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 واژه هاي كليدي

  الگوريتم ابتكاري-توالي عمليات -جريان كاري منعطف -زمانبندي
 چكيده

محدوديت انجام همزمان چند كار روي يك ماشين با  1محيط جريان كاري منعطفاين مقاله به بررسي مساله زمانبندي در 
اين مساله در مواردي كه با ايستگاههايي چون كوره . در ادبيات موضوع تاكنون به اين مساله پرداخته نشده است .دپردازمي

توانند روي چند كار بطور همزمان مي در آنها كه...  و 3، شات بلاست2اعم از كوره هاي پخت و عمليات حرارتي، سندبلاست
سه  سپس و است NP-Hardدهيم مساله از نوع نشان ميابتدا  .يك ماشين مورد پردازش قرار بگيرند، كاربرد دارد

 ي ابتكاريالگوريتمها. شودمساله و يك كران پايين بمنظور مقايسه الگوريتمها توسعه داده ميالگوريتم ابتكاري بمنظور حل 
در . هستنداستوار  6جانسون  قاعدهو 5تئوري محدوديتها،  4مساله ماشينهاي موازي  بهمربوطپايه الگوريتمهاي   برارائه شده

 ،ي از مسائل كه بصورت تصادفي ايجاد شده اندد تعداد زيا.ايم به مقايسه الگوريتمهاي ارائه شده با يكديگر پرداختهنيز  انتها
 نتايج نشاندهنده برتري .ست آنها با كران پايين توسعه داده شده مقايسه گرديده اتوسط اين سه الگوريتم حل شده و نتايج

  . استنسبي الگوريتم مبتني بر مساله ماشينهاي موازي

                                                 
1 Flexible Flow Shop 
2 Sand blast 
3 Shot blast 
4 Parallel machines 
5 Theory of constraint 
6 Johnson rule 



 

 2

 مقدمه -1 
  

  در محيط جريان كاري منعطف با محدوديت انجام همزمان چند كار روي يك ماشينماشين چند كار روي چند اين مقاله به بررسي زمانبندي
توانند روي يك ماشين مورد شويم كه در آنها چند كار بطور همزمان ميبا ايستگاههايي مواجه مي امروزه در اكثر محيطهاي توليدي. پردازدمي

قالبهاي (، ريخته گري  شات بلاست ، سند بلاست، عمليات حرارتي وكوره هاي پختايستگاههايي مثل كوره اعم از . گيرندب قرار پردازش
 همچنين در . قرار بگيرندپردازشتوانند روي يك ماشين مورد از جمله ايستگاههايي هستند كه در آنها چند كار بطور همزمان مي... و ) ياخوشه

توان حمل و نقل پذيرد، مياي صورت ميتوان از زمان حمل و نقل بين ايستگاهها صرفنظر كرد و اين حمل و نقل بصورت دستهمواردي كه نمي
  .توانند روي يك ماشين مورد پردازش قرار بگيرندت ايستگاهي در نظر گرفت كه در آن چند كار بطور همزمان ميرا بصور

Linn & Zhang [1] اغلب اين تحقيقات در .  روي اين مساله انجام شده بود را طبقه بندي كردند1999سال اي كارهايي كه تا طي مقاله
 روي مساله جريان كاري منعطف تحقيقات كميبعد از اين سال  .ر نظر گرفتن هر گونه محدوديتي بودزمينه مساله جريان كاري منعطف، بدون د

 به Botta[6] .گرفتمي مساله مذكور با در نظر گرفتن محدوديتهايي مورد بررسي قرار ، و در اكثر تحقيقات[2,3,4,5] صورت پذيرفتخالص 
 تابع هدف كمينه كردن حداكثر و بين فعاليتها 8 و شكاف زماني7 محدوديتهاي تقدمي با در نظر گرفتن،بررسي مساله جريان كاري منعطف

 مياني محدود در بين مراحل 10 با در نظر گرفتن بافرهاي، يك روش حل دقيق براي مساله جريان كاري منعطفSawik[7] . پرداخت9تاخيرها
ارائه داد كه علاوه در نظر گرفتن بافرهاي مياني محدود   با،ي منعطفيك روش دقيق براي حل مساله جريان كارمجددا  Sawik[8] .ارائه داد

به بررسي مساله جريان كاري منعطف با  Gupta et al[9] .همراه خود داشترا نيز  11زمانبندي گروهيبر محدوديتهاي مساله قبل فرض 
 آنها فرض كردند كه توالي كارها در تمام مراحل يكسان .محدوديت قابل كنترل بودن زمانهاي فعاليت و موعدهاي تحويل قابل تعيين پرداختند

  .كارها بود14 و زمانهاي دير كرد13، زمانهاي زودكرد 12تابع هدف مساله آنها كمينه كردن جمع وزني زمانهاي تكميل ، تاريخهاي تحويل. است
Kurz & Askin[10]و مجاز بودن پرش 16 وابسته به توالي15سازي با در نظر گرفتن زمانهاي آماده ، به بررسي مساله جريان كاري منعطف 

مساله 17 مجددا به بررسي همين مساله پرداختند و پس از مدلسازي عدد صحيح مختلط  Kurz & Askin[11]. كارها از برخي مراحل پرداختند
به بررسي مساله  Bertel & Billaut [12] .نمودندبراي آن ارائه ،  RKGA بنام ،18مذكور و ارائه يك كران پايين، يك الگوريتم ژنتيك

متفاوت بودن  آنها فرض كردند كه محدوديت.  پرداختند19 با تابع هدف كمينه كردن جمع وزني تعداد كارهاي ديركرددار،جريان كاري منعطف
 جريان  به بررسي مسالهLogendran & Carson [13]. به مراحل قبلي نيز وجود دارد20سرعت ماشينها و مجاز بودن برگشت مجدد كارها 

 به بررسي Oguz et al [14]. زمانهاي تكميل پرداختند  با در نظر گرفتن زمانبندي گروهي و  تابع هدف كمينه كردن حداكثر،كاري منعطف
اين محدوديت كه براي هر عمليات در هر مرحله چند ماشين  مساله جريان كاري منعطف با تابع هدف كمينه كردن حداكثر زمانهاي تكميل و

  با تابع هدف كمينه كردن حداكثر زمان،به بررسي مساله جريان كاري منعطفkyparisis & koulamas[15] . ياز است، پرداختندمورد ن
 با تابع هدف ، به حل مساله جريان كاري منعطفLow[16].  پرداختندهاتكميل كارها و با در نظر گرفتن محدوديت متفاوت بودن سرعت ماشين

                                                 
7 Precedence constraints 
8 Time lag 
9 Lateness 
10 Buffer 
11 Group scheduling 
12 Due dates 
13 Earliness 
14 Tardiness 
15 Setup times 
16 Sequence dependent 
17 Mixed integer programming 
18 Genetic algorithm 
19 Tardy jobs 
20 Recirculation 
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آماده سازي مستقل از وي فرض كرده بود كه زمانهاي .  پرداخت22 كارها توسط الگوريتم شبيه سازي بازپخت21ريانكمينه كردن جمع زمان ج
مساله مورد بررسي در اين مقاله تاكنون در ادبيات موضوع مورد بررسي قرار نگرفته  . وابسته به توالي هستند23توالي بوده ولي زمانهاي تخليه

  .است
 .شودبه ارائه روشهاي مختلف براي حل مساله مورد نظر پرداخته مي در بخش سوم. پردازيمبخش دو به تعريف مساله مي در  اين مقاله،در ادامه

بيان نتايج محاسباتي بدست آمده از مقايسه و بررسي روشهاي پنجم به بخش  .شوديك كران پايين براي مساله توسعه داده مي در بخش چهارم
  .گرددارائه مي نتيجه گيري و زمينه هاي مختلف براي كارهاي آتي ه است و در بخش پايانياختصاص يافتمختلف حل مساله 

 
  
 تعريف مساله -2
  

 m در  كار وجود دارند كه بايدnشود كه تعداد  فرض ميمحيطدر اين . محيط جريان كاري منعطف سر و كار داردزمانبندي در با  مورد نظر مساله
 تعداد j در هر مرحله مانند مرحله . پذيرد انجامپردازشروي آنها مرحله 

j
lيكسان مي  مسير انجام پردازش براي تمام كارها. ماشين وجود دارد-

تمام ، براي  24همچنين زمان آماده بودن. شود پردازش بايد روي يكي از ماشينها  تنها هر كار بايد از تمام مراحل بگذرد و در هر مرحلهباشد و
   .شودفرض ميبرابر صفر  رهاكا

شود كه ماشينهاي هر مرحله كاملا مشابه هم بوده و علاوه بر فرضيات محيط جريان كاري منعطف فرض ميدر اين مقاله در مساله مورد بررسي 
شينها براي تمام  تفاوت سرعت ما نسبتشود كههمچنين فرض مي. فقط ممكن است از لحاظ سرعت انجام كار با يكديگر تفاوت داشته باشند

 :داريم i براي هر كار يعني. كارها يكسان است

v
p

p
jk

ij
ijk =  

j ،v در مرحله iبيانگر زمان پردازش كار  pij كه jk بيانگر سرعت ماشين k در مرحله j و pijk بيانگر زمان پردازش كار i مرحله  درj در 
توانند چند كار را شود كه در برخي از مراحل ماشينها ميعلاوه بر اين فرض مي.  هستند،ازش قرار گيردد مورد پرkصورتي كه روي ماشين 

ر يك اين ظرفيت براي ايستگاههاي معمولي براب (در اين مراحل ويژه ظرفيت ماشينها ممكن است متفاوت باشد. همزمان مورد پردازش قرار دهند
  .است cmaxتابع هدف مساله كمينه كردن حداكثر زمانهاي تكميل كارها در مرحله آخر يا كمينه كردن . )شودفرض مي

 :پردازيمدر ادامه به تبيين برخي از نمادهاي بكار رفته در اين مقاله مي
:n تعداد كارها 

:m تعداد مراحل  
i: ،شاخص كارi=1,2,…,n  
j: مرحله،شاخص j=1,2,…,m   

lj:  تعداد ماشينها در مرحلهj 
k :،شاخص ماشين 

j
lkj ,...,2,1, =∀ 

jk
v:  سرعت ماشينk ام در مرحله j 

                                                 
21 Flow time 
22 Simulated annealing 
23 Removal times 
24 Ready time 
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pij:  زمان پردازش كارi در مرحله j 

pijk : زمان پردازش كارi در مرحلهj  اگر روي ماشين ،k ام در اين مرحله مورد پردازش قرار بگيرد.  

jk
u:  ظرفيت پذيرش كارها براي ماشينk  ام در مرحلهj  
c ji : كار مجازي زمان تكميلi در مرحله j 

cmax :ه آخرحداكثر زمانهاي تكميل كارها در مرحل 
d bkj   .باشد ميk امين دسته روي ماشين b بيانگر زمان تكميل jدر مرحله : ,,

تكميل مجازي زماني است  زمان. استباشد، داراي دو زمان تكميل مجازي و واقعي ميدلخواه در اين مساله هر كاري كه متعلق به يك دسته 
 ،شود كه پردازش تمام كارهاي متعلق به آن دسته تمام شود اما بعلت اينكه كار تنها زماني آزاد مي.رسدكه پردازش روي كار مزبور به اتمام مي

 .شودلذا يك زمان تكميل ديگر به نام زمان تكميل واقعي مطرح مي
Garey et al [17]  نشان دادند كه پيچيدگي مسالهcmax F3//از نوع  NP-Hardه مساله مورد نظر ما تعميم يافته مساله  است و از آنجا ك

در نتيجه پيدا كردن جواب بهينه در زمان معقول براي مساله غير ممكن است و لذا .  خواهد بودNP-Hard فوق الذكر است، لذا حداقل از نوع
كه توسط  //cmaxP يچيدگي مسالهبودن پ NP-Hard توان ازهمين نتيجه را مي. راه حلهاي ابتكاري براي حل مساله استفاده نمود بايد از

Garey & Johnson [18] در اين مقاله . بيان شده است، بدست آورد، زيرا مساله ما به نوعي تعميمي از مساله ماشينهاي موازي نيز است
 .براي حل اين مساله سه الگوريتم ابتكاري ارائه شده است

 
  
 ي حل مسالهتوسعه الگوريتمهاي ابتكاري برا -3
  

به ماشينهاي بدست آمده،  و تخصيص كارها بر اساس توالي مرحلهتوان مساله را به دو زير مساله تعيين توالي كارها در هر براي حل مساله مي
لگوريتمهاي ارائه ما در تمامي ا.  تقسيم نمودتعيين توالي كارها در هر مرحله و زمانبندي بر اساس توالي بدست آمده، ويا بعبارت ديگر  مرحلهآن

   .كنيم استفاده ميkyparisis & koulamas [14]ارائه شده توسط   26پسرو و يا  25پيشروشده در اين مقاله از رويه هاي زمانبندي 
 
  
 ابتكاري اول الگوريتم -3-1
  

براي هر مرحله يك شاخص را محاسبه اين الگوريتم ابتدا . اين الگوريتم، تعميم الگوريتم جانسون براي زمانبندي در محيط جريان كاري است
  .كند كه برابر مجموع حاصل ضرب سرعت در ظرفيت ماشينهاي آن مرحله استمي

mj
l

j uv jk
k

jk

j

,...,2,1,*)(
1

=∀= ∑
=

ρ 

 روي ماشين مجازي پردازشدر هر مرحله زمانهاي . شود كه با يك مساله زمانبندي با دو ماشين مجازي سر و كار داريمدر هر مرحله فرض مي
 از jاي چون براي مرحله اين زمانهاي مجازي. شوند نامگذاري ميvp2(i)و  vp1(i)  به ترتيب باi=1,2,…, n، كه  iم براي كاراول و دو

  :آيندروابط زير بدست مي

                                                 
25 Forward 
26 Backward 
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-روي دو ماشين مجازي بدست مي محاسبه شده پردازشبر اساس قاعده جانسون و زمانهاي ) بجز مرحله آخر( در هر مرحله  كارهاسپس توالي
  .شودتوالي كارها در مرحله آخر مانند توالي كارها در مرحله ماقبل آخر فرض مي .آيد

نحوه تخصيص كارها به ماشينها به . پردازدمي  واقعيپردازشدر نهايت الگوريتم به انجام زمانبندي بر اساس تواليهاي بدست آمده و زمانهاي 
 ،يابد كه زودترين زمان تكميل را براي آن كار در آن مرحله، مستقل از ساير كارها كار به ماشيني تخصيص ميه در هر مرحلقسمي است كه

  .آيد اين امر با توجه به زمان آماده بودن ماشينها در آن مرحله بدست مي.بوجود آورد
 
 
 الگوريتم ابتكاري دوم -3-2
  
اي كه در براساس رابطهرا  ρشاخص  ابتدا براي هر مرحله ري محدوديتها الهام گرفته شده است،الگوريتم ابتكاري دوم، كه از ايده مربوط به تئو 

كند و بر اساس آن ايستگاه گلوگاه را شناسايي شاخص جديدي محاسبه مي  براي هر مرحلهسپس. كندالگوريتم قبل به آن اشاره شد، محاسبه مي
  :بصورت زير است، شود نشان داده ميindicator(j) كه با j  ماننداي نحوه محاسبه اين شاخص جديد براي مرحله.كندمي

mj
n

i j

pijjIndicator ,...,2,1,
1 )(

)( =∀∑
=

=
ρ

 

سپس با شروع از ايستگاه ما قبل ايستگاه گلوگاه . شودهر ايستگاهي كه داراي بزرگترين شاخص بود، بعنوان ايستگاه گلوگاه در نظر گرفته مي
 كار مربوطه در پردازش مجازي كه برابرمجموع زمانهاي پردازشنظور براي هر كار يك زمان بدين م .پذيردزمانبندي رو به عقب صورت مي

 يك توالي SPT 27 مجازي و بر مبناي قاعدهپردازشبر اساس اين زمانهاي  .گرددايستگاه گلوگاه و ايستگاههاي بعد از آن است، محاسبه مي
  .آيدبدست مي بندي رو به عقب،ايستگاه گلوگاه، بمنظور زمان براي ايستگاه ماقبل 28پايه

يابند كه، ، بصورت رو به عقب، به ماشيني اختصاص ميTدر زمانبندي رو به عقب، كارها بترتيب توالي پايه و با شروع از يك عدد بزرگ مانند 
ل ايستگاه گلوگاه، با مرتب كردن توالي پايه براي ساير ايستگاههاي ما قب. مستقل از ساير كارها، ديرترين زمان شروع را براي آنها موجب شود

اي بيشتر باشد، يعني هر چه زمان شروع كار در مرحله. آيد بدست مي29LPTكارها بر اساس زمان شروعشان در مرحله بعدي و بر مبناي قاعده 
  .از اولويت بيشتري در توالي پايه برخوردار است

 ابتكاري قبلي هاي زمانبندي در الگوريتمفرايندشود كه دقيقا بصورت پرداخته ميرو به جلو  پس از اتمام زمانبندي رو به عقب، به زمانبندي 
توالي كارها براي ايستگاهي خاص از ايستگاههاي قبل از ايستگاه گلوگاه، بر اساس مرتب كردن كارها به ترتيب صعودي از زمان شروعشان .است

اين توالي براي ايستگاه گلوگاه و ايستگاههاي بعد از آن، . آيداند، بدست ميده زمانبندي رو به عقب تعيين شفراينددر آن ايستگاه، كه توسط 
 .آيد بدست ميها،بترتيب صعودي از زمان تكميل كارها در ايستگاه بلافاصله قبل از آن

 
  
 سوم الگوريتم ابتكاري -3-3
  

                                                 
27Shortest Procees Time 
28 Basic Sequence 
29 Latest Process Time 
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 را مانند دو الگوريتم ρ(j) شاخص jمانند مرحله ابتدا براي هر  ماين الگوريت. كند مساله ماشينهاي موازي تبديل ميmاين الگوريتم مساله را به 

∑از طريق رابطه  ، مجازي راپردازش براي هر كار يك زمان  بر اساس آنوآورد قبل بدست مي
=

=
m

j

ij
i j

p
p

1 )(
~

ρ
   .كندمحاسبه مي ،

 الگوريتم سپس بر .كندتفاده از زمانهاي پروسه مجازي تعيين ميو با اسSPT الگوريتم، توالي كارها در مرحله اول را بر مبناي قاعده در ادامه 
گيرد كه زمان توالي كارها براي ساير مراحل بدين ترتيب است كه كاري در اولويت قرار مي. پردازدمبناي توالي بدست آمده به انجام زمانبندي مي
ها صورت پردازش براي تمام مراحل با توجه به زمانهاي حقيقي ريتمها و مانند ساير الگوزمانبندي .تكميل كمتري را در مرحله قبل داشته باشد

 . پذيردمي
 
  
   يك كران پايينتوسعه -4
  

 بودن مساله پيدا كردن NP-Hardاز آنجاييكه مدل مطرح شده در اين مقاله تا كنون در ادبيات موضوع مطرح نشده است و از طرفي بعلت 
در نتيجه براي . مكن است، لذا مبنايي جهت مقايسه كارايي الگوريتمهاي ارائه شده در دست نيستجواب بهينه در زمان معقول عملا غير م

لذا در اين بخش يك كران پايين بدين منظور توسعه داده . تواند مبناي مقايسه خوبي باشدمقايسه كارايي الگوريتمها، داشتن يك كران پايين مي
  . پردازيمشده است كه ذيلا به بيان آن مي

)}(max ibl ,{lb(j),LB
m1,...,j

n1,..,i
′=

=∀
=∀
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,
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=∀+
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l j,..,k

pijibl ,..,1∀∑
1 1

max
)( =

= =

=′  

  
 30شود كه زمانبنديها بصورت نيمه فعالدر تمام حالات فرض مي. پردازيمبراي اثبات كران پايين ارائه شده ابتدا به بيان چند لم و اثبات آنها مي

  .يابندها تخصيص ميهستند و كارها در زودترين زمان ممكن به ماشين
  

 يك زمانبندي sهمچنين فرض كنيد  .كار روي آن مورد پردازش قرار بگيرند n موجود است و بايد u فرض كنيد يك ماشين با ظرفيت -1لم 
  . باشد دلخواه روي اين محيط و با تابع هدف كمينه كردن حداكثر زمان تكميل كارها

                                                 
30 Semiactive 
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آنگاه به . ، سروكار داريماست برابر يك  همه آنهاظرفيت، كه  ماشينuبا اشينهاي موازي محيط م كه يك با محيط ديگري فرض كنيد  حال
 در محيط دوم وجود دارد كه مجموعه نامساويهاي زير در مورد آنها برقرار ′s حداقل يك زمانبندي ،روي محيط اول sازاي هر زمانبندي 

  .است
nicc ii ,...,1, =∀≤′  

ci′ و،در محيط اول، sام تحت زمانبندي i بيانگر زمان تكميل مجازي كار ciكه 
 در ،′sام تحت زمانبندي iبيانگر زمان تكميل واقعي كار 

  . است،محيط دوم
  :روابط زير برقرارند s در محيط اول و تحت زمانبندي :برهان

)1(  

1,...,1,}max{ +⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=≥

∈ u
nzi

B
cd
z

i
z  

)2(  

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=∈∀≤ + u
nzw Bstd zwz ,...,1,, 1  

w،  ci بيانگر زمان شروع كار stwكه 
اند  ام اختصاص يافتهz نشاندهنده مجموعه كارهايي كه به دسته i ، Bzبيانگر زمان تكميل كار 

dو zزمان تكميل دسته   بيانگرz ام و يا بعبارت ديگر زمان تكميل واقعي كارهايي كه به دسته zاست،اند ام اختصاص يافته .  
  شود كهنتيجه مي) 2(و ) 1(از 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=∈∀≤ +

∈ u
nzwi

B
Bstc zw

i
z

,...,1,, 1}max{  

  يا
)3(  

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=∈∀∈∀≤ + u
nzwii BBstc zzw ,...,1,,, 1  

 
  :را داريم كه داراي اين شرايط است ′sحال در محيط دوم فرض كنيد زمانبندي 

  .يابدفقط و فقط به يك ماشين تخصيص مي ′s در زمانبندي ،s  هر دسته، بر اساس زمانبنديتعلق يافته بههر كار  : اولا
 انديس اي بامتعلق به دستهزودتر از كاري كه  ′s، در زمانبندي است  با انديس كوچكترايبه دسته متعلقكاري كه  sدر زمانبندي :  ثانيا

 هر دو به يك ماشين تخصيص يابند و قرار باشد روي آن پردازش ′sبه شرطي كه در زمانبندي  (گيردبزرگتر است مورد پردازش قرار مي
  . )شوند

 لذا ،شودبا هم برقرار باشند و چون تعداد محدوديتها كمتر مي) 3(وديتهاي در اين حالت واضح است كه ديگر لازم نيست تمام مجموعه محد
  : داريم

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=∈∀≤ +′ u
nzw Bstts zww ,...,1,, 1  

  يا 
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⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=∈∀≤ +′ u
nzw Bcc zww ,...,1,, 1  

tsكه  w′ بيانگر زمان شروع كار w تحت زمانبندي s′است .  
Bccاز طرفي براي مرحله اول نيز داريم  www 1,   . و لذا اثبات كامل است′=∀∋

  
uuuماشين و با ظرفيتهاي Lط اول با محيط ماشينهاي موازي با  فر ض كنيد در محي-نتيجه L,...,, كار روي   n سروكار داريم كه بايد21

  . كمينه كردن حداكثر زمان تكميل كارها باشد دف يك زمانبندي دلخواه روي اين محيط و با تابع هsهمچنين فرض كنيد  .آنها پردازش شوند
∑ محيط ماشينهاي موازي است و داراي فرض كنيد با محيط ديگري نيزكه يك  حال

= Lk
ku

,..,1
 است، سروكار ، با ظرفيت برابر يك، ماشين

   در محيط دوم وجود دارد كه در آن داريم′sروي محيط اول حداقل يك زمانبندي  sآنگاه به ازاي هر زمانبندي . داريم

cc maxmax ≤′  
cmaxكه 

c′max و
  . هستند′sوS به ترتيب بيانگر حداكثر زمان تكميل كارها در زمانبنديهاي 

vvv ماشين با ظرفيت برابر يك و سرعتهايي برابر با Lي موازي كه در آن فرض كنيد با زمانبندي در يك محيط ماشينها -2لم  L,...,, 21 
تابع هدف بهينه كمينه كردن حداكثر زمان تكميل كارها  يك كران پايين براي.  كار بايد به آنها تخصيص يابندnوجود دارند، سروكار داريم كه 

*cكه آنرا با

max
  .آيددهيم، از رابطه زير بدست ميي نشان م

∑
∑

=

=≥ L
k k

n
i i

v
p

c
1

1*
max  

  . ام استkماشين   بيانگر سرعتvkو  امi بيانگر زمان تكميل كار piكه در آن 
ان بيكاري نداشته و تمام ماشينها از ابتدا تا ايم كه در آن هيچ يك از ماشينها زم دست يافتهSفرض كنيد كه به يك زمانبندي مانند : برهان

cmax يكسان و برابر  ماشينهاتمامدر اين حالت زمان آزاد شدن . زمان تكميل آخرين كار مشغول پردازش كارها باشند
بديهي است كه . باشدمي 

cmax
cmaxدر اين حالت كوچكتر يا مساوي با هر 

 و لذا ما آنرا با باشدمي، Sي غير از زمانبندي زمان بندي ديگر به هري، مربوط ديگر 

c*

max
در اين .  نشان دهيمQkاند را با ام اختصاص يافتهkماشين  حال فرض كنيد مجموع زمان پردازش كارهايي كه به .دهيم نشان مي

  : روابط زير برقرارندS براي زمانبندي صورت
)4(  

∑ ==+++ n
i iL pQQQ 121 ...  

)5(  

*...
max

2

2

1

1
cv

Q
v
Q

v
Q

L

L ====  

vkكه 
  شودنتيجه مي) 5(از . ام استk بيانگر سرعت ماشين 

)6(  

Lkv
v
QQ kk ,...,1,*

1

1 =∀=  

  :داريم) 4(در ) 6(با جايگذاري 
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∑
∑

∑∑∑
=

=
=== =⇒== L

k k

n
i in

i i
L
k k

L
k k v

p
v
Q

pv
v
Q

v
v
Q

1

1

1

1
11

1

1
1

1

1 **  

  :داريم) 5(توجه به با كه 

∑
∑

=

== L
k k

n
i i

v
p

c
1

1
max

*  

  .كه اثبات كامل است
  

uuuماشين و با ظرفيتهاي  Lيد با يك محيط ماشينهاي موازي با  فرض كن:3لم  L,...,, vvv و سرعتهاي21 L,...,,  سروكار داريم كه 21
* كه آنرا با، بع هدف بهينه كمينه كردن حداكثر زمان تكميل كارها يك كران پايين براي تا.كار روي آنها پردازش شوند n بايد

maxc  نمايش
  . آيددهيم، بصورت زير بدست ميمي

∑
∑
=

=≥ L
k

n
i i

vu
p

c
kk1

1*
max *

  

* داريم كه داراي تابع هدف بهينهs فرض كنيد براي مساله اصلي يك زمانبندي مانند :برهان
maxc اگر فرض كنيم 1لم نتيجه  طبق .است 

u1 ماشين با سرعت v1، u2 ماشين با سرعت v2
 بندي مانند آنگاه حداقل يك زمان، داريمvL ماشين با سرعت uLو بهمين ترتيب  

s cc وجود دارد كه بر اساس آن′′ *
maxmax c كه ′′≥ ′′maxمقدار تابع هدف مربوط به زمانبندي  s   . است،  مربوط به محيط جديد،′′

s به ازاي هر زمانبندي2 از طرفي بر اساس لم     : داريم′′

∑
∑

∑
∑

′′
=

=

=

= ≥⇒≥≥ L
k

n
i i

L
k

n
i i

vu
p

c
vu

p
cc

kkkk 1

1*
max

1

1
max

*
max **

  

  .كه اثبات كامل است
  

  تعدادjاي مانند مرحله مرحله كه در mجريان كاري منعطف با   يك محيط:قضيه
j

l ماشين وجود داشته باشد )j=1,…,m ( را در نظر
vبرابر  امj ام در مرحلهkفرض كنيد سرعت ماشين  .بگيريد jk و ظرفيت آن برابر u jkاگر زمان پردازش كار .  باشدi ر مرحله دjبرابر pij 

 از رابطه زير ، براي زمانبندي با تابع هدف كمينه كردن حداكثر زمان تكميل كارها،دهيم نشان ميLB كه آنرا با ،باشد آنگاه يك كران پايين
  .آيدبدست مي

)}(max ibl ,{lb(j),LB
m1,...,j

n1,..,i
′=

=∀
=∀
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  و
)8(  

{ } ni,
m

j v jk
l j,..,k

pijibl ,..,1∀∑
1 1

max
)( =

= =

=′  

  
اولين جمله  .ناميم ميkn و آخرين كار را k1شود را اولين كاري كه در اين مرحله تكميل مي.  قرار داريمjاي مانند فرض كنيد در مرحله :برهان

جمله دوم  . برسدj به مرحله k1كار  كشد تاحداقل زمان ممكني است كه طول ميبراي يك كران پايين  lb(j) چپ معادله مربوط به  سمتاز
و دومين عبارت آن   اثبات شد3لم  بر اساس اين جملهاولين عبارت .  است، امj در مرحله ،knآن بيانگر يك كران پايين براي زمان تكميل كار 

پس از خروج ، knكشد تا كار نيز بيانگر يك كران پايين براي مدت زماني است كه طول مي lb(j)ه  معادله مربوط ب سومجمله. نيز بديهي است
  را مي كارهاتكميل در نتيجه مجموع اين سه جمله يك كران پايين براي تابع هدف كمينه كردن حداكثر زمان . كاملا تكميل شود،امjاز مرحله 

  .آيدبدست مي كران پايين m لذا گرفت،حله دلخواه ديگر را در نظر  هر مرjتوان به جاي مرحله اما چون مي. دهد
 و بديهي است كه حداكثر زمان دباشبيانگر يك كران پايين براي مدت زمان تكميل يك كار دلخواه مي) 8(مجموعه كرانهاي  اما هر يك از
cmax يا تكميل كارها

 n)+(m لذا تعداد .آيد كران پايين ديگر نيز بدست ميn در نتيجه . از كارها استبزرگتر يا مساوي زمان تكميل هر يك، 
  . بعنوان بهترين كران پايين براي مساله انتخاب شود،كران پايين براي مساله داريم و بديهي است كه بزرگترين آنها

  
 
 نتايج محاسباتي -5
  

شش پارامتر از مساله را انتخاب كرده و براي  .دهيممختلف را مورد بررسي قرار ميدر بخش نتايج محاسباتي ابتدا مسائل مختلف با اندازه هاي 
  .ايم نشان داده شده است را تعريف كرده1هر كدام از پارامترها سطوحي چون بالا، پايين و متوسط را بصورتي كه در جدول 

 تمام ماشينها داراي ظرفيت برابر يك و با احتمال 0,7حتمال در مورد ظرفيت ماشينها در هر مرحله، فرض شده است كه در هر ايستگاه با ا 
  .گردند داراي ظرفيتهاي متفاوت هستند، كه اين ظرفيتهاي متفاوت بر اساس متغيرهاي تصادفي معرفي شده در جدول يك، مشخص مي0,3
  

  پارامتر مساله  پايين  متوسط  بالا
 تعداد كارها  10  50  100
  تعداد ايستگاهها  2  10  20

U[2,8]  U[1,4] 1   تعداد ماشينها در هر
  مرحله

U[8,22]    U[12,18]   پردازشزمانهاي  
  U[1,4]    سرعت ماشينها  

U[5,10]    U[1,5]  ظرفيت ماشينها  
   پارامترهاي مختلف براي مسائل مختلف- 1جدول 
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از هر نوع . نوع مساله است) 3*3*3*2*1*2(108برابر  توان بدست آورد پارامتر مي6تعداد تركيبات مختلفي كه توسط مقادير مختلف اين 
 كليه برنامه هاي كامپيوتري . تمام مسائل ايحاد شده، اجرا كرديم و هر يك از الگوريتمهاي ارائه شده را به ازاي كرديممساله يك مساله را ايجاد

  .اندمگا هرتز اجرا شده 2400 پردازنده  باP IV نوشته شده و توسط يك كامپيوتر Visual Basic6برنامه نويسي توسط زبان  اين تحقيق
جوابها، از رابطه  معيار انحراف نسبي براي هر يك از . نشان داده شده است2جدول   الگوريتم ابتكاري درسهنتايج بدست آمده از اجراي اين 

  .آيدزير بدست مي
  

  ) جواب بدست آمده از الگوريتم ابتكاري-كران پايين(
  انحراف نسبي = ———————————————————————————            

  كران پايين
  

 ميانگين انحراف
   نسبي

  ميانگين زمان
  )ثانيه(حل 

پايين ترين تابع 
  الگوريتم  ميانگين جوابها  بالاترين تابع هدف  هدف

  الگوريتم ابتكاري اول  1143,4259 7476,17  11,5 0,018519 1,005
  دومتكاري الگوريتم اب  607,21  2916,42  12,5 0,027778 0,282
  سومالگوريتم ابتكاري   580,9  2249,75  12,25 0,018519 0,248

   الگوريتم ابتكاريسهنتايج بدست آمده از اجراي - 2جدول 
 

 از حل ،و حداكثر جوابهاي بدست آمده از نظر معيارهاي ميانگين جوابها، ميانگين انحراف نسبي سوم، دهند كه الگوريتم ابتكارينتايج نشان مي
 از لحاظ اين معيارها بدترين نتايج اولاين در حالي است كه الگوريتم ابتكاري . دهد نتايج بهتري را نسبت به ساير الگوريتمها مي،ل مختلفمسائ

 شايد اين امر نشاندهنده اين. دهد از لحاظ معيار حداقل زمان حل نتايج نسبتا بهتري را نشان مياولهمچنين الگوريتم ابتكاري . دهدرا مي
ارائه شده  الگوريتمهاي ،زمانهاي حل معيار ميانگين از نظر .مسائل با اندازه كوچك نتايج نسبتا بهتري را بدهد واقعيت باشد كه اين الگوريتم براي

  . ندارندتفاوت زيادي نسبت به هم
 
 
  نتيجه گيري خلاصه و-6
  

و متفاوت بودن توسط ماشينها حدوديت قابليت انجام همزمان چند كار در اين مقاله به حل مساله زمانبندي در محيط جريان كاري منعطف با م
 ايستگاههايي مثل كوره اعم از كوره هاي پخت و عمليات .پرداخته شدكمينه كردن حداكثر زمان تكميل كارها  با تابع هدف سرعت ماشينها

توانند ايستگاههايي هستند كه در آنها چند كار بطور همزمان مياز جمله ... و ) ايقالبهاي خوشه(حرارتي، سند بلاست، شات بلاست، ريخته گري 
 براي حل مساله، آنرا به دو زير .است NP-Hard از نوع نشان داده شد كه مساله مذكور حداقل ابتدا .روي يك ماشين مورد پردازش قرار بگيرند

الهام   الگوريتم ابتكاريسهسپس . توالي آن مرحله تقسيم كرديممساله تعيين توالي كارها در هر مرحله و تخصيص كارها به ماشينها بر اساس 
بمنظور مقايسه كارايي الگوريتمها  . الگوريتمهاي زمانبندي محيط ماشينهاي موازي ارائه گرديدوگرفته شده از قاعده جانسون، تئوري محدوديتها 

 اجرا ، كه بصورت تصادفي ايجاد شده بودند، زيادي از مسائلتعداد  هر يك از الگوريتمها روي.توسعه داده شد براي مساله مذكور يكران پايين
، ميانگين انحراف نسبي از كران ، از نظر معيارهاي ميانگين جوابهاسومنشاندهنده برتري الگوريتم ابتكاري بدست آمده نتايج محاسباتي  شدند كه

  .هدف، نسبت به ساير الگوريتمها بودول، از نظر معيار كمترين مقدار تابع  و بزرگترين مقدار براي تابع هدف، و برتري الگوريتم ابتكاري اپايين
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كه مساله اصلي را به دو زير مساله تعيين توالي كارها و تخصيص كارها به ماشينها تقسيم مختلف  31و فوق ابتكاريارائه الگوريتمهاي ابتكاري 
همچنين اضافه كردن محدوديتهايي چون وجود .  روي اين مساله در نظر گرفته شوداي براي انجام تحقيقات بيشترتواند بعنوان زمينه مي،كنندمي

تواند شوند، ميزمانبندي واقعي  زمانبندي مسائلعملي ترشدن و نزديكتر شدن به  حالت مونتاژ و يا تركيب محيطهاي زمانبندي مختلف، كه باعث
  .اي ديگر براي تحقيقات آتي در نظر گرفته شودبعنوان زمينه
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