
زمانبندی مسائل برای ͳتكامل الΎوريتمهای و کارا روشجستجوی
ͳچندهدف انعطافپذیر ͳکارگاه تولید

توسط
ͳمتول سمانه

دریافتدرجۀ برای ملزومات از ͳبخش عنوان به شده ارائه رسالۀ
عملیات) در (تحقیق کاربردی ریاضیات ارشد ͳکارشناس

نظر زیر

امان مسعود دکتر

مشاور استاد

پور حسنحسن دکتر

١٣٩٠ شهریور ١٢

ͳریاض دانشدۀ

بیرجند دانشΎاه



ଘمقدৎ
ऒورতیدඛসھاৣم

امامزماৣم
गھانازৗوروओودشروଃنا॥توॲقاقଘھاଡیدیدিش.॒ࢣૐهرااதرਗیইുند.

:ଘࢁشพࣂඒ
ماෙय़భباৣم

তناభاमیاৗوسوਬࣣعز৯دਛیووازభآॶمانآਟیख़࡛ࢴتراଘૼنآड़وࣾت.

و৮درସ୍م
کلاज़شঙࢠ࡞ونज़ࡰعਚیروଃنو່وزان،หభرఇراهیஇوंمز৯دਛیاما॥ت.

وঙࢡඥرख़ੁࣤوলم
ঙاকم،تൊهگاকم،آراज़م. ൕঙࣂه

ب



ଘمقدৎنൾࢠঙ
دوऒواෙय़ଽباৣمජ໑موزଽاਵࣥوฮیوୀاସభ୍مओوادਵࣥوฮیوओودشانඟ໋ماমࡑشز৯دਛیاما॥ت.

ଘمقدৎو
اଡୃیز৯دਛیام، اঃیدم،زশباଌୃن

شادم،
ૡঙهیਠീیام،

ণتاীش.
ಶ౮ඟ໋ندণتانฬواৣم ণپاسਗیদوم೯دایෙय़باৣمرازশباଌୃنراهز৯دਛیراଘૼنآड़وࣾتوبا
ৗور با کلاتوਠ൏।یراୀامآسان৶ࢤودوభیീযهیداিشرا ुज़،دඟ໊حࢇمख़نراهଌاభاජ໑یدمद
ଘࡺࢹتनوड़ با ازඵේज़رع࢙موداিشرا شاඟ໊مหاଌنජ໑حه ೯دایෙय़باৣمرا وओودشଘرومঝود.

ا৳مامرسا৯دموازاووਮ࣪قاداଓیඵේज़روඟ໓ࢌభراণتایࣺੇࣨودীشراീज़ئࢌدارم.
ඟࢁพ় ऒୀودلازمਗیداৣماز৳ماਗیইسایૼنراৗభوಶඍناଌنپایانଓฬیاریඟ໊د৯د،दدردایو
৶مام.พ়ࢁਗඟی࣒مازاণتادراঘ࣒مایනख़رफ़مপنابآ༚یدනرज़࠷ودامانباخوصඇඓࢌوభل

پ



ঙࢠൾنพ়ࢁਗඟی࣒مازاণتادज़شاورනख़رफ़مপناب ධ්روآراज़شپا।خࢉوی৳ماਗی१ؤالاتૼنরود৯د.
آ༚یدනر૮ࣹنคඌࣹࣧورगଘࢨتඒࣂඛുھاداتارز৯دهایభاଌناජ໑دا௭وণپاسࢂචارمازপناب
ଓฬنپایانଌداوریارآبادیඬো࣓مീিرනرکارخاৣمدໆیوୌࢤودزادهوزषख़္دا५راනید༚آ

.௭࠱ھدهداୀرا
ازخاৗوادهیනख़رफ़مगଘࢨتূملراৌطਠ൏।یభاଌنग़ࡻ੪عূࡗજیਚیداত࣎م،พ়ࢁਗඟی࣒م.ازপناب
௭داକوরජ໑ୃیఔیکاଓฬୀنಶඍوৗభدهای৯یارزیਪ࣒ماঘࢨتراगଘیارতوওمॵی༚آ
کلاਉییସ୍مآ༚یانඟ໊مایୈادوزশباਪیوخاৣمඌࣹنزاده،অفاشدو॥ت، िঙایୀارموචپاسࢂণ

صواਦیୈادوقਚیزادهآرزویड़وनࡺࢹتభ৳ماਗیජ໑اउلز৯دਛیرادارم.

ت



زمانبندی مسائل برای ͳتكامل الΎوريتمهای و کارا روشجستجوی

ͳچندهدف انعطافپذیر ͳکارگاه تولید

چیده

انعطافپذیر ͳکارگاه تولیدات زمانبندی مسألهی حل برای روش دو پایاننامه این در
که دوم روش و است (GA) Έژنتی الΎوریتم مبنای بر اول روش مͳشود. بیان ͳچندهدف
عددی نتایج سپس است. ͳمحل جستجوی اساس بر دارد، نام کارا جستجوی الΎوریتم
حل برای جدیدی روش همچنین مͳشوند. مقایسه هم با روش دو این از آمده دست به
مسألهی این، بر علاوه مͳشود. ͳمعرف است، شده ذکر روش دو از ترکیبی که مسأله، این
روش و شده بیان تولید، توقف زمان و ماشینها اندازی راه زمان محدودیت دو با مذکور،

مͳشود. ͳمعرف کارا، جستجوی الΎوریتم مبنای بر آن حل برای جدیدی

کلیدی: واژه�های
پذیر، انعطاف ͳکارگاه تولید زمانبندی ،ͳهدف چند سازی بهینه ،ͳترکیبیات سازی بهینه

.Έژنتی الΎوریتم ،ͳمحل جستجوی
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پیشΎفتار

نیازمند بازار در موجود رقابتهای و تولید محیطهای شدن ͳماشین و تکنولوژی پیشرفت با

عصر در زمانبندی مسألهی بنابراین هستیم. تولید زمینهی در صحیح برنامهریزی و مدیریت

چشم- طور به مͳتواند خوب ͳزمان برنامهی Έی است. برخوردار ͳخاص اهمیت از حاضر

برنامهی این شود. مشتریان رضایت و بهرهوری افزایش و هزینهها کاهش به منجر گیری

عبارت به کند. استفاده امانات حداکثر از و رعایت را موجود محدودیتهای باید ͳزمان

همچنین است. امانات حداقل از بهینه استفاده به قادر خوب ͳزمان برنامهی Έی دیΎر

باشد. سازگار موجود واقعیتهای با و اجرا قابل باید ͳزمان برنامهی این

است آمده آنها تقسیمبندیهای و زمانبندی به مربوط مفاهیم پایاننامه این ١ فصل در

مدلسازیهای و شده ذکر ͳکارگاه تولید مسألهی مختلف انواع فصل این انتهای در و

است. شده آورده آنها از ͳبرخ به مربوط

زمانبندی مسألهی حل برای چندجملهای، ͳزمان ͳپیچیدگ با ͳوریتمΎال که جا آن از

جهت همین به است. NP −Hard مسألهی Έی مسأله، این ندارد، وجود ͳکارگاه تولید

روشهای از ͳتکامل الΎوریتمهای مͳکنیم. استفاده ابتکاری روشهای از آن حل برای

الΎوریتم ساختار بیان به و شده ذکر را آن انواع ٢ فصل در که مͳشوند محسوب ابتکاری

مͳپردازیم. آن ͳاصل پارامترهای و Έژنتی

ژنتیΈاستفاده الΎوریتم و ͳمحل ترکیبجستجوی از مͳتوان بهتر نتیجهگیری منظور به

د
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جواب عنوان به ͳمحل جستجوی از دستآمده به جوابهای ٣ فصل جهتدر همین به کرد.

ͳکارگاه تولید مسألهی برای ͳحل روش و شده گرفته نظر ژنتیΈدر الΎوریتم برای اولیهای

مͳشود. بیان پذیر انعطاف

برای کارا، جستجوی روش نام به ͳمحل جستجوی مبنای بر دیΎری روش ۴ فصل در

مͳشود. ارائه پذیر انعطاف ͳکارگاه تولید مسألهی حل

تولید مسألهی حل برای جدیدی روش اول، بخش در است. بخش سه دارای ۵ فصل

شده ͳمعرف الΎوریتمهای ترکیب مبنای بر روش این مͳشود. ͳمعرف پذیر انعطاف ͳکارگاه

دو با پذیر انعطاف ͳکارگاه تولید مسألهی دوم، بخش در است. ۴ و ٣ بخشهای در

روش و شده گرفته نظر در تولید) توقف زمان و ماشین اندازی راه زمان دیΎر( محدودیت

الΎوریتمهای از آمده دست به عددی نتایج پایان در و مͳشود ͳمعرف آن حل برای جدیدی

مͳشود. ارائه شده ذکر مختلف



١ فصل

زمانبندی مفاهیم

١



٢ زمانبندی مفاهیم

مقدمه ١.١

آنها دادن انجام که است فعالیتهایی چیدمان و ͳاولویتده برنامهریزی، شامل زمانبندی

منابع از استفاده بهینهسازی جهت در ابزاری زمانبندی حقیقت، در مͳباشد. ترتیب نیازمند

ظرفیتها، از مناسب بهرهبرداری و ͳبازده افزایش موجب و است دسترس در امانات و

مͳگردد. آوری سود نهایت در و کارها تکمیل منظور به نیاز مورد زمان کاهش

زمانبندی مͳرود، شمار به یΈمحدودیت ͳکنون دنیای در زمان که موضوع این به توجه با

امروزی رقابت دنیای در یΈضرورت مواد، و ͳانسان نیروی آلات، ماشین نظیر منابع مؤثر

برای فعالیتها چیدمان و ͳاولویتده هنر را زمانبندی کتابها از ͳبرخ در مͳباشد.

مͳکنند. قلمداد مشخص اهداف و محدودیتها نیازمندیها، کردن برآورده

برنامهی Έی تعیین و تصمیمگیری جهت روشها و مدلها قواعد، جم΄آوری زمانبندی

گام در دقیق بطور آن اهداف و مسأله ابعاد مسأله، تا است لازم منظور بدین است. ͳزمان

پیچیده و مهم بسیار ͳفعالیت مسأله شناسایی که داشت توجه باید گردد. مشخص نخست

در شد. خواهد بعدی مراحل در مشلات پیدایش سبب مرحله این به توجه عدم که است

در مͳگردد. تعیین مسأله محدودیتهای و متغیرها بین روابط تصمیم، متغیرهای دوم گام

حل- راه سوم گام در مͳشود. ͳبررس آنها بین روابط و مسأله اجزای و مؤلفهها مرحله این

راهار بهترین انتخاب و ͳشدن راهارهای مقایسه به گام آخرین در و ͳبررس ممن های

در مهم هدف دو تقاضا به پاسخΎویی و منابع از کارا و بهینه استفاده مͳشود. پرداخته

در منابع ظرفیت چون محدودیتهایی با آنها به رسیدن برای که است، زمانبندی تئوری

زمانبندی یΈمسألهی حل در گفت توان ͳم هستیم. مواجه کارها انجام ترتیب و دسترس

است. مطرح زیر پرسش دو به پاسخΎویی

دهیم؟ تخصیص را منبع کدام فعالیت یا و کار هر انجام برای .١

دهیم؟ انجام را فعالیت یا و کار آن ͳزمان چه .٢



٣ زمانبندی مفاهیم

ترتیبی تصمیمات و ͳتخصیص تصمیمات گروه دو به مͳتوان را زمانبندی مسائل بنابراین

برنامهریزی در مͳباشند. زمانبندی مدلهای ͳاصل جزء دو فعالیتها و منابع نمود. تقسیم

به خود کارها است ممن همچنین است. کار معادل فعالیت و ماشین معادل منبع تولید،

شوند. تقسیم عملیات نام به کوچتری مؤلفههای

بار اولین گانت، نمودار مͳباشد. نمایش قابل ͳمختلف فرمهای در زمانبندی اطلاعات

صورت- به که شد گرفته کار به زمانبندی برای نوزدهم قرن اواخر در گانت هنری توسط

عملیات یا ماشین و ͳافق محور روی بر زمان که مͳباشد ترسیم قابل ͳبلوک یا و ͳخط های

است. شده داده نشان ١-١ شل در نمودار اين مͳگیرند. قرار عمودی محور روی بر

گانت نمودار :١.١ شل

زمانبندی مسائل طبقهبندی ٢.١

یسان قراردادی علائم وجود عدم دلیل به که مͳشود نتیجه گذشته کارهای مرور از

نخستین کردهاند. استفاده خود خاص علائم از محققین اکثر زمانبندی، مسائل در

کانوی توسط که است ١ کانوی طبقهبندی مدل بندی، زمان مسائل علامتگذاری روش

١Canway



۴ زمانبندی مفاهیم

شل به پارامتر چهار از مدل این در شد. برده کار به ١٩۶٧ سال در همارانش و

کارگاه، در موجود کارهای تعداد دهندهی نشان n آن در که است شده استفاده n/m/A/C

در موجود منابع میان ساختار نوع یا جریان الΎوی A کارگاه، در موجود منابع تعداد m

مدل این ͳاساس مشل مͳباشد. زمانبندی ارزیابی جهت بهینهسازی، معیار C و کارگاه

سال در دیΎری دستهبندی بود. زمانبندی مسائل مفروضات گرفتن درنظر عدم طبقهبندی،

شد[١٢]. ارائه ،ͳکاست این بر غلبه منظور به همارانش ٢و گراهام توسط ١٩٧٩

توصیف ،α/β/γ مرتب تایی سه با ͳقطع زمانبندی مسأله گراهام طبقهبندی مدل بنابر

نشانگر β دارد)، مؤلفه Έی تنها (که آلات ماشین محیط نشانگر α آن در که مͳگردد.

مؤلفه چند یا Έی دارای است ممن (که کارها پردازش محدودیتهای و خصوصیات

مینیمم اغلب که مͳکند توصیف را هدف تابع γ و است باشد) نداشته مؤلفه اصلا̈ یا باشد

دارد). مؤلفه Έی (معمولا˦ مͳشود

روش پایه بر زمانبندی مسائل طبقهبندی در موجود پارامترهای از Έی هر شرح به ادامه در

مͳپردازیم. گراهام

ماشین محیط ١.٢.١

نشان داریم نظر در ماشینها ͳسازمانده و نظم از که را ͳتعریف و ماشین محیط پارامتر، این

پارامتر که ماشین متعارف محیطهای ٢.١ شل دارد. مؤلفه Έی فقط نماد این مͳدهد.

به ماشین محیطهای مͳشود ملاحظه که همانطور مͳدهد. نشان مͳنمایند مشخص را α

مͳشوند. تقسیم دسته سه

٢Graham



۵ زمانبندی مفاهیم

ماشین محیط اساس بر زمانبندی مسائل تقسیمبندی :٢.١ شل

کارگاه در موجود کارهای از Έی هر محیطها این در محیطهاییΈمرحلهای: .١

زمان- مسائل در موجود متعارف محیطهای از ͳبعض است. عملیات Έی نیازمند

از: عبارتند مͳباشند، نوع این از که بندی

تنها کار هر بنابراین است. موجود کارگاه در ماشین Έی تنها ماشین٣: تک •

دارد. عملیات Έی

یسان ماشین چند آن در که مسألهای به :(Pm)۴سانی موازی ماشینهای •

کارها حالت این در مͳشود. گفته موازی ماشینهای دارد وجود موازی طور به

به متعلق ماشینهای از ͳی روی یا و موازی ماشین m از ͳی روی مͳتوانند

شوند. پردازش کارگاه در موجود یسان ماشینهای از خاص مجموعهای زیر

٣Single machine
۴Identical parallel machines



۶ زمانبندی مفاهیم

با مشابه موازی ماشین m :(Qm) متفاوت۵ سرعتهای با موازی ماشینهای •

سرعت با ماشین هر روی کار هر دارد. وجود سیستم در متفاوت، سرعتهای

مͳشود. پردازش ͳمتفاوت

ͳقبل حالت یافته تعمیم محیط این :(Rm)۶وابسته غیر موازی ماشینهای •

با را jام کار i ماشین دارند. وجود موازی حالت در متفاوت ماشین m است.

ͳیعن کارهاست، از مستقل ماشینها کار سرعت مͳکند. پردازش vij سرعت

,iها. j همهی برای vij = vi

از بیش نیازمند کارها از تعدادی محیط، این در مرحلهای: چند محیطهای .٢

زمانبندی مسائل در موجود متعارف محیطهای این از ͳبعض هستند. عملیات Έی

از: عبارتند

جریان الΎوی و دارد ͳمشخص پردازش مسیر کار هر :(JS)٧ͳکارگاه تولید •

دسته- دارد. وجود ͳکارگاه تولید مختلفمسألهی نوع دو نیست. ͳی کارها

مͳشود انجام بار Έی فقط ماشین هر روی کار، هر که هستند ͳمسائل اول ی

انجام بار Έی از بیش ماشین هر روی کار، هر که هستند ͳمسائل دوم دستهی و

مͳشود.

مشابه مسیر روی باید کارها همهی حالت این در :(FS)٨ͳکارگاه جریان •

و ،٢ ماشین روی سپس ،١ ماشین روی باید ابتدا کارها ͳیعن شوند پردازش

به کار ماشین، Έی روی کار تکمیل از بعد شوند. پردازش ترتیب همین به

صف در کارها معمول طور به مͳپیوندد. بعدی ماشین روی انجام برای صف

۵Parallel machines with different speeds
۶Unrelated parallel machine
٧Job shop
٨Flow shop



٧ زمانبندی مفاهیم

عبارت به مͳشوند. انجام (FIFO) ٩ͳخروج اولین ورودی اولین ترتیب با

مͳگیرند. قرار صف در که است ترتیبی طبق کارها، پردازش اولویت دیΎر

هر است. FS مسألهی از ͳخاص حالت :(PFS)ترتیبی١٠ ͳکارگاه جریان •

زمانبندی هر بنابراین مͳکند. پردازش مشابه ترتیب با را کارها تمام ماشین

است. کار n از جایΎشت Έی با متناظر PFS مسألهی برای ͳشدن

یΈمسیر که مͳشود داده اجازه زمانبند به حالت این در :(OS)باز١١ کارگاه •

مسیرهای است ممن مختلف کارهای و کند تعیین کار هر پردازش برای

باشد. داشته پردازش برای ͳمختلف

شدهی ذکر محیطهای ترکیب از اغلب محیطها این :ͳکارگاه محیطهای سایر .٣

ͳبرخ هستند. صنعت در بسیاری کاربردهای دارای عمل در و مͳشوند ایجاد فوق

عبارتند مͳباشند، نوع این از که زمانبندی مسائل در موجود متعارف محیطهای از

از:

ͳکارگاه تولید از ͳخاص حالت ،ͳچرخش کارگاه :(Cm)١٢ͳچرخش کارگاه •

دارای کارها همه کارگاه، نوع این در است. ͳکارگاه جریان یافته توسعه و

،ͳکارگاه جریان برخلاف اما هستند. ماشینها روی ͳسانی عملیات ͳتوال

مͳشوند[٩]. تکرار ماشینها ͳبعض روی بار چندین ازعملیاتها ͳبعض

کارگاهͳای جریان مدل به :(FFSPM) پذیر١٣ انعطاف ͳکارگاه جریان •

مͳکنند. فعالیت ماشین Έی از بیش آن کاری ایستگاه هر در که مͳشود گفته

به موازی ماشینهای و ͳکارگاه جریان محیطهای ترکیب از که محیط، این

٩First in first out
١٠Permutation flow shop
١١Open shop
١٢Cycle shop
١٣Flexible flow shop



٨ زمانبندی مفاهیم

وجود موازی ماشین تعدادی مرحله هر در و است مرحله s دارای مͳآید، وجود

مͳشود[١٣]. پردازش ماشین Έی روی فقط کار هر مرحله، هر در دارد.

کارگاهͳای تولید مسألهی به :(FJSPM)١۴انعطافپذیر ͳکارگاه تولید •

مͳشود. گفته دارد وجود جایΎزین ماشین عملیات هر انجام برای آن در که

ماشین- و ͳکارگاه تولید محیطهای ترکیب از محیط این دیΎر، عبارت به

ایستگاه هر در و است کاری ایستگاه s دارای و مͳآید وجود به موازی های

Έی روی فقط کار هر ایستگاه، هر در دارد. وجود موازی ماشین تعدادی

مͳشود[١٣]. پردازش ماشین

منابع محیط توپولوژی :٣.١ شل

١۴Flexible job shop



٩ زمانبندی مفاهیم

وجود دلیل به FJSPM و FFSPM نوع از زمانبندی مسائل در ͳکل طور به

قطعات ساخت مسیرهای در انعطافپذیری کاری، ایستگاه هر در موازی ماشینهای

تخصیص مسألهی با زمانبندی مسألهی مسائل، دسته این در بنابراین دارد. وجود

نوبهی به نیز آن و است FS از ͳخاص حالت PFS مسألهی ͳطرف از مͳشود. همراه

مسائل توپولوژی ،٣.١ شل ͳکل طور به است. JS مسألهی از ͳخاص حالت خود

مͳدهد. نشان را مسائل گونه این در ماشین محیط انواع و زمانبندی

پردازشعملیاتها محدودیتهای خصوصیاتو ٢.٢.١

در که دارد ͳمختلف انواع β محیط در عملیاتها پردازش محدودیتهای و خصوصیات

مͳپردازیم. آنها از ͳبرخ ذکر به ادامه

واگذاری زمان

شروع ri زمان از قبل نمͳتواند iام عملیات پردازش که مͳدهد نشان ri یا واگذاری١۵ زمان

ͳزمان هر در مͳتواند iام عملیات پردازش نباشد، محدودیت این شامل مسأله اگر شود.

شود. شروع

ͳپیشدست

تا شروع زمان از عملیات Έی نیست لازم که مͳدهد نشان prmp یا ١۶ͳپیشدست خاصیت

عملیات پردازش دارد اجازه زمانبند حالت این در شود. پردازش یΈماشین روی تکمیل،

شود. پردازش ماشین روی آن جای به دیΎری عملیات و کند متوقف زمان هر در را

١۵Release date
١۶Primption


