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Abstract:  
In this paper, integrated production and batch delivery scheduling problem for make to order 

production system and one customer in supply chain has been addressed. One manufacture 

received n orders from one customer. Orders must be processed by single machine and sent in 

batches to customer. Sending several jobs as a batch leads to less transportation cost but may 

increase the cost of tardiness jobs. The objective is determining the production and delivery 

scheduling so that the related costs is minimized. The problem is strongly NP-hard. In this 

paper, one new math programming model including Mixed Integer Programming (MIP) 

model, Ant Colony System (ACS) and Elastic Ant System (EAS) are presented for solving it. 

In order to evaluate the efficiency of these two methods computational tests based on full 

factorial experimental design has been conducted. Computational test is performed for 

evaluation of these methods. The obtained results show that the heuristic algorithm is 

efficient which has been verified by using. Analysis of variance (ANOVA) technique. The 

results showed that the ACS is the most efficient method. 

 

Keywords: Ant colony system, Supply chain scheduling, Integer Programming, Batch 

Delivery and Total Weighted Tardiness.  
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  5931، پاییز و زمستان 2، شماره 51، پیاپی 8مدیریت تولید و عملیات، دوره 

 52/53/5931پذیرش:    39/31/5932دریافت: 

 15-82صص: 

تولید و توزيع در  ۀيکپارچ یبند زمان مسأله یمورچگان برا یکلون یساز نهیبه

 ارسال ۀکارها و هزين تأخیر یمجموع وزن یساز : کمینهتأمین ۀزنجیر

 
  3مرتضی راستی برزکی ،2سیدرضا حجازی، *1سیدرضا رضائی

 
 sr.rezaei@in.iut.ac.ir،ایران ،دانشگاه صنعتی اصفهان ،ها ستمیسمهندسی صنایع و  ۀدانشکد، ارشد دانشجوی کارشناسی -5

 rehejazi@cc.iut.ac.ir ،ایران، اصفهان ،دانشگاه صنعتی ،ها ستمیسمهندسی صنایع و  ۀدانشکد، دانشیار -2

 rasti@cc.iut.ac.ir ،ایران، دانشگاه صنعتی اصفهان ،ها ستمیسمهندسی صنایع و  ۀدانشکد ،استادیار -9

 

مشتری برای  ها در حالت تک تولید و توزیع سفارش بندی زمان ۀیکپارچ مسألهدر این مقاله  :دهیچک

سفارش  nه است. یک تولیدکننده شدبررسی  تأمین ۀدر یک زنجیر «تولید برای سفارش»سیستم تولیدی 

هایی به  دسته قالب در و پردازش ماشین یک توسط است لازم سفارشات. کند میاز یک مشتری دریافت 

 است ممکن اما ؛شود می ارسال های هزینه کاهش به منجر ها سفارش ایِ دستهمشتری ارسال شود. ارسال 

 آنها بندی دسته تعیین و کارها پردازش توالی تعیین هدف. دشو ها سفارش از بعضی تأخیر افزایش موجب

طور  به مسئلهی ارسال کمینه شود. ها هزینه و کارها تأخیر وزنی مجموع که طوری به ؛است ارسال برای

های بهینه سازی کلونی مورچگان و  روشهمراه  است. در این مقاله، مدل خطی مختلط به NP-hardقوی 

منظور بررسی کارایی این دو روش،  شده است. به ارائه شده گفته مسألهبرای حل گرا  سیستم مورچه نخبه

 باو تحلیل نتایج  شده است صورت کامل انجام ها به رویکرد طراحی آزمایشهای محاسباتی با  تست

را نشان  ACSکارگیری تکنیک آنالیز واریانس صورت گرفته است. نتایج تست محاسباتی، کارایی روش  به

تجزیه و ، مسئلههای مختلف و پارامترهای  برای گروه ACS روش عملکرد وضعیت همچنین. دهد می

 ه است.شدتحلیل 

 وزنی مجموع ،ای دسته، ارسال تأمین ۀندی زنجیرب الگوریتم جمعیت مورچگان، زمان :یدیکل یها واژه

 تأخیر
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 5931، پاییز و زمستان 2، شماره 51 یاپیپ.، 8مدیریت تولید و عملیات، دوره / 12

 مقدمه -1

5تأأمین  ۀمدیریت زنجیر
(SCM)    یکأی از موضأوعات

 ۀاز نظأأر تئأأوری و از جنبأأ  بسأأیار مهمأأی اسأأت کأأه

قأرار گرفتأه   پژوهشگران ها مورد توجه  کاربردی سال

(. امأأا موضأأوع 5939اسأأت ظمظأأاهری و همکأأاران، 

جدیأدی   نسبتاًاز موضوعات  تأمین ۀزنجیر بندی زمان

بعد از  های سالآن مربوط به ها  پژوهشاست که اهم 

ظراسأأتی برزکأأی و همکأأاران،  اسأأتمأأیيدی  2333

زیأأادی بأأر  پأأژوهش گذشأأته،  ۀ(. در سأأه دهأأ5932

تولید و توزیع صورت گرفته است  ۀهای یکپارچ مدل

 2و مقأأالات مأأروری زیأأادی نظیأأر سأأارمینتو و نقأأی 

(، گوتسأچالک  5333ظ 9(، ارنگوس و همکاران5333ظ

(، چن 2331ظ 1(، بیلگن و اوخاهان2332ظ 1و همکاران

هأایی وجأود دارد.    چنأین مأدل  ( درخصوص 2331ظ

تولیأد و   ۀیکپارچأ  بنأدی  زمأان موضوع طور خاص  به

پأس از  کأه  است  ییکی از موضوعات مهمتوزیع نیز 

 2339( در سأأال 2339ظ 1هأأال و پأأاتس ۀمقالأأ ۀارائأأ

زیادی را به خود اختصأاص داده اسأت.    هایپژوهش

مروری مناسبی را در این زمینأه   ۀ( مطالع2353ظ 7چن

، این موضأوع  پژوهش کرده است که بررسی آن  ارائه

مهأم   ءجزتولید و توزیع دو . دهد میخوبی نشان  را به

؛ بنأأابراین شأأوند مأأیرا شأأامل  تأأأمین ۀزنجیأأریأأک 

یکأی از مسأائل    ،و ارسالریزی تولید  برنامههماهنگی 

. در مسأأائل اسأأت تأأأمین ۀزنجیأأر بنأأدی زمأأانمهأأم 

ونقل و  به هماهنگی با واحد حمل بندی زمانکيسیک 

درنظرگرفتن شأرایط ارسأال تأوجهی نشأده اسأت و      

 ریأزی  برنامأه تولیأد و   بندی زمانتصمیمات مربوط به 

و  8ظراستی برزکی شود میطور جداگانه انجام  ارسال به

تصأمیمات   گأرفتن (؛ در حأالی کأه،   2359همکاران، 

تأر ایأن    تولیأد و توزیأع کأه نگأرش جأامع      ۀچریکپا

و افأزایش سأودآوری    هأا  هزینهموضوع است، کاهش 

مرتبط با سیستم تولیأدی و بهبأود سأطر سأرویس و     

 از همأراه دارد. یکأی   سطر رضایتمندی مشتری را به

 عملکأرد  مشتری، رضایت جهت ها شاخص ترین مهم

است ظمحمد باقر  شده ادهد خدمات ارائه یا کالا تحویل

 (. 5935فخرزاد و همکاران، 

 کأه  دهأد  مأی  نشأان  نیأز  جدیأد  های یافته وپژوهش 

 مأدیران  های دغدغه ترین مهم از یکی تحویل عملکرد

(. 2331، 3است ظلاکامی و همکأاران  تأمین ۀدر زنجیر

 شأناخته  تأأخیر عنوان  بهموقع  تحویل به شدنن هبرآورد

 کأه  شأود  مأی  مطأر   زمأانی  ؛ ایأن مسأئله  شأود  مأی 

 ۀبأاز  زمان ظیا در را کالایی یا خدمت نتواند تولیدکننده

د ظلاکأامی و  کنأ  ارائأه  مشأتری  بأا  شأده  قتواف زمانی(

تولیأد   بندی زمان ۀهای یکپارچ (. مدل2331همکاران، 

زیاد  های هزینهو  تأخیر های هزینهو توزیع با توجه به 

 چأن و واراکتأاراکیس   .ندهسأت  مهأم لجستیک بسأیار  

اند کأه در   ( نشان داده2331( و پاندور و چن ظ2331ظ

ی در هنگفتأ انأد، سأود    دهکربررسی  آنهاهایی که  مدل

تواند وجود داشته باشد.  تصمیمات یکپارچه می گرفتن

کلأی   هأای  هزینأه  تواند مییکپارچگی تولید و توزیع، 

، درصأأد23 ،بنأأدی زمأأانسیسأأتم را بسأأته بأأه هأأدف 

د ظهأال و پأاتس،   و حتی بیشتر کاهش دهأ  درصد21

کأه   اند کرده( اشاره 2331و سوبل ظ اسلوتنیک(. 2331

تواند  فضا می در صنعت هوا تأخیرهای مرتبط با  هزینه

کنندگان  تأمینتا نزدیک یک میلیون دلار در روز برای 

قطعات هواپیماسازی باشد. همچنین بررسی توماس و 

 درصد55( نشان داده است که بیش از 5331گریفین ظ

ونقل  های حمل تولید خالص ملی آمریکا صرف هزینه

 ۀهزین درصد93 های لجستیک بیش از شود و هزینه می

دلیل اهمیت  . بهدهد میشده را تشکیل  کالاهای فروخته

 مسألهبرای تولیدکننده،  تأخیرتحویل سفارشات بدون 

کارها یکی از مسأائل   تأخیرکردن مجموع وزنی  کمینه

مأورد توجأه    هأا  سالکه  است مهم تئوری و کاربردی

بسیار زیادی در پژوهش ن قرار گرفته و تاکنون امحقق
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 19/ ...کارها تأخیر یمجموع وزن یساز تأمین: کمینه ۀتولید و توزیع در زنجیر ۀیکپارچ یبند زمان ۀمسئل یمورچگان برا یکلون یساز نهیبه

(. 2359این زمینه انجام شده است ظپاتس و همکاران، 

مجموع  مسأله( برای اولین بار با بررسی 5313ایمون ظ

را ارائه داد که یکی از  ای غلبهسفارشات، اصول  تأخیر

است کأه تأاکنون ارائأه شأده      ای توسعه ترین شاخص

( در 5377( و لنسترا و همکارانش ظ5377ظ است. لاور

بأأودن مسأأئله مجمأأوع  NP-Hardمجأأزا پأأژوهش دو 

پیچیدگی زمانی نشأان دادنأد.    ۀکارها را از جنب تأخیر

 ریأزی  برنامأه ( یأک الگأوریتم   5378چارژه و بیکأر ظ 

یأأک  ۀ(  بأأا ارائأأ5335پویأأای و پأأاتس و واسأأنهوز ظ

هأای   شاخه و کران توانستند اولین الگأوریتم الگوریتم 

کارها را ارائه دهند.  تأخیردقیق را برای مسئله مجموع 

 تأأخیر کردن مجموع وزنی  کمینه مسأله( 5333فرنچ ظ

( را یکأأی از   ∑    مسأأأله ۀیافتأأ کارهأأا ظتعمأأیم 

ترکیبأأی در تئأأوری  سأأازی بهینأأه مسأأألهمشأأهورترین 

معرفأأی کأأرد و از عبأأارت اختصأأاری    بنأأدی زمأأان

SMTWTP
همچنأین    برای بیان مسئله استفاده کرد؛ 53

براسأأاس  شأأده گفتأأه مسأأألهنمأأایش اختصأأاری  

 است.      ∑    صورت  هگذاری فرنچ ب عيمت

که با الهام از طبیعأت   هایی روش اخیر، به های سالدر 

مسائل پیچیده  سازی بهینهعنوان یک ابزار کارا برای  هب

توجه زیادی شأده   شود میسازی ترکیبی استفاده  بهینه

دلیأأل پیچیأأدگی حأأل  بأأه 5333اسأأت. بعأأد از سأأال 

SMTWTP  بأأأر پأأأژوهش از  ای گسأأأتردهحجأأأم 

بتکأأاری فراوانأأی نظیأأر الگأأوریتم فرااِ هأأای الگأأوریتم

(، 5335(، ظپأاتس و واسأنهوز،  5383ظظماتسو،  55تبرید

(، 5338ظظکراول،  52((، الگوریتم ژنتیک5338ظکراول، 

 59((، الگأأوریتم جسأأتجوی ممنوعأأه5338ظکلوگأأوز، 

سازی  ((، الگوریتم بهینه2337(، ظبیلژ، 5338ظظکراول، 

سازی انبأوه   (، الگوریتم بهینه5333ظباور،  51مورچگان

وریتم جسأأتجوی (، الگأأ2331ظتاسأأگترین،  51ذرات

( و الگأأوریتم 2333ظونأأو و تانأأو،    51همسأأایگی

( 2359بتکاری ظآندراس نراچو، اِفراترکیبی ابتکاری و 

کلأأونی  سأأازی بهینأأه. الگأأوریتم ه اسأأتیافتأأتمرکأأز 

است کأه بأا    بتکاریفرااِ ایه روشمورچگان یکی از 

عنأوان یکأی از    هطبیعأی، بأ   های مورچهالهام از رفتار 

بتکاری مبتنأی بأر هأوش جمعأی و     فرااِ های الگوریتم

پأژوهش  مسائل گوناگون  برجمعیت است که تاکنون 

 ه است.شداستفاده     ∑     از جمله عملیاتی 

( بأا اسأتفاده از الگأوریتم    2331مرکل و میدندورف ظ

مورچگان توانستند یأک جایگشأت مناسأبی را بأرای     

( 2337ارائه کنند. لیأائو و جأوان ظ   SMTWTP مسأله

بأأا  SMTWTPیأأک الگأأوریتم مورچگأأان را بأأرای  

سأأازی ارائأأه کردنأأد.  آمأأاده هأأای زمأأانگأأرفتن ردرنظ

 بنأدی  زمأان  مسأأله ( یأک  2338یاگماهان و ینیسأی ظ 

الگوریتم مورچگأان را بأرای کأاهش     ۀچندهدفه برپای

ارائأأه دادنأأد. آنگینأأولفی و  بنأأدی زمأأان هأأای هزینأأه

بأأرای تأأوالی     یأأک رویکأأرد جدیأأد  پائولوسأأی

ارائه         مسأله سازی آماده های زمانوابسته به 

    ( یأک الگأوریتم   2352کرد. مادور و همکأاران ظ 

بأرای مقیأاس بأزرر ارائأه            برای مسأئله  

-ORالگأو   هأای  دادهکردند و نتأایج الگأوریتم را بأا    

Library    ،مقایسه کردند. با توجه به اهمیأت موضأوع

عنوان هدف  هب SMTWTPحاضر تابع هدف  ۀدر مقال

تولید و  ۀتصمیم یکپارچ گرفتنتولید برای  بندی زمان

 توزیع انتخاب شده است.

های ارسال به مشتری  منظور کاهش هزینه بندی به دسته

گیرد؛ بدین ترتیب کأه یأک دسأته شأامل      صورت می

دفعه و با یکأدیگر توسأط یأک     کارهایی است که یک

شوند. گسترش ایأن نأوع از مسأائل     ارسال میوسیله 

ن اموضوع مهمی است که اخیأراً مأورد توجأه محققأ    

از مسأائل در   دستهواقع شده است. این  تأمین ۀزنجیر

معروف شده است. 57ای دستهادبیات موضوع به ارسال 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 
 5931، پاییز و زمستان 2، شماره 51 یاپیپ.، 8مدیریت تولید و عملیات، دوره / 11

ونقأل بأرای    حمأل  ۀاولین مقاله با درنظرگرفتن هزینأ 

( ارائأه  2338ها توسط چنو و کالبأاچر ظ  ارسال دسته

   ∑                      مسأأله  آنهاشد؛ 

دند؛ در این مورد نیز اغلب مقأالات  کررا بررسی    

مرتبط با روش ارسال مستقیم ارجاعی بأه ایأن مقالأه    

مقالأه   11بأیش از   2352تا سال  5339دارند. از سال 

بیأانگر گسأترش و    کهینه منتشر شده است در این زم

اهمیت این دسته از مسائل است که اخیراً مورد توجه 

واقأع شأده اسأت     تأأمین  ۀن در بحأ  زنجیأر  امحقق

(. در ایأأن مطالعأأه ارسأأال مسأأتقیم   5935ظراسأأتی، 

 ۀشود. تأابع هزینأ   سفارشات به هر مشتری بررسی می

خطی بین تعأداد دفعأات    ۀصورت یک رابط هارسال ب

شود. به نظأر   هر بار ارسال تعریف می ۀارسال و هزین

مسأائل تولیأد و توزیأع     ۀرسد اولین مقاله در زمین می

باشد                           مسأله ۀیکپارچ

(. ایأأن 5383ارائأأه شأأد ظپأأاتس،  5383کأأه در سأأال 

دون ونقأل امأا بأ    با درنظرگرفتن زمان حمأل  پژوهش 

 IPODS. اغلب مقأالات  استارسال  ۀظرفیت یا هزین

پأاتس اشأاره    ۀبا روش ارسال تکی و فوری بأه مقالأ  

 ۀاولین مقاله با درنظرگرفتن هزین 5339دارند. در سال 

ها توسط چنو و کالباچر  ونقل برای ارسال دسته حمل

 مسأأأأأأأأله( ارائأأأأأأأه شأأأأأأأد؛ آنهأأأأأأأا 2338ظ

را بررسأأأی       ∑                     

یکپارچگی تولیأد   ۀموجود در زمین ۀدند. تنها مطالعکر

( 2331مربوط بأه پأاتس ظ   تأخیرو توزیع با محوریت 

تابع  IPODSمسائل  ۀاست که برای اولین بار در زمین

 بنأدی  زمانکارها را محور بخش  تأخیرهدف مجموع 

ارسأال   بنأدی  زمأان تولید قرار داد و آن را بأا مفهأوم   

    مسأأأألهای ترکیأأأب کأأأرد و بأأأرای    دسأأأته

یأأک الگأأوریتم        ∑                  

58پویا ظ ریزی برنامه
DP ارائأه داد.   ای جملأه چند ( شأبه

    پأأاتس یعنأأی   مسأأأله ۀیافتأأ حالأأت تعمأأیم 

اسأأأت کأأأه          ∑                  

در  اسأت  ای دستهو ارسال  SMTWTP مسألهترکیب 

ادبیأات   یبنأد  جمأع ظ شأود  مأی حاضر بررسأی   ۀمقال

 ببینید(.  5جدول  موضوع را در

 

 بررسی ادبیات موضوع برحسب سال انتشار -1جدول 
 سال نويسنده سال نويسنده سال نويسنده

 2331 تاسگترین 5338 کراول 5935 راستی

 2337 هال و پاتس 5333 سارمینتو و نقی 5935 فخرزاد و همکاران

 2337 بیلژ 5333 ارنگوس و همکارانش 5932 راستی برزکی و همکاران

 2337 لیائو و جوان 5333 باور 5939 مظاهری و همکاران

 2338 یاگماهان و ینیسی 2332 گوتسچالک و همکارانش 5313 ایمون

 2338 چنو و کالباچر 2331 بیلگن و اوخاهان 5377 لاور

 2338 چنو و کالباچر 2331 چن 5377 لنسترا و همکارانش

 2333 ونو و تانو 2331 لاکامی و همکاران 5378 چارژه و بیکر

 2353 چن 2331 چن و واراکتاراکیس 5383 پاتس

 2352 مادور و همکاران 2331 پاندور و چن 5383 ماتسو

 2359 راستی برزکی و همکاران 2331 هال و پاتس 5333 فرنچ

 2359 پاتس و همکاران 2331 و سوبل اسلوتنیک 5335 پاتس و واسنهوز

 2359 آندراس نراچو 2331 مرکل و میدندورف 5331 توماس و گریفین
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ساختار این مقاله بدین صورت است که در بخأش اول  

شأأود و پیچیأأدگی و   مأأوردنظر تعریأأف مأأی  مسأأأله

، در بخأش دوم مأدل   دشأو  کاربردهای آن بررسی مأی 

53خطی مختلط
آورده شأده اسأت. در بخأش چهأارم،      

و الگأوریتم   23کلأونی مورچگأان   سأازی  بهینهالگوریتم 

. انجأأام شأأود مأأیارائأأه  گأأرا نخبأأهای  مورچأأهسیسأأتم 

منظأور مقایسأۀ دو رویکأرد در     های محاسباتی به تست

همراه ارائأۀ   بندی به بخش پنجم آورده شده است. جمع

پایأانی   بخأش پیشنهاداتی جهت کارهأای آتأی نیأز در    

 مقاله است.

 

 تعريف مسئله -2

را در  تأأمین  ۀماشأینه زنجیأر   تأک  بندی زمان مسألهیک 

کأأار توسأأط یأأک مشأأتری   نظأأر بگیریأأد کأأه در آن 

 ام  شأود. زمأان پأردازش کأار      سفارش داده مأی 
 

و  

هأای   منظور کاهش هزینأه  . بهاست   موعد تحویل آن 

د کأر بندی  شده را دسته توان کارهای پردازش ارسال می

   ۀو تمام کارهای یک دسته را با یک وسیله و با هزین

ض د. فأر کأر ظمستقل از حجم و تعداد کارهأا( ارسأال   

تحویأل   و شود به تعداد کأافی وسأیله وجأود دارد    می

بأه    گیأرد.  دسته به مشتری در زمان ارسال صورت مأی 

عبارت دیگر زمان تحویأل هأر سأفارش بأه مشأتری،      

ای است کأه آن سأفارش بأا آن     برابر زمان تکمیل دسته

سازی مجموع وزنی  شود. هدف کمینه دسته فرستاده می

منظأور تطأابق    ل است. بههای ارسا کارها و هزینه تأخیر

بیشتر بأا دنیأای واقعأی، بأرای هأر دسأته یأک زمأان         

شأود. اسأتینر و ژانأو در     سازی در نظر گرفته می آماده

اند که استفاده از این نأوع   خود اشاره کردههای پژوهش

اسأت و   تأر  عملأی و  تأر  واقعأی سازی بسیار  زمان آماده

شأوند ظاسأتینر و ژانأو،     مأی  تأر  کأاربردی هأا  پژوهش

سازی برای هأر   هایی از کاربرد زمان آماده (. نمونه2333

دسأأته کأأه موضأأوع ارسأأال هأأم در آن وجأأود دارد در 

( و نیز لینو و چنو 5335مطالعات هاچمن و لاندی ظ

بأه   تأوان  مأی عنأوان ماأال    شده است. بأه  ارائه( 2331ظ

ه بنأدی سفارشأات اشأار    های موردنیاز جهت بسته زمان

جز زمان پأردازش سفارشأات زمأانی    ه د که در آن بکر

سازی پالت یا انتقأال بسأته بایأد منظأور      هم برای آماده

هأأای دیگأأری از کأأاربرد آن در  د. همچنأأین نمونأأهکأأر

های بأارگیری اسأت کأه زمأانی صأرف انتقأال        سیستم

زمأان   ۀاسأت جهأت محاسأب    گفتنأی . شأود  می ها بسته

ردازش کارهأای  تکمیل هر دسته باید زمأان تکمیأل پأ   

سأازی جمأع    موجود در آن دسته را با یک زمان آمأاده 

سازی در کجای دسأته   د ظتفاوتی در اینکه زمان آمادهکر

زیأرا زمأان تکمیأل     ؛نظر گرفته شود وجأود نأدارد   در

اسأت و زمأان    شأده  گفتههای  دسته برابر مجموع زمان

( اسأت تکمیل هر کار برابر زمان تکمیل دسته مربوطأه  

(. براسأاس نمأایش   5935ظراستی برزکی و همکأاران،  

( نمأأایش 2353اختصأاری پیشنهادشأأده توسأط چأأن ظ  

 صأأأأأورت بأأأأأه مسأأأأأئلهاختصأأأأأاری ایأأأأأن  
                     ∑     

 
       
∑اسأأت کأأه در آن    

 
 تأأأخیرمجمأأوع وزنأأی       

 ارسال است. ۀکل هزین   کارها و 

 
 مسئلهمفروضات  -2-1

 ؛ماشین است سیستم تولیدی تک 

 ؛یک مشتری وجود دارد 

 ؛است ای دستهارسال مستقیم و  ۀنحو 

 ؛شود سازی منظور می برای هر دسته یک زمان آماده 

 ارسال مستقل از حجأم و   ۀبرای هر دسته یک هزین

 ؛شود میتعداد کارهای آن دسته منظور 

  موعد تحویل کارها مختلف و مشخص است ظبرای

 ؛موعد تحویل(هر کار یک 

 ؛های پردازش برای هر کار مشخص است زمان 

 ؛انقطاع کارها مجاز نیست 

 ؛کارها در زمان صفر دردسترس هستند ۀکلی 
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 شده در یک دسته، تا زمان تکمیأل تمأام    کار تکمیل

کارهأای متعلأأق بأأه آن دسأته بأأرای ارسأأال منتظأأر   

 .ماند می
 

 مسئلهپیچیدگی  -2-2

واضر اسأت مسأائلی کأه عأيوه بأر اهأداف معمأول        

هأای ارسأال را نیأز در نظأر      و توالی، هزینأه  بندی زمان

 ۀمسأئل تر از مسائل کيسأیک هسأتند.    گیرند پیچیده می
∑   

 
25طور قأوی  ، به     

NP-hard    ،اسأت ظچنأو

                      ۀمسئل(. بنابراین، 2331

∑   
 
 است. NP-hardطور قوی  نیز به         

 
 علائم اصلی -2-3

عدد صأحیر مسأئله    ریزی برنامهعيئم مورداستفاده در 

 آمده است. 2جدول موردبررسی در 

 

 تعریف عيئم مورداستفاده در مدل -2جدول 
 تعریف عيئم

            اندیس سفارشات ظکارها(   

 تعداد کل سفارشات  

 سازی هر دسته زمان آماده  

 ارسال هر دسته ۀهزین  

 ها ظمتغیر تصمیم( دستهتعداد   

 امjزمان پردازش کار    

    
 ام باشد؛ صفر در غیر اینb ۀمتعلق به دست  یک اگر کار 

 صورت ظمتغیر تصمیم(

 ام وزن ظجریمه( دیرکرد کار    

 ام ظمتغیر تصمیم( کار  تأخیر   

   

صورت  ام خالی نباشد؛ صفر در غیر اینb ۀیک اگر دست

 ظمتغیر تصمیم(

 ام ظمتغیر تصمیم(b ۀزمان تکمیل دست   

 امjموعد تحویل کار    

 یک عدد بزرر  

 امjزمان ارسال کار    

 

...

      ∑            (5ظ..

 

   

  

                                  (2ظ

   ∑           (9ظ

 

   

   

         ∑                   (1ظ

 

   

 

       (1ظ

                                        (1ظ

   ∑           (7ظ

 

   

     

  ∑  (8ظ

 

   

   

                (3ظ
 {   }                             (53ظ

 {   }               (55ظ

                (52ظ

             (59ظ
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 ی عدد صحیح مختلطزير برنامه -3

ریزی عدد صحیر مخأتلط بأرای    در این بخش، برنامه

ظرضأایی و همکأاران،    شأود  میشده ارائه  مسئلۀ گفته

5932.). 

هأای   کأردن مجمأوع هزینأه    تابع هدف شامل کمینأه 

نشأان داده   (5ظ ۀو ارسال اسأت کأه در رابطأ    تأخیر

هأأر کأأار را  تأأأخیرمقأأدار  (2ظ ۀشأأده اسأأت. رابطأأ

که هأر کأار    دهد مینشان  (9ظ ۀ. رابطکند میمحاسبه 

، (1ظ ۀباید فقط به یک دسته اختصأاص یابأد. رابطأ   

زمان تکمیل پردازش یک دسأته را بأا درنظرگأرفتن    

. مقدار اولیأه متغیأر   کند میسازی محاسبه  زمان آماده

آورده شأده   (1ظ ۀ( در رابطأ   زمان تکمیل دسأته ظ 

زمان ارسال هر کار را با اسأتفاده از   (1ظ ۀاست. رابط

که آن کار متعلأق بأه آن دسأته     ای دستهیل زمان تکم

تعأأداد  (3ظو  (8ظ ۀ. رابطأأکنأأد مأأیاسأأت، محاسأأبه 

   مسأئله را بأا اسأتفاده از متغیأر     ۀهأای بهینأ   دسته

نیأز وضأعیت    (59ظتا  (53ظ. روابط کند میمشخص 

 دهند. متغیرهای مدل را نشان می

 

 .معرفی الگوريتم مورچگان -4

بتکأاری  فرااِ هأای  الگأوریتم در این بخأش، یکأی از   

 سأازی  بهینهمبتنی بر هوش جمعی و جمعیت، به نام 

سازی کلأونی   . بهینهشود میکلونی مورچگان معرفی 

کأه از   هاسأت  روشاز  ای مجموعهمورچگان، شامل 

، بأرای جسأتجوی غأذا الهأام     ها مورچهرفتار کلونی 

برای یافتن غذا، همأواره   ها مورچهگرفته شده است. 

و ایأأن مسأأیر،  کننأأد مأأی مسأأیر یکسأأانی را دنبأأال

ترین مسیر ممکن است. هأر مورچأه در طأول     کوتاه

مسیر از خود یک ماده شیمیایی به نام فرومون ترشر 

. تمامی اعضأای کلأونی، ایأن مأاده را حأس      کند می

و حرکت خود را به سأمت مسأیری جهأت     کنند می

که دارای فرومون بیشتری است. به عبأارت   دهند می

فرومأون بیشأتری باشأد،     دیگأر، مسأیری کأه دارای   

جذابیت بیشتری برای انتخاب توسأط یأک مورچأه    

(. 2332خواهأأأد داشأأأت ظدوریگأأأو و همکأأأاران، 

الگوریتم  های نسخهیکی از کاراترین  ACSالگوریتم 

مسأأائل گونأأاگون در مورچگأأان اسأأت کأأه تأأاکنون 

ه اسأأت. سأأاختار شأأداسأأتفاده پأأژوهش عملیأأاتی 

بأأدین صأأورت اسأت کأأه تعأأدادی   ACSالگأوریتم  

 یأابی  بهینأه  مسألهمورچه در یک گراف که متناظر با 

صأورت   . هأر چأه مورچأه بأه    گیأرد  مأی قأرار   است

و براسأاس   کنأد  مأی احتمالی در این گراف حرکأت  

مقدار فرومون و اطيعات ابتکاری اقأدام بأه تولیأد    

. سأأپس مقأأدار فرومأأون مسأأیر را دکنأأ مأأیجأأواب 

و  کنأد  میهنگام  هیدشده ببراساس کیفیت جواب تول

. دشأو  مأی ارتباط برقأرار   ها مورچهبه این وسیله بین 

 هأأای ویژگأأیمصأأنوعی عأأيوه بأأر   ۀهأأر مورچأأ 

 ای حافظهطبیعی، از اطيعات ابتکاری و  های مورچه

. بأرد  مأی قبلأی خأود بهأره     هأای  حرکأت برای ثبت 

اطيعات ابتکاری براساس تابع هدف مسئله تعریف 

صورت که معأرف میأزان بهبأود در    ، به این دشو می

مقدار این تابع، در اثر حرکت یأک مورچأه از یأک    

گره به گره دیگری است. همچنین هأر حرکتأی کأه    

 یا حافظأه در  دهأد  مأی مصنوعی انجأام   ۀیک مورچ

اصي  مقأادیر   ، تا برگشت به عقب ودشو میذخیره 

علأت   سادگی قابل انجام باشد. همچنین به فرومون به

که مسئله دارد تاکنون تعداد کمأی   ای دهپیچیساختار 

 مسأأألهاز کأأاربرد الگأأوریتم مورچگأأان بأأرای حأأل 
                     ∑   

 
         

و  ACSاستفاده شده است. در این مقاله یأک روش  

تحت مطالعه ارائأه   مسألهبرای حل   EASیک روش
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بعدی با جزئیات کأافی بأه    های بخشکه در  شود می

 ..شود میآن پرداخته 

 

 .(ACS) 22الگوريتم جمعیت مورچگان -4-1

 ACOمختلفأی بأرای الگأوریتم     هأای  نسخهکنون تا.

بأه   توان می ها الگوریتماین  ۀجملارائه شده است. از 

29سیسأأتم مورچگأأان الگأأوریتم 
، سیسأأتم (ASظ 

21ورچگان ماکس مینم
 اجتماعو سیستم  (MMASظ 

. (2337ظلیائو و جأوان،   اشاره کرد (ACSظمورچگان

الگأوریتم  مختلأف   هأای  نسأخه تفأاوت   هعمأد  البته

ACO  اسأت  آنها های فرومونروزرسانی  به ۀنحودر. 

 هأأای نسأأخه تأأرین موفأأق، یکأأی از ACSالگأأوریتم 

دوریگو و گامبأاردلا   آن را که است ACOالگوریتم 

 .اند کرده( ارائه 2331ظ

 دهد. کدهای این الگوریتم را نشان می شبه 1 شکل

 
 ACSکدهای الگوریتم  شبه -5 شکل

 

 ACSمعرفی پارامترهای روش  -4-2

  و    های گره: مقدار فرومون روی یالی است که    

 .کند میرا به هم متصل 

   
   ۀنشأد  به گره ميقات  : احتمال حرکت از گره  

 .است k ۀمورچ ۀوسیل و به

میأدان دیأد    گیری اندازه: اطيعات ابتکاری برای    

 مورچه است.

α، β   پارامترهایی کنترلی هستند که نسأبت اهمیأت :

مقدار میدان دید مورچه را در برابر مقأدار فرومأون   

را متصل کرده اسأت تعیأین     و   روی یالی که گره 

 .کند می

طور یکنواخت در  : یک پارامتر تصادفی است که به 

 توزیع شده است. [   ]

است که نسبت  [   ]ثابت در  ه: یک پارامتر آستان  

. توجأه  کند میاهمیت استخراج به اکتشاف را تعیین 

روش  را بأأه ACSروش      کنیأأد کأأه انتخأأاب 

AS  بنأابراین مأوقعی کأه    کند میتبدیل .q    کمتأر یأا

اکتشأأاف را بأأه کأأار  هأأا مورچأأهباشأأد    مسأأاوی 

 بندی زمانعنوان کار بعدی در  را به jتا کار  گیرند می

باشد    تر از  بزرر qدر حالی که اگر  ؛انتخاب کنند

احتمال، بأرای انتخأاب    ۀاز استخراج برپای ها مورچه

 .کند میکار بعدی استفاده 

25مقداردهی اولیه -4-3
 

صورت  مورچه هر کدام به  در این گام، تعداد 
اختصاص داده  مسئلهتصادفی به یکی از کارهای 

شروع هر مورچه برای  ۀنقط. این کارها، شوند می
 عنوان بهرا    میزان  چنینهم. استساخت جوابش 

اختصاص  مسئله های کمانفرومون به تمام  ۀاولیمقدار 
میزان      جااینکه در (               دهیم می

فرومون  ۀاولیمقدار  . معمولاًاست      فرومون کمان 
   را 

 

            
که در آن،  گیرند میدر نظر  

است که توسط الگوریتم  ای هزینهمقدار          
 .آید میدست ه ابتکاری ب

 

 26ساخت جواب -4-4
ساخت جواب، هر مورچه یک توالی شدنی  ۀمرحلدر 
 که در کار   ۀمورچ. در هر گام، سازد میگام    را در

را طبق  j ،اش بعدیکار    ام قرار دارد، با احتمال  
 :کند میحساب  (51ظ ۀبطرا

 (51ظ  arg max [ ]
 


 k

i
il ill

j
 

 

 مقداردهی اولیه را انجام بده

 تا هنگامی که شرایط خاتمه برقرار نشده

را  هافرومونرسانی محلی روزبهرا بساز و  هامورچه هایجواب

 انجام بده

 /اختیاری/جستجوی محلی را انجام بده 

 را انجام بده هافرومونروزرسانی سراسری به

 پایان
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را  اش بعدیکار        با احتمال چنینهم
 :کند میحساب  (51ظ ۀرابطصورت احتمالی طبق  به

[ ] [ ]
, ,

[ ] [ ]

 

 

 

 


 
 k

i

ij ijk k
ij

il ill

p if j

 

 (51ظ

    ،      طول کمان     که در این روابط
 

   
یک  

ثیر این مقدار ابتکاری را أمیزان ت β مقدار ابتکاری و
کارهای کاندید  ۀمجموع   چنینهم. دهد مینشان 
 .است اش بعدیبرای حرکت   ۀ مورچ

 kۀمورچبرای حرکت بعدی  j کار کهاینبعد از 
 به. کنیم میحذف    انتخاب شد، این کار را از

ۀرچمویند ساخت جواب، رادیگر تا انتهای ف عبارت
k  دیگر حق ندارد کارj   را انتخاب کند. همچنین

 یند ساخت جواب،ااست که در ابتدای فر گفتنی
تمام کارهای  ۀمجموع   که      ،     
 است. مسئله

 ها فرومونروزرسانی محلی  به -4-5

یأک   کأه اینیند ساخت جواب، به محض ادر طول فر

را طی کنأد، میأزان فرومأون          مورچه یک کمان 

 .  شود میروز  (  به51ظ ۀرابطروی آن کمان نیز طبق 

0(1 )     ij ij 
 (51ظ

یک پارامتر است. بأه         ،  که در این رابطه

 .گویند می ها فرومونروزرسانی محلی  یند، بهااین فر

 

 ها فرومونرسانی سراسری روز به -4-6

کامأل   ها مورچهیند ساخت جواب برای تمام اوقتی فر

 هأا  جواباین  ۀهمیند جستجوی محلی بر اشود و فر

 ها فرومونرسانی سراسری روز بهیند اصورت گیرد، فر

رسأأانی سراسأأری  روز بأأه. در پأأذیرد مأأیصأأورت 

بهترین  های کمان، فقط میزان فرومون روی ها فرومون

طبأق  ،     کأرار، یعنأی  آمده در هأر ت  دست هجواب ب

 :شود میروز  به(58ظ ۀرابط

(1 ) , ( , ) ,bs bs
ij ij ij i j T           (58ظ

 

    ، نرخ تبخیأر،        که
    

    و  ⁄   

. البته همین عمأل سأبب تشأویق    است    نیز مقدار 

ظالابیأب و   شود میدیگر به تکرار این تور  های مورچه

 (.2337همکاران، 

 

 شرط خاتمه -4-7

کأه تعأداد    یابأد  میدر صورتی خاتمه  ACSالگوریتم 

ظاین  برسد مقدار خود بیشترین تکرارهای الگوریتم به

 (.شود میمقدار در تنظیم پارامترها تعیین 

 

 (EAS) 27گرا نخبه ۀمورچالگوريتم سیستم  -5

اتفأأاا افتأأاد، اسأأتفاده از  ASاولأأین بهبأأودی کأأه بأأر 

استراتژی نخبه بود که توسط دوریگأو و همکأارانش   

دلیأل معرفأی    ارائه شد. این الگوریتم به 5331در سال 

بأه   ASجدید ازلحاظ کارایی نسبت به  ییها سمیمکان

بهبودهایی دست یافته بود. باید توجه کأرد کأه رونأد    

اسأأتراتژی نخبأأه بأأدین صأأورت اسأأت کأأه یکأأی از  

 اسأت  که تاکنون توانسته یا مورچه، بهترین اه مورچه

 تکرار هر در تواند یم آورد، دست به را جواب بهترین

 کار باعأ   کند. این یزیر فرموندوباره  را خود مسیر

  روش  در زیأرا  ؛شأود  بهتأر  الگوریتم کارایی شود می

ASیکسأانی  یهأا  یتأوال  مأدتی  از بعد ها مورچه تمام 

 تور این اگر که شد یم باع  کار این و کردند یم تولید

 را بأرای  خأود  توانأایی  الگوریتم عميً نباشد مطلوب

 و جسأتجو  رونأد  و داده دسأت  از بهتأر  جواب یافتن

بأرای   الگوریتم نتیجهرد .شود متوقف جواب استخراج

 .دهأد  یمأ  دست از را خود کارایی بزرر، نسبتاً لئمسا

دارد  ASنسبت به الگوریتم  EASکه  ای عمده تفاوت

 ند از:ا عبارت

بهترین جوابی اسأت کأه تأاکنون در        فرض کنید 

بنأابراین   ؛اجرای کامل الگوریتم به دست آمأده اسأت  
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شأأده  فرومأأون، مسأأیر طأأی یروزرسأأان بأأهدر هنگأأام 

را تولید کأرده اسأت       که مسیر  یا مورچه ۀوسیل به

      یک مقدار اضافی از فرومون با مقأدار  
  

را     

روزرسأانی فرومأون    هبأ  ۀ. بنابراین معادلکند یمجذب 

 .شود یماصي   (53ظ ۀرابطصورت  به

τ (53ظ
  
                   

∑     
           

  
    

     
 که در آن:

e و دارای یک مقدار ثابت اسأت   است    : وزن تور

 شود.که توسط کاربر تعیین می

ام پیمأوده  k ۀتأوری اسأت کأه مورچأ     ۀ: هزین     

 است.

ρ  کأه کأاربر    اسأت  [   ]: نرخ تبخیر ثابت در دامنأه

را تنظأیم   هأا  الیأ بدین وسیله کأاهش فرومأون روی   

 .کند یم

ام مأورد  k ۀکأه توسأط مورچأ    ییها الی: مجموعه   

 ميقات قرار گرفته است.

    
محلی است کأه در آن   یزیر فرومون: مقدار     

،  jو  iدر حین حرکت مأا بأین هأر گأره      ها مورچه

کأه هأر    یا انأدازه عکأس   ۀانداز مقداری فرومون، به

 زنأد یر یمأ ، روی یال مربوطه اند مودهیپکدام تاکنون 

 ( .(23ظ ۀظرابط

     (23ظ
     {

 

     
                      

                             
  

    
  

: مقدار فرومون سراسأری اسأت کأه روی       

شأده   متعلق به بهترین تأور تأاکنون شأناخته    یها الی

 و برابر  شود یمریخته 

      
       کأه در آن   است 

 مقدار طول بهترین مسیر به دست آمده است.

اسأت کأه سأاختار الگأوریتم      گفتنأی از طرف دیگر 

EAS در ابتدا بسیار  ها جوابنحوی است که دقت  به

تدریج با افزایش تکرارها و ریختن  اما به ؛پایین است

افزایش پیدا  ها بجوادقت  ها مورچهفرومون توسط 

ضأریب   توانأد  ینمأ  e. بنابراین ضریب ثابت کند یم

بهترین مسیر تاکنون بأه دسأت    قیتشومناسبی برای 

بهتأرین جأواب در    کهنیازیرا تفاوتی در  ؛آمده باشد

. گذارد ینمچه تکراری و با چه دقتی به دست آمده، 

مشأخص شأد کأه اسأتفاده از      EASدر روند بهبود 

است و هر زمانی  5در ابتدا دارای مقدار  (25ظ ۀرابط

که الگوریتم جواب بهتر را به دست آورد یک واحد 

که نتأایج بهتأری    شود یم، سبب کند یمافزایش پیدا 

برای به دست آید که در بخأش بعأدی بأه تفصأیل     

 .شود یمشر  داده 

                                   (25ظ
   
از آن جهأت   یا جملأه عيوه بر ایأن، ایأن تأابع چند   

که اولاً یأک تأابع    دیآ یمانتخاب نسبتاً مناسبی به نظر 

صعودی است و ثانیاً دارای یک شیب متغیر است، بأه  

آمأدن   دسأت  عبارت دیگر بأا افأزایش تکرارهأا و بأه    

بهتر، تابع مربوطأه رشأد کأرده و بهتأرین      یها جواب

آمأده بأا قأدرت بیشأتری نسأبت بأه        دسأت  مسیر بأه 

 .  شود یمقبلی تشویق  یها جواب

 در تأابع  کم مقدار که است ضروری نکته این توجه به

 شأده  ریخته فرمون که شود می باع  الگوریتم ابتدای

 در رهایمسأ  انتخأاب  بأر  کمتری تأثیر مسیر بهترین  بر

 هأا  مورچأه  و باشأد  داشته الگوریتم بعدی تکرارهای

 دیگر عبارت به؛ بگذارند اجرا به را فراموشی از نوعی

 یهأا  جأواب  هأا  مورچه اگر که شود یم باع  کار این

 ایأن  آوردنأد،  دست به الگوریتم در ابتدای را ضعیفی

 زمأان  گذشأت  با اما ؛بسپارند فراموشی به را ها جواب

 دقأت  بأا  هأا  جأواب  و رود یجلأو مأ   بأه  الگوریتم که

 نیأز  یا جملأه دچن مقدار این آیند می دست به بیشتری

 بأه  متعلأق  یهأا  الیأ و  کنند می پیدا افزایش سرعت به

 کنند. می جذب را بیشتری فرمون جواب، بهترین
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 تنظیم پارامترها -6

برای حل مسأائل، ابتأدا    EASو  ACSقبل از اجرای 

باید پارامترهای الگوریتم تنظأیم شأوند بأدین منظأور     

ثیر أترین پارامترهأای الگأوریتم پیشأنهادی کأه تأ      مهم

بسزایی در همگرایی الگوریتم دارند، تجزیه و تحلیأل  

. برای این منظور برای هأر پأارامتر مأوردنظر    ندشو می

تا بهترین مقادیر برای  شود میمقادیر مختلفی آزمایش 

شأده یافأت    انتخأاب  ۀپارامترهای موردبررسی در بأاز 

شود. برای انتخأاب ایأن مقأادیری، آزمایشأی مطأابق      

طراحی شد و برای هر تعداد کار در هر گروه، جدول 

صورت تصأادفی تولیأد شأدند؛ بنأابراین،      به مسئله 9

 538گأروه و   27تعداد کل مسأائل تولیدشأده بأرای    

. هأأر اسأأت مسأأئله( 538 9ظ 921( تیمأأار، 1 27ظ

ازای تمأأام  بأأه  ACSتولیدشأأده توسأأط روش  مسأأأله

 181یعنأأأأی جأأأأدول در پارامترهأأأأای موجأأأأود 

( مرتبه حل شد از طرف دیگأر  9 9 2 9 9 9ظ

 ۀبقیأ ، دشأو  مأی در هنگامی که یأک پأارامتر بررسأی    

تا به این ترتیب  شوند میپارامترها ثابت در نظر گرفته 

بتوان با دقت بیشتری پارامتر موردآزمایش را بررسأی  

داده شأده اسأت،   نشأان  جأدول  کرد. نتایجی کأه در  

بهترین مقادیری است که الگوریتم توانسأته اسأت در   

 ( مسئله به دست آورد.181 921ظ 517111حل 

 

 نتايج محاسباتی -7

هأای   منظأور ارزیأابی عملکأرد روش    در این بخش به

هأای   شأود. داده  مأی  ارائأه محاسأباتی   نتایجشده،  ارائه

یافأت نشأد. در ایأن     شأده  مطر  مسألهمعیاری برای 

ارزیأابی   CPLEXدر مقایسه بأا   ACSتست عملکرد 

 MATLAB 2011در محیط  ACSها  د. روششو می

(a)   و مأدلMIP  در محأأیطGAMS23.7  کدنویسأأی

یکأأی از مشأأهورترین و بهتأأرین    CPLEXشأأدند. 

افأأزار  در نأأرم MIPمحصأأولات تجأأاری بأأرای حأأل 

GAMS ۀ(. رایانأأ2338ظبراکأأر و همکأأاران،   اسأأت 

 ,CPU 2.30GHzمورداسأأتفاده دارای مشخصأأات  

RAM 2GB, OS Windows 7 (64-bit)  بأا  اسأت .

( و محأدودیت  SNPظ مسئلهتوجه به پیچیدگی بالای 

جهت استفاده مسائلی  ACSو  CPLEXپردازشگرها، 

گیرند.  با تعداد محدودی از کارها مورد توجه قرار می

بأر زمأان حأل     مسئلهاز آنجایی که مقادیر پارامترهای 

هأای مختلفأی    در این تسأت بأازه   گذارند میثیر أآن ت

در نظر گرفتأه   مسئلهبرای تعدادی از پارامترهای مهم 

دهأد کأه مقأادیر     شده اسأت. ایأن تسأت نشأان مأی     

گأذارد.   ثیر مأی أپارامترها چگونه بر زمان حل مسائل ت

طور تصادفی از توزیع یکنواخت  پارامترهای مسائل به

 شر  زیر تولید شدند: بههایی  در بازه

 ،[     ] ۀدر باز  (  های پردازش ظ زمان

 ۀ( در بأأاز انأأدازی دسأأته بأأرای مشأأتری ظ  زمأأان راه

[    ]، 

و  [     ]، [    ] هأأای بأأازه( در   وزن کارهأأا ظ

[     ]، 

، [      ] هأای  بأازه در  (  موعد تحویل هر کأار ظ 

 ، [         ]، و [      ]

شأده و سأطو  مأوردنظر را     عوامل انتخأاب  9جدول 

 دهد. نشان می

صأورت   مسئله به 53برای هر تعداد کار در هر گروه، 

تصادفی تولید و حل شدند؛ بنابراین، تعداد کل مسائل 

( تیمأأار، 1 27ظ 538گأأروه و  27تولیدشأأده بأأرای 

( مسأأئله اسأأت. همچنأأین، یأأک    538 53ظ 5383

برای حل هأر مسأئله    ای ثانیه 9133محدودیت زمانی 

طأوری کأه اگأر الگأوریتم در      در نظر گرفته شأد؛ بأه  

شده به پایان نرسأد بالاجبأار متوقأف     محدودیت گفته

 538گأروه و   27شود. نتایج تست محاسباتی برای  می

 .آورده شده است 1شده در جدول  تیمار گفته
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 شده برای پارامترها عوامل و سطو  انتخاب -9جدول 
Factor Value Level Code 

                jobs           - 

  

[    ] Low 1 

[     ] High 2 

[     ] Outspread 3 

  

[      ] Tight 1 

[      ] Medium 2 

[         ] Loose 3 

  

[    ] Low 1 

[     ] High 2 

[     ] Outspread 3 

 

 ACS نتایج تنظیم پارامتر برای روش -1جدول 
e max_it          k  روش

تنظیم 

 پارامتر

 الگوریتم
- 10 20 30 0.6 0.79 0.98 1 3 5 1 2 0.1 0.5 0.9 2 5 8 

Function   *   *   *  *   *   * DOE EAS 

-   *   *  *   *   *   * DOE ACS 

 

 MIPو  ACSهای  نتایج تست محاسباتی برای روش -1جدول 

  d W n 

Avg. of running time (s)                     No. of optimum instances 

MIP ACS Avg Max Min MIP ACS 

1 1 1 4 0.90 0.89 2.04 7.67 0.00 10 4 

1 1 1 7 4.10 1.76 1.65 6.59 0.00 10 2 

1 1 1 10 1239.35 2.55 4.53 10.16 0.39 8 0 

1 1 1 13 -* - - - - - - 

1 1 2 4 1.01 0.88 0.56 5.06 0.00 10 8 

1 1 2 7 9.14 1.70 2.50 10.53 0.00 10 2 

1 1 2 10 1566.47 2.51 5.43 7.63 0.00 8 1 

1 1 2 13 - - - - - - - 

1 1 3 4 0.25 0.91 0.00 0.00 0.00 10 10 

1 1 3 7 2.83 1.72 0.84 4.80 0.00 10 5 

1 1 3 10 472.16 2.48 5.88 11.54 0.92 10 0 

1 1 3 13 963.55 3.30 33.59 33.59 33.59 1 0 

1 2 1 4 0.20 0.87 0.00 0.00 0.00 10 10 

1 2 1 7 0.95 1.64 1.96 10.04 0.00 10 7 

1 2 1 10 21.14 2.39 5.94 29.19 0.00 10 6 

1 2 1 13 1052.68 3.18 11.02 34.52 0.00 7 3 

1 2 2 4 0.20 0.86 0.10 0.98 0.00 10 9 

1 2 2 7 0.84 1.65 10.62 45.24 0.00 10 5 

1 2 2 10 66.98 2.39 17.22 80.00 0.00 10 4 

1 2 2 13 759.34 3.17 18.18 53.24 0.00 10 4 

1 2 3 4 0.20 0.88 0.00 0.00 0.00 10 10 

1 2 3 7 0.85 1.66 5.97 30.48 0.00 10 8 

1 2 3 10 31.74 2.43 4.96 16.77 0.00 10 6 

1 2 3 13 751.13 3.19 6.41 32.07 0.00 9 6 

1 3 1 4 0.18 0.84 1.10 10.96 0.00 10 9 

1 3 1 7 0.25 1.62 0.00 0.00 0.00 10 10 

1 3 1 10 2.80 2.36 6.82 34.83 0.00 10 8 

1 3 1 13 0.64 3.14 3.33 33.33 0.00 10 9 

1 3 2 4 0.20 0.84 0.00 0.00 0.00 10 10 

1 3 2 7 0.26 1.61 0.00 0.00 0.00 10 10 
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 79/ ...کارها تأخیر یمجموع وزن یساز تأمین: کمینه ۀتولید و توزیع در زنجیر ۀیکپارچ یبند زمان ۀمسئل یمورچگان برا یکلون یساز نهیبه

 MIPو  ACSهای  نتایج تست محاسباتی برای روش -1ادامه جدول 

  d W n 

Avg. of running time (s)                     No. of optimum instances 

MIP ACS Avg Max Min MIP ACS 

1 3 2 10 0.74 2.35 8.33 50.00 0.00 10 8 

1 3 2 13 1.29 3.13 3.33 33.33 0.00 10 9 

1 3 3 4 0.19 0.84 0.00 0.00 0.00 10 10 

1 3 3 7 0.27 1.62 5.38 33.44 0.00 10 8 

1 3 3 10 0.51 2.35 0.00 0.00 0.00 10 10 

1 3 3 13 2.14 3.15 3.33 33.33 0.00 10 9 

2 1 1 4 0.22 0.88 0.72 3.94 0.00 10 8 

2 1 1 7 2.86 1.71 1.59 4.54 0.00 10 3 

2 1 1 10 998.48 2.50 5.39 11.51 1.09 10 0 

2 1 1 13 - - - - - - - 

2 1 2 4 0.20 0.90 0.50 4.98 0.00 10 9 

2 1 2 7 5.64 1.64 1.34 5.51 0.00 10 2 

2 1 2 10 1914.29 2.38 2.94 9.01 0.91 6 0 

2 1 2 13 - - - - - - - 

2 1 3 4 0.22 0.89 2.25 14.36 0.00 10 7 

2 1 3 7 1.89 1.67 0.82 2.62 0.00 10 5 

2 1 3 10 344.85 2.42 6.10 11.72 1.16 8 0 

2 1 3 13 - - - - - - - 

2 2 1 4 0.27 0.89 0.29 2.88 0.00 10 9 

2 2 1 7 1.05 1.62 5.06 39.46 0.00 10 6 

2 2 1 10 52.38 2.32 5.59 19.48 0.00 10 3 

2 2 1 13 607.05 3.06 24.94 65.97 0.00 7 2 

2 2 2 4 0.22 0.86 0.30 2.25 0.00 10 8 

2 2 2 7 1.00 1.61 0.05 0.45 0.00 10 9 

2 2 2 10 57.02 2.35 18.60 39.60 0.00 10 2 

2 2 2 13 1316.76 3.09 24.65 76.76 0.00 5 3 

2 2 3 4 0.21 0.86 1.01 5.99 0.00 10 8 

2 2 3 7 0.76 1.60 3.73 35.30 0.00 10 8 

2 2 3 10 14.52 2.32 8.34 74.42 0.00 10 8 

2 2 3 13 909.12 3.07 22.54 64.67 0.00 10 4 

2 3 1 4 0.20 0.85 0.00 0.00 0.00 10 10 

2 3 1 7 0.31 1.58 1.20 12.03 0.00 10 9 

2 3 1 10 1.45 2.31 3.59 30.26 0.00 10 8 

2 3 1 13 5.93 3.03 5.00 50.00 0.00 10 9 

2 3 2 4 0.20 0.86 2.59 15.48 0.00 10 8 

2 3 2 7 0.29 1.60 0.00 0.00 0.00 10 10 

2 3 2 10 0.83 2.28 0.00 0.00 0.00 10 10 

2 3 2 13 0.66 3.03 15.00 50.00 0.00 10 7 

2 3 3 4 0.19 0.84 0.00 0.00 0.00 10 10 

2 3 3 7 0.29 1.58 0.00 0.00 0.00 10 10 

2 3 3 10 1.37 2.29 1.31 13.10 0.00 10 9 

2 3 3 13 1.78 3.02 3.33 33.33 0.00 10 9 

3 1 1 4 0.21 0.88 0.31 2.49 0.00 10 8 

3 1 1 7 3.44 1.66 1.96 5.51 0.00 10 4 

3 1 1 10 910.81 2.42 2.99 8.69 0.27 9 0 

3 1 1 13 - - - - - - - 

3 1 2 4 0.23 0.88 0.89 3.44 0.00 10 7 

3 1 2 7 10.50 1.69 2.61 8.60 0.00 10 3 

3 1 2 10 1283.52 2.41 7.08 14.04 1.65 9 0 

3 1 2 13 - - - - - - - 

3 1 3 4 0.22 0.91 0.00 0.00 0.00 10 10 

3 1 3 7 2.77 1.67 2.19 6.03 0.00 10 3 

3 1 3 10 296.95 2.42 9.16 25.39 0.21 9 0 
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 5931، پاییز و زمستان 2، شماره 51 یاپیپ.، 8مدیریت تولید و عملیات، دوره / 71

 MIPو  ACSهای  نتایج تست محاسباتی برای روش -1ادامه جدول 

  d W n 

Avg. of running time (s)                     No. of optimum instances 

MIP ACS Avg Max Min MIP ACS 

3 1 3 13 1601.80 3.21 5.83 5.83 5.83 1 0 

3 2 1 4 0.20 0.85 0.04 0.41 0.00 10 9 

3 2 1 7 0.79 1.59 1.27 12.73 0.00 10 9 

3 2 1 10 32.36 2.31 12.94 41.53 0.00 10 4 

3 2 1 13 568.03 3.07 19.75 86.61 0.00 9 3 

3 2 2 4 0.22 0.85 0.35 3.47 0.00 10 9 

3 2 2 7 0.97 1.59 3.38 18.96 0.00 10 6 

3 2 2 10 66.93 2.32 11.61 38.28 0.00 10 2 

3 2 2 13 1214.25 3.07 26.45 47.52 0.00 8 1 

3 2 3 4 0.22 0.85 0.00 0.03 0.00 10 9 

3 2 3 7 0.74 1.60 2.16 9.25 0.00 10 7 

3 2 3 10 22.40 2.31 10.39 45.53 0.00 10 5 

3 2 3 13 649.94 3.05 16.07 64.24 0.00 10 3 

3 3 1 4 0.19 0.83 0.00 0.00 0.00 10 10 

3 3 1 7 0.27 1.57 2.06 20.57 0.00 10 9 

3 3 1 10 1.09 2.27 10.35 52.13 0.00 10 6 

3 3 1 13 0.67 3.01 7.20 35.57 0.00 10 7 

3 3 2 4 0.19 0.84 0.00 0.00 0.00 10 10 

3 3 2 7 0.30 1.59 0.00 0.00 0.00 10 10 

3 3 2 10 0.77 2.30 0.00 0.00 0.00 10 10 

3 3 2 13 25.98 3.03 5.00 50.00 0.00 10 9 

3 3 3 4 0.19 0.83 0.00 0.00 0.00 10 10 

3 3 3 7 0.37 1.58 0.00 0.00 0.00 10 10 

3 3 3 10 0.48 2.31 0.00 0.00 0.00 10 10 

3 3 3 13 1.23 3.01 14.72 50.00 0.00 10 7 

 ثانیه حل کند. 3633دهندۀ اين است که الگوريتم نتواسته است مسائل تولیدشده را در محدوديت زمانی  نشان  "-"* علامت 

 

هأای دقیأق کأه زمأان معیأار اصألی        برخيف الگوریتم

شأود، دو موضأوع مهأم در     محسوب مأی  آنهاموفقیت 

: اول استبتکاری مورد توجه های فرااِ ارزیابی الگوریتم

سأأرعت الگأأوریتم و دوم دقأأت جأأواب. براسأأاس    

شأده، کمتأرین، متوسأط و     انجأام  یها تستمشاهدات 

از جأواب بهینأه بأرای     ACSبیشترین متوسط انحراف 

و  درصأأد55/1، درصأأد33/3ترتیأأب  تیمارهأأا بأأه ۀهمأأ

از مسأائل  درصأد  ACS  ،28/12 اسأت.  درصأد 13/99

ایأن در   ؛تولیدشده را صورت بهینأه حأل کأرده اسأت    

با توجه بأه سأاختار مسأئله     MIPحالی است که روش

همچنین  ؛ده استکر درصد مسائل تولیدشده را حل83

بأرای   ACSکمترین، متوسط و بیشترین زمأان اجأرای   

 اسأت ثانیأه   32/5/. و 89، 9/9ترتیأب   تیمارها بأه  ۀهم

مشهود اسأت بأا افأزایش     2شکل طور که از  البته همان

صأورت   بأه  MIP تعداد کارها، زمان حل مسأائل روش 

این در حالی است کأه   ؛کاميً نمایی افزایش یافته است

توانسته اسأت مسأائل را در زمأان بسأیار      ACSروش 

که الگوریتم  دهد یماندکی حل کند. این موضوع نشان 

شده در معیأار زمأان بسأیار بهتأر از      بتکاری طراحیفرااِ

را  MIP کارایی روش تواند عدم و می استروش دقیق 

 تأوان  یمأ بزرر جبأران کنأد. بنأابراین     یها اندازهبرای 

زمان دو معیار سأرعت   نتیجه گرفت با درنظرگرفتن هم

 مسأأله و دقت الگوریتم و توجأه بأه پیچیأدگی بأالای     

                     ∑     
 
، این        

 ند.هسأت بتکأاری بسأیار مناسأب    نتایج بأرای روش فرااِ 

 در شده گفتهنتایج حاصل از آنالیز واریانس برای تست 

مدل، مأدل بأرای    p-valueآورده شده است. براساس  

ها معنادار است؛ بنأابراین، حأداقل یکأی از     روش ۀهم
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 71/ ...کارها تأخیر یمجموع وزن یساز تأمین: کمینه ۀتولید و توزیع در زنجیر ۀیکپارچ یبند زمان ۀمسئل یمورچگان برا یکلون یساز نهیبه

اصلی یا حداقل دو مأورد   شده دارای اثر عوامل انتخاب

متقابأأل بأأر روش  آثأأارشأأده دارای  از عوامأأل انتخأأاب

دو بأه   ۀاز درجأ  آثأار است  گفتنیمورداستفاده هستند. 

 عنوان باقیمانده در مدل در نظر گرفته شده است. بالا به

اصألی معنأادار    آثأار عيوه بر وجأود  ، 1جدول مطابق 

متقابل عوامل نیز معنادار هسأتند؛ بنأابراین،    آثاریکی از 

متقابل عوامأل دقأت    آثاردر تحلیل نتایج لازم است به 

، سأختی  درصأد 1شود. همچنأین در سأطر معنأاداری    

ثر از عوامل تعداد کارها، أبرای هر سه رویکرد مت مسئله

اسأت. بنأابراین، عملکأرد     تحویأل وزن کارها و موعد 

ACS  وCPLEX    بلکأه بأه    مسأئله  ۀزنه تنهأا بأه انأدا

 مقادیر پارامترها نیز بستگی دارد.

برای ابعاد متوسأط   EASو  ACSبرای ارزیابی کارایی 

ی متعأدد و  هأا  شاخص( 531، ...، 11، 93،51و بزرر ظ

متنوعی وجود دارد که پس از انجام مطالعأات مأرتبط،   

ی هأا  جوابسه شاخص زمان حل، کیفیت و پراکندگی 

اسأت کأه در ادامأه بحأ      آمده انتخأاب شأده    دست به

 خواهد شد.
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Main Effects Plot for ACS

اصلی، متغیر پاسخ: درصد  آثار نمودار -9شکل 

 ACSآمده توسط  دست هب ۀهای بهین جواب
 

 ACS و CPLEXبرای  ANOVA تحلیل -6جدول 
Method  ACS  CPLEX 

Source  s.s.* d.f.** F p  s.s. d.f. F P 

Corrected 

Model 
 1057.333 39 17.954 0.000  197.607 39 13.184 0.000 

   2490.323 1 1649.183 0.577  5671.474 1 14757.768 0.119 

   1.677 2 .555 0.000  1.695 2 2.205 0.000 

   459.641 2 152.195 0.006  88.795 2 115.527 0.046 

   17.003 2 5.630 0.000  2.499 2 3.251 0.000 

     336.107 3 74.194 0.671  118.103 3 102.438 0.667 

     3.562 4 .590 0.430  .917 4 .596 0.499 

     9.117 6 1.006 0.907  2.080 6 .902 0.267 

     1.522 4 .252 0.000  2.052 4 1.335 0.000 

     141.622 6 15.631 0.194  103.905 6 45.062 0.335 

     9.485 4 1.570 0.963  1.790 4 1.165 0.151 

Error  92.112 61    23.443 61   

Total  5243.000 101    9422.000 101   

Corrected 

Total 
 1149.446 100    221.050 100   

 درجه آزادی **           مجموع مربعات *
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 5931، پاییز و زمستان 2، شماره 51 یاپیپ.، 8مدیریت تولید و عملیات، دوره / 71

 EASو  ACS یها روشمحاسباتی برای  یها تستنتایج  -7جدول 

Index 
Avg. of CPU time (s) EAS/ACS 

RPD Index 
Avg. of CPU time (s) EAS/ACS 

RPD 
ACS EAS Avg. Max ACS EAS Avg. Max 

1_1_1_15 20.40 20.68 1.11 1.32 0.44 2_2_1_15 18.67 19.89 1.64 3.97 0.23 

1_1_1_30 45.17 45.71 1.08 1.18 0.58 2_2_1_30 41.72 44.22 1.24 2.02 0.46 

1_1_1_45 75.20 75.06 1.04 1.15 0.49 2_2_1_45 69.00 73.72 1.08 1.72 0.45 

1_1_1_60 111.14 110.95 1.02 1.14 0.41 2_2_1_60 103.61 109.32 0.96 1.32 0.57 

1_1_1_75 152.91 152.41 1.04 1.16 0.43 2_2_1_75 142.55 149.76 1.05 1.33 0.65 

1_1_1_90 199.97 199.00 1.01 1.09 0.43 2_2_1_90 186.64 195.45 0.98 1.47 0.36 

1_1_1_105 252.94 251.31 1.01 1.09 0.55 2_2_1_105 236.06 248.78 1.01 1.54 0.28 

1_1_2_15 20.36 20.60 1.09 1.21 0.60 2_2_2_15 18.62 19.85 1.64 3.32 0.28 

1_1_2_30 45.41 45.75 1.06 1.10 0.45 2_2_2_30 41.55 44.37 1.31 1.88 0.44 

1_1_2_45 75.23 75.16 1.02 1.06 0.74 2_2_2_45 69.02 73.67 1.13 1.78 0.39 

1_1_2_60 111.70 111.79 1.02 1.08 0.56 2_2_2_60 103.57 109.89 1.05 1.56 0.40 

1_1_2_75 152.99 153.03 1.03 1.14 0.36 2_2_2_75 142.67 150.46 1.10 1.45 0.57 

1_1_2_90 199.64 199.58 1.01 1.10 0.56 2_2_2_90 186.92 195.62 0.97 1.17 0.49 

1_1_2_105 253.31 251.34 1.02 1.07 0.55 2_2_2_105 237.09 248.45 1.03 1.47 0.39 

1_1_3_15 20.35 20.65 1.12 1.32 0.44 2_2_3_15 18.68 19.93 1.56 2.46 0.45 

1_1_3_30 45.35 45.69 1.09 1.20 0.55 2_2_3_30 41.57 44.13 1.63 3.78 0.31 

1_1_3_45 75.06 75.00 1.03 1.16 0.55 2_2_3_45 68.93 73.70 0.94 1.78 0.48 

1_1_3_60 110.86 111.31 1.05 1.14 0.45 2_2_3_60 103.58 109.24 1.10 1.60 0.53 

1_1_3_75 152.97 153.37 1.06 1.11 0.70 2_2_3_75 142.30 150.22 1.17 1.81 0.30 

1_1_3_90 199.96 199.82 1.04 1.10 0.63 2_2_3_90 186.36 195.30 1.13 2.37 0.34 

1_1_3_105 253.38 251.80 1.01 1.09 0.50 2_2_3_105 237.65 249.73 1.04 1.66 0.30 

1_2_1_15 19.67 19.84 1.37 2.47 0.38 2_3_1_15 19.19 20.39 1.25 1.86 0.32 

1_2_1_30 43.92 43.90 0.93 1.36 0.54 2_3_1_30 42.75 45.22 1.02 1.28 0.51 

1_2_1_45 72.71 72.38 1.10 1.57 0.59 2_3_1_45 70.75 75.30 1.07 1.35 0.46 

1_2_1_60 108.07 107.59 1.11 1.94 0.29 2_3_1_60 106.10 111.81 1.01 1.11 0.53 

1_2_1_75 150.19 148.94 0.89 1.48 0.37 2_3_1_75 145.39 153.00 1.02 1.10 0.49 

1_2_1_90 198.88 197.93 0.81 1.33 0.32 2_3_1_90 189.97 200.04 1.07 1.22 0.61 

1_2_1_105 251.73 248.11 0.84 1.06 0.47 2_3_1_105 242.01 254.80 1.10 1.22 0.62 

1_2_2_15 20.31 20.40 1.37 2.95 0.38 2_3_2_15 19.21 20.43 1.15 1.48 0.35 

1_2_2_30 44.97 44.80 1.27 2.49 0.34 2_3_2_30 42.82 45.46 1.04 1.29 0.50 

1_2_2_45 74.14 73.85 1.13 1.51 0.60 2_3_2_45 70.94 75.83 1.10 1.20 0.53 

1_2_2_60 109.87 109.08 0.99 1.46 0.47 2_3_2_60 105.93 111.89 1.00 1.09 0.56 

1_2_2_75 150.82 150.36 0.95 1.17 0.41 2_3_2_75 145.93 153.44 1.05 1.16 0.61 

1_2_2_90 197.53 194.93 0.86 1.07 0.43 2_3_2_90 190.15 199.42 1.03 1.20 0.52 

1_2_2_105 250.72 247.56 0.88 1.08 0.60 2_3_2_105 242.86 254.57 1.02 1.10 0.68 

1_2_3_15 20.31 20.39 1.97 3.04 0.48 2_3_3_15 19.31 20.41 1.34 2.10 0.36 

1_2_3_30 44.96 44.62 1.20 1.90 0.52 2_3_3_30 42.79 45.46 1.05 1.32 0.56 

1_2_3_45 74.30 73.43 0.87 1.47 0.35 2_3_3_45 71.08 75.29 1.11 1.38 0.56 

1_2_3_60 109.46 108.96 0.85 1.22 0.57 2_3_3_60 107.07 111.98 1.05 1.32 0.41 

1_2_3_75 150.90 150.03 0.90 1.24 0.53 2_3_3_75 146.40 153.12 1.09 1.20 0.55 

1_2_3_90 197.43 194.81 0.87 1.28 0.42 2_3_3_90 191.39 199.48 0.97 1.11 0.60 

1_2_3_105 249.95 246.95 0.86 1.25 0.47 2_3_3_105 243.83 255.39 1.04 1.10 0.55 

1_3_1_15 20.67 20.84 1.36 2.04 0.47 3_1_1_15 20.79 21.19 1.16 1.30 0.60 

1_3_1_30 45.83 46.08 1.13 1.50 0.35 3_1_1_30 45.22 45.63 1.07 1.15 0.59 

1_3_1_45 75.90 75.40 1.11 1.34 0.52 3_1_1_45 74.91 75.07 1.05 1.31 0.35 

1_3_1_60 111.96 111.98 0.99 1.20 0.39 3_1_1_60 112.66 112.81 1.08 1.21 0.48 

1_3_1_75 154.15 153.85 1.02 1.22 0.47 3_1_1_75 153.67 154.16 1.04 1.14 0.55 

1_3_1_90 201.75 200.65 1.05 1.14 0.56 3_1_1_90 200.84 200.94 1.03 1.08 0.62 

1_3_1_105 258.80 259.46 1.05 1.18 0.52 3_1_1_105 254.86 253.66 1.02 1.11 0.57 

1_3_2_15 20.85 21.08 1.17 1.28 0.36 3_1_2_15 20.48 20.79 1.07 1.14 0.49 

1_3_2_30 45.96 46.00 1.09 1.63 0.31 3_1_2_30 45.34 45.73 1.05 1.12 0.50 

1_3_2_45 76.18 75.60 1.05 1.18 0.49 3_1_2_45 75.11 75.36 1.04 1.12 0.49 

1_3_2_60 112.51 112.27 1.05 1.20 0.41 3_1_2_60 111.86 111.97 1.04 1.10 0.48 

1_3_2_75 155.22 154.97 1.02 1.15 0.34 3_1_2_75 153.25 152.72 1.02 1.09 0.47 
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 EASو  ACSی ها روشی محاسباتی برای ها تستنتايج  -7ادامه جدول 

Index 
Avg. of CPU time (s) EAS/ACS 

RPD Index 
Avg. of CPU time (s) EAS/ACS 

RPD 
ACS EAS Avg. Max ACS EAS Avg. Max 

1_3_2_90 199.88 200.01 1.10 1.24 0.38 3_1_2_90 201.61 200.37 1.02 1.09 0.55 

1_3_2_105 253.73 253.50 1.02 1.13 0.53 3_1_2_105 255.40 254.99 1.03 1.09 0.54 

1_3_3_15 20.72 20.92 1.36 1.99 0.38 3_1_3_15 20.51 20.78 1.10 1.37 0.43 

1_3_3_30 45.78 46.04 1.14 1.37 0.46 3_1_3_30 45.44 45.76 1.05 1.28 0.45 

1_3_3_45 75.80 75.41 1.13 1.49 0.34 3_1_3_45 75.18 75.28 1.03 1.13 0.46 

1_3_3_60 112.58 112.41 1.05 1.22 0.47 3_1_3_60 112.12 111.77 1.03 1.14 0.47 

1_3_3_75 154.72 154.68 1.04 1.22 0.51 3_1_3_75 153.96 152.62 1.03 1.10 0.51 

1_3_3_90 203.43 203.09 1.03 1.20 0.46 3_1_3_90 201.90 201.58 1.03 1.13 0.49 

1_3_3_105 257.82 256.39 1.02 1.10 0.55 3_1_3_105 256.47 256.47 1.04 1.16 0.43 

2_1_1_15 19.66 21.30 1.11 1.30 0.43 3_2_1_15 19.82 19.95 1.14 1.37 0.57 

2_1_1_30 43.70 46.18 1.07 1.24 0.36 3_2_1_30 44.19 44.10 1.18 2.27 0.31 

2_1_1_45 71.77 76.59 1.03 1.19 0.51 3_2_1_45 73.00 72.73 1.24 1.87 0.39 

2_1_1_60 107.21 113.78 1.02 1.12 0.40 3_2_1_60 109.17 108.04 0.93 1.46 0.43 

2_1_1_75 147.26 155.38 1.04 1.15 0.46 3_2_1_75 150.13 148.21 0.96 1.61 0.31 

2_1_1_90 191.95 201.90 1.03 1.10 0.58 3_2_1_90 197.32 196.21 0.89 1.15 0.48 

2_1_1_105 243.16 258.89 1.03 1.08 0.53 3_2_1_105 250.50 249.13 0.94 1.19 0.39 

2_1_2_15 19.56 20.75 1.10 1.19 0.59 3_2_2_15 19.84 19.95 1.94 4.23 0.34 

2_1_2_30 43.45 45.87 1.04 1.09 0.45 3_2_2_30 44.06 43.98 1.01 2.37 0.38 

2_1_2_45 71.87 76.56 1.04 1.10 0.49 3_2_2_45 72.87 72.54 0.86 1.16 0.41 

2_1_2_60 107.44 113.95 1.04 1.09 0.51 3_2_2_60 109.55 108.77 0.99 1.26 0.48 

2_1_2_75 146.67 155.21 1.02 1.06 0.65 3_2_2_75 150.13 149.22 0.83 1.02 0.51 

2_1_2_90 190.58 202.62 1.02 1.08 0.48 3_2_2_90 196.99 195.99 0.93 1.25 0.44 

2_1_2_105 241.25 256.65 1.02 1.06 0.52 3_2_2_105 249.28 247.90 0.94 1.09 0.57 

2_1_3_15 19.55 20.76 1.10 1.40 0.40 3_2_3_15 19.80 19.96 1.46 2.18 0.47 

2_1_3_30 43.59 45.94 1.10 1.24 0.43 3_2_3_30 44.07 44.04 1.37 3.30 0.33 

2_1_3_45 71.77 76.78 1.06 1.15 0.61 3_2_3_45 72.85 72.63 1.16 2.32 0.39 

2_1_3_60 107.33 116.39 1.04 1.14 0.39 3_2_3_60 109.35 108.45 0.89 1.32 0.44 

2_1_3_75 147.02 156.93 0.99 1.07 0.58 3_2_3_75 149.93 149.02 0.81 1.23 0.43 

2_1_3_90 191.76 202.09 1.05 1.11 0.57 3_2_3_90 197.20 196.03 0.97 1.14 0.51 

2_1_3_105 242.88 256.19 0.97 1.04 0.66 3_2_3_105 249.69 248.18 0.88 1.12 0.54 

 

   در این بخأش، از نسأبت   

   
کیفیأت   ۀبأرای مقایسأ   

آمأده توسأط هأر روش اسأتفاده      دسأت  به یها جواب

 یهأا  روش. بأرای در  بهتأری از عملکأرد    شأود  یم

ACS  وEAS  که  4شکل برای ابعاد متوسط و بزرر

   نسبت 

   
را نشأان    مختلأف   یهأا  انأدازه را بأرای   

طأور کأه مشأاهده     ترسیم شأده اسأت. همأان    دهد یم

   ، نسبت  با افزایش  شود یم

   
کأه   یابأد  یمأ کاهش  

در ابعأاد متوسأط    ACSبیانگر عملکرد بسیار خأوب  

و عملکرد مشابه هأر دو الگأوریتم در    EASنسبت به 

 .استابعاد بزرر 
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   نمایش نسبت  -1شکل 

   
   مختلف یها اندازهبرای  
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 پراکندگی شاخص -7-1

 یهأا  جأواب در این مقاله، بأرای ارزیأابی پراکنأدگی    

بتکأاری از معیأار درصأد    فرااِ های یتمالگورتولیدشده 

( اسأأتفاده شأأده اسأأت. ایأأن    ظ 28انحأأراف نسأأبی

 ۀنحأو  انأد؛  رفی کأرده زندیه و همکاران مع را شاخص

مشأأاهده  (57ظ ۀدر رابطأأ    شأأاخص  ۀمحاسأأب

 .شود یم

     (57ظ
               

                 
      

       در ایأأن رابطأأه، 
   

   
نسأأبت  ۀدهنأأد نشأأان 

توسأعه داده   هأای  یتمالگورآمده توسط  دست جواب به

ترتیأأب،  بأأه         و          شأأده اسأأت و 

تأأأرین مقأأأدار نسأأأبت   تأأأرین و بأأأزرر کوچأأأک

       
   

   
 ۀمسئل 53در هر  ها یتمالگوراز اجرای  

تولیأأدی در هأأر گأأروه، در نظأأر گرفتأأه شأأده اسأأت. 

در هأأر  هأأا جأأوابکأأه  دهأأد یمأأنشأأان     مقأأدار

آمأده   دسأت  اقل نسبت بهالگوریتم تا چه اندازه از حد

ظحداقل نسبت بیانگر حداقل برتری الگأوریتم تحأت   

 ۀمسأئل  53( در اسأت مطالعه نسبت به الگوریتم معیار 

تولیدشده فاصله دارند. هر چه این فاصله بیشتر باشأد  

 یهأأا جأأواب هأأا یتمالگأأوربأأه ایأأن معنأأی اسأأت کأأه 

و متقابيً هر چأه ایأن فاصأله     کنند یمتولید  یتر پرت

 یهأا  جأواب  ها یتمالگورکه  دهد یمکمتر باشد، نشان 

 هأأای یتمالگأأور درنتیجأأه و کننأأد یمأأبهتأأری تولیأأد 

را  RDPتغییرات متوسط  1 شکلتری هستند.  مناسب

ه نمأایش  شأد مختلأف مسأائل تولید   یهأا  اندازهبرای 

میأانگین کأل    شأود  یمکه مشاهده  طور همان .دهد یم

و  اسأت  1/3مسأائل کمتأر از    ۀهمأ این معیأار بأرای   

 ۀدهنأد  های مختلف نشانnبرای  RDPتغییرات مقدار 

یأأک ثبأأات و پایأأداری مناسأأب در میأأانگین نسأأبت  

 .است 1 شکلدر   متناظر هر  هآمد دست هب
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  مختلف  یها اندازهبرای     متوسط  -1 شکل

 

   EASو ACSزمان اجرای  ۀمقايس -7-2

متوسط زمان اجرای هر روش را برای هر دو  1شکل 

 کأه مشأاهده   طأور  همأان . دهأد  یمأ الگوریتم را نشان 

گفأت رفتأار هأر دو روش در معیأار      توان یم شود می

 زمان مشابه یکدیگر بوده است.

EAS_TimeACS_Time
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 EASو  ACS یها روشمتوسط زمان حل  -1شکل 
 

 گیری نتیجه -8

زمان ظیکپارچأه(   گیری هم تصمیم مسئلهدر این مقاله، 

بأأا هأأدف   ای دسأأتهتولیأأد و ارسأأال   بنأأدی زمأأان

ارسال  ۀکارها و هزین تأخیرسازی مجموع وزنی  کمینه

مورد بررسی قرار گرفت و پس از معرفی ، برای ابعاد 

( و یأأک روش MIPکوچأأک مأأدل ریاضأأی مسأأئله ظ

ACS  منظور بررسی  شد. به ارائه شده گفته ۀمسئلبرای

های محاسباتی با رویکأرد   کارایی این دو روش، تست

و  شأده  صأورت کامأل انجأام    هأا بأه   طراحی آزمایش
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کأارگیری تکنیأک آنأالیز واریأانس      تحلیل نتایج با بأه 

صورت گرفته است. همچنین وضعیت عملکرد روش 

ACS همسأئل هأای مختلأف و پارامترهأای     برای گروه 

ه اسأت. نتأایج تسأت محاسأباتی     شدتجزیه و تحلیل 

درصد خطأای روش    های بهینه، براساس تعداد جواب

را  ACSابتکاری و متوسط زمان حأل، کأارایی روش   

منظأور بررسأی عملکأرد روش     امأا بأه  . دهد مینشان 

ACS  در ابعاد متوسط و بزرر، یکEAS  ارائه شد و

کیفیأأت،  یهأأا شأأاخصبأأرای  ACSعملکأأرد روش 

 یهأا  تسأت کأه نتأایج    شأد مطالعه  پراکندگی و زمان

. دهأأد یمأأرا نشأأان  ACSمحاسأأباتی، کأأارایی روش 

آتأی بأه   های پژوهشمنظور انجام  توان به همچنین می

بأا   آنهمچأون ترکیأب    بنأدی  زمأان  تغییر تابع هدف

 صأورت  به ارسالد. کرمجموع وزنی زودکردها اشاره 

توان  می آن در کهظ یمارسال مستق یبه جا 23مسیریابی

 طأأور بأأه و یکأأدیگررا بأأا  یسفارشأأات چنأأد مشأأتر

 جملأه  از نیز (دکر ارسال هوسیل یک ۀوسیل هب زمان هم

 .است پژوهش ینگسترش ا یآت های فعالیت

 

 قدردانیتشکر و  -9

که از آقای علأی بهشأتی    دانم یمخود  ۀدر پایان وظیف

که در تأدوین ایأن    هایی ییراهنماها و  یفکر هم رایب

 ، صمیمانه تشکر و قدردانی کنم.اند داشتهمقاله 
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