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ابع محـدود در    
توانند به تعيين 
 مـدل رياضـي   
ست. ايـن مـدل   
ـراي خريـد يـا       
ي ژنتيك خود 
كـرد الگـوريتم   
ج حاصـل از آن  
دن بـه جـواب   

ي مواد مصرفي، 
هـا يـك    ـد. آن  

 )MRP  ماننـد (
وح موجودي  و 
م ايـن روش را    
ســـتند مـــدل 
جديـد پـذير و    
ــراي حــل و      ب
 متغيـر بـودن    

ها   بين فعاليت

ريــزي  م برنامــه 
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راحـي نمودنـد.      
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در دوبع 

 اتمام پروژه و يا
دي پروژه بـا منـا
تو شنهاد شده نمي

 اين پژوهش يك
رفي ارائه شده اس
مـاني سـفارش بـ
لگوريتم فراابتكار

RenGen1 عملك
 قرار داده و نتايج
 مطلوبي در رسيد

.  

دهي ن با سفارش
معرفـي شـ]4[ت

هاي مـواد ( ندي
بندي سطو  زمان

وسـعه داده و نـام
، توانس]5[هـــا  آن

حدوديت منـابع تج
ــاري ك روش ابتك
دند. رويكردشـان

نيازي هاي پيش ت

تفاده از سيســتم
هـاي براي پـروژه 

ضـايي آمريكـا طر
پروژه بـراي زمـان

شماره - 28جلد  

مناب يتد

كردن زمانمينه 
بند ي مسئله زمان

هاي پيش ي مدل
 كمك كنند. در

دهي مواد مصر ش
 ميـزان و دوره زم
ل ارائه شده يك ال
1يد شده توسـط  

سط مورد بررسي
شنهادي عملكرد
د مصرفي را دارد.

زمان دي پروژه هم
آكوئيلانو و اسميت

ريزي نيازمن برنامه
تظار مواد در راه،

)CPM را تو) بود
شـــتند. ســـپس آ
 فرض هر دو مح
ــك ــعه داده و ي س
زرگ پيشنهاد داد
مچنين محدوديت

ــا اســت]6[ـاران ، ب
بندي ب  يك زمان

ي در صـنايع فض
مواد پپايه ليست 
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با محدود
  

  * صالحي

مدتاً با اهداف كم
رچه به كارگيري

ها دارد، ولي پروژه
هاي مواد مصرفي

ي پروژه و سفارش
هاي پروژه، ليت

د.جهت حل مدل
مايش مسائل توليد
ي كوچك و متوس
د، كه الگوريتم پيش

مواد هاي ن هزينه

  .]3[گيرد
بند مسئله زمان ام

ستين بار توسط آ
ل ادغامي شامل ب
ست مواد، زمان انت
ش مسير بحراني (

CPM-MR گذاش
شنهادي خود را با
ــذير توس ــد ناپ دي

بندي مسائل بز ن
هم ها و ن فعاليت
  كرد. عايت مي

ـتينبرگ و همكــا
هاي مواد، مندي

خت سفينه فضايي
ها تكنيكي را بر پ
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مان و ميـزان سـف
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چندين پروژه با توجه به محدوديت منابع مصرفي به كار گرفتند كه 
هاي زماني مختلف بـه   در اين مدل كنترل سطوح موجودي در دوره

  خورد. چشم نمي
ريـزي عـدد    ، يـك مـدل برنامـه   ]7،8[اسميت دنيل و اسميت دنيل

زمــان بــا  هــمبنــدي پــروژه  صــحيح مخــتلط را بــراي مســئله زمــان
بنـدي   دهي مواد ارائه دادند كـه بـا حـل ايـن مـدل، زمـان       سفارش
دهـي مـواد بـه     هاي پروژه و همچنين سفارش اي براي فعاليت بهينه

 -ها با اسـتفاده از الگـوريتم واگنـر    زمان به دست آيد. آن صورت هم
موفــق شــدند تــا برنامــه ســفارش بهينــه را بــراي يــك  ]9[ويتــين
ها نشان دادند  محاسبه كنند. همچنين آن بندي پروژه مشخص زمان

آورد.  بنـدي بهينـه را فـراهم مـي     كه ديرترين زمان شروع، يك زمان
بنـدي   اين موضوع نشان داد كه اگر اين مسـئله بـه مشـتقات زمـان    

تواند جواب بهينه را  دهي مواد تجزيه شود مي پروژه و برنامه سفارش
  به دست آورد.

ابتكـاري را بـراي موازنـه بـين      ، يـك رويكـرد  ]10[ارپسي و سـپيل 
دهي مواد مورد نياز و تأخير در پروژه ارائه دادند كـه در آن   سفارش

هـا، پـاداش و جريمـه     فاكتورهايي همچون زمان متغير براي فعاليت
براي زمان اتمام پروژه و مقـدار تخفيـف مـواد را در نظـر نگرفتنـد.      

ل را گسـترش  رويكرد ارپسـي و سـپي   ]11[بنابراين دودين و اليمام
ريزي عدد صحيح مختلط كه شامل فرضيات  داده و يك مدل برنامه

ها، ارزش متغير براي پروژه، تشـويق بـراي    زمان متغير براي فعاليت
به پايان رساندن پروژه قبل از موعد و همچنين مقدار تخفيف بـراي  

دهد كه بـا   ها نشان مي خريداري مواد بود را معرفي كردند. نتايج آن
ش ابعاد و اندازه مسئله زمان حل آن به صورت تابع نمايي رشد افزاي
نمايد. بنابراين نتايج عددي حاصله از ايـن رويكـرد نهايتـاً بـراي      مي

فعاليت مـورد آزمـايش قـرار گرفتـه      30بندي پروژه با  مسائل زمان
  است.

زمــان بــا  بنــدي پــروژه هــم ، مــدل زمــان]12[ســجاديه و همكــاران
معرفـي   ]8[را كه توسط دودين و اليمـام  دهي مواد مصرفي سفارش

ريـزي عـدد صـحيح  مخـتلط      شده بود را به صورت يك مدل برنامه
جديد توسـعه دادنـد. امـا در تحقيـق آنهـا، منـابع تجديـد پـذير و         
محدوديت اتمام به موقع پروژه در نظر گرفته نشـده و همچنـين در   

) نشـده  دهي (خريد يا توليـد  تحقيق ايشان اشاره اي به نوع سفارش
است. علاوه بر آن سفارش دهي به صورت زمان به زمان بـوده ولـي   
در تحقيق حاضر سفارش دهي مواد مصرفي به صـورت افـق برنامـه    
ريزي در نظر گرفته شده كه باعث شده حالتهاي بيشـتري در نظـر   

  گرفته شود و جواب نزديكتر به بهينه پيدا كند.  
ــا  وژه هــمبنــدي پــر ، مــدل زمــان]13[زورقــي و همكــاران زمــان ب

معرفي شـده بـود   ]11[دهي مواد كه توسط دودين و اليمام  سفارش
را بــا در نظــر گــرفتن فرضــيات محــدوديت منــابع تجديــد پــذير و 

يافته را معرفي كردنـد.   محدوديت اتمام به موقع پروژه مدلي توسعه
ــرا ابتكــاري تركيبــي ژنتيــك و    ــه همــين منظــور دو الگــوريتم ف ب

ه را جهت حل مدل ارائه شده استفاده كردند. سازي تبريد شد شبيه
داد كـه در اكثـر مـوارد، الگـوريتم      نتايج به دست آمـده نشـان مـي   

تركيبي ژنتيك بـا عملكـرد بـالاتري نسـبت بـه الگـوريتم تركيبـي        
  پردازد. سازي تبريد به يافتن جواب مناسب مي شبيه

ر نظـر  بندي پروژه با د ، به مطالعه زمان]14[نجفي فراشاه و شادرخ 
گرفتن منابع تجديد ناپـذير فاسدشـدني پرداختنـد كـه در آن هـر      

شـود و   منبع فاسدشدني پس از طي يك زمان مشـخص فاسـد مـي   
بايد دوباره تأمين گردد. براي حل ايـن مسـئله از الگـوريتم ژنتيـك     

داد كه الگـوريتم پيشـنهادي داراي    اند. نتايج نشان مي استفاده كرده
  قبولي است. همگرايي و پايداري قابل

بنـدي پـروژه    در اين تحقيق به دنبـال توسـعه مـدل مسـئله زمـان     
دهي مواد كه توسط زورقـي و همكـاران معرفـي     زمان با سفارش هم

پردازيم. در اين راستا با در نظر گرفتن محدوديت اتمـام بـه    شد مي
موقع پروژه، محدوديت منابع تجديد پذير و تجديد ناپذير و بـا ايـن   

توان توليد كرد و يا از تـأمين   مصرفي مورد نياز را ميفرض كه مواد 
تــر بــه مســائل  يافتــه و نزديــك كننــده خريــد كــرد، مــدلي توســعه

نماييم كه در تحقيقات  بندي پروژه در دنياي واقعي معرفي مي زمان
پيشين به آن پرداخته نشده اسـت. جهـت حـل مـدل ارائـه شـده،       

دهيم. كـه   ا پيشنهاد ميالگوريتم فرا ابتكاري ژنتيك خود تطبيقي ر
در آن به صورت خود تطبيق دو رويكرد سري و موازي را در ساخت 

كند و همچنين براي اولين بـار روشـي    برنامه زمانبندي استفاده مي
جديد در ساخت كروموزوم مربوط به مقادير سفارش دهي اسـتفاده  

تـري توليـد    هاي متنـوع  شد كه نسبت به كارهاي انجام شده، جواب
، 1ند. در نهايت با آزمايش مسـائل توليـد شـده توسـط رنجـن     ك مي

هاي كوچـك   پيشنهادي را بر روي مسائل با اندازه  عملكرد الگوريتم
افـزار گمـز     را با نتايج حاصـله از نـرم    زنيم و آن و متوسط محك مي

  كنيم. مقايسه مي
  

  تعريف مسئله .2
شود كه منابع پروژه از نوع تجديـد   در مسئله مورد بررسي فرض مي

هـا از نـوع    پذير و هم تجديد ناپـذير هسـتند. روابـط بـين فعاليـت     
نيازي بوده و با اتمام يك فعاليـت، فعاليـت پـس از آن شـروع      پيش

گونـه تـوقفي در    هـا بـدون هـيچ    خواهد شد و هر يك از اين فعاليت
اي  هاي پروژه در غالب يك شـبكه گـره   تشوند. فعالي پروژه اجرا مي

(AON)  و به صورت يك گرافG=(V,E)  شـوند.   نمايش داده مـي
هـا نمايـانگر    هـا و كمـان   ها نشان دهنـده فعاليـت   در اين گراف، گره

نيازي هسـتند. همچنـين بايـد توجـه داشـت كـه ايـن         روابط پيش
  شوند. ها دچار حلقه و دور نمي شبكه

فعاليت تشكيل شده است كه در  n+2از در مدل پيشنهادي، پروژه 
هـاي مجـازي    فعاليـت  (n+1)) و انتهايي 0هاي ابتدايي ( آن فعاليت

دهند. براي هر  هستند كه به ترتيب شروع و پايان پروژه را نشان مي
براي اجـرا در نظـر گرفتـه     diها يك مدت زمان ثابت  يك از فعاليت



 سفارشدر دو حالتمنابعيتپروژه با محدوديزمانبند مدلسازي و حل مسئله
  320  مجتبي صالحيوحيد صباغ و   يمواد مصرف يدتولو  يدخر يبرا يده

 

 2شماره  - 28جلد  - 1396 تابستاننشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

ت مجاز به قطع شدن شده است كه در آن تا پايان زمان انجام فعالي
منبـع تجديـد پـذير و     Lهـا بـراي اجـرا نيـاز بـه       باشد. فعاليت نمي

منبع تجديد ناپذير دارند كه بـا توجـه بـه مـدت زمـان       Fهمچنين 
فعاليت، در طول اجراي فعاليت در هر دوره زماني بايد در دسـترس  
باشند. بدين منظور لازم است كه سطوح مورد نياز از منابع در زمان 

ها را مشخص كرده و منابع مـورد نيـاز بـراي اجـراي      اي فعاليتاجر
ها در يك دوره خاص فراهم گردد. از ايـن رو مصـرف منـابع     فعاليت

براي هر فعاليت در طول زمان اجـرا بـه صـورت يكنواخـت در نظـر      
  شود. گرفته مي

شـود   نمـايش داده مـي  tدر مدل پيشنهادي مقاطع مختلف زماني با 
) مقـدار بگيـرد. فـرض    DDا زمان موعـد پـروژه (  ت 1تواند از  كه مي

بـه   tهـاي   در هـر يـك از دوره   Lشود كه از منبع تجديد پـذير   مي
واحد ݎام نياز به  iواحد موجود است. براي انجام فعاليت  Rlميزان 

واحد از منبـع تجديـد    μام و همچنين به Lاز منبع تجديد پذير 
  باشد.  ميtهاي  در هر يك از دوره Fناپذير 

در مدل پيشنهادي دو نوع سياست براي تأمين مواد مصرفي وجـود  
دارد. به اين صورت كه مواد مصرفي را از خارج از سازمان خريداري 

. (k=2)و يا اين كه در داخل سازمان آن را توليد كنيم (k=1)كنيم 
ريزيتواماً با بررسي اين دو سياست، سـعي   مدل در طول دوره برنامه

  ه كردن هزينه تأمين مواد مصرفي دارد.در كمين
، مدل ارائه شده بايد مقدار سفارش مـورد  tدر شروع هر دوره زماني 

نياز براي هر واحد از مواد مصرفي را تعيـين نمايـد و نيـز مشـخص     
كند كه اين مقدار تعيين شده از خارج از سـازمان خريـداري شـود    

(Q1ft)  يا اينكه در داخل سازمان توليد شود(Q2ft) ممكن است در .
هـا بـه مـواد مصـرفي،      هر دوره بعد از برآورده ساختن نيـاز فعاليـت  
داري آن  كـه نگـه   (Ift)مقداري موجودي در انتهاي دوره باقي بماند 

ام در Fداري منبع تجديـد ناپـذير    هزينه زا است. بنابراين هزينه نگه
  دهند.  نشان مي Hfانتهاي هر دوره را با 

بـر ايـن اسـت كـه ظرفيـت موجـودي انبـار        در اين تحقيق فـرض  
نامحدود بوده و همچنين در هر دوره زماني، مدت زمان انتظار براي 
دريافت مقدار سفارش مواد مصرفي در هر دو حالت خريـد و توليـد   

  ثابت است. 
دهـي مـواد مصـرفي در طـول      هاي گوناگوني براي سـفارش  سياست

ليد وجود دارند كه بـا  برنامه زماني پروژه در هر دو حالت خريد و تو
ــفارش   ــر سياســت س ــه ه ــه ب ــه توج ــي هزين ــوان  ده اي تحــت عن

ذكـر اسـت كـه     بايد پرداخت گردد. شايان  (Akf)دهي مواد  سفارش
دهي مواد مصرفي در هر دو حالت خريـد و توليـد در    هزينه سفارش

  باشد. ابتداي هر دوره مستقل از مقدار سفارش مي
بندي و اجرا شوند كـه زمـان    اي زمان هاي پروژه بايد به گونه فعاليت

) تجاوز نكنـد بـه   DDواقعي اتمام پروژه از زمان موعد اتمام پروژه (
همين دليل به عنوان يك محدوديت در مدل مسـئلهمد نظـر قـرار    

بر پروژه، فقط به صـورت ايـن اسـت     DDگرفته است. تأثير پارامتر 

بهينه ندارد. كه مسئله را موجه يا غيرموجه كند و تأثيري در جواب 
بندي، كمينـه   دهي و زمان به منظور در نظر گرفتن همزمان سفارش

كردن كل هزينه پروژه را در تـابع هـدف و كـل زمـان پـروژه را در      
  ايم. هاي مدل مسئله آورده محدوديت

هـاي شـروع    به طور كلي مدل مسئله در ابتدا سعي در يافتن زمـان 
ديت منابع تجديد پـذير و  با توجه به محدو (Xit)هاي پروژه  فعاليت

نيازي دارد. سپس زمان و مقدار سفارش بهينه  همچنين روابط پيش
هـا   شـروع فعاليـت    براي توليد و خريد مواد مصرفي با توجه به زمان

انتخـاب شـده بـراي      گردد. حال با توجـه بـه سياسـت    محاسبه مي
داري و  هـاي خريـد و توليـد، نگـه     دهي مواد مصرفي، هزينه سفارش

طور كـه قـبلاً گفتـه شـد      آيند. همان دهي مواد به دست مي رشسفا
ــه  هــدف مســئله پيشــنهادي، كمينــه كــردن هزينــه  ــا توجــه ب هاب

 باشد. هاي مدل مي محدوديت

  پارامترها و متغيرهاي مدل. 2-1
ها، پارامترها و متغيرهاي تصميم به كـار   قبل از شرح مدل، مجموعه

  نماييم.  سازي را به قرار زير معرفي مي رفته براي مدل
:i,j هاي پروژه  تعداد فعاليت(i=0,1,…,n+1). 

: f  تعداد منابع تجديد ناپذير(f=1,2,…,F).  
: l تعداد منابع تجديد پذير(l=1,2,…,L) .  
: k يا خريد  مربوط به توليد(k=1,2).  
: t دوره يا واحد زماني(t=0,1,2,…,DD-1) .  

: G دهنده پروژه. گراف غير مدور نمايش  
: Pi نيازي فعاليت هاي پيش مجموعه فعاليتi  .ام  
: di مدت زمان اجراي فعاليتi  .ام  

:ESi زودترين زمان شروع فعاليتi  .ام  
: LSi ديرترين زمان شروع فعاليتi  .ام  

: L د منابع تجديد پذير.تعدا  
: Rl تعداد واحدهاي در دسترس از منبع تجديد پذيرl  .ام  

بـراي انجـام     lتعداد واحدهاي مورد نياز از منبع تجديـد پـذير  ݎ :
  ام.  iفعاليت

: F .(مصرفي) تعداد منابع تجديد ناپذير  
: µif تعداد واحدهاي مورد نياز از منبع تجديد ناپذيرf   انجـام   بـراي

  ام.  iفعاليت
: Af دهي براي سفارش منبع تجديد ناپذير هزينه سفارشf  .ام  
: Hf داري موجودي براي منبع تجديد ناپذير هزينه نگهf  .ام  

: DD .زمان موعد اتمام پروژه  
: Ckfقيمت خريد يا توليد هر واحد از منبع مصرفيf  ام.  
: Xit شود كه اگر و  يبه صورت يك متغير صفر و يك نمايش داده م

شروع شود برابر يك و در غير اين  tدر دوره زماني  iتنها اگر فعاليت
  صورت برابر صفر است.

: Qkft  شـود كـه    به صورت يك متغير عدد صحيح نمايش داده مـي
در حالت توليد   tدر دوره زماني  fبيانگر مقدار سفارش مواد مصرفي
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  باشد. و خريد مي
:Ift شود كه بيانگر  به صورت يك متغير عدد صحيح نمايش داده مي

  باشد. ام مي t در دوره زماني fسطح موجودي مواد مصرفي
: λkftشود كه اگر و  به صورت يك متغير صفر و يك نمايش داده مي

در حالـت توليـد و خريـد    tدر دوره زمـاني   fتنها اگر مـواد مصـرفي  
  اين صورت برابر صفر است.سفارش داده شود برابر يك و در غير 

از موارد ذكر شده در بالا، متغيرهاي صفر و يك و متغيرهاي ميـزان  
سفارش و سطح موجودي هر منبع در هر واحد زمـاني، متغيرهـاي   

دهند و بقيه جـزو پارامترهـاي مسـئله     تصميم مسئله را تشكيل مي
 كند و تغيير هر كدام از ها مسئله را مشخص مي هستند و مقادير آن

 ها مسئله متفاوتي را ايجاد خواهد نمود. آن

  
 مدل رياضي مسئله. 2-2

با استفاده از علائم اختصاري تعريف شده، مسـئله بـه صـورت يـك     
  ريزي عدد صحيح مختلط به قرار زير ارائه شده است: مدل برنامه
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هـاي   ) تابع هدف مدل است كه عبـارت اسـت از مجمـوع هزينـه    1(
داري موجودي است. هدف مسئله  دهي و نگه خريد و توليد، سفارش

هـاي كـل پـروژه اسـت كـه از مشـخص شـدن         سازي هزينـه  كمينه
ها و مقدار سفارش مـواد مصـرفي    هاي شروع هر يك از فعاليت زمان

باشـد كـه بـا توجـه بـه       زمـاني مـي    براي خريد و توليد در هر دوره
  آيد. هاي مدل به دست مي محدوديت

دهد كه هر فعاليت دقيقاً يك زمـان شـروع    ) اين رابطه نشان مي2(
  دارد.

هـا   ازي فعاليـت ني ـ نيازي و پس ) اين محدوديت براي رعايت پيش3(
  هاي پروژه است. طبق شبكه فعاليت

) با وجود اين محدوديت در مدل مسئله، زمان كل انجـام پـروژه   4(
سـازي زمـان انجـام     نيز در نظر گرفته شده و با اينكه هدف كمينـه 

پروژه نيست، اما اجازه نخواهيم داد تا زمان اتمام پروژه از حد مـورد  
  نظر فراتر رود.  

دهد كه ميزان منابع تجديد پذير تخصـيص   نشان مي) اين رابطه 5(
بايست در هـر زمـان از سـطح دسترسـي      ها مي داده شده به فعاليت

  تعيين شده براي منابع مذكور بيشتر نباشد. 
دهد كه اگر سفارشي براي توليد  را نشان مي Qو  λ) ارتباط بين 6(

و در غيــر اينصــورت مقــدار صــفر  1مقــدار  λيــا خريــد داده شــود 
  گيرد. مي

  دهد.  ) اين رابطه موازنه سطح موجودي مواد مصرفي را نشان مي7(
  باشند. هاي متغيرهاي مسئله مي ) نمايانگر محدوديت11) تا (8(

بنـدي پـروژه    اثبات كردند كـه مسـئله زمـان   ]9[سجاديه و همكاران
باشد. و  مي NP-hardائل دهي مواد متعلق به مس زمان با سفارش هم

هـا   يافتـه مسـئله آن   از آنجايي كه مسئله پيشنهادي، حالت توسـعه 
در نظـر گرفتـه    NP-hardبوده؛ پس اين مسئله هـم جـزء مسـائل    

  شود. مي
  

  روش حل مسئله .3
شود كه براي حل  با مرور كارهاي گذشته در اين زمينه مشخص مي

ــالاتري نســبت بــه ايــن نــوع مســائل، الگــوريتم ژنتيــك كــارايي   ب
است. همچنين قابل ذكر است كه در   نشان دادههاي ديگر  الگوريتم

ادبيات موضوع، در ساخت برنامه زمانبنـدي از رويكـرد سـري و يـا     
اند و هيچكدام بـه صـورت همزمـان از ايـن دو      موازي استفاده كرده

انـد. در ايـن پـژوهش، بـراي سـاخت برنامـه        رويكرد استفاده نكرده
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هــا از هــر دو رويكــرد ســري و مــوازي اســتفاده  فعاليــت زمانبنــدي
  شود. مي

به همين خاطر، در اين پژوهش از الگوريتم ژنتيـك خـود تطبيقـي    
جهت حل مدل استفاده نموده تا به صورت خود تطبيق و همزمـان  
از دو رويكرد سـري و مـوازي در جهـت سـاخت برنامـه زمانبنـدي       

  تر استفاده شود. مناسب
  گوريتم پيشنهاديطرح كلي ال. 3-1

نمايد كه  الگوريتم ابتدا جمعيت اوليه را به صورت تصادفي ايجاد مي
ها بـه صـورت تصـادفي تعيـين      فعاليت  در اين مرحله ليست اولويت

شوند. همچنين در ابتداي الگوريتم هر يك از دو رويكرد سري و  مي
اي  موازي داراي شانس يكسان براي انتخاب شدن هستند بـه گونـه  

راي هر يك از اعضاي جمعيت يكـي از دو رويكـرد بـه صـورت     كه ب
شود.  در گام بعـدي   بندي ساخته مي تصادفي انتخاب و برنامه زمان

الگوريتم با توجه به برنامه زمانبندي ساخته شده شـروع بـه تعيـين    
زمان و ميزان سفارشـات مـواد مصـرفي بـراي خريـد يـا توليـد آن        

شـود. پـس از    اعضا محاسبه مـي نمايد و ميزان برازش هر يك از  مي
آن، ميزان برازش اعضاي جمعيت اوليه مرتب شـده و اعضـاي برتـر    

شوند. در پايان اين مرحله جمعيت اوليه به طور  جامعه شناسايي مي
شوند و الگـوريتم بـراي ورود بـه مرحلـه      كامل ساخته و ارزيابي مي

 هاي بعد آماده است. توليد فرزندان و ساخت نسل

ار در هر نسل، نخست با استفاده از رويكرد خود تطبيقي، در ادامه ك
احتمالات مربوط به انتخاب رويكردهاي سري و موازي براي ساخت 

بندي هر يك از اعضـاي جامعـه نسـل جديـد بـازنگري       برنامه زمان
شود و پس از محاسبه مقـادير بـازنگري شـده بـراي احتمـالات       مي

نسل قبل مستقيماً به نسل ها، نخست اعضاي برتر هر  استفاده از آن
شوند. پس از آن با اسـتفاده از رويكـرد چـرخ     جديد انتقال داده مي

هاي والدين از نسل قبل بـراي   رولت و بر اساس مقادير برازش جفت
  شوند. عمليات تقاطع و جهش انتخاب مي

اعمـال  Pcrبر روي والدين انتخاب شده، عملگـر تقـاطع بـا احتمـال     
شوند. سـپس   شود كه در صورت وقوع تقاطع فرزندان ساخته مي مي

خروجي اين مرحله كه در صورت اعمال تقاطع، فرزندان بـوده و در  
جهش خواهند يافـت و  Pmuغير اينصورت والدين هستند، با احتمال 

هاي اين مرحله يكي از  شوند. خروجي به نسل جديد انتقال داده مي
  د بود:چهار حالت زير خواهن

  اند. فرزندان حاصل از تقاطع كه جهش يافته - 1
 اند. فرزندان حاصل از تقاطع كه جهش نيافته - 2

 اند. والدين جهش يافته - 3

ها هيچ يك از عملگرهاي اپراتور  والديني كه بر روي آن - 4
 و جهش اعمال نشده است.

بدين ترتيب نسل جديد كه متشكل از اعضـاي برتـر نسـل قبلـي و     
آيد.  رحله تقاطع و جهش است به دست ميهاي حاصل از م خروجي

در ادامه، اعضاي جمعيت نسل جديـد را بـر اسـاس ميـزان بـرازش      

شوند. ايـن فراينـد تـا     ها مرتب كرده و اعضاي برتر شناسايي مي آن
يابـد. لازم بـه ذكـر     زمان ارضا شدن شرط توقف الگوريتم ادامه مـي 

 شود: ياست كه الگوريتم تحت يكي از دو شرايط زير متوقف م

اگر با پيشروي الگوريتم هيچ نوع بهبودي مشـاهده نشـد خـواه      -1
  الگوريتم جواب دلخواه پيدا كرده باشد و يا نكرده باشد.

 ها رسيده باشد. الگوريتم به تعداد ثابتي از نسل  -2

 ساختار كروموزوم. 3-2

در اين الگوريتم كروموزوم از دو قسمت تشكيل شده است. قسـمت  
ها است كـه شـامل تعيـين     م مربوط به ماتريس فعاليتاول كروموزو

باشد. قسمت دوم كروموزوم نيز مربوط بـه   ها مي زمان شروع فعاليت
 دهي مواد مصرفي و تابع هدف مسئله است. ماتريس مقادير سفارش

هاي يك كروموزوم از فرمول زيـر   در الگوريتم حل مسئله، تعداد ژن
 گردد. محاسبه مي

)1(  ܰ ൌ ݐܿܣ  2ሺܨ ൈ  ሻܦܦ
هاي  هاي يك كروموزوم، برابرِ تعداد فعاليت به عبارت ديگر تعداد ژن

ضرب تعداد منابع فاسدشدني در  غيرمجازي به علاوه دو برابر حاصل
  باشد. زمان موعد پروژه مي

 قسمت اول كروموزوم

هـا   بندي فعاليت قسمت اول كروموزوم مربوط به ساخت برنامه زمان
در جدول زير قسمت اول كروموزوم الگـوريتم پيشـنهادي    باشد. مي

 ارائه شده است.

  
 تميقسمت اول كروموزوم الگور شينما .1جدول 

 يقيخود تطب كيژنت

Sn  ⋯ Si  ⋯ S2  S1  Scheduling ൌ 
  

ام iهاي غيرمجازي  ها، نمايانگر شماره فعاليتSiموقعيت هر كدام از 
ها نشـان دهنـده زمـان شـروع     Siاست و همچنين ارزش هر يك از 

در قـدم اول،   Schedulingباشد. جهت توليـد بـردار    ام ميiفعاليت
يك بردار تصادفي با استفاده از توزيع يكنواخت پيوسـته در فاصـله   

باشـد   مي Xشوند كه حاصل آن يك بردار تصادفي  ] توليد مي1,0[
بنـدي   ي اوليـه بـراي برنامـه زمـان    هاي شـدن  كه تحت عنوان جواب

 شوند.  ها به الگوريتم معرفي مي فعاليت

هـا   بعد از توليد تصادفي بردار، بايد آن را به يك جايگشت از فعاليت
ها، مـاتريس  Xiتبديل كنيم. الگوريتم با استفاده از ارزش هر يك از 

X هـا كـه از لحـاظ     را به يك ماتريس ليست شدني از توالي فعاليت
كنند كه بـه اختصـار بـه     نيازي شدني هستند تبديل مي ط پيشرواب
شـود كـه اولـين بـار توسـط       اطلاق مي ")ALليست فعاليت ( "آن 

ها  پيشنهاد شده است.براي تبديل كردن ليست فعاليت]12[هارتمن
بندي پروژه، از دو رويكرد سري و موازي به صورت خود  به يك زمان

كنيم و بـه ايـن ترتيـب     اده ميتطبيقي در الگوريتم پيشنهادي استف
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  شود. ايجاد مي Schedulingبردار 
بايسـت   در گام بعدي، براي ارزيابي و محاسبه تابع هدف مسئله، مي

دهي براي خريد يا توليد مـواد مصـرفي، بـراي     زماني سفارش  برنامه
هـاي شـروع    بندي به دست آورد. در حقيقت با يافتن زمان هر زمان
بنـدي شـدني و موجـه بـا توجـه بـه        زمـان  توان يـك  ها مي فعاليت

نيــازي  محــدوديت منــابع تجديــد پــذير و همچنــين روابــط پــيش 
بندي موجود،  ها به دست آورد. سپس با در نظر گرفتن زمان فعاليت
دهي مواد مصرفي مورد نياز براي هر دوره زمـاني مشـخص    سفارش

  گردد.  مي
 قسمت دوم كروموزوم

بنــدي موجــه از لحــاظ روابــط  زمــانقســمت اول كرومــوزوم يــك 
كنـد كـه بـا داشـتن ايـن       نيازي و محدوديت منابع توليد مـي  پيش
هـاي هـر دوره زمـاني از منـابع      فعاليت  بندي موجه، نيازمندي زمان

كنيم  گردد. در قسمت دوم كروموزوم تلاش مي مصرفي مشخص مي
تـا  ها به منابع مصرفي را بـه صـورتي بـرآورده كنـيم      تا نياز فعاليت

كمترين هزينه را براي پروژه داشـته باشـد. قسـمت دوم كرومـوزوم     
 شامل دو ماتريس خريد و توليد مواد مصرفي است.

  هاي ماتريس اول نشان دهنـده مقـادير سـفارش بـراي خريـد و      ژن
هاي ماتريس اول نشان دهنده مقادير سـفارش بـراي توليـد هـر      ژن

اتريس خريـد بـا   هر عضـو م ـ  .منبع مصرفي در هر دوره زماني است
Q1ft  و هر عضو ماتريس توليد باQ2ftشود.  نشان داده مي  

  

݃݊݅ݎ݁݀ݎܱ ൌ 
ܳଵଵ ⋯ ܳଵ,ଵ,ିଵ
⋮ ⋱ ⋮

ܳଵி ⋯ ܳଵ,ி,ିଵ
 
ܳଶଵ ⋯ ܳଶ,ଵ,ିଵ
⋮ ⋱ ⋮

ܳଶி ⋯ ܳଶ,ଵ,ିଵ
 

  قسمت دوم كروموزوم يسيماتر شينما .1 شكل
  

) از RMكروموزوم، ابتدا ماتريس تصـادفي ( براي توليد قسمت دوم 
هـاي زمـاني    به ابعاد تعداد منابع مصرفي در تعداد دوره 1و  0اعداد 

به معني عدم سـفارش   0كنيم كه در آن  موجود در پروژه توليد مي
باشد. بـراي   به معناي مجاز بودن براي سفارش مواد مصرفي مي 1و 

ــدني با    ــده، ش ــد ش ــادفي تولي ــاتريس تص ــه م ــر  اينك ــداز عملگ ش
كننـده بـا توجـه بـه      كنيم. عملگـر اصـلاح   كننده استفاده مي اصلاح

را به يك ماتريس اصلاح شـده   RMقسمت اول كروموزوم ماتريس 
)RMIكند.  ) تبديل مي  

 )fسـطر ( كند كـه در هـر    كننده به اين صورت كار مي عملگر اصلاح
هـايي كـه بـه منبـع      ، كمترين زمـان شـروع فعاليـت   RMماتريس 

كنـيم.   نياز دارد را از قسمت اول كروموزوم مشـخص مـي   fفي مصر
ژن مربوط به عدد تعيين شده  RMسپس، در همان سطر ماتريس 

را جـايگزين آن   1بـود عـدد    0كنيم و اگر مقدار آن  را مشخص مي
قـرار   0هـاي قبـل از ژن انتخـاب شـده را برابـر       كنيم و تمام ژن مي
شـود. بـا ايـن كـار      انجام مـي براي تمام سطرها  كار ينادهيم و  مي

پروژه با كمبـود منـابع مصـرفي و تـأخير در شـروع پـروژه مواجـه        

داري مـواد مصـرفي جلـوگيري     شود و نيز از هزينـه مـازاد نگـه    نمي
  شود.  مي

توليـد شـد، بايـد آن را بـه      RMIبعد از اينكه ماتريس اصلاح شده 
سـفارش  دهي تبديل كنيم تا برنامه زماني و ميزان  ماتريس سفارش

مواد مصرفي تعيين و همچنين تابع هـدف مسـئله محاسـبه شـود.     
نحوه تبديل به ايـن صـورت اسـت كـه ابتـدا در هـر سـطر (منبـع         

) ماتريس اصلاح شده، اولين و دومين ژني كـه مقـدار آن    fمصرفي
هـاي در حـال    كنيم. سپس نياز فعاليـت  است را مشخص مي 1عدد 

بازه) زمـاني بـين ايـن دو ژنـرا     ) در فاصله ( fاجرا به منبع مصرفي (
كنيم و مجموع آن را در اولـين ژنـي كـه     محاسبه و با هم جمع مي

هـاي در حـال    دهيم. در گام بعدي، نياز فعاليت دارد قرار مي 1عدد 
اجرا به منبع مصرفي در فاصله زماني بين دومين و سومين ژني كه 

مين ژنـي  كنيم و مجموع آن را در دو دارد را با هم جمع مي 1عدد 
 1دهيم. اين عمل تا آخرين ژني كـه مقـدار    دارد قرار مي 1كه عدد 

كند. لازم به ذكر است وقتـي بـه آخـرين ژن بـا      دارد ادامه پيدا مي
در  fهاي در حال اجرا به منبـع مصـرفي    رسيد، نياز فعاليت1مقدار 

فاصله زماني بين آخرين ژن تا زمان موعد پروژه با هم جمع شده و 
گيرد. بـه ايـن ترتيـب     قرار مي 1در آخرين ژن با مقدار  مجموع آن

  شود. ) توليد ميOMدهي ( ماتريس سفارش
)، بـه بررسـي   OMدهـي (  الگوريتم بعد از تعيين مـاتريس سـفارش  

را در داخل سازمان توليد كند و يا از خارج   اينكه آيا مقادير سفارش
دهـي   رشپـردازد. بـراي هـر مقـدار سـفا      از سازمان خريد نمايد، مي

كنــد.  هــاي توليــد و خريــد را محاســبه مــي مشــخص شــده هزينــه
هـاي توليـد كمتـر بـود، مقـدار       هاي خريد نسبت به هزينه اگرهزينه

جايگـذاري   Q1ftنمايد و در ماتريس  سفارش تعين شده را خريد مي
هاي خريد كمتر بود،  هاي توليد نسبت به هزينه كند و اگر هزينه مي

 Q2ftنمايـد و در مـاتريس    مقدار سفارش تعـين شـده را توليـد مـي    
كند. اين روند تا بررسي همه مقـادير سـفارش تعـين     جايگذاري مي
  شود. توليد ميOrderingيابد و بدين ترتيب ماتريس  شده ادامه مي

  بندي رويكردهاي ساخت برنامه زمان. 3-3
در اين بخش با توجه به عملكرد متفاوت رويكردهاي موازي و سري 

تر  وجوي بهتر و كامل بندي و به منظور جست در ساخت برنامه زمان
ارائـه شـده    حـل مسـئله  فضاي جواب رويكرد خود تطبيقـي بـراي   

است.براي مطالعه بيشتر در خصـوص رويكردهـاي مـوازي و سـري     
اشاره  ]13[توان به مقاله كوليش  بندي مي اي ساخت برنامه زمانبر

  نمود.
هـاي قبـل نيـز اشـاره شـد در زمـان سـاخت         همانطور كه در بخش

جمعيت اوليه الگوريتم ژنتيك، رويكردهـاي سـري و مـوازي داراي    
بندي هر يك از  شانس برابر براي انتخاب شدن و ساخت برنامه زمان

ين بين، وظيفـه رويكـرد خـود تطبيقـي     اعضاي جامعه هستند. در ا
تغير و تنظيم احتمالات مربوط به انتخاب ايـن رويكردهـا در طـول    

اي صورت گيرد كـه   بايست به گونه باشد. اين كار مي ها مي گذر نسل
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رويكرد موثرتر در هر نسل، شانس بيشتري بـراي انتخـاب شـدن و    
اي ارزيابي اعمال بر اعضاي نسل بعدي داشته باشد. معيار مناسب بر

  باشد. عملكرد اين دو رويكرد ميزان برازش عناصر جامعه مي
براي اين كار، در ابتداي فرايند ساخت هر نسل جمعيت نسل قبلـي  

بنـدي بـه دو دسـته     بررسي و بر اساس طرح سـاخت برنامـه زمـان   
  گردند: تقسيم مي
 بندي  اعضاي جامعه كه از رويكرد سري براي ساخت برنامه زمان

 تفاده شده است.ها اس آن

 بندي  اعضاي جامعه كه از رويكرد موازي براي ساخت برنامه زمان
 ها استفاده شده است آن

در ادامه مجموع مقادير تابع هدف براي اعضاي هر يك از دو دسـته  
هـاي   شود و الگـوريتم بـه طرحـي كـه مجمـوع هزينـه       محاسبه مي

ر اعضاي كمتري داشته باشد شانس بيشتري براي انتخاب و اعمال ب
وجـوي   زمان بـا جسـت   دهد. در نتيجه اين كار هم نسل جديد را مي

شـود   كامل و گسترده فضاي جواب اين امكان به الگوريتم داده مـي 
كه در هر نسل با انتخاب رويكرد مناسب از بهترين كـارايي ممكـن   

 برخوردار باشد.

  تركيب. 3-4
اسـت. در   هاي والدين و توليـد فرزنـد   اين عمل به معني تركيب ژن

اين مسئله، عمل تركيب در الگـوريتم ژنتيـك پيشـنهادي بـر روي     
اي و چهـار   اي، دو نقطـه  كروموزوم به يكي از سه حالت تـك نقطـه  

ها با روش  شود كه احتمال انتخاب هر كدام از آن اي اعمال مي نقطه
شود. كرومـوزوم فرزنـد از عمـل تركيـب بـر       چرخه رولت تعيين مي
 آيد. هاي والدين به وجود مي موزومروي هر دو قسمت كرو

  جهش. 3-5
هـاي يـك كرومـوزوم كـه بـه       بيني در ژن به تغييرات غيرقابل پيش

صورت ارثي نبوده و از والدين به فرزند منتقل نشـده باشـد جهـش    
هاي مختلفي براي اعمال جهش در ادبيات الگوريتم  گويند. روش مي

ت علاوه بر چنـد  ژنتيك وجود دارد كه در اين تحقيق سعي شده اس
روش موجود از چند روش ابتكاري كـه بـر اسـاس سـاختار مسـئله      

هـاي بهتـري برسـد و از نقـاط بهينـه       طراحي شده است، به جـواب 
محلي فرار كند. با توجه به ساختار دو قسمتي كروموزوم، جهـش را  

  ايم.   نيز به دو قسمت تقسيم كرده
  جهش قسمت اول

هـاي قسـمت    مال جهـش بـر ژن  در هر تكرار عملگر جهش، براي اع
هاي زير با روش چرخـه رولـت    اول كروموزوم انتخابي، يكي از روش

  شود.  انتخاب و اعمال مي
  يي  دودوجابجايي تصادفي  :1روش

هاي قسـمت اول كرومـوزوم را بـه تصـادفانتخاب      ابتدا دو ژن از ژن
 تر از نموده و با اين فرض كه يكي از اين دو ژن انتخابي اكيداً بزرگ

  كنيم. ژن ديگر است. سپس ارزش بين اين دو عضو را جابجا مي
  حذف كردن و انتقال دادن :2روش 

هاي قسـمت اول كرومـوزوم را بـه تصـادفانتخاب      ابتدا دو ژن از ژن
تر از  نموده و با اين فرض كه يكي از اين دو ژن انتخابي اكيداً بزرگ
ذف و ژن ديگر است. سپس ارزش مكاني ژن اول انتخـاب شـده ح ـ  

هاي بين دو عدد تصادفي يك خانـه بـه عقـب منتقـل      تمامي ارزش
شوند. در انتها، مقدار ژن اول با مقدار ژن دوم كه توسـط اعـداد    مي

  گردند.  اند جابجا مي تصادفي انتخاب شده
هـا را بـه    هاي بخـش زمـان شـروع فعاليـت     : يك ژن از ژن3روش 

كم  1را از عدد  تصادفانتخاب نموده و سپس مقدار ژن انتخاب شده
  كنيم. كنيم و تفاضل آن را در ژن انتخاب شده جايگزين مي مي

هــا را بــه  هــاي بخــش زمــان شــروع فعاليــت دو ژن از ژن :4روش 
نيـازي ژن   هاي پـيش  تصادفانتخاب نموده و اگر ژن اول جزو فعاليت

دوم بود. بيشترين مقدار اين دو ژن را برابر ژن دوم و مقدار اختلاف 
  دهيم.  برابر با ژن اول قرار مي دو ژن را

هــا را بــه  هــاي بخــش زمــان شــروع فعاليــت دو ژن از ژن: 5روش 
نيـازي ژن   هاي پـيش  تصادفانتخاب نموده و اگر ژن اول جزو فعاليت

دوم نبود. ميانگين مقـدار ايـن دو ژن را برابـر ژن دوم و يـك عـدد      
  دهيم.  را برابر ژن اول قرار مي 1و  0تصادفي بين 

هاي بالا با هم  به ذكر است كه احتمال انتخاب هر يك از روشلازم 
نسـبت بـه ديگـر     3و  2، 1هـاي   برابر نيست و احتمال رخداد روش

  ها بيشتر است. روش
  جهش قسمت دوم

هـاي قسـمت دوم كرومـوزوم     در هر تكرار، براي اعمال جهش بر ژن
  شود.  هاي زير استفاده مي انتخابي، از يكي از روش

  جايي تصادفي دودويي  جاب :1روش
ابتدا از هر منبع مصرفي دو ژن را به تصادف انتخاب نموده و با ايـن  

تر از ژن ديگر است.  فرض كه يكي از اين دو ژن انتخابي اكيداً بزرگ
در هر منبع مصرفي دو ژن تصادفي توليد شده نشان دهنـده مجـاز   

يگر به به سفارش دادن يا ندادن مواد مصرفي هستند كه بايد با يكد
صورت جفتي جابجا شوند. سپس ارزش بين اين دو عضـو را جابجـا   

  كنيم. مي
  حذف كردن و انتقال دادن :2روش 

ابتدا از هر منبع مصرفي دو ژن را به تصادف انتخاب نموده و با ايـن  
تر از ژن ديگر است.  فرض كه يكي از اين دو ژن انتخابي اكيداً بزرگ

سپس ارزش مكاني كه ژن اول انتخاب شده اسـت حـذف و تمـامي    
شـوند.   هاي بين دو عدد تصادفي يك خانه به عقب منتقل مي ارزش

ل با مقدار ژن دوم كه توسـط اعـداد تصـادفي    در انتها، مقدار ژن او
  گردند.  اند جابجا مي انتخاب شده

از هر منبع مصرفي يك ژن را به تصادف انتخاب نمـوده و   :3روش 
دهـيم و   را در ژن انتخابي قـرار مـي   0بود، مقدار  1اگر داراي مقدار 
  دهيم را در ژن انتخابي قرار مي 1بود، مقدار  0اگر داراي مقدار 

هاي بالا با هم  به ذكر است كه احتمال انتخاب هر يك از روش لازم
هـا نيـز توسـط روش چرخـه رولـت       برابر نيست و نحوه انتخـاب آن 
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 گيرد. انجاممي

  
تنظيم پارامترهاي الگوريتم ژنتيك خود  .4

  تطبيقي
هاي حل مبتنـي بـر جسـتجوي     در ادبيات موضوع، كارايي الگوريتم

ت تـأثير عوامـل مختلفـي قـرار     اي تح تصادفي به طور قابل ملاحظه
هاسـت. از   دارد. يكي از اين عوامل، مقادير پارامترهاي اين الگـوريتم 

تـرين مقـادير از پارامترهـاي     كنـيم تـا مناسـب    اين رو، تـلاش مـي  
هاي مطلوب به  الگوريتم پيشنهادي را در راستاي دستيابي به جواب
ده اســتفا ]14[دســت آوريــم. بــراي ايــن كــار از رويكــرد تــاگوچي

اي متعامـد بـراي طـرح     هـاي آرايـه   روش تاگوچي از طرح كنيم. مي
هاي متعامـد   كند. از بارزترين خصوصيات آرايه پارامترها استفاده مي

كمتر نتايج مـورد نيـاز را بـه      توان با تعداد آزمايش اين است كه مي
آورد. از طرف ديگر هم نيازي نيست كـه از لحـاظ آمـاري     دست مي

ح عوامل را مورد آزمايش قرار دهيم. بـه همـين   همه تركيبات سطو
  گيريم. هاي متعامد كمك مي هاي آرايه جهت از طرح

بايسـت تعـداد درجـات     هاي متعامد مناسـب مـي   براي انتخاب آرايه
آزادي مورد نياز محاسبه شوند. بـراي مسـائل مختلـف يـك درجـه      
آزادي براي ميـانگين كـل، يـك درجـه آزادي بـراي هـر عامـل دو        

دو درجه آزادي براي هر عامل سـه سـطحي و غيـره را در     سطحي،
گيرد. سپس مجموع درجـات آزادي مـورد نيـاز را محاسـبه      نظر مي

اي كه حداقل به تعـداد مجمـوع درجـات آزادي، داراي     كرده و آرايه
كنـد. در   باشـد را بـراي آزمـايش مـورد نظـر انتخـاب مـي        سطر مي

يتعيين مقدار بهينه بـا  رابها  ) پارامترها همراه با سطوح آن2جدول(
  رويكرد تاگوچي آورده شده است.

در اين مسئله يك درجه آزادي براي ميانگين كل و دو درجه آزادي 
براي هر يك از عوامل سه سطحي مورد نياز است. بنابراين مجمـوع  

درجه آزادي. با مراجعـه بـه    9درجات آزادي مورد نياز برابر است با 

 L9)34شود كه آرايه متعامد( رد مشخص ميهاي متعامد استاندا آرايه

  با اين شرايط برقرار است.  
 3هاي مربوط به آرايه متعامد پيشـنهاد شـده،    آوري داده براي جمع

كنـيم و بـراي هـر     فعاليته براي هر آزمايش طراحي مـي  20مسئله 
بـار بـراي هـر مسـئله اجـرا       5تركيب از سـطوح عوامـل، الگـوريتم    

داده  15هـر تركيـب از سـطوح عوامـل،      شود. در نهايـت بـراي   مي
آوري شده تركيب بهينه را بـه   هاي جمع شود. از داده آوري مي جمع

آوريم. براي مشاهده ميزان تأثير سطوح عوامل مختلف بـر   دست مي
يج نتاشود كه  ) از نمودار اثرات عوامل استفاده ميS/Nروي نسبت (

  آن در شكل زير آمده است.

 
نسبت  ينمودار اثرات عوامل مختلف بر رو .2 شكل

)S/ N( يفيمشخصه ك ي) براS/ N(  
  

در جدول زير، سطح بهينه هر كدام از پارامترها نشان داده شده 
است. اين سطوح بهينه، از روي نمودار اثرات عوامل بر روي نسبت 

)S/N ،به دست آمده است. بدين ترتيب كه براي عوامل كنترل (
) براي آن بيشترين مقدار را داراست به S/Nكه نسبت ( سطحي

 شود. عنوان سطح بهينه آن عامل انتخاب مي
 

 ها . عوامل و سطوح مربوط به آن2جدول 

  سطوح  عوامل
1  2  3  

N.Pop- It  20-150  30-100  40-75  هاي الگوريتم پيشنهادي اندازه جمعيت و تعداد نسل  

St  50  40  30 هايي كه هيچ بهبودي در تابع هدف حاصل نشدهتعداد نسل  
Pcr  8/0  65/0  5/0 ها جهت عمل تقاطعاحتمال انتخاب كروموزوم  
Pmu 5/0  35/0  2/0 ها جهت عمل جهشاحتمال انتخاب كروموزوم  

  

 يقيتطب كيژنت تميالگور يپارامترها نهيسطوح به. 3جدول 

 N.Pop – It St Pcr Pmu سطوح

1    

2    

3    
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بدين ترتيب براي پارامترهاي الگوريتم ژنتيك خود تطبيقي، سطوح 
آيـد. بـا قـرار دادن ايـن سـطوح در پارامترهـاي        بهينه به دست مي

وجـوي   الگوريتم، الگوريتم پيشنهادي با عملكرد بالاتري بـه جسـت  
 پردازد. جواب بهينه مي

  
 نتايج محاسباتي .5

در اين قسمت به طراحي مسائل نمونه به منظـور ارزيـابي عملكـرد    
افـزار   شود كه براي اين كـار از نـرم   الگوريتم پيشنهادي پرداخته مي

ارائـه گرديـده،    ]14[كه توسط دمئولميستر  1ساخت شبكه رنجن 
مسـئله   100افـزار تعـداد    استفاده شده است. با استفاده از اين نـرم 

ها و تعداد منابع تجديد  اساس تعداد فعاليتنمونه ساخته شد كه بر 
دسته است  20پذير و منابع تجديد ناپذير (مصرفي) قابل تقسيم به 

حالـت، تعـداد منـابع تجديـد      5ها  به طوري كه براي تعداد فعاليت
حالـت در نظـر    2حالت و تعداد منـابع تجديـد ناپـذير نيـز      2پذير 

هـا   اي تعداد فعاليـت گرفته شده است. حالات در نظر گرفته شده بر
ــر   25فعاليــت،  20فعاليــت،  10فعاليــت،  10عبــارت اســت از: زي

فعاليت غيرمجازي؛ و تعداد حالات در نظر گرفته شده  30فعاليت و 
 2منبـع و   1براي منابع تجديد پذير و تجديد ناپذير عبارت است از 

هـا و   باشند. بدين ترتيب براي هـر تركيـب تعـداد فعاليـت     منبع مي
مسـئله نمونـه سـاخته     5د منابع تجديد پذير و تجديد ناپـذير،  تعدا

شده است. به منظور ارزيابي عملكرد الگـوريتم ژنتيـك پيشـنهادي،    
نخست مسائل نمونـه معرفـي شـده در بخـش قبـل بـا اسـتفاده از        

  سازي و حل گرديد و جواب آن شناسايي شد.  افزار گمز مدل نرم
 GAMSار گمـز از نسـخه   افـز  براي كد نويسي مدل مسئله در نرم

افـزار   استفاده شـده و نيـز الگـوريتم پيشـنهادي توسـط نـرم       23.6
كـد گـزاري شـده اسـت. حـل       MATLAB 2013aنويسـي   برنامه

ــا نــرم ــا اســتفاده از   مســائل ب افــزار گمــز و الگــوريتم پيشــنهادي ب
گيگابايت رم انجام شـده   8و  i7 2.10 GHzكامپيوتري با پردازنده 

  است.
كرد الگوريتم ژنتيك پيشنهادي بر اساس درصد انحـراف  ارزيابي عمل

افزار گمز و همچنين از مقايسه مدت زمـان حـل    از جواب بهينه نرم
بايست  افزارهاي متلب و گمز انجام شده است. در ابتدا مي توسط نرم

براي هر سايز مسئله به تفكيك هـر يـك از منـابع تجديـد پـذير و      
ت آمـده از اجـراي الگـوريتم    تجديد ناپذير، بهترين جـواب بـه دس ـ  

ژنتيك پيشنهادي و گمز را مشـخص كنـيم. سـپس بـا اسـتفاده از      
هاي زير به تحليل عملكرد الگوريتم پيشنهادي براي مسائل  شاخص

  توليد شده بپردازيم.
 3: تعداد مسائلي كه جواب الگوريتم ژنتيـك داراي انحـراف زيـر     #

  دهد. درصد از جواب بهينه جهاني را نشان مي
A افزار گمـز را   : انحرافات نسبي از بهترين حل به دست آمده از نرم

  دهد. (درصد) نشان مي
B افزار گمز و متلب را  هاي حل توسط نرم : ميانگين و حداكثر زمان

  باشند) ها برحسب ثانيه مي (زمان دهد. نشان مي
C  :درصد( موازي و سري رويكردهاي انتخاب احتمالات متوسط(  

سـتون  ) ارائه شده است. 4به مسائل نمونه در جدول (نتايج مربوط 
باشد. ستون دوم تعـداد   هاي غيرمجازي مي اول بيانگر تعداد فعاليت

هاي پـروژه   دهد. فعاليت را نشان مي  مسائل توليد شده در هر حالت
جهت اجرا نيازمند دو منبـع تجديـد پـذير و منبـع تجديـد ناپـذير       

نابع تجديـد پـذير مـورد نيـاز     باشند. ستون سوم جدول تعداد م مي
دهد. تعداد منابع تجديد ناپـذير   را نشان مي  براي اجراي هر فعاليت

در ستون چهارم جـدول  نمـايش     مورد نياز براي اجراي هر فعاليت
 87شـود كـه در    مشاهده مي )4جدول (داده شده است. با توجه به 
گمز دسـت   درصد انحراف از جواب 3تر از  بار الگوريتم به جوابي كم

% از مشاهدات الگـوريتم جـوابي    87يافته است؛ به عبارت ديگر در 
درصد انحراف دارند. همچنين شايان ذكـر اسـت كـه در     3تر از  كم

بين همه مشاهدات انجام شده، بيشترين انحـراف مشـاهده شـده از    
طـور كـه در    باشـد. همـان   درصد مـي  5افزار گمز كمتر از  جواب نرم

شود با افزايش سـايز مسـئله زمـان لازم     ده مينيز مشاه )4جدول (
افـزار گمـز بـه صـورت نمـايي       براي پيدا كردن جواب بهينه در نـرم 

در زيـر بـه خـوبي تأثيرتعـداد     ) 3افزايش پيدا كرده اسـت. شـكل (  
دهد و اين در حالي است  ها برزمان محاسباتي گمز نشان مي فعاليت

يتم پيشنهادي بسيار كه اين اثر بر روي زمان محاسباتي متلب الگور
 كمتر است.

  

 
ها بر زمان محاسباتي گمز و  تأثير تعداد فعاليت. 3 شكل
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  2شماره  -28جلد  -1396 تابستاننشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

 ها تيشده بر اساس تعداد فعال ديمسائل تول يو گمز بر رو يشنهاديپ  تميحاصل از الگور جينتا. 4 جدول
C 

[%] 
B A 

[%] # N-R R n ACT GAMS Self-adaptive GA 
SSGS PSGS Max Average Max Average Max Average 

9/48 1/51 08/16 34/7 70/9 04/6 31/0 12/0 5 1 1 5 

10< 
8/52 2/47 02/305 07/140 80/10 70/9 38/0 16/0 5 2 1 5 

1/48 9/51 21/112 60/49 22/9 91/7 24/0 08/0 5 1 2 5 

2/56 8/43 22/550 74/321 68/12 60/10 44/0 09/0 5 2 2 5 

5/51 5/48 22/550 7/129 68/12 56/8 44/0 11/0 20 - - 20 Total 
2/51 8/48 26/1375 48/801 21/14 45/10 38/1 65/0 5 1 1 5 

10 
5/45 5/54 11/2548 04/1282 56/21 41/17 08/2 89/0 5 2 1 5 

3/46 7/53 29/1857 75/1036 67/15 22/11 32/1 49/0 5 1 2 5 

8/47 2/52 33/3078 81/2337 45/23 13/18 29/3 82/1 4 2 2 5 

7/47 3/52 33/3078 52/1364 45/23 30/14 29/3 96/0 19 - - 20 Total 
6/56 4/43 94/5117 81/4045 62/49 31/37 08/2 88/0 5 1 1 5 

20 
2/50 8/49 27/6057 44/5223 20/65 21/51 16/4 11/2 3 2 1 5 

8/52 2/47 51/6120 56/4909 41/52 84/41 31/2 19/1 5 1 2 5 

4/45 6/54 8/7815 3/6651 5/60 67/50 17/3 49/1 4 2 2 5 

25/51 75/48 8/7815 53/5207 20/65 26/45 16/4 42/1 17 - - 20 Total 
1/48 9/51 11/8723 52/6831 86/95 45/79 42/3 05/2 4 1 1 5 

25 
6/46 4/53 25/9921 16/7952 12/114 14/90 92/2 74/1 5 2 1 5 

5/54 5/45 74/9468 69/7124 19/102 01/84 06/3 87/1 4 1 2 5 

8/44 2/55 13/11514 56/9031 66/127 59/97 87/3 52/2 3 2 2 5 

5/48 5/51 13/11514 98/7734 66/127 8/87 87/3 04/2 16 - - 20 Total 
8/54 2/45 10/11356 88/8857 98/258 05/184 87/2 85/1 5 1 1 5 

30 
4/48 6/51 24/13921 01/11327 31/320 23/252 14/4 56/2 3 2 1 5 

2/54 8/45 33/11682 37/9281 05/289 26/195 55/3 32/2 4 1 2 5 

4/46 6/53 62/17845 91/14594 46/334 37/271 87/4 37/3 3 2 2 5 

95/50 05/49 62/17845 29/11015 46/334 73/225 87/4 53/2 15 - - 20 Total 
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 2شماره  - 28جلد  - 1396 تابستاننشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

 و پيشنهاد براي تحقيقات آتي گيري نتيجه .6

ــلاش شــد  ــق ت ــن تحقي ــان  در اي ــا مســائل زم ــا   ت ــروژه ب ــدي پ بن
هاي منابع توسعه داده شود و به دنيـاي واقعـي نزديكتـر     محدوديت

هـاي پـروژه و    بنـدي فعاليـت   زمـان گردد؛ به همين خـاطر مسـائل   
زمـان و يكپارچـه و در دو    دهي منابع مصرفي به صورت هـم  سفارش

حالت توليد و خريد در نظر گرفته شد. اين مسئله در جهت كاهش 
دهي، برنامه زماني  هاي سفارش به بررسي سياستهاي پروژه،  هزينه

هاي زمـاني افـق    و ميزان سفارش و مديريت موجودي در تمام دوره
بندي بـه دليـل كنتـرل     ريزي پرداخته است. در اين نوع زمان برنامه

هاي زماني متغيـر و گـاهي    سطوح منابع مصرفي كه در بيشتر دوره
ريـزي منـابع مصـرفي و     هباشد، برنام ـ ها ثابت مي نيز در بعضي دوره

هاي پـروژه تحـت    زمان انجام شده و كل هزينه بندي پروژه هم زمان
  گيرد.  كنترل قرار مي

بودن مسئله، دستيابي به جـوابي مناسـب در    NP-hardبا توجه به 
باشـد.   پـذير نمـي   زمان معقول براي مسائل بـا ابعـاد بـزرگ امكـان    

م فرا ابتكاري ژنتيك بنابراين به منظور حل اين مشكل، يك الگوريت
بنـدي   خود تطبيقي پيشنهاد گرديد كه در آن ساخت برنامـه زمـان  

تر فضـاي جـواب، بـه     وجوي بهتر و كامل ها به منظور جست فعاليت
بنـدي سـري و يـا     صورت خود تطبيقي از يكـي از دو برنامـه زمـان   

كنـد. همچنـين مقـدار پارامترهـاي الگـوريتم       موازي اسـتفاده مـي  
ها و رويكرد تـاگوچي تعيـين شـد. در     راحي آزمايشپيشنهادي با ط

اي از مسائل نمونه توليـد شـده    ادامه نتايج محاسباتي براي مجموعه
  ، ارائه و عملكرد مدل ارزيابي و آناليز گرديد.1افزار رنجن  توسط نرم

توان ارزش زماني پول را  براي مطالعه آتي مربوط به اين تحقيق، مي
گرفته شود. تـأثير پـارامتر زمـان موعـد     در تابع هدف مدل در نظر 

پروژه، فقط به صورت اين است كه مسئله را موجه يا غيرموجه كند 
و تأثيري در جواب بهينه ندارد. به منظور در نظر گرفتن تأثير زمان 

تـوان   تر شدن مدل مسئله به دنياي واقعي، مي موعد پروژه و نزديك
سـازي   ته و آن را به مدلارزش زماني پول و نرخ بهره را در نظر گرف

  مسئله اضافه كنيم.  
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