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ABSTRACT 

 
 

Although incorporating complexities and flexibilities of real world 

manufacturing systems into classic scheduling problems results in 

problems with greater complexity, it has immense theoretical and 

practical importance due to its impressive effect on system 

performance. In this research, three basic assumptions of a job shop 

scheduling problem have been revised to develop a model with three 

types of flexibility which fits into many cases of real manufacturing 

environments;sequencing flexibility, machine flexibility, and 

processing time flexibility. In this paper, after describing the problem 

and formulating it as a mathematical program, we have proposed an 

efficient genetic local search algorithm to solve the problem. In the 

proposed algorithm first, problem-specific elements including 

population initialization, crossover, and mutation are designed for 

genetic algorithm. Then, a novel local search procedure has been 

developed and incorporated into genetic algorithm to enhance its 

search ability. In experimental study, the performance of the proposed 

algorithm to find optimal and near-optimal solutions has been 

demonstrated based on some test problems which are built by 

incorporating processing time flexibility into a number of problems 

adopted from the literature. 
 

           © 2013 IUST Publication, IJIEPM. Vol. 24, No. 1, All Rights Reserved 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

                                                 

Corresponding author. Mohammad Reza Amin-Naseri 
*

  Email: amin_nas@modares.ac.ir 

May 2013, Volume 24, Number 1 

pp. 43-54 

 
 

http://IJIEPM.iust.ac.ir/ 

 

 

International Journal of Industrial Engineering & Production Management (2013) 

 

Flexible job shop scheduling problem, 

Controllable processing times, 

Alternative process plans, 

Genetic local search, 

Dual-resource constrained scheduling 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 يبندمساله زمان يک برايبر جستجوگر محلي ژنت يمدل حل مبتن

 ات قابل کنترليعمل يافته با زمانهايم يتعم ياستقرار کارگاه
 

 * يناصرنيمحمدرضا امي و احمد جعفرزاده افشار

 
 چکيده:                          يکلمات کليد

به مفروضات  يد واقعيتول يها انهسامموجود در  هاي ذيريپ و انعطاف ها يچيدگيپافزودن  

، گردد يممسائل  يدگيچيش قابل توجه پي، گرچه منجر به افزايبند ک زمانيکلاس يها مدل

و  ي، از دو جنبه نظرکند يمجاد يا ها سامانهن يکه در عملکرد ا يريل بهبود چشمگياما به دل

استقرار  يندب زمان مسأله ياصلن پژوهش سه فرض يدر ات است. يحائز اهم يکاربرد

است با سه نوع انعطاف و قابل انطباق با  يمدلل آن قرار گرفته که حاص يمورد بازنگر يکارگاه

ن و انعطاف در زمان ي، انعطاف در ماشي؛ انعطاف در تواليواقع ديتول هاي يطمحاز  ياريبس

 ينک روش حل کارا مبتي، ياضيک مدل ريان آن در قالب يو ب مسأله يفتعرات. پس از يعمل

عملگرها و ن منظور ابتدا ياست. به ا داده شدهآن توسعه  يک برايژنت جستجوگر محليبر 

براي ه، تقاطع و جهش يت اوليجاد جمعي، شامل امسأله، منطبق با مختصات اي يژهوهاي  يهرو

 توانبا هدف ارتقا  عيبد يک تابع جستجوگر محلي. سپس اند شده يطراح الگوريتم ژنتيک

، يج عدديدر بخش نتاق شده است. يو با آن تلف توسعه يافتهک يم ژنتتيالگور يجستجو

 يتعدادحل با نه يک به بهينه و نزديبه يها جوابافتن يدر  يشنهاديتم پيالگور يکارآمد

ات به دست يبه مسائل موجود در ادب اتيدر زمان عمل ت انعطافينمونه که با افزودن قابل مسأله

 .نشان داده شده است، اند آمده

 
 1. مقدمه1

براي افزايش  ها روشين مؤثرترافزايش قابليت انعطاف از جمله 

ي توليدي در مواجهه با ها سامانهوري و کيفيت  چابکي، بهره

باشد.  يمشرايط رقابتي محيط کسب و کار و تقاضاهاي پوياي بازار 

                                                 
 11/11/98تاريخ وصول: 

 7/9/89تاريخ تصويب: 

انشيار دانشگاه ، دمحمدرضا امين ناصريدکتر  مسئول مقاله: نويسنده*

، صنايع مهندسي دانشکده، مدرس تربيت دانشگاه، تربيت مدرس
amin_nas@modares.ac.ir 

تهران  - -دانشجوي دکترا دانشگاه تربيت مدرس  ،احمد جعفرزاده افشاري

انشگاه تربيت مدرس دانشکده مهندسي گروه مهندسي جلال آل احمد د بزرگراه

 صنايع

پذيري در اين  به موازات تحقق سطوح بالاتري از انعطاف

ريزي توليد  ي نظري در حوزه برنامهها مدل  ، لازم استها سامانه

نيز ارتقا يابند. در اين مقاله، يکي از مسائل مطرح در بسياري از 

هاي عملياتي دنياي واقعي که تاکنون در هيچ پژوهشي  يطمح

ي شده و يک الگوريتم حل ساز مدلبررسي نگرديده، تعريف و 

 کارآمد براي آن پيشنهاد شده است. 

يکي از مسائل دشوار در  2ي استقرار کارگاهيبند زمان مسأله

 NP-Hardي زمان بندي بوده و در دسته مسائل ها پژوهشحوزه 

 مسألهين ا[. در اين پژوهش، برخي از مفروضات 1گيرد] يمقرار 

 اند شدهيري آن در دنياي واقعي  بازنگري کاربرد پذبه منظور ارتقا 

                                                 
2 Job Shop Scheduling Problem (JSP) 

 

 1392، خــرداد 24، جلــد 1شمــاره 
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 گاهي منعطف،بندي استقرار کار زمان

 کنترل، ي عمليات قابلها زمان

 ي فرايند چندگانه،ها طرح

 جستجوي محلي ژنتيک،

 بندي محدود به منابع دوگانه زمان
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 1شماره  -25جلد  -1382المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد،  خــرداد  نشريه بين

شد: انعطاف در با يمبا سه نوع انعطاف  JSPکه حاصل يک مدل 

 ي انجام عمليات. ها زمانماشين، انعطاف در توالي و انعطاف در 

در ادبيات زمان بندي، انعطاف در ماشين به مفهوم امکان انجام 

زمان  مسألهين  بنابراباشد.  يميک عمليات بر روي چند ماشين 

که  JSP مسألهعبارتست از يک   1بندي استقرار کارگاهي منعطف

هاي مختلف  قابل انجام است. در اين  ينماشيات با در آن هر عمل

زمان بندي اضافه  مسألهها به ابعاد  ينماشحالت مسيريابي روي 

شمارشي بسيار دشوار است  مسألهيک  FJSP مسأله[. 2شود ] يم

هاي مختلفي ارائه شده است. در مقاله  يتمالگورکه براي حل آن 

ين اه شده براي ي حل توسعه دادها روشيزداني و همکاران، 

 [.2] اند شدهمرور  مسأله

هاي  ياتعمليعني امکان جابجا کردن ترتيب  2انعطاف در توالي

تواند داراي  يممربوط به يک کار که در نتيجه آن يک محصول 

يزي فرايند، يکي از ر طرح[. 3باشد ] 3ي فرايند چندگانهها طرح

ياتي جهت هاي عمل يهروي توليدي است که ها سامانهوظايف اصلي 

[. 4کند ] يمتبديل يک طرح مهندسي به محصول نهايي را تعيين 

يزي فرايند و ر طرحيکپارچه سازي تصميمات مربوط به 

بندي، منجر به بهبودهايي چشمگير در عملکرد مراکز  زمان

 هاست آنشود که انعطاف در توالي عمليات از جمله  يمتوليدي 

[5 .] 

انش براي اولين بار ايده ادغام از زماني که چريسلوريس و همکار

را مطرح کردند تاکنون کارهاي  4يزي فرايند و زمان بندير طرح

ي حل ها روش[. اغلب 6زيادي در اين مورد انجام شده است ]

ي مبتني بر هوش ابتکار فراي ابتکاري و ها روشپيشنهادي، 

 [8] 6سازي شده [، تبريد شبيه7] 5مصنوعي مانند الگوريتم ژنتيک

[، بهينه 9] 8[، سامانه چندعامله4] 7سازي گروه ذرات ينه، به

باشند. لي و همکارانش مرور  يم[ 11] 9سازي کولوني مورچگان

 [. 5] اند دادهانجام  IPPSجامعي بر کارهاي انجام شده در حوزه 

مورد بررسي  مسألهيگر دي عمليات، ويژگي ها زمانانعطاف پذيري 

 باشد.  يم

توان با تخصيص منابعي منعطف به  يم اه آنبه مسائلي که در 

هاي کاري( زمان عمليات را کاهش داد،  يستگاهامنابع ايستا )

شود.  يمگفته  11ي قابل کنترلها زماني زمان بندي با ها مدل

ي عمليات با تخصيص منابع بيشتر، داراي ها زمانکنترل 

                                                 
1 Flexible Job Shop Scheduling Problem (FJSP) 
2 Sequencing Flexibility (SF) 
3 Alternative Process Plans (APP) 
4 Integrated Process Planning & Scheduling (IPPS) 
5 Genetic Algorithm (GA) 
6 Simulated Annealing (SA) 
7 Particle Swarm Optimization (PSO) 
8 Multi-Agent System (MAS) 
9 Ant Colony Optimization (ACO) 
10 Controllable Processing Time (CPT) 

ي ها مثالباشد که  يمهاي واقعي  يطمحکاربردهاي بسيار در 

از کاربرد آن در يک کارخانه فولاد و يک مرکز ارائه دهنده جالبي 

[ آمده است. در اغلب 12و ]  [11در ] 11خدمات اينترنتي

)پول، انرژي،  اند شدهي قبلي، اين منابع پيوسته فرض ها پژوهش

ترين منبع منعطف مورد  يجرا[. اما با توجه به اين که 13سوخت( ]

يعني نيروي انساني يک استفاده در مراکز توليدي و خدماتي 

با منابع گسسته علاوه  CPT[ و مسائل 14منبع گسسته است ]

ي خدماتي از قبيل تعميرات و ها حوزههاي توليد، در  يطمحبر 

[، نياز به 15نگهداري، عمليات انبار و مراکز درماني کاربرد دارند ]

شود. رويکرد رايج در معدود  يمپژوهش در اين زمينه احساس 

اين حوزه، اين است که يک مدل استاندارد  نجام شده درکارهاي ا

بندي در نظر گرفته شده و به مفروضات آن امکان کنترل  زمان

ي ها مدلتوان به  يمشود. در اين زمينه  يمزمان عمليات افزوده 

بندي جريان  [، زمان14هاي موازي ] ينماشبندي بر روي  زمان

ي ها زمان[ با 16اهي ]بندي استقرار کارگ [ و زمان15کارگاهي ]

 قابل کنترل اشاره کرد. 

نوآوري اصلي پژوهش حاضر، ارائه يک روش حل کارا براي 

انعطاف در  زمان همپذير با در نظر گرفتن  ي توليد انعطافها سامانه

باشد که عليرغم  يمي پردازش ها زمانماشين، توالي عمليات و 

ليدي واقعي، هاي خدماتي و تو يطمحکاربردهاي بسيار آن  در 

تاکنون در هيچ پژوهشي مورد مطالعه قرار نگرفته است. به عنوان 

توان به مراکز بزرگ ارائه دهنده  يم مسألهي واقعي از اين ا نمونه

خدمات پس از فروش خودرو اشاره کرد که هر مجموعه از 

هاي کاري قابل انجام  يستگاهاخدمات متجانس توسط تعدادي از 

هاي هر خودرو بر  ياتعملين(، در توالي است )انعطاف در ماش

ها انعطاف وجود دارد  ياتعملاساس روابط پيش نيازي فني بين 

)انعطاف در توالي عمليات( و زمان انجام عمليات در هر ايستگاه را 

توان با افزايش تعداد پرسنل تخصيص داده شده به آن کاهش  يم

اف در توالي ي قبلي توسعه داده شده براي انعطها مدلدر  داد.

ي فرايند از قبل توليد ها طرحعمليات، فرض بر اين است که همه 

 [(. 19[ و ]18[، ]17[، ]3باشند )] يمشده و معلوم 

ي فرايند موجه در مسائل واقعي، توليد ها طرحبا توجه به تعدد 

، منجر به مسألهي ها دادهبه عنوان  ها آنصريح و در نظر گرفتن 

گردد. در روش حل توسعه يافته در  يم مسألهبزرگ شدن ابعاد 

ها  ياتعملاين مقاله، تنها کافي است که روابط پيش نيازي بين 

ي ا گونهمعلوم باشد و عملگرهاي ژنتيک و جستجوگر محلي به 

ي فرايند ممکنه به صورت ضمني ها طرحکه همه  اند شدهطراحي 

ين تعي مسألهدر نظر گرفته شده و طرح فرايند بهينه در حين حل 

ي عمليات قابل کنترل ها زمانبا  FJSP مسألهگردد. حل يک  يم

                                                 
11 Internet Service Provider (ISP) 
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 1شماره  -25جلد  -1382نشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد،  خــرداد 

در هيچ  قبلاًباشد که  يمهاي جانبي اين پژوهش  يخروجيکي از 

مورد مطالعه  مسألهپژوهشي بدان پرداخته نشده است. در 

سازي دوره ساخت به عنوان تابع هدف در نظر گرفته شده  کمينه

رنده منابع منعطف حائز است. اين تابع هدف در مسائل دربرگي

اهميت است، زيرا اتمام کارها را در زودترين زمان ممکن الزامي 

کند  يميکنواخت روي منابع توزيع  به طورساخته و بارکاري را 

[21.]  

تعريف شده و يک مدل رياضي  مسأله، 2در ادامه مقاله در بخش 

و  ، يک الگوريتم ژنتيکمسألهگردد. براي حل  يمبراي آن ارائه 

. اند شدهيک جستجوگر محلي توسعه داده شده و با هم تلفيق 

تشريح   3است که در بخش  1حاصل يک جستجوگر محلي ژنتيک

عملکرد الگوريتم پيشنهادي بر اساس  4شده است. در بخش 

، شامل 5شود. بالاخره بخش  يمنمونه  ارزيابي  مسألهي تعداد

 است. ي آتيها پژوهشجمع بندي و پيشنهادهايي براي 

 

 مسألهيف تعر .2
 مسأله. مفروضات 1-2

 مسألهمورد بررسي در اين پژوهش، عبارتست از يک  مسأله

ي فرايند چندگانه ها طرحبندي استقرار کارگاهي منعطف با  زمان

تعميمي است از  مسألهين ا. 2ي عمليات قابل کنترلها زمانو 

ايند ي فرها طرحبندي استقرار کارگاهي منعطف با  زمان مسأله

-FJSP مسأله. FJSP مسألهکه خود تعميمي است از  3چندگانه

APP  ازn  کار و هر کار از تعدادي عمليات تشکيل گرديده که

ماشين زمان بندي شوند. هر عمليات بر روي  mبايد بر روي 

ها قابل انجام است )انعطاف در  ينماشاي از اين  يرمجموعهز

چندين توالي شدني  ارهر کهاي  ياتعملماشين(. همچنين براي 

 وجود دارد )انعطاف در توالي عمليات(. 

توان  يمي فرايند موجه( براي هر کار را ها طرحهاي ممکنه ) يتوال

ها توليد نمود. در  ياتعملبا استفاده از روابط پيش نيازي بين 

زمان انجام عمليات در يک ايستگاه  FJSP-APP-CPT مسأله

ف تخصيصي به آن ايستگاه کاري تابعي است از منابع منعط

هاي  ينههز)انعطاف در زمان عمليات(. منابع منعطف )ثانويه(، 

يري که مجموع پذ يدتجدشوند؛ يعني منابع  يمفرض  4شناور

[. تخصيص 15مقداري است ثابت ] ها آنتعداد در دسترس از 

شود، يعني تعداد منابع  يممنابع ثانويه به صورت ايستا انجام 

بندي ثابت است.  ستگاه کاري در طول افق زمانمنعطف در هر اي

                                                 
1 Genetic Local Search (GLS) 
2 Flexible Job Shop Scheduling Problem with Alternative Process  

Plans and Controllable Processing Times(FJSP-APP-CPT) 
3 Flexible Job Shop Scheduling Problem with Alternative Process  

Plans (FJSP-APP) 
4 sunk cost 

باشد  يم FJSP مسألههمانند  FJSP-APP-CPTساير مفروضات 

 FJSP-APP-CPT مسأله( ابعاد تصميم در يک 1[. در شکل )2]

نمونه که در تشريح الگوريتم پيشنهادي  مسألهي يک ها دادهو 

 مجموعاً از سه کار و مسألهاستفاده خواهد شد، ارائه گرديده است. 

ماشين )ايستگاه کاري( زمان بندي  4عمليات که بايد بر روي  9

 4منبع منعطف براي تخصيص به اين  12شوند تشکيل شده و 

 ماشين  در دسترس است.

 
 مسألهياضي ر. مدل 2-2

توسعه داده  FJSP-APP-CPT مسألهياضي ردر اين بخش مدل 

کوچک و شده است. اين مدل براي يافتن جواب بهينه مسائل 

 بررسي عملکرد جستجوگر محلي ژنتيک بکار گرفته خواهد شد. 

 

 پارامترهاي مدل:
N  مجموعه کارها؛nN  

M  ها؛  ينماشمجموعهmM  

iO  هاي کار  ياتعملمجموعه i ام؛ii nO  
ijo  عملياتj  ام از کار iام 

ijM  هاي ممکنه براي  ينماشمجموعهijo؛MMij   

iP  مرتب که نشان دهنده روابط پيش نيازي ي ها زوجمجموعه

iPjjباشد؛  يمام  iمربوط به کار  , اگر تنها و اگر 

ijo نياز پيش jio   باشد. 

iQ  هايي از کار  ياتعملي مرتب شامل ها زوجمجموعهi  ام که با

iQjjهم رابطه پيش نيازي ندارند؛  , تنها و اگر 

jio و ijo اگر   با هم رابطه پيش نيازي نداشته باشند 

R تعداد کل منابع منعطف 

k کاري ايستگاه در نياز مورد منبع منعطف کمينه k ام 

k کاري ايستگاه منبع منعطف قابل تخصيص به بيشينه k ام 

klqايستگاه در عمليات زمان کاهش ضريب  kصورت در ام 

نرخ به اين مقدار  -ايستگاه  اين در منعطف منبع l از استفاده

 [14شود ] يمگفته  5تسريع

ijkpt  زمان پايه انجامijo  اگر بر روي ماشينk انجام گيرد. 

H      في بزرگعددي مثبت و به اندازه کا 

 

 يرهاي تصميم:متغ

ijkst
 

  kبر روي ماشين  ijoزمان شروع 

ijkct  زمان پايانijo  بر روي ماشينk  

ijkx 1  اگرijo  ماشين روي برk ؛ در غير اين صورتانجام گيرد 

                                                 
5 speed rate 
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kjiiju  1  اگرjio   قبل ازijo  که هر دو حالي انجام گيرد در

 غير اين صورتدر  1گيرند؛  يمانجام  kماشين روي 
 

jijv 
jioاگر  1    ازقبل ijo صورتاين در غير  1؛انجام شود 

klz1 گرا l کاري ايستگاه به منبع منعطف k در غير  1يابد ؛  تخصيص

 :اين صورت

 

 

maxC 1دوره ساخت 
 

 ها: يتمحدودتابع هدف و 

maxmin C  (1)  

 

subject to:  

i

Mk

ijk OjNictC

ij
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 FJSP-APP-CPTابعاد تصميم در يک مساله  .1 شکل
 

نرخ  1 1 - 1 -
تسريع با 
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ijiijk MkOjNist  0  (14)  

 

  ijiijk MkOjNix  1,0  (15)  
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  ijij QjjNiv  ,1,0  (19)  

 

( بيانگر تابع هدف يعني  دوره ساخت 1در مدل رياضي رابطه )

است.  ساخت تعيين کننده دوره( 2) باشد. محدوديت يم

. دهد يمتخصيص  عمليات هر به ماشين يقاً يک( دق3) محدوديت

هاي  ينماشمربوطه به  هاي ياتعمل پايان زمان( 4) محدوديت

منابع منعطف تعداد ( 5) رابطه کند. يمتخصيص نيافته را صفر 

در يک ايستگاه . کند يمرا تعيين  کاري ايستگاه هر تخصيصي به

کاري ممکن است هيچ عملياتي انجام نشود و منبع ثانويه 

 شود يم باعث( 6) تخصيص داده شده به آن صفر باشد. محدوديت

 ثانويه منابع کل تعداد از تخصيصي ثانويه منابع تعداد مجموع که

 و شروع زمان بين رابطه ( بيانگر7وديت )محد .نکند تجاوز موجود

 از مانع( 9) و( 8) 1انفصالي هاي يت. محدوداست عمليات هر پايان

 يک روي بر متفاوت کار دو به مربوط عمليات دوزمان  هم انجام

 از مانع نيز( 11) و( 11)انفصالي هاي يت. محدودشوند يم ماشين

 محدوديت. شوند يم کار يک به مربوط عمليات دوزمان  هم انجام

 اگر گردد بندي زمان j از پس  j'عمليات  که شود يم باعث( 12)

j نياز پيش 'j  .يفتعر براي نيز( 19) تا( 13) هاي يتمحدود باشد 

 اند. شده استفاده يمنف يرغ متغيرهاي و دودويي يرهايمتغ

( تا 1( بر اساس روابط )1ارائه شده در شکل ) مسألهمدل رياضي 

محدوديت خواهد بود که جواب  241ير و متغ 166( شامل 19)

 ( آمده است.2بهينه حاصل از حل آن در شکل )
 

 

 

 

 

 

 

 =Cmax 1/18( با 1شکل ) مسأله. جواب بهينه 2شکل 

 
 الگوريتم جستجوي محلي ژنتيک .3

هاي الگوريتم ژنتيک شامل طرح  مؤلفهدر اين بخش ابتدا 

يت ابتدايي، تابع برازندگي، ، توليد جمعها پاسخبازنمايي 

جستجوي محلي و تابع  عملگرهاي تقاطع و جهش و سپس رويه

شود. در طراحي اين  يمهمسايگي بکار برده شده در آن تشريح 

ا مدنظر بوده که بن مسألهبا دانش  ها آنعملگرها و توابع،  تلفيق 

گردد  يمبر شواهد نظري و تجربي، منجر به ارتقا عملکرد الگوريتم 

[21.] 

 

 الگوريتم ژنتيک  .1-3

 ها جواببازنمايي و کدينگ  .1-1-3
، روش فهرست ها جوابدر الگوريتم پيشنهادي جهت رمز کردن 

بسط داده شده است. هر جواب از دو کروموزوم با  2توالي وظايف

 NOشامل  Aي متفاوت تشکيل شده است؛ کروموزوم ها طول

مجموع تعداد  عبارتست از NOباشد که  يممرتب  گانه سه

به  kبيانگر تخصيص ماشين  (i, j, k)مرتب  گانه سهها.  ياتعمل

داراي اولويت  hعمليات ظاهر شده در مکان باشد.  يم oijعمليات 

h ي کروموزوم ها ژنباشد. تعداد  يمB  برابر است با تعداد

                                                 
1 disjunctive 
2 Task sequencing list 

O11 O22 

O31 

2 4 6 8 11 12 14 16 18 

M1 

M4 

M3 

M2 

O33 O21 

O12 

O13 
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O32 
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ها، محتواي هر ژن مقداري است بين صفر تا يک و مجموع  ينماش

باشد. تعداد منابع ثانويه تخصيصي به هر  يمک برابر با ي ها آن

تعداد  FRkشود که در آن  يم( تعيين 21رابطه )ماشين بر اساس 

ام است. بر  kمقدار ژن  rkو  kمنبع منعطف تخصيصي به ماشين 

( ابتدا به هر ماشين به تعداد حداقل مورد نياز )21اساس رابطه )

kيابد و منابع باقي مانده متناسب  يم ( منبع منعطف تخصيص

شوند. مثالي از نحوه بازنمايي  يمها تقسيم  ينماشبين  rkبا مقدار 

، A( ،4 ،1( آمده است. اولين ژن کروموزوم 3در شکل ) ها جواب

انجام  M4بايد با بالاترين اولويت بر روي  21oکند که  يم( بيان 2

نمونه در  مسألهي ها دادهو  Bگيرد. بر اساس مقادير کروموزوم 

به  4تا  1هاي  ينماش(، منابع منعطف تخصيصي به 1شکل )

 آيند. يمبدست  2و  3، 4، 3ترتيب 

  kkk

Mk

kkk RrroundFR  










































 



,.min  (21)  

 

 

 

 

 
 

 توليد جمعيت اوليه .2-1-3
در جمعيت اوليه، براي توليد هر جواب لازم است که اولويت هر 

د منابع منعطف براي عمليات، ماشين تخصيصي به عمليات و تعدا

هر ماشين تعيين شود. جهت تعيين اولويت هر عمليات دو قاعده 

 PSPT؛ اولويت براي اند شدهابتکاري شناخته شده بکار گرفته 

 PMWR، براي 1ين زمان پردازشتر کوتاهدرصد از جمعيت به روش 

و براي مابقي به صورت  2بيشترين کار باقي مانده درصد به روش

شود. براي تعيين ماشين تخصيصي به هر  يم تصادفي تعيين

که توسط کاسم و همکاران پيشنهاد  3سازي عمليات، رويکرد محلي

[. در اين روش تخصيص ماشين 22شده، بکارگرفته شده است ]

ها و بارکاري  ياتعملگيرد که زمان انجام  يمي انجام ا به گونه

درصد  PALکمينه گردد. تخصيص ماشين براي  زمان همها  ينماش

و براي بقيه به صورت تصادفي انجام  ALبه روش  ها جواباز 

(، rkشود. مقدار تعيين کننده تعداد منابع منعطف هر ماشين ) يم

و  4درصد از جمعيت بر اساس بارکاري آن ماشين PMWLبراي 

برابر  WLk(، 21شود. در رابطه ) يم( محاسبه 21طبق رابطه )

                                                 
1 Shortest Processing Time (SPT) 
2 Most Work Remaining (MWR) 
3 Approach by Localization (AL) 
4 Machine Work Load (MWL) 

، براي مابقي اعضاي  rkمقادير  . kاست با مجموع بارکاري ماشين 

 شود. يمجمعيت به روش تصادفي توليد 
 






Mk

kkk WLWLr  (21)  

 

 تابع برازندگي .3-1-3
باشد، هر جواب  يمکمينه سازي دوره ساخت  مسألهچون هدف 

شود. با توجه به اين که  يماساس اين مقدار ارزيابي  بريماً مستق

 حتماًباشد که مقدار بهينه آن  يم 5دوره ساخت يک معيار عادي

[، در اين 23قرار دارد] 6ي زماني فعالها برنامهدر مجموعه 

اي براي تبديل هر جواب به يک برنامه زماني فعال  يهروپژوهش 

ي اين رويه که تعميمي است از ها گامتوسعه داده شده است. 

 ( آمده است.4[ در شکل )23الگوريتم گيفلر و تامپسون ]

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فعال زماني برنامه توليد الگوريتم .5شکل 

 

                                                 
5 regular 
6 Active Schedules 

B: 

A: (3 ،1 

،1)  

(3 ،2 

،3)  

(4 ،3 

،1) 

(4 ،1 

،2)  

(2 ،2 

،1)  

(1 ،1 

،3)  

(3 ،2 

،2)  

(1 ،3 

،3) 

(2 ،4 

،1)  

(12/1) 

 

(32/1)  (31/1) 

 

(35/1) 

 

 چگونگي بازنمايي جوابها .3شکل 

 نمادهاي بکار رفته در الگوريتم:

SO(k) :  مجموعه عملياتهاي قابل زمان بندي در گامk 
CO(k) : مجموعه عملياتهاي کانديد زمان بندي در مرحله k 

sij : زودترين زمان شروع ممکنه براي عمليات oij ؛)(kSOoij 
 

fij : زودترين زمان پايان ممکنه براي عمليات oij  ؛)(kSOoij  
mij :  ماشين تخصيصي به عملياتoij  

 گامهاي الگوريتم:

را با همه عملياتهاي  SO(k)و تشکيل دهيد  k:=0 قرار دهيد : 1گام 

 بدون پيش نياز

تعيين کنيد  : 2گام  )(min: kSOoff ijij   ؛ اگر
ijo 

باشد، ماشين تخصيصي و کار  fعمليات متناظر با 

مربوط به 
ijo  را باm  وj نشان مي دهيم 

 را تشکيل دهيد CO(k)مجموعه  :3گام 

     






   jjmmfskSOokCO ijijij )(: 

*عمليات  CO(k)از  : 4گام 
ijo  را که داراي بالاترين اولويت است

*انتخاب و شروع آن را در 
ijs زمان بندي کنيد 

*با حذف  : 5گام 
ijo  ازSO(k)  و افزودن پس نيازهاي*

ijo  ،به آن

SO(k+1) را تشکيل دهيد 
برويد، در غير اين  2به گام  )(kSO؛ اگر  k:=k+1 : 6گام 

 صورت توقف
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0 

 کروموزوم اوليه:

(1،1،3) (3،2،3) (1،3،4
) 

(3،1،1) (2،1،4) (1،2،1) ( 2،2،3
) 

(3،3،1) (1،4،2) 

(1،1،3) 

 

( 3،2،3 ) 

 

(1،2،1) 

 

(3،1،1) 

 

(2،1،4) 

 

(3،3،1) 

 

(1،3،4) 

 

(2،2،3) 

 

(1،4،2) 

 

کروموزوم جهش 

 يافته:

h

1 
h

2 

 فرايند جهش به روش افزونش مضاعف. 4شکل 

 عملگرهاي ژنتيک .5-1-3

باشند که جهت  يمي ژنتيک عملگرهاگزينش، تقاطع و جهش 

گر لشوند. عم يمتوليد يک جمعيت بهبود يافته در هر نسل اعمال 

کند. در  يمي مولد نسل بعد را انتخاب ها کروموزومگزينش، 

به دليل توان  1دوتايي مسابقهي، روش گزينش الگوريتم پيشنهاد

استفاده  GAآن در ايجاد توازن بين قدرت اکتشاف و استخراج 

 [. 18شده است ]

يل آن که عملگرهاي تقاطع رايج براي بازنمايي جايگشتي به دل

 4و تقاطع مبتني بر ترتيب 3، تقاطع دوره اي2مانند نگاشت بخشي

کنند، در الگوريتم پيشنهادي توانند جوابهاي ناموجه توليد  مي

را همواره موجه  ها جواباي طراحي شده که  يژهوعملگر تقاطع 

اعمال  Aدارد. در اين عملگر که بر روي کروموزوم  يمنگه 

شود، ابتدا دو نقطه برش تصادفي، کروموزوم را به سه قسمت  يم

در  (P1)کنند. عناصر قطعات ابتدايي و انتهايي والد اول  يمتقسيم 

شوند. براي عناصر  يمکپي  (O1)ي مشابه در فرزند اول ها کانم

از چپ به راست پيمايش شده و  (P2)، والد دوم  O1قطعه مياني 

وجود ندارند،  با همان ترتيب ظاهر شده  O1هايي که در  ياتعمل

با تعويض نقش  (O2)شوند. فرزند دوم  يمکپي  O1، در P2در 

P1  وP2  م پيشنهادي سه عملگر جهش آيد. در الگوريت يمبدست

ي گذار نام 5شوند. در عملگر اول که افزودن مضاعف يمبکار گرفته 

ها بدون آن که جواب از حالت موجه خارج  ياتعملشده، اولويت 

که در  e2و  e1کند. در اين عملگر، دو عنصر  يمشود، تغيير 

به صورت  (h1<h2)قرار دارند  Aکروموزوم  h1و  h1ي ها مکان

در مکاني موجه )مکاني پس از  e2گردند. ابتدا  يمانتخاب  تصادفي

تمام پيش نيازها و قبل از تمام پس نيازهاي اين عمليات( در 

در   e2شود. سپس،  يمافزوده  h2تا  h1يه سمت چپ بازه منتهاال

قرار داده  h2تا  h1يه سمت راست بازه منتهاالمکاني موجه در 

روش افزودن مضاعف در شکل شود. مثالي از عمليات جهش به  يم

 ( آمده است.5)

 

 

 
 

 

 

 
 

                                                 
1 binary tournament 
2 Partially-Mapped Crossover (PMX) 
3 Cycle Crossover (CX) 
4 Order-Based Crossover (OBX) 
5 Double insertion 

عملگر جهش دوم، جهش روي ماشين است که در طي آن، يک 

به تصادف انتخاب شده و ماشين تخصيص  Aژن از کروموزوم 

هاي  ينماشداده شده به آن به صورت تصادفي به يکي ديگر از 

ف يابد. در جهش نوع سوم، تعداد منابع منعط يمممکنه تغيير 

کند، به اين صورت که دو ژن به تصادف از  يمها تغيير  ينماش

با هم عوض  ها آن rkانتخاب گرديده و مقادير  Bکروموزوم 

( تعداد منابع منعطف براي 21شود. سپس با استفاده از رابطه ) يم

 گردد. يمها محاسبه  ينماش
 

 . جستجوي محلي2-3
استفاده شده  6يچون در تعريف تابع همسايگي از گراف انفصال

شود. گراف انفصالي يک  يماست، ابتدا اين گراف توضيح داده 

ي موجه مسايل زمان ها جوابتکنيک تصويري براي بازنمايي 

[. يک گراف انفصالي 24باشد ] يمبندي  G=(N, A, E) از  

(A)، تعدادي کمان اتصالي (N)تعدادي گره  و تعدادي کمان  

(E)انفصالي  ظر با هر عمليات، يک گره تشکيل شده است. متنا 

شود، به اضافه دو گره مجازي  يمدر گراف ايجاد  0 و   * به عنوان  

ي شروع و پايان. وزن هر گره برابر است با زمان پردازش ها گره

ي اتصالي، دو عمليات متوالي مربوط به ها کمانعمليات مربوطه. 

کنند و  يميک کار را بر اساس توالي پردازشي آن به هم متصل 

ي انفصالي ترتيب انجام عمليات بر روي هر ماشين را ها مانک

ترين مسير از  يطولاندهند.  يمنمايش  0 به   * مسير بحراني  

شود که برابر است با  يمناميده  هاي تشکيل  ياتعملدوره ساخت. 

باشند. گراف انفصالي  يمهاي بحراني  ياتعملدهنده مسير بحراني، 

( آمده 6( در شکل )1شده در شکل )متناظر با برنامه زماني ارائه 

 است.

 

 

 

 

 

 

 
 

 

تابع همسايگي مورد استفاده در جستجوي محلي بر اساس جابجا 

شود. براي يک جواب مفروض با  يمکردن يک عمليات تعريف 

و  v، هر همسايگي با حذف يک گره دلخواه Gگراف انفصالي 

 آيد. چون يمافزودن آن در مکان موجه ديگري از گراف بدست 

تواند منجر به بهبود  ينمهاي غيربحراني  ياتعملجابجا کردن 

هاي حاصل از جابجا کردن  يگيهمسا[، تنها 24جواب گردد ]

                                                 
6 Disjunctive Graph 
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 . يک گراف انفضالي1شکل 
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 1شماره  -25جلد  -1382المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد،  خــرداد  نشريه بين

 نمادهاي بکار رفته در الگوريتم:

M(v) :  مجموعه ماشينهاي ممکنه براي عملياتv 
pvk  : زمان عملياتv ماشين  رويk 

J(v)  : کار مربوط به عملياتv 

)(max GC طول مسير بحراني در گراف : G 

CP(G)  :مجموعه عملياتهاي بحراني در گراف G 

)(vG  : گراف حاصل از حذف عملياتv از گراف G 

)(kSQv مجموعه عملياتهايي در :)(vG  که بر روي ماشينk  انجام

 0مي شوند به اضافه گره مجازي 
vRT مجموعه عملياتهايي از :J(v)  کهv در)(vGتواند پس از  مي

نياز ندارد پيش vوقتي  0به اضافه گره مجازي  آنها قرار گيرد
 

)(wJSv عمليات پس از : w ه کار مربوط ب J(w)  در)(vG

 
)(uMSvعمليات پس از : u روي ماشين تخصيصي به u  در )(vG

 
)(wEv  : تا  0طولاني ترين مسير از گرهw  شاملw  در)(vG

 
)(wLv  :از گره  طولاني ترين مسيرw  شامل * تا w  در)(vG

 

),,,(' uwkvG  گراف حاصل از افزودن :v  به)(vG

، بر روي  

 wو  u، پس از  kماشين 

maxC کوتاهترين مقدار بدست آمده براي دوره ساخت تاکنون : 

 

 گامهاي الگوريتم:

:)(دهيد : قرار 1گام  maxmax GCC   
 GCPv)(: انجام دهيد براي همه عملياتهاي 2گام 

 vRTw: انجام دهيد براي همه عملياتهاي 3گام   

 vMk)(: انجام دهيد براي همه ماشينهاي 4گام    

kSQu)(: انجام دهيد براي همه عملياتهاي5گام      v 

 ه: در صورت بر قراري رابط6گام     

          max)(,)(max,max CpuMSLwJSLuEwE vk
vvvvvv 

را ذخيره نموده و  uو  v ،w ،kمقادير   ),,,(: '
max

'
max uwkvGCC  

 بعدي uبراي عمليات  5تکرار گام    

 بعدي kبراي ماشين  4تکرار گام   

 بعدي wبراي عمليات  3تکرار گام  

 بعدي vت براي عمليا 2تکرار گام 

'),,,(: ارائه  7گام  uwkvG بهترين همسايگي و توقف عنوان به 

شود. الگوريتم جستجوي محلي در  يمهاي بحراني بررسي  ياتعمل

( آمده است. بر اساس اين الگوريتم ابتدا براي هر عمليات 7شکل )

آيد. سپس،  يمبدست  Gاز  vبا حذف  vG)(، گراف  vبحراني 

شود. پروسه  يمي موجه ديگر بررسي ها محلدر  vافزودن مجدد 

شامل سه تصميم است: تعيين يک  vيافتن يک محل موجه براي 

به آن تعلق دارد جهت قرار  vمکان در توالي پردازشي کاري که 

اني ، و تعيين مک vدر آن مکان، تخصيص يک ماشين به  vدادن 

در آن مکان. براي  vدر توالي عملياتي اين ماشين جهت قرار دادن 

هاي ممکن براي اين سه تصميم به  ينهگزهر عمليات بحراني همه 

شود؛ يعني ابتدا مکاني در  يمصورت سلسله مراتبي در نظر گرفته 

توالي پردازشي کار، سپس ماشين تخصيصي و در نهايت مکاني در 

 vي ممکنه جهت افزودن ها مکانمجموعه  توالي عملياتي ماشين.

، با مجموعه vG)(مربوطه در  در توالي پردازشي کار

قرار گيرد  ها آنتواند پس از  يم vهايي که  ياتعمل vRT  معرفي

ي مشابه، پس از گزينش يک ماشين از مجموعه ا گونهشود. به  يم

M(v) ،بر روي اين ماشين براي افزودن ي ممکنه ها مکانv  با

قرار گيرد  ها آنتواند پس از  يم vهايي که  ياتعملمجموعه 

  kSQv  هاي ممکنه براي  ينهگزشود. گرچه ترکيب  يممعرفي

تواند بسيار زياد باشد، رابطه مورد  يم گانه سههاي  يمتصماين 

الگوريتم، بسياري از اين حالات را از فضاي  6استفاده در گام 

يي از ها مکانرابطه تنها  کند. بر اساس اين يمجستجو حذف 

)(vG  براي افزودنv  شوند که در گراف حاصله  يمبررسي

ين مقدار دوره تر کمگذرد از  يم vترين مسيري که از  يطولان

 باشد. تر کوتاهساخت بدست آمده تاکنون 
 

 . تجزيه و تحليل عددي5
 . تنظيم پارامترهاي الگوريتم جستجوي محلي ژنتيک1-5

مقدار بدست آمده براي پارامترهاي الگوريتم پيشنهادي به روش 

( آمده 1در جدول ) ها آن[، همراه با شرح 25] 1تنظيم پارامترها

 است.

 

 ارامترهاي الگوريتم جستجوي محلي ژنتيک. پ1جدول 

 پارامتر شرح مقدار

 Pop_size اندازه جمعيت 211

 Max_gen بيشينه تعداد نسلهاي توليدي 51

11 
درصدي از جمعيت اوليه که تعيين اولويت با 

 شود انجام مي SPTقاعده 
PSPT 

31 
درصدي از جمعيت اوليه که تعيين اولويت با 

 شود انجام مي MWRقاعده 
PMWR 

41 
درصدي از جمعيت اوليه که تخصيص ماشين با 

 شود انجام مي ALرويکرد 
PAL 

                                                 
1 parameter tuning method 

51 
درصدي از جمعيت اوليه که منابع منعطف با 

 PMWL يابند تخصيص مي MWLقاعده 

 Pc احتمال تقاطع  91%

 Pm احتمال جهش به روش افزونش مضاعف  11%

 Pmm احتمال جهش روي ماشين  5/1%

 PFR جهش روي منبع منعطف احتمال 1%

 PLS احتمال اعمال جستجوي محلي به يک جواب  51%

5% 
بيشينه انحراف از بهترين جواب يافت شده جهت 

 PDEV اعمال جستجوي محلي
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 1شماره  -25جلد  -1382نشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد،  خــرداد 

به منظور تعديل حجم محاسبات جستجوگر محلي و پيشگيري از 

ار بکار رفته است. اول آن که همگرايي زودرس، دو سازوک

شود.  يماعمال  ها جوابجستجوگر محلي به صورت احتمالي به 

مقدار اين احتمال براي نسل اول صفر است و به صورت خطي تا 

 سازوکار، اين طريق يابد. از يمبراي نسل آخر افزايش  PLSمقدار  

 مناطق و بوده غالب بازيگر ژنتيک عملگرهاي اوليه، يها نسل در

 ،متأخر يها نسل در. کنند يم پيدا جواب فضاي در را اميدبخش

با تواتر بيشتري انجام  که محلي جستجوگر توسط مناطق اين

سازوکار دوم  .گيرند يم قرار تر يقعم کاوش مورد شود، يم

يري سو گيعني  1يري راهبرد انطباق مبتني بر برازندگيکارگ به

داراي برازندگي ي ها جوابجستجوي محلي به سمت  گر ينشگز

باشد. بر اين اساس عملگر جستجوي محلي در صورتي  يمبيشتر 

 ( برقرار باشد:22شود که نامساوي ) يمبه يک جواب اعمال 

 

   

 
 1.

1

1,

*

*





tidleP

tf

tftif
DEV   (22)  

 

(، 22در رابطه ) tif ،  tام در جمعيت  iمقدار برازندگي جواب  ,

 1* tf ين مقدار برازندگي يافت شده تا نسل بهترt-1  ،
 1tidle  ي متوالي تا نسل ها نسلتعدادt-1  که بهبود در جواب

باشد. الگوريتم  يمانحراف نسبي مجاز  PDEVرا تجربه نکرده اند و 

برنامه نويسي و بر  2پيشنهادي در محيط ويژوال بيسيک کاربردي

 41/2ا واحد پردازنده مرکزي ب 4روي يک کامپيوتر پنتيوم 

 سازي شده است.  پياده

 

 . نتايج عددي2-5
تاکنون هيچ پژوهشي انجام نشده  FJSP-APP-CPT مسألهبراي حل 

 FJSP-APP مسألهبه آن در ادبيات،  مسألهترين  يکنزداست و 

 مسأله 5باشد. به منظور ارزيابي عملکرد الگوريتم پيشنهادي،  يم

FJSP-APP نتخاب و به روش پيشنهادي رويز تورس و از ادبيات ا

[. بر اساس روش 14] اند شده FJSP-APP-CPTهمکاران تبديل به 

ها  ينماشمذکور، تعداد منابع منعطف سه برابر تعداد  3mR

ها برابر با  ينماش، کمينه و بيشينه منابع منعطف براي همه 

2mR  يعني(1k   5وk در نظر گرفته شده و نرخ )

پارامترهاي  و  آيد.  يم( بدست 23تسريع نيز از رابطه )

و صفر در نظر گرفته  5/1 ها آنباشند که مقدار  يم( 23رابطه )

 شده است.

 

   kkkkl tolforlq  


1
1111    (23)  

                                                 
1 Fitness-based adaptation 
2 Visual Basic for Application (VBA) 

مشخصات مسائل حاصله و جواب بدست آمده به روش دقيق )با 

( و جواب 2-2استفاده از مدل رياضي توسعه داده شده در بخش 

( آمده است. ملاحظه 2حاصل از الگوريتم پيشنهادي در جدول )

گردد که در همه مسائل، الگوريتم پيشنهادي در زماني بسيار  يم

 .به جواب بهينه رسيده است تر کوتاه
 

 . نتايج عددي براي مسائل نمونه2جدول 

P5 P4 P3 P2 P1 مساله 

 ماخذ [26] [3] [19] [17] [7]
 تعداد کار 5 6 5 5 8
 تعداد ماشين 5 5 6 5 6

 تعداد منابع منعطف 15 15 18 15 18
 تعداد کل عمليات 21 18 21 13 21

81/13 19/9 11/18 71/16 63/21 
مقدار جواب به روش 

 دقيق

81/13 19/9 11/18 71/16 63/21 
مقدار جواب به روش 

 پيشنهادي

11895 517 35476 31961 7141 
زمان حل به روش 

 (s) دقيق

1/5 7/2 8/4 4/3 3/3 
زمان حل به روش 

 (s)پيشنهادي
 

جهت بررسي عملکرد الگوريتم پيشنهادي در مسائل با ابعاد 

تغيير  ( انتخاب و باP5و  P4بزرگ، دو مورد از مسائل فوق )

جديد ايجاد شده است.  مسألهتقاضا براي هر سفارش، شش 

( آمده 3مشخصات و نتايج عددي براي اين مسائل در جدول )

است. جهت کاهش اثرات تصادفي، الگوريتم پيشنهادي براي هر 

ده بار اجرا شده و ميانگين و بهترين مقدار بدست آمده  مسأله

بهبود حاصل از  گزارش شده است. همچنين براي نشان دادن

ي ها جوابي بدست آمده با بهترين ها جوابکاربرد منابع ثانويه، 

 موجود در حالتي که منابع ثانويه وجود ندارند، مقايسه شده است.
 

 . نتايج عددي براي مسائل بزرگ3جدول 

EP6 EP5 EP4 EP3 EP2 EP1 
مساله تعميم 

 يافته

P5 P5 P5 P4 P4 P4 مساله پايه 

 تعداد تقاضا 5 11 21 5 11 21

 تعداد کار 25 51 111 41 81 161
 تعداد ماشين 5 5 5 6 6 6

18 18 18 15 15 15 
تعداد منابع 

 منعطف
 تعداد کل عمليات 65 131 261 111 211 411

 بهترين جواب 75/38 51/77 46/154 63/65 25/131 11/258

 ميانگين جوابها 14/39 15/78 33/155 11/66 61/132 81/263
 (sزمان حل ) 36 127 271 82 153 311

11/416 11/218 11/115 11/247 11/124 11/62 
جواب بدون منابع 

 ثانويه

98/37 91/36 49/37 46/37 51/37 51/37 
بهبود ناشي از 
 منابع ثانويه )%(
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 1شماره  -25جلد  -1382المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد،  خــرداد  نشريه بين

 . جمع بندي4
زمان بندي با انعطاف در ماشين، توالي  مسألهدر اين پژوهش يک 

عمليات که داراي کاربردهاي بسياري در  يها زمانعمليات و 

باشد مورد بررسي قرار گرفت. ابتدا  يمي توليدي نوين ها سامانه

در قالب يک مدل برنامه ريزي غيرخطي عدد صحيح فرموله  مسأله

شد. عليرغم آن که با استفاده از مسائل نمونه نشان داده شد که 

ند است، مدل رياضي در بدست آوردن جواب دقيق مسائل توانم

، با بزرگ شده ابعاد آن بدست مسألهيل ماهيت پيچيده به دلاما 

گردد. به همين دليل يک  يمآوردن جواب دقيق غيرممکن 

تواند  يمالگوريتم ژنتيک ترکيب شده با جستجوي محلي که 

يي با کيفيت را در زمان قابل قبول بدست آورد براي حل ها جواب

تصات بارز الگوريتم پيشنهادي توسعه داده شد. از جمله مخ مسأله

يري عملگرهاي ژنتيک طراحي شده بر اساس مختصات کارگ به

ي ها روش، توليد جمعيت اوليه با کيفيت بالا بر اساس مسأله

ابتکاري، طراحي يک تابع جستجوي محلي بديع و کارآمد و اعمال 

گزينشي جستجوگر محلي با اتخاذ راهبردهاي انطباقي ويژه 

ه مدل از طريق ادغام آن با تصميمات مربوط به باشد. توسع يم

شبکه توزيع، حمل و نقل و ارسال، بازنگري در مدل جهت بهينه 

سازي معيارهاي ديگري از قبيل مجموع هزينه، موعد تحويل، 

يي جهت ها حلي ديرکرد، توسعه راه ها زمانها و  ينماشبارکاري 

نظر گرفتن در حالت پويا و نيز شرايط احتمالي، در  مسألهحل 

ي راه اندازي و ها زمانيل از قبساير شرايط حاکم در دنياي واقعي 

 زمان همي و انجام ا دستهها، امکان پردازش  يستگاهاجابجايي بين 

ي پيشنهادي براي ها حوزههاي يک سفارش از جمله  ياتعمل

 باشد. يمي آتي ها پژوهش
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