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Warehouses are used in many factories from the moment of receiving 
raw materials to the moment of transmitting final products. In this 
paper, a bi-objective mathematical model is proposed for order picking 
problem in warehouses and delivery of orders to production/assembly 
lines. The first considered objective is to minimize the total cost of order 
picking in warehouse, and the second objective is to minimize the 
average tardiness of delivering orders to production/assembly lines.The 
proposed model is a mixed integer linear programming problem. Since 
the under study problem is proved in literature to be a NP-Hard 
problem, two multi-objective meta-heuristic algorithms are proposed 
entitled non-dominated sorting genetic algorithm (NSGA-II), and non-
dominated ranking genetic algorithm (NRGA). Since the optimality of 
solutions for meta-heuristic algorithms depends on the parameters of 
algorithms, the Taguchi method is utilized to tune the parameters of 
algorithms. Finally, computational results from solving different 
numerical examples with different sizes illustrate the performance of the 
proposed method. 
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بر  یدتول واحدانبارش و ارسال به  يانتخاب قطعات از فضا يبند یتاولو
 چند هدفه يفراابتکار یتمهايو الگور یدجد یاضیمدل ر یکاساس 

  محمد ناصر ساقریچیها و *علی محتشمی

 کلمات کلیدي   چکیده:

از آن بهـره  از لحظه دریافت مواد اولیه تا ارسال محصـول نهـایی    ها کارخانه اغلب انبار مکانی است که در
و  اقلام از انبار و هدفه براي مسئله انتخاب سفارش هايد ریاضی ، یک مدلمقاله. در این برداري می شود

-ته شده براي مدل توسعه یافته علاوه بر کمینهشده است. اهداف در نظر گرف پیشنهاد ارسال به خط تولید
را  /تولیـد میانگین دیرکرد تحویل سفارشات به خطوط مونتاژ ،کردن کل هزینه هاي برداشت قطعه از انبار

 (MILP)ریزي خطی عدد صحیح ترکیبـی  پیشنهاد شده از دسته مسائل برنامه مدل به حداقل می رساند.

 ـبودن آن در ادبیات موضـوع،   NP-Hardه در ابعاد بزرگ و اثبات دلیل پیچیدگی مسئلباشد که بهمی - هب
سـازي  ژنتیـک مرتـب   هاي فرا ابتکاري چند هدفه با رویکرد پارتو شـامل الگـوریتم  منظور حل از الگوریتم

 از آنجاکـه  .اسـتفاده شـده اسـت    (NRGA)بنـدي نـامغلوب   رتبه و الگوریتم ژنتیک  (NSGA-II)نامغلوب 
هاست، از روش تـاگوچی  هاي فرا ابتکاري به شدت وابسته به پارامترهاي ورودي الگوریتمخروجی الگوریتم

هاي حـل  عملکرد مناسب روش نشان دادنمنظور  جهت تنظیم پارامترها استفاده شده است. در نهایت به
تجزیـه و   ها بر روي مسائل آزمایشی تولید شده با ابعاد مختلف موردمربوطه، این روش ه شده در مدلئارا

 ت.تحلیل آماري قرار گرفته اس

  ،انبار  
  ،انتخاب سفارش اقلام

الگوریتم ژنتیک مرتب سازي 
  ،نامغلوب ها

الگوریتم ژنتیک رتبه بندي 
  ،نامغلوب ها

  .تاگوچی

  

  . مقدمه1
انبار به محلی اطلاق می گردد که کالا، اجنـاس، مـواد اولیـه و یـا     

ست سرپوشیده، محوطه محصول در آن قرار دارد، این محل ممکن ا
سرباز، زیر زمین و یا حتی داخل یک دستگاه (همانند یخچالهـاي  
صنعتی که داخل آن مواد غذایی و فاسد شدنی نگهداري می شود) 

کارخانه اند و گاهی در یک  باشد. گاهی انبارها داخل یک شرکت و یا
محیط خارج از آن قرار دارند، ولی اغلب شرکتها سعی مـی کننـد   

مواد اولیه) را داخل شرکت جاي  اي خود (به خصوص انبارهايانباره
داده تا بتوانند کالاها و قطعات مورد نیاز خود را به سرعت و سهولت 

  وقفهاولیه مورد نیاز خود دچار از آن خارج سازند و در تامین مواد

  03/08/93تاریخ وصول: 
  09/02/94تاریخ تصویب: 

یت، گـروه مـدیریت صـنعتی، دانشـگاه آزاد     دانشکده مـدیر ، محمد ناصر ساقریچیها
 nasersagharchiha@yahoo.com ،اسلامی، واحد قزوین، ایران

استادیار, دانشگاه آزاد اسلامی، واحد ، علی محتشمی نویسنده مسئول مقاله:*
- ین، ایـــرانقـــزوین، دانشـــکده مـــدیریت، گـــروه مـــدیریت صـــنعتی، قـــزو

،mohtashami@qiau.ac.ir  

نگردند. اهمیت انبار به عنوان محل تجمع سرمایه هر سازمان بیش از 
پیش نمود پیدا می کند. انبار به عنوان حلقه ارتباطی بـین تولیـد،   

اد و توزیع و مصرف و همچنین ارتباط بین زنجیره خرید و فروش مو
کالا و خدمات محسوب می شود. در یک زنجیره لجستیکی فراورده 
ها (مواد خام، کالاي درحال پردازش، محصول نهایی) نیازمنداند که 
به صورت فیزیکی از یک مکان به مکان دیگر حرکت کنند. در طول 
این فرایندها ممکن است مواد در یک مکان مشخص (انبار) و براي 

ذخیره و یا انبارش گردنـد. بسـیاري از ایـن    یک دوره زمانی معین 
فرایندها در انبار انجام می گیرند که در میان آنها برداشـتن قطعـه   
(انتخاب قطعه) از مکانهاي انبارش به منظور برآورده سـاختن نیـاز   
مشتري حائز اهمیت است. انتخاب قطعه شامل فراینـدهاي دسـته   

طعات به کف انبار و بندي و برنامه ریزي سفارشات مشتري، آوردن ق
برداشتن قطعات از مکانهاي انبارششان و در دسترس گذاشتن این 
اقلام براي مصرف می باشد. انواع متعددي از سیسـتمهاي انتخـاب   
قطعه در انبارها را می توان برشمرد کـه شـامل روش انتخـاب بـه     

i، روش قطعه به انتخابiقطعه i ،  انتخاب بـه جعبـهi i i  و سیسـتم ،
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iمرتب سازي v که در تحقیق ما بر روي روش انتخاب به قطعه  است
می باشد. در این روش انتخابگر قطعه جهت جمع آوري فراورده هاي 
مهم یک سفارش حرکت می کند. این روش خاص بسیار رایج است و 
در محیط بیشتر انبارها یافت می شود. این فرآیند شامل یک محیط 

مواد جهت پرکردن انبارش، یک ناحیه چیدمان و یک سیستم توزیع 
مجدد مکان چیدمان از محیط انبارش است. محیط انبارش شـامل  
آیتمهاي مورد نیاز جهت تحقق سفارش مشتري می باشد. اپراتـور  
چیدمان سپس می تواند اقلام مورد نیاز براي هر سفارش مشتري را 
از اقلام انباشته شده در محیط چیدمان انتخاب نماید. اگر تمام اقلام 

یاز به صورت منظم و در یک ناحیه کوچک از انبـار انبـارش   مورد ن
گردند، آنگاه اپراتور انتخابگر قطعات تحقق سفارشات مشـتري را از  
زمانی که مجبور است اقلام را از محیط انبارش بزرگتر و یا کلی تر 

  انتخاب نماید می تواند اثربخش تر جمع آوري نماید.
  

 . مروري بر ادبیات موضوع2
سفارش یک عملیات کلیدي در تشخیص کار آمدي مدیریت انتخاب 

تا کنون محققان بسیاري در زمینه طراحی و مدلسـازي   ،انباراست
اجزاي مختلف مسائل انتخاب/ جمع آوري قطعات از انبار به مطالعه 

  پرداخته اند که از جمله آنها عبارتند از:
اهروي ) یک انبار دو بلوکی (یعنی یک ر2000کارون و همکارانش (

مبنـی بـر تخصـیص     )(COIعبوري در میان آن) را تحت شاخص 
) یک تابع هدف 2001انبارش مورد ارزیابی قرار داده اند. رودبرگن (

غیرخطی را پیشنهاد کرده (که عبارتست از: میانگین زمان حرکت 
برحسب تعداد مسیر ها و راهروهایی که جهت انتخاب طی می شود). 

براي انبارهایی با استراتژي انبارش تصادفی براي تعیین شکل راهروها 
(شامل یک وچند بلوکی) که میانگین طول مسافت را کمینـه مـی   
کند. همچنین کمینه سازي میانگین طول مسـافت حرکـت را بـه    

  عنوان یک تابع هدف اصلی مد نظر قرار می دهد. 
انبارش و سیاسـتهاي   ،به مقایسه برداشت ،)v )2004چارلز و گرالد

اثر سـه فرآینـد    بی در انتخاب دستی قطعات پرداخته اند ومسیریا
انبارش و مسیریابی) در مسـافت انتخـابگر    ،تصمیم گیري (برداشت

قطعه که یک جز عمده از هزینه تکمیل سفارش است را مورد بررسی 
قرار داده اند. آنها از یک مدل شبیه سازي بر این اساس  که عملیات 

اشد و انتخاب سفارش در یک زمان و انتخاب در مرکز توزیع  می ب
انبارش محصولات در یک حالت اتفاقی و یا تصادفی است را با استفاد 
از یک روش ساده جهت مسیریابی انتخابگرها استفاده کرده اند. آنها 

انبارش و سیاستهاي مسیر یابی جهـت   ،همچنین عملیات برداشت
فه جویی مشخص کردن فرآیند تصمیم گیري که بیشترین درصد صر

نسبت به سیاستهاي پایه کنونی را فرآهم می کند را مورد ارزیـابی  
 /محل انتخاب ،شکل انبار ،قرار داده. همچنین آنها اثر مقدار سفارش

نقطه افت و توزیع تقاضا بر عملکرد را بررسی می نمایند. نتیجه نشان 
می دهد که دسته بندي کردن سفارشات بیشترین صرفه جویی را 

حاصل می گرداند.  ،مانی که سایز سفارشات کوچک استبخصوص ز
نتایج همچنین نشان می دهد در صورتی که به طور میـانگین  بـه   

کمتــر حساســیت نشــان داده شــود. اســتفاده از   ،انــدازه ســفارش
سیاستهاي انبارش بر اساس طبقه بندي و براساس حجم تقریبا بـه  

   ،کند یک اندازه صرفه جویی در دسته بندي را فراهم می
بـا دسـته بنـدي کـردن      ،)2005و همکـاران ( viچی مینگ هیسـو 

سفارشات در انباردرجهت حداقل کردن مسـافت حرکـت انتخـابگر    
قطعه پرداخته اند که با استفاده از این روش قدرت سیستم انبارداري 
در پاسخگویی سریع به مطالبات مشتریان افزایش می یابد که این امر 

جیــره تــامین مــی باشــد. آن هــا در نکتــه مهمــی در موفقیــت زن
یکی  ،تحقیقاتشان نشان داده اند که قبل از انتخاب سفارشات مشتري
می  ،کردن سفارشات مشتري به صورت موثر به دسته هاي مشخص

تواند به طور قابل توجهی سرعت جمع آوري سفارشات در انبـار را  
 افزایش می دهد. آنها همچنین معتقداندکـه جابـه جاییهـاي قابـل    

که هزینه هاي انبار داري را  ،توجهی از محصول در انبار وجود دارد
می توان حتی با درصد کوچکی از کاهش در فاصله برداشت, کاهش 

شناخته  NP-hardداد. این مسائل دسته بندي سفارشات به مسائل 
بدست آوردن حل بهینه براي مسائل با مقیاس بزرگ در  ،می شود

بسیار سخت می باشد. بنابراین نیاز به زمان محاسباتی قابل تحمل 
حل با استفاده از الگوریتم ژنتیک می باشد و همچنین آنها معتقدند 
مطالعاتی که قبل از آنها انجام پذیرفته است عمدتاٌ در مسائل دسته 
بندي سفارشات در انبار با یک راهروي عبوري و چیدمان دو بعدي 

توسعه یک رویکرد دسته  متمرکز است. بنابراین آنها در مطالعشان
بندي سفارشات مبنی بر الگوریتم ژنتیک را جهت مواجهه با مسائل 
دسته بندي سفارشات با هرنـوع سـاختار دسـته بنـدي و هـر نـوع       
چیدمان انبار مد نظر قرار داده اند. برخلاف روشهاي دسـته بنـدي   

علاوه بر این نیاز به محاسبات دسته  ،روش پیشنهادي آنها ،گذشته
ي تقریبی سفارشات و برآورد مسافت حرکت نمـی باشـد. آنهـا    بند

الگوریتم ژنتیک مبنی بر روش دسته بندي کـردن سفارشـات کـه    
)GABM نامیده می شود را پیشنهاد داده اند.که این الگوریتم به (

طور مستقیم کل مسافت حرکت را کاهش می دهد. پتانسیل استفاده 
گ و متوسط مسائل دسته براي حل مسائل با مقیاس بزر GABMاز 

بندي سفارشات  با استفاده از چندین مثال مورد استفاده قرار گرفته 
راه  ،پیشنهادي GABMروش  ،است. از نتیجه دسته بندي سفارشات

فت حرکت و تسهیلات بهینه بدست حلهاي باکیفیت بر حسب مسا
  آید.می 

vi)2007تئو لدیوس ( iناحیه -ب، در مطالعه اش، انبارها با انواع انتخا
هندسی مختلف را مدنظر قرار داده اند و هشت روش برنامه  ریزي 

دو روش سفارش دسـته   ،شش ضریب مشترك شبیه به هم ،ناحیه
بندي شده و یک الگوریتم بسته بندي بـراي بهبـود سیسـتم انبـار     

روش ترکیـب   96)، 1*2*6*8استفاده کرده اند. در این مطالعـه ( 
  استفاده شده است.
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یک الگوریتم ترکیبی موثر ژنتیک براي  )،1389ارانش (ظفري و همک
حل مسئله مسیریابی وسیله نقلیه با هـدف تعیـین کمینـه هزینـه     

  جابجایی چندین وسیله نقلیه ارائه کردند.
به مسئله بهینه سازي سبد سرویس در  )،1389سپهري و کارگري (

چند محصولی و چند قرارگـاهی   –مسائل مسیریابی چند سطحی 
نقلیه با هدف حداقل نمودن هزینه هاي توزیـع پرداختنـد.    وسایل

  ایشان براي حل مدل ارائه شده از یک الگوریتم ابتکاري بهره بردند. 
) به بررسی استراتژي هاي کوتاهترین مسیر در هدایت 1389عیدي (

پویاي وسیله نقلیه مبتنی بر معیار سطح سرویس پرداخت و جهت 
  ریتم ژنتیک استفاده کرد.مسیریابی حمل و نقل از الگو

viینگ چن هو i i بروي توسـعه روش هـاي   2008همکارانش ( و ،(
راهـروي   اي انتخاب قطعه از یک انبار بـا دو ردسته بندي سفارش ب

عبوري و یک نقطه ورود و خروج در یک گوشه ایی از آن مطالعـه  
-Seed  کرده اند. هرکدام از این روشها ساخته شده از قاعده انتخاب 

Orderالگوریتمی کامپیوتري جهت پردازش سفارش در سیستم  هک
انبارهاي خودکار می باشد، که قاعده انتخاب همراه با سـفارش آن  

قاعده  14و ،Seed-Orderقاعده انتخاب  11 آنها در تحقیقشاناست. 
همراه با سفارش را مورد بررسی قرارداده اند و نشان داده اند که با 

ه شده فاصله حرکتی انتخابگر سفارش به اجراي درست این قواعد ارائ
حداقل می رسد. آنها همچنین بیان می دارند که برخلاف مطالعات 

روي توسعه راهرو یا قوانین براساس مکان قرارگیري  قبلی که تنها بر
مطالعه آنها براسـاس قـوانین فاصـله و یـا      ،تمرکز کرده اند قطعات

به علاوه دو روش برنامه  براساس قوانین منطقه نیز توسعه یافته است.
ریزي مسیر و دو روش توزیع انتخاب با عبوراز هر راهرو را مد نظر 
قرار داده اند. نتایج این مطالعه نشان می دهد که برخی از قوانینی که 
به تازگی پیشنهاد شده است بهتـر از سـایر مطالعـات اسـت. آنهـا      

قاعـده   و Seed-Orderهمچنین نشان داده اند که قاعده انتخـاب  
انتخاب همراه با سفارش به طور معناداري بر روي عملکرد یکدیگر 

  تاثیر می گذارد. 
iژانگ هیجون  x) در مورد طرح نمودار ساختار  ،)2009و همکارانش

داده ایی انبارش یک انبار نامنظم بیان نموده اند که، یک واحد انبار 
ره و ترتیب گ ،عبور ،به چهار نوع که عبارتست از: نقطه ذخیره سازي

بلوك تقسیم شده است. کوتاهترین فاصله و مسـیر بـین دو نقطـه    
انبارش می تواند به اعتبار گره هاي مجاور خود تعریف شده باشد. بر 

این الگوریتم ژنتیک جدید با این فرض که یک عملیات  ،این اساس
همیشه هر آنقدر که وسیله نقلیه می تواند با  ،انتخاب/ برداشت قطعه

به کالاهـا دسترسـی دارد. تـوالی نقطـه      ،ي تطبیق پیدا کندکالاها
انبارش در سفارش به عنوان یک کروموزوم کد گذاري شده اسـت.  
یک کرومزوم تعداد عملیات برداشـت قطعـه و کـل فاصـله آنهـا را      
مشخص می نماید. همچنین فرض جستجوي الگوریتم را تنهـا بـه   

ایسه بـا دیگـر   در مق ،بخشی از کل فضاي جواب محدود می سازد
این الگوریتم ژنتیک جدید نتیجه بهتري مـی   ،الگوریتمهاي ژنتیک

دهد. و شاید این به این دلیل است که عملیات برداشت قطعه کمتر 
  مطابق با هدف بهینه سازي است.

، برروي مسائل توالی و مسیریابی )2010و همکاران ( xکریستف دیز
هروهـاي مـوازي مطالعـه    انتخابگر سفارش در سیستمهاي انبار با را

) TSPxiنموده اند. این مسائل به مسائل پیمـایش فـرد فروشـنده (   
معروف است. الگوریتمهاي دقیق آن تنها براي یک انبار با حداکثر سه 
راهروي عبوري وجود دارد. در حالی که براي انواع دیگر انبارها یک 

کنند که تا آنها ارزیابی می  .الگوریتم ابتکاري مجزایی ارائه شده است
کلاسیک  TSPچه حد فرموله کردن و حل مسائل را به عنوان یک 

توسعه دهند که منجر به بهبود عملکرد در مقایسه با روش ابتکاري 
موجود اختصاص داده شده برسند. همچنین آنها گزارش داده اند که 

میـانگین صـرفه جــویی در فاصـله مسـیر زمــانی کـه از الگــوریتم       
وش براي حل مسـئله فروشـنده دوره گـرد)    (یک ر  LKHابتکاري

% می باشد. به علاوه بررسی کرده اند 47استفاده شده است بیش از 
که آیا ترکیب مفاهیم مسائل خاص از الگوریتم ابتکاري اختصاصی با 

کیفیت بالا در آینده مـی توانـد مفیـد باشـد یـا خیـر. در نهایـت         
سـی مـی کننـد و    پیچیدگیهاي آن را درسطوح بالا به طور عام برر

همچنین آنها اینگونه بیان می دارند که: جستجوي ابتکاري انتخابگر 
قطعه در انبار به طور موضعی براي جمع آوري قطعات ضروري می 

  باشد.
xiسباستین هن  i) در مقاله ایی برروي سفارش 2011و همکارانش ، (

گذاري بسته ایی تمرکز کرده اند که یکـی ازمهمتـرین برآمـدهاي    
ریزي در سیستمهاي انتخاب سفارش است. سفارش بسته ایی  برنامه

به عنوان یک محوراساسی براي اثربخشی عملیات انتخاب سـفارش  
دسترس درباره سفارشـات   اثبات شده است. باتوجه به اطلاعات در

سفارش بسته ایی می تواند به دسته بندي ایستا و دسـته   ،مشتري
  بندي پویا تمیزداده شود.

، دراین مطالعه به دنبال طراحی سیسـتم  )2011( تركسوالانه و از
انتخاب سفارش و تخصیص مکان انبارش با استفاده از مدل ریاضی 
توسعه یافته و رویکرد بهینـه سـازي تکـاملی تصـادفی در صـنایع      

  خودرویی هستند. این پژوهش در دو مرحله انجام شده
بنی بر است. مرحله اول مسئله تخصیص انبارش با سیاست انبارش م

دسته بندي با هدف حداقل کردن انتقال با استفاده از برنامه ریزي 
عدد صحیح است.  در مرحله دوم مسائل مسیریابی و دسته بنـدي  
کردن با یکدیگر براي حداقل کردن هزینه مسافت در عملیاتهاي انبار 
مدنظر قرار گرفته است. در این تحقیق یک انبار در صنعت خودرو 

و راه حل مطلوب به دست آمده از مدل  شده است تجزیه و تحلیل
 ،برنامه ریزي عدد صحیح است. با توجه به زمان محاسباتی مورد نیاز

در این مقاله براي اینکه حل مسائل برنامه ریزي عدد صحیح سریعتر 
انجام پذیرد یک الگوریتم ژنتیک با رویکـرد دسـته هـاي بهینـه و     

توسعه یافته است. مزیت اصلی  ،مسیرهاي بهینه براي انتخابگر قطعه
این الگوریتم پاسخ سریع به سفارشات تولید در کاربردهاي واقعـی  
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  و محمد ناصر ساقریچیها* علی محتشمی  چند هدفه يفراابتکار یتمهايو الگور یدجد یاضیمدل ر یکاساس  

 

 1شماره  - 28جلد  - 1396 بهارنشریه بین المللی مهندسی صنایع و مدیریت تولید، 

است. نتایج نشان داده است کـه روشـهاي پیشـنهادي مبتنـی بـر      
الگوریتمهاي ژنتیک می تواند براي هر نوع چیدمان انبار در صنعت 

ان ) یک مدل ارزیابی زم2014پن و همکاران (  خودرو اعمال گردد.
سفر براي یک سیستم انبار ارائـه نمودنـد. در ایـن تحقیـق هـر دو      
سیستم برداشت و مسافت طی شده عمودي و افقی در انبار در نظر 
گرفته شده است. در مدل پیشنهادي اثرات سیاست هاي انبارش و 

  مسیریابی در زمان هاي طی شده مورد ارزیابی قرار گرفته است. 
به ارائه یک الگـوریتم شـبیه سـازي    ) 2014ماتوسیک و همکاران (

تبرید به منظور اولویت بندي سفارشات در نظر گرفته شده مشتریان 
در انبار پرداختند. بدین منظور یک روش مسـیریابی سفارشـات و   

  برداشت اقلام در نظر گرفته شده است.
) به ارائه یک روش ترکیبی از الگوریتم هاي 2015چنگ و همکاران (

ماع ذرات و اجتماع مورچگان جهت حل یک مسئله بهینه سازي اجت
مسیریابی برداشت انباشته به منظور تعیین اندازه انباشته، تخصیص 

  سفارشات و مسافت طی شده پرداختند. 
با توجه به مقالات تحقیقی مرور شده توسط محققـان، مـی تـوان    
مسافت و هزینه تحویل قطعات انتخاب شـده از انبـار بـه خطـوط     

در نظر گرفت. همچنین به منظور افزایش پاسخ دهی در  مونتاژي را
انبار زمان هاي دیرکرد اقلام به خطوط مونتاژ را به حداقل رساند. لذا 
در این مقاله به ارائه مدلی دو هدفه با اهداف متناقض شامل کمینه 
کردن کل هزینه هاي انبار و کاهش متوسط دیرکرد اقلام به خطوط 

ت. در همه عملیاتهاي انبار انتخاب سفارش به مونتاژ پرداخته شده اس
عنوان فعالیتی که بیشترین هزینه را دارد در نظر گرفته شده است. 

کل هزینه هاي عملیاتی انبار می تواند به هزینه هاي  %50بیش از 
انتخاب سفارش نسبت داده شود. همچنین تخمین زده شده است که 

می شود. قسمت اعظمی  % آن را شامل65% و 60این هزینه بیش از 
از هزینه هاي برداشتن سفارش نشات گرفته از هزینه هاي عملیاتی 
نیروي انسانی در یک مقیاس بزرگ است که در این زمینه تلاشهاي 
زیادي براي اتوماتیک کردن فرایند انتخاب سفارش انجام می گیرد 

). به طور کلی در تحقیق پیش رو موارد ذیل 2010(سوال و نورسل، 
  ر نظر گرفته شده است:د

 ارسال قطعه انتخاب شده از انبار به خطوط تولید  
  اولویت بندي جمع آوري قطعات مورد نیاز  خطوط تولید

 از انبار
    محاسبه کوتاهترین فاصله حرکت در سـیکل فراینـد از

  زمان رسیدن سفارش به انبار تا ارسال آن به خط تولید
 ز انبار به خط حداقل کردن متوسط زمان دیرکرد قطعات ا

  تولید
همچنین به منظور حل مدل پیشنهادي از دو الگوریتم فرا ابتکاري 

و  NSGA-IIمعروف چند هدفه مبتنی بر پارتو به نام الگوریتم هاي 
NRGA      براي اولین بار در ادبیات مسـائل انتخـاب قطعـه از انبـار

استفاده شده است. همچنین به منظور افزایش کارایی الگوریتم هاي 

حل، آنها در بهترین مقادیر خود با استفاده از روش تاگوچی تنظیم 
پارامتر گردیده اند، و در انتها مورد تجزیه و تحلیل آماري قرار گرفته 

باشد که در بخش سوم با اند. مابقی ساختار مقاله بدین صورت می
تعریف مفروضات، پارامترها و متغیرهاي تصمیم به بیـان مسـائل و   

هاي حل پیشنهادي می پردازیم. در بخش چهارم روش تشریح مدل
شود. در بخش پنجم  یک سـري مسـائل   پیشنهادي شرح داده می

هاي هاي حل مدلنمونه جهت تجزیه و تحلیل نتایج مربوط به روش
گیرد. ارایه شده، ایجاد شده و به صورت آماري مورد تحلیل قرار می

قیقات آتی ارائه خواهد در نهایت، نتیجه گیري و پیشنهادات جهت تح
  شد.

  
  . بیان مسئله3

پس از ارایه مقدمه و پیشینه تحقیق، در این بخـش ابتـدا مسـئله    
بندي برداشت قطعات از انبار تشریح شده، سپس فرضـیات،  اولویت

شوند و در ادامه به ارایه مدل پارامترها و متغیرهاي تصمیم تعریف می
  پردازیم.دو هدفه پیشنهادي می

بخش، مسئله انتخاب قطعه از انبار تشریح شده و یک مدل در در این 
این زمینه ارایه می شود. قابل ذکر است که در ادبیات مسائل انتخاب 
قطعات از انبار، عمده کارهاي مطالعه شده تنها انتخـاب قطعـات از   
محلهاي تعیین شده و جمع آوري آنها در یک مکان مشخص بوده 

ت از انبار به خطـوط کـه مهمتـرین    است. درحالی که تحویل قطعا
بخش این زنجیره است، در نظر گرفته نشده است.  همچنین در اکثر 
مطالعات تنها بر روي کاهش هزینه انتخاب و یا جمع آوري قطعات از 
انبار تمر کز نموده اند در حالی که مسلماً انتخاب زمان و یا وسیله 

یز در کاهش مناسب جهت تحویل قطعات انتخاب شده به خطوط ن
هزینه ها و نیز افزایش سود آوري سازمان موثر خواهد بود. انتخاب/ 
برداشتن سفارش، فرآیند برداشتن فرآورده ها از مکانهاي انبار ششان 
براي براورده کردن نیازهاي مشتریان به عنوان مهمترین فعالیت در 

تحقیقات اخیر نشـان داده کـه سفارشـات     .انبار شناخته شده است
ریان از مقدارکم و اندازه ي بزرگ به چندین سفارش با مقـدار  مشت

کوچک تغییر یافته است که دیر به انبار می رسد (یعنی زمانی که در 
انبار موجودي پایین است)، اما همچنان نیاز دارد که در مدت کوتاهی 
انتخاب شـود و توزیـع گـردد. ایـن تغییـر نیازمنـد سیسـتم هـاي         

نعطف وکارا در انبار بـراي بـاقی مانـدن    انتخاب/برداشتن سفارش م
  ).2011شرکت در محیط رقابتی است (سباستین و همکاران، 

با توجه به کلیات مطرح شده در مورد مسائل انتخاب قطعات از انبار 
مدلی که در اینجا مد نظر است یک سیستم اولویت بندي انتخـاب  

ان شامل قطعات از انبار و توزیع آن به خطوط مونتاژي است. سازم
چندین خط مونتاژي با چندین نوع مواد اولیه است که جهت تأمین 
مواد اولیه خود نیازمند تغذیه مناسب و به موقع قطعات مورد نیـاز  
براي ادامه روند تولید می باشد. در این روش فـرد یـا افـرادي کـه     
مسئول انتخاب و یا برداشت قطعات می باشند جهت انتخاب قطعات 
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  بر یدانبارش و ارسال به واحد تول يانتخاب قطعات از فضا يبند یتاولو
  چند هدفه يفراابتکار یتمهايو الگور یدجد یاضیمدل ر یکاساس  

و محمد ناصر * علی محتشمی
  74  ساقریچیها

 

 1شماره  - 28جلد  - 1396 بهارنشریه بین المللی مهندسی صنایع و مدیریت تولید، 

گردش در انبار می پردازند. بنابراین هدف اول کمینـه  مورد نیاز به 
کردن مجموع هزینه هاي طی شده جهت جمع آوري و یا انتخـاب  

  قطعات از انبار است. 
در انبار مورد مطالعه یکی از اهداف افزایش سطح خدمت اسـت، از  
اینرو، کارها علاوه بر زمان تکمیل تابعی از موعد تحویل نیز می باشد. 

ر انبارهاي مورد نظر از توالی زودترین موعد تحویل براي بدین منظو
ارسال اقلام به خطوط استفاده می کنند. لذا، تابع هدف دوم کمینه 
کردن میانگین دیرکرد تحویل سفارشات اقلام به خطوط مونتاژي می 
باشد. لازم به ذکر است که اهداف مطرح شده با یکدیگر در تضاد اند. 

هزینه و تابع هدف دوم از جنس زمان است. تابع هدف اول از جنس 
از طرفی تناقض اهداف به صورتی است که کاهش تابع هدف اول می 

  تواند منجر به افزایش تابع هدف دوم گردد و بالعکس.
   مفروضات . 3-1

در این بخش، مفروضات مدل پیشنهادي ذکر شده که به قرار ذیل 
  شود:گزارش می

از چندین وسیله حمل جهت انتقال مسئله درحالت قطعی می باشد. 
اقلام در انبار استفاده شده است. انتخاب سفارش، بر اساس سیستم 
انتخاب به قطعه در نظر گرفته شده است. چندین خط مونتاژ جهت 
دریافت سفارش در مدل در نظر گرفته شده است. اقلام مختلفی در 

ت وسایل انبار نگهداري می شوند. در فضاي انبار محدودیت حجم جه
نقلیه وجود دارد. محدودیت انتقال اقلام درخواستی، جهـت حمـل   
وسایل نقلیه در فضاي انبار وجود ندارد. حتما می بایستی یک وسیله 
جهت حمل مواد انتخاب گردد. محل ورود و خروج انبار در یک مکان 
در نظر گرفته شده است. انبار پیشنهادي به صورت بلوکی در نظـر  

. وسایل حمل متفاوتی جهت جابجایی اقلام در کف، گرفته شده است
  ارتفاع و تحویل به خطوط در نظر گرفته شده است.

   نمادها و پارامترها. 3-2
i مجموع اقلام یا کالاي نوع :i (i=1, 2, …, I)  
k مجموع وسیله نوع :k (k=1, 2, …, K)  
z مجموع وسیله نوع :z (z=1, 2, …, Z)  

m مجموع نوع خط مونتاژ :(m=1, 2, …, M)  
o مجموع وسیله خط مونتاژ :(o=1, 2, …, O)  
S مجموع سفارشات :(s=1, 2, …, S)  

1
totalD      مجموع مسافت طـی شـده جهـت جمـع آوري کالاهـاي :

  درخواستی از انبار
ijD مسافت طی شده از مکان کالاي :i تا کالاي امj   ام  

,n opDمسافت طی شده از آخرین کالا تا محل استخر سفارشات :  
, /op I OD مسافت طی شده از محل سفارشات تا  محل ورود خروج :
  کالا
mDLضرب الاجل تحویل سفارشات به خطوط :  

kV سرعت وسیله :k ام روي زمین  
( , , )i i ix y z مختصات کالاي :i ام  

zV سرعت وسیله :z ام در ارتفاع  
imv حجمی از کالاي :i  ام که از طرف خط مونتاژm  ام درخواست

  شده است.
max,ov قابل انتقال با وسیله : حداکثر حجمo  ام از محل ورود خروج

  انبار تا خطوط مونتاژي
/ ,I O mD      مسافت بین مکان ورود و خـروج کـالا تـا محـل خـط :

  ام mمونتاژي 
/ ,I O iD مسافت طی شده از در ورودي تا اولین قطعه انتخاب شده :

i ام  
oV سرعت وسیله :o در خطوط مونتاژي  
kC هزینه به ازاي  هر متر استفاده از وسیله :k  ام در انبار  
zC هزینه به ازاي  هر متر استفاده از وسیله :z  ام در ارتفاع در انبار  

2
totalDي سفارشات در ارتفاع انبار: مجموع حرکت جهت جمع آور  

oC هزینه طی مسافت به ازاي هر متر در خطوط مونتاژ اگر وسیله : 
o ام انتخاب شود  

,As totalD مجموع مسافت طی شده از انبار تا خطوط مونتاژي :  
   متغیرهاي تصمیم. 3-3
kXکه وسیله  : در صورتیk  ،جهت حمل در انبار انتخاب شود یک

  در غیر این صورت صفر
zX در صورتیکه وسیله حمل در ارتفاع : z  در انبار انتخاب گـردد

  یک، در غیر این صورت صفر
oX در صورتیکه از وسیله :o   از انبار تا خطوط مونتاژي اسـتفاده

  د یک، در غیر این صورت صفرگرد
mtزمان پایان تحویل سفارش به خط : m   
   توابع هدف و متغیرها. 3-4

) کمینه 1مدل پیشنهادي داراي دو هدف است. هدف اول در رابطه (
کردن کل هزینه هاي برداشت قطعه از انبار می باشد که شامل: 

 zانبار، هزینه حمل وسایل نوع  ام در کف kهزینه حمل وسایل نوع 
از انبار به خطوط مونتاژي  oدر ارتفاع انبار و هزینه حمل وسایل نوع 

است. تابع هدف دوم میانگین دیرکرد تحویل سفارشات به خطوط را 
  ) نشان داده شده است.2کمینه می کند که در رابطه (
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ت هاي ورود و خروج کالا شامل: مسافت از ) مجموع مساف3رابطه (
نقطه ورود تا اولین قطعه انتخابی، مسافت طی شده بین دو قلم 

  کالا، رسیدن به استخر سفارشات را محاسبه می کند.
) مسافت طی شده از مکان دو کالا را به صورت اقلیدسی 4رابطه (

  یا خط مستقیم بدست می آورد.
آوري سفارشات در ارتفاع ) مجموع حرکت جهت جمع 5رابطه (

  انبار را نشان می دهد.

را بدست  m) زمان پایان تحویل سفارش به خط مونتاژي 6رابطه (
می آورد که برابر است با مجموع تجمعی زمان تحویل سفارش 

    ام از انبار تا خطوط مونتاژي. oوسیله 
) زمان پایان ارسال سفارش براي شروع تحویل اقلام 7رابطه (

  ده به خطوط مونتاژ را نشان می دهد.انتخاب ش
) مجموع مسافت طی شده از مکان ورود و خروج انبار تا 8رابطه (

خطوط مونتاژي را نشان می دهد که برابر است با مجموع زمان 
  رفت و برگشت وسیله حمل بار.

 k) نشان دهنده این است که دقیقا یک وسیله نوع 9محدودیت (
  .جهت حمل در انبار انتخاب شود

) نشان دهنده این است که دقیقا یک وسیله در 10محدودیت (
  جهت حمل در انبار انتخاب شود. zارتفاع 

 o) نشان دهنده این است که دقیقا یک وسیله نوع 11محدودیت (
  جهت حمل از انبار تا خطوط مونتاژي انتخاب شود.

) متغیرهاي تصمیم مدل را نشان می 12و در انتها محدودیت (
 دهد.

  
  متدولوژي حل .4

هاي مورد استفاده جهت حل پیشنهادي، روش پس از ارایه مدل
سازي است. از مدل از جمله مباحث مهم در ادبیات مسائل بهینه

هستند، به دلیل  NP-Hardآنجائیکه این نوع مسائل از رسته مسائل 
هاي حل دقیق به شدت محاسباتی روش پیچیده بودن مدل، زمان

غلب موارد ناتوان در حل این نوع مسائل هستند. از بالا بوده و در ا
ها فاکتورهایی که باعث پیچیدگی مدل شده، تعداد زیاد محدودیت

و متغیرهاي تصمیم و همچنین صفر و یک بودن بعضی از متغیرها 
باشد. همچنین چند هدفه بودن مدل و تضاد بین جنس اهداف می

به عنوان یکی از بر پیچیدگی مسئله افزوده است. بدین منظور 
هاي فرا ابتکاري ها، از الگوریتمپرکاربردترین ابزارهاي حل این مدل

ایم. در این تحقیق چندهدفه براي حل این نوع مسائل بهره جسته
و ژنتیک  (NSGA-II)ها سازي نامغلوباز دو الگوریتم ژنتیک مرتب
جهت حل مدل پیشنهادي  (NRGA)رتبه بندي نانمغلوب ها 

  می گردد.استفاده 

  هاسازي نامغلوبالگوریتم ژنتیک مرتب. 1- 4
یکی از  (NSGA-II)سازي نامغلوب الگوریتم ژنتیک مرتب

-سازي چند هدفه میهاي بهینهو مشهورترین الگوریتمکارآمدترین 
xiباشد که توسط دب i i  ارایه شد.  2000و همکاران در سال

تک هدفه، حل سازي بهینههاي همانطور که اشاره کردیم، الگوریتم
است که در یابند و این در حالیبهینه را با توجه به یک هدف می

توان یافت. پس مسائل چند هدفه یک حل بهینه مجزا را نمی
هاي مغلوب ها به نام حلاي از حلطبیعی است که با یک مجموعه

هاي نشده موثر سروکار داشته باشیم. از بین این مجموعه حل
هایی خواهد بود که عملکرد قابل قبولی ابمتناهی حل مناسب جو
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را نسبت به همه اهداف داشته باشد. براي انجام مقایسات مناسب 
کنیم. مفهوم سازي چند هدفه از مفهوم غلبه استفاده میدر بهینه

کل فضاي موجه مسئله  Fغلبه به این صورت است که فرض کنید 
1باشد و  2,  x x F  گوییم این مسئله باشد، میدو جواب از

1x  2برx  2غالب است (یاx  1مغلوبx  1است) اگر و فقطx 
 ر نباشددر هیچ کدام از اهداف بدت 2xنسبت به 

  1 2( ) ( ) 1,  2,  ...,  i if x f x i m    1وx  نسبت به
2x حداقل در یکی از اهداف اکیداً بهتر باشد

 1 2( ) ( )i if x f x  ،بدین منظور با توجه به 2000(دب .(
م ها به الگوریتبندي جوابمنظور رتبهاین تعریف دو اپراتور به

شهرت  NSGA-IIژنتیک اضافه شده و در ادبیات به الگوریتم 
xiهاسازي سریع نامغلوبیافته است. آن دو اپراتور مرتب v  و فاصله

سازي الگوریتم هاي پیادهباشند. در ادامه قدممی xvازدحامی
NSGA-II گردد.تشریح می  

  مقداردهی اولیه .1-1- 4
پیشنهادي شامل  NSGA-IIاطلاعات اولیه براي شروع کار الگوریتم 

، احتمال (Pc)، احتمال عملگر تقاطع (nPop)اندازه جمعیت اولیه 
است. لازم به ذکر  (nIt)و تعداد تکرار الگوریتم  (Pm)عملگر جهش 

است که مقادیر تنظیم شده این پارامترها را با استفاده از روش 
  آوریم.تاگوچی بدست می

  ساختار کروموزوم .1-2- 4
منظور طراحی کروموزوم، از متغیرهاي هدر این قسمت ب

ي ایم. بدین صورت که هریک از استفاده نموده xviساختار
xviهايساختارهاي موجود در جواب i  ایجاد شده، مبین یکی از

د. کروموزمهاي مسئله شامل سه    باشهاي جواب نیز میویژگی
که به صورت متغیرهاي صفر و یک  می باشد  Oو  Z ،Kبخش 

)، هر ژن 3د که براي کرومزوم قسمت اول در شکل (تعریف شده ان
) هر 4ام است. براي قسمت دوم در شکل ( Kبیانگر انتخاب وسیله 

) 5بوده و براي قسمت سوم  در شکل ( امZژن مبین انتخاب وسیله 
ام می باشد. از اینرو در صورت O هر ژن بیانگرانتخاب وسیله 

و در غیر این صورت  مقدار یک Oو  Z ،Kانتخاب هر یک از وسایل 
  مقدار صفر خواهند گرفت.

  

0  1  0  0  0  
  . قسمت اول کروموزوم1شکل 

 
همانطور که در قسمت اول کرومزوم مشاهده می گردد به عنوان 
مثال با توجه به یک شدن ژن چهارم، وسیله چهارم جهت حمل در 

  کف انبار انتخاب شده اند.
0  0  0  1  0  

  هاي مسئله. ساختار جواب2شکل 

همانطور که در قسمت دوم کرومزوم مشاهده می گردد به عنوان 
مثال با توجه به یک شدن ژن دوم، وسیله دوم جهت حمل در 

  ارتفاع انتخاب گردیده اند.
  

0  0  1  0  0  
  . قسمت سوم کروموزوم3شکل 

 
همانطورکه در قسمت سوم کرومزوم مشاهده می گردد به عنوان 

وسیله سوم جهت حمل از انبار مثال با توجه به یک شدن ژن سوم، 
  به خطوط مونتاژي انتخاب شده است.

  مرتب سازي سریع نامغلوب ها و فاصله ازدحامی. 1-3- 4
بنـدي جمعیـت بـر اسـاس     هـا رتبـه  سازي سریع نامغلوبدر مرتب
طـور کلـی   ها با استفاده از مفهوم غلبه صورت می گیرد. بهنامغلوب

ها، هر راساس سطوح نامغلوبب nکردن جمعیت با اندازه براي مرتب
هاي دیگر موجود در جمعیت مقایسه شـده تـا   جواب با تمام جواب

اي مغلوب بودن یا نبودن جواب مشخص گردد. در نهایت مجموعـه 
-کدام غالب و مغلوب همـدیگر نمـی  ها وجود دارد که هیچاز جواب

-ها اولین مرز از مرزهاي نامغلوب را تشکیل میشوند لذا این جواب
هاي هاي موجود در مرزهاي بعدي، جوابهند. براي تعیین جوابد

طور موقت نادیده گرفته شده و فرآینـد فـوق   موجود در مرز اول به
هـا درون  گردد. این فرآیند تا زمانی که تمام جوابدوباره تکرار می

). بـراي  2000یابـد (دب،  مرزهاي نامغلوب قـرار گیرنـد ادامـه مـی    
ف یک جواب خاص در جمعیت، متوسـط  تخمین تراکم جواب اطرا

فاصله این جواب از هر دو جـواب مجـاور براسـاس مقـادیر اهـداف      
-شـود. بـه  شود و این مقدار، فاصله ازدحام نامیده مـی محاسبه می

منظور محاسبه فاصله ازدحامی یک جواب خـاص موجـود در یـک    
مرز، بزرگترین مستطیلی که آن جواب خاص درون مستطیل و دو 

هاي آن مستطیل باشند ور در دو سمت آن جواب، راسجواب مجا
گیریم و مجموع یک طول و یک عرض آن را به عنوان را در نظر می

) 4آوریـم. شـکل (  خاص بدست میفاصله ازدحامی براي آن جواب 
نحوه نمایش محاسبات مربوط به فاصله ازدحامی  distancei  براي

  ). 2000دهد (دب، یر مغلوب را نشان میاز یک مرز غ iعضو دلخواه 
کننده تـراکم بیشـتر   یک جواب با مقدار کمتر فاصله ازدحامی بیان

جواب در اطراف آن جواب است. بنابراین مطلوب است براي مرحله 
هایی انتخاب شوند که در ناحیه بـا تـراکم کمتـر یـا بـه      بعد جواب

با این کار تنوع و عبارتی داراي فاصله ازدحامی بیشتر هستند، زیرا 
، 2000شـود (دب،  هاي بدست آمده بیشتر میپراکندگی در جواب

  ).2013، رحمتی و همکاران، 2015محتشمی و همکاران، 
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 1شماره  - 28جلد  - 1396 بهارنشریه بین المللی مهندسی صنایع و مدیریت تولید، 

  
  )2000. محاسبه فاصله ازدحام (دب، 4شکل 

  والدین .1-4- 4
سـازي نـامغلوب و فاصـله    در این بخش والدینی کـه عمـل مرتـب   

شوند و در مرحله بعـد  گهداري میها انجام شده نازدحامی روي آن
با توجه به استراتژي انتخاب مربوطه، عمـل تقـاطع و جهـش روي    

 گیرد.ها صورت میآن

  استراتژي انتخاب .1-5- 4
انتخاب جمعیت والد براي بکارگیري عملگرهاي تقاطع و جهش بر 

xviاي ازدحامها با استفاده از عملگر مسابقهروي آن i i  صورت
را مقایسه کرده و پیروز مسابقه را  iدو جواب می گیرد. این عملگر 

ام از جمعیت دو ویژگی  iنماید که در این راستا جواب مشخص می
) داراي یک رتبه یا درجه نامغلوب بودن 1باشد: (زیر را دارا می

) داراي یک فاصله 2دهیم و (نشان می irاست که آن را با 
  دهیم. نشان می idه آن را با ازدحامی محلی است ک

اي ازدحام بدین صورت بر پایه دو ویژگی بیان شده عملگر مسابقه
شود اگر پیروز می  jدر مسابقه با جواب  iشود که جواب تعریف می

رتبه بهتري داشته باشد  i) جواب 1و فقط اگر یکی از دو شرط: (
 i jr r آورد که جواب پیروز از که این اطمینان را بوجود می

درجه نامغلوب بودن بهتري نسبت به حریف خود برخوردار است و 
آید بیانگر ها پیش میرتبه بودن جواب) که در هنگام هم2شرط (

از  iهم رتبه باشند و جواب  jهاي و جواب iهاي این است که جواب
برخوردار باشد (  jجواب فاصله ازدحامی بیشتري نسبت به 

i jr rوi jd dآورد که جواب )، این اطمینان را بوجود می
بزرگتر) نسبت به حریف  idپیروز از ناحیه ازدحامی کوچکتري (

  ). 2000برخوردار است (دب، 
  عملگر تقاطع. 1-6- 4

پیشـنهادي،   INSGA-Iد اسـتفاده در الگـوریتم   عملگر تقاطع مـور 
xiعملگر تقاطع تک نقطه ایی x باشد. در این نوع عملگر ابتـدا  می

) تولید می شود و سپس دو length-1 ,1عددي تصادفی درفاصله (
کروموزم والد از نقطه مزبور برش خورده و با هم ترکیب می شوند. 

 ـ  د منتقـل مـی   سپس بخش اول از کروموزم والد به کرومـزوم فرزن
شوند. براي تکمیل بخش دوم کروموزم هـر فرزنـد، کرومـزوم والـد     
دیگر (غیرمتناظر) را از ابتـدا اسـکن نمـوده و هـر عـددي کـه در       

و به آن منتقل می شود. نمونه اي از  کرومزوم فرزند موجود نیست
 ) مشخص شده است.5عملگر تقاطع مورد استفاده در شکل (

 

0 0 1| 0 0 Parent1 

1 0 0| 0 0 Parent 2 
  

0 0 1| 0 0 Child 1 

1 0 0| 0 0 Child 2 
 . نمونه اي از عملگر تقاطع مورد استفاده5شکل 

  عملگر جهش .1-7- 4
پیشنهادي،  INSGA-Iعملگر جهش مورد استفاده در الگوریتم 

ین روش دو ژن به صورت باشد که در اعملگر جهش جابه جایی می
) نمونه اي 6شکل ( .شوند عویض میتصادفی انتخاب شده و با هم ت

  از عملگر جهش مورد استفاده را نشان می دهد.
  

  والد  0  0  0  1  0

  فرزند  0  1  0  0  0
  . نمونه اي از عملگر جهش مورد استفاده  6شکل 

  ارزیابی فرزندان و ترکیب کردن با والدین. 1-8- 4
در این بخش مجموعه فرزندانی که از طریق عملگرهاي تقاطع و 

دهیم و به هریک از اند را مورد ارزیابی قرار میوجود آمدهبهجهش 
یابد. در این بخش از فرزندان یک میزان برازندگی اختصاص می

الگوریتم جمعیت فرزندان و والدین را با هم ترکیب کرده و 
جمعیتی برابر دو برابر جمعیت سایز اولیه ایجاد می کنیم. ترکیب 

هاي برتر بین جمعیت والدین و شود که جوابها باعث میجواب
سازي چند هدفه فرزندان از بین نرود. از آنجائیکه در مسائل بهینه

-گرایی با ابهام مواجه میتوابع هدف زیادي وجود دارد مسئله نخبه
استفاده  xxهایی از یک رتبه نامغلوب بودنشود. در چنین حالت

نامغلوب بودن تواند بر یک پایه طوري که هر جواب میکنیم به می
  ).2013گذاري شود (رحمتی و همکاران، ارزش

  معیار توقف .1-9- 4
هاي ژنتیک بررسی شرایط توقف می باشد. آخرین قدم در الگوریتم

-در این راستا تکنیک استانداردي براي براي شرایط توقف الگوریتم
سازي چند هدفه وجود ندارد. در نتیجه الگوریتم زمانی هاي بهینه

  شود که به ماکزیمم مقدار از پیش تعریف شده برسد. یمتوقف م
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 1شماره  - 28جلد  - 1396 بهارنشریه بین المللی مهندسی صنایع و مدیریت تولید، 

  هاالگوریتم ژنتیک رتبه بندي نامغلوب. 2- 4
یک الگوریتم تکاملی چند هدفه جدید مبتنی بر  2008در سال 

ها به بندي نامغلوبجمعیت با نام الگوریتم ژنتیک مبتنی بر رتبه 
 و همکارانش براي xxiعمرالجدان آمیزي توسط طور موفقیت

سازي غیر محدب، غیرخطی و گسسته توسعه داده شده است بهینه
). براساس رویکردهاي موجود در 2008(عمرالجدان و همکاران، 

مسائل قبلی، آن ها رویکرد جدیدي را با ترکیب الگوریتم انتخاب 
بندي جمعیت بندي و الگوریتم رتبهرولت مبتنی بر رتبهچرخه

-بندي نامغلوبگوریتم ژنتیک رتبهبراساس پارتو توسعه دادند که ال
 INSGA-Iبا   NRGAگذاري شد. تفاوت الگوریتم نام (NRGA)ها 

در دو بخش استراتژي انتخاب و بخش مرتب کردن جمعیت و 
باشد. در استراتژي انتخاب از عملگر انتخاب براي نسل بعد می
xxiبنديچرخه رولت مبتنی بر رتبه i (RRWS) جاي استفاده از به

کنیم (رحمتی و همکاران، اي ازدحام استفاده میسابقهعملگر م
شود که اعضاي بهتر (با اي طراحی می). این عملگر به گونه2012

برازش بهتر)، احتمال انتخاب بیشتري براي تولید مثل و تشکیل 
کنند. در اینجا هر عضو جمعیت داراي دو نسل بعدي پیدا می

رار دارد و رتبه خودش رتبه مرز غیر مغلوبی که در آن ق مشخصه
باشد. بنابراین براي انتخاب درون مرز بر اساس فاصله ازدحامی می

یک جواب، ابتدا باید یک مرز غیرمغلوب انتخاب شود سپس درون 
). در 2008آن مرز یک جواب انتخاب شود (عمرالجدان و همکاران، 

را  NRGAو  INSGA-Iسازي هر دو الگوریتم ) روند پیاده8شکل (
  ایم.ن دادهنشا

  

  تجزیه و تحلیل نتایج. 5
منظور حل مدل پیشنهادي، دو الگوریتم فرا ابتکاري حل مسائل به

چند هدفه بر مبناي رویکرد پارتو الگوریتم ژنتیک مرتب سازي 
و الگوریتم ژنتیک رتبه بندي نامغلوب ها  (NSGA-II)نامغلوب 
(NRGA)  از پیادهارایه شده است. در این بخش نتایج بدست آمده-

هاي حل پیشنهادي بر روي مسائل آزمایشی تولید شده سازي روش
مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است. به منظور پیاده سازي 

) نشان داده شده است. 1مسائل، پارامترهاي ورودي در جدول (
، (I)مسئله آزمایشی تولید شده با تعداد اقلام  20آزمایشات بر روي 

، (K)، تعداد وسایل نوع حمل در کف (M)تعداد خطوط مونتاژ 
و تعداد وسایل حمل در خطوط  (H)تعداد وسایل حمل در ارتفاع 

) نشان 2ها در جدول (اجرا شده است که مقادیر آن (O)مونتاژ 
هاي پیشنهادي نیز با اجراهاي داده شده است. پارامترهاي الگوریتم

شنهاد شده با نرم هاي پیاند. کلیه الگوریتممتوالی تنظیم گردیده
برنامه نویسی شده  MATLAB (Version 10.0, R2013a)افزار 
  است.

  روش تاگوچی .5-1
هاي که خروجی مسائل به شدت به پارامترهاي الگوریتماز آنجایی

منظور تنظیم لذا از روش تاگوچی بهپیشنهادي وابسته هستند، 

نسبت به کنیم. مزیت روش تاگوچی ها استفاده میپارامترهاي آن
هاي طراحی آزمایشات علاوه بر هزینه، بدست آوردن دیگر روش

xxiسطوح بهینه پارامترها در زمان کمتر است (فرالی i i  و
هاي این روش انتخاب یک ترین قدم). یکی از مهم2006همکاران، 

xxiآرایه متعامد v  است که اثرات عوامل در میانگین پاسخ و
ترین طرح،  مناسب ق،زند. در این تحقیتغییرات را تخمین می

اند و با توجه به  هاي سه سطحی تشخیص داده شده آزمایش
به عنوان طرح  L9ي  هاي متعامد استاندارد تاگوچی، آرایه آرایه

هاي پیشنهادي مناسب آزمایشی براي تنظیم پارامتر الگوریتم
یک منظور تنظیم پارامترهاي بهینه، انتخاب شده است. تاگوچی به

- را در نظر می S/Nxxvعملکرد تحت عنوان نسبت اندازه آماري 
گیرد که این نسبت در برگیرنده میانگین و تغییرات است که این 

 ،xxviتر است (تاگوچینسبت در هر سطحی بیشتر باشد مطلوب
). متغیر پاسخ در نظر گرفته شده شاخص استاندارد 1986

Diversity ا که این ج هاي چند هدفه است. از آنبراي الگوریتم
متناظر  S/Nاست، نسبت  "هرچه بیشتر بهتر"متغیر پاسخ از نوع 

هاي  شود. الگوریتم ) در نظر گرفته می13آن به صورت رابطه (
شوند و  فراابتکاري پیشنهادي براي هر آزمایش تاگوچی اجرا می

محاسبه  Minitab 16.1افزار  توسط نرمS/N هاي  سپس نسبت
) نشان داده 10) و (9گردند. که خروجی آن در شکل هاي ( می

  شده است.

  10 2

1 110log
L i

S
N n y

 
   

 
 )13                (  

  گیري براي مقایسه نتایجمعیارهاي اندازه. 5-2
هاي در ادامه معیارهاي استاندارد مقایسه جهت ارزیابی الگوریتم

  شود. به طور کلی بر خلاف چند هدفه با رویکرد پارتو ارایه می
ه دو معیار اصلی شامل حفظ تنوع در بین سازي تک هدفبهینه
هاي پارتو را براي هاي پارتو و همگرایی به مجموعه جوابجواب
. در این بخش ]15[توان در نظر گرفت سازي چند هدفه میبهینه
معیار مقایسه جهت ارزیابی الگوریتم هاي بهینه سازي چند  چهار

  شود. هدفه ارایه می
xxviیشترین گسترش) ب1این اهداف عبارتند از ( i:  این معیار که

، در مدل دو هدفه ما، برابر با ]23[ارایه شده است   Zitzlerتوسط 
باشد. هرچه فاصله اقلیدسی بین دو جواب مرزي در فضاي هدف می

) رویه محاسباتی این 23این معیار بزرگتر باشد، بهتر است. رابطه (
  دهد.شاخص را نشان می

 2

1

  
m

j j
i iii

j

D max f min f


  )14                    (  

xxvi) تعداد جواب هاي پارتو2( i i:  مقدار معیارNOS دهنده نشان
توان هاي بهینه پارتو هستند که در هر الگوریتم میتعداد جواب

  .]25[یافت 
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 1شماره  - 28جلد  - 1396 بهارنشریه بین المللی مهندسی صنایع و مدیریت تولید، 

xxi) فاصله از جواب ایده آل3( x :که در مباحث چند هدفه از آنجایی
رچه نزدیکتر به هاي همبتنی بر رویکرد پارتو، یکی از اهداف، فرونت

ها را از بهترین مبدأ مختصات است لذا این معیار فاصله فرونت
  .]25[کند مقدار جمعیت محاسبه می

تـرین  ) زمان اجراي الگوریتم: زمان اجراي الگوریتم یکی از مهـم 4(
  ها در کارایی هر الگوریتم فرا ابتکاري است. شاخص

سایز کوچک با  منظور بررسی صحت مدل پیشنهادي، مسئله دربه 
و رویکرد یکپارچه سازي و با روش   GAMSاستفاده از نرم افزار 

مورد  GA ه اجرا در آمده و سپس با الگوریتمب xxxمعیار جامع
نتایج محاسباتی آن در ) 3مقایسه قرار گرفته است که در جدول (

ریزي ریاضی مدل پیشنهادي نشان داده شده مقایسه با حل برنامه
  است.

سازي منظور پیادهپارامترهاي ورودي به. 1جدول 
  مسائل

  پارامتر  تابع توزیع  پارامتر  تابع توزیع
Uniform(0,20)  Vim  Uniform(1,5)  VO  
Uniform(0,10)  X  Uniform(5,15)  CO  
Uniform(0,10)  Y  Uniform(1,5)  VK  

Uniform(0,10)  Z  Uniform(5,15)  CK 

Uniform(5,15)  CZ  Uniform(1,5)  Vz  

  

  
  NRGAو  NSGA-IIهاي . فلوچارت الگوریتم7شکل 
سـازي توابـع هـدف،    همانطور که در بالا اشاره شد جهت یکپارچـه 

مورد استفاده قرار گرفته است. در این روش بـه   Lp-metricروش 
از مقدار بهینـه شـان    (zi)سازي انحرافات توابع هدف دنبال کمینه

هـاي  ع ابتدا جـواب . در روش معیار جام(Stadler, 1984)هستیم 
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انفرادي براي بهینگی هر تابع هدف محاسبه شده سپس تابع هدف 
 گردد. ) کمینه می15(

1

*

*
1

( )  

 

        

P PQ
i i

i
i i

Q

z z xMinimize
z

Subject to

x X R




        

 



)15              (  

باشد و ام میiبیانگر درجه اهمیت (وزن) براي هدف  iکه 
  [1, )P   1باشد. میP   آن است  نشان دهنده

شود. که اهمیت یکسانی براي تمامی انحرافات در نظر گرفته می
2P دهنده آن است که هریک از انحرافات وزن متناسب نشان

طوري که بزرگترین انحراف بیشترین وزن را به با خود را دارند به
کند نهایت میل میبه سمت بی Pقتی دهد. وخود اختصاص می

باشد که دهنده آن است که بزرگترین انحراف بیانگر فاصله مینشان
  .(Hwang and Lai, 1996)) بیان می گردد 16به صورت رابطه (

 
* *
1 1 2 2

1 2* *
1 2

( ) ( )  ,

 

        Q

z z x z z xMinimize Max
z z

Subject to

x X R

 
             

 

)16 (

. تعداد سطوح مختلف در مدل پیشنهادي2جدول   

H K O  M I 
Test 

Problem 
Number 

2  3 3 5 10 1  

2 3 4 6 15 2 

2 4 3 8 40 3 

2 4 4 12  30 4  

2 3 4 10 45 5 

2 4 4 12 50  6 

3 3 3 7 52  7 

3 5 3 14 55 8 

4 4 5 7 60 9 

3 4 3 10 70 10 

4 3 4 11 75 11 

3 4 5 12 80 12 

5 6 6 15 85  13 

2 4 4 12 90 14 

2 5 3 11 100 15 

2 4 4 10 120 16 

3 5 4 14 140 17 

3 5 5 15 150 18  

4 5 5  20 200 19 

7 20 8 70 500 20 

 تجزیه و تحلیل مسائل در سایز کوچک .3جدول 

GA 
(P=∞) 

Optimal 
Solution 

(Lp-
metric)  

 Problem Size  

Num  H K O M I 

0.126  0.126   1 2 2  3  5  1  
0.431  0.423   1 2 3  3  6  2  
0.103  0.097   1 3 3  3  7  3  
0.502 0.486  2 3 3 4 8 4 
0.572 0.554  3 4 4 5 9 5 

 MIDهمانطور که در جداول فوق نشان داده شده است دو شاخص 
مقادیر  NOSو  Diversityمقادیر کمتر و براي دو شاخص  Timeو 

طور که در ردیف بیشتر از مطلوبیت بالاتري برخوردار هستند. همان
 MIDمعیارهاي  ) نشان داده شده است5انتهایی جدول محاسباتی (

در  NOSو  Diversity، و معیارهاي NSGA-IIدر الگوریتم  Timeو 
منظور بررسی از مطلوبیت بالاتري برخوردارند. به NRGAالگوریتم 

طور ایم. همانهاي آماري استفاده کردهو مقایسه دقیقتر از تحلیل
ایم. بدین منظور بهره جسته tاشاره شد، در این حیطه از آزمون که 

 656/0که بدست آمده  P-Valueخروجی تحلیل واریانس به صورت 
 935/0و  Timeبراي  MID ،598/0براي  Diversity ،949/0براي 
هاي آماري بیانگر این است که در لذا خروجیمی  NOSبراي 

ها وجود ندارد و در این دار بین الگوریتمتمامی معیارها تفاوت معنی
همچنین  قابلیت رقابت با یکدیگر را دارند.ها کاملاً معیارها الگوریتم

منظور افزایش خوانایی ادعاهاي صورت گرفته در این جدول، به 
) ترسیم 12( فواصل اطمینان معیارها به صورت جعبه اي در شکل

  ..شده است

 
  . دامنه جستجو و سطح پارامترها4جدول 

 )3بالا ( )2متوسط ( )1پائین ( فواصل پارامترها پارامترهاي الگوریتم  الگوریتم

 
nPop (A) 40-60 40 50 60 

Pc (B) 0.7-0.9 0.7 0.8 0.9 
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  NSGA-IIتاگوچی براي  S/N. نمودار 8شکل 

  

  
 NRGAتاگوچی براي  S/Nنمودار . 9شکل 

  
  NRGAو  NSGA-II . نتایج محاسباتی معیارهاي مقایسه الگوریتم هاي 5جدول 

Proposed NRGA  Proposed NSGA-II Num 
Time Diversity MID NOS  Time Diversity MID NOS  
26.19 3446 2229 2  24.94 3446 2256 2 1  
26.20 7483 4625 2  22.89 7483 4693 2 2 
26.94 66679 40419 2  23.83 66679 37554 4 3 
27.7 14838 11413 6  25.36 15746 11759 6 4 

27.33 33069 24770 4  24.08 33070 24728 4 5 
28.22 62810 46179 25  25.03 62811 43570 17 6 
28.15 58953 38479 50  24.65 58950 36685 50 7  

NSGA-II Pm (C) 0.1-0.3 0.1 0.2 0.3 

 

NRGA 

nPop (A) 40-60 40 50 60 

Pc (B) 0.7-0.9 0.7 0.8 0.9 

Pm (C) 0.1-0.3 0.1 0.2 0.3 
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28.39 73753 48893 6  25.02 73752 46435 50 8 

28.39 89083 65745 14  25.14 89093 64420 49 9 
30.8 102071 75287 30  25.47 163614 117436 2 10 

30.56 81552 79182 8  27.19 81541 79171 8 11 

31 109496 78477 14  26.7 109496 77232 18 12 
31.87 105557 77321 31  28.63 105563 55808 3 13 

31.94 256569 167709 9  29.07 256564 187867 14 14 

33.11 175712 132888 50  29.11 177817 132887 2 15 
33 599026 324085 28  29.05 599708 324196 8 16 

34.09 379246 233650 5  30.62 379246 286413 46 17 
34.52 629828 436177 37  30.12 629793 422889 17 18  

39.08 560940 429550 50  34.12 560940 429550 10 19 

91.95 9813251 3070211 25  76.72 4141358 2739933 47 20 

33.47 661168.1 269364.5 18.4  29.387 380833.5 256274.1 17.95 Ave 

  
  نتایج توابع هدف حل الگوریتم هاي پیشنهادي. 6جدول 

Objective Functions of NRGA   Objective Functions of NSGA-II  Num  
Z2 Z1  Z2 Z1   

232.81 240.85   236.83 245.92  1 
102.55 345.36   100.81 354.73  
109.33 902.54   107.49 906.94  2 
105.96 915.41   107.19 912.54  
875.25 1571.4   653.99 1640  

3 920.55 1480.8   785.13 1545.2  
- -   784.39 1574.8  
- -   654.73 1610.4   

  
   NRGAو  NSGA-IIمتغیرهاي تصمیم حل الگوریتم هاي پیشنهادي سه مسئله اول  .7جدول

tm  Xz Xo Xk Num 
[283.83, 567.66, 851.50, 1135, 1419.2] [1,0]  [0,1,0]  [0,0,1] 1 

[331.24, 662.55, 993.8, 1325.3, 1657.6, 1989] [1,0]  [0,0,0,1]  [1,0,0] 2 
[4340.4, 8680, 13020, 17360, 21700, 26040, 

30380, 34720] [1,0]  [0,1,0]  [0,1,0,0] 3 

[147.81, 295.63, 443.45, 591.26, 739.08] [1,0]  [0,1,0]  [1,0,0] 1 
[331.24, 662.55, 993.8, 1325.3, 1657.6, 1989] [1,0]  [0,0,0,1]  [1,0,0] 2 
[906.79, 1813, 2720, 3627, 4534, 5440, 6347, 

7254]  [1,0]  [0,1,0]  [0,0,1,0] 3 
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  4 براي مسئله شماره NRGAو  NSGA-IIهاي نمودار پارتو الگوریتم .10شکل 

  

  و پیشنهادات آتی گیري. نتیجه6
در این تحقیق، به ارائه یک مدل دو هدفه به منظور اولویت بنـدي  

دل برداشت قطعات و مواد اولیه از فضاي انبارش پرداخته ایم. در م
پیشنهادي انتخاب قطعات درخواست شده از مکانهـاي انبـارش در   
زودترین زمان و با کمترین مقدار پیمایش مسافت مـورد اسـتفاده   
قرار گرفته است. اهداف مدل شامل کمینه کردن کل هزینـه هـاي   
برداشت و حمل قطعات از انبـار بـه خطـوط مونتـاژ و بـه حـداقل       

بـه خطـوط مونتـاژي مـی     رساندن متوسط دیرکرد تحویل قطعات 
باشد. با توجه به پیچیدگی مسئله در ابعاد بزرگ بـه منظـور حـل    
مدل پیشنهادي ارائه شده از الگوریتم هاي فرا ابتکاري تکاملی چند 
هدفه بهره جسته ایم. ضرورت خاص از تحقیـق مـورد نظـر دامنـه     
ادبیات محدود تحقیقات در زمینه انبارش قطعات با در نظر گرفتن 

ن چندین هدف است. به منظور تجزیـه و تحلیـل اطلاعـات    همزما
مربوط به تحقیق صورت گرفته ابتدا ادبیات مسئله به طـور دقیـق   
مورد مطالعه قرار گرفت و بر اساس آن مدلسـازي ریاضـی صـورت    
پذیرفت. همانطور که اشاره شده با توجه به پیچیـدگی مسـئله در   

الگوریتم هاي فـرا   ابعاد بزرگ، جهت مدل چند هدفه پیشنهادي از

و ژنتیـک   (NSGA-II)ابتکاري ژنتیک مرتب سازي نـامغلوب هـا   
اسـتفاده نمـوده ایـم. در پیـاده      (NRGA)رتبه بندي نامغلوب ها 

سازي روش هاي حل با توجه به حساس بـودن پارامترهـا از روش   
تاگوچی به منظور تنظیم پارامترهاي الگـوریتم هـا اسـتفاده شـده     

به منظور انتخاب کاراترین روش هاي حل مـدل  است. در انتها نیز 
ارائه شده از تحلیل آماري بهره جسـته ایـم. همچنـین بـه منظـور      
پیشنهادات جهت تحقیقات آتی می تـوان مـوارد ذیـل را در نظـر     

  گرفت:
   مدلسازي بر اساس ارسال سفارشات اقلام از انبار بر اسـاس

 توالی انجام کارها و فعالیت ها در خط مونتاژ. 
 نظر گرفتن بعضی پارامترها همچون موعد تحویل و برخی  در

هزینه ها به صورت احتمالی یا فازي به منظور نزدیکتر شدن 
 مدل به دنیاي واقعی.

استفاده از دیگر الگوریتم هاي فرا ابتکاري چنـد هدفـه بـراي حـل     
مسائل مانند الگوریتم بهینه سازي اجتماع ذرات چند هدفه، شـبیه  

  .هدفه و جستجوي هارمونی چند هدفهسازي تبرید چند 
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  . نمودار جعبه اي مقایسه فواصل اطمینان معیارها11شکل 

 
-حجم جریان افراد مجروح از نقاط تقاضا به بیمارستان 3در جدول 

شوند، نشان  طور مستقیم اعزام میي آمبولانس و به وسیلهها که به
ز افراد مجروح از نفر ا 17000داده شده است. به عنوان نمونه تعداد

ي آمبولانس و به طور  وسیله شرقی به 192ي تقاضاي خیابان نقطه
  شوند. مستقیم به بیمارستان تهران پارس منتقل می

حجم جریان افراد مجروح از نقاط تقاضا به نقاط انتقال  4در جدول 
شوند، آورده شده است. به عنوان که توسط آمبولانس منتقل می

ي نفر از افراد مجروح توسط آمبولانس از نقطه 16535مثال تعداد 
منتقل  شرکت واحدي انتقال شرقی به نقطه 192تقاضاي خیابان 

انتقال ي  که حجم جریانی از نقطهشوند که با توجه به اینمی
ي رها وجود ندارد، در همان مکان نگهدابه بیمارستان شرکت واحد

 گردند.می
 

  پی نوشت
1. Picker To Part 
2. Part To Picker 
3. Pick To Box 
4. Sorting System 
5. Charles and Gerald 

6. Chih-Ming Hsu 
7. Tho Le-Duc  
8. Ying-Chin Ho 
9. Zhang Haijun 
10. Christophe Theys 
11. Traveling salesman Problem (TSP) 
12. sebastian 
13. Deb 
14. Fast non-dominated sort (FNDS) 
15. Crowding Distance (CD) 
16. Structure 
17. Solutions 
18. Crowded tournament selection operator 
19. One-Point Crossover 
20. Non-domination ranking 
21. Al Jadaan 
22. Ranked based roulette wheel selection 

(RRWS) 
23. Fraley 
24. Orthogonal array (OA) 
25. Signal to noise (S/N) 
26. Taghuchi 
27. Maximum Spread or Diversity 
28. Number of Pareto Solution (NOS) 
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29. Mean Ideal Distance (MID) 
30. Lp-Metric 
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