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چيدمان تسهيلات پويا با  مساله سازي بهينه براي توسعه يك روش كارا

  محدوديت بودجه 

  
  2بهمن نادري، 1*حامد فرجي

  ، ايرانقزوين گروه مهندسي صنايع، ، قزوين ، واحدآزاد اسلاميدانشگاه  ،كارشناس ارشد -1

  ، ايرانقزوين، صنايعگروه ، قزوين، واحد آزاد اسلامير، دانشگاه استاديا -2

  

 1394ارديبهشت  16: مقاله رسيد

  1394مهر  28 :مقاله پذيرش

  

  چكيده 

هدف مساله چيدمان پوياي تسهيلات، يافتن بهترين چيدمان براي تسـهيلات توليـدي در يـك افـق زمـاني بـا تعـدادي دوره        

بـر  . تسهيلات اسـت  جايي جابهگرفتن محدوديت بودجه به هنگام ، در نظرمسالهابعاد  ترين مهميكي از . زماني مشخص است

و دارد هـا  سـازمان  تـر  بـيش ي در تـر  كـم اولويت ، ، طراحي چيدمانمتحدهدست آمده از وزارت صنايع ايالات هطبق نتايج ب

هنگام طراحـي  بنابراين رعايت بودجه تخصيص داده شده، به ؛ها به علت كمبود بودجه غيرعملي خواهد بودبسياري از طرح

 مسـاله بـراي حـل ايـن    ، تـاكنون تحقيقـات كمـي    مسـاله دليل ساختار پيچيده و وسيع اين هب. رسد نظر ميچيدمان ضروري به

صورت گرفته است و در تمامي ايـن تحقيقـات، هـدف، يـافتن جـواب نزديـك بـه بهينـه از طريـق توسـعه يـك الگـوريتم               

سازي تبريد موازي براي حل اين ابتكاري ژنتيك و شبيهفرا اين تحقيق براي اولين بار دو الگوريتم در. است فراابتكاري بوده

موجـود در ادبيـات تحقيـق بـه ثبـت       مسـايل رد استفاده قرارگرفته و نتايج در مورد طيف وسـيعي از  طور همزمان موبه مساله

هايي كه تاكنون توسـط محققـين    تواند كيفيت جواب دهد كه الگوريتم پيشنهادي مي نتايج محاسباتي نشان مي. رسيده است

  . شده است بهبود بخشد ارايهقبلي 

  

  .تبريد ساز شبيهاي، محدوديت بودجه، الگوريتم ژنتيك، الگوريتم دورهچند چيدمان تسهيلات مساله :كلمات كليدي

 
  

  مقدمه  1

توانـد يـك    تسهيل مـي  .استيك سيستم  كارآمدترين چيدمان تسهيلات در تعيين چيدمان تسهيلات، مسالههدف 

تواند منجر به ايجاد جريـان  چيدمان مناسب مي. هاي درون كارخانه باشد واحد توليدي، ساختمان اداري و يا ماشين

وسـيله چيـدمان   همچنـين بـه  . كاهش مواد در جريان و هزينه نگهداري مواد شود موادكارا بين تسهيلات و در نتيجه

  .ي حمل مواد بين تسهيلات را كاهش داد توان هزينه مناسب مي

                                                           

  دار مكاتباتعهده* 

  hfaraji_ie_89@yahoo.com  :آدرس الكترونيكي
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درصـد   40تا  20چيدمان است و از آنجايي كه كارايي الگوي  شاخص براي تعيين ترين مهمل مواد هزينه حم

عنوان شـاخص  ، اغلب به]1[ هاي سيستم توليدي به آن وابسته است درصد كل هزينه 70تا  15هاي عملياتي و  هزينه

 و مواد نقل و حمل صرف هنگفتي مبالغ بودن چيدمان، بهينه عدم صورت در. شود كارايي درنظر گرفته مي اصلي

ي حمل، به ميزان جريان و فاصله بـين تسـهيلات بسـتگي     هزينه .شود محصول مي  شده تمام متقي افزايش نتيجه در

عبارت ديگر نوع سيسـتم  به. گذاردمي ي حمل تأثيرهمچنين نوع سيستم حمل مورد استفاده نيز بر روي هزينه. دارد

نيـز بـر نـوع سيسـتم حمـل مـواد       دهد و متقـابلاً الگـوي چيـدمان     حمل مواد، الگوي چيدمان را تحت تأثير قرار مي

 زمـان  مـدت  بـراي  هـا  بخـش  بـين  نقل مواد و حمل جريان كهدرصورتي واقعي، شرايط در. تأثيرگذار خواهد بود

كند باعث تغييـر  باشد؛ اما وقتي تقاضا تغيير مي ما نياز يگو جواب تواند مي چيدمان ايستا مسايل نكند، تغيير زيادي

كنـد تـا بـا    دهد و نياز به تغييـر پيـدا مـي   در نتيجه چيدمان فعلي كارايي خود را از دست مي .شوددر جريان مواد مي

گيردكه مواد در جريان، افزايش يا كـاهش  ارزيابي مجدد چيدمان، زماني صورت مي. شرايط جديد هماهنگ شود

 جـايي  جابهي حمل مواد و ها منظور به حداقل رساندن مجموع هزينهچيدمان مجدد تسهيلات يك كارخانه به. يابند

  .لات به شكل پويا گويندچيدمان تسهي مسالهتسهيلات را 

 :]2[اي به يكي از دلايل زير است  كارخانهنياز به تغيير چيدمان در هر

 تغيير در تقاضا و يا تركيب محصول •

 تغيير در توالي عمليات •

 هاي توليدتغيير در استراتژي •

 تغيير در تجهيرات و منابع •

  قوانين و استانداردهاي ايمني  تغيير در  •

ي حمـل دچـار نوسـان    عامل تغيير چيدمان است كـه در نتيجـه آن هزينـه    ترين مهمتغيير در تقاضاي محصول 

توانـد موجـب   ماشـين مـي  -ماشين جديد و يا اسقاط محصول-به علاوه معرفي محصول. يابداغلب افزايش مي ،شده

كـارايي خـود را از دسـت     شود تا چيـدمان فعلـي  وجود آمده باعث ميبهتغييرات . تغيير در الگوي حمل مواد شود

پـذير و قابـل تغييـر    براي حل اين مشكل، چيدمان بايد انعطـاف . هاي اضافي را بر سيستم تحميل نمايدبدهد و هزينه

در  اري توليـدي، توليـد هـر محصـول نيازمنـد انتقـال مـواد اوليـه وك ـ        كه در يك كارخانـه  توضيح بيشتر اين .باشد

هاي مختلف اگر در دوره. داراي هزينه است ريزي برنامهي مواد در هر دوره اين انتقال. جريان، بين تسهيلات است

ريزي، سازمان مجبور به تغيير برنامه و يا تغيير محصول يا فرايند باشد، مسير انتقال مـواد بـين تسـهيلات دچـار     برنامه

بـراي كاسـتن از ايـن    . هاي بيشـتري را بـر سيسـتم تحميـل نمايـد     هزينهكه ممكن است  تغيير و تحولاتي خواهد شد

ي بايد توجه داشت كه همين تغيير چيـدمان نيـز بـه نوبـه    . گرددهاي انتقال، تغيير چيدمان تجهيزات مطرح ميهزينه

هـاي  چيدمان تجهيزات پويا به دنبال چيدماني است كه به موجب آن، هزينـه  مسالهيك  .باشدخود داراي هزينه مي

اي خواهـد بـود كـه تغييـرات     ايـن انتخـاب بـه گونـه    . هاي انتقال مواد بين تجهيزات كمينه گردديي و هزينهجا جابه

هـاي بعـدي   در دورهو نياز به تغيير در آرايش تجهيزات  گيرد ريزي، در نظربرنامه هاي آتيجريان مواد را در دوره

  .ترين سطح نگاه داردرا در پايين
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پيوسـته   ايجاد يك طرح چيدمان خـوب بـراي چنـد دوره، نيازمنـد تخمـين      ]3[زاده و بن جعفر به عقيده شيخ

شـود كـه جريـان    گردد و فرض ميبيني مياطلاعات جريان مواد براي هر دوره پيش. ستها جريان مواد بين ماشين

چيدمان  مسالهان يك توان تحت عنو چيدمان براي هر دوره را مي مسالهمواد در طول هر دوره ثابت است؛ بنابراين 

كنـيم، هزينـه   هـاي جداگانـه حـل مـي    صـورت دوره را بـه  مسـاله كـه   زماني. كرد حل ،در نظرگرفتهتسهلات ايستا 

 . شود تسهيلات در نظرگرفته نمي جايي جابه

شامل  DFLPيك جواب براي . تبديل شود DFLP  مسالهبايد به شكل يك  SFLP جداگانه  مسايلراين بناب

چيـدمان تسـهيلات    مسـايل بهينـه كـردن   . ي زماني است ست كه هر يك مربوط به يك دورهها اي از طرحمجموعه

هـاي توليـدي را    درصد كل هزينـه  70تا  15هاي حمل و نقل مواد از اولا هزينه: پويا به دو دليل داراي اهميت است

ها از طريق آرايش بهتر تسهيلات، مشاركتي مسـتقيم در بهبـود    بنابراين هرگونه كاهش در اين هزينه ؛گيردبر ميدر

بر اسـت و هرگونـه تغييـرات آتـي در     ثانياً تغيير طرح چيدمان بسيار هزينه. شود كلي عمليات محسوب مي اثربخشي

 .ريزي شودل برنامهآرايش تسهيلات بايد از قب

 بـراي ريـزي،   چيدمان پويا، به دنبال تعيين طرح چيدمان براي هـر دوره در افـق برنامـه    مسايلاز اين رو اصولاً 

هـاي  هـاي آرايـش مجـدد بـين دوره     ها و مجموع هزينههاي انتقال مواد، براي تمام دوره كردن مجموع هزينه كمينه

 .ايد زماني كه تسهيلات نياز به تغيير مكان دارند مد نظر قرار گيردهاي آرايش مجدد ب هزينه. دباش زماني مي

در . سـت ها ماشـين  جـايي  جابـه هـاي   ها و هزينه هاي حمل مواد در همه دوره ي كل، شامل هزينه بنابراين هزينه

 ]4[رزنـبلات  . شكل پويـا انجـام گرفتـه اسـت    چيدمان تسهيلات به مسالههاي زيادي براي حل  هاي اخير تلاش سال

را هـا آن  ماشين جايي جابههاي حمل مواد و  چيدمان پويا را مطرح كرد و با در نظرگرفتن هزينه مسالهبراي اولين بار 

  .حل كرد و بعدها محققان با رويكردهاي مختلف به بررسي ابعاد گوناگون آن پرداختند

را بـا اهـداف حـداكثر كـردن     سازي چيدمان تسهيلات چندهدفـه  يك مساله بهينه ]5[ وينچه عبداله و قاسمي

كيفـي نيـز مـورد بررسـي قـرار       كمـي، معيارهـاي   بر معيارهايوري و سودآوري عرضه كردندكه درآن علاوهبهره

جهـت تعيـين مقـادير عملكـردي معيارهـاي كيفـي اسـتفاده        )AHP(ها از رويكرد تحليل سلسله مراتبـي  آن. گرفت

  .طريق يك مطالعه موردي به اثبات رسيدكارايي روش پيشنهادي و مدل رياضي از  .كردند

طـور  همـان . تسهيلات اسـت  جايي جابههنگام در نظرگرفتن محدوديت بودجه به مسالهابعاد  ترين مهميكي از 

، مسـاله گرايانـه  هـاي واقـع  بنـابراين يكـي از جنبـه    ؛كه اشاره شد تغيير چيدمان نيازمند صرف بودجه هنگفتي اسـت 

گردد تـا الگـوريتمي   رو در اين نوشتار تلاش مياز اين. است مسالهسازي و حل  مدلهنگام رعايت سقف بودجه به

  .اي كارا حل كندگونهنظرگرفتن محدوديت بودجه بهدرچيدمان تسهيلات پويا را با  مسايلشود كه  ارايه

در بخش بعد مروري كلي خواهيم داشت بر پيشينه : صورت زير سازماندهي شده استباقيمانده اين نوشتار به

بخش چهارم به . كندرا تشريح مي مسالهبخش سوم، ارتباطات رياضي و مدل سازي . چيدمان تسهيلات پويا مسايل

در بخش پنجم  .كند يات و بعضاً در قالب مثال تشريح مييرا با جزپردازد و مراحل آنطرح الگوريتم پيشنهادي مي

گـردد و  مـي  ارايـه الگـوريتم پيشـنهادي    كـارگيري  بهپس از تنظيم پارامترهاي الگوريتم پيشنهادي، نتايج حاصل از 
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 در نهايـت  در. شـود  هاي موجود در ادبيـات اسـتفاده مـي    دست آمده براي اثبات كارايي الگوريتم با روشنتايج به

  .گردد براي كارهاي آتي بيان مي هاييگيري و پيشنهاد نتيجه پاياني بخش

  

  مروري بر تحقيقات مشابه 2
از آنجـا  . دوجـود دار  DFLPهاي ابتكاري بـراي حـل    هاي دقيق و روش برطبق تحقيقات موجود، دو ديدگاه روش

هـاي ابتكـاري    هـا بـراي ايجـاد و گسـترش روش     تـلاش  تـر  بيشاز نظر محاسباتي بسيار پيچيده است،  مسالهكه اين 

يك بررسـي جـامع بـر روي     ]6[بالاكريشنان . رسند باشدكه در زمان محاسباتي قابل قبول، به جواب مناسب مي مي

در . اسـتفاده كـرد   DFLPريـزي پويـا بـراي حـل      از برنامـه  ]4[ رزنـبلات . انجـام داده اسـت   DFLPهاي حل  روش

شود و به طرح چيدمان هـر دوره، وضـعيت    عنوان يك مرحله در نظرگرفته ميا، هر دوره بهريزي پوي تكنيك برنامه

شـود كـه    اي انتخـاب مـي   هاي پيشنهادي بـه گونـه   يك طرح براي يك دوره از ميان يك سري طرح. شود گفته مي

هاي  رگ داراي پيچيدگيبز مسايلريزي پويا براي حل  بنابراين برنامه؛ در تابع هدف داشته باشد ين بهبود راتر بيش

  :براي تقليل اين پيچيدگي از دو روش استفاده كرد ]4[رزنبلات. محاسباتي فراوان خواهد بود

چيـدمان   مسـاله پويا براي حـل   ريزي برنامهاست كه در آن از  ]7[ روش اول بر پايه ي روش ابتكاري بالو )1

 .انبار استفاده شده است

 .تصادفي است هاي چيدمان به شكلروش دوم توليد طرح )2

آمـده ثابـت كـرد كـه روش اول      دسـت  بهدر ابعاد كوچك آزمايش شد و نتايج  مسايلهر دو روش بر روي 

، صفحات برشـي، شـاخه و   CRAFT)(كرفت : پنج الگوريتم تحت عناوين ]8[لاكسونن و انسكر . كارآمدتر است

هر پنج الگوريتم معرفي شده، بـا اسـتفاده از   . پيشنهاد دادند DFLPپويا و درختان برشي براي حل   ريزي برنامهحد، 

هـا   ها روش صفحات برشي عملكرد بهتري نسبت بـه سـاير الگـوريتم   اي ارزيابي شدندكه از ميان آن هاي نمونه داده

  .داشت

ــن ــهاز الگــوريتم  ]9[ آرب ــراي حــل   جــايي جاب ــايي ب ــن روش از اصــل . اســتفاده كــرد DFLPدوت وي در اي

ي مفهوم اين تكنيك اين است كه به هر الگوي چيدمان اجازه بدهيم تا در همـه . ي پيش بيني استفاده كردها دريچه

دو روش براي بهبود الگـوريتم   ]10[بالاكريشنان و چنگ. را درنظر نگيريم  جايي جابهي  ها اجرا شود و هزينه دوره

، بـه عنـوان جـواب نهـايي     ]9[در روش اول جواب نهايي الگوريتم آربن . كردند ارايه ]9[دوتايي آربن  جايي جابه

 ارايـه در روش دوم الگوريتم . شود هاي بهتر پرداخته ميمعرفي شده و از طريق روش بازگشتي به جستجوي جواب

را بـا   DFLP الهمس ـبـراي اولـين بـار     ]11[كـانوي و ونكاتارامنـان   . گردد پويا تركيب مي ريزي برنامه با ]9[شده در 

را بهبـود   ]11[شـده توسـط    ارايـه روش حـل   ]10[بالاكريشـنان و چنـگ   . كردنـد  استفاده از الگوريتم ژنتيك حل

در حلقه داخلي، عملگرهاي تقاطع و جهـش  . الگوريتم آنها شامل دو حلقه تو در توي داخلي و خارجي بود. دادند

ين هزينه را داشتند با تر كمهايي كه هاي موجه انتخاب شده و آن جوابرفتند، سپس براي توليد فرزندان به كار مي

هـاي   هاي ضعيف بـا جـواب   در حلقه خارجي، بعضي جواب. شدند ين هزينه جايگزين ميتر بيشهاي داراي  جواب

هاي مشـابه   شد تا حلقه داخلي كار خود را با يك سري جواب حلقه خارجي باعث مي .شدند تصادفي جايگزين مي
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الگـوريتم ژنتيـك ابتكـاري را    ] 12[چنگ و همكـاران  . داد امه ندهد و به اين ترتيب تنوع جمعيت را افزايش مياد

هاي چيدمان  در اين روش هر جواب از جمعيت، انتخاب شده و با قرار دادن طرح. معرفي كردند DFLPبراي حل 

. سـت ايـن روش در بعضـي شـرايط كارا    ادكـه آمـده نشـان د   دسـت هنتايج ب. گردداي در آن ارزيابي مي يك دوره

يـك   ]14[كـاكو و مـازولا   . كردنـد  پويا استفاده  ريزي برنامهاز تركيب الگوريتم ژنتيك با  ]13[دانكار و همكاران 

در دو مرحلــه اجــرا شــد كــه  TS. كــار بردنــدبــه DFLPابتكــاري بــراي حــل ) TS(الگــوريتم جســتجوي ممنوعــه 

هـاي تصـادفي اوليـه، ايجـاد      ها از سه مكانيزم توليد طرحآن. كرد وبي رعايت ميهاي تنوع و تمركز را به خ مكانيزم

هـاي موجـود در    ي فراوانـي بعضـي از جـواب   هاي اوليه با استفاده از يك روش ابتكاري و ايجاد تنوع بر پايـه  طرح

شـده   ارايـه ه روش گرديد ك آزمايش شد و اثباتها دادهالگوريتم پيشنهادي بر روي . ليست ممنوعه استفاده كردند

سازي  اولين كساني بودند كه از الگوريتم شبيه ]15[بايكوسالگو و گيندي . عملكرد بهتري دارد ]9[نسبت به روش 

سـنتي بـود كـه در آن ابتـدا يـك       SAالگوريتم آنها همان الگـوريتم  . استفاده كردند DFLPبراي حل  (SA)تبريد 

هـا، بـراي   در روش آن. شـد  طرح چيدمان به عنوان جواب اوليه انتخاب شده و براي بهبـود، بـه الگـوريتم داده مـي    

سـپس تسـهيلات انتخـاب شـده      ؛شـوند ايجاد همسايگي، ابتدا يك دوره و دو تسهيل به طور تصـادفي انتخـاب مـي   

 مسـاله ابتكـاري را بـراي حـل     SAالگـوريتم   ]16[كنـدال و همكـاران   مك  .كنندموقعيت خود را با هم عوض مي

DFLP هادر روش اول، آن. معرفي كردندSA  هـا در انتخـاب پارامترهـاي    ابتكـار آن . را به طور سنتي اجرا كردند

 ها الگوريتم را با يك اسـتراتژي كنتـرل مراحـل گذشـته و كنتـرل مراحـل      در روش دوم، آن. موثر بر الگوريتم بود

در . مطـرح كردنـد   DFLPاي را بـراي حـل   يك ديدگاه سـه مرحلـه   ]17[ارل و همكاران . رو تركيب كردندپيش

از حالـت پويـا بـه حالـت      مسـاله در نتيجـه  . شد في با هم تركيب ميلهاي مخت هاي جريان با وزن مرحله اول ماتريس

در مرحلـه دوم بـا اسـتفاده از    . كـرد  مـي آل ايسـتا را مشـخص   هـاي ايـده  گرديد و يك سري جوابايستا تبديل مي

شـد و در مرحلـه سـوم     اي تعيـين مـي   هاي چيدمان چنـد دوره  ريزي پويا، طرح هاي مرحله اول و روش برنامهجواب

بايكاسـگلو و  . يافـت دوتـايي بهبـود مـي    جـايي  جابـه دست آمده در مرحلـه قبـل بـا اسـتفاده از روش     ههاي بجواب

ابعاد كوچك بـا هـم مقايسـه كردنـد و      مسالهشده را براي  ارايههاي ده از الگوريتممآدست هنتايج ب ]18[همكاران 

با ابعاد وسيع الگوريتم چنـگ   مسايلاما براي . ها وجود نداردبين جواب داريبه اين نتيجه رسيدند كه تفاوت معني

چيـدمان پويـاي    مسـاله براي اولين بار  ]19[بالاكريشنان و همكاران  .بهتري دارد عملكرد نسبتاً ]10[و بالاكريشنان 

ــا محــدوديت بودجــه معرفــي كــرد و چگــونگي اعمــال ايــن محــدوديت را در مــدل نشــان داد   . نــدتســهيلات را ب

تسـهيلات   جـايي  جابـه هاي زماني درنظر گرفت و از اين طريـق  هي دور ي خاص براي همهبالاكريشنان يك بودجه

ابتـدا  . آمـد  دسـت مـي  هميزان بودجه تخصيص داده شده از روش زير ب. هاي زماني مختلف را محدود كرد در دوره

كسـري از بودجـه تخصـيص داده شـده بـراي       سـپس  ؛شـود  حل مـي  ،، بدون محدوديت بودجه، در نظرگرفتهمساله

درصـد در   90از دو مقـدار  بالاكريشـنان   .شـود  تسهيلات به عنوان محدوديت بودجه در نظـر گرفتـه مـي    جايي جابه

 ]18[شده  ارايه مساله ]20[ساهين و همكاران . كرد گيرانه استفاده درصد در حالت سخت 50رانه و گي حالت سهل

. هـا روش متفـاوتي را بـراي تعيـين پارامترهـاي اوليـه اتخـاذ كردنـد        آن. سازي تبريد حل كردند را با الگوريتم شبيه

  .علاوه جواب اوليه نيز از طريق يك روش ابتكاري تعيين شد هب
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  مساله بندي فرمول 3

قـرار زيـر   بـه  مسالهمتغيرهاي مورد استفاده در اين . تخصيص نمايي مدل شود مسالهتواند به شكل مي  DFLP مساله

 :است

  

tijX  
  1تخصيص پيدا كند         jبه موقعيت  tدر دوره  iاگر تسهيل 

 در غير اينصورت       0

  

  پارامترهاي مسالهها و نماد  3-1

  :نمادها و پارامترهاي در نظر گرفته شده در اين مساله به شرح زير است

  
  مدل پارامترهاي .1جدول 

N  هاتعداد تسهيلات يا موقعيت  
T  شده ريزي برنامههاي تعداد دوره  

Ctijkl   هزينه حمل مواد در دورهt  بين تسهيلi  كه در موقعيتj    اسـت و تسـهيلk   كـه در

 .است lموقعيت 

Atijl   تسهيل  جايي جابههزينهi  از موقعيتj  بهl  در دوره    t  
LBt    بودجه باقي مانده از دورهt  1براي دورهt + 

Bt    بودجه در دسترس براي دورهt 

ABt    بودجه تخصيص داده شده براي دورهt  
N  هاتعداد تسهيلات يا موقعيت  
T  شده ريزي برنامههاي تعداد دوره  

Ctijkl   هزينه حمل مواد در دورهt  بين تسهيلi  كه در موقعيتj    اسـت و تسـهيلk   كـه در

 .است lموقعيت 

Atijl   تسهيل  جايي جابههزينهi  از موقعيتj  بهl  در دوره    t  

  

 مسالهمدل  3-2
 

)1(  
,. * *  * *

T N N N T N N N N

tijl t ij til tijkl tij tkl
t i j l t i j k l

Min Z A X X C X X−
= = = = = = = = =

 
= +  
 
∑∑∑∑ ∑∑∑∑∑1

2 1 1 1 1 1 1 1 1

 

  s.t. 

)2(   ,      , , ,  ,  , , ,  ,
N

tij
j

X i N t T
=

= ∀ = … ∀ = …∑
1

1 1 2 1 2 
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)3(    ,      , , , ,     , , ,  ,
N

tij
i

X j N t T
=

= ∀ = … ∀ = …∑
1

1 1 2 1 2 

)4(   ,* * , , , , , ,
N N N

t t tijl t ij til
i j l

LB B A X X t T−
= = =

= − ∀ = …∑∑∑ 1
1 1 1

1 2 

)5(   ,      , , , ,t t tB AB LB t T−= + ∀ = …1 1 2 

)6(   ,* * ,   , , , , ,
N N N

tijl t ij til t
i j l

A X X B t T−
= = =

≤ ∀ = …∑∑∑ 1
1 1 1

1 2 

)7(   { },   , , , , ,   ,  , , , ,tijX i j N t T∈ ∀ = … ∀ = …0 1 1 2 1 2 

)8(    , , ,    , , , ,t t tLB B AB t T≥ ∀ = …0 1 2 

 

محـدوديت   .و حمل مواد را حداقل كنـد  جايي جابههاي  كند تا مجموع هزينهسعي مي) 1(تابع هدف  مسالهدر اين 

كنـد كـه در هـر    تضـمين مـي  ) 3(كندكه هر تسهيل فقط در يك موقعيت قرار گيـرد و محـدوديت    تضمين مي) 2(

دوره بعـد   ي منتقـل شـده بـه   كند كه بودجـه  بيان مي) 4(همچنين محدوديت . موقعيت فقط يك تسهيل قرار بگيرد

ي در بودجـه ) 5(محـدوديت  . در دوره فعلـي اسـت   جـايي  جابههاي  ي دردست دوره فعلي منهاي هزينهرابر بودجهب

دسترس براي هر دوره را برابر مجموع بودجه تخصيص داده شده به آن دوره و بودجه باقي مانده از دوره قبل قـرار  

 .دهد سقف بودجه در هر دوره را نشان مي) 6(دهد و محدوديت  مي

)،ريـزي  برنامـه دوره  Tدپارتمـان و   Nي چيدمان تسهيلات پويـا بـا   مسالهتوان نشان دادكه در يك  مي )T
N! 

بـا   مسالهكه حتي براي يك  توان دريافتبا يك محاسبه ساده مي. گردد يافتن جواب بهينه بايد ارزيابيراي طرح، ب

مـورد بررسـي قـرار     دپذير است كـه باي ـ مختلف امكان) طرح چيدمان(تركيب  93/1×1014دوره،  5دپارتمان و  6

 ]21[ت اس ـ NP-Hardدسـته   مسايلمعرفي شده، جزء  مسالهبنابراين  ؛اي است بسيار بزرگ مسالهگيرد كه در واقع 

 مسـاله كند و ضرورت توسعه الگوريتم هاي كارا را براي حل ايـن  را دچار مشكل مي مسالهو اين موضوع حل اين 

  .]7[سازد  مطرح مي

  

 الگوريتم حل  4

 معقول زمان در مساله حل براي دقيق هاي روش از  استفاده ،مساله بودن NP-hardعلت  به شد ذكر كه گونههمان

 ادبيـات  در كـه ايـن  علـت به .كرد استفاده مساله حل براي فراابتكاري يا ابتكاري هاي روش از بايد و نيست ممكن

 اسـت،  بـوده  برخـوردار  ابتكاريفرا هاي روش ساير به نسبت بيشتري اقبال از ژنتيك الگوريتم از استفاده موضوع،

تبريـد مـوازي، كيفيـت     سـاز  شـبيه  -كارگيري يك الگوريتم تركيبي ژنتيـك هشود تا با ب در اين نوشتار نيز سعي مي

 .كه تاكنون توسط محققين قبلي ارايه شده است بهبود داده شود هايي جواب

   

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ja

m
lu

.li
au

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

1-
18

 ]
 

                             7 / 17

http://jamlu.liau.ac.ir/article-1-1224-fa.html


 HYد��Xز� �TL�U V�W0ن P�QRSت HOی� LM� �Nود�FGHI  JK یD روش ��را �ا� AB@?�<=>) و ;��، 

106  

 لگوريتم ژنتيكا 4-1

مبنـاي الگـوريتم كـه    . الگوريتم ژنتيك يك جستجوي تصادفي قدرتمنـد بـر پايـه مكانيسـم انتخـاب طبيعـي اسـت       

در . و فرآينـدهاي يـادگيري اسـت    مسـايل  سـازي  بهينهبرگرفته از طبيعت است، استفاده از جستجوي تصادفي براي 

هـايي نيـز در   گـاهي جهـش   در ايـن بـين  . آيـد مـي  هاي بهتري پديـد هاي مناسب نسلكروموزوم طبيعت از تركيب

 نـواحي  توانـد مـي  ژنتيـك  الگـوريتم . شدن نسـل بعـدي شـود    دهدكه ممكن است باعث بهترها رخ ميكروموزوم

امـا هـيچ سـاختاري بـراي ايجـاد تغييـرات كوچـك و هدفمنـد و          ؛كنـد  جسـتجو  همزمان را جواب فضاي مختلف

در نتيجه الگوريتم ژنتيك توانايي يك جستجوي محلي كامـل را   ،ندارد هاي بهتراي به سمت جوابحركت دنباله

 .تبريد قابل حل است ساز شبيهاين ضعف از طريق تركيب آن با يك الگوريتم جستجوي محلي مانند . ندارد

  

   سازي تبريدالگوريتم شبيه 4-2
اي و بهبود دهنده اسـت كـه از يـك جـواب     يك روش جستجوي احتمالي، دنباله (SA)سازي تبريد الگوريتم شبيه

اگـر جـواب همسـايه    . كندهاي همسايه حركت مي كند و سپس در يك حلقه تكرار به سوي جواب اوليه شروع مي

ر د .)كنـد سـمت آن حركـت مـي   به(دهد  بهتر از جواب فعلي باشد، الگوريتم، آن را به عنوان جواب فعلي قرار مي

غير اين صورت، الگوريتم، آن جواب را با احتمال
E

T e
−∆

با كاهش تدريجي دمـا،  . پذيرد به عنوان جواب فعلي مي 

هاي بهتـر  سمت جواببنابراين الگوريتم به ؛شوندي پذيرفته ميتر كمهاي بدتر با احتمال  هاي پاياني، جواب در گام

ي خوب منجر دهد كه شروع الگوريتم با يك جواب اوليهمي نشان هاآزمايش .شود همگرا مي) يا با همان كيفيت(

صورت موازي منجر بـه يـافتن   همچنين جستجوي فضاي جواب با چند جواب اوليه به. شودتر ميبه همگرايي سريع

در روش  .شودناميده مي ي مستقلسازي اجراهاي چندگانهاين تكنيك، موازي. شودهايي با كيفيت بهتر ميجواب

MIR كنندام به جستجوي فضاي جواب ميهاي اوليه به صورت كاملا مستقل اقدهر يك از جواب.  

  

   (GA-PSAA)ي تبريد موازي ساز شبيه  -الگوريتم تركيبي ژنتيك  4-3

هـاي  اي بـه سـمت جـواب   الگوريتم ژنتيك هيچ ساختاري براي ايجاد تغييرات كوچك و هدفمند و حركت دنبالـه 

ايـن ضـعف الگـوريتم ژنتيـك از     . نـدارد در نتيجه اين الگوريتم توانايي يك جستجوي محلي كامل را  ،بهتر ندارد

ايـن تركيـب باعـث    . تبريـد قابـل حـل اسـت     سـاز  شـبيه طريق تركيب آن با يك الگوريتم جسـتجوي محلـي ماننـد    

عملگرهاي تقاطع و جهـش،  در روش تركيبي، الگوريتم ژنتيك با استفاده از . شودبهبودكارايي هر دو الگوريتم مي

انتخـاب   SAهـاي اوليـه الگـوريتم    عنوان جوابها بهتعدادي از اين جواب. كندرا توليد مي ها جواباي از مجموعه

بـراي ايجـاد تنـوع    . شـود آغـاز مـي   هـاي انتخـابي  شود و فرايند جستجوي محلي به طور موازي بر روي جـواب مي

   .شودانتخاب ميهاي خوب متوسط و بد تعدادي از جواب
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Nنمايش يك كروموزوم. 1 شكل T×2 بيتي  

  

 GA-PSAAها در الگوريتم  ساختار رشته 4-3-1

يـك   دهنـده  نشـان هـر سـطر   . ، در اين نوشتار از كدگذاري دو دويي استفاده شده استشده طراحي كروموزوم در

قـرار گيـري    دهنـده  نشـان كه عـدد يـك،    پذيردو يك را ميصفر ي زماني است و هر بيت يكي از دو مقدار دوره

دوره  3تسـهيل در   5بنابراين براي معرفي يك طرح چيـدمان بـا    ؛تسهيل مورد نظر در موقعيت بيت مورد نظر است

بـه عنـوان مثـال كرومـوزوم بـالا      . نمـايش داده شـده اسـت   ) 1(بيتي هستيم كه در شكل  5*5*3نيازمند يك رشته 

ي اول، تسهيل شماره يك در موقعيـت يـك، تسـهيل    كه در دوره. الگوي چيدمان در سه دوره استي دهنده نشان

شماره دو در موقعيت چهار، تسهيل شماره سه در موقعيت پنج، تسهيل شماره چهار در موقعيت دو و تسهيل شـماره  

را حـداقل   تامين  زنجيرهينه هز كند ميشد تلاش  ارايه بخش قبلكه در  دليم .پنج در موقعيت سه قرار گرفته است

بسـيار متفـاوت    توانـد  مي ها هزينهمقدار واقعي  قق تقاضاي بازار و در جهان واقعي،ولي با اين حال پس از تح نمايد

  .شود مي ارايه مسالهاستوار مدل  بخشاين در  براي كاهش ميزان اين اختلاف، .از ارزش تابع هدف شود

  

  عملگر تقاطع 4-3-2

ايـن عملگـر مشـابه    . باشـد هاي جديد در الگوريتم ژنتيك، عملگر تقـاطع مـي  جهت توليدكروموزومعملگر اصلي 

اين . گرددآن از والدينش تشكيل مي) هايژن(نمايد، كه اجزاي همتاي خودش در طبيعت افراد جديدي توليد مي

يكنواخـت  اي چند نقطـه  اي،قطهتواند به صورت تك نمي ،ها عمل نمودهومعملگر بر روي يك جفت از كروموز

از ارقـام   )بـردار مرجـع  (يك بـردار تصـادفي    .پيشنهادي، از تقاطع يكنواخت استفاده شده است الگوريتم در. باشد

شود و چگونگي تركيب والدين و ايجاد فرزندان توسط بـردار   هاي زماني ايجاد ميصفر و يك به طول تعداد دوره

به اين ترتيب  ،چگونگي الگوپذيري فرزند از والدين است دهنده نشانمرجع هر خانه از بردار . شود مرجع تعيين مي

رفتـار  ) مـادر (كند و اگر صفر باشد، فرزند ماننـد والـد دوم    رفتار مي) پدر(كه اگر يك باشد، فرزند مانند والد اول 

  )).2(شكل (كند مي
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تكاملي طبيعي، جهش، يك فرايند تصادفي است كه در آن محتواي يك ژن با ژن ديگر جهت توليد يـك  

بـين   معمولاً( در الگوريتم ژنتيك، جهش به طور تصادفي با احتمال كم 

ب به عنوان تضميني اسـت بـراي   نقش جهش اغل

 وقتـي كـه جمعيـت بـه سـمت جـواب خاصـي همگـرا        

هـاي   احتمال جهش بايد زياد شده تا از اين عمل جلوگيري نمايد و بالعكس وقتي جمعيـت داراي جـواب  

هـاي غيـر    ين احتمـال جهـش، تـابع معكوسـي از تعـداد جـواب      

 در نتيجـه مـا از يـك   . ها بايد تا حد ممكن منطقي و هوشمند باشد

هـا   شود كه ميزان شـباهت كرومـوزوم  

  :شود ي زير محاسبه ميضريب شباهت بين دو كروموزوم از طريق رابطه

(
1 1

,
N T

ita itbi t
ab

X X
SC

N T
= =

∂
=

×
∑ ∑   

itaميزان بين دو بيت . باشد itbX  X و 

( )             
,

               ita itb

if X X
X X

otherwise


∂ = 



1
0
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  GA-PSAAعملگر جهش تطبيقي در 

تكاملي طبيعي، جهش، يك فرايند تصادفي است كه در آن محتواي يك ژن با ژن ديگر جهت توليد يـك  

در الگوريتم ژنتيك، جهش به طور تصادفي با احتمال كم . گرددساختار ژنتيكي جديد جايگزين مي

نقش جهش اغل. دهدعناصر را دركروموزوم تغيير مي ،انجام شده

وقتـي كـه جمعيـت بـه سـمت جـواب خاصـي همگـرا        . ها در طي فرايند جستجو حفظ شود كه تنوع كروموزوم

احتمال جهش بايد زياد شده تا از اين عمل جلوگيري نمايد و بالعكس وقتي جمعيـت داراي جـواب  

ين احتمـال جهـش، تـابع معكوسـي از تعـداد جـواب      بنابرا ؛غير يكسان است بايد احتمال جهش كم شود

ها بايد تا حد ممكن منطقي و هوشمند باشدبنابراين جهش در جمعيت؛ 

شود كه ميزان شـباهت كرومـوزوم   عملگر جهش تطبيقي استفاده كرديم كه در آن جهش فقط زماني اعمال مي

ضريب شباهت بين دو كروموزوم از طريق رابطه. د خاصي برسد

  
)ita itbX X

X   موقعيت تسهيلi  در دورهt  در كروموزومa و bباشدمي

  :شود از رابطه زير محاسبه مي

  
            

               
ita itbif X X

otherwise

=

�FGHI یD روش ��را �ا� AB@?�<=>) و ;��، 

عملگر تقاطع . 2 شكل  

  

عملگر جهش تطبيقي در   4-3-3

تكاملي طبيعي، جهش، يك فرايند تصادفي است كه در آن محتواي يك ژن با ژن ديگر جهت توليد يـك  در سير 

ساختار ژنتيكي جديد جايگزين مي

انجام شده) 01/0و  001/0

كه تنوع كروموزومآن

احتمال جهش بايد زياد شده تا از اين عمل جلوگيري نمايد و بالعكس وقتي جمعيـت داراي جـواب   شود،  مي

غير يكسان است بايد احتمال جهش كم شود

؛ يكسان جمعيت است

عملگر جهش تطبيقي استفاده كرديم كه در آن جهش فقط زماني اعمال مي

د خاصي برسددر هر جمعيت به ح

)9(   

           

ita   كه در آن itbX Xو

از رابطه زير محاسبه مي

)10(  
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  :شود تعيين مي

  
N N

aba b a
SC

SC
N

−

= = +=
 
 
 

∑ ∑
1

1 1

2

  

هـا   كرومـوزوم  تواند بـر روي عملگر جهش مي

بـراي  . آيـد  دست مـي هاز پيش طراحي شده ب

  :كنيم هاي زير پيروي مي از گام

 .(  

ي  بـراي اعمـال جهـش، ابتـدا يـك دوره     

. شـود  ي زماني مورد نظر به شكل كاملا تصادفي تعيـين مـي  

اول به طور تصادفي بـا هـم   ي زماني اول به تصادف انتخاب شده و موقعيت تسهيلات در دوره 

  .متحول خواهد شد

  

 بايـد جـواب   اين .باشد مي همسايگي

  ، ٩٩-١١٥)    ١٣٩٤(   ٤٧  
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تعيين ميزير هاي يك جمعيت از طريق رابطه  متوسط ضريب شباهت بين كروموزوم

  

SCر بودن شرط در نتيجه در هر نسل، فقط در صورت برقرا γ≥ عملگر جهش مي  

از پيش طراحي شده ب هايكه برطبق آزمايش مقداري بين صفر و يك است

از گام) برقرار بودن شرايط ابتداييدر صورت (ها  اعمال جهش بر روي كروموزوم

 .شوداولين كروموزوم موجود در جمعيت انتخاب مي

). r(نماييم يك عدد تصادفي حقيقي در فاصله ي صفر و يك توليد مي

بـراي اعمـال جهـش، ابتـدا يـك دوره     . گيرد  باشد كروموزوم مورد نظر تحت عملگر جهش قرار مي

ي زماني مورد نظر به شكل كاملا تصادفي تعيـين مـي   زماني انتخاب شده و سپس موقعيت تسهيلات در دوره

ي زماني اول به تصادف انتخاب شده و موقعيت تسهيلات در دوره 

متحول خواهد شد املاًشده است كه در نتيجه آن طرح چيدمان مربوط به دوره اول ك

چگونگي عملكرد اپراتور جهش

  همسايگي جواب توليد

همسايگي جواب ايجاد ينحوه تبريد موازي، ساز شبيه الگوريتم در

 :باشد ذيل مهم

 .شود انتخاب تصادفي صورت

 .آيد دستبه قبلي، جواب روي از نحوي


	��ت   ����   � � 
،   � �ن��ر�د� � ����

متوسط ضريب شباهت بين كروموزوم

)11(  

در نتيجه در هر نسل، فقط در صورت برقرا

γ.اعمال شود مقداري بين صفر و يك است 

اعمال جهش بر روي كروموزوم

اولين كروموزوم موجود در جمعيت انتخاب مي .1

يك عدد تصادفي حقيقي در فاصله ي صفر و يك توليد مي .2

باشد كروموزوم مورد نظر تحت عملگر جهش قرار مي r<Pmاگر 

زماني انتخاب شده و سپس موقعيت تسهيلات در دوره

ي زماني اول به تصادف انتخاب شده و موقعيت تسهيلات در دوره  ، دوره)3(در شكل 

شده است كه در نتيجه آن طرح چيدمان مربوط به دوره اول ك جا جابه

  

چگونگي عملكرد اپراتور جهش . 3شكل   

  

توليد مكانيزم 4-3-4

در مهم موارد از يكي

مهم  خصصيه دو داراي

صورتبه .1

نحوي به .2
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ي  سپس موقعيـت تسـهيلات انتخـابي در دوره   

ي زماني اول به تصادف انتخـاب شـده و موقعيـت    

گـوريتم  ال) تبريـد مـوازي   سـاز  شـبيه 

دهـد، تـا هنگـامي كـه      الگوريتم ژنتيك بدون هيچ محدوديتي به تكامل خود ادامـه مـي  

همچنـين در هـر   . نسل متوالي يكسان باشد و بهبودي در آن مشاهده نشود

هـاي غيـر بهبـود دهنـده برابـر صـفر       

تكـرار متـوالي    100دست آمده در 

  

در اين روش از نسبت هشدار به اغتشـاش  

هشـدار بـه   هـا، از معادلـه نسـبت    بـا توجـه بـه هـدف آزمـايش     

(log            i
i

S
y

N n
   = −   
   

∑ 2110   

   .دباشام ميiها و مقدار پاسخ مورد نظر فرآيند در آزمايش
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سپس موقعيـت تسـهيلات انتخـابي در دوره    ،ي زماني، انتخاب شده ابتدا دو تسهيل و يك دوره

ي زماني اول به تصادف انتخـاب شـده و موقعيـت     ، دوره)4(در شكل . شود زماني مورد نظر با هم تعويض مي

  . شده است جا جابهتسهيلات اول و سوم با هم 

   شرط توقف
شـبيه الگـوريتم  (و حلقـه داخلـي   ) الگوريتم ژنتيـك (شرط توقف در حلقه خارجي 

الگوريتم ژنتيك بدون هيچ محدوديتي به تكامل خود ادامـه مـي   .زير است

نسل متوالي يكسان باشد و بهبودي در آن مشاهده نشود 100دست آمده در 

هـاي غيـر بهبـود دهنـده برابـر صـفر        يد موازي، تا هنگامي كه احتمال پـذيرش جـواب  تبر ساز

دست آمده در هي بها جواباز آن پس هنگامي كه كيفيت  ،شودبشود تكرار مي

  .شود تغيير نكند، الگوريتم متوقف مي

تبريد موازي ساز شبيهچگونگي ايجاد ساختار همسايگي در الگوريتم 

  تنظيم پارامتر و نتايج محاسباتي

  تنظيم پارامترها

در اين روش از نسبت هشدار به اغتشـاش   .تاگوچي است ثر در طراحي آزمايش، روشوهاي بسيار م

بـا توجـه بـه هـدف آزمـايش     . شودبراي تعيين بهترين تركيب آزمايش استفاده مي

  :بهتر، استفاده شد -تر كمچه 

  )log            ∑ 2

ها و مقدار پاسخ مورد نظر فرآيند در آزمايشترتيب معرف تعداد آزمايش

�FGHI یD روش ��را �ا� AB@?�<=>) و ;��، 

ابتدا دو تسهيل و يك دوره منظور بدين

زماني مورد نظر با هم تعويض مي

تسهيلات اول و سوم با هم 

  

شرط توقف 4-3-5

شرط توقف در حلقه خارجي 

زير است قراربه پيشنهادي

دست آمده در هبهترين كروموزوم ب

ساز شبيهتكرار، الگوريتم 

بشود تكرار مي) صفر حدي(

تغيير نكند، الگوريتم متوقف مي

چگونگي ايجاد ساختار همسايگي در الگوريتم  . 4شكل   

  

تنظيم پارامتر و نتايج محاسباتي 5

تنظيم پارامترها5-1

هاي بسيار ميكي از روش

براي تعيين بهترين تركيب آزمايش استفاده مي

)اغتشاش )NS چه هر

)12(  

و nهك
iy  ترتيب معرف تعداد آزمايشبه
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شش عامل نرخ تقـاطع، نـرخ جهـش،    ، GA_PSAA ي الگوريتميافتن شرايط بهينه برايدر تحقيق حاضر نيز 

، مـورد  γو نرخ جهش تطبيقي SA هاي اوليه براي شروع كار الگوريتم دماي اوليه، نرخ كاهش دما و تعداد جواب

صورت زوج مرتب  عنوان عامل هفتم و بهو حداكثر تكرار نيز به همچنين تعداد جمعيت اوليه. گيرد بررسي قرار مي

هـر آزمـايش بـه تعـداد ده بـار      . عوامل مذكور در چهار سطح مورد بررسي قـرار گرفتنـد  . است در نظر گرفته شده

  .آمده است )2(ها در جدول ني آ تكرار شد و سطوح بهينه

  
  سطوح بهينه پارامترهاي الگوريتم.  2جدول 

  سطح بهينه  عوامل

8/0  نرخ تقاطع  

  15/0  نرخ جهش

)لاندا )γ  95/0  

  1000  دماي اوليه

  985/0  نرخ كاهش دما

  SA 5 هاي اوليهتعداد جواب

  )500،50(  جمعيت اوليه-حداكثر تكرار

  

ي تبريـد مـوازي بـراي حـل مسـاله      سـاز  شـبيه  –ارزيابي عملكرد الگوريتم تركيبي ژنتيك  5-2
DFLPBC  

انجام شده  Core i5, 2 duo (2.2 GHz)  و پردازشگر RAM با چهار گيگابايت PC تمامي محاسبات توسط يك

بـراي ارزيـابي الگـوريتم    . اسـتفاده شـده اسـت    Minitab16و براي تنظـيم پارامترهـاي الگـوريتم نيـز از نـرم افـزار       

 30و  15، 6ي بـا  مسـايل هـايي بـراي    كـه شـامل داده   ]10[ از چنگ و  بالاكريشـنان دست آمده هب مسايل پيشنهادي،

 دسـت آمـده را بـا سـاهين و همكـاران     هنتايج ب ،داده قرار مورد بررسي اي است، دوره 10و  5تسهيل در افق زماني 

 ]20[  چگونگي تخصيص بودجه به هر دوره ماننـد سـاهين و همكـاران   . كنيم مقايسه مي ]18[ و نيز بايكاسگلو ]20[

بـر   RPD .شـود مـي  استفاده  (RPD) نسبي انحراف درصد معيار ها از الگوريتم ارزيابي براي تحقيق، اين در. است

  :دشو طبق فرمول زير محاسبه مي

)13(    ( ) ( )
( )

sol sol
ij

sol

Alg ij min j
RPD

min j

−
=  

) و مسالهشماره  j شماره الگوريتم و i در معادله بالا )solmin j مسالهدست آمده در هبهترين جواب ب j  است.  

 دهـد  مـي  نشـان  RPD مقدار. دهدنمايش مي مسالهمتوسط درصد انحراف نسبي را در هر سايز از   3جدول 

با توجه به زيـاد بـودن ايـن    . دارند فاصله آمده دست به جواب بهترين از چه اندازه تا الگوريتم هر در ها جواب كه

 سـيار ضـعيفي  ب هـاي  جواب الگوريتم بايكاسگلو كه توان گفت مي شده توسط بايكاسگلو ارايهفاصله در الگوريتم 
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، GA-PSAAهاي ساهين و الگوريتم در حالي كه. تر اين الگوريتم وجود ندارد نياز به بررسي عميق كند ومي توليد

 .هاي كاراتري هستند بنابراين الگوريتم و كنند توليد مي بهتري هاي بسيارجواب

  

 هاي زمانيمتوسط درصد انحراف نسبي به ازاي تعداد تسهيلات و دوره  .3 جدول

T  N  الگوريتم ها 

    GA-PSAA بايكاسگلو ساهين 

5 

 6  5245/0 3051/1 1661/0 

 15  1407/0 3176/6 3916/0 

 30  062/0 6295/5 7034/0 

       

10 

 6  4747/0 8185/1 5227/0 

 15  0337/0 9997/6 264/0 

 30  1694/0 3834/5 7508/0 

Average  234167/0 575633/4 466433/0 

  

نمـايش داده  ) 5(نسبي كه در شـكل   انحراف درصد درصدي برحسب معيار 95ي اطمينان همچنين براساس فاصله

شده توسط بايكاسگلو هم از نظر معيار ميانگين و هم از نظر معيار انحراف اسـتاندارد، در   ارايهشده است، الگوريتم 

قرار دارد كه اين خود دليلي بر لزوم حـذف ايـن    GA-PSAA هاي ساهين وشرايط بسيار بدتري نسبت به الگوريتم

هـاي زمـاني مختلـف،     ورهدر د و ساهين GA-PSAA هايبراي ارزيابي الگوريتم. الگوريتم در مقايسات آتي است

ي زماني و تعداد تسهيلات محاسـبه شـده    ها بر حسب تعداد دورهميانگين و فاصله اطمينان درصد انحراف نسبي آن

  .))7و 6( هايشكل(است 

BaykasogluS ahinGA-PS AA

0.05
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0.03
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0.01

0.00

R
e
la
ti
v
e
 P
e
rc
e
n
ta
g
e
 D
e
v
ia
ti
o
n
 (
R
P
D
)

  
 درصدي براي درصد انحراف نسبي 95اطمينان  فاصله .5 شكل
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  هاي زماني متفاوتدر تعداد دوره RPDها بر حسب شاخص رفتار الگوريتم .6شكل 

  

عملكـرد پايـدارتري را نسـبت بـه سـاهين       GA-PSAA نشان داده شده اسـت الگـوريتم  ) 6(طور كه در شكل همان

شـود و ايـن نشـان    آشكار مـي  تر بيشها، كارايي الگوريتم پيشنهادي  طوري كه با افزايش تعداد دورهبه. داشته است

  .با ابعاد وسيع دارد مسايلتري در  دهد كه الگوريتم پيشنهادي عملكرد قابل قبول مي

  
  در تعداد تسهيلات متفاوت RPDها بر حسب شاخص رفتار الگوريتم .7 شكل

  

باشد،  مي 6ها هنگامي كه تعداد تسهيلات برابر  دهد كه عملكرد الگوريتم نشان مي) 7(دست آمده از شكل هنتايج ب

كارايي الگوريتم پيشـنهادي بهتـر خواهـد     =30Nاما با افزايش تعداد تسهيلات به ويژه براي ،تفاوت معناداري ندارد

-GAد، الگـوريتم  تـر باش ـ  ممكـن اسـت بسـيار بـزرگ     واقعي كـه  مسايلكه براي  توان اميدوار بود بنابراين مي ؛شد

PSAA ها، از آزمـون آمـاري    دست آمده از الگوريتمهنتايج بي آماري  براي مقايسه. كاراتر خواهد بودT   اسـتفاده

0
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0.3

0.4

0.5
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5 10
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 معنـي  تفـاوت  الگـوريتم هـيچ   نسبي دو انحراف درصد كه ميانگين كند مي بيان T آزمون در صفر فرض. شود مي

  .آماري ندارد نظر از داري
H  :µ µ=0 1 2  

H  :µ µ   <1 1 2           

µ1 و µ2 نسبي الگوريتم انحراف به تريتب ميانگين درصد GA-PSAA   دسـت آمـده از   نتـايج بـه  . و سـاهين اسـت

  .آمده است) 3(در جدول  Tآزمون آماري

هـاي دو جامعـه    دار،  بين ميـانگين  اختلاف معني دهنده نشاننان، يدرصد بازه اطم 95بر اساس  Tآزمون آماري

نسـبي   انحـراف  رسـيم كـه ميـانگين درصـد     بـه ايـن نتيجـه مـي     P-value وTي  عبارت ديگر بر طبق آمـاره به .است

توان بيان كرد كه ميانگين درصد انحـراف نسـبي    ها با هم برابر نيست و با توجه به رد شدن فرض صفر مي الگوريتم

كه اين خود دليلي بر بهتر بودن الگوريتم پيشنهادي از لحاظ كيفيـت جـواب    است تر كم GA-PSAA در الگوريتم

  .است

  

  گيري و پيشنهاد تحقيقات آتينتيجه

پركاربرد در دنياي واقعي اسـت   مسايلچيدمان پوياي تجهيزات با در نظر گرفتن محدوديت بودجه، يكي از  مساله

در ايـن تحقيـق، يـك الگـوريتم فراابتكـاري مـوثر بـراي        . كه تاكنون تحقيقات كمي روي آن صورت گرفته است

ي الگـوريتم   بـراي مقايسـه  . چيدمان پوياي تجهيزات با محدوديت بودجه، توسعه و مورد آزمون قرار گرفـت  مساله

كـه   انتخـاب شـوند   هـايي  بتدا يك مرحله غربالگري انجام شد تا الگـوريتم هاي موجود، ا پيشنهادي با سايرالگوريتم

ي جـامع   هاي آماري و معيار درصد انحراف نسـبي يـك مقايسـه    سپس توسط آزمون ،توانايي رقابت با هم را دارند

بـا بهـره   مده حاكي از آن بود كه الگوريتم پيشـنهادي  آدست هنتايج ب. هاي انتخاب شده انجام شد بر روي الگوريتم

كه تاكنون توسـط  را هايي  سازي تبريد توانسته است كيفيت جواب گرفتن از مزاياي خاص الگوريتم ژنتيك و شبيه

هاي توليدي و بـه عبـارتي    سايت ي آخر اين كه اين تحقيق مستقيماً نكته. شده است بهبود بخشد ارايهمحققين قبلي 

تـوان   اما به علت كليت تحقيق مي ؛دهد توجه قرار مي مورد آلات توليدي در كارخانجات صنعتي را چيدمان ماشين

آتـي ملاحظـات ذيـل    جهـت تحقيقـات   . هاي دفتري بهـره بـرد  ها مخصوصا چيدمان از نتايج آن براي ساير چيدمان

  :شود پيشنهاد مي

  .هاهاي ثابت و متغير آن در نظر گرفتن وسايل حمل و نقل و هزينه �

  .ها دوره مختلف و همچنين مساله فازي بودن هزينهدر نظر گرفتن ارزش زماني پول در  �

ي كه از نظر محاسباتي پيچيده هستند مورد بررسي مسايلتواند بر روي  عملكرد الگوريتم پيشنهادي مي �

  .قرار گيرد

جايابي در فصل اول بيان شده  مسايلاهداف مورد نظر در (در حالت چند هدفه  DFLPBC مسالهحل  �

 ).است

 .با استفاده از الگوريتم پيشنهادي مسالهمتغيير و نابرابر در نظر گرفتن اندازه تسهيلات و حل  �
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