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   چکیده

زمانبندي تولید کارگاهی همراه با یک مرحله مونتاژ موازي و جریان محموله با هدف حداقل  مسالهدر این تحقیق 
ریـزي خطـی   ، یک مدل برنامهمسالهمنظور تشریح  ابتدا به. کردن زمان تکمیل محصولات در نظر گرفته شده است

انـدازه کوچـک   بـا   مسـاله سپس جهت بررسی صحت عملکرد مدل چند نمونـه  . گردید ارایهعدد صحیح مختلط 
هـاي   ابعاد متوسط و بزرگ از الگوریتم براي حل آن در مسالهبودن  NP-hard با توجه به .حل شد GAMS توسط

. سازي تبرید، جستجوي همسایگی متغیر و جستجوي همسایگی متغیر موازي استفاده گردید ترکیبی ژنتیک و شبیه
ري و معیـار عملکـرد درصـد انحـراف نسـبی اسـتفاده       هاي آمـا  جهت بررسی توانایی الگوریتم از آزمون چنین هم

گردید که نتایج محاسباتی عملکرد مناسب الگوریتم ترکیبی ژنتیک و جستجوي همسایگی متغیر موازي  را نسبت 
  . هاي با کیفیت نشان داد ها در کسب جواببه سایر الگوریتم

  
الگوریتم ترکیبی ژنتیک و  محموله،بندي، تولید کارگاهی، مونتاژ موازي، جریان زمان :کلمات کلیدي

  .سازي تبریدشبیهالگوریتم ترکیبی ژنتیک و  جستجوي همسایگی متغیر موازي،
 

  
  مقدمه  1

اي از زمانبندي کیبیاتی و شاخهسازي تر بهینهترین مباحث یکی از پیچیده) JSSP(زمانبندي تولید کارگاهی  مساله
هـدف تعیـین تـوالی     مسـاله در ایـن  . مطـرح شـد   ]2[و واگنـر   ]1[سال پیش توسط مان  50تولید است که بیش از 

به نحوي است که یک تابع هدف از قبل مشخص شده مانند دوره سـاخت بهینـه    ماشین mکار بر روي  nپردازش 
هـاي مربـوط بـه آن کـار بـه اتمـام       اگر تمام عملیاتآید در این حالت یک کار تکمیل شده به حساب می. گردد

اي از اقـلام یکسـان تشـکیل شـده     تولید کارگاهی کلاسیک هر کار از مجموعـه  مسایلاز طرفی در . رسیده باشد

                                                        
  دار مکاتباتعهده* 

  fattahi@basu.ac.ir:  آدرس الکترونیکی
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این مطلب بیانگر این موضوع است که هر دسته از اقـلام  . تر تقسیم گرددهاي کوچک تواند به بخشاست که نمی
ز ماشینی به ماشین دیگر انتقال یابد حتی اگر بخشی از اقـلام مربـوط بـه آن دسـته آمـاده بـراي       باید به طور کامل ا

کند که کارها مستقل هسـتند و محـدودیت   بنابراین محدودیت اول فرض می. پردازش بر روي ماشین بعدي باشد
   .مواره برقرار نیستنداما این دو محدودیت در واقعیت ه. باشد دهد که هر کار قابل تجزیه نمی دوم نشان می

امـروزه بـا   گردد چـرا کـه    تولید کارگاهی رفع می مسالهمحدودیت اول با اضافه کردن یک مرحله مونتاژ به 
هاي مشتري، حرکت به سـوي سـاخت و مونتـاژ بـر اسـاس       پیشرفت روز افزون فناوري و تنوع در نیازها و خواسته

ي تولیـدي، کارخانجـات را بـر آن    هـا  یاز براي کنتـرل هزینـه  رقابت جهانی و ن. سفارش مشتري افزایش یافته است
هاي کوچک، متنوع و متعدد بتوانند محصولات دارد تا محصولات را طوري طراحی کنند که با ترکیب قسمت می

ریزي و زمانبندي انجام امـور از   لذا درنظر گرفتن همزمان مراحل مختلف تولید در برنامه. تري تولید نمایندمناسب
چرا که بهینه کردن توالی انجام کارها در یک مرحله از تولید بدون درنظر گـرفتن  . ت بالایی برخوردار استاهمی

آلات و  هاي مرحله بعدي، تضمینی براي کوتاه شدن زمان کل تولید و اسـتفاده بهینـه از ماشـین    پارامترها و ظرفیت
هاي تولیدي با توجه به افزایش تقاضا، تسـریع  تماز طرفی در بسیاري از سیس. هاي موجود نخواهد بود سایر ظرفیت

هاي مـوازي بـراي    فرد نباشد و ایستگاهدر تولید محصولات و  وجود امکانات ممکن است مرحله مونتاژ منحصر به
 .کند تر میرا به واقعیت نزدیک مسالهکه این امر  .آن در نظر گرفته شود

گویی سـریع بـه نیازهـاي مشـتریان و تولیـدات بـا کیفیـت بـالا         تولیدکنندگان نیازمند پاسخامروزه  چنین هم
ریـزي تولیـد    هاي برنامـه  هاي جدید، بهبود پیوسته در کیفیت تولیدات و اتخاذ تکنیک ظهور تکنولوژي. باشند می

ریزي تولید است که بطور مـوثري   هاي برنامه جریان محموله یکی از تکنیک. است پیشرفته این امر را میسر ساخته 
بـراي اولـین بـار     ]3[ریتـر   .سازد افزاید و در نتیجه دوره ساخت را کوتاه می ها می ه سرعت جریان مواد بین ماشینب

هاي آن قابلیـت روي   هاي آن به طوري که عملیاتتکنیک جریان محموله را براي تقسیم یک کار به زیر محموله
شوند و طی فرایندي بـه   به صورت محموله فرض می در این حالت کارها. هم افتادگی را داشته باشند، معرفی کرد

گیرد که در این صورت محدودیت دوم نیز رفع ها انجام میشوند و پردازش روي آنتر تقسیم میاجزاي کوچک
  .گردداین امر سبب سرعت بخشیدن به مونتاژ محصول پایانی و کاهش زمان ساخت محصولات می. گرددمی

. گردد سال قبل برمی 30از  تر کماي پرداخته است به  زمانبندي تولید دومرحله مسالهاولین تحقیق که به یک 
 مسایلبعد از این تحقیق و باتوجه به اهمیت این نوع . انجام شد 1993در سال  ]4[ این تحقیق توسط لی و همکاران

نشـان   مسـایل زمانبندي و کاربردهاي فراوان آن در صنایع تولیدي، محققین حوزه زمانبندي توجه زیادي به به این 
آموز  صورت موازي اولین بار توسط دانش اي با درنظرگرفتن ایستگاه مونتاژ بهتولید دو مرحله مساله. ]9-5[ ادندد
. راه با یک مرحله مونتاژ موازي مورد بررسی قرار گرفـت تولید کارگاهی هم مسالهدر این تحقیق . مطرح شد ]10[

سـازي بـه عنـوان    شده توسط ایشان حداقل کردن زمان تکمیل کارها به عنوان هدف و زمـان آمـاده   ارایهدر مدل 
در سـه  ) PSO(سازي انبوه ذرات  و بهینه) GA(بخشی از زمان پردازش در نظر گرفته شد و از دو الگوریتم ژنتیک 

کارگاهی همراه با یک مرحله مونتاژ مـوازي بـا   جریان مساله، ]11[جباري . استفاده گردید مسالهحل حالت جهت 
سازي  شده توسط ایشان زمان آماده ارایهدر مدل . هدف حداقل کردن زمان تکمیل کارها را مورد بررسی قرار داد
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سـازي  وریتم فراابتکاري ژنتیک، بهینهاز الگ مسالهبه عنوان بخشی از زمان پردازش در نظر گرفته شد و جهت حل 
نتـایج عملکــرد خـوب الگـوریتم ترکیبـی را در کســب     . انبـوه ذرات و یـک الگـوریتم ترکیبــی اسـتفاده گردیـد     

 .هاي با کیفیت نشان داد جواب

. ، به بررسی جریان محموله براي مونتاژ محصول در محـیط تولیـد کارگـاهی پرداختنـد    ]12[ن چن و همکارا
تولید کارگاهی مونتاژ را بـا هـم ترکیـب کـرد و کـاربرد جریـان        مسالهاي اولین بار جریان محموله و این مقاله بر

 مسالهمورد بررسی توسط ایشان تابع هدف  مسالهدر . کاري و مونتاژ را گسترش داد محموله به هر دو مرحله ماشین
هـا  آن. هزینه دیرکرد محصولات بود ها وحداقل کردن مجموع هزینه نگهداري قطعات تکمیل شده و زیر انباشته

شده توسـط چـن و    ارایهدر مقاله دیگر . پیچیده یک الگوریتم ژنتیک ترکیبی پیشنهاد کردند مسالهبراي حل این 
گـذاري   گـاهی مونتـاژ بـا مجـاز کـردن اشـتراك      تولیـد کار  مساله، مطالعات قبلی جریان محموله به ]13[ همکاران

ها هدف حـداقل کـردن هزینـه    مورد بررسی توسط آن مسالهدر . وسعه داده شدقطعات در میان محصولات مجزا ت
ها علاوه بر استفاده از قواعد توزیع ساده، یک الگوریتم تکاملی با الگوریتم ژنتیـک  آن. نگهداري محصولات بود

و همکاران ونگ . پیشنهاد کردند و سپس عملکرد الگوریتم پیشنهادي را مورد بررسی قرار دادند مسالهجهت حل 
تـابع  . زمانبندي تولید کارگاهی با منابع محدود با تکنیک جریان محموله را مورد بررسـی قـرار دادنـد    مساله ،]14[

ها از الگوریتم ژنتیک بـراي   آن. ها به حداقل رساندن کل هزینه دیرکرد کلیه محصولات نهایی بودهدف مدل آن
ها نشان داد  نتایج کار آن. راي بررسی و محک کار استفاده کردندسازي انبوه ذرات ب حل مدل و از الگوریتم بهینه

سـازي انبـوه   سازي و تلاش محاسباتی بهتـر از الگـوریتم بهینـه   تواند بر حسب قدرت بهینهکه الگوریتم ژنتیک می
بـه   تولید کارگاهی مونتاژ با در نظر گرفتن جریـان محمولـه   مساله، به بررسی ]15[وانگ و نگان . ذرات عمل کند

تـر شـدن شـرایط     مورد بررسی به منظـور واقعـی   مسالهدر . منظور حداقل کردن زمان تکمیل محصولات پرداختند
هـا  آن. گذاري قطعات به منظور تمایز بین قطعـات خـاص و عمـومی محصـول در نظـر گرفتـه شـد       ، اشتراكمساله

نتـایج  . ت ترکیبـی اسـتفاده کردنـد   از الگوریتم ژنتیـک ترکیبـی و الگـوریتم انبـوه ذرا     مسالهجهت حل  چنین هم
 .ها نشان داد که الگوریتم ژنتیک ترکیبی با توجه به تابع هدف عملکرد بهتري داردمحاسباتی حاصل از کار آن

تولیـد کارگـاهی دامنـه     مسـاله تولید کارگاهی با درنظرگرفتن جریان محموله، به نسـبت خـود    مسالهادبیات 
شـود کـه در آن در    ، از یک رویه تکرارشـونده اسـتفاده مـی   مسالهخورد با این چندان وسیعی ندارد و غالبا براي بر

گیـري  ها تصمیماي جداگانه در مورد زمانبندي آنها تعیین شده و در مرحلهیک مرحله اندازه و تعداد زیر انباشته
یک روش تکرارشونده براي استفاده از جریان محموله در تولید کارگـاهی بـا   ] 16[ دوزر پرز و همکاران. شودمی

هـا در  محمولـه ها فـرض کردنـد کـه تغییـر انـدازه زیـر       آن. دادند ارایهتابع هدف به حداقل رساندن دوره ساخت 
مرحلـه دوم   ها در مرحلـه اول و تـوالی کارهـا در   بنابراین اندازه زیر محموله. پذیر نیستهاي مختلف امکان ماشین

کردند که نتـایج بهبـود    ارایهاي ابتکاري بر اساس روش تغییر گلوگاه جهت حل آن سپس رویه. گرددمحاسبه می
جریان محموله در یک محیط تولید کارگاهی  مساله چنین هم، ]17[ وگنر و همکاران. در دوره ساخت را نشان داد

ها دو موضوع اصـلی  مطالعه آن. ر را مورد بررسی قرار دادندبا تابع هدف به حداقل رساندن تعداد کارهاي تاخیردا
هـا نشـانگر کـاهش    نتایج کار آن. ها را در برگرفتاندازي در جریان محموله و تعیین اندازه محمولهتاثیر زمان راه
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، از مطالعــات پیشــگام در اســتفاده از ]18[ شــده توســط بوشــر و شــن ارایــهمقالــه . تعــداد کارهــاي تــاخیردار بــود
اي مبتنـی بـر جسـتجوي    ها یک الگوریتم سه مرحلـه  در مطالعه آن. باشد هاي فراابتکاري در این زمینه می الگوریتم

ها و در آخر تعیین ها، زمانبندي آناین الگوریتم به طور کلی شامل تعیین اندازه اولیه زیر محموله. شد ارایهممنوع 
تـر بـراي    هاي پایینا توانایی الگوریتم پیشنهادي در رسیدن به کرانه شده توسط آن ارایهنتایج . زمانبندي بهینه بود

 مسـایل جایی که غالبا براي برخـورد بـا    بنابراین از آن. با ابعاد بزرگ، در زمانی معقول را نشان داد مسایلبرخی از 
یـن مقالـه یـک    در ا. گـردد تولید کارگاهی با در نظر گرفتن جریان محموله از یک رویه تکرارشونده استفاده مـی 

 .در نظر گرفته شده است مسالهرویه تکرارشونده جهت حل 

در ادبیات زمانبندي تولید شـناخته   NP-hardسازي  بهینه مسالهعـنوان یک  زمانبندي تولید کارگاهی به مساله
مورد بررسی در این تحقیق با افزودن مرحله مونتاژ مـوازي و تکنیـک جریـان     مسالهواضح است که  .]19[ شود می

و  مسـاله لـذا بـا توجـه بـه ماهیـت پیچیـده        . خواهد بود NP-hardنیز قطعا  مسالهتر شدن ساختار محموله و پیچیده
بنـابراین در ایـن   . گـردد  ارایـه منظور بالا بردن کارایی اي آن نیاز است که الگوریتمی ترکیبی بهساختار دو مرحله

و جسـتجوي  ) SA(سـازي تبریـد    هـاي ژنتیـک، شـبیه    ترکیبـی از الگـوریتم  مـورد بررسـی،    مسـاله مقاله براي حل 
الگوریتم جسـتجوي  به منظور کیفیت در فرآیند بهبود،  چنین هم. به کارگرفته شده است )VNS( همسایگی متغیر

  .پیشنهاد شده است )PVNS( همسایگی متغیر موازي
زمانبندي تولیدکارگاهی با در نظر گرفتن جریان محموله همـراه   مسالهبررسی تحقیقات گذشته نشان داد که 

موردنظر بـا هـدف حـداقل     مسالهدر این مقاله، . با یک مرحله مونتاژ موازي تاکنون مورد مطالعه قرار نگرفته است
له اول در حالـت انـدازه انباشـته گسسـته و     کردن حداکثر دوره ساخت و با در نظر گرفتن جریان محموله در مرح

و اسـتفاده از آن بـراي    مسـاله منظـور تشـریح    بر این اساس ابتدا مـدل ریاضـی بـه   . گیرد مورد بررسی قرار می ثابت
هـاي پیشـنهادي بـا اسـتفاده از آزمایشـات      سپس الگوریتم. گرددمی ارایههاي پیشنهادي ارزیابی کارایی الگوریتم

  .گیرندرار میعددي مورد تحلیل ق
  
  و مدل ریاضی مسالهتعریف  2
صورت تخصـیص، تعیـین تـوالی و     توان بهمورد بررسی در این مقاله را می مسالهطور کلی تولید محصولات در به

اي، که مرحلـه اول آن تولیـد کارگـاهی بـا جریـان      تعیین اندازه دسته انجام کارها در یک سیستم تولید دو مرحله
در مرحلـه اول   مسـاله در ایـن  . باشد، تعریـف کـرد   محموله و مرحله دوم آن یک ایستگاه با خط مونتاژ موازي می

مواد و قطعات اولیه در سیستم تولید کارگاهی پردازش شده و تا زمان تکمیل قطعات مورد نیـاز هـر محصـول در    
هـاي  سپس بعد از تکمیل قطعات هر محصول، چنانچه حـداقل یکـی از ماشـین   . شوند ره میایستگاه موجودي ذخی

گـردد در غیـر اینصـورت قطعـات بـه ایسـتگاه        مونتاژ بیکار باشد عملیات مونتاژ جهت تکمیل محصولات آغاز می
  .دهد شمایی از سیستم تولیدي مورد بررسی را نشان می 1شکل . یابندموجودي انتقال می
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شمایی از سیستم تولیدي مورد بررسی. 1شکل   

 
مرحله اول، . گردد می ارایه مسالهاستفاده از آن براي حل  چنین هممنظور شناسایی و  در این قسمت مدل ریاضی به

,قطعه  jزمانبندي تولید کارگاهی است که به صورت زمانبندي و تعیین زیر انباشته  مساله ,...,
pnJ J J1  Pاز  2

,محصول  ,..., pP P P1 ,ماشین  mها، که شامل از ماشین Mروي مجموعه  2 ,..., mM M M1 . باشـد  است، می 2
j,هر قطعه از هر محصول داراي  ph  عملیات و,j ps انـدیس  . ترتیب انجـام گردنـد   باشد که باید به زیر محموله می

p دهنده محصول، اندیس نشانj دهنده قطعه، اندیس  نشانh دهنده عملیات، اندیس  نشانs  دهنـده زیـر    نشـان
از قطعـه   sاز زیر محموله  hعملیات  چنین هم. باشد ها در مرحله اول می دهنده ماشین نشان iها و اندیس محموله

j   از محصولp  با نماد, , ,s j p hO , ,( ,..., ; ,..., ; j ,..., n ; , ..., )j p j p ph h s S p P   1 1 1   .شود نشان داده می  1
 pAمحصـول بـا زمـان مونتـاژ      pصورت زمانبندي  زمانبندي مونتاژ موازي است که به مسالهي دوم،  مرحله

'ماشین  m'ها، که شامل  از ماشین M'روي مجموعه 
' ' ', ,...,

m
M M M1 انـد،   صـورت مـوازي قـرار گرفتـه     که بـه  2

  .باشد می
  :سازي در نظر گرفته شده است، عبارت است از فرضیاتی که در مراحل مدل

 باشند ریزي در دسترس می آلات در شروع افق برنامه تمامی ماشین . 

 تقاضاي محصولات نهایی مشخص و تمامی قطعات در زمان صفر آماده پردازش هستند .  
  شروع شده، باید بدون وقفه به اتمام برسد) دسته(بدین معنی که هر عملیات . باشد نمیقطع کار مجاز. 

 بایست تولید شود و هر محصـول بـراي تکمیـل شـدن نیازمنـد یـک سـري قطعـات          تعدادي محصول می
 .باشد می

 باشد زمان پردازش قطعات و مونتاژ محصولات قطعی و معین می. 

 مرحله مونتاژ برابر با حداکثر زمان اتمام تمام اجزاء آن محصول بر  حداقل زمان شروع عملیات مونتاژ در
 .باشد هاي مرحله اول می روي ماشین

M1 M 2 mM
 

… M 3

 ایستگاه کاري

نتاژ
 مو

گاه 
یست

 ا

دي
جو

 مو
گاه 

یست
 ا

'M 1  

'
mM

'M2  
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 توانند در یک زمان بیش از یک عملیات را انجام دهند ها نمیماشین. 
 .گردد می ارایهها با فرض کامل و ثابت بودن اطلاعات محصولات و قطعات سازي ها و مدل تمامی تحلیل

  
  پارامترهاي مدل  .1جدول 

P  مورد نیاز) محصولات(تعداد کل کارها 
p  اندیس محصولات( , ,..., )p P 1 2  

n تعداد کل قطعات 

j اندیس قطعات ( , ,..., )pj n 1 2  

pn تعداد زیر قطعات محصولp 

pJ اندیس زیر قطعات محصولp 

m  تعداد کل ماشین آلات در مرحله اول 

i در مرحله اول  اندیس ماشین 
'm تعداد کل ماشین آلات در مرحله دوم 

'i در مرحله دوم  اندیس ماشین 

s ها زیر محموله اندیس,( , ,..., )j ps S 1 2  

, , ,s j p hO
 

 pدر محصول jقطعه  از  sاز زیر انباشته  hعملیات 

ik هاي اختصاص یافته به ماشین تعداد عملیاتi 

, ,j p hps
 

 pاز محصول jاز قطعه hزمان پردازش عملیات 

pA زمان مونتاژ محصولp 

,j pS  تعداد زیر محموله قطعهj از محصولp 

,j pQ  حجم محموله قطعهj از محصولp 

pDM تقاضاي محصولp 

,j pR  نسبت قطعهj استفاده شده در محصولp 

, , ,i j p ha
  

,است بطوریکه اگر عملیات  1و   یک متغیر  , ,s j p hO  روي ماشینi  انجام گردد برابر
 .باشد می و در غیر اینصورت  1

 

  
  مسالهمتغیرهاي . 2جدول 

maxC  زمان حداکثر دوره ساخت  

,j pF  زمان ساخت قطعهj از محصولp 

pC  زمان تکمیل نهایی محصولp  

, , ,s j p ht  زمان شروع عملیات, , ,s j p hO 

pSt زمان شروع عملیات مونتاژ محصولp 

,i kTm  زمان شروع به کار ماشینi در مرحله اول در نوبتk 

' ',i k
Sm زمان شروع به کار ماشین'i در مرحله دوم در نوبت'k 
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, , , , ,i s j p h kx 
,است بطوریکه اگر عملیات 1و  یک متغیر  , ,s j p hO انجام  kدر نوبت  iروي ماشین   
 .باشد می و در غیر اینصورت  1گردد برابر 

' ', ,i p k
Z 

و  1برابر   k'در نوبت  i'بر روي ماشین pاست بطوریکه اگر محصول 1و  یک متغیر 
 .باشد می در غیر اینصورت 

'
, , ,s j p hQ  اندازه زیر انباشتهs ام قطعهj از محصولp 

, , ,s j p h 
مقداري بیش از صفر داشته باشد  pاز محصول  jام قطعه sچنانچه اندازه زیر انباشته 

 .است و در غیر این صورت برابر  1برابر 

  
  مسالهمدل  2-1

  :گرددسازي می صورت زیر مدل به مساله، 2تا  1در جداول  مسالهاین متغیرهاي پارامترها و با توجه به تعاریف 
  

)1(  Min  max( )z C  
 s.t. 

)2(          max pC C                                                      p  

)3(  '
, , , , , , , , , , ,.s j p h j p h s j p h s j p ht ps Q t   1                      ,, , ; , ,..., j pp j s h h  1 2 1  

)4(  '
, , , , , , , , , , ,.s j p h j p h s j p h s j p ht ps Q t   1                      ,, , h;s , ,...,S j pp j  1 2 1  

)5(  '
, , , , , , , , , , , ,. .i k j p h s j p h i s j p h k i kTm ps Q x Tm   1          , , , , ; , ,..., ip j s h i k k  1 2 1 

)6(  , , , , , , , , ,( ).i k s j p h i s j p h kTm t x L  1                      , , , , ,p j s h k i  

)7(  , , , , , , , , ,( ).i k i s j p h k s j p hTm x L t  1                      , , , , ,p j s h k i  

)8(  , , , , ,i s j p h k
p j s h

x  1                                ,k i  

)9(  , , , , , , , , , , ,.i s j p h k i j p h s j p h
k

x a                             , , , ,p j h i s  

)10(  '
, , , , , , , , ,.s j p h j p h s j p h j pt ps Q F                            , , ,p j s h  

)11(  ,j p pF St                                                       ,j p  

)12(  p p pA St C                                                  p  

)13(  ' ' ' ' ' 'i , , , i ,
.pk i p k k

Sm A Z Sm


  1                             '
' ' ', ; , ,...,

i
p i k k  1 2 1 

)14(  ' ' ' ', , ,
( ).pi k i p kSm St Z L  1                             ' ', ,p k i  

)15(  ' ' ' ', , ,
( ). pi k i p kSm Z L St  1                              ' ', ,p k i  

)16(  ' '
' '

, ,i p k
i k

Z  1                                             p  

)17(  
,

'
, , , ,

j pS

s j p h j p
s

Q Q



1

                                            ,p j  

)18(  '
, , , , , , ,.s j p h j p s j p hQ Q                                        , , ,p j s h  
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)19(  '
, , , , , ,s j p h s j p hQ                                               , , ,p j s h  

)20(  , ,.j p p j pQ DM R                                           ,p j  

)21(  , , ,j p h 1 1                                                       , ,p j h  

)22(  , , , , , ,s j p h s j p h  1                                            , , ,p j s h  

)23(  , , , , , { , }i s j p h kx   1                                              , , , , ,p j s h k i  

)24(  ' ', ,
{ , }

i p k
Z   1                                                  ' ', ,p k i  

)25(  , , , { , }s j p h   1                                                 , , ,p j s h  

)26(  pC                                                               p  

)27(  '
, , ,s j p hQ                                                        , , ,p j s h  

  
مقـدار  ) 2(محـدودیت  . دهـد  باشد را نشان مـی  سازي زمان تکمیل کارها می تابع هدف مدل که حداقل) 1(معادله 

شروع هـر عملیـات را بـه اتمـام عملیـات قبلـی از همـان کـار         زمان ) 3(  محدودیت. نماید تابع هدف را تعریف می
، این الزام )5(محدودیت  .کندها را مشخص می، روابط پیشنیازي بین زیر محموله)4(محدودیت . نمایدمحدود می

تواند به کار در نوبت بعد بپردازد که کار آن ماشـین در نوبـت   آورد که، در صورتی یک ماشین میوجود می را به
تواند آورند که در صورتی یک عملیات میوجود می این الزام را به) 7(و ) 6(محدودیت . به اتمام رسیده باشد قبل

موجـب  ) 8(محـدودیت  . شروع شود که هم محدودیت پیشـنیازي و هـم محـدودیت ماشـین رعایـت شـده باشـد       
ک کـار در صـورت وجـود    گردد که به هر ماشین در هر نوبت، تنها یک زیـر محمولـه از یـک عملیـات از ی ـ     می

گردد که براي اجراي یک عملیـات از ماشـینی اختصـاص یافتـه بـه آن       موجب می) 9(محدودیت . اختصاص یابد
. دهـد  تـرین زمـان پـردازش قطعـات یـک محصـول را نشـان مـی         بـزرگ ) 10(محـدودیت  . عملیات استفاده گردد

بیــانگر زمـان تکمیــل  ) 12(حـدودیت  م. دهـد حـداقل زمــان شـروع مرحلـه مونتــاژ را نشـان مــی    ) 11(محـدودیت  
آورد کـه در صـورتی یـک ماشـین در مرحلـه دوم      وجـود مـی  این الـزام را بـه  ) 13(محدودیت . محصولات است

) 15(و ) 14(محدودیت . تواند به کار در نوبت بعد بپردازد که کار آن ماشین در نوبت قبل به اتمام رسیده باشد می
تواند شروع شود که هم محدودیت پیشنیازي و هم  در صورتی یک عملیات می آورند که وجود می این الزام را به

گردد که به هر ماشـین در هـر نوبـت، تنهـا     موجب می) 16(هاي محدودیت. محدودیت ماشین رعایت شده باشند
دهد که مجموع مقادیر تخصیص داده شـده بـه   نشان می )17(محدودیت . یک عملیات از یک کار اختصاص یابد

در صـورتی کـه انـدازه زیـر محمولـه       .هاي یک قطعه از محصول برابر حجم محموله آن قطعـه اسـت   حمولهزیر م
,متناظر با متغیر باینري  , ,s j p h ار یـک را بـه ایـن متغیـر اختصـاص      مقـد ) 18(تر از صفر باشد، محـدودیت  بزرگ

'دهد، اما چنانچه مقدار  می
, , ,s j p hQ  ،صفر باشد, , ,s j p h  20(محـدودیت   .گـردد  صفر مـی ) 19(طبق محدودیت (

تعداد قطعات مورد نیاز از هر محصول را با توجه به میزان سـفارش و تعـداد مـورد نیـاز قطعـات در هـر محصـول،        
. دهـد  نشـان مـی  هـا را   و نحـوه تشـکیل آن   هـا  وجـود زیرانباشـته  ) 22(و ) 21(هـاي  محـدودیت . کنـد مشخص مـی 
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) 27(و ) 26(محـدودیت  . کنـد  تعریف مـی  1و  صورت  را به مسالهمتغیرهاي ) 25(و ) 24(، )23(هاي محدودیت
  .تواند منفی باشد اندازه زیر محموله نمی کند که زمان تکمیل ومشخص می
یک متغیر باینري در یک متغیر پیوسته ضرب شده است،   که در آن) 5(  شده با توجه به محدودیت ارایهمدل 

  .]20[ کار گرفت بههاي زیر را  توان محدودیت میسازي آن  براي خطیبنابراین . باشد غیرخطی می
)28(  , , , , , , ,i k i s j p h k i kTm V Tm   1                                             , , , , ; , ,..., ip j s h i k k  1 2 1  
)29(  '

, , , , , , , , , ,.i s j p h k j p h s j p hV ps Q                                              , , , , ,p j s h k i  
)30(  , , , , , , , , , ,.i s j p h k i s j p h kV L x                                                   , , , , ,p j s h k i  
)31(  '

, , , , , , , , , , , , , , ,. .( )i s j p h k j p h s j p h i s j p h kV ps Q L x  1                   , , , , ,p j s h k i  
)32(  , , , , , { , }i s j p h kV   1                                                            , , , , ,p j s h k i  
  

  
  هاي پیشنهادي سازي الگوریتمشمایی از رویه بهینه .2شکل 

  
  هاي پیشنهاديالگوریتم 3

افـزار  هاي حل دقیق و نـرم وسیله روش به مسالههاي متعدد آن، حل  شده و محدودیت ارایهبا توجه به مدل ریاضی 
انـدازه   مسـایل جویی در زمان و براي حـل   بنابراین به منظور صرفه. رسدسازي موجود، بسیار سخت به نظر می بهینه

 شروع

 تولید سایز اولیه زیر محموله ها

 ایجاد جمعیت اولیه

 ارزیابی و محاسبه تابع هدف 

 تعیین زمانبندي با استفاده از الگوریتم ژنتیک 

جستجوي محلی بر روي زیر محموله هاي  بخشی از جواب هاي 
 (SA,VNS,PVNS)نسل فعلی به وسیله 

هاي گذشته از  تعداد نسل
 آخرین بهبود تابع هدف؟

جستجوي محلی بر روي توالی به 
 (SA,VNS,PVNS)وسیله روش 

 به روز رسانی جمعیت

 آیا شرط توقف برقرار است؟

 پایان

<NI 

=NI 
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هـاي پیشـنهادي مـورد نظـر مبتنـی بـر        الگـوریتم . فراابتکاري استفاده شده اسـت   هاي متوسط و بزرگ از الگوریتم
ایـن   منظـور بهـره بـردن از مزایـاي     سازي تبرید و جستجوي همسایگی متغیر مـوازي بـه   هاي ژنتیک، شبیهالگوریتم
مورد بررسی، بدین صورت اسـت   مسالههاي پیشنهادي جهت حل  سازي الگوریتمرویه بهینه  .باشدها میالگوریتم

ا ه ـاي جداگانـه در مـورد زمانبنـدي آن   هـا تعیـین شـده و در مرحلـه    که در یک مرحله اندازه و تعداد زیر انباشـته 
بـه عنـوان    زمانبنـدي  مسالهاولیه و  مسالهمحموله به عنوان تعیین اندازه  مسالهعبارت دیگر  به. شود گیري می تصمیم

  .دهد به طور مشخص این جریان را نشان می 2شکل . شوداصلی در نظر گرفته می مسالهثانویه در دل  مساله
  
  )HGAPVNS(الگوریتم ترکیبی ژنتیک و جستجوي همسایگی متغیر موازي  3-1

در پایـان  سـپس  . شـود  تولید مـی  GAعنوان کروموزوم در جمعیت بهدر الگوریتم پیشنهادي مورد نظر هر عضو از 
حـل  هـا محاسـبه شـد، بهتـرین راه     حل تولید نسل در الگوریتم ژنتیک، پس از آنکه مقادیر شایستگی براي همه راه

در  در این الگوریتم. شود بهبود داده می PVNSحل با استفاده از الگوریتم  سپس این راه. شود انتخاب و ذخیره می
برابر بـا   yحل جاريگردد و راه ها تعیین می سازي آناي از ساختارهاي محلی و ترتیب پیادهمرحله اول، مجموعه

، بـه  شـده اسـت   هـاي داخلـی و خـارجی تشـکیل    بخش اصـلی الگـوریتم از حلقـه   . گیرد قرار می yراه حل اولیه 
تعـدادي  . کنـد  حلقه داخلی وظیفه جستجو فضاي حل را دارد و حلقه خارجی شرط توقف را کنترل میکه  طوري

در هر تکرار از حلقـه داخلـی، هـر     .شوند درون حلقه داخلی وجود دارد دازنده که در روند جستجو استفاده میپر
بعـد از   .دهـد  ام مـی را انج ـ که شامل آشفتگی و روش جستجوي محلی اسـت  VNSپردازنده یک تکرار از روش 

. شـود روزرسـانی آغـاز مـی    رسد و گام بـه  دهند، یک نسل به پایان می ها یک اجرا را انجام می که همه پردازنده آن
بـا    y"باشـد   yبهتـر از   y"اگر. کند را مشخص می y"حل روزرسانی، واحد مرکزي بهترین راه سپس در گام به

y شود جایگزین می)"y y  (شود و فرآیند جستجو دوباره از تکرار اول از حلقه داخلی آغاز می)k 1 .(
ي تکرارهـاي حلقـه داخلـی     کـه همـه  در شـرایطی . شـود حلقه داخلی شـروع مـی  صورت تکرار بعدي از  درغیراین

 وشده است، در آن صـورت، شـرط توقـف بررسـی      انجام PVNSدرنظرگرفته شده باشد، یک تکرار از الگوریتم 
را  PVNSبه طور مشخص مراحل الگوریتم  3شکل . یابد تا برآورده شدن معیار توقف ادامه می  PVNSالگوریتم

باشـد بـا ایـن تفـاوت کـه در طـی اجـراي         مـی  3پیشنهادي نیـز هماننـد شـکل     VNSهاي روش گام. دهد ینشان م
h(الگوریتم فقط یک پردازنده وجود دارد  1(.  

  
  هانحوه نمایش جواب 1- 3-1

هاي مساله  نقش حیاتی در عملکرد الگوریتم جهت پیدا نمودن نقاط مختلف فضاي جواب نحوه نمایش جواب
ها روي در این مساله روش نمایش هر عضو از جمعیت داراي دو بخش است که بخش اول توالی عملیات. دارد

اژ را نشان ها در زیرمساله مونتها در زیرمساله تولید کارگاهی و بخش دوم تخصیص محصولات به ماشینماشین
  .دهدنحوه نمایش جواب را نشان می 4شکل . دهدمی
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  فلوچارت الگوریتم جستجوي همسایگی متغیر موازي .3شکل 
 

هاي مربوط به هر قطعه عـدد بـه آن قطعـه اختصـاص      در این حالت در بخش تولید کارگاهی به تعداد زیر محموله
عنـوان مثـال در    بـه . شـوند  مـی هاي مربوط به آن قطعه این اعداد در جواب تکـرار   یابد و سپس به تعداد عملیات می

 2و  1باشد بنـابراین اعـداد   عملیات و هر عملیات داراي دو زیر محموله می 2داراي  1از محصول  1، قطعه 4شکل 
. شوندباشد این اعداد دوبار تکرار میعملیات می 2یابند و با توجه به اینکه این قطعه داراي  اختصاص می 1به قطعه 

و اولـین و دومـین    12و  3هـاي  ترتیب اولین و دومین زیر محموله از عملیات اول در اولویت به 1بنابراین در قطعه 
 -1(تـا   1در بخـش مونتـاژ اعـدادي بـین      چنین هم. قرار دارند 15و  6هاي  زیر محموله از عملیات دوم در اولویت

 مقدار دهی اولیه

y gbest
 

k  1  

h  1  

 ) y'(آشفتگی

,l n 1 1 

 ) yp(جستجوي محلی 

'( ) ( )f yp f y
  

l l 1 

' ,y yp l 1
 

maxl l 1l 1

n n 1 

maxn n

'spr y 

h h 1

h npr
  

ها sprبهترین راه حل از بین 

قرار  y"و برابر با  انتخاب شود

"y y k k 1 ",y y k  1
 

maxk k

آیا شرط توقف 
 برقرار است؟

 پایان

 بلی

 بلی

 بلی

 خیر

 بلی

 خیر

 خیر

 بلی

 خیر

 بلی

 بلی
 خیر

 خیر

 شروع
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هـاي   دهنـده ماشـین  رتیب نشانتر از تعداد محصولات به ت شود که اعداد بزرگ تولید می) محصول+ ماشین مونتاژ 
 1به ترتیب بر روي ماشین اول و محصـول   3و   2، محصول 4بنابراین با توجه به بخش دوم شکل . باشند مونتاژ می

 .شود بر روي ماشین دوم مونتاژ می

  
 

 قطعه 2 2 1 2 1 1 1 2 3 2 3 1 2 1 1 1
 محموله 1 1 1 1 1 1 1 2 1 2 2 2 2 2 2 2
 محصول 2 2 1 1 3 1 2 2 1 1 1 1 2 2 1 3
                 

1مرحله  9 9 1 3 11 1 7 10 5 4 6 2 10 8 2 12  
 تولید کارگاهی

 
2مرحله  2 3 4 1  

 مونتاژ
  هانحوه نمایش جواب. 4شکل 

  
  جمعیت اولیه  2- 3-1

شـیوه هـر عملیـات بـا     در این . اي تصادفی استفاده شده استتولید کارگاهی از رویه مسالهدر این حالت براي زیر
توالی در  چنین هم .گیرد هاي در دسـترس قرار میصورت تصـادفی در یکی از اولویت نیازي به رعایت شرط پیش

پـردازش عملیـات   ( صورت خواهد بود که هر محصول که زودتـر آمـاده مونتـاژ شـود،     خطوط مونتاژ موازي بدین
سـپس بعـد از انتخـاب هـر محصـول،      . زودتـر شـروع گـردد   مونتاژ آن نیـز  ) قطعات مربوط به آن زودتر تمام شود

  . شودها بعد از هر تخصیص بروز مییابد و بار کاري ماشینمحصول به ماشین با کمترین بار کاري اختصاص می
  
  عملگر انتخاب 3-1-3

بر این جهت  علاوه. ها به منظور عمل تقاطع استفاده شده است در این مقاله از چرخ رولت براي انتخاب کروموزوم
در این مرحله هر عضـو  . سازي تبرید استفاده شده است ها به نسل بعد از الگوریتم شبیه گزینش و انتقال کروموزوم

در صورتی که مقدار تابع هدف . گردد مقایسه می) والدین(با هر عضو از جمعیت قبل ) فرزندان(از جمعیت جدید 
صورت، با احتمالی  شود در غیر این ا با آن برابر باشد پذیرفته میعضو جدید از مقدار تابع هدف عضو قبل بهتر و ی

یابـد و   در ابتدا فشار رویه انتخاب پایین است و گوناگونی افزایش می. شانس حضور در نسل بعد را خواهد داشت
  . یابد اما به مرور و با کاهش دما فشار رویه انتخاب افزایش و جستجوي محلی قوت می

  
  تقاطع 3-1-4

در ایـن  . در هر دو بخش تولید کارگاهی و مونتاژ از تقاطع با حفظ ترتیب پیشین استفاده شده اسـت  مسالهدر این 
دهنده آن است که ژن متناظر از  در این رشته، نشان) هایک(شود که صفرها روش ابتدا یک رشته باینري تولید می
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) اول(بـر اسـاس والـد دوم    ) دوم(ها در والـد اول   لیاتشود، سپس ترتیب سایر عمانتخاب می) والد دوم(والد اول 
مونتاژ  نیز بـه   مسالهسپس مشابه با حالت قبل براي زیر. کند را تولید می)  دوم(تغییر کرده و قسمت اول فرزند اول 

  . گردد همین ترتیب عمل می
  
  جهش 3-1-5

هـا بـا   هاي مرتبط با آنشوند سپس ارزشبه منظور اجراي رویه جهش، دو ژن متفاوت به طور تصادفی انتخاب می
  . گردند یکدیگر تعویض می

  
  ساختار همسایگی توالی 3-1-6

اگر عملیات ابتدایی انتخاب . گزینیم هاي بحرانی با بیش از یک عملیات یکی را برمیدرساختار اول از میان بلوك
ام k-2ام یـا  k-1انتخاب شد بـا عملیـات    شود و چنانچه عملیات انتهایی شد با عملیات دوم یا سوم بلوك جابجا می

چنانچـه بلـوك بحرانـی    . دهدهاي بلوك انتخابی را نشان میتعداد عملیات kدر این قسمت . شود بلوك جابجا می
در سـاختار دوم دو ژن بـه تصـادف    . شـود آن دو عملیـات بـاهم جابجـا مـی     انتخابی داراي دو عملیات باشد، جاي

هاي بـین ایـن دو ژن انتخـاب شـده، معکـوس      ژن چنین هم. شوند ا یکدیگر جابجا میها ب انتخاب شده و مقادیر آن
در . شـود  در ساختار سوم یک ژن انتخاب و به صورت تصادفی در یک موقعیت تصـادفی قـرار داده مـی   . شوند می

ابجا ها مشخص و در نهایت با یکدیگر ج هاي آنساختار چهارم دو عدد به تصادف انتخاب، سپس کل زیرمحموله
  . گردند می
  
  ساختار همسایگی تخصیص 3-1-7

درسـاختار اول از میـان محصـولات    . شـود مونتاژ اعمـال مـی   مسالهسه ساختار همسایگی بر روي زیر مسالهدر این 
تر اضـافه  مربوط به خط مونتاژ با بار کاري بالاتر، یک محصول به تصادف انتخاب و به خط مونتاژ با بار کاري کم

شود و محصولات مربـوط بـه آن براسـاس بهتـرین      در ساختار دوم یک خط مونتاژ به تصادف انتخاب می. شود می
ین زمان پردازش انتخاب  و به خـط  تر بیشدر ساختار سوم محصولی با . شوند بندي می زمان تکمیل ممکن اولویت

  .یابد تر تخصیص می مونتاژي با بار کاري کم
  
 همسایگی تعیین اندازه زیر محموله ساختار  3-1-8

درساختار اول از میـان  . شود درالگوریتم پیشنهادي از سه ساختار همسایگی جهت تعیین اندازه محموله استفاده می
هاي دیگر از آن سپس زیرمحموله. گزینیم هاي بحرانی یکی را انتخاب و به تصادف عملیاتی از آن را بر می بلوك

در سـاختار دوم عملیـاتی بـه    . کنـیم  عملیات را به تصادف انتخاب و مقدار زیر محموله انتخابی را با آن جابجا مـی 
انتخـابی از آن عملیـات     تصادف انتخاب و درصدي از حجم زیرمحموله آن را کم و سپس به دیگر زیـر محمولـه  

  .استفاده شده است ]18[ ه توسط بوشر و شنشد ارایهدر ساختار سوم از رویه . کنیم اضافه می
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  )HGASA( سازي تبریدالگوریتم ترکیبی ژنتیک و شبیه 3-2
 مطرح سپس توسط کریک پاتریک و همکاران 1953در سال سازي تبرید اولین بار توسط متروپلیس   الگوریتم شبیه

و سرد کردن جسم تا  مسالهکردن تابع هزینه یک  سازي این الگوریتم، بین کمینه ها با مشابه آن. توسعه داده شد ]21[
به  سازي تبرید  الگوریتم شبیه. سازي استفاده کردند بهینه مسالهزمان رسیدن آن به حالت انرژي پایه، از آن براي حل 

ایـن الگـوریتم از توقـف در    . دارداي سازي ترکیبی، جایگاه ویـژه  بهینه مسایلدلیل سادگی و اثربخشی بالا در حل 
منظور بهبـود   لذا به. شود بعنوان یک تکنیک قوي جستجوي همسایگی شناخته می ناحیه بهینه محلی اجتناب کرده و

 SAآمده توسط الگوریتم  دست بههاي   جواب، GAدر الگوریتم پیشنهادي در هر تکرار از الگوریتم فرآیند جستجو 
  .باشد می HGAPVNSجزئیات این الگوریتم مشابه الگوریتم پیشنهادي  سایر  .شوند بهبود داده می

  
  نتایج محاسباتی 4

مدل ریاضی . گرددهاي موردنظر مقایسه میدر این قسمت به کمک نتایج محاسباتی، عملکرد و کارایی الگوریتم
 افـزار  با استفاده از نـرم  کاري پیشنهاديهاي فراابت الگوریتم. کدنویسی و حل شده است GAMSافزار  در نرم مساله

MATLAB (R2013a) حـل شـده در    مسـایل که اطلاعات مربوط بـه  با توجه به این. کدنویسی و اجرا شده است
هاي تصادفی براي آن استفاده  موردنظر وجود ندارد و به منظور اعتبارسنجی مدل از نمونه مسالهمقالات مشابه براي 

  .آورده شــده است 3ل ها در جـدوشده است که نحوه تولید آن
  

  هاي تصادفینحوه تولید داده براي نمونه.  3جدول
 مقادیر نمادها پارامترها

P  تعداد محصولات  }14،...،3.،2{  
n  تعداد قطعات  }7،...،3،2{  
m  1آلات در مرحله  تعداد ماشین  }7،...،3،2{  
}m  }5،4،3،2'  2آلات در مرحله  تعداد ماشین  

ps  زمان پردازش گسسته یکنواخت   
pA  زمان مونتاژ گسستهیکنواخت    

  
ها به سه گروه با اندازه کوچک، متوسط و بزرگ بر اساس تعداد هاي حل پیشنهادي، نمونهبراي ارزیابی روش

  . شوند هاي انجام شده، تقسیم می عملیات
  
  تجزیه و تحلیل 4-1

اندازه  مسایلدر . ثبت گردید 4آمد و در جدول  دست به GAMSبا ابعاد کوچک جواب بهینه توسط  مسایلبراي 
هاي پیشـنهادي  شود که الگوریتمنشان داده می) RPD(نسبی با توجه به مقادیر درصد انحراف ) 4جدول(کوچک 

یابند و این در حالی است که زمان محاسباتی حاصل از دست می GAMSبه جواب بهینه مشابه با جواب حاصل از 
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با ابعاد کوچک با توجه به زمان محاسباتی  مسایللذا در . باشدمی GAMSتر از ها به مراتب کمحل این الگوریتم
  . باشد ها دارا می بهترین عملکرد را در میان سایر الگوریتم HGASAوریتم الگ

  
  نتایج محاسباتی.  4جدول 

HGAPVNS HGAVNS HGASA Cplex 
زمان  مساله

 RPD حل
انحراف معیار

maxC    
میانگین

maxC  

زمان 
 RPD حل

انحراف معیار 
 

maxC  

میانگین

maxC  

زمان 
 RPD حل

 انحراف معیار

maxC  

میانگین

maxC  
RPD 

زمان 
 حل

57/21  0 0 1850 26/17  0 0 1850 2/16  0 0 1850 0 3/4  P1 

ک
وچ

ه ک
داز

 ان

18/25  0 0 710 26/21  0 0 710 51/19  0 0 710 0 156 P2 

56/25  0 0 1920 3/22  0 0 1920 74/19  0 0 1920 0 186 P3 

16/30  0 0 1580 42/23  0 0 1580 43/21  0 0 1580 0 294 P4 

44/32  0 0 3130 16/25  0 0 3130 76/21  0 0 3130 0 340 P5 

81/32  0 0 3310 65/26  0 0 3310 66/26  0 0 3310 0 350 P6 

68/44  0 0 3510 9/38  0 0 3510 14/34  0 0 3510 0 408 P7 

52/45  0 0 1530 21/40  0 0 1530 61/35  0 0 1530 0 647 P8 
91/116  0 77/5  4436 6/91  0 0 4436 59/83  002/0  0 4446  ---  --- P9 

سط
متو

زه 
اندا

 

98/140  0 74/9  3/3858  75/112  001/0  84/11  3/3861  8/94  002/0  65/13  3/3864   ---  --- P10 

5/188  0 82/3  6/4743  2/154  002/0  57/7  6/4751  07/126  011/0  27/13  3/4795   ---  --- P11 

09/220  0 55/6  4688 10/180  001/0  43/8  4695 4/148  009/0  05/10  6/4728   ---  --- P12 

24/233  0 6 5229 76/209  008/0  93/7  6/5269  65/163  019/0  89/13  5326  ---  --- P13 

65/264  0 46/3  6212 30/227  005/0  28/13  6246 16/182  013/0  29/19  6291  ---  --- P14 

4/632  0 64/9  6/5212  47/557  028/0  07/21  5361 6/467  046/0  30/23  6/5450   ---  --- P15 

گ
بزر

زه 
اندا

 

92/635  0 01/6  10005 68/585  006/0  37/7  10062 13/494  006/0  10/16  6/10068   ---  --- P16 

62/727  0 52/18  6486 3/663  023/0  07/20  6635 98/572  040/0  59/24  6/6747   ---  --- P17 

27/957  0 08/8  6/14710  61/788  001/0  86/28  6/14722  51/647  004/0  64/30  14765  ---  --- P18 

3/1180  0 32/8  3/10183  9/1004  018/0  58/10  10363 87/854  028/0  51/31  6/10470   ---  --- P19 

3/1308  0 35/14  11133 2/1177  003/0  82/23  3/11161  98/952  014/0  36 11294  ---  --- P20 

  
هـا بـه بهتـرین جـواب      که نزدیکی الگـوریتم ) 5شکل(  RPDبا ابعاد متوسط با توجه به مقادیر  مسایلدر  چنین هم

هـا قابـل    نسبت به سایر الگوریتم HGAPVNS دهد، برتري الگوریتمها را نشان میآمده از سایر الگوریتم دست به
نسـبت بـه سـایر     HGAPVNSبرتـري الگـوریتم   ) 4جـدول  (بـا ابعـاد بـزرگ     مسایلبراي  چنین هم. مشاهده است

جهـت بررسـی نیرومنـدي و کـارایی      از طرفـی  .هاي با کیفیـت قابـل مشـاهده اسـت     ها در کسب جواب الگوریتم
آورده  4هـا در جـدول    و انحراف معیار هریـک از الگـوریتم   مسالههاي حاصل از حل  ها میانگین جواب الگوریتم

تـرین میـانگین و انحـراف معیـار      بـا کـم   HGAPVNSآمـده، الگـوریتم    دسـت  بـه با توجـه بـه مقـادیر    . است شده 
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ین میانگین و انحراف معیـار  تر بیشبا  HGASAهاي با کیفیت و الگوریتم  نیرومندترین الگوریتم در کسب جواب
  .باشد مورد بررسی می مسالهترین الگوریتم در  ضعیف

  

HGAPVNSHGAVNSHGASA

0.018

0.015

0.012

0.009

0.006

0.003

0.000

R
PD

 
  متوسط مسایلهاي پیشنهادي در  براي الگوریتم% 95با بازه اطمینان  RPDنمودار میانگین .  5شکل 

  
، قابل مشاهده است که الگوریتم 6با ابعاد بزرگ در شکل  مسایلبراي % 95با بازه اطمینان  RPDبا توجه به مقادیر 

HGAPVNS 6و شـکل   5علاوه براین با توجه به  شـکل   .کندهاي دیگر عمل میاز نظر آماري بهتر از الگوریتم 
کند اما منجر بـه سـاختاري خـوب و    هر چند حداقل زمان تکمیل را تضمین نمی HGAVNSالگوریتم با رویکرد 

  .، عملکرد بهتري داردHGASAگردد که نسبت به رویکرد  قابل قبولی می
  

HGAPVNSHGAVNSHGASA

0.04

0.03

0.02

0.01

0.00

R
PD

 
  هاي پیشنهادي در مسایل بزرگ براي الگوریتم% 95با بازه اطمینان  RPDنمودار میانگین . 6شکل 

  
هاي ارایه شده مورد مقایسه قرار گفته است که با توجه به این هاي محاسباتی حاصل از الگوریتمزمان  7در شکل 

ا توجـه بـه   باشد که ب ها دارا میترین زمان محاسباتی را در میان سایر الگوریتم بیش HGAPVNSشکل، الگوریتم 
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هاي پیشنهادي در از طرفی جهت مقایسه توانایی الگوریتم. اي دور از انتظار نیستحجم زیاد محاسباتی چنین نتیجه
پارامتریـک یـا   (جهت انتخاب آزمون آماري مناسـب  . پیدا کردن جواب بهینه، ازآزمون آماري استفاده شده است

در این بخش با توجـه بـه برابـري مقـادیر     . شود ریانس بررسی میهاي بنیادي تحلیل وا ، در ابتدا فرض)ناپارامتریک
. ها در ابعاد کوچک، تحلیل آماري بر روي مسایل با ابعاد متوسط و بزرگ انجـام شـده اسـت    تابع هدف الگوریتم

ایـن آزمـون در نـرم افـزار     . اسـتفاده شـده اسـت    Anderson-Darlingها، از آزمون  جهت بررسی نرمال بودن داده
Minitab16  هـاي پیشـنهادي در حـل مسـایل      نتایج آزمون نرمال بودن الگـوریتم . شد انجام 05/0با سطح معناداري

 P-valueشود، مقادیر طور که مشاهده می همان. شده است نشان داده 9و  8نمونه با ابعاد متوسط و بزرگ  در شکل 
هاي پیشنهادي در ابعاد متوسط و  بنابراین الگوریتم. است 05/0 تر از هر سه الگوریتم در ابعاد متوسط و بزرگ بیش

در این مقاله از تحلیل واریانس طرح . لذا باید از آمار پارامتریک استفاده شود. باشند بزرگ داراي توزیع نرمال می
  .بلوکی کامل تصادفی استفاده شده است

  

 
  هاي پیشنهاديهاي محاسباتی الگوریتمزمان.  7شکل 

  
منظور بررسی اختلاف میانگین سه یـا بـیش از سـه     طرح بلوکی کامل تصادفی یک آزمون پارامتریک است که به

 مسالهنتایج آنالیز واریانس طرح بلوکی کامل تصادفی براي ابعاد متوسط . گیرد گروه مستقل، مورداستفاده قرار می
تـر از سـطح معنـاداري     ها کـم  ها و نمونه وریتمالگ P-valueدر این جدول مقدار . شده است نشان داده 5 در جدول

هـا اخـتلاف    هـا و نمونـه   توان بیان کرد بـین میـانگین الگـوریتم    بنابراین می. شوداست، لذا فرض صفر رد می 05/0
. جهت بررسـی اسـتفاده شـده اسـت     )LSD(بنابراین از آزمون حداقل اختلاف معنادار فیشر . معناداري وجود دارد
ــون   ــن آزم ــایج ای ــدول نت ــان داده 6در ج ــت  نش ــده اس ــدول . ش ــابق ج ــادیر  6 مط ــه  P-valueمق ــه دوب دو  مقایس

توان گفت اخـتلاف  بنابراین می. است 05/0از سطح معناداري  تر بیش HGAVNSو   HGAPVNSهاي الگوریتم
بـا ابعـاد    مسـایل لـذا بـراي   . هاي ذکر شده وجود ندارد و از لحاظ عملکرد یکسـان هسـتند   معناداري بین الگوریتم
 P-valueمقادیر  چنین هم. باشد عملکرد بهتري را دارا می HGAVNSمحاسباتی الگوریتم   متوسط با توجه به زمان

 بنـابراین الگـوریتم  . باشـد  می 05/0ها کمتر از سطح معناداري با سایر الگوریتم HGASAدو الگوریتم  مقایسه دوبه
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HGASAلـذا بـا توجـه بـه     . هـا اخـتلاف معنـادار دارد    ینه، با سایر الگوریتم، از نظر توانایی در رسیدن به جواب به
  .ها دارد تري نسبت به سایر الگوریتم عملکرد ضعیف HGASAهاي حاصل از حل، الگوریتم  میانگین جواب

  

  
  هاي پیشنهادي در ابعاد متوسط تست نرمال بودن مقادیر الگوریتم. 8شکل 

  

2500020000150001000050000-5000
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Data
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  هاي پیشنهادي در ابعاد بزرگ تست نرمال بودن مقادیر الگوریتم .9شکل 
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   مسالهدر حالات مختلف  HGAPVNS هاي محاسباتی الگوریتمزمان.  10شکل 

  
با ابعاد متوسط و بزرگ مسایلنتایج آنالیز واریانس طرح بلوکی کامل تصادفی براي . 5جدول   

آزاديدرجه  مجموع مربعات منبع تغییرات   F P-value میانگین مربعات 

سط
متو

 

341/7008 تیمار  2 171/3504  145/10  004/0  

851/9925236 بلوك  5 370/1985047  988/5746  000/0  

066/3454 خطا  10 407/345    

800/438961953 جمع  18    

گ
بزر

 

468/94869 تیمار  2 734/47434  101/16  001/0  

831/169677929 بلوك  5 966/33935585  000/11519  000/0  

532/29460 خطا  10 053/2946    

900/1867922164 جمع  18    

  
  با ابعاد متوسط و بزرگ مسایلبراي  LSDنتایج آزمون .  6 جدول

ها الگوریتم الگوریتم )متوسط(    P-value  )بزرگ(   P-value 

HGASA 
HGAVNS 014/0  026/0  

HGAPVNS 001/0  000/0  

HGAVNS 
HGASA 014/0  026/0  

HGAPVNS 181/0  012/0  

HGAPVNS 
HGASA 001/0  000/0  

HGAVNS 181/0  012/0  

 
در . شـده اسـت   نشان داده 5نتایج آنالیز واریانس طرح بلوکی کامل تصادفی براي ابعاد بزرگ مساله نیز در جدول 

. شوداست، لذا فرض صفر رد می 05/0تر از سطح معناداري  ها کم ها و نمونه الگوریتم P-valueاین جدول مقادیر 
تـر از سـطح    ها، کـم  دو الگوریتم مقایسه دوبه P-valueمقادیر . گزارش شده است 6در جدول  LSDنتایج آزمون 

بنابراین . ها وجود دارد تمتوان گفت اختلاف معناداري در ابعاد بزرگ بین الگوری بنابراین می. است 05/0معناداري 
توان نتیجه گرفت که در ابعاد بـزرگ میـانگین و انحـراف    ها میبراساس میانگین و انحراف معیار مقادیر الگوریتم
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عملکـرد   HGAPVNSتر از سه الگوریتم ترکیبی دیگـر اسـت، لـذا الگـوریتم      کم HGAPVNSمعیار الگوریتم 
هاي حاصل از  با توجه به میانگین و انحراف معیار جواب چنین هم .باشدمیها را دارا  بهتري نسبت به سایر الگوریتم

از طرفی جهت بررسی تاثیر جریان . ها دارد تري نسبت به سایر الگوریتم عملکرد ضعیف HGASAحل، الگوریتم 
ریان محموله محموله بر دوره ساخت، نتایج مساله با در نظر گرفتن جریان محموله  با نتایج مساله در حالت بدون ج

هاي مختلف و برتري مساله با در  هاي حاصل از حل مساله در حالتجواب 10در شکل . مورد مقایسه قرار گرفت
 .نظر گرفتن جریان محموله  به خوبی قابل مشاهده است

  
  گیرينتیجه 5

. بررسی قرار گرفتدر این تحقیق مساله تولید کارگاهی همراه با یک مرحله مونتاژ موازي و جریان محموله مورد 
سـازي تبریـد و    هـاي فراابتکـاري ترکیبـی ژنتیـک و  شـبیه     علت پیچیدگی بالاي مساله مورد بررسی از الگوریتم به

جهت بررسی توانایی الگوریتم از تحلیل  چنین هم. جستجوي همسایگی متغیر موازي جهت حل مساله استفاده شد
 HGAPVNSو  HGAVNSهاي  ه نتایج نشان داد الگوریتمواریانس طرح بلوك کامل تصادفی استفاده گردید ک

بـر ایـن بـراي مسـایل در ابعـاد بـزرگ الگـوریتم         عـلاوه . از لحاظ عملکرد در ابعاد متوسط تقریبـا یکسـان هسـتند   
HGAPVNS  بهترین عملکرد و الگوریتمHGASA هاي حاصل از حل در ابعاد متوسط  با توجه به میانگین جواب

 HGAPVNSنتایج الگوریتم  چنین هم. باشد ها دارا می تري نسبت به سایر الگوریتم ضعیف و بزرگ مساله عملکرد
شـد کـه اسـتفاده از جریـان      نشان دادهبا نتایج الگوریتم در حالت بدون جریان محموله مورد مقایسه قرار گرفت و 

تـوان  قـات آتـی مـی   محورهاي متعددي جهت تحقی .سزایی در کاهش دوره ساخت محصول دارد محموله تاثیر به
سازي، محدودیت انبارهـاي میـانی، عـدم     هاي آماده توان به در نظر گرفتن زمان ها می پیشنهاد نمود که از جمله آن

هـاي   تـوان بـا توسـعه الگـوریتم     مـی  چنـین  هـم . هاي احتمالی براي پارامترهاي مسـاله اشـاره کـرد    قطعیت و حالت
هـاي بهتـر در الگـوریتم     ایش جـواب مـوثرتر و سـاختار همسـایگی    هـاي نم ـ  فراابتکاري کاراتر و اسـتفاده از روش 

  .هاي حاصل را بهبود داد پیشنهادي، کیفیت جواب
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