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٦١

ک ياره در ي دو معيبند زمانمسألهک يسازي و حل  مدل

 يساز آمادههاي  زمان با در نظر گرفتن يد سلوليستم توليس

  ها  سلولواليتبه  وابسته

   iiيآزاده نصر; ٭ iمقدم يرضا توکل

  چكيده
طعات ها و ق بندي سلول ريزي رياضي عدد صحيح مختلط دو معياره براي زمان در اين مقاله، يك مدل برنامه

هدف اين مدل، کمينه کردن زمان . شود ارائه مي) CMS( 1 توليد سلوليسيستمطور همزمان در يک هدر هر سلول ب

اندازي وابسته به توالي  هاي راه کل تکميل ساخت قطعات و حرکت بين سلولي قطعات با در نظر گرفتن زمان

ريزي سيستم توليد سلولي، سه مرحله  برنامهدر طراحي و . باشد ها مي افته به سلولياختصاص  خانواده قطعه

. استها، و زمان بندي آنها  ها و ماشين  نظر قرار گيرد كه شامل تشكيل سلول، استقرار سلولبايست مد اصلي مي

 از الگوريتم ،تاس 2سختن ي نامعياچندجملهل يمسا جزء CMSله زمانبندي أاز آنجا که اين مدل پيشنهادي و مس

 نشان يان برايدر پا. شود هاي فراابتكاري كارامد براي حل مدل استفاده مي عنوان يكي از روش به)  GA( 3ژنتيک

دست آمده ه نتايج محاسباتي مربوطه با نتايج بشده،له نمونه حل أي اين الگوريتم پيشنهادي، چند مسيدادن كارا

  .گيرد ساز مورد مقايسه قرار مي به کمک يك ابزار بهينه

  .، الگوريتم ژنتيکي وابسته به تواليساز  آمادهيها زمان بندي، سيستم توليد سلولي، زمان:  كليديكلمات 

Modeling and Solving of a Bi-Criteria Scheduling 
Problem for a Cellular Manufacturing System with 

Sequence-Dependent Cell Setup Times 
R. Tavakkoli-Moghaddam; A. Nasri 

ABSTRACT 

This paper presents a new, bi-criteria mixed-integer programming model for scheduling cells (part 
families) and parts within each cell in a manufacturing cellular system. The objective of this model is to  
minimize the makespan and inter-cell movements simultaneously, while considering sequence-dependent 
cell setup times. In the CMS design and planning, three main steps must be considered, namely cell 
formation (i.e., part families and machine grouping), inter and intra-cell layouts, and scheduling issue. 
Due to the NP-hardness of the proposed model and the scheduling problem in the CMS, a genetic 
algorithm (GA) as an efficient meta-heuristic method is proposed to solve such a hard problem. Finally, a 
number of test problems are solved to show the efficiency of the proposed GA and the related 
computational results are compared with the results obtained by the use of an optimization tool.  

KEYWORDS : Scheduling, Cellular Manufacturing System, Sequence-Dependent Setup Times, Genetic 
Algorithm 
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٦٢ 

  مقدمه ‐١

- زمان، در توليد سلولياساسيهاي  گيري يکي از تصميم
 مجموعه CMدر زمان بندي . بندي قطعات در هر سلول است

ها له مجموعه اي از ماشينيها به وس اي از قطعات بايد در سلول

هدف يافتن توالي انجام قطعات در هر گروه و . پردازش شوند

بر روي مجموعه ها  قطعات در سلوليهاتوالي انجام گروه

 که معيار مورد نظر در زمانبندي بهينه يا به گونه؛هاست ماشين

توانند براي يک مسأله زمانبندي  معيارهاي مختلفي مي. شود

حداقل نمودن "توان به توليد سلولي در نظر گرفته شوند که مي

حداقل کردن  "،"دارحداقل کل زمان تکميل وزن "،"زمان تکميل

حداقل کردن کل  "،"حداقل کردن کل تاخير ،"حداکثر ديرکرد

و " حداقل کردن تعداد کارهاي به تاخير افتاده "،"دارتأخير وزن

. اشاره کرد" هاي بين سلولي حداقل کردن تعداد جابجايي"

 مختلفي نيز در مسأله ياتيهمچنين در عمل محدوديت هاي عمل

ي انداز هاي راه  نمونه زمانيبرا.  وجود دارندCMزمانبندي 

ح يدر توض. ها وابسته باشند توانند به توالي انجام سلول مي

ن نکته يها ا اندازي وابسته به توالي انجام سلول هاي راه زمان

 يسلولي با توجه به توالکه در سيستم توليد مورد توجه است 

ها ني ماشياندازنه راهيخانواده قطعات متعلق به هر سلول هز

ا خطوط رنگ ي و ييايميع شيا مثال در صنيمتفاوت است، برا

ر کند با توجه به رنگ يي پردازش هر سلول تغي اگر تواليکار

 پردازش خانواده يها براني ماشيساز زمان آماده،ازيمورد ن

ر ييط در صورت تغين شراي در ا. متفاوت خواهد بوديقطعه بعد

 مدت زمان ، متفاوت بودهيانداز راهيهاها زمان سلوليدر توال

  . کندير ميي کل کارها تغليتکم

بندي گروهي زمانمسأله هايي که براي  شتر الگوريتميب

 اول توالي يهمرحل: ندااند داراي دو مرحله توسعه داده شده

انجام کند و مرحله دوم توالي  ها مشخص مي قطعات را در گروه

از نظر تعداد . نمايد را تعيين ميها قطعات در سلوليهاگروه

مقالاتي که : توان مقالات را به دو دسته تقسيم نمود ها مي سلول

. يک سلول و آنهايي که بيش از يک سلول را در نظر گرفته اند

 در نظر گرفت و روشي ابتکاري  راچندين سلول] ١[سليمانپور 

ها  از نظر تعداد ماشين. براي کمينه کردن زمان تکميل ارائه نمود

مقالاتي که دو : قسيم نمودنيز مقالات را مي توان به دو دسته ت

] ٢[ماشين در سلول توليدي نظر گرفتند، يوشيدا و هيتومي 

زمانبندي جريان کارگاهي دو مسأله الگوريتمي براي حل بهينه 

اندازي در نظر گرفته  اند که در آن زمان راه ماشينه ارائه داده

کار يوشيدا و هيتومي را ] ٤[و بيکر ] ٣[سگيکوچي . شده است

جريان کارگاهي دو ماشينه را با زمان مسأله  ،ادهگسترش د

زمانبندي مسأله ] ٥[يانگ و چرن . اندازي زمانبندي کردند راه

 که در آن هر گروه نياز به ندجريان کارگاهي را در نظر گرفت

. اندازي و زمان برداشت از ماشين مشابه دارند زمان راه

ت زمان کل حد پاييني براي بهينه کردن مد] ٦[هيتومي و حام 

 روش شاخه و حد را براي دستيابي به ،ساخت تعريف کرده

با توجه به اينکه . کند ها پيشنهاد مي توالي بهينه قطعات و گروه

 ياچندجمله مسألههاي توليد سلولي يک  زمانبندي سيستم

اند که در هاي مختلفي انجام شده  تحقيق،]٧[ است ن سختينامع

 مسألههاي ابتکاري براي حل  ايجاد الگوريتمبر آنها تلاش 

  . استزمانبندي گروهي 

الگوريتمي پيشنهاد کردند ] ٨ [(LN) لگندران و نودتاسمبون

 ارجاع LN زمانبندي داخل سلولي به روش مسألهکه براي حل 

-نواز، ان (NEHداده شد و بسيار مشابه الگوريتم پيشنهادي 
 و روش NEHتنها تفاوت بين الگوريتم . بود] ٩) [اسکور و هم

LN اين است که در الگوريتم NEH کارهاي اوليه بر حسب 

شود اما در روش  صورت نزولي مرتب ميهمدت کل پردازش ب

LNصورت نزولي در نظر گرفته ه ميانگين زمان پردازش ب

 زمانبندي تک سلولي با بيش از دو ماشين ليمسادر . شود مي

ه دو گروه توان از نظر محيط توليدي ب مقالات حاضر را مي

و  ومرلو .  جريان کارگاهي و غيره تقسيم نمود،توليد کارگاهي

سازي زمانبندي هشت خانواده محصول در  پياده] ١٠[واکهاريا 

 و بيان کردند که با هم سنجيدانديک محيط توليد کارگاهي را 

زمانبندي بر مبناي تشکيل خانواده در ارتباط با حداقل زمان 

يک سلول ] ١١[محمودي و دولي . ردجريان و تاخير برتري دا

اندازي وابسته به توالي را در  هاي راه جريان کارگاهي با زمان

هاي  براي يک مسأله ماشين موازي  با زمان. نظر گرفتند

 حداقل کردن کل هدفبا] ١٢[ ائوم ،اندازي وابسته به توالي راه

 يک روش ابتکاري جستجوي ممنوع را توسعه ،ديرکرد وزني

هاي مختلف حاصل سازي روش بر روي پياده] ١٣[ندران لگ. داد

) تياسم و کمبل، دوداک (CDS و PT ،LNاز ترکيب سه روش 

 بيان نمود که روش انيپاهايي را انجام داد و در  بررسي] ١٤[

LN-PT که در آن در مرحله اول از روش LN و در مرحله 

بي هاي ترکي  نسبت به روش،شود  استفاده ميPTبعدي از روش 

PT-LN ،PT-CDS و CDS-PTهاي  الگوريتم.  برتري داردPT و 

CDSهاي ابتکاري يگانه و چندگانه هستند که  ترتيب الگوريتمه ب

 ماشين را به m کار و nزمانبندي جريان کارگاهي با مسأله 

کنند و سپس از   کار و دو ماشين ساده ميnاي با مسأله

  . کنند ها استفاده ميالگوريتم جانسون براي تعيين توالي کار

زمانبندي سلولي را با دو سلول و مسأله ] ١٥[يانگ و ليااو 

حرکت بين سلولي در نظر گرفتند و آن را با استفاده از روش 
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٦٣

] ١٦[اسکالر . شاخه و حد و يک الگوريتم ابتکاري حل نمودند

حد پايين جديدي که پايين تر از روش ارائه شده توسط هيتومي 

ها در رويه شاخه و  ر آن از مقايسه جزئي تواليکه د] ٢[و هام 

زمانبندي گروهي جريان مسأله شود براي  حد استفاده مي

  .کارگاهي ارائه داد

زمانبندي مسأله ] ١٩[و هنديزاده ] ١٨[ فرانکا ،]١٧[اسکالر 

 يساز  چندين ماشين و زمان آماده،سلولي را با يک سلول

ان کل ساخت و چشم وابسته به توالي با هدف حداقل کردن زم

مسأله  اسکالر ،پوشي از حرکات بين سلولي در نظر گرفتند

. دکرهاي ابتکاري بهبود يافته حل  مورد نظر را با الگوريتم

 فراابتکاري ژنتيک و يها مورد نظر را با الگوريتممسأله فرانکا 

با الگوريتم فرا را مورد نظر مسأله  و هنديزاده ،ممتيک حل نمود

توکلي مقدم و همکاران . جوي ممنوع حل نمودابتکاري جست

زمانبندي توليد سلولي را با هدف حداقل کردن مسأله  ]٢٠[

 با الگوريتم ،هاي بين سلولي زمان تکميل قطعات و جابجايي

    . ممتيک حل نمودند

قات انجام ير تحقين مقاله با سايتفاوت مدل ارئه شده در ا

زي وابسته به توالي اندا هاي راه شده، در نظر گرفتن زمان

سلولي با دو هدف کمينه کردن زمان کل تکميل قطعات و 

ها براي تعيين توالي قطعات در هر هاي بين سلول جابجايي

طور ه بها قطعات در سلوليها انجام گروهسلول و توالي

ريزي عدد صحيح مختلط چند  همزمان و ارائه يک مدل برنامه

  . است4معياره

  ش حل آن و رويشنهاديمدل پ ‐٢

طي فرايند زمانبندي سيستم توليد سلولي با توجه به مدل 

  : خروجي هاي مورد انتظار عبارتند از، مقالهيپيشنهاد

ها در  تشکيل خانواده قطعات با توجه به استقرار ماشين ‐ 

  ،هر سلول

 ،د در هر سلولي توليتعيين توالي قطعات برا ‐ 
 .ها قطعات در سلوليهاانجام گروهتعيين توالي  ‐ 

   رياضيمدل  ‐١‐٢

 ، متغيرها، پارامترها،مدل پيشنهادي با تشريح مفروضات

  : گردد ها در ادامه ارائه مي تابع هدف و محدوديت

  مفروضات مدل
  : فرضيات در نظر گرفته شده براي اين مدل عبارتند از

زمان عمليات تمامي قطعات روي هر نوع ماشين قطعي  ‐ 

   .است

  .باشد تعداد قطعات مشخص و ثابت مي ‐ 

هاي موجود در سيستم مشخص و ثابت  تعداد ماشين ‐ 

  .است
هاي موجود در سيستم مشخص و ثابت  تعداد سلول ‐ 

  .است
 .استهاي موجود در هر سلول مشخص  ماشين ‐ 
تواند تنها يک نوع عمليات را انجام  هر نوع ماشين مي ‐ 

تواند توسط يک نوع ماشين  دهد و هر عمليات نيز مي

  .انجام شود
 يعني زمان جابجايي ؛ها يکسان است ولمسافت بين سل ‐ 

 .استبين سلولي براي تمامي حرکات ثابت 
  .ها نخواهيم داشت  براي ماشيني زمان خراب ‐ 
  .است٪ ١٠٠ها  راندمان ماشين ‐ 
ها مشخص  اندازي براي هر يک از ماشين هاي راهزمان ‐ 

 .استها  و وابسته به توالي سلول
  اهداف مدل

 رويکرد کلي بايد چندين معيار دانيم در يک طور که ميهمان

 يعني بايد تمامي معيارهاي ؛را در زمانبندي مدنظر قرار داد

 در تابع هدف با يامرتبط با زمانبندي توليد سلولي را به گونه

و مشکلات ناشي از مسأله اما به دليل پيچيدگي . هم ترکيب نمود

ن  در نظر گرفتن همه آنها امکا؛زمان محاسباتي مورد نياز آن

تكميل (بنابراين در اين مقاله، تنها زمان کل ساخت . پذير نيست

. و حرکت بين سلولي در نظر گرفته خواهد شد) قطعات يا كارها

 به حداقل رساندن مجموع کل زمان ساخت و زمان ،هدف مدل

  . استحرکت بين سلولي

زماني که لازم است تا کل قطعات : مدت زمان کل ساخت ‐ 

  . ندي شده و توليد گردندموجود در سيستم زمانب

زمان حمل و نقل قطعات : مدت زمان حرکت بين سلولي ‐ 

طور هتوانند ب در مواقعي قطعات نمي. ستها بين سلول

 که تمامي ؛ زيراکامل داخل يک سلول توليد گردند

 توليد قطعات در همان يهاي مورد نياز برا ماشين

بايد توجه . سلولي که قطعه قرار دارد وجود ندارد

اشت که اين حرکات بين سلولي باعث کاهش اثر د

هاي توليد سلولي از طريق افزايش  بخشي سيستم

حجم حمل و نقل قطعات و زمان جريان و همچنين 

  .شوند پيچيدگي کنترل توليد مي

  ها زير نويس
 ‐ i  : نماد قطعات که متعلق به مجموعهi = {1,…,P} است 

  . تعداد قطعات استPو 

 ‐ j  :تعلق به مجموعه نماد ماشين که مj = {1,…,M} 

 .ها است  تعداد ماشينM و است
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 ‐ c  : نماد سلول که متعلق به مجموعهc = {1,…,f} است 

 .ها است  تعداد سلولfو 
 ‐ k  : نماد توالي قطعات که متعلق به مجموعهk = 

{1,…,K}باشد و   ميKها است  تعداد توالي. 
 ‐ b  : نماد توالي سلول که متعلق به مجموعهb = {1,…, 

KC }باشد و   ميKcها است  تعداد توالي. 
  نمادهاي ورودي

مقادير پارامترهاي ورودي که بايد در ابتداي حل مدل 

 زمان ،مسير ساخت قطعات:  عبارتند از،رياضي مشخص شوند

 زمان حرکت بين سلول و ، استقرار ماشين در سلول،عمليات

  :اندازي وابسته به توالي زمان راه

tij  :زم براي پردازش قطعه زمان لاi روي ماشين j؛   

aij =   
  

mjc =   
  

sncj  :اندازي روي ماشين  زمان راهj در سلول c وقتي 

  .دارد قرار nبلافاصله پس از سلول 

sccj : اندازي روي ماشين  زمان راهj در سلول  c.   

  متغيرهاي تصميم گيري
xic = 

 

ycb =   

zikc =  

Ckjcb = واقع در توالي زمان تکميل قطعه k روي ماشين j  

   واقع است؛b که در توالي cدر سلول 

Cmax =مدت زمان کل ساخت .  

 مدل رياضي
سازي زمان حرکت بين  تابع هدف عبارت است از کمينه

اد شده، مساله يدر واقع مدل . سلولي و مدت زمان کل ساخت

را هم از لحاظ زمانبندي و هم از لحاظ عملياتي مدنظر قرار 

   .دهد مي

)1(  
m ax

1 1 1

m in  
P C M

ij ij jc ic c
i c j

a a m x T C
= = =

⎛ ⎞
× − × × +⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑ ∑ 

هر يک از قطعات را به يک سلول تخصيص ) ٢ (رابطه

 .دهد مي
)2(  Pi x

Cc
ic    ;                                    1 ∈∀=∑

∈
 

کند که هر توالي فقط يک سلول  تضمين مي) ٣ (رابطه

  .اختصاص يابد

)3(   Kcb y
Cc

cb ∈∀=∑
∈

   ;                                           1  

ي کند که هر سلول تنها به يک توال تضمين مي) ٤ (رابطه

  .اختصاص يابد

)4(   Cc y
cKb

cb ∈∀=∑
∈

  ;                               1 

هر يک از قطعات تخصيص داده شده به هر ) ٥(رابطه 

  .دهد سلول را به يک توالي در آن سلول اختصاص مي

)5(     ;                              C c  P   ,  i xz
Kk

icikc ∈∀∈∀=∑
∈

 

تضمين مي کند که هر توالي در يک سلول حداکثر ) ٦(رابطه 

  .به يک قطعه اختصاص يابد

)6(        ;                    1  C c  K  ,  k z
Pi

ikc ∈∀∈∀≤∑
∈

 

زمان تکميل قطعه اختصاص داده شده به اولين ) ٧(رابطه 

توالي بر روي اولين ماشين در سلولي که در توالي اول قرار 

گرفته را برابر با مجموع زمان پردازش قطعه مشخص شده و 

اندازي سلول مشخص شده بر روي ماشين اول قرار  زمان راه

  .دهد مي

)7(  
 C c yz

astpiC

cci

icciC

∈∀××
×+∈∀=

 ;  )            
)(:max(

11

111111 

 زمان تکميل قطعه اختصاص داده شده به توالي ) ٨(رابطه 

k ام روي ماشين اول در سلولي که در توالي اول قرار گرفته را

اي در توالي ما   قطعه،که پيش از قطعه مشخص شدهدر صورتي

براي ماشين اول (قبل سلول مشخص شده قرار گرفته باشد 

برابر با ) ه استاندازي در سلول مورد نظر صورت گرفت راه

مجموع زمان تکميل در توالي قبلي و زمان پردازش در توالي 

صورت برابر با مجموع زمان  در غير اين؛دهد فعلي قرار مي

اندازي ماشين اول در سلول  پردازش توالي فعلي و زمان راه

  .دهد مشخص شده قرار مي

)8(  

C K  ,  c) k

Cyz
astPi

yzt
piC

C

,c,,k-cikc

icci

,c,,k-cikci

ck

ck

∈∈≥∀

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

=××
×+∈∀

>××

∈∀+

=

−

2(  ;                              

0 if          )        
)(:max(

0C if     )         
:max(  

1111

111

11111

1,,1,1

11
  

ختصاص داده شده به توالي زمان تکميل قطعه ا) ٩(رابطه 

ها غير از توالي اول قرار هايي که در ساير توالي اول سلول

دارند روي ماشين اول را برابر با مجموع زمان تکميل در توالي 

اندازي ماشين اول در سلول توالي  آخر سلول قبلي و زمان راه

  .دهد فعلي و زمان پردازش قطعه توالي اول سلول فعلي قرار مي

 ؛نياز داشته باشدjبه ماشين iاگر قطعه   ١

 .صورتدر غير اين  ٠

 خصيص يابد؛ تc به سلولjاگر ماشين   ١

 .صورتير اين  در غ٠

 ؛ تخصيص يابدcبه سلول iاگر قطعه   ١

 .صورتدر غير اين  ٠

 ؛ اختصاص يابدbي به توالcاگر سلول   ١

 .صورتدر غير اين  ٠

 خصيص يابد؛تc سلولkي توالبه iاگر قطعه   ١

 .صورتدر غير اين  ٠
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٦٥

  
1

1 1

1 2

1

2 2

1

1 1 ,1, , 1

1 1 , 1 1 1

,1, , 1 ,1, , 2

1 1 ,1, , 1

1 1 , 1 1 1

,1, , 1

1,1, ,

max( , & :

( ) )  

           if  0 

max( , & :

( ) ) 

  if  

K n b

n c i n b i i c cb

K n b K n b

K n b

n c i n b i i c cb

K n b

C b

n C n c i P C

s a y t z y

C C

n C n c i P C

s a y t z y

C

C

−

−

− −

−

−

−

∀ ∈ ≠ ∈

+ × × + × ×

> >

∀ ∈ ≠ ∈

+ × × + × ×

=
2 3

1

1 2

3

,1, , 2 ,1, , 3

1 1 ,1, , 1

1 1 , 1 1

,1, , 1 ,1, , 2

,1, , 3 ,1, ,

1 1 1 1

0

max( , & :

( ) )  

  if  

      0

max( :  ( ) )    
     

f f

f

K n b K n b

K n b

n c i n b f i i c cb

K n b K n b

K n b K n b f

cc i i i c cb

C C

n C n c i P C

s a y t z y

C C

C C

i P s a t z y

− −

−

−

− −

− −

= > >

∀ ∈ ≠ ∈

+ × × + × ×

= =

= = >

∈ × + × ×

1,1, , 1           if  0 

                                ;  2
K n bC

(b )   Kc   &   c C
−

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪ =⎩

∀ ≥ ∈ ∈  

)9(  
زمان تکميل قطعه اختصاص داده شده به توالي ) ١٠(رابطه 

kها غير از   روي ماشين اول را در سلولي که در ساير توالي

توالي اول قرار دارند برابر با مجموع زمان تکميل توالي قبلي و 

زمان پردازش قطعه مشخص شده در توالي فعلي روي ماشين 

هاي ماقبل توالي  اي در تواليکه هيچ قطعهورتياول و در ص

 زمان ،فعلي در سلول مشخص شده قرار نداشته باشند

  .دهد  ماشين اول در سلول مورد نظر قرار مييساز آماده

)10(  

K) C  ,  (k  Kc ,  c) b

Cy
ztasPi

C
yztza

yaskK,ddi
PoicnCnC

C

bckcb

ikciicc

,c,b,k-

cbikciodco

bninc

bck

cbk

∈≥∈∈≥∀

⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

=×
×+×∈

>
××+×−×

××<∈≠

∈≠∈∀+

=

−

−

−

22(  ;                       

 0  if            )         
) (  :max(

 0 if                             
  )))1(         

(:&0,         
,&,max(

,,1,1

111

11

11

1,11

,,1,1

1  

زمان تکميل قطعه اختصاص داده شده به توالي ) ١١(رابطه 

را در سلولي که به ) ولغير از ماشين ا  (jاول روي ماشين 

توالي اول اختصاص دارد برابر با مجموع زمان تکميل اين قطعه 

  jدر همان توالي و زمان راه اندازي ماشين   )j-1(روي ماشين 

 روي kدر سلول مشخص شده و زمان پردازش قطعه توالي 

  .دهدقرار مي  jماشين 

)11(  

CcMj
yzas

tPiCC

cciijccj

ijcjjc

∈∀ ∈≥∀  

 ×××+

∈∀+= −

&)2(;               
))             

(:max(

11

1,,1,111
  

يل قطعه اختصاص داده شده به توالي زمان تکم) ١٢(رابطه 

را در سلولي که به ) غير از ماشين اول (jاول روي ماشين 

توالي غير از توالي اول اختصاص داده شده است برابر مجموع 

در ) j-1( بيشترين زمان تکميل اين قطعه روي ماشين قبلي

روي ) b-1(سلول فعلي و زمان تکميل توالي آخر سلول قبلي 

  در سلول فعلي با زمان jاندازي ماشين  ا زمان راه  بjماشين 

  قرار jروي ماشين ) b(پردازش قطعه توالي اول در سلول فعلي 

 . دهد مي
)12(  

 Kc2)(b  ,  Cc   ,  M2)j( ;       

))s(t        

:Pi&,max()      

),:max(max(

11,ij

,,1,1

1,,,1

∈≥∈∈≥∀   

   ××××+

∈≠∈∀+ 

∈∀=

−

−

−

cbcibnijncj

bcj

bnjKjcb

yzya

cnCnC

CCnC

زمان تکميل قطعه اختصاص داده شده به توالي ) ١٣(رابطه 

k) غير از توالي اول ( روي ماشينj)  را در ) غير از ماشين اول

که پيش از قطعه لولي که در توالي اول قرار گرفته در صورتيس

سلول ) d<k(هاي ماقبل اي در توالي  قطعه؛مشخص شده

  راه اندازي در jبراي ماشين (مشخص شده قرار گرفته باشد 

برابر با مجموع بيشترين ) سلول مورد نظر صورت گرفته است

ان تکميل   و زمjروي ماشين ) k-1(زمان تکميل توالي قبلي 

با زمان پردازش در ) j-1(روي ماشين قبلي ) k(توالي فعلي 

صورت   قرار مي دهد و در غير اينjتوالي فعلي روي ماشين 

روي ) k-1(برابر با مجموع بيشترين زمان تکميل توالي قبلي 

) j-1(روي ماشين قبلي ) k(  و زمان تکميل توالي فعلي jماشين 

  در سلول توالي اول با زمان jاندازي ماشين  با زمان راه

  .دهد   قرار ميjپردازش در توالي فعلي روي ماشين 

)13(  

C M ,  c) K  ,   (j) k

Cyzast

PiCC

C

yztpiCC

C

,j,c,k-cikcijccjij

cjkcjk

,j,c,k-

cikcijcjkcjk

kjc

∈∈≥∈≥∀

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

=×××+

∈∀+

>

××∈∀+

=
−−

−−

22(  ;                     

0 if   ))(         

:max( ),max(

0 if                                                 

  ):max(),max(

111

1,,1,1,,,1

11

11,,1,1,,,1

1
  

زمان تکميل قطعه اختصاص داده شده به توالي ) ١٤(رابطه 

k) غير از توالي اول ( روي ماشينj) را در ) غير از ماشين اول

 دارد برابر ختصاصا) غير از توالي اول (b که به توالي cسلول 

  jروي ماشين ) k-1(با مجموع بيشترين زمان تکميل توالي قبلي 

با زمان ) j-1(روي ماشين قبلي) k(و زمان تکميل توالي فعلي 

  و jروي ماشين  پردازش قطعه مشخص شده در توالي فعلي

هاي ماقبل توالي فعلي اي در توالي که هيچ قطعهدر صورتي

)d<k (اندازي   زمان راه،علي قرار نداشته باشنددر سلول توالي ف

  .دهد در سلول مورد نظر قرار ميرا  jماشين 
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٦٦ 

)14(  

c

cbikcijodcojn,b

ijncj

bcjkbcjkkjcb

K)K  ,  (b) C  ,  (k M   ,  c)  (j  ; 

)   yz)t)za(y          

ak: (sd,K&  dP,ii,o

cnCnCCC

∈≥∈≥∈∈≥∀

××+×−×

××≤∈≠∈

≠∈∀+=

−

−−

222

1

       0  &          

,max( ),max(

1

,,1,,,,1

  

برابر با بيشترين زمان تکميل قرار Cmax ) ١٥(رابطه 

  .گيرد مي

)15(   

KcC  &  bK ,  cM  ,  kj

CC bcjk

∈∈∈∈∀

=

;                       

   )max( ,,,max 

  گردند،  معرفي مي١ و ٠متغيرهاي  )١٦(در رابطه 

)16(  KcC  ,  bK, cP , kizyx ikccbic ∈∈∈∈∀;   binary    :,,  

 الگوريتم ژنتيک پيشنهادي  ‐٢‐٢

الگوريتم ژنتيک يک رويکرد جستجوي تصادفي تطبيقي بر 

 ،مناسب ترين عضو. استداروين " بقاي انسب"اساس نظريه 

 در ؛بيشترين احتمال بقا را و در نتيجه ازدياد تعداد را دارد

هاي  ترين ويژگييکي از مهم. ميرند ها مي ترين که نامناسبحالي

GAهاي بهينه قطعي يا نزديک به   گرايش آن به سمت جواب

]. ۲۱ [استبهينه حتي در فضاهاي جستجوي بزرگ يا پيچيده 

  . دهد  روش کلي الگوريتم ژنتيک را نشان مي)۱(شکل 

  
  

  

  

  

  

  

  
 
 
 

   نماي کلي الگوريتم ژنتيک :١شکل 

  :به کارگيري الگوريتم ژنتيک نياز دارد هب

 براي نمايش جواب به نام ييک ساز و کار کدگذار ‐ 

  ،کروموزوم

 ،يتوابع ارزياب ‐ 
 ،يک رويکرد انتخاب براي توليد دوباره ‐ 
 ،5يک عملگر تقاطعي ‐ 
 .6يک عملگر جهش ‐ 

  .پردازيم يات الگوريتم مييدر ادامه به تشريح جز

  نمايش جواب
طراحي شده که به ) c×p( با ابعاد Aدر اين مسأله ماتريس 

بدين . ها است ان يک حل براي تعيين توالي قطعات در سلولعنو

 اختصاص p تا ١  عنصر اين ماتريس اعداد pترتيب که در 

اي است  ها به گونه طراحي اين ماتريس و حلييابد و چگونگ مي

در مسأله گردند و صورت شدني ايجاد ميهها همگي ب که حل

 ، اين بيان شدطور که قبل ازهمان. کند محيط نشدني سير نمي

براي کمينه کردن مدت زمان کل ساخت با دو نوع توالي روبه 

 تعيين توالي قطعات در هر سلول و تعيين توالي :رو هستيم

پس متناظر با هر . گردند طور همزمان تعيين ميه که ب،ها سلول

ها نيز  ها يک توالي براي سلول توالي قطعات درون سلول

 که توالي قطعات در Aماتريس پس متناظر با . خواهيم داشت

در نظر ) ١×c( با ابعاد B ماتريس کند،ها را مشخص مي سلول

ها آورده  گرفته شده است که در هر سطر آن توالي سلول

 يک حل B و يک ماتريس Aان هر ماتريس يپس در پا. شود مي

نک يا. گردد  محسوب مي٢قسمت ه شده در يبراي مدل ارا

 سلول آورده شده ٣ قطعه و ١٠اي اي از کروموزوم بر نمونه

  .است

.  .  .  9  .  .  4  .  .  1  
6  .  .  .  10  .  .  3  .  .  
8  .  5  7  .  .  2  .  .  .  

 A ماتريس

1  3  2  

  B ماتريس

با هم يک کروموزوم  Bو  Aاد شده، دو ماتريس يدر مثال 

به ترتيب به ) ١،٤،٩(دهد قطعات  به شمار مي روند که نشان مي

 به ترتيب به سلول دوم و قطعات )٣،١٠،٦( قطعات ،سلول اول

اند و همچنين به ترتيب به سلول سوم اختصاص يافته) ٢،٧،٥،٨(

 يعني ابتدا قطعات : است١ و ٣ ،٢صورت هها ب توالي سلول

 ؛شوند موجود در سلول دوم با توالي تعيين شده پردازش مي

ان پردازش يسپس قطعات موجود در سلول سوم و در پا

  . گيرد ول اول انجام ميقطعات مربوط به سل

  جمعيت اوليه
 براي تبديل هر جواب ياولين مرحله اي بعد از تعيين روش

. به يک کروموزوم ايجاد يک جمعيت اوليه از کروموزوم هاست

 ايجاد جمعيت اوليه

 يمحاسبه برازندگ

انتخاب والدين بر اساس برازندگي

  توليد مجدد کلي

  انجام جهش ممکن

 گيري برازندگي جديد اندازه

الگوريتم خاتمه

شروع

پايان

 بله
خير
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٦٧

. شود صورت تصادفي توليد ميهدر اين مرحله جواب اوليه ب

البته در بعضي موارد با توجه به نوع مساله و براي بالا بردن 

هاي ابتکاري نيز استفاده   همگرايي الگوريتم از روشسرعت

صورت تصادفي هدر اين مقاله جمعيت اوليه ب. گرديده است

  جمعيتاندازه يعني به ،ايجاد شده و ساختار ماتريسي دارد

در اين تحقيق . گردد صورت تصادفي ايجاد ميهکروموزوم ب

 : گردد محاسبه مي) ١٨(اندازه جمعيت از رابطه 

)18(  
⎩
⎨
⎧

>××
≤×××××

=−
40)(  if                           80
40)(  if         )(2

cpm
cpmcpm

sizepop  

  تابع برازش
     به دست) ١( مقدار تابع هدفي باشد که از رابطه gاگر 

مقدار تابع برازش براي هر يک از ) ١٩( با انجام تبديل ،آيديم

  :ميورآ هاي توليد شده در مرحله قبل  به دست مي کروموزوم

)19(  
max max          if  C

   ;      1,...,
0                       otherwise

i i
i

C g g
f i n

− <⎧
= =⎨

⎩
 

ــراي انتخــاب . اســت n = pop-sizeکــه در آن  هــاي  راه Cmaxب

ده ي ـکـه تـا ايـن لحظـه د         giمختلفي وجود دارد؛ بزرگترين مقدار      

تـرين مقـدار    ترين مقدار در جمعيت فعلي و يا بزرگ        بزرگ ،شده

تـرين   برابر بـا بـزرگ     Cmaxدر اينجا مقدار    ]. ٢٢[ نسل قبلي    kدر  

  .شودي که در جمعيت فعلي وجود دارد قرار داده مgمقدار 

  مكانيزم نمونه گيري
ها از  گيري به چگونگي انتخاب کروموزوم ساز و کار نمونه

شود که در اين مقاله از روش  فضاي نمونه گيري مربوط مي

در اين روش .  استفاده شد7برداري تصادفي با جايگذاري نمونه

 بر اساس مقدار ،احتمال انتخاب متناظر با هر کروموزوم

  مقدار fkطوريکه اگر ه ب؛شود برازندگي آن محاسبه مي

 باشد احتمال بقاي متناظر با آن kبرازندگي کروموزوم 

  :کروموزوم عبارت است از

)20(                size)-pop(        
1

== ∑
=

nffp
n

i
ikk  

 در اين . است8 روش انتخاب اصلي چرخ رولتSSRروش 

روش به اين صورت عمل مي شود که براي انتخاب هر 

ر و يک توليد شده و  ابتدا يک عدد تصادفي بين صف،کروموزوم

 کروموزوم ،سپس عدد گفته شده در هر بازه اي که قرار گرفت

کروموزوم انتخاب شده دوباره . متناظر با آن انتخاب مي شود

 تا انتخاب چرخهشود و اين  به گردونه شانس بازگردانده مي

  .يابد اندازه جمعيت مورد نياز ادامه مي

  عملگر تقاطع
 عبارت است از احتمال رخ دادن (Pc)يا نرخ تقاطعي  احتمال

براي هر يک از . ها عملگر تقاطع در هر يک از کروموزوم

 اگر ،ها يک عدد تصادفي بين صفر و يک توليد کرده کروموزوم

 باشد کروموزوم مورد نظر براي تقاطع Pcتر از اين عدد کوچک

صورتي که در ادامه هگردد که در اين صورت ب انتخاب مي

 در غير اين صورت ؛کند  فرزند جديدي توليد ميگردد تشريح مي

  .گردد کروموزوم مورد نظر براي عمل تقاطع انتخاب نمي

عملگر تقاطع عملگرهايي هستند که يک يا چند نقطه از دو يا 

اين . کنند چند جواب را انتخاب و مقادير آنها را تعويض مي

با هايي از جواب را   محل،عملگرها يک جواب را در نظر گرفته

هاي جديد بوجود   و جوابکنندمين يگزيهاي ديگر جا جواب

در اين مقاله، براي توليد فرزندان از عملگر يک . آورند مي

اي براي برش  اي استفاده شده که به تصادف نقطه نقطه

 سمت ،گردد و از اين نقطه عمل برش صورت گرفته مشخص مي

 به اين ؛هاي والد با هم تعويض مي شوند راست کروموزوم

ممکن است فرزندان ايجاد . شود ترتيب دو فرزند جديد ايجاد مي

شده حلي غير موجه باشند که در اين صورت بايد دو فرزند 

ک مثال يبا .  موجه گردندمسألهايجاد شده به عنوان دو حل از 

       چگونگي عملکرد عملگر تقاطعي طراحي شده نشان داده

 .گيرد  سلول را در نظر مي۲ و  قطعه۵ با Aشود، که ماتريس يم

 به عنوان والد هستند که بعد از عمل P2 و P1دو کروموزوم 

   :گردند  توليد ميC2 و C1برش دو فرزند 

  

40103
12520  C1   

40103
00520  P1 

  

40300
00005  C2    

40300
12005  P2 

هاي توليد شده غير   کروموزوم،همانطور که مشخص است

 است داراي قطعات مضاعف C1 کروموزوم ؛موجه هستند

 بعضي قطعات ناديده گرفته C2ودر کروموزوم ) ۲ و ۱قطعات (

براي موجه کردن اين کروموزوم ها از ). ۲ و ۱قطعات (اند  شده

 به ي بعديها شود که در بخشي استفاده مياستراتژي اصلاح

  .شودتشريح آن پرداخته مي

  عملگر جهش
 از جستجو از واگرايي در يک يري جلوگيجهش برا عملگر

يا نرخ جهش  احتمال. بهينه محلي مورد استفاده قرار مي گيرد

(Pm) در کروموزوم برابر با احتمال تغيير کردن هر کدام از 

فرايند جهش استفاده شده . کي است که مقدار کوچاستها  ژن

در اين مقاله بدين صورت است که ابتدا براي هر کروموزوم 

 اين  اگرشود؛عددي بصورت تصادفي بين صفر و يک توليد مي 

صورتي که در ادامه ه عمل جهش ب، باشدPm کوچکتر از عدد

نقطه برش
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صورت بدون تغيير  در غير اين؛شود انجام مي،گردد تشريح مي

در کروموزومي که براي جهش انتخاب شده . دمان باقي مي

ها انتخاب  دو عدد تصادفي بين يک و تعداد کل ژناست، 

هاي متناظر با اين اعداد با يکديگر تعويض  گردد و مقادير ژن مي

ممکن است فرزندان ايجاد شده حلي غير موجه باشند . گردند مي

حل از که در اين صورت بايد دو فرزند ايجاد شده به عنوان دو 

  .   موجه گردندمسأله

 فرض کنيد ؛ در مثال قبل را در نظر گيريدC1کروموزوم 

 در ؛شوند هاي جهش انتخاب مي  به عنوان محل۴ و ۳هاي مکان

   .شود  مي′1Cنتيجه بعد از انجام جهش تبديل به 

  

41003
15220  

1C′    
40103
12520  C1 

  ها استراتژي برخورد با محدوديت

بحث ديگري که در اجراي الگوريتم ژنتيک وجود دارد 

 زيرا عملگرهاي است؛ مسألههاي  چگونگي برخورد با محدوديت

ژنتيک مورد استفاده در الگوريتم باعث توليد کروموزوم هاي 

ن مقاله از استراتژي اصلاحي استفاده در اي. شودغير موجه مي

شده که در اين روش به جاي اينکه کروموزوم غير موجه حذف 

اين عمل بعد از . شود  تبديل به يک کروموزوم موجه مي،گردد

هاي غير موجه  از انجام عمل ترکيب که امکان ايجاد کروموزوم

  .شود  استفاده مي،وجود دارد

ي غير موجه دو ماتريس ها متناظر با هر يک از کروموزوم

هاي آن در شروع صفر کنيم که تمام درايه انتقال تعريف مي

هاي  هاي سمت چپ کروموزوم غير موجه را با ژن ژن. است

 به ازاي هر تساوي که ؛کنيم سمت راست نقطه برش مقايسه مي

 در کروموزوم مربوطه ژن مربوطه را صفر و ،کنيم مشاهده مي

اين . دهيم انتقال مقدار آن را قرار ميمتناظر با آن در ماتريس 

هاي سمت راست نقطه برش انجام  کار را براي تمام ژن

در پايان براي توليد فرزند موجه والد اول از ماتريس . دهيم مي

 به اين ترتيب که به ؛کنيم انتقال والد دوم و بالعکس استفاده مي

ال هاي سمت راست نقطه برش از مقادير ماتريس انتق ازاي ژن

شود که  به اين ترتيب سعي مي. کنيم مربوطه استفاده مي

 به جاي آنکه ،ن خود را ارث ببرنديفرزندان خصوصيات والد

هاي غير موجه از بين  اين خصوصيات را با حذف کروموزوم

 به ؛براي روشن شدن مطلب مثال قبلي را در نظر بگيريد. ببريم

ادامه . را داريم I2 و I1 دو ماتريس C2 و C1ازاي دو کروموزوم 

    :الگوريتم به شرح زير است

  

  

00100
00020  I1 40003

12500  C1  

  

00000
00000  I2 40300

00005  C2  

ــو در پا ــاتريس   ي ــذاري م ــا جايگ ــوزوم I1ان، ب  و C2 در کروم

 دو فرزنـد موجـه       C1 در کرومـوزوم     I2ماتريس  
1C′   و 

2C توليـد  ′

  .گردند مي

40301
00205  

2C ′  40003
12500  

1C′  

  معيار توقف
 يعني ،حرکت الگوريتم ژنتيک از يک نسل به نسل ديگر

دد تا جايي ادامه هاي اصلح و توليد مج فرايند انتخاب کروموزوم

چندين معيار توقف از . گردد يابد که معيار توقف ارضاء مي مي

 زمان محاسباتي و همگرايي توابع ،جمله تعداد ثابت توليد نسل

در اين مقاله از تعداد ثابت توليد . توان انتخاب کرد ميرا برازش 

نسل به عنوان معيار خاتمه الگوريتم پيشنهادي استفاده شده 

  . است

  ليل نتايج محاسباتيتح ‐ ٣‐٢

هاي الگوريتم ژنتيک با   جواب، انتخابيليمسابا ارائه نمونه 

 حاصل ، ٨ نگويليک حد نزديک به بهينه که توسط نرم افزار 

 رسيدن مسألههاي حل  ماهيت الگوريتم. گردد  مقايسه مي،شده

از اين دو پارامتر . استبه بهترين جواب در يک زمان قابل قبول 

ي و مقدار بهينه جواب به عنوان عوامل اصلي زمان محاسبات

همچنين با توجه به اينکه . گيري مطرح خواهند بودقياس و نتيجه

نيز مورد زمان  است،زمان کل عمليات در اين مدل مورد توجه 

  .گيرد گيري و قياس قرار مي اندازه

  طراحي آزمايش
 انتخابي با توجه به تاثير سه ليمسانحوه انتخاب ابعاد 

ها  تعداد سلول.  ماشين و سلول پيچيده خواهد بود،امتر قطعهپار

 تعداد  و١٠ و ٣طور تصادفي بين ه تعداد قطعات ب،٣ و ٢بين 

 ،مندترهاي هدف مقايسه يبرا. کنند  تغيير مي٨ و ٢ها بين  ماشين

دهد   مساله که به نوبت تغييرات يک پارامتر را نشان مي١٢

  .نشان داده شده است )١(تعيين شده است که در جدول 

 به مسأله انتخاب شده ورودي هاي مسأله ١٢در هر يک از 

 يعني ؛ماتريس مسير ساخت قطعات: گردند صورت تعيين مياين

 زمان ؛گردند طور تصادفي تعيين ميه ب،هانياز قطعات به ماشين

هايي که در ماتريس مسير قطعه  پردازش قطعات بر روي ماشين

 قرار دارد اعداد صحيحي هستند که ١عدد درايه متناظر با آن 

 ، انتخاب مي گردندU[1,10]طور تصادفي از توزيع يکنواخت هب

طور هها نيز ب ها به سلول ماتريس تعيين شرايط تعلق ماشين
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هاي  گردند و زمان  جايگذاري مي١ و ٠تصادفي از اعداد 

  طها بدون در نظر گرفتن شراي اندازي وابسته به توالي سلول راه

   انتخابي براي حلليمساابعاد ): ۱ (جدول

 )M×P×C(ابعاد تعداد سلول تعداد ماشين  تعداد قطعه رديف

۱ ۳  ۲  ۲ ۱۲ 

۲  ۴  ۲  ۲  ۱۶  

۳  ۳  ۴  ۲  ۲۴  

۴  ۴  ۴  ۲  ۳۲  

۵  ۴  ۵  ۲  ۴۰  

۶  ۴  ۷  ۲  ۵۶  

۷  ۵  ۷  ۲  ۷۰  

۸  ۵  ۸  ۲  ۸۰  

۹  ۶  ۸  ۲  ۹۶  

۱۰  ۷  ۸  ۳  ۱۶۸  

۱۱  ۸  ۸  ۳  ۱۹۲  

۱۲  ۱۰  ۸  ۳  ۲۴۰  

۱۳ ۲۰  ۱۰ ۴ 800  

۱۴ ۳۰  ۱۲ ۵ 1800  

۱۵  ۴۰  ۱۵  ۶  3600  

 اعداد صحيحي هستند که از ،ها ها در سلول تعلق ماشين

اندازي  اين زمان راه. شوند  انتخاب ميU[1,20]توزيع يکنواخت 

. ]١٧[گيرند   قرار مي9اندازي کوچک در دسته کلاس زمان راه

 دهد که نسبت  نشان ميU[1,20]اندازي سلولي  توزيع زمان راه

اندازي سلول به متوسط زمان  ميانگين متوسط زمان راه

 ٥/١٠( است ١ به ٢پردازش قطعات موجود در هر سلول تقريباًً 

  ).٥/٥به 

   نمونهمسأله
 در است، ي مختلفي که شامل واحد هايديک شرکت توليدر 

رنگ را ن شرکت ي ايديواحد رنگ شرکت، چهار نوع قطعه تول

ن ي که پنج ماشاست يديلول تول دو سين واحد دارايا. کنديم

 زمان ،ن دو سلوليدر ا. اندن دو سلول مستقر شدهيآن در ا

ک از خانواده ين که هر ين با توجه به اي هر ماشياندازراه

.  در پردازش هستند متفاوت استي چه تواليمحصولات دارا

 پردازش هر خانواده قطعه ين علت است که براين تفاوت بديا

ن که ي مستقر در واحد رنگ با توجه به اي هانيله ماشيوسهب

 دارد ياز به چه نوع رنگي ني قبليخانواده قطعه موجود در توال

و ست ها سلوليها وابسته به توالني ماشيزمان راه انداز

 که در رنگ يني ماشيانداز مثال زمان راهيبرا. متفاوت است

 ،کردد استفاده ي اول از رنگ سفي خانواده قطعه تواليزيمآ

 خانواده قطعه موجود در يزي رنگ آمي برايسازمادهآجهت 

 خانواده ي توال، اگر کندي دوم که از رنگ قرمز استفاده ميتوال

 يانداز زمان راه،ر کنديي تغستها سلوليقطعات که همان توال

ن مثال نمونه ي در ايانداز راهيهازمان. ز متفاوت خواهد بودين

ن جدول زمان ي مثال در ايبرا. ت آمده اس٥در جدول شماره 

 که ابتدا قطعات مربوط به سلول ين اول زماني ماشيآماده ساز

.  است٥ سپس قطعات مربوط به سلول دوم ؛اول پردازش گردد

 که دهدرا نشان مير ساخت قطعات يس مسي ماتر)٢(جدول 

 ياز جهت پردازش بر روي مورد نيهانينشان دهنده ماش

 ٢، ١ ين هاي به ماش١ قطعه ،مينيبي که مطورهمان. قطعات است

ک از قطعات را ي زمان پردازش هر )٣(جدول . از داردي ن٣و 

 ١د زمان پردازش قطعه يني بيطور که مهمان. دهدينشان م

ت تعلق يدر نها.  است١٢ و ٥، ٤ب ي به ترت٣ و ٢، ١ن ي ماشيرو

ک از دو سلول در جدول ي واحد رنگ شرکت به هر ين هايماش

  .مده استآ )٤(

  )aij(ماتريس مسير ساخت قطعات ): ۲ (جدول

  
1  2  3  4  5  

1  1  1  1  0  0  
2  1  1  0  0  0  
3  0  0  1  1  1  
4  0  0  1  1  0  

  )tij (هازمان پردازش قطعات بر روي ماشين): ۳ (جدول

  
1  2  3  4  5  

1  4  5  12  0  0  
2  6  4  0  0  0  
3  0  0  7  6  14  
4  0  0  5  3  0  

  )mcj(ها ها به سلوليص ماشينماتريس تخص): ۴ (جدول

  
1  2  3  4  5  

1  1  1  0  0  0  
2  0  0  1  1  1  

  )sncj(ها  سلول يوابسته به توال يآماده ساززمان : )۵(جدول 

  
1  2  3  4  5  

1-1  10  7  8  3  17  
1-2  5  14  9  10  6  
2-1  8  3  10  10  10  
2-2  12  18  9  5  9  

  

ماشين

قطعه

ماشين

قطعه

ماشين

سلول

ماشين

سلول‐ولسل
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از نرم با حل مدل رياضي مربوط به مثال فوق با استفاده 

  :صورت زير به دست آمده جواب بهينه ب٨نگو ي لافزار

 

  
   ارائه شدهآزمونها در  شمايي از توالي قطعات و سلول: ٢شکل 

  

 محاسبه شد که مدت ٩٤مقدار تابع هدف براي اين مثال 

و با توجه به تخصيص )  = ٤٤Cmax( بوده ٤٤زمان کل ساخت 

با توجه به نتايج . حرکت بين سلولي وجود دارد عدد ،قطعات

 ٢ به سلول ٤ و ٣ و قطعات ١ به سلول ٢ و ١ قطعات ،حل

 ساعت ٥ ،٨نگو يل مدت زمان کل حل توسط. انداختصاص يافته

 )٢(ساير اطلاعات مربوط به حل بهينه در شکل .  دقيقه بود٥٤و 

وي در اين شکل زمان تکميل هر يک از قطعات را ر. آمده است

  .کنيدهر ماشين مشاهده مي

جواب بهينه حاصل از حل مدل توسط نرم افزار لينگو بدين 

 و در ٢ سپس قطعه ١ ابتدا قطعه ،١ترتيب است که در سلول 

. بايست پردازش گردد  مي٣ سپس قطعه ٤ ابتدا قطعه ،٢سلول 

ها نيز بدين ترتيب است که ابتدا قطعات موجود در  توالي سلول

شوند و سپس   نظر گرفتن توالي آنها پردازش مي با در٢سلول 

  .١قطعات موجود در سلول 

  تحليل نتايج
 کيسيژوال بي و الگوريتم ژنتيک از برنامهيسازادهيبراي پ

(VB)پردازشگر اجرا کننده الگوريتم ژنتيک .  استفاده شده است

 و GHz 2.4و مدل رياضي لينگو يک کامپيوتر با مشخصات 

512 MB RAM ا توجه به پيچيدگي حل مدل زمانبندي ب. است

سيستم توليد سلولي به خصوص در ابعاد بزرگ محاسبه مقدار 

 جواب نرم ، بنابراين معيار قضاوت؛بهينه بسيار مشکل است

  . است به عنوان يک جواب نزديک به بهينه ٨ نگويل افزار

 نشان داده شده ٦() در جدول ليمسامقايسه جواب ساير 

له توسط أج به دست آمده از حل مسي نتابا توجه به. است

شود که در ابعاد يده مي د٨ نگويافزار ل ک و نرميتم ژنتيالگور

. ندهست يافزار مساو  و نرم تميدست امده از الگورهکوچک حل ب

ش ابعاد يبا افزا. دهد يها را نشان م تمي الگوريين مطلب کارايا

 يدر زمانتواند نمي ٨ نگوينرم افزار ل) ٤٠تر از بزرگ(له أمس

ار ي بسيک در زمانيتم ژنتي الگورکند و حل را مسألهقابل قبول 

  .کند يمرا جاد ينه ايک به بهيا نزدينه ي بهيمناسب حل

  گيري نتيجه ‐٣

 يک مدل قطعي ،مدلي که در اين مقاله پيشنهاد شده است

براي حداقل کردن مدت زمان بيکاري و اختصاص قطعات به 

اندازي وابسته به  هاي راه  گرفتن زمانيها با در راستا سلول

 ها در جهت حداقل کردن زمان مورد نياز براي توالي سلول

بر . حرکت بين سلولي در نظر گرفته شده استل قطعات و يتکم

 ياچندجمله  از نوعمسأله اين ،اساس مطالعات انجام شده

ها   است که با افزايش تعداد قطعات و ماشين استن سختينامع

. شود سازي  غير ممکن مي افزارهاي بهينه از طريق نرمحل آن 

ريزي پويا نيز با  رويکردهايي از قبيل شاخه و حد و برنامه

افزايش تعداد کارها داراي محدوديت زمان محاسبات و 

 از اين رو استفاده از ؛سازي در کامپيوتر است محدوديت ذخيره

. ر باشدتواند موث هاي ابتکاري و فراابتکاري مي الگوريتم

هاي فراابتکاري است  ترين الگوريتمالگوريتم ژنتيک يکي از مهم

. شود سازي توابع مختلف استفاده مي که از آن براي بهينه

 الگوريتم جستجويي است که در يک منطقه از ،الگوريتم ژنتيک

کند و از فرايندهاي ارزيابي زيست شناسي  جواب جستجو مي

با توجه به مشخصات شرح داده الگوريتم ژنتيک . کند تقليد مي

 مورد نظر اين مقاله مورد استفاده قرار مسألهشده براي حل 

  . گرفت

  :کردتوان بصورت زير خلاصه  نتايج به دست آمده را مي

نتايج حاصل نشان مي دهد که الگوريتم ژنتيک  •

 زمان رسيدن به حل دارد وعملکرد قابل قبولي 

 .دهد بهينه را بسيار کاهش مي
 زمان محاسباتي ل،يمساعه و گسترش با توس •

 در حالي که در حالت ؛يابد توسط لينگو افزايش مي

استفاده از الگوريتم فراابتکاري کم و افزايش 

نامحسوسي در مقابل زمان محاسباتي توسط 

 .لينگو دارد
با توجه به افزايش تنوع محصولات و حرکت صنايع  •

به سمت استفاده از توليد سلولي در جهت 

 استفاده از ،مندي از منافع حاصل از آن بهره

هاي معمولي تعيين توالي عمليات و  روش

زمانبندي توليد سلولي از عملکرد خوبي 

هاي   و استفاده از روشنيستبرخوردار 

 . فراابتکاري بسيار مورد توجه خواهد بود

 Part:                 4              3                1            2

Machine
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2 
 
3 
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٧١

  :براي تحقيقات آتي پيشنهادهاي زير ارائه مي گردد

يستا در نظر گرفته صورت اه باز آنجا که مسأله •

تواند   در حالت پويا ميآن بررسي ،شده است

 .مفيد باشد
در نظر . يست شکست کارها مجاز نمسألهدر اين  •

گرفتن شکست در بعضي از صنايع ضروري 

 .تواند ارزشمند باشد  لذا بررسي آن مي،است

صورت ههاي پردازش و موعدهاي تحويل ب زمان •

ر برخي از قطعي در نظر گرفته شده است که د

 .صورت احتمالي باشدهتواند ب صنايع مي
توان از ساير  له مورد نظر ميأبراي حل مس •

 جستجوي ،هاي فراابتکاري مانند ممتيک الگوريتم

 .کردسازي تبريد و غيره استفاده   شبيه،پراکنده

   انتخابيليمساهاي جواب: ٦جدول 

  زمان کل ساخت  ار تابع هدفمقد  روش حل  تعداد سلول  تعداد ماشين  تعداد قطعه  رديف
  زمان اجراي 

  )ثانيه(برنامه 

GA  ۲۹ ۲۹  ۱۱  ۱  ۳  ۲  ۲  
  ۰  ۲۹ ۲۹ نگويل

GA  ۲۸ ۲۸  ۵۶  
۲  ۴  ۲  ۲  

  ۱۸۶  ۲۸ ۲۸ نگويل

GA  ۱۳۹ ۳۹  ۹۰  
۳  ۳  ۴  ۲  

  ۷۲۵  ۳۹ ۱۳۹ نگويل

GA  ۱۳۷ ۳۷  ۱۷۸  
۴  ۴  ۴  ۲  

  ۱۹۹۵  ۳۷ ۱۳۷ نگويل

GA  ۱۹۹ ۴۹  ۳۴۵  
۵  ۴  ۵  ۲  

  ۱۷۷۲۳  ۴۹ ۱۹۹ ونگيل

GA  ۲۵۶ ۵۶  ۵۰۱  
۶  ۴  ۷  ۲  

  ۲۱۲۷۴  ‐‐ ‐‐ نگويل

GA  ۲۳۶ ۸۶  ۵۱۰  
۷  ۵  ۷  ۲  

  ۲۸۸۰۰*  ‐‐ ‐‐ نگويل

GA  ۳۴۲  ۹۲  ۶۰۶  
۸  ۵  ۸  ۲  

  ۲۸۸۰۰*  ‐‐  ‐‐ نگويل

GA  ۳۷۷ ۷۷  ۷۷۶  ۹  ۶  ۸  ۲  
Lingo  ‐‐ ‐‐  *۲۸۸۰۰  

GA  ۳۹۱ ۹۱  ۱۰۴۳  
۱۰  ۷  ۸  ۳  

Lingo ‐‐ ‐‐  *۲۸۸۰۰  

GA  ۵۵۵ ۱۰۵  ۱۱۰۰  
۱۱  ۸  ۸  ۳  

  ۲۸۸۰۰*  ‐‐ ‐‐ نگويل

GA  ۸۴۱ ۹۱  ۱۲۳۳  
۱۲  ۱۰  ۸  ۳  

  ۲۸۸۰۰*  ‐‐ ‐‐ نگويل

GA   ۲۴۰  ۱۵۴۵ 
۱۳  ۲۰  ۱۰  ۴  

  ۲۸۸۰۰*  ‐‐  ‐‐ نگويل

GA ۳۸۷۲۱۲۷ ۱۴  ۳۰  ۱۲  ۵  
  ۲۸۸۰۰*  ‐‐ ‐‐ نگويل

GA   ۵۷۸  ۲۷۳۶ 
۱۵  ۴۰  ۱۵  ۶  

  ۲۸۸۰۰*  ‐‐ ‐‐ نگويل

 
  .دست نيامده استه ب8 افزار لينگو له توسط نرمأاي براي مسان، جواب بهينهتا اين زم *
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