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  چكيده
با در   ،بنديدر صنعت بسته گريد سوي از. اندانسان مورد توجه قرار گرفته يبر زندگ رشانيبا توجه به تأث يفاسدشدن يكالاها نيتأم رهيزنج راٌياخ

شدن و  ترو خاكس يرپذيدر مقابل نور آفتاب، اشتعال ديشد يدگيجذب آب، پوس تيماه ليبه دل ريو فسادپذ هينظر گرفتن كاغذ به عنوان ماده اول
 ينبيشيپ مات،يو ابهام در تصم راتييسرعت تغ ينبوده است. سطح بالا يموضوع مستثن نياز ا دشدهيمحصول تول يينها تيفيبر ك ريتأث تيدرنها
 بكهش يطراح يبرا ياضيمدل ر كيو استفاده از  يطراح رو،نيمبدل ساخته است. از ا ممكنريغ يرا به امر نيتأم هايرهيزنج ندهيآ طيشرا
 ستميمحصولات ، نرخ بازگشت و تقاضا همراه با در نظر گرفتن هدر رفت مواد در س نهيبه گذاريمتيحلقه بسته، با در نظر گرفتن ق نيتأم رهيزنج

به  جهشده، سپس با تو يسازمدل حيعدد صح ختهيآم يزريو با برنامه يكارتن طراح-صنعت كاغذ نيتأم رهياست. در ابتدا زنج ازيبه شدت مورد ن
جهت حل مدل  يهارمون يجستجو يفرا ابتكار كرديرو ق،يحل دق يكردهايرو ييعدم توانا نيمسئله و همچن هايمحاسبات و داده يحجم بالا

. پژوهش دنماييحداقل م يطمحيستيرا با لحاظ نمودن ملاحظات ز ستميس هاينهيمدل تك هدفه بوده كه هز كياست. مسئله  دهياستفاده گرد
 ياعتبارسنج يمثبت بر نرخ بازگشت محصول و كاهش سطح فساد محصول دارد. در انتها برا ريتأث يدارا متيق شيكه افزا دهديم انحاضر نش

  است. دهيصنعت ارائه گرد نيشبكه حلقه بسته در ا كي يمدل، حل عدد
 

  يهارمون يجستجو ؛يفراابتكار تميمختلط؛ الگور يزريحلقه بسته؛ برنامه يسازحلقه بسته؛ مدل نيتأم رهيزنجهاي اصلي: واژه

    مقدمه - 1

 دي ـتول اتيعمل يبر رو نيتأم رهيزنج تيريمد هايتيفعال شتريدر گذشته ب
فرهنـگ   ريدر مـورد تـاث   يگونه مطالعه ا چيمتمركز بوده است. و ه عيتوزو 

امـا رفتـه رفتـه بـا      شديدر نظر گرفته نم نيتام رهيارتقا زنج يبرا يسازمان
جلـوه   اني ـفرماكار نيب نيتام رهيمفهوم زنج يارتباطات سازمان يالگو رييتغ
 نـد يارتباطـات كارآمـد و هماهنـگ در فرا    يبـا برقـرار   راي ـز افـت ي يا ژهيو

ارتقـا   نيتـام  رهي ـسطوح از جملـه زنج  يعملكرد سازمان در تمام ينيكارآفر
 .ابدييارتقا م ايشركت ها به طرز قابل ملاحظه يريرقابت پذ تيو قابل افتهي
]1[.    

ــته زنج در ــگذش ــام رهي ــتق  نيت ــواره مس ــق   مايهم ــطب ــ كي از  ريمس
 و فروشــانخــرده كننــدگان،عيــتوز دكننــدگان،يرو بــه تول كننــدگاننيتــأم

توجـه بـه مسـائل     ر،ي ـاخ يهـا . امـا در دهـه  شديدر نظر گرفته م انمشتري
بهبود  يهاتيحاصل از فعال يو منافع اقتصاد يالزامات قانون ،يطيمحستيز

از  ييهـا تيبزرگ را به انجام فعال يهااز شركت ياريبس محصول، يو بازساز

 هـاي رهي ـزنج يكـه در انتهـا   يمحصـولات  افـت يباز اي اياح ،يآورجمله جمع
امـر منجـر بـه     ني ـخود هستند وا داشت، كـه ا  ديمف يزمان كليس اي نيتأم
. دي ـگرد نيتـأم  رهي ـمعكـوس در زنج  اني ـتحت عنوان جر انيجر كي جاديا

 يدي ـتول يهـا  نهيدر كاهش هز يبزرگ آوردهايبه دست يياهشركت نيچن
 رهي ـشـبكه زنج  كي يطراح يبرا يياساس تلاش ها نيبر هم دند،يخود رس

و  سـت يز طيبا در نظر گرفتن سه عامـل سـود، مح ـ   يبسته سه عامل نيتام
كـه   دي ـمهـم منـتج گرد   ني ـقرار گرفت. و به ا يمورد بررس يعوامل اجتماع

 يبالا، مصرف انرژ تيفيبا ك هيبه مواد اول ازين قيطر نيبهبود محصولات از ا
 ،ياز نظـر تجـار   ني. بنـابرا دهـد يدفع محصـولات را كـاهش م ـ   يو فضا برا

و از علـوم مختلفـي هماننــد نظريـه گــراف در تبيـين و شناســايي      .]6دارد[
 كـرد يا با استفاده از رومشكلات پيشروي زنجيره تامين سبز كمك گرفتند ت

 يمعدن عيسبز در صنا نيتأم رهيزنج تيريگراف، موانع و مشكلات مد هينظر
    رهيزنج تيريمد طيبهبود شرا يراهكارها برا نييد و به تعنكن ليتحل را
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  در صنعت كاغذ با در نظر گرفتن عدم قطعيتحلقه بسته  يچهار سطح نيتأم رهيدر زنج يگذارمتيمدل ق نييتب يطراحمهدي عليزاده برمي و همكاران/ 
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  .]16[نندسبز كمك ك نيتأم
موجود در انتقال از اقتصاد  يهاموانع و چالش ياساس به بررس نيبر هم
ها چالش پرداخته شد و 2017در سال در صنعت لباس  يارهيبه دا يخط

 ديمحصولات، مواد مورد استفاده، تول يمسائل طراح اين حوزه مربوط به
  .مورد بررسي قرار گرفت نيتأم رهيزنج تيريو مد داريپا

و به  كنديم ديدر صنعت لباس تأك يارهياقتصاد دا تيبه اهم تاًينها مقاله
 قيتحق ني. اپردازديتحول م نيانجام ا يبرا ييهايارائه راهكارها و استراتژ

 راتيو كاهش تأث يارهيصنعت لباس به استفاده از اقتصاد دا قيبه هدف تشو
  .]17[دپردازيو جامعه م ستيزطيمخرب بر مح

 نيتـأم  رهي ـزنج نكـه يبـه ا  جي ـگفت امروزه بـاور را  توانياساس م نيبر هم 
 اني ـدر ارتباط با حركت محصولات از مبـدأ تـا پا   ميصاف و مستق يساختار

بـا   گـر يد يحلقه بسـته اسـت. از سـو    رهيبه زنج رييمصرف دارد، در حال تغ
 هـاي سـتم يروزافـزون س  تي ـكـالا و اهم  ينگهدار يبالا هاينهيتوجه به هز

بـه   تـوان يكـالا را م ـ  يموجـود  تيريمد ن،يتأم رهيدر زنج يكنترل موجود
 لي ـاز موضوعات حساس در تجارت و صنعت ذكر كرد، اما بـه دل  يكيعنوان 

بهتـر تقاضـا    تيريو مـد  يكنترل موجود ،يفاسدشدن يخاص كالاها طيشرا
ــا دكننــدگانيتول ن،يدوچنــدان دارد. بنــابرا ياقــلام ضــرورت نيــا يرابــ  ني

 يفروشـان بـرا  و خـرده  هي ـمـواد اول  كننـدگان نيبا تـأم  تواننديم تمحصولا
بـا    سـتم يس يهـا نـه يو كاهش هز يطمحيستيز يهايبه نگران ييپاسخگو

 ،يمناسـب محصـول بـه مشـتر     ليحلقه بسته و تحو نيتأم رهيزنج يطراح
 ن،ي ـكنند، علاوه بـر ا  يو فروش مجدد همكار رياقلام خراب، تكث آوريجمع

 هـا، تي ـفعال ني ـا افتيباز ياقتصاد يايو مزا يطيمحستيز سائلتمركز بر م
 ني ـا يداشـته اسـت. بـرا    يمعكـوس را در پ ـ  نيتأم رهيبه زنج شتريتوجه ب

 ييبالا تياز اهم ميمعكوس و مستق كيشبكه لجست يهامنظور، ادغام طرح
 .]12[ برخوردار است.

  مرور ادبيات - 2

از  يااســت كــه مجموعــه ينيتــأم رهيــزنج شــرو،يپ نيتــأم رهيــزنج شــبكه
قـرار   يمـواد، اطلاعـات و مـال    يهاانيمرتبط كه در معرض جر يهاسازمان

ها ممكن است شامل سازمان ني. ادهديخاص قرار م ريمس كيدارند،  را در 
 يخـدمات  اي ـو  كننـد يم ـ دي ـباشند كه مواد خام و محصولات تول يمؤسسات

. در دهنـد يارائـه م ـ  يفروش ـو خرده يفروشعمده ،يسازرهيذخ ع،يتوز دمانن
 دي ـقرار دارنـد و با  رهيسطح زنج نيترنييدر پا يينها انيمحدوده، مشتر نيا

 رهي ـدر زنج گـر، يد يها محسـوب شـوند. از سـو   سازمان نيا يعنوان اعضابه
بـه سـمت مبـدأ     ييشده توسـط كـاربر نهـا   مصرف يمعكوس، كالاها نيتأم
 تيريمـد  سـتم يس كيگرفت كه  جهينت توانيم فيتعار ني. با ااندرحركتد

 يسـاز نـه يبه كي ـتكن قي ـاز طر رهي ـزنج يبر ادغام اعضا ديبا نيتأم رهيزنج
و  شـتر يو سـود ب  انيمشـتر  تيكـه باعـث رضـا    يدي ـكنـد. عامـل كل   ديتأك
 توانديم شود،يزمان مطور همبه نيتأم رهيكمتر زنج يهانهيبه هز يابيدست
  .]13[ .محقق گردد ستميس سازيكپارچهي قياز طر
 شوديدر نظر گرفته م يعنوان ابزار قدرتمندبه  نيتأم رهيزنج ياتيعمل مدل
عوامـل   تيريرا بـر عملكـرد و مـد    رهي ـزنج ريطور مـؤثر تـأث  به  توانديكه م

 كي ـ ن،يها درك و مطالعه كنـد. بنـابرا  و روابط آن يكياستراتژ كنندهنييتع

اســت.  ياتي ـو عمل كياسـتراتژ  ماتيشـامل تصـم   ياتي ـعمل نيتـأم  رهي ـزنج
 كيو  شوديمربوط م يبلندمدت سازمان ماتيبه تصم كياستراتژ ماتيتصم

 ــ ــا چنــد ســال را پوشــش م ــا تــوانيكــه مــ دهــديت را در  ماتيتصــم ني
 تي ـو ظرف تي(محـل)، وضـع   ساتيدر مورد تعداد و مكان تأس يريگميتصم

ــمحصــولات و جر يانبارهــا ــواد در شــبكه زنج اني ــم ــام رهي ــد.  نيت گنجان
از چند ماه تـا   ياهستند و دوره يسازمان نيب ماتيتصم ياتيعمل ماتيتصم

 ـ  د،ي ـتول د،ي. خرشونديسال را شامل م كي  ع،ي ـسـاخت و توز  نيمطابقـت ب
 ماتيتصـم  ني ـا مجموعـه ريونقل  زحمل يهايو استراتژ يموجود ف،يتخف

    هستند.
قبلاً اجرا  نيتأم رهيشبكه زنج يكربنديكه پ كنديفرض م يكياستراتژ سطح

 ينـد يفرآ لاتيشـروع و بسـته شـدن تسـه     جـاد، يا كـه ييشده است. ازآنجا
 يهـا يري ـگميمدت پـس از تصـم  آن در كوتاه ريياست، تغ نهيبر و پرهززمان

توســط  ياتيــعمل ماتيتصــم گــر،يد ياســت. از ســو رممكنيــبلندمــدت غ
 رهي ـشـبكه زنج  يكربنـد يپ ن،ي. بنـابرا شـود يم نييتع كياستراتژ ماتيتصم
 يكيو اسـتراتژ  ياتي ـدر سطوح عمل يريگميتصم يبرا تيمحدود كي نيتأم
  .]10[ .شوديم يتلق
حلقه بسـته   نيتأم رهيدر مورد زنج ياديموضوع، مطالعات ز تياهم ليدل به

 نيتـأم  رهي ـزنج اتي ـادب يدر مورد بررس ـ يانجام شده است. مطالعات جامع
 اتي ـرا در ادب يمختلف ـ يهـا آن انجام شده و مـدل  يحلقه بسته و كاربردها

  .]15[ نشان دادند.
 يزي ـربرنامـه  يجـامع كـه بـرا    كپارچهي ياضير يزيرمدل برنامه كي بعدها

در مـدل  . است افتهيحلقه بسته توسعه  نيتأم رهيزنج كيدر  عيو توز ديتول
 انيمشـتر  د،يمحصول جد انيبه سه گروه شامل مشتر انيمشتر ،يشنهاديپ

   .]3[ .شونديم يندبمواد خام دسته انيشده و مشتر يابيمحصول باز
به بررسي همزمان دو تابع هدف و همكاران در تحقيقاتي ديگر  2بابازاده

تحت كنترل قراردادن اثرات محيط كاهش هزينه هاي زنجيره تامين و 
   .]4[زيستي در شرايط عدم قطعيت پرداختند

 يهاستميكه س ديرس جهينت نيرا مطالعه كرد و به ا ها تيعدم قطع 3هو
 هايتيعدم قطع - 1:بليت تقسيم دارند اقرا به دو گروه  يواقع يايدن د،يتول
افق  ن،يتأم رهي. در حوزه زنجيستميس هايتيعدم قطع - 2و  يطيمح
از عملكرد  يتقاضا و عرضه است كه ناش تيمربوط به عدم قطع يطيمح
شامل عدم  يستميس تياست. عدم قطع يو رفتار مشتر كنندگاننيتأم
مانند عدم  افت،يو باز يآورجمع ع،يتوز د،يتول يندهايدر فرآ تيقطع
 يهاروش يواقع تيو ظرف ديتول يهانهيهز ل،يدر زمان تحو تيقطع

 ]11[ .مختلف است

را بر  تياز عدم قطع ييدرجه بالا نيتأم رهيزنج دهيچيو پ ايپو تيماه .
بر  يتوجهقابل ريو تأث آوردوجود ميبه نيتأم رهيبرنامه زنج ماتيتصم

 هاتيعدم قطع يسازمدل تيدارد كه اهم نيتأم رهيعملكرد كل شبكه زنج
دارد و  نيتأم رهينامشخص در شبكه زنج ياز پارامترها يناش يهاسكيو ر

 يپارامترهاغلبه بر  يمناسب برا يريگميتصم يتوسعه ابزارهاموجب 
  .]9[شده استشبكه  ينامشخص در مسائل طراح
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 توسعه و تحول تيريمجله مد

  

 نيتأم رهيدر شبكه زنج  تيدرنظر گرفتن عدم قطع يبرا يقاتيادامه تحق در
 هـاي ارائـه شـده اسـت و از مـدل     يط ـيمح سـت يحلقه بسته با ملاحظات ز

پـزوهش هـا اسـتفاده     ني ـحلقـه بسـته در ا   نيتأم هايرهيدر زنج يرقطعيغ
مناسـب در   هايحل يهااز راه يكياستوار همواره  يزرياست. برنامه دهيگرد

 4كايرو دو نيارائه شده بوده است. از هم يمدل ها هاتيبا عدم قطع برخورد
حلقه بسته استوار چند  نيتأم رهيزنج كي يساز نهيبه يو همكاران به بررس

 يبـرا  5مخـتلط  حيعدد صح يسينومدل برنامه كي و .]6[پرداختند يسطح
 ن،يتـأم  رهيزنج نهيبه حداقل رساندن هز برايمعكوس  كيشبكه لجست كي

ه حلقـه بسـته را در نظـر گرفت ـ    نيتأم رهيدر زنج ماندهيباق عاتيو ضا يانرژ
عـدد   يخط ـ يزي ـرمـدل برنامـه   كي ـمسئله  نيا رامونيپ قاتي، در تحقشد
و توسـعه آن از   يسـاز نـه يحـل مـدل به   يمختلط ارائه شد كه بـرا  حيصح
 دي ـمـدل جد  كي ـبعـد از آن  و  .]14[استفاده شده است CPLEXافزار نرم
 يفاسدشدن يكالاها افتيباز يحلقه بسته برا نيتأم رهيشبكه زنج كي يبرا

 نيتأم رهيشبكه زنج يطراح يكه در آن پس از  بررس شدارائه  رپذيبرگشت
محصـولات   تي ـفيك تيدر وضـع  تي ـحلقه بسته با در نظر گرفتن عدم قطع

 Lp-Shape ويكـاهش سـنار   تميلگـور به حـل آن بـا اسـتفاده از ا    يبازگشت
را  دي ـمحصـولات جد  يهـا نـه يها نشـان داد كـه هز  كار آن جي. نتاپردازديم
 يمحصـولات فاسدشـدن   نيتـأم  رهي ـكـاهش داد كـه در زنج   يزمان توانيم

  .]7[شده انجام داد يزيربازه برنامه كيمؤثر و خاص در  ياقدامات
مختلط دو  حيعدد صح يخط يزيرمدل برنامه كيو همكاران  يميعبدالعظ
و به حـداكثر رسـاندن اسـتفاده از     يكل نهيبه حداقل رساندن هز يهدفه برا

هـا  كردنـد. مـدل آن   جـاد يپـاك ا  يو فنـاور  سـت يزطيمواد سازگار بـا مح ـ 
حـل مناسـب بـر    راه يشناس ـانتخـاب روش  تيجامع در مورد اهم يدگاهيد

در  قي ـو دق نـه يحـل به بـه راه  يابياز دسـت  نانياطم ياساس بعد مسئله برا
    .]2[دهديارائه م يزمان پردازش منطق

و چند  دكنندهيتول كيشامل  نيتأم رهيزنج كي انيو مخلص يزگورد
محصول  نيرا در نظر گرفتند كه سازنده چند يفروش رقابتخرده

دو  هايكه مدل ييو ارائه كردند. از آنجا ديرا تول ضيو قابل تعو يفاسدشدن
شده جهت  سازيهيشب ديتبر  تميهستند، الگور NP-HARDهدفه اغلب  

  .]18[گرفته شده است رحل مدل به كا
در گذشته تحقيقت فرآواني پيرامون مسائل غيرقطعي با در نظر گرفتن 

مسائل  يبه بررس سندگاني، نوتمقالا نيدر ابدترين حالت اجرا شد كه 
 نيحل ا يبرا ييهااند. آنها روشپرداخته تيعدم قطع طيدر شرا يزيربرنامه

امكانات  يو بررس ليارائه كرده و به تحل تيمسائل تحت عدم قطع
در  ياريبس تياز اهم تمقالا نياند. اپرداخته طيشرا نيدر ا يسازنهيبه

 يهاو به توسعه روشند برخوردار تيو مسائل عدم قطع يسازنهيحوزه به
 .]1[اندپرداخته  غيرقطعي طيدر شرا يسازنهيبه

 صورت گرفته يهااز پژوهش يكل ينما): 1(جدول 
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      * *  * حاضرمطالعه

  
كارتن و كاغذ به  نيتأم رهيدر شبكه زنج يگذارمتيق اتيكه ادب يياز آنجا

كارتن و  نيتأم رهيشبكه زنج يطراح يصورت همزمان نادر است، از بررس
همراه با  نيتأم رهيو بسته بودن زنج افتيباز اتيكاغذ با در نظر گرفتن عمل

 يهاكالا يبرا يمطالعه مدل نيغفلت شده است، ا ياقتصاد يهاجنبه
  .كنديكارتن و كاغذ را ارائه م نيتأم رهيدر محصولات زنج يفاسدشدن

  متن - 3

  مدل 1- 3

  
  انديس ها  3-1-1

I: i ∈ {1..., I} يشنهاديپ كنندگاننيتأم مجموعه 

 j ∈ {1..., J}:  J يشنهاديپ دكنندگانيمجموعه تول  

K: k ∈ {1..., K} يشنهاديسازندگان پ مجموعه 

L: l ∈ {1..., L} انيمجموعه مشتر  

M: m ∈ {1..., M} يشنهاديپ يآورمراكز جمع مجموعه 

N:  n ∈ {1..., N} يشنهاديپ يافتيمجموعه مراكز باز 

P: p ∈ {1..., P} محصولات  مجموعه 

T: t ∈ {1..., T} يزمان هايدوره  
  

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

 از مساله يكل ينما ) :1شكل(



  در صنعت كاغذ با در نظر گرفتن عدم قطعيتحلقه بسته  يچهار سطح نيتأم رهيدر زنج يگذارمتيمدل ق نييتب يطراحمهدي عليزاده برمي و همكاران/ 

٣٤ 
 

 ام  nهزينه ثابت ايجاد مركز بازيافت  ௡	ܨ  ام mآوري هزينه ثابت ايجاد مركز جمع ௠	ܨ ام kهزينه ثابت ايجاد سازنده  ௞	ܨ ام lهزينه ثابت برآورد نياز مشتري  ௟	ܨ  ام jهزينه ثابت ايجاد توليدكننده ثابت  ௝	ܨ امi  كنندهنيتأمهزينه ثابت ايجاد  ௜	ܨ  پارامترها 3-1-2

 ܶܵܲ	௜௝௣  كنندهنيتأمبين  ونقلحملهزينه واحد i  ام و توليدكننده كاغذj 
  ام  Pبه ازاي واحد محصول 

ام و سازنده  jبين توليدكننده كاغذ  ونقلحملهزينه  واحد  ௝௞௣	ܯܲܶ 
ام به  lام و مشتري  kبين سازنده كارتن  ونقلحملهزينه واحد   ௞௟௣	ܥܯܶ  ام  Pام به ازاي واحد محصول  kكارتن 

 mآوري و مركز جمع ام kبين سازنده  ونقلحملهزينه واحد  ௞௠௣	ܱܥܯܶ ام Pازاي واحد محصول 
ام  mي آورمركز جمعام و  lبين مشتري   ونقلحملهزينه واحد  ௟௠௣	ܥܥܶ ام Pام به ازاي واحد محصول 

- ام و بازيافت mآوري بين مركز جمع ونقلحملهزينه واحد  ௠௡௣	ܴܥܶ ام Pبه ازاي واحد محصول 

ام  jام و مركز توليد  n كننده افتيبازبين  ونقلحملهزينه واحد  ௡௝௣	ܴܲܶ ام Pام به ازاي واحد محصول  nكننده 
  گرددكه به زنجيره تأمين باز نمي nكز بازيافت از مر pدرصد محصول  ௡௣ߚ  tدر دوره  lبراي مشتري  pهزينه كمبود محصول  ௟௧௣ߨ  گرددكه به زنجيره تأمين بر نمي lبراي مشتري  pدرصد محصول  ௟௣ߙ pي بازيافت محصول آورجمعبراي  nظرفيت مركز بازيافت   ௡௣	ܲܣܥ pآوري محصول براي جمع mآوري ظرفيت مركز جمع  ௠௣	ܲܣܥ pبراي دريافت محصول  lظرفيت مشتري   ௟௣	ܮܲܣܥ pبراي محصول نهايي  kظرفيت سازنده  ௞௣	ܭܲܣܥ pبراي محصول نهائي  jظرفيت مركز توليد   ௝௣	ܬܲܣܥ pبراي محصول خام  iكننده ظرفيت تأمين ௜௣	ܫܲܣܥ ام lام در مشتري  pهزينه نگهداري واحد محصول  ௟௣	ℎ ام kام در سازنده  pهزينه نگهداري واحد محصول  ௞௣	ℎ ام j توليدكنندهام در  pهزينه نگهداري واحد محصول  ௝௣	ℎ ام i تامين كننده ام در pهزينه نگهداري واحد محصول  ௜௣	ℎ ام Pبه ازاي واحد محصول 

ايجاد شود، يك و در غير اين  i نيتأممركز  درمتغير صفر و يك اگر ௜ܼ	  ميتصم يرهايمتغ 3-1-3
	  صورت صفر است.  ௝ܼ مركز توليد كاغذ  درمتغير صفر و يك اگرj  ايجاد شود، يك و در غير

ايجاد شود، يك و در غير  kمركز توليد كارتن  درمتغير صفر و يك اگر ௞ܼ	  اين صورت صفر است. 
متغير صفر و يك كه همواره برابر يك است زييرا ايد تمامي مشتريان ௟ܼ	  اين صورت صفر است. 

ايجاد شود، يك و در غير  mي آورجمعمركز  درمتغير صفر و يك اگر ௠ܼ	 انتخاب شوند.
ايجاد شود، يك و در غير اين  nمركز بازيافت   درغير صفر و يك اگر مت௡ܼ	  اين صورت صفر است.  

- ام و توليد iكننده بين تأمين جاشدهجابهام  pتعداد محصول  ௜ܺ௝௣௧ صورت صفر است. 

ام به  jاز توليدكننده كاغذ   جاشدهجابهام   pتعداد محصول  ௝ܻ௞௣௧ ام tام در دوره p كننده كاغذ  
ام به  kاز سازنده كارتن   جاشدهجابهم ا  p تعداد محصول ௞ܷ௟௣௧ ام tام در دوره  k  سازنده كارتن

ام بين  kبين سازنده كارتن   جاشدهجابهام   p تعداد محصول ௞ܹ௠௣௧ ام tام در دوره  lمشتري 
و مركز ام  l يمشتر نيب ب جاشدهجابهام   p تعداد محصول ௟ܸ௠௣௧  ام  tام در دوره  mآوري مركز جمع

ام به مركز  mي آورجمعاز مركز  جاشدهجابهام  pتعداد محصول  ௠௡௣௧ܤ ام  tام در دوره  mي آورجمع
ام به توليدكننده  nاز مركز بازيافت  جاشدهجابه pتعداد محصول  ௡௝௣௧ܣ ام  tام در دوره  nبازيافت 

j  ام  در دورهt  ܰܫ ام ௞ܸ௣௧   موجودي محصولp   ام در  سازنده كارتنk  ام در دورهt  ܰܫ ام ௟ܸ௧௣    موجودي محصولp  ام نزد  مشتريl  ام در دورهt  ܫܦ ام ௟ܵ௧௣  تعداد محصولp  ام از مشتريl ام كه به زنجيره تأمين بر نمي -

كه به زنجيره تأمين بر نمي  nاز مركز بازيافت  pتعداد محصول  ௡௧௣ܵܫܦ ام   tام در دوره  lام براي مشتري  pمقدار كمبود محصول  ௟௧௣ܪܵ  گردد.
  ام   tام در دوره  lام براي مشتري  pمقدار كمبود محصول   ௟௧௣ܦ گردد

  يهارمون يجستجو يرهايمتغ3-1-4
ψ متغير تصادفي با توزيع نرمال جهت تنظيم گام   يك (-1≤ψ≤1) 

Λ  توزيع نرمال براي انتخاب استراتژي آپديت حافظه يك متغير تصادفي با
 (λ≤1≥0)جستجوي هارموني

ξ  تابع جريمه 

M  ضريب جريمه) (عدد بزرگ 

φ با يك تابع هدف  انطباق 

α  ي بهترين جواب روزرسانبهحداكثر تعداد تكرار بعد از 

hms  اندازه حافظه هارموني 

hmcr  نرخ حافظه در نظرگرفته شده هارموني 

Par  نرخ گام تنظيم 

Bw  عرض باند فاصله 

Pribp    مواد اوليه محصول نوع  كنندهنيتأمقيمت خريد مواد خام ازp   .ام 

Mibpt  ضريب جريمه زماني كه ماده خام بينi وj  شود. جاجابهنبايد 



 توسعه و تحول تيريمجله مد

  

  مدل اصلي مسئله 3-1-5

(1)  

݊݅ܯ ݂ =∑ ௜ܼ௜ܨ +ூ௜ୀଵ ∑ ௝ܨ ௝ܼ +௃௝ୀଵ ∑ ௞ܼ௞ܨ +௄௞ୀଵ ∑ ௟ܼ௟ܨ +௅௟ୀଵ ∑ ௠ܼ௠ܨ +ெ௠ୀଵ   ∑ ௡ܼ௡ܨ +ே௡ୀଵ ∑ ∑ ∑ ܶܵ ௜ܲ௝௣ ௜ܺ௝௣௧௧்ୀଵ௃௝ୀଵூ௜ୀଵ +∑ ∑ ∑ ௝௞௣ܯܲܶ ௝ܻ௞௣௧௧்ୀଵ௄௞ୀଵ௃௝ୀଵ + ∑ ∑ ∑ ௞௟௣ܥܯܶ ௞ܷ௟௣௧௧்ୀଵ௅௟ୀଵ௄௞ୀଵ +∑ ∑ ∑ ௞௠௣ܱܥܯܶ ௞ܹ௠௣௧௧்ୀଵெ௠ୀଵ௄௞ୀଵ +∑ ∑ ∑ ௟௠௣ܥܥܶ ௟ܸ௠௣௧௧்ୀଵெ௠ୀଵ௅௟ୀଵ + ∑ ∑ ∑ ௠௡௣௧௧்ୀଵே௡ୀଵெ௠ୀଵܤ௠௡௣ܴܥܶ +∑ ∑ ∑ ܴܶ ௡ܲ௝௣ܣ௡௝௣௧௧்ୀଵ௃௝ୀଵே௡ୀଵ + ∑ ∑ ∑ ௟௧௣௅௟ୀଵ௄௞ୀଵ௧்ୀଵܪ௟௧௣ܵߨ +∑ ∑ ℎ௞௣ܰܫ ௞ܸ௣௧௄௞ୀଵ௧்ୀଵ + ∑ ∑ ℎሖ ௟௣ܮܸܰܫ௟௣௧௅௟ୀଵ௧்ୀଵ   
 St: 

(2) ∑ ∑ ௝ܻ௞௣௧௧்ୀଵ௃௝ୀଵ = ∑ ∑ ௞ܷ௟௣௧௧்ୀଵ௅௟ୀଵ +	∑ ∑ ௞ܹ௠௣௧௧்ୀଵெ௠ୀଵ ∀݇,  ݌
(3) ∑ ∑ ௞ܷ௟௣௧௧்ୀଵ௅௟ୀଵ = ∑ ∑ ௟ܸ௠௣௧௧்ୀଵெ௠ୀଵ + ∑ 1௟௣௧௧்ୀଵܵܫܦ 						 ∀݈,  ݌
(4) ∑ ∑ ௠௡௣௧௧்ୀଵே௡ୀଵܤ = ∑ ∑ ௟ܸ௠௣௧ + ∑ ∑ ௞ܹ௠௣௧௧்ୀଵ௄௞ୀଵ௧்ୀଵ௅௟ୀଵ ∀݉, ,ݐ ݌
(5) ∑ ∑ ௡௝௣௧௧்ୀଵ௃௝ୀଵܣ = ∑ ∑ ௠௡௣௧௧்ୀଵே௡ୀଵܤ − ∑ 2௡௧௣௧்ୀଵܵܫܦ 										∀m,	p
ܰܫ  (6) ௞ܸ௣௧ = ܰܫ ௞ܸ௣(௧ିଵ) + ∑ ௝ܻ௞௣௧௃௝ୀଵ − ∑ ௞ܷ௟௣௧௅௟ୀଵ −∑ ௞ܹ௠௣௧ெ௠ୀଵ 																																						 ∀݇, ,ݐ ݌
ܰܫ (7) ௟ܸ௣௧ = ܰܫ ௣ܸ௟(௧ିଵ) + ∑ ௞ܷ௟௣௧௄௞ୀଵ − ∑ ௟ܸ௠௣௧ெ௠ୀଵ − ,݈∀1௟௣௧ܵܫܦ ,ݐ ݌
௟௧௣ܪܵ  (8) = ௟௧௣ܦ − ܰܫ ௟ܸ(௧ିଵ)௣ −෍ ௞ܷ௟௧௣௄

௞ୀଵ + 								௟(௧ିଵ)௣ܪܵ ∀݈, ,ݐ ݌  

1௟௣௧ܵܫܦ (9) = ∑௟൫ߙ ௞ܷ௟௣௧௄௞ୀଵ ൯ 																																						 ∀݈, ,ݐ ݌
2௡௣௧ܵܫܦ (10) = ∑௡൫ߚ ௠௡௣௧ெ௠ୀଵܤ ൯ 																																						 ∀݊, ,ݐ ݌
(11) ∑ ௜ܺ௝௣௧௃௝ୀଵ ≤ ௜ܼ௜ܫܲܣܥ 																																						 ∀݅, ,ݐ ݌
(12)∑ ௝ܻ௞௣௧௄௞ୀଵ ≤ ௝ܬܲܣܥ ௝ܼ 																																						 ∀݆, ,ݐ ݌
(13)∑ ௞ܷ௟௣௧௅௟ୀଵ ≤ ௞ܼ௞ܭܲܣܥ 																																					 ∀݇, ,ݐ ݌
(14)∑ ௟ܸ௠௣௧ெ௠ୀଵ ≤ ௟ܼ௟ܮܲܣܥ 																																						 ∀݈, ,ݐ ݌
(15)∑ ௠௡௣௧ே௡ୀଵܤ ≤ ܣܥ ௠ܼܲ௠ 																																					 ∀݉, ,ݐ ݌
(16)∑ ௡௝௣௧௃௝ୀଵܣ ≤ ܣܥ ௡ܼܲ௡ 																																						 ∀݊, ,ݐ ݌
(17)Zi, Zj, Zk, Zl, Zm, Zn ߳ሾ0,1ሿ 
(18) Xijpt, Yjkpt, Uklpt, Wkmpt, Vlmpt, Bmnpt, Anjpt, INVltp, INVkpt, 

DIS1ltp, SHltp, DIS2ntp ≥ ૙                 

كه هدف آن حداقل سازي  شوديمديده  مسئلهيك تابع هدف كلي در اين 
 4است كه بر اين اساس تابع هدف شامل  نيتأمي زنجيره هانهيهزكل 

 سيتأسي هانهيهز. در بخش نخست به حداقل سازي شوديمقسمت 
، رسانديمي ثابت مراكز را به حداقل هانهيهزپرداخته شده كه مجموعه 

بين مراكز مختلف را  ونقللحمي هانهيهزهدف قسمت دوم حداقل كردن 
ي كمبود براي مشتريان هانهيهز. قسمت سوم شامل كاهش شوديمشامل 

  .پردازديمي دارنگهي هانهيهزنهايي و قسمت چهارم به كاهش 
 يو كالاها ييكل انتقال مواد خام، محصول نها 5تا  2هاي محدوديت 

سطح  7و  6هاي ، محدوديتدهديرا نشان م نيتأم رهيدر زنج يافتيباز
 8محدوديت  .دهديو سازنده در هر دوره نشان م انيمشتر يرا برا يموجود

 9هاي محدوديت .دهديدر هر دوره نشان م انيمشتر يسطح كمبود را برا
 نيتأم رهيبه زنج تواننديهستند كه نم يدر مورد درصد محصولات  10و 

 حيرا توض نيتأم رهيمراكز زنج تيظرف 16تا  11هاي . محدوديتبازگردند
 .دهديرا نشان م رهايمحدوده متغ 18و  17هاي و محدوديت دهديم

a. گذاريرويكرد پيشنهادي براي مسئله سفارش موجودي و قيمت  
 قاتيمهم اتخاذ شود: بر طبق تحق ميسه تصم دي، با IRPP9حل  يبرا

همراه با  يابيريمس ،يموجود 1395زاده و همكاران در سال  نيحس
با  يرقطعيغ يمسائل NP-Hardاست ، مسائل  NP-Hard يگذارمتيق

با  يقطع يهاتميحل با الگورمسائل قابل نيهستند. ا يازمان چندجمله
  .ستندين يازمان چندجمله

 قيحل از طربهبود راه يرا برا يهارمون يجستجو تميالگور كيمقاله  نيا 
  . كنديم شنهاديپ يذارگمتيو روش بهبود ق يموجود يابيريروند بهبود مس

و همكاران در سال  ميبار توسط ج نياول يهارمون يجستجو تميالگور
  شد.  جاديا 2001

 نياست. ا يقيبر موس يمبتن يفرا ابتكار تميالگور كي يهارمون يجستجو
 يحالت هماهنگ كي يجستجو يقيمشاهدات نشان داد كه هدف موس

 ينگيبه افتنيمشابه   يقيدر موس يهارمون افتني يكامل است. تلاش برا
نوازنده در حال بداهه  كي يمشابه است. وقت يسازنهيبه نديفرآ كيدر 
از  قاًينواختن هر آهنگ معروف دق - 1است، سه انتخاب ممكن دارد:  ينواز

هوشمندانه گام)،  ميتن ذكر شده بالا(تنظ هيشب يزينواختن چ- 2حافظه او، 
   يتصادف اي ديجد هاي¬مواجهه با نوت -3و 
هستند.  ميتصم يرهايها همان متغاز نوازنده كيروش هر  نيا در

 يهانت آورنديبه دست م ياالعادهفوق ينوازندگان هماهنگ كهيهنگام
 يها برانت نيمناسب از ا يو در جا سپارنديخوب را در خاطر خود م

خود استفاده كرده و موجب بالا رفتن و  ييايقياثر موس شتريهر چه ب ييبايز
اثر خواهند شد؛ كه اگر آن را به مسائل  كيخود در  يژه شدن هارمونيو
 قياز طر يسراسر نهيحل به كيكه  يمعن نيبه ا مينسبت ده يسازنهيبه

 خاص به دست خواهد آمد. يزمانمدت يط ميتصم يرهايمتغ

 يشنهاديپ يهارمون يجستجو تميالگور 3-2-1

سازي مسائل يك هدفه هاي بهينهجستجوي هارموني يكي از بهترين روش
گذاري اين نوع جستجو، مربوط به اين است كه در اين الگوريتم، است. علت نام

هر متغير تصميم مانند يك موسيقيدان و هر مقدار مانند يك نوت عمل 
دليل اينكه  اين الگوريتم به  ت.توسعه ياف 2001كند. اين الگوريتم در سال مي

سازي پيوسته و گسسته، مفيد و كاربردي است و براي مسائل مربوط به بهينه
اي است همچنين ميزان محاسبات رياضي در آن كم است، داراي مفهوم ساده

تر، يكي از پركاربردترين و تعداد پارامتر كمتر و همينطور اجراي آسان
 .سازي استهاي مربوط به بهينهالگوريتم

جستجوي هارموني و ساير الگوريتم فرا ابتكاري  اي بيناهيم مقايسهاگر بخو
انجام دهيم، جستجوي هارموني داراي محاسبات رياضياتي كمتري است و 

توان از اين الگوريتم با تغيير دادن پارامترها و عملگرها در مسائل مختلف مي
  د.استفاده نمو به ويژه مسايل با رويكرد حمل و نقل مهندسي

ين با توجه به رويكرد اين الگوريتم در شيوه جستجوي جواب بهينه در همچن
زمان مناسب با پيچيدگي كمتر و تعداد حل كمتر نسبت به ساير روش هاي 

  فرا ابتكاري جواب بهينه را بدست آورد.
  برابرند با:جستجوي هارموني پارامترهاي حل مسئله 
  )HMS(10 اندازه حافظه هارموني

  
  

9 Inventory – Routing- Pricing Problem 
10 Hamony search algorithm 
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 )HMCRنسبت حافظه هارموني (

 )PAR( نسبت تنظيم گام

  )BWپهناي باند (
HM  مقادير متناسب با متغيرهاي تصميم ذخيره  آنيك ماتريس است كه در
عنوان جمعيت اوليه در مسئله شناخته و در هر دور توليد جواب به شودمي

  خواهد شد.
  الگوريتم محاسباتي به شرح زير است:

  .)HMCR(تعيين نرخ استفاده از حافظه اوليه يا همان  - 1گام 
  .)PAR(جايي تعيين نرخ ميزان تغيير گام يا جابه - 2گام 
  .)(HMSصورت تصادفي توليد جمعيت اوليه به - 3گام 
  شرط پايان (تكرار در اينجا) الگوريتم ادامه يابد.زمان رسيدن بهتا  - 4گام 
و با  HMSاز جمعيت  HMCRتوليد هارموني جديد با احتمال  - 5گام 

شود (اين عمل منجر به ينماستفاده  HMSاز جمعيت  HMCR -1 احتمال
  بخشي به جواب خواهد شد).تنوع
 PARاست كه با احتمال  هاييمؤلفهجوابي كه ايجادشده است داراي  -6گام 

ايجاد  هامؤلفهتغييري در  PAR -1است و با احتمال  BWاندازه تغييري به
  نخواهد شد.

كه از درصورتي HMSمقايسه هارموني جديد و اضافه كردن آن به  - 7گام 
  بدترين جواب جامعه بهتر باشد.

به و در صورت برآورده شدن شرايط خاتمه رفتن  4بازگشت به گام  -8گام 
  گام بعدي.

  و پايان. هاپاسخسازي ذخيره - 9گام 

  يآمار ليتحل 3-2-2
 يمطابق با روش تاگوچ يشنهاديپ جستجوي هارمونيپارامتر  ماتيتنظ 

و ، ميعامل دار نيا يما چهار عامل و سه سطح برا. در اين رويكرد، است
 نيا يرا برا L16طرح . ميدهينشان م 2فاكتورها و سطوح را در جدول 

 و زمان ميزان انطباقو  شودميرا پنج بار اجرا  ويسنار 16انتخاب و  مساله
 يسطوح را برا نيو بهتر يآورجمع طراحي آزمايش يرا برا)  CPU حل (

 ،يقو يهاو پاسخ تميالگور ييكارا نيبهتر يبرااب كرده و فاكتورها انتخ
تابع هدف  S/Nو نسبت  نيانگيم يبرا يسطح پارامترها را با نمودار اثر اصل

  شود.مي انتخ CPUو زمان 
 گردد:براي فاكتورها به صورت ذيل تعريف مي S/Nنسبت 

(19)  S N⁄ = −10 log(∑(ଵ ୷మൗ )୬ ) For	larger	is	better  
(20)  S N⁄ = −10 log(∑ yଶn ) For	smaller	is	better 

 
 
 
 
 
 
  
  

  
 cpu هايزمان نيانگيم يبرا ينمودار اثرات اصل): 4شكل(

  

  

  تابع هدف نيانگيم يبرا ينمودار اثرات اصل): 2شكل(

تابع هدف كي S/N هاينسبت يبرا ينمودار اثرات اصل): 3شكل(
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  cpu هايزمان S/N هاينسبت يبرا ينمودار اثرات اصل ) :5شكل (

 

 ): عوامل و سطوح2جدول (

 
  

با توجه به طراحي آزمايشات تاگوچي ميزان بهينه هر فاكتور پس از حل 
و  HMCR=0.8آيد.پارامتر مدل براي تنظيم پارامترهاي الگوريتم دست مي

 PAR=0.7و  BW=10  ،HMS=150 ،CON=100هاي  ميزان پارامتر
ترين نتايج دقيق ها با كمترين زمان حل وبراي بدست آوردن بهترين جواب

  .آيدو همچينين كمترين پراكندگي در اجراهاي الگوريتم بدست مي
شد و بر اساس هر سطح مقدار هر  شيسطح آزما 4در  تميلگورپارامترهاي ا
بهتر  -  شتريبا استفاده از فرمول ب نيآمده است. همچندستپارامتر به

از پارامترها با تابع  دار هر سطحشمقدار ه s/nمحاسبه نسبت  يبرا يتاگوچ
هدف مشخص گرديد. بنابراين براي هر پارامتر از الگوريتم مقادير بيشترين 

  مورد استفاده شده است. 
  
  
 

                                                            
11 Count of number 
 
 
 
 
 

  گيري نتيجه - 4

  مثال عددي 1- 4
كاغذ  10 ه،يمركز مواد اول 4در آن  ،يمسئله به صورت فرض كيدر 
 يمركز جمع آور 20 ،يينها يمشتر 30 ،يسازواحد كارتن 5 دكننده،يتول
 يهاكانيپ يواحدها بر رو نيمابيو روابط فدارد وجود  كننده افتيباز 10و 

مدل خود را  يابيو ارز يساز ادهيمشخص شده است. حال قصد پ يارتباط
- به دليل كوچك بودن سايز مسئله، مسئله  با استفاده از نرم ادر ابتد ميدار

 افزارمنر(افزار متلب نرم و 24,8,2مورد استفاده:  GAMSنسخه ( افزارگمز
MATLAB  2014ورژنa شونديحل م.(  

هارموني حل گرديد كه نتايج از هر دو طريق طريق الگوريتم جستجوي  از
دهنده كارايي الگوريتم مورد اند كه نشانجوابي نزديك به يكديگر داشته

مركز مواد  10در آن كه باشد و نتايج براي مساله با سايز بزرگتر استفاده مي
 40 ،يينها يمشتر 50 ،يسازواحد كارتن 30 دكننده،يكاغذ تول 20 ه،ياول

توسط الگورتم جستجوي كننده وجود دارد  افتيباز 20و  يمركز جمع آور
سپس آمده است  4هارموني حل گرديد كه نتايج به پيوست در جول شماره 

 ياستفاده م يهارمون يجستجو تمياز الگور تم،يالگور ييكارا يابيارز يبرا
  شده است. به شرح آوردهآن به  جيشود كه نتا

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

Factor 
Level HMC PAR HMS CON1 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
 يمراكز جمع آور

 نقاط بالقوه
 افتيمراكز 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 

بالقوهنقاط
 ديمراكز 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 

 نينقاط بالقوه تام
 هيكننده مواد اول

 بالقوهنقاط
 ساخت كارتنمراكز 

  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
 
  
  
  

  
  
  

 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 مشتريان

1- αlp =10% 
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 :باشد 3مطابق جدول شماره  tدر دوره زماني هر مشتري  اگر ميزان مصرف

 ): تقاضاي مشتريان3جدول(

مشتري
تقاضا  
مشتري  
تقاضا  
مشتري  
تقاضا  
مشتري  
تقاضا  
مشتري  
تقاضا  
  

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 كه در آن  4مدل مطابق جدول شماره  يخروجبر همين اساس 
 دكنندهيمركز تول 2 ان،يم نيآمده است. كه در ا كيهر واحد به تفك نهيهز

 دكنندهيمركز تول 10 يرا برا هيكاغذ، مواد اول افتيمركز باز 7و  هيمواد اول
را از  يمركز بالقوه كارتن ساز 12به  ازين تياس 10 نيكنند و ا يمنتقل م

 نهيبا هز يينها يمشتر 30 ازين تيتا در نها ندنماييمركز مرتفع م 15 انيم

  برطرف گردد. نيتام رهياعلام شده كل زنج

- مركز بزيافت بالقوه انتخاب مي 20مركز بازيافت از بين  7برهمين اساس  

مركز بازيافت  10انتخاب شده از بين مركز  7گردند كه مواد بازيافتي را به 
  نمايند.بالقوه منتقل مي

 نتايج محاسبات): 4جدول(

  هزينه
تسهيلات در سايز بزرگ با استفاده از  

 جستجوي هارموني

788،240,588,888  

  هزينه
تسهيلات در سايز كوچك با استفاده از  

  جستجوي هارموني
57,905,337,600  

  هزينه
تسهيلات در سايز كوچك با استفاده از نرم  

 گمزافزار حل دقيق 

57،256،249،999  

  
  پيشنهادات  2- 4

 ديتول اتيعمل يبر رو نيتأم رهيزنج تيريمد يهاتيفعال شتريدر گذشته ب
حلقه  نيتأم رهيزنج يهانهيمقاله كاهش هز نيمتمركز بوده است. ا عيو توز

) در صنعت كاغذ، ديو خر ،يموجود د،يونقل، تولحمل س،يبسته (تأس
 لهمسئ هايحل مؤلفه يقرار داد. برا يو چاپ را  مورد بررس يبندبسته

NP-Hard به  يابيدست يبرا يفرا ابتكار اي يابتكار تميالگور كياز  ديبا
. نموداستفاده  براي مسائل در سايز بزرگ پاسخ معقول در زمان مناسب كي

 رهيدر زنج يگذار متيق_يابيريشد مسئله مس يمقاله سع نيدر ا نيبنابرا
. در ابتدا با توجه به در نظر گرفتن رديقرار گ يحلقه بسته مورد بررس نيتام

در  نيتام رهيوارده بر زنج هاينهيمسئله، تابع هدف كاهش هز هاتيمحدود
ابتدا مسئله در سايز كوچك به  حل مدل ينظر گرفته شد و درادامه برا

وسيله نرم افزار گمز و سپس براي سنجش كارايي مدل و الگوريتم به وسيله 
الگوريتم جستجوي هارموني مورد بررسي قرار گرفت كه نتايج تا حد زيادي 

به يكديگر شبيه بودند بنابراين كارايي الگوريتم مورد تاييد قرار گرفت و 
براي حل يك  تيجمع هيبر پا يهارمون يجستجو  تمياز الگور سپس 

كاملاً با مدل مسئله  تياستفاده شد كه در نها مسئله در سايز بزرگ
  .ديگرد سبدر زمان منا يمنطق يهاجواب ديراستا بود و منجر به تولهم
 لياز قب ييشنهادهايپ توانيبه دست آمده م جيواقع با توجه به نتا در

انتقال  يبرا يآوردر مراكز جمع يافتيمواد باز يدهنوبت ستميقراردادن س
كاغذ را مورد بحث قرار داد.  در نظر گرفتن  ديمراكز تول اي هيبه مراكز اول

در نظر  ،يافتيمختلف باز عيمدل در صنا نيتنوع در محصولات و افراز ا
 يهانهيچند تابع هدفه به صورت توأمان با كاهش هز يهاگرفتن مدل

از  يقطع يهامدل يجابه ياحتمال يهادر نظر گرفتن مدلو  نيتأم رهيزنج
  .باشديحوزه م نيدر ا شنهاداتيپ گريد
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