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اي مرحلههاي ابتكاري جديد براي مسايل تعيين اندازه انباشته پوياي تكروش

ها به پريودهاي آتياندازيچندمحصولي با محدوديت ظرفيت ، همراه با امكان انتقال راه

بهروز كريمي 

صنايع دانشگاه صنعتي اميركبير-دانشكده مهندسي استاديار

سيد محمد تقي فاطمي قمي

دانشگاه صنعتي اميركبير-ه مهندسي صنايع استاد دانشكد

)20/7/81، تاريخ تصويب22/2/80تاريخ دريافت (

چكيده

اي چندمحصولي با مرحلهدر اين مقاله مساله تعيين اندازه انباشته پوياي تك

ها به پريود بعد، كه بطور خلاصه از آن اندازيمحدوديت ظرفيت همراه با امكان انتقال راه

بندي مساله باشد ابتدا فرمولهشود مورد نظر مينام برده ميCLSPSC1ت عنوان تح

CLSPSCارائه شده و سپس 2ريزي مخلوط با اعداد صحيح  در قالب يك مدل برنامه 

هاي ابتكاري براي حل اين مساله كه از سه بخش اصلي تعيين اندازه انباشته، الگوريتم

اندازي به پريود نتخاب محصول براي انتقال راهتامين شرط موجه بودن جواب و روش ا

هاي ابتكاري پيشنهادي نرم افزاري براي الگوريتم. شود، تشريح شده استبعد تشكيل مي

نتايج محاسباتي حاصل از حل مسايل نمونه .  نوشته شده است++Cنويسي با زبان برنامه

ا سرعت بالا نشان هاي مناسب و بكارايي چشمگير روش را در به دست آوردن جواب

اي كه به راحتي امكان حل مسايل واقعي بزرگ توسط كامپيوترهاي دهد، به گونهمي

.شخصي وجود دارد

ريزي توليد، تعيين اندازه انباشته با محدوديت ظرفيت، انتقال  برنامه:هاي كليديواژه

اندازيراه
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مقدمه

هاي توليدي از منبع    در بسياري از محيط   

ــراي  توليــد چنــدين محصــول محــدودي ب

تـوان  چنين مواردي را مـي    . شوداستفاده مي 

در بســياري از صــنايع از جملــه صــنايع    

فرايندي مشاهده كرد، صنايعي كـه در آنهـا         

تعدادي محصول از يك نوع ماده اوليه و يـا        

كـه بتـوان    (توسط يك ماشين يا خط توليد       

صورت يـك مرحلـة توليـدي واحـد         آنرا به 

تعيـين انـدازه   . شـوند توليد مـي  ) فرض كرد 

انباشتة توليد يكي از تصميمات اساسـي در        

مرحله برنامـه ريـزي تـاكتيكي فراينـدهاي         

تعيـين انـدازه انباشـته يعنـي        . توليدي است 

ــد هــر يــك از   ــين مقــدار و زمــان تولي تعي

محصولات بطوري كه تقاضاي آنها در طول       

در اين مقاله   . افق برنامه ريزي برآورده شود    

نـــدازه انباشـــته پويـــاي مســـاله تعيـــين ا

اي چندمحصـولي بـا محـدوديت       مرحلهتك

هـا  انـدازي ظرفيت، همراه با امكان انتقال راه     

ــي   ــاي آت ــه پريوده ــورد (CLSPSC)ب  م

تقاضـاي محصـولات    . گيردبررسي قرار مي  

در پريودهاي مختلف قطعي ولـي متغيـر بـا       

اندازي توليد هر   براي هر بار راه   . زمان است 

ــك    ــولات ي ــك از محص ــت  ي ــة ثاب هزين

در ايـن   . شـود اندازي در نظر گرفتـه مـي      راه

اندازي بـه پريودهـاي     مساله امكان انتقال راه   

ــز وجــود دارد ــال . بعــدي ني منظــور از انتق

اندازي، ادامه توليد يك محصول از يـك        راه

پريود به پريود بعدي است، بدون اينكه نياز        

. اندازي مجـدد وسـيله توليـدي باشـد    به راه 

 آخـرين   i كـه اگـر محصـول        بدين ترتيـب  

باشد و اولين    t-1محصول توليدي در پريود   

ــود    ــدي در پري ــول تولي ــن tمحص  ، در اي

تـر  تـر و مقـرون بـه صـرفه       صورت منطقـي  

انـدازي يـا تنظـيم انجـام        خواهد بود كه راه   

 در پريود قبلـي، بـراي       iشده براي محصول    

 نيز به همان صورت باقي بمانـد تـا          tپريود  

. اندازي كاهش يابدههزينه و زمان را

تابع هدف اين مساله عبارت از حـداقل        

اندازي و راه, توليدهايكردن مجموع هزينه

در صـورتي كـه     (نگهداري موجودي اسـت     

هزينــه توليــد هــر واحــد محصــول در     

پريودهاي مختلف يكسـان باشـد، مجمـوع        

هاي توليد مقداري ثابت خواهد بود و       هزينه

). ر گرفته نشود تواند در تابع هدف در نظ     مي

تـوان در قالـب يـك       بندي مساله را مي   مدل

مساله برنامه ريزي مخلوط با اعداد صـحيح        

(MIP)به صورت زير ارايه كرد :
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:كه در آن

n = ،تعداد محصولات

T = ريزي،تعداد پريودهاي افق برنامه

Si =اندازي محصول هزينه راهi،

yit = 1       اگر توليـد محصـول ،i     در پريـود t

ازي شود و صـفر اسـت در غيـر ايـن          اندراه

صورت،

Cit =        هزينه توليد هر واحد محصـولi  در 

،tپريود 

xit =  مقدار توليد محصولi در پريود t،

hi =        هزينه نگهداري يك واحد محصـولi

به مدت يك  پريود،

Iit =   موجودي محصولi   در انتهـاي پريـود 

t،

dit =  ميزان تقاضاي محصولi در پريود t،

ia =        ظرفيت مورد استفاده براي توليـد يـك

 بر حسب واحد زمان،iواحد محصول 

bi = اندازي توليد محصولزمان راهi،

Rt =        ميزان ظرفيت موجود در پريـودt   بـر 

حسب واحد زمان،

Mit=∑
=

T

tk
ikd =  ـــد ــالاي توليــ ـــد بـ حــ

،t در پريـود iمحصـول 

eit = 1     اگر توليد محصول ،i    از پريود قبلي 

t-1     به پريود جاري t  ادامه يابد و صـفر، در 

.غير اين صورت

عبارت اسـت از حـداقل   ) 1(تابع هدف   

اندازي، توليد و   هاي راه كردن مجموع هزينه  

رابطـه  ) 2(محـدوديت   . نگهداري موجودي 
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) 3(تعادل موجودي اسـت و محـدوديت        

ر هر پريود از    كند كه كل توليد د    تضمين مي 

كنـد، و يـا بـه       ظرفيت موجود تجـاوز نمـي     

عبارتي محدوديت ظرفيـت در نظـر گرفتـه         

كنـد كـه    بيان مي ) 4(محدوديت  . شده است 

ity=1شود يـا     توليد مي  iهرگاه محصول   

انـدازي توليـد    ، يعنـي اينكـه راه      ite=1و يا 

) 5(رابطه  .  باشد براي آن در نظر گرفته شده     

انـدازي تنــها    بدين خاطر است كه دقيقاً راه     

 انتقال  t به پريود    t-1يك محصول از پريود     

شـود كـه    نيز سبب مي  ) 6(محدوديت  . يابد

,01اگــــر توامــــاً =−tie01 و, =−tiy ،شــــد 

0=iteباشــد، يعنــي اينكــه محصــولi  در 

ولـــي  .  توليـــد نشـــده اســـتt-1پريـــود 

 اســت   در  ايــن  صــورت  يــا ite=1اگــر

11, =−tiy ــا ,11 و  ي =−tie)   ــراي ــدا ب در ابت

هـا  iشـود بـه ازاي تمـام      سادگي فرض مي  

0=iteمحـدوديت  ) 7(محـدوديت   ). است

ت كـه   هماهنگ كردن توليد محصولاتي اس ـ    

. شـوند در بيش از دو پريود متوالي توليد مي      

ــر  ,11اگــ == −tiit ee  ــورت ــن صــ در ايــ

,01يا =−tjy   به ازاي تمامي ij ، و يـا بـراي      ≠

ijبعضـــي  ,11 داريـــم ≠ =−tjy11 و, =−tiy .

 تنها محصول توليد  iا محصوليعني اينكه ي

 در  i است و يا محصولt-1شده در پريود 

ـــود  ــداي پري ــپس  t-1ابت ــده، س ــد ش  تولي

محصول يـا محصـولات ديگـري در همـان      

اند و در نهايـت در پايـان        پريود توليـد شده  

 مجدداً وسيله توليدي بـراي  t –1پريـــود 

. انــدازي شــده اســت راهiتوليــد محصــول 

رط غير منفي بودن مقادير     ش) 8(محدوديت  

) 9(ها است و محدوديت     توليد و موجودي  

صفر و يك بودن متغيرهاي تصميم مربـوط        

.اندازي استاندازي و انتقال راهبه راه

تاريخچه تحقيق

اي اسـت بـر     توسـعه  CLSPSCمساله  

ــا   ــدازه انباشــته ب ــين ان مــدل كلاســيك تعي

 كــه در آن 3(CLSP)محــدوديت ظرفيــت 

اندازي به پريودهاي آتي در      راه امكان انتقال 

تحقيقات قبلـي انجـام     . شودنظر گرفته نمي  

شده در ايـن زمينـه بيشـتر بـر روي مسـاله             

ــيك  ــت،    CLSPكلاس ــوده اس ــز ب  متمرك

CLSPپيچيــدگي محاســباتي حــل مســاله 

NP-hardحتي در حالت تـك محصـولي        

 نشـان   ]3[مائس و همكاران  . ]2و1[است  

ن جـواب موجـه     اند كه حتي پيـدا كـرد      داده

انـدازي نيـز    هـاي راه   با زمـان   CLSPبراي  

NP-hard بنابر اين واضح است كـه  .  است
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CLSP ــي ــه طريــق اول  چندمحصــولي و ب

CLSPSC       كه هم حالت چندمحصـولي و 

ــان  ــرفتن زم ــر گ ــاي راهدر نظ ــدازي را ه ان

دربرداشــته و هــم متغيرهــاي صــفر و يــك 

بيشتري را بـه خـاطر لحـاظ كـردن امكـان            

انـدازي از يـك پريـود بـه پريـود           هانتقال را 

ــديداً ــدي دارد شـــــــــــ بعـــــــــــ

NP-hard  از ايـن رو بدسـت      .  خواهد بود

آوردن روش حلي كه قادر باشد مسـايل بـا          

ــولي     ــل قب ــان قاب ــي را در زم ــدازة واقع ان

بـه  . صورت بهينه حـل كنـد بعيـد اسـت         به

هاي انجام شـده بـه   همين دليل اغلب تلاش 

 ـ  صورت توسعه الگوريتم   راي هاي ابتكاري ب

.گونه مسايل استحل اين

هـا و    مدل ]4[اخيراً كريمي و همكاران     

هاي حل مسايل تعيين انـدازه انباشـته        روش

 را  CLSPمرحله اي، بخصوص مسـاله      تك

مورد بررسي قرار داده، ضـمن طبقـه بنـدي          

كارهــاي انجــام شــده، آنهــا را بــا يكــديگر 

از آنجـا كـه هـدف مقالـة         . انـد مقايسه كرده 

ــرداختن  ــر پ ــاله  حاض ــه مس CLSPSC ب

باشـد، بـراي اجتنـاب از طـولاني شـدن           مي

 و  CLSPبحث، جهت مرور ادبيات مساله      

تحقيقات مرتبط انجام شده در اين زمينه بـه     

-13[مقالة مروري مذكور و نيز به مقـالات         

شود و در ادامه تنها به آن        ارجاع داده مي   ]5

دسته از كارهاي تحقيقـاتي كـه بـه نحـوي           

انـد  اندازي را در نظر گرفتـه     اهامكان انتقال ر  

.پردازيممي

 يـك مسـاله     ]14[ديلنبرگر و همكـاران     

ي از ـــبسيار كل

نوع تعيين اندازه انباشته چند ماشيني، چنـد        

ايوادهــــخان

اين مـدل   . اندچندمحصولي را در نظر گرفته    

انـواع  :  است شامل اجـزاء      MIPكه از نوع    

هـاي  هاي قطعـات، گـروه   قطعات و خانواده  

ســازي و ماشـين آلات، منـابع قابــل ذخيـره   

ــره ــل ذخي ــاي ســازي، محــدوديتغيرقاب ه

آلات بـه انـواع قطعـات و        تخصيص ماشين 

ــد، محــدوديت  ــاي تولي ــايي روي پريوده ه

آلات و  ها به ماشـين   تخصيص اندازه انباشته  

ــواع    ــاده و ان ــب افت ــفارش عق ــا، س پريوده

همچنـين  . شـود هـا مـي   انـدازي مختلف راه 

اندازي به پريودهاي بعدي نيـز در       اهانتقال ر 

خـاطر  به. اين مدل در نظر گرفته شده است      

ــك روش    ــدل ي ــاد م ــي زي ــدگي خيل پيچي

ابتكاري بر اساس شمارش جزيي تثبيـت و        

. معرفي شده است4سازيساده

 يــك ]15[گوپالاكريشــنان و همكــاران 

 را براي تعيين انـدازه انباشـته و         MIPمدل  
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 از محصـولات    بندي چنـدين خـانواده    زمان

در . اندروي چندين ماشين يكسان ارائه داده     

انـدازي بـراي هـر محصـول        اين مدل از راه   

انـدازي  نظر شده و هزينه و زمـان راه       صرف

ــر   ــه ازاي ه ــراي خــانواده محصــولات، ب ب

خانواده روي تمامي پريودهاي زماني، ثابت      

در اين مـدل ايـدة انتقـال      . فرض شده است  

ي بعـدي نيـز در نظـر        اندازي به پريودها  راه

 تـك   CLSPبراي حالت   . گرفته شده است  

هــاي ماشــيني فــرض شــده كــه هــم زمــان

انـدازي در   هـاي راه  اندازي و هـم هزينـه     راه

در ايـن   . طول تمامي پريودهـا ثابـت اسـت       

گونـه نتـايج محاسـباتي بـراي        تحقيق هـيچ  

.ماشيني گزارش نشده استمساله تك

 بـه   اندازي ، حالت انتقال راه    ]16[هاس  

ماشـيني  پريودهاي بعدي را براي مساله تك     

بنـدي كـرده    اندازي مدل هاي راه بدون زمان 

انـدازي تنهـا    در اين مـدل انتقـال راه      . است

يـك  . براي يك پريود محـدود شـده اسـت        

 نيز بـراي حـل      5روش ابتكاري رو به عقب    

در ايـن روش    . اين مساله ارايه شـده اسـت      

شـكل  ابتكاري، يك قاعده تعيين اولويت مت     

هـاي نگهـداري و     از تركيبات محدب هزينه   

. اندازي مورد استفاده قـرار گرفتـه اسـت        راه

بخاطر وابستگي شديد بين كيفيت جواب و       

تحقــق تركيــب محــدب، بــراي هــر مســالة 

ــتجوي    ــك جس ــاري ي ــاص، روش ابتك خ

دهـد  محلي را روي فضاي پارامتر انجام مي      

. هاي با هزينه پايين را بدست آورد      تا جواب 

ي اينكه مقدار پارامتر وابسـته بـه مسـاله          يعن

.خواهد بود

 نيز مساله انتقال    ]17[س و ژائو    ــــساك

اندازي به راه

ماشـيني  پريودهاي بعدي را در حالـت تـك       

مورد بحث قرار

اندازي به هر   در مدل آنها انتقال راه    . اند داده

در رويكـرد  . تعداد پريود قابـل اجـرا اسـت      

بهينـه و هـم يـك    ارائه شده، هم يك روش  

در روش  . روش ابتكاري معرفي شده اسـت     

بهينه، مسـاله اصـلي بـا اسـتفاده از تكنيـك            

تعريف مجدد متغيرها، مشابه با كـار اپـن و          

 در قالب يك مساله ديگـر كـه         ]18[مارتين  

اي است فرمولـه شـده      شامل زيرمدل شبكه  

بندي مجـدد بـراي مسـاله       سه فرموله . است

ترين مسـير،  وتاهيك مدل ك  : ارايه شده است  

تـرين  ونقل و يك مدل كوتاه    يك مدل حمل  

همــانطور كــه انتظــار . مســير توســعه يافتــه

دهند با در   رود، نتايج محاسباتي نشان مي    مي

ــه نظــر گــرفتن امكــان انتقــال راه ــدازي ب ان

هاي ديگر، كاهش قابل توجهي دركل      پريود
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خـاطر  كـه بيشـتر بـه     (دهـد   ها رخ مي  هزينه

بــر ). انـدازي اسـت  راههــاي كـاهش هزينـه  

اساس اين مطالعه نتيجه گرفته شـده كـه در          

ــه نظــر گــرفتن امكــان انتقــال راه ــدازي ب ان

 تنهــا CLSPپريودهــاي بعــدي در مســاله 

صـــورت تغييـــر در نحـــوه شـــمارش بـــه

هـا نيسـت، بلكـه در يـك تغييـر           اندازيراه

. هـا اسـت  اساسي در تعيـين انـدازه انباشـته       

 روش ابتكاري   براي مسايل نسبتاً بزرگ يك    

اندازي تنها بـراي    براي حالتي كه  انتقال راه     

يك پريـود مجـاز اسـت توسـعه داده شـده           

روش ابتكاري مزبور متشـكل از سـه        . است

يك روش جستجوي زيرشيب،    : جزء است   

محصـولي  ريزي پوياي تك  يك روش برنامه  

روش . و يك روش براي كنترل موجه بودن      

ن جستجوي زيرشيب، جسـتجو بـراي يـافت       

ــدوديت  ــه مح ــژ بهين ــرايب لاگران ــاي ض ه

انـدازي  هاي انتقـال راه   ظرفيت و محدوديت  

بـا داشـتن    . دهددر مسالة ثانويه را انجام مي     

ريـزي  برداري از اين ضرايب، روش برنامـه      

محصولي كه روش اصلاح شـده      پوياي تك 

 بوده و قابليت    ]19[ ويتين   -واگنرالگوريتم  

ندازي را نيز   ادر نظر گرفتن امكان انتقال راه     

ــته   ــدازه انباش ــراي ان ــه ب دارد، جــواب بهين

محصولي بدون محـدوديت ظرفيـت را       تك

روش كنترل موجـه بـودن،      . آوردبدست مي 

محصولي مسـتقل از هـم را       هاي تك جواب

بـه يـك جــواب موجـه چندمحصـولي كــه     

انـدازي  هاي ظرفيت و انتقـال راه     محدوديت

.كندرا ارضا كند تبديل مي

هاي ابتكارييتمتوسعه الگور

هاي پيشين تعريف مساله و در بخش

مرور تحقيقات قبلي انجام شده در اين 

در ادامه تشريح . زمينه تشريح گرديد

هاي ابتكاري توسعه داده شده در الگوريتم

هاي الگوريتم. گردداين مقاله ارائه مي

پيشنهادي در اين مقاله از سه جزء اصلي 

ورد استفاده قواعد م) 1: (شوندتشكيل مي

تامين موجه ) 2(براي تعيين اندازه انباشته، 

روش انتخاب محصولي ) 3(بودن جواب و 

اندازي آن به پريود بعدي انتقال كه راه

.يابدمي

1 الگوريتم 

 براي تعيين اندازه انباشته 1در الگوريتم 

محصولات  از الگوريتمي تركيبي متشكل از 

 معياري  و]20[ سيلور-معيار ديكسن

اندازي و نگهداري هاي راهمركب از هزينه
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جهت تضمين . شودموجودي استفاده مي

بدست آوردن جواب موجه از مكانيزم نگاه 

 كه ايده اوليه آن توسط دوقراماچي 6به جلو

 ارائه شده است استفاده ]21[و همكاران 

كند بخش سوم الگوريتم تعيين مي. شودمي

بايست به  مياندازي كدام محصولكه راه

معيارمورد استفاده . پريود بعدي انتقال يابد

در اين قسمت حصول حداكثر صرفه جويي 

. در هزينه است

 تعيين اندازه انباشته

براي تعيين اندازه انباشته در ابتدا براي 

ititدهيم   قرار ميt و iهر dx با اين كار . =

حالت اولتواند اتفاق بيافتد، دو حالت مي

ititبعد از قراردادن اينكه dx و تعريف =

1)( =itxδ 0 اگر>itx در غير اين 0،و 

صورت، هنوز ظرفيت كافي 

[ ]∑
=

+−=
n

i
itiitit xbxaRtA

1
)()( δ ،وجود دارد 

تواند جوابگوي تقاضاي  ميA(t)بطوريكه 

است itx<0 كهiكامل آتي محصولي مثل 

به اين شيوه از بررسي، حالت تعيين . باشد

 از 1اندازه انباشته كامل گفته و در الگوريتم 

 براي تعيين ]20[ سيلور-معيار ديكسن

هاي محصولات استفاده اندازه انباشته

در اين معيار با فرض تعريف . كنيممي

iمتوسط هزينه در پريود براي محصول 

:برابر بـا

)2(,
)1(

)( 1 Tt
t

djhS
tTC

t

j
ijii

i ≤≤

−+

=
∑
= ،

 باجمع كردن iاندازه انباشته محصول 

) تقاضاي تجمعي(تقاضاي پريودهاي بعدي 

يابد كه تا جايي افزايش مي

)1()(براي اولين مرتبه tTCtTC ii .  شود+<

 در iبدين ترتيب اندازه انباشته محصول 

بايست پريود يك مي

 پريود ارضا كند كه tتقاضاي آن را براي 

)}()1(:min{ kTCkTCkt ii براي سادگي  (=+<

پريود جاري را همواره پريود يك 

ولي در مساله ما كه ). كنيمگذاري ميانديس

محدوديت ظرفيت وجود دارد، اين 

ها را تواند اندازه انباشتهمحدوديت مي

براي انتخاب اينكه اندازه . محدود كند

انباشته كدام محصول ابتدا بايد افزايش يابد 

ريب كاهش هزينه زير استفاده از ض

:كنيممي

iti

ii
i da

tTCtTC
tU

)()1(
)(

−−
=

iti

t

j
itiijii

datt

dthdjhS

)1(

)1()1(
1

1

2

−

−−−+

=
∑
−

=
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 بــدين معنــا اســت كــه Ui(t)مثبــت بــودن 

 در اندازه انباشته پريود جـاري       ditگنجاندن  

هــا  ، باعــث كــاهش هزينــهiبــراي كــالاي 

 منفي باشد ايـن كار     Ui(t)خواهد شد و اگر   

بـا  .  را در پي خواهد داشت     هاافزايش هزينه 

هــا بــه ازاي محصــولات   Ui(t)مقايســه 

تـرين  مختلف، تقاضاي محصـول بـا مثبـت       

Ui(t)          را به اندازه انباشته پريـود جـاري آن 

افزاييم، تا جايي كه شـرط موجـه بـودن          مي

نقـض  ) شـود كه در ادامه توضيح داده مـي      (

 وقتي است كـه بـا قـرار         حالت دوم . نگردد

ititدادن dx ــد از  = ــا بع ــار، و ي ــداي ك در ابت

تعيين اندازه انباشته كامل كه در حالـت اول         

تشريح شد، هنوز لازم است كـه بخشـي از          

 توليـد شـوند تـا       tتقاضاهاي آتي در پريود     

بتوان جواب موجه داشت، با اين تفاوت كه        

توان ديگر هيچيك از تقاضاهاي آتي را نمي      

قـدار توليـد    حداقل م . بطور كامل توليد كرد   

لازم براي اجتنـاب از غيـر موجـه بـودن را            

L(t)           تعيـين   فرض كـرده و ايـن حالـت را

هدف از ايـن    . ناميم مي اندازه انباشته جزيي  

ــي     ــاي آت ــي از تقاض ــد بخش ــه تولي مرحل

محصولي است كه بر اساس معياري مركب       

انـــدازي و نگهـــداري هـــاي راهاز هزينـــه

ا موجودي انتخاب  شده و جوابي موجـه  ر         

tLx)(.فـرض كنيـد     . دهدبدست مي   بـه   ∆=

دهـيم  اسـت قـرار مـي     itx<0 كه   iازاي هر   

}0,0:min{ >>>= itiki xdtkt ــي ــين ti يعن  اول

i است كه محصـول      tپريودي بعد از پريود     

مجــدداً داراي تقاضــاي مثبــت اســت، و    

}1,...,:)(min{ −== ii ttkkLL  حــداقل مقــدار 

ــد لا ــود  تولي ــل از پري ــا قب ــف  . tiزم ت تعري

)(}:0,)()({كنيم  مي iit LxtLtAxitS  و  =<≤+∆−

كــــــــــــــــــــــــــــــــــــالاي 

)}(:/)(max{arg* tSiaxtthSi iiii را =−−∆∋

جهت توليد بخشي از تقاضـاي آتـي آن در          

ــود  ــي tپريـ ــاب مـ ــيم انتخـ ــرار .  كنـ قـ

***دهــــــــــيممــــــــــي / ititi axxx ∆+=

*و
*

*
*

* / ititi axdd
ii

نكتة ديگري كه بايـد     . =−∆

  قبل از    t>1كه به ازاي    به آن اشاره كرد اين    

در نظـــر گـــرفتن انـــدازه انباشـــتة ســـاير 

محصولات ابتدا اندازه انباشتة محصولي كـه       

اندازي آن انتقال يافتـه اسـت را در نظـر           راه

تا جايي كه ظرفيت موجود بتواند      . گيريممي

پاسخگوي تقاضاي كامل آتي باشد، ضريب      

اين محصول مثبـت بـوده و شـرايط موجـه           

بـدين ترتيـب از مزيـت       . استبودن برقرار   

اندازي بـه پريـود بعـدي اسـتفاده         انتقال راه 

.گيردحداكثر صورت مي
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موجه بودن جواب

همان طور كه پيشتر اشاره شد، موجه 

بودن جواب بر اساس ايدة نگاه به جلو كه 

اولين بار 

 ارائه ]21[توسط دوقراماچي و همكاران 

ا با  رL(t)در ابتدا . شودشده است تامين مي

استفاده از رابطة بازگشتي 

[ ]








++−+= ∑
=

+++

n

i
ttiitii tLRdbdatL

1
11,1, )1()(,0max)( δ

 t=T-1,…,1 به ازاي L(T)=0و 

در هر پريود مقدار توليد .كنيممحاسبه مي

xitبايست شرط  مي[ ]∑
=

≤+
n

i
titiiti Rxbxa

1
)(δ

ارضــا كنـد و را 

[ ]∑
=

=+
n

i
itiiti xbxa

1
)(δ

)(})]0,(max{}0,max{[
1

1,1, tLIdbIda
n

i
tiititiiti +








−+−∑

=
−− δ

چنانچه در حالت اول تشريح شده در بحث 

تعيين 

اندازه انباشته، يعني حالت تعيين اندازه 

هاي انباشته

ititكامل، بعد از تخصيص dx هنوز ظرفيت =

]موجود  ]∑
=

+−=
n

i
ititit xbxaRtA

1
)()( δ بتواند 

را به ازاي itx<0تقاضاي كامل محصولي با 

ي از پريودهاي آتي جوابگو باشد، به يك

ازاي هر چنين محصولي بعد از افزودن
iitd

توان به راحتي مشاهده كرد كه  ميxitبه 

iitiشرط  LdatLtA
i
−+≥ بايست برقرار  مي)()(

در حالت دوم يا حالت تعيين اندازه . باشد

 A(t) است ولي L(t)>0انباشته جزيي، كه 

ند تقاضاي كامل هيچ يك از توانمي

پريودهاي آتي را برآورده كند، تنها آن 

مقداري از تقاضاي آتي محصول انتخاب 

شده در اندازه انباشته جاري آن توليد 

شود كه براي جلوگيري از غيرموجه مي

tLx)(با قرار دادن . بودن لازم است  و ∆=

Liو tiاستفاده از تعاريف ارائه شده براي 

iax، اگر itx<0به ازاي محصولات با   را ∆/

راحتي  اضافه كنيم بهxitبه اندازه انباشته 

iLxtLtAشود كه شرط ديده مي −∆+≥ )()(

.شوداـبايست ارضمي

اندازي انتقال راه

در اين قسمت از الگوريتم تعيين 

ي كدام محصول اندازشود كه راهمي

حالت . بايست به پريود بعدي انتقال يابدمي

اول، حالتي است كه در پايان مرحله تعيين 

در .  شده استL(t)=0اندازه انباشته كامل 

اين حالت مجموعه محصولات كانديد 

اندازي به پريود بعدي را براي انتقال راه
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)(}:0,0{بصورت  1,1 >>= +tiit dxitS تعريف 

يم دهكرده و قرار مي

)}(:max{arg 1
* tSiSi i اندازي  و راه=∋

. شود منتقل ميt+1 به پريود *iمحصول 

حال اگر حالت اول رخ نداده باشد كه 

طبيعتاً از مرحله تعيين اندازه انباشته جزيي 

در اين  . L(t)>0حاصل شده است، داريم 

tLx)(دهيم حالت قرار مي با تعاريف . ∆=

مجموعه Liو tiارائه شده براي

اندازي به محصولات كانديد براي انتقال راه

صورت پريود بعدي را اين بار به

})()(,0:{)(2 iit LxtLtAxitS  تعريف =<≤+∆−

اندازي محصول كنيم و راهمي

)}(:/)(max{arg 2
* tSiaxtthSi iiii  را به =−−∆∋

.كنيم منتقل ميt+1پريود 

2 الگوريتم 

تفاوت اين الگوريتم با روش قبلي تنها 

 در مرحله تعيين Ui(t)به ضرايب در محاس

در اين جا به . اندازه انباشته كامل است

 سيلور،-ديكسنجاي استفاده از معيار 

 از معيار هزينه Ui(t)آوردن براي بدست 

براساس معيار . كنيم استفاده مي]22[گروف

گروف افزايش اندازه انباشته يك محصول 

اي گيرد كه كاهش حاشيهتا آنجا صورت مي

اندازي بيش از افزايش هزينه راهدر 

اي در هزينه نگهداري موجودي حاشيه

itiباشد، يعني
i dh

tt
S

2
1

)1(
≥

−
بر اين اساس  . 

توانيم معياري را جهت تعيين اندازه مي

انباشته به صورت صرفه جويي هزينه 

اي به ازاي هر واحــد ظرفيت به حاشيه

itiitشكل 
i

i
i dadtt

h
S

tU 







−−= )1(

2
تعريف )(

 مراحل تامين موجه بودن و انتقال .كنيم

شكل .  است1اندازي مشابه الگوريتم راه

.دهدها را نشان مي شماي كلي الگوريتم)1(
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نتايج محاسباتي

 مساله نمونه در اين قسمت 20تعداد 

به دليل . مورد استفاده قرار گرفته است

دراختيار نداشتن مسايل نمونه واقعي ويا 

ب بهينه آنها در اي كه جوامسايل نمونه

از . اند استفاده شده استدسترس باشد

 بودن نوع NP-hardطرف ديگر به دليل 

توان مگر براي مسايل مسأله عملاً نمي

نسبتاً كوچك جواب بهينه را به دست آورد، 

ز بنابراين امكان آزمايش دامنه وسيعي ا

جدول . مسايل با ابعاد گوناگون ميسر نيست

 نتايج بدست )1(

آمده از مقايسات را كه توسط يك 

 اجرا Pentium III, 500MHzكامپيوتر

نتايج درج شده در . دهدشده است نشان مي

 مربوط به مقدار MIPزير ستون اصلي 

مان حل مسايل توسط نرم تابع هدف و

 LINGO Industrial/PCافزار 

Release3,(1995)لازم به ذكر . است

هايابتكاري ديگري كه دقيقاً است الگوريتم

براي مسالة مطرح شده در اين مقاله طراحي 

شده باشند و نتايج محاسباتي آنها قابل 

بنابر . استفاده باشد در دسترس نبوده است

اين براي اينكه ملاك روشني در ارزيابي 

جود هاي ارائه شده در اين مقاله والگوريتم

هاي داشته باشد، جواب حاصل از الگوريتم

در . اندابتكاري با جواب بهينه مقايسه شده

به دست آوردن نتايج حاصل از حل مسايل 

، محاسبات وقتي متوقف LINGOبا 

اند كه يا جواب بهينه به دست آمده شده

است و يا اينكه بعد از صرف زمان زياد و 

أله و بر بودن بيش از حد مسبه دليل زمان

محدوديت كامپيوتر، حل مسأله خود به 

. خود توسط كامپيوتر متوقف شده است

هاي ابتكاري براي حل مسايل با الگوريتم

��وع

���د� 
�زي او���
t=1

����� آ��� ��� در��از� ا� ���� ا
�(�)�'�� ��ط �"#� %"دن #"اب

�)������ #,+* ��� در ��از� ا� ���� ا
)�'�� ��ط �"#� %"دن #"اب

L(t)=0 ?

�ازي �ن %�� ���� آ�2+* آ� را� ا
( 8٢��7 (�6+"د %��ي ��4�5 �* �3"د  

t=T ?

6�+333�ن 

Yes �ازي �ن %�� ���� آ�2+* آ� را� ا
( 8١��7 (�6+"د %��ي ��4�5 �* �3"د  

No

No

Yes

 ����:��	
��
� ��	�� 
����� ��.
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++Cيك  برنامه كامپيوتري به زبان 

نوشته شده است و براي هر يك از 

، مقدار تابع 2و 1هاي ابتكاري الگوريتم

هدف، زمان حل و انحراف از جواب بهينه 

از آنجا كه در . اله ذكر شده استدر هر مس

تمامي موارد زمان حل مسأله توسط 

هاي ابتكاري كمتر از يك ثانيه الگوريتم

هاي مربوط به زمان، است، لذا در ستون

مقدار صفر درج شده است كه نشان دهنده 

هاي پيشنهادي سرعت بسيار بالاي الگوريتم

ميزان انحرافي كه در ستون انحراف . است

هاي ابتــكاري ذكر شـده وريتـمبراي الگ

است از حاصل تقسيم تفاضل مقدار تابع 

هدف بهينه و مقدار تابع هدف الگوريتم 

ابتكاري بر مقدار تابع هدف بهينه محاسبه 

كه به دليل بيش از در مواردي. شده است

بر بودن مسأله جواب بهينه بدست حد زمان

هاي نيامده و جواب حاصل از الگوريتم

ي بهتر از جواب حاصل از حل مسأله ابتكار

 بوده است اين LINGOتوسط نرم افزار 

لازم به ذكر . نسبت محاسبه نشده است

است از آنجا كه با فرض يكسان بودن 

هزينة توليد در پريودهاي مختلف، مجموع 

هزينة توليد كه يكي از اجزاء هزينه تابع 

دهد مقداري ثابت هدف را تشكيل مي

ر اين محاسبات هزينه خواهد شد، لذا د

توليد در نظر گرفته نشده است و تابع 

هاي نگهداري هدف تنها متشكل از هزينه

بديهي . اندازي توليد استموجودي و راه

است چنانچه هزينه توليد نيز در نظر گرفته 

هاي حاصل شود، درصد انحراف بين جواب

هاي ابتكاري و جواب بهينه به از الگوريتم

 مقادير مندرج در جدول مراتب كمتر از

.خواهد شد

بطورخلاصه با توجه به مقايسات انجام 

:توان برشمردشده نتايج زير را مي

هاي كارايي محاسباتي الگوريتم-1

ابتكاري پيشنهادي به خصوص از نظر زمان 

حل بسيار چشمگير و در خور توجه است، 

كه در تمام موارد زمان حل مسأله بطوري

. ه طول انجاميده استكمتر از يك ثانيه ب

تر خواهد شد كه اين موضوع وقتي برجسته

بخاطر داشته باشيم با افزايش بعد مسأله 

همانطور كه در بخش مرور ادبيات نيز (

حتي يافتن جواب موجه ) بدان اشاره شد

.  استNP-hardنيز براي اين گونه مسايل 

استفاده از اين در حالي است كه با

پيشنهاد شده، بدست هاي ابتكاري الگوريتم

هاي خوب براي مسايل با وابـآوردن ج

. گيرد انجام ميراحتيابعاد بزرگ به
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هاي از نظر كيفيت ونزديكي جواب-2

هاي ابتكاري به جواب حاصل از الگوريتم

شود كه در مواردي بهينه، مشاهده مي

جواب حاصل از هر دو الگوريتم ابتكاري 

). 4و2مسايل (همان جواب بهينه است 

نظر از اين موارد در پنج مورد از صرف

مسايل حل شده جواب حاصل از الگوريتم 

تا % 5، درپنج مورد ديگربين % 5 كمتر از 1

% 15تا % 10، درسه مورد بين % 10كمتر از 

با %  20تا % 15و درسه مورد هم بين 

در رابطه با .  جواب بهينه فاصله دارد

ة  به جز يك مورد كه فاصل2الگوريتم 

جواب الگوريتم تا جواب بهينه بيش از 

است، در پنج مورد اين فاصله كمتر از % 20

، در دو %10تا % 5، در شش مورد بين 5%

و در يك مورد بين % 15تا % 10مورد بين 

20از طرف ديگر در . است% 20تا % 15

 مورد هر دو 12مسألة نمونة حل شده، در

هاي يكسان، در دو  جواب2و1الگوريتم 

 جواب بهتري نسبت به 1ورد الگوريتم م

2 و درچهار  مورد الگوريتم 2الگوريتم 

هاي نزديكتر  جواب1نسبت به الگوريتم 

.اي را داده استبه بهينه

با افزايش بعد مسأله زمان حل مدل -3

MIPيابد،  به صورت غير خطي افزايش مي

در صورتي كه اين موضوع تاثيري در زمان 

هاي ابتكاري يتمحل مسايل توسط الگور

10همچنين در مقايسه بين مسايل . ندارد

4 پريودي با مسايل 4محصولي 

 پريودي 10صولي ــــمح

.خلاصه نتايج مقايسات  : 1جدول 
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 براي MIPشود كه حل مدل مشاهده مي

مسايل با تعداد محصولات بيشتر به مراتب 

د تر از مسايل با همان تعداراحت

متغيردرمدل رياضي ولي با تعداد 

يكي از . گيردمحصولات كمتر صورت مي

تواند به دليل اين دلايل اين موضوع مي

واقعيت باشد كه با افزايش تعداد 

محصولات مسأله به سمت خطي شدن 

.رودپيش مي

در مقايسه بين دو الگوريتم ابتكاري مطرح 

شده از نظر زمان حل، هر دو الگوريتم 

ريع عمل كرده و وضعيت يكساني بسيار س

از نظر كيفيت جواب و نزديكي . دارند

ها به جواب جواب حاصل از الگوريتم

بهينه، در بيشتر موارد هر دو الگوريتم 

از آنجاكه. اندهاي يكسان ارايه دادهجواب

در مواردي هر يك از دو الگوريتم 

هاي بهتري نسبت به الگوريتم ديگر جواب

توان قضاوت صريحي  نميارايه كرده است،

هاي ابتكاري نسبت به برتري الگوريتم

نسبت به

. يكديگر داشت

نتيجه گيري و تحقيقات آتي
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 تعيين NP-hardدر اين مقاله مسأله 

اي مرحلهاندازه انباشتة پوياي تك

چندمحصولي با محدوديت ظرفيت، همراه 

اندازي به پريودهاي آتي با امكان انتقال راه

(CLSPSC)از .  مورد بررسي قرار گرفت

نظر عملي حل مسايل با ابعاد بزرگ بسيار 

سخت بوده و بدون استفاده از كامپيوترهاي 

بزرگ و بسيار قوي بدست آوردن جواب 

حتي بدست . بهينه مقدور نخواهد بود

گونه مسايل آوردن جواب موجه براي اين

موارد مذكور انگيزه . نيز بسيار دشوار است

هاي ش براي يافتن الگوريتماصلي در تلا

ابتكاري براي اين مسايل شده است، و در 

ق دو الگوريتمـاين تحقي

 ابتكاري براي حل اين نوع مسايل ارايه 

.شده است

هاي ابتكاري ارايه شده با الگوريتم

 مساله نمونه با حل مدل 20آزمايش روي 

MIP مورد مقايسه قرار گرفته و كارايي 

ها از نظر زمان حل و چشمگير محاسباتي آن

ها از نظر نزديكي نيز كيفيت خوب جواب

ارزش . به جواب بهينه نشان داده شده است

تر هاي پيشنهادي وقتي برجستهالگوريتم

شود كه به خاطر داشته باشيم در مورد مي

مسايل با ابعاد نسبتاً بزرگ حتي بدست 

. استNP-hardآوردن جواب موجه نيز 

تحقيقات آتي

توان به عنوان كه ميله مواردياز جم

كارهاي تحقيقاتي تكميلي برشمرد، بهبود 

ها در جهت بدست آوردن الگوريتم

هاي با كيفيت بهتر و نيز استفاده از جواب

هاي هاي مطرح در اين الگوريتمايده

هاي ابتكاري ابتكاري براي توسعه روش

علاوه . باشدجديد براي مسايل مشابه مي

 شرايطي كه هر يك از بر اين، تعيين

هاي ابتكاري مطرح شده بتوانند الگوريتم

هاي بهتري را نسبت به الگوريتم جواب

تواند از موارد ديگر ارايه دهند نيز مي

همچنين استفاده از . تحقيقي تكميلي باشد

ها در هاي حاصل از اين الگوريتمجواب

هاي جستجوي ابتكاري از قبيل الگوريتم

يلينگ شبيه سازي شده و جستجوي تابو، آن

هاي ژنتيك براي بدست آوردن يا الگوريتم

هاي با انحراف هرچه كمتر از جواب جواب

بهينه موضوعات تحقيقي مطرحي هستند كه 

مؤلفين مقاله در كارهاي آتي خود سعي 

.دارند تا بدانها بپردازند
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واژه هاي انگليسي به ترتيب استفاده در متن 

1 – Capacitated Lot Sizing Problem With Setup Carry-Over

2 – Mixed Integer Programming Model

3 - Capacitated Lot Sizing Problem

4 – Fix-And Relax Partial Enumeration

5 – Backward Oriented Heuristic

6 – Look-Ahead Mechanism
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