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چکیده:

، به باشندریزي تولید میگیري مختلف در برنامهبندي متعلق به دو سطح تصمیمي انباشته و زمانتعیین اندازه
این دو مسأله داراي باشد.طوري که تعیین اندازه انباشته در سطح میان مدت و زمانبندي در سطح کوتاه مدت می

ي انباشته که مقادیر تولید در هر دوره را تعیین می کند به باشند زیرا نتایج مسأله تعیین اندازهارتباط نزدیکی می
سطح عملیاتی کارگاه با مشخص شدن میزان مورد نیاز هر بندي درزمانباشد.بندي میعنوان ورودي مسأله زمان

بندي همزمان، تعیین مقادیر تولید و ي انباشته و زمانهمحصول قابل اجرا خواهد بود. هدف در مسأله تعیین انداز
بایست هاي بهینه کلی میبنابراین براي دستیابی به جوابسطوح موجودي براي هر محصول در هر دوره می باشد. 

بایست به طور همزمان صورت پذیرد. وابستگی درونی بین این دو مسأله در نظر گرفته شود و تصمیمات مرتبط، می
اندازي، نگهداري، تولید، راهناشی از هايفروش و هزینهدرآمد گرفتن درنظرریاضی باهدف این تحقیق ارائه مدل

دسته تولید و زمانبندي است. براي اعتبار سنجی مدل ریاضی یک دیرکرد و زودکرد جهت تعیین همزمان اندازه 
باشد، یک الگوریتم شبیه میNP-hardبا توجه به اینکه مسأله مورد نظر جزء مسائل مثال عددي حل می شود.

ر ي دسته تولید به طوبندي و تعیین اندازههاي بزرگ براي مسأله زمانبراي تولید جواب در اندازهسازي تبرید
همزمان طراحی می شود. نتایج محاسباتی حاکی از آن است که الگوریتم فراابتکاري پیشنهادي کارآیی و سرعت 

حل مناسبی دارد.

مدل سازي ریاضیالگوریتم شبیه سازي تبرید،ي دسته تولید، بندي، تعیین اندازهزمانهاي کلیدي:واژه
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:مقدمه-1

مهمترین مسائل اندازه دسته تولید و زمان بندي جزء 
در حوزه برنامه ریزي تولید هستند. بیشتر زمان ها تصمیم 
گیري در مورد دو مسأله تشـکیل شـده به صـورت سلسله 
مراتبی می باشد. در بیـشتر مدل ها براي برنامه ریزي 
تولید به خصوص مسائل زمان بندي و اندازه دسته تولید، 

تابع هدف حداقل کردن هزینه ها می باشد.

ر این مدل ها فرض بر آن است تقاضاي همۀ مشتري د
ها باید برآورده شود. این مقاله بر اساس تحقیق (سرشتی و 

) تحت عنوان ماکزیمم کردن سود براي 1،2013بیجاري
مسأله زمان بندي و تعیین اندازه دسته تولید به طور 
همزمان انجام می شود. در این مقاله ماکزیمم کردن سود 

مان بندي و تعیین اندازه دسته تولید با براي مسأله ز
انتخاب تقاضاي تغییر پذیر به طور همزمان مورد مطالعه 
قرار گرفته است. پذیرش تقاضا در دو دوره می تواند بین 
حدهاي بالا و پایین متفاوت باشد. بر اساس مفروضات در 
مقاله تابع هدف مسأله ماکزیمم کردن سود، محاسبه 

زینه راه اندازي می باشد. در نتایج نگهداري موجودي و ه
این مدل مقدار پذیرش تقاضا براي تولید در هر دوره و 
اندازه دسته تولید مشخص می شوند. همچنین زمان راه 
اندازي و هزینه ها به طور همزمان براي مسأله زمان بندي 

شوند.در مقاله و اندازه دسته تولید در نظر گرفته می 
ه تولید چند دوره اي و همچنینحاضر تعیین اندازه دست

هزینه هاي دیرکرد و زودکرد در تابع هدف در نظر گرفته 
شده است.محدودیت هاي توالی محصولات هم در مدل 

اینکهبهتوجهپیشنهادي در نظر گرفته شده است. با
یکمی باشد،NP-hardمسائلجزءنظرموردمسأله

اندازه دربجواتولیدبرايتبریدسازيشبیهالگوریتم
دستهاندازه يتعیینوزمانبنديمسألهبرايبزرگهاي

.شودمیطراحیهمزمانطوربهتولید

قسمت می 6تابع هدف مدل پیشنهادي شامل 
اندازي،راهباشد:درآمد فروش و هزینه هاي ناشی از تولید،

کرد و زودکرد.در مدل پیشنهادي زمان دیرنگهداري،

1.Sereshti and Bijari

در هر دوره متفاوت می باشد و تحویل براي هر محصول 
همچنین کران بالاي مقدار تولید براي هر محصول در هر 
دوره متفاوت می باشد. مدل پیشنهادي براي مسأله زمان 
بندي تک ماشینه با هدف محاسبه درآمد فروش، هزینه 
تولید، هزینه راه اندازي، هزینه نگهداري و هزینه دیرکرد 

درآمد فروش و هزینه تولید وزودکرد می باشد. از اختلاف 
مقدار سود حاصل می شود. زمان شروع محصول در هر 
دوره، زمان تکمیل هر محصول در هر دوره، زمان دیرکرد و 
زودکرد در مدل به صورت قطعی می باشند. مقدار تولید، 
پذیرش تقاضا و سطح موجودي به صورت عدد صحیح می 

دارد و می باشند. نگهداري موجودي بین دوره ها وجود 
توان از موجودي یک دوره براي تقاضاي دورة بعد استفاده 
کرد. در این مدل فرض بر این است که ظرفیت زمانی یک 
ماشین در هر دوره مشخص می باشد. تعیین اندازه انباشته 
دسته تولید و زمان بندي آن دسته در هر دوره به طور 

م همزمان تعیین می شود و برنامه ریزي در یک سیست
چند دوره اي صورت می گیرد. چون پذیرش تقاضا متغیر 
تصمیم می باشد و بر اساس پیش بینی بازار این مدل 
است که تعیین می کند که تقاضا چه مقداري بگیرد تا 

بیشترین سود عاید شود.

ادبیات تحقیق:-2

طور سنتی، مسائل زمان بندي به صورت مسائل به
ژه مسائل مربوط به محدودیت دار به ویبهینه سازي

تخصیص منابع و توالی عملیات مورد بررسی قرار گرفته 
اي از موارد مسائل زمان بندي تنها مربوط به است. در پاره

تخصیص منابع است و در این حالات مدل هاي برنامه 
ریزي ریاضی معمولاً می تواند براي تعیین تصمیمات در 

رار گیرد.زمینه تخصیص منابع بهینه مورد استفاده ق

) مسأله زمان بندي و اندازه دسته تولید را 2000(2میر
در توزیع کردن توالی وابسته به زمان هاي راه اندازي به 

طورهمزمان توسعه داد.

2.Meyr
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) یک الگوریتم ابتکاري براي 2001(1پاتلوچ و همکاران
مسأله زمان بندي و اندازه دسته تولید در صنعت توتون 

ارائه کردند.

بنديزمانمسأله) 2005(2میرشکاريودممقتوکلی
مشتريرضایتافزایشبرايچندگانهمعیارباماشینهتک

ارائههدفتابع. کردندارائهراابتکاريالگوریتمبا
مسأله. باشدمیتأخیردارايکارهايسازيشدهحداقل

(three blocks(نامبهجدیدابتکاريالگوریتمیکتوسط

3Bکردهایجادمنطقیزماندربهینهبجواکهشدهحل
.است

) در مقاله اي مسأله زمان 2005(3گوپتا و مگنوسون
بندي و اندازه دسته تولید با توالی وابسته به هزینه هاي 
راه اندازي و زمان هاي راه اندازي را ارائه کردند که مدل 
ریاضی براي حل همزمان مسأله زمان بندي و اندازه دسته 

ده شده بود.تولید استفا

) از الگوریتم ژنتیک براي 2007(4جولاي و همکاران
مسأله زمان بندي تک ماشینه براي حداقل کردن بیشینه 
زودکرد و تعداد کارهاي با تأخیر استفاده کردند. در این 

براي مسأله زمان بندي استفاده JITتحقیق از سیستم 
مسأله شد. زمان بیکاري در مسأله مورد نظر مجاز نبوده و 

NP-Hard شناخته شده که براي توسعه آن از الگوریتم
ژنتیک استفاده شده است. جمعیت اولیه به صورت یک 
الگوریتم ابتکاري محاسبه شده است که نتایج مدل نشان 

از عملکرد خوب الگوریتم ژنتیک می باشد.

) امکان روش برنامه 2007(5کمال آبادي و همکاان
سأله زمان بندي تک ماشینه براي حل فازي مریزي خطی

را مورد بررسی قرار دادند. در این تحقیق یک مدل ریاضی 
در آن زمان پردازش، زمان تحویل و جریمه ارائه شده که

زودکرد و دیرکرد براي هر کار در نظر گرفته شده است. 

1.Pattloch et al

2.Tavakolimoghadam & Mirshekari

3.Gupta & Magnusson

4.Jolai et al

5.Kamalabadi et al

مدل حداقل کردن جریمه زودکرد و دیرکرد می تابع هدف
د فازي حل شده است.باشد. در انتها مسأله با رویکر

) مدل ریاضی با هدف 2007(6هاجن و همکاران
سود براي مسأله زمان بندي و اندازه دسته تولید ماکزیمم

ارائه کردند. در این مدل تقاضا تابعی از قیمت می باشد.

) مدلی کارآمدتر در 2007(7آلمادالوبو و همکاران
ینه مقایسه با مدل میر براي مسأله زمان بندي تک ماش

کردند.ارائه

) مسأله زمان بندي 2008(8کولاماس و کیپاریسیس
با توالی وابسته و زمان هاي راه اندازي را ارائه تک ماشینه

دادند. تابع هدف مسأله ماکزیمم زمان تکمیل را محاسبه 
می کند که به صورت خطی فرمول بندي شده است. 

) مسأله زمان بندي2008(9کولاماس و کیپاریسیس
با زمان انتظار وابسته به زمان تحویل را ارائه تک ماشینه

کردند.

در این تحقیق زمان تحویل براي هر کار به صورت 
خطی در نظر گرفته شده و مقدار بهینه زمان تحویل تابعی

طی مثال عددي بدست آمده است.

) روش الگوریتم ژنتیک 2009(10والنت و گونکالوز
ماشینه با جریمه زودکرد براي مسأله زمان بندي تک 

خطی و دیرکرد درجه دوم را ارائه دادند. در این تحقیق 
زمان بیکاري براي ماشین وجود ندارد. نتایج نشان می 
دهند که عملکرد الگوریتم ژنتیک باعث بهبودي در حل 

مسأله شده است.

) ترکیب الگوریتم ژنتیک با 2009(11چنگ و همکاران
ندي تک ماشینه با جریمه خاصیت چیرگی براي زمان ب

6.Haugen et al

7.Almada-lobo et al

8.Koulamas and kyparisis

9 .Koulamas and kyparisis

10.Valente & Goncalves

11.Chang & et al
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وابسته را تحلیل کردند که تابع هدف مینیمم کردن هزینه 
هاي دیرکرد و زودکرد بود. در نتایج این تحقیق نشان داده 
شد که ترکیب الگوریتم ژنتیک با خاصیت چیرگی عملکرد 

خوبی را براي مسأله ایجاد کرده است.

با ) مسأله زمان بندي تک ماشینه 2010(١لاي و لی
تابع غیرخطی را ارائه دادند. در این مسأله خرابی براي 
کارها مجاز می باشد. در این تحقیق یک مدل جدید براي 
زمان بندي تک ماشینه با تابع غیرخطی ارائه شده که در 

این مدل زمان پردازش کارها محاسبه گردیده است.

) در تحقیقی الگوریتم 2010(٢باهالکی و همکاران
و جست جوي ممنوع را براي مسأله زمان هاي ژنتیک 

بندي تک ماشیه با زمان راه اندازي به صورت توالی وابسته 
و خرابی کارها را مورد بررسی قرار دادند. در این تحقیق 
تأثیر خرابی کار در توالی زمان راه اندازي در مسأله زمان 
بندي تک ماشینه در نظر گرفته شده است. براي پیدا 

ینه موضعی از الگوریتم ژنتیک و جست و کردن جواب به
جوي ممنوع براي توسعه مسأله استفاده شده است. نتایج 
مقاله نشان می دهد که کران پایین انتخاب شده در خرابی 

کارها تأثیر گذار می باشد.

) یک الگوریتم بهینه پیوسته براي 2012(٣یوو ونگ 
مان مسأله زمان بندي تک ماشینه با هدف مینیمم کردن ز

تکمیل را

ارائه کردند. که این الگوریتم براي حداقل کردن زمان 
تکمیل مسأله زمان بندي با تعداد کارها باعث کاهش زمان

در حل شد.

) مسأله زمان بندي تک ماشینه 2013(٤وان و یان
براي مینیمم کردن هزینه زودکرد و دیرکرد کل را مورد 

بررسی قرار دادند.

1.Li & Lee

2.Bahalke et al

3.Yu and wong

4.Wan & Yuan

) مدل ریاضی براي 2013(5سرشتی و بیجاري
ماکزیمم کردن سود براي حل همزمان مسأله زمان بندي 

و تعیین اندازه دسته

تولید ارائه کردند. در تابع هدف مدل مقدار سود، 
هزینه راه اندازي و هزینه نگهداري محاسبه شده است. در 

این 

مدل تولید موقعی صورت می گیرد که ماشین براي 
ود.اندازي شمحصول راه

مدل ریاضی:-3

در این بخش یک مدل برنامه ریزي عدد صحیح 
مخلوط براي مسأله زمان بندي تک ماشینه ارائه شده 

است.

زمانی که تولید صورت گیرد در تابع هدف هزینه تولید 
در نظر گرفته می شود. به طور حتم اگر ماشین براي 
محصول راه اندازي شود در تابع هدف هزینه راه اندازي 

حاظ می شود. زمانی که موجودي وجود داشته باشد ل
هزینه نگهداري در نظر گرفته می شود. اگر محصول داراي 
زمان دیرکرد باشد، هزینه دیرکرد و اگر محصول داراي 
زمان زودکرد باشد، هزینه زودکرد در مدل لحاظ می شود.

مفروضات مدل:3-1

کمبود مجاز نیست.-1
ا وجود دارد و نگهداري موجودي بین دوره ه-2

می توان از موجودي یک دوره براي تقاضاي دورة بعد 
استفاده کرد.

ظرفیت زمانی یک ماشین در هر دوره مشخص -3
است.

5.Sereshti and Bijari
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هنگامی که ماشین براي محصول راه اندازي -4
شود، تولید صورت می گیرد و هزینه راه اندازي به 

وجود می آورد.
توالی محصولات در مدل در نظر گرفته شده -5

ت.اس
در این مسأله تعیین اندازه انباشته دسته تولید -6

و زمان بندي آن دسته در هر دوره به طور همزمان 
تعیین می شود.

برنامه ریزي در یک سیستم چند دوره اي -7
صورت می گیرد.

پذیرش تقاضا بین حد بالا و پایین می باشد.-8
هزینه دیرکرد و زودکرد مجاز می باشد.-9

ها:اندیس ها و مجموعه3-2

pمجموعه تمام محصولات :

Tمجموعه تمام دوره ها :

j ,kاندیس محصول :

tاندیس دوره :

.پارامترهاي ورودي:3.3

ظرفیت موجود در هر دوره

tدر دوره jحد پایین تقاضا براي محصول :

tدر دوره jحد بالا تقاضا براي محصول :

jهزینه نگهداري براي یک واحد محصول 

tدر دورهjدرآمد فروش براي یک واحد محصول :

jهزینه تولید براي یک واحد محصول :

jهزینه راه اندازي براي یک واحد محصول : 

tدر دوره jزمان تحویل محصول:

jهزینه دیرکرد محصول :

jهزینه زودکرد محصول :

jزمان تولید محصول :

: عدد بسیار بزرگ

tدردوره jکران بالاي مقدار تولید محصول :

.متغیرهاي تصمیم:4.3

tدر دوره jمقدار تولید از محصول :

tدر دوره jپذیرش تقاضا از محصول :

tدر دوره jسطح موجودي محصول :

و 1تولید شود tدر دوره kقبل ازjاگر محصول :
.0در غیراین صورت

tدر شروع دوره jهنگامی که ماشین براي محصول 

.0ودرغیر این صورت1راه اندازي شود 

tدر دوره jزمان شروع محصول :

tدر دوره jزمان تکمیل محصول :

tدر دوره jزمان زودکرد محصول :

tدر دوره jزمان دیرکرد محصول :
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)11(j=1,…,P, t=1,…,T

)12(j=1,…,P, t=1,…,T

)13(j=1,…,P ,t=1,…,T

)14(j=1,…,P ,t=1,…,T
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) تعادل موجودي در دوره ي اول را 3معادله شماره (
تضمین می کند.

) حد بالا و پایین تقاضا را مشخص 4نامعادله شماره (
متغیر تصمیم می باشد و بر اساس می کند. چون 

پیش بینی بازار این مدل است که تعیین می کند که 
عاید تقاضا چه مقداري را اختیار کند تا بیشترین سود

شود.

) مربوط به ظرفیت می باشد.5نامعادله شماره (

) مربوط به راه اندازي ماشین می 6نامعادله شماره (
باشد.

) توالی محصولات را 8) و (7نامعادله هاي شماره (
نشان می دهند.

) زمان تکمیل محصولات را نشان می 9معادله شماره (
دهد.

رتیب زمان ) به ت11) و (10نامعادله هاي شماره (
دیرکرد و زودکرد را محاسبه می کنند.

) نوع 14) و (13) ، (12محدودیت هاي شماره (
متغیرها در مدل را مشخص می کند.

سازي تبریدروش حل الگوریتم شبیه-4

نمایش ساختار جواب4-1

یک نقطه از فضاي شـدنی مسـاله   بیانگرساختار جواب 
رویکرد فراابتکـاري  که نحوه نمایش آن درهر است، بطوري

ــی  ــت م ــایز اهمی ــوریتم  ح ــاختار جــواب در الگ باشــد. س
پیشنهادي براي مدل ارائه شده از پنج بخش تشکیل شـده  

باشد:است که به ترتیب به صورت زیر می

tمجموعه اندیس انواع محصولات و jدر این نمایش 

که در ادامه هر یک از باشد.اندیس مربوط به هر دوره می
توضیح داده شده است:هاریساین مات

بخش اول یا ماتریس تقاضا میزان تقاضاي هر -1
دهد. باید توجه کرد که محصول در هر دوره را نشان می

تقاضاي مورد نیاز براي هر محصول به صورتی انتخاب شود 
که حد بالا و پایین تقاضاي هر محصول در هر دوره رعایت 

سازي آن رآورده) و همچنین قابلیت ب4(محدودیت شده
وجود داشته باشد. نماي کلی این ماتریس به صورت زیر 

است:

بخش دوم میزان تولید هر محصول در هـر دوره را  -2
معین نموده و بر مبناي تقاضاي درخواستی در بخـش اول  

گردد هاي پیشین تعیین میو میزان موجودي انبار در دوره
نمایـد. میـزان   ) را بـرآورده مـی  6) و (5هـاي ( و محدودیت

تولید باید به صورتی در نظر گرفته شود که اولا از حـداکثر  
میزان تولید در دوره فعلـی بیشـتر نبـوده و ثانیـا مجمـوع      
زمان تولید محصولات در هر دوره از کل ظرفیت زمانی در 
دسترس بیشتر نباشد.این بخش به صورت زیر نمایش داده 

شود:می

دهـد  نبار را نشان مـی بخش سوم میزان موجودي ا-3
که بر مبناي میزان تولید محصول در هـر دوره و تقاضـاي   

شود. به بیان دیگر موجودي مورد نیاز آن دوره مشخص می
انبار در دوره فعلی برابر با مجموع انبار دوره قبـل و تولیـد   

باشـد. ایـن   دوره فعلی منهاي میزان تقاضاي دوره فعلی می
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) بوده و به صـورت  3) و (2هاي (بخش معادل با محدودیت
شود:زیر تعریف می

هاي چهارم و پنجم که زمـان شـروع و زمـان    بخش-4
پایان فرایند تولید براي هر محصـول در هـر دوره را نشـان    

ها ترتیـب پـردازش بـراي    هاي این ماتریسدهند. درایهمی
محصولات در هر دوره را معین نمـوده و بایـد بـه صـورتی     

آینــد تولیــد محصــولات بــا یکــدیگر تعیــین شــوند کــه فر
)، 9)، (8)، (7هـاي ( همپوشانی نداشته باشـند. محـدودیت  

ارز با این بخش از ساختار جواب هسـتند.  ) هم11) و (10(
-هاي پیشین مـی نماي کلی این دو ماتریس همانند بخش

باشد.

.انتخاب جواب اولیه4-2
در این مسئله با چند محدودیت عمده روبرو هستیم. 

ستین مشکل این است که چون میزان تولید در هر نخ
دوره محدود است در صورتی که تقاضا بالاتر از حد بالاي 

هاي تولید باشد مجبوریم تقاضاي مورد نظر را از دوره
پیشین تامین نماییم. حتی اگر محدودیت تولید هر 
محصول مشکل ایجاد نکند با توجه به محدودیت زمانی هر 

است نیاز به تولید محصول در یک یا دوره باز هم ممکن
هاي بعد داشته باشیم. از آنجا چند دوره و مصرف در دوره

که برآورده شدن همه این شرایط به صورت تصادفی 
خصوصا در مسائل بزرگ بسیار مشکل و حتی غیرممکن 

-است و زمان دستیابی به جواب اولیه را بسیار طولانی می

دنی اولیه از کمترین کند براي پیدا کردن یک جواب ش
کنیم. این تقاضا براي هر محصول در هر دوره استفاده می

شود تا از یک سو نیاز به انبارداري تا حد کار باعث می
ممکن کاهش یافته و از سوي دیگرسرعت دستیابی به 
جواب شدنی بسیار بالا باشد. مراحل تشکیل پاسخ اولیه به 

باشند:صورت زیر می
در مرحله اول حداقل تقاضا براي هر محصول -1

شود.در هر دوره در نظر گرفته می

در مرحله دوم از دوره آخر شروع نموده و -2
کنیم که تقاضاي این دوره را تا حد ممکن تلاش می

با تولید آن تامین نماییم. اگر این کار امکانپذیر نباشد 
فاضل لازم است که میزان انبار دوره قبل را برابر با ت

تقاضا و تولید قرار دهیم. میزان تولید دوره ماقبل 
آخر نیز باید بتواند جوابگوي میزان تقاضا و انبار باشد 
وگرنه لازم است که آن را دوباره از دوره قبلی تامین 
نماییم. با ادامه این فرآیند تا دوره اول حداقل میزان 
تولید و تقاضاي هر محصول براي هر دوره به دست 

ید. شایان ذکر است که مجموع مقادیر به دست آمی
آمده براي هر محصول در هر دوره نباید از ظرفیت 
زمانی آن دوره تجاوز نماید. با انجام این کار براي 
همه محصولات، ماتریس تولید و انبارداري همزمان 

شوند.با هم تشکیل می
در مرحله سوم با توجه به میزان تولید و -3

ولید هر محصول لازم است که زمان زمان لازم براي ت
شروع تولید هر محصول را تعیین نماییم و ماتریس 
مربوط به زمان پایان به صورت خودکار تشکیل 
خواهد شد. تعیین زمان شروع تولید هر محصول با 
توجه به زمان در دسترس و به صورت تصادفی انجام 

خواهد شد.

مکانیزم ایجاد جواب همسایه4-3
در فضاي شدنی، نیاز به تولید پاسخ براي جستجو

شدنی دیگري با تغییر پاسخ فعلی وجود دارد، که به آن 
شود.بعد از آن باید شدنی بودن جواب همسایه اطلاق می

پاسخ مورد بررسی قرار گیرد.اگر پاسخ بدست آمده شدنی 
توان آن را اصلاح یا حذف نمود. نحوه تولید یک نباشد، می

استفاده از جواب فعلی به صورت زیر جواب شدنی جدید با 
است :

-افزایش تولید و تقاضا: این تغییر کـه در بخـش  -1

گیـرد بـه   هاي اول و دوم سـاختار جـواب صـورت مـی    
گیرد: پس از تعیین میزان افـزایش  صورت زیر انجام می

مورد نظر جهت برقراري تعادل، میزان تولید را به همان 
مـان شـروع و زمـان    هاي زاندازه افزایش داده و ماتریس
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کنیم. ایـن جهـش تنهـا بـر دوره     پایان را نیز اصلاح می
فعلی اثرگذار است.روش بـه کـار رفتـه در ایـن جهـش      
روش اصلاحی اسـت یعنـی در صـورتی کـه جـواب بـه       

کنیم تا آن را به یک دست آمده شدنی نباشد تلاش می
جواب شدنی تبدیل نماییم.

قسـمت  کاهش تولید و تقاضا: این جهش مشـابه  -٢
قبل اسـت بـا ایـن تفـاوت کـه تـابع دو عامـل حـداقل         

باشـد و  تقاضاي هـر دوره و میـزان تولیـد آن دوره مـی    
جواب حاصل از آن نیز همواره شدنی خواهد بود.

تغییر ترتیب پـردازش: بـراي ایـن کـار پـس از      -3
انتخاب یک دوره، دو محصول را انتخاب نموده و تلاش 

هم عوض کنـیم. ممکـن   کنیم توالی تولید آنها را بامی
است در طی این کار مجبور بـه تغییـر زمـان شـروع و     
پایان محصولاتی شویم که بـین ایـن دو محصـول قـرار     

اند. جواب حاصل از ایـن جهـش همـواره شـدنی     گرفته
خواهد بود.

حالت اولیه

حالت ثانویه
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عملگر جهش ترتیب پردازش-1شکل 

عملگر جهش زمان شروع و پایان-2شکل
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تغییر زمان شروع و پایان: اگر محصولی قابلیت تحـرك  -4
عد از آن زمان بیکاروجود داشته داشته باشد یعنی قبل یا ب

تواند انجام گیرد. میزان تغییر با توجـه  باشد این جهش می
به زمان بیکاري قبل یـا بعـد از آن و بـه صـورت تصـادفی      

تعیین شده و جواب به دست آمده شدنی خواهد بود.

کاهش موجودي انبـار: ایـن تغییـر تـابع چهـار عامـل       
علـی، تـوان تولیـد دوره    موجودي انبار، میزان تولید دوره ف

باشـد. بـراي   بعدي و زمان در دسترس براي دوره بعدي می
ایجاد تعادل پـس از تعیـین میـزان کـاهش موجـودي (در      
صورت مثبت بودن)، تولید و موجودي دوره فعلی را کاهش 

کنیم. داده و به همان میزان به تولید دوره بعدي اضافه می
و پایـان در  هـاي شـروع  براي حفظ درستی جـواب، زمـان  

شوند. با در نظر گرفتن تمـام  هاي مورد نظر اصلاح میدوره
عوامل ذکر شده در بالا پاسخ به دست آمده از ایـن جهـش   

حتما شدنی خواهد بود.

افزایشموجودي انبار: این جهش تابع سـه عامـل تـوان    -5
تولید دوره فعلی، زمان در دسترس دوره فعلـی و تقاضـاي   

بود و همانند بخـش قبـل نیـاز بـه     هاي بعدي خواهددوره
هاي مورد نظر دارد.تنظیم زمان شروع و پایان در دوره

سایر اجزاي الگوریتم همان شبیه سـازي تبریـد کلاسـیک    
می باشد.

نتایج محاسباتی:-5
یک مثال عددي روشن گر5-1

مثال در نظر گرفته شده است و 12در این مقاله 
یق و الگوریتم شبیه مقدار تابع هدف و زمان از حل دق

سازي تبرید با هم مقایسه شده است و دماي اولیه و دماي 
نهایی و طول زنجیره مارکوف که پارامترهاي ورودي 
الگوریتم شبیه سازي تبرید می باشند مشخص شده است 

درصد رسیده است که در جدول 6و خطاي مورد نظر به 
ظر آمده است.در ابتدا یک مثال در سایز کوچک در ن3

1در جدولجواب متغیرها به جزگرفته می شود که 
است.مشخص شده2در جدول آمده و مقدار متغیر 

مدلحلازمتغیرهاجواب:1جدول

TarEarCtStAfDQمحصولدوره

102020217210151511

26022620010131321

115023019810161631

62017211510191912

050802010202022

84019812010262632

01115010232313

002008016182423

00120010302433

را در نظر بگیرید. 2در دوره 3به عنوان مثال محصول 
این که 6جودي،سطح مو18،مقدار تقاضا 24مقدار تولید

یعنی نگهداري موجودي بین دوره ها وجود دارد و می 
توان از موجودي یک دوره براي تقاضاي دوره بعد استفاده 

،یک شده که نشان می دهد ماشین کرد.مقدار متغیر
،زمان 80براي محصول راه اندازي شده است.زمان شروع 

دوره وجود و زمان دیرکرد و زودکرد در این 200تکمیل 
نظردرمدلدرصحیحعددبصورتتولیدمقدارندارد.
در1محصولتولیدمقدارمثالعنوانبه. استشدهگرفته
استاینيدهندهنشاناینوباشدمی15اوليدوره

شدهاندازيراهاوليدورهدر1محصولبرايماشینکه

حالت اولیه

حالت ثانویه
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میناندازيراهماشیننگیرد،صورتتولیداگرواست
نظردرمدلدرصحیحعددبصورتتقاضاپذیرش.شود

در3محصولبرايتقاضامثالعنوانبه. استشدهگرفته
وروديپارامترهايطبقکهباشدمی23اوليدوره

متغیرتقاضاچون. استآمدهدستبهبالاکرانازمسأله
استمدلاینبازاربینیپیشاساسبرباشد،میتصمیم

تاکنداختیارمقداريچهتقاضاکندمیتعیینکه
دورهدر1محصولتکمیلزمانشود.عایدسودبیشترین

بهمدلدر) 9(شمارهمعادلهطبقکهباشدمی226دوم،
سپس،2محصولابتدادومدورهدر. استآمدهدست

زمان. شوندمیتکمیل1محصولبعدو3محصول
زمانکهباشدیم115اولدورهدر3محصولتکمیل
،3محصولابتدااوليدورهدرکهبودهصفرآنشروع
کهشوندمیتکمیل1محصولبعدو2محصولسپس

گرفتهنظردرمدلدرمحصولاتبنديزمانیعنیاین
درمدلدرصحیحعددبصورتموجوديسطح.استشده
موجوديسطحمثالعنوانبه. استشدهگرفتهنظر

3محصولبرايچون. باشدمی6دومرهدودر3محصول
مختلفمقداردوتقاضاوتولیدمقداردوميدورهدر

سطح) 2(شمارهمعادلهطبقواستآمدهبدست
موجودينگهداريیعنیاین. استشدهمحاسبهموجودي

دورهیکموجوديازتوانمیوداردوجودهادورهبین
محصولدیرکردزمان.کرداستفادهبعددورهتقاضايبراي

آنتکمیلزمانچونباشد،می115سومدورهدر1
مسألهوروديپارامترهايطبقآنتحویلزمانو230
دیرکردزمان،)10(شمارهيرابطهطبقباشدمی115

برايسومدورهدردیرکردزمانچون. آیدمیبدست
دردورهایندرزودکردزماندیگرداشتوجود1محصول

دورهدر2محصولزودکردزمان.شودنمیگرفتهظرن
پارمترهايطبقآنتحویلزمانچونباشد،می50دوم

طبقباشدمی80آنتکمیلزمانو130مسألهورودي
چون. آیدمیبدستزودکردزمان،)11(شمارهيرابطه
داشتوجود2محصولبرايدوميدورهدرزودکردزمان
.نداردوجوددورهایندردیرکردزماندیگر

:جواب متغیر2جدول

321
دوره   

محصول

1111-2

1111-3

0002-1

1012-3

0003-1

0103-2

1قبل از محصول2محصول ،1به عنوان مثال در دوره
شروع می شود بنابراین مقدار متغیر،یک می شود و در این 

تولید نمی شود.2قبل از محصول 1ل دوره دیگر محصو
شروع1محصولسپسو2محصولابتدااوليدورهدر
يدورهدر. شودنمیشروعاصلا3ًمحصولوشوندمی
1محصولبعدو3محصولسپس2محصولابتدادوم

درمحصولاتبنديزمانیعنیاینکهشوند،میشروع
.استشدهگرفتهنظردرمدل

کارایی محاسباتیتحلیل5-2
سازي تبرید یک الگوریتم جست و جوي الگوریتم شبیه

طرف قابلیت خوبی براي فرار از نقاط محلی است که از یک
اجـراي ایـن الگـوریتم    بهینۀ موضعی دارد و از طرف دیگر،

همـین دلیـل   تر است و بهسایر الگوریتم ها راحتنسبت به
بـوده محققـان در سال هاي اخیرمـورد توجـه بسـیاري از    

الگوریتم شبیه سازي تبرید در مسائل بهینـه سـازي   . است
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گسسته با ابعاد کوچـک و مسـائل بهینـه سـازي پیوسـته،      
قابلیت خوبی براي حل مسئله دارد.

نرم افزار بهینه سازي بر روي یک کامپیوتر شخصی با 
گیگا هرتز سی 40/1گیگا بایت حافظه رم و2مشخصات 
شده است و نرم افزار الگوریتم اجراCeleronپی یوي 

برنامه نویسی شده بر روي یک کامپیوتر شخصی با 
گیگا هرتز سی 20/2گیگا بایت حافظه رم و 1مشخصات 

اي اجرا شده است. وقتی سایز مسئله پی یوي سه هسته
افزایش GAMSبزرگ می شود زمان حل توسط نرم افزار 

Out ofر پیغام نرم افزا12می یابد تا جایی که در مثال 

memory را نشان می دهد ولی الگوریتم شبیه سازي
تبرید اجرا شده و مقدار تابع هدف را محاسبه می کند، که 
این خود کارایی الگوریتم شبیه سازي تبرید و سرعت حل 

آن را نشان می دهد.

نتیجه گیري و تحقیقات آینده:-6
ی براي مسأله زمانبندي، در واقع تنظیم یک جدول زمان

انجام فرآیند روي اقلام تکی یا دسته اي توسط ماشین ها 
و یا ایستگاه هاي کاري است؛ به نحوي که معیار معینی از 

عملکرد به مقدار بهینه خود برسد.عملکرد یا به عبارتی 
همان اهداف از یک تولید کننده به تولید کننده ي دیگر و 

می باشند، به گاهی از یک روز تا روز دیگر در حال تغییر 
طور کلی بسیار متعدد، پیچیده و غالباً با یکدیگر ناسازگار 

هستند.

الگوریتم هاي فرا ابتکاري که الهام گرفتـه از رفتـار واقعـی    
موجودات در طبیعت هستند، در سال هاي اخیر گسـترش  
چشمگیري یافته اند و امروزه نیز کاربردهاي بسیار زیـادي  

نـد. در ایـن روش هـا، بـر     در شاخه هاي مختلف علـوم دار 
خلاف روش هاي دقیق بهینه سازي، حل هاي نزدیـک بـه   
بهینه با یک هزینه ي محاسباتی قابل قبول جست و جو و 
نظر تصمیم گیرنده نیز تا سطح قابـل قبـولی بـرآورده مـی     

دراین مقاله یک مدل ریاضی براي مسئله زمانبنـدي  شود.
در تـابع هـدف   و تعیین اندازه دسته تولید ارائـه شـده کـه   

. با توجـه بـه   هزینه هاي دیرکرد وزودکرد لحاظ شده است

باشـد،  مـی NP-hardاینکه مسأله مورد نظر جـزء مسـائل   
بـراي تولیـد جـواب در    یک الگوریتم شـبیه سـازي تبریـد   

ي بندي و تعیـین انـدازه  هاي بزرگ براي مسأله زماناندازه
یج دسته تولید بـه طـور همزمـان طراحـی مـی شـود. نتـا       

محاســباتی حــاکی از آن اســت کــه الگــوریتم فراابتکــاري 
پیشنهادي کارآیی و سرعت حل مناسبی دارد
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: مقایسه بین نتایج حاصل از حل دقیق و الگوریتم شبیه سازي تبرید3جدول

GAP
(%)

SAGAMSProblem size
Problem number

MclTfinalTzeroTimeOFVTimeOFVTP

91/11200110000:07:22171777/0:00:0017511331
92/61200110000:05:58448070:01:1748141552
59/65001100000:02:59799620:16:3085608773
56/61400112000:03:971141430:10:401221697104
08/21200110000:03:381567720:16:401601047125
44/62500110000:07:023276080:11:4035016610156
33/61200110000:03:854786350:16:4151099712187
68/63000110000:10:375886501:00:0063083915208
72/62500110000:11:878752064:59:0493828520239
07/61200110000:06:409847082:45:241048363202610
97/650015000000:03:3812960434:54:421393159263011

263512ــــ1200110000:08:8416759545:10:04ــــ
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در تحقیقات آینده می توان به بررسی حل همزمان 
یطی مسأله زمان بندي و تعیین اندازه دسته تولید در شرا

که ماشین ها موازي باشندوهمچنین بررسی مسأله 
زمانبندي و تعیین اندازه دسته تولید در شرایطی که 

-پارامترهاي ورودي قطعی نباشد پرداخت.همچنین می

توان مساله مورد نظررابا الگوریتم هاي فراابتکاري دیگر 
براي یافتن نتایج بهتراستفاده کرد. 
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