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 محاسباتي پيچيدگي داراي ماشينها، به فعاليتها تخصيص
  ].1[ است بيشتري

 براي ابتكاري فرا روشهاي تركيب از جديدي نوع مقاله اين در
 روشهاي در معمولاً. است شده ارائه FJSP مسئله حل

 بهينه به دستيابي از اطمينان ميزان محلي، جستجوي
 مناسب شروع نقاط انتخاب به شديدي وابستگي سراسري،

 شده ارائه روشي موضوع، اين اهميت به توجه با لذا. دارد وجود
 يك از استفاده با مسئله جستجوي فضاي آغاز، در كه است
 و شده خوشهبندي پويا صورت به و جمعيت بر مبتني روش

 براي شروع نقاط سپس. ميشوند شناسايي مناسبتر ناحيههاي
  .ميشود برگرفته ها خوشه اين از محلي جستجوهاي اعمال
 در كه است آن خوشه بندي اين بودن پويا بر تأكيد علت

 ابتدا از آزمون دادههاي معمولاً مرسوم، بندي خوشه روشهاي
 و جداسازي به تنها خوشهبندي الگوريتم و بوده مشخص

 از هدف مقاله اين در اما. ميپردازد دادهها اين بندي- طبقه
 مجموعه يك دستهبندي صرفاً جستجو، فضاي خوشهبندي

 به اوليه جمعيت اين بلكه. نيست آن در اوليه راهحل يا داده
 نواحي حول پويا طور به كه ميشوند داده سوق گونهاي

  .بدهند را مجموعه چند تشكيل جستجو فضاي در برازندهتر
 الگوريتم مانند جمعيتي بر مبتني الگوريتم از مقاله اين در

 توزيع كاوش براي آن، رفتار در تغيير كمي با البته و ژنتيك
 و است شده استفاده جستجو فضاي در مناسبتر راهحلهاي شده
 سراسري بهينه يافتن الگوريتم، اين بهكارگيري از اوليه هدف
 از پس و بعد مرحله در سراسري بهينه جستجو فرايند. نيست
  .ميشود تكميل محلي جستجوي الگوريتمهاي موازي اعمال

 انگيزه و گرفته صورت موضوع ادبيات بر مروري ابتدا ادامه در
 در سپس. ميگيرد قرار بررسي مورد پيشنهادي روش از اصلي
 در آن از پس و است شده پرداخته مسئله تعريف به سوم بخش
 بررسي مورد پيشنهادي الگوريتم مختلف مراحل چهارم، بخش
 اجراي از آمده دست به نتايج نيز پنجم بخش در. ميگيرد قرار
 با آن كارايي و شده آورده معروف مسائل روي بر الگوريتم اين
. است شده مقايسه تركيبي غير و تركيبي از اعم روشها، ساير
  .ميدهد ارائه را نتيجهگيري و جمعبندي هم ششم بخش

  

  مروري بر ادبيات موضوع. 2
و نيز نوع  FJSPدر خصوص سابقه پژوهشي بر روي مسئله 

ها و رويكردهاي تركيبي و غيرتركيبي چندهدفي آن، روش
اين مسائل گوناگوني ارائه شده است. از آنجايي كه پيچيدگي 

هاي تقريبي بوده و هيچ ها جزء روشبالا است، اغلب اين روش
يك مدعي يافتن پاسخ بهينه سراسري نيستند. اما معمولاً 

كنند كه معادل پاسخ بهينه است، يا هايي را ارائه ميپاسخ
  حداقل بسيار به آن نزديك است.

 شوند، كهيم يمتقس ها به سه دسته كليروش ينمنظر ا يكاز 
 در ادامه به آنها اشاره خواهد شد.

 هاي جستجوي محليروش. 2-1

هاي جستجوي محلي، فرايند جستجو از يك يا چند در روش
هاي نقطه در فضاي حالت مسئله شروع شده و با استراتژي

. از جمله اين ]2[رودمتنوعي به سمت نقطه بهينه پيش مي
، SA(1سازي شده (توان به سردسازي شبيهها ميروش

  اشاره كرد. TS(2جستجوي ممنوعه (
با استفاده اجراي موازي و  ]3[به عنوان مثال، آيدين و فوگارتي 

هاي چندگانه در فضاي در جزيره SAتوزيع شده الگوريتم 
بندي كار كارگاهي پايه جستجو، اقدام به حل مسئله زمان

نيز با ارائه يك الگوريتم جستجوي  ]4[اند. لي و همكاران كرده
  اند.پذير اين مسئله را حل كردهممنوعه سريع، نوع انعطاف

هاي جستجوي محلي، عمدتاً سرعت بالا و مصرف مزيت روش
كم حافظه در آنها است. اما اغلب، اين مزيت با خطر از دست 

ها در اين دادن نقاط بهينه سراسري همراه است و عمده تلاش
ه سوي بهينه وادي، رفع اين نقص و سوق دادن مسير جستجو ب

 سراسري است.

 يتبر جمع يمبتن هايروش. 2-2

هاي مبتني بر جمعيت بر اساس يك جمعيت به طور كلي روش
اوليه از نقاط مختلف در فضاي حالت مسئله شروع به جستجو 

كنند كه نوع تعامل بين اين نقاط و حركت به سمت نقطه مي
ه اين هاي مختلف، متفاوت است. از جملبهينه بر اساس روش

سازي ، بهينهGA(3توان به الگوريتم ژنتيك (ها ميروش
ها سازي اجتماع مورچهو بهينه PSO(4تجمعي ذرات (

)ACO(5 ) و زنبورهاBCO(6 .اشاره كرد  
هاي مبتني بر جمعيت معمولاً عدم مشكل عمده اين روش

گوناگوني در جمعيت و همگرايي زودرس آنها است كه براي 
هاي مختلفي مانند پوياسازي آن از روشرفع يا مقابله با 

هاي تركيبي استفاده شده است. اما پارامترهاي جستجو و روش
مزيت استفاده از يك جمعيت در فرايند جستجو، امكان كاوش 

تر را با تكيه بر دانش عمومي و توزيع شده هماهنگ و مناسب
 آورد.فراهم مي

اي را براي حل تهالگوريتم ژنتيك بهبودياف ]5[ژانگ و همكاران 
اند. زينگ و در شرايط چندهدفي ارائه كرده FJSPمسئله 

ها سازي اجتماع مورچهبا تكيه بر روش بهينه ]6[همكاران نيز 
سازي آن با يك مدل دانش محور، سعي در حل و يكپارچه

 ]7[نيز يائو و همكاران  2011اند. در سال كرده FJSPمسئله 
را براي حل مسئله  ACOوريتم اي از الگنوع بهبود يافته

FJSP اند. در اين الگوريتم، سه راهبرد براي افزايش ارائه كرده
با  انتقال وضعيتقانون كارايي جستجو لحاظ شده است: بهبود 
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- و بهيقي،ارائه يك عملگر تركيب جديد تطب يپارامترها

  يقي. تطب يبا پارامترها هافرمونتر مقادير يمناسبروزرسان
نيز با ارائه يك الگوريتم  ]25[ندي و محمد عباسيان نسيم نهاو

اند ژنتيك توسعه يافته اقدام به حل نوع پوياي اين مسئله كرده
-كه در اين الگوريتم، پارامترهاي كنترلي در طول فرايند بهينه

 كنند.سازي تغيير مي

 يبيترك رويكردهاي. 2-3

 بندي صورت گرفتهرويكردهاي تركيبي كه بر اساس طبقه
هاي شوند، در سالبه چند رده تقسيم مي ]8[توسط تالبي 

اخير مورد استقبال فراواني قرار گرفته و مطالعات بسياري بر 
هاي فراابتكاري تركيبي براي حل مسئله روي اعمال روش

FJSP هاي تركيبي معمولاً در صورت گرفته است. مزيت روش
ديگر، كارگيري روشي درون يا كنار روش اين است كه به

قسمتي از ضعف آن را پوشش داده يا آن را در رسيدن به هدف 
  كند.خاصي كمك مي

هاي فراابتكاري بندي تالبي و در اولين گام، روشدر طبقه
شوند. در تركيبي به دو رده سطح پايين و سطح بالا تقسيم مي

تركيب سطح پايين، توابع و اجزاي يك روش با يك روش 
شود و لذا روش دوم اجراي جايگزين ميفراابتكاري ديگر 

گيرد. اما در تركيب عمليات بخشي از روش اول را بر عهده مي
سطح بالا، هر روش به صورت خود شمول و مستقل نقش 

كند. در گام خاصي را در روند كلي الگوريتم تركيبي ايفا مي
ها به دو گونه بازپخشي و كار گروهي تقسيم بعدي اين روش

ر نوع بازپخشي، ورودي هر روش برابر با خروجي شوند. دمي
روش قبل خواهد بود و لذا هر روش بعد از اجراي روش ديگر 

اي از كند. اما در نوع كار گروهي، مجموعهشروع به كار مي
به صورت موازي با هم همكاري كرده و هر نماينده  7هانماينده

  بخشي از جستجو در فضاي مسئله را بر عهده دارد.
بندي، چهار رده مختلف در تركيب توجه به اين دو نوع دستهبا 

هاي فراابتكاري قابل بيان است كه به دو نوع از آنها بر روش
شود. يكي تركيب كار گروهي سطح پايين حسب نياز اشاره مي

)LTH(8 كه در اين مدل، يك روش فراابتكاري درون روش ،
و ديگري شود ديگري كه مبتني بر جمعيت است، تعبيه مي

هاي كه در آن روش HRH(9تركيب بازپخشي سطح بالا (
  شوند.فراابتكاري به طور هم مستقل و هم متوالي اجرا مي

هاي تركيبي، با توجه به حوزه وسيع آن، به در خصوص روش
توان اشاره كرد. از جمله الگوريتم تركيبي هاي زيادي ميمثال

اقدام به حل مسئله  SAو  PSOكارگيري كه با به ]9[زيا و وو 
MOFJSP10 نيز يك الگوريتم  ]10[اند. گائو و همكاران كرده

اند. ژانگ معرفي كرده FJSPژنتيك تركيبي براي حل مسئله 
به كار  MOFJSPهم دو الگوريتم تركيبي را براي حل مسئله 

و  GAو ديگري  ]TS]11و  PSOبرده است. يكي تركيب 

TS]12[ جوي ممنوعه به منظور كه در آنها الگوريتم جست
جستجوي محلي در خلال الگوريتم اصلي، مورد استفاده قرار 

نيز با استفاده از تركيب  ]13[گرفته است. ليوآن و همكاران 
ها و جستجوي ممنوعه اقدام سازي اجتماع مورچهروش بهينه

هم الگوريتم  ]14[اند. هو و تاي كرده FJSPبه حل مسئله 
و جستجوي  11هاي تكاملياز الگوريتمكارايي را با استفاده 

اند. لي، پان و محلي هدايت شده براي حل اين مسئله ارائه كرده
نيز الگوريتم جستجوي همسايگي متغير جديدي را  ]15[زي 

به  MOFJSPدر تركيب با الگوريتم ژنتيك براي حل مسئله 
  اند.كار بسته

ت عنوان الگوريتمي را تح ]16[همچنين ليو، آبراهام و وانگ 
Multi-PSO اند كه در آن همه ذرات به طور همارائه كرده -

كنند و در عين حال توازن لازم افزاينده اقدام به جستجو مي
  شود.براي گوناگوني ذرات در فضاي جستجو لحاظ مي

 ]17[فر در يك رويكرد تركيبي سطح بالا نيز اسدزاده و زماني
هاي روي نماينده هاي ژنتيك بربا اعمال موازي الگوريتم

بندي كار مختلف در فضاي حالت، اقدام به حل مسئله زمان
اند. در رويكردي مشابه و البته فقط براي كارگاهي پايه كرده

 ]18[ها، چن و همكاران ها به ماشينزيرمسئله انتساب فعاليت
از الگوريتم ژنتيك به صورت گروهي براي حل آن استفاده 

رمسئله توالي عمليات، الگوريتم ژنتيك اند. آنها براي زيكرده
  اند. منفرد را به كار برده

نيز  ]19[اي كاچيتويچ يانوكول و سيتيتهام روش دو مرحله
قابل توجه است كه در هر دو مرحله از الگوريتم ژنتيك براي 

اند. هر چند بندي كار كارگاهي استفاده كردهحل مسئله زمان
ها، خود نوعي ازي الگوريتمكه مرحله اول به دليل اجراي مو

رود، اما اجراي دو تركيب كار گروهي سطح بالا به شمار مي
مرحله اصلي، مستقل از هم بوده و از اين حيث در نوع 

  گيرد.بازپخشي سطح بالا جاي مي
الخصوص تركيب هاي تركيبي و عليدر اغلب اين روش

هاي جستجوي محلي، نقش هاي تكاملي با روشالگوريتم
جستجوي محلي در بدنه اگوريتم اصلي معمولاً ارتقا دادن 
برازندگي عمومي تمام يا بخشي از جمعيت فعلي براي ايجاد 
نسلي بهتر براي تكرار بعدي الگوريتم است. لذا معمولاً ابتكار 

هاي تكاملي مربوطه صورت نگرفته و عمل خاصي در الگوريتم
علاوه، اجراي رويه كلي جستجو بر عهده اين بخش است. به 

هاي جستجوي محلي در هر تكرار، منجر به سربار الگوريتم
هاي ها نيز از تركيبشود. برخي از روشپردازشي بالايي مي

  اند.هاي فراابتكاري بهره بردهسطح بالا براي اعمال الگوريتم
اما در اين مقاله كه در بخش چهارم شرح داده خواهد شد، از 

تي مانند الگوريتم ژنتيك، تنها براي الگوريتم مبتني بر جمعي
تر در فضاي جستجو هاي مناسبحلكاوش توزيع شده راه
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كارگيري اين الگوريتم، استفاده شده است و هدف اوليه از به
يافتن بهينه سراسري نيست. فرايند جستجو بهينه سراسري در 

هاي جستجوي مرحله بعد و پس از اعمال موازي الگوريتم
  شود.يمحلي تكميل م

  تحليل و مقايسه. 2-4
هاي جستجوي محلي براي حل در خصوص استفاده از روش

مسائل پيچيده، هميشه اين خطر و دغدغه وجود دارد كه نقطه 
اي كه بتوان مطمئن شروع مناسب چگونه انتخاب شود، به گونه

بود كه الگوريتم مورد نظر در دام نقاط بهينه محلي گرفتار 
هاي جستجوي محلي، رويكردهاي وله روششود. لذا در مقنمي

جديدي مطرح شد كه بيشترين تلاش را براي فرار از اين گونه 
  ها داشته باشند.دام

ها بود. در اين الگوريتم يكي از اين تلاش SAالگوريتم 
فراابتكاري، پس از شروع از يك نقطه در فضاي جستجو و ويژه 

نامناسب را نيز  هايدر اوايل فرايند جستجو، اجازه انتخاب
هاي محلي را در پيش هاي گريزي از بهينهدهد تا بتوان راه مي

  روي داشت.
نيز با تلاش  12هاي تپه نوردي با شروع مجدد تصادفيالگوريتم

براي جستجوي مجدد از نقاط شروع جديد و الگوريتم 
 nبا رويكرد جستجوي موازي از  13جستجوي پرتوي محلي

تجو، سعي در يافتن بهينه سراسري نقطه مختلف در فضاي جس
را دارند و اين هدف را با تمركز بر يافتن نقاط بهينه محلي در 

  كنند.هاي گوناگون در فضاي جستجو دنبال ميناحيه
هاي جستجوي محلي، با تكيه بر اما به طور كلي همه روش

حل بعدي بر اساس حل و انتخاب راهنگهداري وضعيت يك راه
حل فعلي، وابستگي شديدي به انتخاب ر راهاطلاعات موجود د

  نقطه شروع مناسب دارند.
بنابراين چنانچه بتوان نقاط شروع مناسبي را در اختيار 

توان انتظار داشت كه هاي جستجوي محلي قرار داد، مي روش
ها قريب به بهينه محلي به دست آمده از اجراي اين الگوريتم

نظر است. اما نقاط  يقين همان بهينه سراسري مسئله مورد
هاي مناسب در فضاي جستجوي شروع مناسب يا حداقل ناحيه

  آيند؟مسئله چگونه به دست مي
شود كه بيشترين در اينجا ضرورت استفاده از روشي مطرح مي

تر در فضاي جستجو تمركز را بر روي كشف نواحي برازنده
ي هااي از روشكارگيري گونهداشته باشد. خوشبختانه با به

فراابتكاري كه مكانيزم جستجو در آنها مبتني بر يك دانش 
حل بهينه نقش جمعي است و تمام جمعيت در جستجوي راه

  توان به اين مقصود دست پيدا كرد.كنند، ميايفا مي
هاي مبتني بر جمعيت، اغلب به قصد اما استفاده تنها از روش

هاي گيرد و از جمله چالشيافتن بهينه سراسري صورت مي
موجود در آنها همگرايي زودرس در فرايند جستجو است. 

ها به منظور بنابراين در صورتي كه بخواهيم از اين روش
اكتشاف و محك زدن كل فضاي جستجو بهره ببريم، نيازمند 
اعمال تغيراتي در فرايند جستجو هستيم تا از همگرايي 

  نامطلوب جلوگيري به عمل آورد.
ه (كه در بخش چهارم به آن اشاره شده تفاوت رويكرد اين مقال

كارهاي قبلي، در هدف و نحوه استفاده از هر است) با ساير راه
هاي فراابتكاري است. به اين معني كه جايگاه يك از الگوريتم
هاي مبتني بر جمعيت در اكتشاف كل فضاي استفاده از روش

حل بهينه سراسري و جستجوي مسئله است، نه يافتن راه
هاي جستجوي محلي تنها وظيفه تمركز بر ؛ و روشنهايي

حل بهينه اطراف ناحيه مورد نظر را داشته و هدف آنها يافتن راه
  در همان ناحيه است.

اي را تدوين كرد كه هر يك از اين حال چنانچه بتوان رويه
هاي فراابتكاري نقش خاص خود را در آن ايفا كنند، روش
ه سمت پاسخ بهينه سراسري توان با اميدواري بيشتري ب مي

حركت كرد. اين همان نكته مهمي است كه در الگوريتم ارائه و 
  سازي شده در اين مقاله بر روي آن تأكيد شده است. پياده

 

 تعريف مسئله.3

  يرپذ انعطاف ي كار كارگاهيبند مسئله زمان. 3-1
اي از مسـائل تركيبـي    بنـدي كـار كارگـاهي، گونـه    مسئله زمان

ســازي اســت كــه در آن كارهــا و  محــدوديت و بهينــهارضــاي 
بندي خاصي به منابع معينـي تخصـيص داده   ها، با زمان فعاليت

توانـد   پذير اين مسئله، يك فعاليت مـي  شوند. در نوع انعطاف مي
به چندين منبع يا ماشين مختلف تخصيص داده شود. لذا يـك  
 منبع يـا ماشـين توانـايي انجـام حـداقل يـك و حـداكثر همـه        

  ها را دارد. فعاليت
 ,J = {J1, J2كار به صورت  nاي از  تر، مجموعه به بيان رسمي

…, Ji, …, Jn} بايست توسط  وجود دارد كه ميm    منبـع يـا
انجـام گيـرد.    M = {M1, M2, …, Mj, …, Mm}ماشين 
ها است كه براي هـر   نيز شامل توالي معيني از فعاليت Jiهر كار 

  ماشين توانايي انجام آن را دارند. Mij Mفعاليت مجموعه 
  اند، عبارتند از:هايي كه در اين مسئله مد نظر قرار گرفتهفرضيه

 از قبل  ينهر ماش يبر رو يتهر فعال ياجرا زمان و هزينه
  مشخص است.

 امكان قطع  ين،ماش ييكبر رو يتفعال ييكاجرا يدر ط
  بودن) يكاتم يتوجود ندارد. (خاص ياتعمل

 در هر لحظه  يتفعال يكتنها قادر به انجام  يزن ينهر ماش
  است.

 ها در لحظه صفر آماده هستند.ينماش همه  
 و حداكثر  يكانجام حداقل  ييتوانا ينماش يامنبع  يك

  را دارد. ها يتهمه فعال
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 مستقل هستند. يكديگراز  ها ينماش ينكارها و همچن  
 كار  يكموجود در  هاي يتفعال يفقط برا يو توال ترتيب

  .از پيش تعيين شده استوجود داشته و 
 كنند يتمام كارها از لحظه صفر شروع به اجرا شدن م.  
 دارند. يمواز ياجرا يامستقل، امكان پردازش  هاي يتفعال  
 به  يتفعال يكاز لحظه اتمام  ينماش يتيكوضع ييرزمان تغ

  است. يپوش قابل چشم يگرد يتفعال يكشروع 
اي را مـورد  ويـاتر، مسـئله سـاده   همچنين به منظـور توضـيح گ  

، سه عدد كار وجود دارد كـه  1دهيم. در جدول بررسي قرار مي
در مجموع شامل هفت فعاليـت هسـتند و زمـان پـردازش هـر      

-«فعاليت بر روي هر ماشين از پيش تعيين شده است. علامت 
به اين معني است كه ماشين مربوطه امكان پردازش فعاليـت  » 

  پذيري جزئي است.. اين مثال داراي انعطافمورد نظر را ندارد
ها را ها امكان پردازش همه فعاليتبه طور كلي، اگر تمام ماشين

پذيري كامـل اسـت.   داشته باشند، مسئله مربوطه داراي انعطاف
  پذيري جزئي است.در غير اين صورت داراي انعطاف

  

  يك مسئله نمونه .1جدول 
M5 M4 M3 M2 M1 OperationJob

2 6 3 8 3 O11 
J1 

-3 - 5 - O12 

5 - 4 - 2 O21 

J2 -- 5 7 4 O22 

9 5 8 6 -O23 

-- 5 5 -O31 
J3 3 4 - - 2 O32 

 

 سازي چندهدفيبهينه. 3-2

تابع هـدف   يتعداد يبه طور كل ي،چندهدف سازي ينهبه يكدر 
 يناهمسـان  يـا همسـان   هـاي  يتمحدود توانند يوجود دارد كه م

 ي،چندهـدف  سـازي  ينـه كم يكداشته باشند. به عنوان مثال در 
متناسب با هر هـدف   يريشامل مقاد xيبعد nبردار  يها مؤلفه

نبـوده   1xيراز مقاد ركمت 2xيراز مقاد يچيككه ه يهستند. زمان
 تـوان  يباشـد، م ـ  1xبزرگتـر از   2xمؤلفه از  يكو حداقل مقدار 

 يـر دارد. در غ يبرتر 2xنسبت به  1xحل متناظر با  گفت كه راه
  .14مطلق ندارند يحل نسبت به هم برتر دو راه ينصورت ا ينا

را در  2fو  1fسازي دو هـدفي بـا دوتـابع    براي نمونه يك كمينه
شود كه ، به سادگي مشاهده مي1نظر بگيريد. با توجه به شكل 

 cحـل  راه، بـر  حـل  راهبرتري دارد. امـا ايـن    bحل راهبر  aحل راه
  لق ندارد.برتري مط

  

 
سازي دو ها در يك كمينهحل راه. رابطه بين 1شكل 

 هدفي
 

زير شامل موارد  بندي كار كارگاهيزمان مسئله بوطبهمر اهداف
  :است
 ها ( ينكارها توسط ماش يلكردن زمان تكم ينهكمCM(  
 ين (هر ماشبار كاري كردن  ينهكمWM(  
 ها ( ينهمه ماش بار كاريكردن  ينهكمWT( 

سـازي  هـا در مسـائل بهينـه   حلتر راهمعمولاً براي ارزيابي ساده
تـرين آنهـا   هاي زيادي وجود داردكـه متـداول  چندهدفي، روش

  است. 15استفاده از يك تابع هدف تجميع شده
) 1در اين مقاله از يك تابع هدف تجميع شـده خطـي (معادلـه    

شده است كه با توجه به اهميـت  ها استفاده حلبراي ارزيابي راه
  بيشتر هدف اول، بيشترين وزن به آن اختصاص داده شده است.

  

)(2.0)(3.0)(5.0)( xWxWxCxf TMM  )1(  
  

  الگوريتم تركيبي پيشنهادي. 4
، شـامل  NGATSالگوريتم تركيبي پيشنهاد شده بـا اختصـار   

گـر راهبـرد   چند مرحله كلي است كه اين مراحل، خـود نمايـان  
اسـت. هـدف از مرحلـه اول كـاوش در فضـاي      كلي حل مسئله 

هــاي مناســب بــا ميــانگين جســتجوي مســئله و يــافتن ناحيــه
بندي و تفكيك ايـن  برازندگي بيشتر است. مرحله دوم به خوشه

پردازد و در مرحله آخر نيز بر روي هر ناحيـه،  ها از هم ميناحيه
شود. در ادامه هر مرحله بـا  الگوريتم جستجوي محلي اعمال مي

  گيرد.زئيات خاص آن مورد بررسي قرار ميج

  مرحله كاوش. 4-1
ــاي     ــل فض ــايي ك ــاوش، شناس ــه ك ــدف در مرحل ــرين ه مهمت
جستجوي مسئله است. البته از آنجايي كه امكان بررسـي تمـام   

ها وجود ندارد، لازم است براي اين مرحلـه از الگـوريتمي   حلراه
استفاده شود كه به شكل مناسـبي بـه كـاوش در تمـام فضـاي      
جستجو بپردازد. وظيفه اين الگوريتم فقـط شناسـايي و كشـف    

f1(x) 

f2(x) 

a 

b 

c 
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  2شماره  - 26جلد  -1394تابستان المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد،  نشريه بين

هايي با برازندگي عمومي مناسـب اسـت، نـه پيـدا كـردن      ناحيه
  حل بهينه. راه

اي تحـت عنـوان   يافتـه در اين مقالـه، الگـوريتم ژنتيـك توسـعه    
ارائه شده است  NGA(16( الگوريتم ژنتيك مبتني بر همسايگي

كارگيري در اين مرحلـه اسـت. نحـوه    كه گزينه مناسبي براي به
توليد جمعيت اوليه، انتخاب والدها و نهايتاً انتخـاب بازمانـدگان   

اند كه تمركـز بيشـتري   اي تنظيم شدهدر اين الگوريتم، به گونه
  وش داشته باشند.بر روي كا

  هاحلبازنمايي راه. 4-1-1
حل است كـه  در الگوريتم ژنتيك، هر كروموزوم نماينده يك راه

شـده اسـت. بخـش اول مربـوط بـه       يلتشـك  ياز دو بخش اصل
يـات  عمل يو بخش دوم مربوط به تـوال  MS(17( ينانتخاب ماش

)OS(18 .است  
ها) (تعداد كل فعاليت Lاي به طول ين، آرايهانتخاب ماشبخش 

از اعداد صحيح است كـه هـر عـدد معـرف ماشـيني اسـت كـه        
  پردازش فعاليت با انديس مربوطه را بر عهده دارد.

از اعـداد صـحيح    Lاي بـه طـول   بخش توالي عمليات نيز آرايـه 
است كه هر عدد معرف انديس يك كار است. با توجه بـه اينكـه   

از پيش تعيين شده اسـت،  هاي متعلق به يك كار توالي فعاليت
بنابراين به ازاي هر فعاليت، انديس مربوط بـه كـار آن در آرايـه    

  گيرد.قرار مي
نشان داده شـده   2در شكل  حل،بازنمايي يك راهمثال عنوانبه 

  است.
  

OS MS
321 3 1 2 2 4251323

 


O32O23O12 O31 O11 O22 O21 O32O31O23O22O21O12O11

 حل راه. بازنمايي يك 2شكل 

  جمعيت اوليه. 4-1-2
براي ايجاد جمعيت اوليه، علاوه بر معيـار تصـادفي بـودن، لازم    

هـا بـه قـدر كـافي در سراسـر فضـاي جسـتجو        حلاست كه راه
 همسـايگي پراكنده شده باشند. بنابراين پارامتري تحت عنـوان  

حـل را بازنمـايي   بـين دو راه  گيرد كـه ميـزان فاصـله   شكل مي
  كند. مي

تواند عضو جمعيـت  حل جديد ايجاد شده، در صورتي ميهر راه
هـا  حـل اوليه محسوب شود كه حداقل فاصله لازم را با سـاير راه 

  داشته باشد.
-به طور كلي پارامتر همسايگي بر اساس مفهوم فاصـله بـين راه  

شود و بسته به نوع ها در فضاي جستجوي مسئله تعريف ميحل
مسئله ممكن است محاسبه آن متفاوت باشد. به عنوان مثال در 

يك دستگاه مختصات كارتزين، مقـدار ايـن پـارامتر معـادل بـا      
  فاصله اقليدسي بين نقاط خواهد بود.

بندي كار كارگاهي نحوه محاسبه پارامتر مـذكور  زمان مسئلهدر 
اس شـده اسـت. بـه    اقتب ]20[ها در حلاز مفهوم همسايگي راه

 FJSPهـا در مسـئله   حلاين صورت كه فاصله يا تفاوت بين راه
شـود. اگـر تفـاوت دو    ها تعيـين مـي  بر اساس جايگشت فعاليت

بر روي يـك   Oijتنها در ترتيب اجراي فعاليت  Sqو  Spحل  راه
خواهد بـود.   )1O(ماشين مشابه باشد، فاصله بين آنها از مرتبه 

-و در راه Mpتوسـط ماشـين    Spحل ر راهد Oijاما اگر فعاليت 

 Mpپردازش شود، به طوري كـه   Mqتوسط ماشين  Sqحل 

Mq حل از مرتبه ، آنگاه فاصله بين اين دو راهO(n) .است  
حل بر مبناي تمام بنابراين ميزان همسايگي يا فاصله بين دو راه

شود و از آنجايي كه ايـن پـارامتر   ها تعيين ميجايگشت فعاليت
اي بـه  حل مفهـوم دارد، بنـابراين سـاختمان داده   هر دو راه بين

براي نگهداري و به روز رساني همـه مقـادير لازم    2O((اندازه 
 دهد.تعداد كل جمعيت را نشان مي است، كه 

  انتخاب والدها. 4-1-3
علاوه بر استفاده از پارامتر همسايگي در ايجـاد جمعيـت اوليـه،    

ر در انتخاب والدها براي عمل تركيب مهمترين كاربرد اين پارامت
هـا  حـل است. اگر معيار انتخاب والدها تنها بر مبناي برازنگي راه

  تر باقي نخواهد ماند.باشد، پس از مدتي اثري از افراد ضعيف
بنابراين براي استفاده حداكثري از پتانسيل همه افـراد، از روش  

الـدها  بـراي و  19انتخـاب مبتنـي بـر همسـايگي    جديدي با نـام  
استفاده شده است.در اين روش، والد اول براي عملگـر تركيـب،   

دهي، به ترتيب از بين تمـام  بدون هيچ قاعده تصادفي يا اولويت
شـود (معادلـه   هاي موجود در جمعيت فعلي انتخاب مـي حلراه
). بنابراين همه جمعيـت در توليـد نسـل بعـد نقـش مـؤثري       2

صـورت تصـادفي و بـا     خواهند داشت.اما انتخـاب والـد دوم بـه   
گيرد كه به والـد اول  حلي صورت مياولويت بيشتر نسبت به راه

تر بوده و برازندگي بيشتري داشته باشد. در اين مقالـه از  نزديك
براي  3روش چرخ رولت و مقدار احتمال تعريف شده در معادله 

 انتخاب والد دوم استفاده شده است.
  

 

  عملگر تركيب. 4-1-4
هـاي جديـد در   حـل عملگر تركيب نقش كليدي را در كشف راه

كنـد. بنـابراين در الگـوريتم پيشـنهادي     فضاي جستجو ايفا مـي 
  تأكيد بر روي آن وجود دارد.بيشترين 

)2(  i = {1, 2, … , } Solutioni P1: 

)3(  j = {1, 2, … , } - {i} Solutionj P2: 

randomly based on: 
fitness(Solutionj)  neighborhood(P1 , 

Solutionj) 
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  2شماره  - 26جلد  -1394تابستان المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد،  نشريه بين

نشان داده شده است و لذا خروجي هر مرحله به عنـوان ورودي  
شـود. بـه عـلاوه، نحـوه تكـرار مراحـل       مرحله بعد محسوب مي

نگـاه آورده  دروني الگوريتم ژنتيك در مرحله كاوش نيز در يـك  
  شده است.

  
  . چارچوب الگوريتم تركيبي5شكل 

 

  نتايج محاسباتي. 5

در اين بخش ابتدا به نتايج محاسباتي بـه دسـت آمـده از حـل     
هاي روش ارائـه  شود. سپس مزيتچهار مسئله معروف اشاره مي

 گردد.مقايسه مي كارهاي موجود و مشابهشده با ساير راه

  نتايج روش پيشنهادي. 5-1
ــي  ــوريتم تركيب ــه  NGATSالگ ــان برنام ــا زب ــاوا ب نويســي ج

گيگـا   1/2اي اي با پردازنده دو هستهسازي و بر روي رايانه پياده
هرتز اجرا شده است. ميزان كارايي اين الگوريتم بـر روي چهـار   

مـورد آزمـايش    ]XWdata]9,24مسئله معروف تحت عنـوان  
قرار گرفت كه نتايج آن در اين بخش نشان داده شده است. اين 

هاي ارائـه شـده، در   نتايج در كنار ساير نتايج مربوط به الگوريتم
  آورده شده است. 2جدول 

الگـوريتم ارائـه شـده توسـط كـاظم و       AL+CGAدر اين جدول، 
شـده  ارائه  ]9[نيز توسط زيا و وو  PSO+SAاست.  ]24[همكاران 

 hGAبوده و  ]11[هم مربوط به ژانگ و همكاران  PSO+TSاست.
نيـز   HGATSپيشـنهاد شـده اسـت.    ]10[توسط گائو و همكـاران  
معـرف   NGATSارائه شده و نهايتـاً   ]12[توسط ژانگ و همكاران 

  الگوريتم تركيبي پيشنهاد شده در اين مقاله است.

  هاي بهينهحل. نتايج محاسباتي و مقايسه راه2جدول 
Proposed NGATS 

HGATShGA PSO+TSPSO+SAAL+CGA Obj. Problem 
n  m CPU TimePop. Size Result 

  1112 N/A N/A 11N/A 16 CM  
03/0  s 15 108 N/AN/A10 N/A10 WM 45 
  3232N/AN/A32N/A34 WT  
  1514 14 141514 1516 1516 CM  

31/0  s 50 1212 12 12 1212 1213 1313 WM 88 
  75777777757775737975 WT  
  77 7777 7 CM  

49/1  s 100 56 6 5 6 6 5 WM 1010 

  4342424343 4445 WT  
  111111111224 CM  
65/29  s 280 11 11 11 11 11 11 WM 1510 
  91 91 91939191 WT  

  

شود، نتايج به دست آمـده از اجـراي   همان طور كه مشاهده مي
دسـت آمـده تـا ايـن     رديف با بهترين نتايج به اين الگوريتم، هم

زمان است. به علاوه، سرعت اجراي اين الگوريتم در مقايسـه بـا   
  هاي مشابه قابل ملاحظه است.ساير الگوريتم

براي حل چهار مسئله مـذكور، بـه ترتيـب     NGATSالگوريتم 
نفر براي جمعيت مورد اسـتفاده،   280و  100، 50، 15فقط به 

ــين ايــن جمعيــت  از تفــاوت در  هــا ناشــينيــاز دارد. تفــاوت ب

گستردگي فضاي جستجوي آنها است. اما در مقايسـه بـا سـاير    
و  500هاي مبتنـي بـر جمعيـت كـه اغلـب جمعيتـي       الگوريتم

دهنـد،  نفري و حتي بيشـتر را مـورد اسـتفاده قـرار مـي      1000
برتري بسيار خوبي دارد كه اين معادل با كاهش زمـان و مقـدار   

روش پيشـنهادي را   محاسبات بوده و به طور ضمني هوشمندي
 دهد.نيز نشان مي

  بنديلزوم مرحله خوشه يبررس. 5-2
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  بنديمرحله خوشه
 (روش سلسله مراتبي)

  مرحله جستجوي محلي
 )TS(الگوريتم
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