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. ... ... . :..

In this paper we propose an integrated algorithm based on combination of a discrete- event simulation 
and genetic algorithm. The simulation model is considered as a constraint-satisfaction procedure and if 
the streaming operations are initiated, then the meta-heuristic takes predefined steps to improve the 
solution. The latter is constructed through an interface, namely control matrix, implemented as 
interaction between the simulation model and refined solution of meta-heuristic. In run-time, the control 
matrix is accessed via simulation model for further modifications.  
The proposed method is implemented on classical job-shop problems with objective of makespan and 
results are compared with mixed integer programming model. Moreover, the appropriate dispatching 
priorities are achieved for dynamic job-shop problem minimizing a multi-objective criteria. The results 
show that simulation-based optimization are highly capable to capture the main characteristics of the 
shop and produce optimal/near-optimal solutions with highly credibility degree. 
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ست با ادغام : دهیچک شده ا سعی  شود که بتوان از آن  یسازهیشبدر این مقاله  شنهاد  و الگوریتم ژنتیک رویکردی پی

برای  د. در رویکرد پیشنهادیکررا داشته باشد استفاده  یسازهیشبشدن با تولید کارگاهی که قابلیت مدل ۀلئمسدر هر 

سئله یهاتیمحدودگیری درنظر ستفاده از  یسازنهیبهو برای  یسازهیشباز مدل  م . بدین شودیمالگوریتم ژنتیک ا

و نمایش ماتریسی  یسازهیشبزمان نقش بردار کنترلی برای مدل که هم شودیمعنوان رابط تعریف منظور ماتریسی به

ماتریس اعمال .. در این روش با استتتتفاده از الگوریتم ژنتیک ترییراتی درکندیمجواب برای الگوریتم ژنتیک را ایفا 

سپس ماتریس وارد مدل  شودیم سئلهشده در شده و تابع هدف تعریفیسازهیشبو  عنوان تابع برازش برای به م

 .کندیمو این روند تا رسیدن به شرایط اتمام الگوریتم ادامه پیدا  شودیمالگوریتم ژنتیک گزارش 

و نتایج  شودیمروش پیشنهادی بر مسائل معیار تولید کارگاهی سنتی و با تابع هدف زمان اتمام آخرین کار آزمایش 

صل با نتایج روش  سه  یزیربرنامهحا صحیح مختلط مقای سپس دشویمعدد  سب برای می یدهتیاولو.  کردن نیمممنا

. نتایج دیآیمبه دستتتت  یکاردوباره، در یک ستتتیستتتتم تولید کارگاهی پویای دارای خرابی و چندگانهتابع هدف 

ستبه شان د ساس  یسازنهیبهروش  دهدیمآمده ن و یافتن جواب  یسازمدلاز توانایی بالایی برای  یسازهیشببرا

 مناسب در اکثر مسائل تولید کارگاهی برخوردار است.
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 مقدمه -1
 

 یریگمیتصمیکی از اثرگذارترین عوامل  یبندزمان

ئل  مهدر مستتتا نا که هدف آن  یزیربر ید استتتت  تول

 ؛هاستتیفعالتخصیص منابع موجود به یک سری از 

شتتتده برای طوری که یک یا چند تابع هدف تعریفبه

 به بهینگی برسد.  مسئله

موجودی  ۀنیهزتولیدی برای کاهش  یهاستمیسدر 

 ،خیرهتتاأو نیز کتتاهش تتت( WIP1) در حتتال پردازش

ساس  بایدمحصولات  صی پردازش  یهاتیاولوبرا خا

 یبندزمانمسائل  اساستعیین اولویت پردازش ند. شو

ند ستتتجود موجودی،   ینیبشیپاستتتت و عواملی مان

یاجات منابع و شرایط سیستم تولیدی بر آن تتقاضا، اح

 .(2007،  2همکاران)بیکر و  گذارندیماثر 

نوع  کارگاهی تولیدِ ستتتیستتتتمِ یِبندزمان ۀمستتتئل

استتتت که در آن هر  یبندزمانخاصتتتی از مستتتائل 

شتتتده و متوالی را محصتتتول فرایندهای از پیش تعیین

که این فرایندها از محصولی  کندیمطی  هانیماشروی 

فاوت استتتت ندو به محصتتتول دیگر مت . (2012،  3)پی

حتی با  مسئلهن ای دهدیمشده نشان انجام هایپژوهش

نده دارای پیچیدگی  یهافرضبستتتیاری از  محدودکن

شتر  شین یا بی سه ما صورت وجود  ست و در زیادی ا

)گری و  دیآیمبه حستتتاب  NP-hardمستتتائل  ءجز

 (.1976،  4همکاران
تولید  ۀمستتئلپیچیدگی تنها مشتتکل موجود در حل  

ستم موجب  سی ست و ماهیت این   شودیمکارگاهی نی

شد  ریناپذییجداقجعیت  از اجزای پویایی و عدم آن با

لهاین (. در 2007،  5)نور قل یکی از  اگر مستتتئ حدا

 مستتئله ،پارامترهای اثرگذار دارای حالت قجعی نباشتتد

از طرفی اگر در  دارای حالت احتمالی یا فازی استتتت.

تمامی کارها و پارامترهای مرتبط با  یبندزمانابتدای 

ایستا و در غیر این صورت  مسئله ،آنها مشخص باشد

حالت پویا  (.2007پویا خواهد بود )بیکر و همکاران، 

سیم  ۀشاخخود به دو زیر   شودیمآنلاین و آفلاین تق

لت آفلاین در  حا تدای که در  ماناب ندز اطلاعاتی  یب

ید ربارۀد با نده  ندزمان کارهایی که در آی شتتتوند  یب

ولی در حالت آنلاین این اطلاعات هم در  ؛وجود دارد

 (.2006، 6)جی و همکاران دسترس نیستند

شتتده باید مشتتخص شتتود ارائه هایریفپس از تع

ی اهقجعیت و پویایی در سیستم تولید کارگعوامل عدم

صورت در سه دسته به توانیمچیست؟ این عوامل را 

 د:کربندی زیر طبقه

در ستتیستتتم تولید کارگاهی  اصتتولاًالف( تقاضتتا: 

که ستتفارشتتی برای آن  شتتودیممحصتتول زمانی تولید 

شد شته با سفارش وجود دا  ،(7MTO)حالت تولید برای 

زمان ستتفارش یک محصتتول جدید و فواصتتل زمانی 

متریرهای  ءمحصتتولات جز ستتفارشتتات برای تولید

 خواهد بود. مسئلهتصادفی این 

صول تولیدی:  صربهبهب( ماهیت مح  فرددلیل منح

شبه صول و ماهیت  ، یاپروژهبودن فرایند تولید هر مح

 یهازمانفرایندهای موردنیاز و  ربارۀنظر قجعی داظهارِ

 ریپذامکانصولات در سیستم تولید کارگاهی حفرایند م

علاوه جهت رعایت الزامات کیفی ممکن به ؛نیستتتت

کاری داشته ت نیاز به دوبارهمحصولا است درصدی از

 باشند.

نبودن ستتتترسدَخرابی و درج( محیط کتتارگتتاه: 

استتت که در اکثر مستتائل  ییهاتیواقعاز  هادستتتگاه

شتتدن ترستتادهویژه تولید کارگاهی جهت تولیدی و به

سئل شم هم شی میاز آن چ شدن برای نزدیک. شودپو
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مدل و ستتتیستتتتم واقعی باید پارامترهای  ۀنیبهجواب 

مان بین دو خرابی) مان لازم برای MTBF 8ز ( و نیز ز

 ( در مدل وارد شوند. MTTR 9تعمیر خرابی)

و عوامل ایجاد  مستتتئله بارۀپس از بیان کلیاتی در

به بررستتتی عدم مه  یت در آن، در ادا  یهاروشقجع

سئلهو حل  یسازمدل  هاروشاین  ؛شودیمپرداخته  م

تقستتیم  یستتازهیشتتبتحلیلی و  یهامدل ۀدستتتدو به 

های تحلیلی . مدل(2012، 10)ژانگ و همکاران شوندیم

براساس و  شوندیم یسازمدلدر قالب روابط ریاضی 

هدف، میزان ستتتختی و خجی و غیرخجی بودن توابع 

 آنها وجود دارد. یسازنهیبهمشخصی برای  یهاروش

تولید  ۀمستتئلدر  تحلیلی یهامدل نیترمهمیکی از 

در که  ارائه شتتده استتت (1966) 11توستتط مانکارگاهی 

 12ریزی اعداد صتتتحیح مختلطبا استتتتفاده از برنامهآن 

سئلۀ یسازمدلاقدام به  ست.  شدهتولید کارگاهی  م ا

های شتتاخه و کران اخیر، روش یهاستتالعلاوه در به

و  14و بالاستتوبرامانیان (2004) و همکاران 13توستتط لائو

مکتتاران  تکتتاری(2002)ه ب ینتتدو،  ، ا پ و  (2005)

کاریاِفرا نگ  بت تا کاران، 15) ؛ 2008، 16گوا؛ 2011و هم

مکتتاران، 17چن ه مکتتاران، 18پزلا ؛ 2012و  ه  (2008و 

تولید کارگاهی براساس روش تحلیلی  ۀمسئلبرای حل 

 است.  شدهپیشنهاد 

رفتار مدل را  یستتازهیشتتب یهامدلاز ستتوی دیگر 

صیف  سیت و برای آزمون کنندیمتو سا های تحلیل ح

 هامدلاین  شتتوند.و ارزیابی ستتیستتتم به کار گرفته می

واقعی تولید دارند و برای  یهاستمیسقرابت زیادی به 

ستتتاختن آنها نیازی به روابط ریاضتتتی و درنظرگیری 

 یهاروشعنوان مثال به های محدودکننده نیست.فرض

ید) یهاستتتتمیستتترایج در  یدهتیاولو ، FIFO ۱۹تول

SPT  20 ، LPT 21 ، EDD 22 ماشتتتین عداد  یا ت های و...( 

ستگاه سب برای ای ستفاده از منا  یهامدلهای کاری با ا

و  23)وینود اندهشتتتدبررستتتی و ارزیابی  یستتتازهیشتتتب

کاران،  کاران،  24چن؛ 2011هم یک؛ 2003و هم  25دومین

 .(2010و همکاران،  26ایکاسوقلی؛ 2004و همکاران، 

شد ستند هر دو روش ذکر ه دارای مزایا و معایبی ه

( آن ها را بررستتی و مورد 1972) و همکاران 27نولانکه 

ست. سه قرار داده ا شتر  مقای دلیل بهتحلیلی  یهامدلبی

رفتن جزئیات ازبین ستتازی بیش از حد، باع خلاصتته

علاوه در صتتورتی که پیچیدگی به ؛دنشتتوستتیستتتم می

شد این  ستم واقعی زیاد با توانایی خود را از  هامدلسی

 یهتتامتتدلاز  توانینمطرفی  از ؛دهنتتدیمدستتتتت 

ستم  یسازهیشب سی سب برای  برای یافتن جواب منا

 د.کراستفاده 

مدلی  توانیمو تحلیلی  یسازهیشب روشبا ادغام 

این  ؛ستتاخت که مزایای هر دو روش را داشتتته باشتتد

ه نامید یلیتحل-یستتازهیشتتبترکیبی  یهامدل ،هامدل

 . (1994، 28)سارگنت شوندیم

در چند  یسازنهیبه -یسازهیشبرویکرد از استفاده 

شگران با  ست و پژوه سترش پیدا کرده ا سال اخیر گ

بین مدل و  ۀفاصتتلکردن کمک این روش ستتعی در کم

ستم واقعی تولید  شتهسی  29هالثوس). در این زمینه انددا

برای تحلیل اثر خرابی و قوانین  یسازهیشباز ( 1999،

مانبر  یدهتیاولو ت یهاز مام و میزان  ها در أات خیر

 30تکلم. سیستم تولید کارگاهی پویا استفاده کرده است

و  یستتتازهیشتتتببا ترکیب مدل  (2007) و همکاران

جستتتتجوی محلی ستتتعی در کاهش زمان  یهاروش

جریان و زمان نصب قجعه روی ماشین در یک سیستم 

( 2009) و همکاران 31. غلامیاندتولید کارگاهی داشتتتته

ستم تولید کارگاهی  سی دارای خرابی  ریپذانعجافیک 

های ورود و فرایند در آن که زمان اندگرفتهرا در نظر 
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نها با ترکیب تصتتادفی استتت. آ هایخرابقجعی و زمان 

تابع هدف  اندکردهو الگوریتم ژنتیک سعی  یسازهیشب

 یهازمانهای اتمام و میانگین متشکل از زمان ۀچندگان

کیفیت  )2009)کلمت و همکاران .ندکنخیر را مینیمم أت

شبیه سیدن به جواب را در دو روش   -سازیو زمان ر

عدد صتتحیح مختلط با هم  یزیربرنامه ستتازی وبهینه

و پس از بررستتتی مزایا و معایب دو  اندکردهمقایستتته 

و  یستتازهیشتتبروش، یک رویکرد ترکیبی براستتاس 

پیشتتنهاد  مستتئلهعدد صتتحیح مختلط برای  یزیربرنامه

ندهکرد کارانا هدوی و هم یک رویکرد ( 2010) . م از 

در یک سیستم تولید  یسازهیشببراساس  یریگمیتصم

و با ترکیب آن  اندکردهاستتتفاده  ریپذانعجافکارگاهی 

سعی  سمت جواب  اندکردهبا روش گرادیان  آن را به 

یت  مام آخرین کار هدا تابع هدف زمان ات نه برای  بهی

ستتازی، یک با شتتبیه( 2012)کنند. شتتهزاد و همکاران

ستم تولید کارگاهی را مدل   یکاودادهو از  اندکردهسی

 مستتئلهمناستتب در  یدهتیاولوبرای کشتتف قوانین 

ستفاده  ستجوی  ؛اندکردها بدین منظور آنها از روش ج

ضای جواب  ستجوی ف سئلهممنوع برای ج ستفاده  م ا

ستتازی با شتتبیه( 2013) . امیرخانی و همکارانانددهکر

تولید کارگاهی دارای خرابی تصادفی و ترییر در  ۀمسئل

صف هر  یدهتیاولوقوانین  شت  شرایج در پ با  نیما

یافتن روش اولویتا یک، ستتتعی در  دهی لگوریتم ژنت

های مختلف در ستتیستتتم تولید مناستتب برای صتتف

( از ترکیب مدل 2014) و همکاران 32کولکارنی .اندداشتتتته

خجی برای رسیدن به جواب  یزیربرنامهو  یسازهیشب

سائل تولید کارگاهی ستفاده  بهینه در م  .انددهکرمعیار ا

 ۀنیزمشده در انجام هایپژوهشترین مهم 1 در جدول

ید  یستتتازمدل و حل مستتتائل تولید کارگاهی و تول

 ،یسازنهیبه-یسازهیشببا روش  ریپذانعجافکارگاهی 

بندی و توابع هدف، طبقه مستتتئلهبراستتتاس شتتترایط 

 .اندشده

شده در این حوزه نشان انجامپژوهش های بررسی 

سیل بالای رویکرد خلاف . بردهدیم  -یسازهیشبپتان

سب برای  یسازمدلدر  یسازنهیبه و یافتن جواب منا

شتتتده در این تولید کارگاهی، مجالعات انجام ۀمستتتئل

 یهاروشحوزه از جامعیت لازم برخوردار نیستتتت و 

و یافتن جواب برای  یستتازمدلپیشتتنهادشتتده قابلیت 

از طرفی در بیشتتتر  ؛دنحالت خاصتتی از مستتائل را دار

م هاپژوهشاین  عدماز عوا جاد  ند ل ای مان یت  قجع

 ۀمسئلذاتی  یهایژگیوکه از  هایکاردوبارهو  هایخراب

 شده است. یپوشچشمکارگاهی است 

 ۀمسئل، یک پژوهش ه در ایندشدرنظرگرفته ۀمسئل

ست که در آن عوامل ایجاد عدم قجعیت پویای آفلاین ا

 یهازمانجدید،  هایورود ستتتفارش یهازمانمانند 

یاز،  های موردن ند ند، فرای مانفرای مان  یهاز خرابی، ز

صورت تصادفی در به هایکارلازم برای تعمیر و دوباره

نظر گرفته شده است و در آن اطلاعاتی از کارهایی که 

 در آینده وارد سیستم خواهند شد در دسترس است.

از یک ماتریس  مسئلهبرای این  در روش پیشنهادی

𝑚 × 𝑛  استتتفاده شتتده استتت کهm  یهانیماشتتتعداد 

تعداد کل محصتتتولات موردپردازش روی  nو  کارگاه

ش ستنیما . این ماتریس جهت یافتن توالی بهینه از ها

صل صم نیتریا سائل  یریگمیت که  یبندزمانلازم در م

 هاستتتتنیماشتتتانتخاب اولویت پردازش کارها روی 

 زمانهمصورت ماتریس پیشنهادشده به. دکنیماستفاده 

نقشِ نمایشِ ماتریستتتی برای الگوریتم ژنتیک و بردار 

ساس را ایفا می یسازهیشبکنترلی برای مدل  کند و برا

ازطریق عملگرهای  مسئلهمناسب برای  یهاجوابآن، 

با  ها  هدف آن تابع  قادیر ید، و م یک تول الگوریتم ژنت

 .شوندیمسازی حاصل استفاده از مدل شبیه
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شتترایط واقعی ستتیستتتم تولیدی با  در چنین حالتی

 شودیماعمال  مسئلهشده در یسازهیشباستفاده از مدل 

قجعیت در سیستم، از انواع عوامل ایجاد عدم توانیمو 

و  هایخرابورود و فرایند تصتتتادفی،  یهازمانجمله 

شده وارد کرد و یسازهیشبرا در مدل  هایکاردوباره

جستتتتجوی هوشتتتمند جواب مناستتتب برای آن را با 

 ازطریق الگوریتم ژنتیک به دست آورد.

محدودکننده  یهافرضدر این صورت درنظرگیری 

ن تحلیلی است از بی یهامدلکه از مشکلات  مسئلهدر 

جواب مناستتتب برای  توانیمو از طرف دیگر  رودیم

آن را با استتتتفاده از روش الگوریتم ژنتیک به دستتتت 

موجود در این مقاله  یهاینوآوربر این استتاس  آورد.

 به شرد زیر است:

برای  یستتتازنهیبه -یستتتازهیشتتتباستتتتفاده از  •

پویای احتمالی  ۀمستتتئلمناستتتب در  یدهتیاولو

 شده در مسائل تولید کارگاهیکارگرفتهترکیبی به یهامدل (: 1)جدول

 روش حل تابع هدف

 خصوصیات مسئلهشرایط 

 
 
دوبار مقاله

ه
کاری
 

خرابی
ش 
زمان پرداز

 

ورود کارها
سیستم تولید 
 

Flow time 
Tardy jobs 

�̅� 

Simulation+ 
dispatching rules -  قجعی قجعی JSP 1999، هالثوس 

Set up time 
Idle time 

Simulation+ 
local search 
algorithms 

 JSP احتمالی احتمالی - -
کلمت و همکاران، 

2007 

𝐶𝑚𝑎𝑥 
�̅� GA+ simulation -  قجعی قجعی FJSP 

غلامی و همکاران، 

2009 

𝐶𝑚𝑎𝑥 
 

MIP vs. 
Simulation-based 

optimization 
 JSP قجعی قجعی - -

کلمت و همکاران، 

2009 

𝐶𝑚𝑎𝑥 
 

Simulation+ 
Gradient based 
optimization 

 FJSP احتمالی احتمالی - -
مهدوی و 

 2010همکاران،

𝐿𝑚𝑎𝑥 
Simulation based 

optimization +TS + 
data mining 

 JSP قجعی احتمالی - -
همکاران، شهزاد و 

2012 

𝐶𝑚𝑎𝑥 
 

Simulation based 
optimization + GA+ 

dispatching rules 
-  احتمالی احتمالی JSP 

امیرخانی و همکاران، 

2013 

𝐶𝑚𝑎𝑥 
Simulation based 

optimization +Linear 
programming  

 JSP قجعی قجعی - -
کولکارنی و 

 2014همکاران، 

𝐶𝑚𝑎𝑥 
�̅� 

Simulation based 
optimization + GA   

 قجعی

 احتمالی

 قجعی

 احتمالی
JSP 

روش پیشنهادی 

 پژوهش
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به گاهی  کار ید  نهتول  یرینظرگکه برای در یاگو

سئله یهاتیمحدود و برای  یسازهیشباز مدل  م

 سازی از الگوریتم ژنتیک استفاده شده است.بهینه

استتتفاده از منجق عمومی مستتائل توالی عملیات،  •

بارۀگیری دمبنی بر تصتتتمیم یت پردازش  ر اولو

نایی رد و هانیماشتتتکارها در صتتتف  نتیجه توا

رویکرد پیشتتنهادی در یافتن جواب مناستتب برای 

 قجعی/ احتمالی و ایستا/پویاانواع مسائل 

ماتریس  • یک  مدل  یدهتیاولوتعریف  که در 

نقش بردار کنترلی و در الگوریتم  یستتتازهیشتتتب

 کندیمژنتیک نقش نمایش ماتریسی جواب را ایفا 

را  یسازهیشبو ارتباط بین الگوریتم ژنتیک و مدل 

 .کندیمبرقرار 

باره • مل دو عا نار ستتتایر درنظرگرفتن  کاری در ک

 مسئلهقجعیت در عوامل ایجاد عدم

ساختار مقاله به این صورت است که در بخش دوم 

سئلهکارگرفته برای حل رویکرد به شریح  م ، شودیمت

 -یستازهیشتبکلیت روش  بارۀدر این قستمت ابتدا در

و سپس چگونگی  شودیمتوضیحاتی ارائه  یسازنهیبه

بخش  .شودیمتوصیف  مسئله یسازنهیبهو  یسازمدل

تولید کارگاهی  یهاستمیسبه بررسی انواع سوم مقاله 

شتتده در مستتئله و نیز تابع هدف موردنظر کارگرفتهبه

ده آمدستتتتبخش چهارم نتایج به. در پردازدیممقاله 

موجود  یهاروشو نتایج حاصل، با سایر  شودیمارائه 

سئلهدر ادبیات  سه  م . بخش آخر مقاله نیز دشویممقای

شنهاد ۀارائو  یریگجهینتبه  صاص داده  هایپی آتی اخت

 شده است.

 مسئلهتوصیف  -2

.سیستم تولید -1-2

سنتی تولید  ۀمسئلبرای  (1966) مان ی کهمدل

تحلیلی در  یهامدل نیترمهماز  ارائه کرده، کارگاهی

است که در آن مفروضات زیر در نظر  مسئلهادبیات این 

 گرفته شده است:

مام • غاز فرا یت مان آ ها از ز در دستتتترس  ندیکار

 هستند.

• n و  کارm وجود دارد. ستمیدر س نیماش 

 کیبا  دیدارد و با یمشتتخصتت ندیکار زمان فرآ هر •

 عبور کند. نیماش m یتماماز خاص  بیترت

کار را انجام  کیفقط  تواندیم نیهر لحظه ماش در •

 .دهد

و نیاز یک محصول به ماشین  بودنآزاد در صورت •

مربوط به  فرایند نشتتتدناجرا هیچ دلیلی برایآن، 

 روی ماشین وجود ندارد. آن محصول

 وجود ندارد. یزمان اتمام موردانتظار چیه •

مام آخرممینیهدف م تابع • مان ات کار  نیکردن ز

 است.

 nتولید کارگاهی با  ۀمستتئلبراستتاس این مدل یک 

.𝑚ماشین، شامل  mکار و 𝑛. (𝑛 − 1) متریر باینری و  ⁄2

𝑚. 𝑛2  یابی روش هد بود. برای ارز یت خوا حدود م

شنهادی  سئل برپی سائل  ۀم تولید کارگاهی، در ابتدا از م

موجود استتتفاده شتتده استتت که برای  معیار کلاستتیک

سائل از  هاتیمحدودو  پارامترهاتعیین تعداد  در این م

 روابط مدل مان استفاده شده است. 

هادی برای  یابی روش پیشتتتن  یهامدلپس از ارز

قجعیت ستته عامل ایجاد عدمستتیک ستتعی شتتده کلا

شاره سئلهشده در مقدمه، به ا شود تا مدل از  م افزوده 

هر لحاظ به ستتیستتتم واقعی تولید نزدیک شتتود. برای 
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سئلهاین کار با مراجعه به ادبیات  ست  م شده ا سعی 

ستم تولید احتمالی و پویا  سی سب برای  پارامترهای منا

ستمی بین  سی شود.  شین، پیچیدگی  10تا  4تعریف  ما

سبی برای  سئلهمنا سامی کندیمایجاد  م ساریترات  33)رانگ

ستگاه  8بنابراین در این مقاله از  ؛(2004و همکاران،  ای

ست که در هر  شده ا ستفاده  سجح کارگاه ا کاری در 

مشتتتابه وجود دارد که در  ماشتتتین کاملاً 2ایستتتتگاه 

موجود در  یهانیماشتتصتتورت آزادبودن هر کدام از 

ایستگاه، باید کاری به آن تخصیص داده شود. با فرض 

شان باید  صولات برای اتمام فرایندهای اینکه تمامی مح

عبور کنند توالی کارها، براستتتاس  هانیماشتتت ۀهماز 

صتتورت تصتتادفی تعیین تایی و بهجایگشتتت هشتتت

 .شودیم

بین دو ورود  یهازمانتوزیع برای  نیترمناستتتب

شزمان پردازش کارها روی متوالی و نیز  توزیع  هانیما

ست سامی و همکاران،  نمایی ا ساریترات  ؛(2004)رانگ

دارای توزیع  هانیماشتت بربنابراین زمان پردازش کارها 

واحد زمانی در نظر گرفته شتتتده  یکنمایی با میانگین 

بین ورود دو کار متوالی  یهازماناستتتت. برای تولید 

ضریب  ش یمندبهرهباید عامل  شود.  هانیما هم لحاظ 

مان بین دو ورود متوالی از  ید ز از این رو برای تول

ست1) ۀرابج شده ا ستفاده  سامی و  ( ا ساریترات )رانگ

 .(2004همکاران، 

𝜆 =
𝜇𝑝𝜇𝑔

𝜌𝑛𝑚
   (1) 

( برابر  𝜇𝑝در این رابجه مقدار متوسط زمان فرایند )

ش، متوسط تعداد یک واحد زمانیبا  موردنیاز  یهانیما

صول) از  یمندبهرهضریب  ،8( برابر با 𝜇𝑔برای هر مح

شین) شو تعداد  𝜌 )9/0ما  موجود در کارگاه یهانیما

(𝑛𝑚 )16  در نظر گرفته شتتده استتت و بر این استتاس

مان بین دو ورود متوالی هد  55/0 ز مانی خوا حد ز وا

 بود.

 در حین فرایند هانیماشتتتبرای درنظرگیری خرابی 

باید دو مقدار زمان بین دو خرابی متوالی و زمان تعمیر 

تعیین شتتتود که مقادیر موجود برای این دو عامل در 

ید می مایی تول  شتتتوندمقالات براستتتاس توضتتتیح ن

از این رو زمان بین دو خرابی توزیع  ؛(1999، )هالثوس

واحد زمانی برای هر ایستتتگاه و  250نمایی با میانگین 

ما یانگیز با م مایی  مانی در نظر  20نن تعمیر ن حد ز وا

 گرفته شده است.

با توجه به وجود عوامل اثرگذار در ستتیستتتم تولید 

بودن ستتیستتتم، از جمله دلیل غیراتوماتیککارگاهی به

شتفاوت در اپراتورها،  صب قجعه  هانیما و چگونگی ن

روی ماشتتین وجود محصتتولات نامنجبق با معیارهای 

ست؛ با این حال در  ستم امری رایج ا سی کیفی در این 

بیشتتتر مقالات فرض شتتده هر محصتتول فقط یک بار 

شتتتود. در اینجتتا برای روی متتاشتتتین پردازش می

شده نزدیک ستم واقعی تولید فرض  سی شدن مدل با 

تگاه کاری بعد از درصتتتد از محصتتتولات هر ایستتت10

به  یاز  بارهبازرستتتی کیفی ن یدا  یکاردو ندیمپ که  کن

ستگاه ارجاع داده  صف ای و فرایند  شوندیمدوباره به 

 .شودیمآنها انجام  رموردنظر دوباره ب

 تابع هدف -2-2
 

لبرای یک  توانیمتوابع هدف مختلفی را   ۀمستتتئ

مان ندز هدف کرتعریف  یب تابع  کاربردترین  که پر د 

قالات مینیممبه ته در م مام آخرین کاررف مان ات کردن ز

. برای ارزیابی کارایی استتت (𝐶𝑚𝑎𝑥کار در ستتیستتتم )

کارگاهی  ید  یار تول ئل مع با مستتتا هادی  روش پیشتتتن

ست. با این  شده ا ستفاده  کلاسیک، از این تابع هدف ا
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ستم نیز یکی از پارامترهای  رهایخأتحال کاهش  سی در 

ید یواحدهامهم برای  در زمان  ی استتتت. معمولاًتول

مام موردانتظار ( برای D) 34دریافت ستتتفارش، زمان ات

سازمان تعیین  شتری یا  سط م و در  شودیمهر کار تو

صورتی که کار موردنظر دیرتر از زمان موردانتظار تمام 

شد ییهانهیهزشود  ستم تحمیل خواهد  سی از این  ؛به 

ۀ رابجخیر در سیستم برای هر کار براساس أرو میزان ت

 .شودیم( تعیین 2)
𝑇𝑖 = 𝑚𝑎𝑥{0, 𝐶𝑖 −𝐷𝑖}  (2)  

جه  کار  𝐶𝑖این راب مام  مان ات مام  𝐷𝑖و  𝑖ز مان ات ز

ست 𝑖مورد انتظار کار  صادفی و پویای  .ا برای حالت ت

له فهمستتتئ هد ند تابع چ که، از  کاراا ای   ندیبی و هم

استتفاده  T و 𝐶𝑚𝑎𝑥براستاس  اند،به کار گرفته (2010)

 یریگمیتصتتمکه مقادیر مناستتبی را برای شتتده استتت 

 ۀرابجصورت و به کندیمعملکرد سیستم تولید  بارۀدر

 .شودیم( تعریف 3)
 

𝑓 = 5 × 𝐶𝑚𝑎𝑥 + 2 ×∑𝑇𝑖

𝑛

𝑖=1

 (3)  

به  جه  مابا تو ته در این صتتتورت یهاشیآز گرف

استتتت از این رو  Tکمتر از  𝐶𝑚𝑎𝑥، واریانس مستتتئله

سب برای زمان اتمام آخرین کار برابر با   5ضریب منا

در نظر گرفته شده  2خیرها این ضریب أو برای میزان ت

 .(2004)رانگساریتراتسامی و همکاران،  است

ظار مام موردانت مان ات هت تعیین  برای تعیین ز ج

استتتتفاده شتتتده  35خیر از روش کل محتوای کارأمیزان ت

 .دیآیم( به دست 4) ۀرابجه براساس است ک

Di = Ai + 3.6∑pij

m

j=1

 (4)  

 مسئلهحل روش  -3

که گفته شتتتد استتتتفاده از روش ترکیبی  طورهمان

و تلاش برای  یستتازمدلتحلیلی برای  -یستتازهیشتتب

 هامدلبراستتتاس این  مستتتئلهیافتن جواب بهینه برای 

. اگر شودیمنامیده  یسازنهیبه -یسازهیشبرویکرد 

همراه با  یستتتازنهیبه -یستتتازهیشتتتب ۀمستتتئلیک 

 به فرم زیر نمایش داده شود: شیهاتیمحدود
(𝑚𝑎𝑥)min𝐻(𝑥) 
𝑋𝜖Φ 

(5) 

 طوری که داشته باشیم:به
𝐻(𝑥) = 𝐸(𝐿(𝑥), 𝜀) (6) 

,𝐿(𝑥))در این صورت  𝜀)  برابر با مقدار تابع هدف

یک  نبرای  لهخاص از  ۀنمو قدار  𝜀و  مستتتئ ثارم  آ

در این رابجه، بردار  Xتصتتادفی در ستتیستتتم استتت. 

برای  هاتیمحدود ۀمجموع 𝛷و  مستتتئلهکنترلی برای 

X .شده گفتهبا شرایط  مسئلهدر روش پیشنهادی،  است

مدل شتتده و  یستتازهیشتتبدر قستتمت قبل و با کمک 

ستتتپس ستتتعی شتتتده با ایجاد ارتباط بین این مدل و 

ست آید.  سب برای آن به د الگوریتم ژنتیک جواب منا

مل اصتتتلی در  مدل ترکیبی  یستتتازادهیپیکی از عوا

ستتتازی تعداد دفعاتی استتتت که بهینه -یستتتازهیشتتتب

با هم ارتباط برقرار  یسازنهیبهو  یسازهیشب یهامدل

توان به ترکیبی را می یهامدل. بر این استتتاس کنندیم

با تکرار تقستتتیم کرد. حالت  بدون تکرار و  دو گروه 

برای ارزیابی و بررستتتی صتتتحت  بدون تکرار معمولاً

و در حالت با تکرار  شودیمبهینه به کار گرفته  جواب

بازخورد  قبلی برای بهبود  ۀمرحلتدر هر مرحلته از 

مسائل سختی  ۀدرجشود. با توجه به جواب استفاده می

 ترمناستتب مستتئله، روش با تکرار برای این یبندزمان

ستتازی، خواهد بود. در این رویکرد بعد از انجام شتتبیه

 ۀمسئلموردنظر از آن گرفته شده و به  یبازخورها



سمت جواب بهینه هدایت  شودیمسعی  مدل به 

شود و  اعمال یسازهیشبشود و نتایج دوباره در مدل 

تکرار  یک جواب مناستتتب این روند تا رستتتیدن به

 یسازهیشبقسمت  دراست  گفتنی (.1شود )شکل می

مشتتتکی توپر مستتتیر حرکت  یهاکانیپ ،1 شتتتکل

 یهاکانیپمختلف و  یهاستتتتگاهیامحصتتتولات روی 

 مثلاً ؛ دهنتتدیمرا نمتتایش  هتتایکتتاردوبتتاره نیچخط

شتتتدن فرایند محصتتتول شتتتماره چهار پس از انجام

ستگاه  ستگاه کاری سه، در صف ای موردنظرش روی ای

شماره یک قرار گرفته است و محصول سه در ایستگاه 

کاری داشته و به همین دلیل به صف یک نیاز به دوباره

 بازگردانده شده است.

توالی باید  ۀمستتتئلتصتتتمیمی که در یک  نیترمهم

  هانیماشتتگرفته شتتود این استتت که در پشتتت صتتف 

 

اولویت به کدام کار باید تخصتتیص داده شتتود تا تابع 

لت قجعی،  حا هدف موردنظر مینیمم شتتتود. اگر در 

کار را در نظر بگیریم در  n ماشتتتین و mکارگاهی با 

لت برای  !𝑛این صتتتورت  ها  یدهتیاولوحا کار به 

با وجود  وجود که  هد داشتتتت  صتتتف، در  mخوا

وجود  مستتئلهراه حل متفاوت برای حل این  𝑚(!𝑛)کل

نابراین برای  ؛دارد یک روش  یستتتازنهیبهب ید از  با

سرعت در  شود تا در عین  ستفاده  جستجوی هدفمند ا

 یرهایمتررستتتیدن به جواب، فضتتتای جواب را برای 

صتتورت ، بهمستتئلهشتتده در ی تعریفتصتتمیم غیرکمّ

سب جستجو  برای این منظور الگوریتم ژنتیک  ؛دکنمنا

 ؛(1998،  36)پائول از کارایی مناستتبی برخوردار استتت

صورت  ۀیروبنابراین  شنهادی به این  کلی در روش پی

برای  صتتورت تصتتادفیاستتت که یک جمعیت اولیه به

 لهئشده برای حل مسکارگرفتهرویکرد کلی به. 1شکل
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صف  یدهتیاولوتعیین  شکارهای موجود در   هانیما

عنوان سپس این اعضای این جمعیت به. شودیمتولید 

و  شتتوندیم یستتازهیشتتبیک بردار کنترلی وارد مدل 

 یستازهیشتباز مدل  مستئلهتوابع هدف موردنظر برای 

به  37عنوان مقدار تابع برازندگیو به شتتوندمیاستتتخراج 

یک داده  یک  دنشتتتویمالگوریتم ژنت و الگوریتم ژنت

و دوباره مدل  کندیمترییراتی روی این جمعیت ایجاد 

صله  ساس ترییرات حا و این  شودیم یسازهیشببرا

 .کندیمروند ادامه پیدا 

 الگوریتم ژنتیک -1-3
 

الگوریتم ژنتیک  یستتازادهیپاصتتلی جهت  یهاگام

تعیین چگونگی نمایش، تقاطع، جهش  مسئلهبرای یک 

است. بدین منظور شرایط  مسئلهو شرایط خاتمه برای 

 زیر برای مدل برقرار شده است:

در الگوریتم  هاکروموزومالف( نمایش: برای تعریف 

 از اعداد، از یک ماتریس یارشته تعریف ژنتیک به جای

𝑚 × 𝑛  استفاده شده است که هر سجر در آن اولویت

و  کندیمکارها در صف پشت یک ماشین را مشخص 

 ،های موجود در کارگاهماشین بر این اساس به تعداد

 ۀهر کار شمار سجر برای ماتریس وجود خواهد داشت.

مخصوص خود را دارد و زمانی که ماشین در یکی از 

کاری که در پشت صف ماشین  ،آزاد شد هاستگاهیا

)شکل  شودیمبالاتری دارد روی آن پردازش  تیاولو

2). 

ید  هاکروموزوماز  معینیبا این شتتترایط جمعیت  تول

شده یسازهیشبو مقادیر تابع هدف آنها از مدل  شودمی

 .شودیمو مرتب  آیدمیبه دست 

رولت،  ۀچرخب( تقاطع: پس از انتخاب والدین با 

صی ازبرای  شخ افراد جامعه عمل تقاطع تکی  تعداد م

باید این را در  .شودیمو دوتایی با احتمال برابر انجام 

نظر داشت که اگر از روش معمول تقاطع استفاده شود 

 مثلاً ؛ نامناستتب وجود دارد یهاکروموزومامکان تولید 

ژن را در نظر بگیریم ایجاد تقاطع  6اگر کروموزومی با 

ید دو اولویت برای کارهای  باع  تول در  3و  4تکی 

کار یک حذف  شتتتودیمیکی از فرزندان  و اولویت 

 . (3)شکل شودیم
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 هاکروموزومچگونگی تعریف  .2شکل 

4 2 63 5 1

2 6 41 5 3

4 2 43 5 3

 
ایجاد کروموزوم نامناسب در حالت تقاطع . 3شکل 

 معمولی

مناستتتب بعد از  یهاکروموزومبنابراین برای تولید 

تعیین محل تقاطع، قستتمت اول والد اول نگه داشتتته 

بخش اول والد  یهاژن، سپس اعداد مربوط به شودیم

حذف  لد دوم  مت دوم  شتتتودیماول از وا و قستتت
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باقیمانده از والد دوم و  یهاژنکروموزوم اول براساس 

به همان ترتیب در قستتتمت دوم کروموزوم اول وارد 

 شودیماین کار برای والد دوم تکرار  .(4)شکل شودیم

حذف  یب از تکرار و  به این ترت در  هاتیاولوو 

 .شودیمجلوگیری  اهکروموزوم

4 2 63 5 1 2 6 41 5 3

4 2 53 6 1 2 6 41 5 3

 
 انجام تقاطع تکی ۀنحو .4شکل 

 تعدادیصورت تصادفی ج( جهش: بدین منظور به

و برای هر ستتجر  شتتوندیماز اعضتتای جامعه انتخاب 

و  شتتودیمصتتورت تصتتادفی انتخاب والد، دو نقجه به

اعداد مربوط به آن نقاط تصتتتادفی با یکدیگر عوض 

 .شوندیم

الگوریتم برای  ۀخاتمد( شتتترایط اتمام: شتتترایط 

با هم فرق  مالی  لت قجعی و احت که در هر  کندیمحا

 بخش به آن اشاره خواهد شد.
 

 مسئله ۀشدیسازهیشبمدل  -2-3

مدل  ید  با حل ترکیبی،  فاده از روش  برای استتتت

سب و سازی بهو روش بهینه یسازهیشب صورت منا

باط برقرار  کدیگر ارت با ی مال کنستتتریعی  با اع تا  ند 

شتتترایط بردار کنترلی در مدل و حصتتتول تابع هدف 

نه حرکت  موردنظر، روش حل به ستتتمت جواب بهی

 د.کن

متفاوت  افزارنرمدر این شتتترایط، استتتتفاده از دو  

سرعت رسیدن  تواندیم یسازنهیبهو  یسازهیشببرای 

حت با أتبه جواب را ت هد.   یهایبررستتتثیر قرار د

سیستم تولید،  یسازهیشبشده در این حوزه برای انجام

بهاز  عاز  39ونتزیامیستتت 38ابزارجع  40ستتتیمولینتک ۀمجمو

فاده شتتتده استتتت. این  لب استتتت بهمت برای  ابزارجع

گسسته پیشامد طراحی شده و  یهاستمیس یسازهیشب

 ییهابلاکصتتورت اجزای مختلف ستتیستتتم در آن، به

 توانیم ابزارجعبتتهقتتابتتل تعریف استتتتت. در این 

صمورد نیاز برای مدیریت  یهایسیکدنو را  هاصهیخ

انجام داد. ترکیب این امکانات با ستتیستتتم کدنویستتی 

یت  قابل لب،  جاد  یریپذانعجافمت ندیمفراوانی ای  .ک

شده در شبیه از  ونتزیامیسسازی برای روش حل ارائه 

 زیر تشکیل شده است: یهابخش

 بخش اول: تولید نهادها •

محصتتتولاتی که برای تکمیل پیشتتتنهادی مدل در 

کارگاه هستتتند به  یهانیماشتتفرایندهایشتتان نیازمند 

با  arrival. ماتریس اندشتتتدهعنوان نهاد در نظر گرفته 

1ابعاد  × 𝑛 − بر استتاس تابعِ توزیعِ فواصتتلِ زمانیِ  1

صول متفاوت ای صال بینِ ورودِ دو مح شده و با ات جاد 

اقدام به تولید « 41تولید نهاد بر استتاس زمان»آن به بلاک 

ستم تولیدی کندیمبرای مدل  نهاد سی سائلی که  . در م

از  کارهاحالت ایستتتا دارد و در دستتترس بودن تمامی 

استتت این بردار  مستتئلهابتدای فرایند از مفروضتتات 

 .رندیگیممقدار صفر به خود 

لازم به هر  یهاصتتهیخصتتبخش دوم: تخصتتیص  •

 نهاد

 توانیمبه هر نهاد  هادادهبا اختصاص یک سری از 

یاز در  متدر مواقع ن ها مدل مختلف  یهاقستتت از آن
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 شتتتودیماستتتتفاده نمود. در بخش دوم مدل ستتتعی 

 نهادها شود: یمهیضماطلاعات زیر در قالب خصیصه 

بعدی در  یهایریگیپهر محصتتول برای  ۀشتتمار -

1و در ابعاد  J_Numberقالب ماتریس  × 𝑛  ایجاد

 .شودیم دادهو به هر کار تخصیص 

در قالب  هانیماشتتتپردازش کارها روی  یهازمان -

𝑛و در ابعاد  P_timeماتریس  ×𝑚  در نظر گرفته

 .(5)شکل  شودیم

[

p11 … p1m
⋮ ⋱ ⋮

pn1 … pnm
] 

 . ماتریس زمان پردازش5شکل 

ستم تولیدی        سی با توجه به اینکه با ورود کارها به 

ستون  ،فرایند اول هر کار مشخص شود یهازمانباید 

ته  ماتریس در نظر گرف به شتتتودمیاول این  عنوان و 

 .شودیمزمان فرایند به کارها تخصیص داده  ۀصیخص

، در ماتریستی مشتابه هانیماشتمستیر کارها روی  -

و با  شتتتودمی پردازش تعریف یهازمانماتریس 

 .شودیمدر نظر گرفته  Routeنام 

ماتریس نشتتتانگر برای نمایش وضتتتعیت کار در  -

در نظر گرفته شتتده  amalgستتجح کارگاه و با نام 

ست. در این ماتریس اعداد  𝑛تا  1ا ×𝑚  در قالب

𝑛یتتک متتاتریس  ×𝑚  بتتا  .انتتدشتتتتدهمرتتتب

شخص صه برای هر کار م  توانیمکردن این خصی

ستم تولید در حال  سی صول در  تعیین کرد هر مح

 تکمیل فرایند چندم است. 

برای مثال در صورتی که مقدار این خصیصه برای 

𝑚محصتتتول دوم برابر با  + باشتتتد با توجه به  2

 ۀدهندقرارگیری این آرایه در ستتجر دوم که نشتتان

 ۀشمار ۀهنددنشانمحصول و ستون دوم که  ۀشمار

ست  برشده فرایند انجام صول ا نتیجه  توانیممح

یازش را  ند دوم موردن گرفت محصتتتول دوم فرای

مستتیر و  یهاسیماترکه با مراجعه به  کندیمطی 

پردازش  بوط بتته  توانیمزمتتان  مر طلاعتتات  ا

کار را در هر مرحله از این ستتته  ندهای هر  فرای

و به آنها تخصتتتیص داد  دکرماتریس استتتتخراج 

 .(6)شکل 
1 2 3 ... 1

1 2 3 ... 2 1 2
. . . . . .
. . . . . .
. . . . . .

( 1)* 1 . . . * 1 *

m m

m m m m m

n m n m n m

− 
 + + + − 
 
 
 
 
 

− + − 

 

 . ماتریس نشانگر6شکل 

به - کار  یل برای هر  عد تحو منظور تعیین میزان مو

1صتتتورت ماتریس به رهایخأت × 𝑛  و با نامDD 

. برای شتتودیمتخصتتیص داده  نهادهاتعیین و به 

شخص صولات از روش م کردن موعد تحویل مح

TWk .استفاده شده است 

: چون اولویت هر هانیماشدر صف  کارهااولویت  -

فرد آن است روی هر ماشین ویژگی منحصربهکار 

m  صه برای هر کار تعریف و اعداد  شودیمخصی

به  از بردار کنترلی دریافت و  یدهتیاولومربوط 

 .شودیمدر آن ذخیره 

 هانیماشبه صف  نهادهابخش سوم: ارسال  •

با یکی از  اندشتتتدهمحصتتتولاتی که وارد کارگاه 

فرایندهایشان به پایان رسیده و به فرایند)های( دیگری 

نیاز دارند باید به صتتف ماشتتین بعدی موردنیازشتتان 

 Route ۀصیخصهدایت شوند. در این بخش براساس 

 .ردیگیمهر محصول در صف ماشین موردنیاز قرار 

 هانیماشو  صفبخش چهارم: سیستم  •

براستتتاس  هانیماشتتتبه کارها در صتتتف  یدهتیاولو

 .شودیمهر کار اعمال  ۀصیخص

 کارهابخش پنجم: تعیین فرایند بعدی برای  •
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محصتتتولات، باید  یندهایفرابعد از اتمام هر کدام از 

 ۀشمارایجاد شود. در این راستا  هاصهیخصترییراتی در 

و ماشتتتین بعدی موردنیاز برای هر  ندیفرافرایند، زمان 

محصول باید مشخص شود. بدین منظور از کدنویسی 

ست یسازهیشبدر داخل مدل  شده ا ستفاده  بر این  .ا

فرایند برای هر  ۀشتتمارمربوط به  ۀصتتیخصتتاستتاس 

و با توجه به اتمام فرایند  شتتودیممحصتتول بررستتی 

صول یک واحد به  برموردنظر  صمح مرتبط با  ۀصیخ

ند افزوده  ۀشتتتمار به تبع این افزایش، شتتتودیمفرای  .

عدی و زمان ویژگی  ترییرات در ماشتتتین ب به  مربوط 

به محصتتتول  عدی  ند ب یاز برای فرای ند موردن فرای

صیص داده  سمت پایانی این کد، در شودیمتخ . در ق

موردنیاز را  یندهایفراصورتی که یک محصول تمامی 

ستم خارج  ر غیر این و د شودیمطی کرده باشد از سی

تا وارد  شتتودیمصتتورت به بخش ستتوم تحویل داده 

 صف ماشین موردنیاز بعدی شود.

شم:  • ش ثبت اطلاعات زمان اتمام و  ۀمرحلبخش 

 رهایخأت

خیر أو میزان ت در این مرحله زمان اتمام تولید محصول

ثبت  یدهتیاولو ۀصیخصهر پاسخ تولیدشده براساس 

به دست  (3) ۀرابجمقدار تابع هدف براساس  و شودیم

  گیرد.قرار می یسازنهیبهو در اختیار بخش  دیآیم

 نتایج محاسبات -4

ه شتتدارزیابی  رویکرد پیشتتنهادی در ستته مرحله

اول روش پیشتتنهادی با قستتمتی از  ۀمرحلدر  استتت.

موجود مقایسه شده است. بتکاری جدید رااِف یهاروش

تایج حاصتتتل دوم ۀمرحلدر  از  کیفیت و زمان حل ن

شنهادی سئلهدقیق حل  یهاروشبا  روش پی سی  م برر

بعدی رویکرد پیشتتنهادی روی یک  ۀمرحلشتتده و در 

 ده است.شسیستم پویای غیرقجعی اجرا 

نتایج حاصل برای مسائل معیار با  ۀسیمقا -1-4

.بتکاری موجودفرااِ یهاروشسایر 

عملکرد روش پیشنهادی  شودیمدر این بخش سعی 

سمتی از  همگرایی در  یهاتمیالگوربه مقادیر بهینه با ق

 .دشوهادشده مقایسه متاهیورستیک جدید پیشن

سدزاده و همکاران ی کهیهاروشبرای این کار از    ا

ساری و همکاران2010) ساکون 2013) (، کی ( و بانهارن

استتتفاده شتتده  اند،پیشتتنهاد کرده (2010) و همکاران

لگوریتم ژنتیک، ا یهاکیتکنترتیب از آنها به .استتتت

چه براستتتاس  یستتتازنهیبهو  )ABC42 (کولونی مور

استتتفاده  مستتئله( برای حل ٤۳TLBOآموزش) -تدریس

 . اندکرده

ستته عامل تعداد جمعیت اولیه، درصتتد برای تعیین 

صد جهشِ  سمت تقاطع و در الگوریتم ژنتیک در این ق

بدین صورت که  ؛ده استشز روش تاگوچی استفاده ا

ستتجح و برای هر  4عوامل ذکرشتتده برای هر کدام از 

با درنظرگرفتن  تکرار در نظر گرفته شتتتد و 3ستتتجح 

مقدار برای این  نیترمناستتتب 44بهتر -ترمقادیر کوچک

با  مل  عا یک و  100ستتته  به اجرای الگوریتم ژنت مرت

ستفاده از  صل  2صورت جدول تاگوچی به روشا حا

 .شد

 الگوریتم ژنتیک  یپارامترها (: 2)جدول

 پارامتر مقدار

 تعداد تکرارها 100

 اولیه تجمعی 30

 درصد تقاطع 70/0

 درصد جهش 15/0
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سبات  سائل  برنتایج محا  ۀکتابخان Orb01-Orb10م

که روش پیشتتنهادی  دهدیمنشتتان  45تحقیق در عملیات

مبتنی بر ژنتیک نتایج بهتری نستتتبت به روش مشتتتابه 

PaGA  سبت به  ؛دکنیمتولید کلونی  هایروشلیکن ن

 . کندمیآموزش بدتر عمل  -مورچه و تدریس

نتایج حاصل برای مسائل معیار با  ۀسیمقا -2-4

.مسئلهحل دقیق  یهاروشسایر 

سعی   شنهادی شدر بخش اول  ست رویکرد پی ده ا

عاد  ید کارگاهی ستتتنتی در اب روی مستتتائل معیار تول

دقیق  یهاروشمختلف اجرا شود و با نتایج حاصل از 

 حل مقایستتته شتتتود. در این زمینه کلمت و همکاران

عدد  یزیربرنامهقستتمتی از این مستتائل را با دو روش 

 انددهکرحل  یسازنهیبه -یسازهیشبصحیح مختلط و 

قایستتته  با هم م ندکردهو  یان الگوریتم ا پا ها برای  . آن

یه را در نظر  300حداکثر زمان اجرا  و در  اندگرفتهثان

شتتده به واب دقیق بهینه در زمان تعیینصتتورتی که ج

و زمان رسیدن به  شودیمالگوریتم متوقف  ،دست آید

و در غیر این  شتتودیمجواب در داخل پارانتز گزارش 

ثانیه  300شتتده در صتتورت مقدار تابع هدف حاصتتل

سیدن . بهشودیمبدون زمان گزارش  دلیل اینکه زمان ر

الگوریتم به جواب دارای حالت تصتتادفی استتت آنها 

و از زمان رستتیدن به  اندهاجرا کرد مرتبه 20ژنتیک را 

یانگین  تهجواب م ندگرف با روش ا باره  . همین رویه دو

پیشتتنهادی اجرا شتتد و نتایج حاصتتل برای مقایستته به 

 .((4)جدول )اضافه شد اند،ارائه کرده آنها ی کهجدول

به تایج  حد زمان، دستتتتبر استتتاس ن مده در وا آ

رویکرد  در مسائل با مقیاس کوچک،مشخص است که 

ترین زمان عدد صتتتحیح مختلط در کوتاه یزیربرنامه

ولی الگوریتم  ؛رستتدیم مستتئلهممکن به جواب بهینه 

تقریبی از جواب بهینه را ارائه  یسازنهیبه-یسازهیشب

عاد مستتتئله بهکندیم  یزیربرنامهتدریج . با افزایش اب

دقیق باز  ۀنیبهعدد صحیح مختلط از رسیدن به جواب 

 یهاجواب یستتازنهیبه -یستتازهیشتتبو روش  ماندیم

 .کندیمبهتری را حاصل 

سئلطوری که در به شین و  20با  معیاری ۀم کار  100ما

عدد صتتحیح مختلط قادر به یافتن  یزیربرنامهرویکرد 

سب برای  سئلهجواب منا ست؛ن م بنابراین با افزایش  ی

سئلهابعاد  شنهادی حتی بر م سئل، رویکرد پی سنتی  ۀم

با  گاهی  کار ید  مانتول ند قجعی و اورود و فر یهاز ی

 متاهیورستیک هایالگوریتمنتایج حاصل از روش پیشنهادی با تعدادی از  ۀسیمقا (: 3)جدول  
 BKS* PaGA [31] ABC [32] TLBO ابعاد مسئله

[33] 
 پیشنهادیروش 

orb01 10×10 1059 1149 1059 1059 1112 
orb02 10×10 888 929 888 888 911 
orb03 10×10 1005 1129 1005 1005 1054 
orb04 10×10 1005 1062 1005 1005 1047 
orb05 10×10 887 936 886 886 909 
orb06 10×10 1010 1060 1010 1010 1060 
orb07 10×10 397 416 397 397 416 
orb08 10×10 899 1010 899 899 956 
orb09 10×10 934 994 934 934 942 
orb10 10×10 944 - 944 944 961 

*Best known solution 
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یجتتاد عتتدم قجعیتتت، بتتدون درنظرگرفتن عوامتتل ا

تحلیلی  یستازمدل روشبهتری نستبت به  یهاجواب

به  مستتتئلهکردن ترکینزد. در صتتتورت کندیمارائه 

د، یعنی واردکردن عوامتتل ستتتیستتتتم واقعی تولیتت

عاد عدم لهقجعیت و افزایش اب که بر پیچیدگی  مستتتئ

افزاید، روش تحلیلی توانایی خود را از دست می مسئله

 خواهد داد.

.پویا ۀمسئلنتایج حاصل برای  -3-4

روند ارزیابی متد پیشتتتنهادی بر مستتتائل  ۀادامدر 

شرایط ذکرشده  ستم تولیدی با  سی تولید کارگاهی یک 

مدل شتده  یستازهیشتببا استتفاده از  1-3در قستمت 

شده با الگوریتم ژنتیک  سعی  ست و  به  یدهتیاولوا

شود که تابع هدف تعریف یاگونهکارها به  شدهانجام 

شرایط خاتمه برای الگوریتم  3 ۀرابجدر  شود.  مینیمم 

مرتبه تکرار الگوریتم در نظر  100 مسئلهژنتیک در این 

مرتبه تکرار بهترین  100گرفته شتتده استتت و بعد از 

 .شودیمگزارش  مسئلهآمده برای دستهجواب ب

مکان نتایج با مسائل معیار، ا ۀسیمقامزیت  نیترمهم

موجود برای  یهاجوابآمده با دستتتنتایج به ۀستتیمقا

 تصادفی در یهادادهمسائل معیار است. در صورتی که 

سئله شد تولید نتایج قبلی تقریباً م کن غیرمم اثرگذار با

خواهتتد بود. از طرفی برای ستتتنجش میزان بهبود 

صل شنهادی نیازحا ست شده توسط رویکرد پی نتایج  ا

. بر این مقایسه شودآمده دستحاصل با سایر نتایج به

آمده با ثابت دستتتتنتایج به ۀستتتیمقااستتتاس برای 

سایر عوامل، مدل  سئله یسازهیشبدرنظرگرفتن  با  م

سئلهج در ادبیات رای یدهتیاولوپنج روش   ،FIFO) م

LIFO،SPT ،LPT، CR)  مقایستته شتتده استتت. نتایج

د زمان فراین نیترکوتاهروش  دهدیمآمده نشان دستبه

(SPT بین )به کارها، یدهتیاولوستتتنتی  یهاروش 

سبهای جواب سئلهرا برای  یترمنا صل  م  .کندیمحا

به کارها با  یدهتیاولوستتتنتی  یهاروش ۀستتتیمقا

استتتفاده از رویکرد  دهدیمرویکرد پیشتتنهادی نشتتان 

پیشنهادشده در سیستم موجب کاهش مقدار تابع هدف 

 .شودیم مسئله

 و روش کلمت و همکاران برای مسائل معیار MIPمقایسه نتایج رویکرد پیشنهادی با روش (:4)جدول 

جواب 
 مسئله

 MIPجواب 
 )زمان(

آمده  نتایج به دست
توسط کلمت و 
 همکاران )زمان(

 جواب حاصله
 )زمان(

 تعداد
 هاتیمحدود

تعداد 
متریرهای 
 باینری

 کار
× 
 ماشین

 مسئله

555 55 (0/2s) 58 58 216 90 6×6  FT06 

666 666 (5/5s) 666 (5/5s) 666 (12/7s) 500 225 5×10  LA01 
593 593 (6/1s) - 593 (8/28s) 500 225 5×10  LA05 
943 943 (15s) 973 977 1000 450 10×10  ABZ6 
951 951 (50/6s) 951 951 (50/39s) 1125 525 5×15  LA09 
1046 1102 1113 1126 2250 1050 10×15  LA21 
927 942 986 992 2250 1050  10×15  LA22 
1218 1334 1296 1298 4000 1900 10×20  LA26 
1235 1439 1351 1346 4000 1900 10×20  LA27 
1787 1912 1809 1824 9000 43500 10×30  LA31 

- - 6144 6163 200000 99000 20×100  TA71 
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 برای مطالعات آتی هاو پیشنهاد یریگجهینت -5
 

و حل  یستتازمدلمختلف  یهاروشدر این مقاله 

 یهاروشکلی  ۀدستتتتمستتتائل تولید کارگاهی در دو 

د و به شتت یبندطبقهتحلیلی  یهاروشو  یستتازهیشتتب

 برای حل  یسازهیشببراساس  یسازنهیبه روشتشریح 

 

تولید کارگاهی پرداخته شد. در ادامه روشی  ۀمسئل

به کارها در ستیستتم تولید کارگاهی  یدهتیاولوبرای 

شنهاد  ستفاده از آن شپی سائل  توانیمد که با ا انواع م

قجعی و احتمالی تولید کارگاهی با شتترایط مختلف را 

و توالی مناستتب را برای آن به دستتت  کرد یستتازمدل

 آورد.

جهت بررستتی رویکرد پیشتتنهادی اول  ۀمرحلدر 

با قستتتمتی از  کاری اِفرا یهاروشمیزان همگرایی  بت

 بربعدی این روش  ۀمرحلد. در شتتتموجود مقایستتته 

سنتی  ستم تولید کارگاهی  سی سائل معیار موجود در  م

اجرا شد و نتایج حاصل از آن با نتایج حاصل از روش 

 ۀمرحلدر  د.شعدد صحیح مختلط مقایسه  یزیربرنامه

 یهانیماشتتپذیر با یک ستتیستتتم کارگاهی انعجاف بعد

ستگاه که  سان در هر ای کاری دارای خرابی و دوبارهیک

 ۀآمددستتابع هدف بهته شد و در نظر گرف ،نیز هست

شنهادی، با مقدار تابع  شی از توالی پی شی از هدف نا نا

د. این روش شتتدهی مقایستته رایج اولویت یهاروش

محدودیتی در تعیین توالی مناستتب برای انواع مستتائل 

تولید کارگاهی ندارد و هر نوع ستتتیستتتتم تولیدی که 

ا این ب توانیممدل کرد  یستتتازهیشتتتببتوان آن را با 

 رویکرد توالی مناسب را برای آن به دست آورد.

تعیین اولویت در صف  بردر روش پیشنهادی فقط 

در حالی که اگر نوع  ؛ها تمرکز شده استپشت ماشین

گاهی  یهانیماشتتت کار ید  موجود در ستتتیستتتتم تول

متفاوت باشتتد باید تعیین شتتود کدام کار  ریپذانعجاف

ماشتتتین پردازش  کدام  جام  .شتتتودیمروی  برای ان

این امر را نیز وارد  توانیممجالعات آتی در این زمینه 

کارها به  ۀنیبهاولویت و تخصیص  بارۀد و درکر مسئله

همچنین برای افزایش  ؛دکر یریگمیتصتتتم هانیماشتتت

 یهاجوابقستتمتی از  توانیمکارایی الگوریتم ژنتیک 

با  شوندیمنشدنی  هاازینشیپدلیل رعایت به که مسئله

 مستتئلهاز فضتتای جواب  46گراف انفصتتال یرینظرگدر

د تا سرعت و کارایی اجرای الگوریتم افزایش کرحذف 

 پیدا کند.

 

 پویا با پارامترهای تصادفی ۀمسئلآمده برای دستنتایج به (:5)جدول 

CR LPT SPT LIFO FIFO روش پیشنهادی 
شماره 
 مسئله

×  کار ماشین

36/790  7/1369  24/482  71/783  57/585  30/415  1 

8×50 3/827  1/1408  54/546  21/847  88/634  01/503  2 

9/810  1426 46/553  12/924  2/689  2/492  3 

8/3218  6318 3/2183  1/4343  3/3747  8/1986  1 

8×100 4/3408  1/6485  2/2367  6/4486  7/3886  2061 2 

3/3411  9/6545  2/2304  4/4490  11/3911  7/2100  3 

16005 28599 15728 23689 18049 15534 1 

8×200 17261 30973 16555 25116 19206 16367 2 

16683 29447 2/14163  23981 18515 15827 3 
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