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 اطلاعات مقاله  خلاصه

بندی یکپارچه تولید و توزیع با در نظرر گررنتن مسریریابی وسرایل نقلیره      زمان مسئلهدر این مقاله، 

هرای مشرتریان را   شود. یک کارخانه که چند خط تولید موازی در اختیرار دارد، سررار   بررسی می

ناوگانی  وسیلهبهای دسته صورتبهها کند؛ پس از تولید محصولات سرار  داده شده، آندریانت می

شیوه ارسال مسرتقی  سرارشرات از کارخانره     برخلافشوند. یه برای مشتریان ارسال میاز وسایل نقل

ای به علت استراده حداکثری از ظرنیت وسایل حمرل و نقرل   برای هر یک از مشتریان، ارسال دسته

داری و هرای نگره  شود، اما ممکن اسرت منجرر بره انرزایش هزینره     های حمل میباعث کاهش هزینه

هرای  که هزینه یاگونهبهی تولید و توزیع است یانتن یک برنامه زمانی یکپارچه ،دیرکرد شود. هدف

ریرزی  یرک مردل برنامره    صرورت به مسئلهداری، توزیع و دیرکرد حداقل شود. ابتدا، سازی، نگهآماده

برودن آن، یرک الگروریت  ترکیاری از      NP-hardشود. بره دلیرل   مختلط مدله می حیعدد صحخطی 

ارزیابی  منظوربهشود. بت استعماری و قواعد غلاه برای حل مسائل با ابعاد بزرگ ارائه میرقا الگوریت 

شوند. نتایج محاسرااتی حراکی از   نمونه تولید و حل می مسئلهعملکرد الگوریت  پیشنهادی، تعدادی 

 آن است که الگوریت  عملکرد خوبی برای مسائل با ابعاد بزرگ دارد.
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 1مقدمه -1

سازی گیری است که با هدف بهینهبندی نوعی نرآیند تصمی زمان

و در بازار رقابتی کنونی به یک  ردیگیمیک و یا چند هدف انجام 

های تولیدی تادیل شده نیاز اساسی برای بقای کارخانجات و محیط

 جهانی موجود، کارخانجات مجاورند . در بازار رقابت]2 و 1[است 

تری داشته باشند، اما همچنان باید به نیازهای مقدار موجودی ک 

مشتریان پاسخ دهند. کاهش سطح موجودی منجر به ایجاد یک 

شود و این موضوع های تولید و توزیع میتر بین نعالیترابطه نزدیک
                                                           

 زرنردین احمدی* نویسنده مسئول: 

 f.ahmadizar@uok.ac.irپست الکترونیکی: ؛ 683-33006633تلرن: 

، نیچنه . ]4و  3[های یکپارچه است بیانگر اهمیت زیاد مدل

ها موقع، شرکتهای بالای موجودی و تمایل به رو  تولید بههزینه

نماید. در نتیجه، را وادار به کاهش موجودی در زنجیره توزیعشان می

های تولید و توزیع، به عنوان یک زمینه باز و پر اثر هماهنگی نعالیت

چالش برای تحقیق باقی مانده است، چرا که تحقیقات اندکی در این 

 .]5[زمینه انجام شده است 

میلادی انواع مختلری از مسائل  2663در سال  ]0[هال و پاتس 

گیری ها تصمی آن .بندی و توزیع را بررسی کردندبندی، دستهزمان

و تولید کننده را مورد بررسی قرار داده و  کنندهتأمینهماهنگ بین 

تولید و توزیع با تصمیمات هماهنگ از مسائل  مسئلهثابت کردند 

رام نشدنی است. نتایج تحقیق نشان داد که تصمیمات هماهنگ 
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بسته  -شود؛ این کاهش هزینه های سیست  میباعث کاهش هزینه

، کارایی سیست  نیچنه رسید. تا صد درصد نیز می - به تابع هدف

 ]3[چن و همکاران  یابد.با هماهنگی بین تولید و توزیع انزایش می

میلادی یک مدل ریاضی غیرخطی برای بررسی  2668در سال 

بندی تولید و مسیریابی وسایل نقلیه با پنجره زمانی برای زمان

این بود که  مسئلهمحصولات نسادپذیر پیشنهاد دادند. از مرروضات 

نروشان تصادنی بوده و نساد محصولات از زمان تولید تقاضای خرده

غیرقطعی و وابسته به ارز   کنندهتأمینبنابراین، سود ؛ دشآغاز می

و حج  تراکنش محصولات نسادپذیر پس از حمل به محل 

 نرو  است.خرده

میلادی مرور جامعی بر مقالاتی که در  2616در سال  ]8[چن 

بندی تولید و توزیع کارها بود، انجام داده است. بعضی از زمینه زمان

را بررسی کرده بودند که چند مشتری  مقالات مرور شده حالتی

هایشان از رو  مسیریابی وسایل وجود دارد و برای تحویل سرار 

نقلیه استراده شده بود. بعضی از این مقالات توابع هدنی ماتنی بر 

اند )به عنوان مثال، گارسیا و زمان تحویل کارها را لحاظ کرده

به سایر توابع هدف  ( و بقیه]16[و گارسیا و همکاران  ]9[همکاران 

، چن و وایراکتاراکیس ]11[اند )به عنوان مثال، چانگ و لی پرداخته

 (.]13[و لی و وایراکتاراکیس  ]12[

بندی زمان مسئله 1392در سال  ]14[خدابنده و همکاران 

یکپارچه تولید و توزیع را بررسی کردند که در آن محصولات 

سرار  داده شده توسط یک ماشین تولید شده و توزیع با رو  

مسیریابی وسایل نقلیه انجام گردیده است. هدف، یانتن یک 

های ثابت و متغیر تحویل کالاها و مجموع بندی است که هزینهزمان

یک رو   مسئلهداقل کند. برای حل این وزنی کارهای تأخیری را ح

 ابتکاری و یک الگوریت  ژنتیک ارائه گردیده است.

بندی تولید و توزیع را میلادی زمان 2613در سال  ]15[اولریخ 

کلی شامل  مسئلهبا هدف حداقل کردن مجموع تأخیرها ادغام نمود. 

بندی کارها روی اول، زمان مسئله است. زیر مسئله دو زیر

وابسته به ماشین  1سازیهای آمادههای موازی یکسان با زمانماشین

دوم بر روی تحویل کارهای تکمیل  زیر مسئلهاما ؛ کندرا بررسی می

یه که از نظر ظرنیت و زمان شده توسط ناوگانی از وسایل نقل

 مسئلهسازی با یکدیگر متراوت هستند، تمرکز دارد. برای حل آماده

معرنی شده است. مطالعات عددی نشان کلی یک الگوریت  ژنتیک 

 زیر مسئلههای دو ادغامی بهتر از ادغام جواب مسئلهداد که جواب 

 است.

در صنایع غذایی، به دلیل طایعت نسادپذیر محصولات که 

کند، استراده از یک موقع را ایجاب میاستراده از سیست  تولید به

در  ]10[مکاران ریزی ادغامی بسیار مرید است. آموری  و هبرنامه

ریزی تولید و توزیع در سطح عملیاتی را میلادی برنامه 2613سال 

دسته  یاندازه بندمحصولات ارسالی را با  2بندیادغام نموده و دسته
                                                           
1. Set up 

2. Batching 

مقایسه نمودند. این مقایسه در یک سیست  تولید بر اساس  3تولیدی

. شد، انجام گرنتسرار  که در آن نسادپذیری کالاها نیز لحاظ می

های بهتری دسته تولیدی جواب اندازه بندینتایج نشان داد که 

در همین سال  ]13[دهد. چنگ و همکاران بندی مینسات به دسته

 مسئلهیک نرآیند تولید و توزیع را که مرحله تولید آن به صورت 

های موازی یکسان و مرحله توزیع به صورت بندی ماشینزمان

شد، با ظرنیت محدود مدل میمسیریابی وسایل نقلیه  مسئله

ها است به طوری که بندی نعالیتاند. هدف، زمانمطالعه کرده

های توزیع حداقل شود. های تکمیل و هزینهمجموع موزون زمان

 مسئلهمیلادی یک  2614در سال  ]18[چانگ و همکاران 

اند که در آن، بندی تولید و توزیع یکپارچه را بررسی کردهزمان

انجام  کسانی ریغهای موازی کار توسط یکی از ماشینتولید هر 

وسایل حمل با  لهیوسبه -بدون موجودی میانی-شود و سپس می

رسد. در این مقاله، یک ظرنیت محدود به دست مشتری مربوطه می

ارائه  مسئلهمدل ریاضی و یک الگوریت  کلونی مورچگان برای حل 

میلادی  2615در سال  ]19[نیلهو و همکاران -شد. همچنین، بلو

تولید و توزیع کالاهای  مسئلهیک الگوریت  ابتکاری برای حل 

 اند.نسادپذیر در سطح عملیاتی ارائه داده

بندی زمان مسئلهمیلادی  2610در سال  ]26[لی و همکاران 

تولید و توزیع چند هدنه با یک ماشین تولیدی و چندین وسیله 

. هدف، حداقل کردن هزینه تحویل اندحمل را مورد بررسی قرار داده

های انتظار مشتری است. اخیراً دوپریا و همکاران و مجموع زمان

اند که در آن، کالاهای ای کاربردی را بررسی کردهمسئله ]21[

نسادپذیر باید بعد از تولید و قال از اینکه غیرقابل استراده شوند، با 

ریزی عدد امهکمترین هزینه توزیع شوند. محققین یک مدل برن

های صحیح مختلط و نیز یک رو  ابتکاری ماتنی بر الگوریت 

 .اندارائه داده مسئلهتکاملی برای حل 

( ارائه شده است. 1ای از ادبیات مرور شده در جدول )خلاصه

شود، در تحقیقاتی که در ( مشاهده می1طور که در جدول )همان

سازی تولید و توزیع در سطح عملیاتی انجام گرنته زمینه یکپارچه

های سیست  موجودی و تأثیر آن بر هزینه مسئلهتر به است، ک 

های های عمده هزینهتوجه شده است؛ در حالی که یکی از بخش

باشد و ارسال داری موجودی میلجستیک مربوط به هزینه نگه

ه اقتصادی دارد که منجر به ای کالاها نقط هنگامی توجیدسته

داری کالاهای تکمیل شده نگردد. این رویه هزینه نگهانزایش بی

های موجودی، علاوه بر مقاله برای اولین بار، با در نظر گرنتن هزینه

های تولید، حمل و نقل و تأخیر در تحویل کارها، سعی در هزینه

ی واقعی مورد بررسی به دنیا مسئلهتر شدن هرچه بیشتر نزدیک

 مسئلهدارد. علاوه بر ارائه یک مدل ریاضی، تعدادی از قواعد غلاه 

یکی از استخراج شده و با یک الگوریت  رقابت استعماری که 

های نراابتکاری نساتاً جدید است، ادغام شده و برای حل رو 

 شود. الگوریت  پیشنهادی از یک شیوهارائه می مسئله
                                                           
3. Lot sizing 
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 وع و جایگاه تحقیق حاضر(: خلاصه ادبیات موض1جدول )

 توضیحات بندی مورد بررسیزمان مسئله رو  حل مناع
در نظر گرنتن 

 داریهزینه نگه

 ]3[ چن و همکاران

 Nelder–Meadرو  

محدود شده بهاودیانته با 

 یک هیوریستیک

 1 Max profit 

در نظر گرنتن تقاضا به 

صورت تصادنی برای 

 محصولات نسادپذیر

- 

 گارسیا و همکاران

]9[ 
GRASP  1 Max profit - - 

 همکارانگارسیا و 

]16[ 

الگوریت  جریان هزینه 

 مینیم  و یک هیوریستیک
  Max profitPm 

چند محل تولید و وسایل 

 حمل یکسان
- 

Min the time the vehicle finally  یک هیوریستیک ]11[ چانگ و لی
            returns to the production site
1  

حمل با وجود یک وسیله 

 ظرنیت محدود
- 

 وایراکتاراکیسلی و 

]13[ 
یک هیوریستیک و یک 

approximation scheme 
 Min distribution cost + customer cost bun 

در نظر گرنتن رو  جوی 

 شیر برای توزیع
- 

 خدابنده و همکاران

]14[ 

یک هیوریستیک و یک 

 الگوریت  ژنتیک
 (distribution cost) (1- ) 1 

j
U   - - 

   الگوریت  ژنتیک ]15[ اولریخ
j

TPm  

های در نظر گرنتن زمان

دهی به مشتری و خدمت

امکان تحویل سرار  یک 

 مشتری در چند محموله

- 

 چنگ و همکاران

]13[ 

رو  شاخه و کران و تولید 

 ستونی

 (distribution cost) (1- )  
j j

w CQm   

 

امکان تحویل سرار  یک 

 مشتری در چند محموله
- 

 همکاران آموری  و

]10[ 
 Min distribution cost + setup cost Pm  مدل ریاضی

ای با مقایسه ارسال دسته

دسته تولیدی در  اندازه بندی

سیست  تولید بر اساس 

 سرار 

- 

 چانگ و همکاران

]18[ 

الگوریت  مدل ریاضی و یک 

 کلونی مورچگان

 (distribution cost) (1- )  
j j

w DQm   

 
- - 

نیلهو و -بلو

 ]19[ همکاران
 هیوریستیکیک 

 Min production cost + distribution cost Pm

 

محصولات نسادپذیر، در نظر 

سازی گرنتن زمان آماده

 آلاتماشین

- 

 همکارانلی و 

]26[ 
NSGA-II  Min distribution cost

                & customer waiting times
1  

هر مشتری نقط یک محصول 

 دهدسرار  می
- 

 دوپریا و همکاران

]21[ 

مدل ریاضی و یک رو  

های ماتنی بر الگوریت 

 تکاملی

 Min distribution cost1  

محصولات نسادپذیر، هر 

قابل  چند باروسیله حمل 

 استراده است

- 

 مقاله حاضر
الگوریت  رقابت استعماری با 

 قواعد غلاه

 Min production cost holding cost+
                  transportation cost tardiness cost

 Pm 


 

 * وسایل حمل متراوت

 

بندی یکپارچه تولید و توزیع بهره زمان مسئلهجدید برای  1بازنمایی

جویی در حانظه مورد نیاز برد که تا حد ممکن باعث صرنهمی

جدید ارائه شده است که  2شود. به علاوه، یک رو  رمزگشاییمی

کند تا به صورت هوشمند، جواب خوبی را از به الگوریت  کمک می
                                                           
1. Representation 

2. Decoding 

 های قابل استخراج انتخاب کند.بین جواب

 مسئلهبه بیان  2مه مقاله به این صورت است: بخش ساختار ادا

به صورت یک مدل ریاضی ارائه  مسئله، 3پردازد. در بخش می

های جواب بهینه ذکر قواعد غلاه و ویژگی 4شود. در بخش می

به تشریح رو  پیشنهادی ارائه شده برای حل  5شود و بخش می

، 3ایتاً در بخش ، نتایج محاسااتی و نه0پردازد. در بخش می مسئله

 گیری خواهد آمد.نتیجه
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 مسئلهبیان  -2

یک کارخانه که دارای چند خط تولید یکسان موازی است، به تولید 

چند نوع محصول اشتغال دارد. هر یک از محصولات توسط یکی از 

شود. قال از این خطوط تولید و سپس برای مشتری ارسال می

سازی و تنظی  تولید آمادهآلات خط پرداز  هر محصول باید ماشین

سازی بستگی به آخرین محصولی شوند. زمان مورد نیاز برای آماده

که توسط همین خط تولید شده است، دارد؛ هر چه این دو محصول 

تری داشته باشند، از نظر طراحی و مشخصات ننی مشابهت بیش

ز سازی هر یک اسازی نیاز خواهد بود. آمادهتری برای آمادهزمان ک 

کند که متناسب با مدت زمان ای را تحمیل میخطوط تولید هزینه

 سازی است.آماده

هر  .مشتریان این کارخانه در نقاط جغرانیایی مختلف قرار دارند

 منظوربه .تواند بیش از یک نوع محصول را سرار  دهدمشتری می

کاهش هزینه حمل و استراده بیشتر از ظرنیت وسایل حمل، 

شوند. دسته، ای ارسال میدسته صورتبهن سرار  مشتریا

ای است که شامل سرار  یک یا چند مشتری است و در محموله

رسد. هر یک وسیله حمل بارگیری شده و به دست مشتریان می

کند که از محل اناار کارخانه آغاز وسیله حمل یک تور را طی می

ها نشود، سپس یک به یک به محل مشتریانی که باید سرار  آمی

گردد. رود و سرانجام مجدداً به اناار کارخانه بازمیرا تحویل دهد می

های متناسب با های گوناگون و قیمتوسایل حمل ظرنیت

ظرنیتشان دارند. ارسال سرار  به مشتریان دارای دو نوع هزینه 

حمل )ثابت و متغیر( و هزینه دیرکرد است. هزینه ثابت حمل، 

حمل و هزینه متغیر حمل متناسب با مدت هزینه استراده از وسیله 

زمان صرف شده برای حمل است. هر مشتری یک زمان سررسید 

برای دریانت سرار  خود تعیین کرده است. در صورتی که کارخانه 

در تحویل سرار  به مشتریان تأخیر داشته باشد، باید جریمه تأخیر 

 ها بپردازد. متناسب با مدت زمان تأخیر را به آن

آنجا که هر دسته شامل چند سرار  است، اگر یکی از از 

ها زودتر از بقیه تولید شود باید تا زمان تکمیل تولید سایر سرار 

های این دسته، در اناار کارخانه منتظر بماند. اناار شدن این سرار 

شود که متناسب با مدت داری میکالا منجر به ایجاد هزینه نگه

 باشد. داری کالا مینه نگهداری و ضریب هزیزمان نگه

بندی یکپارچه تولید و توزیع ، یانتن یک زمانمسئلههدف این 

های ثابت داری، هزینههای تنظی  ماشین، هزینه نگهبا حداقل هزینه

 و متغیر حمل و هزینه دیرکرد است. 

 :مسئلهمرروضات 

  وابسته به توالی کارها آلاتینماشو تنظی   یسازآمادهزمان ،

 است.

 باشد.تعداد وسایل حمل حداقل به اندازه تعداد مشتریان می 

  وسایل حمل از ابتدای بازه زمانی در محل تولید حضور دارند و

 شود.ها نقط یک بار استراده میاز آن هرکداماز 

   ظرنیت هر وسیله حمل، بیش از اندازه بیشترین مقدار سرار

 ها است.مشتری

 شود.داده میباره تحویل سرار  هر مشتری یک 

ریزی در برنامه مسئلهاند که اثاات کرده ]14[آموری  و همکاران 

که در آن توزیع به شکل مسیریابی  سطح عملیاتی تولید و توزیع

مورد  مسئلهبنابراین، ؛ است NP-hardوسایل نقلیه انجام شود 

 باشد.می NP-hardبررسی در این مقاله نیز 

 بندی ریاضیفرمول -3

 مسئلهتعریف پارامترها و متغیرها و مدل ریاضی در این بخش، 

 ریزی تولید و توزیع یکپارچه ارائه شده است.برنامه

 پارامترها:
j اندیس محصولات 
i 1 و 6ها )شماره اندیس مشتری+f محل  دهندهنشان

 کارخانه است(
ij  محصولj  که توسط مشتریi  داده شده سرار 
k اندیس خطوط تولید 
v  وسیله حملاندیس 
f هاتعداد مشتری 

m تعداد خطوط تولیدی 
P تعداد کل محصولات تولیدی 
V تعداد وسایل حمل 
in  مجموعه محصولات سرار  داده شده توسط مشتریi 
ijp  زمان تولید محصولj  که توسط مشتریi  سرار 

از  iتقاضای مشتری  ضربحاصلداده شده، برابر با 
 j (jp)در زمان تولید هر واحد محصول  jمحصول 

i   جریمه یک واحد زمانی تأخیر در تحویل سرار
 iمشتری 

 هزینه یک واحد زمانی تنظی  ماشین 
jjsetup  آلات بین تولید دو محصول زمان تنظی  ماشینj وj 
jsetup0 آلات اگر اولین محصول تولیدی زمان تنظی  ماشینj 

 .باشد
iitt   زمان سرر از محل مشتریi محل مشتری بهi 
ijh داری کار هزینه نگهij برای یک واحد زمانی 
vF  هزینه ثابت استراده از وسیله حملv 
vc  هزینه یک واحد زمانی سرر طی شده وسیله حملv 

ijdem  مقدار سرار  محصولj  توسط مشتریi 

id  زمان سررسید برای تحویل سرار  مشتریi 
vcap  ظرنیت وسیله حملv حداکثر تعداد کالایی که ،

 .تواند بارگیری کندمی
q یک مقدار عددی به اندازه کانی بزرگ 

 بندی:متغیرهای مربوط به زمان
ijC  زمان تکمیل تولید کارij 

kijy  یک متغیر دودویی که اگر کارij  اولین کاری باشد که
 .گیردمی 1تولید شود، مقدار  kدر خط 
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jiij
x 

jiقال از کار  دقیقاً ijیک متغیر دودویی که اگر کار    
 .گیردمی 1انجام شود، مقدار 

iju  یک متغیر دودویی که اگر کارij   آخرین کار پرداز
 .گیردمی 1شده روی یک خط تولید باشد مقدار 

ijHt داری کار مدت زمان نگهij در اناار 

 متغیرهای مربوط به مسیریابی وسیله نقلیه:
v
iw  متغیر دودویی که اگر سرار  مشتریi وسیله  توسط

v  گیرد.می 1تحویل شود، مقدار 
v
iiz  

سرار  مشتری  vمتغیر دودویی که اگر وسیله حمل 

i  قال از سرار  مشتری  دقیقاًراi  ،تحویل دهد

 گیرد.می 1مقدار 
v

fz 1,0   متغیر دودویی که اگر از وسیله حملv  ،استراده نشود

 گیرد.می 1مقدار 

vS  زمان شروع به حرکت وسیله حملv  از کارخانه به
 سمت مشتریان

iT  مقدار تأخیر در تحویل سرار  مشتریiام 
iDd  زمان تحویل سرار  مشتریiام 
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سازی ماشین، های تأخیر، آمادهمجموع هزینه( 1تابع هدف )

 کند.داری، هزینه ثابت و متغیر حمل و نقل را حداقل میهزینه نگه
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کند حداکثر یک کار باید در ابتدای ( بیان می2محدودیت )

( 3توالی کارهای انجام شده توسط هر ماشین وجود داشته باشد. )

کند هر کار، یا کار اولی است که توسط ماشین انجام بیان می

کند هر ( بیان می4شود. )شود و یا بعد از یک کار دیگر انجام میمی

شود و یا بعد از توسط ماشین انجام می کار، یا آخرین کاری است که

( زمان اتمام تولید هر کار را 0( و )5شود. )آن کار دیگری انجام می

 کند.محدود می
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کند سرار  هر مشتری حتماً توسط ( تضمین می3محدودیت )

کند اگر کاری ( بیان می8یک وسیله حمل به او تحویل داده شود. )

شود، این وسیله حتماً باید از اناار تحویل داده می vتوسط وسیله 

بیان  (9حذف شود. ) تورها ریزکارخانه شروع به حرکت کند تا 

دهد یا از را تحویل می i ای که سرار  مشتریکند وسیله نقلیهمی

کند و یا از محل اناار کارخانه به سمت محل مشتری حرکت می

د این وسیله حمل بعد از کن( بیان می16محل یک مشتری دیگر. )

و  گرددیبازمتحویل سرار  به مشتری مورد نظر یا به اناار کارخانه 

کند اگر ( بیان می11رساند. )یا سرار  یک مشتری دیگر را می

شود، آن وسیله تحویل داده می vتوسط وسیله  iسرار  مشتری 

ور حتماً باید به کار گرنته شود )هزینه ثابت آن در تابع هدف منظ

کند تعداد کالاهایی که توسط یک وسیله ( تضمین می12گردد(. )

شود از ظرنیت وسیله حمل بیشتر نااشد. حمل تحویل داده می

بیشتر یا  vکند زمان شروع به حرکت وسیله ( تضمین می13)

 شود.مساوی زمان اتمام تولید کالاهایی باشد که توسط آن حمل می

(14) 
Vviifii

v
iizqiitt

i
DdiDd

,...,1,,,...,1,

),1(







 

(15) Vvfiv
iwqittvSiDd ,...,1,,...,1),1(0  

(10) fiidiDdiT ,...,1,  

(13) Vv
i

njfiv
i

wq
ij

C
v

S
ij

Ht ,..,1,,,...,1),1( 
 

(18) VvinjfiiDdijHtijCvSiT ,...,1,,,...,1,0,,,,  

(19) }1,0{,,,,
,

 i
w

ij
uv

ii
z

kij
y

jiij
x 

 

کند که زمان تحویل سرار  هر ( بیان می14محدودیت )

مشتری باید حداقل به اندازه زمان تحویل کار قالی که توسط آن 

شود به علاوه زمان حرکت بین محل این دو وسیله تحویل داده می

کند زمان تحویل سرار  هر مشتری ( بیان می15مشتری باشد. )
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ت وسیله حمل به علاوه باید حداقل به اندازه زمان شروع به حرک

کشد تا وسیله حمل از اناار کارخانه به محل زمانی که طول می

( بیانگر مقدار تأخیر در تحویل سرار  10رسد باشد. )مشتری می

داری یک محصول در کند زمان نگه( بیان می13هر مشتری است. )

کارخانه به اندازه ناصله زمانی بین حرکت وسیله حملی که آن را 

( تعریف 19( و )18کند و زمان تکمیل ساخت آن است. )ل میارسا

 متغیرهای مثات و دودویی است.

 قواعد غلبه -0

های جواب بهینه و دانستن ویژگی مسئلهبا انزایش دانش ما از 

شود. در ها، الگوریت  حل بهتری ارائه میآن یریکارگبهو  مسئله

 آمده است: مسئلهادامه برخی قواعد غلاه 

 نیست. 1مند( قاعده1) مسئلهبع هدف تا -1ل  

شامل چهار قسمت است: هزینه  مسئلهتابع هدف این  -اثاات

داری، هزینه تأخیر و هزینه حمل و نقل. ، هزینه نگهیسازآماده

مند است، یعنی هزینه تأخیر با انزایش هزینه تأخیر یک معیار قاعده

سازی و تنظیمات های آمادهیابد. هزینهزمان تکمیل کار کاهش نمی

اما ؛ دستگاه و هزینه حمل و نقل به زمان تکمیل کار وابسته نیست

تواند با انزایش زمان تکمیل کار کاهش یابد: اگر داری میهزینه نگه

زمان تکمیل کارهای متعلق به یک دسته انزایش یابد، زمان تکمیل 

شوند این کارها به زمان اعزام وسیله حملی که با آن ارسال می

داری از این کالاها در اناار شود، بنابراین مدت زمان نگهتر مینزدیک

یابد و تابع هدف که مجموعی داری کاهش میو در نتیجه هزینه نگه

داری، تأخیر و حمل و نقل( سازی، نگهاز این چهار هزینه )آماده

 مسئلهاست ه  ممکن است کاهش یابد. در نتیجه تابع هدف این 

 باشد.مند نمیقاعده

 نیست. 2جواب نهایی لزوماً بدون تأخیر -2ل  

یک جواب بدون تأخیر را در نظر بگیرید، اگر به این جواب  -اثاات

قال از پرداز  یک کار وارد کنی   یرضروریغیک میزان تأخیر 

یابد. با زمان تکمیل پرداز  این کار و کارهای بعد از آن انزایش می

 مسئلهاست باعث بهاود جواب ، این موضوع ممکن 1توجه به ل  

 شود.

دهند در جواب بهینه، کارهایی که یک دسته را تشکیل می -3ل  

 شوند.پیوسته پرداز  نمی صورتبهلزوماً 

در نظر بگیرید یک جواب وجود دارد که در آن کارهایی که  -اثاات

شوند. اگر دهند به صورت پیوسته تولید مییک دسته را تشکیل می

ق به این دسته قالاً و در بین کارهای متعلق به یک کار متعل

ای که شامل کارهای مشابه با کار مورد نظر های قالی )دستهدسته

تر شده و متعاقااً ممکن ک  یسازآمادههای باشد( انجام شوند، هزینه

 ها کاهش یابد.است مجموع هزینه
                                                           
1. Regular 

2. non-delay 

با در جواب بهینه زمان شروع به اعزام یک دسته برابر  -1ویژگی 

 زمان تکمیل تولید آخرین کار متعلق به آن دسته است.

در نظر بگیرید جوابی وجود دارد که در آن زمان ارسال هر  -اثاات

دسته برابر با زمان تکمیل آخرین کار متعلق به آن دسته است. اگر 

ها به تعویق انتد، تولید کننده باید دسته تکمیل اعزام این دسته

داری و داری کند که باعث انزایش هزینه نگهنگهشده را در اناار 

شود. از طرف دیگر، زمان تحویل سرار  بدتر شدن تابع هدف می

یابد و ممکن است باعث انزایش هزینه تأخیر و ها انزایش میمشتری

 شود.ها در نتیجه انزایش مجموع هزینه

 در نظر بگیرید یک جواب داری  که در آن ماشین پس از -2ویژگی 

بیکار است و این کار قرار است  ITبرای مدت زمان  ijپرداز  کار

TICSارسال شود. اگر vبا وسیله حمل  ijv  کهITTI 0 

TICijبه تعویق بیرتد تا در زمان ijباشد، باید پرداز  کار  

 ود.تکمیل ش

یک جواب باشد که در آن ماشین پس از  1Sنرض کنید -اثاات

بیکار است، این کار قرار است  ITبرای مدت زمان  ijپرداز  کار

TIگیری  شود. می ارسال vتوسط وسیله حمل    بازه زمانی است

ITTIکه  0 ،برای آنTICS ijv  است. نرض کنید که

2S یک جواب مشابه است که در آن پرداز  کارij  به تعویق

TICijمیرتد تا در زمان  2تکمیل شود. درSزمان ارسال کار ،ij 

است. به وضوح مشخص است که این دو جواب نقط در  vSهمان

این هزینه برابر  1Sبا یکدیگر تراوت دارند: در ijداری کارهزینه نگه

ا )(ب ijvij CSh  2 است، در حالی که درS برابر با

)( TICSh ijvij  2بنابراین؛ استS 1برS کند و اثاات غلاه می

 تکمیل است.

در هر جواب بهینه ماشین بعد از پرداز  یک کار  -1کورولاری 

ماند، مگر آنکه این کار آخرین کار متعلق به یک دسته بیکار نمی

 باشد.

کار mدر نظر بگیرید یک جواب داری  که در آن ماشین  -3ویژگی 
ij  بعد از کار دقیقاًراji  که هر دو متعلق به یک دسته و از یک

شوند، می ارسال vنوع محصول هستند و توسط وسیله حمل 

jiijijjiکند. اگرپرداز  می phph   ید در پرداز  جای دو باید، با

 کار با ه  عوض شوند.

 دقیقاً jiیک جواب باشد که در آن کار 1Sنرض کنید که -اثاات

شوند و این دو کار متعلق به یک دسته پرداز  می ijبعد از کار

داری  که  2شوند. از ویژگی می پرداز  mهستند و با ماشین 

ماشین بین پرداز  این دو کار، بیکاری ندارد. نرض کنید

jiijijji phph  2گیری . میS  یک جواب است که در آن جای این

اند اما زمان تکمیل دو کار در توالی پرداز  با ه  عوض شده

 1Sها درتکمیل پرداز  آن برابر زمان دقیقاًپرداز  بقیه کارها 

باشد. به وضوح مشخص است که این دو جواب نقط در هزینه می

 STگیری  با یکدیگر تراوت دارند. می jiو ijداری دو کارنگه

آغاز  2Sدر ijو کار 1Sدر jiای از زمان است که در آن کارنقطه
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و 1Sبه ترتیب در ijو jiداری برای دو کارهای نگهاند. هزینهشده

2S :به صورت زیر هستند 
 

I 
)(

)()(cos 1

ijjivij

jivji

ppSTSh

pSTShStHolding







 

II 
)(

)()(cost 2

jiijvji

ijvij

ppSTSh

pSTShSHolding

 


 

 

آید:به دست می IIو  Iبعد از محاساه تراوت بین 

0)(cos )(cost 21   jiijijji phphStHoldingSHolding ؛

 کند و اثاات تکمیل است.غلاه می 1Sبر 2Sبنابراین

jiکاردر نظر بگیرید یک جواب داری  که در آن دو  -4ویژگی   وij

jiشوند. اگر کار به طور متوالی انجام می   بعد از کارij و کار

ji   قال از کارji   که یطورانجام شوند 

, , ,  and i i i i F j j j j          و همه این کارها

شوند و اگر متعلق به یک دسته بوده و توسط یک ماشین پرداز  

 داشته باشی :

jjjj

jjijjijjjjjiij

setupsetup

setupphjjsetupsetupsetupph









jiباید جای دو کار    وij .در توالی تولید با ه  عوض شود 

jiدر آن کارهای یک جواب باشد که 1Sنرض کنید -اثاات ،ji ،
ij وji   به ترتیب و پشت سر ه  روی ماشینm   پرداز

 شوند. نرض کنیدمی

jjjj

jjijjijjjjjiij

setupsetup

setupphjjsetupsetupsetupph









jiیک جواب است که در آن جای دو کار 2Sگیری می  وij   با ه

دیگر عوض شده باشد و بقیه کارها در زمان مشابه و برابر با آنچه در

1S بود تکمیل شوند. این دو جواب نقط در هزینه نگهداری دو کار

ji  وij زی بین کارهای ساو هزینه آمادهji ،ji ،ij وji   با

)(گیری یکدیگر نرق دارند. می 1SCهای دهنده مجموع هزینهنشان

jiداری دو کارنگه  وij  سازی بین های آمادههزینه چنینه

jiکارهای  ،ji ،ij وji  1 در جوابS باشد و )( 2SC 

 بنابراین:؛ باشد 2Sها در جوابدهنده مجموع مقادیر این هزینهنشان
 

I 
jjjjjj

ijvijjivji

setupsetupsetup

CShCShSC







 )()()( 1 

II 
jjjjjj

ijvijjivji

setupsetupsetup

CShCShSC







 )()()( 2 
 

ijjiijداری  1S در pCC   2و درS  داریjiijji pCC   ؛ با

داری  IIو  Iجایگذاری این دو معادله در دو تابع 

0)

(









jjjj

jjijjijjjjjiij

setupsetup

setupphjjsetupsetupsetupph

 شود.کند و اثاات تکمیل میغلاه می 1Sبر 2Sبنابراین، 

  مسئلهروش حل پیشنهادی برای حل  -5

مورد بررسی، الگوریتمی ترکیای از الگوریت   مسئلهحل  منظوربه

با قواعد غلاه طراحی شده است. چنین  (ICAرقابت استعماری )

بندی به کار گرنته ه  برای حل بعضی مسائل زمان ایده ادغامی قالاً

پز . الگوریت  رقابت استعماری که توسط آتش]22-25[شده است 

ارائه شده، یک الگوریت   2663در سال  ]20[گرگری و لوکاس 

جدید است که از نرآیند رقابت استعماری الهام گرنته  نراابتکاری

تر نند همگرایی سریعما ICAهای برتر متاهیوریستیک است. قابلیت

و  23[ و رسیدن به جواب بهینه کلی بهتر قالاً به اثاات رسیده است

28[. 

شود که الگوریت  رقابت استعماری، با یک جمعیت اولیه آغاز می

شود. در جواب اولیه، ها یک کشور نامیده میاز این جواب هرکدام

بع هدف( های با بهترین تاتعدادی از قدرتمندترین کشورها )جواب

شوند و بقیه کشورها مستعمره این به عنوان استعمارگر انتخاب می

شوند. با گذشت زمان و ها تشکیل میاستعمارگران شده و امپراتوری

کند تا وجو، هر استعمارگر تلا  میپیشرنت نرآیند جست

مستعمراتش را جذب کند، این موضوع به شکل شایه شدن 

شود. وجو مدل میراین تشدید جستمستعمرات به استعمارگر و بناب

به علاوه، یک انقلاب سیاسی یا اجتماعی در یک کشور باعث تغییر 

شود، بدون آنکه به استعمارگر  شایه شود. خصوصیات آن می

شود. اگر در یک وجو میانقلاب باعث ایجاد تنوع در نضای جست

جای  امپراتوری، یک مستعمره به موقعیتی بهتر از استعمارگر برسد،

ها برای به دست آوردن شود. تمام امپراتوریاین دو با ه  عوض می

 قدرآنکنند. این نرآیند مالکیت مستعمرات یکدیگر با ه  رقابت می

و  23[ شود تا نقط یک امپراتوری )جواب بهینه( باقی بماندتکرار می

29[ . 

توان به شکل زیر خلاصه ساختار الگوریت  حل پیشنهادی را می

 :کرد

 غیرتوانند شدنی یا های اولیه )که میتولید تصادنی جواب -1

ها و تعیین باشند( و اعمال قواعد غلاه روی آن شدنی

 استعمارگران و مستعمرات آنها.

انجام نرآیند جذب با حرکت مستعمرات به سمت  -2

 استعمارگرهایشان.

 انجام نرآیند انقلاب. -3

مستعمره به ها به کمک قواعد غلاه. اگر یک بهاود جواب -4

ها با یکدیگر موقعیتی بهتر از استعمارگر  رسید، جای آن

 شود.عوض می

 ها.رقابت بین امپراتوری -5

 ای ندارند.حذف امپراتورهایی که هیچ مستعمره -0

 تا زمانی که شرط پایان الگوریت  احراز شود. 0تا  2های تکرار گام

  دهی آغازینارزش -5-1

 بازنمایی جواب -5-1-1

شود، این در این مقاله، یک شکل جدید از بازنمایی جواب ارائه می

بندی از مقالات مربوط به زمان کیچیهبازنمایی جواب قالاً در 

های این یکپارچه تولید و توزیع به کار گرنته نشده است. از مزیت

های جواب، تعداد درایه رو  این است که نسات به سایر بازنمایی
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کند. تری را برای محاساات اشغال میای ک تری دارد و نضک 

های توان این شکل از بازنمایی جواب را به رو ، مینیچنه 

 مختلف رمزگشایی کرد و بهترین جواب را از آن استخراج نمود.

هر جواب )کشور( با یک ماتریس دو سطری نمایش داده 

 Nتا  1(، سطر اول یک جایگشت از اعداد 1مانند شکل )؛ شودمی

تعداد کل کارها( است که توالی پرداز  کارها از آن استخراج )

از اعداد  iaها( درایه تعداد مشتری) fشود. سطر دوم شامل می

تعداد وسایل حمل است( قرار  V) [V1,+1) حقیقی است که در بازه

ها باید توسط هر وسیله حمل دارند. اینکه سرار  کدام مشتری

 سیله حمل چگونه است از سطر دومتحویل داده شود و مسیر هر و

 شود.استخراج می
 

N ... 2 1 

 

fa ... a2 a1 

 (: نحوه بازنمایی جواب1شکل )

 نحوه رمزگشایی جواب -5-1-2

در این مقاله، یک رو  رمزگشایی جدید ارائه شده است که جوابی 

باشد. می مسئلهدهد که در جهت حداقل ساختن تابع هدف ارائه می

رو  رمزگشایی از جواب که در این مقاله ارائه شده است، این 

هوشمند یک جواب خوب از میان  صورتبهدهد که امکان را می

 های ممکن انتخاب شود.جواب

بندی سطر اول از جواب یک جایگشت از کارها است که زمان

این  شود. در این مقاله، رمزگشایی ازکارها از این سطر استخراج می

های تولید شامل تنظی  ماشین و سطر به نحوی است که هزینه

داری(، داری )زمان نگهداری کمتر شود. برای کاهش هزینه نگهنگه

ها بالانس شود. اگر بارگذاری روی باید بارگذاری کارها روی ماشین

های تکمیل آخرین کار روی خطوط خطوط تولید بالانس شود، زمان

خواهند داشت و زمان انتظار کالاهای تکمیل از ه  اختلاف کمی 

یابد. اگر شان کاهش میشده برای تکمیل تولید سایر کارهای دسته

متوسط بار کاری هر خط تولید را 
m

p

A

f

i

n

j

ij

i


 


1 در نظر بگیری ،  1

رو  رمزگشایی از جواب به این قرار خواهد بود: کارها به ترتیب 

شوند؛ هر کار به می یبندزمانظهور در سطر اول جواب بررسی و 

شود که منجر به کمترین زمان خط تولیدی تخصیص داده می

سازی شود، مشروط به آنکه مقدار بار کاری که قالاً به آن خط آماده

 نااشد. Aتخصیص داده شده است بیشتر از 

مسیریابی وسایل نقلیه از سطر دوم و به نحوی استخراج 

د که هزینه ثابت حمل و نقل حداقل شود. سطر دوم شامل شومی

ها به وسایل است، تخصیص مشتری [V1,+1)اعداد حقیقی در بازه 

حمل به کمک بخش صحیح عدد اعشاری و مسیریابی وسیله به 

هایی که شود. سرار  مشتریکمک بخش اعشاری انجام می

ند یک ها بخش صحیح یکسان داشته باشهای مربوط به آندرایه

شوند. دهند و توسط یک وسیله حمل ارسال میدسته را تشکیل می

شود که ای که تکمیل شود با وسیله حملی ارسال میهر دسته

کمترین هزینه استراده را در بین وسایل حمل موجود داشته باشد و 

شود. به این نحو کمترین هزینه ثابت حمل به سیست  تحمیل می

اس ترتیب صعودی بخش اعشاری درایه مسیر هر وسیله حمل بر اس

 مشتریان مربوط به آن است. 

برای روشن شدن بیشتر نحوه رمزگشایی به مثال زیر توجه 

کنید. یک کارخانه دارای دو خط تولید موازی یکسان است و سه 

-شود. زمان آماده سازی ماشینمحصول توسط این خطوط تولید می

( است )زمان آماده 2) آلات بین تولید محصولات به قرار جدول

سازی و تنظی  سازی بعد از کار صرر به معنای زمان آماده

آلات برای تولید اولین کاری که روی خط تولید پرداز  ماشین

 شود، است(.می
 

 آلاتو تنظیم ماشین سازیهای آماده(: زمان2جدول )

 6 1محصول  2محصول  3محصول 
 به               

 از            

26 15 18 - 6 

 1محصول  - - 15 26

 2محصول  - 18 - 15

 3محصول  - 16 15 -

های دریانت شده نیز به قرار جدول اطلاعات مربوط به سرار 

 باشند.( می3)
 

 های دریافت شده از مشتریان(: سفارش3جدول )

 زمان پرداز 
نوع محصول 

 سرار  داده شده
 شماره مشتری شماره کار

3 1 1 1 

4 2 2 
2 

5 3 3 

4 1 4 
3 

3 2 5 

5 2 0 4 

0 3 3 5 
 

( نشان داده شده است را 2حال یک جواب دلخواه که در شکل )

 در نظر بگیرید:
 

0 2 4 3 5 1 3 
       
3/3 2/4 15/3 1/4 2/2 

 (: بازنمایی یک جواب2شکل )
 

سطر اول جواب، توالی تولید کارها و سطر دوم مسیریابی را 

بندی حاصله از رمزگشایی این جواب به زمان سازد.مشخص می

( برابر با Aآید. متوسط بار کاری هر خط )رو  زیر به دست می
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در ابتدای توالی قرار دارد، هر دو خط تولید  3باشد. کار می 13

شود. کار تصادناً به خط اول تخصیص داده می 3؛ کار ان هستندیکس

باشد. برای باشد که از نوع محصول اول میمی 1ر بعدی در توالی، کا

تخصیص این کار به خطوط تولید باید زمان تنظی  ماشین را در دو 

حالت با ه  مقایسه کرد، اول اینکه این کار به عنوان اولین کار خط 

در خط تولید  3دوم در نظر گرنته شود و یا اینکه این کار بعد از کار 

بعد  1های تنظی ، اگر کار جدول زمان اول پرداز  شود. بر اساس

تر خواهد بود و زمان پرداز  پرداز  شود زمان تنظی  ک  3از کار 

کار  پسبیشتر نیست؛  Aکارهای تخصیص داده شده به خط اول از 

است  5شود. کار بعدی در توالی، کار روی خط اول پرداز  می 1

به  5د. با مقایسه دو حالت که کار باشکه از محصول نوع دو می

روی  1عنوان اولین کار روی خط دوم تولید شود و یا بعد از کار 

هر دو حالت یکی است  یسازآمادهشود هزینه خط اول، مشاهده می

بیشتر  Aو زمان پرداز  کارهای تخصیص داده شده به دو خط از 

، 3 یکارهاشود. نیست؛ پس به طور تصادنی حالت اول انتخاب می

ه  به همین شکل به خطوط تولید تخصیص داده  2و  0، 4

( 3بندی به دست آمده، در گانت چارت شکل )شوند. زمانمی

 نمایش داده شده است.

00       01              42     38             25  

0 2 4 1 3 L1 

                      43                            22  

 3 5 L2 

 بندی استخراج شده از جواب مورد نظر(: زمان3شکل )
 

ها در شود. سرار مسیریابی وسایل حمل به شکل زیر انجام می

، 5 و 3های ، مشتری1های مشتری شوند: دستهسه دسته ارسال می

ها عدد صحیح مربوط به این مشتری. درایه 4و  2های مشتری

های تکمیل شود که زمانیکسان دارند. از گانت چارت مشاهده می

ترین وسیله هستند. ارزان 00و  43، 38این سه دسته به ترتیب 

دهد. دومین وسیله ارزان حمل، سرار  مشتری یک را تحویل می

را تحویل  5و سپس سرار  مشتری  3ابتدا سرار  مشتری 

، ابتدا 00ترین وسیله حمل باقیمانده نیز در زمان . ارزاندهدمی

 دهد.را تحویل می 4و سپس سرار  مشتری  2سرار  مشتری 

 تولید جمعیت اولیه-5-1-3

، جواب اولیه تصادنی 1برای شروع الگوریت ، به تعداد اندازه جمعیت

کنی . در این پژوهش، تعداد جمعیت اولیه ضریای از تولید می

ها است. از آنجا که جواب (N+f)مجموع تعداد کارها و مشتریان 

، ممکن است بعضی از آنها شدنی انددشدهیتولتصادنی  صورتبه

نااشند؛ بخش دوم جواب که مربوط به مسیریابی وسایل حمل است 

ند. این محدودیت تضمین ( را نقض ک12ممکن است محدودیت )

تر باشد. در کند بار حمل شده توسط هر وسیله از ظرنیت آن ک می

ه  بررسی  رموجهیغهای رو  حل پیشنهادی این مقاله، جواب

شوند. با این کار، در نرآیند یانتن جواب، بین منطقه موجه و می
                                                           
1. pop size 

 -یابی به جواب بهینهکنی  و احتمال دستمی وجوجستغیرموجه 

 یابد.انزایش می -عمولاً روی مرز نضای جواب استکه م

در الگوریت  پیشنهادی یک مقدار جریمه در تابع هزینه منظور  

های غیرموجه را انزایش دهد. شده است تا هزینه مربوط به جواب

مقدار جریمه در نظر گرنته شده برای تکرارهای اولیه ک  است تا 

در تکرارهای آخر،  وجوی جواب انزایش یابد.تنوع نضای جست

یابد تا به همگرایی الگوریت  به یک مقدار این جریمه انزایش می

به صورت یک تابع  tw)(بنابراین جریمه؛ جواب شدنی کمک کند

در نظر گرنته شده و در  tنمایی بر حسب شماره تکرار الگوریت  

 ( نمایش داده شده است:26معادله )

(26) tetw 3.0)(  

 ( است:21به شکل معادله ) مسئلهتابع هدف نهایی 
(21) Rtwxftxf )()(),(  

),(و مسئلهتابع هدف اولیه  xf)(که در آن  txf  تابع هدف نهایی

 مقدار انحراف از محدودیت اشاره شده است.  Rو  مسئله

 هایامپراتورآغازین  یدهارزش -5-1-0

( از قدرتمندترین کشورها به impNاز میان جمعیت اولیه، تعداد )

( به عنوان مستعمره colNعنوان استعمارگر انتخاب شده و بقیه )

شوند. طاق شوند و بین استعمارگرها تقسی  میدر نظر گرنته می

در ارتااط با الگوریت   ]36[مقاله مروری که توسط حسینی و الخالد 

از جمعیت  %13-16رقابت استعماری نوشته شده است، بهتر است 

های یک اولیه را استعمارگران تشکیل دهند. اگر مجموع هزینه

cos)(ا با جواب ر st  نشان دهی ؛ برای توزیع مستعمرات بین

( 22استعمارگران، هزینه نرمال شده هر استعمارگر از طریق معادله )

 شود:محاساه می
)(cos}max{cos)(cos impttimptnormal  (22) 

 

max{cos{که  t  .بیشترین هزینه در میان استعمارگران است

 شود:( محاساه می23قدرت نرمال شده یک استعمارگر از معادله )
 






impN

1q

cost(q) normalcost(imp) 

)( 

normal

imppowernormal

 (23) 

با داشتن قدرت نرمال شده استعمارگر، توزیع آغازین 

ها مستعمرات میان استعمارگران به نسات قدرت نرمال شده آن

مستعمره به طور تصادنی انتخاب  impNCشود. تعداد انجام می

یابد، این مقدار از طریق شده و به یک استعمارگر تخصیص می

ها برابر impNCشود که مجموع ( و به طوری تعیین می24معادله )

 شود: colNبا
 

(24) )*)( ( colimp NimppowernormalroundNC  

 جذب -5-2

کنند در الگوریت  رقابت استعماری، استعمارگران سعی می

شود. مستعمراتشان را مانند خودشان کنند؛ این کار جذب نامیده می

جذب، به صورت حرکت تمام مستعمرات یک استعمارگر در تمام 
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شود. به می یسازمدلسازی به سمت استعمارگرشان، ابعاد بهینه

ند مستعمراتشان را از نظر کنبیان دیگر، استعمارگران سعی می

اجتماعی مانند نرهنگ، زبان و عقاید شایه به -خصوصیات سیاسی

وجو خودشان بکنند. نقش جذب در این الگوریت ، تشدید جست

 است. 

از دو بخش تشکیل شده است، برای هر سطر  مسئلههر جواب 

از جواب یک استراتژی جذب جداگانه در نظر گرنته شده است که 

ماهیت آن بخش و نوع بازنمایی جواب باشد. احتمال  متناسب با

های آن های جذب بر اساس تعداد درایهاز این رو  هرکدامانتخاب 

بخش است: احتمال انتخاب رو  اول جذب برابر با
fN

N


و  

احتمال انتخاب رو  دوم برابر با
fN

f


 است. 

 استراتژی اول جذب -5-2-1

اگر سطر اول که توالی پرداز  کارها است برای جذب انتخاب شود، 

 ]31[از رو  جذب توسعه داده شده توسط شکرالله پور و همکاران 

شود. ابتدا به طور تصادنی یکی از کارها در سطر اول استراده می

شود. کار انتخاب شده در سطر اول مستعمره استعمارگر انتخاب می

شود تا به موقعیتی برابر با موقعیت آن کار در شیرت داده می قدرآن

شوند. استعمارگر برسد، بقیه کارها ه  مانند این کار شیرت داده می

در آخر، کار موجود در موقعیت سمت راست کار انتخابی در 

استعمارگر را یانته و در مستعمره نیز این کار با یک تعویض دوتایی 

شود. در بی( جایگذاری میدر این موقعیت )سمت راست کار انتخا

به  5( این رو  جذب به خوبی نمایش داده شده است. کار 4شکل )

 صورت تصادنی انتخاب شده است.

 استعمارگر:

0 2 4 3 5 1 3 

 مستعمره:

3 0 5 4 1 2 3 

 :مستعمره بعد از شیرت دادن

2 3 3 0 5 4 1 

 

 

 مستعمره بعد از جذب:

2 3 0 3 5 4 1 

 اول جذب(: استراتژی 0شکل )
 

 استراتژی دوم جذب -5-2-2

اگر سطر دوم یعنی مسیریابی وسایل نقلیه برای جذب انتخاب شود، 

یک استراتژی که برای اعداد حقیقی مناسب است به کار گرنته 

های سطر دوم به طور شود. در این استراتژی، ابتدا یکی از درایهمی

شود. سپس، تراضل درایه مربوطه در استعمارگر تصادنی انتخاب می

شود. هر چه ضرب می (( یانته و در پارامتر جذب )و مستعمره )

تر باشد منجر به تشدید و هر چه قدر بیشتر در ک  مقدار پارامتر 

شود. وجو مینظر گرنته شود منجر به تنوع بیشتر در منطقه جست

شود و به ( انتخاب می25ع )تصادنی از توزی طوربه xسپس، مقدار 

یعنی مستعمره به اندازه ؛ شوددرایه مربوط به مستعمره اضانه می

 کند.به سمت استعمارگر حرکت می xعدد تصادنی 

(25) )*,0(~ Ux 

به نحوی مقداردهی شود که مقدار نهایی درایه  اگر پارامتر 

بیشتر شود، بخش عدد صحیح  V+1 مورد نظر در مستعمره از عدد

شود؛ زیرا مقادیر سطر دوم در نظر گرنته می Vدرایه برابر با 

 قرار داشته باشد. [V1,+1) بازنمایی جواب باید در بازه

 انقلاب -5-3

انقلاب، یک تغییر اساسی در ساختار سازمانی است که در یک زمان 

دهد. در نرآیند انقلاب، ممکن است در یک کشور کوتاه رخ می

سیاسی رخ دهد که این -تغییرات ناگهانی در خصوصیات اجتماعی

تغییرات در جهت حرکت به سمت خصوصیات استعمارگر  نااشد. 

حرکت تصادنی  صورتبه در الگوریت  رقابت استعماری، انقلاب

های جدید در منطقه جوابی که بعضی مستعمرات، برای تولید جواب

شود. نقش انقلاب در این مشاهده نشده است مدل می تاکنون

وجو است تا مانع همگرایی زودرس به الگوریت ، تنوع منطقه جست

لگوریت ، در این ا revpیک جواب بهینه محلی شود. نرخ انقلاب 

 دهد. ها انقلاب رخ میبیانگر درصدی از مستعمرات است که در آن

دو استراتژی برای انقلاب پیشنهاد شده است که هر کدام 

متناسب با یک بخش از جواب است. ابتدا یکی از سطرهای جواب 

تصادنی انتخاب شده و سپس استراتژی انقلاب متناسب با  صورتبه

 شود. آن سطر انجام می

 استراتژی اول انقلاب -5-3-1

اگر سطر اول برای انقلاب انتخاب شود، دو درایه از این جایگشت 

 شود.ها با ه  عوض میتصادنی انتخاب شده و جای آن طوربه

 استراتژی دوم انقلاب -5-3-2

 طوربهها اگر سطر دوم برای انقلاب انتخاب شود، یکی از درایه

یک عدد حقیقی تصادنی در بازه تصادنی انتخاب شده و به جای آن 

(1+,V1] شود.تولید شده و جایگزین می 

 رقابت استعماری -5-0

های همدیگر با یکدیگر استعمارگران برای به دست آوردن مستعمره

ترین رقابت دارند. رقابت استعماری برای کسب مالکیت ضعیف

گیرد. برای شروع ترین امپراتوری صورت میمستعمره از ضعیف

رقابت، قدرت هر امپراتوری توسط تابعی بر حسب قدرت استعمارگر 

 شود.و مستعمراتش محاساه می

قدرت هر امپراتوری توسط تابعی از مجموع قدرت استعمارگر و 

 شود:( محاساه می20مستعمراتش از طریق معادله )
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(20) 
)}  ({cos*

)(cos

timperialisofcoloniestmean

timperialistTCn




 

یک عدد مثات  وری و امپرات امینnمجموع هزینه  nTCکه

بین صرر و یک است که معمولاً به صرر نزدیک اسرت. طارق مقالره    

است. طی  15/6یا  1/6، بهترین مقدار برای این پارامتر ]36[مروری 

ترر  هرای ضرعیف  امپراتروری  ک ک رقابت بین کشورهای استعمارگر، 

 شوند. حذف میرا از دست داده و  مستعمراتشان

ها، نیاز به مدل کردن نرآیند رقابت بین امپراتوری منظوربه

( 23محاساه مجموع هزینه نرمال شده امپراتوری از طریق معادله )

 است:

(23) ni
i

n TCTCNTC  }{max
 

؛ امین امپراتوری استnمجموع هزینه نرمال شده  nNTCکه 

مستعمره برای هر امپراتوری از طریق  بنابراین، احتمال مالکیت

 شود:( محاساه می28معادله )

 


impN

i
i

n
n

NTC

NTC
p

1 

(28) 

ترین مستعمرات بر شود. ضعیفکه مجموع احتمالات برابر با یک می

شود. این کار ها بینشان توزیع میاساس احتمال مالکیت امپراتوری

 شود.به رو  ذیل انجام می

وجود دارد که شامل  impN( با اندازه 29) Pبردار ستونی 

 ها است:های مالکیت مستعمره توسط امپراتوریاحتمال

(29) ],...,,[ 21 impNpppP  

وجود دارد که هر کدام از  P( با همان اندازه 36) Rبردار 

 اند:انتخاب شده ]6و1[های آن به صورت تصادنی از بازه درایه

(36) ],...,,[ 21 impNrrrR  

 شود:( تعریف می31به شکل معادله ) Dبردار 

(31) 
],...,,[

],...,,[

2211

21

impimp

imp

NN

N

RPRPRP

DDDRPD




 

ترین مستعمره به امپراتوری با ، ضعیفDپس از محاساه بردار 

شود. محاساه نکردن تابع ترین شاخص تخصیص داده میبزرگ

توزیع تجمعی باعث انزایش سرعت نرآیند توزیع الگوریت  رقابت 

که مشابه آن  -با چرخ رولت الگوریت  ژنتیکاستعماری در مقایسه 

 شود.می -است

 همگرایی الگوریتم -5-5

های تکاملی، الگوریت  رقابت استعماری ادامه مشابه سایر الگوریت 

یابد تا یکی از شرایط پایان الگوریت  محقق شود. در این پژوهش، می

زمان شرط پایان الگوریت  باقی ماندن نقط یک امپراتوری یا رسیدن 

 ثانیه است.  066اجرا به حداکثر مقدار 

 مطالعه عددی -6

شود. برای این در این بخش، کارایی الگوریت  ارائه شده ارزیابی می

شوند مند مقداردهی میبه طور قاعده مسئلهمنظور، ابتدا پارامترهای 

سپس نمونه مسائلی با سایزهای مختلف تولید و به کمک الگوریت  

های به دست آمده از الگوریت  با شوند. جوابمیپیشنهادی حل 

های مدل ریاضی مقایسه شده و نتایج مورد تجزیه و تحلیل جواب

 شود.گیرد. در نهایت، کارایی الگوریت  بررسی میقرار می

 هاتولید داده-6-1

برای بررسی عددی الگوریت ، باید ابتدا به پارامترها بر اساس ادبیات 

ت داده شود. برای تولید داده، مقالات هاسه و موضوع مقادیری نسا

 ]19[نیلهو و همکاران -و بلو ]10[و آموری  و همکاران  ]32[کیمز 

هستند، بررسی شدند. مقادیر مربوط  ترکینزدکه به تحقیق حاضر 

به تعدادی از پارامترهای مقاله حاضر که در مقالات قالی موجود 

با دیگر پارامترها تخصیص داده شدند. مقادیر  تناسببهناودند، 

 باشند. مربوط به پارامترها به قرار زیر می

، زمان تولید هر محصول]32[در مقاله هاسه و کیمز 

Pjp j ,..,2,1,1   است و زمان تولید سرار  هر مشتری از هر

محصول برابر با مقدار سرار  ضرب در زمان تولید یک واحد 

مقدار تقاضای یک مشتری از هر محصول از توزیع محصول است. 

 کند. پیروی میU)60,40(یکنواخت

، ]19[نیلهو و همکاران -و بلو ]10[در مقاله آموری  و همکاران 

ها ه  به های مقاله هاسه و کیمز، برخی دیگر از دادهعلاوه بر داده

از توزیع یکنواخت سازی دستگاهاند. زمان آمادهقرار ذیل تولید شده
)5,1(U 03/00کند و هزینه هر واحد زمانی آن برابر با پیروی می 

( قرار گرنته است و 56و  56است. کارخانه در محلی با مختصات )

اند. ( پراکنده شده166و166( تا )6و6ها از نقطه )محل مشتری

، تعداد وسایل حمل به اندازه تعداد مشتریان است و زمان نیچنه 

 ها صرر در نظر گرنته شده است. خدمت در محل مشتری

اند. هزینه به این شکل تولید شده مسئلهسایر پارامترهای 

 U)05.0,01.0(از توزیع یکنواخت jداری یک واحد از محصول نگه

رار  یک مشتری از این داری کل سکند و هزینه نگهپیروی می

مقدار سرار  داده شده از  ضربحاصل( برابر با ijhمحصول )

 داری یک واحد از آن است. محصول در هزینه نگه

سه نوع وسیله حمل با ظرنیت، هزینه ثابت و متغیر مختلف در 

اند. هر چه قدر ظرنیت یک وسیله بیشتر باشد، نظر گرنته شده

ابت و متغیر استراده از آن بیشتر است. میانگین سرعت هزینه ث

در نظر گرنته شده است و  Km/h06حرکت وسایل حمل برابر 

مشتریان به شکل اقلیدسی محاساه  یهامحلناصله مکانی 

شوند. جریمه تأخیر تحویل سرار  به مشتریان از توزیع می

 کند.پیروی میU~)10,1(یکنواخت

 نتایج محاسباتی -6-2

کد نویسی شد و  #Cبرای تعیین کارایی، الگوریت  پیشنهادی با 

های مدل ریاضی که در های به دست آمده از آن با جوابجواب

حل شده، مقایسه  CPLEXبا حل کننده  GAMS2448 محیط

 core i7 پردازنده سریدارای  تاپشد. این الگوریت  توسط یک لپ
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مدت اجرا حانظه کوتاه GB12و  GHz56/2دارای سرعت  CPU و

با ابعاد مختلف تولید شدند: تعداد خطوط  مسئلهشد. چند سری 

و تعداد مشتریان  16تا  2، تعداد محصولات بین 4تا  2تولید بین 

 مسئلهنمونه تولید گردید و هر  166بوده است. تعداد  15تا  5بین 

 بار توسط الگوریت  حل شد. 5

استعماری پیشنهادی، باید برخی پارامترها  برای الگوریت  رقابت

که شامل ضریب اندازه جمعیت، درصد تعداد استعمارگران از 

، ضریب تأثیر هزینه مستعمرات در جمعیت، ضریب جذب 

هی هستند، مقدارد revpو نرخ انقلاب  محاساه قدرت امپراتوری 

شوند. برای تعیین بهترین مقدار برای این پارامترها، باید تنظی  

پارامتر صورت گیرد. برای این منظور، تعدادی مسائل از سایزهای 

مختلف انتخاب شدند؛ به پارامترهای مورد نظر مقادیر مختلری داده 

شد و بهترین مقدار  پارامتر حلبار با هر مقدار  5 مسئلهشد و هر 

( مقادیر مختلف داده شده به این 4پارامتر تعیین شد. در جدول )

 ها آمده است.پارامترها و مقدار انتخابی آن

برای سنجش کارایی الگوریت  ارائه شده و قواعد غلاه، مسائل 

ها با از آن آمدهدستبهتولید شده به سه رو  زیر حل شده و نتایج 

 د:یکدیگر مقایسه شدن

  انزارنرمبا  مسئلهحل GAMS  با حل کنندهCPLEX  با

 ثانیه 3266سقف زمانی 

  با الگوریت  رقابت استعماری  مسئلهحل 

  با الگوریت  رقابت استعماری ادغام شده با قواعد  مسئلهحل

 غلاه

های مختلف در از رو  آمدهدستبهمسائل حل شده و نتایج 

( آمده است. مسائل با اندازه کوچک و متوسط 0( و )5های )جدول

اند. ( ارائه شده0( و مسائل با اندازه بزرگ در جدول )5در جدول )

های ذکر شده نوق حل شده و نتایج در توسط رو  مسئلههر نمونه 

هر سطر جدول آمده، میانگین، حداقل و حداکثر جواب به دست 

جواب به دست آمده مقایسه شده و  نیترکوچکه از هر رو  با آمد

به عنوان معیار کیریت  - جواب نیترکوچکدرصد انحراف آن از 

، میانگین زمان حل ه  ذکر شده نیچنه ذکر شده است؛  ،جواب

به شکل پررنگ  -در صورت وجود–است. در هر سطر، جواب بهینه 

در ستون اول جدول، خصوصیات نمونه مسائل  نوشته شده است.

حل شده ذکر شده است که شامل تعداد خطوط تولید، تعداد انواع 

ها و تعداد کل کارها است. در محصولات تولیدی، تعداد مشتری

و زمان حل آن  MILPستون دوم جواب به دست آمده از حل 

شود، جواب به دست که مشاهده می طورهماننوشته شده است. 

باشد اما با بالا رنتن دقیق می ترکوچکمده برای مسائل با ابعاد آ

ها کاسته شده و در حداکثر زمان حل ابعاد مسائل از دقت جواب

قادر به یانتن جواب بهینه ناوده و  GAMS انزارنرمثانیه(  3266)

( 5که در جدول ) طورهمان نقط یک جواب شدنی ارائه داده است.

قادر به یانتن جواب  GAMS مسئلهنمونه  15شود در مشاهده می

 بهینه بوده است.

در ستون سوم، نتایج الگوریت  رقابت استعماری با عملگرهای 

جذب و انقلاب پیشنهادی نوشته شده است. نتایج ذکر شده در این 

دهد که این الگوریت  برای مسائل با ( نشان می5ستون در جدول )

حراف ک  یا بسیار ک  از جواب هایی با ان، جوابترکوچکاندازه 

MILP  هایی جواب مسئلهارائه داده است؛ اما با بالاتر رنتن ابعاد

( نشان 5ارائه داده است. نتایج جدول ) MILPکمتر از جواب 

به جواب بهینه رسیده  مسئلهنمونه  9دهد که این الگوریت  برای می

باشد. یآن نم ای بین بهترین جواب و بدترین جواباست و ناصله

تقریااً  GAMSو  ICAکیریت  - (5جدول ) -برای مسائل کوچک 

اما ؛ برتری دارد GAMSاز نظر زمان حل بر  ICAیکسان بوده اما 

ه  از نظر کیریت جواب و  ICA - (0جدول ) -برای مسائل بزرگ 

برتری دارد که این موضوع نشانگر  GAMSه  از نظر زمان حل بر 

 باشد.نقلاب پیشنهادی میکارایی عملگرهای جذب و ا

آید این است که آیا الگوریت  رقابت که پیش می یسؤال

استعماری با قواعد غلاه نتایج بهتری از الگوریت  رقابت استعماری 

، مقایسه عملکرد الگوریت  رقابت علاوهبهدهد یا خیر. ارائه می

ه آورد کاستعماری با و بدون قواعد غلاه این امکان را به وجود می

 اثربخشی و کارایی قواعد غلاه سنجیده شود.

نتایج الگوریت  ادغامی رقابت استعماری با قواعد غلاه در ستون 

به جواب بهینه رسیده است  مسئلهنمونه  15چهارم آمده است؛ در 

و برای تمام نمونه مسائل )بزرگ یا کوچک( به بهترین جواب )در 

، حتی ICAمیان سه رو  حل( دست یانته است. در مقایسه با 

است. این  ICAبدترین جواب این الگوریت  بهتر از بهترین جواب 

الگوریت  چه از نظر کیریت و چه از نظر زمان حل با ناصله زیاد از 

 باشد.دو رو  حل دیگر بهتر می
 

 

 (: تنظیم پارامترها0جدول )

 مقدار انتخاب شده سطوح مختلف نوع پارامتر

 166 125، 166 پارامتر اندازه جمعیت

 641 15/6 ،1/6 درصد تعداد استعمارگران

  1 ،5/6 ،5/1 ،2 2ضریب جذب 

  65/6 ،1/6 ،15/6 ،2/6 ،25/6 ،4/6 641ضریب تأثیر هزینه استعمارگر 

 641 5/6، 3/6، 25/6، 2/6، 1/6 نرخ انقلاب
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 های پیشنهادی برای مسائل با ابعاد کوچک و متوسط(: نتایج محاسباتی روش5جدول )
 الگوریت  ادغامی رقابت استعماری و قواعد غلاه الگوریت  رقابت استعماری MILP نمونه مسأله

(k,p,f) (k,p,f,N) زمان حداکثر میانگین حداقل زمان حداکثر میانگین حداقل زمان کیریت 

61/6 90 6 (2و2و5و3) (2و2و5)  61/6 61/6 164 6 6 6 105 

 124 6 6 6 184 6 6 6 143 6 (2و2و5و8) 

 85 6 6 6 30 6 6 6 4 6 (2و2و5و0) 

 161 6 6 6 83 6 6 6 11 6 (2و2و5و0) 

 98 6 6 6 135 62/6 62/6 62/6 34 6 (2و2و5و3) 

 114 6 6 6 125 6 6 6 8/31 6 میانگین 

 163 6 6 6 166 6 6 6 2258 6 (2و3و4و16) (2و3و4)

 54 6 6 6 43 6 6 6 1 6 (2و3و4و0) 

 02 6 6 6 33 62/6 62/6 62/6 216 6 (2و3و4و3) 

 08 6 6 6 09 61/6 61/6 61/6 30 6 (2و3و4و3) 

 51 6 6 6 54 6 6 6 1 6 (2و3و4و0) 

 0844 6 6 6 0944 6 6 6 2/561 6 میانگین 

 156 6 6 6 181 21/6 21/6 21/6 3056 6 (2و3و5و9) (2و3و5)

 365 61/6 61/6 6 222 65/6 65/6 65/6 2548 6 (2و3و5و12) 

 88 6 6 6 138 6 6 6 3266 6 (2و3و5و16) 

 164 6 6 6 213 6 6 6 2909 6 (2و3و5و11) 

 136 6 6 6 124 6 6 6 5010 6 (2و3و5و16) 

 103 6 6 6 135 65/6 65/6 65/6 4390 6 میانگین 

 184 61/6 61/6 6 435 12/6 12/6 12/6 1563 12/6 (2و3و0و14) (2و3و0)

 120 64/6 61/6 6 219 13/6 13/6 13/6 1251 12/6 (2و3و0و11) 

 226 61/6 6 6 399 69/6 69/6 69/6 1598 69/6 (2و3و0و13) 

 128 61/6 6 6 335 13/6 13/6 13/6 1533 13/6 (2و3و0و12) 

 134 6462 61/6 6 201 13/6 12/6 12/6 1040 12/6 (2و3و0و12) 

 158 61/6 6 6 329 11/6 11/6 11/6 1514 11/6 میانگین 

 239 6462 61/6 6 243 13/6 12/6 12/6 2648 1/6 (2و3و3و15) (2و3و3)

 284 6463 61/6 6 456 13/6 13/6 13/6 1495 61/6 (2و3و3و14) 

 313 6460 65/6 6 504 25/6 25/6 25/6 1058 22/6 (2و3و3و13) 

 401 61/6 61/6 6 585 60/6 60/6 60/6 1418 60/6 (2و3و3و18) 

 239 65/6 62/6 6 438 3/6 3/6 3/6 2203 3/6 (2و3و3و10) 

 208 62/6 62/6 6 450 18/6 18/6 18/6 1330 14/6 میانگین 

 295 6 6 6 455 4/6 4/6 4/6 1312 4/6 (2و4و0و18) (2و4و0)

 340 6 6 6 431 22/6 22/6 22/6 1238 21/6 (2و4و0و10) 

 251 6 6 6 383 11/6 11/6 11/6 1039 11/6 (2و4و0و14) 

 216 6 6 6 413 25/6 25/6 25/6 1064 10/6 (2و4و0و15) 

 433 6 6 6 583 39/6 39/6 39/6 2683 39/6 (2و4و0و19) 

 363 6 6 6 401 23/6 23/6 23/6 1584 25/6 میانگین 

 282 63/6 6 6 409 33/6 33/6 33/6 1325 33/6 (3و5و5و13) (3و5و5)

 369 6 6 6 319 24/6 23/6 23/6 1046 24/6 (3و5و5و19) 

 203 68/6 62/6 6 329 22/6 22/6 21/6 1416 23/6 (3و5و5و18) 

 352 6 6 6 466 68/6 68/6 63/6 1105 63/6 (3و5و5و15) 

 336 6 6 6 460 2/6 2/6 2/6 1340 18/6 (3و5و5و13) 

 315 62/6 6 6 384 22/6 22/6 2/6 1333 21/6 میانگین 

 398 64/6 62/6 6 522 2/6 18/6 18/6 1551 6419 (3و5و0و26) (3و5و0)

 333 6 6 6 531 21/6 21/6 21/6 859 22/6 (3و5و0و19) 

 438 69/6 64/6 6 066 25/6 25/6 25/6 1601 25/6 (3و5و0و22) 

 468 63/6 64/6 6 534 23/6 23/6 23/6 1689 23/6 (3و5و0و26) 

 411 63/6 64/6 6 543 39/6 39/6 39/6 1216 39/6 (3و5و0و21) 

 465 63/6 62/6 6 502 25/6 25/6 25/6 1154 20/6 میانگین 

 553 62/6 61/6 6 550 28/6 28/6 23/6 1283 3/6 (3و5و3و22) (3و5و3)

 583 13/6 63/6 6 066 31/6 31/6 31/6 1264 31/6 (3و5و3و23) 

 066 64/6 61/6 6 066 39/6 39/6 38/6 1254 4/6 (3و5و3و24) 

 066 63/6 61/6 6 066 18/6 18/6 13/6 1639 19/6 (3و5و3و25) 

 595 65/6 63/6 6 066 3/6 29/6 29/6 1642 3/6 (3و5و3و24) 

 583 65/6 62/6 6 591 29/6 29/6 28/6 1133 3/6 میانگین 
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 066 65/6 61/6 6 066 60/6 65/6 65/6 1245 14/6 (3و4و16و28) (3و4و16)

 066 62/6 61/6 6 066 63/6 62/6 62/6 1283 12/6 (3و4و16و24) 

 066 63/6 61/6 6 066 60/6 60/6 60/6 1548 3/6 (3و4و16و23) 

 066 69/6 60/6 6 066 2/6 19/6 19/6 1504 4/6 (3و4و16و23) 

 066 63/6 65/6 6 066 1/6 69/6 69/6 1402 35/6 (3و4و16و29) 

 066 65/6 62/6 6 066 68/6 68/6 68/6 1426 20/6 میانگین 

 29845 62/6 6 6 335 14/6 14/6 14/6 1490 15/6 میانگین کلی

 

 های پیشنهادی برای مسائل با ابعاد بزرگ(: نتایج محاسباتی روش6جدول )

 الگوریت  ادغامی رقابت استعماری و قواعد غلاه الگوریت  رقابت استعماری MILP نمونه مسأله

(k,p,f) (k,p,f,N) زمان حداکثر میانگین حداقل زمان حداکثر میانگین حداقل زمان کیریت 

 066 63/6 61/6 6 066 68/6 63/6 60/6 1348 31/6 (3و5و9و28) (3و5و9)

 066 63/6 64/6 6 066 60/6 60/6 65/6 2633 19/6 (3و5و9و32) 

 066 62/6 61/6 6 066 11/6 641 641 2164 14/6 (3و5و9و31) 

 066 62/6 62/6 6 066 63/6 60/6 65/6 4622 25/6 (3و5و9و29) 

 066 6 6 6 066 64/6 63/6 62/6 1362 19/6 (3و5و9و32) 

 066 62/6 61/6 6 066 63/6 60/6 65/6 2136 22/6 میانگین 

 066 11/6 63/6 6 066 18/6 14/6 14/6 1983 23/6 (3و5و11و29) (3و5و11)

 066 641 65/6 6 066 29/6 24/6 21/6 2143 21/6 (3و5و11و35) 

 066 60/6 62/6 6 066 4/6 32/6 13/6 1055 43/6 (3و5و11و31) 

 066 12/6 60/6 6 066 38/6 34/6 32/6 1555 12/6 (3و5و11و33) 

 066 63/6 62/6 6 066 32/6 25/6 2/6 1346 22/6 (3و5و11و34) 

 066 69/6 64/6 6 066 31/6 20/6 21/6 1565 24/6 میانگین 

 066 13/6 60/6 6 066 14/6 1/6 63/6 2682 15/6 (3و5و12و33) (3و5و12)

 066 62/6 61/6 6 066 20/6 18/6 14/6 2628 2/6 (3و5و12و30) 

 066 63/6 61/6 6 066 23/6 13/6 1/6 2420 23/6 (3و5و12و42) 

 066 14/6 65/6 6 066 22/6 10/6 69/6 4915 13/6 (3و5و12و44) 

 066 69/6 65/6 6 066 23/6 23/6 10/6 2122 30/6 (3و5و12و30) 

 066 68/6 63/6 6 066 22/6 13/6 1/6 2314 31/6 میانگین 

 066 64/6 62/6 6 066 35/6 29/6 23/6 3266 29/6 (3و5و13و41) (3و5و13)

 066 6 6 6 066 22/6 13/6 68/6 0930 30/6 (3و5و13و45) 

 066 69/6 64/6 6 066 10/6 63/6 62/6 5233 69/6 (3و5و13و45) 

 066 63/6 64/6 6 066 33/6 28/6 22/6 931 11/6 (3و5و13و44) 

 066 63/6 64/6 6 066 41/6 28/6 19/6 4561 21/6 (3و5و13و40) 

 066 63/6 62/6 6 066 3/6 22/6 15/6 4933 21/6 میانگین 

 066 62/6 61/6 6 066 12/6 63/6 65/6 3266 15/6 (3و5و15و52) (3و5و15)

 066 13/6 63/6 6 066 14/6 12/6 1/6 0530 23/6 (3و5و15و51) 

 066 64/6 61/6 6 066 11/6 69/6 63/6 2881 69/6 (3و5و15و48) 

 066 63/6 61/6 6 066 22/6 19/6 10/6 5586 14/6 (3و5و15و53) 

 066 60/6 62/6 6 066 68/6 65/6 61/6 3266 35/6 (3و5و15و56) 

 066 65/6 62/6 6 066 13/6 1/6 68/6 5883 2/6 میانگین 

 066 62/6 61/6 6 066 18/6 12/6 65/6 5483 38/6 (4و3و16و40) (4و3و16)

 066 12/6 60/6 6 066 21/6 15/6 69/6 3266 4/6 (4و3و16و48) 

 066 64/6 61/6 6 066 11/6 68/6 65/6 2504 68/6 (4و3و16و51) 

 066 63/6 61/6 6 066 13/6 63/6 64/6 3266 68/6 (4و3و16و49) 

 066 65/6 63/6 6 066 33/6 31/6 28/6 2540 33/6 (4و3و16و56) 

 066 65/6 62/6 6 066 19/6 15/6 1/6 4999 25/6 میانگین 

 066 64/6 62/6 6 066 54/6 43/6 39/6 3266 41/6 (4و3و12و58) (4و3و12)

 066 63/6 63/6 6 066 3/6 28/6 23/6 3266 22/6 (4و3و12و59) 

 066 63/6 61/6 6 066 23/6 21/6 19/6 2536 20/6 (4و3و12و01) 

 066 62/6 61/6 6 066 25/6 22/6 2/6 5335 19/6 (4و3و12و03) 

 066 62/6 61/6 6 066 11/6 69/6 68/6 3266 33/6 (4و3و12و50) 

 066 62/6 61/6 6 066 29/6 25/6 23/6 5893 28/6 میانگین 

 066 65/6 61/6 6 066 13/6 10/6 14/6 3266 39/6 (4و3و15و09) (4و3و15)

 066 62/6 61/6 6 066 1/6 69/6 68/6 3266 23/6 (4و3و15و31) 

 066 63/6 61/6 6 066 23/6 23/6 22/6 3266 11/6 (4و3و15و32) 
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 066 68/6 63/6 6 066 68/6 60/6 63/6 0359 24/6 (4و3و15و34) 

 066 63/6 64/6 6 066 33/6 25/6 19/6 3266 42/6 (4و3و15و30) 

 066 65/6 62/6 6 066 18/6 10/6 13/6 4455 23/6 میانگین 

 066 1/6 64/6 6 066 33/6 31/6 29/6 3112 42/6 (4و16و12و86) (4و16و12)

 066 62/6 61/6 6 066 23/6 10/6 60/6 3266 03/6 (4و16و12و82) 

 066 63/6 61/6 6 066 30/6 32/6 23/6 3266 49/6 (4و16و12و83) 

 066 12/6 65/6 6 066 33/6 32/6 28/6 1938 40/6 (4و16و12و83) 

 066 68/6 65/6 6 066 41/6 38/6 30/6 830 28/6 (4و16و12و88) 

 066 63/6 63/6 6 066 34/6 3/6 25/6 4853 45/6 میانگین 

 066 63/6 62/6 6 066 24/6 22/6 2/6 3266 54/6 (4و16و15و98) (4و16و15)

 066 68/6 65/6 6 066 19/6 13/6 14/6 3266 43/6 (4و16و15و166) 

 066 62/6 61/6 6 066 33/6 3/6 20/6 3266 00/6 (4و16و15و165) 

 066 62/6 62/6 6 066 58/6 49/6 38/6 3266 00/6 (4و16و15و163) 

 066 61/6 6 6 066 43/6 4/6 34/6 3266 54/6 (4و16و15و169) 

 066 63/6 62/6 6 066 35/6 32/6 23/6 3266 50/6 میانگین 

 066 65/6 62/6 6 066 23/6 19/6 15/6 4405 28/6 میانگین کلی

 

در سطح عملیاتی است و نیاز به  مسئلهبندی یک زمان مسئله

حل سریع آن است. با توجه به اینکه زمان حل الگوریت  پیشنهادی 

چنین، در حل دقیق برای تر از زمان حل دقیق است؛ ه خیلی ک 

بعضی مسائل حتی پس از گذشت حداکثر زمان نیز جواب خوبی به 

صرنه دست نیامده است، استراده از این الگوریت  از نظر زمان به 

باشد. از طرف دیگر، با توجه به درصد اختلاف ک  بین جواب می

های کوچک و متوسط، دقیق و جواب الگوریت  پیشنهادی در مثال

باشد. با استراده از این الگوریت  از نظر دقت جواب ه  مناسب می

استنااط کرد  طوریناتوان توجه به درصد خطای پایین الگوریت ، می

ای مسائل با اندازه بزرگ و خیلی بزرگ که حل که مقدار خطا بر

توان از این الگوریت  برای حل دقیق ندارند نیز زیاد نیست؛ پس می

 مسائل با اندازه بزرگ ه  استراده نمود.

 یریگجهینت -1

بندی یکپارچه تولید و توزیع مورد بررسی زمان مسئلهدر این مقاله، 

ه نقلیه در نظر گرنته قرار گرنت که توزیع به صورت مسیریابی وسیل

شده بود. هدف، یانتن بهترین برنامه تولید و توزیع بود به شکلی که 

داری حداقل شوند. در های تولید، توزیع، تأخیر و نگهمجموع هزینه

داری که یکی از هایی که قالاً انجام گرنته به هزینه نگهپژوهش

این مقاله، های عمده و تأثیرگذار است توجهی نشده بود. در هزینه

داری کالاهای تولیدی در اناار کارخانه تا برای اولین بار هزینه نگه

ها برای مشتری مورد بررسی قرار گرنت. مدل ریاضی زمان ارسال آن

های جواب بهینه و قواعد غلاه به صورت چند ل  و ویژگی مسئله

حل دقیق  یانزارهانرم، مسئلهارائه شد. به علت پیچیدگی بالای 

به حل مدل ریاضی در ابعاد بزرگ ناودند؛ به همین علت یک  قادر

های الگوریت  ترکیای از رقابت استعماری و قواعد غلاه که جواب

دهد پیشنهاد شد. ارائه می یترکوتاهنزدیک به بهینه را در زمان 

برای الگوریت  یک رو  رمزگشایی جدید که قادر به تولید 

های با کیریت بالا است نیز ارائه گردید. بعد از کدنویسی این جواب

و مقایسه نتایج الگوریت  با حل دقیق به دست آمده  #Cالگوریت  با 

دهد ، کارایی این الگوریت  سنجیده شد. نتایج نشان میGAMSاز 

های کوچک و متوسط ک  است. بنابراین که میزان خطا برای مثال

توان چنین استنااط کرد که برای مسائل با ابعاد بزرگ در دنیای می

واقعی، که قادر به حل دقیق آن در زمان قابل قاول نیستی ، 

 توان از الگوریت  پیشنهادی استراده نمود.می

ها سپاری بعضی از سرار توان امکان بروندر تحقیقات آتی، می

سپاری به دلایلی از قایل به پیمانکاران جزء را در نظر گرنت. برون

های اصلی و پائین بودن ظرنیت تولید و یا تمرکز کارخانه بر نعالیت

توان گیرد. پیمانکار یا پیمانکاران جزء را میا  انجام میمرکزی

یایی مشتریان نزدیک به محل کارخانه و یا نزدیک به محل جغران

سپاری شده به های برونانتخاب نمود و به تاع آن، ارسال سرار 

تواند از محل کارخانه یا از محل پیمانکار انجام مشتریان نیز می

توان امکان انتخاب گیرد. همچنین در تحقیقات آتی، می

نروشان یا اناارهای توزیع را در نظر گرنت. در واقع، بجای آنکه عمده

تولیدی از محل کارخانه توزیع شوند، مراکزی را به عنوان محصولات 

واسط در نزدیکی بازارهای مصرف احداث نمود تا ارسال کالا به 

 مشتریان را بر عهده گیرند.
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In this paper, integrated scheduling of production and distribution with 

vehicle routing problem is considered. A manufacturer with parallel 
production lines receives customer orders; after producing them, they are then 
delivered to the customers in batches by a fleet of vehicles. Unlike a direct 
delivery of products from the manufacturer to each customer, batch delivery 
reduces the transportation costs because of the maximum utilization of the 
vehicle capacities, but it may increase the holding and tardiness costs. The 
objective is to find an integrated schedule of production and distribution so as 
to minimize the setup, holding, distribution and tardiness costs. The problem 
is first formulated as a mixed integer linear programming model. In view of 
its NP-hardness, a procedure by incorporating dominance properties with 
imperialist competitive algorithm is then proposed to solve large-sized 
problem instances. To evaluate the performance of the proposed algorithm, 
several instances are generated and solved. Computational results demonstrate 
that the algorithm has a good performance for large problems. 
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