
-هدفه ماشینسازی چندرهیافت فرابتکاری در بهینه 
های موازی نامرتبط با محدودیت پیش نیازی کارها و
دسترسی محدود به کارها و اثرات همزمان یادگیری

 و زوال پذیری
، پ1 ، محمد سلمیانی ورکی ب، حسن نداییآارسلان ایرجی راد

 عضو هیات علمی گروه مدیریت، موسسه آموزش عالی غیر انتفاعی سمنگان،آملآ
 کارشناس ارشد مدیریت، موسسه آموزش عالی غیر انتفاعی سمنگان،آملب

آمل عضو هیات علمی گروه ریاضی دانشگاه آزاد اسلامی واحد آیت ا... آملی، پ

چکیده
-ه8ای زم88ان آم88ادههای موازی نامرتبط با فرض وج88ود مح88دودیتبندی ماشیندر این مقاله مساله زمان

ه88ا و اث88رات همزم88اننیازی کارها و دسترس88ی مح88دود ب88ه ماش88ینسازی وابسته به توالی کارها، پیش
سازی همزمان دو ت8ابع ه8دف می88انگین وزنی زم8ان در جری8ان ومنظور بهینهپذیری و یادگیری بهزوال

ریزی عدد ص88حیحزمان تکمیل کل کارها در نظر گرفته شده است. برای این مساله یک مدل برنامه
س8ازی ن8امغلوبه8ای الگ8وریتم ژنتی8ک برمبن88ای م8رتبمختلط جدید و دو الگوریتم فراابتکاری ب8ه ن8ام

NSGA-IIس8ازی تبری8د چندهدف8ه  و الگ8وریتم ش88بیهMOSAارائ8ه ش88ده اس8ت. ب88ه منظ8ور ارزی8ابی 
های فراابتکاری تعدادی مسائل آزمایشی در ابعاد مختلف پیشنهاد شده است. تحلی88ل نت88ایجالگوریتم

 دارد.NSGA-II نسبت به الگوریتم MOSAمحاسباتی نشان از برتری نسبی الگوریتم 
پ88ذیری و ی88ادگیری، زم88ان آم88اده س88ازیهای موازی نامرتبط، اث88رات زوالماشین بندیزمانکلمات کلیدی: 

ها نیازی، دسترسی محدود به ماشینوابسته به توالی کارها، محدودیت پیش

مقدمه -1
ها و نیلها برای ارضای نیازمندیبندی، عمل تعیین توالی یا ترتیب فعالیتطور کلی زمانبه

ت88وانت88ر آن را میص88ورت دقی88قهای موجود است یا بهبه اهداف مشخص با توجه به محدودیت
ای از وظ88ایف تعری88ف ک88رد. این تعری88فتخصیص منابع در طول زمان برای اجرای مجموعه

گیری اس88تبندی نوعی تصمیمنسبتاً کلی دو مفهوم مختلف را در پی دارد. اول این که زمان
ه88ایگ88یریتوان در تص88میمرا میکنند که پیامدهای آنکه در جریان آن برنامه زمانی را تعیین می

-ای از اص8ول، م8دلبندی مبحثی نظری است که مجموعهدیگر نیز استفاده کرد. و دوم، زمان
توانن88ده88ا در ی88ک س88ازمان می[. من88ابع و فع88الیت1گیرد ]ها و نتایج منطقی را در بر میها، روش

ها در یک کارگاه، خط8وط ه88وایی دراشکال مختلفی داشته باشند؛ منابع ممکن است، ماشین
ه88ای پ88ردازش در ی88ک محی88طس88از، واح88دوی س88اختی88ک فرودگ88اه، ک88ارگران در ی88ک پ88روژه

ها ممکن است عملیات در فرآین88د تولی88د، فروده88ا و پروازه88امحاسباتی و غیره باشند. فعالیت
های کامپیوتری و غ88یره باش88ند. اه88دافدر فرودگاه، مراحل در پروژه ساخت، اجرای برنامه

-های مختلف هر سازمان اشکال مختلفی داشته باش88ند؛ ب88هتوانند با توجه به خط مشینیز می
تواند کمینه سازیتواند کمینه سازی زمان تکمیل آخرین فعالیت و یا میکه یک هدف میطوری

اف88زوناند، باشد. امروزه با اف88زایش روزتعداد کارهایی که پس از زمان تحویل تکمیل شده
دنبال آن توسعه و شکوفایی صنایع تولیدی و خدماتینیاز به محصولات و خدمات متنوع و به
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عن88وانمختلف منابع در دسترس از قبیل نیروی انسانی، ماشین آلات، مواد اولیه و غ88یره ب88ه
بن88دی و تخص88یصشوند ک88ه زم88انهای خدماتی در نظرگرفته میمنابع بحرانی در تولید و فعالیت

آوری بیش8تروری و در نه8ایت س8ودموقع و مناسب این منابع منجر به ارتقا ک88ارایی، به88رهبه
شوند ک88هدار بیان میسازی محدودیتبندی به صورت مسائل بهینه[. مسائل زمان1-2گردد ]می

-ها و توالی پردازش کارها پرداخته میها به بررسی تصمیمات مربوط به تخصیص ماشیندر آن
که تنها یک ماشین موجود است، تعیین توالی پردازش کارها یک برنامه زم88انیحالتیشود. در

دهد. مسائل تک ماشینه با وجود س8ادگی ذاتی، س8نگ بن88ای درک فراگ88یرکامل را تشکیل می
-بندی مسائل چند ماشینه شامل سیس88تمدهند. در مقابل زمانبندی را تشکیل میمفاهیم زمان

ه88ای م88وازی، ه88رباشند. در سیستمهای ترکیبی میهای متوالی و سیستمهای موازی، سیستم
ه88اییک از کارها با انجام ی88ک عملی88ات همانن88د مس88ائل ت88ک ماش88ینه ب88ر روی یکی از ماش88ین

-ها به کارها موضوعیت پیدا میشوند و به دنبال آن تخصیص ماشینموازی موجود پردازش می
های متوالی و ترکیبی کارها با انجام چن88د عملی88ات ب88رکند. این در حالی است که در سیستم

-تری را تجرب88ه میشوند و مسائل مربوطه ساختار به نسبت پیچیدهها پردازش میروی ماشین
کنند.

 بندی و توالی عملیاتزمان-2
بندی و توالی عملیات ارائ88ه و ب88هدر این بخش توضیح مختصری در رابطه با علم زمان 

nکلیاتی در رابطه با مسئله مورد بررسی در این تحقیق اشاره می ش88ود. ی88ک مجموع88ه از 
N={1,2کار متمایز،  ,…,n صورت که بهM={1,2,…,m} ماشین mای از ، بر روی مجموعه{

که هر کار تنها بر روی ی8ک ماش8ینطوریشوند؛ بهاند، پردازش میموازی کنار هم قرار گرفته
باش88د. پ88ردازششود و هر ماشین در هر لحظه قادر به پردازش تنها ی88ک ک88ار میپردازش می

های پردازشیباشد در نتیجه محدودیت مجموعهپذیر نمیها امکانهر کار بر روی تمامی ماشین
ه88ا وج88ود دارد. ب88ر روی ه88ر ک88ار در ط88ول ی88ک دورهیا همان محدودیت دسترسی به ماش88ین
پذیرد که به این دوره زم88انی زم88ان پ88ردازش اطلاقزمانی معین یک بار پردازش صورت می

ها نه تنها به ن88وع ک88ار بلک88ه ب88ه ن88وع ماش88ین همشود. زمان پردازش کارها بر روی ماشینمی
های مختلف رابطه مشخصی وجودهای پردازش کارها بر روی ماشینبستگی دارد و بین زمان

-ک88ه ب88رخی از کاره8ا میط88ورینیازی وج8ود دارد ب88هندارد. از طرفی بین کارها یک رابطه پیش
تر از برخی دیگر مورد پردازش قرار گیرند. ضمناً تمام کاره88ا در ابت88دای اف88قبایستی سریع

باشد، به اصطلاح کاره88ابندی در دسترس نیستند و زمان دسترسی به کارها متفاوت میزمان
باش88ند. از ط88رفی دیگ88ر اث88رات همزم88انهای آماده بکار یا آزادسازی متفاوتی میدارای زمان

پذیری و یادگیری روی زمان پردازش در نظر گرفته شده اس88ت. ب88رای این منظ88ور ی88کزوال
ش88ود ک88ه در آن زم88ان پ88ردازشپذیری کارها و اث88رات ی88ادگیری پیش88نهاد میمدل کلی با زوال

پ88ذیری( وواقعی یک کار، ی88ک ت88ابع کلی از زم88ان ش88روع پ88ردازش ک88ار م88وردنظر )اث88ر زوال
بندی آن در توالی )اثر ی8ادگیری( اس8ت. م8دل کلی اس8تفاده ش8ده ب8ه ص8ورتموقعیت زمان

Pi [r ]=P ir
b+a(St−Rt پ88ذیری و ن88رخ ب88ه ت88رتیب ن88رخ زوالb≤0و a≥0باش88د؛ ج88ایی ک88ه   می(

 هم م8وقعیتrام و iزم8ان آم8اده بک8ار ک8ار Rtام و i زمان ش8روع ک8ار Stباشند. یادگیری می
باش8د. قب8ل از آغ8از پ8ردازش ه8ر هم زمان پردازش اولیه میPiام در توالی و iبندی کار زمان

سازی آن ماشین برای پردازش آن کار عملیاتی انج88امکار روی هر ماشین، به منظور آماده
شود و به دوره زم88انی ک88ه در آنعنوان عملیات نصب روی ماشین یاد میگیرد که از آن بهمی

شود. این زمان به نوع ک88اری ک88هشود، زمان نصب ماشین اطلاق میعملیات نصب انجام می
ش88ود و ب88ه ن88وع ک88ار قبلی پ88ردازش ش88ده رویدر حال حاضر ب88ر روی ماش88ین پ88ردازش می

گیرن88دماشین بستگی دارد. ضمناً برای کارهایی که در موقعیت اول روی هر ماشین قرار می



سازی در نظر گرفته شده است. هر کار ب88ا در نظ88ر گ88رفتن م88وقعیت آن درنیز زمان آماده
توالی پردازش کارها ب88ر روی ماش88ین مربوط88ه پس از س88پری ش88دن زم88ان نص88ب و زم88ان

عنوان تابع هدف درسازی میانگین زمان تکمیل کارها بهشود. معیار کمینهپردازش تکمیل می
ه88ای ناش88ی از نگه88دارینظر گرفته شده است. این تابع هدف موجب کاهش میانگین هزینه

ش88ود.موجودی کارهای در حال پردازش و اختلالات ناشی از کارهای نیمه تمام در کارگاه می
[ مراجعه شود. 2در   این مساله مفروضاتی وجود دارند که برای جزییات بیشتر به ]
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مدل سازی برنامه ریزی  -3
گیری، تواب88عها و پارامترهای ورودی، متغیرهای تصمیمپیش از ارائه مدل در ابتدا اندیس

شوند وو سپس مدل ریاضی پیشنهادی ب88رایصورت جداگانه تشریح میها بههدف و محدودیت
[.  3گردد]مسئله یاد شده ارائه می

Mه8ا ،  : تعداد ماشینN تع8داد کاره8ا و : Pij زم8ان نرم8ال پ8ردازش ک8ار : iام روی 
 ام.jماشین 

Sih زمان نصب مورد نیاز برای ش8روع ک8ار ن8وع : hهنگامیک8ه بلافاص8له پس از ک8ار 
شود. پردازش میiنوع 

SSi زمان نصب مورد نیاز برای ک8ار ن8وع : iهنگ8امی ک8ه در م8وقعیت اول روی ی8ک 
ماشین پردازش شود.

Rt i زمان آزادسازی کار نوع : i و W i اهمیت وزنی کار نوع : i.
Eij اگر امکان پردازش کار نوع : i روی ماشین نوع j در غ88یر1 وجود داشته باش88د ،

کند.این صورت مقدار صفر را اتخاذ می
Aباش88ند. ب88ههای کارهایی که دارای رابطه پیش نیازی میای از زوج مرتب : مجموعه-

i)) باشد آنگاه hنیاز کار نوع  پیشiکه اگر کار نوع طوری , h)∈ A).
a ،نرخ زوال پذیری : b نرخ یادگیری و : L.یک عدد حقیقی مثبت بزرگ : 
X irj اگر کار نوع : i در م8وقعیت r  روی ماش8ین ن8وع jتخص8یص یاب8د ی8ک و در غ8یر 

اینصورت صفر.
C i زمان تکمیل کار ن8وع : i ، Cmax زم8ان تکمی8ل ک8ل کاره8ا و : Stiزم8ان ش8روع : 

 .iپردازش کار نوع 
PAir زمان پردازش واقعی کار : i ام که در موقعیت rام روی یک ماش88ین پ88ردازش 

شود.می

MinZ1=
∑
i=1

N

W i∗(C i−Rti)

∑
i=1

N

W i

 
(2-2)MinZ2=Cmax

S.to:

(2-3)∑
j=1

M

∑
r=1

N

X irj=1i=1 ,…, N 

(2-4)∑
i=1

N

X irj≤1 j=1,…, M ,r=1 ,…,N 

(2-5)∑
i=1

N

X irj−∑
h=1

N

Xh ,r−1 , j≤0 j=1 ,…, M ,r=2,…, N 

(2-6)∑
r=1

N

X irj≤E ij j=1,…, M ,i=1 ,…, N 
(2-7)ST h –C i+ L (2−Xhrj−X i, r−1 , j )≥Sih j=1 ,…,M



ایرجی راد، ندایی، سلیمانی ورکی

                            r=2 ,…, N , i=1 ,…, N ,h≠i=1 ,…, N

(2-8)PAir=∑
j=1

M

P ij∗X irj∗r
b+a∗(St i−Rt i ) i , r=1,…, N 

(2-9)ST i≥SSi ¿ X i1 j+Rt i j=1,…, M ,i=1 ,…, N 

(2-10)STh≥Rh+∑
r=2

N

(S ih∗X i , r−1 , j )∗Xh ,r , j j=1,…, M 
                                                 i=1 ,…,N ,h≠ i=1 ,…,N

(2-11)C i≥St i+PAir i=1,…, N , r=1 , .., N 

(2-12)Cmax ≥C i i=1 ,…, N

(2-13)Ch– Ci≥∑
j=1

M

∑
r=1

N

PA ir∗X hrj∀ ( i , h ) ∈ A 
الگوریتم پیشنهادی-4

شود و فرض می ش8ود ک88هسازی تبرید چندهدفه مطابق شبه برنامه زیر اجرا میالگوریتم شبیه
F={ f 1 ,…, f i ,…, f Nf  [. 4] مجموعه توابع هدف باشد{

تعیین مقادیر پارامترهای ورودی .1
Xتولید جواب اولیه تصادفی .2 F0 و تعیین مقدار تابع هدف آن 0
Xتولید جواب همسایگی .3 n+1 از حل موجود  X n 
Fn+1محاسبه .4

+Gnمحاسبه تابع .5 1 (X )=∑
j=1

Nf

ln f j(X n+1) و P=exp(−∆GT k )
6.X n+1شود، اگر عدد تصادفی  پذیرفته میr در بازه U (0,1 r و ( ≤ p

X. اگر 7 n+1روزرسانی مجموعه آرشیو مطابق با استراتژی آرشیو و اصل غلبه پذیرفته شود، به
Xانتخاب یک حل به تصادف از مجموعه آرشیو .7 n=X rand

T.کاهش دما 8 k=α (T k−1 2 و گام آخر درصورت عدم همگرایی، انتقال به مرحله (
MOSA:  مقادیر پارامترهای کنترلی الگوریتم 2جدول 

Problem size Parameters Optimum value

MOSA

MaxIt 400
T 0 100
α 98/0

Nmax 50

:  مقادیر پارامترهای کنترلی الگوریتم 1جدول 
NSGA-II

Algorithm Parameters Optimum
value

NSGA-II

MaxIt 350
N pop 50
Pc 80/0
Pm 20/0
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بحث و نتيجه‌گيري 
های موازی نامرتبط صورت گرفته اس88ت ک88ه اث88راتبندی ماشیناین پژوهش در زمینه زمان

س88ازیهای عملیاتی از قبی88ل زم88ان آم88ادهپذیری و یادگیری را با سایر محدودیتهمزمان زوال
ه88ای متف88اوتنی88ازی کاره88ا و زم88انها، پیشوابسته به توالی کارها، دسترسی محدود به ماشین

های صورت گرفته در این زمینه فقطآماده بکار کارها را در نظر گرفته است.  اکثر پژوهش
ه88ای م88وازیه88ای ت88ک ماش88ینه و ماش88ینپ88ذیری و ی88ادگیری در محی88طبه بررس88ی اث88رات زوال

-های تولیدی و خ88دماتی واقعی مح88دود میها را در محیطاند که این موضوع کاربرد آنپرداخته
سازی وابسته ب88ه ت88والی گذش88تهها به بررسی زمان آمادهسازد. البته تعدادی از این پژوهش

ش88ود. ب88هه88ای واقعی دی88ده میسازی به ندرت در محی88طاند ولی این نوع زمان آمادهپرداخته
ه88ای عملی88اتیاند تا با در نظر گرفتن محدودیتهمین دلایل محققین در این مقاله سعی کرده

ها را کاهش دهن88د.مختلف این شکاف موجود در بین تئوری و عملیاتی بودن این گونه تحقیق
ها هیچ گونه مدل ریاضی را برای مس88ئله م8ورد بررس8ی خ8ود ارائ88هاز طرفی بیشتر پژوهش

نکردند و تنها به بررسی یک هدف از مسئله اتکا کردند. در این مقاله ضمن در نظر گ88رفتن
بندی فوق به فضایتر شدن مسئله زمانهای این پژوهش، برای هر چه نزدیکتمامی محدودیت

پ88ذیری کاره88اعملیاتی، مدل تحقیق مقاله پایه را با اعم88ال اث88رات همزم88ان ی88ادگیری و زوال
ری88زی ع88دد ص88حیح مختل88ط جدی88دتوسعه داده شده است. برای این منظور یک مدل برنامه

پذیری توس88عهبرای مسئله فوق با در نظر گرفتن اثر یادگیری وابسته به موقعیت و اثر زوال
س8ازیهای فراابتکاری شامل الگوریتم ژنتی88ک ب88ر مبن8ای م88رتبداده شد. همچنین از الگوریتم

سازی تبرید چندهدفه ب88ه منظ88ور ح88ل م88دل درنامغلوب برمبنای مقاله پایه و الگوریتم شبیه
-، نش88ان2و1های کاربردی توسعه داده شده اس88ت. نت88ایج محاس88باتی مط88ابق ج88دول مقیاس

سازی تبرید چندهدفه نسبت به الگوریتم ژنتی88ک برمبن88ایدهنده برتری نسبی الگوریتم شبیه
سازی نامغلوب دارد.مرتب
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	بحث و نتيجه‌گيري
	این پژوهش در زمینه زمان­بندی ماشین­های موازی نامرتبط صورت گرفته است که اثرات همزمان زوال­پذیری و یادگیری را با سایر محدودیت­های عملیاتی از قبیل زمان آماده­سازی وابسته به توالی کارها، دسترسی محدود به ماشین­ها، پیش­نیازی کارها و زمان­های متفاوت آماده بکار کارها را در نظر گرفته است. اکثر پژوهش­های صورت گرفته در این زمینه فقط به بررسی اثرات زوال­پذیری و یادگیری در محیط­های تک ماشینه و ماشین­های موازی پرداخته­اند که این موضوع کاربرد آن­ها را در محیط­های تولیدی و خدماتی واقعی محدود می­سازد. البته تعدادی از این پژوهش­ها به بررسی زمان آماده­سازی وابسته به توالی گذشته پرداخته­اند ولی این نوع زمان آماده­سازی به ندرت در محیط­های واقعی دیده می­شود. به همین دلایل محققین در این مقاله سعی کرده­اند تا با در نظر گرفتن محدودیت­های عملیاتی مختلف این شکاف موجود در بین تئوری و عملیاتی بودن این گونه تحقیق­ها را کاهش دهند. از طرفی بیشتر پژوهش­ها هیچ گونه مدل ریاضی را برای مسئله مورد بررسی خود ارائه نکردند و تنها به بررسی یک هدف از مسئله اتکا کردند. در این مقاله ضمن در نظر گرفتن تمامی محدودیت­های این پژوهش، برای هر چه نزدیک­تر شدن مسئله زمان­بندی فوق به فضای عملیاتی، مدل تحقیق مقاله پایه را با اعمال اثرات همزمان یادگیری و زوال­پذیری کارها توسعه داده شده است. برای این منظور یک مدل برنامه­ریزی عدد صحیح مختلط جدید برای مسئله فوق با در نظر گرفتن اثر یادگیری وابسته به موقعیت و اثر زوال­پذیری توسعه داده شد. همچنین از الگوریتم­های فراابتکاری شامل الگوریتم ژنتیک بر مبنای مرتب­سازی نامغلوب برمبنای مقاله پایه و الگوریتم شبیه­سازی تبرید چندهدفه به منظور حل مدل در مقیاس­های کاربردی توسعه داده شده است. نتایج محاسباتی مطابق جدول 1و2، نشان­دهنده برتری نسبی الگوریتم شبیه­سازی تبرید چندهدفه نسبت به الگوریتم ژنتیک برمبنای مرتب­سازی نامغلوب دارد.

