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 فاسدشدنی و قابل هایمین با محصولأت ةو موجودی در زنجیر یگذار متیق

 ینیگزیجا 
 

2یانمخلصمریم و  ‌*1ین ذگردیالد حسامسید
‌

 مدرستربیت یع دانشگاهصنا یگروه مهندس یاردانش .1

 مدرستربیت یع دانشگاهصنا یمهندس یدکتر .2
 

 (28/10/93ـ تاریخ تصویب  04/10/93شده   ـ تاریخ دریافت روایت اصلاح 14/04/93)تاریخ دریافت 

 چکیده
 ،قـدرت  یممکـن اسـت اجـزا    یرمتمرکزی،ساختار غ ین. در چندهد یم مستقل را به اجزا گیری یمتصم ةاجاز ین،تأم های یرهاز زنج تمرکززدایی

 یزیر برنامه یها استفاده از مدل ین،بنابرا  گذارند یر میتأث یکدیگراجزا بر  هاییمتصم صورت، ینداشته باشند که در ا یمتفاوت هایگیری یمتصم

 یبررس یفروش رقابت و چند خرده یدکنندهتول یکشامل  یا دو رده ینتأم یرةزنج یک گذاری یمتق پژوهش، ین. در ااست یدمف یاربس یدوسطح

 یروییچنـدپ  یدوسطح یزیر برنامه مدل یکصورت  . مسئله بهکند یم یدو قابل جایگزینی تول یچند محصول فاسدشدن یدکننده،که تول شود یم

 نشـان  یتحساس ـ یـل تحل یج. نتـا شـود  یاستفاده م یدیتبر سازی یهشب یتمحل مدل، از الگور یبرا ،بودن NP-Hard. با توجه به شود یفرموله م

. درمـورد  ردهمـراه دا بـه  سـود اجـزا را   یشافـزا  یجه،فروش و درنت یشافزا یزن ها یمتق یشافزا یحت ،تر بزر  یاسبا مق یکه در بازارها دهد یم

 دهند. یشکنند و سود خود را افزا یخود، جذب مشتر یمتفروشان با کاهش ق و خرده یدکنندهتول یمت،قبهحساس یانمشتر
 

 هـای محصـول  گذاری،یمتق تبریدی، سازی یهشب ی،ا دو رده تأمین زنجیرة ی،دوسطح یزیر برنامه های‌کلیدی:‌واژه

 و قابل جایگزینی. یفاسدشدن
 

 مقدمه
 یرمتمرکـز غ یجـز  تجـار   ینشامل چند ینتأم یرةزنج یک

انـد. در   مختلف پراکنده شده یاییاست که در مناطق جغراف

صورت مسـتقل   هر جز  به یرمتمرکزی،غ های یرهزنج ینچن

 هـای یمتصـم  ینب یهماهنگ ین،بنابرا کند  یم گیری یمتصم

 رگذارتأثیو اجزا  یرهزنج ییر کاراب ی،و موجود گذاری یمتق

 یاجـزا  یـان م یبـه همـاهنگ   یـر، اخ یها [. در سال1است ]

 ینـة مهم در زم هاییماز تصم یکیتوجه شده است.  یرهزنج

 یمـت ق یـین اسـت کـه شـامل تع    گـذاری  یمتق ی،هماهنگ

از  یکـی  گذاری، یمت. قشودمی یفروش و خرده یفروش عمده

اسـت کـه درمـورد     یـابی بازار یـات در ادب یا هسته ینمضام

 ینتـأم  یـرة زنج یـک [. در 2] شـود  یانجام م ـ ینأمت یرةزنج

 یـد ممکن است از نظر مراحـل تول  هامحصول ی،چندمحصول

قابـل   هـای تقاضا به هم وابسته باشند. محصول ةدر مرحل یا

ــایگزینی ــول ،جـ ــاییمحصـ ــورت   هـ ــه درصـ ــتند کـ هسـ

 یبـه مشـتر   یگزین، محصـول جـا  هاآنبه  نداشتن یدسترس

بـه   ،محصول یمتق یشافزا صورت، ینشود. در امی یشنهادپ

 یـن [. ا3] شـود  یمنجر م یگزینمحصول جا یتقاضا یشافزا

. کا هـا  انـد  ینـد و فاسدشـدن  ردا یعمر محـدود  ها محصول

گوشـت   یجات،)مانند سبز یزیکیزوال ف یلدلممکن است به

 یـا پـرواز   ی(، زوال در ارزش )مانند صندلییمواد غذا یرو سا

-یحدر ترج ییراز تغ یناش فناورانة ییرهای( و تغینماس یتبل

 [.4باشند ] یرمد( فسادپذ یکننده )مانند کا ها مصرف های

صـورت مسـتقل    اجـزا بـه   یرمتمرکز،غ ینتأم یرةزنج در

 یکـدیگر از  هـا یمتصـم  یـن که البته ا کنند یم گیری یمتصم

 یهـا  قـدرت  ای، یرهزنج ینچن ی. اغلب اجزاپذیرندیم یرتأث

 یـره جـز  زنج  یـک  ییتوانـا »صورت  متفاوت دارند. قدرت به

جـز    یـابی در راهبـرد بازار  یمتصـم  یرهـای کنترل متغ یبرا

[. 5] شـود  یم یفتعر «متفاوت یعدر سطح توز یرهزنج یگرد

 یــزیر برنامــه یهــا بــا اســتفاده از مــدل یســاختار چنــین

 یشـتر، و در آن، جـز  بـا قـدرت ب    شود یفرموله م یدوسطح

 .شود یم یدهنام «یروپ»و جز  با قدرت کمتر،  «رهبر»

بـا   ای، رده دو غیرمتمرکز تأمین زنجیرة یک پژوهش، این در
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درنظر گرفته شده  یفروش رقابت خرده ینو چند یدکنندهتول یک

و قابــل  یمحصـول فاسدشـدن   ینچنـد  یدکننـده، اسـت کـه تول  

 یدارا یدکنندهمورد نظر، تول یرة. در زنجکند یم یدجایگزینی تول

 کند یفروشان را کنترل م خرده های یماست و تصم یشترقدرت ب

درنظـر گرفتـه    یـرو پ ،فروشان رهبر و خرده یدکننده،تول ینبنابرا

 .شوند یم

 یهـا  مختصر بـر پـژوهش   ی، مرورمقاله یبخش بعد در

مسئله، مدل  یفد. درادامه، پس از تعرگیرمی صورت یشینپ

حـل   بـرای  یدیتبر 1یساز یهشب یتمآن ارائه و الگور یاضیر

مسـئله بـا    یـت، د. درنهاوشمیکار گرفته هب یشنهادیمدل پ

 یجنتـا  یبند با جمع نوشتارد. وشمی یلتحل یمورد عدد یک

 .یابدمیخاتمه  یآت هاییقتحق یبرا هایی یشنهادپ ةو ارائ

 ادبیات بر مروری

ــژوهش ــا پ ــدود یه ــه بررسـ ـ یمع ــائل ترک یب ــیمس  یب

 یفاسدشــدن هــایمحصــول یدهــ و ســفارش گــذاری یمــتق

 یـک  گـذاری قیمت مدل[ 6] ینرز -ون و گالگو اند. پرداخته

 یبدون بازپرسـاز  را یتصادف یبا تقاضا یمحصول فاسدشدن

 هـای تصمیم[ 7کردند. چو و همکارانش ] یشنهادپ یموجود

محصول  یک یرا برا یموجود یصو تخص گذاریقیمت توأم

کردنـد.   یبررس ـ هشدیینتع یشپ عمر از ةبا دور یفاسدشدن

را  یده و سفارش گذاری یمتق یبیترک ةل[ مسئ4و هو ] یاژا

 یو تقاضـا  یا با عمر دو دوره یمحصول فاسدشدن یک یبرا

مطالعه کردند. چـو و همکـارانش    یمتقبهو حساس یتصادف

ــرا یرو مقــاد هــا یمــت[ ق8] محصــول  یــک یســفارش را ب

 کردند. یینتع یا چنددوره عمربا  یفاسدشدن

تمرکـز   گـذاری قیمـت  جوانـب بر  متعددی هایپژوهش

[ 9انـد ]  ادغام شده یو موجود یدتول هاییمدارند که با تصم

ــ10و ] ــم [11و وو ] یه[. هس ــاییمتص ــگ را در  ه هماهن

 یــک یــزات،تجه یدکننــدةتول یــکشــامل  ینتــأم یــرةزنج

آن،  دررا مطالعه کردنـد کـه    کننده یعتوز یکو  یدکنندهتول

[ بـر  1نـدارد. هوآنـگ و همکـاران ]    یـت عرضه و تقاضا قطع

و انتخـاب   یموجـود  گـذاری،  یمـت ق هاییمتصم یماهنگه

تمرکـز   یا چندرده ینتأم یرةزنج یکو اجزا در  کننده ینتأم

 یسـطح سـه  یبـاز  یـک صـورت   داشتند. سپس مسئله را به

 مدل کردند. ،بدون مشارکت یایپو

 یـک را در  گـذاری قیمـت  هایتصمیم [12و همکاران ] وو

ــرةزنج ــأم ی ــرد  یا دو رده ینت ــامل دو خ ــروش و  هش ــکف  ی

 ـ    یمشـارکت یرمشترک غ کنندة ینتأم  یندرنظـر گرفتنـد کـه ب

 ،فروشـان  و خرده کنندهتأمین بین و افقی رقابت ،فروشان خرده

ــت عمــود ــو و همکــاران ] یرقاب  ة[ مســئل13وجــود دارد. ژائ

 یـرة زنج یک یقابل جایگزینی را برا هایمحصول گذاری یمتق

 بررسـی  یـب ش رقفـرو  و دو خـرده  یدکننـده تول یـک با  ینتأم

با اسـتفاده از   یرمتمرکز،متمرکز و غ گذاری یمتکردند. مدل ق

 روشـی [ 14. گـائو و همکـاران ]  یافتتوسعه  یباز یةروش نظر

 ةحـل دو مسـئل   یبـرا  2حرکـت ذرات  سـازی بهینـه  بـر مبتنی

 یکبا  یا دو رده ینتأم یرةزنج یکدر  یدوسطح گذاری یمتق

[  15] یو ذگرد یانخلصتوسعه دادند. م یدارخر یکفروشنده و 

 یهمـاهنگ  ةمسـئل  یبـرا  یدوسـطح  یـزی ر مـدل برنامـه   یک

بـا   یا دو رده ینتـأم  یـرة زنج یـک  یو موجـود  گـذاری  یمتق

و  یدکننـده تول یـک شـامل   ،محصول قابل جـایگزینی  ینچند

 ارائه کردند. یبفروش رق خرده ینچند

را نشـان   ینهزم ینها در ا پژوهش یگرد ةخلاص 1 جدول

و بـا   شـود  مـی  هدهمشـا  1طورکه در جـدول   . هماندهد یم

 هـای یمتصـم  یشـده، همـاهنگ  یبررس ـ هـای هتوجه به مقال

اسـت.   شـده مطالعه  ینتأم یرةزنج یو موجود گذارییمتق

 نبـود در حالـت   عضـی و ب یرقـابت  یطها در شرا از آن عضیب

را قابل جایگزینی و  هامحصول عضیاند. ب شده یتمرکز بررس

 همــاهنگی مســئلةانــد.  گرفتــهدرنظــر  یفاسدشــدن عضــیب

 یرقـابت  یرمتمرکزغ یرةزنج یکدر  یو موجود گذاریقیمت

باشـند و هـم    یهـم فاسدشـدن   هاکه محصول یچندمحصول

آن  ةکه مطالع گیرد یقرار م یاتیدر خلأ ادب ،قابل جایگزینی

 ی،و بهداشـت  ییمـواد غـذا   یعکاربرد فراوان در صـنا  یلدلبه

 است. یتحائز اهم یاربس طیشرا یندر ا گیری یمتصم یبرا
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 شده ی بررسیها پژوهش. خلاصة 1جدول 
‌محصول‌نوع بازار تصمیم ‌هامحصول‌تعداد

‌سطح منبع

‌موجودی

‌سیاس 

‌تولید

‌سیاس 

‌مسیریابی

‌سیاس 

 یده‌سرارش

‌راهبرد

‌تبلیغات
‌رقابتی قیم 

‌بدون

 رقاب 

‌قابل

‌جایگزینی
‌یفاسدشدن

‌چند

 محصولی

‌تک

 محصولی

     *  *  * *  16 

   * * * *     * 17 

   *  *  *    * 18 

  * *  *  *    * 19 

   *  * *     * 20 

*     * *     * 21 

   *  *  *   *  22 

 *    *  *  *  * 23 

   *  *  *  * *  24 

     *  *   *  25 

     *  * *  *  26-27 

*   *  *  *    * 28 

  * *  *  *    * 29 

 *    *  *    * 30 

 *    *  *    * 31 

   *  * *     * 32-33 

 

 گذاری قیمت و موجودی هایتصمیم هماهنگی تحقیق، این

محصول  ینبا چند یرمتمرکزغ یا دو رده ینتأم یرةزنج یکرا در 

 ینو چنـد  یدکننـده تول یکشامل  یگزینی،جا  و قابل یفاسدشدن

 یدوسـطح  یـزی ر . مدل برنامهگیرد یدرنظر م یبفروش رق خرده

 ـ یـره زنج یمتفـاوت اجـزا   یهـا  قدرت یانب یبرا ار گرفتـه  ک ـهب

 د.وش می

 مسئله تعریف
 ینتـأم  یـرة زنج یـک صـورت   مورد نظر پـژوهش، بـه   مسئلة

و  یدکننــدهتول یــکشــامل  ی،ا دو رده یرقــابت یرمتمرکــزغ

 یـن . اشـود  یدرنظـر گرفتـه م ـ   یفروش رقـابت  خرده ینچند

ــرةزنج ــز،غ ی ــا  ییاعضــا یدارا یرمتمرک ــدرت بازاره ــا ق  یب

 ـ ه،یدکننـد تول گیـری  یممتفاوت است. قـدرت تصـم   از  یشب

هـا   را کـه آن  هـایی یمتصـم  توانـد  یفروشان است و م ـ خرده

 یرتـأث  هـا کنترل کند و بـر آن  ،اند طور مستقل اتخاذ کرده به

سـود   سـازی  یشـینه ب گیرنـدگان،  یم. هدف تمام تصمبگذارد

را  یسـاختار  ینچن ـ ی،دوسـطح  یـزی ر است. مـدل برنامـه  

 .دهد یم یشنما یخوب به

و  یمحصـول فاسدشـدن   ینچنـد  ی،مورد بررس ـ زنجیرة

 هـا محصـول  یگزینی. جـا کنـد  یقابل جایگزینی را عرضه م ـ

محصـول   یبـرا  هـا، از محصـول  عضـی بلکـه ب  یست کامل ن

، عمر محدود دارند کـه  هاند. محصولایگزینیجاقابل یخاص

فـروش فقـط    . خردهشود ی، دو دوره فرض مهاآنتمام  یبرا

 یگــر،عبــارت د. بــهکنــد یم ـ یــداریتــازه خر هــایمحصـول 

نرفتـه نـدارد و   فـروش  هـای محصـول  یموجود یدکنندهتول

 هـای . محصـول کنـد  یم یدتول یافتیدر یها سفارش ةانداز به

 یمـت بعد با ق ةاول، در دور ةفروش در دور خرده ةنرفتفروش

/ یفروش ـ عمده یمتق یینتع ،. هدفشود یفروخته م یکمتر

سـود هـر    کـه  یطـور  به  سفارش است یزانو م یفروش خرده

 شود. یشینهب ،طحس

 یکا هـا  یـع توز یهـا  درمـورد کانـال   یسـاختار  چنین

و... کـاربرد   یاتلبن یجات،سبز یرنظ یی،و مواد غذا یرفسادپذ

ــ ــال یندارد. در چن ــا کان را  یرفســادپذ هــایمحصــول یی،ه

 یگـری نبـودن، بـا محصـول د   درصورت دردسـترس  توان یم

 یدرصورت موجودنبـودن نـوع   مثال، برای ساخت  یگزینجا

کـرد. از   یشـنهاد پ یداررا به خر یگرینوع د توان یم ی،بستن

از فسـاد بـا    یشپ ـ ،نشـده فروختـه  هایمحصول یگر،د یسو

 فروش برسند.تا به شوند یعرضه م یکمتر یمتق
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 مسئله مفروضات
 اند از: عبارت ،ساخت مدل مفروضات

 دوره دو اندازةبه و یکسان هامحصول تمام عمر دورة 

 .است

 از  یخط یاست و تابع یحصول، قطعهر م تقاضای

 یگزین،جا هایمحصول یمتخود محصول، ق یمتق

 پیش ةدور ةنرفتفروش هایمحصول یمترقبا و ق یمتق

 است. یمتتابع تقاضا و ق ینتر شده است که شناخته

 یدکنندهتازه را از تول هایفروش فقط محصول خرده 

 یموجود یدکنندهتول یبرا ین،بنابرا کند  یم یداریخر

 است(. MTOاز نوع  یدکننده)تول شود یدرنظر گرفته نم

 هایتازه و محصول هایمحصول یفروش خرده قیمت 

تا  شود ینرفته متفاوت درنظر گرفته مفروش

به  یاناز فساد و ز یشنرفته، پفروش های محصول

 .شوند فروختهفروش  خرده

 مشتری، رفتنازدست و اعتبار کاهش از جلوگیری برای 

 .نیست جازم کمبود

 دارد ظرفیت محدودیت تولیدکننده. 

 دارند. یاردر اخت یمحدود ةبودج ،فروشان خرده 

 یمتصورت ق تازه به هایمحصول یفروش خرده قیمت 

 است. یفروش عمده یمتاز ق یشترب یو درصد ای یهحاش

 از  یکه درصد یفیبا تخف ،نرفتهفروش هایمحصول

 شود. یقبل است، فروخته م ةدور یمتق

 مسئله ریاضی مدل
 ی( را درحالـت کل ـ یوسـته )پ یدوسـطح  یـزی ر برنامه مسئلة

 کرد: یفتعر یرصورت ز به توان یم

,
min   ( , )
x X y

F x y   

s.t. 

( , ) 0G x y 
 

 ةاسـت کـه مسـئل    یا جـواب مسـئله   xهر مقدار  یبرا y که

 :شود یم دهینام تر نییسطح پا

min   ( , )
y

f x y
  

s.t. 

( , ) 0g x y 
 

1 که
n

x 2و
n

y.  سـطح بـا تر    یهـا  تیمحـدود

 فـا یا یهـردو سـطح اسـت و نقـش مهم ـ     یرهـا یشامل متغ

و  شـوند  یاجـرا م ـ  میرمسـتق یطـور غ  به دونیا. البته کند یم

 [.34] کند یرا اجبار نم تر نییسطح پا رندهیگ میتصم

 اسـت  یرمتمرکزغ ین،تأم یمورد بررس یرةزنج کهآنجا از

دارنـد، بـا    گیـری  یمدر تصم یمتفاوت یها آن قدرت یو اجزا

 یـف مسـئله را تعر  یخـوب  بـه  تواننمی یسطحیک یها مدل

 یدوسـطح  یـزی ر برنامـه  یها استفاده از مدل ین،نابراب  درک

 یدبا یرز یمسئله، نمادها یاضیمدل ر یانب ی. برااست یدمف

 شوند: یمعرف

 فروش و خرده یدکنندهمشترک تول نمادهای 

i محصول اندیس 

r 1,2) دوره اندیس r) 

N هامحصول تعداد 

iJ
 

 iبا محصول  یگزینیجاقابل هایمحصول مجموعة

 تولیدکننده نمادهای 

iP محصول  یدتول ظرفیتi 

iC محصول  یدتول هزینةi 

g 
 تولید ثابت هزینة

ijw محصـول   یفروش ـ عمـده  یمـت : قیمتصـم  متغیرi  یبـرا 

jفروش  خرده
 

 فروش خرده نمادهای 

j فروش خرده اندیس 

M فروشان خرده تعداد 
r

ij
 

در  jفـروش  خـرده  iمحصـول  تقاضـای  تابع در ثابتی

 بازار یاسمق یمعنابه rةدور
r

ilj
 

محصـول  با مقایسه در iمحصول تقاضای کشش ضریب

l فروش خردهj ةدر دور r 

r

ije
 

 بـا  مقایسـه  در jفروش خرده یتقاضا یتحساس ضریب

 iمحصول با سهیمقا در r ةدور در e یبرق

ijb
 

ــروش محصــول یتقاضــا یتحساســ ضــریب ــةف iنرفت

 jفروش خرده

r

ijd
 

 rةدر دور jفروش خردهiمحصول تقاضای

r

ijO
 

 r ةدر دور 𝑗 فروش خردهiمحصول یده سفارش هزینة

r

jBD
 

 r ةدر دور jفروش خردهدردسترس  بودجة

r

jf
 

 rةدر دور jفروش خردهثابت  هزینة

r

ijp
 

iمحصـول  یفروش ـ خـرده  یمت: قیمتصم متغیر

 r ةدر دور jفروش خرده

r

ij 
فـروش  خردهiمحصول ای یه: سود حاشیمتصم متغیر

j ةر دورد r 
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r

ijz
 

فـروش  خردهiمحصولسفارش  یزان: میمتصم متغیر

j ةدر دور r 

ijI
 

 jفروش خردهiمحصول یزان: میمتصم متغیر

ijp
 

ــر ــم متغی ــت: قیمتص ــول یم ــروش محص ــةف iنرفت

 jفروش خرده

ij 
-فـروش  محصول یمتق یف: درصد تخفیمتصم متغیر

 jفروش خردهiنرفتة

 یــزیر توجــه بــه مفروضــات و نمادهــا، مــدل برنامــه بــا

هر سطح و  یمتصم یرهایمتغ یینتع برایمربوط  یدوسطح

 :است یرصورت ز سود آن به سازی یشینهب

(1)
2 2

1 1 1 1 1 1

max  
     

  
N M N M

r r

ij ij i ij

i j r i j r

z w C z g 

s.t. 

(2) 1,2r       
1 1 


N M

r

ij i

i j

z P 

(3) 
1,2, ,

1,2, ,

  

  

i N

j M
     0ijw 

(4)  

 1,2, ,j M   

2

1 1

1 1

2

1 1

     

   

x

 

ma
 

 

 

 

 



 



N
r r

ij ij

i r

N N

ij ij ij ij

i i

N
r r r

ij ij j

i r

z

p h

z

I I

O f



 

s.t. 

(5) 
1,2

1,2, ,

 

  

r

i N
  1 r r

ij ij ijp w  

(6) 1,2, ,  i N   1  r

ij ij ijp p  

(7) 1,2, ,  i N   1 1 ij ij ijI z d 

(8) 1 1

 

 
i i

ij ij

i J i J

z d 

(9) 2 2

  

   
i i i

ij ij ij

i J i J i J

z d I 

(10) 

 
1,2

1,2, ,

 

  

r

i N
   

    







  

 





r r r r r r

ij ij iij ij ilj lj

l i

r r

ije ie ij

e j

ij

d p p

p b p

  


 

(11) 

1,2

1,2, ,

 

  

r

i N
 1 1

1

 





  

 



N N
r

ij ij ij ij

i i

N
r r r r

ij ij j j

i

w z h I

O z f BD

 

(12) 

1,2

1,2, ,

 

  

r

i N
 

, , , 0

0 , 1

 

 

r r

ij ij ij ij

r

ij ij

z p p I

 
 

)تفاضل درآمـد فـروش و    یدکنندهسود تول 1هدف  تابع
. کنــد یمــ یشــینهو ثابــت( را ب یــدتول هــای ینــهمجمــوع هز

هر محصول  یدتول یتظرف یتمحدود ،2 یتمحدود ةمجموع
علامــت  ،3 هــای یتمحــدود ة. مجموعــدهــد یرا نشــان مــ

سـود هـر    ،4. تابع هـدف  کند یم یانرا ب یمتصم یرهایمتغ
کـه تفاضـل سـود حاصـل از      کند یم یشینهفروش را ب خرده

 های ینهنرفته از مجموع هزتازه و فروش هایفروش محصول
 ةثابـت اسـت. مجموع ـ   های ینهو هز یده سفارش ی،نگهدار
 یمـت با ق یفروش خرده ای یهحاش یمتق ة، رابط5 یتمحدود
 ،6 یتمحـدود  ة. مجموع ـدهـد  یم ـ یشرا نمـا  یفروش عمده

 هـای محصـول  یفروش ـ خرده یمتدر ق یفدرصد تخف یانگرب
نرفته که مـازاد  فروش هایمحصول یزاننرفته است. مفروش

 یینتع 7 یتمحدود ةمجموع طریق از ،سفارش از تقاضاست
 محصول بودنافیک ،9و  8 های یتمحدود ة. مجموعشود یم
 ینب ـ یخط ـ ةبط ـ. راکننـد  یم ـ ینفروش را تضم خرده یبرا

ــا و ق ــتتقاض ــرده یم ــ خ ــایلمحصــول، محصــو یفروش  ه
در  ،نرفتـه فروش هایمحصول یمترقبا و ق یمتق یگزین،جا

 ةارائـه شـده اسـت. مجموع ـ    10 هـای  یتمحـدود  ةمجموع
فروشـان اسـت.    محدود خـرده  ةبودج یانگرب ،11 یتمحدود
در  ،فروشـان  خـرده  یمتصـم  یرهـای علامـت متغ  یتمحدود
 .شود یم یانب 12 ةرابط

 مسئله حل الگوریتم
-NPشده در بخش قبـل  یانمدل ب شود یاثبات م کهآنجا از

Hard یفراابتکـار  هـای  یتماز الگـور  یدحل آن با یاست، برا 

 استفاده کرد.

است )اثبات در بخـش   NP-Hardمدل مسئله،  :فرضیه

 (.پیوست

حـل   یبـرا  یـات موجـود در ادب  یفراابتکار های یتمالگور

 اند از: عبارت یدوسطح زییر برنامه ةمسئل

 [35] 3ممنوع وجویجست  
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 [37] و[ 36] 4یکژنت الگوریتم  

 [38[ و ]14حرکت ذرات ] سازی ینهبه 

 برای( SA) یدیتبر سازی یهشب یتمالگور ،مطالعه این در

 د.وشمیکار گرفته هب پیشنهادی مدل حل

SA محلــی وجــویجســت الگــوریتم از یا ســاده شــکل 

 شـود می غازآ اولیه جواب یک با کهست ا 5(ینزول الگوریتم)

 براسـاس  SA. شـود  یـد تول یطـور تصـادف   بـه  است ممکن و

 سردشـدن،  فراینـد  که یطور به  است آماری مکانیک قوانین

 بـرای  مـواد  کـردن خنـک  یآرام به سپس و شدنگرم شامل

 و. قـدرت  اسـت  قـوی  کریسـتالی  سـاختار  یک به دستیابی

 بسـتگی  فلزهـا  کـردن خنـک  میزان به ساختار، این صلابت

 کـردن خنـک  یـا  یکـاف  ةانـداز  به یهاول دمای با نبودن. دارد

 سـبب  یتیوضـع  چنـین . شـود  یم ـ منجـر  نقـص  بـه  سریع،

. نشـود  حاصـل  دمـایی  هـیچ  در حرارتی، تعادل که شود یم

 سیسـتم  یـک  در انرژی تغییرهای سازی یهشب SA الگوریتم

 ـ بـه  رسـیدن  زمـان  تـا را  کردنخنک فرایند که است  تحال

 یک با توان یم را سازوکار این. کند یم یلتحم همگرا تعادل

 شـابه م مسـئله،  هـدف  تـابع  .داد تطبیق سازی ینهبه مسئلة

 سـازی،  ینـه به ة. جـواب مسـئل  است سیستم انرژی وضعیت

 تصـمیم  متغیرهای. شود یم سیستم یک وضعیت به مربوط

 [.39] هستند مولکولی موقعیت به شبیه مسئله،

 

Template of the proposed SA algorithm 

Input: cooling schedule 

SL=SL0;%Generation of the leader’s initial feasible solution 

SF=SF0;%Generation of the followers’ initial feasible solution 

based on the SL0 

T=Tmax;%Starting temperature 

Repeat 

Repeat%At a fixed temperature for a given number (ns) 

Generate a neighbor (SF ′) for SF;%Migration method 

ΔE=f(SF ′)-f(SF);%The change in the fitness 

If ΔE≤0, Then SF= SF ′;%Accept the neighbor solution 

Else accept the SF ′ with a probability 

E

Te




; 

SF= SF ′; 

Until Equilibrium condition%A given number of iteration (f) executed at each 

temperature T 

                                        

Update the leader solution (SL) based on the best found followers solution (SF); 

T=g(T);%Temperature update: exponential cooling 

Until Stopping criteria satisfied% T≤Tmax 

Output: Best solution found. 

 کد الگوریتم پیشنهادی . شبه1شکل 

 

 پارامترها تنظیم
 یپارامترهـا  یرهـا متـأثر از مقـاد    جواب یفیتحل و ک زمان

بـا دقـت    یتمالگـور  یپارامترها یدبا ین،بنابرا  است یتمالگور

متـداول سـنجش    یهـا  از روش یکـی شـوند.   یمتنظ ـ یکاف

مسائل  یةاول یاجرا است. ANOVAپارامترها، روش  یتاهم

 بـر ر پارامترها یشتر از سایب f وminT دهدمی نشاننمونه 

 یرسا یرمقاد ین،بنابرا  دنداراثر ها  جواب یفیتحل و ک زمان

 :شود یدرنظر گرفته م گونه ینپارامترها ا

maxns ; q ; T  15     15     60 

 کلـی  فاکتوریـل  روش پارامترهـا،  سـایر  اثر بررسی برای

 هـر  برای و پارامتر دو. شود می پیشنهاد 6ها آزمایش طراحی

 سـطح  دو مقـادیر . شـود  مـی  گرفته درنظر سطح دو پارامتر،

 آزمایش طریق از که شودمی مشاهده 2 جدول در پارامترها

 .اندآمده دستبه مشاهده و
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 DOE . سطوح2جدول 

 سطوح عنوان پارامترها

minT
 

A 10 20 

f
 

B 20 25 

 

 45پارامترهـا،   یشـنهادی پ یراز مقـاد  یـب هـر ترک  برای

 ین. پس از حل اشود یدرنظر گرفته م یتصادف ةنمون ةمسئل

تــابع  یرکــه همــان مجمــوع مقــاد -پاســخ یــرمســائل، متغ

مربـوط بـه    یها داده ة. مجموعشود یم یابیارز -هاست هدف

ــدتول ــا یتصــادف ی ــه در جــدول   یپارامتره  3مســائل نمون

 .شودمشاهده می
 

 . پارامترهای مسئله3جدول 

 زنجیرة سطوح

 تأمین
 پارامترها

 تولیدکننده

iP U( , )100000 500000
 

iC U( , )2 5
 

g U( , )100010000
 

 فروشان خرده

~ (1, )
i

J DU N
 

ij U( , ) 10000 50000
 

r
ilj U( , ) 5 15

 

ij
b U( , )5 15

 

r
ije U( , ) 5 15

 

ij
h U( , )01

 

BD
r
j U( , )10000000 50000000

 

O
r
ij U( , )110

 

f
r
j U( , )100010000

 

 .دهد یرا نشان م ANOVA یااجر یجنتا 4 جدول
 

ANOVA اجرای ة. نتیج4جدول 
 

Sources Df SS MS F P-value 

A 1 18/8 E 14+  18/8E14+ 72/2 10/0 

B 1 13/2 E 14+  13/2E14+ 707/0 40/0 

A×B 1 01/3 E 14+  01/3E14+ 0.999 32/0 

Error 176 301/5 E 16+  01/3E14+   

Total 179 39/5 E 16+     

 ـ یریچشـمگ  یرتـأث  minT،5 جـدول  براساس  یـر ر متغب

 یـد با ،ینبنـابرا  دارد رهبر(  یا یدکنندهپاسخ )تابع هدف تول

 یسع ها و یشآزماشود. با انجام  ییناثر تع ینمقدار مناسب ا

مسائل بـا   یبرا ،f یزپارامتر و ن ینو خطا، مقدار مناسب ا

 د.وشمیدرنظر گرفته  5جدول  صورت هبمختلف،  یها اندازه

 
 . سطوح مناسب پارامترهای الگوریتم5جدول 

 پارامتر سطح (N, M) مسئله ةانداز

minT (10،5،5،5،5) کوچک , f 10     20 

minT (20،15،10،10،10) متوسط , f 10     25 

minT (30،25،15،10،10) بزر  , f 20     25 

 

 الگوریتم عملکرد نجشس
حاصـل از   یجنتـا  یشنهادی،پ یتمعملکرد الگور یابیارز برای

که  کنیم یم یسهمقا یاتموجود در ادب یتمالگور یکآن را با 

 .است شده ارائه [14] و همکارانش Gao از سوی

 ، از طریـق شـده  حـل  یها نمونه از هریک جواب بهترین

ــک ــا PSO) الگــوریتم دو از هری  جــواب و Bestsol( را SA ی

 را( یشـنهادی پ الگـوریتم ) SA از طریـق  نمونه هر از حاصل

Algsol ی معیـار  ،7ینسـب  درصـد انحراف  ،بنابراین  نامیم یم

  :شود یم محاسبه زیر شرح بهکه  است مقایسه برای

lg
100sol sol

sol

Best A

Best
RPD 


 

 تمیو سنجش عملکرد الگور سهیمقا نیا ةجینت 6 جدول

 .دهد یمرا نشان 

 
 سنجش عملکرد ة. نتیج6جدول 

‌(N,M)مسئله‌‌ةانداز ‌نیانگیم
RPD 

زمان‌‌نیانگیم

 (هی)ثان‌SAحل‌

 70 %2/1 (10و  5) کوچک

 205 %05/1 (25 و 15) متوسط

 730 %85/0 (25 و 50) بزر 

 

 ـ یتمالگـور  دهـد نشان می 6 جدول  طـور  بـه  ،کاررفتـه هب

 مسائل در برای جواب بهترینمواقع درصد  2/1 در یانگینم

 درصد 85/0و  متوسط ةانداز در درصد 05/1 کوچک، ةانداز

 .است بزر  ةانداز در مسائل برای
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 نتایج تحلیل
بـازار و   یـاس تقاضـا )مق  هـای  یژگـی و یرتأث یبررس منظور به

 یـره، زنج هـای یم( بـر تصـم  یمتبه ق فروش خرده یتحساس

 یـب رق فـروش  خـرده  5محصـول و   10کوچک با  ایهمسئل

محصـول   یـک  ینتأم یرةزنج نمونه، ایبر  درنظر گرفته شد

 یرةبا زنج است، محدود آن مصرف دورة که شیر دمانن یلبن

 هــای یهــا و درصــد چربــ )بــا طعــم مختلــف هــایمحصــول

 .اسـت  متفاوت بسیار -هستند قابل جایگزینی که -مختلف(

 یتصادف یبراساس پارامترها هااز آن یکهر یلتحل ینجاا در

 8 و 7در جـداول   یـب ترتبـه  سهیمقا نتایج. است شدهانجام 

 در یمتصـم  یـر هـر متغ  یرمقـاد  یـانگین . مشـود می مشاهده

و درک بهتـر   یشکردن نماساده برای ها،محصول با مقایسه

فـرض   یتحساس یلتحل یننشان داده شده است. در ا یجنتا

rکه تمام شود یم

ijوr

iljدارند بربرا مقادیر ها. 
 

r. تحلیل حساسیت 7جدول 

ij 

jدوره‌‌( r ‌مسئله‌نتایج‌(
j 5‌j 4‌j 3‌j 2‌j1‌
28768 30975 28501 26507 24315 r 1‌r

ijz‌

r
ij , 10000‌

28452 39964 28922 33458 38238 r  2‌
453/0 516/0 470/0 646/0 457/0 r ,1 2‌ij‌
516/0 467/0 636/0 586/0 386/0 r 1‌r

ij‌ 462/0 397/0 541/0 468/0 516/0 r  2‌
0 0 761 0 0 r ,1 2‌ijI‌

106 18 264 48 42 r ,1 2‌ijw‌
 تولیدکننده سود 1487631

 فروش‌خرده‌سود 22091 27621 10870 19671 12052

29860 31105 29207 26808 25530 r 1‌r

ijz‌

r
ij ,  25 000‌

29936 40583 29458 22681 40824 r  2‌
370/0 565/0 470/0 448/0 595/0 r ,1 2‌ij‌
373/0 506/0 555/0 498/0 677/0 r 1‌r

ij‌ 566/0 534/0 470/0 502/0 540/0 r  2‌
0 0 338 0 0 r ,1 2‌ijI‌

91 68 191 20 67 r ,1 2‌ijw‌
 تولیدکننده‌سود‌1502078

 فروش‌خرده‌سود‌12804‌20064‌11105‌28102‌22871

32911 34516 40787 27579 33520 r 1‌r

ijz‌

r
ij ,  50000‌

40915 40808 32398 34023 43396 r  2‌
493/0 517/0 446/0 583/0 495/0 r ,1 2‌ij‌
497/0 467/0 508/0 518/0 534/0 r 1‌r

ij‌ 482/- 430/0 507/0 458/0 631/0 r  2‌
0 0 0 0 0 r ,1 2‌ijI‌

65 86 249 10 170 r ,1 2‌ijw‌
 تولیدکننده‌سود‌1564983

 فروش‌خرده‌سود‌13111‌20572‌12013‌28979‌23164

 

 یش، بـا افـزا  شـود می مشاهده 7طورکه در جدول  همان

rبازار ) یاسمق

ijتوسـط   یمـت ق یشدرصورت افـزا  ی(، حت

خواهـد   یشفـروش افـزا   یزانم ،فروشان و خرده یدکنندهتول

فروشـان   و خرده یدکنندهسود تول یشامر به افزا ینو ا یافت

 یشافـزا  یفروش بـرا  خرده یگر،د سویمنجر خواهد شد. از 

با تر را  یمتق دارای هایمحصول دهد یم یحسود خود ترج

فـروش  تقاضا سـفارش دهـد تـا در همـان دوره بـه      ةانداز به
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 یصـرف نگهـدار   ایینـه تنهـا هز  نـه  ،صـورت یـن برساند. درا

در  هـای فروش محصـول  یبرا یزن یفبلکه از تخف شود، ینم

رخ  زمـانی  یطیشرا یناست. چن نشدهفساد استفاده  ةآستان

از  دهد، یکه ارائه م یخدمات دلیل فروش به که خرده دهد یم

 هـای تنوع در محصـول  یا هاجمله دردسترس بودن محصول

در بازار به خـود اختصـاص دهـد.     یشتریسهم ب ،عرضه قابل

 یتداشته باشد. موقع یتر زر بازار ب یاسمق یگر،عبارت دبه

 هـای  یژگـی و یـل دلبـه  یدکننـده تول کـه است  یهنگام دیگر

 .کند یجذب م یشتریب یان، مشترهامحصول یفیک

 

r. تحلیل حساسیت 8جدول 

ilj 

jدوره‌‌( r ‌مسئله‌نتایج‌(
j 5‌j 4‌j 3‌j 2‌j1‌
37881 33199 32170 19118 25574 r 1‌r

ijz‌

r
ilj  5‌

36711 26872 31238 27073 31436 r  2‌

652/0 432/0 413/0 572/0 534/0 r ,1 2‌
ij‌

582/0 427/0 456/0 452/0 479/0 r 1‌r

ij‌ 524/0 565/0 504/0 384/0 461/0 r  2‌

665 0 0 0 0 r ,1 2‌
ijI‌

63 18 11 14 74 r ,1 2‌ijw‌

 تولیدکننده سود 1480963

 فروش‌خرده‌سود 21972 27104 10908 19503 12684

38697 34770 32217 19710 32033 r 1‌r

ijz‌

r
ilj 10‌

37265 26904 33192 27218 32591 r  2‌

567/0 415/0 333/0 517/0 510/0 r ,1 2‌
ij‌

555/0 592/0 507/0 413/0 416/0 r 1‌r

ij‌ 520/0 461/0 479/0 356/0 461/0 r  2‌

583 0 0 0 0 r ,1 2‌
ijI‌

56 10 11 8 40 r ,1 2‌ijw‌

 تولیدکننده‌سود‌1501120

 فروش‌خرده‌سود‌15403‌22048‌12102‌31845‌23563

39058 35583 34584 25417 32074 r 1‌r

ijz‌

r
ilj 15‌

37666 30326 33617 31711 34877 r  2‌

373/0 367/0 330/0 503/0 461/0 r ,1 2‌
ij‌

532/0 395/0 464/0 351/0 409/0 r 1‌r

ij‌ 513/0 308/0 307/0 306/0 410/0 r  2‌

0 0 0 0 0 r ,1 2‌
ijI‌

42 7 11 6 36 r ,1 2‌ijw‌

 تولیدکننده‌سود‌1620112

 فروش‌خرده‌سود‌16078‌25010‌13980‌33105‌25684

 

 یتحساســ یشکــه بــا افــزا دهــد یمــ نشــان 8 جــدول

 ای یهدرصد سود حاش یدفروشان با خرده یمت،به ق یانمشتر

خود را  یاند تا مشترهنخود را کاهش د یفروش خرده یمتق

 یجـه تقاضا و درنت ،صورتیند. درانده یشافزا یاحفظ کنند 

بـا   یـز نرفتـه ن فـروش  هـای . محصـول یابد یم یشفروش افزا

. شـوند  ی( عرضـه م ـ یشـتر ب یـف )درصـد تخف  تر یینپا یمتق

 ینـه نرفتـه مسـتلزم صـرف هز   فروش هایمحصول ینگهدار

 یـل، دلینهم. بهرسد یفروش مبه یزن یاست و با سود کمتر
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رخـدادها بـه    یـن به آن ندارند. ا یادیز یلفروشان تما خرده

 یمـت ق کـه . از آنجاشودمیفروشان منجر  سود خرده یشافزا

 ة)رابط ـ یفروش ـ خرده یمتر قب یمطور مستق به یفروش عمده

بـا کـاهش    یـز ن یدکننـده تقاضا اثـر دارد، تول  یجه( و درنت5

 یشخود را افزا یافتیسفارش در یزانم ی،فروش عمده یمتق

 یشافـزا  یشـتر، فـروش ب  یـق و سـود خـود را از طر   دهد یم

 یـاد فروشـان ز  تنوع محصـول و تعـداد خـرده    یوقت. دهد یم

 از ،صـورت یـن . درایابد یم یشافزا یمتبه ق یتاست، حساس

حق انتخاب دارد،  یشتریب های ینهگز یناز ب یآنجاکه مشتر

 .رود یشمار مبه یمهم یانتخاب یارمع یمت،ق

 گیرینتیجه
 یـک در  گـذاری  یمـت ق یهمـاهنگ  ة، مسـئل پژوهش ینا در

ــرةزنج ــأم ی ــزغ ینت ــول  یا دو رده یرمتمرک ــا محص ــایب  ه

از  یـی شـد. تمرکززدا  یو قابل جایگزینی بررس ـ یفاسدشدن

منظـور   طور مستقل به که اجزا به شود یسبب م یرهزنج یک

کننـد. در حالـت    گیـری  یمسـود خـود تصـم    سـازی  یشینهب

ــزغ ــزا  یرمتمرک ــت اج ــن اس ــرهزنج یممک ــدرت  یدارا ی ق

تـوان   منـدتر تقدر  جـز  پـس نباشند.  یکسانی گیری یمتصم

 منـدتر، اجـزا را دارد. جـز  قدرت   یرسـا  هـای یمکنترل تصـم 

 یـرة آن خواهنـد بـود. در زنج   «یروانپ»اجزا  یرو سا «رهبر»

و  کنــدمــی یفــانقــش رهبــر را ا یدکننــدهتول شــده، یبررســ

-به یتیموقع ین. چنروندمی شماربه یو یروپ ،فروشان خرده

داده  یشنمـا  یخوب به یدوسطح یزیر برنامه یها کمک مدل

 .شود یم

بــا اســتفاده از  ،مســئله یدوســطح یــزیر برنامــه مــدل

شد.  یابیحل و عملکرد آن ارز یدی،تبر سازی یهشب یتمالگور

 ـ یتمالگـور  ینسـب  یبرتر یسه،مقا یجنتا  نشـان  راکاررفتـه  هب

ط ومرب یمسئله به پارامترها یتحساس یلتحل ی. برادهد می

ــ ــا،  هب ــکتقاض ــئل ی ــا   ةمس ــک ب ــو 10کوچ  5ل و محص

شـدن  ، بـا بـزر   یجشـد. براسـاس نتـا    یفروش بررس ـ خرده

بـه کـاهش تقاضـا و     یـز ن یمتق یشافزا یبازار، حت یاسمق

حالــت، ســود  یــن. در اشــودنمــیفــروش منجــر  یجــهدرنت

ــزا و خــرده یدکننــدهتول ــدمــی یشفروشــان اف ــزایاب  یش. اف

سود  ،فروش یشو افزا ها یمتبه تقاضا با کاهش ق یتحساس

 دهد.می یشاجزا را افزا

-مطالعـه بود کـه در   هایی یتمحدود یدارا پژوهش این

 توان یم ینکه. اول اساخت برطرفها را  آن توان یم یآت های

و  یموجـود  یدر کنـار همـاهنگ   یـز ن یگـری د هـای یمتصم

جـذب   یبـرا  تـوان  یم ینکهکرد. دوم ا یبررس گذارییمتق

در  ،یگـر د سویاستفاده کرد. از  یغاتاز تبل یشتر،ب یانمشتر

 امـا  ،شد هدو دوره درنظر گرفت ها، عمر محصولپژوهش ینا

درنظر گرفـت.   یشتررا ب هادوره توانیم یآت یها در پژوهش

کـه در   -یشـتر ب یبا تعداد اجزا ای یرهزنج توان یم ینهمچن

 بـا  هایی یرهزنج ی. بررسکرد تعیین -اثر دارند هایمتصم ینا

 یـز ن یدکننـده تول و غالب بر یشترقدرت ب یفروش دارا خرده

 است. یجذاب و کاربرد

 پیوست
 .است NP-Hard مقاله، نظر مورد مسئلة مدل:‌فرضیه

 بـه  توجـه  بـا . بگیریـد  درنظـر  را فروش خرده مسئلة:‌اثبات

 زیـر  صـورت  به را مسئله مدل توان می زیر، متغیرهای تغییر

 :کرد بازنویسی

 
1 2 3

4 5

,      ,     ,

,      

  

 

r r

ij ij ij

r

ij ij

y z y p y

I y p y


 

   

(13) 
1 2 3 4 4 2max   x x x x hx Ox f   

 
 s.t. 

(14) 
 5 5 3 2 0a bx x b x x     

 
(15) 

5 5 3 2 4 0a bx x b x x x      
 

(16)  2 4 2wx hx Ox BD f    
(17) 

 1 2 3 4 5, , , , 0x x x x x 
 

 :است زیر صورت به با  مدل ماتریسی فرم

(18) 
1

min    ( )
2

   T TF X XQX dX
 

s.t. 

(19) 
AX b

 

 :شودمی تعریف زیر صورت به b و Q، d، Aآن، در که

0  -1  0  0  0

-1  0  0  0  0

0   0  0  -1 0

0   0 -1  0  0

0   0  0  0  0

 
 
 
 
 
 
  

Q
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 0    0    0

d

O h

 0       -1                0    

0       -1               -1   

0   ( )     0             0 

-1       -1        -1     -1      -1 



 
 


 
 
 
 

A

b b

b b

w O h





 
0

0

0

 
 
 
 
 
 

b
BD f

 ،1 ةقضـی  براسـاس  و نیست Q ، PSD اینکه به توجه با 

  .است NP-Hard فروش خرده ةمسئل

 درنظـر  را زیـر  کلـی  مقعـر  کودراتیـک  ةمسئل‌.‌1ةقضی

 :بگیرید

(20) 
1

min    ( )
2

   T TF X XQX dX 

s.t.

 

(21) AX b 

, که  nx d،Aمـاتریس  یکm n،mb و 

Qمتقارن ماتریس یکn n ایـن . است معیننیمه منفی 

 [.41] است NP-Hard مسئله

. نیست اصلی ةمسئل از کمتر ،زیرمسئله پیچیدگی ةدرج

 حتماً اصلی ةمسئل باشد، NP-Hard زیرمسئله اگر عبارتیبه

NP-Hard ــد ــود خواهـ ــابراین  بـ ــه ،بنـ ــ از آنجاکـ  ةئلمسـ

-NP) پـژوهش  اصـلی  ةمسـئل  از ای زیرمسـئله  فروش، خرده

Hard) ،یزن همسئلزیر است NP-Hard رودشمار میبه. 
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