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 تأمین زنجیرة در ها سفارش تخصیص وونقل  حمل و تولید یبند زمان
 

3یان فرخ، معین 2یر قاسمیام ،*1نیا محمدعلی بهشتی


 فنی و مهندسی، دانشگاه سمنان ةاستادیار دانشکد .1

 فنی و مهندسی، دانشگاه سمنان ةدانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی صنایع دانشکد .2

 فنی و مهندسی، دانشگاه سمنان ةدانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی صنایع دانشکد .3
 

 (28/1/95ـ تاریخ تصویب  24/10/94شده   ـ تاریخ دریافت روایت اصلاح 16/12/93)تاریخ دریافت 

 چکیده
دوم شـامش ناوگـان    ة، مرحل ـکننـدگان  یناول شامش تـأم  ة. مرحلکند یبررسی مرا  یا مرحله دو تأمین ةدر زنجیر یبند زمان ةمسئل پژوهشاین 

، تعیـین تـوالی تولیـد در    کننـدگان  ینهـا بـه تـأم    محصوات نهایی است. هدک تخصـیص سـفارش   یدکنندةیک شرکت تول بهونلش کااها  حمش

دن مجمـوع  کـر  کمینـه  منظـور  بـه وسـایش نللیـه    از طریقها  ها به وسایش نللیه و تعیین اولویت حمش سفارش ، تخصیص سفارشکنندگان ینتأم

عـدد صـحیح    یـزی ر مهصورت برنا است. ابتدا مدل ریاضی به نشدهپردازش و حمش است. این مسئله تاکنون در ادبیات موضوع بررسی  یها زمان

ژنتیـک و   هـای  یتمالگـور جدیـدی از  کـه تلفیـق    شـود  یم ـترکیبـی ارائـه    ییک الگوریتم فرا ابتکار، مسئلهحش  منظور . بهشود یمختل  ارائه م

و  ژنتیـک  یتمالگـور در ادبیات موضوع،  شده مطرحهای  یکی از الگوریتممنظور ارزیابی کیفیت با  . الگوریتم بهگیرد یمرا درنظر تبرید  سازی یهشب

برتری الگوریتم تلفیلی در ملایسه با  بیانگر ها یتمنتایج نهایی محاسبات الگور ة. ملایسشود میصورت مجزا ملایسه  به سازی تبرید یهشبالگوریتم 

 .است مورد ملایسه های یتمالگور
 

 .تأمین ةزنجیر ی،بند زمان ،ونلش حمش یزیر تبرید، برنامه سازی یهالگوریتم ژنتیک، الگوریتم شب هایکلیدی:واژه
 

 مقدمه
در  پژوهشموضوعات مورد  ینتر تأمین از جمله مهم ةزنجیر

سال اخیـر بـوده اسـت. یـک      بیستتولید و توزیع در  ةحوز

تأمین شامش تمام مراحلی است که در یک محصول  ةزنجیر

و  ســازی یکسارچــه. اهمیــت کنــد یارزش افــزوده ایجــاد مــ

 ةجریان مواد و اطلاعات در یک سیستم زنجیر یساز همگام

تأمین سبب ایجاد تمایش بسـیار بـاای صـاحبان صـنعت و     

 ةمباحـث زنجیـر   ،کـش درپژوهشگران آکادمیک شده اسـت.  

، کننـــدگان ینتـــأمین شـــامش تمـــام روابـــ  بـــین تـــأم

. شـود  یکنندگان م ـ و مصرک کنندگان یع، توزیدکنندگانتول

مختلـف یـک    یهـا  مـواد در بـین بخـش   جریان  یبند زمان

مباحث کنترل موجـودی و   ینتر تأمین از جمله مهم ةزنجیر

مدیریت زنجیره تأمین است که تا به حال توجه چندانی بـه  

صـورت   زمینـه ایـن   درکمـی   های پژوهش آن نشده است و

 [.1است   گرفته

تـأمین بـا    یرةدر زنج یبند زمان ةمسئل پژوهش،این  در

ــی   دو ــه بررسـ ــیمرحلـ ــود مـ ــشـ ــامش  ة. مرحلـ اول شـ

اسـت کـه در نـواحی مختلـف جغرافیـایی       کنندگانی ینتأم

 بـه ونلـش کااهـا    دوم شامش ناوگان حمش ةاند، مرحل پراکنده

محصـوات نهــایی اســت. هــدک   یدکننــدةیـک شــرکت تول 

، تعیین تـوالی تولیـد   کنندگان ینها به تأم تخصیص سفارش

ها بـه وسـایش نللیـه و     ، تخصیص سفارشکنندگان یندر تأم

وسـایش نللیـه    از طریـق هـا   تعیین اولویـت حمـش سـفارش   

هاسـت.   سـفارش زمان تکمیش دن مجموع کر کمینه منظور به

ونلـش   ن حمـش از یـک ناوگـا   کننـدگان  ینتأم شود یفرض م

 1(VRP) یـه مسیریابی وسایش نلل ةمشتر  که مشابه مسئل

اسـتفاده   یدکنندهها به شرکت تول است برای انتلال سفارش

. در ایـن  داردمتعـددی   یهـا  نسـخه  VRP ة. مسئلکنند یم

کـه در   شود یدرنظر گرفته م VRP ةحالتی از مسئل ،تحلیق

در نلاط جغرافیایی  قرارگرفته کنندگان ینآن تعدادی از تأم

متفاوت، متلاضی انتلال ملدارهای مشخصـی از کااهـا بـه    

بـه ایـن    دهـی  ی یک کارخانه )انبار مرکزی( هستند. سـرو 

 هـای  یـت بـا هرف  یهنلل یلةچند وس از طریق کنندگان ینتأم
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 بـار  یـک نللیه در  ة. هر وسیلپذیرد یمصورت  حمش متفاوت

کـه ایـن امـر    دهـد   مـی سروی   کننده ینحمش به چند تأم

تـأمین   ةونلـش در زنجیـر   حمـش  هـای  ینـه موجب کاهش هز

 .شود یم

آن در  نشـدن  با توجه بـه جدیـدبودن مسـئله و بررسـی    

ادبیات موضوع، یک مدل ریاضی عدد صحیح مختل  بـرای  

ی مسئله توسعه داده شده است و یک الگـوریتم فـرا ابتکـار   

 ژنتیـک  هـای  یتمالگـور تلفیق جدیدی از که  GA-SA نام به

(GA)2 و شــبیه ( ســازی تبریــدSA)3  گیــرد،  یمــرا درنظــر

ایـن   هـای  ینـوآور . ارائـه شـده اسـت    مسـئله حش  منظور به

 تحلیق به شرح زیر است:

 ونلـش در   تولید و حمـش  یبند زمان ةترکیب مسئل

ــأمین   ــه ت ــالتی ک ــان    ح ــک ناوگ ــدگان از ی کنن

اسـتفاده    VRP ةمسـئل  مانندونلش مشتر   حمش

 کنند؛ یم

 ؛مذکور ةمدل ریاضی برای مسئل ةتوسع 

 با تلفیق جدیدی از  ییک الگوریتم فرا ابتکار ةارائ

 سازی تبرید. یهشبهای ژنتیک و  یتمالگور

تـأمین ارائـه    ةدر زنجیر یبند مرور ادبیات زمان درادامه،

و مدل ریاضـی عـدد    شود یمسئله تشریح م سس . شود یم

 چهـار  بعـد از آن، . شـود  یصحیح مخـتل  مسـئله ارائـه م ـ   

 یجنتـا  شود و یبرای حش مسئله ارائه م یالگوریتم فرا ابتکار

ــباتی  ــف    حاصــشمحاس ــش مســائش مختل  از طریــقاز ح

نیـز  نهایـت  . درشـود  یبررسـی م ـ  یفرا ابتکـار  های یتمالگور

 .شود یتحلیلات آتی بیان م های ینهو زم گیری یجهنت

 ادبیات موضوع
تولیـد   یدبن ـ زمان ةتاکنون تحلیلات مختلفی درمورد مسئل

مـرور   ،تأمین صورت گرفته است. در ایـن بخـش   ةدر زنجیر

. لـی  شود یتأمین ارائه م ةتولید در زنجیر یبند ادبیات زمان

ــر   ــئل2و وم ــبترک ة[ مس ــدی ی ــرةزنج بن ــأمین  ی ــا را ت ب

[ 3سـاویک    .اند ردهکدرنظرگرفتن محدودیت منابع بررسی 

 ةعدد صحیح مختل  برای یک مسـئل  یزیر یک مدل برنامه

 یـزی ر تأمین با افق برنامـه  ةمونتاژ در یک زنجیر یبند زمان

ــه   ــدت ارائ ــتی  دابلندم ــردی و بهش ــت. ذگ ــا   ده اس [ 4نی

 ةونلـش در یـک زنجیـر    تولید و حمـش  یبند یکسارچگی زمان

در نـواحی   کنندگان ینکه تأم اند کردهبررسی را  یا دومرحله

بـین   ةقـرار دارنـد و فاصـل    ای شده نییجغرافیایی از پیش تع

جغرافیـایی قـرار دارنـد،     ةکه در یک ناحی ـ کنندگانی ینتأم

که به یـک   ای یهوسایش نلل ،است. همچنین یپوش چشم قابش

 یهـا  سـفارش  تواننـد  یمفل  جغرافیایی تعلق دارند،  ةناحی

همان ناحیه را حمش کنند.  کنندگان ینبه تأم یافته یصتخص

تـأمین متشـکش از    ةبر خ  در زنجیر یبند [ زمان5آورباخ  

مجمـوع   سـازی  ینـه یک کارخانه و چند مشتری با هدک کم

اسـکولز   است. کردهبررسی را ها  وزنی جریان کاری سفارش

ونلـش در یـک    [ یکسارچگی تولید و حمش6ریتر و همکاران  

و یک مدل ریاضی اند  کردهتأمین عمومی را بررسی  ةزنجیر

[ بـه  7اند. باتنگر و همکاران   دهدارائه منظور حش مسئله ا به

در حالت وجـود   یبند ونلش و زمان حمش یزیر بررسی برنامه

انـد. یونـگ و    ونلش هـوایی و دریـایی پرداختـه    دو نوع حمش

 یا تأمین دومرحلـه  ةدر یک زنجیر یبند [ زمان8همکاران  

زمانی تحویـش مشـتر  بـا     ةبا درنظرگرفتن چندین پنجررا 

بررسی ونلش و موجودی  حمش های ینهدن هزکر هدک کمینه

در محـی    یبنـد  [ زمـان 9اند. مهرآوران و لجنـدران    ردهک

وابسته به تـوالی بـا    یساز آماده یها جریان کاری را با زمان

و  4سـاخته  یمـه ن یهـا  ن سـفارش کـرد  دو تابع هدک کمینـه 

ها یک مدل  اند. آن ردهکدن سطح سروی  بررسی کر بیشینه

جوی ممنوع برای حش و الگوریتم جست ریاضی خطی و یک

 یبنـد  [ زمـان 10انـد. عثمـان و دمیرلـی      دهدامسئله ارائـه  

تأمین سـه   ةاقتصادی در یک زنجیر ةانباشت ةتحویش و انداز

ها یک مدل  . آناند را بررسی کردهو چندمحصولی  یا مرحله

تخصیص مضـاعف بـرای مسـئله ارائـه      ةمسئل ةجدید بر پای

شـدن   کش مشتر  هماهنگی پر و تخلیـه اند که یک سی دهدا

 ة[ مسـئل 11. آوربـاخ و بایسـان    کنـد  یانبارها را تعیـین م ـ 

با چنـد   یتأمین دوسطح ةدر یک زنجیر 5بر خ  یبند زمان

و یک الگوریتم تخمینی برای آن  اند کردهبررسی  را مشتری

و  اسـت قطـع عملیـات مجـاز     ،ها آن ةاند. در مسئل دهداارائه 

درنظـر گرفتـه شـده     یا صـورت دسـته   ها به تحویش سفارش

تـأمین   ةدر زنجیـر  یبنـد  [ زمان12است. کابرا و همکاران  

، چندمحصولی و یا داروسازی را برای یک محی  چندمرحله

صـورت   را بـه  یبنـد  ها زمان اند. آن دهکربررسی  یا چنددوره

یح عدد صح یزیر و یک مدل برنامه اند پیوسته درنظر گرفته

تحلیـق   ةها توسع آن پژوهشاند.  دهدابرای آن ارائه  6مختل 

اضافی نظیـر   های یت[ است که محدود13شیا  و فلویدز  
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تحویـش چندگانـه    یهـا  ، زمـان 7یتغییرات وابسـته بـه تـوال   

 هـای  ینهو محصوات معیوب، وجود هز 9، تاریخ انلضا8یانیم

هـا   هـا را بـه مـدل آن    مربوط به دیرکرد در تحویش سـفارش 

ــافه  ــراض ــریچ    دهک ــد. آل ــان 14ان ــارچگی زم ــد [ یکس  یبن

بـا درنظرگـرفتن   را و مسـیریابی وسـایش نللیـه     آات ینماش

اسـت. تومـاس و همکـاران     بررسی کـرده زمانی  یها پنجره

بـا چنـد   را سـنگ   تأمین زغـال  ةدر زنجیر یبند [ زمان15 

منابع با هـم در   های یتمحدود از طریقفعالیت مستلش که 

درمـورد  [ 16. سلوارجاه و ژانـگ   اند کردهاند، بررسی  ارتباط

کـه در آن   انـد  پژوهش انجام دادهتأمینی  ةزنجیر یبند زمان

در  کننـدگان  ینسـاخته را از تـأم   مواد نیمه یدکنندهیک تول

را  شـده  یشو کااهای تکمکند  میمتفاوت دریافت  یها زمان

 .دهد یبه مشتریان تحویش م یا صورت دسته به

 ةدر زنجیـر  یبنـد  زمـان  ،تحلیلات متعـددی در هرچند 

مسـئله را   محللـان ، بسـیاری از  شـده اسـت  تأمین بررسی 

درمـورد  . از بـین تحلیلـات   انـد  کردهصورت کلان بررسی  به

ذگـردی و  پـژوهش   ،تـأمین  ةدر زنجیـر  یبنـد  زمان ةمسئل

موضوع مـورد بررسـی   مسئله به  ترین یک[ نزد4نیا   بهشتی

هـا فـرض شـده اسـت      تحلیـق آن در  .است در این پژوهش

 ای شـده  ییندر نواحی جغرافیایی از پیش تع کنندگان ینتأم

در یـک   کننـدگان قرارگرفتـه   ینبین تأم ةقرار دارند و فاصل

وسـایش   ،اسـت. همچنـین   یپوش چشم جغرافیایی قابش ةناحی

 فلـ  جغرافیـایی تعلـق دارنـد،     ةکه به یـک ناحی ـ  ای یهنلل

 کننـدگان  ینبـه تـأم   افتـه ی یصتخص ـ یها سفارش توانند یم

محاسـبات   ،عبـارت دیگـر   بـه  ؛همان ناحیـه را حمـش کننـد   

 پذیرد، یصورت نم کنندگان یناز تأم یک یچونلش بین ه حمش

 کننـدگان  ینبین تأم ةفاصل شود یدر این تحلیق فرض م اما

در نواحی جغرافیایی  کنندگان یننیست. تأم یپوش چشم قابش

و همچنین وسایش نللیه مجـاز بـه حمـش     ارندمختلف قرار د

در نواحی جغرافیـایی مختلـف    کنندگان ینها از تأم سفارش

، تحلیلـات موجـود در   1در جدول  هستند.در یک محموله 

 ی و ملایسه شده است.بند دستهادبیات موضوع 
 

 گرفته صورتبا تحقیقات حاضر تحقیق  ةمقایس. 1جدول 
 زمان

 سطح یکسارچگی ونلش حمشدرنظرگرفتن ناوگان 
 ملاله

 دارای افق زمانی
 زمان تک پریودی

 پیوسته
 زمان
 گسسته

 ترکیبی بله خیر
 تمرکز روی
 ساخت

 کننده توزیع
 سازنده

 کننده ینمأت
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 مسئله یفتعر
شـود.   یبیـان م ـ  آنفرضیات  تعریف و مسئله، در این بخش

 .شود یمدل ریاضی مسئله ارائه م همچنین، درادامه

 مسئله یاتفرض
و تولیـد   یبنـد  زمـان پـژوهش  ایـن   ،بیان شـد طورکه  همان

را بررسـی   یا مرحلـه  دوتـأمین   ةونلش در یک زنجیـر  حمش

دوم  ةمرحل ـ کننـدگان و  یناول شـامش تـأم   ة. مرحل ـکند می

 ةیـک شـرکت سـازند    بـه ونلـش کااهـا    شامش ناوگان حمش

صـورت زیـر    محصوات نهایی است. سایر فرضیات مسئله به

 است:

  تعدادn   از رد کـه پـ  از پـردازش    سـفارش وجـود دا

مختلف که در نواحی جغرافیایی  کنندة ینتأم m طریق

ــد   ــد، بای ــرار دارن ــه ق ــقجداگان ــان  از طری ــک ناوگ ی

نللیـه بـه سـمت     ةوسیل l تعداد ونلش متشکش از حمش

 محصوات نهایی انتلال داده شوند. ةشرکت سازند

 داشـتن علـت   بـه  کنندگان ینممکن است برخی از تأم 

بیشتر، سرعت تولیـد بـااتری    آات ینتجهیزات و ماش

و مـواد و   باشـند  داشته کنندگان یننسبت به سایر تأم

تولید کننـد   تر یعسازنده را سر ةاقلام مورد نیاز کارخان

ساعت بر زمـان بیـان    -که این سرعت برحسب ماشین

 .شود یم

 ونلـش نیـز    ناوگـان حمـش   دهنـدة  یشتشـک  ةوسایش نللی

ت حمش متفاوتی داشـته باشـند کـه    ممکن است سرع

 .شود یدر کش مسیر ثابت فرض م این سرعت

  نللیـه   ةحمش بـرای هـر وسـیل   هرفیت سرعت حمش و

 ةممکن است متفاوت باشد. هرفیت حمش یـک وسـیل  

که  شود ینللیه میزان حجم یا وزنی از کااها تعریف م

 کند. میحمش  بار هرنللیه  ةوسیل

 تلف جغرافیـایی قـرار   مخ  در مختصات کنندگان ینتأم

 دارند.

 و  نیسـت  یپوش ـ چشـم  کنندگان قابش بین تأمین ةفاصل

ها در فواصش متفـاوتی از شـرکت سـازنده     هریک از آن

 .قرار دارند

 متفاوتی از وسایش نللیه را هرفیت ها  هریک از سفارش

 .کند یاشغال م

 نللیـه در   ةکـه یـک وسـیل    ییهـا  سـفارش  ةبه مجموع

یـک   دهـد  ینده انتلـال م ـ حمش به شرکت ساز بار یک

نللیه باید  ةوسیل ،. در این حالتشود یمحموله گفته م

 ـ  ةکننـد  بعـدی بـه سـمت تـأمین     ةبرای حمش محمول

ی بنـد  در زمان بنابراین،شود؛ و استفاده  برودموردنظر 

 .دشوزمان برگشت نیز توجه باید به 

  توانــد  یمــهــر وســیلة نللیــه در یــک محمولــة خــود

 کنندگان مختلفی را حمش کند. ینتأمی ها سفارش

        زمان تکمیش هـر سـفارش زمـانی اسـت کـه سـفارش

 .شود یمربوطه به شرکت سازنده تحویش داده م
 

، تعیـین  کننـدگان  ینها بـه تـأم   هدک تخصیص سفارش

هـا بـه    ، تخصـیص سـفارش  کننـدگان  ینتوالی تولید در تـأم 

 از طریـق هـا   وسایش نللیه و تعیین اولویـت حمـش سـفارش   

 یهـا  دن مجمـوع زمـان  کـر  کمینـه  منظـور  بـه نللیه وسایش 

 پردازش و حمش است.

 
 

  

 تأمین ةساختار زنجیر .1شکل 
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مورد بررسی در این تحلیـق را   ةنمایی از مسئل 1شکش 

 6کـه سـفارش    دهد ینشان م کننده ینتأم 4سفارش و  6با 

، 2 کننـدة  ینبـه تـأم   3و  2 یها ، سفارش1 کنندة ینبه تأم

بــه  5و  4 یهــا و ســفارش 3 کننــدة ینبــه تــأم 1ســفارش 

 a-1 . در شـــکشانـــد یافتـــهاختصـــاص  4 کننـــدة ینتـــأم

خـود را بـه    یهـا  طـور مسـتلش سـفارش    بـه  کنندگان ینتأم

حـالتی را نشـان    b-1. شکش کنند یشرکت سازنده منتلش م

ونلـش مشـترکی    از ناوگان حمـش  کنندگان ینکه تأم دهد یم

خود به شرکت سـازنده اسـتفاده    یها برای رساندن سفارش

در استفاده از ناوگـان   کنندگان ین. نوع همکاری تأمکنند یم

 است. VRPونلش مشتر ،  حمش

 مسئلهمدل ریاضی 
 مـورد  ةمسـئل  صحیح مختل  عدد ریاضی مدل بخش این در

 ابتـدا ، مسـئله  مـدل ریاضـی   ةارائ از قبش .شود یم بیان نظر

مسـئله   یپارامترها .شوند یم معرفی استفاده مورد نمادهای

 ز:اند ا عبارت

:n ها تعداد سفارش 

:m کنندگان ینتعداد تأم 

lتعداد وسایش نللیه : 

w,iشاخص سفارش : (w,i=1,…,n) 

sکنندگان  ین: شاخص تأم (s=1,…,m) 

kنللیه  یلة: شاخص وس(k=1,…,l) 

b شاخص محموله :(b=1,…,n) 

voli هرفیت اشغالی توس  سفارش :i ام 

capkةنللی ـ یلة: هرفیت حمش وس k    ام برحسـب تعـداد

 ها سفارش

Pis زمان پردازش سفارش :i کنندة ینتأمدر  ام s ام 

ttks
تـا شـرکت    s کننـدة  ینونلـش از تـأم   حمـش  زمان :0

 ام kنللیه  یلةسازنده توس  وس

ttk
0

sکننده ینونلش از شرکت سازنده تا تأم : زمان حمش 

s نللیه  یلةتوس  وسk ام 

skstt  :کننده ینتأم ونلش از زمان حمش s کننده ینبه تأم 

s/ نللیه  یلةتوس  وسk ام 

Qیک عدد بسیار بزرگ : 

 متغیرهای مدل نیز شامش موارد زیر است:

cji زمان تکمیش سفارش :i ةدر مرحل j  1،2که j= 

ic   زمان بارگذاری سـفارش :i    ام روی یکـی از وسـایش

 منظور حمش نللیه به

avkbi نللیه وسیلة : زمانی کهk آماده حمش سفارش ام ،i 

 خود است. یتمورمأ ینام bدر 

Finkb نللیـه   یلة: زمانی کـه وس ـk   هـا   ام تمـام سـفارش

 .دهد یام خود را تحویش م bمحموله به  یافته یصتخص

Readykbنللیه  یلة: زمانی که وسk دادن انجـام  ةام، آماد 

 ام خود است. b یتمأمور

Xsi اگر سفارش :i کنندة ینام به تأم s  ام داده شود برابر

 صورت برابر صفر است. ینیک و در غیر ا

Yiw اول سفارش مرحلة: اگر در i  قبش از سفارشw  قرار

 .صورت برابر صفر است ینگیرد برابر یک و در غیر ا

Zkib اگر سفارش :i  درb  نللیـه   یلةوس ـ  به حمشامینk 

 صورت برابر صفر است. ینتخصیص یابد برابر یک و در غیر ا

kibsVisit ةنللی ـ یلةکمکی است. اگر وس ـ: یک متغیر k 

 s کننـده  ینام را از تـأم  iام خود، سـفارش   b ةام در محمول

 صورت برابر صفر است. ینو در غیر ا 1ند برابر کبارگذاری 

r
kb

s0ةنللی یلة: اگر وس k یـت ام در مأمور b   ام خـود از

و در غیـر   1بـرود برابـر    s کننـدة  ینکارخانه به سـمت تـأم  

 صورت برابر صفر است. ینا

r kb
sts: ةنللی یلةاگر وس k ةام در محمول b   ام خود بـرای

برود برابـر   s کنندة ینبه سمت تأم /s کنندة ینام از تأم tبار 

 صورت برابر صفر است. ینو در غیر ا 1

rkb
s0ةنللی یلة: اگر وس k یـت ام در مأمور b   ام خـود از

و در غیـر   1بـه سـمت کارخانـه بـرود برابـر       s کنندة ینتأم

 صورت برابر صفر است. ینا

پــ  از تعریــف پارامترهــا و متغیرهــای مســئله، مــدل 

صـورت زیـر    عدد صحیح مختل  برای مسئله به یزیر برنامه

 شود: یارائه م

  𝑀𝑖𝑛𝑍 = ∑𝐶𝑖

𝑛

𝑖=1

 

  St: 

(1) ∀𝑖 ∑𝑥𝑠𝑖 = 1

𝑚

𝑠=1
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(2) ∀𝑖 ∑ 

𝑙

𝑘=1

∑𝑍𝑘𝑖𝑏

𝑛

𝑏=1

= 1 

(3) ∀𝑘 
∀𝑏 

∑𝑣𝑜𝑙𝑖

𝑛

𝑖=1

× 𝑧𝑘𝑖𝑏 ≤ 𝐶𝑎𝑝𝑘 

(4) ∀𝑖 
∀𝑠 

𝐶1𝑖 ≥ 𝑝𝑖𝑠 − 𝑄(1 − 𝑥𝑠𝑖) 

(5) 
∀𝑖, 𝑤 

∀𝑠 
𝑖 < 𝑤 

 
𝑐1𝑖 + 𝑄∗(2 + 𝑦𝑖𝑤 − 𝑥𝑠𝑖 − 𝑥𝑠𝑤)

≥ 𝑐1𝑤 + 𝑝𝑖𝑠 

𝑐1𝑤 + 𝑄∗(3 − 𝑦𝑖𝑤 − 𝑥𝑠𝑖 − 𝑥𝑠𝑤)
≥ 𝑐1𝑖 + 𝑝𝑤𝑠 

 

 

(6) ∀𝑖, 𝑤 
𝑖 ≥ 𝑤 

𝑦𝑖𝑤 = 0 

(7) 
∀𝑘 
∀𝑏 
∀𝑠 

𝑟0𝑠
𝑘𝑏 + ∑ 𝑟𝑠ˊ,𝑠

𝑘𝑏

𝑚

𝑠ˊ=1

= 𝑟𝑠0
𝑘𝑏 + ∑ 𝑟𝑠,𝑠ˊ

𝑘𝑏

𝑚

𝑠ˊ=1

 

(8) 
∀𝑘 
∀𝑏 
∀𝑠 

 

𝑟𝑠0
𝑘𝑏 + ∑ 𝑟𝑠,𝑠ˊ

𝑘𝑏

𝑚

𝑠ˊ=1

≤ 1 

𝑟0𝑠
𝑘𝑏 + ∑ 𝑟𝑠ˊ,𝑠

𝑘𝑏

𝑚

𝑠ˊ=1

≤ 1 

 

(9) 
∀𝑘 
∀𝑏 
∀𝑠 

𝑟𝑠,𝑠
𝑘𝑏 = 0 

(10) ∀𝑘 

∀𝑏 
∑𝑟0𝑠

𝑘𝑏

𝑚

𝑠=1

≤ 1 

(11) ∀𝑘 
∀𝑏 

∑𝑟0𝑠
𝑘𝑏

𝑚

𝑠=1

≤ ∑𝑧𝑘𝑖𝑏

𝑛

𝑖=1

 

(12) 
∀𝑘 
∀𝑏, 𝑖 

∀𝑠 

𝑉𝑖𝑠𝑖𝑡𝑘𝑖𝑏𝑠 ≤ 0.5(𝑧𝑘𝑖𝑏 + 𝑥𝑠𝑖) 

𝑉𝑖𝑠𝑖𝑡𝑘𝑖𝑏𝑠 ≤ 𝑧𝑘𝑖𝑏 + 𝑥𝑠𝑖 − 1 

(13) 
∀𝑘 
∀𝑏 
∀𝑠 

𝑟0𝑠
𝑘𝑏 ≤ ∑𝑉𝑖𝑠𝑖𝑡𝑘𝑖𝑏𝑠

𝑛

𝑖=1

 

𝑟𝑠0
𝑘𝑏 ≤ 𝑉𝑖𝑠𝑖𝑡𝑘𝑖𝑏𝑠 

 

(14) 

∀𝑖 
∀𝑘 
∀𝑏 
∀𝑠 

𝑟0𝑠
𝑘𝑏 + ∑ 𝑟𝑠ˊ,𝑠

𝑘𝑏

𝑚

𝑠ˊ=1

≥ 1\𝑄∗ ∑𝑉𝑖𝑠𝑖𝑡𝑘𝑖𝑏𝑠

𝑛

𝑖=1

 

(15) 
 

∀𝑘 
∀𝑏 

∑𝑟0𝑠
𝑘𝑏

𝑚

𝑠=1

≥ 1\𝑄∑𝑧𝑘𝑖𝑏

𝑛

𝑖=1

 

 

∑𝑟𝑠0
𝑘𝑏

𝑚

𝑠=1

≥ 1\𝑄∑𝑧𝑘𝑖𝑏

𝑛

𝑖=1

 

 

 

(16) 
∀𝑘 

∀𝑏

< 𝑛 − 1 

∑𝑧𝑘𝑖(𝑏+1)

𝑛

𝑖=1

≤ 𝑄∗ ∑𝑧𝑘𝑖𝑏

𝑛

𝑖=1

 

(17) 

∀𝑖 
∀𝑘 
∀𝑠 
∀𝑏 

𝑐𝑖ˊ ≥ 𝑎𝑣𝑘𝑏𝑖 − 𝑄∗(1 − 𝑧𝑘𝑖𝑏) 

(18) 
∀𝑖 
 𝑐𝑖ˊ ≥ 𝑐1𝑖 

(19) 

∀𝑤, 𝑖 
𝑖 > 𝑤 
∀𝑘 

∀𝑠, 𝑠ˊ 
∀𝑏 

 

 

 
𝑎𝑣𝑘𝑏𝑖 ≥ 𝑐𝑤ˊ + 𝑡𝑡𝑘𝑠ˊ𝑠 − 𝑄∗(5 + 𝑦𝑖𝑤ˊ

− 𝑧𝑘𝑖𝑏 − 𝑧𝑘𝑤𝑏 − 𝑥𝑤𝑠ˊ

− 𝑥𝑖𝑠 − 𝑟𝑠ˊ,𝑠
𝑘𝑏) 

𝑎𝑣𝑘𝑏𝑤 ≥ 𝑐𝑖ˊ + 𝑡𝑡𝑘𝑠𝑠ˊ − 𝑄∗(6 − 𝑦𝑖𝑤ˊ
− 𝑧𝑘𝑖𝑏 − 𝑧𝑘𝑤𝑏 − 𝑥𝑤𝑠ˊ

− 𝑥𝑖𝑠 − 𝑟𝑠,𝑠ˊ
𝑘𝑏) 

 

 

(20) ∀𝑤, 𝑖 
𝑤 > 𝑖 𝑦𝑖𝑤

ˊ = 1 − 𝑦𝑤𝑖
ˊ  

(21) 
∀k 

∀𝑏 
∀𝑠 

𝑓𝑖𝑛𝑘𝑏 ≥ 𝑙𝑒𝑓𝑡𝑘𝑏𝑠 + 𝑡𝑡𝑘𝑠0 − 𝑄∗(1
− 𝑟𝑠0

𝑘𝑏) 

 

(22) 
∀𝑘 

∀𝑏

< 𝑛 − 1 

𝑟𝑒𝑎𝑑𝑦𝑘(𝑏+1) ≥ 𝑓𝑖𝑛𝑘𝑏 

(23) 

∀𝑖 
∀𝑘 

∀𝑠 
∀b 

𝑙𝑒𝑓𝑡𝑘𝑏𝑠 ≥ 𝑐𝑖ˊ − 𝑄∗(2 − 𝑧𝑘𝑖𝑏 − 𝑥𝑖𝑠) 

(24) 
∀𝑘 

∀𝑠, 𝑠ˊ 
∀𝑏 

𝑙𝑒𝑓𝑡𝑘𝑏𝑠 ≥ 𝑙𝑒𝑓𝑡𝑘𝑏𝑠ˊ + 𝑡𝑡𝑘𝑠ˊ𝑠 − 𝑄∗(1

− ∑𝑟𝑠ˊ,𝑠
𝑘𝑏

𝑛

𝑡=1

) 

(25) 

∀𝑖, 𝑤 
∀𝑘 

∀𝑠, 𝑠ˊ 
|𝑠 ≠ 𝑠ˊ 

𝑟𝑠,𝑠ˊ
𝑘𝑏 ≥ 𝑧𝑘𝑖𝑏 + 𝑧𝑘𝑤𝑏 + 𝑥𝑖𝑠 + 𝑥𝑤𝑠ˊ + 𝑦𝑖𝑤

− 4) 
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∀𝑏 

(26) 
∀𝑘 
∀𝑖 
∀𝑏 

𝑐2𝑖 ≥ 𝑓𝑖𝑛𝑘𝑏 − 𝑄(1 − 𝑧𝑘𝑖𝑏) 

بیانگر این مطلـب اسـت کـه هـر      1 یتمحدود ةمجموع

تخصـیص داده شـود.    کننده ینباید به یک تأم فل سفارش 

به یک  فل هر سفارش  کند یان میب 2محدودیت  ةمجموع

نللیه و به یـک محمولـه از آن بایـد تخصـیص یابـد.       یلةوس

در هـر محمولـه    کنـد  یم ـ ینتضـم  3محـدودیت   ةمجموع

بـه   یافته یصتخص یها مجموع فضای اشغالی توس  سفارش

نللیـه بیشـتر    یلةنللیه نباید از هرفیـت آن وس ـ  یلةیک وس

زمـان تکمیـش هـر سـفارش در      4محدودیت  ةشود. مجموع

ها  را با توجه به زمان آمادگی سفارش کنندگان ینتأم ةمرحل

هـر   کنـد  یم ـ یـان ب 5محـدودیت   ة. مجموعگیرد یدرنظر م

لحظه بیش از یـک سـفارش را    در هر تواند ینم کننده ینتأم

از متغیرهـای   یملـدار  6محدودیت  ة. مجموعکندپردازش 

 کند یم ینتضم 7محدودیت  ة. مجموعکند یزائد را حذک م

تعداد دفعـات   باید برابر s کنندة ینتعداد دفعات ورود به تأم

 کنـد  یم ـ ینتضـم  8محدودیت  ةخروا از آن باشد. مجموع

از هـر   بـار  یـک ام خود بیش از  b ةام برای محمول kماشین 

از  یبرخ ـ 9محـدودیت   ةعبـور نکنـد. مجموع ـ   کننده ینتأم

محدودیت  ة. مجموعکند یمتغیرهای زائد مسئله را حذک م

 ـ k ةنللی ـ یلةوس ـ کند یم یانب 10 ام خـود   b ةام در محمول

ــه توانــد ینمــ ــه دو یــا چنــد   ب ــه ب طــور مســتلیم از کارخان

 کنـد  یم ـ یـان ب 11محـدودیت   ةبرود. مجموع ـ کننده ینتأم

از  تواند یزمانی م فل ام  b ةام برای حمش محمول kماشین 

مبدأ خارا شـود کـه قـرار باشـد سفارشـی را حمـش کنـد.        

ام  k ةنللی یلةکه وس کند یم یینتع 12محدودیت  ةمجموع

 s کننــدة ینرا از تــأم iام خــود ســفارش   b ةدر محمولــ

این امر به کمک تعریـف یـک متغیـر     .ند یا خیرکبارگذاری 

 ةمجموع ـ ،. همچنینپذیرد یصورت م kibsVisitکمکی به نام 

 ـ k ةنللی یلةوسکند  یان میب 13محدودیت  ام  b ةدر محمول

طور مستلیم از کارخانه به یـک   به تواند یزمانی م فل خود 

به کارخانه وارد  کننده ینوارد شود یا از یک تأم کننده ینتأم

را بارگـذاری   کننده ینشود که قرار باشد سفارشی از آن تأم

ــ ــد. مجموعـ ــدودیت  ةکنـ ــم 14محـ ــ ینتضـ ــد یمـ  کنـ

بایـد توسـ     kibsVisitکه براساس متغیـر  کنندگانی ینتأم

 ـ k ةنللی ـ یلةوس ام خـود بازدیـد شـوند، از     b ةام در محمول

 ةطریق یکـی از مسـیرهای ممکـن بازدیـد شـوند. مجموع ـ     

 ةنللی یلةام وس b ةاگر به محمولکند  یان میب 15محدودیت 

k  نللیــه در  یلةوســایـن   ،ام سفارشـی تخصــیص داده شــود

ام خود، حتماً باید از کارخانه خارا شود و حتماً  b یتمأمور

 ةبـه کارخانـه وارد شـود. مجموع ـ    کننـده  ینباید از یک تأم

 یلةام از وس b ةاگر به محمول کند یم ینتضم 16محدودیت 

 ـ  تـوان  یام سفارشی تخصیص نیابد، نم ـ k ةنللی  ةبـه محمول

b+1 17محـدودیت   ةام آن سفارشی تخصیص داد. مجموع 

 یلةبـودن وس ـ  زمان بارگیری هر سفارش با زمـان آمـاده   ینب

نـد،  کمربوطـه حمـش    کنندة ینکه باید آن را از تأم ای یهنلل

زمـان   ینب ـ 18محـدودیت   ة. مجموع ـکنـد  یرابطه برقرار م

اول رابطه  ةبارگذاری هر سفارش با زمان تکمیلش در مرحل

بـودن   زمـان آمـاده   19محـدودیت   ة. مجموع ـکند یبرقرار م

ــ یلةوســ ــ k ةنللی ــذار b ةام در محمول ــرای بارگ ــر  یام ب ه

هـا دیگـر مـرتب      سفارش، خود را با زمان بارگیری سفارش

ارتبــاط اولویــت حمــش  20محــدودیت  ة. مجموعــکنــد یمــ

محـدودیت   ة. مجموعکند یها با یکدیگر را تعیین م سفارش

ام و زمانی  k ةنللی یلةام وس b یتورزمان اتمام مأم ینب 21

 s کنندة ینام خود از تأم b یتنللیه در مأمور یلةکه این وس

 22محـدودیت   ة. مجموعکند یرابطه برقرار م شود یخارا م

و زمان آغاز  ام k ةنللی یلةام وس b یتزمان اتمام مأمور ینب

ــتمأمور  ــ b+1 ی ــرار م ــه برق ــد یام آن رابط ــکن  ة. مجموع

 b یـت ام در مأمور k ةنللی یلةکه وس ی را زمان 23محدودیت 

بــا زمــان بارگــذاری  شــود یخــارا مــ s کننــدة ینام از تــأم

 ة. مجموعسازد یمتعلق به آن محموله مرتب  م یها سفارش

ــدودیت  ــان 24مح ــا زم  ــ یه ــروا وس ــ یلةخ ام از  k ةنللی

 ـ    کننـدگان  ینتأم ام خـود را   b ةمختلـف مـرتب  بـا محمول

 هـای  یتمحـدود  ة. مجموعگیرد ییکدیگر درنظر منسبت به 

 یلةرا توس  وس کننده ینلزوم پیمایش مسیر بین دو تأم 25

 ة. مجموع ـکنـد  یام آن تعیـین م ـ  b یتام در مأمور k ةنللی

به شـرکت   iبین زمان تحویش سفارش  ةرابط 26محدودیت 

کـه آن را   ای یـه نلل یلةوس ـ یـت سازنده و زمان اتمـام مأمور 

 .گیرد یدرنظر م ،کند یحمش م

 روش حل ةارائ
مسـئله،   NP-hardدلیـش سـاختار    بـه  ،که ذکر شدطور همان

حـش مسـئله در زمـان     منظـور  بهدقیق  یها استفاده از روش
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ابتکـاری یـا فـرا     یها از روش بایدو  یستقبول معلول ن قابش

یافتن جواب در زمان معلول استفاده کـرد. در   برای یابتکار

 ازجدیـدی  که تلفیق  ییک الگویتم فرا ابتکار پژوهش،این 

منظـور حـش    بـه  گیـرد  یمرا درنظر  GAو  SAهای  یتمالگور

. شـود  نامیده مـی  GA-SAکه الگوریتم  شود یمسئله ارائه م

، الگوریتم پیشـنهادی ذگـردی و   منظور بررسی کارایی آن به

و  GA هـای  یتمالگـور  به همـراه  DGAبه نام  [4نیا   یبهشت

SA ــ  ــرای حــش مســئله توســعه داده م و عملکــرد  شــود یب

منظور تبیین  . بهشود یها ملایسه م الگوریتم پیشنهادی با آن

 SAو  GA های یتمالگوریتم پیشنهادی، ابتدا هریک از الگور

و درادامـه الگـوریتم   شـود   مـی طـور مختصـر شـرح داده     به

 شود. یم تشریحپیشنهادی 

 ژنتیک یتمالگور
جو اسـت  و جست های یتمی از انواع الگورالگوریتم ژنتیک یک

مانند وراثت و جهش  شناسی یستز های یککه براساس تکن

 1970در سـال  را ایـن الگـوریتم    . جان هالنـد کند یعمش م

ی الگـوریتم ژنتیـک   هـا  گـام ادامـه،  در. ]17[ است دادهارائه 

که  جمعیت اولیهپ  از ایجاد  -مسئلهمورد استفاده در این 

 شود: میبیان  -شود یایجاد م تصادفی صورت به

تصـادک انتخـاب   به از جمعیت فعلی دو کروموزوم  .1

ــد ــقو  کنی ــق کرومـ ـ  از طری ــش تلفی ــا زوم وعم ی

 فرزند را تولید کنید. یها کروموزوم

از جمعیت فعلی یک کرومـوزوم تصـادفی انتخـاب     .2

عمش جهش، کرومـوزوم جدیـد را    از طریقو  کنید

 تولید کنید.

انتخـاب تعـدادی از اعضـای    با اسـتفاده از عملگـر    .3

و به نسـش بعـدی انتلـال     کنید جمعیت را انتخاب

 دهید.

 1اگر شرط خاتمـه محلـق نشـده اسـت، بـه گـام        .4

 بروید. 5صورت به گام  ینبازگردید، در غیر ا

جواب الگوریتم  برایبهترین عضو جمعیت فعلی را  .5

 .معرفی کنید

 تبرید سازی یهشب یتمالگور

کـه  است جوی تصادفی و ستتبرید یک روش ج سازی یهشب

 سـازی  یه. الگوریتم شبرود یکار م هب سازی ینهبرای مسائش به

یند سردشدن تدریجی فلزات الهام گرفتـه شـده   اتبرید از فر

. گوینـد  یکردن م 10یشتدریجی را آن یاست. فرایند سردساز

تبرید یک فرایند برای بهبود خواص کیفی کریسـتال جامـد   

 یتـدریجی موجـب آزادسـاز    بسیار کنـد و  یاست. سردساز

انرژی و قرارگیری ذرات در یک جهت با بیشـترین پایـداری   

ــی ــ م ــال وش ــک  ،1983د. در س ــک پاتری ــاران  کری و همک

ــب ــازی یهش ــش س ــد آنی ــائش   فراین ــش مس ــرای ح ــردن را ب ک

الگوریتم  یها گام. ]18[ ترکیبی پیشنهاد کردند سازی ینهبه

 زیر صورت به شده برای مسئله تبرید توسعه داده سازی یهشب

 است:

یــک دمــای اولیــه بــرای مســئله درنظــر بگیریــد.  .1

صـورت تصـادفی    یک جـواب اولیـه بـه    ،همچنین

تولید کنیـد و ملـدار تـابع هـدک آن را محاسـبه      

 کنید.

 بار در دمای فعلی تکرار کنید. uزیر را  یها گام .2

تا همسایگی برای جواب تولید کنید و در  kتعداد  .2-1

 ین را انتخاب کنید.بهتر ها یگیبین همسا

بهترین همسایگی را با جواب اولیه ملایسه کنیـد.   .2-2

 ،بهترین همسایگی نسبت بـه جـواب اولیـه    برتریدرصورت 

یک صورت  اینآن را با جواب اولیه جایگزین کنید و در غیر 

عـدد   که یعدد تصادفی بین صفر و یک تولید کنید. درصورت

 یهـا  ال پذیرش جواباز ملدار تابع احتمیدشده تصادفی تول

نیـد. در غیـر   کهمسایگی را جایگزین  ینبد کمتر بود، بهتر

 تغییری در جواب فعلی ندهید. ،صورت  این

با اسـتفاده از تـابع کـاهش دمـا، دمـای فعلـی را        .3

 کاهش دهید و جایگزین دمای فعلی کنید.

ــه   .4 معیــار خاتمــه را بررســی کنیــد و درصــورت ب

صـورت   یـر ایـن  بروید در غ 2نرسیدن به گام  اتمام

 .الگوریتم را خاتمه دهید

 GA-SA یتمالگور
که اشـاره شـد، الگـوریتم پیشـنهادی بـرای حـش       طور همان

کــه ترکیبــی از اســت  یمســئله یــک الگــوریتم فــرا ابتکــار

عملکــرد الگــوریتم  ةاســت. نحــو GAو  SA هــای یتمالگــور

است کـه ابتـدا الگـوریتم ژنتیـک اجـرا       صورت ینتلفیلی بد

 n1 یدرصـورت بهبودنیـافتن بهتـرین جـواب ط ـ    د و وش می
شـود. در ایـن حالـت،     یم ـفعال  SAالگوریتم تکرار متوالی، 
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 ة الگوریتمعنوان جواب اولی به GAنسش فعلی  جواببهترین 

SA  د و الگوریتم وش میدرنظر گرفتهSA  ی هـا  گاممطابق با

. درصـورت بهبـود جـواب    شـود  یم ـ روی آن اجـرا  ذکرشده

منتلـش   GA بـه نسـش فعلـی    یافتهبود، جواب بهSAتوس  

. درصـورت  یابد یادامه م GAفرایند حش الگوریتم و  شود یم

بــا همــان  GAالگــوریتم  ،SAبهبودنیــافتن جــواب توســ  

 یها گام ،منظور تبیین بیشتر . بهیابد یمجمعیت قبلی ادامه 

 زیر بیان شده است:الگوریتم پیشنهادی در 

صــورت  هــا را بــه از کرومــوزوم ای یــهجمعیــت اول .1

 تصادفی ایجاد کنید.

شـده را اجـرا    گفتـه  یهـا  الگوریتم ژنتیک با گـام  .2

 کنید.

تکرار متوالی در بهترین جواب، بهبودی  n1اگر در  .3

بهتـرین  و  را اجرا کنید SAحاصش نشد، الگوریتم 

 SAالگـوریتم   ةرا جواب اولی GAجواب حاصش از 

 درنظر بگیرید.

اجـرا   شـده  یـان بی هـا  گـام  را طبـق  SAالگوریتم  .4

 نید.ک

در بهتـرین   است که تکرار متوالی n2 (n2>n1)اگر  .5

، الگـوریتم را  شـود  یجـواب، بهبـودی حاصـش نم ـ   

صورت خروجی الگوریتم  ینخاتمه دهید، در غیر ا

SA   را جــایگزین بهتــرین جــواب حاصــش ازGA 

 بازگردید. 2کنید و به گام 

بایـد گفـت    5و  4ی اه ـ گـام منظور تبیین رابطه بین  به

الگـوریتم   SAباشد عملگـر   n1از  تر کوچک n2که  یدرصورت

ی ساز فعالشود، زیرا تا قبش از  ینمگاه فعال  یچهپیشنهادی 

 شود. این عملگر دستور خاتمة الگوریتم صادر می

شود.  یمتبیین  الگوریتماین  مختلف یها بخشدرادامه، 

هر کروموزوم از دو رشته از اعـداد حلیلـی    پژوهش،در این 

 ةاند. رشت صورت تصادفی تولید شده تشکیش شده است که به

دوم مربوط به وسـایش   ةو رشت کنندگان یناول مربوط به تأم

 ةشـمار  ةدهنـد  سـتون نشـان   ة(. شـمار 2نللیه است )شکش 

سفارش است. قسمت صحیح هـر عـدد در سـطر اول )دوم(    

( اسـت  ای نللیـه  ة)وسـیل  ای کننده ینتأم ةشمار ةدهند نشان

که سفارش متناهر با آن ژن به آن تخصـیص یافتـه اسـت.    

اعداد اعشار نیز اولویت تولید )حمش( هر سـفارش را تعیـین   

 کند. یم

 

ش 
سفار

ش 6
سفار

ش 5
سفار

ش 4
سفار

ش 3
سفار

ش 2
سفار

1 

 

 کنندگان ینتأم   56/0 48/1 23/0 98/0 69/1 04/2

 وسایش نللیه   75/1 50/0 68/0 99/0 63/1 15/1

 مسئله یساختار کروموزوم .2شکل 

 

در این تحلیق از عملگـر تلفیـق تـک نلطـه بـرش و از      

جایی استفاده شده است. عملگر انتخـاب   هعملگر جهش جاب

منظـور ایجـاد همسـایگی در     نیز از نوع چرخ رولت است. به

شده اسـت.   کار گرفته بهجایی  هنیز عملگر جاب SAالگوریتم 

صورت تجربی  پ  از اجراهای متعدد روی مسائش مختلف به

ــوریتم    ــرای الگ ــر ب ــادیر زی ــد مل ــه  GA-SAمشــخص ش ب

. در شـود  یزمان حش معلول منجر م ـ درمناسبی  یها جواب

، نرخ تلفیـق  100جمعیت اولیه برابر  ةالگوریتم ژنتیک انداز

 برابـر  n2 و 10برابر  n1، 1/0، نرخ جهش برابر با 9/0برابر با 

 مدر قسمت الگـوریت  ،درنظر گرفته شده است. همچنین 20

SA   تـابع  0، دمـای خاتمـه برابـر    2000دمای اولیه برابـر ،

، تعداد همسایگی Tnew=2000-40*Toldصورت  کاهش دما به

در نظـر گرفتـه    1و تعداد تکرار در هر نسـش برابـر    15برابر 

بـد   یهـا  تابع احتمال پـذیرش جـواب   ،شده است. همچنین

صورت  به
f

te




اختلاک جواب  fشده است که  محسوب 

 .حرارت فعلی است ةدرج tفعلی با بهترین همسایگی و 

 محاسباتی یجنتا
 ةبرای حش مسئل GA-SAمنظور بررسی کیفیت الگوریتم  به
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، DGA[ به نام 4  یذگردالگوریتم پیشنهادی مورد بررسی 

سـازی تبریـد    یهشـب و یـک الگـوریتم   یک الگوریتم ژنتیـک  

 GA-SAصورت جداگانه توسعه داده شد و نتایج الگوریتم  به

 د.شلایسه ها م با نتایج آن

 تصادفی یها داده یدتول
در اینجـا  کـه   داردمورد بررسی پارامترهای متعددی  ةمسئل

. شده اسـت پارامتر برای ایجاد مسائش تصادفی بررسی  هفت

 اند از: این پارامترها عبارت

تعـداد   .3، کنندگان ینتعداد تأم .2ها،  تعداد سفارش .1 

 .6هـا،   مسافت .5ها،  زمان پردازش سفارش .4وسایش نللیه، 

 .هرفیت ماشین .7ها،  حجم سفارش

، شـده  یانبرای هریک از پارامترهای ب 1با توجه به جدول 

سطوح مختلفی نظیر کم، متوس  و باا درنظـر گرفتـه شـده    

هـا از توزیـع    جـز تعـداد سـفارش    است. تمـامی پارامترهـا بـه   

کـه   3*3*3*2*2*1*1. درکش کنند ییکنواخت پیروی م

منظـور   . بـه شود یتصادفی است، تولید م ةمسئل 108برابر با 

 شدتصادفی ایجاد  ةا، تعداد زیادی مسئله هملایس دادن انجام

نتـایج   ،انـد. درادامـه   هر سه الگوریتم اجرا شده از طریقکه 

 یهـا  برنامـه  تمـام . شـود   مـی بررسی  ها یتممحاسباتی الگور

 Matlab یسینو زبان برنامه از طریق پژوهشکامسیوتری این 

ده شاجرا  core i3 ةبا پردازند تاپ لپ از طریقنوشته شده و 

 است.

 
 پارامترها و سطوح مورد بررسی .2جدول 

 سطح باا سطح متوس  سطح کم پارامتر

 100 50 10 ها تعداد سفارش

 U[1,5] U[5,10] U[10,15] کنندگان ینتعداد تأم

 U[1,5] U[5,10] U[10,15] نللیهتعداد وسایش 

 U[1,20]  U[20,30] ها زمان پردازش سفارش

 U[1,20]  U[20,30] ها مسافت

  U[1,5]  ها حجم سفارش

  U[5,20]  هرفیت وسایش نللیه

 

 محاسباتی نتایج یبررس
 سهجواب آن با  ،GA-SAمنظور بررسی کیفیت الگوریتم  به

صورت جداگانـه توسـعه    که به SAو  GAو  DGAالگوریتم 

آورده شـده   2. نتـایج در جـدول   شـد اند، ملایسه  داده شده

ماننـد   SAو  GAدو الگـوریتم   یعملگرهـا  ،است. همچنین

ــی   ــوریتم تلفیل ــای الگ ــه  GA-SAعملگره ــت. درادام  ،اس

 شود. یمارزیابی  GA-SAالگوریتم 

هـا، میـانگین    با افزایش تعـداد سـفارش   ،نتایج براساس 

الگـوریتم   چهـار آمده برای هـر   دست به یها ها و زمان جواب

، کننـدگان  ینبا افزایش تعداد تأم ،. همچنینیابد یافزایش م

، با افـزایش تعـداد وسـایش    یابد یمکاهش ها  میانگین جواب

الگـوریتم کـاهش    چهار یها ها و زمان نللیه، میانگین جواب

هـا در   با افـزایش زمـان پـردازش سـفارش     علاوه، به .یابد یم

الگـوریتم   چهـار هـر   یهـا  ، میـانگین جـواب  کنندگان ینتأم

 یها میانگین جواب نیزها  . با افزایش مسافتیابد یافزایش م

میانگین  دهد ی. نتایج نشان میابد یالگوریتم افزایش م چهار

در تمـام حـاات از میـانگین     GA-SAالگـوریتم   یها جواب

ــا  SA و GA، DGA یهــا تمیجــواب الگــور بهتــر اســت و ب

. شـود  یهـا ایـن اخـتلاک بیشـتر م ـ     افزایش تعداد سـفارش 

پیشـنهادی   ممنظور بررسـی زمـان حـش بیشـتر الگـوریت      به

شاخصی با عنـوان بهبـود نسـبی نسـبت بـه زمـان مطـرح        

 سـت د بـه  Delta=Δobj/Δtکه این معیـار از رابطـة    دشو یم

ــی ــه    م ــن رابط ــد. در ای ــواب    Δobjآی ــتلاک ج ــانگر اخ بی

بیـانگر اخـتلاک    Δtاز دو الگـوریتم مختلـف و    آمده دست به

بـین دو   Delta. ملـدار پـارامتر   استزمان حش دو الگوریتم 

)سطر آخـر(   مسائشدرمورد کش  DGAو  GA-SAالگوریتم 

 35/0برابر با  GAو  GA-SA، بین دو الگوریتم 35/0برابر با 

. بـا  اسـت  47/0برابـر بـا    SAو  GA-SAبین دو الگوریتم  و

الگوریتم پیشـنهادی   دشو یممشخص  Deltaتوجه به معیار 

ازای هر یک ثانیه زمان بیشتر اجـرا، ملـدار قابـش قبـولی      به
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بهبود در تـابع هـدک ایجـاد کـرده اسـت. همچنـین، تمـام        

 4/1تـاپ بـا پردازنـده بـا قـدرت       روی یـک لـپ   ها تمیالگور

رتز انجام گرفتـه اسـت. بـدیهی اسـت بـا اسـتفاده از       گیگاه

 هـا  اخـتلاک در زمـان حـش الگـوریتم     روزتر، ی بهها پردازنده

کند  اغماض می یابد و این اختلاک را قابش شدت کاهش می به

 دهد. را بهبود می Deltaیا حداقش معیار 

 ارائـه تحلیش صحت مدل ریاضـی   منظور به، 4در جدول 

شده است و همچنین کیفیت الگوریتم پیشنهادی تعـدادی  

و  GAMS افـزار  نرمحش دقیق با استفاده از  صورت به مسئله

، تعـداد  مسـائش بررسی شده اسـت. در ایـن    CPLEXسالور 

و تعـداد وسـایش    sبـا   کننـدگان  نیتأمتعداد  nبا  ها سفارش

بیانگر  n*s*m، تینها. دراند دهمشخص ش mنللیه از طریق 

، مسـائش در برخـی   دهـد  یم ـ. نتایج نشان است مسئلهیز سا

الگوریتم ما توانسته است جواب بهینه را پیدا کند. در برخی 

موارد که این امر محلق نشـده اسـت، ایـن اخـتلاک نـاچیز      

است. همچنین، زمان حـش الگـوریتم پیشـنهادی از جـواب     

 بهینه کمتر است.

 
 ها یتمالگورنتایج اجرا و مقایسات  .3جدول 

 سطح پارامتر
 

 مقدار پارامتر

 ها یتمالگور یها میانگین زمان  ها یتمالگور یها میانگین جواب 

GA SA DGA GA-SA GA SA DGA GA-SA 

 ها تعداد سفارش

 264/179 89/29 34917/1 52278/8 7396/50 64/51 04611/64 24417/53 10 کم

 354/793 96/179 84361/5 8342/51 154/852 89/960 74/1065 618/990 50 متوسط

 32/1554 31/388 325/14 841/111 373/3454 15/4024 586/4414 61/4148 100 بالا

 کنندگان ینتعداد تأم

 U[1,5] 2/2145 2/2310 8/2080 6/1799 353/54 6447/7 71/188 61/753 کم

 U[5,10] 36/1597 76/1709 4/1549 9/1326 1314/51 345/6 52/177 67/832 متوسط

 U[10,15] 92/1449 41/1524 4/1406 74/1230 7144/66 52806/7 63/231 667/940 بالا

 تعداد وسایل نقلیه

 U[1,5] 2953 3/3125 4/2864 3/2479 443/63 735/8 27/220 52/784 کم

 U[5,10] 18/1154 63/1269 5/1119 036/915 0167/62 92583/5 32/215 247/793 متوسط

 U[10,15] 34/1085 47/1149 7/1052 036/915 7489/46 85694/6 31/162 173/949 بالا

 زمان پردازش سفارشها
 U[1,20] 48/1369 62/1458 3/1328 79/1170 8178/54 20148/7 32/190 149/788 کم

 U[20,30] 18/2092 63/2237 4/2029 06/1734 9811/59 1437/7 25/208 479/896 بالا

 کنندگان ینمساف  بین تأم
 U[1,20] 74/1132 1241 7/1098 181/930 5367/62 36759/6 12/217 302/847 کم

 U[20,30] 92/2328 25/2455 2259 66/1974 2622/52 97759/7 45/181 326/837 بالا

 314/842 29/199 17259/7 3994/57 42/1452 9/1678 12/1848 83/1730 تمام مسائل

 

 الگوریتم و جواب بهینه ةمقایس. 4جدول 

 مسئله شماره
CPLEX GA-SA 

 زمان اجرا جواب زمان اجرا جواب

1 2×2×3 122 44 122 38 

2 3×3×3 104 43 104 27 

3 2×2×4 222 209 222 30 

4 3×3×4 157 561 157 39 

5 2×3×4 222 763 222 41 

6 4×4×4 152 577 152 65 

7 1×1×5 408 3230 408 34 

8 2×2×5 273 425 275 44 

9 3×2×5 292 446 292 47 

10 2×3×5 289 471 291 27 
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 گیری   نتیجه
 دوتأمین  ةبندی در یک زنجیر زمان ةلئمس پژوهش،در این 

شـده  با تأکید بر یکسـارچگی مراحـش آن بررسـی     یا مرحله

دوم  ةمرحل ـکننـدگان و   یناول شـامش تـأم   ةکه مرحل است

 ةیـک شـرکت سـازند   بـه  ونلـش کااهـا    شامش ناوگان حمش

دن مجمـوع  کـر  . تابع هدک کمینهشود یمحصوات نهایی م

. ابتدا یک مدل ریاضی عدد هاست تکمیش سفارش یها زمان

له توسـعه داده شـد. سـس  یـک     ئصحیح مختل  برای مس

 ارائه شـد کـه تلفیلـی    GA-SAبه نام  ابتکاری الگوریتم فرا

. اسـت تبریـد   سـازی  یهژنتیک و شـب  های یتماز الگور جدید

ــابی الگــوریتم  ــرای ارزی ، الگــوریتم ژنتیــک ســه GA-SAب

صورت جداگانـه بـرای مسـئله     هب DGA سازی تبرید و شبیه

 GA-SA یتمهـا بـا نتـایج الگـور     توسعه داده شد و نتایج آن

 پیشـنهادی الگـوریتم   برتری دهندة ملایسه شد. نتایج نشان

 .است

فـرا   هـای  یتمالگـور  ةارائتوان به  های آتی می در پژوهش

وجوی ممنوع، زنبور عسش و  روش جست مانندابتکاری دیگر 

 ماننـد  GAدیگر الگوریتم  یها در قسمت SAتلفیق عملگر 

کـردن توابـع    توجه داشـت. همچنـین، اضـافه    ،بخش جهش

شـده و   کردن مجموع مسـافت طـی   هدک دیگر مانند کمینه

ینـة  زمسـازی چندهدفـه    ینهبهتبدیش مسئله به یک مسئلة 

 دیگری برای تحلیلات آتی است.
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