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Since the production scheduling is covered the wide range of 
manufacturing and services systems, the types of related issues are 
highly diverse. In advanced manufacturing environments, because the 
production flexibility property is taking into account as a competitive 
advantage, in this paper a special kind of flexibility in the job shop 
scheduling problem is defined in which, for jobs processing, each 
workstation have multiple parallel machines. Processing speed of each 
machine can also be different. The objective of this problem is to 
minimize the maximum completion time (makespan). Due to NP-
hardness of problem, we proposed a metaheuristic algorithm. In the 
proposed approach, due to the structure of the problem and its discrete 
enviorment, we modified a particle swarm optimization as a new 
discrete algorithm. Finally to evaluate the performance of the algorithm, 
the proposed algorithm has been compared with several heuristics 
existing in the literature. 
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ارائه الگوریتم بهینه سازي گروه ذرات گسسته براي زمانبندي مساله 
 تولید کارگاهی انعطاف پذیر با ماشین هاي موازي 
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 کلمات کلیدي   چکیده:

تولید حوزه وسیعی از مسایل اکثر سیستم هاي تولیدي و خدماتی را تحت پوشش قرار می دهد  1زمانبندي
به همین دلیل ساختار این نوع مسایل بسیار متنوع هستند. در محیط هاي تولیـدي پیشـرفته، خاصـیت    

ع خاصی به همین دلیل در این مقاله نو انعطاف پذیري تولید به عنوان یک مزیت رقابتی به حساب می آید.
تعریف شده که در آن در هر ایستگاه کاري،  2تولید کارگاهی از انعطاف پذیري در مساله سیستم زمانبندي

براي پردازش کارها وجـود داشـته باشـد. سـرعت پـردازش هریـک از        3ممکن است چندین ماشین موازي
این مساله، کمینه سازي ماشین ها براي عملیات مختلف نیز می تواند متفاوت از یکدیگر باشد. تابع هدف 

جهت حل مسئله استفاده شده  5آن، از یک الگوریتم فراابتکاريبودن  NP-hardبوده و به علت  4بازه ساخت
است. از اینرو و به دلیل ساختار مساله مورد نظر و گسسته بودن فضاي جواب آن، یک روش جدید گسسته 

، از ارزیابی عملکرد الگوریتمچنین در انتها نیز براي پیشنهاد شده است. هم 6بر پایه بهینه سازي گروه ذرات
 چند روش ابتکاري موجود در ادبیات براي بررسی تحلیل و مقایسه استفاده شده است.

 زمانبندي،   

 تولید کارگاهی، 

 ماشینهاي موازي، 

 الگوریتم فراابتکاري، 

  .بهینه سازي گروه ذرات
  

  

  . مقدمه1
زمانبندي تولید حوزه وسیعی از مسایل اکثر سیستم هاي تولیدي 

مین دلیل این مسایل و خدماتی را تحت پوشش قرار می دهد به ه
بسیار متنوع هستند. هدف زمانبندي تولید تخصیص منابع محدود 
در طول زمان براي انجام گروهی از فعالیت هاي مختلف است. این 

هـاي  نوع مسایل داراي ویژگی هاي گونـاگون، اهـداف و اولویـت   
مختلف هستند، به همین دلیل مدل سازي این گونه مسایل بسیار 

نبندي سیسـتم تولیـد کارگـاهی جـزء یکـی از      مشکل است. زما
پیچیده ترین مباحث بهینه سازي ترکیبی بـه شـمارمی رود. در   

 که باید کار وجود دارد nمساله تولید کارگاهی فرض می شود که 
ایستگاه کاري مورد پردازش قـرار گیرنـد، کـه در هـر      mتوسط 

  ایستگاه کاري تنها یک ماشین وجود دارد، تمام کارهایی که باید

  03/08/93تاریخ وصول: 
  09/02/94تاریخ تصویب: 

ــایانیان  ــعود ش ــدان،     ، مس ــینا، هم ــوعلی س ــگاه ب ــی، دانش ــکده مهندس دانش
Masoud.shayanian@gmail.com 

دانشکده مهندسی، دانشگاه بـوعلی  ،  جواد بهنامیان نویسنده مسئول مقاله:*
  Behnamian@Basu.ac.irسینا، همدان، 

در آن ایستگاه پردازش شوند، توسط آن ماشین مورد پردازش 
توسعه مساله تولید  7قرار می گیرند. تولید کارگاهی انعطاف پذیر

کارگاهی است. تعیین برنامه زمانبندي و توالی عملیات در 
امه ریزي تولید به عنوان یکی از عوامل کلیدي مسایل برن

موفقیت در هر سازمان تولیدي نقش مهم و موثري دارد، زیرا 
زمانبندي صحیح تولید می تواند فواید زیادي را براي ذینفعان 

 امر به دنبال داشته باشد.
در این مقاله براساس تعریفی که از انعطاف پذیري می شود در 

براي پردازش کارها وجود دارد و هر کار  هر ایستگاه، چند ماشین
در هر ایستگاه می تواند یکی از ماشین ها را براي پردازش 
انتخاب کند. همچنین سرعت پردازش هریک از این کارها می 

 تواند با سایر ماشین هاي موجود در ایستگاه تفاوت داشته باشد.
تابع هدف این نوع مساله، کمینه سازي بازه ساخت است. در 
محیط هاي تولیدي مدرن امروز، انعطاف پذیري تولید به عنوان 
یک ابزار رقابتی کلیدي به شمار می رود، بطوریکه داشتن چنین 
قابلیت هایی براي این سیستم ها تبدیل به یک مزیت رقابتی 
شده است و سبب توانایی آنها در پاسخ گویی سریع به تغییرات 
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اصلی فشار رقابتی بازار می غیر قابل پیش بینی، به عنوان عامل 
شود. این نوع انعطاف پذیري می تواند خصوصیات مختلفی را 

افزایش ضریب اطمینان دارا باشد که مهمترین آن می تواند 
سیستم تولید  حل مساله زمانبنديي تلقی شود. تولیدسیستم 

شامل دو زیر مساله  8کارگاهی منعطف با ماشین هاي موازي
مسیریابی (تخصیص ماشین به عملیات) و زمانبندي عملیات 

  (تعیین توالی عملیات) می باشد:
مساله تخصیص: در این مساله نحوه تخصیص ماشین ها به  – 1

(هر عملیات توسط کدام  عملیات ها مورد بررسی قرار می گیرد
  ).پردازش شود ماشین

مساله هم توالی عملیات هاي  مساله تعیین توالی: در این – 2
  ماشین مورد بررسی قرار می گیرد.تخصیص یافته به یک 

از آنجا که بهینه بودن هر کدام از مسایل بالا بطور جداگانه الزاما 
بهینه بودن تابع هدف را تضمین نمی کند، حل اینگونه مسایل 
نیازمند نگرشی است تا بتوان بوسیله آن تابع هدف نهایی را با در 
نظر گرفتن توالی و تخصیص قابل قبول، بهینه کرد. ساده ترین 
نگرش، نگرش سلسله مراتبی است بطوریکه دو مساله تخصیص 
و توالی عملیات را بتوان بصورت جدا از هم فرض کرد. در چنین 
نگرشی به ازاي هر تخصیص، یک توالی بهینه براي این تخصیص 

بهینه کلی مساله بدست آمده و این روند تا رسیدن به جواب 
  اصلی ادامه می یابد.

مرور ادبیات مورد مطالعه در این  2در ادامه ابتدا در بخش 
 3تحقیق ارایه می گردد. سپس مدل ریاضی مساله در بخش 

نیز الگوریتم گروه ذرات معرفی و  4ارائه می گردد. در بخش 
روش حل مساله به کمک این الگوریتم توضیح داده می شود. در 

به کمک طراحی آزمایش هاي عددي و  5نیز در بخش  انتها
تولید مساله تصادفی و تنظیم پارامترهاي موجود در الگوریتم، 
نتایج آزمایشات عددي گزارش شده و نهایتا مقاله با ارائه نتیجه 

  گیري و چند زمینه کاري براي مطالعات آتی خاتمه می یابد.
  

  . پیشینه تحقیق2
گاهی یکی از مسایل قدیمی حوزه مساله زمانبندي تولیدکار

 ]. 1معرفی شد [ 1974می شود که در سال  زمانبندي شمرده
در حالیکه پیدایش مساله تولیدکارگاهی انعطاف پذیر به سال ها 
بعد از آن برمی گردد. در مقالات بسیاري مانند مقاله گنزالیز و 

 NP-hard ] 3[و یا در مقاله گري و همکارانش ] 2[ساهنی 
 مساله زمانبندي تولید کارگاهی به اثبات رسیده است.بودن 

انعطاف پذیري به معناي توانایی پاسخ در مواجهه با بروز  
تغییرات محیطی تعریف می شود. آنچه که امروزه با عنوان 
تولیدکارگاهی منعطف شناخته می شود براي نخستین بار توسط 

ا در مطرح شد آنه 1990در سال ] 4[توسط براکر و اسچلاي 

مقاله خود مفهوم وجود ماشین هاي عمومی را در فضاي تولید 
از الگوریتم فراابتکاري  ]5[مطرح کردند. ماسترو لیلی و گمبرلا 

جستجوي همسایگی براي بدست آوردن جواب مطلوب مساله 
تولید کارگاهی انعطاف پذیر بهره بردند این مساله پایه تحقیقات 

  آتی بسیاري از محققان دیگر قرار گرفت.
را از جوانب مختلف  FJSمدل هاي زیادي انعطاف پذیري مساله 

با در نظر گرفتن  ]6[نش بررسی نموده اند. اسکریچ و همکارا
کمینه سازي دیرکردها به عنوان تابع هدف مساله تولیدکارگاهی 
انعطاف پذیر را به کمک الگوریتم جستجوي همسایگی مورد 

مساله تولید کارگاهی  ]7[بررسی قرار دادند. عبدلمگویید 
منعطف را با در نظر گرفتن زمان راه اندازي وابسته به توالی 

بررسی نمود. همچنین براي حل این مدل از  انجام عملیات ها
روش جستجوي ممنوع با استفاده از توابع جستجوي همسایگی 
تصادفی پبشنهادي استفاده شده است. یوسفی یگانه و 

را با در نظر گرفتن فرض امکان  FJSمساله  ]8[همکارانش 
ایجاد وقفه در فعالیت ها بررسی و الگوریتم مبتنی بر جمعیت 

راي حل آن پیشنهاد نمودند. این فرض زمانی ممتیک را ب
مناسب است که به عنوان نمونه خرابی ماشین آلات می تواند 

  باعث بروز وقفه در انجام فعالیت ها شود. 
وجود ماشین هاي موازي در هر ایستگاه عملیاتی یکی از 
فرضیاتی است که به عنوان دسته اي از انعطاف پذیري مورد 

 فته است. در این زمینه چن و همکارانشتوجه محققان قرار گر
از الگوریتمی ابتکاري را براي حل مسایل صنعتی واقعی  ]9[

  کارکارگاهی منعطف با ماشین هاي موازي استفاده نمود.
عملیات جدیدي را درغالب الگوریتم ژنتیک براي  ]10[بالین 

مطابقت با مساله برنامه ریزي ماشین هاي موازي غیر مشابه با 
د حداقل سازي حداکثر زمان ساخت پیشنهاد داد. هم چنین رویکر

از دو الگوریتم شبیه سازي تبرید و ژنتیک  ]11[دلفرد و محمدي 
ترکیبی براي حل مساله تولیدکارگاهی منعطف چندهدفه با ماشین 
هاي موازي در محیط پویا با درنظر گرفتن محدودیت تعمیرات 

خود را با نرم افزار لینگو  براي ماشین ها استفاده کرد، سپس نتایج
براي حل مساله ] 12[مورد مقایسه قرار دادند. چن و همکارانش

برنامه ریزي کارکارگاهی منعطف با ماشین هاي موازي الگوریتم 
هاي ژنتیک و ژنتیک گروهی را ارایه نمودند. به این منظور آنها 

ابتدا مدلی براي  .براي روش خود دو مدل اساسی تعریف کردند
تخاب ماشین پردازش کننده هر عملیات از میان ماشین هاي ان

مشابه و موازي موجود و دیگري مدلی براي تعیین توالی انجام 
] 13[کارها برروي یک ماشین. در تحقیقی مشابه بیلجسو و اردم 

الگوریتم ژنتیک را براي حل مساله برنامه ریزي کارکارگاهی 
ند. تعریفی که آنان از منعطف با ماشین هاي موازي پیشنهاد داد

ماشین هاي موازي ارایه داده اند امکان پردازش همه کارها توسط 
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ماشین هاي مشابه با سرعت هاي یکسان یا متفاوت بوده است. 
تحقیقی که براي مقایسه کارایی الگوریتم بهینه سازي توده ذرات 
پیشنهادي از آن استفاده شده است، توسط ذگردي و همکارانش 

یه شد. آنان در تحقیقشان براي مساله تولید کارگاهی ارا ]14[
انعطاف پذیر با ماشین هاي موازي با درنظر گرفتن تابع هدف 

-NPحداقل سازي بازه ساخت، ضمن مدلسازي مساله و اثبات 
hard  بودن آن، پنج الگوریتم ابتکاري براي حل مساله ارایه

 له پرداختند.نمودند و سپس به مقایسه آنها در ابعاد مختلف مسا
در زمینه حل مسائل تولید کار کارگاهی منعطف روش هاي 
متعددي ارائه شده است که اغلب آنها فرا ابتکاري و مبتنی بر 
جمعیت بوده و کمتر از الگوریتم هاي تک جمعیتی استفاده شده 

  است.
 کار آمدن وجود به فرض با را FJS مساله] 15[همکارانش  و گوا

 دو در عسل زنبور کلونی الگوریتم کمک به تولید، پروسه در جدید
 و مساله اصلی ریزي برنامه براي اول مرحله. نمودند بررسی مرحله
 جدیدي کار که است زمانی در مساله ریزي برنامه براي دوم مرحله
 الگوریتم یک از حل روش بهتر عملکرد براي. شود می اضافه

هم  .است شده استفاده جمعیت بر مبتنی محلی جستجوي گروهی
الگوریتمی ترکیبی را براي حل این  ]16[چنین تانگ و همکارانش 

مساله ارایه نمودند. آنان از الگوریتم گروه ذرات و ژنتیک براي حل 
مساله  ]17[ شبانکاره قاسمی و پور مساله بهره بردند. شهسواري
 .گرفتند نظر در هدفه چند بصورت تولیدکارگاهی انعطاف پذیر را

 کاري حجم بیشترین ساخت، زمان حداکثر سازي حداقل آنها توابع
 از آنها. بود آلات ماشین همه کارکرد مجموع و بحرانی ماشین
 استفاده تبرید سازي شبیه و ژنتیک الگوریتم ترکیبی حل روش

 می استفاده پارتو بهینه هاي حل راه از خود فرآیند در که نمودند
 از اي مجموعه فردي، بهینه جواب جاي به اینصورت در. کند

  .آید می بدست بهینه هاي جواب
مساله تولید کارگاهی  در فراابتکاري هاي روش موفقیت که آنجا از

 از لازم ]18- 19[است  محلی جستجوي فرآیند به منعطف وابسته
 به را جواب فضاي بتوانند که شود استفاده حل براي هایی روش
 توانند می جمعیت بر مبتنی هاي الگوریتم نمایند؛ کاوش خوبی
به همین دلیل  ]7[نمایند  ارائه مساله این در مطلوبی هاي جواب

  در این مقاله از یک الگوریتم جمعیتی استفاده شده است.
همانطور که اشاره شد فرضیات مختلفی در مساله تولید کارگاهی 
منعطف در نظر گرفته شده اند که هریک می توانند باعث توسعه 
مدل اولیه خود باشند. در این مقاله فرض می شود که در هر 
ایستگاه چندین ماشین موازي با سرعت هاي متفاوت براي پردازش 

یات هاي یک کار ثابت نیست و کارها وجود دارند. مسیر انجام عمل
هر کار می تواند مسیر مختص به خود را براي پردازش عملیات 
هایش داشته باشد. به عبارتی دیگر مسیر انجام عملیات هاي یک 

کار از پیش تعیین شده است ولی می تواند با مسیرهاي انجام 
کارهاي دیگر متفاوت باشد. مدل ریاضی مساله تولید کارگاهی 

ا ماشین هاي موازي با توضیح فرضیات آن در بخش منعطف ب
  بعدي تشریح شده است.

  
  . مدل سازي ریاضی3

در این بخش ابتدا فرضیات حاکم بر مساله توضیح داده می شود و 
سپس پارامترهاي مورد استفاده معرفی خواهند شد. در انتهاي این 
بخش مدل ریاضی ارائه می شود و محدودیت هاي مساله معرفی 

   ].14[شوند می 
  اتیفرض. 1- 3

فرصیاتی که مساله تحت آنها مدلسازي و حل شده، به شرح زیر 
  است.

 عملیاتیایستگاه m  کار و n تعداد -
وجود چند ماشین بطورموازي در هر ایستگاه با سرعت هاي  -

  مختلف
  پردازش یک کار در هر لحظه توسط فقط یک ماشین -
  لحظه صفردر دسترس بودن همه ي ماشین ها از  -
  مجاز نبودن قطع عملیات -
  وجود نداشتن خرابی در ماشین ها -
  وجود انبار با ظرفیت نامحدود میان ایستگاه ها -
  قطعی و معلوم بودن زمان پردازش عملیات ها -
ناچیز بودن زمان آماده سازي عملیات ها و حمل و نقل بین  -

  ایستگاه ها
  معرفی پارامترها .2- 3

رهاي استفاده شده در مدلسازي در ادامه ذکر شمارنده و پارامت
  شده است.

  nتعداد کارها: 
j  :ܬامین کار௝  

݆شاخص کار:  = 1,… , ݊  
  mتعداد مراحل پردازش: 

݅  شاخص عملیات: = 1,… ,݉   
k  :݉امین مرحله پردازش௞  

݇شاخص مرحله:  = 1,… ,݉  
r  امین ماشین موازي در مرحلهk  :ܯام௞,௥ 

  ௞݈ام:   kمرحلهتعداد ماشین هاي موازي 
ݎشاخص ماشین :  = 1,… , ݈௞  

i  کارامین عملیات از j : ݋ام௜௝  
  ௞,௥  :௞ܵ,௥ܯسرعت ماشین 
  ௜௝ :௜ܲ௝݋زمان پردازش

 Lیک مقدار ثابت بسیار بزرگ : 
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  1شماره  -28جلد  -1396 بهارنشریه بین المللی مهندسی صنایع و مدیریت تولید، 

  ௜௝ݐܵ:  ௜௝݋مرحله پردازش عملیات 
در آن انجام می  ௜௝݋ت ام در مرحله اي که عملیا rسرعت ماشین 

 ௌܵ௧೔,ೕ,௥شود: 
  علاوه بر این متغیرهاي تصمیم مدل به شرح زیر است:

  	௜௝ܥ:௜௝݋زمان اتمام عملیات
  	௠௔௫ܥحداکثر زمان ساخت کارها: 

انجام شود یک در غیر  ௜,௝ݐܵام مرحله r ام روي ماشینj اگرکار
௜ܺ,௝,௥     .                          اینصورت صفرخواهد بود = ቄ10  

௔௕݋	اگر عملیات انجام شود برابر یک در غیر 	௜௝݋ زودتر از عملیات 
௔ܻ,௕,௜,௝              اینصورت صفر در نظرگرفته می شود:  = ቄ10 

  . مدل ریاضی مساله3-3
  مسئله مورد بررسی بصورت زیر مدل بندي می گردد.

  
)1(  minܼ =  ௠௔௫ܥ	

௜,௝ܥ  )2( ≥ ௝,(௜ିଵ)ܥ + ෍( ௜ܺ,௝,௥ ×
௜ܲ,௝

ௌܵ௧೔,ೕ,௥

௟ೄ೟೔,ೕ

௥ୀଵ

)																																																			
∀݅: 1 ≤ ݆ ≤ ݊
∀݆: 2 ≤ ݅ ≤ ݉

 

ଵ,௝ܥ  )3( ≥ ෍( ௜ܺ,௝,௥ ×
ଵܲ,௝

ௌܵ௧భ,ೕ,௥

௟ೄ೟೔,ೕ

௥ୀଵ

)																																																																						∀݆: 1 ≤ ݆ ≤ ݊ 

)4(  	෍ ௜ܺ,௝,௥ = 1																																																																																												
∀݅: 1 ≤ ݆ ≤ ݊
∀݆: 1 ≤ ݅ ≤ ݉

௟ೄ೟೔,ೕ

௥ୀଵ

 

௜,௝ܥ	  )5( ≥ ௔,௕ܥ +
௜ܲ ,௝

ௌܵ௧೔,ೕ,௥
− ܮ × ൫3 − ௔ܻ,௕,௜,௝ −ܺ௜,௝,௥ − ܺ௔,௕,௥൯ 															

∀݆, ܾ ∈ {1 ≤ ݆, ܾ ≤ ݊|݆ ≠ ܾ}

ݎ∀ ∈ ቄ1,… , ݈ௌ௧೔,ೕቅ																				
 

௔,௕ܥ	  )6( ≥ ௜,௝ܥ +
௔ܲ,௕

ܵௌ௧ೌ,್,௥′
− ܮ × ൫2 + ௔ܻ,௕,௜,௝ − ௜ܺ ,௝,௥ −ܺ௔,௕,௥൯ 													

∀݅, ܽ ∈ ൛1 ≤ ݅, ܽ ≤ ௜,௝ݐܵ|݉ = ௔,௕ൟݐܵ
′ݎ∀ ∈ ൛1,… , ݈ௌ௧ ,ೌ್ൟ																																

 

௠௔௫ܥ	  )7( ≥ :݆∀																																																																																															௠,௝ܥ 1 ≤ ݆ ≤ ݊ 
تابع هدف مساله یعنی کمینه سازي بزرگترین زمان ساخت 

) باعث 2) نشان داده شده است. رابطه (1کارها توسط رابطه (
زمانی براي مجموعه توالی عملیات هاي تضمین عدم تداخل 

یک کار می شود، در واقع این محدودیت باعث می شود که 
هریک از عملیات هاي یک کار تنها زمانی شروع شود که 

) زمان 3عملیات متقدم آن کار تکمیل شده باشد. رابطه (
تکمیل اولین عملیات بر روي ماشین تخصیص داده شده براي 

بابت اینکه  از )4مشخص می کند. رابطه (انجام آن عملیات را 
مرحله فقط می بایست بروي یک ماشین انجام  هر هر کار در

هم براي اینکه  )6) و (5رابطه (شود درون مدل قرارگرفته است. 
مجموعه عملیاتی که روي یک ماشین خاص در یک مرحله 
انجام می شوند، تداخل زمانی نداشته باشند در نظر گرفته شده 

انجام شود در  ௜௝݋زودتر از عملیات ௔௕݋	اگر عملیات  است.
صفر شده و این  L) ضریب 5اینصورت در محدودیت (

محدودیت فعال می شود  علاوه بر این در چنین حالتی در 
یک خواهد شد و این محدودیت زائد  L) ضریب 6محدودیت (

جام ان ௔௕݋	زودتر از عملیات  ௜௝݋می شود. زمانی که عملیات 
) زائد خواهد بود. 5) فعال شده و محدودیت (6شود محدودیت (

زمان تکمیل کارها را بر اساس زمان  حداکثر )7نهایتا رابطه (

پس از معرفی مدل در بخش بعدي  .تکمیلشان مشخص می کند
  الگوریتم پیشنهادي براي حل مساله ارائه می شود.

  
  . الگوریتم پیشنهادي4

  . معرفی الگوریتم1-4
توسط جیمز کندي و راسل  1995در سال الگوریتم گروه ذرات 

کار آنان منجر به ایجاد الگوریتمی  معرفی گردید. ]20[ابرهات 
این  شد.قوي براي بهینه سازي، به نام الگوریتم گروه ذرات 

روش از عملکرد دسته جمعی گروهاي حیوانات مانند پرندگان و 
ریتم تعدادي از ماهی ها اقتباس شده است. در این الگو

می نامیم ودر کل  9موجودات وجود دارند، که آن ها را ذره
فضاي جستجو پخش شده اند. هر ذره مقدار تابع هدف را در 
موقعیتی از فضا که در ان قرار گرفته است، محاسبه می کند. 
سپس با استفاده از ترکیب اطلاعات محل فعلی اش و بهترین 

و همچنین اطلاعات یک یا چند محلی که قبلا در آن بوده است 
ذره از بهترین ذرات موجود در جمع، جهتی را براي حرکت 
انتخاب می کند. پس از انجام حرکت جمعی، یک مرحله از 
الگوریتم به پایان می رسد. این مراحل چندین بار تکرار می 

)، 9) و (8شوند تا آنکه جواب مورد نظر به دست بیاید. روابط (
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 1شماره  - 28جلد  - 1396 بهارنشریه بین المللی مهندسی صنایع و مدیریت تولید، 

را مشخص  t+1در لحظه  iعت و مکان ذره معادلات براي سر
  می کند:

)8(  

ݐ]௜ݒ + 1] = [ݐ]௜ݒݓ
+ ܿଵݎଵ൫ݔ௜ ,௕௘௦௧[ݐ]
− ൯[ݐ]௜ݔ
+ ܿଶݎଶ൫ݔ௚,௕௘௦௧[ݐ]
−  		൯[ݐ]௜ݔ

ݐ]௜ݔ  )9( + 1] = [ݐ]௜ݔ + ݐ]௜ݒ + 1] 
روش فوق در محیط بهینه سازي پیوسته پیشنهاد شده و کاربرد 

به همین  آن در فضاي گسسته مسئله ما امکان پذیر نبوده و
دلیل در این تحقیق، یک روش جدید گسسته بر پایه بهینه 

  سازي گروه ذرات پیشنهاد شده است.
  . حل مساله به کمک الگوریتم گروه ذرات4- 2

براي بهتر مشخص شدن نحوه حل مساله، دو کار با سه مرحله 
  تولیدي در نظر می گیریم:

شین و در در مرحله اول دو ماشین مشابه، در مرحله دوم یک ما
مرحله سوم سه ماشین مشابه وجود دارند. ماشین هایی که در 
مرحله مشابهند داراي سرعت هاي مختلف هستند. کار اول 
داراي سه عملیات می باشد که زمان پردازش هر عملیات بروري 

  ماشین هاي آن مرحله مطابق مقادیر زیر مشخص شده اند.
   j=1    براي کار اول

:ଵଵ݋ ൜
݉ଵ: 10
݉ଶ: 15

:ଶଵ݋											 ݉ଷ: :ଷଵ݋										7 ൝
݉ସ: 6
݉ହ: 3
݉଺: 9

 

  اطلاعات مربوط به کار اول مثال عددي .1شکل 
 

کار دوم داراي دو عملیات می باشد که در مراحل اول و سوم 
می بایست مورد پردازش قرار گیرند که زمان پردازش هر 
عملیات بروري ماشین هاي آن مرحله مطابق مقادیر زیر 

  اند. مشخص شده
  j=2براي کار دوم 

:ଵଶ݋ ൜
݉ଵ: 3
݉ଶ: 5

:ଶଶ݋																					 ൝
݉ସ: 7
݉ହ: 4
݉଺: 9

 

 اطلاعات مربوط به کار دوم مثال ارایه شده .2 شکل
  

ماتریس زیر کلیه اطلاعات عملیات هاي ممکن بر روي ماشین 
ها را مشخص می کند. نمونه اي تقریبی از این ماتریس در مقاله 

  آورده شده است. ]21[فتاحی و همکارانش 

  

ماتریس نمایش اطلاعات کلی مثال ارایه . 3شکل 
  شده
 

در نظر بگیرید، این ماتریس  4را در شکل  ماتریس تولید زیر
  ورودي در روند حل مساله خواهد بود:

  

  
ماتریس ورودي اطلاعات در الگوریتم  .4شکل 

  پیشنهادي 
 

تعداد سطرها به تعداد کل ماشین هاي موجود است و تعداد 
ستون ها برابر کلیه عملیات هاي موجود است. زمان پردازش هر 

برروي ماشین هاي ممکن در آن عملیات به صورت ستونی 
  مرحله پردازش، عناصر ماتریس خواهد بود.

اعدادي که در این ماتریس صفر می باشند به آن معنی است که 
این عملیات خاص بر روي آن ماشین قابیت پردازش شدن 
نخواهد داشت، به همین دلیل در کلیه ماتریس هایی که در 

ر در نظر گرفته می روند حل مساله وجود دارد این عناصر صف
  شود.

  . نحوه نمایش جواب3-4
همانطور که اشاره شد، مساله تولید کار کارگاهی منعطف با 
ماشین هاي موازي نیازمند تعیین دو شاخص تخصیص هرکار به 
یک ماشین و تعیین توالی انجام این کارها بر روي ماشین 

رها هاست. اما از آنجا که الگوریتم گروه ذرات تنها تخصیص کا
به ماشین ها را مشخص می کند، براي تعیین توالی بهینه به 
ازاي تخصیص صورت گرفته از قاعده اي استفاده می شود که 
براي هر ماشین، ابتدا کاري زودتر بر روي آن ماشین انجام می 
شود که مقدار بزرگتري در ماتریس موقعیت هر ذره داشته 

  باشد.
تخصیص اولیه براي هر براي مثال اگرفهرست اولیه کارها (

  توسط الگوریتم مانند الگوي زیر باشد: )ماشین
[23624] 

 O21، عملیات 2برروي ماشین  O11در ماتریس فوق عملیات 
و به همین  6بروي ماشین  O31، عملیات 3برروي ماشین 

صورت تخصیص ماشین براي انجام هر عملیات مشخص شده 
 است.

  کار
  ماشین 

 

  ایستگاه
 

  عملیات
 

  زمان
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  1شماره  -28جلد  -1396 بهارنشریه بین المللی مهندسی صنایع و مدیریت تولید، 

را می بایست انجام  عملیات 2ام که  2ماشین دراینصورت براي 
) تعیین اولویت انجام آنها O12 و O11دهد (عملیات هاي 

  براساس ماتریس ذره مانند الگوي زیر است:
[21111] 

در اینصورت اولویت انجام کار براي ماشین دوم به ترتیب 
عملیات پنجم و عملیات اول است و ماتریس خروجی مساله که 

لیات می باشد بصورت زیر نشان دهنده تخصیص و توالی هرعم
  خواهد بود:

ቂ2 3 6 2 4
2 1 1 1 1

ቃ 
تعداد ستون هاي این ماتریس به اندازه ي تعداد کل عملیات 
هاست که به ترتیب از اولین عملیات کار نخست شروع و به 
آخرین عملیات کار پایانی ختم می شود. عناصر موجود در سطر 

آن  اول، نشان دهنده شماره ماشین تخصیص یافته براي انجام
عملیات است. همچنین عناصر سطر دوم، توالی انجام هرعملیات 

  را بر روي ماشین هاي اختصاص یافته سطر اول نشان می دهد.
  . روند حل مثال عددي4- 3

در ابتدا به ازاي هر ذره یک ماتریس با اعداد تصادفی، به ازاي 
عناصري که در ماتریس ورودي بزرگتر از صفر هستند تولید می 

راي هر عملیات بیشترین مقدار آن ستون به ماشین شود. ب
مربوط به آن تخصیص پیدا می کند و به این ترتیب تخصیص 
کارها به ماشین ها در مرحله نخست انجام می شود. این روند 

تولید ماتریس تصادفی  براي ذره اول بصورت زیر خواهد بود.
  براي ذره اول در تکرار اول بصورت زیر خواهد بود.

  

 
 

نحوه تخصیص هرعملیات به هریک از  .5شکل 
 ماشین ها 

 
به این معنی خواهد بود که  5ماتریس تخصیص درشکل 

عملیات اول از کار اول بر روي ماشین دو، عملیات دوم از کار 
اول بر روي ماشین سه، عملیات سوم از کار اول بر روي ماشین 

لیات دوم شش، عملیات اول از کار دوم بر روي ماشین دوم و عم

از کار دوم بر روي ماشین پنجم انجام خواهد شد. اما از آنجا که 
چندین عملیات به یک ماشین تخصیص داده شده است، هر 
ماشین براي انجام این عملیات ها نیازمند یک اولویت بندي و 
ترتیب انجام این عملیات ها خواهد بود. اولویت بندي انجام 

ین صورت خواهد بود که کاري عملیات ها براي یک ماشین به ا
 براي 1اولویت که بیشترین مقدار را در ماتریس ذره داراست در 

انجام و دیگر عملیات ها به ترتیب نزولی مقادیرشان در ماتریس 
 -ذره اولویت بندي می شوند. در اینصورت ماتریس تخصیص

  توالی بصورت زیر خواهد بود:

  
ن ها و نحوه تخصیص عملیات ها به ماشی. 6شکل 

  اولویت بندي آنها برروي هر ماشین
  

  است. 7 که مطابق شکل شماره Makespanو تعیین 

  
نمودار گانت حداکثر بازه ساخت مثال ارایه  .7شکل 

  شده
به این ترتیب براي ذره اول مقادیر پارامترهاي الگوریتم گروه 

اول بدست می آید و این مقادیر مبناي محاسبات  ذرات در تکرار
قرار خواهند گرفت تازمانی که شرایط معیار توقف الگوریتم آتی 

  ایجاد شود.
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 1شماره  - 28جلد  - 1396 بهارنشریه بین المللی مهندسی صنایع و مدیریت تولید، 

  . طراحی آزمایش هاي عددي5
  . روش مورد مقایسه1-5

تحقیقات مشابه اي انجام  از آنجا که در ادبیات مورد مطالعه،
نشده است، به منظور ارزیابی کارایی الگوریتم پیشنهادي به 

در مقاله ذگردي و دلیل تعریف مشابه مساله موردنظر 
شده  هاستفاد H3و  H1, H2 همکارانش از سه الگوریتم ابتکاري

است. معیار مقایسه میانگین جواب ها در ده تکرار هر مساله و 
بدترین جواب یافت شده و بهترین جواب بدست آمده با جواب 

  ناشی از الگوریتم هاي ابتکاري می باشد.
  . تولید مساله تصادفی5- 2

مساله تصادفی، پنج متغیر مورد بحث مساله تعریف براي تولید 
شده با عنوان هاي تعداد کارها، تعداد ماشین ها، تعداد مراحل، 
زمان هاي پردازش و سرعت پردازش ماشین ها شناسایی شده 

وامل، از مقاله دسوکی و اند. براي تعیین مقادیر برخی از ع
 1جدول کمک گرفته شده است. این مقادیر در] 22همکارانش [

  نشان داده شده اند.
  

مقادیر مختلف سطوح عوامل شناسایی . 1جدول 
 شده در مساله

  سطوح عوامل  عوامل
  30 – 25 – 20  تعداد کارها

 U(1,5)  تعداد ماشین هاي هرمرحله
  8 – 4 – 2  تعداد مراحل

1,40)ܷ  زمان هاي پردازش ×෍ܵ௞,௥

௟ೖ

௥ୀଵ

) 

 U(1,3)  سرعت پردازش ماشین ها
  
  نحوه ایجاد جواب اولیه. 3-5

در ابتدا به ازاي هر ذره یک ماتریس با اعداد تصادفی، به ازاي 
عناصري که در ماتریس ورودي بزرگتر از صفر هستند تولید می 
شود. درواقع به ازاي هر عملیاتی که قابلیت پردازش روي یک 
ماشین را دارا باشد، درمحل درایه مربوط به آن در ماتریس 

) ایجاد می شود. براي هر 0،1تصادفی دربازه ( تولید، عددي
عملیات بیشترین مقدار آن ستون به ماشین مر بوط به آن 
تخصیص پیدا می کند و به این ترتیب تخصیص کارها به ماشین 

  ها در مرحله نخست انجام می شود.
  . محیط انجام آزمایش ها5- 4

الگوریتم به منظور انجام مقایسه، الگوریتم ارایه شده به همراه 
با رایانه اي  Matlabهاي ابتکاري، در محیط نرم افزاري 

انجام شده  2.5GHzپردازنده  و  4Gرم  شخصی با مشخصات
  است.

  . تنظیم پارامترها5-5
هاي حاصل  مقادیر مختلف پارامترهاي موجود، برکیفیت جواب

از الگوریتم گروه ذرات تاثیر چشمگیري دارد. پارامتر مهمی که 
ی بهینه سازي الگوریتم گروه ذرات موثر است، ضریب درتوانای

می باشد که بر روي همگرایی الگوریتم تاثیر  Wاینرسی 
مستقیم دارد. به عبارتی تاثیر سرعت هاي گذشته را بر سرعت 

 Wهاي زمان حال کنترل می نماید. یک مقدار مناسب براي
باعث ایجاد تعادل بین جستجوهاي محلی و سراسري می شود و 

ر اغلب اوقات باعث کاهش تعداد تکرارهاي لازم، براي د
مقدار  ]23[همگرایی به یک جواب مناسب می شود. ژیا و وو 

  ) را براي ضریب اینرسی پیشنهاد دادند.10رابطه (
  
)10(  ܹ = ௠ܹ௔௫ −

௠ܹ௔௫ − ௠ܹ௜௡

௠௔௫ݎ݁ݐ݅
∗  ݎ݁ݐ݅

௠ܹ௔௫	   مقدار ابتدایی ضریب اینرسی          		
௠ܹ௜௡				         مقدار پایانی ضریب اینرسی  

  حداکثر تعداد تکرارهاي الگوریتم         ௠௔௫ݎ݁ݐ݅
 شماره تکرار در جریان         							ݎ݁ݐ݅

  
در مراحل ابتدایی یک مقدار  Wاز طریق این رابطه، مقدار 

بزرگ در نظر گرفته می شود تا یک جستجوي سراسري و کامل 
ضاي جستجو صورت گیرد. سپس در طی مراحل اجراي از ف

به تدریج کاهش داده می شود تا الگوریتم به  Wالگوریتم، مقدار
 مرز همگرایی نزدیک شود.

௠ܹ௔௫مقادیر  = 1.2	, ௠ܹ௜௡ = 0.4	, ௠௔௫ݎ݁ݐ݅ =
براي هریک از پارامترها در نظر گرفته شده است. هم  500

ستجوي فضاي جواب بهره برده ذره براي ج 100چنین از تعداد 
  شده است.
,ଵܥ  ଵܥضرایب یادگیري براي هر ذره هستند، بطوریکه  ଶܥ

ضریب  ଶܥو  ضریب یادگیري مربوط به تجارب شخصی هر ذره
یادگیري مربوط به تجارب کل جمع می باشد. ابرهارت و شی 

معتقدند، مقدار کم براي این پارامترها به ذره اجازه می ] 24[
در فضاي جواب قبل از برگشت به مقادیر بهینه هر ذره، دهد تا 

جستجوي بیشتري انجام دهد اما مقدار بیشتر این پارامتر باعث 
تمایل به سمت مقادیر گذشته می شود. در نتیجه مقادیر هریک 

  در نظر گرفته شده است. 1,49از این پارامترها برابر با 
  . شرط توقف6-5

الگوریتم گروه ذرات درنظر گرفته معیاري که براي توقف اجراي 
حداکثر تعداد است. این  10شده است، محدودیت تعداد تکرار
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  1شماره  -28جلد  -1396 بهارنشریه بین المللی مهندسی صنایع و مدیریت تولید، 

مساله یکسان در نظر گرفته شده هاي حالتتکرار براي همه 
  ].25است [

  
  . نتایج عددي6

در این قسمت، مقایسه کارایی الگوریتم گروه ذرات نوشته شده 
موجود در ادبیات مورد   H3 , H2 , H1با الگوریتم هاي ابتکاري 

ارایه شده است. براي هر بعد از  2در جدول  ]14[مطالعه 
مساله، الگوریتم گروه ذرات با مشخصات یاد شده ده با اجرا و 
نتایج آن ثبت شده است. شاخص هاي انتخاب شده براي 
مقایسه، بهترین جواب یافت شده، بدترین جواب بدست آمده و 

کرار می باشند. ذکر این نکته قابل میانگین جواب هاي این ده ت

توجه است که از تنظیم پارامترهاي الگوریتم گروه ذرات بنا به 
ابعاد مساله در حالت هاي مختلف، جواب هاي به مراتب بهتري 
بدست آمده است، اما در این شرایط زمان اجراي الگوریتم هم 
نیز دچار تغییر خواهد شد. به همین دلیل براي حل مساله از 
یک ساختار ثابت از مشخصات الگوریتم مانند تعداد تکرارها و 

  تعداد ذرات، استفاده شده است.
نمودار رسم شده بهترین جواب بدست آمده از الگوریتم  8شکل 

مقاله ذگردي  H3 , H2 , H1گروه ذرات و سه الگوریتم ابتکاري 
را براي حالت هاي مختلف (تعداد کار* تعداد مرحلـه) نمـایش   

  دمی ده

  
  مقایسه الگوریتم هاي مختلف. 2جدول 

  30  25  20  تعدادکار
  8  4  2  8  4  2  8  4  2  تعداد مراحل

الگوریتم 
پیشنهادي 
توده اي 

  ذرات

  Cmax 483  770,1  1540  604,1  974,3  2092  726  1226,5  2486,7کمترین

  Cmax 537  902  1673  641  1236  2408  813,5  1486,5  2992بیشترین

  2709,3  1371,1  776,2  2231  1081,5  624  1601,9  828,1  507,1  میانگین جوابها

  H1 537  688  784  770  830,6  1017,8  784,5  970,7  1097,3الگوریتم ابتکاري 
  H2  638,3  911,8  1191  824  993,6  1824,2  741,5  947,3  2095,2الگوریتم ابتکاري 
  H3 598,7  822  881,3  848  979,6  1725  835,5  1045,2  1334,7الگوریتم ابتکاري 

  
و همچنین نمودار رسم شده شـکل   2همانطور که از جدول شماره 

مشخص است، کارایی هرکدام از الگوریتم ها بصورت مطلق بهتر  8
از سایرین نمی باشد. زمانی که تعداد ایستگاه ها و مراحل کاري کم 
در نظر گرفته می شود، الگوریتم پیشنهادي گروه ذرات نتـایج بـه   

تم دیگر ارایه می دهـد. امـا زمـانی کـه     مراتب بهتري از سه الگوری
تعداد مراحل کاري افزایش پیدا می کند، از کارایی الگوریتم کاسته 
می شود. دلیل این اختلاف عملکرد، به این علت است که زمانی که 
تعداد مراحل مساله تولیدکارگاهی منعطف با ماشین هـاي مـوازي   

جواب جستجو و کم باشد، الگوریتم پیشنهادي به راحتی در فضاي 
جواب مطلوب را پیدا خواهدکرد. اما زمانی که تعداد مراحل مسـاله  
افزایش می یابد فضاي جواب مساله افـزایش پیـدا خواهـد کـرد و     

الگوریتم گروه ذرات براي بدسـت آوردن جـواب مطلـوب، نیازمنـد     
تعداد ذرات و تعـداد تکرارهـاي بیشـتر و در حالـت کلـی تنظـیم       

د بود. کیفیت جواب ها ارایه شده در الگوریتم پارامترهاي خود خواه
بیش از سایر موارد مانند تعداد کارها، تحـت تـاثیر تعـداد مراحـل     

کـار   30و  25،  20مساله می باشد، کما اینکه در هـر سـه حالـت    
در  2جواب هاي الگوریتم پیشنهادي زمانی که تعداد مرحله برابر با 

. علاوه بر این بـه علـت   نظر گرفته شده است، مطلوب تر بوده است
ماهیت تصادفی بودن الگوریتم توده اي ذرات لزوما مطلـوب بـودن   
جواب آن براي یک حالت باعث تضمین مطلوبیت جواب در حالـت  

  .هاي دیگر مساله نخواهد بود
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 1شماره  - 28جلد  - 1396 بهارنشریه بین المللی مهندسی صنایع و مدیریت تولید، 

  
 . نمودارنمایش عملکرد الگوریتم ها در ابعاد مختلف مساله8شکل 

  

  . نتیجه گیري و پیشنهاد تحقیقات آتی7
در این مقاله مساله زمانبندي سیستم تولید کارگاهی انعطاف پذیر 
با ماشین هاي موازي مورد بررسی قرار گرفت. براي حـل مسـاله از   
الگوریتم گروه ذرات استفاده گردید. سـاختار الگـوریتم بـراي حـل     

گونگی تطبیـق الگـوریتم گـروه ذرات بـا     مساله مشخص و نحوه چ
مساله مورد نظر نشان داده شد. به دلیل جدید بودن ادبیات مـورد  
مطالعه از تولید مساله تصادفی با استفاده از راهکارهـاي مشـخص   
بهره برده شد. به منظور نشان دادن کارایی الگوریتم پیشـنهادي از  

د. هر چهار روش سه روش ابتکاري ارایه شده در ادبیات استفاده ش
در محیط نرم افزاري یکسان کدنویسی و نتایج آن مشخص گردید. 
الگوریتم پیشنهادي در محیط هاي تولیدي با تعـداد مراحـل کـم    
نتایج مطلوبتري در مقایسه با الگـوریتم هـاي ابتکـاري موجـود در     
ادبیات ارایه می دهد. اما با افزایش تعداد مراحل، از کارایی الگوریتم 

می شـود. ایـن موضـوع در حـالتی اسـت کـه پارامترهـاي         کاسته
الگوریتم براي تمامی حالت ها ثابت در نظر گرفته شده اسـت. امـا   
زمانی که پارامترهاي الگوریتم با توجه به شرایط مساله دچار تغییر 
می شوند عملکرد الگوریتم به مراتب از حالت قبل مطلوبتر خواهـد  

ین ارایـه بـا افـزایش ابعـاد مسـاله      شد. الگوریتم پیشنهاد شده در ا
الگوریتم چندان عملکرد مناسبی نمی تواند داشته باشـد، در واقـع   
زمانی که تعداد کارهاي تخصیص یافته به یک ماشین افزایش می 
یابد کارایی الگوریتم کاهش می یابد و این بـدان علـت اسـت کـه     
 الگوریتم گروه ذرات تنها براي تخصـیص کارهـا بـه ماشـین مـورد     

استفاده قرار گرفته است و براي تعیـین تـوالی کارهـاي تخصـیص     
یافته از الگویی تکاملی استفاده نشده است و فرآیند استفاده شـده  
در الگوریتم حالت تصادفی داشته و در اکثر مـوارد نمـی توانـد در    
ابعاد بزرگ مساله جواب مورد قبول ارایه دهد. بنابراین براي نتـایج  

م مساله یعنـی تعیـین تـوالی بهینـه عملیـات      بهتر براي قسمت دو
اختصاص یافته به یک ماشین و نهایتا در کل مساله، می بایست از 

الگوریتم هاي تکاملی و یا حداقل سازوکاري تعریف شده و مشخص 
مانند رویه هاي ابتکاري استفاده شود تا با هر تخصیص بهینه یـک  

ین ها بدست آیـد و  توالی بهینه براي انجام عملیات ها بر روي ماش
نهایتا جواب قابل قبول تري دریافت گردد. استفاده از الگوریتم هاي 
ترکیبی در حالت هاي مختلف می تواند سازوکار مناسبی براي حل 

 مساله در تحقیقات آتی باشد.
  

 پی نوشت
1. Scheduling 
2. Jobshop 
3. Parallel machine 
4. Makespan (Cmax) 
5. Metaheuristic 
6. Particle swarm optimization (PSO) 
7. Flexible job shop 
8. Flexible job shop with parallel machine 
9. Particle 
10. Max-generation 
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