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Abstract 

In this research, an integrated scheduling problem of job shop systems 

with an assembly stage and transportation to minimize the total 

tardiness time is studied. In this problem, the parts are processed in a 

job shop system and then assembled in the assembly stage. Ultimately, 

the products are shipped in packages to customers. Setup time is 

assumed to depend on sequence. At first, a mixed-integer linear model 

is developed. Since the problem is NP-hard, a hybrid imperialist 

competitive and simulated annealing (ICA-SA) algorithm is proposed 

to solve the problems with the medium and large sizes. To validate the 

performance of the proposed algorithm, results are compared to an 

imperialist competitive algorithm and a hybrid imperialist competitive 

and tabu search (ICA-TS) algorithm. Analysis of variance random 

block design is used to compare the results of the algorithms. P-values 

of algorithms and blocks in this test are smaller than the significance 

level of 0.05. The computational results show that the proposed hybrid 

algorithm achieves better performance than the imperialist competitive 

algorithm and hybrid imperialist competitive and tabu search. 
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ونقل در ای و حملمرحلهبندی يکپارچه سیستم تولید چندزمان

 سازی وابسته به تواليآمادهگرفتن زمان زنجیره تأمین با درنظر

 

 1**پروانه سموئي، *نعیمه باقری راد

 

  چکیده
ونقل با بندی یکپارچه سیستم تولید کارگاهی با یک مرحله مونتاژ و حملزمان مسئله پژوهش حاضر،در 

اجزای محصولات در مرحله تولید  مسئلهاست. در این  بررسی شدهکردن مجموع تأخیرها هدف کمینه
به هایی سپس محصولات در بسته ؛شونددر مرحله مونتاژ با یکدیگر مونتاژ میو  شده کارگاهی پردازش

سازی وابسته به توالی فرض شده زمان آماده ،شوند. در این سیستم تولیدیمشتریان حمل می سمت
به اینکه سپس با توجه  ؛شده است توسعه داده ریزی خطی عدد صحیح مختلطابتدا یک مدل برنامهاست. 
برای حل سازی تبرید ابت استعماری و شبیهترکیبی رق ، الگوریتماست NP-hardموردبررسی  مسئله

پیشنهادی، نتایج  منظور اعتبارسنجی الگوریتمبه است. شدهمسائل در ابعاد متوسط و بزرگ پیشنهاد 
جوی ممنوع واستعماری و الگوریتم ترکیبی رقابت استعماری و جستآمده با الگوریتم رقابت دستبه

 گیریبهره تحلیل واریانس طرح بلوکی تصادفیها از مقایسه نتایج بین الگوریتم برای مقایسه شده است.
 .دست آمدبه 05/0تر از سطح معناداری ها در این آزمون کمها و بلوکالگوریتم P-valueمقادیر . شد

دهد که الگوریتم ترکیبی پیشنهادی عملکرد بهتری نسبت به الگوریتم رقابت محاسباتی نشان مینتایج 
 جوی ممنوع دارد.واستعماری و الگوریتم ترکیبی رقابت استعماری و جست
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 مقدمه .1

کند. اهمیت افزوده ایجاد میتأمین شامل تمام مراحلی است که در یک محصول ارزش زنجیره
تأمین سبب ایجاد  زنجیرهسازی جریان مواد و اطلاعات در یک سیستم سازی و همگامیکپارچه

بندی جریان مواد ده است. زمانتمایل بسیار بالای صاحبان صنعت و پژوهشگران به این حوزه ش
ترین مباحث کنترل موجودی و مدیریت زنجیره تأمین است. با مهم جزوهای مختلف بین بخش

ها بههای نوین، بسیاری از شرکتوکار و ظهور و توسعه فناوریافزایش رقابت در دنیای کسب
و برقراری ارتباطات  هاپذیری، کاهش هزینهاند. نیاز به انعطافسوی یکپارچگی روی آورده
ها را بر آن داشته کنندگان، شرکتکنندگان، تولیدکنندگان و توزیعنزدیک و گسترده بین تأمین

سازی سیستم و است که برای بقا و فعالیت در محیط رقابتی و کاملاً متغیر امروز با یکپارچه
 [.7] سازمان خود، به کسب مزیت رقابتی بپردازند

جمله افزایش رقابت جهانی، تغییرات پویای  از ،های بزرگیتولیدی با چالشامروزه صنایع      
برای داشتن  بنابراین ؛اندهای کم مواجه شدههای کوتاه عمر محصولات و موجودیبازار، چرخه

ونقل بندی تولید و حملرسد که زمانآل با عملکرد مناسب، ضروری به نظر مییک سیستم ایده
قرار گیرد.  موردمطالعهصورت یکپارچه تر به تقاضای مشتریان بهریعمنظور پاسخگویی سبه
 یک چراکه ؛ونقل در نظر گرفتبندی حملتوان جدا از زمانبندی تولید را نمیزمان دیگرعبارتبه
 تواند عملکرد کل زنجیره تأمین را بهبود بخشد. حل هماهنگ میراه

ونقل در زنجیره تأمین با دی تولید و حملبنیکپارچه زمان مسئله، پژوهشدر این      
است. فاز  دو فازدارای  مسئلهاین شود. سازی وابسته به توالی بررسی میدرنظرگرفتن زمان آماده

ای است. فاز دوم شامل ناوگان ای است که دارای سیستم تولید دومرحلهاول شامل تولیدکننده
رسد.  به دست مشتریان می شدهیبنددسته رتصوبهونقل کالاها است. در این فاز کالاها حمل
خانگی و صنایع تولید مانند صنایع تولید لوازم ،کاربرد زیادی در صنایع تولیدی مسئلهاین 
)کار( در مرحله  هر محصول موردنیازهای تولیدی، ابتدا قطعات دارد. در این سیستم التحریرلوازم

و سپس قطعات در مرحله دوم که یک ایستگاه  شده پردازشاول در یک سیستم تولید کارگاهی 
هایی به سمت مشتریان شده در بستهشوند. در پایان محصولات تکمیلمونتاژ می ،مونتاژ است

 .شودمیحمل 
توسعه یک مدل  پژوهش، هدف در این مبانی نظرینشدن این موضوع در به بررسی با توجه     

های ریاضی عدد صحیح مختلط و پیشنهاد یک الگوریتم فراابتکاری ترکیبی مبتنی بر الگوریتم
 است. مسئلهحل برای سازی تبرید رقابت استعماری و شبیه

می بررسی مسئلهو پیشینه  مبانی نظری دوم،است: در بخش  زیرشرح  ساختار این مقاله به     
وضات، پارامترها، مفر، موردبررسی مسئلهشناسی پژوهش شامل تعریف روش، سومشود. در بخش 

شود. در شرح داده می ، الگوریتم پیشنهادی و ساختار آنمسئلهمدل ریاضی ، متغیرهای تصمیم
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. خواهد شدعددی و ارزیابی عملکرد الگوریتم پیشنهادی ارائه  یهاآزمایش ،چهارمبخش 
 شود.ارائه می پنج آتی نیز در بخش ایهپژوهش پیشنهادها برای گیری ونتیجه

 
 نه پژوهشیمباني نظری و پیش .2

در دو بخش زمانونقل در زنجیره تأمین بندی تولید و حملمسئله یکپارچه زمانمبانی نظری 
  ای بررسی شده است.بندی دومرحلهونقل و زمانبندی یکپارچه تولید و حمل

 
سازی زنجیره تأمین و مسائل مطالعه در زمینه بهینه. ونقلبندی يکپارچه تولید و حملزمان
را به خود جلب  پژوهشگراناز  بسیاری( توجه IPTS) 1ونقلبندی یکپارچه تولید و حملزمان

 است. بررسی شده های اخیر شده در سالانجام هایپژوهش برخی از ادامهکرده است. در 
را که در آن  یمدل ،(1994 ،1998) 4و ویجینر (1992) 3، هال و شمویس(1980) 2پاتس

شده و سپس به مشتریان تحویل داده می پردازشرها ابتدا در یک مرکز تولید، ای از کامجموعه
کردن خدمات بهینه هاپژوهش. هدف در این [41، 40، 19، 30] دادند شوند را موردمطالعه قرار

ی برای تحویل به مشتریان ونقل کافمشتریان است و همچنین فرض شده است که وسایل حمل
بندی و عملیات تحویل زمان مسئلهمختلف برای  یسه سناریو ،(2004) 5. چانگ و لیوجود دارد

 هر کار بر روی یک ماشین پردازش پژوهششوند را معرفی کردند. در این که با هم انجام می
مشتری است( ) شامل تعدادی  ونقل به منطقه مشتریانو سپس توسط یک وسیله حمل شده

برای هر سناریو یک رویکرد ابتکاری و یک قضیه برای همچنین ها شود. آنتحویل داده می
یک مدل  (،2005) 6چن و وایراکتاراکیس .[4] ها پیشنهاد کردندبودن آن hard-NPاثبات 

 برایای از کارها ) . در این مدل، مجموعهبررسی کردندبندی یکپارچه تولید و توزیع را زمان
های موازی(، ماشین یا ماشین) تک مثال، سفارش مشتریان( در ابتدا در یک مرکز پردازش

. شودمیعرضه  طور مستقیم بدون موجودی متوسط به مشتریانشوند و سپس بهپردازش می
. [5شود ]این است که هر دو سطح خدمات مشتری و هزینه توزیع کل بهینه  مسئلههدف این 

 سازی تولید و توزیع کارهاکپارچهی مسئلهیک مدل ریاضی برای  ،(2007) 7سلی و وایراکتاراکی
شده است که هر یک باید توسط هر کار از دو عملیات تشکیل  مسئله. در این [26] توسعه دادند

. استیک ماشین اختصاصی پردازش شود. پس از اتمام هر دو عملیات، کار آماده تحویل 

                                                
1  . Integrated production and transportation scheduling (IPTS) 

2. Potts 

3. Hall & Shmoys 

4. Woeginger 

5. Chang & Lee 

6. Chen & Vairaktarakis 

7. Li & Vairaktarakis 
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تولید و توزیع با موجودی صفر را با فرض اینکه توالی  مسئله ،(2008) 1آرمسترانگ و همکاران
. نرخ تولید مرکز تولید و ظرفیت وسیله نقلیه ، بررسی کردندمشتریان در هر بار ملاقات ثابت است

کردن تعداد کل تقاضای حداکثر مسئلههدف این  و محصول دارای عمر کوتاه است.محدود 
را توسعه دادند و  مسئلهها یک الگوریتم شاخه و کران برای حل همچنین آن؛ استبرآورده شده 

موردمطالعه گیسمر و  مسئله. هدف [2] های بهینه ارائه کردندحلیک حد پایین برای راه
تعیین حداقل زمان موردنیاز برای تولید و تحویل محصولات به مشتریان واقع ، (2008) 2همکاران

های بهینه پیشنهاد حلچند حد پایین برای راههمچنین ها . آنبودیی در مناطق مختلف جغرافیا
 3از الگوریتم ژنتیک اولدر مرحله  هاآن ای را توسعه دادند.کردند و یک رویکرد ابتکاری دومرحله

مرحله دوم از  در و ،ای از مشتریانانتخاب جایگشت بهینه محلی مجموعه برای ،یا ممتیک
. فراهانی و [17] های زیرتوالی مشتریان استفاده کردندبرای سفارش 4گومری- گیلمور الگوریتم
یکپارچه تولید و توزیع برای محصولات غذایی فسادپذیر را موردمطالعه  مسئله، (2012) 5همکاران

بندی زمان مسئلهبرای حل  6ریزی خطی عدد صحیح مختلطها یک مدل برنامهدادند. آن قرار
جوی وسپس یک الگوریتم جست ؛شود را توسعه دادندنامیده می «ریزی بلوکیبرنامه»تولید که 

ای را لهئمس ،(2012) 7. اولریچ[11] توزیع پیشنهاد کردند مسئلههمسایگی بزرگ را برای حل 
های موازی در سیستم تولید جریان کارگاهی داد که در آن کارها بر روی ماشین قرار موردمطالعه

به ظرفیت و زمان شوند و سپس با وسایل نقلیه همگن با توجه پردازش می سازیبا زمان آماده
کردن کمینه مسئلهشوند. هدف های مشتریان منتقل میشان به مراحل بعدی و مکانسازیآماده

 .[35کرد ]چندین سناریو را پیشنهاد  مسئلهحل  وی برای. بودزمان تکمیل کارها در مرحله آخر 
ها یک مدل . آنبررسی کردندونقل را یکپارچه تولید و حمل مسئله، (2013) 8کاندتا و همکاران

MILP  کردن کمینه مسئله. هدف این پیشنهاد دادند موردمطالعه مسئلهو یک حد پایین برای
برای حل  9جوی ممنوعویک الگوریتم فراابتکاری جستهمچنین ها . آنبودحداکثر دیرکردها 

 .[8] مرحله تولید ارائه کردند
ونقل بندی تولید و خطوط حملیکپارچه تعیین زمان مسئله، (2014) 10کشتلی و همکاران     

 هاآن .بررسی کردندکردن هزینه کل را سازی خدمات به مشتریان با هدف کمینهریلی برای بهینه

                                                
1. Armstrong et al 

2. Geismar et al 

3. Genetic algorithm(GA) 

4. Gilmore-Gomory 

5. Farahani et al 

6. Mixed Integer Linear Programming(MILP) 

7. Ullrich 

8. Condotta et al 

9. Tabu Search(TS) 

10. Keshteli et al 
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 ،(2014) 1لی و همکاران. [20] های ژنتیک و کشتل را پیشنهاد کردندالگوریتم، مسئلهحل  برای
. بررسی کردندهای مختلف پزشکی را در درمان مورداستفادهتولید و توزیع مواد رادیواکتیو  مسئله

 ،مسئلهحل  ها برایآنکردن هزینه کل را توسعه دادند. با هدف کمینه MILPها یک مدل آن
، (2014) 2ن. لو و همکارا]25[ جوی همسایگی متغیر بزرگ را نیز پیشنهاد کردندوجست الگوریتم

شامل  مسئلهبندی تولید و تحویل با ناوگان همگن را موردبررسی قراردادند. این زمان مسئله
کردن فروشان و پیداونقل همگن به خردهتعیین توالی تولید در مرکز توزیع، تخصیص وسیله حمل

دو  ،مسئلهحل  برای هاآن فروشان است.ها در هر سفر با پنجره زمانی خردهتوالی ملاقات
 مسئله ،(2014) 3ویرگاتز و کنوست [.27] الگوریتم ژنتیک تطبیقی را نیز پیشنهاد کردند

گرفتن تأخیر در شروع تولید و تعیین نظربا در (2008) 4شده توسط آرمسترانگ و همکارانمطرح
اصلاح الگوریتم  پژوهش،توالی متغیرهای تولید و توزیع را توسعه دادند. یکی دیگر از اهداف این 

همچنین چند الگوریتم ها آن. بودشده توسط آرمسترانگ و همکاران شاخه و کران ارائه
بندی تولید و یکپارچه زمان مسئله ،(2016) 5وانگ و همکاران[. 37] فراابتکاری را پیشنهاد کردند

بودن  Np-hardبه با توجه  هاآن .کردند بررسیونقل در محیط جریان کارگاهی مونتاژ را حمل
ردن کتم فراابتکاری ترکیبی برای کمینه، دو رویکرد ابتکاری و یک الگوریبندیزمان مسئله

 مجموع وزنی میانگین زمان رسیدن محصول به مشتری و هزینه کل تحویل پیشنهاد کردند
هادی ونقل را در صنایع نیمهیکپارچه تولید و حمل مسئله ،(2015) 6. کانگ و همکاران[39]

)تولید و  هاکردن مجموع هزینهبا هدف کمینه MILP ها یک مدلقراردادند. آن موردمطالعه
[. 22] یک الگوریتم ژنتیک کارا را پیشنهاد کردند ،مسئلهحل  و برای ونقل( توسعه دادندحمل

بندی یکپارچه تولید و زمان مسئلهیک رویکرد ترکیبی برای  ،(2018) 7فرازون و همکاران
ای پیشنهاد کردند. رویکرد پیشنهادی ترکیبی از دورهمحصولی و چندونقل در حالت چندحمل
. تانیمیزیو و [15] سازی رخدادهای گسسته و یک الگوریتم ژنتیک استریزی خطی و شبیهبرنامه

کردن دیرکردها و کمینهکردن مجموع وزنی یک مدل ریاضی با اهداف کمینه ،(2016) 8همکاران
و نقل در بندی تولید و حملیکپارچه زمان مسئلهونقل برای کربن منتشرشده از وسایل حمل

تولید  مسئلهشده در این کربن پیشنهاد کردند. سیستم تولیدی درنظرگرفتههای کمزنجیره
زمان مسئلهحل  برایهای ابتکاری از الگوریتم ژنتیک و قانونهمچنین ها . آناستکارگاهی 

 ونقل استفاده کردندبندی حملزمان مسئلهجوی پرتو برای حل وبندی تولید و از روش جست

                                                
1. Lee et al 

2. Low et al 

3. Viergutz and Knust 

4. Armstrong et al 

5. Wang et al 

6. Kang et al 

7. Frazzona et al 

8. Tanimizu et al 
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با  مسئلهمختلط برای این  حیعدد صحریزی یک مدل برنامه ،(2019) 1. جیا و همکاران]33[
 فرض شده مسئلهکردن مجموع وزنی موعد تحویل کارها را توسعه دادند. در این هدف کمینه

از یک  مسئلهحل  برایها موازی و وسایل نقلیه چندگانه هستند. آن صورتها بهاست که ماشین
 رویکرد ابتکاری قطعی و دو رویکرد ترکیبی مبتنی بر الگوریتم کلونی مورچگان استفاده کردند

 پذیر ورفتن سیستم تولیدی انعطافگنظررا با در مسئلهنیز این  (2019) 2فونتس و همایونی .[21]
ریزی ها یک مدل برنامهقرار دادند. آن موردمطالعهداشتن تعداد محدودی از وسایل نقلیه خودکار 

 .[14] ساخت پیشنهاد کردندکردن دورهجدید با هدف کمینه حیعدد صح
 

بندی صرفاً به یک شده در حوزه زمانانجام هایپژوهشدر اغلب . ایبندی دومرحلهزمان
بندی به معیاری مشخص، بهترین زمانشده و با توجه  صورت جداگانه پرداختهمرحله از تولید به

صورت ر صنایع تولیدی بهتکه بیششده است. حال آنبرای انجام کارها در آن مرحله خاص ارائه 
شوند و پردازش می آن، قطعات طی مراحل اول بر اساسکنند که ای کار میترکیبی و چندمرحله

به اینکه در بیشتر گیرد. با توجه در مرحله پایانی با مونتاژ قطعات، محصول نهایی شکل می
تولید محصول نهایی بعد از مرحله تولید قطعات وجود  برایجهت صنایع تولیدی خطوط مونتاژی

های بهبررسی . دراستمدنظر  پژوهشدارد، سیستم تولید کارگاهی با یک مرحله مونتاژ در این 
معدودی یافت  هایپژوهشهای تولید کارگاهی با عملیات مونتاژ آمده در خصوص سیستمعمل
تر از ای پرداخته است به بیشد دومرحلهبندی تولیزمان مسئلهکه به یک  پژوهش نخستینشد. 

ز این . بعد ا[24] انجام شد(، 1993) 3توسط لی و همکاران پژوهشگردد. این سال قبل برمی 20
بندی و کاربردهای فراوان آن در صنایع توجه به اهمیت این نوع مسائل زمانو با  پژوهش

بندی توجه زیادی به این نوع مسائل نشان دادند. پردازان حوزه زمانو نظریه پژوهشگرانتولیدی، 
وتحلیل ، جریان مواد در یک محیط تولید کارگاهی با عملیات مونتاژ را مورد تجزیه(1990) 4چنگ

های جریان کار منظور برآورد انحراف استاندارد و میانگین زمانیک روش تقریبی به ویداد.  قرار
سازی مبتنی شبیه ، (2011) 5گژان. [6] در محیط تولید کارگاهی پویا با عملیات مونتاژ ارائه کرد

سازی مجموع بندی تولید کارگاهی با عملیات مونتاژ با هدف کمینهبرای زمان GAبر الگوریتم 
به بررسی  (2007) 6دیمایتی [.42] بررسی کردموقع را حداکثر زمان تکمیل و نرخ تحویل به

های ساخت برای سفارش پرداخت. تولید کارگاهی همراه با یک مرحله مونتاژ در سیستم مسئله
آوردن جواب بهینه و نزدیک به بهینه برای مدل  به دستیک الگوریتم ابتکاری برای  وی

                                                
1. Tanimizu et al 

2. Fontes & Homayouni 

3. Lee et al 

4. Cheng 

5. Zhang  

6. Dimyati 
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همراه با یک مرحله  را تولید کارگاهی مسئله ،(2015) 1آموز و همکاراندانش [.10] دادپیشنهاد 
 GAدو الگوریتم فراابتکاری  هاآن. بررسی کردندکردن زمان ساخت مونتاژ موازی با هدف حداقل

  [.9] دادندپیشنهاد  موردمطالعه مسئلهحل  برایرا  2سازی ازدحام ذراتنهو بهی
رسد که برای داشتن یک زنجیره تأمین هماهنگ با عملکرد مناسب، مفید به نظر می     
صورت یکپارچه موردمطالعه قرار گیرد. منظور رضایت مشتریان بهونقل بهبندی تولید و حملزمان

تنها یک محصول را موردمطالعه  هاپژوهششده در این زمینه، بیشتر های انجامبه بررسیتوجه  با
چندین نوع  زمانهمطور که ممکن است سیستم تولیدی در دنیای واقعی به. درصورتیاندقرار داده

سیستم تولیدی را در  توانمنظور نزدیکی به دنیای واقعی میبه بنابراین کنند؛محصول را تولید 
شدن به دنیای نزدیک برایتوان همچنین می کند؛میکه چند نوع محصول را تولید  گرفتنظر 

مبانی مرور  بر اساس ای در نظر گرفت.أمین را دومرحلهسیستم تولیدی در زنجیره ت ،واقعی
ونقل موردمطالعه بندی تولید و حملسازی زمانیکپارچه مسئلهاین سیستم تولیدی در  نظری،

حاضر  پژوهشو جایگاه  IPTSشده در زمینه انجام هایپژوهشای از لاصهقرار نگرفته است. خ
 هایپژوهش، انواع مختلف سیستم تولیدی در با توجه این جدولآورده شده است.  ،1در جدول 

 هاپژوهشدر  یادومرحلهبا توجه به اینکه سیستم تولید کارگاهی  .است بررسی شدهمختلف 
سیستم تولید کارگاهی با عملیات مونتاژ به دلیل اهمیت آن  پژوهشدر این  ،استفاده نشده است

تعداد معدودی از  در نیز نشان داده شده است که ،1 . در ستون آخر جدولگرفتقرار  موردبررسی
برای حل  پژوهشدر این  بنابراین شده است؛های فراابتکاری ترکیبی استفاده از روش هاپژوهش

 . شودمیتم فراابتکاری ترکیبی پیشنهاد موردبررسی، یک الگوری مسئله
 

 IPTS هایپژوهشای از برخی خلاصه .1 جدول

 پژوهش

نسطوح يکپارچگي در زنجیره تأمی  
 سیستم

 تولیدی

 مدل

 رياضي
و  کنندهتوزيع روش حل هدف

فروشخرده  
تریتولیدکننده و مش  

 ،چانگ و لی
(2004 )[4]  

ماشینتک * -  * 
 کردن زمانکمینه

تحویل و زمان 
 اتمام کارها

رویکرد 
 ابتکاری

 و چن
 ،سوایراکتاراکی

(2005 )[5]  

- * 
 /ماشینتک

 هایماشین
 موازی

نهکردن هزیکمینه *  

-الگوریتم
های دقیق 
 و ابتکاری

 و لی
 ،وایراکتاراکیس

(2007 )[26] 

- * 
دو ماشین 

 مختلف
* 

نه کردن هزیکمینه
تحویل و انتظار 

 مشتریان

طرح  
ا تقریبی ب
زمان 

                                                
1. Daneshamooz et al 

2. Particle Swarm Optimization(PSO) 
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 پژوهش

نسطوح يکپارچگي در زنجیره تأمی  
 سیستم

 تولیدی

 مدل

 رياضي
و  کنندهتوزيع روش حل هدف

فروشخرده  
تریتولیدکننده و مش  

ایچندجمله  

 و آرمسترانگ
، همکاران

(2008 )[2] 
ماشینتک * -  * 

حداکثرکردن 
تقاضای برآورده

 شده

الگوریتم 
 دقیق شاخه

 و کران

 و گیسمر
 ،همکاران

(2008 )[17]  

ماشینتک * -  * 
حداقل زمان 
لید موردنیاز برای تو

 و تحویل

الگوریتم 
 فراابتکاری
 ترکیبی

 و فراهانی
 ،همکاران

(2012 )[11] 
 * موازی * -

کمینه کردن 
مجموع وزنی 

های هزینه
سازی، آماده

فسادپذیری و 
ونقلحمل  

رویکرد 
دقیق/ 
 ابتکاری

(، 2012اولریچ )
[35] 

- * 
جریان 

کارگاهی 
 ترکیبی

* 
 کمینه کردن زمان

 تکمیل کارها
 ابتکاری

 و کاندتا
 2013) ،همکاران
[8] 

نتک ماشی * -  * 
کردن کمینه 

حداکثر زمان 
 دیرکردها

رویکرد 
دقیق/ 

الگوریتم 
جوی وجست

 ممنوع

 و کشتلی     
همکاران 

(2014 ،)[20] 
نتک ماشی * -  * 

نه کمینه کردن هزی
 کل

الگوریتم 
ژنتیک و 

 کشتل

 ،همکاران و لی
(2014 )[25]  

 * موازی * -
نه کمینه کردن هزی

 کل

الگوریتم 
جوی وجست

همسایگی 
گبزر متغیر  

 ،همکاران و لو
(2014 )[27]  

 * ماشینتک - *
-نهکردن هزیکمینه

 ها

الگوریتم 
ژنتیک 
 تطبیقی

 و ویرگاتز
( 2014) ،کنوست
[37]  

ماشینتک * -  * 
حداکثرکردن 
-تقاضای برآورده

 شده

الگوریتم 
شاخه و 
کران/ 
 ابتکاری

دو رویکرد کردن کمینه *جریان  * -، همکاران و وانگ
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 پژوهش

نسطوح يکپارچگي در زنجیره تأمی  
 سیستم

 تولیدی

 مدل

 رياضي
و  کنندهتوزيع روش حل هدف

فروشخرده  
تریتولیدکننده و مش  

(2016) 
[39]  

کارگاهی 
 مونتاژ

مجموع وزنی 
میانگین زمان 
ه رسیدن محصول ب
مشتری و هزینه 

 کل تحویل

 ابتکاری و
یک 

الگوریتم 
 فراابتکاری
 ترکیبی

 و کانگ
 ،همکاران

(2015 )[22]  

- 
دسپاری و تولیمرکز برون  

 )چندمحصولی(
- * 

-نهکردن هزیکمینه
 ها

الگوریتم 
 ژنتیک

 و فرازون
 ،همکاران

(2018 )[15]  

- 
-دورهچند -)چندمحصولی

 ای(
 * موازی

کردن کمینه
هامجموع هزینه  

رویکرد 
 ترکیبی

 و تانیمیزیو
همکاران، 

(2016) [33]   

- * 
 تولید

 کارگاهی
* 

کردن کمینه
مجموع وزنی 
هدیرکردها و کمین
کردن کربن 
منتشرشده از 

ونقلوسایل حمل  

رویکرد 
 ترکیبی

همکاران،  و جیا
(2019) [21]  

- * 
های ماشین
ای دسته

 موازی
* 

کردن کمینه
مجموع وزنی 

 موعدهای تحویل

د یک رویکر
قطعی/ دو 
رویکرد 
 ترکیبی

 و فونتس
(، 2019همایونی)

[14]  

- * 
سیستم 
تولیدی 

پذیرانعطاف  

* 
 دورهکردن کمینه

 ساخت
 مدل ریاضی

حاضر پژوهش  - * 

تولید 
ا کارگاهی ب
عملیات 
 مونتاژ

* 
کردن کمینه

 مجموع تأخیرها

رویکرد 
 ابتکاریافر

 ترکیبی

 
مرحله مونتاژ وجود دارد، معدودی که در زمینه تولید کارگاهی با یک هایپژوهش توجه به با     
 آموز و همکاراناست. دانش بررسی شدهای دومرحلههای حل مسائل برخی از روش ادامهدر 

 GAتولید کارگاهی با یک مرحله مونتاژ موازی دو الگوریتم فراابتکاری  مسئلهحل  برای، (2015)
از دو روش  ،(2009) 1وردی. الانزی و الله[9] ددنسازی ازدحام ذرات را پیشنهاد کرو بهینه

                                                
1. Al-Anzi & Allahverdi 



1400، پايیز 43انداز مديريت صنعتي، سال يازدهم، شماره چشم   

 

 

190 

 TS ،PSOهای الگوریتم به همراهو الگوریتم جانسون  1زودترین موعد تحویل بر یمبتنابتکاری 
استفاده ای با چند معیار بندی جریان کارگاهی مونتاژ دومرحلهزمان مسئلهبرای حل  SDEو 

 مسئلهبرای حل  3یک الگوریتم رقابت استعماری، (2011) 2پور و همکارانشکرالله [.1کردند ]
سپس الگوریتم پیشنهادی را با  دادند؛ای پیشنهاد دومرحله مونتاژ کارگاهی جریان بندیزمان

 ( مقایسه کردند4سازی تبریدتاکنون )شبیه مسئله این حل برای پیشنهادشده بهترین الگوریتم
اندازی و عملیاتجریان کارگاهی ترکیبی با زمان راه مسئله، (2014) 5فتاحی و همکاران [.32]

 [.12] مراتبی ارائه دادندها یک الگوریتم شاخه و کران سلسله. آنبررسی کردندهای مونتاژ را 
مونتاژ جریان  مسئلهیک الگوریتم رقابت استعماری برای حل  ،(2018) 6غلامی و همکاران

در یک سیستم جریان  نخستدر این مسئله، قطعات در مرحله [. 18] کارگاهی پیشنهاد کردند
ای را بررسی لهئمس، (2010) 7زاده و زندیهشوند. ترابکارگاهی تولید و در مرحله دوم، مونتاژ می

ها شوند. آنشده و در ایستگاه دوم مونتاژ می پردازش نخستکه در آن قطعات در مرحله  کردند
برای  8ایتوده نظریه، از الگوریتم انجماد تدریجی مبتنی بر مسئلهبودن hard-NPضمن اشاره به 

فتاحی و . 34] مقایسه کردند SAو نتایج را با نتایج حاصل از الگوریتم  بهره گرفتند مسئلهحل 
بندی چندهدفه برای مسئله زمان را وجوی هارمونیالگوریتمی مبتنی بر جست ،(2019) 9همکاران

 [.13] تولید کارگاهی با یک مرحله مونتاژ پیشنهاد کردند
از  هاپژوهشتوان نتیجه گرفت که در تعداد معدودی از می بالاهای به تحلیلبا توجه      

به بودن این روش باشد. تواند جدیدیکی از دلایل آن میشده است که  استفاده ICAالگوریتم 
سازی توابعی با تعداد متغیرهای بسیار زیاد مفهوم ساده، توانایی بهینه همچونوجود مزایایی  علت

توجه زیادی را  ICAسازی، امروزه الگوریتم های بهینهو همگرایی سریع نسبت به سایر الگوریتم
های فراابتکاری از روش هاپژوهشتعداد معدودی از  در همچنین ؛به خود جلب کرده است

موردبررسی، یک الگوریتم  مسئلهبرای حل  پژوهشدر این  بنابراین شده است؛ترکیبی استفاده 
 .شودمی پیشنهاد ICAفراابتکاری ترکیبی مبتنی بر الگوریتم 

مدل ریاضی و یک ، یک مبانی نظرینشدن آن در و بررسی مسئلهبودن با توجه به جدید     
های این دیگر نوآوریعبارتبه ؛شده است ارائه مسئلهحل  برایالگوریتم فراابتکاری ترکیبی 

 عنوان کرد:  زیرصورت توان بهرا می پژوهش

                                                
1. Earliest due date(EDD) 

23. Shokrollahpour et al 

3. Imperialist Competitive Algorithm(ICA) 
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ونقل در شرایطی که سیستم تولیدی بندی تولید و حملزمان مسئلهگرفتن نظریکپارچه در -
 ؛ای استدومرحله

 سازی تبرید. و شبیه ICAهای الگوریتم فراابتکاری ترکیبی مبتنی بر الگوریتمپیشنهاد  -
 
 شناسي پژوهش. روش3

سازی و تعیین توالی انجام کارها در یک سیستم تولید مدل پژوهش،در این  موردبررسی مسئله
مشتریان است. حمل به سمت  برایها ای و تخصیص محصولات نهایی به دستهترکیبی دومرحله

ونقل. فاز تولید نیز شامل دو مرحله موردبررسی شامل دو فاز است، فاز تولید و فاز حمل مسئله
1pJ ,قطعه  Jبندی صورت زمانبندی تولید کارگاهی است که بهزمان مسئله نخستاست. مرحله 

np,...,J2pJ  ازP  محصولp, P2,…,P1P  روی مجموعهM که شامل است ها از ماشینm 
ترتیب به بایدکه  استعملیات  jhاست. در این حالت هر قطعه دارای  m,...,M2,M1Mماشین 
دهنده نشان iدهنده عملیات و اندیس نشان hدهنده قطعه، اندیس نشان j. اندیس شوندانجام 
 p=1,…,P  j, h=1,...,h ,با نماد )  pاز محصول jاز قطعه  hهمچنین عملیات  ؛است ماشین

j=1,...,n ), j,p,hO شود. انجام هر عملیات نشان داده میj,p,hO  توسط ماشینi ام به زمان
وابسته است و یا  ،به کاری که باید تنظیم شود معمولاً  اندازیراه دارد. زماننیاز  i,j,p,hPsپردازش 

، وابسته است. شده ، به کاری که بلافاصله قبل از آن پردازششدهمطرحکار  علاوه براین زمان 
شناخته  2«های وابستهتوالی»عنوان  باو مورد دوم  1«های مستقلتوالی»عنوان  بامورد نخست 

باشد.  وابسته ماشین قبلی عملیات به اندازیراه شود. در این بخش فرض شده است که زمانمی
 ماشین آن عملیات پیشین به جدید عملیات برای ماشین اندازیراه زمان میزان در این حالت

 ؛شودانجام می j,p,hOبلافاصله بعد از عملیات  j',p',h'Oفرض شده است که عملیات  .دارد بستگی
گرفته شده است. در  نظر در j',p',h'O ،i,j,p,h,j',p',h'sاندازی عملیات بنابراین زمان موردنیاز برای راه

بندی مونتاژ زمان مسئله. مرحله دوم، است 'si,j,p,h,j',p',h'=si,j,p,j',pکه  شدهشده فرض مدل ارائه
شود. روی ماشین مونتاژ تعریف می pAمحصول با زمان مونتاژ  Pبندی صورت زماناست که به

و به مشتری  شدهبندی ونقل، محصولات نهایی دستههای تحویل در فاز حملکاهش هزینه برای
ها نباید است، تعداد دستهشود. ازآنجاکه هر دسته شامل حداقل یک محصول تحویل داده می

 باشد. Pتر از بزرگ
 
 
 

                                                
1. Sequence-independent 

2. Sequence-dependent 
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 مسئلهپارامترها و متغیرهای تصمیم 

 پارامترها:
P,P': )تعداد کل کارها )محصولات 
p,p': اندیس محصولات 

p'n,pn:  تعداد زیرقطعات محصولp,p' 

j,j':  اندیس زیرقطعات محصولp,p' 

j'h',jh: های قطعه تعداد عملیاتj,j' 

h,h':  های قطعه عملیاتاندیسj,j' 

m: (نخست)مرحله  پذیرها در مرحله تولید کارگاهی انعطافتعداد کل ماشین 

i: نخستدر مرحله  اندیس ماشین 

B: هاتعداد کل بسته 

b: هااندیس بسته 

k': )اندیس نوبت انجام عملیات بر روی ماشین مونتاژ در مرحله دوم 

j,p,hO:  عملیاتh  از  قطعهj  در محصولp 

pA:  زمان مونتاژ محصولp 

,hj,pPs:  زمان پردازش عملیاتj,p,hO 

,j,p,j',p'is: اندازی عملیات زمان موردنیاز برای راه'j',p',hOکه عملیات ، درصورتی'j',p',hO 

L :یک عدد بزرگ 

bTs :زمان حمل بستهbام از مرکز تولید 

bd : موعد تحویل بستهbام 

 

 متغیرها:

j,p,ht  : زمان شروع عملیاتj,p,hO 

j,p,hf  : زمان پایان عملیاتj,p,hO 

pSt : زمان شروع عملیات مونتاژ محصولp 

k'Sm :در مرحله دوم در نوبت  مونتاژ زمان شروع به کار ماشینk' 

pE : زمان ساخت محصولp  نخستدر مرحله 

pC : زمان تکمیل محصولp 

i,j,p,h,j',p',h'x : که اگر عملیات طوریهب ؛است 1و  صفریک متغیر'j',p',hO  روی ماشینi  بلافاصله
 است. صفرصورت  نیو در غیر ا 1برابر  شود،انجام  j,p,hOبعد از عملیات 

p,k'Z : که اگر محصول طوریبه ؛است 1و  صفریک متغیرp  بر روی ماشین مونتاژ در نوبتk' 
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 است. صفرصورت  نیو در غیر ا 1برابر  ،مونتاژ شود

p,bW : اگر محصولp  متعلق به بستهb است. صفرصورت  این غیر در و 1ام باشد 

bCb :/محصولات بسته  زمان تکمیل محصولb  ام 

bAt :زمان رسیدن بسته bام 

bT : مقدار تأخیر بسته bام 
 

گرفته  نظر سازی و تحلیل و ارزیابی درهایی که در مراحل مدلعمده فرض. مسئلهمفروضات 
 :از اندعبارت شود،می

  هستند؛دسترس ریزی درها در شروع افق برنامههمه ماشین .1
  ؛همه قطعات در زمان صفر آماده پردازش هستند مشخص و نهایی محصولات تقاضای .2
شده، باید بدون وقفه به هر عملیات شروع که امعنبدین  ؛ستیندر عملیات مجاز  یهیچ شکست .3

 ؛اتمام برسد

قطعات  یکسریشدن نیازمند تولید شود و هر محصول برای تکمیل بایدتعدادی محصول  .4
 ؛است

 ؛استزمان پردازش قطعات و مونتاژ محصولات قطعی و معین  .5

  ؛شوندیک محصول به پایان رسید، وارد مرحله مونتاژ می یتولید همه اجزا که یزمان .6

 ستین یک عملیات را انجام دهند و قطع کار مجازتوانند در یک زمان بیش از ها نمیماشین .7
 ؛دهند و یا بیکار هستند(ها در هر زمان یا بر روی یک قطعه/ محصول عملیات انجام می)ماشین

شود )هر کار در هر زمان یا در حال در هر زمان هر قطعه فقط بر روی یک ماشین پردازش می .8
 ؛(استر ماشینی برای پردازش پردازش بر روی یک ماشین است یا در صف انتظا

گرفته  نظر در صفرکردن شروع یک کار روی هر ماشین، یک کار مصنوعی برای مشخص .9
عملیات برای  نخستینشود، بندی میشده است. عملیاتی که به دنبال یک کار مصنوعی زمان

 ؛استپردازش 
  ؛استونقل بین مرکز تولید و مشتریان ثابت هزینه تحویل و زمان حمل .10
 ؛افتدونقل اتفاق نمیتوقفی در روند تولید و حمل .11
 ؛تعداد کافی از وسایل نقلیه وجود دارد .12
 ؛محدودیت ظرفیت در تحویل هر بسته وجود ندارد .13
)تولید کارگاهی و مونتاژ( وجود  یک بافر با ظرفیت حداکثر تقاضا بین دو مرحله فاز تولید .14

 دارد.
بودن اطلاعات محصولات و فرض کامل و ثابتها با پیشسازیها و مدلتحلیلتمامی      

 .شودمیقطعات ارائه 
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 .شودمیسازی مدل زیرصورت به مسئلهشده، با داشتن پارامترها و متغیرهای بیان. مدل رياضي
 

Z= ∑ max ((Atb-db) ,0)B
b=1Min 

 
 (1)رابطه 

Subject to:   
tj,p,h+.Psj,p,h≤ fj,p,h   pj=1,2,3,…,n 

p=1,2,…,P 

jh=1,2,…,h 

 (2)رابطه 

fj,p,h≤ tj,p,h+1 pj=1,2,…, n 

p=1,2,…,P 

1-jh=1,2,…,h 

 (3)رابطه 

fj,p,h  ≤ Ep pj=1,2,…, n 
p=1,2,…,P 

jh=1,2,…,h 

 (4)رابطه 

tj,p,h+Psj,p,h+si,j,p,j',p'≤ tj',p',h'+(1-xi,j,p,h,j',p',h').L 

 
i=1,2,…,m 

pj=0,1,…,n 

p=0,1,…,P 

jh=1,2,…,h 

p'j'=1,…,n 

p'=1,…,P' 

j'h'=1,2,…,h' 

 (5)رابطه 

fj,p,h+si,j,p,j',p'  ≤ tj,p,h+1+(1-xi,j',p',h',j,p,h+1).L 

 
i=1,2,…,m 

pj=1,…,n 

p=1,…,P 

1-jh=1,2,…,h 

p'j'=0,1,…,n 

p'=0,1,…,P' 

j'h'=1,2,…,h' 

 (6)رابطه 

∑ ∑ ∑ xi,j,p,h,j',p',h'=1

hj

h=1

np

j=0

P

p=0

 

i=1,2,…,m 

p'j'=1,…,n 

p'=1,…,P' 

j'h'=1,2,…,h' 

 (7)رابطه 

∑ ∑ ∑ xi,j,p,h,j',p',h'=1

h'j'

h'=1

np'

j'=1

P'

p'=1

 

i=1,2,…,m 

pj=0,1,…,n 

p=0,1,…,P 

jh=1,2,…,h 

 (8)رابطه 

Ep≤ Stp ∀p  (9)رابطه 

Ap+Stp≤ Cp ∀p  (10)رابطه 

Smk'+Ap.Zp,k'≤ Smk'+1 ∀p 
1-A=1,2,3,…, k'k′ 

 (11)رابطه 

Smk'≤Stp+ (1-Zp,k') .L ∀p, k'  (12)رابطه 

Smk'+ (1-Zp,k') .L ≥ Stp ,k'∀p  (13)رابطه 



 

 (باقری راد و سموئي.. ). دیتول ستمیس کپارچهي یبندزمان

 

 

195 

∑ Zp,k'=1

k'A

k'=1

 
p=1,2,…,P  (14)رابطه 

∑ wp,b=1
B

b=1

 

p=1,2,…,P 
 

 (15)رابطه 

∑ wp,b > 1

P

p=1

 

b=1,…,B  (16)رابطه 

Cbb ≥ Cp ∗ wp,b p=1,2,…,P 
b=1,…,B 

 (17)رابطه 

b+Tsb=CbbAt b=1,…,B  (18)رابطه 

xi,j,p,h,j,p,h =0 i=1,2,…,m 

pj=0,1,…,n 

p=0,1,…,P 

jh=1,2,…,h 

 (19)رابطه 

xi,j,p,h,j',p',h'  ∈{0,1} i=1,2,…,m 

pj=0,1,…,n 

p=0,1,…,P 

jh=1,2,…,h 

p'j'=1,…,n 

p'=1,…,P' 

j'h'=1,2,…,h' 

 (20)رابطه 

Zp,k'∈{0,1} p=1,2,…,P 

Ak'=1,2,..,k' 

 (21)رابطه 

wp,b∈{0,1} p=1,2,…,P 

b=1,…,B 
 (22)رابطه 

Atb,Cbb,Tb≥0 

Cp,Stp, Ep≥0 
tj,p,h ,fj,p,h≥0 

Smk'≥0 

b=1,…,B 
pj=0,1,…,n 

p=0,1,…,P 

jh=1,2,…,h 

Ak'=1,2,..,k' 

  (23)رابطه 

 
 :استشرح زیر های این مدل بهمفاهیم معادلات و محدودیت

 هایمحدودیت دهد.را نشان می استسازی مجموع تأخیرها تابع هدف مدل که حداقل ،1 معادله
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ترین زمان پردازش قطعات ، بزرگ4 محدودیت .کنندمیتوالی عملیات هر کار را مشخص  ،3و  2
هر ماشین در یک  کنند که، تضمین می6و  5های دهد. محدودیتیک محصول را نشان می

، 8و  7 هایکند. محدودیتسازی پردازش زمان فقط یک عملیات را با درنظرگرفتن زمان آماده
حداقل ، 9کنند. محدودیتها روی هر ماشین را تعریف می)توالی( عملیات ایهای دایرهجایگشت

زمان تکمیل محصولات  نمایانگر ،10 محدودیت دهد.زمان شروع مرحله مونتاژ را نشان می
یک ماشین می یدر صورتآورد که در مرحله مونتاژ وجود میاین الزام را به ،11محدودیت  است.

به اتمام رسیده باشد.  'kبپردازد که کار آن ماشین در نوبت  k'+1در نوبت تواند به کار 
پردازش یک  یدر صورتآورند که در مرحله دوم وجود میاین الزام را به ،13و  12 هایمحدودیت

هم محدودیت رسیده باشد و تواند شروع شود که هم محصول قبلی آن به اتمام محصول می
که به ماشین  شودمیموجب  ،14 محدودیت د.باش)ماشین مونتاژ بیکار باشد( رعایت شده  ماشین

هر  دهد کهنشان می ،15محدودیت  مونتاژ در هر نوبت، تنها یک محصول اختصاص یابد.
کند هر بسته میمی تضمین ،16 شود. محدودیتمحصول فقط به یک بسته تخصیص داده می

ام bمحصولات بسته  زمان تکمیل محصول/ ،17 اشد. محدودیتتواند شامل چند نوع محصول ب
، 20 هایکند. محدودیتام را مشخص میbزمان رسیدن بسته  ،18 دهد. محدودیترا نشان می

متغیرهای مثبت  ،23 محدودیت ند.نکتعریف می 1و  صفرصورت را به مسئله، متغیرهای 22و  21
 دهد.را نشان می مسئله

سهولت محاسبات از روشی  برایدر این بخش  بنابراین ؛استغیرخطی  بالاشده در مدل ارائه     
. در استیک عبارت غیرخطی در مدل  ،17 شده است. محدودیت سازی مدل استفادهخطی برای

سازی این این محدودیت، یک متغیر باینری در یک متغیر پیوسته ضرب شده است. نحوه خطی
 شده است. شرح داده ادامهمحدودیت در 

( C( در یک متغیر پیوسته )wمتغیر باینری )ضرب یک حاصل V=C*wمتغیر  با فرض اینکه     
مقداری برابر با مقدار متغیر  Vمتغیر  ،گیردوقتی متغیر باینری مقدار یک می صورت نیادر  ؛باشد

سازی این محدودیت از گیرد. برای خطیصورت مقدار صفر می این غیر پیوسته خواهد بود و در
 .]23[شود استفاده می، 26و  25، 24های محدودیت

 
Vp,b ≤ wp,b                                                                                            (24)رابطه  
  

Vp,b  ≤ L* Cp   (25)رابطه                                                                                                 
 

 Vp,b ≥ Cp- L (1-wp,b )     (26)رابطه                                                                         
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 2و واگنر (1960) 1سال پیش توسط مان 60بندی تولید کارگاهی، زمان مسئله. پیچیدگي مسئله
کار روی  nبندی بندی تولید کارگاهی شامل زمانزمان مسئله. [38، 28شد ]مطرح  ،(1959)

عبارتی هر کار دارای تعدادی عملیات است که به ؛ماشین است mها شامل از ماشین Mمجموعه 
 ،(1976) 3گری و همکاران .]31[ عیارهای موردنظر بهینه شوندترتیب انجام شوند تا مباید به

 مسئله. واضح است که ]16[است  NP-hardمسائل  وجز JSP مسئلهثابت کردند که 
ونقل بین واحد تولید و مشتریان نیز با افزودن مرحله مونتاژ و حمل پژوهشدر این موردبررسی 
موردبررسی، حل آن  مسئلههای موجود در ذات پیچیدگیتوجه به  تر خواهد بود. باقطعاً پیچیده

یک  موردبررسی مسئلهحل  برای بنابراین ؛برای مسائل بزرگ در زمان معقول غیرممکن است
طور مختصر شرح داده ها بهالگوریتم ترکیبی پیشنهاد شده است. در ادامه ابتدا هر یک از الگوریتم

  .شودیمشود و سپس الگوریتم پیشنهادی تشریح می
 

که  شد ارائه (2007) 4پز و کارو لوکستوسط آتش ICAالگوریتم . الگوريتم رقابت استعماری
در  . این روش]3[ است شده جای طبیعت از یک پدیده اجتماعی الهام گرفتهسازی، بهبرای بهینه

مراحل این  ،1شکل  شده است. های مختلف استفادهسازی در حوزهحل بسیاری از مسائل بهینه
 . دهدرا نشان میالگوریتم 

                                                
1. Manne 

2. Wagner 

3. Garey et al 

4. Atashpaz & Lucas 
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 فلوچارت الگوریتم رقابت استعماری .1شکل 
 
 

 شروع

هامقداردهی اولیه کشورها و تعیین استعمارگران و مستعمرات آن   

هاحرکت تصادفی کشورهای مستعمره به سمت استعمارگران نظیر آن  

ر از تآیا قدرت کشورهای مستعمره بیش
هاست؟استعمارگران نظیر آن  

عنوان استعمارگر جدید شناخته شده و استعمارگر قدیم تری دارد بهای که قدرت بیشمستعمره
 مستعمره آن خواهد بود. 

طور تصادفی به یکی دیگر از استعمارگران ملحق ترین استعمارگر بهترین مستعمره از ضعیفضعیف
 شود.می

؟آیا استعمارگری بدون مستعمره است  

 حذف استعمارگر بدون مستعمره

ایان برقرار است؟آیا شرط پ  

 پایان

 خیر

 خیر

 خیر

 بلی

 بلی

 بلی
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سازی تبرید، ایده و سازوکار موجود در تبرید الگوریتم شبیه. سازی تبريدالگوريتم شبیه
و  بار توسط متروپلیس نخستینکند. این ایده سازی میفیزیکی یک جسم جامد را شبیه

. [29] توسعه داده شد (،1983) 2توسط کریک پاتریک و همکاران و مطرح (1953) 1همکاران
 دندسازی ترکیبی ارائه کربرای حل مسائل بهینه را« سازی تدریجیشبیه»نام  ها الگوریتمی بهآن

 نمایش داده شده است. ،2 . فلوچارت این الگوریتم در شکل]23[
و برای جلوگیری از  ICAشده در مورد الگوریتم گفته یبه مزایابا توجه . پیشنهادیالگوريتم 

. شدترکیب  SAبا الگوریتم  یادشدهجوی کامل محیط، الگوریتم وافتادن در بهینه محلی و جست
جایگاه  دارای سازی ترکیبیسادگی و اثربخشی بالا در حل مسائل بهینه لیدلبه SAالگوریتم 

امروزه انجماد تدریجی . این الگوریتم نیز توانایی گذر از بهینه محلی را دارد. استای ویژه
شده استکه توانایی آن در حل مسائل  جوی همسایگی شناختهوعنوان یک تکنیک قوی جستبه

[. 36] شده است بندی تولید و جدول زمانی اثباتترکیبی مانند مسیریابی وسایل نقلیه، زمان
با این  ؛شده است پیشنهادی همانند مراحل الگوریتم رقابت استعماری مطرحساختار الگوریتم 

طور تصادفی از هر تفاوت که در طی فرآیند حل، بعد از مرحله انقلاب، برخی از مستعمرات به
جوی محلی برای تغییر مستعمرات وعنوان جستبه SAشوند و الگوریتم امپراتوری انتخاب می

گیرد. مستعمرات تغییریافته، جایگزین موارد قبلی در هر قرار می شده مورداستفادهانتخاب
شمای کلی الگوریتم پیشنهادی  .شودمیشوند و سپس مراحل بعدی الگوریتم انجام می یامپراتور

 شده است. نشان داده، 3در شکل 
 

                                                
1. Metropolis et al 

2. Kirkpatrick et al 
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 تبرید یسازهیشبفلوچارت الگوریتم . 2شکل 

 
 

 مقداردهی اولیه

  (cXمحاسبه تابع هدف راه حل اولیه)

X*←Xc 

 c'Xسایهحل همتولید راه

F(Xc') ≤ F(Xc) 
تولید یک عدد 

( بین pتصادفی)
 ]1و0[

 بلی

 خیر

Xc←Xc′ p < e
∆F

Tc  

 بلی

F(Xc') ≤ F(X∗) 
 

 بلی

X∗←Xc′ 

   

K=k+1 

 بلی

 خیر

 کاهش دما

 آیا شرط توقف
 برقرار است؟

 بلی

 پایان

 خیر

 خیر

 خير
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 شمای کلی الگوریتم پیشنهادی .3 شکل

 

 

 پیشنهادی ساختار کلي الگوريتم

ها روی عملیات ، توالینخستبخش  :ارای دو بخش استهر عضو از جمعیت د. حلنمايش راه
 .است بر روی ماشین مونتاژ بخش دوم، توالی محصولاتو تولید کارگاهی  مسئلهدر زیرها ماشین

است. در  شده ها استفادهحلدادن راهاز روش کدینگ بر پایه عملیات برای نشاننخست در بخش 
؛ یک عملیات است دهندهنشانست و هر سلول ا هاتوالی عملیات نمایانگراین نمایش هر رشته 

ها را نشان نحوه نمایش جواب ،4ها است. شکل رابر تعداد کل عملیاتبنابراین طول هر رشته ب
. سطر دوم نیز نمایانگر است عملیات دهندهنشاناین شکل، سطر اول الف قسمت دهد. در می

به 1محصول  2 و 1قطعه هستند. قطعات  2دارای  2 و 1 محصول است. در این مثال، محصول
هر قطعه، عدد مربوط به آن  در این حالت به تعداد عملیات عملیات هستند. 2و  4ترتیب دارای 

 مقداردهی اولیه

 خیر

 پایان

اولیه هایامپراطوری مرحله مقداردهی-  
. 
. 

مرحله انقلاب-  

 )X( انتخاب تصادفی برخی از مستعمرات

  )Y( (SA)اجرای الگوریتم

X=Y  

 شروع

 شرط توقف

اجرای مراحل 

 ICA الگوریتم

 

 مستعمره موقعیت جاییهمرحله جاب-
 امپریالیست و

. 

. 
 ضعیف هایامپراطوری مرحله سقوط-

f(Y) <f(X) 
 

اجرای مراحل 

 ICA الگوریتم
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عملیات است که به 2دارای  1 از محصول 2قطعه  ،مثال برایقطعه در بردار تکرار شده است. 
توالی محصولات توسط یک بردار  ،4شکل ب در بخش اند. قرارگرفته 9و  6های ترتیب در خانه

صورت شده را بهروزرسانیهای بهحلبودن راهشدنی این نحوه نمایششده است.  نمایش داده
 کند.بررسی میخودکار 

  
 قطعه 1 1 2 1 1 2 1 2 2 2 2 1

 محصول 1 2 2 1 2 1 1 2 1 2 2 1
 الف

 توالی محصول 1 2

 ب
 حلنحوه نمایش راه .4شکل 

 

عبارتی باید برای هر به ؛تولید جمعیت اولیه دارای دو بخش است مسئلهدر این . مقداردهي اولیه
 مسئلهتولید کارگاهی و نحوه چیدمان محصولات در  مسئلهعضو از جمعیت ساختار توالی آن در 

، توالی محصولات در نخستها در مرحله ، توالی اولیه عملیاتپژوهشدر این  .شودمونتاژ تعیین 
طور تصادفی نماد اعداد مرتب آیند. در این قاعده بهمی دستبهدوم از قاعده تصادفی  مرحله

 شوند.می
 

حل همسایه آن توسط یک عامل کلیدی حل به راهراهروش انتقال از یک . ساختار همسايگي
گیرد. در این بخش، دو نوع از ساختارهای صورت می «ساختار همسایگی»عنوان  باشده شناخته

 شوند.سازی تبرید معرفی میشبیه الگوریتمکاررفته در همسایگی به
 

صورت در این ساختار همسایگی ابتدا دو قطعه از دو یا یک محصول به :1ساختار همسايگي 
عملیات شده برابر باشند، مکاناز دو قطعه انتخاب هاشوند. اگر تعداد عملیاتتصادفی انتخاب می

ها عوض با توجه به شماره عملیاتیک، بهصورت یکحل کاندید بههای دو قطعه در رشته راه
بوط به قطعه با های مرد، عملیاتها در دو قطعه برابر نباشعملیاتد. در مقابل، اگر تعداد شومی

تر ایی از قطعه با تعداد عملیات بیشههای توالی به سلولتر، با رعایت محدودیتکم تعداد عملیات
های باقیمانده خود و به قطعه با تعداد عملیات بیشتر، سلول های مربوطد و عملیاتشومنتقل می
کنند. های توالی پر میتر را با رعایت محدودیتکم بلی از قطعه با تعداد عملیاتهای قتمام سلول

دهد. مثالی از این ساختار افتادن در بهینه محلی را کاهش میاین ساختار همسایگی خطر گیر
از محصول  1و قطعه 1از محصول  2قطعه  ،شده است. در این مثال ارائه ،5همسایگی در شکل 

 اند.شده برای جایگزینی انتخاب 2
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 قطعه 1 1 2 1 1 2 1 2 2 2

 محصول 1 2 2 1 2 1 1 2 1 1

 

 قطعه 1 2 2 1 2 1 1 2 1 2

 محصول 1 1 2 1 1 2 1 2 2 1
 1 ساختار همسایگی .5شکل 

 

شده  صورت تصادفی انتخابساختار همسایگی، دو سلول، بهدر این نوع  :2ساختار همسايگي 
 .شودمیها با یکدیگر تعویض و مقادیر آن

 
 های پژوهشها و يافتهتحلیل داده .4

، مدل ریاضی و بدین منظور. شودبررسی و تحلیل میدر این قسمت کارایی الگوریتم پیشنهادی 
کد  MATLAB (R2011a)و  GAMS 24.1.2افزارهای ترتیب در نرمپیشنهادی، به الگوریتم

که به این اند. با توجهاجرا شده گیگاهرتز 2ای دوهسته cpuگیگابایت و  2با رم  ایرایانهو با 
از  ،وجود ندارد موردنظر مسئلهمشابه برای  هایپژوهششده در اطلاعات مربوط به مسائل حل

منظور بررسی و اعتبار سنجی مدل ریاضی پیشنهادی و همچنین کیفیت های تصادفی بهنمونه
آورده  ،2های تصادفی در جدول نحوه تولید نمونهشده است.  پیشنهادی استفاده نتایج الگوریتم

ازای مسائل افزار گمز و بهشده است. اعتبارسنجی مدل ریاضی پیشنهادی با استفاده از نرم
آمده دستبهپیشنهادی، نتایج  منظور اعتبارسنجی الگوریتمشده است. به وچک و متوسط انجامک

 است.  مقایسه شده ICA-TSو  ICAهای با الگوریتم
 

 های تصادفیمقادیر داده. 2جدول 

 مقادير پارامترها

 {2،3،...30} تعداد محصولات

 {2،3،...،10} تعداد قطعات

 {2،3،...،10} مرحله اولها در تعداد ماشین

 {2،3،...،8} هاتعداد بسته

 عدد صحیح مونتاژ زمان پردازش/

 
های فراابتکاری تأثیر بسزایی تنظیم مناسب پارامترها و انتخاب درست عملگرها در الگوریتم     

از  پژوهش. در این شودموردبررسی تعیین  مسئلهبا توجه به شرایط  بایدها دارد که بر عملکرد آن
شده است. اجرای این روش  پیشنهادی استفاده تنظیم پارامترهای الگوریتم برایروش تاگوچی 

و همچنین زمان محاسباتی کمتری  است ترها سادههای طراحی آزمایشنسبت به سایر روش
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تواند در طراحی فرآیندها می و شد توسط تاگوچی ارائه 1960دارد. این روش در اوایل دهه 
گرفته شده  نظر شده سه سطح درپارامتر بیان 8قرار گیرد. در این الگوریتم برای  ادهمورداستف

 بسته اجرا شد 2ماشین و  2محصول،  3کار،  4ای با مشخصات لهئاست. این آزمون بر روی مس
آورده شده است. در این الگوریتم از ، 3الگوریتم پیشنهادی در جدول  کنترلقابلپارامترهای  که

 . شد برای انتخاب سطوح بهینه پارامترها استفاده 27Lوچی طرح تاگ
شده است. در  نشان داده ،6نتایج حاصل از روش تاگوچی برای هر سطح از عوامل در شکل      

را دارند، به SN ratiosکه بیشترین مقدار  فاکتورها، سطحی از SN ratiosمیانگین  این شکل،
الگوریتم پیشنهادی و  کنترلقابلسطوح پارامترهای شود. عنوان بهترین سطح فاکتور انتخاب می

 شده است. نشان داده ،3نتایج حاصل از تنظیم پارامترها در جدول 

321
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116

114

321 321

321
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114

321 321
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116

114

321

npop

M
e

a
n

 o
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nemp ?

ξ MaxiTT ∝

T0 maxit

Main Effects Plot for Means
Data Means

 
 ICA-SA برای هر سطح از فاکتورها در الگوریتم SN ratiosنمودار میانگین مقادیر  .6 شکل

 
 ICA-SAفاکتورها و مقادیر مناسب پارامترهای الگوریتم  .3 جدول

 ابتکاریفرا پارامترها سطوح فاکتورها سطح مناسب

80 100-80-50 npopتعداد کشورهای اولیه : 

ICA 

20 25-20-15 nemp هایامپراتور: تعداد 

5/1 2-7/1-5/1 ß 

01/0 1/0-05/0-01/0 ξ 

80 80-50-30 
Max iTT:  حداکثر تعداد تکرار

 الگوریتم ترکیبی

 : ضریب کاهش دما∝ 2/0-4/0-6/0 4/0

SA 30 60-30-10 0:T دمای اولیه 

20 60-40-20 maxitتعداد تکرار در هر دما : 
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ها به سه گروه با اندازه های ریاضی پیشنهادی، نمونهو مدل هابررسی عملکرد الگوریتم برای     
ارزیابی عملکرد از معیار عملکرد درصد انحراف  منظوربهاند. شده کوچک، متوسط و بزرگ تقسیم

 شود.محاسبه می ،27، استفاده خواهد شد. این معیار از رابطه 1نسبی
 

RPD=
Algorithmsolution- Minimumsolution

Minimumsolution
(27)رابطه                                                 100*  

 

 و ICAهای ترکیبی پیشنهادی با الگوریتم عملکرد و کارایی الگوریتم ،در این بخش     
ICA-TS شود. برای مسائل با ابعاد ها ارائه میدر حل مسائل مختلف مقایسه و برتری آن

شده است. با  نشان داده، 4در جدول  که دست آمدافزار گمز بهکوچک جواب بهینه توسط نرم
به جواب بهینه،  ICA-TSو  ICA-SA ،ICAهای ، الگوریتمRPDتوجه به مقادیر هدف و 

یابند. با این تفاوت که با افزایش ابعاد توسط گمز، دست می آمدهدستبهحل بهینه مشابه راه
  . تاستر از گمز ها کممان محاسباتی حاصل از این الگوریتم، زمسئله

 های، مسائل با ابعاد متوسط و بزرگ توسط الگوریتممسئلهماهیت پیچیده  لیبه دل     
ICA-SA ،ICA  وICA-TS به  شده است. با توجه نشان داده ،4اند. نتایج در جدول شده حل

، نمودار متوسط مقادیر درصد انحراف نسبی 4شده در جدول انحراف نسبی ارائه درصد مقادیر
به ترسیم شده است. با توجه  ،8و  7 هایترتیب در شکلمسائل با ابعاد متوسط و بزرگ بهبرای 

نسبت به  ICA-SAمقادیر درصد انحراف نسبی در مسائل با ابعاد متوسط و بزرگ، الگوریتم 
دارای  ICA-TSهمچنین الگوریتم  ؛عملکرد بهتری دارد ICA-TSو  ICA هایالگوریتم

 است. ICAالگوریتم به عملکرد بهتری نسبت 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                
1. Relative Percentage Deviation (RPD) 
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 نتایج محاسباتی مسائل نمونه .4جدول 
ICA ICA-TS ICA-SA Gams  
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ح
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صد
در

 

ف
هد

ر 
دا

مق
 

له
سئ

 م

5 0 107 0 25 107 25 0 107 10 0 107 P1 

ک
وچ

 P2 85 0 24 85 0 28 85 27 0 85 0 12 ک

35 0 44 0 81 44 76 0 44 208 0 44 P3 

27 0 36 0 55 36 59 0 36 96 0 36 P4 

62 0 51 0 103 51 116 0 51 632 0 51 P5 

79 0 360 22/2  153 368 187 39/1  365 - - - P6 

ط
وس

 مت

95 0 656 0 274 656 293 0 656 - - - P7 

168 58/5  1420 16/4  491 1401 431 0 1345 - - - P8 

217 0 1003 0 608 1003 537 0 1003 - - - P9 

126 54/4  1426 05/2  359 1392 394 0 1364 - - - P10 

153 7/2  2398 09/2  562 2383 462 0 2334 - - - P11 

241 2/9  3889 31/5  543 3751 604 0 3562 - - - P12 

209 1/4  2638 0 619 2534 546 0 2534 - - - P13 

721 7/3  3891 18/0  1326 3759 1279 0 3752 - - - P14 

گ
زر

 ب

1120 2/14  13910 14/3  2307 12563 2015 0 12180 - - - P15 

628 09/1  16012 78/0  1694 15963 1634 0 15839 - - - P16 

1369 89/4  27465 65/3  3251 27141 3028 0 26185 - - - P17 

1634 
75/

10 
21314 7 2989 20594 2973 0 19245 - - - P18 

 
های فراابتکاری، زمان محاسباتی است. در مقایسه الگوریتم براییکی دیگر از عوامل مهم      

است. مطابق این شکل، با  مقایسهشده، های ارائهزمان محاسباتی حاصل از الگوریتم ،9شکل 
در شکل نشان  طور کههمانیابد. ها افزایش میزمان محاسباتی الگوریتم مسئلهافزایش ابعاد 

 کمترین زمان محاسباتی و الگوریتم ICAالگوریتم  مسئلهشده است، با افزایش ابعاد  داده
 ICA-SA استرین زمان محاسباتی را دارا بیشت. 
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 ی در مسائل متوسطدپیشنها برای الگوریتم درصد95با بازه اطمینان  میانگین مقادیر درصد انحراف نسبینمودار  .7شکل 
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 پیشنهادی در مسائل بزرگ برای الگوریتم درصد 95با بازه اطمینان  میانگین مقادیر درصد انحراف نسبینمودار . 8شکل 

 

 
 ICA و  ICA-SA  ،ICA-TSهایمقایسه زمان محاسباتی الگوریتم .9شکل 

در ابعاد متوسط و بزرگ از  ICA-TSو  ICA-SA ،ICAهای مقایسه توانایی الگوریتم برای     
واریانس باید فرض تحلیلشده است. قبل از انجام  واریانس طرح بلوکی تصادفی استفاده تحلیل

ترتیب منظور، این دو فرض به نیبد. آزمون شودها بودن نتایج و برابری واریانسهای نرمال
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 05/0با سطح معناداری  Minitab16افزار در نرم 2و لون 1دارلینگ ـ های اندرسونتوسط آزمون
ها در حل مسائل با ابعاد متوسط و بزرگ الگوریتمبودن نتایج . نتایج آزمون نرمالتحلیل شدند

این آزمون در هر دو  P-Valueشده است. مقادیر  نشان داده ،11و  10های ترتیب در شکلبه
ها در ابعاد متوسط و بزرگ دارای بنابراین نتایج الگوریتم ؛است 05/0تر از سطح معناداری بعُد بیش

ها در حل مسائل با ابعاد ون برابری واریانس الگوریتمتوزیع نرمال هستند. همچنین نتایج آزم
تر از سطح این آزمون نیز در هر دو بعُد بیش P-Valueمتوسط و بزرگ نشان داد که مقادیر 

 ها با یکدیگر برابر هستند.بنابراین واریانس الگوریتم ؛است05/0معناداری 
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 با ابعاد متوسط برای مسائلها بودن مقادیر الگوریتمآزمون نرمال .10شکل 
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 برای مسائل با ابعاد بزرگها بودن مقادیر الگوریتمآزمون نرمال .11شکل 

  

                                                
1. Anderson-Darling 

2. Levene 
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و نتایج این آزمون برای  شدانجام  SPSSافزار تحلیل واریانس طرح بلوکی تصادفی در نرم     
 P-Valueشده است. مقادیر  نشان داده، 6و  5 هایجدولترتیب در ابعاد متوسط و بزرگ به

شود. نتایج صفر رد می فرض بنابراین ؛است 05/0تر از سطح معناداری ها کمها و بلوکالگوریتم
 ،انایی رسیدن به جواب بهینهنظر تو دهد که هر دو الگوریتم در ابعاد متوسط و بزرگ، ازنشان می

در  ICA-SA، الگوریتم بالابه مقادیر و توضیحات با یکدیگر اختلاف معنادار دارند. با توجه 
 عملکرد بهتری دارد. ICA-TSو  ICA متوسط و بزرگ نسبت به الگوریتم اندازهمسائل با 

 
 واریانس طرح بلوکی تصادفی برای مسائل با ابعاد متوسط تحلیلنتایج  .5جدول 

P- Value یآماره F منبع مجموع مربعات درجه آزادی میانگین مربعات 

 فاکتور 58/24581 2 79/12290 0 0

 بلوک 29/26674196 7 47/3810599 0 0

 خطا 0 0 0  

 کل 94887317 24   

 
 واریانس طرح بلوکی تصادفی برای مسائل با ابعاد بزرگ تحلیلنتایج . 6جدول 

P- Value آماره F منبع مجموع مربعات درجه آزادی میانگین مربعات 

 فاکتور 73/2908321 2 87/1454160 0 0

 بلوک 07/891686235 4 77/222921558 0 0

 خطا 0 0 0  

 کل 4730476157 15   

 
ارائه خدمات با کیفیت  به رمز بقای هر سازمان،توان می پژوهشهای مدیریتی این از یافته      

یکی از عوامل مؤثر در کیفیت و قیمت ارائه خدمات و کالاها، زمان . اشاره کردبالا و قیمت پایین 
ای از بندی عملیات در طول زمان برای اجرای مجموعهتوالی و زمان ست.هاتولید ارائه آن

بنابراین گیرندگان در عرصه صنعت و خدمات است؛ ای تصمیمهترین دغدغهوظایف، از مهم
های و کاربرد استریزی تولید بندی و تعیین توالی عملیات، یکی از مسائل مهم برنامهزمان

شده در این مفهوم و الگوریتم پیشنهادی ارائه تولیدی دارد.در واحدهای تولیدی و غیربسیاری 
آلات سرمایه، تقلیل ضایعات، کاهش و یا حذف بیکاری ماشینباعث جلوگیری از انباشت پژوهش 

های مشتریان، کاهش زمان موقع به سفارشبه ییگوپاسخها، و تلاش برای استفاده بهتر از آن
  شود.در موقع مناسب می موردنیازمواد اولیه و قطعات  نیو تأمونقل حمل
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 و پیشنهادها گیرینتیجه .5

ونقل در زنجیره تأمین با درنظرگرفتن بندی تولید و حملیکپارچه زمان مسئله پژوهش،در این 
در محیط تولید کارگاهی با یک مرحله مونتاژ با هدف کمینه سازی وابسته به توالیزمان آماده

 مسئله. ابتدا یک مدل ریاضی برای موردمطالعه قرار گرفتکردن مجموع زمان دیرکردها 
موردبررسی در ابعاد متوسط  مسئلهپس باتوجه به پیچیدگی بالای موردمطالعه توسعه داده شد. س

. شدو بزرگ، یک الگوریتم فراابتکاری ترکیبی مبتنی بر الگوریتم رقابت استعماری پیشنهاد 
آمده با الگوریتم رقابت استعماری دستبهپیشنهادی، نتایج  منظور مقایسه عملکرد الگوریتمبه

عملکرد بهتری  ICA-SAشان داد که در هر دو بعُد، الگوریتم نتایج محاسباتی ن. مقایسه شد
ن کرد که رویکرد ترکیبی توان بیامی بنابراین دارد؛ ICA-TSو  ICAهای نسبت به الگوریتم

برای  ییهاشنهادیپدر ادامه،  .شودمی ترتیفیباکهای موجب رسیدن به جواب پیشنهادی
 :شده است آتی ارائه هایپژوهش

 مدل در حالت چند هدفه با درنظرگرفتن توابع هدفی چون انرژی، پایداری، دوره ساخت وارائه ـ 
 غیره؛

 ؛مسئلهدرنظرگرفتن حالت احتمالی برای پارامترهای زمان پردازش، زمان حمل و موعد تحویل  ـ
 های فراابتکاری دیگر برای حل مدل و عملکردها. ارائه الگوریتمـ 
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