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اي چند له فلوشاپ ترکیبی دو مرحلهیک روش ابتکاري براي زمانبندي مسا ارایه

 معیاره
 

  2حامديمریم، 1*شهرستانیمهردوستکامران
 ، ایران تهرانصنایع، گروه مهندسینور، دانشگاه پیام ،دانشجوي دکتري -1

  ، ایرانتهران صنایع، گروه مهندسی ،نوراستادیار، دانشگاه پیام -2
   1395 آذر 28ید مقاله: رس

 1396خرداد  1پذیرش مقاله: 
 

 چکیده   
در  هـا تر  درنظرگرفت و بـا حـل جزیـی آن   عنوان بخشی از مسایل بزرگتوان بهاي را میمسایل فلوشاپ ترکیبی دو مرحله

اي داراي دو مرحلـه تر اقدام به حل مساله اصلی نمود. در این تحقیق، زمانبندي یک مسـاله فلوشـاپ ترکیبـی    مسایل بزرگ
یک ماشین در مرحله نخست و دو ماشین در مرحله دوم با سه معیار حداکثر زمان ساخت، متوسط زمان سـاخت و مجمـوع   

هـاي مبتنـی بـر    باشـد. همچنـین یـک روش ابتکـاري معرفـی و بـا روش      نظر مـی هاي مرحله دوم مدهاي بیکاري ماشینزمان
گیـري  صورت یـک مسـاله تصـمیم   هاي حاصل بهار ارزیابی مقایسه و در نهایت جوابدر هر سه معی )SA( سازي تبرید شبیه

) حـل شـده اسـت. نتـایج حاصـل از مقایسـه روش ابتکـاري بـا         SAWچند معیاره و با استفاده از روش مجموع وزنی سـاده ( 
شده است. ضمن اینکـه   % از مسایل حل5/71هاي حاصل از روش ابتکاري در ، بیانگر برتري جوابSA هاي  مبتنی بر روش

باشـد. همچنـین در حـل    مـی  SAهاي مبتنـی بـر الگـوریتم   تر از روشبرابر کم 6/48زمان حل مسایل با روش ابتکاري حدود 
% مسـایل  4/93، روش ابتکاري در بـیش از  SAWمسایل چند معیاره زمانبندي فلوشاپ ترکیبی مورد بررسی براساس شاخص

 بهتر، دست یافته است.  %5/30طور متوسط هایی به به جواب
 

 .SAW  اي چند معیاره،سازي تبرید، فلوشاپ ترکیبی دو مرحلهفلوشاپ ترکیبی، شبیه کلیدي: کلمات
 
 

 مقدمه 1
)مساله زمانبندي فلوشاپ ترکیبی )HFS 70 دهـه  اواخـر  بـه  و اسـت تولیـد  زمانبنـدي   مسـایل ، از پرکاربردترین 

 در کـه  اسـت  تولید هايکارگاه یا مراحل سريبر یک مشتمل ترکیبی فلوشاپ سیستم . یکگرددبرمی میلادي

 اما .داشته باشند ماشین یک فقط است ممکن مراحل از دارد. بعضی وجود ماشین (منبع) چند هاآن از کدام هر

 وجود موازي شینما چند مرحله،  یک باید در حداقل شود، گفته ترکیبی فلوشاپ سیستمی چنین به اینکه براي

 .]1[ باشد داشته

 دار مکاتباتعهده* 
 kamranmehrdoost@pnu.ac.ir آدرس الکترونیکی:
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زمانبنـدي، موسـوم بـه زمانبنـدي      مسـایل اي از دو نـوع خـاص از   مساله فلوشاپ ترکیبی، حالت تعمـیم یافتـه  
چندین ماشین اي از مراحل تولیدي است که هر کدام لذا شامل مجموعه ؛هاي موازي استفلوشاپ و مساله ماشین

وسـط یـک ماشـین    هر کار ت جهت است.یکسان و تک سیستم تولید در تمحصولا . جریانموازي عملیاتی دارند
رو  توانند سرعت پـردازش متفـاوت داشـته باشـند. ازایـن     هاي هر مرحله میشود و ماشینمیدر هر مرحله پردازش 

بلکه علاوه بر تعیین اولویت و ترتیـب   .هدف تنها تعیین یک ترتیب و توالی جهت پردازش کارها در سیستم نیست
یـابی بـه یـک معیـار     هاي مـوازي نیـز بـا هـدف دسـت     پردازش کارها، تخصیص مناسب کارها به هر یک از ماشین

 ماشـین  و دو اول مرحلـه  در ماشین یک با ترکیبی فلوشاپ سیستم ، یک1. درشکل]2[کارایی، مورد توجه است

 .است شده داده نشان در مرحله دوم
اي داراي یـک  زمانبندي یک مساله فلوشـاپ ترکیبـی دو مرحلـه   مساله مورد بررسی در این تحقیق عبارت از 

) از 1باشـد. (شـکل   هاي پـردازش متفـاوت در مرحلـه دوم مـی    ماشین در مرحله نخست و دو ماشین موازي با زمان
اي شامل کارخانجات بافنـدگی، تزریـق پلاسـتیک و    مرحلههاي تولید دوتوان به سیستممی موارد کاربرد این مساله

 کاري اشاره نمود.  گري و ماشیناز فرآیندهاي تولید صنعتی مانند آهنگري، ریختهبرخی 
هدف از این تحقیق، انتخاب یک ترتیب مناسب براي پردازش کارها بـدون محـدودیت در تعـداد کـار،  بـر      

اشـد.  بهاي مرحله دوم میروي ماشین مرحله اول و تخصیص هر کار پردازش شده مرحله نخست به یکی از ماشین
 تعریف شده جهت ارزیابی کارایی زمانبندي، بهینه گردد. هايکه معیارطوريهب

 
 ايشاپ ترکیبی دومرحلهمساله فلو .1شکل 

 
  ) maxF(زمـان جریـان    ترینبیشیا  )maxC( 1سازي کل زمان انجام کارزمانبندي کمینه مسایلتابع هدف در اغلب 

هاي چند معیاره، مطالعات انجام شـده  صورت مدله زمانبندي فلوشاپ ترکیبی ب مسایلرغم اهمیت علیباشد و می
رو در ایـن تحقیـق سـه    ایـن از ].3[تري برخـوردار اسـت  هاي زمانبندي از تعدد کمدر این زمینه به نسبت سایر حوزه

هـاي  و مجمـوع زمـان   ) Fمیانگین مدت زمان در جریـان سـاخت (  ، )maxF(جریان ان ترین زمبیشمعیار ارزیابی 
 .باشد)  مد نظر میIdleهاي مرحله دوم (بیکاري ماشین

 
 

1 Makespan 
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  پیشینه تحقیق  2
شود که در آن حـداقل در یـک مرحلـه بـیش از یـک      اي به حالتی از فلوشاپ گفته میهدو مرحل HFSزمانبندي

بـا دو مرحلـه پـردازش، حتـی در      HFS، نشـان داد کـه مسـاله   ]4[ماشین جهت پردازش کارها وجود دارد. گوپتـا 
NPو مرحله دیگر شامل فقـط یـک ماشـین باشـد، یـک مسـاله      صورتی که یک مرحله شامل دو ماشین  hard− 

NP، نیز نشان دادند که این مساله]5[است. ریان و همکاران hard− هاي ابتکاري را بـراي حـل   است و الگوریتم
فلوشـاپ   مسـایل را به اثبات رسانده اسـت.  نآنیز این مساله را بررسی و دشواري  ]6[ کردند. یانگ  ارایه مسالهاین 

، ]9[و روییـز ورودریگـز  ] 8[وانگ ،]7[بندي و بررسی نمود. لین و ژانگتوان از جهات مختلف دستهترکیبی را می
 اي تقســیم کردنــد. ریبــاس ومرحلــه kاي واي، ســه مرحلــهفلوشــاپ ترکیبــی را بــه ســه دســته دو مرحلــه مســایل

 مسـایل فلوشاپ ترکیبی بر اساس نوع ماشین مورد استفاده پرداختـه و   مسایلبه بررسی و دسته بندي  ]10[همکاران
یم بندي نمودنـد. روییـز و   هاي موازي یکسان، یکنواخت ونامرتبط تقسفلوشاپ ترکیبی را به سه دسته داراي ماشین

زمانبندي فلوشاپ ترکیبی پرداخته و براسـاس روش   ، همچنین به بررسی تعداد قابل توجهی از مقالات]9رودریگز[
هاي ابتکـاري  ) استفاده از الگوریتم2) استفاده از الگوریتم دقیق، 1 ا را در سه دستههاستفاده شده در حل مساله، آن

 ابتکاري قرار دادند. هاي فرا) استفاده از الگوریتم3و  1و قوانین ارسال
روش شـاخه و کـران هسـتند. از     برنامه ریزي خطی و عدد صحیح مختلط و هاي دقیق عمدتاً بر پایهالگوریتم

فلوشـاپ   مسـایل قـادر بـه حـل همـه انـواع       مسـایل هاي دقیق، به دلیل پیچیدگی و زمان بـر بـودن   الگوریتمکه آنجا
گ و ابتکـاري در ایـن حـوزه توسـعه داده شـد.  چون ـ     هاي ابتکـاري و فـرا  کارگیري الگوریتمهلذا ب ،ترکیبی نیستند

هـا دریافتنـد   فلوشاپ ترکیبی را بررسـی کردنـد. آن   مسایلابتکاري قابل استفاده در هاي فراروش نیز ]11[همکاران
SA هـاي که الگوریتم TS و 2 فلوشـاپ   مسـایل ابتکـاري در حـوزه   هـاي فـرا  از جملـه پرکـاربردترین الگـوریتم    3

   هستند.   ترکیبی
باشد، به گونـه اي کـه یـک ماشـین در     ترین سناریو، در نظر گرفتن فقط دو مرحله میساده HFS مسایلدر 

فلوشاپ ترکیبـی دو   بندي زمان، مدل ]12[ یک مرحله و دو ماشین در مرحله دیگر در نظر گرفته شود. هرمان و لی
در مرحلـه دوم را بررسـی نمـوده و دشـواري مسـاله       اختصاصیاول و دو ماشین اي، با یک ماشین در مرحله مرحله

هـاي تولیـد   توجـه بـه مقولـه سیسـتم     باهدف زمان تکمیل آخرین کار و تعداد کارهاي داراي تاخیر را نشان دادند. 
، مـدلی  ]13[فتاحی و دانش آمـوز گسترش یافته است. هاي موازي با معرفی ماشینترکیبی، در محیط کارگاهی نیز 

کردند و جهـت بررسـی صـحت عملکـرد      ارایهرا براي زمانبندي خط تولید کارگاهی با یک مرحله مونتاژ موازي 
نیـز  ، ]14[ حل کردنـد. نعمتـی، شـیخانی و کردرسـتمی     GAMSچند نمونه مساله با اندازه کوچک توسط  ،مدل
هاي چند پردازنده یا کامپیوتري که شـامل تعـدادي پردازنـده    در سیستمهاي موازي الگوریتم بندي زمانسازي بهینه

با استفاده از الگـوریتم ژنتیـک بررسـی    را شود، ا یک وظیفه روي پردازنده اجرا میهمسان بوده و در هر زمان، تنه
 نمودند. 

1 Dispatching rules 
2 Simulated annealing 
3 Tabu Search 
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ر محـیط  کـردن حـداکثر زمـان سـاخت د    کار مستقل را بـا هـدف کمینـه    n، مجموعه اي از ]15[ وانگ و لیو
-هدر مرحله دوم بررسی کردند. ب ـ 1فلوشاپ ترکیبی با یک ماشین در مرحله نخست و دو یا چند ماشین اختصاصی

 2و سـپس روي ماشـین اختصاصـی آن در مرحلـه      1که عملیات مربوط به هر کار ابتدا روي ماشـین مرحلـه   طوري
را پیشنهاد دادند. رضائیان  SAو TSلگوریتمها یک روش ابتکاري بر مبناي شاخه و کران و دو اانجام گردد. آن

را به محیط فلوشاپ ترکیبی نوع مونتاژ تعمیم داده و یک مـدل مبتنـی بـر     ]15[ ، مساله وانگ و لیو]16[ و همکاران
 ند. داد ارایهبرنامه ریزي خطی، با هدف کمینه کردن ماکزیمم زمان تکمیل 

، نیز این مساله را با دو ماشین اختصاصی در مرحله نخست و یک ماشین در مرحله دوم بررسـی کـرد و   ]17[ یانگ
ضمن نشان دادن پیچیدگی مساله، دو روش ابتکاري ساده و حسی را  براي حل ایـن مسـاله توسـعه داده و بـدترین     

ابتکاري نیـز مـورد توجـه محققـین واقـع      هاي فراتمکارگیري ترکیبی الگوریه بها را مقایسه کرد. جواب آن 2حالت
ابتکـاري ژنتیـک و   مساله زمانبندي فلوشـاپ ترکیبـی را بـا دو الگـوریتم فـرا     ، ]18[  شده است. بهشتی نیا و بیدگلی

ها حل نموده و نشان دادند که الگوریتم ترکیبـی از کـارایی بهتـري    سازي تبرید و یک الگوریتم ترکیبی از آن شبیه
  ار است.  برخورد

 
 مساله و روش تحقیق  3

، در محیط فلوشاپ ترکیبی با یـک ماشـین در   ]15[اي وانگ و لیودر این تحقیق سعی شده است تا مساله دو مرحله
سـازي حـداکثر زمـان    هـدف دسـتیابی بـه سـه معیـار، کمینـه       و بـا  دومدر مرحله  3و دو ماشین مشابه نخستمرحله 

هاي مرحلـه دوم بررسـی   هاي بیکاري ماشینسازي مجموع زمانخت و کمینهسازي متوسط زمان ساساخت، کمینه
صـورت تـک هدفـه بررسـی شـده و سـپس       ه رو  نخسـت مسـاله بـا هـر یـک از معیارهـاي ارزیـابی، ب ـ       ایـن شود. از
گیـري چنـد معیـاره بـا اسـتفاده از روش مجمـوع وزنـی سـاده         صورت یک مساله تصمیمه ها، بترین جواب مناسب

(SAW صـورت چنـد   ه هاي این تحقیـق را بررسـی مسـاله ب ـ   توان نوآوريلذا می ؛گیرندمورد بررسی قرار می (4
 هاي مشابه در مرحله دوم دانست. کارگیري ماشینه معیاره و ب

 
 فرضیات مساله   3-1

سپس در مرحله و  اولدر مرحله در این مساله، تمامی کارها در زمان صفر در دسترس هستند. هر کار باید ابتدا 
هاي حمل و نقل ناچیز بوده و یا در زمان انجام کار لحاظ شده سازي و زمانهاي آمادهپردازش شود. زمان دوم

ها همواره در دسترس هستند و توقف ناشی از خرابی یا نگهداري و تعمیرات تعریف نشده است. قطع اند. ماشین
 صورت همزمان روي چند ماشین پردازش شود. ه واند بتکاري نمیکار مجاز نیست و هیچ

 

1 Dedicated machine 
2 Worst case 
3 Uniform machine 
4 Simple Additive Weighting 
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 رویکرد حل مساله    3-2
 باشد.حل این مساله داراي دو مرحله می رویکرد

 ترین جوابانتخاب مناسب) 2و    هاي قابل پذیرش تعیین جواب )1
از روش  دسـت آمـده  عه داده شده اسـت و نتیجـه بـه   در مرحله نخست یک روش ابتکاري براي حل این مساله توس

)سازي تبرید ، مبتنی بر الگوریتم شبیه MATLABافزار ابتکاري با سه کد نوشته شده با نرم )SA  که هر یک از
هـاي چهـار الگـوریتم    یسه شـده اسـت. در مرحلـه دوم، داده   کنند، مقاها، یکی از معیارهاي ارزیابی را کمینه میآن

H, SA1, SA2رد استفاده (مو , SA ,max) با سه معیار ارزیابی ( 3 ,Idle F F(  یک ماتریس تصمیم را تشـکیل
 گردد. ترین جواب انتخاب میمناسب SAWداده و سرانجام با استفاده از روش

 
)سازي تبریدالگوریتم شبیه 3-3 )SA  طراحی شده 

هاي همسـایگی   کند و سپس در یک حلقه تکرار به سمت جواب ابتدا از یک جواب اولیه شروع میSA الگوریتم
در  دهـد و  را به عنوان جواب فعلی قرار مـی اب همسایه بهتر از جواب فعلی باشد، الگوریتم آنکند. اگر جو میل می

 را با احتمالغیر این صورت، الگوریتم آن
E

Te
−∆

تفـاوت بـین    ∆E پذیرد. در این رابطه به عنوان جواب فعلی می 
شـود و   پارامتر دما است. در هر دما، چنـدین تکـرار اجـرا مـی     T است و ب فعلی و جواب همسایه تابع هدف جوا

شـود، احتمـال بیشـتري بـراي      هاي اولیه که دما بـالا قـرار داده مـی    شود. در گام سپس دما به آرامی کاهش داده می
تـري بـراي پـذیرش    هاي پایانی احتمال کـم  جی دما، در گامهاي بدتر وجود داشته و با کاهش تدری پذیرش جواب

 .]19[ شود هاي بدتر وجود خواهد داشت و بنابراین الگوریتم به سمت یک جواب خوب همگرا می جواب
کـه  طوريهباشد. بشده براي این مقاله داراي دو حلقه تکرار شونده داخلی و بیرونی میطراحیSAالگوریتم

ر کـا شوند. سپس هر روي ماشین مرحله نخست انتخاب می نخست کارها با یک ترتیب تصادفی جهت پردازش بر
یابد. حلقه داخلی با تغییر ماشین پردازنده مرحله دوم هاي مرحله دوم تخصیص میطور تصادفی به یکی از ماشینبه

و ادامـه یافتـه   ماي اولیه شروع و با کـاهش دمـا   با ایجاد یک جواب همسایگی تکرار خواهد شد. تکرارها از یک د
یابد. سپس حلقه بیرونـی بـا تغییـر ترتیـب پـردازش کارهـا بـه یـک جـواب          پس از رسیدن به دماي محیط اتمام می

 همسایگی رسیده و مجدداً حلقه داخلی تکرار خواهد شد.
همگـن و حلقـه خـارجی     SAباشـد. کـه حلقـه داخلـی یـک     داراي دو حلقه خارجی و داخلی مـی  الگوریتم

شود. وظیفـه حلقـه خـارجی تعیـین ترتیـب پـردازش کارهـا بـر روي ماشـین مرحلـه           ناهمگن را شامل می SAیک
ابتـدا دمـاي اولیـه حلقـه     باشـد.  هاي مرحله دوم مینخست و وظیفه حلقه داخلی تخصیص هر کار به یکی از ماشین

روي ماشـین مرحلـه نخسـت انتخـاب      تعیین نموده، سپس یـک ترتیـب تصـادفی بـراي پـردازش کارهـا      را ی خارج
دفی براي پردازش کارها روي . پس از آن دماي اولیه حلقه داخلی تعیین و ضمن انتخاب یک ترتیب تصاگردد می

، یک جـواب همسـایگی   SAم. حال مطابق الگوریتشودهاي مرحله دوم، تابع هدف مساله را نیز محاسبه میماشین
دسـت آمـده بهتـر از    . چنانچـه جـواب بـه   آیـد میدست با تغییر تخصیص ماشین مربوط به یک کار انتخاب شده، به
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صورت تـابع پـذیرش جـواب را از رابطـه     پذیریم. در غیر اینجواب قبلی باشد، آن را می
E

Te
−∆

محاسـبه نمـوده و    
پذیریم. در ادامه چنانچه شـرط  دست آمده را میتر باشد، جواب بهکه از عدد تصادفی تولید شده بزرگدرصورتی

کنـیم. تکرارهـاي   صورت تا رسیدن به تعادل حلقه را تکرار می تعادل برقرار باشد، دما را کاهش داده و در غیر این
یابد. تکرارهاي حلقه داخلی نیز تا رسیدن به دماي محیط، بـه ازاي  امه میحلقه خارجی تا رسیدن به دماي محیط اد

هر دماي حلقه خارجی انجام شده و جستجوي جواب مساله تا رسیدن دماي حلقه خـارجی بـه دمـاي محـیط ادامـه      
 خواهد یافت.   

 
  الگوریتم ابتکاري 3-4

و اولـین  )SPT1( ریتم زودتـرین زمـان پـردازش   شده در این تحقیـق برگرفتـه از دو الگـو    ارایهالگوریتم ابتکاري 
تـرین زمـان   است که با هدف تخصیص هر کار آماده پردازش، به ماشین داراي کـم )FAM2( ماشین در دسترس

 و شامل مراحل زیر است.  شودهاي در دسترس انجام میپردازش از بین ماشین
 ترین زمان پردازش روي ماشین مرحله نخست مرتب کنید.  ه ترتیب کوچککارها را ب -1

 ترین زمان پردازش در مرحله دوم تخصیص دهید.  اولین کار را به ماشین با کم -2

 کار بعد را به ماشین داراي زودترین زمان دسترسی در مرحله دوم تخصیص دهید. -3

تـرین زمـان   را بـه ماشـین بـا کـم     ، کـار دسـترس باشـد  پردازش کـار در شین جهت چنانچه بیش از یک ما -4
 دسترس تخصیص دهید.  هاي درپردازش از بین ماشین

 برگردید.  4به مرحله  -5

 
 اعتبار سنجی 4

تعریـف   طراحـی شـده بـراي ایـن مسـاله،       ابتکـاري الگـوریتم فـرا  هـاي  حل مساله به تنظیم پـارامتر اعتبار سنجی در 
 گیري چند معیاره توجه شده است. تایج حل مساله تصمیمل تصادفی و نمعیارهاي ارزیابی و تولید مسای

 
 طراحی شده  SAهايپارامتر 4-1

SA هـاي همسـایگی   ابتکاري اسـت کـه بـه بررسـی فضـاي جـواب بـا تولیـد جـواب         یک الگوریتم جستجوي فرا
تـر   تر و هر چه ضریب هندسی کاهش دما به عدد یک نزدیکه بیشپردازد و بدیهی است که هر چه دماي اولی می

لکن  ؛هاي بیشتري انجام شده و در نتیجه احتمال دست یافتن به جواب بهتر افزایش خواهد یافترارباشد، تعداد تک
 الـذ این واقعیت که افزایش تعداد تکرار متناسب با افزایش زمان حـل مسـاله خواهـد بـود نیـز انکـار ناپـذیر اسـت.         

پرهیـز از تعریـف یـک     بـراي یک امر اجتناب ناپذیر خواهد بـود. در ایـن تحقیـق     SAهايبرآورد صحیح پارامتر
هـاي خـارجی و داخلـی تـابعی از تعـداد      مورد بررسی، دمـاي اولیـه حلقـه    مسایلدماي اولیه ثابت، براي تمام انواع 

1 Shortest process time 
2 First available machine 
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آیـد و  دسـت مـی  بـه  n!ر تکرارهاي ممکن در حلقـه خـارجی از رابطـه    کارهاي هر مساله تعریف شده اند. حداکث
رهـاي  دست خواهد آمد. از آنجا که به ازاي تعـداد کا به n2یز از رابطه نحداکثر تکرارهاي ممکن در حلقه داخلی 

تر از حـداکثر تکرارهـاي ممکـن در حلقـه داخلـی      ی بیشهاي ممکن در حلقه خارجکار، حداکثر تکرار 4بیش از 
ظـر گرفتـه شـده اسـت. تکـرار در      تر از دماي اولیه حلقـه داخلـی در ن  دماي اولیه حلقه خارجی بزرگ لذاباشد، می

هـردو حلقـه داخلـی و     بـراي هاي خارجی و داخلی تا رسیدن به دماي محیط ادامه خواهد یافت. دماي محیط حلقه
 10صورت استاتیک برابر بـا  ه درجه سانتی گراد تعریف شده است. شرط تعادل در حلقه داخلی ب 25خارجی برابر 

تکرار در هر دماي حلقه داخلی تعریف شده است.  در این مرحله سه دماي اولیه براساس سه تابع وابسـته بـه تعـداد    
د.  واضح است که هرچه دمـاي  براي هر دو حلقه خارجی و داخلی مورد بررسی قرار گرفتن  1کار به شرح جدول 

هـاي  افـزایش خواهـد یافـت. نتـایج بررسـی      بالاتر باشد، تکرارهاي بیشتري انجام شده و زمان حل مساله SAاولیه
کـار، نشـان دادنـد کـه افـزایش بسـیار زیـاد تعـداد تکرارهـا در           20انجام شده روي یکصد مساله تصافی بـا داراي  

براي هر دو حلقه، تاثیر محسوسی بر جواب نهایی مساله مورد بررسی نداشته و تنها زمـان حـل مسـاله     n1000دماي
بـا تعـداد کـار کـم،      مسـایل دسـت آیـد در   بـه  n100را به شدت افزایش داده است و چنانچه دماي اولیه از رابطـه  

)ln رو مقادیر دماي اولیه حلقه خارجی از رابطه دست نخواهد آمد. از اینبی بههاي مناسجواب )n ×2 و دمـاي  1000
)logاولیه حلقه داخلی از رابطه )n ×2 هـاي خـارجی و   یرا در ایـن دمـا تعـداد تکـرار حلقـه     ز؛تعریف شده است  1000

هـا  ترین جـواب بررسی شده مناسب مسایلیابد. ضمن اینکه در بسیاري از ه کاهش میداخلی و طبعاً زمان حل مسال
 دست آمده است. نیز به

 
 SAهاي مبتنی برهاي داخلی و خارجی در الگوریتمتعریف دماي اولیه حلقه .1جدول

 حلقه  1تابع  2تابع  3تابع 

n1000 ln( )n ×2 1000 n100 حلقه خارجی 

n1000 log( )n ×2 1000 n100 حلقه داخلی 
 

 
تعریف شده  با سه ضریب  مسایل ، تعدادي ازSAتعیین ضریب کاهش دما در هر تکرار الگوریتم برايدر ادامه و 

بین زمان حل مساله و کیفیت  نسبت% براي هر دو حلقه، حل شده و بادرنظر گرفتن 90% و 95% ، 98کاهش دماي  
% براي حلقـه خـارجی در نظـر گرفتـه     90% براي حلقه داخلی و 95دست آمده، ضریب کاهش دماي ههاي بجواب
 شد.  

کـار   20ی داراي رار در هر دماي حلقه داخلی نیـز، یکصـد مسـاله تصـادف    تک 10در خصوص شرط تعادل استاتیک 
در حلقه داخلـی مـورد بررسـی قـرار گرفتنـد. نتـایج        20و  10، 5هاي حاصل با تعداد تکرارهاي تولیدشد و جواب

نـد.  تکـرار برابـر بود   20تکرار با  10هاي حاصل از تولید شده جواب مسایل% 87بیش از بررسی نشان دادند که در 
  برابر شده است.  6/2% افزایش داشته و 160که زمان حل مساله تقریباً  در حالی
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 هاي تحقیق یافته  4-2
,maxدر این تحقیق سه معیار ارزیابی (  ,Idle F F .مورد نظر هستند که هر یک جداگانه مورد بررسی واقع شدند  (

 لید شـده بـا الگـوریتم ابتکـاري و    ي کارایی زمانبندي، تعداد پانصد مساله تصادفی تودر ارزیابی هر یک از معیارها
ه حل شده و نتایج حاصل مقایسه شده اند. زمان پردازش کارها در ماشین مرحلـه نخسـت ب ـ   SAالگوریتم مبتنی بر

صـورت  ه هاي مرحله دوم نیز ب ـها در ماشینارهاي پردازش کساعت و زمان 20تا  10صورت تصادفی از اعداد بین 
مسـاله   500مقایسه نتایج حاصل از حل تعداد  4و 3، 2ساعت تولید شده اند. جداول  40تا  20تصادفی از اعداد بین 

 دهد.  در هر تابع هدف را نشان می SAهاي مبتنی بر الگوریتمبا استفاده از روش ابتکاري و روشتصادفی 
 

 maxFدر تابع هدف  SAمقایسه روش ابتکاري و روش مبتنی بر الگوریتم .2جدول 

 )2(تعداد کار )1تعداد مساله (
تعداد بهتر بودن روش 

 )3(ابتکاري
میزان بهتر بودن روش 

 )4(ابتکاري
به  SAنسبت زمان 

 )5(بتکاريروش ا

100 

10 24 0% 46 
20 49 0% 51 
30 55 32/0% 64 
50 83 33/1% 73 

100 88 48/1% 80 
 8/62 %626/0 8/59 متوسط

 

 
هاي تصـادفی در هـر   بیانگر تعداد کار با زمان 2جدول فوق بیانگر تعداد مساله تصادفی تولید شده و ستون  1ستون 
  SAارز بـا الگـوریتم  تر یـا هـم  هاي بهاست که روش ابتکاري جواب لییمعرف تعداد مسا 3باشد. ستون می مساله

در  SAریتمهـاي الگـو  هاي روش ابتکاري نسبت بـه جـواب  درصد بهبود مجموعه جواب 4کند و ستون تولید می
نیـز نسـبت زمـان حـل یکصـد مسـاله        5و سـتون   دهـد کل یکصد مساله مورد بررسی با هر تعداد کـار را نشـان مـی   

طـور کـه از    دهد.  همـان با روش ابتکاري نشان می مسایلبه زمان حل همان  SAتصادفی را با استفاده از الگوریتم
ارز هایی بهتر و یا دست کم هـم جواب مسایل% 8/59طور متوسط در هشود روش ابتکاري بجدول فوق مشاهده می
مسـاله تولیـد شـده     500هـاي روش ابتکـاري در کـل    دهد و مجموعه جوابمی ارایه SAروش مبتنی بر الگوریتم

بـار   8/62طور متوسط هاست. ضمن آنکه روش ابتکاري ب SAهاي روش مبتنی بر الگوریتم% بهتر از جواب626/0
 به جواب خواهد رسید.    SAوش مبتنی برتر از رسریع

طـور  ه)، روش ابتکـاري ب ـ Fدهد که در معیار ارزیابی متوسط زمان تکمیل کارها (نشان می 3جدول شماره 
دهـد و  مـی  ارایـه  SAبـر الگـوریتم  ارز روش مبتنـی  هاي بهتر و یا دست کم هـم ل، جواب% مسای2/95متوسط در 

هـاي روش مبتنـی بــر   % بهتــر از جـواب 3/5مسـاله تولیـد شـده     500هـاي روش ابتکـاري در کــل   مجموعـه جـواب  
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وش مبتنـی  تر از ربار کم  56طور متوسط هاست. ضمن آنکه زمان حل هر مساله در روش ابتکاري ب SAالگوریتم
  باشد. می SAبر

 

  Fدر تابع هدف  SAمقایسه روش ابتکاري با روش مبتنی بر الگوریتم .3جدول 

 تعداد کار تعداد مساله 
تعداد بهتر بودن روش 

 ابتکاري
میزان بهتر بودن روش 

 تکارياب
به  SAنسبت زمان

 روش ابتکاري

100 

10 87 18/3% 51 
20 94 59/5% 52 
30 97 12/6% 53 
50 98 37/6% 60 

100 100 23/5% 64 
 56 %3/5 2/95 متوسط

 

 
در معیــار مجمــوع  SAهــاي حاصــل از روش ابتکــاري و روش مبتنــی بــر الگــوریتمدر بررســی و مقایســه جــواب

)هاي مرحله دوم هاي بیکاري ماشین زمان )Idle  مشـاهده   4دسـت آمـد. از بررسـی جـدول     ، نیز نتایج مشـابهی بـه
ارز روش مبتنـی بـر   هایی بهتر و یا دست کم هم، جوابمسایل% 6/59طور متوسط در هروش ابتکاري بشود که  می

% بهتـر از  62/11مسـاله تولیـد شـده     500هاي روش ابتکاري در کل و مجموعه جوابدهد می ارایه SAالگوریتم
بار سریعتر از روش  2/27طور متوسط هضمن آنکه روش ابتکاري باست.  SAهاي روش مبتنی بر الگوریتمجواب

 به حل هر مساله دست خواهد یافت.    SAمبتنی بر
 

  Idleدر تابع هدف  SAمقایسه روش ابتکاري با روش مبتنی بر الگوریتم  .4جدول 

 تعداد کار تعداد مساله 
تعداد بهتر بودن روش 

 ابتکاري
میزان بهتر بودن روش 

 ابتکاري
به  SAبت زماننس

 روش ابتکاري

100 

10 24 0% 24 
20 54 632/0% 25 
30 68 03/9% 28 
50 72 94/18% 29 

100 80 45/29% 30 
 2/27 %62/11 6/59 متوسط

 

 
بـر   هـاي مبتنـی  دست خواهد آمـد. نخسـت اینکـه زمـان حـل روش     ، دو نتیجه منطقی به4و  3، 2از بررسی جداول 

هـاي  یـل افـزایش تعـداد تکرارهـا در حلقـه     یابد که این مساله به دلبا افزایش تعداد کارها افزایش می SAالگوریتم
باشـد و  زیرا دماي اولیه هر دو حلقه داخلی و خارجی تابعی از تعداد کارهاي هر مساله مـی  ؛داخلی و خارجی است
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یافـت.   نیـز افـزایش خواهـد    مسـایل کارها، تعداد تکرارهاي هر حلقه و طبیعتاً زمان حل  بدیهی که با افزایش تعداد
هـا  زیرا هر چـه تعـداد کار  ؛یابد با افزایش تعداد کارها کاهش می SAهاي مبتنی بردوم اینکه کیفیت جواب روش

ر خواهـد شـد و طبیعتـاً    ت ـین بـه مراتـب بـیش   هـاي ممکـن تخصـیص کـار بـه ماش ـ     یابد، تعداد جایگشتافزایش می
هاي ممکن نخواهند بـود و بـدیهی اسـت کـه احتمـال دسـتیابی بـه        تکرارهاي انجام شده قادر به پوشش تمام حالت

زیرا روش ابتکـاري  هاي روش ابتکاري نیستند اما این هر دو نافی ارزش. بهترین جواب ممکن کاهش خواهد یافت
هـاي  سـیار کوتـاه بـه جـوابی بهتـر از روش     با زمـانی ب  ، تنها در یک تکرارمعیار ارزیابی هر سه مسایلاز  بسیاريدر 

، کـه بخـش قابـل تـوجهی از     کـار در دسـترس   10بـا   مسـایل یابـد. ایـن موضـوع حتـی در     دست مـی  SAمبتنی بر
 گیرند نیز صحت دارد. ی قرار میمورد بررس SAهاي ممکن در تکرارهايجایگشت

 
 گیري چند معیاره   میمنتایج حل مساله تص  4-3

نشـان از   ،مسـاله  1500در  SAهـاي مبتنـی بـر الگـوریتم    هاي روش ابتکاري و روشنتایج حاصل از مقایسه جواب
. امـا اکنـون ایـن    دارد مسـایل زمـان حـل    برتري نسبی روش ابتکاري در کیفیت جواب و برتري قاطع این روش در

رو بـا تلفیـق کـدهاي نوشـته     شود که آیا این برتري در مجموع سه شاخص نیز برقرار است؟ از اینسوال مطرح می
مسـاله،  بـراي هـر    کـه طـوري بـه گیرد. مساله جدید مورد بررسی قرار می 500شده در سه شاخص مورد نظر، تعداد 

ا، بهترین مقدار تابع هدف تعیین شده و سپس ارزش دو معیار دیگر نیـز محاسـبه   هنخست بر اساس یکی از شاخص
هر سـطر بیـانگر یـک     کهطوريبهگردد. می ارایه، 3رتبه صورت یک ماتریس ه رو جواب نهایی بگردد. از اینمی

نتـایج حاصـل    یز ازنهاي سطر چهارم این ماتریس ی از معیارهاي ارزیابی است. دادهالگوریتم و هر ستون بیانگر یک
گـردد.  انتخـاب مـی   SAWترین جـواب، بـا اسـتفاده از روش   گردد. سپس  مناسبمی استخراجاز روش ابتکاري 

کار بـر   10با  ضمن اینکه وزن معیارها در این مساله برابر در نظر گرفته شده است. نمونه اي از یک مساله حل شده
 آمده است.   5اي فوق در جدول ها و معیارهاساس روش

 
 SAدست آمده از حل یک مساله با روش ابتکاري و سه روش مبتنی برتریس تصمیم بهیک نمونه ما .5جدول 

Idle F maxF Metod 
82 5/246 444 _SA Idle 

244 95/187 427 _SA F 
157 35/201 327 _ maxSA F 
117 35/175 342 Heuristic 

 

صورت جدول ابر) نتایج بهوزن برداراي با معیارهاي هم ارزش ( SAWپس از حل این مساله با استفاده از روش 
  دست خواهد آمد. به 6
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 SAدست آمده از حل مساله نمونه با روش ابتکاري و سه روش مبتنی بر به SAW.6جدول 

Heuristic _ maxSA F _SA F _SA Idle Method 
8856/0 7976/0 6782/0 8159/0 SAW 

 
واب نهایی ایـن شـاخص در روش   دیگر و ج روشروش ابتکاري، بهتر از سه SAWشود که شاخصملاحظه می

هـا  گیري چند معیاره وزن شاخصتصمیم % بهتر از میانگین سه روش دیگر است. در حل این مساله93/15ابتکاري 
 3، 2شود. از آنجا کـه جـداول   که همان درجه اهمیت هر یک از معیارهاي ارزیابی باشد، مساوي در نظر گرفته می

 مسـایل لذا معیـار  زمـان در ارزیـابی     ،دارند مسایلار روش ابتکاري در زمان حل ، نشان از  برتري غیر قابل انک4و 

,maxو تنها معیارهاي (  شدچند معیاره لحاظ ن ,Idle F F نکتـه مهـم    .شـده اسـت  نظر گرفته در مسایلحل این ) در
الزامـاً در هـر سـه معیـار ارزیـابی بهتـر از        سـت کـه پاسـخ روش ابتکـاري    ا صورت چند معیاره ایـن هب بررسی مساله

نتیجه بهتري حاصل شده است.  نتایج حاصـل   SAWبلکه بر اساس ارزیابی  توسط روش .هاي دیگر نیست روش
، آمـده  7کـاري در جـدول  و روش ابت SAمساله تصادفی چند معیاره، با استفاده از سه روش مبتنـی بـر   500از حل 

نمـوده اسـت    ارایـه حل شده جواب بهتـري   مسایل% 4/93دهد که روش ابتکاري در بیش از است. نتایج ، نشان می
 سـه   حاصـل از   SAW% بهتـر از میـانگین  5/30طـور متوسـط   ههاي روش ابتکاري بجواب SAWضمن اینکه

 ر است. روش دیگ
 

 SAWبر اساس روش SAهاي مبتنی بر الگوریتممقایسه روش ابتکاري با روش  .7ل جدو

 میزان بهتر بودن روش ابتکاري تعداد بهتر بودن روش ابتکاري تعداد کار تعداد مساله 

100 

10 85 084/23% 
20 94 223/27% 
30 95 037/30% 
50 95 975/34% 

100 98 153/37% 
 %5/30 4/93 متوسط

 
 گیرينتیجه  5

را در معیارهـاي ارزیـابی    SAهـاي مبتنـی بـر الگـوریتم    هاي روش ابتکاري با روشاي بین جوابمقایسه 8جدول 
و در زمـان   مسایل% 5/71ري قادر است در آید روش ابتکابرمی 8از جدول  کهطوريبهدهد. تعریف شده نشان می

 % بهتر دست یابد.85/5هایی با کیفیت تر، به جواب برابر کوچک 6/48
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 در معیارهاي ارزیابی SAهاي مبتنی بر الگوریتممقایسه روش ابتکاري با روش .8جدول 

 معیار ارزیابی
درصد بهتر بودن روش 

 ابتکاري
بودن جواب  میزان بهتر

 روش ابتکاري
   SAنسبت زمان حل

 به روش ابتکاري
 8/62 %626/0 %8/59 حداکثر زمان ساخت

 56 %3/5 %2/95 متوسط زمان ساخت

 2/27 %62/11 %6/59 2هاي مرحله بیکاري ماشین

 6/48 %85/5 %5/71 متوسط
 

 

) Fعیت است که روش ابتکاري در ارزیابی معیار متوسط زمان سـاخت ( تر این جدول، بیانگر این واقبررسی دقیق
ارز روش جواب بهتر و یا هـم  مسایل% 95از  در بیش کهطوريبه .به مراتب بهتر از دو معیار دیگر عمل نموده است

آیـد کـه کـارایی روش ابتکـاري، بـا      مـی  بـر   4و  3، 2چنـین از بررسـی جـداول    داده است. همارایه   SAمبتنی بر
 در، افـزایش خواهـد یافـت. هـر چنـد روش ابتکـاري       SAافزایش تعـداد کارهـا، در هـر سـه الگـوریتم مبتنـی بـر       

بـیش از  کـه روش ابتکـاري در   لکن این واقعیت  د،سبه نظر می رتر میانگین زمان ساخت مناسبمعیار  سازي کمینه
نیـز بـه ایـن     4و 3، 2نموده است، غیر قابل انکار اسـت. از بررسـی جـداول     ارایههاي بهتري جواب ،مسایلنیمی از 

هـاي  تـر بـه مراتـب بهتـر از روش    با تعداد کـار بـیش   مسایلاري در حل واقعیت دست خواهیم یافت که روش ابتک
هـاي مبتنـی   تـر از روش مراتب کمبا روش ابتکاري به مسایلعمل نموده است. ضمن اینکه زمان حل  SAمبتنی بر

حـل شـده    مسـایل % 4/93صورت چند معیاره نیز، روش ابتکـاري در  ه باشد. همچنین در بررسی مساله بمی SAبر
% بهتر 5/30طور متوسط ههاي روش ابتکاري بمجموعه جواب SAWنموده است ضمن اینکه ارایهجواب بهتري 

   روش دیگر بوده است.   هاي حاصل از سهجواب SAWاز میانگین
 
 نابعم
ین کنفرانس دوم .هاي تولیديسیستم سازي مدلرح طبقه بندي براي یک چارچوب و ط .)1381(، زندیه، م. ،ت.. فاطمی قمی، م ] 1[

  دانشگاه یزد.ملی مهندسی صنایع، 
هاي راه هاي موازي غیر مرتبط، زمانیبی با ماشینحل مساله زمانبندي جریان کارگاهی ترک .)1390( ،موسی لو، و. ،غلامی، س. ] 2[

 .صنعتی امیر کبیر ع، دانشگاهمین کنفرانس ملی مهندسی صنایشش .محدودیت ظرفیت انبارهاي میانیلی و ااندازي وابسته به تو
 .مروري بر مقالات و تحقیقات در زمینه زمانبندي کارگاه گـردش کـاري چنـد هدفـه     .)1389( ،خوش الحان، ف. ،تقدسی، س.  ]3[

 .14-22، )21( 3نشریه بین المللی مهندسی صنایع و مدیریت تولید، 
محموله همـراه بـا    تولید کارگاهی با در نظر گرفتن جریان ارایه مدلی براي زمانبندي خط .)1395( ،آموز، ف. دانش ،فتاحی، پ.  ]13[

 .53-73، )3( 13مجله تحقیق در عملیات در کاربردهاي آن،  .موازي یک مرحله مونتاژ
هاي موازي با اسـتفاده از الگـوریتم   الگوریتم بندي زمانسازي بهینه .)1395( ،.س، کرد رستمی ،.ح.ا، رفاهی شیخانی ،.خ، نعمتی  ]14[

 .35-52، )2( 13عملیات در کاربردهاي آن،  مجله تحقیق در .کژنتی
زمانبندي محصولات چند قطعه اي در یک سیستم جریان کارگاهی ترکیبـی دو   ).1392، (نیکزاد، ف. ،مهدوي، ا. ،رضائیان، ج. ] 16[

 دهمین کنفرانس ملی مهندسی صنایع، دانشگاه تهران. اي نوع مونتاژ.مرحله
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