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 چکيده  اطلاعات مقاله

 دريافت مقاله: 

 پذيرش مقاله: 

گیرد. اين میی قرار پذير مورد بررسدر اين مقاله مساله زمانبندی تولید كارگاهی انعطاف 

باشد. اهداف مساله كمینه كردن حداكثر مساله زمانبندی تولید كارگاهی می مساله تعمیم

مجموع و  (Wmax) هاباركاری ماشین حداكثرو  ( Cmaxزمان تكمیل آخرين سفارش)

باشد، می NP-hard. اين مساله جز مسائل انددر نظر گرفته شده( WT)بار كاری ماشینها 

به ازای هر نمونه مساله با ابعاد دلخواه در زمان چند ين بدست آوردن جواب بهینه بنابرا

به همین منظور يك الگوريتم ژنتیك پیشنهادی به نام الگوريتم  .جمله ای امكان پذير نیست

ژنتیك دو بخشی برای حل مساله ارائه شده است. برای بررسی كارايی الگوريتم پیشنهادی 

 موجود در ادبیات موضوعهای حك استفاده شده است و با الگوريتماز دو مجموعه داده م

الگوريتم ژنتیك دو بخشی  از كارايی. نتايج محاسباتی نشان مقايساتی صورت پذيرفته است

 پذير دارد.برای حل مساله زمانبندی تولید كارگاهی انعطاف
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پاذير،  تولید كارگاهی انعطااف  
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 نمايش كروموزم.  

 

 

 

 مقدمه -1

ای از كارها زمانبندی اختصاص منابع برای اجرای مجموعه

باشد. يافتن زمانبندی در يك دوره زمانی مشخص می

های فرآيند و بهینه بسته به محیط كارگاه، محدوديت

بسیار مشكل  اي و آسان بسیار تواندمیشاخصهای عملكرد 

ترين مسائل در اين حوزه مسائل . يكی از مشكل]4[دباش

باشد. تولید كارگاهی يكی از می 2زمانبندی تولید كارگاهی

باشد. زمانبندی ريزی تولید میموضوعات بارز در برنامه

تولید كارگاهی از اهمیت بسزايی برخوردار است زيرا نقشه 

ین های فرآيند برای بیشتر صنايع را تعیفرآيند و قابلیت

ای . در مساله زمانبندی تولید كارگاهی مجموعه]2[كندمی

پردازش  مختلف مرحله mبايد توسط سفارش )كار(  nاز 
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nشامل 
i

ی مشخص يماشینها توسطعملیات است كه بايد  

مسیر پردازش همه سفارشات مشخص بوده پردازش شوند. 

هدف پیدا تواند متفاوت باشد. شات مختلف میو برای سفار

 بمنظورماشینها  پردازش عملیات رویكردن توالی مناسب 

 باشد. بهینه كردن يك يا چند تابع هدف می

 9(FJSPر )پذيمساله زمانبندی تولید كارگاهی انعطافدر 

از  ایمجموعه د رویعملیات اجازه دارهر شود میفرض 

. زمانبندی تولید دشو ماشینهای در دسترس پردازش

تر از زمانبندی تولید پذير بسیار مشكلكارگاهی انعطاف

كارگاهی است زيرا شامل مساله اختصاص عملیات به 

 .]0[شودماشینها نیز می

در اين مقاله به بررسی مساله زمانبندی تولید كارگاهی 

پردازيم. مساله زمانبندی تولید كارگاهی از پذير میانعطاف

زمانبندی . بنابراين شودمحسوب می NP-hardمسائل 

پذير كه بسط يافته زمانبندی تولید تولید كارگاهی انعطاف

                                                 
3 Flexible Job Shop Scheduling Problem 
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 NP-hardاز مسائل  نیز باشدپذير میكارگاهی انعطاف

باشد. بنابراين بدست آوردن جواب بهینه برای مسائل با می

سايز متوسط و بزرگ در زمان معقول امكان پذير 

به استفاده از الگوريتمهای ابتكاری يا  و نیاز ]9[باشد نمی

به همین منظور يك باشد. فراابتكاری برای حل مساله می

الگوريتم ژنتیك پیشنهادی به نام الگوريتم ژنتیك دو بخشی 

كه ساختار كرومزومهای آن از  برای حل مساله ارائه شده است

 دو بخش تشكیل شده است.

يد بر مبنای نوآوری اين مقاله، ارائه يك روش حل جد

نحوه كد نمودن الگوريتم ژنتیك برای مساله است. 

م ها نقش موثری در جستجوی فضای جوابهای كرومزو

سازی عملگر تقاطع و جهش روی اين مساله دارد كه پیاده

م باعث جستجوی نقاط متفاوت فضای كرومزوساختار 

شود. در اين مقاله سعی شده است با ارائه جواب مساله می

مها كه در ادبیات موضوع كرومزونوين برای  ساختاری

قابلیت جستجوی فضای جواب  ،مشابه آن وجود ندارد

همچنین تطبیق  برای الگوريتم ژنتیك افزايش يابد.

عملگرهای تلفیق و جهش موجود با اين ساختار كرومزوم 

 پیشنهادی از نوآوريهای اين تحقیق است.

با مساله  مروری بر مقالات مرتبط 2در ادامه در بخش 

. سپس پردازيممیپذير زمانبندی تولید كارگاهی انعطاف

. شودمیتعريف  9مساله و محدوديتهای مساله در بخش 

 حل مساله با استفاده از الگوريتم ژنتیك دو 0در بخش 

ارزيابی كارايی به  5 در بخش شود.میبخشی شرح داده 

های الگوريتم پیشنهادی و مقايسه آن با ساير الگوريتم

های محك داده با استفاده ازموجود در ادبیات موضوع 

و گیری نتیجه 6بخش انتها نیز در . در شودمیپرداخته 

 .شوندهای تحقیقات آتی تبیین میزمینه

 مروري بر ادبيات -2

به مساله زمانبندی اين تحقیق در همانگونه كه اشاره شد، 

ه تولید . مسالشودمیپذير پرداخته تولید كارگاهی انعطاف

توسط براكر  4334پذير اولین بار در سال كارگاهی انعطاف

ابتكاری يك الگوريتم  آنهابررسی گرديد.  ]5[و اسچلای 

آنها و زمانبندی  سفارشات ای برای تخصیصچندجمله

 .اندنمودهارائه 

مساله زمانبندی تولید كارگاهی را  ]6[ كاسم و همكاران

پذير لید كارگاهی انعطافمساله زمانبندی تو یبه دو دسته

 پذير كلیجزئی و مساله زمانبندی تولید كارگاهی انعطاف

. اگر مجموعه ماشین در دسترس برای اندنمودهتقسیم 

ای از مجموعه ماشینهای مساله باشد عملیات زير مجموعه

پذير جزئی به آن مساله زمانبندی تولید كارگاهی انعطاف

 گويند.می

های مساله استفاده انند از تمام ماشیناگر تمام عملیات بتو

پذير كنند به آن مساله زمانبندی تولید كارگاهی انعطاف

-گويند. مساله زمانبندی تولید كارگاهی انعطافكلی می

تر از مساله زمانبندی تولید كارگاهی  پذير جزئی سخت

 باشد.پذير كل میانعطاف

ید زمانبندی تولروشهای حل مختلفی برای حل مساله 

اين روشها را پیشنهاد شده است.  پذيركارگاهی انعطاف

 : رويكرد سلسلهنمودمی توان به دو دسته اصلی تقسیم 

مراتبی،  . در رويكرد سلسله5و رويكرد يكپارچه 0مراتبی

 رویتخصیص عملیات به ماشینها و توالی عملیات 

بعیارت ديگر شود. به صورت جداگانه انجام می هاماشین

شود. پس ه تخصیص عملیات به ماشینها حل میابتدا مسال

از تخصیص عملیات، توالی عملیات تخصیص داده شده به 

براساس  مراتبیرويكرد سلسله گردد. هر ماشین تعیین می

دهد. اين باشد كه پیچیدگی را كاهش میايده تجزيه می

قرار گرفته  استفادهمورد  مختلفی تحقیقاترويكرد در 

عملیات به ی يكپارچه تخصیص رويكردها .]3-7[است

به طور عملیات روی ماشینها را توالی تعیین و ماشینها 

ی نتايج بهترمعمولا منجر به و  در نظر گرفتههمزمان 

 .شوندمی

ای حل را برمراتبی سلسله  یرويكرد ]7[برنديمارت 

. برنديمارت ه استارائه دادمساله اساس تجزيه  مساله بر

ايی تقسیم نموده و با استفاده از همساله را به زير مساله

 حل نموده است.مساله را الگوريتم جستجوی ممنوع 

محلی را برای تخصیص  یرويكرد ]8[ و همكاران كاسم

چند هدفه را به  یتكامل روشمنابع ارائه داده است و يك 

پذير مساله زمانبندی تولید كارگاهی انعطافمنظور حل 

 .پیشنهاد داده است

بر رويكرد تركیبی برای مساله زمانبندی  ]3[اكسیا و وو 

اند. پذير چند هدفه تمركز نمودهتولید كارگاهی انعطاف

برای تخصیص  6رويكرد آنها از بهینه سازی ازدحام ذرات 

                                                 
4
 Hierarchical Approach 

5
 Integrated Approach 

6 Particle Swarm Optimization 



 9 قاضی وكیلیو  بهشتی نیا

 4930، بهار 04سال سیزدهم، شماره   مجله مدل سازی در مهندسی

 7سازی بازپختعملیات به ماشینها و از الگوريتم شبیه

برای زمانبندی عملیات به هر ماشین )جستجوی محلی( 

 كند.استفاده می

الگوريتم ژنتیك را برای حل مساله  ]44[همكاران ن و چ

و  ژانگپذير ارائه دادند. زمانبندی تولید كارگاهی انعطاف

ای بر اساس الگوريتم يك عملیات چند مرحله ]44[ جن

 .ريزی پويا ارائه دادندژنتیك از نقطه نظر برنامه

ايمنی سیستم يك الگوريتم  ]42[ و همكاران اونگ

پیشنهاد  (clonaFLEX)كلونال فلكس  بنام 8مصنوعی

. اين الگوريتم بر اساس اصول انتخاب كلونال طراحی ندداد

پذير شده است كه مساله زمانبندی تولید كارگاهی انعطاف

 كند.را حل می

را برای مساله  یالگوريتم ژنتیك ]49[و همكاران  پزللا

د كه از نپذير ارائه نموزمانبندی تولید كارگاهی انعطاف

قوانین مختلفی برای تولید جمعیت، انتخاب اشخاص و 

 نمود.می عملگر تركیب استفاده

تركیبی از الگوريتم ژنتیك و  ]40[و همكاران گاوو 

مساله استفاده  حلرا برای  3جستجوی همسايگی متناوب

. جستجوی همسايگی متناوب شامل دو رويكرد اندهنمود

يك جستجوی محلی است: جستجوی محلی جابجايی 

 عملیات و جستجوی محلی جابجايی دو عملیات.

يك مدل رياضی و دو رويكرد  ]45[و همكاران فتاحی 

برای حل مساله زمانبندی تولید كارگاهی  44فراابتكاری

. همچنین با در نظر گرفتن دو اندهپذير ارائه دادانعطاف

و يكپارچه  مراتبی رويكرد فراابتكاری و رويكردهای سلسله

 .اندهم جستجوی متفاوت ارائه دادشش الگوريت

 الگوريتم جستجوی هارمونی تركیبی ]46[يان و اكسیو 

(HHS)44  را برای مساله زمانبندی تولید كارگاهی

ند. در ابتدا برای ساخت الگوريتم اهپذير ارائه دادانعطاف

جستجوی هارمونی مطابق با مساله زمانبندی تولید 

بديل توسعه يافتند تا پذير، تكنیكهای تكارگاهی انعطاف

بردار هارمونی پیوسته به نوعی از دو بردار گسسته تبديل 

شود. سپس بردار هارمونی به جدول فعال مناسب توسط 

كه فضای جستجو را  شودرمزگشايی موثر نگاشت می

دهد. در مرحله سوم، مقدار دهی اولیه تركیب كاهش می

                                                 
7
 Simulates annealing 

8
 Artificial Immune System 

9
 Variable Neighborhood Search 

10
 Metaheuristics  

11
 Hybrid harmony search 

دهی  استراتژی های تصادفی و هیوريستیك برای مقدار

شود كه در كیفیت و اولیه حافظه هارمونی معرفی می

افتد. در مرحله بعدی يك جستجوی تراكم معین اتفاق می

محلی در الگوريتم نهاده شده تا توانايی اكتشاف محلی را 

های محك مختلف كارايی و افزايش دهد. نتايج در داده

 كند.اثربخشی الگوريتم را تايید می

زمانبندی  مسالهای ديگر در مقاله ]47[يان و اكسیو  

پذير را توسط دو الگوريتم تولید كارگاهی انعطاف

 42و جستجوی همسايه بزرگ جستجوی هارمونی تركیبی

(LNS) الگوريتم جستجوی هارمونی  ند.اهحل نمود

مبتنی بر تكامل است در حالی كه جستجوی  ،تركیبی

يت همسايه بزرگ نمونه ای از رويكرد مبتنی بر محدود

و  كردهباشد. در اين مقاله اين دو الگوريتم را تركیب می

 ند.اهارائه نمود HHS/LNSالگوريتمی تحت عنوان 

شروع شده و سپس راه حل  HHSالگوريتم پیشنهادی با 

-نتايج اين الگوريتم نشان می يابد.بهبود می LNSتوسط 

دهد كه الگوريتم از عملكرد خوبی برخوردار است و 

های محك كه در داده FJSPی مسائل بزرگ همچنین برا

 حل نشده هستند جواب بدست آورده است. 

و  49الگوريتم كلونی زنبور عسل ]48[و همكاران ونگ 

را برای مساله زمانبندی تولید  40الگوريتم تخمین توزيع

كه هر دو بر تعادل  اندهپذير پیشنهاد دادكارگاهی انعطاف

حلی تاكید دارند. برداری مبین اكتشاف كلی و بهره

ريزی مبتنی بر تكنیكهای برنامه روشهای فراابتكاری

 .توانايی در حل اين مسائل را افزايش داده است ،محدود

الگوريتم كلونی زنبور عسل تركیبی  ]43[ تامانو و فوآنگ

پذير را برای حل مساله زمانبندی تولید كارگاهی انعطاف

دو زير مساله  كه مساله اصلی را به نداهپیشنهاد داد

تعیین توالی  یات وانتخاب بهترين ماشین برای هر عمل

. در الگوريتم كندروی هر ماشین تقسیم میعملیات 

ابتدا چند قانون و الگوريتم جستجوی هارمونی  ،پیشنهادی

اگر همگرايی  استفاده شده است.اولیه برای ايجاد راه حل 

-شبیهيتم الگور زودرس به يك بهینه محلی اتفاق بیافتد،

 بهینهرسیدن به نقاط بازپخت برای اجتناب از سازی 

شود. در غیر اين صورت، از يك محلی استفاده می

                                                 
12

 Large neighborhood search 
13

 Artificial bee colony (ABC) algorithm 
14

 Estimation of distribution algorithm (EDA)  
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در نهايت، عمل تقاطع به  شود.الگوريتم فیلتر استفاده می

نتايج ت. قابلیت بهره برداری ارائه شده اسمنظور افزايش 

دهد كه های معیار نشان میمجموعه داده تجربی در

تواند اين مساله را وريتم پیشنهادی به طور موثر میالگ

 .حل كند

يك الگوريتم ژنتیك تغییر يافته  ]24[تیكنگ و تامانو 

پذير برای حل مساله زمانبندی تولید كارگاهی انعطاف

روش انتخاب چرخ  شامل الگوريتم پیشنهادیاند. هارائه داد

 بندی سلسلهكه از خوشه یعملگر تقاطعو  رولت فازی

بندی جمعیت در هر نسل استفاده مراتبی برای خوشه

ارائه شده  یعملگر جهش جديد ، است. همچنینكندمی

به تراكم جمعیت كمك كرده و از همگرايی است كه 

 .كندزودرس اجتناب می

زمانبندی موازی ماشین و زمانبندی  ]24[آك و كوك 

با استفاده از الگوريتم را پذير تولید كارگاهی انعطاف

اند. در اين مقاله ساختارهای متفاوتی ژنتیك حل نموده

 .برای عملگرهای الگوريتم ژنتیك در نظر گرفته شده است

 فراابتكاریيك چارچوب  ]22[زجكول و همكاران 

بندی ارائه توزيع يافته برای خوشه 45ممنوعجستجوی 

 ممنوعدر واقع يك جستجوی  تحقیقاند. در اين داده

پیشنهاد شده است. اين متدولوژی موازی سازی تركیبی 

پذير را با استفاده از بهینه مساله تولید كارگاهی انعطاف

 .نمايدته حل میسازی گسس

مساله به حل اين مقاله همانگونه كه اشاره گرديد، 

از پذير جزئی با استفاده زمانبندی تولید كارگاهی انعطاف

یك دو الگوريتم ژنت الگوريتم ژنتیك پیشنهادی به ناميك 

مساله بخش بعد به تبیین فرضیات . در پردازدمیبخشی 

ارائه سپس الگوريتم ژنتیك پیشنهادی  شود.پرداخته می

 .شودمی

 

 تعريف مساله -3

در اين بخش به معرفی مساله و بیان فرضیات موجود در 

 mو  )سفارش( كار nمساله شامل شود. آن پرداخته می

ای مجموعهشود، یفرض مدر اين مساله  باشد.ماشین می
ای از كارها مجموعه و S={M1,…,Mmاز ماشینها }

J={J1,…,Jn} هر كار  .دنوجود دارJi  شاملni 

هر كدام از آنها كه  باشدمی Oi1,Oi2,…,Oinملیات ع
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 Tabu search 

 Oik یاتهر عمل .پردازش شوند توسط يك ماشینبايد 

از  يك از مجموعه رویتواند می iاز كار  kيعنی عمل 

شود، پردازش شود نشان داده می Sikبا  ماشینها كه

(Sik ای اززيرمجموعه S )كه يكی از آنها بمنظور  است

 .پردازش بايد انتخاب شود

ی كارها و ماشینها در زمان صفر در دسترس هستند همه

تواند در يك لحظه فقط يك عمل را ماشین می هرو 

يعنی هر عمل بايد  ،پردازش كند. وقفه غیرمجاز است

بعد از شروع شدن پردازش شود تا تكمیل  ،وقفه بدون

و از مثبت  Mjماشین  رویOik شود. زمان پردازش عمل

 هایبه ماشین یاتعمل یصصهدف تخ. قبل مشخص است

نحوی  بهماشین  روی هرتوالی عملیات تعیین مناسب و 

 .شوندبع هدف كمینه اتسه  است كه

كه سه تابع هدف برای مساله در نظر گرفته شده است 
، (Cmax )46كمینه كردن زمان تكمیل آخرين سفارش

 48و باركاری كل (Wmax) 47هاباركاری ماشین حداكثر

(WT)  باشد. میيا بعبارتی مجموع بار كاری ماشینها 

به منظور ارائه مدل رياضی مساله مورد نظر ابتدا به تعريف 

 پردازيم.متغیرها و پارامترهای مساله می

i)شاخص سفارش )كار : 

k: شاخص شماره عملیات 

jشاخص ماشین : 

nتعداد سفارشات : 

mتعداد ماشینها : 

ki تعداد عملیات سفارش :i 

njتوان به ماشین : حداكثر تعداد عملیاتی كه میj 

 تخصیص داد.
A

ikj
بتواند  Oikباشد. اگر = يك پارامتر صفر و يك می 

 4و در غیر اينصورت مقدار  4اجرا شود مقدار  jدر ماشین 

 رد.دا
P

ikj
اجرا شود.  jاگر در ماشین  Oik: زمان پردازش عمل 

( > 0 P
ikj

 ) 

PSik زمان پردازش عملیات :Oik  بعد از انتخاب يك

 ماشین

Lيك عدد بزرگ : 

                                                 
16 Makespan 
17 Maximal Machine Workload 
18 Total Workload 
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 همچنین متغیرهای تصمیم مساله عبارتند از:

Cmaxزمان تكمیل آخرين سفارش : 

Wj بار كاری ماشین :j 

Wmaxحداكثر بار كاری ماشینها : 

Y
ikj

برای عمل  j: يك متغیر صفر و يك كه اگر ماشین 

Oik  و در غیر اينصورت مقدار صفر  4انتخاب شود، مقدار

   گیرد.می
X

ikjs
 jروی ماشین  Oik: يك متغیر صفر و يك كه اگر 

و در غیر اينصورت مقدار  4اجرا شود، مقدار  sو در اولويت 

 گیرد.می 4
T

ik
 Oik: زمان شروع پردازش عملیات 

TM
js

ام روی s: زمان شروع عملیاتی كه در اولويت 

 شود.پردازش می jماشین 

 مدل رياضی مساله به شرح زير است:
 Minimize Z1= Cmax 

Minimize Z2= Wmax 

Minimize Z3=  

(4) Cmax ≥ T
ikj

 + PSikj
  

for i=1,..,n 
(2) = PSik 

for i=1,..,n; k=1,..,kj-1 
(9) T

ik+
 PSik≤ T

i(k+1) 
for i=1,..,n; k=1,..,kj-1 

(0) TM
js+

 PSik× X
ikjs≤

 TM
j(s+1) 

for j=1,..,m; s=1,..,nj-1 
(5) TM

js
≤T

ik
+(1−X

ikjs
)×L 

for j=1,.., m; s=1,..,nj; i=1,..,n; 

k=1,..,kj 
(6) TM

js
+(1−X

ikjs
)×L≥T

ik 
for j=1,..,m; s=1,..,nj; i=1,..,n; 

k=1,..,kj 
(7) Y

ikj≥
A

ikj
 

for j=1,..,m; i=1,..,n; k=1,..,kj 

(8) =1 
for i=1,..,n; k=1,..,kj 

(3) =1 

for i=1,..,n; k=1,..,kj 

(44) = 
for i=1,..,n; k=1,..,kj; j=1,..,m 

(44) Wj=  P
ikj 

for j=1,..,m 

(42) Wmax≥ Wj 

for j=1,..,m 

(49) Cmax, T
ik

, TM
js

, Wmax, Wj ≥0 

Y
ikj

, X
ikjs

{0,1} 

  

كمینه كردن زمان تكمیل آخرين سفارش ( 4محدوديت )

( زمان پردازش عملیات 2دهد. محدوديت )را نشان می
Oik كند. محدوديت را توسط انتخاب ماشین تعیین می

به زمان شروع  ( زمان شروع هر عملیات را با توجه9)

بیان  (0كند. محدوديت )نیازی آن تعیین میعملیات پیش

می دارد كه هر ماشین فقط در يك لحظه يك عمل را 

( زمان شروع 6( و )5محدوديتهای ) پردازش كند.

كنند. فعالیتهای تخصیص يافته به هر ماشین را تعیین می

( مجاز بودن تخصیص هر عملیات به هر 7محدوديت )

كند كه ( تعیین می8كند. محدوديت )ا تعیین میماشین ر

هر عملیات بايد فقط به يك ماشین تخصیص يابد. 

كند كه هر عملیات بايد در يك ( تعیین می3محدوديت )

اولويت مشخص از ماشین تخصیص يافته به آن، پردازش 

( بیان كننده اين امر است كه اگر 44شود. محدوديت )

نیابد، به هیچ يك از  عملیاتی به يك ماشین تخصیص

اولويتهای پردازش آن ماشین نیز تخصیص نخواهد يافت. 

كند. بار كاری هر ماشین را تعیین می( 44محدوديت )

-حداكثر بار كاری ماشینها را تعیین می( 42محدوديت )

( نیز علامت و نوع متغیرها را تعريف 49محدوديت ) كند.

 كند.می

آورده شده است. در اين  4مثالی از اين مساله در جدول  

شده است. اولین  در نظر گرفته مثال سه كار و سه ماشین

كار دارای سه عملیات، دومین كار دارای چهار عملیات و 

باشد. در اين جدول سومین كار دارای دو عملیات می

د اعدا دهد.سطرها عملیات و ستونها ماشینها را نشان می

-هر ماشین می رویجدول زمان پردازش عملیات  درون

دهد ماشینهايی را نشان می Infد. در اين جدول نماد نباش

 . اين حالتتوانند عملیات مورد نظر را اجرا كنندكه نمی

پذير جزئی بیانگر مساله زمانبندی تولید كارگاهی انعطاف

 است.
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 زمان های پردازش عملیات مثال -4جدول 

 M1 M2 M3 عملیات

O11 6 6 Inf 

O12 Inf 5 Inf 
O13 0 5 5 
O21 Inf 6 Inf 
O22 Inf 5 7 
O23 7 3 Inf 

O24 6 9 Inf 
O31 5 9 9 

O32 0 Inf Inf 

 

همه زمانهای پردازش عدد باشد و از نماد  4اگر در جدول 

Inf دهنده مساله زمانبندی تولید استفاده نشود نشان

 باشد.پذير كلی میكارگاهی انعطاف

به ارائه روش حل برای مساله فوق پرداخته  0 در بخش

  شود.می

 

 حل مساله -4

در اين مقاله برای حل مساله زمانبندی تولید كارگاهی  

پذير از الگوريتم ژنتیك استفاده شده است. انعطاف

الگوريتم ژنتیك يك مدل از يادگیری ماشین است كه 

رفتار آن از مكانیسم تكامل در طبیعت الهام گرفته شده 

است. اين روش با ايجاد جمعیتی از افراد كه هر يك در 

. پردازندبه حل مساله می شوندقالب كروموزم ارائه می

و 24، جهش43تقاطع عملگرهای با الگوريتم ژنیتك

مختلف فضای جواب مساله را جستجو نقاط  24انتخاب

نام  اژنتیك پیشنهادی ب . در اين قسمت الگوريتم كندمی

با تمام  22(2p-GAبخشی)الگوريتم ژنتیك دو 

 شود.میپارامترهايش بیان 

 

 مكرومزونمايش  -4-1

الگوريتم در عملكرد  ها نقش حیاتینمايش كروموزمنحوه 

برای پیدا نمودن نقاط مختلف فضای جوابهای ژنتیك 

ملگرهای تغییر و منطبق كردن ع مساله دارد. همچنین

ناپدير الگوريتم ژنتیك با اين ساختار كرومزوم جز اجتناب 

 ]29[هو و همكاران باشد. استفاده از الگوريتم ژنتیك می
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 Crossover 
20

 Mutation 
21

 Selection 
22

 2Part- Genetic Algorithm  

مساله زمانبندی  ها دربررسی جامعی بر نمايش كروموزم

و  مسگونی .نداهپذير انجام دادتولید كارگاهی انعطاف

نمايش موازی كارها را برای حل مساله  ]20[همكاران 

د.كروموزم ناهپذير ارائه دادزمانبندی تولید كارگاهی انعطاف

شود پیشنهادی آنها توسط يك ماتريس نمايش داده می

كه هر سطر ترتیب توالی هر كار است. هر عامل سطر 

شامل دو قسمت است كه قسمت اول ماشین پردازش 

باشد. دوم زمان شروع اين عملیات میقسمت عملیات و 

 ساختار كرومزومسازی در اين رويكرد نیاز دارد يك مرتب

مهای آن بسیار كرومزوارائه رمزگشايی  انجام دهد و

 پیچیده است. 

كروموزم را به دو رشته ]25[هو و همكاران همچنین 

، كه اولین قسمت نشان دهنده ترتیب اندكردهتقسیم 

ی ماشینها است كه توسط عملیات و ديگری نشان دهنده

آيد. ساختار يك آرايه با ارزش دودويی به نمايش در می

دهد، اما كد را به روشنی و به راحتی نشان تواند مساله می

زيرا برای نشان دهد، باينری فضای حافظه را افزايش می

سفارش نیاز به يك  nدادن يك جايگشت معمولی از 

بنابراين تا زمانی است.  n×nماتريس صفر و يك دو بعدی 

كه مقیاس مساله بزرگ باشد، فضای حافظه و زمان 

 يابد.محاسباتی افزايش می

براساس تحلیل رويكرد ادبیات بالا، در اين مقاله نمايشی 

ارائه شده است. نمايش كروموزم به اين  هانوين از كروموزم

شده و هر تقسیم  بخشكروموزم به دو  هر صورت است كه

بخش اول مربوط به  شود.بخش از يك رشته تشكیل می

بخش دوم مربوط به است. عملیات تعیین اولويت 

كه عملیات متناظر بايد توسط آنها  يی استماشینها

 پردازش شوند. 

 از يك رشته اعداد به طول كرومزوم بخش اول 

بصورت  كرومزومهر ژن در مقدار  .تشكیل شده است

گیرد. در انتخاب شده و يك كار در آن قرار میتصادفی 

  شود.بايد به تعداد عملیاتش تكرا هر كار اين رشته، 

ومزوم از يك رشته به اندازه رشته اول كربخش دوم 

تشكیل شده است و ژنهای آن بصورت تصادفی از ماشینها 

ی نشان دهنده ماشینشود. بعبارت ديگر هر ژن تشكیل می

يد توسط با متناظر با آن در رشته اولاست كه عملیات 

 د. آنها پردازش شو

شود. فرض كنید به منظور تبیین بیشتر مثال زير بیان می

كار و پنج ماشین موجود است. در اين مساله كار اول  دو
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باشد. شامل سه عملیات و كار دوم شامل دو عملیات می

 عملیات وجود دارد.  5پس در مجموع 

ای نمونه 4شكل كنیم. كروموزم را به دو بخش تقسیم می

بخش توالی  هپنج خانه بدهد. از اين كرومزوم را نشان می

تخصیص ماشینها اختصاص  بخشه عملیات و پنج خانه ب

 دارد.

امر اين  .باشدمی 4خانه اول عدد  در بخش توالی عملیات 

 بیشتريننشان دهنده آن است كه اولین عمل از كار اول 

است كه  2. خانه دوم عدد برای پردازش را دارداولويت 

اولويت نشان دهنده آن است كه اولین عمل از كار دوم 

است كه بیانگر  4سوم عدد . سپس خانه بعدی را دارد

 4باشد. خانه چهارم نیز عدد دومین عمل از كار اول می

دهد. خانه باشد كه سومین عمل از كار اول را نشان میمی

باشد كه دومین عمل از كار دوم را نشان می 2پنجم عدد 

 دهد. می

 ،م )تخصیص ماشین(كرومزوبخش دوم  یاولین خانه

عنی عمل اول از كار اول توسط ي .باشدمی 0 دارای مقدار

است كه با  0شود. خانه دوم نیز پردازش می 0ماشین 

اختصاص به عمل اول از كار دوم دارد.  ،رشته اولتوجه به 

مربوط به عمل دوم  ،رشته اولوم به همین ترتیب خانه س

 شود.پردازش می 5باشد كه توسط ماشین كار اول می

 

2 4 4 2 4 
رشته توالی 

 عملیات

4 9 5 0 0 
رشته تخصیص 

 ماشین
 نمايش كروموزم-4شكل 

 

اگر هر عملیات قادر به پردازش روی تمام ماشینها باشد با 

پذير كلی مواجه مساله زمانبندی تولید كارگاهی انعطاف

اما اگر هر عملیات تنها توسط بخشی از ماشین  .هستیم

دی تولید كارگاهی آلات قابل پردازش باشد با زمانبن

پذير جزئی روبرو هستیم. در اين تحقیق مساله انعطاف

پذير جزئی با سه تابع زمانبندی تولید كارگاهی انعطاف

های هدف ذكر شده در نظر گرفته شده است. در الگوريتم

ها وجود دارد مكرومزوژنتیك دو استراتژی در تولید 

م كرومزوی موجه و حذف كرومزومهااستراتژی اول ايجاد 

های مكرومزوغیر موجه است. اما استرتژی دوم پذيرش 

های سنگین به غیرموجه در جمعیت و اختصاص جريمه

باشد. درالگوريتم ژنتیك ارائه آنها می 29مقدار شايستگی

شده در اين مقاله از استراتژی دوم استفاده شده است. در 

اين حالت می توان مساله زمانبندی تولید كارگاهی 

پذير جزئی را به مساله زمانبندی تولید كارگاهی افانعط

با اين تفاوت كه اگر يك  ،پذير كلی تبديل نمودانعطاف

ماشین قادر به پردازش عملیات متناظر با آن نباشدجريمه 

 يابد.سنگینی به مقدار شايستگی آن اختصاص می

 

 جمعيت اوليه -4-2

املی های الگوريتم های تكجمعیت اولیه يكی از ويژگی

 است كه بر سرعت همگرايی و كیفیت راه حل نهايی تاثیر 

. در اين مقاله از جمعیت اولیه تصادفی ]25[گذاردمی

استفاده شده است. نكاتی كه در نمايش كروموزم ارائه شد 

در تقاطع، جمعیت اولیه و جهش بايد در نظر گرفت. 

بخش اول كروموزم بايد توسط تابع تصادفی مقداردهی 

شود كه هر سفارش به تعداد عملیاتی كه دارد، تكرار اولیه 

شود. در بخش دوم كروموزم، هر ژن از اعداد تصادفی می

كه به صورت صحیح بین يك تا تعداد ماشین آلات موجود 

 شود.هستند، انتخاب می

به علت اينكه كار يك، سه  4به طور مثال در شكل 

دارای دو  كار دو عملیات داشته سه بار تكرار شده است و

بخش دوم از  باشد كه دو بار تكرار شده است.عملیات می

ايجاد شده است. بديهی  5تا  4اعداد تصادفی صحیح بین 

است اگر ماشینی قادر به پردازش عملیات متناظر با آن 

م كرومزونباشد جريمه سنگینی به مقدار شايستگی آن 

 تخصیص می بابد.

 عملگر انتخاب -4-3

و همچنین برای انتقال به نسل بعد  هامكرومزو گزينش

بر گزينش آنها برای انجام عملگرهای تقاطع و جهش 

 عهده عملگر انتخاب است. 

 20در اين مقاله برای عملگر انتخاب، از انتخاب چرخ رولت

استفاده شده است. عملگر چرخ  25و انتخاب نخبه گرايی

مها به منظور عمل تقاطع و كرومزورولت برای انتخاب 

گیرد و عملگر نخبه گرايی به ورد استفاده قرار میجهش م
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 Fitness Value 
24

 Roulette wheel selection 
25

 Elitism selection  
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برای انتقال به نسل بعد مورد  كرومزومهامنظور انتخاب 

 استفاده قرار گرفته است.

باشد كه به انتخاب چرخ رولت از عملگرهای بسیار رايج می

شانس  ،كرومزومهای دارای مقدار شايستگی بیشتر

ای مقدار بیشتری برای انتخاب و به كرومزومهای دار

 دهد. شانس كمتری برای انتخاب می ،شايستگی كمتر

 و ماندمی زنده جمعیت هر بهترين عضو سالاری، نخبه در

 كه عضوی ديگر عبارت به يابد،می حضور بعد جمعیت در

 جمعیت به خودكار طور به را دارد شايستگی بالاترين

 الگوريتم در سالاری نخبه عملگر شود.می منتقل جديد

نحوه شود. حل سريعتر مساله می باعث معمولاً یك،ژنت

گیری جمعیت نسل بعد به اين صورت در نطر گرفته شكل

ت آمده از عمل سشده است كه كرومزومهای جديد بد

شوند. به تقاطع و جهش مستقیما به نسل بعد منتقل می

منظور رسیدن تعداد كرومزومهای نسل بعد به اندازه 

با استفاده از عملگر انتخاب جمعیت، مسايركرومزومها 

شوند. گرايی از نسل قبل به نسل جديد منتقل مینخبه

بعبارت ديگر مجموع نرخ تقاطع، جهش و نرخ گزينش 

 شود. 4كرومزومهای برتر بايد برابر 

 

 تقاطع -4-4

. ست آوردن كروموزم های جديدتر استهدف از تقاطع بد

نتخابی مهای اكرومزوبا توجه به خصوصیات  اين عملگر

ی كرومزومهابه را اين خصوصیات  ،برای انجام عمل تقاطع

كند. در اين مقاله از دو نوع تقاطع جديد منتقل می

استفاده شده است. برای بخش تخصیص ماشین از تقاطع 

. برای بخش توالی شودمیاستفاده  26ایدو نقطهبرش 

استفاده  ،دهدعملیاتها به دلیل اينكه تكرار عملیات رخ می

باعث ظهور كرومزومهای غیر ای دو نقطهبرش تقاطع  زا

. به همین دلیل از تقاطع پیشنهادی زير شودموجه می

 استفاده شده است.

 تقاطع بخش توالي عمليات -4-4-1

توالی عملیات با عملگر تقاطع بخش بخش  عملگر تقاطع 

عملگر برای تخصیص ماشین متفاوت است. الگوريتمی 

 اين الگوريتمارائه شده است. یات توالی عملبخش تقاطع 

 به صورت زير است.
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 Two cut points crossover 

دو كرومزوم را برای انجام عمل تقاطع انتخاب  -4گام 

 بنامید. 2و والد  4كنید و آنها را والد 

 4از كرومزوم والد  Sيك مكان تصادفی به نام  -2گام 

 انتخاب كنید و از آن قسمت برش دهید.

 4كرومزوم فرزند  را به 4تكه اول كرومزوم والد  -9گام 

 انتقال دهید. 

به  Sرا ) از نقطه  4ساير مكانهای كرومزوم فرزند  -0گام 

 4به كرومزوم فرزند  2بعد( به ترتیب از ابتدای رشته والد 

به نحويكه  تعداد تكرار هر كار از تعداد  ،انتقال دهید

 عملیاتش بیشتر نشود.

نجام دهید، را ا  0 ات 2نیز گامهای  2برای كرومزوم فرزند 

 را تعويض كنید.  2و والد  4اما جای والد 

-تقاطع قسمت توالی عملیات را شرح میعملگر  2شكل 

از  .شده استانتخاب S (S=2 ). يك عدد تصادفی هدد

 والداز  تا آخر S+1و از خانه يك والد از  Sتا  4خانه 

كپی  اگر  به كرومزوم فرزند انتقال داده شده است.ديگر 

كردن ژنها موجب شود كه تعداد تكرار هر كار از تعداد 

 شود. عملیاتش بیشتر شود، ژن مربوطه كپی نمی

 

 
 تقاطع قسمت توالی عملیات -2شكل 

 

 تقاطع بخش تخصيص ماشين -4-4-2

عملگر تقاطع تخصیص ماشین در بخش تخصیص ماشین 

تصاص های مختلف عملیات به شود تا اخم اجرا میكرومزو

ماشین را انجام دهد. در اين مثال دو نقطه به صورت 

 a=1انتخاب می كنیم در اينجا دو نقطه  (bو  aتصادفی)

و از  4از كروموزم  aتا خانه  4باشد. از خانه می b=3و 

 

 2 4 4 4 2 :4والد 

 

 4 2 4 4 2 :2لد وا

 تقاطع:   

 2 4 4 2 4 :4فرزند 

 

 4 2 2 4 4 :2فرزند 
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تا خانه  b+1و از خانه  2از كروموزم  bتا خانه  a+1خانه 

 كنیم.انتخاب می 4آخر از كروموزم 

 

 
 تقاطع قسمت توالی ماشین-9شكل 

 

 عملگر جهش -4-5

های الگوريتم ژنتیك است كه عملگرجهش يكی ديگر از 

دهد. از اين عملگر نیز دوبار تنوع جمعیت را افزايش می

يكبار برای بخش توالی عملیات و ) استفاده شده است

در اين الگوريتم برای  .(ماشین تخصیصبرای بخش يكبار 

استفاده  27بخش توالی عملیات از عملگر جهش جابجايی

شده است و برای جهش بخش تخصیص ماشین از عملگر 

ژن به  استفاده شده است كه در آن يك  28مقدارجهش 

تصادف انتخاب شده و مقدار آن به صورت تصادفی تغییر 

 كند. می

باشد كه می هانسلمشخص از  یتعداد تولیدمعیار خاتمه 

 نسل فرض شده است.  4444در اين مقاله 

 

 آزمايشات عددي -5

ارزيابی كارايی الگوريتم ژنتیك در اين بخش به منظور 

پیشنهادی، به مقايسه آن با تعدادی از روشهای موجود در 

كه برای حل مساله زمانبندی تولید ادبیات موضوع 

انجام منطور پردازيم. به اند، میكارگاهی منعطف ارائه شده

از دو مجموعه داده محك موجود در ادبیات  ،آزمايشات
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 Swap mutation 
28

 Value mutation 

 ها نرم افزارموضوع استفاده شده است. كلیه كدنويسی

Matlab  لپ تاپ شخصی يك و در صورت پذيرفته است

اجرا شده است. ماهیت  RAM 9196و  GHZ4147با 

شود چندين اجرا برای غیر قطعی اين الگوريتم باعث می

جام داده تا نتايج معنی داری بدست آورد. يك مساله ان

بهترين جواب برای هر مساله، بهترين جواب بدست آمده 

اجرا الگوريتم ژنتیك دو بخشی بدست آمده است.  44از 

در اين بخش عملكرد الگوريتم ارائه شده با ديگر 

الگوريتمهای مشهور با تابع هدف حداكثر زمان تكمیل 
سه تابع هر مجموع ن همچنیو   (Cmaxآخرين سفارش)

نرخ جهش و ، نرخ تقاطع نرخ. بررسی شده است (Z)هدف 

، 4165ا به ترنیب گرايی با روش آزمون و خطنخبه انتخاب

 اند.در نظر گرفته شده 4145و  419

 

 ها و مسائل مختلفمجموعه داده -5-1

در اين مقاله به منظور ارزيابی الگوريتم ژنتیك پیشنهادی 

ده استفاده شده است كه به شرح زير از دو مجموعه دا

 باشد:می

: اين مجموعه مسائل نمونه شامل Kacemداده  (4

 ]8[و همكاران  كاسمباشد كه توسط مساله می 9

مساله  2، مساله 8*8مساله  4تهیه شده است. مساله 

باشد. مساله می 45*44مساله  9و مساله  44*44

ارگاهی ای از مساله زمانبندی تولید كنمونه 8*8

 27كار با  8پذيری جزئی است كه شامل انعطاف

)جدول  شودماشین پردازش می 8عملیات كه توسط 

پذيری كلی است نوعی از انعطاف 44*44. مساله(2

 44عملیات است كه در  94كار با  44كه شامل 

 45*44مساله . (9)جدول  شودماشین پردازش می

كار  45امل پذيری كلی است كه شای از انعطافنمونه

 شوندماشین پردازش می 44عملیات كه توسط  56با 

 (.9)جدول 

2 )BRdata مساله  44: اين مجموعه داده شامل

باشد كه توسط برنديمارت ارائه شده نمونه می

پارامترهای هر يك از مسائل اين مجموعه  .]7[است

به صورت تصادفی و با استفاده از توزيع يكنواخت 

، 24تا  44شود. تعداد كارها از یبین دو حد تولید م

 5، تعداد عملیات برای هر كار 45تا  0تعداد ماشین 

 :         4كرومزوم     

 0 0 5 9 4 :4والد 

 :2كرومزوم    

 5 9 2 2 9 :2والد 

 تقاطع:   

 0 9 2 9 4 :4فرزند 

 

 5 0 5 2 9 :2فرزند 
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 204تا  55و تعداد عملیات برای همه كارها  45تا 

 .]7[باشدمی

 

 

 

 8*8مساله  -2جدول 

 M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 عملیات 

J
1

 

 

O11 5 9 5 9 9 333 44 3 
O12 44 333 5 8 9 3 3 6 
O13 333 44 333 5 6 2 0 5 

J
2

 

 

O21 5 7 9 3 8 333 3 333 
O22 333 8 5 2 6 7 44 3 
O23 333 44 333 5 6 0 4 7 
O24 44 8 3 6 0 7 333 333 

J
3

 

 

O31 44 333 333 7 6 5 2 0 
O32 333 44 6 0 8 3 44 333 
O33 4 0 5 6 333 44 333 7 

J
4

 

 

O41 9 4 6 5 3 7 8 0 
O42 42 44 7 8 44 5 6 3 
O43 0 6 2 44 9 3 5 7 

J
5

 

 

O51 9 6 7 8 3 333 44 333 
O52 44 333 7 0 3 8 6 333 
O53 333 3 8 7 0 2 7 333 
O54 44 3 333 6 7 5 9 6 

J
6

 

 

O61 6 7 4 0 6 3 333 44 
O62 44 333 3 3 3 7 6 0 
O63 44 5 3 44 44 333 44 333 

J
7

 

 

O71 5 0 2 6 7 333 44 333 
O72 333 3 333 3 44 3 44 5 
O73 333 8 3 9 8 6 333 44 

J
8

 

 

O81 2 8 5 3 333 0 333 44 
O82 7 0 7 8 3 333 44 333 
O83 3 3 333 8 5 6 7 4 
O84 3 333 9 7 4 5 8 333 

 

 44*44مساله  -9جدول 

 M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 عملیات 

J
1

 

 

O11 4 0 6 3 9 5 2 8 3 5 
O12 0 4 4 9 0 8 44 0 44 0 
O13 9 2 5 4 5 6 3 5 44 9 

J
2

 

 

O21 2 44 0 5 3 8 0 45 8 0 
O22 0 8 7 4 3 6 4 44 7 4 
O23 6 44 2 7 5 9 5 40 3 2 

J
3

 

 

O31 8 5 8 3 0 9 5 9 8 4 
O32 3 9 6 4 2 6 0 4 7 2 
O33 7 4 8 5 0 3 4 2 9 0 

J
4

 

 

O41 5 44 6 0 3 5 4 7 4 6 
O42 0 2 9 8 7 0 6 3 8 0 
O43 7 9 42 4 6 5 8 9 5 2 

J
5

 

 

O51 7 44 0 5 6 9 5 45 2 6 
O52 5 6 9 3 8 2 8 6 4 7 
O53 6 4 0 4 44 0 9 44 49 3 

J
6

 

 

O61 8 3 44 8 0 2 7 8 9 44 
O62 7 9 42 5 0 9 6 3 2 45 
O63 0 7 9 6 9 0 4 5 4 44 

J
7

 

 

O71 4 7 8 9 0 3 0 49 44 7 
O72 9 8 4 2 9 6 44 2 49 9 
O73 5 0 2 4 2 4 8 40 5 7 

J
8

 

 

O81 5 7 44 9 2 3 8 5 42 8 
O82 8 9 44 7 5 49 0 6 8 0 
O83 6 2 49 5 0 9 5 7 3 5 

J
9

 

 

O91 9 3 4 9 8 4 6 7 5 0 
O92 0 6 2 5 7 9 4 3 6 7 
O93  5 0 8 6 4 2 9 44 42 

J
10

 O10,1 0 9 4 6 7 4 2 6 24 6 
O10,2 9 4 8 4 3 0 4 0 47 45 
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 44*44مساله  -9جدول 

 M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 عملیات 

 O10,3 3 2 0 2 9 5 2 0 44 29 

 
 45*44مساله  -0جدول 

 M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 عملیات 

J
1

 

 

O11 4 0 6 3 9 5 2 8 3 0 
O12 4 4 9 0 8 44 0 44 0 9 
O13 2 5 4 5 6 3 5 44 9 2 
O14 44 0 5 3 8 0 45 8 0 0 

J
2

 

 

O21 0 8 7 4 3 6 4 44 7 4 
O22 6 44 2 7 5 9 5 40 3 2 
O23 8 5 8 3 0 9 5 9 8 2 
O24 3 9 6 4 2 6 0 4 7 2 

J
3

 

 

O31 7 4 8 5 0 3 4 2 9 0 
O32 5 44 6 0 3 5 4 7 4 6 
O33 0 2 9 8 7 0 6 3 8 0 
O34 7 9 42 4 6 5 8 9 5 2 

J
4

 

 

O41 6 2 5 0 4 2 9 6 5 0 
O42 8 5 7 0 4 2 96 5 8 5 
O43 3 6 2 0 5 4 9 6 5 2 
O44 44 0 5 6 2 7 5 0 2 4 

J
5

 

 

O51 6 3 2 9 5 8 7 0 2 4 
O52 5 0 6 9 5 2 28 7 0 5 
O53 6 2 0 9 6 5 2 0 7 3 
O54 6 5 0 2 9 2 5 0 7 5 

J
6

 

 

O61 0 4 9 2 6 3 8 5 0 2 
O62 4 9 6 5 0 7 5 0 6 5 

J
7

 

 

O71 4 0 2 5 9 6 3 8 5 0 
O72 2 4 0 5 2 9 5 0 2 5 

 J
8

 

 

O81 2 9 6 2 5 0 4 5 8 7 
O82 0 5 6 2 9 5 0 4 2 5 
O83 9 5 0 2 5 03 8 5 0 5 
O84 4 2 96 5 2 9 6 0 44 2 

J
9

 

 

O91 6 9 2 22 00 44 44 29 5 4 
O92 2 9 2 42 45 44 42 40 48 46 
O93 24 47 42 5 3 6 0 7 5 6 
O94 3 8 7 0 5 8 7 0 56 2 

J
10

 

 

O10,1 5 8 7 0 56 9 2 5 0 4 

O10,2 2 5 6 3 8 5 0 2 5 0 
O10,3 6 9 2 5 0 7 0 5 2 4 
O10,4 9 2 5 6 5 8 7 0 5 2 

J
11

 

 

O11,1 4 2 9 6 5 2 4 0 2 4 
O11,2 2 9 6 9 2 4 0 44 42 4 
O11,3 9 6 2 5 8 0 6 9 2 5 
O11,4 0 4 05 6 2 0 4 25 2 0 

J
12

 

 

O12,1 3 8 5 6 9 6 5 2 0 2 
O12,2 5 8 3 5 0 75 69 6 5 24 
O12,3 42 5 0 6 9 2 5 0 2 5 
O12,4 8 7 3 5 6 9 2 5 8 0 

J
13

 

 

O13,1 0 2 5 6 8 5 6 0 6 2 
O13,2 9 5 0 7 5 8 6 6 9 2 
O13,3 5 0 5 8 5 0 6 5 0 2 
O13,4 9 2 5 6 5 0 8 5 6 0 

J
14

 

 

O14,1 2 9 5 0 6 5 0 85 0 5 
O14,2 6 2 0 5 8 6 5 0 2 6 
O14,3 9 25 0 8 5 6 9 2 5 0 
O14,4 8 5 6 0 2 9 6 8 5 0 

J
15

 

 

O15,1 2 5 6 8 5 6 9 2 5 0 
O15,2 5 6 2 5 0 2 5 9 2 5 
O15,3 0 5 2 9 5 2 8 0 7 5 
O15,4 6 2 44 40 2 9 6 5 0 8 
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 Kacemنتايج بر مجموعه داده  -5جدول 
 AL+CGA PSO+SA moGA clonaFLEX 2p-GA توابع هدف مسائل

 8*8مساله 

C
max

 45          46 45          46 40  44 

      

Z  442       442 449  80 

 44*44مساله 

C
max

 7 7 7 7 6 

      

Z 57 57 55  59 

 45*44مساله 

C
max

 20 42  42 44 

      

Z 426 440   445 

 

 نتايج محاسبات -5-2

مجموعه داده  اولین داده برای انجام محاسبات از

Kacem بهترين راه حل از  5شده است. جدول  استفاده

 Kacemاجرا الگوريتم ژنتیك پیشنهادی در داده  44

تركیب رويكرد  AL+CGAدهدكه با الگوريتم نشان می

م و همكاران كاسمحلی سازی و الگوريتم ژنتیك توسط 

]8[ ،PSO+SA  تركیب بهینه سازی ازدحام ذرات و

، ]3[و سازی بازپخت توسط اكسیا و والگوريتم شبیه 

moGA  توسط ژانگ و جنالگوريتم ژنتیك پیشنهادی 

يك الگوريتم ايمنی است كه  clonaFLEXو  ]44[

كه يك الگوريتم  AIAو  ]42[گ و همكاران توسط اون

 ]0[ايمنی مصنوعی است كه توسط باقری و همكاران

 رویها های نتايج الگوريتممقايسه شده است. داده

آورده شده ] 0[از مقاله باقری  Kacemمجموعه داده 

الگوريتم  (2p-GAاست. الگوريتم ژنتیك دو بخشی)

 باشد.پیشنهادی اين مقاله می

های اين جدول اين است كه علت خالی بودن برخی خانه

های مورد نظر يا تابع هدف مقالات مرتبط با الگوريتم

برای اين مجموعه اند يا مذكور را در مساله در نظر نگرفته

 اند.  داده نتايجی را ارائه نداده

 8*8در مساله  شود،مشاهده می 2همانطور كه در جدول 
باشد. برای الگوريتم ژنتیك دو بخشی می Cmaxبهترين 

 ،بررسی شده است 2اولین الگوريتمی كه در جدول 

 ]8[ و همكاران كه توسط كاسم AL+CGAالگوريتم 

-را كه دارای انعطاف 8*8ساله م آنها .ارائه شده است

پذيری جزئی است توسط رويكرد محلی سازی و الگوريتم 

. دو راه حل برای اين مساله بدست نداژنتیك حل نموده

آمده است كه اولین راه حل تركیب رويكرد محلی سازی و 
بدست آورده است.  45را  Cmaxالگوريتم ژنتیك مقدار 

سازی استفاده شده دومین راه حل فقط از رويكرد محلی 
  بدست آورده است. 46را  Cmaxاست كه مقدار 

است كه توسط اكسیا و وو  PSO+SAدومین الگوريتم 

. دراين الگوريتم نیز دو جواب برای اين ]3[ارائه شده است
 Cmaxمساله بدست آورده است. در اولین جواب مقدار 

 442 مساله(مجموع سه تابع هدف ) Zو مقدار  45برابر 
 و مقدار  46برابر  Cmax در دومین جواب مقدارباشد. می

Z  شده است. اين در حالی است كه  442برابر  نیز
 Zو برای  44مقدار  Cmaxالگوريتم پیشنهادی برای 

 دهد.را ارائه می 80مقدار 

نیز هم در تابع هدف اول و هم در تابع  44*44در مساله 

وريتم ها هدف دوم جواب های بهتری نسبت به ساير الگ

 بدست آمده است.

تابع هدف  از نظر 2p-GAالگوريتم  45*44در مساله 

 ارائه دادهاول نسبت به ساير الگوريتم ها جواب بهتری 

همچنین الگوريتم پیشنهادی از نظر تابع هدف دوم است. 

جواب بهتری ارائه داده  AL+CGAنسبت به الگوريتم 

اب بهتری جو PSO+SAالگوريتم در اين حالت  اما. است

 نموده است. ارائه 2p-GAنسبت به الگوريتم 

دهد كه مساله زمانبندی تولید تحقیقات اخیر نشان می 

 hGAپذير حل شده است كه الگوريتم كارگاهی انعطاف

 .]40[را پیشنهاد داده است

 2p-GAالگوريتم  6در جدول به منظور مقايسات بیشتر 

 ]40[ نو همكارا گاووتوسط كه  hGAبا الگوريتم 

توسط كه  AIAو همچنین الگوريتم پیشتهاد شده است 

به ازای اندازه اند، ارائه شده ]0[ و همكاران باقری

 جمعیتهای مختلف مقايسه شده است.

به  2p-GAدر هر دو تابع هدف الگوريتم  8*8در مساله 

های ديگر رسیده است. در نتايج بهتری نسبت به الگوريتم
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نتايج بهتری حاصل  8*8مساله  نیز مانند 44* 44مساله 

در تابع هدف اول نتايج  45*44شده است. در مساله 

با  2p-GAيكسان است ولی در تابع هدف دوم الگوريتم 

نتايج مشابهی با سايز جمعیت يكسان  AIAالگوريتم 

نسبت به دو  hGAدهد. در اين حالت الگوريتم بدست می

 الگوريتم ديگر نتیجه بهتری داده است.

 BRdata برای مقايسات، مجموعه  وعه داده دوممجم

اين  .]7[ت توسط برنديمارت ارائه شده اسباشد كه می

آورده شده است. در اين  7در جدول  مجموعه داده

مساله مورد بررسی قرار گرفته است.  44مجموعه داده 

تابع هدف كمینه كردن حداكثر زمان تكمیل آخرين 

است. نتايج  ( در نظر گرفته شدهCmax) سفارش

آورده شده  ]0[محاسبات ساير الگوريتمها از مقاله باقری

 ت. اس

الگوريتم مقايسه شده  0با  2p-GAالگوريتم  8در جدول 

 GA-chenالگوريتم شامل الگوريتم ژنتیك  0است كه 

-GA، الگوريتم ژنتیك ]44[ن و همكاران كه توسط چ

Jia ی ، الگوريتم ايمن]26[ و همكاران كه توسط جیا

و الگوريتم  ]0[و همكاران  توسط باقری AIAمصنوعی 

پیشنهاد شده  ]49[توسط پزللا  GA-Pezzallaژنتیك 

 است. 

 

 

 Kacemبر مجموعه داده  hGA ،AIA ،2p-GAمقايسه الگوريتم های  -6جدول 

 توابع هدف مسائل
hGA AIA 2p-GA 

 سايز جمعیت نتايج سايز جمعیت نتايج سايز جمعیت نتايج

 8*8اله مس

  C
max

 40 

944 

40 

044 

44 

044     

Z 449 449 80 

 44*44مساله 

C
max

 7 

944 

7 

2444 

6 

2444     

Z 55 55 59 

 45*44مساله 

C
max

 44 

544 

44 

5444 

44 

5444     

Z 449 445 445 

 

 

 BRdataمجموعه داده  -7جدول 

 njob nmachine noperation meq proc مسائل

MK01 44 6 5 - 7 9 4 - 7 

MK02 44 6 5 - 7 6 4 - 7 

MK03 45 8 44 - 44 5 4 - 24 

MK04 45 8 9 - 44 9 4 - 44 

MK05 45 0 5 - 44 2 5 - 44 

MK06 44 45 45 - 45  5 4 - 44  

MK07 24 5 5 - 5 5 4 - 24 

MK08 24 44 5 - 44 2 5 - 24 

MK09 24 44 44 - 45 5 5 - 24 

MK10 24 45 44 - 45 5 5 - 24 

meq ماكزيمم تعداد ماشین در دسترس در هر عملیات : 

procمینیمم و ماكزيمم زمان پردازش در هر عملیات : 

 

 BRdataنتايج بر مجموعه داده -8جدول 

 LB 2p-GA GA-chen GA-Jia AIA GA-Pezzalla مسائل
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C
max

 C
max

 Dev C
max

 Dev C
max

 Dev C
max

 Dev 

MK01 96 04 04 4 04 4 04 4 04 4 

MK02 20 26 23 44190+ 28 7140+ 26 4 26 4 

MK03 240 240 240 4 240 4 240 4 240 4 

MK04 08 64 69 0176+ 64 4160+ 64 4 64 4 

MK05 468 479 484 0102+ 476 4174+ 479 4 479 4 

MK06 99 69 64 5144- 62 4164- 69 4 69 4 

MK07 499 493 408 6148+ 405 0149+ 404 4174+ 493 4 

MK08 529 529 529 4 529 4 529 4 529 4 

MK09 233 944 948 4137- 944 4192- 942 4192+ 944 4 

MK10 465 244 242 4107+ 246 2194+ 240 4104+ 242 4107+ 

 +4140  +4120  +415  +2144    میانگین بهبود 

وريتم پیشنهادی نتايج هر الگوريتم با الگ 8در جدول 

ارزيابی شده است كه اين  Devتوسط شاخصی به نام 

 شاخص از رابطه زير بدست می آيد.

 
 

الگوريتم  بدست آمده Cmax بهترين Cbestدر رابطه بالا

از الگوريتمی است كه  Cmaxبهترين  Cfپیشنهادی و 

اين شاخص توسط باقری و مورد مقايسه قرار داده است. 

مثبت بودن  استفاده قرار گرفته است.مورد  ]0[همكاران 

، نشان از برتری الگوريتم ژنتیك دو Devمقدار شاخص 

بخشی نسبت به الگوريتم مورد مقايسه و منفی بودن اين 

شاخص نشان از برتری الگوريتم مورد مقايسه نسبت به 

 الگوريتم ژنتیك دو بخشی دارد.

-بدست میمیانگین بهبود  ،Dev گیری رویاز میانگین 

كه در واقع بهبود الگوريتم پیشنهادی نسبت به  آيد

دهد. را به صورت كلی نشان می ورد مقايسهمهای الگوريتم

نشان دهنده برتری  برای اين شاخص،مثبت  علامت

الگوريتم ژنتیك پیشنهادی نسبت به الگوريتم مورد 

-2pالگوريتم پیشنهادی  8مقايسه است. است. در جدول 

GA تم های مورد مقايسه نتیجه بهتری از تمامی الگوري

  داده است.

مها نقش موثری در جستجوی كرومزونحوه كد نمودن 

فضای جوابهای مساله و كارايی الگوريتم ژنتیك دارد. زيرا 

سازی عملگرهای تقاطع و جهش روی اين ساختار پیاده

م است كه باعث جستجوی نقاط متفاوت فضای كرومزو

مقاله سعی شده است با ارائه  شود. در اينجواب مساله می

مها كه در ادبیات موضوع كرومزوساختاری نوين برای 

مشابه آن وجود ندارد، قابلیت جستجوی فضای جواب 

توان علت برتری برای الگوريتم ژنتیك افزايش يابد. می

م و نوع كرومزوالگوريتم ژنتیك پیشتهادی را ساختار 

ت كه به تطبیق يافته عملگرهای جهش و تقاطع دانس

صورت همزمان، هم توالی و هم تخصیص ماشین را تغییر 

داده و در نتیجه تمام فضای جوابهای مساله را بررسی 

 كند.می

 

 نتيجه گيري -6

-در اين مقاله به مساله زمانبندی تولید كارگاهی انعطاف

پذير پرداخته شده است كه يكی از موضوعات بارز در 

داف مساله كمینه كردن اه باشد.ريزی تولید میبرنامه

 حداكثر ،(Cmaxحداكثر زمان تكمیل آخرين سفارش)

يعنی  (WTباركاری كل )و  (Wmax) هاباركاری ماشین

مساله زمانبندی تولید  تمام ماشینها است. مجموع بار كاری

محسوب می NP-hardپذير جز مسائل كارگاهی انعطاف

ل يا برای مسائبدست آوردن جواب بهینه شود. بنابراين 

پذير نیست و امكانسايز متوسط و بزرگ در زمان معقول 

بايد از روشهای ابتكاری يا فراابتكاری برای حل مساله 

. به همین منظور يك الگوريتم ژنتیك به نام استفاده نمود

برای حل اين ( 2p-GA) الگوريتم ژنتیك دو بخشی

 مساله پیشنهاد شده است. 

هادی روشی نوين در الگوريتم ژنتیك دو بخشی پیشن

در اين الگوريتم م ارائه شده است. كرومزوجهت نمايش 

است كه بخش تشكیل شده دو بخش ساختار كرومزوم از 

اول مربوط به توالی عملیات و بخش دوم مربوط به 

باشد. همچنین می هاتخصیص عملیات به ماشین

اين ساختار كرومزوم  و جهش سازگار با تقاطعهای عملگر

 . نداشده پیشنهاد

سنجی الگوريتم ژنتیك در اين مقاله به منظور اعتبار 

پیشنهادی از دو مجموعه داده محك استفاده شده است. 

 Kacemاولین داده برای انجام مقايسات از مجموعه داده 

به منظور ارزيابی الگوريتم ژنتیك . ]3[كندمی استفاده
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 0پیشنهادی آن را با الگوريتم های ارائه شده توسط 

ايم. نتايج مقايسه نموده ]42و  44، 3، 8[قیق مختلف تح

نشان از برتری الگوريتم ژنتیك پیشنهادی نسبت به ساير 

 الگوريتم ها دارد.

به  همچنین الگوريتم ژنتیك پیشنهادی در اين تحقیق

ارائه  ،hGAمختلف با الگوريتم  هایازای اندازه جمعیت

ارائه  ،AIAو الگوريتم  ]40[و همكاران  توسط گاوو شده

مقايسه شده است كه  ]0[ی و همكاران توسط باقر شده

نتايج نشان از برتری الگوريتم ژنتیك پیشنهادی در اين 

 تحقیق دارد.

 BRdataمجموعه داده دوم برای مقايسات مجموعه داده 

ارائه شده است. روی  ]7 [باشد كه توسط برنديمارتمی

ی با چهار اين مجموعه داده الگوريتم ژنتیك پیشنهاد

الگوريتم ديگر مقايسه شده است كه نتايج نشان از برتری 

 الگوريتم ژنتیك پیشنهادی در اين تحقیق دارد. 

توان اضافه نمودن فرضیات جديدی در تحقیقات آتی می

نظیر دسته بندی سفارشات، وجود محدوديتهای تقدمی 

بین سفارشات و يا قطع عملیات را در نظر گرفت. 

ر گرفتن ساير توابع هدف نظیر كمینه همچنین در نظ

نمودن مجموع ديركرد سفارشات يا تعداد كارهايی كه 

تواند زمینه ديگری برای می نیز شونددچار ديركرد می

تحقیقات آتی باشد. ارائه روشهای حل متفاوت برای حل 

 باشد. مساله مذكور نیز حوزه ديگری از تحقیقات آتی می
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