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  كليديهاي  واژه
   كاررياندر جزمان ، مدت ابتكاري، توالي، كارگاه 
  چكيده

 كـار در    در جريـان   مـدت زمـان      در اين مقاله يك الگوريتم ابتكاري براي حل مسائل كمينه سازي ميانگين                  
 .شـود مايش داده مـي    ن /Fn/m/pمحيط توليد كارگاه در جريان جايگشتي ارائه شده است كه اين مسئله به شكل             

 بـر  NEH  [1]تم به الگوري اين روشاستوار است كه كارهاتوالي جزئي الگوريتم پيشنهادي برمبناي بهينه سازي 
 و [2] "ليـسن " و "فرامينان"اي مثل الگوريتم  شناخته شدهكارايي الگوريتم پيشنهادي  با الگوريتمهاي. گرددمي

تم ارائـه شـده داراي سـطح پيچيـدگي كمتـري نـسبت بـه سـاير         الگـوري .  شده استمقايسه WY [3] همچنين
 ماشين توليد شـده و سـپس        20 تا   5 كار و    50 تا   5جهت سنجش كارايي الگوريتم مسائلي با       . باشدالگوريتمها مي 

دهنـد كـه الگـوريتم ارائـه شـده از كـارايي بهتـري نـسبت بـه سـاير                     نتايج بدست آمده نشان مي    . اندحل گرديده 
  .رخوردار استالگوريتمها ب

  



 

 

  مقدمه
 تواليهـاي بـسيار     كارگـاهي يـك سيـستم توليـد       .  يكي از سيستمهاي متعارف توليد است      كارگاه در جريان جايگشتي     سيستم توليد          

هر توالي كه بتواند اين معيارها را بـه نحـو   . بندي هستند قابل دستهنجش معيارهاي س روي اين تواليها از .د داشته باشد  توانمتنوعي را مي  
ايـن  .  است 1 زمان در جريان كار    مدت ميانگين   ،يكي از اين معيارها   . سازي خواهد بود  بهتري ارضا نمايد داراي اولويت بالاتري براي پياده       

  .باشدزمنابع و محصول نيمه ساخته مياي براي سنجش سرعت جريان كار، استفاده مناسب امعيار به عنوان سنجه
فلـذا تحقيقـات بـسياري بـراي توسـعه يـك الگـوريتم        . شود شناخته ميNP-complete  به عنوان يك مساله /Fn/m/pمسئله        

  .پذيرد صورت مي،را در زمان مناسب ارائه دهد) نه لزوما بهينه(ابتكاري كه بتواند جوابي خوب 
.  جايگشتي ارائـه شـود      در جريان  جهت تعيين توالي كارها در محيط توليد كارگاه        در اين مقاله سعي شده است روشي سريع وعملي               

   .گردد بر ميNEH  [1] يتم استوار است كه به الگور  كارهالي جزئياتوبهينه سازي  روش پيشنهادي بر مبناي
 

  مروري بر مطالعات گذشته
 و "راجنـدران " ،[4] "گوپتـا "تـوان بـه   بسيار متنوعنـد، از آن جملـه مـي     /Fn/m/p   الگوريتمهاي ابتكاري ارائه شده براي مسئله         

  .شاره نمود ا[3]" ييم" و "وو"و [2] " ليسن" و "فرامينان"، [7] همكارانو "ميازاكي" ، [6] "راجندران" ،[5] "گودهوري"

 سه الگوريتم ابتكاري توسعه و نشان دادند كه الگوريتمهاي ارائه شده از لحاظ كيفيت جـواب و زمـان                    "گودهوري" و   "راجندران "      

 يك الگوريتم جديد ارائه داده و نشان داد كـه  "راجندران". كنند همكاران عمل ميو "ميازاكي" و "گوپتا"عملكرد بهتر از الگوريتمهاي 

  .دهد و در زمان كمتر جوابهاي بهتري ميكارايي بالاتري دارد  "گودهوري" و "راجندران"ن الگوريتم جديد از الگوريتم اي
آنها عملكرد الگوريتم خـود را بـا الگـوريتم ابتكـاري            .  ارائه دادند  /Fn/m/p را براي مساله     WYالگوريتم ابتكاري   " ييم" و   "وو "      

 مقايـسه و  CDS[8] و NEH [1] الگوريتم خود را با جواب الگوريتم هـايي مثـل   2همچنين زمان ساخت.   مقايسه كردند"اجندرانر"
  .نشان دادند كه الگوريتم آنها برتر از الگوريتم هاي معيار است

در . دهـيم را ارئـه مـي  [2]  "ليـسن " و "ينانفرام"در قسمت سوم الگوريتم : شونددر ادامه اين مقاله مطالب با ترتيب زير ارائه مي       
در .  اسـتوار اسـت    تواليهاي جزئـي  دهيم كه بر مبناي بهينه سازي زمان در جريان كار           بخش چهارم يك الگوريتم ابتكاري جديد ارائه مي       

 الگـوريتم هـاي      عملكرد الگوريتم پيـشنهادي را بـا عملكـرد         در قسمت ششم  . كنيم سطح پيچيدگي الگوريتم را محاسبه مي      بخش پنجم 
WY كنيم بدست آمده را ارائه ميايج نتهفتمدر نهايت در بخش . كنيممقايسه مي  "ليسن" و "فرامينان" و.  

  
  
  

1. Flowtime 
2. Makespan  



 

 

     "ليسن" و "فرامينان" الگوريتم ابتكاري
  K=1قرار دهيد : 1گام  
گيرد فلذا زمان در جريـان بـا        از آنجا كه هيچ كاري قبل از آنها قرار نمي         . كنيد زمان در جريان كار را محاسبه        ،به ازاي تمام كارها    •

 .شودجمع زمانهاي پروسس روي تمام ماشينها برابر مي

 .دهيد تشكيل توالي جزئي را به عنوان Sمجموعه .  كنيم كار انتخاب ميnكار، با كمترين زمان در جريان كار را از بين  •

• n-1 ر مجموعه عناصر باقيماندهكار باقيمانده را د( R) دهيد قرار. 

  . را بروز رساني كنيدK=K+1: گام دوم
  . جايگاه ممكن از جواب  فعلي قرار دهيدKرا در J ،R∈ Jكار : گام سوم

وان جواب كانديـدا معرفـي    به عنC توالي ايجاد شده بهترين را با كمترين ميزان زمان درجريان كار انتخاب، و تحت نام  Kاز بين •
 .كنيد

 S:=Cقرار دهيد  •

  .  حذف نماييدR   را از مجموعه كارهاي باقيمانده Jكار  •
 i تمام  جابجايي هاي ممكن حاصل از تعويض جاي كارهاي  K, i < j < K)   i≤ i, j (1>به ازاي كليه، سپس K>2 اگر: گام چهارم

 وجود داشته باشد كه زمان در جريـان  ′C حاصل يك تواليجزئيتوالي K.(K-1)/2 اگر از بين تمام . آوريدت  را بدسCدر مجموعه j  و
  =:C′  . S  باشد در اين صورتSكار آن كمتر از

در غيـر اينـصورت بـه       . ايده پايان الگوريتم رسيده    باشد پس ب   K=nاگر مجموعه كارهاي باقيمانده تهي باشد ويا بطور معادل          : گام پنجم 
  .گام دوم برويد

  .[2]استm)4 O(n سطح پيچيدگي داراي"ليسن" و "فرامينان"   الگوريتم ابتكاري
  

  الگوريتم ابتكاري پيشنهادي

 ، ابتدا با چيدن نزولي كارها     NEHالگوريتم ابتكاري   .   است  استوار NEHالگوريتم ابتكاري پيشنهادي بر مبناي ايده الگوريتم ابتكاري                 
يك از اين جواب اوليه برداشته و هـر كـار را در             بهسپس كارها را يك   . آورد بدست مي  هاي پروسس آنها يك جواب اوليه     بر اساس جمع زمان   

.  الگوريتم نتايج بسيار عالي را از خود نشان داده استاين. آورددهد و بهترين حالت را بدست مي قرار ميتوالي جزئيتمام جايگاههاي ممكن   
شود نه توالي   توان نشان داد كه توانايي بالاي اين نحوه عملكرد بدليل تعداد حالتهاي مختلفي است كه در طول اجراي الگوريتم چك مي                    مي
ايده اصلي اين الگوريتم در تدوين الگوريتم ابتكاري ما نيز از . [11 3 10]نشان داده شده است كه اين الگوريتم بهترين نيست. [9] آناوليه

  :كنيمدر ادامه، گامهاي الگوريتم پشنهادي را ارائه مي. ايمخود استفاده كرده
  



 

 

  K=1قرار دهيد : 1گام 
ر جريـان بـا     گيرد فلذا زمان د   از آنجا كه هيچ كاري قبل از آنها قرار نمي         .  زمان در جريان كار را محاسبه كنيد       ،به ازاي تمام كارها    •

 .شودجمع زمانهاي پروسس روي تمام ماشينها برابر مي

 .دهيد تشكيل توالي جزئي را به عنوان Sمجموعه .  كنيم كار انتخاب ميnكار، با كمترين زمان در جريان كار را از بين  •

• n-1كار باقيمانده را در مجموعه عناصر باقيمانده ( R) دهيد قرار. 

  . رساني كنيد را بروزK=K+1: گام دوم
  . جايگاه ممكن از جواب  فعلي قرار دهيدKرا در J ،R∈ Jكار : گام سوم
  . به عنوان جواب كانديدا معرفي كنيدC توالي ايجاد شده بهترين را با كمترين ميزان زمان كار درجريان انتخاب، و تحت نام  Kاز بين

 S:=Cقرار دهيد  •

  .  حذف نماييدRه كارهاي باقيمانده    را از مجموعJكار 
در بيـشترين   ( حالت ممكن    872اگر از بين تمام     .   را بدست آوريد   C كار آخر توالي     2-6هاي ممكن حاصل از تعويض      كليه توالي : گام چهارم 

  =:C′. S   باشد در اين صورتSن كمتر از وجود داشته باشد كه زمان در جريان كار آ′Cحاصل يك توالي جزئي ، توالي ) ممكنحالت
در غير اينـصورت بـه گـام    . ايد باشد پس به پايان الگوريتم رسيدهK=nاگر مجموعه كارهاي باقيمانده تهي باشد ويا بطور معادل        : گام پنجم 
  .دوم برويد

  

  محاسبه سطح پيچيدگي الگوريتم

. شودبه ازاي هر جاگذاري زمان در جريان كار يكبار محاسبه مي. شود جايگاه ممكن ميKدر تمام J ارگام سوم شامل قرار دادن ك        
  :پذيردر صورت ميي به شكل ز/Fn/m/pبراي يك مساله  محاسبه زمان در جريان كار

  
  

    

 

Cij كه در آن
  .آيدپس زمان درجريان كار از رابطه زير بدست مي. باشدميj    روي ماشينi زمان تكميل كار

  
 

 ماشـين   m  كـار و nكار براي يك مساله بـا    زمان در جريان مدتاز روي رابطه بالا كاملا واضح است كه سطح پيچيدگي براي محاسبه       
)nm(Oاي با اگر الگوريتم را در مورد مساله. شداب ميn كار و mالگـوريتم،  3تي در مرحلـه   اجرا كنيم بايس  ماشين n  زمـان كـار در   بـار
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 تـايي   nاز طرف ديگر مرحله سـوم در يـك حلقـه            . باشدمي O(n2m) سطح پيچيدگي   الگوريتم داراي  3مرحله   محاسبه شود فلذا  جريان  
   .باشد مي O(n3 m)الگوريتم پيشنهادي ما داراي سطح پيچيدگـيشود در نتيجه اجرا مي

  

  سنجش عملكرد الگوريتم پيشنهادي
اند چـرا    انتخاب شده  معياربه عنوان الگوريتمهاي     "ليسن" و   "فرامينان" و   WY دو الگوريتم    ،براي مقايسه كارايي الگوريتم پيشنهادي           

 مسائلي طبـق    ،تم پيشنهادي براي سنجش كارايي الگوري    [2].كه اين دو الگوريتم از جمله بهترين الگوريتمهاي ابتكاري شناخته شده هستند           
دسـته اول  . شـوند طراحي و توليـد مـي   دو دسته مساله ابتداً بر اساس اين ساختار. اندايجاد شده[3]  "ييم" و "وو"ساختار طرح شده توسط 
 آوردن  مسائل بزرگ كـه بدسـت     ،دسته دوم   و قابل دستيابي است  شود كه جواب بهينه آنها از طريق شمارش كامل          شامل مسائل كوچك مي   

، 9 مسائل دسته اول و مسائل بـا تعـداد           ء جز ، ماشين 20و  15،  10،  5 كار و    5-8مسائل با تعداد    . جواب بهينه آنها زمان بسيار زيادي نياز دارد       
  .گيرندمسائل دسته دوم قرار ميء جز ماشين، 20و 15، 10، 5 كار و 50، 40، 30، 20، 10

به ازاي هـر    .  روي هر ماشين بطور تصادفي و با توزيع يكنواخت بين يك تا صد توليد شده است                اي زمان پردازش كارها   براي هر مساله        
  . مساله مختلف حل شده است4000 بطور كلي  پس مساله توليد و با هر سه الگوريتم حل شده است100تركيبي از تعداد كارها وماشينها 

 حاصـل از هـر      "بهتـرين جـواب   "و تعـداد     1"درصد انحراف از بهتـرين جـواب       ميانگين نسبي     " دو معيار   "ييم" و   "وو"بر اساس عملكرد    
معيار ميانگين نسبي درصد انحراف به شكل زيـر تعريـف   . اندها مورد استفاده قرار گرفتهلگوريتم، به عنوان دو معيار سنجش كارايي الگوريتم   ا
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 عبارت است از جواب روش شـمارش كامـل و   best knowniبراي مسائل كوچك .  است"ين جواببهتر" همان best knowniكه در آن  
  .براي مسائل بزرگ كمترين زمان در جريان كار است كه از الگوريتمها بدست آمده است

 بـه   1دول شـماره     در ج ـ  . نشان داده شده است    1ل شماره    در جدو  حل مسائل كوچك توسط الگوريتمهاي مختلف      نتايج بدست آمده از           

 مربوطه با توجه به رابطـه  ARPD وجود دارد كه در اولي "تعداد جواب بهينه  "و "ARPD"ازاي هر الگوريتم، دو ستون مجزا تحت عناوين       
تعريف شده، محاسبه و جايگذاري شده است و در ستون دوم تعداد مسائلي كه جواب بدست آمده براي آنها توسط الگوريتم ابتكاري مربوطـه                        

 نحـوه عملكـرد الگوريتمهـاي مختلـف روي          2و  1 نمودارهاي شـماره     .ان جواب بهينه حاصل از روش شمارش كامل باشد قيد شده است           هم
  .دهندمسائل كوچك را نشان مي

گوريتم، دو  در اين جدول  به ازاي هر ال       . باشد نشان دهنده نحوه عملكرد هر يك از الگوريتمها به ازاي مسائل بزرگ مي             2جدول شماره         
 مربوطـه بـا توجـه بـه رابطـه تعريـف شـده،               ARPD وجود دارد كه در اولي     "بهترين جواب تعداد  "و "ARPD"ستون مجزا تحت عناوين   

محاسبه و جايگذاري شده است و در ستون دوم تعداد مسائلي كه جواب بدست آمده براي آنهـا توسـط الگـوريتم ابتكـاري مربوطـه بهتـرين            

1. Average Relative Percentage Deviation (ARPD) 



 

 

 نحوه عملكرد الگوريتمهاي مختلف روي      4و  3نمودارهاي شماره .  حاصل از سه الگوريتم ابتكاري باشد، قيد شده است         جواب در بين جوابهاي   
  .دهندمسائل بزرگ را نشان مي

 الگوريتم پيشنهادي هم از لحاظ تعداد جوابهاي بهينه و هم از لحاظ درصد              ، براي مسائل كوچك    كه دهند نمايش مي  2و  1نمودارهاي          
  .كند عمل ميWYحراف از جواب بهينه در حد قابل توجهي بهتر از الگوريتمهاي ديگر خصوصا الگوريتم ابتكاري ان
دهد ولـي بـه نظـر     نيز عملكرد خوبي از خود نشان مي الگوريتم پيشنهادي در مسائل بزرگ كهدهند نشان مي4و 3نمودارهاي شماره           

   . كندش پيدا ميهايش ابعاد مسئله كاناسب با افزترسد كه اين كارايي ممي
  

  گيريبحث و نتيجه

 ايـن  .ارائـه شـد   )/Fn/m/p(متوسط مدت زمان در جريان كـار سازي در اين مقاله يك الگوريتم ابتكاري براي حل مسائل كمينه       
، بهتر از آنهـا عمـل   "ليسن" و "فرامينان"و WY لگوريتمهاي تري از پيچيدگي نسبت به االگوريتم ابتكاري باوجود داشتن سطح پايين

مثل كمينه كردن ماكزيمم مدت زمان در جريان      ،  براي حل مسائل ديگر    را   توان آن   به دليل كارايي خوب الگوريتم ارائه شده مي       . كندمي
)n/m/p/cmax( نسبت به ابعاد بزرگتر ماشين و كار       ي الگوريتم    كاراي  كه همچنين مناسب است  .  و كارايي آن را بدست آورد      ه به كار برد    نيز

  .سنجيده شود
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 

 

  الگوريتم پيشنهادي  "ليسن" و "فرامينان" WY الگوريتم  
nm ARPD% تعداد جواب بهينه ARPD% تعداد جواب بهينه ARPD% تعداد جواب بهينه 

5 5  0.50 61 0.29  75  0 100 

10  0.49 56 0.20 79 0 100  

15  0.34 56  0.16 77 0 100   

20  0.31 60 0.16 74 0 100 

6 5  0.75 53 0.30 67 0 100 

10  0.62 41 0.37 59 0 100 

15  0.67 33 0.25 58 0 100   

20  0.46 51 0.22 69 0 100 

7 5  0.90 36 0.44 50  0 97 

10  0.80 39 0.58 51 0.04 91 

15  0.88  35 0.40 53 0.01 95   

20  0.59 33 0.33 56 0.02 93 

8 5  1.07 28 0.73 40 0.03 91 

10  1.03  22 0.61  41 0.10 86 

15  0.84 25 0.44 45 0.083 76   

20  0.76 25 0.54 43 0.075 82 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 .ازاي مسائل كوچكبه  سه الگوريتم هايجواب :1جدول



 

 

 . در مسائل كوچك الگوريتمسهتعداد جوابهاي بهينه : 1نمودار
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 .سه الگوريتم در مسائل كوچك ARPD: 2نمودار 



 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  الگوريتم پيشنهادي  "ليسن" و "فرامينان" WYالگوريتم   
n m ARPD% تعداد بهترين جواب ARPD% وابتعداد بهترين ج ARPD%  تعداد بهترين

 جواب

9 5 1.19 29 0.87 32 0.04 92 
10 1.36 14 0.64 36 0.01 97 
15 1.07 16 0.60 34 0.01 93   
20 0.84 21 0.55 37 0.04 92 

10 5 1.37  16 0.81 32 0.01 97 
10 1.46 13 0.70 28 0.05 93 
15 1.25 8 0.69 27 0.03 91   
20 1.05 15 0.38 45 0.05  90 

20 5 1.72 6 0.73 40 0.22 58 
10 1.29 17 0.68 30 0.33 54 
15 1.26 12 0.43 41 0.44 49   
20 1.42 12 0.51 39 0.38 50 

30 5 1.65 4 0.50 46 0.38 50 
10 1.35 16 0.47 45 0.65 39 
15 1.16 16 0.35 51 0.77 33   
20 1.19 17 0.28 55 0.72 30 

40 5 1.38 9 0.34 60 0.60 31 
10 1.29 21 0.33 55 0.89  24 
15 1.09  13 0.24 66 0.98 21 

  

20 1.08 21 0.21 67 1.02 12 
50 5 1.38 13 0.20 70 0.76 17 

10 1.30 12 0.18 74 1.04 14 
15 1.03 20 0.15 71 1.16 9 

  

20 1.07 150.1371 1.02 14 

 .به ازاي مسائل بزرگ الگوريتمسه  هايجواب: 2جدول 



 

 

 .سه الگوريتم در مسائل بزرگ ARPD :4نمودار
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 .رگسه الگوريتم در مسائل بز "بهترين جواب"تعداد : 3نمودار 
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