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حمل ماشینه و  زمانبندي یکپارچه تولید سفارشات در محیط تولیدي تک

  با استفاده با در نظر گرفتن پروازهاي چارتر و پنجره زمانی تحویل  هوایی
 از دو الگوریتم فرا ابتکاري کارا

 
 3 رضا توکلی مقدم ،*2یکشتلمصطفی حاجی آقائی ، 1 مژگان موسوي

 ،مازندران، ایرانکارشناسی ارشد مهندسی صنایع، دانشگاه علم و فناوري مازندران، بهشهر-1
 مازندران، ایران ،استادیار گروه مهندسی صنایع، دانشگاه علم و فناوري مازندران، بهشهر -2

 ، ایراندانشگاه تهران، تهراناستاد گروه مهندسی صنایع، دانشکده فنی،  -3
 1395مهر   3مقاله:  دیرس

 1396 فروردین 20 مقاله: رشیپذ

 
 چکیده 

هاي کل زنجیره است. کاهش هزینه برايترین مسایل در مدیریت زنجیره تامین، یکپارچه سازي زنجیره تامین  یکی از مهم
از زنجیره تامین شامل سطح  دومتشکل از  مختلطخطی عدد صحیح غیرریزي ه ، مدل ریاضیاتی از نوع برناممقالهدر این 

است. هدف تعیین توالی سفارشات در محیط تولیدي تک ماشینه و تخصیص مراکز توزیع بررسی شده کارگاه تولیدي و 
د و تحویل هاي دیرکرد و زودکرد تولیهاي تولید، حمل ونقل و نیز جریمهباشد به طوري که هزینهسفارشات به پروازها می

را که از پرواز برنامه ریزي شده ي خود  ازسفارش هاییتواند برخی  می کارخانهشده  هیهمچنین در مدل اراکمینه گردد. 
لیل پیچیدگی ذاتی مسایل بهینه سازي به د ند.تأمین ک تر، جا مانده اند از طریق پرواز اختصاصی با هزینه ي حمل بیش

ازدحام ذرات گسسته  تبرید و بهینه سازي سازي دو روش فراابتکاري کارا شامل شبیهترکیبی به ویژه زمانبندي تولید، 
مقادیر  آمده، به دست جواب کیفیت برها  الگوریتم از یک هر تاثیر مقدار پارامترهاي به دلیل توسعه داده شد. همچنین

 دو هاي پیشنهادي، با الگوریتم انتها، آید. در می طراحی آزمایش تاگوچی به دست از نیاز، با استفاده هاي مورد مناسب داده

 رفتند.گ قرار مقایسه مورد رسیدن به جواب بهینه زمان آمده و به دست کیفیت جواب معیار

 
 هاي حمل و نقل هوایی، طراحی آزمایش ، زمانبندي تک ماشین، توزیع-یکپارچه تولید زمانبندي :کلمات کلیدي

 .هاي فراابتکاريلگوریتمتاگوچی، ا
 

 
 مقدمه  1

 ارتبـاط مسـتقیم بـا    تولیديهاي  بنگاه ی رقابت درهاي اقتصادي رقابتی است. توانایمحیط کسب و کار براي بنگاه

 تمـام  یکپـارچگی  طریق از راها  قابلیت این تا کوشندها می بازار دارد. آن در تغییرات سریع به پاسخگویی قابلیت

 دار مکاتباتعهده* 

 mostafahaji@mazust.ac.ir  :آدرس الکترونیکی: 
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محققان بسـیاري در توسـعه برخـی از     .آورند دست به 1موقع به تولید مانند مفاهیمی و موثر در زنجیره فرآیندهاي
ها و اصطلاحات زمانبندي تولید و حمل، زنجیره تأمین و یکپـارچگی بـین اعضـاي زنجیـره تـأمین مشـارکت        روش
 ).]2 [، لی و همکاران]1 [ندور و چناند (پو داشته

 پـردازد. مسـأله   هـا مـی   با هدف کمینه کردن کـل هزینـه  تولید و حمل  2زمانبندي یکپارچه مسأله به مقالهاین 

 کـردن  شـامل حـداقل   شـود. معیارهـا،  بررسـی مـی   معیاره زمانبندي چند یک صورت به زمانبندي تولید و توزیع

مسـأله   زمانبنـدي یکپارچـه تولیـد و توزیـع، یـک      مسـأله  .دیرکـرد اسـت   و زودکرد هاي تولید، حمل و نقل،هزینه
ل مسـای  خصـوص  بـه  و ترکیبـی  سـازي  بهینه مسایل ذاتی پیچیدگی سبب به است. 3ختچندجمله اي غیرقطعی س

 قبـول  قابل هايتولید جواب در مناسب راهکاري ها، حل آن براي ابتکاريهاي  روش از استفاده تولید، زمانبندي

 کـارایی  بـودن،  بـر  زمـان  دلیـل  بـه  جـواب بهینـه،   تعیین سنتی هايروش مسأله، ابعاد افزایش با زیراو بهینه است ؛

 ندارند.
 تـرین  مهـم  از یکـی  عنوان به جهان، در اخیر دهه در هوایی نقل و حمل صنعت توسعه افزون روز گسترش

بر طبـق آمـار سـازمان بـین المللـی       .است مطرح توسعه حال در و یافته توسعه کشورهاي رشد و توسعه محورهاي
برابـري نسـبت بـه دوره مشـابه خـود در       4رشـد   2009تـا  1990در سالهاي  5کیلومتر -تن -مدآشاخص در 4هوایی

کـاهش نـرخ   ، تـر بـازار   دستیابی به مزیت رقابتی با هدف کسـب سـهم بـیش   مر از دلایل این ا گذشته داشته است. 
هـا زیـاد اسـت و کـاهش      فاسدشدنی، عرضه کالاهـاي تندمصـرف کـه نیازمنـدي بـه آن     فاشدشدن براي کالاهاي 

دلیـل نـاهمواري   کـه بـه   به صاحبان برخی مشاغل مانند کالاهاي شکستنی (کالاهاي پزشکی) براي ریسک پذیري 
 .تـري دارد  هـا جـذابیت بـیش    انتخـاب حمـل هـوایی بـراي آن     هاي بین الملل و طولانی تر بودن مسـیر برخی جاده

ریمـه  هزینـه ج ولی با توجه بـه کـم کـردن     ؛پر هزینه استاگرچه حمل هوایی نسبت به سایر روشهاي حمل و نقل 
 ،اسـت  از آنجا که هدف به حداقل رساندن هزینه کـل تواند مقرون به صرفه باشد. تحویل (دیرکرد و زودکرد) می

 .باشدمدنظر می براي انتخاب بهترین استراتژي رخ داده در یک محصول هايبین تمام هزینه تعادل
طریـق حمـل هـوایی، بـه توزیـع       در مسأله مفروض، یـک کارگـاه تولیـدي، محصـولات تولیـدي خـود را از      

شـوند. هواپیماهـایی بـا    معین در کارگاه، تولید مـی  دارد. محصولات طبق یک توالیکنندگان (مشتریان) ارسال می
کنند. براي بـرآوردن   هاي متفاوت طبق زمانبندي از پیش تعیین شده، از مسیرهاي مختلف سیر میها و ظرفیت هزینه

شـود.   (مشتریان)، محصولات تولیدي به پروازهاي مختلف، تخصـیص داده مـی   تقاضاهاي مختلف توزیع کنندگان
هـاي   گردد. این هزینه شامل هزینـه  هاي متفاوتی براي کل سیستم میانتخاب هر توالی و هر تخصیص منجر به هزینه

تري، رخ هاي زودکرد و دیرکرد، در هر دو زمان حرکت پرواز و تحویل بـه مش ـ  باشد. هزینهزودکرد و دیرکرد می
زودکـرد حرکـت    ينـه یهزشـوند، باعـث تحمیـل     دهند. محصولاتی که زودتر از زمان حرکت پرواز، تولید میمی
محصـول   انبارشانتظار و  نهیهز او ی يدیتول گاهکردن سفارشات در کار رهیذخي این هزینه شامل، هزینه شوند.می

1 Just in time  
2 Integrated Scheduling 
3NP–Hard  
4 International Civil Aviation Organization(ICAO) 
5 RTK 
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دهنـد، دچـار هزینـه دیرکـرد حرکـت      مـی از دست را  شانکه پرواز زمانبندي شده هاییمحموله. است فرودگاهدر 
باید با توجه به موعـد تحویـل سفارشـات بـه مشـتریان و       شود.خواهند شد که باعث تحمیل هزینه حمل بیشتري می

را در کارگاه تولیـدي طـوري تعیـین نمـود تـا       زها، توالی انجام و تولید سفارش هابندي حرکت پرواهمچنین زمان
  ودکرد و دیرکرد حرکت و تحویل کمینه گردد.هاي زمجموع هزینه

 
 پیشینه تحقیق 2

نخسـتین   ]3 [ي انـدکی وجـود دارد. لـی و همکـاران    هادر مسأله زمانبندي هماهنگ تولید و حمل هوایی، پژوهش
محققانی بودند که مسأله همزمانی زمانبندي تک ماشین و حمل و هوایی با یک مقصد را، بررسی کردنـد. در ایـن   

هـا ایـن    کل مسأله به دو زیر مسأله زمانبندي حمل و نقل هوایی و زمانبندي تک ماشین تقسیم شده اسـت. آن کار، 
ه کردنـد. لـی و   براي زمانبندي تک ماشـینه ارای ـ  1و سپس یک الگوریتم ابتکاري رو به عقب مسأله را فرموله کرده

هـا همچنـین یـک     هوایی گسترش دادند. آنکارشان را با در نظر گرفتن چند مقصد در مسأله حمل  ]4 [همکاران 
روش ابتکاري رو بـه جلـو و یـک روش ابتکـاري رو بـه عقـب بـراي محـیط تـک ماشـینه پیشـنهاد کردنـد. لـی و              

ل حمـل مـنظم اسـت، در حـالی کـه      خصیص حمل هوایی داراي ساختار مساینشان دادند که مسأله ت ]5 [همکاران
ابتکاري حل کردند. لـی و   ر قطعی سخت است و آن را با یک روشمسأله زمانبندي تک ماشینه، چند جمله اي غی

ي تولیـد حـل نمودنـد. ایشـان     مسأله هماهنگی تولید و حمل را با فرض تک ماشینه بودن زیـر مسـأله   ]6 [همکاران
 ي تولید و حمل را بطور جداگانه حل کردند. در ادامهه و دو زیر مسألهروش براي حل مسأله ي تولید، ارای چندین

هاي موازي در تولید توسـعه دادنـد و ادعـا کردنـد کـه ایـن        کار خود را با درنظر گرفتن ماشین ]2 [لی و همکاران
هـا مسـأله را بـه دو زیـر مسـأله شـامل زیـر         مسأله در حوزه ي صنایع الکترونیک و تولید کامپیوتر کاربرد دارد. آن

ی، یي حمـل هـوا  هاي زودکرد پروازها، و زیر مسأله جریمههاي موازي و تابع هدف  ي تولید، با فرض ماشین مسأله
هاي زودکرد و دیرکرد تحویل تقسیم نمودند. ایشان همچنین نشان دادنـد کـه مسـأله زمانبنـدي      با تابع هدف هزینه

شبیه سـازي تبریـد بـراي حـل آن      هاي موازي غیر چند جمله اي کامل است و یک الگوریتم ابتکاري بر پایهماشین
ي چندین مـدل همـاهنگی تولیـد و حمـل هـوایی بـا در نظـر        هه ارایب ]7 [یزواردهردند. زندیه و ملاعلیزاده ه کارای

مـدل   ]8 [هاي دیرکرد و زودکرد در حمل و تحویل پرداختند. همچنین زندیه و ملاعلیزاده زواردهـی  گرفتن هزینه
ها را نیز مقایسه نمودند.  اري حل و نتیجه ي آنهاي فراابتک هماهنگی تولید و حمل هوایی را با استفاده از الگوریتم

به مسأله هماهنگی تولید و حمل هوایی با در نظر گرفتن پروازهاي اختصاصی براي  ]9 [رستمیان دلاور و همکاران
ي  مسـاله ي یکپارچـه   ]10 [کارهایی که به پروازهاي عادي نرسیده اند، پرداختند. طهماسبی بیرجندي و همکـاران 

هاي مختلفی از جمله  ها فرضیات و محدودیت تولید و حمل هوایی را در مدیریت زنجیره تامین مطالعه کردند. آن
پنجره ي زمانی تحویل، مجاز بودن دیرکرد تحویل و مجاز نبودن آن را در مدلشان درنظر گرفتند. سپس بـا توجـه   

ضی مختلفی را ارایه کردند تا هزینه ي کـل زنجیـره   هاي برنامه ریزي ریا هاي ذکر شده، مدل به فرضیات و سیاست
 هاي دیرکرد و زودکرد تحویل را کمینه نمایند.  مرتضوي و همکـاران  هاي توزیع، تولید، جریمه تامین شامل هزینه

1 Backward 
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ه یک الگوریتم جدید برپایه الگوریتم رقابـت اسـتعماري ادامـه    را با ارای ]9 [همکاران  کار رستمیان دلاور و]11 [
مسـاله همـاهنگی تولیـد و حمـل ریلـی را بـا        ]12 [همچنین در بحث ریلی، حاجی آقائی کشتلی و همکاران د.دادن

هاي مختلف براي قطارها و همچنین هزینه حمل متفاوت، با استفاده از یـک روش ابتکـاري    مقاصد و ظرفیت فرض
همان مساله را با الگوریتم ژنتیـک و   ]13 [و امین نیري کشتلی حاجی آقائی و دو الگوریتم فراابتکاري حل کردند.

  کشتل مجددا حل کردند ونتایج را بررسی نمودند.
 

 هامدل ریاضیاتی و محدودیت 3
 شود.ه میارای تامین دو سطحی رهیدر زنج حمل هواییو  دیتولیکپارچه  يزمانبند يبراریاضی  در این بخش مدل

 عبارتند از:ر نظر گرفته شده براي مساله مفروض هاي درضف
 .دارد متفاوت وجود هايشاخص با متعدد پروازهايو  شد گرفته نظر در ماشین تک تولیدي کارگاه -1

 .داردقرار حمل پروازها هزینه و زمان در پرواز، هر براي داريو ا بارگیري فرایند هزینه و زمان -2

 .است شدهدیده  حمل پروازها زمان در محلی حمل زمان -3

 .دهد انتقال فرودگاه تا را ها آن تواند می محلی حمل شدند، تولید کامل طور به سفارش ها که هنگامی -4

 شوند. که از پرواز زمانبندي شده ي خود جا مانده اند توسط حمل اختصاصی منتقل می سفارش هایی -5

 .گیرند قرار پردازش مورد کامل طور به باید شده پذیرفته سفارش هاي همه -6
 نمودن مدل استفاده شده است:هاي ذیل براي فرموله نمادگذاري

 هااندیس •
 نمادهاي مساله  .1جدول 

 نماد مقادیر تعریف نماد نماد مقادیر تعریف نماد

i,..., شاخص سفارش یا کار N= 1 ,i i k,..., شاخص مقصد ′ K= 1 k 
f,..., شاخص پرواز F= 1 ,f f i ,...,pموقعیت یا توالی سفارش  ′ N= 1 , 'p p 

 
  ي مسالهپارامترها •

 پارامترهاي مساله  .2جدول 

 مقادیر  نماد پارامترهاي مساله

, N تعداد سفارشات  , , , , , , ,20 30 40 50 60 70 80 90 100 

, F تعداد پروازها  , , , , , ,4 6 8 10 12 16 18 20 

, K تعداد مقاصد , , , , , , ,2 2 3 3 3 4 4 4 5 

Q امiمقدار سفارشات  i [ ],Uniform 50 200 

d  ام i تحویل سفارشزمان مجاز براي  i [ ] ( )( ),Uniform pQ t ii i× × +1 6 

(واحد در  iهزینه جریمه زودکرد تحویل سفارش
 ساعت)

ai [ ],Uniform 3 5 

(واحد در  iهزینه جریمه زودکرد تولید سفارش
 ساعت)

'ai ,Uniform   2 4 
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(واحد در  iهزینه جریمه دیرکرد تحویل سفارش
 ساعت)

bi ,Uniform   5 8 

Des ام iسفارشمقصد نهایی  i ,Uniform k  1 

Des ام fمقصد نهایی پرواز معمولی  f ,Uniform k  1 

D در فرودگاه داخلی fزمان حرکت پرواز معمولی  f ( )/ , /Uniform FN FNTF TFk kf f 
 × − ×24 1 24 

f Capf ,Uniform پرواز معمولی ظرفیت قابل دسترس   00 002 8 

f  TCهاي حمل هر واحد با  پرواز معمولی  هزینه f ,Uniform Des Desf f  + +0 0 0 06 2 8 2 

bi ,Uniform' هاي حمل هر واحد با پرواز اختصاصی هزینه Des Desf f  + +0 0 00 015 2 2 2 

t مدت زمان هر پرواز تا رسیدن به مقصد f ,Uniform   02 1 
A در مقصد fزمان ورود پرواز معمولی  f tD ff + 

i  MDماکزیمم زمان پرواز اختصاصی سفارش  i tD ii − 

(واحد در ام  i زمان لازم براي پردازش سفارش
 ساعت)

pi ( )/ / /
', / , /p Uniform p UniformQi ii      = ×∑0 5 1 5 1 2 2 24 

  LN یک عدد مثبت بزرگ

 
 ي تصمیممتغیرها •

 متغیرهاي  مساله  .3جدول 
 تعریف متغیرهاي تصمیم تعریف متغیرهاي تصمیم

ifq 
  fبه ظرفیت نرمال پرواز  که iمقدار قسمتی از سفارش 

 ic یابد اختصاص می
 iزمان تکمیل سفارش 

'iq 
  fکه ظرفیت خاص پرواز  iمقدار قسمتی از سفارش 

 ipu یابد اختصاص می
باشد برابر  pام در موقعیت  i گر سفارشا

 یک و در غیر این صورت برابر صفر است

 
 مدل ریاضیاتی •

وجود ل هوایی با دیرکرد تحویل مجاز، بخش، مدل برنامه ریزي ریاضی جهت یکپارچه سازي تولید و حمدر این 
روي مدل رستمیان دلاور و بیکاري عمدي، پایه گذاري شده بر  درنظر گرفتنپروازهاي اختصاصی و بدون 

 شود.  به عنوان مدل پایه در این پژوهش در نظر گرفته می ]9 [همکاران

 ( ) ( )( )(
min ,N

min  * * *
t

c Di fF LN q D c qTC f if i f i ifi c Di f LN

α
− −

′+ −∑ ∑
= = − −

  
     
 
  



1

11 1
 

 ( )( )( ( ) )( ))* max , * max ,d A q b A d qi i f if i f i i ifα+ − + × − ×
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 ( ) ( ) ( )( )(
min o, c - D -i f LN '+ - × q + min α , α × max o, MD - c × qbi if i i i i if

c - D -i f LN

′

   
        
  

    

1

1
1

 

)1( ( ) )( ) ( )( ( )'max , ' min( , ) max( , ) '
N

b c MD q q MD c qbii i i if i i i i i ii
α α′+ × − × + × + × − ×∑

=






 

1
 

 ( )( )max , qMDCb iii i+ × − × 

  S.t. 
( )q Des Desif i f× − =    , ..., ; , ...,i N f F= =1 1 )2( 

N
Capq fifi

≤∑
=1

 , ...,f F= 1 )3( 

'
F

q Qq i iiff
+ =∑

=1
 , ...,i N= 1 )4( 

N
uipp

=∑
=

1
1

 , ...,i N= 1 )5( 
N

uipi
=∑

=
1

1
 ,...,p N= 1 )6( 

( )''' '

pN N
u p Q u p Q cip i i i ii p ip p i

−
+ =∑ ∑ ∑ ′ ′= = =

  
    

1

1 1 1
 , ...,i N= 1 )7( 

{ , }uip ∈  1 , ..., ; , ...,i N p N= =1 1 )8( 
  Non negative integer variablesqif −=  )9( 
 '  Non negative integer variablesq i −=  )10( 

 
 هاي (سفارشگرفته شده است  در نظررا  هر دو تخصیص حمل و نقل و برنامه ریزي تولید ریاضیاتی مدلدر 

، تولید و پرواز چارتر، تعیین توالی و نیز زمان اتمام سفارشات). با توجه به زمان اتمام به پرواز عاديیافته تخصیص 
لذا تابع  ؛گرددرسد و باید توسط پرواز چارتر حمل نبرخی از سفارشات ممکن است به پرواز اختصاص داده خود 

 دهد که به پرواز عادي را نشان میهایی  سفارشهزینه کل تولید و تحویل بخش اول . هدف شامل سه بخش است
و  iسفارش کند که ) تضمین می2( محدودیت مجموعه. دند به پرواز خود برسنتوان اند و می شدهاختصاص داده 

از  F کند که مقادیر تخصیصی به پروازتضمین می) 3. محدودیت (یکسان داشته باشندمقاصد  Fپرواز عادي 
شده به طور کامل اختصاص داده  i سفارشکند که می ) تضمین4. محدودیت (تر باشد  کم Fظرفیت پرواز 

، و هر شود که هر کار باید به یک موقعیت اختصاص داده کنندبیان می) 6) و (5. مجموعه محدودیت (است
 کند.میمحاسبه کارها را ) زمان اتمام 7موقعیت توسط یک کار تحت پوشش است. محدودیت (
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 هاي حل تمیتوسعه الگور 4
در نظر گرفته شد. بدین  هاي  پیشنهاديبازگشتی براي الگوریتمیک جریان  ، با توجه به مدل ریاضی،مقالهدر این 

این و سپس با داشتن آید  به دست میبهینه توسط یک الگویتم تخصیص حمل و نقل یک در ابتدا صورت که 
اعمال  سفارش هابراي رسیدن به یک توالی تولید و زمان اتمام  دیگري فراابتکاريالگوریتم تخصیص در ذهن، 

یابد.  گردش بین حمل و نقل و زمانبندي تولید تا زمانی که الگوریتم شرط توقف را ملاقات کند ادامه می شود. می
ه آورد یکها در شکل  باشد. نمودار پایه الگوریتم بین دو الگوریتم می 10شرط توقف رسیدن به تعداد گردش 

 شده است.

بله

؟=1ITآیا 

شرط توقف برقرار 
است؟

  TBPSبهتراز  BPSآیا
است؟

TBTA=BTA
TBPS=BPS

بله

خیر

خیر

بله

خروجی
 TBTA وTBPS

پایان

هزینه هاي تخصیص حمل و (جمعیت اولیه / محاسبه ارزش حل
زمانبندي تولید

شروع

تنظیم پارامترها

= (ITGA)1؛) تحصیص حمل هوایی(جمعیت اولیه /تولید حل 

)هزینه تخصیص هوایی(محاسبه مقدار تابع هدف 

BTAبهترین جواب را قرار دهید در 

)توالی تولید(BTAجمعیت تولید با در نظر گرفتن  / تولید حل 

هزینه هاي تخصیص حمل و زمانبندي تولید(جمعیت اولیه / محاسبه ارزش حل

شرط توقف برقرار است؟

بهترین توالی کارها: خروجی 

بله

خیر

خیر

BTAبهترین جواب را قرار بده در

بهتراست؟ TBTAاز  BTAآیا

خیر

هزینه هاي تخصیص (جمعیت اولیه / حلمحاسبه ارزش 

IT=IT+  1

جمعیت جدید/ تولید حل

بله

جمعیت جدید/ تولید حل

  هاي بازگشتی نمودار الگوریتم  .1 شکل 
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 )SAالگوریتم شبیه سازي تبرید ( -الف
اي  ایده شبیه سازي تبرید از مقاله جامدات با کیفیت عالی ابداع شد. یک روش جدید جهت ساخت 1953در سال 

منتشر شد، گرفته شده است. شبیه سازي تبرید یک الگوریتم  1953 و همکارانش در سال 1که توسط متروپولیس
باشد که قادر است خود را از دام بهینه موضعی رها کند. راحتی  می 2جستجوي محلی یا یک روش فوق ابتکاري

به کارگیري، همگرایی و استفاده از حرکات خاصی جهت دوري از قرارگیري در دام بهینه موضعی از جمله 
 دو دهه اخیر مورد توجه قرار گیرد.هستند که باعث شده اند تا این روش در خصوصیاتی 

 
 رویه کلی شبیه سازي تبرید در بهینه سازي •

 تعریف تابع هدف و تنظیم پارامترهاي الگوریتم. -1

Tتعریف دماي اولیه


) و مقدار اولیه  )X . 

 . Nو تعداد تکرار fTتعریف دماي نهایی
n تا زمانی که -2 N< , T fT <    

 جابه جایی تصادفی به مکان جدید (انجام تغییراتی در جواب جاري براي جستجوي تصادفی):
x xn n Rand+ = +1 

)محاسبه ي  ) ( )f fx xn nn nf + +∆ = −1 1 
∆fل کمینه سازياگر جواب جدید بهتر باشد (در مسای -3 < ( 

x شود و جواب جدید پذیرفته می  xn n+= 1  
  درغیر این صورت

 شود تولید می 𝑟یک عدد تصادفی 

expاگر  f r
T

p ∆ − >  
 شود جواب جدید پذیرفته می=

 اتمام حلقه       

 .  f*و  x*بروز کردن
n n += 1 

 اتمام حلقه   
 

اختلاف بین  𝑓∆شود. تولید می 1و  0یک عدد تصادفی است که با استفاده از تصادف یکنواخت بین  rپارامتر 
باشد. این دما که مقداري مثبت است با دماي جاري می Tمقادیر تابع هزینه جواب جاري و همسایگی جدید و 

کند و پیشرفت الگوریتم مطابق رویه خنک سازي از یک مقدار نسبتا بالا به یک مقدار نزدیک به صفر حرکت می
اما در مراحل پایانی  شوند؛دتر کننده جواب پذیرفته میهاي ببنابراین در مراحل اولیه شبیه سازي تبرید حرکت

 .)]20 [صفاریانو  برزین پور( تر است هاي بهبود دهنده بیشاحتمال پذیرش جواب
 

1 Metropolis 
2 Meta-heuristic 
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 طراحی نحوه ي نمایش جواب اولیه •
بدیهی است که مبناي هر رویکرد فراابتکاري، نحوه نمایش جواب می باشد. این موضوع شدیدا به ماهیت مساله 

 . هاي مدل وابسته استري و محدودیتیعنی تعداد و بعد متغیرهاي تصمیم گی ؛مورد بررسی
 

 نمایش جواب اولیه حمل و نقل 
لذا ماتریس  ه مقصد شان یکسان است تخصیص یابد؛تواند به هر پرواز معمولی در دسترس ک می هر سفارش

  کنیم. در هر زیر ماتریس سفارش ها باشد، تقسیم می تعداد مقاصد موجود می kزیر ماتریس که  kتخصیص را به 
صورت جدا به کاربرده و پروازها شماره مقصد یکسانی دارند. همه فرآیندهاي الگوریتم در هر زیر ماتریس به 

یک و  تواند توسط پروازهاي ) سفارش دو ، داراي مقصد دو است، پس می13-4براي مثال در شکل ( شوند. می
 نشان داده شده است.  دو چهار منتقل شود. نحوه نمایش جواب اولیه ي تخصیص حمل و نقل در شکل

 
2 2 2 1 1 1 1 Desi  

6 3 2 7 5 4 1 i  
Desf 

 F 

 

9  9  4  9  2 1 
        
5  15  7  6  3 1 
        

6  8  15  

 
1 2 

      
7  5  3  4 2 
      

 زیر ماتریس تخصیص حمل و نقل  .2شکل 
 

 توالی تولید سفارشات اولیه نمایش جواب 
 هاي سطري استفاده شد.جهت نمایش جواب اولیه براي بخش زمانبندي و تعیین توالی کارها از کروموزوم

 تولید جواب اولیه  •
مستقیماٌ بر روي  جمعیت اولیه است کهجواب و یا هاي فراابتکاري ایجاد  یکی از مراحل اصلی در الگوریتم

 . )]13 [جی آقایی کشتلی و امین نیريگذارد (حاکیفیت نتایج اثر می

ترین  گوشه اي شمال غربی، روش کم هايروش :روش تولید جواب اولیه حمل و نقل هوایی
 جواب اولیه حمل  و نقل در نظر گرفته شده است. یک هزینه و تولید تصادفی براي تولید 

از چهار روش اولیه زمانبندي شناخته شده براي تولید  :ه زمانبندي تولیدروش تولید جواب اولی
اجی آقایی کشتلی و ها عبارت اند از(حهاي اولیه در بخش تولید استفاده شده است. این روش جواب
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ترین زمان  نزدیک )LPT( 2ترین زمان پردازش ، طولانی)SPT( 1ترین زمان پردازش  کوتاه) ]12 [همکاران
 .و تولید تصادفی )EDD( 3تحویل 

 
 جواب همسایه ایجاد •
 طیموضوع تابع شرا نیاست. ا یگینحوه انتخاب همسا ردیمورد توجه قرار گ دیکه با يگرینکته مهم د 

 جهت ایجاد همسایگی به صورت زیر عمل گردید: دارد. تمیدر عملکرد مناسب الگور ییبسزا ریله است و تأثامس

  براي ایجاد همسایگی جدید در زمانبندي تولید از عملگر : زمانبندي تولیدروش  انتخاب همسایگی
شود و به یک  . در این عملگر، یک کروموزم به صورت تصادفی انتخاب میاستفاده شده است4تعویض 

 3کنند. شکل  متناسب با این تغییر حرکت می ها همدیگر کروموزمشود.  مقدار معین تصادفی، جا به جا می
 دهد. این عملگر را نشان می

 
 

Before shift 2 3 1 4 7 5 6 
 
 
 

After shift 2 4 3 1 7 5 6 

 عملگر جهش براي برنامه ریزي تولید  .3شکل 

 
 جهت جستجوي  ]14 [ 5ویگناس و میشایلویچروش   :انتخاب همسایگی حمل و نقل هوایی  روش

) و ستون pاز پیش تعریف شده براي هر ردیف ( اعداد همسایگی در بخش حمل و نقل به کار برده شد. ابتدا
)qبه صورت تصادفی انتخاب را شماره  با مشخص شده هااز سطر و ستون تعدادي وطراحی شده  ساله) در م
 ردیم.ک

 qو   P (2<p<F-1)با استفاده از شماره از پیش تعریف شده زیر ماتریس یک ایجاد  :گام اول
(2<q<n-1)  .سطر  تصادفی انتخاب{i1,…,ip} یو ستون {j1,…,jq}زیر ماتریس  براي ایجاد یک(p×q). 
در  رااز ماتریس پدر و مادر jستون  و iردیف نقطه تقاطع انتخاب شده مقدار این عنصر در  :گام دوم

 کنید.کپی  جدید ایجاد شده زیرماتریسدر  یکسان  موقعیت
به طور تصادفی به گونه اي که مجموع هر سطر و ستون  زیر ماتریسمقادیر  تخصیص مجدد :گام سوم

 بماند. یکسان قبلی به تخصیص مجدد نسبت 
 یافته. اختصاص زیر ماتریسمادر با عناصر جدید از طه از ماتریس پدر وجایگزینی عناصر مربو :گام چهارم

1 Shortest Processing Time 
2 Latest Processing Time 
3 Earliest Due Date 
4 Shift Operator 
5 Vignaux and Michalewicz 

Shift=۵ 
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) را براي تولید زیر ماتریس مشخص 3و  1) و ستون (4و  3، دو ردیف تصادفی(4 براي نمونه، در شکل
 کنیم. می

 
  بعد                      قبل

1 o 3 5     7 4        7 4       1 o 3 5  

o 4 1 3  2=p 6 2 4 جایگذاري  3 3 6 تخصیص تصادفی   o 4 1 3  
2 1 4 o  2=q 5 5 o   5 4 1       3 1 3 o  
5 3 o 1                      4 3 1 1  

 عملگر جستجوي همسایگی براي حمل و نقل .4شکل 
 

 پارامترهاي الگوریتم •
T)) و دماي اولیهrپارمترهاي شبیه سازي تبرید نرخ خنک کنندگی ( )



همچنین، سه نوع رویه هستند.   
خنک کنندگی براي انتخاب بهترین روش از کاهش دما در بخش تنظیم پارامترها در نظر گرفته شده است. این 

 باشند:می 4به شرح جدول ها  روش
 هاي خنک کنندگی رویه . 4جدول 

 قاعده ي خنک سازي ارزش

T Ti i r+ =  قاعده هندسی 1×

iT Ti r−= ×


 قاعده خطی 
( )r TT Ti ii+ =  قاعده هندسی وابسته به دما 1×

     
 پیشنهادي  گسسته1الگوریتم بهینه سازي ازدحام ذرات  ب)  

له مورد بررسی در این پژوهش گسسته است، از الگوریتم ازدحام ذرات گسسته از آنجایی که تابع هزینه مسا
پیشنهاد شد، به عنوان یک روش حل بهره بردیم. در  ]15 [ 2008که توسط کوان در سال  DPSOیا به اختصار 

tذره هراین روش 
iX بهترین موقعیت ، موقعیت مقدار تابع هدف متناظر با آن، موقعیتشش خاصیت داراي    1−

مقدار تابع هدف متناظر با جمعی و  بهترین موقعیت تجربه شده، مقدار تابع هدف متناظر با آنشخصی،  تجربه شده
Cگیرد. سپس با احتمال  قرار می F1تحت عملگر جهش   𝑤با احتمال باشد. این ذرات می آن  F2تحت عملگر  1

tبه سمت بهترین تجربه شخصی
iP کند. در نهایت با احتمال  حرکت میC به سمت بهترین  F3تحت عملگر  2

شود (پانا و  به صورت ذیل به روز رسانی می tت ذره در تکرارکند. موقعی حرکت می tGتجربه ي جمعی
 ):2008همکاران 

( )( )( ), ,t t t t
i i iX C F C F w F X P G− − −= ⊗ ⊗ ⊗ 1 1 1

2 3 1 2 1               

سازي دیگر این است که، تعداد فراوان ذرات ازدحام کننده، باعث  هاي بهینه مزیت اصلی این روش بر استراتژي
 گردد وداراي سرعت همگرایی نسبتا خوبی است. مشکل پاسخ بهینه محلی میانعطاف روش در برابر 

 

1 Discrete Particle Swarm Optimization 
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 رویه کلی الگوریتم بهینه سازي ازدحام ذرات گسسته •
 هاي کلی روش اخیر به شرح زیر است: قدم

 تعریف  تابع هدف و تنظیم پارمترهاي الگوریتم

 ذره اولیه. nبراي   𝑥𝑖تعریف بردارهاي مکان      
𝑤 ،Cهاي تنظیم پارامتر Cو 1 2. 

}از طریق محاسبه  ∗𝑔پیدا کردن مقدار      }) ) )min ( , ( , ... (x x x nf f f1 =در2 t 
 در حالی که شرط توقف برقرار نیست

t t= +1 ) t(.شمارنده تکرار مساله است 

 بعد مساله  pذره و در همه  nبه ازاي همه           

 1Rعدد تصادفی تولید 

Rاگر (      w<1( 

F  ذرات تحت عملگر ش یافتنهج              1، ( )t twx F xi i
 = ⊗  1 

 2Rتولید عدد تصادفی 

CRاگر (            <2 1( 

tpبهترین تجربه شخصی   حرکت به سمت                i تحت عملگر F 2 ،( ), tt t pCx F xi i i
 = ⊗  21 

 3Rتولید عدد تصادفی 

CR اگر                  <3 2  

Fتحت عملگر  tG  گروهیبهترین تجربه  حرکت به سمت                3  ،( ),t t tC Gx F xi i
 = ⊗  32  

txمحاسبه تابع هدف به ازاي هر مکان جدید            i          یافتن بهترین جواب جاري هر ذرهx i
∗ 

 اتمام حلقه          
 اتمام حلقه                   

 اتمام حلقه                 

 ∗gیافتن بهرین جواب الگوریتم 

 ها.و نمایش خروجی اتمام حلقه    

 
 هاي جهش و حرکت  اپراتور •

اولیه به وسیله تخصیص موقعیت و سرعت، ارزش هر ذره توسط تابع هدف محاسبه پس از تولید جمعیت 
بخش  انتخاب همسایگی در حمل و نقل هوایی از عملگر شرح داده شده در   F1گردد. براي عملگر جهش یا  می

استفاده گردید.  تعویضدر زمانبندي تولید از عملگر  F1استفاده گردید. براي عملگر جهش یا   حمل در تبرید
براي  در زمانبندي تولید از عملگر شرح داده شده در بخش  الف استفاده گردید. F3و  F2براي عملگرهاي  

 در حمل و نقل هوایی از عملگر شرح داده شده در بخش  ب استفاده گردید. F3و  F2رهاي  عملگ
  

30 
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Fالف) عملگر جایگشت تقاطع تک نقطه در زمانبندي تولید (عملگر یک نقطه به ):  F3و  2
 هاي یابد. بقیه ژن انتقال می 1به طور مستقیم به فرزند  1صورت تصادفی انتخاب و در سمت چپ این نقطه از والد 

  5شود. شکل  نیز تولید می 2، به همین ترتیب فرزندان با همان روند تکمیل 1از والد  2با کم کردن والد  1 فرزند
 دهد. کار کرد این عملگر را نشان مینحوه ي 

 
 

2 3 1 4 7 5 6   2 3 1 4 5 6 7 
1 4 3 5 2 6 7          

 
2 3 ١ 4 7 5 6          

1 4 3 5 2 6 7   1 4 3 5 2 7 6 
  

 عملگر تقاطع براي برنامه ریزي تولید  .5شکل 
 

F(عملگرنقل هوایی ب) عملگر تقاطع استفاده شده در حمل و   ):  F3و  2
کار برده شد. براي تولید فرزندان به  ]14 [ 1در این بخش عملگر تقاطع اریه شده توسط ویگناس و میشایلویچ

 .را مطالعه کنید ]14 [و نیز ویگناس و میشایلویچ  ]16 [توانید مقاله جن و چنگ تر می براي جزییات بیش
 :باشدمی 6رویه استفاده از عملگر تقاطع در حمل و نقل هوایی به صورت زیر و شکل 

xمرحله اول: انتخاب دو والد xو   1  با استفاده از مکانیزم انتخاب چرخ.  2
 به صورت زیر:Rو Dمرحله دو: ایجاد دو ماتریس موقت 

( ) /d x xij ij ij
  = +    

1 2 2  ,  modr x xij ij ij
 = + 
 

1 2 2  

Rو R1به دو ماتریس،  Rمرحله سوم: تقسیم ماتریس   به طوریکه:2

R R R= +1 2  
n n n

r r rij ij ijj j j
= =∑ ∑ ∑

= = =

11 2
21 1 1

 , , ...,i F= 1  

F F F
r r rij ij iji i i

= =∑ ∑ ∑
= = =

11 2
21 1 1

, , ...,j n= 1  

X'مرحله چهارم: سپس دو فرزند ،  X'و   1  شود: به صورت زیر تولید می 2
'X D R= + 1
1  ,  'X D R= + 2

2  

 
  

1 Vignaux and Michalewicz 

P1 
P2 

One point=4 

Offspring 1 

From P1 

P2-P1 

P1 
P2 

One point =4 

Offspring 2 

From P2 

P1-P2 
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 x 1                  R1    'X 1   

8 1 o o                1 o o 1  5 o 1 3  
o 7 1 o    D     R     o 1 o o  o 6 1 1  
o o 7 o   4 o 1 2   1 1 1 1    o o 1 o  1 o 6 o  
o o o 9   o 5 1 1   o 1 o 1    o 1 o o  2 3 o 5  

 x 2    1 o 5 o   o 1 1 o     R 2    'X 2   

1 o 3 5   2 1 o 5   1 1 o o    o 1 1 o  4 1 2 2  
o 4 1 3                o o o 1  o 5 1 2  
2 1 4 o                o 1 o o  1 1 5 o  
5 3 o 1                1 o o o  3 1 o 5  

 عملگر تقاطع براي حمل و نقل .6شکل 
 

 هاي الگوریتم ازدحام ذرات گسسته  پارامتر •
Cهاي حرکت ( ، احتمال1هاي اندازه جمعیت ذرات پارامتر Cو1 باشند. مقادیر  می (w)) و احتمال جهش2

Cهاي  شد. احتمال نظر گرفتهدر  30جمعیت اندازه  Cو1 تاگوچی انتخاب  توسط طراحی آزمایش هاي wو2
 گردند.  می

 
 ها و تحلیل نتایج هاي آزمایشی، تنظیم پارامترتولید داده 5

 دیتول يطرح برا کیاز  ،قیتحق نیتوسعه داده شده در ا يابتکاررا ف هايعملکرد روش سهیو مقا یابیارز يبرا
  مطابق با مقاله لی و همکاران  j--F--d--ل آزمایشی از نماد براي ایجاد مسای شود. استفاده می یشیهاي آزما داده

باشد.  د میمعرف تعداد مقاص dمعرف تعداد پروازها و  F ،معرف تعداد کارها jاستفاده می شود که  ]2 [
×له به صورت تعداد کارها در هر مسا F5  ل آزمایش شده در سطح ابعاد مسای 5درنظر گرفته شده است. جدول

 .متوسط و بزرگ را نشان می دهد

 
 ابعاد مسایل آزمایشی تولیدي .5جدول 

 ابعاد(حاصل ضرب سه عامل) مساله تعداد مقصد پروازتعداد  تعدادکار ردیف
1 20 4 2 20j4f2d 160 

2 30 6 2 30j6f2d 360 
3 40 8 3 40j8f3d 960 

4 50 10 3 50j10f3d 1500 

5 60 12 3 60j12f3d 2160 

6 70 14 4 70j14f4d 3920 

7 80 16 4 80j16f4d 5120 

8 90 18 4 90j18f4d 6480 

9 100 20 5 100j20f5d 10000 

1 Particle Size 
                                                           



 19-40 )1397( 57 ،ي آنکاربردهادر عملیات  در تحقیق مجله

زمان حرکت هر پرواز از یک توزیع یکنواخت مطابق با مقصـدش تولیـد شـده اسـت. تعـداد کـل پروازهـایی کـه         

 1نشان داده شده است. به پروازهاي متناظر یک شماره پرواز اختصـاص یافتـه کـه از     kTFمقصد یکسانی دارند با 

ــا  ــع     kTFتــــ ــرواز از توزیــــ ــر پــــ ــت هــــ ــان حرکــــ ــد. زمــــ ــی باشــــ ــازهمــــ ــت در بــــ يیکنواخــــ

( ) / , /Uniform FN FNTF TFk kf f × − × 24 1 هـاي مـورد   شود. همچنـین دیگـر داده   تولید می  24
مـابقی فرضـیات و پارامترهـا هماننـد مقالـه پایـه        ) نشـان داده شـده اسـت.   2-3نیاز براي طرح آزمایش در جـدول ( 

 است. ]9 [رستمیان دلاور و همکاران
 

 ها ي پیشنهادي با طراحی آزمایش تاگوچی ي الگوریتمتنظیم پارامترها •
 تـاگوچی  کند. دکتـر  می زیان مدل بنديتابع  با را همراه هدف مقدار از ممکن هايانحراف روش تاگوچی

مـورد   در مـدل  .کنـد می فاکتورهاي انتخاب شده، جانبداري اختصاص متعامد براي هايها یا آرایه کاربرد طرح از
 هـر چـه کوچـک   « معیـار از ها ي زنجیره تامین هستیم،  بررسی در این تحقیق ازآنجا که درصدد کمینه کردن هزینه

 شود. استفاده میجهت بررسی کیفیت جواب » تر، بهتر
 آمده است.  6در جداول  دو الگوریتمها و سطوح تعریف شده براي  فاکتور

 

 و شبیه سازي تبرید ازدحام ذرات گسستهها و سطوح مربوط به آن در الگوریتمهاي  فاکتور .6جدول 

نمادهاي  فاکتورها
SA 

نمادهاي  فاکتورها سطوح
DPSO 

 سطوح

شیوه تولید جواب اولیه حمل و 
 A نقل

A(1) تصادفی-  

w 
 
A 
 

A(1)- 2/0  

A(2)- گوشه ي شمال غربی A(2)- 3/0  

A(3)- کمترین هزینه A(3)- 35/0  

شیوه تولید جواب اولیه 
 B زمانبندي تولید

1.LPT 

1 C 
 
B 
 

B(1)- 5/0  

2.SPT B(2)- 55/0  

3.EDD B(3)- 6/0  

 C نرخ خنک سازي دما

C(1)- 7/0  

2 C C 

C(1)- 4/0  

C(2)- 75/0  C(2)- 45/0  

C(3)- 8/0  C(3)- 5/0  

 D دماي اولیه

D(1)-700 

 DPSO =33تعداد مسایل 

 SA=35تعداد مسایل 

D(2)-800 

D(3)-900 

 E شیوه ي خنک سازي دما

E(1) -هندسی   

E(2) -خطی   

E(3) -هندسی وابسته به دما   

 
در الگوریتم شبیه سازي تبرید پنج فاکتور سه سطحی  و در الگوریتم ازدحام ذرات گسسته سه فاکتور با سه سـطح  

×3×9( 2430(کل ترکیبات) براي نه مساله آزمایشی تولید شده برابر  آزمایش هاحی شده است. در نتیجه کل طرا

33 
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تا سطح قابل قبول، تنها گروه کمی از کلیه ترکیبات  تعداد آزمایش هااست. براي کاهش ) 3×3×3×3+9×3×3×3
با توجه به فاکتورها و سطوح مختلف تعیین شده براي هر الگـوریتم،  شوند.  فاکتورها و سطوح انتخاب میممکن از 

بـراي  L9و  SAبـراي الگـوریتم     L27شـدند. آرایـه    توسط نرم افـزار مینـی تـب تولیـد      مناسب متعامدهاي  آرایه
DPSO .استفاده گردید 

 

 2 و نرخ سیگنال به اغتشاش 1 محاسبه درصد انحراف نسبی •
کـه در   نرخ سـیگنال بـه اغتشـاش اسـتفاده گردیـد      دو معیار درصد انحراف نسبی و جهت انتخاب بهترین پارامتر از

 پردازیم.ادامه به توضیح این معیار می
باشد، که به صـورت زیـر    ها میسازي داده، معیاري براي بی مقیاس RPDدرصد انحراف نسبی یا به اختصار 

 گردد:محاسبه می

lgA Minsol solRPD
Minsol

−
= ×100 

lgکه  solA و  هاتمیدست آمده توسط الگوره جواب بsolMin نمونـه   لیمسـا  يجواب به دست آمده برا نیبهتر
) 29×9+9×9آزمایش ( 342به  2430از  آزمایش هاتعداد ، است. با استفاده از جداول تاگوچی هاتمیتوسط الگور

ها جهـت مقایسـه بایکـدیگر مـی باشـد. هـر چقـدر         نرمالیزه کردن خروجی RPD. دلیل استفاده از یابدکاهش می
 تر است.  تر باشد، جواب بهینه کم RPDمقدار میانگین 

دهـد چـرا    که توسط تاگوچی توسعه داده شـد، توضـیح مـی    S/Nیا به اختصار نرخ 3نرخ سیگنال به اغتشاش 
). سـیگنال،  ]19 [، نادري و همکاران]18 [، فادکه]17 [استوار است. (آل عمرتر یک طراحی این نوع طراحی پارام

نشان دهنده ي درصد انحراف در   S/Nدهد. بنابراین، نرخ متغیر پاسخ و اغتشاش، انحراف استاندارد را نمایش می
ي م سـاز براي تابع هـدف مینـیم   S/Nمتغیر پاسخ است. هدف بیشینه کردن این نرخ است. در روش تاگوچی نرخ 

 ).:]19 [، نادري و همکاران]18 [فادکه بدین شرح است(

( )S/ N ratio = - log objective function 2
1010    

 قابل مشاهده است. 8 و 7هاي  الگوریتم در شکلدو براي  S/Nو نرخ  RPDنمودارهاي 

1 Relative Percentage Deviation 
2 signal-to-noise 
3 signal-to-noise 
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 SA به ازاي پارامترهاي متفاوت الگوریتم  RPDو مقدار  S/Nنرخ  .7شکل 
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Signal-to-noise: Smaller is better 
 DPSO به ازاي پارامترهاي متفاوت الگوریتم RPDو مقدار  S/Nنرخ  .8شکل 

 

ها، بهترین مقدار پارامترها به صـورت  براي پارامترهاي مختلف الگوریتم S/Nو نرخ  RPDبا بررسی مقادیر 
 گردد. انتخاب می 7جدول 
 

 بهترین مقدار پارامترها .7جدول 
 الگوریتم ازدحام ذرات گسسته الگوریتم شبیه سازي تبرید

 مقدار بهینه فاکتور مقدار بهینه فاکتور

A تصادفی 
A 3/0 

B LPT 
C 7/0 

B 6/0 
D 800 

E خطی C 5/0 

 
 و مقایسه ي نتایج حاصل از حل دو الگوریتم تحلیل •

پردازیم. مقدار تابع هدف  هاي فرا ابتکاري میها به بررسی کارایی و اثر بخشی روش جهت مقایسه الگوریتم
تابع هدف را به عنوان معیاري که بیان مقدارین زمان رسیدن به بهترین اولین را به عنوان معیاري از اثربخشی و 

 نماییم.  له اجرا و مقایسه میطور جداگانه بر روي نه مساها را به  گیریم و الگوریتم باشد در نظر می کننده کارایی می
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هاي رفت و برگشتی در این پژوهش استفاده کردیم هر الگوریتم ده بار بین بهینه  با توجه به اینکه از الگوریتم
) در این  RPD2و  RPD1لذا دو نوع انحراف نسبی ( یی و زمانبندي تولید در گردش است؛ل و نقل هواسازي حم

دهد.  له نشان میها را در هر مسا ین جواب الگوریتمدر واقع انحراف نسبی بین بهترRPD1 پژوهش در نظر گرفتیم.
RPD2 ترین جواب آن الگوریتم در صد انحراف نسبی ده پاسخ به دست آمده از ده گردش الگوریتم نسبت به به

باشد. پس از اجراي  م میدهد که معیاري براي تعیین قابلیت اطمینان الگوریت له مفروض را در اختیار میدر زیر مسا
ها نسبت به بهترین جواب براي هر یک از نه  د انحراف نسبی الگوریتمها، مقدار تابع هدف و درصدالگوریتم

 آمده است. 13الی 9هاي  وشکل 8الگوریتم محاسبه شده که نتایج آن در جدول 
 

 هاي حل مسایل انتخابی جواب .8جدول 

SA  DPSO     

RPD2 RPD1 
زمان 
 اصابت

 مقدار تابع
   هدف

RPD2 RPD1 
زمان 
 اصابت

مقدار تابع 
 هدف

تعداد 
 کار

تعداد 
 پرواز

تعداد 
 مقصد

 

019/0 0 31/0 207239 
 

086/0 49/0 71/16 308131 2 4 20 1 
020/0 0 46/0 327108 

 
068/0 40./ 49/24 457725 2 6 30 2 

017/0 0 59/0 668767 
 

072/0 37/0 84/32 917997 3 8 40 3 
018/0 0 74/0 593214 

 
081/0 47/0 02/40 871983 3 10 50 4 

018/0 0 88/0 690676 
 

077/0 49/0 00/49 1026757 3 12 60 5 
017/0 0 99/0 1002927 

 
047/0 58/0 53/51 1588753 4 14 70 6 

020/0 0 18/1 1158886 
 

051/0 57/0 23/63 1820827 4 16 80 7 
020/0 0 34/1 1552332 

 
033/0 56/0 44/75 2427805 4 18 90 8 

033/0 0 47/1 1681661   050/0 529/0 94/80 2571343 5 20 100 9 

 

 
 

 مقدار بهینه تابع هدف در دو الگوریتممقایسه  .9شکل 

 

 ٠  
 ۵٠٠٠٠٠  
 ١٠٠٠٠٠٠  
 ١۵٠٠٠٠٠  
 ٢٠٠٠٠٠٠  
 ٢۵٠٠٠٠٠  
 ٣٠٠٠٠٠٠  

M
in

 C
os

t 

Problem size 

SA DPSO
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 RPD1ها  مقایسه درصد انحراف نسبی الگوریتم .11شکل 

 
 RPD2ها  . مقایسه درصد انحراف نسبی الگوریتم10شکل 

SADPSO

0.6
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R
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D
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Interval Plot of DPSO, SA
95% CI for the Mean

 DPSOSA

0.08

0.07

0.06
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0.03

0.02

0.01

R
PD

2

Interval Plot of SA, DPSO
95% CI for the Mean

 
 تابع هدفRPD2% براي 95فاصله اصمینان  .12شکل  هدف  تابعRPD1% براي 95فاصله اصمینان  .13شکل 

 
ها محاسبه شد. نتایج  جهت انجام مقایسات، متوسط درصد انحراف نسبی یک و دو براي هریک از الگوریتم

 آمده است. 9در جدول 
 
 ها براي تابع هدف در مسایل متوسط الگوریتم RPDمتوسط  .9جدول 

 SA DPSO الگوریتم

)متوسط درصد انحراف نسبی  )RPD1 0 50/0 

)متوسط درصد انحراف نسبی  )RPD 2 02/0 62/0 

 
دارد چرا که جواب بهینه بهتري   DPSOاثربخشی بهتري نسبت به    SAالگوریتم  9با توجه به نتایج جدول 

قابلیت اطمینان تر  کمRPD2با مقدارمتوسط   SAالگوریتم  13 و 11هاي دهد. از سویی با توجه به شکلارایه می
 .ددار DPSO  % نسبت به الگوریتم95ري در سطح اطمینان ت بیش

استفاده شد.  زمان اصابت، 1هاي توسعه داده شده، از مفهوم زمان اصابت  الگوریتم سرعتمحاسبه ي  براي
زمان اصابت براي دو الگوریتم پیشنهادي  مقایسه 14. در شکل استبهینه  حالتاولین زمان رسیدن یا اصابت به 

 قابل مشاهده است.

1 Hitting Time 

٠٫٠٠ 

٠٫٣٠ 

٠٫۶٠ 

٠٫٩٠ 
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٠٫٠٠ 
٠٫٠۵ 
٠٫١٠ 
٠٫١۵ 
٠٫٢٠ 

RP
D2

 

SA DPSO
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 هاي پیشنهادي الگوریتم اصابت زمان مقایسه  .14شکل 

 
توان این گونه  بوده است. می DPSO  کمتر از الگوریتم SAزمان اصابت الگوریتم  15توجه به شکل با 

باشد و کارایی بالاتري نسبت به ه میسرعت بالاتري در رسیدن به جواب بهین استنباط نمود که این الگوریتم داراي
 دارد. DPSOالگوریتم 

 
 هاي پیشنهادي بررسی همگرایی الگوریتم •

 نشان داده شده است 15در شکل انتخابی مساله تولیدي  شش ها به ازاي همگرایی الگوریتم

 پیشنهاديدو الگوریتم  بررسی همگرایی  .15شکل 

 
 آتی هايپیشنهادنتیجه گیري و  6

هماهنگ تولید و حمل  يحل مسأله زمانبند يرا برا DPSO و SAروش فراابتکاري  دوعملکرد  مقاله نیدر ا
. در ادامه به علت میداده استفاده کرد دیتول يطرح برا کی. براي این منظور از میقرار داد یهوایی مورد بررس
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بر ها  تمیالگور يپارامترها میهاي به دست آمده به تنظ جواب تیفیدر ک تمیالگور کی يتاثیر مقدار پارامترها
با توجه به مقدار بهینه پارامترها دو الگوریتم براي نه مساله تولیدي پرداخته شد. مبناي طراحی آزمایش تاگوچی 

زیرا  ؛دارد DPSOنسبت به عملکرد بهتري  SAدهد که الگوریتم  دست آمده نشان میه نتایج باجرا گردید. 
از منظر  گذارد. درنتیجه ترین زمان در اختیار می مبهترین مقدار تابع هدف را با قابلیت اطمینان مورد قبول و در ک

 باشد.می DPSOکارایی و اثربخشی بهتر از الگوریتم 
نظـر گـرفتن   در هـا   تـرین آن  تـوان برشـمرد کـه بعضـی از مهـم      محورهاي متعددي براي تحقیقات بعدي می

در نظر گرفتن انواع دیگر حمل مانند ، شده يزیر برنامه ایو  یآلات به صورت تصادف نیماش يهاي توقف برا زمان
هاي تخفیف مانند تخفیف تـدریجی و تخفیـف افزایشـی بـراي هزینـه      در نظر گرفتن انواع مدل، حمل ریلی و آبی
هـاي مـوازي و جریـان    انبنـدي تولیـد ماننـد ماشـین    هـاي زم  این مساله در دیگـر محـیط   توسعه، و حمل محصولات

 باشد.می کارگاهی
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