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پذيري كارها در فضايزمانبندي جريان كارگاهي با فرض محدوديت بافر و زوال  27
  ايرج مهدوي پور، بابك شيرازي، مصطفي جنتي  سازي فازي و الگوريتم ژنتيك رويكرد يكپارچه شبيه عدم قطعيت با

 

  1شماره  - 27جلد  -1395 بهارنشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

الگوريتم جستجوي ممنوع اسـموتنيكي را  ] 5[نويكي  ارائه داده است.
ي دلخـواه توسـعه   ها براي حل مسايل جريان كارگاهي با تعداد ماشين

يك الگوريتم بهينه سـازي انبـوه ذرات    ]6[داده است. ليو و همكاران 
ي جريان كارگاهي با فرض محدوديت بـافر و  تركيبي براي حل مسئله

انـد. در   ن تكميـل كارهـا ارائـه داده   سازي ماكزيمم زما با هدف كمينه
، نويسندگان يك الگوريتم جسـتجوي  ]7[پن و همكاران  ي كي مطالعه

ي جريان كارگاهي با فرض بافر محـدود و   هارمونيك براي حل مسئله
  اند.  سازي ماكزيمم زمان تكميل كارها ارائه داده با هدف كمينه

دي انجـام گرفتـه   ي زمانبندي بهنگام، مطالعـات نسـبتا زيـا    در زمينه
 زمانبنـدي قابـل   مسائل در هدف توابع كلي از ي دسته دو نوعاًاست. 

 بـر زمـان   مبتنـي  توابـع هـدف   شـامل  اول است. دسته ي بكارگيري

 مـورد  كارها تكميل نياز جهت مورد زمان هاآن در كه تكميل هستند،

 بر مبتني هدف توابع در دسته دوم، حالي كه در گيرد،مي قرار ارزيابي

 يـك زمانبنـدي،   ارزيابي در اين دسته معيار هستند، كه تحويل موعد

 بـه  كـار  تحويـل  مقـرر  موعـد  سازي برآورده در زمانبندي آن عملكرد

ي دو معيـاره بـا   زمانبندي بهنگـام، نـوعي مسـئله    .]8[است  مشتري
بيكـر و  . سازي مجموع وزني زودكردها و ديركردها اسـت هدف كمينه

اولين تحليل و آناليز را بـر روي مسـايل زودكرد/ديركـرد     ]9[اسكودر 
اند. مطالعات اخير بـر روي ايـن موضـوع توسـط محققـاني      انجام داده

تعــداد زيــادي از  بــه چــاپ رســيده اســت. ]10[ چــون لاوف و ورنــر
مطالعات زودكرد/ديركرد در مسايل تـك ماشـينه بررسـي شـده و در     

پرداختـه شـده اسـت.     محيط جريـان كارگـاهي بسـيار كمتـر بـه آن     
ي روانـه كـردن كارهـا بـر روي     تعدادي قاعـده  ]11[راژندران و اليكه 

با هدف مينيمم كـردن مجمـوع زودكردهـا و ديركردهـا در      ها ماشين
اند. شـابتاي   هاي گلوگاهي ارائه كردهمحيط جريان كارگاهي با ماشين

 ي به موقـع در محـيط   ماكزيمم سازي تعداد قطعات توليد شده ]12[
  جريان كارگاهي را مورد كنكاش قرار داده است.  

در بسياري از مطالعات، زمان پردازش قطعات به صورت ثابت و بـدون  
شود. در صورتي كه در شرايط واقعي اينچنين نيسـت.   ميتغيير فرض 

اي كـه بيشـتر در   در برخي از شرايط توليدي، زمـان پـردازش قطعـه   
اي است كـه كمتـر در صـف    قطعهانتظار بماند، بيش از زمان پردازش 

شـود. فراينـد   انتظار مانده باشد. به اين پديده، زوال پذيري گفته مـي 
توانـد باشـد.    مـي ي فولادي مثال خوبي در اين زمينه ها نورد داغ ورقه
ي فولادي داغ، بيشتر در انتظار پردازش بمانـد، دمـاي آن   هرچه ورقه

ري بايـد صـرف عمليـات    ي بعد، زمان بيشـت آمده و در مرحله تر پايين
نورد شود. در اين مطالعه، كارها به صـورت زوال پـذير فـرض شـده و     

هاي پردازش به صورت تابعي خطي از زمان آغاز عمليـات فـرض   زمان
مطـرح   ]13[شده است. اين موضوع اولين بار توسـط گوپتـا و گوپتـا    

ي تك ماشينه با فرض زوال پـذيري كارهـا را   ها مسئلهشده است. آن
ي تـك ماشـينه بـا فـرض     مسـئله  ]14[رسي كـرده انـد. وو و لـي    بر

زمانبندي گروهي و با هـدف كمينـه سـازي مـاكزيمم زمـان تكميـل       
اند. اكثر مطالعات زمانبنـدي بـا فـرض    كارها را مورد كنكاش قرار داده

ي تـك ماشـينه صـورت گرفتـه اسـت. از      زوال پذيري كارها در حوزه
، و ]15[وان بـه وانـگ و همكـاران    ت ميي جديدترين اين كارها جمله

اشاره كرد. در رابطه با مسايل زمانبندي جريـان   ]16[ژائو و همكاران 
كارگاهي با فرض زوال پذيري كارهـا مطالعـات نسـبتا كمـي صـورت      

، جريان كارگاهي دو ماشينه با فـرض زوال  ]17[وو و لي  گرفته است.
ميـل كارهـا   پذيري خطي را با هدف كمينه سازي ميـانگين زمـان تك  

ي جريـان كارگـاهي   ، به مطالعه]18[مورد بررسي قرار داده اند. وانگ 
پرداختـه اسـت.    هـا  چندماشينه، بدون توقف و بدون بيكـاري ماشـين  

سازي ماكزيمم زمان تكميل كارها بوده اسـت. لـي و   هدف وي، كمينه
ــاران  ــرض  مســئله ]19[همك ــا ف ــاهي دو ماشــينه ب ــان كارگ ي جري

را با هدف كمينـه سـازي مـاكزيمم زمـان تكميـل      پذيري خطي  زوال
  كارها مورد مطالعه و بررسي قرار داده اند.  

 تـوان بـه   مـي به عنوان دو مورد از جديدترين مطالعات در اين زمينـه  
اشــاره كــرد. ايــن دو  ]21[و يانــگ و وانــگ ] 20[وانــگ و همكــاران 

مطالعه به ترتيب به جريان كارگـاهي سـه ماشـينه بـا هـدف كمينـه       
سازي ماكزيمم زمان تكميل كارها و جريان كارگـاهي دو ماشـينه بـا    

  هدف كمينه سازي مجموع وزني زمان تكميل كارها پرداخته اند.
ي جريـان كارگـاهي دو ماشـينه    به حل مسئله ]22[بانك و همكاران 
انـد. سـون و   هاي ديركرد پرداختـه سازي مجموع زمانبا هدف كمينه

د را بـه بررسـي جريـان كارگـاهي چنـد      ي خومطالعه] 23[همكاران 
  اختصاص داده اند.   ها ماشينه، بدون توقف و بدون بيكاري ماشين

شود، تقريبـا در تمـامي مطالعـات جريـان     همان طور كه مشاهده مي
كارگاهي با فرض زوال پـذيري كارهـا، صـحبتي از محـدوديت بـافر و      

] 24[بـه ميـان نيامـده اسـت. لـي و همكـاران        ها بلوكه شدن ماشين
جريان كارگاهي دو ماشينه با فرض زوال پذيري خطي كارها و بلوكـه  

را با هدف كمينه سازي ماكزيمم زمان تكميـل كارهـا    ها شدن ماشين
  اند. مورد بررسي قرار داده

در فضاي واقعي توليد، بسـياري از مسـايل بـا عـدم قطعيـت روبـه رو       
گـردد:  ين گونه مسايل، دو رويكرد عمـده اتخـاذ مـي   است. براي حل ا

ي  ي آماري معتبر به اندازهها رويكرد احتمالي و رويكرد فازي. اگر داده
ي آمـاري نسـبتا   هـا  كافي در دسترس باشد، به طوري كه بتوان توزيع

بـه دسـت آورد، از رويكـرد احتمـالي بـراي       هـا  دقيقي با توجه بـه آن 
شـود. امـا در بسـياري از     مـي اسـتفاده  برخورد با شرايط عدم قطعيت 
ي آماري كافي و معتبر وجود نـدارد.  ها مواقع، امكان دسترسي به داده

ي در اين شرايط، به جاي تئوري احتمـال، از تئـوري امكـان و نظريـه    
هـاي  شود. در اين مطالعـه، بـراي توصـيف زمـان     فازي بهره گرفته مي

اعـداد و محاسـبات   پردازش، تكميل و تحويل در فضاي عدم قطعيت، 
  شود. ميفازي بكار گرفته 

هاي فازي در مطالعات مختلفي مورد بررسـي  مسايل زمانبندي با داده
هـاي تحويـل فـازي بـراي     قرار گرفته است. مسئله زمانبندي با زمـان 

در مطــرح گشــته اســت.  ]25[اولــين بــار توســط ايشــي و همكــاران 
يل زمانبندي فـازي  ، به حل مسا]26[ي ايشيبوچي و همكاران مطالعه



كارها در فضـاي  پذيري  زمانبندي جريان كارگاهي با فرض محدوديت بافر و زوال
  سازي فازي و الگوريتم ژنتيك عدم قطعيت با رويكرد يكپارچه شبيه

ايرج  پور، بابك شيرازي، مصطفي جنتي
  28  مهدوي

 

 1شماره  -  27جلد  -  1395 بهارنشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

سـازي تبريـد،   هاي جسـتجوي ممنـوع و شـبيه   با استفاده از الگوريتم
با بكارگيري روش شـاخه   ]27[است. چنگ و همكاران  پرداخته شده

بـه   ]28[اند. جنگ و زو و حد به حل مسايل زمانبندي فازي پرداخته
ي تــك ماشــينه و جريــان كارگــاهي در محــيط فــازي  حــل مســئله

بـه بررسـي جريـان كارگـاهي بـا       ]29[سوفن و همكاران  اند.پرداخته
هدف كمينه سازي مجمـوع وزنـي زودكردهـا و ديركردهـا در فضـاي      
عدم قطعيت پرداخته اند. نويسندگان براي توصيف اين فضا از تئـوري  

ي بـه بررسـي مسـئله   ] 30[انـد. ييمـر و دميرلـي    فازي استفاده كرده
ه از تكنولـوژي گروهـي در   اي بـا اسـتفاد  جريان كارگـاهي دو مرحلـه  

ي جريان كارگـاهي در  مسئله] 31[ اند. لاي و وومحيط فازي پرداخته
 محيط فازي را مورد بررسي قرار داده اند.

ي پردازش و تحويل، فازي بوده و دو تابع هدف ها در اين مسئله، زمان
به صورت جداگانه مورد نظر قرار گرفته است؛ كمينه كردن مـاكزيمم  

كمينه كردن مجموع زمان تكميل كارها. در اين  تكميل كارها وزمان 
ي امكـان،  هاي تكميـل فـازي از نظريـه   ي زمانمطالعه، براي محاسبه

، حــل مســئله ]32[التــزام و اعتبــار فــازي اســتفاده شــده اســت. وو 
زودكرد/ديركرد فازي با استفاده از الگـوريتم ژنتيـك را مـورد مطالعـه     

  است.قرار داده
طه با مسايل زمانبندي در فضاي عدم قطعيت، تحقيقات بسـيار  در راب

ي هـا  معدودي در زمينه يكپارچه سازي شبيه سازي فازي و الگـوريتم 
هونـگ   خـورد. در  مـي فرا ابتكاري از جمله الگوريتم ژنتيك به چشـم  

ي غير قطعـي  ها ، نويسندگان، زمانبندي فعاليت]33[ژانگ و همكاران 
فازي و شبيه سـازي فـازي مـورد بررسـي قـرار      را با استفاده از اعداد 

ــه داده ــد. در مطالع ــاران  ان ــل و همك ــوريتم دو   ]34[ي پنت ــك الگ ي
اي بر پايه الگوريتم ژنتيك و شبيه سازي فازي براي حل مساله  مرحله

  اي پيشنهاد شده است.  زمانبندي دسته
توان ملاحظه نمود كه در زمينـه زمانبنـدي دو   با توجه به ادبيات، مي

ي بهنگام در محيط جريان كارگاهي با فرض محدوديت بـافر و  معياره
اي زوال پذيري كارها و بررسي آن در فضـاي عـدم قطعيـت، مطالعـه    

صورت نگرفته است. به همين جهت در تحقيق پيش رو ، اين مسـئله  
مورد توجه قـرار گرفتـه و عـلاوه بـر مدلسـازي رياضـي آن، رويكـرد        

و الگوريتم ژنتيـك جهـت حـل آن ارائـه     سازي فازي ي شبيهيكپارچه
  شده است. 

ي  پيكربندي اين مطالعه به صورت زيـر اسـت: در بخـش دوم، مسـاله    
مورد نظر به طور كامل تشريح شده و مدل رياضـي آن بيـان خواهـد    

ي اعداد و روابط فازي مـورد نيـاز پرداختـه    شد. در بخش سوم به ارائه
ي شـبيه سـازي   يكپارچـه خواهد شد. بخش چهارم به تشريح رويكرد 

فازي و الگوريتم ژنتيك اختصاص خواهد يافـت. در بخـش پـنجم بـه     
توليد و حل مسايل نمونه عددي تصادفي پرداخته خواهد شـد. نهايتـا   

  در بخش ششم، جمع بندي و نتيجه گيري ارائه خواهد شد.
  

  تعريف و مدلسازي مسئله .2
در اين قسمت، ابتدا به تعريـف مسـئله و سـپس بـه تشـريح مـدل       

 شود. ميرياضي مسئله پرداخته 

  تعريف مسئله .2-1
سـازي مجمـوع وزنـي    ي مورد نظر در ايـن مطالعـه، كمينـه    مسئله

زودكردها و ديركردهاي فازي در محيط جريان كارگـاهي اسـت. در   
 ـ      nماشـين و   mاين محيط  ين كـار موجـود اسـت. ظرفيـت بـافر ب

 هـا  هاي متوالي، محدود بوده و امكـان بلوكـه شـدن ماشـين    ماشين
هـاي پـردازش بـه صـورت     پذير بوده و زمـان  وجود دارد. كارها زوال

است. علاوه بر  متغير و تابعي خطي از زمان آغاز عمليات فرض شده
هاي پردازش و تحويل، غيرقطعي بوده و به صـورت اعـداد   آن، زمان

مجـاز   ها اند. قطع عمليات و بيكاري ماشينفازي در نظر گرفته شده
نيست. جريان كارگاهي مورد نظر به صورت جايگشتي بوده و توالي 

 ها قطعات و ماشين ميماند. تمامي ثابت ها ماشين كارها بر روي تمام
در زمان صفر در كارگاه موجـود و قابـل دسترسـي بـوده و خرابـي      

  شود. ميناديده گرفته  ها ماشين

  رياضيمدل  .2-2
  شود: به منظور مدلسازي مسئله، نمادهاي زير تعريف مي

  ها انديس
i                 انديس ماشينmi ,...,3,2,1  
j                      انديس كارnj ,...,3,2,1  

k  انديس جايگاه كار در تواليnk ,...,3,2,1  
  پارامترها

n تعداد كارها  
m ي جريان كارگاهيها تعداد ماشين  

j  ي زودكرد كار جريمهj  
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ي سازي رويكرد يكپارچـه كدنويسي وپيادهشود. مختلف پرداخته مي
ســـازي فـــازي و الگـــوريتم ژنتيـــك در نـــرم افـــزار       شـــبيه

)R2008a(MATLAB 7.6  صــورت پذيرفتــه اســت. بــه منظــور
نيز  Lingo 9ارزيابي اين رويكرد، محاسبات فازي مدل در نرم افزار 

نوشته شده، كه البته با توجه به پيچيدگي بسيار بالاي مسئله، فقط 
  ي كوچك كاربرد دارد.  مسايل با اندازه براي

ي كوچك، يك جريـان كارگـاهي سـه    ي نمونهبه عنوان يك مسئله
شــود. ظرفيــت بــافر بــين تمــام ماشــينه بــا پــنج كــار بررســي مــي

فرض شـده اسـت.    1هاي متوالي به صورت يكسان و برابر با  ماشين
) و نتـايج نهـايي حــل آن در   1سـاير اطلاعـات مسـئله در جـدول (    

) به نمايش درآمده است. در ايـن جـدول، زمـان تكميـل     2دول (ج
ي همپوشاني فازي زمان تكميل و تحويـل،  نهايي فازي، حالت بهينه

ي مجموع وزني زودكرد و ديركـرد و جايگـاه در تـوالي     مقدار بهينه
) تـوالي  2بهينه براي هر كار مشخص شده است. با توجه به جدول (

ي حقيقي ) و مقدار بهينه1,3,2,5,4( ي اين مسئله به صورتبهينه
  است.  679.05تابع هدف دومعياره برابر با 

هـاي مختلـف، بـا    )، نتايج حل مسايل عددي در اندازه3در جدول (
فرا ابتكاري و روش حل دقيق، نمايش  ياستفاده از رويكرد يكپارچه

گـردد، روش حـل دقيـق    داده شده است. همانطور كه مشاهده مـي 
ي ي كوچـك كـاربرد دارد و بـراي انـدازه    يل با اندازهفقط براي مسا

بزرگ، استفاده از اين روش بسـيار زمـانبر بـوده و پـس از گذشـت      
هـاي   چندين ساعت نيز، در مقايسه با الگـوريتم ژنتيـك بـه جـواب    

رسد. كيفيت حل و زمـان محاسـباتي، حـاكي از كـارايي      خوبي نمي
  ي پيشنهادي است.بسيارخوب الگوريتم يكپارچه

  

  ي مسئله عددي نمونهها داده .1 جدول
j  j  j  

jd
~  jP3

~  jP2

~  jP1

~
  كار 

0.0318 (5.04,6.72,8.40,10.09) (4.39,5.49,6.58)(1.66,2.07,2.96)(1.97,2.46,2.96) 1 
0.04 53 (30.67,40.89,51.12,61.34) (5.13,6.42,7.70)(1.99,2.49,2.99)(4.61,5.76,6.91) 2 
0.07 22 (47.20,62.94,78.68,94.41) (4.32,5.40,6.48)(4.33,5.42,6.50)(7.60,9.50,11.40) 3 
0.0267 (32.91,43.89,54.86,65.83) (7.56,9.45,11.34)(3.33,4.16,4.99)(4.64,5.80,6.95) 4 
0.05 79 (23.39,31.18,38.98,46.78) (5.29,6.62,7.94)(4.32,5.40,6.48)(2.47,3.08,3.70) 5 

  

  عددي نمونه نتايج نهايي حل مسئله .2 جدول
)(  جايگاه در توالي بهينه

2

1
j

u
jj

h
j

  
jjjj TE

~~   jC  ي همپوشاني فازيحالت بهينه 
~

  كار 
1 10.14 4 (8.02,10.02,12.03) 1 
3 97.95 5 (25.83,32.31,38.77) 2 
2 183.68 1 (19.91,24.89,29.88) 3 
5 207.31 3 (40.62,50.8,60.96) 4 
4 179.97 4 (32.42,40.54,48.65) 5 

 

 نتايج حل مسايل نمونه عددي .3 جدول

Problem 
name 

Problem size 
(job*machine) 

Global solver (Lingo) Proposed fuzzy-GA 
Best 

solution 
Optimal 
solution 

Computational 
time 

Best 
solution 

Computational 
time

P01 3*2 200.96 200.96 0:00:01 200.96 0:00:0.2 
P02 3*3 296.70 296.70 0:00:02 296.70 0:00:0.2 
P03 3*5 515.48 515.48 0:00:04 515.48 0:00:0.2 
P04 4*2 337.67 337.67 0:00:05 337.67 0:00:0.3 
P05 4*3 521.08 521.08 0:00:08 521.08 0:00:0.3 
P06 4*5 974.75 974.75 0:00:11 974.75 0:00:0.3 
P07 5*2 461.95 461.95 0:00:12 461.95 0:00:0.6 
P08 5*3 688.99 688.99 0:00:16 688.99 0:00:0.6 
P09 5*5 1668.4 1668.4 0:00:21 1668.4 0:00:0.6 
P10 10*2 2944.21 - 5:00:00 2337.68 0:00:11 
P11 10*3 3212.55 - 5:00:00 2733.83 0:00:11 
P12 10*5 3769.32 - 5:00:00 3451.31 0:00:14 
P13 30*2 - - 10:00:00 9235.22 0:03:11 
P14 30*3 - - 10:00:00 9877.56 0:03:14 
P15 30*5 - - 10:00:00 10607.5 0:03:18 
P16 50*2 - - 20:00:00 28997.70 0:15:83 
P17 50*3 - - 20:00:00 30221.88 0:16:19 
P18 50*5 - - 20:00:00 35018.11 0:16:33 
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  گيري جمع بندي و نتيجه. 6
در اين مطالعه به يكپارچه سازي شبيه سازي فازي و الگوريتم ژنتيك 

ي جريـان كارگـاهي در فضـاي     ي زمانبندي دومعيارهبراي حل مسئله
شد. براي توصـيف ايـن عـدم قطعيـت، تئـوري      عدم قطعيت پرداخته 

ي مـورد مطالعـه، ظرفيـت بافرهـا     فازي به كار گرفته شد. در مسـئله 
وجـود دارد.   ها محدود در نظر گرفته شده و امكان بلوكه شدن ماشين

علاوه بر آن، كارها به صورت زوال پذير فـرض شـده، بـه طـوري كـه      
زمـان آغـاز عمليـات    ي پردازش، متغير بوده و تابعي خطـي از  ها زمان

هـاي پـردازش و تحويـل، غيرقطعـي بـوده و بـه       زمان است. همچنين
اند. براي اين مسئله يـك مـدل   صورت اعداد فازي در نظر گرفته شده
سازي مجموع وزني زودكردها و رياضي غيرخطي فازي با هدف كمينه

ديركردها ارائه شد. در نهايت براي ارزيابي چگونگي عملكـرد رويكـرد   
ي ي نمونـه ي پيشنهادي، به حل و بررسي كامل يك مسـئله رچهيكپا

هـاي  ي كوچك و سپس به حل مسايل نمونه در اندازهعددي در اندازه
مختلف پرداخته شد. كيفيت حل و زمان محاسباتي، كـاملا حـاكي از   

   ي پيشنهادي است.كارايي بسيارخوب رويكرد يكپارچه
زوال پـديري خطـي، بـه    توان بـه جـاي    ميبه منظور تحقيقات آتي 

فضاي واقعي توليد نزديكتر شده و زوال پذيري كارها را بـه صـورت   
تابعي غيرخطي از زمان آغاز عمليات در نظر گرفـت. همچنـين بـه    
جــاي اســتفاده از اعــداد فــازي مثلثــي و ذوزنقــه اي بــراي تعريــف 

و روش  تر توان اعداد فازي پيچيده ميپارامترهاي غير قطعي مساله، 
 ه زودكرد و ديركرد جديدتري را ارائه نمود.محاسب
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