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بهينه سازي  بوسيله الگوريتمتوسعه و حل يك مدل تعيين اندازه انباشته دو سطحي با چند روش توليد 
  ميرايي ارتعاش

  *،2اميري، مقصود، 1ابراهيمي محمد

  دانشگاه آزاد اسلامي، قزوين، ايران، واحد قزوين، وه صنايعركارشناسي ارشد، گ 1
  )دار مكاتباتعهده( ، تهران، ايراندانشگاه علامه طباطبايي ،گروه مديريتاستاد، 2

 1396بهمن  ، پذيرش:1396دي ، اصلاحيه: 1396آبان تاريخ دريافت: 

  چكيده:

بر روي يك واحد تسهيل با بيش از يك تعداد متناهي از دوره به بندي براي چندين قلم مسئله تعيين اندازه انباشته شامل تعيين مقدار محصول و زمان
، يك مدل تعيين اندازه انباشته دو سطحي با چند روش توليد مقالهباشد. در اين تواند با حداقل هزينه ارضا شود، ميطوري كه تقاضا و ظرفيت محدود مي

. از آنجايي كه استفاده مي شودبراي حل مدل  ميرايي ارتعاشبهينه سازي الگوريتم از  باشد.سازي هزينه ميهدف مدل ارائه شده مينيمم شود.مي ارائه
 از روش تاگوچي استفاده شده ميرايي ارتعاش ها وابسته است، براي تنظيم پارامتر الگوريتمهاي فرا ابتكاري به پارامترهاي آنكيفيت حل همه الگوريتم

 افزار لينگو و الگوريتم سط نرم، ابتدا مسائل آزمايشي با ابعاد مختلف توليد شده و سپس توحل ارائه شده براي اثبات عملكرد مناسب روش سپساست. 
نتايج با هم از نظر زمان حل مقايسه مي كنيم كه را  لينگو و الگوريتم بهينه سازي ميرايي ارتعاش حل گرديد. در نهايت پاسخ ميرايي ارتعاشبهينه سازي 

  لينگو داشته است.در مسائل با اندازه بزرگ كيفيت بهتري نسبت  ميرايي ارتعاشبهينه سازي الگوريتم  ، جوابدهد بدست آمده نشان مي
  .بهينه سازي ميرايي ارتعاشالگوريتم   : ساختار محصول چند سطحي، مسئله تعيين اندازه انباشته،ي اصليهاواژه

  مقدمه - 1

هايي است كه همواره در پي يافتن ريزي توليد از جمله فعاليتبرنامه
هاي توليدي در تركيب بهينه استفاده مؤثر از منابع توليدي با توجه به نياز

مندي مشتريان و سود دهي در طول افق سازي رضايتجهت برآورده
ريزي توليد مسئله توليد مطرح باشد ريزي است. اگر در برنامهبرنامه

اينكه چه اقلامي ساخته شوند، اين  :ازگيري عبارتند مده تصميممسائل ع
مندي در اقلام به چه تعداد و چه موقع ساخته شوند تا بيشترين رضايت

ريزي منابع هاي برنامهدر بيشتر سيستم. ريزي ايجاد شودپايان افق برنامه
يت اي، برنامه توليد جهت زمان بندي بدون در نظر گرفتن محدودسرمايه

شود. در هر ظرفيت منابع مانند سيستم برنامه نيازمندي مواد استفاده مي
شود كه زمان تدارك براي هر عمل توليد يا ريزي فرض ميسيستم برنامه

تدارك از پيش تعريف شده است، بدون در نظر گرفتن محدوديت ظرفيت 
منابع عملياتي، اين مورد ممكن است كه باعث غير موجه بودن برنامه 

هاي اي با موجودي بيش از حد گردد. اخيرا سيستمتوليد و يا برنامه
ريزي پيشرفته و سيستم زمان بندي به ريزي پيشرفته يا برنامهبرنامه

ريزي زنجيره تأمين كه محدوديت در عنوان يك ابزار قدرتمند براي برنامه
يكي از مسائل  ].8[ گيرد ظهور كرده اندظرفيت منابع را در نظر مي

  ريزي توليد، مسئله تعيين اندازه انباشته دو سطحي مطرح در حيطه برنامه

  
 با محدوديت ظرفيت است كه در آن بايد مقدار بهينه انباشته تعيين شود.

به حل يك مدل تعيين اندازه ، ورما و شارما 2015بنابراين در سال 
و ها يك مدل دآنانباشته دو سطحي با روش لاگرانژ پرداختند. مدل 

اندازي و اي با در نظر گرفتن زمان راهسطحي، چند محصولي، چند دوره
 ورمادر اين تحقيق تصميم بر اين داريم كه مدل . سفارش عقب افتاده بود

  ].18[ را با اضافه نمودن موارد كاربردي ديگر گسترش دهيم شارماو 

  مباني نظري: - 2

حل يك مسئله )، يك الگوريتم تكاملي جهت 2009(تولدو و همكاران 
 بندي معرفي نمودندهمزمان و يكپارچه اندازه انباشته دو سطحي و زمان

اي با عنوان مسئله اندازه ، مطالعه)2007(و همكاران  آلمادا لوبو .]16[
انباشته چند محصولي تك ماشيني با محدوديت ظرفيت و با توالي متكي 

ريزي عدد صحيح برنامهها دو مدل جديد آن. اندازي را ارائه نمودندبه راه
مخلوط را براي مسئله ارائه شده فرموله نمودند و جهت حل نيز يك روش 

  اي بر ) مطالعه2011تمپلمير ( .]6[ ابتكاري با پنج گام را ارائه نمودند

 amiri@atu.ac.ir*  
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آيتمي پويا تحت  چند با محدوديت ظرفيتروي مسئله اندازه انباشته 
انجام داد. مدل اندازه انباشته او يك مدل اندازه هاي تقاضاي تصادفي دوره

انباشته تواناي يك سطحي بود. همچنين تمپلمير يك روش ابتكاري 
) يك مسئله 2012وييو و همكاران ( .]15[ ه نمودئجهت حل مدل ارا

- تعيين اندازه انباشته چند سطحي با محدوديت ظرفيت و با زمان راه

ريزي توليد با متفاوت كه اغلب يك برنامهل ئاندازي و يك كلاس از مسا
يك روش جديد ) 2015چن ( .]20[ آن مواجه هست را در نظر گرفتند

انباشته چند سطحي  سازي براي مسئله پوياي تعيين اندازهتثبيت و بهينه
اندازي و همچنين مسئله پوياي با محدوديت ظرفيت و بدون انتقال راه

- ي با محدوديت ظرفيت و با انتقال راهانباشته چند سطح تعيين اندازه

يك مدل تعيين اندازه ) 2016(و ستانان  بونم  .]8[ ه نمودندئاندازي را ارا
ريزي در صنعت انباشته چند سطحي با محدوديت ظرفيت و مشكل برنامه

ه نمودند. در ابتدا براي حل از روش ازدحام ذرات استفاده ئطيور را ارا
را  1اواسپيانالجياي حل بهتر مدل، روش نمودند و در مرحله بعد بر

به حل يك مسئله تعيين اندازه انباشته ) 2002( ولسي .]7[ ه نمودندئارا
ريزي عدد صحيح مخلوط كه از چند محصولي با يك حل كننده برنامه

نمود، بندي تازه استفاده ميكرد و با فرمولبندي استفاده ميطبقه
يك مدل و روش براي مسئله تعيين اندازه ) 2008ابسي ( .]19[ پرداخت

اندازي، ه نمود. او در مدل خود زمان راهئانباشته با محدوديت ظرفيت ارا
هاي كمبود موجودي اطمينان را در نظر گرفت. كمبود تقاضا و هزينه

 همچنين او سه روش حل را براي مدل خود در نظر گرفت كه عبارتند از:
ريزي نژ و روش ابتكاري مبتني بر برنامهسازي لاگراشاخه و برش، آزاد
يك الگوريتم ژنتيك  ،)2014(و همكاران تولدو  .]5[ عدد صحيح مخلوط

ريزي رياضي جهت حل هماهنگ و هاي برنامهجاسازي شده با تكنيك
ريزي برانگيخته بوسيله اندازه انباشته دو سطحي يكپارچه و مسئله برنامه

 .]17[ نوشابه مطرح است را انجام دادنديك مسئله واقعي كه در توليد 
-ابتكاري تثبيت و بهينه با استفاده از روش ،)2015و ناتالي (گانر گرون 

سازي كه با الگوريتم ژنتيك تركيب شده بود به حل يك مسئله تعيين 
جنز  .]9[ اندازي پرداختنداندازه انباشته با محدوديت ظرفيت و انتقال راه

هاي اخير با استفاده از تئوري كه در دههتوجه به اين)، با 2007و دگرو (
پيچيدگي محاسباتي و آزمايشات انجام گرفته نشان داده شده كه بيشتر 
مسائل تعيين اندازه سفارش از نوع سخت هستند و براي حل اين دسته از 

سازي تبريد، ژنتيك و هاي ابتكاري متفاوتي نظير شبيهمسائل روش
) 1385(فاطمي قمي و همكاران  .]10[ ه شده استجستجوي ممنوعه ارائ
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 با ييكالا قلم چند انباشته اندازه مسئله يبرا يابتكار تميالگور كي
در  آنها. را ارائه نمودند رفته دست از فروش در الزام و تيظرف تيمحدود

 از واحد كي توسط كالا قلم از واحد كي كه مدل خود فرض كردند
رمضانيان و سعيدي مهرآباد  .]2[ شوديم ديتول اي و هيته ت،يظرف

)، به بررسي مسئله تعيين اندازه سفارش و زمانبندي از يك 2013(
اندازي وابسته به توالي، زمان با محدوديت ظرفيت، راه "2فلوشاپ"سيستم

]. 14[ اي پرداختندپردازش نامشخص، چند محصولي و تقاضاي چند دوره
 سازي ميرايي ارتعاشبهينهوريتم )، از الگ2015زاده و همكاران (مهدي

اندازي هاي موازي با اتكا به توالي زمان راهبندي ماشينبراي مسئله زمان
ها كمينه سازي مجموع وزن خانواده استفاده نمودند. هدف مسئله آن

يك مدل  ،)2013زاده و فاتحي(مهدي .]13[ مدت زمان تكميل بود
زمان  مسئله اندازه انباشته بابراي يك ريزي عدد صحيح مختلط برنامه

اندازي، موجودي اطمينان، كمبود تقاضا، برونسپاري و ظرفيت راه
سازي ميرايي ارتعاش به موجودي پيشنهاد دادند. سپس با الگوريتم بهينه

مباني نظري در  هاي موجودپژوهشبا توجه به  .]12[ حل آن پرداختند
هاي محصولي با محدوديتسطحي ـ چندتاكنون مدل اندازه انباشته دو

رفته، چند دستافت و فروش ازظرفيت، همراه با كمبود به دو صورت پس
- طور همروش توليد، محصول مرجوعي و با تقاضاهاي غيرقطعي(فازي) به

قصد برآن است كه مدل  پژوهشكه در اين زمان مطالعه نشده است 
  .شودبتكاري حل روش فراا سهنهايت با ه شده و درئرياضي اين مسئله ارا

  روش شناسي پژوهش  – 3

  ه: بيان مسئل  1 – 3
اي، برنامه ريزي منابع سرمايههاي برنامهدر بيشتر سيستم)، 2015چن (

ن بندي بدون در نظر گرفتن محدوديت ظرفيت منابع اتوليد جهت زم
. در هر قرار مي گيرداستفاده مورد  مانند سيستم برنامه نيازمندي مواد

شود كه زمان تدارك براي هر عمل توليد يا ريزي فرض ميبرنامهسيستم 
يكي از مسائل مطرح در حيطه  ،شده است مشخصتدارك از پيش 

سطحي با محدوديت  دوريزي توليد، مسئله تعيين اندازه انباشته برنامه
ورما و شارما ظرفيت است كه در آن بايد مقدار بهينه انباشته تعيين شود. 

يك مدل تعيين اندازه انباشته دو سطحي با روش لاگرانژ  به حل )2015(
اي ها يك مدل دو سطحي، چند محصولي، چند دورهآنپرداختند. مدل 

در اين . استاندازي و سفارش عقب افتاده با در نظر گرفتن زمان راه
را با اضافه نمودن موارد  شارماو  ورماتحقيق تصميم داريم كه مدل 

دهيم. در دنياي امروزي هميشه محصولات  كاربردي ديگر گسترش
باشند، به هاي اساسي ميكنندگان يكي از دغدغهمرجوعي براي توليد

                                                            
2 Flow shop 
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كه با در نظر گرفتن محصول  ه استشدسعي  مقالههمين دليل در اين 
گردد. در مدل  ترارائه شده به شرايط دنياي واقعي نزديك مرجوعي، مدل

داريم كه  قصدده وجود دارد، ولي ما فقط سفارش عقب افتا شارماو ورما 
كمبود به دو صورت پس افت و فروش از دست از در مدل خود تركيبي 

 تربه واقعيت نزديك مسئله راگونه اينو  با يكديگر تركيب نماييم را رفته
در اكثر كاربردهاي گسترده صنعتي يكي از مهمترين سوالات تعيين يم كن

همچنين براي توليد يك محصول ممكن است . استبهترين مقدار توليد 
م داريم اين مورد را ، كه ما تصميشودكه از چندين روش توليد استفاده 

كه  مشخص كرددر مقاله خود ) 2015( . چندر مدل خود اضافه كنيم
اندازه انباشته چند سطحي با محدوديت ظرفيت از جمله  تعيين مسئله

شارما در  و ين ورماهمچن .شودمحسوب مي NP-Hardمسائل سخت 
تعيين اندازه انباشته دو  كه مسئله به اين نتيجه رسيدندتحقيق خود 

اندازي و اي با در نظر گرفتن زمان راهچند محصولي، چند دوره، سطحي
بنابراين باشد. مي NP-hardاز جمله مسائل سخت  سفارش عقب افتاده

عاد دنياي واقعي امكان حل مدل در ابله، ئبودن مس NP-hardبا توجه به 
ها در حل مسائل گونه از الگوريتمو اين نداردهاي دقيق وجود با روش

و زمان حل اين الگوريتم در مسائل سخت  نخواهند داشتسخت كارايي 
سازي بهينه براي حل مدل از رويكرديابد. به صورت نمايي افزايش مي

، در انتها هد شد.استفاده خوا ميرايي ارتعاشبهينه سازي  شامل الگوريتم
، در اين مطالعه شده بكارگرفتهحل  مناسب روش يكاراي نشان دادنبراي 
 ميرايي ارتعاش ليد خواهد شد و توسط الگوريتمتو با ابعاد مختلف يمسائل

 با ميرايي ارتعاشبهينه سازي  پس پاسخ الگوريتمحل خواهند گرديد، س
حل را  روشتا به اين صورت بتوانيم مطابقت داده خواهد شد لينگو  پاسخ

  نماييم. بررسياز نظر كيفيت حل براي مدل ارائه شده 

  مدل پايه ورما و شارما  3-2
به حل يك مدل تعيين اندازه انباشته دو سطحي با ) 2015ورما و شارما (
ها يك مدل دو سطحي، آنپرداختند. مدل و نرم افزار گمز روش لاگرانژ 

اندازي و سفارش اي با در نظر گرفتن زمان راهورهچند محصولي، چند د
 . عقب افتاده بود
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باشد كه هدف آن حداقل رساندن هزينه توليد، تابع هدف مي 1معادله 

محدوديت  2اندازي، موجودي و سفارش عقب افتاده است. معادله راه

تعادل مواد براي هر قلم و مدت زمان است.
i

jt ij
j S

XP N

  نشان دهنده

ام  jام، براي توليد سطح بعدي كه قلم  iتقاضاي داخلي از يك قلم ناتمام 
كند، كل محدوديت ظرفيت زمان را تضمين مي 3باشد. معادله است، مي

زمان مورد استفاده در انجام توليد تمام اقلام است، كه هميشه كمتر يا 
محدوديت  4 وجود در هر دوره است. معادلهبرابر با حداكثر زمان، م

ظرفيت توليد، كه مقدار توليد را هميشه كمتر يا برابر با حداكثر ظرفيت 
كند. هاي زماني تضمين ميتوليد در دسترس براي همه اقلام و دوره

شود، كه فرض مي  7محدوديت غير منفي است. در معادله  6و   5معادله 
 8اده اوليه و نهايي وجود ندارد. رابطه هيچ موجودي و سفارش عقب افت
اندازي مقدار اندازي است، در صورت راهمحدوديت صفر و يك متغير راه

  يك و در غير اين صورت صفر است.

  پيشنهادي  پارامترهاي مدل 3-3
itCINV=  هزينه نگهداري موجودي هر واحد قلمi  ام براي يك دوره  
itCBO=  هزينه سفارش عقب افتاده هر واحد قلمi گردد ام كه تقاضا مي

  ام tطي دوره 
itCAPT=  ظرفيت موجود به واحد زمان در براي توليد قلمi  ام دورهt ام  

itD =  تقاضاي بيروني قلمi  ام در طي دورهt ام  
i1N=  تعداد قلمi  در  محصول يكام مورد نياز جهت توليد يك واحد از

  )ساختار محصول (براي حالت دو سطحي
imtCP=  هزينه توليد هر واحد قلمi  ام به روشm در دوره  امt ام   
imtCS= اندازي هر واحد قلم هزينه راهi  ام به روشm در دوره  امt ام  
imtCAP=  ظرفيت موجود براي توليد قلمi  ام به روشm در دوره  امt ام  
imTP زمان مورد نياز جهت فرآيند توليد قلم =i  ام به روشm ام  
imTS= اندازي توليد قلم زمان مورد نياز جهت راهi  ام به روشm ام  
itCQ هزينه هر واحد فروش از دست رفته محصول =i در طي دوره  امt 
  ام
= پس افت كمبود احتمال 

itCD=  محصول هزينه از رده خارج كردن هر واحد مرجوعي ازi  ام در
  ام tدوره 
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itCB=  محصول هزينه تعمير هر واحد مرجوعي ازi  ام در دورهt ام 
itCBI=  محصول هزينه نگهداري هر واحد مرجوعي ازi  ام در دورهt ام  
itMAXBD=  محصول ماكزيمم تعداد محصول مرجوعي ازi  ام در دوره
t توان از بين بردكه مي ام  
itMAXBR=  محصول بيشترين تعداد محصول مرجوعي ازi  ام در دوره
t  تواند دوباره با انجام سرويس به چرخه تامين كننده برگرددكه ميام  
itMAXB=  محصول تعداد كل محصول مرجوعي ازi  ام در دورهt ام  

  : مدل پيشنهادي 3-4
 )9(
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)11(
1 1

( )          
I M

im imt im imt t
i m

TP XP TS YS CAPT t
 

   
  

)12(               , ,im t im t im tX P C A P YS i m t 
  

)13(              ,  it itXBD MAXBD i t   
)14(                ,it itXBR MAXBR i t   
)15(

, 1          ,it i t it it itBI BI XBD X iBR AXB tM   

)16(0         , ,im tX P i m t    
)17( , 0           ,it itXINV XBO i t    
)18(, 0           iT iTXINV XBO i    
)19([0,1]           , ,imtYS i m t     

باشد كه هدف آن حداقل رساندن هزينه توليد، تابع هدف مي 9معادله 
رده خارج كردن افت و فروش از دست رفته، از اندازي، موجودي، پسراه

محصول مرجوعي، تعمير محصول مرجوعي و نگهداري محصول مرجوعي 
محدوديت  11باشد. معادله تعادل جريان موجودي مي 10 است. معادله

كند، كل زمان مورد استفاده در انجام توليد ظرفيت زمان را تضمين مي
در هر تمام اقلام است، كه هميشه كمتر يا برابر با حداكثر زمان، موجود 

محدوديت ظرفيت توليد، كه مقدار توليد را هميشه  12دوره است. معادله 
- كمتر يا برابر با حداكثر ظرفيت توليد در دسترس براي همه اقلام و دوره

- حداكثر محصول مرجوعي كه مي 13كند. معادله هاي زماني تضمين مي

وعي كه حداكثر محصول مرج 14دهد. معادله توان از بين برد را نشان مي
گردد را نشان ام سرويس به چرخه تأمين كننده بردوباره با انجتواند مي
 دهد.جريان موجودي محصول برگشتي را نشان مي 15دهد. معادله مي

- فرض مي 18محدوديت غير منفي هستند. در معادله  17و  16معادله 

 شود، كه هيچ موجودي و سفارش عقب افتاده نهايي وجود ندارد. رابطه
اندازي اندازي است، در صورت راهمحدوديت صفر و يك متغير راه 19

  مقدار يك و در غير اين صورت صفر است.

 :ميرايي ارتعاشسازي بهينهالگوريتم  3-5

سازي جديد به نام ) يك الگوريتم بهينه2009مقدم(زاده و توكليمهدي
مكانيكي است، سازي ميرايي ارتعاش كه بر پايه ميرايي ارتعاشات بهينه

ها از اين الگوريتم براي حل مسئله زمانبندي آن]. 11[ ه كردندئارا
. ميرايي عبارت است از كاهش دامنه نمودندهاي موازي استفاده ماشين

يند آكند. در فرنوسان كه با گذشت زمان اين دامنه به سمت صفر ميل مي
يد بيشتر است ميرايي هر چه دامنه نوسان بزرگتر باشد فراواني پاسخ جد

  . شودو هرچه دامنه نوسان كمتر باشد فراواني كمتر مي
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  سازي ميرايي ارتعاشبهينه شبه كد الگوريتم :)1(شكل

 
   )1393(مهدي زاده و آتشي، ميرايي ارتعاش نمودار جريان براي الگوريتم  ):2(شكل

t=0, A=A0, Xbest= �, Generate �. Xbest = X0 
DO (Damping Loop) 

n=0 
Do (Force Loop)  
Select a move random X and run over Xn as: ΔE = E(Xnew) - E(Xbest) 
If ΔE �  0 then Xbest  = Xnew  and n = n + 1 and Xn = = Xnew   

Else  

Generate r         U[0, 1] Random y, Set Z = 1-	݁ሺି஺మ ଶఙమሻ⁄   
If r �  z then n = n + 1 & Xn =  Xnew  , End if  
Loop while n �  N  

t = t + 1, At = A0݁ሺିథ ଶ	ሻ⁄  
Loop while ( until terminating condition and At > 0 )  
Print Xbest  
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  تحليل دادها و يافته هاي پژوهش  -  4

  : پيشنهادي هاي حل براي مدلروش 4-1
 ميرايي ارتعاشبهينه سازي الگوريتم پيشنهادي از  به منظور حل مدل

هاي جهت نشان دادن صحت جوابهمچنين  ،م نموديخواه استفاده
بهينه سازي  پاسخ الگوريتم، ميرايي ارتعاش الگوريتمبدست آمده از 
  .افزار لينگو تطبيق داده شده استبا نرم  ميرايي ارتعاش

  :سازي و فرا ابتكاريهاي بهينهروش 4-2
شود. فكر، سازي فرآيندي است كه براي بهتر كردن چيزي دنبال ميبهينه

شود، ايده و يا طرحي كه به وسيله يك دانشمند يا يك مهندس مطرح مي
سازي، شرايط اوليه با در هنگام بهينه. شودسازي بهتر ميبهينهطي روال 

گيرد و اطلاعات به دست آمده، هاي مختلف مورد بررسي قرار ميروش
گيرند. براي بهبود بخشيدن به يك فكر يا روش مورد استفاده قرار مي

ها سشسازي ابزاري رياضي است كه براي يافتن پاسخ بسياري از پربهينه
سازي در بهينه. رودل مختلف به كار ميئچگونگي راه حل مسا در خصوص

  آيد.له صحبت به ميان ميئاز يافتن بهترين جواب براي يك مس
 هستند قيدق يهاتميالگور از ينوع يفراتكامل اي يابتكار فرا يهاتميالگور
 يهاتميالگور و هاروش. رونديم كار به نهيبه پاسخ افتني يبرا كه
 يبيتقر يهاتميالگور و قيدق يهاتميالگور دسته دو به يسازنهيبه

 به نهيبه جواب افتني به قادر قيدق يهاتميالگور. شونديم يبندميتقس
 ندارند ييكارا سخت يساز نهيبه مسائل مورد در اما هستند قيدق صورت

. ابدييم شيافزا يينما صورت به مسائل نيا در هاآن حل زمان و
 در) نهيبه به كينزد( خوب يهاجواب افتني به قادر يبيتقر يهاتميالگور
 يهاتميالگور .هستند سخت يسازنهيبه مسائل يبرا كوتاه حل زمان
 فوق و يابتكار فرا و يابتكار يهاتميالگور دسته سه به زين يبيتقر

 قرار ،يابتكار يهاتميالگور ياصل مشكل دو .شونديم يبند بخش يابتكار
 مسائل در كاربرد يبرا هاآن يناتوان و ،يمحل يهانهيبه در هاآن گرفتن

 مشكلات نيا حل يبرا يابتكار فرا يهاتميالگور. است گوناگون
 يكي ،يابتكار فرا يهاتميالگور واقع در. اندشده هئارا يابتكار يهاتميالگور

 يراهكارها يدارا كه هستند يبيتقر يسازنهيبه يهاتميالگور انواع از
 از يا گسترده فيط در كاربرد قابل و باشنديم يمحل نهيبه از رفتبرون

  .هستند مسائل

  عريف كروموزوم: ت 4-3
- بديهي است كه مبناي هر رويكرد فرا ابتكاري، نحوه نمايش جواب مي

گردند. از دو گونه تعريف ميهاي طراحي شده اينباشد. بنابراين كروموزوم
براي حل مدل استفاده شده است. پارامتر  mtTYSو  imtMPپارامتر 

imtMP   براي شمارش تخصيص محصولi   توليد  روشبهm  در دورهt 
در  mزمان راه اندازي روش توليد  mtTYSكند. پارامتر را محاسبه مي

براي   mtTYSكند. براي تعيين مقادير هر تغيير را تعريف مي tدوره 
اختصاص داده  mtTYS، مقدار بزرگترين راه اندازي به پارامتر سازيآماده
را داشته باشيم  Q1,Q2,Q3,Q4شود. به طور مثال اگر محصولات مي

و در يك زمان خاص توليد گردند،  روشكه هر كدام توسط يك 
هاي در نظر گرفته باشد. در كليه كروموزوممي )3(كروموزوم مانند شكل 

 باشد.ها ثابت ميتغيير كرده و طول كروموزم شده فقط مقادير بيت ها
در  )2014 ( تولدو و همكارانروش به كار رفته مشابه روشي است كه 

) يك كروموزم كه به صورت 3. شكل (]17[ تحقيق خود استفاده نمودند
دهد، كه از دو دوره و دو روش باشد را نمايش ميمي 2*2يك ماتريس 

توليد تشكيل شده است. به عنوان توضيح بيشتر بايد گفت كه اگر چهار 
  داريم.  2*4دوره و دو روش توليد داشته باشيم يه ماتريس 

  
  كروموزوم تعريف شده ):3( شكل

حال بايد شكل فوق رمزگشايي شده تا بتوانيم بر اساس آن و با توجه به 
هاي مسئله، مقدار تابع هدف را تعيين نماييم. به عنوان نمونه محدوديت

-شماره محصول را نشان مي i=1براي دوره يك و روش توليد يك داريم، 

كه نشان دهنده  t=1كه نشان دهنده روش توليد يك است و   m=1،دهد
دوره زماني يك است. بنابراين چون محصول سوم، اول و چهارم به دوره 

  يك و روش توليد يك تخصيص يافته است، داريم 

=1311MP،=1 111MP ،=1411MP  0211=وMP  كه مورد آخر نشان
محصول دو دهنده اين است كه به روش توليد يك، در دوره يك، 

تخصيص داده نشده است، و بنابراين براي محصول دو، آماده سازي وجود 
ندارد. ولي براي سه محصول ديگر، آماده سازي وجود دارد. همچنين بر 

را براساس  mtTYSتوان مقدار اساس توليد يك محصول در يك دوره مي
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 ) مشخص نمود، به عنوان20( رابطهمقدار زمان آماده سازي بر اساس 
  مثال:

-توليد يك در دوره يك را نشان مي در روش) زمان راه اندازي 13رابطه (

گيرد، هزينه راه هايي كه صورت ميدهد. بنابراين با توجه به راه اندازي
توسط  iكه مقدار محصول   imtXPمقدار  باشد.اندازي قابل محاسبه مي

) محاسبه مي 21باشد، از طريق فرمول ( مي tو در دوره  mتوليد  روش
 گردد:

 
XPimt  = UXPimt/NSXPimt 

 
imtUXP  مجموع اندازه انباشته محصولi  در روش توليدm و در دورهt  

شود، با توجه به زمان توليد محصول و زمان در دسترس بدست توليد مي
را   tو در دوره mدر روش توليد  iتعداد محصول  imtNSXPآيد. مي

.دهد،نشان مي imtimt SNS YSXP  ،S ها، مجموع دورهimtYS 

به  ام iتوليد قلم راه اندازي منبع جهت متغير صفر و يك كه نشان دهنده 
همچنين براي بدست آوردن مقادير ديگر طبق  .ام tدر دوره  ام mروش 

 ) عمل شده است:24) تا (22فرمول هاي (
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-حال با توجه به مقادير به دست آمده و مقاديري كه براساس محدوديت

  گردد.آيد، تابع هدف نيز محاسبه مي هاي مدل به دست مي

  جهت جستجوي همسايگي:  ميرايي ارتعاشعملگر الگوريتم  4-4

هاي بهتر، نياز به طراحي براي حركت در فضاي جواب و استخراج جواب
 از عملگر تعويض ميرايي ارتعاشالگوريتم باشد. در مناسب مي هايعملگر

) 3( اين الگوريتم در شكل ف شده برايكروموزوم تعري .مي كنيماستفاده 
نشان داده شده است. عملگر تعويض استفاده شده براي اين الگوريتم به 

  نمايد:اين صورت عمل مي

در صورتي كه تعداد محصول در يك دوره و توسط يك روش توليد كمتر 
پذيرد، مساوي سه محصول باشد عمل تعويض از يك قسمت صورت مي

پذيرد. در شكل دو قسمت صورت مي در غير اين صورت عمل تعويض از
) دو دوره توليد داريم و دو روش توليد، بنابراين كروموزوم ما به صورت 4(

باشد. كه در هر دوره هر بيت يك ماتريس است، كه مي 2*2يك ماتريس 
  محصولات جهت توليد در آن وجود دارد.

غ ) نمايش داده شده است، به منظور عدم شلو4عملگر تعويض در شكل (
هايي كه مقاديرشان با يكديگر تعويض گشته است شدن شكل تنها بخش
 اند:به يكديگر مرتبط شده

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 

 )20 (  TYS11 = TS11       

)21(
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  ارتعاشميرايي عملگر تعويض در الگوريتم  ):4(شكل 

  

  :تنظيم پارامترها به روش تاگوچي 4-5
چي يهاي فاكتوريال كسري بوده كه توسط جنروش تاگوچي يكي از روش

- شد. اين روش ميپايه گذاري  1960در سال  تاگوچي دانشمند ژاپني

باعث ها، شرايط بهينه را تعيين نمايد و تواند با كمترين تعداد آزمايش
از ]. 1[ هاي مورد نياز گرددكاهش چشمگير زمان و هزينه انجام آزمايش

آنجايي كه نحوه بكارگيري تركيبات مختلف پارامترها در مسائل مختلف، 
هاي فرا ابتكاري تنظيم پارامتر در الگوريتم بنابراين خواهد بود،متفاوت 

اي پيدا اي از آزمايشات بربسيار مهم است. روش تاگوچي از مجموعه
نمودن بهترين تركيب پارامترها با هدف دستيابي به بهترين پاسخ و 
- كمترين حساسيت پاسخ به اغتشاش (هر تغيير غير قابل كنترل كه مي

، مقالهدر اين  كند.تواند بر عملكرد الگوريتم اثرگذار باشد) استفاده مي

و با توجه  پنج سطحي تشخيص داده شد هايترين طرح، آزمايشمناسب
به عنوان طرح  25Lي متعامد هرايآهاي متعامد استاندارد تاگوچي، هرايآبه 

ميرايي بهينه سازي  براي تنظيم پارامتر الگوريتم مناسب آزمايشي
  .گرديدانتخاب ، ارتعاش

كه ميانگين  كرديماستفاده  16 تبافزار مينيها از نرمبراي انجام آزمايش
مربوط به  دست آمده براي هر سطح از عوامل به سيگنال به نويز نسبت

سطوح . است نشان داده شده )5( شكلدر  ميرايي ارتعاش الگوريتم
نشان داده  )1(ول در جد، ميرايي ارتعاشبهينه سازي  پارامتر الگوريتم

 .است شده
  

  
 ميرايي ارتعاشسازي بهينهسطوح پارامترهاي الگوريتم ): 1(جدول

تكرار  0A  گاما
  داخلي

  

01/0 4 20 1  
05/0 5 35 2  
1/0 6 50 3  
5/0 7 65 4  
9/0 8 80 5 
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  ميرايي ارتعاش سازيبهينه به نويز الگوريتم سيگنال نمودار ):5(شكل 

  

 

  

  

  

  

پارامتر توزيع ريلي)، مقدار 1393زاده و آتشي (بر اساس مطالعات مهدي
( )  ر ثابت يك در نظر ميرايي ارتعاش مقدابهينه سازي در الگوريتم

  ]. 4گرفته شده است [

  : تحليل نتايج و مقايسات 4-6
روش حل، ابتدا چندين مسئله آزمايشي مناسب  يكاراي نشان دادنبراي 

 و سپس نتايج محاسباتي بدست آمده از خواهيم كردبا ابعاد مختلف توليد 
مي  قرارمورد مطابقت را  و لينگو ميرايي ارتعاشبهينه سازي  الگوريتم

ل با ابعاد ئمسئله در ابعاد مختلف شامل مسا 30منظور  براي اين. دهيم
و مقادير تابع هدف بدست آمده و  توليد شده كوچك، متوسط و بزرگ

 )6(و  )4(. جدول )2014(مهدي زاده و فاتحي، داديم مورد مقايسه قرار 
را نشان ل آزمايشي توليد شده ئخروجي محاسباتي بدست آمده از مسا

باشد كه اي ميمسئله نشان دهنده حداكثر اندازه )4(دهد. جدول مي
ل در ابعاد بزرگتر كه لينگو حتي ئآن را حل نمايد و مسا دتوانلينگو مي

، در به جواب بهينه در آن برسدساعت نتوانسته است  يكپس از گذشت 
 ) اختلاف مقادير جواب5، همچنين در جدول (استشده اين جدول ذكر 

نسبت به لينگو نشان  ميرايي ارتعاشبهينه سازي  الگوريتم ده ازبدست آم
) 2(مطابق جدول  ميرايي ارتعاشالگوريتم  . مقادير پارامترداده شده است

ل، ئسازي مسااند. به منظور پيادهدر سطوح بهينه خود تنظيم شده
ها مدل مورد استفاده قرار جهت توليد وروديرا  )3جدول (هاي سياست
  باشد.لازم به ذكر است كه هر دوره بر اساس شيفت كاري مي. داديم
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- بهينه الگوريتم ي وروديي پارامترهاسطوح بهينه: )2(جدول 

  سازي ميرايي ارتعاش

  پارامتر  نهيمقدار به
 تكرار داخلي  35

5  0A  

 گاما 05/0
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  مقادير ورودي پارامترهاي مسائل ):3(جدول

[12,19]CINV   [100,110]CP   

[20, 25]CBO  [60, 70]CS  

[2, 5]N   [0, 200000]D  

[20,30]TP  [20000, 60000]CAP  

[10,30]TS   [36000, 21600000]CAPT   

0.5 [30,35]CQ
[5, 9]CB[10,15]CD

[0, 5000]MAXBD[10, 20]CBI 
[0, 2000]XINV 

  0,5000MAXBR

1 [0,1500]iBI  0,8000MAXB

 

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

هاي حل بكار گرفته شده جهت حل مدل شنتايج محاسباتي رو  :)4( جدول
  پيشنهادي

زمان
 

حل
 

الگوريتم بهينه 
ش 

سازي ميرايي ارتعا
)s (

 

الگوريتم بهينه سازي
  

 
ش

ميرايي ارتعا
  

زمان
 

حل
 

لينگو 
)s (

  

 

نرم افزار لينگو
  

  

دوره ي 
t  ش توليد

رو
m  تعداد اقلام
i 

شماره
  

5 12215230 1 12215230 4 2 5 1 
6 15000540 1 15000540 5 2 5 2 

11 20234672  1 23465900 8 2 5 3 

16 88437883  1 40544800 14 2 5 4 
19 19124530  1 12178720 4 3 5 5 
22 70024705  1 23801570 8 3 5 6 

28 75424393  1 23512730 4 5 5 7 

38 59771428  2 71428570 12 5 6 8 
41 33922001  8 85370490 18 5 6 9 

48 86972198  12 90018410 24 5 6 10 

76 541110583  23 101789870 36 5 6 11 
88 48548150  43 79549130 16 8 6 12 
122 99335777  104 83789370 18 10 6 13 
167 514125524  369 128917600 36 10 8 14 

244 422120864  625 187901250 48 10 10 15 

299 627518575  1781 247987610 72 10 12 16 

317 931330164  2254 298001430 85 10 14 17 

337 831476962  3018 314321410 85 10 18 18 

344 403439502  --- --- 90 10 18 19 

351 734975042  --- --- 95 10 18 20 

371 641966270  --- --- 100 10 18 21 

404 742102124  --- --- 105 10 20 22 

411 124278367  --- --- 110 10 20 23 

428 544280440  --- --- 120 12 20 24 

471 744513217  --- --- 125 12 20 25 

487 844785613  --- --- 130 12 20 26 

508 745094218  --- --- 135 12 20 27 

541 445386659  --- --- 140 12 20 28 

569 745850222  --- --- 140 12 22 29 

589 834721290  --- --- 145 12 22 30 
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هاي مورد نظر مثال ) به اين معني است كه --- علامت ( )4(در جدول 
در  ،به عنوان مثال اند.بعد از گذشت يك ساعت به جواب بهينه نرسيده

كه جواب حل لينگو  (روز) داريم دوره 85روش و  10قلم،  18، 18مسئله 
و جواب حل الگوريتم بهينه  (s)  3018با زمان حل  314321410براي اين مسئله 

همچنين در  بدست آمد. (s) 337ل با زمان ح 314769622سازي ميرايي ارتعاش 
ميرايي بهينه سازي  هاي لينگو با الگوريتم) اختلاف مقدار پاسخ5جدول (
  شده است.  آورده ارتعاش

-با پاسخ ميرايي ارتعاشبهينه سازي هاي الگوريتم اختلاف پاسخ ):5(جدول 

  افزار لينگوهاي نرم
 اختلاف الگوريتم
ش و

ميرايي ارتعا
لينگو

دوره ي   
t  ش توليد

رو
m  تعداد اقلام
 i شماره
  

0 4 2 5 1
0 5 2 5 2
2013 8 2 5 3

8324358 14 2 5 4
927429 4 3 5 5

309041 8 3 5 6
248810 4 5 5 7
8957142 12 5 6 8
4368296 18 5 6 9

6720147 24 5 6 10
4926848 36 5 6 11
4593237 16 8 6 12
9956840 18 10 6 13
41233764 36 10 8 14

92241851 48 10 10 15
46271981 72 10 12 16
91530021 85 10 14 17

844821 85 10 18 18

  
) ما نيز مسائل اين مطالعه 1393زاده و آتشي (بر اساس مطالعات مهدي

. مسائل در ابعاد كوچك، متوسط و كردرا به سه قسمت تقسيم خواهيم 
ها خواهيم پرداخت. در آنمقايسه بزرگ تقسيم مي گردند و سپس به 

  ].4اند [ل به سه قسمت تقسيم بندي شده) مسائ6جدول (
 

  

  

  پيشنهادي در سه قسمتنتايج محاسباتي الگوريتم  ):6(جدول

زمان
 

الگوريتم بهينه سازي 
ش 

ميرايي ارتعا
)s

(   

الگوريتم بهينه 
سازي

  
 

ميرايي ارتعاش
  

دوره ي 
t  ش توليد

رو
m  تعداد اقلام
i 

شماره
ابعاد مسأله  

  

5 12215230 4 2 5 1  
6 15000540 5 2 5 2  

11 20234672  8 2 5 3  
16 88437883  14 2 5 4  
19 19124530  كوچك 5 5 3 4 
22 70024705  8 3 5 6  
28 75424393  4 5 5 7  
38 59771428  12 5 6 8  
41 33922001  18 5 6 9  
48 86972198  24 5 6 10  
76 541110583  36 5 6 11  
88 48548150  16 8 6 12  
122 99335777  18 10 6 13  
167 514125524  36 10 8 14  
244 422120864  متوسط 15 10 10 48 
299 627518575  72 10 12 16  
317 931330164  85 10 14 17  
337 831476962  85 10 18 18  
344 403439502  90 10 18 19  
351 734975042  95 10 18 20  
371 641966270  100 10 18 21  
404 742102124  105 10 20 22  
411 124278367  110 10 20 23  
428 544280440  120 12 20 24  
471 744513217  بزرگ 25 20 12 125 
487 844785613  130 12 20 26  
508 745094218  135 12 20 27  
541 445386659  140 12 20 28  
569 745850222  140 12 22 29  
589 834721290  145 12 22 30  
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 ظيم پارامترتن برايهاي بهتر از روش تاگوچي جهت دستيابي به جواب
استفاده شد و به منظور  ميرايي ارتعاش بهينه سازي ورودي الگوريتم

پاسخ هاي الگوريتم با ،در حل مدل روش حلثير انتخاب نوع أبررسي ت
دست به. در نهايت با توجه به نتايج پاسخ هاي لينگو مطابقت داده شد

چه  ميرايي ارتعاشالگوريتم  كه در ابعاد بزرگده به اين نتيجه رسيديم آم
نسبت به  عملكرد بهترياز نظر پاسخ حل و چه از نظر سرعت زمان حل 

 .استد، كه اين امر در محاسبات نموداري نيز مشهود لينگو دار

    

  
  افزار لينگوهاي نرمهاي الگوريتم پيشنهادي نسبت به پاسخپاسخ نمودار ): 5( شكل

 

  نتيجه گيري - 5

دو اندازه انباشته تعيين و حل يك مدل براي مسئله  هئارا، مقالههدف اين 
كه  بود ريزي توليدو برنامه سطحي چند محصولي با محدوديت ظرفيت

چند روش توليد جهت  محصول مرجوعي،تر شدن مدل براي كابردي
تركيبي از كمبود به دو صورت پس افت و  و در نظر گرفتنتوليد محصول 

بهينه  الگوريتمبراي حل مدل از  .شد اضافه در مدل فروش از دست رفته
ميرايي  جهت تنظيم پارامتر الگوريتم .بهره گرفتيم ميرايي ارتعاشسازي 
. براي اين منظور از ميان تكنيك تاگوچي استفاده شده استاز  ارتعاش

جهت انجام آزمايشات انتخاب  25L آرايهمتعامد تكنيك تاگوچي  هايهآراي
جهت تجزيه و تحليل نتايج آزمايشات  16تب افزار مينيشد و از نرم

در سطوح  ميرايي ارتعاش الگوريتم از تنظيم پارامتر استفاده شد. پس
هاي مختلف مثال عددي در اندازه 30ارائه شده  بهينه خود، براي مدل

ميرايي ارتعاش بهينه سازي الگوريتم افزار لينگو و نموديم، از نرمتوليد 
را در  18استفاده نموديم، لينگو تنها توانست تا مثال  جهت حل مدل

مثال ها ، 18ثانيه را حل نمايد و بعد از مثال 3600محدوده زماني صفر تا 
  نده را مثال باقي ما 12ثانيه نتوانست حل نمايد. بنابراين  3600را بعد از 

 مورد حل قرار داديم ميرايي ارتعاشبهينه سازي با استفاده از الگوريتم 
نشان مي دهد زمان حل كه  ، ارائه شده است6نتايج آن در جدول  كه

در مسائل با اندازه بزرگ نسبت به الگوريتم بهينه سازي ميرايي ارتعاش 
  لينگو بهتر است.
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