریان هانهیهز. قسمت سوم شامل کاهش شودیمشامل 

 .پردازدیمی دارنگهی هانهیهزنهایی و قسمت چهارم به کاهش 

 یو کالاها ییکل انتقال مواد خام، محصول نها 5تا  1های محدودیت 
سطح  2و  6های ، محدودیتدهدیرا نشان م نیتأم رهیدر زنج یافتیباز

 1محدودیت  .دهدیو سازنده در هر دوره نشان م انیمشتر یرا برا یموجود
 9های محدودیت .دهدیدر هر دوره نشان م انیمشتر یسطح کمبود را برا

 نیتأم رهیبه زنج توانندیهستند که نم یدر مورد درصد محصولات  24و 
 حیرا توض نیتأم رهیمراکز زنج تیظرف 26تا  22های . محدودیتبازگردند

 .دهدیرا نشان م رهایمحدوده متغ 21و  22های و محدودیت دهدیم

a. گذاریرویکرد پیشنهادی برای مسئله سفارش موجودی و قیمت 

 قاتیمهم اتخاذ شود: بر طبق تحق میسه تصم دی، با IRPP9حل  یبرا
همراه با  یابیریمس ،یموجود 2195زاده و همکاران در سال  نیحس
با  یرقطعیغ یمسائل NP-Hardاست ، مسائل  NP-Hard یگذارمتیق

با  یقطع یهاتمیحل با الگورمسائل قابل نیهستند. ا یازمان چندجمله
 .ستندین یازمان چندجمله

 قیحل از طربهبود راه یرا برا یهارمون یجستجو تمیالگور کیمقاله  نیا 
 . کندیم شنهادیپ یذارگمتیو روش بهبود ق یموجود یابیریروند بهبود مس

و همکاران در سال  میبار توسط ج نیاول یهارمون یجستجو تمیالگور
 شد.  جادیا 1442
 نیاست. ا یقیبر موس یمبتن یفرا ابتکار تمیالگور کی یهارمون یجستجو

 یحالت هماهنگ کی یجستجو یقیمشاهدات نشان داد که هدف موس
 ینگیبه افتنیمشابه   یقیدر موس یهارمون افتنی یکامل است. تلاش برا

نوازنده در حال بداهه  کی یمشابه است. وقت یسازنهیبه ندیفرآ کیدر 
از  قاًینواختن هر آهن  معروف دق -2است، سه انتخاب ممکن دارد:  ینواز

هوشمندانه گام(،  میتن ذکر شده بالا)تنظ هیشب یزینواختن چ-1حافظه او، 
  یتصادف ای دیجد های¬مواجهه با نوت -1و 
هستند.  میتصم یرهایها همان متغاز نوازنده کیروش هر  نیا در

 یهانت آورندیبه دست م یاالعادهفوق ینوازندگان هماهنگ کهیهنگام
 یها برانت نیمناس  از ا یو در جا سپارندیخوب را در خاطر خود م

خود استفاده کرده و موج  بالا رفتن و  ییایقیاثر موس شتریهر چه ب ییبایز
اثر خواهند شد؛ که اگر آن را به مسائل  کیخود در  یژه شدن هارمونیو
 قیاز طر یسراسر نهیحل به کیکه  یمعن نیبه ا مینسبت ده یسازنهیبه
 خاص به دست خواهد آمد. یزمانمدت یط میتصم یرهایمتغ

 یشنهادیپ یهارمون یجستجو تمیالگور 3-2-1

سازی مسائل یک هدفه های بهینهجستجوی هارمونی یکی از بهترین روش
گذاری این نوع جستجو، مربوط به این است که در این الگوریتم، است. علت نام

هر متغیر تصمیم مانند یک موسیقیدان و هر مقدار مانند یک نوت عمل 
دلیل اینکه  این الگوریتم به  ت.توسعه یاف 1442کند. این الگوریتم در سال می

سازی پیوسته و گسسته، مفید و کاربردی است و برای مسائل مربوط به بهینه
ای است همچنین میزان محاسبات ریاضی در آن کم است، دارای مفهوم ساده

تر، یکی از پرکاربردترین و تعداد پارامتر کمتر و همینطور اجرای آسان
 .سازی استهای مربوط به بهینهالگوریتم

جستجوی هارمونی و سایر الگوریتم فرا ابتکاری  ای بیناهیم مقایسهاگر بخو
انجام دهیم، جستجوی هارمونی دارای محاسبات ریاضیاتی کمتری است و 

توان از این الگوریتم با تغییر دادن پارامترها و عملگرها در مسائل مختلف می
 د.استفاده نمو به ویژه مسایل با رویکرد حمل و نقل مهندسی
ین با توجه به رویکرد این الگوریتم در شیوه جستجوی جواب بهینه در همچن

زمان مناس  با پیچیدگی کمتر و تعداد حل کمتر نسبت به سایر روش های 
 فرا ابتکاری جواب بهینه را بدست آورد.

 برابرند با:جستجوی هارمونی پارامترهای حل مسئله 
 (HMS)10 اندازه حافظه هارمونی

 
 

9 Inventory – Routing- Pricing Problem 
10 Hamony search algorithm 
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 (HMCRنسبت حافظه هارمونی )
 (PAR) نسبت تنظیم گام
 (BWپهنای باند )

HM  مقادیر متناس  با متغیرهای تصمیم ذخیره  آنیک ماتریس است که در
عنوان جمعیت اولیه در مسئله شناخته و در هر دور تولید جواب به شودمی

 خواهد شد.
 الگوریتم محاسباتی به شرح زیر است:

 .(HMCR)تعیین نرخ استفاده از حافظه اولیه یا همان  -2گام 
 .(PAR)جایی تعیین نرخ میزان تغییر گام یا جابه -1گام 
 .((HMSصورت تصادفی تولید جمعیت اولیه به -1گام 
 شرط پایان )تکرار در اینجا( الگوریتم ادامه یابد.زمان رسیدن بهتا  -0گام 
و با  HMSاز جمعیت  HMCRتولید هارمونی جدید با احتمال  -5گام 
شود )این عمل منجر به ینماستفاده  HMSاز جمعیت  HMCR -1 احتمال
 بخشی به جواب خواهد شد(.تنوع
 PARاست که با احتمال  هاییمؤلفهجوابی که ایجادشده است دارای  -6گام 

ایجاد  هامؤلفهتغییری در  PAR -1است و با احتمال  BWاندازه تغییری به
 نخواهد شد.

که از درصورتی HMSمقایسه هارمونی جدید و اضافه کردن آن به  -2گام 
 بدترین جواب جامعه بهتر باشد.

به و در صورت برآورده شدن شرایط خاتمه رفتن  0بازگشت به گام  -1گام 
 گام بعدی.

 و پایان. هاپاسخسازی ذخیره -9گام 

 یآمار لیتحل 3-2-2

 یمطابق با روش تاگوچ یشنهادیپ جستجوی هارمونیپارامتر  ماتیتنظ 
و ، میعامل دار نیا یما چهار عامل و سه سطح برا. در این رویکرد، است

 نیا یرا برا L16طرح . میدهینشان م 1فاکتورها و سطوح را در جدول 
 و زمان میزان انطباقو  شودمیرا پنگ بار اجرا  ویسنار 26انتخاب و  مساله
 یسطوح را برا نیو بهتر یآورجمع طراحی آزمایش یرا برا(  CPU حل )

 ،یقو یهاو پاسخ تمیالگور ییکارا نیبهتر یبرااب کرده و فاکتورها انتخ
تابع هدف  S/Nو نسبت  نیانگیم یبرا یسطح پارامترها را با نمودار اثر اصل

 شود.می انتخ CPUو زمان 

 گردد:برای فاکتورها به صورت ذیل تعریف می S/Nنسبت 

(19) S N⁄ = −10 log(
∑(1

y2⁄ )

n
)        For larger is better  

(20) S N⁄ = −10 log(
∑ y2

n
)           For smaller is better 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 cpu هایزمان نیانگیم یبرا ینمودار اثرات اصل(: 4شکل)

 

 

 تابع هدف نیانگیم یبرا ینمودار اثرات اصل(: 2شکل)

 
 

 تابع هدف کی S/N هاینسبت یبرا ینمودار اثرات اصل(: 3شکل)
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 cpu هایزمان S/N هاینسبت یبرا ینمودار اثرات اصل ( :5شکل )

 

 (: عوامل و سطوح2جدول )

 

 

با توجه به طراحی آزمایشات تاگوچی میزان بهینه هر فاکتور پس از حل 

و  HMCR=0.8آید.پارامتر مدل برای تنظیم پارامترهای الگوریتم دست می

 PAR=0.7و  BW=10  ،HMS=150 ،CON=100های  میزان پارامتر

ترین نتایگ دقیق ها با کمترین زمان حل وبرای بدست آوردن بهترین جواب

 .آیدو همچینین کمترین پراکندگی در اجراهای الگوریتم بدست می

شد و بر اساس هر سطح مقدار هر  شیسطح آزما 0در  تمیلگورپارامترهای ا

بهتر  - شتریبا استفاده از فرمول ب نیآمده است. همچندستپارامتر به

از پارامترها با تابع  دار هر سطحشمقدار ه s/nمحاسبه نسبت  یبرا یتاگوچ

هدف مشخص گردید. بنابراین برای هر پارامتر از الگوریتم مقادیر بیشترین 

 مورد استفاده شده است. 

 

 
 

                                                           
11 Count of number 
 

 

 

 

 

 گیری نتیجه -4

 مثال عددی 4-1

کاغذ  24 ه،یمرکز مواد اول 0در آن  ،یمسئله به صورت فرض کیدر 
 یمرکز جمع آور 14 ،یینها یمشتر 14 ،یسازواحد کارتن 5 دکننده،یتول
 یهاکانیپ یواحدها بر رو نیمابیو روابط فدارد وجود  کننده افتیباز 24و 

مدل خود را  یابیو ارز یساز ادهیمشخص شده است. حال قصد پ یارتباط
-به دلیل کوچک بودن سایز مسئله، مسئله  با استفاده از نرم ادر ابتد میدار

 افزارمنر)افزار متل  نرم و 108181مورد استفاده:  GAMSنسخه ) افزارگمز
MATLAB  1420ورژنa شوندیحل م.) 

هارمونی حل گردید که نتایگ از هر دو طریق طریق الگوریتم جستجوی  از
دهنده کارایی الگوریتم مورد اند که نشانجوابی نزدیک به یکدیگر داشته

مرکز مواد  24در آن که باشد و نتایگ برای مساله با سایز بزرگتر استفاده می
 04 ،یینها یمشتر 54 ،یسازواحد کارتن 14 دکننده،یکاغذ تول 14 ه،یاول

توسط الگورتم جستجوی کننده وجود دارد  افتیباز 14و  یمرکز جمع آور
سپس آمده است  0هارمونی حل گردید که نتایگ به پیوست در جول شماره 

 یاستفاده م یهارمون یجستجو تمیاز الگور تم،یالگور ییکارا یابیارز یبرا
 شده است. به شرح آوردهآن به  گیشود که نتا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Factor 
Level 

HMC PAR HMS CON2 
BW 

I 0.8 0.55 50 50 5 

II 0.85 0.65 100 100 10 

III 0.9 0.7 150 200 20 

IV 0.95 0.8 200 300 50 
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1- βnp=5% 

 نقاط بالقوه
 یمراکز جمع آور

 نقاط بالقوه

 افتیمراکز باز

Fm=25,000,000  t 

CAPMmp=10,000,000 kg 

TCR mnp=300  t 

CAPNnp=10,000,000 kg  

Dlpt=Table3 
πltp=0.1*CAPIip 

TCC lmp=1,250  t 

Fk=1,000,000,000 t 

TMC klp=2,350,000 t 
Hkp=0.15*Clp 

CAPK kp=12,500,000 kg 
Fl=100,000  t 

 
 

Fj=2,000,000,000 t 

TPM jkp=910  t 
Hjp=0.1*CAPJ jp 

CAPJ jp =18,000,000 kg 

 بالقوه نقاط
 دیمراکز تول

Fi=300,000,000 t  

TSP ijp=1  t 
Hip=0.1*CAPIip 

CAPIip=160,000,000 kg 

i=1 

i=2 

i=4 

j=1 

j=2 

j=10 

k=1 

k=2 

k=15 

m=1 

m=2 

m=20 

n=1 

n=2 

n=10 

l=1 

l=2 

l=30 

 نینقاط بالقوه تام
 هیکننده مواد اول

 بالقوه نقاط
 ساخت کارتنمراکز 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مشتریان

1- αlp =10% 
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 :باشد 1مطابق جدول شماره  tدر دوره زمانی هر مشتری  اگر میزان مصرف

 (: تقاضای مشتریان3جدول)

مشتری
 

ضا
تقا

مشتری 
 

ضا
تقا

مشتری 
 

ضا
تقا

مشتری 
 

ضا
تقا

مشتری 
 

ضا
تقا

 

1 15 7 59 13 89 19 72 25 42 

2 55 8 259 14 180 20 380 26 56 

3 29 9 43 15 19 21 68 27 270 

4 85 10 21 16 39 22 98 28 52 

5 28 11 17 17 94 23 46 29 38 

6 20 12 80 18 88 24 54 30 23 

خواهد بود که در آن  0مدل مطابق جدول شماره  یخروجبر همین اساس 
 دکنندهیمرکز تول 1 ان،یم نیآمده است. که در ا کیهر واحد به تفک نهیهز

 دکنندهیمرکز تول 24 یرا برا هیکاغذ، مواد اول افتیمرکز باز 2و  هیمواد اول
را از  یمرکز بالقوه کارتن ساز 21به  ازین تیاس 24 نیکنند و ا یمنتقل م

 نهیبا هز یینها یمشتر 14 ازین تیتا در نها ندنماییمرکز مرتفع م 25 انیم

  برطرف گردد. نیتام رهیاعلام شده کل زنج

-مرکز بزیافت بالقوه انتخاب می 14مرکز بازیافت از بین  2برهمین اساس  

مرکز بازیافت  24انتخاب شده از بین مرکز  2گردند که مواد بازیافتی را به 
 نمایند.بالقوه منتقل می

 نتایج محاسبات(: 4جدول)

 هزینه

تسهیلات در سایز بزرگ با استفاده از  

 جستجوی هارمونی

011،247,811,111 

 هزینه

تسهیلات در سایز کوچک با استفاده از  

 جستجوی هارمونی

80,378,990,077 

 هزینه

تسهیلات در سایز کوچک با استفاده از نرم  

 گمزافزار حل دقیق 

80،280،243،333 

 

 پیشنهادات  4-2

 دیتول اتیعمل یبر رو نیتأم رهیزنج تیریمد یهاتیفعال شتریدر گذشته ب
حلقه  نیتأم رهیزنج یهانهیمقاله کاهش هز نیمتمرکز بوده است. ا عیو توز

( در صنعت کاغذ، دیو خر ،یموجود د،یونقل، تولحمل س،یبسته )تأس
 لهمسئ هایحل مؤلفه یقرار داد. برا یو چاپ را  مورد بررس یبندبسته

NP-Hard به  یابیدست یبرا یفرا ابتکار ای یابتکار تمیالگور کیاز  دیبا
. نموداستفاده  برای مسائل در سایز بزرگ پاسخ معقول در زمان مناس  کی

 رهیدر زنج یگذار متیق_یابیریشد مسئله مس یمقاله سع نیدر ا نیبنابرا
. در ابتدا با توجه به در نظر گرفتن ردیقرار گ یحلقه بسته مورد بررس نیتام

در  نیتام رهیوارده بر زنج هاینهیمسئله، تابع هدف کاهش هز هاتیمحدود
ابتدا مسئله در سایز کوچک به  حل مدل ینظر گرفته شد و درادامه برا

وسیله نرم افزار گمز و سپس برای سنجش کارایی مدل و الگوریتم به وسیله 
الگوریتم جستجوی هارمونی مورد بررسی قرار گرفت که نتایگ تا حد زیادی 

به یکدیگر شبیه بودند بنابراین کارایی الگوریتم مورد تایید قرار گرفت و 
برای حل یک  تیجمع هیبر پا یهارمون یجستجو  تمیاز الگور سپس 

کاملاً با مدل مسئله  تیاستفاده شد که در نها مسئله در سایز بزرگ
 .دیگرد س در زمان منا یمنطق یهاجواب دیراستا بود و منجر به تولهم
 لیاز قب ییشنهادهایپ توانیبه دست آمده م گیواقع با توجه به نتا در

انتقال  یبرا یآوردر مراکز جمع یافتیمواد باز یدهنوبت ستمیقراردادن س
کاغذ را مورد بحر قرار داد.  در نظر گرفتن  دیمراکز تول ای هیبه مراکز اول

در نظر  ،یافتیمختلف باز عیمدل در صنا نیتنوع در محصولات و افراز ا
 یهانهیچند تابع هدفه به صورت تو مان با کاهش هز یهاگرفتن مدل

از  یقطع یهامدل یجابه یاحتمال یهادر نظر گرفتن مدلو  نیتأم رهیزنج
 .باشدیحوزه م نیدر ا شنهاداتیپ گرید
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