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Abstract: This paper addresses the lot sizing and scheduling problem for a number of products in flexible flow shop with 
identical parallel machines. The production stages are in series, while separated by finite intermediate buffers. The objective is to 
minimize the sum of setup and inventory holding costs per unit of time. The available mathematical model of this problem in the 
literature suffers from huge complexity in terms of size and computation. In this paper, a new mixed integer linear program is 
developed for delay with the huge dimentions of the problem. Also, a new meta heuristic algorithm is developed for the problem. 
The results of the numerical experiments represent a significant advantage of the proposed model and algorithm compared with 
the available models and algorithms in the literature. 
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  فهرست علائم

n  تعداد محصولات  i, js اندازي محصول زمان راهi هدر مرحل j  

m تعداد مراکز کاري  i, jh نگهداري محصول  ههزینi هدر مرحل j  

m 2   يریزبرنامهافق طول  PH  تعداد کل مراحل اعم از مراکز کاري و بافرها  1

maxf هاي ممکنحداکثر تعداد سیکل  M یک عدد حقیقی مثبت بزرگ  

k,i محصولات هشمارند  r, j  بردار توالی تولید رويr, jM  

j مراحل هشمارند  i, jb   زمان آغاز پردازش محصولi هدر مرحل j  

u هاسیکل هشمارند  T سیکل تولید  

jM ههاي موازي در مرحلتعداد ماشین j  F ریزيهاي تولید در طول افق برنامهتعداد سیکل  

r, jM  ماشینrهام در مرحل j  iQ  اندازه انباشته محصول i iQ d .T    i  

id  نرخ تقاضاي محصولi  
i, jt   ــول ــردازش محصـ ــان پـ ــدت زمـ ــ iمـ  هدر مرحلـ

 i, j i, j i, jt d .T / p     j  

i, jd  نرخ تقاضاي محصولi هدر مرحل ـ j ه، اگـر مرحل ـ j 

,iمرکز کاري باشد  j id d هو اگر مرحل j  بافر باشد

i, jd 0 .خواهد بود  

i,r, jy ها، اگر محصول متغیر تخصیص محصولات به ماشین

i  توســطr, jM  پــردازش شــودi,r, jy  و در غیــر  1

,i,r صورتاین jy  0 شود.  

i, jp  نرخ تولید محصولi هدر مرحل jه، اگر مرحل j  مرکز

,iکاري باشد  j i, jp p  هو اگـر مرحل ـ j    بـافر باشـد

i, jp R  ) .خواهد بـودR      یـک عـدد حقیقـی غیـر

  صفر است).

i, j,kx ــ   j همتغیــر تعیــین تــوالی محصــولات، اگــر در مرحل

,iپردازش شود  kپس از محصول  iمحصول  j,kx  1 

,i صورتاینو در غیر  j,kx 0 است.  

isc اندازي محصول هاي راهمجموع هزینهi  در تمام

  مراحل

uv هـاي  هاي تولید؛ اگر تعداد سیکلمتغیر تعیین تعداد سیکل

uvباشد  uتولید برابر   uv صورتاینو در غیر  1 0 

  .است

 

 
  مقدمه -1

ــئله ــداز  مس ــین ان ــتهتعی ــم  1ه انباش ــی از مه ــائل  یک ــرین مس ت

که پرداختن  استي تولید ریزبرنامهگیري در بین مسائل تصمیم

ي تولیـد و  هاهزینهبه آن در هر سیستم تولیدي، موجب کاهش 

ي اصـلی و  هاهزینهدر نتیجه بهبود عملکرد سیستم خواهد شد. 

هاي تولیـدي عبارتنـد از:   مشترك تولید محصول در اکثر سیستم

 ـ3انـدازي راه ه، هزین2ساخت هینهز  ـ 4نگهـداري  ه، هزین  هو هزین

. در شرایطی دهدمیکل را تشکیل  ههزین آنهاکه مجموع  5کمبود

که بحث افزایش قیمت، تخفیف و مواردي از این قبیـل مطـرح   

 هـا مـدل ساخت مقـدار ثـابتی بـوده و در تحلیـل      هنباشد، هزین

  نظر کرد. از آن صرف توانمی

 ـ  ـبا فرض ثابت ب ي هـا هزینـه سـاخت، مجمـوع    هودن هزین

کل تولید خواهد بـود.   ه، نگهداري و کمبود برابر هزیناندازيراه

موجـب   بـه تنهـایی، لزومـاً    هاهزینهکاهش دادن هر یک از این 

مثال فرض کنیـد مقـدار    عنوانبهکاهش هزینه کل نخواهد شد. 

مشخص تقاضا از یـک محصـول بـه سیسـتم برسـد و سیسـتم       
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ف به پاسخگویی نسبت به این تقاضـا طـی مـدت    تولیدي موظ

زمان مشخص باشد. در حالتی که کـل تقاضـا در یـک انباشـته     

به حـداقل مقـدار ممکـن خواهـد      اندازيراه هتولید شود، هزین

ها، نگهداري به سطح موجودي هوابستگی هزین دلیلبهرسید اما 

، در نتیجه ممکـن اسـت میـزان    یافتاین هزینه افزایش خواهد 

 انـدازي راه هنگهداري بیشتر از میزان کاهش هزین هزایش هزیناف

 ـ صـورت ایـن باشد کـه در   . یافـت کـل افـزایش خواهـد     ههزین

، شـود هاي کوچـک تولیـد   انباشته صورتبههمچنین اگر تقاضا 

اما با توجه به بیشتر تعداد دفعات  یابدمینگهداري کاهش  ههزین

و امکان  یافتیش خواهد افزا اندازيراه هتولید، هزین اندازيراه

نگهـداري کمتـر از میـزان افـزایش      هدارد که میزان کاهش هزین

کمبـود بـا    هاثرمتقابل بین هزین ـ گونهاینباشد.  اندازيراه ههزین

تعیـین انـدازه انباشـته بـا      مسـئله نیز برقرار است.  هاهزینهسایر 

د که هر محصول کنمیمشخص  هاهزینهایجاد نوعی توازن بین 

کـل کمینـه    هزمانی و به چه مقداري تولید شود تا هزین ـ در چه

  . شود

نیز یکی از تصمیمات مـرتبط بـا    7بندينزماو  6تعیین توالی

منابع تولیدي  هکه تخصیص بهین استتعیین اندازه انباشته  مسئله

د. کن ـمـی به عملیات مورد نیاز تولیـد محصـولات را مشـخص    

تعیـین   مسـئله در  ديبن ـنزمـا گرفتن تصمیمات توالی و  درنظر

امـا در عـوض    شودمیتر شدن آن اندازه انباشته موجب پیچیده

شدن شرایط مسئله به دنیاي واقعی خواهد شد.  ترنزدیکباعث 

و تعیین اندازه انباشته  بندينزماتصمیمات  به همین دلیل، غالباً

د. کریمـی و همکـاران   گیرمیمورد بررسی قرار  زمانهم طوربه

بندي جامعی از انواع مسائل تعیـین انـدازه انباشـته را    دسته ]1[

  . اندهکردارائه 

ــا مســئله ــدينزم ، یکــی از (ELSP) 8اقتصــادي انباشــته بن

. استاي و مهم در بین مسائل تعیین اندازه انباشته ي پایههامدل

. شـود چند محصول توسط یک ماشین تولید  بایددر این مسئله 

و  انـدازي راهي هـا هزینـه مـوع  تابع هدف مسـئله برابـر بـا مج   

که باید حداقل شود. این مسـئله در   استنگهداري محصولات 

 آنهـا صنایع مختلف دنیاي واقعی قابل مشاهده است که از میان 

، صـنایع پلاسـتیک و نیـز صـنایع     کاغذسازيبه صنعت  توانمی

). در چنـین صـنایعی،   ]2[ (مرکـادو و دیـاز   کـرد نساجی اشاره 

اضاي ثابت و مشخصی بـوده و در سیسـتم   محصولات داراي تق

  ند.شومیبالایی تولید  تولید پیوسته و نیز حجم نسبتاً

در دنیاي واقعی تعداد کمی از محصولات هستند که تنها بـا  

یک مرحله پردازش قابل تولید باشند. بـه همـین دلیـل بررسـی     

تـر  اي موجب کـاربردي هاي تولید چند مرحلهمسئله در سیستم

اي رایج در هاي چند مرحلههد شد. یکی از سیستمشدن آن خوا

. در ایـن سیسـتم   اسـت  (FS)9صنعت، محیط جریـان کارگـاهی  

تعداد مشخصی ماشین (مرحله) که هر کدام عملیات مختلفی را 

. پـردازش هـر   انـد گرفتـه سـري قـرار    صورتبه، دهدمیانجام 

(با  هاماشینمحصول از ماشین اول آغاز شده و پس از طی تمام 

) توسـط ماشـین آخـر خاتمـه     هـا ماشـین همان ترتیب موجـود  

بـه   معمـولاً افزایش توان عملیاتی این سیستم،  منظوربه. یابدمی

موازي  صورتبهمرحله، از چند ماشین  جاي یک ماشین در هر

د کــه در ایـن حالـت آن را جریـان کارگــاهی    شـو مـی اسـتفاده  

حالـت   FSHدیگر، سیسـتم   عبارتبهنامند. می (HFS)01مختلط

  است. FSتر کلی

ــیک   ــت کلاسـ ــاي   HFSو  FSدر حالـ ــت بافرهـ ظرفیـ

 عبـارت بـه شـود.  صورت نامحدود درنظر گرفتـه مـی  به11میانی

دیگر، هنگامی که پردازش یک محصول در یکی از مراحل بـه  

کنـد و اگـر   جاري را ترك می هپایان برسد، آن محصول مرحل

ري اشغال بعدي توسط محصول دیگ هماشین موجود در مرحل

تواند بلافاصله پـردازش خـود را   نشده باشد، این محصول می

، محصول بین ایـن  صورتغیر این. در کنددر مرحله بعد آغاز 

بعدي  هدو مرحله منتظر خواهد بود تا ماشین موجود در مرحل

آزاد شــود. ایــن شــرایط تنهــا زمــانی قابــل اجــرا اســت کــه  

و فضـاي کمـی   محصولات از نظر فیزیکی بسیار کوچک بوده 

را اشغال کنند اما در حالتی که محصـولات از لحـاظ فیزیکـی    

پذیر نخواهد بـود. بـه همـین    داراي حجم بزرگی باشند، امکان

دلیل منطقی است که ظرفیـت محـدود بـراي بافرهـاي میـانی      

  درنظر گرفته شود.
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ي هـا ماشـین بـا   HFSدر محـیط   ELSPدر این مقاله مـدل  

ي ریـز برنامههمچنین فرض افق  .شودمیموازي یکسان بررسی 

گرفته شـده   درنظرمحدود و بافرهاي میانی محدود براي مسئله 

این، تمامی پارامترهاي مسـئله اعـم از تقاضـاي     است. علاوه بر

و  انـدازي راهي هـا هزینـه و  هـا ماشـین محصولات، نرخ تولیـد  

گرفته شده است. ایـن مسـئله    درنظرقطعی  صورتبهنگهداري 

مورد بررسی قـرار   ]3[ار توسط اکرمی و همکاران براي اولین ب

در این تحقیق ابتدا یک مدل غیرخطی مختلط عدد  .گرفته است

د و سـپس  شـو میبراي مسئله توسعه داده  (MINLP) 12صحیح

، درنهایـت . شـود مـی همین مدل ریاضی ارائه  هحالت خطی شد

ي ریاضی ارائه شـده در  هامدلعملکرد  هنتایج حاصل از مقایس

ارائـه   ]3[ن مقاله و مدل پیشنهادي توسط اکرمی و همکـاران  ای

  د.شومی

تعیین اندازه انباشته، یک قرن پیش  مسئلهترین اولین و ساده

 (EPQ) 31دياقتصـا  تولیـد تحت عنوان مقدار  ]4[تافت توسط 

در این مسئله، یک محصول با تقاضاي قطعی و د. شومیمعرفی 

یـد محـدود و شـرط مجـاز     ایستا، توسط یک ماشین با نرخ تول

. همچنین تـابع هـدف ایـن مسـئله     شودتولید  بایدنبودن کمبود 

  .استو نگهداري  اندازيراهي هاهزینهبرابر با مجموع 

براي چند محصـول   EPQ مسئلهدر واقع بسط  ELSPمدل 

از جمله نخستین محققانی دانسـت   توانمیرا  ]5[. راجرز است

پرداخته اسـت. راجـرز بـراي     این مسئله هکه به معرفی و مطالع

مسـتقل   طوربهبراي هر محصول  EPQ هحل این مسئله از رابط

ي حاصل از ایـن روش  هاجوابو نتیجه گرفت که  کرداستفاده 

 نشدنی است. محققان بعدي، رویکرد راجرز را اصطلاحاً معمولاً

ن حد پـایین  یافتنامیده و از آن بیشتر براي  41ي مستقلهاجواب

  اصلی استفاده کردند. سئلهمتابع هدف 

 ELSPقابل حل است اما مدل  سادگیبه EPQ مسئلهاگرچه 

 ه. از بین محققان بسیاري که به مطالعاستتر از آن بسیار پیچیده

که ایـن مسـئله از    کردثابت  ]6[اند، مرجع پرداخته ELSPمدل 

  سـخت  51اينظر پیچیـدگی، در گـروه مسـائل غیـر چندجملـه     

(NP-hard) ارد. در حقیقت پیچیـدگی زیـاد ایـن مسـئله،     قرار د

، بـه طـورکلی  . اسـت جـواب شـدنی بـراي آن     یافتنمربوط به 

د ناشـی از محـدودیت ظرفیـت    توانمیمسئله این  نشدنی بودن

. براي تولیـد  ]7[ محصولات باشد بندينزماماشین و یا تداخل 

اي چند محصول توسط یک ماشین، ظرفیت ماشین باید به اندازه

و زمـان پـردازش هـر     انـدازي راهکه با درنظرگرفتن زمان باشد 

 61هر سـیکل یـا دوره  محصول، امکان تولید تمام محصولات در

هـر   متـوالی  فاصله زمانی بین دوبار آغاز تولید ،منظور از دوره(

 بنـدي نزمـا بین  د. علاوه براین، نبایشود) فراهم استمحصول 

دیگر زمان آغـاز   عبارتبهتولید محصولات تداخل ایجاد شود، 

نباید زودتر از زمان تکمیل پردازش محصول تولید هر محصول 

تقاضاي محصـول   صورتاینقبل از آن در توالی باشد زیرا در 

  قبلی با کمبود مواجه خواهد شد.

بررسی شرط کافی بـودن ظرفیـت ماشـین بـا توجـه بـه       

انـدازي و نـرخ تولیـد و نـرخ     هـاي راه مشخص بودن زمـان 

اي خواهــد بــود. در لات امــر بســیار ســادهتقاضــاي محصــو

بنـدي شـدنی بـراي مسـئله موجـب      نیک زما یافتنحقیقت 

ئله کاهش پیچیدگی مس منظورپیچیدگی زیاد آن شده است. به

ــان از  ــافتنو اطمین ــا ی ــولات از   نزم ــدنی محص ــدي ش بن

سازي مسئله اسـتفاده شـده امـا    رویکردهاي متعددي در مدل

 هدور ،17سه رویکرد سیکل مشـترك توجه محققان معمولاً بر 

این رویکردهـا  . ]8[ است 19هاي متغیر با زمانو انباشته 18پایه

را بـراي محصـولات درنظـر     (ZLR) 20شرط تعـویض صـفر  

توانـد  گیرند، بدین معنا که تولید هر محصول زمـانی مـی  می

در  جودي آن بـه صـفر رسـیده باشـد.    وآغاز شود که سطح م

این مسئله و مطالعات انجـام شـده   مرور کاملی بر  ]9[مرجع 

  پیرامون آن ارائه شده است.

توسـط محققـان کمتـري مـورد      FSدر محیط  ELSP مسئله

بـه دابسـون و    تـوان می آنهابررسی قرار گرفته است که از میان 

. کرداشاره  ]12[، نجداوي ]11[ ، نجداوي و کلیندورفر]10[ یانو

ا مورد بررسی قـرار  این مسئله ر 1999تمام محققانی که تا سال 

اند و اثر تغییـر  اند، تنها به تعیین متغیر اندازه انباشته پرداختهداده

کردنـد.  کـل را نـاچیز تلقـی مـی     هتوالی محصولات روي هزین
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دیگر، هیچ یک از این محققان تصمیمات تعیین توالی  عبارتبه

بررسی نکرده است. براي مثال  زمانهم طوربهو اندازه انباشته را 

تـرین زمـان   معروف کوتـاه  هاز قاعد ]11[نجداوي و کلیندورفر 

اند و متغیري کـه  براي توالی محصولات استفاده کرده 12پردازش

در گیـرد،  ب درنظـر خروجی مسئله  عنوانبهتوالی محصولات را 

  وجود ندارد.تحقیق آنها 

تصـمیمات تعیـین    ]13[براي اولین بار انیچـه و همکـاران   

در این مسـئله بررسـی    زمانهم طوربهباشته را توالی و اندازه ان

با اسـتفاده از رویکـرد سـیکل مشـترك، یـک مـدل        آنها. کردند

 متأسـفانه . دادنـد ریاضی مختلط عدد صحیح براي مسئله ارائـه  

بودن مدل پیشنهادي، هیچ تضمینی بر بهینگـی   غیرخطی دلیلبه

حـل   منظـور بـه  آنهاي حاصل وجود نداشت. همچنین هاجواب

 22ي معروف جستجوي ممنوعـه فرا ابتکارئله از دو الگوریتم مس

(TS)  23ي تبریدسازشبیهو (SA)  استفاده کردند. نتایج حاصل از

نشان داد که تغییـر تـوالی محصـولات، اثـر قابـل       آنهامطالعات 

  کل خواهد داشت.  هتوجهی بر کاهش هزین

معرفی شـده توسـط انیچـه و     مسئله ]14[ترابی و همکاران 

تأمین بررسی  هرا براي یک تأمین کننده در زنجیر ]13[ ارانهمک

ي ریـز برنامـه کننده طـی یـک افـق     . در این مسئله، تأمینکردند

پـردازد.  به تولیـد چنـد محصـول مـی     HFSمحدود و در محیط 

خـود   مسـئله بـراي   MINLPیک مـدل   ]14[ترابی و همکاران 

نیز براي  )(GA 24از الگوریتم ژنتیک آنهاتوسعه دادند. همچنین 

بین نتایج حاصـل از   همقایس براساسند. کردحل مسئله استفاده 

 آنهاحل دقیق مدل ریاضی و حل مسئله توسط الگوریتم ژنتیک، 

ي براي حل ایـن  فرا ابتکارنتیجه گرفتند که استفاده از الگوریتم 

  تر است. مسئله بسیار مناسب

ه و معرفی شـده توسـط انیچ ـ   مسئله ]3[ همکاراناکرمی و 

ي محـدود، در محـیط   ریـز برنامهرا با فرض افق  ]13[همکاران 

HFS  همچنین فرض بافرهاي میانی محدود براي کردندمطالعه .

بـراي   MINLPیک مـدل   آنهاگرفته شده بود.  درنظراین مسئله 

ي جستجوي ممنوعـه  هاالگوریتمو نیز  خود پیشنهاد داده مسئله

فتند. اکرمـی و همکـاران   و ژنتیک را براي حل مسئله به کار گر

 مدل پیشتهادي خود و دو الگـوریتم  ي مشترکی را توسطهامثال

ند. نتایج حاصل از حـل ایـن   کردي طراحی شده حل فرا ابتکار

ي هـا الگوریتمي حاصل از هاجوابنشان داد که کیفیت  هامثال

. استي به مراتب بهتر از نتایج حل دقیق مدل ریاضی فرا ابتکار

ي را براي فرا ابتکاري هاالگوریتماستفاده از  آنها، به همین دلیل

  ند.کردحل این مسئله توصیه 

معرفـی   مسـئله نیز  ]15[دیگري جنابی و همکاران  هدر مقال

ــده توســط انیچــه و   ــارانش ــا  HFSرا در محــیط  ]13[ همک ب

ي محـدود مـورد   ریـز برنامهي موازي غیریکسان و افق هاماشین

بـراي مسـئله معرفـی     MINLPبررسی قـرار داده و یـک مـدل    

ي تبریـد و  سـاز شبیهي هاالگوریتماز  آنها. علاوه بر این، کردند

 همکاران. جنابی و کردندژنتیک ترکیبی براي حل مسئله استفاده 

ي مشابهی گیرنتیجهنیز پس از انجام آزمایشات عددي، به  ]15[

ي ارفرا ابتکي هاالگوریتمرسیده و استفاده از  ]14و  3[ مراجعبا 

  . کردندبه جاي حل دقیق مدل ریاضی را توصیه 

 ELSP مسئلهکه بیان شد، محققانی که به بررسی  طورهمان

ي فرا ابتکاري هاالگوریتماند، استفاده از پرداخته HFSدر محیط 

نـد. دلیـل   کنمـی را به جاي حل مدل ریاضی مسـئله را توصـیه   

مـدل   در غیرخطـی بـون   تـوان مـی گیـري را  اصلی چنین نتیجه

دانســت. در حقیقـت تمــامی   آنهـا ریاضـی ارائـه شــده توسـط    

 صـورت بـه ي ریاضی توسعه داده شده در ادبیات مسئله هامدل

نیازمنـد زمـان و بـار     هـا مـدل ن ایـن  کردبوده و حل  غیرخطی

  . استمحاسباتی بسیار زیادي 

 

  سازي مسئلهمدل -2

در  بایـد اي از محصـولات  مورد بررسی، مجموعـه  مسئلهدر 

اي تولید شوند. در این سیستم، سیستم تولید چند مرحله یک

صورت سري قرار گرفته و هر مرحله (مرکز کاري) مراحل به

. در مراحلی که داراي بیش از استداراي حداقل یک ماشین 

صـورت مـوازي   هاي یکسان بـه یک ماشین هستند، از ماشین

اول آغـاز   هاستفاده شده است. پردازش هر محصول از مرحل

شده و پس از طی تمام مراحـل (بـا همـان ترتیـب موجـود      
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یابد. هر ماشین در هـر  آخر خاتمه می همراحل) توسط مرحل

زمان، قابلیت پردازش حداکثر یک محصول را دارد. تقاضا و 

. کمبـود  اسـت تولید هر محصول داراي نرخ قطعـی و ثـابتی   

موجودي مجاز نبـوده و تقاضـاي تمـامی محصـولات بایـد      

مل پاسخ داده شـود. هـر محصـول در هـر یـک از      طور کابه

. پردازش هـر  شودمراحل تنها توسط یک ماشین پردازش می

اندازي تواند آغاز شود که راهمحصول در هر مرحله زمانی می

طور مربوط به آن انجام شده باشد. همچنین محصول نهایی به

انـدازي  راه ه. زمان و هزینشودپیوسته براي مشتري ارسال می

صورت قطعی، ثابت و مستقل از توالی درنظر ر محصول بهه

مجاز نیست؛ یعنی در هـر مرحلـه    25شود. قطع کارگرفته می

 هغاز پردازش تا لحظ ـآ ههر محصول از لحظ هپردازش انباشت

 26گیـرد. تقسـیم انباشـته   تکمیل پردازش بدون وقفه انجام می

 جـا و  صورت یـک هر محصول به همجاز نیست؛ یعنی انباشت

توانـد بـه   جاري می هپس از اتمام پردازش کامل آن در مرحل

هر محصول در  هبعد انتقال یابد. همچنین اندازه انباشت همرحل

. بـافر محـدود بـین مراحـل     اسـت تمام مراحل تولید یکسان 

متوالی تولید درنظـر گرفتـه شـده اسـت. از رویکـرد سـیکل       

شــود، بنــدي محصــولات اســتفاده مــینمشــترك بــراي زمــا

دیگر تمـام محصـولات داراي سـیکل تولیـد برابـر       عبارتهب

صـورت پیوسـته و   ریزي بـه هستند. علاوه بر این، افق برنامه

محدود بوده و سیکل تولید باید به تعداد صحیح تکرار شـود  

 یـافتن ریزي به اتمام برسد. هدف از این مسئله، تا افق برنامه

  .شودل کمینه ک هطوري که هزینبه استبندي تولید نیک زما

 عنوانبهبندي مسئله، هر بافر منظور فرمولدر این مقاله به

مجزا با زمان پردازش صـفر درنظـر گرفتـه شـده      هیک مرحل

مرحلـه بـا زمـان     mدیگر، اگر مسـئله داراي   عبارتبهاست. 

پردازش غیر صفر (مرکز کاري) باشد، تعداد تعداد مراحل بـا  

mزمان پردازش صفر (بافر) برابر  1   خواهد بود، در نتیجـه

mتعداد کل مراحل برابر  2 . همچنـین ظرفیـت هـر    است 1

 ـبافر برابر تعداد ماشین مربـوط بـه آن    ههاي موازي در مرحل

است. در چنین سیستمی هنگامی که پردازش یـک محصـول   

جـاري   هحلدر یکی از مراحل به پایان برسد، آن محصول مر

بعدي توسـط   هکند و اگر ماشین موجود در مرحلرا ترك می

توانـد  محصول دیگري اشغال نشده باشد، این محصـول مـی  

غیـر  . در کنـد بلافاصله پردازش خود را در مرحله بعد آغـاز  

جاري منتظر خواهد بـود تـا    ه، محصول در مرحلصورتاین

یط بعـدي آزاد شـود. در ایـن شـرا     هماشین موجود در مرحل

توقف بین مراحل را ندارند. بنابراین، زمان  همحصولات اجاز

آغاز پردازش محصول در هر مرحله، معـادل بـا زمـان تـرك     

  . استقبل  هن مرحلکرد

مـورد   مسـئله در این بخش، دو مدل ریاضـی جدیـد بـراي    

براي مسئله توسعه  MINLP. ابتدا یک مدل شودمیبررسی ارائه 

که حالت خطـی   (M2)ریاضی  د. سپس دومین مدلشومیداده 

  است معرفی خواهد شد.  (M1)مدل اول  هشد

 در عمل پس از اتمام پـردازش یـک محصـول در هـر مرحلـه،     

به همین دلیـل واحـد    شدارزش کیفی محصول افزایش خواهد 

قبل  هنگهداري هر محصول در هر مرحله نسبت به مرحل ههزین

  دیگر: عبارتبهنخواهد بود.  ترکوچک

i, j i, j i, j i, mh h , h h ; 
 i , , n , j , , m

  
    

1 2 1
1 2 2 2

 

  

   (M1)مدل ریاضی غیرخطی  -2-1

اندازي و نگهداري هاي راهتابع هدف مسئله برابر میانگین هزینه

. با توجه به اینکه ارسال محصولات نهـایی  استدر واحد زمان 

شـود، دو نـوع موجـودي    طور پیوسته انجام مـی براي مشتري به

وجـودي در  براي هر محصول وجود خواهد داشت. نـوع اول م 

که در مراحل ماقبل آخر اسـت و نـوع    (WIP) 27جریان ساخت

آخر وجود دارد. در  هدوم، موجودي محصول نهایی که در مرحل

اندازي و نگهـداري  هاي راهکل برابر مجموع هزینه هنتیجه هزین

که  استموجودي در جریان ساخت و نگهداري محصول نهایی 

در  final TCو  setupTC، WIPTCترتیـب بـا   این سه هزینه بـه 

انـد. اولـین قسـمت از تـابع هـدف،      سازي نشان داده شـده مدل

صورت زیـر  اندازي در واحد زمان است که بهراه همیانگین هزین

  :شودمحاسبه می
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  j ( j < 2m-1)در مرحله  iدار موجودي برحسب زمان محصول نمو - 1شکل 

  

  
  در مرحله آخر iموجودي برحسب زمان محصول  نمودار - 2شکل 

  

n
ii

setup

sc
TC  

T


 1 

هاي نگهداري از روي میانگین موجودي در زمان محاسبه هزینه

موجودي برحسب زمـان محصـول در جریـان     نمودارشوند. می

 ) نشان2) و (1هاي (ترتیب در شکلنهایی بهساخت و محصول 

ها، خطوط ضخیم بیانگر موجودي اده شده است. در این شکلد

  .استورودي و خطوط باریک بیانگر موجودي خروجی 

در  iمحصول میانگین موجودي و هزینه نگهداري موجودي 

زیـر   صورتبهاست)  جزو مراحل ماقبل آخر j(مرحله  jمرحله 

  :]3[ شودمیمحاسبه 

)1(
  

    
 

WIP i i, j i i, j i

i, j i, j i, j

AI d T t d T t d
T

T b b t

     

 1

1
2 2

  

,iعبارت  گذاريجايبا  j i, j i, jt T d p     در عبـارت فـوق و

اثر دادن واحد هزینه نگهداري، میزان متوسط هزینه نگهداري در 

واحد زمان براي تمام محصولات در تمام مراحـل ماقبـل آخـر    

  :شودمیمحاسبه صورت زیر به

)2(

  

n m m
i, j

WIP i, j i i, j
i, ji j j

i, j
i i, j i, j

i, j

T d
TC h d h

p

T d
d b b

p

 


  



  
    

   
 
  

 
 

  
2 1 2 1

1
1 2 1

1

2

2

 

اري موجودي محصول همچنین میانگین موجودي و هزینه نگهد

i اکرمـی و   شـود صـورت زیـر محاسـبه مـی    در مرحله آخر به)

  ):]2[همکاران 

i, m
final i i

i

i, m

t
AI d T d

T

d T
T

p





  
     

 
                

2 1

2 1

1

2

1
2
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ــا  ــايب ــذاريج ــارت  گ ,iعب m i, m i, mt T d p   2 1 2 1 2 در  1

عبارت فوق و اثر دادن واحد هزینه نگهـداري، میـزان متوسـط    

ر مرحله هزینه نگهداري در واحد زمان براي تمام محصولات د

  :شودمحاسبه می )3رابطه (صورت آخر به

)3(

  

n
i

final i, m i, m
i, mi

i
i

i, m

d
TC T h h

p

d
d

p

 




  
   

   
 
   


2

2 2 2 1
2 11

2 1

2

1
2

  

) بـراي موجـودي ورودي از یـک    3) و (2توجه شود که در روابط (

 مرحله، واحد هزینه نگهداري همان مرحله درنظر گرفته شـده اسـت.  

  د:شومیزیر بیان  صورتبهتابع هدف مسئله  درنهایت

)4(

  

n n m
i, ji

i, j i
i, ji i j

i, j
i, j i i, j i, j

i, j

n
i

i, m i, m
i, mi

i
i

i, m

T dsc
Z h d

T p

T d
h d b b

p

d
T h h

p

d
d

p




  



 




 
    

  
 

    
  

  
   

   
 
   

  



2 2

1
1 1 1

1

2

2 2 2 1
2 11

2 1

1
2

2

2

1
2

 

  :شودمیکامل ارائه  طوربه M1ي مدل هامحدودیتاکنون 

)5(  jm
i,r, jr

y    ;  i , , n  , j , , m


      1
1 1 1 2 1  

)6(  i, j
i, j i, j

i, j

d
b T b    ;  i , , n  , j , , m

p
       1 1 1 2 2  

 i, j k, j i, j i,r, j k,r, j i, j,kb b s M y y x    ;     1 3  

)7(  ji , , n  , k i  , j , , m   , r , ,m       1 1 2 2 1  

 k, j i, j k, j i,r, j k,r, j i, j,kb b s M y y x   ;     1 2  

)8(  ji , , n  , k i  , j , , m   , r , ,m       1 1 2 2 1  

)9(
  

 

k, j
i, j k, j i, j

k, j

i,r, j k,r, j i, j,k

d
b b T s

p

M y y x    ;

    

  3

  

ji , , n  , k i  , j m   , r , ,m      1 2 1 1  

)10(
  

 

i, j
k, j i, j k, j

i, j

i,r, j k,r, j i, j,k

d
b b T s

p

M y y x    ;

    

  2

  

ji , , n  , k i  , j m   , r , ,m      1 2 1 1  

)11(  i
i, m

i, m

d
b T T   ;  i , , n

p




    2 1
2 1

1  

)12(  i, j i, jb s    ;  i , , n  , j , , m     1 1 2 1  

)13(  F T PH   

)14(   y   , x    ,    ;   i, k, r, ji, r, j i, j, k  0 1  

)15(  i, jb   , T     ;   i, j 0  

)16(  F and  int eger 1  

کند که هـر محصـول در هـر    الزام می )5(مجموعه محدودیت 

مرحله فقط توسط یک ماشین پردازش شود. براساس مجموعه 

تواند یک مرحله را ترك هر محصول زمانی می )6(محدودیت 

کند که پردازش آن در این مرحله تکمیل شده باشد. مجموعـه  

ه کنـد ک ـ تضمین مـی  زمانهمطور به )8(و  )7(هاي محدودیت

در مراحل ماقبل آخر، پردازش هر محصول توسط هر ماشـین  

تواند آغـاز شـود کـه محصـول قبلـی آن در تـوالی،       زمانی می

هـاي  ماشین را ترك کرده باشد. همچنین مجموعه محـدودیت 

آخـر،   هکند که در مرحلتضمین می زمانهمطور به )10(و  )9(

از توانـد آغ ـ پردازش هر محصول توسط هر ماشین زمانی مـی 

شود که محصول قبلی آن در توالی، ماشین را ترك کرده باشد. 

زمــان تکمیــل پــردازش هــر  )11(هــاي براســاس محــدودیت

نهایی نباید بیشـتر از طـول سـیکل باشـد.      همحصول در مرحل

هـا در هـر   انـدازي به لـزوم انجـام راه   )12(مجموعه محدویت 

تعداد  کند کهتضمین می )13(کند. محدودیت مرحله اشاره می

ریـزي برابـر یـک عـدد صـحیح باشـد.       ها در افق برنامهسیکل

و  )15(، )14(هـاي  متغیرهاي تصـمیم نیـز توسـط محـدودیت    

  تعریف شده است. )16(

 

   (M2)مدل ریاضی خطی  -2-2

 ـ M1غیرخطی بودن مدل ریاضی  انـدازي  راه همربوط به هزین

در ایـن مـدل    )13(موجود در تابع هدف و نیـز محـدودیت   

تـوان  مـی  سـادگی بـه  )13(بـا اسـتفاده از محـدودیت     .است

. تـابع هـدف   کرداندازي را برطرف راه هغیرخطی بودن هزین

 )17( هانـدازي، در رابط ـ راه هن هزینکردحاصل پس از خطی 

  ارائه شده است:
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)17(

  

n n m
i, j

i i, j i
i, ji i j

i, j
i, j i i, j i, j

i, j

n
i

i, m i, m
i, mi

i
i

i, m

T dF
Z sc h d

PH p

T d
h d b b

p

d
T h h

p

d
d

p




  



 




 
    

  
 

    
  

  
   

   
 
   
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

2 2

1
1 1 1

1

2
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2 11
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2

 

تـا   )18(هـاي  محـدودیت علاوه بر این، با استفاده از مجموعـه  

بـه یـک مـدل     M1مدل ریاضی  )13(محدودیت  به جاي )21(

اسـتفاده از متغیـر    دلیـل بـه همچنـین   خطی تبدیل خواهد شـد. 

جـایگزین   )22(محـدویت   M2تصمیم جدید در مدل ریاضـی  

  :شودمی )14(محدودیت 

)18(  
maxf

u
u

v



1

1  

)19(  
maxf

u
u

u v F


 
1

  

)20(  u maxPH v u T   ;  u , , f    1  

)21(     u maxu T PH PH u PH v ;  u , , f        1 1  

)22(   i,r, j i, j,k uy   , x  , v    ,    ;   i, k, r, j, u 0 1 

هـاي ممکـن در افـق    بیانگر حداکثر تعداد سـیکل  maxf پارامتر

توان از مقدار این پارامتر می همنظور محاسب. بهاستریزي برنامه

 )23( ه. رابط ـکـرد شرط لازم براي شدنی بودن مسـئله اسـتفاده   

  :استبیانگر شرط لازم براي شدنی بودن مسئله 

)23(  
n

i, j i, j
j

i, ji

d s
m    ;  j , , m  

p T

 
     

 
 


1

1 2 1  

توان یک حد پـایین بـراي   می سادگیبه )23( هبا استفاده از رابط

 :کردصورت زیر محاسبه طول سیکل به

)24(  
n

i, ji
min

j n i, j
j i

i, j

s
T max

d
m

p





 
 
   
 
 
 





1

1

  

 تـوان مـی  سـادگی بـه با مشخص بودن حد پایین طول سـیکل،  

ي را طبـق  ریـز برنامـه ي ممکـن در افـق   هاسیکلتعداد  حداکثر

ین عـدد  تـر بـزرگ بیـانگر   [a]. (عبـارت  کردتعیین  )25( هرابط

  :)است aیا مساوي  ترکوچکصحیح 

)25(  max
min

PH
f

T

 
  
 

  

  

  الگوریتم فرا ابتکاري  -3

ن مدل ریاضی بـراي  کردحل  ،با توجه به پیچیدگی بالاي مسئله

سئله نیازمند زمان محاسباتی زیادي است. به همین ابعاد بزرگ م

ي بـراي حـل ابعـاد    فـرا ابتکـار  ي هـا الگـوریتم دلیل استفاده از 

. در این بخش یک الگـوریتم  استمسئله مورد اهمیت  تربزرگ

ي کارآمد مبتنـی بـر الگـوریتم جسـتجوي همسـایگی      فرا ابتکار

 29و بهینـه سـازي حشـره میـوه     (RVNS) 28هشـد متغیر کاهش 

(FOA)  شودمیبراي حل مسئله پیشنهاد.  

  

  هشدالگوریتم جستجوي همسایگی متغیر کاهش  -3-1

حــالتی ســاده شــده از الگــوریتم جســتجوي  RVNSالگــوریتم 

یـک الگـوریتم    VNS. الگـوریتم  است (VNS)همسایگی متغیر 

کـه بـراي اولـین بـار توسـط       است 30مبتنی بر جستجوي محلی

ــک و هانســن ــی ]16[ ملانودوی  شــده اســت. ســادگی و معرف

 ي اخیر توسـط هاسالکارآمدي این الگوریتم موجب شده تا در 

 کـار گرفتـه  بندي بهنمحققان متعددي براي حل انواع مسائل زما

را بـراي حـل نـوعی از مسـئله      VNSالگـوریتم   ]17[شود. لی 

د. مصـلحی و خراسـانیان   کنمیاستفاده  FSدر محیط  بندينزما

از جمله سایر محققـانی هسـتند    ]19[ان ، حاتمی و همکار]18[

  .اندکردهاستفاده  بندينزماکه از این الگویتم براي حل مسائل 

و  سـازي آشفتهفاز اصلی تحت عنوان  از دو VNSالگوریتم 

جستجوي محلی به همراه تعداد مشخصـی سـاختار همسـایگی    

یـک   سـازي آشـفته ه است. ابتدا در فـاز  شدمرتب شده تشکیل 

ی از اولـین سـاختار همسـایگی انتخـاب خواهـد      جواب تصادف

د. اگـر  شـو مـی و توسط فاز جستجوي محلی بهبـود داده   یافت

و  شودمیبهبود حاصل شد جواب جدید جایگزین جواب فعلی 

و  شـد از اولین ساختار همسایگی الگوریتم ادامه خواهد  مجدداً
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max

max

initial solution; number of neighbor structures (k )
 best solution

π:=initial solution
π*=π

  stopping criterion is not met do
         set=1
        k<k

Procedure : RVNS algorithm
Input :
Output :

While

While

k

*

do
                  π :=
                π
                    π

                    Update
          

ran

   

dom neighbor from NS (π)
is bet

     k:=1

       

ter than 

           

π
π:=

π





If

              Elseif
k:=k+1

              Endif
       Endwhile
Endwhile

  

  RVNS کلیشبه کد  - 3شکل 

  

یک جواب تصـادفی از دومـین سـاختار     صورتاینغیر در 

همسایگی انتخاب شده و فاز جسـتجوي محلـی روي آن اجـرا    

  خواهد شد. 

است که در آن فاز  VNSحالتی خاص از  RVNSالگوریتم 

جستجوي محلی حذف شده است. در واقع بـراي مسـائلی کـه    

بررسی تعداد زیادي جواب در فـاز جسـتجوي محلـی مسـتلزم     

نسـبت بـه    RVNSن محاسباتی بالایی باشد الگوریتم صرف زما

VNS    ارجحیت دارد. براي شناخت بیشتر این الگـوریتم مرجـع

شـبه کـد کلـی الگـوریتم      )3شود. در شـکل ( پیشنهاد می ]20[

RVNS .نشان داده شده است  

 

  الگوریتم مگس میوه -3-2

هاي جدید است که توسـط پـان   یکی از الگوریتم FOAالگوریتم 

ه اسـت. ایـن   شـد براي حل مسـائل بهینـه سـازي معرفـی      ]21[

الگوریتم براساس رفتار جمعی نوع خاصـی از حشـرات بـه نـام     

غــذا توســعه داده شــده اســت.  نبــعم یــافتنبــراي مگــس میــوه 

 ـمیوه داراي حس بویایی و بینایی بسـیار قدرتم  يهامگس دتري ن

 یـافتن نسبت به سایر حشرات هسـتند و همـین خصوصـیات در    

کند. در ابتدا هر مگس میـوه  ایی به آنها کمک فراوانی میمنبع غذ

د مکان جغرافیـایی منبـع غـذایی    توانبا استفاده از حس بویایی می

. مگس میـوه  کنداحتمالی را تشخیص داده و به سمت آن حرکت 

پس از نزدیک شدن به منبع غذایی احتمالی، از حس بینایی خـود  

 درنهایــتکنــد. ه مــیبــراي ارزیــابی ارزش منبــع غــذایی اســتفاد

شـده حرکـت    یافتهاي میوه به سمت بهترین منبع غذایی مگس

کرده و همین رویه تـا برقـراري شـرط توقـف الگـوریتم تکـرار       

 .شودمی

  

  الگوریتم پیشنهادي -3-3

ساده و بسیار کارآمد براي  RVNSدر این قسمت یک الگوریتم 

مسئله مورد بررسی ارائه خواهد شد. الگوریتم پیشنهادي از ایده 

. در ادامـه  کنددر تولید جواب جدید استفاده می FOA الگوریتم

  طور مفصل به این بحث پرداخته خواهد شد.به

 

  نمایش جواب و تابع برازش -3-3-1

غیر تصمیم تشکیل مسئله مورد بررسی در این مقاله از دو نوع مت

ي گسسته براي تخصیص و تعیـین  متغیرهاه است. نوع اول شد

ي متغیرهـا . نـوع دوم  اسـت  هـا ماشـین توالی محصولات روي 

و تعیین اندازه انباشته محصولات است.  بندينزماپیوسته براي 

مقـدار   تـوان مـی  (T)توجه شود که با محاسبه متغیر طول دوره 

  .کردانباشته محصولات را محاسبه 

مسئله شده است. به  زیادمتغیرهاي گسسته موجب پیچیدگی 

همین دلیل از الگوریتم فرا ابتکاري براي تعیین مقـدار متغیرهـاي   
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مقـدار متغیرهـاي    گـذاري جـاي . پـس از  شودگسسته استفاده می

صـورت بهینـه متغیرهـاي    ن آن بهکردو حل  M2گسسته در مدل 

نتیجـه هـر جـواب در    دسـت خواهنـد آمـد. در    پیوسته مسئله به

الگوریتم بیانگر چگـونگی تخصـیص و تـوالی محصـولات روي     

از  ]3[ همکـاران ها است. در این مقالـه هماننـد اکرمـی و    ماشین

اسـتفاده شـده    براي نمایش هر جواب الگـوریتم  گشتیبردار جای

عضو بوده که بیـانگر ترتیـب    nي حاوي شداست. این بردار جای

. همچنـین از قاعـده   اسـت رحلـه  پردازش محصولات در اولین م

بـراي تعیـین تخصـیص و تـوالی      (FAM) 13اولین ماشین موجود

 شود.محصولات در سایر مراحل استفاده می

هر جواب در الگوریتم داراي یـک مقـدار عـددي منحصـر     

 هـا جـواب است که بیانگر میزان مطلوبیت آن نسـبت بـه سـایر    

ل کمتـر  . در مسئله مورد بررسی هر جـواب بـا هزینـه ک ـ   است

. در نتیجـه تـابع هـدف مسـئله     شودمیجواب بهتري محسوب 

گرفته شده است. در واقع  درنظرالگوریتم  23تابع برازش عنوانبه

ي گسسته متغیرها گذاريجايمیزان برازندگی هر جواب پس از 

و حـل بهینـه مـدل حاصـل      M2(توالی و تخصیص) در مـدل  

  خواهد آمد.  دستبه

 

  جواب اولیه -3-3-2

جسـتجو تنهـا    فرایندآغاز  ،با یک جواب اولیه RVNSالگوریتم  در

به یک جواب اولیه نیاز دارد. در این مقاله از روشـی کـه اکرمـی و    

پیشنهادي خـود   TSبراي تولید جواب اولیه الگوریتم  ]3[ همکاران

ــی  ــن روش تمــامی  هکــردمعرف ــد، اســتفاده خواهــد شــد. در ای ان

صـورت  در مرحله اول بهمحصولات برحسب مدت زمان پردازش 

اشاره شد که زمـان پـردازش    3شوند. در بخش صعودي مرتب می

,iبرابر  jدر مرحله  iمحصول  j i, jT d p  است. باتوجه به این که

قبل از شروع الگـوریتم مشـخص نیسـت مقـدار آن      Tمقدار متغیر 

T 1 آید.می دستفرض شده و جواب اولیه به 

  شرح الگوریتم -3-3-3

تـابع بـرازش هـر جـواب      یـافتن که بیان شـد بـراي    طورهمان

. واضـح  شـود بهینه حـل   صورتبه MILPیک مدل  بایستمی

ي مـورد بررسـی   هاجواباست که با افزایش ابعاد مسئله تعداد 

بـه ازاي   MILPن یک مدل کردو حل  یافتنیز افزایش خواهد 

ري بـوده و موجـب صـرف زمـان     هر جواب امر بسـیار دشـوا  

دیگر ممکن است  عبارتبهمحاسباتی بسیار زیادي خواهد شد. 

ي با کیفیت هاجوابکه الگوریتم فرصت کافی براي دستیابی به 

را نداشته باشد. در واقع این موضوع حساسیت بسیار زیادي در 

  طراحی الگوریتم و کارآیی آن دارد. 

براي مسائلی  RVNS در همین بخش اشاره شد که الگوریتم

ممکن نباشد بسیار مفید است. با  هاجوابکه بررسی تعداد زیاد 

ي هـا جـواب این وجـود، همچنـان مشـکل جـدي در انتخـاب      

دیگر  عبارتبه. وجود داردهمسایه براي جواب فعلی الگوریتم 

 صـورت بـه کلاسـیک هـر جـواب جدیـد      RVNSدر الگوریتم 

و این امر مشابه  شودیمتصادفی توسط ساختار همسایگی تولید 

تصادفی در فضاي جواب است. در این مقاله  کاملاًبا جستجوي 

ي هاجواببراي تشخیص  FOAاز رویکرد بسیار مفید الگوریتم 

  د.شومیاحتمالی خوب استفاده 

هاي مستقل در ادبیات مسئله توسط محققان رویکرد جواب

 ار رفتـه ک ـمتعددي براي محاسبه حد پایین تابع هدف مسئله بـه 

 طـور بـه که هر محصول  دشومیاست. طبق این رویکرد فرض 

مستقل از سایر محصولات و در زودترین زمـان ممکـن تولیـد    

در هر مرحله برابـر تعـداد    هاماشیندیگر تعداد  عبارتبهشود. 

  برابر صفر باشند. در چنین  اندازيراهي هازمانمحصولات و نیز 
  

خواهـد بـود.    (T)ه طول سیکل شرایطی تنها متغیر تصمیم مسئل

 صـورت بهمقدار بهینه زمان سیکل  ]22[انیچه و بکتور  براساس

  زیر قابل محاسبه است:

 

n
ii

min

n m ni, j i, m i i
i i, j i, j i, m ii j i

i, j i, m i, m

sc
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d h .d d
d h h h .d

p p p



 
   

 


     
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  ساختار همسایگی اول - 4شکل 

  

  
  ساختار همسایگی دوم - 5شکل 

  

  
  ساختار همسایگی سوم - 6شکل 

  

کمترین مقدار براي طـول سـیکل بهینـه مسـئله      mintدر واقع 

تـوان معـادل   است. با توجه به مدل ریاضی طول سیکل را می

ترین زمان تکمیل کوچک maxC   تمام محصـولات در دوره

دانست. همچنین طول سیکل متغیـر اصـلی تـابع هـدف بـوده      

ت. در بخش عمده از تابع هدف وابسته بـه همـین متغیـر اس ـ   

تـر (بـه   نتیجه هر جواب الگوریتم که طول سیکل آن کوچـک 

mint طور بـالقوه یـک جـواب بـا کیفیـت      ) باشد بهترنزدیک

  است. 

 33پیشنهادي سه سـاختار همسـایگی   RVNSدر الگوریتم 

اسـتفاده شـده اسـت. نحـوه      گـذاري جـاي مبتنی بر عملگـر  

ساختار کـه بـه اختصـار بـا     عملکرد اولین، دومین و سومین 

NS1 ،NS2  وNS3 ترتیـب در شـکل   بـه شود نشان داده می

 هر عضو از بردار جواب NS1آمده است. در  )6(و  )5(، )4(

شـود.  ی(هر محصول) با جایگزین اعضـاي بعـد از خـود م ـ   

 6پـس از محصـول    3محصـول   )4(مثال در شـکل   عنوانبه

هـردو محصـول متـوالی از     NS2شده است. در  گذاريجاي

بردار جواب جایگزین یک محصـول از محصـولات پـس از    

هـردو محصـول متـوالی از بـردار      NS3شـوند. در  خود مـی 

محصـولات پـس از    حصول متـوالی از جواب جایگزین دو م

  شوند.خود می

  زیر است: صورتهاي اجرایی الگوریتم پیشنهادي بهگام

عنوان جواب فعلی و نیز بهترین ) جواب اولیه تولید شده و به1

  .شودجواب الگوریتم ثبت 

هـاي  را تولید شود. جـواب  NS1هاي ممکن از ) تمام جواب2

صورت به mintبا  آنها maxCسب میزان تفاوتحاصل برح

دار تـابع  ق ـصعودي در یک لیسـت جدیـد مرتـب شـوند. م    

. شوددر این لیست محاسبه  Aتا  1هاي برازش براي جواب

هرگاه که اولین بهبود براي جواب فعلی حاصل شد، نیـازي  

ها نیست و جواب جدید جواببه محاسبه تابع برازش سایر 

  جایگزین جواب فعلی شود.

 مجـدداً  2، گـام  پیـدا کـرد  بهبود  2) اگر جواب فعلی در گام 3

  شود.اجرا می 4گام  صورتاینتکرار خواهد شد. در غیر 

 گذاريقبل از جاي

 گذارياز جاي پس

 گذاريقبل از جاي

 گذاريقبل از جاي

 گذارياز جاي پس

 گذارياز جاي پس
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*

  
initial solution

 best solution
:= initial solution

:
stopping criterion is not met do

         
        k 2
                 Generate a

set

ll 

k

of the

1

NS





  



Procedure : proposed RVNS
Input :
Output :

While

While do
 

 
max min

k neighbors
                 Calculation absolute gap between and for all neighbors
                 Sort the neighborsascending order of  related gap value in the new list sol _ list
           

C t

    

*

  i 1 to A 
                        
                 

: i th solution in the sol _ list
is better tha        

                             :

                             update
  

n

    

 

 








  



For do

If do
 
  

3

                       k
                              break
                        
                             k k 1
                        
               
       

1

: NS ( )



 

  

Elseif

Endif
Endfor

Endwhile

Endwhile

  

  پیشنهادي RVNSشبه کد الگوریتم  - 7شکل 

  

هـاي  را تولید شود. جـواب  NS2هاي ممکن از ) تمام جواب4

صورت به mintبا  آنها maxCحاصل برحسب میزان تفاوت 

دار تـابع  ق ـصعودي در یک لیسـت جدیـد مرتـب شـوند. م    

. شوددر این لیست محاسبه  Aتا  1هاي برازش براي جواب

واب فعلی حاصل شد، نیـازي  هرگاه که اولین بهبود براي ج

ها نیست و جواب جدید به محاسبه تابع برازش سایر جواب

  جایگزین جواب فعلی شود.

 2، الگوریتم از گام پیدا کردبهبود  4) اگر جواب فعلی در گام 5

  شود.اجرا می 6گام  صورتاینکند. در غیر ادامه پیدا می

تولیـد شـده و جـایگزین     NS3 ) یک جواب تصادفی توسط6

  .شودجواب فعلی الگوریتم می

پیدا ) در هر مرحله از الگوریتم که بهترین جواب موجود بهبود 7

  شود.، جواب جدید جایگزین بهترین جواب جاري میکرد

تا زمانی که شرط توقف برقرار نشـده باشـد    7تا  2هاي ) گام8

  ادامه خواهند داشت.

از قاعـده   4و 2هـاي  هـر جـواب در گـام    maxCبراي محاسبه 

FAM شـود.  اسـتفاده مـی   سـازي آمـاده هاي با درنظرگیري زمان

برابـــر  jدر مرحلـــه  iهمچنـــین زمـــان پـــردازش محصـــول 

i, j i, jT d p شود که فرض میT   بیانگر طول سیکل جـواب

 ـ  (A)ک پـارامتر  فعلی الگوریتم است. این الگوریتم داراي تنها ی

  .است

  است. ) ارائه شده7پیشنهادي در شکل (شبه کد نهایی الگوریتم 

  

  نتایج محاسباتی -4

در این بخش عملکرد مـدل و الگـوریتم پیشـنهادي ایـن مقالـه بـا       

هـاي موجـود در ادبیـات مسـئله مقایسـه      بهترین مدل و الگـوریتم 

انـد  حـل شـده   GAMSافـزار  هـاي ریاضـی در نـرم   شود. مـدل می

هـاي غیرخطـی و   بـراي مـدل   BARONطوري که از موتور حل به

CPLEX هاي خطـی اسـتفاده شـده اسـت. همچنـین از      براي مدل

هاي فرا ابتکاري اسـتفاده  براي الگوریتم MATLAB 2012افزار نرم

منظور محاسبه تابع بـرازش هـر جـواب از الگـوریتم     شده است. به

شـود.  فراخوانی می MATLABافزار در نرم CPLEX 12.4افزار نرم

 GHz Intel Core 2.50با مشخصات  هتمامی محاسبات توسط رایان

i5 Duo  4و GB .حافظه انجام گرفته است  
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  ها از نظر پیچیدگی اندازهمقایسه مدل - 1جدول 

 NBV NCV NC  مدل

M1  m
jj

/ n(n )( m ) n m



   

2 1

1
0 5 1 2 1  n m  2 1 1     m

jj
n m n n m




   

2 1

1
3 2 1 1 1 

M2    m
max jj

/ n n m f n m



    

2 1

1
0 5 1 2 1  n m  2 1 1    

m

j max
j

n m n n m f




 
     
 
 


2 1

1

3 2 1 1 2 2 

M3 m
jj

n m



2 12

1
  n m  4 3 1 

     
  

m
jj

m
jj

n m n( n ) m

n m n








    

  





2 12

1
2 1

4 2 1 1 1

1 1
 

M4 m
j maxj

n m f





2 12
1

  n m  4 3 1 
     
  

m
jj

m
j maxj

n m n( n ) m

n m n f








    

   





2 12

1
2 1

4 2 1 1 1

1 2 2
 

  

حل شده از مسئله شامل  اندازهین تربزرگدر ادبیات مسئله 

. در ایـن مقالـه دو گـروه مثـال     استمحصول  10مرحله و  10

عددي طراحی شده است. گروه اول که ابعاد کوچک و متوسـط  

سـایز مختلـف بـوده و تعـداد      8ه است شامل شدمسئله فرض 

ــاري   ــز کـ ــولات و مراکـ ــهمحصـ ــورت بـ mصـ { , } 2 و  5

 n , , , 4 6 8 گروه دوم که ابعاد بزرگ مسئله فـرض  . است 10

سایز مختلف بـوده و تعـداد محصـولات و     6ه است شامل شد

mصورت بهمراکز کاري  { , } و  1015 n , , 15 20 . است 25

تولیـد  مثال تصادفی براي هر یک از ابعاد در گروه اول  5تعداد 

مثال تصادفی بـراي هـر یـک از ابعـاد در      10شده است. تعداد 

در مراکز کاري فـرد   هاماشینتعداد گروه دوم تولید شده است. 

. همچنـین واحـد زمـان    است 2و در سایر مراحل برابر  1برابر 

روز  300ي برابـر  ریـز برنامـه معادل یک روز کاري بوده و افق 

تولیـد سـایر پارامترهـاي    گرفته شده اسـت. بـراي    درنظرکاري 

زیر استفاده  صورتبه (U) 34مسئله از توزیع احتمالی یکنواخت

  شده است:

id    ~  U( , )100 1000  

i, jp  ~  U( , )5000 15000  

 i, i, j i, jh  ~  U ,   , h h U( , ) 1 11 10 1 5  

 i, js   ~  U / , /0 01 0 25  

   m
i i, jj

sc   s U ,



  

2 1

1
10000 1000 0 1  

M  1000  

  رزیابی عملکرد مدل ریاضیا -4-1

و  (M1)در بخش قبلی ابتدا یک مدل ریاضی غیرخطـی جدیـد   

مـورد بررسـی    مسـئله بـراي   (M2)آن  هسپس حالت خطی شد

تنها مدل ریاضی موجـود در   ]3[معرفی شد. اکرمی و همکاران 

اند که پیشنهاد داده MINLPیک مدل  صورتبهادبیات مسئله را 

یم. با اسـتفاده از رویکـرد   کنمی ذاريگنام M3آن را به اختصار 

مدل ریاضی که در این مقاله بـه کـار رفتـه اسـت،      سازيخطی

که آن را مدل  کردرا به یک مدل خطی تبدیل  M3مدل  توانمی

M4 نامیممی.  

ي ریاضی موجـود، از نظـر پیچیـدگی    هامدلدر این بخش 

ند. در گیرمیمورد ارزیابی قرار  36و پیچیدگی محاسباتی 35اندازه

بحث پیچیدگی اندازه، هر چهـار مـدل ریاضـی از نظـر تعـداد      

و  (NCV) 38ي پیوستهمتغیرها، تعداد (NBV) 37ي جفتیمتغیرها

با یکدیگر مقایسه خواهند شـد. در   (NC) 39هامحدودیتتعداد 

پیچیدگی محاسـباتی، تعـدادي مثـال عـددي از مسـئله توسـط       

  . شودمی ي ریاضی حل شده و نتایج حاصل ارائههامدل

ها از نظـر پیچیـدگی انـدازه در    مدل هنتایج حاصل از مقایس

) ارائه شده است. در این جدول، تعـداد محصـولات   1جدول (

mو تعداد کل مراحـل برابـر    nبرابر  2 درنظـر گرفتـه شـده     1

که در آنها بیش  استمراحلی  هبیانگر مجموع φاست. همچنین 

معرفی  غیرخطیود دارد. واضح است که مدل از یک ماشین وج

در مقایسه با مدل پیشـنهادي اکرمـی و    (M1)شده در این مقاله 
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. اســـتکمتـــري  NCو  NBV ،NCVداراي  (M3) همکـــاران

در مقایســه بــا حالــت  M4و  M2هــاي خطــی همچنــین مــدل

، داراي تعداد محـدودیت و  M3و  M1غیرخطی خودشان یعنی 

  .هستندتري تعداد متغیرهاي جفتی بیش

هاي عددي گـروه اول در جـدول   نتایج حاصل از حل مثال

) ارائه شده است. در ستون اول از این جـدول، مقـادیر تـابع    2(

 شده است. همچنین دست آمده از حل هر مثال گزارشهدف به

ثانیه، در سـتون دوم   برحسبي محاسباتی حل هر مثال هازمان

ر ستون سوم (سـتون  ) ارائه شده است. همچنین دTime(ستون 

Gap مقادیر ،(Gap  پـس از متوقـف    افـزار نرماعلام شده توسط

 عنـوان بـه درصد ارائه شده اسـت.   برحسبشدن حل هر مثال، 

 ـ M2و  M1ي هامدل، 19نمونه در مثال  مسـئله   هبه جواب بهین

ثانیـه زمـان    3600پس از  M4اند، در حالی که مدل یافتهدست 

نه نرسیده است. همچنـین در ایـن   محاسباتی هنوز به جواب بهی

ثانیـه زمـان محاسـباتی، بـه هـیچ       3600پس از  M4مثال، مدل 

  ه است.نیافتجواب شدنی از مسئله دست 

کـه   دهـد مینشان  )2جدول (نتایج محاسباتی ارائه شده در 

جواب شدنی نیسـت، در   یافتنقادر به  هامثالدر اکثر  M3مدل 

 و M2ي خطی (هامدل. عملکرد بهتري دارد M1حالی که مدل 

M4     داراي عملکرد بسیار بهتري نسـبت بـه حالـت غیرخطـی (

در مقایسه بـا   M2. همچنین مدل هستند) M3و  M1خودشان (

  به مراتب عملکرد بهتري داشته است. M4مدل 

  

  يفرا ابتکارارزیابی عملکرد الگوریتم  -4-2

ــرین     ــا بهت ــه ب ــن مقال ــنهادي ای ــوریتم پیش ــن بخــش الگ در ای

ارائـه شـده توسـط     TSو  GAي موجود در ادبیات (هایتمالگور

) مورد ارزیابی قرار می گیرد. ابتدا تنظـیم  ]3[اکرمی و همکاران 

د. سـپس  شـو میپیشنهادي انجام  RVNSپارامتر براي الگوریتم 

ارائـه شـده    TSو  GAدر مقایسه بـا   RVNSعملکرد الگوریتم 

شرط توقـف   ارزیابی خواهد شد. ]3[ همکارانتوسط اکرمی و 

 درنظـر ثانیه  nm 5زمان محاسباتی و برابر  برحسب هاالگوریتم

ار توسط هر الگوریتم حـل شـده   ب 5گرفته شده است. هر مثال 

 40معیار درصد انحراف نسبی براساس هاالگوریتمارزیابی  است.

(RPD)  عبارتاستزیر  صورتبهو . bestSol    بیـانگر بهتـرین

 عبـارت . اسـت ها براي مثال عـددي مفـروض   گوریتمجواب ال

a lg orithmSol       بیانگر جواب الگـوریتم مـورد نظـر بـراي مثـال

  :استعددي مفروض 

a lg orithm best

best

Sol Sol
RPD

Sol


 100  

ي هـا جـواب در الگوریتم پیشنهادي بیانگر تعداد  Aتک پارامتر 

همسایه جدید بررسی شـده اسـت کـه بـراي آن چهـار سـطح       

صورت به nتلف برحسب مخ
n

A , ,n, n
 

  
 
1 2

2
درنظر گرفتـه   

ن شدبراي  RVNSشده است. در نتیجه چهار الگوریتم متفاوت 

مثال  60همین منظور به. شودمیتشکیل  Aمقدار مناسب پارامتر 

لید شـده و توسـط هـر چهـار الگـوریتم      عددي از گروه دوم تو

RVNS   اخـتلاف معنـادار   حل شده است. نتایج حاصل بیـانگر

ها است. در نتیجه مقدار با سایر الگوریتم (A=n)الگوریتم سوم 

A=n  براي الگوریتمRVNS نمـودار شود. پیشنهادي استفاده می 

مربــوط بـه تنظـیم پــارامتر    (LSD) 41حـداقل اخـتلاف معنـادار   

  ) ارائه شده است.8الگوریتم پیشنهادي در شکل (

از گروه دوم بـراي انجـام   مثال عددي  60در این قسمت تعداد 

اکرمی  TSو  GAهاي پیشنهادي و الگوریتم RVNSمقایسه بین 

بهتـرین   حل شده است. نتایج حاصل برحسـب  ]3[و همکاران 

(B) میانگین ،(Av)  و بدترین(W)  مقدارRPD  هاي میانگین در

از آزمـون  تـر  منظور تحلیـل دقیـق  جدول گزارش شده است. به

دست نتایج به استفاده شده است. A)(ANOV 42تحلیل واریانس

در جدول بیانگر اختلاف معنادار بـین   ANOVAآمده از آزمون 

RPDبـا  RVNS. الگـوریتم  استسه الگوریتم  /0 داراي  674

RPDبــا  TSبهتــرین عملکــرد اســت. الگــوریتم  / 3 در  012

بــــا  AGجایگــــاه دوم قــــرار دارد. همچنــــین الگــــوریتم 

RPD / 4   .استداراي بدترین عملکرد  921

  

  ي و پیشنهاداتگیرنتیجه -5

 بنـدي نزمـا تعیین اندازه انباشته و  مسئلهدر این مقاله به بررسی 
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 ها از نظر پیچیدگی محاسباتیمقایسه مدل - 2جدول 

 Objective مدل n m مثال
Time 

(s) 
Gap 
(%) 

 Objective مدل n m مثال
Time 

(s) 
Gap 
(%) 

٢ ٤  ١ M1 ٥  ٤ ٢١ ٠ ٨/١٥  ٦/١٨٠٧٩ M1  ٥٥ ٣٦٠٠  ٦/١٠٨٤٩٠ 

   M2 ٠ ٨/٢  ٦/١٨٠٧٩    M2  ٠ ٢/٣ ٦/٩٢٢٠٦ 

   M3 ٠ ١٢٥  ٦/١٨٠٧٩    M3 ▬   

   M4 ٠ ٩/٢  ٦/١٨٠٧٩       M4  ٠  ٩٦١  ٦/٩٢٢٠٦  

٢  ٤  ٢ M1 ٥ ٤ ٢٢ ٠ ١/٣٠ ٦/٣٢٣٣٥ M1  ٠ ٣١٢٥ ٩/٧٣٧٦٤ 

   M2 ٠ ٧/٢ ٦/٣٢٣٣٥    M2  ٠ ١/٣ ٩/٧٣٧٦٤ 

   M3 ٠ ١٦٢ ٦/٣٢٣٣٥    M3  ٤٢٠ ٣٦٠٠ ٢٣٣٩٩٩ 

   M4 ٠ ٦/٣ ٦/٣٢٣٣٥    M4  ٠ ٥/٩ ٩/٧٣٧٦٤ 

٢ ٤  ٣ M1 ٥ ٤ ٢٣  ٠  ٥/٨  ١/٢٥٦١١ M1  ١١٤  ٣٦٠٠  ٧/٦٤٤٢٩  

   M2 ٠  ١/٤  ١/٢٥٦١١     M2  ٠  ٩/٣  ٢/٦٢٣٤٠  

   M3 ٠  ٣/٥ ١/٢٥٦١١     M3 ▬      

   M4 ٠  ٧/٢٠ ١/٢٥٦١١     M4  ٠  ١٥٣٨  ٢/٦٢٣٤٠  

٢ ٤ ٤ M1 ٥ ٤ ٢٤  ٠  ٢/٤  ٣/١٥٩٦٨ M1  ٣/٧٥  ٣٦٠٠  ٤/٤٨٣٥٥  

   M2 ٠  ٨/٢ ٣/١٥٩٦٨     M2  ٠  ٩/٢  ٨/٤١١٩٦  

   M3 ٠  ٧/١٤ ٣/١٥٩٦٨     M3  ▬      

   M4 ٠  ٦/٨ ٣/١٥٩٦٨     M4  ٠  ٢/٣٣  ٨/٤١١٩٦  

٢ ٤ ٥ M1 ٥ ٤ ٢٥  ٠  ١/٢٠  ٧/٤٠٠٣٢ M1  ٤/١٩  ٣٦٠٠  ٢/٣١٩٥٢  

   M2 ٠  ٩/٥ ٧/٤٠٠٣٢     M2  ٠  ٧/٤  ٨/٣١٦٢٩  

   M3 ٠  ٢/١٢ ٧/٤٠٠٣٢     M3  ▬      

   M4 ٠  ٣/٩ ٧/٤٠٠٣٢     M4  ٠  ١/٢٥  ٨/٣١٦٢٩  

٢ ٦ ٦ M1 ٥ ٦ ٢٦ ٠ ٨/١٥ ٣٨٨٠٧٩ M1 ▬   

   M2 ٠ ٥/٤ ٣٨٨٠٧٩    M2  ٠ ٧/٨ ١٣٦٢٥٤٩٣ 

   M3 ٠ ١٤٢٦ ٣٨٨٠٧٩    M3 ▬   

   M4 ٠ ٧/٢٤ ٣٨٨٠٧٩    M4 ▬   

٢ ٦ ٧ M1 ٥ ٦ ٢٧ ٠ ٩/١٢ ٦١٢٨٠ M1  ١٠٠ ٣٦٠٠ ١٨٧٣٢٧٦ 

   M2 ٠ ٥ ٦١٢٨٠    M2  ٠ ٨/٩ ٥/٥٣١٩٤٩ 

   M3 ٠ ٤/٩٥ ٦١٢٨٠    M3 ▬   

   M4 ٠ ١٥٣٧ ٦١٢٨٠    M4 ▬   

٢ ٦ ٨ M1 ٥ ٦ ٢٨ ٠ ١٣٦٢ ١/٥٣٩٤٤ M1  ▬   

   M2 ٠ ٥/٢٧ ١/٥٣٩٤٤    M2  ٠ ١/٣٤ ٩٣٧٧٢٨١ 

   M3 ٩/١٧ ٣٦٠٠ ٥/٥٥٢٦٤    M3 ▬   

   M4 ٠ ٥٥٨ ١/٥٣٩٤٤    M4 ▬   

٢ ٦ ٩ M1 ٥ ٦ ٢٩ ٠ ١٦٦ ٢٩٩٣٧ M1  ▬   

   M2 ٠ ٨/٢ ٢٩٩٣٧    M2  ٠ ٥/٩٢ ٦٥٣٧٤٢٤ 

   M3 ٠ ١٠٩٣ ٢٩٩٣٧    M3 ▬   

   M4 ٠ ٤/٦ ٢٩٩٣٧    M4 ▬   

٢ ٦ ١٠ M1 ٥ ٦ ٣٠ ٠ ٤/٢٩ ٣/٧٣٢٨٤ M1  ▬   

   M2 ٠ ٥/٨ ٣/٧٣٢٨٤    M2  ٠ ٤/١٦ ٤٢٢٩٦٣١ 

   M3 ٩/٩ ٣٦٠٠ ٤/٧٣٣٦٩    M3 ▬   

   M4 ٠ ٤٤٩ ٣/٧٣٢٨٤    M4 ٠ ٢٣٨ ٤٢٢٩٦٣١ 

٢ ٨ ١١ M1 ٥ ٨ ٣١ ٠ ٢٥٤٩ ٩/٤٣٣٠٦٨ M1 ▬   

   M2 ٠ ٨/٦١ ٩/٤٣٣٠٦٨    M2  ٠ ١٦٢٨ ٦/٤٧٧٢٠٤ 

   M3 ▬      M3 ▬   
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  ادامه - )٢جدول (

 Objective مدل n m مثال
Time 

(s) 
Gap 
(%) 

 Objective مدل n m مثال
Time 

(s) 
Gap 
(%) 

   M4 ٠ ١٨٣٦ ٩/٤٣٣٠٦٨    M4  ٧٤ ٣٦٠٠ ١٥٢١٢٧٧ 

٢ ٨ ١٢ M1 ٥ ٨ ٣٢ ٠ ٣١٠٢ ٥/١٤٧٦٢٩ M1  ٤٧٦ ٣٦٠٠ ١٠٦٢٨٣٩ 

   M2 ٠ ٨/٢٥ ٥/١٤٧٦٢٩    M2  ٠ ٢١٥٠ ٧/٣٨٤٨٢٦ 

   M3 ▬      M3 ▬   

   M4 ٠ ١٦٣١ ٥/١٤٧٦٢٩    M4  ٨٧ ٣٦٠٠ ١٤٥٦٠٧٥ 

٢ ٨  ١٣ M1 ٥ ٨ ٣٣  ٢/٦  ٣٦٠٠  ١٥١٣٩٨٣ M1  ▬      

   M2 ٠  ٧/٥١  ١٥١٣٧٨٨     M2  ٠  ٢٩٤٤  ٥٤٩٣١٢٢  

   M3 ▬         M3 ▬      

   M4 ٠  ٢٠٩٣  ١٥١٣٧٨٨     M4  ٦٢  ٣٦٠٠  ٥٥٢٤٨٨٣  

٢ ٨ ١٤ M1 ٥ ٨ ٣٤  ١/١٨  ٣٦٠٠  ٨٦٢٤٢٥٣ M1  ▬      

   M2 ٠  ١١٤  ٨٦٢٠٦٧٩     M2  ٠  ١٤٦٦  ٦٠٨١٢٣٣  

   M3 ▬         M3 ▬      

   M4 ٠  ٢٣٥٩  ٨٦٢٠٦٧٩     M4  ٣٧  ٣٦٠٠  ٦٠٩٥٢١٨  

٢ ٨ ١٥ M1 ٥ ٨ ٣٥  ٠  ٣٠٩٤  ٥٧١٦٤٩٢ M1  ▬      

   M2 ٠  ٨٣  ٥٧١٦٤٩٢     M2  ٠  ٢٢٧٨  ٤٩٣٧٢٥٠  

   M3 ▬         M3 ▬      

   M4 ٠  ١٩٠٤  ٥٧١٦٤٩٢     M4  ٩١  ٣٦٠٠  ٥٠٠٤٧١٢  

٢ ١٠ ١٦ M1 ▬   ٥ ١٠ ٣٦ M1  ▬   

   M2 ٠ ٣١٠٥ ٦٤٩٩٢٨    M2  ٢٥ ٣٦٠٠ ٩١٢٣٨٤٥ 

   M3 ▬      M3 ▬   

   M4 ٨/٢٦ ٣٦٠٠ ٦٩٣٧٩١١    M4  ٧٢ ٣٦٠٠ ٩٢٣٩١٥٧ 

٢ ١٠ ١٧ M1 ٥ ١٠ ٣٧ ٠ ٣٢٥٩ ٢٥٤٨٣٣٠ M1  ▬   

   M2 ٠ ٢١٩٥ ٢٥٤٨٣٣٠    M2  ١٩ ٣٦٠٠ ٥٢٦٤٩٧٣ 

   M3 ▬      M3 ▬   

   M4 ▬      M4  ٣٤ ٣٦٠٠ ٥٢٧٩٤٠٨ 

٢ ١٠ ١٨ M1 ▬   ٥ ١٠ ٣٨ M1  ▬   

   M2 ٨/٦ ٣٦٠٠ ٢١٥٣٦٨٥    M2  ٨,٢ ٣٦٠٠ ٧٧١٢٥٦٠ 

   M3 ▬      M3 ▬   

   M4 ٤/١٩ ٣٦٠٠ ٢٤١٢٢٩١    M4  ٣١ ٣٦٠٠ ٧٨٠١١٦٤ 

٢ ١٠ ١٩ M1 ٥ ١٠ ٣٩ ٠ ٣٥١٢ ١/١٨٤٥٧٦ M1 ▬   

   M2 ٠ ٢٤٢١ ١/١٨٤٥٧٦    M2  ٣٥ ٣٦٠٠ ٦/٦٨٢٦٠٦ 

   M3 ▬      M3 ▬   

   M4 ١٨ ٣٦٠٠ ٩/١٩٧٧٠٥    M4  ٨٤ ٣٦٠٠ ٢٣٢٨٤٥٠ 

٢ ١٠ ٢٠ M1 ▬   ٥ ١٠ ٤٠ M1 ▬   

   M2 ٠ ٢٠٤٧ ٢٤٥١٥٥٨    M2  ٥٧ ٣٦٠٠ ٩٩٧٤٤٢ 

   M3 ▬      M3 ▬   

   M4 ▬      M4  ٨٢ ٣٦٠٠ ٢٢٤١٨٠٤ 
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  تنظیم پارامتر الگوریتم LSD نمودار - 8شکل 

  

  هانتایج حاصل از حل الگوریتم - 3جدول 

RPD 
B  Av  W 

n m GA TS RVNS  GA TS RVNS  GA TS RVNS 

15 10 0/109  0/718 0/074  3/225 2/502 0/453  6/193 5/899 0/821 

20 10 2/241 0/124 0/215  3/902 2/487 0/638  7/661 4/318 1/005 

25 10 1/914 0/672 0/301  5/766 3/532 0/851  9/408 5/753 1/439 

15 15 2/024 0/106 0/189  5/290 2/165 0/438  8/142 6/479 0/712 

20 15 0/305 0/186 0/219  6/419 4/079 0/625  12/335 10/523 2/241 

25 15 0/299 0/170 0/083  4/925 3/310 1/041  10/817 9/621 3/674 

  

 ایج حاصل از آزمون تحلیل واریانسنت - 4جدول 

Factor df SS MS F P_value 

Algorithm 2 821/52 410/76 62/43 0/000 

Error 177 1165/29 6/58   

Total 179 1986/81    

  

گرفتن  درنظرد محصول در محیط جریان کارگاهی مختلط با چن

غیرخطی بودن مـدل   دلیلبهبافرهاي میانی محدود پرداخته شد. 

ریاضی موجود در ادبیات مسئله، دستیابی بـه جـواب بهینـه یـا     

حتی جواب شدنی طی یک زمـان محاسـباتی معقـول در اکثـر     

ضی خطی نیست. در این تحقیق، یک مدل ریا پذیرامکانموارد 

عدد صحیح مختلط براي مسئله ارائه شده است. بـراي ارزیـابی   

عملکرد، مدل پیشنهادي و مدل موجود در ادبیات مسئله از نظر 

. در انـد شـده پیچیدگی انـدازه و پیچیـدگی محاسـباتی مقایسـه     

ي ریاضـی از نظـر تعـداد محـدویت و     هامدلپیچیدگی اندازه، 

. در پیچیــدگی انــدهگرفتــمــورد بررســی قــرار  متغیرهــاتعــداد 

محاسباتی، تعدادي مثـال عـددي در ابعـاد کوچـک و متوسـط      

حل شده اسـت. نتـایج حاصـل از     هامدلمشترك توسط  طوربه

، بیانگر برتري قابل توجه مدل پیشنهادي نسبت به هاارزیابیاین 

. علاوه بر این، یک الگوریتم استمدل موجود در ادبیات مسئله 
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الگـوریتم جسـتجوي همسـایگی     اسـاس بري کارآمـد  فرا ابتکار

یم ظ ـارائه شد. پس از تن تربزرگمتغیر براي حل مسئله در ابعاد 

ي هـا الگـوریتم پارامتر الگوریتم پیشنهادي عملکرد آن با بهترین 

موجود مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج حاصـل بیـانگر برتـري    

  معنادار الگوریتم پیشنهادي است.

فـرا  ي هـا الگـوریتم از  توانمیتی انجام تحقیقات آ منظوربه

. کـرد اسـتفاده   در ابعاد بـزرگ  براي حل مسئله کارآمدي ابتکار

بـا   متغیـر هـاي  ي مسئله تحت رویکرد انباشتهسازمدلهمچنین 

 ـمیزمان که در ادبیات مسئله کمتر مورد توجه قرار گرفته  د توان

 پژوهش ارزشمندي باشد.
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