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ـان مـواد بـين     
محمولـه   يـك    

ـم افتـادگي در   
پذيركـه حالـت   
هـدف حـداكثر      
هاي جستجوي 
جريان محمولـه  
ي آن را نشـان     

هـاي   پيچيدگي
 دو زيـر مسـاله    
ص هـر عمليـات   

بنـدي كـه    زمان
]3 -2[.  
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 يـك كـار بـه      
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وله به شكستن 
ـر اشـاره دارد.   
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  1شماره  - 27جلد  -1395 بهارنشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

و طـولاني   هـا  ماشـين  استفاده كمتر به منجر كه پذيريد پايان برسد
 جريـان  هـاي تكنيـك  ديگـر  سـوي  از .گـردد مي تكميل شدن زمان

 تر كوچكمحموله زير چندين به محموله يك تقسيم امكان محموله،
هـا   جداگانـه روي آن  صـورت  بـه  تواننـد  مي هاكه عمليات دهدرا مي
ترتيـب   ايـن  بـه . انتقال يابنـد  بعدي مرحله به فاصلهبلا و شوندانجام 

 مراحل همزمان در طور به توانند مي يك كار مختلف هايمحمولهزير
 ايـن رويكـرد   درنتيجـه  هـا  عمليـات تـداخل  . پردازش شوند مختلف

 بـا  حـال،  بـااين . شـتاب بخشـد   توجهي قابلطور  به توليد را تواند مي
 و تـدوين  آلات، ماشـين  و هامحمولهزير  بين پيچيده تعامل به توجه
جريـان   در نظرگيـري  بـا  پـذير مساله توليد كارگـاهي انعطـاف   حل

به مفاهيم  2در اين مطالعه ابتدا در بخش  .]5است [ محموله دشوار
شامل توضيح جزئيات الگـوريتم   3پردازيم. بخش و مرور ادبيات مي

گيـري و   و نتيجـه  4ها و نتـايج در بخـش    پيشنهادي است. آزمايش
  آورده شده است. 5موارد پيشنهادي براي آينده در بخش 

  

  مفاهيم و مرور ادبيات .2
هــاي مختلــف در ادبيــات توليــد كلــي جريــان محمولــه در مكــان

 7گردش كارگاهيك مدل ، پايه مدل جريان محمولهاست.  ظاهرشده
. شـده اسـت   تعيـين با يك كار است كه در آن اندازه محمولـه   كاري

. حتـي  اسـت  دوره سـاخت  سـازي  در اين رويكرد كمينـه تابع هدف 
زماني كه ضابطه و معيار كلـي چيـزي غيـر از دوره سـاخت باشـد،      

 ،فـرد  تكـي و منحصـربه   صـورت  بـه  حداقل كردن دوره ساخت كارها
  ].5شود [منجر به افزايش توان عملياتي مي داده وعملكرد را بهبود 

بـراي جـدا كـردن     در ابتدا تكنيك جريان محموله، يك متـدولوژي 
كـه   طـوري  بـه  بـود  تـر  هـاي كوچـك  محمولـه يك كار به تعـدادي  

طـور مـوازي    هـاي متـوالي از كارهـاي يكسـان بتواننـد بـه       عمليات
تـا حـد    سـت توانكل كـار مـي   كميلپردازش شوند. بنابراين زمان ت

ع كـار، ماهيـت انـدازه كـار و نـو      ممكن كوتاه شود. قبـل از تقسـيم  
 محمولـه طـوركلي، انـدازه    شده باشد. به ها بهتر است تعريفمحموله

گسسـته بـه ايـن     محمولـه تواند گسسته يا پيوسته باشد. انـدازه  مي
شـامل يـك تعـداد صـحيح از     تواند مي محمولهاست كه يك ي معن
تواند يـك  مي محمولهپيوسته اندازه در حالت هاي مشابه باشد. آيتم

توانـد متغيـر يـا    محموله مـي ير زمقدار حقيقي باشد. همچنين نوع 
محموله بـين  زير  اندازهثابت باشد. نوع متغير به اين معني است كه 

مسـاله را  متفـاوت باشـد و نـوع ثابـت     تواند ميهاي متوالي، ماشين
. در ايـن تحقيـق   ثابت است هامحمولهزير كند كه اندازه محدود مي

  است. شده ها ثابت و گسسته در نظر گرفته نوع زير محموله
با در نظرگيـري جريـان محمولـه، بـه      ادبيات مساله توليد كارگاهي

نـدارد. امـا    نسبت خود مساله جريان كارگاهي دامنه چندان وسيعي
كاربرد اين رويكرد همـواره حـاكي از بهبـود توابـع هـدف مختلـف       

ــه ــوده   ب ــاخت ب ــژه دوره س ــال ]6اســت [وي ــراي مث ــكل (. ب ) 1ش
اي بـر روي  گاهي با دو كار محمولهدهنده يك مساله توليد كار نشان

. حال اگر از رويـه جريـان محمولـه بـراي تقسـيم      استسه ماشين 
بندي نماييم  حجم كارها استفاده كرده و سپس كارها را دوباره زمان

 وضـوح مشـاهده خـواهيم    بهبود حاصل را در ميزان دوره ساخت بـه 
  )).2كرد (شكل (

  

  
  محموله جريانگيري از انجام كارها بدون بهره. 1شكل 

  

  
  در زمان اتمام كارها جريان محمولهگيري از  تاثير بهره. 2شكل 
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 1شماره  -  27جلد  -  1395 بهارنشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

پــرز و  دوزر ســاخت، دوره رســاندن حــداقل بــه تــابع هــدف بــراي
 محموله جريان از استفاده براي تكرارشونده روش يك] 5همكاران [

به اين صورت بود كـه   ها پيشنهاد آن. ارايه دادند توليد كارگاهي در
 و شـده،  تقسـيم  تـر  هـاي كوچـك  محموله زير به ابتدا محموله كارها

مستقل، در مسـاله توليـد    كارهاي عنوان به هازيرمحموله اين سپس
همچنين فـرض شـده اسـت كـه تغييـر       بندي شوند. كارگاهي زمان

 .يسـت ن پـذير  امكـان  مختلـف  هـاي ماشـين  ها در زير محموله اندازه
 در و است،شده  محاسبه اول مرحله در ها بنابراين اندازه زير محموله

بنـدي توليـد كارگـاهي     مساله زمـان  حل با كارها توالي دوم، مرحله
 شـده  محاسـبه  ثابـت و مشـخص   هـاي حمولهاندازه زيرم با استاندارد

 بـر  اي ابتكـاري رويـه  اسـت،  NP_hard مسـاله  اين ازآنجاكه. است
. شـده اسـت   گرفتـه  كـار  بـه  گلوگاه براي حل آن روش تغيير اساس
دليـل   بـه  ساخت دوره در عددي حاكي از بهبود هايآزمايش نتايج

هـا همچنـين در مطالعـه ديگـر      آن. است محموله جريان استفاده از
هـاي   محـدوديت  و متصـل  انـدازي  راه ها را بار زير محموله ]7خود [
  .اند نظر گرفته نيازي در پيش

كارگـاهي   توليد محيط يك در] جريان محموله 8همكاران [وگنر و 
كارهاي تـاخيردار،   و جريان زمان رساندن حداقل به تابع هدف با را

 تاثير: گرفت موضوع اصلي را در برمي ها دو آنمطالعه  نمودند. اعمال
هـا. نتـايج   محموله اندازه تعيين و محموله جريان در اندازي راه زمان

درصــدي تــاخير و تعــداد كارهــاي  39هــا نشــانگر كــاهش  كــار آن
  تاخيردار است.

 تقسـيم كارهـا   بـراي  تكرارشـونده  روش يك ]9همكاران [ جونگ و
ارايه  تحويل موعد در نظرگيريو  ساخت دوره باهدف حداقل كردن

اســتفاده از  و انــدازي منفصــل  راه زمــان تــاثير هــا آن. كردنــد
در  .وتحليـل قراردادنـد   هاي پيوسته را نيـز مـورد تجزيـه    زيرمحموله
ها تا جايي  ها و توالي آن ها تغييرات روي اندازه زير محموله روش آن
نپـذيرد.  يافت كه ديگـر بهبـودي در دوره سـاخت صـورت      ادامه مي

درصــدي نســبت بــه حالــت  80هــا نشــانگر بهبــود  نتــايج كــار آن
  پوشي از جريان محموله بوده است. چشم

توليـد كارگـاهي بـا     مساله رياضي براي مدل يك ]10همكاران [لو 
پيشـنهاد   سـازي وابسـته  در نظرگيري زمان آماده باجريان محموله 

 هـا بـا   آن. وددوره ساخت ب ها تابع هدف مدل پيشنهادي آن. نمودند
را  نمونـه  چنـد  شـود،  مي داده ها زير محموله اندازه كه فرض اين اين

در نظـر   اندازه هم ها ها زير محموله در آن كه قراردادند آزمايش مورد
را جريان محموله ها همچنين مزاياي استفاده از  شدند. آنگرفته مي

كـه  ايـن نتيجـه رسـيدند     در مساله توليد كارگاهي برشمردند و بـه 
 زمـان  توانـد مي موثر طور به ،جريان محموله هاي تكنيك از استفاده
  بخشد. بهبود را توليد كارگاهي سيستم يك در هزينه و توليد

 مسـائل  حـل  را بـراي  جريان محموله مدل] 11بيسكاپ [و  فلدمن
 جريان محموله مزاياي بررسي منظور به .محصولي توسعه دادند چند

 مــورد متوســط و كوچــك نمونــه 160شــده،در مــدل توســعه داده

 مهـم  بخشـي  تـوان الهـام  مي را ها آن قرارگرفته است. مدل آزمايش
 يـك  ، درجريان محموله محصولي با مسائل چند كردن فرموله براي

  .توليد كارگاهي دانست محيط
ــر ــاران [ و بوشـ ــتفاده از   ]6همكـ ــگام در اسـ ــات پيشـ از مطالعـ
 هـا يـك   زمينه است. در مطالعه آنهاي فرا ابتكاري در اين  الگوريتم

اين الگـوريتم   .ارايه شده است TS8 اي مبتني برالگوريتم سه مرحله
هـا و در   بنـدي آن  ها، زمـان  طوركلي تعيين سايز اوليه زير محموله به

 الگـوريتم پيشـنهادي   شد.بندي بهينه را شامل مي آخر تعيين زمان
بـا ابعـاد    مسـائل  از خيبر براي تر پايين هاي كران به رسيدن به قادر

خـود  ها همچنين در مطالعـه ديگـر    بزرگ، درزماني معقول بود. آن
توليـد   محـيط  يك درجريان محموله  جديدي از مساله ] مدل12[

 انـدازه  به پيشنهادي صحيح عدد ريزيكارگاهي را ارايه دادند. برنامه
 همزمـان  تعيـين  و هـا  زيـر محمولـه   پويـايي  قادر به توصـيف  كافي
 .اســت هــا زيــر محمولــه تعيــين انــدازه و آلات ماشــين بنــدي زمــان
 ثابـت  هايزيرمحموله با توليد كارگاهي مسائل از كوچكي هاي نمونه

 استفاده با كه محاسباتي نتايج در تاييد .است شده حل بهينه طور به
 آمده است، نشان داده شـد كـه   دست به جريان محموله استراتژي از

  يابد. مي كاهش توجهي قابل طور هب عمليات اتمام زمان
پذير مساله توليد كارگاهي با در نظرگيـري جريـان   به حالت انعطاف

شده است. در مطالعه  اشاره] 13همكاران [محموله تنها در دفرشا و 
 توليـد كارگـاهي   محـيط  يـك  بـراي جريان محموله  مدل ها يك آن

هـا مـدلي بـر مبنـاي      مـدل آن  .شده اسـت  توسعه داده پذير انعطاف
آزادسـازي   زمـان  انـدازي،  راه زمـان  مانند حالت جايگاه است و چند

 يـك  مـدل،  حـل  منظور به .گيردمي نظر را در تاخير زمان و ماشين
درنهايت الگـوريتم حـل بـر     .است شده موازي ارايه ژنتيك الگوريتم

بـا   شده، اجرا و سپس توانـايي آن در مقايسـه   اي طراحيروي نمونه
  شده است. اي پيشنهادي نشان دادهالگوريتمي مقايسه

كه مطالعات روي يك روش حل جـامع و كـارا بـا در نظـر      آنجايي از
گــرفتن جريــان محمولــه بــراي مســاله توليــد كارگــاهي در حالــت 

پذير، بسيار محدود است، اين موضـوع ضـرورت ارايـه روش    انعطاف
  د.كنموثر براي آن را تبيين مي حلي مناسب و

  
 9هارموني جستجوي الگوريتم .3

 نوازنــدگان طبيعــي عملكــرد از كــه فــرا ابتكــاري هــايالگــوريتم از
. اسـت ) HS( هارموني جستجوي الگوريتم كند،مي پيروي موسيقي

 پروسـه  از و شـده  هي ـارا ]14همكـاران [ م و يگ توسط الگوريتم اين
 هـا  نـت  يجـايگزين  بـا  دان موسيقي يك كه زماني طبيعي، موسيقي

 .شـده اسـت   گرفتـه  الهـام  دارد را عالي هارموني يك ايجاد در سعي
 سـازي  بهينـه  مسائل حل براي ابتدا درجستجوي هارموني  الگوريتم
 نيـز  پيوسـته  سـازي  بهينه مسائل حل براي بعدا و شد ارائه گسسته

ن ي ـا جسـتجوي هـارموني  مهـم   يهايژگياز و .شده است داده بسط
 در جـواب،  فضـاي  از بـزرگ  عملكردي نواحي تشخيص در است كه
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 محلـي  جسـتجوي  ينـد در فرآ اما كندمي عمل خوب معقول، زماني
  .]14خورد [ برمي مشكل به شمارشي كاربردهاي براي

  هارموني جستجوي الگوريتم سازي پياده مراحل .3-1
 پارامترهاي و الگوريتم پارامترهاي به اوليه مقداردهي: 1 قدم 

 مساله

  تم عبارتند از:ين الگوريدر ا موردنياز يپارامترها
يا تعداد بردارهاي جواب در حافظه  10سايز حافظه هارموني .1

 هارموني

 1و  0، اين پارامتر بين 11نرخ لحاظ شده براي حافظه هارموني .2
و نرخ انتخاب يك مقدار براي متغير تصميم  كند ميتغيير 

 .باشدمي حافظه هارمونيدر  شده ذخيرهجديد از مقادير قبلي 

مقدار متغير  كند مينرخي كه مشخص  ،12نرخ تعديل صدا .3
 .آيا نياز به تعديل دارد يا خير شده انتخاب حافظه جديد كه از

ماكزيمم ( .با شرط توقفدر حافظه هارموني  ها جايگزينيتعداد  .4
 تعداد جستجوها)

 هارموني حافظه به اوليه مقداردهي و ارزيابي: 2 قدم  
ممكـن قـرار    ي محـدوده در موسيقي هر نوازنده، يك نت را كـه در  

سـازند  را مي بردار هارمونييك  درمجموعها نوازد و اين نتدارد مي
ها يك هارموني خوب را بسازند ايـن تجربـه در   اين نت اگر مجموعه

شود و احتمال سـاخت يـك هـارموني    حافظه هر نوازنده ذخيره مي
ل ييابد. به همـين ترتيـب در مسـا   افزايش ميخوب در نوبت بعدي 

نيز هر متغير تصميم در ابتدا يكي از مقادير موجـود در   سازي بهينه
كند و مجموعه اين مقادير يك بـردار جـواب   رده ممكن را اتخاذ مي

به متغيرهاي تصـميم، بـا    يافته تخصيصهاي  سازند، اگر ارزشرا مي
جواب خـوب را بسـازند    توجه به ارزش حاصله براي تابع هدف، يك
شود و احتمال ايجـاد يـك   اين تجربه در حافظه متغيرها ذخيره مي
  يابد.جواب خوب در نوبت بعدي افزايش مي

 جديد جواب بردار( جديد هارموني ساخت: 3 قدم(  
يك مقدار اختيـار كنـد،    بخواهد ميم جديدصزماني كه يك متغير ت

  شود:پيروي مي قاعده زير را 3از يكي از  ،HSدر الگوريتم 
  .13انتخاب يكي از مقادير موجود در حافظه .1
انتخاب يك مقدار همسايه و نزديك به يكي از مقادير موجود  .2

  .14در حافظه
  .15انتخاب كاملاً تصادفي مقداري از بين محدوده مقادير ممكن .3
  هارموني حافظه روزرساني به: 4 قدم .4

تابع هـدف،   ازنظرمقدار بهتري  شده حاصلاگر بردار هارموني جديد 
نسبت به بدترين هارموني موجود در حافظه داشته باشد، جـايگزين  

هارموني قبلي در حافظه هارموني شده و هارموني با بدترين مقـدار  
  .شود ميتابع هدف از آن خارج 

 الگوريتم توقف شرط بررسي: 5 قدم  
كه شرط توقف بـرآورده شـود در غيـر     يابد ميزماني پايان  الگوريتم

  .شوند ميتا برقراري شرط توقف تكرار  4و  3مراحل  صورت اين

  يشنهاديهارموني پ جستجوي الگوريتم .3-2
منظور منطبق كردن فضاي مساله با ساختار الگوريتم جسـتجوي   به

شـده و   هاي موردنياز مختلفي براي الگوريتم تعريـف هارموني بخش
جوي باهــدف بهبــود كــارايي آن تغييــرات لازم در الگــوريتم جســت 

  شده است كه عبارتند از: هارموني كلاسيك داده

  16يبرازندگ تابع .3-2-1
ه ي ـن مسـاله، بـر پا  ي ـحل ا يبرا شده طراحيتم يالگور يتابع برازندگ

 درواقـع ن مقـدار  ي ـكـه ا  خواهـد شـد  مقدار دوره ساخت محاسـبه  
  .است شده بندي زمان هاي عملياتل ين زمان تكميشتريب

  ش جوابينما نحوه .3-2-2
 يش ـياز روش نما يشـنهاد يتم پيدر الگـور  هـا  جـواب ش ينمـا  يبرا

 ين تفـاوت كـه بـرا   ي ـ. با اشده است استفاده يگشتيمشابه روش جا
ك ي مانند به ها آنك از يش جواب با هريها در نمار محمولهياعمال ز

تم يهـر جـواب در الگـور    ترتيـب  ايـن  بـه شود. يكار جداگانه رفتار م
ش داده ي) نمـا 3شكل (مطابق با  يسطرك بردار دو يبا  يشنهاديپ
اسـت   يافته تخصيصن يشود. سطر اول جواب نشانگر شماره ماشيم

بـه   يافته تخصيصت يو ستون متناظر با آن در سطر دوم شماره فعال
ك از يــبــه هر يصــين تخصيدهــد. ماشــ يش مــين را نمــايآن ماشــ
ن يـي ات تعي ـآن عمل يمجـاز بـرا   يهانيان ماشيز از مين ها عمليات

ن يقوان يريبا در نظرگ ها عملياتص شماره به يگردد. نحوه تخصيم
 يرو نيـازي  پـيش ن صورت است كه ابتدا قواعـد  ي. به ااستت ياولو

مطـابق بـا   گـردد ( ياعمال م ها عمليات يو سپس رو ها زير محموله
  .))4شكل (

  ها جواب كدگشايي .3-2-3
 يكارگـاه د ي ـمسـاله تول  يبـرا  يشـدن  بنـدي  زمان برنامه نوع چهار

فعـال،   فعـال،  مـه ين: شده است معرفيات مساله ير در ادبيپذ انعطاف
 برنامــه ه شــده، ازيــارا در الگــوريتم. يريتــاخ ريــغ برنامــه و نــهيبه

 برنامـه  شود. درياستفاده م حل راه رمزگشايي يفعال برا بندي زمان
 جـاد يا بـدون  يگـر يد از شيپ ـ تـوان  نمي را ياتيعمل چيه زيفعال ن

ه ي ـنمود. رو آغاز تيمحدود نقض اي و يگريد هاي عمليات در ريتاخ
  ن صورت است:يا بهكار 

  
)1،1،3( )2،2،2( )2،1،2( )1،2،2( )1،1،2( )2،2،1( )1،1،2( )1،2،1( )1،1،1( (j,s,o)

  شماره  1  2  3  4  5  6  7  8  9
  اتيعمل شماره :oرمحوله،يز شماره :s كار، شماره :j،ها فعاليتص شماره ينحوه تخص. 3شكل 
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  نيماش  3  2 1 3 1 2 2 1  3
  تيفعال  7  3  5  4  1  9  6  2  8

  ها آنمربوط به  يو توال ها ماشينبه  ها عملياتص يش تخصينما. 4شكل 
  
ن زمان يكه امكان آغاز شدن دارند، زودتر ييهااتيعمل يبرا .1

ان يدر م نيازي پيشروابط  در نظرگيريآغاز ممكن با 
 گردد.ين مييزمان ورود تع عنوان بهمجاز  يها نيماش

ن زمان يكه زودتر ياتي، عمل1ن زمان ورود در گام ييپس از تع .2
 شود.يده ميورود ممكن را دارد برگز

ل يكمتر از زمان تكم يزمان شده تعيينچنانچه زمان ورود  .3
ات يزش عملپردا ين مربوط به آن برايات ماشين عمليآخر

ن يماش يدر همان زمان رو يات انتخابيباشد، عمل يانتخاب
 گردد.ين كار بروز ميل آخريگردد و زمان تكميمربوطه آغاز م

ات در ين عمليسر نشد ايم يات انتخابيعمل يبرا 3چنانچه گام  .4
 شده پردازشات ين عمليپس از آخر يعنيخود  شده تعيين يجا
 رد.يگيقرار م ربوطهن ميماش يرو

ادامه  ها عمليات يت تماميروند بالا تا مشخص شدن وضع .5
 ابد.ي يم

افتن ي يتم برايشود كه الگوريسبب م ييه كدگشاروي ازايناستفاده 
  د.يرا جستجو نما يكمتر ي، فضانهاييجواب 

  هيجواب اول توليد .3-2-4
ن بـه تمـام   يص ماش ـيه شـامل دو مرحلـه تخص ـ  ي ـد جـواب اول يتول

بـارز   يژگين با توجه به وياست. در ا ها آن يتوالن ييو تع ها عمليات
 ين رو براياز كند مي استفاده تصادفي جستجوي تم كه ازين الگوريا

ن صـورت  ي ـ. به اشده است استفاده يتصادف ياد جواب از قاعدهيتول
 يتصادف صورت بهو  ايجادشده هاي عملياتاز  يتصادف يگشتيكه جا
شـوند. لازم بـه ذكـر    ياده مص ديمجاز مربوطه تخص يهانيبه ماش

ن نحـوه  ي ـدر ا ينشـدن  هاي جوابجاد يامكان ا كه ازآنجايياست كه 
 هـا  جـواب بـودن   ياز نشـدن  يريجلوگ يبرا رو ازايناد است يد زيتول
نـد  يشـده اسـت. در فـاز اول فرا    كـاربرده  بـه  يند اصـلاح يفرا ينوع

ن يگردد كه قوانيم يبررس ها فعاليتدمان شماره ينحوه چ ياصلاح
ت شـده  يرعا هر كاردر مورد  ها عملياتو  ها زير محموله نيازي پيش

 نيازي پيشها از چپ به راست مطابق با اصول تين اولويباشد. بنابرا
ن يشـود كـه ماش ـ  يم ـ يز بررس ـي ـگردنـد. در فـاز دوم ن  ين م ـييتع

ن ي ـات مربوطه باشد. با اعمال ايمجاز به پردازش عمل يافته تخصيص
 يريجلـوگ  يد هرگونـه جـواب نشـدن   يجواب از تولندها در بدنه يفرا
و در  يابي ـتـابع هـدف ارز   ازنظرسپس  يديتول هاي جوابگردد. يم

 شوند.يمرتب م يافته تخصيصحافظه 

  هار محمولهيز يه برايز اوليسا توليد .3-2-5
زيـر   هـاي  عمليـات  يص و تواليتنها به تخص شده تعريفبردار جواب 

ر يد اضافه شود، اعمال تاثيكه با ينكته مهمپردازد اما يم ها محموله

زير ن اندازه يب ييهر كار است. از آنجا يهارمحمولهيتعداد و اندازه ز
ه ي ـاول مقـداردهي  يوجود نـدارد، بـرا   يچ رابطه خاصيه ها محموله

  م:يبرير بهره ميز رويهسه  از ها آن
ام  jبرابر اندازه محموله  Bjبرابر ( يهابا اندازه هايي محمولهر يز .1

 sبرابر اندازه زيرمحموله  bsjها و  برابر تعداد زير محموله Sjو 
 است.): jام از محموله 

  

,/sj j j s jb B S   )1( 

 

ك عدد ياست كه  aمانند  يبيرمحموله متاثر از ضريهر ز .2
زير ن اندازه ي. بنابراشده است تعريف 1تا  0ن يب يتصادف

 برابرند با: ها محموله
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رمحموله ي، به هر ز]6بوشر [مشابه با  يشنهاديه پيمطابق با رو .3
ف ير تعريز صورت بهشود كه يص داده ميتخص fمانند  يبيضر
 گردد:يم
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 يهـا رمحمولـه يبـه ز  يز برابـر يمعمـول كـه سـا    يهابرخلاف روش
زيـر  ه بـه  ي ـاول يمقدارده يه براين رويدهند، ايص ميمختلف تخص

دهـد بلكـه   يتم ميبه الگور يشتريب يريپذانعطاف تنها نه ها محموله
است. لازم به ذكر است  ها آن يياندازه نها يبرا يترن مطمئنيتخم
 يتم قلمداد شده و ط ـيالگور يه براير همانند پاسخ اولين مقاديكه ا
نـه  يبه يدن بـه جـواب  يرس ـ منظور به ها آناندازه  يسازنهيند بهيفرا

  ر خواهد شد.ييخوش تغ دست
  



يـري جريـان   در نظرگير بـا  پـذ  انعطـاف توليد كارگاهي  بندي زمان حل مساله  121
  محموله

بالاني، محمد حسيني و پرويز  سهند مفرنگ
  فتاحي

 

  1شماره  - 27جلد  -1395 بهارنشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

  جديد هارموني ساخت .3-2-6
. مطـابق بـا   شود ميجديد ساخته  هارموني بردار يك مرحله اين در

ــاصــول اول ســت يباي، مــيتم در بخــش انتخــاب تصــادفيه الگــوري
 در نظرگيـري و پـس از   يد را بدون قاعـده خاص ـ يجد يها يهارمون

ــارمون  ــه ه ــور   يحافظ ــا در الگ ــاخت. ام ــنهاديتم پيس ــدا  يش ابت
ه عملگر تقاطع سـاخته  يبر پا اي قاعده بر اساسد يجد يها يهارمون

قـرار   مورداسـتفاده دغام دو عملگر ا يشنهاديتم پيشود. در الگوريم
ص را در ير در تخصييتغ يگريو د ير در توالييتغ يكيرند كه يگيم

، در بنـدي  زمـان ك مسـاله  ي. در دارند عهدهفرزند) بر حاصل (جواب 
 ير در تـوال يي ـك عملگـر ادغـام كـه موجـب تغ    ي ـهنگام استفاده از 

رد. ي ـقـرار گ  مـدنظر ز ي ـن نيـازي  پيشگردد، لازم است كه قواعد  يم
توسـط   يشـنهاد يعملگر پ درواقعن بخش يدر ا مورداستفادهعملگر 

كــه روابــط  اســت POX17تحــت عنــوان  ]15همكــاران [ســم و يك
  رد.يگيم در نظر خوبي بهرا  نيازي پيش

 ترتيـب  اين بهد. ينمايد ميادغام دو فرزند تول هر باردر  POXعملگر 
 يتمـام  كنـد. سـپس  يك كـار را انتخـاب م ـ  ي ـ تصـادف  بـه كه ابتدا 
ن كار را از والـد اول بـه   يا يهامحموله تمامي بهمربوط  هاي عمليات
ات مربـوط بـه   ي ـكنـد. عمل يم يمشابه در فرزند اول كپ هاي اولويت

 يخـال  هـاي  اولويـت والد دوم،  هاي اولويتز با توجه به ير كارها نيسا
فرزند دوم تكـرار   يند براين فرايكنند. مشابه هميفرزند اول را پر م

ص اثـر  يز بر نحـوه تخص ـ ين شده استفادهگردد. عملگر ادغام دوم يم
را انتخـاب   هـا  عمليـات از  يارمجموعهين عملگر ابتدا زيگذارد. ايم
از  يارمجموعـه ين زي ـا يص در فرزند اول، بـرا يتخص يكند. برايم

والـد دوم   ياز الگو ها عملياتر يسا يص والد اول و برايتخص يالگو
 ــ ــتفاده م ــد. ياس ــدهكن ــابه ن ياقاع ــمش ــد دوم  ي ــورد فرزن ز در م
  رد.يگيقرار م مورداستفاده

والدها بر اساس روش چـرخ   يانتخاب تصادف يشنهاديتم پيدر الگور
عمـل   درنتيجـه  هـا  جـواب د ي ـرولت صورت گرفته است. پس از تول

و فرزنـد بهتـر    يابي ـنه ارزيبر اساس تابع هز ها جوابتقاطع مذكور، 
 يهـا يشـود. تعـداد هـارمون   يانتخـاب م ـ  دي ـجد يهـارمون  عنوان به

ن يـي ط مسـاله تع ياز و شـرا ي ـن روش بـر اسـاس ن  ي ـبـه ا  توليدشده
  گردد. يم

د ي ـجد يد هـارمون ي ـگـر از قواعـد تول  يد يكيكه ذكر شد  طور همان
 مقـدار  قاعده اين است. در انتخاب يكي از مقادير موجود در حافظه

 حافظــه در موجــود مقــادير از HMCR احتمــال بــا جديــد متغيــر
ن مرحلـه  ي ـدر ا يشـنهاد يتم پيشوند. در الگورمي انتخاب هارموني

از آن باشد  تر بزرگ HMCR كه درصورتيد و يتول يك عدد تصادفي
 يدي ـن جواب توليگزير موجود در حافظه انتخاب و جاياز مقاد يكي

  گردد.يمتناظر در مرحله ادغام م
مقـدار همسـايه و   انتخاب يك  يعنيقاعده دوم  سازي پياده منظور به

ت ي ـماه كـه  ازآنجـايي ، نزديك به يكي از مقادير موجـود در حافظـه  
 يتم جسـتجو يك الگـور يكلاس ـ يهـا مساله اجازه اسـتفاده از روش 

هـا   جواببهبود  ي توليد و همچنينن رو برايدهد، ازيرا نم يهارمون
 PAR ، چنانچـه مقـدار  بجاي استفاده از روندهاي تصادفي و جهشي

منطبـق بـر    يگيباشد، ساختار همسـا  يديتول يصادفت از عدد بيش
د ي ـبا يگيساختار همسـا  كه ازآنجاييگردد. يف ميساختار مساله تعر

 اندازه همرد و يرا در نظر بگ يص و تواليباشد كه هم تخص اي گونه به
گردد يف ميتعر يگيدو نوع ساختار همسا رو ازاينرا،  ها زير محموله
  عبارتند از:ن نوع ياول يكه ساختارها

 ك بلوكيانتخاب و چنانچه متعلق به  تصادف بهات يدو عمل .1
جاد ين روش اي. اكنيم مي جابجا باهمرا  ها آن باشند، بحراني
پيشنهادشده  ]16[ همكارانكه توسط لارهوون و  يگيهمسا
سبب  يژگين وياست. ا 18به نام اتصال يتيخاص يدارا است

 يهر توال يبرا يسراسرنه يدن به بهيشود كه امكان رسيم
 .]16[ باشدوجود داشته  يگين همسايبه كمك ا يشدن

 .19كنيم مي جابجا باهمرا  ها آنانتخاب و  تصادف بهات يدو عمل .2

از  يكيبه  انتخاب و آن را تصادف بهرا  ها از عملياتيكي  .3
 م.يدهيمجاز به پردازش انتقال م يهاماشين

انتخاب و عمل  تصادف بهات ي) دو عمل5( شكلمطابق با  .4
 م.يدهيانجام م ها آنن يرا ب 20معكوس سازي

 
1 9  5  7  4  8  2  10  3  6  

  اند شده انتخاب 5و  2 هاي عمليات .الف-5شكل 
  

1  9  5  8  4  7  2  10  3  6  
و  2ن يماب هاي عمليات يرو معكوس سازي عمل .ب-5شكل 

  شده است اعمال 5
 
انتخاب و عمل حذف  تصادف بهات ي) دو عمل6( شكلمطابق با  .5

 م.يكنياعمال م ها آن يرا رو 21و انتقال

  
1  9  5  7  4  8  2  10  3  6  

  .اند شده انتخاب 5و  2 هاي عمليات .الف- 6شكل 
 

1  9  2  5  7  4  8  10  3  6  
شده  اعمال 2ات يعمل يحذف و انتقال رو عمل .ب- 6شكل 

  .است
  

هــا منظــور تغييــر انـدازه زيرمحمولــه  بـه نــوع دوم كــه  يسـاختارها 
  ز عبارتند از:ياند نشده استفاده

 تصادف به ها زير محموله اندازه به يافته تخصيصدو مقدار  .6
 .كنيم مي جابجا باهمرا  ها آنانتخاب و 
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 تصادف به ها زير محموله اندازه به يافته تخصيصدو مقدار  .7
ك واحد اضافه و از يانتخاب و در صورت امكان به مقدار اول 

  م.يكاهيك واحد مي يدوم
گـردد،  يم يجواب حاصله بررس يگيپس از اعمال هر ساختار همسا

 ين جـواب قبل ـ يگزي، جـا داده باشدرا بهبود  يديجواب تول چنانچه
د اعمال يجد يديجواب تول يرو يبعد يگيشود و ساختار همسايم
 بـه از مـوارد بـالا    يگير همسـا يي ـت انتخاب روش تغيگردد. اولويم
  .است يتصادف صورت 

  هارموني حافظه روزرساني به .3-2-7
و  شـده  ارزيـابي  تـابع هـدف   ازنظـر  شده حاصلبردار هارموني جديد 

 حافظـه نسبت به بدترين هارموني موجـود در   مقدار بهتريچنانچه 
جايگزين هارموني قبلـي در حافظـه هـارموني شـده و      داشته باشد،

 پروسهن يشود، اهارموني با بدترين مقدار تابع هدف از آن خارج مي
  شود.ناميده مي 22جايگزيني

  توقف شرطبررسي  .3-2-8
يابد كه شرط توقف بـرآورده شـود در غيـر    الگوريتم زماني پايان مي

شـرط   شوند.تا برقراري شرط توقف تكرار ميبالا مراحل  اين صورت
از تكــرار  ينــيدن بــه حــد معيرســ يشــنهاديتم پيتوقــف در الگــور

  .شده است تعريف
، يهـارمون  يتم جسـتجو يتوسط الگور سازي بهينهه يپس از انجام رو

ص و ين تخص ـيـي ت در تعي ـفيبهبـود ك  منظور به يديتول هاي جواب
ــوال ــوريت ــبي، توســط الگ ــازهيتم ش ــتبر يس ــاره در رو 23دي ــدوب ه ي
تم يالگـور  يهـا يخروج ـ درواقـع شـود.  يشركت داده م يساز نهيبه

ر ي ـو بـا انـدازه ز   باكيفيـت  ياهي، حكم جواب اوليهارمون يجستجو
د را خواهـد  ي ـتبر يسـاز هيتم شـب يالگـور  يبـرا  شده تعيينمحموله 

در  اختصـار  بـه تم ين الگـور ي ـدر ا يسازنهيه بهيداشت. فلوچارت رو
  آورده شده است. 7 شكل

  ها. طراحي آزمايش3-2-9
، يسـاز نهيند بهيانجام فرا يبرا مورداستفاده يهاتميك از الگوريهر
باشـند. در  يم ها آن دهنده تشكيل يهارر پارامتيمقادف يازمند تعرين

ن يمع ـ ي، تعـداد تكرارهـا  شـده  معرفي يهارمون يتم جستجويالگور
 در نظرگيـري  يهـا توقف، اندازه حافظه و نرخ شرط بهدن يرس يبرا

گرفته شـدند.   در نظرموثر  يپارامترها عنوان به يگيحافظه و همسا
 ،هي ـاول يدمـا  يز پارامترهـا ي ـد ني ـتبر يسازهيتم شبيدر مورد الگور

 و تعـداد تكـرار در هـر دمـا     ،نرخ كـاهش دمـا   ،چگونگي كاهش دما
 سـازي پيـاده  از هـدف  انـد. شده تعريفموثر  يپارامترها تعداد تكرار

 بـا  ممكـن  اطلاعـات  حـداكثر  آوردن دسـت  بـه  ها،آزمايش طراحي

 هر رثا كشف منظور به ق،يتحق اين است. در هاآزمايش تعداد حداقل

 هـر  بهينـه  سطح تعيين و قبل بخش در ذكرشده پارامترهاي از يك

 هـا آزمـايش  طراحي رويكرد از آزمايش، تعداد حداقل با ها آناز  يك

 نظـر  در سـطوح  و پارامترهـا  تعـداد  بـه  توجـه  با .شده است استفاده

 طرح يك از يشنهاديالگوريتم پ در ها آن از يك هر براي شده گرفته

 دهنـده  نشـان  درواقعج حاصل كه ينتا شد. استفاده تاگوچي آزمايش
ت تابع هـدف در  يفيار كيبا مع كارگيري بهمناسب جهت  يپارامترها

  .شده است داده) نشان 1جدول (معقول است، در  زمان يك
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  يشنهاديتم پيالگور يسازنهيه بهيرو. 7 شكل
 

  ها و نتايج آزمايش .4
، مسـائل  يد كارگـاه ي ـنـه تول ياز نمونـه مسـائل موجـود در زم    يكي
 يپراكنـدگ  واسـطه  بـه كه  است ]17همكاران [و  يفتاح يشنهاديپ

 توجهي قابلها با استقبال و در دسترس بودن داده يمناسب و درست
از  يك ـي عنـوان  بـه كـه از آن   ييشده تا جا رو روبهن ياز جانب محقق

 يبـرا  ترتيـب  ايـن  بـه . ]18گـردد [ ياد ميموجود  يهان نمونهيبهتر
مسائل مرجع  عنوان بهمسائل  ين سريا يشنهاديتم پيالگور يابيارز

مساله شامل  20ن مجموعه مسائل شامل يشوند. ا يگرفته م در نظر
رامتر . ابعاد هر مساله بـا سـه پـا   استابعاد كوچك، متوسط و بزرگ 

  گردد:ين ميير تعيز

mموجــود،  يهــاني: تعــداد ماشــnيموجــود بــرا ي: تعــداد كارهــا 
  هر كار دهنده تشكيلات ي: تعداد عملojپردازش، 

 ي) معرفoj،n،mمرتب ( تايي سهك يتوان با ين هر مساله را ميبنابرا
 يرنـد، فضـا  يبپذ تـري  بـزرگ ر يفوق مقاد يكرد. هرچقدر پارامترها

ن يابد. اولييش ميشده و زمان حل مساله افزا تر بزرگجواب مساله 
شدن  تر بزرگمساله و با  ترين كوچكجواب  يبعد فضا ازنظرمساله 

) 2جـدول ( شـود.  يم ـ تـر  بـزرگ ز ي ـز آن ني ـشماره مسـاله، ابعـاد ن  
  دهد.يش را نشان ميمشخصات مسائل نمونه مورد آزما

  

  
 انتخابي براي پارامترهاي موثرمقادير  .1 جدول

 پارامتر اندازه مناسب پارامتر اندازه مناسب

 HSتعداد تكرارهاي  SA 100دماي اوليه  100

 HMS 5 چگونگي كاهش دما هندسي

 HMCR 0.95  نرخ كاهش دما 0.85

 PAR 0.3 تعداد تكرار در هر دما 5

   SAتعداد تكرار  500
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  مشخصات مسائل نمونه .2 جدول
p10 p9 p8 p7 p6 p5 p4 p3 p2 p1 مساله شماره  
4 3 3 3 3 3 3 3 2 2 n 
5 3 4 5 2 2 2 2 2 2 m 
3 3 3 3 3 2 2 2 2 2 oj 

p20 p19 p18 p17 p16 p15 p14 p13 p12 p11 مساله شماره  
1211 988776 5 5 n 
8 8 8 7 7 7 7 7 7 6 m 
4 4 4 4 3 3 3 3 3 3 oj 

  

ان يجر در نظرگيريحاصل از حل مسائل نمونه با  نتايج .4-1
  محموله

ان ي ـجر در نظرگيـري در حالـت   )Cmaxساخت (محاسبه دوره  يبرا
آن، از  در نظرگيريبدون  باحالت مقايسه قابلكه  به صورتيمحموله 

ه روكنـيم. در ايـن حالـت د   ياسـتفاده م ـ  ]6بوشر [مشابه با  يروش
  گردد:ير حاصل ميساخت از رابطه ز

  

max max /j
jC C B )7( 

  

ها نيز از الگوريتم پيشنهادي استفاده شد كه نتـايج در  براي حل نمونه
كـارگيري   ) آورده شده است. با مقايسه نتـايج حاصـل از بـه   3جدول (

يـابيم كـه    پوشي شـود، درمـي   جريان محموله باحالتي كه از آن چشم
گيـري در كـاهش دوره سـاخت    كارگيري اين رويكـرد تـاثير چشـم    به

داشته است تا آنجا كه در تمامي موارد پاسخي بهتر از حالت معمـول  
  ارايه داده است.

 نظرگيـري تم بـا در  يه شده توسـط الگـور  يارا يهاغالب بودن پاسخ
اسـت و در   مشـاهده  قابـل ) 8شـكل ( در  وضـوح  بـه ان محموله يجر
در  آنكـه  حـال ، يمهسـت هد بهبـود در دوره سـاخت   موارد شا يتمام
  .انده داشتهينسبت به بق يريها بهبود چشمگها پاسخنمونه يبرخ

  

  كارگيري آن نتايج حاصل از جريان محموله و درصد بهبود در صورت به .3 جدول
  شماره مساله  Sj 2= Sj =1 درصد بهبود

3.03 66 64 p1 

15.04 107 90.9 p2 

2.3 221 215.9 p3 

4.9 355 337.5 p4 

9 119 108.2 p5 

20 320 256 p6 

30.22 397 277 p7 

14.3 253 216.7 p8 

15.4 210 177.6 p9 

19.08 516 417.5 p10 

16.47 468 390.9 p11 

12.66 446 389.5 p12 

8.13 466 428.1 p13 

10.1 554 497.6 p14 

6.96 514 478.2 p15 

4.06 634 608.2 p16 

3.07 879 852 p17 

1.78 884 868.2 p18 

4.77 1085 1033.2 p19 

11.06 1228 1085.5 p20 
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  هاي حاصل از در نظرگيري جريان محموله با عدم در نظرگيريمقايسه پاسخ. 8شكل 

  

 يشنهاديرات پييتغ كارگيري به ج حاصل ازينتا تحليل .4-2
  يهارمون يتم جستجويدر ساختار الگور

از  يا، پـاره يشـنهاد يتم پيان سـاختار الگـور  ي ـكـه در ب  طـور  همان
بـالا   منظـور  بـه  ياصل يهارمون يتم جستجويرات در بدنه الگورييتغ

رات شـامل  يي ـن تغي ـ. اشـده اسـت  تم بكار برده يالگور ييبردن كارا
 يجـا  بـه د ي ـواب جدج ـ يد بردارهايتقاطع در تول استفاده از عملگر

ز اسـتفاده از  ي ـجـواب و ن  يبردارها يد تصادفيند تولياستفاده از فرا
. چنانچـه  اسـت  يتصـادف  يهاجهش يبجا يگيد همسايف توليتعار

را  يتصادف يهاو جهش 1را حالت  يد تصادفيند تولياستفاده از فرا
ك از ي ـتم در هريالگـور  يدين پاسخ توليج بهتريم، نتايبنام 2حالت 

  .آورده شده است) 4ها در جدول (حالتن يا

  
  كارگيري تغييرات پيشنهادي در ساختار الگوريتم جستجوي هارموني نتايج حاصل از به .4 جدول

مساله شماره  p1 p2 p3 p4 p5 p6 p7 p8 p9 p10 

 417.5 177.6 216.7 277 256 108.2 337.5 215.9 90.9 64 پيشنهادي

1 حالت  64 90.9 215.9 337.5 108.2 259 286 233 187 442
2حالت   64 90.9 215.9 337.5 108.2 261 284 227.5 177.6 434.5 

مساله شماره  p11 p12 p13 p14 p15 p16 p17 p18 p19 p20 

 1085.5 1033.2 868.2 852 608.2 478.2 497.6 428.1 389.5 390.9 پيشنهادي

1حالت   402 403 439.2 524.5 491 628 879 884 1083 1192 
2حالت   399.5 413 442 524 487.5 619 873 882.5 1067 1143 

  
ن ياند. ا توليدشده يتصادف طور بهد يجد يبردارها يتمام 1در حالت 

 يهــارمون يدر جســتجو طورمعمــول بــهد بــردار جــواب يــه توليــرو
هرچنـد تـا    يشـنهاد يعملگـر تقـاطع پ  گردد. يك استفاده ميكلاس
 ـ يجواب م يكاوش در فضا يژگياز و يحدود ت يخاص ـ يكاهـد، ول

 يدهـد. در جسـتجو  يش م ـيرا افـزا  باكيفيـت  يهـا استخراج پاسخ
 يتصـادف  اي گونه بهمشابه با جهش و  يا ك، از قاعدهيكلاس يهارمون

تم يهـا در الگـور  يگيف همسـا ي ـبـا تعر  آنكه حالشود، يبهره برده م
. شـده اسـت  قانونمنـد   يريه تـا حـدود چشـمگ   ين رويا يشنهاديپ

رات يين تغيشود استفاده از اي) مشاهده م9كه در شكل ( طور همان
ار مـوثر بـوده و   يبس ـ تـر  بزرگل يدر مسا يژهو به ها جوابت يفيدر ك

  .داشته است آمده دست بهن پاسخ يدر بهتر يهمواره اثر مثبت

 HSتم يحاصـل از الگـور   يجـواب خروج ـ  گفتـه شـد  كه  طور همان
شود يگرفته م در نظر SAتم يه الگوريولعنوان جواب ا پيشنهادي به

حاصـل از   يج خروج ـيگردد. نتايم يسازنهيند بهيوارد فرا دوبارهو 
كـه   طـور  همـان  .شده اسـت ) آورده 5در جدول ( HSتم يخود الگور
دهنـده  تم بهبـود يالگور عنوان به SAد اضافه نمودن يكنيملاحظه م
نـدارد. بـا بـالا رفـتن      ير چنـدان يمساله اول تاث 11در  ييجواب نها

 ييگردد تا جـا يتم آشكار مين الگوريرات مثبت ايها تاثاندازه نمونه
ــه ) 5ر اســت. در جــدول (يآخــر بهبــود چشــمگ يهــاكــه در نمون

غالب هستند  HS يهاكه بر پاسخ يشنهاديتم پياز الگور ييها پاسخ
 اند.برجسته شده
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 ـجر در نظرگيريتم در حالت يالگور ييكارا ارزيابي .4-3 ان ي
  محموله

حــال بــراي نشــان دادن كــارايي آن در حالــت در نظرگيــري جريــان 
پيشـنهادي   GAمحموله، شرايط حاكم در اين حالت را روي الگوريتم 

مسـاله نمونـه حـل گرديـد.      20اعمال و ] 19[ همكاران و توسط چن
  ) آورده شده است.  6جدول (نتايج حاصل از اين الگوريتم در 

ــايج الگــوريتم پيشــنهادي و   ــودن  GAمقايســه نت حــاكي از غالــب ب
ويـژه در مـواردي اسـت كـه انـدازه       هاي الگوريتم پيشنهادي به جواب

گردد. برتري تر ميتر و پيچيدهمساله بالا رفته و فضاي جواب گسترده
  .شده است  ) نشان داده10كارايي الگوريتم پيشنهادي در شكل (

  

  
  كارگيري تغييرات پيشنهادي در ساختار الگوريتم جستجوي هارموني به مقايسه نتايج حاصل از. 9 شكل

  
  HSنتايج حاصل از الگوريتم پيشنهادي و  .5 جدول

مساله شماره  p1 p2 p3 p4 p5 p6 p7 p8 p9 p10 

 417.5 177.6 216.7 277 256 108.2 337.5 215.9 90.9 64 پيشنهادي

HS 64 90.9 215.9 337.5 108.2 256 277 216.7 177.6 417.5 

مساله شماره  p11 p12 p13 p14 p15 p16 p17 p18 p19 p20 

 1085.5 1033.2 868.2 852 608.2 478.2 497.6 428.1 389.5 390.9 پيشنهادي

HS 390.9 394 428.1 507.1 481 612 856.2 871.1 1042.5 1095 

  
  GAنتايج حاصل از الگوريتم پيشنهادي و  .6جدول 

مساله شماره  p1 p2 p3 p4 p5 p6 p7 p8 p9 p10 

 417.5 177.6 216.7 277 256 108.2 337.5 215.9 90.9 64 پيشنهادي

GA 64 90.9 215.9 337.5 108.2 308 294.5 233.2 194 457.5 

مساله شماره  p11 p12 p13 p14 p15 p16 p17 p18 p19 p20 

 1085.5 1033.2 868.2 852 608.2 478.2 497.6 428.1 389.5 390.9 پيشنهادي
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  GAمقايسه نتايج حاصل از الگوريتم پيشنهادي و . 10شكل 

  

  گيري نتيجه .5
شامل  يستميدر س يد كارگاهيتول بندي زمانق مساله ين تحقيدر ا

-قرار گرفت و با توجـه بـه انعطـاف    يموردبررس يامحموله يكارها

در پـردازش   يمـواز  يرهايمساله در امكان اسـتفاده از مس ـ  يريپذ
ر يپـذ انعطـاف  يد كارگـاه ي ـمسـاله تول  عنـوان  بـه ، ها عمليات يبرخ

ثـرات آن در  ان محموله و ايه جرين رويواقع شد. همچن يموردبررس
 يد كارگـاه ي ـمساله تول ازاين يشپقرار گرفت.  موردتوجهن مساله يا

بـود امـا در    شـده  واقـع  يموردبررس ـان محموله يجر يريبا در نظرگ
. در تنهـا  نداشـته اسـت  د وجـود  ير توليمس يريپذانعطاف كدام هيچ

 يكـرد ي، روشده اسـت  واقع موردبررسي يريپذكه انعطاف يامطالعه
  .شده استه يف مدل ارايتعر يكاملا برا

ل يمضاعف آن به دل يدگيچيبودن مساله و پ NP-hardبا توجه به 
ابعـاد   يتنهـا جوابگـو   يخط ـ ريزي برنامه، مدل ها زير محمولهجاد يا

 يبـه جـواب   يابي ـدسـت  منظـور  بـه ن ياز مسائل بـود. بنـابرا   يكوچك
 يضرور فرا ابتكاريتم يك الگوريه ينه ارايك به بهيالامكان نزد يحت

تم كـه  يالگـور  ين موضوع از نوعيمواجهه با ا يد. برايرسيبه نظر م
 يسـاز هيو شـب  يهـارمون  يجستجو يهاتمياز الگور يبيترك درواقع

بـر   يمبتن ـ يه كـه سـاختار  ي ـتم اوليد بود، استفاده شد. الگـور يتبر
 هاي جوابجاد يدر ا شده تعريف ياهيداشت با رو يهارمون يجستجو

ل اسـتفاده از  ي ـمناسب پرداخت. دل ييهاد جوابيتول د، ابتدا بهيجد
ار يبس زماني مدتدر  باكيفيت ييهاجاد جوابيت ايتم قابلين الگوريا

از  ي. در مرحلـه بعـد  بوده استبزرگ  يجواب يدر فضا هم آنكوتاه، 
 يو جسـتجو  يشمارش يهاتيد كه و قابليتبر يسازهيتم شبيالگور
در مرحله قبـل   ايجادشده هاي جواببهبود  يدارد، برا ييبالا يمحل

مسـاله   20از  يامجموعـه  يبر رو يشنهاديتم پياستفاده شد. الگور
تم در يالگور يياثبات كارا يج آن نشان داده شد. برايمبنا اجرا و نتا

 GAتم يالگور يط مساله رويان محموله، شرايحالت اضافه شدن جر
ج حـل  ياعمـال شـد و نتـا    ]19[ همكـاران  و توسط چن يشنهاديپ

 يشنهاديتم پيج نشانگر غلبه الگوريد. نتايسه گرديل نمونه مقايمسا
  . استمذكور  GAبر 

محموله مستلزم پرداخت هزينه است امـا   تقسيم هر محموله به زير
در اين مقاله كه تابع هدف تنهـا بـر اسـاس دوره سـاخت       از آنجايي

ه اسـت. البتـه ايـن    شده است اين هزينـه در آن لحـاظ نشـد    تعريف
بـه عنـوان    وتواند در توسعه مقاله به كـار گرفتـه شـود     موضوع مي

اضـافه  گـردد. همچنـين    پيشـنهاد مـي  تحقيقات آتي اي براي  زمينه
از لغو شـدن   يتواند از اثرات ناشيه شده ميبه مدل ارا ييايكردن پو
 يها، كـه رونـد اجـرا   دستگاه يا خرابيل محموله و يا تحويسفارش 

اي ديگـر   كـه زمينـه   اندازد، بكاهـد يق ميرا به تعو بندي زمانبرنامه 
  باري تحقيقات آتي است.
توان با چنـدين روش ممكـن توسـعه داد.     اين مدل ارايه شده را مي

اول، شبكه زنجيره تامين را توسعه داد و تـامين كننـدگان و خـرده    
كـاري و  هفروشان را در نظر گرفت و يا در شبكه زنجيره تامين دوبار

توان با در نظرگيري مواد برگشتي را نيز لحاظ كرد. دوم، مدل را مي
نرخ پردازش، قابليت اطمينان، سطح موجودي اطمينان و مسيريابي 

تـوان بـا تصـميمات    توزيع را مي -توسعه داد. سوم، تصميمات توليد
  يابي يا اقتصاد مهندسي تركيب نمود.ديگري مانند مكان
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