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  1395تیر  19 :رسید مقاله

  1395آذر  8 :پذیرش مقاله
  

  چکیده
ــد کارگــاهی انعطــاف بنــدي سیســتم زمــان مســالههــاي اخیــر، در ســال ــرار  هــاي تولی پــذیر موردتوجــه محققــین مختلفــی ق

ــه اســت ــه بررســی  . گرفت ــه ب ــن مقال ــد کارگــاهی انعطــاف  زمــان مســالهای ــدي تولی ــذیر بن ــان پ ــاژ و زم ــت مونت ــاي در حال ه
آلات و تعیــین تــوالی   اي از ماشــین هــدف تخصــیص عملیــات بــه مجموعــه    . پــردازد تــوالی مــی  پــردازش وابســته بــه  

بــا توجــه بــه عــدم . باشــدهــا بــراي کمینــه نمــودن مجمــوع زمــان تکمیــل محصــولات نهــایی مــی  پــردازش هــر یــک از آن
، مســالهبــودن  NP-hardبــا توجــه بــه . شــودمــی ارایــه مســالهیاضــی در ادبیــات موضــوع، ابتــدا مــدل ر مســالهبررســی ایــن 

ــه الگــوریتم فــرا ابتکــاري شــامل الگــوریتم      ــک، شــبیه  س ســازي تبریــد و یــک الگــوریتم ترکیبــی کــه دو      هــاي ژنتی
 هـا بـا  در انتهـا نیـز بـه مقایسـه الگـوریتم     . پیشـنهاد شـده اسـت    مسـاله الگوریتم قبلی را با یکـدیگر ادغـام نمـوده، بـراي حـل      

ــی  ــه م ــه دو الگــوریتم دیگــر     . شــودیکــدیگر پرداخت ــی نســبت ب ــر الگــوریتم ترکیب نتــایج محاســباتی نشــان از کــارایی بهت
  .دارد

  
ــدي  ــات کلی ــان :کلم ــبیه     زم ــک، ش ــوریتم ژنتی ــف، الگ ــاهی منعط ــیط کارگ ــدي، مح ــاژ،   بن ــط مونت ــد، خ ــازي تبری س

  .توالی سازي وابسته بههاي آماده زمان
  
  
 مقدمه 1

بشـر بـوده و امـروزه مطالعـات      موردتوجـه اسـت کـه از دیربـاز     اي مسالهابع محدود در طی زمان تخصیص بهینه من
را تـوالی عملیـات، ترتیبـی    . و توالی عملیات صورت گرفته اسـت  بندي زماناي روي این موضوع با عنوان گسترده

در چـه زمـانی    کند که هر فعالیت مینیز تعیین  بندي زمان. نمایدتعیین می ،ها باید مطابق آن انجام گردندفعالیت که
 .باید انجام گیرد

                                                             
  دار مکاتباتعهده* 

  beheshtinia@semnan.ac.ir: آدرس الکترونیکی
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 موردتوجـه به دلیل جایگـاه ویـژه آن در مراکـز تولیـدي، بسـیار       JSS(1(هاي تولید کارگاهی سیستم بندي زمان
 هـا  آنسـفارش وجـود دارنـد کـه هـر یـک از        nشود که در این مدل فرض می. باشدهاي تولیدي میمدیران واحد

یک ماشین وجود دارد و ) کاري پرس مثال عنوان به(براي انجام هر نوع عملیات . باشدختلف میعملیات م mداراي 
 بنـدي  زمـان . تکمیـل شـدن آن ممکـن اسـت، متفـاوت باشـد       براياولویت انجام عملیات مختلف براي هر سفارش 

اشد با ایـن تفـاوت کـه    بسیستم تولید کارگاهی می یافته توسعهشکل  FJSS(2( پذیرسیستم تولید کارگاهی انعطاف
 .هستند در دسترسها اي از ماشینشود براي انجام هر عملیات مجموعهدر آن فرض می

کننـد، حالـت مونتـاژ    که محصولاتی متشکل از چند قطعه تولیـد مـی  هایی هاز سوي دیگر در بسیاري از کارخان
ایـن مقالـه بـه بررسـی     . باشـد ها مـی گاهسازي دستتولید قطعات مختلف در هر ایستگاهی مستلزم آماده. وجود دارد

کمینـه  بـراي   تـوالی  بـه هـاي پـردازش وابسـته    پذیر در حالت مونتاژ و زمانتولید کارگاهی انعطاف بندي زمان مساله
قـرار   موردبررسیتاکنون در ادبیات موضوع  مسالهاین . پردازدمجموع زمان تکمیل محصولات مختلف مینمودن 

 .نگرفته است

  :باشداین مقاله شامل موارد زیر میهاي نوآوري
  هـاي پـردازش وابسـته    پـذیر در حالـت مونتـاژ و زمـان    تولید کارگاهی انعطـاف  بندي زمان مسالهدر نظر گرفتن

  توالی به
 مسالهمدل ریاضی  ارایه  
 هـاي ژنتیـک  شـامل الگـوریتم   مسـاله سه الگـوریتم بـراي حـل     ارایه )GA(3 ، تبریـد   سـازي  شـبیه)SA(4   و یـک

 .که دو الگوریتم قبلی را با یکدیگر ادغام نموده است GA-SAتم ترکیبی به نام الگوری

س سـپ . گیـرد قـرار مـی   موردبررسـی پذیر تولید کارگاهی انعطاف بندي زمان مسالهادبیات  2در ادامه در بخش 
هـاي  ریتمالگو 4در بخش . شودمی ارایه مسالهمدل ریاضی  تعریف شده و  3هاي آن در بخش و محدودیت مساله
هـا بـا دیگـر    هـاي پیشـنهادي و مقایسـه آن   به ارزیـابی کـارایی الگـوریتم    5در بخش . شود میشرح داده  مسالهحل 

  .شودهاي تحقیقات آتی تبیین میگیري و زمینهنتیجه 6در بخش  در انتها نیز. شودپرداخته می
  

  مرور ادبیات 2
  .تولید در محیط کارگاهی منعطف صورت پذیرفته است بندي زمان مساله زمینه درتاکنون تحقیقات متعددي 

هـا و تعیـین   به تعیین نحوه تخصیص عملیات به ماشین 5با استفاده از الگوریتم جستجوي ممنوع ]1[برندیمارت
تولیـد   بنـدي  زمـان  مسـایل یک الگـوریتم جسـتجوي محلـی بـراي      ]2[چویی و چویی. توالی عملیات پرداخته است

شین را در نظر گرفتند، علاوه بر اینکه براي هر عملیات امکان وجود یک عملیات جان ها آن. کردند ارایهکارگاهی 
  . اند کردهملیات قبلی را نیز لحاظ اندازي وابسته به عزمان راه

                                                             
1 Job Shop Scheduling  
2 Flexible Job Shop scheduling  
3 Genetic Algorithm 
4 Simulated Annealing Algorithm 
5 Tabu search 
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. کردنـد  ارایهپذیر تولید کارگاهی انعطاف بندي زمان مسایلترکیبی براي  سازي بهینهیک نگرش  ]3[ژیا و وو
 سازي تبریـد بـراي  براي تخصیص و شبیه 1(PSO)ازدحام ذرات  سازي بهینهدر این تحقیق از ترکیب دو الگوریتم 

 ارایـه افـزار سیسـتم   سازي کلـونی مورچـه مبتنـی بـر نـرم     یک بهینه ]4[روسی و دینی .است شده استفادهتعیین توالی 
و گرفتـه  نیـز در نظـر    تـوالی  بـه وابسـته   انـدازي  راهو  ونقل حملزمان  هاي مسیریابی منعطف،نمودند که محدودیت

  .گیرندحل در نظر میی مورچه را براي بهبود کیفیت راهعملگرهاي کلون
در بسـیاري از تولیـد   . انـد پرداختـه  سـاله مبـه حـل    2رویکرد نـوین اشـتراك عملیـات    با ]5[فتاحی و همکاران

تقاضا مقدار پایان هـر یـک از    که طوري بهتواند براي هر کار آزاد شود ، تقاضاي مشتري میپذیر انعطافکارگاهی 
به دلیـل  . در این مدل هر کار ممکن است یک یا چند تقاضا داشته باشد. کندکارها را به سفارش مشتري تعیین می

کند استفاده می باز پختسازي هستند، یک رویکرد سلسله مراتبی که از الگوریتم شبیه NP-hard مسایلاینکه این 
 .شده است ارایهپارچه ترکیبی نیز ریزي خطی یکدر اضافه، یک متد برنامه. است شده ارایهبزرگ  مسایلبراي حل 

از ترکیب الگوریتم ژنتیک بـا یـک    پذیر انعطافتولید کارگاهی  بندي زمان مسایلبراي  ]6[و همکاران وگاو
کـردن   تابع هدف در این مقاله از سه هـدف کمینـه  . استفاده نمودند 3گلوگاهانتقال روش جستجوي محلی خلاقانه 

ژنتیـک   الگـوریتم   یـک  ]7[گاوو و همکاران .شودتشکیل می جریان زیممزمان تکمیل آخرین سفارش، کمینه ماک
روش حـل   ]8[زینـگ و همکـارانش  . دن ـدتوسـعه دا  پـذیر  انعطافتولید کارگاهی  بندي زمان مسالهرا براي  ترکیبی

آن قابلیت اجرایـی بهتـري بـه     مدل ریاضیتجربی اجرا نموده و با اصلاح  صورت بهرا  ]3[توسط ژیا و وو شده ارایه
  .اند دادهاین مقاله 

تولیـد   بنـدي  زمـان  مسـاله الگـوریتم جسـتجوي همسـایگی متغیـر مـوازي را بـراي حـل         ]9[یزدانی و همکاران
 ]10[ باقري و همکاران. دادند ارایهبراي کمینه کردن حداکثر زمان تکمیل آخرین سفارش  پذیر انعطافکارگاهی 

ایـن الگـوریتم چنـدین    . داده اسـت  ارایـه رویکـرد یکپارچـه    بـر اسـاس   AIA(4(الگوریتم سیسـتم ایمنـی مصـنوعی   
ترکیـب  چندین عملگر جهـش نیـز بـراي    . براي تولید جمعیت اولیه و انتخاب اشخاص براي ترکیب دارد استراتژي

  .شده است ارایهاشخاص جدید 
را براي بـه حـداقل رسـاندن زمـان تکمیـل       توالی بهوابسته سازي آمادهدر مقاله خود زمان  ]11[باقري و زندیه

چـن و   . انـد در نظر گرفته پذیر انعطافتولید کارگاهی  بندي زمانهاي در محیط تأخیريارش و متوسط آخرین سف
تولیـد   مسـاله براي  بندي زمانژنتیک، یک برنامه الگوریتم  بندي گروهبر اساس الگوریتم ژنتیک و  ]12[همکارانش

اند کـه تـابع هـدف آن مینـیمم کـردن هزینـه تحویـل،        کرده ارایههاي موازي کار با ماشین ریزي برنامهکارگاهی و 
  .و در مجموع کل زمان بیکاري ماشین و زمان اتمام کار تعریف شده است تأخیر

محصـولاتی را  . نموده اسـت  ارایهبا تابع هدف حداقل کردن زمان اتمام کار را  JSP مساله ]13[شن و باسچر
و از الگوریتم جسـتجوي ممنـوع بـراي حـل     هستند در یک دسته قرار داده  به هماندازي وابسته که داراي زمان راه

                                                             
1 Particle Swarm Optimization 
2 overlapping 
3 bottleneck shifting 
4 Artificial Immune Algorithm 
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پیشـنهاد   مسـاله براي حـل  و ژنتیک را  1دو الگوریتم کلونی مورچگان ]14[موزیاه و ماج کومر .استفاده کرده است
مـورد   آلاتزمـان تنظـیم ماشـین    وجـود  را بـا فـرض   مسـاله  ]15[شن. اندرا با یکدیگر مقایسه نموده ها آناند و داده

ها و اولویـت حرکـات   که با استفاده از گراف نموده استالگوریتم جستجوي ممنوعی طراحی  و بررسی قرار داده
بـه   ریـد بسازي تشبیهتوانستند جواب بهتري نسبت به الگوریتم آن  نسبت به حرکات خارجی ،فاداخلی درون گر

  .وردآ دست
را حـل   مسـاله ، تـأخیر میـزان   کمینـه نمـودن  با تابع هدف  بندي دستهنیز با بهره گرفتن از روش  ]16[لی چن و

 ]17[پن و همکارانش .موعد زمان اتمام کار حل انجام تعریف شده است برمبنايتعریف شده  بندي دسته. نداهنمود
 تـر  بـیش هـایی کـه تجمـع کـار     ها در مکاندر این روش، دسته. پرداختند بندي عملیاتدستهبه تعریف جدیدي در 

  .ها در سیستم انتخاب، توانستند سیستم را بهبود ببخشنداست تعریف شده و با حداقل کردن این دسته
کـه الگـوریتم   . انـد رایی و انطباق سریع با محیط جدید اجـرا نمـوده  کا توابع هدفرا با  مساله ]18[شن یاوو و

هـاي بهتـر و همچنـین زمـان     هـاي قبلـی داراي جـواب   در مقایسه با روش 2برمبناي روش واکنش مبتکرانه شده ارایه
ی را با استفاده از الگـوریتم جسـتجوي ممنـوع و جسـتجوي محل ـ     FJSP مساله ]19[ابدلمگوید .باشدنیز می تري کم

هـاي پـردازش   زمـان ط ایبـا شـر   را FJSP مساله ]21[و پلاسیوس و همکاران وي ]20[لین. ابتکاري حل نموده است
  .اندفازي مورد بررسی قرار داده

از منظـر تـابع   . بنـدي نمـود  اي مختلفـی تقسـیم  ه ـتوان از دیدگاهتحقیقات صورت پذیرفته در این حوزه را می
تـک   صـورت  بـه دسته اول تحقیقاتی هسـتند کـه   . توان به دو دسته تقسیم نمود، تحقیقات را میموردبررسیهدف 
را مورد بررسی  مسالهچند هدفه  صورت بهدسته دوم تحقیقاتی هستند که . ]9 ،3-1[اند را بررسی نموده مسالههدفه 

، مـاکزیمم  ]16 ،11[در تحویـل  تـأخیر کمینـه کـردن زمـان     شـامل  معمـولاً  توابع هدف مـورد بررسـی   .اندقرار داده
و کمینـه کـردن زمـان بیکـاري      ]6[آلات، کمینه کردن ماکزیمم جریان کاري ماشین]18[کارایی و انطباق با محیط

  .باشندمی... و  ]12[آلاتماشین
دسـته اول تحقیقـاتی هسـتند کـه      .توان به دو دسـته تقسـیم نمـود   از منظر جنبه نوآوري تحقیق، مقالات را می

مقـالاتی هسـتند کـه بـا     ي دوم شامل دسته. ]15 ،11-9 ،7 ،6 ،2[اند نموده ارایه مسالهحل جدیدي براي  هاي روش
هـاي تولیـدي را   بـه فضـاي حقیقـی سـالن     تر نزدیک اي مساله، مسالهرایط مختلف به ها و شاضافه کردن محدودیت

، ]4[هـا بندي بر روي محدودیتتوان به مواردي مانند تعریف دستهمی هااین محدودیت ي ازجمله. اندبررسی نموده
  .اشاره نمود... ، و ]5[گذاري عملیاتاكاشتر

  .است، ]12 ،7 ،6[ژنتیک در ادبیات موضوع الگوریتم کاررفته بهحل  هاي روش ترین بیش
کـه در ایـن   ، برخـی از مقـالاتی   ها برخی مقالات فارسـی بررسی جامع بر روي منابع و امکان مقایسه آن براي

  :عبارت است از زمینه کار شده

                                                             
1 Artificial Bee Colony 
2 proactive–reactive method 
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تولیـد کارگــاهی   هـاي  سیسـتم  بنـدي  زمـان  مسـاله در ایـن تحقیـق بـه حــل     ]23[ فتـاحی، ارکـات و اصـلاحی   
 بنـدي  زمـان جدید به سیسـتم در حـین دوره    هاي سفارشبا فرض پویا بودن محیط تولیدي یعنی ورود  پذیر انعطاف
لاي و سپس بـا توجـه بـه پیچیـدگی بـا      شده دادهدر این تحقیق ابتدا مدل ریاضی مربوطه توسعه . است شده پرداخته

عـددي،   هـاي  آزمـایش نتـایج  . شـده اسـت   ارایـه ، یک الگوریتم تقریبی برپایه الگوریتم ژنتیک براي حل آن مساله
  .دهد میخوب را نشان  باکیفیت هاي جوابکارایی الگوریتم پیشنهادي در رسیدن به 

حـداکثر بـار    دستیابی به اهداف کمینه کـردن مـاکزیمم زمـان اتمـام کـار و      براي ]24[وکیلی بهشتی و قاضی
 .شـده دارد  ارایهنتایج نشان از کارایی الگوریتم . اندنمودهاز الگوریتم ژنتیک دوبخشی استفاده  آلات ماشینکاري 

در این مقاله از یک رویکـرد جدیـد مبتنـی بـر ترکیـب الگـوریتم رقابـت اسـتعماري و          ]25[ نصیري و میرعابدینی
نعمتـی، رفـاهی و   . انـد کـرده  ارایـه دازش خاتمـه کـل کارهـا    الگوریتم قورباغه جهنده بـا هـدف کـاهش زمـان پـر     

  .اندیتم ژنتیک پرداختهالگوربا استفاده از  موازي هاي ماشین زمان بدي مسالهنیز به حل  ]26[کردرستمی
در محـیط کارگـاهی منعطـف در حالـت      بنـدي  زمـان  مسـاله دهد که تاکنون بررسی ادبیات موضوع نشان می

 هـاي  زمـان مـذکور در حالـت    مسـاله در ایـن تحقیـق بـه بررسـی      .سـی قـرار نگرفتـه اسـت    مونتاژ تاکنون مـورد برر 
یـک الگـوریتم    تبرید وسازي شبیهژنتیک،  فرا ابتکاريسه الگوریتم شود و پرداخته می توالی بهسازي وابسته  آماده

 .شودمی ارایه مسالهبراي حل  ترکیبی

  
  مسالهتعریف  3

  .شودمی ارایه مسالهگردد و سپس مدل ریاضی یان میب مسالهدر این بخش ابتدا تعریف 
  
 مسالهفرضیات  3-1

در محـیط کارگـاهی منعطـف در حالـت مونتـاژ و       بندي زمان مسالهکه اشاره شد، این تحقیق به بررسی  گونه همان
محصـول   P شـود کـه  در این تحقیق فرض می موردبررسی مسالهدر . پردازدمی توالی بهسازي وابسته آماده اي زمانه

 موردنیازبراي تولید هر قطعه نیز تعدادي عملیات  .شوندوجود دارند که هر یک از مونتاژ تعدادي قطعه درست می
عملیـات   تکمیـل شـدن آن بـا مسـیر پـردازش      منظور بهبراي تکمیل هر قطعه  موردنیازمسیر پردازش عملیات . است

محصول را نشـان   2شامل  مسالهاطلاعات یک  1جدول  .ممکن است، متفاوت باشد ها سفارشبراي سایر  موردنیاز
. آینـد بـه دسـت مـی    Fو  D ،Eو محصول دوم از مونتاژ سـه قطعـه    B و Aمحصول اول از مونتاژ دو قطعه . دهدمی

 .است موردنیازبراي تولید هر قطعه نیز چند عملیات مختلف 
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  نمونه مسالهاطلاعات یک  .1جدول 

  محصول  قطعات مورد نیاز  لیات اولعم  عملیات دوم  عملیات سوم

____  Ao 2  Ao 1 A 
  1محصول 

oB 3  Bo 2  Bo 1  B  

____  oC 2  oC 1  C  
  oD 2  oD 1  D  ____  2محصول 

oE 3  oE 2  oE 1  E  

  
  :باشدزیر می صورت به مسالهسایر فرضیات 

 باشداست متفاوت میاین مسیر براي قطعات مختلف ممکن  هرچند. مسیر پردازش قطعات مشخص هستند.  
 قطعات مورد نیاز براي مونتاژ هر محصول نهایی مشخص هستند.  
 زمان پردازش هـر قطعـه روي یـک ماشـین وابسـته بـه        دیگر عبارت به .هستند توالی بهپردازش وابسته  هايزمان

بـا زمـان   ایـن امـر مـرتبط    . اسـت  قرارگرفتـه اي است که بلافاصله قبل از آن روي ماشـین مـورد پـردازش    قطعه
سازي آن مورد نیاز اسـت  ات متفاوت باشد، زمانی جهت آمادهزیرا اگر نوع قطع؛ شودهر قطعه می سازي آماده

  .که با توجه به نوع قطعات نیز ممکن است این زمان متفاوت باشد
 ل اگر حتی یک قطعه از قطعات مورد نیاز براي تولید محصول نهایی آماده نشده باشد، امکان مونتاژ محصو

  .نهایی وجود ندارد
 باشدتابع هدف کمینه کردن مجموع زمان تکمیل محصولات نهایی می. 

  .شودمی ارایه مسالهدر ادامه مدل ریاضی . هستند بندي زمان مسایلسایر فرضیات، فرضیات رایج در 
  
 مسالهمدل ریاضی  3-2

در  کاررفتـه  بـه عریـف پارامترهـا و متغیرهـاي    در ابتدا به ت. شودپرداخته می مسالهدر این قسمت به بیان مدل ریاضی 
 .باشدبه شرح زیر می مسالهکار رفته در مدل ریاضی ه هاي بشاخص. شودمدل ریاضی پرداخته می

,w i :شاخص قطعه 

, 'k k: شماره عملیات شاخص 

j :شاخص ماشین 

p :شاخص محصول 

s :شاخص اولویت پردازش روي ماشین 

 .زیر هستند صورت بهپارامترهاي مورد استفاده در مدل نیز 

p :تعداد محصولات 
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n :تعداد کل قطعات 

m : ها ماشینتعداد 

ik : تعداد عملیات قطعهi 

jn :توان به ماشین حداکثر تعداد عملیاتی که میj تخصیص داد. 

ikjA: اگر . باشدیک پارامتر صفر و یک میOik  بتواند در ماشینj  مقـدار   ن صورتایو در غیر  1اجرا شود مقدار
 دارد. 

'Prwk ik : زمان پردازش عملOik  ׳݇ݓܱاگر بعد از
 .انجام شود 

Prik : زمان پردازش عملOik باشد اگر اولین عملیات روي ماشین مربوطه. 

Pr pA : براي مونتاژ محصول زمان مورد نیازp 

B : یــک مــاتریس صــفر و یــک بــا ابعــادP  درN اســت کــه  , 1B p i  بیــانگر ایــن مطلــب اســت کــه قطعــهi 
 .است و بالعکس pمحصول  زیرمجموعه

L :یک عدد بزرگ 

 :از اند عبارت مسالههمچنین متغیرهاي تصمیم 

iC : زمان تکمیل قطعهi 

pF : زمان تکمیل محصولp 

ikPS : زمان پردازش واقعی عملیاتikO  بندي زماندر فرایند 

ikjY : یک متغیر صفر و یک که اگر ماشینj  براي عملikO ،مقـدار   ایـن صـورت  غیـر   و در 1مقدار  انتخاب شود
 .گیردصفر می

ikjsX : یک متغیر صفر و یک که اگرikO  روي ماشینj  و در اولویتs  این صورتو در غیر  1اجرا شود، مقدار 
 .گیردمی مقدار 

ikT : زمان شروع پردازش عملیاتikO 
jsTM : زمان شروع عملیاتی که در اولویتs روي ماشین  امj شودپردازش می.  

  :به شرح زیر است مسالهمدل ریاضی 

 
P

p
p

Min Z F



1

 

s.t. 

)1(  ,..., ,    ,..., ,ii n k k   11 1  m

ikj
j

Y  1,  

)2( ,..., ,    ,..., ,ii n k k   11 1  njm

ikjs
j s

X  1,  

)3(  ,..., ,    ,..., ,ii n k k 1 1  ,i ik ikC T PS   
)4(    Pr ,ik ik ikjPS L X   11  
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,..., ,    ,..., ,ii n k k   11 1   Pr ,ik ik ikjPS L X   11  

)5(  
,..., ,js n 2 ;

, ,..., ,    , ' ,..., ,ii w n k k k   11 1  

 ' ' ( )Pr ,ik wk ik ikjs wk j sPS L X X     12
 ' ' ( )Pr ,ik wk ik ikjs wk j sPS L X X     12  

)6(  ,..., ,    ,..., ,ii n k k   11 1  
( 1) ,ik ik i kT PS T    

)7(  ,..., ,    ,..., ,jj m s n   11 1   ( ) ,js ik j s ikjsTM PS TM L X   1 1  

)8(  
,..., ,    ,..., ,jj m s n 1 1
,..., ,    ,..., ,ii n k k   11 1  

  ,js ik ikjsTM T L X  1  

  ,js ik ikjsTM T L X  1  
)9(  ,..., ,    ,..., ,    ,..., ,ij m i n k k    11 1 1 ,ikj ikjY A  

)10(  ,..., ,    ,..., ,    ,..., ,ii n k k j m  11 1 1 ,
nj

ikjs ikj
s

X Y  

)11(   ,..., ,    ,..., | ,p P i n B p i  1 1 1,  Pr ,p i pF C A   
)12(  , , , , ,i p ik ik jsC F PS T TM                             , , .ikj ikjsY X  1  

  
کند که هر تعیین می 1محدودیت  .دهدتابع هدف کمینه کردن مجموع زمان تکمیل محصولات نهایی را نشان می

کند که هر عملیـات بایـد در یـک اولویـت     تعیین می 2محدودیت . ه یک ماشین تخصیص یابدعملیات باید فقط ب
زمان تکمیل قطعه را با توجـه بـه زمـان شـروع      3محدودیت . به آن، پردازش شود یافته تخصیصمشخص از ماشین 

اولـین اولویـت    کـه  درصورتی ikOزمان پردازش واقعی عملیات  4محدودیت . کندعملیات مرتبط با آن تعیین می
بـه اولویـت   کـه  درصـورتی زمان پردازش واقعی هر عملیات را  5شین را داشته باشد و محدودیت پردازش روي ما

زمان شـروع هـر    6محدودیت . کندتعیین می )قبلی هاي سفارشبا توجه به (باشند  یافته اختصاصاي دیگر ماشین ه
کـه هـر ماشـین     دارد مـی بیان  7محدودیت . کندنیازي آن تعیین میعملیات را با توجه به زمان شروع عملیات پیش

افته به هر ماشـین را  هاي تخصیص یعالیتزمان شروع ف 8محدودیت . یک عمل را پردازش کند لحظه یکفقط در 
 10محـدودیت  . کنـد ن را تعیـین مـی  مجاز بـودن تخصـیص هـر عملیـات بـه هـر ماشـی        9دودیت مح. دکنتعیین می

پـردازش آن   هـاي  اولویـت از  یـک  هـیچ این امر است که اگر عملیاتی به یک ماشین تخصیص نیابد، بـه   کننده بیان
شدن قطعات  محصول را با توجه به زمان تکمیل زمان تکمیل هر 11ودیت محد. یز تخصیص نخواهد یافتماشین ن

  .کندنیز علامت و نوع متغیرها را تعریف می 12محدودیت  .کندمرتبط با آن تعیین می
  

 روش حل 4
باشد و زمـان پـردازش    شده تشکیلدر این تحقیق که هر محصول از یک قطعه  موردبررسی مسالهحالت خاصی از 

با توجه . معمولی است FJSP مسالهه ازاي هر نوع عملیات قبل از آن یکسان در نظر گرفته شود، یک هر عملیات ب
در ایـن مقالـه نیـز از نـوع      موردبررسی مساله، بنابراین شودمحسوب می Np-hard مسایلجز  FJSP مساله که اینبه 

Np-hard در ایـن بخـش   . اسـتفاده نمـود   را ابتکاريفهاي ابتکاري و یا و براي حل آن باید از الگوریتم خواهد بود
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سازي تبرید و یـک الگـوریتم ترکیبـی کـه دو الگـوریتم قبلـی را بـا        هاي ژنتیک، شبیهم شامل الگوریتمسه الگوریت
  .شودپیشنهاد می مسالهبراي حل  GA-SAیکدیگر ادغام نموده است به نام 

  
  الگوریتم ژنتیک 4-1

از  اي زیرمجموعــهاســت کــه  ســازي بهینــه مســایلحــل تقریبــی بــراي  هالگــوریتم ژنتیــک، روشــی بــراي یــافتن را 
این الگوریتم از عملگرهاي تلفیق، جهش و انتخاب جهت جستجوي فضاي . آیدی به شمار میهاي تکامل الگوریتم

  .کنداستفاده می مسالهجواب 
  :باشد میذیل  قرار به مقالهدر این  شده استفادههاي الگوریتم ژنتیک شخصهم

سـاختار  تعریـف  وابسـته بـه   الگوریتم ژنتیـک   جواب توسط فضايجستجوي  مؤثرکارایی  :کرومزومساختار 
در ایـن مقالـه   . گرهـاي الگـوریتم اسـت   با عمل شدن آنمنطبق ها و جهت تبیین هر یک از جوابمناسب  کرومزوم
اول  رشـته  .اسـت  شـده  تشـکیل رشـته  دو پیشنهادي از کروموزم ساختار. است شده ارایهنوین از کروموزم  ساختاري

  .رشته دوم مربوط به تخصیص ماشین به هر عملیات استعملیات و  توالی بهمربوط 
در این رشته هـر قطعـه بـه    . شودعناصر رشته اول شامل شماره قطعات مورد نیاز جهت تکمیل محصولات می

 پـردازش عملیـات   تعیـین کننـده اولـویتی    ایـن رشـته  . شـود تعداد عملیات مورد نیاز جهت تکمیل خود تکـرار مـی  
 متنـاظر در  هایی اسـت کـه عملیـات   ماشین شامل شمارهدوم  عناصر رشته. است کمیل محصولاتنیاز جهت تمورد

  .شود میمثال زیر بیان  تر بیشتبیین  براي. پردازش شوند ها آنباید توسط  رشته اول
 این قطعات باید توسـط سـه   .قطعه تشکیل شده استدو یک محصول وجود دارد که از فرض کنید  -1مثال 

پس در مجموع . استدوم شامل دو عملیات  قطعهشامل سه عملیات و  قطعه اول. پردازش قرار گیرند موردماشین 
کـل  تعـداد   دو رشـته بـه طـول   باشـد کـه   به ایـن صـورت مـی    مسالهکدگذاري این  ي نحوه. عملیات وجود دارد 5

  .شودایجاد می) عملیات 5در این مثال (عملیات 
 مقـدار  ،)مرتبط یا توالی عملیات(اول  رشتهدر  .دهدرا نشان می الهمسموجه براي این  کرومزومیک  1شکل 

پـردازش را  اولویـت   بـالاترین اول  قطعـه آن اسـت کـه اولـین عمـل از      دهنـده  نشـان این  .باشدمی 1اول عدد  آرایه
مـین  داراي دودوم قطعـه  از  یـات آن است که اولین عمل دهنده نشاناست که این  2دوم عدد  مقدار آرایه. داراست

مقـدار  . باشـد اول مـی  قطعـه است که بیانگر دومین عمـل از   1سوم عدد مقدار آرایه سپس . اولویت پردازش است
باشـد کـه   مـی  2پنجم عـدد   مقدار آرایه .استاول  قطعه یاتسومین عمل بیانگر باشد کهمی 1چهارم نیز عدد آرایه 

  .دهددوم را نشان می قطعهدومین عمل از 
 عناسـت کـه  مایـن بـه ایـن    . اسـت  2عـدد   برابـر  اولمقدار آرایـه  ) تخصیص ماشین(زوم دوم کرومو رشتهدر 

رشـته  دوم  مقـدار آرایـه  . شـود پـردازش   2توسط ماشین باید ) یعنی عملیات اول از قطعه اول(عملیات متناظر با آن 
سـوم   مقدار آرایـه ب به همین ترتی .استدوم  قطعهبه عمل اول از دهنده ماشین اختصاصی نشاناست که  2نیز دوم 
  . ...و باشد اول میقطعه به عمل دوم  یافته اختصاصدهنده ماشین نشان
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اولویـت  . شـوند روي ماشین مربوطه پردازش می ها آنها هر یک از پس از تعیین تخصیص عملیات به ماشین
پـس از تعیـین    .شـود نیـز توسـط رشـته اول تعیـین مـی      انـد  یافتـه  تخصـیص که به یک ماشین  هایی سفارشپردازش 

شود و مقدار تابع هدف متنـاظر  مربوطه پرداخته می کرومزوم بندي زمانها به به ماشین ها سفارشتخصیص و توالی 
  .شودمربوطه محاسبه می کرومزومبا 

  
2 1 1 2 1 
1 3 1 2 2 

  نمایش کروموزوم .1شکل 
  

در حین انجـام عمـل تقـاطع    . باشدقطه برش میدو ن در این تحقیق از نوعِ مورداستفادهعملگر تقاطع  :عملگر تقاطع
تبـدیل   ایجادشـده اصلاحی، فرزندهاي  رویه یکایجاد شوند که توسط  غیرموجههاي فرزند کرومزومممکن است 

 بـراي . باشـند مـی  کرومزومتنها مربوط به رشته اول  غیرموجههاي کرومزومایجاد . شوندمیهاي موجه کرومزومبه 
 .شودمی ارایه تر مثال زیر تبیین بیش

همچنـین  . دهـد را نشان می 1موجه براي مثال والد  کرومزوماین شکل دو . را در نظر بگیرید 2شکل  -2مثال 
شود که در فرزندي ایجاد می کرومزومپس از انجام عمل تقاطع، . ستا  شده  دادهنقاط برش نیز در این شکل نشان 

تخصـیص  . باشـد عملیـات مـی   3تنهـا داراي   1قطعـه  اسـت کـه   این در صورتی . وجود دارد 1عدد  4سطر اول آن 
رویـه اصـلاحی بـه ایـن     . دیگـر اسـت   هاي قطعهعملیات براي  تر کماضافی عملیات براي هر قطعه معادل تخصیص 

تشـکیل  سـت  ا  شـده   دادهتخصـیص   موردنیـاز از میزان  تر کماز عملیاتی که  فهرستیکند که ابتدا صورت عمل می
شروع کرده و تعداد عملیـات هـر قطعـه     کرومزومسپس از ابتداي سطر اول . نامیممی Sمجموعه شود که آن را می

به محض اینکه تعداد عملیات تخصیص داده شده به هر قطعه بیش از عملیـات مـورد نیـاز قطعـه     . شوندشمارش می
خـاب شـده و   انت Sتصـادفی از مجموعـه    صـورت  بـه حذف شده و یک عملیات  کرومزوماز شد، عملیات مذکور 

  .گرددمی روز به Sسپس مجموعه . شودمی کرومزوماز  شده حذفعملیات جایگزین 
  

  1والد  کرومزوم  2  2  1  1  1
1  3  1  2  1  

  2والد  کرومزوم  1  1  1  2  2            
2  1  1  1  2  

            
  فرزند غیر کرومزوم  2  1  1  1  1

  1  1  1  3  1  موجه
  فرزند موجه شده کرومزوم  2  1  1  1  2    

1  3  1  1  1  
  عمل تقاطع و رویه اصلاحی .2شکل 
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هـاي  کرومـزوم از اضـافه شـدن    .است شده استفاده 1انجام عمل جهش از روش جابجاییراي ب: عملگر جهش
بایـد   بـراي . جدید ایجاد شده توسط عملگرهاي جهش و تقاطع باید اندازه جمعیت به حالت اولیـه خـود بـازگردد   

 .ي نسل بعد انتخاب شوندهاي فعلی براکرومزومتعدادي از 

، چرخ رولت و انتخـاب تصـادفی   گرایی نخبهها به نسل بعد از سه روش کرومزومانتقال  براي عملگر انتخاب
هـاي نسـل قبـل انتخـاب     کرومـزوم بهتـرین  هـاي نسـل بعـد از    مکرومـزو از % 20 معنی کهبه این . است شده استفاده

 .شوندتصادفی از نسل قبل انتخاب می صورت بهنیز % 40روش چرخ رولت و با استفاده از  %40. شوند می

 کرومـزوم تکـرار متـوالی بهتـرین     10 به این صورت است که اگر الگوریتمدر این  معیار توقف: معیار توقف
 .کندشد، الگوریتم خاتمه پیدا می 200از  تر بیشتغییري پیدا نکرد یا تعداد تکرارها 

بـراي نـرخ    5/0براي جمعیـت اولیـه،    200ی مشخص گردید مقادیر تجرب صورت بهپس از اجراهاي متعدد و 
  .گرددمناسب در زمان حل معقول می نسبتاً هاي جواببراي نرخ جهش منجر به ایجاد  5/0تلفیق و 
 

 سازي تبریدشبیه الگوریتم 4-2
منشـأ  . اسـت  سـازي  بهینـه  مسـایل اثربخش در حل  سازي فراابتکاري الگوریتم بهینهتبرید، یک  سازيالگوریتم شبیه
 مسـایل براي حـل   ها آن. تاس ]22[و همکاران کارهاي کریک پاتریک ،شده سازي شبیهتبرید  سازيالگوریتم شبیه

تکنیک انجماد تدریجی، روشی بـراي  . نمودندسازي، روشی مبتنی بر تکنیک انجماد تدریجی پیشنهاد  سخت بهینه
ایـن تکنیـک   . یکنواخـت کمینـه شـده باشـد     طـور  بهو  خوبی بهرسیدن به حالتی است که در آن انرژي ماده جامد، 

 .شامل قرار دادن ماده در دماي بالا و سپس کم کردن تدریجی این دماست

 :استزیر  صورت به لهمسابراي  شده دادهسازي تبرید توسعه هاي الگوریتم شبیهگام

تصادفی تولید و مقـدار تـابع هـدف     صورت بههمچنین یک جواب اولیه . در نظر بگیرید مسالهبراي دماي اولیه  -1
 .گرددآن را محاسبه می

 :شودبار در دماي فعلی تکرار می kزیر  هاي گام -2

 .فعلی تولید کنیدیک همسایگی براي جواب  -2-1

، فعلـی  همسایگی نسبت به جواب جوابدر صورت برتري . کنیدولیه مقایسه همسایگی را با جواب ا جواب -2-2
عـدد   کـه  درصـورتی . جایگزین کنید و در غیر یک عدد تصادفی بین صـفر و یـک تولیـد کنیـد     فعلیآن با جواب 

جواب فعلی همسایگی جایگزین  جوابتر بود، هاي بد کماز مقدار تابع احتمال پذیرش جواب تولیدشدهتصادفی 
 .شوددر غیر این صورت تغییري در جواب فعلی داده نمی و شده

 :با استفاده از تابع زیر دما را کاهش دهید -3

new oldT T  

 .بروید 2به گام  این صورتدر غیر . اید، الگوریتم را خاتمه دهیدبه دماي انجماد رسیده که درصورتی -4

                                                             
1 Swap 
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پـس از  . اسـت  شـده  گرفتـه ا مشابه الگـوریتم ژنتیـک در نظـر    هجواب رمزنگاريدر این الگوریتم نیز ساختار 
بـراي   k ،99/0پـارامتر  بـراي   5بـراي دمـاي اولیـه،     300مشخص گردید مقادیر تجربی  صورت بهو اجراهاي متعدد 

 .دگردخوب در زمان حلی معقول می نسبتاً هاي جواببراي دماي انجماد منجر به  1و   پارامتر

T صورت بههاي بد همچنین تابع احتمال پذیرش جواب
f

e


      در نظر گرفـت شـده اسـت کـهf   اخـتلاف
  .باشددرجه حرارت فعلی می Tجواب فعلی با بهترین همسایگی و 

  
  GA-SA الگوریتم ترکیبی 4-3
که دو الگوریتم قبلی را با یکدیگر ادغام نموده است نیز  GA-SAترکیبی به نام ، یک الگوریتم مسالهحل  منظور به

بهتـرین   کـه  درصـورتی امـا   ؛کنـد الگوریتم پیشـنهادي در ابتـدا ماننـد الگـوریتم ژنتیـک عمـل مـی       . شده است ارایه
نصف شرایط خاتمه ( ،بار تکرار شد 10 یا الگوریتم ژنتیکتغییري پیدا نکرد  نسل آخر 5یافت شده طی  کرومزوم

واب حاصله از الگوریتم ژنتیـک  بدین منظور، بهترین ج. شودتبرید فعال می سازيالگوریتم شبیه )ریتم ژنتیکالگو
بخش قبـل  تبرید که در  سازي شبیه جواب اول الگوریتم تبرید انتخاب شده و با همان مشخصات الگوریتم عنوان به

 :باشدذیل می قرار بهالگوریتم پیشنهادي الگوریتم اجرایی  .گیرد میسایر محاسبات انجام  ،شده است بیان

 .ها انتخاب کنیدکرومزوماي از جمعیت اولیه -1گام 

 .با استفاده از عملگرهاي جهش و تلفیق نسل فعلی را افزایش دهید -2گام 

 100از  تـر  بـیش تغییري پیدا نکرده است و یا تعداد تکرارها  کرومزومتکرار متوالی است که بهترین  5 اگر -3گام 
جـواب ورودي   عنـوان  بهنسل جاري را  کرومزومبهترین ) نصف شرایط خاتمه توسط الگوریتم ژنتیک(شده است 

عملگـر انتخـاب    بـر اسـاس   ایـن صـورت  در غیـر  . برویـد  4سـازي تبریـد در نظـر گرفتـه و بـه گـام       الگوریتم شـبیه 
 .بازگردید 2هایی را براي رفتن به نسل بعد انتخاب کنید و به گام  کرومزوم

 .جواب فعلی را بهبود دهید 2-4سازي تبرید شرح داده شده در بخش شبیه با استفاده از الگوریتم -4گام 

، تمامی عملگرها و مقادیر پارامترها مشابه دو الگوریتم قبلی است با این تفـاوت کـه شـرط    کرومزومساختار 
اتمه الگوریتم ژنتیـک در نظـر گرفتـه شـده     سازي تبرید نصف شرایط خرفتن از الگوریتم ژنتیک به الگوریتم شبیه

  .است
 

  عددي هاي آزمایش 5
بـه ایـن منظـور طیـف     . شـود در این بخش به بررسی و مقایسه عملکـرد هـر سـه الگـوریتم پیشـنهادي پرداختـه مـی       

فی تصـاد  هاي مثالدر ادامه نحوه تولید . اند شده حلتصادفی ایجاد و توسط هر سه الگوریتم  هاي مثالاي از گسترده
  .گیردهاي پیشنهادي مورد مقایسه قرار میتوسط الگوریتم آمده دست بهو نتایج 
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  هاي اولیهتولید داده 5-1
قـرار   موردبررسیتصادفی  مسایلپارامتر را براي ایجاد  4داراي پارامترهاي متعددي است که ما  موردبررسی مساله
 :از است عبارتاین پارامترها . ایمداده

 تعداد ماشین در هر مرحله) 4تعداد مراحل کاري،  ) 3تعداد قطعات ، ) 2ت، تعداد محصولا) 1

. اسـت  شـده  گرفتـه در نظـر   ، سـه سـطح کوچـک، متوسـط و بـزرگ     شـده  بیـان براي هر یک از پارامترهـاي  
توزیـع  آلات از قطعی و پارامترهاي تعداد عملیات و تعداد ماشـین  صورت بهاز  و قطعات تعداد سفارشپارامترهاي 

در  شـده  دادهبا توجـه بـه سـطوح نشـان      .دهدمقدار سطوح مختلف را نشان می 2جدول . اند شده انتخابنواخت یک
هاي کامپیوتري این مقاله توسـط  کلیه برنامه. تصادفی ایجاد شده است مساله) 3*3*3*3( 81، در مجموع 2جدول 

اجـرا گردیـده    intel Core i3, 3.1 GHZ یک رایانه با مشخصـات  وشته شده و توسطن Matlab نویسی برنامهزبان 
  .پردازیمها میالگوریتم در ادامه به بررسی نتایج محاسباتی. است

  
  پارامترها و سطوح مورد بررسی .2جدول 

  سطح بزرگ  سطح متوسط  سطح کوچک  پارامتر

  15  10  5  تعداد محصولات

  50  10  5  تعداد قطعات

}U  تعداد عملیات 5   1 } U{ 10   5 } U{ 15  10 } 

}U  آلاتتعداد ماشین 5   1 } U{ 10   5 } U{ 15  10 } 

  
  تایج محاسباتین 5-2

شـامل میـانگین    3جـدول شـماره   . آورده شـده اسـت   4و  3هـا در جـداول   از اجـراي الگـوریتم   آمده دست بهنتایج 
د دفعـاتی  نیز اطلاعـاتی در مـورد تعـدا    4جدول شماره . از هر الگوریتم است آمده دست بهحل  اي زمانهو  ها جواب

  .دهدمی ارایهداده است را ) 2NWR(و یا بدتري ) 1NBR( جواب بهتر ها نسبت به دیگريکه هر یک از الگوریتم
جداگانـه جـواب    صـورت  بـه  ها آن، ترکیب دو الگوریتم از هریک از است شده مشخص 3که در جدول  گونه همان

 .دهدمی ارایهسازي تبرید نتایج بهتري را الگوریتم شبیه زهمچنین الگوریتم ژنتیک نیز ا. دهدمی ارایهبهتري را 

میـانگین   ، تعداد قطعات و تعداد عملیـات فزایش تعداد محصولاتدهد که با انشان می 3همچنین نتایج جدول 
 .شودتر میها کمآلات میانگین جوابولی با افزایش تعداد ماشین؛یابدهاي حل افزایش میها و زمانجواب

 نتوانسـته  مسـاله  81از  کدام هیچگوریتم تبرید، در که الدهد مینشان  ،4هاي موجود در جدول شماره همچنین داده
ی زیـاد آن بـه   گالبته با توجه به ساختار این الگوریتم و وابسـت . دهد ارایهاز الگوریتم ترکیبی را  ست جواب بهتريا

  .باشددور از واقعیت نمی نتیجهجواب اولیه، این 

                                                             
1 Number of Better Results 
2 Number of Equivalent Results 
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  هامقایسه نتایج الگوریتم .3جدول 
مشخصه مورد 

 مقایسه
  حل هايزمانمیانگین  هامیانگین جواب  سطوح

SA  GA GA-SA SA GA GA-SA 

تعداد 
 محصولات

5  00/6150 93/5443 41/5337 12/0  08/243  79/519  

10  26/22339 00/19884 96/19572 27/0 01/935  08/1610  

15  15/49800 56/45542 00/44837 27/0 59/3510  74/4148  

 تعداد قطعات
5  07/5935 00/4714 22/4550 08/0 47/55  07/156  

10  48/11934 11/10034 48/9820 19/0 36/172  16/346  

50  85/60419 37/56122 67/55412 38/0 14/4461  38/5776  

 تعداد عملیات
U{ 5  1 } 37/8878 15/7356 78/7137 10/0 28/216  06/437  

U{ 10 5 } 41/27475 11/24888 15/24496 21/0 68/1278 57/2144 
U{ 15  10 } 63/41935 22/38626 44/38152 35/0 02/3194 98/3696 

تعداد 
 آلات ماشین

U{ 5  1 } 15/40875 48/37317 93/36810 19/0 16/1616 79/1820 
U{ 10  5 } 74/21736 56/19516 11/19202 19/0 97/1112 99/2244 

U{ 15  10 } 52/15677 44/14036 33/13770 28/0 84/1959 83/2212 
 87/2092 99/1562  22/0 12/23261 49/23623 47/26096 تمام حالات

  

 
 هاانگین جواب الگوریتمنتایج حاصل از مقایسه می .3ل شک
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 یکدیگر ها نسبت بهتعداد دفعات برتري جواب 4جدول 

مشخصه مورد 
 مقایسه

  سطوح
NBR NWR  

GA  نسبت
 SAبه 

GA-SA 
SAنسبت به 

GA-SA 
نسبت به 

GA 

GA  نسبت
 SAبه 

GA-SA 
 SAنسبت به 

GA-SA 
 GAنسبت به 

 تعداد محصولات

5  27 27 23 0 0 3 

10  27 27 23 0 0 4 

15  27 27 25 0 0 2 

 تعداد قطعات

5  27 27 23 0 0 3 

10  27 27 21 0 0 6 

50  27 27 27 0 0 0 

 تعداد عملیات

U{ 5   1 } 27 27 25 0 0 1 

U{ 10  5 } 27 27 23 0 0 4 

U{ 15  10 } 27 27 23 0 0 4 

تعداد 
 آلات ماشین

U{ 5  1 } 27 27 24 0 0 3 

U{ 10  5 } 27 27 23 0 0 4 

U{ 15  10 } 27 27 24 0 0 2 

  
 گیري نتیجه 6

 تـوالی  بـه ابسـته  پـردازش و  اي زمانـه و  در حالـت مونتـاژ  پذیر تولید کارگاهی انعطاف بندي زمان مسالهه الاین مقدر 
. کـاربرد دارد  ...و  شـیمیایی صنایع نظیـر خودروسـازي، الکترونیـک،     محیط تولیدي در بسیاري از ینا .بررسی شد

هـاي ژنتیـک،   شـامل الگـوریتم   فرا ابتکاريآن، سه الگوریتم  Np-Hardبا توجه به  مسالهمدل ریاضی  ارایهز پس ا
ترکیبـی  الگوریتم که دهد نتایج نشان می. است شده ارایه مسالهحل سازي تبرید و یک الگوریتم ترکیبی براي شبیه

  .دهدمی ارایهجواب بهتري را  سازي تبریدهاي ژنتیک و شبیهالگوریتماز هریک از 
ها که با افزایش تعداد محصولات، تعداد قطعات و تعداد عملیات میانگین جوابدهد نشان میهمچنین نتایج 

  .شودتر میکم ها جوابآلات میانگین ولی با افزایش تعداد ماشین ؛یابدهاي حل افزایش میو زمان
 ارایه. اي براي تحقیقات آتی باشدتواند زمینهدر این تحقیق در حالت چندهدفه می موردبررسی مساله بررسی

تحقیقـات آتـی    اي دیگر برايتواند زمینهو مورچگان می زنبورعسل الگوریتمنظیر  فرا ابتکاريهاي سایر الگوریتم
در  مسـاله هاي نگهداري و تعمیرات و یـا در نظـر گـرفتن    هاي دیگر نظیر محدودیتاضافه کردن محدودیت. باشد

 .دنتحقیقات آتی باشهایی دیگر از توانند زمینهحالت غیرقطعی می

  
  منابع

 انـدازي  راه بازمـان همـراه   پـذیر  انعطـاف  تولید کارگـاهی  هاي سیستم بندي زمان ).1386(، .م صالحی،، .، جارکات ،.پ ،فتاحی   ]23[
پنجمین کنفرانس ملی مهندسی صنایع، تهران، انجمن مهندسی صنایع ایـران، دانشـگاه علـم و صـنعت      .کارها وابسته به خانواده

  .ایران
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بـا   هـا  آنمقایسـه   و پـذیر  انعطـاف تولیـد کارگـاهی    بنـدي  زمان هاي الگوریتمارزیابی ). 1394(، .ن قاضی وکیلی،، .، منیا بهشتی   ]24[
  .16-1، )40(13در مهندسی،  سازي مدلفصلنامه  الگوریتم ژنتیک دوبخشی،

ــیري،   ]25[ ــدینی،، .م نص ــه  ). 1395(، .س میرعاب ــک روش بهین ــی  ی ــازي ترکیب ــاري س ــرا ابتک ــراي  ف ــالهب ــان مس ــدي زم ــان  بن جری
  .، موسسه مدیران ایده پرداز پایتخت ویراکشور ترکیه -علوم و مهندسی، استانبول المللی بینسومین کنفرانس  کارگاهی،

ژنتیـک،   هاي موازي بـا اسـتفاده از الگـوریتم   الگوریتم بندي زمان سازي بهینه، )1395(، .س کردرستمی،، .، ا، رفاهی.خ ،نعمتی  ]26[
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