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سـال و تحويـل    
صـنايع غـذايي،   
هداري در انبـار  
ان كارگـاهي و   
ـت محـدود بـا      
 پيشـنهادي از  
شده و با هـدف  
 شده اسـت. در  
مورد بررسـي و  
رد يكپارچـه را      

توليـد كننـده،       
ول از ابتـدا تـا    
ر باعـث ايجـاد    
 شده و همـين  

هاي يكپارچه  ل
 تاكيـد فـراوان   
هايي به منظـور  

آلات، ترتيـب   ن   
 در هر ماشـين  
لفـي پرداختـه   
ه كمك وسايل 
 شــوند. لــذا در  
ليـه بـه سـوي       
ركت و رسيدن 
 مـي شـود. در   

 2ه 
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حويل محص

ت مربوط بـه ارس
ي واقعي (نظير ص

نياز به نگه  بدون
در سيستم جريـا
حـدود و بـا ظرفيـ
 منظور حل مدل
گوريتم استفاده ش
م پارامترها انجام 
چه سازي مدل م
ي مطلـوب رويكـر

 تـامين كننـده، ت
ن ارزش به محصـو
 گيرد. همين امـر
ف زنجيره تامين

ياي عملياتي مدل
يقات انجام شده
ت با مشتريان نه

  .]2[ست
كارهـا بـه ماشـين
وع و پايان كارها

 توابع هدف مختل
ندهاي توليدي به
 و تحويــل مــي
ي بـا وسـايل نقل
هر سفر، زمان حر

نهر سـفر تعيـي  

شماره - 28جلد  

هي و تح
  حمل

 *مضانيان

ر گرفتن تصميمات
ياري از كاربردهاي
ه پس از توليد و
مان بندي توليد 
 وسائل نقليه مح

ه شده است. بهئ
يي در گامهاي الگ
وچي براي تنظيم
و همچنين يكپار
وريتم و اثربخشـي

ي تعـاملات بـين
ري جهت افزودن
ن را در نظر مي

ين اجزاي مختلف
يش توجه به مزاي
ده است. در تحقي

ه محصولات سازند
 مشتري شده است
بحث تخصيص كا

ها و زمان شرو ين
س نوع مساله به
 بعد از اتمام فراين
 مربوطــه ارســال

 سفارشات ارسـالي
هاي موجود در ه
ير هر وسيله در ه
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h 

يان كارگا
ت ظرفيت

رضا رمو  دي

دي بدون در نظر
صورتي كه در بسي
ي بايستي بلافاصله
 مدل يكپارچه زم
مستقيم به كمك
ت وسيله نقليه ارا
ه كردن سياستهاي
تني بر روش تاگو
ي، الگوريتم حل و
كارايي بالاي الگـو

   .]1[فته است
جيره تامين تمامي
يع كننده و مشتر
ها در زنجيره تامين
اهنگي گسترده بي
اهنگي باعث افزاي
زنجيره تامين شد
هميت هماهنگي
يش رضايتمندي
زمانبندي توليد ب
ام كارها در ماشي

رح شده و بر اساس
رشات شود. سفا

يــه بــه مشــتري
ريزي تحويل، مه

تريان، تعداد كاره
 وسيله و نيز مسي
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 تابستان، 28د
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زمانبندي توليد و برنامه ريـزي تحويـل محصـول نهـايي بـه       زمينه
مشتري، بسياري از محققان در حجم وسيعي به اين دو مقوله بدون 
در نظر گرفتن ديگري پرداخته اند. به بيان دقيـق تـر تحقيقـات بـا     
حجم كمتري روي در نظر گرفتن و بهينه سازي يكپارچه زمانبندي 

تحويـل كارهـا بـه مشـتري انجـام شـده اسـت. در         توليد و حمل و
صورتي كه جدا در نظـر گـرفتن ايـن دو مقولـه بـه نتـايج مطلـوب        

% هزينـه كـالاي   30. اين در صـورتي اسـت كـه حـدود     ]2[نميرسد
فروخته شده را هزينه هاي لجستيك تشكيل مي دهند و به منظـور  

سـي و  رسيدن به كارايي بهتر، اين دو فعاليت بايسـتي يكپارچـه برر  
. در مدلهاي يكپارچه، زمان تكميل به زمـان   ]3[برنامه ريزي شوند 

تحويل آخرين سفارش به آخرين مشتري و بازگشت وسيله مربوطه 
به محل توليدي گفته ميشود. مركز توليدي بعد از دريافت سـفارش  
از مشتريان، آنها را توسط ماشين ها و ايسـتگاههاي توليـدي مـورد    

بدون نگهداشتن آنها در انبار مياني به مشـتري   پردازش قرار داده و
توليـد و  نهايي رهسپار ميكند. در ادامه مرور بـر مـدلهاي يكپارچـه    

  ارائه شده است. توزيع
مفهوم يكپارچه سازي زمان بندي توليد و توزيع اولـين بـار توسـط    

 ]5[بيان شـده اسـت.  هـال و شـمويس     1980در سال   ]4[پاتس 
م  تك ماشينه ي را با در نظر گرفتن تعداد برنامه زمان بندي سيست

كافي وسيله حمل كه بلافاصله محصول نهايي را به مشتري تحويـل  
،  ]6[مي دادند بررسي نمودند. سـپس در مطالعـات هرمـان و لـي     

بعـد از اتمـام فراينـد      ]9[و چنگ و همكـاران  ]8[، چن ]7[يوآن 
هاي توليدي، محصول نهايي را با وسائل نقليه بـا ظرفيـت محـدود    
ولي با تعداد كافي در دسترس به مشتري تحويل مـي دانـد. يانـگ    

فرض زمان تحويل از قبل تعيين شده را به مطالعـه چنـگ و    ]10[
مســير تحقيقــاتي  ]11[اضــافه كردنــد. لــي و چــن   ]9[همكــاران

ين مدلها با معرفي مفهوم ظرفيت حمل و نيز زمـان  جديدي را در ا
نيـز مـدل يكپارچـه توليـد و      ]12[حمل آغاز كردند. هال و پـاتس  

تحويل را براي فضاي تك ماشـينه توليـدي در نظـر گرفتـه و تـابع      
هدف خود را هزينـه كلـي تحويـل و توليـد گرفتنـد. چنـگ و لـي        

ارشـات  همين مطالعه را با فـرض فضـاهاي متفـاوت بـراي سف    ]13[
مـدل يكپارچـه زمـان     ]14[مختلف گسترش دادند. لي و همكاران 

بندي توليد تك ماشينه و مسيريابي وسيله نقليه را با هدف حـداقل  
نمودن مجموع زمان هاي بازگشت آخرين وسيله پيشنهاد نمودنـد.  

 ]17[و سو و همكاران  ]16[ژنگ و همكاران  ]15[هي و همكاران 
زنويسـي نمـوده و الگـوريتم هـاي حـل      مدل چنگ و همكاران را با

مدل جـامعي كـه دو    ]18[بهبود دهنده اي ارائه نمودند. چن و لي 
سيستم براي توليد و چندين روش براي تحويل به چندين مشـتري  

مدل يكپارچـه زمـان بنـدي توليـد تـك       ]19[ارائه كردند. ليو و لو 
ئـه  ماشينه و تحويل براي حداقل نمودن زمان تكميل سفارشـات ارا 

مدل يكپارچه تك ماشينه بـدون پـيش نيـازي و     ]20[نمودند. لي 
مدل  ]2[ارسال به يك مشتري را ارائه نمودند. خدابنده و همكاران 

زمانبندي توليد تك ماشينه و مسيريابي وسـيله نقليـه را بـا هـدف     
مجموع وزني كارهاي تاخيري به همراه هزينـه ارسـال ارائـه و حـل     

 ]22[ ، احمدي زار و فرهدي]21[ لير نيز هاي اخيدر سالنمودند. 
در در فضاي تـك ماشـينه بـه تحقيـق پرداختنـد.       ]23[و ليو و لو 

تمامي تحقيقات اشاره شده سيستم توليـدي تـك ماشـينه و روش    
ارسال و تحويل نيز ارسال مستقيم و يـا مسـيريابي در نظـر گرفتـه     

  شده اند.
مدل يكپارچه خود را براي ماشينهاي موازي  ]24[از طرفي وگينگر 

ارائه نموده و روشي ابتكاري پيشنهاد نمـوده اسـت. ونـگ و چنـگ     
نيز مدلي يكپارچـه بـراي زمـان بنـدي ماشـينهاي مـوازي و        ]25[

 ]17[تحويل ارائه نمودنـد. سفارشـات در مطالعـه سـو و همكـاران      
داده  توسط دو ماشين موازي پردازش شده و به يك مشتري تحويل

مطالعه مشابهي را در توليد دسـته اي   ]26[ميشود.  لو و همكاران 
مدل يكپارچهي براي توليد ماشينهاي  ]27[پيشنهاد نمودند. آلريچ 

موازي و تحويل با وسيله نقليه با ظرفيـت محـدود و پنجـره زمـاني     
دو ماشـين مـوازي   نيز مدل يكپارچه براي  ]28[ليو و لو  ارائه نمود.
ماشـين مـوازي و    Mتوليد بـا   ]29[ون و ژنگ  نمودند. ارائه و حل

ارسال به يك مشتري را براي هدف  مجموع زمـان هـاي بازگشـت    
براي اولـين بـار روي يكپارچـه     ]30[ارائه نمودند. يوآن و همكاران 

سازي  توليد و تحويل با سيسـتم جريـان كارگـاهي بـا دو ماشـين      
توليدي و ارسال با محدوديت هاي ارسـال بـه مشـتري را پيشـنهاد     

نيـز زمـان بنـدي در شـرايط جريـان       ]31[نمودند. پان و همكاران 
  د.كارگاهي با دو ماشين و ارسال بعد از اتمام توليد را بررسي نمودن

در تمامي مطالعات بررسي شده فضاي توليـدي مـدلهاي يكپارچـه    
تك ماشينه، ماشينهاي موازي و در نهايت جريـان كارگـاهي بـا دو    

همـانطور كـه مشـخص اسـت در هـيچ يـك از       ماشين مي باشـند.  
هيچ تحقيقي بر روي ارائه مدل يكپارچه توليد و مقالات مرور شده، 

ماشين مي باشـد   Mرگاهي با توزيع كه در فضاي توليدي جريان كا
انجام نشده است در حالي كه در تحقيقات آتي پيشنهاد شده است. 
در صورتي كه اين فضاي توليـدي بسـيار مرسـوم و پركـاربردي در     
پژوهش ها و در عمل توسط صنعتگران ميباشد. عمـده دليـل ايـن    
عدم توجه به اين فضا سختي بسـيار بـالاي موجـود در مـدل هـاي      

توليد مي باشد. از طرفي در صورتي كه فاصله محل قرار زمان بندي 
گيري مشتريان از همديگر  به قدري زياد و قابـل توجـه باشـد كـه     
ارسال يك وسيله براي رساندن سفارشات چند مشتري بـه صـورت   
همزمان مقرون به صرفه نباشد از روش ارسال مستقيم استفاده مي 

ه تنهـا بـه يـك محـل     شود. در روش ارسال مستقيم هر وسيله نقلي
مشتري خدمات ارائه مـي دهـد. از همـين رو در ايـن مقالـه مـدل       

ماشين  Mيكپارچه زمان بندي توليد در سيستم جريان كارگاهي با 
و تحويل به روش ارسال مستقيم با وسائل نقليه با ظرفيـت محـدود   
پيشنهاد شده است. تابع هدف نيز بيشترين زمان بازگشت ميباشـد  
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 امv توسط وسيله نقليه  

 ݍ از وسائل نقليه ܬظرفيت اشغال شده توسط 

 Q୴ ام ݒظرفيت وسيله 

ام در محـل   ܬزمان سرويس دهي سـفارش  
 محدوده مشتري

 ݏ

  
  متغير هاي تصميم مساله

 ݐ ام O୧୩୫زمان شروع پردازش عمليات 

ام زودتـــر از   ܬيـــك اگـــر ســـفارش 
ام مورد پردازش قرار بگيـرد   ܬسفارش 

 و در غير اينصورت صفر

ܼ 

ام توسط وسيله  ݒ  ܬيك اگر سفارش 
ام منتقــل شــود و در غيــر اينصــورت  ݒ

 صفر

 ௩ݕ

ام توسـط محـدوده    ݒيك اگـر وسـيله    
ــر   ݅مشــتري  ــتفاده شــود و در غي ام اس

 اينصورت صفر 

 ௩ݕ

ܵ ام ݒزمان شروع حركت وسيله  ௩ܶ 

زمان بازگشت آخرين وسـيله بـه مركـز    
 توليدي

 ܴܶܯ

  مدلسازي رياضي .2-3
در اين قسمت مدل برنامه ريزي غير خطـي مخـتلط عـدد صـحيح     

 ارائه مي شود.

݁ݏ݅݉݅݊݅ܯ  (2)  ܴܶܯ

Subject to (3-10):   

ቐ
ݐ    ݐ  ܷሺ1 െ ܼሻ

ݐ    ݐ  ܷܼ
				 ∀݅, ݆ 

∀݇, ݈,݉ 
(3) 

ݐ    ,݅∀ ሺାଵሻݐ ݇,݉ (4) 

ݕ௩



௩ୀଵ

ൌ 1 ∀݅, ݇ (5) 

ݕ௩



ୀଵ

ൌ  (6) ݒ∀ 1

ݍݕ௩



ୀଵ

 ܳ௩ ∗ ,݅∀ ௩ݕ  (7) ݒ

ܵ ௩ܶ  ெݐ௩ሺݕ  ,݅∀ ெሻ ݇,  (8) ݒ

ܴܶܯ  ܵ ௩ܶ ݏݕ௩



ୀଵ



ୀଵ

 2

∗ ݂௩ ∗ ௩ݕ



ୀଵ

 

 (9) ݒ∀

ܼ	, ,	௩ݕ ௩ݕ ൌ ሼ0,1ሽ 
(10) 

,		ݐ ܵ ௩ܶ	, 		ܴܶܯ  0 

  
) تابع هدف مدل را كه زمان بازگشت آخرين وسيله نقليـه  2رابطه (

بعد از رساندن سفارشات به محدوده مشتري مربوطـه مـي باشـد را    
نشان مي دهد. محدوديت هاي مدل به سه بخش زير تقسـيم مـي   

  شوند:
نشان مي دهد كه در هر لحظه تنها يك سفارش و يا كار ) 3رابطه (

بر روي هر ماشين توليدي مورد پردازش قرار مي گيرد و همچنـين  
ترتيب انجام سفارشات بـر روي تمـامي ماشـين هـا يكسـان اسـت.       

) نيز بيان كننده ترتيب عمليات هاي مختلف  هر سـفارش  4رابطه (
اتمـام عمليـات فعلـي    روي ماشين هاي متوالي مي باشد كه بعد از 

عمليات بعدي شروع مي شود( محدوديت هاي توليدي). محدوديت 
) بيان مي كند كه هر سفارش تنهـا توسـط كـه وسـيله حمـل و      5(

) بيـان  6تحويل مي شود و قابل شكسته شدن نيست. محـدوديت ( 
مي كند كه هر وسيله نقليه فقط يكبار مورد استفاده قرار مي گيرد. 

بيان كننده ظرفيـت محـدود وسـيله نقليـه مـي      ) نيز 7محدوديت (
) بيان مـي كنـد كـه    8باشد (محدوديت هاي توزيعي). محدوديت (

وسيله نقليه بعـد از اتمـام فراينـد هـاي توليـدي كليـه سفارشـات        
) 9تخصيص داده شده به آن مي توانـد حركـت كنـد. محـدوديت (    
ان بيان كننده رابطه زمان بازگشت به مركز مي باشد كـه برابـر زم ـ  

حركت وسـيله بعـلاوه زمـان عزيمـت بـه محـدوده مشـتري زمـان         
سرويس دهي سفارشات و زمـان عزيمـت از محـدوده مشـتري بـه      

) نيـز  تعريـف كننـده نـوع     10مركز مي باشد. در انتها محدوديت (
  متغير هاي مدل مي باشد (محدوديت هاي يكپارچه).

  خطي سازي مدل
با ايجـاد تغييـري در آن   )، 8محدوديت (با توجه به غير خطي بودن 

  به خطي سازي محدوديت با كمك رابطه زير پرداخته شده است:

ெݐ  ெ
 ܵ ௩ܶ  ܷሺ1
െ  ௩ሻݕ

݅
ൌ 1,2, … ,  ܥ
݇
ൌ 1,2, … , ݊ 
ݒ
ൌ 1,2, … , ܸ 

)11(  

 
 Gamsمدل ارائه شده براي سايزهاي كوچك به كمـك نـرم افـزار    

حل مي شود ولي براي مسائل با سايز متوسط و بـزرگ زمـان حـل    
غير قابل قبول مي شود. به همين دليل براي حـل   Gamsنرم افزار 

اين مساله به سراغ روشها فراابتكاري رفته تـا در زمـان قابـل قبـول     
براي اين مساله در سايزهاي متوسـط و بـزرگ جـواب نزديـك بـه      

توجه به پيچيدگي فضاي حل مساله و با بهينه بدست آيد. بنابراين، 
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همچنين به كمك مرور ادبيات موضوع كه باعث محرز شدن نتـايج  
به عنوان الگوريتمي كـارا بـراي مسـائل     ICAخوب گزارش شده از 

توليد، زمانبندي و .. مي باشد، الگوريتم رقابت استعماري براي حـل  
  مدل پيشنهادي انتخاب شده است.

  
  ريالگوريتم رقابت استعما .3

  معرفي الگوريتم .3-1
يكي از الگوريتم هاي فراابتكاري جديد مي باشد كه  ICAالگوريتم 

 ارائـه شـده و   2007در سـال   ]33[اولين بار توسط آتشپز و لوكاس
براي مسائل بهينه سازي مختلف مورد استفاده قـرار گرفتـه اسـت.    

بـا مدلسـازي رياضـي     اين الگورتيم نيز بر پايه جمعيت اوليه بوده و
سياسـي، الگـوريتمي بـراي حـل مسـائل       -يند تكامل اجتماعي فرا

). ماننـد  ]33[( آتشـپز و لوكـاس   دهـد  رياضي بهينه سازي ارائه مي
نيز با توليد جمعيت اوليـه بـه    ICAساير الگوريتم هاي فراابتكاري، 

صورت تصادفي شروع بكار مي كند. هر عضـو از جمعيـت اوليـه در    
د كـه دقيقـا مشـابه مفهـوم     اين الگـوريتم كشـور ناميـده مـي شـو     

كرومــوزوم در الگــوريتم ژنتيــك مــي باشــد. در گــام اول الگــوريتم 
تعدادي معيني از كشورهاي بهتر (كشورهايي با تابع هدف بهتر) بـه  
عنوان كشورهاي امپرياليست انتخاب شده و باقيمانـده كشـورها بـه    
عنوان مستعمره ناميده مي شوند. سـپس كشـورهاي مسـتعمره بـر     

درت كشـورهاي امپرياليسـت بـه آنهـا تخصـيص داده مـي       اساس ق
شوند. بعد از تقسيم كليه كشورهاي مستعمره بين امپرياليستها گام 

سازي (جـذب)   سياست همگونهاي تكراي الگوريتم آغاز مي گردد. 
با هدف تحليل فرهنگ و ساختار اجتماعي مسـتعمرات در فرهنـگ   

، كشورهاي مي دانيمگرفت. همانگونه كه  حكومت مركزي انجام مي
استعمارگر، براي افزايش نفوذ خود، شروع به ايجـاد عمـران (ايجـاد    

در كشـورهاي  هاي حمل و نقـل، تاسـيس دانشـگاه و ...)     زيرساخت
كردند. با در نظر گـرفتن شـيوه نمـايش يـك     تحت سلطه خود مي 

سازي، در حقيقت اين حكومـت مركـزي    كشور در حل مسلئه بهينه
ذب سـعي داشـت تـا كشـور مسـتعمره را در      با اعمال سياسـت ج ـ 

راستاي ابعاد مختلف اجتماعي سياسي به خـود نزديـك كنـد. ايـن     
سازي، به صورت حركـت   بخش از فرايند استعمار در الگوريتم بهينه

و سياست جذب   مستعمرات به سمت كشور امپرياليست، مدل شده
 سياسـي،  -ناميده مي شود. همانطور كه در سيستم هاي اجتمـاعي 

تغييــرات ناگهـاني را در ويژگــي هـاي اجتمــاعي   نيـز   بـروز انقــلاب 
، انقـلاب بـا    ICAسياسي يك كشور ايجاد مي كنـد. در الگـوريتم   

جابجايي تصادفي يك كشور مسـتعمره بـه يـك موقعيـت تصـادفي      
بعد از انجام اين دو عمليات در هر تكـرار   .جديد مدلسازي مي شود

كرار رقابت ميان امپراطوري ها و يافتن مكان جديد كشورها در هر ت
آغاز مي گردد. بقاي هر امپراطوري به قدرت آن كه ناشي از قـدرت  
كشورهاي تحت سلطه اش مي باشد نشات مي گيرد. در تكرار هاي 
مختلف قدرت برخي امپراطوريها رفته رفته روبه افول رفته و حـذف  

ريتم مي شوند و برخي ديگر قدرتمند تر مي شوند اين كـار در الگـو  
مدل شده است. اين تكرارها تـا رسـيدن بـه     ICAبه عنوان عملگر 

) شـبه كـد   2معيار اتمام الگوريتم ادامه پيدا مـي كنـد. در شـكل (   
  الگوريتم نشان داده شده است:

Begin ICA 
Initialize parameters. 

Choose a termination criterion (maximum number of 
iterations). 

Produce the first population randomly. 
Compute the objective function for the first population. 

Descend the first population based on their objective 
function costs. 

Specify the imperialist states. 
Form the empires by sharing the colonies to the imperialist 

states. 
*While (the specified decades are not passed) do 

**While (all empires selected) do 
Choose the i’th empire 
***While (all colonies selected) do 

Choose the j’th colony 
move the colony toward its 
imperialist state (Assimilation) 
Change the direction of movement 
for some colonies (Revaluation) 
Compute the objective function cost 
for the populations in new positions 
Evaluate two new costs and select 
the best one 
Substitute j’th colony with new one 

End ***while  
Descend all colonies of i’th empire based on 
their cost functions 
Check cost function s of all colonies in each 
empire 
If (There is a colony with a lower cost than its 
imperialist) 

Exchange the position of the colony 
and imperialist 

End If 
Update the location of the i’th empire 

End **While 
Compute total cost of empire 
Search for the weakest empire 
Give one its colonies to the empire which is more powerful 
Check the number of colony in each empire 
If there is an empire with no colony  

Omit the empire and possess its imperialist for 
the best empire 

End If 
End *While 
End ICA 

  ICAشبه كد الگوريتم  .2شكل 
  

بندي و مسيريابي نيز مورد اسـتفاده  در ادبيات زمان ICAالگوريتم 
، ربيعـي و همكـاران   ]34[قرار گرفته اسـت (صـيد گـر و همكـاران    

، عطـار و  ]37[، شكراالله پور و همكاران]36[، بهناميان و زنديه]35[
، ]40[، نـوروزي و همكـاران  ]39[، كريمي و همكاران]38[همكاران

ــي] 41[گلدانســاز و همكــاران  ــادري و يزدان ، كريمــي و ] 42[،ن
) ولي تا بحال اين الگوريتم ] 44[و همكاران  ، كريمي] 43[داودپور

براي مساله زمان بندي توليـد در شـرايط جريـان كارگـاهي مـورد      
استفاده قرار نگرفته است كه اين نيز دليلي ديگـر بـر انتخـاب ايـن     

  الگوريتم براي حل مدل پيشنهادي مي باشد. 
  



زمان بندي يكپارچه توليد در سيستم جريان كارگاهي و تحويل محصول به مشتريان با روش   295
  ارسال مستقيم با محدوديت ظرفيت حمل

خاني، شهريار محمدي و علي چراغعلي
  رضا رمضانيان

 

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

  انطباق الگوريتم با مساله .3-2
  نحوه نمايش جواب شدني

گام مهم در استفاده از هر الگوريتمي براي حل مساله تعيـين نحـوه   
نمايش جواب مناسب براي آن مساله مـي باشـد، در ايـن مسـاله از     

)). 3يك ساختار دو بخشي براي نمايش استفاده شده است (شكل (
بخش اول توالي سفارشات را بر روش ماشينهاي توليدي نشان مـي  

شات تكميل شده را نمايش مي دهد و بخش دوم وسيله حمل سفار
قابل توجه است كه با اين نحوه نمايش از توليد جواب نشدني دهد. 

از اول جلوگيري بعمل مي آيد. لازم به ذكر است كه بعد از تشـكيل  
بخش اول بخش دوم بصورت ترتيبي با تخصيص وسـايل حمـل بـه    
سفارشات با در نظر گرفتن محدوديت محدوده سفارش مورد نظر و 

ظرفيت وسيله اقدام به تخصيص سفارشات به وسائل حمل مـي   نيز
كند و تابع برازندگي كه همان بيشترين زمـان بازگشـت مـي باشـد     

  بدست مي آيد.
  

  
 نحوه نمايش جواب شدني .3شكل 

  تشكيل جمعيت اوليه
تعدادي از جمعيت اوليه به كمـك روش هـاي ابتكـاري موجـود در     

توليد شده و بقيه تصـادفي توليـد شـده انـد. بعـد از توليـد       ادبيات 
آنهـا بـا تـابع هـدف بهتـر بـه عنـوان         Nimpجوابهاي اوليـه تعـداد   

Ncolامپرياليست انتخاب مي شوند و بقيه  ൌ N െ Nimp  به عنوان
مستعمره ناميده مي شوند كه بر اساس قدرت نسبي امپرياليست ها 

هـر امپراطـوري بـه     تعـداد كشـورهاي    بينشان تقسيم مـي شـوند.  
  صورت زير انتخاب مي شوند:

   محاسبه هزينه نرمال سازي شده هر امپرياليست:

ܥ  )12( ൌ ܴܯሺݔܽܯ ܶሻ െ ܴܯ ܶ 

  محاسبه قدرت نرمال سازي شده هر امپرياليست: 

)13(  ܲ ൌ อ
ܥ

∑ ܥ
ே
ୀଵ

อ 

  
  محاسبه تعداد كشورهاي مستعمره هر امپراطوري

  

)14(  
ܥܰ ൌ ሼ݀݊ݑܴ ܲ. ܰሽ		݊

ൌ 1,2, …݊ െ 1 
ܥܰ, ൌ ܰ െ ሺܰܥଵ  ଶܥܰ ⋯
݊ (ିଵሻܥܰ ൌ ݊ 

جذب يا همگون سازي: حركت مستعمره ها به سـمت امپرياليسـت   
  ها

: در اين سياست دو سفارش انتخاب شده دقيقـا از  1سياست جذب 
روي محل امپرياليست به مستعمره منتقل شده و بقيه به ترتيـب از  

  )).4خود مستعمره منتقل مي شوند (شكل(
: در اين سياسـت سـفارش هـاي بـين دو سـفارش      2سياست جذب

انتخاب شده دقيقا از محل امپرياليست به مستعمره منتقـل شـده و   
  )).4بقيه به ترتيب از روي خود مستعمره منتقل مي شوند (شكل(

: در اين سياسـت سـفارش هـاي بـين دو سـفارش      3سياست جذب
ب شده دقيقا از محل امپرياليست به ابتداي مستعمره منتقـل  انتخا

شده و بقيه بـه ترتيـب از روي خـود مسـتعمره منتـق مـي شـوند        
  )).4(شكل(

  

  
  نمايش عملكرد سياست هاي جذب .4 شكل

  
  انقلاب: تغيير ناگهاني مستعمره

(جابجـايي بـازه هـا): در ايـن سياسـت دو بـازه از       1سياست انقلاب
شـده و دو بـازه سـفارش انتخـاب شـده جابجـا       سفارش ها انتخاب 

  )).5ميشوند(شكل(
(معكوس سازي): در اين سياست سفارش هاي بين 2سياست انقلاب

  )).5دو سفارش انتخاب شده و محلشان معكوس مي شود(شكل(

 
  نمايش نحوه عملكرد سياست هاي انقلاب .5شكل 

  
  جابجايي امپرياليست و مستعمره

عملكرد جذب و انقلاب تابع هـدف مسـتعمره   در صورتي كه بعد از 
  اي بهتر از امپراطورش گرديد جاي اين دو با هم جابجا مي شود.

  محاسبه قدرت كلي امپراطوري
قدرت كلي امپراطوري ها از مجمـوع تـابع هـدف امپراطـور بعـلاوه      
ضــريبي از ميــانگين توابــع هــدف مســتعمراتش بدســت مــي آيــد  

5 3 2 4 1

1 2 2 3 3
بخش دوم

(جواب 
شدني)

كشور
بخش اول

5 3 4 1 2

3 1 4 3 2 1 5

3 4 2 5 1

5 3 4 1 2

3 4 1 2 3 4 1 5

3 4 2 5 1

5 3 4 1 2

3 4 1 3 4 1 2 5

3 4 2 5 1

سياست جذب 1

سياست جذب 2

سياست جذب 3

3 4 2 5 1 5 1 2 3 4
سياست 1 انقلاب

3 4 2 5 1 3 5 2 4 1
سياست 2 انقلاب
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از پارامترهـاي الگـوريتم مـي    عددي بين صفر و يـك بـوده و   φ	كه
  باشد.

)15(  
ܥܶ
ൌ ሻ݉ܫሺݐݏܥ  ߮
∗ ݉݁ܽ݊ሼܿݐݏሺܿݏ݈݁݅݊  ሻሽ݉ܫ݂

  رقابت استعماري امپراطوري ها
پس از بدست آوردن قـدرت كلـي امپراطـوري هـا امپراطـوري كـه       
ضعيف ترين قدرت را دارد كم كم و در تكرارهـاي متـوالي ضـعيف    

ستعمراتش را به امپراطوري هايي بـا قـدرت بيشـتر تسـليم     ترين م
ميكند تا محو مي شود. اين رقابت بر اسـاس قـدرت نرمـال سـازي     
شده انجام مي شود. در ضمن اين تصاحب مسـتعمرات امپراطـوري   

  هاي ضعيف با احتمال تصاحب انجام مي شود.
  

)16( ܥܶܰ  ൌ ሺܶܿሻݔܽܯ െ  ܥܶ
  

)17(  ܲ ൌ อ
ܥܶܰ

∑ ܥܶܰ
ே
ୀଵ

อ 

 
  شرط توقف

  .شرط توقف در اين مساله تعداد تكرار تعريف شده است
  

  نتايج محاسباتي .4
در اين بخش به دو سوال اساسي بايد پاسخ داده شود. نخست اينكه 
الگوريتم چقدر كارا عمل مي كند و دوم اينكه يكپارچه سـازي چـه   
ميزان باعث بهبود عملكرد سيستم مي گردد. براي پاسخ بـه سـوال   

بــا الگــوريتم هــاي ديگــر مقايســه مــي شــود.   ICAاول الگــوريتم 
دوم جواب مـدل يكپارچـه را بـا    همچنين به منظور پاسخ به سوال 
  حالت غير يكپارچه مقايسه مي شود

  توليد نمونه عددي تصادفي .4-1
به منظور انجام تحليل هاي محاسباتي نياز به تعدادي مثال عـددي  
استاندارد داريم كه بعلت جديد بودن مدل پيشنهادي مثال عـددي  
مناسبي در ادبيات يافت نشده و بايد آنها را تصادفي توليد نمود. بـه  
همين منظور با توجه به اينكه مثالهاي استانداردي در ادبيات زمـان  

گاهي موجود مي باشد از اطلاعات آنها براي بخـش  بندي جريان كار
توليد مدل يكپارچه استفاده شده و اطلاعات بخش توزيع به صورت 
تصادفي توليد مي شوند. به همين منظور از سه دسته مثال عـددي  

ــارلير  ــوز )Car1– Car8( ]45[اســتاندارد ك –Rec01( ]46[، ري

Rec41 و(Taillard ]47[ )30   سـفارش)كه   20مثال بـراي حالـت
مثالهاي پر استنادي در ادبيات زمان بندي مي باشند كمك گرفتـه  
شده و داده هاي بخـش تحويـل بـا بررسـي نحـوه توليـد تصـادفي        
مثالهاي استاندارد ادبيات تحويل و توزيـع  بـه صـورت جـدول زيـر      

  بصورت تصادفي توليد شده اند:

 تحويل مدل يكپارچه پيشنهادي توليد تصادفي داده هاي. 1 جدول

 پارامتر سطح

௧ݔ ൌ ௧ݕ ൌ Uniform	ሺ20, 50ሻ محل مركز توليدي 

ቊ
ሺ௨௦௧ሻݔ ൌ Uniform	ሺ0, 2 ൈ ௧ሻݔ
ሺ௨௦௧ሻݕ ൌ Uniform	ሺ0, 2 ൈ ௧ሻݕ

 
محل قرار گيري محدوده 

 مشتري

Uniform	ሺ20, 50ሻ فضاي هر سفارشميزان 

Uniform	ሺ0, 5ሻ 
زمان سرويس دهي هر محدوده 

 مشتري

݂ሺ݀ሻ Function Based on customers’ 
demands 

 تعداد وسيله نقليه

൝
Small	size	problem										40
Medium	size	problem		100
Large	size	problem							150

 ظرفيت وسيله هاي حمل 

  
تابع زير براي تعداد وسائل اسـتفاده  بعنوان مثال در اين مقاله 

  شده است.

)18(  

ݒ

ൌ 
مشتري	محدوده	هر	تقاضاي	كل	مجموع

ظرفيت	وسيله	نقليه
൩

 1 
  تنظيم پارامترها .4-2

با توجـه بـه تـاثير زيـاد پارامترهـاي انتخـابي بـراي هـر الگـوريتم          
فراابتكاري در عملكرد آن، تنظيم پارامترهاي هر الگوريتم براي حل 
هر مساله بخش بسيار مهمي را در استفاده از هر الگـوريتم تشـكيل   
مي دهد. در اين مقاله از روش بهينه سازي تـاگوچي بـراي تعيـين    

ا استفاده شده است. گفتني است كـه نتـايج   مقدار مناسب پارامتره
بـدين  انجام شده اسـت.   Minitab 16اين بخش به كمك نرم افزار 

صورت كه ابتدا چهار پارامتر اصلي الگـوريتم شناسـايي و سـطوحي    
پيشنهادي بر اساس تعدادي حل اوليه پيشنهاد شـده اسـت كـه در    

  ) آمده است.2جدول (
  

  الگوريتمسطوح پارامترهاي . 2جدول 
  A B  C D  

ሺݔܽܯூ௧	, ܰሻ ூܰ ܲ ߮ 

  سطح

(100,200) 
2

5 
0

.2 
0.

1 

(200,400) 
5

0 
0

.3 
0.

2 

(300,500) 
7

5 
0

.4 
0.

3 
  

آزمايش را با توجـه بـه سـطوح مختلـف      9بر اساس روش تاگوچي 
درنظر ميگيرد و جدول آرايه هاي متعامـد را طبـق    )L9پارامترها (

جدول زير براي اجرا كردن الگوريتم در سـطوح مختلـف پارامترهـا    
 ارائه مي كند.
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 L9جدول آرايه هاي متعامد .3 دولج

D C B A آزمايش 
D(1) C(1) B(1) A(1) 1 

D(2) C(2) B(2) A(1) 2 

D(3) C(3) B(3) A(1) 3 

D(3) C(2) B(1) A(2) 4 

D(1) C(3) B(2) A(2) 5 

D(2) C(1) B(3) A(2) 6 

D(2) C(3) B(1) A(3) 7 

D(3) C(1) B(2) A(3) 8 

D(1) C(2) B(3) A(3) 9 

سري آزمايشات تعيـين شـده يـك     9براي هر يك از اين 
مساله كوچك، يك مساله متوسط و يك مساله با سايز بـزرگ  

شده اسـت. نتـايج   حل شده و ميانگينشان براي نتايج استفاده 
  در شكل زير آورده شده است.
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Data Means
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  تاگوچي

  
با توجه به نتايج سطوح پارامترها به صورت زيـر تعيـين شـده و بـه     

  حل نمونه ها پرداخته مي شود.
ሺݔܽܯூ௧ , ܰሻ ூܰ ܲ ߮ 

(200,400) 50 0.4 0.1 

  
 MATLAB 7.6.0.324كد نويسي و اجـراي آنهـا در نـرم افـزار     

(R2008a)   2.80و به كمك سيستم كامپيوتر شخصيGHz and 

192 GB of RAM .انجام شده است  
  نتايج محاسباتي .4-3

در اينجا به دو سوال ابتداي بخش پاسخ داده شده اسـت. در پاسـخ   
به سوال اول كارايي الگوريتم پشينهادي مورد سنجش قـرار گرفتـه   
است بدين صورت كه نمونه هاي استاندارد ادبيات زمانبندي جريان 

حل شده و نتايج آن بـا چهـار الگـوريتم     ICAكارگاهي با الگوريتم 
 ـ ديگر مقايسه شده است.  Reevesو  Carliersراي نمونـه هـاي   ب

الگوريتم تكاملي ديفرانسـيلي   ODE اين چهار الگوريتم عبارتند از: 
الگـــوريتم ژنتيـــك جايگشـــتي    PGA،]48[)2006گسســـته (

)2008(]49[،NEH ) و نيـز   ]50[)1983الگوريتم ابتكاري سازنده
HDDE      ــته ــيلي گسس ــاملي ديفرانس ــي تك ــوريتم تركيب ــه الگ ك

ــيلارد عبارتســت از   ]51[)2010( ــه هــاي ت ــراي نمون  Palmerو ب
ــاري (  ــوريتم ابتكـ ــاري   CDS، ]52[)1965الگـ ــوريتم ابتكـ الگـ

)1970(]53[ ،NEH  ]50[  و نيزHDDE ]51[   مي باشند. براي
حـل شـده و بهتـرين     ICAمقايسه هر مساله سه بار با الگـورريتم  

ترتيب  جواب جهت مقايسه با چهار الگوريتم ديگر در جداول زير به
آورده شده است. براي پاسخ به سوال دوم نيـز جـواب زمـان بنـدي     

را بـا   ICAتوليد جريان كارگاهي حـل شـده بـه كمـك الگـوريتم      
جواب ارسال مستقيم سفارشات به كمـك وسـائل نقليـه و تنهـا بـا      
هدف رعايت محدوديت ظرفيت جمع نمـوده و جـواب حالـت غيـر     

اي جواب يكپارچه مـدل از  يكپارچه بدست مي آيد. از سوي ديگر بر
الگوريتم اشاره شده در مقاله استفاده كرده و جـواب بهينـه بدسـت    
آمده و با حالت غير يكپارچه مقايسه شده تا ميزان بهبود بررسـي و  

  تحليل شود.
) ستون اول و دوم مشخصات نمونه بوده، ستون سوم 4در جدول (

بهترين جواب شناخته شده براي مساله ها، ستون چهارم تا هفتم 
جوابهاي گزارش شده توسط چهار الگوريتم مورد مقايسه مي باشد 

مي باشد. در حالي كه  ICAو ستون هشتم جوابهاي الگوريتم 
ي حالت غير يكپارچه و ستونهاي نهم و هم نيز نتايج مدل برا

يكپارچه مي باشد. در اين جدول (و همچنين دو جدول بعدي) دو 
مقايسه مجزا يكجا نمايش داده مي شود. ابتدا مقايسه الگوريتم 

ICA  با چهار الگوريتم ديگر و سپس مقايسه ستونهاي نهم و دهم
با يكديگر، ولي از آنجا كه هر دو مقايسه براي مساله هاي يكساني 

ام مي شود اعداد  مربوط به هر دو مقايسه در يك جدول واحد انج
براي  ICAآورده شده اند. همانگونه كه در جدول آمده الگوريتم 

مساله اين بخش به جواب بهينه ادبيات رسيده و از تمامي  8تمامي 
چهار الگوريتم بهتر است. در ستون نهم ميانگين زمان بازگشت 

واحد آن مربوط به  7588باشد، مقدار واحد زماني مي 9783برابر با 
زمان توليد بوده (كه در حالت غير يكپارچه مجزا زمان بندي شده 

واحد ديگر آن زمان مربوط به ارسال مستقيم مي  2195اند) و 
واحد  435باشد. لذا با حل مدل به صورت يكپارچه با كاهشي برابر 

تقيم به زماني مواجه هستيم كه بعبارتي زمان حمل و ارسال مس
  % كاهش پيدا كرده است.20ميزان قابل توجه 

) نيز دقيقـا اطلاعـات جـدول قبلـي     5ستونهاي يك تا دهم جدول (
را نمـايش داده انـد. در تمـامي     Reevesولي مربوط به نمونه هاي 

از كليـه   ICAنمونه هاي استاندارد اين سري داده ها نيز الگـوريتم  
مي دهد و اين نشـان از  روشهاي مقايسه شده جواب بهتري بدست 

كارايي بالاي الگـوريتم دارد. در مقايسـه رويكـرد يكپارچـه بـا غيـر       
% در زمان ارسال مستقيم سفارشـات  27يكپارچه نيز نشان از بهبود 

  مشتريان مي دهد.به 
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 Carlier نتايج محاسباتي نمونه هاي استاندارد  .4جدول 

رويكرد 
 يكپارچه

رويكرد 
 مساله N×M جواب بهينه ICA HDDE NEH PGA ODE  غيريكپارچه

8346 8724 7038 7038 7038 7038 7038 7038 11,3 Car1 
8762 9056 7166 7166 7376 7166 7166 7166 13,4 Car2 
9216 9343 7312 7340 7399 7399 7366 7312 12,5 Car3 
9587 10791 8003 8003 8003 8003 8003 8003 14,4 Car4 
10123 10492 7720 7720 7835 7720 7720 7720 10,6 Car5 
10666 10666 8505 8505 8773 8505 8505 8505 8,9 Car6
8138 8206 6590 6590 6590 6590 6590 6590 7,7 Car7 
9943 10990 8366 8366 8564 8366 8366 8366 8,8 Car8 

 ميانگين 7588 7594 7598 7697 7591 7588 9783 9348
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 2شماره  - 28جلد  - 1396 تابستاننشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

  Reeves  نتايج محاسباتي نمونه هاي استاندارد .5جدول 

رويكرد 
 يكپارچه

 جواب بهينه ICA HDDE NEH PGA ODE  رويكرد غيريكپارچه N×M مساله 

1610 1761 1249 1260 1303 1283 1308 1247 20,5 Rec01 
1462 1546 1109 1114 1132 1125 1117 1109 20,5 Rec03 
1516 1732 1245 1245 1281 1245 1257 1242 20,5 Rec05 
1854 2142 1568 1584 1626 1622 1599 1566 20,10 Rec07 
2043 2180 1547 1582 1583 1587 1592 1537 20,10 Rec09 
1891 2036 1445 1469 1550 1476 1494 1431  20,10 Rec11 
2313 2427 1942 1975 2002 1975 2013 1930  20,15 Rec13 
2541 2570 1971 2004 2013 2005 2028 1950  20,15 Rec15 
2266 2360 1910 1956 2019 1960 2008 1902  20,15 Rec17 
2766 2784 2104 2104 2185 2185 2230 2093  30,10 Rec19 
2311 2594 2050 2091 2131 2113 2122 2017  30,10 Rec21 
2488 2553 2028 2068 2155 2105 2130 2011  30,10 Rec23 
2936 3251 2600 2631 2644 2654 2687 2513  30,15 Rec25 
2751 2778 2413 2460 2498 2465 2503 2373  30,15 Rec27 
2629 2930  2363 2389 2391 2459 2468 2287  30,15 Rec29 

 ميانگين 1814 1904 1884 1901 1862 1836 2376 2225

 
  Taillard  نتايج محاسباتي نمونه هاي استاندارد. 6جدول 

رويكرد 
 يكپارچه

رويكرد 
  سايز مساله جواب بهينه ICA HDDE NEH CDS Palmer  غيريكپارچه

1636 1873 1278 1278 1286 1390 1384 1278 20×5 
1604 1800 1359 1360 1365 1424 1439 1359  
1479 1576 1081 1123 1159 1249 1162 1081  
1505 1705 1293 1317 1325 1418 1490 1293  
1404 1738 1243 1265 1305 1323 1360 1235  
1625 1713 1195 1224 1228 1312 1344 1195  
1357 1448 1251 1251 1278 1393 1400 1239  
1551 1773 1206 1220 1223 1341 1313 1206  
1511 1784 1231 1271 1291 1360 1426 1230  
1185 1466 1108 1132 1151 1164 1229 1108  

  ميانگين 1222 1355 1337 1261 1244 1225 1688 1486
1994 2012 1592 1637 1680 1757 1790 1582 20×10 
2106 2198 1685 1711 1729 1854 1948 1659  
1918 2063 1511 1556 1557 1645 1729 1496  
1817 2088 1398 1419 1439 1547 1585 1377  
1812 1931 1428 1496 1502 1558 1648 1419  
1747 1819 1415 1446 1453 1591 1527 1397  
1967 1998 1486 1526 1562 1630 1735 1484  
1685 1876 1555 1599 1609 1788 1763 1538  
1804 2233 1615 1644 1647 1720 1836 1593  
1947 2190 1608 1637 1653 1884 1898 1591  

 ميانگين 1514 1746 1697 1583 1567 1529 2041 1880

2706 2836 2315 2376 2410 2559 2818 2297 20×20 
2505 2645 2124 2142 2150 2285 2331 2099  
2614 2751 2347 2387 2411 2565 2678 2326  
2408 2824 2250 2261 2262 2434 2629 2223  
2453 2826 2327 2383 2397 2506 2704 2291  
2693 2820 2243 2280 2349 2422 2572 2226  
2550 2823 2290 2345 2362 2489 2456 2273  
2552 2653 2216 2249 2249 2362 2435 2200  
2540 2678 2253 2319 2320 2414 2754 2237  

2330 2898 2197 2270 2277 2469 2633 2178  

 ميانگين 2235 2601 2451 2319 2301 2256 2775 2535

  


