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 چکیده
 اقتصادی برگشت دلیل به اما گرفته شکل تازگی به گرچه و نوپاست صنعت بازيافت پت ايران در

شبکه توزيع در  مناسب ساختار ايجاد .اندآورده روی صنعت اين به زيادی یهاشرکت و افراد مناسب،
زمینه مناسب جهت کاهش مصرف آن و در عوض استفاده از  تواندیماين محصولات  یآورجمعو 

 عدد یخط یزيربرنامه مدل کي ارائه به حاضر مقاله. محیط زيست را فراهم آورد داردوستکالاهای 
 به وابسته نامشتري تقاضای آن در که پردازدیم تأمین زنجیره شبکه طراحی یبرا ختهیآم حیصح
به دو روند اصلی جهانی در اين  شدهارائهدر مدل  .است توزيع مراکز سوی از شدهعرضه قیمت

 مصرف کردن دارنهيهز-2، آوری و بازيافت بطریجمع کردن یاقتصاد -1صنعت توجه شده است: 
 حل مدل پیشنهادیيادگیری و آموزش برای  یسازنهیبهدر ادامه از الگوريتم  .پلاستیکی یهایبطر

و روش نمايش  شدهیمعرفنمايش پیوسته  یهاروشاين الگوريتم برای  کهيیازآنجا. مياجستهبهره 
اين مقاله روش اولويت محور و گسسته است، اصلاحاتی برای تطبیق اين الگوريتم با  مورداستفاده

و  هاجوابکیفت  ازلحاظعملکرد اين الگوريتم  تيدرنهاروش اولويت محور صورت گرفته است. 
 .شودیم مقايسه سرعت همگرايی با دو الگوريتم فراابتکاری ديگر
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 مقدمه -1
 استر،پلی الیاف تولید برای کشورها اغلب در که است پلیمری )پت( 1ترفتالات اتیلن پلی

 بیشتر پلیمر اين ايران در ولی رودیم کار به مهندسی استرپلی یهانيرز و فیلم بطری، رزين
 .شودیم استفاده آشامیدنی یهایبطر انواع ساخت برای

 اين اب و هستند نفعذی تی.ای.پی هایبطری پخش و تولید در که کسانی ساختن درگیر
 خود مسئولیت سهم بايد دارد، نقش هابطری مصرف و تولید چرخه در که کس هر که هدف

 ذيل امر اين تحقق. باشد کارساز هابطری اين بازيافت در تواندمی بپذيرد، هاآن بازيافت در را
 :است پذيرامکان موضوع سه

 (بطری مصرف با نوشیدنی مصرف متمايز کردن) مردم به بازيافت آموزش .1
 .بطری بازيافت و آوریجمع اقتصادی کردن .2
 .پلاستیکی یهایبطر مصرف دار کردنهزينه .3
 تا اول دمور ،(مقاله اين انجام زمان) 97 تا 95 یهاسال در بالا، در ذکرشده مورد سه از
 با توانیم سوم، و دوم در مورد موارد اما است؛ شده اجرا و بررسی کشور در زيادی حدود

 پلاستیک بارانيز آثار با مواجهه برای یترکوتاه مسیر پیشرو کشورهای از الگوبرداری
 .کرد جستجو

 و آوریجمع اقتصادی کردن" مورد در :بطری بازیافت و آوریجمع کردناقتصادی 
 منفی آثار و هانهيهز کاهش در سعی تأمین زنجیره رويکرد با مقاله اين ،"بطری بازيافت
 زنجیره شبکه رياضی مدل یهایخروج از استفاده با بتوان کهطوریبه دارد، محیطیزيست
 یهایبطر یآورجمع و توزيع تولید، جهت مناسب یهامکان کشور سطح در پلاستیک تأمین

 صورتبه کشور سطح در تأمین پلاستیک زنجیره شبکه آن نتیجه در که داد تشخیص را پت
 حرکت مناسب مسیرهای وها مکان ورودی پارامترهای از استفاده با بلکه نشده اداره سنتی

 .گردند مشخص پلاستیک
 با کشورها ایپاره در ها،بطری بازيافت :پلاستیکی یهایبطر مصرف دار کردنهزینه

 برای ریکمت پول بازگرداند، را بطری که کسی. شودمی آغاز( «گرويی» گرفتن و) قیمت تعیین
 یسازآلوده مقابل در ایهزينه بیندازد، دور را بطری که کس هر و پردازدیم آن مصرف
 وپاشريخت و اسراف با باشد، نداشته قیمت که چیزی مصرف که است روشن. است پرداخته

 .است همراه

 
1 Polyethy lene terephthalate 
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 شبکه طراحی مدل از استفاده با "بطری دورريخت دار کردنهزينه" مورد در همچنین
 آثار و هایبطر شدهتمام قیمت روی حساسیت تحلیل با توانیم رساله اين پت تأمین زنجیره
 اين مصرف کاهش جهت در و بینیپیش را آتی تقاضای میزان محصولات اين قیمت بر مالیات

 .برداشت گام اقلام
 

 مرور مقالات -2
 مختلف یهامدل شامل 2زنجیره تأمین یهاشبکه طراحی درزمینه موجود ادبیات بیشتر
همکاران  و جايارامان. است آمیخته صحیح عدد خطی یزيربرنامه پايه بر تسهیلات يابیمکان

 با معکوس لجستیک شبکه طراحی برای آمیخته صحیح عدد خطی یزيربرنامه مدل يک [1]
 محصولات احیا یهاتیفعال به تنها مقاله اين در. دادند ارائه هزينه سازی حداقل هدف

 شبکه آن در را که يکپارچه نیمه شبکه يک [2]همکاران  و است. آستر شدهپرداخته برگشتی
 معکوس لجستیک در احیا و یآورجمع مراکز تنها و شده فرض موجود مستقیم لجستیک

 شبکه يکپارچه طراحی به خوبیبه که مقالاتی از ديگر يکی کردند. ، طراحیشوندیم یابيمکان
 نوع يک از مقاله اين در. است [3] لی و همکاران مقاله پرداخته، معکوس و مستقیم لجستیک

 جريان در احیا مراکز نقش هم و مستقیم جريان در تولید مراکز نقش هم که ترکیبی تسهیل
. است شده استفاده پت محصولات لجستیک شبکه طراحی برای که دارد برعهده را معکوس

 برای آن در که دادند توسعه رابسته حلقه لجستیک شبکه يک  [4]يادگاری و همکاران 
 و کردند استفاده ترکیبی تسهیلات عنوانبه توزيع مراکز از برگشتی و جلوروبه یهاانيجر

 يک. دادند ارائه مدل حل برای را 4گسترده درخت مبنای بر 3ژنتیک الگوريتم هاآن همچنین
ی هاسکيرها آن در که اندشدهارائه برگشتی/جلوروبه تأمین زنجیره شبکه طراحی یهامدل

 . [5] اندشدهموجود در شبکه شناسايی و لحاظ 
راحی ر زمینه طد 2017تا  2010ی هاسالمقالات  [7, 6]در اين حوزه طبق مقالات مروری 

بندی در اين حوزه اند که در آن به دستهسازی موردبررسی قرار گرفتهشبکه از نظر نوع مدل
 ی حل اين نوع مسائل پرداخته شده است.هاروشسازی و از لحاظ مدل
سازی آن ايفا کل سیستم زنجیره تأمین نقش کلیدی جهت مدل جلوبرندهعنوان تقاضا به

اصلی در اين  ر اين مطالعه مورد ملاحظه قرار گیرد. دو دسته تقاضایبايست دکه می کندیم
 حوزه قرار دارند؛

 
2 Supp ly  chain network des ign  3 Genetic Algorithm  4 Spanning Tree 
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، ، تقاضای وابسته به سطح موجودی[10]ن ، تقاضای وابسته به زما[9, 8]تقاضای ثابت 
صورت توأمان هب [13]و تقاضای وابسته به قیمت و زمان  [12, 11]تقاضای وابسته به قیمت 

نوعی  اولین فردی بود که [14]. هیل در مقاله باشندیمی تقاضاهای قطعی هانمونهانواع 
نیز مدل موجودی  [15]ی وارد نمود. اسکوری و همکاران دار به مسئله موجودتقاضای شیب

 ابسته به زمان توسعه دادند.ی و نرخ فاسدشدنی واپارهدار و کمبود پس افت با تقاضای شیب
 

 لأهای تحقیقاتیخ -2-1
 اند به شرح زير است:طور خلاصه خلأهای تحقیقاتی که در اين مقاله مدنظر قرارگرفتهبه

صورت کمی به توانیمدر نظر گرفتن تقاضای وابسته به قیمت که در نتیجه آن،  -1
 ی پلاستیکی اتخاذ نمود.هایبطر مصرفدار کردن هزينهتصمیمات را در جهت 

 های فراابتکاری نوينالگوريتم کارگیریبه -2

ر توسعه يک مدل حلقه بسته خطی آمیخته با اعداد صحیح منطبق با جريان مواد پت د -3
اکز ه طول عمر اين محصول شامل: مراکز تأمین، مراکز تولید و احیا، مراکز تولید، مرچرخ
 ی و بازرسی، مراکز انهدام، بازارهای درجه دوم و مراکز تولید انرژیآورجمع

ی بنددستههای بازرسی و های تولید و همچنین فناّوریدر نظر گرفتن انواع فناّوری -4
 شدهآوریی جمعهاکیپلاست

بین ل طراحی شبکه زنجیره تأمین توسط سه الگوريتم فراابتکاری که در اين حل مد -5
 برای اولین بار در اين حوزه مورد استفاده قرار گرفته است. TLBOالگوريتم 

ی مسئله و تسريع هاجوابتغییرات و تنظیمات پیشرفته در روند کدبرداری از  -6
 ی سنتیهاروش

نمايش جواب اولويت محور گسسته به معرفی يک تکنیک جديد برای تبديل روش  -7
 حالت پیوسته

 گفت: توانیمطور خلاصه مسیر تحقیق کنونی به ترقیدقجهت ترسیم 
 ختلفمالف: حرکت مواد پلاستیکی از زمان تولید تا استفاده دوباره و فروش به بازارهای 

صورت توصیفی موردبحث قرار گرفته شده است به [16] طبق تحقیقی در اثر توآ و همکاران
 . در اين مقاله سعی شده که شبکه زيرباشدیمبرگرفته از اين اثر  1که تصوير شماره 

 صورت مدل رياضی موردبررسی قرار گیرد.به
ب: در زمینه حل مدل، سعی شده است که حل مسئله طراحی شبکه زنجیره تأمین حلقه 
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 نمايش پیشرفته و الگوريتم فراابتکاری جديدی موردبررسی قرار گیرد. بسته با روش

 

 
 شبکه زنجیره تأمین حلقه بسته پت .1شکل 

 

 تشریح مسئله و بیان مدل دریافتی -3
ی زنجیره تأمین که هاشبکهی موجود در طراحی هاشکافدر اين قسمت از مقاله با توجه به 

ی امسئلهدر مرور ادبیات به آن اشاره شد، مدلی طراحی شبکه زنجیره تأمین پت با توجه به 
 .شودیمکه تعريف خواهد شد پیشنهاد 

ای و حلقه بسته چند رده نیتامرهیزنجشبکه موردبررسی در اين بخش از مقاله يک شبکه 
که ابتدا در چرخه  شودیمنظر گرفته  در طورنيا( 1) محصولی است. مطابق با شکلتک

کنندگان مواد اولیه تهیه و به مواد اولیه لازم برای ساخت محصول، از تأمیند جلو، بايروبه
فرستاده شود. سپس محصول تولیدی در اين مراکز، برای جوابگويی به  مراکز تولید/احیا

کز مشتريان از محصولات ، مراکز توزيع تقاضای مراشودیمتقاضای مراکز توزيع فرستاده 
دهند، پس از استفاده محصول توسط مشتری درصدی از اين محصولات مختلف را پاسخ می

 و محصولاتداده شده  بازگشت یبرگشتعنوان کالای برگشتی و معیوب در چرخه به
آوری/بازرسی و انجام بازرسی کیفی به چهار آوری توسط مراکز جمعبرگشتی بعد از جمع
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 :شوندیم گروه تقسیم
 محصولات قابل احیا -1

 .شودانجام  هاآن بايست عملیات انهدام ايمن رویمحصولاتی که می -2

 .شوندیممحصولاتی که به بازارهای دسته دوم جهت تولید کالاهای ديگر ارسال  -3

 شوندیممحصولات بازگشتی که به مراکز تولید انرژی ارسال  -4
و متغیرهای تصمیم مسئله  هاموعهمجقبل از تشريح مدل زنجیره تأمین حلقه بسته 

 .شوندیمصورت زير معرفی به
 

 :پارامترها و هامجموعه -3-1

I کنندگانی تأمینهامکان مجموعه 

J ی بالقوه تولید و احیاهامکان مجموعه 

K کنندگانبالقوه توزيعی هامکان مجموعه 

L 
 مراکز مشتريان مجموعه

M بازگشتی آوری/بازرسی اقلامجمع ی بالقوههامکان مجموعه 

N 
 ی انهدام ايمنهامکان مجموعه

O ی مولد انرژیهامکان مجموعه 

Q        ی مشتريان بازارهای دومهامکان مجموعه 

T        در مراکز تولید های موجود جهت نصبمجموعه فناّوری 

T         یآورجمعراکز های موجود جهت نصب در ممجموعه فناّوری 

A        کنندگانعيتوزسود نسبی فروش به ازای هر واحد کالا در مراکز  مجموعه 

ijTIJ کنندهمینونقل هر واحد محصول از تأهزينه حمل i به تولیدکننده j 

jkTJK لیدکننده ونقل هر واحد محصول از توهزينه حملj کنندهبه توزيع k 

klTKL کنندهزيعونقل هر واحد محصول از توهزينه حمل k  به مرکز مشتريانl 

lmTLM 
ی و آورجمعبه مرکز  lرکز مشتريان مونقل هر واحد محصول از هزينه حمل

 mبازرسی 

mnTMN 

به مرکز  mی و بازرسی آورجمعونقل هر واحد محصول از مرکز هزينه حمل
 nانهدام 

mjTMJ ی و بازرسی آورجمعونقل هر واحد محصول از مرکز هزينه حملm  به
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 jتولیدکننده 

jtFJ
 

 tبا فناّوری  j تولید و احیا هزينه احداث تسهیلات در مرکز

kFK احداث تسهیلات در مرکز توزيع  هزينهk 

mtFM   ی آورجمعهزينه احداث تسهیلات در مرکزm با فناّوریt  
C 

 هزينه ساخت هر واحد کالا

CC  واحد کالای بازگشتیهزينه بازرسی هر 

 
 هزينه انهدام ايمن به ازای هر واحد کالا

 
 سود حاصل از فروش هر واحد محصول بازگشتی به مراکز مبدل انرژی

 
 سود حاصل از فروش هر واحد محصول بازگشتی به بازار دوم

 
 سود حاصل از تحويل هر واحد کالای بازيافت شده به مراکز تولید و احیا

ka
A 

 kام از فروش هر واحد محصول در مرکز توزيع  aسود نسبی سطح 

iCapI
 

 iکننده ظرفیت تأمین

jtCapJ ظرفیت مرکز تولید و احیا j  با فنّاوری سطحt 

kCapK  ظرفیت مرکز توزيعk 

mtCapM   ی و بازرسی آورجمعظرفیت مرکزm با فناّوری سطح t  

nCapN ظرفیت مرکز انهدام n 

oCapO
 

 oظرفیت مرکز تولید انرژی 

qCapQ
 

 qدوم واقع در مکان ظرفیت بازار دست

kal
d

 
 ام a با سود نسبی سطح kام از مرکز توزيع  l تقاضای مشتری


 

 مشتريانشده از آوریدرصد کالای جمع

 
ی و آورجمعشده که پس از بازرسی در مراکز آوریدرصد کالای جمع

 شوندیمبازرسی به مراکز تولید و احیا ارسال 

 
ی و آورجمعشده که پس از بازرسی در مراکز آوریدرصد کالای جمع

 .شوندیمبازرسی به مراکز انهدام ارسال 

 
ی و آورجمعشده که پس از بازرسی در مراکز آوریدرصد کالای جمع

 .شوندیمبازرسی به مراکز تولید انرژی ارسال 
 ی و آورجمعشده که پس از بازرسی در مراکز آوریدرصد کالای جمع

 .شوندیمبازرسی به بازارهای دسته دوم ارسال 
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 تغیرهای تصمیمم -3-2

jtJ
 

 0ت ، در غیر اين صور1احداث شود  t با فناّوری سطح jتولید و احیا  اگر مرکز

kK کنندهاگر توزيع k  0 ، در غیر اين صورت1احداث شود 

mtM  

tبا فناّوری سطح mی و بازرسی آورجمعاگر مرکز    در غیر 1احداث شود ،
 0اين صورت 

lakYKL 
ر ، در غی1تخصیص يابد  aبا سود نسبی k  به مرکز توزيع l اگر مرکز مشتريان

 0اين صورت 

ijXIJ کننده میزان جريان مواد از تأمینi به مرکز تولید / احیا j 

jkXJK مرکز تولید / احیا  میزان جريان مواد ازj کننده به توزيعk 

klXKL کنندهمیزان جريان مواد از توزيع k به مرکز مشتريان l 

lmXLM 
ی آورجمعبه مرکز  lشده از مرکز مشتريان آوریمیزان جريان محصولات جمع

 m و بازرسی

mnXMN 
به  mی و بازرسی آورجمعشده از مرکز آوریمیزان جريان محصولات جمع

 nمرکز انهدام 

mjXMJ 
به  mی و بازرسی آورجمعشده از مرکز آوریمیزان جريان محصولات جمع

 jمرکز تولید و احیا 

moXMO 

به  mی و بازرسی آورجمعشده از مرکز آوریمیزان جريان محصولات جمع
 o تولید انرژی مرکز

mqXMQ 

به  mی و بازرسی آورجمعشده از مرکز آوریمیزان جريان محصولات جمع
 qدوم واقع در مکان بازار دست

 یان ریاضی مدلب -3-3
 (1) 

1 cosMax Z Income t   
(2) 

(1 ) . . .

. . . . . .

K A L K A L

kal ka kal kal

k a l k a l

K A L K A L

kal kal kal kal

k a l k a l

Income Y KL C A Y KL d

Y KL d Y KL d
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.( ) .( ) .( )
QM O M M J

mo mq mj

m o m q m j

XMO XMQ XMJ
 
   
 
    

 

 :شوندیمی بندطبقهدسته  4درآمدهای شبکه در 
اين  که در aدرآمد حاصل از فروش محصولات در جريان مستقیم با سود نسبی  -1

قسمت مشتريان که حاضر به خريد از هر مرکز تولید با قیمت ارائه داده شده هستند، تعیین 
. همچنین طبق توضیحات قبلی برخی مشتريان حاضر به خريد با قیمت ارائه شده شوندیم

ی هانهيهزان درآمد حاصل شده از فروش را به نسبت نیستند و يا فروش به برخی مشتري
و بنابراين يکی از مفروضات سنتی مسئله طراحی شبکه زنجیره تأمین  کندینمشبکه توجیه 

و مسئله به حالت  شودینمکه برآوردن کلیه تقاضاهای مشتريان بود در اينجا در نظر گرفته 
 .گرددیمی نزديک تریواقع

شده به مراکز تولید و احیا جهت بندیدرآمد حاصل از فروش ضايعات پلاستیکی طبقه -2
 Petاستفاده مجدد در چرخه تولید 

شده به مراکز تولید انرژی جهت بندیدرآمد حاصل از فروش ضايعات پلاستیکی طبقه -3
 هایانرژتبديل به پلاستیک به انواع 

 شده به بازارها دسته دومندیبدرآمد حاصل از فروش ضايعات پلاستیکی طبقه -4
 ی بالقوه:هامکانو برقراری فناّوری در  تأسیسی ثابت هانهيهز

(3) 
.

. .

T J

jt jt

t j

K T M

k k mt k

k t m

Cost FJ J

FK K FM K







 





 
 

 ونقلی حملهانهيهز
 
(4) 

. .

.

I J J K

ij ij jk jk

i j j k

K L

kl kl

k l

TIJ XIJ TJK XJK

TKL XKL

 



 

  

 و بازرسی محصولات بازگشتی در جريان معکوس هزينه تولید محصولات در جريان رفت

(5) 
.( ) .( )

I J L M

ij lm

i j l m

C XIJ CC XLM 
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کمینه  ی شبکه تأمین راهانهيهزی اقتصادی، مجموعه هانهيهزتابع هدف مسئله در بخش 
 اندازی و احداث. در اين هدف، جملات اول تا سوم، مربوط به هزينه ثابت راهسازدیم

ونقل خريد . جمله چهارم تا ششم مربوط به هزينه حملباشدیمتسهیلات در مراکز بالقوه 
. جمله هشتم باشدیمم هزينه تولید محصولات در جريان رفت باشد. جمله هفتمواد اولیه می

 است. معکوس انيدر جر یمحصولات بازگشتبازرسی  نهيهز
فروشان و هزينه جملات نه و ده، به ترتیب مربوط به تخصیص مشتريان به خرده 
ونقل . جملات يازده تا شانزده مربوط به هزينه عملیات و حملباشدیموری پسماندها آجمع

ه . در نهايت دو جمله آخر مربوط به منفعت حاصل از محصولات بازيافت شدباشدیممراکز 
 .باشدیمکنندگان ارسالی به تولیدکنندگان و توزيع

 

 ی مدلهاتیمحدود -3-4

(1) 
i  

J

ij i

j

XIJ CapI  

(2) j  J J

ij mj

j j

T

jt jt

t

XIJ XMN

CapJ J

  


 

(3) j  
.

K T

jk jt jt

k t

XJK CapJ J   

(4) k  
.

J

jk k k

j

XJK CapK K  

(5) k  
.

L

kl k k

l

XKL CapK K  

(6) k  
. .

A L

kal kal k k

a l

d Y KL CapK k  
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(7) m  

.

N J

mn mj

n j

QO

mo mQ

o q

T

mt mt

t

XMN XMN

XMO XMQ

CapM XM



 



 

 

 

 



 

(8) l  
.

K K A

kl kal kal

k k a

XKL d Y KL   

(9) j  I M

ij mj

i m

K

jk

k

XIJ XMJ

XJK

  


 

(10) 
k  

J L

jk kl

j l

XJK XKL   

(11) 
l  .( )

K M

kl lm

k m

XKL XLM    

(12) j  J M

ij mj

i m

K

jk

k

XIJ XMJ

XJK

  


 

(13) 
m  .

L J

lm mj

l j

XLM XMJ    

(14) 
m  .

L N

lm mn

l n

XLM XMJ    

(15) 
m  .

L O

lm mo

l o

XLM XMJ    

(16) 
m  .

QL

lm mq

l q

XLM XMJ    

(17) l  
.( . )

K A

kal kal

k a

L

lm

l

d Y KL

XLM
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(18) j  
1

T

jt

t

J   

(19) 
m  1

T

jt

t

M







  

(20) ,j t   0,1jtFJ 
 

(21) k   0,1kFK   

(22) ,m t    0,1mtFM    
(23) . ,l a k   0,1lakY KL   

(24) ,i j  0ijXIJ   

(25) ,j k  0jkXJK   

(26) ,k l  0klXKL   

(27) ,l m  0lmXLM   

(28) ,m n  0mnXMN   

(29) ,m j  0mjXMJ   

(30) ,om  0moXMO   
(31) , qm  0mqXMQ   

 
ربوط م 8محدوديت  مربوط به ظرفیت تسهیلات مورد استفاده است. 7تا  1های محدوديت

که با توجه به قیمت عرضه شده از مرکز به تأمین کامل تقاضای مشتری است؛ درصورتی
مربوط به جريان  17تا  8های شبکه اين تخصیص صورت پذيرد. محدوديت توزيع و هزينه

صورت که میزان ورودی به هر گره از شبکه با میزان جريان متعادل در شبکه است. بدين
با بقیه  17سازی در محدوديت شکل مدل گرددیمرابر باشد. چنانچه ملاحظه خروجی آن ب

يان ی تعادل متفاوت است. اين بدان منظور است که اولاً میزان تقاضای مشترهاتيمحدود
بايست لزوماً به يک مرکز توزيع وابسته به قیمت و نامعلوم است و دوماً هر مشتری می

دهند که در هر واحد نشان می 19و  18ی هاتيدودمحدر صورت تخصیص(. ) تخصیص يابد
ل ی/بازرسی در صورت تأسیس تسهیلات تنها يک نوع فناّوری قابآورجمعتولید/احیا و 
 استفاده است.

های منطقی مدل هستند و شرايط متغیرها از جمله صفر و ، محدوديتهاتيمحدودمابقی 
 .سازندیميک بودن يا نامنفی بودن را روشن 
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شدن نوآوری مقاله و همچنین ايجاد مشخص شدن روند تحقیق حاضر،  تروشنرجهت 
ی مدل تشريح گرديده است. در اين جدول مشخص شده که هاتيمحدود( مالکیت 1در جدول )

 .اندشدهاز مقالات در ادبیات مسئله استفاده  کيکدامهر محدوديت بر اساس 
 

 های مدلمالکیت محدوديت .1جدول 
 

 برگرفته از پیشینه محدوديت برگرفته از پیشینه محدوديت

1 Li, Chen [17] 

Tsiakis and Papageorgiou [18] 
17 Fattahi[19] 

2 Jayaraman and Pirkul [1] 18 Min and Ko [20] 

 
Li, Chen [17] 

Tsiakis and Papageorgiou [18] 
19 Min and Ko [20] 

Aras and Crowther [21] 

4 Jayaraman and Pirkul [1] 

Syarif, Prugel-Bennett [22] 
20 All SCND Problems 

5 Jayaraman and Pirkul [1] 

Syarif, Prugel-Bennett [22] 
21 All SCND Problems 

6 --- 22 All SCND Problems 

7 Min and Ko [20] 

Aras and Crowther [21] 
23 --- 

8 --- 24 All SCND Problems 
9 Jayaraman and Pirkul [1] 25 All SCND Problems 

10 Jayaraman and Pirkul [1] 

Syarif, Prugel-Bennett [22] 
26 All SCND Problems 

11 Wang and Hsu [23] 

Devika, Jafarian [24] 
27 All SCND Problems 

12 Wang and Hsu [23] 

Devika, Jafarian [24] 
28 All SCND Problems 

13 Aras and Crowther [21] 29 All SCND Problems 
14 --- 30 All SCND Problems 

15 --- 31 All SCND Problems 

16 ---   

 

 اعتبارسنجی مدل -4
منظور تعیین اعتبار مدل، کلیه پارامترهای مدل موردبررسی قرار گرفته و با حالات بديهی به

ی صورت گرفته در مورد پارامتر هایبررس. در ادامه يک نمونه از اندشدهدر واقعیت مقايسه 
 مربوط به ظرفیت تسهیلات مورد بحث قرار گرفته شده است.
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منظور بررسی قابلیت کاربرد مدل ارائه شده، در اين بخش تمام پارامترهای ورودی به
 يی کهجاآنمدل ثابت در نظر گرفته شده و تنها پارامتر ظرفیت تسهیلات تغییر کرده است. از 

ین ظرفیت تسهیلات متفاوت است، اين تغییرات با اضافه کردن درصدی به مقادير اولیه تعی
 .گرددیم

 لاتیتسه تیظرف به که مربوط 7تا  1 هایمحدوديت بدون اول، هدف تابع با ا مدلابتد 
 با .ی تأسیس تسهیلات و میزان توابع هدف محاسبه گرديدهامکانتعداد  و شده ،حل است

( پیداست، میزان تابع هدف در ايتدا افزايش داشته 2طور که از شکل )افزايش ظرفیت همان
 .ماندیمدار تابع هدف ثابت ی به بعد مقانقطهولی از 

 
 

 تغییرات در سود شرکت به ازای تغییر در ظرفیت مراکز تولید .2شکل 

 
 احداث برای حالتی هیچ ( در10( و )7ی شماره )هاکارخانهی، ابيمکاندر مورد پارامترهای 

بالاتر است. اند، زيرا هزينه تأسیس در اين نقاط به نسبت بقیه نقاط بسیار نشدهانتخاب تسهیلات

 شرايط 8و  2مثال مناطق عنوانبه .هستند مؤثر تسهیلات يابیمکان در نیز ديگری البته عوامل

کمتر  ملح به دلیل هزينه 8نظر هزينه ثابت تأسیس تسهیلات دارند اما در مقابل منطقه  از مشابهی
 است.ولويت انتخاب قرار گرفته کنندگان در او نزديکی به مناطق توزيع و تأمین

که پارامتر مسافت در میزان سطح تردد وسايل نقلیه نقش خود را ايفا با توجه به اين 

0
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0.45

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
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، باشدیممحیطی خود را دارا ی اقتصادی و زيستهانهيهزتبع آن افزايش و به دينمایم
عنوان يکی از . ولی با توجه به ساختار مدل اين تحقیق که فاکتور زمان بهباشدیمتوجه قابل

ی احداث هانهيهزی ناشی از آن در مقابل هانهيهزسازی در آن لحاظ نشده است، مدلارکان 
ی است و بنابراين تغییر آن تأثیر واضحی بر مدل ايجاد پوشچشمو عملیات تسهیلات قابل 

ی تحقیقاتی آتی در ادامه کار رساله حاضر، اضافه کردن بعد هافرصت. ولی يکی از دينماینم
ی بلندمدت هانهيهزبینی است که . در اين صورت قابل پیشباشدیمزمان به مدل رياضی 

 سوق خواهد داد. ترکينزدناشی از افزايش مسافت، خروجی مدل را به سمت فواصل 

 رویکرد حل -5

يابی با در زمره مسائل مکان تأمین حلقه بسته که مدل طراحی شبکه برای زنجیرهازآنجايی
 5چند انتخابی یپشتکولهو از طرفی در حیطه مسائل  ديآیمحساب ظرفیت محدود تسهیلات به

  .[25] ردیگیمموردبررسی قرار  6ی سختپانعنوان يک مسئله ، بهردیگیمقرار 

ئله به تولید ده مس [4]و  [26]شده در  ی تولیدهادادهدر اين قسمت با استفاده از 
دن برای نشان دا ی موجود در ادبیات،هااندازهآزمايشی پرداخته شده است. با توجه به 

 صورت تصادفی تولیدشده است.مسئله نمونه به 3اعتبار سنجی مدل در هر مسئله آزمايشی 
 

 الگوریتم مبتنی بر آموزش و یادگیری -5-1
زرگ از بذکر شد، برای مواجه با مدل توسعه داده شده در بخش قبل در ابعاد  ترشیپچنانچه 

 بهره الگوريتم فراابتکاری مبتنی بر يادگیری وآموزش برای اولین بار در حوزه طراحی شبکه
 در تاکنون که است فراابتکاری الگوريتم يک تدريس و يادگیری بر مبتنی سازی. بهینهمياجسته

  [27]گردش شغلی  مثل مختلفی مسائل در الگوريتم اين است. داده ارائه مختلف کاربردهای
 . [31]ی قدرت هاستمیس، [30, 29]، تنظیم بهینه پارامترها [28]بالانس خط تولید 

 و آموزش فرايند از برگرفته الگوريتمی يادگیری و آموزش بر مبتنی یسازنهیبه الگوريتم
 شده نهاده بنا کلاس يک در آموزاندانش بازده بر آموزگار تأثیر مبنای بر که يادگیری است

 تعداد متغیرها، پايین و بالا یهاکران دهد.می انجام را سازیبهینه فرايند دو مرحله طی و است

 به توجه با کلاس اعضای . ابتداشودیم محسوب الگوريتم اين ورودی تابع برازندگی و تولید

 استاد عنوانبه برازندگی تابع به توجه با پاسخ بهترين .شوندیم تولید کران متغیرها حدود

 بر تأثیر با کندمی سعی استاد ،شودیم نامیده آموزش فاز که اول در مرحلة شود.می انتخاب

 
5 multiple-choice Knapsack problems 6 NP-hard problem 
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 .دهد افزايش را خود سطح تا برد بالا را آن میانگین اعضای کلاس دانش سطح
برای فضای پیوسته توسعه لگوريتمی است که سازی يادگیری و آموزش االگوريتم بهینه

اما روش نمايش اولويت محور که موردتوجه اين مقاله است يک نمايش  داده شده است؛
بنابراين برای تطبیق اين الگوريتم با مسئله طراحی شبکه  ؛شودیمگسسته محسوب 

بايست تطبیقانی در الگوريتم صورت پذيرد که نمايش گسسته الگوريتم به حالت پیوسته و می
 ی مختلف الگوريتم صورت پذيرد.هاگامعکس در بال

ها ه آنبه نمايش پیوست هاجوابی اين مقاله تبديل نمايش گسسته هاینوآوريکی ديگر از 
 :کندیماست. اين تبديل چند ويژگی مثبت به روش اولويت محور در ادبیات اضافه 

ی اين در حال .شودیمايجاد  هاکروموزومامکان اجرای عملگرهای بیشتری بر روی  .1
ای دونقطه آوراست که در روش سنتی عملگرهای مختلفی از جمله روش معروف کراس 

 را ندارد. میترماتیعملسازی بدون امکان پیاده

ته گسترش داده ی فراابتکاری که تنها در حالت پیوسهاتميالگوری از برداربهرهامکان  .2
 (TLBOمانند الگوريتم ) .شودیم، برقرار شوندیم

 شده وردهآ خود مشخصات با مطابق ایمسئله برای نمونه عنوانبه کروموزوم يک (3شکل ) در
 در اين شکل نحوه تبديل يک نمايش جواب گسسته به حالت پیوسته نمايش داده شده است. .است

يند در دو فرايند تبديل نمايش جواب گسسته به پیوسته نشان داده شده است. اين فرا 4در شکل 
کنندگان سطر دوم ماتريس جواب و تنها برای بخشی از نمايش جواب که مربوط به جريان بین تأمین

يند های ديگر نمايش جواب نیز اين فرااست نشان داده شده است. بديهی است در بخش هاکارخانهو 
 جهت تلخیص مطالب خودداری شده است. هاقسمتتکرارپذير است و لذا از نمايش باقی 

 

 تحلیل نتایج -6
های کوچک، متوسط و بزرگ بار اجرا شد و ها روی ده نمونه مسئله با اندازههر يک از الگوريتم

ین اول وينه( پس از هر اجرا، نتايج به دست آمده مربوط به بهترين مقدار تابع هدف )کمترين هز
ها با تمزمان رسیدن به بهترين مقدار تابع هدف ثبت گرديد. برای اين منظور، هر يک از الگوري

های فرا کدگذاری شدند. پس از اجرای الگوريتم MATLAB 7.11.0 (R2014b)افزار استفاده از نرم
های آماری دقیق، از وتحلیلابتکاری بر روی مسائل در نظر گرفته شده، برای انجام تجزيه

 MINITAB1افزار طرفه با استفاده از نرمروش آنالیز واريانس يک  بهره گرفته شد. 6
(، فرايند TLBOم فرا ابتکاری يادگیری/آموزش )آمده از اجرای سه الگوريتدستنتايج به 
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ی کوچک، هااندازهمسئله نمونه در  10، بر روی )GA(و الگوريتم ژنتیک  7TPAگروهی
ها، از آمده از اجرای الگوريتمدستارائه شده است. نتايج به 2متوسط و بزرگ، در جدول 

و اولین زمان رسیدن به  عنوان معیار اثربخشیدونقطه نظر بهترين مقدار تابع هدف، به
 .شوندیموتحلیل عنوان معیار کارايی تجزيهبهترين مقدار تابع هدف، به

دسته مسائل کوچک،  3های فرا ابتکاری مختلف در در اين مقاله برای ارزيابی الگوريتم
شود. نحوه محاسبه آن در استفاده می RPD متوسط و بزرگ، از معیار درصد انحراف نسبی

آمده دستدهنده جواب بهنشان Algsol( آورده شده است، در اين رابطه 34رابطه شماره )
 نيتربزرگو  نيترکوچکبه ترتیب  Maxsolو  Minsolشده و ی توسعه دادههاتميالگورتوسط 

نمونه از مسائل در نظر گرفته شده  10ها در هر مقدار موردنظر از هر اجرای الگوريتم
رين جواب در هر الگوريتم تا چه اندازه از بهت هاجوابکه  دهدیمنشان  RPD. مقدار باشدیم

 هاتميالگورآمده فاصله دارند. هرچقدر اين فاصله بیشتر باشد به اين معنی است که دستبه
دهد که می و متقابلاً هرچقدر اين فاصله کمتر باشد نشان کنندی بدتری ارائه میهاجواب

 ی هستند.ترمناسبی هاتميالگورو  کنندیمی بهتری تولید هاجوابها الگوريتم

 
(34) 

 
  100sol sol

sol sol

Alg Min
RPD

Max Min


 

  
6 

 تحلیل نتایج بهترین مقدار تابع هدف -6-1
یشینه کردن درآمدها در نظر گرفته بشد، در اين تحقیق هدف طور که در تعريف مسئله بیان همان

 شده است. در نتیجه فرضیه اول در مورد برابری میانگین بهترين مقدار تابع هدف توسط سه
 شود:صورت زير تعريف میالگوريتم توسعه داده شده در سه اندازه کوچک، متوسط و بزرگ، به

 
 

Ho: μTPA(Profit) = μTLBO(Profit) = μGA(Profit) 

H1: يکی از الگوريتم میانگینها متفاوتی دارد 
 

در فرضیه اول، 
o

H ی توسعه داده هاتميالگورکند که میانگین به دست آمده از بیان می
شده تفاوت معناداری با يکديگر ندارند، ولی 

1
H ها الگوريتمکند که حداقل يکی از بیان می

ها دارد. برای آزمودن اين فرضیه از آنالیز واريانس میانگین متفاوتی با بقیه الگوريتم
 ( نشان داده شده است.4استفاده شده است و نتايج حاصل از آن در شکل ) 8طرفهيک

 
7 Team process algorithm 8 Oneway -ANOVA 
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One-way ANOVA 
Source DF SS MS F P 

Factor 2 26039 13019 18.17 0.000 

Error 297 212846 717 

Total 299 238885 

S = 26.77 R-Sq = 10.90% R-Sq(adj) = 10.30 

 

 تبديل نمايش جواب پیوسته به گسسته. 3شکل 

 
 ها از نظر بهترين مقدار تابع هدف و زمانآمده از اجرای الگوريتمدستمقايسه میانگین نتايج به :2جدول 

 
 

 
 
 
 
 
 

 

 خروجی به دست آمده از آنالیز واريانس برای بهترين مقدار تابع هدف :4شکل 
 

 

طرفه برابر به دست آمده از نتايج آنالیز واريانس يک p-value(، میزان 4با توجه به شکل )
ای است که فرضیه کننده میزان تأيیديه. عدد صفر بیانباشدیمصفر 

o
H  از نمونه دريافت

Plant Supplier   Plant Supplier  
 گره 1 2 1 2 3  گره 1 2 1 2 3

 اولويت 2 4 1 5 3  اولويت 2,58 4,28 1,26 5,98 3,11

 ظرفیت 1 3 0 1 2  ظرفیت 1 3 0 1 2

 
TLBO GA TPA 

 جواب زمان )ثانیه( جواب زمان )ثانیه( جواب زمان )ثانیه( مسئله
1 6 2960584 6 2960584 20 2960584 

2 255 4441565 218 4552145 325 4645145 

3 164 6025846 538 5845464 565 5987544 

4 415 8532156 789 8125455 854 8521254 

5 501 17585642 1658 17245644 1258 17514545 

6 395 29566484 2356 27454864 2541 29541545 

7 865 39564845 4258 37545445 4521 41541554 

8 258 54756454 6354 52454454 4586 55221148 

9 1025 70546585 8505 66544555 6625 70541454 

10 4789 83556421 9852 76445545 8541 80451454 
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کند که فرضیه بیان می value-pکند. در اين تحقیق می
o

H ای از نمونه دريافت هیچ تأيیديه
نکرده است، در نتیجه فرضیه

o
H گونه که مشخص است، در سطح اطمینان شود. همانرد می

، فرض %95
o

H رد و فرض
1

H  تفاوت  هاتميالگورتأيید شده است. به اين معنی که میان
 هاتميالگورمعناداری از نظر بهترين مقدار تابع هدف وجود دارد. حال که مشخص شد میان 

در مقايسه با هم ارزيابی شده و مشخص  هاتميالگوربايست تفاوت معناداری وجود دارد، می
اين تفاوت معنادار وجود دارد و به چه میزان است. در نتیجه  هاتميالگورشود که میان کدام 

 استفاده شده است. 9ها از آزمون توکیبرای تحلیل بیشتر و يافتن اختلاف معناداری الگوريتم
را از نظر تفاوت  هاتميالگوردودويی،  صورتبه هاالگوريتم یبندگروهآزمون توکی با 

مده مشخص که از نتايج به دست آ طورهمان. کندیممعناداری و میزان آن با يکديگر مقايسه 
ديگر ، آزمون توکی در دو مرحله، عملکرد سه الگوريتم توسعه داده شده را با يکشودمی

 GAه بعد ، در مرحلGAو  TPAرا با دو الگوريتم  TLBOکه ابتدا  ترتیباينبه. کندمیمقايسه 

 .کندمیمقايسه و ارزيابی  TPAرا با الگوريتم 
ج به توجه به نتاي با :خروجی به دست آمده از آزمون توکی برای بهترين مقدار تابع هدف

ارد، اما داختلاف معناداری  هاالگوريتمبا ديگر  GA گفت که الگوريتم توانمیدست آمده 
گفت که از لحاظ  توانمیبا يکديگر اختلاف معناداری ندارند. در نتیجه  TLBOو  TPAالگوريتم 

از  از نقطه نظر اثربخشی به ترتیب هاتميالگور، عملکرد %95آماری و در سطح اطمینان 
دامه ا. به همین ترتیب در باشندیم GA (3 و TLBO،2) TPA( 1 صورتبهبهترين تا بدترين، 

ار قر موردبررسیآوردن بهترين جواب  دست بهاز لحاظ زمان  هاتميالگورحاصل از  نتايج
جه داشت و در نتی GA و TPA يج بهتری نسبت به الگوريتمانت TLBO تميالگورگرفت که در آن 

 .باشدیم مسئلهدر مورد اين  یترعيسر تميالگور
 

 یشنهادات آتیو پ یریگجهینت -7
در نظر گرفته شده است که  موردبررسی در اين مقاله سه ويژگی مهم از زنجیره محصول

)کاهش  هاآناست که کاهش مصرف  تعمیمقابلتنها در مورد محصولاتی  هایژگيواين 
و  مانند آب، دخانیاتاست )در درازمدت سودآور  یطیمحستيزتقاضا( با توجه به مباحث 
 ساير محصولات پلاستیکی(:

  حمل و ...  یهانهيهزتولید،  یهانهيهزشبکه، اعم از  یهانهيهزدر صورت کاهش دادن

 
9 Tukey  Test 
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 و بالعکس. شودیمفروش و در نتیجه ارضای درصد بیشتری از نیازهای مشتريان حاصل 

  قیمت عرضه شده در مراکز توزيع باعث تغییر میزان تقاضای ارضا شده در بازه
 است. موردبررسیزمانی 

  رفته شده است.از پیش تعیین شده به صورت قطعی در نظر گ یهامتیقدر تقاضا 

ديگر طراحی شبکه  یهامدلبر خلاف  شدهارائهبا توجه به سه مورد فوق، در مدل 
همه تقاضاهای مشتريان نیست. بلکه فقط تقاضای مشتريانی  تأمینلزومی به  تأمینزنجیره 

باشند. اين فرض  کنندگانتأمینکه حاضر به خريد با قیمت ارائه شده از سوی  گرددیم تأمین
باعث سودآوری اقتصادی و  لزوماًپلاستیک  ترشیبکه مصرف  کندیماهمیت پیدا  يیجاآناز 

که حاضر باشند  شودیم تأمینتقاضای مشتريانی  ديگرعبارتبه. شودینم محیطیزيست
 پت در جامعه را پرداخت کنند. یهایبطرحاصل از مصرف  محیطیزيست یهانهيهز

و  دیتولمراکز  در یمتفاوت هایفناّوریپت اين است که  تأمینديگر زنجیره  یهایژگيواز 
که از لحاظ ظرفیت و قیمت خريد شرايط متفاوتی  هستند انتخاب قابل بازرسی/یآورجمع

 يک نتوان شودیم موجب که هستند متفاوتی یهایژگيو دارای هافناّوری اين از دارند. هريک

 نمود. معرفی برتر فناّوری عنوانبه اوضاع و شرايط همه در را فناّوری

 توانیمرا  پت بستهحلقهتصمیمات اتخاذ شده در مدل شبکه توزيع  نيترمهم طورکلیبه
 :شامل تصمیمات ذيل دانست

  يابد تا هزينه  تسهیلات تسهیل استقرارر بالقوه برای استقرا یهاتيسادر کدام يک از
، مراکز مربوط و مراکز تولید/احیا بازرسی /آوریجمعمراکز توزيع، مراکز ) گرددکل کمینه 

 (به بازار انرژی، بازارهای مواد دست دوم، مراکز اسقاط

  بیشینه درآمد کلجريان مواد در مسیر مستقیم و بازگشتی به چه صورتی باشد تا 
 گردد.

  استقرار يابد تا از لحاظ ظرفیت و  یآورجمعدر کدام کارخانه و مرکز  فناّوریکدام
 در نقطه بهینه قرار گیريم. محیطیزيستمنفی  تأثیراتهزينه کل و 

  کندیمتقاضای کدام مشتريان در اثر برآورده شدن سود شبکه را بیشینه. 

 .مقدار تولید محصول نهايی در هر کارخانه به چه میزان باشد 

مصرف لازم به ذکر است که تمام تصمیمات فوق پس از اعمال هزينه بر شبکه )مالیات بر 
 پت( قابل بررسی است.

اين  کهازآنجايیاستفاده شد.  TLBOدر مورد حل مدل در ابعاد بزرگ از الگوريتم 
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برای مسائل با نمايش جواب پیوسته توسعه داده شده است،  فرضشیپ صورتبهالگوريتم 
الگوريتم جهت تبديل نسخه اصلی الگوريتم به نسخه گسسته  یهاگامتطبیقاتی در برخی از 

صورت گرفته نشان داد که از نظر کیفیت  یهالیتحلآن صورت پذيرفت. در نهايت نتايج 
 عملکرد بهتری دارد. GAو  TPA یهاتميالگوراين الگوريتم نسبت به  هاجواب

 موردتوجه توانندیم یقات آتیکه در تحق یاز موارد یبا توجه به مطالب ذکر شده، برخ
 باشندیمل يرند، به شرح ذیقرار گ

 

 پیشنهادات جهت بهبود مدل -7-1
 (در نظر گرفتن میزان ارسال کالاهای مختلف در يک بسته واحد )خانواده محصولات 

  تريانپت و تقاضای متفاوت مش هایبطری هایچگالیو  هاظرفیتدر نظر گرفتن 

  بازگشت کالا هاینرخدر مورد مواردی چون  غیرقطعیاستفاده از پارامترهای 

 از  توانمی ،تأمینبین تسهیلات زنجیره  ونقلحمل هایهزينهارزيابی  برای
 ده کرد.پیشامد استفا-گسسته سازیشبیه

  ،مدل  هایمحدوديتتمام توابع هدف و  توانمیبرای دقت بالاتر در اعتبارسنجی مدل

ورد م Optquest افزارنرمتعادل را در  هایمحدوديتظرفیت و  هایمحدوديتمانند 
 قرار داد. وتحلیلتجزيه

 
 روش حل در زمینه کاربردپیشنهادات  -7-2
 استفاده از روش TLBO  گسسته ارائه شده در ديگر مسائل طراحی شبکه زنجیره
 و ... یبندزمانو همچنین مسائل ديگری از قبیل مسیريابی و  تأمین

  یهاتميالگورپیوسته به گسسته در  یهاجواباستفاده از روش تبديل نمايش 

 .تهوسفراابتکاری ديگر با نمايش پی
 

 هانوشتپی -8

1. Polyethylene terephthalate 
2. Supply chain network design 

3. Genetic Algorithm 

4. Spanning Tree 

5. multiple-choice Knapsack 

problems 

6. NP-hard problem 

7. Team process algorithm 

8. Oneway-ANOVA 

9. Tukey Test 
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