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  چکیده
 ايـن  .انـد  هـاي اخيـر پيـشرفت چـشمگيري داشـته      هايي هستند که در سـال      هاي نگهداري مواد و كالا از جمله سيستم          سيستم

سـازي و بازيـابي مـواد و هـم در      هـاي ذخيـره   نبندي، ماشي هاي قفسه افزاري مانند سيستم  ها هم در زمينه سخت     پيشرفت
 سـازي و   سيـستم ذخيـره   توسـعه   .  استراتژي بكارگيري تجهيزات رخ داده اند       و هاي زمان سفر   افزاري نظير مدل    زمينه نرم 

 نقـل  و حمليك سيستم . استها در مسير مدرن كردن مكانيزم صنايع        ترين پيشرفت   يكي از مهم   (AS/RS)بازيابي اتوماتيك   
 و تـر  هاست كه مواد را سـريع      كنترل  تركيبي از تجهيزات و     شود،  اتوماتيك كه گاهي اوقات به انبار مرتفع اطلاق مي        نبار  در ا 

در اين مقاله مدل جديدي در حـوزه        . كند  يا جابجا مي   ، بازيابي و  ، ذخيره یيجابجا تر از روشهاي سنتي   آكار با امنيت بيشتر و   
 بـر  AS/RS اقـلام و قطعـات از يـك    نقـل  و حمـل ه شده كه در آن مسأله مـسيريابي   ارائ(TSP) گرد  مسأله فروشنده دوره  

اي جديـد   اين مدل نشانگر ساختار رياضي مـسأله    . سازي شده است   اساس يك سفارش متشكل از چند قلم كالاي متنوع مدل         
گـرد   وشـنده دوره مـسأله فر "مـسأله جديـد   .  بنـا شـده اسـت   (GTSP)گرد   است كه بر پايه تعميم مسأله فروشنده دوره       

در اين مقاله ضمن ارائه مدل رياضـي ايـن مـسأله    .  ناميده شده است(nested GTSP-2)" ۲يافته تو در توي مرتبه  تعميم
 را كـه در  AS/RSتوان مسأله ترتيب برداشت اقلام يك سفارش از يك  جديد، نشان داده شده كه با استفاده از اين مدل مي      

چگونگي حل مسأله به روش بهينه و همچنين يک الگـوريتم  . شود، حل كرد  مكان نگهداري مي آن هر قلم كالا در بيش از يك       
اي بـراي دوازده مـسأله نمونـه نـشان        شده و محاسبات مقايسه    يحاايم طر    ناميده ACSrank راابتکاري مورچگان که آن    فرا

  .داده شده است
  

  گرد تو در توي مرتبۀ دو، الگوریتم مورچگان ه فروشنده دورهتعمیم مسأل یابی، مسیریابی، ، بهینهAS/RS :هاي کلیدي واژه
  

 
  مقدمه .1

در این به بخش به بررسی مـرور ادبیـات موضـوع در دو حـوزه                
، تعمـیم مـسأله فروشـنده       بازیابی اتوماتیک  سازي و  سیستم ذخیره 

  .پردازیم گرد، در نهایت تعریف مسأله و نوآوري تحقیق می دوره
  
 بازیابی اتوماتیک ي وساز سیستم ذخیره 1-1

AS/RS    صـورت زیـر تعریـف      ه   مواد ب  نقل  و  حمل توسط انجمن
تجهیزات است کـه     ها و  ترکیبی از کنترل   AS/RS: ]1[ شده است 
 تحت یک درجـه مـشخص از        ،سرعت  صحت و   دقت، مواد را با  
   .کند میبازیابی  حمل، دخیره و  اتوماسیون،

  

بـر،    هـاي زمـان     برداشت کالاها طبق فهرسـت، یکـی از فعالیـت         
  (OPS)سیــستم برداشــت سفارشــات   گیــر و پرکــار   وقــت

هـاي عملیـاتی      رصـد هزینـه    د 65در یک انبار،    . رود  به شمار می  
به همـین دلیـل     . شود  براي عملیات برداشت سفارش مصرف می     

وري فرآیند برداشت، مـورد       راهبردهاي مختلفی براي بهبود بهره    
توان توالی سفارشـات،      در میان آنها می   . استفاده قرار گرفته است   

  .بندي و فاکتورهاي انسانی را نام برد بندي، ناحیه دسته
 AS/RS یکی از مسائلی که در کارآیی عملکرد       :توالی سفارشات 

  . روش تعیین توالی سفارشات است. کند مینقش بسیار مهمی ایفا 
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هدف از تعیین روش بهینه جهت توالی سفارشات این اسـت کـه             
سفارشات رسیده در اسرع وقت ارائه خدمت شوند یا به عبـارت            

یستم به  هاي انتظار سفارشات و طول صف در این س          تر زمان   ساده
  .حداقل خود برسد

هـاي نگهـداري      اخیراً توجه زیادي به مـدیریت عملیـاتی سیـستم         
، 1984از نتیجۀ کارهاي وایت و بوزر در سال . معطوف شده است
 بکـارگیري   آید که آیا عملکرد سیـستم توسـط         این سؤال پیش می   

؟ هان و همکـارانش در  ]2[یابد  هاي توالی مختلف بهبود می  قانون
گیرنـده    اولین وارده، اولین سـرویس    در حالتی که نظم    1987سال  

بـه  شـود،     ترین همسایه جایگزین می    توسط روش ابتکاري نزدیک   
) خروجی یعنی تعداد خـدمات در واحـد زمـان    (مقایسه خروجی   

AS/RS همــان 1988همچنــین ســدمن در ســال . ]3[ پرداختنــد 
   ي دینـامیکی را مـورد بحـث       هـا   محیطها در    مسأله توالی سفارش  

در مطالعـات بعـدي روش ابتکـاري نزدیـک تـرین            . ]4[قرار داد   
هاي ظرفی توسط هـان و        ها در سیستم    همسایه براي توالی بازیابی   

بنـدي دوار،     هـاي قفـسه       و در سیـستم    1986گینس در سـال      مک
 مورد استفاده قرار گرفته و نتـایج        1987گینس در سال     توسط مک 

  .]5[مشابه نیز گزارش شده است 
کند  بندي مشخص می بندي و ناحیه  دسته:بندي  بندي و ناحیه   دسته

قلم کالا توسط کدام کاربر بازیابی شده اسـت؛         /که کدام سفارش  
هاي   تسیاس .کند  توالی برداشت، ترتیب بازیابی اقلام را تعیین می       

در   جتچـالکس  بندي در برداشت سفارش یک بعدي، توسط        دسته
الـساید و همکـارانش در   .  مورد آزمایش قـرار گرفـت   1983سال  
اي از مطالعـات را       ، زنجیـره  1981 و الـساید در سـال        1980سال  

 بندي بهینـه چنـدین سـفارش در یـک انبـار دو              روي مسأله دسته  
الساید و استرن در    . ]6[بعدي با ساختار نردبانی به وجود آوردند        

ي دقیـق حـل     هـا   حـل   راههـا و       با دریافتن اینکه روش    1983سال  
 اما ،گیر است، تعدادي الگوریتم ابتکاري ارائه مسأله دشوار و وقت 

 نتایج برتري ها آزمایشگزارش کردند که هیچ یک از آنها در طول 
هوآنـگ و همکـارانش در   . ]7[ وجود نیاوردنـد  ه  به طور پیوسته ب   

 تک راهرویی AS/RS مسأله برداشت سفارش در یک 1988سال  
شبیه مسأله فوق را مورد مطالعه قرار دادنـد و الگـوریتم ابتکـاري        

 S/Rبندي مؤثر سفارشات در هر تور ماشـین          ارائه دادند که دسته   
بنـدي در    رویۀ دسته1996الساید و لی در سال   . ]8[ کند  تعیین می 

یی را با هدف کمینه کـردن زمـان دیرکـرد             یک سیستم تک راهرو   
  . ]9[شرح دادند 

   گرد تعمیم مسأله فروشنده دوره 1-2
نخستین است که  GTSP مسأله، TSP معروف هاي تعمیم یکی از 
 لابـوردر، ساسـکنا و      اواخر دهـه شـصت مـیلادي توسـط         بار در 

. ]12-10[ در ادبیات تحقیق در عملیـات مطـرح شـد     اسریواستاوا  
اي با حداقل هزینه است کـه        هدف از حل مسأله یافتن مسیر بسته      

در حالـت خاصـی    .]13[ از هر خوشه حداقل یکبـار دیـدار کنـد   
شود کـه     جایگزین می دیدار از خوشه    یکبار      شرط دقیقاً  GTSPاز

 اسـت هـم در      آشـکار  .]14[ شـود    گفته می  Exact-GTSP به آن 
GTSP م در  ه  و E-GTSP    تواننـد دیـدار     مـی ها  رأس تعدادي از

  .نشده باقی بمانند
 GTSPترکیبی قابـل تبـدیل بـه        یابی    دامنه وسیعی از مسائل بهینه    

تعیین توالی   در  لابوردر  توسط GTSPاولین کاربرد   . ]15[ هستند
ر،  لابـورد   همزمان بـا   تقریباً. ]10[ هاي کامپیوتري معرفی شد    فایل

مسیر حرکت ارباب رجوع در ادارات دولتی را به صورت    ساسکنا  
کاربردهــاي همچنـین بـه   . ]11[  متقـارن مـدل کـرد   GTSPیـک  
 مانند توالی برداشت اقلام از یـک انبـار چنـد            GTSP از   اي بالقوه
انـواع   فرودگـاه بـراي هواپیماهـا و    تعیین مـسیر پـرواز و        بخشی،

. شده استپرداخته  ]16[پذیر  ریزي تولید انعطاف  خاصی از برنامه  
  :  عبارتند ازGTSPکاربردهاي مهم دیگر از برخی 
 ]15[  مسأله تور پوششی- الف

  ]16[ طراحی سیستم جریان مواد -ب
 ]15[ستی هاي پ  مسأله صندوق-ج

  ]17[ ي خاصها رأس با TSP -د
ریـزي پویـا     برمبناي برنامـه   GTSPها براي حل     نخستین الگوریتم 

ایـن  . ]17[ فقط بـراي مـسائل اقلیدسـی کـاربرد داشـتند           بودند و 
ریـزي   مبنـاي برنامـه    که بـر  TSPهایی از    ها مشابه روش   الگوریتم

در آنهـا حالـت بـه صـورت           و ]18[کردنـد    پویا بودند، عمل مـی    
یکی . شد تعریف می    اند،   دیدار شده   که قبلاً  ها  رأس از   اي مجموعه

ها رشد سریع تعداد حالات همـراه        از نقاط ضعف این قبیل روش     
 ولاپورتـه   بـراي اولـین بـار       . ]19[  بـود  هـا   رأسبا افزایش تعداد    

ــاران، ــهز اهمک ــدد صــحیح    برنام ــزي خطــی ع ــراي  )ILP(ری  ب
نااقلیدسـی متقـارن     هـاي اقلیدسـی و    GTSP سـازي و حـل      مدل

ریزي پویا    با برنامه  توانستند براي مسائلی که قبلاً      کردند و  استفاده
یا روش شمارش مستقیم قابل حـل نبودنـد، جـواب بهینـه بـه                و

اي که در آن زمان حـل شـد          ترین مسأله  بزرگ. ]20[ دست آورند 
 در ادامـه    همکـاران و  لاپورتـه   .  خوشـه بـود    10 رأس و  50 شامل
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ز بــا سـی نامتقــارن را نی ـ لید اقGTSPتحقیقاتـشان موفـق شــدند   
 روش انـشعاب و    ریـزي خطـی عـدد صـحیح و          استفاده از برنامه  

 در ایـن روش محـدودیتهاي حـذف تـور           .]21[تحدید حل کنند    
بع تـا  در آزاد شـده و      ،هـا   رأسمحدودیتهاي بقاي جریان     فرعی و 

سپس مسأله آزاد شده در قالب یک مـسأله       . شوند  هدف آورده می  
 کنـد  به عنوان یک حد پـایین عمـل مـی          جریان شبکه حل شده و    

 الگوریتمی ارائـه     لاپورته و مرکیور   ،1987 سرانجام در سال     .]19[
 متقـارن و     اقلیدسـی، نااقلیدسـی،     (ها  GTSPدند که براي تمام     کر

ــارن ــخگو) نامتق ــودپاس ــق   در.  ب ــوریتم دقی ــن الگ ــدداًای  ز امج
ریزي خطی عدد صحیح براي فرموله کردن مـسأله اسـتفاده             برنامه

 بـه عبـارت     .]17[شده، ولی شیوه آزاد سازي آن متفـاوت اسـت           
 هــاي حــذف دور فرعــی و در ایــن روش محــدودیت  تــر، دقیــق

آزاد    شـود،   ها می  هایی که منجر به دیدار از تمام خوشه        محدودیت
 |N|*|N|مسأله آزاد شده در قالب یـک مـسأله تخـصیص            شده و 

با . ]19[ ي مسأله است  ها  رأسموعه   مج Nآن   شود که در    حل می 
 خوشه نیز 8  رأس و100استفاده از این الگوریتم حتی مسائلی با 

  .]17[ اند حل شده
 براي مسائلی   بنابراین،.  است NP-hard یک مسأله    GTSP  مسأله

 ـناچــار با   بزرگ بـه   با ابعاد   هـاي ابتکـاري بـا درجـه        د از روش  ی

در همین ارتبـاط امـروزه از       . دشواي استفاده    پیچیدگی چند جمله  
ه شـایانی    اسـتفاد  GTSPروشهاي جستجوي جدولی بـراي حـل        

وجـود   روشهاي تبدیلی    به نام اما دسته دیگري از روشها      . شود  می
 TSP  )یا چند   ( به یک    G روي گراف    GTSPهر  دارند که در آن     

 TSP بین هر جواب بهینه     کهشود     چنان تبدیل می   G1 روي گراف 
راحتی  سپس به  .داشته باشد  وجود یک تناظر  GTSP جواب بهینه  و

وجـود   TSP ي یا دقیق متعددي کـه بـراي       هاي ابتکار  از الگوریتم 
   .]13[ کنند تعیین می  راGTSPجواب بهینه  دارد، یاري جسته و

  
  و مدل ریاضیتعریف مسأله . 2

زیـر   mبـه  کـه  بگیرید را در نظر   گره n  متشکل از  Nمجموعه
 دو بـه دو ناسـازگار بـا مشخـصات زیـر             iSمجموعه غیـر تهـی    

  . اند تفکیک شده
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 از طریق یـک یـا چنـد یـال عـضو         Nهاي عنصر    از گره  یکهر  
انـد بـه       به یک یا چند گره دیگر وصل شده        Eهاي   مجموعه یال 

م  ه ـ  متفـاوت را بـه     طوري که هر یال دو گره از دو زیر مجموعه         
  :به عبارت دیگر. پیوندد می

jiSjSiEji ji ≠∈∈∈∀ ,,,),(  
),( تشکیل شبکه    E و   Nدو مجموعه    ENG . دهند   را می  =

دست آوریم که از یک گـره       ه  ترین گردشی را ب    خواهیم کوتاه   می
 از یک گره از هر یک از         تنها ده و درون یک زیر مجموعه آغاز ش     

ها گذشته و دوباره به همان گـره آغـازین بـاز              دیگر زیر مجموعه  
 GTSP حال یک .دشو نامیده می GTSP را اي چنین مسأله .گردد

هاي  مجموعه زیر مجموعه آن، درون هر زیر نظر بگیرید که در    در را
  .دو ناسازگار هستند، شکل گرفته باشده دیگري که دو ب

     هـاي مرتبـه اول و        هـاي لایـه اول را زیـر مجموعـه           مجموعه  زیر
 ايه  از مجموعههاي شکل گرفته در هر زیر مجموعه    زیر مجموعه 

1از علامـت    . نـامیم   مرتبه اول را زیر مجموعه مرتبـه دوم مـی         
iS 

2 و از علامت     iمرتبه اول   براي نشان دادن زیر مجموعه      
ijS براي

 که در درون زیر مجموعـه       jنشان دادن زیر مجموعه مرتبه دوم       
ــه اول  ــی iمرتب ــتفاده م ــرار دارد اس ــیم  ق ــاختار . کن ــابراین، س بن

ــره  ــشکیلاتی گـ ــورد    تـ ــسأله مـ ــاي مـ ــه آن را  هـ ــر، کـ نظـ
GTSPnested−2نامیم به شرح زیراست  می:  

}    ها مجموعه گره }nN ,..,2,1=  
}هاي مرتبه اول  اندیس زیر مجموعه }mM ,...,2,1=  

jiMjiSS ji ≠∈∀=∩ ,,11 φ  
MiSi ∈∀≥11  


m

i
iSN

1

1

=

=  
  

    اولمرتبه مجموعه زیر براي هر دوم مرتبه هاي مجموعه زیر اندیس
  

m  { } MmlL mm ∈= ,...,2,1  
MmjiLjiSS mmjmi ∈∀≠∈∀=∩ ,,,22 φ

  
MmLiS mmi ∈∀∈∀≥ ,12  

MmSS
ml

i
mim ∈∀=

=


1
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ــاطی   ــاختار ارتبــ ــشابه ســ ــاطی GTSPمــ ــاختار ارتبــ  ســ
GTSPnested−2           به این صورت است که بین هر دو گـره 

تواند یک یال ارتباطی برقرار باشد، مگر آنکه ایـن دو گـره در                می
  .یک زیر مجموعه مرتبه دوم قرار گرفته باشند

ترین گردشی    هدف یافتن کوتاه   GTSPnested−2در مسأله   
ه دوم آغاز شده،    هاي مرتب   است که از یک گره درون زیر مجموعه       

هاي مرتبه دوم گذشته  از یک گره از هر یک از دیگر زیر مجموعه       
و دوباره به همان گره آغازین باز گردد به شرطی که تا یـک گـره          

 در هر زیـر مجموعـه       موجودهاي مرتبه دوم      از تمام زیر مجموعه   
مرتبه اول دیده نشده باشند امکان خروج از زیر مجموعـه مرتبـه             

  .وجود نخواهد داشتاول مربوطه 
  
   تعریف علائم، متغیرها و پارامترها2-1

استفاده  علائم، متغیرها و پارامترهاي متعددي در مدل ریاضی مورد 
  : است که تعریف هر یک از آنها به شرح ذیل است قرار گرفته

E :{ }eE   .هاي سطح یک  مجموعه خوشه=2,1,...,
e :هاي سطح یک تعداد خوشه  

kF :{ }kk fF هاي سطح دو واقـع        مجموعه خوشه  =2,1,...,
}، kدر خوشه سطح یک  }eEk ,...,2,1=∈.  

kf :هاي سطح دو واقع در خوشه سطح یک  تعداد خوشهk.  

klG :{ }klkl gG هاي واقع در خوشه       مجموعه گره  =2,1,...,
}،  lسطح دو    }kk fFl ، واقع در خوشـه سـطح       ∋=2,1,...,

}،kیک  }eEk   .باشد  می∋=2,1,...,

klg :  هاي واقع در خوشه سطح دو        گرهتعدادl      کـه در خوشـه 
  . قرار داردkسطح یک 

ijklmnc : معرف هزینه ارتباط بین دو گرهijky و گره lmny  

ijky :   معرف گرةk   سطح دوم   ام خوشهj       واقع در خوشـه سـطح 
  iیک 

  
  
  
  

ijklmnx :کننده دو گره  معرف سویه مرتبطijky و گره lmny  
  
  

  

  

ilz :  کننده خوشه سطح یک       معرف سویه مرتبطi    و خوشه سطح 
  lیک 

 
  
  
  

ijlmp :  کننده خوشه سطح دو       معرف سویه مرتبطj   واقع درخوشه 
 l واقع در خوشه سطح یک m و خوشه سطح دو iسطح یک 

ijq : معرف خوشه سطح دوj واقع درخوشه سطح یک i  
iju :      معرف ترتیب قرار گرفتن خوشه سطح دوijqر تور شکل  د

  گرفته
n :هاي سطح دو تعداد کل خوشه  
   
   مدل ریاضی مسأله2-2

با توجه به علائم، پارامترها و متغیرهاي تعریف شده، مدل ریاضی 
. باشـد  مسأله متشکل از یک تابع هدف و پنج دسته محدودیت می       

پس از معرفی مدل ریاضـی توضـیحات بیـشتري در مـورد تـابع               
  .شود ها ارائه می  و محدودیتهدف

∑∑∑∑∑∑
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,...,2,1,  

   i سطح يك  واقع در خوشهjام خوشه سطح دوم kاگر گرة 
   ديده شود
  صورت در غیر این

   عزیمت شودlmny به گره ijkyاگر از گره 
  در غیر اینصورت

   عزیمت شود1 به خوشه سطح یک iاگر از خوشه سطح یک 

  در غیر این صورت





=
0
1

ijky





=
0
1

ijklmnx





=
0
1

ilz

)18( 

)19( 

)20( 

)21( 

)22( 

)15( 

)16( 

)17( 



 نقل در انبارهاي اتوماتیک و  حملهاي مسیریابی بهینه سیستم

 1387 تابستان، دوم ، شمارهپنجمل، سال قن و پژوهشنامه حمل            131                                                                                    

  

eiforz
e

il
l

il ,...,2,11
1

==∑
≠
=

  

  

  

∑∑
= = 




=
=

=
lm ijg

n e

g

k
ijlmijklmn fmj

eli
forpx

1 1 ,...,2,1,
,...,2,1,

  

  





=
=

=∑
= e

g

k
ijijk fj

ei
forqy

ij

,...,2,1
,...,2,1

1

 

  





=
=

−−+≥
e

ijlmijlm fmj
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forpnuu
,...,2,1,

,...,2,1,
)1(1  

  

{ }1,0∈ijky  
  

{ }1,0∈ijklmnx  
  

{ }1,0∈ilz  
  

{ }1,0∈ijlmp  
  

{ }1,0∈ijq  
  

{ }1,...,1,0 −∈ nuij  
  

  شرح مدل ریاضی 2-3
اي مرتبه اول است که از حاصلـضرب          تابع هدف، یک چند جمله    

، در سویه ارتبـاطی بـین دو        lmny و   ijkyه  هزینه بین هر دو گر    
  . تشکیل شده استlmny وijkyگره

 وجود داشته باشد در     ijklmnxشده سویه   اگر در جواب مسألۀ حل    
 به ایـن معنـی اسـت کـه هزینـه             و این  ijklmnx=1نتیجه داریم   

گذار بـوده و در غیـر ایـن        تأثیرمربوط به این سویه در تابع هدف        
ي بـر تـابع     تـأثیر ، بنابراین هزینۀ آن     ijklmnx=0: صورت داریم 

  .هدف نخواهد داشت
 به هر خوشـه سـطح       )21(و  ) 20(،  )19(هاي    با لحاظ محدودیت  

  .شود ه خارج میدو الزاماً یک سویه وارد و یک سوی
ــماره    ــدودیت ش ــا در مح ــف  )23(و ) 22(و ام ــر تعری ــا ب             ، بن

2-nested GTSP هـاي سـطح دو یـک      داریم که تا تمام خوشـه
اند حق خروج از خوشه سـطح یـک           خوشه سطح یک دیده نشده    
این توضیح به این مفهوم است که باید . مربوطه را نخواهیم داشت

طح یک شود و فقط یـک سـویه از          فقط یک سویه وارد خوشه س     
براي اضافه کردن این محدودیت به . خوشه سطح یک خارج شود    

یـم کـه   ا  تعریـف کـرده    ilzمدل ریاضی یک متغیر جدید بـه نـام        
  .دهد هاي سطح یک را نشان می ارتباط میان خوشه

 تورزیر حذفهاي  محدودیت) 26(و ) 25(، )24(هاي  محدودیت
)sub tour( به مانند مسأله . استTSP همان طور که در مسأله 

2-nested GTSPبه .  تشکیل شودتور نیز ذکر شد نباید زیر
همین علت باید به سه محدودیت بالا محدودیتی اضافه شود که 

توان یک تور کامل  به وضوح می.  جلوگیري کندتوراز تشکیل زیر
هاي  ن خوشهوسیله لیست کرده  را بnested GTSP-2در مسأله 
 i بیانگر iSاگر .تعریف کرد اند که دیده شده ترتیبی هسطح دو ب

  :امین خوشه سطح دو دیده شده در تور باشد آنگاه داریم
 (n-1)هـاي     پذیر برابـر تعـداد جابجـایی        تعداد کل تورهاي امکان   

بـه همـین دلیـل      . !(n-1) که برابر است بـا       استخوشه سطح دو    
 به این مفهوم ijlmp=1اگر . شود  تعریف میijlmpر تصمیممتغی

ایم    رفته lmq به خوشه سطح دو      ijqاست که از خوشه سطح دو     
ي وجود نداشته باشد داریم     ا  و در صورتی که بین دو خوشه سویه       

0=ijlmp.  
  

ــر  متغی




=
=

e
ij fj

ei
foru

,...,2,1
ــف  2,1,..., ــب تعری ــن ترتی ــه ای  ب

 در تور شکل گرفته را بر       ijq سطح دو     شود که ترتیب خوشه     می
  .گرداند می

  

1و... 
1

=Su0 و
0

=Su011 یا =u  
  

  :لذا در یک تور واجد شرایط داریم
  

11 =+= ijlmijlm pifuu  
 n-1 یک متغیـر عـدد صـحیح بـین صـفر و              ijuدر ضمن متغیر    

  .است
  .کند  محدودیتهاي زیر را ارضا میlmuبنابراین
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  :توان به این صورت نوشت طور خلاصه می محدودیت بالا را به
  

)1(1 ijlmijlm pnuu −−+≥  
  

  .مربوط به نوع متغیرها هستند) 32(تا ) 27(هاي  محدودیت
    

)23( 

)24( 

)33( 

)34( 

)35( 

)25( 

)26( 

)27(  
  

)28(  
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 چگونگی مدلسازي برداشت سفارشها با اسـتفاده از         2-4
2-nested GTSP   

 با ویژگی چند جایگاهی هر      AS/RSمسأله برداشت سفارشها در     
 nested GTSP-2توان به سـادگی بـا اسـتفاده از     محصول را می

هـاي سـطح اول مبــین    یـن صــورت کـه خوشـه   بـه ا . کـرد مـدل  
هـاي سـطح دوم واقـع در هـر           سفارشهاي مختلف است و خوشه    

دهنده اقلامی است که در هر سفارش باید         خوشه سطح اول نشان   
هـایی را     ها در هر خوشـه سـطح دو مکـان           گره. آوري شوند   جمع

بنابراین . ها موجود است دهند که آن قلم کالا در آن مکان   نشان می 
آوري سفارشـها     ستفاده از حل ایـن مـسأله مـسیر بهینـه جمـع            با ا 

       1تـصویر کلـی شـبکه ایـن مـسأله در شـکل              . شـود   مشخص می 
  .نشان داده شده است

 1هاي    خوشه سطح اول موجود است که با شماره        4در این شکل    
         .  ســفارش موجــود اســت4انــد و بیــانگر   مــشخص شــده4الــی 

 در هر خوشه سطح اول   ،خص است  مش 1همان طور که در شکل      
چندین خوشه سطح دو وجود دارد که بیـانگر اقلامـی اسـت کـه          

به عنوان مثال سفارش یـک      . براي آن سفارش باید برداشت شوند     
درضمن مکان فیزیکی هر    .  است D و   A  ،Bشامل سه قلم کالاي     

اي ه ـ  قلم کالا در نقاط مختلف از انبار با نقاط موجـود در خوشـه             
  .اند  داده شدهسطح دو نشان

همان طور که در شکل فوق مشخص است ماشین برداشت تمـام            
    سفارشکند و سپس براي تکمیل سفارش را برداشت می  یک  اقلام

  
  
  
  

هـا مـسیر حرکـت     ننـده گـره  ک خطوط متـصل . کند میبعدي اقدام   
آوري  جمـع  به عنوان مثال اگـر      . دهد  ماشین برداشت را نشان می    

 فـرض کنـیم، پـس از آنکـه          1سفارش   Aسفارشات را از کالاي     
وري اقـلام   آ   را برداشت کند، اقدام بـه جمـع        D و   Bماشین اقلام   

 سپس کـالاي    Aکند، به این صورت که ابتدا کالاي         می 3سفارش  
C      و در نهایت اقلام E   و F              را که هـر دو در یـک نقطـه از انبـار 

 و بعد هم سفارش     4آنگاه براي تکمیل سفارش     . دارد هستند برمی 
کند و در نهایت به نقطه اول که فرآیند برداشـت را از              می اقدام   2

  .گردد  بازمی1 سفارش Aآنجا آغاز کرده است یعنی کالاي 
نحوه نمایش مکانیزم برداشت اقلام سفارشات بـه ترتیبـی کـه در           
ــسأله   ــان تعریـــف مـ ــع همـ ــد در واقـ ــیح داده شـ ــالا توضـ   بـ

 2-nested GTSP داده شد توضیح 2 است که در ابتداي بخش .
در این مقاله هدف یافتن مسیر بهینه برداشت اقلام توسط ماشـین            

  .ي که ماشین حداقل مسیر را طی کندا برداشت است، به گونه
در . در ادامه مسأله با اسـتفاده از مـدل ریاضـی حـل شـده اسـت        

مواقعی که تعداد سفارشها، تعـداد اقـلام هـر سـفارش یـا تعـداد                
انبار زیاد شود مدل ریاضـی در زمـان         هاي فیزیکی اقلام در      مکان

بنـابراین بـراي در   . منطقی قادر به یافتن جواب بهینه نخواهد بـود     
این مواقع از نسخه جدیدي از الگوریتم فراابتکاري مورچگان کـه        
در این مقاله معرفی شده است، پاسخی نزدیک به پاسخ بهینه ارائه 

  .شده است

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  

21

3 4

A

B

D
A

B

C

E

A

C

F

E
B

D

F

E

 راهنما

 ها هاي سطح اول یا سفارش خوشه: 

  هاي سطح دوم واقع در خوشه سطح اول، خوشه: 
 آوري شوند فارش جمعیا کالاهایی که باید در س 

  هایی فیزیکی ها در هر خوشه سطح دو مکان گره: 
 .دهند کالاها در انبار را نشان می 

  AS/RSشبکه مسأله برداشت سفارشات در  .1شکل 
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 ACSrank پیشنهادي الگوریتم. 3

   مرور اجمالی بر الگوریتم مورچگان3-1
هـاي تحقیقـاتی، کـشف        ترین زمینـه   در سالهاي اخیر یکی از مهم     

روشهاي ابتکاري از طبیعت بوده است که از آنها براي بـه دسـت              
. یابی ترکیبی استفاده شده است     آوردن نتایج خوب در مسائل بهینه     

ــا کــاربرد یــک تعــد اد تکــرار مشخــصی از روشــهاي ابتکــاري ب
یا بکارگیري ویژگیهـاي یـک یـا چنـدین عامـل نظیـر               ها  آزمایش
. آینـد  ها و مانند آن بـه دسـت مـی    ها، مورچه   ها، کروموزوم   عصب

یـابی    ترین روشهاي ابتکاري برگرفته از طبیعت بهینـه       یکی از مهم  
از آزمایشی   ACOالگوریتمهاي  .  است ACOکلونی مورچگان یا    

یک کلــونی از   با استفــاده از ]22[کارانش هم که توسط گاس و 
           .الهام گرفته شد هاي واقعی ترتیب داده بودند،    مورچه

 و  ]23[تم مورچگان توسط دوریگو و همکارانش       اولین بار الگوری  
ش بـا چنـدین عامـل بـراي حـل            به عنوان یک نگر    ]24[خود او   

 و مـسأله    TSPگـرد یـا       یابی ترکیبی مانند مسأله دوره      مسایل بهینه 
  . پیشنهاد و ارائه شدQAPتخصیص کوادراتیک یا 

 بـر اسـاس   j بـه شـهر  iدر الگوریتم مورچگان حرکت از شهر       
 توسـط  iاحتمـال انتخـاب شـهر    ijP. شـود    می  انجام ijPاحتمال

  .شود  است که از رابطه زیر محاسبه میjمورچه حاضر در شهر 
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ر توان از شـه      است که می   i مجموعه تمام شهرهاي مجاور شهر      
i    به آنها سفر کرد  .α   و β          دو پـارامتري هـستند کـه ارتبـاط 

در . کننـد   وزنی اثر فرومونی و مقادیر روش ابتکاري را کنترل مـی          
 jتمـال انتخـاب شـهر    در احijη و   ijτرابطه فـوق دو پـارامتر       

 متناسـب  ijηپارامتر .  قرار دارد مؤثرندiاي که در      توسط مورچه 
 است و در ادبیـات موضـوع بـه عنـوان         j و   iبا فاصله دو گره     

 متناسـب بـا میـزان       ijτپـارامتر   . رح اسـت  قابلیت مرئی بودن مط   
),(ها در مسیر      حرکت مورچه  ji       است و به عنوان میزان غلظت 

 .شود اثر فرومون شناخته می

 را معرفـی    ANT-Q گامباردلا و دوریگو الگوریتم      1995در سال   
 که در طریقه محاسـبه قـانون احتمـال انتخـاب شـهر        ]25[کردند  

 1997دوریگـو و گامبـاردلا در سـال         .  متفاوت بـود   ASبعدي با   

 که از سه جنبـه      ]27 ،26[د  کرئه   ارا ACSجدیدي به نام     الگوریتم
  : متفاوت است که این سه مورد عبارتند ازASالگوریتم  با اما

تحول وضعیت، یک راه صریح براي بالانس بین کاوش          قانون )1
بـرداري از اطلاعـات مجتمـع شـده          بهـره  و هاي جدیـد    سویه

  .گیرد می نظر در) اثرات فرومونی(
هـایی اعمـال      بـراي سـویه    کـردن عمـومی تنهـا      روز  قانون به  )2

  .مورچه است که متعلق به بهترین تور شود می
ــه مورچــه )3 ــا هنگــامی ک ــی ه ــانون یــک جــواب م           رســانند، ق

  .شود سازي محلی اعمال می بهنگام
ــال  ــام   1997در س ــه ن ــري ب ــوریتم دیگ ــوس الگ ــتوتزل و ه      اس

MAX-MIN Ant Systemین الگوریتم در ا. ]28[ کردند  معرفی
 آمده در دست ي بهها جواببهترین  از تر برداري قوي وسیله بهره به
   .شود می بهتر مورچگان الگوریتم عملکرد جستجو، فرآیند مدت طی

 اسـت کـه   ASاین الگوریتم داراي سه ویژگی کلیدي متفاوت بـا        
  :عبارتند از

طی مدت   بهترین جواب به دست آمده در      برداري از  براي بهره  •
 تکـرار  هـر  طی مدت اجراي الگوریتم، پـس از       یا و تکراریک  

رد، حـال  اگذ جاي می بر یک مورچه فرومون از خود  صرفاً تنها 
 در اي باشد کـه بهتـرین جـواب را          مورچه تواند  این مورچه می  

  به دسـت آورده و (iteration-best ant)جاي الگوریتم  تکرار
 ي شروع آزمایشابتدا از اي باشد که بهترین جواب را    مورچه یا

(global-best ant)به دست آورده است .  
 جستجو، دامنه اثرات فرومونی روي هـر       براي اجتناب از رکود    •

]جواب به یک فاصله  عنصر ]maxmin ,ττشود می  محدود. 

 ها روي تمام سویه  ابتداي شروع الگوریتم   در اثرات فرومونی را   •
 در باعث جـستجوي بیـشتر     این امر . دهیم می  قرار maxτ برابر

 .شود هنگام شروع الگوریتم می

گرایـی در   ایده اسـتراتژي نخبـه   ]29[ بولهیمر 1999و اما در سال     
دست آمده  ه   به بهترین مسیر ب     را معرفی کرد که    سیستم مورچگان 

کـه سـطوح اثـرات       هنگـامی . شود  در هر تکرار توجه خاصی می     
هایی که در تورهاي  یهشوند، بر روي سو  میسازي بهنگامفرومونی 

هاي نخبه، قرار دارنـد فرومـون اضـافی           ایجاد شده توسط مورچه   
هـاي    فرض بر اینست که احتمالاً برخـی از سـویه         . شود  ریخته می 

هاي نخبه جزئی از مـسیر بهینـه    تورهاي ایجاد شده توسط مورچه 
دهـی فراینـد جـستجو در         باشند و هـدف راهنمـایی و جهـت          می

  .استتکرارهاي بعدي 

)36( 
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  ACSrank پارامترها و استراتژیهاي روش 3-2
 به بهترین مسیر    ASrankالگوریتم  گرایی در     در ایده استراتژي نخبه   

کـه   هنگـامی . شـود   دست آمده در هر تکرار توجه خاصی مـی        ه  ب
هایی   شوند، بر روي سویه      می سازي بهنگامسطوح اثرات فرومونی    

قـرار دارنـد   هـاي نخبـه،      که در تورهاي ایجاد شده توسط مورچه      
فرض بر اینست که احتمالاً برخی      . شود  فرومون اضافی ریخته می   

هاي نخبه جزئی از      هاي تورهاي ایجاد شده توسط مورچه       از سویه 
دهی فرایند جـستجو     و هدف راهنمایی و جهت     هستندمسیر بهینه   

 ـ        رتبه .استدر تکرارهاي بعدي     ه بندي براي سیـستم مورچگـان ب
 مورچـه   mپس از آنکه تمام     : اده شود تواند استف   صورت زیر می  

هـا بـر اسـاس طـول         تور مربوط به خود را ایجاد کردند، مورچـه        
mLLL: شــوند تورشــان مرتــب مــی ≤≤≤  نقــش هــر 21...

 سطح اثـرات فرومـونی بـر اسـاس رتبـه            سازي بهنگاممورچه در   
 تـا از    wآن صـرفاً      عـلاوه بـر    .شـود   دهی مـی    وزنµ)(مورچه

 کیـد أتبنابراین از خطـر     . شوند  ها در نظر گرفته می      بهترین مورچه 
هـا کـه مـسیر        وسیله خیلی از مورچه   ه  زیادي بر اثرات فرومونی ب    

کـه   از آنجائی  .شود  اند، جلوگیري می    بهینه جزئی را انتخاب کرده    
σت که سهم اثر فرومونی بهترین تور پیدا شده را نشان وزنی اس
به عبـارت   . وسیله هیچ وزن دیگري افزایش یابد     ه  دهد، نباید ب    می

به همین  . است» یک«ترین وزن به عنوان کمینه وزن        دیگر مناسب 
)( امین بهتـرین مورچـه وزن        µمنظور براي    µσ  اسـتفاده   −

=−1دهیم  شود و قرار می     می σw         که به ایـن موضـوع اشـاره 
هاي در نظر گرفته شد یکی بیشتر از تعـداد            دارد که تعداد مورچه   

  .استهاي نخبه  مورچه
ــوریتم  ــین در الگ ــد  ACSهمچن ــه جــستجوي جدی ــه دو مقول  ب

Exploration  برداري     و بهرهExploitation   در.  توجه شده است 
هاي  هراههاي گذشته که توسط مورچ     تصمیمات و  ه از اولی مورچ 

  راه جدیـدي   کاوش خـود   ولی در  برد،  استفاده شده بهره می    دیگر
ها در این الگوریتم     مورچه. گزیند  تاکنون انتخاب نشده، برمی    را که 

 و سـپس انتخـاب   0qبراي هر بار انتخاب شهر جدید با انتخاب    
  .کنند می مسیر خود را مشخص 0q قایسه آن باتصادفی و م عددي

 معرفی شـده اسـت      ACSrankدر این مقاله الگوریتم جدید به نام        
 بـه طـور     ACS و   ASrankاي  ه ـ  که از هر دو استراتژي الگـوریتم      

  . کند میهمزمان استفاده 
  سـطوح  سازيبهنگامبندي به     گرایی و رتبه    بنابراین با ترکیب نخبه   

  :اثرات فرومونی طبق روابط زیر انجام خواهد پذیرفت

  قابلیت مرئی بودن 3-2-1
 بـه صـورت     ijηدر این الگوریتم به پیروي از مقالات ارائه شـده         

  :شود ذیل تعریف می

ij
ij d

1
=η  

   روز رسانی میزان غلظت اثر فرومون   به3-2-2
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µ  : سـازي طـول تـوري کـه          هـا بـر اسـاس مرتـب         رتبه مورچه
  .اند پیموده

µτ ij∆ :    افزایش سطح اثر فرومونی سویه),( ji توسط µ   امـین 
  بهترین مورچه 

µL:طول تور µ امین بهترین مورچه   
*
ijτ∆:   ــویه ــونی س ــر فروم ــطح اث ــزایش س ),( اف ji ــط  توس

  مورچگان نخبه 
σ : مورچه فرض   6 مقدار را معادل     ، این هاي نخبه   تعداد مورچه 
   .کنیم می

*L: طول بهترین تور پیدا شده   
 

  قانون تحول وضعیت  3-2-3
 از این قانون استفاده کـردیم بـه ایـن           ACSدر این روش همانند     
 و سـپس انتخـاب عـددي تـصادفی و           0qترتیب که بـا انتخـاب     

و  Exploration به دو مقوله جستجوي جدیـد        0qمقایسه آن با    
  .شود  پرداخته میExploitationبرداري  بهره

0q برداري  امکان بهره باشد تر نزدیک یک چه به که هر عددي است
کند و چنانچه به صفر       را بیشتر می   پیش يها  جواب دستاوردهاي از

  .سازد می میسر را ي جدیدها جواب جستجوي تر باشد امکان نزدیک

)37( 

)38( 

)39( 

)40( 

the best ant travels on edge (i,j) 

otherwise 

if edge (i,j)is part of the best solution found 

otherwise 
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 در  85/0 و   8/0،   7/0،   6/0 و سپس معادل     5/0 را معادل    0qابتدا  
  .کرد میتري ارائه  ي مناسبها جواب 8/0نظر گرفتیم که 

  
  تعداد مورچگان 3-2-4

ها برابر با درصدي از تعداد شهرها در          در این روش تعداد مورچه    
ه ها را معادل تعداد شهرها ب       ابتدا تعداد مورچه  . شود  گرفته می نظر  

 و سپس معادل     nعبارتی  
2
n      در نظر گرفتیم که 

2
n ي هـا   جواب

  .کرد تري ارائه می مناسب
  
3-2-5 α و β  

αوβمیزان برتريηوτ کنند میرا نسبت به یکدیگر مشخص .  
 شـهري  50ترکیبهاي مختلفی از ایـن دو پـارامتر بـر روي مـسأله        

)1,1(: باشــد آزمــایش شــد کــه بــدین صــورت مــی == βα ،
)1,2( == βα  ،   )1,3( == βα  ،    )1,4( == βα ،
)2,1( == βα ،)2,2( == βα . ــوابدر نهایــت ــا ج ي ه

)1,1(مسأله با  == βαبسیار بهتر از سایر مقادیر بود .  
  
  تعداد تکرار الگوریتم  3-2-6

  نیز برابر با مضربی از تعداد شـهرها در نظـر           maxIدر این روش  
هـایی   با اجراي برخی مسایل آزمون از جمله مسأله. شود  گرفته می 

ي هـا   جواب گره، از جایی به بعد بهبودهاي قابل توجهی در           60با  
بنـابراین تعـداد   . شـود   ها حاصـل نمـی      بدست آمده توسط مورچه   

  .زه مسأله بکار گرفته شدبه تناسب اندا 150 تا 50تکرار 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ساختار مسایل و نتایج حل .4
بکارگیري یک الگوریتم یا روش در حل یـک مـسأله، مبتنـی بـر               

در . هـا اسـت   هاي تحلیلی و انجام مقایساتی با دیگر روش       بررسی
بررسـی   کـه در  هـایی  و ویژگـی  معیارهـا  این بخش به بیان برخـی   

 (Test Problem) مــسائل آزمـون  هــا بـراي  روشـها و الگـوریتم  
به دلیل جدید بـودن مـسأله مـورد     .تعریف شده، خواهیم پرداخت   

اي دسترسی پیـدا نـشد    تحقیق، در ادبیات موضوع به مسائل نمونه  
ها نسبت به آنهـا مـورد بررسـی قـرار             که مدل ریاضی و الگوریتم    

د با توجه به طبیعت مسأله تولی      گیرند بنابراین، اطلاعات مورد نیاز    
هاي مختلـف را مـورد        براي این که بتوانیم مسائل با اندازه      . شدند

هـاي سـطح    تجزیه و تحلیل قرار دهیم به پارامترهاي تعداد خوشه 
 سـطح اول   هاي سطح دوم موجود در هر خوشه اول، تعداد خوشه 

هاي هر خوشه سطح دوم مقـادیر اولیـه فرضـی داده              و تعداد گره  
هـا بـه صـورت     تر هزینۀ بین گـره شده و اطلاعات مربوط به پارام    

 .تصادفی تولید شده است

 مورچگـان نـسبت بـه       ي الگـوریتم  هـا   جواببراي مقایسه کیفیت    
، تعـداد   1ي بهینه حاصل از مدل ریاضی، مطابق جـدول          ها  جواب

هاي سطح یک و سـطح دو         ، تعداد خوشه  100 تا   8ها بین     کل گره 
یر تـصادفی بـراي     تولیـد مقـاد   . انـد    شده   در نظر گرفته   5 تا   2بین  

افـزار    ها به این صورت است که با اسـتفاده از نـرم             هزینه بین گره  
Excel      براي تعیـین     100 مقادیري بین صفر تا x  و y   هـر یـک از 
هـا از روي همـان    ها تولید شد که مسافت مـستقیم بـین گـره            گره

مـسافت مـستقیم    . آیـد    مربوط به هر گره بدست می      y و   xمقادیر  
ایست که در این مسأله بعنـوان         یقت همان هزینه  ها در حق    بین گره 

  .ها معرفی شد هزینه بین گره
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ACSrankاي حاصل از مدل ریاضی و الگوریتم  مقایسه جوابه.1جدول 

 ردیف مدل ریاضی ACSrankالگوریتم 
نام 
 مسأله

تعداد 
 Best  CPU-T Best  CPU-T گره

  درصد خطا

1 P8-1 8 10.59 1 s 10.59 1 s 0 
2 P8-2 8 27.50 1 s 27.50 1 s 0 
3 P8-3 8 33.14 1 s 33.14 1 s  0 
4 P8-4 8 22.79 1 s 22.79 1 s 0 
5 P9-1 9 101.94 1 s 101.94 1 s 0 
6 P9-2 9 363.01 1 s 361.18 1 s 0 
7 P12 12 142.02 1 s 142.02 1 s 0 
8 P20 20 272.98 1s 272.98 2 s 0 
9 P30 30 389.9 1s 389.8 36 s 0.0002 
10 P50 50 490 4 s 471.121 135 m 0.040 
11 P75 75 189.38 6 s 188.71 567 m 0.003 
12 P100 100 250.75 10 s 257 263 h ---------- 
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در این قسمت لازم است توضیحاتی در مورد علائم و پارامترهاي      
  :مورد استفاده در جدول داده شود که اهم آن به شرح زیر است

 CPU-T زمان لازم براي اجراي برنامه •

  زمان محاسبات بر حسب ثانیه  •
 Best بار اجراي الگوریتم 10بهترین جواب در  •

انـد، در     هاي مسأله بصورت تصادفی تولید شده       از آنجا که داده    •
هاي آنها با هم برابر اسـت، لزومـاً داراي            مسائلی که تعداد گره   

  .هاي مساوي نیستند داده
اعداد پررنگ موجود در هر سطر بهترین عدد مربوط به معیـار             •

 .دهد را نشان می
  

  اي معیارهاي مقایسه 4-1
است  گرفته قرار استفاده مورد ها جوابمقایسه کیفیت  دو معیار براي

که شامل کمترین هزینۀ تور انجام شده و مدت زمان لازم جهـت             
ي حاصل از   ها  جواببراي مقایسه کیفیت    . باشند  اجراي برنامه می  

 ابتدا معیار هزینه و سپس معیار       ACSrank  مدل ریاضی و الگوریتم   
  .زمان لازم جهت اجراي برنامه مورد توجه قرار گرفته است

  

  افزارها و کامپیوتر مورد استفاده مشخصات نرم 4-2
 بـه  LINGO 8.0افـزار   ي مدل ریاضی با استفاده از نـرم ها جواب

ها نیـز بـا اسـتفاده از     برنامه کامپیوتري الگوریتم . دست آمده است  
ها و  کلیه برنامه. اند ه نوشته شد++Borland Cنویسی  زبان برنامه

 2.4 با پردازنـده Pentium 4مدل ریاضی بر روي رایانه شخصی 

MHz مگابایت حافظه اصلی اجرا شده است512 و .  
  

   ACSrankو الگوریتم   نتایج محاسبات مدل ریاضی4-3
 ACSrankي حاصل از مدل ریاضی و الگوریتم        ها  جواب 1جدول  

 مقـدار هزینـه انجـام تـور         مدل ریاضی از نظر   . دهد  را نمایش می  
دهد، اما زمان لازم براي اجراي برنامه هنگامی که           جواب بهینه می  

به همین دلیل   . یابد  ابعاد مسأله کمی بزرگ شود، بسیار افزایش می       
 از  ACSrankالگـوریتم   .  استفاده شده اسـت    ACSrankاز الگوریتم   
بی ارائه بهینه محلی نسبتاً خو جواب که فراابتکاریست هاي الگوریتم

افزایش (دهد  جواب نمی ریاضی که مدل مسائلی در بنابراین .کند می
  . این الگوریتم بکار گرفته شده است) لگاریتمی زمان محاسبات

 مسأله آزمون با استفاده از مدل ریاضی و الگوریتم          12ي  ها  جواب
ACSrank     شـود    همـان طـور کـه مـشاهده مـی         .  به دسـت آمدنـد
مسأله آزمون ابتدایی عیناً همـان جـواب         8 در   ACSrankالگوریتم  

 مسأله بعدي جوابی بـا خطـایی   3کند، در  مدل ریاضی را ارائه می  
 100در مـسأله  . کنـد  بسیار کم نسبت به مـدل ریاضـی ارائـه مـی        

 ساعت نتوانست جواب بهینه را      263اي مدل ریاضی در زمان        گره
ه جوابی   ثانی 10پیدا کند در حالی که الگوریتم مورچگان در زمان          

بهتر از جواب نزدیک به بهینه مدل ریاضی در مدت زمان اجـراي           
 .کند  ساعت ارایه می263

  

گیري، دستاوردهاي تحقیـق   بندي و نتیجه  جمع .5
  و تحقیقات آتی

گیر   بر، وقت   هاي زمان   ، یکی از فعالیت   AS/RSبرداشت کالاها در    
بـه   .رود   به شمار مـی    (OPS)ها   سیستم برداشت سفارش  و پرکار   

وري فرآینـد     همین دلیل راهبردهاي مختلفـی جهـت بهبـود بهـره          
 توالی  در این میان تعیین   . برداشت، مورد استفاده قرار گرفته است     

بندي سفارشات از راهبردهایی است که بسیار به           دسته ها و سفارش
در ایـن مقالـه بـا توجـه بـه اهمیـت و       . آنها پرداخته شـده اسـت    

 مدلی ارائه شده اسـت      AS/RS  در نقل  و  حملوري   ضرورت بهره 
بنـدي آنهـا بـه طـور         که به هر دو مورد توالی سفارشات و دسـته         

                   در ایـــن مـــدل کـــه آنـــرا . همزمـــان پرداختـــه شـــده اســـت
2-nested GTSPایم و تعمـیم مـسأله     نامیدهGTSP   اسـت، بـه 

 بهینـه و در نتیجـه ترتیـب تکمیـل           نقـل   و  حمـل کاوش مسیریابی   
 این  .شود  ترتیب برداشت اقلام هر سفارش پرداخته می      سفارش و   

 را در حالتی که ابعـاد مـسأله         GTSPمدل تمام کاربردهاي مسأله     
ــا آزادســازي    ــوان ب ــزرگ شــود و نت ــا وجــود محــدودیتهایی ب ب

. دهـد   مسأله را حل کرد، پوشش مـی  GTSPمحدودیتها به وسیله    
 تحقیقـات   با توجه به ادبیات موضوع، این تحقیق از زمـره اولـین           

در ادامه، مـدل ریاضـی مـسأله نیـز      .آکادمیک در زمینه فوق است   
به دلیل اینکه مدل ریاضـی مـسأله خطـی اسـت            . ارائه شده است  

اما با توجه به    . بنابراین جواب حاصل از این مدل بهینۀ کلی است        
ــسأله   ــه م ــده   GTSPاینک ــسائل پیچی ــه م  (NP-Hard) از جمل

 بزرگ شود مـدل ریاضـی در        شود، وقتی ابعاد مسأله    محسوب می 
  .زمان معقول قادر به یافتن پاسخ بهینه کلی نخواهد بود

ي بهینه، مـدل ریاضـی مـسأله        ها  جواببه منظور به دست آوردن      
هـاي آن در ادبیـات موضـوع         ارائه شد کـه برخـی از محـدودیت        
هایی کلیدي نیز به آن اضـافه    موجود بوده و بسیاري از محدودیت     

 فـوق بـراي ابعـاد بـزرگ تـر مـسأله و              مدل ریاضـی  . شده است 
کـاربرد  ... ها تقاضاي مختلفـی داشـته باشـند و    هایی که گره  حالت
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مدل ریاضی از نظر کمترین هزینه تور انجـام شـده جـواب     .دارد
تر  دهد، ولی زمان لازم براي اجراي برنامه در ابعاد بزرگ           بهینه می 

راابتکـاري  به همـین دلیـل از الگـوریتم ف        . مسأله بسیار زیاد است   
  .اجتماع مورچگان براي حل مسأله استفاده شده است

هـاي مختلفـی از الگـوریتم مورچگـان          در ادبیات موضوع نگارش   
، AS ،ACSان بـه  تـو  توسعه داده شده اسـت کـه از آن بـین مـی           

MMAS   و ASrank  در این مقاله نگـارش جدیـدي از       .  اشاره کرد
ایـن  . ایـم  نام نهاده ACSrankالگوریتم مورچگان ارائه شده که آنرا       

 از سیـستم  ACSهـاي الگـوریتم    نگارش جدید علاوه بر ویژگـی     
 وجـود دارد،    ASrankبندي در مورچگان نخبه که در نگـارش          رتبه

  .کند استفاده می
تـوان بـه    به طور خلاصه دستاوردهاي عمـده ایـن تحقیـق را مـی      

  .صورت زیر خلاصه کرد
       ســاس مــدل  بــر اAS/RSســازي فرآینــد برداشــت در   مــدل-1

2-nested GTSP.  
هـاي    بندي کردن روند تحقیقات انجام شـده و الگـوریتم            دسته -2

هاي تحقیقات     و ترسیم زمینه    GTSPمورد استفاده در مورد مسأله      
  .آتی در زمینه مسأله فوق

 جدیـدي از مـسأله     مورد توجـه و کنکـاش قـرار دادن حـوزة      -3
GTSP 2 به نام-nested GTSP.  

ــه مــدل nested GTSP-2 و طراحــی مــسأله  معرفــی-4  و ارائ
  .ریاضی آن

ــرا  -5  توســعه نگــارش جدیــدي از الگــوریتم مورچگــان کــه آن
ACSrank2ایم در حل مسأله   نامیده-nested GTSP.  

اي براي انجام تحقیقات بعدي هـم         تواند پایه   نتیجه این تحقیق می   
انـد و    قابل حـل نبـوده  GTSP کاربردهاي جدیدي که با    در زمینۀ 

 .  باشـد nested GTSP-2هم لحـاظ حالتهـاي جدیـد بـه مـسأله      
طور که در بالا اشاره شد راهبردهاي مختلفی جهـت بهبـود           همان
 که یکـی  وري فرآیند برداشت، مورد استفاده قرار گرفته است       بهره

بـا اسـتفاده از     . اسـت  AS/RSدر  بنـدي     دیگر از آن موارد ناحیـه     
ایـت اسـتفاده از مـدل ارائـه شـده           کاوي و در نه    هاي داده  تکنیک
 .دکر را نیز بهینه AS/RSبندي  توان ناحیه می
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