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زمان در محیط تولیدی جریان کارگاهی  ی همبند زمانتعیین اندازة انباشته و 

 با محدودیت منابعهیبرید 
 

3یآباد یکنمحسن شفیعی ،‌‌*2یانرمضانرضا ، 1یصنمسحر فلاح 
‌

 مدیریت صنعتی، دانشکدة اقتصاد و مدیریت، دانشگاه سمنان رشتهکارشناس ارشد  .1

 یرالدین طوسینص خواجهاستادیار رشتة مهندسی صنایع، دانشکدة مهندسی صنایع، دانشگاه صنعتی  .2

 استادیار رشتة مدیریت صنعتی، دانشکدة اقتصاد و مدیریت، دانشگاه سمنان. 3

 
 

 (11/05/95ـ تاریخ تصویب  13/02/95شده   ـ تاریخ دریافت روایت اصلاح 12/11/93)تاریخ دریافت 

 چکیده
که اندازة  طوری پذیر است، به ای در محی  جریان کارگاهی انعطاک های تولیدی چندمحصولی و چنددوره هدک این پژوهش، مطالعة سیستم

صحیح مختل  جدید برای  ریزی عدد در این زمینه، یک مدل برنامه شود. زمان و یکسارچه تعیین می صورت هم بندی در آن به انباشته و زمان

نشدن تلاضای  های تولید، موجودی و تأمین خارجی است. درصورت برآورده شود. تابع هدک شامش هزینه کردن مسئله پیشنهاد می فرموله

با توجه به پیچیدگی محاسباتی زیاد مسئلة مورد  کنندگان خارجی با قیمتی بااتر تأمین شود. مشتریان باید این تلاضاها از طریق تأمین

های تولیدشدة  ها برای حش مثال شود. ابتدا الگوریتم سازی گروه ذرات و رقابت استعماری برای حش پیشنهاد می های بهینه مطالعه، الگوریتم

های مورد نظر برای حش آن نیز استفاده  وریتمشود و سس  با معرفی مطالعة موردی صنعت کاشی، الگ های مختلف استفاده می تصادفی با اندازه

های حش قابلیت رسیدن به جواب با کیفیت خوب در زمان معلول را دارند و برای مسئلة ما  دهد الگوریتم شود. نتایج محاسباتی نشان می می

 الگوریتم رقابت استعماری، عملکرد محاسباتی بهتری دارد.
 

(، تعیـین انـدازة   ICA(، الگـوریتم رقابـت اسـتعماری )   PSOگـروه ذرات ) ی سـاز  نهیبه تمیالگور های‌کلیدی:‌واژه

 سازی ریاضی. پذیر، محدودیت هرفیت ماشین، مدل زمان، سیستم تولید جریان کارگاهی انعطاک بندی هم انباشته و زمان
 

 مقدمه
هر سازمان برای ادامة بلای خود به ارائة خدمات با کیفیـت  

تـوجهی بـه هریـک از ایـن      قیمت پایین نیاز دارد. بـی  باا و

کند و سازمان  پارامترها، سازمان را از حیطة رقابت خارا می

بـر   مؤثر. از عوامش دهد یمتوان ادامة حیات خود را از دست 

کیفیت و قیمت ارائة خدمات و کاا، تعیین میـزان تولیـد و   

بایـد   هـا  شرکتهمچنین زمان تولید ارائة آن خدمات است. 

بــرآورده کننــد و اگــر  موقــع بــهی مشــتریان را هــا ســفارش

رود.  مـی   موقـع بـرآورده نشـود، سـود از بـین      بـه  ها سفارش

 صورت گیرد. یبند زمانمنظور نیش به این هدک، باید  به

الگـوریتم تعیـین    نیتـر  مهماولین و  ]1[واگنر و ویتین 
ی پویـا بـرای   زی ـر برنامـه بر  اندازة انباشتة اقتصادی را مبتنی

ی بدون محدودیت هرفیـت  محصول تکتعیین اندازة انباشتة 

ی، محللـان  ا هی ـپا. پ  از ارائـة ایـن پـژوهش    اند کردهارائه 
ی کـارا  هـا  حـش  راهسازی و ارائة  های زیادی برای مدل تلاش
ة تعیـین انـدازة انباشـته    مسئلیافتة  ی توسعهها  یمحبرای 
ة تعیـین  مسـئل بـرای   ]2گوپتا و مگنوسـان    .اند دادهانجام 

ماشـینه یـک    تـک  دار تیمحدودی بند زماناندازة انباشته و 
لـُوا  -ی عدد صحیح مختل  ارائه کردند. آلمادازیر برنامهمدل 

ی عـدد صـحیح خطـی    زی ـر برنامـه دو مدل [ 3و همکاران  
ی وابسـته  انداز راهی ها زمان/ ها نهیهزبا  CLSPمختل  برای 

روش [ 4لـُوا   -به تـوالی پیشـنهاد کردنـد. جیمـز و آلمـادا     
ــوریتم   ــی الگ ــاری ترکیب ــارابتک ــرا ابتک جــوی و ی جســتف

 صــورت بــهی عــدد صــحیح را کــه زیــر برنامــههمســایگی و 
ی و نیماش ـ تکدر حالت  CLSPتکرارشونده است، برای حش 

 ی موازی ارائه کردند.ها نیماش

 Email: Ramezanian@kntu.ac.ir +98 21 88674858نمابر:          +، 98 21 84063365تلفن:  ،نویسندة مسئول* 
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مرور کاملی بر تحلیلات چهـار   ]5[بوشکول و همکاران 

ــا  مســئلدهــة اخیــر درمــورد  ــدازة انباشــته پوی ة تعیــین ان

در پژوهش مـروری خـود    ها آندار را ارائه کردند.  محدودیت

ة تعیین اندازة انباشتة چندسطحی با محـدودیت  مسئلروی 

(MLCLSP)1 .تمرکز کردند 

MLCLSP مسائش یک مدل با هرک زمانی بزرگ است .

در محی  تولیدی چندسطحی با هرک انباشته تعیین اندازة 

ــامش   ــانی کوچــک ش ــئلزم ــداز ةمس ــین ان ــته  ةتعی و انباش

 ةتعیین انـداز  ةلئمس، ]2 ]6(MLDLSP)گسسته  یبند زمان

 ةمسـئل و [ 3  7(MLPLSP)متناسـب   یبند و زمانانباشته 

[ 4  8(MLGLSP)جـامع   یبند و زمانانباشته  ةتعیین انداز

امکان تعیین اندازة  MLPLSPو  MLDLSPی ها مدلاست. 

زمان دارنـد، امـا تعـداد     هم صورت بهی را بند زمانانباشته و 

محصواتی که در هر دوره امکان تولید دارند محدود اسـت.  

ن را [ آ8هِگِـن    -استِمنکه فاندل و  MLGLSPدرنتیجه، 

 حالت دوی اکردن مزای پیشنهاد دادند، با استفاده از یکسارچه

بـه تعـداد ثابـت     تـر  بـزرگ ی هـا  دورهبر پایـة تجزیـة    قبش،

 کند. ی میساز مدلرا  مسئله تر کوچکی ها دوره

ــدی ــاران و محم ــ ]10، 9[ همک ــین ةلئمس ــداز تعی  ةان

 به وابسته های اندازی راه با چندسطحی یبند زمان و انباشته

 صـحیح  عـدد  یزی ـر برنامـه  مـدل  و گرفتنـد  درنظر را توالی

 هـر  بـرای  کـه  دادند ارائهمسئله  یساز مدل برایرا  مختل 

ــه دوره ــداد ب ــداز راه محصــوات تع ــ درنظــر یان ــگ یم . ردی

 کـلار   و کـلار   پیشنهادی مدل تعمیمها  آن سازی مدل

از الگـوریتم ژنتیـک   [ 12  محمدی و همکـاران . است[ 11 

 بهره بردند. مسئلهبرای حش مدل پیشنهادی خود برای 

مسئلة تعیین اندازة انباشـته   ]13[رمضانیان و همکاران 

ی بـا محـدودیت   ا چندمرحلـه ی را بـرای محـی    بند زمانو 

هرفیـــت در حـــالتی در نظـــر گرفتنـــد کـــه محـــدودیت 

یـک مـدل    هـا  آنبه ماشـین وجـود دارد.    نداشتن دسترسی

MIP ها آنفرضیة جدید پیشنهاد دادند.  کردن را برای لحاظ 

بـرای حـش مسـئله در     MIPاز سه رویکرد ابتکاری بر پایـة  

حالت غیرجایگشتی و جایگشتی استفاده کردند. رمضانیان و 

ة تعیـین  مسـئل ی و حـش  ساز مدل[ در زمینة 14همکاران  

ی یکسارچه با شرط عملـی جدیـد،   بند زماناندازة انباشته و 

ــد  همس ــدی چن ــک سیســتم تولی ــات، در ی وشــانی در عملی

[ 15ی پژوهشی انجام دادند. رمضانیان و همکـاران   ا مرحله

ة تعیـین  مسئلی گروه ذرات برای حش ساز نهیبهالگوریتم از 

ی یکسارچه در یک سیستم تولیدی بند زماناندازة انباشته و 

بـرای دسـتیابی بـه     ها آناند.  جریان کارگاهی استفاده کرده

ی پایدارتر از روش تاگوچی برای تنظیم پارامترهای ها جواب

[ 16بابایی و همکاران   .اند گرفتهبهره  شده استفاده تمیالگور

ی یکسارچـه در یـک   بنـد  زمـان مسئلة تعیین اندازة انباشته و 

ی وابسته به تـوالی، انتلـال   انداز راهسیستم جریان کارگاهی با 

[ 17ند. اوروتیا و همکـاران   ی و کمبود را مطالعه کردانداز راه

مسئلة تعیـین انـدازة انباشـته و    [ 17و ولوسویچ و همکاران  

ی و چنـدمنبعی  ا دورهی یکسارچة چندمحصولی، چندبند زمان

را در محی  کارگاهی بررسی کردند و از روش حـش ابتکـاری   

 ی بهره بردند.ریگ میتصمترتیبی برای دو بخش 

ــداز    ــین ان ــئلة تعی ــژوهش، مس ــن پ ــته و در ای ة انباش

زمـان در سیسـتم تولیـدی چندمحصـولی و      ی هـم بند زمان

بـا   ریپـذ  انعطـاک ی در محـی  جریـان کارگـاهی    ا چنددوره

و یــک مــدل  شــود یمــمحــدودیت منــابع درنظــر گرفتــه  

مخـتل  جدیـد بـا رویکـرد هـرک       حیعدد صـح ی زیر برنامه

کـه   دشـو  یم ـکردن آن پیشـنهاد   زمانی بزرگ، برای فرموله

زمـان   هـم  صورت بهی را بند زمانی تولید و زیر برنامهقابلیت 

دارد. با توجه به پیچیدگی محاسباتی بـاای مسـئله، بـرای    

 پیشنهاد شد. ICAو  PSOی ها تمیالگورحش 

درادامه، مسئلة مـورد بررسـی تعریـف و مـدل ریاضـی      

. پـ  از آن،  شـود  یم ـپیشنهادی با جزئیات کامـش تشـریح   

فـراهم    ICAو  PSOکـاری  ی حـش فـرا ابت  ها روشجزئیات 

و نتـایج   هـا  داده. سس  طرح آزمایش شـامش تولیـد   دیآ یم

ــه   ــین مطالعــة مــوردی ارائ . شــود یمــمحاســباتی و همچن

کـردن   در بخش پایانی برای خلاصه ها یریگ جهینتدرنهایت، 

 شود. ی آتی مطرح میها شنهادیپی پژوهش و ها ینوآور

 مسئله یساز مدل
ریـزی عـدد صـحیح مخـتل       برنامـه در این زیربخش مـدل  

 شود. پیشنهادی برای مسئله ارائه می

 فرضیات، پارامترها و متغیرهای تصمیم
پـژوهش   تحلیـش  و سـازی  مـدل  مراحش در های اصلی فرض

 :است زیر صورت رو به پیش 

 روی کـه  است نیازمند عملیات تعدادی محصول به هر •
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 .شوند می سری پردازش کاری مراکز

 عملیات یک از بیش زمان یک در وانندت نمی ها ماشین •

 فل  محصول هر زمان هر همچنین، در .دهند انجام را

 شود. می پردازش ماشین یک روی

 .است شده شناخته نهایی محصوات تلاضای •

 اند. دردسترس همیشه آات ماشین •

است و درصورت بیشتربودن  مجاز کارگاه در موجودی •

 و شــود مــیتلاضــا، از طریــق قــرارداد جنبــی تــأمین 

 .است مشخص محصوات برای ها آن های هزینه

 پارامترها

T  1,2 ریزی( )افق برنامه ها دورهتعداد,...,t T 

N تعداد محصوات مختلف , 1,2,...,i j N 

S 1,2 تعداد مراحش تولید,...,s S 

ns  هــای مــوازی در مرحلــه    تعــداد ماشــینs 

1,2,..., sm n 
Csmt  هرفیت دردسترس برای ماشینm   مرحلـةs  در

 tدورة 

djt  تلاضا برای آیتمj  در پایان دورةt 

bsmjt  هرفیت مورد نیاز برای تولید یک واحد از آیتمj  

 tدر دورة  sدر مرحلة  mروی ماشین 
Pjsmt  هزینه پردازش یک واحد محصولj   در مرحلـةs 

 tدر دورة  mروی ماشین 

hjt  هزینة نگهداری یک واحد محصولj  در دورةt 

CEjt  خارجی یـک واحـد محصـول     نیتأمهزینهj  در

 tدورة 
 

Ij0  ــرای محصـــول ــق  jموجـــودی بـ ــاز افـ در آغـ

 ریزی برنامه

BigM عدد ثابت بزرگ 

 

 متغیرهای‌تصمیم

Xjt   ــول ــدار محص ــدهیتول jمل ــدازة  tدر دورة  دش )ان

 انباشته(

Ijt  میزان موجودی برای محصولj  در انتهای دورةt 

XEjt  ملدار محصولj خـارجی در   صـورت  به شده نیتأم

 )اندازة انباشته( tدورة 

SOsmjt  زمان شروع پردازش محصولj  روی ماشینm  در

 tدر دورة  sمرحلة 

COsmjt  زمان خاتمة پردازش محصولj  روی ماشینm  در

 tدر دورة  sمرحلة 

Zjt ( اگر محصول 1=متغیر باینری ،j  در دورةt   تولیـد

 (0صورت  شود، در غیر این
Qsmjt ( اگر محصول 1=متغیر باینری ،j  برای پردازش به

تخصیص یابد، در  tدر دورة  sمرحلة  ام mماشین 

 (0صورت  غیر این
Ysmijt انـدازی روی   ، اگر عملیات راه1=اندازی ) متغیر راه

بـه   iاز محصـول   tدر دورة  sدر مرحلة  mماشین 

 (0صورت  انجام پذیرد، در غیر این jمحصول 

 مختلطی عدد صحیح زیر برنامهمدل 

 شود. مدل ریاضی با جزئیات کامش ارائه می

(1) 
1 1 1 1 1 1 1 1

. . .
snN S T N T N T

jsmt jt jt jt jt jt

j s m t j t j t

Min TC p X h I CE XE
       

      

  s.t. 

(2) ,j t
 ( 1)j t jt jt jt jtI X I XE d       

(3) ,j t  .jt jtX bigM Z   

(4) , ,s j t
 

1

sn

smjt jt

m

Q Z



 

 

(5) , , ,s m j t  smjt smtCO C   

(6) , ,s j t  

1 1 1

s s sn n n

smjt smjt smjt smjt smjt jt smjt

m m m

CO Q SO Q b X Q
  

          
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(7) , , 2,...,j t s S   
( 1) ( 1)

1 1

s sn n

smjt smjt s mjt s mjt

m m

SO Q CO Q 

 

      
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های تولید، نگهـداری و   ن هزینهکرد حداقش 1تابع هدک 

محـدودیت   2گیرد. محـدودیت   خارجی را درنظر می نیتأم

 3. محـدودیت  سـت کـردن تلاضا  نیتأمباان  جریان برای 

و متغیر بـاینری را تعریـف    شده یزیر برنامهرابطة بین تولید 

 دشو یمتولید  tدر دورة  jدهد محصول  می نشانکه  کند یم

، تخصـیص محصـوات تولیدشـده بـه     4یا خیر. محدودیت 

کنـد.   را تعیـین مـی  تولید  ةهای موجود در هر مرحل ماشین

، محدودیت هرفیت بـرای هـر ماشـین اسـت.     5محدودیت 

کمیش پردازش رابطة بین زمان شروع و زمان ت 6محدودیت 

شده در هر مرحلة تولید  ریزی برای محصوات تولیدی برنامه

کند زمـان شـروع    مجبور می 7در هر دوره است. محدودیت 

زمانی رخ دهد کـه   شده یزیر برنامهمحصول  نیام jپردازش 

پردازش این محصول روی مرحلة تولیدی قبش خاتمه یافتـه  

ردازش یک شود زمان شروع پ موجب می 8باشد. محدودیت 

یافتـه در یـک مرحلـة تولیـدی      کار روی ماشـین تخصـیص  

ــش  ــ  از تکمی ــه در   مشــخص، پ ــدن محصــول قرارگرفت ش

موقعیـت قبــش آن روی همــان ماشــین در مرحلــة تولیــدی  

تـوالی محصـوات    11 -9های  موردنظر رخ دهد. محدودیت

ــین    ــد را تعی ــاهی هیبری ــان کارگ ــدی جری در محــی  تولی

محصـوات   اگـر ، 11و  10ی هـا  کنند. طبق محـدودیت  می

تخصــیص  tدر دورة  sدر مرحلــة  mماشــین مشخصــی بــه 

بر روی ماشین مورد نظـر شـامش    اتیعملی توال باشد،افته ی

 کنـد  یم ـبیـان   12محصوات مـوردنظر اسـت. محـدودیت    

ریـزی برابـر بـا ملـادیر      موجودی اولیه در ابتدای افق برنامه

 ابتدایی باشد.

 ی حل پیشنهادیها روش
تـر بـرای حـش     هـای عملـی   ی فرا ابتکـاری، روش ها تمیالگور

کـه پیـداکردن    ی ترکیبی در زمـانی اسـت   ساز نهیبهة مسئل

ی هـا  تـلاش یک جواب دقیـق بـرای آن دشـوار اسـت و بـه      

 .]19[محاسباتی نیاز زیادی وجود دارد 

 ی‌گروه‌ذراتساز‌نهیبهالگوریتم‌‌

 PSOپیشینة روش 

 5(PSO)ذرات ی گـروه  ساز نهیبهاِبرهارت و کِندی الگوریتم 

 PSO. ]20[مطـرح کردنـد    1995بار در سال  را برای اولین

ی ساز هیشب. استیة جمعیت بر پاجوی و یک الگوریتم جست

اعضای گـروه   دهد یمجوی پرندگان برای غذا نشان و جست

برای پیداکردن غـذا، سـرعت خـود را از طریـق دو فـاکتور      

تمـامی اعضـای دیگـر    بهترین تجربة خود و بهترین تجربـة  

[. هر ذره حرکت خود را براساس دانش 21  کنند یمتعیین 

. شـی و اِبرهـارت ایـن دو    کنـد  یمخود و همسایگان تنظیم 

ترتیب جزء ادراکـی و جـزء اجتمـاعی نامیدنـد      قسمت را به

 22.] 
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 شده استفاده PSOالگوریتم 
o طرح‌نمایش‌جواب‌

ی انـداز  راهبـرای   شـده  اسـتفاده ساختار کلی نمایش جـواب  

PSO  شـود. در ایـن سـاختار،     مشاهده می 1در شکشI  وII 

ی محصـوات را نشـان   بنـد  زمـان ترتیب اندازة انباشـته و   به

ة میـزان  دهنـد  نشـان  I. ملـدار هـر ژن در بخـش    دن ـده یم

 j( یا همان انـدازة انباشـته محصـول    xjtمحصوات تولیدی )

محـی    . تـوالی کارهـا در هـر دوره بـرای    است tبرای دورة 

 1شـکش   IIجریان کارگاهی هیبریـد، در هـر سـطر بخـش     

 tکنـد در دورة   بیان می P[j]t که یطور بهشود،  نشان داده می

طورکـه   قرار گیـرد. همـان   ام jکدام محصول باید در اولویت 

ة مسـئل ی موجود در هـر مرحلـه بـرای    ها نیماشفرض شد، 

ترتیـب  ؛ بنـابراین، بـا درنظرگـرفتن    اند مورد مطالعه، یکسان

کارهای قرارگرفته در هر دوره، در هر مرحله، ماشـینی کـه   

زودتر دردسترس باشـد بـرای تخصـیص، انتخـاب و تعیـین      

 .دشو یم

 
 

x11 x12 … x1T 

x21 x22 … x2T 

…
 

…
 … 

…
 

xN1 xN2  xNT 

 

 I 

 P[1]2 P[2]2 … P[N]2 

P[2]2 P[N]2 … P[1]2 

…
 

…
 … 

…
 

P[1]T P[2]T … P[N]T 

  

 II 
 

 مسئلهی برا جواب شیماطرح ن .1 شکل

 

 

o جمعیت‌اولیه‌

جمعیت اولیه، یک جواب برابر با ملـدار   Iبرای تولید بخش 

تصـادفی   صـورت  بـه و بـاقی جمعیـت    ردیگ یمتلاضاها قرار 

نیـز بـا اسـتفاده از     هـا  جـواب . تـوالی اولیـة   شـود  یم ـتولید 

، (MSPT) شـده  شیتعـد  پردازش زمان نیتر کوتاهعملگرهای 

 یتصـادف و  (MLPT) شده شیتعد پردازش زمان نیتریطوان

و تصـادفی   SPT ،LPT. برای استفاده از ]23[ دشو یمتولید 

ی اولیه، زمان پردازش کـش محصـول   ها یتوالمنظور تولید  به

دن اندازة انباشته، زمان تولید کر با لحاظ ها نیماشروی تمام 

 .شود یممورد نیاز درنظرگرفته 

o یبند‌زمانهمسایگی‌برای‌‌

، برای تولید یک جواب جدید از جواب جاری PSOدر روش 

، سـه سـاختار همسـایگی متفـاوت اسـتفاده      IIبرای بخـش  

( در جواب جـاری موقعیـت دو   SO. اپراتور تعویض )شود یم

تصادفی بـا یکـدیگر تعـویض     صورت به شده انتخابمحصول 

( در جـواب جـاری یـک    InsO. اپراتـور جاسـازی )  ندشو یم

تصـادفی در یـک موقعیـت     صـورت  بـه  شده انتخابمحصول 

( در جواب InvO. اپراتور معکوس )دشو یمتصادفی جاسازی 

 صـورت  بـه  شـده  انتخـاب جاری محصوات بین دو موقعیـت  

 .ندشو یمتصادفی، معکوس 

o شرط‌توقف‌

شـود ادامـه    نیتـأم که شرط توقـف   تا زمانی PSOالگوریتم 

 شده نییتع( از قبش NI) یابد. در این تحلیق، تعداد تکرار می

 2در شـکش   PSOشـود. رویـة    برای شرط توقف استفاده می

 شود. مشاهده می

ــارایی    ــش مهمــی در ک ــا نل انتخــاب مناســب پارامتره

 دهـد  یم ـی اولیه نشان ها تستی فرا ابتکاری دارند. ها روش

 بیــترت بــه 1و  1درصــد،  wmax 5، 1، 4، 25، 200ســطوح 

، تعداد ذرات، حد باای سرعت، تعداد تکراربرای فاکتورهای 

حد باای وزن اینرسی، حد پایین وزن اینرسی، ضریب جزء 

 .کند یمی و جزء اجتماعی، نتایج بهتری را تولید ادراک
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 PSOالگوریتم 

( محصوات تولید و پارامترهـای الگـوریتم   Seq( و توالی )xمعیت اولیه، اندازة انباشته )ج

 تنظیم شوند.

 

  انجام بده.

   iبرای هر ذره 

    ارزیابی برازندگی ذره
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   iبرای هر ذره 

 ی سرعت با استفاده از رابطهروزرسان به
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 ی مکان ذره با استفاده از رابطةروزرسان به

11   k

i

k

i

k

i VXX  
 Seqبرای  Seqnتولید همسایه 

بـرای تولیـد    InvOو  SO ،InsOاستفاده از ساختار همسایگی منتخب از  
Seqn 

   

   پایان

  نشده است. نیتأممعیار توقف  که یزمانتا 

  .داشدهیپثبت بهترین جواب 

 PSO. رویة الگوریتم 2شکل 

 

 الگوریتم‌رقابت‌استعماری‌

 ‌ICAالگوریتمپیشینة‌

 روش یـک  6(ICA) یاسـتعمار الگوریتم فرا ابتکاری رقابـت  

 ست. الگـوریتم ها جواب جمعیت بر مبتنی تکاملی محاسباتی

 ،محـور  تی ـجمع یهـا  تمیالگور مانند سایر رقابت استعماری

ــزار ــهیبه اب ــاز ن ــه اســت یس ــواع ک ــی ان ــائش از مختلف  مس

 جدیـدترین  از الگـوریتم  کنـد. ایـن   مـی  حـش  را یساز نهیبه

لوکـاس   و یگرگـر  آتشـسز  اسـت کـه   ی فرا ابتکاریها روش

سـال   اجتمـاعی در  و سیاسـی  تحوات آن را براساس ]24[

فلوچارت الگوریتم پیشـنهادی   3دادند. شکش  توسعه 2007

ICA دهد. را نشان می 

 شده یساز ادهیپ ICAالگوریتم 
o تولید‌جمعیت‌کشورهای‌اولیه‌

صـورت تصـادفی آغـاز     ی اولیه بـه کشورهاالگوریتم با تولید 

 Ncountryتعـداد   منظور شروع به کار الگـوریتم  . بهدشو یم

. هزینـة یـک   دشـو  یمشکش تصادفی تولید  جمعیت اولیه به

. ایـن تـابع   دشو یممحاسبه  fکشور با استفاده از تابع هدک 

 نیتـر  یقـو . اسـت ی تولیدی کش ها نهیهزدر مدل ما همان 

تـا از   Nimp. شوند یم، کشورهای استعمارگر انتخاب کشورها

بهترین اعضـای ایـن جمعیـت )کشـورهای دارای کمتـرین      

. کشـورهای  شـود  ملدار تابع هزینه( استعمارگر انتخاب مـی 
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ــداد   ــه تع ــده )ب ــورهNcol= Ncountry- Nimpباقیمان ای ( کش

بـه یـک    هـا  آنکـه هریـک از    دهند یممستعمره را تشکیش 

اســتعمارگر تعلــق دارد. بــرای تلســیم مســتعمرات در بــین 

استعمارگرها، با داشتن هزینـة همـه اسـتعمارگرها، هزینـة     

 .دشو یمبا فرمول زیر محاسبه  ها آننرمالیزة 

(15) 
 n i i nC max c c 

 

بیشـترین   max{ci}، ام n، هزینـة اسـتعمارگر   cnکه در آن 

 ام nشدة استعمارگر  هزینة نرمالیزه Cnو  استعمارگرهاهزینة 

 کـه  -باشـد . هر امسریالیستی که هزینة بیشتری داشته است

هزینة نرمالیزة کمتـری دارد.   -استی تر فیضعامسریالیست 

ــالیزة هــر    ــالیزه، قــدرت نســبی نرم ــا داشــتن هزینــة نرم ب

مبنـای آن،   شـود و بـر   صورت زیر محاسبه می استعمارگر به

 .شوند یمکشورهای مستعمره بین امسراتورها تلسیم 

(16) 
 

1

n
n N

ii

C
P

C





 

یة مستعمرات یک امسریالیست از طریق رابطـة  اولتعداد 

 .دشو یمزیر محاسبه 

(17) 
 

 .n n colNC round P N
 

نیز  Ncolو  ام n، تعداد مستعمرات امسراتوری NCnکه در آن 

 تعداد کش کشورهای مستعمرة موجود است.

o (ساز‌ناهمسسیاست‌جذب‌)ی‌

و همچنین  Iبرای بخش  شده انتخابی ساز ناهمسسیاست 

ی بین امسراتور موردنظر ا نلطه، استفاده از ادغام دو IIبخش 

ی، بـا  بنـد  زمـان . پـ  از تغییـر   استو کلونی انتخاب شده 

ی مشــابه در هــر مرحلــه، تخصــیص هــا نیماشــتوجــه بــه 

براساس زودترین زمـان دردسـترس    ها نیماشمحصوات به 

 .دیرگ یمماشین انجام 

o سیاست‌انقلاب‌

یعنی تعیین اندازة انباشته، ملداری تصادفی از  Iبرای بخش 

اضـافه یـا از آن کسـر     Iتلاضا با احتمال مساوی بـه بخـش   

. دقت شود اگر ملدار اندازة انباشتة تغییرکرده منفی شود یم

سیاسـت   دادن انجـام . بـرای  شـود  یم ـشود با صفر جایگزین 

)زمانبندی(، سـه سـاختار همسـایگی     IIانللاب برای بخش 

( و InsO(، اپراتـور جاسـازی )  SOمتفاوت اپراتـور تعـویض )  

. در ایـن مرحلـه،   شـود  یم ـ( استفاده InvOاپراتور معکوس )

 شود. نرخی با عنوان نرخ انللاب درنظرگرفته می

 

عورش

اهروطار ما هیلوا یهدرادقم

شرظانتم یروطار ما  مس هب اه ینولک ییاجباج

 هنیزه یاراد هک یروط هب دراد دوجو یروطار ما  ی رد ینولک  ی ایآ
 دشاب روطار ما نآ زا رتمک

ینولک و یروطار ما نآ یاه  یعقوم ییاجباج

یروطار ما  ی لک هنیزه هبساحم

 رارق و یروطار ما نیرت فیعض زا ینولک نیرت فیعض با تنا
دراد ار نآ فرصت سناش نیرتشیب هک یروطار ما رد نآ نداد

 دراد دوجو ینولک  یه نودب یروطار ما ایآ

 یروطار ما فذح

 دیدرگ نیمات فقوت  رش

دش ماجنا

هلب

هلب

هلب

ریخریخ

ریخ

 

 ICAی شنهادیپ تمیالگور فلوچارت .3 شکل 

 

 

o جایی‌موقعیت‌مستعمره‌و‌امپریالیست‌جابه‌

حرکـت مسـتعمرات بـه سـمت کشـور مسـتعمره،        نیدر ح

ممکن است بعضی از این مستعمرات بـه مـوقعیتی بهتـر از    

موقعیت کشور اسـتعمارگر برسـند. در ایـن حالـت، کشـور      

اســتعمارگر و مســتعمره جــای خــود را بــا یکــدیگر عــوض 

 .کنند یم

o قدرت‌کل‌یک‌امپراتوری‌

 :دشو یمزیر محاسبه  صورت بهقدرت یک امسراتوری 

(18) 
 

cos t(imperialist )

cos t(colonies )

n n

n

TC

mean of empire

 

 

عددی مثبت  و  ام nهزینة کش امسراتوری  TCnکه در آن 

 .شود یمبین صفر و یک و نزدیک به صفر درنظر گرفته 
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o رقابت‌استعماری‌

ــی از    ــوریتم یک ــرار الگ ــعدر تک ــر فیض ــتعمرات  نیت مس

و برای تصاحب ایـن   دوش می انتخابامسراتوری  نیتر فیضع

. شـود  یم ـایجاد  ها یورتامسرامستعمرات، رقابتی میان سایر 

مستعمرات مذکور را  لزوماًامسراتوری  نیتر یقوترتیب،  بدین

احتمـال   تـر  یقـو ی هـا  یامسراتـور کنند، بلکـه   تصاحب نمی

منظــور، هزینــة نرمــالیزة  ایــن تصــاحب بیشــتری دارنــد. بــه

ز فرمـول زیـر محاسـبه    ی اسـتعمارگر بـا اسـتفاده ا   کشورها

 :دشو یم

(19) 
 

 maxn i nNTC TC TC 
 

ــه   ــن رابط ــوری   nTCدر ای ــش امسرات ــة ک و  ام nهزین

nNTC هریـک کـه   اسـت شدة آن  نیز هزینة کش نرمالیزه .

nTC  کمتری داشته باشدnNTC   .بیشـتری داردnTC 

معـادل قـدرت    nNTCمعادل هزینة کش یک امسراتوری و 

شـده، احتمـال    . با داشتن هزینة کـش نرمـالیزه  استکش آن 

از سوی هـر امسراتـوری    موردنظر)قدرت( تصاحب مستعمرة 

 :شود یمصورت زیر محاسبه  به

(20) 
 

1

imp

n
pn N

ii

NTC
P

NTC





 

امسراتـوری از طریـق چرخـة رولـت      نیتـر  شـان   خوش

 .ابدی یمو مستعمره به آن تخصیص  دشو یمانتخاب 

o ی‌ضعیفها‌یامپراتورسقوط‌‌

ی ضـعیف  هـا  یامسراتـور ی اسـتعماری،  هـا  رقابتدر جریان 

هـا بـه دسـت     کننـد و مسـتعمرات آن   تدریج سـلوط مـی   به

. در این روش، هـر امسراتـوری   افتد یم تر یقوی ها یامسراتور

 پاشد. ی برایش باقی نماند از هم فرو میا مستعمرهکه 

o معیار‌توقف‌

اگر فل  یک امسراتوری باقی بماند  شود یمالگوریتم متوقف 

 یا تکرارها به تعداد مشخصی برسد.

ــارایی    ــش مهمــی در ک ــا نل انتخــاب مناســب پارامتره

 دهـد  یم ـی اولیه نشان ها تستی فرا ابتکاری دارند. ها روش

تعداد برای فاکتورهای  بیترت به 2/0و  2، 6، 25، 50سطوح 

، تعداد کشورها، تعداد امسراتورهـا، بتـا و نـرخ انلـلاب،     تکرار

 .کند یمنتایج بهتری را تولید 

‌

 نتایج محاسباتی
ــن بخــش،  ــرددر ای ــا روش عملک ــنهادی در ه ــش پیش ی ح

 .شود یم یابیارز خوب  تیفیکی با ها جوابپیداکردن 

صـورت تصـادفی بـا     ر، ده مسئلة تولیدشده بهمنظو بدین

ی مختلــف کوچــک و متوســ  و بــزرگ انتخــاب هــا انــدازه

صورت تصادفی  . برای هر اندازة مسئله پنج مثال بهشوند یم

. شـود  یمشود و متوس  نتایج به منزلة معیار ثبت  تولید می

ی یکنواخـت زیـر مشـابه    هـا  عی ـتوزپارامترهای مورد نیاز از 

( و رمضـــانیان و همکـــاران 2011ان )محمــدی و همکـــار 

(a2013 استخراا )شود یم. 
bsmjt ≈ U(1.5,2), djt ≈ U(0,180), hjt ≈ U(0.2,0.4), pjsmt ≈ 

U(1.5,2), CEjt ≈ U(5,10) and Csmt ≈ U(a,b), 

a=200N+100(s-1), b=200N+200(s-1). 

 

 GAMSافــزار  مــدل دقیــق پیشــنهادی بــه کمــک نــرم

فـرا ابتکـاری    یهـا  تمیالگورکدنویسی و حش شد. همچنین، 

PSO  وICA  افـزار  نـرم پیشنهادی در MATLAB R2011a 

های  روی کامسیوتری با ویژگی ها تستکدنویسی شد و تمام 

Intel Core i3 ،2.53 پردازشگر GHz 4 و حافظة موقت GB 

 اجرا شد.

 ICAو  PSOی فـرا ابتکـاری   ها روشنتایج حش دقیق و 

ی هـا  تمیالگور، 1شود. طبق جدول  مشاهده می 1در جدول 

PSO  وICA   برای مسائش با اندازة کوچک قابلیت دسـتیابی

مشـاهده   1طورکه در جـدول   همانبه جواب بهینه را دارند. 

 ICA، میــانگین تــابع هــدک حاصــش از الگــوریتم شــود مــی

کمتر  PSOپیشنهادی از میانگین تابع هدک حاصش از روش 

پیشنهادی برای ایـن   ICAنابراین، روش فرا ابتکاری است؛ ب

مسئله عملکرد بهتری دارد و همچنین این عملکرد بهتر نیز 

 .دیآ یم دست بهی تر کوتاهدر زمان 

 مطالعة‌موردی‌سیستم‌تولیدی‌صنایع‌کاشی‌

صنایع کاشی مرتب  با تولید محصوات سـرامیکی از خـا    

های اخیـر، تنـوع محصـوات افـزایش و      در سال. رس است

ریـزی تولیـد    اندازة دسته کاهش یافته است؛ بنابراین، برنامه

و دشـوارتر شـده اسـت.     تر سختاز نظر پیچیدگی و هزینه، 

مطالعة موردی از یک مطالعة موردی واقعی در رسالة ریانـه  

 الهام گرفته شده است. ]25[
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 اشیبررسی اجمالی سیستم تولید صنایع ک
صـورت یـک    ، طرح سیستم تولیـد کاشـی بـه   4طبق شکش 

ای، مرحلـة اول   محی  جریان کارگاهی هیبرید چهار مرحله

(، C(، بافر میانی )Bکاری ) (، مرحلة دوم خ  لعابAپرس )

سازی  ( و مرحلة چهارم مرتبDمرحلة سوم پخت در کوره )

شود. در صـنایع کاشـی، مـواد     ( خلاصه میEی )بند بستهو 

در یـک آسـیاب کوبیـده     قبـش اسـت کـه از    ا  رسخخام 

شود  که کاشی ساخته می در پرس جایی خا  رسشود.  می

شـود.   . سس  کاشی از طریق نلاله منتلش مـی ردیگ یمقرار 

ــه    ماشــین ــد ک ــود دارن ــه وج ــول نلال ــف در ط ــای مختل ه

هـا   آنمیـان  که یک کاشـی از   های مختلفی را وقتی فعالیت

هـا   دهند. برخی از ایـن ماشـین   ، روی آن انجام میگذرد می

کوچـک(، افزودنـی خـا  ریـز      های رنگ )در تصویر با مربع

های کوچک( یـا لعـاب )مینـا(     مخصوص )در تصویر با دایره

کوچـک( را روی قطعـات    هـای دوتـایی   )در تصویر با مربـع 

دهند. این محصوات هاهر فیزیکی نهایی  شده قرار می پرس

ی قطعـات بـه انتهـای خـ      کنند. وقت ـ ها را تولید می کاشی

شـوندة   هـا را در وسـیلة هـدایت    رسند، یک بارکننده آن می

( انتلـال  Cدهد که قطعات را به بافر میانی ) خودکار قرار می

کـه   ( جـایی Dی بـزرگ ) هـا  کورهدهد. محصوات درون  می

درجـه سلسـیوس    1500ها با درجـة حـرارت حـدود     کاشی

پخت، قطعـات از   شوند. پ  از بارگذاری میشوند،  پخته می

( منتلـش  Cشود و به یک بافر میـانی دیگـر )   کوره تخلیه می

مرحلة آخر یک مرکز کاری است کـه محصـوات    شوند. می

( Eهـای اتوماتیـک و کـانوایر )    در آن با اسـتفاده از ماشـین  

؛ رمضـانیان،  1998شوند )ریانه،  ی میبند بستهبندی و  دسته

1392.) 

 شده لیتعدی مطالعة موردی ها داده

دوره  5محصول که بایـد در طـول    15تلاضا برای  2جدول 

 نیتـأم شـوند و همچنـین هزینـة نگهـداری، هزینـة       نیتأم

ــق     ــدای اف ــه در ابت ــودی اولی ــوات و موج ــارجی محص خ

طورکـه در ایـن جـدول     دهد. همـان  ی را نشان میزیر برنامه

خـارجی هـر    نیتأمی نگهداری و ها نهیهزشود،  مشاهده می

های پـردازش و   یکسان است. زمان ها دورهمحصول در تمام 

شود.  مشاهده می 4و  3ترتیب در جدول  ی تولید بهها نهیهز

 24000در هـر دوره در تمـام مراحـش     آات نیماشهرفیت 

 .شود یمدقیله درنظر گرفته 

 

 نتایج‌محاسباتی‌مطالعة‌مدوردی‌بدا‌روح‌حدل‌‌‌‌
PSO 

شـده   تشریح PSOحش در این زیر بخش، با استفاده از روش 

در مبحــث قبــش، مســئلة مطالعــة مــوردی صــنعت کاشــی  

ــربخش قبــش حــش  شــده اشــاره ــدر زی ــایج در  یم شــود. نت

شود. زمان حش مسـئلة مـورد    خلاصه می 8تا  5 های جدول

میـزان  )، انـدازة انباشـته   5. در جـدول  استثانیه  479نظر 

شـود.   برای هر محصول در هـر دوره نشـان داده مـی    (تولید

چنین، سطح موجودی و میـزان کـاایی کـه بایـد بـرای      هم

شـود در   نیتـأم صورت خـارجی   تلاضای مشتریان به نیتأم

 5 جـدول  طورکـه در  شـود. همـان   این جـدول خلاصـه مـی   

خارجی سهم  نیتأمشود، با توجه به هزینة زیاد  مشاهده می

بیشتر تلاضای مشتریان از طریق استفاده از حداکثر هرفیت 

 شده است. نیتأمتولید داخلی 

شـود، هرچـه    نشـان داده مـی   6طورکه در جدول  همان

، تولیدکننده به سـمت  ابدی یمخارجی کاهش  نیتأمهزینة 

و  رود یم ـخـارجی پـیش    نیتـأم تلاضا با استفاده از  نیتأم

، تولیدکننـده  شـود  یم ـخارجی بیشـتر   نیتأمهرچه هزینة 

 کند. نیتأمبهتر است تلاضا را با استفاده از تولید 

ی هـا  دوره، حداکثر زمان تکمیـش کارهـا در   7در جدول 

ــه اینکــه هرفیــت   نشــان داده مــی 5 -1 ــا توجــه ب شــود. ب

واحـد زمـانی    24000 آات نیماش ـدردسترس بـرای تمـام   

 ها دوره، برنامة تولید حاصش از الگوریتم حش برای تمام است

، شـود  یم ـمشـاهده   7طورکه در جـدول   . هماناستشدنی 

کوشد تا حـد ممکـن از هرفیـت     می شده استفادهروش حش 

( استفاده کند کـه در دورة  24000) آات نیماشدردسترس 

بیشـترین اسـتفاده    آات نیماشپنجم از هرفیت دردسترس 

ی کش برنامة تولیـد  ها نهیهز 8صورت پذیرفته است. جدول 

ی تولیــد، هــا نــهیهزو همچنــین بــه تفکیــک  شــده نیــیتع

 .دهد یمرا نشان خارجی  نیتأمموجودی و 
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 (103مسائل ) یبرا جینتا سةی. مقا1جدول 

ره
ما
ش

 

 (N.S.nS.T) اندازة مسئله
 حش دقیق

 
 PSOروش 

 
 ICAروش 

 (s) زمان حش ملدار هدک
 

 (s)زمان حش  ملدار هدک
 

 (s)زمان حش  ملدار هدک

1 2.2.2.2 595 54/2 
 

595 78/8 
 

595 08/6 

2 3.3.2.3 8449 35/11 
 

8493 67/16 
 

3/8449 15/11 

3 5.3.2.3 --- --- 
 

15333 28/27 
 

10788 13/25 

4 5.5.2.5 --- --- 
 

43622 75/51 
 

37212 71/35 

5 7.5.2.5 --- --- 
 

59840 40/90 
 

41048 51/75 

6 10.5.2.5 --- --- 
 

84400 19156 
 

58391 34/137 

7 10.7.2.7 --- --- 
 

158466 73/195 
 

109350 53/156 

8 10.10.2.10 --- --- 
 

335210 61/244 
 

211930 98/212 

9 10.10.2.15 --- --- 
 

698380 79/500 
 

483840 50/342 

10 15.10.2.10 --- ---  510880 20/765 
 

372400 52/492 

 44/149 3/133400  74/205 7/191937  --- --- میانگین

‌

 خارجی و موجودی اولیه نیتأمهزینة موجودی، هزینة ، های تقاضای محصولات . داده2جدول 

 djtتلاضا   

‌
 موجودی اولیه خارجی نیتأمهزینة  هزینة موجودی

 (j) محصول
 (t) دوره 

 1 2 3 4 5 hj CEj Ij0 

1  800 225 360 262 320  67 384 80 

2  245 170 270 300 240  65 370 120 

3  270 190 300 260 270  68 390 80 

4  285 300 320 300 280  70 398 150 

5  280 465 265 140 270  66 374 120 

6  270 250 245 135 270  64 364 80 

7  250 180 200 155 250  79 448 100 

8  235 200 195 176 245  66 378 110 

9  220 190 180 150 220  102 580 140 

10  265 330 310 415 190  67 382 250 

11  300 300 300 220 145  105 596 100 

12  270 385 300 150 160  96 584 110 

13  345 145 175 200 170  72 410 12 

14  420 300 165 250 165  74 424 80 

15  220 155 155 130 160  84 476 200 
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 . چیدمان سیستم تولید کاشی4شکل 

‌

‌

‌

 bsmjآلات  . زمان پردازش محصولات روی ماشین3جدول 

 (j) محصول
s1  s2  s3  s4 

m1 m2 m3 m4  m1 m2 m3 m4  m1 m2 m3 m4  m1 m2 m3 m4 

1 16 16 16 16  3 3 3 3  15 15 15 15  10 10 10 10 

2 20 20 20 20  17 17 17 17  3 3 3 3  9 9 9 9 

3 7 7 7 7  7 7 7 7  17 17 17 17  6 6 6 6 

4 12 12 12 12  11 11 11 11  12 12 12 12  17 17 17 17 

5 15 15 15 15  2 2 2 2  11 11 11 11  12 12 12 12 

6 10 10 10 10  10 10 10 10  13 13 13 13  20 20 20 20 

7 18 18 18 18  13 13 13 13  18 18 18 18  16 16 16 16 

8 18 18 18 18  15 15 15 15  12 12 12 12  14 14 14 14 

9 3 3 3 3  14 14 14 14  19 19 19 19  7 7 7 7 

10 10 10 10 10  20 20 20 20  3 3 3 3  12 12 12 12 

11 7 7 7 7  3 3 3 3  14 14 14 14  3 3 3 3 

12 19 19 19 19  6 6 6 6  2 2 2 2  19 19 19 19 

13 19 19 19 19  5 5 5 5  2 2 2 2  14 14 14 14 

14 1 1 1 1  4 4 4 4  5 5 5 5  2 2 2 2 

15 19 19 19 19  17 17 17 17  15 15 15 15  11 11 11 11 

‌
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 Pjms. هزینة تولید 4جدول 

 (j) محصول
s1  s2  s3  s4 

m1 m2 m3 m4  m1 m2 m3 m4  m1 m2 m3 m4  m1 m2 m3 m4 

1 21 21 21 21  19 19 19 19  23 23 23 23  19 19 19 19 

2 26 26 26 26  13 13 13 13  23 23 23 23  13 13 13 13 

3 19 19 19 19  23 23 23 23  19 19 19 19  23 23 23 23 

4 15 15 15 15  23 23 23 23  13 13 13 13  23 23 23 23 

5 19 19 19 19  24 24 24 24  13 13 13 13  24 24 24 24 

6 13 13 13 13  11 11 11 11  19 19 19 19  11 11 11 11 

7 23 23 23 23  24 24 24 24  24 24 24 24  24 24 24 24 

8 23 23 23 23  21 21 21 21  11 11 11 11  21 21 21 21 

9 14 14 14 14  26 26 26 26  24 24 24 24  26 26 26 26 

10 13 13 13 13  19 19 19 19  21 21 21 21  19 19 19 19 

11 19 19 19 19  15 15 15 15  14 14 14 14  15 15 15 15 

12 24 24 24 24  14 14 14 14  24 24 24 24  14 14 14 14 

13 24 24 24 24  13 13 13 13  26 26 26 26  13 13 13 13 

14 11 11 11 11  19 19 19 19  19 19 19 19  19 19 19 19 

15 24 24 24 24  24 24 24 24  15 15 15 15  24 24 24 24 

‌

 (PSOی مختلف )ها دورهخارجی محصولات در  نیتأم. برنامة تولید، سطح موجودی و میزان 5جدول 

صول
مح

 

(j)
 

 
 (Xjt) انباشته اندازة

 
 (Ijt) موجودی

 
(t)دوره  (Bjt) خارجی نیتأم

 

1 2 3 4 5 
 

1 2 3 4 5 
 

1 2 3 4 5 

1 

 

434 230 334 221 300 

 

0 5 0 0 0 

 

286 0 21 41 20 

2 239 130 214 228 101 114 74 18 0 0 0 0 0 54 139 

3 205 158 234 186 297 15 0 0 0 27 0 17 66 74 0 

4 253 287 211 247 251 118 105 0 0 0 0 0 4 53 29 

5 280 377 144 111 138 120 32 0 0 0 0 0 89 29 132 

6 177 213 260 124 194 0 0 15 4 0 13 37 0 0 72 

7 226 117 194 150 255 76 13 7 2 7 0 0 0 0 0 

8 143 152 131 160 229 18 0 0 0 0 0 30 64 16 16 

9 223 131 148 76 225 143 84 52 0 5 0 0 0 22 0 

10 178 174 310 402 173 163 7 7 0 0 0 0 0 6 17 

11 162 252 260 117 92 0 0 0 0 0 38 48 40 103 53 

12 147 346 183 147 147 0 0 0 0 0 13 39 117 3 13 

13 247 115 148 191 135 0 0 0 0 0 86 30 27 9 35 

14 317 198 113 212 163 0 0 0 0 0 23 102 52 38 2 

15 209 69 142 84 117 189 103 90 44 1 0 0 0 0 0 
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 خارجی و هزینة کل نیتأمخارجی واحد بر هزینة تولید، هزینة موجودی، هزینة  نیتأم. اثر درصد تغییر هزینة 6جدول 

 خارجی نیتأم ةهزین موجودی ةهزین تولید ةهزین کش ةهزین خارجی واحد نیتأم درصد تغییر هزینة

30- 106×79/4 106×29/1 00/0 106×50/3 

20- 106×41/5 106×59/3 104×76/4 106×77/1 

10- 106×49/5 106×40/4 104×11/9 106×00/1 

0 106×64/5 106×55/4 105×30/1 105×60/9 

10 106×69/5 106×62/4 105×37/1 105×33/9 

20 106×66/5 106×73/4 105×38/1 105×91/7 

30 106×78/5 106×84/4 105×05/2 105×39/7 
 

 (PSO) ی مختلفها دورهدر  Cmax. مقدار 7جدول 

 (tدوره )

1‌ 2 3 4 5 

23435 21688 22140 22622 23905 

 

 (PSO) شده نییتعتولید  ةبرنام ة. هزین8جدول 

 هزینة کش خارجی نیتأمهزینة  هزینة موجودی هزینة تولید

364,554,4 617,129 052,960 033,644,5 
 

 نتایج‌محاسباتی‌مطالعة‌موردی‌با‌روح‌حل‌ICA‌

شـده   تشـریح  ICAدر این زیربخش با استفاده از روش حش 

در مبحث قبلی، مسئلة مطالعة موردی صنعت کاشـی حـش   

صـورت خلاصـه    بـه  11تـا   9 هـای  شود. نتایج در جدول می

ثانیـه   351شود. زمان حش مسـئلة مـورد نظـر     مشاهده می

، اندازة انباشته )میزان تولیـد( بـرای هـر    9. در جدول است

شـود. همچنـین، سـطح     محصول در هر دوره نشان داده می

تلاضـای   نیتـأم موجودی و میزان کـاایی کـه بایـد بـرای     

یـن جـدول   شـود، در ا  نیتـأم صـورت خـارجی    مشتریان به

طورکه قابش مشاهده است، با توجه به  شود. همان خلاصه می

خـارجی سـهم بیشـتر تلاضـا از طریـق       نیتـأم هزینة زیاد 

 شده است. نیتأماستفاده از حداکثر هرفیت تولید داخلی 
 

 مختلف یها دوره در محصولات یخارج نیتأم زانیم و یموجود سطح د،یتول ةبرنام. 9 جدول

دوره 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1 264/9 30/9 0 0 270/3 185/3 191/3 0 0 74/7 0 0 168/7 262 0

2 89/7 4/7 44/8 361/6 24/7 195/2 81/6 0 115/9 29 0 0 54/5 0 0

3 79/6 0 78/1 0 67/5 33/3 0 0 0 0/8 0 78/3 16/8 260 0

4 215/3 134 0 137/5 29 146/3 59/7 0 0 0 0 0 2/7 130/2 204/1

5 33/4 0 61/2 68/9 73/6 141/4 0 0 0 0 0 323/6 67/9 8/9 15

6 385/7 175/2 0 96/8 0 322 452/3 207/3 204/8 62/9 0 0 0 0 0

7 0 67/6 125/7 15/9 103/9 0 0 0 0 0/6 98/1 66/1 47/6 74/4 0

8 0 0 141/8 81/4 238/9 47/7 0 0 0 0 0 152/3 13 25/7 1/6

9 105/5 49/5 7 0 199/2 142/7 76/4 0 0 20/7 0 0 10/9 118/3 0

10 209/9 73/1 0 193/4 80/9 301/5 225/9 129/1 0 3/4 0 0 0 17/7 0

11 152/9 133/9 30/1 43/3 43 107/4 79/8 1/4 0 0 0 0 0 71/3 22/8

12 0 289/7 0 83/5 26/8 0 0 0 0 0 160 73/2 300 5/1 63/3

13 0 15 0 27/5 48/4 0 0 0 0 0 333 45/2 175 96/4 51/8

14 2/4 174/6 0 0 0 0 0 0 0 0 51/6 29/9 36/9 101/3 111/5

15 0 114/7 64 103/1 125/4 150/4 127/8 70/1 67/6 52/5 0 0 0 0 0

صول‌‌
مح

)Xjt( اندازه انباشته )Ijt( موجودی )Bjt( تامین خارجی
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 مختلف یها دوره در Cmax مقدار. 10 جدول

‌(tدوره ) 1‌ 2 3 4 5 

Cmax 20901 14027 8874.5 19785 18307 
 

 

 شده نییتع دیتول ةبرنام ةنیهز. 11 جدول

 هزینة کش خارجی نیتأمهزینة  هزینة موجودی هزینة تولید

200,780,1 690,294 100,710,1 000,785,3 

 

 یهـا  دوره در کارها شیتکم زمان حداکثر ،10 جدول در
 تی ـهرف نکـه یا بـه  توجـه  بـا . دوش ـ مـی  داده نشـان  5 تا 1

 یزمـان  واحـد  24000 آات نیماش ـ تمـام  یبـرا  دردسترس
ها  دوره تمام یبرا حش تمیالگور از حاصش دیتول ةبرنام ،است
 روش شود، یم مشاهده جدول در طورکه هماناست.  یشدن
 تیــهرف ازتــا حــد ممکــن  کوشــد مــیشــده  اســتفاده حــش

در  واستفاده کنـد  ( لهیدق 24000) آات نیماش دردسترس
ــترس   اول ةدور ــت دردس ــاز هرفی ــتریب آات نیماش  نیش

 .صورت گرفته است استفاده
 و شـده  نیـی تع دی ـتول ةبرنام ـ کش یها نهیهز 11 جدول
 نیتـأم  و یموجـود  د،ی ـتول یهـا  نهیهز کیتفک به نیهمچن
 .دهد یم نشان را یخارج

 یها‌تمیالگورمقایسة‌نتایج‌ PSO و ICA‌

طورکـه در زیـربخش اول نتـایج محاسـباتی مشـاهده       همان

به نتایج بهتری با زمـان محاسـباتی    ICAشود، الگوریتم  می

. درنتیجه، این الگوریتم برای مسـئلة مـورد   رسد یم تر نییپا

مطالعه در پژوهش حاضـر کـارایی و عملکـرد بهتـری دارد.     

بـرای حـش    ICAو  PSOهمچنین، استفاده از دو الگـوریتم  

 ICAالگـوریتم   دهـد  یم ـمسئلة واقعی صنعت کاشی نشان 

عملکرد محاسباتی بهتری دارد. یکی از معیارهای عملکردی 

ــو   ــة دو الگ ــرای ملایس ــدک   ب ــابع ه ــدار ت ــتریتم مل . اس

شود،  ی قبش مشاهده میها ربخشیز های طورکه جدول همان

شده هزینة کش حاصـش از   برای مطالعة موردی درنظر گرفته

ی گروه ذرات و رقابـت  ساز نهیبهی ها تمیالگورحش از طریق 

ــه  ــتعماری ب ــب  اس ــت 000,785,3و  033,644,5ترتی . اس

انـد،   ی کش بـوده ها نهیهزدنبال کاهش  ازآنجا که محللان به

الگوریتم رقابت استعماری به نتیجة بهتـری رسـیده اسـت.    

ثانیه و الگوریتم  479 ة مورد نظر را درمسئل PSO الگوریتم

ICA  ثانیه حش کرده است. 351را در 

توانسته است مسئلة مـورد مطالعـه را در    ICAالگوریتم 

 زمـان  حـداکثر ی حش کند. با توجه به جـدول  تر کوتاهزمان 

عملکرد بهتری  ها دورهدر تمام  ICAالگوریتم  ،کارها تکمیش

دارد. این الگوریتم قابلیت دارد برنامة تولید را طوری تنظیم 

ی خاتمـه یابـد. بـا    تر کوتاهکند که فعالیت ساخت در زمان 

توانسته است با مصرک کمتـر   ICAالگوریتم  نکهیاتوجه به 

شتریان را پاسـخ  ، تلاضای مآات نیماشهرفیت دردسترس 

ی ماننـد  ا یاتی ـحی هـا  تیفعالبرای  ماندهیباقدهد، هرفیت 

یی بـــه تلاضـــاهای  پاســـخگونگهـــداری و تعمیـــرات،  

 شود. و... استفاده می نشده یزیر برنامه

 گیری نتیجه
در ایــن پــژوهش، یــک سیســتم تولیــدی چندمحصــولی و  

ی در محی  جریان کارگاهی هیبرید با محدودیت ا دورهچند

درنظر گرفته شد. یک  آات نیماشهرفیت دردسترس برای 

ی عدد صـحیح بـرای مسـئلة تعیـین انـدازة      زیر برنامهمدل 

کـه قابلیـت    دشو یمزمان پیشنهاد  بندی هم انباشته و زمان

زمـان دارد.   هـم  صـورت  بـه ی تولید و زمانبندی را زیر برنامه

ی تولیـد، موجـودی و   هـا  نـه یهزمجموع  کردن هدک حداقش

. با توجه به پیچیدگی محاسباتی بسـیار  استخارجی  نیتأم

ی هــا تمیالگــورزیــاد مســئلة مــورد بررســی، بــرای حــش آن 

ی گروه ذرات و رقابت استعماری پیشنهاد شـد. از  ساز نهیبه

برای حش یـک مطالعـة مـوردی در صـنعت      ها تمیالگوراین 

طورکـه در نتـایج مشـخص     ت. همانکاشی استفاده شده اس

عملکـرد   هـا  دورهاست، الگوریتم رقابت استعماری در تمـام  

 بهتری داشته است.

سـایر   تـوان  یم ـبرای مطالعات آتی درمورد این موضوع، 

بندی  فرضیات موجود در مسئلة تعیین اندازة انباشته و زمان
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ــین   ــافر محــدود ب ــد فضــای ب ــا ســتگاهیامانن ــاری و ه ی ک

ونلش درون کارخانه را درنظـر گرفـت و    حمش یها تیمحدود

عـدم قطعیـت    کـردن  مدل پیشنهادی را توسـعة داد. لحـاظ  

ی بـاز  ها  یمحی تولیدی یکی دیگر از ها ستمیسموجود در 

 برای تحلیلات است.

 راجعم
1. Wagner, H. M. and Whithin, T. M. (1958). “Dynamic version of the economic lot size model”, 

Management Science, Vol. 5, No. 1, PP. 89– 96. 

2. Gupta, D. and Magnusson, T. (2005). “The capacitated lot-sizing and scheduling problem with sequence-

dependent setup costs and setup times”, Computers & Operations Research, Vol. 32, No. 4, PP. 727– 747. 

3. Almada-Lobo, B., Klabjan, D., Carravilla, M. A. and Oliveira, J. (2007). “Single machine multiproduct 

capacitated lotsizing with sequence-dependent setups”, International Journal of Production Research, Vol. 

45, No. 20, PP. 4873– 4894. 

4. James, R. J. W. and Almada-Lobo, B. (2011). “Single and parallel machine capacitated lotsizing and 

scheduling: New iterative MIP-based neighborhood search heuristics”, Computers & Operations Research, 

Vol. 38, No. 12, PP. 1816- 1825. 

5. Buschkühl, L., Sahling, F., Helber, S. and Tempelmeier, H. (2010). “Dynamic capacitated lot-sizing 

problems: A classification and review of solution approaches”, OR Spectrum, Vol. 32, No. 2, PP. 231– 261. 

6. Kimms, A. (1996). “Multi-level, single-machine lotsizing and scheduling (with initial inventory)”, 

European Journal of Operational Research, Vol. 89, No. 1, PP. 86– 99. 

7. Kimms, A. and Drexl, A. (1998). “Some insights into proportional lotsizing and scheduling”, Journal of the 

Operational Research, Vol. 49, No. 11, PP. 1196- 1205. 

8. Fandel, G. and Stammen-Hegene, C. (2006). “Simultaneous lot sizing and scheduling for multi-product 

multi-level production”, International Journal of Production Economics, Vol. 104, No. 2, PP. 308– 316. 

9. Mohammadi, M., Fatemi Ghomi, S. M. T., Karimi, B. and Torabi, S. A. (2010). “Rolling-horizon and fix-

and-relax heuristics for the multi-product multi-level capacitated lotsizing problem with sequence-

dependent setups”, Journal of Intelligent Manufacturing, Vol. 21, No. 4, PP. 501– 510. 

10. Mohammadi, M., Karimi, B., Fatemi Ghomi, S. M. T. and Torabi, S. A. (2010). “A new algorithmic 

approach for capacitated lot-sizing problem in flow shops with sequence-dependent setups”, International 

Journal of Advanced Manufacturing Technology, Vol. 49, No. 1, PP. 201– 211. 

11. Clark, A. R. and Clark, S. J. (2000). “Rolling-horizon lot-sizing when setup times are sequence-dependent”, 

International Journal of Production Research, Vol. 38, No. 10, PP. 2287– 2308. 

12. Mohammadi. M., Fatemi Ghomi. S. M. T. and Jafari, N. (2011). “A genetic algorithm for simultaneous 

lotsizing and sequencing of the permutation flow shops with sequence-dependent setups”, International 

Journal of Computer Integrated Manufacturing, Vol. 24, No. 1, PP. 87– 93. 

13. Ramezanian, R., Saidi-Mehrabad, M. and Fattahi, P. (2013). “Integrated lot-sizing and scheduling with 

overlapping for multi-level capacitated production system”, International Journal of Computer Integrated 

Manufacturing, Vol. 26, No. 7, PP. 681- 695. 

14. Ramezanian, R., Saidi-Mehrabad, M. and Fattahi, P. (2013). “MIP formulation and heuristics for multi-

stage capacitated lot-sizing and scheduling problem with availability constraints”, Journal of 

Manufacturing Systems, Vol. 32, No. 2, PP. 392- 401. 

15. Ramezanian, R., Shafiei-Nikabadi, M. and Fallah, S. (2014). “Particle swarm optimization algorithm for 

integrated lot-sizing and scheduling in the flow shop production environment”, Journal of Industrial 

Engineering (University of Tehran), Vol. 48, No. 2, PP. 215- 228. 

16. Babaei, M., Mohammadi, M. and Fatemi Ghomi, S. M. T. (2013). “A genetic algorithm for the 

simultaneous lot sizing and scheduling problem in capacitated flow shop with complex setups and 

backlogging”, International Journal of Advanced Manufacturing Technology, Vol. 70, No. 1- 4, PP. 125- 

134. 



 1395، پاییز و زمستان 2، شماره 50نشریه تخصصی مهندسی صنایع، دوره  

 

310 

17. Urrutia, E. D. G., Aggoune, R. and Dauzère-Pérès, S. (2014). “Solving the integrated lot-sizing and job-

shop scheduling problem”, International Journal of Production Research, Vol. 52, No. 17, PP. 5236– 5254. 

18. Wolosewicz, C., Dauzère-Pérès, S. and Aggoune, R. (2015). “A lagrangian heuristic for an integrated lot-

sizing and fixed scheduling problem”, European Journal of Operational Research, Vol. 244, No. 1, PP. 3–12. 

19. Glover, F. and Kochenberger, G. (2005). Handbook of metaheuristics, Kluwer Academic Publishers, 

Norwell. 

20. Eberhart, R. and Kennedy, J. (1995). “A New Optimizer Using Particles Swarm Theory”, Proc. Sixth 

International Symposium on Micro Machine and Human Science (Nagoya, Japan), IEEE Service Center, 

Piscataway, NJ, PP. 39- 43. 

21. Kennedy, J. and Eberhart, R. (1995). “Particle Swarm Optimization”, IEEE Conference on Neural 

Networks, (Perth, Australia), Piscataway, NJ, IV, PP. 1942- 1948. 

22. Shi, Y. and Eberhart, R. C. (1998). “A modified particle swarm optimizer”, In Proceedings of the IEEE 

Congress on Evolutionary Computation, PP. 69– 73. 

23. Pinedo, M. (2008). Scheduling: Theory, algorithms and systems, 3rd edition, Springer. 

24. Atashpaz-Gargari E. and Lucas, C. (2007). “Imperialist competitive algorithm: an algorithm for 

optimization inspired by imperialistic competition”, IEEE Congress on Evolutionary Computation 

Singapore, PP. 4661–4667. 

25. Riane, F. (1998). Scheduling hybrid flowshops: Algorithms and applications, PhD thesis, CREGI-FUCaM, 

Belgium. 

 

 

 واژگان انگلیسی به ترتیب استفاده در متن
1. Multi-level Capacitated Lot-sizing Problem 

2. Multi-level Discrete Lot-sizing and Scheduling Problem 

3. Multi-level Proportional Lot-sizing and Scheduling Problem 

4. Multi-level General Lot-sizing and Scheduling Problem 

5. Particle Swarm Optimization 

6. Imperialist Competitive Algorithm 

 
 

 


