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، در اند. براي مثال هرا براي توليدكننده در نظر گرفت 1ماشيني
يك يا چند  هايسفارش ،يك توليدكننده تك ماشيني ]1[ مقاله

مشتري را با هدف كمينه كردن هزينه توزيع و حداكثر تاخير 
اي مسألهدر . نمايدتوليد مي هاصورت گرفته در تحويل سفارش

براي هر محصول از زمان صفر تا زمان ارسال ، ]2[در مشابه  نسبتاً
ه نگهداري درنظر گرفته شده است و تابع هدف علاوه بر آن هزين

  .شودهزينه توزيع، هزينه نگهداري را نيز شامل مي
و محيط  2هاي موازيماشين هاي توليدي از جملهدر ساير محيط

اي در سال هنيز مطالعات متعددي موجود است. در مقال 3كارگاهي
در يك محل دريافت شده از مشتريان (كه  هايسفارش ]3[ 2009

 توليدچندين ماشين موازي  بااي اند) توسط توليدكنندهواقع شده
دار و در راستاي شده و توسط تعداد نامحدودي وسيله ظرفيت

آخرين زمان دار سازي هزينه توزيع و همچنين مجموع وزنكمينه
در اين گردند. سفارش دريافت شده توسط هر مشتري، توزيع مي

مورد بررسي قرار  ]5[و  ]4[ت  در مقالا كارگاهيسيستم زمينه، 
ساخته در ميان كالاي نيم جاييجابهجهت  ]4[در  اند.گرفته
كالاي نهايي به مشتريان دو نوع  تحويلآلات و همچنين ماشين

يك وسيله تنها كالاهاي نهايي از طريق  ]5[و در وسيله وجود دارد 
-ن ارسال ميابه مشتري 4حداكثر زمان توليد سازيبا هدف حداقل

  گردد. 
ي بندي با درنظر گرفتن سه مرحلهمينه زمانزتحقيقاتي در 

كه از جمله اين مطالعات  ه شده استئ، توليد و توزيع نيز ارانميأت
بيان اين مسأله تعيين  اشاره نمود. هدف از ]6[توان به مقاله مي

زمان دريافت هر بسته كالاي خام و اندازه آن (تعداد كالاهاي 
- كننده و زمان و نحوه ارسال سفارشنميأتبسته) از هر ود در موج

به مشتريان است، به نحوي كه هزينه توزيع و نگهداري  ها
موجودي كمترين مقدار را داشته باشد. مقاله ديگر اين دو نويسنده 

كه جهت حمل و اي بوده به طوريمرحله3نيز ) ]7[( در همان سال
ليدكننده يك وسيله با ظرفيت كننده به تونميأتنقل كالا از 

محدود و براي ارسال كالاي نهايي به مشتري نيز يك وسيله در 
سازي زمان آخرين كالاي دسترس است. هدف اين مسأله كمينه

تحويلي به مشتري است و جهت حل آن چندين روش ابتكاري 
  ارايه شده است.

در اغلب مطالعات انجام شده اين فرض درنظر گرفته شده كه 
داد نامحدودي وسيله جهت ارسال كالاها در دسترس است و تع

رساند، حال آنكه در هريك كالاي نهايي را به دست مشتري مي
وسايل ارسال  ،وريدنياي واقعي ممكن است جهت افزايش بهره

رساني كنند، شده در يك سفر خود به بيش از يك مشتري خدمت
ي تحويل بدين ترتيب اتخاذ تصميماتي جهت مسيريابي برا

در در همين راستا  باشد.مشتريان حائز اهميت مي هايسفارش
اي پرداخته كه به بيان مسأله ارايه شد 2005كه در سال  ]8[مقاله 

چندين  هاياي با محيط تك ماشيني سفارشدر آن توليدكننده
مشتري را آماده كرده و با استفاده از تنها يك وسيله نقليه و با 

به مشتريان  ها،آن هاي تحويلجموع زمانهدف كمينه كردن م
حالت كلي مسأله را اين مقاله . نويسندگان دهدمربوطه تحويل مي

 نيز ]9[ در مقاله اند.ريزي پويا حل نمودهبا استفاده از برنامه
هاي تحويل آورده سازي تاخير در زماناي با هدف بهينهمسأله
اراي يك كه تعدادي مشتري هر يك د است به طوري شده

-در محيط تك ماشيني توليد ميها اين سفارشسفارش بوده كه 

گردند و در نهايت محصولات نهايي توسط يك وسيله با ظرفيت 
ارايه  2013مقاله جديدي كه در سال گردند. نامحدود ارسال مي

، مفروضات مختلفي را به مسأله اضافه نموده است. ]10[ شد
بوده و  هاي موازيماشيني داراسيستم توليدي در اين مسأله 
، اندازه و زمان پردازش مشخصي 5براي هر محصول موعد تحويل

در نظر گرفته شده است. هر يك از وسايل حمل بار داراي ظرفيت 
آلات پردازش ماشين ،مخصوص به خود بوده و علاوه بر اين وسايل

باشند. براي هر محصول در مقصد مي 6كاربه نيز داراي زمان آماده 
هايي آن زماني تحت عنوان زمان سرويس در نظر گرفته شده و ن

گردد كه مطرح شده به اين صورت تعريف مي 7پنجره زماني
بايست در بازه زماني مشخصي به مشتري محصول مورد نظر مي

  مربوطه تحويل داده شود.
كه محصولات  اين شكل مطرح شدبه  ]11[در مسأله ديگري 

بايست پس از دستهمي ،ن مختلفتوليد شده از طريق دو ماشي
انتظار  زمان سازي مجموع هزينه تحويل وبندي با هدف حداقل

مشتريان ارسال گردند. در اين مسأله نيز تعدادي وسيله نقليه 
هاي ابتكاري با دار در نظر گرفته شده و روشنامحدود و ظرفيت

براي حل  تقريبيالگوريتمهاي اي و همچنين زمان حل چندجمله
نيز مورد  ]12[در مقاله مسأله اين مشابه ارايه شده است. آن

 هايمكان در پردازش ماشين دو كه تفاوت اين بابررسي قرار گرفته 

 يك به هاييبسته در شده آماده محصولات و اندهشد واقع مختلف

  NP-hard فوق مسأله كه آنجايي از .گردندمي ارسال توزيع مركز
 حالت آن از پس و ساده تكارياب روش يك نويسندگان است،

اي با توليدكننده ]13[ه مقال در .اندنموده بيان را آن ترپيچيده
مشتري را  چندين هايسيستم تك ماشيني يا موازي، سفارش

 پذيريدسترس در كه اينقليه وسايل با را ها آن و نموده هيهت
 نگينميا هدف تابع دو مقاله اين در. كندمي ارسال دارند، نامحدود

 به مشتريان و دو محيط توليدي در كالا تحويل زمان حداكثر و
ريزي پويا روشي بر مبناي برنامه آنجهت حل و نظر گرفته شده 
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  مطرح شده است.
هاي مسأله تعريف شده در اين مقاله، از لحاظ مفروضات شباهت

عدد صحيح زيادي به مسأله اخير دارد با اين تفاوت كه مدل خطي 
هاي فراابتكاري كه شده و الگوريتمسازي احي و پيادهطربراي آن 

 هاي دقيق هستندكمتري نسبت به روشبسيار داراي زمان حل 
در ادامه، ابتدا اند. سازي نيزه شدهنيز توسعه داده شده و پياده
شود. در بيان مي 2سازي در بخش تعريف دقيق مسأله و مدل

به  4بخش  گردند.هاي حل مختلف تشريح ميروش 3بخش 
-، جمع5پردازد و در نهايت در بخش بررسي نتايج محاسباتي مي

 گيرد.گيري اين مسأله مورد بررسي قرار ميبندي و نتيجه

  
  تعريف مسأله و مدلسازي .2

ارائـه  خطي عددصحيح در اين بخش جزئيات تعريف مسأله و مدل 
اي بـا  در ايـن مسـأله توليدكننـده    شده براي آن، بيان شده اسـت. 

چنـدين   هـاي در نظر گرفته شده كه سـفارش  ماشيني ط تكمحي
بر روي س از پردازش پ ي كارهامجموعهنمايد. مشتري را توليد مي

-بندي شده و پـس از دسـته  جهت ارسال به مشتري دستهماشين 

دار ارسـال و  بندي توسط تعداد نامحدودي وسـيله حمـل ظرفيـت   
اي كـه  به گونـه  گرددتحويل به مشتري مربوطه مسيريابي مي براي

هر سفارش (كالا) تنها در يك بسته و هر بسته توسط يـك وسـيله   
ي بوده كه ايـن  ثابت يشامل هزينهارسال هر بسته گردد. ارسال مي

-هدف از اين مسأله برنامـه باشد. ميكننده نميأي تبه عهدههزينه 

ريزي يكپارچه توليد و توزيع با در نظر گـرفتن سـطح خـدمت بـه     
باشـد. جهـت لحـاظ نمـودن     مچنين هزينه توزيع مـي مشتري و ه

سطح خدمت به مشـتري تـابعي از زمـان تحويـل كـالا (ميـانگين       
ها به مشتريان) در نظر گرفته شـده  هاي تحويل كليه سفارشزمان

دارنده هزينه ثابت ارسـال و همچنـين هزينـه     و هزينه توزيع دربر
به عبارت  باشد.وابسته به مسافت طي شده توسط وسايل حمل مي

كالاهـا بـر روي    پـردازش ريزي بهينه براي توالي يافتن برنامهديگر 
و تعداد موجـود در  نهايي محصولات هاي بسته، زمان ارسال ماشين
هر سفر، جهـت حـداقل    و همچنين مسيريابي مشتريان در هابسته

   باشد.ميمدنظر مشتريان  بهزمان تحويل و ها نمودن هزينه
هدف مسأله شامل دو تابع هزينه و سطح خدمت  از آنجايي كه تابع

 ايجـاد جهـت   ߙ ، ثابـت باشندكه هر دو از جنس زمان مي باشدمي
گيرنده در اهميت و برتـري هـر يـك از ايـن توابـع در      نظر تصميم

مسأله آورده شده است. بدين صورت كه تابع هدف كلي بـه شـكل   
ܦߙ  ሺ1 െ ابع هزينـه و  ت ـ ܶمطرح گرديده اسـت كـه    ሻܶߙ

 باشـد. ميانگين زمان رسيدن سفارش به دست مشتري مي ܦ

گيـرد كـه دو   اي صورت ميها براي نمونه مسائل به گونهتوليد داده

توضـيحات بيشـتر    4-1در بخـش  كـه   واحد گردنـد تابع هدف هم
  آورده شده است.

  باشند.مي 1پارامترهاي مسأله به شرح جدول 
  ستفاده در اين مدل نيز در ادامه آورده شده است.متغيرهاي مورد ا

 

 =	ݔ

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ 	1; اگر	كار	݆	در	݇امين	بسته	از							

كارگاه	خارج	شود																															
0; در	غير	اين	صورت																																

 

=	ܤ

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ 	1; 	اگر݇امين	بسته	ارسالي													
	باشد																																					 تهيغير
0; در	غير	اين	صورت																														

 

 =	ݖ

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ 	1; اگر	كار݆	بلافاصله	پس	از	كار	݅	در		

		مشتري	بسته	݇	به	تحويل	داده	شود				
0; 																																				 در	غير	اين	صورت	

 

 =	ݖ

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ 	1; 	اگر	كار݆	اولين	كار	تحويل	داده	

شده	به	مشتري	در	بسته	݇	باشد									
0; در	غير	اين	صورت																																			

 

 =	ݖ

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ 	1; 	اگر	كار݆	آخرين	كار	تحويل	داده	

	شده	به	مشتري	در	بسته	݇	باشد										
0; در	غير	اين	صورت																																		

 

 =	ݏ

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ 	1; اگر	كار	݆	پس	از	كار	݅	جهت	توليد		

	گردد																			 بنديزمان كارگاه	در	
0; در	غير	اين	صورت																																

 

 =	ݏ

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ 	1; اگر	كار	݆	اولين	كار	انجام	شده			
	بر	روي	ماشين	باشد																															
0; در	غير	اين	صورت																																		

 

 =	.ାଵݏ

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ 	1; اگر	كار	݆	آخرين	كار	انجام									
شده	بر	روي	ماشين	باشد																						
0; در	غير	اين	صورت																															

 

 ܿ  :در كارگاه ݆فارش زمان اتمام توليد س  

݀: به مشتري ݆زمان تحويل سفارش 

 از كارگاه ݆زمان اعزام بسته :ݐ

 زيرتورمتغير كمكي صحيح براي از بين بردن :ݑ
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  تعريف پارامترها. 1جدول 
  تعريف پارامتر

ࡶ ൌ ሼ1. 2. … . ݊ሽ  هاي كليه سفارشمجموعه 

ࡷ ൌ ሼ1. 2. … . ݊ሽ هاي بالقوه براي ارسالي بستهمجموعه  
  ݆زمان پردازش سفارش  
߬   ݆به مشتري مربوط به سفارش   ݅از مشتري مربوط به سفارش  سفرزمان  
߬   ݆توليدي به مشتري سفارش  از كارگاه سفرزمان  
ܿ  ݆به مشتري مربوط به سفارش   ݅از مشتري مربوط به سفارش  سفرهزينه  
 ظرفيت هر بسته ارسالي ݓ

 هزينه ثابت ارسال ݂

  يك عدد بزرگ ܯ
 

  باشد:به صورت زير مي مسألهارائه شده براي  عددصحيح مدل خطي

ߙ				݊݅ܯ )1( ቌ
1
݊
 ݀

∈

ቍ  ሺ1 െ ሻߙ ൈ ሺ݂ ൈܤ
∈

ܿ  ݖ
∈∈



ୀ

ሻ 

subject	to 
)2( ∀݆ ∈ ݔ ܬ ൌ 1

∈

 

)3( ∀݇ ∈ ܤ ܭ ݔ
∈

 

)4( ∀݇ ∈ ݔ ܭ
∈

 ܯ ൈ  ܤ

)5( ∀݇ ∈ ݔ ܭ
∈

  ݓ

)6( ∀݇ ൌ 1.… . ݊ െ ାଵܤ 1   ܤ

)7( ∀݅. ݆ ∈ .ܬ ݇ ∈ ݀ ܭ  ݀  ߬ െ ሺ1ܯ െ  ሻݖ

)8( ∀݆ ∈ .ܬ ݇ ∈ ݀ ܭ  ݐ  ߬ െ ሺ1ܯ െ  ሻݔ

)9( ∀݆ ∈ .ܬ ݇ ∈ ݔ ܭ ൌݖ



ୀ

 

)10( ∀݆ ∈ .ܬ ݇ ∈ ݔ ܭ ൌݖ



ୀ

 

)11( ݇ ∈ ܤ ܭ ൌݖ
∈

 

)12( ∀݅. ݆ ∈ .ܬ ݅ ് ݆ ܿ  ܿ   െ ൫1ܯ െ  ൯ݏ
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)13( ∀݆ ∈ ܿ ܬ  ݏ ൈ   

)14( ∀݆ ∈ .ܬ ݇ ∈ ݐ ܭ  ܿ െ ሺ1ܯ െ  ሻݔ

)15( ∀݆ ∈ ܬ ∪ ሼ0ሽ ݏ

ାଵ

ୀଵ
ஷ

ൌ 1 

)16( ∀݆ ∈ ݏ ܬ



ୀ
ஷ

ൌ 1 

)17( ∀݇ ∈ ݑ ܭ
∈

ൌݔ
∈

 

)18( ∀݆ ∈ .ܬ ݇ ∈ ݑ ܭ



ୀ

ൌݑ



ୀ

 1 ൈݖ



ୀ

 

)19( ∀݇ ∈ ݑ ܭ
∈

ൌ 0 

)20( ∀݅. ݆ ∈ ܬ ∪ ሼ0ሽ. ݇ ∈ ݑ ܭ  ܯ ൈ  ݖ

)21( ∀݆ ∈ .ܬ ݇ ∈ ݔ ܭ ∈ ሼ0. 1ሽ 

)22( ∀݇ ∈ ܤ ܭ ∈ ሼ0. 1ሽ 

)23( ∀݅. ݆ ∈ ܬ ∪ ሼ0ሽ. ݇ ∈ ݖ ܭ ∈ ሼ0. 1ሽ 

)24( ∀݅. ݆ ∈ ܬ ∪ ሼ0ሽ ݏ ∈ ሼ0. 1ሽ 

)25( ∀݆ ∈ ܿ ܬ . ݀ ∈ Ժା 

)26( ∀݇ ∈ ݐ ܭ ∈ Ժା 

)27( ∀݅. ݆ ∈ ܬ ∪ ሼ0ሽ. ݇ ∈ ݑ ܭ  0 

  
ها و ) مجموع هزينه ارسال بسته1در مدل اين مسأله، تابع هدف (

هاي موجود در هر بسته و همچنين ميانگين حمل و نقل سفارش
) 2كند. محدوديت (زمان تحويل كليه كالاها به مشتريان را كمينه مي

) 4) و (3براي اختصاص هر كار به تنها يك بسته بوده و محدوديت (
 ܤ	 به طوري كهاست،  هآورده شدܤ	و  ݔ جهت ارتباط دو متغير

 ݇بگيرد كه حداقل يك كار در بسته  1تواند مقدار تنها در صورتي مي
مربوط به ظرفيت وسايل نقليه  )5(محدوديت  بندي شده باشد.زمان

موجود در يك بسته از ظرفيت  هايسفارش يهبوده، به طوري كه كل
خالي  ݇بسته  كند كه اگربيان مي )6(محدوديت  وسيله تجاوز نكند.

݇باشد، بسته   خالي باشد، به عبارت ديگر بسته بايست مينيز  1

تواند فعال (داراي سفارش) محسوب گردد كه در صورتي ميتنها  ݇
دوديت زمان تحويل هر سفارش در مح بسته ماقبل آن نيز فعال باشد.

به اين صورت كه زمان تحويل اولين ) لحاظ شده است، 8) و (7(
جايي از ابر است با زمان اعزام بسته به علاوه زمان جابهسفارش بر

كارگاه به مقصد و زمان تحويل ساير كالاها از زمان تحويل كالاي 
هاي دوديتمح گردد.جايي حاصل ميماقبل از آن به علاوه زمان جابه

د كه وسيله حمل هر بسته جهت تحويل نكنبيان مي )10و ( )9(
به آن يا از كارگاه يا از مشتري ديگري  ،به مشتري مربوطه ݆كالاي 

يا  مراجعه كردهدهي به مشتري ديگري كند و پس از خدمتسفر مي
كه هر بسته  ارددمي الزام )11دوديت (مح. گرددبه شركت باز مي
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) 13) و (12غيرتهي تنها يك بار از كارگاه خارج شود. در محدوديت (
برابر زمان تكميل كار زمان تكميل هر سفارش بر روي ماشين حداقل 

زمان ماقبل آن به علاوه زمان پردازش در نظر گرفته شده است. 
) لحاظ شده است به طوري كه 14ارسال يك بسته در محدوديت (

اين مقدار براي يك بسته همواره بزرگتر مساوي زمان تكميل كليه 
) نيز 16) و (15دو محدوديت ( باشد.موجود در آن مي هايسفارش
- كه هر سفارش تنها يك پسيين توالي فعاليت بوده به طوريبراي تع

تا  )17( هايمحدوديتدر پايان  نياز داشته باشد.نياز و يك پيش
و  گردددر جواب به دست آمده مي 8زيرتور مانع به وجود آمدن) 20(

نمايند كه در ها نوع متغيرهاي مسأله را مشخص ميساير محدوديت
 باشد.عه اعداد صحيح غيرمنفي ميبيانگر مجمو Ժାها آن

  
  روش حل .3

توان انتظار داشت از مدل ارائه شده نميچيدگي مسأله، با توجه به پي
هاي بزرگ را در زمان كوتاه كه قابليت حل نمونه مسايل با اندازه

روش چند روش ابتكاري حريصانه و  يك بنابراين .داشته باشد
شده است. روش  ارائهجستجوي محلي براي بهبود جواب حاصل 

جستجوي ممنوعه نيز به عنوان يك روش فراابتكاري كه جواب بهتري 
ها از نمادهايي روش در اين دهد، ارائه شده است.را به دست مي

 اند.معرفي شده 2استفاده شده است كه در جدول 

  همسايگينمايش جواب و تعريف . 3-1
ቄ൫݆ଵكه به صورت  ࡿجواب 

ଵ. … . ݆௪ʹభ
ଵ ൯. … . ቀ ଵ݆

ʹ. … . ݆௪ʹ

ʹ ቁቅ  نمايش
 ݆ بوده به طوري كهها بندي سفارششود، بيانگر نحوه دستهداده مي

توان به صورت اين جواب را مي .باشدام ميܾام در بسته بيانگر كار 
ʹࡿ ൌ ሼܾଵ. … . ܾሽ  ܾنيز نمايش داد كه در اين صورت  شماره بيانگر

كار را به  5اي با براي مثال جواب مسأله باشد.مي ي سفارش بسته
ࡿصورت  ൌ ሼሺ2.1ሻ. ሺ5.4ሻ. ሺ3ሻሽ .اين جواب نشان در نظر بگيريد -

 2در بسته  4و  5، 1در بسته  1و  2هاي دهنده اين است كه سفارش
ʹࡿ، لذا گردنددر آخرين بسته ارسال مي 3و سفارش  ൌ
ሼ1.1.3.2.2ሽ .  

شود كه در هر همسايگي مجاز يك جواب به اين صورت تعريف مي
متمايز، با يكديگر  يتنها دو سفارش موجود در دو بسته ،همسايگي

هاي جواب كنوني، از اولين شوند. براي ايجاد همسايگيتعويض مي
تك با تك ،سفارش موجود در اولين بسته شروع كرده و آن سفارش

 شودجا ميهاي دوم به بعد، جابهبسته كارهاي تخصيص داده شده به
شود. بدين ترتيب براي ها تكرار ميي سفارشهمين روند براي همه و

ܾ( ܾ يسفارش در بسته هر ൌ 1.2.… . ∑به تعداد ) ʹݍ ʹʹݓ
ʹ
ʹୀାଵ 

ها براي يك و تعداد كل همسايگي گرددهمسايگي متمايز بررسي مي
ܶبرابر  ࡿمانند جواب  ൌ ∑ ʹݓ ∑ ʹʹݓ

ʹ
ʹୀାଵ

ʹିଵ
ୀଵ باشد.مي   

هاي جواب براي مثال براي ايجاد همسايگي
ࡿ ൌ ሼሺ2.1ሻ. ሺ5.4ሻ. ሺ3ሻሽ ، از اولين سفارش در بسته اول شروع كرده

كنيم. در جا ميو آن را با سفارش ديگري در يك بسته متمايز جابه
ماند. به اين ترتيب با ها ثابت ميشحين اين تغيير جايگاه ساير سفار

بدين ترتيب در اولين  شود.هر تغيير يك همسايگي ايجاد مي
ࡿهمسايگي داريم:  ൌ ሼሺ5.1ሻ. ሺ2.4ሻ. ሺ3ሻሽ،  همچنين در تكرار بعد
ࡿخواهيم داشت:  ൌ ሼሺ4.1ሻ. ሺ5.2ሻ. ሺ3ሻሽ  و به همين ترتيب ساير

  آيند. ها به دست ميهمسايگي
ܵଷ ൌ ሼሺ3.1ሻ. ሺ5.4ሻ. ሺ2ሻሽ. ܵ ସ ൌ ሼሺ2.5ሻ. ሺ1.4ሻ. ሺ3ሻሽ, 
ܵହ ൌ ሼሺ2.4ሻ. ሺ5.1ሻ. ሺ3ሻሽ.       
ܵ ൌ ሼሺ2.3ሻ. ሺ5.4ሻ. ሺ1ሻሽ, 
ܵ ൌ ሼሺ2.1ሻ. ሺ3.4ሻ. ሺ5ሻሽ. ܵ ଼ ൌ ሼሺ2.1ሻ. ሺ5.4ሻ. ሺ3ሻሽ

 
 هاي حل. نمادهاي استفاده شده در روش2جدول 

  تعريف  نماد
  تعداد كل كارها݊
  پر در يك جوابنيمه يي موجود در يك بستههاتعداد سفارشߥ
  هاي ارسالي پر در يك جوابتعداد بستهݍ
  هاي ارسالي در يك جوابتعداد كل بستهʹݍ
ݓ ݆́هاي موجود در بسته تعداد سفارش  
ܵ

ൌ ቄ൫݆ଵ
ଵ. … . ݆௪ʹభ

ଵ ൯. … . ቀ ଵ݆
ʹ. … . ݆௪ʹ

ʹ ቁቅ 
  ده انتخاب ش ام݇جواب 

ࡿ
  ܵجواب  ام݅ همسايگي

ܵ௦௧دست آمدهبه جواب بهترين  
ʹࡿ ൌ ሼܾଵ.… . ܾሽ ܵجواب نمايش هار اساس شماره بستهب  

ܴهامقايسه و انتخاب سفارشي است جهت مقدار  
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ܴʹ݇ر جواب ها دبندي بستهمقايسه و زماني است جهت مقدار  
  ܵمقدار تابع هدف جواب ܨ
ܨ
ܵجواب  ام݅ قدار تابع هدف همسايگيم  

  مقدار تابع هدف بهترين ௦௧ܨ
ܶܵهاي جواب تعداد همسايگي  
  هاسفارش يشمارنده هايانديس  ʹ و 
  هابسته يانديس شمارندهܾ
݊ي يك سفارشي بستهتعداد تغيير در شمارهاكثر حد  
  طول ليست ممنوعه்ܮ

  حداكثر تعداد تكرار الگوريتم بدون ايجاد بهبود در جواب௧ݔܽ݉
  شمارنده تعداد دفعات بهبود در جوابݐ݊ݑܿ
  شمارنده تعداد دفعات عدم بهبود در جوابݐ݊ݑܿ

 
  جواب تصادفيتوليد  .3-2

هاي مطرح شده در اين بخش بر هاي تصادفي براي الگوريتمجواب
شوند به اين پر توليد مينيمه ياساس منطق حداكثر يك بسته

 ߥ و ݍي صورت كه براي يك مسأله، پس از محاسبه
ݍ( ൌ ቔ



௪
ቕ	 . ߥ ൌ ݊ െ ݓ ൈ ߥدر صورتي كه ) ݍ  باشد، ابتدا  0

) به عنوان شماره ݅(مثلا  ݍتا  1يك عدد صحيح تصادفي بين 
 تا 1هاي شود. سپس براي هر يك از بستهپر توليد مينيمه يبسته

هاي تعداد سفارشتا  1از  غيرتكراري عدد صحيح تصادفي ݓ ،ܾ-1
شود. از بين سفارش توليد مي يبه عنوان شمارهانتخاب نشده 
طور تصادفي  ها به تا از آن ߥاند، ها كه انتخاب نشدهمابقي سفارش

ها نيز هر يك به شود و به ساير بستهام انتخاب ميܾبراي بسته 
ߥدر صورتي كه  يابد.سفارش تخصيص مي ݓطور تصادفي  ൌ 0 

هاي ارسالي ها مضربي از ظرفيت بستهباشد، تعداد كل سفارش
باشند. لذا در جواب سفارش مي ݓها داراي ي بستههمهو  باشدمي

سفارش به طور تصادفي انتخاب  ݓها ك از بستهتصادفي براي هر ي
 گردد. مي

  تصادفي محاسبه تابع هدف يك جواب .3-3
ࡿدر جواب  ൌ ቄ൫݆ଵ

ଵ. … . ݆௪ʹభ
ଵ ൯. … . ቀ ଵ݆

ʹ. … . ݆௪ʹ

ʹ ቁቅ  ݍكه دارايʹ 
هاي موجود در بندي سفارشحوه زمانن باشد،ارسالي مي يبسته

تاثيري بر مقدار تابع هدف نخواهد  بر روي ماشين، يك بسته
- داشت چرا كه زمان خروج بسته از محل توليد برابر مجموع زمان

ي زمان خروج بسته يي محتويات آن به علاوههاي پردازش همه
باشد. از طرفي با توجه به تابع هدف مسأله كه در ماقبل آن مي

ترتيب باشد، سازي هزينه حمل و نقل كالاها ميبردارنده كمينه
ع هدف بهاي موجود در يك بسته بر مقدار تاتحويل سفارش

براي پيدا  9ترين همسايهتاثيرگذار است. بنابراين از روش نزديك

ميان  از كه صورت اين بهشود كردن مسير مناسب استفاده مي
 را هزينه كمترين كه كدام هر ،بسته هر براي موجود هايسفارش

 سفارش مشتري دريافت محل به توليد محل از جاييجابه براي
 هايسفارش ميان از آن از پس و كرده انتخاب دارد، )مربوط
 آخرين از انتقال براي را هزينه كمترين كه يك هر مانده،باقي

 براي روند همين و شودمي انتخاب دارد، شده انتخاب سفارش
 .گيردمي انجام نيز هاسفارش ساير

 ۶ الگوريتم ابتكاري .3-4

اين فرض در نظر گرفته  هاي ابتكاري مطرح شده،الگوريتم يهكلدر 
استفاده  حمل و نقلي كه از حداكثر ظرفيت يك وسيلهاست شده 
وجود دارد و  پر نيمه يگردد. لذا در هر مسأله حداكثر يك بستهمي

البته بايد متذكر شد كه  گردند.ها كاملا پر فرستاده ميمابقي بسته
رضي ممكن است امكان دستيابي به جواب در نظر گرفتن چنين ف

تنها در يك  ،از آنجايي كه ارسال يك سفارشبهينه را از بين ببرد. 
را به چندين  هاانتخاب بسته Hଵبسته ممكن است، لذا الگوريتم 

 1ي پر و بسته ݍبا فرض وجود دهد؛ چرا كه انجام ميطريق 
هاي ي ارسالي جوابهاانتخاب بسته و ترتيب پر، نحوه نيمه يبسته

كارها مضربي كل دهد. بدين ترتيب اگر تعداد متفاوتي را ارائه مي
را  پر نيمه ياين الگوريتم گزينش بسته ها نباشد،از ظرفيت بسته

 يا اولين انتخاببه عبارت ديگر گيرد (در تمامي حالات در نظر مي
ݍ يادومين انتخاب، ...   پر مهني يامين انتخاب مربوط به بسته1

بهترين حالت را انتخاب  ي حاصلهابررسي جواب پس ازباشد) و 
  كند.مي

جواب متمايز  ܭاين الگوريتم در  با توجه به توضيحات داده شده،
مضربي از  تعداد كل كارها كه اگر گرددبه دست آمده و مقايسه مي

ܭ باشد هاظرفيت بسته ൌ ܭ در غير اين صورت و 1 ൌ ݍ  1 
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  خواهد بود.
  باشد:سازي اين الگوريتم به شرح زير مياي پيادههگام

)، ݓ(ها و ظرفيت بسته) ݊(با توجه به تعداد كل كارها ) 1گام 
ݍ(هاي ارسالي پر تعداد بسته ൌ ቔ



௪
ቕ ( و تعداد كارهاي موجود
ߥ(پر در تنها بسته ارسالي نيمه ൌ ݊ െ ݓ ൈ را محاسبه )، ݍ

ߥاگر  كنيد.  ها) و همچنين د جواب(تعدا ܭباشد، مقدار  0
ݍ) را معادل ʹݍها (تعداد كل بسته  قرار دهيد و در غير  1

ܭاين صورت قرار دهيد  ൌ ʹݍو   1 ൌ   . ݍ
ߥگر ) 2گام   ݇(ام ݇باشد در جواب  0 ൌ 1. 2. … .  )،ܭ

ʹݓاست (پر امين بسته انتخاب شده نيمه݇ ൌ در غير اين )، ߥ
سفارش  ݓها هي بستدر تنها جواب موجود همه صورت

݇خواهند داشت. قرار دهيد  ൌ ௦௧ܨو  1 ൌ   . ܯ
ܾقرار دهيد  )3گام  ൌ 1. 

ܾدر صورتي كه   )4گام    ܾبسته  ياندازهرا  ʹݓ ، باشد ʹݍ
در غير اين صورت به گام  در نظر بگيريد.(تعداد محتويات آن) 

  .برويد 8
تاده نشده) هاي موجود (فرسبراي هر يك از سفارش )5گام 

ܴمقدار  ൌ ߙ ൈ   ሺ1 െ ሻߙ ൈ ܿ  را محاسبه كرده و
به عنوان اولين  ،است ܴسفارشي را كه داراي كمترين مقدار 

بندي شده بر روي ماشين و همچنين ارسال سفارش زمان
) در نظر بگيريد و آن را با ݇هاي بسته شده (در بين سفارش

  نمايش دهيد. )1انديس (
 گيرد،مي انجام همشاب صورت به سفارش امين݆ انتخاب )6ام گ

ܴ	. كه تفاوت اين با ൌ ߙ ൈ   ሺ1 െ ሻߙ ൈ ܿሺିଵሻ بدين 

ʹݓ ترتيب െ  .كنيد انتخاب ܾبراي بسته  را ديگر سفارش 1
)݆ ൌ 1. 2. … .  )ʹݓ

ܾقرار دهيد  )7گام  ൌ ܾ   برويد. 4گام  هو ب 1

- هاي انتخاب شده مجموع زمانك از بستهبراي هر ي) 8گام 

هاي پردازش كالاهاي موجود در آن را بر تعداد محتويات آن 
 نمايش دهيد. ʹܴ تقسيم نموده و مقدار حاصل را با

)݆ ൌ 1. 2. … .   )ʹݍ
݆( ʹܴ) 9گام  ൌ 1. 2. … . نزولي مرتب  را به طور غير) ʹݍ

-كه در واقع بستهرا  كرده و بر اين اساس اعضاي انتخاب شده

بندي كنيد. زمانماشين بر روي ، باشندهاي ارسالي مي
به همان نيز انتخاب شده براي هر بسته را  هايسفارش(

  .)بندي كنيدبر روي ماشين زمان ،اندترتيب كه انتخاب شده
هاي موجود در هر بسته به همان ارسال سفارش) 10گام 

با ، بنابراين گيردام ميبندي بر روي ماشين انجترتيب زمان
را محاسبه ) ܨ(بندي به دست آمده تابع هدف توجه به زمان

ܨقايسه كنيد، اگر م ௦௧ܨرده و آن را با ك ൏  ܨمقدار  ௦௧ܨ
  قرار دهيد.  ௦௧ܨرا در 
݇اگر  )11گام  ൏ ݇قرار دهيد  ܭ ൌ ݇  برويد.  3و به گام  1
را به عنوان جواب نهايي ارائه  ௦௧ܨمقدار ير اين صورت در غ

  دهيد.
  ۶ الگوريتم ابتكاري .3-5

در اين باشد. اين الگوريتم بر اساس رويكر حريصانه اولين بهبود مي
هاي آن را جستجو روش با شروع از يك جواب اوليه، همسايگي

كند، يجاد ميكرده و اولين همسايگي را كه بهبودي در تابع هدف ا
شود. پس از روز ميشناسايي نموده و بر اساس آن جواب فعلي به

-روزرساني، شروع جستجو در همسايگي جواب فعلي آغاز ميبه

گردد. اين الگوريتم تا زماني كه هيچ بهبودي در جواب فعلي 
يابد. در ادامه به توضيح اين الگوريتم حاصل نشود، ادامه مي

  پرداخته شده است.
݇قرار دهيد  )1 گام ൌ جواب يك را  ࡿجواب اوليه و  0

را برابر مقدار تابع هدف آن  ܨدر نظر بگيريد و تصادفي 
 جواب در نظر بگيريد.

 رابطهرا طبق  ࡿجواب  يهاتعداد همسايگي )2گام 
ܶ ൌ ∑ ʹݓ ∑ ʹʹݓ

ʹ
ʹୀାଵ

ʹିଵ
ୀଵ .محاسبه كنيد  

݅ار دهيد قر) 3گام  ൌ 1.   
݅در صورتي كه  ) 4گام   ܶ ࡿ، براي جواب باشد 

ࡿام (݅همسايگي 
در بخش ) را مطابق الگوريتم مطرح شده 

ܨتوليد كرده و مقدار تابع هدف آن را معادل  3-3
  قرار

  برويد.  6دهيد. در غير اين صورت به گام 
ܨاگر ) 5گام 

 ൏ ܨباشد، قرار دهيد  ܨ ൌ ܨ
 ،ࡿ ൌ ࡿ

 ،
݇ ൌ ݇  قرار دهيد  ،برويد. در غير اين صورت 2و به گام  1
݅ ൌ ݅    برويد. 4و به گام  1

را به  ିଵܨرا به عنوان جواب نهايي و مقدار  ࡿجواب  )6گام 
  عنوان تابع هدف آن ارائه دهيد.

  ܊۶ الگوريتم ابتكاري .3-6
در باشد. اين الگوريتم بر اساس رويكر حريصانه بيشترين بهبود مي

هاي يك جواب را ايجاد و پس از اين روش ابتدا كليه همسايگي
بهترين آن را انتخاب كرده و بر اساس آن جواب  ،هامقايسه آن
رساني، جستجو پيرامون روزشود. پس از بهروز ميفعلي به

يابد. شرط توقف اين الگوريتم عدم مي همسايگي جواب فعلي ادامه
باشد. شرح گام به گام اين روش در ذيل بهبود جواب فعلي مي

  آورده شده است.
݇قرار دهيد  )1گام  ൌ جواب يك را  ࡿجواب اوليه و  0

را برابر مقدار تابع هدف آن  ܨدر نظر بگيريد و  تصادفي
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  .قرار دهيدجواب 
را طبق فرمول ) ࡿفعلي (ا براي جواب هتعداد همسايگي) 2گام 

ܶ ൌ ∑ ʹݓ ∑ ʹʹݓ
ʹ
ʹୀାଵ

ʹିଵ
ୀଵ دست آوريد.به  

݅به ازاي ) 3گام  ൌ 1. 2.… . ܶ ، ام ݅همسايگي  ࡿبراي جواب
ࡿ(

ܨ() را توليد كرده و تابع هدف آن را 
 (محاسبه كنيد.  

ܨمقادير  در بين) 4گام 
 ،)݅ ൌ 1. 2.… . ܶ ،( كمترين مقدار را

قرار  ܨبود، آن را در  ܨانتخاب كنيد، اگر اين مقدار كمتر از 

برويد.  2قرار داده و به گام  ࡿدهيد. جواب حاصل از آن را نيز در 
 را به عنوان جواب ିࡿدر غير اين صورت توقف كرده و جواب 

  ارائه دهيد.را به عنوان مقدار تابع هدف  ܨو نهايي 
براي درك بهتر تفاوت دو الگوريتم فوق، جواب اوليه 

ࡿ ൌ ሼሺ2.1ሻ. ሺ5.4ሻ. ሺ3ሻሽ  در  را در نظر بگيريد. 1- 3در بخش
براي مقايسه، چند گام از هر دو الگوريتم آورده شده  2جدول 
  است. 

 

 مثال در الگوريتم دو يساز پياده يهاگام .3جدول 
    Hالگوريتم   Hୠالگوريتم 

ܵ ൌ ሼሺ2,1ሻ, ሺ5,4ሻ, ሺ3ሻሽ   : مقدار تابع هدف 153.2    جواب فعلي 

ول
م ا

گا
  

154.8 
155 
153.8 
152.5 
158 
154.8 
152     
153 

ଵܵ ൌ ሼሺ5,1ሻ, ሺ2,4ሻ, ሺ3ሻሽ 
ܵଶ ൌ ሼሺ4,1ሻ, ሺ5,2ሻ, ሺ3ሻሽ 
ܵଷ ൌ ሼሺ3,1ሻ, ሺ5,4ሻ, ሺ2ሻሽ 
ܵସ ൌ ሼሺ2,5ሻ, ሺ1,4ሻ, ሺ3ሻሽ 
ܵହ ൌ ሼሺ2,4ሻ, ሺ5,1ሻ, ሺ3ሻሽ 
ܵ ൌ ሼሺ2,3ሻ, ሺ5,4ሻ, ሺ1ሻሽ 
ܵ ൌ ሼሺ2,1ሻ, ሺ3,4ሻ, ሺ5ሻሽ 
଼ܵ ൌ ሼሺ2,1ሻ, ሺ5,4ሻ, ሺ3ሻሽ 

154.8    
155       
153.8   
152.5   

 

ଵܵ ൌ ሼሺ5,1ሻ, ሺ2,4ሻ, ሺ3ሻሽ

ܵଶ ൌ ሼሺ4,1ሻ, ሺ5,2ሻ, ሺ3ሻሽ 
ܵଷ ൌ ሼሺ3,1ሻ, ሺ5,4ሻ, ሺ2ሻሽ 
ܵସ ൌ ሼሺ2,5ሻ, ሺ1,4ሻ, ሺ3ሻሽ 

  

گي
ساي

هم
  ها

152  ܵ ൌ ሼሺ2,1ሻ, ሺ3,4ሻ, ሺ5ሻሽ 152.5  ܵ ൌ ሼሺ2,5ሻ, ሺ1,4ሻ, ሺ3ሻሽ جواب فعلي  

دوم
ام 

گ
  

154  
153.5  
153.2  
151.8  
151 
153.5  
153  
154  

ଵܵ ൌ ሼሺ3,1ሻ, ሺ2,4ሻ, ሺ5ሻሽ 
ܵଶ ൌ ሼሺ4,1ሻ, ሺ3,2ሻ, ሺ5ሻሽ 
ܵଷ ൌ ሼሺ5,1ሻ, ሺ3,4ሻ, ሺ2ሻሽ 
ܵସ ൌ ሼሺ2,3ሻ, ሺ1,4ሻ, ሺ5ሻሽ 
ܵହ ൌ ሼሺ2,4ሻ, ሺ3,1ሻ, ሺ5ሻሽ 
ܵ ൌ ሼሺ2,5ሻ, ሺ3,4ሻ, ሺ1ሻሽ 
ܵ ൌ ሼሺ2,1ሻ, ሺ5,4ሻ, ሺ3ሻሽ 
଼ܵ ൌ ሼሺ2,1ሻ, ሺ3,5ሻ, ሺ4ሻሽ 

154        
153.5    
153.2    
151.8    
151       

  

ଵܵ ൌ ሼሺ3,1ሻ, ሺ2,4ሻ, ሺ5ሻሽ

ܵଶ ൌ ሼሺ4,1ሻ, ሺ3,2ሻ, ሺ5ሻሽ 
ܵଷ ൌ ሼሺ5,1ሻ, ሺ3,4ሻ, ሺ2ሻሽ 
ܵସ ൌ ሼሺ2,3ሻ, ሺ1,4ሻ, ሺ5ሻሽ 
ܵହ ൌ ሼሺ2,4ሻ, ሺ3,1ሻ, ሺ5ሻሽ 

گي 
ساي

هم
  ها

  
  

۶ الگوريتم ابتكاري .3-7  ۶   
باشد، با اين تفاوت كه مي Hاين الگوريتم كاملا مشابه الگوريتم 

در نظر  ۶جواب حاصل از الگوريتم ، ࡿجواب اوليه  1در گام 
  گرفته شده است.

܊۶ الگوريتم ابتكاري .3-8  ۶ 

و جواب اوليه  1تنها در گام  ܊۶اين الگوريتم با الگوريتم  تفاوت
در نظر  ۶جواب حاصل از الگوريتم  ࡿكه در آن  باشدمي ࡿ

  .باشدمي ܊۶الگوريتم  ها مشابه. ساير گامگرفته شده است
 جستجوي ممنوعهالگوريتم  .3-9

ها در  آن هاي جستجوي محلي، متوقف شدنيكي از معايب روش
، يك الگوريتم 1986در سال  Gloverنقاط بهينه محلي است. 

براي رفع اين مشكل  )،TS( 10ممنوعهفراابتكاري به نام جستجوي 
جه شدن به يك بهينه ا. در اين روش پس از مو]14[ مطرح نمود

هاي ركت به سمت جوابحيند جستجو را با آمحلي، الگوريتم فر

. همچنين براي جلوگيري از بازگشت دهدغيربهبوددهنده ادامه مي
اند، از ليستي به نام هايي كه قبلا به دست آمدهمجدد به جواب
ي جستجو است، استفاده كه در بردارنده پيشينه 11ليست ممنوعه

شود. علاوه بر اين، الگوريتم مطرح شده براي جستجوي تمامي مي
 13بخشيو تنوع 12تقويتهاي فضاي جواب از دو عملگر قسمت

-در قسمت زيادجستجوي  تقويت،كند. هدف از عملگر استفاده مي

ها و هدف از  هاي خوب در آنهايي با شانس بالاي وجود جواب
هايي از فضاي جواب است جستجو در قسمت بخشيعملگر تنوع

ساختار كلي الگوريتم اند. كه قبلا مورد بررسي قرار نگرفته
در ادامه ده است كه نشان داده ش 1جستجوي ممنوعه ما در شكل 

 پرداخته شده است. آن به توضيح جزئيات 

  
  فضاي جستجو و ساختار همسايگي .3-9-1

ترين گام در مهم يانتخاب فضاي جستجو و ساختار همسايگ
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. در اين بخش ]15[ طراحي هر الگوريتم جستجوي ممنوعه است
-ي سفارشي بستههمسايگي يك جواب از تغيير مجاز در شماره

شود. بدين صورت كه براي هر سفارش صل ميهاي آن جواب حا
بار تغيير  ݊ي مربوط به آن سفارش حداكثر بسته ʹܵدر جواب 

كند. تغيير مجاز در شماره بسته به اين معناست كه يك مي
 ʹܾي تواند به بستهدر صورتي مي ܾي سفارش در بسته

)ܾʹ ൌ ܾ െ ݊
2ൗ .… . ܾ െ 1. ܾ  1.… . ܾ  ݊

2ൗ (جا شود جابه
 ݓاز  ʹܾي هاي بستهتعداد سفارشالف) جايي كه پس از اين جابه

به عنوان  صفر نشود. ܾي تعداد محتويات بسته، ب) تجاوز نكند
ࡿمثال در جواب  ൌ ሼሺ1.2ሻ. ሺ4ሻ. ሺ3.5ሻሽ در  2و  1هاي سفارش

ي در بسته 5و  3ي دوم و سفارش در بسته 4ي اول، سفارش بسته
توان به شكل اين جواب را مير داده شده است. آخر قرا

ʹࡿ ൌ ሼ1.1.3.2.3ሽ  1اعداد موجود در جايگاه نشان داد كه در آن 
دهد. با فرض را نمايش مي 5تا  1ي سفارش شماره بسته 5تا 

݊اينكه  ൌ بار تغيير  2ي مربوط به هر سفارش حداكثر ، بسته 2
݊( 1 خواهد كرد (ترجيحاً

2ൗ1 هاي ماقبل و) بار تغيير به بسته 
)݊
2ൗهاي همسايگي بهاي مابعد). بدين ترتي) بار تغيير به بسته

  اين جواب عبارتند از:
 

ܵʹଵ ൌ ሼ2.1.3.2.3ሽ ଵܵ ൌ ሼሺ2ሻ. ሺ1.4ሻ. ሺ3.5ሻሽ 
ܵʹଶ ൌ ሼ4.1.3.2.3ሽܵଶ ൌ ሼሺ2ሻ. ሺ4ሻ. ሺ3.5ሻ. ሺ1ሻሽ 
ܵʹଷ ൌ ሼ1.2.3.2.3ሽܵଷ ൌ ሼሺ1ሻ. ሺ2.4ሻ. ሺ3.5ሻሽ 
ܵʹସ ൌ ሼ1.4.3.2.3ሽܵସ ൌ ሼሺ1ሻ. ሺ4ሻ. ሺ3.5ሻ. ሺ2ሻሽ 
ܵʹହ ൌ ሼ1.1.2.2.3ሽܵହ ൌ ሼሺ1.2ሻ. ሺ3.4ሻ. ሺ5ሻሽ 
ܵʹ ൌ ሼ1.1.4.2.3ሽܵ ൌ ሼሺ1.2ሻ. ሺ4ሻ. ሺ5ሻ. ሺ3ሻሽ 
ܵʹ ൌ ሼ1.1.3.2.2ሽܵ ൌ ሼሺ1.2ሻ. ሺ4.5ሻ. ሺ3ሻሽ 
ܵʹ଼ ൌ ሼ1.1.3.2.4ሽ଼ܵ ൌ ሼሺ1.2ሻ. ሺ4ሻ. ሺ3ሻ. ሺ5ሻሽ 

يش از بهاي با جستجو جوابورت فضاي در اين صبديهي است كه 
گيرد. اين در حالي است كه در بخش بسته را نيز دربر مي ʹݍ

ي تعريف همسايگي، هاي جستجوي محلي با توجه به نحوهروش
 گرفت.ها مورد بررسي قرار نمياين قبيل جواب

  آناز  14ليست ممنوعه و معيار آزادسازي .3-9-2
هاي از بازگشت به جواب يريگمدت براي جلواز اين ليست كوتاه
جواب اوليه، پس از انجام يك شود. با شروع از تكراري استفاده مي

به ்ܮ هر حركت به يك جواب همسايه، ليست ممنوعه با طول
همسايگي يك گردد. به اين ترتيب كه اگر حركت به روزرساني مي

براي  ܾي گردد، بسته ʹܾبه  ܾاز  ي سفارش منجر به تغيير بسته
شود و در صورتي كه تعداد به ليست ممنوعه اضافه مي سفارش 
بيشتر شود، اولين عضو وارد شده به  ்ܮهاي ممنوع از همسايگي

شود، چرا كه ليست ممنوعه توانايي خارج مي آنليست از 
براي مثال اگر از ميان  باشد.عضو را دارا مي ்ܮنگهداري حداكثر 

در قسمت قبل،  ࡿاب هاي جوهمسايگي
ૠࡿ ൌ ሼሺ1.2ሻ. ሺ4.5ሻ. ሺ3ሻሽ ها انتخاب گردد،  به عنوان بهترين آن

شود (عدد اول بيانگر شماره به ليست اضافه مي ሺ5.3ሻعضو 
 5سفارش وجود باشد، يعني سفارش و عدد دوم شماره بسته مي

از آنجايي كه تعريف اين . )گرددممنوع تلقي مي 3 يدر بسته
هاي خوب شود، ايجاد يك ن است مانع از بررسي جوابليست ممك

حركت حتي اگر در موارد ممنوعه لحاظ شده باشد، در صورتي كه 
  باشد. منجر به جوابي بهتر از بهترين جواب موجود گردد، مجاز مي

  عملگر تقويت .3-9-3
 طراحي شده استعملگر تقويت براي اين الگوريتم به اين صورت 

در هر  كه از شروع الگوريتم، هر سفارشكه بر اساس تعداد دفعاتي 
بسته باعث بهبود جواب شده است، به هر همسايگي جواب فعلي 

راي بيشترين ااي كه دشود. سپس همسايگيامتيازي داده مي
شود. اين عملگر امتياز است براي جستجوهاي بعدي انتخاب مي

هاي بهبود داده شده و براي بررسي ويژگي مشترك كليه جواب
 شود.ها انجام ميوي بيشتر همسايگي نواحي آنجستج

  بخشي عملگر تنوع .3-9-4
هاي سازي اين عملگر كه منجر به جستجو در قسمتبراي پياده

گردد، از شروع الگوريتم، بر ي فضاي جواب ميجستجو نشده
اساس تعداد دفعاتي كه هر سفارش در هر بسته قرار گرفته است 

هاي جواب اب) به همسايگينظر از بهبود يا عدم بهبود جو(صرف
اي كه كمترين امتياز سپس همسايگي. شودداده مي يفعلي امتياز

شود كه از اين عملگرها زماني استفاده مي شود.را دارد انتخاب مي
بهبودي در بهترين جواب ايجاد نشده باشد.  ،تكرار ௧ݔܽ݉پس از 

سبت به جواب در اين صورت اگر تعداد تكرارهايي كه جواب را ن
اند، بيشتر از تكرارهايي باشد كه بهترين جواب را فعلي بهبود داده

اند، از عملگر تقويت و در غير اين صورت از عملگر تنوعتغيير نداده
شده شرط خاتمه محدوديت زمان تعريف  شود.بخشي استفاده مي

لگوريتم جستجوي ممنوعه در ادامه آورده شده اشماي كلي و 
 است.

  
  ج محاسباتينتاي .4

 Microsoftهاي حل ارائه شده در اين تحقيق در محيط كليه روش

visual C++ 2010اي با مشخصات ، بر روي رايانهCPU Core i7 ،
4GB RAM كه مجهز به سيستم عاملWindows XP  بوده، كد

 نويسي شده است و نتايج حاصل در ادامه آورده شده است.

  نحوه ايجاد نمونه مسائل .4-1
ها با هاي مطرح شده و مقايسه آنيابي عملكرد الگوريتمبراي ارز

نمونه  540كوچك ( اندازه 3هاي تصادفي در يكديگر، مثال
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نمونه  1620(و بزرگ نمونه مسأله)  1620(متوسط مسأله)، 
ها به شرح زير توليد شده است كه نحوه توليد اين مثالمسأله) 

، 7، 6، 5) ݊( كارها تعداد ،كوچك اندازه بامسائل . براي باشدمي
، 150، 100بزرگ  براي اندازهو  40، 30، 20 متوسطبراي اندازه 

ها يك عدد در نظر گرفته شده است كه زمان پردازش آن 200
ظرفيت  باشد.مي ሾ1.100ሿܷتصادفي از توزيع گسسته يكنواخت 

 بزرگو  متوسط مسائل و در 2كوچك  مسائل دروسايل نقليه 
و  8/0، 5/0، 2/0دهي در تابع هدف ارامتر وزن، پ15، 10، 5اعداد 

كند. محل را اختيار مي 5، 4، 3، 2تعداد كل مشتريان اعداد 
پراكنده  λاستقرار مشتريان به طور يكنواخت در مربعي به عرض 

توليدكننده در مركز آن واقع شده است. براي اين پارامتر  شده كه
)λ ( جايي و زمان جابهانتخاب شده است  400، 200، 100مقادير

معادل قسمت صحيح فاصله اقليدسي ) ߬( ݆و  ݅ميان دو مشتري 
هزينه ثابت جهت هر بار ارسال يك  شود.آن دو در نظر گرفته مي

.ߩሾ50ܷتصادفي از توزيع گسسته يكنواخت يك عدد بسته   ሿߩ250
اعداد صحيح تصادفي از توزيع گسسته  ܿو هزينه متغير 

.ߩݐሾ0.8ܷواخت يكن يك  ߩباشد، به طوري كه مي ሿߩݐ1.2
 ܦسازي براي هم واحد نمودن مقادير پارامتر هم مقياس

باشد هزينه حمل و نقل) ميكل ( ܶهاي تحويل) و (ميانگين زمان
 متوسط تقريبيمقدار  بر ܦ متوسط تقريبيمقدار  و از تقسيم

كه در ادامه  نحوه محاسبه آنها تشريح شده  شودياصل مح ܶ
در نهايت براي از بين بردن خاصيت تصادفي بودن نتايج  .است
بار توليد  5هاي اوليه، هر نمونه مسأله با پارامترهاي يكسان داده

نمونه  1620مسأله در اندازه كوچك،  540شده و بدين ترتيب 
ه بزرگ توليد شده كه كليه مسأل 1620مسأله در اندازه متوسط و 

 گردند.ها با استفاده از اين تعداد مسأله تحليل ميروش

  ࢇࢋࡰ متوسط تقريبيمقدار محاسبه  .4-1-1
ها به و ارسال بسته ݓكار (سفارش) و ظرفيت  ݊ وجود با فرض

ቒها حداكثر در صورت پر، سفارش


௪
ቓ گردند. بندي ميبسته، بسته

  كارها بر روي ماشين به شكل زير خواهد بود.بندي تقريبي زمان

  
 ،)2λ√(صفر و  مشتري دو بين فاصله حداكثر و حداقل به توجه با

√ يفاصله  ميانگين
ଶ

ଶ
λ و شودمي گرفته نظر در مشتري دو هر براي 

 سفارش ݓ هر مشتري، ݇ به مربوط سفارش  ݊ وجود به توجه با

 به مربوط
௪


 ݓ شامل كه ام ݅يبسته براي لذا باشد،يم مشتري 

مي پايان ̅ݓ݅ زمان در ماشين روي بر هاآن پردازش و بوده سفارش
√ معادل زماني به نياز يابد،

ଶ

ଶ
λ
௪


 هايسفارش ارسال جهت واحد 

 به سفارش ݊ تحويل زمان ميانگين ترتيب بدين .دارد وجود آن

 از عبارتست مربوطه مشتريان

ميانگين زمان + دست مشتري ميانگين زمان لازم براي رسيدن ب
  توليد  خروج از محل

ݓ ൈ ሺ̅ݓ  ̅ݓ2 ⋯ ቒ


௪
ቓ̅ݓሻ

ቒ


௪
ቓ ൈ ݓ


√2λ
2

ൈ
ݓ݇
݊ ൈ ݓ

ൌ
݊̅ݓ ൈ ቀቒ



௪
ቓ  1ቁ  √2λ݇

2݊
 

  ࢀ متوسط تقريبيمقدار محاسبه  .4-1-2
ابت و هزينه متغير جايي از هزينه ثاز آنجايي كه هزينه جابه

ቒحداكثر  تشكيل شده و تعداد


௪
ቓ  ،بسته در نظر گرفته شده است

ቒي كل معادل متوسط هزينه


௪
ቓ ൈ 150  ቒ



௪
ቓ √

ଶ

ଶ
λ ൈ ௪


-مي 

   باشد.
  تنظيم پارامترها .4-2

و  ்ܮ، ݊پارامتر  3در الگوريتم جستجوي ممنوعه براي هر يك از 
است. با استفاده از مقدار متفاوت در نظر گرفته شده  ௧، 3ݔܽ݉

و پس از مقايسه اين مقادير در نتايج تئوري طراحي آزمايشها 
ي مسائل اندازه 3اجراي برنامه، مقدار مناسب اين پارامترها براي 

 .مختلف به صورت زير انتخاب شده است

  هاي ابتكاريمقايسه روش .4-3
، Hଵهاي تمي، ابتدا كليه الگورهاي مطرح شدهبراي مقايسه روش

H ،Hୠ ،H  Hଵ ،Hୠ  Hଵ )1  و همچنين الگوريتم5تا ( 
ثانيه  60و  30، 10، 5، 1يت زماني ودجستجوي ممنوعه با محد
ميانگين  بزرگو  متوسطبراي مسائل  5اجرا شده و مقادير جدول 

 و همچنين درصد انحراف هر روش از بهترين جواب به دست آمده

نمايش در داخل پرانتز را (به ثانيه) متوسط زمان اجراي هر مسأله 
بهترين جواب به دست آمده بر اساس اجراي تمام  دهد.مي

مقاله براي هر نمونه مسأله  روشهاي طراحي شده در اين ̅ ̅2 ݓ ݓ2 ቒز
݊
ݓ
ቓݓ

تاݓ تا ݓ
تاݓ



  نجبر

  

محمد رن و جميلي

 4اره 

نگين ج

شما -27جلد  - 13

  وعه

چه توليد و

395زمستان وليد،

جستجوي ممنو

بندي يكپارچهزمان

نايع و مديريت تو

ارت الگوريتم ج

ز مسألهكاري براي

مللي مهندسي صن

فلوچا .1شكل 

ي ابتكاري و فراابتك
  جيره تأمين

نشريه بين الم

هاي ارائه الگوريتم
در يك زنجتوزيع  541  
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  پارامترها. مقادير كلي 4جدول 
    مقادير   ارامترپ

݊2  4  6  
݊ ்ܮ

2
 ݊ 2݊ 

  ௧5  10  15ݔܽ݉
  

  . مقدار پارامترها براي مسائل مختلف5جدول 
 ௧ݔ்ܽ݉ܮ݊ اندازه مسأله
݊  4  كوچك

2
 5  

݊  6  متوسط
2

 15  
  2݊15 4 بزرگ

ي كوچك نيز مدل ارائه ئل با اندازهبراي مسابه دست آمده است. 
 IBM ILOG CPLEX_Optimizerافزار شده با استفاده از نرم

ها حل شده و از جواب آن براي مقايسه روش 12.3ي نسخه
سفارش  5(ميانگين زمان حل براي مسائلي با  استفاده شده است

- ساعت مي 5/4سفارش در حدود  7دقيقه و  4سفارش  6ثانيه،  6

لذا مقادير جدول براي مسائل كوچك از مقايسه با جواب ، باشد)
  دقيق حاصل شده است. 

 
  هاي ابتكاري مقايسه روش .6جدول 

  الگوريتم             

  اندازه مسئله 
Hଵ H Hୠ H  Hଵ Hୠ  Hଵ 

 39/5 كوچك
)007/0(  

472/3 
)009/0(  

069/6 
)007/0(  

981/1  
)007/0(  

709/2  
)015/0(  

 438/8 متوسط
)002/0(  

470/10 
)131/551(	 	

197/30 
)007/0(  

799/4  
)012/0(  

839/5  
)004/0(  

 178/1 بزرگ
)036/0(  

893/15 
)984/139(	 	

612/66 
)479/0(  

550/0  
)511/7(  

896/0  
)146/0(  

 5شود كه در بين با توجه به مقادير به دست آمده، مشاهده مي
Hروش ابتكاري ارائه شده، الگوريتم   Hଵ  در هر سه گروه نمونه

مسأله، انحراف كمتري نسبت به بهترين جواب شناخته شده دارد. 
) جواب Hاز جواب اوليه تصادفي (الگوريتم  عاين روش با شرو
دهنده تاثير جواب اوليه كه اين مطلب نشان ،دهدبدتري را ارائه مي

ش باشد. بر خلاف انتظار روهاي جستجوي محلي ميدر روش
بيشترين بهبود چه با استفاده از جواب اوليه تصادفي (الگوريتم 

Hୠ و چه با استفاده از جواب به دست آمده از يك الگوريتم (
Hୠحريصانه (  Hଵنسبت به جواب  ) داراي انحراف بيشتري

اين بدان معناست كه اين  ، كهباشدها ميحاصل از ساير روش
  شود. ا، در نقاط بهينه محلي متوقف ميهالگوريتم با انتخاب بهترين

  نتايج الگوريتم جستجوي ممنوعه .4-4
با هاي مختلف در زمان TSاجراي الگوريتم هاي مقايسه جواب

 ارائه شده است. 7دست آمده در جدول بهترين جواب به

شود كه الگوريتم جستجوي با بررسي نتايج جدول مشاهده مي
گروه نمونه مسأله كاهش ممنوعه درصد انحراف را براي هر سه 

داده است. البته اين روش با افزايش اندازه مسأله انحراف كمتري از 
تواند كند، كه اين مطلب ميبهترين جواب شناخته شده ايجاد مي

 ها از جواب بهينه باشد.به دليل فاصله جواب حاصل از كليه روش
ملگر بخشي، اين دو عبراي بررسي كارايي عملگرهاي تقويت و تنوع

ثانيه حل شده است.  1حذف شده و الگوريتم با محدوديت زماني 
آورده شده، استفاده از اين دو عملگر باعث  2همانطور كه در شكل 

 .ل شده استئبهبود جواب در كليه مسا
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 از بهترين جواب ممنوعه يجستجو تميالگور. متوسط درصد انحراف جواب حاصل از اجراي 7جدول 

  ريتمالگو             

  اندازه مسئله 
  (ثانيه) 60  (ثانيه) 30  (ثانيه) 10  (ثانيه) 5  (ثانيه) 1

  172/0  177/0  177/0  208/0  286/0 كوچك

  442/0  459/0  515/0  537/0  652/0 متوسط

  369/0  378/0  398/0  424/0  504/0 بزرگ

 
  αاثر ضريب  .4-5

ܦߙبا توجه به تابع هدف مسأله كه برابر   ሺ1 െ -يم ሻܶߙ
كه بيانگر  ܦتابع  ߙباشد، بديهي است كه با افزايش مقدار 

يابد. باشد، اهميت بيشتري ميزمان تحويل سفارش به مشتري مي
بندي توليد زمان كردن بهينه ،به عبارت ديگر با افزايش اين مقدار

توان به عنوان يك مسأله پررنگ شده و مسأله را ميها سفارش
ماشيني در نظر گرفت. مقدار بهينه اين محيط تك بندي درزمان

هاي تكميل با استفاده از قبيل مسائل با تابع هدف مجموع زمان
صورت غيرنزولي كارها بر اساس زمان پردازش به( SPT15 قاعده 

هاي با بررسي جواب .]16[شود) حاصل ميمرتب و پردازش شوند
ߙبا  شود كه در مسائلنمونه مسائل كوچك مشاهده مي ൌ 0.2  

كند كه اين مقدار پيروي مي  SPTها از قاعدهدرصد از جواب 27
ߙدر مسائلي با  ൌ   درصد است. 45برابر  0.8

تر، توالي به دست آمده در جواب هر مسأله با براي مقايسه جامع
مطابقت داده شده و بر اساس ميزان  SPTتوالي حاصل از قاعده 

به دست  "درصد مطابقت"شباهت اين دو جواب عددي به عنوان 
ميانگين اين مقدار را براي تمامي مسائل نشان  3آمده است. شكل 

دهد.مي
  

 
 . بررسي كارايي عملگرها2شكل 
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  يبند بسته نحوه بر α ريتاث.4شكل                                    يبند زمان نحوه بر α ريتاث. 3شكل 

 
(هزينه حمل و نقل)  ܶاهميت تابع  ،ߙ ضريب از طرف ديگر كاهش

ها علاوه بر هزينه دهد. از آنجايي كه ارسال بستهرا افزايش مي
توان گفت كه ارسال باشد، ميمتغير دربردارنده هزينه ثابت مي

جر به كاهش تواند مني ممكن ميها در حداقل تعداد بستهسفارش
براي  ߙرود كه با كاهش لذا انتظار مي  حمل و نقل گردد. يهزينه

-ي حمل و نقل كمتر، نسبت حداقل تعداد بستهدستيابي به هزينه

∗ݍهاي ممكن ( ൌ ቒ


௪
ቓدست آمده) در جواب بهݍ( ها) به كل بسته 

مقايسه نتيجه حاصل از بررسي مسائل در  4كاهش يابد. در شكل 
 ت.آورده شده اس رابطه اين

  سازياثر يكپارچه .4-6
بندي يكپارچه جهت بررسي مسأله مطرح شده تحت عنوان زمان

-توليد و توزيع، نتايج به دست آمده با نتايج حاصل از مسأله زمان

-بندي توليد و توزيع محصولات به صورت غيريكپارچه مقايسه 

ده، ابتدا . بدين منظور در كليه نمونه مسائل توليد شه استگردد
هاي تكميل سازي زمانبندي توليد با هدف حداقلمسأله زمان

بدون در نظر گرفتن نحوه توزيع و با استفاده از قاعده  ،هاسفارش
SPT بندي ميكه منجر به جواب بهينه در اين گونه مسائل زمان-

)، حل شده و سپس جهت تعيين چگونگي 4-4گردد (بخش 
هاي آماده شده به ترتيب فارشبندي سها، بستهسفارش ارسال

ها انجام ها بر روي ماشين و بلافاصله پس از تكميل آنپردازش آن
ها (به جز بسته آخر، در گيرد، به طوري كه در تمامي بستهمي

پذير نباشد) ها بخشبه ظرفيت بستهها صورتي كه تعداد سفارش
فيت از حداكثر ظرديگر  به عبارت. شودسفارش گنجانده مي ݓ

گردد. نحوه مسيريابي براي تحويل وسايل نقليه استفاده مي
اي از هاي موجود در هر بسته نيز همانند مسأله دو مرحلهسفارش

  گيرد.) انجام مي3- 3ترين همسايه (بخش طريق روش نزديك
در نهايت جواب حاصل از حل مسأله به صورت غيريكپارچه، با 

ثانيه  1ا محدوديت زماني ب TSجواب به دست آمده از الگوريتم 
گردد. به اين اي (يكپارچه) مقايسه ميبراي مسأله دو مرحله

هاي حاصل از هر صورت كه براي حل مسأله تفاوت بين تابع هدف
درصد تفاوت به دست ي تحت عنوان دو حالت به صورت درصد

و ميانگين اين مقادير براي كليه مسائل در سه اندازه مختلف  آمده
 آورده شده است. 5در شكل 

 

(
ିتابع	هدف	مسأله	غيريكپارچه كپارچهي تابع	هدف	مسأله	

تابع	هدف	مسأله	يكپارچه *100) 

 
مشـهود اسـت، حـل مسـأله بـه صـورت        5شـكل  همانطور كـه در  

غيريكپارچه منجر به بيشتر شدن مقـادير تـابع هـدف و در نتيجـه     
هـا شـده كـه ايـن مطلـب      ها و زمان تحويل سفارشافزايش هزينه

گـردد.  جر به كاهش كارايي توليدكننده و نارضايتي مشتريان ميمن
تفاوت در دو حالت يكپارچـه و غيريكپارچـه،   لازم به ذكر است كه 
نتايج حاصل  .يابدافزايش ميو پيچيدگي آن با افزايش ابعاد مسأله 

نمونـه مسـائل داراي    %20حاكي از آن است كه در مسائل كوچك 
 .باشدت ميجواب يكسان براي هر دو حال

0.2 0.5 0.8
مسائل كوچك 0.9931 0.9775 0.8209

مسائل متوسط 0.9589 0.9218 0.7473

مسائل بزرگ 0.9942 0.9938 0.9937

0.70
0.75
0.80
0.85
0.90
0.95
1.00
1.05
1.10

q
*/
q

α مقدار 

0.591 0.610
0.753

0.159 0.227
0.332

0.104
0.114 0.135

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

0.2 0.5 0.8

قت
طاب

د م
رص

د

α مقدار 
مسائل كوچك مسائل متوسط مسائل بزرگ
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  سازيتاثير يكپارچه. 5شكل 

 

% و در 1اين در حالي است كه اين عدد در نمونه مسائل متوسط تنها 
 باشد.مسائل بزرگ صفر مي

 
  گيريبندي و نتيجهجمع. 5

ي دو مرحله از يك زنجيره بندي يكپارچهدر اين مطالعه با هدف زمان
و ارائه عدد صحيح ريزي خطي ) يك مدل برنامه(توليد و توزيع نميأت

بالاي مسأله، مدل طراحي شده شد كه به دليل پيچيدگي سازي پياده
براي حل مسائلي با تنها قادر به حل مسائل با ابعاد كوچك است. 

هاي بزرگ يك روش حل ابتكاري و دو نوع جستجوي محلي اندازه
هاي اي دستيابي به جواب(اولين بهبود و بهترين بهبود) مطرح شد. بر

بهتر از روش فراابتكاري جستجوي ممنوعه نيز استفاده گرديد كه اين 
  درصدي17/0روش در مقايسه با حل دقيق مسائل كوچك انحراف 

با مقايسه بهترين جواب حاصل از همه  مسائلدر ساير داشته و 
ي است كه بيانگر كاراي درصد 4/0نگين داراي اور ميطها به الگوريتم

   باشد.اين الگوريتم مي
تابع هدف نشان داد كه در  ߙبررسي نتايج حاصل از تغيير ضريب 

هاي به دست آمده با افزايش اين پارامتر منجر به تطابق بيشتر جواب
كه اهميت  ،گردد، ضمن اينكه در صورت كاهش آنمي SPTقاعده  

پر و تا نيمهها به صورت را به دنبال دارد، ارسال بسته ܶبيشتر تابع 
واقع گردد. در پايان  ترتواند مفيدها ميحد امكان در حداقل تعداد آن

مقايسه مسأله با حالت غير يكپاچه آن نشان داد كه در نظر گرفتن 
-هم زمان هر دو مرحله تنظيم توليد و تحويل مواد (يكپارچه) جواب

حد زيادي تا هاي به دست آمده را، به خصوص در مسائل بزرگ، 
  بود خواهد داد. به

اشاره  ذيلتوان به موارد از جمله پيشنهادات براي تحقيقات آتي مي
هاي موازي هاي توليدي مانند ماشيندر نظر گرفتن ساير محيط. كرد

كارگاهي براي توليدكننده به دليل تطابق بيشتر با  هاييا محيط
ي، بندي هر سفارش در زمان بستهاندازه نمودن لحاظ، شرايط واقعي

ر سفارش فضاي خاصي را در وسيله حمل اشغال هبه اين صورت كه 
ها به مشتريان و در نظر گرفتن مهلت جهت تحويل سفارش، كند

بررسي تابع و  هاآناعمال جريمه در صورت عدم تحويل به موقع 
هاي ديگر همچون كمينه كردن تأخيرهاي صورت گرفته در هدف

  .هاتحويل سفارش
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