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 اطلاعات مقاله خلاصه
بندي پيشرفته، نوعي فرآيند مديريت توليد است كه در آن منابع و ريزي و زمانبرنامه

اين رويكرد به . شود هاي توليدي به طور بهينه به تقاضاهاي مشتريان تخصيص داده مي ظرفيت
توانند جوابگوي شرايط پيچيده  ريزي ساده نمي هاي برنامه هايي كه روش محيططور خاص در 

بندي پيشرفته اين است كه  يزي و زمانر يك فرض رايج در مسأله برنامه. باشند كاربرد دارد
زمان پردازش يك محصول ثابت و مستقل از جايگاهش در توالي توليد است؛ اما در بسياري از 

راتور به طور پيوسته با گذشت زمان بهبود و زمان پردازش كارها كاهش موارد عملي، عملكرد اپ
در اين مقاله، يك چارچوب . شود يابد كه اين پديده به عنوان اثر يادگيري شناخته مي مي

بندي پيشرفته در محيط توليد  ريزي و زمان يافته براي مسأله برنامه سازي توسعه بهينه
يادگيري ارائه شده است تا توانايي بيشتري در بيان شرايط  پذير با در نظر گرفتن اثر انعطاف

چنين به  هم. بندي دخيل كند هاي توليدي فراهم و عوامل انساني را در امر زمان واقعي محيط
اي نيز  دليل پيچيدگي محاسباتي بالاي مدل پيشنهادي، يك الگوريتم حل ژنتيك چند مرحله

هد كه الگوريتم حل پيشنهادي، توانايي رسيدن به د نتايج عددي نشان مي. پيشنهاد شده است
   .هاي دقيق دارد هاي محاسباتي بسيار كمتر از روشنزديك بهينه را در زمان/ هاي بهينه جواب
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  1مقدمه -1
ها براي  با توجه به رقابتي شدن شرايط بازارها، سازمانامروزه 

سازي عمليات  حفظ و بقا بايد به دنبال افزايش كارايي و بهينه
به همين دليل بايد عوامل متفاوتي را در راستاي . توليدي خود باشند

گويي بهنگام به  و براي پاسخبندي خود  سازي برنامه زمان بهينه
را به  ها شركتاين شرايط . تقاضاهاي مشتريان مد نظر قرار دهند

                                                           
  .  نويسنده مسئول ١

 Mfakhrzad@yazd.ac.ir: پست الكترونيكي ،0351- 8122405: تلفن

ي يكپارچه زير برنامهريزي مجزا به سمت  حركت از فرآيندهاي برنامه
ها  ريزي يكپارچه، آن هاي برنامه با استفاده از سيستم. كند ترغيب مي

و محصولاتي با  توانند نسبت به تغييرات به سرعت پاسخ دهند مي
با . ]1-3[ارائه كنند  ترهاي توليد كم كيفيت بالاتر و هزينه

ي ساخت يكپارچه شكل ها ستميسسازي،  گيري مفهوم يكپارچه شكل
دهي عالي براي غلبه  در داشتن سطح خدمت ها شركتگرفتند تا به 

بندي  ريزي و زمان برنامه. بر رقبا در بازار پرتلاطم امروزي كمك كنند
در  بندي زمانهاي  شامل يك سري از تكنيك APS(2(فته پيشر
ي ها ستميساز سطح كارگاه تا سطوح بالاي (ظرفيت محدود  حالت

                                                           
٢ Advanced Planning and Scheduling (APS) 
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سازي  و يك گام تكاملي جديد در راستاي يكپارچه) يكپارچه ساخت
ي قابل هاي سازمانبيشتر در   APS.]4[ريزي است  هاي برنامه مدل

 )1( :ز حالات زير اتفاق بيفتدي است كه يك يا چند مورد اريكارگ به
محصولات ) 2(توليد براي سفارش انجام شود نه براي انبارش، 

توليد با محدوديت  )3( نيازمند تعداد زيادي قطعه يا عمليات باشند،
محصولات براي استفاده از منابع با  )4( سرمايه و منابع مواجه باشد،

شرايط ناپايدار باشد  )5( ،)محيط چند محصولي(هم در رقابت باشند 
 )6(بندي منابع وجود نداشته باشد و  اي كه امكان زمان به گونه

تا . ناپذير باشدب پذير اجتنا استفاده از يك رويكرد توليد انعطاف
و توليد كارگاهي يك  APSكنون در تمامي مقالات مربوط به حيطه 

الي فرض رايج اين بوده كه زمان پردازش كارها ثابت و مستقل از تو
در بسياري از موارد عملي با تكرار كارهاي مشابه  كه يحالدر . است

، توانايي و مهارت اپراتور افزايش و در نتيجه آن، زمان )و يا متفاوت(
اين امر باعث بهبود مستمر عملكرد . يابد پردازش كارها كاهش مي

و در ادبيات  دشو يمتسهيلات توليدي مخصوصاً نيروي انساني 
بنابراين در اين مقاله، . شود ام اثر يادگيري شناخته ميموضوع با ن

اي  ي پيشرفته به گونهبند زمانريزي و  براي اولين بار يك مدل برنامه
اين . توسعه داده شده است كه بتواند مفهوم اثر يادگيري را لحاظ كند

ي بند زمان هاي مدل نه تنها براي اعمال اثر يادگيري در مدل
هاي موازي و خطوط مونتاژ كه  ر، بلكه براي مدلپذي كارگاهي انعطاف

كند نيز  تغيير مي) بنا به هر دليلي(زمان پردازش عمليات  ها در آن
با توجه به پيچيدگي محاسباتي بالاي مسأله،  .قابل استفاده است

اي  مرحلهد براي حل مدل پيشنهادي نيز يك الگوريتم ژنتيك چن
  . پيشنهاد شده است

در بخش دوم به مروري اجمالي بر ادبيات در ادامه مقاله، 
APS سپس در بخش سوم يك . و اثر يادگيري پرداخته شده است

با در نظر گرفتن اثر يادگيري  APSمدل رياضي كاربردي براي مسأله 
د ارائه و براي حل آن در بخش چهارم يك الگوريتم ژنتيك چن

باتي بخش پنجم به نتايج محاس. اي توسعه داده شده است مرحله
گيري و پيشنهاد  اختصاص يافته و در نهايت در بخش ششم نتيجه

 . كار آيندگان آورده شده است

  ادبيات موضوع -2
را به دو  APSدر حيطه مسائل  ها پژوهشتوان  ر كلي ميوبه ط

هاي كيفي از در پژوهش. بندي كرد دسته كلي كيفي و كمي تقسيم
توصيفي پرداخته شده هاي تحليلي، انتقادي و  ديد مديريتي به جنبه

مندان به مقالات  علاقه. است كه از موضوع اين مقاله خارج است
در . مراجعه كنند ]6،5[توانند به عنوان نمونه به مراجع  كيفي مي
ي رياضي و يا بهبود ها مدلابتكار در ارايه  معمولاًهاي كمي،  پژوهش

مسائل هاي كمي،  در حيطه پژوهش. ي حل موجود بوده استها روش
سپاري نظر محققان زيادي را به خود جلب  بندي در حالت برون زمان

كه  گونه مسائل معمولاً هنگامي كاربرد دارد اين. كرده است

ها را دقيقاً در يك موعد مقرر تحويل توليدكننده بخواهد سفارش
در حالت  APSمدلي جامع براي مسأله  ]7[لي و همكاران . دهد

پيشنهاد دادند و براي اولين بار مفهوم تنوع ي سپار برونمجاز بودن 
ها براي حل  آن. لحاظ كردند APSي ها مدلمسيرهاي پردازش را در 

مدل پيشنهادي يك روش ابتكاري كارا بر مبناي الگوريتم ژنتيك 
ي ها تيمحدودكارا با  MIPيك مدل  ]8[چن و جي . ارائه كردند

عدهاي تحويل براي ظرفيت، ترتيب عمليات، زمان انجام سفارش و مو
بندي عمليات در يك  ريزي توليد و زمان سازي مسأله برنامه يكپارچه

سازي ، كمينهها آنتابع هدف . محيط چند محصولي ارائه كردند
-هاي زودكرد مبناي دو معيار زمان بيكاري سيستم و هزينهر هزينه ب

 تميالگوريكي از نكات مهم در مقالاتي كه از . ها بودديركرد سفارش
اند نحوه مناسب رمزگذاري و رمزگشايي  ژنتيك استفاده كرده

براي  3يك الگوريتم ژنتيك تطبيقي ]9[ گيانگ و تان. هاست جواب
در حالت چند هدفه ارائه و براي نشان دادن كارايي  APSحل مسأله 

ي عددي موجود در ها مثالو سرعت الگوريتم پيشنهادي خود از 
  . ده كردنداستفا ]10[مقاله ژانگ و گن 

توانايي توليد چند نوع قطعه را دارند  ها نيماشبه طور معمول، 
به همين . لحاظ نشده است APSي مسائل ساز مدلاما اين نكته در 

را با  ]8[مدل چن و جي  ]11[دليل، ارسلان اورنك و همكاران 
توسعه دادند و براي قطعات قابليت  4استفاده از مفهوم گراف انفصالي

از جمله معايب . ي متفاوت در نظر گرفتندها نيماشپردازش روي 
عمده اين پژوهش اين است كه هيچ گونه روش حل و يا مثال عددي 

 ]12[چن و همكاران . ي ارائه نشده استساز مدلبراي درك بهتر 
ئل در كارخانجات ساخت وسا APSيك مطالعه موردي براي مسأله 

انجام و براي حل  ]8[روشنايي در چين با استفاده از مدل چن و جي 
الگوريتم ژنتيك و  آن يك روش هوشمند ابتكاري بر مبناي مفهوم

در تمامي مقالات موجود در ادبيات . ارائه دادند 5كليدهاي تصادفي
موضوع، فرض شده كه زمان پردازش كارها ثابت و مستقل از توالي 

در حالي كه در چند سال اخير . كند مان تغيير نميبوده و با گذشت ز
هايي مانند اثر يادگيري، اثر  مطالعات پژوهشگران در مورد پديده

ي پردازش متغير و قابل كنترل، صحت اين فرض ها زمانخستگي و 
به همين دليل در اين مقاله، مدل . را مورد ترديد قرار داده است

ه شده است كه بتوان فرض اي توسعه داد به گونه ]11[موجود در 
را در ) به عنوان مثال اثر يادگيري(ي پردازش ها زمانمتغير بودن 

هاي  توليدي  سازي لحاظ و آن را به شرايط دنياي واقعي محيط مدل
در قسمت بعدي تاريخچه مختصري از مبحث اثر . نزديكتر كرد

هاي  يادگيري بيان شده است تا لزوم اعمال اين اثر در مدل
  .بندي مشخص شود زمان

                                                           
3 Adaptive Genetic Algorithm 
٤ Disjunctive graph 
٥ Random keys 
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  اثر يادگيري و تاريخچه آن -2-1
بندي كلاسيك اين است كه زمان  يك فرض رايج در مسائل زمان

ثابت و مستقل از جايگاهش در ) پردازش كار(توليد يك محصول 
هاي پردازش كند زمانبراي مثال، بيكر فرض مي. توالي توليد است

كه مسائل  جا آناز  .]13[ثابت، مشخص و مستقل از توالي كارهاست 
هاي چندماشينه محدود و ناكارا  بندي براي محيط كلاسيك زمان

هاي نويني  مدل 1990گونه مسائل از اوائل دهه  هستند، با تكامل اين
بندي با  بندي به وجود آمد؛ از جمله مسأله زمان در مسائل زمان

هاي پردازش  بندي كارها با زمان زمان، هاي پردازش قابل كنترل زمان
منظوره  هاي چند ينماشبندي كارها روي  و زمان بسته به زمانوا
 بندي تجربي و تئوري بسياري از محققين با بررسي برنامه زمان .]14[

يرند پذ متراكپردازش كارها  هاي زماناند كه  به اين نتيجه رسيده
يكي از رويكردها براي كاهش زمان پردازش كارها و در نظر . ]15[

در بيشتر . ]16[، استفاده از مبحث يادگيري است پذيري گرفتن تراكم
مواقع با تكرار يك كار، توانايي و مهارت كارگر افزايش و زمان 

اين امر باعث بهبود مستمر عملكرد . يابد پردازش كارها كاهش مي
و در ادبيات  دشو يم) مخصوصاً نيروي انساني(تسهيلات توليدي 

  . ودش موضوع با نام اثر يادگيري شناخته مي
اولين كسي بود كه به تحقيق در مورد مفهوم اثر  ]17[رايت 

او با استفاده از . يادگيري در چارچوب يك كار علمي پرداخت
را مطرح % 80ها علمي در صنايع هواپيمايي، فرضيه مشهور  آزمايش
% 20برابر شدن خروجي توليد، زمان پردازش هر واحد و با د«كرد كه 

به محسوس بودن نقش نيروي انساني در  با توجه .»يابد كاهش مي
ياتي كه در آن احتمال وقوع عملبندي، تعداد  زمان هاي محيط

در نظر گرفتن بنابراين يادگيري وجود داشته باشد زياد است؛ 
اولين بار . رسد بندي معقول به نظر مي هاي زمان يادگيري در محيط

. دي  بكار بردبن مفهوم اثر يادگيري را در مسايل زمان ]18[بيسكاپ 
اين مفهوم پس از آن مورد توجه بسياري از پژوهشگران قرار گرفت و 

براي  .هاي متعددي در اين زمينه به چاپ رسيده است امروزه پژوهش
ي دو رويكرد عمده و بند زمانهاي  اعمال اثر يادگيري در مدل

  .يك اعتبار خاص خود را دارندر متفاوت وجود دارد كه ه
كه در آن، يادگيري تحت تأثير تعداد  6گرا موقعيترويكرد -1

اين رويكرد در  معمولاً. اند كارهايي است كه تاكنون پردازش شده
محور  شود كه پردازش واقعي كارها عمدتاً ماشين مواردي استفاده مي

  .شود بوده و با مداخله كمتر انسان انجام مي
تحت تأثير يادگيري  كه در آن، 7رويكرد مجموع زمان پردازش-2

به عنوان . اند كارهايي است كه تاكنون پردازش شده زمان مجموع
توان فرآيندهايي را نام برد كه انجام  ي عملي از اين رويكرد ميها مثال
توصيه پژوهشگران بر آن است . ساز استا بسيار پيچيده و خط ها آن

                                                           
6 Position-Based Learning 
٧ The Sum of Processing Time 

ا اي در طي پردازش كاره هاي انساني اثر قابل ملاحظه كه اگر تراكنش
داشته باشد، بهتر است كه اثر يادگيري به صورت وابسته به زمان در 

  . ]19[نظر گرفته شود 
در طي چند سال اخير، اثر يادگيري به دليل اهميت آن در 

ي تجاري، توجه خاصي را در ها بخشمباحث نوين مديريتي، صنايع و 
كه رشد نمايي  ]20[بندي به خود جلب كرده است  مسائل زمان

  . شده در اين حيطه گواه اين ادعاست الات ارايهحجم مق
سنجي، يك مدل  دژونگ با استفاده از نتايج مطالعات زمان

يادگيري جديد و كاربردي براي تقريب ميزان كاهش زمان پردازش 
كه در مراجع به اين )) 1(رابطه (كارها در تكرارهاي آتي ارايه داد 
  .]15،14[فرمول اشاره مستقيم شده است  

)1( , ( (1 ) ) 1,j r jp p M M r j r n      
0زمان پردازش نرمال كار،  jpكه در آن،  ،شاخص يادگيري 

M و  8ناپذيري فاكتور تراكمr  در ) قطعه(كنوني كار ) جايگاه(موقعيت
 محور-دژونگ براي كارهاي اپراتور. بندي است برنامه زمان

0.25M  0.5محور -و براي كارهاي ماشينM   را پيشنهاد
، مدلي براي )1(بر مبناي رابطه  ]14[اوكولوفسكي و گاويجنويچ . كرد
سازي دامنه عمليات ارائه  هاي موازي با هدف كمينه بندي ماشين زمان

و ادعا كردند كه اولين كساني هستند كه مدل دژونگ را به عنوان اثر 
هرچند كه به نظر . اند بندي وارد كرده يادگيري در حيطه مسائل زمان

اين رابطه را در نظر  ]15[بهلولي و ذگردي  ها، رسد قبل از آن مي
 ها و جديدترين پژوهش نيتر مهمدر ادامه به برخي از . گرفته بودند

  :شود در زمينه اثر يادگيري اشاره مي
هر دو رويكرد يادگيري  ]21[جي وانگ و جيان وانگ 

گرا و مجموع زمان پردازش را در نظر گرفته و يك مدل  موقعيت
هاي  بر مدل ]22[ژانگ و همكاران . يادگيري تركيبي ارايه كردند

گرا تمركز و  هاي پردازش و پردازش موقعيت مجموع لگاريتمي زمان
ني و امي. ي پردازش ارائه كردندها زماناي براي مجموع لگاريتم  رابطه

هاي موازي  ينماشيك مدل رياضي براي مسأله  ]23[همكاران 
سازي و اثر  هاي آماده يكسان در حالت وجود اثر يادگيري در زمان

هاي  مدل قطعي خود را با روش هاي جوابخستگي در تخليه ارائه و 
سازي  يك مدل بهينه ]24[همتا و همكاران . ابتكاري مقايسه كردند
ل بالانس خط مونتاژ در حالت نامشخص بودن  چند هدفه را براي مد

مين،  زمان پردازش كارها ارائه و با تركيب دو تكنيك موزون و ماكسي
در ادامه همين پژوهش، . يك روش حل براي مدل خود ارائه كردند

براي حل مسأله در ابعاد بزرگ، يك الگوريتم  ]25[همتا و همكاران 
. با جستجوي متغير همسايگي پيشنهاد دادند سازي انبوه ذراتبهينه

مسأله فلوشاپ تركيبي چند هدفه را  ]26[بهناميان و فاطمي قمي 
يك در حالت زمان پردازش وابسته به زمان مورد بررسي قرار دادند و 

روش نمايش جواب و الگوريتم فراابتكاري استوار جديد پيشنهاد 
 . دادند
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  آنارايه مدل رياضي و بررسي پيچيدگي  -3
ريزي و  ي موجود در ادبيات موضوع برنامهها مدل معمولاً

  با اين. ي پيشرفته يكسان و يا داراي مفهوم مشابهي هستندبند زمان
ترين  ، يكي از جديدترين و كامل]11[ال مقاله اورنك و همكاران ح

ي ساز مدلاست كه قابليت  APSشده در حيطه  ي ارايهها مدل
اما يكي از معايب اين . ذير را داراستپ ي كارگاهي انعطافها طيمح

ي پردازش كارها ثابت و مستقل از توالي ها زمانپژوهش آن است كه 
اي توسعه داده شده  به همين دليل اين مدل به گونه. فرض شده است

است كه با حذف فرض ثابت بودن زمان پردازش كارها، بتوان اثر 
ر است كه با توجه قابل ذك. لحاظ كرد APSي ها مدليادگيري را در 

ي يادگيري، در اين پژوهش بخش ها مدلنيازهاي استفاده از  به پيش
سازي و نحوه تعريف متغيرهاي تصميم  قابل توجهي از ساختار مدل

  . نسبت به مقاله مبنا تغيير كرده است
يك محيط توليدي چند محصولي را در نظر بگيريد كه با 

هاي مشتريان ه توليد سفارشآلات اقدام ب استفاده از يك سري ماشين
ر ي قطعه و زيسر كهر محصول ساختار درختي داشته و از ي. كند مي

هاي متناوبي در  مونتاژ تشكيل شده و براي توليد هر قطعه، ماشين
توانند در زماني غير از صفر نيز در دسترس  ها مي ماشين. اختيار است

هدف . ندها در زمان صفر در دسترس هستباشند اما همه سفارش
بندي براي توليد قطعات تمامي  مدل، ارايه يك برنامه زمان

در اين برنامه . اي كه دامنه عمليات كمينه شود به گونه هاست سفارش
شود كه كدام قطعه از كدام محصول،  ي دقيقاً مشخص ميبند زمان

در اينجا به توضيح . شود بايد چه موقع و توسط چه ماشيني توليد 
  : شود ساختار مدل پرداخته مي

  :ها ها و مجموعه انديس
,j i : هاي مشتريسفارش(انديس محصولات (, 1,2,...,i j n  
n :كل سفارشات مشتريان(ريزي  نامهتعداد كل محصولات مورد بر(  

 iA P :نياز براي توليد محصول د مجموعه قطعات متفاوت مورi  
  iN A P :نياز براي توليد محصول د تعداد قطعات متفاوت مورi  

b : هاي تمامي سفارش برآورده كردنكل قطعات مورد نياز براي
  .آيد بدست مي) 2(مشتريان كه از رابطه 

)2(  
1

( ( ))
n

i
i

b N A P


   

,q p : انديس قطعات, 1,2,...,p q b  
ipN : تعداد قطعه مورد نيازp  براي توليد يك واحد محصولi  

,l k: ت آلا انديس ماشين, 1, 2,...,k l m  
m :ها تعداد كل ماشين  
r : انجام كار كه حداكثر برابر با كل ) جايگاه(انديس موقعيت

,1 يعني قطعاتي است كه بايد توليد شوند 2,...,r b  
  :پارامترها

wh :ساعات كار روزانه  

ip : قطعه نهايي محصولi يعني بالاترين قطعه در درخت محصول  
iQ : تعداد سفارش محصولi  

ipkt : مدت زمان نرمال توليد قطعهp  از سفارش محصولi  روي
  )بدون در نظر گرفتن موقعيت انجام كار(در حالت نرمال  kماشين 

ipkM :درصدي از زمان پردازش قطعه : (ناپذيري عامل تراكمp  از
 .)شود كه بدون دخالت انسان انجام مي kروي ماشين  iسفارش 

 :شاخص يادگيري در انجام كارهاي يكسان  
ipkt : ميانگين زمان نرمال انجام كارp  از سفارشi  روي ماشينk  كه

در اين رابطه با استفاده از زمان پـردازش  . آيد بدست مي) 3(از رابطه 
، نرمال، حجم سفارش محصول و نرخ يادگيري براي كارهـاي يكسـان  

 بـه عبـارت ديگـر،   . آيـد  ميانگين زمان نرمال انجـام كـار بدسـت مـي    
است كه در آن ) ipkt(همان زمان نرمال ) ipkt(ميانگين زمان نرمال 

  .اثر يادگيري اعمال شده است

)3(  1

( (1 ) )
, ,

ip i

ipk

N Q

ipk ipk
a

ipk ipk
ip i

M M a
t t i p k

N Q





 
  


 

 :  شاخص كلي يادگيري كه برابر است با لگاريتم نرخ يـادگيري در
 دو مبناي

[ ]ipk rt : مدت زمان واقعي لازم براي توليد قطعهp  از محصولi  در
  .شود محاسبه مي) 4(كه از رابطه  kروي ماشين  rموقعيت 

)4( [ ] ( (1 ) ) , , ,ipk r ipk ipk ipkt t M M r i p k r     
kRT : زمان دسترسي ماشينk  
id : موعد تحويل سفارش محصولi 
I : ساعت(هزينه بيكاري سيستم در واحد زمان(  

M :عددي مثبت و به اندازه كافي بزرگ  
iR :هايي از قطعات  مجموعه زوج مرتب),q p(  از سفارش محصول
i اي كه قطعه  به گونهq نياز مستقيم قطعه  پيشp باشد.  

pF :هايي كه قادرند قطعه  ماشينه مجموعp را توليد كنند.  
  :ي تصميمرهايمتغ

maxC : دامنه عمليات(زمان تكميل مجموعه كارها(  
[ ]k rCr : زمان تكميل جايگاهrم ماشين اk  
[ ]ipk rZ :گيرد اگر قطعه  متغيري باينري كه مقدار يك ميp  از

 .بندي شود زمان rدر جايگاه  kروي ماشين  iسفارش محصول 

[ ]ipk rfin :شود سازي مدل استفاده مي متغيري مثبت كه براي خطي.  
ي وجود دارد كه از بند زمانتوابع هدف متعددي در حيطه مسايل 
سازي دامنه عمليات  ها، كمينه جمله پركاربردترين و مشهورترين آن

آلات و  سازي عمليات معادل استفاده حداكثري از ماشين كمينه. است
دهنده اين  نشان) 5(رابطه . سازي كار در جريان ساخت است كمينه

  تابع هدف است
)5( 

maxMin Z C  
ي مسأله به صورت زير است كه در ادامه به طور دقيق و ها تيمحدود

  .تفكيكي توضيح داده خواهد شد
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. .s t  

)6(  [1] [1] [1]
1 ( )

, ( )
i

n

k ipk ipk i ip k
i p A p

i

Cr t Z Q N RT

i p A p

 

    

 

   

)7(  
[ ] [ 1] [ ] [ ]

1 ( )

, ( ), 2,..., 1
i

n

k r k r ipk r ipk r i ip
i p A p

i

Cr Cr t Z Q N

i p A p r b


 

    

   

 

)8( [ ] max 1,..., ,k rCr C k m r b    
)9( [ ] [ ] , , ,ipk r ipk r krfin Z Cr i k p r    
)10(  [ ] [ ] [ ](1 )

, ( ), , 1,..., 1

ipk r ipk r k r

i p

fin M Z Cr

i p A p k F r b

   

    
 

)11(  [ ] [ ] [ ](1 )

, ( ), , 1,..., 1

ipk r ipk r k r

i p

fin M Z Cr

i p A p k F r b

  

    
 

)12(  [ ] [ ]

, ( ), , 1,..., 1

ipk r ipk r

i p

fin M Z

i p A p k F r b

 

    
 

)13(  
[ ] [ ] [ ]

1 1

[ ]
1 1

( )

,( , )

m b

ipk r ipk r ipk r i ip
k r

m b

iqk r i
k r

fin t Z Q N

fin i q p R

 

 

    

 




 

)14(  [ ]
1 1

1 , ( )
m b

ipk r i
k r

Z i p A P
 

    

)15(  [ ]
1 ( )

1 ,
i

n

ipk r
i p A P

Z k r
 

    

)16(  [ 1] [ ]
1 ( ),

, , , ( )
i

n

ipk r iqk r i
i q A q

q p

Z Z i k r p A p
 



     

)17(  [ ]
1

0 , , 0
p

b

ipk r ip
k F r

Z i p N
 

     

)18(  [ ]
1

0 , ,
b

ipk r p
r

Z i p k F


    
)19( max 0C 
)20( [ ] 0 ,k rC k r 

)21(  [ ] 0,1 , , ,ipk rZ i p k r 

براي محاسبه زمان تكميل جايگاه اول هر ماشين و  )6(محدوديت 
حدود ) 8(رابطه . شود ها استفاده مي براي ديگر جايگاه) 7(محدوديت 

هاي مختلط عدد  معمولاً در مدل. كند دامنه عمليات را مشخص مي
با افزايش تعداد متغيرها، بعد مسأله به صورت نمايي افزايش  صحيح

بنابراين در . شود يابد كه اين امر موجب افزايش زمان حل نيز مي مي
تعداد متغير تعريف و  نيتر كمسازي،  دلاين پژوهش سعي شده در م

به همين . تا حد امكان از تركيب متغيرهاي موجود استفاده شود
با توجه (براي محاسبه زمان تكميل قطعه  )9(دليل از رابطه تركيبي 
 ريغباعث ) 9(چون رابطه . استفاده شده است) به زمان تكميل جايگاه

) 12(تا  )10(ط جايگزين شود، با استفاده از رواب مدل مي شدن يخط
سازي،  قابل ذكر است كه پس از خطي. سازي شده است مدل خطي

تضمين  )13(محدوديت . نيست )9(ديگر نيازي به استفاده از رابطه 
يا مساوي  تر بزرگ ،)p(كند كه زمان شروع توليد يك نوع قطعه  مي

تضمين ) 14(رابطه . باشد )q(نيازش  زمان تكميل قطعات پيش
د كه هر قطعه فقط روي يك ماشين و در يك جايگاه پردازش كن مي
ر كند كه بايد در هر جايگاه از ه بيان مي) 15(محدوديت  .شود

براي رعايت پيوستگي ) 16( رابطه  .ماشين حداكثر يك كار قرار بگيرد
ي در نظر گرفته شده است و بدان معني است كه تا بند زمانتوالي 

متعلق به  pه اگر قطع. دي آن پر نشودجايگاهي پر نشده جايگاه بع
ها  آن روي همه ماشين Zنباشد از همان ابتدا بايد مقادير  iمحصول 

رابطه  .بيان شده است) 17(اين مطلب در محدوديت . صفر باشد
بندي شوند كه  هايي زمان كند كه كارها روي ماشين تضمين مي) 18(

  . قابليت پردازش آن را دارند
ريزي و  ان داده است كه مسأله برنامهتحقيقات زيادي نش

از . ]8،2[است  NP-Hardبندي پيشرفته از جمله مسائل  زمان
ي ها تلاشحل مسائلي با در نظر گرفتن اثر يادگيري، نيازمند طرفي، 

؛ ]16[هاي گذشته است  مدلبه محاسباتي به مراتب بيشتري نسبت 
جديد به ) انديس(زيرا افزودن اين اثر، باعث افزايش يك بعد 

توان اثبات كرد كه مدل  مي. شود متغيرهاي تصميم مسأله مي
با فرض (خواهد بود  NP-Hardپيشنهادي اين مقاله نيز از نوع 

, 0   ت هاي موجود در ادبيا توان به مدل ميAPS  رسيد كه
توان از  نمي NP-hardچون در مسائل . هستند NP-hardهمگي 

هاي  مناسب در زمان هاي جوابهاي دقيق براي بدست آوردن  روش
محاسباتي منطقي استفاده كرد، به همين دليل در بخش بعد يك 

اي براي حل مدل، پيشنهاد داده شده  ژنتيك چند مرحله تميالگور
  . است

  )روش حل(پيشنهادي  الگوريتمطراحي  -4
 ها روشالگوريتم ژنتيك يكي از مشهورترين و پركاربردترين 

مفهوم . است APSهاي  براي حل مسائل گوناگون و به خصوص مدل
ر دانشگاه د 8الگوريتم ژنتيك براي اولين بار توسط جان هلند

پس از آن وي و دانشجويانش به  .مطرح شد 9اربور ميشيگان، آن
الگوريتم جزو كلاس اين . گسترش اين الگوريتم پرداختند

سازي  قرار داشته و براي بهينه 10هاي جستجوي تصادفي الگوريتم
هايي با فضاي جستجوي ناشناخته مناسب  مسائل پيچيده با مدل

و اجزاي مهم  ها گامي سر كالگوريتم ژنتيك شامل ي. ]25[است 
ي مناسب ها جواباست كه اگر به خوبي تعريف نشده باشد در يافتن 

نحوه نمايش : برخي از اين اجزا عبارتند از. ن خواهد بودمسأله ناتوا
جواب شدني، ايجاد جواب اوليه، محاسبه تابع برازندگي، عملگرها و 

                                                           
٨ Jan Holland 
٩ University of Michigan, Ann Arbor 
١٠ Stochastic Search Technique 
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 .معيار توقف كه در ادامه به تفكيك توضيح داده خواهد شد

  شدني جوابنحوه نمايش  -4-1
هاي  بندي پيشرفته شامل يكسري محدوديت ريزي و زمان برنامه

در اين . هاي متناوب براي توليد قطعات است اشيننيازي و م پيش
بايد به  ها جوابحالت براي ايجاد يك جواب شدني، نحوه نمايش 

در . شدني را در نظر گرفت هاي جواباي باشد كه بتوان تمامي  گونه
استفاده شده  اي مرحلهد ها از روش چن اين مقاله، براي نمايش جواب

 .است APSبيات موضوع ترين روش در اد كه بهترين و رايج

در : ها شامل دو مرحله است به طور كلي فرآيند كدگذاري جواب
مرحله اول توالي كارها مشخص شده و سپس با ثابت نگه داشتن اين 

هاي  از بين ماشين(توالي، در مرحله دوم براي هر قطعه يك ماشين 
به همين دليل، كروموزوم دو بعدي تعريف . شود انتخاب مي) مجاز
ه است كه بعد اول شامل بردار توالي و بعد دوم شامل بردار شد

قطعه را در نظر  4براي مثال، محصولي متشكل از . آلات است ماشين
والد و سه  1اگر قطعه . بگيريد كه بايد توسط سه ماشين توليد شود

هاي شدني مسأله را  فرزند باشند، يكي از جواب 4و  3، 2قطعه 
  .كد كرد) 1(توان در قالب شكل  مي

1  3  4 2 
2  2  1 3 

  نحوه نمايش جواب شدني به صورت كروموزوم): 1(شكل 

است كه براي  1و  3، 4، 2در اين شكل، توالي انجام كارها به صورت 
  .استفاده شده است 2و  2، 1، 3هاي  ينماشبه ترتيب از  ها آنتوليد 

  ايجاد جواب اوليه -4-2
مسأله، چندين  هاي جوابپس از مشخص شدن نحوه كدگذاري 

شود به طوري  جواب به صورت تصادفي براي ايجاد نسل اول توليد مي
  :شامل دو مرحله است كه اين مرحله خود

براي ايجاد يك جواب اوليه شدني  :ايجاد يك توالي شدني -1
در اين . براي مسأله، از مفهوم كليدهاي تصادفي استفاده شده است

ريزي نشده  عات برنامهروش، ابتدا همه قطعات در فهرست قط
)UIL(11 يك عدد تصادفي ها آنبراي هركدام از  قرار داده شده و ،

اي با  سپس قطعه. شود توليد مي ]1،0[منحصر به فرد در بازه 
عدد تصادفي به عنوان كانديد براي قرارگيري در جايگاه  نيتر كوچك

  :افتد دو حالت اتفاق مي. شود بندي انتخاب مي زماناول برنامه 
 در اين حالت قطعه به : نياز باشد قطعه داراي پيشUIL 

 .شود برگردانده و قطعه ديگري با مكانيزم مشابه انتخاب مي

 بندي  در اين حالت قطعه زمان: نياز نباشد قطعه داراي پيش
 .شود ياز آن آزاد ميپس ن، قطعات UILشده و با حذف آن از 

                                                           
١١ Unscheduled Item List (UIL) 

نيز با استفاده از مكانيزم مشابه صورت  تعيين كارهاي دوم به بعد
پس از اتمام مرحله اول، با ثابت نگه داشتن توالي بدست . گيرد مي

  .شود آمده، مرحله دوم آغاز مي
در اين مرحله، به طور تصادفي يك ماشين : آلات تخصيص ماشين -2

  .شود هاي مجاز براي پردازش قطعه انتخاب مي از بين ماشين

  تابع برازندگي -4-3
چون . است fض كنيد مقدار تابع هدف جواب فعلي مسأله فر

اما . شود استفاده مي fسازي است از معكوس تابع  مسأله از نوع كمينه
چون مقدار تابع هدف در ابعاد بزرگ معمولاً زياد است و معكوس آن، 

دهد در الگوريتم پيشنهادي  ها را به خوبي نشان نمي تفاوت بين جواب
  .ستفاده شده استبندي ا از روش رتبه

مرحله بعد، ايجاد دومين نسل از جامعه بر اساس نسل فعلي  
اين . گيرد است كه با استفاده از عملگرهاي ژنتيك صورت مي

  .و جهش و توليد مجدد، تقاطع انتخاب: عملگرها عبارتند از

  عملگر انتخاب و توليد مجدد - 4-4
ميان نسل را از  ها كروموزوم ترين اين عملگر وظيفه انتخاب مناسب

هدف اصلي عملگر توليد . فعلي براي تشكيل نسل آينده به عهده دارد
بد در يك  هاي جوابخوب و حذف  هاي جوابمجدد، مضاعف كردن 

فرآيند انتخاب بايد به . داشتن اندازه جمعيت است جمعيت با ثابت نگه
با اين كار . ها انتخاب شوند ترين كروموزوم اي باشد كه مناسب گونه

ترين عناصر هم شانس انتخاب داشته و از گرفتار شدن  عيفحتي ض
در اين . شود جلوگيري مي 12هاي محلي و بهينگي زودرس در جواب

هاي نسل جاري،  پژوهش، براي تشكيل نسل جديد از ميان كروموزوم
 ضمناً از عملگر توليد مجدد. استفاده شده است از تكنيك چرخ رولت

هاي نسل فعلي به  نيز براي انتقال درصد ثابتي از بهترين كروموزوم
عملگر، تعداد مشخصي از اين . نسل آتي استفاده شده است

هاي خوب جمعيت فعلي را بدون هيچ تغييري در جمعيت  كروموزوم
لگرهاي عمجديد با استفاده از  هاي جوابايجاد . كندآتي كپي مي

  :در ادامه توضيح داده شده استگيرد كه  تقاطع و جهش صورت مي

  عملگر تقاطع - 4-5
هاي موجود در  از اين عملگر براي توليد فرزند از بين كروموزوم 

برخي از عملگرهاي تقاطع . شود يري استفاده ميگ جفتاستخر 
با  13محور-ترتيب واي  اي، دو نقطه مشهور عبارتند از تقاطع يك نقطه

هاي  نيازي و ماشين شو وجود روابط پي APSتوجه به ساختار خاص 
اين . كنند ايجاد مي موجهمتناوب، بيشتر اين عملگرها فرزندان نا

. دهد اتفاق معمولاً در بعد اول كروموزوم يعني توالي كارها رخ مي

                                                           
١٢ Premature 
١٣ Order-Based Crossover 
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محور يكي از عملگرهاي تقاطع مشهور است  -عملگر تقاطع ترتيب
يز هاي حاصله را ن كه در عين داشتن كارايي، موجه بودن كروموزوم

در  به همين دليل از اين عملگر به طور گسترده. كند تضمين مي
-در عملگر تقاطع ترتيب .]3،10[استفاده شده است  APSادبيات 
براي توليد فرزند اول، تعدادي از ) Pcبا احتمال انتخاب (محور 

ر مانده به ترتيب ظاه يباقهاي  ماند و ژنهاي والد اول ثابت مي ژن
فرزند دوم نيز به روشي . شوندوالد ديگر مرتب ميها در  شدن آن

  .شودمشابه و با استفاده از والد دوم توليد مي
آمده ) 2(در شكل ) يا تك نقطهحالت (اي از اين نوع عملگر  نمونه
  . است

  

 

  يا تك نقطهمحور -اي از عملگر ترتيب نمونه): 2(شكل 

  عملگر جهش -4-6
محتواي يك يا چند ژن ، ) pm(عملگر جهش با يك احتمال مشخص  

اين  .شود كروموزوم را تغيير داده و باعث ايجاد تنوع در جمعيت مي
عملگر مانع از همگرايي زودرس شده و احتمال گير افتادن در 

در عملگر جهش مورد . دهد بهينه محلي را كاهش مي هاي جواب
استفاده در اين پژوهش، يك قطعه به طور تصادفي انتخاب و ماشين 

  .شود هاي مجاز تعويض مي طور تصادفي با يكي ديگر از ماشينآن به 

  معيار توقف -4-7
ها  رسيدن به تعداد ثابتي از نسلمعيار توقف در الگوريتم پيشنهادي،  

و يا عدم بهبود تابع هدف در تعداد مشخصي از تكرارهاي الگوريتم 
 .است

  سنجي نتايج رارزيابي و اعتبا - 5
سازي و روش  قسمت مدلچون نوآوري اين پژوهش در هر دو 

حل است، تحليل نتايج محاسباتي در دو بخش تعيين اعتبار مدل و 
ل اعتبار مد) 1-5(در بخش : شود تعيين كارايي روش حل انجام مي

عددي در ابعاد كوچك و با مقايسه  هاي پيشنهادي با استفاده از مثال
ي روش حل دقيق آِن با روش شمارش كامل نشان داده ها جواب

براي نشان دادن توانايي الگوريتم در ) 2-5(در بخش . ودش مي
ي عددي ها مثالهاي بهينه، از جواب دقيق  همگرايي به سمت جواب

كيفيت آن نيز از و در ابعاد كوچك و براي نشان دادن سرعت 

جا  از آن. هاي عددي در ابعاد متوسط و بزرگ استفاده شده است مثال
از نظر ساختاري كاملاً جديد و  شده در اين مقاله مطرح مسألهكه 

توان  هاي موجود در ادبيات موضوع است، نمي متفاوت با مدل
. هاي موجود در ادبيات موضوع مقايسه كرد را با جوابن هاي آ جواب

ي روش حل دقيق ها جوابهاي مسئله با  به همين دليل جواب
افزار  براي محاسبه جواب دقيق مسأله، از نرم. مقايسه شده است

GAMS22.2 سازي الگوريتم ژنتيك پيشنهادي از و براي پياده
همچنين تمامي . استفاده شده است MATLAB R2010افزار  نرم

محاسبات مربوط به اين پژوهش در يك كامپيوتر شخصي با 
  .انجام شده است 4GB RAM و CPU 2.66 GHZت مشخصا

  اعتبارسنجي مدل پيشنهادي -1- 5
در اين بخش با استفاده از يك مثـال عـددي در ابعـاد كوچـك و     

ي حاصل از روش حل دقيق ِ آن با جـواب حاصـل از   ها جوابمقايسه 
ي منطقـي  ها جوابروش شمارش كامل، اعتبار مدل در بدست آوردن 

اي را در نظر بگيريد كه در  يك محصول سه قطعه .شود نشان داده مي
زمـان پـردازش نرمـال و    . هستند 1نياز قطعه  پيش 3و  2آن قطعات 

آورده ) 1(هـاي مجـاز در جـدول     ينماش ـهزينه توليد هر قطعه روي 
  .شده است

  زمان پردازش نرمال و هزينه متغير توليد قطعات ): 1(جدول 

  ها ماشين  قطعات
  ماشين دوم ماشين اول

1   -  )50,5(  
2  )80,15(  )100,10(  
3  )70,10(  )100,5(  

  
واحد پولي در ساعت و تعداد ساعات كاري  50بيكاري سيستم هزينه 
.  است 3و  0ها به ترتيب  زمان دسترسي ماشين. ساعت است 8روزانه 
. اسـت  5/0ناپـذيري   و ضـريب تـراكم   -322/0يـادگيري   هاي شاخص

) زمـان  مبـدأ (روز از لحظه دريافت سـفارش   2موعد تحويل سفارش 
اني توليد است به نحوي كه زمان هدف، يافتن بهترين برنامه زم. است

بـا اسـتفاده از روش شـمارش    . تكميل مجموعه قطعات كمينـه شـود  
max: كامل جواب بهينه مسأله برابر است با  17.5c    كه گانت چـارت

مثال عددي مـذكور بـا اسـتفاده از    . آورده شده است) 3(آن در شكل 
نويسـي و اجـرا   د ك GAMS22.2افزار   پيشنهادي، در نرم MIPمدل 

در ) مقدار تابع هدف و متغيرهـاي اصـلي مسـأله   (شد كه خروجي آن 
مشـاهده  ) 4(و ) 3(با توجه به شكل . نشان داده شده است) 4(شكل 

شود كه جواب مسأله در هر دو حالت يكسان بدسـت آمـده اسـت     مي
ه كه اين امر نشان دهنده توانايي مدلِ پيشنهادي در مدل كردن مسأل

  .و يافتن جواب واقعي مسأله است
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   يمثال عدد نهيبه يبند زمان چارت گانت :)3( شكل

  
  يمثال عدد براي GAMSخروجي نرم افزار  :)4( شكل

  اعتبارسنجي الگوريتم پيشنهادي و تحليل نتايج -2- 5
مسأله در ابعاد بزرگ، متوسط  27براي ارزيابي كارايي الگوريتم، 

آورده ) 2(ها در جدول  هاي مربوط به آن و كوچك توليد شد كه داده
 ]8،12[هاي پيشين  ها تا حد امكان از پژوهش اين داده. شده است

هاي بيشتري مورد نياز بوده، اعداد  استخراج و در مواردي كه داده
  .تصادفي طبق يك الگوي مناسب توليد شده است

  هاي كلي مربوط به مسائل تصادفي توليد شدهداده): 2(جدول 

رها
رامت

پا
  

  مقادير

لات
حا

  بعد بزرگ  بعد متوسط  بعد كوچك  

n 5100و70و50  30و20و15  12و8و  
27  

m  220و15و10  15و10و5  10و5و  

tipk U[0,1] U[0,1] U[0,1] 1  

RTk  U[0,30] U[0,30] U[0,30] 1  

α,β 322/0 -  322/0 -  322/0 -  1  

  27  مجموع

يل ماهيت تصادفي الگوريتم ژنتيك، اين الگوريتم براي هر به دل
به عنوان جواب  بدست آمدهبار اجرا شد و بهترين جواب  10مسأله 

 هاي به منظور افزايش كيفيت جواب. نهايي مسأله در نظر گرفته شد
MSGAنياز از طريق د ترين مقادير پارامترهاي مور ، مناسب
آورده ) 3(ها در جدول  دير آنهاي عددي بدست آمد كه مقا آزمايش

براي سنجش كارايي الگوريتم پيشنهادي، از معيارهاي  .شده است
با . و زمان اجرا استفاده شده است) مقدار تابع هدف( ها جوابكيفيت 

و الگوريتم ) GAMS(توجه به اين دو معيار، دو روش حل دقيق 
عد كوچك، متوسط و بزرگ با يكديگر در سه بMSGA ((پيشنهادي 
  . ها توضيح داده شده است اند كه در ادامه در مورد آن مقايسه شده

  

 ترين مقادير تنظيمي پارامترهاي الگوريتم  مناسب): 3(جدول 

  مقدار  پارامترها
  بعد بزرگ  بعد متوسط  بعد كوچك

  65/0  6/0 6/0  نرخ تقاطع
  15/0  2/0 2/0  نرخ جهش

  15  10 10 جمعيتاندازه
  1000  800 500  تعداد تكرار نسل
  5/0  5/0 5/0  نرخ توليد مجدد

  :ها از نظر كيفيت جواب GAMSو  MSGAمقايسه 
هاي بدست آمده براي مسائل در ابعاد مختلف در جدول  جواب

دو  هاي جوابهدف از مقايسه . نشان داده شده است) 5(و شكل ) 4(
 MSGAدر بعد كوچك، ارزيابي توانايي  GAMSو  MSGAروش 

  .هاي بهينه يا نزديك بهينه است در رسيدن به جواب
شود كه در چهار  مشاهده مي) 5(و شكل ) 4(با توجه به جدول 

هاي  منطبق بر جواب MSGAهاي  ، جواب7و  3، 2، 1مسأله 
GAMS  جواب )4مسأله (است و تنها در يك مورد ،MSGA  از

درصد فاصله دارد كه اين نكته حاكي از توانايي  چهارجواب بهينه 
در  ضمناً. ي مناسب استها جوابالگوريتم پيشنهادي در رسيدن به 

توانايي رسيدن به جواب بهينه را در  GAMS، 9و  8، 6، 5مسائل 
نداشت و به همين دليل ) ثانيه 4000(شده  محدوده زماني مشخص

گذاشته شده ) -(، علامت GAMS "جواب "ستون ) 4(در جدول 
  . است

در بعد متوسط و  GAMSو  MSGAهدف از مقايسه دو الگوريتم 
/ هاي بهينه در رسيدن به جواب MSGAبزرگ، نشان دادن توانايي 

با . ي حل دقيق در اين امر استها روشنزديك بهينه و عدم توانايي 
شود كه در بعد  مشاهده مي) 5(و شكل ) 4(توجه به نتايج جدول 

حتي توانايي  GAMSافزار  نرم) 27تا  10مسائل (بزرگ  متوسط و
شده  رسيدن به يك جواب اوليه شدني در زمان محاسباتي تعيين

براي ) 5(را نداشته است به همين دليل در شكل ) ثانيه 4000(
با توجه به . براي روش دقيق، نموداري وجود ندارد 27تا  10مسائل 

در حل  MSGAتنباط كرد كه توان چنين اس نتايج ابعاد مختلف، مي
  .مسائل با ابعاد مختلف كاراست

  

  : از نظر زمان اجرا GAMSو  MSGA مقايسه
يكي از معيارهاي مهم براي سنجش كيفيت عملكرد يك 
الگوريتم، مدت زمان اجراي آن است كه در برخي مقالات از آن به 

اين معيار وقتي اهميت بيشتري . شود عنوان سرعت اجرا نيز ياد مي
اطلاعات مربوط . كند كه ابعاد و پيچيدگي مسأله افزايش يابد پيدا مي

آورده شده ) 6(و شكل ) 4(جدول  به زمان اجراي اين دو روش در
با توجه به اختلاف زياد زمان اجراي روش حل دقيق و . است
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پيشنهادي، مقايسه اين دو روش از نظر زمان اجرا به نظر مناسب 
به همين دليل در اين قسمت فقط به تحليل زمان اجراي . رسد نمي

لي در به طور ك. شود الگوريتم پيشنهادي در ابعاد مختلف پرداخته مي
با افزايش بعد  MSGAشود كه زمان اجراي  مشاهده مي) 6(شكل 
دليل پلكاني  .يابد به صورت نمايي افزايش مي) تعداد كارها(مسأله 

به بعد اين است كه پيچيدگي مسأله و  18بودن اين نمودار از مسأله 
)m )2است نه  nزمان اجراي الگوريتم، بيشتر وابسته به  )O n m .( به

هر سه نقطه  به بعد، 18كه در مسائل  شود ميهمين دليل مشاهده 
متفاوت دارند تقريباً زمان اجراي يكسان  mيكسان و  nمتوالي كه 

زمان اجرا  ،)22و  21 نقطهتغييرات بين  مانند( nتغيير  بادارند و 
    .و ناگهاني داشته است  افزايش قابل ملاحظه

  در ابعاد مختلف  GAMS و MSGAمقايسه جواب دو روش ): 5(شكل 
  

  در ابعاد مختلف GAMS و MSGAي ها جواباطلاعات مربوط به ): 4(جدول 

MSGA   GAMS  مسأله)n×m(  زمان اجرا   بُعد  رديف)ثانيه(زمان اجرا  جواب انحراف معيار )ثانيه( جواب
3/0 0 5/122    162 5/122 2×5 1  

 كوچك

3/0 0 79   9/3 79 5×5 2 
6/0 0 6/74    2/23 6/74 10×5 3 
5/0 0 7/174    4/15 35/167 2×8 4 
7/0 03/0 1/198    - - 5×8 5 
7/0 28/17 2/54    - - 10×8 6 
8/0 0 3/513    5/56 3/513 2×12 7 
2/1 40/19 6/154    - - 5×12 8 
5/1 37/17 2/77    - - 10×12 9 

1/1 90/9 136   - - 5×15 10  

 متوسط

2/2 70/17 9/82   - - 10×15 11 
6/1 94/7 141  - - 15×15 12 
2/3 47/11 2/193    - - 5×20 13 
0/3 52/17 5/126   - - 10×20 14 
0/3 04/27 8/265    - - 15×20 15 
5/4 48/58 6/563    - - 5×30 16 
3/4 49/46 4/404    - - 10×30 17 
0/3 25/30 6/369    - - 15×30 18 

1/13 54/57 1/774    - - 10×50 19  

 بزرگ

2/15 97/70 5/537    - - 15×50 20 
8/11 13/65 6/493    - - 20×50 21 
8/21 11/91 1095   - - 10×70 22 
1/22 98/74 8/856    - - 15×70 23 
6/17 08/80 901   - - 20×70 24 
4/24 12/121 1/1115    - - 10×100 25 
2/24 53/136 5/1105    - - 15×100 26 
6/26 45/96 3/790    - - 20×100 27 
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 در ابعاد مختلف. MSGAنمودار زمان اجراي ): 6(شكل 

  گيري نتيجه -6
بندي پيشرفته  ريزي و زمان تاكنون يك فرض رايج در مسائل برنامه

اين بود كه زمان توليد يك محصول، ثابت و مستقل از جايگاهش در 
در حالي كه بسياري از محققين با بررسي برنامه . توالي توليد است

 هاي زماناند كه  بندي تجربي و تئوري به اين نتيجه رسيده زمان
ير هستند كه يكي از رويكردها براي كاهش پذ متراكپردازش كارها 

پذيري، استفاده از پديده   زمان پردازش كارها و در نظر گرفتن تراكم
هاي  به همين دليل در اين مقاله براي اولين بار عامل. يادگيري است

ي دخيل و يك رويكرد جديد براي اعمال اثر ساز مدلانساني در امر 
. بندي پيشرفته ارايه شد زي و زمانري يادگيري در مسأله برنامه

همچنين با توجه به پيچيدگي محاسباتي بالاي مدل حاصله، يك 
اي نيز براي حل مدل پيشنهاد و كارايي آن  الگوريتم ژنتيك چندمرحله

ي ها روشاز طريق مقايسه آن با (با توجه به معيارهاي سرعت و كيفيت 
  . آزمون شد) حل دقيق
داد كه الگوريتم ژنتيك پيشنهادي تنها  آمده نشان به دستنتايج 

در يك مورد از مقدار بهينه مسأله چهار درصد انحراف دارد و در بقيه 
توانايي دست ) ها جواب دقيق مسأله وجود داشته كه در آن(موارد 

  . بهينه مسأله را دارد هاي يافتن به جواب
ه با توجه به كاربردي بودن مدل ارايه شده در اين مقاله، توصي

مندان به عنوان تحقيقات آتي به عنوان مطالعه موردي به  شود علاقه مي
محصولي و د ي توليد چنها مدلسازي اين مبحث در  بررسي پياده

. ي توليدي ايران بپردازندها طيمحمونتاژي و تعيين نرخ يادگيري در 
توانند  هاي حل فراابتكاري مي مندان به حيطه روش همچني علاقه
اي پيشنهادي اين پژوهش را با ديگر  يك چندمرحلهالگوريتم ژنت

  .هاي فراابتكاري تركيب كرده و كارايي آن را بهبود بخشند الگوريتم
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 Advanced planning and scheduling is a production management process 
in which the resources and production capacities are optimally assigned 
to the customers’ demands. This approach can particularly be applicable 
in the complex environments. A common assumption in the advanced 
planning and scheduling problems is that the processing time of a given 
product is constant and independent of its position in the production 
sequence. However, in the real-world situations, an operator’s skill may 
continuously be improved when the production time is passing which is 
known as the learning effect phenomenon. In this article, with regard to 
the learning effect, an extended multi-product optimization framework 
for the advanced planning and scheduling problem of a typical flexible 
production environment is developed to provide a more ability to address 
the actual situations. Due to the high computational complexity of the 
proposed model, a multi-stage genetic solution algorithm is also 
presented. Numerical results confirm that the proposed algorithm can 
obtain the optimum/near optimum solutions in much less computational 
times compared to the exact solutions. 
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