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و الگوريتم ابتكاري بازپرسازي سفارشات ريزي عدد صحيح مختلط غيرخطي براي مدل برنامهيك

 جهت حل آن
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، دانشگاه تربيت مدرس، تهرانگروه مهندسي صنايع. دانشيار1
 دانشگاه تربيت مدرس، تهران، مهندسي صنايع ارشد. كارشناس2
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خلاصه اطلاعات مقاله

به مسائل برنامه مي عنوان مسائل برنامهريزي توليد عموما و ريزي عدد صحيح مختلط مدلسازي شوند؛
و ذاتي اين نوع مسائل، از طريق  حل الگوريتمبه علت پيچيدگي محاسباتي بالا هاي ابتكاري

ريزي توليد ريزي عدد صحيح مختلط غيرخطي براي برنامه شوند. در اين مقاله، يك مدل برنامه مي
به چند دوره-چند محصولي و كمينهاي هاي سازي هزينه منظور بازپرسازي سفارشات خريدار

و كننده طراحي شده است. در اين مدل فرض بر آن است كه مقدار سفا مينأت رش ثابت است
يك سفارش مي دهي كننده شود. اين مدل مطابق با مفروضات شركت ساپكو كه يك تامين باره انجام

و يكي از شركت هاي همكار آن توسعه يافته است. همچنين، بزرگ قطعات اتوموبيل در ايران است،
پيشنهاد شده براي حل اين مدل رياضي *Aوجوي يك الگوريتم ابتكاري كارآمد مبتني بر جست

با اعمال كنترل بر وجوي پيشنهادي نيازي به يك جواب اوليه ندارد؛ همچنين است. الگوريتم جست
ديها حالت ميزن ليست آماده شاخهرذخيره شده در. غلبه نمايد سربار حافظهتواند بر محدوديتي

بنا شده است، قادر رغم سادگي اين الگوريتم كه بر اساس روابط ساده مديريت موجودي حقيقت علي
و الگوريتم شبيه است در مقايسه با روش حل دقيق، يك الگوريتم جست سازي وجوي حريصانه،

هاي بهينه يا نزديك بهينه حاصل تبريد به عنوان يك الگوريتم فراابتكاري، به صورت كارآمدي جواب
 آورد. 
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 5/9/1392دريافت
 28/5/1393پذيرش
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 غيرخطي

 الگوريتم ابتكاري

.*A وجوي جست

1مقدمه-1

و مسأله بازپرسازي سفارشات تاكنون توجه زيادي را در صنعت
تحقيقات علمي به خود معطوف داشته است. مطالعات بسياري نحوه 

و بازپرسازي سفارشات را از ديدگاه و در سطوح مختلف تكميل ها
اند. با در نظر گرفتن يكپارچگي ميان تأمين بررسي نموده زنجيره 
مي برنامه و تكميل سفارشات هاي توان از هزينهريزي توليد

 
 زادهكاظمرضا برادران* نويسنده مسئول.1

.rkazem@modares.ac.ir؛ پست الكترونيكي: 02182883537تلفن:

و هزينه سرسام به آور نگهداري و سفارشات هاي فروش از دست رفته
بهتعويق افتاده جلوگيري نمود عنوان . بنابراين مديريت موجودي

هاي لجستيكي ريزي سيستمي از مباحث كليدي در برنامهيك
در]1[است شناخته شده . هدف از در نظر گرفتن مديريت موجودي

يا هاي لجستيك، تعيين سطح موجودي سيستم و هاي در دست
و با هدف كمينه  تنظيم برنامه ريزي توليد مطابق سفارشات دريافتي

هاي مشتريد نيازمنديكردن هزينه ها است؛ كه در اين راستا باي
 شود. نيز در نظر گرفته
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و بازپرسازي عموماً به منظور مدلسازي مسائل برنامه ريزي توليد
و عدد سفارشات، برنامه و غيرخطي، عدد صحيح ريزي رياضي خطي
ميصحيح مختلط به عدد صحيحيريزمسائل برنامهشود. كار گرفته

مواجهيمحاسباتيو پيچيدگياغلب با دشواريواقعيدر دنيا
غلبه بر اينيبرايابتكاريهاند، بنابراين محققان اغلب از روشهست

ميپيچيدگ - . به همين علت در پيشينه تحقيق روشكنندياستفاده
اي خاص هستند هاي ابتكاري متعددي كه هريك مختص مسأله

.]4و3و2[وجود دارد
به روش ويژه مسائل هاي ابتكاري پيشنهاد شده براي مسائل مختلف
مي برنامه بندي نمود. توان با رويكردهاي مختلف طبقهريزي توليد را

بندي الگوريتم هاي ابتكاري با توجه هاي عام براي طبقه يكي از روش
يابتكاريها روشترتيب ها است. بدين به نحوه توليد جواب در آن

يكيم توانند به دو دسته تقسيم شوند، دسته اول بهبود دهنده كه با
ا م وليهجواب سعيشروع و آنيشوند و دسته جواب در بهبود دارند

بايهاديگر الگوريتم نم جواب اوليهيك سازنده كه شوند بلكهيشروع
 جواب دارند.ايجاددريسع

شده در با توجه به مسائل تعريفيبسياريابتكاريها روش اگرچه
،]2[عدد صحيح وجود دارنديريزتوليد در ادبيات برنامهيريز برنامه
 وجو هاي جست منطبق با الگوريتميابتكار هاي روش كارگيريبهاما

]5[و بهينه بودن آن وجود داشته باشد كامليبرا رسمي كه اثبات
. است محدود حوزهدر اين

 عدد صحيح مختلطيريز برنامهييك مدلساز،در اين مقاله
توليد مطابق با سفارشيريز يك مسأله برنامهيبرا غيرخطي
به علت ازدياد متغيرهاي عدد اين مدلدر است. حي شدهطرايدريافت

و يك نظير توليد يا عدم توليد در هر دوره و صفر توليد تعداد،صحيح
هرشده از  از توليدتعداد،دوره هر نوع قطعه با ظرفيت عادي در شده

موجودي از هر نوع،كاري در هر دوره هر نوع قطعه با ظرفيت اضافه
ميزان سفارش ارسال شده در هر بار ارسال،در پايان هر دوره قطعه

ت تأبا كاميون يا،كننده از هر نوع قطعه در هر دوره مينوسط و ارسال
و همچنين غيرعدم ارسال محدب بودن تابع هر يك از كاميون ها

.استطولاني، زمان اجرا در اين مسألههدف
يها با اعمال كنترل بر حالت پيشنهادي، الگوريتمبنابراين در
د زنرذخيره شده (با توجه به هزينه تخمين زده ليست آماده شاخه ي

و و بدون در زمان مناسب، مديريت حافظه مورد نياز شده براي آنها)
نزديك به بهينه در به جواب از جواب بهينه ايجاد گره هاي دور

 دست يابد. مقايسه با روش حل دقيق 
ييك الگوريتم ابتكاربنابراين به منظور حل مدل پيشنهادي،

و جو علت به ايم. حل آن پيشنهاد نمودهيبرا *Aيمطابق با جست
اين است كه هيچ الگوريتم بهينه ديگري *Aوجوي كارگيري جست

به هايي كمتر از گره كند كه با توليد گره تضمين نمي هاي توليد شده
هر]5[به جواب بهينه دست يابد *Aوجوي وسيله جست . همچنين

هاي بين اگر تمام گره *Aوجوي ديگري به استثناء الگوريتم جست
دست دادن جواب حد فاصل ريشه تا هدف را بسط ندهند، ريسك از

هاي مناسب اين نوع رغم ويژگي بهينه را خواهند داشت. علي

و بهينه بودن جست و وجود اثبات رسمي براي كامل وجو
مشكلي كه اين الگوريتم با آن مواجه است مشكل*Aوجوي جست

وجو پيش از مواجهه در واقع اين الگوريتم جستسربار حافظه است، 
.]5[ استسربار حافظه مواجهبايبا مشكل سربار زمان

ميبه قابليت خارج دانيم كه الگوريتم هاي ابتكاري عموماً طور كلي
هاي فراابتكاري شدن از جواب محلي را ندارند، در حالي كه الگوريتم

هايي كه در آنها تعبيه شده است قادرند از جواب به اقتضاي مكانيزم
بهينه محلي خارج شوند. اما از آنجا كه الگوريتم پيشنهادي ما مطابق 

و جوي  در كند چنين حالتي رخ نخواهد عمل مي*Aجست داد.
بر الگوريتم ابتكاري پيشنهادي علاوهنهايت براي ارزيابي كارايي 

و روش دقيق آنرا با يك الگوريتم فراابتكاري الگوريتم حريصانه
مي(شبيه  كنيم. سازي تبريد) نيز مقايسه

 مرور ادبيات-2
و به بحث سازي با رويكردهاي بهينهيبسيار محققانتاكنون تكميل

و  كه خواننده اند پرداخته توليديريز برنامهبازپرسازي سفارشات
مي علاقه . مراجعه نمايد]7و6[ تواند براي مطالعه بيشتر به مراجع مند

به شرح دستهدودر ادامه اين بخش به مرور برخي از مطالعات در
(زير مي ( ) برنامه1پردازيم: و تكميل سفارشات. )2ريزي توليد
و روش الگوريتم به هاي جست هاي ابتكاري منظور حل اين وجو
 مسائل.
در8[و چنج چنج منظور افزايش سودبهمطالعه خود]

و مينأت  تا تصميمات، تلاش نمودنديده افزايش سطح خدمت كننده
با گذاري در رابطه با قيمتيپيشنهاد و توليديريز برنامه را
گذاري قيمتسيستم يكپارچه سازند. در مطالعه آنها،سفارشات
بهيپيشنهاد عدديريز توليد را از طريق برنامهييزر برنامه با توجه

و همكاران لين فرموله نمودند.يفازيها صحيح مختلط با محدوديت
شده از طريق اشتراك اطلاعات توزيعي] يك مكانيزم يكپارچگ9[

و DCSP مسألهيكيدست آوردن راه حل بهينه براهبيبرايضرور
و فصل سفارشاتيبازپرسازيزمانبند اختلافات برايبه منظور حل

را با الگوريتمرهمذاكيها تكنيك؛ آنها تامين پيشنهاد دادند در زنجيره
و بازپرسازيزمانبندتا اند ختهسا ژنتيك يكپارچه يتقاضايتحويل

و همكاران.ندنماييريز شتريان را برنامهم به مرور]10[ولينگ
در ادبيات جامعي در حوزه برنامه و بازپرسازي سفارشات ريزي ظرفيت

 صنعت اتوموبيل پرداختند. 
و ماكويي بازپرسازي براي مدلي چندهدفه]11[عليدادياني

ارائه گيري موجودي با درنظر گرفتن موعد تحويل در چرخه تصميم
و مقدار قادر به تعيين نمودنكه،دان نموده تعداد دفعات بازپرسازي

يك.استبازپرسازي  اين مدل براي بازپرسازي موجودي انبار
هكه است، كننده با سيستم سفارشي توسعه يافته توزيع دف دو

و هزينه را مدنظر قرار داده است.  با مسألهدر نهايت نيز بازپرسازي
و هاي استاندارد برنامه روش ريزي چندهدفه در فضاي گسسته

 است. پيوسته حل شده
[ آكارتونال يريز مسائل برنامهيبراي] يك الگوريتم ابتكار2و ميلر
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يهاالگوريتمكه برخلافيطوربه نمودندپيشنهاديتوليد چندسطح
و سرعت زياد كران پايينيهامتداول، جوابيابتكار با كيفيت بالا
بيبرا مهانواع مختلف مسائل تعيين اندازه انباشته وژو. آورديدست

] جو12همكاران و يافتن افقيمستقيم براي] يك فرآيند جست
يكيريز برنامه ارائهياقلام توليد چنديريز امهبرن مسألهمناسب در
.نمودند

توليديريز حل مسائل برنامهيبرامتداوليابتكاريها الگوريتم
بهيمبتنمعمولاً  زير دسته تقسيمدوبر ايده تجزيه هستند، كه

) اصلاح ضرايب2(و]،13[ بر لاگرانژي) تجزيه مبتن1(شوند:يم
و همكاران در واقع.]3[ دوي] يك الگوريتم ابتكار14[كاتوك

يافتن جوابيكه در آن اصلاح ضرائب برا نمودند پيشنهاديا مرحله
 مسألهاز ريلكس شدهيخط مسألهو از كار گرفته شده استبه وليها

 استفاده شده است.در مرحله دوم بهبود جواب اوليهيبرااصلي
يريزمسائل برنامهيمتداول برايابتكاريها ادامه به الگوريتم در

م شد طور كه قبلاًنپردازيم. همايعدد صحيح مختلط اشاره
و سازنيابتكاريها الگوريتم ده قرار دارند. در دو دسته بهبود دهنده

يمعرف MIPمسائليكه برا متداوليابتكاريها از جمله الگوريتم
ازاند شده يو لوديوسيله فيشتهبيمحليزن شاخه عبارت است

رويزن كه ايده شاخه،]15[  مسألهيجواب فعليهايهمسايگيبر
MIP به مرا يهمسايگيجوو همچنين روش جست؛گيرديكار

كهيسازاستنتاج شده از مسأله آزاد و همكارانشده ]16[ توسط دانا
آزاديخطيريز بين جواب مسأله برنامهيهمسايگ است، شدهيمعرف
مو عدد صحيح مختلط را جستيريزبرنامهيو جواب فعلدهش -يجو
و همكاران ند.ك يك الگوريتم ابتكاري براي]17[خادمي زارع

توليد تحت شرايط نامعيني از طريق تركيب منطق فازي ريزي برنامه
مطالعه بيشتر در مورديبراهاي شبكه پيشنهاد نمودند.و مدل
بهيم MIPحل مسائليبرايابتكاريهاالگوريتم ]18[مرجع توان

.مراجعه نمود

، مسأله چند محصولي چند لعات صورت گرفتهبا توجه به مطا
اي در شركت مورد مطالعه را به صورت يك برنامه ريزي عدد دوره

) ايم. در گام بعد، ) مدلسازي نمودهMINLPصحيح مختلط غيرخطي
از آنجا كه حل دقيق سايز بزرگ اين مسأله به زمان زيادي نياز دارد، 

و جوي  حل *Aبه ارائه يك الگوريتم ابتكاري منطبق با جست براي
با توجه به اين كه اثبات رسمي براي بهينگي يم.اهپرداختاين مسأله 

دي قادر، الگوريتم ابتكاري پيشنها]5[وجود دارد *Aو كامل بودن 
خواهد بود جوابهايي با ميزان خطاي قابل چشم پوشي در زمان كوتاه 

 براي مسأله مورد نظر فرآهم آورد.

 تعريف مسأله-3
از كننده، پيش روي تامين مسأله از سفارشپس مقدار مشخصي

مياوانواع قطعات به  پس از اينكه مقادير تخصيص داده شود. آغاز
كننده در ابتدا ميزان موجودي تأمين كننده تعيين شد، شده به تأمين

كند. ام خود را با ميزان تقاضا براي آن قطعه مقايسه ميjانبار قطعه 

كه اين مقدار بيش از مقدار تقاضا باشد، سفارش تقاضا از درصورتي
كننده به ميزان كمبود شود. در غير اين صورت تأمين انبار ارسال مي

خطjقطعه  و شروع به توليد ام راهjه را براي قطعتوليد ام، اندازي
(فاصله ميان مي  t+1تاtنمايد. مدت زمان توليد در هر شيفت كاري

د كه يك دوره در نظر گرفته مي و زمان شود) از و بخش: زمان نرمال
است. لذا با توجه به مدت زمان پردازش تشكيل شدهيكار اضافه
و زمان اضافهشيفت در زمان ام، سقف توليد در هرjقطعه  كار نرمال

و در پايان هر شيفت محاسبه مي شود. موجودي هر قطعه حين توليد
كننده شود. ضمناً از آنجا كه هر تأمين تا شروع شيفت بعدي انبار مي

(هزينه هر واحد  با محدوديت ظرفيت انبار قطعه، هزينه انبارداري
 ����بين دو دورهو در فاصله ���ام در يك دوره برابرjانبار قطعه 

باتامين همچنين، در نظر گرفته شده است) از كننده جريمه حاصل
از نيزارسال با ديركرد  مواجهه است، لذا ممكن است در هر زمان

ام را ارسال نمايد. ازjواحد از قطعه�������شيفت كاري به ميزان 
ميآنجا كه ارسال قطعه توسط وسايل حمل پذيرد، لذا ونقل صورت

jحداكثر ظرفيتي است كه يك وسيله نقليه مي تواند از آيتم�����

. ضمناً هزينه حمل قطعات بصورت ضريبي از تعداد كندام حمل
و ضريبي از تعداد قطعه بارگيري شده در  (هزينه ثابت) وسايل نقليه

(هزينه متغير) محاسبه مي ه با توج كننده تأمينشود. هر وسيله نقليه
و نيز زمان سررسيد تعيين شده به به ميزان قطعات سفارش شده

هاي خود از قبيل هزينه ارسال، هزينه دنبال آن است كه كليه هزينه
و نيز جريمه  و اضافه كاري نگهداري، هزينه توليد در حالت نرمال

نمايد. ضمناً جريمه ديركرد تنها سبب كمينهحاصل از ديركرد را 
و اعتبا مير تأمينكاهش شهرت و هيچ سودي را براي كننده گردد

به دنبال ندارد. لازم به ذكر است هزينه ديركرد بصورت خريدار 
ضرب در مدت زمان،ضريبي از تعداد قطعات ارسال شده با تأخير

.شود تأخير محاسبه مي

 مسألهضات مفرو-3-1
مي مسألهضات اينوفرم  باشند: به شرح زير
يكدهي سفارش• ميتوسط خريدار باره به  شود. انجام
دردهكنن تحويل يك سفارش از تامين• به شركت خريدار

ادوره بههاي مختلف طي و صورت آني انجام فق زماني
 شود. مي

 سازي است. در هر دوره نيازمند هزينه آماده توليد هر قطعه•
و اضافه هر دوره• كار در نظر مجموع ظرفيت زماني عادي

كها گرفته شده كار بيشتر هزينه توليد در حالت اضافهست
 است.

ها انجام شود. هزينه طي دورهيتواند هر زمان ارسال مي•
و تعداد كالاي بارگذاري شده  ارسال به هزينه وسيله نقليه

 بستگي دارد.
در در هر دوره تعداد معيني وسيله نقليه• با ظرفيت مشخص

 است. نظر گرفته شده
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ف ظرفيت مشخصي در انبار هاي مختل به هر يك از آيتم•
شود، همچنين انبار براي موجودي نيم اختصاص داده مي

 ساخته در نظر گرفته نشده است. 
هزينه نگهداري وابسته به تعداد واحد كالا در واحد زمان•

 است.
دسهزينه ديركرد به• تعنوان از در مينأت رفتن اعتبار كننده

و براي خريدار سودي لحاظ نظر گرفته مي  شود. نمي شود
تأتهزينه• خيردار ضرب در مدتأخير بر اساس تعداد كالاي

ت  خير است.أزمان
در در ابتداي دوره موجودي اوليه• اي براي هر يك از آيتم ها

 نظر گرفته شده است.

 مسألهمدل رياضي-3-2
و پارامترهاي مدل را شرح مي و در اين قسمت ما ابتدا متغييرها دهيم

و تشر ميسپس به مدل رياضي  پردازيم.يح آن
و پارامترهاي مدل فهرست متغي-3-2-1  رها
 رهاي مدل:متغي•

jjxتوليد يا عدم توليد قطعه نوع
وسيلههبjارسال يا عدم ارسال قطعه نوع

)رمتغي(متغيير وابسته بهvكاميون
jx′

دسترسمقداري از سفارش كه با ظرفيت در
 شود.توليد مي

t
jyr

(اضافه مقداري از سفارش كه با ظرفيت مازاد
 شود.كاري) توليد مي

t
jyn

ttموجودي در پايان دوره
jI

بjتعداد حمل از آيتم tوسيله وسيله نقليه.هام
vjsend

ت از قطعهسفارشمين مقدارأهزينه كل براي
.jنوع

jTC

پارامترها:•
مجموع هزينه استفاده از منابع در واحد زمان

 در ظرفيت در دسترسjبراي توليد قطعه نوع
jcor

مجموع هزينه استفاده از منابع در واحد زمان
 در ظرفيت مازاد زمانيjبراي توليد قطعه نوع

cov j

jorcظرفيت زماني در دسترس
(اضافه كاري) jovcظرفيت زماني مازاد

jjPTزمان توليد هر واحد قطعه
jHدر واحد زمانjهزينه نگهداري هر واحد كالا

سازي خط توليد براي توليد قطعههزينه آماده
j

jsc

بjظرفيت حمل براي كالاي وسيله وسيلههام
 نقليه.

jvcap

jIncapام.jظرفيت انبار براي نگهداري آيتم
gكنندهمينأتنرخ سود قابل قبول

Tها در افق زمانيتعداد دوره

Mنهايت بزرگعدد بي

ها در مسئلهانديس
jانديس مربوط به انواع قطعات

vانديس مربوط به وسايل نقليه

تعدادTهاي زماني كهانديس مربوط به دوره
هاي موردنظر براي بازپرسازي سفارش دوره

 دريافتي است.

t

� كنندگانبراي تأمين ضريب تعديل ديركرد
� هزينه ثابت حمل

هزينه متغير حمل به ازاي تعداد واحد بارگيري
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 تشريح مدل-3-3
) است كه هدف آن كمينه كننده مينأت) بيانگر تابع هدف1معادله

) ) مبين مجموع2كردن هزينه كل خود به صورت مجزا است. معادله
براي تدارك حجم تخصيص يافته از قطعه نوع كننده مينأتهاي هزينه

jترتيب شامل هزينه توليد در ظرفيت در دسترس، هزينه توليد كه به
(اضافه نه كاري)، هزينه نگهداري موجودي، هزيدر ظرفيت مازاد

(در صورتي، هزينه ديركرد،ارسال كهو هزينه انجام عمليات توليد
) مي4و3توليد انجام گيرد) است. محدوديت دهد كه ميزان ) نشان

و اضافه كار از ظرفيت آن كوچك تر يا مساوي توليد در حالت عادي
) به5است. محدوديت ) در واقع محدوديت مربوط به متغيير وابسته
كه اگر توليد انجام شود هزينه آمادهكه ميزان توليد است سازي

مي هزينه ثابت ( براي انجام عمليات است، لحاظ )6شود. محدوديت
دهد كه مجموع توليدات مساوي ميزان تقاضاي خريدار نشان مي

) كننده را نشان مينأت) معادله تعادل موجودي7است. محدوديت
( مي ان8دهد. محدوديت هر نوع كالا نشان بار را براي ) ظرفيت
(دهد. مي مي9محدوديت ها در طي دهد كه مجموع ارسال ) نشان
(دوره بيانگر)10ها برابر ميزان تقاضاي خريدار است. محدوديت

) به11جريمه تأخير تأمين كننده است. محدوديت كارگيري ) بيانگر
(jبراي ارسال آيتمvوسيله حمل  در12است. محدوديت (

مينظرگرفتن محدو دهد. محدوديت ديت انبار پيش از ارسال را نشان
را نشانt) محدوديت تعداد وسايل حمل در دسترس در دوره13(

(دهد. مي مي)14محدوديت دو نشان دهد كه مقادير توليد شده از
و  و مقادير ارسال و ظرفيت مازاد) (ظرفيت در دسترس روش

و نامنفي هستن (موجودي انبار متغيير عدد صحيح )15د. محدوديت
(مربوط به نامنفي بودن جريمه تأخير است. به)16محدوديت مربوط

و يك بودن  و ارسال متغيير دو صفر . استتوليد
حائز توجه است كه هزينه موجودي در تابع هدف براساس سطح

) مي18زير نمودار موجودي طبق رابطه شود، كه در مسائل ) محاسبه
در واقع بايد توجه نمود كه طبق.]19[ كنترل موجودي متداول است

يابد، مفروضات با ارسال سفارشات، موجودي به صورت آني كاهش مي

 شود. لذا براي محاسبه هزينه موجودي نرخ مصرف در نظر گرفته نمي
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كه همچنين توجه مي ها در افق زماني كه تعداد دورهTشود
(متناهي مي باشد   ) تخمين زده مي شود:19و بر اساس رابطه

)19(

زمان�توليد�حجم�سفارش�دريافتي����
ظرفيت�زماني�عادي و

حجم�سفارش�دريافتي
و�ظرفيت�ماشين�����تعداد�وسيله�نقليه�در�دسترس ��ظرفيت�انبار

زjهر واحد كالاي هزينه نگهداري���� مان در فاصله در واحد
حاصل)20(است كه طبق رابطهi كننده مينبين دو دوره براي تأ

 شود: مي

)20(24 60 (orc ovc)
j jH H

orc ovc
× − +′ = ×

+

 مسألهپيچيدگي-3-4
و به علت ازدياد متغي در اين مقاله،مورد نظر مسأله رهاي عدد صحيح

باينري نظير توليد يا عدم توليد در هر دوره، مقدار توليد هر نوع 
تقطعه با  وليد هر نوع قطعه با ظرفيت عادي در هر دوره، مقدار

كاري در هر دوره، موجودي در پايان هر دوره از هر نوع ظرفيت اضافه
، ميزان سفارش ارسال شده در هر بار كننده مينأتقطعه براي هر 
ياو ارس، از هر نوع قطعه در هر دوره كننده مينأتارسال توسط هر ال

و همچنين غير ميونعدم ارسال هر يك از كا محدب بودن تابع ها
با طولاني خواهد بود.يزمان اجرا، دارايهدف در واقع اين امر

الگوريتم منظور ما يك بدينشود. افزايش سايز مسأله آشكار مي
ايم كه در بخش راحي نمودهط *Aجويو ابتكاري مبتني بر جست

آن بعد و گام هاي ميبه جزئيات .شود پرداخته

 *Aوجوي الگوريتم مبتني بر جست-4
و كامل استو يك الگوريتم جست *Aالگوريتم كه جوي بهينه

در واقع، كارا خواهد بود.و براي هر تابع هيوريستيك مفروضي، بهينه
كه تضمين نمي *Aبه استثناي هيچ الگوريتم بهينه ديگري كند

به؛نمايد گره توليد *Aكمتر از الگوريتم براي يافتن جواب بهينه 
هاي بين حد فاصل اگر تمام گره هر الگوريتم ديگريعبارت ديگر

دست دادن جواب بهينه را ريشه تا هدف را بسط ندهد، ريسك از 
انتخاب گره براساس دو تابع ارزيابي *Aوجوي در جست].5[ دارد

يكي از اين دو تابع ارزيابي، تابع هزينه از گره شروع تا شود. انجام مي
ميgگره فعلي است كه  از ناميده و ديگري تابع تخمين هزينه شود

ميhگره فعلي تا گره هدف است كه  را ناميده شود كه تخمين هزينه
و كمتر از آنچه در واقعيت ممكن است رخ دهد  به صورت خوشبينانه
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 كند. برآورد مي
با تشريح گام قبل از هاي الگوريتم به معرفي برخي تعاريف مطابق
مي مسأله  پردازيم: مورد نظر

(موقعيت) اوليه در آن قرار كننده مينأتابتدا در : حالتي كه حالت
و سفارش دريافتيكه عبارت است از مقاد،دارد  ير موجودي انبار
. كننده تامين

ياو، ارسال كاري در حالت اضافه عملگر: توليد عادي، توليد
مينگهداري موجودي از جمل د حالت سيستمنتوانه اعمالي است كه

و حالت ديگري ايجاد نمايند.  را تغيير دهند
هايي كه از حالت اوليه طي توالي فضاي حالت: مجموعه تمام حالت
كه عبارتند از مقادير مختلف،عمليات مختلف قابل دستيابي است

و مانده تقاضا.موجودي در دسترس براي ار  ضاي تقاضا
طي : توالي عمليات از جمله توليدمسير و ارسال يا نگهداري كه
ازو جست مي جو ما را  كنند. حالتي به حالت ديگر راهنمايي

اي كه در آن مانده تقاضا برابر صفر شود، تقاضاي حالت هدف: گره
و دستيابي به آن كمترين هزينه را داشته باشد .خريدار ارضا شود

آورده *Aوجوي جست الگوريتم عمومي هاي ابتدا گامدر ادامه،
و سپس گام شده مسأله موردنظر در ادامه هاي الگوريتم براي است

 است:هبيان شد
به)1 .نماييممياضافه open-listگره شروع را
:كنيمميمراحل زير را تكرار)2
•) .كنيمميجوو جست open-list) را درfگره با كمترين هزينه
.دهيمميانتقال closed-listآن گره را به•
مراحل زير را انجام براي هر گره قابل دسترس از گره فعلي•

 دهيم: مي
آن closed-listاگر آن گره در� درو را در جست است، جو

آنگيريم نمينظر  .مي دهيمرا ادامه، در غير اين صورت
آن open-listاگر آن گره در� به نيست،  open-listرا

ريمكنمياضافه به. گره فعلي عنوان والد اين گره در نظرا
.كنيمميرا ذخيرهآنمربوط بهf،g،hو هزينهيمگير مي

به آنfاست هزينه open-listدراگر اين گره� را نسبت
كه آيا مسير تا رسيدن به اين كنيمميها چك بقيه گره

است، اگر اين طور open-listهاي گره بهتر از ساير گره
 را مجدداgًوfو دهيمميبود والد را به اين گره تغيير 

fرا براساس ترتيب هزينه open-list. اگر كنيمميحساب

، ليست را براساس اين تغيير به ايم داشتهمرتب نگاه
.نماييمميروزآوري

:كنيمميتوقفموقتي به شرايط زير دست يافتي•
اضافه كنيم كه در اين صورت closed-listگره هدف را به�

 مسير پيدا شده است.
و� خالي باشد open-listموفق به يافتن گره هدف نشويم

 وجود ندارد.يكه در اين صورت مسير
.نماييممي مسير را ذخيره)3

از طريق مثال عددي كه در بخش ضمائم *Aوجوي عملكرد جست
 آورده شده به صورت شفاف تشريح شده است.

بر الگوريتم ابتكاري پيشنهاديهاي گام-4-1 مبتني
*Aوجوي جست

 مورد نظرهاي الگوريتم ابتكاري براي حل مسئله گامدر ادامه به
و جو در شكل پردازيم مي  آورده شده است)،2(نماي كلي اين جست
 قبل از آن لازم است به نكات زير در رابطه با الگوريتم توجه شود: اما

و به منظوركاهش زمان)1 حافظه مورد نياز براي ذخيره اجرا
به ها لازم است تعداد گره گره ن گونهها را ماييم، براي اين اي مديريت

هايي مثال، مقادير توليد) را به بازه(به عنوانها اكشنكار مقادير 
با تقسيم مي و به جاي تمام اعضاي زه نماينده آن دسته را در نماييم
زني ذخيره شده هاي مستعد شاخه گره گيريم. همچنين تعداد نظر مي

مي open-listدر  بهنمايي را به تعداد مشخصي محدود كه با طوريم،
به اضافه كردن گره ها هاي گره دوباره هزينه open-listهاي جديد

و به تعد نگ ترين اد از پيش تعريف شده از كم هزينهمرتب شود هاها را
 داريم. مي

به حالت ديگر لازم است يك سلسله براي حركت از يك حالت)2
و اكشن و،ها انجام پذيردتصميمات و حالت بعدي ميزان تقاضا

موجودي انبار در شروع دوره بعد خواهد بود. لذا پس از اتخاذ
و ايجاد  ها، گره براي مشخص نمودن تعداد ارسالتصميمات متوالي

) و تخgمجموع هزينه رسيدن به گره فعلي از گره اوليه از) ميني
) شود. ) در نظر گرفته ميhهزينه دستيابي به گره هدف از گره فعلي

 قابل ذكر است كه نمايش يك جواب مساله به صورت زير است. 

حل گام به شرح زير موردنظر مسألههاي الگوريتم ابتكاري براي
 باشند:مي

تر يا مساوي موجودي انبار باشد، در صورتي كه تقاضا كوچك)1
ها به هزينهشود كه براي آن كليه كليه سفارش از انبار ارسال مي

و هزينه آماده هزينه توليد در حالت اضافهياستثنا سازي كار
مي لحاظ مي و الگوريتم متوقف در غير اين صورت؛شود شود

بنابراين به گام،ام پذيردبايستي توليد به اندازه مانده تقاضا انج
 رويم. بعد مي

به)2 ضا با مانده تقا كننده مينأتعنوان حالتي كه گره شروع را
و به آمادهروبرو  مياست پردازد، درنظر سازي خط توليد

در مي مي open-listگيريم، اين گره را  دهيم. قرار
به گره تعيين)3 ميشده را و عنوان والد در نظر زني شاخهگيريم

 دهيم: را روي آن انجام مي
براي هر نوع كالا مقادير)����( توليد در حالت عادي)3-1

....t
jsendt

jynt
jyrt

jsendt
jynt

jyr

State1 State
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و سقف توليد عادي را يك تا مينيمم مانده تقا صحيح بين ضا
 گيرد.مي در بر

براي هر نوع كالا)����( كار توليد در حالت اضافه)3-2
و مقادير عدد صحيح بين صفر تا مينيمم بي ن مانده تقاضا

مي سقف توليد اضافه نكار را مايد، با اين فرض كه تواند اتخاذ
حاتيكار تنها در صور توليد اضافه لت كه ظرفيت توليد در

و عادي تكميل شده باشد انجام مي در غير اين صورت شود
 صفر خواهد بود.

مش)3-3 هاي مربوط به توليد خص نمودن اكشنپس از
و اضافه )������(ها كار در هر دوره، تعداد ارسال عادي
به مشخص مي بازه صفر تا صورت اعداد صحيح در شود كه
 هاي در دسترس است. اد كاميونحداكثر تعد

به گره)4 هاي ايجاد شده بر اثر مجموعه توالي عمليات فوق را
open-list مي به اضافه و گره شروع را اضافه closed-listكنيم

و هزينه مي  نماييم. آن را ذخيره ميhوgوfهاي كنيم
هاي است را براي گرهhوgكه مجموع هزينه هايfهزينه)5

مي open-listموجود در  گ محاسبه ره با كمترين هزينه نماييم.
و را انتخاب مي رو شاخه گره والد را به اين گره تغييركنيم ا زني

 دهيم.ميانجام
به كه با اضافه كردن گرهدر صورتي)6  open-listهاي جديد

 open-listها از تعداد از پيش تعريف شده براي تعداد تعداد گره
كمشتر شد، به تعدبي ها ترين گره هزينه اد از پيش تعريف شده از

ميرا نگ مي اه و بقيه را ناديده  گيريم. داريم
اي كه در آن تقاضاي باقي مانده صفر باشد كه گرههنگامي)7

(به closed-list=حالت هدف) را به مسأله(جواب  اضافه نماييم
انتخاب شود)، الگوريتم open-listدر گره ترين عنوان كم هزينه

را7تا3صورت مجددا گام هاي شود. در غير اين متوقف مي
.كنيم تكرار مي

به عنوان تابعhوgنحوه محاسبه تابع هزينه هاي-4-2
 ارزيابي

در هر گره مطابق با تابع هزينه درhوgهاي نحوه محاسبه هزينه
ت مدل تصميم hت كه هزينه كننده خواهد بود، با اين تفاو مينأگيري

كه يك تابع تخمين هزينه از گره فعلي تا گره هدف است به صورت
و كمتر از ميزان واقعي آن انجام مي به تخميني خوشبينانه شود.

يك عبارت ديگر تخمين هزينه توليد براي دوره هاي بعد به صورت
و تنها با محسوب نمودن هزينه توليد نرمال انجام  جواب كران پايين

و هزينه اضافهمي گير (براي حجم كاري در نظر گرفته نميد شود
كاري نيز همان هزينه توليد در حالت عادي توليد شده در زمان اضافه

دو در نظر گرفته مي شود). در نهايت ارزيابي به وسيله تركيبي از اين
hوgشود. در واقع تابع ارزيابي مجموع دو تابع هزينه تابع انجام مي

در ادامه ابتدا به محاسبه تابع هزينه شود. نشان داده ميfاست كه با
gو سپس به محاسبه تابع هزينهhپردازيم. مي 

(ابتدا، منظور محاسبه مقدار هر بار ارسال بينبه)21طبق رابطه
و ارسال تعادل ايجاد مي  نماييم. هزينه نگهداري

2

2

( )
( )

2

( ) ( ) 0
2

t
ij ij vij t

vij

ij ij t t
vij vij

H PT send
send

H PT
send send

α β

β α

× ×
= + →

×
− − =

)21(

ظرفيت"بر است با مينيمم مقدار حجم مجاز در هر بار ارسال برا
جز صحيح توليد در اين دوره به علاوه"،"ظرفيت كاميون"،"انبار

از جز صحيح مقدار"و،"مانده موجودي از دوره قبل تعادلي حاصل
(كه"رابطه فوق مي22طبق رابطه  آيد. ) بدست

)22(

2

_ (aq )

min{inventory_capacity,vehicle_capacity,

2
remaining_demand,[ ]}

ij

ij ij

ij ij

allowed quantity

H PT
H PT

β β α

=

+ + × ×
×

و ارسالتوانيم تعداد بدين ترتيب مي يل حمل در هر دوره وساها
را بدست آوريم، كه برابر است با مينيمم بين تعداد وسايل نقليه در 
و حاصل تقسيم توليد كل در هر دوره بر حجم  دسترس در هر دوره

 مجاز قابل حمل در هر بار حمل.
(و هزينه تاكنون حالتي را در نظر گرفتيم كه فاصله زماني

و بدين ترتيب توانستيم نگهداري) بين دو دوره ناديده گرفته مي شود
و تعداد وسيله حمل بدست آوريم.   يك حد پايين براي حجم ارسال

و حال حالتي را در نظر مي گيريم كه فاصله زماني بين دو دوره
شود، در اين هزينه نگهداري در طي اين مدت در نظر گرفته مي

مشخص است كه ارسال كالا در آخر دوره نسبت به حالت به روشني 
ارجحيت خواهد كننده تاميننگهداري آن تا شروع دوره بعد، براي 

داشت. بنابراين در اين حالت مقدار حجم هر بار ارسال ناشي از تعادل 
و ارسال، افزايش خواهدهزين يافت، يا به عبارتي مقداره نگهداري

د درر نظر گرفتن حجم مجاز ارسال در حالت بدون هزينه نگهداري
حد پايين حجم مجاز ارسال در حالت با در نظر،زمان بين دو دوره

در گرفتن در اين هزينه زمان بين دو دوره است. بنابراين اگر مقداري
هزينه انتهاي دوره باقي بماند كه در حالت بدون در نظر گرفتن 

در حمل باشد، زمان بين دو دوره كمتر از مقدار مجازموجودي در 
زمان بين دو دوره ارسال هزينه موجودي در حالت با در نظر گرفتن 
در)1(شكل آن مرجح خواهد بود . بدين ترتيب سه انتخاب متوالي

) و پخش نمودن مقادير باقي1اين حالت وجود دارد: به ) اضافه مانده
) () به كارگيري وسي2هر يك از ارسال ها، و )3له حمل اضافه

.در انبار اندهم ري باقينگهدا
نقل در حالو مانده روي وسايل حمل پخش نمودن مقدار باقي

استفاده در صورتي بهينه است كه مقادير به صورت يكسان بين 
حجم مجاز ارسال بدون اگر وسايل حمل تقسيم شوند. بدين منظور 

ا و مقادير ضافه شده به هر بار حمل در نظر گرفتن زمان بين دو دوره
ن ها ظر گيريم،در پس از اضافه نمودن مقادير به هر يك از ارسال

دوباره محدوديت ارسال مجاز بر اساس ظرفيت حمل، انبار چك 
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 شود. مي
م توجه مي (ريشه عادله) ممكن است شود كه مقدار بدست آمده

(مختلط) باشد، بنابراين اگر عدد حاصل حقيقي حقيقي يا موهومي 
باشد، مقدار آنرا به هر بار ارسال مي افزاييم. همچنين ممكن است
عدد حاصل ضريبي از تعداد كاميون هاي مورد استفاده نباشد 

و  مانده مجددا بين باقيبنابراين بايد خارج قسمت تقسيم افزوده شود
 يون هاي مورد استفاده تقسيم شود.كام
با در نظر گرفتن هزينه كننده تامينرا مطابق تابع هدفgزينهه

و ارسال با توجه به شرايط مذك و ساير هزينهنگهداري هاي توليد ور
مي هزينه آماده،كار اضافه،عادي و هزينه تاخير محاسبه .نماييم سازي

و تاخير در تابع هزينه در ادامه به محاسبه هزينه نگهداري، ارسال،
(هيوريس  پردازيم. ) ميhتيك

سطوح موجودي در يك دوره يا توجه به در نظر گرفتن):1(شكل
 هزينه موجودي در فاصله بين دو دوره

( مقدار مجموع ارسالي كه در دوره ) TFSهاي آتي بايد انجام شود
(مانده تقاضا ) به علاوه مقدار موجودي از دوره FP= برابر مانده توليد

( بنابراين تعداد كل ارسالبل است.ق ) به صورت TFVهاي آتي
بر"تقريبي برابر مينيمم بين  حاصل تقسيم مقدار كل ارسال آتي

حاصل تقسيم مقدار كل ارسال آتي بر ظرفيت"و"ظرفيت انبار
مي"حمل شود. همچنين تعداد روزها تا تكميل سفارش محاسبه

)TFD اصل تقسيمح") به صورت تقريبي بر اساس ماكزيمم بين
تعداد كل ارسال هاي آتي بر تعداد كل كاميونهاي دردسترس در هر 

د دوره(فرض مي و مرتبا ارسال شود همواره كاميون در سترس است
بر"و"شود) انجام مي  حاصل تقسيم زمان پردازش مقدار توليد مانده

و اضافه مي"كار مجموع ظرفيت توليد عادي شود. حجم، مشخص
) ) نيز بر اساس كل مقدار ارسال آتي تقسيم بر FDSارسال روزانه

) (TFDتعداد روز ) FD) بدست مي آيد. همچنين تعداد روز توليدي
 از حاصل تقسيم زمان پردازش مقدار توليد مانده بر مجموع ظرفيت

و اضافه مي توليد عادي  آيد. كار بدست

) ) به صورت جز صحيح FASدر حالت آتي حجم مجاز ارسال
ب و مقدار ارسال در حالت مينيمم ين ظرفيت انبار، ظرفيت ماشين

و ارسال كه براي حالت بدون در نظر گرفتن  تعادل هزينه نگهداري
 شود. فاصله بين دو دوره محاسبه نموديم، حاصل مي

) (hبنابراين تابع هزينه هيوريستيك )23) به صورت رابطه
كه سألهمشود. اين رابطه بر اساس تابع هدف مدل محاسبه مي است

مي ها را براي دوره مجموع هزينه در هاي آتي محاسبه نمايد. در واقع
هر گره هزينه توليد عادي را در مقدار باقي مانده از توليد ضرب 

مي شده (مجددا اشاره مانده در زمان شود كه تمام توليد باقي است
در عادي توليد مي و هزينه توليد اضافه كار را در نظر شود

رو همچنين هزينه آماده گيريم)؛ نمي زهاي سازي خط براي تعداد
و تعداد كل دفعات ارسال باقي ضر مانده، ب در هزينه ثابت هاي آتي را

و حجم ارسال ير حمل به ازاي واحد هاي آتي را در هزينه متغي حمل
نگهداري را بر اساس تعداد هاي سپس هزينهنماييم. كالا ضرب مي

و حجم ارسال ميمجاز ها در،نماييم در هر بار ارسال محاسبه و
مي نهايت هزينه تاخير را نيز در صورت وجود نماييم. توجه لحاظ

كه مي  نشان دهنده جزصحيح است. []شود
)23(

[TFV]
( FP) ( sc ) [TFV] (TFS) ( _cos )

2
ij ij

ij ij ij

h H FAS
cor FD delay tα β

× × ×
× + × + + + +  

(گره فعلي) براي محاسبه هزينه تاخير، اگر دوره اي كه در آن قرار داريم
( به علاوه تعداد روزهاي ) بيشتر از حد TFDآتي براي تكميل سفارش

در كنندگان باشد، هزينه تاخير تامينپايين زمان تحويل اعلام شده به 
و نظر گرفته مي ميشود با به تابع هزينه فوق افزوده شود. در اين رابطه

) كه ) از تعداد آيتم�توجه به اينكه هزينه تاخير بر اساس ضريبي هايي
ق ميپس از زمان قابل از بول خريدار توليد شده است، محاسبه و شود

هزينه هاي باقيمانده تا تكميل سفارش است، بيانگر تعداد دورهiآنجا كه 
) مي24تاخير از رابطه در اين رابطه، براي مجموع روي شود ) حاصل

اي كه در آن قرار تعداد روزهاي تاخيرخورده، حد پايين را شماره دوره
ميداريم به جز روزها گيريم، اماي قبل از زمان درخواست شده در نظر

يك اگر گره فعلي قبل از زمان درخواست شده باشد حد پايين را از
كنيم. همچنين براي حد بالا تعداد روزهاي باقي مانده براي شروع مي

تكميل سفارش از دوره فعلي به علاوه تعداد روزها تا گره فعلي به جز 
ميروزهاي قبل از زمان در نشان دهنده []( گيريم خواست شده در نظر

.جزصحيح است)
)24(
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_ max{1, t 1 LT }
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حل*Aوجوي جست ): فلوچارت2( شكل  كننده تامين مسألهبراي

شود كه براي محاسبه تخمين هزينه طبق روابط فوق مشاهده مي
و هزينه نگهداري براي تابع  فاصله زماني بين دو دوره درhديركرد

ميشود. همچنين نظر گرفته نمي ارسال به صورت متوالي شود فرض
(همواره ارسال بر نگهداري ارجحيت دارد).  انجام مي گيرد

را شود كه تابع هيوريستيك مورد نظر هزينه مشاهده مي هاي آتي
زند، به صورت كمتر از آنچه واقعا ممكن است اتفاق بيفتد تخمين مي

و بنابراين هيوريستيك مورد نظر يك  هيوريستيك قابل قبول
هاي الگوريتم پيشنهادي گام . به منظور نمايش كليتپذيرفتني است
 ايم. بهره برده2فلوچارتي مطابق شكل پيشنهادي از

 حاصل از الگوريتم ابتكاري محاسباتي نتايج-5

با نتايج حاصل *Aدر اين بخش به مقايسه نتايج حاصل از الگوريتم
و نتايج حاصل  و الگوريتم از يك جستاز حل دقيق وجوي حريصانه

مي شبيه نتايج الگوريتم مقايسه1در جدول پردازيم. سازي تبريدي
و بزرگ آورده مسألهابتكاري براي تعدادي  ، متوسط با سايز كوچك

 شده است. 
همان طور كه اشاره شد براي مقايسه از الگوريتم حل مسأله

شدو مبتني بر جست وجوي است. جستهجوي حريصانه استفاده
هاي حريصانه تنها بر اساس يك تابع هيوريستيك براي تخمين هزينه

كند كه در اينجا آتي به عنوان تابع ارزيابي براي انتخاب گره عمل مي
(تابع از   است. ) استفاده شدهhهمان هيوريستيك پيشنهادي

(يعني تابع در واقع، در جست وجوي حريصانه هزينه تا گره فعلي
g(وجوي حريصانه شود؛ علاوه بر اين در جست در نظر گرفته نمي
مي هزينه كم شود بدون آنكه در نظر ترين گره در دسترس انتخاب

است در كل كم هزينه ترين بگيرد كه آيا مسيري كه در پيش گرفته
.]5[مسير است يا خير 

30براي هاي مورد نياز به عنوان مقادير پارامترهاي مدل داده
از مطالعه(كه در يك خانواده از اقلام قرار دارند)ه فني مختلف شمار
و يكي از شركتمو كننده انواع هاي تامين ردي در شركت ساپكو

مي شيشه اتوموبيل استخراج باشد كه جز شركاي اصلي شركت ساپكو
( مسألهحل است. به منظور شده با60و50و40با سايز بزرگتر (
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م به آوري هاي جمع ناسب به دادهتوجه به برازش توزيع شده اقدام
 براي توليداست. به عنوان مثال شدههاي تصادفي توليد داده

 1000و300پارامترهاي مربوط به تقاضا از توزيع يكنواخت در بازه
از توزيع توليدبراي توليد پارامترهاي مربوط به زمان(تعداد قطعات)،

و5/5و3يكنواخت در بازه  براي توليد پارامترهاي مربوط(دقيقه)،
كل�به ظرفيت وسيله نقليه از توزيع يكنواخت در بازه   تقاضا مجموع

استفاده شده"�مجموع كل تقاضا�و�تقسيم بر تعداد وسايل نقليه
براي ساير پارامترها به استثناي پارامترها با مقدار ثابت نظير. است

و اضافه كار،  برازش توزيع نرمال به با توجه به ظرفيت زماني عادي
و واريانس داده هاي  و با توجه به ميانگين داده هاي جمع آوري شده
جمع آوري شده، اقدام به توليد داده هاي تصادفي با توزيع نرمال 

 گرديده است. SPSSاستاندارد در نرم افزار 
 است:26و25طبق رابطه، محاسبه خطاها الگوريتم معيار مقايسه

)25(*
*

A GAMS
A

GAMS

sol solerror
sol
−=

)26(

و GAMS 22.3حل دقيق از طريق نرم افزار قابل ذكر است كه
در نرم افزارهاو كدنويسي الگوريتم CPLEXبا حل كننده

MATLAB R2011b و بر روي يك كامپيوتر انجام شده است
CORE i5 اجرا شده است. بر اساس گيگابايت4با مشخصات حافظه

به دريافتيم كه الگوريتمنتايج بدست آمده  پيشنهادي قادر است
و با خطاي قابل در زمان كوتاه تر به نتيجه مناسب صورت كارآمد

نشانگر عملكرد مناسب دست يابد. كوچك بودن ميزان خطا قبول 
خط. بنابراين الگوريتالگوريتم ارائه شده است ايم با توجه به مقادير
و سرعت حل آن و كم با توجه به جدول مشاهده كارآمد است.كارا

از9 مسأله( مسألهشود كه براي سايز بزرگتر مي ) زمان حل دقيق
و33دقيق حدود طريق روش  مي40ساعت كه دقيقه باشد،

10را در حدود مسألهتوانسته اين *Aالگوريتم ابتكاري مبتني بر 
و با خطاي قابل چشم نتايج همچنين پوشي حل نمايد.دقيقه

وجوي حريصانه به طرز جستدر مقايسه با الگوريتم پيشنهادي 
 خطاي كمتري دارند. گيري چشم

در گام بعدي براي ارزيابي عملكرد الگوريتم پيشنهادي نسبت به
) ) SAيك الگوريتم فراابتكاري، آنرا با يك الگوريتم شبيه سازي تبريد

در تك جواب است، مقايسه نموده كه يك الگوريتم مبتني بر ايم.
براي حل اين SAادامه به اختصار توضيحاتي در ارتباط با الگوريتم 

نماييم. از آنجا كه اين الگوريتم يك الگوريتم مسأله ارائه مي
را از الگوريتم حريصانه SAبهبوددهنده است، جواب اوليه الگوريتم 

به صورت انتخاب آوريم. نحوه انتخاب همسايگي نيز بدست مي
شود. دماي اوليه يك عدد تصادفي جواب از فضاي شدني حاصل مي

بزرگ در نظر گرفته مي شود به صورتي كه در مراحل اول تعدادي از 
جواب هاي نامطلوب نيز در نظر گرفته شود تا بدين ترتيب 

( جست باشيم. در ارتباط ) نيز داشتهDiversificationوجوي پراكنده
(با نحوه  )27كاهش دما از تابع هندسي كاهش به صورت رابطه

 ايم: استفاده نموده

)27(
به منظور خروج از جواب بهينه محلي تنها در صورتي كه جواب

) (jجديد با،شود ) باشد پذيرفته نميi) بهتر از جواب قبلي بلكه
مياحتم كه اين احتمال؛پذيريم ال مشخصي جوابهاي بدتر را نيز

مي)28(طبق رابطه  آن شود، محاسبه  dfو دماي اوليه،T0كه در
) اگر اين احتمال از يك عدد است. ) df=f(i)-f(j)تغيير تابع هدف

) ب1و0تصادفي در بازه مي) بيشتر  شود. اشد جواب بدتر نيز پذيرفته

)28(
تعداد تكراري است كه به صورت شرط توقف نيز رسيدن به

با توجه به تكرارهاي مختلف بهترين است. فرض مشخص شده پيش
تركيب براي پارامترهاي الگوريتم بدين صورت است: دماي اوليه برابر 

بر8000با  با، تعداد تكرارها باαو مقدار 400ابر .95/0برابر
) مي29انحراف از جواب دقيق به صورت رابطه  شود: ) محاسبه

)29(

1با حل دقيق در آخرين ستون جدول SAنتايج مقايسه الگوريتم
حل نشان داده شده است. علي كمتر است اما SAرغم اينكه زمان

از SAشود ميانگين خطاي ملاحظه مي براي حل اين مسأله بيشتر
است. بنابراين *Aميانگين خطاي الگوريتم پيشنهادي مبتني بر 

شود كه الگوريتم پيشنهادي نسبت به الگوريتم مشاهده مي
مي فراابتكاري شبيه  نمايد. سازي تبريدي نيز به نحو كارآمدتري عمل

 بنديو جمع گيري نتيجه-6
برنامه ريزي عدد صحيح مختلط رياضي در اين مقاله يك مدل

و برنامه ريزي مسألهبراي يك غيرخطي  سفارش بازپرسازيتوليد
با همچنين شده است،دريافتي طراحي  يك الگوريتم ابتكاري مطابق

و جوي  . اين الگوريتم با شده استبراي حل آن پيشنهاد *Aجست
 ليست آماده شاخه زني، اعمال كنترل بر حالت هاي ذخيره شده در

و قادر است حافظه مورد نياز به را كاهش داده در زمان مناسبي
د از ابد.يستجواب مناسب ، مشاهده اين الگوريتم طبق نتايج حاصل

داراي كارايي لازم براي بدست شده است كه الگوريتم پيشنهادي
مسأله است. از جمله براي اين جواب نزديك به بهينه آوردن
ميپژوهش و حل مسئلهتوان هاي آتي در نظربا به توسعه مدل
و يا در نظر گرفتن نقلو حملبرنامه زمانبندي جزئياتي نظير گرفتن 

 اشاره نمود.تقاضاي فازي

greedy GAMS
greedy

GAMS

sol sol
error

sol
−

=

1,0 1k kT Tα α−= < <

0

df
Tp e
−

=

SA GAMS
SA

GAMS

sol solerror
sol
−=
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و متوسط):1(جدول  مقايسه نتايج الگوريتم براي سايز كوچك

زمان حل باتعداد قطعاتسايز مسألهمسألهشماره
GAMS (ثانيه)

زمان ميانگين
*Aحل با 

يخطاميانگين
A* 

ميانگين زمان
greedyحل با

ميانگين
 خطاي

greedy

ميانگين زمان
SAحل با

ميانگين
 خطاي
SA

1

 كوچك

5594/9346/306/0960/019/0760/1108/0
210857/36876/1502/0879/233/0779/1512/0
315170/159 435/2904/0121/422/0231/2109/0
420620/500 678/3407/0682/731/0239/2610/0
5

 متوسط
25650/1082 270/136 08/0008/1123/0419/3108/0

6305791/1439 560/241 08/0351/1329/0714/4209/0
7

 بزرگ
40611/5879326/41605/0670/1838/0341/5414/0

850432/19319612/58704/0301/2327/0391/6711/0
960671/120269210/60309/0071/2734/0238/7809/0

10/0-28/0-05/0----ميانگين

 ضمائم-7

فرآيند در اين قسمت يك مثال عددي براي تشريح بيشتر
هاي موجود در ليست گره2ايم. در جدول آورده *Aجويو جست

Open-list وClose-list در هر مرحله نشان داده شده است .
شر براي اين مثالجوو درخت جست3در شكل همچنين وع از گره

ايم، كه در هر مرحله انتخاب گره تا رسيدن به هدف را نشان داده
 شود. انجام ميhوgبعدي بر اساس هزينه 

) در2جدول  در هر مرحله close-listو open-list): گره هاي موجود
 Open-list closed-list مرحله

1 {start} {} 
2 {a, d} {start} 
3 {b, d} {start, a} 
4 {d, c} {start, a, b} 
5 {c, e} {start, a, b, d} 
6 {e} {start, a, b, d, c} 
7 {} {e} 

و جوي):3( شكل  براي يك مثال*Aدرخت جست
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Production planning problems are generally modeled as mixed integer 
programming problems; and solved through heuristic algorithms, because of 
their innate high computational complexity. In this paper, a mixed integer 
nonlinear programming (MINLP) model is designed for multi-item, multi-period 
production planning to replenish orders of the buyer and minimizing the 
supplier’s costs. It is supposed that the order quantity is constant, and ordering 
occurs at once. This model has been developed according to the realistic 
assumptions of SAPCO Company, which is a major supplier of automotive parts 
in Iran, and one of its partner companies. In addition, an efficient heuristic 
algorithm based on A* search has been proposed to solve this mathematical 
model. The proposed search algorithm does not need an initial solution; also, it 
can overcome the memory overhead through bounding the stored states in its 
open-list. Actually, in spite of the simplicity of the proposed algorithm, which is 
established based on the simple inventory management equations; it is able to 
generate efficiently optimal or near-optimal solutions in comparison with an 
exact solution method, a greedy search algorithm, and simulated annealing 
algorithm as a metaheuristic algorithm. 

Keywords:

Order replenishment 
Mixed integer nonlinear 
programming 
Heuristic algorithm 
A* search.  
 

* Corresponding author. Reza Baradaran Kazemzadeh 
Tel.: 021- 82883537; E-mail addresses: rkazem@gmail.com 
 

Journal  of   Industrial
Engineering Research
in Production SystemsIE

RP
S


