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ABSTRACT 

 
 

This paper tackles the problem of batching scheduling on a multi-

operational parallel machine with precedence constraint. Based on 

the literature, batching accelerates the production process and 

decreases the transportation costs. Therefore, it is mentioned as a 

very important subject in scheduling. On the other hand, most of 

researches consider the processing time as a predefined and 

constant parameter that is not reasonable in real industries. 

In this paper a mathematical model is presented in order to 

minimize the makespan in which the processing times of jobs are 

considered as a function of their batch size.  The proposed model is 

known to be NP-hard, therefore two Mehta-heuristic algorithms 

including genetic algorithm (GA) and simulated annealing (SA) are 

offered so as to find near optimal solutions in reasonable run time. 

In order to check the verification of proposed model, the problem is 

solved optimally for small scales and the results are compared with 

the solutions of GA and SA. Computational study demonstrates that 

the proposed methods can found the solutions with very low gap in a 

suitable run time. 
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هاي موازي چند اي در محيط ماشينبندي توليد دستهحل مسئله زمان

 کاره به کمک دو روش فراابتکاري
 

 و محمد حسين بابایی *، حميدرضا حداد، حميدرضا فيلی مهدي کریمی نسب

 

 چکيده:                          يکلمات کليد
-های موازی چند کاره پرداخته میلت ماشینای در حابندی دستهدر این مقاله به بررسی مسئله زمان 

ای اقلام تولید شده باعث سرعت شود. بر اساس تحقیقات ارایه شده در ادبیات موضوع، تحویل دسته

بندی کالاها در زمره رو دستهگردد. از اینهای حمل و نقل میبخشیدن به فرآیند تولید و کاهش هزینه

ها و های پردازش دستهندی تولید بوده است. از طرف دیگر زمانبترین مباحث مورد بررسی در زمانمهم

اند که در دنیای واقعی فرض معقولی نیست. در این مقاله برای اقلام معمولا ثابت در نظر گرفته شده

باشد، یک مدل که زمان پردازش هر دسته تابعی از اندازه آن دسته میمسئله یاد شده با فرض این

ها و کمینه کردن بیشینه زمان د که هدف آن یافتن اندازه مناسب هر کدام از دستهگردریاضی ارایه می

 باشد.تکمیل کارها می

جایی که مدل ارایه شده دارای پیچیدگی بسیار زیادی است، جهت حل آن از دو روش فراابتکاری از آن

گر مورد مقایسه قرار گرفته ها با یکدیسازی تبرید استفاده گردیده و عملکرد آنالگوریتم ژنتیک و شبیه

است. همچنین جهت سنجش صحت و اعتبار مدل ارایه شده جواب بهینه مسئله در مقیاس کوچکتر 

سازی تبرید بدست آمده و با نتایج حاصل از دو روش الگوریتم ژنتیک و شبیه 11توسط نرم افزار لینگو 

ده در زمان بسیار کمی به جوابی با دقت مورد مقایسه قرار گرفته است که بر این اساس دو روش ارایه ش

 رسند.بالا می
 

 1. مقدمه1
های ای بر روی ماشینبندی تولید دستهدر این مقاله مسئله زمان

 nشود که در آن هدف، تولید تعداد کاره بررسی میموازی چند

بندی باشد. معمولا زمانماشین موازی می mنوع محصول بر روی 

های تخصیص تجهیزات و منابع به فرآیندها، به تولید، به استراتژی

منظور اجرای وظایف مورد نیاز برای تولید یک یا چند محصول 

                                                 
 92/2/29تاریخ وصول: 

 11/9/21تاریخ تصویب: 

م و صنعت ایران، مهندسی صنایع، دانشگاه عل دانشکدهمهدي کریمی نسب، 
mehdikariminasab@iust.ac.ir 

 مهندسی صنایع، دانشگاه علم و صنعت ایران دانشکدهحميدرضا حداد، 
عضو هیئت علمی دانشکده  حميدرضا فيلی، دکتر نویسنده مسئول مقاله:*

  hrfaili@alzahra.ac.irمهندسی صنایع دانشگاه الزهرا، 

  یع، دانشگاه علم و صنعت ایرانمهندسی صنا دانشکدهمحمد حسين بابایی، 

های ابتکاری که معمولا به منظور حل شرو .[8شود ]اطلاق می

های موازی، با ابعاد کوچک به بندی تولید در ماشینمسئله زمان

شده و به واقعیت  شود، هنگامی که ابعاد مسئله بزرگترکاربرده می

  .[32[دهند شوند، کارایی خود را از دست میتر مینزدیک

ریزی به منظور غلبه بر این مشکل، برنامه 1611فوگل در سال 

 تکاملی که یک روش جستجوی غیر قطعی است را ارائه نمود

جایی که در این روش، در نظر گرفتن فرضیاتی مانند . از آن[11]

، اجباری نیست، در حل مسائل پیچیده پیوستگی و محدب بودن

[. از 22،16سازی، کارایی خوبی را از خود نشان داده است ]بهینه

سوی دیگر، تاکنون الگوریتم ابتکاری و فراابتکاری متعددی به 

مانند روش  ،بندی تولید ارائه شده استمنظور حل مسائل زمان

تم الگوری ،]32[ سازی تبرید، شبیه]11[ جستجوی مورچگان

و جستجوی ممنوع ] 7،12،17،31،31،37،21،21،28،21[ژنتیک 

]3[. 
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های متعددی به منظور حل مسئله از میان این تحقیقات، الگوریتم

کارگاهی و تک ماشینی، ارائه شده  محیطبندی تولید در زمان

[. علاوه بر این تحقیقات متعددی نیز بر روی مسئله 1است ]

بندی با درنظر گرفتن دستهبندی در حالت تک ماشینه زمان

 .[2ها، انجام شده است ]فعالیت

-ر و همکاران یک الگوریتم ژنتیک به منظور حل مسئله زمانبستِوِ

های بندی تولید در حالت تک ماشینه با در نظر گرفتن هزینه

. تحقیقات متعدد دیگری نشان [27] ارائه دادند زودکرد و دیرکرد

های موازی یک تولید، برای ماشینبندی داده است که مسئله زمان

ها به کمک رو حل آن[. از این11و2باشد ]می NP-hardمسئله 

پذیر سازی در مدت زمان مناسب، امکانهای معمول بهینهروش

نیست. کاسم از الگوریتم ژنتیک به منظور حل این مسئله و کمینه 

ها، بهره کردن بیشینه زمان تکمیل کارها و حجم کار ماشین

. سانکار و همکاران  نیز به منظور کمینه کردن [18] ستج

ها، یک الگوریتم مجموع هزینه و بیشینه کردن کارکرد ماشین

. گائو و همکاران یک سیستم زمانبندی [21] ژنتیک را ارائه دادند

گیری تزریقی، در حالت موازی ارائه های قالبتولید برای ماشین

 mدسته و  Nه را در قالب ها مسئله ذکر شد. آن[11] نمودند

-منظور کمینه کردن جمع کل تاخیرها، مدلماشین موازی، به

سازی نموده و به منظور حل آن، یک الگوریتم ابتکاری مبتنی بر 

 قاعده، پیشنهاد دادند.

های بندی تولید در ماشین[ به منظور حل مسئله زمان11جو ]

گیرند، رار میکه کارها در یک گلوگاه پشت صف قموازی، هنگامی

یک الگوریتم ژنتیک ارائه داد. این الگوریتم به منظور تخصیص 

ها ارائه شده است. تابع برازندگی پذیرتر کارها، به ماشینانعطاف

نیز در این مقاله به نوعی در نظر گرفته شده است که اثرات 

وری مرتبط به متغیرهای هزینه را به دیرکرد، زودکرد و نرخ بهره

ز و ندِ، م3111ِدر سال  .زتاب شرایط واقعی، شامل شودمنظور با

ای را به منظور [، یک روش سیستمی دو مرحله36همکاران ]

های چند محصولی ارایه نمودند که ابتدا با انجام بندی دستهزمان

بندی محصول، مجموع موجودی در گردش را کمینه فرآیند دسته

ا، مجموع میانگین هبندی مجموعه دستهکند و سپس با زمانمی

[، 38نماید. لو و همکاران ]وزنی دیرکرد و زودکرد را کمینه می

بندی کارگاهی را با معرفی مفهومی تحت عنوان کار مسئله زمان

ها، یک ثابت در فرآیند مورد بررسی قرار دادند. در تحقیقات آن

سازی جدید، برای مسئله ارائه شد. علاوه بر آن یک روش مدل

ریزی پویا و لاگرانژین، برنامهآزادسازی دی متشکل از روش هیبری

های مناسب های ابتکاری، به منظور دست یافتن به زمانبندیروش

، سان 3111در یک زمان حل معقول، پیشنهاد شده بود. در سال 

ریزی پویا به منظور بهبود فرآیند [، یک مکانیسم برنامه22و خو ]

[، یک روش 2، چن و لو ]3112بندی ارائه نمودند. در سال زمان

بندی کارگاهی ارائه نمودند. این لاگرانژین را برای مسئله زمان

نیازی عملیات را نیز مدنظر قرار های پیشروش فرضیه محدودیت

-[، روشی را برای زمان13داده است. جنست و همکارانش نیز ]

 بندی در فضای عدم قطعیت ارائه نمودند.

بندی تولید یک محیط ی را در زمانسپار[ بحث برون21] قای

کارگاهی دوسطحی مورد بررسی قرار داد. هدف مقاله استفاده 

سپاری صحیح بود به نحوی که مناسب از منابع داخلی و برون

زمان تکمیل آخرین محصول کمینه گردد. کوپانوس و همکاران 

بندی تولید را با ارایه یک مثال واقعی در صنایع غذایی [ زمان33]

ورد مطالعه قرار دادند. بر این اساس یک مدل ریاضی برای م

مسئله ارایه شد و جهت حل آن روشی مورد استفاده قرار گرفت 

 نمود.که رسیدن به جواب بهینه قطعی را تضمین می

ای نیز تحقیقات زیادی طی سالیان اخیر در در زمینه تولید دسته

[ به ارایه یک 31ادبیات صورت گرفته است. کوپانوس و پیکژانر ]

بندی و تولید پرداختند که در آن بندی، دستهمدل یکپارچه زمان

عنوان متغیرهای تصمیم در نظرگرفته شده بودند. ها بهاندازه دسته

بندی را در [ مسئله یکپارچه توالی عملیات و دسته31لی و یون ]

های یک محیط کارگاهی مورد مطالعه قرار دادند که شامل هزینه

های مختلف تولید و توزیع بود. تابع وت موجودی در قسمتمتفا

های توزیع، هدف در نظر گرفته شده شامل کمینه کردن هزینه

محصولات در حال پردازش و محصولات تکمیل شده بود. از آن 

جایی که مسئله مورد بحث دارای پیچیدگی بالایی بود جهت 

استفاده شد.  رسیدن به حل نزدیک به بهینه از چند روش ابتکاری

[ مسئله یکپارچه تولید و توزیع را در حالتی مورد 3آورباخ ]

های بررسی قرار داد که در هر لحظه هیچ اطلاعاتی در مورد زمان

های کارهای بعدی که قرار است وارد پردازش و سایر ویژگی

سیستم شوند وجود ندارد. کارها پس از تکمیل در قسمت 

تقسیم شده و به سوی مشتری های مختلف به دسته ،تولیدی

شوند. همچنین فرضیه ظرفیت محدود در تولید نهایی ارسال می

-مدنظر قرار داده شده است. تابع هدف مقاله کمینه نمودن هزینه

های ارسال در نظر گرفته های کل زمان جریان محصولات و هزینه

ای مقالات زیر بندی دستهشد. برای مطالعه بیشتر در حوزه زمان

[، 6[، فخرزاد و زارع ]21وانگ و چنگ ]: گرددشنهاد میپی

 [.12[، هوا هوانگ ]23ساویک ]

های موازی ای بر روی ماشینبندی دستهدر این مقاله مسئله زمان

گیرد که در با در نظر گرفتن روابط تقدمی مورد مطالعه قرار می

صورت ها ثابت نبوده و بهشود زمان پردازش دستهآن فرض می

شود. بر این اساس یک عی از اندازه دسته در نظر گرفته میتاب

گردد که بر اساس مقالات موجود در ادبیات مدل ریاضی ارایه می

موضوع تاکنون مورد بررسی قرار نگرفته است. مدل ارایه شده به 

های پردازش به عنوان متغیرهای خاطر درنظر گرفتن زمان
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کاره وابط تقدمی و چندتصمیم، تنوع محصولات، در نظر گرفتن ر

-تر شده و قابل بههای موازی به واقعیت نزدیکبودن ماشین

ها و مراکز تولیدی بندی محصولات کارخانهکارگیری جهت زمان

 باشد.می

خاطر های بزرگ بهجایی که حل مدل ارایه شده در مقیاساز آن

باشد، جهت حل آن پذیر نمیصورت بهینه امکانپیچیدگی بالا به

سازی تبرید استفاده از دو روش فراابتکاری الگوریتم ژنتیک و شبیه

شده که اگرچه در رسیدن به حل بهینه ناتوانند، ولی در مدت 

رسند. به منظور زمان مناسبی به جواب نزدیک به بهینه می

اعتبارسنجی مدل ارایه شده، جواب بهینه مسئله در مقیاس 

دست آمده و با نتایج ب 11کوچکتر به کمک نرم افزار لینگو 

 گیرد.سازی تبرید مورد مقایسه قرار میالگوریتم ژنتیک و شبیه

 های این مقاله عبارتند از:سایر قسمت

در قسمت دوم به تعریف پارامترها و متغیرها پرداخته و بر اساس 

گردد. در قسمت سوم جزییات ارایه آن مدل ارایه شده تشریح می

ایه شده بیان گردیده و در قسمت های حل ارشده در مورد روش

های ارایه شده کالیبره کمک روش تاگوچی، الگوریتمچهارم به

گردند. قسمت پنجم مربوط به اعتبارسنجی مدل ارایه شده می

باشد و سرانجام در قسمت ششم عملکرد دو الگوریتم ارایه شده می

 شود.با یکدیگر مقایسه می

 

 سازي و تعریف مسئله. مدل9
 mنوع محصول بر روی  nسئله مورد بحث، تولید تعداد هدف م

باشد. تقاضای محصولات، با یکدیگر ماشین موازی چندکاره می

ها تولید شود. متفاوت است و باید از هر کدام به تعداد تقاضای آن

از طرف دیگر تولید محصولات روی هر ماشین دارای روابط تقدمی 

ی هر ماشین بستگی است و امکان تولید هر محصول مشخص رو

 .به کارهای قبلی انجام شده روی آن ماشین دارد

به منظور تسریع در فرآیند تولید محصولات، اقلام هر محصول در 

سرعت هر  ها قرار می گیرند وهای جداگانه بر روی ماشیندسته

گیرد متغیر ای که روی آن قرار میماشین با توجه به انداره دسته

 است. 

های بهینه برای تعداد دسته  عبارتست از یافتن  هتابع هدف مسئل

ها هر محصول و توالی مشخصی از تولید محصولات روی ماشین

 ها کمینه گردد.که طی آن بیشینه زمان تکمیل فعالیت

 شوند:صورت زیر ارایه میفرضیات مسئله به سایر

مسئله شامل تعیین توالی عملیات تولید محصولات روی چند  -

 ازی است.ماشین مو

 صورت چند محصولی در نظر گرفته شده است.مسئله به -

 گردد.هر محصول به تعداد تقاضای مشخص تولید می -

که بر روی یک ماشین تولید شود، به هر محصول، قبل از این -

ها ها بر روی ماشینشود و دستههای مجزا تقسیم میدسته

 شوند.پردازش می

ته بهینه برای هر محصول، تابع هدف علاوه بر تعیین اندازه دس -

دیگر یافتن توالی مناسبی از تولید محصولات بر روی ماشین 

 نماید.هاست که بیشترین زمان تکمیل کارها را کمینه می

گیرند یک زمان بین محصولاتی که روی هر ماشین قرار می -

 شود.سازی وابسته به توالی در نظر گرفته میآماده

 ه هم دارای محدودیت تقدمی هستند.محصولات نسبت ب -

 ای مجاز نیست.گونه وقفهدر طول فرآیند تولید هیچ -

هر ماشین قادر است تمامی فرآیندهای ممکن را به تنهایی  -

 انجام دهد.

بر اساس فرضیات مطرح شده، پارامترها و متغیرهای تصمیم 

 شوند:صورت زیر تعریف میمسئله به

 

 پارامتر توضيحات

 n انواع محصولاتتعداد 

 m هاتعداد ماشین

    ام انجام شده است. jزمان تکمیل کارهایی که روی ماشین  
    ام iاندازه دسته محصول نوع 

    ام iاندازه تقاضای محصول نوع 

    ام iزمان پردازش محصول نوع 
    ام iهای محصول تعداد دسته
      kو   iی بین تولید دو دسته متوالیساززمان آماده

چه حاصل تقسیم تقاضای محصول اندازه دسته اضافی چنان

 به اندازه دسته عدد صحیحی نباشد. 
   

     زمان پردازش دسته اضافی در صورت وجود
   iحداکثر زمان پردازش محصول نوع 

    

   iوع حداقل زمان پردازش محصول ن
    

      jروی ماشین  iتقدم انجام محصول 

     تقاضا -شیب خط منحنی اندازه دسته

 
 همچنین متغیرهای باینری مسئله عبارتند از:

1 تولید شود jروی ماشین  i محصولاگر 

0





  xt,j 
 صورتدر غیر این

بعد از  kمحصول نوع ، jاگر بر روی ماشین 

 مورد پردازش قرار گیرد  iمحصول نوع 
1

0







 yi,k,j 
 صورتدر غیر این

 

صورت زیر براساس متغیرهای تعریف شده، مدل ریاضی مسئله به

 گردد:ارایه می
 

(1) min    Cmax=max{cj} 
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  s.t. 

 

   ∑               

 

   

 ∑(           )

 

   

 ∑∑           

 

   

 

   

 

 

(3) j=1,…,m  

(2) j=1,…,m ∑    

 

   

   

(2) i=1,…,n      
    

  
      

   

  
      

   
      

     

(1) i=1,…,n       
    

 
 
     

 
   

  
      

         
     

(1) i=1,…,n    [
  

  

] 

(7) i=1,…,n             

(8) i=1,…,n 

j=1,…,m 
∑      

 

   

   

(6) k=1,…,n 

j=1,…,m 
∑      

 

   

   

(11)  
k=1,…,n 

j=1,…,m 

i=1,…,m 

         

|         |
             

(11)  xi,j, yi,k,j = {0,1} 

 

کند که عبارتست از ( تابع هدف مسئله را بیان می1عبارت )

ها. رابطه کردن بیشینه زمان تکمیل کارها روی همه ماشین کمینه

( نحوه محاسبه زمان تکمیل فرآیندها بر روی هر ماشین است 3)

هایی که بر روی این ماشین که برابرست با حاصلضرب تعداد دسته

ها و زمان پردازش آن دسته به علاوه اند، اندازه دستهتولید شده

سته به توالی. همچنین در صورتی سازی وابهای آمادهجمع زمان

که محصولات، دسته اضافی داشته باشند، زمان لازم برای تولید 

( 2گردد. محدودیت )آن نیز به مجموع محاسبه شده اضافه می

دهد که سایر دسته های یک نوع محصول خاص، بر روی نشان می

 پذیرند. یک ماشین انجام می

دهد. هر دسته را نشان می( نحوه محاسبه زمان پردازش 2رابطه )

در  1ها را برابر با در این رابطه کمترین مقدار برای اندازه دسته

( نحوه محاسبه زمان پردازش دسته 1گیریم. رابطه )نظر می

دهد. روابط اضافی برای هر محصول در صورت وجود را نشان می

ها و اندازه ( به ترتیب بیانگر نحوه محاسبه تعداد دسته7( و )1)

-( نشان می8باشد. محدودیت )دسته اضافی برای هر محصول می

نیاز یک تواند پیشدهد که بر روی هر ماشین، فقط یک کار می

-( نشان می6کار مشخص در توالی باشد. همچنین محدودیت )

تواند بعد از یک کار دهد که بر روی هر ماشین، فقط یک کار می

نیازی روابط پیش( مربوط به 11خاص انجام شود. محدودیت )

 است. 

براساس این محدودیت، چنانچه دو کار، هم اولویت بوده و یا کار 

 rکار دومی مقدار =) تری باشنددومی دارای اولویت تقدمی کم

توانند هر دو بر روی یک ماشین قرار بالاتری داشته باشد(، می

گیرند، ولی چنانچه کار دومی دارای اولویت تقدمی بیشتری باشد 

تری داشته باشد(، مقدار سمت چپ محدودیت کم rمقدار = )

شده و در نتیجه دو کار روی یک ماشین قابل انجام  -1برابر با 

 xدهد که دو متغیر ( نشان می11) نیستند و سرانجام محدودیت

 باینری هستند. yو 

 
 . روش حل1

 . الگوریتم ژنتيک1-1
-مسائل بهینه الگوریتم ژنتیک به عنوان یک روش کارا برای حل

های فراابتکاری سازی شناخته شده که به نوعی اکثر روش

های تکاملی معروفند، شکل توسعه یافته این جدیدتر که به روش

آیند. در این قسمت به تشریح جزئیات شمار میالگوریتم به

 پردازیم:الگوریتم ژنتیک ارایه شده می
 

 . نحوه کد و ساختار کروموزم: 1-1-1

ها به صورت یک لیست مشخص از فرآیندها در نظر کروموزوم

 گردد.گرفته شده است. این موضوع در ادامه با یک مثال ارایه می

محصول داریم به طوریکه تقاضای محصول اول برابر  2فرض کنید 

و تقاضای محصول سوم  13، تقاضای محصول دوم برابر با 11با 

 باشد.می 6برابر با 
عنوان اندازه دسته برای هر محصول ابتدا یک عدد تصادفی به

و مقدار تقاضای محصول  1( که این عدد بین biشود )می تولید

-کمک رابطه زیر محاسبه میها بهسپس تعداد دسته خواهد بود.

 گردد.
 

   ⌈
  

  
⌉                       (13                                      )  
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                     (12                                 )  

 

باشد که در صورت دهنده یک دسته اضافی مینیز نشان   

ها ایجاد ها به اندازه دستهاعشاری شدن حاصل تقسیم تعداد دسته

شود و ممکن است برای بعضی از محصولات مقدار صفر داشته می

 باشد.

س مقادیر محاسبه شده برای تعداد دسته و اندازه پس از آن بر اسا

 گردد:ها زمان پردازش هر کار محاسبه میدسته
 

     
       (     

   ) (12)                                
 

  در رابطه فوق 
  و        

در نظر گرفته           

 شود. همچنین داریم:می
 

    
  
      

   

  
      

   (11     )                                       

 

 فرض کنید در این مسئله داریم:

               
 

 دهد:شکل زیر کروموزوم تولید شده را نشان می
 

2 3 3 2 2 1 3 2 3 
 . ساختار کروموزوم ایجاد شده1شکل

 

در کروموزوم ترسیم  ن اول از سمت چپ()=سه ژ قسمت آبی رنگ

های باشد. قسمتشده بیانگر اندازه دسته برای هر محصول می

دهد. فرض بعدی ترتیب انجام کارها بر روی هر ماشین را نشان می

فقط  3و  1ماشین موجود است و کارهای  2کنید در این مثال 

ابتدا کار نیاز دارند تا روی ماشین اول پردازش شوند. بر این اساس 

مورد پردازش قرار  3انجام شده و سپس کار  1روی ماشین  1

ها این قاعده رعایت شده است. گیرد. در مورد تمامی ماشینمی

برای مثال در قسمت نارنجی رنگ، توالی قرار گرفتن کارها روی 

ماشین دوم ذکر شده که بر این اساس ابتدا کار دوم و سپس کار 

 گیرد.سوم انجام می
 

 . تابع برازندگی1-1-9
برای هر کروموزوم، مقدار تابع برازندگی برابر با معکوس مقدار تابع 

 باشد.هدف آن کروموزوم می
 

     
 

      
(11)                                                  

 

 مکانيزم انتخاب .1-1-1

شود که در قسمت م انتخاب در نظر گرفته میسه نوع مکانیز

 شود.ها مقایسه میبعدی به کمک روش تاگوچی، عملکرد آن

 چرخ رولتی

ها جهت گرایی که در هر نسل، بهترین کروموزومروش نخبه-

 شوند.اعمال عملگرهای ژنتیکی انتخاب می

صورت های برگزیده بهروش تصادفی که در هر نسل، کروموزوم-

 گردند.ادفی انتخاب میکاملا تص

 
 ساختار روش جهش .1-1-4

ابتدا به کمک مکانیزم انتخاب، یک کروموزوم انتخاب شده و 

گیرد. به این سپس در هر قسمت عمل جهش جداگانه صورت می

ها، یک محصول به تصادف معنی که در قسمت اندازه دسته

و  گرددمحاسبه می انتخاب شده و مقدار اندازه دسته آن مجدداً

-ها و زماندست آمده، مقادیر تعداد دستههبر اساس مقدار جدید ب

 گردند.های پردازش دوباره محاسبه می

 

2 3 3 2 2 1 3 2 3 
 

ها، برای مثال در کروموزوم ارایه شده ابتدا در قسمت اندازه دسته

صورت تصادفی انتخاب شده و اندازه دسته آن کروموزوم اول به

 گردد:ی تولید میمجددا به صورت تصادف
در مورد هر ماشین نیز، جای دو کار به تصادف روی آن عوض 

 گردد:می

 
2 3 2 3 1 2 3 2 3 

 
 ساختار روش تقاطع .1-1-5

شوند. سپس عمل کمک روش انتخاب، دو کروموزوم انتخاب میبه

 گیرد:تقاطع برای هر قسمت جدا گانه صورت می
 

2 3 3 2 2 1 3 2 4 
2 3 2 3 1 2 6 1 2 
 

در مورد هر قسمت، یک عدد در بازه صفر و  یک تولید شده و اگر 

شود و در غیر بود مقدار ژن کروموزوم اول خوانده می 1.1بالاتر از 

 گردد.صورت، مقدار ژن از کروموزوم دوم انتخاب میاین
ها به غیر از قسمت اول، در هر بار بازخوانی در مورد سایر قسمت

ها، باید بررسی شود که در کروموزوم نهایی ممقدار ژن از کروموزو

 مقدار تکراری وارد نشود.
 

 کروموزوم نهایی
2 3 3 2 1 2 3 1 4 

 

کروموزوم نهایی جانشین یکی از والدین شده و والد دیگر بدون 

 شود.تغییر وارد نسل بعدی می
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 . شرط پایان الگوریتم1-1-6

شود نظر گرفته میبرای پایان یافتن الگوریتم، یک شرط زمانی در 

که طی آن الگوریتم طی زمان در نظر گرفته شده به جستجوی 

پردازد و بهترین جوابی که تاکنون یافته شده به فضای جواب می

 گردد.عنوان جواب نهایی الگوریتم ارایه می
 

 سازي تبریدشبيه .1-9
های سازی تبرید از یک حیث نسبت به سایر روشروش شبیه

ای برتری است و آن حساسیت کم این روش نسبت فراابتکاری دار

این ویژگی باعث  .]26[ باشدبه مقادیر اولیه پارامترهای آن می

شده که این روش تا حد زیادی از خطر افتادن در دام نقاط بهینه 

موضعی مصون باشد. در این قسمت به تشریح جزئیات الگوریتم 

 پردازیم:سازی تبرید ارایه شده میشبیه
 

 توليد جواب اوليه .1-9-1

الگوریتم با یک دمای اولیه آغاز شده و جواب اولیه به صورت یک 

شود. این قسمت لیست تصادفی از فرآیندها در نظر گرفته می

مانند مثال ارایه شده در مورد تولید جامعه اولیه روش  دقیقاً

 پذیرد. الگوریتم ژنتیک انجام می
 

 . توليد همسایگی1-9-9

 شود.دو صورت در الگوریتم ارایه شده همسایگی ایجاد میبه
تولید همسایگی در هر دما: در یک دمای یکسان با ثابت در نظر 

صورت تصادفی جای دو ها، بهها و اندازه دستهگرفتن تعداد دسته

تولید همسایگی با تغییر دما:  شود.خانه رشته ایجاد شده عوض می

گیرد، مقادیر اندازه و تعداد ت میکه تغییر دما صوربه محض این

ها دو مرتبه محاسبه شده و رشته اولیه بر اساس مقادیر دسته

 شود.جدید دوباره بازنویسی می
 

 شرط تغيير دما )شرط تعادل در هر دما(: .1-9-1

گیرد که  در هر دما، جستجوی فضای حل تا جایی صورت می

کرار آخر بسیار ت Eحاصل جمع اختلاف بین مقادیر تابع هدف در 

 ناچیز باشد. 
 

(17)  




k

Eki

ii ZZZ 1
 

 

 یابد.با تحقق یافتن این شرط، دما یک واحد کاهش می
در هر دما اگر مقدار تابع هدف بهتر شد، حتما مقدار بدست آمده 

که مقدار تابع هدف از بهترین تابع شود ولی در صورتیپذیرفته می

د، بر اساس تابع بولتزمن برای آن هدف یافته شده تاکنون بدتر بو

 شود.گیری میتصمیم

 

(18) )/exp()( TEEP  

 شرط پایان الگوریتم .1-9-4

 باشد.می 1شرط پایان الگوریتم رسیدن به دمای نهایی 
 

 تنظيم پارامترهاي روش هاي حل .4
های ارایه شده از الگوریتم تاگوچی برای تنظیم پارامترهای روش

 شود.میاستفاده 
 

 الگوریتم ژنتيک .4-1
عنوان عوامل موثر بر جواب الگوریتم ژنتیک در نظر عوامل زیر به

 اند:گرفته شده
 

 ورودي روش تاگوچی براي الگوریتم ژنتيک .1جدول 

Factor symbol levels Type 

Number of 

chromosomes 
A 3 

A(1)=40 

A(2)=50 

A(3)=60 

Mutation and 

cross over 
rates 

B 3 

B(1)=0.2 and 0.8 

B(2)=0.5 and 0.8 

B(3)=0.8 and 0.2 

Selection 
mechanism 

C 3 

C(1)=roulette wheel 

C(2)= Best Selection 

C(3)=Random 

selection 

Termination 

rule (run time) 
D 3 

D(1)=20 sec 

D(2)=40 sec 

D(3)=60 sec 
 

 2عامل  2گرفتن براساس جدول استاندارد تاگوچی، با در نظر 

استفاده نمود که ما در  L27و  L9توان از دو طرح سطحی می

تر بودن محاسبات تر بودن و کمدلیل سادهبه L9این قسمت از 

همچنین عامل استواری جواب بر اساس رابطه  کنیم.استفاده می

 گردد:زیر محاسبه می
 

 

 
                                  

 (16)         
 

 نتایج الگوریتم تاگوچی ارایه شده در نمودارهای زیر آمده است:
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 مقایسه استواري جواب ها .9شکل
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دهد عوامل در نظر گرفته شده تا عامل استواری جواب نشان می

رل سایر عوامل غیر چه حد قادرند تغییر پذیری در فرآیند را با کنت

رو هر چه میزان استواری یک قابل کنترل، کمینه کنند. از این

 ترکیب بالاتر باشد آن ترکیب مناسب تر خواهد بود.
ها بر اساس عامل استواری ترین ترکیببراین اساس مناسب

 عبارتند از: 
 

A(3)=60, B(3)=0.8 and 0.2, C(1)=roulette wheel, D(2)=40 

seconds 
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 مقایسه ميزان تغيير پذیري جواب ها .1شکل 

 

نمودار فوق، میزان تغییرپذیری تابع هدف را به ازای مقادیر 

دهد. بدیهی است که هر چه این های مختلف نشان میترکیب

 باشد.تر باشد جواب ارایه شده دارای دقت بالاتری میمقدار کم
 تیب مناسب پارامترها عبارتند از:براساس این عامل تر

A(3)=60, B(3)=0.8 and 0.2, C(3)= Random selection, 

D(2)=40 seconds 
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 . مقایسه ميانگين پاسخ ها4شکل

 

دهد. نمودار فوق مقدار میانگین پاسخ را برای هر ترکیب نشان می

باشد پس مقادیر ه کردن میجایی که تابع هدف از نوع کمیناز آن

های مناسب باشد. بر این اساس ترکیبکمتر پاسخ مورد نظر می

 بر اساس عامل میانگین پاسخ عبارتند از:
 

A(3)=60, B(2)=0.5 and 0.5, C(1)=roulette wheel, 

D(1)=20 seconds 
 

های فراابتکاری دارای یک ماهیت تصادفی در جایی که روشاز آن

کمک روش تاگوچی ارایه سئله هستند لذا بهجستجوی جواب م

عنوان توان یک ترکیب خاص را بهشده، در بعضی موارد نمی

رو از بین سه عامل ارایه شده از این بهترین حالت در نظر گرفت.

عنوان عامل ترکیبی که عوامل بیشتری را همزمان ارضا کند به

در  A(3)چون  Aدر مورد عامل  شود.نهایی در نظر گرفته می

در مورد  شود.همه موارد بهترین وضعیت را داراست انتخاب می

B ترکیب ،B(3) شود چون بیشترین استواری و انتخاب می

، استراتژی Cدر مورد  کمترین انحراف استاندارد تغییر را داراست.

C(1) شود که دارای بیشترین استواری جواب و انتخاب می

، ترکیب Dدر مورد  راست.کمترین مقدار میانگین پاسخ را دا

D(2) شود که دو عامل استواری و انحراف استاندارد انتخاب می

 مناسبی دارد.
 

 . شبيه سازي تبرید4-9

سازی عنوان عوامل موثر بر جواب الگوریتم شبیهعوامل زیر به

 اند:تبرید در نظر گرفته شده

 

 سازي تبرید. ورودي روش تاگوچی براي شبيه9جدول 

Factor 

sy
m

b
o
l 

lev
els 

 Type 

 

Degree 

of 

freedom 

Initial temperature A 3 

A(1)=50 

A(2)=100 

A(3)=150 

2 

Number of 
objectives that are 

considered to 

calculate the total 
gap in each 

temperature 

B 3 

B(1)=3 

B(2)=4 

B(3)=5 

2 

  
 2عامل  3براساس جدول استاندارد تاگوچی، با در نظر گرفتن 

استفاده نمود که ما در  L27و  L9توان از دو طرح سطحی می

تر بودن محاسبات تر بودن و کمدلیل سادهبه L9این قسمت از 

  کنیم.استفاده می
    همچنین عامل استواری جواب بر اساس رابطه زیر محاسبه 

 گردد:می
 

 

 
                                  

  (32  )     
   

 نتایج الگوریتم تاگوچی ارایه شده در نمودارهای زیر آمده است:
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 . مقایسه استواري جواب ها5شکل
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 . مقایسه تغيير پذیري جواب ها6شکل 
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 . مقایسه ميانگين جواب ها7شکل 

 

ها برای عوامل ترین ترکیببراساس نمودارهای ارایه شده مناسب

 عبارتند از:

 

 هاترکیبات مناسب برای استواری جواب
A(2)=100, B(1)=3 

 

 هاترکیبات مناسب برای تغییرپذیری جواب
A(2)=100, B(1)=3 

 

 ترکیبات مناسب برای میانگین سطوح پاسخ
A(2)=100, B(2)=4 

 

، ترکیبی که از بین سه عامل ارایه جهت انتخاب بهترین ترکیب

عنوان عامل نهایی در شده، عوامل بیشتری را همزمان ارایه کند به

 گردند.انتخاب می B(1)و  A(2)گیریم که بر این اساس نظر می

 
 . اعتبار سنجی مدل ارایه شده5

ای و زمانبندی تولید  اگرچه مقالات زیادی مسئله زمانبندی دسته

ای رار داده اند ولی، مسئله زمانبندی تولید دستهرا مورد مطالعه ق

در محیط ماشین های موازی چند کاره با در نظر گرفتن روابط 

تقدمی و زمان های پردازش وابسته به اندازه دسته ها تاکنون 

از این رو چون امکان مقایسه نتایج  مورد مطالعه قرار نگرفته است.

نمی باشد جواب بهینه  این تحقیق با دیگر مقالات موجود فراهم

بدست  11مسئله در ابعاد کوچک تر به کمک نرم افزار لینگو 

آمده و با نتایج الگوریتم های ژنتیک و شبیه سازی تبرید مورد 

 شود.مقایسه قرار می گیرد که نتایج آن در جدول زیر ارایه می

 . اعتبارسنجی مدل ارایه شده1جدول 

Number of 

machines 
Number 

of jobs 

Global optimum 
SA GA 

Lingo 11 

VOF 
Run time 

(sec) 
VOF 

Run time 

(sec) 
% gap VOF 

Run time 

(sec) 

% 

gap 

3 

10 84 86 84 2 0 84 3 0 

15 96 92 96 2 0 97 2 1.04 

20 75 105 75 5 0 75 3 0 

4 

10 181 150 181 8 0 181 5 0 

15 169 153 173 8 0 169 6 0 

20 154 159 158 8 0 154 9 0 

7 

10 162 588 170 11 4.93 168 12 3.71 

15 123 602 132 12 7.31 135 13 9.75 

20 98 655 101 11 3.06 101 16 3.06 

10 
15 - - 95 16 - 97 18 - 

20 - - 112 23 - 112 20 - 
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براساس نتایج جدول فوق، دو روش ارایه شده بسیار کارا عمل 

در مدت زمان کوتاهی به جوابی با دقت بسیار بالا    کنند و می

رسند. با افزایش ابعاد مسئله، زمان رسیدن به جواب بهینه به می

تر از طوری که برای مسائل بزرگیابد، بهصورت نمایی افزایش می

کار، امکان رسیدن به جواب بهینه قطعی  11ماشین و  11مقیاس 

 وجود ندارد. 

نتایج حاصل از جدول فوق، در مورد عملکرد طور کلی به کمک به

توان اظهارنظر های فراابتکاری ارایه شده نسبت به هم نمیروش

نمود. چون در مواردی الگوریتم ژنتیک و در موارد دیگر شبیه

 رسند. سازی تبرید به جواب بهتری می

 
سازي . مقایسه عملکرد الگوریتم ژنتيک و شبيه6

 تبرید
م عملکرد این دو الگوریتم را نسبت به یکدیگر در این قسمت مایلی

-برای این منظور عملکرد هر کدام از الگوریتم ها در بازه بسنجیم.

شوند  و سپس در هر بازه زمانی بار اجرا می 1های زمانی مساوی 

جدول زیر این مقایسات را  گیرد.ها مورد مقایسه قرار مینتایج آن

 دهد:نشان می

 

 

 تایج دو روش ارایه شده. مقایسه ن4جدول 

Run 

time  

(sec) 

Alg. Best Avg. Worst SD SD/Avg. 

15 
SA 398.45 445.13 484.16 42.67 0.09 

GA 375.54 420.58 452.09 32.11 0.07 

30 
SA 454.58 505.51 531.73 36.64 0.07 

GA 375.57 422.94 452.8 28.60 0.07 

45 
SA 350.63 412.58 460.92 46.58 0.11 

GA 358.59 410.86 448.95 37.06 0.09 

60 
SA 360.16 382.96 400.01 17.88 0.04 

GA 370.23 400.04 412.32 20.26 0.05 
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 ثانيه 15. بررسی عملکرد دو الگوریتم در 8شکل 
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 ثانيه 19یتم در . بررسی عملکرد دو الگور2شکل 
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 ثانيه 45. بررسی عملکرد دو الگوریتم در 19شکل 
 

SAGA

420

410

400

390

380

370

360

D
a

ta

Boxplot of GA, SA

 ثانيه 69. بررسی عملکرد دو الگوریتم در 11شکل 
 

با توجه به نتایج جدول و نمودارهای ارایه شده، در مجموع روش 

ی را نسبت به الگوریتم ژنتیک ارایه شبیه سازی تبرید جواب بهتر

کند زیرا بهترین جواب آن در تمامی حالات از بهترین جواب می

 الگوریتم ژنتیک برتر است. از طرف دیگر، الگوریتم ژنتیک تقریباً

ثانیه(، متوسط جواب بهتری را ارایه  11)به غیر از  در تمام حالات

تر از نوسان ری کمهای الگوریتم ژنتیک مقداکند. نوسان جوابمی

سازی تبرید است که حاکی از آن است این های شبیهجواب

های زمانی سازی تبرید  در بازهالگوریتم در مقایسه با روش شبیه

 رسد. مختلف زودتر به همگرایی می
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 گيري. نتيجه7

ای در حالت بندی دستهدر این مقاله به بررسی مسئله زمان

نیازی ا درنظر گرفتن روابط پیشهای موازی چندکاره بماشین

که زمان پردازش پرداخته شد و برای مسئله یاد شده با فرض این

باشد، یک مدل ریاضی ارایه هر دسته تابعی از اندازه آن دسته می

ها و گردید که هدف آن یافتن اندازه مناسب هر کدام از دسته

 ها بود.کمینه کردن بیشینه زمان تکمیل تولید روی ماشین

جایی که مدل ارایه شده دارای پیچیدگی بسیار زیادی بود، از آن

سازی جهت حل آن از دو روش فراابتکاری الگوریتم ژنتیک و شبیه

ها به صورت آماری با یکدیگر تبرید استفاده گردید و عملکرد آن

مورد مقایسه قرار گرفت. همچنین جهت سنجش اعتبار مدل 

تر به کمک در مقیاس کوچک های بهینه مسئلهپیشنهادی جواب

های بدست آمده و با مقادیر حاصل از الگوریتم 11نرم افزار لینگو 

ارایه شده مورد بررسی قرار گرفت. بر اساس این مقایسه هر دو 

الگوریتم قادرند در مدت زمان کوتاهی به جوابی با دقت بسیار بالا 

 برسند.
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