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 چکیده

ها و ای شامل تولیدکننده، ناوگان حمل و نقل کالامرحله سه تأمینزنجیره انبندی یکپارچه تولید و توزیع در در این مقاله به بررسی زم

دی را وسیله نقلیه محصولات تولی v ورا برعهده دارد  ان. یک تولیدکننده مسئولیت تولید براساس تقاضای مشتریشودپرداخته می مشتریان

ای دهد. وسایل نقلیه بعد از اتمام تولید محصولات مورد تقاضگرفتن مسیریابی وسیله نقلیه تحویل میبا درنظر مشتریان  یبراساس تقاضا

شتریان دهی به میسسرو فرجه زمانی، و و با توجه به محدودیت ظرفیت وسیله نقلیهز به بارگیری و شروع توزیع هستند مجا ،مشتریان

افت های مسهای تأخیر تولید و هزینهدف کمینه کردن هزینهدد صحیح آمیخته با همدل به صورت برنامه ریزی غیرخطی عشود. انجام می

استفاده شده است.  (IPSOازدحام ذرات)الگوریتم بهبودیافته بهینه سازی  از(NP-hard)است. با توجه به سخت بودن مسئله فرموله شده

برای جستجوی گسترده فضای جواب و جلوگیری از همگراشدن سریع به جواب بهینه محلی opt,1-opt-2از اپراتورهای بهبود در این الگوریتم

ای ایجاد هکوچک و بزرگ نمونه مسئله ابعادبهره گرفته شده است. به منظور اعتبار سنجی روش حل پیشنهادی، الگوریتم ارائه شده در 

های مطالعه موردی با دادهدر پایان،  .است و کارایی آن پیشنهادی IPSOم که نتایج حاکی از برتری الگوریت شودمی شده با جواب دقیق مقایسه

که نتایج مقایسه با شرایط واقعی حاکی از عملکرد بهتر سیستم پیشنهادی نسبت به سیستم تولید و توزیع مطالعه  شودبررسی و ارائه میواقعی 

 .  شودمی ها که موجب بهبود و کاهش هزینهاست موردی 
 

 

 .، موعد تحویلیکپارچگی: زمانبندی تولید جریان کارگاهی، مسیریابی وسیله نقلیه، کلیدی واژه های
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 مقدمه.1

وابط ربر هماهنگی  تأکیدبا  تأمینیکپارچگی بین مراحل زنجیره 

از اسب ه یک سیستم با اثربخشی منبه منظور دستیابی ب آنهامتقابل 

محققان قرار موضوعاتی است که مورد توجه صنایع مختلف و 

قا و دوام ثیرگذار در بست. رضایت مشتری به عنوان عنصر تأگرفته ا

ی به عنوان بخش مهمی و نقش مشتر شودمیمحسوب ها سازمان

 Schmid, Doerner and]انکارناپذیر است از زنجیره تأمین

Laporte, 2013],[Madronero, Peidro and 

Mula,2015]. یل و تحو در این میان یکپارچگی زمانبندی تولید

های مورد هونقل یکی از مهمترین زمینبه مشتری با ناوگان حمل

. در رویکردهای سنتی بدون توجه [Chen, 2010] بررسی است

ا در ، زمانبندی کارهتأمینثیر سطوح مختلف زنجیره أبه تعامل و ت

یر ثرت جداگانه و بدون درنظر گرفتن تأبخش تولید و توزیع به صو

 ای. اتخاذ چنین تصمیمات جداگانهگیردمیآنها صورت متقابل 

متقابل، رسیدن به جواب بهینه جهانی را  بدون در نظرگرفتن روابط

های . از طرفی دغدغه سازمان[Ullrich, 2013] کندتضمین نمی

تولیدی با کالاهای فسادپذیر یا دوره عمر کوتاه در این زمینه 

درنظر گرفتن توأم تولید و توزیع موجب تر است و عدم پررنگ

، کاهش کیفیت محصول و درنتیجه یتولیدفساد محصولات 

 Farahani, Grunow and].شودنارضایتی مشتری می

Gunther, 2012]  تأمین رضایت مشتری از لحاظ کیفیت

های تولیدکنندگان و ل و زمان دریافت سفارش از دغدغهمحصو

کنندگان کالاهای فاسدشدنی است. این چالش به ویژه در توزیع

یر آن ضرورت تأثهای لبنی با توجه به پرتقاضا بودن آن و فرآورده

ه در این تحقیق ب در این راستابسیار مهم است. بر سلامت انسان 

ز ولید و توزیع به عنوان یکی ابررسی مسئله یکپارچه زمانبندی ت

های لبنی های مدیران ارشد صنعت فرآوردهترین دغدغهمهم

با توجه به اهمیت موضوع، یکپارچگی  .پرداخته شده است

زمانبندی تولید و توزیع در زنجیره تأمین صنعت لبنیات مورد 

بنابراین در نهایت با انجام چنین تحقیقی بررسی قرار خواهد گرفت. 

که ود شارائه مییک مدل مناسب زمانبندی یکپارچه تولید و توزیع 

 أمینتعلاوه بر بهبود سیستم تولید و توزیع موجب بهبود کل زنجیره 

تری نهایی و کلیه اجزای دامنه سودمندی آن شامل مشو شودمی

در  دی کاربردیزمانبنانگیزه این تحقیق . شدخواهد  مینزنجیره تأ

 هایبویژه فراورده با دوره عمر محدود محصولات صنایع تولیدی

حله ونقل در زمان ترخیص بعد از مرلبنی است که ناوگان حمل

در دسترس است. شایان ذکر است زمان بارگیری  زمانبندی تولید

و با توجه به اتمام زمانبندی تولید با  بودهوسائط نقلیه نامشخص 

محدودیت فرجه زمانی، ارضای رضایت مشتری و کمینه  توجه به

شود. نوآوری ونقل و تأخیر مشخص میهای حملکردن کل هزینه

و تمایز تحقیق حاضر در مقایسه با ادبیات زمانبندی یکپارچه تولید 

 و توزیع به شرح زیر است:

 مسئله جدیدی که زمانبندی یکپارچه تولید و توزیع را  (6

مرحله اول شامل زمانبندی جریان کند. بررسی می (0

کارگاهی و مرحله دوم شامل توزیع محصولات تولیدی 

است. مرحله توزیع به طراحی و تعیین مسیر وسائط 

نقلیه به منظور بارگیری محصولات نهایی تولیدی از 

 .پردازدها میکارخانه و تحویل آنها به مشتری

مدلسازی جدیدی به صورت برنامه ریزی غیرخطی   (9

د صحیح آمیخته ارائه شده است که به صورت عد

را با رویکرد همزمان و توأم زمانبندی تولید و توزیع 

گیرد. مدل ارائه شده برای شرایط در نظر مییکپارچه 

واقعی در اندازه بزرگ همچون صنایع لبنی کاربردی 

است )انگیزه و مطالعه موردی این تحقیق، کارخانه 

 ان است(. تولیدی محصولات لبنی در تهر

 سازی ازدحام ذرات برای حلالگوریتم بهبودیافته بهینه   (4

مسئله یکپارچه زمانبندی تولید و توزیع ارائه شده است. 

برای opt,1-opt-2از اپراتورهای بهبود در این الگوریتم

جستجوی گسترده فضای جواب و جلوگیری از 

-ه محلی بهرهها به جواب بهینهمگراشدن سریع جواب

 شده است.  گرفته

به علت نوآوری مسئله و نبود نمونه مسائل استاندارد در  (5

ید تول ادبیات، نمونه مسائل جدیدی برای مسئله مذکور

ارائه شده است که برای تحقیقات آتی و مسائل مشابه  و

 قابل استفاده است.
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 ی یکپارچه تولید و توزیع بازمانبندبه بررسی در این تحقیق 

جزئیات زمانبندی تولید و تحویل به مشتری پرداخته شده است. 

مقایسه این تحقیق با تحقیقات انجام شده، نشانگر اهمیت و تمایز 

حوزه یکپارچگی تولید جریان کارگاهی و مسیریابی وسیله نقلیه 

فسادپذیری محصولات از  با دوره عمر کوتاه با تاثیر محصولات

 ای چندمحصولی بائله تک کارخانهزمان تولید و توزیع است. مس

در زمانبندی تولید جریان کارگاهی تعداد مشخص ماشین تولیدی 

ای مشتری که در دهی مجموعهنقل برای سرویسوناوگان حمل و

ه سئله بکه پیچیدگی م استمختلف جغرافیایی گسترش یافته نقاط

 و نقل، اندازه تقاضا مشتری، موقعیت مشتریعلت ظرفیت حمل و 

 ثابت نبودن زمان عزیمت وسیله نقلیه تشدید شده است.  

 ی یکپارچه تولید ودر تحقیق حاضر با ارائه مدل ریاضی زمانبند

یفیت ، عملکرد، کتصمیمات یکپارچگی بر هزینه کل توزیع، تاثیر

ئله گیرد. کاربرد مسمحصول و رضایت مشتری مورد بررسی قرار می

مورد بررسی در صنایع شیمیایی، صنایع غذایی و محصولات لبنی 

 NP-hardآنجاییکه مسئله مذکور است. از با دوره عمر کوتاه 

[Chang and Lee, 2004] باشد، الگوریتم بهبود یافته بهینه می

سازی ازدحام ذرات ارائه شده است. الگوریتم ارائه شده با 

برای جلوگیری از همگرایی  opt, 2-opt-1راتور بکارگیری دو اپ

مرور  دوم در ادامه در بخشبهبود یافته است. ،به جواب بهینه محلی

 ارائه می شود. در بخش تأمینادبیات زمانبندی یکپارچه در زنجیره 

برنامه ریزی غیرخطی مدل ریاضی ارائه و به تشریح مسئله  سوم

الگوریتم  چهارم بخششود. در می پرداخته عدد صحیح آمیخته

ود. شحام ذرات برای حل مسئله ارائه میبهبود یافته بهینه سازی ازد

در بخش پنجم به بررسی نتایج محاسباتی به دست آمده از حل 

د شواخته میپردو اعتبارسنجی با الگوریتم پیشنهادی مسائل مختلف 

و ری گینتیجهمطالعه موردی، در بخش آخر نیز به بیان و در نهایت 

 شود.های تحقیقات آتی پرداخته میمینهز

 مرور ادبیات .2

در که هر دو حوزه تولید و توزیع را  در این بخش، تحقیقاتی

-می اند، بیانطالعه قرار دادهزنجیره تأمین مورد میکپارچه زمانبندی 

جه مورد توبسیار  ،. حوزه کاربردی یکپارچگی در تحقیقاتشود

زمانبندی یکپارچه تولید و توزیع قرار گرفته است از آن جمله 

مین محصولات فسادپذیر و حساس به زمان بسیار رایج أزنجیره ت

 ,Chen 2010, Chen, Hsueh and Chang]و مهم است

 ,Buer] روزنامهدر حوزه چاپ و توزیع  . در این راستا[2009

Woodruff and Olson, 1999]  صنایع در ، تولید و تحویل

 [Devapriya, Ferrell and Geismar, 2006]چسب 

تحقیقات در حوزه یکپارچگی به صورت کاربردی انجام شده است. 

بنابراین توجه به چگونگی یکپارچگی مؤثر تولید و توزیع در سطح 

ود های عملیاتی و بهبگیری عملیاتی به منظور کاهش هزینهتصمیم

 Chen and [سطح سرویس به مشتری حائز اهمیت است.

Vairaktarakis 2005 ,  [Pundoor and Chen, 2005 
یکرد با رو سودمندی زمانبندی یکپارچه تولید و توزیع در مقایسه

های یکپارچه مدل تحقیقات خود نشان دادند.مجزا و متوالی در 

 ,Madronero]بیشتر در سطح تصمیم تاکتیکی و استراتژیک است

Peidro and Mula,2015]  و تحقیقات کمتری در حوزه

حقیق مورد توجه قرار گرفته عملیاتی انجام شده است که در این ت

بنابراین یکپارچگی رویکردی برتر برای بهبود عملکرد و است. 

باشد که در این تحقیق مورد بررسی قرار گرفته ها میکاهش هزینه

ات انجام شده قبه مروری بر تحقی [Chen 2004, 2010]است.

وزه زمانبندی یکپارچه تولید و توزیع پرداخت. او تحقیقات در ح

این حوزه را به دو گروه تحویل مستقیم و مسیریابی وسیله نقلیه 

ل، های حبندی الگوریتموی همچنین به بررسی و دسته .دتقسیم کر

ها و پیچیدگی محاسباتی مسائل این حوزه پرداخت. او به مدل

 در مسیریابی وسیله نقلیه به عنوان شکاف نظرگرفتن موعدتحویلدر

 ,Lee and Chen]تحقیقاتی برای شرایط کاربردی تأکید کرد.

ورد حمل و نقل ممسئله زمانبندی تولید را با درنظر گرفتن  [2001

بررسی قرار دادند. آنها دو نوع شرایط حمل و نقل را در مدلشان 

تمام از یک تعریف کردند. نوع اول شامل حمل و نقل کار نیمه 

های بعدی است. نوع دوم ماشین به ماشین دیگر برای پردازش

 هایشامل حمل کارهای اتمام یافته به مشتری یا انبار است. زمان

حمل و نقل و ظرفیت حمل در مدل صریحاً بیان شده است. آنها 

پیچیدگی محاسباتی مسائل مختلف زمانبندی را با حمل و نقل نوع 

بودن مسئله بیان کردند و  NP-hardثبات اول و نوع دوم با ا
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 ,Chang and Lee] [الگوریتمی برای حل ارائه دادند.

-گسترشی از کار چن و لی که هر کار فضای متفاوت ذخیره2005

 ,Zhong]     سازی در تحویل به مشتری را دارد، مدنظر قرار داد.

Dosa and Tan, 2007] سئله مشابهی با تحقیق چانگ و لی م

ارائه  6)بازه عملیات(هدف کمینه کردن بیشینه زمان تکمیل کارهابا 

برای مسئله اول ، کارها روی یک ماشین پردازش و با یک  کردند.

یتم شود، بهترین الگوروسیله نقلیه به یک مشتری تحویل داده می

ارائه کردند. برای مسئله دوم که با  0تقریبی با نرخ بدترین حالت

ت کارها روی دو ماشین موازی پردازش مسئله اول متفاوت اس

شود و الگوریتم بهبود یافته ای با نرخ بدترین حالت، ارائه کردند. می

آنها تابع هدف مدلهای ارائه شده را وابسته به پارامترهای زمانی 

-ارائه دادند. علاوه بر توجه به حوزه کاربردی یکپارچگی، نوع حمل

-Hajiaghaei] [ادبیات مورد توجه قرار گرفته است. رنقل نیز دو

Keshteli and Aminnayeri2014  زمانبندی یکپارچه تولید

مدل  Saidi-Mehrabad et al,2015] [و  ونقل ریلیو حمل

جدید یکپارچه زمانبندی یکپارچه تولید و مسیریابی با وسائل نقلیه 

رسی قرار دادند. در بعضی تحقیقات اتوماتیک هدایت شده مورد بر

-نسبت به نوع حملاز اهمیت بیشتری نوع محصول مورد بررسی 

 Chen, Hsueh and Chang, 2009] .ونقل برخوردار است

, Farahani, Grunow and Gunther, 2012]  زمانبندی

یکپارچه تولید و توزیع کالاهای فسادپذیر در صنایع غذایی 

در صنعت سیمان موجب  [Liu, Zhong and Li, 2014]و

 .بهبود فرایندهای تولید و توزیع شدند

[Averbakh and Xue, 2007, Zegordi, Abdi and 

Beheshtinia, 2007, Cheng, Joseph and Li, 

های تقریبی و برای حل مسائل یکپارچه از الگوریتم[2015

حصول مها استفاده کردند. همانطور که گفته شد، نوع متاهیوریستیک

ت اس بسیار اهمیتدارای ونقل در صنایع و شرایط کاربردی و حمل

 که در این تحقیق نیز مورد توجه قرار گرفته شده است.

ویکرد رکند که تنها در این تحقیق بررسی ادبیات موضوع تأکید می

زمانبندی تولید جریان کارگاهی با درنظرگرفتن  یکپارچه

مسیریابی وسائل نقلیه با موعدتحویل به عنوان سطح تولید و 

ح به عنوان سطمحدودیت فرجه زمانی برای تأمین رضایت مشتری 

ماشین  mدر نظر گرفته شده است. درسطح اول زنجیره تأمین توزیع 

وسیله نقلیه برای تحویل محصولات  vتولیدی و در سطح دوم 

شود. تحقیق حاضر در شرایط واقعی برای تولیدی زمانبندی می

دهی تعدادی مشتری در نواحی مختلف جغرافیایی سرویس

 أمینتتصمیماتی که در سطح عملیاتی از زنجیره کاربردی است. 

مطرح هستند شامل زمانبندی عملیات و تولید به منظور تضمین 

ر همانطوریکه دتحویل به موقع محصول نهایی به مشتری است اما 

الات محدودی ادبیات مطرح شد، با وجود اهمیت فراوان، تعداد مق

ت اسارائه شده  تأمیندر زمینه هماهنگی در سطح عملیاتی زنجیره 

دی و بنو ادبیات این حوزه تا به حال بصورت کامل و شفاف دسته

تواند آنجا که تصمیماتِ سطح عملیاتی می. از بررسی نشده است

 ،دباشدهی به مشتری مؤثر ای بر سطح خدمتبطور قابل ملاحظه

مهمی را در سیستم یکپارچه زنجیره  نقش بسیاربه همین دلیل 

ی حل گیری براتوجه به این حوزه تصمیم لذا نماید و، ایفا میتأمین

در این راستا  مشکلات پیش روی سازمانها بسیار ضروری است.

ترین حوزه، بررسی و حل دغدغه ها و مشکلات یکی از کاربردی

 وهماهنگی با  که است ورده های فساد پذیرآتولیدکنندگان فر

 هبودبعلاوه بر که  زمانبندی مناسب تولید و توزیعیکپارچگی 

ر به منجرضایتمندی مشتریان  افزایشو  کیفیت محصول نهایی

م و یکپارچه به أتوجه تواز این رو می شود. نیز ها هزینه کاهش

ه ه بزمانبندی تولید و توزیع راهکار مناسبی است که با توج

ق تحقیادبیات این حوزه، در این  ع و خلأمشکلات موجود در صنای

 مورد بررسی قرار گرفته است.

 تعریف مسئله .3

یره چه تولید و توزیع در یک زنجاین مقاله به بررسی زمانبندی یکپار

پردازد. مرحله اول شامل تولیدکننده، مرحله سه مرحله ای می تأمین

دوم شامل ناوگان حمل و نقل محصولات و مرحله سوم توزیع 

 nشود یک تولیدکننده باید . فرض میاستکننده محصولات نهایی 

. به منظور توزیع سفارشات کندپردازش ماشین  mروی  را محصول

c مشتری با درنظرگرفتن ناوگان حمل و نقل با محدودیت ظرفیت

vگیرد. مسیریابی وسیله نقلیه صورت می ،وسیله نقلیه 
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زمانبندی جریان کارگاهی جایگشتی با محدودیت فرایند تولید 

ها به طوری که ترتیب کارها روی همه ماشین است، 9بدون توقف

ان همه کارها یکس ها نیز برایهمچنین ترتیب ماشین .یکسان است

ها با ترتیب مشخص شده است. محصولات تولیدی از تمام ماشین

ه شرح ب تولید مفروضات  .می کندو یکسانی بمنظور پردازش عبور 

  :زیر است

 .زمان پردازش هر کار روی هر ماشین معلوم و قطعی است.6

 های تولیدی نیز قطعی است..تعداد کارها و تعداد ماشین0

 که وقتی تولید محصولی آغاز ناپذیرند در اینصورت انقطاع.کارها 9

 شود تا پایان باید انجام شود.می

 پردازشتواند بیش از یک کار را .هیچ ماشینی در یک زمان نمی4

شود تا اتمام نماید و هرکاری که فرایندش روی ماشین آغاز می

 فرایندیفرایندش روی آن ماشین قرار دارد. به عبارت دیگر هیچ 

 شود.ناتمام قطع نمی

.هر کار در آن واحد تنها توسط یک ماشین قابل پردازش است و 5

 از هر ماشین یک عدد وجود دارد.

شود و در طول . هیچ ماشینی در طول عملیات دچار خرابی نمی1

 زمانبندی همواره قابل دسترسی است.

لید توم زمانبندی أهمانطور که ذکر شد هدف بررسی یکپارچه و تو

 با است بنابراین توجه به توزیع بسیار و توزیع)تحویل به مشتری(

آنجا که مورد مطالعاتی چندین مشتری)مقصد( را  اهمیت است و از

تحت سرویس دارد بنابراین توزیع با مسیریابی وسیله نقلیه صورت 

اولین بار توسط دانتزیگ و  4گیرد. مسئله مسیریابی وسایل نقلیهمی

یک نام عمومی برای تمام  معرفی شد که6353رامسزر در سال 

ای از مسیرها برای جریانی از بایست مجموعهمسائلی است که می

-وسائل نقلیه مستقر در دپو)کارخانه تولیدکننده( به منظور سرویس

 دهی به مشتریان پراکنده در نواحی مختلف جغرافیایی، تعیین شود.

وسایل نقلیه محدودیت ظرفیت حمل دارند و تعداد آنها مشخص 

است)مسیریابی وسیله نقلیه با محدودیت ظرفیت(. هدف سرویس 

قلیه تعیین شده وسیله نبه همه مشتریان با تعداد مشخص و از پیش

با ارضای محدودیت ظرفیت وسیله نقلیه، عدم تخطی از فرجه 

های مسافت طی شده و هزینه با هدف کمینه کردن کل هزینه 5زمانی

 مسیریابی وسیله نقلیه شامل موارد زیر است:مفروضات تولید است. 

.هر مشتری دقیقاً یکبار و دقیقاً توسط یک وسیله نقلیه باید 6

 دهی شود.سرویس

.همه جریانات وسائل نقلیه باید از دپو)کارخانه تولیدی( آغاز و 0

 به آن ختم شود.

ود و شختم میدپو از دپو آغاز و به  قلیهمسیریابی هر وسیله ن. 9

نباید مجموع تقاضای مشتریانی که در طول مسیر هستند از ظرفیت 

 وسیله نقلیه تجاوز کند.

.کل زمان طی شده در طول یک مسیر برای هر وسیله نقلیه نباید 4

از فرجه زمانی تجاوز کند یعنی آخرین مشتری هر مسیر باید قبل 

 داده شود.از فرجه زمانی سرویس 

 مدل ریاضی 3-1
یزی ربرنامهبه صورت  مسئله یکپارچه زمانبندی تولید و توزیع

و  ترهااست که با پاراممدل شده غیرخطی عدد صحیح آمیخته 

های :تعداد ماشین m ارائه می شود. در ذیل تعریف شده متغیرهای 

 تولیدی در بخش تولید

n تعداد محصولات تولیدی)کارها( در بخش تولید: 

c تعداد مشتریان: 

v تعداد وسایل نقلیه برای توزیع محصولات تولیدی: 

r های تولیدی :شاخص ماشین(r=1,2…,m) 

i  )شاخص کارها)محصولات تولیدی:(i=1,2…,n) 

p  شاخص موقعیت کارها:(p=1,2…,n) 

j,l  شاخص مشتریان:(j,l=1,2…,c) 

k  شاخص وسایل نقلیه:(k=1,2…,v) 

kdd فرجه زمانی برای تحویل برای وسیله نقلیه:k 

du موعدتحویل برای اتمام زمان تولید: 

cd هزینه حمل و نقل به ازای واحد مسافت: 

cp هزینه تخطی از موعدتحویل در اتمام تولید: 

kv سرعت متوسط وسیله نقلیه:k 

riT زمان پردازش کار:i روی ماشینr 

ljd فاصله)مسافت(بین مشتری:j و مشتریl 

ije تقاضای مشتری:j از محصولi 

kQ ظرفیت وسایل نقلیه:k 

M عدد بزرگ: 
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ijZ گیرد که کار:متغیر صفر و یک است که وقتی مقدار یک میi  در

 در ترتیب تولید قرار گیرد. jموقعیت

rjB زمان شروع کاری که در موقعیت:j قرار دارد در ماشینr 

k

jlx گیرد که :متغیر صفر و یک است که وقتی مقدار یک می

 دهی شود.سرویسkبا وسیله نقلیه jبعد از مشتریlمشتری

ju نشانگر حجم جریان ارسالی توسط دپو به منظور حذف زیرتور: 

kr یده:زمان در دسترس بودن وسیله نقلیه برای شروع سرویس 

maxC  بیشینه زمان تکمیل کارها که در حقیقت زمان تکمیل کار :

 در آخرین موقعیت ترتیب تولید در آخرین ماشین است.

y  متغیری صفر و یک است که در شرایطی که بیشینه زمان تکمیل:

 گیرد.تولید از موعدتحویل بیشتر باشد، مقدار یک می

 لذا مدل ریاضی پیشنهادی به صورت زیر است:

  Min 

max

1 0 0

. ( )
v c c

k

lj lj

k l j

cd d x cp y c du
  

 

 

(6) 1 i n   

1

1
n

ip

p

Z


             

(0) 1 p n   

1

1
n

ip

i

Z


  

(9) 1 1p n    
1 1 1, 1

1

n

p i ip p

i

B T Z B 



 

 

(4)  
11 0B   

(5) 1 1r m    
1 1 1,1

1

n

r ri i r

i

B T Z B 



 

 

(1) 1 1r m    

2 p n   1,

1

n

rp ri ip r p

i

B T Z B 



 

 

(7) 2 r m   

1 1p n    , 1

1

n

rp ri ip r p

i

B T Z B 



 

 

 1 p n    

(5)  

max

1

n

mn mi in

i

c B T Z


 

 

(3) 1,2,...,j c  

1 1

1
v c

k

jl

k l

x
 

  

(62) 1,2,...,l c  

1 1

1
v c

k

jl

k j

x
 

  

(66) 1,2,...,h c  

1,2,...,k v  
0 0

0
c c

k k

lh hj

l j

x x
 

      

(60) 1,2,...,k v  
0

1

1
c

k

j

j

x


  

(69) 1,2,...,j c  

1,2,...,l c  

1,2,...,k v  

1 (1 )k

j l jlu u c x   

 

(64)  
0

1 1

v c
k

j

k j

x v
 

  

(65)  
0

1 1

v c
k

l

k l

x v
 

  

(61) 1,2,...,k v  

1 0 0

n c c
k k

ij lj

i j l

e x Q
  



 

(67) 1,2,...,k v  
max

kr c  
(65) 1,2,...,k v  

1 0

c c
k kjl

jl k
kl j

d
r x dd

v
 

 

 

(63)  
max (1 )c du M y  

 

(02)  
maxc du My   

وابستگی و تأثیرگذاری زمان اتمام تولید بر زمان آغاز با توجه به 

، های مسافت طی شدهتوزیع، هزینه بر بودن تأخیر تولید و هزینه

در تابع هدف مسئله یکپارچه تولید و توزیع به کمینه کردن هزینه 

های محدودیتهای توزیع پرداخته شده است.های تأخیر و هزینه

قعیت یک کار و به هر کار یک کند که به هر موتضمین می 0و  6

کند بیان می 5و  4، 9هایموقعیت تخصیص داده شود. محدودیت
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-روی همه ماشین 6نیست و کار 6که هیچ زمان بیکاری روی ماشین

کند که زمان بیان می 1شود. محدودیت ها بدون تأخیر پردازش می

 rزودتر از زمان اتمام روی ماشین r+1شروع هر کار روی ماشین

کند کاری که در ترتیب تولید در بیان می 7ت. محدودیتنیس

تا وقتی که کار در  شودشروع نمیrباشد روی ماشین j+1موقعیت 

تمام شود. در حقیقت این دو محدودیت  rروی ماشین jموقعیت

کنند که در ارتباط با یک کار، زمان شروع اخیر این نکته را الزام می

پردازش همان کار روی ماشین  آن روی ماشین بعدی منوط به اتمام

قبلی است و در ارتباط با زمان شروع کارهای متوالی روی یک 

ماشین، زمان شروع کاربعدی منوط به اتمام پردازش کار قبلی روی 

مقدار بیشینه زمان تکمیل کارها را  5همان ماشین است. محدودیت

کند که هر مشتری تضمین می3و  62کند. محدودیتمحاسبه می

کند بیان می 66از یک وسیله نقلیه سرویس بگیرد. محدودیتفقط 

ای به گره)مشتری(وارد شود بایستی از آن خارج اگر وسیله نقلیه

کند تضمین می60شود تا پیوستگی مسیرها برقرار شود. محدودیت

ود. دهی استفاده شکه از هر وسیله نقلیه حتماً یکبار برای سرویس

شود. این محسوب می محدودیت بسیار مهمی69محدودیت

محدودیت، محدودیت حذف زیرتور است که از ایجاد جوابی که 

. به عنوان جواب 6شود که در شکلهمبند نباشد، جلوگیری می

. به عنوان جواب شدنی به تصویر کشیده شده 0نشدنی و شکل

وسیله vکند که دقیقاً به تعدادتضمین می 65و  64است. محدودیت

 61به مشتریان استفاده شود. محدودیت دهینقلیه برای سرویس

ریان دهی به مشتمحدودیت ارضای ظرفیت وسیله نقلیه در سرویس

کند. آنچه در مدل یکپارچه زمانبندی تولید و توزیع را تضمین می

اهمیت دارد تعیین ارتباط و تأثیر تولید و توزیع بریکدیگر است. در 

بعد از اتمام دهی وسایل نقلیه زمان شروع سرویس 67محدودیت

کند این محدودیت ارتباط بین اتمام تولید محصولات را بیان می

کند که تضمین می65کند. محدودیتتولید و آغاز توزیع را بیان می

دهی وسیله نقلیه در هر تور با توجه به زمان شروع کل زمان سرویس

دهی توسط وسیله نقلیه و مجموع فاصله زمانی طی شده سرویس

هی به مشتریان از فرجه زمانی تعیین شده تخطی نکند. ددر سرویس

ارتباط بین زمانبندی تولید و مسیریابی را  65و 67محدودیت

با  yبه تخصیص مقدارمتغیر 02و63کند. محدودیتیکپارچه می

توجه به تخطی بیشینه زمان تکمیل کارها از موعدتحویل و ارضای 

پردازد. این محدودیت به ترتیب به مقادیر یک و صفر می

با توجه به تخطی  yبه تخصیص مقدارمتغیر 02و63محدودیت

بیشینه زمان تکمیل کارها از موعدتحویل و ارضای این محدودیت 

 پردازد.ب به مقادیر یک و صفر میبه ترتی

 

 نمونه ای از حل غیرقابل قبول .1شکل
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 .نمونه ای از حل قابل قبول مسئله مسیریابی وسیله نقلیه. 2شکل

 حل مسئلهیکرد رو .4

 و )جریان کارگاهی(جواب بهینه مسئله یکپارچه زمانبندی تولید

. استآنها توزیع)مسیریابی وسیله نقلیه( منوط به حل همزمان 

 Geismar, Laporte and] جیسمار و همکاران

Sriskandarajah, 2008]  مسئله یکپارچه زمانبندی تولید و

را با هدف کمینه کردن کل زمان لازم  1توزیع کالاهای با عمر کوتاه

مشتریان که در نقاط ای از برای تولید و تحویل تقاضای مجموعه

 آنها نشان .مورد بررسی قرار دادند ،پراکنده جغرافیایی قرار دارند

است و از آنجا که  NP-hardدادند که پیچیدگی مسئله از نوع 

مسئله مورد بررسی در این تحقیق تعمیم یافته این دسته مسائل می 

خواهد  NP-hardحداقل از نوع مسئله مورد بررسی باشد بنابراین 

ئله سدر نتیجه پیدا کردن جواب بهینه در زمان معقول برای مبود. 

حلهای ابتکاری و یا فرا ابتکاری برای غیر ممکن است و باید از راه

تم از الگوری تحقیقدر این  در این راستاحل مسئله استفاده کرد 

 استفاده شده است. (IPSO)سازی ازدحام ذراتبهبودیافته بهینه

تم بهبودیافته بهینه سازی ازدحام الگوری 4-1

 (IPSO)ذرات

الگوریتم ازدحام ذرات الگوریتمی تکاملی است که اولین بار توسط 

 ,Kennedy and Eberhartمطرح شد ] 6335کندی و ابرهارت

-تصادفی که ذرات نامیده می این الگوریتم با جمعیت اولیه [1995

ا هبه بهینه نسل کشود و برای رسیدن به جواب نزدیشود، آغاز می

کند. هر ذره یا جواب در فضای چند بعدی مسئله با را به روز می

سرعتی که به صورت پویا با توجه به تجربه قبلی ذره و همسایگانش 

از  کند. این الگوریتمشود، برای یافتن جواب جستجو میبه روز می

اب ورفتار پرواز پرندگان و نحوه تبادل اطلاعات آنها برای یافتن ج

کند. این الگوریتم، یک الگوریتم جستجوی اجتماعی الگوبرداری می

شوند. تغییر مکان ذرات است که ذرات در فضای جستجو جاری می

شان و همسایگان أثیر تجربه و دانش خوددر فضای جستجو تحت ت

است بنابراین موقعیت دیگر ذرات روی چگونگی جستجوی یک 

الگوریتم بر این اصل استوار است  گذارد. اساس کار اینذره اثر می

که در هر لحظه هر ذره مکان خود را در فضای جستجو با توجه به 

و بهترین مکانی  7بهترین مکانی که تاکنون در آن قرار گرفته است

کند. در حقیقت هر تنظیم می 5اش وجود داردکه در کل همسایگی

ایجاد  گروهکند فاصله خاصی را نسبت به دیگر ذرات ذره تلاش می

-کرده و به مرور آنرا بهبود بخشد. بدین منظور هر ذره دارای حافظه

های موفق گذشته خود را ذخیره ای است که در آن سابقه حرکت

. بردهای مسئله بهره میکرده است و از آن به منظور بهبود جواب

ا ههوش جمعی خاصیتی است سیستماتیک که در این سیستم، عامل

ها کنند و رفتار جمعی تمام عاملا هم همکاری میبه طور محلی ب

ود. شای نزدیک به جواب بهینه سراسری میباعث همگرایی در نقطه

نقطه قوت این الگوریتم وجود خاصیت هوش جمعی است و علت 
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ارائه رویکرد حل برمبنای این الگوریتم وجود این خاصیت برای 

بعد فضای  D  ست.حل توأم و یکپارچه زمانبندی تولید و توزیع ا

جستجو در مسئله یکپارچه تولید و توزیع برابر است با مجموع 

تعداد مشتریان و کارها و یکی کمتر از تعداد وسایل نقلیه است در 

بعدی تشکیل  dنتیجه هر ذره در الگوریتم بهبود یافته از سه بردار 

موقعیت فعلی  ixام این سه بردار شامل -iشود. برای هر ذره می

بهترین موقعیت ذره که تاکنون  ipbest سرعت حرکت ذره،  iv، ذره

بهترین موقعیت که تاکنون توسط کلیه  gbestکسب کرده است و 

ذرات کسب شده است. تمام مقادیر مذکور طبق روابط زیر به روز 

 شود. می

(06) 1

1 1 2 2. . ( ) . ( )t t t t

i i i i iv wv c r pbest x c r gbest x      

(00) 1 1t t t

i i ix x v   

اعداد تصادفی بین صفر و  r1r,2ضریب اینرسی،  wدر روابط بالا 

 دهنده معروف هستنداعداد ثابتی که به ضرایب شتاب c1c,2یک و 

 r1r,2د. شونو به ترتیب پارامتر ادراکی و پارامتر اجتماعی نامیده می

-شود و به  این نحو جستجوی کاملباعث ایجاد تنوع در جوابها می

ضریب یادگیری  1cگیرد اما کافی نیست.انجام میتری روی فضا 

ضریب یادگیری برای کل 2cمربوط به تجارب شخصی هر ذره و 

در این مقاله برای رویکرد حل مسئله یکپارچه جامعه است. 

زمانبندی تولید و توزیع از الگوریتم بهبودیافته بهینه سازی ازدحام 

زی فته بهینه ساالگوریتم بهبود یادر استفاده شده است.  3ذرات

ازدحام ذرات پیشنهادی به صورت تصادفی یکی از دو اپراتور 

شود که در صورت بهبود ذره انتخاب می opt,2-opt-1بهبود

نسبت به موقعیت قبلی خود، جایگزین شده و در غیر اینصورت 

شود. بعد از بهبود ذرات و جایگزینی موقعیت قبلی ذره انتخاب می

جواب  منظور یافتن بقیه مراحل جستجو به ،تهآنها با ذره بهبود یاف

یابد. انتخاب تصادفی از بین دو اپراتور مذکور نزدیک بهینه ادامه می

عدم توقف و به دام افتادن وی گسترده فضای جواب، موجب جستج

بهینه محلی که از مشکلات شایع در رویکردهای  یهاجواب در

، [Peer, Van and Engelbrech, 2003]است متاهیوریستیک

های به رمنظور در الگوریتم بهبود داده شده از اپراتو به این شود.می

تر فضای جواب و در نتیجه بمنظور جستجوی گستردهشرح زیر، 

 opt-1اپراتوراده شده است.های خوب استفاز دست ندادن جواب

ود ش: در این اپراتور، دو مسیر جداگانه بصورت تصادفی انتخاب می

شود و یک گره از یک مسیر حذف و به مسیر دیگر اضافه می

له نقلیه و فرجه زمانی نقض های ظرفیت وسیبطوریکه محدودیت

: در این اپراتور، دو مسیر جداگانه بصورت  opt-2اپراتورنشود.

 ه ازآنها باهم بطور متقابل با توجهشود و  دو گرتصادفی انتخاب می

 شوند. ها جابجا میبه محدودیت

  هاجواب نمایش 4-2

-ها توضیح داده میدر این بخش با یک مثال عددی نمایش جواب

 ، زمانبندیدر مرحله تولیداست،  d=n+c+v-1بعد هر ذرهشود. 

ا هترتیب کارها رو ماشین در آن کهاست جریان کارگاهی جایگشتی 

زمان اتمام بیشترین ها رو کارها یکسان است. کمینه ترتیب ماشینو 

 در تابع هدف أخیربا توجه به کمینه کردن هزینه ت (Cmax)کارها

ها شود. بعد از اتمام تولید کاربا جایگشت متفاوت کارها تعیین می

که این زمان با فلش (n)عدد3های زرد رنگ به تعداد که با خانه

-محصولات تولید شده به مشتری توزیع ،نشان داده شده است

 .شودآغاز می ،نفرهستند 5که به تعداد (c)های سفید( ها)خانه

بصورت   (v-1)  ( به تعدادرنگ سیاه)خانه های  (v)  وسایل نقلیه

تریان که نشانگر تخصیص مش گیرندتصادفی بین مشتریان قرار می

ی در این مثال به وسیله نقلیه اول یک مشترباشد. به وسائل نقلیه می

 1و5و4و9و0های مشتری با شماره 5، وسیله نقلیه دوم 6با شماره 

تخصیص داده شده  5و7های مشتری با شماره0و وسیله نقلیه سوم 

   IPSOمراحل الگوریتم 4-3

-هینهبدر حل مسئله یکپارچه زمانبندی تولید و توزیع با الگوریتم 

بعد است  n+c+v-1سازی ازدحام ذرات بهبود یافته، هر ذره شامل 

که شامل مجموع تعداد کارها، تعداد مشتریان و تعداد وسایل نقلیه 
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منهای یک است. مسئله مورد بررسی شامل دو حوزه تولید و توزیع 

-opt,2-1یکی از دو اپراتور بهبود است. بعد از اعمال تصادفی 

opt ها، مقدار تابع بررسی شدنی بودن محدودیت بر هر ذره و

شود و در صورت شایستگی که همان تابع هدف است، بررسی می

شود، در غیر اینصورت ذره قبلی باقی بهبود جایگزین ذره قبلی می

بهترین موقعیت ذره که  ipbest سپس با تعیین مقادیر ماند. می

ط تاکنون توسبهترین موقعیت که  gbestتاکنون کسب کرده است و 

شود به روز می 00و06کلیه ذرات کسب شده است، مقادیر روابط

که همان موقعیت و سرعت ذره است واین کار تا برآورده شدن 

یابد. با اعمال شرط توقف، حداکثر تعداد شرط توقف ادامه می

تکرار، الگوریتم متوقف شده و جواب با  922تکرارها به اندازه 

یعنی کمترین مقدار تابع هدف برای مسئله  بهترین مقدار تابع هدف

 IPSOشود. پارامترهای الگوریتمیکپارچه تولید و توزیع ارائه می

 براساس در مسئله موجود چندین تور. . ارائه شده است.6در جدول

از کارخانه بارگیری و دوباره به  که وجود دارد تعداد وسائل نقلیه

داده شده است. برای شدنی نشان در شکل گردد کارخانه)دپو( برمی

های برای تخطی از محدودیتهای ایجاد شده جریمه ببودن جوا

قدم  .شده استدرنظر گرفته ظرفیت وظیفه نقلیه و فرجه زمانی 

 شود. به صورت تصادفی ایجاد میn+c+v-1 ذره در ابعاد nاول: 

موقعیت فعلی ذره،   ixام، –iقدم دوم: برای تمام ذرات همانند ذره

iv شود.سرعت حرکت ذره را به صورت تصادفی ایجاد می 

قدم سوم: تا زمانی که شرط توقف الگوریتم)حداکثر تکرار( بوجود 

مراحل زیر برای  i=1,…,nبه ازای هر یک از ذراتنیامده است 

 همه ذرات جمعیت تکرار شود:

  1به صورت تصادفی یکی از دو اپراتوربهبود-opt,2-

opt شود.انتخاب  برای هر ذره 

 

 

 

 

 

 

 

 نحوه نمایش و کدینگ ذرات  .3شکل

 

 IPSOپارامترهای الگوریتم .1جدول

 92 هاتعداد ذره
 022 تعداد تکرارها

1C6.5 پارامتر 
2C6.5 پارامتر 

W2.70 پارامتر 

   6  0 9 4 5 1  7 5 
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  تابع برازش محاسبه شود، اگر تابع برازش)همان تابع

ام بهبود یابد آنگاه مقدار بهبود یافته –iهدف است( ذره

جایگزین مقدار قبلی شود در غیر اینصورت مقدار قبلی 

 باقی بماند. 

 برای هر ذره محاسبه شود. هزینه جریمه تخطی 

   بهترین ذره از میان اعضای جمعیت فعلی که دارای

 بهترین تابع برازش با کمترین مقدار جریمه که همان 

gbestاست، انتخاب شود. 

مراحل زیر انجام  i=1,…,n: به ازای هر یک از ذرات چهارمقدم 

 شود:

 محاسبه شود. 06سرعت هر ذره طبق رابطه

 روز شود. به 00موقعیت هر ذره طبق رابطه

بهترین جواب  ،پایان حلقه که اتمام حداکثر تعداد تکرارهاست

 تکرار(. 022شود)شدنی با کمترین جریمه ارائه می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 IPSOفلوچارت الگوریتم. 4شکل

 محاسبه تابع برازش

هابروزرسانی کارها و ترتیب مشتری  

 تولید جواب اولیه

 (pbest)بروزرسانی بهترین ذره 

 بکارگیری اپراتورهای بهبود

1-opt , 2-opt 

 (gbest)بروز رسانی بهترین کلی 

IPSO 

 پایان

 شرط خاتمه

 خیر

 بله
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 نتایج محاسباتی .7

 و های مختلف ایجادبا اندازه در این بخش ابتدا مسائل مختلف

-یالگوریتم ارائه شده، پرداخته منتایج سپس به مقایسه و ارزیابی 

مورد بررسی  IPSOدر اینجا عملکرد الگوریتم پیشنهادی شود. 

 قرار خواهد گرفت. 

 مسائل نمونه های تصادفی برای دادهتولید  7-1

در ادبیات موضوع مسئله یکپارچه  62بدلیل نبود نمونه مسئله

ک چزمانبندی تولید و توزیع، دو دسته نمونه مسئله یکی در سایز کو

ارائه شده است و دیگری در  .0مسئله که در جدول 92به تعداد 

ارائه شده است، طراحی  .9مسئله در جدول 05سایز بزرگ به تعداد 

 و تولید شده است. 

مسئله که با پارامترهای  هر سطر جداول مذکور نشانگر یک نمونه

-که شامل تعداد مشتری، تعداد وسیله نقلیه برای سرویسمشخص 

، های تولیدی استدهی، تعداد کار یا محصول تولیدی، تعداد ماشین

 ظور بررسی عملکردمنه نمایش داده شده است. در هر نمونه مسئله ب

الگوریتم پیشنهادی، جواب حاصل از حل الگوریتم پیشنهادی 

IPSO کدنویسی شده است با جواب  66که با نرم افزار مطلب

شاخه و کران حاصل از حل دقیق مدل ارائه شده که با نرم افزار 

-رد مقایسه و بررسی قرار میکد نویسی شده است، مو 60لینگو

(زمان پردازش کارها، 6نمونه که شامل پارامترهای مسائل گیرد.

(ظرفیت 4(تقاضای مشتریان، 9(مسافت)فاصله( بین مشتریان، 0

(موعدتحویل تولید است، به شرح 1(فرجه زمانی و 5وسیله نقلیه، 

 شود:زیر تولید می

  برای تولید پارامترهای مربوط به زمان پردازش کارها از

 ود.شاستفاده می 33و6توزیع یکنواخت در بازه 

  برای تولید پارامترهای مربوط به مسافت بین مشتریان از

 شود.استفاده می 622و6توزیع یکنواخت در بازه 

  برای تولید پارامترهای مربوط به تقاضای مشتریان از

 شود.استفاده می 62و6توزیع یکنواخت در بازه 

 قلیه از ن برای تولید پارامترهای مربوط به ظرفیت وسیله

1توزیع یکنواخت در بازه ) 1

/
c n

ij

j i

e v
 


( و )

1 1

c n

ij

j i

e
 


( که به ترتیب بیانگر مجموع کل تقاضای 

مشتریان تقسیم بر تعداد وسایل نقلیه و مجموع کل 

 شود. تقاضای مشتریان است، استفاده می

  ( 09رابطه )تولید فرجه زمانی از توزیع یکنواخت در بازه

( از αاستفاده شده است که جمله اول بیانگر ضریبی)

های مجموع کل زمان پردازش کارها روی تمام ماشین

 تولیدی است.

( از αاستفاده شده است که جمله اول بیانگر ضریبی)

های مجموع کل زمان پردازش کارها روی تمام ماشین

   تولیدی است.

 

های تولیدی از مجموع کل زمان پردازش کارها روی تمام ماشین

درنظر گرفته شده است  2.0است.این ضریب با سعی و خطا برابر

جمله دوم بیانگر متوسط ضریبی از مجموع بیشینه و کمینه زمان 

minپردازش کارها max( )T T  و مجموع بیشینه و کمینه فاصله

minزمانی بین مشتریان  max( ) / kd d v( است. این ضریبλ )

با سعی و خطا درنظر گرفته شده است. رابطه 6.5 برابر

min max min max[ ( ) ( )] / 2T T t t     توسط[Pundoor 

and Chen,2005] به عنوان پارامترهای توزیع یکنواخت به

انی برای تحویل به مشتری ارائه شده بود که منظور تولید فرجه زم

در این تحقیق با تغییر زمان به مسافت و سرعت به منظور تولید 

فرجه زمانی از آن بهره گرفته شده است.

 
(09) (1 1

m n

ri

r i

T
 


min(و  max min max[ ( ) ( ) / ] / 2kT T d d v      
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  به منظور ایجاد موعدتحویل تولید از تحقیق

[Zegordi, Dosa and Tan, 1995] استفاده شده

یر فاکتور تاخاست.دو فاکتور مورد بررسی است، یکی 

(τاست که نسبت یا سهم )رود کارهایی که انتظار می 69

 64فاکتور دیگر حدود .کنددیرکرد داشته باشند را بیان می

است که حدود توزیع موعدتحویل را  (R)موعدتحویل

کند. موعدتحویل تولید دارای توزیع یکنواخت کنترل می

1)در بازه  )
2

Rdu   و( 1 )
2

Rdu  است

1 1

(1 )
m n

ri

r i

du T 
 

    باسعی و خطا از بین

با شود و انتخاب می R =2.1و6.1 و τ= 2.0و2.1مقادیر

  .در نظر گرفته شده است R =2.1و τ= 2.0 سعی و خطا

 IPSOارزیابی الگوریتم  7-2

بررسی توانایی مدل در یافتن هدف از اجرای الگوریتم پیشنهادی، 

مسئله با ابعاد کوچک  92. به همین منظور تعداد استجوابهای بهینه 

نتایج محاسباتی شامل  .0مشخصات مسائل در جدول .ایجاد شد

 (روش شاخه و کران)و حل دقیق   (IPSO)الگوریتم پیشنهادی

هدف از انجام بررسی در سایز کوچک، بررسی و توجه به  است.

به منظور یافتن  IPSOتوانایی الگوریتم فراابتکاری پیشنهادی 

، است. معیار مقایسه دقیق مسائلهای بهینه در مقایسه با حل جواب

شود. محاسبه می 04رابطهمقدارخطا است که محاسبه خطا طبق 

به خطا است که سئله، محاسمعیار مقایسه در هر دو دسته نمونه م

 طبق روابط زیر است:

مسائل  نمونه %69دهد نشان می .0جدول نتایج محاسبات خطا در

نمونه های  %57اند و درصد داشته %5از سایز کوچک خطایی بیش

 %69آنجا که تنها  از .داشته اند %5سایز کوچک خطایی کمتر از

نشانگر نتایج مطلوب خروجی  دارند %62بیش از   یخطای هانمونه

و عملکرد مناسب متاهیوریستیک ارائه شده است. میانگین کل 

 که است %0نسبت به روش شاخه کران حدوداً IPSOخطای 

نشانگر کارایی الگوریتم پیشنهادی است. از طرفی میانگین زمان حل 

ثانیه است در صورتی که متوسط زمان  59شاخه کران برابرروش 

 زمان حل نشانگر مزیتکه ثانیه است 63.0برابر  IPSOحل 

IPSO است. 

مقایسه نتایج برای مسائل با ابعاد کوچک .2جدول  

 
IPSO 

 

 حل با شاخه کران

ین
اش

د م
دا

تع
-

دی
ولی

 ت

کار
اد 

عد
 ت

لیه
 نق

له
سی

 و
داد

 تع

ری
شت

د م
دا

 تع

ه  
سئل

ه م
مون

    ن
ثانیه زمان خطا  

 

ثانیه زمان بهترین جواب  

 

 بهترین جواب

0 00 03439 4 03439 0 5 2 1 6 
0 63.0 95791 67 95791 0 62 9 1 0 
0 63.5 93391.5 40 93391.5 0 65 9 1 9 

2 63 90311.1 60 99561.1 5 5 0 1 4 
0.1 02.69 97655 5 99259.5 5 62 0 1 5 

0.002 02.0 40991.5 12 40094 5 65 0 1 1 
0.001 06.6 92249.9 95 03339.9 0 5 9 7 7 

0 63.5 90551.9 07 90551.9 0 62 9 7 5 
0 06 90591.5 56 90591.5 0 65 9 7 3 
0 63.65 03411.1 65 03411.1 5 5 0 7 62 

0.13 06.9 99755.5 61 03799.5 5 62 0 7 66 

(04) 
=

  جوابIPSO−𝐵 𝑎𝑛𝑑𝐵جواب

𝐵 𝑎𝑛𝑑𝐵جواب
 خطا 
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0.01 00.9 95122.3 50 95654 5 65 0 7 60 

2 61.3 03349.9 09 90449 0 5 9 5 69 
0 67.6 93551.9 612 93551.9 0 62 9 5 64 

0.0004 06.6 42659.5 603 42691.5 0 65 9 5 65 
0 02.5 94411.1 627 94411.1 5 5 0 5 61 

0.10 02.6 97125.5 62 99559.5 5 62 0 5 67 
0.003 61.1 49354.9 691 49594 5 65 0 5 65 

2 61.37 92649.9 661 99549 0 5 9 3 63 
0 65.5 42091.9 612 42091.9 0 62 9 3 02 

0.004 63.3 42197.6 30 42451.5 0 65 9 3 06 
0 65.3 99461.1 70 99461.1 5 5 0 3 00 

0.13 63.21 95001 61 99799.5 5 62 0 3 09 

0.00 61.7 44454.0 679 49494.6 5 65 0 3 04 
0.001 63.60 04359.9 53 04349.9 0 5 9 62 05 

0.003 61.6 94091.9 17 99391 0 62 0 62 01 
0.02 61.1 95651.5 659 97091.5 0 65 0 62 07 

0.003 02.7 05461.1 97 05961.1 5 5 0 62 05 

2 63.1 94755.5 32 94755.5 5 62 0 62 03 
0.02 61.44 44294 545 49647.6 5 65 0 62 92 

 میانگین      59  63.0 2.2636

 

عملکرد الگوریتم فراابتکاری پیشنهادی  .9جدولنتایج محاسباتی 

. در این دسته مسائل دستیابی دهدرا نشان می در حل مسائل بزرگ

بر است بنابراین با محدود کردن زمان به جواب دقیق بسیار زمان

شود. ثانیه بهترین جواب بدست آمده گزارش می0222 حل تا

از مجموعه %91دهد که تنها مینشان  09طبق رابطهمحاسبه خطا 

ها خطایی کمتر نمونه %14و  %65تایی خطایی بالاتر از  05نمونه 

که کیفیت مناسب عملکرد الگوریتم فراابتکاری را نشان  رنددا%60از 

همچنین مقایسه میانگین زمان حل مسائل با الگوریتم . دهدمی

ن زمان حل ثانیه است که در مقایسه میانگی 09.71پیشنهادی برابر 

وریتم کارایی الگاست که ثانیه است بسیار ناچیز  0222دقیق که برابر 

 است. و مطلوب منظور حل مسائل در زمان کوتاه ه پیشنهادی ب

 

IPSO حل شاخه کران 

ن 
شی

 ما
داد

تع

دی
ولی

 ت
کار

اد 
عد

 ت

اد 
عد

ت
لیه

 نق
له

سی
و

 

ری
شت

د م
دا

 تع

ئله
مس

ه 
مون

    ن

ثانیه زمان خطا  

 

ثانیه زمان بهترین جواب  

 

 بهترین جواب

0 21.4 118481.3 2000 122976.4 2 100 10 10 1 

0 22.6 96522.1 2000 31725.3 0 52 02 62 0 

0 22.3 89117.2 2000 31594.1 0 52 62 02 9 

2.02 28.7 169617.4 2000 646669.9 5 62 62 622 4 

نتایج محاسباتی برای مسائل در ابعاد بزرگ .3جدول  
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0 25.2 98767.6 2000 695326.4 4 02 62 52 5 

0 28.7 214359.2 2000 065572.5 4 022 62 62 1 

0.02 26.2 125039.4 2000 600122.4 4 52 42 62 7 

0.12 26 150885.4 2000 699115.7 5 622 62 02 5 

0.04 27.6 220857.3 2000 066595.6 5 022 5 02 3 

0.30 20.1 159283.2 2000 606356.5 1 622 5 42 62 

0.32 28.9 173506.8 2000 696453.6 7 622 4 52 66 

0 26.01 127811.1 2000 697756.9 7 02 02 52 60 

0.31 21.6 149300.5 2000 669703.5 7 52 5 52 69 

0 23.3 19727.1 2000 79657.1 7 02 62 622 64 

0 22.22 164774.7 2000 674413.7 1 12 62 52 65 

0 21.42 167996.2 2000 656653.0 5 622 62 92 66 

2.05 23.6 216092.7 2000 676523.4 1 92 62 622 67 

0.03 21.65 164421.8 2000 655751.9 5 52 62 12 18 

0 21.8 158728.5 2000 614451 5 12 62 52 19 

0 21.7 117182.1 2000 676452.9 1 92 02 52 00 

0 22.23 128992.9 2000 143767.9 9 52 42 65 01 

0.16 21.8 188416.3 2000 610196 4 652 62 02 02 

2.90 23.4 211993 2000 612030 5 92 62 622 03 

2.15 22.1 174107.7 2000 625913.23 1 42 62 75 24 
0.90 23.6 159411.3 2000 59175.3 1 02 02 75 25 

 میانگین      0222  09.71 2.6445

 مطالعه موردی .6

در  های لبنیآوردهکارخانه تولیدی فر به منظور حل مدل پیشنهادی،

مشتریان مورد بررسی  شهر تهران مورد بررسی قرار گرفت.

باشد که به علت وجود میهای عرض مستقیم محصولات فروشگاه

بیشتری فرجه زمانی در تحویل محصولات کارخانه از اهمیت 

با توجه به مشخص بودن . است 54تعداد مشتریان  برخوردار است

مشتریان، برای تعیین فاصله بین مشتریان لازم است با توجه مکان 

که در پیوست  google mapنرم افزار مختصات استخراج شده از

ن شود که براساس آ فاصله بین مشتریان تعیین ارائه شده است،

 برای بررسی توانایی مدل نقلیه تعیین شود. مسیریابی وسائل

 ارائه شده در بهبود مسائل دنیایتولید و توزیع زمانبندی یکپارچه 

ولید زمانبندی تواقعی و همچنین توانایی الگوریتم حل پیشنهادی، 

در تریان مش موقعیت سیله نقلیه در تحویل به، مسیریابی وتقاضا

 با توجه به اهمیت .گرفت مورد بررسی قرارشرایط مورد مطالعاتی 

های لبنی در سبد مصرفی خانوار و فسادپذیربودن این فرآورده

محصولات، توجه به زمانبندی تولید و توزیع بسیار مهم است و 

م و یکپارچه به زمانبندی تولید و توزیع موجب کاهش أتوجه تو

ها، افزایش سطح رضایت مشتری از لحاظ زمان دریافت هزینه

ی فرجه زمانی( و عدم کاهش کیفیت محصول توزیع )ارضا تقاضا

شود که محور این تحقیق است. با توجه به شده به مشتری می

اهمیت موضوع، در این تحقیق زمانبندی یکپارچه تولید و توزیع 

مورد بررسی قرار گرفته های لبنی)ماست( در کارخانه آوردهفر

 است.
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ی محدودیت تحویل به مشتری مورد توجه است ارضا آنچه در

ولید توزیع و تاست.  فرجه زمانی و محدودیت ظرفیت وسیله نقلیه

-، روزانه صورت میاین محصول تقاضا بودنپرماست با توجه به 

گیرد بنابراین اهمیت زمانبندی تولید و توزیع این محصول به 

-صورت یکپارچه به منظور ارضای رضایت مشتری و کاهش هزینه

جه تو. ارضای فرجه زمانی مورد توجه استهای توزیع و تولید با 

به تاثیر زمانبندی تولید و زمان اتمام تولید محصولات بر زمان شروع 

از اتمام  است. بعد بسیار مهمتوزیع و مسیریابی تحویل به مشتری 

ت در حقیق .شودزمان کنترل کیفی، توزیع آغاز می اتمامتولید و 

 ت.به مشتری تاثیرگذار اس اتمام زمان تولید بر زمان تحویل محصول

زمان شروع بارگیری وسیله نقلیه با توجه به اینکه مشتریان  از طرفی

 همتقاضی تمام محصولات تولیدی هستند بعد از اتمام تولید هم

م أبنابراین اهمیت توجه تو. است (بیشینه زمان تکمیلمحصولات )

بسیار  عبه تولید و توزیع و ارائه زمانبندی یکپارچه تولید و توزی

 است. ضروری

 نتایج محاسبات  6-1

های عرضه مستقیم محصولات تولیدی کارخانه به تعداد فروشگاه

فروشگاه)برای محاسبه فاصله بین مشتریان با توجه به عدم  54

تقارن ماتریس فاصله بین مشتریان در شرایط واقعی از 

استفاده شد( در سراسر تهران پراکنده شده  google mapبرنامه

اند. آنچه در توزیع و تحویل به مشتری مورد توجه است ارضای 

صبح است(  66محدودیت فرجه زمانی در تحویل به مشتری)که تا 

کیلوگرم برای محصول  552و محدودیت ظرفیت وسیله نقلیه)

ن، دتوزیع و تولید ماست با توجه به مورد تقاضا بوماست( است. 

گیرد بنابراین اهمیت زمانبندی تولید و توزیع این روزانه صورت می

محصول به صورت یکپارچه به منظور ارضای رضایت مشتری و 

کاهش هزینه های توزیع و تولید با ارضای فرجه زمانی و همچنین 

توجه به تاثیر زمانبندی تولید و زمان اتمام تولید محصولات بر زمان 

یابی تحویل به مشتری بسیار مورد توجه شروع توزیع و مسیر

ن عمل کرد تاخیر تحویل و مستقل در کارخانه مورد بررسیاست.

 هبدون توجه به زمان اتمام تولید، منجر به تخطی از فرجتوزیع 

منجر به از دست دادن  که می شودزمانی و عدم رضایت مشتری 

های عرضه مستقیم که همان مصرف کننده های فروشگاهمشتری

ود. شهای محصول نهایی هستند بعلت تاخیر زمانی در تحویل، می

فیت طمینان از کیبعد از اتمام فرایند کشت میکروبی و ادر کارخانه 

، محصولات برای  به عنوان آخرین فرایند تولیدو سلامت ماست 

شوند و در این حین به علت در دسترس نبودن بارگیری ترخیص می

ارگیری با توجه به فسادپذیربودن وسیله نقلیه و تاخیر در ب

 ربشود. این تاخیر علاوه آنها میمحصولات منجر به کاهش کیفیت 

ز امی شود.  یرضایت مشترمحصول نهایی موجب کاهش  کیفیت

 ولید موجب تاخیر در اتمام تولید،طرفی عدم زمانبندی مناسب ت

های اضافی تولید ها و هزینه، برگشت حوالهموعدتحویلتخطی از 

د. بنابراین با ارائه مدل یکپارچه وشمی بابت اضافه کاری کارگران

ولید های تاثیرگذار در تزمانبندی تولید و توزیع با دخیل کردن هزینه

حمل و نقل  هایتولید و هزینهوزیع از جمله هزینه های تاخیر و ت

تولید و توزیع از انتظار محصولات برای توزیع و  با یکپارچگی

 7.9موجب کاهشو کند ش کیفیت آنها جلوگیری میدرنتیجه کاه

افزایش  و می شودکارخانه  های تولید و توزیعدرصد در هزینه

سطح رضایت مشتری با ارضای فرجه زمانی در زمان تحویل به 

یر های تاخو کاهش هزینه مشتری، حفظ کیفیت محصول تولیدی

  .شودمی
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مسیریابی و تخصیص مشتریان به مسیرها برای سرویس  .5شکل

دهد، محور افقی نشاندهنده مختصات دهی به مشتریان را نمایش می

xیا طول جغرافیایی، محور عمودی نشاندهنده مختصاتy یا عرض

 google mapجغرافیایی موقعیت مشتریان است که از نرم افزار

نحوه تغییر تابع هدف برای رسیدن به  .1شکلاستخراج شده است. 

دهد که محور افقی تکرار نمایش می 022بهترین جواب در طی 

نشاندهنده تعداد تکرار و محور عمودی نشاندهنده مقدار تابع هدف 

 و ط تولید و توزیع مورد مطالعاتیکه منجر به بهبود در شرای  .است

 .شودمیهزینه  درصد 7.9کاهش

 نتیجه گیری جمع بندی و  .5

در این مقاله رویکرد و مدل یکپارچه زمانبندی تولید و توزیع با  

های کل مسافت طی های دیرکرد تولید و هزینههزینه مینه کردنک
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نحوه تغییر تابع هدف. 6شکل  

وسیله نقلیه در مورد مطالعاتیمسیریابی . 7شکل  
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الگوریتم  ،مسئله . با توجه به سخت بودنارائه گردید ،شده

 با بکارگیری( IPSOبهبودیافته بهینه سازی ازدحام ذرات)

برای جستجوی گسترده فضای opt,1-opt-2اپراتورهای بهبود

وان رویکرد به عن هاجوابجواب و جلوگیری از همگراشدن سریع 

. به منظور اعتبار سنجی روش حل پیشنهادی، حل بهره گرفته شد

ا ب سایز کوچک و بزرگ هایهنمونه مسئلدر الگوریتم پیشنهادی 

وریتم الگ رویکرد مناسبکه نتایج حاکی از شد  جواب دقیق مقایسه

IPSO .با توجه به جدید بودن مدل ارائه شده، نمونه مسائل  بود

نمونه مسئله در  92جدیدی ارائه شد که نتایج محاسبات عددی در 

در حل  IPSOسایز کوچک نشاندهنده قابلیت رویکرد ارائه شده

بود.  %2.3بهینه مسائل با اندازه کوچک با متوسط انحراف نسبی 

 %3.5نمونه مسئله در سایز بزرگ، متوسط انحراف نسبی  05برای 

 بود.

 یک کارخانه فراورده لبنی ،علاوه بر این به منظور حل مسئله واقعی

با پیاده سازی رویکرد  در شهر تهران مورد بررسی قرار گرفت که

 7.9ر به کاهش جمنپیشنهادی  مانبندی تولید و توزیعیکپارچه ز

 د.شهزینه ها و بهبود عملیات تولید و توزیع مورد مطالعاتی  درصد

توجه به چندسطحی درنظر گرفتن مدل شود پیشنهاد می بنابراین

یکپارچه، دخیل کردن کردن شرایط عدم قطعیت با توجه به شرایط 

مختلف مسیریابی  هایواقعی و همچنین در نظر گرفتن رویکرد

وجه در تحقیقات آتی مورد ت کاربردی ارد وسیله نقلیه با توجه به مو

گیری از یکپارچگی در سطوح تصمیم و بررسی قرار گیرد.

 باشد.رویکردهای دیگر در تحقیقات آتی می

 هاپی نوشت 8.

1. Makespan 

2. Worst-case 

3. No-wait Permutation Flow-shop 

Scheduling 

4. Vehicle Routing Problem(VRP) 

5. Deadline 

6. Short shelf life product 

7. pbest 

8. gbest 

9. Improved Particle Swarm 

Optimization(IPSO) 

10. test problem  

11. Matlab 

12. Lingo 

13. proportion 

14. Range 
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 . پیوست5

X Y مشتری 
35.82 51.45 6 
35.81 51.45 0 
35.75 51.41 9 
35.62 51.26 4 
35.64 51.4 5 
35.69 51.3 1 
35.74 51.52 7 
35.74 51.46 5 
35.73 51.5 3 
35.73 51.53 62 
35.71 51.5 66 
35.69 51.43 60 
35.73 51.45 69 
35.71 51.42 64 
35.71 51.5 65 
35.71 51.47 61 
35.75 51.52 67 
35.71 51.45 65 
35.7 51.36 63 

35.74 51.33 02 
35.72 51.34 06 
35.72 51.37 00 
35.745 51.314 09 
35.702 51.311 04 
35.7 51.478 05 

35.678 51.491 01 
35.689 51.452 07 
35.673 51.451 05 
35.657 51.498 03 
35.668 51.477 92 
35.658 51.492 96 
35.777 51.302 90 
35.734 51.309 99 
35.775 51.382 94 
35.754 51.333 95 
35.745 51.308 91 
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35.728 51.302 97 
35.686 51.402 95 
35.682 51.3938 93 
35.68 51.355 42 
35.667 51.399 46 
35.683 51.361 40 
35.662 51.349 49 
35.635 51.366 44 
35.72 51.405 45 
35.721 51.389 41 
35.715 51.417 47 
35.716 51.404 45 
35.748 51.401 43 
35.714 51.398 52 
35.626 51.489 56 
35.61 51.54 50 
35.662 51.454 59 
35.642 

 

51.447 

 
54 

(  از دانشگاه صنعتی اصفهان 6357)6911سیید حسام الدین ذگردی، درجه کارشناسی در رشته مهندسی صنایع را در سال 

( را از دانشگاه صنعتی شریف  اخذ نمود. در 6332)6913ارشید در رشیته مهندسی صنایع  در سال   و درجه کارشیناسیی   

(  موفق به کسب درجه دکتری در رشته مهندسی صنایع  از دانشگاه صنعتی توکیو )ژاپن(   گردید. زمینه 6334)6974سال

حی جایابی و مکان یابی، الگوریتم های های پژوهشیی مورد علاقه ایشیان مسایل مدیریت تولید و مدلسازی ریاضی، طرا  

فراابتکیاری، میدیریت زنجیره تامین بویژه مدیریت اختلال در زنجیره، ارزیابی عملکرد و بهره وری و مدیریت کیفیت بوده و در حال حاضیییر   

 عضو هیات علمی با مرتبه استاد در دانشگاه تربیت مدرس است.

از  6957فاطمه مرندی، درجه کارشیناسیی در رشیته مهندسیی صینایع گرایش برنامه ریزی و تحلیل سیستمها را در سال      

از دانشگاه تربیت  6936در سال را دانشیگاه الزهرا و درجه کارشیناسیی ارشید در رشیته مهندسیی صنایع گرایش صنایع       

 امیرکبیرگردید. زمینهصنعتی  مهندسیی صینایع دانشگاه   دکتری در دوره موفق به قبولی  6939مدرس اخذ نمود. در سیال  

های پژوهشیی مورد علاقه ایشییان زمانبندی، یکپارچگی، برنامه ریزی تولید، بهینه سیازی، مدلسییازی ریاضییی و مدیریت   

 .  زنجیره تامین است
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