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توسعه يک رويکرد حل بر مبناي آزادسازي لاگرانژ و الگوريتم ژنتيک براي 
اي و چندپريودي با در  مسئله تعيين اندازه انباشته چندمحصولي، چندمرحله

  نظرگيري محدوديت منابع توليدي
  

  ۵عباس راد و ۴مسعود جنابي، ۳بهروز کريمي ،۲*سيد محمد تقي فاطمي قمي ،۱حسن خادمي زارع

  دانشكده مهندسي صنايع، دانشگاه صنعتي اميركبير دانشجوی دوره دکتری، ۱و۴و۵
  استاد دانشكده مهندسي صنايع، دانشگاه صنعتي اميركبير ۲
  دانشكده مهندسي صنايع، دانشگاه صنعتي اميركبير دانشيار ۳

  ) ٤/١٢/٨٨،  تاريخ تصويب ٣/٩/٨٨ تاريخ دريافت روايت اصلاح شده  ، ١/١٠/٨٤ تاريخ دريافت(
  

  هچکيد
اي، چندمحصولي و  ريزي توليد چندمرحله يک روش ترکيبي براي تخصيص و تسطيح منابع محدود در مسائل پيچيده برنامه در اين مقاله     

آلات و تقاضاي  ظرفيت توليد ماشين با معلوم بودن. کل هزينه ارائه شده است کردنچندپريودي با هدف تعيين اندازه انباشته و حداقل 
. شود یاندازي، نگهداري موجودي و توليد طراحي م هاي راه مجموع هزينهکردن ريزي خطي عدد صحيح با هدف حداقل  ريان، يک برنامهمشت

کمک آزادسازي محدوديت منابع کمياب، مسئله چندمحصولي به ه ابتدا ب. اي توسعه داده شده است براي حل اين مسئله يک روش سه مرحله
روش جديدي به کمک ترکيب الگوريتم ژنتيک با يک روش جستجوي همسايگي براي حل  سپس. شوند تجزيه ميمحصولي  چند مسئله تک

در انتها، براي دستيابي به جواب بهتر به کمک يک الگوريتم ابتکاري عمليات تسطيح منابع در بين مسائل کوچک . شود یمسائل کوچک ارائه م
ئيد قرار گرفته های تجربي مورد بررسي و تأ يله تعداد قابل توجهي از آزمايشوسه طراحي شده ب اي مرحله عملکرد الگوريتم سه. شود انجام مي

  .است
  

ريزي خطي عدد صحيح، الگوريتم ژنتيک ترکيبي، روش جستجوي  ريزي توليد، برنامه برنامه :کليدي هایواژه
  ص و تسطيح منابع و ضرايب لاگرانژهمسايگي، تخصي

  
مقدمه

در قرن گذشته مباحث تخصيص و تسطيح منابع محدود 
. ريزي توليد، تکامل قابل توجهي داشته است در برنامه

اده در تخصيص يک روش مورد استف ۱مواد تأمينريزي  برنامه
قطعات و مواد  تأمينريزي توليد براي  منابع محدود برنامه

ريزي منابع دنبال آن برنامهه ب. صولات نهايي استاوليه مح
بر مبناي ساختار برنامه  ٣ريزي منابع سازمان و برنامه ٢ساخت

ها، برنامه  در اين روش. توليد سلسله مراتبي ايجاد شده است
بيني تقاضاي مشتريان حاصل  که از طريق پيش ٤اصلي توليد

ترين  به کوچک ٥شده است، به وسيله ليست مواد و قطعات
  ].٢و  ١[شود  اجزاي هر يک از محصولات تعميم داده مي
 ها عدم توجه يکي از مشکلات اصلي در اين سيستم

ها اگر منابع  در اين سيستم. به محدوديت منابع است نداشتن
خير کافي نباشند، بخشي از توليد با تأموجود براي توليد 

د نياز، تخصيص منابع اضافي مور ی وسيلهه شود يا ب انجام مي
از يك . شود تلاش در اجراي برنامه توليد در موعد تحويل مي

تواند باعث ايجاد  در برنامه توليد مي طرف اين تأخيرها
عملي شود و از طرف ديگر تخصيص منابع  هاي غير برنامه

ها باعث افزايش هزينه  اضافي توسط هر يک از اين سيستم
            ]. ٣[شده که با هدف کاهش هزينه در تناقض است 

در اين مقاله مسئله تعيين اندازه انباشته چندمحصولي 
اي با وجود محدوديت ظرفيت منابع توليدي و با  چندمرحله

اندازي توليد،  هاي راه مجموع هزينه کردنهدف حداقل 
به عبارت ديگر، ميزان . است شدهنگهداري و توليد بررسي 

هاي زماني مختلف، به  توليد هر يک از محصولات در دوره
شده مشتريان در افق  بيني تقاضاي پيش تأمينمنظور 
  .شود میريزي توليد، مشخص  برنامه
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ريزي  تخصيص و تسطيح منابع محدود برنامه وضوعم
 توليد، با مقادير تقاضاي مشتريان و ظرفيت توليد در ارتباط

است، شده وسيع  مطالعه ه طور مستقيم است و اين رابطه ب
) تسطيح(اما پيشرفت اندکي در ارتباط با توزيع يکنواخت 

دول زمانبندي توليد حاصل منابع و محصولات در طول ج
بر اين اساس تعداد زيادي از مسائل ]. ٥و  ٤[شده است

ريزي توليد، از جمله مسائل تخصيص و تسطيح منابع  برنامه
اي، چندمحصولي با  مرحله ريزي توليد چند حدود در برنامهم

بندي  طبقه NP-Hardاندازي به عنوان مسائل  هزينه راه
با توجه به سابقه طولاني و اهميت بسيار بالاي ]. ٦[اند  شده

ريزي توليد، مقالات  مسئله تعيين اندازه انباشته در برنامه
اند که  دهمروري متعددي در ادبيات اين موضوع ارائه ش

توانند مبناي مناسبي براي آشنايي با تحقيقات انجام شده  مي
ساختاري را براي ] ۷[کوئيک و همکاران . کنندايجاد 

آن را مبنايي  کردندسازي براساس مطرح  تصميمات انباشته
. بندي تحقيقات انجام شده در اين حوزه قرار دادند براي دسته

اساس در نظر گرفتن  برمبناي ساختار ارائه شده توسط آنها 
سازي در سه سطح مختلف  تمايز ميان تصميمات انباشته

ريزي  طراحي فرآيند، برنامه/ انتخاب: که عبارتند از است
باره  برخي از آنها به بحث در. فعاليت و کنترل فعاليت

سازي  هاي انباشته وارد در ارتباط با تحليل های انتقاد
در قالب يک مقاله ] ۸[ رابينسون و همکاران. اند پرداخته

مروري مسئله تعيين اندازه انباشته محصولات با تقاضاي 
هاي حل  هاي مختلف اين مسئله و روش گسسته، گونه

ابتکاري و دقيق مطرح شده در ادبيات موضوع را بررسي 
مرور جامعي در ارتباط با مقالات ] ۹[جانز و دگراور  .کردند

هاي فراابتکاري براي  ممتعددي که در زمينه کاربرد الگوريت
حل مسئله تعيين اندازه انباشته در ادبيات موضوع ارائه شده 

  . اند است، به انجام رسانده
هاي مورد بحث در اين مقاله مروري  ترين مؤلفه مهم

نحوه نمايش، ارزيابي، تعريف همسايگي و : عبارتند از
عملگرهاي مختلف مورد استفاده براي جستجوي فضاي 

  .جواب
هاي  به دو دسته روش اغلبهاي حل اين مسائل  روش

مسئله ] ۱۰[ابسي و کداک . اند دقيق و ابتكاري تقسيم شده
تعيين اندازه انباشته چندمحصولي با ظرفيت محدود، 

اندازي، ذخيره احتياطي و کمبود تقاضا را  هاي راه زمان
از تکنيک آزادسازي محدوديت ظرفيت منابع  کردند،بررسي 
الگوريتم  ،و براي حل مسائل فرعي ايجادشده کرده استفاده

ن يينکه مسئله تعيبا توجه به ا. کردندارائه  را ريزي پويا برنامه
براي حل ، شود میمسائل سخت محسوب  ، جزواندازه انباشته

هاي دقيق به  هاي ابتكاري نسبت به روش روش آنها نيا
با توجه به پيچيدگي ]. ١١[دينما يمصورت کاراتر عمل 

ريزي توليد  مسئله تخصيص و تسطيح منابع محدود برنامه
اري به شکل هاي ابتكاري و فراابتک اي، روش چندمرحله
توسعه داده  ،مختلف براي حل آن اي توسط محققان گسترده

يک روش ابتکاري شامل ] ١٢[فرانکا و همکاران . شده است
در  .کردندها ارائه  اساس انتقال توليد بين دوره چهار الگو بر

توليد  ٦ويتين- اين روش، جواب اوليه توسط الگوريتم واگنر
هاي مختلفي براي توليد جواب  و سپس از شيوه شود می

شدني، جواب بهتر و يا حتي جواب اوليه با کيفيت بهتر 
يک الگوريتم ] ۱۳[کوتاک و همکاران . شود استفاده مي

ابتکاري با عنوان الگوريتم اصلاح ضرايب با بالانس هزينه و 
اندازي براي يافتن جواب براي مسئله تعيين اندازه  کاهش راه

انباشته چندمحصولي در سيستم مونتاژ کلي و با فرض وجود 
  .کردندهاي منابع متعدد ارائه  محدوديت

اندازه انباشته مسئله تعيين ] ۱۴[اوزدامار و بارباروسوقلو 
و ) اي چندمرحله(محصولات در يک سيستم توليد سريالي 

هاي موازي موجود در هر  همچنين بارگذاري آنها بر ماشين
تقاضا در يک دوره  کردنمرحله را با هدف برآورده 

هاي موجود در  ظرفيت ماشين. کردندبررسي  ،ريزي برنامه
طرح آنها براي حل مسئله م. است مراحل مختلف محدود

 ۸به همراه الگوريتم ژنتيک ۷شده از تکنيک آزادسازي لاگرانژ
در ادامه، اوزدامار و . کردنداستفاده  ۹سازي تبريد و  شبيه

دو الگوريتم ابتکاري براي حل مسئله تعيين ] ۱۵[باباروسوقلو 
اندازه انباشته چندمحصولي و چندسطحي پويا با ساختار کلي 

شده بر مبناي  اي طراحيه الگوريتم. کردندمحصول ارائه 
ترکيب رويکرد آزادسازي لاگرانژي و ترکيب آن با دو نسخه 

رجينا و لوئيز  .سازي تبريد هستند لف از الگوريتم شبيهمخت
يک روش ابتکاري براي حل مسئله تعيين اندازه ] ۱۶[

  .کردندانباشته در حضور محدوديت ظرفيت ارائه 
اين مسئله عبارت است از تعيين مقدار توليد در  
شده  بيني اي که تقاضاي پيش ه گونههاي زماني مختلف ب دوره

شده  الگوريتم طراحي. د پوشش داده شودبدون بروز کمبو
گرفته از يک رويکرد فراابتکاري تکاملي، به عبارت ديگر بر

تم از ترکيب يک الگوري] ۱۷[آلمدر . است ۱۰الگوريتم ممتيک
ريزي خطي  دقيق برنامه ی کننده با يک حل ۱۱مورچگان

، رويکردي براي حل مسئله تعيين اندازه انباشته )عددصحيح(
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 27          .....                                                                                                                        توسعه یک رویکرد حل بر مبناي      

  
  

  .تولید شود tو پریود   jدر مرحله  iاگر کالاي 
 در غیر اینصورت

وريتم از الگ. کردندچندسطحي با محدوديت ظرفيت ارائه 
کننده  های اصلي توليد و از حل مورچگان براي تعيين تصميم

وجودي ريزي خطي براي محاسبه مقدار توليد و سطح م برنامه
  .کردند استفاده

از ترکيب الگوريتم جستجوي ] ١٨[وانگ و وو  
طراحي رويکرد حلي  برایو الگوريتم ژنتيک  ١٢همسايگي

تخصيص و تسطيح منابع محدود استفاده  ی براي مسئله
يک روش بر اساس ضرايب ] ١٩[تمپلمير و درستروف . کردند

ن به عنوان ويتي - آنها از راه حل واگنر. لاگرانژ توسعه دادند
يک جواب اوليه استفاده کرده و سپس با استفاده از ضرايب 

روش . حل عملي پيدا کنند  لاگرانژ سعي کردند تا يک راه
ريزي  لاگرانژ براي تخصيص منابع محدود در مسائل برنامه

ي آن در يان ديگري نيز به کار رفته و کاراتوليد توسط محقق
پردازند مورد تائيد قرار  تجزيه مسائلي که به منابع کمياب مي

  ]. ٢١و  ٢٠[گرفته است 
شود  گونه که از مرور ادبيات موضوع مشاهده مي همان

غالب تحقيقات انجام شده در ارتباط با تخصيص و تسطيح 
محصولي بوده و  ريزي توليد تک منابع محدود در برنامه

ضرورت انجام تحقيقات بيشتر در حالت چندمحصولي 
  .شود میاحساس 
اصلي اين مقاله ارائه يک روش ابتكاري بر اساس  هدف

هاي موجود براي تخصيص و تسطيح  سير تکامل الگوريتم
اي  ريزي توليد چندمرحله منابع محدود در مسائل برنامه

اندازي  چندمحصولي چندپريودي با هزينه و زمان نصب و راه
توسعه  ١٣طور خاص يک الگوريتم ژنتيک ترکيبيه ب. است
در اين الگوريتم علاوه بر جستجوي کلي . ستشده اداده 

براي دستيابي به جواب نزديک بهينه از جستجوي محلي نيز 
و براي تجزيه و تخصيص منابع محدود مسئله  کردهاستفاده 

. گرانژ استفاده شده استاصلي در مسائل کوچک از ضرايب لا
ي اين روش را مورد تائيد يهای تجربي انجام شده کارا آزمايش

هاي جستجوي محلي مورد استفاده تکنيک. ر داده استقرا
  .هاي جستجوي فرانکا است در اين مقاله بر اساس روش
در بخش دوم مدل  :قرار استن ايساختار مقاله حاضر به 

تحقيق و الگوريتم تجزيه تخصيص منابع  ی رياضي مسئله
بزرگ به مسائل فرعي، به همراه مدل  ی محدود مسئله

در بخش سوم  .رياضي هر يک از محصولات ارائه شده است
در بخش . به تشريح روش ابتکاري فرانکا پرداخته شده است

شده چهارم مراحل اجراي الگوريتم ژنتيك تركيبي بررسي 
روش تسطيح منابع باقيمانده در بخش پنجم آمده . است

شده و بخش م حل مسئله ارائه در بخش ششم الگوريت. است
عددي و ارزيابي عملکرد  های هفتم به طراحي آزمايش

در بخش هشتم  تيدر نها. الگوريتم اختصاص يافته است
  .نتايج تحقيق حاضر تشريح شده است

  

  تحقيق ی مدل رياضي مسئله
در اين بخش به تشريح مدل تخصيص و تسطيح منابع 

اي  چندمرحلهريزي توليد  محدود در مسائل برنامه
) N(در اين مسئله . پردازيم چندمحصولي و چندپريودي مي

محصول مختلف داريم که در تخصيص منابع محدود با 
د که کرنحوي عمل ه بايد ب نيبنابراکنند،  يکديگر رقابت مي

هاي توليدي  محدوديت منابع، دسته عين در نظر گرفتن در
اي تعيين شود که  گونه در هر يک از مراحل و پريودها به

  .شود تأمينمحصولات در پريودهاي مختلف  ی همهتقاضاي 
  

 :گيري تصميم عواملمتغيرها و 
N : تعداد محصولاتNi ,...,2,1=  
T :ريزي توليد  تعداد پريودها در افق برنامهTt ,...,2,1=  
ijtX : اندازه توليد محصولi  در مرحلهj   و پريودt   
ijtI : ميزان موجودي محصولi  در مرحلهj   و انتهاي پريودt   

ijtY




0
1

  

ijtA: اندازي براي توليد محصول هزينه راهi  درمرحلهj  و
   tپريود 

itD : ميزان تقاضاي محصولi  در پريودt   
jtC : زمان در دسترس براي انجام مرحلهj  در پريود  t  
ija : زمان توليد محصول i  در مرحله j  

ijtH:  هزينه نگهداري هر واحد محصولi  در مرحلهj   و
  tپريود 

ijS :اندازي براي توليد محصول زمان راهi  در مرحلهj   
ijtV : هزينه متغير توليد يك واحد كالايi  در مرحلهj   و

  tپريود 
  

  :تابع هدف

)١ ([ ]∑∑∑
= = =

++=
N

i

M

j

T

t
ijtijtijtijtijtijt IHXVYAZMin

1 1 1
...  

  

  :ها محدوديت
)٢ (TtNiDIXI ittMitMitMi ,...,2,1,,...,2,1,,,,1,, ===−+−  
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)٣(    
TtMjNi

XIXI tjitjitjitji

,...,2,11,...,2,1,...,2,1
,1,,,,,1,,

=−==

+=+ +−                       

)۴(                         
TtMj

CYSaX jtijtijt

N

i
ijtijt

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

.
1

==

≤+∑
=  

)٥(      
TtMjNi

IX ijtijt

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

0),(

===

≥
  

)٦(     
{ }

TtMjNi
Yijt

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

1,0

===

∈
                                               

  

بيانگر ) ١(اين تحقيق، رابطه  ی مسئلهدر مدل رياضي 
اندازي، متغير توليد  هاي راه تابع هدف است که مجموع هزينه

) ٢(رابطه . کند و نگهداري موجودي را حداقل مي
. تقاضاي مشتريان در هر پريود است تأمين ی کننده تضمين
دهد که مجموع جريان خارج شده از هر  نشان مي) ٣(رابطه 

بکه توليد، مساوي جريان وارد شده به همان در ش) i,j,t(گره 
اندازي لازم  محدوديت زمان توليد و راه) ٤(رابطه . گره است

در هر يک از مراحل براي هر يک از محصولات است و روابط 
  .گيري است بيانگر وضعيت متغيرهاي تصميم) ٥و  ٦(

  

منابع محدود مسئله اصلي تحقيق الگوي تجزيه و تخصيص 
  يمسائل فرعبه 

در مورد مسائلي که چند دسته محدوديت با ساختارهاي 
ال مطرح است که کدام دسته از اغلب اين سؤ، دارندمتفاوت 

نظر گرفت؛ در  به عنوان عامل تجزيه در ديبارا ها  محدوديت
شود که تنها  مدل مورد بحث اين تحقيق مشاهده مي

در . محصولات است ی در ارتباط با همه) ٤(محدوديت 
دوگان اين محدوديت، يک مجموعه از مضارب  ی مسئله

پيروي تابع هدف از  سببکه  موجود است) jtλ(لاگرانژ 
و مسئله ترکيبي چند  شود می) ٥و  ٣، ٢(هاي  محدوديت

تيزي . کند مسئله يک محصولي تبديل مي Nمحصولي را به 
بت سازي لاگرانژ نس ساده نخست،نشان داده است که ] ٢١[

سازي  سادهدوم، کند،  تر عمل مي ها دقيق سازي به ساير ساده
ها  لاگرانژ محدوديت ظرفيت، در مقايسه با ساير محدوديت

 .کند ن را نسبت به جواب بهينه ارائه ميييپا ترين حد محکم
استفاده از تکنيک تجزيه در تخصيص منابع محدود بر  سوم،

ريزي توليد  هاي برنامه اساس ضرايب لاگرانژ در مدل
سازي مدل اصلي به  اي و چندمحصولي باعث ساده چندمرحله

N مسئله مستقل خواهد شد.  

اصلي به  ی براي تجزيه و تخصيص منابع محدود مسئله
N  شوند ابتدا نمادهاي زير تعريف ميمسئله:  
ija :زمان توليد محصولi  در مرحلهj  در کل پريودها که:  

)۷        (                                           ∑
=

=
N

t
ijtij aa

1

    

ja : متوسط نرخ منابع مورد نياز در مرحلهj  که:  

)۸   (             Mja
N

a
N

i
ijj ,...,2,11

1

== ∑
=

  

jC : زمان در دسترس مرحلهj  در کل پريودها که:  

)۹ (                                                 ∑
=

=
N

t
jtj CC

1
   

استفاده ) ١٠(سپس براي تعيين ايستگاه گلوگاه از رابطه 
  :شود مي

)١٠ (                   








=
M

M

a
C

a
C

a
CMinq ,...,,

2

2

1

1  

عنوان ايستگاه گلوگاه، ه ب jبا فرض انتخاب ايستگاه 
کنيم به  تعريف مي( iظرفيت تخصيص داده شده به محصول 

به نسبت ميزان مصرف ظرفيت در اين ايستگاه ) iRعنوان
  :خواهد بود) ١٢(بصورت رابطه ) j(ايستگاه 

        j= ايستگاه گلوگاه )            ١١(
∑

=

= M

j
iji

iji
i

aD

aD
R

1

.

.
          

∑مقدار  بالا رابطهدر 
=

=
T

t
iti D

T
D

1

معادل متوسط  1

است که بر  t = 1,2,...,Tدر پريودهاي  iمصرف محصول 
شده متوسط مقدار سفارش اقتصادي  اساس مفهوم شناخته

و ميزان تقاضا براي هر ] ٢٣[بنا شده است ) EOQ( ويلسون
) متوسط(يکنواخت ه طور يک از محصولات در هر پريود ب

  .شده است فرض
شده براي هر يک از  با توجه به نرخ مصرف محاسبه

، ماتريس زمان تخصيص )j(در ايستگاه ) iR(محصولات 
آورده ) ١(در جدول ) ijC(داده شده به هر يک از محصولات 

  .شده است



















=

NM

M

M
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C
M
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1
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  .ماتريس ظرفيت: ۱جدول
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  تولید شود tو پریود   jاگر محصول در مرحله 
  در غیر اینصورت

 در غیر اینصورت

شده براي هر  بالا بيانگر ظرفيت تفکيکهر سطر ماتريس 
  .يک از محصولات در مراحل مختلف است

  مدل رياضي هر يک از محصولات
اي و چندپريودي براي  ريزي توليد چندمرحله مدل برنامه

با محدوديت ظرفيت توليد ) i(محصول 
),...,,(),...,,( 2121 MiMii CCCRCRCRC بعد از  =′′′

  :خواهد بودب ين ترتيه اتجزيه مسئله اصلي ب
  

  :عواملگيري و  متغيرهاي تصميم
jtA = هزينه راه اندازي مرحلهj   در پريودt   

jtX = مقدار توليد مرحلهj   در پريودt   
jtV = هزينه متغير توليد مرحلهj   در پريودt   
jth = هزينه نگهداري موجودي مرحلهj   در پريودt   
jtI = مقدار موجودي مرحلهj   در پايان پريودt   
jC    jميزان ظرفيت توليد در مرحله = ′
tD = ميزان تقاضاي محصول نهايي در پريودt   

jtY=




0
1  

  
  

  :هدفتابع 

)١٢(  [ ]∑∑
= =

++=
M

j

T

t
jtjtjtjtjtjt IHXVYAZMin

1 1
...                                                                    

  

  :محدوديت ها
)١٣ (   TtDIXI ttMtMtM ,...,2,1,,1, ==−+−                                                                 

)١٤ (           
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XIXI tjtjtjtj
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)١٥  (               
TtMj

CYSXa jjtjjt

M

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

)(
1

==

′≤+∑
=       

)١٦(                 
TtMj

CYX jtjt

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

′≤
                                      

)١٧  (               
TtMj

IX jtjt

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

0),(

==

≥
                                                         

)١٨(                                     


 ≥
=

0
01 ,tj

ijt

Xif
Y  

  
بيانگر تابع هدف است که ) ١٢(ی در اين مدل رابطه

غير توليد و نگهداري را اندازي، مت هاي راه مجموع هزينه
تقاضا در  تأمينکننده  تضمين) ١٣(ی رابطه. کند حداقل مي

دهد که مجموع  نشان مي) ١٤( ی رابطه .هر پريود است
در شبکه مساوي مجموع ) j,t(جريان خارج شده از هر گره 

محدوديت ) ١٥( ی رابطه. جريان وارد شده به همان گره است
 .دازي لازم در هر يک از مراحل استان زمان توليد و راه

 ی دهد که با شروع توليد هزينه مياطمينان ) ١٦(ی رابطه
) ١٨و  ١٧(اندازي در نظر گرفته شود و روابط  نصب و راه

  .گيري است بيانگر وضعيت متغيرهاي تصميم
  

  ١٩٩٧ -)H0(روش ابتکاري فرانکا 
در اين بخش به تشريح روش ابتکاري فرانکا پرداخته و 

هايي  ايده ،يات اين روشياز شرح جز. ايم ناميده H0را  آن
ها در الگوريتم ژنتيک ترکيبي مورد  و اين ايدهشده گرفته 

ه مراحل اصلي اين روش ابتکاري ب. گرفته استاستفاده قرار 
  :شرح استن يا

  

  )P1(روش دستيابي به راه حل اوليه 
يک راه حل ابتدايي را توسط کاربرد پي در پي  ،اين روش
ويتين  -الگوريتم واگنر. کند ويتين فراهم مي -الگوريتم واگنر

ريزي توليد  براي تعيين اندازه انباشته بهينه در مسائل برنامه
اي با محدوديت ظرفيت توليد به کار  محصولي چندمرحله يک
ده گرفته ابتدا محدوديت ظرفيت نادي ،در اين روش. رود مي

و سپس براي محصولات نهايي اندازه انباشته تعيين شده 
برابر  ،شده در اين مرحله هاي محاسبه انباشته. شود مي

اين توالي براي حفظ  . استتقاضاي اقلام مرحله قبل 
مرحله  Mبعد از . بودن جواب مسئله ارائه شده است شدني

وجود  هحل اوليه ب  ويتين يک راه - تکرار الگوريتم واگنر
عملي باشد، زيرا در اين  حل ممکن است غير  اين راه. آورد مي

روش حل محدوديت ظرفيت توليد منابع ناديده گرفته شده 
به مرحله دوم  ،اگر جواب اين روش عملي نباشد. است

صورت بايد به مرحله سوم مراجعه  و در غير اين کرده مراجعه
  .شود

  

  )P2(روش تخمين جواب اوليه 
. شود با يک جواب اوليه غير عملي شروع مياين روش 

جا کردن توليد بين ه ب براي يافتن يک راه حل عملي از جا
پيشرفت به  :دارد مرحله  اين کار دو. شود ها استفاده مي دوره

عملي  هاي غير در هر گام براي دوره. جلو و برگشت به عقب
 انجامهاي ديگر  يک آزمايش براي انتقال توليد به بخش

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

www.SID.ir

Archive of SID

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com
www.SID.ir


 
   ۱۳۸۹ماه فروردين، ۱، شماره ۴۴دوره,  صنايعنشريه تخصصي مهندسي                                                                                            ۳۰  

  
  

در اين انتقال دو کميت حداکثر ظرفيت توليد و . گيرد مي
مقداري از . شود ميزان ظرفيت توليد مورد نياز مقايسه مي

به  ،توليد در پريودهايي که با کمبود منابع مواجه هستند
در ميان همه . يابد پريودهايي که ظرفيت آزاد دارند انتقال مي

دف حداقل نقل و انتقالات ممکن، بهترين نوع انتقال با ه
اين نقل و . شود جواب عملي انتخاب ميهزينه و ايجاد  کردن

انتقال تا زماني که براي پريود مورد بررسي جواب عملي 
هاي غير عملي جديد  سپس دوره. يابد حاصل شود، ادامه مي

هر دو گام تا رسيدن به يک . شوند ي و تحليل مييشناسا
شده،  قبل تعيينحداکثر تعداد تکرار از جواب عملي و يا يک 

اگر به وسيله اين روش يک جواب عملي . شوند اجرا مي
  .حاصل نشود، اين راه حل با شکست مواجه شده است

  

  )P3(روش بهبود 
حل عملي را به عنوان ورودي دريافت   اين روش يک راه

روش بهبود براي کاهش . و سعي در بهبود آن دارد کرده
سمت جلو و ه توليد بي مقادير يه جاب ها از روش جا هزينه

ي در ضمن هموار کردن يه جاب اين جا. کند عقب استفاده مي
. کند ها را حفظ مي ميزان استفاده از منابع، عملي بودن جواب

از . شود ي محلي تلقي مييه جاب اين روش به عنوان يک جا
ه ب اين رو با شروع از يک جواب عملي و استفاده از جا

براي پريودهاي همجوار در ها در مقادير توليد،  ييجا
ه ب جا. جستجوي يک راه حل عملي با هزينه کمتر است

ها است که  حل اي از همه راه هاي همجوار مجموعه ييجا
هاي انتقال به  گام. تواند با يک انتقال توليد حاصل شود مي

شود، تا اينكه  متوالي تکرار مي به طورسمت جلو و عقب 
سمت جلو يا عقب و يا ه م بديگر هيچ بهبودي بعد از يک گا

اين . شده، حاصل نشود حداکثر تعداد تکرار از قبل تعيين
با يک راه حل بهتر و يا در بدترين حالت با  تيدر نها روش

  .شود يک راه حل با هزينه مشابه تمام مي
  

  )P4(روش ادغام کردن 
يک نقطه شروع براي روش ادغام  ،جواب روش بهبود

در صورتي که در روش بهبود هيچ بهبودي ايجاد نشده  ؛است
باشد، از جواب روش تخمين به عنوان يک نقطه شروع 

در اين روش براي هر کالا در هر پريود . شود استفاده مي
نتخاب و جايگزين زمان آزاد آلات ا مقادير اضافه بار ماشين

د اين نقل و انتقال بع. شود آلات در پريودهاي ديگر مي ماشين
هايي دو  براي چنين انتقال. رسد مرحله به پايان مي Nاز 

 اگر راه حل اوليه اين روش غير. هدف متفاوت وجود دارد
عملي باشد، يک کوشش براي دستيابي به جواب عملي و يا 

هاي مورد نظر خواهد  کاهش ميزان استفاده از منابع در دوره
ي باشد، اگر راه حل اوليه اين روش يک جواب عملحال . بود

شيوه ادغام يک کوشش براي دستيابي به جواب با هزينه 
  .کمتر است

  

  مراحل اجراي الگوريتم ژنتيک ترکيبي
ک يار قدرتمند و يکرد حل بسيک رويک يتم ژنتيلگورا
 يتئور يبر مبنا يتصادف يساز نهيک جستجو و بهيتکن

ن يت ايبا موفق همراهو کاربرد  يي، کارايتوانمند. تکامل است
که  ١٤يباتيترک يساز نهيدر حل مسائل مختلف به روش
، باعث شده است که دارند  افتهيار ساختار نيجواب بس يفضا

به  يا به طور قابل ملاحظه انر توجه محققياخ يها در سال
 يک در جستجويتم ژنتيالگور ].٢٤[شود جلب روشن يا

اما در ) ١٥يپراکندگ يويژگ(دارد يعملکرد خوب ،جواب يفضا
ه يه خاص و جستجو در آن ناحيک ناحيارتباط با تمرکز در 

 ييها ياز استراتژ يکي ).١٦تمرکز يويژگ(کند يخوب عمل نم
رد، يگ يصه مورد استفاده قرار مين نقيکه به منظور دادن به ا

 يگيهمسا يجستجو يها ک با روشيتم ژنتيب الگوريترک
در  يندگمثبت پراک ين، ضمن حفظ ويژگيبنابرا. است

 ي، ويژگکيتم ژنتيجواب توسط الگور يفضا يجستجو
ت يتم تقوين الگوريز در ايخوب ن يها تمرکز در اطراف جواب

 يپراکندگ يها يژگياز و همزمانمند شدن  بهره برای .شود می
ن يشده در مقاله حاضر، ا يک طراحيتم ژنتيالگور و تمرکز در

  .است ب شدهيترک يگيهمسا يتم با روش جستجويالگور
  

  جواب اوليه ی ارائه
حاصل )  2M×T(يک ماتريس  روشحل از   هر راه

). تعداد پريودهاي زماني است: Tتعداد عناصر و : M(شود  مي
حل شامل اندازه انباشته و موجودي هر يک از عناصر  اين راه

اين راه حل ممکن است عملي يا غير عملي . در هر دوره است
نشان داده ) ٢(صورت جدول ه بها  حل  هر يک از راه. باشد
  .شود مي



















MTIMIMIMI

TIIII
TIIII

MTXMXMXMX

TXXXX
TXXXX

K

MMMMM

K

K

K

MMMMM

K

K

321

2232221
1131211

321

2232221
1131211

                           

  .ماتريس جواب اوليه :٢جدول
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  مقدار تابع هدف براي راه حل عملی
 مقدار تابع هدف براي راه حل غیرعملی

  تابع انطباق
اين ارزش در ارتباط با . حل يک ارزش دارد  هر راه

بر اين اساس براي هر يک از . حل است  عملکرد واقعي راه
ه عملي و غير عملي بهاي  توان راه حل  هاي جامعه مي گروه

هاي غير ممکن  حل  يک روش براي کنترل راه. دست آورد
طور همزمان پذيري به  استفاده از دو عامل هزينه و امکان

  :نشان داد) ١٩(ب ين ترتيه اتوان ب اين روش را مي. است
)۱۹(  

                                                




=
>

=
0
0

Z
Z

Fitness 
  

ارزش تابع هدف در صورت عملي بودن،  ،در اين راه حل
برابر مقدار هزينه کل است و در غير اين صورت ارزش تابع 

 ابراين تابع انطباق دو حالت دارد؛بن. هدف برابر صفر است
هاي عملي و ديگري  حل  يکي بيانگر مقدار هزينه براي راه

  .حل است  عملي بودن راه
  

  اندازه و ساختار جمعيت
ها بر  ارتباط اين گروه. گروه دارد Mجمعيت اين تحقيق 

هر گروه از . سطح است Mاساس سيستم توليد سري و داراي 
اين دو زيرمجموعه بردار . اين جمعيت دو زيرمجموعه دارد

نام ) jtI( و بردار مقادير موجودي) jtX(مقادير توليد 
ها در سطوح متوالي از سلسله  هر يک از اين گروه. دارند

اصلي درخت  ی ريشه) M(گروه . مراتب توليد قرار دارند
-M(نام ه رو ب اين گروه پيشرو يک گروه دنباله. محصول است

-M(گروه  براي) M-1(رو  اين اساس گروه دنباله بر. دارد) 1

در اين صورت گروه . شود عنوان گروه پيشرو تلقي ميه ب) 2
)M-2 (رو گروه  دنباله)M-1 (درخت محصول به همين . است

  .يابد ادامه مي) ١(صورت تا انتها طبق شکل 
  
  
  
  

  .نمودار مراحل توليد هر يک از محصولات :١شکل 
  

  ساختار سلسله مراتبي محصول، بردار راهبر اين اساس 
حل گروه   رو را به يک بردار راه هاي دنباله حل هر يک از گروه
گروه  هاي هر حل  راه ،با اين روش. كند پيشرو متصل مي

بهترين راه حل براي عناصر  رو به گروه پيشرو منتقل و دنباله
  .شود سطوح بالاي سلسله مراتب محصول ضمانت مي

  

  وليه جمعيت ا
-حل از جمعيت اوليه با استفاده از الگوريتم واگنر  هر راه

وجود ه ب H0در الگوريتم ابتکاري  P1ويتين مثل روش 
 P2جريان  ،حل غير عملي است  نظر به اينكه اين راه. آيد مي

هاي  حل با هدف توليد راه. بريم به کار مي P1را پس از جريان 
وجود ه ب اندازي، تغييراتي مختلف در مقادير هزينه ثابت راه

طور تصادفي براي هر دوره زماني از ه اين تغييرات ب. آوريم مي
اندازي انتخاب  بين دو عدد صد برابر و يا يک صدم هزينه راه

اندازي  ها باعث هزينه راه اين تغييرات در برخي دوره. شود مي
 از. شود ين ميياندازي پا بالا و در موارد ديگر باعث هزينه راه

هاي بيشتر از تابع توزيع  حل  طرف ديگر براي توليد راه
يکنواخت براي مقادير انباشته و موجودي در فواصل مجاز به 

- ٦(هاي  ها در بخش اين روش. شود تصادفي استفاده مي طور
به . عنوان دو روش ترکيب بررسي خواهند شده ب) ٤- ٧(و ) ٤

ي بيشتر به ها حل کمک اين دو روش علاوه بر دستيابي به راه
  .شود هموارسازي فرآيند توليد نيز دسترسي پيدا مي

  

  ترکيب سلسله مراتب توليد
هاي  رو با گروه هاي دنباله در اين مرحله هر يک از گروه

پيشرو ترکيب شده و هر ترکيب يک راه حل جديد توليد 
هاي جديد به جمعيت فعلي اضافه  حل اين گروه از راه. کند مي
از طريق ترکيب ) ١(ه گرو) ١(مثال طبق شکل براي . شود مي

حل  راه .شود حاصل مي) ٢(و گروه پيشرو ) ١(رو  گروه دنباله
و گروه ) ٢(رو  از طريق ترکيب گروه دنباله) ٢(جديد گروه 

اين فرآيند تا رسيدن به مرحله . شود حاصل مي) ٣(پيشرو 
   .يابد و ميزان تقاضا ادامه مي Mرو  نهايي در گروه دنباله

ه ساختار سلسه مراتبي سري هر زيرمجموعه ي کياز آنجا
. آيد وجود ميه رو دارد، يک عمل جايگزين ب فقط يک دنباله

وجود ه گروه جديد ب Mدر نتيجه اين عمليات ترکيب، 
در اين تحقيق براي ايجاد هر ترکيب، يک الگوريتم . آيد مي

به هاي ترکيبي جديد بايد  گروه. طراحي و آزمايش شده است
هاي ترکيبي  در هر صورت اين گروه. جمعيت اوليه اضافه شود

  . به نوع ساختار محصول وابسته هستند ديبه طور شد
شناخته حل پيشنهادي   بنابراين آنها به عنوان يک راه

ترين  ينيلگوريتم با عناصر نهايي که در پااين ا. شوند مي
اغ شروع شده و سپس به سر ،سطح محصول نهايي قرار دارند

ساختار توليداتي رفته که در بالاترين سطح محصول نهايي 
بودن جواب را با توجه به  موضوع ميزان عملياين . قرار دارند
  .دهد ها نشان مي محدوديت

  

1 2 M-2 M-1 M 
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  MAتركيب 
مقدار توليد و موجودي هر يک از فرزندان به روش زير 

  : محاسبه مي شود
  
)۲۰ (

[ ]







>−==

≤−==

0,
1

,

0,0

jtaifija
offspring
jtX

offspring
jtI

parent
jtXjtau

offspring
jtX

jtaifjta
offspring
jtI

offspring
jtX

TtMj ,...,2,1,...,2,1 ==  
  بطوريکه

)٢۱  (                    offspring
tj

offspring
jtjtjt IXDa 1, −−−=  

TtMj ,...,2,1,...,2,1 ==  
  

اشاره  tدر پريود   jبر ظرفيت توليد عنصر ) ٢١(معادله 
 tباشد، توليد اين عنصر در دوره زمان ) jta≥0(اگر . دارد

باشد، کمترين مقدار مورد   )jta<0(اگر  .ضروري نيست
 jtaبراي عملي بودن برابر) t(در پريود ) j(نياز عنصر توليدي 

مقادير توليد تصادفي يکنواخت در ) a, b(تابع توزيع . است
ها در  حل  اين تابع براي تنوع راه. دهد را نشان مي) a, b(بازه 

توليد تصادفي با  مقايسه. گيرد جامعه مورد استفاده قرار مي
و ميزان ) jta(استفاده از حداقل مقادير توليد مورد نياز 

1parent(توليد گروه پيشرو در ساختار سلسله مراتبي 
jtX  (

(ا استفاده از ميزان انباشته جديدسپس ب. گيرد مي انجام
offspring

jtX ( و رابطه)(موجودي ميزان ) ٢٠offspring
jtI (

تا زماني ادامه ) P1(اين عمل طبق روش . شود تعيين مي
. يابد که ميزان توليد و موجودي همه عناصر تعيين شود مي

هدف اين . گيرد سپس يک جريان هموارکننده صورت مي
جريان تغيير دادن و به هنگام کردن موجودي تمام عناصر در 

)0(پريودهاي  T− ٢٨[است.[  
  

  ويتين - ترکيب واگنر
بر . کند ويتين استفاده مي -اين ترکيب از الگوريتم واگنر

صورت ه اندازي ب هاي راه اين اساس اعمال تغييرات در هزينه
تصادفي براي برخي عناصر و در بعضي پريودها به شرح روابط 

  :گيرد مي انجام) ٢٣و  ٢٢(









>>×

==×

0,0100

0,0100

21

21

parent
jt

parent
jtjt

parent
jt

parent
jtjt

XandXifS

XandXifS
  

هر يک از مراحل  برایويتين  - بنابراين الگوريتم واگنر
بايد توجه داشت كه . شود محصول توليدي به کار برده مي

اندازي، در برآورد هزينه توليد قطعات  اين تغييرات هزينه راه
اين تأثيرات به . سطوح بعدي، براي پريودهاي ديگر تأثير دارد

سطوح بالاتر در پريودهاي قبلي بر  های وضعيت توليد قطعه
 شود از نظر جوابي که در اينجا  توليد مي. گردد مي

اما اين . يک جواب عملي است) ١٣(و ) ١٤(هاي  محدوديت
) ١٥(راه حل ممکن است از نظر محدوديت ظرفيت منابع 

اي که  در اين شرايط از جريان هموارکننده. عملي نباشد
. شود ارائه شده است، استفاده ميو همکارانش توسط فرانکا 

ن توضيح داده شد، اين جريان يپیش از ا چنانچه
دستيابي به يک راه حل عملي به کار گرفته برای کننده  هموار
عملي باشد، بايد از جريان   در صورتي که راه. شود مي

براي انتخاب عناصر در ترکيب . کرددهنده استفاده  بهبود
استفاده  u(1,M)ويتين از توزيع يکنواخت  -واگنر
  ].٢١[شود مي

  

  جهش
هاي  الگوريتم ژنتيک ترکيبي در بعضي مواقع از روش

به ميزان انطباق ها بدون توجه  تصادفي براي تغيير راه حل
قبل از جهش،  P4ابتدا به کمک روش . کند آنها استفاده مي

ترکيب و ادغام  برایها  حل  ميزان سازگاري و انطباق راه
بعد از ترکيب، عمليات جهش در هر پريود با . شود بررسي مي

دد تصادفي ع Mدر اين عمليات . شود میاجرا  u(0,1)احتمال 
اي هر گروهي که عدد بر. شود بين صفر و يک توليد مي

ه باشد، عمليات جهش ب ١/٠شده کمتر از  تصادفي توليد
  :شود انجام مي) ٢٦(و ) ٢٥(، )٢٤(روابط  شکل

  

)٢٤(  jjtjtjjtjt CXifXCXX ′≤−′+=′ )(1/0      
)٢٥(jjtjtjtjtjt CXifaXXX ′>−−=′ )(1/0     
)٢٦(   TtMj ,...,2,1,...,2,1 ==              jtjtjt aXI −=′     

  

با توجه به شرايط محدوديت ) ٢٤و  ٢۵(ز بين روابط ا
اين . شود میمنابع و ميزان توليد، يكي از روابط انتخاب 

  .شوند نيز به جمعيت اوليه اضافه ميهاي جديد  گروه
  

  )انتخاب( دوبارهشروع 
استفاده  دوبارهدر اين الگوريتم از استراتژي شروع 

  شود، زيرا جمعيت موجود تعداد بسيار کمي از راه مي
هاي  حل  ابتدا همه راه. دهد شده را نشان مي هاي بررسي حل

)22(  
 
)23(  
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 راه حل با ،جمعيت موجود اجرا شده و سپس در هر گروه
اين راه حل . شود میکمترين مقدار تابع هدف، انتخاب 

اين . حلي است که تاکنون شناخته شده است  بهترين راه
هاي موجود در جمعيت اوليه هستند،  حل  ها مشابه راه حل راه

با اين تفاوت که ممکن است مقدار تابع هدف بهتري داشته 
حل روش ها، برخي از مرا اما براي توسعه تعداد جواب. باشند

H0 زماني دوبارهشده در شروع  مقادير توليد. بايد تکرار شود ،
. ده شوداستفا دوبارهاز روش شروع  گريبار درود که  به کار مي

استفاده شده  دوبارهمرتبه شروع  ٢٠از  ها در اين آزمايش
  .است

واند برابر بيشترين تعداد راه ت معيار توقف مي HGAدر 
شده و يا محدوديت زماني اجرا باشد، اگر در  هاي توليد حل

امکان د، نشوانتهاي اين الگوريتم راه حل عملي مشاهده 
حتي در صورت  خاطر وجود ندارد؛با اطمينان  نظر اظهار

. کردرا ضمانت  بودن آن توان عملي وجود يک راه حل، نمي
  .آمده است) ٢(در شکل  HGAمراحل اجراي روش 

  

  نتايج محاسباتي
 Visual Basicروش الگوريتم ژنتيک ترکيبي توسط زبان 

 ٣٠٠اين برنامه از  شيآزمابراي . نويسي شده است برنامه
هاي  مثال ی دامنه. مسئله با ابعاد مختلف استفاده شده است

ها  اين دامنه. نشان داده شده است) ٣(اين تحقيق در جدول 
  .توسط ريگنا به کار گرفته شده است

  

  .هاي تصادفي يکنواخت مثال توزيع: ٣جدول
Interval Parameter 
u(1.5,3) Cjt  
u(15,90) Ajt for low setup cost  

u(50,950) Ajt for high setup cost   
u(0.2,0.5) Hjt  
u(0,200) djt  for find items  
U(0,20) djt  for no find items  

  
  .H0و  MAبا  HGAمقايسه نتايج روش  :٤جدول

HGA MA H0 تعداد مراحل 
١٠ ٤/٩ ٧١/٨ ٤٥/٧ 
٢٠ ٥١/١١ ٩/١٠ ٨١/٩ 
٣٠ ٨٢/١٢ ٣٥/١٢ ٢٧/١١ 
٤٠ ٢٢/١٦ ٣٦/١٥ ٤٤/١٤ 
٥٠ ٣١/٢٥ ٨١/٢٢ ٣١/٢١ 

  

. در اين مسائل از ساختار توليد سري استفاده شده است
يک ق يبه طور دقساختار سري بدين معنا است که هر عنصر 

تعداد مراحل موجود در . نمونه قبلي و يک نمونه بعدي دارد
در هر . است) ۴(شرح جدول ه اي ب مسائل و نتايج مقايسه

مسئله نمونه با استفاده از توابع  ٥٠تعداد ) ٤(سطر جدول 
توليد و مقدار تابع هدف آن در سه روش ) ٣(توزيع جدول 

HGA, H0  در جدول  .مقايسه شده استو الگوريتم ممتيک
نسبت به  HGAشود که جواب روش  مشاهده می )4(

  .ي داردهزینه کمتر MAو  H0هاي  روش
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  

  . HGAمراحل اجراي : ٢شکل 
  

  ماندهتسطيح منابع باقي
در اين مرحله براي انجام تسطيح منابع، ميزان ظرفيت 

براي هر يک از مسائل فرعي توسط رابطه ) مازاد(باقيمانده 
  .شودمحاسبه مي) ٢٧(
)٢٧(                             ).(

1
∑

=

−′=
M

j
ijiji aDCRC  

 خیر

 بله

 خیر

 تعریف ساختار محصول

 شروع

 ایجاد مجموعه جواب اولیه

 تعریف تابع انطباق
ش
جه

ت 
ملیا
ع

بی 
رکی
ت ت
ملیا
ع

 

 انتخاب

آیا تعداد تکرار به 
حد نصاب رسیده 

 است؟

 به عنوان راه حل انتخاب بهترین جواب موجود

 پایان
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=RCT(ی توسط رابطه ١٧کل ظرفيت باقيمانده

∑ =

M

j jRC
1

اين ظرفيت باقيمانده به . شود محاسبه مي) 
ي يستفاده شده در هر يک از مسائل جزنسبت ظرفيت منابع ا

به عبارت ديگر عمليات تسطيح منابع . شود تقسيم مي
باقيمانده بدين صورت است که به مسائل فرعي با ظرفيت 

يابد و به  باقيمانده زيادتر، مقدار ظرفيت کمتري تخصيص مي
مسائل فرعي با ظرفيت باقيمانده کمتر، مقدار ظرفيت 

عمليات تسطيح منابع مورد نظر . يابد بيشتري تخصيص مي
 هاي الامکان جواب  شود تا حتي انجام مي) ٢٨(ی طبق رابطه

  .موجه بهتري حاصل شود

)٢٨(                                  
ij

N

i
j

iji
i

aC

aD
RCTCA

∑
=

′
=

0

.
.                                                                                            

افته به ي صيت تخصيانگر ظرفيب CAi ،٢٨در رابطه 
هاي ظرفيتهر يک از مسائل فرعي با . استام iمحصول 

الگوريتم ژنتيک  ی لهيبه وس گريبار دشده  جديد تعديل
با توجه به افزايش ظرفيت  نيبنابرا. شود میترکيبي حل 

منابع در مسائلي که به ظرفيت بيشتري نياز دارند و کاهش 
به ظرفيت منابع کمتري نياز ظرفيت منابع در مسائلي که 

اين . يابد ي، مقدار هزينه کل کاهش م)تسطيح منابع(دارند
يابد که اختلاف هزينه کل در دو  ي ادامه مييعمليات تا جا
(مقدار عدد . کمتر شود) ε(از عدد ) ∆TC(مرحله متوالي 

ε (شود با توجه به دقت مورد نياز حل تعيين مي .  
  

  اصلي ی الگوريتم حل مسئله
اصلي با استفاده از ضرايب لاگرانژ در  ی مسئلهتبديل  :١قدم

   ؛فرعي ی مسئله Nمنابع کمياب به 
الگوريتم  ی لهيبه وسهر يک از مسائل فرعي حل  :٢قدم

   ؛ژنتيک ترکيبي
مسائل فرعي  ظرفيت باقيمانده هر يک از ی محاسبه :٣قدم

   ؛يافته نسبت به ظرفيت تخصيص
هاي براي کل ظرفيتعمليات تسطيح منابع انجام  :٤قدم

RCT ؛  
تا رسيدن به شرط ادامه به قدم دوم و برگشت  :٥قدم
   .توقف

  

  ها طراحي آزمايش
شده تعداد  هاي ارائه ي الگوريتميبررسي ميزان کارا برای

. تصادفي با ابعاد مختلف طراحي شده است ی مسئله ٣٠٠
  :مشخصات اين مسائل به صورت زير است

 (3×3×5) = (N.M.T)ابعاد مسائل ايجاد شده در محدوده  -١
شده  ليست مسائل توليد. است (5×8×15) = (N.M.T)الي 
  .آمده است ٦و  ٥ول اجد در

اندازي هر يک از محصولات در هر پريود  هزينه و زمان راه -٢
) ٠و  ١٥(تصادفي و جداگانه از توزيع يکنواخت  به طور

 .اند انتخاب شده
هزينه نگهداري موجودي و هزينه متغير توليد هر يک از  -٣

جداگانه از توزيع  طورمحصولات در هر پريود نيز به 
 .اند انتخاب شده) ٠و  ١٥(يکنواخت 

 به طورميزان تقاضاي هر يک از محصولات در هر پريود  -٤
 .انتخاب شده است) ٠و  ١٥(تصادفي از توزيع يکنواخت 

طور ه آلات در هر مرحله ب ميزان ظرفيت توليد ماشين -٥
 .اند انتخاب شده) ١٥و  ٣٥(تصادفي از توزيع يکنواخت 

شده در اين مقاله كه  برای كدنويسي دو الگوريتم طراحي
آزارسازي لاگرانژ و  -عباتند از تركيب الگوريتم ژنتيك

 Visual Basic (VB)نويسي  الگوريتم ممتيك از زبان برنامه
جنبه زمان حل و  اي از  يسهنتايج مقا. ده شده استاستفا

  .ارائه شده است )۶(و  )۵(هزينه كل در جداول 
  

 Lingoهاي  با روش HGA-LRمقايسه نتايج روش : ٥جدول 
MA  نه کليهز نظراز.  

  )دلار(نه يکل هز

Number of 
Problems Solved 

Problem 
Size 

(N.M.T) HGA-LR Lingo  MA  

45  
72  
93 

45 
83  
92 

48  
85  
97 

5  
8  

10 

3*3*5  
3*3*10  
3*3*15 

85  
96  

131 

74  
83  

132 

85  
99  
135 

5  
8  

10 

3*4*5  
3*4*10  
3*4*15 

219  
232  
215 

221  
245  
282 

335  
317  
328 

5  
8  

10 

3*5*5  
3*5*10  
3*5*15 

225  
278  
305 

245  
314  
 ـ

299  
318  
339 

5  
8  

10 

3*6*5  
3*6*10  
3*6*15 

321  
428  
482 

322  
425  
 ـ

341  
482  
518 

5  
8  

10 

4*3*5  
4*3*10  
4*3*15 

352  
485  
491 

325.25  
  ـ
 ـ

485  
496  
 ـ

5  
8  

10 

4*4*5  
4*4*10  
4*4*15 

542  
594  
632 

  ـ
  ـ
 ـ

568  
593  
 ـ

5  
8  

10 

4*5*5  
4*5*10  
4*5*15 

615  
594  
624 

  ـ
  ـ
 ـ

625  
  ـ
 ـ

5  
8  

10 

4*6*5  
4*6*10  
4*6*15 

722  
748  
827 

  ـ
  ـ
 ـ

  ـ
  ـ
 ـ

5  
8  

10 

5*7*5  
5*7*10  
5*7*15 

752  
832  
925 

  ـ
  ـ
 ـ

  ـ
  ـ
 ـ

5  
8  

10 

5*8*5  
5*8*10  
5*8*15 
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علاوه بر  HGA-LRدهد که  اي نشان مي نتايج مقايسه
هاي بهتر با هزينه کمتر، مسائل را در زمان  ارائه جواب

قادر است  HGA-LRاين الگوريتم . کند کمتري حل مي
و الگوريتم  Lingoافزار  تر که توسط نرم مسائل با ابعاد بزرگ

MA  با  اند را در زمان کمتر و  ساعت حل نشده ١٠در زمان
مقدار بهبود حاصل توسط . دکنهاي نزديک بهينه حل  جواب

شده به ميزان  با توجه به مسائل حل HGA-LRالگوريتم 
درصد کاهش هزينه  ٣٤/١٩درصد کاهش زمان و  ٢٨/٢٥

  .است

 , Lingoهاي  با روش HGA-LRمقايسه نتايج روش : ٦جدول 
MA  نه کليهز نظراز.  

  )دلار( زمان حل
Number of 

Problems 
Solved 

Problem 
Size 

(N.M.T) HGA-LR Lingo  MA  

0.232  
0.691  
0.895 

0.321  
0.592  
1.221 

0.451  
0.691  
1.582 

5  
8  

10 

3*3*5  
3*3*10  
3*3*15 

1.851  
2.952  
7.211 

2.251  
3.341  
8.252 

2.221  
3.820  
5.892 

5  
8  

10 

3*4*5  
3*4*10  
3*4*15 

11.127  
15.351  
15.854 

20.281  
36.328  
40.271 

14.595  
17.621  
19.422 

5  
8  

10 

3*5*5  
3*5*10  
3*5*15 

112.217  
175.241  
215.361 

245.292  
385.291  

 ـ

127.323  
215.252  
218.251 

5  
8  

10 

3*6*5  
3*6*10  
3*6*15 

225.845  
252.481  
251.253 

485.121  
495.285  

 ـ

315.261  
319.427  
325.428 

5  
8  

10 

4*3*5  
4*3*10  
4*3*15 

322.271  
324.265  
392.276 

411.516  
  ـ
 ـ

428.426  
432.251  

 ـ

5  
8  

10 

4*4*5  
4*4*10  
4*4*15 

412.291  
431.297  
480.353 

  ـ
  ـ
 ـ

545.812  
592.581  

 ـ

5  
8  

10 

4*5*5  
4*5*10  
4*5*15 

482.521  
511.267  
520.827 

  ـ
  ـ
 ـ

661.357  
  ـ
 ـ

5  
8  

10 

4*6*5  
4*6*10  
4*6*15 

525.924  
548.238  
565.278 

  ـ
  ـ
 ـ

  ـ
  ـ
 ـ

5  
8  

10 

5*7*5  
5*7*10  
5*7*15 

522.299  
582.258  
592.257 

  ـ
  ـ
 ـ

  ـ
  ـ
 ـ

5  
8  

10 

5*8*5  
5*8*10  
5*8*15 

  گيري نتيجه
در اين تحقيق يک روش الگوريتم ژنتيک ترکيبي براي 
تجزيه مسائل پيچيده و بزرگ و تخصيص منابع محدود به 

کوچک بر پايه ضرايب لاگرانژ و ترکيب آن با مسائل فرعي 
الگوريتم ژنتيک ترکيبي براي تعيين اندازه انباشته پويا در 

اي چندمحصولي و  ريزي توليد چندمرحله مسائل برنامه
هاي توليد،  مجموع هزينه کردنچندپريودي با هدف حداقل 

  . اندازي و نگهداري موجودي ارائه شده است راه
ابتکاري با تجزيه و تخصيص منابع مراحل اين روش 

. شودفرعي شروع مي ی مسئله Nاصلي به  ی لهئمحدود مس
پس از حل هر يک از مسائل فرعي به وسيله الگوريتم ژنتيک 

هاي ، ظرفيت)جستجوي محلي+ الگوريتم ژنتيک (ترکيبي 
باقيمانده محاسبه توسط يک الگوريتم ابتکاري و تسطيح 

مراحل تا رسيدن به شرط توقف  اين. شود منابع انجام مي
  .ادامه خواهد يافت

ست که روش تجزيه و ترکيب ا نتايج محاسباتي بيانگر آن
بر پايه ضرايب لاگرانژ منابع محدود به همراه الگوريتم ژنتيک 
ترکيبي، راه حل مناسبي را براي تعيين اندازه انباشته در 

ر به عبارت ديگ. کند مسائل مشابه اين تحقيق فراهم مي
درصد كاهش زمان و   ٢٨/٢٥به ميزان  HGA-LRالگوريتم 

هاي موجود  درصد كاهش هزينه نسبت به روش ٣٤/١٩
)Lingo , MA ( کند میعمل .  

با تلفيق روش  بعدیتوان به عنوان تحقيقات  همچنين مي
ضرايب لاگرانژ منابع کمياب و تجزيه و تحليل بر پايه 

و تسطيح منابع ابتکاري در عمليات تخصيص هاي فرا روش
  .کردتري حاصل  هاي مناسب جواب
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  استفاده در متن واژه هاي انگلیسی به ترتیب
1- Material Resource Planning (MRP) 
2- Material Resource Planning II (MRPII) 
3- Enterprise Resource planning (ERP) 
4- Master Production Schedule (MPS) 
5- Bill of Material (BOM) 
6- Wagner-Within Algorithm (WW) 
7- Lagrangean Relaxation (LR) 
8- Genetic Algorithm (GA) 
9- Simulated Annealing (SA) 
10- Memetic Algorithm (MA) 
11- Ant-Colony Algorithm (ACA) 
12- Neighborhood Search (NS) 
13- Hybrid Genetic Algorithm (HGA) 
14- Combinatorial Optimization 
15- Diversification 
16- Intensification 
17- Remaining Capacity Total (RCT) 
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