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 این .هاست سود با توجه به امکانات و محدودیتکثر ریزي تولید با کسب حدا  هدف برنامهproduct mix problemدر – چکیده
لاسیک با سرعت هاي ک ن با روشداد متغیرها، زمان لازم براي حل آ بوده و در صورت افزایش تعNP-hardمسئله از نوع 

ل هاي هوشمند قادرند براي مسائلی که ح روشاما . شود نموده و عملا غیر قابل محاسبه میرشد  اي بیشتر از چند جمله
 در این مقاله یک . در زمان معقول ارائه کنند قابل قبولیباشد جواب میممکن  غیرگیر یا وقتهاي کلاسیک   با روشها نآ

شده و نتایج بدست آمده  حل Particle Swarm Optimization و  Genetic Algorithmي نمونه توسط دو روش هوشمند مسئله
هاي قابل قبول بدست  گ درصد جوابت که در صورت داشتن تلرانس بزرمده حاکی اسنتایج بدست آ. شوند مقایسه می

هاي قابل قبول  ک درصد جواباما در صورت داشتن تلرانس کوچ%). 96در مقابل % 98( استPSO بیشتر از GAمده از آ
 PSOگوریتم و نهایتا بهترین جواب ممکن توسط ال%). 16در مقابل % 96(باشد  میGA بسیار بیشتر از PSOمده از بدست آ

  ). نسبت به جواب بهینه%0,0004 با خطاي کمتر از(یدآ بدست می

  ریزي تولید ، الگوریتم ژنتیکی، برنامهالگوریتم پرندگان -کلید واژه

  

 

 مقدمه -1

 ریزي تولید با  هدف برنامهproduct mix problemدر 
ها  ود با توجه به امکانات و محدودیتکسب حداکثر س

 بوده و در NP-hardله از نوع  این مسئ.[1]باشد  می
ها، زمان لازم براي حل ان صورت افزایش تعداد متغیر

لاسیک با سرعت بیشتر از چند هاي ک با روش
نموده و عملا غیر قابل محاسبه اي رشد  جمله

  .شود می

Goldratt الگوریتم Theory of Constraints (TOC) را 
 این اما. [2]  پیشنهاد کرده استبراي حل این مسئله

 براي  متعدديهاي  محدودیتروش در مواردي که
، قادر به   و تعداد قیود زیاد استدارد وجود منابع

 از این رو محققان در صدد .ستیافتن جواب بهینه نی
 بخشیدن به این روش جهت رفع نقص آن بر بهبود

 Integer linear programming (ILP)  سپس روش.مدندآ
 .[3,4,5]رسی قرار گرفت  این مسئله مورد بربراي حل

اما زمان مورد نیاز براي محاسبات براي رسیدن به 
 . بسیار زیاد استILPجواب بهینه با استفاده از روش 

Fredenall و Lea روش revised TOC (RTOC) را براي 
ها نبود، پیشنهاد  ن قادر به حل آTOCمواردي که 

 ILP در اکثر موارد نتایج یکسانی با RTOC .[6]کردند 

 و الگوریتم پرندگان  الگوریتم ژنتیکی دو روش هوشمندي عملکرد مقایسه
  ریزي تولید ي برنامه در حل مسئله
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 نشان داد که چگونه Onwubolu .دده میبدست 
ي   براي حل مسئلهTabu Searchمیتوان از روش 

 بهتر از حل این راه. [7]لید استفاده کرد ریزي تو برنامه
کند اما با این که در سطح   عمل میTOCروش 
 قرار دارد، قادر RTOC و ILPتري نسبت به  پایین

 .ول ارائه کنداست پاسخ قابل قبولی در زمان معق
Mishra،  Prakash ،Tiwari ،Shankar و Chan نیز این 

 Hybrid tabu-simulated annealingمسئله را به روش 
   .[8] اند حل کرده

  ودو روش الگوریتم ژنتیکی پیوستهدر این مقاله 
و   پرندگان براي حل این مسئله به کار رفتهالگوریتم 

  .اند قایسه شدهبا یکدیگر م

 یک 2 در بخش :یابد به صورت زیر ادامه میمقاله 
شرح داده شده ریزي تولید   برنامهي  ي نمونه مسئله
  به معرفی الگوریتم ژنتیکی و3 در بخش .است

ن که در این مسئله مورد ي آ مراحل کار نوع پیوسته
 4در بخش . ایم استفاده قرار گرفته است، پرداخته

  نتایج5  در بخش شده وگان معرفیالگوریتم پرند
 6در بخش . است مده روش مذکور آحل مسئله به دو

ها با یکدیگر  ني آ به تحلیل نتایج و مقایسه
گیري و پیشنهادات   به نتیجه7ایم و بخش  پرداخته

  .اختصاص دارد

 نبندي آ ي نمونه و فرمول مسئلهشرح  - 2

  شرح مسئله -1- 2
 به بازار  ور سه نوع ترکیبجیل را د آ،یک شرکت
مخلوط : ها عبارتند از باین ترکی. ندک عرضه می

  . مخلوط هالیدي ، مخلوط دولوکس،یمعمول

. جیل در این سه مخلوط متفاوت استدرصد هر نوع آ
زمینی،  بادام% 25، بادام% 15مخلوط معمولی حاوي 

گردو، مخلوط % 25پسته و % 10فندق، % 25
الیدي از هر نوع و مخلوط ه% 20دولوکس حاوي 

% 25فندق، % 15زمینی،  بادام% 15 بادام،% 25حاوي 
  .باشد ردو میگ% 20پسته و 

توسط این جیل مقادیر خریداري شده از انواع آ
 و تعداد 1 ها مطابق جدول نشرکت و قیمت خرید آ

 . است2 مطابق جدول ها سفارشات مشتري

 مخلوط $1/65ولی قیمت فروش هر پوند مخلوط معم
  .باشد ی م$2,25و مخلوط هالیدي  $65/1دولوکس 

  

 و  بر حسب پوندها جیل در دسترس از انواع آمقادیر: 1جدول 
  1ها نقیمت خرید آ

مقادیر خریداري   نوع آجیل
  شده

  قیمت خرید

  بادام
  بادام زمینی

  فندق
  پسته
  گردو

6000  
7500  
7500  
6000  
7500  

7500$  
7125$  
6750$  
7200$  
7875$  

 
  حسب پوند بر ها  سفارشات مشتريمقدار: 2جدول 

  سفارشات   مخلوطنوع
  معمولی
  دولوکس
  هالیدي

10000  
3000  
5000  

  

با استفاده از مقادیر موجود این شرکت قصد دارد 
اي  ها را به گونه ها مقدار هر یک از مخلوط جیلآ

 ها ي آجیل تنظیم کند که با فرض فروش همه
  . ورد را بدست آبیشترین سود

 
 
 
 

 
نگلیسی انتخاب شده ي ا  چون صورت مسئله از یک مقاله1

.باشند است، مقادیر بر حسب پوند و دلار می  
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  بندي فرمول - 2- 2
از کسر   که، تابع سودهاي مسئله با استفاده از داده

به  قیمت خرید از قیمت فروش بدست می اید،
 هدف به حداکثر .شود  تعریف می)1(ي  معادلهصورت 
  . این تابع استرساندن

)1(  profit=1.65R+2.00D+2.25H-36450 

هاي   به ترتیب مقادیر مخلوطH و R ،Dن که در آ
  .معمولی، دولوکس و هالیدي می باشند

ین مدل وجود دارد که ناشی از هشت محدودیت در ا
و مقادیر در دسترس از  ها اد سفارشات مشتريتعد

ها به صورت   این محدودیت.ها است جیلانواع آ
  .اند نشان داده شده) 8(تا ) 1(عادلات نام

)1(  10000>R  

)2(  3000>D 

)3(  5000>H 

)4(  6000<H+0.25D+0.20R0.15 

)5(  7500<H+0.15D+0.20R0.25 

)6(  7500<H+0.15D+0.20R0.25 

)7(  7500<H+0.20D+0.20R0.25 

)8(  6000<H+0.25D+0.20R0.10 

                      نتیکیالگوریتم ژ - 3

Genetic Algorithm (GA)هاي   یکی از تکنیک
سازي و جستجو است که بر اساس اصول و  بهینه

به حل مسائل قواعد ژنتیک و وراثت موجودات زنده 
فی وه پاسخ تصاد یک گر.[9]د پرداز مختلف می

تفاده از ها را با اس انتخاب کرده، سپس این پاسخ
  .رساند اصول ژنتیک به تکامل می

GAي و پیوسته مورد  باینر با دو کدینگ متفاوت

  .گیرد استفاده قرار می

  ستهمراحل کار الگوریتم ژنتیکی پیو

و تابع  (Nvariables)تعیین تعداد متغیرها  - 1
 و انتخاب پارامترهاي (fitness function)شایستگی 

GA:  

 population)سایز جمعیت :  عبارتند ازGAپارامترهاي 

size) ضریب انتخاب ، (0<selection rate<1)  و ضریب
  .(mutation rate<0.2>0)جهش 

   .(initial population)           تولید جمعیت اولیه - 2

 م تصادفی تولیدو کروموزpopulation sizeبه تعداد 
م نشانگر یک پاسخ و هر ژن در وهر کروموز. (ودش می

  .) پاسخ استم نشانگر یک متغیر وکروموز

  :ها مو ارزیابی شایستگی کروموز- 3

  .شود  میم محاسبهو هر کروموزي شایستگی درجه

ي  ها بر حسب درجه مو مرتب کردن کروموز- 4
  .شایستگی

  :هاي با شایستگی بیشتر مو انتخاب و حفظ کروموز- 5

م برتر و کروموز(selection * population size)به تعداد 
  .شوند  بقیه دور ریخته می و(Nkeep)حفظ شده 

  : انتخاب والدین- 6

هاي دور ریخته شده  موباید به تعداد کروموز
(population size – Nkeep) کروموزوم جدید تولید 

 از بین ، نخست والدین این منظوربراي. شود
انتخاب . دنشو  انتخاب می ، شدهحفظهاي  موکروموز
در . [9] پذیر است  هاي مختلف امکان به روشوالدین 

دار براساس رتبه  ن مقاله از روش انتخاب رندام وزنای
  .استفاده شده است

  :(mating)گیري   جفت- 7
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هاي  هاي کروموزوم  از ترکیب ژنهاي جدید کروموزوم
 .یندآ والدین بوجود می

  :(mutation) جهش - 8

  ه تعدادب

  (mutation rate * population size * Nvariables) ژن از 
به صورت ها، به غیر از کروموزوم نخبه،  کروموزوم

به . (شوند ادفی انتخاب شده و تغییر داده میتص
 (elite) کروموزوم نخبه ، نسل هربهترین کروموزوم

  .)شود گفته می

ها و مرتب کردن   کروموزوم ارزیابی شایستگی- 9
  .ي شایستگی ها بر حسب درجه نآ

 و تکرار مراحل بعدي تا 5ي   برگشت به مرحله-10
  .ط توقفایورده شدن شربرآ

 تکمیل شدن  در این مسئله شدهشرط توقف اعمال
  .است هاي از پیش تعریف شده تعداد نسل

 الگوریتم پرندگان -4

Particle Swarm Optimization (PSO)  توسطEberhart 
. [10]است  ه ابداع شد1995ال  در سKennedyو 

 اجتماعی حیوانات مثل پرواز ي اولیه از رفتار ایده
ها  جمعی ماهی جمعی پرندگان یا حرکت دسته دسته

  .گرفته شده است

ا یک  در این است که هردو بGA با PSOشباهت 
 PSOدر . شوند ماتریس جمعیت رندام شروع می

 فتهماتریس یک پرنده در نظر گرهریک از سطرهاي 

همانند کروموزوم در (شود   نامیده میparticle و شده
GA( .  

 که براساس fitnessیک هر پرنده یک موقعیت دارد و 
 و با یک سرعت حرکت اید، موقعیتش بدست می

پرندگان سرعتشان را براساس بهترین پاسخ . کند می

 و بهترین (best global solution)بدست امده تاکنون 
 تغییر (best local solution) پاسخ در نسل فعلی

  این سرعت با موقعیت پرنده جمع شده،. دهند می
 . می دهد بدستموقعیت جدید پرنده را

 بهتر best global solution از best local solutionاگر 
  best global   جایگزین best local solutionبود،  

solutionش هاي از پی ن عمل به تعداد نسلای. شود  می
  .شود تعیین شده، تکرار می

best global solution همانند کروموزوم نخبه در GA 
  .باشد می

 PSO و GA مسئله به دو روش حلنتایج  -5

  تصمیم،ي شرح داده شده در بخش دوم هبراي مسئل
 software package Theبهینه با استفاده از 

management scientist[11]  است به صورت زیر: 

 پوند 10625 پوند مخلوط معمولی، 17500تولید 
  . پوند مخلوط هالیدي5000مخلوط دولوکس و 

  . می باشد24925$و سود حاصل از ان 

 هاي بهترین جوابها،   هریک از روشاجراي بار 50 از
  ارائه شده3 در جدول PSO و GA بدست امده از

  :است

 بار اجراي هر دو روش 50بهترین نتایج بدست امده از : 3جدول 
GA و PSO  

PSO GA    
17500,11  
10624,86  

5000  
24924,91  

0,0004%  

17518,83  
10560,96  
5039,994  
24917,81  

0,03%  

  مخلوط معمولی
  دولوکس مخلوط
  هالیدي مخلوط

  سود
  خطا

  

  تحلیل نتایج و مقایسه -6
 از %98و  PSO  بدست امده ازهاي از جواب% 96
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 %1از خطائی کمتر  GA  بدست امده ازهاي جواب
  .رنددا

 خطائی کمتر PSO  بدست امده ازهاي از جواب% 96
 هاي  از جواب%16  دارند در حالیکه تنها%0,1از 

    .دارند  این دقت راGA بدست امده از

 GA ،24847,58 هاي بدست امده از متوسط پاسخ
  .است

 PSO ،24891,71 هاي بدست امده از متوسط پاسخ
  .است

  :کنیم که ملاحظه می

هاي   تلرانس بزرگ درصد جوابورت داشتندر ص-
.  استPSO بیشتر از GAمده از  قابل قبول بدست آ

ورت داشتن تلرانس کوچک درصد در حالیکه در ص
 بسیار PSOهاي قابل قبول بدست امده از  جواب

  .باشد  میGAبیشتر از 

و نهایتا این که بهترین جواب ممکن توسط الگوریتم 
  .آید پرندگان بدست می

  

 و پیشنهادات گیري نتیجه - 7

 رابا دو روش Product Mixي  در این مقاله حل مسئله
ملاحظه .  مورد بررسی قرار دادیمPSO و GAهوشمند 

مند قادرند براي مسائلی که هاي هوش روشکردیم که 
ممکن  گیر یا غیر هاي کلاسیک وقت ها با روش نحل آ

  .باشد جواب قابل قبولی در زمان معقول ارائه کنند می

) و نه لزوما همیشه(م پرندگان در این مسئله الگوریت
  .دهد  الگوریتم ژنتیکی میجواب بهتري نسبت به

توان این مسئله را با روش هاي هوشمند دیگري  می
ها را با یکدیگر مقایسه حل و پاسخ  ant colonyنظیر 
  .کرد

  اريسپاسگز
ي  قاي دکتر وکیلی به واسطهوار جناب آاز استاد بزرگ

ي این مقاله کمال  کشان در تهیهراهنمایی و کم
  .  تشکر وامتنان را دارم
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