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مشتريان يا در واقع صاحبان محصولات مختارند كه محصولات خود 
آوري كننده قرار دهند، و همين امر هاي جمعرا در اختيار شركت

شود. دم قطعيت كميت محصولات برگشتي ميعاست كه باعث 
هاي اتخاذ شده به منظور تشويق مشتريان براي سياست يكي از

قيمت تشويقي  باشد.هاي مالي ميها، تشويقهمكاري با اين شركت
-آوري شده تاثير ميپيشنهاد شده بر روي مقدار محصولات جمع

كنند تا هاي زيادي از اين روش استفاده ميگذارد بنابراين شركت
آوري كنند. نياز به ا جمعتري رمقدار محصول استفاده شده بيش

هاي آوري محصولات استفاده شده از طريق مكانيزممديريت جمع
ارائه  ]Van Wassenhove ]8و  Guideتشويقي اولين بار توسط 

]، يك مدل براي تعيين قيمت بهينه 9و همكارانش [ Guideشد. 
هاي متفاوت ارائه دادند. براي محصولات استفاده شده با كيفيت

Aras  تخصيص  - يابي] يك مدل غير خطي مكان10همكاران [و
ها فرض كردند آوري با سياست تشويقي ارائه دادند. آنمراكز جمع

دهد. آوري تحويل ميكه خود مشتري محصول را به مراكز جمع
ها تمايل مشتري به منظور تحويل محصول با توجه به قيمت آن

سازي كردند. هدف تشويقي پيشنهاد شده را با توزيع يكنواخت مدل
اي بود گونهمدل، تعيين مكان بهينه اين مراكز و قيمت تشويقي به

ها براي حل مدل خود، از يك روش كه سود بيشينه گردد. آن
و  Arasكردند. ابتكاري بر مبناي جستجوي ممنوعه استفاده

] مقاله ديگري مشابه با مقاله قبلي خود ارائه دادند 11همكارانش [
كردند و آوري ميوت كه محصولات برگشتي را خود جمعبا اين تفا

همچنين تمايل مشتري براي تحويل محصول را با استفاده از توزيع 
  راست مثلثي مدلسازي كردند.

تواند روي فعاليتهاي مربوط به هايي كه مييكي از سياست
محيطي مانند لجستيك معكوس تاثيرگذار باشد سياستهاي زيست

ها موظف ست. طبق قانون ماليات بر كربن شركتماليات بر كربن ا
كنند، مالياتي را پرداخت هستند به ازاي هر تن كربني كه توليد مي

كنند. به عنوان مثال استراليا يكي از كشورهايي است كه در حال 
-ها براي كاهش آلايندهحاضر، اين قانون را به منظور اجبار شركت

شركتي كه  300ين قانون كند. طبق اهاي زيست محيطي اجرا مي
بيشترين ميزان آلايندگي را دارند، مجبور خواهند بود به ازاي هر 

دلار آمريكا  24اي معادل كنند، جريمهاي كه توليد ميتن آلاينده
تاثير نبوده ]. اين موضوع بر روي محققان نيز بي12پرداخت نمايد[

. به عنوان استها را به سمت خود جلب كردهو علاقه بسياري از آن
] بحث كربن را مطرح كردند و به 13و همكارانش [ Krikkeمثال 

هاي يك دنبال كمينه كردن كربن توليد شده در كنار ساير هزينه
  شبكه لجستيك بودند. 

آوري و بازيابي هاي مسئول در جمع، شركترو در تحقيق پيش
ها ( محصولات هاي مالي آنمحصولات برگشتي، با ارائه تشويق

برگشتي مانند: محصولات پلاستيكي، كاغذي، الكتريكي و...) را از 
صاحبانشان خريداري كرده و به منظور بازيابي، به مراكز مورد نظر 

كنند. همچنين فرض بر اين است كه هزينه كربن به ازاي منتقل مي
در نظر گرفتن هزينه كربن شود. ها در نظر گرفته ميتمامي عمليات

-هاي شركت يك شبكه لجستيك معكوس، باعث افزايش هزينه در

آوري و بازيابي خواهد شد و ممكن است ادامه هاي درگير در جمع
ها فعاليت براي شركت سودآور نباشد، بنابراين لازم است اين شركت

با توجه به اهميت  توسط دولت با پرداخت يارانه حمايت شوند.
ك معكوسي كه هزينه كربن در هاي لجستيپرداخت يارانه در شبكه
اي بر شود، اين تحقيق سعي دارد تا با توسعهآن در نظر گرفته مي

]، اين خلا در زمينه ادبيات لجستيك معكوس را پوشش 1مرجع [
توان به موارد ]، مي1هاي اين كار با مقاله مرجع [از تفاوت دهد. 

  ذيل اشاره كرد:
 ها در مامي فعاليترو هزينه كربن به ازاي تدر مقاله پيش

 است. شده نظر گرفته 

 و بازيافت است،  ]، بازتوليد1هاي بازيابي در مرجع [گزينه
 باشد.مي ولي در اينجا، بازتوليد، نوسازي، اوراق و دفن

 ] دو سطح يعني، مشتري و مراكز جمع1در مرجع [ -

آوري، در نظر گرفته است، در حالي كه، در اين مقاله يك 
مراكز هيبريد و مراكز دفن نيز اضافه  سطح ديگر يعني

 است. شده 

 ] تمايلات مشتري براي بازگشت محصول با 1در مرجع ،[
توجه به قيمت تشويقي پيشنهاد شده، با استفاده از 

است در حالي كه، در مقاله  توزيع راست مثلثي بيان شده
رو از توزيع يكنواخت براي اين منظور استفاده شده پيش
 است.

 آوري محصولات برگشتي توسط خود ]، جمع1رجع [در م
شود، ولي در اين كار فرض شده كه خود شركت انجام مي

مشتري محصولش را با در نظر گرفتن شعاع پوشش، 
 دهد.تحويل مي

است. در سطح اول سازي شدهمساله فوق به صورت دو سطحي مدل
نه كند و دولت قرار دارد و در تلاش است تا يارانه پرداختي را كمي

آوري مورد نظر خود دست يابد. در همزمان به حداقل نرخ جمع
سطح دوم، شركت قرار دارد كه به دنبال بيشينه كردن سود حاصل 

  آوري و بازيابي محصولات برگشتي است. از عمليات جمع
بخش دوم به تعريف مسأله و ارائه مدل خواهد پرداخت. در بخش 

ادامه، مدل پيشنهاد شده براي  سوم، روش حل ارائه شده است. در
انتهاي  است.هاي مربوط به شهر مشهد، مورد بررسي قرار گرفتهداده

  گيري است.بندي و نتيجهمقاله شامل جمع
  

  تعريف مساله .2
شبكه لجستيك معكوس طراحي شده در اين تحقيق داراي سه 

است، نشان داده شده شكلهمانطور كه در باشد. مرحله (سطح) مي
آوري و مرحله مرحله اول مراكز مشتري، مرحله دوم مراكز جمع



هاي نقدي منبع مسأله زمانبندي پروژه با محدوديت منابع و جريان -هزينه -سازي زمانبهينه
  يافته با استفاده از الگوريتم جستجوي گرانشي چندهدفهتنزيل

و رضا  * فاطمه پايدار، بهزاد آشتياني
  334  مقدمتوكلي
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باشد، كه در مراكز هيبريد عمليات سوم مراكز هيبريد و دفن مي
شود. از يكجا انجام مينوسازي، بازتوليد و اوراق كردن به صورت 

اند. استفاده از مراكز هيبريد اين رو اين مراكز هيبريد ناميده شده

در مقايسه با در نظر گرفتن مراكز جداگانه براي عمليات فوق، باعث 
  شود.ها ميجويي و كاهش هزينهصرفه

  

  
  . شبكه لجستيك مدل1 شكل

  

ان يبالقوه در دست مشتر يتعداد كل محصولات برگشتفرض كنيد 
ܴ ،iمنطقه  ௜ܲ ك واحد محصولي يه داراك ي،هر مشتر .است 
حاضر خواهد بود كه محصول خود را به  يباشد، در صورت برگشتي

اولا در شعاع پوشش آن مركز   ل دهد، كهيتحو j يآورمركز جمع
مت مورد يشنهاد شده توسط شركت از قيمت پيق باشد و ثانيا

متغيري است كه براي  ܲܧبيشتر باشد.  )ܲܧ( مشتري انتظار
,ሾܽكنواخت يع ياز توزتوصيف رفتار اين متغير  ܾሿاستفاده شده ، -

مت مورد يق حداكثرو  حداقلب يبه ترت ܾ و  ܽدر آن كه است
 يك واحد محصول برگشتيل يتحو يبرا ي،انتظار مناطق مشتر

- . اين توزيع به طور مكرر در لجستيك معكوس استفاده شدهاست

ها را اين توزيع درجه وسيعي از تغييرپذيري تمايلات مشتري است.
 ،كنواختيع يبا توجه به توز ].16،15،14،11،10[گيرد در نظر مي

و  )1(هاي مطابق فرمول ،ܲܧي ع تجمعياحتمال و تابع توز يچگال
  خواهد بود. )2(

)1(  ݂ሺܲܧሻ ൌ
ଵ

௕ି௔
																		  

ሻܲܧሺܨ  )2( ൌ ா௉ି௔

௕ି௔

، را به مناطق مشتري ܫܨ يقيمت تشويق يآورك مركز جمعي يوقت
در چه  يشنهاديپ يقيمت تشوين كه قيبا توجه به ا دهد،شنهاد يپ

آوري جمعكه قابل  يدرصد محصولات برگشترد، يقرار گ يابازه
  باشد:مي 3)، مطابق رابطه ܧܴ(است 

  
ܧܴ )3( ൌ ܫܨሺ݌ െ ܲܧ ൒ 0ሻ ൌ

	ቐ
ܫܨ																										0 ൑ ܽ	
ிூି௔

௕ି௔
										ܽ ൑ ܫܨ	 ൑ ܾ

ܫܨ																											1 ൒ ܾ

  

و  يمورد بررسآوري جمع مراكزپس از آن كه محصولات در 
از  ياشوند: دستهيم ميقرار گرفت، به دو دسته تقس يبازرس

ور بازتوليد، نوسازي و اوراق به مراكز هيبريد منظبه محصولات 
قابل بازيابي  هستند كه يگر محصولاتيو دسته د شوندمنتقل مي

شوند. يانتقال داده م مربوطهبه مراكز  نبه منظور دف نبوده و
 يات بر روياز انجام عملد پس يبريمحصولات موجود در مراكز ه

  رسد.ين به فروش ميمت معيك قيها، با آن
  مفروضات مساله .2-1

  مفروضات در نظر گرفته شده در اين مساله به شرح زير است:
  مكان مناطق مشتري مشخص است. - 1
آوري و هيبريد هاي بالقوه براي احداث مراكز جمعمكان - 2

  مشخص هستند.
  ل مشخص است.مكان مراكز دفن ثابت و از قب - 3
آوري داراي شعاع پوشش خاص خود است و هر مركز جمع - 4

آوري كه در شعاع مشتريان محصولات خود را به مراكز جمع
 گيرند، تحويل خواهند داد. پوششان قرار مي

ات مختلف در مراكز يكه تحت عمل يدرصد محصولات برگشت - 5
  رند، مشخص است.يگيد قرار ميبريه
  مدل رياضي .2-2
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ريزي دو سطحي برنامهحات بالا، مدل ين قسمت بر اساس توضيدر ا
شود. پارامترهاي مورد ارائه شده در اين مقاله توضيح داده مي

سازي مسأله به شرحاستفاده جهت مدل

باشند:مي 1 جدول  
  

  . تعريف پارامترها1جدول 
 فيتوص پارامتر

  هامجموعه

ܫ، ياز مناطق مشتر يامجموعه  ܫ ൌ ሼ1,… ,  ሽܫ

ܬ،يآورباز كردن مراكز جمعيد برايكانديهاازمكانيامجموعه  ܬ ൌ ሼ1,… ,  ሽܬ

ܴد،يبريباز كردن مراكز هيد برايكانديهااز مكانيامجموعه  ܴ ൌ ሼ1,… , ܴሽ 

ܨن،دفيثابت برايهااز مكانيامجموعه  ܨ ൌ ሼ1, … ,  ሽܨ
ܦو اوراق كردن)، يد، نوسازيد.( بازتوليبريات موجود در مراكز هيازعمليامجموعه  ܦ ൌ ሼ1,… ,   ሽܦ
ܮي، ك واحد محصول برگشتيليتحويبرايمشترسطوح قيمت پيشنهاد شده بهمجموعه  ܮ ൌ ሼ1, … ,  ሽܮ

  پارامترها

 ݆يآورنه ثابت باز كردن مركز جمعيهز   ௝ܨ
 ݎهزينه ثابت باز كردن مركز هيبريد  ௥ܨ
௝ܿ௥  ݎد يبريبه مركز ه  ݆يآورازمركز جمعيك واحد محصول برگشتيييجار جابهينه متغيهز 

ܿ́௝௙  نبه مركز دف  ݆ي آوراز مركز جمعيك واحد محصول برگشتيييجار جابهينه متغيهز ݂ 

 ݆ يآوردر مركز جمعسازي يك واحد محصول برگشتيمرتبوينه بازرسيهز  ௝ߨ

 ݎد يبريدر مركز هيك واحد محصول برگشتييبر رو݀اتينه انجام عمليهز  ௥ௗߨ

 ݂يك واحد محصول برگشتي در مركز دفنهزينه دفن  ௙́ߨ
 ݆ يآوردر مركز جمع يك واحد محصول برگشتي يسازو مرتبيبازرسيمقدار كربن منتشر شده بر حسب تن، به ازا  ௝ߚ
 ݎد يبريدر مركز ه ي يك واحد محصول برگشتيبر رو݀اتيانجام عمليمقدار كربن منتشر شده بر حسب تن، به ازا  ௥ௗߚ
 ݎد يبريبه مركز ه  ݆ يآوراز مركز جمع يك واحد محصول برگشتيييجاجابهيمقدار كربن منتشر شده بر حسب تن، به ازا  ௝௥ߤ

 ݂ نبه مركز دف  ݆ يآوراز مركز جمع يك واحد محصول برگشتيييجاجابهيمقدار كربن منتشر شده بر حسب تن، به ازا  ௝௙ߤ́

ܴ ௜ܲ  ݅مشتريدر منطقهمقدار  بالقوه محصولات برگشتي موجود 
   يك واحد محصول برگشتيليتحويبرايمت مورد انتظار مشتريقحداقل  ܽ

  حداكثر قيمت مورد انتظار مشتري براي تحويل يك واحد محصول برگشتي  ܾ
 يك واحد محصول برگشتيليتحوي، برايمت مورد انتظار مشتريق  ܲܧ

Ω  كربن منتشر شدهماليات هر تن 

݃ௗ  استانجام شده ݀ات  يآن عمليكه بر رويك واحد محصول برگشتيدرآمد حاصل از فروش 

 ها وجود داردبر روي آن݀اتيكه امكان انجام عملياز محصولات برگشتيدرصد  ௗߛ

 ݆يآورت مركز جمعيظرف   ௝ݍ

 ݎهيبريدت مركزيظرف  ௥́ݍ
௝݀  ݆يآورشعاع پوشش مركز جمع 

  رديقرار بگ  ݆ يآور در شعاع پوشش مركز جمع݅يك خواهد بود اگر منطقه مشترين پارمتريمقدار ا   ௜௝ݒ
 مورد نظر دولتيآورنرخ جمعحداقل  ݐ

  م:يتصميرهايمتغ

 يواحد محصول برگشت كييآورجمعيارانه پرداخت شده از طرف دولت به شركت به ازايمقدار  ܵ

  يك واحد محصول برگشتيليتحويان برايشنهاد شده به مشتريپيقيمت تشويق  ܫܨ

 آوري استاز مناطق مشتري قابل جمعكهياز محصولات برگشتيدرصد  ܧܴ

ܼ௜௝  يآوربه مركز جمع݅يكه منطقه مشترياز محصولات برگشتيمقدار 	j دهديانتقال م 

௝ܺ௥ௗ  شودانتقال داده مي ݀ات يانجام عمل ، برايݎد يبريبه مركز ه݆يآوركه از مركز جمعياز محصولات برگشتيمقدار 

௝ܺ௙
ி  شودبرده مي݂	نبه مركز دف݆يآوركه از مركز جمع ياز محصولات برگشتيمقدار  

௝ܻ  شود و در غير اين صورت صفرسيتاس ݆يآورك خواهد بود اگر مركز جمعيك، كهير صفر ويمتغ 



هاي نقدي منبع مسأله زمانبندي پروژه با محدوديت منابع و جريان -هزينه -سازي زمانبهينه
  يافته با استفاده از الگوريتم جستجوي گرانشي چندهدفهتنزيل

و رضا  * فاطمه پايدار، بهزاد آشتياني
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 فيتوص پارامتر

௥ܻ  تاسيس شود و در غير اين صورت صفرݎكه يك خواهد بود اگر مركز هيبريدك،ير صفر ويمتغ 

  ت برگشتي تخصيص داده شودبه محصولا݈متيك خواهد بود كه اگر سطح قيك، كهير صفر ويمتغ  ௟ߜ
  باشد.به شكل زير مي ريزي دوسطحي ارائه شدهبنابراين مدل برنامه

 ܵ	݊݅ܯ  )4(

 Subject to 
)5( ∑ ∑ ܼ௜௝௝௜ ൒ ݐ ∑ ܴ ௜ܲ	௜   

Π௡௘௧	݁ݖ݅݉݅ݔܽ݉ )6( ൌ ∑ ∑ ܼ௜௝௝௜ ൈ ܵ ൅ ∑ ∑ ∑ ௝ܺ௥ௗ ൈ ݃ௗௗ௥௝ െ ∑ ∑ ܼ௜௝௝௜ ൈ ܫܨ െ ∑ ௝ܨ ൈ ௝ܻ௝ െ ∑ ௥ܨ ൈ ௥ܻ௥ െ
∑ ∑ ܼ௜௝௝௜ ൈ ௝ߨ						 െ ∑ ∑ ∑ ௝ܺ௥ௗ ൈ ൫ߨ௥ௗ ൅ ௝ܿ௥൯ௗ௥௝ െ ∑ ∑ ௝ܺ௙

ி
௙௝ ൈ ൫ߨ௙́ ൅ ܿ́௝௙൯ െ Ω ൈ ሺ∑ ∑ ܼ௜௝௝௜ ൈ ௝ߚ	 ൅

	∑ ∑ ∑ ௝ܺ௥ௗௗ௥௝ ൈ ሺߚ௥ௗ ൅ 				 ௝௥ሻߤ	 ൅	∑ ∑ ௝ܺ௙
ி

௙௝ ൈ ௝௙ߤ́ ሻ   
)7( ∑ ܼ௜௝௝ ൑ ܧܴ ൈ ܴ ௜ܲ																									݅߳ܫ  

)8( ∑ ௝ܺ௥ௗ௥ ൌ ∑ ௗߛ ൈ ܼ௜௝௜ ;ܬ݆߳																			   ܦ߳݀	

)9( ∑ ௝ܺ௙
ி

௙ ൌ ∑ ∑ ሺ1 െ ௗሻߛ ൈ ܼ௜௝ௗ௜   ܬ݆߳				

)10( ∑ ܼ௜ ௜௝ ൑ ௝ݍ ൈ ௝ܻ																														݆߳ܬ  

)11( ∑ ∑ ௝ܺ௥ௗௗ௝ ൑ ௥́ݍ ൈ ௥ܻ										   ܴ߳ݎ									

)12( ܼ௜௝ ൑ ௝ݍ ൈ ௝ܻ ൈ ;ܫ߳݅																								௜௝ݒ  ܬ݆߳		

ܫܨ )13( ൒ 0	, ܧܴ ൒ 0					  

)14( ܼ௜௝ ൒ 0																																			 ;ܫ߳݅									   ܬ݆߳

)15( ௝ܺ௥ௗ ൒ 0																																	 ;ܬ݆߳									 ;ܴ߳ݎ   ܦ߳݀

)16( ௝ܺ௙
ி ൒ ;ܬ݆߳																																												0   ܨ݂߳

)17(  ௝ܻ , ௥ܻ 	߳ሼ0,1ሽ																																				݆ܴ߳߳ݎ ;ܬ 

دهد و مقدار يارانه ، تابع هدف سطح اول را نشان مي)4(معادله 
،  تنها )5(كند. محدوديت پرداختي توسط دولت را كمينه مي

باشد. همانطور كه قبلا اشاره شد محدوديت سطح اول مساله مي
)، ܵكند (ها پرداخت مياي كه به شركتمقابل يارانهدولت در 

آوري مورد نظر خود دست يابد. از انتظار دارد به حداقل نرخ جمع
آوري تحويل اين رو مقدار محصولاتي كه مشتريان به مراكز جمع

)، بايد از حداقل مقدار مورد انتظار دولت (سمت ௜௝ܼدهند (مي
)، اين شرط دولت را 5حدويت () بيشتر باشد. م5راست محدوديت 

باشد كه مقدار ، تابع هدف سطح دوم مي)6(دهد. معادله نشان مي
آوري و بازيابي محصولات برگشتي را بيشينه درآمد حاصل از جمع

- كند كه مقدار محصولات جمع، تضمين مي)7(كند. محدوديت مي

ود محصولات بالقوه موج آوري شده از مناطق مشتريان، نبايد از كل
مربوط به تعادل به ترتيب ، )9( و )8(ت ي. محدودبيشتر باشد

 آروي و دفنآوري و هيبريد و مراكز جمعبين مراكز جمع انيجر
مراكز ظرفيت  مربوط به محدوديت ،)11(و  )10(ت ي. محدوداست

، مربوط به شعاع پوشش )12(ت ي. محدودآوري و هيبريد استمعج
- يرا م يآورك مركز جمعياجازه اختصاص به  يبوده و به مناطق

 -)17( يهاتيمحدود. رديدهد كه در شعاع پوشش آن قرار گ
  د.ندهيرا نشان م رهاينوع متغنيز ، )13(

௜௝ܼ د عبارتيكنيهمانطور كه مشاهده م ൈ ر يغدر تابع هدف  ܫܨ
وه به كار ياز ش عبارتن يكردن ا يباشد. به منظور خطيم يخط

مت ين صورت كه قيبد م.يكنياستفاده م ]14[ مرجعدر رفته 
م. درصد يكنيم ميمت تقسيسطح ق ܮشنهاد شده را به يپ يقيتشو

  باشد.يم 1شكل مطابق  يمحصولات برگشت
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  يشنهاديمت پيبا توجه به ق يدرصد محصولات برگشت .1شكل 

ف است، يمت قابل تعريك سطح قي، تنها براي محصولات برگشتي
  .د لحاظ گرددير باين موضوع، رابطه زيا يبرقرار ين برايبنابرا
)18( ∑ ௟௟ߜ ൌ 1   

م ياف كردهيمت تعريسطح ق 5د كه يبه عنوان مثال فرض كن
ܮ5( ൌانتخاب شود، درصد  2مت يكه فرضا سطح ق ي). در صورت

ଶିଵكنواخت به صورت يع يمطابق با توز يمحصولات برگشت

|ହ|ିଵ
  ،

 حسط ܽشود، يمشاهده م 1شكل خواهد شد. همانطور كه در 
با  .استدر نظر گرفته شده ܮمت يبه عنوان سطح ق، ܾو  1مت يق

مطابق با رابطه  ܧܴجه  يحات داده شده در بالا، در نتيتوجه به توض
 گردد.ير محاسبه ميز

)19(  ∑ ቀ௟ିଵ
௅ିଵ

ቁ௟ ൈ ௟ߜ ൌ ܧܴ   
-م شدهيسطح تقس ܮبه  يقيمت تشوياگرچه ق ،لازم به تذكر است

ك تابع ين تابع گسسته به يش تعداد سطوح، اياست، اما با افزا
مت يق يبرا ين قابل قبوليتخم ل خواهد شد ويوسته تبديپ

بنابراين عبارت غيرخطي تابع هدف به  خواهد آمد. دستهب يقيتشو
 صورت زير خواهد شد:

)20(  ∑ ∑ ܼ௜௝ ൈ ܽ௝௜ ൅ ∑ ∑ ∑ ܼ௜௝௟௝௜ ൈ ௟ߜ ൈ ቀ௟ିଵ
௅ିଵ

ቁ ൈ
ሺܾ െ ܽሻ

௜௝ܼ عبارت شود،مي اما همانطور كه مشاهده ൈ  .است ير خطيغ ௟ߜ
 ௜ܹ௝௟ متغيراز  ،ن عبارت در تابع هدفيا ين منظور به جايبد

ر به مساله يز يهاتيمحدود)، 19) و (18علاوه بر روابط (و  استفاده
  .شودياضافه م

)21(  ௜ܹ௝௟ ൑ ܯ ൈ ௟ߜ
)22( ௜ܹ௝௟ ൒ ܼ௜௝ െ ܯ ൈ ሺ1 െ   ௟ሻߜ
)23( ௜ܹ௝௟ ൑ ܼ௜௝  
)24( ௜ܹ௝௟ ൒ 0  

  ار بزرگ است. يك عدد بسي ܯكه در آن 
  

  روش حل .3
ق در يدر حوزه تحقن مسائل يتردهيچيجز پ يمسائل دو سطح

] ثابت كردند Blair ]17و  Ben-Ayedد. نشويات محسوب ميعمل
ن، حل يهستند. بنابرا NP-hard يدو سطح يزيركه مسائل برنامه

 يمسائل يبر است، و اصولا براار زمانيق بسيصورت دقن مسائل بهيا
 ين موضوع، برايكوچك، قابل كاربرد است. با توجه به ا يهابا اندازه
كارا به منظور  يابتكار يهاتمياز به الگورين مسائل نيحل ا
نه و در زمان كوتاه يك بهيمطلوب و نزد يهابه جواب يابيدست

  .وجود دارد
  روش شمارش كامل .3-1

براي حل مدل با استفاده از اين روش، از كوچكترين مقدار يارانه 
ܵيعني  ൌ كنيم و سطح دوم را با استفاده از شروع مي 0

CPLEX دست آمده، كنيم. در صورتي كه جواب بهينه بهحل مي
آوري دولت را برآورده كند، پس به جواب مورد حداقل نرخ جمع

نظر دست پيدا كرديم، در غير اين صورت، مقدار يارانه را به اندازه 
-دهيم و مساله سطح دوم را دوباره حل مييك واحد افزايش مي

  .كنيم
  الگوريتم ابتكاري .3-2

يك الگوريتم ابتكاري، ابتدا نياز به ساخت يك جواب  براي توليد
اوليه داريم. انتخاب يك جواب اوليه خوب، نقش مهمي در كارايي 

  الگوريتم و رسيدن آن به يك جواب مطلوب دارد.
  توليد جواب اوليه .3-3

تواند در يكه باز شدن هر مركز م يبين روش، مقدار سود تقريدر ا
ن مقدار، يمحاسبه شده و با توجه به اجاد كند، يمقدار تابع هدف ا

باز شدن را  يط لازم برايك از مراكز شرايشود كه كدام ين مييتع
  دارند.
  ن سود واحد محصول در مراكز مختلف ييتع - 1گام 

ك از يك محصول در هر يكه  يدر گام اول، مقدار سود واحد 
 لذين مقدار طبق روابط يشود. ايكند، محاسبه ميجاد ميمراكز ا

آوري يك سود به ازاي جمع)، مقدار 25رابطه ( د.يآيدست مبه
را نشان  ݈براي هر سطح قيمت  ݆آوري واحد محصول در مركز جمع

در  ݀)، مقدار سود واحد براي انجام عمليات 26. رابطه (دهديم
در ارتباط باشد  ݆آوري ، در صورتي كه با مركز جمعݎمركز هيبريد 
)، مقدار سود به ازاي دفن يك واحد 27دهد و رابطه (را نشان مي
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 ݂به مركز دفن  ݆آوري محصول انتقال داده شده از مركز جمع
  است.

  
௝௟݋ܿ_݋ݎ݌ )25( ൌ ݏ െ ௝ߨ െ Ω ൈ ௝ߚ െ ܽ െ

ቀ௟ିଵ
௅ିଵ

ቁ ൈ ሺܾ െ ܽሻ  
௥௝ௗݕ݄_݋ݎ݌ )26( ൌ ݃ௗ െ ௥ௗߨ െ Ω ൈ ሺߚ௥ௗ ൅

௝௥ሻߤ െ ௝ܿ௥

௙௝ݏ݅݀_݋ݎ݌ )27( ൌ െߨ௙ െ ௝ܿ௙ െ Ω ൈ   ௝௙ߤ

  
، يآورك از مراكز جمعيهر  يتوان براي)، م27با توجه به رابطه (

نه را داشته باشد، محاسبه كرد. ين مقدار هزيكه كمتر يمركز دفن
با   را ݆ يآوردفن محصولات مركز جمع ينه لازم، برايمم هزينيم
  م.يدهينشان م» ௝ݏ݅݀_	݊݅݉«

  ديبريو ه يآورمراكز جمعت ين اولوييتع - 2گام 
ن گام با توجه به سود محاسبه شده در مرحله قبل، مقدار كل يدر ا

م. يكنيكند را محاسبه ميجاد ميك از مراكز ايكه هر  يبيسود تقر
، يعنيشود. ين مييك از مراكز تعيت هر ين سود، اولويبا توجه به ا

باز شدن  يبرا يترشيت بيدارد، اولو يشتريكه سود ب يآن مركز
آوري )، سود تقريبي به ازاي هر مركز جمع28رابطه ( خواهد داشت.

-)، سود تقريبي به ازاي هر مركز هيبريد را نشان مي29و رابطه (

  دهد. 
  
௝݋ܹܿ )28( ൌ ሺ

∑ ∑ ఊ೏ൈ೏ೝ ௣௥௢_௛௬ೝ೏ೕ
ோ

൅ ሺ1 െ
∑ ௗሻௗߛ ൈ ݉݅݊ ௝ݏ݅݀_ ൅ _݋ݎ݌ ௝௟ሻ݋ܿ ൈ ௝ݍ	 െ
௝ܨ

)29( ܹ݄௥ ൌ ൫∑ ௗߛ ൈ ௥ௗௗݕ݄_݋ݎ݌ ൅
∑ ሺܿ௝௥ ൅ ሺΩ ൈ ௝ܬ/௝௥ሻሻߤ ൯ ൈ ௥ݍ െ   ௥ܨ

  
است  	௥௝ௗݕ݄_݋ݎ݌برابر با مقدار  ௥ௗݕ݄_݋ݎ݌) مقدار 29در رابطه (

 ،݆ يآورمربوط به ارتباط با مركز جمع يهانهين تفاوت كه هزيبا ا
  حذف شده است. 

  ه يد جواب اوليتول - 3گام 
ت شروع ين اولويبا بالاتر يآورمركز جمعه، از يد جواب اوليتول يبرا
را  يآوردرصد مناطق جمع 50ن مركز حداقل يم، و اگر ايكنيم

تا  يآورم. انتخاب مراكز جمعيكنيپوشش دهد، آن را انتخاب م
ت مراكز باز شده، از كل محصولات قابل يكه مجموع ظرف يزمان

ادامه شتر باشد، يمت مورد نظر بيبا توجه به سطح ق يآورجمع

د است. يبري، نوبت به مراكز هيآورن مراكز جمعييدارد. پس از تع
∑جا كه از آن شده به مراكز  يآوردرصد از محصولات جمع ௗௗߛ

ن مقدار، تعداد مراكز ين با توجه به ايشود، بنابرايد منتقل ميبريه
  شود.يباز م ،ن شدهييت تعياز، بر اساس اولويد مورد نيبريه
  الگوريتمساختار كلي  .1- 3- 3

) SA( يديتبر يسازهيشبتم ياز الگور يبي، تركيشنهاديتم پيالگور
 ي، جستجوSA يريكارگو روش شمارش كامل است. هدف از به

نه است. پس از آن يك بهيارانه نزديبه مقدار  يابيدست يع برايسر
تر از روش قيدق يم به منظور جستجويدين مقدار رسيكه به ا

ن يدن به ايم. به منظور سرعت بخشيكنيشمارش كامل استفاده م
به  يص مراكز مشتريبه منظور تخص يبيك روش تقريتم، از يالگور

 SAد، در يبريبه مراكز ه يآورو مراكز جمع يآورمراكز جمع
  م.يكنياستفاده م

ܵدر ابتدا مقدار  ൌ مت يسطوح ق يم و به ازايدهيقرار م 0
شرط  يصورت برقرارم. در يدهيرا انجام م SAتم يمختلف، الگور
را به  ܵ ن صورت، مقدارير ايابد، در غييان ميپا SAتم يتوقف، الگور

(اين كار به منظور افزايش سرعت  ميدهيش ميواحد افزا دواندازه 
و  آوري مورد نظر است)الگوريتم در رسيدن به مقدار نرخ جمع

  م.يكنيرا تكرار م SAتم يالگور
  :ميكنياست استفاده ميز دو س، اSAتم يبه منظور توقف الگور

 يآوراست، پس از آن كه به نصف نرخ جمعين سياست اول: در ايس
ره يارانه را ذخيم و مقدار يكنيم، توقف ميديمورد نظر دولت رس

تم شمارش ي، با استفاده از الگورSAتم يان الگوريم. پس از پايكنيم
  م.يكنيره شده را جستجو ميارانه ذخيكامل، اطراف مقدار 

-است، پس از آن كه به حداقل نرخ جمعين سياست دوم: در ايس

دست آمده ارانه بهيم، نصف مقدار يافتيمورد نظر دولت دست  يآور
(از آن جا كه در الگوريتم مقدار  ميكنيره كرده و توقف ميرا ذخ

داديم، براي رسيدن به مقدار يارانه را هر بار دو واحد افزايش مي
ابتدا يارانه به دست آمده را نصف كرده و سپس يارانه دقيق تر، 

تم شمارش يو مانند قبل، از الگوركنيم) اطراف آن را جستجو مي
ره شده، استفاده يارانه ذخيتر در اطراف قيجستجو دق يكامل برا

قبل از  بيان الگوريتم، ابتدا به معرفي نمادهاي به كار  م.يكنيم
-نمايش داده شده 2جدول  درپردازيم. اين نمادها رفته در آن مي

  است.

  
 ابتكاري تميبه كار رفته در الگور ينمادها .2جدول 

  توضيح  پارامتر توضيح  پارامتر
଴ܶ ݓ݁ܰ تميه الگورياوليدما	ديتابع هدف جواب جد ݁ݎ݋ܿܵ  
௙ܶ ݐ݊݁ݎݎݑܥ يينهايدما   يجواب فعل݊݋݅ݐݑ݈݋ܵ
  ن جواب شناخته شدهيبهتر݊݋݅ݐݑ݈݋ܵ	ݐݏ݁ܤ تمينرخ كاهش دما در الگور ߙ
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  ن تابع هدف شناخته شدهيبهتر݁ݎ݋ܿܵ	ݐݏ݁ܤ شمارنده تكرار در هر دما ݎ݁ݐ݅
௜ܶ௧௘௥ ن جواب شناخته شدهيبرگشت بهترنرخݐ݌݋_ܴܲ امݎ݁ݐ݅تكراريدما  

  ينرخ برگشت جواب فعل ݁ݎ_݁ݐܴܽ حداكثر تكرار انجام شده در هر دماݎ݁ݐ݅_	ݔܽ݉
  دين جواب از جواب جدياختلاف تابع هدف بهترݐݏ݋ܿ∆ ديجواب جد݊݋݅ݐݑ݈݋ܵ	ݓ݁ܰ

  

  هاي الگوريتمگام .2- 3- 3
  است.ش داده شده يتم تا قبل از شمارش كامل نمايالگور يساختار كل 2شكل در 

Inputs: ߙ, ௙ܶ, ଴ܶ,  ;ݎ݁ݐ݅_	ݔܽ݉
Output: ܵ; 
Set ܵ ൌ 0; 
Permission= True; 
While (Permission) do 
       While ( ݈ ൏  ሻ do|ܮ|
 ;()݊݋݅ݐܽݖ݈݅ܽ݅ݐ݅݊ܫ =:݊݋݅ݐݑ݈݋ܵ	ݐ݊݁ݎݎݑܥ            
ൌ:݊݋݅ݐݑ݈݋ܵ	ݐݏ݁ܤ ,ሻ݊݋݅ݐݑ݈݋ܵ	ݐ݊݁ݎݎݑܥሺ	݁ݎ݋ܿܵ =:݁ݎ݋ܿܵ	ݐݏ݁ܤ               ;݊݋݅ݐݑ݈݋ܵ	ݐ݊݁ݎݎݑܥ	
            Set the initial parameters as ݅ݎ݁ݐ ൌ 0  and ௜ܶ௧௘௥ ≔ 	 ଴ܶ; 
            While ( ௜ܶ௧௘௥ ൐ ிܶ) do 
                 While (݅ݎ݁ݐ< max	_݅ݎ݁ݐ) do 
                        Local Search (ݐ݊݁ݎݎݑܥ	݊݋݅ݐݑ݈݋ܵ); 
                        If (ܰ݁ݓ	ݐݏ݁ܤ <݁ݎ݋ܿܵ	݁ݎ݋ܿܵ) then 
ൌ:݁ݎ݋ܿܵ	ݐݏ݁ܤ                               ;݁ݎ݋ܿܵ	ݓ݁ܰ
                             Current  Solution:= New Solution; 
ൌ:݊݋݅ݐݑ݈݋ܵ	ݐݏ݁ܤ                               ;݊݋݅ݐݑ݈݋ܵ		ݐ݊݁ݎݎݑܥ	
ൌ:ݐ݌݋_ܴܲ                               ;݁ݎ_݁ݐܴܽ
                         End 
                         Else 
ݐݏ݋ܿ∆                               ൌ ݁ݎ݋ܿܵ	ݐݏ݁ܤ െ  ;݁ݎ݋ܿܵ	ݓ݁ܰ

                             If  ܷሺ0,1ሻ <= exp	ሺെ
∆௖௢௦௧

்೔೟೐ೝ
ሻ then 

 ;݊݋݅ݐݑ݈݋ܵ	ݓ݁ܰ= ݊݋݅ݐݑ݈݋ܵ	ݐ݊݁ݎݎݑܥ                                  
                             End 
                         End 
ݎ݁ݐ݅                          ൌ ݎ݁ݐ݅ ൅ 1; 
                  End 
                  ௜ܶ௧௘௥: ൌ ௜ܶ௧௘௥ ൈ  ;ߙ
             End 
             If (ܴܲ_ݐ =< ݐ݌݋) then 
                     Break; 
             End 
             Else 
                 If (݈ ൏ then (|ܮ|    
                  ݈ ൌ ݈ ൅ 1; 
                 End 
                 Else 
                 ݈ ൌ 0;       
                 ܵ ൌ ܵ ൅ 1; 
                 End 
             End 
       End 
       Permission:=False; 
 End     
 Return ܵ 

يشنهاديتم پيالگور يساختار كل .2شكل 
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محاسبه تابع هدف سطح روش تقريبي تخصيص و  .3-3-3
  دوم

هر  ن است كه،ين اييارائه شده، تع يبيص تقريهدف از روش تخص
ن روش پس از يكند. در ايجاد ميتابع هدف ا درمركز چه مقدار سود 

با  يآورد، ابتدا از مركز جمعيبريو ه يآورباز كردن مراكز جمع
آن مركز و ت ين ظرفيمم بينيت شروع كرده و به اندازه ميمم اولويماكز

م و همزمان يدهيص مينشده، تخص يآورجمع يمقدار محصول برگشت
م. يكنيمحاسبه م يبيصورت تقرشود را بهيجاد ميكه ا يمقدار سود

رسد كه يد ميبرين قسمت، نوبت به مراكز هيپس از مشخص شدن ا
ت شروع كرده ين اولويد با بالاتريبري، از مركز هيآورمانند مراكز جمع

شده  يآورت آن مركز و محصولات جمعيمم ظرفينيندازه مو به ا
  .ميدهيص مي، تخصيآورموجود در مراكز جمع

محاسبه مقدار تابع هدف به ازاي مراكز  .3-3-3-1
  آوري باز شدهجمع

 يتمام ي، به ازايبيصورت تقربه منظور محاسبه مقدار تابع هدف به
  م.يدهير را انجام ميز يهاباز شده، گام يآورمراكز جمع

  د.يرا برابر صفر قرا ده ݎ݁ݐ݅_݌݋: شمارنده 1گام 
  : چك كردن شرط توقف: 2گام

 باز شده  يآوركه، شمارنده از تعداد مراكز جمع يدر صورت
ݎ݁ݐ݅_݌݋كمتر باشد  ( ൏ ن ير اي، در غ3) به گام ݋ܿ_݌݋
 د. يبرو 5صورت به گام 

باز شده، محاسبه  ݆ يآورمركز جمع ير را به ازاي: مقدار رابطه ز3گام 
  د.يكن
  
௝݋ܿ_݂ܧ )30( ൌ ൫݋ܿ_݋ݎ݌௝௟ െ ሺ 1 െ ∑ ௗௗߛ ሻ ൈ

min ௝൯ݏ݅݀_ ൈ ݉݅݊ ݌ݎ_ െ   ௝ܨ
 

 ح يتوض يقبل يهاعبارت اول و دوم، همانطور كه در بخش
و  ݆ يآورب، مقدار سود واحد مركز جمعيترتبه  داده شد،

است كه در  ذكر ن مركز است. لازم بهيا ينه دفن برايهز
مشخص  ݈، مقدار SAتم ين مقدار در الگوريهنگام محاسبه ا

- ت مركز جمعين ظرفيمم بينيم ،݌ݎ_݊݅݉است. عبارت 

نشده است كه  يآورجمع يو مقدار محصول برگشت ݆ يآور
 شود.يروز مبه݌ݎ_݊݅݉ پس از محاسبه مقدار بالا، 

 د.يبرگرد 2د و به گام ييفزايب ݎ݁ݐ݅_݌݋ك واحد به شمارنده ي: 4گام 

باز شده و گزارش  يها݆ يبر رو ௝݋ܿ_݂ܧ: جمع كردن مقدار  5گام 
  ن مقدار.يا

  

محاسبه مقدار تابع هدف به ازاي مراكز  .3-3-3-2
  هيبريد باز شده

براي محاسبه مقدار تابع هدف به ازاي مراكز هيبريد باز شده، مطابق 
تنها تفاوت اين دو، در  كنيم.هاي بخش قبل بخش قبل عمل ميگام
  باشد:است كه به شرح زير مي 3گام 
  د.يد باز شده محاسبه كنيبريمراكز ه ير را به ازاي: رابطه ز3گام 

  
௥ݕ݄_ܨܧ  )31( ൌ ቀ∑ ௗߣ ൈௗ ௥ௗݕ݄_݋ݎ݌ െ

	
∑ ௖ೕೝାஐൈఓೕೝೕ

௢௣_௖௢
ቁ ൈ ܿ݁ݎ_	݊݅݉ െ   		௥ܨ

 
 شده در  جاديدر رابطه بالا عبارت اول، مقدار سود واحد ا

مربوط به  يهانهيو عبارت دوم متوسط هز ݎد يبريمركز ه
 يآورد مربوطه، با مراكز جمعيبرين مركز هيحمل و نقل ب

مم يني(م ܿ݁ݎ_	݊݅݉ت، در مقدار يباز شده، است كه در نها
شده  يآورد و محصولات جمعيبريت مركز هين ظرفيب

شود. بعد از يد) ضرب ميبريافته به مراكز هيص نيتخص
 شود.يروز مبه 	ܿ݁ݎ_	݊݅݉ن رابطه عبارت يمحاسبه ا

∑ نهايت مجموع مقادير در ∑و  ࢐࢐࢕ࢉ_ࢌࡱ ، بر روي ࢘࢘࢟ࢎ_ࡲࡱ
  دهد.مراكز باز شده، مقدار تقريبي تابع هدف سطح دوم را نشان مي

  ساختار همسايگي .3-3-4
- يحذف م ض ويتعو ،تم ارائه شدهيكار رفته در الگوربه يهايگيهمسا

- يك مركز بسته ميك مركز باز، با ي ييجاض جابهيباشد. منظور از تعو
به صورت زير  SAها در الگوريتم نحوه استفاده از اين همسايگيباشد. 

  باشد:مي
 .مم تكراريم مقدار ماكزيه و تنظياول يم دمايتنظ -1

جا  بسته جابه يآور با تمام مراكز جمع ،باز يآور هر مركز جمع -2
 يشود. برا ين بهبود را داشته باشد انتخاب ميشتريكه ب شود و آن يم

 عمل شود. 2شكل  يها ن جواب مطابق گاميرش ايم به پذيتصم

 شود. يز انجام ميد نيبريمراكز ه يگام قبل  برا -3

 يمم تكرار را دوباره برابر با مقدار قبليم كرده و ماكزيدما را تنظ -4
  .ديخود قرار ده

در  ديگرد بر 2ن جواب بهبود داده شود به گام يكه بهتر يدر صورت -5
  د.ين صورت به گام بعد بروير ايغ
د و يانجام ده يآور مراكز جمع يتمام يحذف را برا يگيهمسا -6

ن جواب يرش ايپذ ين بهبود را داشته انتخاب و برايشتريكه ب يحذف
  د.يعمل كن SA يها مطابق گام

  د.يز انجام دهيد نيبريمراكز ه يگام قبل را برا -7
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 يمم تكرار را دوباره برابر بـا مقـدار قبل ـ  يو ماكزد يم كنيدما را تنظ -8
 د.يخود قرار ده

ن ير ايد، در غيبرو 6ابد به گام ين جواب بهبود يكه بهتر يدر صورت -9
  .ديصورت، خارج شو

  
  آوري و هيبريدتعويض در مراكز جمع .3-3-4-1

آوري و هيبريد يكسان است، فرض اين نوع همسايگي براي مراكز جمع
است كه چهار آوري در نظر گرفته شدهركز جمعكنيد ده مكان براي م

 آوري باز شده، است.آخرين مركز جمع 7باز است.  7و  5، 4، 2مركز 
است. فرض كنيد تصوير كشيده شده  نحوه نمايش جواب به 3شكل در 
 4تعويض كنيم،  8را با مركز  2 م مركزيبخواهعنوان مثال، اگر به

  آيد.وجود ميحالت به
  

  
  ش جوابينحوه نما. 3شكل 

  

و مقدار ظرفيت استفاده  2از مجموع ظرفيت مركز  8. ظرفيت مركز 1
  بيشتر باشد.  7شده در مركز 

بيشتر باشد، اما از مجموع  2از ظرفيت مركز  8. ظرفيت مركز 2
  كمتر باشد. 7و ظرفيت استفاده شده مركز  2ظرفيت مركز 

كمتر باشد و اختلاف اين دو از  2از ظرفيت مركز  8. ظرفيت مركز 3
  كمتر باشد. 7ظرفيت باقيمانده مركز 

كمتر باشد و اختلاف اين دو از  2از ظرفيت مركز  8. ظرفيت مركز 4
  بيشتر باشد. 7ظرفيت باقيمانده مركز 

 7شده و چون نيازي به مركز  2جايگزين مركز  8در حالت يك مركز 
خورد. به عنوان آخرين مركز برچسب مي 8نيست، حذف شده و مركز 

شود و به اندازه تفاوت مي 2جايگزين مركز  8مركز  2در حالت 
جابه جا  8به مركز  7از ظرفيت استفاده شده مركز  2و 8ظرفيت مركز 

شود و مقدار مازاد مي 2جايگزين  8شود. در حالت سوم، مركز مي
شود. در ، به مركز هفت منتقل مي8نسبت به مركز  2ظرفيت مركز 

پاسخگوي تفاوت ظرفيت دو  7مركز حالت آخر چون ظرفيت باقيمانده 
باشد كه از بين نيست، نياز به باز شدن يك مركز ديگر مي 2و  8مركز 

شود، فرض مراكز باز نشده، آن كه اولويت بالاتري دارد انتخاب مي
ها به است. نمايش جواب بعد از انجام اين همسايگي 9كنيد اين مركز 

  نشان داده شده است. 6شكل و  5شكل ، 4شكل ، شكلترتيب در 
  

 
   كيش جواب در حالت ينحوه نما .5 شكل

 
  ش جواب در حالت دوينحوه نما .4شكل 

  

 
  هش جواب در حالت سينحوه نما .5شكل 

  

 
  چهار ش جواب در حالت ينحوه نما .6شكل 

را بخواهيم با يك  7آوري آخر، يعني مركز در صورتي كه مركز جمع
وجود تعويض كنيم، دو حالت به 3عنوان مثال، با مركز مركز ديگر، به

  آيد:مي
بيشتر  7استفاده شده مركز از ظرفيت  3آوري : ظرفيت مركز جمع1

شود و به عنوان مي 7جايگزين مركز  3باشد، در اين صورت مركز 
  خورد.مركز آخر برچسب مي

كمتر  7از ظرفيت استفاده شده مركز  3آوري : ظرفيت مركز جمع2
باشد، در اين حالت نياز به باز شدن يك مركز ديگر علاوه بر مركز 

- بر اساس اولويت تعريف شده ميهفت است. نحوه انتخاب اين مركز 

اولويت بالاتري دارد. در اين  9باشد. به عنوان مثال فرض كنيد مركز 
خورد.  نحوه نمايش صورت، اين مركز به عنوان مركز آخر برچسب مي

  است.نشان داده شده 8شكل و 7شكل جواب در دو حالت در 

 
  كيش جواب در حالت ينحوه نما .7شكل 

  

 
مراكز حذف در  ش جواب در حالت دوينحوه نما .8شكل 

  آوري و هيبريدجمع
  
حذف در مراكز هيبريد، نيز مانند مراكز  .3-3-4-2

آوري است. هنگام حذف يك مركز هيبريد بايد در نظر جمع
  آوري حذف خواهد شد.بگيريم كه، چند تا از مراكز جمع

آوري، بايد به اين نكته توجه داشت كه با هنگام حذف يك مركز جمع
حذف اين مركز، ممكن است ظرفيت استفاده شده يك مركز هيبريد 
تغيير كند و يا حتي حذف گردد. مثال قبل را در نظر بگيريد، فرض 

آخرين مركزي  6نيز باز هستند و مركز  6و  3، 2كنيد مراكز هيبريد 



هاي نقـدي  منبع مسأله زمانبندي پروژه با محدوديت منابع و جريان -هزينه -سازي زمانبهينه
  يافته با استفاده از الگوريتم جستجوي گرانشي چندهدفهتنزيل

و رضا  * فاطمه پايدار، بهزاد آشتياني
  342  مقدمتوكلي

 

 2شماره  - 28جلد  - 1396 تابستاننشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

فرض كنيد مركز است كه تخصيص به آن صورت گرفته شده است. 
∑قرار است حذف گردد. لازم به ذكر است كه تنها  2آوري جمع  ௗௗߣ

  شود.آوري باز شده به مراكز هيبريد منتقل مياز ظرفيت مراكز جمع
1 .∑ كمتر از مقدار ظرفيت  2آوري ظرفيت مركز جمعاز  درصد ௗௗߣ

حذف باشد. در اين حالت با  6استفاده شده آخرين مركز هيبريد، يعني 
تغيير  6تنها ظرفيت استفاده شده مركز هيبريد  2آوري مركز جمع

∑كند. بنابراين بايد مي را از  2آوري ظرفيت مركز جمعاز  درصد ௗௗߣ
  كم كنيم. 6ظرفيت استفاده شده مركز هيبريد 

2.	∑ مقدار  يا مساويبزرگتر  2 يآورت مركز جمعيدرصد ظرف ௗௗߣ
حذف  6د. در اين حالت مركز هيبريد باش 6ظرفيت استفاده شده مركز 

به عنوان آخرين مركز  3شود و مركز هيبريد قبل از آن يعني مي
خورد و ظرفيت استفاده شده آن به روز هيبريد باز شده، برچسب مي

  گردد. مي
و 9شكل آوري در اين دو حالت، در نمايش جواب مراكز هيبريد و جمع

  نمايش داده شده است. 10شكل 
  

 
  2 يآورحذف مركز جمعش جواب بعد از ينما .9شكل 

  

 
-د پس از حذف مركز جمعيبريش مراكز هينما .10شكل 

  2 يآور
  

آوري است. هنگام حذف حذف در مراكز هيبريد، نيز مانند مراكز جمع
آوري يك مركز هيبريد بايد در نظر بگيريم كه، چند تا از مراكز جمع

  حذف خواهد شد.
  الگوريتمروش شمارش كامل در  .3-3-5

، با استفاده از ܵو مشخص شدن مقدار  SAتم يپس از انجام الگور
م. ابتدا با استفاده از يكنيرا جستجو م ܵروش شمارش كامل، اطراف 

را  يآور، نرخ جمعSAتم يبدست آمده از الگور ܵمقدار  يپلكس برايس
وجود ، دو حالت ممكن است بهيآورنرخ جمع يم. برايآوريدست مبه
ا كمتر خواهد بود. يشتر و ين نرخ از نرخ مورد نظر دولت بيا ايد، يآ

ن يح ايتشرن دو نرخ متفاوت است. در ادامه بهيا يتم برايالگور يهاگام
  م.يپردازيدوحالت م

  دست آمده، از نرخ مورد نظر دولت كمتر باشد:به يآوراگر نرخ جمع-
  واحد. دوارانه به اندازه يش مقدار ي: افزا1گام 

و محاسبه مقدار  CPLEX: حل مساله سظح دوم، با استفاده از 2گام 
  نرخ برگشت:

 تر از مقدار مورد نظر دولت باشد، كم يآوركه نرخ جمع يدر صورت
قرار  Sሖارانه را برابر ين صورت، مقدار ير ايد، در غيك برگرديبه گام 

 د.يبرو 3داده و به گام 

  واحد. يكاندازه  ارانه بهي: كم كردن مقدار 3گام 
  :يآورو محاسبه مقدار نرخ جمع CPLEX: انجام 4گام 

 مورد نظر  يآورتر از نرخ جمعكم يآوركه نرخ جمع يدر صورت
د، در يرينه در نظر بگيارانه بهيرا به عنوان  Sሖدولت باشد، مقدار 

نه اعلام يارانه بهين مرحله، به عنوان يهم Sن صورت، مقدار ير ايغ
 شود.يم

دولت  يآوردست آمده، از نرخ جمعبه يآوركه نرخ جمع يصورت در-
  تر باشد:شيب

  د.يقرار ده Sሖارانه را برابر با ي: مقدار 1گام 
  .واحد دوارانه به اندازه ي: كاهش مقدار 2گام 
و محاسبه مقدار  CPLEX: حل مساله سطح دوم با استفاده از 3گام 

  :يآورنرخ جمع
 ارانه را يباشد، مقدار  ݐشتر از يب يآوركه نرخ جمع يدر صورت

ن صورت، به ير ايد، در غيگرديبرم 2قرار داده و به گام  Sሖبرابر 
 د.يبرو 4گام 

  واحد. يكارانه به اندازه نيش مقدار ي: افزا4گام 
  ي.آورو محاسبه مقدار نرخ جمع CPLEX: انجام 5گام 
 باشد، مقدار  ݐكمتر از  يآوركه نرخ جمع يدر صورتSሖ  را به

 ܵن صورت، مقدار ير ايد، در غيرينه در نظر بگيارانه بهيعنوان 
 د.ينه گزارش كنيبه ܵ ن مرحله را به عنوانيهم

واحد در نظر گرفته  يكارانه، يش يدر روش شمارش كامل، مقدار افزا
جستجو، ابتدا  يفوق به منظور كاهش فضا يهااست، اما در روش شده

تر قيدق يواحد خواهد بود، سپس به منظور جستجو دوش يمقدار افزا
 يكش يارانه روش شمارش كامل، مقدار افزاينه يدن به مقدار بهيو رس

  واحد خواهد شد.
  

  نتايج محاسباتي .4
 ++Visual Cط يارائه شده، در مح يابتكار يهاتميالگور يتمام

حل مساله با روش شمارش كامل از  يشده و برا يسي، كدنو2010
ILOG CPLEX 12/3  ها بر ن همه نمونهياست. همچناستفاده شده

و با  GHz 93/2و پردازنده  يتيب 32ستم عامل يبا س ياانهيرا يرو
  است.، اجرا شده  GB 49/3 يحافظه داخل
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  نحوه ايجاد نمونه مسائل .4-1
است. در تمامي  نمونه مساله تهيه شده 76به منظور بررسي عملكرد مدل، 

)، تعداد عمليات انجام ષ)، قيمت كربن (ࡸتعداد سطوح قيمت (ها، اين مثال
، 5ترتيب برابر با )، ثابت و بهࡲ) و تعداد مراكز دفن (ࡰشده در مركز هيبريد (

ونقل و همچنين كربن است. هزينه حمل واحد در نظر گرفته شده 5و  3، 19
و  1/0برابر با ترتيب ونقل بين مراكز مختلف، يكسان و بهتوليد شده در حمل

آوري و واحد است. فرض شده كه تعداد مراكز مشتري، جمع 000075/0
 90و  80، 70، 60، 50هيبريد با هم برابر است، و ابعاد در نظر گرفته شده 

- است. دادهاست. به ازاي هر يك از اين ابعاد، چندين نمونه مساله ايجاد شده 

- ورت تصادفي و با استفاده از توزيعصهاي مورد نياز براي اين نمونه مسائل، به

هاي يكنواخت توصيف شده در 

است. تعداد مسائل توليد شده نيز در ادامه و در توليد شده  ،3 جدول  
  .است داده شده نمايش 4جدول 

  
  د نمونه مسالهينحوه تول .3 جدول

  پارامتر مقدار پارامتر مقدار
~ uni[1،2] ܽ ~ uni[3000،5500] ܨ௝ 
~ uni[2،3] ܾ ~ uni[10000،65000] ܨ௥ 
~ uni[17،20] ݃ௗ ~ uni[1،5] ߨ௝ 
~ uni[50،100] ௝݀ ~ uni[5،20] ߨ௥ௗ 
~ uni[5000،7500] ݍ௝ ~ uni[1،4] ߨ௙ 
~ uni[5000،7500] ݍ௥́ ~ uni[0001/0،001/0] ߚ௝ 
~ uni[5000،15000] ௝݀ ~ uni[015/0،001/0] ߚ௥ௗ 

  
  هاد شده و تعداد نمونهيابعاد مسائل تول .4جدول 

  تعداد نمونه
 

  ابعاد مساله
ܫ ൈ ܬ ൈ ܴ 

 شماره

12 50ൈ50ൈ50 1 

12 60ൈ60ൈ60 2 

12 70ൈ70ൈ70 3 

12 80ൈ80ൈ80 4 

12 90ൈ90ൈ90 5 

 SAتحليل پارامترهاي الگوريتم  .4-1

ه، نرخ كاهش دما ياول يدما يعني ،SAتم يالگور يك از پارامترهايهر 
-به يهات و زمان جوابيفيك يبر رو ياديز يريتاث يينها يو دما

ك از يهر  ين مقدار مناسب برايين، تعيبنابرا گذارد،يآمده، مدست
ن يمناسب به ا يمقدار ده ين رو برايدارد. از ا يت فراوانيپارامتر، اهم

 2/3، 6/1ه، سه نرخ ياول يدما يبرا 500و  1000پارامترها، دو مقدار 
به عنوان نرخ كاهش در  4/0و  2/0و دو مقدار  يينها يدما يبرا 4/6و 

ها به عنوان نمونه نمونه از داده 15است. سپس نظر گرفته شده 

ب يترك 12و با در نظر گرفتن  SAتم ي، با استفاده از الگوريشيآزما
  اند.مختلف حل شده

ر متفاوت پارامترها يك از مقاديزمان حل هر  ي، نمودار تجمع11 .شكل
شده در ي ارائه هاتميدهد. از آنجا كه الگورينمونه را نشان م 15 يبرا

ن، ي، بنابرارسندميهدف  مقدار بهينه تابع نهايت با شمارش كامل به
همانطور كه  است.قرار گرفته  يها، مورد بررسن نمونهيتنها زمان حل ا

)، 1000، 4/6، 4/0( ياب پارامترهيشود، تركيدر نمودار مشاهده م
ن ين، ايسازد، بنابراينمونه را فراهم م 15 ين زمان حل برايكمتر
 SAتم ينه در الگوريبه يب از پارامترها، به عنوان پارامترهايترك

 اند.انتخاب شده
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  344  مقدمتوكلي

 

 2شماره  - 28جلد  - 1396 تابستاننشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

 
  مختلف يهابيترك يبرا ينمودار زمان تجمع .11 .شكل

در اين قسمت نتايج الگوريتم شمارش كامل، روش ابتكاري با سياست   تجزيه و تحليل نتايج .4-1
اند، به توقف يك و دو، كه به ترتيب روش يك، دو و سه ناميده شده
گيرند. تفكيك ابعاد مساله، مورد مقايسه قرار مي

  
ها براي سه روش مختلف را نشان ، نتايج مربوط به حل نمونهجدول

دهد. در اين جدول، براي هر روش، بهترين مقدار تابع هدف مي
)Best Objective) زمان حل (ࡿ)، بهترين مقدار يارانه ،(Time (

در روش  GAPاست. مقدار ارائه شده GAP بر حسب ثانيه و 
شمارش كامل، تفاوت كران بالا و پايين و در دو روش ديگر، تفاوت بين 

، با روش شمارش كامل بهترين مقدار تابع هدف سطح دو در آن روش
است. لازم به ذكر است كه مقادير نشان داده شده در هر رديف، 

هاي مختلف در هر بعد مساله را حل نمونهميانگين نتايج حاصل از 
  شود. دهد كه در ستون اول شماره بعد مساله نمايش داده مينشان مي

شود، براي تمامي مسائل، زمان حل روش سوم همانطور كه مشاهده مي
نسبت به روش دوم و روش دوم نسبت به روش اول، كمتر است. 

اند و مقدار رسيدههمچنين براي بعد اول، سه روش به جواب بهينه 
GAP  در سه روش صفر است، براي ساير ابعاد روش دوم و سوم به

اند، در مقدار تابع هدف بهتري نسبت به روش شمارش كامل رسيده
  است. منفي شده GAPشود، مقدار نتيجه همانطور كه مشاهده مي

  
  ابعاد مختلف يبرا نتايج محاسباتي .5 جدول

 روش شمارش كامل 1است توقفيبا سيروش ابتكار 2است توقف يبا س يابتكارروش
size GAP 

% 
Time ݏ 

Best 
objective 

GAP 
% 

Time ݏ 
Best 

objective 
GAP  

% 
Time ݏ 
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objective 

0 21/41 04/9 2/196389 0 38/151 04/9 2/196389 0  5/2915 04/9 2/196389 1 

46/1- 88/391 4/8 6/162019 46/1- 92/938 4/8 6/162019 08/0 18/6264 55/7 3/158519 2 

3/10- 7/202 2/9 8/232124 3/10- 79/1613 2/9 8/232124 21/0 49/10649 21/8 1/208931 3 

8/434- 3/1514 8,75 23/294663 8/434- 8/2979 8,75 23/294663 6/23 25347,7 25/6 212370 4 

1/24- 33/1565 08/8 2/271853 1/24- 79/3125 08/8 2/271853 82/3 37/28988 2/7 6/246621 5 
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  مطالعه موردي .5
هاي بازيافت، بازيافت فلزات از صنايع ترين سر فصليكي از مهم

مختلف فلزي از جمله آلومينيوم است. ظروف و ضايعات 
بنابراين فويل آلومينيومي به هر شكلي كه باشد قابل بازيافت است. 

چارچوب پنجره ها  ،بشقاب، كنسرو، هاي نوشابهقوطي، آلومينيومي
هاي آلومينيومي ها و حلقهي تراشه هاي آلومينيوم در كارگاهو حت

بازيافت يك  .افت كرديو باز يآورتوان جمعرا ميها در بازكن
قوطي آلومينيومي در مقايسه با توليد همان قوطي از مواد خام 

درصد و كاهش آلودگي هوا  97اعث كاهش آلودگي به ميزان اوليه ب
شود. توليد آلومينيوم از آلومينيوم بازيافت درصد مي 95به ميزان 

تر درصد انرژي كم 90شده، نسبت به توليد آن از سنگ معدن به 
نياز دارد. آلومينيوم فلزي است كه صد درصد قابل بازيافت بوده و 

ازيافت وجود ندارد. با توجه به اهميت محدوديتي در تعداد دفعات ب
آلومينيوم و مزاياي آن، مدل ارائه شده در اين مقاله براي بازيافت 

است. حوزه مورد مطالعه شهر آلومينيوم مورد بررسي قرار گرفته
مشهد، مركز استان خراسان رضوي و دومين كلان شهر ايران در 

  است.شدهنظر گرفته
منطقه شهرداري  13ايش مدل تمام به منظور اعتبارسنجي و آزم

محله  154منطقه  13در اين است. شهر مشهد در نظر گرفته شده
ها با توجه به نقشه مرزبندي وجود دارد كه تعداد و مكان اين محله

بدست  92مناطق، نواحي و محلات شهر مشهد تا پايان فرودين 
تري ]. هر يك از اين محلات به عنوان يك منطقه مش18اند [آمده

است و مقدار محصولات آلومينيومي برگشتي هر در نظر گرفته شده
ها و ميزان كل محصولات يك از محلات، با توجه به جمعيت آن

آوري شده از شهر مشهد، مطابق با آمار موجود در آلومينيومي جمع
]. اين مراكز به 19است [سازمان مديريت پسماند مشخص شده

آوري نيز در نظر باز كردن مراكز جمع هاي بالقوه برايعنوان مكان
جاده  13اند. شهرك صنعتي توس واقع در كيلومتر گرفته شده

–جاده مشهد  6قوچان، شهرك صنعتي كلات در كيلومتر - مشهد

 –كيلومتري جاده مشهد  45كلات و شهرك صنعتي كاويان در 
هاي بالقوه براي تاسيس كارخانه بازيافت فريمان به عنوان مكان
اند. همانطور كه قبلا بيان شد، آلومينيوم به آلومينيوم، انتخاب شده

باشد، در نتيجه، گزينه دفن و طور صد درصد قابل بازيافت مي
است. فاصله بين نقاط هاي مربوط به آن در نظر گرفته نشدههزينه

است. از محاسبه شده google mapافزار مختلف با استفاده از نرم
- آوري تحويل ميتري محصول را به مركز جمعجا كه خود مشآن

 5/1ها يكسان و برابر دهد، شعاع پوشش كم و براي تمامي محله
 85است.  نرخ برگشت مورد نظر دولت، كيلومتر در نظر گرفته شده

جا كه در اين مطالعه فقط گزينه بازيافت مدنظر درصد است. از آن
݀است، در نتيجه  ൌ1 رهاي باشد. مقدار  پارامتميa  وb  به ترتيب

ريال است و قيمت هر واحد آلومينيوم توليد شده  8000و  4000

است. ريال برآورد شده 39000با توجه به قيمت آلومينيوم در بازار 
  است.در نظر گرفته شده 5تعداد سطوح قيمت 

-مي جدول هاي مختلف مطابق مقدار كربن آزاد شده در فعاليت

]. هرچند در ايران قانون ماليات بر كربن وجود ندارد، ولي 20باشد [
دلار است كه تقريبا ميانگيني 15كنيم اين مقدار برابر با فرض مي

با باشد. اين مقدار از مقادير ماليات بر كربن در اروپا و استراليا مي
  است.توجه به نرخ دلار، به ريال تبديل شده

  
  مقدار كربن منتشر شده. 6جدول 

  نوع فعاليت  كربن منتشر شده (گرم)
واحد در هر  يحمل و نقل (به ازا  75

  لومتر)يك
واحد  ي(به ازا يآورمركز جمع  1

  محصول)
  واحد محصول) يافت (به ازايباز  375

هاي متغير و ثابت در مراكز ساير پارامترهاي مساله مانند هزينه
سنجي در اين زمينه آوري و بازيافت با استفاده از پروژه امكانجمع

  است. محاسبه شده
  نتايج حل .2-3

نه يپس از حل مدل با استفاده از روش شمارش كامل، مقدار به
نه يمقدار به ينه تابع هدف سطح دوم به ازايو مقدار به 650ارانه، ي
و  يآورنه مراكز جمعيمكان بهال شد. ير 8990715506ارانه، ي

ش ينما شكل، در يآوربه مراكز جمع يص مراكز مشترينحوه تخص
باز شده با نماد مربع نشان داده  يآوراست. مراكز جمعشدهداده 
-يكه در آن قرار م ييهامراكز علاوه بر پوشش محلهن ياست. اشده

-ن مراكز وصل شدهيكه در شكل با خط به ا ييهار محلهيرند سايگ

هايي كه به هيچ يك از مراكز دهند. محلهنيز پوشش مي اند، را
اند يا در شعاع پوشش اين مراكز نبودند، يا تخصيص داده نشده
تخصيص اين مراكز صرفه  آوري كافي نبوده و ياظرفيت مراكز جمع

است. از بين مراكز بازيافت، مركز واقع در شهرك اقتصادي نداشته
  به عنوان مكان بهينه انتخاب شد. كلاتصنعتي 
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آوري شده به درصد محصولات برگشتي جمع. 18شكل 

  ونقلازاي تغيير هزينه حمل
  

بازيافت يك يكي ديگر از پارامترهاي تاثيرگذار بر روي مدل هزينه 
به ازاي ثابت   .شكلو  .شكلباشد. با توجه به واحد محصول مي

واحد، مقدار سود  600بودن ساير پارامترها براي هزينه نزديك 
باشد. در واقع آوري شده صفر ميشركت و مقدار محصولات جمع

باشد. به ازاي اين هزينه، ادامه اين فعاليت براي شركت سودآور نمي
تومان، درصد محصولات  278نين به ازاي هزينه بازيافت همچ

درصد  85آوري مورد نظر دولت يعني برگشتي كمتر از نرخ جمع
  خواهد بود.

  

  
  افتينه بازير هزييتغ يسود شركت به ازا. 19 .شكل

 
شده به  يآورجمع يدرصد محصولات برگشت .20 .شكل

  افتينه بازير هزييتغ يازا
  

حاصل از فروش هر واحد آلومينيوم بازيافت شده، با افزاش درآمد 
نشان داده   .شكليابد. اين مسئله در سود شركت هم افزايش مي

پيداست، درصد محصولات  . شكلاست، اما همانطور كه در شده
يابد اما بعد آوري شده با افزايش درآمد، به سرعت افزايش ميجمع

تومان تقريبا تمامي  13600شود. به ازاي درآمد از مدتي ثابت مي
  آوري خواهد شد.محصولات برگشتي جمع

  

  
  درآمدر ييتغ يشركت به ازا سود .21 .شكل

  

  
آوري شده به درصد محصولات برگشتي جمع. 22. شكل

  ازاي تغيير درآمد
  

  گيريبندي و نتيجهجمع .7
در اين مقاله يك مدل خطي و دو سطحي به منظور طراحي شبكه 

است. در سطح اول دولت (رهبر) به لجستيك معكوس ارائه گرديده
آوري و بازيابي محصولات هاي (پيرو)  درگير در جمعشركت

- آوري هر واحد محصول، يارانه پرداخت ميبرگشتي به ازاي جمع

آوري مورد نظرش خواهد تا حداقل نرخ جمعكند و از پيرو مي
برآورده گردد و همزمان سعي دارد، يارانه پرداخت شده را كمينه 
كند. از طرف ديگر، شركت در تلاش است تا سود حاصل از عمليات 

ري و بازيابي را بيشينه كند. در شبكه لجستيك ارائه شده آوجمع
است. به منظور حل مساله، ماليات بر كربن نيز در نظر گرفته شده

در ادامه به منظور  اند.چندين روش ارائه و با يكديگر مقايسه شده
هاي حاصل از بررسي عملكرد و كارايي، مدل ارائه شده براي داده
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هاي نقدي منبع مسأله زمانبندي پروژه با محدوديت منابع و جريان -هزينه -سازي زمانبهينه
  يافته با استفاده از الگوريتم جستجوي گرانشي چندهدفهتنزيل

و رضا  * فاطمه پايدار، بهزاد آشتياني
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. با توجه به افزايش جمعيت، استشدهشهر مشهد به كار گرفته 
افزايش محصولات برگشتي، كاهش منابع اوليه و كاهش مكان 

هاي تواند كاربرد زيادي در سياستمناسب براي دفن اين مدل مي
  باشد. بازيابي كشور داشته

به منظور تحقيقات آتي، در نظر گرفتن مسيريابي به صورت  
سازي تمالي به منظور مدلهمزمان و استفاده از ساير توابع اح

  شود.تمايلات مشتري براي برگشت محصولات، پيشنهاد مي
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