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  چكيده
مرحلــه اول شــامل . پــردازدي مــيا مرحلــه3 تــأمينره يــك زنجيــ در ي زمانبنــدمــسأله يايــن مقالــه بــه بررســ

 سوم شامل يـك شـركت سـازنده محـصولات            كالاها و مرحله   ونقل  حملكنندگان، مرحله دوم شامل ناوگان       تأمين
 حمل  ي متفاوت برا  يتهايظرفسرعتها و    يكه دارا شود  يمه  يله نقل ين وس ي شامل چند  ونقل  حملناوگان  . استنهايي  

 كنندگان و وسائط نقليه به نحوي است كه كارها زودتر تحويل شـركت        تأمينتخصيص كارها به     ،هدف .كالا هستند 
 يجه استفاده از روشـها ي است و در نت NP-hardاز نوع    مسألهن  ياشود كه پيچيدگي    نشان داده مي   .سازنده شوند 

 ـ مـسأله   اين  حل يبرا. ستير ن يپذ در زمان معقول امكان    مسأله حل   يق برا يدق  ـتم ژنت يك الگـور  ي  كـه در اينجـا    ك  ي
 ـكه ا از آنجا    .دشوي م ارايهر است   ي با ساختار متغ   ييزومهاو كروم ي دارا ناميده شده است و   ا  يك پو يتم ژنت يالگور ن ي
 ارايهك يتم ژنتير الگويابي جهت ارزي مناسبيمبنا قرار نگرفته است، يوضوع مورد بررسات مي تاكنون در ادبمسأله

 مقايـسه  (Random Search) شـده بـا روش جـستجوي تـصادفي     ارايهبنابراين الگوريتم ژنتيك . شده وجود ندارد
 در  مـسأله تـرين    بـا روش مربـوط بـه نزديـك        در يك حالت خاص      ده ش ارايههمچنين الگوريتم ژنتيك    . شده است 

  .دارد انجام شدهمقايسه در هر دو الگوريتم ژنتيك پويا  از برتري  نشان،نتايج.  است شدهادبيات موضوع مقايسه
 

  ونقل حمل يريزبرنامه ،تم ژنتيكيالگور ،تأمينره يزنج ،يزمانبند :ي كليديها واژه
  

   مقدمه.1
 اسـت كـه     ي مهم ـ هـاي عوـموض از   يكي تأمينره  يجت زن يريمد

 ـ ز تحقيقـات د  ي ـتاكنون در حـوزه تول      آن صـورت    دربـاره  يادي
 ي كـه رو ي تمـام مراحل ـ   شامل تأمينره  يك زنج ي. رفته است يپذ
ت يريمـد . شـود يكننـد م ـ  يرزش افزوده م  ا  ايجاد ك محصول ي

 يسـاز كپارچـه يفـه   ي بـه صـورت وظ     تـوان ي م  را تأمينره  يزنج
 يسـاز  و هماهنـگ   تـأمين ره  ي ـ در طول زنج   يمان ساز يواحدها

 يوردن تقاضـا  آ، به منظـور بـر     ي مواد، اطلاعات و مال    يانهايجر
 ـو با هدف بهبـود رقابـت       )يينها( يمشتر  ـ يريذپ ره ي ـك زنج ي
در  2ي همـاهنگ  ,1يسازيجهانپديده   با ظهور    .كردف  ي تعر تأمين

 ـ بـه    يابيمنظور دسـت  ه   ب ،تأمينره  يان مراحل مختلف زنج   يم ك ي
م ـاست كه ههايي  عوـ از موض  يكي ،آلدهي ا يم با اثربخش  ـستيس

  مورد

  
  

 پژوهـشگران مورد توجـه بخـش صـنعت و هـم مـورد توجـه               
  . قرار گرفته استيدانشگاه

 ـ ،JITم  يعلاوه با معروف شـدن مفـاه       هب  بـه سـمت     هـا  هكارخان
 علاوه بـر    دهين پد يا. اندل شده يشان متما يكاهش سطوح موجود  

 ،تـأمين ره  ي ـن مراحل زنج  يدر ب  تر قيتقابل دق  روابط م  يد رو يكأت
. كپارچه را موجب شده است    ي ي از مدلها  يش استفاده عمل  يافزا
 ها سفارش ين زمانبند يكپارچه شده، ارتباط ب   ي يستمهاين س يدر ب 

كننـدگان   تـأمين  آنها به    يص و زمانبند  يد و تخص  يدر مرحله تول  
 ـقـات ز  يها اسـت كـه تحق      نهين زم يتر  از مهم  يكي  آن  يو ر يادي

  . رفته استيصورت پذ
            د و مرحلــهيــ در مرحلــه تولكارهــا ي زمانبنــدي ســنتيروشــها

  تامين كنندگان
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صورت جداگانـه و بـدون در نظـر گـرفتن           ه  كنندگان را ب   تأمين
 هـاي مياتخـاذ تـصم   . رنـد يگي در نظـر م ـ    ان آنه ـ يقابل ب تر م يثأت

دن بـه   ، رسـي  ايـن رابطـه متقابـل     جداگانه بدون در نظر گـرفتن       
 ـدر ا . كنديرا تضمين نم   3يعمومجواب بهينه     مـسأله ن مقالـه    ي

 ي بـا تمركـز رو     يا سـه مرحلـه    تـأمين ره  يك زنج ي در يزمانبند
مرحلـه اول   . ردي ـگي قرار م  ي مورد بررس   مراحل آن،  يكپارچگي

 ونقـل  حمـل  كننـدگان، مرحلـه دوم شـامل ناوگـان         تأمينشامل  
 ـكالاها و مرحله سوم شـامل         محـصولات   ك شـركت سـازنده    ي

   .است يينها
 تـأمين ره  ي ـ در زنج  يات زمانبنـد  ي مرور ادب  2در ادامه در بخش     

شـود و  ي پرداختـه م ـ مسألهح ي به تشر  3 در بخش    .شودي م ارايه
در بخـش   . شوديم ارايه مسألهح مختلط   ي عدد صح  ياضيمدل ر 
 ـپوك  ي ـالگـوريتم ژنت  كـه   ك  يتم ژنت يالگورك  يچهارم    ناميـده   اي

در بخـش پـنجم بـه       . دشـو ي م ـ ارايـه  لهمسأ حل   يبراشود،   يم
دست آمده از حـل مـسائل مختلـف         ه   ب يج محاسبات ي نتا يبررس

در بخش آخر نيـز     . شوديا پرداخته م  يك پو يتتوسط الگوريتم ژن  
  .شودي پرداخته ميقات آتي تحقيهانهيگيري و زمنتيجه انيبه ب

  

   مرور ادبيات.2
  كالاها تحويل يبند از مسائل زمان   يانواع گوناگون  ]1[هال و پاتز  
و با هدف كمينـه كـردن        يادستهصورت  ه  را ب  تأميندر زنجيره   

 ـ .اند قرار داده  ي توليد و توزيع مورد بررس     يهاجموع هزينه م  يل
 در  ي پيـشرفته و زمانبنـد     يريـز  برنامه يبه بررس  ]2[و همكاران 

شـود كـه هـر      ي آنها فرض م   مسألهدر  . نداه پرداخت تأمينزنجيره  
 كـه در هـر      يمحصولات.  يك تاريخ تحويل است    يسفارش دارا 

و  4اتـصال سفارش بايد تكميل شوند، بايد به ترتيب در مراحـل           
ممكن است بين عمليـات لازم    . مونتاژ مورد پردازش قرار گيرند    

  .  وجود داشته باشدي تقدمي تكميل هر قلم محدوديتهايبرا
ــون ــه بررســ  ]3[  و همكــارانيگن ــهيب ــز برنام ــد در يري  تولي

فـرض  در تحقيق آنها     .اند پرداخته 5ي توليد چند مكان   يستمهاسي
 ي خـارج  ي از قطعات نيمه ساخته تقاضا     ي برخ ي برا شود كه يم

آنهـا  .  اسـت  يصورت احتمال ه   آنها نيز ب   ي كه تقاضا  داردوجود  
 عـدد   ي رياض ـ يريـز  برنامـه  ي از تركيب مدلها   مسأله حل   يبرا

 هـر دو  ياز مزايـا  و استفاده كرده  7يساز و شبيه  6صحيح مختلط 
  . انددهكر استفاده مسألهاين مدلها در برخورد با اين 

 تأمينزنجيره  در يك    يريز برنامه ي به بررس   ]4[ريو و سايرين    
هـدف تعيـين   . انـد پرداختـه  دو مرحله توليد و توزيع    متشكل از 

گان د در توزيع كنن ـ   يها و سطح موجود   سطح توليد در كارخانه   
كننـدگان  حمل به توزيـع    و توليد،   يهاكه هزينه  طوريه  است ب 

 و حمل به بـازار      ي انباردار يها و هزينه  ، سازنده ي شركتها يبرا
 از  مـسأله  حـل ايـن      يبـرا . دشـو كننـدگان كمينـه      توزيـع  يبرا

 بردستوم و همكاران  . شده است  استفاده   8ي دو سطح  يريز برنامه
ط  مربو تأمين توليد و توزيع در زنجيره       ي زمانبند يبه بررس   ]5[
. انـد  پرداختـه  ئد در كشور سو   9 توليد خمير كاغذ   يهاه كارخانه ب

 ط عـدد صـحيح مخـتل      يريز دو مدل برنامه   مسأله حل   يآنها برا 
 و از   10 از آنهـا از تكنيـك توليـد سـتون          ياند كـه يك ـ   كرده ارايه

 اسـتفاده   مسأله حل   يبرا 11ترين مسير  كوتاه مسألهحل  الگوريتم  
 توليد پرداخته شـده و بـه        يريزمه به برنا  تحقيقدر اين   . كنديم

  . است دهشن يآلات توجه ماشينيزمانبند
آلات در زنجيـره     ماشـين  ي زمانبنـد  يبه بررس ـ  ]6[ يچانگ و ل  

 آنهـا شـامل دو مرحلـه        مـسأله  تـأمين زنجيره  . اند پرداخته تأمين
ــ ــ، مرحلــه توليــد و مرحلــه دوم،مرحلــه اول. شــود يم  ه مرحل

 مـسأله تابع هـدف  . شتريان است و تحويل كارها به م   ونقل  حمل
            . اسـت  )Cmax ( تكميـل كارهـا    يكمينه كـردن حـداكثر زمانهـا      

تواند شامل يك يـا چنـد ماشـين         يمرحله توليد م   مسألهدر اين   
 يـا در  12همچنين مـشتريان ممكـن اسـت در يـك ناحيـه         . باشد
 يـك  يهر وسيله نقليه دارا   .  قرار داشته باشند   ي متفاوت يهاناحيه
شود كه كارهـا  ي ميوديت ظرفيت است كه مربوط به فضاي    محد

هر كـار ممكـن     .  آن در يك سفر حمل شوند      وسيله به  تواننديم
 يبـه ازا  .  را نسبت به كار ديگر اشغال كند       ي متفاوت ياست فضا 

. شـود ي نيز در نظر گرفته م     ونقل  حملهر تحويل كالا يك زمان      
 تمـام كارهـا     يا تكميل بر  يتابع هدف كمينه كردن جمع زمانها     

 ـتنها  را كه    مسأله از   يا ساده يهاآنها صورت . است له يك وس ـ ي
 قرار داده يل دهد را مورد بررس   ي را تشك  ونقل  حمله ناوگان   ينقل
  .اند دادهارايه ي هر يك از آنها يك الگوريتم ابتكاريبراو 

 در  تـأمين  زنجيره   ي بهينه ساز  يبه بررس  ]7[برنينگ و همكاران  
هـدف  . نـد اهرداخت ـپتوليـد    يريـز توسط برنامه  يصنايع شيمياي 

 ي است كه با توجـه بـه محـدوديتها         يتعيين يك برنامه زمانبند   
             ]8[ لجـين  . توليـد و ديـر كـرد را كمينـه كنـد     يهامنابع، هزينه

 پرداختـه   تأمين توليد و توزيع در زنجيره       يريز برنامه يبه بررس 
 عـدد   يريـز رت برنامه صوه   ب مسأله يآنها پس از مدلساز   . است

 ي تجزيـه جـستجو    ي يـك الگـوريتم بـر مبنـا        13صحيح مختلط 
 ـ اند   داده ارايه 14يهمسايگ  يا مرحلـه  يصـورت جـستجو   ه  كه ب
 توليـد   يريـز صورت كلان به برنامه   ه   تحقيق ب   اين .كنديعمل م 
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وارجا و  لسـا .  ندارد يآلات توجه  ماشين يپردازد و به زمانبند   يم
 از  تـأمين ره  ي ـزنج در   يا دسـته  يبنـد  زمان يبـه برس ـ   ]9[ نرياست
 يهـا هدف تعيين اندازه دسـته    . نداهكنندگان پرداخت تأميندگاه  يد

ت لا و زمان تكميل هر دسته از محصو       اني مشتر يبرا تمحصولا
 يهـا كه مجموع هزينـه    يطوره   ب ، مورد نظر است   ي مشتر يبرا

 ي حالت يآنها برا . دشو و تحويل دادن سفارشات كمينه       ينگهدار
الگوريتم   وجود دارد، يك   يكننده و چند مشتر   تأمينيك   تنهاكه  
. انددهكر ارايه دهد، يرا م   كه جواب بهينه   ياجمله  چند يپيچيدگ با
شده است   ن يكنندگان داخل زنجيره توجه   تأمينتحقيق به    ينا در

  . است شده پرداخته  شركت سازنده و مشتريان رابطه بينو تنها به
 15 توزيع شـده   ي زمانبند مسأله يه بررس ب ]10[چان و همكاران    

هـدف   .انـد  پرداخته يا و چند كارخانه   يدر محيط چند محصول   
 توليد  ي متفاوت و تعيين زمانبند    يهاتخصيص كارها به كارخانه   

 بـا يـك     ييـك الگـوريتم ژنتيـك تطبيق ـ      . ها است تمام كارخانه 
 ارايـه  مـسأله  حـل    يبـرا  16 با نام ژن قالـب     د تلفيق جدي  گرعمل
 زمانبنـدي  مـسأله به بررسي    ]11[ و همكاران    نهاچاي .ستاشده

 با تابع هدف كمينه كردن حداكثر زمان تكميـل     تأميندر زنجيره   
 دو حالـت وجـود يـك        ي را بـرا   مـسأله آنهـا   . اندكارها پرداخته 

 هـر   ي كرده و بـرا    يعمليات مونتاژ و چند عمليات مونتاژ بررس      
 ]12[و و همكـاران  ژ .اند دادهارايه يحالت يك الگوريتم ابتكار

يندهاي توليدي پيوسته بـا در      آ در فر  تأمينسازي زنجيره    به بهينه 
تحمـل پـذيري شـامل      . انـد پرداختـه  17پذيري نظر گرفتن تحمل  

اي از قبيــل تحمــل پــذيريهاي اجتمــاعي، هــدفهاي چنــد گانــه
شود كه برخي از آنهـا بـا برخـي          اقتصادي، منبعي و محيطي مي    

نها يك مطالعه موردي را بـا اسـتفاده از   آ. ديگر در تضاد هستند
           ]13[جتلونـد و كريمـي    .انـد هكـرد محدوديتهاي بالا مدلسازي 

 برنامه ريـزي تانكرهـاي چنـد        به وسيله به بهبود لجستيك مواد     
وجـود  ت  بـراي حـالا   . اندحمل مواد شيميايي پرداخته    18يقسمت

 حريـزي عـدد صـحي       برنامـه  يهاچند كـشتي مـدل     و   يك كشت ي
براي  مسألهعلت زياد بودن پيچيدگي     ه  ب. ستاهشد ارايهمختلط  

 يبـرا دو الگـوريتم ابتكـاري       دارد،   چند كشتي وجود   كه   يحالت
  .شده است ارايه مسألهحل 

 در زنجيـره    ي مـورد بررس ـ   ي در نظر گـرفتن شـركتها      ديدگاهاز  
م يتوان بـه چهـار دسـته تقـس        ي تحقيقات انجام شده را م     ،تأمين
 سـازنده بـا     ي رابطـه شـركتها    ي كه بـه بررس ـ    ياتتحقيق) 1. دكر

 رابطـه   ي كه به بررس ـ   يتحقيقات) 2 ؛اندكنندگانشان پرداخته تأمين
        ؛انـد شركت سازنده با توزيع كنندگان يـا مشتريانـشان پرداختـه          

 يكديگر رابطه چند شركت سازنده با       ي كه به بررس   يتحقيقات) 3
 از حـالات    ي كه تركيب ـ  يتحقيقات) 4 ؛)19يبرونسپار (اندپرداخته

 . اندبالا را در نظر گرفته

 تحقيقـات انجـام شـده را        ،تـأمين  زنجيـره    يسطح بررس از نظر   
 ـ   يتحقيقـات ) 1: دكر دسته تقيسم    دوتوان به    يم صـورت  ه   كـه ب

در زنجيره تكميـل     يو هماهنگ توليد   يريزكلان، اقدام به برنامه   
 يام به زمانبنـد    اقد يصورت عمليات ه   كه ب  يتحقيقات) 2. اندكرده

قـات  يهـر چنـد كـه تحق       .اند كرده تأمين در زنجيره    يو هماهنگ 
 تـأمين ره  ي در زنج  ي زمانبند ياند كه به بررس    انجام شده  يددمتع

صورت كـلان مـورد     ه   را ب  مسأله از آنها    يارياند، اما بس  پرداخته
 در  ي زمانبنـد  مـسأله  كـه    يقـات ين تحق ياز ب . اند قرار داده  يبررس
ق چانگ  يز تنها تحق  ياند ن  قرار داده  ي را مورد بررس   تأمينره  يزنج
 حمـل   يتهـا يه بـا ظرف   ي ـ نقل طاست كـه وجـود وسـائ       ]5[ يو ل 

 يآنهـا حـالات انتزاع ـ   .  قرار داده اسـت    يمتفاوت را مورد بررس   
 قـرار   ي را مـورد بررس ـ    تأمينره  يه در زنج  يله نقل يك وس يوجود  
 ـ يونقل ـ  حمل است كه ناوگان     ين در صورت  ي ا .اندداده   يراحت ـ ه ب
 آنهـا    ديگـر  يسواز  . ابديش  يه افزا ي نقل وسائطد  يتواند با خر  يم

 كننـدگان   تـأمين ق خود بـه رابطـه شـركت سـازنده و            يدر تحق 
 در  تـأمين ره  ي ـ زنج ين مقالـه بـه بررس ـ     يدر ا . اند نداشته يتوجه
 متـشكل از    يونقل ـ  حمـل با در نظر گرفتن ناوگان       تأمينره  يزنج
 ونقـل   حمـل ت  ي ـ بـا ظرف   ياتي عمل دگاهيه از د  يله نقل ين وس يچند

تم يك الگـور  ي مذكور   مسأله حل   يبرا. شوديمتفاوت پرداخته م  
ناميده شـده   ا  يك پو يتم ژنت ي الگور د كه شوي م ارايه  جديد كيژنت

  .است ري با ساختار متغيي كرومزومهاي دارااست و
  
 مسأله تعريف .3

 يا مرحلـه  3 تأمينره  ي زنج كي در ي زمانبند ياين مقاله به بررس   
كننـدگان، مرحلـه دوم شـامل       تأمين مرحله اول شامل     .پردازديم

 كالاهـا و مرحلـه سـوم شـامل يـك شـركت              ونقل  حملناوگان  
 ـشـود كـه     يفـرض م ـ  . شـود سازنده محصولات نهايي مـي     ك ي

 سفارش را مورد پـردازش      nد  يشركت سازنده وجود دارد كه با     
 كننـده اسـت كـه     تـأمين  m يكارخانـه سـازنده دارا    . قرار دهـد  

 ـ ا ي هر سفارش را برا    ي برا ياز برا يقطعات مورد ن   ن كارخانـه   ي
 ـ بـه    ي مـورد بررس ـ   مسألهل  ي تبد يبرا. كننديه م يته  مـسأله ك  ي

  سازنده نقليه و شركت كنندگان، وسائط هر يك از تأمين ،زمانبندي
  )1شكل . (شوندين در نظر گرفته ميك ماشيعنوان ه ب
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اوتي هستند و برخي از     كنندگان داراي ظرفيتهاي توليد متف    تأمين
علت دارا بـودن تجهيـزات و ماشـين آلات          ه  آنها ممكن است ب   

كننـدگان  تـأمين  را نسبت به سـاير       بيشتريسرعت توليد    ،بيشتر
  تـر  را سـريع  سـازنده   و اقلام مورد نيـاز كارخانـه         داشته و مواد  
   .توليد كنند

كنندگان بـه شـركت سـازنده ارسـال         تأميناز    كه يمواد و قطعات  
فـرض  . شـوند ي حمل م ـ  يه مختلف يلق ن وسائطتوسط   ،دنگرديم
 ي برا يت متفاوت ي ظرف يراه كه دا  يله نقل ي وس l شود كه تعداد     يم

ل ي را تـشك   تأمينره  ي زنج ونقل  حمل ناوگان   ،حمل كالاها هستند  
كسان فرض  يت اشغال شده توسط هر كالا       يزان ظرف يم. دهنديم
 ـم  تواند بر اساس حج   يت م ين ظرف يشود كه ا  يم تعيـين  ا وزن   ي

 يممكـن اسـت سـرعتها     لـف   تمخه  ي ـ نقل طن وسائ يهمچن. شود
ر ين سرعت در كل مـس ي در حمل مواد داشته باشند كه ا يمتفاوت

  .  شوديثابت فرض م
 كننـده بـه     تـأمين  يه پس از حمل كالا از شركتها      يله نقل يهر وس 
 دوبارهتواند  يم بلكه   ،دشوي حذف نم  مسألهاز   سازنده   يشركتها

 ـه با ي ـله نقل ي وس ـ در اين حالـت   . رديتفاده قرار بگ  مورد اس   بـه   دي
 ـ   تأمين كه   ييايه جغراف يناح ازگردد و كنندگان در آن قرار دارنـد ب

بايد  زمان برگشت نيز     و در نتيجه   رديگسپس مورد استفاده قرار     
توانـد  يه م ـ ي ـله نقل يهر وس ـ  . مورد توجه قرار گيرد    يدر زمانبند 
ك ي مختلف را در     كنندهنتأمين  يد شده توسط چند   يقطعات تول 

 و  ونقل  حمل يهانهين امر سبب كاهش هز    يا. محموله حمل كند  
توانـد  يه م ـ يله نقل ين هر وس  يهمچن. شودياستفاده موثر از آنها م    

 ـل چند سـفارش را در       ي تكم ياز برا يا مواد مورد ن   يقطعات   ك ي
  .محموله به شركت سازنده حمل كند

 ييايه جغراف يك ناح ي در   اًبير كنندگان تق  تأمينشود كه   يفرض م 
 دركـسان  ي مسافت آنها تا شركت سازنده      در نتيجه  و   دقرار دارن 

 كنندگانهر چند در عمل ممكن است تأمين      . شودنظر گرفته مي  
  امـا در ايـن     ،در نواحي جغرافيايي متفاوتي پراكنده شده باشـند       

  تحقيق
  
  
  
  
  
  
  

 دگانيكننسازي فرض شده است كه تأمين     منظور ساده ه  تحقيق ب 
 ناوگـان   ي قـرار دارنـد، دارا     يمختلف ـ يياي ـرافغ ج يكه در نواح  

 ـرن برنامـه  ي هستند و بنابرا   ي مستقل ونقل  حمل  ونقـل   حمـل  يزي
 مـسأله تـوان   ي م در نتيجه . رديد صورت پذ  ي آنها با  ي برا يمستقل

ــد ــ در زنجيزمانبن ــأمينره ي ــا ت ــأمين ب ــدگانت ــواحيكنن  ي در ن
كننـدگان در   تـأمين  كـه    ألهمسر  ي مختلف را به چند ز     ييايجغراف

  .كردم ي قرار دارند، تقسييايه جغرافيك ناحي
 بـه   آنهـا ص  يتخـص و   هاترتيـب سفارش ـ   ين چگونگ ييهدف تع 

ه و  ي ـ نقل وسائط در هامحمولهب  يص و ترت  يكنندگان، تخص تأمين
 ـ ، در شركت سازنده است    هاب انجام سفارش  يترت كـه   يطـور ه   ب

  .دشو نهي كمهاه سفارشيل كليحداكثر زمان تكم
 عـدد صـحيح     يدر اين بخش مـدل رياض ـ     : مسأله فرموله كردن 

 مـدل   ارايـه قبـل از    . شـود يم ـ بيـان    ي مورد بررس  مسألهمختلط  
 .شـوند ي م ـ ي مـورد اسـتفاده معرف ـ     ي ابتدا نمادها  مسأله ياضير
  : عبارتند ازمسألهارامترهاي پ

n تعداد كارها  
m: تعداد تأمين كنندگان  
l: تعداد وسائط نقليه  
i: ر، كاشاخص i=1, 2... n  
s: شاخص تأمين كنندگان  ،s=1, 2… m  
b:  ،شاخص محمولهb=1, 2… n  
k: شاخص وسيله نقليه ،k=1, 2… l  
kv:  سرعت توليد تأمين كنندهsام  
sv′:  سرعت توليد تأمين كنندهsام  

Capk:      ظرفيت حمل وسيله نقليهk  رشات به  جهت حمل سفا  ام
  شركت سازنده

Pi:  زمان پردازش كارiتأمين كنندگان  در مرحله  
dis: تا شركت سازندهگان فاصله بين تأمين كنند  
M: يك عدد حقيقي بسيار بزرگ  
  
  
  
  
  
  
  
  

شركت سازنده

 1تأمين كننده 

 2تأمين كننده 

 mتأمين كننده 

 1وسيله نقليه

 2وسيله نقليه

 lوسيله نقليه

 

  
  ساختار زنجيره تأمين.1شكل
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  : شده عبارتند ازارايههمچنين متغيرهاي تصميم مدل رياضي 
c1i (c2i) : زمان تكميل كارiمرحله دوم(اول   در مرحله(  

ic′:  زمان بارگذاري كارiام روي وسائط نقليه   
Cmax: حداكثر زمان تكميل كارها در مرحله آخر (makespan)  
avkb:   كه وسيله نقليه    زمانيk      ام آماده حركت از شركت سازنده

يه سمت ناحيه تأمين كنندگان، جهت بارگيري كارهـاي متعلـق           
  .ام خود استbبه محموله 

Xsi :  كاراگر i     ام به تأمين كنندهsو در 1 برابـر   ، تخصيص يابد  ام 
  . استصفرصورت برابر  غير اين

yiw:   كار  در مرحله تأمين كنندگان،     اگرi   نسبت به كار l  اولويت
   استصفرصورت برابر  و در غير اين1 برابر داشته باشد،

Zkib:   كاراگر i   به b         امين محموله از وسـيله نقليـه k   تخـصيص
  . استصفر و در غير اينصورت برابر 1ابر  بر،يابد
 باشـد زمـان     j در مرحلـه     i بيانگر زمان پردازش كـار       ijpاگر  

 از رابطه  j در مرحله    iواقعي پردازش كار    
v
pij آيددست مي ه   ب. 

اي است كه قطعـات      كننده تأمين سرعت توليد    v آنگاه   j=1اگر  
.  به آن سفارش داده شده اسـت       iاي توليد محصول    مورد نياز بر  

اي است كه محمولـه      سرعت حمل وسيله نقليه    v آنگاه   j=2اگر  
ام بـه آن تخـصيص داده شـده         iمورد نياز براي توليد محـصول       

دهنـده سـرعت توليـد در شـركت           نشان v آنگاه   j=3اگر  . است
استفاده از اين تعريف براي سرعت ماشـين آلات         . سازنده است 

همچنـين  . پيشنهاد شـده اسـت     ]14[سط كيپرسز و كولاماس     تو
حداكثر تعداد محموله هاي مربوط به يـك وسـيله نقليـه برابـر              

دهـد كـه تمـام      اين حالت وقتي رخ مـي     .  است (n)تعداد كارها   
كارها به يك وسيله نقليـه تخـصيص داده شـوند و ظرفيـت آن               

  .  باشد1وسيله نقليه برابر 
، در زيـر    ي مـورد بررس ـ   مسألهلط   عدد صحيح مخت   يمدل رياض 

  . آورده شده است
كند كه هـر كـار تنهـا بـه     تضمين مي ) 1(مجموعه محدوديتهاي   

) 2(مجموعـه محـدوديتهاي     . يابـد كننـده تخـصيص     تأمينيك  
كننـدگان را بـا     تـأمين ارتباط بين تاريخ تكميل هركار در مرحله        

 كننـدگان و مـدت زمـان مـورد نيـاز بـراي              تأمينسرعت توليد   
فرض عـدم   ) 3(مجموعه محدوديتهاي   . گيردهركار، در نظر مي   

. كنـد  كننده را بيان مـي     تأمينانجام همزمان چند كار توسط يك       
 را  مـسأله مقداري از متغيرهاي زائـد      ) 4(مجموعه محدوديتهاي   

رابطه بين زمان تكميـل     ) 5(مجموعه محدوديت   . كندحذف مي 

ــذاري آن     ــان بارگ ــه اول و زم ــار در مرحل ــر ك ــه ه در مرحل
رابطـه بـين    ) 6(مجموعه محـدوديت    . كند را بيان مي   ونقل  حمل

 تأمينناحيه  زمان آماده بودن وسيله نقليه براي حركت به سمت          
مجموعـه   .گيردزمان بارگذاري هر كار را در نظر ميو  كنندگان
 زمان آماده بودن هـر وسـيله نقليـه بـراي حمـل              )7(تمحدودي

مجموعــه . كنــدتعيــين مــيمحمولــه اول خــود را برابــر صــفر 
زمان تكميل   هر كار با     زمان بارگذاري رابطه بين   ) 8(محدوديت  

 كننـدگان تـا     تأمين در مرحله دوم را با توجه به مسافت بين           آن
) 9(مجموعـه محـدوديتهاي    . گيـرد شركت سازنده در نظـر مـي      

 به يك وسيله نقليـه و بـه يـك محمولـه از آن               iاختصاص كار   
تـر   كوچـك ) 10( مجموعه محدوديتهاي    .كندوسيله تضمين مي  

بودن مجموع ظرفيتهاي اشغالي توسط كارهـاي هـر محمولـه از     
 در  د را شـو اي كه محموله روي آن حمل مي      ظرفيت وسيله نقليه  

رابطـه تـساوي بـين      ) 11(مجموعه محـدوديتهاي    . گيردنظر مي 
زمان تكميل كارهاي تخصيص داده شده به يك وسيله نقليـه و            

 ـ    آوري كارهـاي   ودن آن وسـيله نقليـه بـراي جمـع      زمان آمـاده ب
مجموعـه  . كنـد تخيص داده شده به محموله بعدي را بيـان مـي          

ام از  b+1عدم اختـصاص كارهـا بـه محمولـه          ) 12(محدوديت  
ام آن كاري تخصيص    bكه به محموله    ، در صورتي  k وسيله نقليه 

) 13(مجموعه محدوديتهاي   . گيردداده نشده باشد را در نظر مي      
Cmaxكندبا توجه به زمان تكميل كارها تعيين مي  را.   

ــدگ  ]15[ و همكــاران يگــر  ــه پيچي ــد ك ــشان دادن ــسأله ين  م
CmaxF3| | از نوع NP-hard مـورد  مسأله است و از آنجا كه 
 سـت  ا| |CmaxF3مـسأله  در اين تحقيق تعمـيم يافتـه   يبررس

 باشـد   1دگان برابـر    نن ك تأمين نقليه و تعداد     وسائطوقتي تعداد   (
ــد   ــرعت تولي ــين س ــدهتأمينوهمچن ــل   كنن ــرعت حم              و و س
            حـداقل از نـوع     بنـابراين ،  ) باشـد  1ظرفيت وسيله نقليـه برابـر       

NP-hard  در نتيجه پيـدا كـردن جـواب بهينـه در           . خواهد بود
 يحلهـا  ممكن اسـت و بايـد از راه         غير مسأله يزمان معقول برا  

 ـ. دكـر  استفاده   مسأله حل   ي برا ي يا فرا ابتكار   يابتكار علـت  ه  ب
 مـسأله  تعمـيم    ي در اين تحقيق به نوع     ي مورد بررس  مسألهاينكه  
تـوان  ي نيز است، همين نتيجه را م ـ      20ي مواز يماشينها يزمانبند

 ـ| |CmaxP مسأله يبودن پيچيدگ NP-hardاز  دسـت  ه  نيز ب
 يك كــه دارايــتم ژنتيك الگــوريــاز ن مقالــه يــ در ا.]16[آورد 

ــا ــا ســاختار متغييكرومزومه ــ ب ــرا،اســت ري ــسأله حــل ي ب              م
  .دشوياستفاده م

  
  

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 ذگردي و بهشتي نيا

 238           1388سوم، پاييز  نقل، سال ششم، شماره و پژوهشنامه حمل

Min Cmax 
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  ايپو الگوريتم ژنتيك .4
 استفاده  ، مسأله بودن   NP-hardعلت  ه  د ب ش كه ذكر    گونه همان

 در زمان معقول ممكن نيـست  مسألهدقيق براي حل  از روشهاي   
 مـسأله و بايد از روشهاي ابتكـاري يـا فراابتكـاري بـراي حـل               

 ـ. دكـر استفاده   علـت اينكـه در ادبيـات موضـوع اسـتفاده از            ه  ب
 الگوريتم ژنتيـك از اقبـال بيـشتري نـسبت بـه سـاير روشـهاي               

د شفراابتكاري برخوردار بوده است، بنابراين در اين مقاله سعي          
در ايـن   . دشـو  اسـتفاده    مسألهمنظور حل   ه  از الگوريتم ژنتيك ب   

 دشـو  مي ارايه يك الگوريتم ژنتيك     مسألهحل  قسمت به منظور    
 يدارا  ناميــده شــده اســت و  ايــپو الگــوريتم ژنتيــك  كــه
زوم در  وسـاختار كروم ـ   .ر اسـت  ي ـمتغساختار   با   ييزومهاوكروم

          ي بعــد عمــود. اســتي شــده دو بعــدارايــهتم ژنتيــك يالگــور
ــشان ــده  ن ــأميندهن ــدگانت ــ نقلوســائط و كنن ــي ــد افق  يه و بع
 ـب آنها به هر     يافته و ترت  يص  ي تخص هايدهنده سفارش نشان ك ي

 ـ هـر    يبرا. ه است ي نقل وسائط  و كنندگانتأميناز    تـأمين ك از   ي
ه وجود دارد كـه طـول و        يك رشته آرا  يه  ي نقل ط وسائ  و كنندگان

ص ي تخـص  يب كارها يب عناصر آن نشاندهنده تعداد و ترت      يترت
 يتعداد كارهـا  اگر  . ه است ي نقل يله وس ه يا  كنند تأمينافته به آن    ي

اد شـود،  يا زي مه كيلقله نيا وسيكنندگان تأمينافته به   يص  يتخص
 ـ مز ك ـي ـطول رشته متناظر ن   ـا زي يز وجـه تمـا  . اد خواهـد شـد  ي

الگوريتم ژنتيك پويا نسبت به الگوريتمهاي ژنتيك كلاسيك بـه          
اين صورت است كه در الگوريتمهـاي ژنتيـك كلاسـيك طـول             

كـه در الگـوريتم ژنتيـك        زومها ثابت است، در صـورتي     وكروم
زوم از چند رشته تشكيل شده است كـه طـول           و شده كروم  ارايه

  . آنها متغير است
  ترتيب آنهاكارهاي تخصيص يافته و . 1جدول 
  1تأمين كنندگان   1

  2تأمين كنندگان   2→3→5
  3تأمين كنندگان   4

  1وسيله نقليه   5→3→1→4
  2وسيله نقليه   2

  
 2 و  كننـده  تـأمين  3 ، كـار  5منظور توضيح بيشتر، فرض كنيد      ه  ب

ه اول قادر به حمل دو محمولـه و         يله نقل ي وس . داريم هيله نقل يوس
د ي ـفـرض كن   .سه محموله اسـت   ه دوم قادر به حمل      يله نقل يوس

 كنندگان و وسـائط نقليـه و همچنـين          تأمينتخصيص كارها به    
آنگـاه   .باشـد  1 جدولبه صورت   اولويت پردازش و حمل آنها      

             باشـد، 1جـدول    كه بيـان كننـده تخـصيص         يموزساختار كروم 
در ادامه، ساير   .  خواهد بود  2شكل  نشان داده شده در     صورت  هب

   .شوند اين الگوريتم ژنتيك شرح داده مييعملگرها پارامترها و
  

  1تأمين كنندگان   1        
  2تأمين كنندگان   2  3  5    
  3تأمين كنندگان   4        
  1وسيله نقليه   5  3  1  4  
  2وسيله نقليه   2        

  ساختار كروموزوم در الگوريتم ژنتيك پويا. 2شكل 
  

 popsizeر  انـدازه جمعيـت اوليـه توسـط پـارامت         : جمعيت اوليه 
  . دشويمشخص م

زوم برابــر و هــر كرومــي بــرايتــابع شايــستگ: يتــابع شايــستگ
maxmaxmax /)( CMaxCCMax ، از Cmax اســــت، كــــه −

 ـ   و كروم يزمانبند  و   آيـد يدسـت م ـ  ه  زوم مربـوط ب
maxCMax 

مهـاي جمعيـت    زوو در بـين كروم    Cmaxبيانگر حداكثر مقـدار     
  .فعلي است
 شـده از عملگـر تلفيـق        ارايـه ريتم ژنتيـك    در الگو : عمل تلفيق 

تعـداد عمليـات    . استفاده شده اسـت    21يكنواخت پارامتري شده  
 ـ popsizeتلفيق در هر تكرار ثابت و توسط ضـريبي از            نـام  ه   ب

percross   ،ــت ــك اسـ ــوريتم ژنتيـ ــاي الگـ ــه از پارامترهـ           كـ
  .دشومشخص مي

زوم و يك كروم ـ   شده ابتدا  ارايه الگوريتم ژنتيك     در :شعمل جه 
و عملگرهـاي جهـش     شـود   صـورت تـصادفي انتخـاب مـي       ه  ب

بعد از هر عمـل   .ندشوروي آن اجرا مي 23و تعويض 22معكوس
شود و مقـدار    زوم حاصل پرداخته مي   وجهش به زمانبندي كروم   

تعداد تكرار عملگـر جهـش      . دشوتابع شايستگي آن محاسبه مي    
 permut بنـام    popsizeر تكرار ثابت و توسط ضـريبي از         در ه 

  .كه از پارامترهاي الگوريتم است گرددمشخص مي
           پــس ازيدر هــر تكــرار جمعيــت نهــاي: يانتخــاب نــسل بعــد

ــا ــال عملگرهــ ــدازه  ياعمــ ــه انــ ــش بــ ــق و جهــ  تلفيــ
popsize×(1+permut+percross)انتخـــاب يبـــرا.  اســـت 

شان تابع شايستگي  مها بر اساس  وز ابتدا اين كروم   يجمعيت بعد 
 popsizeپـس از آن تعـداد  . شـوند ي مرتـب م ـ يترتيب نزولهب

×best زوم، كه   و كرومbest  اين الگـوريتم اسـت،      ي از پارامترها 
ــ ــابع شايــستگي كــه دارايهــايموزاز كروم              ي بهتــرين مقــدار ت

                         ســـاير. شـــوندي نـــسل بعـــد انتخـــاب مـــيهـــستند، بـــرا
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(popsize-best×popsize) صورت ه  زوم باقيمانده نيز ب   و كروم
  .شوندي انتخاب مي از بين جمعيت قبليتصادف

ين صـورت اسـت     به ا  الگوريتم   يمعيار توقف برا  : معيار توقف 
زومها در چنـد نـسل      و كروم يكه اگر بهترين مقدار تابع شايستگ     

تعـداد ايـن    . رسـد ي نيابد، الگوريتم بـه پايـان م ـ       ي بهبود يمتوال
ــا ــواليتكراره ــارامتر ي مت ــط پ ــي توس ــام ه ب              termination ن
  .دشويمشخص م

  
   ي نتايج محاسبات.5

 مـورد   ، مختلـف  يهابا اندازه  در اين بخش ابتدا مسائل مختلف،     
 ـ و سپس به مقا    گرفته قرار   يبررس  ي الگوريتمهـا يسه و ارزيـاب   ي
  .شوديپرداخته م شده با يكديگر ارايه

  
  مسأله ي براي تصادفيها توليد داده1 -5

 كـه بـراي     اسـت  داراي پارامترهاي مختلفي      مورد بررسي  مسأله
برخي از آنها سطوحي چون بالا، پايين و متوسط در نظر گرفتـه             

  :  دسته عبارتند ازپنجاين . اند دسته تقسيم شدهپنجشده و به 
) 3ليـه،    نق وسـائط  كننـدگان و     تـأمين تعداد  ) 2تعداد كارها،   ) 1

 نقليــه، وســائطظرفيــت ) 4زمــان پــردازش و مــسافت حمــل، 
   نقليهوسائط كنندگان و سرعت حمل تأمينسرعت توليد )5
 در نظر گرفتـه     100 و   50،  10سه مقدار   كار  تعداد  براي پارامتر    

 سـه حالـت      نقليه وسائط و   كنندگانتأمينبراي تعداد   . استشده
ل و حـالات دوم و      حالـت اول متعـاد    . در نظر گرفته شده است    

ــده مــي  ــادل نامي ــر متع           در حالــت اول تعــداد . شــوندســوم غي
 U [4,12]  نقليـه از توزيـع يكنواخـت   وسـائط كنندگان و   تأمين

كننـدگان از توزيـع      تأميندر حالات دوم تعداد     . شودانتخاب مي 
[1,8] U  نقليـه از    وسـائط كـه تعـداد      كند در حـالي   پيروي مي 

در اين حالت در مرحله اول      . شودتخاب مي ان U [8,16]توزيع  
اين در حـالي اسـت كـه در حالـت سـوم        .  وجود دارد  24گلوگاه
 ولـي   ،شودانتخاب مي  U [8,16]كنندگان از توزيع     تأمينتعداد  
بـراي  . كنـد تبعيـت مـي    U [1,8] نقليه از توزيـع      وسائطتعداد  

پارامتر زمان پردازش و مسافت نيز سـه حالـت در نظـر گرفتـه               
الت اول متعادل و حالات دوم و سوم غير متعادل          ح.  است شده

در حالت اول زمان پردازش كارهـا و همچنـين       . شوندناميده مي 
در . كننـد تبعيـت مـي    U [10,30]مسافت از توزيع يكنواخـت      

 انتخـاب   U [1,20]حالت دوم زمان پردازش كارهـا از توزيـع          

          عيـت تب U [20,40]كـه مـسافت از توزيـع          در حـالي   ،شودمي
در اين حالت بار كاري مرحله دوم از مرحله اول بيشتر           . كندمي

اين در حالي است كـه در حالـت سـوم زمـان پـردازش               . است
 اما مسافت از توزيع     ،كندتبعيت مي  U [20,40]كارها از توزيع    

[1,20] U  نقليـه   وسـائط براي پارامتر ظرفيت    . شودانتخاب مي 
 وسائطدر سطح اول ظرفيت     . استدو سطح در نظر گرفته شده       

 شـود در حـالي    انتخاب مي  U [5,10]نقليه از توزيع يكنواخت     
 نقليـه از توزيـع يكنواخـت        وسـائط كه در سـطح دوم ظرفيـت        

[10,20] U  كننـدگان و    تـأمين سـرعت توليـد     . كنـد تبعيت مي 
تبعيـت   U [1,4] نقليه از توزيع يكنواخت      وسائطسرعت حمل   

 54 مـسأله مختلف بـراي پارامترهـاي      از تركيب سطوح    . كندمي
 ـ    وجـود مـي   ه   ب مسألهنوع  ) 3×3×3×2×1( صـورت  ه  آيـد كـه ب

بـا اسـتفاده از الگـوريتم        مـسأله  54اين  . اندتصادفي ايجاد شده  
كليـه  . دست آمده اسـت   ه  زير ب تايج  اند و ن  شدهژنتيك پويا حل    

 زبـان برنامـه نويـسي    به وسيله هاي كامپيوتري اين تحقيقبرنامه
Visual Basic6رايانهو توسط يك   نوشته Intel Core2, 1.8 

GHzاند اجرا شده.  
  

  ايپو الگوريتم ژنتيك ارزيابي 2 -5
، popsize ،termination  پـارامتر 6 ي داراپوياالگوريتم ژنتيك 

r  ،percross  ،permut و best و زمـان    ات جوابه ـ ي ـفيك. است 
 ـبـوط بـه ا    ر مر يا وابسته به مقـاد    يك پو يتم ژنت يحل در الگور   ن ي

صـورت  ه و ب   انجام شده  هايبا توجه به آزمايش    .پارامترها است 
داده مناسب تشخيص  100 مقدار popsize، براي پارامتر يتجرب

، terminationبـراي پـارامتر      10مقـدار    همچنـين    .شده اسـت  
، percrossبـراي پـارامتر      6/0مقدار  ،  rبراي پارامتر    7/0مقدار  
 bestبراي پارامتر    7/0مقدار   و   permut براي پارامتر  8/0مقدار  

   .داده شده استمناسب تشخيص 
به ازاي مقادير فوق براي پارامترهاي الگوريتم ژنتيك، هـر يـك            

 مثال تصادفي ايجاد شده بـا اسـتفاده از الگـوريتم ژنتيـك       54از  
نـشان داده    2 آمـده در جـدول       به دسـت  د كه نتايج    شپويا حل   
 تاكنون در ادبيـات موضـوع   مسأله علت اينكه اينه ب. شده است 

مورد بررسي قرار نگرفته است، معيـار مناسـبي جهـت ارزيـابي          
.  آمده از الگوريتم ژنتيك پويـا وجـود نـدارد          به دست جوابهاي  
مقايسه شده   25 اين الگوريتم با روش جستجوي تصادفي      بنابراين
 آمده از الگوريتم ژنتيـك      به دست  براي ارزيابي جوابهاي     .است
د و بهترين  ش جواب تصادفي ايجاد     10000 مسألهبراي هر    ،پويا
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 بـه عنـوان    جواب تصادفي    10000 آمده از اين     به دست جواب  
 آمده از الگوريتم ژنتيك     به دست معياري براي ارزيابي جوابهاي     
  . مورد استفاده قرار گرفته است

 آمـده   به دست ميانگين جوابهاي    )1چهار معيار    شامل   2جدول  
 آمـده از   به دسـت  ميانگين جوابهاي   ) 2ا،  ژنتيك پوي از الگوريتم   

        )Gap(تفــاوت ايــن دو مقــدار ) 3روش جــستجوي تــصادفي، 
 درصد دفعاتي كه الگوريتم ژنتيك پويـا جوابهـاي بهتـري را            )4

   نسبت
  

            و26 (PBR)دهــدنــسبت بــه روش جــستجوي تــصادفي مــي 
ويـا جوابهـايي    همچنين درصد دفعاتي كه الگوريتم ژنتيـك پ       ) 5

 (PER) دهدبا روش جستجوي تصادفي مي يكسان

 .شـود مـي  27
روش دهنده برتري الگوريتم ژنتيك پويا نـسبت بـه           نتايج نشان 
 دست بهبا بررسي نتايج    . حالات است  تمام در تصادفي جستجوي

شود كـه بـا افـزايش تعـداد كارهـا، ميـانگين             آمده، مشاهده مي  
  . كند افزايش پيدا مي روش آمده از هر دوبه دستي جوابها

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  مقايسه نتايج الگوريتم ژنتيك پويا با روش جستجوي تصادفي.2جدول
  100  50  10 تعداد كارها

  97/204  96/88  13/25   الگوريتم ژنتيك پويايميانگين جوابها
  43/221  21/99  60/25  روش جستجوي تصادفيميانگين 

Gap 47/0  25/10  46/16  
PBR 56/55  44/94  33/83  
PER 22/22  56/5  56/5  

 3حالت  2حالت  1حالت  تعداد تأمين كنندگان و وسائط نقليه
  59/74  97/144  52/99  ي الگوريتم ژنتيك پوياميانگين جوابها

  29/87  36/151  59/107  روش جستجوي تصادفيميانگين 
Gap 07/8  39/6  7/12  
PBR 33/83  11/61  89/88  
PER 0  33/33  0  

 3حالت  2حالت  1حالت  زمان پردازش
 65/138 13/80 30/100  ي الگوريتم ژنتيك پوياميانگين جوابها

  84/143 19/90 21/112  روش جستجوي تصادفيميانگين 
Gap 91/11  06/10  19/5  
PBR 33/83  33/83  67/66  
PER 11/11  11/11  11/11  

 U[5,10]     U[10,20]  ظرفيت وسائط نقليه
 49/89   23/123  ي الگوريتم ژنتيك پوياميانگين جوابها

 45/95   38/135  روش جستجوي تصادفيميانگين 

Gap 15/12    96/5  
PBR 78/77    78/77  
PER 81/14    41/7  
   مربوط به كل مسائل تصادفينتايج

  36/106   ي الگوريتم ژنتيك پوياميانگين جوابها
  41/115   روش جستجوي تصادفيميانگين 

Gap  05/9   
PBR  78/77   
PER  11/11   
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كننـدگان زيـاد باشـد ميـانگين        همچنين هنگامي كه تعداد تأمين    
يابد، اما در صورتي كه در اين مرحله گلوگـاه          جوابها كاهش مي  

همچنـين  . يابـد وجود داشته باشد ميانگين جوابهـا افـزايش مـي       
رحله تـأمين كننـدگان كـم       هنگامي كه زمان پردازش كارها در م      
بـا افـزايش ظرفيـت      . يابـد باشد، ميانگين جوابها نيز كاهش مـي      

  .يابدحمل هر يك از وسائط نقليه نيز ميانگين جوابها كاهش مي
به منظور ارزيابي بيشتر الگوريتم ژنتيـك پويـا بـا تعمـيم روش              

 مـسأله . نيز مقايسه شده است    ]5[ارايه شده توسط چانگ و لي       
 در مـسأله تـرين  نزديـك  ]5[ توسط چانـگ و لـي       مورد بررسي 

آنهـا  .  مورد بررسي در اين تحقيق است      مسألهادبيات موضوع با    
حالت وجود تنها يك وسيله نقليه و دو تـأمين كننـده را مـورد               

به اين منظور روش ارايه شده توسـط آنهـا          . اندبررسي قرار داده  
براي حالـت خـاص وجـود چنـد وسـيله نقليـه بـا سـرعتها و                  

كننـده بـا سـرعتهاي      ظرفيتهاي يكسان و همچنـين چنـد تـأمين        
 H1الگـوريتم تعمـيم داده شـده      . يكسان تعميم داده شده اسـت     

  .كند را حل ميمسألهنامگذاري شده است و در دو فاز 
، كارها دسته بندي    FDDدر فاز اول توسط يك الگوريتم به نام         

  :صورت زير استه اين الگوريتم ب. گردندمي
  . تصادفي از كارها را در نظر بگيريديك توالي ‐ 
  .اختصاص دهيد (B1)  دستهاولين  بهاساس توالي بر را اول كار ‐ 
 دسـته  را بـه  امين كار را در نظر گرفته و آن jبه همين ترتيب ‐ 

تعـداد  كه   طوريه  ترين انديس اختصاص دهيد، ب     داراي كوچك 
        سـته دسـته از ظرفيـت      دكارهاي تخـصيص داده شـده بـه هـر           

 .شتر نشودبي

          بنـدي انجـام شـده در فـاز اول         در فاز دوم كارها براساس دسته     
  :شوند زير زمانبندي ميبه صورت

 اختـصاص   FFD م الگـوريت  به وسيله ها   كارها را به بسته   : 1گام  
             هـايي نتيجـه شـده برابـر        سـته دفرض كنيـد تعـداد كـل        . دهيد
UH1باشد . 

مجموع زمانهاي پـردازش  ، b=1; 2; . . . ; UH1به ازاي : 2گام 
 نـشان   Pkرا بـا      را محاسبه كنيد و آن     Bkكارهاي متعلق به دسته     

هــا را مجــددا طــوري انــديس گــذاري كنيــد كــه  بــسته. دهيــد

2
...21 HPPP ≤≤≤. 

بـه   b = 1; 2; . . . ; UH1  شروع كرده و بـه ازاي B1 از :3گام 
 كننـده   تـأمين  m از   يك ـي را بـه     Bkترتيب كارهاي درون دسته     

 يگـر بارگـذار   ي د ينهاي كه كمتر از ماش ـ    تخصيص دهيد موجود  

ن يك ماش يد به   يك بسته با  ي متعلق به    يتمام كارها  (.شده است 
   .مهم نيستسته دكارهاي درون هر توالي  ).داده شوند  صيتخص
كه يك وسيله نقليـه آمـاده بـارگيري شـد، هـر              هنگامي: 4گام  

له ي توسـط يـك وس ـ  ويل داده نـشده را  تكميل شده اما تح   ستهد
. دي ـكنارسـال   شود،  ه آزاد مي  ي نقل وسائطر  يه كه زودتر از سا    ينقل

اي اگر چند دسته آماده ارسال هستند، اولويت ارسـال بـا دسـته            
  .است كه داراي كوچكترين انديس است

 مثال تصادفي با ساختار قبلـي ذكـر شـده           54در اين حالت نيز     
 حـل   H1يتم ژنتيك پويا و الگـوريتم       ايجاد شده و توسط الگور    

.  نشان داده شده اسـت     3 آمده در جدول     به دست نتايج  . اندشده
، مـسأله زمانهـاي حـل     ميـانگين   ،  ميانگين جوابها  در اين جدول  

درصد دفعاتي كه يك الگوريتم جوابهـاي بهتـري را نـسبت بـه        
 و همچنين درصـد دفعـاتي كـه        (PBR)دهد  الگوريتم ديگر مي  

 دهـد بـا الگـوريتم ديگـر مـي         جوابهـايي يكـسان     الگوريتم يك
(PER)  نتـايج نـشان داده   .  براي هر دو الگوريتم ذكر شده است

دهنـده برتـري الگـوريتم ژنتيـك پويـا            نشان 3شده در جدول    
هـر چنـد    .  از نظر كيفيت جـواب اسـت       H1نسبت به الگوريتم    

 بيـشتر اسـت امـا در        H1 در ايـن الگـوريتم از        مسألهزمان حل   
 دقيقـه اسـت و در       2 كمتـر از  وارد اين اختلاف زمـاني      تمامي م 

توان آنرا قابل قبـول دانـست و        مقايسه با كيفيت بهتر جواب مي     
   .دكردر موارد كاربردي از آن استفاده 

  

  H1 مقايسه الگوريتم ژنتيك پويا با الگوريتم .3جدول 
  الگوريتم

 H1  معيار
الگوريتم 
 Gap  ژنتيك پويا

  89/63 23/148 12/212  ميانگين جوابها
ــانگين  ــان حــل در الگــوريتم مي زم

 )بر حسب ثانيه(ژنتيك پويا 
0  117  117  

PBR  85/1 30/96   

PER 85/1 85/1   
  

  يقات آتيتحق يهانهيزم و گيرينتيجه خلاصه، .6
اي   سه مرحلـه   تأمين زمانبندي دريك زنجيره     مسألهدر اين مقاله    

. ررسي قرار گرفـت   د روي يكپارچگي مراحل آن، مورد ب      يكأبا ت 
كننـدگان، مرحلـه دوم شـامل ناوگـان          تـأمين مرحله اول شـامل     

 كالاها و مرحلـه سـوم شـامل يـك شـركت سـازنده       ونقل  حمل
نه كردن حداكثر زمـان  يتابع هدف كم. شودمحصولات نهايي مي  

  .ل كارها استيتكم
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 ارايـه  نام برده  مسألهابتدا مدل رياضي عدد صحيح مختلط براي        
د ش ـ ارايـه ا  يك پو يتم ژنت يك بنام الگور  يتم ژنت يرك الگو يشد و   
 يمنظور بررس ـ هب. استر  ي با ساختار متغ   يي كروموزمها يكه دارا 

 ـ ز يها مسألها  يك پو يتتم ژن ي الگور ييآكار  توسـط آن حـل      يادي
ات موضوع مـورد  ي تاكنون در ادب  مسألهن  ينكه ا يعلت ا هب. ديگرد
 الگوريتم  ي ارزياب ي برا ي و معيار مناسب    قرار نگرفته است   يبررس

 به دسـت   ي جوابها يابي ارز يبرا شده وجود ندارد،     ارايهژنتيك  
 آمده با نتايج روش     به دست ، نتايج   ك پويا يتم ژنت يآمده از الگور  

دهنـده برتـري    نـشان  نتـايج . دش ـجـستجوي تـصادفي مقايـسه    
  .استالگوريتم ژنتيك پويا 

مـورد   مـسأله  موجود در ادبيات موضوع بـه        مسألهترين  نزديك 
بـه منظـور    . است ]6[ چانگ و لي   مسألهبررسي در اين تحقيق،     

 شـده توسـط     ارايـه ارزيابي بيشتر الگوريتم ژنتيك پويـا، روش        
 حالت خـاص وجـود چنـد وسـيله نقليـه بـا              چانگ و لي براي   

كننـده بـا    تـأمين سرعتها و ظرفيتهاي يكـسان و همچنـين چنـد           
 بررسـي در   مورد مسأله .سرعتهاي يكسان تعميم داده شده است     

. دشاين تحقيق تعميم داده شد و با الگوريتم ژنتيك پويا مقايسه    
تم ي الگـور  يدهنـده برتـر     نشان ، مقايسه جينتادر اين حالت نيز     

  .استا يك پويژنت
كننـدگان  تـأمين ت كـه هـر دسـته از         ين محـدود  ياضافه كردن ا  

 را داشته باشـند     ها از سفارش  ي برخ ي ساخت قطعات برا   ييتوانا
 ـ تقـا ي تحق ي برا يانهي زم توانديم ن اضـافه   يمچن ـه.  باشـد  ي آت

 كننـدگان   تـأمين  رابطه شركت سازنده و      كردن حالت مونتاژ در   
در نظر گـرفتن  .  باشديقات آتي تحقيگر برا ي د يانهيتواند زم يم

را  قرار دارنـد     ي مختلف يياي جغراف ي كه در نواح   ي كنندگان تأمين
 ـقات آي تحقي برااي ديگرحوزهتوان  يز م ين  .در نظـر گرفـت   يت

 روشهاي فراابتكاري ديگـر نظيـر روش جـستجو ممنـوع،            ارايه
بـه  تواند   مي  براي حل اين دسته از مسائل      ...سازي تبريد و    شبيه
  .در نظر گرفته شوداي ديگر براي تحقيقات بيشتر زمينه عنوان

  
  هاپانويس. 7

1- Globalization 
2- Coordination 
3- Global optimum 
4- Fabrication 
5- Multi site manufacturing systems 
6- Mixed integer programming 
7- Simulation 
8- Two level programming 

9- Pulp mill 
10- Column generation 
11- Shortest path problem 
12- Area 
13- Mixed integer programming 
14- Variable neighborhood search meta heuristic 
15- Distributed scheduling problem 
16- Dominated gene 
17- Sustainability 
18- Multi compartment 
19- Outsourcing 
20- Parallel machines 
21- Parameterized uniform operator 
22- Reverse operator 
23- Swap operator 
24- Bottleneck 
25- Random search 
26- Percentage of better results 
27- Percentage of equivalent results 
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