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‌چكیده

ئه اسطحی با چند روش تولید و تقاضای فازی ار ، یک مدل تعیین اندازه انباشته دوپژوهشدر این      
های مختلفی نظیر روش ازبرای حل مدل . استهزینه  سازی حداقلشده شود. هدف مدل ارائهمی

. برای تنظیم پارامتر شد استفادهسازی میرایی ارتعاش شده و بهینهسازیالگوریتم ژنتیک، تبرید شبیه
های  سپس برای اثبات عملکرد مناسب روش ؛بهره گرفتیمروش تاگوچی از ، ابتکاریهای فرا الگوریتم
شده، ابتدا مسائل آزمایشی با ابعاد مختلف  حل مدل ارائه برایشده و انتخاب کاراترین روش  حل ارائه

 مورد را هانهایت پاسخ در شد؛های پیشنهادی حل افزار لینگو و الگوریتمتولید شده و سپس توسط نرم
های الگوریتم ی و نتایج نمودارها، جوابآمار لیوتحلهیتجزبر اساس  .دادیم قرار لیوتحل هیتجز

تبرید  سازی میرایی ارتعاش در مسائل با اندازه بزرگ کیفیت بهتری نسبت به الگوریتم بهینه
شده در سازی های الگوریتم تبرید شبیههمچنین جواب؛ الگوریتم ژنتیک داشته استشده و  سازی شبیه

 مسائل با اندازه بزرگ کیفیت بهتری نسبت به الگوریتم ژنتیک داشته است.
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‌مقدمه.‌1

هایی است که همواره در پی یافتن ترکیب بهینه استفاده جمله فعالیت ریزی تولید ازبرنامه     
مندی مشتریان و سازی رضایتبرآورده برایهای تولیدی مؤثر از منابع تولیدی با توجه به نیاز

مسئله تولید مطرح باشد  ،ریزی تولیداگر در برنامهریزی است. سوددهی در طول افق برنامه
این اقلام به چه تعداد و  و اینکه چه اقلامی ساخته شوند :ند ازاگیری عبارتمسائل عمده تصمیم

در بیشتر . ریزی ایجاد شودمندی در پایان افق برنامهچه موقع ساخته شوند تا بیشترین رضایت
بندی بدون درنظرگرفتن زمان برایای، برنامه تولید سرمایهریزی منابع های برنامهسیستم

شود. در هر سیستم استفاده می ،مانند سیستم برنامه نیازمندی مواد ،محدودیت ظرفیت منابع
شود که زمان تدارک برای هر عمل تولید یا تدارک از پیش تعریف شده  ریزی فرض میبرنامه

منابع عملیاتی، این مورد ممکن است باعث گرفتن محدودیت ظرفیت  نظر است، بدون در
 [.6] شودحد   از ای با موجودی بیشبودن برنامه تولید و یا برنامهغیرموجه

سطحی با  ریزی تولید، مسئله تعیین اندازه انباشته دویکی از مسائل مطرح در حیطه برنامه     
 ورما و شارما بنابراین ؛شودمحدودیت ظرفیت است که در آن باید مقدار بهینه انباشته تعیین 

ها سطحی با روش لاگرانژ پرداختند. مدل آن به حل یک مدل تعیین اندازه انباشته دو (،2015)
اندازی و سفارش ای با درنظرگرفتن زمان راهدوره چند و محصولی یک مدل دوسطحی، چند

 کردنبا اضافه(، 2015)شارماو  ورماکه مدل  استتصمیم بر این  پژوهشدر این . افتاده بود عقب
 [.25] داده شودموارد کاربردی دیگر گسترش 

 

‌پژوهش‌و‌پیشینه‌مباني‌نظري.‌2
زمان و یکپارچه  حل یک مسئله هم برای(، یک الگوریتم تکاملی 2009)تولدو و همکاران      

در از رویکرد فازی ، (1390)ربانی  .[23] کردندبندی معرفی اندازه انباشته دوسطحی و زمان
های مبتنی  قلمی با ظرفیت محدود در مدل چند ـ سطحی مسئله تعیین اندازه انباشته چند

MRPبر
. او روش جدیدی با استفاده از یک سیستم خبره فازی در تخمین کرداستفاده  1

ریزی چندقلمی با ظرفیت محدود، برنامه ـ پارامترهای فازی برای تعیین اندازه انباشته چندسطحی
محصولی، چندسطحی و  های ساخت چندمدت با محدودیت ظرفیتی، محیط تولید میان

 [.20] دادای ارائه  دوره چند
یک مسئله تعیین اندازه انباشته چندسطحی با محدودیت ظرفیت و  ،(2012و همکاران ) وییو     

ریزی تولید با آن مواجه  اندازی و یک کلاس از مسائل متفاوت که اغلب یک برنامهبا زمان راه
حل مدل یک روش ابتکاری مبتنی بر آزادسازی و تثبیت را  برایها را درنظر گرفتند. آن است

                                                 
1. Material Requirements Planning 
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های مختلف آمده از استراتژیدست مند با استفاده از دانش بهطور نظامگسترش دادند که به
لی و همکاران  .[26] کرد  میریزی خطی عمل آزادسازی و تثبیت و یک تکنیک آزادسازی برنامه

 یک مسئله اندازه انباشته پویا با محصول برگشتی و بازسازی انجام دادنددرباره  پژوهشی ،(2014)
[15]. 

سازی برای مسئله پویای تعیین اندازه انباشته یک روش جدید تثبیت و بهینه ،(2015چن )     
مسئله پویای تعیین اندازه  اندازی و همچنینچندسطحی با محدودیت ظرفیت و بدون انتقال راه

 [.6] کرده ئاندازی اراانباشته چندسطحی با محدودیت ظرفیت و با انتقال راه
یک مدل تعیین اندازه انباشته چندسطحی با محدودیت ظرفیت و  ،(2016)و ستانان  بونم     

رات استفاده ابتدا برای حل از روش ازدحام ذآنها . کردنده ئریزی در صنعت طیور ارا مشکل برنامه
 .[4] کردنده ئرا ارا GLNPSOو در مرحله بعد برای حل بهتر مدل، روش  کرده
(، از الگوریتم ژنتیک برای مسئله تعیین اندازه انباشته با محدودیت 2001گاتیرز و همکاران )     

ها همچنین در مدل آن ؛محصولی و چندسطحی بود صورت چند. مسئله بهاستفاده کردندظرفیت 
 [.9کمبود مجاز نبود ]

(، یک مدل ترکیبی فازی از موجودی شامل متغیر تصادفی زمان 2006چانگ و همکاران )     
 [.5رفته ارائه دادند ] دریافت تقاضاها و مجموع تقاضاهای فازی با وجود کمبود و فروش ازدست

پارامترهای فازی محصولی را با  (، مدل تعیین اندازه سفارش تک2011کزراپونگ و همکاران )
 [.13درنظر گرفتند ]

ریزی  های برنامهشده با تکنیک یک الگوریتم ژنتیک جاسازی ،(2014)و همکاران تولدو      
ریزی برانگیخته  سطحی یکپارچه و مسئله برنامه حل هماهنگ و اندازه انباشته دو برایریاضی 

 .[24] دادند ارائهوسیله یک مسئله واقعی که در تولید نوشابه مطرح است را  هب
پرداختند.  موجودی سیاست و یابی منبع یکپارچهمسئله  بررسیبه(، 1392و همکاران ) عادلی     

 است، برای دشوار کاری موجودی کمبود هزینه محاسبه دقیق واقعی مسائل که دربا توجه به این
 گرفتند و برای درنظر مجزا هدفی عنوانکمبود را به تعداد پژوهش خود، این در مشکل این رفع

 از روش کردند. در نهایت برای حل مسئله استفاده سازیشبیه از هدف، تابع مقدار تخمین
 توسط شده تولید هایجواب که کردند و نشان دادند استفاده MOPSO و NSGA-II چندهدفه
 [.3برخوردارند ] بیشتری کیفیت از  NSGA-IIالگوریتم

یک مدل چند هدفه برای تشکیل یک سیستم تولید در شرایط  ،(1393و همکاران ) نژادعلی     
 واریانس سازیحداقل و تولید سیستم هایهزینه سازیحداقل در مدل خود،هاآن پویا ارائه کردند.

 الگوریتم یک مؤثر، هایجواب به دستیابی منظوربه همچنین، فازی را درنظر گرفتند. هایهزینه
 [.1] ارائه کردند تبریدتدریجی سازیو شبیه NSGA-II از ترکیبی
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 توزیع تولید ریزیبرنامه مدل یک به مطالعه هاآن(، 1395و همکاران ) مقصود امیری     
 و کنندهتوزیع چندین تولیدکننده، چندین شامل سطحی سه تأمین زنجیره یک برای شده یکپارچه
 مدل استوار استفاده کردند و در نهایت یک سازیبهینه رویکرد پرداختند و از کنندهمصرف چندین
 کل کهطوریبه یکپارچه را ارئه کردند؛ توزیع و تولید ریزیبرنامه مسئله برای استوار سازیبهینه
 قطعی، طراحی پارامترهای با را مسئله اولیه مدل ها ابتداآن شود؛ کمینه تأمین زنجیره هایهزینه

 [.2کردند ] ارائه آن را استوار همتای سپس و
سازی که با الگوریتم با استفاده از روش ابتکاری تثبیت و بهینه ،(2015و ناتالی )گانر گرون      

ژنتیک ترکیب شده بود به حل یک مسئله تعیین اندازه انباشته با محدودیت ظرفیت و انتقال 
 .[8] پرداختنداندازی  راه

ین که برای حل مسئله تعی های متاهیوریستیکبه نقد و بررسی روش(، 2007جنز و دگرو )     
پیداکردن مزایا و معایب  ،از این تحقیقها پرداختند، هدف آن ،انداندازه سفارش توسعه داده شده

 [.13] تر بودمنظور ارائه یک الگوریتم قویها بههای حل و نحوه ترکیب آنروش
بندی از بررسی مسئله تعیین اندازه سفارش و زمان(، به2013رمضانیان و سعیدی مهرآباد )     

اندازی وابسته به توالی، زمان پردازش با محدودیت ظرفیت، راه «1فلوشاپ» یک سیستم
 [. 21ای پرداختند ]دوره محصولی و تقاضای چند نامشخص، چند

سازی تبریدشده و الگوریتم ژنتیک برای مسئله از الگوریتم شبیه(، 2014حسنی و همکاران )     
 [.11] کردنددهنده استفاده بندی دو ماشین و با یک خدمتزمان
ریزی عدد صحیح مختلط برای یک مسئله یک مدل برنامه ،(2013) زاده و فاتحیمهدی     

ضا، برونسپاری و ظرفیت موجودی اندازی، موجودی اطمینان، کمبود تقااندازه انباشته با زمان راه
 .[18] سازی میرایی ارتعاش به حل آن پرداختندسپس با الگوریتم بهینه ؛پیشنهاد دادند

هدفه برای مسئله محل  ریزی ریاضی دو(، یک مدل برنامه2016پور و همکاران )حاجی     
 [.10] کردندگذاری ارائه تسهیلات محدود، تحت سیاست تراکم و قیمت

ـ سطحی  تاکنون مدل اندازه انباشته دو مبانی نظریدر  موجود های پژوهشبا توجه به      
افت و فروش  های ظرفیت، همراه با کمبود به دو صورت پسمحصولی با محدودیت چند

زمان طور هم)فازی( به رفته، چند روش تولید، محصول مرجوعی و با تقاضاهای غیرقطعی دست از
ه شده و ئقصد برآن است که مدل ریاضی این مسئله ارا پژوهشکه در این مطالعه نشده است 

 .شودروش فراابتکاری حل  سهنهایت با  در
 
 

                                                 
1. Flow shop 
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‌شناسي‌پژوهش‌روش‌.3

ای، ریزی منابع سرمایههای برنامهدر بیشتر سیستم معتقد است که (،2015چن ) .بیان‌مسئله
مانند سیستم برنامه  ،محدودیت ظرفیت منابعبندی بدون درنظرگرفتن نازم برایبرنامه تولید 

شود که زمان تدارک برای ریزی فرض میشود. در هر سیستم برنامهاستفاده می نیازمندی مواد
بدون درنظرگرفتن محدودیت ظرفیت منابع  ،شده استتعریف هر عمل تولید یا تدارک ازپیش

ای با موجودی مه تولید و یا برنامهبودن برنااین مورد ممکن است که باعث غیرموجه ،عملیاتی
ریزی تولید، مسئله تعیین اندازه انباشته . یکی از مسائل مطرح در حیطه برنامهشودبیش از حد 

ورما و شارما سطحی با محدودیت ظرفیت است که در آن باید مقدار بهینه انباشته تعیین شود. دو
ها آن با روش لاگرانژ پرداختند. مدلسطحی  به حل یک مدل تعیین اندازه انباشته دو (2015)

اندازی و سفارش ای با درنظرگرفتن زمان راهدوره چند و محصولی یک مدل دوسطحی، چند
 .افتاده بود عقب
موارد  کردنبا اضافه( 2015) شارماو  ورماکه مدل  استتصمیم بر این  پژوهشدر این      

همیشه محصولات مرجوعی یکی از . در دنیای امروزی داده شودکاربردی دیگر گسترش 
شود که با میسعی  وهشپژبه همین دلیل در این  است؛کنندگان تولیدهای اساسی دغدغه

 .شودتر شده به شرایط دنیای واقعی نزدیکدرنظرگرفتن محصول مرجوعی، مدل ارائه
پژوهشگران در این ولی  ؛افتاده وجود داردفقط سفارش عقب (،2015) شارماو ورما در مدل      

افت و فروش  کمبود به دو صورت پساز ترکیبی  ،که در مدل خود دارنددرنظر پژوهش 
در . کنندتر مسئله را به واقعیت نزدیک، به این وسیلهو  کردهبا یکدیگر ترکیب را رفته ازدست
. با استتعیین بهترین مقدار تولید  ها، الؤترین س کاربردهای گسترده صنعتی یکی از مهم بیشتر

 بنابراین غیرقطعی ؛توجه به اینکه در یک سیستم تولیدی همیشه میزان تقاضاها مشخص نیست
بحث  شدن آن کمک فراوانی خواهد کرد.)فازی( گرفتن این پارامتر مهم در مدل به کاربردی

همچنین برای تولید  ؛مطرح شد (،1965)زاده بار توسط لطفی نخستینهای فازی مجموعه نظریه
 پژوهشگران در مطالعه حاضرکه شودیک محصول ممکن است که از چندین روش تولید استفاده 

 .بگنجاننداین مورد را در مدل خود  دارندتصمیم 
اندازه انباشته چندسطحی با محدودیت  تعیین که مسئله نشان داده است ،(2015) چن     

(، 2015) شارما و همچنین ورما ؛شودمحسوب می (NP-Hard)ظرفیت ازجمله مسائل سخت
ای با چند دوره و محصولی چند، تعیین اندازه انباشته دوسطحی که مسئله کردنداعلام 

بنابراین با توجه به  است؛جمله مسائل سخت  از افتادهاندازی و سفارش عقبدرنظرگرفتن زمان راه
NP-hard  های دقیق وجود نخواهد ابعاد دنیای واقعی با روشامکان حل مدل در له، ئبودن مس

ها در حل مسائل سخت کارایی ندارند و زمان حل این الگوریتم در گونه از الگوریتمداشت و این
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سازی های بهینهبرای حل مدل از رویکرد رو این  ؛ ازیابدصورت نمایی افزایش میمسائل سخت به
کارایی مناسب  دادننشان، برای سرانجام. رده خواهدشدبهای فراابتکاری بهره شامل الگوریتم

های و توسط الگوریتم شدهتولید  با ابعاد مختلف یمسائل، شدهگرفته کار هبهای حل روش
بررسی صورت آماری مورد به های فراابتکاری سپس پاسخ الگوریتمشد؛ فراابتکاری حل خواهند 

کاراترین الگوریتم حل را از نظر کیفیت حل  بتوانخواهند گرفت تا به این صورت وتحلیل قرار 
 .برگزیدشده  برای مدل ارائه

 
‌پارامترهاي‌مدل

CINVit: هزینه نگهداری موجودی هر واحد قلمi ام برای یک دوره. 
CBOit :افتاده هر واحد قلم هزینه سفارش عقبi  طی دوره ام کهt  دشوتقاضا میام. 

CAPTit:  م دوره  ظرفیت موجود به واحد زمان در برای تولید قلمt ام. 
Ni1:  تعداد قلمi  در ساختار محصول )برای  محصول یکتولید یک واحد از  برایام مورد نیاز

 .(حالت دوسطحی
CPimt:  هزینه تولید هر واحد قلمi  ام به روشm در دوره  امt ام. 
CSimt: اندازی هر واحد قلم هزینه راهi  ام به روشm در دوره  امt ام. 

CAPimt:  ظرفیت موجود برای تولید قلمi  ام به روشm در دوره  امt ام. 

 .ام tام در طی دوره  i)فازی( بیرونی قلم  تقاضای غیرقطعی :
TPim:  فرآیند تولید قلم  برایزمان مورد نیازi  ام به روشm ام. 
TSim:  اندازی تولید قلم راه برایزمان مورد نیازi  ام به روشm ام. 
CQit: رفته محصول  دست هزینه هر واحد فروش ازi در طی دوره  امt ام. 

: افت پس کمبود احتمال. 

CDit: محصول کردن هر واحد مرجوعی از هزینه از رده خارجi  ام در دورهt ام. 
CBit:  محصول هزینه تعمیر هر واحد مرجوعی ازi  ام در دورهt ام. 

CBIit:  محصول هزینه نگهداری هر واحد مرجوعی ازi  ام در دورهt ام. 
MAXBDit: محصول تعداد محصول مرجوعی از  حداکثرi  ام در دورهt توان از بین بردکه می ام. 
MAXBRit:  محصول بیشترین تعداد محصول مرجوعی ازi  ام در دورهt  تواند دوباره با که میام

 .کننده برگرددمینأانجام سرویس به چرخه ت
MAXBit:  محصول تعداد کل محصول مرجوعی ازi  ام در دورهt ام. 

‌

‌
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‌مدل‌پیشنهادي:‌
(1)  

1 1

{ ( )

(1 )

}

I T M

imt imt imt imt it it

i t m

it i it it

it it it i

it i

t

t t XBD

CB XBR CBI

MinZ

CP XP CS YS CINV XINV

CBO XBO CQ XBO

I

CD

B

 

 



 

 

   

    

 

 Subjectto: 
(2)  

 

 
(3)  

1 1

( )            
I M

im imt im imt t

i m

TP XP TS YS CAPT t
 

     

 

(4)             , ,imt imt imtXP CAP YS i m t   
 

(5)             ,it itXBD MAXBD i t  
 

(6)             ,it itXBR MAXBR i t   
 

(7)  
, 1         ,    it i t it it itBI BI XBD XBR MAXB i t   

 
 

(8)  0           , ,imtXP i m t   

 
(9)  , 0           ,it itXINV XBO i t   

 

(10)  , 0           iT iTXINV XBO i   
 

(11)  [0,1]           , ,imtYS i m t   

 
اندازی، موجودی، هزینه تولید، راه سازی که هدف آن حداقل استتابع هدف  ،1معادله      
کردن محصول مرجوعی، تعمیر محصول مرجوعی و رده خارجرفته، از افت و فروش ازدست پس

محدودیت  ،3. معادله استتعادل جریان موجودی  ،2است. معادله نگهداری محصول مرجوعی 
استفاده در انجام تولید تمام اقلام است که  کند، کل زمان موردظرفیت زمان را تضمین می

محدودیت ظرفیت تولید،  ،4همیشه کمتر یا برابر با حداکثر زمان، موجود در هر دوره است. معادله 
ه اقلام و دسترس برای هم که مقدار تولید را همیشه کمتر یا برابر با حداکثر ظرفیت تولید در
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توان از بین برد را حداکثر محصول مرجوعی که می ،5کند. معادله های زمانی تضمین میدوره
دوباره با انجام سرویس به چرخه تواند حداکثر محصول مرجوعی که می ،6دهد. معادله نشان می

جریان موجودی محصول برگشتی را نشان  ،7دهد. معادله گردد را نشان میتأمین کننده بر
شودکه هیچ فرض می ،10محدودیت غیرمنفی هستند. در معادله ، 9و  8های  معادله دهد. می

محدودیت صفر و یک متغیر  ،11افتاده نهایی وجود ندارد. رابطهموجودی و سفارش عقب
 فر است.اندازی مقدار یک و در غیر این صورت صدر صورت راه که اندازی است راه

 

ای به مقدار قطعی، یک برای تبدیل اعداد فازی ذوزنقه .تبديل‌مدل‌فازي‌به‌يک‌مدل‌قطعي
سازی یک تحول معکوس است که دامنه سازی مناسب مورد نیاز است. غیرفازیروش غیرفازی

ای است، پس مقدار شود که عدد فازی ذوزنقهد. فرض میکنفازی را به حالت قطعی تبدیل می
 [. 7] دست آیدهب ،12معادله  وسیله بهتواند آن میقطعی 

 
(12) ( ) [( ) ( )] ( 2 2 )

2 6 6

b c d c b a a b c d
N

      
   

‌

 بـرای بنابراین ؛است عمومی بسیار ژنتیک الگوریتم ایپایه اصـول‌.ژنتیک‌الگوريتم‌کلي‌نماي
 این الؤس نخستین. بررسی شود باید که دارد وجود زیـادی مختلـف عوامل مختلـف مسـائل

 دو شود؟ انتخاب کدگذاری از نوعی چه اینکه یا است؟ چگونه کروموزوم یک ایجاد که است
 بعـدی الؤسـ. هستند جهش و ترکیب عملگرهای ژنتیک الگوریتم ایپایه و مهم بسیار عملگر

 این شوند؟ انتخاب چگونه والدین جدید فرزندان ایجاد منظور به والدین ترکیب برای که است این
 والدین که است این هاآن تمام در اصلی ایده اما ؛گیرد صورت تواندمی مختلفی هایروش به کار

 یمسئله. شوند بهتر فرزندان ایجاد باعث بهتر والدین که امید این به شوند انتخـاب بهتـر
 فرآینـد این شود، ایجاد جدید فرزندان طریق از تنها جدید جمعیت اگر که است این الؤسـ مـورد

 بهترین همیشه پیشامد، این از جلوگیری برای. دشومی منجـر قبل نسل هایکروموزوم حذف بـه
 [. 19شود ]می منتقل جدید نسل به تغییری هیچ بدون قبـل نسل جواب
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 [19] ژنتیک الگوریتم کلی نمای .1شکل 

‌

 از استفاده در مختلف مراحل اولیه، مفاهیم بیان از پس .ژنتیک‌الگوريتم‌اجراي‌مراحل
 شوند، تعیین باید که متغیرهایی مسئله، صورت به ابتـدا باتوجه. شود می بررسی ژنتیک الگوریتم
 شکل کروموزوم به و شده کدگذاری نحـو مناسبی به متغیرها این سپس ؛شوندمی مشخص

 تعریف هاکروموزوم برای تـابع برازندگی یـک هـدف، تـابع اسـاس بـر. شـوندمـی داده نمایش
 میزان آن، دنبال به. شود انتخـاب می تصـادفی طـوربـه نیـز دلخـواه اولیه جمعیت یک و شده
 در که سـپس مراحلی ؛شـودمـی محاسـبه اولیـه جمعیت کروموزوم هر برای برازندگی تابع

 کلی ساختار عنوانبـه تـاکنون آنچه. گیردمی انجام زیر ترتیب  به است شده داده نمایش ،2شکل
 آن و خلاصه شده ارائه (1989) گرفنستت و بیکر وسیله به است، شده ارائه ژنتیک الگوریتم

 .است ،3شکل در شده  داده  الگوریتم نمایش صورت  به
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 [ 19] ژنتیک الگوریتم اجرای مراحل. 2 شکل
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 بیکر و گرفنستت وسیله به شدهارائه ژنتیک الگوریتم .3 شکل

‌

Genetic Algorithm 
1. Begin 

2. t=0  

3. initialize P(t); 

4. evaluate P(t); 

5. while ( recombination condition) {  

6.           (recombination(t) to yied C(t); 

7.           Evaluate C(t); 

8.           Select P(t+1) from P(t) , C(t); 

9. }//end of while  

10. End  
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‌شبیه ‌تبريد 1)شده سازیالگوریتم تبرید شبیه أمنش .شدهسازيالگوريتم
SA) ،های پژوهش 

برای  و متخصصانی در زمینه فیزیک آماری بودند ها، آن.است( 1983) و همکاران پاتریک کریک
. تکنیک کردندسازی، روشی مبتنی بر تکنیک تبرید تدریجی پیشنهاد حل مسائل سخت بهینه

خوبی مرتب  ها برای رسیدن به حالتی که در آن ماده جامد بهوسیله متالوژیست هتبرید تدریجی، ب
شود. این تکنیک شامل قراردادن ماده در دمای بالا و و انرژی آن کمینه شده باشد، استفاده می

ساده و اثربخش در حل  یجویوست. این الگوریتم جستا کردن تدریجی این دماسپس کم
گرفته است در  صورت SAبیشتر کارها و کاربردهایی که در  سازی ترکیبی است.مسائل بهینه
برای حل مسائل پیوسته نیز گسترش  SAالبته  ؛سازی مسائل گسسته بوده استزمینه بهینه

سازی، شده فرایند تبرید تدریجی را برای حل یک مسئله بهینهسازییافته است. روش تبرید شبیه
 نحوی به هاآزمون گیرد. اینمی آزمون انجام مجموعه یک روش، این در .کندسازی میشبیه
 منظور شده،سازیتبرید شبیه روش در .است وابسته قبل آزمون نتیجه به یک هر نتیجه که است

 تنها جدید نقطه به انتقال نتیجه که است روشن و است جدید نقطه به انتقال آزمون، یک از
 .[14] است جاری جواب مشخصات به وابسته

‌
‌ ‌بهینهالگوريتم ‌ارتعاشسازي یک الگوریتم  ،(2009مقدم)زاده و توکلیمهدی .میرايي

که بر پایه میرایی ارتعاشات ه کردندئارا «سازی میرایی ارتعاشبهینه»سازی جدید به نام  بهینه
های موازی استفاده بندی ماشینها از این الگوریتم برای حل مسئله زمانآن [.16]مکانیکی است 

کاهش دامنه نوسان که با گذشت زمان این دامنه به سمت صفر  :. میرایی عبارت است ازکردند
فراوانی پاسخ جدید بیشتر است  ،تر باشدیند میرایی هر چه دامنه نوسان بزرگآکند. در فرمیل می

 شود. و هرچه دامنه نوسان کمتر باشد فراوانی کمتر می
 
‌هاي‌پژوهش‌ها‌و‌يافتههتحلیل‌داد‌.4

فراابتکاری  روشسه منظور حل مدل پیشنهادی از  به .هاي‌حل‌براي‌مدل‌پیشنهاديروش
ند از: الگوریتم ژنتیک اعبارت خواهد شدهایی که در ادامه تشریح روش شد. خواهداستفاده 

(GAالگوریتم تبرید شبیه ،)شده سازی(SA)میرایی ارتعاش سازیالگوریتم بهینه و (VDO) .
پاسخ شده، هئاراهای فراابتکاری الگوریتمتیز  آمدهدستههای بدادن صحت جواب نشان برای

 افزار لینگو تطبیق داده شده است.شده با نرمهای ارائه الگوریتم

‌

‌

                                                 
1. Simulated Annealing 
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‌ابتكاريهاي‌بهینهروش سازی فرآیندی است که برای بهترکردن چیزی بهینه‌.سازي‌و‌فرا
شود، وسیله یک دانشمند یا یک مهندس مطرح می که به شود. فکر، ایده و یا طرحیدنبال می

های مختلف سازی، شرایط اولیه با روشدر هنگام بهینه. شودسازی بهتر میطی روال بهینه
استفاده  بخشیدن به یک فکر یا روش مورد آمده برای بهبوددستو اطلاعات به شود میبررسی 
 آید. له صحبت به میان میئبهترین جواب برای یک مسسازی از یافتن گیرند. در بهینهقرار می
های نزدیک به های خوب، یعنی جوابدنبال رسیدن به جواب به های ابتکاری، معمولاًالگوریتم

های  بودن جواب ولی قادر به تضمین بهینه ؛قبول هستندبهینه، در زمان محاسباتی قابل
‌[. 16]آمده نیستند  دست به

 افتنی یبرا که هستند قیدق یها تمیالگور از ینوع یفراتکامل ای یفراابتکار یها تمیالگور     
 و قیدق یهاتمیالگور دودسته به یساز نهیبه یها تمیالگور و ها روش. روند یم کاربه نهیبه پاسخ
 نهیبه جواب افتنی به قادر قیدق یها تمیالگور. شوند یم یبند میتقس یبیتقر یها تمیالگور

 در هاآن حل زمان و ندارند ییکارا سخت یسازنهیبه مسائل مورد در اما ؛هستند قیدق صورت به
 خوب یها جواب افتنی به قادر یبیتقر یها تمیالگور. ابدی یم شیافزا یینما صورتبه مسائل نیا
 یها تمیالگور .هستند سخت یساز نهیبه مسائل یبرا کوتاه حل زمان در( نهیبه به کینزد)

 .شوندیم یبندبخش یابتکار فوق و یفراابتکار و یابتکار یها تمیالگور دسته سه به زین یبیتقر
 هاآن یناتوان و یمحل یها نهیبه در هاآن گرفتن قرار ،یابتکار یها تمیالگور یاصل مشکل دو
 یها تمیالگور مشکلات حل یبرا یفراابتکار یها تمیالگور. است گوناگون مسائل در کاربرد یبرا

 یبیتقر یساز نهیبه یها تمیالگور نوعی از ،یفراابتکار یها تمیالگور واقع  در. اند شده هئارا یابتکار
 مسائل از یاگسترده فیط در و هستند یمحل نهیبه از رفتبرون یراهکارها یدارا که هستند

 .کاربرد دارند
‌

 است؛بدیهی است که مبنای هر رویکرد فراابتکاری، نحوه نمایش جواب ‌.تعريف‌کروموزوم
برای  TYSmtو  MPimt. از دو پارامتر شوند میگونه تعریف شده اینهای طراحیبنابراین کروموزوم

 mتولید  روشبه  iبرای شمارش تخصیص محصول  MPimtحل مدل استفاده شده است. پارامتر 

را تعریف  tدر دوره  mاندازی روش تولید زمان راه TYSmtکند. پارامتر را محاسبه می tدر دوره 
اندازی به  ترین راهسازی، مقدار بزرگبرای آماده TYSmtکند. برای تعیین مقادیر هر تغییر می

ر کدام ه Q1,Q2,Q3,Q4ولات اگر محص ،مثال برایشود. اختصاص داده می TYSmtپارامتر 
. در کلیه است ،4، کروموزوم مانند شکل شوندو در یک زمان خاص تولید  روشتوسط یک 

 .استها ثابت ها تغییر کرده و طول کروموزمشده فقط مقادیر بیت های درنظر گرفتهکروموزوم
. کردندخود استفاده  پژوهشدر  ،(2014) تولدو و همکارانرفته مشابه روشی است که  کارروش به

دهد که از دو دوره و را نمایش می است 2*2صورت یک ماتریس یک کروموزم که به ،4شکل 
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عنوان توضیح بیشتر باید گفت که اگر چهار دوره و دو روش  تولید تشکیل شده است. به دو روش
 .خواهد بود 2*4ماتریس  وجود داشته باشدتولید 

 

Q3>Q1>Q4 Q2>Q1

Q3>Q2 Q3>Q4>Q2

�    1 �    2

          1

          2

 
 شدهکروموزوم تعریف. 4شکل 

 
های مسئله، بر اساس آن و با توجه به محدودیت شود تا بتوانرمزگشایی  ،4حال باید شکل      

شماره  i=1، عنوان نمونه برای دوره یک و روش تولید یک. بهکردمقدار تابع هدف را تعیین 
دهنده دوره زمانی یک نشان =tدهنده روش تولید یک و نشان m=1،دهدمحصول را نشان می

بنابراین چون محصول سوم، اول و چهارم به دوره یک و روش تولید یک تخصیص یافته  ؛است
که به روش  دهد نشان میکه مورد آخر  MP=0و  MP311=1، MP111=1 ،MP411=1 :است

تولید یک، در دوره یک، محصول دو تخصیص داده نشده است و بنابراین برای محصول دو، 
همچنین بر اساس  ؛سازی وجود داردسازی وجود ندارد. ولی برای سه محصول دیگر، آمادهآماده

سازی بر را براساس مقدار زمان آماده TYSmtتوان مقدار تولید یک محصول در یک دوره می
 مثال: برای؛ کردمشخص  ،13رابطهاساس 

 
(13) TYS11= TS11 

 
بنابراین با توجه  ؛دهدتولید یک در دوره یک را نشان می در روشاندازی زمان راه، 13رابطه      

که مقدار  XPimtمقدار  .استمحاسبه  اندازی قابلگیرد، هزینه راههایی که صورت میاندازیبه راه
 د:شو محاسبه می ،14 رابطه، از طریق است tو در دوره  mتولید  توسط روش iمحصول 

 
(14) XPimt= UXPimt/ NSXPimt  

 
UXPimt      مجموع اندازه انباشته محصولi،  در روش تولیدm در دوره که t شود، با تولید می

در  iتعداد محصول  NSXPimt آید.دست میهدسترس ب محصول و زمان در ،توجه به زمان تولید
..دهدرا نشان می  tو در دوره mتولید  روش imtimt SNS YSXP  ،S ها، مجموع دورهYSimt 
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 ام tدر دوره  ام mبه روش  ام iتولید قلم  برایاندازی منبع راهدهنده متغیر صفر و یک که نشان
 عمل شده است: 17تا  15های آوردن مقادیر دیگر طبق فرمولدستهبرای ب .است

 
 
(15) 

 

 

(16) 

1

         
I

im imt m tt

i

TP UXP T CAPS tY T


  
 

 

(17)              , ,imtimt imtUXP C NSXPAP i m t 
 

 
دست  های مدل بهآمده و مقادیری که براساس محدودیتدستحال با توجه به مقادیر به     
 د.شوآید، تابع هدف محاسبه می می

‌
در این بخش عملگر تقاطع و  .جوي‌همسايگيوجست‌برايعملگرهاي‌الگوريتم‌ژنتیک‌

دو دوره تولید و دو روش  ،4د. در شکلشوارائه می ،جهش که در این مطالعه استفاده شده است
که در دوره هر بیت یک  است 2*2صورت یک ماتریس بنابراین کروموزوم به وجود دارد؛ تولید

وقتی دو والد به یک فرزند  رو این از ؛تولید در آن وجود دارد برایماتریس است که محصولات 
تغییر  استفقط مقادیر داخل هر ماتریس که کروموزوم  و ثابت است 2*2ماتریس ،دشوتبدیل می

 .کند می
 .نشان داده شده است ،5ای در شکل نقطهعملگر تقاطع تک
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Q3>Q1>Q4>Q2 Q2>Q1>Q3

Q1>Q3>Q2 Q4>Q1>Q3>Q2

�    1 �    2

          1

          2

Q1>Q4 Q4>Q1

Q1>Q3 Q3>Q2

�    1 �    2

          1

          2

Q3>Q1>Q4 Q4>Q1>Q3

Q1>Q2 Q4>Q2

�    1 �    2

          1

          2

     1

     2

     

 
ای در الگوریتم ژنتیکعملگر تقاطع تک نقطه .5شکل   

 
عنوان قسمت محصولی که در والد به نشان داده شده است: ،6عملگر جهش که در شکل      

شود به محصول دیگر جهت تولید به یک روش خاص در یک دوره خاص یافته انتخاب میجهش
دو دوره تولید و دو روش  ،6. در شکل در این پژوهش است نظر  موردیابد که فرزند جهش می

که در هر دوره هر بیت  است 2*2صورت یک ماتریس بنابراین کروموزوم به وجود دارد؛ تولید
 تولید در آن وجود دارد. براییک ماتریس است که محصولات 

 

Q1>Q4>Q2 Q2>Q4>Q3

Q3>Q2 Q4>Q3>Q2

�    1 �    2

          1

          2

     

Q1>Q4>Q3 Q1>Q4>Q3

Q4>Q2 Q4>Q3>Q1

�    1 �    2

          1

          2

     

 
عملگر جهش در الگوریتم ژنتیک .6شکل   
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در توضیح عملگر تقاطع و جهش باید گفت که طول کروموزم بر اساس تعداد روش تولید و      
طول  وجود داشته باشد،دوره و سه روش تولید  10اگر  ،مثال . برایدشودوره مشخص می

اند، در هر بیت قرار گرفتهها که بنابراین مقادیر داخل کروموزم است؛و در سه ردیف  10کروموزم 
 د.ندهشده در آن دوره و توسط یک روش تولید خاص را نشان می محصول تولید

 
دو دوره تولید  ،7در شکل ‌.جوي‌همسايگيوجست‌برايشده‌سازيعملگر‌الگوريتم‌تبريد‌شبیه

که در هر  است 2*2صورت یک ماتریس بنابراین کروموزوم به شود؛ مشاهده می و دو روش تولید
تولید در آن وجود دارد. عملگر تعویض در  برایدوره هر بیت یک ماتریس است که محصولات 

 .نمایش داده شده است ،7شکل 
 

Q3>Q4>Q2 Q2>Q1>Q3

Q4>Q3 Q4>Q2>Q1

�    1 �    2

          1

          2

     

Q3>Q1>Q2 Q2>Q4>Q3

Q4>Q2 Q4>Q3>Q1

�    1 �    2

          1

          2

     

 

 شدهسازیعملگر تعویض در الگوریتم تبرید شبیه. 7شکل 

‌
‌ ‌الگوريتم ‌ارتعاشعملگر حرکت در فضای برای ‌.جوي‌همسايگيوجست‌براي‌میرايي

میرایی الگوریتم . در استهای بهتر، نیاز به طراحی عملگرهای مناسب جواب و استخراج جواب
شده برای این الگوریتم استفاده شده است. نمونه کروموزوم طراحی از عملگر تعویض ارتعاش

صورت شده برای این الگوریتم به این عملگرهای تعویض استفاده .شود مشاهده می ،4شکل در
که تعداد محصول در یک دوره و توسط یک روش تولید کمتر مساوی : در صورتیکندعمل می

عمل  ،در غیر این صورت ؛پذیردعمل تعویض از یک قسمت صورت می ،سه محصول باشد
مشاهده  دو دوره تولید و دو روش تولید، 8پذیرد. در شکل تعویض از دو قسمت صورت می

که در هر دوره هر بیت یک  است 2*2صورت یک ماتریس وم بهبنابراین کروموز شود؛ می
 تولید در آن وجود دارد. برایماتریس استکه محصولات 
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شدن شکل تنها شلوغجلوگیری از منظور به .داده شده است نشان ،8عملگر تعویض در شکل      
 اند:است به یکدیگر مرتبط شده شدههایی که مقادیرشان با یکدیگر تعویض بخش

 

Q3>Q4>Q2 Q1>Q2

Q3>Q2 Q4>Q1

�    1 �    2

          1

          2

     

Q1>Q2 Q2>Q3>Q4

Q2>Q4 Q3>Q1

�    1 �    2

          1

          2

     

 
‌میرایی ارتعاش. عملگر تعویض در الگوریتم 8شکل 

‌
گذاری  پایه( 1960) تاگوچیجنیچی روش تاگوچی توسط ‌.تنظیم‌پارامترها‌به‌روش‌تاگوچي

و باعث کاهش  کندها، شرایط بهینه را تعیین تواند با کمترین تعداد آزمایششد. این روش می
ای از روش تاگوچی از مجموعه[. 22] شودنیاز  های موردچشمگیر زمان و هزینه انجام آزمایش

بهترین ترکیب پارامترها با هدف دستیابی به بهترین پاسخ و کمترین  یافتنبرای  ها آزمایش
م اثرگذار تواند بر عملکرد الگوریتکنترل که می قابل حساسیت پاسخ به اغتشاش )هر تغییر غیر

 کند.باشد( استفاده می
اند و با توجه  سطحی تشخیص داده شدههای پنج ترین طرح، آزمایش ، مناسبپژوهشدر این      
عنوان طرح مناسب آزمایشی برای به L25ی متعامد  آرایههای متعامد استاندارد تاگوچی،  آرایهبه 

میرایی ارتعاش انتخاب سازی بهینهو  شده سازی ژنتیک، تبرید شبیههای تنظیم پارامتر الگوریتم
 استفاده شده است که میانگین نسبت 16 تبافزار مینیها از نرمبرای انجام آزمایش شده است.

ژنتیک، تبرید های، الگوریتممربوط به  آمده برای هر سطح از عواملدستبهسیگنال به نویز 
 نشان داده شده ،11و  10، 9های شکلترتیب در  به میرایی ارتعاش سازیبهینه و شده سازیشبیه
میرایی  سازیبهینه و سازی شدهژنتیک، تبرید شبیههای، سطوح پارامترهای الگوریتم .است

 اند.نشان داده شده ،3و  1،2های جدولترتیب در  ارتعاش به
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 ژنتیکسطوح پارامترهای الگوریتم . 1جدول 

Mu‌Pm‌Npop‌Pc ‌

001/0 35/0 20 3/0 1 

01/0 5/0 25 45/0 2 

05/0 65/0 30 6/0 3 

08/0 8/0 35 75/0 4 

1/0 95/0 40 9/0 5 

 
 شدهسازیتبرید شبیهسطوح پارامترهای الگوریتم . 2جدول 

α‌nIt‌T0‌MAX IT ‌

9/0 5 800 100 1 

925/0 10 950 125 2 

95/0 15 1100 150 3 

975/0 20 1250 175 4 

99/0 25 1400 200 5 

 
 میرایی ارتعاشسازی بهینهسطوح پارامترهای الگوریتم . 3جدول 

‌‌تكرار‌داخلي ‌A0گاما

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 

 

‌
 ژنتیکبه نویز الگوریتم سیگنال نمودار . 9شکل 
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 شدهسازیتبرید شبیهبه نویز الگوریتم سیگنال نمودار . 10شکل 

 

 
 میرایی ارتعاش سازیبهینه به نویز الگوریتم سیگنال نمودار. 11شکل 

 
 الگوریتم ژنتیک پارامترهای ورودی  سطوح بهینه .4جدول 

‌ترمپارا‌نهیمقدار‌به

125 Npop 

6/0 Pc 

8/0 Pm 

05/0 Mu 

 

 شدهسازی الگوریتم تبرید شبیه پارامترهای ورودی  سطوح بهینه. 5 جدول

‌پارامتر‌نهیمقدار‌به

125 MAX IT 

1100 T0 

20 nIt 

95/0 α 
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 سازی میرایی ارتعاش الگوریتم بهینه ی پارامترهای ورودی سطوح بهینه .6جدول 

‌پارامتر‌نهیمقدار‌به

 تکرار داخلی 35

5 A0 

 گاما 05/0

 

)پارامتر توزیع ریلی(، مقدار 1393زاده و آتشی )بر اساس مطالعات مهدی      )  در الگوریتم
 میرایی ارتعاش مقدار ثابت یک درنظر گرفته شده است. 

 
‌مقايسات برای انتخاب کاراترین روش حل، ابتدا چندین مسئله آزمایشی با ‌.تحلیل‌نتايج‌و

 ژنتیک، تبریدهای آمده از الگوریتمدستهسپس نتایج محاسباتی ب است؛ابعاد مختلف تولید شده 
وتحلیل آماری مورد تجزیهصورت نموداری و به میرایی ارتعاشسازی سازی شده و بهینهشبیه

ل با ابعاد کوچک، متوسط و ئشامل مسا ،مسئله در ابعاد مختلف 30قرار گرفته است. بدین منظور 
 دست آمده و موردهحل، مقادیر تابع هدف ب روشسه و برای هر یک از است ه شده ئبزرگ ارا

ل ئدست آمده از مساهخروجی محاسباتی ب ،10و  8های جدول .[18] سه قرار گرفته استمقای 
اختلاف ، 9در جدول د. ندههای حل را نشان میشآزمایشی تولیدشده توسط هر یک از رو

. مقادیر آمده از سه الگوریتم نسبت به لینگو نشان داده شده استدستههای بمقادیر جواب
اند. در سطوح بهینه خود تنظیم شده ،6و  5، 4های جدولمطابق  ،الگوریتم سهپارامترهای هر 

است.  شدهها مدل استفاده تولید ورودی برای ،7جدول های  ل، سیاستئسازی مسامنظور پیاده به
 .استهر دوره بر اساس شیفت کاری 

 
 مقادیر ورودی پارامترهای مسائل .7جدول 

[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
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 حل مدل پیشنهادی برای کار رفته بههای حل شنتایج محاسباتی رو. 8 جدول

 
 

نظر بعد از گذشت یک  های مورداست که مثال ا( به این معن---علامت ) ،8در جدول      
با های لینگو اختلاف مقدار پاسخ ،9همچنین در جدول  ؛اندساعت به جواب بهینه نرسیده

 های پیشنهادی نشان داده شده است.  الگوریتم
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 افزار لینگوهای نرمهای سه الگوریتم پیشنهادی با پاسخاختلاف پاسخ. 9جدول 

ف‌الگوريتم‌
لا
اخت

ش
ي‌ارتعا

میراي
‌

 و‌لینگو

ف‌الگوريتم‌
لا
اخت

شبیه‌
تبريد‌

شده‌و‌
ي‌
ساز

 لینگو

ف‌الگوريتم‌
لا
اخت

ک‌و‌لینگو
 ژنتی

دوره‌
t

ش‌تولید‌ 
رو

m
 

لام‌
تعداد‌اق

i
 

شماره
 

0 0 0 4 2 5 1 

0 0 0 5 2 5 2 

1311 2494 20551 8 2 5 3 

3243584 6487171 10136202 14 2 5 4 

274297 948598 1044682 4 3 5 5 

904125 1808254 1950394 8 3 5 6 

881018 1762040 2878184 4 5 5 7 

5714285 11428574 17857144 12 5 6 8 

6829639 13659281 21342624 18 5 6 9 

7201472 14402949 22504604 24 5 6 10 

9268481 19085602 25447469 36 5 6 11 

5932370 14915463 19887284 16 8 6 12 

9568406 15710508 20947344 18 10 6 13 

12337641 25172051 32229402 36 10 8 14 

24185188 32231485 46975314 48 10 10 15 

27198142 42497678 61996904 72 10 12 16 

15300215 31875269 54500359 85 10 14 17 

448212 7810265 31080354 85 10 18 18 

 

به سه قسمت پژوهش نیز  این مسائل(، 1393زاده و آتشی )مطالعات مهدی با توجه به     
سپس به تحلیل شوند؛ . مسائل در ابعاد کوچک، متوسط و بزرگ تقسیم میخواهد شدتقسیم 

بندی مسائل به سه قسمت تقسیم ،10. در جدول ه خواهد شدها پرداختآماری و نموداری آن
 اند. شده
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 پیشنهادی در سه قسمتالگوریتم  سهنتایج محاسباتی  .10جدول 

  
 منظور تنظیم پارامترهای ورودی به ،های بهتر از روش تاگوچیدستیابی به جواب برای     

از ثیر انتخاب نوع الگوریتم در حل مدل أمنظور بررسی ت استفاده شد و به ،پیشنهادی یهاالگوریتم
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که در ابعاد بزرگ  ، مشخص شدنهایت با توجه به نتایج شد. دروتحلیل آماری استفاده تجزیه
از نظر شده و الگوریتم ژنتیک چه  سازیترتیب الگوریتم میرایی ارتعاش، الگوریتم تبرید شبیه به

عملکرد بهتری دارند که این امر در محاسبات نموداری  ،پاسخ حل و چه از نظر سرعت زمان حل
 .استنیز مشهود ، 12در شکل 

 

 
 بر روی مسائل آزمایشی تولیدشده الگوریتم سهرفتار  .12شکل 

 

زیر  یها فرضیهابتدا [. 18] تب استفاده شده استافزارمینیوتحلیل آماری از نرمبرای تجزیه     
 :  شود گرفته میبرای ابعاد مختلف درنظر 

H0پیشنهادی، یکسان هستند. الگوریتم توسط دو آمده از حل مدلدستههای ب: کیفیت جواب 
H1نیستند. ، یکسانپیشنهادی الگوریتمتوسط دو آمده از حل مدل دستههای ب: کیفیت جواب 

با توجه به اینکه نوع  شوند. بررسی میپیشنهادی  الگوریتمشده، سه  با توجه به دو فرضیه ذکر
دو بررسی  به صورت دوسه الگوریتم به) دوعاملی )کیفیت جواب( و تعداد سطوح عامل  مسئله تک

وجی در ابعاد ها، فقط خربا توجه به حجم فرضیه)است1/0برابر  ( و همچنین مقدارشوند می
 .(آورده شده استبزرگ 
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‌-شده‌در‌مقايسه‌با‌سازيتبريد‌شبیه‌-‌الگوريتم‌ژنتیک‌-‌بزرگ‌-‌نالیز‌واريانس‌يک‌طرفه:‌نتايجآ

‌بزرگ‌-‌شدهسازيتبريد‌شبیه‌–الگوريتم‌ژنتیک‌
 DF SS MS F P منبع

تبرید حجیم -ژنتیک  1 00173/1 E+15 00173/1 E+15 23/3  089/0  

58118/5 18 خطا E+15 10066/3 E+14   

)مجموع( کل  19 58291/6 E+15    

   انحراف معیار میانگین N سطح 

   17874762 471812267 10 الگوریتم ژنتیک

شدهسازیتبرید شبیه  10 457657899 17338519   

 pooled انحراف معیاراساس  % منفرد برای میانگین بر90بازه اطمینان 

 ------------------+----------------------+-------------------+-------------------+------            سطح 

                                                  (  -------------------*----------------- )                                     ژنتیک

   -------------------*----------------- )                                                                          تبرید

   -------+------------------+-------------------+----------------------+------------------ 

50/4 E+ 08                 60/4 E+08                   70/4 E+08                  80/4 E+                08  

 شده سازیبزرگ بین الگوریتم ژنتیک و تبرید شبیهل با ابعاد ئخروجی تحلیل واریانس برای مسا .13شکل 

 
شده، چون در ابعاد  سازیدر مقایسه بین الگوریتم ژنتیک و تبرید شبیه ،13با توجه به شکل      

P.Valueبزرگ مقدار  بنابراین فرض  ؛استH1  و فرض  شدهپذیرفتهH0 ؛دشو رد می 
الگوریتم تبرید  ،13دو الگوریتم یکسان نیستند و با توجه به شکل  بزرگپس در ابعاد 

 شده عملکرد بهتری نسبت به الگوریتم ژنتیک داشته است. سازی شبیه
 

‌-میرايي‌ارتعاش‌در‌مقايسه‌با‌ژنتیک‌-الگوريتم‌ژنتیک‌-بزرگ‌–آنالیز‌واريانس‌يک‌طرفه:‌نتیجه‌

‌بزرگ‌-میرايي‌ارتعاش
 DF SS MS F P منبع

 -میرایی ارتعاش -ژنتیک-
 حجیم

1 87447/3 E+15 87447/3 E+15 86/12  002/0  

42182/5 18 خطا E+15 01212/3 E+14   

29629/9 19 مجموع E+15    

   انحراف معیار میانگین N سطح

   17874762 471812267 10 ژنتیک

   16820151 443975343 10 میرایی ارتعاش

 pooled انحراف معیاراساس  % منفرد برای میانگین بر90بازه ی اطمینان 

     -----+----------------------+----------------------+--------------------+---------------               سطح

              (  -------------------*----------------- )                              ژنتیک   

    (  -------------------*----------------- )                                                      میرایی ارتعاش

                ---------------+--------------------+----------------------+----------------------+-----        

                          4/4          E+ 08                56/4 E+08                 68/4 E+08                 80/4 E+08 

 سازی میرایی ارتعاشبزرگ بین الگوریتم ژنتیک و بهینهل با ابعاد ئخروجی تحلیل واریانس برای مسا .14 شکل



1396تابستان  - 26شماره  -انداز مديريت صنعتي  چشم   134 

سازی میرایی ارتعاش، چون در در مقایسه بین الگوریتم ژنتیک و بهینه ،14با توجه به شکل      
P.Valueابعاد بزرگ مقدار  بنابراین فرض  ؛استH1  و فرض  شدهپذیرفتهH0  رد

الگوریتم  ،14دو الگوریتم یکسان نیستند و با توجه به شکل  بزرگ، پس در ابعاد شود می
 سازی میرایی ارتعاش عملکرد بهتری نسبت به الگوریتم ژنتیک داشته است. بهینه

 

شده‌در‌سازيتبريد‌شبیه‌-الگوريتم‌میرايي‌ارتعاش‌-بزرگ‌–آنالیز‌واريانس‌يک‌طرفه:‌نتیجه‌

بزرگ‌-شده‌سازيتبريد‌شبیه‌-میرايي‌ارتعاشمقايسه‌با‌الگوريتم‌  

 DF SS MS F P منبع

تبرید -میرایی ارتعاش -
حجیم -سازی شبیه  

1 36062/9 E+14 36062/9 E+14 21/3  090/0  

25188/5 18 خطا E+15 91771/2 E+14   

18794/6 19 مجموع E+15    

   انحراف معیار میانگین N سطح

سازیتبرید شبیه  10 457657899 17338519   

   16820151 443975343 10 میرایی ارتعاش 

 pooled انحراف معیاراساس  % منفرد برای میانگین بر90بازه ی اطمینان 

---+----------------------+----------------------+--------------------+---------------                   سطح

                                                                  (  -------------------*----------------- )                  میرایی ارتعاش    --

     (  -------------------*----------------- )                                                                     سازیتبرید شبیه

---------------+--------------------+----------------------+----------------------+-----                                   

40/4 E+     08             50/4 E+08                  60/4 E+08                   70/4 E+08 

 سازی میرایی ارتعاششده و بهینهسازیبزرگ بین الگوریتم تبرید شبیهل با ابعاد ئخروجی تحلیل واریانس برای مسا .15 شکل

 
سازی میرایی سازی شده و بهینهدر مقایسه بین الگوریتم تبرید شبیه ،15با توجه به شکل      

P.Valueارتعاش، چون در ابعاد بزرگ مقدار  بنابراین فرض  ؛استH1  و  شدهپذیرفته
، 15د، پس در ابعاد بزرگ دو الگوریتم یکسان نیستند و با توجه به شکل شورد می H0فرض 

سازی شده سازی میرایی ارتعاش عملکرد بهتری نسبت به الگوریتم تبرید شبیهالگوریتم بهینه
 داشته است.

 
‌و‌پیشنهادها‌گیرينتیجه‌.5

ـ دوسطحی اندازه انباشته تعیین و حل یک مدل برای مسئله  هئارا، پژوهشهدف این      
محصول ترشدن مدل که برای کابردی بود ریزی تولیدو برنامه محصولی با محدودیت ظرفیت چند

تولید محصول، تقاضای فازی و درنظرگرفتن ترکیبی از کمبود به  برایمرجوعی، چند روش تولید 
های برای حل مدل از رویکرد .گنجانده شد در مدل رفتهافت و فروش ازدست دو صورت پس

کار  به پژوهشسه الگوریتم در این  .گرفته شدبهره  ،های فراابتکاریشامل الگوریتم ،سازیبهینه
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شده و سازیسازی میرایی ارتعاش، الگوریتم تبرید شبیهند از: الگوریتم بهینهاکه عبارترفتند 
. اند شدهبررسی  پژوهش مبانی نظریدقت در  استفاده به  های موردالگوریتمک. الگوریتم ژنتی

سازی استفاده در دستیابی به جواب بهینه در پیاده های موردمنظور افزایش کارایی الگوریتم به
تکنیک تاگوچی استفاده شد. برای این منظور از ها از تنظیم پارامتر الگوریتم برایها، الگوریتم

افزار انتخاب شد و نرم ها انجام آزمایش برای L25های متعامد تکنیک تاگوچی، آرایه میان آرایه
. پس از تنظیم پارامترهای کار رفت به ها  وتحلیل نتایج آزمایشتجزیه برای 16تب مینی

های مختلف تولید مثال عددی در اندازه 30 ،شده ها در سطوح بهینه خود، برای مدل ارائه الگوریتم
شده و  سازیسازی میرایی ارتعاش، الگوریتم تبرید شبیهالگوریتم بهینهافزار لینگو و سه نرم. از شد

را در محدوده  18لینگو تنها توانست تا مثال افزار  نرم، شداستفاده  حل مدل برایالگوریتم ژنتیک 
ری حل مانده به سه روش فراابتکا مثال باقی 12بنابراین  کند؛ثانیه حل  3600زمانی صفر تا 

زمان حل الگوریتم  ،ترتیب دهد بهنشان می و ارائه شده است ،10که نتایج آن در جدول  شدند
 .استشده و الگوریتم ژنتیک بهتر  سازیمیرایی ارتعاش، الگوریتم تبرید شبیه

افزار عاملی در نرمتک های آمده با استفاده از روش طراحی آزمایشدست هدر انتها نتایج ب     
الگوریتم  سه، پیشنهادیاز حل مدل  با توجه به نتایج حاصل شد.تحلیل بررسی و  16تب مینی

 ؛از نظر عملکرد در حل مدل در ابعاد کوچک و متوسط هیچ تفاوتی با یکدیگر ندارند پیشنهادی
سازی میرایی ارتعاش بهتر از الگوریتم بهینه ،15و 14، 13های مطابق شکلولی در ابعاد بزرگ، 
همچنین عملکرد تبرید کرده است؛ شده و الگوریتم ژنتیک عمل  سازیالگوریتم تبرید شبیه

 . استشده در ابعاد بزرگ بهتر از الگوریتم ژنتیک سازی شبیه
 :های آتی به شرح زیر است پیشنهادها برای پژوهش

 ؛صورت ترکیبیدرنظرگرفتن مدل تعیین اندازه انباشته با زنجیره تأمین بهـ 
 ؛آلات به مدلماشیننگهداری و تعمیرات بحث سیستم  کردنوارد ـ

 جوی هارمونی و کلونی زنبورها.وهای فراابتکاری دیگر مانند جستحل مدل با روش ـ

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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