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 اطلاعات مقاله  خلاصه

پذیر با در نظر گرفتن سیاست ترکیب های تولید انعطافسیستم بندیزمان مسئلهدر این مقاله، 

قطعات و ابزارها با وسایل هدایت  زمانهمابزار پویا یعنی سیاستی که در آن امکان حرکت  -ماشین 

شونده مختص به خود در طول دوره زمانی تولید وجود دارد، مورد بررسی قرار گرفته است. برای این 

دلیل ماهیت هریزی ریاضی خطی صفر و یک ارائه شده است. همچنین بمنظور یک مدل برنامه

بودن آن، یک الگوریتم تکاملی خاص ارائه شده است. برای این منظور مسائلی  NP-hardو  مسئله

لگوریتم تکاملی با هم اند و نتایج حل آنها با روش شاخه و کران و اشدهبه صورت تصادفی تولید 

اند. نتایج حاکی از آن است که الگوریتم تکاملی برای حل مسائل با ابعاد بزرگ کارایی مقایسه شده
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 1همقدم -1

 پذیرهای تولید انعطافاخیر مفهوم سیستم دههدر طول چند 

(Flexible Manufacturing Systems )یک جواب قابل  عنوانبه

پذیری و کارایی انعطاف سؤالاتقبول معتبر برای پاسخگویی به 

 افزایش باعث هایستمس این چه اگر حال ینا مطرح شده است. با

 دارند. همراه به خود با هایییچیدگیپ اما شوندمی پذیری انعطاف

 ممکن ،هایستمس این یریکارگبه و ریزیبرنامه در هرگونه اشتباه

افزایش  و تجهیزات اطمینان قابلیت و راندمان کاهش به منجر است

سیستم  یک شود. تولیدی هایینههز رویهیب گذارییهسرما به نیاز

 بازگشت هنگامی تنها و دارد پذیر هزینه زیادیتولید انعطاف

 بالایی باراندمان سیستم که است اقتصادی توجیه دارای گذارییهسرما

                                                           
 رضا توکلی مقدمنویسنده مسئول. * 

 tavakoli@ut.ac.irپست الکترونیکی: ؛ 121-22124123تلفن: 
 

 کاهش و کاناتـام از بهینه استفاده منظوربهلذا  شود. گرفته بکار

 یزیربرنامه محصولات، در تغییر به سریع پاسخ لزوم نیز و هاهزینه

 .[1]نماید می پیدا خاصی اهمیت هاییمحیط برای چنین تولید

پذیری تولید ترکیب انعطاف منظوربهپذیر های تولید انعطافسیستم

ها از سه اند. این سیستموری تولید خطی توسعه یافتهکارگاهی و بهره

 اند:سیستم تشکیل شدهزیر

 های کنترل عددی.سیستم پردازش شامل ماشین 

 ها را به هم وصل خودکار که این ماشین سیستم حمل قطعات

 کند.می

 پذیر و سیستم کنترل کامپیوتری که کل سیستم تولید انعطاف

 کند.را کنترل می

سیستم اول و دوم پتانسیل دستیابی به زیر که یحالدر 

کند، سیستم کنترل وری بالا را فراهم میپذیری بالا و بهرهانعطاف

تواند که چقدر از این پتانسیل می است یناکامپیوتری تعیین کننده 
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 .[2]تحقق پیدا کند 

 و بررسی ادبیات موضوع مسئلهتعریف  -2

ای در ریزی تولید تک دورهبرنامه مسئلهمورد بررسی، یک  مسئله

قطعات  مسئلهدر این  باشد.پذیر میهای تولید انعطافمحیط سیستم

وسایل در صورت لزوم، در طول دوره زمانی تولید توسط 

کنند، ها حرکت میمربوطه بین ماشین 1شونده خودکارهدایت

ها با وسایل هدایت شونده مخصوص همچنین ابزارها بین ماشین

این امکان حرکت قطعات و ابزارها را سیاست  .شوندجابجا می ابزارها

نامیم. شایان ذکر است که در مسئله ابزار پویا می-ترکیب ماشین

عنوان تابع هدف، مورد به 2کل زمان ساخت مورد نظر کمینه کردن

که جزء مسائل چند  بررسی قرار گرفته است. به علت ماهیت مسئله

شود و اینکه حل این مسئله محسوب می 3یردقیق سختغای جمله

گونه مسائل ینا، برای حل [3]در زمان قابل قبول انجام شدنی نیست 

-11] است شدهارائهگوناگونی توسط محققین  4یفراابتکارهای روش

ها بهترین روش یک از این روشکدام. تعیین دقیق این موضوع که [4

ای ای نیست با این حال برای مسئلهساده برای کدام مسئله است، کار

-ها بهتری در مقایسه با روشهایی که به جوابمفروض، تعیین روش

 پذیر است.شود، امکانهای دیگر منجر می

بندی سفارشات در کارهایی که تاکنون برای مسائل زمان

پذیر انجام گرفته بر مبنای یکی از دو های تولید انعطافمحیط

 سیاست بوده است:

 ها در طول افق زمانی تولید بین ماشین 5فقط امکان حرکت ابزار

 امکان پذیر باشد.

 ها در طول افق زمانی بین ماشین 6فقط امکان حرکت قطعه

 امکان پذیر باشد.تولید 

ها، قطعات در ابتدای پریود در سیاست حرکت ابزار بین ماشین

شوند و تا انتهای پریود زمانی ها نصب میزمانی تولید روی ماشین

باشند که مانند و این ابزارها میها باقی میتولید روی همان ماشین

طعات کاری قمنظور ماشینابزار جدید به -برای ایجاد ترکیبات ماشین

کنند. حرکت می 7ها با وسایل هدایت شونده خودکار ابزاربین ماشین

در سیاست حرکت قطعه، ابزارها در ابتدای پریود زمانی تولید روی 

ها ها نصب و تا انتهای پریود زمانی تولید روی همان ماشینماشین

کاری با ترکیبات منظور ماشینباشند که بهمانند و قطعات میباقی می

ها با وسایل هدایت شونده خودکار ابزار مناسب بین ماشین-ینماش

طور در سیاست حرکت ابزار و قطعه بهشوند. قطعات جابجا می

 تولید، ریزیابزار پویا در طول افق برنامه -زمان یا ترکیب ماشینهم

ها مختص به خود بین ماشین هابزارها و قطعات با وسایل هدایت شوند

                                                           
1. Automated Guided Vehicle (AGV) 

2. Makespan 

3. Non-deterministic Polynomial Hard (NP-Hard) 

4. Meta-heuristic 

5. Tool Movement Policy 

6. Part Movement Policy 

7. Automated Guided Vehicles for Tools 

پذیری بیشتر این ین سیاست باعث انعطافشوند. اجا میجابه

ها کمتر شده های بیکاری ماشینکه زمانطوریشود. بهها میسیستم

 ی مربوطههاو همچنین زمان انتظار قطعات برای انجام عملیات

رود در این حالت زمان تکمیل یابد که نهایتاً انتظار میکاهش می

جهرمی و توکلی  وسطتاولین بار این سیاست  ،سفارشات کاهش یابد

ابزار در -برای مسئله تخصیص عملیات به ترکیب ماشین [12] مقدم

یک مدل  [3] چن و سارنکر. ه شدئپذیر اراهای تولید انعطافسیستم

ریزی خطی ترکیبی صفر و یک برای مسئله تخصیص عملیات برنامه

ها ارائه و این یاست حرکت قطعات بین ماشینباسابزار -به ماشین

برای این  هاآناند ی مورچگان حل کردهفراابتکارمسئله را با الگوریتم 

آرمانی را  چندهدفهیزی خطی ترکیبی صفر و یک ربرنامهمنظور مدل 

ابزار ارائه کرده  -ها به ترکیبات ماشینیاتعملبرای مسئله تخصیص 

اند و آن را با الگوریتم ی در نظر گرفتهفاز صورتبهها را که آرمان

بدون در نظر گرفتن چندهدفه بودن مدل حل  فراابتکاری مورچگان

 اند.کرده

یک الگوریتم ابتکاری برای مسئله  [13] بویارگن و همکاران

ها یاست حرکت ابزار بین ماشینباسابزار -تخصیص عملیات به ماشین

، انتخاب ابزار برای انجام ارائه کرده و در این الگوریتم ابتکاری

ابزار برای نصب  اندازهبههای موجود بر مبنای نسبت عمر ابزار عملیات

یک مدل یکپارچه ارائه  [14] باشد. لی و همکارانروی هر ماشین می

زمان انجام طور همکه توالی عملیات و انتخاب ابزار را به اندکرده

بزارها هنگام عدم در دهد. همچنین در این مدل زمان انتظار امی

رویکرد مسائل  [15] هو کند. چن ورا کمینه می هاآندسترس بودن 

های یزی تولید در محیط سیستمربرنامهچندهدفه برای حل مسئله 

پذیر با در نظر گرفتن چهار هدف کمینه کردن مجموع تولید انعطاف

ار ین بتربزرگها، زمان شناوری قطعات، عدم تعادل بارکاری ماشین

 اند.کاری ارائه کردهینماشها و کل هزینه کاری ماشین

یزی ترکیبی صفر و یک با ربرنامهیک مدل  [3] ابوگلیما و متولی

در نظر گرفتن سیاست حرکت قطعه در طول پریود زمانی تولید برای 

ابزار ارائه  -مسئله بارگذاری و تخصیص عملیات به ترکیب ماشین

شامل تابع هدف کمینه کردن مجموع زمان  هاآناند. مدل کرده

انتقال مواد، حداکثر زمان تکمیل و مجموع زمان انجام فرآیند را با در 

هایی از جمله عمر ابزار، عدم حرکت ابزار بین نظر گرفتن محدودیت

ها، محدودیت نصب ابزار روی هر ها، زمان در دسترس ماشینماشین

ها و در نظر گرفتن روابط اشینماشین، محدودیت هزینه راه اندازی م

بندی خروجی نتایج باشد و نهایتاٌ زمانها مینیازی بین عملیاتیشپ

رویکردی  [16] اند. سارنکر و تیواریاین مدل تخصیص را ارائه کرده

اری جستجوی ممنوع و الگوریتم ـهای فراابتکتلفیقی از الگوریتم

ین و تخصیص سازی تبرید برای حل مسئله بارگذاری ماششبیه

منظور مسئله پذیر بههای تولید انعطافعملیات در محیط سیستم

کمینه کردن عدم تعادل سیستم و ماکزیمم کردن بازده سیستم ارائه 

یک الگوریتم ابتکاری بر مبنای  [17] نگرجونا و همکاران اند.کرده
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ای برای حل مسئله کمینه کردن عدم ریزی چند مرحلهرویکرد برنامه

های تکنولوژیکی از جمله یتمحدوداند که ل بار کاری ارائه کردهتعاد

ها و محدودیت نسب ابزار روی زمان در دسترس بودن ماشین

 گیرد.ها را در نظر میماشین

مدلی چندهدفه برای مسئله تخصیص  [2] مهدوی و همکاران

های تولید ابزار در محیط سیستم -عملیات به ترکیب ماشین

یاست حرکت قطعه در طول دوره زمانی تولید ارائه اسب پذیرانعطاف

باشد، ریزی خطی صفر و یک مییک مدل برنامه هاآنکردند که مدل 

 [3] همان مدل چن و سارنکر هاآنریزی خطی در واقع مدل برنامه

یک مدل  صورتبهباشد با این تفاوت که مدل چن و سارنکر می

 [2] شده ولی مهدوی و همکارانریزی آرمانی ارائه چندهدفه برنامه

پیدا کردن  به دنبالاند و چندهدفه ارائه کرده صورتبهمدل خود را 

 باشند.بهترین مرز بهینه پاراتو می

رویکردی ابتکاری که در سطوح بالای آن  [5] پرسی و همکاران

شوند و در سطوح پایینی آن اندازه ها مشخص میاندازه انباشته

ی به هم ارتباط پیدا بندزماناده شده و از طریق ها توالی دانباشته

یک مدل چندهدفه برای  [6] اند. لا و همکارانکنند ارائه کردهمی

پذیر که در آن میانگین ی سیستم تولید انعطافبندزمانحل مسئله 

یر کارها و میانگین زمان بیکاری تأخزمان شناوری قطعات و میانگین 

 شوند ارائه کرده است.نه میزمان کمیطور همها بهماشین

از یک روش فراابتکاری به نام بهینه  [12] جهرمی و همکاران

 -سازی مورچگان پاراتویی برای حل مسئله انتخاب ترکیب ماشین

 هاآناند سیاستی که ابزار مناسب برای انجام سفارشات استفاده کرده

ید بوده اند سیاست حرکت قطعه در طول دوره زمانی تولاستفاده کرده

است و تابع هدف آنها کمینه کردن هزینه تولید و زمان کل ساخت 

 بوده است.

 در با پیشرفته یبندزمان و ریزیبرنامه [11]نژاد علی فخرزاد و

پذیر انعطاف ساخت کارگاهی هایسیستم در یادگیری اثر گرفتن نظر

 امر در های انسانیعامل هاآناند. در کار را مورد بررسی قرار داده

 اعمال برای جدید رویکرد یک سازی در نظر گرفته شده است ومدل

شد.  ارائه پیشرفته یبندزمان و یزیربرنامه مسئله در اثر یادگیری

یک  ،هاآنمدلی که  محاسباتی پیچیدگی به توجه با همچنین

ارائه  هاآنپیشنهادی  مدل حل برای ایچندمرحله ژنتیک الگوریتم

 شده است.

تر اشاره شد، در این مقاله سعی شده است یشپکه  طورهمان

در محیط  بندیزمان مسئلهریزی خطی صفر و یک برای مدل برنامه

پذیر با در نظر گرفتن سیاست حرکت های تولید انعطافسیستم

ها ارائه شود. اکثر محققین در قطعه و ابزار در بین ماشین زمانهم

جداگانه  صورتبهقطعه و یا ابزار را  ، تنها حرکتمسئلهبررسی این 

تنها توسط جهرمی  هاآن زمانهماند و حرکت مورد بررسی قرار داده

تخصیص مورد بررسی قرار  مسئلهدر قالب  [12] و توکلی مقدم

  گرفته است.

 بندیزمانریزی ریاضی خطی صفر و یک مدل برنامه -3

پذیر با در نظر گرفتن های تولید انعطافسیستم

 زمانهم طوربهسیاست حرکت قطعه و ابزار 

یک مسئله  صورتبهاشاره شد مسئله مورد نظر  ترشیپکه  طورهمان
ای در نظر گرفته شده است. مفروضات و ریزی تولید تک دورهبرنامه

 های بعدی ارائه شده است.نمادهای بکار گرفته شده و مدل در بخش

 مورد بررسیمفروضات مسئله  -3-1

در این مقاله، مفروضات زیر برای مسئله مورد نظر در نظر گرفته شده 
 است:
 تواند با تمام می هاآنهایی دارد که هر کدام از هر قطعه، عملیات

های پیشنهادی عنوان گزینهابزار مختلف، به -های ماشینترکیب
 انجام شوند.

 تواند با یک ترکیب ریزی تنها میهر عملیات در طول افق برنامه
 ابزار انجام شود. -ماشین

 ابزار، زمان مختص به  -انجام هر عملیات با هر ترکیب ماشین
های پیشنهادی برابر نیست و خود را دارد که لزوماً با سایر گزینه

 ابزار -که عملیاتی به لحاظ فنی نتواند با ترکیب ماشینیدرصورت

( در نظر گرفته M)بخصوصی انجام شود، زمان آن بسیار زیاد 
 شود.ی جریمه محسوب مینوعبهشود و این زمان زیاد می

 ها و زمان حرکت ابزارها و زمان حرکت قطعات بین ماشین
ها صفر در روی ماشین هاآنهای مربوط به نصب همچنین زمان

 نظر گرفته شده است.

  های هر قطعه )سفارش( در نظر نیازی بین عملیاتیشپروابط
های هر قطعه باید به دیگر، عملیات به عبارتاست.  گرفته شده

و سپس  1o1pترتیب انجام شوند. ابتدا عملیات اول قطعه اول 
و ... ولی بین انجام قطعات یا  2o1pعملیات دوم این قطعه 

 سفارشات، وابستگی وجود ندارد.

  یک ابزار در هر واحد شکاف زمانی )یا واحد زمانی( افق
تواند روی یک ماشین وجود داشته باشد می ریزی، حداکثربرنامه

زمان روی دو یا بیشتر ماشین وجود هم صورتبهتواند و نمی
 داشته باشد و از هر ابزار یکی موجود است.

  محدودیتی درباره در دسترس بودن وسایل هدایت شونده
 خودکار، پالت، فیکسچر و غیره وجود ندارد.

ابزارها و قطعات و  سازی آماده و تعویض هایزمان همچنین
 ها صفر در نظر گرفته شده است.ماشین

 نمادها -3-2

 از: اندعبارتنمادهای بکار گرفته شده در مدل ارائه شده 

p          :اندیس قطعهp= 1,…, n که ،n  تعداد کل قطعات یا
 سفارشات است.

o(p)    :اندیس عملیاتo(p)= 1,…,q(p)  کهq(p)   آخرین
 است. pعملیات قطعه 

l           :اندیس ابزارl = 1,…, L  کهL  تعداد ابزارهای موجود
 است.
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m        :اندیس ماشینm= 1,…, M  کهM های تعداد ماشین
 موجود است.

k          :اندیس شکاف زمانی یا شمارندۀ زمانK=1, …, K  که
K .بیشینۀ افق زمانی است 

𝑇𝑝,𝑜(𝑝),𝑚,𝑙  ی عملیات کارنیماشزمانio  قطعهp  با استفاده از
  ( است.mlابزار ) -ماشین

 یریگمیتصممتغیرهای  -3-3

𝑦𝑝,𝑜(𝑝),𝑚,𝑙: صفر و یک؛ اگر عملیات متغیر o(p)  از قطعهp  با
انجام شود این متغیر مقدار یک  lو ابزار  mماشین 

 مقدار آن صفر است صورت نیاگیرد در غیر می
 )متغیر کمکی(.

𝑣𝑝,𝑜(𝑝),𝑚,𝑙,𝑘: صفر و یک؛ اگر عملیات  متغیرo(p)  از قطعهp  با
انجام شود این  kدر واحد زمانی  lو ابزار  mماشین 

مقدار  صورت نیاگیرد در غیر متغیر مقدار یک می
 متغیر اصلی(.است )آن صفر 

𝑠𝑝,𝑜(𝑝),𝑘:  متغیر صفر و یک؛ اگر عملیاتo(p)  از قطعهp  در
شروع شود این متغیر  kواحد زمانی یا شکاف زمانی 

مقدار آن  صورت نیاگیرد، در غیر مقدار یک می
 صفر است.

𝑓𝑝,𝑜(𝑝),𝑘:  متغیر صفر و یک؛ اگر عملیاتo(p)  از قطعهp  در
از افق زمانی تمام  kواحد زمانی یا شکاف زمانی 

مقدار  صورت نیاگیرد، در غیر شود مقدار یک می
 آن صفر است.

pC:  زمان تکمیل قطعهp است. 

 مدل ریاضی -3-4

باشد. در ( می1هدف مدل ارائه شده کمینه کردن کل زمان ساخت )
اتمام  بازمان، برابر است  pقطعه  pCمدل ارائه شده زمان تکمیل 

( 3آن قطعه که این زمان توسط معادله )  𝑞(𝑝)آخرین عملیات
از   𝑜(𝑝) کند که هر عملیات( بیان می4شود. معادله )محاسبه می

بایست در یک واحد زمانی از افق زمانی مورد قطعه )سفارش( می هر
از هر   𝑜(𝑝)کند که هر عملیات( بیان می5نظر شروع شود. معادله )

بایست در یک واحد زمانی یا شکاف زمانی از افق قطعه یا سفارش می
های هر قطعه یا بین عملیات نیازییشپمورد نظر خاتمه یابد. روابط 

 کنندهینتضم( 7شود. معادله )( رعایت می6دودیت )سفارش با مح
بایست با می pاز هر قطعه   𝑜(𝑝)این موضوع است که هر عملیات 

کند اگر ( بیان می2رابطه ) ابزار انجام شود. -یک ترکیب ماشین
( تخصیص mlابزار ) -به ترکیب ماشین pاز قطعه   𝑜(𝑝)عملیات 

یابد، آنگاه حداقل یک واحد زمانی برای انجام این عملیات مورد نظر 
با ترکیب مذبور لازم است همچنین این محدودیت بیان کننده رابطه 

 است. 𝑦𝑝,𝑜(𝑝),𝑚,𝑙و  𝑣𝑝,𝑜(𝑝),𝑚,𝑙,𝑘بین دو متغیر تصمیم صفر و یک 
( بیان کننده رابطه بین متغیرهای تصمیم 11( الی )1های )رابطه    

 𝑓𝑝,𝑜(𝑝),𝑘و  𝑣𝑝,𝑜(𝑝),𝑚,𝑙,𝑘 ،𝑦𝑝,𝑜(𝑝),𝑚,𝑙  ،𝑠𝑝,𝑜(𝑝),𝑘صفر و یک 
 𝑜(𝑝)کند که عملیات ( بیان می1دیگر رابطه ) به عبارتباشند. می

انجام شود، یعنی  k( در واحد زمانی mlابزار ) -با ماشین pاز قطعه 
بایست متغیر مقدار یک گرفت آنگاه می 𝑣𝑝,𝑜(𝑝),𝑚,𝑙,𝑘اگر متغیر  

دیگر بدون توجه  به عبارتنیز مقدار یک بگیرد،  𝑦𝑝,𝑜(𝑝),𝑚,𝑙تصمیم 

Min 𝐶𝑚𝑎𝑥  s.t.  (1)  

𝐶𝑚𝑎𝑥 = 𝑚𝑎𝑥 {𝐶𝑝} ∀𝑝 (2)  

𝐶𝑝 = ∑ ∑ (𝑦𝑝,𝑜(𝑝),𝑚,𝑙 × 𝑇𝑝,𝑜(𝑝),𝑚,𝑙) + ∑ 𝑘 × 𝑠𝑝,𝑜(𝑝),𝑘
𝑘𝑙𝑚

 ∀𝑝, 𝑞(𝑝) (3)  

∑ 𝑠𝑝,𝑜(𝑝),𝑘
𝑘

= 1 ∀𝑝, 𝑜(𝑝) (4)  

∑ 𝑓𝑝,𝑜(𝑝),𝑘
𝑘

= 1 ∀𝑝, 𝑜(𝑝) (5)  

∑ 𝑘(𝑠𝑝,𝑜(𝑝)+1,𝑘 − 𝑠𝑝,𝑜(𝑝),𝑘)
𝑘

≥ 0 ∀𝑝, 𝑜(𝑝) (6)  

∑ ∑ 𝑦𝑝,𝑜(𝑝),𝑚,𝑙
𝑙𝑚

= 1 ∀𝑝, 𝑜(𝑝)  (7)  

∑ 𝑣𝑝,𝑜(𝑝),𝑚,𝑙,𝑘
𝑘

≥ 𝑦𝑝,𝑜(𝑝),𝑚,𝑙 ∀𝑝, 𝑜(𝑝), 𝑚, 𝑙 (2)  

𝑦𝑝,𝑜(𝑝),𝑚,𝑙 ≥ 𝑣𝑝,𝑜(𝑝),𝑚,𝑙,𝑘 ∀𝑝, 𝑜(𝑝), 𝑚, 𝑙, 𝑘 (1)  

∑ 𝑠𝑝,𝑜(𝑝),𝑘
𝑘

≥ 𝑦𝑝,𝑜(𝑝),𝑚,𝑙 ∀𝑝, 𝑜(𝑝), 𝑚, 𝑙 (11)  

∑ 𝑓𝑝,𝑜(𝑝),𝑘
𝑘

≥ 𝑦𝑝,𝑜(𝑝),𝑚,𝑙 ∀𝑝, 𝑜(𝑝), 𝑚, 𝑙 (11)  

∑ 𝑣𝑝,𝑜(𝑝),𝑚,𝑙,𝑘
𝑘

= 𝑇𝑝,𝑜(𝑝),𝑚,𝑙 × 𝑦𝑝,𝑜(𝑝),𝑚,𝑙 ∀𝑝, 𝑜(𝑝), 𝑚, 𝑙 (12)  

(∑ 𝑘 × 𝑓𝑝,𝑜(𝑝),𝑘
𝑘

) − (∑ 𝑘 × 𝑠𝑝,𝑜(𝑝),𝑘
𝑘

) = ∑ ∑ 𝑇𝑝,𝑜(𝑝),𝑚,𝑙 × 𝑦𝑝,𝑜(𝑝),𝑚,𝑙
𝑙𝑚

 ∀𝑝, 𝑜(𝑝) (13)  

∑ ∑ 𝑣𝑝,𝑜(𝑝),𝑚,𝑙,𝑘

𝑙𝑚

≤ 1 ∀𝑝, 𝑜(𝑝), 𝑘 (14)  

∑ ∑ 𝑣𝑝,𝑜(𝑝),𝑚,𝑙,𝑘

𝑜(𝑝)𝑝

≤ 1 ∀𝑚, 𝑙, 𝑘 (15)  
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انجام شود، این  pاز قطعه 𝑜(𝑝)  به اینکه در چه زمانی عملیات

( بیان 11رابطه ) ( انجام شود.mlعملیات باید با ماشین ابزار )

( انجام شود mlابزار )ا ماشینب pاز قطعه  𝑜(𝑝) کند اگر عملیاتمی

این کار در یک واحد زمانی در بایست آنگاه می 𝑦𝑝,𝑜(𝑝),𝑚,𝑙=1یعنی 

∑=1ریزی شروع شود یعنی طول افق زمانی برنامه 𝑠𝑝,𝑜(𝑝),𝑘𝑘 .

با  pاز قطعه  𝑜(𝑝)کند اگر قرار باشد، عملیات ( بیان می11رابطه )

بایست آنگاه می 𝑦𝑝,𝑜(𝑝),𝑚,𝑙=1( انجام شود یعنی mlابزار ) -ماشین

ریزی پایان زمانی برنامهاین کار در یک واحد زمانی در طول افق 

∑=1یابد، یعنی  𝑓𝑝,𝑜(𝑝),𝑘𝑘 . 

زمان مورد نیاز برای انجام  اندازهبهکند که ( بیان می12معادله )

 هاییورود( که جزء mlابزار ) -با ماشین pاز قطعه  𝑜(𝑝)عملیات 

بایست واحد زمانی از افق زمانی (، می𝑇𝑝,𝑜(𝑝),𝑚,𝑙است ) مسئله

هرگاه کند ( بیان می13تخصیص داده شود. معادله )ریزی برنامه

شروع شود آنگاه انجام آن عملیات  یاقطعهاز  𝑜(𝑝)انجام عملیاتی 

پیوسته به  صورتبهریزی بایست بدون وقفه در افق زمانی برنامهمی

 اتمام برسد.

 pاز هر قطعه  𝑜(𝑝)کند هر عملیات ( بیان می14محدودیت )

ابزار  -حداکثر با یک ترکیب ماشین kتواند در یک شکاف زمانی می

(ml( انجام شود. محدودیت )بیان می15 ) کند با هر ترکیب

 𝑜(𝑝)حداکثر یک عملیات  k( در هر واحد زمانی mlابزار ) -ماشین

 قابل انجام است.  pای از یک قطعه

با اندازه کوچک با سه  بندیزمان مسئلهمثال، یک  عنوانبه

 3o و 1o ، 2oکه هر کدام دارای سه عملیات  3p و 1p ،2pقطعه 

و   1mپذیر شامل دو ماشینباشند در محیط یک سیستم انعطافمی

2m  1و دو ابزارl  2وl   از جمله  مسئلهبا در نظر گرفتن فروض

در نظر گرفته شده  زمانهم طوربهسیاست حرکت ابزار و قطعه 

ها با ترکیبات عملیات کاریماشینجزئیات مربوط به زمان  است.

 نمایش داده شده است. 1ابزار گوناگون در جدول شماره  -ماشین

با اندازه کوچک با سه  بندیزمان مسئلهمثال، یک  عنوانبه

 3o و 1o ، 2oکه هر کدام دارای سه عملیات  3p و  1p ،2pقطعه 

و   1mپذیر شامل دو ماشینباشند در محیط یک سیستم انعطافمی

2m  1و دو ابزارl  2وl   از جمله  مسئلهبا در نظر گرفتن فروض

در نظر گرفته شده  زمانهم طوربهسیاست حرکت ابزار و قطعه 

ها با ترکیبات عملیات کاریماشیناست. جزئیات مربوط به زمان 

 نمایش داده شده است. 1جدول شماره ابزار گوناگون در  -ماشین

 LINGO 11.0افزارنرمفوق توسط یک روش شاخه و کران با  لهمسئ

باشد. زیر می صورتبهآمده  دست بههای حل شده است و جواب 

های تصمیم صفر و یکی که مقدار شایان ذکر است که فقط متغیر

، ارائه شده است و سایر متغیرها مطابق جواب ارائه اندگرفتهیک 

، افزارنرمشده توسط روش شاخه و کران بکار گرفته شده توسط 

 .اندگرفتهمقدار صفر 

 پذیربندی سیستم تولید انعطاف(: جزئیات مسئله زمان1جدول )

  ابزار  عملیات  قطعه
 ماشین

1m  2m 

1p 

 

1o 

 

1l 

 

6 

 

5 

  2l 4 2 

 2o 1l 7 5 

  2l 3 6 

 3o 1l 4 5 

  2l 2 2 

2p 1o 1l 3 2 

  2l 7 5 

 2o 1l 5 2 

  2l 5 2 

 3o 1l 6 6 

  2l 3 2 

3p 1o 1l 5 4 

  2l 6 7 

 2o 1l 3 5 

  2l 5 6 

 3o 1l 6 2 

  2l 6 7 

های تصمیم صفر و یک، بیانگر تخصیص عملیات مقادیر متغیر

زیر  صورتبهابزار با در نظر گرفتن شکاف زمانی  -به ترکیب ماشین

  باشد:می
𝑣1,2,1,2,5=1, 𝑣1,2,1,2,4=1,  𝑣1,1,2,2,2=1,  𝑣1,1,2,2,1=1, 

𝑣2,1,1,1,1=1,  𝑣1,3,2,2,9=1, 𝑣1,3,2,2,8=1, 𝑣1,2,1,2,6=1, 

𝑣2,2,2,2,11=1, 𝑣2,2,2,2,10=1, 𝑣2,1,1,1,3=1, 𝑣2,1,1,1,2=1, 

𝑣3,1,2,1,4=1, 𝑣2,3,1,2,14=1, 𝑣2,3,1,2,13=1, 𝑣2,3,1,2,12=1, 

𝑣3,2,1,1,8=1, 𝑣3,1,2,1,7=1,   𝑣3,1,2,1,6=1, 𝑣3,1,2,1,5=1, 

𝑣3,3,2,1,13=1. 𝑣3,3,2,1,12=1 , 𝑣3,2,1,1,10=1, 𝑣3,2,1,1,9=1, 

و یک بیانگر زمان شروع و پایان هر   های تصمیم صفرمتغیر

 عملیات از هر قطعه عبارت است از:
𝑓1,2,6=1, 𝑠1,2,4=1, 𝑓1,1,2=1, 𝑠1,1,1=1, 

𝑓2,1,3=1, 𝑠2,1,1=1, 𝑓1,3,9=1, 𝑠1,3,8=1, 

𝑓2,3,14=1, 𝑠2,3,12=1, 𝑓2,2,11=1, 𝑠2,2,10=1, 

𝑓3,2,10=1, 𝑠3,2,8=1, 𝑓3,1,7=1, 𝑠3,1,4=1, 

  𝑓3,3,13=1. 𝑠3,3,12=1, 

مذکور با روش شاخه  مسئلهآمده از حل  دست بهر اساس نتایج ب    

و کران مقدار تابع هدف یا همان کل زمان ساخت، مطابق معادله 

بهینه ارائه  بندیزمان 1همچنین شکل باشد. می 14( برابر 17)

 دهد.گرافیکی نمایش می صورتبهشده را 
(16) 𝑂𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑧 = {𝑚𝑎𝑥{𝐶𝑝}} = 14 
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 باشند(بندی بهینه ارائه شده توسط روش شاخه و کران )اعداد داخل شکل به ترتیب قطعه، عملیات و ابزار می(: زمان1شکل )
 

  مسئلهالگوریتم تکاملی ارائه شده برای حل  -4

های الگوریتم ،های جستجوی تصادفییکی از مشهورترین روش

های الگوریتم یرمجموعهز هااین الگوریتمکه  باشندمی تکاملی

ها از یک باشند. در واقع این الگوریتممی 1ابتکاری جمعیت مبنافرا

های تکاملی مکانیزمو  کنندجواب استفاده می عنوانبهجمعیت 

را  غیرهو  3، تقاطع2ت گرفته از طبیعت نظیر جهشأبیولوژیکی نش

هر جواب یا فرد، کیفیت آن  4تابع برازندگی برند.بکار می هاآنروی 

تکامل  با تکرار عملگرهای ذکر شده یتاًنها .کندجواب را تعیین می

 دهد.جمعیت رخ می

 نحوه نمایش جواب -4-1

 5موموزوهر کربرای مسئله مورد نظر،  یپیشنهاددر الگوریتم تکاملی 

باشد بندی قطعات )سفارشات( میبیانگر یک جواب شدنی برای زمان

های با مجموع عملیات nکه مقدار طوریبه .باشدژن می nکه دارای 

ه نمایش هر ژن از هر واست. در این نح برابر تمام سفارشات

است. در  (یا سفارش) یک قطعه م بیانگر یک عملیات ازوموزوکر

م نمایانگر وموزوم یا اولین ژن کروموزوترین ژن هر کرواقع چپ

ترین ژن و راست( 1o1p) اطلاعات اولین عملیات از اولین قطعه است

م بیانگر آخرین عملیات آخرین وموزوم یا آخرین ژن کروموزوهر کر

 ،نشان داده شده است 2مطابق آنچه در شکل  (،PPoسفارش )

باشد که این سه به همچنین هر ژن شامل سه پارامتر می باشد.می

ن عملیات آ sبندی و اولویت زمان l، ابزار  mترتیب بیانگر ماشین 

کروموزوم برای مثال اگر اولین ژن  باشد.روی ماشین مورد نظر می

به این معنی است ، طور تصادفی مقدار دهی شودبه "213"صورت به

شامل  یبزارا با ترکیب ماشین  1o1p که عملیات اول قطعه اول

که اولویت طوریبه ،انجام شود 1l و ابزار اول 2m ماشین دوم

توسط ماشین مورد  بعد از دو عملیات دیگر ،بندی این عملیاتزمان

این عملیات سومین عملیاتی است که  به عبارت دیگرباشد. می نظر

  شود.بندی میروی ماشین دوم زمان
mls mls mls . . . mls 

 های مربوط(: نحوه نمایش یک کروموزوم با ژن2شکل )
                                                           
1. Population Base 

2. Mutation 

3. Crossover 

4. Fitness Function 
5. Chromosome 

بندی به ابزار و اولویت زمان -منظور تخصیص ترکیب ماشینبه

که  ییهاصورت تصادفی از بین آنها بهموزوم، ژنوهای هر کرژن

 یاگونهشوند. این انتخاب بهاند انتخاب میهنوز مقدار دهی نشده

بایست در های هر قطعه میبین عملیات نیازییشاست که روابط پ

 s بندیهمان اولویت زمان ،ترتیب انتخاب هر ژن نظر گرفته شود.

همچنین برای ژن انتخاب شده  آن ژن روی ماشین مورد نظر است.

بایست انتخاب صورت تصادفی میبه (ml) ابزار  -یک ترکیب ماشین

 شود.

 6جمعیت اولیه -4-2

بندی ارائه شده برای مسئله زمان در اولین قدم الگوریتم تکاملی

م وموزوورودی مسئله، یک مجموعه کر یهابر اساس داده مورد نظر،

بایست تولید شود که همان های کاندید تصادفی میعنوان جواببه

رویه تولید جمعیت اولیه را نشان  3شکل  باشند.جمعیت اولیه می

  دهد.می

 7برازندگیابع ت -4-3

م با تخصیص تصادفی وه شد، هر کروموزاشار تریشطور که پهمان

های ( عملیاتS) بندیو اولویت زمان (ml) ابزار -ترکیب ماشین

های موجود در ژنهای بکار گرفته شده در مربوطه، روی ماشین

شود. بنابراین با توجه به ترکیبات انتخاب شده ساخته می ،موکروموز

همان اندازه، شکاف  ها با ترکیبات مورد نظر بهو زمان انجام عملیات

های کروموزوم مورد نظر با یا واحد زمانی برای انجام عملیات 2زمانی

در بین  نیاز است. ،های تعیین شدهترکیبات انتخاب شده و اولویت

زمان پایان بیشینه  ، chrموزوم وهای استفاده شده در هر کرماشین

عنوان بهد مورد نظر یدر برنامه تول(، mFT)ها ماشین کاری آن

 .(17 رابطه) شودموزوم محاسبه میوآن کر یبرازندگ
 

Makespan(chr)=max(FT1,FT2, … FTM)                   (17) 
 

موزوم فرضی برای یک مسئله با سه قطعه یا ویک کر 4شکل 

که هر یک از قطعات سه عملیات  یطوردهد بهسفارش را نشان می

بندی ابزار و اولویت زمان -ندارد. مطابق الگوریتم ترکیبات ماشی

صورت تصادفی بر اساس موزوم بهوهای کرروی هر ماشین به ژن

. مطابق با جواب تولید شودداده میورودی مسئله تخصیص  یهاداده

 صورتبه ترتیب به 1mها روی ماشین اول شده، توالی انجام عملیات
                                                           
6. Initial Population 

7. Fitness Function 
8. Time slot 
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1o2p  ،1o1p  ،2o3p  ،3o3p  3وo1p  این توالی برای  .باشدمی

 2o1pو   1o3p  ،2o2p  ،3o2pصورت به ترتیب به 2mماشین دوم 

بندی تنها از باشند. شایان ذکر است برای ساخت این برنامه زمانمی

 شدهاستفاده  فرضی های موجوداز بین ماشین 2mو  1mدو ماشین 

بایست توسط الگوریتم بعد از ساخت هر کروموزوم، می است.

بندی شود. یعنی با زمان ترقیدقصورت کروموزوم به دیگری، این

بندی واقعی زمان های بکار گرفته شده در آنتوجه به ماشین

(. باید توجه کرد که الگوریتم طوری 5شود )شکل محاسبه می

طراحی شده است که در هر شکاف زمانی یا واحد زمانی، یک ابزار 

 نیاتواند قرار داشته باشد، در غیر حداکثر روی یک ماشین می

شود. ، فرض مسئله که از هر ابزار یکی وجود دارد، نقض میصورت

همچنین الگوریتم توجه دارد که اگر شروع عملیاتی باعث شود که 

در حین انجام آن یا اینکه قبل از این که پایان یابد با شروع 

 روع کرد.بایست آن عملیات را شتعمیرات تداخل پیدا کند، نمی

های مهم در نظر گرفته شده در این مسئله که یکی از فرض

کند بدین صورت است که اگر عملیاتی توسط الگوریتم رعایت می

شروع شود، باید انجام این عملیات  (ml)ابزاری -ترکیب ماشین

( 12بدون توقف ادامه یابد تا نهایتاً انجام آن خاتمه یابد. رابطه )

 دهد.را نشان می 4وزوم شکل مقدار برازندگی کروم
 

(12) Makespan (chromosome)= max (17,12)=12 

 انتخاب والدین -4-4

جمعیت  مکانیزمی است برای انتخاب افراد مناسب از ،انتخاب والد

ساخت نسل بعد  که در واقع به تولید جمعیت جدید منظوربهکنونی 

انتخاب والد مکانیزم  ،در الگوریتم تکاملی ارائه شده. شودختم می

عضو  kدر این روش  کهطوریبه، بکار گرفته شده است 1ایمسابقه

شود گفته میمسابقه  اندازه k، به شوندتصادفی انتخاب می صورتبه

شود. این کار والد در نظر گرفته می عنوانبهها و سپس بهترین آن

  [.21شود تا والدین مورد نظر انتخاب شوند ]بارها انجام می

 2عملگر تقاطعی -4-5

کند  و با این های والد انتخاب میها را از کروموزومعملگر تقاطع ژن

راه برای انجام این نوع  ینترسادهکند. کار فرزندان جدید تولید می

نقطه تقاطع است و هر  عنوانبهعملگرها انتخاب یک نقطه یکسان 

شود و بقیه ها( از والد اول کپی میچیز قبل از این نقطه )یعنی ژن

ها از این نقطه به بعد از والد دوم کپی شده و به این صورت از دو ژن

همین کار،  عکسبهشود. با انجام والد، یک فرزند جدید تولید می

فرزند دیگری تولید خواهد شد. در الگوریتم تکاملی ارائه شده در این 

ود مورد نظر و همچنین وج بندیزمان مسئلهماهیت  یلبه دلمقاله 

ابزار پیشنهادی متفاوت دو نوع عملگر تقاطعی  -ترکیبات ماشین

ابتکاری خاص طراحی شده است که عملگرهای شبه تقاطعی 

شده است، بکار گرفته شده است. در این عملگر شبه  یگذارنام
                                                           
1. Tournament Selection 

2. Crossover Operator 

های والد ( بین کروموزومmlابزار ) -تقاطعی، تنها ترکیب ماشین

هر عملیات یا همان  بندیمانزشود. در واقع اولویت می جاجابه

به همان صورت که در والدین وجود دارد به فرزندان  sپارامتر سوم 

 (.  6شود )شکلمنتقل می

 3عملگر جهشی -4-6

های تکاملی محسوب عملگر جهشی، عملگر مشهور دیگر الگوریتم

شود که قدرت جستجوی پراکندگی الگوریتم را در طول اجرای می

کند. این عملگر شبیه به جهش حفظ می هانسلبرنامه و گذر از 

ژنتیکی موجود در طبیعت است. عملگر جهشی مقدار یک یا چند 

دهد. تغییر می هاآنژن از کروموزوم را نسبت به مقدار اولیه 

این عملگر به جواب  یریکارگبهالگوریتم تکاملی ممکن است با 

یک نرخ  ای دور از فضای جواب برسد. این عملگر بابهتری در نقطه

شود و معمولاً احتمال خاص، در طول اجرای برنامه بکار برده می

باشد. اگر مقدار این احتمال زیاد باشد، مقدار این احتمال کم می

آنگاه الگوریتم به یک الگوریتم جستجوی تصادفی ابتدایی 

افزایش قابلیت  منظوربه. [21] شودتبدیل می یرهوشمندغ

تکاملی بکار رفته در این مقاله، عملگر جستجوی پراکنده الگوریتم 

جهشی خاصی طراحی شده است. در عملگر جهش بکار رفته در این 

تصادفی انتخاب  صورتبهالگوریتم، یک کروموزوم و یک ژن از آن 

( آن ژن یا همان پارامتر mlابزار ) -شود و نهایتاً ترکیب ماشینمی

ین الگوریتم (. همچن7)شکل  شونداول و دوم ژن جهش داده می

این که کروموزوم مورد جهش یافته شدنی باشد،  منظوربهاصلاحی 

  شود.در صورت لزوم بکار گرفته می

 تنازع بقاء -4-7

تمایز  هاآن برازندگیها بر مبنای مکانیزم تنازع بقا بین کروموزوم

شود. در الگوریتم تکاملی طراحی شده در این مقاله، هفتاد می قائل

فرزندان و سی درصد از بهترین والدین نسل جاری در صد از بهترین 

 .[21] شوندبه نسل بعدی انتقال داده می

 شرط توقف -4-8

گیرد و این شرط در هر نسل توسط الگوریتم مورد بررسی قرار می

های زیر، زودتر طوری طراحی شده است که هرگاه هر یک از حالت

ر کیفیت شود: رسیدن به حالت رکود درخ دهد الگوریتم متوقف می

به مقدار بیشینه از  شدهیسپر یهانسلها، یا مجموع تعداد جواب

 قبل تعریف شده برسد.

قابل ذکر است که در این مقاله استراتژی اصلاح عملگر 

جدید  فرزندانژنتیکی و استراتژی جریمه برای تولید جمعیت اولیه، 

که با توجه  یطوربهاز والدین و عملگر جهش بکار گرفته شده است، 

و مفروضات در نظر گرفته شده برای آن امکان تولید  مسئلهبه نوع 

جوابی به لحاظ ورودی  که یصورتوجود ندارد و در  یرموجهغجواب 

عملیاتی با ترکیب ماشین ابزاری  مثلاًباشد یعنی  یرممکنغ مسئله
                                                           
3. Mutation Operator 
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نتواند انجام شود مقدار زمان انجام آن عملیات بسیار بالا در نظر 

قابلیت رقابت  کروموزومآن  عملاً کهطوریبه( Mشود )ه میگرفت

 دهد.های جمعیت را از دست میخود با سایر کروموزوم

فلوچارت الگوریتم تکاملی بکار گرفته شده ارائه شده  2در شکل 
 LINGO11.0 افزارنرمهای روش شاخه و کران توسط است. جواب

ری پیشنهاد شده با استفاده های فراابتکااند و الگوریتمآمده به دست
شده و روی یک  یسیکد نو VB.Netاز نرم افزار برنامه نویسی 

اجرا شده است.  RAM:1024 MBو  PIV 2.4 MHZپردازنده  
که شامل مسائل  مسئلهبرای این منظور یک مجموعه از شانزده 

تصادفی با اندازه کوچک و متوسط در نظر گرفته شده است. 
 صورتبهمسائل با اندازه بزرگ  عنوانبهنیز  مسئلههمچنین یازده 

اند )مسائل بر اساس و مورد بررسی قرار گرفته اندشدهتصادفی تولید 
 (.اندشدهساخته  2جدول  یهاداده

تجربی و بر  صورتبه مسئلهشایان ذکر است بزرگی و کوچکی 
های ای با توجه به تعداد سفارشات و عملیاتاساس روش مقایسه

توسط روش شاخه و کران بیان  مسئلهو نیز مدت زمان حل  هاآن
برای بعضی مسائل بزرگ، رسیدن به فضای  کهطوریبه. اندشده

 پارامترهای بکار رفته درگیر بوده است. زمانجواب شدنی بسیار 
 3الگوریتم تکاملی بکار گرفته شده در این مقاله بر اساس جدول 

تجربی با توجه به  صورتبهها ادهاین د کهطوریبه، اندشدهتنظیم 
آمده از تخصیص مقادیر متفاوت پارامترها،  به دستبهترین نتایج 

 اند.فرضی خاص تعیین گردیده مسئلهبرای یک 
 های اولیه مورد نیاز:زیر به تعداد جواب یهاقدمتکرار 

 روی هر ماشین( بندیزمانشود، معادل ماشین ، ابزار و اولویت عرض آرایه سه در نظر گرفته میشود )های سفارشات، ساخته به طول تعداد عملیات یاهیآرا -1
 .ها قابل انجام هستند(، ساخته شودبین عملیات یازینشیپکه با توجه به روابط شدن )انجام  1های واجد شرایطمجموعه عملیات -2
 .ساخته شود  هر ماشین 2شده بندیزمانهای مجموعه عملیات -3
 زیر تکرار شود: یهاقدمعضو دارد   EOS که مجموعه یتا زمان -4

i از بین عناصر مجموعه .EOS  یک عضو انتخاب شود و به مجموعهSOS .منتقل شود 
iiمجموعه . EOS رسانی شود. روزبه 

iii پارامتر اول و دوم عملیات(.شود )تصادفی برای عملیات مورد نظر انتخاب  صورتبهابزار شدنی  -اشینیک ترکیب م مسئله. با توجه به ورودی 
ivآن )پارامتر سوم( معادل ترتیب ورود عملیات مورد نظر به مجموعه  بندیزمانو برای عملیات مورد نظر ترتیب  . برای ماشین انتخاب شدهSOS .است 

یبندزمان مسئلههای موجه برای تولید جوابالگوریتم  (:3) شکل  

1o1p 2o1p 3o1p 1o2p 2o2p 3o2p 1o3p 2o3p 3o3p 

(*4)122 (6)224 (4)115 (4)121 (3)212 (3)223 (5)211 (2)113 (4)114  

یک کروموزوم تصادفی تولید شده، دارای سه قطعه که هریک دارای سه عملیات است. (:4)شکل   

 باشدمی مسئله( که پارامتر ورودی mlابزار ) -با ترکیب ماشین کاریماشینزمان  *
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1m 2112 1112 3211 3311 1311 

2m 3121 2221 2322 1222  

واقعی کروموزوم مفروض بندیزماننمایش  (:5)شکل   
 

 
 عملگر شبه تقاطعی طراحی شده (:6شکل )

 

 
 جهشی عملگر (:7شکل )

                                                           
1. Eligible Operations Set (EOS) 

2. Scheduled Operations Set (SOS) 
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 جزئیات پارامترها بکار رفته در ساخت مسائل تصادفی (:2جدول )

 مقدار پارامتر

  کارگاه

 توزیع یکنواخت (4-1)         تعداد ماشین

)        تعداد ابزار 6-2  توزیع یکنواخت (

 توزیع یکنواخت (21-11)     کاریماشینزمان 

  سفارشات

(16-1)      تعداد قطعه توزیع یکنواخت    

 توزیع یکنواخت (1-1)        تعداد عملیات
 

 ماهیت یلبه دلآمده واضح است که  به دستبر اساس نتایج 

 NP-hard پذیر مورد نظر، سیستم تولید انعطاف بندیزمان مسئله

پیدا کردن جواب بهینه برای مسائل با ابعاد بزرگ، شدنی نیست و 

 کند.، افزایش پیدا میمسئلهنمایی با افزایش ابعاد  صورتبهاین زمان 

های تکاملی های اجرای الگوریتمآمده زمان به دستبر اساس نتایج 

بسیار برای مسائل با اندازه بزرگ در مقایسه با روش شاخه و کران 

 حال یناکاراتر است. اگر چه این امر قابل پیش بینی بوده است، با 

 بایست مورد بررسی قرار بگیرد.های تکاملی نیز میکیفیت الگوریتم

دو  عنوانبهو زمان اجرای برنامه  ، کل زمان ساخت4در جدول 

های توسعه یافته نمایش داده شده گیری کارایی الگوریتمفاکتور اندازه

 است.

 پارامترهای بکار رفته در الگوریتم تکاملی (:3جدول )

 مقدار پارامتر

 511 اندازه جمعیت

 1/1 احتمال تقاطع

 1/1 احتمال جهش

 نسل یا همگرایی 711 شرط توقف

 کل زمان ساخت یبرازندگتابع 

 آمده با الگوریتم تکاملی و روش شاخه و کران دست به(:  نتایج 4جدول )

 
Problems 

Makespan 
 

CPU time (sec.) 

EA B&B 
Gap EA and 

B&B (%) 
EA 

B&B 
method 

Small-sized 

problem 
p(1)o(2)m(2)l(4) 11 11 1/1  2 1 

p(1)o(4)m(4)l(6) 14 14 1/1  2 1 

p(2)o(3,3)m(3)l(3) 34 34 1/1  4 3 

p(2)o(2,6)m(2)l(4) 45 45 1/1  7 5 

p(3)o(5,2,3)m(3)l(5) 43 43 1/1  7 12 

p(3)o(3,4,4)m(2)l(5) 111 117 2/2  2 17 

p(4)o(5,4,2)m(3)l(6) 37 37 1/1  6 41 

p(4)o(2,5,3,7)m(4)l(5) 55 54 1/1  1 63 

p(5)o(3,2,4,4,5)m(4)l(6) 63 51 2/6  11 71 

p(5)o(5,2,4,7,4)m(2)l(4) 216 211 1/3  12 135 

p(6)o(6,4,2,3,5,3)m(3)l(4) 132 124 5/6  13 221 

p(6)o(5,2,3,2,5,6)m(4)l(5) 21 23 2/7  15 521 

p(7)o(2,3,4,5,5,6,6)m(2)l(4) 311 221 1/6  21 1111 

p(7)o(4,2,4,5,3,6,5)m(4)l(2) 24 73 1/15  26 1111 

p(8)o(2,8,3,3,4,6,5,5)m(4)l(6) 151 135 1/11  31 3111 

p(8)o(3,1,2,8,3,4,4,5)m(4)l(4) 17 23 1/16  45 6571 

 Mean   1/4    

Large-sized 

problem 
p(9)o(3,6,4,4,5,6,8,5,6)m(4)l(4) 171 aNA -  61 >> 

p(10)o(6,2,4,4,5,6,7,5,8,4)m(4)l(4) 153 NA -  75 >> 

p(10)o(5,4,5,6,5,6,4,7,8,5)m(4)l(4) 232 NA -  21 >> 

p(11)o(3,4,5,5,5,6,6,7,7,6,5)m(4)l(5) 215 NA -  26 >> 

p(11)o(6,3,4,4,5,6,8,5,6,7,4)m(4)l(5) 231 NA -  12 >> 

p(12)o(4,2,3,4,5,6,5,7,8,5,4,5)m(4)l(5) 123 NA -  131 >> 

p(13)o(3,2,7,8,5,6,7,4,6,8,4,6,5)m(4)l(5) 321 NA -  152 >> 

p(13)o(3,7,4,4,8,6,7,4,6,8,4,6,7)m(4)l(6) 341 NA -  112 >> 

p(15)o(5,6,7,4,8,6,7,4,6,8,4,6,7,7,8)m(4)l(6) 325 NA -  261 >> 

p(15)o(6,5,7,8,6,8,7,4,8,8,5,6,7,8,8)m(4)l(6) 312 NA -  311 >> 

p(16)o(7,8,7,6,5,6,7,7,8,5,7,7,8,8,6,8)m(4)l(6) 552 NA -  351 >> 

 Mean       
a Not available (NA) (i.e., no feasible solution is found)  
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 الگوریتم تکاملی ارائه شده (: فلوچارت8شکل )

 

های تکاملی مورد نظر برای توان گفت اگر الگوریتمدر واقع می    

های خوبی را در مسائل با اندازه کوچک و متوسط قادر نباشد جواب

توان به این نتیجه مقایسه با روش شاخه و کران پیدا کند، آنگاه می

رسید که امیدوار بودن برای پیدا کردن جواب خوب برای مسائل با 

آمده که در  به دستر اساس نتایج است. ب فایدهیباندازه بزرگ 

  نمایش داده شده است، میانگین اختلاف کل زمان ساخت 4جدول 

درصد است که این  1/4الگوریتم تکاملی و روش شاخه و کران 

در پیدا  مسئلهنتیجه حاکی از کارایی الگوریتم تکاملی برای این 

 های بهینه است.کردن جواب

نسل از دو  711 یبرازندگ، متوسط 11و  1 هایهمچنین شکل

شوند را تصادفی تولید شده که جز مسائل بزرگ محسوب می مسئله

 از: اندعبارتدهد. این مسائل نشان می
p(13)o(3,7,4,4,8,6,7,4,6,8,4,6,7)m(4)l(6) 
p(12)o(4,2,3,4,5,6,5,7,8,5,4,5)m(4)l(5) 

 

 گیریتیجهن -5

ریزی ریاضی عدد صحیح صفر و در این مقاله، ابتدا یک مدل برنامه

های انجام سفارشات در محیط سیستم بندیزمان مسئلهیک برای 

 به دلیل ماهیتپذیر، ارائه شده است.تولید انعطاف

NP-hard گونهنیاپیدا کردن جواب برای  کهییازآنجاو  مسئله 

 ،است رممکنیغ باًیتقربرای مسائل با اندازه بزرگ،  مخصوصاًمسائل، 

رویکرد فراابتکاری الگوریتم تکاملی برای پیدا کردن جواب  لذا از

از حل  آمده به دستبر اساس نتایج  ایم.استفاده کرده قبول قابل

برخی مسائل تصادفی تولید شده، کارایی الگوریتم تکاملی در 

مقایسه با روش شاخه و کران برای مسائل کوچک قابل قبول است. 

انتظار داشت این کارایی برای مسائل با اندازه بزرگ نیز  توانمیلذا 

 قابل اتکا است. 

برای مسائل بزرگ نیز الگوریتم تکاملی به لحاظ زمانی کارایی 

علی رغم اینکه روش شاخه و کران  کهطوریبهقابل توجهی دارد 

جواب بهینه  رسد الگوریتم تکاملیحتی به مرز ناحیه شدنی نمی

 کند.یئه ممحلی خود را ارا

 
آمده توسط الگوریتم  به دستهای جواب یبرازندگ(: 2شکل )

 ..)6p(13)o(3,7,4,4,8,6,7,4,6,8,4,6,7)m(4)l( مسئلهتکاملی برای 

 
آمده توسط الگوریتم  به دستهای جواب یبرازندگ(: 10شکل )

 .p(12)o(4,2,3,4,5,6,5,7,8,5,4,5)m(4)l(5)مسئله تکاملی برای 
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This paper considers scheduling of an FMS problem so that parts and tools 
can be moved around machine during production phase. Due to the NP-hard 
nature of this problem, a modified evolutionary algorithm (EA) to solve the 
given problem is represented. Its performance is tested on a number of 
randomly generated problems. Furthermore, the related results are compared 
with the results obtained by a branch-and-bound (B&B) method. It has been 
found that the modified EA gives good results in terms of the objective 
function values and CPU times. 
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