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ای با  های موازی پردازشگر دسته بندی ماشین ازی در حل مسأله زمانس رویکرد شبیه

 احتمالی های زمان

 
 

 ۳، فرشید سمائی۲، راشد صحرائیان*1ررستگاایمان 

 ، ایران، بابلدانشجوی دکتری مهندسی صنایع، دانشگاه علوم و فنون مازندران -1

 ، ایران، ایران، تهرانشاهد دانشگاه صنایع، مهندسی گروه استادیار -1

 ، ایران، بندرعباسکارشناس ارشد مهندسی صنایع، اداره کل بنادر و دریانوردی استان هرمزگان -9

 چکیده

 حاداکرر  کاردن  حادالل  هاد   باا  ای دسته پردازشگر موازی های ماشین بندی زمان  مقاله، مسأله این در
 دساترس  در و پاردازش  یهاا  نازما  ، به کارگیریپژوهش این نوآوری. شود کارها بررسی می تکمیل زمان
 دارای بررسای  ماورد   است که مساأله  شده اثبات پیشین تحقیقات در. است احتمالی صورت به کارها بودن

 مطالعه، مورد مسأله. شود حل مسأله استفاده می برای ابتکاری های از روش بنابراین، .است سخت پیچیدگی
 بعاد،  مرحلاه  در و شوند می بندی طبقه هایی دسته به کارها ابتدا اول حلهمر در. دارد گیری تصمیم مرحله دو
 بارای  ابتکااری  روش دو از ،مقالاه  این در. یابند می تخصیص موازی های ماشین به آمده به دست های دسته

 احتماالی  علت به. خواهد شد استفاده ها دسته توالی دهی ترتیب برای ابتکاری روش سه از و ها ایجاد دسته

 به مسأله نمونه 11111 سازی، شبیه رویکرد از استفاده با کارها، بودن دسترس در و پردازش های زمان بودن
 از آماده  باه دسات   مسائل نمونه حل با ابتکاری های روش ترکیبی حالت 6. شود می تولید تصادفی صورت
 فاز در MBF ابتکاری ایه روش ترکیب دهد که می نشان آمده به دست نتایج. شوند می مقایسه سازی شبیه
 .است برخوردار مناسب های جواب به رسیدن در بهتری کارایی از دوم فاز در ERT-LPT روش و اول

 
 سازی های ابتکاری، شبیهای، روشدسته های موازی، پردازشبندی، ماشین زمان:کلیدی های واژه
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 مقدمه -1

 دهای اولویات  و ریازی برناماه  شاامل  بنادی  زماان 

 عملیاات  ترتیاب  به است لازم که است هایی فعالیت

 که است بندی ابزاری زماندیگر،  بیانبه . شوند انجام

در  .کناد  مای  بهیناه  را دساترس  در مناابع  از اساتفاده 

از  ای مجموعاه مناسب تخصیص  با ،بندی مسائل زمان

دهی  ها و تعیین اولویتای از ماشینکارها به مجموعه

ز منااابع ماننااد وری ابهااره ،هااافعالیاات هااای زمااان و

  گاااردد مااایهاااا حاااداکرر  ماشاااین اپراتورهاااا و

)Pinedo, 2012(. بنادی   هاای زماان  سیساتم  بیشتر در

هاای  هزیناه . ها کااهش یاباد   کل هزینه، شود سعی می

است که با کاهش زماان   یهایتولید از مهمترین هزینه

در یا   کارهاا  زمان تکمیال   بیشترینکل تولید یعنی 

 .آیددست میه بندی ب سیستم زمان

بندی، نسال جدیادی از پاردازش     در مسائل زمان

ای در زش همزمااان دسااتهکارهااا بااه صااورت پااردا 

های صنعتی ایجاد شده است که موجب کاهش  محیط

های حمل و نقل و زماان  سازی، هزینهآماده های زمان

در این نوع پاردازش  . شود عملیات پردازش کارها می

کارها با توجه به محدودیتی که برای اندازه هر دساته  

وجااود دارد، تعااداد محاادودی کااار تااا جااایی کااه از 

گیرناد و   ته تجاوز نکند در دسته لارار مای  ظرفیت دس

 .شوندای پردازش میروی ماشین پردازشگر دسته

بنادی و   در این مقالاه، زماان   پژوهشمسأله مورد 

ماشین  mتوالی کارها در ی  محیط ت  ایستگاهی با 

هااایی کارهااا در لالااب دسااته. مااوازی مشااابه اساات

ی شوند و هر دسته به طور مستقیم روبندی می تقسیم

شود و از ایستگاه خارج  ها پردازش مییکی از ماشین

های اصلی ایان مساأله، زماان در    محدودیت. شود می

دسترس بودن کارها و محدود باودن ظرفیات تعاداد    

 .کارها در هر دسته است

ها در ی  ایستگاه از مزایای چیدمان موازی ماشین

ریازی  احتماال تولاد در برناماه    کاری این است کاه 

در شرایطی کاه از   ،دیگر بیانبه  .یابد ش میکاهتولید 

، خرابی این شودی  ماشین در ایستگاه کاری استفاده 

در حالی  .ماشین موجب تولد خط تولید خواهد شد

ماوازی   طاور به که اگر در این ایستگاه از چند ماشین 

و  نخواهاد شاد  متولاد   برناماه تولیاد   ،استفاده شود

یافت  یش خواهدافزاظرفیت تولید احتمال رسیدن به 

(Uzsoy, 1995).   موضااوع بااا توجااه بااه اهمیاات ،

هاای ماوازی در صانایع     های کاری با ماشاین  ایستگاه

محققاان   بیشاتر و مورد توجاه  رایج شده است مدرن 

-Mönch, Fowler, Dauzère(لاارار گرفتااه اساات  

Pérès, Mason, & Rose, 2011(.  

 بیشااتر صاانعتگران در یکاای از مااوارد مهماای کااه

 غیار  ، زماان ندهسات  مواجاه  های کاری باا آن  ایستگاه

غیر مساتقیم بار روی    که مستقیم یالطعی کارها است 

اکرار مطالعاات    در. زمان تکمیل محصاول تاأثیر دارد  

 طاور باه   آنها، زمبندی ل زمانانجام شده بر روی مسائ

فار   ( بنادی  در ابتادای دوره زماان  )لطعی و معین 

 هاا  اناین زما  در حالی که در دنیای والعی شده است،

در  ،در نتیجه. تصادفی تغییر یابند طورممکن است به 

، مطالعاات  باه صاورت احتماالی    آنهاا نظر گارفتن زم 

در ایان  . نزدیکتار خواهاد کارد    ترا به والعیا  پیشین

در دساترس باه    هاای  زماان پردازش و  ان هازم ،لهمقا

متغیرهای تصادفی با تاابع توزیاع یکنواخات     صورت

ساختار این مقاله باه صاورت زیار    . شوندمحاسبه می

هااای حااوزه مسااائل  پااژوهش 1در بخااش . اساات
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هاای ماوازی باا فار      بندی در محایط ماشاین   زمان

مساأله   9در بخاش  . شاود ای مرور مای پردازش دسته

مفروضااات مساأله مااورد مطالعاه بررساای    تعریاد و 

های ابتکااری بارای حال    روش 4در بخش . شوند می

ساازی  رویکرد خاص شبیه. شوندمسأله شرح داده می

مقایساه  . شاود  ارائاه مای   1توسعه داده شده در بخش 

هااای ابتکاااری بااا اسااتفاده از کااارایی عملکاارد روش

شارح داده خواهاد    6رویکرد شبیه سازی در بخاش  

تیجه گیری و پیشنهادهای تحقیقات آتی نیز در شد و ن

 .شودارائه می 7بخش 

 

 مرور ادبیات -۲

هاای مهام در   های ماوازی از محایط  محیط ماشین

هاای زمانبنادی   که در پژوهش مسائل زمانبندی است

های پردازشگر تکی بسایار ماورد توجاه باوده      ماشین

امااا در . اسات و از اهمیات زیاادی برخاوردار اسات     

هاای  هاای ماوازی باا ماشاین    محایط ماشاین  ی زمینه

ای، به ندرت پژوهش صاورت گرفتاه   پردازشگر دسته

ای باه  های پردازش دساته در این محیط ماشین. است

کارهاا در لالاب    گردناد و می چیدمانصورت موازی 

  .شوندها به صورت همزمان پردازش میدسته

)Chandru, Lee, & Uzsoy, 1993(   روش یاا

GR)نسااابت حریصاااانه  ابتکااااری
روش و یااا  ( 1

FBSPT)ترین زمان پردازش دسته پر  کوتاه ابتکاری
1 )

ای ت  ماشاین  های پردازشگر دستهله ماشینأبرای مس

زمان تکمیل که  یو موازی یکسان ارائه دادند به طور

ا پیشانهاد دادناد کاه الگاوریتم     هآن. کل را حدالل کند

GR  از الگااوریتمFBSPT هااای کیفیاات  در شاااخص

های زمان پردازش در مسائل مختلاد  جواب و توزیع

کند و ی  حد عملکردی بدترین حالت بهتر عمل می

 . به کار بردند نهابرای یکی از آ را

)Chang, Damodaran*, & Melouk, 2004(   ی

را بارای   (SA)الگوریتم فراابتکاری شبیه سازی تبرید 

ای  های موازی پردازشگر دستهماشینبندی  له زمانأمس

از حال   حاصال را باا نتاایج    و نتاایج آن  ندارائه نمود

CPLEXکننده 
که نتیجه این شاد کاه    ندمقایسه نمود 

هاای  الگوریتم فراابتکاری کارآیی بهتری در شااخص 

و کیفیت حل برای مسائل با ابعاد محاسبات  های زمان

های موازی و کارهای تشاکیل  بزرگ در تعداد ماشین

 ,Koh*, Koo, Ha, & Lee(. دهناده خواهاد داشات   

-های پردازشگر دساته  بندی ماشین مسأله زمان )2004

اندازه کارها از هم  (1)بررسی کردند که را  ای موازی

 باود هر کار متعلق به ی  خانواده ( 1)، متفاوت بودند

زمااان پااردازش  دارای خااانواده همااه کارهااا  ( 9) و

زمان پاردازش بارای    ،پژوهشدر این . ندبود ییکسان

واده کارهاا در دساته   خاان  باه تنها  ،ی  دسته از کارها

بستگی دارد و به تعداد کارهای دسته یا اندازه ظرفیت 

سه معیار عملکردی در این مقاله . وابسته نیست ،دسته

مجموع زمان تکمیل، زماان  : در نظر گرفته شده است

دهی شده کل، زمان تکمیال آخارین کاار     تکمیل وزن

له أمسا  پیچیدگی سخت علتبه  .روی آخرین ماشین

بارای هار ناوع از     های ابتکااری روشسی، مورد برر

معیارهااای عملکااردی پیشاانهاد و یاا  الگااوریتم     

فراابتکاری ژنتی  بر پایه تکنی  به کار رفته در مقالاه  

)C.-S. Wang & Uzsoy, 2002(   ه توساعه داده شاد

پیشاانهادی و ابتکاااری هااای روشعملکاارد . اساات

 .مقایسه گردیدنیز با هم الگوریتم ژنتی  
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)Xu & Bean, 2007( ریازی عادد   ی  مدل برنامه

حدالل کردن زماان تکمیال کال و یا       برایصحیح 

ژنتیکی که شیوه نمایش جاواب آن بار پایاه    الگوریتم 

هاای پردازشاگر   مقادیر تصادفی اسات بارای ماشاین   

 ,Malve & Uzsoy(. کردناد  ارائاه موازی غیریکسان 

له حدالل کردن حداکرر تاخیر کارها روی أمس )2007

ای ماوازی کاه کارهاا باه     های پردازشگر دستهماشین

رساند را بررسای    مای باه ایساتگاه کاار    صورت پویاا  

ا بر مبنای روش ابتکااری زودتارین زماان    نهآ. کردند

تحویل، ی  روش ابتکاری پیشنهاد کرده و بر مبناای  

حاایط ایاان روش ابتکاااری، دو روش ابتکاااری در م 

سپس بر مبناای ایان   . های موازی توسعه دادندماشین

دو روش ابتکاری دو الگوریتم ژنتی  پیشنهاد کردناد  

که هر دو عملکرد بسیار خوبی را نشان دادند، با ایان  

زماان بیشاتر صار     % 11وریتم دوم تفاوت کاه الگا  

  .کند می

)Shao et al., 2008(       یا  رویکارد حال بار پایاه

در دسترس صفر  های زمانهای عصبی با فر  شبکه

 هااای روشنتااایج خااود را بااا  آنهااا. در نظاار گرفتنااد

BFLPT ابتکااااری
FFLPT و 9

. مقایساااه نمودناااد 4

)Chung, Tai, & Pearn, 2009(   ی  مدل ریاضایاتی

برای حدالل کاردن زماان تکمیال     روش ابتکاری 9و 

در  .کل تحت زمان در دسترس غیر صفر ارائاه دادناد  

کاه  ارائه شد ترکیبی ی کار بعدی همین گروه رویکرد

انجاام  بنادی   ها ابتدا تشکیل و سپس زماندر آن دسته

 روش ابتکاااریهااا از باارای تشااکیل دسااته. شااد ماای

بارای   1333مکاارانش در ساال   خیری کاه لای و ه  أت

له ت  ماشین ارائه شده بود استفاده کردند و برای أمس

هااای مااوازی دو هااا روی ماشااینبناادی دسااته زمااان

بنادی   خیری به وسیله دو لاعده زمانأبندی غیر ت زمان

 .ساده ارائه نمودند

)Kashan, Karimi, & Jenabi, 2008(     باا هاد

زمااان تکمیاال کارهااا روی حاادالل کااردن حااداکرر 

 پاازوهش، ای مااوازیهااای پردازشااگر دسااتهماشااین

آنهاا ابتادا یا  حاد پاایین       .کردند بررسی رادیگری 

ساپس  . برای حداکرر زمان تکمیل بهیناه ارائاه کردناد   

هاا طباق ایان     که دساته  پیشنهاد کرده  روش ابتکاری

ایده اصلی . دشون لاعده از کارهای موجود تشکیل می

که کارهاا باا زماان    اساس است  در این روش بر این

کاه  . های یکسان اجارا گردناد  پردازش بالاتر در دسته

ها را از طریق حدالل کردن باه  ی  طرح شدنی دسته

 :سازدطور همزمان ظرفیت بالیمانده دسته می

دسااته بااه صااورت تصااادفی   Lهمااه کارهااا بااه ( 1

نظاار گاارفتن  باادون در )شااود  داده ماایتخصاایص 

 .(محدودیت ظرفیت

(1) 
B

S
L

j∑= 

 متولدها شدنی باشد روش اگر طرح تقسیم دسته( 1

 .رود به گام سوم می شود در غیر این صورت می

یاا  دسااته بااا ظرفیاات تجاااوز شااده انتخاااب و   (9

بزرگترین زمان پردازش دسته کار با بزرگتارین زماان   

 .شود میانتخاب  پردازش در آن

ایان  ) اگر کار انتخاب شده در هار دساته موجاود   ( 4

ی   نبود (فر  شود Kها را به عنوان مجموعه دسته

و به آن کار انتخااب شاده    شودمیدسته جدید ایجاد 

هاای ایجااد   سپس ظرفیت دستهدهیم میرا تخصیص 

تا اگر مجموع حادالل دو دساته    شود بررسی میشده 



 

 111 / های احتمالی نای با زما های موازی پردازشگر دسته بندی ماشین ازی در حل مسأله زمانس رویکرد شبیه

 

 زمانیتا  شوندشود آنها با هم ترکیب  Sکمتر مساوی 

 .به وجود بیایدسازی که ی  طرح شدنی دسته

تعدادی دسته وجاود   Kهای در اگر در میان دسته( 1

زمااان از تاار طااولانی ،دارد کاه زمااان پااردازش دساته  

کار انتخاب شاده در   باشد،پردازش کار انتخاب شده 

با کمترین ظرفیت بالیمانده لارار   rهای یکی از دسته

ایان صاورت کاار انتخاابی دریا       در غیار   گیرد، می

batch  شدنی درk ،     با بیشاترین زماان پاردازش لارار

 .(استk زیرمجموعه  r)گیرد  می

ی  الگاوریتم ژنتیا     این روش ابتکاری،بر مبنای 

الگاوریتم پیشانهادی باا یا       .توساعه دادناد  ترکیبی 

هاای  سازی تبرید موجاود در پاژوهش  الگوریتم شبیه

د بهتری در مقایسه با آن پیشین مقایسه شد که عملکر

 . داشت

)Damodaran, Hirani, & Velez-Gallego, 

ی  الگوریتم ژنتی  برای حدالل کردن زماان   )2009

ای ماوازی ارائاه   هاای پاردازش دساته   تکمیل ماشاین 

نتایج خود را با رویکرد فراابتکااری شابیه   آنها. کردند

 ,.Chang et al(سازی تبرید پیشنهاد شاده در مقالاه   

و الگوریتم ژنتیا  بار پایاه کدگاذاری عادد       )2004

RKGA)تصاادفی  
1 ))Xu & Bean, 2007(  و حاال

الگوریتم ژنتی  ارائاه  . مقایسه نمودند CPLEXکننده 

های خوب بسایار   در پیدا کردن جواب شده داموداران

یا    )H.-M. Wang & Chou, 2010( .ماوثرتر باود  

کمیناه   بارای مدل برنامه ریزی عدد صاحیح ترکیبای   

هاای  کردن حداکرر زمان تکمیال کارهاا روی ماشاین   

ای موازی ارائه کردند که زماان آمااده   پردازشگر دسته

ساپس  . بودن برای کارها در نظار گرفتاه شاده اسات    

ی  الگوریتم شبیه سازی تبرید و ی   ،حل مدل برای

در ایان   ،همچناین . الگوریتم ژنتیا  پیشانهاد کردناد   

چنااد  یریاازی پویااایاا  الگااوریتم برنامااهپااژوهش 

 .کندبندی می کارها را برای هر ماشین دسته ،ای مرحله

)Damodaran, Vélez-Gallego, & Maya, 2011( 

 بارای ی  روش جستجوی تطبیقی تصادفی حریصانه 

اکرر زمااان تکمیاال کارهااا روی  کمینااه کااردن حااد 

موازی لارار   طورکه به ای های پردازشگر دسته ماشین

بودن برای کارهاا ارائاه    با فر  زمان آماده، اند گرفته

زمان آماده بودن دسته برابار باا    ،لهأدر این مس. کردند

دن کارهاای داخال دساته    ترین زمان آماده باو طولانی

شاان عملکارد بهتاری     روش ابتکاری پیشنهادی. است

در مقایسه با ی  حاد پاایین و چناد روش ابتکااری     

 ،در ادامااه .هااای پیشااین داشااتموجااود در پااژوهش

)Damodaran & Velez-Gallego, 2010(  روش

کمیناه کاردن حاداکرر زماان      بارای ابتکاری دیگاری  

ای هاای پردازشاگر دساته    تکمیل کارهاا روی ماشاین  

 روش ابتکاااری پیشاانهادی بااا. مااوازی ارائااه کردنااد

د روش ابتکااری  له نمونه با چنأاستفاده از تعدادی مس

هاای پیشاین از جملاه هماان      پیشانهادی در پاژوهش  

کااه  شاادشااان مقایسااه  لبلاای تحقیااقروش ابتکاااری 

 ,Chiang( .داشات  آنهاا عملکرد بهتری در مقایسه با 

Cheng, & Fu, 2010(   ی  الگوریتم ممتی(MA
6 )

ای های پردازشگر دساته بندی ماشین له زمانأبرای مس

های کااری واحاد و    های ابعاد اندازهموازی با ویژگی

های کار ناسازگار و ورود کارها باه  یکسان و خانواده

یاا  طاارح  ،همچنااین. صااورت پویااا ایجاااد کردنااد

کدگذاری جدید بارای جساتجوی همزماان تشاکیل     

بندی بهیناه روی ماشاین آلات    هینه و زمانهای بدسته

باا مقایساه آن باا    . ساازی کردناد  پیاده MAدر روش 

باه ایان نتیجاه رسایدند کاه در       MAالگوریتم اولیاه  
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هاای کیفیات حال و اثار بخشای محاساباتی       شاخص

 .مزیت بالاتری دارد

)Chang et al., 2004(     مدل ریاضای بارای مساأله

در حااالتی کااه محاادودیت زمااان در  ،مااورد مطالعااه

در اداماه  . دسترس در نظر گرفته نشده، معرفی کردناد 

)Chung et al., 2009(    مدل ریاضی باا در نظرگیاری

 Velez(محدودیت زمان در دسترس ارائه دادناد کاه   

Gallego, 2009(       با تغییار مادل ریاضای آنارا باا در

 .ها روی هر ماشین ارائه دادندنظرگیری جایگاه دسته

هاای مارتبط در زمیناه    با توجه به بررسی پاژوهش 

در  که پژوهشیای، های موازی پردازشگر دستهماشین

احتماالی   طاور پردازش و دردسترس به  های زمان ،آن

کاه  اناد   دهنشا در مسأله در نظر گرفته شوند، بررسای  

، )Chung et al., 2009(مقاله حاضر در ادامه تحقیاق  

عه رویکارد شابیه ساازی در حالات شارایط      به توسا 

 6و از   پاردازد احتمالی برای پارامترهاای مساأله مای   

روش حل ابتکاری به منظور حل مسأله مورد مطالعاه  

 .شود استفاده می
 

 تعریف مسأله -۳

}کاار   nبندی  در ابتدای دوره زمان }njjj ,...,, 21 

 و jrزمان دردساترس   ،Pjبا مشخصات زمان پردازش 

این کارهاا باا توجاه باه     . وجود دارند Sjی کار اندازه

 کاااری  ان دردسااترس بودنشااان وارد ایسااتگاه  زماا

 طاور ماشین مشاابه باه    mشوند که درآن ایستگاه  می

های یکسان ماوازی   منظور از ماشین. موازی لرار دارد

هاا دارای ظرفیات یکساان     این است که هماه ماشاین  

ها را پاردازش  ستهپردازش هستند و با سرعت برابر، د

هر ماشین دارای حاداکرر ظرفیات پاردازش    . کنندمی

. واحااد کااار در لالاب یاا  دسااته اساات  Bهمزماان  

ها، در کارها باید لبل از پردازش روی ماشین ،بنابراین

):2,1,...,( یهادسته bk طاوری کاه   ه لرار بگیرند، ب

مجموع اندازه کارهای داخل دسته از ظرفیات ماشاین   

هاا در صاورت   ساپس دساته  . ر یا مساوی باشاند کمت

تخصایص   آنهاا بیکار باودن ماشاین باه هار کادام از      

هر دسته بعاد از پاردازش ایساتگاه را تار      . یابند می

در این . دهدکند و جای خود را به دسته بعدی میمی

اندازه هر کار با توجاه باه تعاداد سفارشای از      ،مسأله

زمااان . کناادمحصااول اساات کااه مشااتری تقاضااا ماای

حااداکرر زمااان پااردازش از میااان    ،پااردازش دسااته 

ی پردازش کارهای داخل دسته اسات و زماان   ها ن  ازم

آماده به پردازش هار دساته برابار باا حاداکرر زماان       

ی دردسااترس کارهااای هااا نادردسااترس از میااان زماا

 .دسته است

در . مسأله مورد مطالعاه شاامل دو مرحلاه اسات    

هاا  جاود، دساته  مرحله اول باا توجاه باه کارهاای مو    

هر دسته با توجه به این که مساتقیمأ  . شود تشکیل می

شود، دارای ظرفیت برابار باا   روی ماشین پردازش می

های  پس، استفاده از روش. اندازه ظرفیت ماشین است

ها، تاأثیر باالایی در کیفیات    ابتکاری در ساخت دسته

های ساخته شده در مرحله دوم، دسته. حل نهایی دارد

یاباد  های موازی موجود تخصیص مای ه ماشینابتدا ب

ای ها باه ترتیاب و لاعاده   سپس روی هر ماشین دسته

شود تا تابع هد  مورد نظر که در این مقاله مرتب می

 .حداکرر زمان تکمیل است، بهینه گردد
 
 های مسأله مورد نظرویژگی -۳-1

 و (p)، زماان پاردازش   (s)هر کار دارای انادازه   •

و هماه   دلخاواه اسات  ( r)دن زمان دردسترس بو

 .هستند احتمالیمقادیر 
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 .است mو حداکرر  1ها حدالل تعداد ماشین •

کاه   شاود  فار  مای  طاوری   ظرفیت هار دساته   •

 Bدهنااده آن از کارهااای تشاکیل  همجماوع اناداز  

 . بیشتر نگردد

شود هیچ کاری وجود ندارد که انادازه  فر  می •

 .آن به تنهایی از ظرفیت دسته بزرگتر باشد

کارهاا   ،نی کاه پاردازش دساته شاروع شاود     زما •

 .توانند از دسته حذ  یا اضافه شوند نمی

یکسااان  و Bهااا دارای ظرفیاات پااردازش ماشاین  •

 .هستند

 .ای هستندپردازشگر دسته ،های ماشینهمه •

 .تقدم و تأخر مجاز نیست •

 .خرابی ماشین مجاز نیست •

در ادامه برای شرح بهتر مسأله، مراالی سااده ارائاه    

کار با مقاادیر لطعای پارامترهاای     1که در آن  شود می

زمان دردسترس، زمان پردازش و اندازه برای هر کاار  

منظور از ابعاد یاا انادازه    ،در این مدل. شود فر  می

مقدار سفارشی اسات از طار  مشاتری کاه     ( Sj)کار 

 . شود ام تقاضا می-jبرای کار 

کاار بارای    1اطلاعات مربوط به  1 در جدول :مرال

ای  موازی پردازشاگر دساته    ماشین 1بندی روی  نزما

هاای   نمایش گرافیکای از داده  1شکل. ارائه شده است

هر مستطیل ی  کاار را نشاان   . دهد نشان می 1جدول

طول مستطیل تشبیهی از زماان پاردازش هار    . دهد می

. اسات کار و ارتفاع مساتطیل تشابیهی از انادازه کاار     

. اسات کارهاا   کننده زمان دردساترس  محور افقی بیان

نماودار  . واحاد اسات   7ای هار دساته    ظرفیت اندازه

نشاان داده شاده    1گانت زمانبنادی شادنی در شاکل   

شاود و مقادار    در این مرال دو دسته تشکیل می. است

Cmax  اجزای هار دساته   . واحد زمانی است 13برابر با

 .شده است نشان داده 1در شکل
 

 ه مسألهکار در نمون 1های مربوط به  داده -1 جدول

 1 4 9 1 1 کارها

 7 6 11 7 1 (Pj)زمان پردازش 

زمااان دردسااترس  

(rj) 
1 1 8 4 3 

 1 9 1 9 9 (sj)اندازه کار 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نمایش مسأله-1 شکل
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 نمونه کار 1نمودار گانت ی  زمانبندی شدنی برای مسأله با  -1 شکل

 های حلروش -4

ه دسات آوردن  به طور کلی به منظور حل مسائل و با 

رویکاارد اصاالی شااامل   9ناسااب، از هااای م جااواب

هااای  هااای ابتکاااری و روشروش ،هااای دلیااق روش

هاای دلیاق مانناد    روش. شاود فراابتکاری استفاده می

شاااخه و کااران و برنامااه ریاازی پویااا اغلااب در ناارم 

هاا باا   ایان روش . اناد سازی تعبیه شدهافزارهای بهینه

د را در پیادا کاردن   تر شدن مدل، کاارایی خاو  پیچیده

رویکرد . دهندنقطه بهینه در زمان مناسب از دست می

سال اخیر  11های ابتکاری است که در طیدوم روش

ایان  . حل مسائل پیچیاده کااربرد داشاته اسات     برای

ها در مسائل پیچیده جواب نزدی  باه بهیناه را   روش

 .آورنددر زمان مناسبی به دست می

هاا یاا    ز معیارها، روشعبارتند اهای ابتکاری روش

. شاوند  که مطابق با ساختار هر مسأله ایجاد می اصولی

ایان اسات کاه     در خوبهای ابتکاری روش خاصیت

های بهتار ارائاه    مشی ای برای تشخیص خط ابزار ساده

های اثربخش  مشی  ، تشخیص خطاین وجودبا . دهند

اغلب به صورت شرط کافی  ولی ،کنند را تضمین نمی

بیشاتر مساائل پیچیاده    . کنند می را فراهم این تضمین 

هاای ممکان    ارزیابی تعداد انباوهی از حالات   نیازمند

هاای  روش. هساتند برای تعیاین یا  جاواب دلیاق     

هااایی کااه نیازمنااد    اسااتفاده از روش باااابتکاااری 

در زماانی  کاه  هایی های کمتر هستند و جواب ارزیابی

ند، نقشی اثاربخش در حال چناین    کن ه میئارا مناسب

 (.1987عالم تبریز و همکاران، )دارند مسائلی 

با توجه به پیچیادگی مادل ماورد مطالعاه در ایان      

هااای ابتکاااری در دو بخااش تشااکیل مقالااه، از روش

هاا اساتفاده   هاا روی ماشاین  دهی دستهدسته و ترتیب

های ابتکااری  های مختلد از روشترکیب. شده است

هاای  ابدر دو بخش اشاره شده، تاثیر بسیاری در جو

در این لسمت دو روش ابتکاری . به دست آمده دارند

روش ابتکااری بارای ترتیاب     9برای تشکیل دسته و 

 .شود دهی دسته ها به طور خلاصه شرح داده می
 
 های تشکیل دستهروش -4-1

ها این اسات کاه باا توجاه باه      هد  از تشکیل دسته

هاا  امکان تعداد دساته  حدها تا ظرفیت مشخص دسته

 .وری برسند و منابع موجود به حداکرر بهرهل حدال
 
شدده    نخستین تناسب طراحی ابتکاری روش -4-1-1

MFF)) 

)Velez Gallego, 2009(   له أبارای مسا   راایان روش

 درای ماوازی  های پردازشاگر دساته  بندی ماشین زمان

ارائاه   استغیرصفر ( rj) که زمان دردسترس شرایطی

 :های این روش به صورت زیر است لدم .کرد

غیر کاهشی زمان دردسترس  به ترتیبکارها ابتدا  (1

دردساترس چناد کاار    زمان  اگر) شوند میمرتب 
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LPTاز لاعاده   ،برابر باشد
بارای اولویات دادن    8

 (.شود می استفاده

نخستین کار در لیست به اولین دساته تخصایص    (1

 .یابد

کار بعدی در لیست به شرطی به این دسته اضافه  (9

شرط تجااوز نکاردن از   ، 1مطابق رابطه که  شود

یعنای انادازه کاار    . ظرفیت دسته رعایات گاردد  

از مقادار بالیماناده    ،ورود به دساته  برایکاندید 

در . مسااوی باشاد  یا ظرفیت دسته باید کوچکتر 

و  شاود  ل مای یشکتغیر این صورت دسته جدید 

  .یابدبه آن تخصیص می ،کار کاندید

(1) ∑−≤ kj SBS  

k     کارهای تعلق یافتاه باه دساته وB    انادازه ظرفیات

  .دسته است

 َگاردد  مای اجرا  9لدم  ،ا در لیستبرای بقیه کاره (4

 .دنها تخصیص یابی کارها به دستهتا همه
 
بهتددرین تناسددب طراحددی    ابتکدداری روش -4-1-۲

 (MFD) شده

له أبارای مسا   )Velez Gallego, 2009( راایان روش  

ای موازی ارائاه  های پردازشگر دستهبندی ماشین زمان

 :های این روش به صورت زیر است لدم .کرده است

غیر کاهشی زماان دردساترس    را به ترتیبکارها  (1

ر زماان دردساترس چناد کاا     اگر) شود میمرتب 

بارای اولویات دادن    LPTاز لاعاده   ،برابر باشاد 

 .(شود میاستفاده 

تخصایص   نخستین کار در لیست به اولاین دساته   (1

 .یابد می

کااه در لیساات بااالاتر اساات روی  j کااار کاندیااد (9

ای ای که بیشترین محتویات را دارد یعنای دساته   دسته

 ،که حجم بالیمانده ظرفیت آن بارای تخصایص کاار   

ه شرط عدم تجااوز از ظرفیات دساته    کمترین است ب

 .شود میجایگذاری 

 9لادم   ،برای بقیه کارها در لیست هم باه ترتیاب   (4

هاا تخصایص   ی کارها باه دساته  تا همه شود میاجرا 

 .دنیاب

  1هاهتهای ترتیب دسروش -4-۲

له أله باه مسا  أمسا  ،ها تشکیل شد که دسته از این پس

باا   یاباد کاه  ماشین موازی پردازش تکی کااهش مای  

هااای از روش ،لهأتوجااه بااه پیچیاادگی سااخت مساا 

تاوان اساتفاده   مای برای حل آن ابتکاری یا فراابتکاری 

 .کرد

ارائاه کارد باه     1113سه روشی کاه ولاز در ساال    

 .شوداختصار شرح داده می
 
زودتددرین زمددان دردسددتر   ابتکدداری روش -4-۲-1

11بودن
ERT)) 

هاا   زودترین زمان در دسترس دساته  به ترتیبها دسته

آن ماشاینی کاه     ،هر دساته سپس به . شوندمرتب می

 .یابد آزاد است تخصیص می
 

زودتددرین زمددان دردسددتر   ابتکدداری روش -4-۲-۲

 (ERT-LPT) ترین زمان پردازشطولانی-بودن

زماان در دساترس هار    غیرکاهشای  به ترتیب ها دسته

کاه حادالل زماان     زماانی تاا   .شاوند نظم مای دسته م
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مساوی حاداکرر زماان   یا  زرگترها بدردسترس ماشین

 LPTلاعاده   مطاابق ها دسته ،ها باشددردسترس دسته

 از .یابناد  تخصیص مای  در دسترس به نخستین ماشین

طباق  هاا باه نخساتین ماشاین     دسته ،این زمان به بعد

 .یابدمی تخصیص LPTلاعده 
 

تدرین زودتدرین زمدان    طولانی ابتکاری روش -4-۲-۳

 (LECT)1۲تکمیل 

Cb ، مقاادارسااتهباارای هاار د 
رابطااه باار اساااس   19

Cb=Rb+Pb  در این رابطه . شود میمحاسبهPb    معار

معر  زمان در دسترس  Rbزمان پردازش هر دسته و 

مطاابق  ، هاا  دساته ، Cbپس از محاسبه . استهر دسته 

و هر دسته باه   شوند مرتب می Cbغیر افزایشی  ترتیب

 .یابدنخستین ماشین دردسترس تخصیص می

های ابتکاری، ور تعیین کننده در روشفاکت 1جدول

در . دهدبه همراه کد اختصاصی هر روش را نشان می

ادامه از ترکیاب کادهای اختصاصای باه منظاور ناام       

برای مراال  . شودهای ترکیبی استفاده میگذاری روش

بنادی  به این معناست که از روش دسته B1S2روش 

MBF  و توالیERT-LPT استفاده شده است. 

 های ابتکاریکارگیری زمان احتمالی در روشه ب -4-۳

با توجه به احتمالی بودن پارامترهاا، از میاانگین تاابع    

های توزیع آنها در محاسبات مورد نیاز در انواع روش

ایاان رویااه یکاای از  . شااوده ماایاسااتفاد ابتکاااری

کارهااا باارای اسااتفاده تاارین راهتاارین و ساااده معماول 

که مبتنای   هستند،لی های لطعی در مسائل احتماروش

 . هااای پیشااین ثباات شااده اسااتباار اطلاعااات و داده

تاوان از  جای استفاده از روش میاانگین سااده مای   ه ب

 نماو بینای  های دیگاری همچاون روش پایش   تکنی 

بینای یاا   هاای پایش  هموار تعدیل شده یا دیگر روش

 . کاوی استفاده کردداده

در دو روش ابتکااااری تشاااکیل دساااته، زماااان   

اناادازه کارهااا مشااخص شااده سااپس   و دردسااترس

به هنگام اساتفاده از   ولی. گیردبندی صورت می دسته

. شوداز میانگین زمان پردازش استفاده می LPTلاعده 

در سه روش ابتکاری اکرر محاسابات بار پایاه زماان     

گیرد، در نتیجه از میاانگین زماان   پردازش صورت می

 .شودپردازش در محاسبات استفاده می

 

 های ابتکاریروش -1جدول

نام روش 

 ابتکاری
 کد اختصاصی فاکتور تعیین کننده

ERT rj S1 

ERT-LPT rj - Pj S2 

LECT Pj S3 
MBF rj B1 
MFF Pj B2 

 
 سازیشبیه -5

ماایلادی،  61و  11بااا پیاادایش کااامپیوتر در دهااه   

ی هاااا انپژوهشااگران شاااروع باااه اساااتفاده از زبااا 

باارای  FORTRANنویساای معمااول ماننااد    برنامااه

این رویه بسایار  . های پیچیده کردندسازی سیستم شبیه

لاباال انعطااا  امااا پاار زحماات و مسااتعد خطااا بااود 

)Kelton, Sadowski, & Sturrock, 2004( . 

  معمولاً پیچیده  منطقی  از لحاظ  سازی شبیه  هایمدل

در   متقابال بسایاری    هایو انفعال  فعل  هستند و دارای

هاا  و انفعال  فعل  این بیشتر  .هستند عناصر سیستم  بین



 

 191 / های احتمالی نای با زما های موازی پردازشگر دسته بندی ماشین ازی در حل مسأله زمانس رویکرد شبیه

 

ایان  . کنناد  طاور پویاا تغییار مای      باه   برناماه   در حین

  یها انپژوهشگران، زب  که  شده است  موجب  وضعیت

را  GPSSساازی مانناد   مخصوص شابیه   نویسی برنامه

 . دهند  ایجاد و توسعه

بسیار پیچیده است  ،مدل مورد بررسی در این مقاله

نویسای  ی برناماه هاا  انو چارچوب آن منطباق باا زبا   

هاای ساطح بااالای   ماه ساازی و یااا برنا معماول شابیه  

، در این مقالاه  بنابراین. نیست Arenaسازی مرل  شبیه

نویسای   ساازی باا اساتفاده از زباان برناماه      رویه شبیه

MATLAB انجام شده است. 

ساازی ارائاه شاده بار اسااس تکنیا        رویه شابیه 

پیشامد که یکی از پر کااربردترین  -سازی گسسته شبیه

در این . تسازی است طراحی شده اسهای شبیهرویه

صورت توالی از ه تکنی  حوادث یا عملیات سیستم ب

هر رخداد در ی  لحظه . شودعملیات نمایش داده می

 ,Stewart( شاود مای  منجر به تغییر در حالت سیستم

2004(.  

ساازی رویاداد   زیادی برای انجاام شابیه   های روش

های مبتنی بار رویاداد، مبتنای بار     گسسته مانند روش

 ,Pidd( ئاه شاده اسات   ارا فرآیند سه فازی و فعالیت

 ،در ایان مقالاه   ساازی ارائاه شاده   رویه شبیه .)1998

مطاابق باا    ،مبتنی بر فعالیت است کاه نهادهاای مادل   

و  هسااتندکارهااا  )Kelton et al., 2004(تعریااد 

نماودار فعالیات مادل    . ها منابع سیستم هساتند ماشین

 . نمایش داده شده است 9سازی شده در شکلشبیه

 

 

 نمودار فعالیت. -9شکل
 

 

 سازیفرآیند شبیه -4شکل

سازی ی  رویه دو فاازی طراحای شاده    برای شبیه

تصاادفی تولیاد و    طاور است که در فاز اول کارها به 

در فااز  . شوندبندی میمطابق دو روش ابتکاری دسته

هااای مااوازی پااردازش  ا روی ماشااینهاادوم دسااته

رویاه دو فاازی فرآیناد    مدل پایه از  4شکل. شوند می

 .دهدسازی را نمایش میشبیه

 

 
 دسته کردن

 
ایپردازش دسته  

 انبار

 آماده سازی 

هاخروج دسته    

 ورود کارها
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 نتایج محاسباتی -6

زمان پردازش و زمان در دساترس باودن کارهاا بار     

زیاارا  ،انااداساااس توزیااع یکنواخاات محاساابه شااده

اسات   یان ا منتضتوزیع یکنواخت م یبالا یانسوار

های ابتکااری  سازی برای مقایسه روشنتایج شبیهکه 

 ,Weng, Lu(ان اجرا شاود  کاملاً یکس یطتحت شرا

& Ren, 2001(.  

ه بر اساس رویه پیشنهادی ولزِ شش نوع نمونه مسأل

مشخصاات مساائل در   . تعرید شاده اسات  ( 1113)

طبق هر نوع نمونه مسأله، . آورده شده است 9جدول 

بنادی و  های ابتکاری دساته  مسأله تولید و روش 111

ساپس بارای هار    . اعمال شاده اسات   آنهاتوالی روی 

. سازی انجام شده استبار عملیات شبیه 11111مورد 

باه دسات   سازی بر اساس  رار یا اجرای شبیهتعداد تک

 & Banks(طباق رویاه    خوب ینانآوردن فاصله اطم

Carson) ابتدا، تعداد تکرار بارای  . محاسبه شده است

ترین مسأله محاسبه و سپس به منظاور یکساان   بزرگ

سازی رویه، برای مساائل کوچا  نیاز اعماال شاده      

 .است

مشخصات نمونه مسائل تصادفی تولیاد   9در جدول

میانگین عملکرد نسابی هار    4جدول. شده آمده است

عملکارد  . دهدهای ترکیبی را نمایش میوشی  از ر

 :شودبا رابطه زیر محاسبه می kنسبی روش 

(9) 
minc

c
RP k

k =  

حداللِ  Cminو  k حداکرر زمان تکمیل روش Ckکه 

حداکرر زمان تکمیل باین تماام شاش روش ترکیبای     

هر چه روش ابتکاری ترکیبی عملکارد بهتاری   . است

آماده باه یا  نزدیکتار     داشته باشد، عدد باه دسات   

 .خواهد شد

های ترکیبای  عملکرد نسبی هر ی  از روش 1شکل

هار خاناه،   . دهدرا به صورت نمودار سهام نمایش می

تعداد ماشین و تعداد کار مشاخص شاده در ساطر و    

در ایان نماودار، هار خاناه     . دهاد  ستون را نمایش می

خط به نمایندگی از روش ابتکااری ترکیبای    6حاوی 

و پایین هر خط، بیشترین و کمترین مقادار   بالا. است

معیار است و میانگین معیار روی خط مشخص شاده  

 .است

خاط باه    6در هر نماودار ساهام، هار خاناه حااوی      

بالا و پاایین  . نمایندگی از روش ابتکاری ترکیبی است

هر خط، بیشاترین و کمتارین مقادار معیاار اسات و      

 .میانگین معیار روی خط مشخص شده است
 

 نواع نمونه مسأله تصادفیا -9 لجدو

 تعداد کار تعداد ماشین مسأله

1 9 11 

1 9 111 

9 9 111 

4 1 11 

1 1 111 

6 1 111 
 

برای بررسی رفتار مدل، آنالیز حساسیت روی نموناه  

حساسایت   6 شاکل . مسأله چهارم انجام شاده اسات  

میزان احتمالی بودن زمان فرآیند عملیاات را نماایش   

نگونه که از شکل مشخص اسات، روش  هما. دهدمی

دوم ابتکاری توالی بهتارین عملکارد را دارد و روش   

بندی نوع اول کاارایی اناد  بهتاری از    ابتکاری دسته

 .بندی دوم داردروش ابتکاری دسته
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 های ابتکاری ترکیبینمودار سهام عملکرد نسبی روش -1 شکل

 نتیجه گیری - .

هاای پردازشاگر   بندی ماشین در این مقاله، مسأله زمان

ای موازی باا پارامترهاای احتماالی و باا هاد       دسته

. حدالل کردن حداکرر زمان تکمیل، بررسی شده است

به منظور تعیین کاراترین روش حل ابتکاری در مسأله 

روش ابتکاری در دو فااز از سااختار مساأله     1فوق، 

ی تشاکیل دساته از کارهاای موجاود و     شامل فازهاا 

. ها روی هر ماشین تشاریح گردیاد  تعیین توالی دسته

سااازی، کاااراترین ترکیااب  د شاابیهسااپس بااا رویکاار

. های ابتکاری در دو فاز مشاخص شاده اسات    روش

در  MBFنتیجه محاسبات نشان از این دارد که روش 

در فاااز دوم، کااارایی   ERT-LPTفاااز اول و روش 

هاای مناساب در   دسات آوردن جاواب   بالاتری در به

 .نمونه مسائل ایجاد شده دارند

در ادامه تحقیق انجام شده و در تحقیقات آتای باه   

تاوان مفروضاات   تار شادن مساأله مای    منظور والعای 

سایر  جدیدی در مدل در نظر گرفت که شامل بررسی

تکمیال   های زمانهای عملکردی مانند متوسط مقیاس

، توساعه مادل در   یان تولیاد کارها یا حداکرر زمان جر

حالت چند ایستگاهی به صورت جریاان کارگااهی و   

ها، زماان آمااده   های خرابی ماشیناضافه کردن فر 

هاای حمال و نقال و    سازی وابسته به توالی، سیساتم 

 .آماده سازی گروهی هستند

 

 

ار 
د ک
دا
تع

 =
11
1

 
ار 
د ک
دا
تع

 =
11
1

 

9= تعداد ماشین   1= تعداد ماشین  

ار 
د ک
دا
تع

 =
11
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 نتایج محاسباتی-4 جدول

 نمونه مسأله روش ابتکاری ترکیبی

B1S1 B1S2 B1S3 B2S1 B2S2 B2S3 n×M 

1/311393 1/337713 1/381174 1/336984 1/381131 1/311414 9×11 

319411/1  334133/1  331813/1  388111/1  381791/1  347466/1  9×111 

389181/1  337/1  336818/1  331116/1  331116/1  37643/1  9×111 

391187/1  338191/1  371818/1  338687/1  371111/1  391117/1  1×11 

394468/1  338137/1  379649/1  338887/1  379118/1  399381/1  1×111 

379116/1  336177/1  331933/1  331318/1  331111/1  368111/1  1×111 

343471/1   336371/1  381137/1  339846/1  381171/1  346491/1  میانگین 

 

 حساسیت برای زمان فرآیند عملیات تحلیل -6شکل
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 پی نوشت   

                                                           
1 -Greedy ratio 

2 -Full batch short processing time 

3 -Best fit long processing time 

4 -First fit long processing time 

5 -Random key genetic algorithm 

6 -Memetic algorithm 

7 Modified First fit 
8-  Long processing time 

9 Modified fit decressing 

10 Scheduling Rules 

11 Earliest ready time 

12 Longest earliest complation time 

13 ComplEtion time 


