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   کارگاه جریانی منعطف با طیمجموع وزنی دیرکرد در مح کردننهیکم

  ياپردازش دسته يهانیماش
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  اصفهان، اصفهان یدانشگاه صنعت ها،ستمیو س عیصنا یدانشکده مهندس

  

  

  )11/3/1398 دریافت نسخه نهایی: - 19/10/1397(دریافت مقاله:  

DOI: 10.29252/jcme.36.2.1 

 
  

رود. در ایـن  کار مییی و پاسخ به نیاز مشتریان بهاعنوان یک ابزار رقابتی در جهت بهبود کارهاي تولیدي بهبندي در محیطزمان - چکیده

شود. ایـن  اي بررسی میاي با در نظر گرفتن انسداد و پردازش دستهحیط کارگاه جریانی منعطف سه مرحلهبندي در مزمان مقاله یک مسئله
بندي یک تولید کننده بزرگ باتري خودرو طراحی شده است. در این محیط، مرحله اول و سـوم شـامل   مسئله با الهام از خط شارژ و بسته

کردن مجموع دیرکـرد وزنـی   کمینه  ،اي یکسان است. هدفشین موازي پردازش دستهما mیک ماشین پردازشگر تکی و مرحله دوم شامل 
ریزي ریاضـی بـراي آن ارائـه    سفارشات دریافتی است. با توجه به عدم مشاهده بررسی این مسئله در ادبیات موضوع، ابتدا یک مدل برنامه

تکاري جستجوي همسایگی متغیـر و یـک الگـوریتم فراابتکـاري     بودن مسئله، یک الگوریتم فرااب NP-hardشده است. همچنین با توجه به 
دهد الگوریتم جستجوي همسایگی متغیر قادر است مسـائل تـا ابعـاد    ممتیک براي حل آن توسعه داده شده است. نتایج محاسباتی نشان می

الگوریتم  از بین دو روش، حل کند. دهدست آمدرصد نسبت به بهترین جواب به 9/1ماشین را با میانگین خطاي حدود  15سفارش و  1200
دست آمده از درصد نسبت به بهترین جواب به 8/7ماشین را با میانگین خطاي حدود  15سفارش و  1200ممتیک قادر است مسائل تا ابعاد 

  ریتم ممتیک دارد.بین دو روش، حل کند. در کل نتایج محاسباتی نشان از کارایی بهتر الگوریتم جستجوي همسایگی متغیر نسبت به الگو

  

  

  .کیممت تمیالگور ر،یمتغ یگیهمسا يجستجو تمیالگور ،ياکارگاه جریانی منعطف، انسداد، پردازش دسته ،يبندزمان :يدیکل يهاواژه
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Abstract: Scheduling in production environments is used as a competitive tool to improve efficiency and respond to customer 
requests. In this paper, a scheduling problem is investigated in a three-stage flexible flowshop environment with the consideration 
of blocking and batch processing. This problem has been inspired by the charging and packaging line of a large battery 
manufacturer. In this environment, the first and third stages involve a single processor machine, and the second one consists of 
m identical parallel batch processing machines. The objective is to minimize the total weighted tardiness of the received 
orders.Given the lack of consideration of this problem in the literature, first, a mathematical programming model is presented for  
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the problem. Also, due to the NP-hardness of the problem, a variable neighborhood search algorithm and a memetic algorithm 
are developed to solve it. The computational results show that the variable neighborhood search algorithm can solve instances up 
to 1200 orders and 15 machines with an average deviation of about 1.9%, relative to the best solution of the two algorithms, and 
the memetic algorithm can solve instances up to 1200 orders and 15 machines with an average deviation of about 7.8%, as 
compared e to the best solution of the two algorithms. In general, computational results show the better performance of the 
variable neighborhood search algorithm in comparison to the memetic algorithm. 
 
Keywords: Scheduling, Fexible flowshp, blocking, Batch processing, Variable neighbourhood search algorithm, Memetic 

algorithm. 

 

  فهرست علائم

ktAO'  سفارشاتی که در زمانt  عضو دستهk  هستند ولی

 tهایی که پردازش آنان در زمان عضو بقیه دسته

tاند، نیستند. تکمیل نشده ,...,T 1 k , ,K 1 

m  2تعداد ماشین موازي در مرحله  

kB  اگر دستهk  تشکیل شود، مقدار آن یک و در غیر این

kصورت صفر است.  , , ,K  1 2  

M عدد مثبت بزرگ  

skCt تکمیل دسته  زمانk  در مرحلهs  , , 1 2 3 

k , , ,K; 1 2  

MaxCap 
  هاحداکثر ظرفیت دسته

ikCo تکمیل سفارش  زمانi  در دستهk , , , K 1 2 

i , ,O; 1
  

in  تعداد کارهاي سفارشi  یا مقدار سفارش

i , ,O 1
  

fCap  ظرفیت دسته متعلق به خانوادهf , ,F 1  fng اده تعداد نوع کار در خانوf , ,F 1 

skDt  زمان خروج دستهk  از مرحلهk, j , , , K 1 2  O تعداد سفارشات  

id  موعد تحویل سفارشi , ,O 1  skP  زمان انجام عملیات دستهk رحله در مs , , 1 2 3 

k , , ,K; 1 2  
F هاتعداد خانواده  ikQ از سفارش  تعداد کارهاي اختصاص داده شدهi 

k iدر دسته  , .,O;k , , ,K   1 1 2 

 f i  خانواده سفارشi , ,O 1  kq انتقال  kتوان به دسته حداقل تعداد کاري که می '

داد بدون اینکه جواب موجود بدتر شود. 

k , ,K 1  

 g i  نوع کار سفارشi , ,O 1  kq انتقال  kاز دسته توان حداقل تعداد کاري که می ''

داد بدون اینکه جواب موجود بدتر شود. 

k , ,K 1

  
hgkHU  اگر نوع کارg  در نیمهh  ام دستهk  تولید شود، مقدار

یک و در غیر این صورت برابر است با صفر 

F

f

f

 g ,.., ng k , , ,K;h ,



   
1

1 1 2 1 2 

fsg ه نوع کارهاي عضو خانواده مجموعf , ,F 1 

K هاحد بالاي تعداد دسته  
stSk 

هاي مرحله یکی از ماشین tهایی که در زمان دسته

s  .را اشغال کردندt ,...,T 1 
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kseq     دسته قـرار گرفتـه در جایگـاهk ـ  والی ورود بـه  در ت

kمرحله اول  , ,K 1  

ikV   اگر کاري از سـفارشi   در دسـتهk   شـود  تولیـد

مقدار آن یک و در غیر این صورت برابر است بـا  

iصفر , .,O 1, k , , , K 1 2  

T انتهاي افق زمانی jkiV  iبـه سـفارش    kام دسـته   jاگر کـاري در مکـان    '

گیـرد و در غیـر   اختصاص یابـد مقـدار یـک مـی    

kصورت برابر اسـت بـا صـفر    این , , , K 1 2 

i , .,O, 1, j , , MaxCap 1 

iT  میزان دیرکرد سفارشi , ,O 1  iw  وزن سفارشi , ,O 1 

sft  مدت زمان پردازش خانوادهf مرحله  در

s , , ; f , , F  1 2 3 1  

lkX  اگر دستهk  روي ماشین  2در مرحلهl  ،انجام شود

ر غیر این صورت برابر است بـا  مقدار آن یک و د

kصفر  , , , K 1 2, l , ,m 1  

fkU اگر عضو خانواده f  در دستهk   تولید شود، مقـدار آن

یک و در غیـر ایـن صـورت برابـر اسـت بـا صـفر        

k , , ,K  1 2, f , ,F  1  

skjY   اگر دستهk   قبل از دسـتهj   در مرحلـهs   پـردازش

صـورت برابـر   شود، مقدار آن یک و در غیر ایـن 

,kاست با صفر  j , , , K 1 2, s , , 1 2 3  

  

  مقدمه -1

دلیل افزایش تعداد کاربران رشد صنعت تولید باتري خودرو به

شته است. مسئله مورد بررسی این مقالـه از یـک   چشمگیري دا

سـازي کـه از چهـار واحـد تولیـدي شـامل       ي بـاتري کارخانه

سـازي، آب مقطرسـازي، مونتـاژ و شـارژ و     واحدهاي صـفحه 

بندي تشکیل شده الهام گرفته شده اسـت. واحـدهاي آب  بسته

سازي و مونتاژ تا حـدود زیـادي از تقاضـا    مقطرسازي، صفحه

عبارت دیگر تنوع آنهـا در مقابـل تنـوع نـوع     بهمستقل بوده و 

باتري بسیار محدود است. لذا این واحدها تولیـد خـود را بـر    

آنجـا کـه    ازکننـد.  بینی فروش، آمـاده و انبـار مـی   اساس پیش

  يبندبسته و شارژ واحد در آنها دیتول نحوه به هايباتر تفاوت

ن واحـد  بنـدي ای ـ ، تمرکز این مقاله بر نحـوه زمـان  گرددیبرم

کردن مجموع وزنی دیرکـرد سفارشـات   است. لذا هدف کمینه

  است. 

هـاي مـوازي متعـددي    در خط تولید باتري خودرو، ماشین

ها پردازش صورت دسته در این ماشینوجود دارد که باتري به

بنـدي  اي در حـوزه مسـئله زمـان   شود. تحقیقـات گسـترده  می

ه است، با این انجام شد BPM(1اي (هاي پردازش دستهماشین

هـا و  وجود تنوع این مسائل از نظر محیط ماشینی، محـدودیت 

 1986در سـال   ]1[تابع هدف متفاوت است. ایکورو و گیمپل 

بنـدي یـک ماشـین    یک الگوریتم کارآمـد بـراي مسـئله زمـان    

 1993در سال  ]2[ کارانهماي ارائه دادند. لی و پردازش دسته

هـاي مـوازي   بندي ماشینیک روش ابتکاري براي مسئله زمان

اي با هدف کمینه کـردن مجمـوع زمـان    یکسان پردازش دسته

چنـد   1995در سال  ]3[تکمیل ارائه دادند. در ادامه یوزسوي 

اي را بندي ماشین پردازش دستهمسئله در ارتباط با مسئله زمان

خانواده  ،براي کارهاي این مسائل ]3[بررسی کردند. یوزسوي 

ــازگار ــاران   2ناس ــدان و همک ــت. دم ــر گرف مســئله  ]4[در نظ

سازي بیشینه زمان تکمیل با خانواده ناسازگار و هالـت و  کمینه

سازي مجموع وزنی دیرکرد کارها مسئله کمینه ]5[ گالیگو- ولز

با خانواده ناسازگار را در نظر گرفتند. آنها یک الگوریتم بهینـه 

بندي در یـک کارخانـه   براي مسئله زمان 3سازي ازدحام ذرات
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هـاي مـوازي پـردازش    تولیدات الکترونیکی با محـیط ماشـین  

ماشین را  6کار و  3600اي ارائه دادند که مسائلی با ابعاد دسته

 کند.حل می

ــاران   ــو و همک ــال  ]6[ل ــئله    2009در س ــی مس ــه بررس ب

بندي در یک شرکت فلزکـاري بـا محـیط کارگـاه جریـانی      زمان

ر زمان تکمیل اي با هدف کمینه کردن حداکثدو مرحله 4منعطف

هاي کارها پرداختنـد. مرحلـه اول شـامل چنـدین ماشـین      دسته

اي است و مرحلـه دوم فقـط یـک ماشـین     موازي پردازش دسته

دارد که  6سازيدارد. هر کار زمان آماده DPM(5پردازشگر تکی (

کار قبلی آن وابسته است و بین مرحله اول و دوم امکان بـروز  به

براي حـل ایـن مسـئله یـک الگـوریتم      وجود دارد. آنان  7انسداد

  ارائه دادند. 8ژنتیک

بنـدي  به بررسی مسئله زمـان  ]7[بالاسوبرامانیان و همکاران 

هاي مـوازي  هادي با محیط ماشیندر یک کارخانه تولیدات نیمه

اي و وجود تفاوت بین خانواده کارهـا پرداختنـد.   پردازش دسته

آنها یک الگـوریتم ژنتیـک بـراي کمینـه کـردن مجمـوع وزنـی        

بـه بررسـی    ]8[دیرکرد کارها ارائه دادند. ماهیراجان و سیکومار 

گـري فـولاد بـا    بندي بر اساس محیط صنعت ریختـه مسئله زمان

اي و خـانواده متفـاوت   هاي موازي پردازش دسـته محیط ماشین

براي کارها پرداختند. آنها یـک روش ابتکـاري حریصـانه بـراي     

آلمـادور و   کمینه کردن مجموع وزنی دیرکرد کارها ارائه دادنـد. 

بندي بر اساس محـیط کارخانـه   به بررسی مسئله زمان ]9[مونچ 

اي هاي موازي پردازش دستههادي با محیط ماشینتولیدات نیمه

و خانواده متفاوت کارها پرداختند. آنهـا سـه الگـوریتم ژنتیـک،     

بـراي کمینـه    10و جستجوي همسایگی متغیـر  9کلونی مورچگان

ها بیان کردند از کردن مجموع وزنی دیرکرد کارها ارائه دادند. آن

نظر زمان و کیفیت، الگوریتم جستجوي همسایگی متغیـر بـر دو   

 6کـار و   3600الگوریتم دیگر غلبه داشـته و مسـائلی بـا ابعـاد     

  کند. ماشین را حل می

هـاي فراابتکـاري در   اي بـا روش بندي دستهحل مسئله زمان

 ـ مقالات اخیر مورد توجه بیشتري قرار گرفته که به ه عنـوان نمون

ــی ــاران  م ــگ و همک ــالات چیان ــه مق ــوان ب ، ]11[، چــو ]10[ت

اشاره کـرد.   ]13[و شی و همکاران  ]12[ماهیراجان و همکاران 

هاي موازي بندي با محیط ماشیندر این مقالات یک مسئله زمان

کـار و انـدازه   اي بـا محـدودیت زمـان آمـاده بـه     پردازش دسـته 

هاي ابتکاري غیریکسان کارها بررسی شده و براي حل آن روش

  یا فراابتکاري ارائه شده است.

سازي دامنه عملیات در مسئله کمینه ]14[ویوك و همکاران 

اي کارگـاه جریـانی منعطـف را مطالعـه     یک محـیط دو مرحلـه  

مدل ریاضـی و یـک الگـوریتم    کردند. آنها براي حل مسئله یک 

بنـدي  مسئله زمـان  ]15[ابتکاري توسعه دادند. زنگ و همکاران 

دو هدفه کارها در یک محیط کارگاه جریانی منعطف را با الهـام  

هـاي کاغـذ بـا دو مرحلـه در تولیـد      از یک کارخانه تولیـد رول 

آنها براي حل مسئله یک مدل  مطرح و مورد بررسی قرار دادند.

و یـک   11ریزي ریاضی، یک الگـوریتم جسـتجوي ممنـوع   برنامه

 سازي غیـر مغلـوب  الگوریتم ژنتیک مرتب II )NSGAII  ارائـه (

کردند. توابع هدف آنها دامنه عملیات و میـزان انـرژي مصـرفی    

  ها بوده است.ماشین

بندي محـیط  مسئله زمان 2018در سال  ]16[تان و همکاران 

هـاي پـردازش   اي بـا ماشـین  کارگاه جریانی منعطف دو مرحلـه 

سـازي نـابرابر   ن آمـاده اي در هر مرحله و کارهایی که زمـا دسته

دارند را با هـدف کمینـه کـردن مجمـوع وزنـی دیرکـرد کارهـا        

هـاي  بررسی کردند. آنان یک روش تجزیـه بـا ترکیـب تکنیـک    

 و یک الگوریتم جستجوي همسـایگی متغیـر   13جستجوي محلی

ماشـین   16کـار و مجمـوع    4320ارائه دادند که مسائلی تا ابعاد 

  کند.در دو مرحله را حل می

بنـدي در  اي که در این مقاله مطرح شده، مسئله زمـان ئلهمس

اي بـا در نظـر گـرفتن    محیط کارگاه جریانی منعطف سه مرحلـه 

است. مرحلـه اول و سـوم در ایـن     14ايانسداد و پردازش دسته

 mمسئله شامل یک ماشین پردازشگر تکی و مرحله دوم شـامل  

ر است کـه  اي یکسان است. قابل ذکماشین موازي پردازش دسته

بررسی این مسئله تـاکنون در ادبیـات موضـوع مشـاهده نشـده      

اي بین مطالعات فـوق و مقالـه حاضـر    ) مقایسه1است. جدول (

  دارد.
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  هاي مطالعات ادبیات موضوع و تفاوت آن با مقاله حاضر.بررسی ویژگی -1 جدول

 محدودیت تابع هدف محیط نویسندگان

 روش حل

  اد حلابع
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  1      الگوریتم ابتکاري                 ]1[ ایکورو و گیمپل

        الگوریتم ابتکاري                ]2[ همکارانلی و 

  1    150  یتم ابتکاريالگور                 ]3[ یوزسوي

  5    200  روش ابتکاري                 ]4[ گالیگلو- ولزدمدان و 

                  ]5[هالت و همکاران 
م مدل ریاضی و الگوریت

  سازي ازدحام ذراتبهینه
100  4    

                 ]6[لو و همکاران 
مدل ریاضی و الگوریتم 

  ژنتیک
  2    

بالاسوبرامانیان و 

  ]7[همکاران 
               5    300  الگوریتم ژنتیک  

ماهیراجان و سیواکومار 

]8[ 
               1  20 861  بتکاري حریصانهروش ا  

                ]9[آلمادور و مونچ 

الگوریتم ژنتیک، الگوریتم 

کلونی مورچگان و 

  همسایگی متغیر جستجوي

3600    6  

همکاران  چیانگ و

]10[ 
               5  300  روش فراابتکاري ممتیک    

                 ]11[چو 
مدل ریاضی و الگوریتم 

 سازي تبریدشبیه
200  4    

ماهیراجان و همکاران 

]12[ 
               

روش ابتکاري حریصانه، 

  سازي تبریدالگوریتم شبیه
100    1  

  10    400  روش ابتکاري                  ]13[شی و همکاران 

                   ]14[ویوك و همکاران 
مدل ریاضی، الگوریتم 

  ابتکاري
  2    

                    ]15[زنگ و همکاران 
مدل ریاضی، الگوریتم 

جستجو ممنوع و الگوریتم 
NSGAII 

120  2  13  

                  ]16[تان و همکاران 

ریزي عددصحیح مدل برنامه

مختلط، روش تجزیه بر 

اساس مرحله با ترکیب 

هاي جستجوي محلی تکنیک

و یک الگوریتم جستجوي 

  همسایگی

4320  2  14  

  اله حاضرمق
  

             

مدل ریاضی، الگوریتم 

ممتیک و الگوریتم 

  همسایگی متغیر جويجست

5400  3  15  
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  مراحل تولید باتري -1شکل 

  

در ادامه به بیان تعریف مسـئله پرداختـه شـده و پـس از آن     

و شـود. سـپس د  ریزي ریاضی براي آن ارائه مـی یک مدل برنامه

بـراي   15روش فراابتکاري جستجوي همسایگی متغیر و ممتیـک 

شود. نتـایج محاسـباتی حاصـل از حـل     حل این مسئله ارائه می

هاي فراابتکاري بر روي مسائل نمونه نیز در ادامـه  مدل و روش

بندي و پیشنهاداتی براي مطالعات آتـی  آمده است. در انتها جمع

  بیان شده است.

  

  میهمفا و مسئله فیتعر -2

هاي مونتاژ شده از انبار مونتاژ وارد واحـد شـارژ و بسـته   باتري

در  بـه بـاتري  ت فرایند شارژ با تزریـق الکترولی ـ شوند. بندي می

بـر روي نقالـه    هـا سـپس بـاتري   شود.میآغاز  16دستگاه فیلینگ

هـاي  وان به یکـی از  17حرکت کرده و توسط یک دستگاه ترولی

هـا  جریان الکتریکی به باتري وند تاشموازي انتقال داده می شارژ

گیرند ها قرار میها تعداد زیادي از باتريشود. در این واناعمال 

اي صـورت دسـته  هـا بـه  عبارت دیگر پـردازش در ایـن وان  و به

ها توسـط یـک دسـتگاه ترولـی     است. پس از اتمام شارژ، باتري

  شوند. ها خارج میدیگر از وان

مشـترك   يهـا یژگ ـیبـا و  يبـاتر  نوع دو حداکثر وان هر در

هایی از یک نوع وجـود  اگر در وان فقط باتري. دارد شارژ امکان

د. امـا اگـر   کـر توان از کل ظرفیـت وان اسـتفاده   داشته باشند می

همزمان دو نوع باتري از یک خانواده در یک وان شـارژ شـوند   

تواند به انـدازه نصـف ظرفیـت    حداکثر تعداد هر نوع باتري می

  شد.وان با

ها در وان ، عمل شارژ باتريزمان مشخص مدت پس از طی

هـاي درون وان آمـاده خـروج    به اتمـام رسـیده و تمـام بـاتري    

ی طی چندین دفعـه و در هـر دفعـه یـک     دستگاه ترول شوند.می

روي نقاله  يباتر در ادامه، .کندیم خارجرا از وان  يباترردیف 

د. از آنجا که مـدت  برس دیاس هیتا به دستگاه تخلکند میحرکت 

زمان بین رسیدن دو باتري متـوالی بـه دسـتگاه تخلیـه اسـید از      

مدت زمان پردازش این دستگاه کمتر است، امکـان دارد برخـی   

هـاي دیگـر   ها در این مرحله، در داخل وان و یا حتی وانباتري

 آید. وجود به انسدادمتوقف شوند و 

هـاي تخلیـه   ایسـتگاه  ها بر رويدر ادامه فرایند تولید، باتري

کنترل سطح اسـید، نصـب   ، 18اسید، فیلینگ دوم، همسطح سازي

شو، تست ولتاژ، تست نشـتی و پلمـپ درب دوم   درپوش، شست

تحویل به  و آماده بنديبستهها، شوند. در انتها باتريپردازش می

 هـا داراي سـه مرحلـه   طور کلی تولید باتريند. بهشومشتري می

) این 1( شکلوان و پس از وان است که در  شامل پیش از وان،

)، امکـان  1( شـکل در  Bمراحل قابـل مشـاهده اسـت. علامـت     

  دهد.وجود آمدن انسداد را نشان میبه

هر سفارش یک مشتري شامل تعدادي از یـک نـوع بـاتري    

است. سفارشات هر مشتري داراي موعد تحویل است که سـعی  

ي تحویل داده شـود.  شود هر سفارش در موعد مقرر به مشترمی

اسـت.   یانسفارشات مشـتر در تحویل  یرکرددکردن کمینه هدف

تواننـد تولیـد کننـدگان    از آنجا که مشتریان متنوع هسـتند و مـی  

هاي فروش باتري باشند، میـزان اهمیـت و   خودرو و یا فروشگاه

  وزن آنها با یکدیگر متفاوت است.

ایـن خطـوط   سازي با توجه به تحلیل انجام شده که از شبیه

توان کـل مراحـل تولیـد قبـل از وان کـه      دست آمده است میبه
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 روشد و بـه  کـر صورت سري هستند را به یک مرحله تبدیل به

تـوان در قالـب یـک    مشابه مراحل تولید بعـد از وان را نیـز مـی   

توان گفت که روند تولید باتري در کرد. بنابراین می جمعمرحله 

مرحله تشکیل شده که در مرحله بندي از سه واحد شارژ و بسته

تولید لذا فرایند شوند. موازي شارژ می ها در چند واندوم باتري

بندي، یک محـیط کارگـاه جریـانی    باتري در واحد شارژ و بسته

ي دوم آن چنـد  اي است که در مرحلهسه مرحله )mFFمنعطف (

ماشین موازي وجود دارد. از آنجا که در وان بیش از یک بـاتري  

طـور همزمـان   هاي داخل هر وان بهتواند قرار بگیرد و باتريیم

هاي در حال پردازش توان باتريمی رواز اینشوند، پردازش می

عنوان یک دسته در نظر گرفت. از ایـن  همزمان در یک وان را به

  هستند.  ايدستهها داراي ویژگی پردازش رو وان

ررسی شامل یـک  با توجه به مطالب بیان شده، مسئله مورد ب

محـیط کارگـاه جریــانی منعطـف بـا در نظــر گـرفتن انســداد و      

در مرحلـه اول و سـوم یـک ماشـین      است کهاي پردازش دسته

ماشـین مـوازي پـردازش     mپردازشگر تکـی و در مرحلـه دوم   

کارگاه جریانی منعطـف  . این مسئله اي یکسان حضور دارددسته

یـا بـه اختصـار     ايبا در نظر گـرفتن انسـداد و پـردازش دسـته    

FFBBP19  .نام گذاري شده است 

 inسفارش و هر سفارش شـامل   Oیک تولید کننده، داراي 

)i , .,O 1   هـا  ) کار و مجموع تمام کارهـا در تمـام سـفارش

( Nبرابر 
o

i

i

N n




1

)است که همگـی بایـد تولیـد شـوند. هـر      

ــفا ــفارش را در   س ــت آن س ــه اهمی ــت ک ــی اس   رش داراي وزن

دهد. همه کارهاي یـک سـفارش   رعایت موعد تحویل نشان می

داراي موعد تحویل یکسان بوده و همگی بایـد بـا هـم تحویـل     

  شوند. 

کردن مجموع دیرکرد وزنی سفارشـات  هدف این مسئله کمینه

 صـورت بـه  ]17[است و با نماد سـه جزئـی گراهـام و همکـاران     

       j j

j

FF ,PM , block,batch,incompatible w T   1 2 3
3 1 1

دهنــده ماشــین  نشــان  شــود. در ایــن نمــاد،نشــان داده مــی

پردازشگر تکی،  PM 2 هاي مـوازي پـردازش   نشانگر ماشین

هاي دهنده انسداد بین ماشین نشان blockاي مرحله دوم، دسته

ــوازي،  ــته و  batchم ــاد دس ــان  incompatibleنم ــده نش دهن

هـا اسـت. از آنجـایی کـه     ناسازگاري یا متفاوت بـودن خـانواده  

jمسئله فوق قابـل کـاهش بـه مسـئله      j

j

|| w T1    بـا پیچیـدگی

شـدت  بـه است، لذا پیچیدگی این مسئله نیـز   NP-hardشدت به

NP-hard    تـر  است. در ادامه دو مفهوم خـانواده و دسـته، دقیـق

  معرفی شده است.

هـاي مشـترکی دارنـد،    ي که ویژگـی باتر نوع چند خانواده:

وان وجـود داشـته    کیدر  آنهاهمزمان  شارژ امکانطوري که به

توانـد در  هر باتري فقط مـی . هستندخانواده  کی به متعلق ،باشد

  گیرد.یک خانواده قرار 

) ایـن امکـان   در مرحله دوم تولیـد (پـردازش در وان   دسته:

وجود دارد که ترکیبی از کارهاي سفارشات مختلف با هم شارژ 

 شـود. در هـر دسـته،   شوند، که به این ترکیـب دسـته گفتـه مـی    

طـور  هر دسته بهوجود دارد. خانواده  یکاز  کارحداکثر دو نوع 

ي مرحله دوم پردازش مـی هاینماش يبدون انقطاع رویوسته و پ

اگر در یک دسته فقط از یک نوع کار وجود داشـته باشـد،    شود.

تواند به اندازه ظرفیت ماشین مرحله دوم اندازه دسته حداکثر می

باشد و اگر دو نوع کار در یک دسته باشد اندازه هـر دسـته مـی   

 .تواند حداکثر به اندازه نصف ظرفیت ماشین مرحلـه دوم باشـد  

  شین مرحله دوم بر اساس خانواده کار، متفاوت است.ظرفیت ما

  

  یاضیر يزیربرنامه مدل -3

ریزي ریاضی عدد صحیح مخـتلط  در این بخش یک مدل برنامه

  توسعه داده شده است.   BSSو با نام  FFBBPبراي حل مسئله 

  به قرار زیر است: BSSبندي مدل فرمول
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دار مـدت زمـان دیرکـرد سفارشـات را     ) مجمـوع وزن 1رابطه (

تضمین مـی  )4(تا  )2(کند. رابطه عنوان تابع هدف حداقل میبه

هاي تشکیل شـده تولیـد شـوند.    کند که کل سفارشات در دسته

شود، کند در هر دسته کدام سفارشات تولید تعیین می )5(رابطه 

در هـر دسـته تولیـد    طوري که مجموع کارهاي سفارشاتی که به

تضمین مـی  )9(تا  )6(شود از ظرفیت آن بیشتر نشود. رابطه می

کند کارهاي یک دسته حداکثر از دو نـوع کـار متعلـق بـه یـک      

خانواده باشند،که در هر نصف دسته یک نوع کـار تولیـد شـود.    

کنـد نصـف اول و دوم   ترتیب تضمین میبه )11(و  )10(رابطه 

 )13(و  )12(ار تشکیل شـود. رابطـه   ظرفیت دسته از یک نوع ک

هـایی کـه یـک سـفارش در یـک دسـته       کند تعداد مکانبیان می

کند برابـر تعـداد کارهـاي تخصـیص داده شـده از آن      اشغال می
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  سفارش در آن دسته است.

مدت زمان پردازش هر دسـته در هـر مرحلـه وابسـته بـه      

 )14(خانواده آن دسته است که در مرحله دوم باتوجه به رابطه 

در ایـن مرحلـه اسـت و     fبرابر با مدت زمان پردازش خانواده 

بـا مـدت زمـان     )15(در مرحله اول و سوم با توجه به رابطـه  

دهد را تشکیل می kکه دسته  fپردازش مقداري از کار خانواده 

کنـد هـر دسـته در صـورت     بیـان مـی   )16(برابر است. رابطه 

هـاي مـوازي   شـین تشکیل باید در مرحله دوم روي یکی از ما

زمـان تکمیـل و    )23(تـا   )17(با استفاده از روابط  انجام شود.

شـود. در رابطـه   ها در مراحـل محاسـبه مـی   زمان خروج دسته

آیـد.  دسـت مـی  زمان تکمیل هر سفارش از هر دسته بـه  )24(

میزان دیرکرد هر سفارش بر اسـاس زمـان تکمیـل     )25(رابطه 

آن کارهـا را تـأمین مـی    هایی کهکارهاي آن سفارش در دسته

متغیرهـاي   نیز دامنه )31(تا  )26(کند. روابط کند، محاسبه می

 )23(تـا   )17(دهد. قابل ذکر است که روابـط  مدل را نشان می

و بر اساس مسئله مـورد بررسـی    ]18[با الهام از مدل ساویک 

  اده شده و سایر روابط مخصوص این مقاله است.تطبیق د

  

 مسئلههاي و ویژگی خواص -4

در قالب چند لم  FFBBPهایی براي مسئله در این بخش ویژگی

  بیان شده است.

یک دسته مرحله سـوم را تـرك کنـد و     tدر زمان اگر : 1 لم

ــراي دو دســته  )32(رابطــه  ــرار باشــد، jو  kب ــدا آنگــاه  برق   ابت

عبــارت دیگــر داریــم شــود بــهســوم مــی وارد مرحلــه kدســته 

)j  kDt Dt2 2.(  

)32(   j  k kCt p max Ct , t 2 3 2  

مرحلـه سـوم را تـرك کنـد، در      tاگر یک دسته در زمان  اثبات:

ي جدیدي را در مرحله سوم آغـاز  توان پردازش دستهمی tزمان 

که  در مرحله دوم وجود دارند jو  kته کرد. همچنین اگر دو دس

در مرحله دوم در حـال پـردازش بـوده و یـا      tدر زمان  kدسته 

پردازش آن در مرحله دوم تکمیل شده است ولی پردازش دسته 

j  بعد از زمانt  شود، اگر در زمـان  تکمیل می )32(طبق رابطهt 

ه براي خروج از مرحله دوم انتخاب شـود در نتیج ـ  kابتدا دسته 

  :برقرار است )33(رابطه 

)33(   k k kDt max t,Ct p 3 2 3  

زمان  ، درkدسته پس  k kmax t,Ct p2 مرحله سوم را ترك  3

کند و از آنجا که می k ' k kCt p max Ct , t 2 3 است قبل از  2

در  jدر مرحله سوم هنـوز پـردازش دسـته     kاتمام پردازش دسته 

  اثبات کامل است. روازاین .مرحله دوم تمام نشده است

در مرحله  kبلافاصله پس از دسته  jتوالی اگر دسته در یک 

سوم پردازش شود، مجموع تـابع هـدف دو دسـته طبـق رابطـه      

وقتـی   jو  kمجموع تابع هدف دو دسـته   شود.محاسبه می )34(

شود با تکمیل می tدر زمان  kدسته  k t jf  شود. نشان داده می

تعریـف شـده    )34(رابطـه  در ادامه پارامترهاي استفاده شده در 

  است.

)34(  
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i

jt

i
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ik f k ik t j
i
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k k j

ij f i
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q t d ,










   

 
 
   

 





3 2

1

3 2 2

3
1

0

0

  

را  sهاي مرحله یکی از ماشین tهایی که در زمان مجموعه دسته

شود و با توجـه بـه تعریـف    نشان داده می stSkاشغال کردند با 

 k t j
f


 شود.ارائه می 2لم  

را در نظر بگیرید کـه عضـو مجموعـه     jو  kدو دسته : 2 لم

tsk2  و ماشین مرحله سوم در زمان هستندt  شـود. در  مـی آزاد

برقـرار   jو  kبـراي دو دسـته    )38(تـا   )35(صورتی که روابـط  

باشد و    k t j j t kf f   باشد ابتدا دستهk مرحله سوم  وارد

    شود.می

)35(     j j k kp max Ct , t p max Ct , t  3 2 3 2  

)36(     j kmax Ct , t max Ct , t2 2  

)37(  
  

   
k

i j j k k

max Ct ,t

t p max Ct ,p max Ct , t

i Sk / j, k

  

2

2 3 2 3 2

2

C


  

)38(  
  

  
 k

k i i

j j k k

max Ct ,t

max max Ct , t ,Ct p

p max Ct ,p max Ct , t

i Sk

 

 

2

2 1 2

3 2 3 2

1

  

، ماشین سوم آزاد شده است و tاگر فرض شود در زمان  اثبات:
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بیـان   )35(حلـه دوم وجـود دارنـد. رابطـه     در مرj و kدو دسـته  

در مرحلـه سـوم پـردازش     jزودتر از دسـته   kکند اگر دسته می

بیـان   )36(شـود. رابطـه   شود، ماشین مرحله سوم زودتر آزاد می

در مرحله سـوم پـردازش    tابتدا پس از زمان  kکند اگر دسته می

پس  jه که ابتدا دستکند تا اینشود زودتر مرحله دوم را ترك می

  در مرحله سوم پردازش شود.   tاز زمان 

با توجه به برقراري رابطه    k t j k t jf f  مجموع تابع ،

 kبلافاصـله قبـل از دسـته     jوقتی دسـته   jو  kهدف دو دسته 

وقتـی   jو kشود بیشتر از مجموع تابع هدف دو دسته تکمیل می

از شـود نیسـت.   تکمیـل مـی   jبلافاصله قبـل از دسـته    kدسته 

تابع هـدف سفارشـات دو    kقبل از دسته  jپردازش دسته  رواین

هـاي بعـدي   دسـته پردازش زودتر کند و باعث میندسته را بهتر 

هـا در  پـردازش بقیـه دسـته    )38(و  )37(طبق روابط  شوند.نمی

در مرحلـه سـوم    jو  kسـته  مرحله دوم تا اتمـام پـردازش دو د  

  کامل است. لذا اثباتیل نخواهد شد. تکم

صـورتی  در  باشد، fاز خانواده  kسفارشات دسته : اگر 3لم 

kکه دسته  به مرحله سوم وارد شـود،   kبلافاصله پس از دسته  '

qتوان تعداد می اضـافه کـرد، بـدون ایـن کـه       kکار به دسـته   '

qجواب موجود بدتر شود.   محاسـبه  )39( رابطـه بـر اسـاس    '

  شود.  می

)39(  k k k k

f f

Ct Dt Dt Ct
min , q '

t t
  

 
 

2 3 1 1

3 1

  

kرابطه  اثبات: f kDt t q ' Ct  1 1 دهد که پـردازش  نشان می 1

رسـد  روي ماشین مرحله اول به پایان می kCt1در زمان  kدسته 

ftو این دسته حداقل به اندازه مدت زمان  q '1  بر روي ماشین

کار از خـانواده   'qشود. پس اضافه شدن مرحله اول مسدود می

f  با مدت زمانft q '1  به دستهk کردن دسته ترك باعث دیرتر

k شود.از مرحله اول نمی  

 kp2در مرحلـه دوم در هـر صـورت     kزمان پردازش دسته 

است و افزایش یا کاهش تعداد کار دسته تغییري در آن حاصـل  

بـه   k، دسـته  kکار به دسته  'qکند. در صورت اضافه شدن نمی

ftن اندازه مدت زما q '3       بیشـتر نیـاز بـه پـردازش در مرحلـه

زمـان   kکار به دسته  'qسوم دارد، پس در صورت اضافه شدن 

fبرابر  kترك دسته  kt q Dt 3 شـود. بـر اسـاس رابطـه     می 3

k f kCt t q Dt   2 3 kزمان تکمیل مرحلـه دوم دسـته    3 و  '

شوند به مرحله سوم وارد می kهایی که پس از دسته دیگر دسته

ftبیشتر از مدت زمان  q 3 تفـاوتی نـدارد کـه     است. بنابراین

ft، به اندازه مدت زمـان  kدسته  q '3     در مرحلـه سـوم بیشـتر

ا کـه ماشـین مرحلـه سـوم ماشـین      از آنج ـطـور  بماند و همـین 

پردازشگر تکی است، کارهاي یک دسته تک تک پردازش شـده  

کـار بـه    'qکنند. پـس اضـافه شـدن    و مرحله سوم را ترك می

در زمان تکمیل بقیه کارهاي این دسته در مرحلـه سـوم    kدسته 

  تأثیري ندارد.

qکنید بدون اینکه تابع هدف بدتر شود فرض: 4لم  کار را  '

و  k دسـته اضافه کرد. یـک تـوالی شـامل دو     kتوان به دسته می

k kدسـته   وجود دارد که fاز یک نوع و از خانواده  ' قبـل از   '

شود. بدون اینکه تابع هـدف  در مرحله اول پردازش می kدسته 

qبدتر شود  kتوان از دسته کار را می '' انتقـال داد   kبه دسـته   '

qکه  o برابر با '' ok ' k
o , ,O

f

d V Dt
min q , max ,

t
 

   
        

 3
1

3

0 

  است.

انتقـال داد و در   kتوان به دسته کار را می 'qفرض کنید  اثبات:

kتوالی موجود دسته  وجـود دارد کـه کارهـاي     kقبل از دسته  '

kدسته  کارهـاي دو   kاز یک نوع است. در دسـته   kو دسته  '

 'oشود که موعد تحویـل سـفارش   تولید می 'oو  oسفارش 

ــزرگ ــل    ب ــاوي موعــد تحوی ــر مس ) 1حالــت ( اســت. oت

ok ' o 'k 'Q Q  وo ' f kd t q Dt  3 3:  

oالف:  -1 'k 'Q q ' با انتقال :q'    کـار از سـفارشo'   بـه

صفر است و زمان تکمیـل   oهمچنان دیرکرد سفارش  kدسته 

kو  kهاي ما بین دسته   کند.یا کمتر شده یا تغییري نمی '

okب:  -1 ' o 'k 'Q q Q:  

oاگر : 1 -ب -1 f kd t q Dt  3 توان تعدادي کار : می3

کــه در مجمــوع  oو تعــدادي کــار از ســفارش  oاز ســفارش 

  انتقال داد. kاست را به دسته  qمساوي 

 [
 D

O
I:

 1
0.

47
17

6/
jc

m
e.

39
.1

.4
29

2 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
87

69
8.

13
99

.3
9.

1.
7.

5 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 iu

tjo
ur

na
ls

.iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

20
 ]

 

                            10 / 29

http://dx.doi.org/10.47176/jcme.39.1.4292
https://dorl.net/dor/20.1001.1.22287698.1399.39.1.7.5
http://iutjournals.iut.ac.ir/jcme/article-1-773-fa.html


 

  ١١٥  1399 تابستان، 1، شمارة 39هاي عددي در مهندسی، سال روش

ــر 2 - ب - 1 o: اگ f kd t q Dt  3 ــاي  3 ــه کاره ــدا کلی : ابت

kکه در دسته  'oسفارش  شـود  انتقال داده می kبه دسته بوده است  '

o و سپس به اندازه k
o

f

d Dt
max ,min q q ,

t


   
       





3

3

کار از  0

منتقـل   kانـد بـه دسـته    بـوده  kکه در دسـته   oکارهاي سفارش 

صـفر   oو  oسـفارش   دیرکـرد طوري که همچنـان  شود، بهمی

kو  kهاي ما بین است و زمان تکمیل دسته یا کمتـر شـده یـا     '

  کند.تغییري نمی

ــت  ok: 2حالـــــــ ' o 'k 'Q Q ــال ــا انتقـــــــ : بـــــــ

o ' k

f

d Dt
max , min q ,

t

   
       





3

3

 از دسته oاز سفارش کار  0

k   صــفر اســت و  oســفارش  دیرکــردهمچنــان  kبــه دســته  '

kو  kهاي ما بین زمان تکمیل دسته یا کمتر شـده یـا تغییـري     '

  کند.نمی

 oدر حالت کلی در صورتی که برخی از کارهـاي سـفارش   

kدر دسته  kدر دسته  oد کارهایی که از سفارش باشد، تعدا ' ' 

طوري که تابع هدف بدتر نشـود  انتقال داد به kتوان به دسته می

ــا   ــر بـ oبرابـ ok ' k

f

d V Dt
max , min q ,max ,

t

    
         



 

3

3

0 0 

 برابـر  ''k ،qپس بـراي تمـامی سفارشـات داخـل دسـته       است

o ok ' k
o , ,O

f

d V Dt
max ,min q ,max ,

t
 

    
           

 3
1

3

0   ت.اس 0

  

  يابتکار روش -5

 بـه نـام  در این بخش یک الگوریتم ابتکاري بـراي حـل مسـئله    

 "هـا بندي دستهتخصیص کارها در دسته و تعیین توالی و زمان"

)HJABSS( 20 صـورت  توان بهشود. از این الگوریتم میارائه می

هـاي فراابتکـاري اسـتفاده    عنوان جـواب اولیـه روش  تنها و یا به

تعیــین تــوالی اولیــه  ریتم شــامل چهــار رویــهنمــود. ایــن الگــو

 يبنـد زمـان  ها،دسته به سفارشات يکارهاسفارشات، تخصیص 

 روش بـا  هـا مجدد دسته يبندزمانو  صانهیبا روش حر هادسته

در  HJABSSي مختلف روش ابتکاري هاقسمت. است يابتکار

  ادامه شرح داده خواهد شد.

  

  سفارشات هیاول یتوال نییتع -5-1

از سفارشـات  مرتب شده  مجموعهمت حداکثر شش در این قس

شـود. ابتـدا بـراي هـر     دست آورده می) به=jso )6,...,1jبا نام 

 )40(بر اساس رابطه  21)IDسفارش، یک موعد تحویل داخلی (

موعد تحویـل داخلـی هـر سـفارش، حـداکثر      شود. محاسبه می

توانـد آغـاز شـود تـا     زمانی است که پردازش یک سفارش مـی 

   :تکمیل آن دیرکرد نداشته باشد

)40(        i i i if i f i f iID d t n t t n     1 2 3  

سـپس سفارشــات را بـر اســاس ســه ترتیـب غیرنزولــی موعــد    

تحویل، اختلاف موعد تحویل از مـدت زمـان پـردازش مرحلـه     

دوم و اختلاف موعد تحویل از مدت زمان پردازش مرحله سوم 

هـاي  یـت یکسـان در ترتیـب   مرتب کنیـد. سفارشـاتی کـه اولو   

دسـت آمـده دارنـد، بـر اسـاس دو ترتیـب غیرصـعودي وزن        به

i) و iwسفارش (

i

w

ID
   کنید. مرتب 

  

  H_JAB(22ها (سفارشات به دسته يکارها صیتخص هیرو - 2- 5

ــات،   ــوالی سفارش ــین ت ــس از تعی ــاري پ ــه ابتک  H_JABروی

چند دسته تولید شود و در هر دسته چنـد  کند که مشخص می

از دو فــاز  H_JABکـار وجــود داشــته باشـد. رویــه ابتکــاري   

 اجـرا ) =jso )6,...,1j مجموعـه تشکیل شده و براي هر شش 

شـود. در  در فاز اول ظرفیت اولیه هر دسته تعیین مـی  .شودیم

شـود.  داده می ها تخصیصها به دستهفاز دوم کارهاي سفارش

و  fCapF ،iCapO ، نمادهـــايH_JABدر رویـــه ابتکـــاري 

kCapB هـاي شـامل کارهـاي    ظرفیـت اولیـه دسـته    ترتیـب به

و ظرفیـت   iهاي شامل سـفارش  ، ظرفیت اولیه دستهfخانواده 

  است. تعریف شده kدسته 

  

   تعیین ظرفیت :فاز اول

دست هایی که هر نوع کار نیاز دارد را بهدستهتعداد نیم :1گام 

  آن، تعـداد کـل کارهـاي متعلـق بـه هـر      آورید. براي محاسـبه 
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نوع کار را محاسبه و بر ظرفیت خانواده همان نوع کار تقسـیم  

  کنید.

هاي محاسبه شده در هاي نوع کاريدستهمجموع نیم :2گام 

  دست آورید. نواده را بهبراي هر خا 1گام 

طور پیش فرض حـداکثر تعـداد دسـته موجـود را     به :3گام 

هـایی  برابر تعداد سفارشات قرار دهید. ظرفیت اولیه براي دسـته 

ــانواده    ــاي خ ــامل کاره ــه ش ــتند ( fک ــا  fCapFهس ــر ب ) براب

  است. 

  

 هافاز دوم: تخصیص سفارشات به دسته

 soامین سفارش مجموعه iهاي شامل ظرفیت اولیه دسته :1م گا

  محاسبه کنید. )41(را بر اساس رابطه 

)41(

   

 

     

   

    

so i

f so i f so i
so i

so i so i

f soif so i

ID
 ,  i

t t
CapO

ID ID
,  i

t t



 
  
          
  

1 3

1

31

1

1

  

) کـه در آن کـاري وجـود    iاولین سفارش مرتب شـده (  :2گام 

 kدارد که در دسته قرار نگرفتـه را در نظـر بگیریـد. اگـر دسـته      

 iهـاي آن بـا سـفارش    دسـته وجود داشت که نوع یکـی از نـیم  

 kیکسان بود به اندازه حداقل تعداد ظرفیت باقی مانده در دسته 

 kاز ایـن سـفارش بـه دسـته      iو تعداد کار سفارش مرتب شده 

وجـود   kصـورت اگـر دسـته     شود. در غیـر ایـن  انتقال داده می

یکسـان و   iداشت که خانواده آن با خانواده سفارش مرتب شده 

دسـته  ته دوم آن تعیین نشده بود، نوع کار در نـیم دسنوع کار نیم

قـرار دهیـد. بـه انـدازه حـداقل       iدوم را برابر نوع کار سفارش 

از ایـن   iو تعداد کار سفارش مرتب شده  kنصف ظرفیت دسته 

  شود.انتقال داده می kسفارش به دسته 

ها این گام را تا قرار دادن تمامی کارهاي سفارشات در دسته

هـاي  د. اگر کاري از سفارشی وجود داشت که در دستهادامه دهی

صورت این فـاز  بروید در غیر این 3موجود قرار نگرفت به گام 

  یابد.پایان می

) کـه در آن  iاي (بر اساس اولین سفارش مرتـب شـده   :3گام 

کاري وجود دارد، یک دسته جدید ایجاد کنید. خانواده این دسـته  

) kCapBقرار دهید. ظرفیت دسـته (  iرا برابر با خانواده سفارش 

بــه        f (so i) so i f (so i)min Cap ,max CapO ,CapF  تغییــر

 داده شود. اگر کارهاي سـفارش بـیش از   f (so )Cap 1

2
باشـد   

اولین سفارش مرتب دسته را برابر نوع کار نوع کار در هر دو نیم

دسـته  در نـیم صورت نوع کـار فقـط   در غیر این .شده قرار دهید

اول را برابر نوع کار اولین سفارش مرتب شده قرار دهیـد. نـوع   

 2شـود. سـپس بـه گـام     دسته دوم در ادامه تعیین میکار در نیم

  بروید.

  

  BSCU(23_ها (دسته يبندزمان -5-3

ها و توالی ورود بـه ماشـین   ، پس از تعیین دستهدر قسمت سوم

شـود.  م گرفته مـی ) تصمیBSCها (بندي دستهاول در مورد زمان

، یـک دسـته، از بـین    costBدر این روش بـر اسـاس الگـوریتم    

دارنـد   tهایی که آمادگی خروج از مرحله دوم را در زمـان  دسته

شـود.  کند انتخاب میاي که مرحله دوم را ترك میعنوان دستهبه

اي شـود و دسـته  در نتیجه یک ماشین در مرحله دوم بیکـار مـی  

 توانـد وارد مرحلـه  ورودي مرحله اول میجدید بر اساس توالی 

شود تا تـوالی خروجـی تمـام    دوم شود. این روند ادامه داده می

بنـدي مسـئله تکمیـل    دست آید و زمانها از مرحله دوم بهدسته

داراي دو گـام اسـت کـه در ادامـه بیـان       costBشود. الگـوریتم  

  شود.می

که در  iمجموع وزنی دیرکرد سفارشات درون دسته  :1 گام

 آمادگی خروج از مرحله دوم را دارند درصـورت تـرك   tزمان 

  شود.محاسبه می tاز مرحله دوم در زمان  iدسته 

اي که کمترین مجموع دیرکرد وزنی سفارشات دسته :2 گام

آمـادگی خـروج از    tهایی که در زمان مثبت را دارد از بین دسته

م وجـود  شـود. در صـورت عـد   مرحله دوم را دارند انتخاب می

اي که کمینه زمان تکمیل را در مرحلـه دوم  اي، دستهچنین دسته

  شود.دارد انتخاب می
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  H_BSC(24ها (دسته يبندزمان يابتکار هیرو -5-4

بنـدي بهتـرین تـوالی    دست آمده، در زمـان براي بهبود جواب به

شود. بدین صورت محاسبه شده در قسمت سوم تجدید نظر می

عنـوان جـواب   شده در قسمت سوم بهکه بهترین توالی محاسبه 

ها در این قسـمت  بندي دستهشود. زمانموجود در نظر گرفته می

هـا بـه مرحلـه اول و تـوالی     با اسـتفاده از تـوالی ورودي دسـته   

هـا در جـواب موجـود بـا یـک الگــوریتم      کارهـاي درون دسـته  

  شود. انجام می 25وجوي شعاعیابتکاري به نام جست

کـه کـدام   ري این الگوریتم براي ایـن گیدر هر سطح تصمیم

حالـت مختلـف وجـود     mماشین موازي تخلیه شـود   mیک از 

شود کـه ایـن   گیري میام تصمیمkام براي دسته kدارد. در سطح 

شود. هر ماشین موازي پردازش می mدسته بر روي کدام یک از 

ها است. زیـر شـاخه هـر    گره نماینده یک توالی جزئی از ماشین

شود و گره مـورد نظـر بـا نـام والـد آن      آن نامیده می گره فرزند

شود. فرزند یک گره والد، عبارت است از یک فرزند شناخته می

هاي گره والد به اضافه یک ماشین کـه در  توالی جزئی از ماشین

 گیرد.  انتهاي آن قرار می

یک حـد بـالا بـراي مسـئله      U_BSCبا استفاده از الگوریتم 

تابع هدف توالی جزئی یک گره، از حد  محاسبه شده است. اگر

لم و  1لم شود. استفاده از بالا بیشتر باشد گره مورد نظر قطع می

وجوي شعاعی را پذیر در الگوریتم جستتعداد حالات امکان 2

طوري که جـواب بهینـه در حـالاتی کـه تشـکیل      کاهش داده به

هـاي  شوند همچنان وجود داشته باشد. هنگامی که تعداد گرهمی

و  1عـدد رسـید از فیلتـر     200آخرین سطح مـورد بررسـی بـه    

 300هاي آخرین سطح مـورد بررسـی بـه    هنگامی که تعداد گره

پـذیر اسـتفاده   براي کاهش حـالات امکـان   2عدد رسید از فیلتر 

ممکـن   2و  1شده است. طبیعی است کـه اسـتفاده از دو فیلتـر    

قابـل ذکـر    هـا شـود.  است باعث از دست دادن برخی از جواب

بـر اسـاس آزمایشـات مقـدماتی در      300و  200است که اعداد 

راستاي ایجاد تـوازن بـین مـدت زمـان حـل و کیفیـت جـواب        

اند و براي تمامی مسائل با ابعاد مختلف نیز یکسان دست آمدهبه

  اند.در نظر گرفته شده

زمانی است که یک دسته مرحله سـوم   tفرض کنید  :1 فیلتر

را در نظر بگیرید که عضـو   jو kچنین دو دسته را ترك کند. هم

براي  )36(و  )35(هستند. در صورتی که روابط  tsk2مجموعه 

برقرار باشد و مجموع تابع هـدف ایـن دو دسـته     jو kدو دسته 

شود بیشـتر از  تکمیل می kبلافاصله قبل از دسته  jوقتی دسته 

بلافاصله قبل از  kموع تابع هدف این دو دسته وقتی دسته مج

ــته  ــی jدس ــل م ــه تکمی ــد، ب ــود نباش ــیم  ش ــته باش ــارتی داش عب

   k t k ' k t k 'f f  ابتدا دسته ،k شود.وارد مرحله سوم می    

زمانی است که یک دسته مرحلـه سـوم را    tفرض کنید  :2 فیلتر

آزاد شـود.   tعبارتی ماشین مرحله سـوم در زمـان   بهترك کند و 

را در نظـر بگیریـد کـه عضـو مجموعـه       jو kهمچنین دو دسته 

tsk2  براي دو دسـته   )36(و  )35(هستند. در صورتی که روابط

k وj  برقرار باشد، ابتدا دستهk شود.وارد مرحله سوم می  

  

  ریمتغ یگیهمسا يجستجو تمیالگور -5-5

نامیـده   VNS اختصاربهالگوریتم جستجوي همسایگی متغیر که 

شود، یک الگوریتم فراابتکاري مبتنـی بـر جسـتجوي محلـی     می

. ایــده اصــلی ایــن الگــوریتم توانمنــد کــردن روش ]19[اســت 

عبـارتی دیگـر افـزایش توانـایی در فـرار      جستجوي محلی یا به

ــت    ــی اس ــواب محل ــردن از ج  ــ]9[ک ــوریتم توس ــن الگ ط . ای

 ارائه شده است.   1997در سال  ]19[میلادنوویک و هانسن 

ــد   ــرض کنی ــه در آن  lNف ک maxl , , , , l 1 2 ــت  3 اس

ام است. الگوریتم بـا اسـتفاده از   l 26ساختار همسایگی یا تکانش

دست آوردن نحوه به )2-6(که در بخش  ید شدهتولجواب اولیه 

  و تـا زمـانی کـه     کنـد یم ـآن بیان شده است، کار خود را آغـاز  

. شـود یم ـمعیار خاتمه برقرار شود، حلقه اصلی الگوریتم تکرار 

داراي دو فــاز اصــلی تکــانش و  VNSحلقــه اصــلی الگــوریتم 

ــی (  ــتجوي محل ــانش،  Local_searchجس ــاز تک ــت. در ف ) اس

امــین ســاختار l) بــا اســتفاده از xواب فعلــی (الگــوریتم از جــ

x( )، بـه یـک جـواب همسـایه    (تکـانش  همسایگی ) حرکـت  '
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VNS(input: x,Nl,(l=1,2,.., maxl ),output:x) 

x=generate initial solution (); 

Repeat  the  following  until  the  stopping  criteria  (current_time     nonImp_time  and  current_time    
total_time) are met: 
Set l =1; 

While (l ≤ maxl ) 
x′=Shaking (x, l) 

 x ''=Local_search (x′) 

 If f ( x '' ) < f( x ' ) 
x =  x '' ; 
l= 1; 
Else 
l= l + 1; 
End If 
End while 

  پیشنهادي VNSشبه کد الگوریتم  -2شکل 

  

  
 نمایش رشته جواب اول -3شکل 

  

xکند. در فاز جستجوي محلی نیز بر روي جواب می بـا اسـتفاده    '

گیـرد تـا بـه    هاي جستجوي همسایگی، جستجو انجام مـی از روش

xبهینه محلی  آمـده از جـواب   دسـت  اگر بهینه محلـی بـه   برسد. ''

غیر ایـن صـورت از   شود و در ) بهتر باشد جایگزین آن میx( فعلی

 شـود. دامه جستجو استفاده مـی ) براي اl+1Nساختار همسایگی بعد (

یابـد. سـاختار   باشـد ادامـه مـی    maxl ≤ lاین جستجو تـا زمـانی کـه    

همســایگی، جســتجوي محلــی و شــرط توقــف مــورد اســتفاده در 

هاي بعـد توضـیح   ارائه شده در این مقاله، در بخش VNSالگوریتم 

دهنـده مـدت زمـان    نشـان   Current_timeداده شده است. پـارامتر  

دهنده حداکثر مدت زمـان مجـاز   نشان nonImp_timeی، اجراي فعل

معرف حداکثر مـدت زمـان کـل در ایـن      Total_timeعدم بهبود و 

شبه کد الگـوریتم جسـتجوي همسـایگی    ) 2(شکل الگوریتم است. 

  دهد.را نشان می پیشنهادي، VNSمتغیر 

  

  جواب نمایش -6-1

براي نمایش جواب، دو رشته جواب در نظر گرفته شـده اسـت.   

رشته جواب اول ساختار هر دسته که شامل چند کار و هـر کـار   

دهد. ساختار جواب اول عضو کدام سفارش است را نمایش می

ها را نشان تعداد کل دسته Kقسمت تشکیل شده است که  Kاز 

اي وجـود دارد کـه   درایه kQدهد. در هر قسمت یک سطر می

kQ   تعداد کارها در دسـتهk       اسـت. ایـن رشـته جـواب نشـان

در چـه   kاسـت در دسـته    iدهد کاري که متعلق به سفارش می

یک مثال با سه سـفارش   شود. براي بیان بهترجایگاهی تولید می

ب تعـداد سـه،   ترتیاست. در این مثال بهشده تعریفو شش کار 

اسـت. همچنـین دو    3و  2، 1دو و یک کار متعلق بـه سـفارش   

از یک خانواده هستند و بنابراین کارهاي ایـن دو   3و  1سفارش 

توانند در یک دسته قرار بگیرد. نمایش رشته جـواب  سفارش می

) نشـان داده شـده اسـت. شـماره هـر      3(شکل اول این مثال در 

رفته است. فضـاي خـالی در هـر    دسته در بالاي هر آرایه قرار گ

  دهنده مقدار ظرفیت خالی آن دسته است.دسته نشان

هـا در مرحلـه سـوم را نشـان     رشته جواب دوم توالی دسـته 

تعـداد   Kدرایـه اسـت کـه     Kدهد. ساختار جواب یک سطر می
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  نمایش رشته جواب دوم -4شکل 

  

ن مثال ای دهد. نمایش رشته جواب دوم برايها را نشان میدسته

  ) نمایش داده شده است.4(شکل در 

 

  هیجواب اول -6-2

صورت تصـادفی تولیـد   ها جواب اولیه بهدر بسیاري از الگوریتم

در این مقاله یک جـواب اولیـه توسـط روش ابتکـاري     شود. می

HJABSS دست آمده است. ارائه شد به )5(در بخش  که  

  

  تکانش مرحله -6-3

ــن مرحلــه  در ا ــه در ابتــدا ا   ی ــاز اســت ک ــواع مختلــف  نی ن

بـا توجـه   . شوندهایی که استفاده خواهند شد تعریف همسایگی

و بـر  هـا  جـایی دسـته  روي جابهبر  چهار تکانش مسئله،نوع به 

در ادامه پارامترهایی کـه   شود.جایی کارها تعریف میروي جابه

مورد نیاز است بیـان شـده اسـت. نمادهـاي      VNSدر الگوریتم 

ــده  ــف ش ــدل  ikQو  O ،K ،id ،skCt ،skP ،ikVتعری در م

کـار  پیشـنهادي نیـز بـه    VNSریزي ریاضی، در الگـوریتم  برنامه

  . اندرفته

جایی دسـته اسـت و   ه جابهکه مربوط ب N1در ادامه تکانش 

ــه تکــانش  N4و  N2 ،N3هــاي تکــانش ــوط ب هــاي کــه مرب

شـود. در ایــن  باشــند، توضـیح داده مــی جـایی کارهــا مـی  جابـه 

اي کـه در آن سفارشـی وجـود دارد کـه دچـار      ، دستههاتکانش

گذاري شـده و همچنـین یـک    دار نامدیرکرددسته دیرکرد شده، 

پذیر است که محدودیت ظرفیـت  رشته جواب درصورتی امکان

هاي دسته، خانواده و نوع کار در آن رعایت شود. دو دسته با نام

ــال ــه در صــورت    انتق ــف شــده ک ــز تعری ــده نی ــده و گیرن دهن

 دهنـده طور تصادف از دسـته انتقـال  پذیري، تعدادي کار بهامکان

  شود. به دسته گیرنده منتقل می

صـورت تصـادفی   در این ساختار به ):1Nجایی دسته (جابه

اي کـه  شود (مانند دستههاي دیرکرددار انتخاب مییکی از دسته

و  kseq دسـته  نی) ب ـ42(قرار دارد) و اگر رابطـه   kدر جایگاه 

kدسته  jseq  بود دسته برقرار kseq  با دستهk jseq  جـا  جابه

بـا زودتـرین دسـته     kseq شود. در غیر ایـن صـورت دسـته   می

kاي که در جایگاه (مانند دسته قرار دارد) کـه قبـل از آن وارد    '

کنــد در تــوالی صــدق مــی )43(رابطــه  مرحلــه اول شــده و در

  شود.جا میورودي جابه

)42(
  

k j k j k j k

k k

seq seq seq seq

seq iseq i

Ct p p p

p v d
i , ,O; j , ,m

  
  

  
   

3 3 2 3

2
1 1

  

)43(
  

k k k k '

k ' k '

seq seq seq seq

seq iseq i

Ct p p p
p v d

i , ,O

  
  
 

3 3 2 3

2
1

  

بـر اسـاس    ):2Nهاي موجود (روش اول انتقال کارها به دسته

تواند به هر دسـته انتقـال یابـد بـدون     کار که می 'qتعداد  3لم 

کـار کـه    ''qتعـداد   4لـم  که جواب بدتر شود و بـر اسـاس   این

تواند از هر دسته انتقال باید بدون اینکه جـواب بـدتر شـود،    می

صورت تصـادفی از  دهنده به شود. سپس دسته انتقالمحاسبه می

ت انتخـاب  آنها بیشـتر از صـفر اس ـ   ''qهایی که تعداد بین دسته

تر آنها بزرگ 'qهایی که تعداد شده و دسته گیرنده از بین دسته

 از صفر است و کارهاي آن هم نوع و هم خانواده دسـته انتقـال  

  شود.صورت تصادفی انتخاب میدهنده است، به

دسـته   ):3Nهاي موجـود ( روش دوم انتقال کارها به دسته

هـاي دیرکـرددار و   صورت تصادفی از بـین دسـته  دهنده بهانتقال

ها قرار هایی که در توالی ورودي بلافاصله قبل از این دستهدسته

هایی که در توالی دارند انتخاب شده و دسته گیرنده از بین دسته

دهنده وجود دارند و کارهاي آن هـم  ورودي قبل از دسته انتقال

شـود.  ت، انتخـاب مـی  دهنده اس ـ نوع و هم خانواده دسته انتقال

تعدادي کار، حداکثر به اندازه ظرفیـت خـالی دسـته گیرنـده، از     

 شود.  دهنده به دسته گیرنده انتقال داده میدسته انتقال

دهنـده از بـین   دسته انتقـال  ):4Nانتقال کار به دسته جدید (

هایی که در تـوالی ورودي بلافاصـله   هاي دیرکرددار، دستهدسته
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هایی که زمان تکمیل آنها ها وجود دارند و دستهقبل از این دسته

از مرحله اول و زمان تـرك آنهـا از مرحلـه اول یکسـان اسـت      

صـورت  شـود. تعـدادي کـار بـه    صورت تصادفی انتخاب مـی به

شود و به دسـته جدیـد   دهنده انتخاب میتصادفی از دسته انتقال

  شود.دهنده انتقال داده میدر توالی ورودي پس از دسته انتقال

ذکــر اســت کــه مطــابق آزمایشــات عــددي اولیــه،  لازم بــه

هاي معرفی شده در بالا به همـان ترتیـب معرفـی شـده،     تکانش

ــی  ــرار    4Nو  N1 ،2N، 3Nیعن ــتفاده ق ــورد اس ــوریتم م در الگ

  اند.گرفته

  

  یمحل يجستجو -6-4

 ا،ه ـتخصیص کارها به دسـته پیشنهادي براي  VNSدر الگوریتم 

ــهاز  ــر  سـ ، swaphalfbatchو  splitbatch_mergebatchعملگـ

 swapbatchو  movebatch از عملگـر ها براي تعیین توالی دسته

شـده  اسـتفاده   movebatchها از عملگر بندي دستهو براي زمان

  اند. در ادامه این عملگرها شرح داده شده است.

ادفی ابتدا یـک عـدد تص ـ  : splitbatch_mergebatchعملگر 

شود. اگر این عـدد تصـادفی   تولید می بین صفر و یک به نام 

بر اساس روش تاگوچی تنظیم شده  2/0(مقدار  2/0تر از بزرگ

هایی که ظرفیت آنها پر نشده است یـک  بود، از بین دستهاست) 

شـود. از میـان   دسته انتخاب شـده و دسـته گیرنـده نامیـده مـی     

پـذیري را  یی که پـس از آن دسـته وجـود دارد و امکـان    هادسته

دهنده صورت تصادفی انتخاب و انتقالرعایت کنند، یک دسته به

شود. تعدادي تصادفی کار، حداکثر به انـدازه ظرفیـت   نامیده می

به دسته گیرنـده انتقـال    دهندهانتقالخالی دسته گیرنده، از دسته 

  شود.  داده می

صـورت تصـادفی از بـین    نبـود بـه   2/0تـر از  بزرگ اگر 

هایی که زمان تکمیل آنها از مرحله اول و زمان تـرك آنهـا   دسته

هـایی  هاي دیرکـرددار، دسـته  از مرحله اول یکسان است و دسته

اي اند دسـته هاي دیرکرددار وارد مرحله اول شدهکه قبل از دسته

شـود.  نامیـده مـی   دهنـده انتقالشود. این دسته، دسته انتخاب می

صورت تصادفی تعدادي کـار  شود. بهجدید ساخته می یک دسته

شـود. دسـته   دهنده به دسته جدید انتقـال داده مـی  از دسته انتقال

اي کمتـر از دو برابـر تعـداد    جدید در تـوالی ورودي در فاصـله  

  گیرد.دهنده قرار میماشین موازي پس از دسته انتقال

هر دسـته محاسـبه    'q، 3لم بر اساس : batchswap عملگر

آن  'qهـایی کـه   صورت تصادفی از بین دستهشود. سپس بهمی

صـورت  تر از صفر است یـک دسـته انتخـاب شـده و بـه     بزرگ

جـا  تصادفی با دسته دیگر که هم خـانواده بـا آن نیسـت جـا بـه     

  شود.می

هـایی  صورت تصادفی از بین دستهبه: movebatch1 عملگر

که زمان تکمیل آنها از مرحله اول و زمان تـرك آنهـا از مرحلـه    

هایی کـه قبـل از   هاي دیرکرددار و دستهاول یکسان است، دسته

اي انتخـاب  اند، دسـته هاي دیرکرددار وارد مرحله اول شدهدسته

ــی ــوالی ورودي مر م ــن دســته در ت ــه اول شــود. جایگــاه ای حل

صورت تصادفی به جایگاهی که کمتر از دو برابر تعداد ماشین به

  شود.موازي با آن فاصله دارد منتقل می

صــورت تصــادفی یــک دســته بـه : swaphalfbatchعملگــر 

شود. کارهایی که در نیمه دوم این دسته قرار دارد بـا  انتخاب می

رودي اي دیگـر کـه در تـوالی و   کارهایی که در نیمـه اول دسـته  

مرحله اول پس از این دسته قرار دارد به شرطی که این دو نـیم 

جا جا به، دسته از یک خانواده باشند ولی از یک نوع کار نباشند

 شود.می

ابتدا براي جایگاه هر دسته در تـوالی  : movebatch2 عملگر

کنـد  شود. ایـن بـازه تضـمین مـی    خروجی یک بازه محاسبه می

والی ورودي همخوانی داشته باشد. در توالی خروجی جدید، با ت

 kپذیر شود. اولین جایگاهی که دسته واقع توالی خروجی امکان

 kو آخـرین جایگـاهی کـه دسـته      kaبتواند در آن قـرار گیـرد   

نامگـذاري شـده اسـت. بـراي هـر       kbبتواند در آن قرار گیرد 

در آن وجود دارد، اولـین دسـته    jاري از نوع کار ) که کkدسته (

در آن وجود دارد پیدا کرده  jکه پس از آن نیز کاري از نوع کار 

پـس از   و جایگاه اولین دسته kbبه حداقل مقدار  kbو مقدار 

 kaاي مقـدار  بر کند.که نوع کاري مشابه دارد، تغییر می kدسته 

 kقبـل از دسـته    و جایگاه اولین دسـته  kaنیز به حداکثر مقدار 
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Local search(input: x S, E  ,output: x ) 

Set q = 0 and k =1 
While (iteration_local ≤ILmax) 
for k=1,…,3 do 
x  =Local search (x′,k) 
While (iteration_localOut ≤ILOmax) 
x  =Local search (x′,4) 
iteration_localOut= iteration_localOut+1; 
End while 
If f ( x ) - f( x )<E 
x  =  x  
End If 
iteration_local = iteration_local +1; 
End while 

x x   

 شبه کد جستجوي محلی -5شکل 

  

تصادفی صورت سپس به کند.که نوع کاري مشابه دارد، تغییر می

یک دسته انتخاب شده و جایگاه این دسـته در تـوالی خروجـی    

صورت تصادفی به جایگـاهی در بـازه   مرحله سوم به k ka ,b 

شود. این فرایند براي منتقل می ln k m   دسته (که بر اسـاس

 شود.روش تاگوچی تنظیم شده است) انجام می

 splitbatch _mergebatchلی اول ابتدا عملگـر  در جستجوي مح

شـود.  بـر روي رشـته جـواب اجـرا مـی      swapbatchو سپس عملگر 

و  movebatch1همچنین جستجوي محلـی دوم ترکیـب دو عملگـر    

splitbatch_mergebatch    است و جستجوي محلی سـوم ترکیـب دو

است. در جسـتجوي محلـی    movebatch1و swaphalfbatchعملگر 

یـک تـوالی بـراي پـردازش      UBSCابتدا بـا اسـتفاده از رویـه    چهارم 

هـا در مرحلـه اول در   ها در مرحله سوم و بر اساس توالی دسـته دسته

اجـرا   movebatch2شـود، سـپس عملگـر    جواب موجود محاسبه می

  شود.می

جواب  با جدید جواب هدف تابع در جستجوي محلی مقدار

 جـایگزین  بـود  تـر جدیـد به  جـواب  شود، اگـر می مقایسه فعلی

 Eبا احتمـال   بود بدتر جواب جدید اگر و شودمی جواب فعلی

منجر به گیرافتـادن   روش این شود. لذامی فعلی جواب جایگزین

شود. براي تعیین احتمال پذیرش یک جواب در بهینه محلی نمی

عنـوان  بـه  MaxEشـود. پـارامتر   استفاده مـی  Eبدتر، از پارامتر 

مقدار  MaxE0شود و حداکثر تعداد تکرار بدون بهبود تعیین می

اولیه حداکثر تعداد تکرار بدون بهبود اسـت. در ابتـداي فراینـد،    

 تعـداد  اینکـه  از گیرد. پسقرار می MaxE0برابر  MaxEمقدار 

بیشتر شد مقـدار پـارامتر    MaxE هبود از مقدارتکرارهاي بدون ب

E  بهE  شود و تغییر داده میMaxE  برابر مجموعMaxE  و

MaxE0 ذکـر اسـت کـه    گیرد. لازم بهقرار می    یـک ضـریب

م مقـدار آن  تعدیل است و در بخش تنظیم پارامترهـاي الگـوریت  

) قابل 5(شکل شود. شبه کد رویه جستجوي محلی در تعیین می

  مشاهده است.

  

  توقف شرط  -6-5

دو شرط توقف براي این الگوریتم در نظر گرفته شده اسـت. در  

گذشـت بـه    total_timeصورتی که مدت زمـان اجـرا از زمـان    

شـود. شـرط   و الگوریتم متوقف میساختار همسایگی بعد نرفته 

آن است که در صورت عدم بهبود جواب موجود تا  توقف دیگر

  شود.مدت زمان مشخص، الگوریتم متوقف می

  

  کیممت تمیلگورا -7

) روشی بـراي یـافتن جـواب در مسـائل     MAالگوریتم ممتیک (

به  27هاي تکاملیاي از الگوریتمسازي است که زیرمجموعهبهینه

دي از ترکیب رود. در این مقاله الگوریتم ممتیک پیشنهاشمار می

الگوریتم ژنتیک و جستجوي محلی توسعه داده شده است. ایـن  

 [
 D

O
I:

 1
0.

47
17

6/
jc

m
e.

39
.1

.4
29

2 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
87

69
8.

13
99

.3
9.

1.
7.

5 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 iu

tjo
ur

na
ls

.iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

20
 ]

 

                            17 / 29

http://dx.doi.org/10.47176/jcme.39.1.4292
https://dorl.net/dor/20.1001.1.22287698.1399.39.1.7.5
http://iutjournals.iut.ac.ir/jcme/article-1-773-fa.html


  1399 تابستان، 1، شمارة 39هاي عددي در مهندسی، سال روش  122

VNS(input: popsize,  m cP , P ,output:best chromosome) 

For i=1 to popsize  

 ipop random solution n  

 i ipop local search pop  

Evaluate( ipop ) 

End for 

Repeat  the  following  until  the  stopping  criteria  (Current_time     nonImp_time  and  Current_time    

total_time) are met: 

While (i ≤ popsize ) 

 If (p <  cP ) // p is a random number between 0 and 1 

    parent select pop1  

   parent select pop2  

   i ioffspring ,offspring crossover parent , parent 1 1 2  

Else 

   ioffspring select pop  

End If 

If (p <  mP )  

   i ioffspring mutate offspring  

End If 

 i ioffspring localsearch offspring  

 iEvaluate offspring  

End while 
Update population and best current chromosome 

 پیشنهادي MAشبه کد الگوریتم  -6شکل 

  

طـور  به روار اینیک الگوریتم مبتنی بر جمعیت است، الگوریتم 

تصادفی یا با یک یا چند روش ابتکـاري جمعیـت اولیـه تولیـد     

هاي تقـاطع، جهـش و انتخـاب    شود. این الگوریتم از عملگرمی

ــی   ــد. جهــت جســتجوي فضــاي جــواب مســئله اســتفاده م کن

عملگرهـاي ژنتیــک، جسـتجوي محلــی و شـرط توقــف مــورد    

استفاده در این مقاله، در ادامه توضیح داده شده است. همچنـین  

مجموعه پارامترهـاي مـورد نیـاز بـراي توضـیح ایـن الگـوریتم        

 اند.صورت زیر تعریف شدهبه

Popsize اندازه جمعیت  

cP   نرخ تقاطع 

mP   نرخ جهش 

ipop   ام iجواب  

Parents والدین  

Offsprings فرزندان  

Chromosome رشته جواب  

Mutate جهش  

Local_search جستجوي محلی  

Evaluate ارزیابی جواب موجود  

Select انتخاب رشته جواب از جمعیت موجود  

Current_time مدت زمان اجراي فعلی  

nonImp_time حداکثر مدت زمان مجاز عدم بهبود  

Total_time حداکثر مدت زمان کل  

نماي کلی الگوریتم ممتیک پیشنهادي مشابه شبه کـد نشـان داده   

  .است )6(در شکل  شده
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  نمایش رشته جواب دوم -8شکل  یکنمایش رشته جواب اول ممت -7شکل 

  

  جواب شیمان -7-1

ساختار کروموزوم پیشنهادي از دو رشته جـواب تشـکیل شـده    

ها و توالی پردازش آنهـا  است. رشته اول مربوط به ساختار دسته

 K+Nساختار رشته جواب اول، یک سـطر  در مرحله اول است. 

اسـت.  دهنده تعـداد کارهـا   نشان Nتا  1اي است که اعداد درایه

 دهنـده عدد منفی در این ساختار وجود دارد که نشان kهمچنین 

جهـت  هـا اسـت.   ها و جـدا کننـده کارهـاي دسـته    شماره دسته

مثالی با سه سـفارش و  مشخص شدن ساختار یک رشته جواب، 

متعلق به  3و  2، 1در این مثال کار است. شده  تعریفشش کار 

متعلـق بـه    6کـار   و 2متعلق به سـفارش   5و  4، کار 1سفارش 

از یـک خـانواده    3و  1است. همچنـین دو سـفارش    3سفارش 

شود ) رشته جواب اول این مثال مشاهده می7(شکل هستند. در 

و کـار   2در دسته  3، کار 1در دسته  6و  2، 1در این رشته، کار 

 شوند. پردازش می 3در دسته  5و  4

نشـان  هـا در مرحلـه سـوم را    رشته جواب دوم توالی دسـته 

درایه است کـه   Kدهد. ساختار این رشته جواب یک سطر با می

K رشـته جـواب   8(شـکل  دهـد. در  ها را نشان میتعداد دسته (

دوم مثال نمایش داده شده است. در این رشته جواب ابتدا دسته 

شـود.  از مرحله دوم خارج شده و در مرحله سوم پردازش می 2

  شوند.سوم پردازش میترتیب در مرحله به 3و  1سپس دسته 

  

  هیاول يهاجواب دیتول -7-2

ــه ــراي ب ــه از ســه روش تصــادفی،  ب دســت آوردن جــواب اولی

HJABSS    ) و ترتیب کمتـرین موعـد تحویـلEDD(28   اسـتفاده

 صـورت تصـادفی  بـه در روش تصادفی ابتدا سفارشات  شود.می

 EDDترتیـب  سفارشـات بـه   EEDروش در شـود و  مـی مرتب 

ترتیــب، کارهــاي ر دو روش بــهشــود. ســپس در هــمرتــب مــی

هـر   ظرفیـت خـانواده  خانواده، نـوع کـار و    بر اساس سفارشات

شـود. مقـدار ظرفیـت هـر     ها تخصیص داده میبه دسته سفارش

شـود. هـر   دسته، برابر با ضریبی از ظرفیت خانواده قرار داده می

شود، مقدار ایـن ضـریب از   هاي اولیه بیشتر میچه تعداد جواب

  یابد. هش میکا 75/0به  1

 

  ممتیک يعملگرها -7-3

ها به نسـل بعـد از روش   براي انتقال کروموزومعملگر انتخاب: 

استفاده شده است. بر اساس این روش براي هـر   29چرخ رولت

شـود. ایـن   کروموزوم یک احتمال انتخـاب در نظـر گرفتـه مـی    

شـود. در ایـن مقالـه    احتمال بر اساس برازندگی آن محاسبه مـی 

رومــوزوم برابــر بــا معکــوس تــابع هــدف آن برازنــدگی هــر ک

  کروموزوم در نظر گرفته شده است.

تقاطع فرایندي است که در آن نسـل قـدیمی    عملگر تقاطع:

اي از شـوند تـا نسـل تـازه    ها با یکدیگر ترکیـب مـی  کروموزوم

وجود بیایند. در الگوریتم ممتیـک پیشـنهادي بـا    ها بهکروموزوم

از  4/0اي، بـا احتمـال   نقطـه  تقاطع تـک از عملگر  2/0احتمال 

 nتقـاطع  از عملگـر   4/0اي و با احتمـال  تقاطع دو نقطهعملگر 

شود. مقادیر این احتمالات بـر اسـاس روش   اي استفاده مینقطه

از اعمال یکـی از عملگرهـاي    پس. تاگوچی محاسبه شده است

تقاطع ممکن است برخی فروض مسئله در رشته جواب فرزنـد  

طور مثال ممکن است در یک دسته کارهایی نقص شده باشد. به

از چند خانواده یافت شود و یا اینکه کارهاي یک دسـته از یـک   

خانواده اما بیش از دو نوع باشد. بنابراین کارهاي ایـن دسـته در   

عبارتی یک یا چند ژن منفی ما شود. بهدو یا چند دسته انجام می

دسـت  جواب بـه شود تا رشته هاي آن دسته جایگزین میبین ژن

  پذیر شود.آمده امکان

هـاي  در این عملگـر کرومـوزوم   اي:نقطهعملگر تقاطع تک

شـوند. بنـابراین هـر کرومـوزوم     والد از یک نقطه برش داده می

شود. قسمت اول والـد دوم و بقیـه   والد به دو قسمت تقسیم می

هاي والـد اول کـه در قسـمت اول والـد دوم وجـود      کروموزوم
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سـازد. همچنـین قسـمت اول    زوم جدید اول را میندارد، کرومو

هاي والد دوم که در قسمت اول والد اول والد اول و کروموزوم

سـازد. نقطـه بـرش    وجود ندارد، کرومـوزوم جدیـد دوم را مـی   

شـود.  بـا مقـدار منفـی انتخـاب مـی      بلافاصله پـس از یـک ژن  

دهنـده شـماره   شود که هر ژن با مقدار منفی نشـان  یادآوري می

دسته است. براي انتخاب نقطه برش براي هر ژن با مقدار منفـی  

شـود. ایـن احتمـال بـا     یک احتمال انتخاب در نظـر گرفتـه مـی   

هـاي قبـل   هاي درون دسته مورد نظر و دستهمجموع دیرکرد ژن

  از آن رابطه معکوس دارد. 

هـاي  : در این عملگـر کرومـوزوم  ايعملگر تقاطع دو نقطه

شوند. بنابراین هر کروموزوم والـد  داده می والد از دو نقطه برش

جـایی قسـمت میـانی دو    شود. با جابـه به سه قسمت تقسیم می

هـایی  طوري که ژنآید، بهدست میکروموزوم والد، دو فرزند به

که در قسمت میانی وجود دارد در قسـمت اول و سـوم تکـرار    

اي شوند. انتخـاب نقطـه بـرش در عملگـر تقـاطع دونقطـه      نمی

اي است با این تفاوت که هرکـدام  به عملگر تقاطع تک نقطهمشا

  توانند براي برش انتخاب شوند. ها میاز ژن

هاي والد : در این عملگر کروموزوماينقطه nعملگر تقاطع 

شوند. بنابراین هـر کرومـوزوم والـد بـه     نقطه برش داده می nاز 

n+1 شـود. بـا انتخـاب    قسمت تقسیم میn    موقعیـت ترکیـب و

اي اي و دو نقطـه ها مشابه آنچه در تقـاطع تـک نقطـه   چیدن ژن

هاي برش، تنها اي خواهیم داشت. نقطهنقطه nگفته شد، ترکیب 

هاي با مقدار منفـی،  کننده دسته یعنی ژنهاي مشخصبعد از ژن

شود. براي انتخاب نقطه برش براي هر ژن والـد اول  انتخاب می

شـود. ایـن احتمـال بـا     ییک احتمال انتخاب در نظـر گرفتـه م ـ  

ها از ابتدا تا ژن مـورد نظـر رابطـه معکـوس     مجموع دیرکرد ژن

  دارد. 

 2/0، 3/0ترتیب با احتمـال  : در این مرحله بهعملگر جهش

جـایی  عملگر جهش جانشـینی، عملگـر جهـش جابـه    از  5/0 و

شود. مقادیر ایـن  استفاده می جاییعملگر جهش جابهتصادفی و 

  .روش تاگوچی محاسبه شده استاحتمالات بر اساس 

: ابتدا یک ژن بـه تصـادف انتخـاب    عملگر جهش جانشینی

هـاي هـم علامـت آن کـه مطـابق بـا       اي از ژنشود. مجموعهمی

جایی با ژن انتخاب شـده را دارنـد و   فروض مسئله قابلیت جابه

شود. از این مجموعه یـک ژن  از یک سفارش نیستند تعریف می

  شود.  جا میتخاب شده اول جابهانتخاب شده و با ژن ان

: یک ژن با مقدار کمتر و جایی تصادفیعملگر جهش جابه

شـود. یـک مجموعـه از ژن   از کروموزوم انتخاب می Nمساوي 

توانند بعد از آنها جایگـذاري شـود بـه شـرطی کـه      هایی که می

شود. از این مجموعه یک ژن پذیر باشد تعریف میجواب امکان

انتخاب شده اول پس از آن جایگـذاري مـی  انتخاب شده و ژن 

  شود.  

کار کـه   ''qتعداد  4لم : بر اساس جاییعملگر جهش جابه

تواند از هر دسته انتقال یابد بدون اینکـه جـواب بـدتر شـود     می

صـورت تصـادفی یـک ژن از بـین     شـود. سـپس بـه   محاسبه می

آنهـا بیشـتر از صـفر اسـت، انتخـاب       ''qهایی کـه تعـداد   دسته

اي که کارهاي آن هم نوع و هم خانواده شود. آن ژن در دستهمی

  شود. ژن انتخاب شده است، جایگذاري می

  

  یمحل يجستجو -7-4

در این بخش مراحل تعریف شده در جستجوي محلـی چهـارم   

VNS شــود. بــا ایــن تفــاوت کــه ایــن فراینــد بــراي اجــرا مــی

 ln K m2 نحـوه اعمـال ایـن    9(شکل شود. دسته انجام می (

  دهد.جستجوي محلی را نشان می

  

  عددي هايآزمایش -8

و روش  VNS، روش فراابتکـاري  BSSمنظور ارزیـابی مـدل   به

نمونـه   ، عملکرد آنهـا در حـل تعـدادي مسـئله    MAفراابتکاري 

 #Visual Cهاي ذکر شده در محیط بررسی شده است. الگوریتم

کدنویسی شده و مسـائل نمونـه بـر روي یـک رایانـه بـا        2012

 Intel(R) Core(TM) i7-6700 CPU @ 4.00 GHzمشخصـات  

 RAM 8.00 و GB   در محـیطWindows  7-64  bit    حـل شـده

ــدل ریاضــی   ــت   BSSاســت. م ــتفاده از قابلی ــا اس  Concertب

Technology  افـزار  نـرمCPLEX   Visualدر محـیط   12.4 C#  
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  یمحل يجستجو شینما -9شکل 

  

اي با مشخصات ذکر شده وسیله رایانهکدنویسی شده و به 2012

مورد آزمایش قرار گرفته است. قابل ذکر اسـت کـه محـدودیت    

  ثانیه براي حل مدل ریاضی لحاظ شده است. 3600زمانی 

  

  مسائل نمونه تولیدنحوه  -8-1

خــش هــاي ارائــه شــده در ایــن ببــراي بررســی عملکــرد روش

در مسائل نمونه تصـادفی تشـریح شـده اسـت.     چگونگی تولید 

محیط مورد بررسی، ظرفیت دسته وابسته به خانواده است. براي 

ها ها را پوشش دهد ظرفیت دستهحالت که مسائل نمونه همهاین

هاي مـوازي باشـند   صورتی که هم کمتر و هم بیشتر از ماشینبه

 پیشنهاد شده است.  

ازاي ابعاد سفارش بـه  ]16[تان و همکاران بر اساس مطالعه 

تواند از آنجایی که هر سفارش میهر خانواده تعیین شده است. 

در یک دسته قرار گیرد لذا تعـداد کـار در یـک سـفارش بـراي      

مسئله مورد بررسی کمتر از ظرفیت دسـته در نظـر گرفتـه شـده     

، ]16[. تعداد خانواده بر اساس مقاله تان و همکـاران  ]20[است 

  فرض شده است.   6و  4برابر 

در مسئله مورد بررسی علاوه بر خانواده، تعداد نـوع وجـود   

 5و  2دارد که کمتر از تعداد خانواده اسـت. بنـابراین دو مقـدار    

است. همچنین در مرحله اول و سوم فقط براي آن تعریف شده 

هاي موازي در مرحلـه دوم  یک ماشین وجود دارد. تعداد ماشین

در نظر گرفته شـده اسـت بـه     6و  4، 2بر براي ابعاد کوچک برا

برابر تعداد ماشین مـوازي   3شرطی که تعداد سفارشات کمتر از 

در مرحلــه دوم نباشــد. از ایــن رو تعــداد سفارشــات در ابعــاد  

در نظـر گرفتـه شـده     18و 16، 14، 12، 10، 8، 6کوچک اعداد 

هاي موازي در مرحله دوم براي ابعاد بـزرگ  است. تعداد ماشین

 در نظر گرفته شده است. 15و  10، 6، 4ابر بر

هر مرحله برابر با فاصله زمانی بین خـروج   30میزان بارکاري

دو کار متوالی از آن مرحله است. هر چقدر تعداد ماشین در یک 

مرحله بیشتر باشد احتمال اینکه آن مرحله گلوگـاه باشـد کمتـر    

تعداد کارها،  Nشود. اگر می f i  خانواده کارi  وjms   تعـداد

بـر   jمیـزان بارکـاري در مرحلـه    باشـد   jماشین موازي مرحلـه  

  .]16[شود محاسبه می )44(اساس رابطه 

)44(  
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کمترین مقدار را بگیرد بین دو مرحله تعـادل   kو  jهر دو مرحله 

که در مسـئله مـورد بررسـی تعـداد ماشـین در       از آنجا وجود دارد.

مرحله اول و سوم برابر یک و ظرفیت دسته هم برابر یک اسـت، در  

نتیجه زمان دو مرحله تقریباً باید با هم برابر باشند. براي اینکـه خـط   

بالانس باشـد، مـابین مرحلـه اول و دوم رابطـه      مورد نظر در مسئله

در نظـر گرفتـه شـده     )46(طـه  و ما بین مرحله دوم و سوم راب )45(

  است.
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که طبق تعریف مسئله، بین مرحله دوم و مرحلـه سـوم   براي این

  وجود آید باید حداقل مدت زمـان پـردازش یـک کـار     انسداد به

  از یــک خــانواده در مرحلــه ســوم از مرحلــه اول بیشــتر باشــد  

  ولی مدت زمان پردازش یـک کـار از یـک خـانواده در مرحلـه      

ــار از      ــک ک ــردازش ی ــان پ ــدت زم ــر م ــد از دو براب ــوم بای   س

یک خانواده در مرحله اول کمتـر باشـد (یـا میـانگین آن کمتـر      

دهد تعداد باشد). اگر این مقدار بیشتر از دو برابر باشد نشان می

که اشد. براي اینماشین در مرحله سوم باید بیش از یک ماشین ب

و  )45(بایـد در روابـط    iاین شرایط حاصل شود هر کار ماننـد  

صدق کند و همچنین رابطـه   )46(     f i f i f it t t 1 3 نیـز   12

ــط      ــط، رواب ــن رواب ــتراك ای ــل اش ــد. فص ــرار باش و  )47(برق

       f i f i f i f i
m m

t U t ,min t , t
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هاي پردازش در مراحـل  الب بیان شده مدت زمانبا توجه به مط

شود تولید ) مشاهده می2(جدول صورتی که در در دو حالت به

 شوند.می

در مسئله مورد بررسی موعد تحویـل هـر سـفارش اهمیـت     

طور که در تعریف مسئله ذکر شد، تمـامی کارهـاي   دارد و همان

هتـر  یک سفارش باید با هم تحویل داده شوند. موعـد تحویـل ب  

است ضریبی از       i if i f i f in t t n t   1 2 باشـد. ایـن    3

تـر مسـاوي   باید بزرگ ]16[تان و همکاران  ضریب طبق مطالعه

شـود. از  یک باشد، پس مقدار یک نیز براي آن در نظرگرفته می

دیگر موارد داراي اهمیت در تعیین موعد تحویل در یک مسئله، 

درصد سفارشاتی است که دیرکرد دارند. پس موعد تحویل باید 

 R31فـاکتور  ضریبی از زمان اتمام سفارشات نیز باشد. در نتیجه 

بـراي نشـان دادن    T32امنه موعـدتحویل و فـاکتور   براي کنترل د

. بـراي  ]9[ تعریف شده اسـت درصد تقریبی کارهاي دیرکرددار 

R  ــراي  7/1و  3/1، 0/1مقــادیر در  75/0و  25/0مقــادیر  Tو ب

  .]16[نظر گرفته شده است 

 مسئله نمونه ایجـاد شـده اسـت.    10براي هر کدام از ابعاد، 

) 10×1×24+10×2×24+10×5×24( 1920بنابراین در مجمـوع  

مسئله نمونه تصادفی در ابعاد کوچک مورد آزمایش قرار گرفتـه  

) مسـئله نمونـه تصـادفی    10×3×4×24( 2880و در ابعاد بزرگ 

  بررسی شده است.  

 

  هاي فراابتکاريتنظیم پارامتر در الگوریتم -8-2

 حـد  راابتکـاري تـا  هاي فنجایی که کیفیت عملکرد الگوریتمآاز 

ایـن   در ،زیادي به پارامترها و عملگرهاي انتخـابی بسـتگی دارد  

طور ههاي پیشنهادي بهمه پارامترها و عملگرهاي الگوریتم مقاله

تـاگوچی تنظـیم    اتجداگانه با استفاده از روش طراحی آزمایش

  .شده است

بیشینه تعـداد   يپارامترها يدارا VNSالگوریتم  معمولطور به

 و بیشـینه تعـداد تکـرار    )maxILحلقه جستجو محلی ( رتکرا

 ) اسـت. maxILO( حلقه جسـتجوي محلـی تـوالی خروجـی    

) و Eپارامترهاي دیگر همچون احتمال پذیرش جـواب بـدتر (  

رفـی  ) در این مقاله معγضریب احتمال پذیرش جواب بدتر (

حداکثر مـدت زمـان مجـاز عـدم بهبـود       ت،یدرنها شده است.

)nonImp_time(  ــل ــان ک ــدت زم ــداکثر م ) total_time( و ح

پارامترهاي در نظر  .نیز باید تعیین شوند توقف اریمربوط به مع

پیشنهادي به همـراه سـطوح در    VNSالگوریتم گرفته شده در 

با اسـتفاده  . ) آمده است3نظر گرفته شده براي آنها در جدول (

پـارامتر   از بین سطوح مختلـف ارائـه شـده،    از روش تاگوچی

حلقه جسـتجو محلـی برابـر بـا      تعداد تکرار ln O2  بیشـینه ،

، 4برابـر   حلقه جستجوي محلی تـوالی خروجـی   تعداد تکرار

، ضـریب احتمـال   02/0احتمال پـذیرش جـواب بـدتر برابـر     

، حداکثر مدت زمان کل برابـر  5/1با  پذیرش جواب بدتر برابر

با دو برابر تعداد سفارش و حـداکثر مـدت زمـان مجـاز عـدم      

بهبود برابر با 
total time

max ,
 
 
 
6

6
. در شکل تنظیم شده است 

 عنوان نمونه نسبت سیگنال به نویز براي دو پـارامتر از به )10(

که سطح ذکر است نشان داده شده است. لازم به VNSالگوریتم 

  شود.  با نسبت سیگنال به نویز بیشتر انتخاب می

 [
 D

O
I:

 1
0.

47
17

6/
jc

m
e.

39
.1

.4
29

2 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
87

69
8.

13
99

.3
9.

1.
7.

5 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 iu

tjo
ur

na
ls

.iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

20
 ]

 

                            22 / 29

http://dx.doi.org/10.47176/jcme.39.1.4292
https://dorl.net/dor/20.1001.1.22287698.1399.39.1.7.5
http://iutjournals.iut.ac.ir/jcme/article-1-773-fa.html


 

  ١٢٧  1399 تابستان، 1، شمارة 39هاي عددي در مهندسی، سال روش

  نمونه مسائل يهاداده دیتول نحوه -2جدول 

  مقدار  فاکتور

داد
تع

  

ک
چ

کو
د 

عا
اب

  

  5 18و  O(  6 ،8 ،10 ،14تعداد سفارشات(

i )in(   تعداد کار در سفارش  i f in U ,min ,cap 
  
1 8  1  

 2 6و  F(  4( هتعداد خانواد

 2 5و  fng(  2( تعداد نوع

( 6و  2 ،4  )mتعداد ماشین مرحله دوم (
O

m 
3

( 3  

گ
زر

د ب
عا

اب
  

  3  100و  fo( 50 ،70( ازاي هر خانوادهتعداد سفارش به

in(  ( تعداد کار هر در سفارش  i f in U ,min ,cap 
  
1 8  1  

  2  12و  F(  6( تعداد خانواده

  2  5و  fng(  2( تعداد نوع

  4  15و  m(  4 ،6 ،10تعداد ماشین مرحله دوم (

 1  2/0با احتمال  20و  3/0با احتمال  15، 3/0با احتمال  10 ،2/0با احتمال  ft1(  5در مرحله اول ( fزمان پردازش یک کار خانواده 

  )ft2در مرحله دوم ( fزمان پردازش یک کار خانواده 
 

 
 

 
f f f f

f

cap m m t cap m m t
t U ,

m m

  
     

3 1
2

2 1 2 1

2 1 2 1
  1  

  )ft3( در مرحله سوم fزمان پردازش یک کار خانواده 
 
 

f f f f

m m
t U(t ,min t , t

m m

           
       

2

3 1 1 12

2 1
2

2 1
  1  

m(m2و  m2 ،m)، >6m( 6و  2 ،4  )fcapحداکثر ظرفیت دسته یک خانواده در مرحله دوم ( 15   m15(  1( 18و  16، 12) و 6

iw(  رشات (وزن سفا U ,0 1  1  

id(  موعد تحویل هر سفارش ( 
 

 
 

      

N N N
f i

i f i f i
f ii i i

i if i f i f i

t
d U ,T t t

m cap

R n t t n t ;T / , / ;R , / , /




 

   

  
     
  

  
     

  
2

1 3
1 1 1

1 2 3

1
0

0 25 0 75 1 1 3 1 7

  6 

  

  VNSپارامترها و سطوح در نظر گرفته شده براي آنها در الگوریتم  -3 جدول

  3سطح   2سطح   1سطح   پارامتر

total_time  
O  / O1 5  O2  

nonImp_time 
total time

max ,
 
 
 

6
8

  total time
max ,

 
 
 

6
6

  total time
max ,

 
 
 

6
4

  

E 01/0  02/0  04/0  

γ 
   

 
f new f best

f new

  
5/1  2  

maxIL   ln O2   ln O m2  16  

maxILO 4   ln O m2  
m2  
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نسبت سیگنال به نویز در روش تاگوچی براي الگوریتم  -10شکل 

VNS پارامترهاي)maxIL  وmaxILO(  

  
نسبت سیگنال به نویز در روش تاگوچی براي الگوریتم  -11شکل 

MA پارامترهاي) total_time ،nonImp_time  وPopsize(  

  

  MAپارامترها و سطوح در نظر گرفته شده براي آنها در الگوریتم  -4 جدول

  3سطح   2سطح  1سطح   پارامتر

total_time  
O  / O1 5  O2  

nonImp_time 
total time

max ,
 
 
 

6
4

  total time
max ,

 
 
 3

6
  total time

max ,
 
 
 2

6
  

Popsize 30  60  100  

PC 6/0 8/0 1 

Pm 05/0 1/0 2/0 

  

 اندازه جمعیـت  يپارامترها يدارا معمولاً MAالگوریتم  کی

)Popsize ،( نــرخ تقــاطع)cP ــرخ جهــش ) و اســت و  )mP(ن

و حداکثر  )nonImp_timeحداکثر مدت زمان مجاز عدم بهبود (

اسـت.   توقـف  اری ـمربـوط بـه مع  ) total_time( مدت زمان کـل 

پیشـنهادي بـه    MAالگـوریتم  پارامترهاي در نظر گرفته شده در 

) آمـده  4ده براي آنها در جـدول ( همراه سطوح در نظر گرفته ش

از میان سطوح در نظر گرفتـه  با استفاده از روش تاگوچی است. 

، نـرخ  100شده براي پارامترها، پارامتر اندازه جمعیت برابـر بـا   

، حداکثر مدت زمـان کـل برابـر بـا     1/0، نرخ جهش 6/0تقاطع 

تعداد سفارش و حداکثر مدت زمان مجاز عـدم بهبـود برابـر بـا     

total time
max ,

 
 
 
6

2
عنوان ) به11در شکل ( .تنظیم شده است 

 MAنمونه نسبت سیگنال به نویز براي سه پـارامتر از الگـوریتم   

  نشان داده شده است.  

 نتایج حل  -8-3

) و VNSروش فراابتکاري جستجوي متغیر همسایگی (کارایی 

در مسـائلی کـه    BSS) با مدل MAروش فراابتکاري ممتیک (

است با جواب حاصل از ایـن   در به حل آنها بودهقا BSSمدل 

) 5(جـدول  دو روش مقایسه شده است. نتایج این مقایسـه در  

، تعـداد  "تعـداد یکسـان  "آمده اسـت. در ایـن جـدول سـتون     

مسائلی که جواب روش حل شده با مدل یکسان است را بیان 

  کند.می

 توان نتیجه گرفت با افزایش تعداد ماشـین، می )5(جدول از 

اسـت کـاهش    قادر به حل آنها بوده BSSتعداد مسائلی که مدل 

 یعنی با افزایش دامنه موعد Tو  Rیافته است و با افزایش مقدار 

قادر به حل آنهـا   BSSتحویل سفارشات، تعداد مسائلی که مدل 

جواب دهد در ابعاد کوچک نتایج نشان مییابد. افزایش می بوده
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  کوچک ابعاد در يفراابتکار يهاروش و يارابتک روش حل جینتا -5جدول 

MA  VNS  
 يابتکار روش

HJABSS  
  BSSیاضیر مدل

ت  پارامتر  مقدار
مد

 
ان

زم
 

ثان
)

)هی
  

اد
عد

ت
ی 

ان
س

ک
  

ت
مد

 
ان

زم
 

ثان
)

)هی
  

اد
عد

ت
ی 

ان
س

ک
  

ت
مد

 
ان

زم
 

ثان
)

)هی
  

اد
عد

ت
 

یبه
 نه

ل
ح

 
ده

ش
  

ت
مد

 
ان

زم
 

ثان
)

)هی
  

اد
عد

ت
 

یبه
 نه

ل
ح

 
ده

ش
  

3/0  85  5/0  87  0/0  79  6/186  87  2  
  نوع

1/0  79  5/0  80  0/0  74  5/301  80  5  

3/0  81  4/0  82  0/0  77  0/247  82  4  
  خانواده

2/0  83  6/0  85  0/0  76  2/230  85  6  

4/0  81  4/0  83  0/0  79  7/14  83  6  

ش 
ار

سف
د 

دا
تع

به
ده

وا
خان

ر 
 ه

ي
زا

ا
  

2/0  38  1/0  39  0/0  39  0/52  39  8  

1/0  14  5/0  14  0/0  13  5/196  14  10  

0/0  22  0/1  22  0/0  17  7/339  22  14  

0/0  9  0/1  9  0/0  5  9/1291  9  18  

3/0  133  3/0  136  0/0  131  2/54  136  2  

 0/0  تعداد ماشین 22  0/1  22  0/0  17  7/339  22  4  

0/0  9  0/1  9  0/0  5  9/1291  9  6  

0/0  2  0/1  2  0/0  1  1/25  2  1  

R  0/1  11  3/0  13  0/0  12  6/12  13  1/3  

1/0  151  5/0  152  0/0  140  6/288  152  1/7  

7/0  36  3/0  38  0/0  37  8/37  38  0/25  
T  

1/0  128  6/0  129  0/0  116  1/303  129  0/75  

  

درصـد از مسـائل بـا مـدل      61/91در  HJABSSروش ابتکاري 

دهنده عملکـرد خـوب   ریاضی یکسان است. این موضوع نشان 

درصد مسائل  100در است. همچنین  HJABSSروش ابتکاري 

ــه، ر ــاري نمون ــائل،   20/98و در  VNSوش فراابتک ــد مس درص

  داراي جواب یکسانی با مدل ریاضی بوده است. MAروش 

تـر کـارآیی   در ابعـاد بـزرگ   BSSاز آنجا که مدل ریاضی 

هـاي  شـود، بایـد از روش  خود را از دسـت داده و حـل نمـی   

هـاي واقعـی اسـتفاده    ابتکاري و فراابتکاري براي حـل نمونـه  

و  VNSدو روش ارائـه شـده   رزیـابی کـارایی   براي انمود. اما 

MA  درصـد خطـاي هـر روش نسـبت بـه      تـر  در ابعاد بـزرگ

) 6(جـدول   بهترین جواب ملاك مقایسـه قـرار گرفتـه اسـت.    

 )6(جـدول  . از دهـد نتایج حل در ابعـاد بـزرگ را نشـان مـی    

بـا افـزایش    VNSدرصـد خطـاي روش   توان نتیجه گرفت می

مقـدار   اهش یافته و با افـزایش تعداد سفارش در هر خانواده ک

R ،  ،افـزایش  درصـد خطـاي آن   تعداد ماشین، نوع و خـانواده

و  R ،Tافزایش مقـدار  با  MAدرصد خطاي روش  یافته است.

نوع افزایش یافته و با افزایش تعداد خانواده کاهش یافته است. 

توان نتیجـه  با توجه به ستون تعداد نمونه با تابع هدف بهتر می

هـا افـزایش یافتـه    در مسائل هر چـه تعـداد ماشـین   گرفت که 

 Rبیشتر شده است و در و هـر چـه مقـدار     MAکارایی روش 

یعنی دامنه موعد تحویل سفارشات افزایش یافته کارایی روش 

VNS .بیشتر شده است  

در ابعاد بزرگ  VNSدهد الگوریتم مینشان ) 6(جدول نتایج 

را بهبـود داده اسـت و    درصد، جواب اولیه 86/28طور میانگین به
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  هاي فراابتکاري در ابعاد بزرگنتایج حل روش -6جدول 

  مقدار  پارامتر

نسبت  خطا صد در

  جواب نیبه بهتر

 حل زمان مدت

  )هی(ثان

بهبود نسبت به  درصد

 )HJABSS( هیجواب اول

 هدف تابع با نمونه تعداد

 بهتر

VNS MA VNS MA VNS MA VNS يمساو MA 

  نوع
2 57/0 35/7 4/1356 5/622  48/27  18/23  1157  0  283 

5 19/3 24/8 1/1365 8/648  24/30  00/27  1109  14  332 

 خانواده
6 70/1 07/8 3/907 9/931  01/30  03/26  1137  14  304 

12 06/2 53/7 2/1814 4/339  71/27  14/24  1129  0  311 

تعداد سفارش 

ازاي هر به

 خانواده

50 99/2 94/6 5/922 5/376  03/33  83/30  730  8  231 

70 76/1 56/9 7/1300 6/696  84/28  82/23  761  6  199 

100 88/0 90/6 1/1859 9/833  71/24  60/20  775  0  185 

 تعداد ماشین

4 01/0 82/12 9/1361 0/542  96/30  15/23  644  7  77 

6 99/0 21/5 8/1346 4/759  87/26  93/23  581  0  139 

10 62/2 75/4 8/1357 3/616  82/25  36/24  529  7  191 

15 90/3 41/8 7/1376 9/624  79/31  91/28  512  0  208 

R 

0/1 55/1 28/6 6/1368 7/614  10/28  08/25  748  0  212 

3/1 90/1 02/8 6/1363 5/672  12/29  25/25  757  8  203 

7/1 18/2 09/9 1/1350 8/619  36/29  93/24  761  6  200 

T 
25/0 02/2 62/3 3/1363 0/604  56/21  17/20  1080  0  360 

75/0 74/1 97/11 2/1358 3/667  16/36  00/30  1186  14  255 

  

درصد، جـواب   09/25طور میانگین در این ابعاد به MAالگوریتم 

 VNSهاي اولیه را بهبود داده است. همچنین در ابعاد بزرگ روش

درصد نسبت به بهترین جـواب خطـا    8/7و  9/1تیب تربه MAو 

 MAنسـبت بـه الگـوریتم     VNSالگـوریتم  با وجود اینکـه  د. دارن

 VNSالگـوریتم  در اکثـر مـوارد   اما  ،زمان حل بیشتري داردمدت 

    .داشته است MAعملکرد بهتري نسبت به الگوریتم 

دهـد کـه در   ) میانگین درصد مسائلی را نشان می12(شکل 

نبـوده اسـت. ایـن     MAبـدتر از روش   VNSآنها جواب روش 

اساس تفکیک تعـداد کـار و تعـداد ماشـین مـوازي در      شکل بر 

) 12(شـکل  طـور کـه در   داده شده است. همانمرحله دوم نشان

ماشـین   4هاي تولید شده در ابعـاد  قابل مشاهده است براي مثال

بـدتر از   VNS درصد از مسائل نمونه جـواب  00/85در حداقل 

MA      ن ماشـی  15و  10، 6نبوده است. ایـن درصـد بـراي ابعـاد

  درصد است. 43/66و  14/67، 00/74ترتیب حداقل به

ترتیـب درصـد خطـاي الگـوریتم     به )14(و شکل  )13(شکل 

VNS  و الگوریتمMA  را نسبت به بهترین جواب با تفکیک ابعـاد 

  داده است.   تعداد کار و تعداد ماشین موازي در مرحله دوم نشان

 چـه  قابـل مشـاهده اسـت هـر     )13(طور که در شکل همان

 VNSتعداد کار و ماشین افزایش یابد درصد خطـاي الگـوریتم   

وابستگی کمتر الگوریتم  )14(نیز افزایش یافته است. ولی شکل 

MA دهد.به تعداد کار و تعداد ماشین را نشان می  

  

  يریگجهینت -9

مسئله در محیط کارگاه جریـانی منعطـف سـه    یک  در این مقاله
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 نیست MAهاي الگوریتم که بدتر از جواب VNSاي الگوریتم همیانگین درصد جواب -12شکل 

  

  
  نسبت به بهترین جواب با تفکیک ابعاد تعداد کار VNSدرصد خطاي الگوریتم  -13شکل 

  

  
  نسبت به بهترین جواب با تفکیک ابعاد تعداد کار MAدرصد خطاي الگوریتم  -14شکل 

 [
 D

O
I:

 1
0.

47
17

6/
jc

m
e.

39
.1

.4
29

2 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
87

69
8.

13
99

.3
9.

1.
7.

5 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 iu

tjo
ur

na
ls

.iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

20
 ]

 

                            27 / 29

http://dx.doi.org/10.47176/jcme.39.1.4292
https://dorl.net/dor/20.1001.1.22287698.1399.39.1.7.5
http://iutjournals.iut.ac.ir/jcme/article-1-773-fa.html


  1399 تابستان، 1، شمارة 39هاي عددي در مهندسی، سال روش  132

بررسـی   اياي با در نظر گرفتن انسداد و پـردازش دسـته  مرحله

مرحله اول و سوم شـامل یـک ماشـین پردازشـگر تکـی و      . شد

اي یکسـان  ماشین مـوازي پـردازش دسـته    mمرحله دوم شامل 

کـردن مجمـوع دیرکـرد وزنـی      هدف این مسـئله کمینـه  است. 

محیط بررسی شده در این مقاله از خـط شـارژ   . سفارشات است

رفتـه شـده   سازي الهـام گ ک کارخانه باتريیبندي باتري و بسته

  است.

ک مدل ریاضی توسعه داده شد. یبراي حل مسئله مورد نظر 

 9ن تنهـا قـادر اسـت    یماش ـ 6سـفارش و   18این مدل در ابعاد 

ج ینـه حـل کنـد. نتـا    یصـورت به مسئله نمونه را به 40مسئله از 

 یدر ابعـاد واقع ـ  دهد امکان استفاده از مـدل ینشان م یمحاسبات

  وجود ندارد.

 ياسـت و فقـط بـرا    NP-hardن مسـئله  یه انکیبا توجه به ا

ن اسـاس  یهم نه آن وجود دارد، بریمسائل کوچک امکان حل به

 یگیهمسـا  يجسـتجو  يکـی بـر مبنـا   ی يتم فراابتکاریدو الگور

حـل مسـئله توسـعه داده     يک برایر و دیگري بر مبناي ممتیمتغ

 يفراابتکـار  يهـا تمیت عملکرد الگـور یفیکه ک ییشدند. از آنجا

دارد  یبسـتگ  یانتخـاب  يبـه پارامترهـا و عملگرهـا    يادیتاحد ز

 يشنهادیپ يهاتمیالگور ين مقاله همه پارامترها و عملگرهایدرا

 یشـات تـاگوچ  یآزما یبطور جداگانه با استفاده از روش طراح ـ

هـا  تمیالگـور  یابیارز يبرا يشات متعددیم شده است. آزمایتنظ

کـاراتر   VNSتم یدهد که الگـور یج نشان میانجام شده است. نتا

قـادر اسـت    VNSتم یاسـت. چـرا کـه الگـور     MAتم یاز الگور

حـدود   ين را بـا خطـا  یماش 15سفارش و  1200مسائل تا ابعاد 

 MAتم ین جواب، حل کنـد و الگـور  یدرصد نسبت به بهتر 9/1

ن را بـا  یماش ـ 15سـفارش و   1200قادر است مسـائل تـا ابعـاد    

اب حل کند. ایـن  ن جویدرصد نسبت به بهتر 8/7حدود  يخطا

نصـف مـدت    MAتم یدر حالی است که مدت زمان حل الگـور 

  است.  VNSزمان حل 

را با فـرض   یتوان مسئله مورد بررسیم یجهت مطالعات آت  

تـوان  ین میکرد. همچن ین بررسیهر ماش يزمان در دسترس برا

مرحلـه   يمـواز  يهـا نیماش ـ ينه مصرف انرژین مسئله هزیدر ا

عنـوان تـابع هـدف در نظـر     رکـرد بـه  ینـه د یدوم را علاوه بر هز

ط کارگاه جریـانی  یرا در مح یتوان مسئله مورد بررسیگرفت. م

ن مراحل انسداد وجود ینظر گرفت که ب در يامرحله mمنعطف 

  داشته باشد.
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