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Purpose: Order picking operation is one of the most well-known labor and cost intensive internal logistics processes. Withdrawal of 
the order in response to customer need is defined in order to collect a set of orders from storage zone in the shortest possible time. 
The purpose of this research is to provide a scientific and practical basis considering the constraints that enforce to achieve an 
acceptable level of performance in order picking systems. This is done by building a Mixed Integer Linear Programming (MILP) 
formulation and developing an adapted solution method suited to the structure of the problem. 

Methodology:  First, by reviewing the literature in the field of order picking systems, sufficient knowledge has been obtained at the 
operational level, and with emphasis on warehouse management constraints, a MILP formulation is proposed by integrating order 
batching and picker routing. After validating the model and solving it through GAMS software, due to the nature of the problem, 
which is an NP-hard type, the problem is solved with an efficient algorithm, which is a grouping version of the league championship 
algorithm, and the results are compared. To develop the algorithm, operators are fit to the specific structure of the problem, i.e., the 
assignment of orders (items) to order pickers (groups). 

Findings: Developing a multi-period MILP formulation for multi-trip picker routing, assuming for the first time the possibility of 
product replenishment and limited access to pickers. For large-scale problem instances, the league championship algorithm is used. 
The results indicate the effective capability and efficiency of this algorithm for solving large test problem instances. 

Originality/Value: The issue of multi-period order picking and multi-trip routing of pickers is considered for the first time in this 
paper. Because of the limited number of pickers, this must be taken into account in modeling. The assumption of product 
replenishment is also considered for the first time in this article and its modeling has been done. In this way, orders enter the warehouse 
over time, during different periods, and are placed in a predetermined positions. The limited access to pickers in each period is also 
discussed for the first time in this paper. Finally, the objective function of minimizing the total tardiness, which is in line with the 
needs of the industry, is also introduced in this paper. Regarding the solution method, a league championship metaheuristic algorithm 
is presented which takes into account the problem structure (which corresponds to the structure of grouping problems) and solution 
generation operators have been developed to maintain the new solution. 

Keywords: Order batching, Picker routing, Multi-period, Multi-trip routing, League championship algorithm. 
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 و ادبیات موضوع   مقدمه   - 1

اهداف و    بنابراین؛  کند می  اداره   کارآمد  طوربه   را  هاشرکت  درون  تجاری  یهات یفعال  و  لجستیکی  عملکردهای  تأمین، کلیه  زنجیره   مدیریت
انبارها  با  مرتبط  مهم  زنجیره   مدیریت  اصلی  یهابخش از    کهیی ازآنجاتوزیع،    مراکز  و   موضوعات  هستند،  و  )کنوباشند  می   تأمین 

                       

 و تحقیق در عملیات گیریتصمیم 
 91-110(،  1401)(،  1، شماره )7دوره                                                            

 www.journal-dmor.ir 

 کاربردی -   پژوهشی   نوع مقاله: 

  باهدف   ها کننده برداشت  چند سفره  مسیریابی  و    ی ا دوره سفارش چند    برداشت   یستم س   ی ساز نه ی به 

 حداقل سازی مجموع دیرکرد 

 1، ابوالفضل کاظم 3، حسن حاله    * ، 2، علی حسین زاده کاشان 1مرتضی فرهادی سرتنگی   
 . رانیا ن،یقزو ،یدانشگاه آزاد اسلامواحد قزوین،  ک،یو مکان عیصنا یدانشکده مهندس ع،یصنا یگروه مهندس 1

 ، ایران.، تهران، دانشگاه تربیت مدرسهاستمیسدانشکده مهندسی صنایع و 2
 .ایرانگلپایگان،  ،گروه مهندسی صنایع، دانشکده فنی و مهندسی3

مسئله پاسخ به    است. برداشت سفارش در قالب  شده شناخته  ینهکار و هز   یروی بر ن   ی مبتن  یکیلجست  ی درون  یندهایفرا از    یکی  ،برداشت سفارش  دف:ه
  یک  مودنفراهم ن  یقتحق  ینگردد. لذا هدف ا یم  یفزمان ممکن در انبار تعر  نی تر کوتاهدر   ها سفارشاز   یا مجموعه  یآورجمع  منظور به  ی،سفارش مشتر 

برداشت سفارش به    یهاستمی ساز عملکرد را در    یبل قبول است که سطح قا  هایییتگرفتن الزامات و محدود  در نظر با    یکاربرد  زمانهم و    یعلم  یمبنا
 . یردگیروش حل متناسب با ساختار مسئله صورت م  یطراح نی چنهمو   یحعدد صح یز ی ربرنامهمدل  یکساخت  یقامر از طر  نی ا  ارمغان آورد.

  ی واقع   یهایتبر محدود  دی تأکاست و با    شدهحاصل  یاتیدر سطح عمل  یدانش کاف  برداشت سفارش  در حوزه  اتیمرور ادبابتدا با    شناسی پژوهش:روش
و حل آن   مدلصحت  بررسیشده است. پس از  ،هابرداشت کننده یاب ی ر یمسو  هاسفارش یبنددسته نمودن یکپارچه یقاز طر   یاضیر یسازمدلاقدام به 

در    یقهرمان  یتمالگور   یبندگروه کارا که نسخه    یتمالگور یک    یقاز طر   مسئلهکه از نوع سخت است،    مسئله  یتماه  یل، به دل GAMS  افزارنرم  یقاز طر 
هدف   ه ک   منطبق با ساختار خاص مسئله  یاز اپراتورها  یتم الگور  این  از  استفاده  یاست. برا   یرفتهصورت پذیسات  و مقا  شدهحلاست،    ی ورزش  یهاگیل 

 . شود یها( است استفاده م)گروه  هاکننده  رداشت)اقلام( به ب  هاسفارش یصآن تخص
  ی انبار و دسترس   یپر سازباز    یتچند سفره برداشت کنندگان با فرض وجود قابل  یریابیمس  یبرا   یا دوره چند    یحعدد صح  یز ی ربرنامهمدل    یکارائه    ها:یافته

  یی و کارا  مؤثر  یتقابل  بر  یجاست. نتا شدهاستفاده  یورزش هاییگدر ل  یقهرمان  یتمنمونه مسائل با ابعاد بزرگ، از الگور  یمحدود به برداشت کنندگان. برا 
 حل نمونه مسائل بزرگ اشاره دارد.  یبرا   یتمالگور ینا 

  قرارگرفته  مدنظر مقاله    ینبار در ا   نخستین  کنندگانبرداشت  چند سفره    یریابیمس  و  یا برداشت سفارش چند دوره  مسئله  علمی:  افزودهارزشاصالت/
مقاله    ینبار در ا   یننخست   نیز   ی. فرض بازپرسازیرد قرار گ   مدنظر  یسازمدلدر    یستبایمهم م  ین ، ا برداشت کنندگانمحدود بودن تعداد    علت  رابهی زاست.  

از    یتشوند و در موقع یمختلف وارد انبار م  یهادوره   یدر طول زمان، ط  هاسفارش  یبترت  یناست. بد  گرفته  صورت  آن  یسازمدلو    قرارگرفته  موردتوجه
  یموردبررسمقاله    ینبار در ا   یننخست  نیز آن    یسازدر هر دوره و مدل  هابرداشت کننده  به  دسترسی  یبرا   یبازه زمان   وجود.  گیرندیقرار م  شده نییتع   یش پ

  یتمالگور  یک یز . در خصوص روش حل نایع تولیدی استصن یازبا ن  راستا هم یرکرد است کهمجموع د  یتابع هدف حداقل ساز  ،تیدرنها. است  قرارگرفته
  یز جواب ن یدتول  یاست و عملگرها  شدهارائهاست(   یبندگروه )که منطبق بر ساختار مسائل مسئله ساختار   گرفتن  در نظر  با ی ورزش یهایگدر ل  یقهرمان 

 .اند افتهی توسعهبودن جواب،  یحفظ شدن  یبرا 

 ی. ورزش یهاگی ل در   یقهرمان یتمالگور ،یا دورهبرداشت کننده، چند   یریابیمس سفارش، یبنددسته ها:کلیدواژه

 چکیده 
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  مورد   پاسخگویی در  خود  توانایی  بهبود  به  ملزم  است، انبارها  حیاتی   بسیار  پیشرفته  لجستیک   در  مشتریان  نقش  ازآنجاکه  .(1،2020همکاران 
انبار    هاسفارش و    مشتریان دریافت  هاسفارش در زمان کوتاه    مثالعنوانبه باشند،  مشتریان می   انتظار جیانیکاس و  ) کنند  یآورجمعرا از 

 عملیاتی   یهانهی هز  کل  از  20لجستیکی، %  یهانهی هز  بین  از  و  هستند  لجستیکی  یهاستمیس   مهم  اجزای  از  انبارها  (.2،1720همکاران 
و انبارها  فرآیندهای  با  توز مرتبط  کوستر است  عی مراکز  همکاران  )دی  وتاسان؛  7200،  3و  مدیریت9201،  4سرگیبوزان  شامل    انبار  (. 

 این  شانینمااست که    لتحوی و  ونقلحمل، برداشت،  یآورجمعکالا،    موجودی  ،ی سازره یذخمرتبط با جریان کالا نظیر خرید،    یهاتیفعال
(. 2015،  5و همکاران  چنگ )و دارای بالاترین هزینه مبتنی بر نیروی انسانی است    اصلی  یهاتیاز فعال  یکی  ، برداشت سفارش هاتیفعال

  مارچت   ؛2008،  6و همکاران   تسای)  ها را به خودش اختصاص داده استینه از هز  50%برداشت سفارش    درون انبار،  یهات یفعال  ین ب در
سفارش در  یهاستمیس در    یریگمیتصم  .(2017 ،8و همکاران  گلوک  ؛2015،  7و همکاران  استراتژ برداشت  تاکتیکی سه سطح   و   یک، 

می   یاتیعمل در  گصورت  بایک استراتژ  یماتتصمیرد.  منطقه  یتموقع  انبار،  چیدمان به    ید،  س   و  یسازره یذخمحل   ،9هر    یاست انتخاب 
و    یسازره یذخها در منطقه  آن  شدهینیبشیپ  ضایبر اساس تقا  تواند شامل مکان محصولاتیم  یکیتاکت  یماتتصم  برداشت توجه شود.

برداشت سفارش   یبرا یرهاییمس  یینتع  و  هاسفارش   یبنددستهمربوط به    یماتتصم  یاتیعمل  حو در سط  باشد  10منطقه برداشت سفارش
و همکاران،    حل گردد  ینهبه   صورتبه   یدبا و همکاران ون  ؛7200)دی کوستر  برداشت  (.  2020  ،12و همکاران بریانت  ؛  2018،  11گیلز 

؛  ( 5201  ،13گردد )هنمی  یفتعر   یبه درخواست مشتر  ییپاسخگو  یها براآن  یسازره یذخاز محل    هاسفارش   یابیباز  صورتبهسفارش  
 در انبار ها   یات. در سطح عملیدنمامی  یبندطبقه   یاتیمربوط به سطح عمل  یهات یفعالرا در دسته    هاسفارش   یابی باز (  2015  )هن،  که

  ( workforce allocation)  کار  یروین  یص(، تخصworkforce levelکار )  یروین  ، سطحیابی ریمس،  یبنددسته  شامل  یاصل  یهاتیفعال
 ی سازنهیبه کارآمد برداشت سفارش و    یهاروش بنابراین، توسعه  ؛  (2015  ، همکارانو   چنگ )د  باش می  (job assignment)کار   یصتخص  و

انبار دارد. در واقعیت  یهابخشبر کارایی عملیات    یا ژه ی وعملیات برداشت تأثیرات   بر نقش نیروی انسانی    مختلف  دو نوع انبار مبتنی 
هزینه   رابه ی ز دگیرن  یقرارمانبار های دستی  در قالب انبارها در سراسر جهان،شامل انبار های دستی و اتوماتیک وجود دارد. تعداد زیادی از 

نوع دستی هستند    یهاستمیس از کل    80%تقریباً    مثالعنوانبه نیاز دارند.    یگذارهیسرماکم برای   از  و تسای  )سفارش در اروپای غربی 
و  در تعداد زیادی از انبار ها    نیچنهم  .(2017  ،14لزو واشرشو؛ 2017  ،و همکارانگلوک  ؛  2015  ،و همکاران مارچت   ؛2008  ،همکاران

در   یریپذانعطاف اینکه انسان توانایی    دهند به دلیلدستی انجام می  صورتبه   picker-to-partمدل    بر اساسمراکز توزیع برداشت سفارش  
 (. 2020 ،15و همکاران  ماسای)  شرایط مختلف پروسه برداشت سفارش را دارد 

باشد که جنبه دوم  بهینه می صورتبهوجنبه دوم برداشت سفارش  یسازره یذخ یسازنهیبه باشد، جنبه دربرداشت سفارش دو جنبه مهم می 
مرتبط با آن اتفاق    انتوجه به مسیریابی برای برداشت سفارش و زم با  و (batching)  یادسته   صورتبه  هاسفارش گیرد که  زمانی صورت می

برداشت سفارش  2018  همکاران،  و  گیلزبیفتد )ون قبیل    صورتبه (. در  از  زیادی  توالی  یابی ریمس،  یبنددسته دستی موضوعات  تعیین   ،
  بالا مطرح سطح  و    های سطح پاییندمان چیدمان مختلف شامل چی  و موضوعات مرتبط با ازدحام برداشت کنندگان و توجه به   هاسفارش 

بیشتر  می  ؛ 2019  تاسان، سرگیبوزان و  ؛2007گیرند )دی کوستر و همکاران،  عملیاتی قرار می  یریگم یتصمدر سطح    هاآنباشد که در 
بهینه و برداشت سفارش بهینه(، یکی از اهداف این   یسازره یذخ)  ذکرشدهبرداشت سفارش    (. با توجه به دو جنبه2018  همکاران، و  گیلزون

بهینه با توجه به شرایط واقعی   به برداشت سفارش  آنالیز  می  شدهفی تعرمقاله توجه  تعدادی از    زمانهمباشد و هدف دیگر در این مقاله 
 شود. پرداخته میعملیاتی  در سطح اتیمرور ادب به . لذا در ادامه انبار استموضوعات اصلی در سطح عملیاتی، در 

 در سطح عملیاتی   ی ر یگ م ی تصم   - 1-1

در سطح عملیات    یر یگم یتصمآنالیز موضوعات مربوط به    به   part -to-picker  ها در سیستم( برای کاهش هزینه در انبار2004)  16واشر
به روش های حل،    هاسفارش   یبنددسته پرداخته است و در بخش مربوط به    ی ابی ریمسو    هاسفارش   یبنددستهشامل مکان اقلام سفارش،  

است. بیشتر مقالات به برداشت کنندگان   کرده اشاره  یسازره ی ذخو    (seed)مبتنی بر اولویت و الگوریتم مبتنی بر هسته  الگوریتم    ازجمله

 

1 Cano et al. 
2 Giannikas et al. 
3 De Koster et al. 
4 Cergibozan and Tasan 
5 Cheng et al. 
6 Tsai et al. 
7 Marchet et al. 
8 Glock et al. 
9 Zone 

10 Picking Zone 
11 Van Gils et al. 
12 Briant et al. 
13 Henn 
14 Scholz and Wäscher 
15 Masae et al. 
1 Wäscher   
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که منجر به    به آنالیز موضوع چند برداشت کننده  (2012)  1ان و همکار  پن   کهی درصورت  اندنموده تنها توجه    یک برداشت کننده  صورتبه 

و  زمان انتظار و زمان سفر برداشت کنندگان پرداخته است. همچنین چن    مینیمم نمودن  باهدفبررسی مسئله ازدحام برداشت کنندگان  
است و از الگوریتم کلونی مورچگان    کردهاشاره در یک مطالعه موردی واقعی )یک انبار آنلاین(    به موضوع ازدحام   (2016)  2همکاران 

انبار استفاده نموده است  از برخورد آنلاین برای جلوگیری    یرهایمس برای تولید   به   (2012)  3و همکاران   هونگ   .برداشت کنندگان در 
  مشتری   هاسفارش مینیمم نمودن زمان پاسخ به    باهدف و توالی عملیات    بندیدسته مطالعه در سطح عملیات برای یکپارچه نمودن موضوع  

 است.   شدهگرفتهمرتبط با ازدحام در نظر  راتیتا خزمان سفر در انبار و زمان برداشت سفارش و  در آنتوجه نموده است و 

مسائل   یبرا 4یسازهیشبالگوریتم تبرئید  ازسنتی تفاوت دارد و   یبنددسته یهامدل پژوهش این است که نسبت به  در این انیبقابل نکته 
مسائل مرتبط    در حوزهشده است. تحقیقاتی نیز    هاسفارش در زمان پاسخ به    درصد   15  یال  5که منجر به کاهش    شدهاستفادهاندازه بزرگ  

( 2006 ،5نه توجه نموده است مانند )هووتسنگ جداگا  صورتبه صورت گرفته است که به موضوعات عملیاتی   با سطح عملیاتی انبارها 
  و همکاران تسای  .  اندکرده  یمعرف   یابی   ریمسثابت   ینقوان  بر اساس  یبنددسته   یبرا  6ی هسته و همراه  بر اساسبر انتخاب    یمبتن  ینیقوانکه  

(  2015) هن  باشد، بهره برده است.می یک ژنت گرد دورهفروشنده  مسئلهو  یک ژنت یبنددستهشامل که   یک ژنت یتماز روش الگور( 2008)
 بهینه  یبنددستهها به معرفی کرده است که در آن 8و الگوریتم مورچگان  7روش حل فرا ابتکاری به نام جستجوی محلی تکراری دو مورد 

خاص   صورتبه را   یبنددستهموضوع .  (2201 ،9برداشت سفارش توجه شده است )هن و همکاران  یرهایمسدر مقایسه با بهینه نمودن 
دینامیک   یبنددستهبه آنالیز    (2012)  . هن و همکاراناندپرداختهفرا ابتکاری    یهاحلراه از    یمرور تعدادبه و    اندداده قرار    موردمطالعه

 است،   شدهداده( نشان 2018 ،10و همکاران  )زول در مقاله استاتیک پرداخته است. مبتنی بر پنجره زمانی( و موضوعات یبنددسته)

ها از الگوریتم جستجوی ممنوعه در ترکیب با الگوریتم جستجوی است. آن  (NP-hard)مسئله برداشت سفارش یک مسئله از نوع سخت  
با ترتیب    یبنددسته  به دنبال ترکیب  (2013)  11هن و اشمید .اندکردهاستفاده  سفارش    600  تا   بزرگ  یهانمونه   با مسائل    حل   انطباقی برای 

از   12دهی  استفاده  و    یهاتمی الگوربا  تکراری  محلی  قوانمبتنی    based hill climber-attributeالگوریتم    نیچنهم جستجوی    ن ی بر 
  گیلز و همکاران اولین بار ون ابتکاری اشاره دارد. یهاحل راهنسبت به سایر   46%باشد که نتایج از بهبود الگوریتم جستجوی ممنوعه می 

  و    (Zone Picking) یا منطقه، برداشت  ی بنددستهسطح عملیاتی در انبار شامل ذخیره کردن،    ی هات یفعالبین    وجود رابطه (2018)
  توجه قابل  طوربهقرار دهد بازدهی آن  موردتوجه باهم راهم زمان هاتیفعالیک انبار این  کهیدرصورتو  قراردادندرا مورد آنالیز  یابی ریمس

برداشت سفارش پرداخته   یسازکپارچه یبه    14وسیله نقلیه  ی ابی ریمسمسئله    قی از طر(  2019)  13و همکاران  رود. همچنین مونزای بالا می 
 است. 

ادبیات موضوع    طورهمان   را    شدهیبررس که در  انبارهای سنتی موضوعات سطح عملیاتی  بیشتر  جداگانه مدنظر قرار    صورت به است 
این مسئله از    اندنمودهبررسی و بیان    زمانهم   طوربه سفارش ومسیریابی سفارش را    یبنددسته  (2005)  15اما ون و اولافسون   اندداده

از   ذکرشدهباشد و چون هر دو مسئله  می  حلقابل   گرد دوره فروشنده    مسئله  و   (Bin Packing)  اقلام در ظروف   یبندبسته ترکیب مسئله  
می  سخت  مسئله  نتیجه  نوع  پس  سخت  شدهگرفتهباشند  مسئله  یک  سفارش  برداشت  مسئله  کولاکمی  (NP-hard)  است  و    باشد. 

از الگوریتم جستجوی    دو بلوک پرداخته است برای انبار استاندارد با تعداد    یابی ریمسو    یبنددستهترکیب مسئله    به   زین  (2012)  16همکاران 
یک مدل ریاضی برنامه عدد صحیح مختلط برای سه   باشد کهمی  های بررس جز اولین    (2015)  17ممنوعه استفاده نموده است. اونجان 

طریق الگوریتم جستجوی محلی مبتنی بر   معرفی کرده است که از (traversal,return and mid-point) سیاست برداشت سفارش 
سه مسئله    در حل  هاتلاش   ازجمله  (2015،  چن و همکاران)حل کرده است. مطالعه    مؤثر و کارا  صورتبه ممنوعه این مسئله را   الگوریتم

دهی    یابی ریمس،  هاسفارش   یبنددسته ترتیب  می   طوربه و  مدل  یکپارچه  یک  معرفی  به  که  صحیح    یزی ربرنامه باشد  عدد  غیرخطی 
  ( 2017)  18همکاران   و  شولز  .کندیمو از الگوریتم مورچگان برای مسیریابی استفاده    یبنددستهژنتیک برای     و از یک الگوریتم  پردازد یم

وریتم جستجوی همسایگی متغیر برای حل مسائل اندازه  و تخصیص کار پرداخته و از الگ  یابی ریمس  ،یبنددستهبه ترکیب سه موضوع  

 

2 Pan et al. 
3 Chen et al.   
4 Hong et al.   
5 Simulated Annealing Algorithm   
6 Ho and Tseng   
7 Seed-Order and Accompanying   
8 Iterated Local Search   
9 Ant Colony Optimization 
10 Hen et al. 

11 Žulj et al.   
12 Henn and schmid   
13 Sequencing   
14 Moons et al.    
15 Vehicle Routing Problem   
15 Won and Olafsson   
16 Kulak et al.   
17 Öncan   
18 Scholz et al.   
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مختلفی صورت گرفته است )یعنی به فراخور    یهابیترک که برای حل مسائل سطح عملیاتی    باشدیملازم به ذکر   بزرگ استفاده نموده است.
 ی بنددسته( برای حل یکپارچه مسئله ترتیب دهی و  2015  ،)هن در  مثالعنوانبهبه ترکیب این موضوعات در سطح عملیات توجه شده است(  

و الگوریتم نزول   از الگوریتم جستجوی همسایگی متغیر  (Multi Picker)با توجه به تعداد برداشت کنندگان سفارش چندگانه    هاسفارش 
م جستجوی محلی استفاده کرده  از الگوریت  یابی ریمسو    یبنددستهبرای ترکیب    (2017)  شولزو واشر است.  شدهاستفادههمسایگی متغیر  

تا    صورتبه و مسیریابی را    ی بنددستهترکیب   (2017)  1و همکاران   وال است.  5000  بندیدستهبهینه حل کرده و توانسته برای مسائل 

اما    صورتبه را    بندیدستهسفارش،   کند.  صورتبه را    یابی ریمسابتکاری  ترکیب    (2017)  2و همکاران   منندز بهینه حل    بندیدستهبرای 
باشد که فرض  از تحقیقاتی می  (2018)  کرده است. چن و همکاران  استفاده  ریمتغ الگوریتم جستجوی همسایگی   از  ی ابی ریمسسفارش و  

برای  split-off orders) هاسفارش شکست   انبار    بندیدسته(  سطح عملیات  ابتکاری    کاربردهبه در  متد  و یک  پارامتراست  برای   ک ی نا 
 آنلاین سفارش معرفی نموده است.  بندیدسته

  تصمیم  بر مروری) عملیاتی تصمیمات رویکرد به حل  اصلی در این پژوهش در حوزه سیستم برداشت سفارش با  یهای نوآور ترسیم برای 
  یکپارچه نمودن مسائل   حاضر بهپژوهش    .است   شدهارائه   1  جدول  در  تحقیقاتی  ، مطالعات(3سیستم برداشت سفارش   عملیاتی در  سطح

جنبه دارای نوآوری   که از دو  پردازد یم  یادوره چند    یزی ربرنامه واقعی در یک    یهاتی محدودسطح عملیات در انبار به همراه استفاده از  
چند برداشت کننده و  ،یا دورهمدل سیستم برداشت سفارش چند    صورتبهریاضی عدد صحیح که    ی زی ربرنامه در ابتدا یک مدل    .باشدمی

به حضور و عدم حضور برداشت کنندگان   توجه   و   انبار  یپر سازواقعی نظیر باز    یهاتی محدودبا توجه به    (MPOPS-MPMT)چند سفره  
این مسئله جنبه نوآوری آن کامل گردیده سپس با معرفی روش حل متناسب با   است.   داکردهیپبرای مسائلی نظیر تعمیرات و نگهداری توسعه  

 است. 

 . برداشت سفارش   یستم س   یات ازمرورادب   یی خلاصه ا   - 1جدول 
Table 1- Summary of order picking system literature review. 

 نان 

 

 

1 Valle et al.   
2 Menéndez et al.     
3 Order Picking System   

5 Petersen 
6 Petersen and Aase 

مدل   مسئله  مرجع 
 ریاضی 

چند   تصمیمات عملیاتی برداشت سفارش  روش حل  لیوت 
 ی ادوره 

دسترسی  
محدود به  

برداشت  
 کنندگان 

چند  
 سفره 

  یر مس 
 یابی 

  یص تخص  بندی دسته 
 کار 

 (1997، 4)پترسن 
1OPRP _ مستطیلی

* 
  -آماری

 واریانس 
 _ _ _ _ _ 

 ( 2000)پترسن، 
2OPPP _ مستطیلی

* 
 _ _ _ _  _ ی ساز هیشب

 ،5وآس  )پترسن
2000) 

3PRSPOP _ مستطیلی
* 

 _ _ _ _   ی ساز هیشب

اولافسون،   و )ون
2005) 

4JOBOP IP _ تمیالگور  
SBF 

  _ _ _ _ 

تسنگ،   و )هو
2006) 

5OB _ مستطیلی
* 

  -آماری
 واریانس 

  _ _ _ _ 

  همکاران، و  ی)تسا
2008) 

6OB-MG IP مستطیلی
* 

ژنتیک 
 چندگانه 

  _ _ _ _ 

همکاران،   و)هن 
2010) 

7MOBP IP مستطیلی
* 

مورچگان و  
جستجوی  

 محلی 

_  _ _ _ _ 

همکاران،   و)هن 
2012) 

8OBSP MIP مستطیلی
** 

جستجوی  
 محلی 

_   _ _ _ 
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های  دارای ویژگی  شدهارائه شود. مدل  ارائه می   MPOPS-MPMTمسئله  و روش حل فرا ابتکاری برای حل    این مقاله یک مدل ریاضی در  
 شود. مختصر در ادامه به آن اشاره می  طوربهاست که  یفردمنحصربه

 

1 Kuhn et al.   2 Column Generation 

. ادامه   - 1جدول   

Table 1- Continued. 

مدل   مسئله  مرجع 
 ریاضی 

یوت ل  سفارش   برداشت  عملیاتی   تصمیمات روش حل     چند  
ی ادوره   

  دسترسی 
  به  محدود 

  برداشت
 کنندگان 

  چند 
ی اب یر ی مس  سفره  بندی دسته     یص تخص  

 کار 

و   کولاک) 
( 2012 ،همکاران  

9JOBPR IP مستطیلی
** 

جستجوی  
 ممنوع 

   _ _ _ 

، )کولاک و همکاران
2012)  

10OBP_P

C 

MIP مستطیلی
* 

 _ _ _ _   تبرئید 

(5201، )هن  11OBSP
MP 

MIP مستطیلی
* 

جستجوی  
 همسایگی 

   _ _ _ 

( 2015 )اونجان،  OPB MIP مستطیلی
* 

جستجوی  
 محلی 

  _ _ _ _ 

  همکاران، و)چن 
5201)  

12IOBSR
P 

MIP مستطیلی
* 

و  مورچگان  
کیژنت  

  _ _ _ _ 

همکاران،   و)چن 
2016)  

13ORP_

MC 

IP مستطیلی
** 
 

 _ _ _ _ _  مورچگان 

)وال و  
(2017همکاران،  

14OS-

_JOBRP 

IP مستطیلی
** 

قطعی،  
 ابتکاری

  _ _ _ _ 

  همکاران، و  )شولز
2017)  

15JOBA 

SRP 

MIlP مستطیلی
** 
 

نزول  
همسایگی  
 متغیر

   _ _ _ 

گیلز و همکاران،  )ون
2018)  

16ISBZP

RPD 

  -آماری _ _
 واریانس 

   _ _ _ 

،  )مونز و همکاران
2019)  

17I-OP-

VRP 

MIlP _ ی فرا ابتکار    _ _ _ _ 

، 1همکاران  و)کوهن 
2021) 

18IOBVR

PGR 

MIlP مستطیلی
*** 

جستجوی  
 همسایگی 

  _ _ _ _ 

  همکاران، و یانت )بر
2020) 

JOBPR _ مستطیلی
** 

 _ _ _ _ _  2ستون ساز 

19MPOPS پژوهش حاضر 

-MPMT 

MILP مستطیلی
** 

قهرمانی در  
  ی هاگ یل

 ورزشی 

      

Order Batching Sequencing Problem with Multiple Pickers11 

Sequencing, and Routing ProblemIntegrated Order Batching, 12 
Order Routing Problem_ Multi Picker Congestion13 

Optimally Solve_ Joint Order Batching and Routing Problem14 

The Joint Order Batching, Assignment, Sequencing and Routing Problem15 
Picking, and Routing Policy DecisionsIntegrating Storage Batching, Zone 16 

Vehicle Routing Problem-Integrated Order Picking17 

Integrated Order Batching and Vehicle Routing Operations in Grocery 
Retail18 

Multi Picker Multi Trip -Multi Period Order Picking System19  

level-Low* 
** Low-leve and two blocks 

*** Low-leve and three blocks 

Order Picking Routing Policies 1 

Oder Picking Policies Problem2 
Picking Routing Storage Policies Order Picking3 

tching and Order PickingJoint Order Ba4 

Order Batching5 
GA Method to Solve Order Batching-A Multiple6 

Metaheuristic for Order Batching Problem7 

Order Batching Sequencing Problem8 
Joint Order Batching and Picker Routing9 

Order Picking Batching _ Picker Congestion10 
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 گیرد.قرار می  مدنظربا نیاز صنعت است نخستین بار  راستاهم که   1مجموع دیرکرد تابع هدف حداقل سازی  −

 قرار نگرفته است.  یموردبررس تاکنون در ادبیات  ی ادوره مسئله برداشت سفارش چند  −

ن،  محدود بودن تعداد برداشت کنندگا  به علت که    است  یدر حالقرار نگرفته است و این    موردتوجه مسیریابی چند سفره برداشت کنندگان در ادبیات    مسئله  −
 قرار گیرد.  مدنظر ی سازمدل بایست در این مهم می 

های مختلف وارد  در طول زمان، طی دوره  هاسفارش  بدین ترتیب کهاست.  شدهیمعرفو   قرارگرفته موردتوجهفرض بازپرسازی نخستین بار در این مقاله  −
 گیرند. قرار می شدهن ییتعشوند و در موقعیت از پیش انبار می

  ی سازکپارچه یاست که راه را برای  قرارگرفته مدنظردر این مقاله نخستین بار   ،آن ی سازمدل و  در هر دوره  هاتعیین بازه زمانی برای کارکرد برداشت کننده  −
ریزی تعمیرات و  سازد. البته در این مقاله تصمیمات مرتبط با برنامهبرداشت کنندگان را هموار می و تعمیرات نگهداری    سفارش   تصمیمات برداشت 

 نگهداری برداشت کنندگان مطرح نیست. 

  ی بندگروه که منطبق بر ساختار مسائل  )ساختار مسئله    گرفتن  در نظربا  های ورزشی  الگوریتم قهرمانی در لیگ یک  در خصوص روش حل نیز  
 صورت به محتوای این پژوهش    .یابندمی و عملگرهای تولید جواب نیز برای حفظ شدنی بودن جواب، به فراخور توسعه  شود  می  ارائه (است

شود و  ارائه می  3 شود. روش ابتکاری پیشنهادی در بخشبندی میبیان و فرمول  2 در بخش یموردبررس  مسئله شده است. یبندمیتقس ری ز
 شود. ارائه می  5برای تحقیقات آتی در بخش  هاشنهاد یپو  یریگجهینتپردازد. به ارزیابی کارایی الگوریتم می  4بخش 

 تعریف مسئله و مدل ریاضی   - 2

بیشتر   به  یهاپژوهشدر  انبار دستی برد  مربوط  انبار مانند  از    (Picker-to-Part)سفارش  اشت  سیستم  و   1شکل  چیدمان  )دی کوستر 
، ها تقاطع، طول وعرض راهروهای برداشت سفارش، تعداد  هابلوک نظیر تعداد    یپارامترهاشود که با تغییر در  ( استفاده می2007  همکاران،

سفارش   سیستم  به  مربوط  مسائل  سفارش  برداشت  )اونجان،  قرارمی  یموردبررس سطح  و  وال    ؛2017همکاران،    و  منندز  ؛2015گیرد 
 . (. در این پژوهش چیدمان مرتبط با پارامترهای متناسب با مسئله انتخاب گردیده است2018، و همکارانچن ؛ 2017، همکاران

 

 .(2007  کوستر و همکاران،   ی )د  ی برداشت سفارش دست   ی ها ستم یس ثر  در اک   شده استفاده   چیدمان   - 1شکل 

Figure 1- Layout used in most of manual order picking systems (De koster et al., 2007). 

  مشخص   جانمایی  با  انبار  یک   مسئله،  این  در.  باشدمی  برداشت  مسیریابی  و  هاسفارش   بندیبسته  یمسئله  تحقیق،  این  در  یموردبررس   مسئله
 منظور به   هابرداشت کننده.  گیرند می  قرار  مختلف  هایسلول  در  دریافت شده  هاسفارش   (.1  شکلدارد )  وجود  شده  بندی  سلول  صورتبه   و

  صورت به   را  ، اقلامهاکنندهبرداشت  .  کنندمی  حرکت  خاصی  مسیرهای  در  بارانداز  در  مثالعنوانبه   هاآن  دادن  قرار  و  هاسفارش   برداشت
حجم    دارای  سفارش   هر  دهند.مخصوص برداشت سفارش این کار را صورت می  یهایگارکنند از طریق لیفتراک یا  می  برداشت  ایدسته

  است  این بر فرض  مسئله این  در. است  هاسفارش   برداشت منظوربه( Cb) معین ظرفیت دارای کننده  برداشت هر و باشدمی (Wo) خاصی
  یک   و  (To)  انبار  به   ورود  لحظهک ی  دارای  هاسفارش .  نباشند  دسترس  در  ها زمانتمامی    در  است  ممکن  که   داریم  برداشت کننده  چند  که

  است  شدهگرفته  نظر  در  ایدوره   چند  صورتبه   مسئله.  شودمی  ریتأخ   به  منجر  تحویل  موعد  تا  سفارش   خروج   عدم  که  باشندمی   تحویل  موعد

 

1 Total tardiness 
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می   و دوره انبار  طول  در  مسیر    چند  در  باشد  دسترس   در  که   زمانی  تا  کننده  برداشت.  شود  بازپرسازی  جدید  هاسفارش   باها  تواند 
 مسیریابی   و  هاسفارش   بندیدسته  دنبال  به  مسئله  .دارا است  را  هاسفارش   برداشت  امکان  متوالی در طی زمان حضور(  یرسانخدمت)

 شود: شرایط زیر در مدل در نظر گرفته می .شود حداقل  هاسفارش  ارسال در  ریتأخ  یزانم کهینحوبه کننده برداشت

 گردد. تعریف می  هاسفارش مجموع دیرکرد در تحویل  ی حداقل سازتابع هدف تحت عنوان  −
 باشد. معلوم می هاسفارش تقاضا برای  −
 خاصی حضور نداشته باشند.  ی هازمان توانند در دسترسی پیوسته به برداشت کنندگان وجود ندارد و برداشت کنندگان می −
 کنند. می یرسانخدمت چند سفر   صورتبه برداشت کنندگان در زمان حضور  −
 باشد. انبار از توانایی باز پرسازی برخوردار می −
 باشد. مشخص و محدود می  هاسفارش حجم   −
 باشد. می ی ادوره چند  صورتبه  هاسفارش  ی بندزمان −
 کند. به یک برداشت کننده اختصاص پیدا می که شامل چندین سفارش است تنها هاسفارش هر دسته از  −

 را ندارند.  برای قرار گرفتن در چند دسته یک سفارش قابلیت تجزیه شدن  −

 ی نمادگذار   - 2-1

 : اندشدهفی تعر یرز صورتبه  یاضیمدل ر یمتصم یرهایمتغ و  پارامترها  ،هامجموعه 

 .هامجموعه

 
 . پارامترها

 

 

 

 

O  هاسفارش مجموعه{o, oP ϵO}. 
B مجموعه برداشت کنندگان{bϵB} . 
L  یسازره یذخ یهامکان مجموعه{i,jϵL}،i=1  ها است. موقعیت اولیه برداشت کننده دهندهنشان 
R  سفرهامجموعه {r, rp ϵR}. 
T  روز()برحسب  هادوره مجموعه.{tϵT} 

 ni . یزی ربرنامه  دوره  در طول i مکان یبازپرسانتعداد دفعات 

 cb . (هادسته)  ظرفیت برداشت کننده

 o. wo سفارش حجم  

 o . do سفارش موعد تحویل 

 j . eijو  i زمان طی مسیر بین مکان 

 t . sbt در دوره b ساعت شروع کار برداشت کننده

 t . fbt دورهدر  b کنندهساعت پایان کار برداشت 

 Bbt باشدمی .معادل صفر صورت نی ادر غیر  معادل یک باشدحضور دارد، t ه  دور bه برداشت کنند کهیدرصورت

 to . گردددرخواست می o اولین زمانی که برداشت سفارش  

 s1ot  .باشداین صورت صفر می ریدر غباشد و  𝑡𝑜یا مساوی  تربزرگ  tمعادل یک است چنانچه  

 sp1o.t . باشدغیر این صورت صفر می باشد و در 𝑡𝑜ترکوچک  tمعادل یک است چنانچه 

 o . lo مکان سفارش 
 M .صحیح بزرگ عدد
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 . تصمیم متغیرهای

 ی اض ی ر   مدل   - 2-2

 

 

 

Xobtr اگر سفارش باشد  معادل یک می  o    توسط برداشت کنندهb    در دورهt  در سفر  r    در غیر این صورت صفر برداشت شود
 باشد. می

Yijbtr کننده  اگر برداشتباشد معادل یک میb  دوره  درt  مکانi را به سمت مکان j  در سفر r  ترک کند در غیر این صورت صفر
 باشد. می

Zibtr مکان  اگر  باشد  معادل یک میi    کننده  توسط برداشتb    در دورهt    در سفرr   باشد.ملاقات شود در غیر این صورت صفر می 
Rbtr کننده   اگر برداشتباشد معادل یک میb  در دورهt  سفرr باشد.را انجام دهد در غیر این صورت صفر می 

Wbtri کننده  برداشتحمل شده توسط    حجمb  در دوره t سفر  درr  بعد از ترک مکانi. 
Sbtr سفر  زمان شروعr  توسط برداشت کنندهb  در دورهt . 
Fbtr سفر  پایان زمانr برداشت کننده   توسطb  در دورهt . 

(1 ) 𝑚𝑖𝑛∑𝑚𝑎𝑥 (  
   
 
 

∑∑∑𝑡𝑋𝑜𝑏𝑡𝑟

𝑟𝑡

−

𝑏

𝑑𝑜, 0)  
   
 
 

.

𝑜

 

(2 ) Zibtr≤Bbt.         ∀ i,b,t,r, i≠1 
(3 ) Xobtr≤Zibtr.            ∀ o,b,t,r, i=lO,s1ot=1 
(4 ) Zibtr=0.                                                 ∀ i,b,t,r,ni=0 

(5 ) ∑∑∑Zibtr

rtb

=ni.              ∀ i,i≠1 

(6 ) ∑ ∑ ∑Xobtr

rt,  s1ot=1b

=1.           ∀o 

(7 ) 𝑋𝑜𝑏𝑡𝑟 = 0.   ∀ o,b,t,r,sp1ot=1 

(8 ) ∑Yijbtr

j,  j≠i

=Zibtr.       ∀b,t,r, i, i≠1 

(9 ) ∑Yijbtr

i, i≠j

=Z jbtr.    ∀b,t,r, j, j≠1 

(10 ) Wbtri+ ∑ wO×Xobtr

O,  s1ot=1,  
 j=Lo

≤Wbtrj+M(1-Yijbtr).           ∀b,t,r, i, j, i≠j,j≠1 

(11 ) Wbtri≥cb*Bbt.         ∀ i,b,t,r 

(12 ) Sbtr+∑∑eij

ji

*Yijbtr≤Fbtr.         ∀b,t,r 

(13 ) Sbtr≥Fbt,r-1.     ∀b,t,r, r≠1 
(14 ) Sbt1=sbt .   ∀b,t 

(15 ) Fbtr≤fbt, .   ∀b,t,r 

(16 ) ∑∑∑t*Xobtr

rt

≤

b

top
-1.       ∀ i,o,oP,i=lo, i=lop

,top
>to 

(17 ) Zibtr ≤Rbtr.   ∀ i,b,t,r 
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باشد که در ادامه به توضیح  به شکل زیر می     (MILPمسئله )و متغیرهای ذکرشده در بالا، مدل ریاضی    هابا توجه به پارامترها، اندیس
 های آن خواهیم پرداخت:تابع هدف و محدودیت 

دسترسی به برداشت کننده   (2)  رابطهدهد.  باشد، نشان می می  هاسفارش   راتیتا خ مینیمم کردن صورتبه که   تابع هدف را   (1)  رابطه
 (5)  رابطه  .کنندرا مشخص می  ماi  تعداد دفعات ملاقات مکان   (4)  و  (3)  یها رابطه  .کندبیان می مکان دیده شود را  کهیدرصورت

ک  (6)  رابطه  .گرددمی   ملاقات  یزی ربرنامه در دوره    iتعداد دفعاتی است که مکان    یدهندهنشان  ها باید سفارش   یهمهکند که  می   دیتأ
، در نظر گرفته نشوند.  اندشده دریافت    یزی ربرنامه که قبل از زمان دوره    ییهاسفارش کند که  تضمین می  (7)  رابطهتحویل داده شوند.  

)رابطه )باشند.  می  TSP  یهاتی محدود  دهندهنشان  (9)  و  (8های  می (10رابطه  جلوگیری  تور  زیر  ایجاد  )کند.  از  (  11رابطه 
  (13رابطه )دهد.  زمان پایان کار هر برداشت کننده را نشان می  (12)  رابطه  .کندرا مشخص می   برداشت کنندگانمحدودیت ظرفیت  

به کار باید متناسب   شروع زمان  کند کهبیان می  (14رابطه )که زمان شروع دور بعدی باید از زمان پایان دور قبل بیشتر باشد.    کندبیان می
های مختلف باید در دور  bمان پایان کار برداشت کننده  کند که زبیان می   (15رابطه )برداشت کننده در روز باشد.  کار    شروع  بازمان

برای  ( 20)تا    (17رابطه )دهد.  محدودیت باز پرسازی انبار را نشان می  (16رابطه )تر از زمان پایان کار این برداشت کننده باشد.  کم
 . اندشدهان یب (21) رابطهدر  ها و نوعشانمتغیر تیدرنهاشوند و در یک روز استفاده می سفرهاترتیب دهی 

 خطی سازی تابع هدف   - 2-3

  با   (23)  رابطه  کار  این  کنیم. باتابع هدف جدید آن را خطی می   عنوانبه  (22)  رابطهاز طریق    باشد. لذاغیرخطی می  (1تابع هدف )
 : شودمی  اضافه مدل به یساز یخط  منظوربه  ،Z(o)>0 گرفتن نظر در

 

 روش حل   - 3

و    هاسفارش بندی  باشد چون مسئله تحقیق از دو مسئله دستهمی  حلقابل کوچک    یهااندازه با    در این پژوهش در مسئله  شدهارائه مدل  
بنابراین مسئله تحقیق  ؛ (2015  )چنگ و همکاران، هستند  NP-hardاین مسائل    یهردو  ؛ کهاست شدهلیتشک  برداشت کنندهمسیریابی  

 GAMS  افزارنرم توان با استفاده از  گیرد برای حل مسائل اندازه بزرگ و مسائل دنیای واقعی نمیقرار می  NP-hardی مسائل  نیز در طبقه
در    یبندگروه   از جنستوان  در این پژوهش را می  شدهگرفتهدر نظر    نیازمندیم. مسئله  یکارآمدترها به الگوریتم  حل نمود و برای حل آن 

 یاندازهبهدر یک یا چند )حداکثر    U  یمجموعه اعضای    یبندگروه ها  مسائلی که هدف آن  عنوانبه توان  را می  یبندگروه نظر گرفت. مسائل  
 U) یهاستمیس سلول در    یدهشکل(.مسئله  4199،  1)فالکناور  ی کرد گذاردر  یک گروه باشد نام   قاً یدقکه هر یک از اشیاء    گروه از اشیاء 

. در مسئله رندیگیمقرار    یبندگروه قسمت مسائل   در4ماشین پردازنده انباشته  یبندزمانو مسئله  3، مسئله بالانس خط مونتاژ 2تولیدی

 

1 Falkenauer   
2 Cell Formation 

3 Assembly Line Balancing 
4 Batch-Processing Machine Scheduling 

(18 ) Rbtr≥Rbtrp
.    ∀ b,t,r,rp, r<rp 

(19 ) ∑ Zibtr

i,   i≠1

≥Rbtr.   ∀ b,t,r 

(20 ) ∑∑Rbtrp

rpb

 =∑∑∑Y1jbtr

rbj

.          ∀ t 

(21 ) Xobtr, Yijbtr, Zibtr, Rbtr∈{0, 1}  Wbtri, Sbtr, Fbtr≥0. 

(22 ) Min∑𝑍𝑜

o

. 

(23 ) 𝑍𝑜≥ ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑋𝑜𝑏𝑡𝑟

𝑟𝑡

−

𝑏

𝑑𝑜.         ∀o 
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یک گروه در نظر گرفت.   صورتبه توان  شوند را میو در هر سفر حمل می   که در هر دوره، توسط هر برداشت کننده  ییهاسفارش   یموردبررس 
 کنیم. حل این مسائل استفاده می منظوربه  1ی بندگروه ورزشی  یهاگ یل در این فصل از الگوریتم قهرمانی در 

 ی ورزش   ی ها گ ی ل ی در  قهرمان   تم ی الگور   - 3-1

 مسابقات از الهام با  پیوسته، یفضا در یسرا سر یجستجو ی برا محور جمعیت الگوریتم یک  ورزشی، یهالیگ  در قهرمانی لگوریتما

متفاوتی که  یهاحل راهدر خلال این الگوریتم . شده است ارائه ( 2009) 2حسین زاده کاشانتوسط  بار نخستین جهان واقعیت، در ورزشی
گردد.  زدیک به بهینه انتخاب مین  یحلراه و نهایتاً    شدهدادهبهبود    هرکدام، مقایسه و  شانیبرازندگ میزان    بر اساستوان به یک مسئله داد،  می

شدنی(، طی چند هفته )استعاره از  یهادر حال بررسی( در قالب یک لیگ )استعاره از جمعیت جواب یهاتیم )استعاره از جواب  یتعداد
)استعاره   یقدرت باز  یبنادهند. بر ممسابقه می   باهم  دودوبه تعداد مراحل ارزیابی در یک تکرار از الگوریتم( به رقابت با یکدیگر پرداخته و  

برنده و بازنده    یهامسئله( تیم  ی)استعاره از کد آن جواب شدنی برا از میزان برازندگی یا مقدار تابع هدف بردار حل( حاصل از آرایش تیمی
  توسط قبل و    یهفته  یهایاش با فرآیند تحلیل مصنوعی بازباشد(. در هر هفته هر تیم توسط مربیشوند )مساوی مجاز نمی مشخص می

شدنی جدید(. بدین ترتیب رقابت    یهارسد )استعاره از ایجاد جواب می  یدیجد  یمی تتا آن زمان، به آرایش    حاصل   یمیت  بهترین آرایش
تکرارها  یبرا تعداد  از  )استعاره  فصل  چندین  مدت  به  فصل  یقهرمانی  تعداد  یافت.  خواهد  ادامه  تیم    (S)هاالگوریتم(  تعداد     (L)هاو 

های لیگ در  ضاتی که در الگوریتم قهرمانی  ومفر .ها در پاسخ نهایی الگوریتم تأثیر مستقیم دارد پارامترهای قابل تنظیم هستند که تغییر آن
 گیرد: ورزشی مبنا قرار می 

 .دارد  را تری قو تیم بردن شانس چنان، هم ،ترف یضع  تیم اما داراست، ترفیضع  تیم به نسبت یبیشتر  برد  احتمال تریقو : تیم1 فرض 

 .است یکسان تیم دو هر نظرازنقطه  مقابل تیم باخت  یا تیم یک  برد  : احتمال2فرض 

 .ندارد  وجود یتساو امکان و  بوده باخت یا برد  صورتبه  تنها هایباز ی: نتیجه 3فرض 

  است. آرایش  قبل یهفته در دادهرخ  وقایع یمبنا بر تیمی آرایش در تغییرات تمامی  و بوده خود آتی یهفته یباز بر هاتیم : تمرکز4فرض 
الگوریتم قهرمانی لیگ   به مربوط  توضیحات ادامه، در پذیرد. می صورت لحظه آن تا شده یافت تیمی آرایش بهترین یمبنا بر شدهانتخاب

ی تعیین تیم برنده در یک شود. سپس قاعدهلیگ پرداخته می یهایباز یبرنامه  ی ایجادگردد: ابتدا به شیوه مرحله تکمیل می  3ورزشی در 
 شود.تهدید( بیان می-فرصت-ضعف-)قوت SWOTتحلیل  از استفاده با تیمی آرایش تغییر ینحوه  تیدرنهاو  شودبازی ذکر می

 گیل  یهای باز برنامه  جاد ی ا -1-1-3

انجام دهند. در   باهم  یباز  یک  فقط فصل طول  در  تیم دو هر شودمی فرض  ابتدا لیگ، مسابقات ی برا زمانی یبرنامه  یک  تولید جهت
L(L-1)درمجموع  کهآن یعنی این که داد خواهد انجام مسابقه L-1  تیم Lاز  یک  هر فصل پایان

2
 پذیردمی انجام  فصل هر طول  در یباز 

 یباز  هر در برنده میت نییعت -2-1-3

 مستقیم یرابطه  تیم آن قدرت میزان با که آیدمی دست به تابعی مقدار با شدهتولید تصادفی عدد یک  یسهیمقا اساس بر یباز یک  یبرنده  

است )فرض   باقی همچنان تر،یقو تیم یک  با یباز در شدن برنده شانس ،حالنیدرع  ولی است بیشتر تریقو تیم برد  شانس یعنی ؛دارد 
Xiبه ترتیب با  t  یدر هفته  iتیم   قدرت میزان  و  (. آرایش تیمی1

t  وf(Xi
t)   یهاتیم کنید، فرض   .دهندمی  نشان  i    وj   ی  ر هفته دt  یکدیگر با 

𝑃𝑖که با    tی  در هفته   iتیم   برد  احتمال صورت این دهند. درمسابقه می 
𝑡  مشابه   شکلی آید )بهمی  دست به  (24)  رابطه  از شود،می داده  نشان

P j
t    که است باشد(. بدیهیمی  فی تعرقابل Pi

 t+P j
 t=1 یعدد اکنون  .نمایدمی ایجاد  [0,1]  یبازه  در را یمرز تابع، آن از حاصل . عدد 

Pi   از ترکوچک  کهیدرصورتگردد؛  می  تولید تصادفی
t    غیر در  و گرددمی اعلام مسابقه  ی آنبرنده  موردنظر  تیم  ( باشد، شدهنییتع )مرز 

Piمسئله(، و مقدار  هدف تابع یبرا پایین کران باشد )یک می لحظه آن تا هدف تابع مقدار هترینب   f t است. بازنده صورت، این
t    رابطهاز  

 آید:به دست می (24)

 

1 Grouping League Championship Algorithm  2 Husseinzadeh Kashan 
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 ی میت شیآرا در  رییتغ -3-1-3

 چهار از ییدوتا ترکیبی از راهبرد، هر است، اتخاذ  قابل تیم  هر یبرا هفته، هر در حریف، تیم با  مقابله جهت مختلف راهبرد  چهار

 دارا را خودشان به منحصر  معادلات  یک  هر که  W/Oو    S/T  ،S/O  ،W/Tاز   اندعبارت هاترکیب آیند. اینمی پدید  SWOT  نظرنقطه 

 یجار یهفته در حریف تیم ،یخود تیم یهااندیس از اندعبارت  ترتیب به  kو    i  ،l،  jدر این معادلات   (.( 28)تا    (25)  روابطهستند ) 
(t+1)ی گذشته  ، تیم حریف در هفته(t)   داده استی گذشته با حریف کنونی مسابقه  و تیمی که در هفته  (i=1,…,L).   آرایش تیمi    در

Xiبا  tی  هفته
t=(Xi1

t ,Xi2
t ,…,Xin

t هدف(  تابع یآمدهدستبه مقدار بهترین از  )حاکی  tی  تا هفته  آمدهدستبه و بهترین آرایش تیمی     (
Biبا 

t=(bi1
t ,bi2

t ,…,bin
t  .(d=1,…,n)  شده استاستفاده  dنماد   از بالا بردار هر از مؤلفه  یک  دادن نشان یبرا زیر در  .شوندمی  داده نشان   (

طراحی    S/Tبا استراتژی    t+1ی  در هفته  iتیمی   آرایش باشند،  kو    j  یهاتیم  با خود یهایباز یبرنده  tی  در هفته  jو    iاگر هر دو تیم  
 زیر است:  صورتبه گردیده و 

 
 صورت به طراحی گردیده و    S/Oبا استراتژی    t+1ی  در هفته  iتیمی   باخته باشد، آرایش  kبه    lبرده باشد و تیم    jاز تیم    iتیم    tی  اگر در هفته
 زیر است: 

 
طراحی گردیده و    W/Tبا استراتژی    t+1ی  در هفته  iتیمی   ، آرایشکرده باشدغلبه    kبر    lباخته باشد و تیم    jبه تیم    iتیم    tی  اگر در هفته

 زیر است: صورتبه 

 
طراحی   W/Oبا استراتژی    t+1ی  در هفته  iتیمی   آرایش باشند،  kو    j  یهاتیم  با  خود یهای باز یبازنده  tی  در هفته  j  و  iاگر هر دو تیم  

 زیر است:  صورتبه گردیده و 

 
𝑦𝑖𝑑و  [0,1]  یبازه  اعداد تصادفی یکنواخت در  2rو    1rکننده،   نزدیک  و دورکننده ثابت  ضرایب  c2و   c1بالا،  معادلات  در

𝑡   بردار یمؤلفه 

xidامین عنصر از بردارd  سازد یم مشخص که است تصادفی یباینر
t+1   معادله شکل همین به  ها،تیم یهمه  یخیر. برا یا کندمی  تغییر 

 کند. تبعیت می  pcپارامتر  با هندسی تصادفی توزیع یک  از یباینر بردار این یهایک  تعداد .شودمی تعریف

 1ی بند گروه ورزشی    ی ها گ ی ل   در الگوریتم قهرمانی    - 2-3

  ی روزرسانبه بازسازی معادلات    منظوربه ذکر گردیده است. در اینجا نیز    یبندگروه در این بخش مراحل الگوریتم قهرمانی لیگ ورزشی  
 مناسب  2ی کلیدی استفاده از عملگرهایی این مسئله مناسب باشند، ایدهاصلی الگوریتم به شکلی که برای اعمال در فضای گسسته 

 جایگزین ، (29)  رابطه "( را با معیار عدم شباهت جاکارد -») 3عملگر ریاضیاتی تفریق جهیدرنتعملگرهای ریاضیاتی است.  یجابه 

 . پردازیمادامه به معرفی کامل این الگوریتم میدر  و میکنیم 

 

1 Grouping League Championship 

Algorithm 

2 Operator 
3 Subtraction 

(24 ) Pi
t=

f(X j
t) − 𝑓𝑡

f(X j
t)+f(Xi

t) − 2𝑓𝑡
.      

(25 ) xid
t+1=bid

t +yid
t (c1r1(xid

t -xkd
t )+c1r2(xid

t -x jd
t )) .           ∀d=1,….,n 

(26 ) xid
t+1=bid

t +yid
t (c2r1(xkd

t -xid
t )+c1r2(xid

t -x jd
t )) .           ∀d=1,….,n 

(27 ) xid
t+1=bid

t +yid
t (c1r2(xid

t -xkd
t )+c2r2(x jd

t -xid
t )) .          ∀d=1,….,n 

(28 ) xid
t+1=bid

t +yid
t (c2r2(xkd

t -xid
t )+c2r2(x jd

t -xid
t )) .            ∀d=1,….,n 
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 هاجواب شینما یوهیش  -1-2-3

برای    شوند.داده می  (1هاجواب ها نمایش )نمایش  حلی کلیدی روشی است که با آن راه سازی، یک مسئلههنگام طراحی این الگوریتم بهینه 
است. در    شدهارائه باشد. این شیوه نمایش، نوعی رمزگذاری است که توسط فالکناور  ی نمایش گروهی مناسب میشیوه پژوهش حاضر  

ها است. بخش باشد. یک بخش از اقلام و یک بخش گروهی که مربوط به ترکیب گروه حالت کلی رمزگذاری گروهی شامل دو بخش می 
های ها را که مربوط به هر یک از گروه تعداد اقلام است. بخش گروهی یک لیست از برچسب  n  که  باشدمی   nی  اقلام شامل یک آرایه با اندازه 

با    یهامقالهدر    .است  دادهیجاباشد، در خود  موجود در جواب می  اهمیت نبوده  در هر گروه حائز    ترتیب اقلام  یبندگروه اصلی مرتبط 
 ی هامکان ترتیب ملاقات    یکنندهمشخص تحقیق این ترتیب حائز اهمیت بوده و    یمسئله برای حل    شدهگرفتهاست، اما در الگوریتم بکار  

در هر    آمده است. نخست اینکه به ازای هر برداشت کننده،  2  شکل باشد. یک نمونه از طرح نمایش جواب در  مختلف در هر مسیر می 
سبز،    جداکنندههاست. در این شکل  هر خانه معرف یکی از این گروه   2  شکلشود. در  گروه در نظر گرفته می  ک ی آندوره و در هر سفر  

در   شدهداده نمونه در طرح نمایش نشان    عنوانبه مربوط به دوره است.    جداکنندهارنجی،  نمربوط به برداشت کننده و جداکننده    جداکننده
چهارم  های  شود. سفارش ، سفارش اول در دوره اول، توسط برداشت کننده اول و در مسیر اول برداشته میواردشده هفت سفارش    از  2  شکل

پنجم  که ابتدا سفارش چهارم و سپس سفارش    صورتن یبدشود؛  و پنجم در دوره اول، توسط برداشت کننده اول، در مسیر دوم برداشته می
را  شماره پنج و شش    هاسفارش ی اول، در مسیر اول سفارش شماره دو و سه و در مسیر دوم  م، برداشت کنندهشود. در دوره دوبرداشته می

 کند. کند. همچنین در این دوره برداشت کننده دوم، در مسیر اول سفارش هفت را برداشت میبرداشت می

 .یقمسئله تحق   ی نمونه برا   ی بند گروه   یک   - 2 شکل 

Figure 2- A sample grouping for the research problem. 

 یروزرسانبه معادلات   -3-2-2

در   استفادهقابل و  شدهیطراح های ورزشی برای کار در فضای پیوسته لیگ در تر ذکر شد، معادلات در الگوریتم قهرمانی که پیش  طور همان
را طوری اصلاح کنیم که در فضای    (28)تا    (25)  روابطبنابراین جهت مواجهه با این مسائل باید  ؛  ستین  2ترکیبی سازی  مسائل بهینه

های ریاضیاتی  ی حاکم بر این نوع مسائل عمل نمایند برای انجام این کار عملگرهای مناسب فضای گسسته، باید جایگزین عملگرگسسته
کنیم. ابتدا معادلات کلاسیک الگوریتم  می  " را با معیار فاصله جاکارد که جایگزین-شوند. ما عملگر "  (28)تا    (25)  روابطدر    شدهاستفاده

 :دهیمهای ورزشی را به شکل زیر تغییر شکل میلیگ در قهرمانی 

 
  خورده شکست ی خود بازی هفته گذشته در  lو   iمناسب، شرایطی را در نظر بگیرید که در آن هر دو تیم  یروزرسانبه برای ساخت معادلات 

خواهیم  هستیم. در چنین شرایطی، می  kو    jی  های برنده و تیم  iی  ، درگیر مقایسه تیم بازندهیروزرسانبه باشند و ما در طرف راست معادله  
 

1 Solution Representation 

Combinatorial Optimization Problems 2 

(29 ) Jaccard's  Distance(G,G ')=1- |
G∩G '

G∪G '
|. 

(30 ) xid
t+1-bid

t =yid
t (c1r1(xid

t -xkd
t )+c1r2(xid

t -x jd
t )) .                       ∀d=1,….,n 

(31 ) xid
t+1-bid

t =yid
t (c2r1(xkd

t -xid
t )+c1r2(xid

t -x jd
t )) .                      ∀d=1,….,n 

(32 ) xid
t+1-bid

t =yid
t (c1r2(xid

t -xkd
t )+c2r2(x jd

t -xid
t )) .                      ∀d=1,….,n 

(33 ) xid
t+1-bid

t =yid
t (c2r2(xkd

t -xid
t )+c2r2(x jd

t -xid
t )) .                      ∀d=1,….,n 
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bid  و  ی بین جواب جدیدفاصله جواب جدید را به شکلی بسازیم که  

t   ی بین  برابر برآیند فاصله  باً ی تقرi    وk   ی بین  و فاصلهi    وj  باشد.  
xkd، جواب جدید باید پارامترهایی از گر ی دعبارتبه 

t   وx jd
t   که درxid

t  را در- بنابراین "؛  وجود ندارند را داشته باشد "  x jd
t -xid

t   وxkd
t -xid

t    با
“Distance”  می که   علاوه به کنیم.  جایگزین  است  xid)واضح 

t -xjd
t )= -(xid

t -xid
t همچنی  ( xid)ن  و 

t -xkd
t ) = −(xkd

t -xid
t با  ( حال   .)

Distance(xid− را به شکل  توان آنمی   ”Distance“" با  - جایگزینی "
t ,x jd

t Distance(xid−  ) و همچنین (
t ,xkjd

t  کهییازآنجا( نشان داد.  (
" استفاده کنیم. جایگزینی عملگر similarity" از "  Distance–"  یجابه توانیم  عملگر شباهت است، می  ”Distance“معکوس معیار  

 : شد  کنند، منجر خواهدریاضیاتی تفریق با این عملگرهای مناسب، به خلق معادلات زیر که در فضای گسسته )و نه پیوسته( عمل می

 
d=1,…,𝐷𝑋𝑖 که در آن

𝑡  اندیس گروه و  یکنندهمشخص i=1,…,𝑁𝑃 باشد که میNP  .لازم به ذکر است که در  معرف اندازه جمعیت است
xid, ، عبارات    (37)تا  (  34)  روابط

t, x jd
t     xkd

t و bjd
t   به یک برداشت  افتهیص یتخص  هاسفارش نمایانگر یک گروه یا یک مجموعه از

هستند که حقیقی    این نمادها اعداد  (28)تا    (25)  روابط؛ در  هستند  kو  jو    i  یهاجواب کننده در یک دوره خاص و یک سفر خاص در  
 باشیم.حال آماده خلق جواب جدید می  کند.کار می هاآن های ورزشی با نسخه اصلی الگوریتم قهرمانی در لیگ 

 دیجد جواب خلق  -3-2-3

بازسازی معادلات   به شکلی که مناسب فضای گسسته شوند، می  یروزرسان به بعد از  توانیم به خلق مجموعه جواب  الگوریتم اصلی 
( 34)  روابطکه یکی از    مربوطه  یروزرسانبه جدید بپردازیم. در هر سه بخش طرح نمایش، برای انجام این کار، ابتدا طرف راست معادله  

است،    شدهاستفاده"  ="   یجابهعنی تقریباً مساوی است. از این علامت  به م  "≈شود. در این معادلات علامت "است، محاسبه می(  37)  تا
bid  زیرا احتمالًا ساخت جواب جدیدی که فاصله آن با

t  است. فرض کنید    رممکنیغبرابر با مقدار سمت راست باشد    قاً یدقR    را برابر
 :داریم ،بنامیم یروزرسانبه  روابطاز سمت راست  آمدهدستبه مقدار 

 
گیریم. حال برای تولید جواب جدید در نظر می  1بیش از یک باشد، آن را برابر    Rبنابراین زمانی که مقدار  ؛  Distance(.,.) ≤ 1دانیم می

فاز اول در مورد قسمت دو فاز طی می  به ارث میشود. در  "فاز  می برند تصمیم  هایی از جواب مادر که فرزندان  گیریم. این مرحله را 
 اقلامی بعد این  ب خواهند بود. به این دلیل در مرحلهیدر جواب فرزند غا  اقلاممرحله، تعدادی از    نیازاپس نامیم. احتمالًا  " می1وراثت 

فاز را  های جدید برگردانده می های حاضر یا گروه به درون گروه    طور به کنیم. در ادامه  می  یارگذنام "  2"فاز باز درج   عنوانبهشوند. این 
 :پردازیمتری به شرح این مراحل می مفصل

xidشود. با توجه به این معادله، جواب جدید کنترل می  (38)  رابطه فاز وراثت توسط  .  فاز وراثت
t+1    باید طوری به وجود بیاید که فاصله

𝑏𝑖𝑑آن با 
𝑡   برابر با    باً ی تقرR    .اگر   گری دانیببه باشدnid

t+1 = |xid
t+1 ∩ 𝒃𝒊𝒅

𝒕 𝑏𝑖𝑑مشترک بین دو گروه باشد    اقلامتعداد    یکنندهمشخص     |
𝑡    وxid

t+1 
𝒏𝒊𝒅خواهیم باشد، می

𝒕+𝟏  را به شکلی بیابیم که مقدار  Distance(xid
t+1,bid

t مشترک   اقلام  درواقعبرسد.    Rمقدار ممکن به    نی ترک ینزد به    (
xidجواب جدید که  هستند    اقلامیبین  

t+1   از والد خود  bid
t     کهییازآنجا.  برده استبه ارثxid

t+1   اقلام  تواند تمامی  حداکثر میbid
t    را به

xidنیم  است که فرض ک  رش یپذقابل ارث ببرد، در طول فاز وراثت 
t+1 ⊆ 𝒃𝒊𝒅

𝒕ی شده. با مقدار مشخصR  داریم (38) رابطهو شروع از: 

 

1 Inheritance Phase 2 Reinsertion Phase 

(34 ) 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒(xid
t+1,bid

t )≈yid
t (c1r1𝑆𝑖𝑚𝑖𝑙𝑎𝑟𝑖𝑡𝑦(xid

t ,xkd
t )+c1r2𝑆𝑖𝑚𝑖𝑙𝑎𝑟𝑖𝑡𝑦(xid

t ,x jd
t )), 

(35 ) 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒(xid
t+1,bid

t )≈yid
t (c2r1𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒(xkd

t ,xid
t )+c1r2𝑆𝑖𝑚𝑖𝑙𝑎𝑟𝑖𝑡𝑦(xid

t ,x jd
t )), 

(36 ) 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒(xid
t+1,bid

t )≈yid
t (c1r2𝑆𝑖𝑚𝑖𝑙𝑎𝑟𝑖𝑡𝑦(xid

t ,xkd
t )+c2r1𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒(x jd

t ,xid
t )), 

(37 ) 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒(xid
t+1,bid

t )≈yid
t (c2r2𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒(xkd

t ,xid
t )+c2r1𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒(x jd

t ,xid
t )). 

(38 ) Distance(xid
t+1,bid

t )≈R. 

(39 ) Distance (xid
t+1,bid

t
)=jaccard coefficient of dissimilarity(xid

t+1,bid
t

)≈R⟹nid
t+1= (1-R) |bid

t | 
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nidکهییازآنجا

t+1  مشترک بین   اقلامی تعداد  کنندهمشخصbid
t   وxid

t+1  بایست یک عدد صحیح باشد. برای داشتن یک  باشد، بنابراین میمی
nidعنوانبه عدد صحیح 

t+1 مقدار ،nid
t+1  بنابراین داریم؛ کنیممی ترین عدد صحیح گرد به دست آمده در بالا را به نزدیک: 

 
.⌋در آن که   .ممکن استترین عدد صحیح گرد کردن به نزدیک  یکنندهمشخص  ⌊

بر اساس منطق    ،مرحله  این  غایب خواهند بود. به این دلیل در  فرزنددر جواب    اقلامتعدادی از    احتمالاً   فاز وراثت،  پس از این.  باز درج  زاف
بین گروه  از  به  دلخواه یک گروه )چه  چه گروه جدید(  و  موجود  باقی  هرکدامهای  عناصر  در مرحلهاز  که  قبل  مانده  ، اندنشدهانتخابی 

، شدنی باشد. بدین منظور هر قلم غایب به گروهی  آمدهدستبه دهیم. تخصیص گروه به اقلام باید به نحوی باشد که جواب تخصیص می
زمان رسیدن سفارش در دوره دوم    کهیدرصورتنمونه    عنوانبه باشد )  موردنظرای بعد از زمان رسیدن قلم  در دوره   اولاً یابد که  تخصیص می

ظرفیت لازم برای برداشت    اً ی ثانتوان آن را به گروهی که در دوره اول قرار داشته باشد تخصیص داد( و  گام تخصیص مجدد نمی باشد، هن
  شده برداشتهی گذشته  عنصری از یک گروه در مرحله  کهیدرصورتکننده جهت برداشت این سفارش در آن گروه وجود داشته باشد. همچنین  

ها و ساخت مسیر حرکت برداشت بگیرد، هنگام تخصیص اقلام غایب و درج هر قلم غایب در هر یک از گروه   و در بین اقلام غایب قرار
شوند و سپس در صورت وجود ظرفیت، امکان تخصیص با اقلام جدید پر می  اندمانده هایی که در فاز وراثت خالی  کننده، نخست جایگاه 

 شود. های جدید فراهم می جایگاه 

 .یدجواب جد   ید تول   یند مثال از فرآ   یک   - 3شکل 

Figure 3- An example of a new solution generation process. 

  iتیم   tی در هفته فرض کنیدپردازیم. درک بهتر فرآیند تولید جواب جدید، در ادامه به ذکر یک مثال از نحوه تولید جواب جدید می  منظوربه 
xiجواب جدیدباخته باشد،  kبه   lبرده باشد و تیم  jاز تیم بازی را 

t+1 استراتژی  ر اساسبS/O  ی برا شود.می تولید 3 شکلبر اساس فرآیند  
الگوریتم   برابر    GLCAاجرای  نظر    10اندازه جمعیت  پارامتر    است.  شدهگرفتهدر  تعیین  در  yبرای  قهرمانی  الگوریتم  اصلی  نسخه  در   ،

همواره    yها مقدار  اما در این تحقیق برای ایجاد پراکندگی بیشتر در جواب؛  شود استفاده می  شدهدهی برهای ورزشی از یک توزیع هندسی  لیگ 
 . اندشدهگرفتهدر نظر  0.95نیز هر دو برابر   2cو  1cشود. مقادیر در نظر گرفته می 1برابر 

(40 ) nid
t+1=⌊(1-R)|bid

t |⌋. 
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 روش حل محاسبات و نتایج   - 4

ورزشی در    یهاگ یلکد الگوریتم قهرمانی در   است.  قرارگرفتهمورد ارزیابی    تصادفی  یهانمونه با استفاده از    شدهارائه عملکرد الگوریتم  
 رم عملکرد الگوریتم با تیگابایگ 32گیگاهرتز و   3.4 یاهستهاست و با یک کامپیوتر با پردازنده هفت   شدهنوشته MATLAB افزارنرم 

که جواب قطعی یافت نشده است بهترین جواب یافت شده    ییهانمونه برای    ؛ واندشدهمقایسه   GAMS/CPLEX سئله بانتایج حل م
مسئله  نمونه  مورد ارزیابی قرار گیرند، تعدادی    شدهیمعرف ابتکاری  فرا    یهاتمی الگورو    شدهارائه برای اینکه مدل ریاضی  است.    شدهگزارش 

. نمونه مسائل تصادفی  اندشدهحل ابتکاری  فرا  و الگوریتم    شدهیمعرف و این نمونه مسائل با استفاده از مدل ریاضی    جادشدهیاتصادفی  
 : شوند یکمهای تصادفی مسائل به شکل زیر خلق نمونه که نماینده مسئله دنیای واقعی باشند.  اندجادشدهیا یاگونهبه 

 انتخاب خواهد شد.  100و  50،  20، 10، 5از بین اعداد  هاسفارش تعداد  −

 روز خواهد بود.  7و  5، 3برابر  هاتعداد دوره  −

 انتخاب خواهد شد.  7و    5، 3از بین اعداد  هاکننده تعداد برداشت  −

 خواهد بود.  9و  6، 1برابر یکی از اعداد   هاکننده ظرفیت برداشت  −

 .7  و  5  و   3 ی ها دوره   و   سفارش   5  با   کوچک   ابعاد   با   ی ها نمونه   برای   نتایج   - 2 جدول 

Table 2- Results on small instances with 5 orders and 3, 5 and 7 periods. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

، سه دسته برای تعداد برداشت کننده، سه دسته برای تعداد دوره و سه دسته برای هاسفارش با توجه به موارد بالا پنج دسته برای تعداد  
شده    یسازاده یپمتلب    افزارنرم این الگوریتم را در  ابتدا    ،مت ی الگور  ییجهت اثبات کارااست.    شدهگرفتهظرفیت برداشت کننده در نظر  

گمز    افزارنرم مدل توسط    قیاز حل دق   آمدهدستبه   جیرا با نتا  متی الگور  این  از  آمدهدستبه   جیکوچک، نتا  یهااندازه با    مسائل در  است.  
به این مسائل در    .شده است  سهیمقا بار    3و    2  جداولنتایج مربوط  و    اجراشدهآورده شده است. برای هر مسئله، هر الگوریتم پنج 

جهت رسیدن به بهترین جواب هر اجرا و میزان شکاف تا جواب  ، میانگین زمان اجرای لازم  آمدهدستبه بهترین، بدترین و میانگین نتایج  
 دقیق یافته شده توسط گمس در جداول ثبت گردیده است. 

 

  شماره
 نمونه 

تعداد  
 دوره 

  تعداد 
 برداشت 

 ها کننده 

  ظرفیت 
 برداشت 

 کننده 

 GLCA جواب   بهترین

  تابع 
 هدف 

  زمان 
 ( یه )ثان 

  میانگین  هدف   تابع 
 زمان 

 )%(   شکاف

 بیشترین  میانگین  کمترین 

1 3 3 1 2 0.81 2 2 2 0.04 0 

2 6 0 0.22 0 0 0 0.22 0 

3 9 0 0.23 0 0 0 0.46 0 

4 5 1 0 0.29 0 0 0 2.39 0 

5 6 0 0.31 0 0 0 2.03 0 

6 9 0 0.30 0 0 0 1.45 0 

7 7 1 0 0.40 0 0 0 2.82 0 

8 6 0 0.43 0 0 0 1.91 0 

9 9 0 0.43 0 0 0 1.93 0 

10 5 3 1 2 0.79 2 2 2 0.9 0 

11 6 0 0.31 0 0 0 4.27 0 

12 9 0 0.31 0 0 0 3.52 0 

13 5 1 0 0.45 0 0 0 3.21 0 

14 6 0 0.47 0 0 0 2.67 0 

15 9 0 0.45 0 0 0 2.43 0 

16 7 1 0 0.63 0 0 0 3.36 0 

17 6 0 0.62 0 0 0 3.32 0 

18 9 0 0.64 0 0 0 4.65 0 

19 7 3 1 2 0.57 2 2 2 2.67 0 

20 6 0 0.41 0 0 0 2.45 0 

21 9 0 0.43 0 0 0 3.51 0 

22 5 1 0 0.61 0 0 0 3.36 0 

23 6 0 0.66 0 0 0 3.59 0 

24 9 0 0.65 0 0 0 2.36 0 

25 7 1 0 0.87 0 0 0 3.36 0 

26 6 0 0.91 0 0 0 3.54 0 

27 9 0 0.81 0 0 0 3.14 0 



 

 

 

106 

گی
سرتن

ی 
هاد

فر
 

ران
کا

هم
و 

 / 
میم

تص
ت، 

لیا
عم

در 
یق 

حق
و ت

ی 
گیر

وره 
د

7 ،
اره 

شم
1 ،

هار
ب

 
14

01
حه: 

صف
 ،

110 -
91 

 .7و    5 و   3 ی ها دوره   و   سفارش   10  با   کوچک   ابعاد   با   ی ها نمونه   برای   نتایج   - 3 جدول 

Table 3- Results on small instances with 10 orders and 3, 5 and 7 periods. 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
نتایج بالا، می به کارایی الگوریتمبا توجه به  شود که در تمامی مسائل اندازه کوچک میزان شکاف  پی برد. مشاهده می  شدهیطراح  توان 
با ابعاد   مسائلحل    یلازم را برا  ییکارا،  شدهارائه های  تمی مسئله با استفاده از الگور  ی حلبرا  شدهنوشتهکد    و لذا  الگوریتم برابر صفر است

حل    یلذا در ادامه برا معمول نیست. به جواب در زمان یابیدستدر مسائل با تعداد بیست سفارش و بالاتر، گمس قادر به  دارد. را تربزرگ 
مربوطه  الگوریتم  مسئله اندازه بزرگ،  هر  یبرا  است.  شدهاستفاده  یبندگروه ورزشی    یهاگ یلقهرمانی در    تمی از الگور  سایز بزرگ  مسائل  نیا

  میزان  و اجرا هر جواب  بهترین به رسیدن جهت لازم اجرای زمان میانگین و آمدهدستبه  نتایج میانگین و بدترین بهترین، و اجراشده بار ده
 است.  شدهارائه  4 جدول  در حاصله است. نتایج گردیده ثبت گمس توسط  شده یافته  دقیق جواب  تا شکاف

تابع هدف برحسب میزان  مقدار   باشدی م  GLCA  تم ی و الگور  GAMS/CPLEXنتایج اجرای مسائل نمونه با    دهندهنشان درواقع    4  جدول
از ثبات    GLCAشود، عملکرد الگوریتم  که ملاحظه می  گونههماناست.    شدهارائه   و زمان اجرا برای هر نمونه مسئله   هاسفارش   راتیتا خ

نمونه مسئله    27نمونه مسئله از    4و بدترین حالت آن در بسیاری از مسائل یکسان است. تنها در    ترینبالایی برخوردار است زیرا عملکرد به 
از  کدامچ یهاست که مدل ریاضی قادر به یافتن جواب شدنی برای  ی در حالعملکرد بهترین و بدترین حالت با یکدیگر یکسان نیستند. این 

های اجرا اندک هستند که دلالت شود، روی نمونه مسائل کوچک، زمانکه ملاحظه می  طورانهمباشد.  مسائل با ابعاد بزرگ نمی   یهانمونه 
یابند، کماکان بزرگی  اجرا با افزایش ابعاد مسئله افزایش می  یهازمان   اگرچهبر کارایی الگوریتم پیشنهادی دارند. روی نمونه مسائل بزرگ نیز  

 سازد.ها معقول است و کاربردی بودن الگوریتم را در عمل میسر میآن

 تحلیل حساسیت   - 4-1  

سنجش    منظوربه پردازیم. بدین منظور  تغییر در ابعاد مسئله و پارامترهای مدل می  برحسب  شدهارائه در این بخش به سنجش عملکرد مدل  
تغییر در موعدهای تحویل، تعداد    برحسبپارامترها، در این بخش به بررسی رفتار مدل    نسبت به تغییر در  شدهارائه حساسیت عملکرد مدل  

نتایج در  می  هاسفارش و حجم    فیت برداشت کنندگانبرداشت کنندگان، ظر رود، که انتظار می   طورهمان آمده است.    4شکل  پردازیم. 
 است.  داریمعنمقدار تابع هدف به ازای تغییر در سطوح پارامترها تغییرات در 

  شماره
 نمونه 

تعداد  
 دوره 

  تعداد 
 برداشت 

 ها کننده 

  ظرفیت 
 برداشت 

 کننده 

 GLCA جواب   بهترین

  تابع 
 هدف 

  زمان 
 ( یه )ثان 

  میانگین  هدف   تابع 
 زمان 

 )%(   شکاف
 بیشترین  میانگین  کمترین 

28 3 3 1 4 2.28 4 4 4 8.62 0 

29 6 0 0.35 0 0 0 3.46 0 

30 9 0 0.34 0 0 0 2.91 0 

32 5 1 5 0.83 5 5 5 2.4 0 

32 6 0 0.53 0 0 0 2.55 0 

33 9 0 0.54 0 0 0 2.16 0 

34 7 1 3 0.96 3 3 3 2.02 0 

35 6 0 0.67 0 0 0 2.07 0 

36 9 0 0.67 0 0 0 2.98 0 

37 5 3 1 12 14.76 12 12 12 0.97 0 

38 6 0 0.51 0 0 0 1.17 0 

39 9 0 0.50 0 0 0 2.52 0 

40 5 1 5 0.77 5 5 5 1.29 0 

41 6 0 0.81 0 0 0 2.32 0 

42 9 0 0.80 0 0 0 2.31 0 

43 7 1 3 16.31 3 3 3 2.36 0 

44 6 0 1.13 0 0 0 3.21 0 

44 9 0 1.07 0 0 0 3.51 0 

46 7 3 1 12 2.98 12 12 12 1.48 0 

47 6 0 0.69 0 0 0 2.36 0 

48 9 0 0.68 0 0 0 2.48 0 

49 5 1 5 3.11 5 5 5 2.61 0 

50 6 0 1.18 0 0 0 2.51 0 

51 9 0 1.1 0 0 0 2.65 0 

52 7 1 3 30.25 3 3 3 2.34 0 

53 6 0 1.57 0 0 0 3.99 0 

54 9 0 1.67 0 0 0 2.4 0 
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 .بزرگ   ابعاد با    ی ها نمونه  ی برا   یتم الگور   اجرای   نتایج   - 4جدول 

Table 4- Results of algorithm for large instances. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  شماره
 نمونه 

تعداد  
 دوره 

  تعداد 
 برداشت 

 ها کننده 

  ظرفیت 
 برداشت 

 کننده 

 GLCA جواب   بهترین

  تابع 
 هدف 

  زمان 
 ( یه )ثان 

  میانگین  هدف   تابع 
 بیشترین  میانگین  کمترین  زمان 

1 3 3 1 + 3600 92 92 92 47.5 

2 6 + 3600 92 92 92 2.8 

3 9 + 3600 46 47.5 48 31.9 

4 5 1 + 3600 95 95 95 35.2 

5 6 + 3600 40 40 40 70.4 

6 9 + 3600 65 67.75 69 3.0 

7 7 1 + 3600 95 95 95 22.8 

8 6 + 3600 74 74 74 8.6 

9 9 + 3600 37 37 37 27.6 

10 5 3 1 + 3600 190 190 190 39.4 

11 6 + 3600 92 92 92 153.2 

12 9 + 3600 139 139.25 140 6.8 

13 5 1 + 3600 200 200 200 0.1 

14 6 + 3600 120 120 120 31.3 

15 9 + 3600 65 65.5 67 66.0 

16 7 1 + 3600 190 190 190 36.6 

17 6 + 3600 74 74 74 126.0 

18 9 + 3600 37 37 37 146.3 

19 7 3 1 + 3600 285 285 285 40.6 

20 6 + 3600 230 230 230 18.6 

21 9 + 3600 138 138 138 46.0 

22 5 1 + 3600 285 285 285 64.9 

23 6 + 3600 120 120 120 152.4 

24 9 + 3600 65 65 65 154.1 

25 7 1 + 3600 190 190 190 127.0 

26 6 + 3600 74 74 74 396.8 

27 9 + 3600 37 37 37 533.0 
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 . پارامترها   ییرات تغ  برحسب تابع هدف   ییرات نمودار تغ   - 4شکل 
Figure 5- Graph of changes in the objective function in terms of changes in parameters. 
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کها با  سطح عملیات در مراکز توزیع و انبار  یهاتیفعال  یسازکپارچه ی  یبر رواین مطالعه   با    بندیدستهو    یابی ریمسبر ترکیب مسائل   دیتأ
کواقعی نظیر باز پرسازی انبار    یهات ی محدودتوجه به   مدل سیستم برداشت سفارش    صورتبه عدد صحیح که    یزی ربرنامه  مدل  دارد.  دیتأ

به حضور و عدم حضور    توجه  و  واقعی نظیر باز پرسازی انبار  یهاتی محدودچند دوره ایی، چند برداشت کننده و چند سفره با توجه به  
با استفاده   کارا  صورتبه واقعی که    حل مسائل دنیای  منظوربهاست.    داکردهیپات و نگهداری توسعه  برداشت کنندگان برای مسائلی نظیر تعمیر

 ی بندگروه   صورتبه است، این الگوریتم که با توجه به ساختار مسئله که    شدهارائه نیستند، یک الگوریتم ابتکاری    حلقابل از مدل ریاضی  
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و سپس در مسائل اندازه    اندازه کوچک در مقایسه با نتایج بهینه برخوردار بوده است  است، عملکرد قابل قبولی در مسائل   شدهفی تعر

 قابل قبولی ارائه دهد. یهاجواب تواند  بزرگ نیز می 

برداشت   1تداخل   ازجملهبیشتری    یهاتی محدودها و مراکز توزیع،  برای مسائل در سطح عملیاتی انبار   توانآتی می  یهاپژوهش برای  
فرا ابتکاری دیگری برای حل مسئله طراحی    یهاتمی الگوردر نظر گرفت.   2انبار های چند سطحی   نیچنهمو  کنندگان در هنگام برداشت  

مسائل موجود در سطوح بالاتر نظیر سطوح تاکتیکی و استراتژی در مدل   را گسترش داد و   یسازکپارچه یتوان سطح  کرد و همچنین می 
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