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مراتبي مبتني بر جستجوي ممنوع را پيشنهاد دادنـد.   الگوريتم سلسله
نـوع   3را با در نظـر گـرفتن    FJSPمساله  ]7[ ناصري افشاري و امين

پذيري در ماشين، توالي و زمـان عمليـات مـورد مطالعـه قـرار       انعطاف
داده و از يك الگوريتم ژنتيك مبتني بر جستجوگر محلي جهت حـل  

توسط پژوهشـگران ديگـر نيـز     FJSPاستفاده كردند. همچنين مساله 
  ). ]1[,]9[ ,]8[ مورد بررسي قرار گرفت (براي مثال

هـاي توليـدي بـا     هاي توليدي بكار رفتـه در محـيط   اما اغلب سيستم
ناپـذير مواجـه هسـتند كـه      بيني و اجتنـاب  رويدادهاي غير قابل پيش

شود. ايـن رويـدادها كـه از     موجب تغيير در برنامه زمانبندي شده مي
ــادگي     ــار افت ــات، از ك ــان عملي ــر در زم ــد تغيي ــف مانن ــابع مختل من

ورود سفارشـات جديـد، لغـو يـا اصـلاح سـفارش        غيرمنتظره ماشين،
شود، منجر به شكاف بين تئوري زمانبنـدي و   موجود و غيره ناشي مي

عمل زمانبندي گشته اسـت و نـوع جديـدي از مسـائل زمانبنـدي بـا       
را بوجــود آورد. در مســائل زمانبنــدي پويــا  3عنــوان زمانبنــدي پويــا

هــا بعــد از  د آناي نامحــدود از كارهــا وجــود دارد كــه ورو  مجموعــه
زمانبندي ادامه دارد. اولين مطالعه در زمانبندي توليد كارگـاهي پويـا   

ها يك رويه چندراهـه را توسـط    بود. آن ]10[لووي و نلسون ها  توسط
سازي كردند و نتيجـه گرفتنـد    پياده 4ها به صورت متناوب ايجاد برنامه

ؤثر هـاي توليـد كارگـاهي پويـا م ـ     كه يك سياست متناوب در محـيط 
تحـت محـيط پويـا را مـورد      FJSمساله  ]11[او و همكاران  است. لي

بررسي قرار دادند و يك الگوريتم ژنتيك را پيشنهاد كرده و استراتژي 
 ]12[را بكار بردند. اديبي و همكـاران   زمانبندي مجدد محرك سيكل

را براي زمانبندي توليد كارگاهي واكنشي بـا   5سياست محرك رويداد
ها در نظر گرفتند و يك  ي تصادفي و از كارافتادگي ماشينورود كارها

و  7با معيار عملكرد چندهدفه شـامل بيكـاري   6شبكه عصبي مصنوعي
را ارائه دادند. نتـايج بـالاترين اثربخشـي و كـارايي روش      8ساخت دوره

پيشنهاد شده در يك تنوعي از شرايط كارگـاه را نشـان داد. در سـال    
را بـا   FJSPدر پژوهش خود مسـاله   ]13[نهاوندي و عباسيان  1389

پـذيري و نيـز چنـدمعياره     در نظر گرفتن پارامترهاي پويايي و انعطاف
بودن تابع هدف مورد مطالعـه قـرار داده و يـك الگـوريتم ژنتيـك بـا       
كروموزوم دوبعدي پويا براي حل مساله ارائه دادند. معيار دوره ساخت 

و  ]14[احي و فلاحـي  توسط برخي از پژوهشگران ديگر همچـون فت ـ 
  ، نيز در نظر گرفته شده است.]15[گورن و همكاران 

ساخت، موعد تحويل و غيـره از   كه معيارهاي كارايي نظير دوره در حالي
هاي زمانبندي هستند و در اكثر  جمله معيارهاي رايج در بيشتر پژوهش

و بخـوبي شـناخته    رونـد  صورت تنها و يا با هـم بكـار مـي    ها به پژوهش
اند، تنها تعداد كمـي از پژوهشـگران اثـر اخـتلال در زمانبنـدي را       هشد

شـود، رويكـرد جديـدي     ناميده مـي  9اند. اين اثر كه پايداري نشان داده
هاي زمانبنـدي مـورد توجـه     هاي اخير در پژوهش باشد كه در سال مي

قرار گرفته است، با اين حال يك تعريف عمومي بـراي ايـن واژه وجـود    
تعـداد دفعـات زمانبنـدي     ]17[. اولين بار چارچ و اوزسوي ]16[ندارد 

مجدد را به عنوان معيار پايداري بكار بردند و بيان كردند كه زمانبنـدي  

مجدد مكررتر به مفهوم يك برنامه با پايداري كمتر است. وو و همكاران 
هاي شروع كارها بـين برنامـه    پايداري را به صورت انحراف از زمان]18[

هـا بـين برنامـه اصـلي و      رنامه دريافت شده و نيز تفاوت توالياصلي و ب
تـوان گفـت كـه     طـور كلـي مـي    اند. بـه  برنامه اصلاح شده تعريف كرده

پايداري به مفهوم ايجاد كمينه تغييرات در برنامه زماني ثانويه نسبت به 
يـك   ]16[ برنامـه زمـاني اوليـه اسـت. رانگساريتراتسـمي و همكـاران      

مبتني بر تابع دومعياره را ارائه  DJSP10نشان دادن شناسي براي  روش
گيـرد.   دادند كه بطور همزمان معيار كـارايي و پايـداري را در نظـر مـي    

نيز ضمن ارائه مدل رياضي با رويكـرد   ]14[همچنين فتاحي و فلاحي 
گيـرد،   چندهدفه كه بطور همزمـان كـارايي و پايـداري را در نظـر مـي     

ي بر الگوريتم ژنتيك را ارائـه دادنـد. معيـار    الگوريتمي فراابتكاري مبتن
  نيز ارائه شده است. ]15[ ، ]19[پايداري توسط پژوهشگران ديگر نظير 

هـاي توليـد    از سوي ديگر يكـي از مسـائل حـائز اهميـت در سيسـتم     
باشـد. در نظـر    و نقل مـي  هاي حمل كارگاهي، نحوه استفاده از سيستم

ز قبيـل جرثقيـل، ليفتـراك،    و نقل تجهيـزات ا  هاي حمل گرفتن زمان
گردد كـه   رباط و غيره در مسائل زمانبندي توليد كارگاهي موجب مي

تـر و بـه شـرايط واحـدهاي توليـدي       ها واقعـي  زمانبندي اين سيستم
نزديكتر گردد. در اين راستا، اگرچه چندين پژوهشگر، مطالعات خـود  

هـاي حمـل و نقـل اختصـاص      بـا محـدوديت   JSPرا به حوزه مسائل 
اند، با اين حال پيشرفت در اين حوزه با توجه به پيچيـدگي زيـاد    ادهد

  .  ]20[باشد  هاي كوچك و ساده، كند مي اين مسائل حتي در نمونه
نــوآوري اصــلي پــژوهش حاضــر، توســعه مــدلي از زمانبنــدي توليــد 

و نقل تحت محيط  هاي حمل كارگاهي منعطف با در نظر گرفتن زمان
هـاي خـدماتي و    ردهـاي بسـيار در محـيط   پويا است كه عليـرغم كارب 

توليدي واقعي، تاكنون در هيچ پژوهشي بطور همزمان مـورد مطالعـه   
قرار نگرفته است. در ايـن مـدل هـدف حـداقل كـردن حـداكثر دوره       

هاي شروع عمليات در دو برنامـه اوليـه و    ساخت و انحرافات بين زمان
د و تغييـر زمـان   باشد. پويايي مدل توسط ورود كارهاي جدي ثانويه مي

شود. در رويكرد حل مساله اين پژوهش، ضمن  عمليات نشان داده مي
هاي عددي تصادفي و ارائه نمودار گانت در ابعاد كوچـك بـا    ارائه مثال

، از روش حـل الگـوريتم ژنتيـك    9افـزار لينگـو   استفاده از حل در نـرم 
هاي پژوهش حاضر، به صورت مقابـل   استفاده خواهد شد. ساير بخش

) تشـريح مسـاله و ارائـه    2بندي شده است كه عبارتنداز: بخش ( ستهد
) رويكـرد حـل   4) پيچيـدگي مسـاله، بخـش (   3مدل رياضي، بخش (

) بحث و نتيجه گيري و ارائه 5مساله و ارائه الگوريتم ژنتيك و بخش (
  هاي آينده. پيشنهادها براي پژوهش

  
  تعريف مسئله. 2

  مفروضات مساله. 2-1
ريــزي خطــي عــدد صــحيح  مــدل رياضــي (برنامــهدر ايــن قســمت 

منظور شناسايي بيشتر مساله و همچنين اسـتفاده از آن    ) بهتركيبي



ونقـل، ورود   هـاي حمـل   زمانبندي توليد كارگاهي منعطف با در نظر گرفتن زمان
  يد و تغيير زمان عملياتسفارش جد

عبدالحميد صفايي قاديكلايي، احمد 
  250  سيده مرضيه احمدي جعفرزاده افشاري،

 

 2شماره  - 27جلد  -  1395 تابستاننشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

كار  nگردد. يك مجموعه از  براي حل بهينه مسائل كوچك ارائه مي
كـار   'n اند و يك مجموعه از در ابتداي برنامه زماني، زمانبندي شده

ود دارد. هـر كـار شـامل    رسد، وج ـ جديد كه بعد از شروع برنامه مي
باشد. هر عمليـات بـه يـك مجموعـه از      مي oijيك توالي از عمليات 

هاي پردازش و يك زمان پردازش وابسته اسـت. وقتـي يـك     ماشين
كار، يك عمليات را به پايان رساند بـه منظـور حركـت بـه ماشـين      

باشـد. برنامـه اوليـه بـراي      ديگر، مسـتلزم منبـع حمـل ونقـل مـي     
ته شـده در زمـان صـفر و در حـالتي قطعـي تهيـه       سفارشات پذيرف

شود. پيشامد ورود سفارشات جديد و تغييـر زمـان عمليـات، در     مي
صورت كه بر اساس تصـميم   به اين شود. اين مدل در نظر گرفته مي

گيـرد. در   اي مـورد بـازنگري قـرار مـي     مدير، برنامه به صـورت دوره 
كار، مقدار جديد صورت تغيير زمان پردازش عمليات مربوط به يك 

زمانبندي عمليات باقيمانده از برنامه در شود. همچنين  جايگزين مي
بطور  حالت قطعي و كارهاي جديد، براساس توابع كارايي و پايداري

و پايـداري بـا    CMaxكارايي با تابع هدف  گيرد. همزمان، صورت مي
انحراف زمان شروع عمليات مربوط به كارهاي واجد شرايط محاسبه 

شود. منظور از كارهاي واجد شرايط، عمليات مربوط به كارهايي  مي
است كه تا قبل از شروع دوره زمانبنـدي مجـدد، فرآينـد پـردازش     

  ها شروع نشده است. مفروضات مدل به شرح زير است: آن
 كند. هر ماشين تنها يك عمليات را در يك زمان پردازش مي  
 مستقل از ترتيب  سازي بين عمليات ناچيز است و زمان آماده

  باشد. عمليات مي
 باشد. پوشي نمي ها قابل چشم ستگاهينقل بين ا و زمان حمل  
 باشد. قطع كردن عمليات يا بريدگي مجاز نمي 

 و نقل و از يك نوع  بين هر دو ماشين يك وسيله حمل
 يابد. اختصاص مي

  مدل رياضي .2-2
غيرها و مدل ها، پارامترهاي ورودي، مت ها و مجموعه در ادامه انديس

  رياضي نشان داده خواهد شد.
  ها ها و مجموعه انديس

h, i   1   شاخص كار در برنامه اوليه,… ,  
h', i'    1شاخص كار در برنامه جديد,… , ′  

g,j         1شاخص عمليات,… ,  
k,l         1شاخص ماشين, … , 

k',l'   در برنامه جديد       شاخص ماشين		 ′ 1,… , 

v   و نقل شاخص مربوط به وسايل حمل  
  پارامترهاي ورودي

Pijk   زمان پردازش عملياتj ام از كارi ام بر روي ماشينK 

P'i'jk'   زمان پردازش عملياتj ام ار كارi'  بر روي ماشينK' 

Mijk   اگر عملياتjام از كار i ام بتواند بر روي ماشينk   انجـام
  صورت صفر ، در غير اين1شود 

M'i'jk'   اگر عملياتj ام از كارi' ام بتواند بر روي ماشينk'  انجام
     صورت صفر ، در غير اين1شود 

dkl    فاصله بين دو ماشينk   وl 

σv  و نقل  سرعت وسيله حملv 

M  يك مقدار بزرگ 

NVV و NV′V       به ترتيب تعداد كل هـر وسـيله حمـل و نقـل در
  برنامه اوليه و ثانويه

RT  دوره زمانبندي مجدد زمان شروع از  
  متغيرها

tij   زمان شروع عملياتj ام از كارiام در برنامه اوليه  
t'ij   زمان شروع عملياتj ام از كارiام در برنامه جديد  
Cij   زمان تكميل عملياتj ام از كارiام در برنامه اوليه  

C'i'j   زمان تكميل عملياتj ام از كارi'ام در برنامه جديد 

CMax  تكميل كارها حداكثر زمان  
Xijk   اگر ماشينk  براي عملياتj ام از كارi 1ام انتخاب شود ،

  صورت صفر در غير اين
X'i'jk'   اگر ماشينk'  براي عملياتjام از كار i'   ام انتخـاب شـود

  صورت صفر ، در غير اين1
Zijhgk   اگر عملياتj ام از كارi ام قبل از عملياتg  ام از كـارh ام

  صورت صفر ، در غير اين1انجام گيرد  Kبر روي ماشين 
Zijhgk′  اتياگر عمل j ام از كارiاتيام قبل از عمل g  ام از كـارh ام
  صفر صورت نيا ري، در غ1 رديانجام گ ′K نيماش يبر رو
Yklv   اگر بين ماشينk  وl    وسـيله حمـل و نقـل ،v   اسـتفاده
  صورت صفر ، در غير اين1شود 
FFij   اگر عملياتj  ام از كـارi   قبـل ازRT    در 1شـروع شـود ،

  صورت صفر غير اين
FCij   اگر عملياتj ام از كارi  قبل ازRT     در 1تمام شـود برابـر بـا ،

  صورت صفر غير اين
  تابع هدف

حل از دو عامل كـارايي و پايـداري    در اين مدل به منظور ارزيابي راه
) CMaxاستفاده شده است. عامل كارايي توسط معيار دوره سـاخت ( 

هـاي شـروع كارهـا در     يار پايداري نيز توسط انحراف كل زمـان معو 
گيري  برنامه اوليه و برنامه جديد يا برنامه بعد از وقوع پيشامد اندازه

ها نشـان   ) نحوه محاسبه آن5) تا (2هاي ( كه در محدوديت شود مي
  شود. داده مي

)1(  ∆  

  هاي مدل محدوديت
در  iام از كـار  j) انحراف از زمان شروع عمليات 3) و (2محدوديت (

  دهد. دو برنامه جديد و قديم را نشان مي
)2(  ∆ ′ 																							 ∀ ∈ , ∈  
)3( ∆ ′ 																								∀ ∈ , ∈  
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ي اوليـه و   ) زمان دوره سـاخت را در دو برنامـه  5) و (4محدوديت (
كند. زمان دوره ساخت، زمان كـل موردنيـاز بـراي     جديد تعريف مي
ام در دو jزمان تكميـل عمليـات    C'i'jو  Cijباشد.  پردازش كارها مي

  شود. ) محاسبه مي7) و (6هاي ( باشد كه در محدوديت برنامه مي
  
)4(  ∀ ∈ , ∈  
)5(  ′ ∀ ∈ ́ , ∈  

)6(  
∈

. ∀ ∈ , ∈  

)7(  ∈

.

. 							∀
∈ ′, ∈  

  
گـردد كـه ماشـين موردنيـاز هـر       ) موجب مـي 9) و (8محدوديت (

هاي قابل اختصاص بـه آن عمليـات انتخـاب     عمليات از بين ماشين
اختصاص براي هـر عمليـات توسـط پـارامتر      هاي قابل گردد. ماشين

توانـد بـر    مـي  امiاز كار  امj اند. عمليات  تعريف شده Mijkيك -صفر
  باشد. Mijk=1انجام شود اگر  Kروي ماشين 

  
)8(  ∀ ∈ , ∈ , ∈  
)9(  ′ ′ ∀ ∈ ′, ∈ , ∈ ′ 

  
گـردد هـر عمليـات روي يـك      ) موجب مـي 11) و (10محدوديت (

  ماشين انجام شود.
  

)10(  
∈

1 ∀ ∈ , ∈  

)11(  ′
∈

1 ∀ ∈ ′, ∈  

  
 ام وiام از كـار  jكنـد عمليـات    )، بيـان مـي  15) تا (12محدوديت (

 kتوانند در يك زمـان بـر روي ماشـين     ام نميhام از كار gعمليات 
  پردازش شوند.

  

)12(  
3 . 		 

∀ ∈ , ∈ , ∈ , ∈ , ∈ ,
∨ 		 

)13(  
2 . 		 

∀ ∈ , ∈ , ∈ , ∈ , ∈ ,
∨  

)14(  
3

.  
∀ ∈ , ∈ , ∈ , ∈ ,

∈ , 	 ∨  

)15(  
2

.  
	∀ ∈ , ∈ , ∈ , ∈ ,

∈ , 	 ∨  
  

ام hام از كار gكند كه اگر عمليات  ) بيان مي17) و (16محدوديت (
باشد، توالي انجام كارهـا بـه    kام روي ماشين iام از كار jو عمليات 

  چه صورت خواهد بود.
  

)16(  2
					 		∀ ∈ , ∈ ,

∈ , ∈ , ∈  

)17(  
′

′ ′
2

					∀ ∈ ,

∈ , ∈ , ∈ ,
∈  

  
كند كه بـين هـر دو ماشـين يـك      ) بيان مي19) و (18محدوديت (
و نقل بـين دو   گيرد. (تنها يك منبع حمل ونقل قرار مي وسيله حمل

  يابد). اختصاص مي Kو  Lماشين 
  

)18(  1										∀ , ∈  

)19(  ′ 1										∀ , ∈  

  
كــه از يــك نــوع وســيله دهــد  ) نشــان مــي21) و (20محــدوديت (

  شود. ونقل در مسير رفت و برگشت يك ماشين استفاده مي حمل
  

)20(  												∀ , ∈ , ∈  
)21(  ′ ′ 												∀ , ∈ , ∈  
  

دهـد كـه زمـان شـروع عمليـات       ) نشان مي23) و (22محدوديت (
اتمام عمليات قبلـي از همـان كـار و بـا در     مربوط به هر كار، بعد از 

نظر گرفتن زمان جابجايي از ماشين قبلي به ماشين فعلي، است. به 
كند كـه در صـورتي يـك كـار      عبارت ديگر اين محدوديت بيان مي

  نيازي آن رعايت شده باشد. تواند شروع شود كه محدوديت پيش مي
  

)22(  

.

∈
2

. 				∀ ∈ ,
2… , , ∈  

)23(  

′ ′
.

∈
2
′ . 				∀

∈ , 2… ,
, ∈ ′ 
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كند كه تعداد هر وسـيله نقليـه    ) تضمين مي25) و (24محدوديت (
  بيشتر نشود.فيت موجود از آن نوع از ظر

  

)24(  
∈∈

∀ ∈  

)25(  ′
∈∈

′ ∀ ∈  

  
ي كارهايي هستند كه قبل از  تعيين كننده) 27) و (26محدوديت (

RT گـردد كـه    ) موجب مي29) و (28شوند و محدوديت ( شروع مي
  باشد. زمان شروع اين كارها در دو برنامه برابر

  
)26(  1 . ∀ ∈ , ∈  
)27( . ∀ ∈ , ∈  

)28(  ′ 1 . 					∀ ∈ , ∈  

)29(  ′ 1 . 				∀ ∈ , ∈     
0 ∀ ∈ ′ , ∈

  
وع كند كه كدام كارها قبل از شر ) تعيين مي31) و (30محدوديت (

) 33) و (32انـد و محـدوديت (   دوره زمانبندي مجدد تكميـل شـده  
گردد كه زمـان تكميـل ايـن كارهـا بعـد از شـروع دوره        موجب مي

  زمانبندي مجدد مانند قبل باقي بماند.
  

)30(  1 . 	∀ ∈ , ∈  
)31(  . ∀ ∈ , ∈  

)32(  ′ 1 . 	∀ ∈ , ∈  

)33(  ′ 1 . 		∀ ∈ , ∈  
0 ∀ ∈ , ∈  

  
شروعشـان  پردازش كارهـايي كـه   گردد  ) موجب مي34محدوديت (

نيست، بعـد از شـروع دوره زمانبنـدي مجـدد و بعـد از        RTقبل از
  مشغول هستند، آغاز شود. RTاتمام كارهايي كه تا لحظه 

  

)34(  .    ∀ ∈ , ∈  
  

ام iام از كـار  jگردد كه عمليات  موجب مي )36و ( )35محدوديت (
تخصـيص يافتـه اسـت، در     kشروع شده و به ماشين RTكه قبل از 

  انجام گيرد. Kبرنامه جديد نيز بر روي 

)35(  1 . 				∀ ∈ ,
∈ , ∈  

)36(  1 . 					∀ ∈ ,
∈ , ∈  

  
  باشد. نامنفي و باينري مي) نمايانگر متغيرهاي 37محدوديت (

  

)37(  
, ′ , , ′ , , ′ , , 	

∈ 0,1  
0	, ′ 0, 0, ′ 0,

0, ′ 0 
  

3 .NP-hard بودن مساله 

پيچيدگي يك مساله تركيبي، عبارت است از مقـدار زمـاني كـه در    
ايـن   FJSPشود. مسـاله   يك الگوريتم براي حل آن مساله صرف مي

پژوهش، توسعه يافته مساله توليـد كارگـاهي كلاسـيك بـا در نظـر      
باشــد . گــري و  مــي هــاي مــوازي پــذيري ماشــين گــرفتن انعطــاف

در پژوهش خود ثابـت كردنـد كـه     1976در سال  ]21[همكارانش 
هـم   FJSPاست، بنابراين  NP-hardمساله توليد كارگاهي كلاسيك، 

 .]22[باشد  مي NP-hardشديدا 

  
  رويكرد حل مساله .4

ســازي كارآمــدي  بــراي اينگونــه مســائل زمانبنــدي، راهكــار بهينــه
مـايي  موردنياز است تا با در نظر داشتن پيچيدگي ناشي از افزايش ن

فضاي جواب، مقادير مناسبي براي معيار عملكرد مساله بدست آيد. 
هاي الگوريتم ژنتيك در  در تحقيق حاضر سعي شده است از قابليت

طراحي روشي مناسب براي حل اين مساله استفاده شـود. در ادامـه   
ساختار الگوريتم ژنتيك پيشنهادي براي حل مساله معرفـي و پـس   

ارايي الگـوريتم پيشـنهادي براسـاس معيـار     از تنظيم پارامترهـا، ك ـ 
  عملكرد و از طريق آزمايشات عددي تصادفي نشان داده خواهد شد. 

  الگوريتم ژنتيك  .4-1
  ي مورد نظر عبارتند از: هاي الگوريتم ژنتيك ارائه شده براي مساله گام

  ايجاد يك مجموعه جواب شدني به عنوان جمعيت اوليه .1
  تعريف تابع برازش مناسبارزيابي هر كروموزوم و  .2
  فرآيند تكثير .3
  هاي والد اعمال عملگرهاي تقاطع و جهش بر روي كروموزوم .4
  همگرايي الگوريتم .5

در ادامه هر يك از اين اجزاي طراحي شده بـه تفصـيل شـرح داده    
  خواهد شد.

  ها بازنمايي كدينگ جواب .4-1-1
اسـت.  ها  ي نمايش جواب ترين بخش يك الگوريتم ژنتيك نحوه مهم

ها بايـد طـوري طراحـي شـوند كـه جـواب        به اين منظور كروموزوم
هــر  ي مــورد نظــر را دربرگيرنــد. در الگــوريتم پيشــنهادي مســاله

كروموزوم از شش بخش تشكيل شده است. سه بخش آن مربوط به 
ابه مربـوط بـه   زمان قبل از شكست و سه بخش ديگر با ماهيتي مش

  باشند.  زمان پس از شكست مي
و بخـش تعيـين     ها ل مربوط به تخصيص عمليات به ماشينبخش او

از يـك   است. هـر بخـش    ها مليات روي ماشينكننده توالي انجام ع
مثال اگـر دو   شود. براي تشكيل مي )1×(تعداد كل عمليات ماتريس
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كار داشته باشيم و هر كار نيز شـامل سـه عمليـات باشـد بنـابراين      
هر درايه از مـاتريس مربـوط بـه    .  باشد مي 6تعداد كل عمليات برابر 

و عدد مربوط به آن درايه در بخش   باشد يك عمليات از يك كار مي
اول نشان دهنده ماشيني اسـت كـه عمليـات مربوطـه را پـردازش      

دهد. در بخش  نمايد و در بخش دوم الويت انجام كار را نشان مي مي
اختصـاص    هـا  و نقـل بـه فاصـله بـين ماشـين      سوم نيز وسايل حمل

  دهد. ي نمايش كروموزوم را ارائه مي نحوه 2و  1يابند. شكل  مي
  

O23 O22 O21 O13 O12 O11  

1 1 2 2 1 2 
بخش

1 
0.44
32 

0.20
29 

0.67
98 

0.19
33 

0.12
55 

0.08
72 

بخش
2 

  نحوه نمايش كروموزوم. 1 شكل
  

M3  M2 M1  

1  1  0 M1 
2  0  1 M2 
0  2  1 M3 

  ها ونقل بين ماشين نحوه تخصيص وسايل حمل .2شكل 
  

، 2بينيد عمليات اول از كار اول به ماشـين   طور كه در شكل مي همان
و همينطـور مـابقي عمليـات بـه      1عمليات دوم از كار اول به ماشين 

شـود   به طوري كه ملاحظه مي اند. همچنين ها اختصاص يافته ماشين
O11  وO21  شوند. امـا بـا توجـه بـه      ميپردازش  2هر دو روي ماشين

برخـوردار   O11از اولويت بالاتري نسبت بـه   O21كروموزوم  ،بخش دوم
گردد. بقيه عمليات نيز به همين  است و بنابراين زودتر از آن انجام مي

در بخش سوم نيز عدد هر درايـه   گيرند. ها قرار مي ترتيب روي ماشين
ت كـه در حـد   از ماتريس نشان دهنده نوع وسـيله حمـل ونقلـي اس ـ   

هـاي   فاصل دو ماشين قـرار گرفتـه اسـت. بـه همـين صـورت بخـش       
و نقل بعـد از   تخصيص وسايل حمل مشابهي براي زمانبندي عمليات و

ي جديـد و   شكست وجود دارد كه در آن عمليـات مربـوط بـه كارهـا    
  ونقل جديد نيز به حالت قبل اضافه شده است. وسايل حمل

  ايجاد جمعيت اوليه .4-1-2
هـاي مسـاله، اولـين گـام از      از تبيين ساختار براي نمايش جـواب  بعد

هـاي   هاسـت. بيشـتر الگـوريتم    الگوريتم، توليد جمعيت اوليـه جـواب  
محور، از يك رويكرد تصادفي بـراي توليـد    فراابتكاري تكاملي جمعيت

كنند. در اين پژوهش نيز همـين رويكـرد    هاي اوليه استفاده مي جواب
ين منظور هر كروموزوم به صورت تصادفي توليـد  اتخاذ شده است. به ا

شود. در صورتي كه كروموزوم توليد شده، شدني باشد مورد قبـول   مي
شـود.   صورت حذف مـي  شود، در غير اين واقع شده و وارد جمعيت مي

كنـيم تـا بـه     قدر اين كار را تكرار مي براي هر كروموزوم از جمعيت آن
  عيت كامل گردد.يك جواب شدني برسيم و در نهايت جم

  ها ارزيابي كروموزوم. 4-1-3
هاي) توليد شـده از مقـدار تـابع     هاي (كروموزوم براي ارزيابي جواب

  گردد.  هدف به صورت زير استفاده مي
Fitness=M – Objective value 

 . باشد يك عدد بزرگ نسبت به مقادير تابع هدف مي Mكه 

  فرآيند تكثير. 4-1-4
ها از هر نسل به نسل بعد تكامـل   در الگوريتم ژنتيك جمعيت جواب

كنند. تكامل جمعيت از طريق عملگرهاي ژنتيكي همچـون   پيدا مي
  گيرد. پيش از اعمال عملگرها بايد  تقاطع و جهش انجام مي

انتخـاب   ،اجـرا گـردد   هـا  هايي كه عملگرهـا بايـد روي آن   كروموزوم
هـا جهـت اعمـال     تخـاب جـواب  هـاي متفـاوتي بـراي ان    شوند. روش

ي رولت نام دارد كـه   ها چرخه عملگرها وجود دارد. يكي از اين روش
هـاي   در اين تحقيق از آن استفاده شده است. در ايـن روش، جـواب  

با ميزان برازش بهتر احتمال بيشتري بـراي انتخـاب جهـت اعمـال     
عملگرها دارند. همچنين، در الگوريتم پيشنهادي بخشي از جمعيت 

يابنـد. ايـن تعـداد، از     دون تغيير، مستقيماً به نسل بعد انتقال مـي ب
گردنـد و مـابقي جمعيـت از     هاي هر نسل انتخاب مي بهترين جواب

  آيند . طريق انتخاب والدين و اعمال عملگرها به وجود مي

  عملگر تقاطع. 4-1-5
دو نوع است. نـوع اول   عملگر تقاطع مورد استفاده در اين تحقيق بر

و تعيين   ها به ماشين هاي مربوط به تخصيص عمليات بر روي بخش
كه شـامل عملگـر تـك      شود بر روي ماشين استفاده مي ها توالي آن

اي است. در اين روش يـك سـتون از مـاتريس كرومـوزوم بـه       نقطه
از والد اول و مـابقي    تصادف انتخاب شده و بخش قبل از اين ستون

ي عملكـرد ايـن نـوع     نحـوه  3شود. در شـكل   لد دوم گرفته مياز وا
  .تقاطع نشان داده شده است

نوع دوم عملگر تقاطع مورد استفاده در ايـن تحقيـق، عملگـر عـدد     
نام دارد. اين عملگـر بـراي بخـش مربـوط بـه تخصـيص        11تصادفي

گردد. بدين صورت كه  استفاده مي  ها نقل بين ماشينو  وسايل حمل
0]ي ن از كروموزوم فرزند يك عدد تصادفي در بازهبراي هر ژ ,1] 

يابد. در صورتي كه عدد تصادفي مربوطـه كـوچكتر از   اختصاص مي
1

2 
صورت از والـد دوم   بود، ژن مورد نظر از والد اول و در غير اين

نشـان   4 شـكل ي عملكرد اين عملگـر نيـز در    شود. نحوه گرفته مي
ــد حاصــل  ,از هــر يــك از ايــن دو روش داده شــده اســت. دو فرزن

گردد و در هر بار اجراي عملگر تقاطع يكـي از ايـن دو روش بـا     مي
  .گردند احتمال يكسان انتخاب شده و جهت توليد فرزند اجرا مي
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  اي تقاطع تك نقطه

 
O23 O22O21O13O12O11  
1والد 2 1 2 2 1 1  0.4432 0.2029 0.6798  0.1933  0.1255  0.0872  

O23 O22O21O13O12O11  
2والد 2 1 2 2 1 1  0.4488 0.5251 0.1714  0.1939  0.1780  0.6511  

O23 O22O21O13O12O11  
1فرزند 2 1 2 2 1 1  0.44880.5251 0.1714 0.1933 0.1255 0.0872 

O23 O22O21O13O12O11  
فرزند 2 1 2 2 1 1

2 0.44320.2029 0.6798 0.1939 0.1780 0.6511 
  اي مساله نمايش تقاطع تك نقطه - 3شكل 

  

  تقاطع تصادفي
M3  M2  M1    M3  M2  M1    

3  2  0  M1 1  1  0  M1 

1  0  2  M2  2  0  1  M2  

0  1  3  M3  0  2  1  M3  

  1والد    2والد 
0.59 0.45 0 
0.18 0 0.45 

0 0.18 0.59 

  
M3  M2  M1    M3  M2  M1    

3  2  0  M1 1  1  0  M1 

1  0  2  M2  2  0  1  M2  

0  1  3  M3  0  2  1  M3  

  
  

 نمايش تقاطع تصادفي مساله .4شكل 

  

 نقطه برش

 1فرزند 2فرزند
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  عملگر جهش. 4-1-6
افتـاده و  هـاي دور   عملگر جهـش معمـولاً بـراي جسـتجوي جـواب     

شـود. عملگـر جهـش     هاي محلـي اجـرا مـي    همچنين فرار از بهينه
جـايي عـدد اولويـت     صـورت جابـه   استفاده شده در اين الگوريتم، به
گردد. به اين صورت كه دو عمليـات   مربوط به دو عمليات انجام مي

 (دو ستون از بخش دوم كروموزوم) به تصادف انتخاب شده و مقادير
 5ي عملكرد اين عملگر در شكل  گردد. نحوه جا مي به ها با هم جا آن

  نشان داده شده است.
  

O23O22O21 O13 O12O11 

1 1 2 2 1 2 
بخش

1 

0.443
2 

0.202
9 

0.679
8 

0.193
3 

0.125
5 

0.087
2 

بخش
2 

 

O23  O22  O21  O13  O12  O11   

1  1  2  2  1  2  
بخش

1 

0.443
2  

0.125
5  

0.679
8  

0.193
3  

0.202
9  

0.087
2 

بخش
2  

  نمايش عمگر جهش مساله .5شكل 
  تجزيه و تحليل عددي .4-2

و  2.60GHZ پردازشــگر اجــرا كننــده يــك كــامپيوتر بــا مشخصــات
6.00GB RAM    باشـد. بـراي    مـي  7و تحت سيستم عامـل وينـدوز

استفاده شـده   MATLABطراحي روش فراابتكاري ژنتيك از نرم افزار 
  شده است. بار به صورت تصادفي اجرا 10است. هر يك از مسائل 

  
  مقادير پارامترهاي الگوريتم ژنتيك .1جدول 

200Population Size 

100Number of Generation 
0.2Probability of Elitism Operator 
0.95 Probability of Crossover 

Operator

0.1 Probability of Mutation 
Operator

  نتايج عددي .4-2-1
 تصـادفي  مثـال  15الگوريتم ارائه شده، براي آزمون صحت عملكرد 

) طراحـي و  2010با استفاده از الگوبرداري مقاله فتاحي و فلاحـي ( 
ونقـل شـامل    هـاي حمـل   پارامترهاي مربـوط بـه زمـان    حل گرديد.

سـرعت تجهيـزات   هـا، نـوع، تعـداد و     ماتريس فاصـله بـين ماشـين   
ايج نت هاي يك سيستم واقعي استخراج شده است. از دادهونقل  حمل

مچنـين  با استفاده از الگوريتم ژنتيـك و ه  تصادفيحاصل از مسائل 
ول در ايـن جـد  انـد.   نشـان داده شـده   2در جـدول   9افزار لينگو نرم

كنيد كه جواب بدست آمده از طريق ژنتيك نزديك بـه   مشاهده مي
باشد. اما با بزرگتر شدن ابعاد مساله به دليل اضـافه   جواب لينگو مي

افزار لينگو قادر به حل در  و يا ماشين جديد، نرم شدن كار، عمليات
كــه  باشــد. در حــالي ثانيــه) نمــي 3600ســاعت ( 1زمــان كمتــر از 

  كند. ثانيه حل مي 15الگوريتم ژنتيك اين مثال را در كمتر از 
هدف از انجام اين آزمون، تعيين نحوه عملكرد الگوريتم پيشـنهادي  

عملكـرد خـوب الگـوريتم     ،باشد كه اين نتايج در شرايط مختلف مي
دهد. دو سـتون آخـر از جـدول مـوردنظر بـراي       ژنتيك را نشان مي

نشان دادن كارايي الگوريتم نسبت به جـواب بدسـت آمـده از روش    
و كران در لينگـو و همچنـين نسـبت بـه ميـانگين جـواب در        شاخه

ژنتيك است كه درصد انحراف كمي از بهترين جواب بهينه را نشان 
. ]22[كارايي توسط رابطـه زيـر محاسـبه شـده اسـت     اين  دهد. مي

. در دهد نتايج اين مقايسه را به صورت نمودار نشان مي 7و  6 شكل
به دليل نزديك بودن زمان محاسباتي الگوريتم ژنتيـك بـه    7شكل 

  باشد. مي xصفر، نمودار بسيار نزديك به محور 

  

 =درصدخطا

 
فرآيند توليد نسل الگوريتم مورد نظر تا زماني ادامـه دارد  همچنين 

كه الگوريتم به يـك جـواب، همگـرا گـردد. بنـابراين، در الگـوريتم       
صورتي كـه پـس از چنـد نسـل      شده در اين تحقيق در ارائهژنتيك 

ها حاصـل نگـردد، الگـوريتم متوقـف      متوالي هيچ بهبودي در جواب
كه تعداد تكرارهاي آن  صورت، الگوريتم تا زماني شود. در غير اين مي
اي از رسـيدن بـه    نمونـه  8يابـد. در شـكل    اتمام برسد ادامه مـي به 

نطور كـه  دهـيم. همـا   نشان ميرا  9بهينه براي مساله شماره جواب 
تكـرار   10د الگوريتم موردنظر بعد از تقريبـا ايجـاد   كني مشاهده مي
  باشد. شود و ديگر نيازي به تكرارهاي بيشتر نمي همگرا مي

  
  افزار لينگو مقايسه جواب الگوريتم ژنتيك با نرم .2 جدول

apGA AlgorithmLingo
Opr M New J J Exp No. 

Best-OptBest-Avr t(s) FAvrFBestt(s)FOptConsVar 
00 4.6225 1616916901459 7 2 1 2 1 

 متوسط جواب -بهترين جواب 

 بهترين جواب

١٠٠×
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00 6.0310 20202520910459 9 2 1 2 2 
00 5.8064 191925191353755 10 2 2 2 3 
00 7.1445 26264262627361487 11 4 2 2 4 
00 12.9802 303025833027451487 12 4 2 2 5 
00 8.6772 2020692032811490 9 4 1 3 6 
01.71 5.8960 21.36215492132871490 10 4 1 3 7 
02.75 8.1928 20.55207262043422192 10 4 2 3 8 
01 7.2433 20.2204772043602192 12 4 2 3 9 
---0.95 7.8071 20.1920>3600NA26971487 12 4 3 3 10 
---2.11 5.9968 17.3617>3600NA51422195 13 4 1 4 11 
---1.38 7.8666 18.2518>3600NA64193041 14 4 2 4 12 
---1.66 6.3262 18.3018>3600NA79184031 15 4 3 4 13 
---0.75 10.703 16.1216>3600NA93493809 14 5 1 5 14 
---0.5 6.7889 16.0816>3600NA112225042 15 5 2 5 15 

  

  
  افزار لينگو نمودار مقايسه جواب الگوريتم ژنتيك با نرم .6شكل 

  

  
  افزار لينگو نمودار مقايسه زمان حل الگوريتم ژنتيك با نرم .7شكل 
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  9نمودار همگرايي براي مثال شماره  .8شكل 

  

  عملكرد معيار پايداري. 4-2-2
افزار لينگـو   پايداري چندين مثال در نرمبراي ارزيابي عملكرد معيار 

اجرا شد كه به دليل كوچك بودن ابعاد مساله، معيار پايداري مقدار 
شود تـا حـدودي    اما مثالي كه در زير ارائه مي داد. صفر را نشان مي

شود ايـن مسـاله    فرض مي. دهد نحوه عملكرد اين معيار را نشان مي
هـاي   ها و زمان شماره ماشين باشد. داراي دو كار و چهار عمليات مي

 3هاي قابل تخصيص از هر عمليات در جـدول   پردازش براي ماشين
در هاي مربوط به فاصله بين ماشـين   ارائه شده است. همچنين داده

  نشان داده شده است. 4جدول 
 

  هاي اوليه داده .3جدول 
Machine 2Machine1 Pijk

4 5 O11Job1 4 6 O12

6 4 O21Job2 6 2 O22

  
  ماتريس فاصله .4جدول 

Machine 2Machine 1 D
20 0Machine 1
0 20Machine 2

  
ونقـل شـامل ليفتـراك،     كنيم كه سـه نـوع وسـيله حمـل     فرض مي

جرثقيل و رباط وجود دارد كه تعداد هر نوع از ايـن وسـيه حمـل و    
نقل (به ترتيب ليفتراك، جرثقيل، ربـاط) و سـرعت مربـوط بـه آن     

  عبارتند از:
3, 3, 3  

σv	 5, 2, 10  
با توجه به اطلاعات داده شده ، مساله توسـط مـدل رياضـي حـل و     
نتايج آن بدست آمده است. در اين حالت تابع هدف مدل بـه دليـل   

سـازي دوره سـاخت در نظـر     نبود رويداد غيرمنتظره، تنهـا حـداقل  
له حمل دهد كه وسي هاي مساله نشان مي گرفته شده است. خروجي

حالـت بهينـه را    9و نقل نوع سوم (رباط) انتخاب شده است. شكل 
  باشد. مي 8برابر با  CMaxدهد كه  نشان مي

  
Machine No. 

M2 O11 O12 

4 8 
M1 O21 O22 

4 6 Time 
  هاي اوليه نمودار چارت راه حل بهينه براي داده .9شكل 

  
شامل اطلاعات جديد براي مسـاله بعـد از وقـوع پيشـامد      5جدول 

باشد. همانطور كه بيان شد، در اين مقاله ورود دو كـار جديـد و    مي
تغيير زمان پردازش عمليـات دوم از كـار اول در نظـر گرفتـه شـده      

گيرد كه زمانبندي مجدد هر چهار روز انجام  است. مدير تصميم مي
و بعد از ورود دو كار جديـد   4). بنابراين در پايان روز RT=4گيرد (

  باشد. اطلاعات به صورت زير مي
 

  روز 4اطلاعات جديد در طي  .5 جدول
Machine 2Machine 1 Pijk 

 O11 Job1 تكميل شد
47 O12 

 O21 Job2 تكميل شد
62 O22 
05 O31 Job3 36 O32 
40 O41 

Job4 86 O42 

  
شـود   در زمانبندي مجـدد بـر اسـاس اطلاعـات جديـد، فـرض مـي       

كارهايي كه بر روي ماشين قابل، انجام شده و يـا در حـين فرآينـد    
پردازش قرار دارد، بر روي همان ماشين باقي خواهد ماند. بنـابراين  
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مانده از كارهاي قديم و كارهـاي جديـد كـه وارد     تنها عمليات باقي
اند، زمانبندي خواهند شد. در ابتدا با توجه بـه ايـن اطلاعـات،     شده

توسـط مـدل ارائـه شـده، حـل شـد كـه         CMaxمساله با تابع هدف 
 نشان داده شده است. 10هاي مربوط به آن در شكل  خروجي

 
Machine No. 
  

M2   O41     O12     O32

  8 12 15 

M1   O31 O22 O42

4 9 11 17 time 
 نمودار گانت زمانبندي مجدد با تابع هدف كارايي .10 شكل

 
زمانبندي مجدد عمليات باقيمانده و كارهاي جديد براسـاس معيـار   

نشان داده شده است. همانطور  11كارايي و معيار پايداري در شكل 
شود معيار كارايي تغيير نكـرده امـا معيـار پايـداري      كه مشاهده مي

بهبود يافته است. به عبـارت ديگـر، معيـار پايـداري در ايـن حالـت       

) ماننــد O22( 2عمليــات دوم از كــار موجــب شــد كــه زمانبنــدي 
زمانبندي اين عمليات در حالت قطعي انجام شود و موجب كـاهش  

ه اين كار در دو برنامه شـده  انحراف از زمان شروع عمليات مربوط ب
  است.

  
Machine No. 

  
M2   O41     O12     O32

  8 10 14 17 
M1 O22   O31         O42     

4 6 11 17 time 
  نمودار گانت زمانبندي مجدد با تابع هدف كارايي و پايداري .11 شكل

  
  گيري بحث و نتيجه .5

پـذير بـا در    مساله زمانبندي توليد كارگاهي انعطاف در اين پژوهش
نظر گرفتن پيشامد ورود كارهاي جديد و تغيير زمـان عمليـات بـه    

ونقـل تجهيـزات،    هاي حمـل  عنوان عوامل پوياي مدل در كنار زمان
مورد مطالعه قرار گرفت. توجه به پويايي مساله در كنار فرض صـفر  

اضـي مـدل بـا اسـتفاده از     هاي حمل و نقل، تحليـل ري  نبودن زمان
هاي متعارف را بسيار مشكل و غيرعملي كرده اسـت. بنـابراين    روش

كـه  -هـاي الگـوريتم فراابتكـاري ژنتيـك      براي حل مساله از قابليت
 استفاده شـد.  -اي در حل مسائل زمان و زمانبندي دارد كاربرد ويژه

 ـ  مثال عددي تصـادفي  15براي ارزيابي كارآمدي الگوريتم از   اكـه ب
الگوبرداري از مثال موجود در ادبيات بدسـت آمـده، اسـتفاده شـد.     

هــاي حمــل و نقــل بــراي  همچنــين پارامترهــاي مربــوط بــه زمــان
و كـارايي   هاي يك سيستم واقعي استخراج دههاي مذكور، از دا مثال

اين الگوريتم با استفاده از رابطه تعريف شده در پـژوهش روشـنايي   
مسـاله   15نتـايج حـل حاصـل از     مورد سنجش قرار گرفـت.  ]22[

تصادفي، كارآمدي الگوريتم طراحي شده و درصد خطاي صفر براي 
تفاوت بين بهترين جواب ژنتيك با بهترين جواب لينگو و ميـانگين  

مسئله اول را نشان داد. اما با بزرگتر شدن ابعاد  9جواب ژنتيك در 
ژنتيك، مساله اين درصد خطا براي بهترين جواب و ميانگين جواب 

افزايش يافت كه بسيار ناچيز بود. همچنين بـراي نمـايش عملكـرد    
معيار پايداري، از يك مثال عددي تصادفي استفاده شد. پس از حل 

هـاي مسـاله،    و بـا توجـه بـه خروجـي     9افزار لينگـو  مدل توسط نرم
هـاي بـا درنظـر گـرفتن      ها در حالـت  نمودارهاي گانت مربوط به آن

ري به صورت همزمان و بـدون در نظـر گـرفتن    معيار كارايي و پايدا
معيار پايداري، رسم شد. اين نمودارها نشان داد كه درنظـر گـرفتن   
معيار پايداري به همراه معيار كارايي، موجب پايدارتر شـدن برنامـه   
نسبت به حالت اوليه گشته است و اين بيان كننده تاثير اين معيـار  

  باشد. ه شده ميدر مساله موردنظر و كارآمدي مدل ارائ
تـوان گفـت كـه بـا      ها مي در مقايسه پژوهش حاضر با ساير پژوهش

باشـد و تحقيقـات    ، مبحثـي جديـد نمـي   FJSPوجود اينكه مبحـث  
) در ايـن حـوزه   ]14[و ]13[داخلي و خارجي بسـياري ( از جملـه   

صورت گرفته است اما پژوهشي كه مساله موردنظر را با فرض صـفر  
نقل در يك محيط پويا بطـور همزمـان در   هاي حمل و  نبودن زمان

هـاي عملـي    نظر بگيرد، مشاهده نشده است. با اين حال در مصداق
هـا   هاي ديگري نيز وجـود دارد كـه توجـه بـه آن     اين مساله، ويژگي

با توجه  ي جذابي را براي مطالعات آتي فراهم آورد.ها تواند حوزه مي
پايداري ديگـر ماننـد    شود كه تاثير معيارهاي به نتايج، پيشنهاد مي

هـاي تكميـل عمليـات كارهـا و يـا       كمينه كـردن انحـراف از زمـان   
هاي تكميل در دو برنامه در نظـر گرفتـه شـود و نيـز      واريانس زمان

اي بين نتايج حاصل از درنظر گرفتن اين معيارهاي متفاوت،  مقايسه
هـاي فراابتكـاري تلفيقـي بـراي      صورت گيرد. اسـتفاده از الگـوريتم  

ها با  ها، مقايسه نتايج آن سرعت همگرايي و پراكندگي جواب كاهش
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