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 ۱۶۰ تا ۱۴۵، از صفحه ۱۳۸۳، ارديبهشت ماه ۱، شماره ۳۸      نشريه دانشکده فنی، جلد 

 

١٤٥ 

 با استفاده از  توليدي هايقطعات مورد نياز سيستمحل مسئله تأمين بهنگام 
 مدل رياضي و الگوريتم مورچگان 

 

  محمد مهدي سپهري
  دانشگاه تربيت مدرس-  دانشكده فني و مهندسي- استاديار بخش مهندسي صنايع

 عزيزاله جعفري

 گاه الزهرا دانش-  دانشكده فني و مهندسي- استاديار بخش مهندسي صنايع
 )۱۲/۷/۸۲ ، تاريخ تصويب ۶/۱۱/۸۱تاريخ دريافت (

 
  چكيده

.  بهنگام قطعات مورد نياز يك مؤسسه توليدي از تأمين كنندگان قطعات مي پردازد                اين مقاله به مدل سازي و حل مسئله جمع آوري        
ورد نياز را از تأمين كنندگان تحويل گرفته و به انبار مركزي            ، وسايل نقليه از انبار مركزي حركت مي كنند و بايد قطعات م           در مسئله مورد نظر   

بنابراين، سعي بر اين    . وسايل نقليه مي باشد گردش  مسير  مدت زمان    مقدار تحويل قطعات به انبار مركزي تابعي از          .مؤسسه توليدي تحويل دهند  
 در  ها  متوسط موجودي   و م شود كه تعداد وسايل نقليه مورد نياز       مسيريابي  ناوگان حمل و نقل به نحوي انجا         ، زماني معلوم  دورهاست كه در يك     

ارائه فوق   مورچگان با بهبود بازگشتي براي حل مسئله      الگوريتم  يك   سپس ابتدا مدل رياضي مسئله و     در اين تحقيق  . انبار مركزي حداقل شود   
 براي مسائل با تعداد تأمين كنندگان      كهدهد   مينشان  گان   مورچ الگوريتم  اجراي    مدل رياضي و    بهينه مقايسه جوابهاي حاصل از حل    . ستشده ا

 .  نزديك مي باشد بسياربه جوابهاي بهينه حاصل از مدل رياضي مورچگان  كيفيت جوابهاي الگوريتم محدود،
 

  نگام بهتأمين سيستم ، الگوريتم مورچگان،لجستيك ،حمل و نقل مواد ،مسيريابي وسايل نقليه :واژه هاي كليدي 
 
 

  دمهمق
كاهش هزينه هاي توليد و بهبود        در دنياي رقابتي امروز     

 در سرلوحه تفكرات و      از جمله مواردي هستند كه     وري بهره
سياستهاي توليدي مديران صنايع قرار گرفته و هر شركتي         

هاي مطلوب   با تمهيدات گوناگون سعي در ارائه راه حل          
اي لذا هر روز روشه     . باشد نيازهاي فوق مي   رفع  براي  

ها مطرح   جديدي در مديريت و كنترل توليد و موجودي         
 كاهش  برايريزي    اين روشها برنامه   د كه از جمله    نشو مي

مواد از     يا       هزينه هاي مربوط به تأمين قطعات            
 موجود  روش هاي يكي از مهم ترين       .كنندگان است  تأمين

 .]١[ ١باشد ميتأمين بهنگام در اين زمينه، سيستم 
به مفهوم تهيه و تأمين مواد و         بهنگام   تأمين   سيستم    

 در زمان مورد نياز مي باشد،       وقطعات لازم، به مقدار لازم       
عنوان موجودي در انبار نگهداري     ه  بطوريكه هيچ كالايي ب   

 كه به آن    ،نشود و يا موجودي فوق در حداقل ممكن  باشد         
  .]٢[ نيز اطلاق مي شود٢موجودي بهنگام

 شركتهاي خدماتي، خصوصاً در    سيستم تأمين بهنگام در 

شركتهايي كه وظيفه آنها جمع آوري كالا از توليدكنندگان        
و عرضه آنها به مصرف كنندگان جزء است، نيز كاربرد              

يعني اگر شركتهاي توزيع كننده بتوانند بدون       . زيادي دارد 
نياز به ذخيره سازي كالا در انبارها، پاسخگوي نياز                 

 از هزينه هاي مربوط به انبار      مشتريان خود باشند، بسياري   
استفاده از سيستم   بنابراين  . داري صرفه جويي خواهد شد    

پاسخگويي به  براي   يك راهكار مناسب        تأمين بهنگام 
بسياري از نيازهاي پويا و متغير بازار پر رقابت امروزه بوده            

ود بكاهش هزينه ها يا به     براي  عملي  استراتژي  و يك    
 .]٣[استش سودآوري شركت در نتيجه افزاي بهره وري و

 و   مقاله به طرح و بررسي مدل رياضي          مجموع،در        
 در ابتدا، تعريف    .دپرداز ميحل هاي متفاوتي  از مسئله فوق      

مسئله و مروري بر ادبيات موضوع آورده شده و پس از ارائه     
مدل رياضي مسئله به معرفي و طرح الگوريتم پرداخته             

حليل جوابهاي حاصل به      مقايسه و تجزيه و ت      . مي شود
 همراه جمع بندي و پيشنهادات، بخش هاي پاياني مقاله را 

 .تشكيل مي دهند
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 ۱۳۸۳، ارديبهشت ماه ۱، شماره ۳۸                نشريه دانشکده فنی، جلد                                                                                      

 

   ١٤٦

 تعريف مسئله 
   يك مؤسسه توليدي را در نظر بگيريد كه از سيستم              

تعداد انواع  در اين مؤسسه    . تأمين بهنگام استفاده مي كند   
ين   است كه ا    n  عمليات مونتاژ برابر   برايقطعات مورد نياز    

،تأمين كننده m قطعات با يك برنامه ريزي دقيق از تعداد        
m≤n     توليدي قرار  محدوده جغرافيايي مؤسسه     ، كه در

 ، kقطعه نوع    نرخ مصرف هر      .  مي شوند ، تأميـن دارند
{1,… ,n} ∈k ،  ين، برابر ـي مع ـك دوره زمان  ـدر ي  dk 

 خودرو  vبرابرمؤسسه  عداد ناوگان دراختيار    ت. استكانتينر  
 برابر  ، p،{1,… ,v}  ∈pخودرو  مي باشد كه ظرفيت هر     

Cp     قطعه نوع    از   بوده و هركانتينر   واحد حجمk   نيز 
به علاوه،  . واحد حجم اشغال مي كند      fk برابرفضايي  

ر متوسط زمان سفر بين هردو تأمين كننده و يا بين انبا             
 دگان برابر ـك از تأمين كنن  ـتوليدي و هر ي   مؤسسه  مركزي  

 tij،{1,…,m} ∈ i,j و i≠j زمانهاي بارگذاري و   . ، است
 مقداراستانداردي است    kقطعه نوع   تخليه هر كانتينر از      

 . نشان داده مي شوند ukو lk كه به ترتيب با  
كانتينرهاي خالي از   هر خودرو از ناوگان حمل و نقل با             

انبار مركزي حركت كرده و با مراجعه به تعدادي از                  
تخليه كانتينرهاي خالي،         ضمن تأمين كنندگان،

 مؤسسهكانتينرهاي پر را بارگذاري كرده و به  انبار مركزي           
هر خودرو مسير خود را به طور نامحدود           . كند حمل مي 

 قطعات   تكرار مي كند، مگر اينكه تغييري در نيازمنديهاي        
 .ايجاد شود

   در طول يك دوره زماني مشخص، نرخ مصرف هر يك از           
قطعات در انبار مركزي مقداري ثابت و معين است، اما              
تعداد موجودي مورد نياز هر يك از قطعات در هر گردش            
تابعي از مدت زمان گردش خودرو تأمين كننده قطعه              

ي دت زمان گردش يا سفرگردش      بعلاوه، م   .مربوطه است 
تأمين كنندگان تخصيص    به تعداد     مربوط به هر خودرو    

 تعداد  . بستگي دارد  آنهاو توالي سرويس دهي به      داده شده   
 هر يك از قطعات به        تعداد تحويلي  موجودي مورد نياز يا   

 قطعه در طول     آن  حاصل ضرب نرخ مصرف    انبار مركزي از  
به . آيد مي دست ه   مربوطه ب    خودرو  مدت زمان گردش   

 در انبار   Aال، اگر در لحظه صفر موجودي قطعه        عنوان مث 
مركزي برابر شش كانتينر بوده و ضريب مصرف آن نيز              
برابر دو كانتينر در ساعت باشد، اين تعداد موجودي قطعه           

A            به اندازه اي است كه مصرف آن قطعه در انبار مركزي را 
در . كفايت مي كند ) ٦÷٢=٣(حداكثر به مدت سه ساعت     

زم است قبل از گذشت سه ساعت           چنين وضعيتي، لا   
 توسط خودرو تأمين كننده    Aمجدداً مقدار مورد نياز قطعه      

به فاصله زماني فوق كه از تقسيم         .  تأمين شود  Aقطعه  
 بدست مي آيد،    Aمقدار موجودي بر نرخ مصرف قطعه          

اگر مدت  .  گفته مي شود   A قطعه    ٣پنجره زماني مصرف   
كت كرده و پس از     زماني كه يك خودرو از انبار مركزي حر       

مجدداً ...  و   A،Bسرويس دهي به تأمين كنندگان قطعات       
به انبار مركزي برگردد را مدت زمان گردش خودرو تأمين           

بناميم، عملاً پنجره زماني مصرف     ...  و   A،Bكننده قطعات   
اين قطعات معادل طول مدت زمان گردش خودرو تأمين           

ردش اين زمان گ   . كننده هر يك از قطعات فوق است          
خودرو كاملاً به تعداد تأمين كنندگان موجود در گردش و           

) ١(شكل. توالي سرويس دهي به هر يك ازآنها بستگي دارد       
 . در قالب يك مثال مسئله فوق  را بهتر توضيح مي دهد

 در يك دوره زماني      ،هدف از حل مسئله اين است كه           
  مسيريابي  ناوگان حمل و نقل به نحوي انجام شود           ،معلوم

 در  ط موجودي ها ـمتوس و   ايل نقليه مورد نياز  ـكه تعداد وس  
دليل كاهش و   ه  حداقل شده و در نتيجه، ب      انبار مركزي   

هاي زائد، بهره وري و سود آوري         هزينه  حذف برخي از   
باتوجه به ديناميك بودن مقدار         . افزايش يابد  شركت   

  VRPDD٤تقاضاي هر يك از قطعات،از علامت اختصاري      
تصوير ) ٢(شكل.  فوق استفاده مي كنيم      براي مسئله  

 .دهد را نشان مي VRPDDشماتيك مسئله 
 

 فرضيات مسئله
  : است مهمترين فرضيات مسئله به شرح زير 

بوده و تمام   هاي سفر نامتقارن     )هزينه(ماتريس زمان  -١
 .درايه هاي آن اعداد صحيح است 

 انبار  بهقطعات مورد نياز خطوط مونتاژ        انواع  همه   -٢
 .دنكت توليدي تحويل داده مي شوقطعات شر

 .دهر تأمين كننده فقط يك نوع قطعه را تأمين مي كن -٣
 تأمين در هر سفر، هر وسيله نقليه فقط يك بار                 -٤

 . مي دهد سرويس به خود راكنندگان تخصيص داده شده
تأمين كنندگان همواره توانايي تأمين قطعات مورد         -٥

  .نياز را دارند
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 .....      حل مسئله تامين بهنگام قطعات 

 

١٤٧ 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

مثالي از وابستگي زمان گردش خودرو و مقدار :  ۱ شكل
قطعات مورد نياز در انبار مركزي به تعداد و توالي 

 .سرويس دهي به تأمين كنندگان
   
قطعات با استفاده از كانتينرهاي استاندارد حمل             -٦

 قطعـاته و نرخ مصرف ـيت وسايل نقليـظرف. مي شوند
 .كانتينرها بيان مي شود تعداد زبه صورت عدد صحيحي ا      
هر يك از انواع قطعات در خطوط مونتاژ         نرخ مصرف    -٧

 در طول دوره برنامه ريزي ثابت بوده و             شركت توليدي 
 .تغيير نمي كند

 .ظرفيت تمام وسايل نقليه با هم برابر است -٨
در هر سفر، حداقل يك كانتينر از هر يك از انواع                -٩

 در   . مي شود  قطعات به شركت توليدي تحويل داده           
صورتيكه تعداد كانتينر بيشتري مورد نياز باشد، اين تعداد         

 .برابر يك عدد صحيح است
 

 مروري بر ادبيات موضوع
 براي ل ــــنق   و  سئله برنامه ريزي ناوگان حملم  

 بهنگام   گرفتن قطعات از تأمين كنندگان و تحويل       تحويل
 يافته  حالت توسعه  بخشي از    توليدي آنها به يك سيستم   

 .است VRPيا  ٥وسيله نقليه  مسيريابي مسئله
 در مسئله مسيريابي وسيله  نقليه يا خودرو،              

هر خودرو مستقر در اقامتگاه مركزي  از اين اقامتگاه                
يا  مشتـريان( تعـدادي از گـره ها     حركت كرده، به    
مكانهاي جغرافيائي مختلف      كـه در  ) تأميـن كننـدگان

و سپس به اقامتگاه مركزي      ويس داده پراكنده شـده اند، سر  
هر يك از مشتريان يك نياز مخصوص به خود          . برمي گردد

تحويل دادن يا تحويل گرفتن مقدار معيني قطعه يا         ( دارد  
ظرفيت هر يك از وسايل  نقليه      . كه بايد برآورده شود   ) كالا

هدف اين است كه با توجه به            .  نيز مشخص است   
 و ساير محدوديت ها،        محدوديت ظرفيت وسايل نقليه    

مسيريابي وسايل نقليه به نحوي انجام شود كه كل هزينه           
تعداد وسايل نقليه   سفر، مجموع مسافت يا زمان طي شده،      

 .از موارد فوق حداقل شوند مورد نياز و يا تركيبي
 با محدوديت    در مسئله مسيريابي وسيله نقليه       

 ممكن است هريك از     VRPTWيا   ٦پنجره هاي زماني 
يا چندين بازه زماني     يك و  داراي يا اقامتگاه مركزي  ره ها  گ

 فقط در داخل    هر يك از گره ها   باشند كه سرويس دهي به      
به بازه هاي  .  امكان پذير است    تعيين شده بازه هاي زماني   

 .مي شود  زماني فوق پنجره هاي زماني گفته
همان طوري كه اشاره شد، در مسئله مورد نظر،          

VRPDD   وجودي مورد نياز هر يك از قطعات        ،  تعداد م
در هر گردش تابعي از مدت زمان گردش خودرو                   

دت زمان گردش يا      م. تأمين كننده قطعه مربوطه است     
به تعداد و توالي      نيز    سفرگردشي مربوط به هر خودرو      

 تعداد  .سرويس دهي آن به تأمين كنندگان بستگي دارد         
طعات به   هر يك از ق      تعداد تحويلي  موجودي مورد نياز يا   

  قطعه در طول  آن حاصل ضرب نرخ مصرفانبار مركزي از
 .آيد مي مدت زمان گردش مربوطه بدست 

تحقيقي كه ارتباط بيشتري  با مسئله مورد نظر ما دارد،              
 است كه در آن     ]٤[ و همكاران  Bharathمربوط به مقاله    

به موضوع مسيريابي وسيله نقليه با ظرفيت محدود جهت          
واد و قطعات مورد نياز خطوط مونتاژ از انبار         تحويل دهي م  

.  شده است پرداخته ٧بهنگاممركزي يك سيستم توليدي      
 در اين مقاله فرض شده است كه يك سيستم توليدي 

 داده هاي مسئله
ماتريس زمان سفر بين 

 )ساعت(تأمين كنندگان

B A انبار  

 انبار ٠ ٥ ٣
٣ ٠ ٢ A 
٤ ٣ ٠ B 

 ٢ = Aضريب مصرف قطعه ●
 ٣ = Bضريب مصرف قطعه ●
 ٦٠ =ظرفيت وسايل  نقليه ●
واحد ضرايب مصرف برحسب ●

كانتينر در ساعت و واحد ظرفيت 
 .وسايل نقليه برحسب كانتينر است

 ١حالت 
 :١مسير 

  انبار ←  A ←نبار ا
  ساعت٨=  طول مسير 
 كانتيتر١٦ = Aنيازقطعهتعدادمورد 

) ٢*٨=١٦( 
 :٢مسير 

  انبار ←  B ←انبار
  ساعت٧= طول مسير 
 كانتيتر٢١ =Bنيازقطعه تعدادمورد

)٣*٧=٢١( 
 ٢= تعداد وسايل نقليه مورد نياز

  ساعت١٥= مجموع زمان سفر 

 ٣٧=مجموع كانتينرهاي حمل شده

 ٢حالت 
 :مسير 

   انبار ← A  ← B ← انبار
  ساعت١١= طول مسير 
   كانتيتر٢٢ = Aنياز قطعهتعداد مورد 

) ٢*١١=٢٢( 
 كانتيتر٣٣ = Bنياز قطعه تعداد مورد 
)٣*١١=٣٣( 

 
 ١= تعداد وسايل نقليه مورد نياز

  ساعت١١= مجموع زمان سفر 

  ٥٥=مجموع كانتينرهاي حمل شده

 ٣حالت 
 :مسير 

   انبار ← B  ← A ← انبار
  ساعت٩= طول مسير 
 كانتيتر١٨ = Aنياز قطعهتعدادمورد

) ٢*٩=١٨( 
 كانتيتر٢٧ = Bنياز قطعهتعدادمورد

)٣*٩=٢٧( 
  

 ١= تعداد وسايل نقليه مورد نياز
  ساعت٩= مجموع زمان سفر 

  ٤٥=مجموع كانتينرهاي حمل شده
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 .تصوير شماتيک نحوه تامين بهنگام قطعات موردنياز يک شرکت توليدی از تامين کنندگان : ۲شکل 
 

  متشكل از تعدادي خودروناوگان حمل و نقل داراي  بهنگام
ريزي قطعات مورد نياز     مي باشد كه بايد در يك دوره برنامه      

خطوط مونتاژ را از انبار مركزي به ايستگاههاي كاري              
تابع هدف مورد نظر، حداقل كردن تعداد           . حمل كنند 

متوسط موجودي در   حداقل كردن   و  وسايل نقليه مورد نياز    
 هدف اول نسبت به       .ي باشد كاري م   اطراف ايستگاههاي 

براي حل  . هدف دوم  از اولويت بيشتري برخوردار است          
مسئله فوق، ابتدا يك مدل رياضي غير خطي عدد صحيح           

 و سپس يك الگوريتم ابتكاري دو مرحله اي نيز           ارائه شده 
 .مورد استفاده قرار گرفته است

در مقاله فوق تأمين قطعات در داخل يك               
مورد توجه قرارگرفته و اشاره اي به نحوه        سيستم توليدي   

تأمين بهنگام مواد و قطعات مورد نياز از تأمين كنندگان            
 توليدي( شركت ها   خش عمده اي از هزينه هاي   ب. نشده است
 قطعاتمواد و     بهنگام  تأمين به نحوه مربوط  ) و خدماتي 
بنابراين براي كاهش    .  از تأمين كنندگان است     مورد نياز 

ظير هزينه هاي حمل و نقل و انبارداري              هزينه هايي ن  
براي بسياري از صنايع      تأمين بهنگام استفاده از سيستم     

در مرجع  . ]٥[و    ]٣[توليدي و خدماتي يك ضرورت است     
 نيز ضمن اشاره به روند پرشتاب تغييرات بازار مصرف           ]٦[

و نقش با اهميت زنجيره تأمين، به لزوم استفاده از سيستم           
واد و قطعات لازم، به ويژه در صنايع             تأمين بهنگام م   

 .خودروسازي تأكيد شده است

در سالهاي اخير يكي از مهمترين زمينه هاي           
تحقيقاتي، كشف روش هاي ابتكاري از طبيعت بوده است          
كه از آنها براي بدست آوردن نتايج خوب در مسائل بهينه            

روش هاي ابتكاري با    . سازي تركيبي استفاده شده است      
ك تعداد تكرار مشخصي از آزمايشات يا بكارگيري        كاربرد ي 

ويژگيهاي يك يا چندين عامل نظير عصب ها، كروموزوم ها،        
 .مورچه ها و مانند آن بدست مي آيند

قلمرو حيوانات موارد مختلف و متفاوتي از             
سيستم هاي اجتماعي را به نمايش مي گذارد كه در مقايسه         

ي فردي ضعيفي    با رفتارهاي جمعي پيچيده، توانايي ها       
يكي از بهترين موارد طبيعي مطالعه شده در              . دارند

فعاليت ها و نوآوري هاي علمي، استفاده از بهينه سازي             
در حوزه مسائل    .  است ACO يا    ٨كلوني هاي مورچگان 

VRP            الگوريتم هايي كه به نوعي از سيستم مورچگان ، 
استفاده كرده اند داراي قابليت و كيفيت بسيار بالايي              

در اين مقاله   . ]٧[سبت به ساير روشهاي موجود هستند      ن
نيز از الگوريتم فوق براي حل مسئله مورد نظر استفاده              

بنابراين به منظور آشنايي بيشتر با فلسفه            . شده است
 .الگوريتم مورچگان، مطالب مختصر ذيل ارائه مي گردد

 
  ٩ اثرات فرومون

مورچه هاي واقعي قادر به يافتن كوتاهترين              
مسير از منبع غذا تا خانه هايشان هستند كه اين كار بدون           

يك اثبات  . ]٨[استفاده از حس بصري  انجام مي گيرد          
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١٤٩ 

رسمي از چگونگي يافتن كوتاهترين مسير به وسيله               
 ارائه  ]٩[ Brucksteinفرومون در موارد عمومي توسط       

شده است كه اين رفتار يك خاصيت ضروري كلوني                
 . مورچه مي باشد

 مورچه، هنگامي كه از محلي به محل ديگر           هر  
در ) در مقادير مختلف  (حركت مي كند، مقداري فرومون      

فرومون يك مادة شيميايي    . روي زمين به جاي مي گذارد     
است كه مورچه ها براي تعيين مسير ساير مورچگان و              
همچنين براي تشخيص راه برگشت خود در مسير حركت          

هي كه مورچه ها دنبال      لذا، را . خود به جاي مي گذارند     
هر . كرده اند، به وسيله اثر اين ماده علامت گذاري مي شود         

چه مورچه هاي بيشتري در يك مسير حركت نمايند،             
فرومون بيشتري به جاي مي ماند و همين عاملي مي شود تا   

 .تعداد بيشتري مورچه به آن مسير جذب شوند
 

 بكارگيري سيستم مورچگان 
 و  Dorigoم مورچگان توسط    اولين بار الگوريت    

 به عنوان يك نگرش با        ]١١[ و خود او       ]١٠[همكاران  
 براي حل مسائل بهينه سازي تركيبي           ١٠چندين عامل 

  و مسئله تخصيص TSP  يا ١١مشكل مانند مسئله پيله ور

 . پيشنهاد و ارائه شدQAP يا ١٢كوادراتيك
     در حال حاضر فعاليت هاي زيادي در جوامع علمي براي        

بسط كاربردهاي اين الگوريتم كه براساس فلسفه سيستم          
  و   ]١٣[ ،   ]١٢[ اسـت، انجام مي شود   ASيا   ١٣مورچـگان

]٧[ .Bullnheimer  و همكاران ]براي اولين   ]١٦[ و   ]١٤ 
 از الگوريتم هاي مورچگان      VRPبار براي حل مسئله       

 .استفاده كردند
  j  به شهر   iدر الگوريتم مورچگان حركت از شهر              

  احتمال انتخاب    Pij.  انجام مي گيرد  Pijبراساس احتمال   
 مي باشد كه از رابطه     i توسط مورچه حاضر در شهر       jشهر  

  :محاسبه مي شود) ۱(

          if j ε Ω               
)()(

)()(

η∑ τ

ητ
β

Ω∈

α

βα

ihih

ijij

h

 

                                                                            =Pij 
          otherwise                                    0                          

 
)۱(                                

Ω       ،مجموعه در برگيرنده انبار مركزي V0    و شهرهاي ،
.  به آنها سفر كرد     iكانديدايي است كه مي توان از شهر         

 نشان داده Vi مجموعه فهرست شهرهاي كانديدا، كه با زير  
مي شود، شامل شهرهايي است كه تا كنون سرويس داده           

 قرار  iنشده اند و براساس تعريف در فاصله معيني از شهر            
 : بنابراين . دارند

.Ω = Vi U  V0 
 در احتمال انتخاب    ηijو   τij   در اين رابطه نيز دو پارامتر       

j         توسط مورچه اي كه در i        قرار دارد مؤثر مي باشند   .
 است و در     j و    i متناسب با فاصله دو گره          ηijپارامتر  
VRP     پارامتر . مطرح است  ١٤ به عنوان قابليت مرئي بودن
τij         متناسب با ميزان حركت مورچه ها در مسير(i,j)  است 

. ]١٤[و به عنوان ميزان غلظت اثر فرومون شناخته مي شود        
 براي محاسبه   ]١٧[له خود    در مقا  Paessensاولين بار   

ηij رابطه زير را تعريف نمود. 
 

ηij = di0 + d0j – g* dij + f* | di0 -  d0j |    
)۲( 

       dij  فاصله بين گرهi و گره j را نشان مي دهد و g و h  
 .پارامترهاي معلوم رابطه فوق است

 قانون بهنگام كردن     TSP نيز مانند     VRP    در مورد    
ابتدا در   . ن به تدريج تغييراتي يافته  است        اثرات فرومو  

 ]١٥[نگرشي تمام مورچه ها در اين امر مشاركت مي كردند        
، ليكن با حصول برخي نتايج مبني بر مناسب تر            ]١٦[و  

بودن بهنگام كردن اثرات فرومون تنها توسط بهترين              
مورچه، اين امر كاربرد بيشتري در الگوريتم هاي ارائه شده          

همچنين . ]١٩[ و   ]١٨[ مورچگان پيدا كرد   بر پايه سيستم  
پيشنهاد شده است كه مورچه ها براساس كيفيت جواب           
رتبه بندي شده و تنها بهترين مورچه ها با نام مورچه هاي           

  اجازه داشته باشند تا اثرات فرومون           ١٥قهرمان يا نخبه  
در استفاده از مورچه هاي قهرمان       . خود را بهنگام سازند    

 : دن به صورت زير استقانون بهنگام كر

τ∑ τττ ∆δ+∆+ρ=
µ

µ *** ijij
old
ij

new
ij 

)۳( 
ρ  -1ميزان پابرجايي و دوام اثر فرومون و      ρ در رابطه فوق    

∆τبه علاوه،   . ميزان تبخير اثر فرومون است      µ
ij

∆τ و  *
ij  از 

        : بدست مي آيندزيرروابط 
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   ١٥٠

    
L

ij *
* 1
=∆τ  

)۴( 

             
L

ij
µ

µ µ−δ
=∆ τ 

)۵( 
 ١ نشانگر يك مورچه قهرمان است كه به ترتيب از           µ   هر  

)  آخرين مورچه قهرمان  (δ -١تا  ) دومين مورچه قهرمان  (
 نيز برابر تعداد         δپارامتر. شماره گذاري مي شوند     
كه مي توانند مسير پيموده شده      مورچه هاي قهرمان است    

Lµهمچنين  . خود را بهبود دهند    
طول مسيري است كه     

*Lمقدار.  امين مورچه قهرمان پيموده شده است     µتوسط  

بهترين مورچه قهرمان    نيز طول مسير پيموده شده توسط     
 .را نشان مي دهد

 امين  µ به وسيله     (i,j)     بدين ترتيب، اگر يك كمان      
مورچه قهرمان استفاده شود، اثر فرومون به ترتيبي كه در           

چنانچه كماني  توسط    . ذكر شده افزايش مي يابد   ) ٣(رابطه  
دو و يا تعداد بيشتري از مورچه هاي قهرمان پيموده شود،           

، اثر فرومون در كمان      )٣( در رابطه     Σبا توجه به حضور      
چه قهرمان به ميزان مشخصي      فوق به ازاء حركت هر مور      

 اگر كماني توسط مورچه هاي قهرمان          .افزايش مي يابد  
 τij*(l-ρ)انتخـاب نشـود، از غلظت فرومـون آن به ميزان          

و  τijبه هر ترتيب، با توجه به دو پارامتر           . كاسته مي شود 
ηij        پس .  تورها يا گردش توسط مورچه ها ساخته مي شوند

ها توسط يكي از روشهاي ابتكاري       از توليد تورها، بهبود آن     
 بهبود دهنده صورت مي گيرد و بعد از آن بهنگام سازي اثر

  . فرومون انجام يافته و تكرار بعد شروع مي شود
   همان طوري كه قبلاً نيز ذكر شد، در اين مقاله از                 
قابليت بسيار بالاي الگوريتم مورچگان براي حل مسئله           

لاوه بر اين با توجه به         ع. مورد نظر استفاده شده است      
طبيعت مسئله اصلاحاتي نيز در الگوريتم مورچگان اعمال         

 .گرديده است كه بعداً توضيحات لازم ارائه خواهدشد
 

 ساختار مدل رياضي مسئله 
 بهتر مدل رياضي، ابتدا به تعريف           براي طرح 

 فاهدابع  وا ت سپسته و   ــمتغيرها پرداخ  و علائم، پارامترها 
در ضروري   توضيحات   . مي شوند آن ارائه محدوديت هاي   و

 .  نيز به دنبال ارائه مي گردد مدل رياضي جزئياتمورد

 تعريف علائم و پارامترها
علائم و پارامترهاي متعددي در مدل رياضي           
مورد استفاده قرارگرفته است كه تعريف هريك از آنها به            

 :شرح زيراست 
N :  ، مجموعه انواع قطعاتN = {1,…,n}.  
n: ز تعداد انواع قطعات مورد نيا. 

M :  ،مجموعه تأمين كنندگانM = {1,…,m}.  
m :   ،تعداد تأمين كنندگانnm ≤ 

 و  گره منتسب به تأمين كنندگان    m گره هاي شبكه شامل  
كه با صفر نشان      است  گره منتسب به انبار مركزي       يك

ا  بنابراين مجموعه گره ها را ب      . داده مي شود 
___

M  نشان 
 :كه  دهيم به طوري مي

___
M ={0} U  M. 

 چون در فرض مسئله داريم كه هر تأمين كننده فقط يك           
 N = M و   n = mنوع قطعه را تأمين مي كند، بنابراين        

 .است

i   و j و   h  وk:     انديس هاي عضو 
___

M     هستند كه نشان 
 :دهنده انواع قطعات يا تأمين كنندگان مي باشند، يعني 

i, j, h, k ∈
___

M  = {0,1,…,m}. 
A :           مجموعه تمامي سويه هاي ارتباط دهنده بين هر دو

گره عضو
___

M به عبارت ديگر . است: 

A = {(i,j) | i ≠  j ,  i, j ∈
___

M } 

N  :        شبكه مسئله متشكل از دو مجموعه
___

M   و A  ،است 
 N= (M , A).يعني 

V :             مجموعه ناوگان حمل و نقل به تعدادv  دستگاه 
 . V ={1,…,v}خودرو، يعني 

ijt :  زمان سفر از گرهi به j.  

kf :          فضاي مورد نياز هر ظرف ياكانتينر براي حمل قطعه
  .N = {1,…,n} ∈ k  ام،kنوع 

kl :         يا كانتينر  ظرف  هرزمان مورد نياز براي بارگذاري
 .ودرو بر روي خ امkحامل قطعه نوع 

ku :       حامل يا كانتينر   ظرف  هرزمان مورد نياز براي تخليه
 . از روي خودرو امkقطعه نوع 

kd :      نرخ مصرف قطعه نوعk بر حسب ظرف يا كانتينر      ام  
  .Tدر طول يك دوره زماني معين 
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 pC :      بر حسب ظرف يا      ل  حد اكثر ظرفيت قابل حم
 . امp توسط خودروي كانتينر

S : مجموعه گره هاي هر زير گردش 
B : يك عدد بسيار بزرگ. 
 

 تعريف متغيرها

 هستند  kpQ و ijpXمتغيرهاي مورد استفاده     
 :كه تعريف هر يك از آنها به شرح زير است 

  دهي  خدمت ام عهده دار  pاگر خودروي 
       ١           باشد،   j و سپس به گره iبه گره 

                                                            =ijpX 
                                                                      ٠                   در غير اين صورت           

 
 kpQ=   امkحاوي قطعه نوع  يا كانتينرهاي ها تعداد ظرف

              . ام حمل مي شودp كه به وسيله خودروي 
 

 مدل رياضي مسئله
با توجه به علائم، پارامترها و متغيرهاي تعريف شده،                

 سيزده تابع هدف و       دومدل رياضي مسئله متشكل از           
) ۹(محدوديت هاي و ) ۶(تابـع هـدف . دـباشمحدوديت مي 

، محدوديت هاي متعارفي هستند كه در ادبيات         )۱۵( الي
و پنج  ) ۷( تابع هدف      ، اما ]٢٠[موضوع آورده شده اند   

محدوديت باقيمانده را بر اساس ويژگي هاي خاص مسئله          
 معرفي مدل رياضي   پس از  .مورد مطالعه طراحي كرده ايم   

محدوديتها ارائه   و تابع هدف  دتوضيحات بيشتري درمور  
 .مي شود
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   ١٥٢

 توضيح تابع هدف و محدوديت هاي مدل
اهداف مورد نظر در مرحله اول شامل پيدا كردن         
 بهينه تعداد وسايل نقليه مورد نياز در انبار مركزي، رابطه           

، و در مرحله دوم نيز شامل حداقل كردن متوسط               )۶(
تقدم . ، مي باشد )۷(موجودي ها در انبار مركزي، رابطه         

 نيز مورد    ]٤[ مرجع    هدف اول نسبت به هدف دوم در         
 بدست آوردن جواب     بنابراين براي . تأكيد قرارگرفته است  

از روش برنامه ريزي سلسله مراتبي استفاده        ” ، عملا بهينه
 در دو    مدل رياضي  يعني جهت تحقق اهداف فوق،    . مي شود
 تعداد وسايل نقليه مورد    در مرحله اول   . مي شود  اجرا مرحله

 با تعداد     مرحله دوم   درنياز بهينه را بدست آورده و            
وسايل نقليه فوق  مسيرهايي را پيدا مي كند كه متوسط            

 .ها در انبار مركزي حداقل شود موجودي
  به منظور پيداكردن تعداد بهينه وسايل نقليه مورد نياز،           

 مدل  تخمين زده و  ) v(يك حد بالايي از تعداد وسايل نقليه     
پس از  .  شود، اجرا مي  )۶(رياضي با تابع هدف اول، رابطه        

 لاًاجراي مدل رياضي، تعداد بهينه وسايل نقليه اي كه عم          
هر وسيله  . مورد استفاده قرار مي گيرند بدست مي آيد         

نقليه اي كه از انبار مركزي حركت كرده و به يكي از                  
تأمين كنندگان سرويس ارائه كند، به عنوان وسيله نقليه          

 عمليات،  در شروع . مورد استفاده در نظر گرفته مي شود       
تعداد حد بالاي تعداد وسايل نقليه را مي توان برابر                 

بهترين  كه توسط يكي از        مورد نيازي   وسايل نقليه
 . درنظرگرفت آمده است بدستي ابتكاريها الگوريتم

نشان دهنده اين    ) ۸(مجموعه محدوديت هاي شماره         
است كه هيچ يك از وسايل نقليه اجازه ندارد كه از يك               

ده حركت كرده و بلافاصله به آن برگردد، يعني           تأمين كنن
به هيچ يك از وسايل نقليه اجازه داده نمي شود با گره ها،             
غير از گره مربوط به انبار مركزي، زير گردش تشكيل               

100 اگر رابطه    .دهند =pX      برقرار باشد نشان دهنده اين 
 . مورد استفاده قرار نگرفته استpاست كه خودرو 

نشان دهنده  ) ۱۰(و  ) ۹(مجموعه محدوديت هاي شماره       
اين است كه نقطه شروع سفر هر يك از وسايل نقليه بايد             
انبار مركزي بوده و نقطه پايان سفر آنها نيز بايد انبار                 

 .مركزي باشد
بيانگر اين  ) ۱۲( و) ۱۱(مجموعه محدوديت هاي شماره       

 يك وسيله نقليه،   است كه هر يك از تأمين كنندگان را فقط       

وسيله نقليه  .دهد آن هم فقط يك بار، مي تواند سرويس         
فوق بايد از يك مكان قبلي آمده و به يك مكان بعدي نيز              

 .برود
 تضمين مي كند كه    )۱۳(مجموعه محدوديت هاي شماره       

وارد شده وارائه     اگر وسيله نقليه اي به تأمين كننده اي         
را تأمين كننده  اين  ه   وسيله نقلي همين بايد    خدمت كند 

 .ترك كند
 عدم تشكيل زير     )۱۴(مجموعه محدوديت هاي شماره        

هر زير  .  براي هر خودرو را تضمين مي كند           ١٦گردش
 ١٧يشامل انبار مركز   بسته اي ازگره ها است كه     حلقه گردش
مجموعه محدوديت هاي فوق جزء محدوديت هاي       . نباشد

ه ب. قليه مي باشد كلاسيك مسائل عمومي مسيريابي وسايل ن    
فقط بايد از انبار مركزي      ، گردش هر خودرو      عبارت ديگر 

 .شروع شده وبه آن نيز ختم شود
 كه محدوديت هاي شكننده زير         محدوديت هاي فوق     

 از جمله محدوديت هاي پوياي        گردش ناميده مي شوند   
 براي  مسئله اي  با . دنمسئله مسيريابي وسايل نقليه مي باش

N     تاتمام تركيبات دو تايي، سه تايي،         گره بايد N  تايي 
. را نوشت آنرا تشكيل داده و محدوديت هاي مربوط به آنها          

  ابتدا  تركيبات فوق، معمولاً     تعداد بسيار بالاي   دليل  ه  ب
بدون در نظر گرفتن محدوديت هاي فوق مسئله حل              

 ، تشكيل نشده باشد    گردشيكه زير     در صورتي  .مي شود
 اما اگر  يك     . مسئله نيز مي باشد   هبهينجواب حاصل جواب    

 اضافه نمودن  تشكيل شود بايد با          گردشيا چند زير      
  مجدداً شكننده زيرگردش هاي تشكيل شده   محدوديت هاي  
فرايند فوق ممكن است چندين بار تكرار       . مسئله حل شود  
در  به همين لحاظ       بسيار زمان بر بوده و      شود كه معمولاً  

 .اعمال نمي شود باشد،  كه تعداد گره ها زيادمسائلي
صفر و يك بودن     ) ۱۵(مجموعه محدوديت هاي شماره        

 . را اعمال مي كندijpXمقدار هر متغير 
نشان دهنده اين   ) ۱۶(مجموعه محدوديت هاي شماره        

قطعاتي كه توسط يك        ظرفيت   است كه مجموع        
  نقليه وسيله وسيله نقليه حمل مي شود نبايد از ظرفيت آن       

 .بيشتر باشد
 كه  سبب مي شوند ) ۱۷(مجموعه محدوديت هاي شماره       

يك وسيله نقليه  هر گردش      طول  قطعاتي كه  در      تعداد
 حداقل  ،دنبه انبار مركزي حمل مي شو     جمع آوري شده و     
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 .....      حل مسئله تامين بهنگام قطعات 

 

١٥٣ 

گردش برابر مقدار مصرف آن قطعات در مدت زمان                
برابر گردش   مدت زمان يك       . دن فوق باش    وسيله نقليه

ي تخصيص  هاي حركت مابين گره ها      ع همه زمان   مجمو
 تخليهزمان هاي  و  يافته به آن گردش، زمان هاي بارگيري        

با ضرب كردن نرخ تقاضاي يك       .  قطعات مي باشد  كانتينر
  جمع آوري كننده  مربوط به گردش  قطعه در مدت زمان      

گردش آن، مقدار مصرف قطعه فوق در طول مدت زمان             
 . آيد  مي بدست

نشان دهنده اين   ) ۱۸( محدوديت هاي شماره     مجموعه   
ارائه خدمت  تأمين كننده اي  به  است كه اگر وسيله نقليه اي     

 توسط، نبايد هيچ قطعه اي از آن تأمين كننده                نكند
 .حمل شودوسيله نقليه فوق 

كه تضمين مي كنند ) ۱۹(شماره مجموعه محدوديت هاي   
حمل توسط يك وسيله نقليه       كه     قطعه اي  نوع  دو هر

نجره پ. ، داراي پنجره زماني مصرف يكسان باشند       دنومي ش
 يا   ها تعداد ظرف   يك قطعه از تقسيم           زماني مصرف  

كه به وسيله خودروي      ام   kحاوي قطعه نوع    كانتينرهاي  
p    بر نرخ مصرف قطعه مربوطه بدست          ام حمل مي شود 

براي جلوگيري از غير قابل قبول بودن محدوديت         . مي آيد
  pه ــــ توسط وسيله نقليj و iتي كه گره هاي فوق، در حال

 . ضرب شده استB در ٢سرويس داده  نمي شوند، عدد 
ديكته مي كنند كه   ) ۲۰(مجموعه محدوديت هاي شماره       

 تعداد هرنوع قطعه اي كه دريك گردش جمع آوري و حمل        
 .مي شود برابر يك عدد صحيح باشد

 

الت ح(الگوريـتم  مورچگـان با بهبود بازگشتي       
 )AARI_Gamaتوسعه يافته يا

  همان طوري كه قبلاً اشاره شد، طبيعت مسئله
     VRPDD     با مسئله VRP  متفاوت است  .

 تقاضاي هر يك از قطعات در انبار             VRPدر مسئله    
مركزي مقداري معلوم و ثابت است و هيچگونه وابستگي           

بنابراين، در هر   . به مدت زمان گردش وسيله نقليه ندارد       
ه اي كه گره جديدي به گردش اضافه مي شود فقط            مرحل

كافي است بررسي شود كه مجموع نيازمندي هاي قطعات         
ولي در  . تخصيص يافته از ظرفيت وسيله نقليه بيشتر نباشد      

 جديد به     تأمين كنندهيك    افزودن     VRPDDمسئله   
 باعث افزايش زمان سفر        مجموعه گره هاي يك گردش     

بنابراين، .  مي شود ن گردش خدمت دهنده به آ   وسيله نقليه  
  نيازمندي قطعات در انبار مركزي تابعي از زمان سفر          چون

 به يك    مي باشد، افزايش هر گره       وسيله نقليه )گردش(
گردش، موجب طولاني شدن مدت زمان آن گردش شده و          

مي شود كه  انواع قطعاتي    باعث افزايش تقاضاي      در نتيجه 
 تخصيص داده شده    شتأمين كنندگان آنها به اين گرد     قبلاً

 با افزودن يك گره بايد مجدداً        به عبارت ديگر،      . بودند
 تخصيص داده شده     ي كه قبلاً  هاي همه گره هاي   نيازمندي

 مجموع  محاسبه شود تا اطمينان حاصل شود كه         بودند  
 . از ظرفيت وسيله نقليه بيشتر نباشد         نيازمندي قطعات 

گر امكان  فرآيند پوياي فوق تا وقتي تكرار مي شود كه دي          
) ٣(شكل. افزودن گره جديد به گردش فعلي نباشد             

ديناميك بودن مقدار تقاضاي هر يك از قطعات و فرآيند            
 .ايجاد گردش اوليه را نشان مي دهد

 مورچگان با بهبود     لگوريتم   با توضيحاتي كه ارائه شد، ا       
 داراي دو فاز اصلي        AARI_Gama  يا      ١٨بازگشتي

 بازگشتي تشكيل   مرحلهز سه   هر يك از فازها نيز ا      . است
 ايجاد  گردش )٣( الگوريتم مطابق شكل    اول در فاز . شده اند

 با استفاده از يكي از روشهاي بهبود          دوم فازدر   مي شود و 
ود داده  ببهدر صورت امكان       ايجاد شده      دهي گردش 

 اگر با اجراي الگوريتم بهبود دهنده اصلاحي در            .مي شود
مكان افزودن گره جديد به     گردش ايجاد شود بايد مجدداً ا     

در صورت افزودن گره    . گردش فوق مورد بررسي قرارگيرد    
فرايند . جديد بايد الگوريتم بهبود دهنده مجدداً اجرا شود        

بهبود بازگشتي فوق تا وقتي تكرار مي شود كه ديگر امكان          
حالت ) ٤(شكل. افزودن گره جديد به گردش فعلي نباشد       

 .شان مي دهدبهبود بازگشتي الگوريتم را ن
 
  
 
 
 
 
 

 
فاز ايجاد گردش با توجه ديناميك بودن مقدار  : ۳ شكل

 . تقاضاي هريك از قطعات
 

) ٥(   ساختار كلي الگوريتم با جزئيات بيشتري در شكل           
 .نمايش داده شده است

 ٣مرحله
محاسبه نيازمندي هر يك از قطعات

 ٢مرحله
محاسبه مدت زمان طول گردش

 ١مرحله 
تخصيص گره به گردش 
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   ١٥٤

 
  
 
 

 
 
 
 
 

 .فاز بهبود باز گشتي الگوريتم :  ٤ شكل
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

روند اجرائی الگوريتم مورچگان با بهبود بازگشتی  : ۵ل شک
(AARI) برای حل مسئله VRPDD.  

 
 از طريق   j به گره     i حركت از گره      AARIدر الگوريتم   

 : رابطه احتمالي زير انجام مي گيرد 

  If  j ε Ω               
)()()(

)()()(

Ψη∑ τ

Ψητ
γβ

Ω∈

α

γβα

hihih

jijij

h

 

                                                            =Pij 
 

Otherwise e                             0                          
 
)۲۱( 

   Ω       ،مجموعه گره هاي دربرگيرنده انبار مركزي V0  و ،
 به آنها سفر    iشهرهاي كانديدايي است كه مي توان از شهر        

 Viفهرست شهرهاي كانديدا، كه با زير مجموعه            . كرد
ده مي شود، شامل شهرهايي است كه تا كنون            نشان دا 

سرويس داده نشده اند و براساس تعريف در فاصله معيني از         
  .V0 U Vi = Ω: بنابراين .  قرار دارندiشهر 

τ0( مقدار اوليه فرمون هر يك از كمانها        
ij(،   قابليت مرئي

ηij)(بودن  هر يك از كمان ها      
 و مقدار جاذبه  هر يك از         

ψ)(گره  ها j
        : نيز از روابط زير بدست مي آيند 

L
o

nn
ij

1
=τ 

)۲۲( 
Lnn           حاصل جمع طول مسيرهايي را نشان مي دهد كه از 
 .آمده است همسايگي بدست نالگوريتم نزديكتري طريق

d ij
ij

1
=η

 )۲۳( 
   dij     فاصله گرهi  گره   از j     بجاي .  را نشان مي دهد

نيز استفاده مي شود، اما نتيجه      ) ۲(از رابطه   ) ۲۳(رابطه  
 نسبت به رابطه   ) ۲۳(محاسبات نشان دهنده برتري رابطه      

 . بوده است) ٢-٣(
R jj =Ψ 

)۲۴( 
 توجه قرار    ،  را مورد    j  ،Rjمقدار جاذبه گره     ψj پارامتر   

رابطه فوق با توجه به طبيعت پوياي مسئله              . مي دهد
VRPDDمقدار جاذبه هر .   مورد استفاده قرارگرفته است

گره برابر با ضريب مصرف قطعه اي است كه گره فوق                
در اين مسئله هنگام      . تأمين كننده نيازهاي آن است       

افزودن يك گره جديد به گردش فعلي، اگر فاصله هاي دو           
ز آخرين گره گردش فعلي با هم برابر باشند، انتخاب           گره ا 

بيشتري است  ) ضريب مصرف (گره اي كه داراي جاذبه       
 .جوابهاي بهتري حاصل مي شود

 
 تعيين مقادير هر يك پارامترها

 تمامي الگوريتم هاي مورچگان مورد استفاده         
، مقادير پارامترها را با استفاده از        VRPبراي حل مسائل    

و با  ) ]١٤[ گره   ٥٠با تعداد   C1 مسئله(نه  يك مسئله نمو  
انجام آزمايشهاي مختلف تنظيم كرده و سپس در ساير             

در اين تحقيق نيز     . ]٧[مسائل مورد استفاده قرار  داه اند      
ابتدا پارامترهاي الگوريتم مورچگان متعارف مورد استفاده        

  را با همان روش معمول ولي            VRPدر حل مسائل      
  تنظيم كرده و سپس تنهاP50-1ئله تفاده از مســــبا اس

 ٣مرحله
بررسي امكان افزودن گره جديد

 ٢همرحل
 بهبود گردش ايجاد شده

 ١ مرحله
 ايجاد گردش
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١٥٥ 

 . نيز تعيين شده است ،γپارامتر اضافي آن، يعني پارانتر 
  انجام P50-1   آزمايشهاي مختلفي كه بر روي مسئله    

گرفت، بهترين مقدار هر يك از پارامترهاي مورد نياز در             
اجراي الگوريتم مورچگان، با فرض اينكه امكان حركت از           

به تمام گره هاي سرويس داده نشده وجود       هر گره كانديدا    
 =تعدادگره  ها  (داشته باشد، به شرح زير تعيين شده است          

n: ( 
 α = β = 2   ,  γ = 0.5مقادير هر يك از توان ها        

 P0 = 0.75مقدار اوليه احتمال                               
  ρ = 0.98ضريب پابرجايي يا دوام اثر فرمون               

 δ = 3تعداد مورچه هاي قهرمان                               
 Imax = 2nتعداد تكرارها                                     

تعداد مورچه هايي كه در هر تكرار مي توانند گردش ها را            
 :ايجاد كنند 

 P10-1                    m=n  الي  P6-1 در مسائل -    
 P200-1             m=n/2  الي  P20-1 مسائل  در-    
        P500-1           m=n/4 الي  P300-1 در مسائل -    
 مونهاونگام كردن اثرات فر    بهالگوريتم پيشنهادي،     در   

 :انجام مي شود زيرمطابق رابط 

[ ]τ∑ τττ ∆δ+∆ρ−+ρ=
µ

µ **)1(* ijij
old
ij

new
ij     

)۲۵( 
يت مسيرها  استفاده از رابطه فوق باعث مي شود كه مطلوب        

به صورتي پويا در حال تغيير باشد و از همگرا شدن جوابها            
اين قاعده از   . در اطراف يك بهينه محلي جلو گيري شود        

اين اصل ناشي مي شود كه همواره مقداري از فروموني كه           
مورچه ها برروي يك مسير باقي مي گذارند بدليل تبخير از          

 . بين مي رود
 

حالت (ود بازگشتي   الگوريـتم  مورچگان با بهب     
 )AARIاوليه يا 

در حالتي كه تعداد گره ها زياد بوده و امكان             
مقايسه جوابهاي حاصل از الگوريتم هاي پيشنهادي با             
جوابهاي بهينه وجود نداشته باشد، روشهاي اعتبار سنجي         

يكي از روشهاي    . مختلفي مورد استفاده قرار مي گيرد       
ز بهترين الگوريتم    معمول در اين زمينه، بكارگيري يكي ا       

موجود در يكي از حوزه هاي نزديك به مسئله مورد نظر و            

مقايسه جوابهاي حاصل از آن با جوابهاي حاصل از                 
بر اساس بررسي ادبيات موضوع،     . الگوريتم پيشنهادي است  

 الگوريتم مورچگان   VRPTW و   VRPدر حوزه مسائل    
ار از كيفيت بيشتري نسبت به ساير الگوريتم ها برخورد           

، براي اعتبار   AARIاست، بنابراين از الگوريتم  فوق، يعني       
 .سنجي الگوريتم  پيشنهادي استفاده شده است

 AARI_Gama الگوريتم   از هر نظر مشابه   الگوريتم   اين  
تفاوت عمده اين دو الگوريتم در فرآيند انتخاب        تنها  . است

گره جديد براي ورود به گردش موجود و روش بهنگام               
فرآيند انتخاب گره جديد در         . مونها است  سازي فرو  
و روش بهنگام   ) ١(با استفاده از رابطه     AARIالگوريتم  

. انجام مي شود ) ٣(سازي فرومونها نيز با استفاده از رابطه        
 همان الگوريتم متعا رف  موجود       AARIدر واقع الگوريتم    
 است كه ابتدا براي حل مسئله           VRPدر حل مسائل      
)) ٤(و  ) ٣( نظر گرفتن شكهاي       با در (پوياي مورد نظر   

و مورد استفاده قرار گرفته و سپس       پارامترهاي آن تنظيم شده     
 . بهبود داده شده است

 
 نتايجتحليل تجزيه و و محاسبات 

جهت پي بردن به كارايي الگوريتم                    
AARI_Gama        جوابهاي حاصل از آن با جوابهاي بهينه ،

 و جوابهاي    VRPDDحاصل از مدل رياضي مسئله          
.  مورد مقايسه قرارگرفته است    AARIصل از الگوريتم     حا

 گردش هاي ايجاد    مرحله بهبود   در براي هر دو الگوريتم    
 استفاده    OPT-2 ش جستجوي محلي     از رو    شده

 .]٢١[شده است
   در اين قسمت ضمن معرفي مسائل تحت آزمون،               
شاخص هاي مقايسه اي و كامپيوتر مورد استفاده، به تجزيه         

 . محاسبات مي پردازيمو تحليل نتايج
 

  مسائل تحت آزمون
 مدل رياضي   و تجزيه و تحليل قابليت هاي         براي آزمون   

ت اوليه مورد نياز شامل تعداد قطعات       الگوريتم ها، اطلاعا و  
يا تأمين كنندگان، نرخ مصرف هر يك از قطعات، ماتريس          
زمانهاي سفر بين گره ها، تعداد وسايل نقليه در اختيار و            

به دليل جديد بودن مسئله        .  وسايل نقليه است   ظرفيت
مورد تحقيق، در ادبيات موضوع به مسائل نمونه اي                
دسترسي پيدا نكرديم كه مدل رياضي و الگوريتم ها را              
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نسبت به آنها مورد بررسي قرار دهيم، بنابراين مسائل مورد  
نياز را با توجه به طبيعت مسئله مورد نظر در دنياي واقعي            

، ]٤[ گرفتن از كليات اطلاعات ارائه شده مرجع         و با ايده  
 ۲۰مسئله تحويل بهنگام  ] ٤[مرجع شماره   . توليد شده است 

مواد و قطعات مورد نياز ايستگاههاي كاري را از انبار                
مركزي مورد توجه قرار داده است و نزديكترين مرجع به            

تحقيق فوق از طرف مركز بهره وري      . مسئله مورد نظر است   
 Arvin آمريكا براي شركت توليدي      Alabamaدانشگاه  

exhaust system        انجام شده  گه دسترسي به اطلاعات 
 . واقعي آن شركت توليدي امكان پذير نيست

   براي اينكه بتوان مسائل با اندازه هاي مختلف را مورد             
تجزيه و تحليل قراردداد به پارامترهاي تعداد قطعات،             

ظرفيت وسايل نقليه مقادير   تعداد وسايل نقليه در اختيار و       
اوليه فرضي داده شده و اطلاعات مربوط به پارامترهاي نرخ   
مصرف قطعات و ماتريس زمانهاي سفر بين گره ها به               

 . صورت تصادفي توليد شده است
 مقايسه كيفيت جوابهاي الگوريتم ها  نسبت به           به منظور 

 ، )١( مطابق جدول  جوابهاي  بهينه حاصل از مدل رياضي،       
، ظرفيت ١٠تا   ٦ تأمين كنندگان بين  يا تعداد قطعاتانواع

 بر حسب مصرف قطعات كانتينر، نرخ ١٠٠وسايل نقليه برابر
و درايه هاي مربوط به ماتريس       ٤ تا   ١ بين   عدديكانتينر

 واحد زماني در ٥ تا ١بين زمانهاي سفر بين گره ها اعدادي 
ي نرخ مصرف   توليد مقادير تصادفي برا   . ندنظر گرفته شده ا  

قطعات به اين صورت است كه از ميان            انواع   هر يك از  
و با  صورت تصادفي   ه  يك عدد ب  ) ٤ تا   ١( فاصله داده شده  
ك آنها انتخاب مي شود، يعني      تبراي تك   توزيع يكنواخت   

تواند يكي   مي برحسب كانتينر    نرخ مصرف هريك از قطعات    
 هاي درايه  اعداد تصادفي براي   .  باشد ٤ تا    ١از اعداد    

 نيز به همين صورت از       ماتريس زمانهاي سفر بين گره ها     
 . توليد مي شود) ٥ تا ١( ميان فاصله داده شده

ها نسبت به      مقايسه كيفيت جوابهاي الگوريتم          براي
  تأمين كنندگان ياقطعات تعداد، )٢(مطابق جدول يكديگر، 

 ٤٠٠ برابر   )مورچگان( ، ظرفيت وسايل نقليه   ٥٠٠ تا ٢٠بين
 ١ بين مصرف قطعات بر حسب كانتينر عددينر، نرخ كانتي
ماتريس زمانهاي سفر بين گره ها اعدادي        درايه هاي،  ٦تا    

زمانهاي  . واحد زماني در نظر گرفته شده است      ١٠ تا   ١بين  
 . بارگذاري و تخليه قطعات برابر صفر در نظر گرفته شده اند

 ر ـــــها از رابطه زي متوسط موجودي) ٢( و )١(در جداول 
 :بدست آمده است 

 متوسط موجودي ها= 
 ) ظرفيت استفاده شده وسايل نقليه /  (٢) كل قطعاتتعداد(
 

به شرح ) ٢(و  ) ١(برخي از توضيحات لازم در مورد جداول        
 :زير است 

      N-Vehicle    =       تعداد وسايل نقليه مورد نياز      -
   A-INV   =       متوسط موجودي ها در انبار مركزي    -
 :ها از رابطه زير بدست آمده است  متوسط موجودي -

      ها متوسط موجودي= 
 )ظرفيت استفاده شده وسايل نقليه /  (٢) كل قطعاتتعداد(

       CPU-T =             زمان لازم جهت اجراي برنامه      -
 . زمان محاسبات بر حسب ثانيه است-
مسئله به صورت تصادفي توليد     كه داده هاي      از آنجايي  -

مسائلي كه تعداد گره هاي آنها با هم برابر            در  اند،   شده
 .است، لزوما داراي داده هاي مساوي نمي باشند

 اعداد پررنگ موجود در هر سطر بهترين عدد مربوط به            -
 .هر معيار را نشان مي دهد

 به منظور امكان مقايسه كيفيت جوابهاي حاصل از               -
مساوي در نظر   ) ٢(زمان اجراي آنها در جدول    الگوريتم ها  

 .گرفته شده است
 بار اجرا    ١٠ الگوريتم مورچگان براي هر مسئله نمونه           -

به ( شده و اعداد مربوط به معيارهاي مختلف در جداول          
 ١٠، يا ميانگين و يا بهترين جواب در         )غير از مدل رياضي   

 .بار اجراي الگوريتم ها است
 

 معيارهاي مقايسه اي 
براي مقايسه كيفيت جوابها، سه معيار مورد            
استفاده قرارگرفته است كه شامل تعداد وسايل نقليه مورد         
نياز، متوسط موجودي ها در انبار مركزي و مدت زمان لازم          

 همان طوري كه اشاره شد،    . جهت اجراي برنامه مي باشند   
معمولا در شرايط مساوي معيار اول داراي اهميت بيشتري         

نابراين، براي مقايسه كيفيت جوابهاي حاصل از       ب. ]٤[است
مدل رياضي و الگوريتم ها ابتدا معيار تعداد وسايل نقليه            
مورد نياز، سپس معيار متوسط موجودي ها در انبار مركزي         
و پس از آن معيار زمان لازم جهت اجراي برنامه مورد                

 .توجه قرارگرفته اسـت
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  .ل رياضي و الگوريتم ها مقايسه جوابهاي حاصل از مد : ۱ دولج

 مدل رياضي AARIالگو ريتم  AARI_Gamaالگو ريتم 

C
PU

-T
 (A

verage)
 

A
-IN

V
 (A

verage)
 N
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اد 
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ت
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ام 
ن
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٦ ٢ ٣٣/١٠ ١٢ ٢ ٣٣/١٠ ١٧/٠ ٢ ٣٣/١٠ ٢٢/٠ P6-1 ١ 
٦ ٢ ٣٣/٩ ١٠ ٢ ٣٣/٩ ١٧/٠ ٢ ٣٣/٩ ٣٣/٠ P6-2 ٢ 
٧ ٢ ٧٨/٩ ٩٧ ٢ ٧١/١٠ ٢٧/٠ ٣ ٧٨/٩ ٢٧/٠ P7-1 ٣ 
٧ ٢ ٧٩/٧ ١٠٨ ٢ ٨٥/٩ ٢٢/٠ ٢ ٤٣/٩ ٢٨/٠ P7-2 ٤ 
٧ ٢ ٤٣/٩ ٢٨ ٢ ٤٣/٩ ٣٣/٠ ٢ ٤٣/٩ ٣٣/٠ P7-3 ٥ 
٨ ٢ ٣١/٧ ٤٣٣ ١/٢ ٤٣/٨ ٣٣/٠ ٢ ٢٥/٨ ٤٤/٠ P8-1 ٦ 
٨ ٢ ٤٤/٨ ٣٠٠ ٢ ٤٤/٨ ٣٣/٠ ٢ ٤٤/٨ ٣٣/٠ P8-2 ٧ 
٨ ٢ ٢١/٩ ٤٧٥ ٢ ٠٦/١١ ٤٩/٠ ٣ ٨١/٩ ٤٩/٠ P8-3 ٨ 
٩ ٣ ١٠ ٧٠٦٠ ٣ ٨٣/١٠ ٥٥/٠ ٣ ٣٢/١٠ ٦١/٠ P9-1 ٩ 
١٠ ٣ ٣/٧ ١١٨٤٨ ٣ ٣٠/٩ ٤٩/٠ ٣ ٩٥/٧ ٧٠/٠ P10-1 ١٠ 

 
 .مقايسه جوابهاي حاصل از الگوريتم ها  :  ٢ جدول

 AARIالگو ريتم  AARI_Gamaالگو ريتم 
A-INV 

(The Best) 
N-Vehicle 
(The Best) 

N-Vehicle 
(Average) 

A-INV 
(The Best) 

N-Vehicle 
(The Best) 

N-Vehicle 
(Average) 

يف نام مسئله تعداد گره
رد

 

٢٠ ٣ ٣ ٣٧/٢٢ ٣ ٣ ٣٤/٢٠ P20-1 ١ 
٣٠ ٥ ٥ ٤٨/٢٣ ٥ ٥ ٤٥/٢٠ P30-1 ٢ 
٤٠ ٥/٦ ٦ ٦٤/٢٣ ١/٦ ٦ ٦٦/٢١ P40-1 ٣ 
٥٠ ٨/٧ ٧ ٦٦/٢٠ ٢/٦ ٦ ٥٠/١٩ P50-1 ٤ 
٦٠ ٩/٨ ٨ ٠٣/٢٢ ٨/٧ ٧ ١٣/١٩ P60-1 ٥ 
٧٠ ٢/١٠ ١٠ ٥٦/٢٠ ٨/٩ ٩ ٤٤/١٩ P70-1 ٦ 
٨٠ ٨/١٠ ١٠ ٢٨/١٩ ٤/١٠ ١٠ ٠٤/١٩ P80-1 ٧ 
٩٠ ١/١٢ ١١ ٣٩/١٩ ٥/١٠ ١٠ ٥٣/١٨ P90-1 ٨ 
١٠٠ ٢/١٣ ١٢ ٩١/٢٠ ٤/١١ ١١ ٦٤/١٨ P100-1 ٩ 
١١٠ ٨/١٤ ١٤ ٤٦/١٩ ٨/١٣ ١٣ ٣٦/١٩ P110-1 ١٠ 
١٢٠ ٣/١٦ ١٥ ٥٠/١٩ ٢/١٤ ١٤ ٤٤/١٩ P120-1 ١١ 
١٣٠ ٤/١٨ ١٨ ٤٣/٢٠ ٩/١٦ ١٦ ٩٦/١٨ P130-1 ١٢ 
١٤٠ ٩/١٨ ١٨ ١٢/٢١ ٦/١٦ ١٦ ١٢/٢٠ P140-1 ١٣ 
١٥٠ ٨/٢١ ٢٠ ١٦/٢١ ٢/١٨ ١٨ ١٨/٢٠ P150-1 ١٤ 
١٦٠ ٤/٢٢ ٢١ ٦٨/٢٠ ٤/٢٠ ٢٠ ٥٨/٢٠ P160-1 ١٥ 
١٧٠ ٦/٢٢ ٢١ ٠٢/١٩ ٦/٢٠ ٢٠ ٩٢/١٨ P170-1 ١٦ 
١٨٠ ٨/٢٤ ٢٣ ٥٨/٢٠ ٤/٢١ ٢١ ٥٤/١٩ P180-1 ١٧ 
١٩٠ ٢/٢٥ ٢٤ ٨٨/١٩ ١/٢٢ ٢١ ٨٩/١٨ P190-1 ١٨ 
٢٠٠ ٢/٢٦ ٢٥ ٢٨/١٩ ١/٢٤ ٢٤ ١٦/١٩ P200-1 ١٩ 
٣٠٠ ٦/٣٩ ٣٨ ٧٨/٢٠ ٨/٣٣ ٣٣ ٩٣/١٨ P300-1 ٢٠ 
٤٠٠ ٢/٤٩ ٤٨ ١٨/١٩ ٦/٤٣ ٤٣ ١٢/١٩ P400-1 ٢١ 
٥٠٠ ٤/٦٦ ٦٥ ٥٩/٢٠ ٤/٦٠ ٦٠ ٩٨/١٨ P500-1 ٢٢ 
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 استفاده  مشخصات نرم افزارها و كامپيوتر مورد
جوابهاي مدل رياضي با استفاده از نرم افزار            

LINGO، برنامه كامپيوتري . است  بدست آمده  ،٧  نسخه 
 Borlandبا استفاده از زبان برنامه نويسي  نيز الگوريتم ها

C++ 5.02    و مدل رياضي   كليه برنامه ها   . اند نوشته شده
 933ا پردازنده    ب  Pentium IIIي   شخص رايانهبر روي   
MHz شده است اجرا  مگا بايت حافظه اصلي256و. 

 
 تجزيه وتحليل نتايج محاسبات 

هـر چـند مـدل رياضي از نظر تعداد وسايل نقليه      
مـورد نـياز و متوسـط موجـودي قطعـات در انـبار مركزي               

 ولي با توجه به حساسيت آن به        ،جـواب بهيـنه مـي دهـد       
به (ين كنندگان و تعداد وسايل نقليه       تأم يـا    تعـداد قطعـات   

، )دلـيل زيـاد شـدن تعـداد متغيرها و تعداد محدوديت ها            
اسـتفاده از آن براي حل مسائلي كه داراي اندازه بزرگتري           

 مقرون به   ، لازم جهـت اجراي برنامه      زمـان   از نظـر   ، باشـند  
ديگر  از الگوريـتم هاي مناسب       بهـتر اسـت   صـرفه نـبوده و      

  P10-1وان مثال، مدل رياضي مسـئله      به عن  .استفاده شود 
 ثانـيه حل مي كند، ولي همان مسئله         ١١٨٤٨را در حـدود     

 ثانيه و ٧٠/٠ در AARI_Gamaبـا اسـتفاده از الگوريتم       
 ثانيه حل   ٤٩/٠ در كمتر از     AARIبا استفاده از الگوريتم     

 .   مي شود
 نشان مي دهد     ) ١(كه جدول   همان طوري   

ده، جوابهاي حاصل از        براي تعداد گره هاي داده ش         
AARI_Gama         از نظر تعداد وسايل نقليه مورد نياز در  

 مواقع و از نظرمتوسط موجودي قطعات در انبار            ١٠٠% 
 مواقع  به جوابهاي بهينه حاصل از         ٩٥%مركزي درحدود   

توزيع  همان طوري كه در بخش       .مدل رياضي نزديك است   
 تمامي  نيز اشاره شد، درتابع هدف و محدوديت های مدل   

مسائل ذكر شده معيار تعداد وسايل نقليه مورد نياز نسبت          
. به دو معيار ديگر از اولويت بيشتري برخوردار است               

از  AARI_Gamaبنابراين جوابهاي حاصل از الگوريتم       
 . كارايي بالايي برخوردار است

در خصوص اعتبار الگوريتم  پيشنهادي، لازم به         
اي اعتبار سنجي    ذكر است كه يكي از بهترين روشه           

الگوريتم ها، مقايسه جوابهاي حاصل از آنها با جوابهاي             
بهينه است كه در اين تحقيق نيز مورد توجه قرار گرفته              

 .كه جزئيات آن نيز در همين بخش ذكر گرديده است

در حالتي كه تعداد گره ها زياد بوده و امكان             
مقايسه جوابهاي حاصل از الگوريتم هاي پيشنهادي با             

ابهاي بهينه وجود نداشته باشد، روشهاي اعتبار سنجي         جو
يكي از روشهاي    . مختلفي مورد استفاده قرار مي گيرد       

معمول در اين زمينه، بكارگيري يكي از بهترين الگوريتم            
موجود در  حوزه  اي نزديك به مسئله مورد نظر و مقايسه             
جوابهاي حاصل از آن با جوابهاي حاصل از الگوريتم                

همان طوري كه قبلاً نيز بيان شد،  در           . ي است پيشنهاد
 الگوريتم مورچگان از     VRPTW و   VRPحوزه مسائل   

كيفيت بيشتري نسبت به ساير الگوريتم ها برخوردار است،        
بنابراين از الگوريتم  فوق نيز براي اعتبار سنجي الگوريتم            
  پيشنهادي استفاده شده است، كه جزئيات آن در جداول          

 .ائه شده استار) ٢(و ) ١(
 

 جمع بندي و پيشنهادات
 براي اين تحقيق    ،كه قبلا اشاره شد    طوري همان 

 مورد نياز     )كالاي ( قطعات   بهنگام  مينأحل مسئله ت    
از تأمين كنندگان انجام     ) خدماتي (توليديشركت هاي    

 كه با توجه به ادبيات موضوع، در زمره اولين                   شده 
ر اين مطالعه    د. تحقيقات آكادميك در زمينه فوق است       

 بدست آوردن جوابهاي    به منظور ابتدا مدل رياضي مسئله     
بهينه ارائه شد كه برخي از محدوديتهاي مدل رياضي در            

 محدوديتهاي كليدي   عمدهبوده و    ادبيات موضوع موجود  
محدوديت دليل  ه  ب .نيز توسط نويسندگان ارائه شده است     

محدوديت هاي نرم افزاري و سخت         (مدل رياضي هاي  
، و به دليل كارايي بسيار         در حل مسائل بزرگتر      )فزاريا

بالاي الگوريتم مورچگان در حل مسائل مسيريابي وسايل         
نقليه، يك الگوريتم مورچگان با بهبود بازگشـتي دو فازي          

  مسير  اول  فاز درالگوريتم  فوق    در   .نيز ارائه شده است   
 دوم  فاز و در    شده ايجاد   ي براي هر يك از خودروها     گردش

با استفاده از روش        اد شده     ـ ايج  يگردشمسيرهاي   
 .دن بهبود داده مي شوOPT-2جستجوي محلي 

   با توجه به  ادبيات موجود، الگوريتم مورچگان براي              
، VRPاولين بار براي حالت توسعه يافته اي از مسئله              

. ، مورد استفاده قرارگرفته است     VRPDDيعني مسئله    
گره جديد الگوريتم     علاوه بر اين در مرحله انتخاب             

 ). ۲۵ و۲۱روابط ( مورچگان نيز بهبودهايي داده شده است
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 .....      حل مسئله تامين بهنگام قطعات 

 

١٥٩ 

     نتيجه اين تحقيق مي تواند براي اغلب شركتهاي             
توليدي و خدماتي كه بدنبال تأمين بهنگام مواد و قطعات           
مورد نياز خود از تأمين كنندگان و كاهش هزينه هاي              

ي تحقيقاته هاي  زمين.  مربوطه هستند، قابل استفاده باشد    
زيادي در ارتباط با توسعه مسئله فوق وجود دارد كه برخي         

مسئله توسعه   -:  از آنها  مي تواند شامل موارد زير باشد         
ي كاري   ه هاحالتي كه قطعات مورد نياز ايستگا           براي
هاي واقعي خود تحويل داده          نتاژ در محل    وط مو  خط

در انبار  در اين حالت نياز به انبار  كردن قطعات              (شوند

 هر يك از        -). مركزي به حداقل ممكن مي رسد          
تأمين كنندگان داراي محدوديت پنجره هاي زماني              

در دنياي واقعي معمولا اين حالت زياد اتفاق               (باشند
مسئله براي حالتي كه زمانهاي سفر در        توسعه   -).  مي افتد

  و شدت طول مدت شبانه روز ثابت نبوده و وابسته به حجم
مسئله  توسعه   -  . ساعات مختلفي از روز باشد      ترافيك در 

ضريب مصرف   ( مسئله   پارامترها براي حالتي كه برخي از     
 و يا احتمالي    بصورت  فازي   ) …و هاي سفر  زمان ،قطعات
 .باشند
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 واژه هاي انگليسي به ترتيب استفاده در متن 

1 - Just in Time Supply System    19 - Modified Nearest  Neighbor 
2 - Just in Time Inventory     20 - Just in Time Delivery 
3 - Consumption Time Windows 
4 - Vehivle Routing Problem with Dynamic Demand 
5 - Vehicle Routing Problem 
6 - Vehicle Routing Problem with Time Windows 
7 - Just in Time Production System 
8 - Ant Colony Optimization 
9 - Pheromone Trails 
10 - Multi  Agent 
11 - Traveling Salesman Problem 
12 - Quadratic Assignment Problem 
13 - Ant System 
14 - Visibility 
15 - Elitist Ants 
16 - Sub-tour 
17 - Depot 
18 - Ant Algorithm with Recursive Improvement 
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