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  :چكيده
سـازي     بهينـه  مسايل از جمله    هاي مياني   با محدوديت ظرفيت انباره   با هدف كمينه كردن زمان كل انجام كارها و          مساله فلوشاپ تركيبي         

 تمـام بـا      بين هر دو ايستگاه متوالي محلي براي نگهداري كارهاي نيمه         در اين مقاله،    . رود   به شمار مي   NP-Hard مسايلتركيبي در خانواده    
ور قابـل    و بـر پيچيـدگي مـساله بط ـ        دانكـش   ها را پيش مـي       شدن ماشين  مسدودكه اين محدوديت بحث      ظرفيت محدود در نظر گرفته شده     

بـه  . كنـد   باشد كه توالي انجام كارها در ايستگاه اول را مـشخص مـي              مي) تعداد كارها ( N مساله برداري با طول       جواب .افزايد  مياي    ملاحظه
ه ي ـتاخري خاص با هدف ارا    -پيشامد و تعريف قوانين تقدم    -سازي گسسته   موازات هر جواب برداري يك فرايند تكميلي بر اساس اصول شبيه          

به منظور يافتن كاراترين الگوريتم حـل بـراي ايـن     بعد از تشريح مدل     در اين مقاله    . ترين برنامه زمانبندي عمليات توسعه داده شده است       كارا
كـاراترين  و مقايـسه بـين ايـن روشـها و            استفاده شده جستجوي ممنوع    -ژنتيك ي با تاكيد بر روش تركيب     ابتكاري  الگوريتم فرا   دو مساله از 
هاي ژنتيك و جستجوي ممنوع  گيري از خصوصيات مثبت هر يك از الگوريتم        با بهره .  ه شده است  ي ارا ه شده در مقالات عملي    يهاي ارا   روش

 شـاهد افـزايش قابـل ملاحظـه قـدرت الگـوريتم             و ايجاد تركيب مناسب از عملگرهاي مختلف اين دو الگوريتم در جستجوي فضاي جواب،             
گيـري از روش    بهـره مقالـه،  دستاوردهاي جنبـي ايـن        از جمله  .در مقايسه با ساير روشها خواهيم بود        در رسيدن به بهترين جواب،     پيشنهادي

 ـ كه باشد  مي از جمله مساله برنامه ريزي تك ماشينه         ،)مولفه Nجايگشتي از   ( با ساختارهاي جواب مشابه    مسايلبراي حل   پيشنهادي   نوبـه  ه  ب
   .خود حائز اهميت است
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  مقدمه -1
 

كه بـه فلوشـاپ تركيبـي نيـز معـروف            2كردن كل زمان انجام كارها       با هدف كمينه   FSPM(1( هاي موازي    فلوشاپ با ماشين   دي زمانبن مساله
تـر خطـوط جريـان         عمـومي  مـسايل اي از     اين مساله به عنوان زير مجموعـه      . است، در سالهاي اخير توجه زيادي را به خود جلب كرده است           

هـايي   شـوند، تفـاوت   ها از لحاظ ترتيبي كه كارها به ايستگاههاي مختلف وارد مي   قايسه با اين سيستم   شود كه در م     محسوب مي  3پذير  انعطاف
 كارهـا بـا يـك    همههاي موازي در هر ايستگاه كه     اي از ماشين    سيستم توليدي مزبور از چندين ايستگاه كاري متوالي با مجموعه         . داردوجود  

 كه در حال حاضـر      يدرهر مرحله، هر كاري مجاز است بر روي ماشين        . ند، تشكيل شده است   گذار  توالي يكسان تمامي مراحل را پشت سر مي       
از . باشـد   ها در هر ايستگاه براي يك كار مشخص، يكـسان مـي             آماده به كار است تخصيص يابد و مدت زمان انجام كار براي تمامي ماشين             

شـود و   ن در هر ايستگاه، مساله به حالت فلوشـاپ معمـولي تبـديل مـي    موارد قابل توجه مدل مزبور اين است كه با در نظر گرفتن يك ماشي        
  . باشند كند، كاملاً قابل تعميم به مدل فوق مي هاي فلوشاپ صدق مي بدين ترتيب تمامي قواعد و نتايجي كه در مورد سيستم

  
هـاي  انباره ظرفيـت    جملـه محـدوديت  هـاي جنبـي از   ترين حالت خود يعني بدون در نظر گرفتن هر گونه محدوديت       در ساده  FSPMمسالة  

يابي به جواب بهينـه مـساله در يـك            بدين معنا كه دست   . باشد   مي NP-Hard به شدت    غيرههاي آماده سازي وابسته به توالي و          مياني، زمان 
باشد و  توالي بيش از سه عدد هاي م نشان داد در صورتيكه تعداد ايستگاه     ] 1[گري  . باشد  اي وابسته به اندازة مساله، ميسر نمي        زمان چند جمله  

 بـدين ترتيـب بـا       .باشد، چه قطع كار مجـاز باشـد و چـه نباشـد              مي NP-Hardدر هر ايستگاه تنها يك ماشين موجود باشد، مساله به شدت            
در ايـن   هاي مياني، مطابق فرضيات موجـود       انبارههاي موازي در هر ايستگاه و همچنين در نظرگرفتن محدوديت ظرفيت              شدن ماشين   اضافه

  .يابد سازي تركيبي فوق به شدت افزايش مي مقاله، پيچيدگي مساله بهينه
  

ريـزي   و برنامـه ] 2[توان به روش شاخه و تحديد   شده كه از مهمترين آنها ميارايههاي مختلفي براي حل بهينة مساله فوق          تاكنون الگوريتم 
ها در صورتيكه تعـداد كارهـا    دهد كه عملاً بكارگيري اين الگوريتم   نشان مي  با اين وجود نتايج محاسباتي    . اشاره كرد ] 3[عدد صحيح مختلط    

هـاي    جهت دستيابي بـه بهتـرين جـواب         4هاي فرا ابتكاري    بدين ترتيب الگوريتم  ]. 4[ باشد  از يك حد معين بيشتر شود عملاً غير ممكن مي         
هـا بـويژه در       وند كه البته در سالهاي اخيـر اسـتفاده از ايـن الگـوريتم             ر  تنها ابزار موجود جهت حل مسأله به شمار مي        ) نه لزوماً بهينه  (ممكن  
روشي را براي حل مسألة خاصي كه شامل دو مساله          ] 5[و سايرين    ساندرا راجاوان .  زمانبندي عمليات، بشدت افزايش پيدا كرده است       مسايل

هـاي يـك فلوشـاپ از         در ايـن مـدل، مجموعـة ماشـين        .  كردند هارايباشد،    ها در هر فلوشاپ برابر دو مي        فلوشاپ موازي بوده و تعداد ماشين     
توانـد بـه فلوشـاپ ديگـر در مرحلـة بعـد        باشد و زماني كه يك قطعه به يك فلوشاپ تخصيص داده شد، ديگر نمي   ترمي  فلوشاپ ديگر سريع  

  . منتقل شود
  

 توسعه داده و سپس الگوريتمي سازنده و عمـومي بـراي            اي  الگوريتمي سازنده براي مساله فلوشاپ تركيبي دو مرحله       ] 6[لي و ويراكتاراكيس    
اي، از قاعدة جانسون براي توليد يك توالي اوليـه            آنها براي مساله فلوشاپ تركيبي دو مرحله      .  دادند ارايهايستگاه   Lمساله فلوشاپ تركيبي با     

ايستگاه، آنها الگوريتم خود را براي هـر         Lفوق با   براي مساله   . شد   توالي نهايي ايجاد مي    LBM6و  FAM5استفاده كردند كه با كمك قاعدة       
 صفر ماشين در آن استفاده  در صورت فرد بودن تعداد ايستگاهها، از يك ايستگاه مجازي با تعداد متوالي مورد استفاده قرار دادند و      دو ايستگاه 

  .كردند
  

اي با هدف كمينه كردن كل زمان انجام          مرحله Lتركيبي   براي حل مساله فلوشاپ      )TS(جستجوي ممنوع از الگوريتم   ] 7 [ همكاران و نويكي
 jنشان دهندة ماشيني است كـه كـار    Ijlشود كه بردار  نشان داده مي (Ijl,Cjl) در روش ايشان، يك توالي كامل بصورت    . كارها استفاده كردند  

                                                 
1) Flow Shop with Parallel Machines (FSPM)  
2) Makespan  
3) Flexible Flow Line  
4) Meta-heuristic 
5) First Available Machine 
6) Last Busy Machine 
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 ـ   jنشان دهندة زمان اتمام كـار        Cjlيابد و     ام به آن تخصص مي     lام در مرحلة      بـراي   1آنهـا از روش جايگـذاري     . باشـد   ام مـي   lة  ام در مرحل
 تشكيل شـده اسـت كـه نـشان          (l,a,x,b,y)بصورت   V ساختار بكار برده از يك بردار        . جواب استفاده كردند   جستجو در فضاي همسايگي هر    

ام بر روي ماشين  yه در مكان ام قرار دارد به جاي كاري است ك     lام در مرحلة     aام و بر روي ماشين       xدهندة جايگزيني كاري كه در مكان       
b      گونـه بهبـودي در    هايي كه مشخصاً هـيچ   را براي حذف حركت    ي آنها قوانين  2هاي زائد   به منظور حذف حركت   . ام در همان مرحله قرار دارد

چنـدين الگـوريتم    ] 8[اخيراً نگنمـان     .ي اندازة بردار همسايگي كاهش يافت     د، تعريف كردند و بدين ترتيب تا حد       كنن  جواب مساله ايجاد نمي   
در هر يك از اين     . توسعه داده است   FSPM براي حل مساله     ار) SA( سازي شده   جستجوي ممنوع و آنيلينگ شبيه    جستجوي محلي از جمله     

 ه دادهيارا] 7[ها او چندين ساختار مختلف براي ايجاد همسايگي يك جواب و جستجو در همسايگي مزبور از جمله روشي كه نويكي               الگوريتم
كه چنـدين روش مختلـف بـراي محاسـبة حـد پـايين جـواب        ] 9[ وندولد نامه پايان ها او از براي سنجش كارايي الگوريتم. بود را بررسي كرد   

)LB3( نتايج نشان دهندة آن بود كه روش        . ه داده است، استفاده كرد    ياراTS            شـده، كـارائي     ارايـه با ساختار همـسايگي كـه توسـط نـويكي 
  . ها دارد ساير الگوريتمبالاتري نسبت به 

  
باشد كـه توسـط واردونـو و           مي 2004ال  پرداخته، مربوط به س    مياني   هاي  انباره فوشاپ تركيبي با محدوديت      اي كه به مساله     جديدترين مقاله 

ن دهنـدة تـوالي انجـام    براساس بردار جواب اوليه كه نـشا    ، توالي كامل كارها   سازنده روشي   ارايهدر اين مقاله با     .  شده است  ارايه] 10[فتحي  
هاي دوتـايي كارهـا در بـردار          سپس با تعريف نوع خاصي از همسايگي براساس جابجايي        . باشد، حاصل شده است     كارها در اولين ايستگاه مي    

 به نتايج بـسيار    با توجه  . شده است  ارايهجوابهاي نهايي مساله با هدف كمينه كردن كل زمان انجام كارها،             TSاوليه، و با استفاده از الگوريتم       
هاي بكـار رفتـه    ريتملگو كارايي ، معيار اصلي مقايسهو همچنين وجود تشابه مستقيم در مساله مورد بررسيدر مقاله ايشان   شده ارايهمناسب  

  .همين مقاله انتخاب شده استدر اين تحقيق، 
  
   تعريف مساله-2
  

  :باشد ميبه قرار زير  مدل ارايهجهت فرضيات بكار رفته در اين مقاله 
  . باشند درايستگاه اول مي ريزي موجود بوده و آمادة انجام عمليات  تمامي كارها در ابتداي افق برنامه-1
  . باشد  هر ماشين در هر لحظه از زمان فقط قادر به انجام يك كار مي-2
ن ايـستگاه يكـسان     آهـا در    تمامي ماشين  مدت زمان انجام عمليات مربوط به هر كار در هر ايستگاه كاري كاملاً مشخص بوده و براي                 -3

 . باشد مي
 . باشد ريزي موجود بوده و قطع كار در هيچ زماني مجاز نمي ها در سرتاسر افق برنامه  ماشين-4
 . باشند زمانهاي آماده سازي براي هر كار با مدت زمان انجام كارها در هر ايستگاه تلفيق شده و كاملاً مستقل از توالي انجام كارها مي-5
  FSPM/bبا اين فـرض بـصورت   FSPMمساله .  مياني بين هر دو ايستگاه متوالي محدود بوده و مشخص شده استهاي انباره ظرفيت -6

  .باشد ها مي انبارهبردار ظرفيت  bشود كه  نمايش داده مي
  :باشد پارامترهاي بكار رفته در مدل به قرار زير مي

L : تعداد ايستگاههاي كاري  
ml : هاي موازي در ايستگاه  تعداد ماشينl  ام(l = 1, …L).   
bl :  حداكثر ظرفيت انباره موجود بين ايستگاهl و(l = 1, …,L – 1) .l+1   
N : تعداد كل كارها   
Pjl : مدت زمان انجام كار j ام در ايستگاه l  ام(j = 1, … N),(l = 1 , … , L)   

Cmax : مقدار makespan   شده ايهاربراي هر توالي .  

                                                 
1) Insertion 
2) Useless Moves 
3) Lower Bound 
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  : شده استارايهنمايش تصويري سيستم توليدي فوق ) 1(جهت تبيين هر چه بهتر موضوع، در شكل 
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   ميانيهاي انبارهشماتيك سيستم توليدي فلوشاپ تركيبي با محدوديت  - 1شكل 
  

موجود انباره . باشند  موجود ميدهي ماشين مشابه جهت خدمت m1ايستگاه كاري تشكيل شده است كه در هر ايستگاه  Lمطابق شكل، سيستم فوق از 
اختيار داريم، كه اتمام  در كار Nاي از  مجموعه. دارد b1كه ظرفيتي به اندازة  (l = 1,…, L -1)شناسيم  ام مي l  انباره ام را به عنوانl+1و  lبين ايستگاه 

به . نمايند ام طي مي Lبا شروع از ايستگاه اول تا ايستگاه تمامي كارها يك مسير ثابت را . باشد مرحلة موجود مي Lيك كار مستلزم گذراندن تمامي 
در غير . يابد محض خاتمة عمليات يك كار روي يك ماشين معين، در صورت وجود ماشين بيكار در مرحلة بعد كار مزبور به آن ماشين تخصيص مي

در صورتيكه از حداكثر ظرفيت . هاي مرحلة بعد، در آنجا باقي بماند ين مربوطه منتقل شده و تا زمان خالي شدن هر يك از ماشانبارهاينصورت كار بايد به 
ماند و در طي اين مدت هيچ كاري قابل تخصيص به  توسط كارهاي قبلي استفاده شده باشد، كار مورد نظر بر روي ماشين مربوطه باقي مي ها انباره

  .  بعدي منتقل كردانبارةشوند تا زمانيكه بتوان كار را به   مي1مسدودباشد و به عبارت ديگر كار و ماشين هر دو  ماشين مزبور نمي
  
   نمايش جوابهاي مساله -2-1
  

به كار  بطور كلي دو روش مختلف براي اين. شود هاي مساله معرفي   جوابارايهقبل از هر تلاشي براي حل مساله بايد ابتدا مناسبترين روش جهت 
  :   داردوجودنمايش برداري و نمايش ماتريسي صورت 

  
  جوابها نمايش ماتريسي -2-1-1
  
 * N) با ابعاد Xو  Iدر اين روش هر جواب مساله توسط دو ماتريس . گرفت مورد استفاده قرار  FSPMبراي مسئلة ] 7[ن روش اولين بار توسط نويكي يا

L)شوند شود كه بصورت زير تعريف مي  مشخص مي .  
Ijl  :  شمارة ماشيني كه كارj  در مرحلةl شود بر روي آن انجام مي .)j= 1,2,…,N ( )l= 1,2,…, L(  
Xjl  :  توالي انجام كارj  ام در ايستگاهl دهد ام و برروي ماشين مربوطه را نشان مي.   
  

ره شود اين اي كه بايد اشا نكته. بدين ترتيب به كمك اين دو ماتريس قادر خواهيم بود تا تمامي فضاي ممكن جواب مساله را تحت پوشش قرار دهيم
جستجوي محلي هاي   عملاً پياده سازي الگوريتم،]7[ر مقالات علمي از جمله مقاله  شده دارايه بر اساس نتايج است كه با بكارگيري چنين روشي

يند جستجو را با مشكل باشد كه فرآ  زياد ميآنقدرد داشت، چرا كه با در اختيار داشتن يك جواب، تعداد جوابهاي همسايه مسأله ني لازم را نخواهيكارا

                                                 
1) Blocked 
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نشده  استفاده  اين روش براي نمايش جوابها ازبا اين توضيحات، در اين مقاله .باشند  چرا كه معمولاً خيلي از اين جوابها، موجه نيز نمينمايند مواجه مي
  .است

  
   جوابها نمايش برداري-2-1-2
  
كه در  ايده اصلي اين روش بر اين اساس شكل گرفته. مورد استفاده قرارگرفت FSPM/bبراي مساله ] 10[واردونو و فتحي ين روش اولين بار توسط ا

 روش قبلي در در صورتيكه در. يك توالي مناسب، هر كاري كه زودتر براي انجام فرآيند در مراحل مياني موجود باشد، بايد زودتر نيز پروسس شود
بعد از قطعة ديگري قرار دارد كه هنوز در ايستگاه   Xjl در ترتيب تعريف شده درماتريس براي پروسس آماده است، اما چون اي بسياري از حالتها، قطعه

در ) S(هر جواب برداري در روش . گذارد  در صف انتظار باقي بماند كه اين خود بر كارايي روش اثر منفي ميجهت بايد ل پروسس است، لذا بيقبلي درحا
 بدين ترتيب كل فضاي جواب متشكل از .شود نمايش داده مي Nبا برداري به طول باشد كه  ميلين ايستگاه توالي انجام كارها در اوحقيقت نشان دهنده 

N! اغلب  مسايلهاي حل كه با توجه به پيچيدگي اين  باشد و اين مساله در كارايي الگوريتم باشد كه نسبت به روش ماتريسي به مراتب  كوچكتر مي جواب مي
   .اشند تاثير بسيار مثبتي داردب روشهاي جستجوي محلي مي

  
  
   براساس بردار جواب اوليههاي مختلف  در ايستگاهكارهاانجام كامل   برنامه زمانبنديارايهچگونگي  -3
  

در پروسة اول .  بدست آوريمFSPM/bتوانيم توالي كامل عمليات را براي مساله  با كمك دو پروسة مختلف مي )S(با در اختيار داشتن بردار جواب 
دهيم و زمان  هاي موجود در اولين ايستگاه تخصيص مي كارها را مطابق توالي موجود در بردار به ماشين )اولين ماشين در دسترس( FAMاساس قانون بر

 در مراحل بعدي انتخاب كارها براساس ترتيب صعودي زمانهاي تكميل هر يك. كنيم تكميل هر يك را درليستي تحت عنوان ليست پيشامدها ثبت مي
كه تغييراتي را در  باشد  با ظرفيت محدود ميهاي انبارهاي كه بايد به آن توجه داشت وجود  نكته. باشد مي FAMدر مراحل قبلي واستفادة مجدد از قانون 

ار قبلي در اين ايستگاه از جمله اينكه زمان شروع يك كار در يك ايستگاه لزوماً برابر زمان ختم آن در مرحلة قبلي و يا تكميل ك. كند سيستم اعمال مي
 تكميل شده باشد، كار مورد نظر مجبور است بر روي همربوطانباره شود، ظرفيت   در زماني كه يك كار در يك ايستگاه تكميل مي چنانچه.باشد نمي

اين مسأله . شوند  ميمسدودقطعه هر دو به اصطلاح ماشين و   خالي ايجاد شود و انبارهماشين فعلي در ايستگاه فوق باقي بماند تا زمانيكه اولين ظرفيت 
.   شدن يك ماشين بر روي تمامي ايستگاههاي قبلي بودمسدودتوان شاهد تأثير   ايستگاه قبلي نيز اثر گذاشته و عملاً ميانبارهبر روي كارهاي موجود در 

موجود درايستگاههاي قبلي نيز هاي  ذيري ماشين شدن يك ماشين بر روي دسترس پمسدودافزايد چرا كه   بر پيچيدگي مسأله ميموضوع خوداين 
با اين توضيحات، براي ايجاد يك توالي كامل براساس يك بردار . هاي تكميل كارها در ايستگاههاي قبلي تماماً بايد بازنگري شوند و زمانشته گذااثر

با امد و بصورت گام به گام با تعريف برخي قوانين تقدمي استفاده كرده و در حقيقت باكمك شبيه سازي گسسته پيش جواب اوليه از اصول شبيه سازي
  . توالي كامل عمليات هستيم ارايهقادر به هدف دستيابي به كاراترين زمانبندي ممكن، 

  
از . ودش است آغاز مي Sماشين در ايستگاه اول و براساس اولويت موجود در جواب  m1كار به  m1فعاليت كه همان تخصيص  m1فرآيند شبيه سازي با 

اين پيشامدها . كار را در مرحلة اول مشخص كنيم m1هاي پروسس هر كار در ايستگاهها مشخص است، بلافاصله قادريم زمان تكميل  آنجايي كه زمان
يشامد در ليست فوق از اين به بعد در هر مرحلة شبيه سازي، اولين پ. كنند را ايجاد مي 1به ترتيب صعودي زمان وقوع، مرتب شده و ليست اوليه پيشامدها

با كوچكترين زمان وقوع انتخاب شده و با شناسايي اطلاعات مربوطه از جمله شمارة كار و شمارة ايستگاه و ماشين مربوطه اقدام مقتضي صورت 
  . باشد  ميمشخصدر يك ايستگاه مشخص در واقع هر پيشامد معادل زمان تكميل يك كار . گيرد مي
  

  : دهد يكي از حالات زير رخ مي l  ايستگاهدر jبا تكميل كار 

                                                 
1) Event List 
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 اضافه (R)، كار مورد نظر از سيستم خارج شده و به ليست قطعات تكميل شده l = Lشد يعني با  jآخرين مرحله براي كار  lاگر ايستگاه )  حالت اول
كند كه در ادامه  هاي مشخص را فراخواني مي اي از پروسه اين پيشامد خود، مجموعه. يابد و وضعيت ماشين مربوط به حالت بيكار تغيير مي. شود مي

  .گردد تشريح مي
شود و  به اين انباره اضافه مي j ظرفيت خالي داشته باشد، كار l+1و  lيك ايستگاه مياني باشد و انباره موجود بين ايستگاه  l  اگر ايستگاه )حالت دوم

 قطعه به انباره نيز بايد ثبت شود چرا كه در مراحل بعد براي تخصيص كارها به زمان ورود هر. يابد وضعيت ماشين مربوطه به حالت بيكار تغيير مي
كند كه در ادامه تشريح  هاي مشخص را فراخواني مي مطابق حالت اول اين حالت نيز يك سري پروسه). قوانين تقدمي(باشد  ايستگاه بعدي مورد نياز مي

  . خواهند شد
و ماشين مربوطه به  j تكميل باشد، آنگاه وضعيت قطعة l+1و  lياني باشد و ظرفيت انباره موجود بين ايستگاه يك ايستگاه م lاگر ايستگاه )  حالت سوم

  . شود شود و پيشامد بعدي موجود در ليست پيشامدها اجرا مي در اين حالت هيچ گونه پروسة خاصي فراخواني نمي. يابد حالت مسدود تغيير مي
  

براي انجام عمليات  jشود و ماشين مربوطه و كار  مليات آن بر روي ماشين مربوطه تمام شده، از روي ماشين برداشته ميكه ع jدر حالت اول و دوم، كار 
اي ديگر موجود در   و يا خروج از سيستم و همچنين ورود قطعهl+1به ايستگاه  jاين پيشامد باعث ورود قطعة . باشند آماده مي) در صورت وجود(بعدي 
هاي  هاي مشخص بايد اعمال شوند تا تمامي تغيير وضعيت به هر ترتيب ليستي از فعاليت. شود  شده به مرحلة فعلي ميمسدوديا ماشين  قبلي و انباره

. يمكن  اعمال كرده و بصورت برگشتي تا ايستگاه اول تغييرات را اعمال ميl+1ها را از ايستگاه  براي اين منظور اين فعاليت. موجه در سيستم اتفاق بيفتد
 نشده باشد و در حال حاضر هيچ كار مسدودباشد كه   شبيه سازي، يك ماشين در صورتي در دسترس مي فرايندها در سراسر در اعمال اين فعاليت

  . ديگري بر روي آن انجام نشود
  در ايستگاه j باشد يعني در حالتيكه پيشامد فعلي مربوط به تكميل كار بعد از وقوع حالت دوم قابل اعمال مي) 1(فعاليت 

 l < Lباشد  مي .  
  : l + 1 مربوط به ايستگاه -1فعاليت 

در اين  jزمان شروع كار . شود  خالي ميانباره  آن مربوطه به اين ماشين منتقل شده وانبارهاز    jاگر يك ماشين در اين مرحله در دسترس باشد، كار 
شود و به   محاسبه و به ليست پيشامدها اضافه ميl+1در ايستگاه  j  زمان تكميل كارباشد و بلافاصله مرحله همان زمان وقوع پيشامد مربوطه مي

  . گرديم  بر مي lايستگاه 
  . هاي اول و دوم بايد اجرا شوند بعد از هر يك از حالت) 3(و ) 2(هاي  فعاليت

  : l مربوط به ايستگاه -2فعاليت 
 مرحلة بعدي و يا ليست كارهاي تكميل شده اضافه شده انبارهبه  j باشد، چرا كه كار   ميبه وضوح در اين مرحله حداقل يك ماشين بيكار در دسترس

 مربوطه را دارد انبارهاي كه بيشترين زمان انتظار در صف  موجود باشند، عمليات را بر روي قطعه l ما قبل ايستگاه انبارهدر صورتيكه كارهائي در . است
  . كنيم  مربوطه را آزاد ميانبارهكنيم و  شامدها اضافه مي و زمان تكميل آن را به ليست پيشروع

  :تا ايستگاه اول l-1هاي  مربوط به ايستگاه -3فعاليت 
هاي ماقبل  توانند توسط قطعاتي كه در ماشين شوند، مي ها كه در هر مرحله آزاد مي انبارهشروع كرده و با حركت رو به عقب، هر كدام از  l-1ايستگاه  از

  :هاي زير بايد صورت گيرد تگاه گامدر هر ايس. بكار گرفته شوند) در صورت وجود(اند  شده مسدودخود 
 انباره شده را از ماشين به مسدود بعدي موجود باشد كار انبارهباشد و فضاي خالي در  مسدود شده در اين مرحله در حالت  i در صورتيكه ماشين -1گام 

  . دهيم  حالت بيكار تغيير ميمربوطه منتقل كرده و وضعيت ماشين را به
 ماقبل اين ايستگاه موجود باشد، عمليات كار مربوطه در اين ايستگاه را انبارهاي در   در صورتيكه يك ماشين در ايستگاه فعلي بيكار باشد و قطعه-2گام 

 مربوطه، كاري كه زودتر انبارهش از يك قطعه در در صورت وجود بي. كنيم  را به ليست پيشامدها اضافه ميهشروع و بلافاصله زمان تكميل كار مربوط
  . )قانون تقدمي ( شده از اولويت بالاتري برخوردار استانبارهوارد 

  
وجود  Sدر ايستگاه اول در صورت بيكار شدن يك ماشين، عمليات بر روي اولين كاري كه در بردار . يابد هاي فوق تا رسيدن به ايستگاه اول ادامه مي گام

حال با اعمال . شود و زمان تكميل آن به ليست پيشامدها اضافه مي) مگر اينكه هيچ كاري باقي نمانده باشد(شود  وز وارد سيستم نشده، آغاز ميدارد و هن
ه هيچ پيشامدي در يابد تا زمانيك رويم و اين فرآيند ادامه مي كلية اين تغييرات، به سراغ اولين رويداد موجود در ليست پيشامدها با كمترين زمان وقوع مي
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بمنظور دستيابي به توالي كامل انجام همه كارها در تمامي ايستگاهها، هر زمان كه كاري بر روي يك ماشين . ليست پيشامدها باقي نمانده باشد
اين ترتيب با خاتمه پروسه به . شود شود، اطلاعات مربوط به شماره ماشين مربوطه و ترتيبي كه كار بر روي آن انجام شده، ذخيره مي ريزي مي برنامه

 فوق با برخيسازي  شبيهدر طول فرآيند . را از اطالاعات ذخيره شده استخراج نمود Sمرتبط با بردار  Xو  Iهاي جواب  توان ماتريس فوق، مي
  . گردد  تشريح ميحالاتخاص مواجه خواهيم شد كه در ادامه تمامي اين  حالتهاي

  
   :حالت خاص اول
اند، مرتب  پيشامد در يك لحظه از زمان با هم رخ دهند، آنها را بر اساس ترتيب ايستگاههايي كه پيشامدهاي فوق در آنها رخ دادهدرصورتيكه چندين 

 tبعنوان مثال اگر در لحظه . رويم كنيم و سپس به سراغ ايستگاههاي قبلي مي ابتدا تغييرات مربوط به پيشامد ايستگاههاي جلوتر را اعمال مي. كنيم مي
بطور همزمان دو پيشامد، يكي مربوط به تكميل كار در ايستگاه چهار و ديگري در ايستگاه دو رخ دهد، ابتدا پيشامد مرتبط با ايستگاه چهار را بررسي 

عاليتهايي كه با دليل اين موضوع روشن است، چرا كه نتايج ف. رويم شود و سپس به سراغ پيشامد حادث شده در ايستگاه دو مي كرده و تغييرات اعمال مي
، )هاي قبلي انبارهها و  آزادسازي ماشين(گذارد  دهد، بر روي وضعيت سيستم در ايستگاههاي قبلي اثر مي تكميل يك كار در ايستگاه چهار رخ مي
  . درصورتيكه عكس اين مساله صادق نيست

  
  : حالت خاص دوم

 مربوطه منتقل كرد و ملزم به انتخاب يك كار انبارهپيوندد و نتوان همه كارها را به حال درصورتيكه چند پيشامد بطور همزمان در يك ايستگاه بوقوع ب
جلوتر قرار دارد يا بعبارت ديگر، پيشامد ورود آن به سيستم زودتر ) Sبردار (كنيم كه در ترتيب اوليه داده شده  جهت انتقال باشيم، كاري را انتخاب مي

اند بوقوع بپيوندد، آن كاري را براي   شدهانباره براي انتخاب يك كار بين چند كار كه بطور همزمان وارد درصورتيكه شرايط مشابهي. شكل گرفته است
  . كنيم كه زمان تكميل كمتري در ايستگاه فوق داشته باشد انتقال به ايستگاه بعدي انتخاب مي

  
  : حالت خاص سوم

 بين انبارهدر حالتيكه ظرفيت .  شدارايهحداقل يك بين هر دو ايستگاه متوالي فيت با ظر هايي  انبارهالذكر با فرض وجود سازي فوق فرآيند شبيه
هاي حل  اين حالت براي ارزيابي كارايي الگوريتم. يابند برابر صفر درنظر گرفته شود، حالتهاي دوم و سوم بصورت زير تغيير مي l+1و  lايستگاههاي 

  . گرفت خواهد مورد استفاده قرارمساله
  : ها صفر باشد انبارهم در حالتي كه ظرفيت  حالت دو-

يابد و زمان تكميل آن نيز  مستقيما به آن ماشين انتقال مي jوجود داشته باشد، قطعه  l+1، اگر ماشين بيكاري در lدر ايستگاه  jبا پايان يافتن عمليات كار 
  بصورتيكه در قسمت قبل تشريح )3( و)2(بعد از آن، فعاليتهاي . يابد  ميگردد و وضعيت ماشين فعلي به حالت بيكار، تغيير به ليست پيشامدها اضافه مي

  . گردند شد، اعمال مي
  :ها صفر باشد انبارهحالت سوم در حالتي كه ظرفيت  -

ست پيشامدها درآمده و هيچگونه پيشامدي به ليمسدود و ماشين مربوطه بحالت   jموجود نباشد، قطعه  l+1درصورتيكه هيچ ماشين بيكاري در مرحله 
 نيز نياز به برخي )3 ( و)2 (فعاليتهاي. شود  در اين حالت هرگز اجرا نمي)1(فعاليت . رويم شود و بسراغ پيشامد بعدي در ليست فوق مي اضافه نمي

 انبارهر يافت شود و ظرفيت يك ماشين بيكا kبه ايستگاه اول، چنانچه در ايستگاه  lاصلاحات دارند، از جمله اينكه هنگام حركت بازگشتي از ايستگاه 
 kاگر نتيجه بررسي مثبت بود، كار مربوطه را به ايستگاه . شده است يا نهمسدود  k-1ماقبل آن صفر باشد، بايد بررسي كنيم كه آيا هيچ كاري در مرحله 

درصورتيكه بيش از يك . يابد  بيكار تغيير مي شده به حالتمسدودكنيم و وضعيت ماشين  منتقل كرده و زمان تكميل آن را به ليست پيشامدها اضافه مي
سپري مسدود شود كه مدت زمان بيشتري را در حالت   ميانتخاب k موجود باشد، كاري براي انتقال به ايستگاه مسدود ام به حالت k-1كار در ايستگاه 

  . كرده باشد
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 براي حل مساله فلوشاپ تركيبي با  نحوه ايجاد مثالهاي نمونه جهت بررسي كارايي الگوريتمهاي پيشنهادي-4
  هاي مياني محدوديت انباره

  
، عملاً دستيابي به جوابهاي بهينه FSPM/b بودن مساله NP-Hard مرتبط با هر بردار جواب و همچنين بهينهپيچيدگي بسيار بالاي محاسبه توالي 

لذا براي حل اين . سازد  در حل اين مساله را در زمان محدود ناممكن ميبراي مثالهاي نمونه، بمنظور بررسي كارايي الگوريتمهاي ابتكاري بكار رفته
هاي نوع اول، زمانهاي انجام عمليات كارها در ايستگاههاي  در مجموعه داده. شود هاي ورودي از پيش تعيين شده استفاده مي مشكل از دو نوع داده

در سيستم براي انجام مقايسات، براحتي ) Cmax(شوند كه زمان بهينه انجام كل كارها مختلف بصورتي تصادفي و بر اساس قوانيني معين، چنان تعيين مي
  . باشد قابل محاسبه مي
بهينه نيستيم و در اين حالت معيار مقايسه را بر اساس ميزان اختلاف جوابهاي حاصل از  Cmaxهاي نوع دوم ديگر قادر به محاسبه  در مجموعه داده

   .دهيم قرار مي Cmax براي تابع  پاييندار حدالگوريتمهاي جستجو با يك مق
  
  هاي نوع اول   مجموعه داده-4-1

در اين حالت خاص تعداد ماشينها در ايستگاههاي . استفاده شده است] 10[واردونو و فتحي از الگوريتم پيشنهادي اي   نمونهمسايلبراي ايجاد چنين 
با رويكردي تخصيص مقادير   اول با در مرحلهبهينه مشخص، Cmaxاي با   فرايند ايجاد مساله.شود درنظر گرفته ميm مختلف، يكسان فرض شده و برابر 

 . باشد)X, I (شوند كه تضمين كننده بهينه بودن توالي مرتبط با جواب و سپس زمانهاي عمليات چنان تعيين ميآغاز شده  Xو  I هاي ماتريسبه معين 
  : باشد مونه، قوانين زير حكمفرما مي نمسايلبطور كلي در مورد اين نوع خاص از 

بعبارت ديگر، تمامي . يابد هاي مختلف تخصيص مي در جواب بهينه مساله، مجموعه يكساني از كارها به هريك از ماشينها در ايستگاه .1
  . باشد يكسان مي Iستونهاي ماتريس 

گيرند، با يك ترتيب  ر روي يك ماشين يكسان انجام ميدهند و ب در جواب بهينه مساله، مجموعه كارهايي كه يك خانواده را تشكيل مي .2
  .باشد نيز يكسان مي Xبعبارت ديگر، تمامي ستونهاي ماتريس . شوند هاي مختلف اجرا مي ثابت بر روي ماشينها در ايستگاه

ي ساير كارها ر بوده و كمتر از  زمانهادر هر ايستگاه زمانهاي عمليات مربوط به كارهايي كه اولويت اول را بر روي هر ماشين دارند، با هم براب .3
  lها براي مرحله  به همين دليل زمان بيكاري ماشين. باشند بر روي هر ماشين مي

)  l > 1(قبل از شروع اولين كار در حداقل مقدار خود قرار دارد  . 
توان بلافاصله به ليست پيشامدها   بوده و زمان تكميل آن را ميl+1شود، بلافاصله قابل انتقال به مرحله  تكميل مي lهر كاري كه در مرحله  .4

نكته . بدين ترتيب با شروع فعاليت يك ماشين تا زمان تكميل تمام كارهاي محوله، هيچگونه بيكاري براي ماشين وجود ندارد. اضافه كرد
 شده قابل استفاده در ارايهبدين ترتيب برنامه زمانبندي . شود مي استفاده ناي  انباره، از هيچ در حالت بهينهديگر اينكه در اين برنامه زمانبندي

 باشد مي  FSPM/b و FSPMهر دو نوع مساله 
  

 اثبات اين قضيه در ( باشد مورد نظر ميساله ، يك برنامه زمانبندي بهينه براي م حاصل از الگوريتم فوق)I, X( جواب برنامه زمانبندي مرتبط با: قضيه
  ). شده استارايه] 10[تحي واردونو و فمقاله 

  
  هاي نوع دوم  مجموعه داده-4-2

در ابتدا جهت تسهيل در  .باشد مي] 9[  براي مساله فلوشاپ تركيبي برگرفته از پايان نامه وندولد) LB( حد پايين الگوريتم بكار گرفته شده براي محاسبه
  : گردند  ميارايهتعاريف زير  LBمحاسبه 

bjajajbaj PPPP ,1,,, ...+++= +→  
 

 :x امين كوچكترين مقدار در بين كليه bajP baxP ها,→ →,
'

 
a  axPكمترين زمان انجام كار در ايستگاه :  ,

'
 

  k  kmهاي موجود در ايستگاه  تعداد ماشين:  
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ها قبل از شروع كارها در هر ايستگاه و همچنين متوسط حداقل بيكاري   زمانهاي بيكاري ماشينبر مبناي محاسبه متوسط حداقل LBاصول محاسبه 
براي هر يك از   βlو  αl ،Tlنيازمند محاسبه سه مؤلفه مجزا  LBبراي محاسبه .  شده استارايهماشين بعد از اتمام آخرين كار تا زمان تكميل كل كارها، 

  .ايستگاهها هستيم
  

   :αlنحوه محاسبه 
 γlقبل از هر چيز بايد به محاسبه  α lبراي محاسبه . باشد قبل از شروع فعاليت مي)  l )l > 1هاي ايستگاه  اين مؤلفه نشانگر متوسط زمان بيكاري ماشين 

حتما بايستي تمامي  lايستگاه اين تاخير بدان دليل است كه كارها براي ورود به . باشد مي lها در ايستگاه  پرداخت كه نشانگر حداقل مجموع تاخير ماشين
  . ايستگاههاي قبلي را پشت سر گذاشته باشند

γl شوند بر اساس الگوريتم زير محاسبه مي :  
   K= l  و γ l = 0:  1گام 
هـاي موجـود در    هاي موجـود در آن از تعـداد ماشـين    دهيم، بطوريكه تعداد ماشين قرار مي) K )S < Kرا شماره بزرگترين مرحله قبل از مرحله  S: 2گام 

'يابـد، در غيراينـصورت مقـدار    اگر چنين ايستگاهي موجود نباشد، الگوريتم خاتمـه مـي  ). mS < mK(كمتر باشد  Kايستگاه 
,

1

K Sd

l x s
x

Pγ
=

+    را در∑
 γlدهيم ، قرار مي .  

  dKS = mK – mS                            .                 باشد مي Sو  Kهاي موجود در ايستگاه  تفاوت تعداد ماشين dKSدر اين رابطه 
  . رويم  مي2قرار داده و به گام  Sرا برابر با  K: 3گام 
αl هاي موجود در مرحله  بعنوان متوسط بيكاري ماشينl شود باشد و بصورت زير محاسبه مي قبل از شروع عمليات يك كار مي :  
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  :  βlنحوه محاسبه 
بدين ترتيب . ، زمان بيكاري داردLبعد از اتمام كليه كارهاي محوله تا زمان خاتمه كارها در ايستگاه ) l )l < Lبصورت مشابه، هر ماشيني در ايستگاه 

بر اساس الگوريتم زير  φl. كنيم  بعد از اتمام كارها، تعريف ميlها در مرحله  را بعنوان حداقل مجموع بيكاري ماشين φlدر اين حالت نيز،  γlمشابه 
  : شود محاسبه مي

   K= l و φl = 0:  1گام 
هاي موجود  از تعداد ماشين Sهاي موجود در  دهيم، بطوريكه تعداد ماشين قرار مي) K )S > Kرا برابر شماره كوچكترين ايستگاه بعد از ايستگاه  S:  2گام 

  ) mS < mK. (كمتر باشد Kدر ايستگاه 
∑يابد، در غيراينصورت مقدار   موجود نباشد، الگوريتم خاتمه مياگر چنين ايستگاهي

=

+
KSd

x
sxl P

1
,

'ϕ را در φl دهيم ، قرار مي .  
  . شدارايه γlدر اين قسمت نيز مشابه آن چيزي است كه براي محاسبه  dKSتعريف 

  . رويم  مي2قرار داده و به گام  Sرا برابر با  K: 3گام 
βl هاي موجود در مرحله   ماشينبعنوان متوسط بيكاريl شود بعد از اتمام كارهاي محوله  بصورت زير محاسبه مي :  
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  :Tl نحوه محاسبه
  . باشد مي lباشد كه بعنوان متوسط بار كاري محوله به هر ماشين در ايستگاه  مي Tlمؤلفه سوم كه بايد محاسبه شود، 
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  : آيد بصورت زير بدست مي)  LB(بدين ترتيب حد پايين زمان كل انجام كارها براي سيستم توليدي فلوشاپ تركيبي
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LB = max { αl + βl + Tl }                          l = 1, 2,…,L 
  
 
  ابتكاري بكاررفته در حل مساله  الگوريتم هاي فرا  -5
  

حل مساله مورد استفاده در  HGA(2 ( و الگوريتم ژنتيك تركيبي 1)GA(ژنتيك هاي  يات  هر يك از الگوريتمدر اين قسمت بدون اينكه به معرفي جزئ
 . گردد تشريح مي حل مساله مورد مطالعه پرداخته شود، مكانيزم بكار گرفته شده در

  
  )GA ( الگوريتم ژنتيك -5-1

بنا بر آنچه كه .  جوابها انتخاب شودارايهقبل از هر چيز بايد نوع كدينگ مساله جهت ،   اي مسالههر به منظور بكارگيري الگوريتم  ژنتيك براي حل 
 در اين نوع . جوابها براي مساله مورد بحث، ذكر گرديد به نظر مي رسد بهترين نوع كدينگ، كدينگ جهشي باشدارايه در مورد انوع ) 2(بخش در

ها بايد نوع  ص شدن نوع كروموزومخشم اب. تشكيل شده استباشد،  برداري انجام كارها ميكه همان نمايش كدينگ هر كروموزوم از يك رشته اعداد 
ملگر عملگر تقاطعي مورد استفاده ع.  شودمشخصترين عملگرهاي مورد استفاده در اين الگوريتم   نيز، به عنوان اصليعملگرهاي تقاطعي و جهشي

  :كند  به طريق زير عمل ميباشد كه مي) OX (3تقاطعي ترتيبي
  قسمتي از يكي از كرومزومهاي والد را بصورت تصادفي انتخاب مي كنيم 
 اين زير رشته را دقيقاً و در همان موقعيت موجود به فرزندان منتقل مي كنيم 
  كنيم حذف مي نيز وجود دارد، از كروموزوم والد دوم) دوم( تمامي نمادهاي موجود در كروموزوم فرزند را كه در والد ديگر 
  .هاي باقيمانده از كروموزوم والد دوم را در كروموزوم فرزند از چپ به راست در موقعيتهاي خالي قرار دهيدنماد 

  
  :شود  نيز به طريق زير عمل ميبراي اعمال عملگر جهشي

  . كنيم انتخاب كرده و محتويات اين دو موقعيت را با هم عوض ميي دو موقعيت را در كروموزوم فعلي بصورت تصادف 
  :شود با مشخص شدن نوع عملگرهاي اصلي، نحوه اجراي الگوريتم ژنتيك بصورت گام به گام تشريح ميحال 
  . و بصورت تصادفي توليد كنيد(pop-size)ها را به تعداد معين    جمعيت اوليه كروموزوم-1گام 
  .كنيد  را ذخيره (*S)را براي هر كروموزوم محاسبه كرده و بهترين جواب (makespan)  مقدار تابع هدف -2گام 
  .  كروموزوم را از بين كروموزوم هاي موجود انتخاب كنيد pop-size، تعداد "مكانيزم انتخاب"  بر اساس -3گام 
  .ها را براي اعمال عملگر تقاطعي انتخاب كنيد اي از كروموزوم    بصورت تصادفي مجموعه-4گام 
  .ا براي اعمال عملگر جهشي انتخاب كنيدها ر اي از كروموزوم    بصورت تصادفي مجموعه-5گام 
 بهتر باشد آن را *Sدر صورتيكه اين جواب از . كنيد   مقايسه *S مقدار تابع هدف را براي تمامي فرزندان جديد محاسبه كرده و بهترين مقدار را با -6گام 
  .دهيد  قرار  *Sدر 

  . برگرديد3  اگر شرط برقرار نيست به گام.   شرط توقف را بررسي كنيد-7گام 
  

  :مكانيزم انتخاب
ها را بر اساس  موزومواين روش كر.   شده استاستخراج ]11[ باشد كه از مقاله ميكالويكس روش مورد استفاده در اين قسمت روش رتبه بندي مي

براي اين  .تري براي انتخاب داشته باشندشيكمتر، شانس ب) Cmax(هاي با تابع هدف  كند بطوريكه كروموزوم اي كه در جمعيت فعلي دارند انتخاب مي رتبه
كنيم و به هر  ها را به ترتيب از بهترين تا بدترين مرتب مي منظور بعد از محاسبه مقدار تابع هدف مطابق آنچه در فصل قبل ذكر شد، كروموزوم

  :دهيم مطابق روش زير تخصيص مي Prكروموزوم، احتمال انتخابي برابر با 
Pr (rank)= q- (rank-1)*r                       rank=1,…..,pop-size 

                                                 
1) Genetic Algorithm 
2) Hybrid Genetic Algorithm 
3) Order Crossover 
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 qو r بدين ترتيب بالاترين احتمال انتخاب به رتبه يك و كمترين احتمال به رتبه  .شوند اعداد ثابتي هستند كه توسط شخص تصميم گيرنده تعيين مي
  :طه زير رسيداز آنجاييكه مجموع اين احتمالات بايد يك شود مي توان  به راب. يابد آخر اختصاص مي

sizepop
sizepoprq

−
+−−= 1

2
)1(  

عددي بين   q پيشنهاد كرده كه بهترين مقدار براي ]11 [ميكالويكس. ها قائل نمي شويم عملاً هيچ گونه تفاوتي بين كروموزوم r=0 با قرار دادن

sizepop −
 و 1

sizepop −
  :صورت زير محاسبه مي كنيمسپس احتمال تجمعي هر رتبه را ب .باشد  مي2
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  : بصورت زير صورت مي گيردpop'(i)حال فرايند انتخاب 

   تا  i=1براي. كنيم و يك دارند، توليد مي توزيع يكنواخت بين صفر ه كR'(i)به تعداد جمعيت موجود عدد تصادفي  -
i=pop-sizeكنيم  گام هاي زير را تكرار مي:  

a)   x = arg min { Q(j): Q(j)> R'(i) }         
b)   pop'(i) = pop(x)                

  
اد نسل بعدي جها در اي روموزوم كبالا ممكن است چندين بار انتخاب شوند كه خود باعث تاثير هر چه بيشتر اين Prبا اين روش كروموزوم هاي با 

احتمال ( Pcده يك عدد تصادفي بين صفرو يك توليد مي كنيم و چنانچه اين عدد كمتر از انتخاب ش يها ال به ازاي هر يك از كروموزومح .خواهد شد
حال بصورت  .بود، كروموزوم مربوطه را براي توليد فرزندان جديد با عملگرتقاطعي كه در قسمت قبل تشريح شد انتخاب مي كنيم) اعمال عملگر تقاطعي

لازم به توضيح است در صورت فرد بودن تعداد . گيرد جديد صورت مي  و عمليات تقاطعي و توليد فرزندانمتوالي و دو به دو كروموزوم ها را انتخاب كرده
. كنيم مشابه اين قسمت براي اعمال عملگر حهشي نيز اقدام مي. كنيم اند، كروموزوم آخر را حذف مي هايي كه براي اين مرحله انتخاب شده كروموزوم

كوچكتر باشد، عمليات  Pmدر صورتيكه عدد فوق از . مقايسه مي كنيم  Pmفي به هر كروموزوم، اين عدد را با اين بار بعد از تخصيص عددي تصاد
  .گيرد جهش بر روي كروموزوم صورت مي

  :يابد در دو صورت الگوريتم پايان مي  :شرط توقف
  .برسد)Iter-max( تعداد توليد نسلها به عددي از پيش تعيين شده -1
  .، هيچ گونه بهبودي در بهترين مقدار ذخيره شده داده نشود)Count(ي تكرار  به تعداد معين-2

  :باشد  بشرح زير مي به كمك الگوريتم ژنتيكFSPM/bمقادير پارامترهاي بكاررفته در حل مساله 
  

Pop-size=100 Iter- max = 1000 Pm = 0.5 Pc = 0.7 Count = 100 
sizepop

q
−

= 7.1  

    
  
  )GA-TS(ريتم ژنتيك تركيبي گو ال-5-2
  

  روش جستجوي ممنوع. يمهاي فوق دار در اين روش با تركيب الگوريتم ژنتيك با روش جستجوي ممنوع سعي در ارتقاء كارايي هر يك از الگوريتم
)TS (احتمال  لذاكند، ستفاده مي فقط از يك جواب در هر مرحله براي جستجو اكهيكي از كاراترين الگوريتم هاي جستجوي محلي به حساب مي آيد 

دليل از جمعيتي بزرگ و بصورت موازي و  از طرف ديگر استفاده نامناسب و بي. اينكه خيلي از نواحي مناسب را در جستجو از دست بدهد نسبتاً زياد است
تكرار رخ  اي در هر اشته و تحول قابل ملاحظهيك، ممكن است عملاً تاثير مثبتي بر روي مساله ندتالگوريتم ژن بدون توجه به معيارهاي بهينه سازي در

   .داده و نواقص را به حداقل رساندكاهش  را يكهاي هر  كاستي بدين ترتيب با تركيب روشهاي فوق عملاً مي توان. ندهد
  

  .پردازيم هاي مربوط به الگوريتم جستجوي ممنوع مي مشخصهان برخي يسازي الگوريتم به ب پيادهقبل از بيان نحوه 
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  :ممنوع فهرست -
هاي ممنوع كه مانع انتخاب حركتهاي تكراري تا تعداد معيني تكرار   هايي را بنام محدوديت ثبت ويژگيهاي حركت در روش جستجوي ممنوع محدوديت

ممنوع فهرست نوع، هاي مم از مجموعة اين محدوديت. آورد هاي محلي، بوجود مي ادن در دام بهينهتجهت جلوگيري از بازگشت به جوابهاي قبلي و اف
براي اين منظور از حافظه كوتاه مدت براي ثبت خواص حركتهايي كه در انتقال از يك جواب به جواب همسايگي آن صورت گرفته، . شود تشكيل مي
  .ممنوع موجود نيستفهرست قبل از اينكه حركتي صورت گيرد بايد مطمئن شد كه چنين حركتي د رحال حاضر در . شود استفاده مي

  :عممنو فهرست طول -
مطالعات . تواند عددي ثابت و يا تابعي از پارامترهاي مساله باشد باشد كه مي بيان كنندة حداكثر تعداد تكرارهاي ممنوع در فرايند جستجوي كلي مي

ممنوع  فهرست دازه بزرگ برايمنجر به قرار گرفتن زودهنگام در حلقه تكرار و انفهرست دهد كه اندازه خيلي كوچك براي طول اين  تجربي نشان مي
شود و پس از پر شدن ليست، با هر   هر حركت ممنوع به ليست اضافه مياين فهرست تا قبل از پر شدن .دارد ما را از بررسي بسياري از جوابها باز مي

  .شود ترين عضو ليست حذف و عضو جديد به ليست اضافه مي حركت ممنوع جديد قديمي
 1سطح رضايتمندي -

به همين دليل معياري با عنوان سطح . نتخاب برخي حركتهاي موجود در ليست ممنوع ممكن است مانع پذيرش بسياري از جوابهاي خوب باشدعدم ا
مثلاً اگر تمامي حركتهاي موجود ممنوع باشند و هيچ حركتي امكان پذير . دهد شود كه اجازه انجام بعضي از حركتهاي ممنوع را مي آرماني تعريف مي

ويا چنانچه حركت انتخابي منجر به مقداري براي تابع هدف شود كه از بهترين . شود ترين ممنوعيت ايجاد شده انتخاب و رفع ممنوعيت مي شد، قديمينبا
  .كنيم جواب فعلي نيز بهتر باشد، آن حركت را انتخاب مي

  
  : الگوريتم به شرح زير مي باشد اصليهاي  گاموضيحات،*S با اين ت

  
به  ( *S  و محاسبه مقدار تابع هدف براي هر يك ازكروموزومها و قرار دادن بهترين مقدار در Pop-sizeيجاد جمعيت اوليه تصادفي به اندازه   ا-1گام 

  .Iter-max=0و ) عنوان بهينه كلي
  :بار      Iter-in  انجام گامهاي زير به تعداد -2گام 

 (i= 1,.., Pop-size))دهيم ها قرار مي*Si  را در تمامي*Sدر ابتدا ( مندي  معيار رضايتاي پذيرش به هر كروموزوم به عنوان معياري بر*Siتخصيص  -
 . و بصورت تصادفي ايجاد كنيد2با عملگر تعويض جفتي iهمسايگي براي هر كروموزوم  Nتعداد  -
  .مربوطه اضافه كنيدبهترين جواب را در اين همسايگي انتخاب و حركتهاي منتخب را به ليست ممنوع كروموزوم  -

 . كنيد*Si بهتر باشد آنرا جايگزين  *Siدر صورتيكه اين مقدار از 
  .تكرار بعدي را با اين جواب منتخب ادامه دهيد

  . را براي اعمال عملگر تقاطعي انتخاب و تابع هدف را براي فرزندان جديد محاسبه كنيد2هاي نهايي حاصل از گام   كروموزوم-3گام 
   جديد را محاسبه كرده و*S  كروموزوم با بهترين مقدار تابع هدف را انتخاب و Pop-size تعداد-4گام 

  .Iter-max=Iter-max+1 برويد2در صورتيكه شرايط خاتمه برآورده نشده  به گام .  
  

) به غير از فرزندان(زوم هر كرومو. شود در اين روش بر خلاف روش جستجوي ممنوع بيش از يك جواب در هر مرحله به تكرار بعدي منتقل مي
عملگر  .شوند  ممنوع خالي وارد چرخه ميدان جديد در صورت انتخاب، با فهرستفرزن. كند ممنوع وابسته به خود را نيز به نسل بعد منتقل ميفهرست 

شود كه شامل   ليست ممنوع اضافه مي به ازاي هر تكرار، دو مولفه به2در گام  .تقاطعي دقيقاً مشابه آن چيزي است كه در قسمت قبل توضيح داده شد
هاي  اجازه بازگشت اين كارها به موقعيتفهرست بدين ترتيب اين  .اند هايي است كه اين كارها قبل از انتقال در آنها قرار داشته شمارة كارها و موقعيت

مقادير پارامترهاي  .در مورد الگوريتم ژنتيك ذكر گرديدشرايط توقف الگوريتم دقيقاً مشابه شرايطي است كه  .دهد فوق را تا تعداد تكرار معين  نمي
  :باشد  به شرح زير مي به كمك الگوريتم ژنتييك تركيبيFSPM/bبكاررفته در حل مساله 

  
Count = 50  Pc = 0.8                     Iter-in= 50  Iter-max = 500  Pop-size=100           

                                                 
1) Aspiration Criteria 
2) Pairwise Exchange 



 

١٣ 

  محاسباتي  نتايجارايه  -6
  

  :شود  هاي ورودي بصورت زير محاسبه مي هر دو نوع دادهبراي هاي مختلف  كارايي الگوريتمسه معيار مقاي

*

*

s
ss −=δ  

S* :  باشد كه براي هر نوع مساله ورودي قابل محاسبه ميمقدار بهينه يا حد پايين جواب.  
S  : الگوريتم حاصل از اجراي جواب  
  

هاي تعريف  براي دو نوع از داده شده ارايه نتايج ، در ادامه.باشد ز قدرت بالاي الگوريتم در جستجوي فضاي جواب مي حاكي امقادير كم براي معيار فوق
  .شود  ميارايه بصورت مجزا 4بخش  درشده 

  
  هاي نوع اول  مجموعه داده-6-1
  

 :اند بررسي شدهي با مشخصات كلي زير مسايلدر اين بخش 
N= 20,30,50       )اتعداد كاره(  L=2,3,4    )تعداد ايستگاهها(  ml= 2,4,6 )هاي موجود در هر ايستگاه تعداد ماشين(  
bl= 0,1,3 

يك و تم پيشنهادي يعني الگوريتم ژن، به كمك هر دو الگوريت)Cmax(براي هر بار توليد اطلاعات ورودي  با مقدار بهينه مشخص براي تابع هدف
براي هر سيستم مدنظر با اطلاعات كلي بالا، پنج بار اين . شود مقدار خروجي براي تابع هدف ذخيره ميه و نتيك تركيبي، مساله را حل كردالگوريتم ژ
 شده در مقاله واردونو و ارايه با نتايج همراهفوق هاي   نتايج حاصل از الگوريتم1 در جدول .جداول شده استوارد ه و ميانگين مقادير خروجي شدكار انجام 

  . شده استارايه باشد،   روش جستجوي ممنوع مي كه حاصل]10[فتحي 
  

  هاي نوع اول ها براي داده  مقايسه كارايي الگوريتم  - 1جدول 
Genetic Algorithm Hybrid Genetic Algorithm Tabu Search 

bi=0 bi=1 bi=3 bi=0 bi=1 bi=3 bi=0 bi=1 N*L*M 
ratio ratio ratio 

20*2*2 0.011 0.0031 0.003 0.006 0.0008 0.002 0.029 0.0153 
20*2*4 0.012 0.0112 0.009 0.01 0.009 0.007 0.032 0.0348 
20*2*6 0.016 0.013 0.016 0.01 0.0033 0.005 0.043 0.0403 
20*3*2 0.008 0.0166 0.015 0.007 0.005 0.005 0.049 0.0252 
20*3*4 0.016 0.0136 0.015 0.013 0.0097 0.003 0.057 0.0469 
20*3*6 0.019 0.0208 0.027 0.017 0.0104 0.016 0.068 0.0658 
20*4*2 0.012 0.0109 0.004 0.01 0.0058 0.001 0.073 0.0285 
20*4*4 0.025 0.025 0.025 0.02 0.0143 0.011 0.044 0.0455 
20*4*6 0.035 0.0306 0.035 0.026 0.0282 0.022 0.074 0.0773 
30*2*2 0.019 0.0097 0.005 0.008 0.0071 0.004 0.038 0.0184 
30*2*4 0.016 0.0109 0.009 0.008 0.0098 0.004 0.04 0.0323 
30*2*6 0.012 0.0138 0.012 0.011 0.0099 0.01 0.046 0.0412 
30*3*2 0.021 0.0209 0.006 0.006 0.0053 0.004 0.06 0.0316 
30*3*4 0.02 0.0175 0.020 0.013 0.0058 0.007 0.054 0.0445 
30*3*6 0.022 0.0118 0.024 0.021 0.0101 0.01 0.067 0.0548 
30*4*2 0.023 0.0094 0.009 0.014 0.0041 0.006 0.087 0.0379 
30*4*4 0.024 0.0139 0.015 0.017 0.0089 0.01 0.077 0.0467 
30*4*6 0.031 0.0195 0.018 0.02 0.0135 0.008 0.068 0.069 
50*2*2 0.044 0.007 0.01 0.019 0.0048 0.007 0.049 0.0175 
50*2*4 0.019 0.0127 0.012 0.012 0.0067 0.008 0.044 0.0299 
50*2*6 0.02 0.0159 0.013 0.014 0.0106 0.005 0.046 0.0337 
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Genetic Algorithm Hybrid Genetic Algorithm Tabu Search 
bi=0 bi=1 bi=3 bi=0 bi=1 bi=3 bi=0 bi=1 N*L*M 

ratio ratio ratio 
50*3*2 0.048 0.0113 0.008 0.02 0.0052 0.005 0.079 0.0303 
50*3*4 0.028 0.0187 0.017 0.024 0.01 0.014 0.076 0.0523 
50*3*6 0.025 0.028 0.022 0.019 0.011 0.015 0.07 0.0574 
50*4*2 0.052 0.0206 0.012 0.025 0.011 0.006 0.107 0.0381 
50*4*4 0.031 0.0246 0.024 0.028 0.0123 0.019 0.087 0.0666 
50*4*6 0.024 0.0274 0.024 0.023 0.0196 0.007 0.091 0.0746 
Average 0.024 0.0162 0.015 0.016 0.0093 0.008 0.061 0.0428 

  
 بر اساس اين جدول، در تمامي سه الگوريتم .شود ر سه الگوريتم فوق عملاً تغييراتي در كارايي هر الگوريتم با تغيير ظرفيت بافرها مشاهده ميدر مورد ه

 در تحليل اين مطلب بايد اشاره شود كه ظرفيت صفر براي بافر عملاً تاثير .شود  مي مقدار اختلاف مشاهده شدهفوق افزايش ظرفيت، باعث كاهش در
ها در بسياري از حالات به ازاي جوابهاي اوليه متفاوت    شدن ماشينمسدودعلت اصلي آن . بسيار زيادي بر روي موجه بودن بردارهاي جواب دارد

 .دهد ودتري از لحاظ كيفيت جوابها قرار گرفته و نتايج حاصله افت نسبي كارايي را نشان ميبا اعمال اين محدوديت الگوريتم در فضاي محد. باشد مي
  . نمايش نموداري مقادير فوق براي انباره با ظرفيت صفر نشان داده شده است2، در شكل  در ميزان كاراييجهت نمايش هر چه بهتر اختلافات موجود

  

0
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0.08

0.1

0.12

N * L * M

δ

Buffer = 0 GA Buffer = 0 HGA Buffer = 0 TS  
  هاي نوع اول براي دادهها  لگوريتما نمودار مقايسه معيارهاي كارايي -2شكل 

  
  هاي نوع دوم  مجموعه داده-6-2
  

  :اند ي با مشخصات كلي زير بررسي شدهمسايلدر اين بخش 
 

N= 20,30,50       )تعداد كارها(  L=2,4    )تعداد ايستگاهها(  bl= 0,1,N 
  

ها در هر ايستگاه عددي  تعداد ماشين. شود ف بصورت تصادفي توليد ميها در ايستگاههاي مختل  نمونه، تعداد ماشينمسايلدر اين قسمت براي تمامي 
 اين انتخاب به منظور بررسي هر چه بيشتر تاثير. باشد  مي فوقعملاً نشان دهنده حذف محدوديت N با ظرفيت انباره.  مي باشد5 تا 1تصادفي بين 

براي هر بار توليد اطلاعات ورودي با مقدار حد پايين مشخص براي تابع . ها صورت گرفته است  بر ميزان كارايي الگوريتمها محدوديت انباره
 الگوريتم ژنتيك تركيبي، مساله را حل كرده  و مقدار خروجي براي تابع هدف يشنهادي يعني الگوريتم ژنتيك وپتم الگوري، به كمك هر)Cmax(هدف

  .شود  با يكديگر مقايسه مي و ميانگين معيارهاي كارايي دادهكار را انجام براي هر سيستم  با اطلاعات كلي بالا، پنج بار اين . شود ذخيره مي
  

  .هاي مختلف نمايش داده شده است هاي الگوريتم   نمودار مقايسه كارايي3جهت مقايسه هر چه بهتر، در شكل 
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  هاي نوع دوم ها براي داده   مقايسه كارايي الگوريتم -2جدول
Genetic Algorithm Hybrid Genetic Algorithm Tabu Search 

bi=0 bi=1 bi=N bi=0 bi=1 bi=N bi=0 bi=1 bi=N N*L 
ratio ratio ratio 

20*2 0.0121 0.0061 0.0081 0.0121 0.0081 0.0020 0.0173 0.0066 0.0043 
20*4 0.0062 0.0079 0.0070 0.0062 0.0026 0.0035 0.0433 0.0217 0.0170 
20*6 0.0817 0.0112 0.0208 0.0304 0.0064 0.0160 0.0480 0.0360 0.0360 
20*8 0.0030 0.0076 0.0191 0.0030 0.0030 0.0191 0.0475 0.0303 0.0237 
30*2 0.0245 0.0368 0.0123 0.0245 0.0184 0.0061 0.0053 0.0020 0.0012 
30*4 0.0702 0.0024 0.0166 0.0583 0.0012 0.0131 0.0353 0.0111 0.0034 
30*6 0.0103 0.0055 0.0182 0.0055 0.0030 0.0085 0.0335 0.0127 0.0163 
30*8 0.0272 0.0450 0.0072 0.0178 0.0194 0.0044 0.0399 0.0134 0.0121 
50*2 0.0543 0.0067 0.0067 0.0283 0.0030 0.0052 0.0136 0.0042 0.0031 
50*4 0.0027 0.0225 0.0038 0.0008 0.0088 0.0019 0.0355 0.0147 0.0097 
50*6 0.0086 0.0071 0.0059 0.0043 0.0012 0.0039 0.0082 0.0018 0.0067 
50*8 0.0137 0.0018 0.0120 0.0137 0.0004 0.0078 0.0728 0.0286 0.0215 

Average 0.0262 0.0134 0.0115 0.0162 0.0063 0.0076 0.0334 0.0153 0.0129 
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   دومهاي نوع ارهاي كارايي براي دادهنمودار مقايسه معي  -3شكل
  

  : رسيدFSPM/bبندي زير در خصوص انتخاب كاراترين الگوريتم براي حل مساله   توان به جمع بطور كلي از مجموع نتايج فوق مي
البته اين مساله بـا     . دهد  يها از خود نشان م      ها، الگوريتم ژنتيك تركيبي كارايي بالاتري را نسبت به ساير الگوريتم            در هر دو نوع مجموعه داده      •

 افزايش تعـداد كارهـا و ابعـاد مـساله           بات با اما با توجه به اينكه ميزان افزايش زمان محاس        . باشد  صرف زمان بيشتر براي محاسبات همراه مي      
 بـا محـدوديت بـافر،       كيبيكاملاً روند خطي دارد، لذا الگوريتم پيشنهادي فوق به عنوان بهترين گزينه براي استفاده در حل مساله فلوشاپ تر                  

 .شود پيشنهاد مي
 .اي دارد   اثر قابل ملاحظه نوع اول و دوم مسايلها در هر دو نوع  ظرفيت بافرهاي مياني بر روي كارايي الگوريتم •
 نـوع دوم رونـد      يلمساولي در مورد     ها هستيم      با افزايش تعداد كارها شاهد كاهش ميزان كارايي الگوريتم         ، عموماً  نوع اول  مسايلدر خانواده    •

  .كند نيز اين مطالب را تاييد مي SPSSافزار   با كمك نرمهاي آماري انجام شده تحليل. شود  مشاهده نمي،قابل شناسايي
 

  :باشد مقايسه ميانگين زمان لازم براي توقف در هر الگوريتم بصورت زير مي
(TS) (GA) (HGA)T T T< <  
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   پيشنهاد براي تحقيقات آتي-7
  

به دنبال آن نحـوه تـشكيل       .  مقاله نوع خاصي از جوابها تحت عنوان جوابهاي برداري، براي نمايش فضاي جستجوي مساله بكارگرفته شده است                 در اين 
بـه عنـوان    . و  برخي قوانين ابتكاري در تعيين تقدم و تاخر هاي ايجاد شده،  معرفي شـده اسـت                   FAMبرنامه زمانبندي كامل عمليات بر اساس قوانين        

توان بر روي افزايش كارايي نوع ديگري از جوابها تحت عنوان جوابهاي ماتريسي متمركز شده و با معرفـي سـاختارهاي شـكل دهـي                           قيقات آتي مي  تح
در ايـن مـساله بـراي هـر ايـستگاه       .زمانبندي كارا بر اساس بكارگيري قوانين مختلف بكاررفته در متون علمي سعي در افزايش كارايي اين روش داشت           

 بررسي تاثير مجزا كـردن صـف مربـوط بـه            .گيرد كه معمولاً در شرايط واقعي خيلي كاربرد ندارد          مشترك مورد استفاده قرار مي    مياني بصورت   هاي    نبارها
ر نزديـك   همچنين به منظور هر چـه بيـشت       .كردمساله  توان در تحقيقات آتي وارد         هر ماشين در  ايستگاههاي مختلف از جمله مواردي است كه مي            انباره

 روشـهاي ابتكـاري   ارايه .ها را نيز با اعمال شرايط تصادفي در مدل وارد كرد         توان مساله دسترس پذيري ماشين      كردن فضاي توليدي به دنياي واقعي مي      
كند، از ديگر موارد قابـل  براي محاسبه حدود پايين زمان كل انجام كارها براي مساله فوق، بطوريكه تا حد ممكن اختلاف موجود با جواب بهينه را كمينه            

هـاي دنيـاي      محـدوديت  زياديپارامترهايي نظير زمانهاي عمليات بصورت اعداد فازي تا حد           با انتخاب    توان  همچنين مي  .باشد  بررسي در اين مساله مي    
  .بندي مساله وارد كرد واقعي در مدل
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