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 چکیده
 ۀمسئل پژوهش، این در. است یمعکوس درون شبکه مونتاژ/ جداساز های یانجر توجه به یر،پذ انعطاف یکارگاه یدتول های یستمدر س مهماز مسائل  یکی

 بررسی است،متشکل و معکوس( در هر مرحله  یم)مستق کارها یاندو جر ازمعکوس که  های یانجر یکردبا رو یرپذ انعطاف یکار کارگاه یدتول یبند زمان

آخر  ۀ)کار( برگشت از مرحل یانخر و جراول به آ ۀمرحل از رفت)کار(  جریانکه  باشید مواجه یانجر دوبا که شما  کاربرد دارد یمسئله زمان ین. اشود می

. با توجه شود می ارائه Cmax یعبارتبه  یاکارها  یلزمان تکم ۀیشینب یارمع سازی ینهکماز مسئله با هدف  یاضیمدل ر یکسپس  شود برده کار به اول به

مقدار  ی،روش تاگوچ و ها یشآزما یاستفاده از طراح با ینهمچن. گیریم یمبهره  یکژنت یتمالگورمسئله، از  ینا بودن  Np-hardحل و  یچیدگیبه پ

 .است یشنهادیحل مدل پ برای یکژنت یتمالگور ییکارا یانگرب یج،نتا یلتحل .کنیم میبرآورد  را یکژنت یتمالگور یپارامترهامناسب 

 

 سازی مدل ،پذیر انعطاف کارگاهی کارها،  یشطراحی آزما تولید، بندی زمانروش تاگوچی،  های معکوس، جریان الگوریتم ژنتیک، :کلیدی های واژه

 .ریاضی

 

 مقدمه

کار  یدتول یبند زمان ۀمسئل یساز مدل یبرا یضرور موضوع

 ینمعکوس در ا های یانجر گرفتندرنظر ،1منعطف یکارگاه

 جمله از معکوس لجستیک و نیتأم زنجیرۀ .است یستمس

 توزیع و تولید ۀحوز در پژوهش مورد موضوعات ترین مهم

 شبکۀ یطراح .]1[ است بوده اخیر سال بیست در

 نییتع منظور بهکه  است یراهبرد یمیتصم ک،یلجست

 و رهیزنج در ها رده تعـداد ،ها آن تیظرف لات،یتسه محل

 یها میتصم یساز کپارچهی با لاتیتسـه ارتباط نحوۀ

 یبند زمان در .]5[ شود انجام می شـبکه یطراحـ یراهبـرد

 تحت یدیتول واحد قیطر ازمعکوس  یها انیجر ،یدتول

 رغم یعل ، البتهشوند میمطرح  یجداساز/ مونتاژ عنوان

)صنعت خودرو،  یمختلف صنعت یها کاربرد در بخش

 قاتیو...( تحق یافزار جنگ یها ستمیس ک،یالکترون صنعت

معکوس کمتر صورت  یها انیدسته از جر نیا رامونیپ

 یها یاننگر لیدل به قطعات یجداساز. گرفته است

 تیاهم شیافزا ،یاجتماع یها تیمسئول ،یطیمح ستیز

 یابیباز ییتوانا و جامعه یآگاه سطح شیافزا ،یاقتصاد

دنظر م اریبس شده، استفاده و یبرگشت محصولات از ارزش

 شده لیتبد مونتاژ امر در یدیکل یعنصر به و گرفته قرار

 عملیاتی مسائل از یکی قطعات، جداسازی بندی زمان .است

 طورمعمول به که است جداسازی های سیستم در مهم

 انقضای زمان و تعداد تعیین ۀمسئل منزلۀ به ممکن است

 در ها آن قطعات از نیازمندیکردن  برآورده ضمن ،محصول

 یجداساز ندیافر ،سندگانینو .]9[ باشد ریزی برنامه افق یک

 یها نهیگز. کنند یم یبند دسته یمتفاوت یها روش به را

 صورت به دمونتاژ ازین مورد ۀدرج برحسب یازجداس

 و ریتعم ،9ینوساز و مرمت دوباره، دیتول ،5یساز اوراق

 لیدلا به که آنجا از .]2-4[ شوند یم فهرست 4دوباره فروش

 مونتاژ عکس جهت در قطعات و مواد انیجر مختلف،

 یامر قطعات یجداساز ندیافر است، ریناپذ اجتناب یموضوع

 بستر ترین مناسب جداسازی خط. آید میشمار  به یضرور

 در همگرا جریان برخلاف. است جداسازی عملیات برای

 ؛واگراست یندافر پروسه قطعات جداسازی در مونتاژ، محیط

 بخش و زیرمجموعه زیادی تعداد به محصول یک یعنی

 .شود می تقسیم

mailto:emeh1di@qiau.ac.ir


 1931 بهار، 1 ۀ، شمار25 ۀ، دورعیصنا یمهندس یتخصص یۀنشر 77

 

 رهیزنج در معکوس یها انیجر دربارۀ موجود اتیادب شتریب

 نیا در گرفته صورت قاتیتحق نیآخر. کنند یم بحث نیتأم

 و یریگ و ]1[ ژانگ و یعثمان  ،]9[ مندز و دندو به نهیزم

 ۀزمین در شده مطرح ادبیات .شود یم مربوط ]7[ همکاران

 های جریان با پذیر انعطاف کارگاهی کار تولید های سیستم

 و ریزی برنامه ،مرتبط ادبیات .است محدود بسیار معکوس

 در موردی ۀمطالعدربارۀ  واست  شده جداسازی طعاتق ترتیب

 از معرفی اولین ]3[ گوپتا و گانگور .اند کرده بحث زمینه این

 و کردند ارائه را 2(DLBP) جداسازی خط بالانس ۀمسئل

 تخصیص هدف با خرابی وجود با DLBP حل برای الگوریتمی

 ۀهزین که احتمالاتی طریق از کاری های ایستگاه به وظایف

 و گوپتا .دادند بسط رساند می حداقل به را معیوب قطعات

 هایی حل راه کهرا پیشنهاد دادند  هایی روش ]12[ همکاران

 و تعداد ها آن  .کرد می تأمین اجزا بازسازی ریزی برنامه برای

 گروه یک برای تقاضاکردن  برآورده منظور به را محصولات نوع

 به را بردن ازبین و جداسازی های هزینه که درحالی اجزا از

  .کردند تعیین ،رساند می حداقل

 راندمان مفهوم ۀزمین در تحقیقاتی ]11[ گوپتا و کنگار

 برایرا  چندمنظوره تصمیمات و ،طراحی( بازدهی)

 محیط ۀچرخ به واردشدن از پس الکترونیکی محصولات

 روش از ]15[ آدنسودیاز و گنزالز .کردند بررسی زیست

 جداسازی توالی یافتن برای فراابتکاری ۀپراکند تحقیقات

 های هزینه با پیچیده محصولات برای بهینه قطعات

 یو سجاد ییایز .کردند استفاده توالی به وابسته جداسازی

 یجداساز منظور بهکه  ندارائه داد یکیژنت یتمیالگور ]19[

توسعه داده شده است.  یمشکلات توازن خطوط جداساز

در  شده جاداده گرهای حس یرو بر ]14[ و گوپتا نیلگیا

 هشد فراهماطلاعات  ریها تأث محصولات کار کردند. آن

 یعملکرد خط جداساز یرا بر رو گرها حس نیا وسیلۀ به

از  ]12[ گونارو و ون. ندکرد یابیارز ییشو ظرف نیماش

 از را ها داده تا کردنداستفاده  یوفرکانسیراد ییشناسا روش

 یکیژنت تمیالگور و، یابیردمحصولات  یزمان ۀچرخ قیطر

سود با  یحداکثرساز منظور بهقطعات را  یجداساز یکه توال

 کند یم نییتع یجداساز ۀنیو هز افتیتوجه به مقدار باز

 یاضیر مدل کی ]19[ همکاران و یل. ندداد شنهادیپ

 یواقع مشترک ینگهدار و ریتعم اتیعمل ندیافر از مونتاژگرا

(CVM)9 ندیافر ،یکنترل تمیالگور از ستفادها با و ندداد ارائه 

 نیا. دادند توسعه را مشترک مونتاژ و یجداساز اتیعمل

 اطلاعات و ها داده ازین مورد ندیافر و فیتوص یبرا تمیالگور

 یمتدولوژ کی ]11[ زویمیتان و ایننوم .است شده برده کار به

 منظور به را نهیبه یجداساز یزیر برنامه و یبند زمان یبرا

 از استفاده با قطعات یجداساز زمان و روندکردن  لحداق

نیز  ]17[ و همکاران عبدالجاد .دادند ارائه کیژنت تمیالگور

 ۀمسئل یبرا را یدیبریه یبیترک یابتکار تمیالگور

معکوس  یها انیجر کردیبا رو یکار کارگاه دیتول یبند زمان

گفتنی است . قطعات ارائه دادند یجداساز منظور به

مختلف  یها حالتدر  یاضیر یزیر برنامهمدل  دادنن ارائه

معکوس در  انیجر ۀمسئل یبرا حیعدد صح ای یخط

 یها ضعفاز  یکیمنعطف،  یکار کارگاه دیتول یبند زمان

 به توجه باتاکنون است.    پژوهش اتیموجود در ادب

 موضوع، اتیادب در آن نشدن یبررس و مسئله دبودنیجد

 .است مدنظر پژوهش یاصلمعکوس موضوع  انیجر ۀمسئل

 

 مسئله تعريف

 در موجود های فرضیه بیان و مسئله معرفی به قسمت این در

 و ها ماشین از ای مجموعه مسئله این در .شود می پرداخته آن

 مستقیم جریان. دارند وجود( معکوس و مستقیم جریان) کارها

 نیز معکوس جریان و شود می وارد آخر ۀمرحل به اول مرحلۀ از

 مستقیم) کار هر .گیرد می صورت اول ۀمرحل به آخر ۀمرحل از

 با باید ها آن از یکهر که است موقعیت n شامل( معکوس و

 تولید بندی زمان ۀیافت تعمیم مسئله این ،شود پردازش ماشین

 هدف .]17[ است معکوس های جریان با کارگاهی کار

 تایعمل یتوال نییمناسب و تع یها نیماشکارها به  صیتخص

است که تابع هدف  یبه نحو هر مرحله یها نیماش یرو

(Cmax )رویکرد از کلی نمای 1 شکلدر  .شود حداقل 

 .شود نشان داده می معکوس های جریان

 
 معکوس های جريان رويکرد از کلی نمای .1 شکل



  73  ...با ریپذ انعطاف یکارگاه کار دیتول یبند زمان مسئلۀ حل و یاضیر یساز مدل

 

 مفروضات

و معکوس وجود دارد.  میمدل، دو نوع کار مستق نیا در

 یکارها ۀهم که است این همسئل اصلی های فرضیه از یکی

 تمامو  ،معکوس یمرحله از کارها نخستیندر  میمستق

 میمستق یمرحله از کارها نیمعکوس در آخر یکارها

 میمستق یکارها همۀ(. نیهر ماش ی)بر رو رندیگ یم یشیپ

 پردازش یبرا صفر زمان در، و مستقل گریکدی از معکوس و

 یبر رو یریپذ انعطافباید توجه داشت که  .هستند موجود

 نیماش mدر هر مرحله  ،کار هر یبرااست.  اتیعمل بیترت

(S=1,2,…,mkموجود ) مستقل گریکدیاز  که همگی است ،

حداکثر  نیهر ماشبا موجود هستند.  وستهیپ طور بهو 

هر  سوی دیگراز  ،داانجام د زمان کیکار را در  کی توان یم

در  نیماش شود )هر میانجام  نیماش کی یکار تنها بر رو

به کند و تنها  نمیرا با هم پردازش  اتیلحظه چند عمل کی

 ستگاهیهر ا یها نیماش (.پردازد می اتیعمل کیپردازش 

(stage )ریمس یها نیماش و ،متفاوت ستگاهیا جفت هر و 

 ؛ستیمجاز ننیز  1یدگیبر است. کسانیو معکوس  میمستق

حال در  نیماش کی یرو اتیعمل یوقت گرید  عبارت  به

برداشته  نیماش یکار از رو ل،یانجام است، تا زمان تکم

 با)زمان پردازش(،  اتیعمل کیانجام  زمان .شود ینم

، مثبت است یو همواره مقدار، مختلف متفاوت یها نیماش

گرفته شده  دهیناد ها نیماش یساز آماده زمانهمچنین 

 و مراحل وجود ندارد. ها نیماش نیونقل ب حملاست و زمان 

 

 یاضير یساز مدل

 مختلط حیعدد صح یخط یزیر برنامهبخش، مدل  نیا در

(MILP)7 ینمادها ومورد نظر ارائه شده  ۀمسئل یبرا 

 :است ریبه شرح ز کاربردی

 
1
,...,

n
J j j

 
 ؛کارها تمام ۀمجموع: 

 
1

1 1
,...,

s
j jE  :؛میمستق یکارها ۀمجموع 

 
1

2
1,...,

ns
j jE   :معکوس یکارها ۀمجموع. 

 پارامترها

j: کار شاخص  1,...,j n 

k: مراحل شاخص 1,...,k c؛ 

S: مرحله هر در ها نیماش شاخص  1,...,
k

S m؛ 

kjso :کار اتیعمل j ۀمرحل در kنیماش یام رو s؛ام 

i :(تی)وضع تیموقع شاخص 1,...,i n؛ 

h :یقبل( تیوضع) تیموقع شاخص 1,...,h i؛
 

kjs
p :ار کپردازش  زمانj ۀمرحل در kنیماش یام رو 

sام;M :بزرگ اریبس یعدد. 

 متغیرها

maxC  :پایانی؛ ینماش یکار رو ینآخر یلتکم زمان 

kjt: کار شروع زمان jۀمرحل در ام k؛ام
 

kjP  :کار یواقع پردازش زمان jۀمرحل در ام kام.
 

 (ينری)با تصمیم متغیر
S

jkix: کار اگرjتیموقع درiنیماش یروs ۀمرحل در

kاست صفر صورت نیا ریغ در و 1 شود انجام ام. 

(1) 
  max

MinZ C 

1 1

1
m k n

S

jki
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x
 
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(5)                               1,..., ; 1,...,j n k c   
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 (9)                1,..., ; 1,.., ;
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i n k c S m    
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1
s
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S
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Mt x



 
  

 
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

 (4) 
1

1,...,j s  

1
1

1
c

s

jccj
S

m
Mt x



 
  

 
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

 (2) 
1

1,...,j ns   

1 1

kn
s

kj jkikjs
i s

m

pP x
 



 (9) 1,..., ; 1,...,j n k c   

( 1)
0

kjkj k jt tP 
  

 (1) 
1

1,..., 1; 1,...,k c j s   

 
( 1)

0
kjkj k jt tP 

   
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(7) 
1

2,..., ; 1,...,k c j ns    

(3) max
1

1

1

1,..., ; 1,...,

c
s

cj jcicj
S

m
M

j i n

t cP x
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

 
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 
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(12) 
1

1 11 max
1
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1

1; 1,...,

s

j j ij
s

m
M

j i n

t cP x

s



 
    

 
 

  

 

(11) 

 

 
( 1)

1

1

, 1,..., ; 1,..., ;

1,..., 1;

1,..., ; 1,...,

s

qk ikq

s

kj jkhkj

k

M

M

j q n k c

i n

h i S

t x

t P x

m


  

  

   

  

   


 

(15)  0,1
s

jkix  

 کار آخرین تکمیل زمان سازی کمینه بیانگر هدف تابع

 شود که می بیان 5 محدودیتدر . است ماشین آخرین روی

 کی یو تنها رو تیموقع کیدر  تنهاهر کار در هر مرحله، 

 نیا انگریب 9 ارتعب .شدنی است مرحله انجام نیدر ا نیماش

 ن،یماش کی در و مرحله کی از تیموقع کی در که است

که  دهد نشان می 4. عبارت شود میانجام  کار کی حداکثر

 مرحله نخستین از تیموقع نیاول در j میمستق کار اگر

 یرو بر اتیعمل شروع زمان ،(نیماش هر یرو) شود انجام

 2 تعباردر . است صفر اول ۀمرحل در j میمستق کار

 از تیموقع نخستین در j معکوس کار اگر بینیم که می

 شروع زمان ،(نیماش هر یرو) شود انجام مرحله نیآخر

در . است صفر آخر ۀمرحل در کاراین  یرو بر اتیعمل

نشان  ام kدر مرحله  jکار  یپردازش واقع زمان 9 عبارت

 یکارها یبراکه  کند یم یانب 1. عبارت شود داده می

برابر است  یا مرحلهدر هر  امj یتان شروع فعالزم یم،مستق

 ی)مرحله( قبل یستگاهدر ا یتبا زمان شروع همان فعال

 یکارها یازین شیپ تیمحدودزمان پردازشش ) ۀعلاو به

direct بینیم  می 7عبارت در (. دهد یم( را نشان می)مستق

در هر  امj یتشروع فعال زمان میرمستقیغ یکارها یکه برا

 یستگاهدر ا یترابر است با زمان شروع همان فعالب یا مرحله

 تیمحدودزمان پردازشش ) ۀعلاو به ی)مرحله( بعد

 درواقع(. دهد یمنشان  را reverse یکارها یازین شیپ

کارها  یعملکردها نیب یتقدم یها تیمحدود 7 و 1عبارات 

 با ،Cmaxبینیم که  می نیز 3عبارت در . دهد یمرا نشان 

 یکارها درمورد) است برابر شده انجام کار نیآخر انیپا زمان

direct .)که کند یم انیب 12 عبارت Cmax انیپا زمان با 

 .(reverse یکارها درمورد) است برابر شده انجام کار نیآخر

 ،makespan که هستند نیا انگریب 12 و 3 عبارات ،درواقع

 completion) است شده انجام کار نیآخر انیپا زمان معادل

time .) کار اگر کهبینیم  می 11 عبارتدر q ۀدر مرحل k ام

با زمان  دیبا qکار شود، زمان شروع به  انجامام jکار بعد از 

 باشد. آن برابرزمان پردازش  ۀعلاو بهام jشروع به کار 

 به که ایم کرده حل Lingo 16 افزار نرم با را یمثال ،ادامهدر

 stage سه المث نیا در .پردازیم می آن عملکرد تشریح

  stageدر. است 9 ها نیماش تعداد حداکثر و میدار( مرحله)

قرار دارد.  نیاشنیز سه م stage  3و در ،نیدو ماش 2و  1

و سه  میکه شامل سه کار مستق میشش کار دار ،درمجموع

 یممستق یکارها j1, j2, j3 ی. کارهااستکار معکوس 

(direct و )یکارها j5, j6 j4, معکوس یکارها (reverse )

 ]3,1[ اعداد ۀباز در یتصادف صورت بهپردازش  زمان .هستند

 .است شده گرفته درنظر

را  Lingo16 یخروج به مربوط چارت گانت ،5 شکل در

 .است شده داده شینما یشنهادیپ مدل حل از

 

 پیشنهادی مدل اعتبارسنجی

. شود ارزیابی باید اش توسعه یا ایجاد از پس ریاضی مدل هر

 است  عبارت گیرد می قرار مدنظر مدل ارزیابی در که رهاییفاکتو

 . شدنی حل مسئلۀ ابعاد بهینه، جواب از فاصله حل، زمان از

 و کارها تعداد معمولاً را بندی زمان مسئله یک ابعاد

 ارزیابی برای. کند می تعیین آن کاری های ایستگاه تعداد

 ابعاد در لهمسئ پنج انتخاب با پیشنهادی، مدل رفتار آنالیز

 تصادفی صورت به 1 جدول در آن های داده که کوچک

 نسخۀ از استفاده را با مدل بودن کاربردی است، شده تولید

 تنها افزار نرم در این. شود می بررسی لینگو افزار نرم 19

 بالا ابعاد در و کرد حل کوچک سایز در را مسائل توان می

 تصادفی صورت به پردازش های زمان همچنین کارایی ندارد،

 از جدول در نمونه مسائل. شده است انتخاب ده تا یک بین

 لینگو افزار با نرم که اند شده انتخاب نحوی به ابعاد نظر

 .یافت ها آن برای محلی بهینۀ پاسخ توان نمی
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 Lingo 16 خروجی معکوس و مستقیم کارهای به مربوط چارت گانت نمايش .2 شکل

 

 مدل اعتبار سنجش منظور به ککوچ سايز نمونه برای 11 لینگو افزار نرم با محاسبات انجام زمان و نتايج .1 جدول

Time Lingo 
(sec) 

    Lingo 
 (ینهبه (

 ها ینماشتعداد  حداکثر
 در هر مرحله

 مستقیم کار معکوس کار مرحله

94/5 7 9 9 5 5 

57/3 12 9 2 5 5 

12/11 3 9 9 9 9 

31/991 12 9 4 9 9 

174/9223 11 9 2 9 9 

 
 

 مسئله حل روش

 حل برای کاربردی( یها)روش ،یشنهادیپ مدل ۀارائ از پس

. است یساز نهیبه مسائل در مهم مباحث جمله از مدل

 از یاریبس توجه ،یباتیترک یساز نهیبه مسائل امروزه

 یها روش که یطور به ؛است کرده جلب خود به را محققان

 و یرخطیغ ،یخط یزیر برنامه مانند یمتعدد یساز نهیبه

 یها روشو همچنین  قیقد یها روش عنوان  به ایپو

باید  .است شده استفاده برای حل آنها  مختلف یا مکاشفه

 اریبس قیدق یها روش یمحاسبات زمان توجه داشت که

 نوع نیا حل در مسئله ابعاد شیافزا با موارد اغلب در وزیاد، 

  .است ناتوان مسائل
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 کار دیتول یبند زمان ۀمسئلکه شایان ذکر است 

 با مسائل از معکوس یها انیجر با منعطف یکارگاه

 Np-hard مسائل جزء که آنجا از و است سخت یدگیچیپ

مورد  ۀمسئل یساز نهیبه برای قیدق یروش ۀارائ ]17[ است

سخت و دور از ذهن است.  اریبس، یزمان منطق کینظر در 

 3 کیژنت تمیکروموزوم الگور یپژوهش از طراح نیا در

 یعملگرها با تمیلگورا ، اینحل استفاده شده است یبرا

 پاسخ یفضا ،مختلف نقاط انتخاب و 11 جهش ،12 تقاطع

 .کند یم جوو جست را مسئله

 

 پاسخ شينما ةنحو

 نمایش ۀنحو فراابتکاری های الگوریتم بخش ترین مهم

 ترین مهم مناسب، کروموزوم یک طراحی. ستها جواب

حل  یندافردر  ژنتیک الگوریتم کردن اعمال در مرحله

 طراحی طوری باید ها کروموزوممنظور  ینبد ،است مسئله

 در. گیرندب بر در را نظر مورد ۀمسئل پاسخ که شوند

 ۀرشت دو از ،پژوهش این در پیشنهادی ژنتیک الگوریتم

 و S کروموزومی ۀرشت که شده استفاده m و S کروموزومی

m ماتریس یک صورت به C*N است ،C تعداد ۀدهند نشان 

( معکوس و مستقیم) کارها کل از یگشتیجا نیز N و مراحل

 ترتیب قرارگرفتن ۀنحو S کروموزومی ۀرشت ،درواقع. است

 دهندۀ نشان نیز m کروموزومی ۀرشت و ،مرحله هر در کارها

 ،9شکل در . است مرحله هر در ها ماشین قرارگرفتن ۀنحو

نشان داده با چهار کار  یمثال یکروموزوم برا یشنما ۀنحو

 ۀشکل عدد چهار در سطر اول رشت ین. در ااستشده 

 m یکروموزوم ۀدر سطر اول رشت یکو عدد  S یکروموزوم

اول  ۀاست که کار چهار )معکوس( در مرحل ینا کنندۀ یانب

 قرار دارد. یک ینماش یرو
 

 
 یشنهادیکروموزوم پ يشنما ةنحو .3شکل 

 

 کروموزوم یطراح ساختار

 .است شده یحطرا صورت دو به کروموزوم ،پژوهش نیا در

از  پیش میمستق یاول کارها ۀدر مرحل که یحالت. 1

از  پیشمعکوس  یآخر کارها ۀمعکوس، در مرحل یکارها

و  میمستق یکارها یانیو در مراحل م ،میقتمس یکارها

 شوند. میانتخاب  یتصادف صورت بهمعکوس 

و  میمستق یدر تمام مراحل کارها که یحالت .5

 شوند. میخاب انت یتصادف صورت بهمعکوس 

کروموزوم  یدر مورد طراح شده انجام یاز بررس پس

بهتر مشخص شد که حالت اول از حالت دوم  ،یشنهادیپ

 یطراح یبرا پژوهش نیما حالت اول را در ا ؛ بنابراین،است

 .میریگ یمدرنظر  کیژنت تمیکروموزوم الگور

 این در شده استفاده تقاطع عملگرشایان ذکر است که 

 تقاطع عملگر نوع از S کروموزومی ۀرشت روی بر ،پژوهش

از نوع عملگر  m کروموزومی ۀرشت روی بر و ،ای نقطه تک

 تقاطع عملکرد ۀنحو از آنجا که. است یکنواختتقاطع 

 صورت به ،S کروموزومی ۀرشت روی بر ای نقطه تک

هر سطر اعمال  یبر رو اگر ،استاز کل کارها  یگشتیجا

 هد شد.حاصل خوا یبهتر پاسخ شود

 
 ای نقطه تک تقاطع عملگر .4 شکل

 

 انتخاب، والد دو ابتدا نیز یکنواخت تقاطع عملگر روش در

 صفر اعداد از ای رشته ،دو این سطرهای از هریک برای سپس

 یک و 0,1 صورت به ها کروموزوماندازه با طول  هم 

مطابق سپس  نام دارد Alphaکه  شود یم یدتول یتصادف

اگر  ؛کنیم یم شروع Alpha ی، از ابتدا19 ۀو رابط 2شکل 

بود از والد اول انتخاب  یکصفر بود از والد دوم و اگر 

 .کنیم یمفرزند دوم برعکس عمل  یجادا ی. براکنیم یم

(19) 

      

1 1 2

2 2 1

(1 )
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 يکنواخت تقاطع عملگر يندافر. 5 شکل

 

 ،ییجا هعملگر جهش جاباز سه  ینهمچن پژوهش یندر ا

، استفاده شده s یکروموزوم ۀرشت یو معکوس برا ینیجانش

کار برده شده  به یکنواختجهش  نیز m کروموزومی ۀرشت برای

 صورت به( C*N یسدرصد از اعضا )ماتر 22مثال  برای است؛

 .شود یم یدسپس بازتول ،انتخاب یتصادف
 

 یشنهادیپ تميالگورپارامتر  میتنظ

 ریبه مقاد شدت به یابتکارفرا یها تمیالگور یخروج که آنجا از

 یبخش با استفاده از طراح نیدر ا ،استوابسته  ها آن یورود

 نییپارامترها را تع ۀنیبه ریمقاد 15 یتاگوچ یها شیآزما

 ۀشد گرفته درنظر توقف شرط مقاله، این در .]13 [میکن یم

 و سطمتو کوچک،) مسئله ابعاد به توجه با که است زمان

 برای تصادفی های نمونه اجرای زمان. است متفاوت( بزرگ

 برای و ثانیه 422 متوسط سایز برای ،ثانیه 522 کوچک سایز

 منظور به. است شده  گرفته درنظر ثانیه 1222 بزرگ سایز

 به سازی بهینه های الگوریتم حساسیت کارایی افزایش

 دادتع شامل ورودی پارامترهای ،شان ورودی پارامترهای

 روش از استفاده با جهش احتمال تقاطع، احتمال جمعیت،

شده تنظیم خود مقدار بهترین در تاگوچی الگوریتم طراحی

 از پیشنهادی الگوریتم پارامتر تنظیم برای .است

 پیشنهادی سطوح. است شده استفاده Minitab  17افزار نرم

 داد. یشنما 5 جدول درتوان  را می ژنتیک الگوریتم

 
 ژنتیک الگوريتم پارامترهای سطوح معرفی .2 جدول

Pm pc Npop شده بررسی پارامترهای 

1/2 9/2 52 

 شده یمعرف سطوح

12/2 1/2 22 

52/2 7/2 122 

92/2 3/2 122 

42/2 32/2 522 

 
 ژنتیک الگوريتم پارامتر تنظیم نتايج .1 شکل

 

 محاسباتی نتايج

 کوچک، ۀمسئل هدست سه تصادفی، مسائل تولید منظور به

 طراحی است نمونه 12 شامل هریک که بزرگ و متوسط

 مسائل برای(. یتصادف ۀنمون یتعداد و ]52[،]17[) ایم کرده

 متوسط مسائل برای ،9 تا 5 بین کارها کل تعداد کوچک

 کل تعداد بزرگ مسائل برای و 52 تا 9 بین کارها کل تعداد

 تعداد حداکثر .ایم گرفته نظر در 42 تا 52 بین را کارها

 های زمان و شده گرفته درنظر سه مرحله هر های ماشین

ۀ باز در تصادفی صورت به ایجادشده مسائل به مربوط پردازش

 محاسباتی نتایج شده است. نییتع کنواختی عیتوز با ]33,1[

 سازی بهینه منظور به ژنتیک الگوریتم اجرای از آمده دست به

 نویسی برنامه برای. ستا شده مطالعه و ارزیابی ه،مسئل

 اجرای برای و Matlab-2013 a افزار نرم از ژنتیک الگوریتم

 Core) گیگاهرتز 9/5 مشخصات با بوک نت یک از الگوریتم

 مدل .ایم کرده استفاده گیگابایت 9 حافظۀ کارت و( 5

سپس با ، Lingo افزار نرمدر ابعاد مختلف ابتدا با  یشنهادیپ

 بردن منظور ازبین به شده است. حل GA یتمالگوراستفاده از 

ک از مجموعه یهر، جیبودن نتا یتبعات حاصل از تصادف

آمده  دست بهج یو متوسط نتا شده بار اجرا 2 ،مسائل نمونه

در ابعاد  یشنهادیپ مدل قرار گرفته است. ها هسیمقا یمبنا

 یتمالگورسپس با استفاده از ، Lingo افزار نرممختلف ابتدا با 

GA است آمده 9 جدول در نتایج وه شد حل. 
 

 یآت یها شنهادیپ و یریگ جهینت

 کردیرو با منعطف یکارگاه کار ۀمسئل ،پژوهش نیا در

 نکردن یبررس به توجه با. بررسی شد معکوس یها انیجر

 با یاضیر مدل ابتدا موضوع، اتیادب در مسئله نیا

 زمان ۀنیشیب اریمع یساز نهیکم هدف تابع درنظرگرفتن

 مسئله، بودن NP-hard به توجه با .شد ارائه کارها لیتکم
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 یطراح ساختار درنظرگرفتن با کیژنت یفراابتکار تمیالگور

  .شد شنهادیپ شده ارائه مدل کروموزوم

  شود: می ارائه زیر های پیشنهاد آتی تحقیقات منظور به

 برای فراابتکاری های الگوریتم و ریاضی های مدل توسعۀ

 وجود فرض ،چندهدفه حالت در وسمعک ریانج ۀمسئل

 انیجر ۀمسئل در یتوال به وابسته یساز آماده یها زمان

 در ،ها ماشین نبودن دردسترس ای دوره وجود فرض ،معکوس

 گرفته درنظر قطعات لیتحو و نصب زمان مسئله، یساز مدل

 ممکن است معکوس و میمستق یکارها پردازش زمان .شود

 یها تمیالگور ریسا از استفاده .باشد داشته انقطاع تیقابل

 ۀسیمقا و مسئله حل دقت و سرعت یبررس برای یفراابتکار

 ۀتوسع ،نیهمچن. یشنهادیپ یها تمیالگور با آن جینتا

 با یا مسئله نیچن یبرا یفراابتکار و یابتکار یها روش

 .است ارزشمند زین تیقطع عدم  طیشرا درنظرگرفتن
 

 بزرگ و متوسط کوچک، زيسا در یشنهادیپ کیژنت تميالگور و 11 نگویل افزار نرم عملکرد یمحاسبات جينتا .3 جدول

S
ize P

ro
b

lem
 

 GA نتايج Lingo نتايج مسئله اطلاعات

 ةشمار

 مسئله

 تعداد

 کارهای

 مستقیم

 تعداد

 کارهای

 معکوس

 مراحل

 تعداد حداکثر

 هر در ماشین

 مرحله

 نتايج

 لینگو

 زمان

 لینگو

 بهترين

 پاسخ

 میانگین

 ها اسخپ

 میانگین

 ها زمان

S
m

a
ll P

ro
b

lem
 

1 5 5 5 9 1 9 1 1/5 77/45 

5 5 5 9 9 19 9 19 9/12 92/74 

9 5 5 4 9 14 14 14 4/14 12/111 

4 5 5 2 9 59 52 59 5/59 99/29 

2 5 5 9 9 54 59 51 9/51 15/122 

9 5 5 1 9 57 92 53 9/57 959/175 

1 9 9 5 9 9 119 1 5/1 43/32 

7 9 9 9 9 52 122 52 5/52 24/159 

3 9 9 4 9 59 512 59 4/59 11/141 

12 9 9 2 9 51 1329 53 5/92 129/194 

M
ed

iu
m

 P
ro

b
lem

 

11 4 4 5 9 --- --- 7 7 99/523 

15 4 4 9 9 --- --- 94 5/94 92/591 

19 4 4 4 9 --- --- 53 7/53 7/533 

14 2 2 5 9 --- --- 12 9/12 99/597 

12 2 2 9 9 --- --- 91 9/91 29/541 

19 2 2 4 9 --- --- 45 5/45 55/593 

11 1 1 5 9 --- --- 44 44 91/925 

17 1 1 9 9 --- --- 22 5/22 9/995 

13 12 12 5 9 --- --- 57 4/57 9/924 

52 12 12 9 9 --- --- 91 4/91 25/933 

L
a

rg
e P

ro
b

lem
 

51 14 14 5 9 --- --- 99 5/94 9/197 

55 14 14 9 9 --- --- 39 4/32 4/137 

59 19 19 5 9 --- --- 99 7/99 9/714 

54 19 19 9 9 --- --- 129 7/129 4/752 

52 11 11 5 9 --- --- 42 41 9/742 

59 11 11 9 9 --- --- 124 5/122 93/793 

51 17 17 5 9 --- --- 47 5/47 99/325 

57 17 17 9 9 --- --- 117 4/117 2/394 

53 52 52 5 9 --- --- 199 9/199 4/322 

92 52 52 9 9 --- --- 151 5/151 15/333 
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 متن در استفاده بیترت به یسیانگل یها واژه
1. Flexible Job-shop Scheduling 

2. Refurbishing 

3. Cannibalizing 

4. Resail 

5. Disassembly Line Balancing Problem 
6. Collaborative Virtual Maintenance 

7. Pre-emption 
8. Mixed-Integer Linear Programming 
9. Genetic Algorithm 
10. Crossover 
11. Mutation 
12. Taguchi Experimental Design 

 


