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 مقدمه -1-1

ي اپراتورها با مشاهده. شدهاي قبل، نظارت و كنترل فرايندهاي صنعتي به طور دستي انجام ميدر سال      

هاي بعدي در ابزارهاي كنترلي مانند حسگرها و پيشرفت. كردند گيري ميمقادير متغيرهاي كنترلي، تصميم

ميلادي به تكميل اتوماسيون صنعتي كمك  16و  36هاي هاي مكانيكي، بادي و روغني در دههكنترل كننده

توليد  دالكتريكي ادامه يافت و به اين صورت رونبا پيدايش ابزارهاي  56ي اين حركت تكاملي در دهه. كرد

 .رسيده است اي كنونيموفق خود را طي كرده و به مرحله با حجم بالا سير صعودي و

مديران صنايع . هاي زماني و مالي با افزايش حجم توليدات، اهميت بيشتري پيدا كردكاهش هزينه      

. ها باشندهاي بهينه براي كاهش هزينهدريافتند براي دستيابي به سود و كيفيت كار بالاتر بايستي به دنبال راه

رسيدند از نظر اقتصادي ر به پايان ميتهاي بالا بودند و يا در زمان طولانيهايي كه منجر به هزينهروش

بندي به ميان آمد كه با در نظر گرفتن اين در اين ميان بحث جديدي با عنوان زمان. غيرقابل استفاده شدند

 .سازي بر مبناي آن سود اقتصادي افزايش قابل توجهي يافتبحث و بهينه

 د كهباش هاي صنعتي مييندآث در مديريت فرهاي مورد بحترين موضوعبندي يكي از حياتيزماناكنون       

و معيارهاي  يتوليد هايهاي فرايندمحدوديت ،قيود ،با توجه به نوع محيط صنعتيآن  يبهينه يمحاسبه

 [1].ند خيلي آسان يا بسيار مشكل باشدعملكرد مي توا

هاي  د ماشينتواننمي منابعمي باشد كه اين  2به چندين وظيفه 1، تخصيص منابعدر واقعبندي زمان       

يك محيط هاي  ي كاري يا بخش، كارگران در يك محوطهموجود در يك كارخانه، باندهاي يك فرودگاه

ي يا مراحل يك پروژهتوانند پرواز و نشستن هواپيما در يك فرودگاه مينيز وظايف  .محاسبه كننده باشند

                                                           
1
 Allocation Resources 

2
 Task 
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ي بهينه از منابع منجر به انجام كارها در زمان استفادهبندي مناسب با ي زمانيك برنامه .محاسباتي باشد

  [2] .شودو قابل قبول مي مناسب

(FJSP)پذير بندي كار كارگاهي چندگانه يا انعطافي زماننامه، هدف بررسي مسئله در اين پايان       
. است 1

((JSPدر كارهاي كارگاهي
هر كار قابليت اجرا  .شود اصولا چندين كار توسط چندين ماشين انجام مي 2

اگر هر يك از كارها را بتوان . توسط يك يا چندين ماشين مشخص را دارد كه از قبل تعيين شده است

پذيري دارد و براي هاي موجود انجام داد مسئله انعطافها يا چند ماشين از كل ماشيني ماشينتوسط همه

پروژه، تخصيص هر كار به ماشين مناسب نيز  3محل آن بايستي علاوه بر در نظر گرفتن مدت زمان كل انجا

ي راحت تري روبرو در صورتي كه هر كار فقط توسط يك ماشين صورت پذيرد با مسئله. صورت بگيرد

ي  كارها به دو دستهدر حالت كلي  .هستيم و تنها هدف، بهينه سازي يك پارامتر مانند زمان يا سود مي باشد

 .داستاتيك و ديناميك تقسيم مي شون

 مسائل استاتيكي -1-2

-هر كاري را مي. و مشخص هستند در زمان صفر آمادهو اطلاعات آنها  1در اين گونه مسائل همه كارها      

در زمان . توان توسط يك يا چندين ماشين مشخص كه از ابتداي اجراي برنامه تعيين شده است، انجام داد

شود و تا آخر اجراي الگوريتم  اتمام هر كار دقيقا مشخص ميصفر كار مربوط به هر ماشين و زمان شروع و 

دهد، همچنين فرض بر اين  گونه تغييري در متغيرهاي مسئله رخ نميكند، هيچبندي تغيير نميي زمانبرنامه

بندي خرابي ماشين و ي زمانها در زمان صفر آماده هستند و در طول اجراي برنامه ي ماشين است كه همه

                                                           
1
 Flexible Job Shop Scheduling Problem 

2
 Job Shop Scheduling Problem 

3
 Makespan 

4
 Jobs 
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 1انجام كار هدف بهينه كردن زمان كل در اين گونه مسائل معمولا. گيردنجام كارها صورت نميتوقف در ا

 [3] .باشندمربوط به مسائل استاتيك مي هاو پروژه مقالاتاغلب . است

بندي به صورت ي زمانهمچنين ماهيت مسئله ،انداقعي اتفاقات به صورت ديناميكيدر دنياي و      

در اين قبيل مسائل موجب رفع مشكلات گلوگاهي،  2هاپذيريظ نمودن انواع انعطافلحا. ديناميك است

ها به عنوان نوعي محدوديت با اضافه كردن خرابي ماشين. شودافزايش توليد و بهبود عملكردسيستم مي

تبديل مي شود كه در اين ماشين و رسيدن كار در حين اجراي الگوريتم ، مسئله استاتيك به ديناميك 

 [3].تر استصوررت فرضيات مسئله به واقعيت نزديك

Imed Kacem ، F.Pezzellaو L.De Giovanni اند و در مقالات خود مسائل استاتيك كار كرده يدر زمينه

گونه براي حل اينروشي  بندي،ي زمانهاي حل مسئلهبه عنوان يكي از روش ،3با استفاده از الگوريتم ژنتيك

 [6],[5],[4],[1] .نده امسائل ارائه كرد

Yildirim، Zhen-Ping، T. Watanabe  وFonseca ،بندي با استفاده از شبكه عصبي را حل مسائل زمان نيز

 [10],[9],[8],[7].اندمورد بررسي قرار داده

 Haibin Yuي زماني عصبي براي حل مسئلهو همكارش از يك روش هيبريدي الگوريتم ژنتيك و شبكه-

شود در اين روش، ابتدا با استفاده از الگوريتم ژنتيك ترتيب كارها مشخص مي. كرده استبندي استفاده 

 .[11]شود هاي مرتب شده بهينه ميي عصبي زمان شروع هر يك از عملسپس، با استفاده از شبكه

 مسائل ديناميكي -1-3

                                                           
1
 Makespan 

2
 Flexibility 

3
 Genetic Algorithm )GA) 
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 باشدمتفاوت مي 1و هر كار شامل تعدادي عمل است متفاوتبه طور كلي اين مسئله شامل چندين كار      

هاي مربوط به هر كار متفاوت هستند و هر يك توسط عمل. كه بايد توسط چندين ماشين محدود انجام شود

كه هر  شودگونه مسائل به اين صورت تعريف ميماشين در اين محدوديت. شودماشين مخصوصي انجام مي

 .ها را انجام دهدي از انواع عملتواند يكميماشين در يك زمان فقط 

Tianbiao Yu ي ي خود تعريفي دقيق از مسائل ديناميكي و استاتيكي ارائه كرده است سپس، مسئلهدر مقاله

 Tianbiao Yu. تر نسبت به مسائل استاتيكي مورد بحث قرار داده استي واقعيديناميكي را به عنوان مسئله

 [12].ي ديناميك ارائه كرده استبا استفاده از الگوريتم ژنتيك روشي براي حل مسئله

 [3].شوندبخش قطعي و اتفاقي تقسيم ميهاي ديناميكي خود به دو لهمسئ

در بيشتر مسائل فرض بر . مشخص است از شروع اجراي برنامه قبل در مسائل قطعي زمان رسيدن كارها 

-اين فرض با واقعيت در تضاد است، بنابراين يك زمان. رهاي مسئله قطعي هستندي پارامتاين است كه همه

شود، ممكن است موجب پايين آوردن سطح هاي قطعي توليد ميگيريبندي بهينه كه بر اساس اندازه

بندي بتواند اختلالات تصادفي وقوع ي زمانبه همين دليل تأكيد بر اين است كه برنامه. عملكرد سيستم شود

و در حالي كه در مسائل اتفاقي زمان رسيدن كار يك متغير تصادفي است  [4]يافته را نيز مديريت كند 

 [3].توسط يك تابع توزيع توصيف مي شود

در مسائل ديناميكي مينيمم كردن زمان كل كار از اهميت كمتري برخوردار است و معمولا كاهش زمان       

  .اولويت بيشتري دارد ،3با توجه به زمان موعد 2تاخير
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شود و مسئله در نظر گرفته مي 1بندي به عنوان قيد يا محدوديتهاي زمانزمان موعد در برخي از مسئله

ي خود، زمان موعد را به فردين احمدي زر در مقاله. .[13]گيردبندي بر مبناي اين قيود صورت ميزمان

بندي كار كارگاهي ارائه كرده گرفته و روشي براي زمانعنوان متغير تصادفي با تابع توزيع مشخص در نظر 

 [14].است

مبنا به منظور ارزيابي عملكرد  اين برتوانند متفاوت باشند، كارها مياين اهميت و اولويت انجام    علاوه بر

در بيشتر مسائل استاتيك تابع هدف مدت زمان اتمام كل  .شود تعريف مي 2يتابع هدف روش ارائه شده، 

-به عنوان مثال مينيمم كردن مجموع وزن .تر مي شودتابع هدف در مسائل ديناميكي پيچيده. باشدمي 3كارها

 دار تاخير
از   [17]ي تاخيرهاي پروژه و هزينههزينه مجموع كلي تاخيرها،  ،5، ميانگين تاخيرها [16],[15]

 .باشندبندي ميف مورد استفاده در بسياري از مسائل زمانتوابع هد

از پيش تعيين شده به هر يك از كارهاي  6در مسائل ديناميكي معمولا بر اساس تعدادي قوانين اولويت بندي

ها، هر كاري كه اولويت بيشتري دارد زودتر براي انجام شود سپس بر اساس اولويتموجود اولويت داده مي

گيرد و با توجه به هاي مسئله مورد بررسي قرار ميهر قانون با توجه به داده. رودماشين مربوط ميشدن به 

 .[20] ,[19] ,[18]شودتابع هدف، بهترين قانون انتخاب مي

ها مقادير در اين گونه سيستم. اي ديگر از مسائل ديناميكي هستندگونه Real-Timeهاي سيستم      

 Real-timeدر واقع اصطلاح . توانند تغيير كنند زمان وابسته هستند و در حين اجرا ميرهاي سيستم به يمتغ

به اين معني است كه تصحيح الگوريتم فقط بر مبناي تصحيح منطقي نيست بلكه تغيير و تصحيح به زمان 
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راي لحظات تواند بگيري مياجرا نيز بستگي دارد؛ بنابراين اثر وقوع هر گونه رخداد در سيستم در تصميم

اي طراحي شود كه با وقوع رخدادهاي  بندي بايستي به گونهبنابراين الگوريتم زمان. بعدي نيز موثر باشد

به طور مثال با ورود كار جديد در حين اجراي الگوريتم بتواند )گيري كند؛ جديد بتواند به درستي تصميم

مسائل استاتيك فرض بر اين است كه در صورتي كه در ( كار رسيده را به ماشين مناسب تخصيص دهد

بندي شود قادر به پاسخگويي به درحين اجراي الگوريتم كار جديدي نرسد و اگر سيستمي بر اين مبنا زمان

 .باشدورود كارهاي رسيده در حين عمليات اجرا نمي

 Real-Timeهاي  مسيست. گيري كند گوريتم بايد به صورت بهينه تصميمال ،در اين ميان با هر تغيير در مسئله

 .شوند تقسيم مي Interactiveو  Clock-Based  ،Event-Basedبه سه دسته 

شود كه اين  تعدادي كار يا تغييرات در فواصل زماني مساوي انجام مي Clock-Basedهاي  در سيستم      

است كه معادل  1يكاريها تابع هدف، مينيمم كردن زمان بگونه سيستمدر اين. شود نشان داده ميT زمان را با 

ي زماني با توجه به نوع كار، تعداد كار و توانايي اين فاصله  [21].باشدمي 2با مينيمم كردن زمان جريان

واحد زماني  36به طور مثال در يك كار كارگاهي الگوريتم هر . شودها در انجام كارها تعيين ميماشين

 .كند رسيده باشد تغييرات لازم را اعمال مي متغيير ورودي را بررسي مي كند، اگر كار جديدي

گيرد لازم به بررسي مداوم هايي كه تغييرات بر مبناي وقوع رخدادهاي خاصي صورت مي در سيستم      

هاي لازم را گرفته و ها با وقوع يك اتفاق، الگوريتم تصميمگونه سيستمشرايط و متغييرها نيست، در اين

 .نامندمي Event-Basedگونه سيستم ها را كند؛ اينتغييرات لازم را اعمال مي
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هاي اتوماتيك سيستم. ها هستندبزرگترين گروه در مقايسه با ديگر سيستم Interactiveهاي سيستم      

پاسخ زماني نبايد ميانگين "  ها نيازمند عبارتاين گونه سيستم. بانكي يا خطوط هوايي از اين قبيل هستند

ثانيه تجاوز كند؛  26هستند براي مثال يك ميانگين پاسخ زماني سيستم اتوماتيك بانكي نبايد از " ...بيشتر از

تفاوت اين . پاسخ سيستم بانكي به شلوغي خطوط ارتباطي، كامپيوتر مركزي و حساب شما بستگي دارد

خارجي همزمان ها دقيقا با فرايندهاي در اين است كه اين سيستم Clock-Basedهاي ها با سيستمسيستم

 [22].گيرددر فواصل با ميانگين زماني مشخص انجام مي Interactiveهستند ولي پاسخ سيستم هاي 

 Shyh-Chang Lin ديناميكي با  يلهئبندي مسبراي زمان يالگوريتم ژنتيك ي خوددر مقالهو همكارانش

ي اتفاقي به چندين روند الگوريتم به اين صورت است كه يك مسئله .دكننكارها ارائه مي يورود پيوسته

((G&T ژنتيك رسد الگوريتمهرگاه كار جديدي مي. شودي قطعي تجزيه ميمسئله
1
اجرا كرده و  را 

مي  Event-Basedدر واقع هدف حل يك مسئله   [3]كند؛رساني ميروزها را بهتخصيص كارها به ماشين

 .باشد

شود به عنوان مثال اگر رساني ميروزگفته شد بعد از رسيدن هر كار جديد اطلاعات مسئله به طور كههمان

تمام    هاي كار2شود، اگر فقط تعدادي از عملقبل از رسيدن كار جديد تمام شود از سيستم حذف مي  كار 

سپس با توجه به . شودرساني مي روز به   شوند و زمان رسيدن كارهاي انجام شده حذف ميشده باشد، عمل

 .شودرساني مي روز ها، جمعيت الگوريتم ژنتيكي نيز بهحذف بعضي از عمل

Shyh-Chang Lin هاي صنعتي متفاوتي از نظر تعادل ي خود مدل آماري اين الگوريتم را در محيطدر مقاله

 .يش قرار داده استبار كاري ماشين، بار كاري ماشين و موعد تحويل كار مورد آزما
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گيرد و  صورت مي 2بنديو روش قوانين اولويت GAاي بين روش مقايسه 1با توجه به تابع هدف خرآدر 

  [3].كندبسيار بهتر عمل ميارائه شده  GAشود كه روش نشان داده مي

 [23].دهد ميارائه  FJSPبندي ديناميكي براي حل مسئله ي ي خود روشي براي زمانپرويز فتاحي در مقاله

Vinod [2]كندبندي متفاوت را بر روي تابع هاي هدف مختلف بررسي مياي اثر قوانين اولويتدر مقاله 

با بررسي قوانين  Vinod. دهدي زمان موعد ارائه ميهاي متفاوتي براي محاسبهاي ديگر روشسپس در مقاله

كند و در هاي ارائه شده را ارزيابي ميروشبندي متفاوت و معرفي چندين تابع هدف، هر يك از اولويت

 [24].دهدهاي هدف ارائه ميي تابعآخر مدلي رياضي براي محاسبه

ل ديناميك مورد بررسي به عنوان يكي از انواع مسائ ،ل رسيدن كار در حين اجراي برنامهقب هايمقالهدر       

توان ديگر از انواع مسائل ديناميكي را مي با در نظر گرفتن احتمال وقوع خرابي ماشين، يكي. گرفتقرار

  [25].مورد بررسي قرار داد

Al-Hinai  يافتن هد؛ هدف عمليات را مورد بررسي قرار مي ددر حين انجام  ،خرابي ماشين اي،مقالهدر

 FJSP يلهئبراي مس 3پاسخ پايدار و مقاوم
 .[26]وقوع خرابي ماشين در حين كار استبا توجه به احتمال  1

ر اوليه يعني زمان كل ي اول يك معياسازي است، در مرحلهدو مرحله براي بهينه ارائه شده شامل لگوريتما

ماده و قطعي هستند آاطلاعات  يفرض بر اين است كه همه در اين مرحله .شودانجام كار بهينه و مينيمم مي

احتمال وقوع با توجه به در مرحله دوم تابع دو معياره سپس، دهد اختلالي در حين كار رخ نمي و هيچ

 .شودخرابي بهينه مي
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