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  چکیده
یکی.علوم مدیریت، اقدام به ایجاد مزایاي رقابتی می کنندها با بهره گیري ازامروز، سازمانرقابتی دنیايدر

از مهمترین علوم مدیریتی که در این زمینه مباحث بسیار سودمندي را مطرح کرده است، مدیریت زنجیره تامین 
و به عنوان یکی از مبانی زیرساختی و مهم  مدیریت زنجیره تامین نتیجه تکاملی مدیریت انبارداري است.باشدمی 

پیاده سازي کسب و کار است که در بسیاري از آنها تلاش اساسی براي کوتاه کردن زمان بین سفارش مشتري تا 
ینه ها براي کاهش زمان در زنجیره تامین می یکی از مهمترین گز 1بارانداز تقاطعی. تحویل واقعی کالا می باشد

هدف اصلی در این مقاله تمرکز بر بهینه سازي برنامه ریزي کامیون هاي ورودي و خروجی با هدف به . باشد
زمان بندي حمل و نقل در این . حداقل رساندن مدل تک هدفه زمان کل عملیات داخل زنجیره تامین می باشد

از. قصدها، زمان تخلیه و بارگیري و جابجایی محصولات را کمینه سازي می نمایدمقاله، زمان بین مبداها و م
افزایشباهاآناست زمان حل NP-hardکلاس بهمتعلقمدل مقاله از نوع صفر و یک بوده واینکهآنجا
هاي الگوریتم ي نزدیک بهینه مساله ازبنابراین براي پیدا کردن جواب ها. می یابدافزایششدتبهمسألهابعاد

سپس این الگوریتم ها با معیارهایی همچون زمان اجرا و . استفاده شده است 3و بهینه سازي گروه ذرات 2ژنتیک 
  .کیفیت جواب ها با یکدیگر مقایسه شده و الگوریتم برتر در هر معیار مشخص گردید
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  مقدمه
امروزه زنجیره تامین به عنوان موثرترین عنصر بین بنگاه هاي اقتصادي و تولیدي است که دلیل 
شکل گیري آن نیز افزایش فشارهایی است که به دلیل خواست مشتریان بر کیفیت بالا و خدمت 

عث خدمت رسانی سریع و بالابردن سطح مدیریت زمان در زنجیره تامین با. رسانی سریع می باشد
. شود که مهمترین مولفه براي مدیریت زمان کاهش زمان انتظار استرضایتمندي مشتریان می

سازي موقت در انبارها هاي نگهداري ذخیرهرل زمان انتظار با توجه به هزینهبراي کاهش و کنت
هاي نگهداري سیستم را افزایش همچنین ذخیره سازي طولانی محصولات هزینه . شودپیشنهاد می

  .دهدمی
کاهشباشدداشتهوجودموقتیانباراگرکهنتیجه رسیدنداینبهمحققانوپژوهشگران

خودبارمستقیماانباربهوروديکامیون هايکهصورتاینبه .افتادخواهداتفاقانتظارزمان
سازيذخیرهو یانگیردرتصوسازيذخیرههیچودادهتحویلخروجیهايکامیونبهرا

ایده ). Schaffer،1998(این مفهوم به نام بارانداز تقاطعی می باشد  .باشدموقتیومحدودبسیار
کلی آن به اینصورت  است که انتقال محموله ها از کامیون هاي ورودي به خروجی بدون 

از تقاطعی و گاهی ساعت در باراند 24هیچگونه انبارش و بطور معمول با صرف زمان کمتر از 
  ).Bartholdi & Gue،2004(اوقات کمتر از یک ساعت می باشد 

در . در این مقاله کاهش زمان عملیات در کل زنجیره تامین مورد بررسی قرار گرفته است
پس از بارگیري محصولات از  کامیون هاي وروديمدل مطرح شده در مرحله اول 

به سمت بارانداز تقاطعی  حرکت می کنند و یاکنندگان، مستقیما به سمت مشتریان تامین
محصولات در بارانداز تقاطعی تخلیه می شوند و سپس در در مرحله دوم . کنندحرکت می

م  محصولات به مشتریان و در مرحله سو کامیون هاي خروجی محصولات بارگیري می شوند
کننده بیش از یک تامین واند محصولاتلازم به ذکر است که یک کامیون می ت .یابندانتقال می

را بارگیري کند و همین طور یک کامیون می تواند به بیش از یک مشتري حرکت کند و 
با ظرفیت  هایی براي حمل و نقل محصولات از کامیون. محصولات را در بین آن ها تخلیه کند

  .شده استهاي متفاوت استفاده 
هدف از انجام این مطالعه افزایش  با توجه به اینکه. استنظريتحقیقیکروپیشتحقیق

جنبه کاربردي مدل هاي بارانداز تقاطعی در زنجیره تامین می باشد، بنابراین تحقیق حاضر از 
اما با توجه به مطالعه روش هاي پیشین، و پیشنهاد روش مناسب تر . حیث هدف، کاربردي است

  .ستتوسعه اي ا –و کاربردي تر، مطالعه حاضر از حیث روش، تحلیلی 
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  مروري بر مطالعات پیشین
با یک ) Peck،1983(یکی از اولین تحقیقاتی که به بررسی زمان عملیات پرداخت توسط 

صحیح براي مشخص کردن هرعددریزيمدل برنامهشبیه سازي توسعه یافته و با استفاده از
  .جام گرفترساند، انمیحداقلبهراانتقالزمانکلکهدرب بارانداز تقاطعیبهکامیون

)1990،Tsui & Chang ( براي کاهش زمان،تحقیقات خود را بر روي درب ها و چیدمان
هدف از تحقیق خود را پیدا کردن ) Yu & Egbelu،2008. (آنها در بارانداز تقاطعی انجام دادند

بهترین سکو در باراندازتقاطعی یا برنامه ریزي دنباله اي براي کامیون هاي ورودي وخروجی 
  .ي به حداقل رساندن زمان عملیات درنظر گرفتندبرا

)2010،Vahdani & Zandieh ( مدلی براي برنامه ریزي حمل و نقل کامیون ها پیشنهاد
ایده اصلی تحقیق آنها به اینگونه بود که انتقال محموله ها بطور مستقیم از درب هاي . کردند

ورت گیرد و هدف اصلی خود ورودي به خروجی بدون هیچگونه ذخیره سازي در این بین ص
زمانبراي به حداقل رساندنرا پیدا کردن بهترین توالی براي کامیون هاي ورودي و خروجی 

بارانداز سیستمتوان عملیاتی در به عبارت دیگر حداکثر رساندنوقرار دادند  عملیاتکل
  .پرداختند آنها با استفاده از پنج الگوریتم فرااکتشافی به حل این مدل. تقاطعی بود

)2010،Boysen( مساله اساسی را، اهداف مختلف عملیاتی مانند زمان جریان، زمان پردازش
و زمان تاخیر کامیون هاي خروجی می دانست که باید به حداقل برسند و براي حل این مساله، 

ه حل برنامه ریزي دقیق و مناسب کامیون ها را پیشنهاد کرد و روش هاي اکتشافی را به عنوان را
اشاره کرد که به ارائه ) Boysen & Fliedner،2010(در ادامه می توان به تحقیقات . ارائه کرد

یک طبقه بندي از روش هاي موجود براي برنامه ریزي کامیون ها و تنظیم آن در بار انداز 
  .تقاطعی پرداخت

)2011،Vis & Roodbergen(ارش تحقیق اصلی خود را درمورد چگونگی طراحی محل انب
کالاها در بارانداز تقاطعی انجام دادند که باعث کاهش زمان دسترسی و کاهش زمان انتظار می 

آنها با توجه به زمان ورود کالاها وخروج آنها قفسه ها ومحل قرارگیري کالاهاي سفارش . شد
د و داده شده را طراحی کرده تا به راحتی و در کمترین زمان به کامیون هاي خروجی انتقال یابن

  .اندتاثیر دارد مورد بررسی قرار دادهاین را به عنوان یکی از مواردي که در کاهش زمان عملیات 
)2013،Liao et al( تحقیقات خود را برروي توالی کامیون هاي ورودي و خروجی در

بارانداز تقاطعی با هدف به حداقل رساندن زمان کل عملیات یا به گونه اي دیگر به حداکثر 
) Boloori Arabani،2011. (توان عملیاتی در یک سیستم بارانداز تقاطعی انجام داده اند رساندن
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یک مساله زمان بندي در بارانداز تقاطعی پیشنهاد کردند که در آن یک سکوي دریافت و یک 
آن ها یک مساله به عنوان . سکوي تحویل با کامیون هاي ورودي و خروجی درگیر هستند

ي عملیات حمل و نقل در نظر گرفتند و مدل را با پنج روش فرا ابتکاري حداقل سازي زمانبند
تاکیدشان به کاربرد سیستم بارانداز تقاطعی با ) Tang & Yan،2010. (توسعه و حل نمودند

توزیع قبل از عملیات بارانداز تقاطعی، که در آن مسولیت توزیع ) 1: (استفاده از دو روش بود
توزیع پس از عملیات بارانداز تقاطعی، که ) 2(;واگذار می شود محصولات به تولید کنندگان

در آن تولیدکنندگان معمولا توزیع کالا را به بارانداز تقاطعی واگذار می کنند، به خصوص 
پیشنهاد یک مساله برنامه ) Chen & Song،2009. (انبارهایی که به مشتریان نزدیک تر می باشند

. ه اي را دادند که برخورد آن ها با مدل در دو فاز مختلف بودریزي بارانداز تقاطعی دو مرحل
براي مسائل کوچک، آنها یک مدل برنامه ریزي عدد صحیح مختلط انتخاب وهر مساله را با 

در حالی که براي مسائل متوسط و بزرگ، پیشنهاد حل آن ها با . حل کردند CPLEXروش 
  . سه این روش ها با یکدیگر بوداستفاده از چهار روش ابتکاري و در نهایت مقای

)1998،Schaffer (تاکیداو. کردتشریحراتقاطعیباراندازموفقیتبرايلازمالزامات
برنامه ریزيآمیزموفقیتکردناجراوسیلهبهراکارراییتقاطعی می تواندباراندازکهداشت

اینواسطهبهتقاطعیباراندازيعیب هابیشترکهمی کنداشارهاسچفر. دهدافزایشنیازهادقیق
کمبودوتقاطعیباراندازبراي موفقیتنیازموردالزاماتازنامناسبدركکهاستحقیقت

تقسیمگروه 6به راتقاطعیباراندازالزامات) Witt،1998. (داردوجوداجراییریزي هايبرنامه
بودنموجودوکیفیتازکاملاطمینان) 2تأمینزنجیرهاعضايدیگرباهمراهی) 1:کرد

تقاطعی باراندازعملیاتبینتبادلوکنترل) 4تأمینزنجیرهاعضايبامتقابلارتباط) 3محصول 
تقاطعی،باراندازموفقاجرايهدفبا. عملیاتمدیریت) 6تسهیلاتتجهیزات وکارکنان،) 5

  .هددقرارمدنظرراهاي بالاگروهتمامتابایدمنظمبرنامهیک
. می دهدکاهشراموجوديسطحتقاطعیباراندازسیستمکهاستمشخصروشنیبه

بررابهتريکنترلومی شودسببرامشتريوکنندهتولیدبینجریان محصولزمانکاهش
سختوافزارنرمتقاطعیباراندازترآمیزموفقیتبراي اجراي. می کندایجادتوزیععملیات

ارسالودریافتکامیون هايمناسبکردن توالیتعیینمثالبراي. شودتولیدبایدمناسبافزار
  .استمهمیفاکتورباراندازبراي

اینامااستشدهانجاممدل هاي مختلف بارانداز تقاطعیخصوصمطالعات زیادي در
ستاشدهانجامتوان عملیاتی در درون بارانداز تقاطعیکردنهدف حداکثربابیشترمطالعات
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درهمچنین. استگرفتهقراربررسیموردکمتر بحث عوامل بیرونی در بارانداز تقاطعیو
هايمدلازیکهیچاست،پذیرفتهصورتروي عملیات بارانداز تقاطعیبرکهتحقیقاتی

زمان مدتمانندزمانبرمبتنیهايپارامترتمامیبرايتوزیعتوابعگیريدرنظرقابلیتپیشین
تخلیه محصولات از کامیون ها در زمانمحصولات از مبداها در کامیون ها، مدت بارگیري

رانداز تقاطعی به خروجی بارانداز جابجایی محصولات از ورودي بازمانمدتمقصدها و
مقصدها، تعداد و ظرفیت کامیون ها تقاطعی و همچنین مسافت جابجایی کامیون ها بین مبداها و 

نظرگیريدرباهدفهتکریاضییک  مدلارائهباتحقیقاینروایناز .اندنداشتهرا
  .زمان حمل و نقل کل در زنجیره تامین و بارانداز تقاطعی پرداخته استسازيحداقل

  
  مساله کمینه سازي زمان حمل و نقل در زنجیره تامین

  تشریح مساله
کامیون   Uمشتري، Mده، تامین کنن  N،در این مساله زمانبندي حمل و نقل در زنجیره تامین

جریان عملیات حمل و نقل شبکه . هاي ورودي و خروجی و یک بارانداز تقاطعی موجود است
  .رسم شده است) 1(در شکل 

  
  
  
  
  
  

  
  

  فرایند عملیات حمل و نقل در زنجیره تامین): 1(شکل 
  

گان، در واقع در این مساله کامیون هاي ورودي پس از بارگیري محصولات از تامین کنند
و یا به سمت بارانداز تقاطعی حرکت می کنند و مستقیما به سمت مشتریان حرکت می کنند

محصولات در بارانداز تقاطعی تخلیه می شوند و سپس در کامیون هاي خروجی محصولات 
در ضمن لازم به ذکر است که یک . بارگیري می شوند و به سمت مشتریان انتقال پیدا می کنند

کننده را بارگیري کند و همین طور یک کامیون د محصولات بیش از یک تامینتوانکامیون می
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براي حمل . می تواند به بیش از یک مشتري حرکت کند و محصولات را در بین آن ها تخلیه کند
در نهایت کامیون . و نقل محصولات از کامیون هایی با ظرفیت هاي متفاوت استفاده شده است

توجه به محدودیت ها محصولات را از مبداها به مقصد ها به روش هاي هاي موجود در زنجیره با 
همچنین لازم به ذکر است که مسافت هاي میان مبداها و . مختلف گفته شده انتقال می دهند

مقصدها، زمان هاي بارگیري، تخلیه و جابجایی محصولات، تعداد کامیون ها و همچنین ظرفیت 
ی و طبق تابع توزیع یکنواخت براي هر مساله نمونه تولید می مربوط به هر کدام به صورت احتمال

    .بازه مقادیر پارامتر هاي احتمالی آورده شده است) 1(در جدول . شوند
    مسالهبرايتصادفیهايبازه داده): 1(جدول 

پارامترکمترین مقداربیشترین مقدار
تعداد کامیون153

ظرفیت کامیون20050
مسافت40020
زمان بارگیري3010
زمان تخلیه4020
زمان جابجایی205

  
  :براي درك بهتر مساله مفروضات در نظر گرفته شده براي این مدل عبارتند از 

.تقاضاي مشتریان  مشخص و ثابت است
.تعداد تامین کنندگان، مشتریان و بارانداز تقاطعی مشخص و ثابت است

.دسترس می باشندتمامی کامیون ها در زمان صفر در 
.کامیون هاي ورودي می توانند در نقش کامیون هاي خروجی ظاهر شوند

همه محصولات در بارانداز تقاطعی باید انتقال داده شوند و مدت زمان ذخیره طولانی مجاز 
.نیست

  .ظرفیت بارانداز تقاطعی نامحدود است
  نمادها. 3-2
N =تعداد تامین کنندگان  
M =تعداد مشتریان  
R = دریافت(تعداد کامیون هاي ورودي(  
H = ارسال(تعداد کامیون هاي خروجی(  
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K =تعداد حالت هاي بارگیري و تخلیه محصولات  
Q =ظرفیت کامیون ها  

cP = تعداد واحد محصولات حالت) ( که مشتري)c (نیاز دارد.  
sP  = تعداد واحد محصولات حالت) ( که تامین کننده)s (تولید می کند.  

n

g
c cdT  = زمانی که آخرین کامیون ورودي یا خروجیg  از آخرین مشتري مقصد)nc (

  .را تخلیه کرده باشد) (ی که سفارش نوع رسیده باشد در حال) cd(به بارانداز تقاطعی 
  متغیرهاي عدد صحیح

   sq =عداد واحد محصولات حالت ت)( که از تامین کنندگان در کامیون وروديi  
  .بارگیري می شوند

cdq =عداد واحد محصولات حالت ت)(  که از بارانداز تقاطعی)cd ( در کامیون
  .بارگیري می شوند  jخروجی

  
متغیر پیوسته

T = زمان حمل و نقل  

  یکوصفرمتغیرهاي
حرکت ) s(به سمت تامین کننده ) cd(از بارانداز تقاطعی iاگر کامیون ورودي 

  .را بارگیري می کند) (لی که سفارش نوع کند در حا
1

0







i
cdsX

  در غیر اینصورت

  
به سمت تامین کننده مقصد ) ms(از تامین کننده مبدا iاگر کامیون ورودي 

)ns (رش نوع حرکت کند در حالی که سفا) (را بارگیري کرده باشد.  
1

0







m n

i
s sX

  در غیر اینصورت
  

حرکت ) cd(به سمت بارانداز تقاطعی ) s(از تامین کننده iاگر کامیون ورودي 
1  .را بارگیري کرده است) (کند در حالی که سفارش نوع 

0







i
scdX

  در غیر اینصورت
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حرکت کند در ) c(به سمت مشتري ) s(از تامین کننده iاگر کامیون ورودي 
1  .را بارگیري کرده است) (حالی که سفارش نوع 

0



 



i
scX

  در غیر اینصورت
  

) nc(به سمت مشتري مقصد ) mc(از مشتري مبدا iاگر کامیون ورودي 
  .را بارگیري کرده باشد) (حرکت کند در حالی که سفارش نوع 

1

0







m n

i
c cX

  در غیر اینصورت
  

) nc(به سمت مشتري مقصد ) mc(از مشتري مبدا jاگر کامیون خروجی 
.را بارگیري کرده باشد) (حرکت کند در حالی که سفارش نوع 

1

0







m n

j
c cX

  در غیر اینصورت
  

حرکت ) c(به سمت مشتري ) cd(از بارانداز تقاطعی  jاگر کامیون خروجی 
1  .را بارگیري کرده است) (الی که سفارش نوع کند در ح

0







j
cdcX

  در غیر اینصورت
  

حرکت کند ) cd(به سمت باراندازتقاطعی ) c(از مشتري  iاگر کامیون ورودي 
1  .را تخلیه کرده است) (در حالی که سفارش نوع 

0







i
ccdX

  در غیر اینصورت

    
حرکت کند ) cd(به سمت باراندازتقاطعی ) c(از مشتري  jاگر کامیون خروجی 

1  .را تخلیه کرده است) (در حالی که سفارش نوع 

0







j
ccdX

  در غیر اینصورت
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  مدل ریاضی
TMin

s.t:
 * &

n

g g
c cd ccdT T X g g i or j    )1(

1 1
* &

R N i
s cds s

i s
q X P K c M   

 
     

)2(

1 1 1 1 1
* * &

H M R N Mj i
cd cdc s sc c

j c i s c
q X q X P K s N     

    
         

)3(

1 1 1 1 1 1 1
&

m n

R N R N R N Mi i i i
cds s s scd sc

i s i s i s c
X X X X K i R    

      
             )4(

1 1 1 1 1 1 1
&

m n n k n

R N R N R N Mi i i i
s s s s s cd sc

i s i s i s c
X X X X K i R    

      
            

)5(

1 1 1 1
&

m n

H M H Mj j j
cdc c c ccd

j c j c
X X X K j H   

   
        

)6(

1 1 1 1
&

m n n k

R M R Mi i i
c c c c ccd

i c i c
X X X K i R   

   
        

)7(

1 1 1 1
&

m n n k

H M H Mj j j
c c c c ccd

j c j c
X X X K j H   

   
        

)8(

1 1 1 1
&

m n

R M R Mi i i
sc c c ccd

i c i c
X X X K i R   

   
        

)9(

1 1 1 1
* *

R N H Mi j
s scd cd cdc

i s j c
q X q X K    

   
     

           
)10(
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1
* &

N i i
cds s

s
X q Q K i R  


    

           
)11(

1
* &

M j j
cdc cd

c
X q Q K j H  


    

          
)12(

 (X ,X ,X ,X ,X ,X ,X ,X ,X ) 0 1
m n m n m n

i i i i i j j i j
cds s s scd sc c c cdc c c ccd cdc or          )1(
1,2,3,..., , 1,2,3,..., , 1,2,3,..., , 1,2,3,..., , 1,2,3,...,i R j H s N c M      

var 0 , , , , &All iables i j s c  

  
  :مدل ریاضی تک هدفه پیشنهادي به صورت زیر ارائه می شود 

تضمین ) 1(محدودیت . تابع هدف مدل زمان حمل و نقل در کل سیستم را کمینه می کند
ورودي کامیونآخرینکهزمانیازمساويیاتربزرگبایدحمل و نقل کل،زمانمی کند که

براي) 2(محدودیت . از تقاطعی می رسد، باشداز مشتري به بار اندشدهیا خروجی زمان بندي
بارگیري می شوند دقیقاً برابر با   iمجموع سفارش هایی که در کامیون هايکهاستاینتضمین

) c(تضمین می کند که مجموع سفارش هاي مشتري ) 3(محدودیت . است) c(نیازهاي مشتري 
  . تولید می کند) s(دقیقا برابر با مجموع سفارش هایی است  که تامین کننده 

 )s(به سمت تامین کننده  iبراي تضمین این است که اگر کامیون ورودي  )4(محدودیت 
محدودیت  .حرکت کند، یکی از سه حالت را براي خارج شدن از تامین کننده انتخاب می کند

ین کننده به تام) (مبدا از تامین کننده iبدین صورت است که اگر کامیون ورودي  )5(
انتخاب می ) (حرکت کند یکی از سه حالت را براي خارج شدن از تامین کننده ) (مقصد 

حرکت ) c(به سمت مشتري   jتضمین می کند که اگر کامیون خروجی  )6(محدودیت  .کند
  .انتخاب می کند) c(کند دو حالت را براي خارج شدن از مشتري 

به مشتري ) (مشتري مبدا از  iبراي تضمین این است که اگر کامیون ورودي  )7(محدودیت 
انتخاب  )(مشتري مقصد حرکت کند یکی از  دو حالت را براي خروج از  )(مقصد 

ت می باشد و تنها تفاوتی که در این دو محدودی )7(مشابه محدودیت  )8(محدودیت  .کندمی
در محدودیت مورد بررسی قرار می  jکامیون خروجی  )8(می باشد این است که در محدودیت

به سمت ) s(از تامین کننده  iکند که اگر کامیون ورودي  تضمین می )9(محدودیت  .گیرد
انتخاب می ) c(حرکت کند یکی از این دو حالت را براي خارج شدن از مشتري ) c(مشتري 

  .کند
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در بارانداز تقاطعی  iتضمین می کند تعداد واحد محصولاتی که کامیون ورودي )10(محدودیت 
)cd ( تخلیه می کند دقیقا برابر است با تعداد واحد محصولاتی که در کامیون خروجیj  براي

مربوط به ظرفیت کامیون هاي ورودي و  )12(و  )11(محدودیت  .بارگیري می شود) c(مشتري 
ی کند که کامیون ها بیش از ظرفیت خود محصولات را بارگیري خروجی می باشد و تضمین م

  .نکنند
  
  روش حل. 4
  الگوریتم ژنتیک. 4-1

بهکهشدهشناختهسازيبهینهمسائلحلبرايکاراروشیکعنوانبهژنتیکالگوریتم
یافتهتوسعهشکلمعروفند،تکاملیروشهايبهکهجدیدترفراابتکاريهايروشاکثرنوعی

کد مجازي برنامه الگوریتم ژنتیک مساله آورده ) 2(در شکل . آیندمیشماربهالگوریتماین
  :پرداخته می شود شدههئاراژنتیکالگوریتمجزئیاتتشریحشده است و در ادامه به

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  شبه کد الگوریتم ژنتیک): 2(شکل

  
  کروموزمساختار. 1-4-1

 .در واقع کروموزم مساله سه بعدي می باشد. ه انداز سه جز مشخص تعیین شدهاکروموزوم
بارانداز 1مشتري، 2تامین کننده، 2فرض کنید .گرددمیهئارامثالیکباادامهدرموضوعاین

  .نوع محصول داریم 4تقاطعی و 

BIGIN
																T=0;		
		Initialize	P(t);																																																											{جمعیت اولیه ایجاد شود}																																																																	

}																								;P(t)	Evaluate		توسط مقادیر برازندگی نشاندار می شوند P(t)عناصر 					{
			WHILE			شرایط خاتمه ارضا نشده					DO
				BIGEN
					t=t+1
select	p(t)	from	(t-1);											{اجراي عملگر انتخاب و لیست والدین فراهم می شود}
							Crossover	P(t);																					{اجراي عملگر کروسور و لیست فرزندان فراهم می شود}
							Mutation	P(t);																{اجراي عملگر جهش ولیست جمعیت جدید حاصل می شود}						

      ;P(t)	Evaluate					                   }توسط مقادیر برازندگی نشاندار می شوند P(t)عناصر {
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  اول کروموزم ءجز
اگر ) 2(طبق جدول . حالت هاي حرکت کامیون میان مبداها مشخص شده است) 2(در جدول  
را به خود  0، و در غیر اینصورت عدد 1یون به تامین کننده یا بارانداز تقاطعی حرکت کند عدد کام

 CD :و  2تامین کننده  S2 :و  1تامین کننده  : S1به اختصار در جدول زیر. اختصاص می دهد
  . شوندبارانداز تقاطعی نامیده می

    ماتریس حرکت کامیون در مبدأها): 2(جدول 
S1  مبدا S2 CD S1S2 S1CD S2CD S1S2CD

S1 1  0 0 1 1 0 1
S2 0 1 0 1 0 1 1
CD 0 0 1 0 1 1 1

  
  

  دوم کروموزم ءجز
) 3(طبق جدول. حالت هاي حرکت کامیون میان مقصدها مشخص شده است) 3(در جدول 

را به  0، و در غیر اینصورت عدد 1اگر کامیون به مشتري یا بارانداز تقاطعی حرکت کند عدد 
 CD :و  2مشتري  C2 :و  1مشتري  : C1به اختصار در جدول زیر. د اختصاص می دهدخو

  .بارانداز تقاطعی نامیده می شوند 
    ماتریس حرکت کامیون در مقصدها): 3(جدول 

C1  مقصد C2 CD C1C2 C1CD C2CD C1C2CD

C1 1  0 0 1 1 0 1
C2 0 1 0 1 0 1 1
CD 0 0  1 0 1 1 1

  
  

  مجز سوم کروموزو
چهار نوع محصول توسط تامین کنندگان تولید، و بوسیله کامیون ها به مشتري ها انتقال داده 

حالت هاي مختلف بارگیري محصولات از تامین کنندگان در کامیون ) 4(در جدول . می شوند
ها می باشد در واقع یک کامیون می تواند حالت هایی از محصولات مختلف را در کامیون 

اگر کامیون یکی از حالت هاي سفارش محصولات را ) 4(طبق جدول . ندخود بارگیري ک
  .را به خود اختصاص می دهد 0و در غیر اینصورت عدد  1بارگیري کند عدد 
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    ماتریس حالت هاي سفارش محصولات): 4(جدول 
حالت 
سفارش A B C D A

B
A
C

A
D

B
C

B
D

C
D

AB
C

AB
D

AC
D

BC
D

AB
CD

A 1 0  0 0 1 1 1 0 0 0 1 1 1 0 1
B 0 1 0 0 1 0 0 1 1 0 1 1 0 1 1
C 0 0 1 0 0 1 0 1 0 1 1 0 1 1 1
D 0 0 0 1 0 0 1 0 1 1 0 1 1 1 1

  
  کروموزوم مساله

این سه جزء شامل حرکت کامیون بین . کروموزوم مساله از سه جز بالا تشکیل شده است
کروموزم حالت هاي  در این. مبداها و مقصدها و حالات بارگیري سفارش محصولات می باشد

مختلف از بین این سه جزء در سه سطر آمده است و هر کروموزوم از اعداد مربوط به سطر 
  .آورده شده است) 3(قسمتی از کروموزوم مساله در شکل . خودش کامل شده است

  
مبدا  1  5  6  4  6  2  5  1  ...
مقصد  3  4  1  2  5  1  4  5  ...
  حالت سفارش  14  1  4  2  7  6  9  3  ....

  نمایش کروموزوم ها): 3(شکل
  

است در واقع بیان ) 14،3،1( کروموزوم اول که شامل اعداد ) 3(به فرض مثال در شکل 
به بارانداز تقاطعی حرکت می کند در حالی که  1کننده این است که کامیون از تامین کننده 

تعریف  سایر کروموزوم ها به همین روش. را بارگیري کرده است) B,C,D(سفارش محصولات 
  .در واقع کروموزوم مبدا، مقصد و حالت سفارش خود را مشخص می کند. می شوند 

  
  تقاطعروشساختار

وند سپس عمل تقاطع در عمل تقاطع با استفاده از مکانیزم انتخاب دو کروموزوم انتخاب می ش
یکوصفربازهدرعددیکقسمت،هرمورددر. براي هر قسمت جداگانه صورت می گیرد

غیراینصورت،دروشودمیخواندهاولکروموزومژنمقداربود0,5ازاگربالاتروشدهولیدت
کروموزوم ژن هاي اول و سوم در دو ) 4(شکل  در.گرددمیانتخابدومکروموزومازژنمقدار

  .والد جابجا شده اند و کروموزوم فرزندان را بوجود آورده اند
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1  5 5 1
4 3 4  ععمل تقاط   3

14 1 1 14
والدین فرزندان

  نحوه عمل تقاطع): 4(شکل 
  جهشروشساختار
عملقسمتهردروسپسشدهانتخابکروموزومیکانتخاب،مکانیزمکمکبهابتدا

صورت که براي هر جز در کروموزوم عمل جهش  اینبه.دگیرمیصورتجداگانهجهش
در . جز جهش به صورت جداگانه انجام می شود صورت می گیرد و بر اساس بازه هاي هر

  .هر سه ژن کروموزوم تحت عمل جهش قرار گرفته است) 5(شکل 
  

3 4
4 2  عمل جهش        
5 7

  نحوه عمل جهش): 5(شکل 
  

  سازي دسته ذراتالگوریتم بهینه
ل در طی دو مقاله براي دسته مسائ) Kennedy & Eberhart،1995(توسط  PSOالگوریتم 

، PSOدر الگوریتم  .بهینه سازي که ماهیت پیوسته بر جواب هاي آن ها حاکی است ارائه شد
شود و هر جواب مانند یک پرنده در گروهی از پرندگان نامیده می  1گروهها، جمعیت جواب

تمامی ذرات داراي مقدار . موزوم در الگوریتم ژنتیک استونام دارد و شبیه کر 2ذرهاست و 
گردند و تابع شایستگی ذرات باید محاسبه می 4شایستگیکه با استفاده از تابع  هستند  3شایستگی

با  PSOالگوریتم .شودآن ذره معین می 5سرعتجهت حرکت هر ذره توسط بردار . بهینه گردد
سازي ذرات در هر تکرار به تصادفی آغاز و سپس با به هنگام) ذرات(هاي گروهی از جواب
اگر متغیرهاي تصمیم و به نوبه آن موقعیت ذرات، . )Hu et al،2004(گرددمیدنبال جواب بهینه 

                                                                                                                   
1. Swarm
2. Particle
3. Fitness value
4. Fitness function
5. Velocity
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از نوع صفر و یک باشند؛ بردارهاي سرعت و موقعیت هریک از ذرات در هر تکرار الگوریتم، 
  ):   Engelbrecht،2005(شوند محاسبه می) 16(الی ) 13(طبق روابط 

)13(
)14(
)15(

)16(

  .ارائه شده است) 6(سازي گروه ذرات در شکل ساختار کلی الگوریتم بهینه

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  سازي گروه ذراتساختار الگوریتم بهینه): 6(شکل 
  

هترین موقعیتی ، ب)(جدید هر ذره بر اساس سرعت قبلی خود ذره بردار سرعت ) 13(طبق رابطه 
و موقعیت بهترین ذره در همسایگی ذره که تابحال ) (که ذره تاکنون به آن دست یافته است 

در صورتی که همسایگی هر ذره شامل تمام ذرات . گردد ، محاسبه می)(بدست آمده است 
به آن اشاره  gBestمیان گروه است که با  بیانگر موقعیت بهترین ذره در گروه باشد، آنگاه 

هستند که مستقل از یکدیگر تولید ) [0,1]با توزیع یکنواخت بین (دو عدد تصادفی  و  . شودمی
را بر  nBestو  pBestکه با نام ضرایب یادگیري به آنان اشاره شده است، تأثیر  و  . شوندمی

تولید ذرات اولیه به 
صورت تصادفی 

پایان 

  pBestسازي بهنگام
nBestو 

محاسبه مقادیر خیر
شایستگی ذرات

محاسبه بردار موقعیت 
و سرعت ذرات

آیا شرط 
اختتام برآورده 

شده است؟ 

شروع 

بله
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بردار سرعت ذرات با مقدار . بیانگر ضریب وزنی اینرسی است w. نمایندفرآیند جستجو کنترل می
به عنوان محدودیتی است که قابلیت جستجوي جهانی گروه ذرات را  . محدود شده است 

به بردار احتمال تغییر، تبدیل بردار سرعت هریک از ذرات) 15(با استفاده از رابطه . کندکنترل می
) 16(سپس با استفاده از رابطه . شود 1برابر با   بیانگر احتمال آن است که  در رابطه فوق، . شودمی

دي تصادفی با توزیع یکنواخت عد در رابطه فوق،. گرددبردار موقعیت هریک از ذرات بهنگام می
  .و یک است بین صفر

  
  اعتبار سنجی مدل ارائه شده

اگر چه مقالات زیادي مساله زمانبندي کامیون ها و کمینه کردن زمان حمل و نقل در بارانداز 
حمل و نقل، بارگیري، تخلیه (تقاطعی را مورد مطالعه قرار داده اند ولی، مساله کمینه سازي زمان 

فتن روابط و مفروضات مطرح شده تا کنون مورد در کل زنجیره تامین، با در نظر گر) و جابجایی
مطالعه قرار نگرفته است و این مقاله می تواند شروعی جدید براي کارهاي بعدي در این حوزه 

باشد یک مثال عددي با دیگر مقالات موجود فراهم نمی از این رو چون امکان مقایسه نتایج. باشد
به کمک دو الگوریتم ژنتیک و بهینه سازي در قسمت بعدي مطرح می شود و جواب هاي مساله 

  .گروه ذرات مورد مقایسه قرار می گیرند
  

  مثال عددي 
سعی شده است که مثال عددي در ابعاد بزرگ آورده شود تا تمام حالاتی که در مدل مد 

مشتري و  5تامین کننده و  4نظر بود رعایت شود به همین علت در این مساله زنجیره تامین شامل 
 20در راستاي مقایسه دو الگوریتم . نوع محصول مختلف می باشد 10رانداز تقاطعی و یک با

مساله نمونه به صورت تصادفی تولید شده است و براي هر مساله نمونه مسافت بین مبداها و 
مقصدها، زمان بارگیري، تخلیه و جابجایی، تعداد کامیون ها و همچنین ظرفیت مربوط به 

بازه هاي مربوط به هر کدام از . ه از تابع توزیع یکنواخت تولید شده اندکامیون ها با استفاد
تعداد تولید محصولات ) 5(در جدول . آورده شده است 1پارامترهاي تصادفی مساله در جدول 

تعداد تقاضاي محصولات مشتریان آورده ) 6(توسط هر یک از تامین کنندگان و در جدول 
  الگوریتم هاي مطرح شده با رایانه شخصی به مشخصاتحل مدل با استفاده از . شده است

Intel ® Core™ DUE CPU processor Ram 4 GB   توسط برنامهMATLAB 7.12.0 (R2011a) 
  .بدست می آید
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  عرضه تامین کنندگان): 5(جدول 
  

J  I  H  G  F  E  D  C  B  A
  کننده  تأمین          
  عرضه

  1تامین کننده  200  0  300  0  400  50  0  0  350  0
2تامین کننده   0  300  0  200  0  150  0  200  0  300
3تامین کننده   0  50  150  0  100  100  400  0  0  50
4تامین کننده   150  0  0  200  0  300  0  100  0  0

  تقاضاي مشتریان ): 6(جدول  
  

J  I  H  G  F  E  D  C  B  A
  قاضات            
  مشتري

  1مشتري  0  0  0  0  0  150  0  0  0  0
  2مشتري  50  0  100  0  250  150  0  0  150  0

  3مشتري  0  200  50  0  0  100  50  200  0  350
  4مشتري  200  0  300  0  250  50  50  100  0  0
  5مشتري  100  150  0  400  0  150  300  0  200  0

  
  هاالگوریتمپارامترهاي

و . در حل این مساله از دو الگوریتم ژنتیک و بهینه سازي گروه ذرات استفاده شده است
تنظیم پارامتر ها از مقالات مطرح در این حوزه و روش آزمون و خطا استفاده  همچنین جهت

و در هر بار اجرا تعداد تکرار  100در مورد الگوریتم ژنتیک اندازه جمعیت برابر . شده است
انتخاب  0,05و احتمال جهش  0,9همچنین احتمال تقاطع  . بار در نظر گرفته شده است 200

و در هر بار اجرا  100ریتم بهینه سازي گروه ذرات اندازه جمعیت برابر در مورد الگو. شده اند
برا اساس استانداردهاي  wو  c1  ،c2بار در نظر گرفته شده است و مقادیر  200تعداد تکرار 

  .می باشد 0,729و  1,494،1,494الگوریتم به ترتیب 
  

  نتایج محاسباتی
مسافت،تعداد (وزیع یکنواخت براي پارامترهاي مساله نمونه بر اساس تابع ت 20در ابتدا براي 

. مقادیر تصادفی تولید شده است) و ظرفیت کامیون و زمان هاي تخلیه و بارگیري و جایجایی
بر اساس تعداد کامیون هاي هر مساله، ظرفیت مربوط به آن ها به صورت ) 7(در جدول 
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انتخاب شده است و ظرفیت کامیون  10،4مثلا براي مساله نمونه . تصادفی تولید می گردد
    .می باشد  54و  110، 124، 136مربوط به هر کدام از کامیون ها به ترتیب برابر با 

مساله نمونه 20مقادیر تصادفی براي تعداد و ظرفیت کامیون ها براي ): 7(جدول    

ونه
ه نم

سال
م

ون
کامی

داد 
تع   ظرفیت کامیون ها

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1 13  18
6

  69  18
7

14
5 65  92  13
2

19
4

19
5 74 19
6

19
4

12
3 - -  

2  10  13
5

13
2

  14
5

  20
0

  69  67  76  12
2

  17
9

  61  - - - - -

3  3 14
8

  13
5

  10
6

  
- - - - - - - - -  - - -  

4  9  16
7

  14
9

  14
4

  66 71 13
1

  13
8

  18
9

  70  - - - - - -

5  11  92  13
3

10
9

  17
5

  18
0

16
6 79 58 72 82 78 - - - -

6  9 93 15
0

16
6

  14
8

13
4

16
3

15
0 93 63 -  - - - - -

7  7 91 68 15
8

18
3

10
1

17
3 65 11
1 - - - - - - -

8  11 94 12
9

12
9

  11
9 63 60 13
7 83 14
9

12
7

14
9 - - - -

9  6 54  58 16
9

14
0 68 13
9 - - - - - - - - -

10 4 13
6

  12
4

11
0 54 - - - - - - - - - - -
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11  5 18

0
15

8
10

1
16

3 92 - - - - - - - - - -

12  10 84 98 18
5 87 91 12
8 56 19
2

18
4 85 - - - - -

13 3 18
2

15
0

11
7 - - - - - - - - - - - -

14 11 63 19
4 57 55 15
6

10
0

14
2 99 18
0

15
9 81 - - - -

15  5 17
6

  11
6

15
7

17
7 94 - - - - - - - - - -

16  12 16
6

13
5 66 70 71 53 19
4 98 10
0

11
9

15
4

14
5 - -  -

17 6 12
3

11
9

13
4

11
3

14
2

16
0 - - - - - - - - -

18  10 18
9

13
8

  18
7

11
5

18
4

15
7

17
1

11
7

11
1

18
4 - - - - -

19 15  18
3

19
5 75 19
3

13
0

12
2

12
4 78 13
7

14
1

16
9

16
6

10
5 84 14
2

20  13 61 51 16
2

18
3 55 15
3

10
2

18
0

16
6

18
7

18
8

13
1

12
7 - -
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مساله نمونه 20براي  PSOو  GAنتایج ): 8(جدول 
  

PSOGA تعداد
کامیون

ونه
 نم

اله
مس

بهترین 
جواب

میانگین 
جواب

بدترین 
جواب

بهترین 
جواب

میانگین 
جواب

بدترین 
  جواب

23
96

0,9
19

30
69

5,7
50

37
42

5,9
71

20
25

6,8
83

21
32

3,3
19

26
33

8,8
87

  

131

30
37

9,7
00

32
29

3,6
70

43
79

1,6
36

29
469

,88
0

32
59

2,3
38

  41
54

9,5
48

102

61
54

3,1
44

61
54

3,1
44

  89
98

4,5
02

62
50

2,2
91

64
60

4,6
22

72
11

6,6
04

33

23
83

7,4
91

29
23

1,6
51

  41
29

2,5
76

22
86

5,3
48

24
06

3,8
95

28
93

2,2
02

  

94

31
33

0,7
94

33
77

5,4
59

47
45

4,7
16

28
90

0,8
61

30
51

8,8
54

38
54

3,1
07

115

27
84

7,6
77

30
40

5,7
92

45
71

1,0
76

27
72

0,3
65

28
62

0,9
11

29
14

3,5
21

96

33
53

2,2
96

35
39

7,1
23

57
19

3,3
54

34
24

8,1
00

36
09

9,7
93

41
52

2,8
94

77

27
82

6,5
99

30
42

4,2
16

47
29

1,5
68

26
67

7,4
07

28
04

9,7
54

31
20

1,3
11

118
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40
48

9,9
97

43
51

7,0
51

66
67

0,9
40

46
42

5,1
29

49
85

0,0
33

56
62

9,7
52

  

69

48
07

8,8
30

50
10

3,4
64

72
058

,23
9

46
75

0,8
43

48
86

3,4
55

55
19

5,3
83

410

42
30

8,5
62

45
78

3,7
75

70
78

7,9
56

46
78

7,9
56

49
27

2,9
40

53
30

7,8
98

  

511

24
20

3,5
16

27
24

7,7
86

37
47

2,2
76

24
99

6,4
25

27
30

1,8
02

30
64

6,4
94

1012

51
78

5,8
59

54
06

9,4
22

82
94

3,4
2

50
52

0,6
74

54
17

1,6
28

65
22

3,0
88

313

32
90

3,9
49

30
47

59,
94

2

54
45

6,9
01

32
79

9,9
83

34
34

8,9
88

40
79

8,8
36

1114

36
79

6,8
89

38
80

3,8
93

62
40

9,4
21

38
07

5,7
26

41
15

7,9
05

45
43

4,5
23

515

32
59

2,3
97

35
50

0,4
61

51
59

7,6
35

35
12

9,3
81

37
26

7,3
11

44
12

0,5
32

1216

36
98

6,8
53

39
77

1,2
34

55
75

7,5
08

40
63

8,9
64

42
89

0,4
90

47
71

9,8
63

617

24
023

,38
2

25
36

0,9
75

38
41

8,0
05

24
34

2,9
96

24
93

7,3
80

27
51

0,0
61

1018  
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16
76

1,8
19

18
25

2,0
74

  27
71

0,7
02

14
42

4,9
59

15
29

6,7
48

17
27

7,5
27

1519

26
35

8,6
23

28
98

1,8
73

42
80

8,0
87

30
48

5,0
60

31
73

6,2
78

38
29

6,1
08

1320

  
لت بهترین ،میانگین و پس از کد کردن مدل ریاضی توسط نرم افزار متلب نتایج در سه حا

مساله نمونه این  20براي ) 8(در جدول . بدترین جواب براي هر الگوریتم محاسبه شده است
  .آورده شده است PSOو  GAنتایج از الگوریتم هاي 

در مساله فرض بر این بود که کامیون ها، پس از بارگیري محصولات از تامین کنندگان به 
عی حرکت می کردند و محصولات بارگیري شده را تخلیه سمت مشتریان یا بارانداز تقاط

که تقریبا،4نمونهمسألهحلالگوریتم جزئیاتدوعملکردنحوهبهتردركبراي. کردندمی
بر این اساس توالی عملیات حمل و نقل . استشدهدادهنشاننمونه استمسألهساده ترین

به عنوان تحلیل خروجی متغیرها طبق جداول  براي هر دو الگوریتم 4کامیون ها درمساله نمونه 
  . زیر آورده شده است

) 167،149،144،66،71،131،138،189،70(کامیون با ظرفیت هاي  9شامل  4مساله نمونه 
با روش  4در مساله نمونه  2و  1توالی حمل و نقل کامیون هاي ) 10(و ) 9(در جداول . می باشد

در مساله  2و  1توالی حمل و نقل کامیون هاي ) 12(و ) 11(و در جداول   GAحل الگوریتم 
 5داراي  1کامیون ) 9(به عنوان مثال طبق جدول . آورده شده است PSOبا روش حل  4نمونه 

توالی حمل و نقل می باشد و در هر توالی از حمل و نقل نوع و تعداد محصولات و همچنین 
در  1راي توالی اول کامیون ب. مکان هاي بارگیري و تخلیه محصولات مشخص شده است

بارگیري شده اند  3و تامین کننده  2به تعداد برابر از تامین کننده  Hو  Gمحصولات ) 9(جدول 
به همین ترتیب . فرستاده شده است 3براي مشتري  Hو محصول  5براي مشتري  Gو محصول 

دن بهترین توالی مقدار براي کامیون هاي دیگر این توالی ادامه پیدا می کند تا بعد از پیدا کر
 22865,348برابر با  GAتابع هدف که برابر با کمینه سازي زمان عملیات است، براي الگوریتم 

    . می باشد 23837,491برابر با  PSOو براي الگوریتم 
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  4براي مساله نمونه  GAبا الگوریتم   1توالی حمل و نقل کامیون ): 9(جدول 
  

نقلو توالی حملصولنوع محتعداد محصولمبدامقصد
83H  2تامین کننده   3مشتري   G1  83  3تامین کننده   5مشتري 
A  4  1تامین کننده 4مشتري 

E  32تامین کننده 4مشتري   2
F  318تامین کننده 4مشتري 

A  128تامین کننده   باراندازتقاطعی

B  318تامین کننده باراندازتقاطعی  3
D  228تامین کننده طعیباراندازتقا

J  228تامین کننده باراندازتقاطعی
G  383تامین کننده 5مشتري   F4  328تامین کننده 5مشتري 
B  332تامین کننده 3مشتري 

5
C  334تامین کننده 3مشتري 
E  334تامین کننده 4مشتري 
F  334تامین کننده 4مشتري 
H  322تامین کننده3مشتري 

  
  4براي مساله نمونه  GAبا الگوریتم   2توالی حمل و نقل کامیون ): 10(جدول 

  
توالی حمل و نقلنوع محصولتعداد محصولمبدامقصد

  F1  4149تامین کننده باراندازتقاطعی
A2  28باراندازتقاطعی4مشتري  D  28باراندازتقاطعی5مشتري 

D  474تامین کننده 5مشتري   174A3تامین کننده 5مشتري 

  B4  275تامین کننده باراندازتقاطعی
C5  174تامین کننده 4مشتري  E  174تامین کننده 4مشتري 
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  4براي مساله نمونه  PSOبا الگوریتم   1توالی حمل و نقل کامیون ): 11(جدول 
  

تعداد مبدامقصد
توالی حمل و نقلنوع محصولمحصول

A  134تامین کننده ندازتقاطعیبارا
F  334تامین کننده باراندازتقاطعی  1

J  234تامین کننده باراندازتقاطعی
J  220تامین کننده 3مشتري   D2  284تامین کننده   5مشتري 

  F3  4167تامین کننده باراندازتقاطعی
B  217تامین کننده 3مشتري 

4

C  117ه تامین کنند3مشتري 
D  217تامین کننده 5مشتري 
F  215تامین کننده 5مشتري 
H  216تامین کننده 3مشتري 
J  316تامین کننده 3مشتري 
  B5  239تامین کننده 5مشتري 

  
  4براي مساله نمونه  PSOبا الگوریتم   2توالی حمل و نقل کامیون ): 12(جدول 

  
تعداد مبدامقصد

محصول
 نوع

توالی حمل و نقلمحصول

B  310تامین کننده 3مشتري 

1  

C  310تامین کننده 4مشتري 
D  210تامین کننده 5مشتري 
F  211تامین کننده 5مشتري 
H  211تامین کننده 3مشتري 
J  311تامین کننده 3مشتري 
F  80باراندازتقاطعی2مشتري   A2  20باراندازتقاطعی4مشتري 

A  117تامین کننده باراندازتقاطعی

B  217تامین کننده باراندازتقاطعی  3
C  116تامین کننده باراندازتقاطعی
D  217تامین کننده باراندازتقاطعی
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F  215تامین کننده باراندازتقاطعی
G  317تامین کننده باراندازتقاطعی

F  240تامین کننده 1مشتري 
H  250تامین کننده 3مشتري  4

J  250تامین کننده 3مشتري 
D  437تامین کننده 5مشتري 

F  438تامین کننده 1مشتري   5
I  138تامین کننده 2مشتري 

B  238تامین کننده باراندازتقاطعی
E  149تامین کننده باراندازتقاطعی  6

F  449تامین کننده باراندازتقاطعی
F  474تامین کننده 2مشتري   E7  161تامین کننده 2مشتري 

  
  از  نظر زمان اجرا PSOو GAمقایسه الگوریتم 

استآناجرايزمانمدتیک الگوریتم،عملکردکیفیتسنجشبرايمهممعیارهايازیکی
بیشتري پیدااهمیتوقتیمعیاراین .می شودیادنیزاجراسرعتبه عنوانآنازمقالاتبرخیدرکه

درروشدوایناجرايزمانمربوط بهاطلاعات .یابدافزایشمسألهپیچیدگیوابعادکهمی کند
از زمان اجراي  GAزمان اجراي الگوریتم ) 7(طبق شکل .شدهآورده)7(شکلو) 13(جدول

کمتر  PSOاز الگوریتم  GAهمچنین نوسانات زمان اجرا در الگوریتم . کمتر است  PSOالگوریتم 
    .از نظر زمان اجرا بهینه تر می باشد PSOاز الگوریتم  GAاست و به این دو دلیل الگوریتم 
  PSOو  GAزمان اجراي الگوریتم هاي ):13(جدول 

مساله نمونه)GA(زمان اجرا)PSO(زمان اجرا

1313,275  278,256  1
1426,086344,236  2
1675,114  354,939  3  
1423,668  254,549  4  

1386,0841  321,382  5  
1349,01  275,627  6  
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1243,966  316,645  7  
1504,7  364,82  8  

1605,516412,789  
1591,413  352,499  10  
1074,424  265,804  11  
1377,849  318,013  12  
1018,755  252,469  13  
1445,875  302,851  14  
1116,893  233,783  15  
1461,542  387,141  16  
1143,416  292,852  17  
996,052  248,229  18  
1247,23  260,665  19  

1228,667  295,995  20  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  مساله نمونه 20براي  PSOو  GAمقایسه بین زمان اجراي الگوریتم هاي ): 7(شکل 

  

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

را
اج

ن 
ما

ز

مسالھ نمونھ

GA

PSO



81  ...طعیها در زنجیره تأمین با در نظر گرفتن بارانداز تقا نقل کامیون و بندي حمل زمان

  از نظر کیفیت جواب هاPSOو GAمقایسه الگوریتم 
در . آورده شده است) 8(جدول درمختلفابعاددرمسائلبرايآمدهبدستهايجواب

مورد ارزیابی قرار  )8(در شکل   PSOو  GAاین مقایسه بهترین جواب براي الگوریتم هاي 
مساله نمونه آورده شده  20بهترین نتایج براي هر دو الگوریتم براي ) 8(طبق شکل .گرفته اند 

غلبه کرده است و توانسته است   PSOبر الگوریتم GAدر بعضی از مساله ها الگوریتم . است
به عبارت . کسارائه بدهد و در سایر مسائل برع PSOنتیجه بهینه تري را نسبت به الگوریتم 

دیگر اختلاف نتایج براي هر مساله نمونه در دو الگوریتم بسیار کم است و بهترین نتایج 
براي کارایی و عملکرد الگوریتم ها نسبت به یکدیگر . الگوریتم ها داراي همگرایی می باشند

 )1(به فرض مثال در مساله شماره . بهتر است براي هر مساله نتایج جداگانه بررسی شود
  .  جواب بهتري را ارائه داده است PSOاز الگوریتم  GAالگوریتم 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  مساله نمونه 20براي  PSOو  GAمقایسه بین بهترین جواب هاي الگوریتم هاي ): 8(شکل 
  

  گیرينتیجه
تک هدفه براي مساله کمینه کردن زمان عملیات در جدیدریاضیمدلمقاله،ایندر

در واقع این مطالعه به بررسی بهترین . جود بارانداز تقاطعی ارائه شده استزنجیره تامین با و
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زمان حمل و نقل (توالی حمل و نقل کامیون ها با هدف کمینه کردن زمان عملیات که شامل 
بین مبداها و مقصدها، زمان تخلیه و بارگیري محصولات و زمان جابجایی محصولات در 

. مساله نمونه پرداخته است 20ون ها و ظرفیت هاي مختلف براي با تعداد کامی) بارانداز تقاطعی
متغیرهابالايتعداددلیلبهحلبراياست ومشکلبسیارریاضیمدلرویکردمسألهحلبراي

به همین  .می کندپیداافزایشنماییصورتبهحلزمانوابعاد مسألهمرتبطو محدودیت هاي
کاراییگردید واستفادهبهینه سازي گروه ذراتوژنتیکهايالگوریتمازآنجهت براي  حل

از لحاظ مقایسه آمدهدستبهنتایج .شدکیفیت آزمونوسرعتمعیارهايبهتوجهآن با
. ژنتیک زمان کمتري را براي حل مساله به کار می بردالگوریتمکهدادسرعت زمان اجرا نشان

ب هاي نسبتا قابل قبولی را ارائه می دهند و براي از لحاظ کیفیت نتایج، هر دو الگوریتم جوا
.ارزیابی این دو الگوریتم می بایست مجزا هر مساله را مورد ارزیابی قرار داد

پژوهش درمی تواناست،و بنیادياولیهمدلیکشده،مطرحریاضیمدلکهآنجااز
حمل و نقل، تابع هدف  توسعه داد و همچنین می توان علاوه بر زمانبنديراآنبعدي،هاي

هزینه هاي حمل و نقل، تعداد دفعات حمل و نقل، زمان هاي دیرکرد (هایی مانند کمینه کردن 
را به مدل اضافه کرد و با استفاده از دیگر الگوریتم هاي فرا ) و زودکرد و تعداد کامیون ها

تم ها پیشنهاد واب هاي الگوریهمچنین جهت بهبود ج. ابتکاري کارایی آن را بهبود بخشید
  .شود جهت تنظیم پارامتر ها از روش هاي طراحی آزمایش ها استفاده شودمی
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