
  مديريت دانشگاه تهران ةدانشكد  ਠൌ࣡ીی ॠدশୌࢌ

  3 ة، شمار6 ةدور
  1393 پاييز 
  511 - 534 .ص
 

  بندي مقاوم و پايدار براي محيط كار كارگاهي منعطف زمان
  با شكست تصادفي ماشين

   2، احسان احمدي1مصطفي زنديه

مقاوم و پايـدار بـراي محـيط     بندي زمانمنظور ايجاد  رويكردي را به ،پژوهش پيش رو :چكيده
منظـور   بـه  .كند پيشنهاد مي ،كار كارگاهي منعطف، زماني كه شكست تصادفي ماشين وجود دارد

مقاوم  بندي زماندستيابي به  براي كهسازي استفاده شد شكست ماشين از شبيهوضعيت بررسي 
را الگوريتم پيشـنهادي دو مرحلـه   . هاي فراابتكاري پكپارچه شده استالگوريتم كمك هو پايدار ب
 بنـدي  انزم ـ ةزمان تكميل برنامه اولين هدف هـر برنام ـ  از آنجاكه ،اول ةدر مرحل. گيرد دربرمي

 ـ است، اين شاخص بهبود مي دوم سـه شـاخص زمـان تكميـل برنامـه،       ةيابد و سـپس در مرحل
در مـدل  . شـده و تـابع هـدف را تشـكيل خواهـد داد      صورت خطي تركيب مقاومت و پايداري به

هـا را در تـابع تركيـب خطـي     تواند ميزان اهميـت هريـك از شـاخص   ريز ميبرنامه ،پيشنهادي
نتـايج  . نظـر تغييـر دهـد    دهـاي م ـ در جهـت شـاخص  را بود الگـوريتم  و مسير بهكند مشخص 

مقاوم و پايدار بدون افت در شـاخص زمـان    بندي زماندهد كه دستيابي به محاسباتي نشان مي
عملكـرد دو   ةمنظـور مقايس ـ  آماري به ةدر نهايت از آزمون فرضي. پذير است تكميل برنامه امكان
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  مقدمه
بـه مزيـت    براي دستيابياي عامل اساسي صورت گسترده پذيري ساخت و توليد به امروزه انعطاف

مسـائل   نيتـر  مهـم ارگاهي منعطـف، يكـي از   ك كار بندي زمانمسئلة . بتي شناخته شده استرقا
امـا   ،رودشـمار مـي   سازي تركيباتي بهترين مباحث بهينهسختاز و است مطرح در مديريت توليد 

هـاي متـداول   بـا روش  مسـئله ي به جواب بهينـه بـراي ايـن    ابيدستدليل پيچيدگي محاسباتي  به
كردنـد تمـام   شده فرض مـي  مطالعه بندي زمانمسائل در كنون  تا. يار دشوار استسازي، بس بهينه

يـا در   ،گونه رخداد تصادفي وجود نخواهـد داشـت  پارامترهاي برنامه از قبل مشخص است و هيچ
بنـابراين چنـين فرضـي بازتـاب     . اسـت  شدني بيني، از قبل پيشاي غير منتظره ةصورت بروز واقع

. نيسـت  ،افتـد هـاي توليـد واقعـي اتفـاق مـي     نشده كه در سيستم بيني ع پيشوقاي اي با نام مسئله
و تمام  رخ دهدتواند در هر محيط توليدي شكستگي تصادفي ماشين يكي از وقايعي است كه مي

 اي بنـدي  زمـان ي به ابيدستبنابراين . كندرا با چالشي بزرگ مواجه  شده بيني پيشهاي ريزيبرنامه
د اين رخدادهاي خارجي را جذب كند و حداقل هزينه را بـه سـازمان تحميـل    اجرا بتوانهنگام كه 

  .كند، حياتي خواهد بود
 بنـدي  زمـان كه بعد از شكست ماشين و انجام  دست يافتحداقل هزينه توان به  هنگامي مي

و ) شاخص زمان تكميل برنامه(هم از نظر مدت تكميل كار  بندي زمانانحراف در كمترين مجدد، 
شـاخص مقاومـت و   (هـا و زمـان تكميـل هـر عمليـات      به ماشـين  ظر تخصيص عملياتهم از ن
بعـد از شكسـت ماشـين     بنـدي  زمانو ) گويانه پيش بندي زمان(اوليه  بندي زمانبين دو ) پايداري

شكسـت ماشـين را   آثـار  كه بتوانـد   اي نيازمنديم بندي زمانبه  تر، بيان سادهبه . وجود داشته باشد
  .حذف كند
معناي ارضاي دو هدف ناسازگار است، اول اينكـه بايـد    به ،انهيگو شيپ بندي زماني به ابيدست

اين . بدهد را پذيري كافي براي تغييرات انعطاف ةثر از منابع استفاده شود و دوم بايد اجازؤطور م به
 ـ كمينه ةموضوع با هدف اولي مقاومـت و پايـداري    ةكردن زمان تكميل كارها و سپس هدف دوگان

  .است يافتني تدس
 پـذير  ارگـاهي انعطـاف  ككـار   بنـدي  زمـان به بررسـي مقاومـت و پايـداري     پژوهش پيش رو

هـدف اصـلي ايـن    . ايجـاد شـود  شكست ماشـين   درها اختلالرود  انتظار ميجايي كه  پردازد؛ مي
مدلي است كه بتواند سه معيار متضاد زمان تكميـل برنامـه، مقاومـت و پايـداري را      ةارائ پژوهش

سازي  ابتكاري و شبيها از رويكردهاي فراين هدف براي دستيابي به  .صورت همزمان بهينه كند به
  .استفاده شده است مد نظر، بندي زمانبه  رسيدن براي
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 ة نظري پژوهشپيشين

  FJS(1(كار كارگاهي منعطف 
دو  ةيافت توليد قطعات متنوع است كه تعميم يهاسيستم فراگيرترين، يكي از منعطفكار كارگاهي 

 شامل چنـد  ياين محيط توليد .استهاي موازي سيستم كلاسيك كار كارگاهي و كارگاه ماشين
 از آنجا كـه  .وجود دارددر هر مرحله يك يا بيش از يك ماشين موازي  كه شود ميايستگاه كاري 

 مـذكور نيـز   ةكارگاهي است، پـس مسـئل   كار ةيافت توسعه منعطفبندي كار كارگاهي زمان ةمسئل
NP-Hard است.  

ارائه دادنـد كـه در آن    )TS(ي ممنوعوجوي  جستالگوريتم ) 1994(هيورينك، جوريچ و ثوله 
وني، قمس ـ. ه اسـت كار گرفته شد هدو نوع جهش متفاوت بمثابة  ، بهتخصيص مجدد و توالي مجدد

لكـرد  توسعه دادند و جزئيات عم را يالگوريتم ژنتيك مسئلهبراي حل اين ) 1997( هحمدي و بورن
  . تشريح كردند يالگوريتم را با مثال

و ليو، گايو ) 2009(، ويو و كوايان )2007(، مونتماني )2000(و وايركتاراكيس  ، دانيلكووليس
 ،بـراين  عـلاوه . با توجه به شكست ماشين در نظر گرفتنـد  اي را ماشينه كارگاه تك ،)2007(و زي 

ي مقـاوم در  هـا  جـواب براي يافتن را  اي دهش الگوريتم ژنتيك اصلاح) 2004( سواكس و سورنسن
  . بررسي كردند ،ماشينه با توجه به زمان ارسال تصادفي كارها محيط تك

كار كارگـاهي بـا زمـان     بندي زمانكلاسيك  ةمسئلتقسيم منظور  به) 2004(كوتانوكلو و ويو 
صـورت   و بـه  نـد كـار برد  تجزية ابتكاري را به نوعي ،ها مسئلهسري از زير يند نامشخص به يكافر

نوسان زمان فرايند با استفاده از اطلاعـات پيشـين   آثار تحليل  برايرا  مسئلهتكراري پارامترهاي 
 .بررسي كردند

 .استفاده كردند بندي زماناز رويكرد زمان غلتان براي بررسي مقاومت ) 2000(شفايي و برون 
كار كارگاهي زمـاني كـه    بندي زمانپذيري  براي بهبود مقاومت و انعطاف) 2003و  2001(جنسن 

الگـوريتم   كند، يميند و زمان كل ساخت را حداقل ا، كل زمان فررهايتأخ، مجموع ريتأخبيشترين 
 ةشـد  داده از الگوريتم ژنتيـك توسـعه   ضمن استفاده در هر دو مطالعه. پيشنهاد كرد اي فراابتكاري

و شـاخص مقاومـت    2يبرمبنـاي همسـايگ  شاخص مقاومـت  ( دو شاخص مقاومت ،)1996( متفلد
   . در نظر گرفته شده است )3ريتأخبرمبناي 

هـاي   نماشي بندي زمانمدل رياضي فازي از ) 2005(آنگلاني و گرايكو، گيوريرو و ميوسمانو 
 .هاي پردازش را در نظـر گرفتنـد  وابسته به توالي در شرايط عدم قطعيت در زمان ةموازي با هزين

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Flexible Job Shop 
2. Neighborhood-base 
3. Lateness-base 
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 بنـدي  زمـان بـراي طراحـي مقاومـت     اي تعميم احتمـالي ) 2010(يرا بيوياحيا، بلالونا، جايلت و قد
متغير تصادفي عنوان  بهي موازي ها نيماشاز كارها روي  بخشيكند كه فرض ميپيشنهاد كردند 

  .شودپردازش مي ،با توجه به وزن كل زمان جريان
در آن  كهد الگوريتمي را براي شكست ماشين پيشنهاد كردن) الف 2011( الحينايي و المكاوي

از توزيع يكنواخـت بـراي شكسـت ماشـين اسـتفاده       ، آنهاسطح خرابي كارگاه را در نظر نگرفتند
  .كردند

 .است مسيريابي و تعيين توالي ةمسئل، شامل دو زيرمنعطفكارگاهي  بندي در كار زمان ةمسئل
 تخصـيص پـذير   هـاي امكـان  از مجموعه ماشـين  يهر عمليات به ماشين ،مسيريابي ةدر زيرمسئل

بـراي  هـا  يافته بـه ماشـين   شامل تعيين توالي عمليات تخصيص ،تعيين توالي ةيابد و زيرمسئل مي
 .استپذير بهينه  بندي امكان زمان دستيابي به

  :شودزير تقسيم مي ةبه دو دست FJSPپذيري انعطاف
روي تمـام  توانـد   مـي زماني اسـت كـه هـر عمليـات     : T-FJSP(1( پذيري كليانعطاف .1

 .هاي درون كارگاه پردازش شودماشين

روي يـك يـا   توانـد  ميزماني است كه هر عمليات : P-FJSP(2( پذيري بخشيانعطاف .2
 .)الف 2002 حمدي و برونه ،مكاص(هاي درون كارگاه پردازش شود از ماشين اي مجموعه

 كارگاهي منعطف كاربندي  هاي مسئلة زمان فرضيه

مكان پردازش دو عمليات از يـك كـار   . اند ر در دسترسند و در زمان صفكارها مستقل از يكديگر
هر ماشين در هـر لحظـه   . هر كار داراي توالي عمليات ثابتي است. ، وجود نداردهمزمانصورت  به

ها، هرگز خراب ماشين. ها ممكن است بيكار شوندماشين. انجام دهدتواند مييك عمليات را  فقط
سـازي، مسـتقل از تـوالي     هـاي آمـاده  زمـان  .انـد  دسترس بندي درزمان ةدور تمامشوند و در نمي

انبـار كـار در حـين     .شـود  مـي  پوشي ها چشمجايي كارها بين ماشينزمان جابهاز . عمليات هستند
 .نيستند و تصادفي اند پارامترها معلوم ةهم .ساخت، مجاز است

  مقاوم و پايدار بندي زمان
مقاوم استفاده شده است بـه   بندي زمانبه  يابيي دستبا توجه به مرور ادبيات، رويكردهايي كه برا

 .4اجرا رويكرد متمايل به. 2و  3رويكرد حفظ كيفيت جواب. 1 :شونداصلي تقسيم مي ةدو دست

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Total Flexibility 
2. Partial Flexibility 
3. Preservation of solution quality approach 
4. Execution-oriented quality approach 
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در نظـر گرفتـه    توانـايي حفـظ سـطحي از كيفيـت جـواب      معناي بهمقاومت  ،در رويكرد اول
 )2003(جنسـن   و )1994( ، ويو و استوررلئون ةدر مطالع زمان تكميل برنامهمانند حفظ  ؛شود مي

  .)ب2001(جنسن  ةدر مطالع در جريانْ خيرات و كل زمانِأيا حفظ ت
پـذير   امكـان  بنـدي  زمانمقاوم از طريق ايجاد بخشي از  بندي زمان ،اجرا در رويكرد متمايل به

اين موضـوع در  . شودانداخته مي رياجرا به تأخ نهايي به زمان اجرا يا نزديك به بندي زماناست و 
 ،سسـتا  ، اودي، اسـميت و پليسـلا  و1998 ،كوتانگولا(هاي ديگري نيز بررسي شده است  پژوهش

  :مقاوم وجود دارد بندي زمانبنابراين دو تعريف براي . )2004
بـه   جهـش از  كه هنگام مواجهه بـا اخـتلال   شودمقاوم در نظر گرفته مي اي بندي زمان .1

 كنــد و در مقايســه بــا مــيمجــدد اســتفاده  بنــدي زمــانالگــوريتم  مثابــة بــه 1راســت
 ).2003جنسن، (دارد كمي  ةهزين ي ديگرها يبند زمان

هـاي خـارجي را بـدون    بتوانـد اخـتلال  كـه  شود مقاوم در نظر گرفته مي اي بندي زمان .2
اثري نداشـته   بندي زمانجذب كند و اين تغيير روي كل اجزاي  ،دادن سازگاري ازدست
 ).2004 ان،و همكار پليسا( باشد

بنـابراين  . شوددر نظر گرفته مي NP-HARD مسائل ،FJSPشامل  بندي زمانبيشتر مسائل 
بـه  در ادامه . توجه قرار گرفته استدر كانون رويكردهاي ابتكاري و فرا ابتكاري در ادبيات بيشتر 

 اريمطالعـات بسـي   .انـد  تمركـز كـرده  تصـادفي   بندي زمان بركه شود  اشاره مي مطالعاتي ةخلاص
ماشـينه   تصادفي تك ةمسئل، به بررسي )2009( و وي) 2007(، موتماني )2000(كووليس  ازجمله
) 1994( و همكاران لئون .اند پرداختهكار نامشخص همراه با شكست ماشين  هاي پردازشِبا زمان

براي تحليل اثرهـاي شكسـت ماشـين و تغييـرات زمـان      را  يمحورريشاخص مقاومت زمان تأخ
شـاخص سـنجش    .پيشـنهاد كردنـد   ،كار كارگاهي كلاسـيك  ةي كيفيت جواب مسئلپردازش رو

  .است 1به شرح رابطة  ي آنهامقاومت پيشنهاد
(ݏ)௥ୀଵܼ  )1 ةرابط = ௠௜௡ܵܯ −  (ܵ)3ܦܴ

 عمليـات در  ريميـانگين تـأخ   (ܵ)3ܦܴو  ܵ بنـدي  زمـان زمان تكميل كار از  ୫୧୬ܵܯ كه در آن
  . است ܵ بندي زمان

 يكـار كارگـاه   يبنـد  زمـان  ةمسـئل  يمتقس ـ منظـور  بهرا  يابتكار يةتجز نوعي) 2001( بيون
صـورت   بـه  وي. برد كار به ياز مسائل جزئ يسر يكپردازش نامشخص به  يهابا زمان يككلاس
شـفايي و   .كـرد  يروزرسان به ير،پردازش متغ يهازمان يلتحل يمسئله را برا يپارامترها ي،تكرار

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Right- Shifting 



 1393 پاييز، 3 ةشمار ،6دورة  ، ਠൌ࣡ીیॠدশୌࢌ   ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ    516

 )ب2001(جنسـن   .استفاده كردنـد  بندي زمانبراي بررسي مقاومت  ويكرد زمان گردشبرون از ر
حـداكثر   كردن كمينهمنظور  كار كارگاهي را به بندي زمانپذيري تلاش كرد كه مقاومت و انعطاف

، در هـر دو مطالعـه  . ، كل زمان در جريان و زمان تكميل كار، بهبود دهدرهاي، مجموع تأخرهايتأخ
شـاخص  . 1 :ه شـده اسـت  ت ـدو شاخص مقاومـت در نظـر گرف   ،از الگوريتم ژنتيك ضمن استفاده

  (ܵ)1ܰ او شاخص مقاومت همسايگي. محورريشاخص مقاومت تأخ. 2و  محور مقاومت همسايگي
  . تعريف كرد 2رابطة صورت  را به
(ܵ)஼೘ೞ೛ܴ  )2 رابطة = 1| ଵܰ(ܵ)|	 ෍ ௠௦௣(ܵᇱ)௦ᇱ∈ேభ(ௌ)ܥ  

 طريـق بـه  ܵاز  توانـد از مـي  واست  موجه هاي بندي زمانو تمام  ܵ بندي زمانشامل  (ܵ)1ܰكه 
زمـان تكميـل كـار     ௠௦௣(ܵᇱ)ܥدو عمليات متوالي روي يـك ماشـين ايجـاد شـود و      ييجا جابه
اي بـراي ايجـاد   لـه از رويكرد دومرح) 2005(، سستا، اودي و اسميت پوليسلا .است ′ܵ بندي زمان
منابع محدود با حداقل و حداكثر زمان  بندي زمانبراي مسائل  يبخش ريپذ انعطاف بندي زمانيك 
مجـدد بـر    بنـدي  زمـان  ي برايروش )2004(، فرل و كيورتز رنگساريتراتسامي .استفاده كرد ريتأخ

 اصورت پوي ا بهكار كارگاهي با ورود كاره ةمحلي براي مسئلوجوي  جستاساس الگوريتم ژنتيك 
 رهايتأخ و 1زمان تكميل برنامهي را با حفظ يالگوريتم پيشنهادي آنها همزمان كارا. ندپيشنهاد كرد

آنهـا   ةمطالعدر  .گيرد ميسازي انحرافات در زمان شروع كار، در نظر  و پايداري را از طريق حداقل
ارهـاي در دسـترس، انجـام    با اسـتفاده از تمـام ك   و هاي زماني مشخصمجدد در بازه بندي زمان
، ايگيـري دومرحلـه   تصـميم  ي برايچارچوب) 2009( ، سوتسكوف و اگورواماتسويچوك. گيرد مي
  .ندشنهاد كردياي با وقفه در زمان پردازش پكارگاه جريان كاري دومرحله بندي زمان منظور به

 شناسي پژوهش روش
 يثرؤابتكاري ما يتم ژنتيك روش فرالگور .مورد مطالعه ةمسئلتطبيق الگوريتم ژنتيك براي 

هاي ژنتيكـي كـه بـراي    انواع الگوريتم. است FJSPسازي تركيباتي مانند براي حل مسائل بهينه
راهبردهـاي  ، روش ايجاد جمعيت اوليه و كروموزومدر روش نمايش  ،اند پيشنهاد شده FJSPحل 

   . تفاوت دارند با يكديگر ،ايجاد فرزند
 .بسـزايي دارد  ريتـأث  GAيت اسـتفاده از  فقمو بر مناسب،كروموزوم  شنماي. كروموزومكدينگ 

هاي مختلف نمايش كروموزوم براي انواع روش دربارة پژوهشي )1996( ، گن و تسوجيموراچنگ
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Make span 
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و  تـايي ، هو مانند ديگري و محققان نتايج پژوهش آنهااز . دنارائه كرد JSPحل مسائل كلاسيك 
كل فضـاي   1محور صورت عمليات روش نمايش كروموزوم به تنتيجه گرفتوان ، مي)2007(لاي 
ايـن روش  . كنـد ايجـاد مـي   موجـه جـواب    ،دهد و هر تركيبي از عملياترا پوشش مي وجو جست

,݅( تايي از تركيب سه اي رشته آن هر سطردر كه  است يماتريس به شكلنمايش  ݆, به نام ژن  )݇
 ةشمار ݇ و استام ݅ عمليات مربوط به كار ةشمار ݆؛ است كار فعلي ةكنند يانب ݅ .استقرار گرفته 

 ـدو  ،ايـن روش نمـايش   .شودتخصيص داده ميام ݆ت است كه به عمليا يماشين تخصـيص   ةمرحل
مزيت ديگر استفاده از اين روش نمـايش  . كندساده يكپارچه مي ژنماشين و تعيين توالي را در يك 

 .اسـت  k با استفاده از تغيير شـاخص  جايگزينيرهاي توليد سازي مس توانايي آن در مدل ،كروموزوم
مـاتريس شـكل    مثال براي .شود بندي زمانعملياتي است كه بايد  دطول كروموزوم برابر با كل تعدا

  . است 1جدول  هاي پردازشزمان در نيماش سهسه كار و نمايش كروموزوم براي  اي از نمونه 1
 3ࡹ 2ࡹ 1ࡹ ࢐࢏ࡻ ࡶ  نيماش سه و كار سه يبرا FJSPهاي پردازش زمان .1جدول 

 1ࡶ
11O 3 4 1 

12O 4 1 - 

 2ࡶ

21O 1 1 5 

22O 1 - 2 

23O - 2 2 

 3ࡶ

31O 2 2 2 

32O 1 2 2 

33O - 1 1 

  

  نمايش كروموزوم .1شكل 

 

 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Operation-Base 
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شـروع   ةنقط ـ منزلـة  بـه ه ي ـهاي اولا ابتكاري كه از جوابفر هايالگوريتم ييكارا .يهجمعيت اول
از پژوهش در اين  .دنند بهبود يابنتواهاي بهتر در جمعيت اوليه ميد، با ايجاد جوابنكناستفاده مي

در ايـن   .استفاده شده است Ini-Pop Genبه نام ) 2011(الحينايي  ةپيشنهادشد رويكرد ابتكاري
ماشـين در   بـه  تخصيص عمليات هنگام ،ماشين يكار بارمچنين هاي پردازش و هزمان ،رويكرد

داده تخصـيص   تـر زمان پردازش كم با يبنابراين يك عمليات لزوماً به ماشين .شودنظر گرفته مي
هـاي ديگـر   تواند آن را زودتـر از ماشـين  شود كه ميشيني تخصيص داده ميابه م بلكه ،شودنمي

ثر ؤم ـ برنامه،هاي اوليه با در نظر گرفتن تابع زمان تكميل باين رويه براي ايجاد جوا .انجام دهد
  .است

گيـرد   اين فرايند بدين منظور انجام مـي . در الگوريتم ژنتيك است يانتخاب عامل مهم .انتخاب
دهنده  چرخ رولت براي انتخاب پژوهش از روشدر اين . دنبراي توليد مجدد انتخاب شو 1فرادا كه

چـرخ رولـت بـراي انتخـاب      .گيـري اسـتفاده شـده اسـت    جفـت  ةه حـوز و گيرنده و انتقال آنها ب
احتمـال  . انـد  بنـدي شـده   كه بر اساس احتمال انتخـاب رتبـه   رود كار مي به يها يا افراد كروموزوم

  .شودمحاسبه مي 3رابطة انتخاب هر كروموزوم بر اساس 

݀݊݅  )3 ةرابط = 1, 2, 3, … , 	݌݋݌ܰ ௦ܲ = ௧௢௧ܨ௜௡ௗܨ  
امـين  ݀݊݅تـابع بـرازش    ௜௡ௗܨاندازة جمعيت،  ݌݋݌ܰام فرد، ݀݊݅احتمال انتخاب  ௦ܲ؛ كه در آن

  . تابع برازش كل افراد موجود در جمعيت است ௧௢௧ܨفرد و 
بـه عملكـرد اپراتورهـاي ژنتيـك      ،عملكرد الگوريتم ژنتيـك بـراي تكامـل    .اپراتورهاي ژنتيك

بنابراين طراحي اپراتورهاي ژنتيك براي موفقيـت   ).1996چنگ، ( ده در آن بستگي داردش استفاده
تـوالي   ةمسئلدو زير  ،محور ايگشتجدر روش نمايش  از آنجاكه. هر الگوريتم ژنتيكي حياتي است

شود، صورت يكپارچه در نظر گرفته مي به) كار، عمليات، ماشين( ييتا استفاده از سهو تخصيص با 
در غيـر ايـن    ،دقـت طراحـي شـود    گيرد بـه  ميرا در نظر  مسئله يها تيكه محدود يپراتورابايد 

و  كـاظم ( POX2 اپراتورهاي پيشنهاديبدين منظور  .خواهد بودنياز اصلاحي  سازوكارصورت به 
  .انتخاب شده است) 1996(پيشنهادي متفلد  MBM4 و PBM3 ،)الف 2002همكاران، 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Individuals 
2. Precedence preserving order based crossover 
3. Position Based Mutation 
4. Machine Based Mutation 
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پيشنهادي الحينايي و  POXسازي عملگر تقاطع از روش پياده پژوهش حاضردر  .عملگر تقاطع
 صـورت تصـادفي از والـد    بـه  يژن ابتدا بدين صورت كه ؛استفاده شده است) الف 2011(المكاوي 

مربـوط بـه كـاري كـه در ژن      عمليـات  ي كـه دربردارنـدة  هـاي شود و تمام ژندهنده انتخاب مي
مشـابه در   عمليـات يافتن هر  پس از در حين كار. شودبه فرزند منتقل مي ،شده وجود دارد انتخاب

فرزند از طريق انتقال  ةماندهاي باقيدوم ژن ةدر مرحل. آن عمليات حذف خواهد شد، لد گيرندهاو
  .شود ميبه همان ترتيب موجود تكميل  ،هاي فرزند دهنده به ژن والد ةماند يعمليات باق
نشـان  ) 1جدول ( 3×3 ةمسئل در را تصادفي ةادشدبراي دو كروموزوم ايج فرايند كار 2شكل 

  .دهدمي
  

 
POXكار عملگر  ةنحو. 2شكل 

 

تمـام  حـال بايـد   . صورت تصادفي انتخاب شده است دهنده به از والد] 1 1 1[ فرض كنيد ژن
و ژن د. انتخـاب شـود  اسـت،   1عمليـات مربـوط بـه كـار      ةدهنده دربرگيرند هايي كه در والد ژن

 در والـد  مشـابه عمليـات   ⊗علامـت  داده شده است و  نشان يكانبا پدهنده  والد شده در انتخاب
نمايش داده شده اسـت بايـد    ⊗ هايي كه در والد گيرنده با علامتژن. دهد مينمايش  راگيرنده 

يكسان از والد به فرزنـد بـه همـان ترتيـب      صورت ها بهعمليات مربوط به كار سپس. حذف شوند
ايجـاد   يكرومـوزوم نـاموجه  و  شـود مينراين از محدوديت توالي كارها تجاوز بناب ،شودمنتقل مي

 .اصلاحي نيست سازوكار نيازي به ، پسخواهد شدن

هـا در معـرض جهـش قـرار     از كرومـوزوم  درصـدي ايجاد تعداد جمعيـت،   بعد از .عملگر جهش
در جريـان   .شـود  اجـرا مـي  ها در جمعيـت  كروموزوممنظور حفظ تنوع  بهعملگر جهش  .گيرند مي

  .شودپيروي مي از دو راهبرد اجراي جهش
صـورت   بـه  چنـد عمليـات   راهبـرد در ايـن   .اسـت  )MBM(محور  جهش ماشين ،اول راهبرد

ي كـه  هـاي  براسـاس آزمـايش  . يابـد  مـي شود و به ماشين ديگري تخصـيص  تصادفي انتخاب مي
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 ،منظور اعمال عملگر جهش ههاي مناسب در هر كروموزوم بتعداد ژن داد،انجام  )2011(الحينايي 
همان به  ،بعد از آنكه تعداد ژن مد نظر انتخاب شد. است )1,  3(ة باز در عددي با توزيع يكنواخت

. يابد ميهاي مناسب ديگر تخصيص به ماشين و شودصورت تصادفي انتخاب مي به عملياتتعداد 
 3در شكل  كانيپعلامت  باشده  دو ژن انتخاب( است ژن انتخاب شده 2فرض كنيد  ،مثال براي

در ايـن  . يابدهاي ديگر اختصاص ميبه ماشين دو ژن مربوط به عمليات. )است شده نمايش داده
ولـي   ،شودمنتقل مي 2شده است به ماشين مينجام ا 1كه روي ماشين  3از كار  2 مثال عمليات

  .ماندتغيير باقي ميلذا بدون  ،انجام شود  2روي ماشين تواند  ميفقط  2از كار  3عمليات 
 

 
  MBMعملگر جهش  .3شكل 

صـورت   از فرزنـد بـه   يدر اين جهش عمليات .است )PBM( محور جهش موقعيت ،دوم راهبرد
 پس عملياتس. شودشود و سپس در موقعيت ديگري در فرزند جديد درج ميتصادفي انتخاب مي

را اين جهـش   ةشكل زير روي. شودمي هاي توالي به فرزند جديد كپيبا رعايت محدوديت مانده يباق
 .)داده است يشنما ⊗ علامتبا موقعيت جديد  و پيكان علامتبا  شده ژن انتخاب(دهد  نشان مي

 

 
  PBMعملگر جهش  .4شكل 

شـده    شروع مجدد در واقع براي حفـظ تنـوع در جمعيـت طراحـي    مرحلة  .شروع مجددمرحلة 
ژنتيـك، زمـاني كـه بهتـرين جـواب بـا ميـانگين        كه پس از اجراي الگوريتم ترتيب بدين  ؛است
مرحلـه  در ايـن  . شودشروع مجدد اجرا ميمرحلة نسل متوالي بر هم منطبق شد،  30ها در  جواب

صـورت تصـادفي    نيز بهمانده  باقيشود و جمعيت نيمي از جمعيت فعلي براي نسل بعد انتخاب مي
  . خواهد شدايجاد 
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گر جهـش  

ܺ୒ୣ୵ =
بنابراين . د

ه بهتـرين      
بـراي   4 ة

 ضـروري   
ـر عناصـر    

௝→௜ܯ =
راه  ، شـود  

، عملگـر  ܯ
در واقـع  . 

رين جواب 

 حركـات  ت 
 5شـكل   

بـا   ،انـد ده  
 روي وقتي

ـــــــــــــــ

عملگكنندة  بيان

= ܺୗୣ୪ୣୡ୲ୣୢ +
كند را تعيين مي

ت و رسـيدن بـه
ةوجـود در رابط ـ 

حركـاترسـت  
از طريـق تغييـر  

 . است

௜ܵƟ ௝ܵ 
اعمـال ௝ܵ حـل 

ᇱܯ = ܨ × ܯ|
.شـود  تخاب مي

ي به سمت بهتر

فهرسـتعمـال  
 تفهيم اين ايده

 
   جهش

مـايش داده شـد
وعريف شود كه 

ــــــــــ  ....

ب 4 ةرابط. طالعه
1391.(  + ܨ × (ܺ୆ୣୱ୲
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ايـن حركـت كه
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اختلاف بين .آيدي

به اين معناست 5
دست خواهد آمد

با در نظر گرفتن 
ين معناست كه

كردن عملگر، ل
  .استه 
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كه است ݔ ردار

 :گيريد

.5شكل 

ش انتخاب موزوم
 .اند اب متفاوت

بندي م زمان

الگ قيتطب
براي الگوري

عدد ܨ  )4 ةرابط
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جواب در ه
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:تفريق
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كرو در
بهترين جوا
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 6رابطـة      

ܯ = ܺ஻
ژن ششـم    
ـط تـوالي   
ي متفاوت 
ن حركات 
 ،رومـوزوم    

از  2يـات  
شـده   خاب

از خـارج    
نشـان   6 

 

 

 فهرسـت  

 تفاضـلي   

 ــــــــــ
1. Best 

پاي، 3 ةشمار ،6ة 

ثـال بـه شـكل
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ــــــــــــــــ

دورة ، ਠൌ࣡ીیॠدশୌࢌ
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ـــــــــــــــــ

 ـــــــــــ 
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ௌܺ௘௟௘௖௧௘ௗ
  .است

  )6رابطة 
اين بدي

جا شودجابه
عمليات را

از بهترين ك
௘௟௘௖௧௘ௗ به

ا 2عمليات 
روي 3كار 

بايد تخصيص
فضاي موج
داده شده اس

با توجه به شكل ܯ

الگو نمودار
پيشنهاديِ

ـــــــــــ
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  يشنهاديپ يتكامل يهاتميالگور نمودار. 7 شكل

يند شكسـت ماشـين از رويكـرد پيشـنهادي     اسازي فربراي شبيه .سازي شكست ماشينشبيه
در طـول پـردازش    ݉تشخيص آنكـه بـراي ماشـين     .استفاده شده است) 1386( و زنديه غلامي

مـدت زمـان   (بعد از رخداد شكست، زمان تعميـر  . خرابي رخ داده است يا نه، ضروري است ،	݆كار
مدت زمان استفاده شـده از هـر ماشـين، از زمـان     (طول عمر هر ماشين . شود ميمحاسبه ) عميرت

 طـي فقط ها از آنجاكه خرابي. شود مشخص بايد )رخداد آخرين خرابي براي آن ماشين تا به حال
زمان پردازش كارهايي كه روي يك ماشـين در  فقط دهد، زمان پردازش كار روي ماشين رخ مي

. طول عمر آن ماشين در نظر گرفته خواهد شـد  مثابة به ،اندبين هر دو خرابي پردازش شدهفاصلة 
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سازي در طول عمر يك ماشين در نظـر گرفتـه    هاي آمادههاي بيكاري و نيز زمانهمچنين زمان
كه در زمان خرابي ماشـين در   ݆نظر  د، زمان تعمير به زمان تكميل كار ممتعاقب آن. نخواهد شد

سـاز را  شبيهمحاسبة  بايد مسئلهبه سبب طبيعت احتمالي . شوداضافه مي ،دازش بوده استحال پر
ثابت باقي  مسئلهمشخصات تمام در حاليكه . تكرار كرد )Nsim( بار براي هر توالي ورودي چندين

پـس از پايـان تكرارهـاي    . ساز محاسبه خواهد شد شاخص پايداري براي هر تكرار شبيه؛ ماندمي
ز، ميانگين شاخص پايداري محاسـبه و مقـدار برازنـدگي هـر تـوالي ورودي در الگـوريتم       ساشبيه

  .ژنتيك در نظر گرفته خواهد شد
زماني بين وقوع هر دو شكست، از توزيـع نمـايي بـا ميـانگين     فاصلة شكست ماشين،  دربارة
MTBF1 زمان تعمير ماشين نيز از توزيع نمـايي بـا ميـانگين    كند و  تبعيت ميMTTR2   پيـروي

 .دارنـد را اختيـار   MTTRو  MTBFها مقـادير يكسـاني از   تمام ماشين ،براين علاوه. خواهد كرد
. انجـام شـود   بنـدي  زمـان اقدام اصلاحي براي تغيير بايد افتد، كه يك شكست اتفاق ميهنگامي 

ز بهتـر ا  ،انـد از شكست ماشـين بـوده   متأثركه مستقيم يا غير مستقيم  تيمجدد عمليا بندي زمان
مجـدد   بنـدي  زمـان بـراي  3جهش به راسـت  روش بنابراين از . مجدد كل برنامه است بندي زمان

 .شكست استفاده شده استاز  متأثرعمليات 

از شـاخص   بنـدي  زمانبراي سنجش مقاومت  .مقاوم و پايدار بندي زمانمعيارهاي سنجش 
و  ݏشامل  (s)1ܰ يهمسايگ. استفاده شده است) 2003(نسن ج شدةپيشنهاد 1N محور همسايگي

توانـد  وي يـك ماشـين مـي   يي دو عمليات متـوالي ر جا جابهبا  ݏ يي است كه ازها بندي زمان ةهم
|سـايز همسـايگي،    MK08 ةنمون ةمسئلمثال براي طور  به. ايجاد شود 1ܰ(s)|،  برابـر   كمـابيش

مـان  ز (ᇱݏ)ܲܵܯ در آنو  شـود تعريـف مـي   7رابطـة  صورت  اين شاخص به .است 220 تا 210
  . است ᇱݏبندي زمانتكميل برنامه براي 

(ݏ)ܶܤܴ  )7 ةرابط = 1| ଵܰ(ݏ)| ෍ ௦́ఢேభ(௦)ݏ́)ܲܵܯ ) 
سـه شـاخص را معرفـي     )ب2011( و همكارانش ، الحيناييبندي زمانپايداري  ةبراي محاسب

 بندي زمانزمان تكميل برنامه، بين  از شاخص پايداري ميانگين اختلافپژوهش در اين . اندكرده
، )واقعـي  بنـدي  زمـان (آيـد  دسـت مـي   هكه بعد از شكست ماشين ب اي بندي زمانشده و  بينيپيش

  . است 8صورت رابطة  بهاين شاخص  .شده استاستفاده 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Mean time between failure 
2. Mean time to repair 
3. Right-Shifting 
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ܤܶܵ  )8 ةرابط = ݉݅݊ ∑ ∑ หܥ ௜ܶ௝௉ − ܥ ௜ܶ௝ோห௤೔௝ୀଵ௡௜ୀଵ ∑ ௜ܱ௡௜ୀଵ  

ܥام؛ ݅تعداد عمليات كار  ୧ݍ؛ تعداد كارها ݊ ر آند كه ௜ܶ௝௉   ام ݅از كـار   ام݆زمان تكميل عمليـات
ܥشده؛  بيني بندي پيش براي زمان ௜ܶ௝ோ   بنـدي   ام بـراي زمـان  ݅ام از كـار  ݆زمان تكميل عمليـات

  . تعداد كل عمليات است ୧ܱواقعي و 
مـدل پيشـنهادي   نمـودار   8شكل . سازيابتكاري با شبيه اهاي فروريتميكپارچه سازي الگ

شـده   ابتكاري و همچنين ساختار كلي مدل استفاده اسازي با الگوريتم فركردن شبيه براي يكپارچه
از اجـراي الگـوريتم   پـيش  . اسـت اين مـدل شـامل دو مرحلـه    . دهدرا نشان ميپژوهش در اين 
سـه تـابع    صـورت  بـه  ،مقاومت، پايداري و زمان تكميل برنامهاي، هريك از سه شاخص دومرحله

انجـام  هدفـه بـراي هريـك از     ابتكـاري تـك  ا و الگـوريتم فـر   شود در نظر گرفته ميهدف مجزا 
براي هر يك از سه  Loc Opt محلي به نام ةي به جواب بهينابيدستمنظور  يند بهااين فر. گيرد مي

دوم الگوريتم ژنتيك در تابع  ةدر مرحل آمده دست به يمحل ةجواب بهين. ه استگرفتشاخص انجام 
  .شده استتشريح در ادامه مراحل مختلف الگوريتم پيشنهادي  .هدف تركيبي استفاده خواهد شد

سـازي   و با تابع هدف حداقل Ini-PopGen ةالگوريتم يكپارچه با جمعيت اولي ،اول ةمرحلدر 
هـاي  ، جـواب رسـد الگوريتم به معيار توقـف مـي   هنگامي كه. زمان تكميل برنامه اجرا شده است

بـراي  . فـرد اسـتخراج خواهنـد شـد     هاي منحصـربه و جواب شوند مي تكراري در نسل آخر حذف
هـا  ساز، ماشيندر الگوريتم شبيه. شوندسازي ميها وارد شبيهاين جواب ،شاخص پايداري ةمحاسب

در هر مرتبـه شـاخص   . شود ميبه تكرار مرت ݉݅ݏܰ ساز گيرند و شبيهدر معرض شكست قرار مي
. رود كـار مـي   بـه دوم مرحلـة  و در تابع تركيـب خطـي    شود مي شاخص پايداري محاسبه ݉݅ݏܰ در نهايـت ميـانگين  . شـود محاسبه و نگهداري مي 8 ةرابطبراساس ، بندي زمانپايداري براي هر 

  . شودمحاسبه مي )2003 ،جنسن( 9 ةها بر اساس رابطشاخص مقاومت نيز براي اين جواب
تابع هـدف  . اندصورت خطي تركيب شده دوم الگوريتم يكپارچه، اين سه شاخص به ةدر مرحل
  .دوم استفاده خواهد شد ةمنظور تكامل مرحل به و است 9رابطة صورت  تركيبي به

௖௢௠ܼ  )9 ةرابط = min ெௌ௉ேܥߙ) + ோ஻்ேܥߚ +      (ௌ்஻ேܥߛ
ߙ  ر آن؛كه د + ߚ + ߛ = ,ߙ   ,    1 ,ߚ ߛ ∈ [0,1] 

lg  .شدة هر شاخص است مقدار نرمال
lgmN

m m

m

A Sol LB
C

A Sol
−=  

  { }, ,m MSP RBT STB∈  
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LB LocOpt= × ܣ  lg   .دهدجواب الگوريتم را براي هر شاخص نشان مي ௠݈݋ܵ

  

  
  سازيابتكاري با شبيها مدل پيشنهادي براي يكپارچگي الگوريتم فر .8شكل 
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اهميت آن خواهد بود و  ةكنند كند، تعيينها اختيار مياز شاخص يكوزني كه هر مدلْ اين در
 .كنـد  مـي كاربر بر اساس نوع محيط تعيـين  را اين وزن . مسير تكامل الگوريتم را تغيير خواهد داد

در نظر  )LocOpt( محلي ةجواب بهين 8/0اخص استفاده شده به ميزان حد پاييني كه براي هر ش
  . گرفته شده است

  هاي آزمونطراحي پارامترها و توليد داده
بـر تكامـل الگـوريتم ژنتيـك و      اين مطالعههاي براي بررسي اثري كه ضريب هريك از شاخص
آزمايش دوم  ةف مرحلبراي تابع هد 2طبق جدول تكامل تفاضلي دارند، چهار تركيب خطي طبق 

  .شدند
  جدول تركيب مختلف پارامترها .2جدول 

 ࢽ ࢼ ࢻ  نوع پارامتر

 0/75 0/10 0/15  1نوع 

 0/33 0/33 0/33 2نوع 

 0/20 0/50 0/30 3نوع 

 0/20 0/30 0/50 4نوع 

  
. اسـت  اجـرا شـده   MATLAB R2009aافـزار   نرمكمك  به پژوهشهاي اين تمام الگوريتم

و براي مسائل متوسط  100الگوريتم ژنتيك و تكامل تفاضلي براي مسائل كوچك تعداد جمعيت 
، نـرخ عملگـر جهـش در    8/0و  3/0ترتيـب   عملگرهاي جهش و تقاطع بـه  درصد، 200و بزرگ 

. نسل در نظر گرفته شده اسـت  300دوم  ةو تعداد نسل براي گذار به مرحل 4/0الگوريتم تفاضلي 
دوم الگوريتم ژنتيك  ةمرتبه و تعداد نسل در مرحل 10از در هر مرحله س تعداد تكرار الگوريتم شبيه

اين مقادير بر اسـاس مشـاهدات و تجربـه    . نسل در نظر گرفته شده است 200و تكامل تفاضلي، 
ي نمونه ها مسئلهمختلف، هاي  اندازهمنظور پوشش كاملي از انواع مسائل با  به .دست آمده است هب

௚ܣ  .ده استانتخاب ش 3جدول براساس  = ܨܤܶܯ)/ܴܶܶܯ بـر   ܨܤܶܯو  ܴܶܶܯمقياسي است كـه مقـادير    (ܴܶܶܯ+
اين مقياس سطح خرابي كارگاه يا به بيان ديگـر درصـدي از زمـان    . اساس آن انتخاب شده است

دار مق) 1999(به پيروي از هولثاس . دهد كنند را نشان مي دليل خرابي فعاليت نمي ها بهكه ماشين كنندة ميانگين زمان پردازش يك  بيان ̅݌. در نظر گرفته شده است ୥ܣ= 05/0و  ̅݌برابر  ܴܶܶܯ
ܴܶܶܯ=  ୥ ،79/6ܣ= MK ،05/0 05ة مسئلبراي مثال در . عمليات است =  ܨܤܶܯآنگاه  ̅݌

01129796050796برابر با  //)//( =−÷=MTBF سط طور متو خواهد بود؛ به اين معنا كه به
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واحد زماني در دسترس خواهد بود و سپس ماشين با ميانگين زمـان تعميـر    01/129يك ماشين 
  .شوددچار خرابي مي 79/6

  شده انتخاب ةمسائل نمون .3جدول 

  مسئلهنوع   نام  مسئله اندازة  تعداد عمليات  منبع
م و همكاران، صكا

  الف 2002
30 10 ×10  I3  

T-FJSP  56 10×15  I4  

  )1993(برنديمارت 
  

56 10 ×6  MK01  

P-FJSP  

90 15 ×8  MK04 

106 15 ×4  MK05  

225 20 ×10  MK08  

250 20 ×10  MK09 

240  20 ×15 MK10 

  تحليل اثر پارامترها در تابع تركيب خطي
 ةمقاوم و پايدار، نتايجي كه در مرحل بندي زماني به ابيدستو ي مدل پيشنهادي يبراي بررسي كارا

قبـل از ورود  (سازي با نتايج خروجي از شبيه )هااز نظر شاخص(دست آمد  ههر تركيب ب دوم براي
آزمايش شد؛ بدين ترتيب كه  نمونه ةمسئلهشت براي اين كار  .شده است مقايسه) دوممرحلة به 

بنـابراين در  . شـد با در نظر گرفتن چهار تركيب مختلـف اجـرا   بار پنج  ،صورت جداگانه بههريك 
درصد  مسئلهبراي هر  .نمونه توسط هر الگوريتم آزمايش شده است) 4 × 5 × 8(=  160مجموع 

   . شده استمحاسبه  10 ةبهبود هر شاخص بر اساس رابط
௜ܯܫܲ   )10 ةرابط = ௜ଵܯ − ௜ଵܯ௜ଶܯ 	× 100 

݅ ؛دهدشاخص مربوطه را نشان مي درصد بهبود ௜ܯܫܲ :كه در آن = ,ܲܵܯ ,ܶܤܴ است؛  ܤܶܵ  ـ شـده  بررسيشاخص  ௜1ܯ  ـ شـده  بررسـي شـاخص   ௜2ܯ و اول الگـوريتم  ةدر مرحل دوم  ةدر مرحل
افـت   ةبهبـود آن و علامـت منفـي نشـان     ةعلامت مثبت براي اين شاخص نشـان  .استالگوريتم 
امل تفاضلي شده در دو الگوريتم ژنتيك و تك در ادامه به تحليل اثر ضرايب استفاده .استشاخص 

  .شود پرداخته مي

ي كـه  نمودار درصد بهبود سه شاخص را براي مسائل 9شكل  .اثر پارامترها بر الگوريتم ژنتيك
بهبـود   دهنـدة  نشان ،اندكه بالاي محور صفر قرار گرفته خطوطي. دهد اند، نشان مي آزمايش شده
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كـه روي  خطـوطي  . دن ـده را نشان مـي افت آن شاخص  ،زير محور صفر خطوطو  اند آن شاخص
اول در سطح اوليـه  مرحلة شاخص مربوطه نسبت به  كنند مشخص مي اند، جاي گرفتهمحور صفر 
كـافي بهبـود داده   اندازة  شاخص زمان تكميل برنامه در فاز اول به از آنجاكه. مانده است خود باقي
) ெௌ௉ܯܫܲ=0( خـود اولية حفظ آن در سطح رود و  در مرحلة دوم انتظار بهبود آن نمي شده است،

مشـاهده   9شـكل  كه در نمودار پايـداري   طور همان. هدف باشددهندة دستيابي به  نشانتواند  مي
از بيشـتر  ) 75/0(دليل ضريب بالاي آن در تابع تركيب خطي  به چهارمميزان بهبود نوع  شود، مي

. مـه شـده اسـت   افت شاخص زمان تكميـل برنا سبب شدت  و به همين نسبت بهاست انواع ديگر 
تركيـب نـوع سـوم در    . اسـت  نبـوده تركيب نوع دوم نيز مانع افت شاخص زمان تكميـل برنامـه   

بهبود  به تركيب نوع چهارم. است را درپي داشتهافت اين شاخص  MK08و  MK05ي ها مسئله
و سطح شاخص زمان تكميل برنامه را در سطح  هشدمنجر نسبي شاخص پايداري در تمام مسائل 

  .نگه داشته است اول خود

  

  

 
  و  يداريپا مقاومت،سه شاخص  يدرصد بهبود برا هاينمودار. 9 شكل

 ژنتيك يتمبا استفاده از الگور برنامه تكميل زمان
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مربوط به تركيب نـوع اول   هاينمودار 10در شكل  .اثر پارامترها بر الگوريتم تكامل تفاضلي
ضـريب بـالاي ايـن     دليـل آن و شـود   اهده ميديگر مشبالاتر از تركيبات  ،براي شاخص پايداري

هاي زمـان تكميـل برنامـه و    افت شاخصسبب اين موضوع  .شاخص در تابع تركيب خطي است
در سطح  ،تركيب نوع چهارم شاخص زمان تكميل برنامه را براي تمام مسائل. مقاومت شده است

 را درپي داشـته اسـت،  اگرچه اين تركيب افت ناچيز شاخص مقاومت . خود حفظ كرده است ةاولي
). نمودار آن بالاتر از سـاير نمودارهاسـت  (است هاي ديگر مراتب كمتر از تركيب بهآن درصد افت 

  .هاي نوع اول و چهارم قرار دارندبين تركيبكمابيش هاي نوع دوم و سوم تركيب هاي نوسان
  

    

    

  
   يداريپا مقاومت،سه شاخص  يدرصد بهبود برا نمودارهاي. 10 شكل

  تفاضلي تكامل الگوريتم از استفاده با برنامه تكميل زمان و

 ةو درج ـ هـاي كـاري متفـاوت   دهد با توجه بـه محـيط  نتايج اين آزمايش به خوبي نشان مي
مثـال   بـراي . دست يابدتواند به هدف مد نظر خود ريز مي ها، برنامهاهميت هريك از اين شاخص

كـه پايـداري   لازم اسـت   اي بندي زماناست،  زياد هايي كه ميزان شكست ماشين بسياردر محيط
كـه در   اهميت داردبهبود شاخص پايداري بيش از دو شاخص ديگر بنابراين  .بيشتري داشته باشد
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هايي كه به بهبـود نسـبي   تواند تركيب نوع اول را انتخاب كند و در محيطريز مي اين حالت برنامه
در توانـد  ، تركيـب نـوع چهـارم مـي    احتياج استنامه زمان تكميل بر ةپايداري و حفظ كيفيت اولي

  .توجه قرار گيردكانون 
منظـور   بـه پـژوهش  در اين بخش از  .هاي ژنتيك و تكامل تفاضليي الگوريتميكارا ةمقايس
آمده از اجراي الگوريتم ژنتيـك   دست هعملكرد دو الگوريتم، آزمون فرض آماري روي نتايج ب ةمقايس

 تركيـب خطـي   بدين منظور مقادير تابع. ار زوج مختلف انجام گرفته استو تكامل تفاضلي براي چه
)ܼ௖௢௠( از آزمون  و اجرا محاسبه شده است پنجنوع تركيب مختلف و براي هر  چهاراي هر از بهt 

ميانگين اين مقادير بين دو الگوريتم ژنتيك و تكامـل تفاضـلي در    ةاستيودنت زوجي براي مقايس
  :استصورت زير  آماري به ةآزمون فرضي. استفاده شده استدرصد  98سطح اطمينان 

:0ܪ   ,ீ஺	௧௬௣௘ߤ − ,஽ா	௧௬௣௘ߤ = :1ܪ0 ,ீ஺	௧௬௣௘ߤ − ,஽ா	௧௬௣௘ߤ ≠ 0 
 ازاي انـواع  كند ميانگين نتايج محاسـباتي بـراي تـابع تركيـب خطـي بـه      بيان مي 0ܪة فرضي
هاي ژنتيـك و تكامـل   براي دو روش حل الگوريتم ـ  بودنوع چهار پژوهش اين  كه درـ مختلف  

كند ميانگين نتايج محاسباتي بيان مينيز  1ܪ ةفرضي. تفاضلي، اختلاف معناداري با يكديگر ندارند
هـاي ژنتيـك و تكامـل    ازاي انواع مختلف براي دو روش حل الگوريتم براي تابع تركيب خطي به

  . ف معناداري با يكديگر دارندتفاضلي، اختلا
كه در اين جدول مشاهده  طور همان. نشان داده شده است 4جدول در  ها يهنتايج آزمون فرض

 )2/ߙ( از مقدار خطاي آزمون اول، دوم و چهارمهاي نوع براي تركيب P-Value، ميزان شود مي
معنـا كـه بـين     بـه ايـن   شـود؛  ميرد  0ܪفرض درصد  2كمتر است، بنابراين در سطح تشخيص 

ميانگين تابع تركيب خطي در دو روش حل الگوريتم ژنتيك و تكامل تفاضـلي تفـاوت معنـاداري    
از مقـدار خطـاي آزمـون بيشـتر اسـت،       P-Valueمقدار  چونتركيب نوع سوم در اما ، وجود دارد

  .تفاوتي در استفاده از اين دو روش وجود ندارد ، پسشودپذيرفته مي 0ܪ ةفرضي

 ها ضيهنتايج آزمون فر .4جدول 

Pairs Test Case Std. Deviation t Df P-Value 

Pair 1 Type1-GA , Type1-DEA 0/11135 -3/213 39 0/003 
Pair 2 Type2-GA , Type2-DEA 0/04715 -3/025 39 0/004 
Pair 3 Type3-GA , Type3-DEA 0/05423 -1/481 39 0/147 
Pair 4 Type4-GA , Type4-DEA 0/03503 -3/765 39 0/001 
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  هاگيري و پيشنهادنتيجه
سازي سه  منظور بهينه به FJSPة مسئلرويكردي را براي مواجه با شكست ماشين در پژوهش اين 

زمان  از آنجاكه. بررسي كرده استهمزمان طور  هدف زمان تكميل برنامه، مقاومت و پايداري، به
نيز دو الگوريتم ژنتيـك  پژوهش سازي است، در اين ل بهينهتمام مسائ اصلي هدف تكميل برنامه

 ـ .شـوند  شامل دو مرحله مي يككه هرپيشنهاد شده است و تكامل تفاضلي  اول زمـان   ةدر مرحل
دوم تابع هدف به تركيب خطي از اين سه هـدف تغييـر    ةتكميل برنامه بهبود داده شد و در مرحل

در جهـت  را ، مسير الگوريتم كنند ميها اختيار شاخص و با توجه به ضرايبي كه هريك ازكرد پيدا 
توانـد بـا توجـه بـه     ريز مـي نتايج آزمايش به خوبي نشان داد كه برنامه .دندهبهبود آنها تغيير مي

تغييـر ضـرايب تـابع تركيـب     از طريق  ،ها دارندمحيط كاري و اهميتي كه هريك از اين شاخص
دليل ماهيت متضـادي كـه    به. خص مد نظر تغيير دهدخطي، مسير بهبود الگوريتم را در جهت شا

شـاخص زمـان   بر شدت  بدين معنا كه بهبود شاخص پايداري به( داشتنديكديگر اين سه هدف با 
 ،بر بهبود پايداري ، تركيبي از اين ضرايب كه بتواند علاوه)گذاردمي ريتأثتكميل برنامه و مقاومت 

ايـن   .خاصي برخوردار اسـت  اهميتاز  ،يه نگه داردكيفيت جواب دو شاخص ديگر را در سطح اول
 بـه مقايسـة   درنهايت كرد وشناسايي و معرفي  ،را برآورده كند تركيبي كه بتواند اين نيازپژوهش 

رويكـرد   گرفته انجامهاي  پژوهش يك از هيچ .پرداختنتايج محاسباتي دو الگوريتم نسبت به هم 
در ايـن  . انـد  كـار نبـرده   بـه شـده،   انجام بندي زماني براي سنجش مقاومت و پايداررا سازي شبيه

سـاز، مشـخص    متشكل از الگوريتم ژنتيك و الگوريتم شبيه ةپژوهش با پيشنهاد الگوريتم يكپارچ
شد كه امكان دستيابي به جواب مقاوم و پايدار هنگام وقوع تصادفي شكست ماشين، ضمن حفظ 

آتـي سياسـت شكسـت قطعـات     مطالعـات  در  .ردجواب زمان تكميل برنامه، وجود دااولية كيفيت 
منتظره ماننـد لغـو كـار، ورود كـار جديـد،      نـا ي رخـدادها يا سـاير   شودناپذير فرض  تواند ادامه مي

 .شودابتكاري بررسي ا هاي فر توسعه يا تركيب ساير الگوريتم هاي پردازش متغير زمان
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