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 Closed-loop supply chain (CLSC) management has become an essential approach 
for improving economic performance and reducing environmental impacts in 
modern industries. By integrating forward and reverse logistics activities, CLSC 
systems enable firms to optimize the flow of raw materials, finished products, 
returned items, and recyclable waste. In the paper and cardboard industry, 
where production, recovery, recycling, and remanufacturing are highly 
interconnected, effective supply chain design can play a critical role in 
minimizing operational costs and enhancing sustainability. 
This study aims to optimize supply chain costs through the vertical integration of 
paper and cardboard production centers using advanced optimization 
techniques. A comprehensive closed-loop supply chain model is developed to 
represent the relationships among production, distribution, collection, recycling, 
and remanufacturing processes. To solve the proposed model, two metaheuristic 
algorithms, namely the Genetic Algorithm (GA) and the Harmony Search 
Algorithm (HSA), are applied and compared. Their performance is evaluated 
through a real case study in the packaging industry using empirical data. 
The findings reveal that the Harmony Search Algorithm performs better than the 
Genetic Algorithm in minimizing total supply chain costs, particularly in terms of 
inventory and transportation expenses. The results also show that vertical 
integration can significantly improve supply chain efficiency while contributing 
to environmental sustainability. These findings highlight the practical value of 
combining CLSC design with metaheuristic optimization methods in the 
packaging industry. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
Closed-loop supply chain (CLSC) management plays a pivotal role in reducing 

environmental impacts and minimizing costs throughout the life cycle of products, from 
raw material acquisition to production, recycling, and remanufacturing. The packaging 
industry, particularly the paper sector, stands out as a significant player in addressing 
sustainability challenges, given the extensive use of paper and cardboard for packaging 
and the potential for recycling. However, despite the environmental benefits, paper 
recycling in the packaging sector faces several challenges, such as high operational costs, 
the degradation of product quality in recycled materials, and inefficiencies within the 
recycling process itself. 

In an increasingly competitive and resource-constrained world, the need for optimizing 
the recycling process in a cost-effective manner is more critical than ever. The integration 
of production centers, especially between paper and cardboard manufacturers, provides 
a promising approach for enhancing efficiency and reducing costs. This research aims to 
develop a vertically integrated model using two advanced optimization algorithms—
Genetic Algorithm (GA) and Harmony Search Algorithm (HSA)—to optimize the recycling 
process, reduce supply chain costs, and improve overall system performance. The goal is 
not only to streamline operations but also to explore how these algorithms can be used to 
handle the complexities of closed-loop supply chains in dynamic environments. 

Methodology 
The study proposes a model of vertical integration within the CLSC, specifically between 

paper production and cardboard manufacturing centers. This integration seeks to optimize 
the cost structure of the supply chain, reduce bottlenecks, and improve the coordination 
between the various stages of production and recycling. The proposed model addresses 
several key parameters, including production capacities, transportation costs, inventory 
holding costs, and penalties for shortages. The integration aims to eliminate redundancies 
and improve collaboration between production entities, ultimately driving down costs and 
improving sustainability. 

Two metaheuristic algorithms were employed to solve this optimization problem: 
Genetic Algorithm (GA) and Harmony Search Algorithm (HSA). Both algorithms are 
renowned for their efficacy in solving multi-objective and complex optimization problems. 
The GA operates by simulating the process of natural selection, allowing it to efficiently 
search through large solution spaces to find the optimal configurations for reducing costs. 
On the other hand, HSA mimics the improvisation process of musicians, exploring various 
combinations to arrive at the most harmonious solution. 

To test the effectiveness of these algorithms, the research utilized a set of real-world data 
from the paper packaging industry, including cost data related to production, 
transportation, recycling, and customer demand. A comprehensive set of cost components, 
including fixed costs for establishing production centers, transportation costs between 
different supply chain nodes, and costs associated with inventory management and 
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shortages, was included in the analysis. The model was tested under several scenarios to 
evaluate the performance of the two algorithms in optimizing the vertically integrated 
supply chain. 

Results and discussion 
The results of the study demonstrated the superiority of the vertically integrated model 

in reducing supply chain costs compared to traditional non-integrated approaches. By 
integrating the production processes of paper and cardboard, the model achieved 
significant cost savings, particularly in the areas of transportation and inventory 
management. The application of HSA proved to be more effective than GA, offering a 
reduction of 11% in overall supply chain costs, compared to a 10% reduction achieved by 
GA. 
The performance of both algorithms was evaluated based on several criteria, including the 
total cost savings, the time taken to converge to an optimal solution, and the uniformity and 
stability of the solutions. HSA outperformed GA in all of these areas, demonstrating faster 
convergence and more consistent results across different scenarios. The key advantage of 
HSA lay in its ability to explore the solution space more thoroughly, leading to better overall 
outcomes in terms of cost reduction and process efficiency. 
Moreover, the integration of production centers led to improved coordination across the 
supply chain, reducing inefficiencies and streamlining the flow of materials from production 
to recycling. This not only resulted in cost savings but also enhanced the sustainability of the 
process by reducing the need for raw material extraction and minimizing waste generation. 
Both algorithms showed significant improvements in reducing inventory holding costs and 
shortage penalties, thus improving the responsiveness of the supply chain to fluctuations in 
demand. 
 

 
Figure 1. Cost Reduction and Comparison Chart Between Harmony Search Algorithm and Genetic 

Algorithm 
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Conclusion 
This research investigates the optimization of the paper and cardboard supply chain 

through the vertical integration of production centers. Vertical integration was employed as 

a strategic approach to reduce costs, enhance operational efficiency, and improve 

coordination within the supply chain. Optimization was conducted using two metaheuristic 

algorithms: the Harmony Search Algorithm (HSA) and the Genetic Algorithm (GA). The 

findings demonstrate that the Harmony Search Algorithm achieved an 11% reduction in 

overall supply chain costs, outperforming the Genetic Algorithm and exhibiting superior 

efficiency in reducing transportation, inventory, and total supply chain expenses. These 

results underscore the effectiveness of combining optimization algorithms with vertical 

integration strategies to enhance performance and minimize costs. Comparison with 

Previous Studies: 

Prior research has largely focused on optimizing supply chains using metaheuristic 

algorithms without considering the effects of vertical integration. The results of this study 

indicate that integrating advanced optimization algorithms with vertical integration 

strategies can result in significant cost reductions and improved sustainability within the 

supply chain. Notably, the Harmony Search Algorithm demonstrated superior performance 

due to its faster convergence and greater cost reduction capabilities compared to 

conventional optimization methods. Future Directions and Generalizability: 

This study proposes that future research should examine the influence of uncertainty 

parameters, such as demand fluctuations, changes in operational costs, and varying 

environmental conditions, to further enhance the performance and applicability of the 

proposed models. Furthermore, the utilization of other metaheuristic algorithms, such as 

Particle Swarm Optimization, Ant Colony Optimization, or hybrid approaches, could further 

refine optimization models and improve the efficiency of supply chain systems. This 

research trajectory has the potential to generalize the findings to similar industries and 

diverse applications, thereby enhancing the sustainability and overall performance of 

closed-loop supply chains. 
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 چکیده  اطلاعات مقاله
اا ک بستت ه به ی ا  ز یکی رای ا  ستت ستتا بر ا بملکا  ال را     تت مدیریت زنجیره تأمین حلقه    یپژوهشمقاله  مقاله: نوع

ست ست. ب  ی پ یچهک یش پی مدی ا زی شده   صن یع  مرکزا تلدیل  ی ا س زا فع لیتمحیطا ای 
ی  فر یم بس ه  ین  م  ن ی  بر ا بنگ هی ا زنجیره تأمین حلقهلجس یک مس قیم ک مع کس، سیس م

س زا ی  بمینهکنند که جری ن مک ا  کلیه، مح کلات نم یا،   لام برگش ا ک ض یع ت   بل ب زی فت ما
شتتدت به کنند. ای صتتنعت ک  و ک مقک ، که ای  ن فر یندی ا تکلید، ب زی فت، ب زگرا نا ک ب زتکلید به

تأمین مای دیگر ک بستتت ه ند، طر حا  ثربخش زنجیره  نه  ک یش یزی ند نقش مماا ای  ی ا تک 
  الی تا ک  یتق ا پ ید یا  یف  کند.

ستتت زا  اکاا مر کز ی ا زنجیره تأمین  ز طریق ی پ یچهستتت زا یزینه ین پژکیش ب  یدف بمینه
س زا  نج م شده  ست. ای  ین ی س  ، ی ا پیشرف ه بمینهگیرا  ز ت نیکتکلید ک  و ک مقک  ک ب  بمره

بستتت ه تکستتتعه ی ف ه که یک ب  می ن فر یندی ا تکلید، تکزیع، یک مدل ج مع زنجیره تأمین حلقه
اید. بر ا حل مدل پیشتتنم اا، اک  لگکیی م فر  ب   یا ید ی  نا یش ما کیا، ب زی فت ک ب زتکلجاع

ک ی گرف ه ک ب  ی دیگر ( بهHSAکجکا ی یمکنا  ( ک  لگکیی م جستتتGAشتت مل  لگکیی م تن یک  
س همق یسه شدند.  ال را  ین  لگکیی م بندا ک ب  ی   ز طریق یک مط لعه مکیاا ک  عا ای صنعت ب

 ا تجربا  یزی با شد.ی  س ف اه  ز ا اه
ش ن مای ف ه ستی  ن س زا یزینه کل زنجیره تأمین، کجکا ی یمکنا ای کاینهاید که  لگکیی م ج

کنقل،  ال را بم را نسلت به  لگکیی م تن یک ا یا. یاچنین ی ا مکجکاا ک حالکیژه ای یزینهبه
  بل تکجه ک ی یا زنجیره  تک ند ضتتان بملکاستت زا  اکاا مان  یج بی نگر  ن  ستتت که ی پ یچه

 محیطا نیز کاک کند.تأمین، به پ ید یا زیست
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 مقدمه
ا یا،  ا گلخ نه اک  ن ش ی گ زی  ا نرت ه،یای ک یش م رف مک ا  کل انقش مما ابندک  و ای صنعت بس ه  فتیب ز

  فتیچرخه ب ز استت زنهییکبرک  ستتت. بم ا  فیمح تتکلات ب ز ترنییپ  تیفیب لا ک ک ای نهیم نند یز یای  م  ب  چ لش
مق له به  نیبه یار ه ا شتت ه ب شتتد.   امثل  اک     تت ا اطیمحستتتیمشتت لات ی  ک یش ا اه ک  ثر ت ز نی  تک ندام

 نیتأم رهیزنج تیریمد .[1]پرا زاام ندیفر  نیمرتل  ب    ع تیک ک یش ض  دیای تکل اس زنهیبم ای ا س ر تژ ابریس
 ن،ینک ای اب   ستتت ف اه  ز فن کی دیب  ر نیک نکستتت ن ت  ستتتت. مد تی دم  طع رشیپو  زمندین د یین پ  اای ب ز یی 

مدل ندی یفر  استتت زنهیبم بملکا  ایند ک  ال را  ن ی  شیی   فز  نیتأم رهیزنج اریپو نعط ف ،انیبشیپ ای ک 
ک ک یش  ثر ت  هیک مک ا  کل ا نرت ای نهیب  ک یش یز ابندک  و ای صتتنعت بستت ه  فتیب ز استت زنهیبم .[2]ندبخشتت

 ای دهیکه  ز پد افر  ب   ی ای  می لگکی. [3]کنداکاک م ع تیک ک یش ضتتت  دیب زاه تکل شیبه  فز  اطیمحستتتتیز
 ی  می لگکی نیمخ لف یس ند.   عیای صن   یهیک چندمع دهیچیحل مس ئل پ ابر  امؤثر ا ند،  بز یی  لم م گرف ه اس یز
ب   نیتأم رهیک ی مد زنج تیریمد. [4]کاک کنند نیتأم رهیزنج استتت زنهیک بم  فتیب ز اندی یبه بملکا فر  تک نندام
اید.  ا  م یک  شیی   فز  اکیی  ک یش ک بمره ی نهییز تک نداک لا، م لیت  تحک هیمک ا  کل نی ز تأم ندی یفر  استت زنهیبم

 اریپومؤثر ای بملکا  ال را ک ی  بت ای ا ز  ستت ر تژ ا ی ره،یجزن هیبر مر حل  کل شتت ریبه  قب، ب  کستتب کن رل ب
ک  تیفیک بملکا کن رل بر ک کنندگ ننیبه تأم ای   م  ن ک یش ک بستت گ.  ا  م یک به  قب به شتترکتی ستتتشتترکت

 ا تی ال ای ستتتکیی شیک  فز  ا یریمد ادگیچیپ ه،ی کل اب لا ای نهیم نند یز یای  م  ب  چ لش اید،ای  م ی نهییز
ست. مد س ر تژ نین ایست   تیرییار ه   ست به کالکا مک ا  کل ا  منجر  نیتأم رهیزنج ای نهییز شی فز   ی هیما ن  

س زا فر یندی  ک بملکا زنجیره تأمین به  نک ن ی ا  ز مل حث حی تا ای صن یع مق لات ک تحقیق ت ای زمینه بمینه شکا.
  ند.  ا ی  به خکا جلب کراهیژهتکلیدا ک تلدیلا، یاک یه تکجه ک

 

 پیشینه پژوهش
محیطا، محدکایت من بع طلیعا ک فشتتت یی ا     تتت اا، تکجه ی ا زیستتتتی ا  خیر،  فز یش نگر ناای ستتت ل

ی ا تأمین پ ید ی جلب کراه  ستتت. ای  ین می ن، مفمکم پژکیشتتگر ن ک مدیر ن ی  به ستتات طر حا ک مدیریت زنجیره
بس ه به  نک ن یکی راا نکین بر ا مدیریت جری ن مک ا،  طلا  ت ک مح کلات ای طکل چرخه  ار زنجیره تأمین حلقه 

 کیا، ب زی فت، ب زتکلید ک  س ف اه ی  مطرح شده  ست.  ین نکع زنجیره تأمین ب  ای نظر گرف ن فر یندی یا م نند جاع ن
ض یع ت ک  ثر ت زمجدا  ز مح کلات، تلاش ما ستکند  لاکه بر ک یش  کیا      اا ی  نیز  فز یش محیطا، بمرهی

ی ا ی  ک  ستت ف اه  ز  لگکیی مستت زا  جز ا زنجیره تأمین، ک یش یزینهاید.  ز ستتکا ایگر، مکضتتک  تا نظیر ی پ یچه
شا ی ما س ئل پیچیده زنجیره تأمین،  ز جاله محکیی ا ممم ای مط لع ت  ین حکزه به   یند. ای فر  ب   یا بر ا حل م

 .گیراشده ای  ین زمینه مکیا بریسا  ر ی مای ا  نج مترین پژکیشمه، ممم ا 

 کیش ش مل مک یا ذیل  ست:بن بر ین مرکی  ابی ت  ین پژ

 ک پ ید یا  ن  مین حلقه بس هتأزنجیره 

 مینس زا زنجیره تأی پ یچه- ا  م 

 مینی ا زنجیره تأک یش یزینه 

 مینیی م تن یک ای زنجیره تأنا ک  لگکک یبرا  لگکیی م جس جکا ی یمک 
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ی ا     تت اا ستتن ا  گرف ن، ستت خت ک افع( تأمین حلقه بستت ه به  نک ن ج یگزینا بر ا مدل زنجیرهمدیریت 
ست شده   صکل      ا ا یره( 2019 1 ف یکک ک یا  ی ن .مطرح    ا، به پ ید یامع قدند که  ین نکع مدیریت ب   ا  م  

نیز تأیید شده ک به  نک ن نیرکیا مؤثر ای بملکا ( 2016 2  ین ایدگ ه  ز سکا ی بسکن .[5]دکنزنجیره تأمین کاک ما
مع قد  ستتت که  لگکی ا فعلا تکلید ک  (2012 3 ب   ین ح ل، پرستت کن .[6]کاشتتمحیطا شتتن خ ه ما ال را زیستتت

ین حلقه بس ه کنند که زنجیره تأمبی ن ما (2006  4گکید ک یا  ی ن .[7]م رف ای سطح جم نا ینکز ن پ ید ی یس ند
به  [8].کندمحیطا کاک مای  به تکلیدکننده بر ا ب زی با  یزش، به بملکا  ال را زیستبنداب  ب زگشت مک ا ک بس ه

تک ند م رف مک ا، نیرکا ک ی ک ی ا ف ککپا مانش ن ا ا که ب زس زا زنجیره تأمین اس گ ه (2004 5 ت فل نک ن مث ل، 
به  (2017 6 مک لا ک یا  ی نل، ب   ین ح . [9]دایصد کا ر  ز تکلید معاکلا کن 50 نرتا ی  ک یش ا اه ک ض یع ت ی  ت  

ی ا تأمین ی ا  ین یکی را  شتت یه کراند ک مع قدند که تارکز  اده بر زنجیره  صتتلا تکلید  ستتت ک زنجیرهمحدکایت
ی ا جدا، زنجیره تأمین نیز بی ن کرا که ح ا ب  تلاش (2016 7 کی ان. [10]دگیرنث نکیه کا ر مکیا تکجه  ر ی ما

 ب ب ز اه .[11]کند، زیر   م  ن ب زی فت ک مل تا م مک ا کجکا ند یاتکجما تکلید ماحلقه بستت ه یاچن ن ضتت یع ت   بل

که مش ری ن ی  به  ییزا یی ضا ج مع بر ا تکلید ک تکزیع ای زنجیره تأمین حلقه بس ه  ی ئه ا ایک مدل برن مه (2018 
س زا به  یایت مدل(2014  ی تفا ک جکلایا. [12]کندشده ک مک ا خ م( تقسیم ماسه گرکه  مح کل جدید، ب زی با

ن پ ید یا زنجیره، نی زمند  بز یی ا من ستتب   دم  طعیت ای زنجیره تأمین  شتت یه کراند ک تأکید ناکاند که پیچیدگا ک
ست سک   س ف اه  ز مدل (2014 8اکی   ک یا  ی ن .[13]بر ا مدیریت یی س ک ی ی ا  یر طعا ک برن مهنیز به   ییزا  

ی ،  ال را بمینه کنند ت  ای مک جمه ب   دم  طعیتی  کاک ماای زنجیره تأمین حلقه بستتت ه پرا خ ند که  ین مدل
اک ن ک  اشتتنم ای یک پ اب  ب زگشتتت مک ا م تترف ،ا رهیا  نیتأم رهیزنج کی نک ن صتتنعت ک  و به . [14]حفظ شتتکا
ش مل   نیتأم رهیزنج تیریبملکا مد ا( بر 2022یا  ی ن   س ه،  س زکک یی  ریذخ  ج ایحلقه ب ک یش  ابر  اهیب اک 

س ن ت خ یج ریتأث ست انک شن ک یا  ی ن .[15]  س  للرگ ی  بر ا یا ینگ  (2023 9یاچنین  س زا مدل ب زا  
 ا( ب  طر ح2024ک یا  ی ن   ز اهی ل .[16]ناکاندفرکش  ی ئه  جز ا زنجیره تأمین حلقه بس ه بین تکلیدکننده ک خراه

 نیتأم رهیزنج ای نهیک یز نهیبم اگو یاتی  ابه بریستت ح،یمخ ل   دا صتتح ازییبر برن مه امل ن ا ضتتیمدل ی کی
 . ندحلقه بس ه ک  و ک ک یتن پرا خ ه

 βک  αیعنا  نا یا  ز زنجیره ت مین حلقه بستت ه ک یتن ک ک  و  ستتت، که ای  ن یدی یفت زنجیره 1شتت ل شتتا یه 

 .[17] ا ملدل کراه  ستبسی ی  ندک  ست ک  الا زنجیره ت مین حلقه بس ه ی  به زنجیره ت مین ا یره
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 مین کاغذ و کارتن. نمایی از زنجیره تأ1شکل 
 
س قیی   ز طرا یند ک  ا  م  ن اک  و ک ک یتن نقش مما نیتأم رهیک یتن ک ک  و ای زنج دکنندگ نیتکل من فع  میتق
( ک ااس نییش مل  ا  م یک به جلک  کن رل مر حل پ  اکاک کند.  ا  م  اکا س میس اد ییبه پ  تک ندام ی نهیک یز
 ی ییگ ن. که بر حوف ی ل  تارکز ا یا، م ف کت  ست ا(  ست، که ب   ا  م  فقا م یک به  قب  کن رل مر حل ب لااس  ا 

به نقش  ا  م  اکاا بین تکلیدکنندگ ن ک  و ک ک یتن پرا خ ه ک نشتت ن  (1997 1 ک یایل کن ک م ستت  س،  (1985 
سیم یزینها اه ی ا زنجیره تأمین تک ند ب  ث  فز یش پ ید یا ک ک یش یزینهع مای  ک من ف ند که  ین  ا  م  ز طریق تق

بر  یایت یا  یا ک یک ب  ایکن ک بین ستت زم نا بر ا بملکا مدیریت زنجیره   ا  م زنجیره تأمین .[19] ک [18] شتتکا
ی ا  ن  شتتت یه ک محرک  ا  م زنجیره تأمین ( به نلکا تعریف ی پ یچه  ز2019 2تأمین تأکید ا یا. خ نکج  ک جی ن 

 ا  م  ق له تکس  نکیسندگ ن، اک بعد  صلام 154 ند که منجر به تفسیری ا مخ لف ای مط لع ت شده  ست. مرکی کراه
کند که  ز طریق  شتت ر ک کنندگ ن ی  شتتن ستت یا ماشتت مل  ا  م ا خلا ک  ا  م ب  مشتت ری ن ک تأمین زنجیره تأمین

گیرا. یاچنین، بر نقش  ا  م ای بملکا  ال را  طلا  ت، یا ینگا فر یندی  ک  تح ای ا  ستتت ر تژیک صتتتکیت ما
شده  شنم ا ماس زم نا تأکید  صله بین تئکیا ک ک یبرا  الا  نج م ک پی ش را بر ا ک یش ف  شکا که تحقیق ت بی

 .[20]گیرا
س ف اه  ز ت نیکس زا یزینهتحقیق ت  خیر بمینه ی ا یکش س زا ک  لگکیی می ا بمینهی ا زنجیره تأمین ی  ب   

به  ستتت ف اه  ز یکش م تتتنک ا ک  (2022  4نک اک ک یا  ی  (2023 3 ی ی ی پ ک یحیم . ندم تتتنک ا بریستتتا کراه
یک نهت ن ک یش یزی ند ی  پرا خ هی ا فر  ب   یا بر ا  ب   (2022  5یاچنین ا مکا ی م ک یا  ی ن. [22] ک [21] 

 .[23] ندی ا زنجیره تأمین  ی ئه ا اهس زا یزینهیدفه بر ا بمینهیدفه ک چندی ا تکی ، مدلگیرا  ز  ین ت نیکبمره

س ند ک ای   6ی ا فر  ب   یا یاچکن  لگکیی م تن یک لگکیی م سی ی ی یج ی س ه ب ای مدیریت زنجیره تأمین حلقه ب
ک  یجلا کفشتتگر. [25]ک  [24]دشتتکنی  به ک ی گرف ه مای یا م نند تکزیع مح تتکل، مستتیری با ک ک یش یزینهزمینه

ی  بر ا حل مستت ئل زنجیره تأمین  ستت ف اه کراه ک  ز  ین  لگکیی م( 2022  ک یا  ی ن ک چم یمح لا( 2023  یا  ی ن
ق یستتته کراهک ی یا  ن ندی  ی  م بد ک یا  ی ن .[26]ک  [6]  ی ا کلنا مکیچگ ن،  ز  لگکیی م( 2023  یاچنین،   
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ک  (2013  ک یا  ی ن  فیرکزا .[27] ندس زا تلرید ک  لگکیی م ش ر بر ا تکزیع شل ه زنجیره تأمین  س ف اه کراهشلیه
س ئل زم ننیز  لگکیی م تن یک ی  بر ا بمینه( 2021  1ک یا  ی ن ت نگ بندا پرکته به ک ی س زا زنجیره تأمین ک حل م
ی یمکنا نیز ای مس ئل زنجیره تأمین م نند طر حا شل ه زنجیره  لاکه بر  ین،  لگکیی م جس جکا  .[29]ک  [28] ندبراه

ی   ی ئه ا اه  ستت ف اه شتتده  ستتت که ن  یج بم را نستتلت به ستت یر یکش (2020  2تأمین تکستت  میستتنا ک یا  ی ن
ست شر ی  ک  عا به ک یا کران  .[30]  شر ی  زنجیره ت مین به  ای  ین بین برخا  ز مط لع ت ای جمت نزایک کران 

تک ند مرتل  ب  یر مرکز ک ی  یر پ ی م ر پ ی م ری یا یاچکن  دم  طعیت به ستتیستت م پرا خ ه  ند  ین  دم  طعیت ما
( مدل یی ضا 2020س س زیین پکی ک  میدک ی ای س ل  ت ثیر گو ی بر  ال را زنجیره ت مین حلقه بس ه ب شد. بر یاین  

 رهیزنج اندی یفر  ا( به بریستتت2011  یا یبن .[31]ی  یار ه ب   دم  طعیت ای زنجیره ت مین ستتتکخت تلیین ناکاند
که  ایدا ی ئه م اچند ستتتطح نیتأم رهیزنج ابر  ا دهیچیخکاک ی پرا خ ه ک مدل پ دیتکل ای ستتت میای ستتت نیتأم
ست.  لگکی ا تی ال قیتحق شرف هیپ ای کیت ن  زمندین س جک  می  شبه 3ای یمکن اج سب بر  ا نک ن یک حل  امن 

 .[32] ست دهیبه  ثل ت یس دهیچی ن ای حل مس ئل پ یاشده  ست ک تک ن  خ ب  ن اس زنهیمس ئل بم
کیژه ای حکزه ب زی فت ک  و ک ک یتن، به  نک ن ی ا  ز  یک ن حی تا زنجیره بندا، بهصتتنعت بستت هبیان مسئئهله  
 ا ا یا. ب   ین کجکا،  ین تکجما ای ک یش م تتترف من بع طلیعا،  نرتا ک  ن شتتت ی گ زی ا گلخ نهتأمین، نقش   بل
تر مح تتکلات ب زی ف ا، ک  ا  الی تا ب لا، کیفیت پ یینییک  ستتتا  ز جاله یزینهی ا م عداا یکبهصتتنعت ب  چ لش

 طعیت کیا ک  فز یش  دمتک نند به ک یش بمرهی ا مدیری ا ای فر یندی ا ب زی فت ک ب زتکلید.  ین مس ئل ماپیچیدگا
ین زنجیره  مرا ستت زا بر ا  فز یش ک ی یا ک پ ید یا  ای زنجیره تأمین منجر شتتکند.  ز  ین یک،  ی ئه ی ی  یی ا بمینه

ب  تارکز بر ب زگشتتت ک ب زی فت مک ا ک  ا  م  (CLSC) مدیریت زنجیره تأمین حلقه بستت ه .یکاضتترکیا به شتتا ی ما
اید.  ا  م  اکاا تکلیدکنندگ ن ی   ی ئه ما اکاا فر یندی ا تکلید ک ب زی فت، یکی راا نک کی نه بر ا حل  ین چ لش

شکا.  ین ی  ک بمینهملکا یا ینگا، ک یش یزینهتک ند منجر به بک  و ک ک یتن ما س زا جری ن مک ا ای زنجیره تأمین 
گیرا  ز مز ی ا مقی س،  م  ن کنندگ ن خ یجا ک بمره ستت ر تژا، ب  تقکیت کن رل بر من بع، ک یش ک بستت گا به تأمین

  . کیاکیا ی  فر یم مااس ی با به سطکح ب لاترا  ز پ ید یا ک بمره
شی خلاء پژو طکیا که ت کنکن به ترکیب خکیاا بهخلاء پژکیشتا   بل تکجما ای  ابی ت مکجکا به چشتم ما ه

س ر تژا  ا  م  اکاا ب  بمینه ی ا پیشرف ه ای زنجیره تأمین حلقه بس ه کا ر پرا خ ه شده  ست.  ز س زا ثربخش  
به  نک ن  (HSA) ک جستت جکا ی یمکنا (GA)  لگکیی م تن یک یاچکنی ا فر  ب   یا ستتکا ایگر، ک یبرا  لگکیی م

ی ، بملکا ک ی یا ک  فز یش پ ید یا منجر گراا. تک ند به ک یش یزینهستتت زا ای  ین حکزه، ما بز یی ا  دیتاند بمینه
ستت زا یک زنجیره تأمین حلقه بستت ه  ا  م شتتده ستت زا ک بمینه ین پژکیش ب  یدف پر کران  ین شتت  ف، به مدل

 .نا یدی  ی  ای مق یسه ب  یکی رای ا مرسکم بریسا ک تحلیل مار ت  س ف اه  ز  ین  لگکیی مپرا زا ک تأثیما

بندا  ز ی ا زنجیره تأمین حلقه بس ه ای صنعت بس هس زا یزینهیدف  صلا  ین پژکیش بمینه  اهداف پژوهش
به ید ک  و ک ک یتن ک  ب   یا  ستتتت.  ین یدف بر ک یش ی ا فر  ک یگیرا  لگکیی مطریق  ا  م  اکاا مر کز تکل

 : ید ف جزئا  ل یتند  ز .کیا ک بملکا پ ید یا زنجیره تأمین م ارکز  ستی ا کلا زنجیره تأمین،  فز یش بمرهیزینه

ی ا کلا زنجیره تأمین ک بریستتا چگکنگا تحلیل تأثیر  ا  م  اکاا مر کز تکلید ک  و ک ک یتن بر ک یش یزینه -

 .کیا ای فر یندی ا تکلید ک ب زی فتی  ک بمرهل یزینهبملکا یا ینگا، کن ر

 ی ا فر  ب   یا، شتت مل  لگکیی م تن یکستت زا زنجیره تأمین حلقه بستت ه ب   ستت ف اه  ز  لگکیی م یزی با ک بمینه -

(GA) ک  لگکیی م جس جکا ی یمکنا (HSA)کنقلی ا مکجکاا ک حال، بر ا اس ی با به ک یش یزینه. 
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سه  ا - سلا یر  لگکیی م س زا ای ک یش یزینهی ا بمینهل را  لگکیی ممق ی ی ا زنجیره تأمین ک تعیین مزیت ن
 .ی ا سیس مای اس ی با به ن  یج بمینه ک ک یش یزینه

  شناسیروش
س ه ین پژکیش به منظکی بمینه صنعت ب س ه ای  ی ا  الی تا ب  بندا ک ک یش یزینهس زا زنجیره تأمین حلقه ب

 :شکاشن سا به صکیت زیر  ی ئه مای ا فر  ب   یا طر حا شده  ست. س خ  ی یکشیرا  ز  لگکیی مگبمره

ای  ین مرحله، زنجیره تأمین حلقه بستتت ه ب  یدف پکشتتتش تا ما  :سئئازی زنجیره تأمین قل ه بسئئتهمدل
صکیت ی پ فر یندی ا تکلید، ب زی فت ک ب زتکلید مدل ست. مدل مکیا نظر به  شده   ش مل س زا  شده ت   یچه طر حا 

ش ری ن نم یا، مر کز جاعتأمین شد. یدف  ز  ین کنندگ ن مک ا  کلیه، تکلیدکنندگ ن ک  و ک ک یتن، م  کیا ک ب زی فت ب 
 .کنقل، نگمد یا ک کالکا  ستی ا حالی ا کلا زنجیره ب  تارکز بر ک یش یزینهس زا یزینهس زا، بمینهمدل

تأ ک یش  :مینادغام عمودی در زنجیره  به  نک ن ی ی  یا بر ا  ک یتن  ک  و ک  ید   ا  م  اکاا مر کز تکل
ی  ک بملکا ک ی یا ای زنجیره تأمین ای نظر گرف ه شتتتده  ستتتت.  ین  ا  م به منظکی بملکا یا ینگا می ن مر کز یزینه

 ثر ت  ین  ا  م بر  .ه  ستتتتی ا  ن ق ل ک  فز یش کن رل بر فر یندی ا ب زی فت ک تکلید  نج م شتتتدتکلید، ک یش یزینه
س زا مکیا  یزی با  ر ی س زا ک شلیهکنقل  ز طریق مدلی ا حالی ا مکجکاا ک یزینهکیا، ک یش یزینهبملکا بمره

 .گرفت

ستت زا مدل،  ز اک  لگکیی م فر  ب   یا  لگکیی م بر ا بمینه :سازیهای بهینهسازی الگوریتمانتخاب و پیاده
س جکا ی یمکناک  لگک (GA) تن یک شد.  ن خ ب  ین  لگکیی م (HSA) یی م ج س ف اه  ی  ای ی  به الیل   بلیت  ن 

تنظیم پ ی م ری ا  .جستت جکا بمینه ای فیتت ا چندیدفه ک حل مستت ئل پیچیده ب  پ ی م ری ا م عدا صتتکیت گرفت
ین مق ایر بر ا پ ی م ری ا کلیدا ی ا  س  ند یا طر حا  زم یش ت ت گکچا  نج م شد ت  بم ری  بر  س س یکش لگکیی م

 م نند نرخ جمش ک ترکیب ای  لگکیی م تن یک ک نرخ تنظیم ح فظه ک  رض ب ند ای  لگکیی م جستتت جکا ی یمکنا( 
 .مشخص شکند

بندا مدل پیشتتتنم اا ای یک مط لعه مکیاا ک  عا  ز صتتتنعت بستتت ه :های تجربیمطالعه موردی و داده
ی ا مکجکاا، تق ض ا مش ری ن ک مشخ  ت مر کز کنقل، یزینهی ا حال  ش مل یزینهی ا مرتلس زا شد. ا اهپی اه

ی ا تجربا به منظکی  یزی با  ال را مدل ک مق یستته ن  یج ا اه .ی ا مید نا گرا کیا شتتدتکلید  ز من بع مع لر ک ا اه
 .ی  مکیا  س ف اه  ر ی گرف ندس زا  لگکیی مبمینه

ی ا ی ، معی یی یا شتت مل ک یش یزینهبر ا  یزی با ک ی یا مدل ک  لگکیی م :نتایج ارزیابی عملکرد و م ایسئئه
ی  ی ا یاگر یا  لگکیی مکنقل، مدت زم ن استت ی با به حل بمینه ک شتت خصی ا مکجکاا ک حالکلا زنجیره، یزینه
شد ست  مده  ز  لگکیی م .ای نظر گرف ه  س جکا ی یمکنا بهن  یج به ا کیت کاا ک کیفا تحلیل ک صی ا تن یک ک ج

 .س زا مشخص شکای ا بمینهمق یسه گراید ت  برترا ک مز ی ا یر یک  ز یکش
 

 مدلسازی مسهله
ترین مس ئل زنجیره تأمین، یعنا زنجیره تأمین ک م رف ک  و ، ی ا  ز ک یبراا1ای  ین مس له مط بق ش ل شا یه 

 ب شد.  ا ک یاه بر سیس م مای کیاه شده  ست که یدف زنجیره تأمین، ک یش یزینه
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 مین قل ه بسته پیشنهادی مورد مطالعه. شبکه زنجیره تأ2شکل 

 
 فرضیات مسهله

 .یزینه سف یش اینظر گرف ه نشده  ست 

 .محدکایت حال ک نقل کجکا ند یا 

 .ز مدت زم ن حال ک نقل، چشم پکشا شده  ست  

 ایصد ض یع ت ک یتن، ث بت ک مشخص ای نظر گرف ه شده  ست. 

 کالکا مج ز 

 
  ی  ندیس

𝐼: 𝑖 ∈ {1, … , 𝐼} اشنم ایپ کنندگ نتأمین مجاک ه 
𝐽: 𝑗 ∈ {1, … , 𝐽} اشنم ایپک س زندگ ن  دکنندگ نیمجاک ه تکل 
𝐿: 𝑙 ∈ {1, … , 𝐿} نیمجاک ه مش ر   

𝑀: 𝑚 ∈ {1, … , 𝑀} اشنم ایپ ا کیمجاک ه مر کز جاع 
𝑁: 𝑛 ∈ {1, … , 𝑁} اشنم ایپ ا ف یمجاک ه مر کز ب ز 
𝑃: 𝑝 ∈ {1, … , 𝑃} مجاک ه مح کلات 
𝑇: 𝑡 ∈ {1, … , 𝑇} ازم ن ای اکیه 

 
 پ ی م ری 

 

F i  کنندهتأمینیزینه ث بت  یج ا  iم  
F j  یزینه ث بت  یج ا تکلیدکننده ث بتj م  
F l  یزینه ث بت بر کیا نی ز مش راl م  
F m کیا یزینه ث بت  یج ا مرکز جاع m م  
F n نه ث بت  یج ا مرکز ب زی فت یزیn م  

TSP ijp  کنندهتأمینبین  کنقلحالیزینه ک حد i  م ک تکلیدکننده ک  و j  به  ز ا ک حد مح کلP  م  
TMC 𝐽𝑙𝑝  بین س زنده ک  و ک ک یتن  کنقلحالیزینه ک حدj  م ک مش را l  م به  ز ا ک حد مح کل P م  
TMC 𝐽𝑚𝑝 بین س زنده ک  و ک ک یتن  کنقلحال یزینه ک حدj کیا  م ک مرکز جاع m  م به  ز ا ک حد مح کل 

P م  
TCC lmp  بین مش را   کنقلحالیزینه ک حدl  ا  کیمرکز جاع م کm  م به  ز ا ک حد مح کل P م  
TCR mnp  کیا بین مرکز جاع کنقلحالیزینه ک حد m کننده  م ک ب زی فتn  ز ا ک حد مح کل  م به P م  
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TRP njp  کننده  فتیب زبین  کنقلحالیزینه ک حد n  م ک س زنده ک  و ک ک یتن j  م به  ز ا ک حد مح کل P 
  م

h 𝑗𝑝  یزینه نگمد یا ک حد مح کلp  م ای س زنده j م  
h 𝑙𝑝  یزینه نگمد یا ک حد مح کلp  م ای مش را l م  

CAPI ip  کننده تأمینظرفیتi  بر ا مح کل خ مp 
CAPJ jp  ظرفیت مرکز تکلیدj  بر ا مح کل نم ئاp 
CAPL lp  ظرفیت مش راl  بر ا ایی فت مح کلp 
CAP mp کیا ظرفیت مرکز جاع m کیا مح کل بر ا جاع p 
CAP np  ظرفیت مرکز ب زی فتn  ا ب زی فت مح کل  کیجاعبر اp 

αlp مح کل  ایصدp  بر ا مش راl گرااکه به زنجیره تأمین بر ناا 
πltp  یزینه کالکا مح کلp  بر ا مش راl  ای اکیهt 
βnp  ایصد مح کلp  ز مرکز ب زی فت n گرااکه به زنجیره تأمین ب ز ناا 
𝑐𝑗 یزینه تکلید یر ک حد یکل ک  و 
𝑐𝑙 یزینه خرید یر ک حد ک یتن مش ری ن 

 
 م غیری ا ت ایم

 

 𝑍𝑖  تأمینمرکز  ایم غیر صفر ک یک  گر i .یج ا شکا، یک ک ای  یر  ین صکیت صفر  ست  
 𝑍𝑗  مرکز ک  و ک ک یتن  ایم غیر صفر ک یک  گرj .یج ا شکا، یک ک ای  یر  ین صکیت صفر  ست  
 𝑍𝑙 .م غیر صفر ک یک که یاک یه بر بر یک  ست زیر  ب ید تا ما مش ری ن  ن خ ب شکند 
 𝑍𝑚  ا  کیجاعمرکز  ایم غیر صفر ک یک  گرm .یج ا شکا، یک ک ای  یر  ین صکیت صفر  ست  
 𝑍𝑛  مرکز ب زی فت  ایم غیر صفر ک یک  گرn .یج ا شکا، یک ک ای  یر  ین صکیت صفر  ست  

𝑋𝑖𝑗𝑝𝑡  تعد ا مح کلp  کننده بین تأمین ج شدهج به مi  م ک س زنده ک  و ک ک یتن  j م ای اکیه t م  
𝑈𝑗𝑙𝑝𝑡   م t م ای اکیه   l م به مش راj  ز س زنده ک  و ک ک یتن  ج شدهج بهم   p تعد ا مح کل 

𝑊𝑗𝑚𝑝𝑡 تعد ا مح کل p  ک ک یتن  بین س زنده ک  و ج شدهج به م jکیا  م ک مرکز جاع m  م ای 
  م  tاکیه 

𝑉𝑙𝑚𝑝𝑡   م t م ای اکیه  mا  کیجاع م ک مرکز  lبین مش را  ج شدهج به م  p تعد ا مح کل 
𝐵𝑚𝑛𝑝𝑡  تعد ا مح کلp  ا  کیجاع ز مرکز  ج شدهج به مm  م به مرکز ب زی فت n  م ای اکیه t م  
𝐴𝑛𝑗𝑝𝑡 عد ا مح کل تp ز مرکز ب زی فت  ج شدهج به n  م به تکلیدکننده j  م  ای اکیه t م  
𝐼𝑁𝑉𝑗𝑝𝑡  مکجکاا مح کلp  م ای س زنده ک  و ک ک یتن  j م ای اکیه t م  
𝐼𝑁𝑉𝑙𝑡𝑝  مکجکاا مح کلp  م نزا مش را l  م ای اکیه t م  

𝐷𝐼𝑆1𝑙𝑡𝑝  تعد ا مح کلp ش را  م  ز مl گراا. م که به زنجیره تأمین بر ناا 
𝑆𝐻𝑙𝑡𝑝  مقد ی کالکا مح کلp  م بر ا مش را l  م ای اکیه t م  

𝐷𝐼𝑆2𝑛𝑡𝑝  تعد ا مح کلp  ز مرکز ب زی فت n گرااکه به زنجیره تأمین بر ناا 
𝐷𝑙𝑡𝑝  مقد ی تق ض ا مح کلp  م بر ا مش را l  م ای اکیه t م  
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 1) 
𝑀𝑖𝑛 𝑓 = ∑ 𝐹𝑖𝑍𝑖 +

𝐼

𝑖=1

∑ 𝐹𝑗𝑍𝑗 +

𝐽

𝑗=1

∑ 𝐹𝑙𝑍𝑙 +

𝐿

𝑙=1

∑ 𝐹𝑚𝑍𝑚 +

𝑀

𝑚=1

∑ 𝐹𝑛𝑍𝑛

𝑁

𝑛=1

+ ∑ ∑ ∑ 𝑇𝑆𝑃𝑖𝑗𝑝𝑋𝑖𝑗𝑝𝑡

𝑇

𝑡=1

𝐽

𝑗=1

𝐼

𝑖=1

+ ∑ ∑ ∑ 𝑇𝑀𝐶𝑗𝑙𝑝𝑈𝑗𝑙𝑝𝑡

𝑇

𝑡=1

𝐿

𝑙=1

𝐽

𝑗=1

+ ∑ ∑ ∑ 𝑇𝑀𝐶𝑗𝑚𝑝𝑊𝑗𝑚𝑝𝑡

𝑇

𝑡=1

𝑀

𝑚=1

𝐽

𝑗=1

+ ∑ ∑ ∑ 𝑇𝐶𝐶𝑙𝑚𝑝𝑉𝑙𝑚𝑝𝑡

𝑇

𝑡=1

𝑀

𝑚=1

𝐿

𝑙=1

+ ∑ ∑ ∑ 𝑇𝐶𝑅𝑚𝑛𝑝𝐵𝑚𝑛𝑝𝑡

𝑇

𝑡=1

𝑁

𝑛=1

𝑀

𝑚=1

+ ∑ ∑ ∑ 𝑇𝑅𝑃𝑛𝑗𝑝𝐴𝑛𝑗𝑝𝑡

𝑇

𝑡=1

𝐽

𝑗=1

𝑁

𝑛=1
+ ∑ ∑ ∑ 𝜋𝑙𝑡𝑝𝑆𝐻𝑙𝑡𝑝

𝐿

𝑙=1

𝐽

𝑗=1

𝑇

𝑡=1

+ ∑ ∑ ℎ𝑗𝑝𝐼𝑁𝑉𝑗𝑝𝑡

𝐽

𝑗=1

𝑇

𝑡=1

+ ∑ ∑ ℎ𝑙𝑝𝐼𝑁𝑉𝐿𝑙𝑝𝑡

𝐿

𝑙=1

𝑇

𝑡=1

 

 S.T. 
 2) 

∑ ∑ 𝑈𝑗𝑙𝑝𝑡

𝑇

𝑡=1

𝐿

𝑙=1

= ∑ ∑ 𝑉𝑙𝑚𝑝𝑡

𝑇

𝑡=1

𝑀

𝑚=1

+ ∑ 𝐷𝐼𝑆1𝑙𝑝𝑡

𝑇

𝑡=1

                           ∀𝑙, 𝑝 

 3) 
∑ ∑ 𝐵𝑚𝑛𝑝𝑡

𝑇

𝑡=1

𝑁

𝑛=1

= ∑ ∑ 𝑉𝑙𝑚𝑝𝑡 + ∑ ∑ 𝑊𝑗𝑚𝑝𝑡

𝑇

𝑡=1

𝐽

𝑗=1

𝑇

𝑡=1

𝐿

𝑙=1

                                 ∀𝑚, 𝑡, 𝑝 

 4) 
∑ ∑ 𝐴𝑛𝑗𝑝𝑡

𝑇

𝑡=1

𝐽

𝑗=1

= ∑ ∑ 𝐵𝑚𝑛𝑝𝑡

𝑇

𝑡=1

𝑁

𝑛=1

− ∑ 𝐷𝐼𝑆2𝑛𝑡𝑝

𝑇

𝑡=1

                                      ∀m,p 

 5) 
𝐼𝑁𝑉𝑗𝑝𝑡 = 𝐼𝑁𝑉𝑗𝑝(𝑡−1) + ∑ 𝑋𝑖𝑗𝑝𝑡

𝐽

𝑗=1

− ∑ 𝑈𝑗𝑙𝑝𝑡

𝐿

𝑙=1

− ∑ 𝑊𝑗𝑚𝑝𝑡

𝑀

𝑚=1

                        ∀𝑗, 𝑡, 𝑝 

 6) 
𝐼𝑁𝑉𝑙𝑝𝑡 = 𝐼𝑁𝑉𝑝𝑙(𝑡−1) + ∑ 𝑈𝑗𝑙𝑝𝑡

𝐽

𝑗=1

− ∑ 𝑉𝑙𝑚𝑝𝑡

𝑀

𝑚=1

− 𝐷𝐼𝑆1𝑙𝑝𝑡                        ∀𝑙, 𝑡, 𝑝 

 7) 
𝑆𝐻𝑙𝑡𝑝 = 𝐷𝑙𝑡𝑝 − 𝐼𝑁𝑉𝑙(𝑡−1)𝑝 − ∑ 𝑈𝑗𝑙𝑝𝑡

𝐽

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

 8) 𝐷𝐼𝑆1𝑙𝑝𝑡

= 𝛼𝑙 (∑ 𝑈𝑗𝑙𝑝𝑡

𝐽

𝑗=1

)                                                                                   ∀𝑙, 𝑡, 𝑝 
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 9) 
𝐷𝐼𝑆2𝑛𝑝𝑡 = 𝛽𝑛 ( ∑ 𝐵𝑚𝑛𝑝𝑡

𝑀

𝑚=1

)                                                                       ∀𝑛, 𝑡, 𝑝 

 10) 
∑ 𝑋𝑖𝑗𝑝𝑡

𝐽

𝑗=1

≤ 𝐶𝐴𝑃𝐼𝑖𝑍𝑖                                                                           ∀𝑖, 𝑡, 𝑝 

 11) 
∑ 𝑈𝑗𝑙𝑝𝑡

𝐿

𝑙=1

≤ 𝐶𝐴𝑃𝐽𝑗𝑍𝑗                                                                         ∀𝑗, 𝑡, 𝑝 

 12) 
∑ 𝑉𝑙𝑚𝑝𝑡

𝑀

𝑚=1

≤ 𝐶𝐴𝑃𝐿𝑙𝑍𝑙                                                                           ∀𝑙, 𝑡, 𝑝 

 13) 
∑ 𝐵𝑚𝑛𝑝𝑡

𝑁

𝑛=1

≤ 𝐶𝐴𝑃𝑚𝑍𝑚                                                              ∀𝑚, 𝑡, 𝑝 

 14) 
∑ 𝐴𝑛𝑗𝑝𝑡

𝐽

𝑗=1

≤ 𝐶𝐴𝑃𝑛𝑍𝑛                                                                          ∀𝑛, 𝑡, 𝑝 

 15) 𝑍𝑖 , 𝑍𝑗, 𝑍𝑙 , 𝑍𝑚, 𝑍𝑛  ∈ [0,1] 
 16) 𝑋𝑖𝑗𝑝𝑡 , 𝑈𝑗𝑙𝑝𝑡 , 𝑊𝑗𝑚𝑝𝑡 , 𝑉𝑙𝑚𝑝𝑡 , 𝐵𝑚𝑛𝑝𝑡 , 𝐴𝑛𝑗𝑝𝑡 , 𝐼𝑁𝑉𝑙𝑡𝑝 , 𝐼𝑁𝑉𝑗𝑝𝑡 , 𝐷𝐼𝑆1𝑙𝑡𝑝 , 𝑆𝐻𝑙𝑡𝑝 , 

𝐷𝐼𝑆2𝑛𝑡𝑝 ≥ 0 

 
 نیتأما زنجیره ی نهییزب شد که یدف  ن حد  ل س زا کل ما مسئلهی بطه یک نش ن اینده ت بع یدف کلا  ین 

ش مل  س س ت بع یدف  ست که بر  ین   سا 4  س زا شکاامت   ست به حد  ل  سا ی نهییز. ای بخش نخ  سیتأ
ا ی نهییزپرا خ ه شتتده  که یزینه  یج ا مر کز تکلید ک  و ک ک یتن  الا به یک مرکز تلدیل شتتده  ستتت( ک مجاک ه 

بین مر کز مخ لف ی  شتت مل  کنقلحالا ی نهییز، یدف  ستتات اکم حد  ل کران یستت ندامث بت مر کز ی  به حد  ل 
ا ی نهییزا کالکا بر ا مشتت ری ن نم یا ک  ستتات چم یم به ک یش ی نهییز.  ستتات ستتکم شتت مل ک یش شتتکاام

 رهیای زنج ا ف یب ز اک ک لای  یاکل  ن ق ل مک ا خ م، مح تتتکل نم  4ت   2ی ا ی بطه . محدکایتپرا زااما ا ینگه
ش ن م نیتأم ش ر ا  بر ی اسطح مکجکا 6ک  5ی ا ی بطه ، محدکایتایدای  ن ش ن  س زندگ نک   نیم ای یر اکیه ن
ای مکیا  9ک  8ی ا ی بطه محدکایت .ایداای یر اکیه نشتت ن م  نیمشتت ر استتطح کالکا ی  بر  7محدکایت  .ایدام

مر کز  تیظرف 14ت   10ی ا ی بطه . محدکایتب زگراند نیتأم رهیبه زنج تک نندایستتت ند که نا اایصتتتد مح تتتکلات
 .ایدای  نش ن م ری یمحدکاه م غ 16ک  15ی ا ی بطه ک محدکایت ایدام حیتکض ی  نیتأم رهیزنج

 
 روش انجام آزمایش

 رویکرد پیشنهادی برای قل مسهله
 اشده ک مسأله بر  نیییر پ ی م ر چند سطح تع اک مل، بر  ش تی زم  اای یکش طر ح  کامل شاتیآزما یطراق

ب  پنج  ای یمکن اجس جک  می نک ن مث ل، ای  لگکی ی م ر مشخص شکا. بهسطح یر پ نیت  بم ر شکاا جر  م بییر ترک
 .شکاامح سله م شیک افع ت  زم  ی بییر پ ی م ر، تعد ا کل مح سل ت ب  تکجه به تعد ا ترک اپ ی م ر ک چم ی سطح بر 

𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 = 4 × 4 × 4 × 4 × 4 × 5 = 45 × 5 = 5120 
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ش ن ما ین تعد ا زی ا  سل ت ن ست. مح  اید که بر ا تعیین پ ی م ری ا یر  لگکیی م به تعد ا زی اا  زم یش نی ز  
ی ، طر حا ترین  ین یکششکا. ی ا  ز مممی یا بر ا تعیین تعد ا  زم یش ت بمینه  س ف اه مابه یاین الیل،  ز یکش

  . ست 1ت گکچا  زم یش ت 
 

 های قل تنظیم پارامتر الگوریتم
ی ا بم رین یکش ت گکچا بر ا یر پ ی م ر سه سطح ای نظر گرف ه شده ک یر سن ییک پنج ب ی  جر  شده ک ا اه طلق

سیدن به جک ب بمینه جاع شا یه گراا. ای جدکل کیا مازم ن حل ت  ی ست پ ی م ری ا مکجکا ای یر  2ک  1ی ا  لی
ای یر سطح  کیاه شده  ست. ک تنظیم پ ی م ری  بن   1399 اا ن مه تحقیق تا یسی  بن  به پ ی ناک  لگکیی م ک مق ایر  ن

به ستتتطکح مکجکا ای  ین پژکیش تنظیم گرایده  ستتتت. ای  ین تحقیق بر ا تعیین مق ایر بمینه پ ی م ری  ای لگکیی م 
گکیی م ت گکچا  ستتت ف اه گراید ک بر ا  ل L9 (34)ی ا م ع مد ف ک کی  ز طرح  ی یه 4ستتتطح ک  3تن یک بن  به کجکا 

ی ا  ستت ف اه گراید ک مدل L16 (45)ی ا م ع مد ف ک کی  ز طرح  ی یه 5ستتطح ک  4جستت جکا ی یمکنا بن  به کجکا 
  س ف اه گرایده  ست. Minitab 18 فز ی ت گکچا  ز نرم

 کیژنت تمیالگور در سطح هر ریم اد یپارامترها. 1جدول 
Number of 

iterations Population Size Mutation rate Crossover rate Level 

300 30 0.05 0.6 I 
1000 50 0.1 0.7 II 
5000 100 0.15 0.8 III 

 
 یهارمون جستجوی تمیالگور در سطح هر ریم اد یپارامترها. 2جدول 

Distance 

Band Width 

Number of 

iterations 

after best 

solution 

Harmony 

memory size 

Pitch 

adjusting 

rate 

Harmony 
memory 

consideration rate 
Level 

5 50 50 0.55 0.8 I 
10 100 100 0.65 0.85 II 
20 200 150 0.7 0.9 III 
50 300 200 0.8 0.95 IV 

 
ب  تکجه به مل حث مطرح شتتتده بر ا تنظیم پ ی م ری ا اک  لگکیی م ب  یک مث ل  داا که شتتت مل اک ستتتف یش 

مکیا بریسا  ر ی  2ک  1ی ا شا یه  له ب  تکجه به پ ی م ری ا ذکر شده ای جدکل رض یکل مکجد بکا مس 6گرید ب  یم
سن ییک  سپس یر  ست ک مقد ی ت بع یدف ک زم ن حل 5گرفت.   کیا گراید. پس  ز  ین مرحله ی  جاعب ی  جر  گرایده  

ست. م ر ای ش لی ا تنظیم پ ی ی  تحلیل شد. ا اهگراید ک ا اه Minitab18 فز ی ی  ک یا نرما اه ی ا زیر  کیاه شده  
 ب شد.ما S/Nکه ای ناکا یی ا محکی  فقا سطح پ ی م ر ک محکی  اکاا می نگین پ ی م ر ک ی  معی ی

 

                                                      
1 Dr. Genuchi Taguchi 



 همکاران و برمی مهدی علیزاده                                                  378-399، 3شماره (، 4140) 22فصلنامه علمی کارافن، 

 

  

 کیژنت تمیالگور یهاجواب نیانگیم. 3شکل 

 
 یهاجواب نیانگیم S/N اریمع. 4شکل 

 کیژنت تمیالگور

  

جستجوی  متیالگور یهاجواب نیانگیم. 5شکل 

 هارمونی

 تمیالگور یها جواب نیانگیم S/N اریمع. 6شکل 

 جستجوی هارمونی

 ب شد،ی ا  نج م شده سطح بمینه پ ی م ری ا مدل به شرح ذیل ماب  تکجه به تحلیل
  لگکییم تن یک: -

ercentage of crossover (Pc) = 0.8, Percentage of   Mutation (Pm) =0.1, Population size= 100, 

Number of iterations =300 

  لگکیتم جس جکا ی یمکنا: -

Harmony memory consideration rate=0.85, Pitch adjusting rate=0.65, Harmony memorysize=100, 
Number of iterations after best solution=50, Distance band width=20 

س زا زنجیره تأمین حلقه بس ه ب  یکی را س زا ک بمینهج معا به مدل طکیشده ای  ین پژکیش بهشن سا  ی ئهیکش
س ف اه  ز  لگکیی م ست.   س جکا  (GA) ی ا فر  ب   یا تن یک ا  م  اکاا مر کز تکلید ک  و ک ک یتن پرا خ ه   ک ج

یا فر یندی  ی  فر یم ی ا زنجیره تأمین ک بملکا ک ی  م  ن استتت ی با به ن  یج بمینه ای ک یش یزینه (HSA) ی یمکنا
گیرند ی  مکیا تحلیل ک بریسا  ر ی ماس زا مدل ک  ال را  ین  لگکیی م کیا. ای  ا مه، ن  یج به است  مده  ز پی اهما

شده بر ک ی یا ک ک یش یزینهت  تأثیر ت یکی رای ا بمینه شکا. ی ا زنجیره تأمین بهس زا  ی ئه  شخص  طکی ا یق م
ی ا زنجیره تأمین مش به ای صن یع ایگر نیز تعایم تک ند ی ی  یی ا پیشنم اا ی  بر ا بملکا سیس می  ما ین  یزی با

 .اید
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 نتایج و بحث
بن  به مق له  لیز اه ک یا  ی ن ت   لل  ز  ا  م  اکاا ای  ستتات تکلیدکنندگ ن ک  و ک ک یتن یزینه ی  بر  ستت س 

شا یه  ست. که ای  ن  3جدکل  س ه    30 ،اس زک حد ک یتن 5 دکننده،یک  و تکل 10 ه،یمرکز مک ا  کل 4ن ای  بکاه  
ش ر ا یا. ح ل بن  به  ا  م تکلید کنندگ ن ک یتن ک ک  و ای کجکا  کننده  فتیب ز 10ک  امرکز جاع  کی 20 ،یانم  ام

سا ک بن  به  سا اا اه ی یک مدل مکیا بری سند ای صن  ن ر ن،یک  و ک مقک    دکنندگ نیتکل ا  ی ز  ک یتن ک  عیجان 
شده  ر نی  امع ان، کش کیز ع،یصن  ،اک  ت ق ب زیگ ن ر نیکیق   مرکز تکلید کننده  10 ه،یمرکز مک ا  کل 4،ای مدل بی ن 
ش ر 30 ک ک یتن ،ک  و  ی  ای نظر خک ییم گرفت ک بن  به  طلا  ت  کننده  فتیب ز 10ک  امرکز جاع  کی 20 ،یانم  ام

س ز شده به بمینه  س جکا ی یمکنا ک تن یک خک ییم پرا خت ک ا اه  س ف اه  ز اک  لگکیی م ج شنم اا ب    ا مدل پی
 به نا یش ای مده  ست.  5مق یس ت ن  یج  ین اک  لگکیی م نیز بن  به جدکل شا یه 

 
 نیتام رهیزنج ستمیوارده بر س نهیهز. 3جدول 

 2,392,832,283,520.095 هزینه کل زنجیره تامین

 613,122,283,520.095  لونهزینه قمل

 1,320,000,000,000 هزینه تاسیس

 340,000,000,000 هزینه کمبود

 119,710,000,000 هزینه موجودی

 

 های مساله. داده4جدول 

 های مساله )تن(داده پارامترها های مساله )میلیون تومان(داده پارامترها
𝐅 𝐢 3,000 𝐂𝐀𝐏𝐈 𝐢𝐩 160,000 
𝐅 𝐣 300,000 𝐂𝐀𝐏𝐉 𝐣𝐩 25,000 
𝐅 𝐥 1 𝐂𝐀𝐏𝐋 𝐥𝐩 6,000 
𝐅 𝐦 5,000 𝐂𝐀𝐏 𝐦𝐩 10,000 
𝐅 𝐧 10,000 𝐂𝐀𝐏 𝐧𝐩 5,000 

𝐓𝐒𝐏 𝐢𝐣𝐩 1 𝛂𝐥𝐩 1% 
𝐓𝐌𝐂 𝑱𝒍𝒑 2.35 𝛑𝐥𝐭𝐩 .1*CAPI ip 
𝐓𝐌𝐂 𝑱𝒎𝒑 1 𝛃𝐧𝐩 .05*𝐵𝑚𝑛𝑝𝑡 
𝐓𝐂𝐂 𝐥𝐦𝐩 1.25 𝐡 𝒋𝒑 .15*𝑐𝑗 
𝐓𝐂𝐑 𝐦𝐧𝐩 1 𝐡 𝒍𝒑 .15*𝑐𝑙 
𝐓𝐑𝐏 𝐧𝐣𝐩 1   

𝒄𝒋 .018730 
 

𝒄𝒍 .033 

 

عد  ز ی ا مکجکا ای زنجیره ت مین بح ل بر  ستت س  لگکیی م جستت جکا ی یمکنا ک تن یک   تتد بر تحلیل یزینه
شا یه  صکیت  طعا مط بق جدکل  ش ری ن ی  به  ض ا م س له جدکل تق  ای نظر  5 ا  م  اکاا ی  ا ییم بن  به یاین م

 خک ییم گرفت.
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 انیمشتر یت اضا زانیم. 5جدول 

Customer 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Dlpt 15 55 29 85 28 20 59 259 43 21 17 80 89 180 19 

Customer 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

Dlpt 39 94 88 72 380 68 98 46 54 42 56 270 52 38 23 

 م ایسه

س جک  می لگکی سلت به  لگکی%11.0  نیتأم رهیکل زنج نهیای یز اش ریک یش ب اطکی کلبه ای یمکن اج   می( ن
 اکالکا ک مکجکا س،یکنقل، تأسحال ای نهیای یز ابم ر ازس نهیبم  می لگکی نی( نش ن ا اه  ست.  %10.0  کیتن 

ی ، ش خص ا. ای تا مکیتن   می لگکی %12.9ب   سهیمق  یا %14.3ب   امکجکا نهیای ک یش یز ژهیک نج م ا اه  ست، به
 ا ش ه  ست. ا ال را بم ر ای یمکن  می لگکی
 

 یسازنهیبه یهاتمیعملکرد الگور سهیم ا ینمودارها
ای طکل  اشتت ریب ا نک خ ی ،ازم ن حل کا ر ی  می لگکی ری( نستتلت به ستت HS  ای یمکن اجستت جک  می لگکی

 ا یا. نهیبه سات مقد ی بم اترعیسر یات ر یی  ک یاگر 

 

 

 یکنواختیشاخص  سهینمودار م ا. 8شکل  زمان قل سهینمودار م ا. 7شکل 

 
 نمودار م ایسه همگرایی. 9شکل 

 گیرینتیجه
ستت زا زنجیره تأمین ک  و ک ک یتن پس  ز  ا  م  اکاا مر کز تکلیدکننده پرا خ ه پژکیش به بریستتا ک بمینه  ین

کیا ک بملکا یا ینگا ای ی ،  فز یش بمره ستتتت.  ا  م  اکاا به  نک ن یک ی ی  ی  ستتت ر تژیک جمت ک یش یزینه
 لگکیی م فر  ب   یا، یعنا  لگکیی م جستت جکا ی یمکناستت زا ب  اک  ک ی گرف ه شتتده ک  ز طریق بمینهزنجیره تأمین به

(HSA) ک  لگکیی م تن یک (GA)ش ن ما صل  ز  ین مط لعه ن ست. ن  یج ح  اید که  لگکیی م ، مکیا  یزی با  ر ی گرف ه  
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 ی ا کلا زنجیره، نسلت به  لگکیی م تن یک برترا ا ش ه ک  ال راایصدا ای یزینه 11جس جکا ی یمکنا ب  ک یش 
ست.  ین ی ف هکنقل، مکجکاا ک یزینهی ا حالبم را ای ک یش یزینه ش ن ا اه   ی ، برترا ی ا کلا زنجیره تأمین ن

س ف اه  ز  لگکیی م س ر تژا  ا  م  اکاا ی  بر ا بملکا ک ی یا ک ک یش یزینهی ا بمینه  ضکح س زا ای کن ی   ی  به ک
 .کندتأیید ما

 :مق یسه ب  تحقیق ت پیشین 

ی ا فر  ب   یا بدکن ای نظر گرف ن  ا  م ستتت زا زنجیره تأمین ب  تارکز بر  لگکیی مط لع ت  للا  ادت ً به بمینهم
ی ا پیشتتترف ه اید که ترکیب  ستتت ر تژا  ا  م  اکاا ب   لگکیی م ند. ن  یج  ین پژکیش نشتتت ن ما اکاا پرا خ ه

کیژه، ی  ک  فز یش پ ید یا زنجیره تأمین گراا. به یش یزینهتک ند منجر به بملکای ا چشتتاگیرا ای کستت زا مابمینه
ی ا معاکل، ی  نستتلت به  لگکیی متر ک ک یش   بل تکجه یزینه لگکیی م جستت جکا ی یمکنا به الیل یاگر یا ستتریع

 . ال را مطلکبا ا ش ه  ست

 :پذیرینگری و تعمیمآینده 

پویرا ای  ال را زنجیره تأمین ک  فز یش   بلیت تعایم کند که بر ا بملکا بیشتتت ر ین پژکیش پیشتتتنم ا ما
ی ا  ینده به بریستتا تأثیر پ ی م ری ا  دم  طعیت م نند نکستت ن ت تق ضتت ، تغییر ت ای ی ا  ی ئه شتتده، پژکیشمدل
 م  زاح م ی ا فر  ب   یا ایگر نظیر  لگکییی ا  الی تا ک شر ی  محیطا بپرا زند. یاچنین،  س ف اه  ز  لگکیی میزینه

ستت زا ک  فز یش ک ی یا ستتیستت م ی ا بمینهتک ند به بملکا بیشتت ر مدلی  ماذی ت، کلکنا مکیچگ ن ی  ترکیب  لگکیی م
تک ند به تعایم ن  یج  ین تحقیق ای صن یع مش به ک ک یبرای ا مخ لف زنجیره تأمین منجر شکا.  ین مسیر پژکیشا ما

 .ی ا زنجیره تأمین حلقه بس ه شکاکیا ای سیس مبمره منجر گراا، ک ب  ث  یتق ا پ ید یا ک

 پیشنهادها
ک یگیرا ی ا  تا به بریسا ک بهشکا ای پژکیشس زا زنجیره تأمین، پیشنم ا ماای ی س  ا بملکا ک تکسعه بمینه

شرف ه نظیر  لگکیی م لگکیی م شکا، که پر (ACO) ک کلکنا مکیچگ ن (PSO) ی ا  زاح م ذی تی ا فر  ب   یا پی ا خ ه 
س ئل پیچیده ا یند.  ین  لگکیی م  بلیت س جکا بمینه ک حل م تک نند ای بملکا  ال را ک ک یش ی  مای ا ب لایا ای ج
س ف اه  ز س زا  دم  طعیت ای تق ض  ک یزینه لاکه بر  ین، مدل .ی ا زنجیره تأمین نقش مؤثرا  یف  کنندیزینه ی  ب   
ی ا زنجیره تأمین ای مک جمه ب  نکس ن ت محیطا تر سیس متک ند به تحلیل ا یق   س ک ی مای ا  ح ا لا، ف زا ییکش

محیطا،  ز جاله ک یش  ثر ت کربن ک پ یش م رف  نرتا، به ک شر ی   یر طعا کاک نا ید.  فزکان ملاحظ ت زیست
  .گراازیس ا زنجیره تأمین تک ند مکجب بملکا پ ید یا محی س زا مای ا بمینهمدل

س زا ک بلاکچین بر بمینه (AI) ، یکش م نک ا(IoT) ی ا نکین نظیر  ین رنت  شی ءای نم یت، بریسا تأثیر فن کیا
پویرا تک ند به  ی ئه ی ی  یی ا نک کی نه بر ا  فز یش شتتتف فیت، ک ی یا ک  نعط فی  مازنجیره تأمین ک ک یش یزینه

س م شکا.  ین سی سا به ا اهفن کیای ا زنجیره تأمین منجر  س ر سمیل ای ا شرف ه ک ت ی ، ی  ب   یج ا  یتل ط ت پی
 .تک نند نقش مؤثرا ای مدیریت یکشاند نه زنجیره تأمین  یف  کنندما
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