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 چکیده

امروزه استفاده از سیستم های تولید چند مکانی به علت مزایای آن از قبیل کاهش هزینه های حمل و نقل، کاهش تمرکز جمعیت، 

ر د آلودگی، امکانات و ترافیک در یک منطقه و سرویس دهی بهتر به مشتریان مورد توجه بسیاری از کارخانجات قرار گرفته است.

با دو تابع هدف کیمنه سازی زمانهای تحویل سفارشات و  زمانبندی تولید کارگاهی منعطف توزیع شدهاین مقاله به بررسی مساله 

. در این مساله فرض می شود که چند واحد تولیدی در نواحی مختلف جغرافیایی پرداخته می شودهزینه های تولید و حمل و نقل 

هدف این مقاله تعیین نحوه تخصیص سفارشات به واحدهای  ارای محیط کارگاهی منعطف هستند.ا دوجود دارند که هر یک از آنه

تخصیص عملیات به ماشینهای درون هر واحد و تعیین توالی پردازش عملیات تخصیص یافته به هر ماشین به طوری  تولیدی مختلف،

به شمار  NP-Hardقل شود. این مسأله، جزء مسائل که مجموع هزینه ساخت و حمل و نقل و مجموع زمان تکمیل کارها حدا

ی . در این مقاله یک الگوریتم ژنتیک، به نام الگوریتم ژنتیک دوجنسیتنمودابتکاری استفاده  های فراروشباید از  رود و برای حل آنمی

های مذکر و کرومزومهای دسته اول را که دارای دو دسته کرومزوم است برای حل مساله پیشنهاد شده است. کروزمزوم

های دسته دوم را مونث گویند. به منظور انجام عملگر تقاطع حتما باید یکی از والدین از دسته اول و دیگری از دسته دوم کرومزوم

 انتخاب شود. مقایسه نتایج حاصل از این الگوریتم با یک توسعه یک الگوریتم ژنتیک موجود در ادبیات موضوع نشان از کارایی بالای

 این الگوریتم دارد.

 هکارگاهی منعطف و توزيع شدمحيط الگوريتم ژنتيک، توليد چند مکانی، حمل و نقل، زمانبندی، کلمات کلیدی: 
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 مقدمه  .1

های توليدی در حال تغيير از های اخير سيستمدر طول دهه 

های های جدا از هم شامل شبکهحالت مجتمع سنتی به محيط

باشند. مزيت استفاده از ای میيا چند کارخانه 2توليد چند مکانی

سرويس دهی  اين سيستم ها کاهش هزينه های حمل و نقل،

استفاده از امکانات محيطی نواحی مختلف بهتر به مشتريان، 

جلوگيری از ازدحام امکانات، جمعيت و آلودگی جغرافيايی، 

کاهش ريسک توقف کامل توليد محيط زيست در يک ناحيه، 

در صورت بروز سوانح طبيعی يا غير طبيعی می باشد. مسأله 

نوع مساله زمانبندی (، يک 1DSPزمانبندی توليد توزيع شده )

ا های توليدی جدتوليد می باشد که در آن فرض می شود محيط

از هم وجود دارند که سفارشات مربوط به کارخانه را توليد می 

در اين تحقيق يکی از جامع ترين اين نوع مسايل که هر کنند.

، )1FJS(واحد توليدی دارای محيط کارگاهی منعطف هستند

 منعطف زمانبندی توليد کارگاهی بررسی می شود که مساله

ناميده می شود. بعبارت ديگر کارخانه  )4DFJSP( توزيع شده

متشکل از چند زير مجموع توليدی است که هر يک از اين زير 

ناميده می شود.  (5FMUمجموعه ها واحد توليدی منعطف )

، جريان 2از آنجا که بسياری از محيطهای توليدی نظير کارگاهی

 21و تک ماشينه 9، ماشينهای موازی8، جريان کاری7کاری منعطف

حالات خاصی از محيط کارگاهی منعطف می باشند، می توان 

گفت اين حالت يکی از جامع ترين مسائل زمانبندی توزيع شده 

ا ي منعطف توزيع شده مساله زمانبندی توليد جريان کارینظير 

 شد.امی بمساله زمانبندی توليد ماشينهای موازی توزيع شده 

تاکنون تحقيقات معدودی در اين حوزه انجام شده است که هيچ 

يک از آنها پارامترهای مرتبط با حمل و نقل را در مساله در نظر 

در اين تحقيق هزينه و زمان حمل بين سفارشات نيز  نگرفته اند.

درتخصيص سفارشات به واحدهای توليدی مورد بررسی قرار 

زمان مجموع  کمينه سازیمی گيرد. همچنين دو تابع هدف 

توليد و حمل و نقل کارها برای مساله  ینهيهزمجموع و تکميل 

، به 22در نظر گرفته می شود. در اين مقاله يک الگوريتم ژنتيک

 21که دارای دو دسته کرومزوم 21نام الگوريتم ژنتيک دوجنسيتی

 های دستهاست برای حل مساله پيشنهاد شده است. کروزمزوم

های دسته دوم را مونث های مذکر و کرومزوموماول را کرومز

حتما بايد يکی از  24گويند. به منظور انجام عملگر تقاطع

  از دسته اول و ديگری از دسته دوم انتخاب شود. 25والدين
ت که اسهای بعدی اين مقاله بدين ترتيب تشکيل شدهقسمت

گردد. تشريح مسأله در ی تحقيق ارائه میپيشينه 1در بخش 

الگوريتم ژنتيک پيشنهادی  4شود. در بخش بيان می 1ش بخ

گيری و پيشنهاداتی برای نتيجه 5گردد و در بخش ارائه می

 است.مطالعات آتی آورده شده

 مرور ادبیات تحقیق .2

سيستم توليد کارگاهی منعطف توزيع شده تعميم مساله توليد 

باشد که امکان اجرای کارهای کارگاهی منعطف کلاسيک می

توسط چندين واحد توليدی منعطف  ی توليدی راپروسه يک

سازد. اين نوع سيستم توليدی، مسأله مختلف فراهم می

ا را هی بدون انعطاف پذيری مسير ماشينزمانبندی توزيع شده

توانند به چندين واحد توليدی دهد که کارها مینيز توسعه می

است  تخصيص داده شوند اما مسير کارها در هر واحد ثابت

تواند توسط يک ماشين بدين معنی که هر عمليات کاری می

 & Beheshtinia]د منحصر به فرد پردازش شو

Ghazivakili, 2018]. 

در بسياری از صنايع نظير صنايع اتومبيل سازی، لوازم خانگی، 

 .صنايع غذايی از سيستم های توليد چندمکانی استفاده می شود

در نظر گرفتن جداگانه مسايل برنامه ريزی توليد  از سوی ديگر

 & Taheri] منجر به بهينه عمومی نخواهد شدو حمل و نقل 

Beheshtinia, 2019]رو در اين تحقيق به يکپارچه  . از اين

سازی مسايل زمانبندی توليد و حمل و نقل در حالت توليد چند 

 مکانی پرداخته می شود.

تحقيقات متعددی در زمينه مساله زمانبندی در زنجيره تامين 

را به آنها هر واحد توليدی  که در تمامی مطرح شده است

 صورت يک محيط تک ماشينه در نظر می گيرند
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[Beheshtinia et al., 2018; Issabakhsh et al., 

2018; Ullrich, 2013; سلم  ;1128و همکاران  اين یبهشت

 . [1129, اين یبهشت & یآباد

ی وجود مختلف تحقيقاتنيز  شده توزيع مساله زمانبندی در مورد

که هر يک برای واحدهای توليدی، محيطهای مختلفی را  دارند

برخی از پژوهشگران مساله زمانبندی توزيع  در نظر گرفته اند.

محيط جريان کاری  شده را در حالتی که هر واحد توليدی دارای

 [Lin & Zhang, 2016]اند. لين و ژانگ است، بررسی نموده

 22بيوگرافی رمبتنی ب ترکيبی سازی بهينه با استفاده از الگوريتم

در محيط جريان کاری توزيع شده با  مونتاژ ريزی برنامه حل به

انجام دادند. رای فای و  27کمينه سازی بازه ساخت هدف تابع

 رنامهب مساله برای مدل يک [Rifai et al., 2016]همکاران 

کمينه سازی  هدف تابع سه جريان کاری توزيع شده با ريزی

 آنها. کردند ارائه را ميانگين ديرکرد و هزينه بازه ساخت،

 ندچ با گسترده همسايگی جستجوی الگوريتم يک همچنين

برگايو و همکاران  .دادند پيشنهاد مساله حل برای را هدف

[Bargaoui et al., 2017] فراابتکاری به نام  الگوريتم يک

زمانبندی جريان  مساله حل برای واکنش شيميايی مصنوعی

 ,.Lin et al]کرده اند. لين و همکاران  شده ارائه کاری توزيع

الگوريتم به نام الگوريتم ابتکاری  يک از استفاده با [2017

به حل مساله زمانبندی جريان  28تقويت شده بازخوانی جستجو

 ,Deng & Wang]دنگ و وانگ . شده پرداختند کاری توزيع

 مساله حل برای را 29رقابتی ممتاز مالگوريت يک [2017

 فهد توابع با هدفه شده ی چند زمانبندی جريان کاری توزيع

رده ک رساندن بازه ساخت و زمان ديرکرد پيشنهاد حداقل به برای

 يک برای کدام که هر کردند، استفاده جمعيت دو از آنها. اند

 باشد.هدف می تابع

 وزيعت زمانبندی مسائل به بررسی تحقيقات از همچنين برخی 

حالتی که هر يک از واحدهای توليد داری محيط  در شده

 & Azab]کارگاهی باشند، پرداخته اند. آذب و نادری 

Naderi, 2014] مختلط خطی زیري برنامه مدل يک از 

 .زمانبندی کارگاهی توزيع شده ارائه نمودند مساله برای ترکيبی

 تايجن و کردند حل را مسال اکتشافی الگوريتم 2 از استفاده با آنها

 Naderi]ديگر  مطالعه يک در. کردند مقايسه يکديگر با را خود

& Azab, 2014]، مدل دو از استفاده با را اين مساله آنها 

 11والیت بر مبتنی متغيرهای قالب در مختلط خطی ريزی برنامه

 Hsu et]کردند. هسو و همکاران  فرموله 12موقعيت و مبتنی بر

al., 2016]  يک مکانيزم مذاکره با هدايت شده با محدوديت

منظور حل مساله زمانبندی کارگاهی  به 11مبتنی بر عامل فازی

 توزيع شده ارائه نمودند.

به بررسی مساله زمانبندی  تحقيقات از برخی اين، بر علاوه

 De]کارگاهی منعطف توزيع شده پرداخته اند. ديجوانی و پازلا 

Giovanni & Pezzella, 2010] ژنتيک الگوريتم يک 

اند که نموده  ارائه DFJS مساله حل برای يافته توسعه

تخصيص سفارشات به واحدهای توليدی، تخصيص عمليات به 

 ماشين الات و اولويت پردازش سفارشات را تعيين می کند. با

وتاه، ک زمان يک در خوب کيفيت با نتايج آوردن دست به هدف

يک  از استفاده با را DFJS مساله [Ziaee, 2014]ضيايی 

سازنده حل  ررويکرد يک اساس بر ساده و سريع الگوريتم

 نموده است.

الگوريتم ژنتيک که  يک [Liu et al., 2014]ليو و همکاران 

اصلاح شده جوابها به کرومزوم ها است  ينگدارای ساختار کد

داده اند. چانگ و  پيشنهاد DFJS مساله حل را برای

يک الگوريتم زنتيک ترکيبی  [Chang & Liu, 2015]ليو

 تاگوچی از روش نمودند که پيشنهاد DFJS برای حل مساله

. ه می کنداستفاد ژنتيکی الگوريتم پارامترهای سازی بهينه برای

 و دادند ارائه جديد کدگذاری روش يک همچنين آنها

 اه کروموزوم تنوع برای را مختلف متقاطع و جهش اپراتورهای

 ,.Beheshtinia et al] و همکاران نيابهشتی .کردند استفاده

به منظور  RGGAنام وسعه ای از الگوريتم ژنتيک به ت [2018

ونقل در حالت حل مساله يکپارچگی زمانبندی توليد و حمل

الگوهای خوب چندکارخانه ای ارايه دادند که از مجموعه های 
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از  نيادر فرايند حل استفاده می کند. ناجيان و بهشتیو بد 

جهت حل مساله مذکور در حالتی که  RGGAالگوريتم 

جهت حمل و  Cross-dockو  VRPهمزمان از رويکردهای 

برومند و بهشتی  استفاده نمودند. شود،نقل به کار گرفته

الگوريتم  يک[Borumand & Beheshtinia, 2018]نيا

 VIKORی جديد با ادغام الگوريتم ژنتيک و روش ترکيب

جهت حل مساله يکپارچه سازی مساله توليد و حمل و نقل در 

 Beheshtinia] نيا و قاسمیزنجيره تامين ارايه نمودند. بهشتی

et al., 2018] ک الگوريتم فراابتکاری جديد با نام ي

MLCA))  جهت حل مساله مذکور ارايه نمودند که دارای دو

عملگر تمرين و مسابقه است و از فرايند مسابقات قهرمانی الهام 

 گرفته شده است. 

هيچ يک از تحقيقات مذکور پارامترهای مرتبط با حمل و نقل 

نظير زمان و هزينه حمل و نقل را در مساله در نظر نگرفته اند. 

نزديکترين مساله در ادبيات موضوع به مساله مورد بررسی در 

اين تحقيق، مساله در نظر گرفته شده توسط ديجوانی و پازلا 

[De Giovanni & Pezzella, 2010]  که به پارامترهای

 در اين تحقيق هزينه و. حمل و نقل در آن توجهی نشده است

زمان حمل بين سفارشات نيز درتخصيص سفارشات به 

واحدهای توليدی مورد بررسی قرار می گيرد. همچنين دو تابع 

 توليد ینهيهزمجموع و تکميل زمان مجموع  هدف کمينه سازی

و حمل و نقل کارها برای مساله در نظر گرفته می شود. در واقع 

تبط پارامترهای مر نوآوريهای اين مقاله عبارتند از، در نظر گرفتن

با حمل و نقل نظير زمان توليد و حمل و نقل در مسأله زمانبندی 

سيستم توليد کارگاهی منطعف و توزيع شده و همچنين ارائه 

ای الگوريتم ژنتيک دو جنسيتی بر يک الگوريتم ژنتيک به نام

حل مساله که در آن دو دسته کرومزوم مونث و مذکر وجود 

 دارد. 

مانبندی تولید کارگاهی تشریح مساله ز .3

 منعطف و توزیع شده

مسأله توليد کارگاهی منعطف و توزيع شده بدين صورت بيان 

شود که يک مجموعه از کارهای مستقل از هم وجود دارد می

}n, … , J2, J1J={J 1 , ایکه بايستی توسط مجموعهU={U

}q, … , U2U از واحدهای توليدی منعطف مورد پردازش قرار

-بايد توجه کردکه يک واحد توليدی منعطف نشان دهندهگيرند. 

اشد بهای توليدی منعطف میی يک سلول در يک سيستم سلول

𝑑𝑖يک فاصله  lواحد توليدی منعطف و iبرای هر کار
𝑙  تعريف

𝑑𝑖شود. می
𝑙  زمان حمل کارi ام به مقصد خود در صورت

 lباشد. هر واحد توليدی منعطف می امlتخصيص به کارخانه 

 ,… ,𝑀𝑙1, 𝑀𝑙2}=هایاز ماشين ام با يک مجموعه

𝑀𝑙𝑘,… , 𝑀𝑙𝑚𝑙
} 𝑀𝑙 است. هر سفارش تجهيز شدهi ام

اند توشامل يک مجموعه سفارشی)توالی( از عمليات است و می

واحدهای توليدی منعطف  𝑈𝑖̅⊂U ای ازتوسط زيرمجموعه

مورد پردازش قرار گيرد. اگر يک کار به يک واحد توليدی 

منعطف تخصيص داده شد، بايستی کل عملياتش در همان واحد 

توليدی منعطف پردازش گردد. ممکن است توالی متفاوت برای 

هر کار در هر واحد توليدی منعطفی که قادر به پردازش آن کار 

که در  iJام يعنی iعمليات برای کار  است، تعريف شود. ترتيب

𝑂𝑖2 ,… ,شود بصورت پردازش می( lU)ام lواحد 
𝑙, 𝑂𝑖1

𝑙(

𝑂𝑖𝑗
𝑙 , … , 𝑂

𝑖𝑛𝑖
𝑙

𝑙 واحدهای توليدی منعطف مختلف،  است. (

ر استفاده نموده و د های توليد متفاوتممکن است از تکنولوژی

واحد توليدی منعطف ممکن است تعداد متفاوتی از  نتيجه هر

 عمليات برای يک کار واحد تعريف نمايند. 

𝑂𝑖𝑗)که jتخصيص داده شود، هر عمل  lUام به iاگر کار 
𝑙  ناميده

پردازش شود.  kشود( بايستی بدون تداخل روی يک ماشين می

های موجود در ای از ماشينبايد از بين زيرمجموعه kماشين 

lU انتخاب شود که مجموعه𝑀𝑙 ⊂𝑀𝑖𝑗
𝑙  شود. زمان ناميده می

پردازش هر عمليات به هر دو عامل واحد توليدی منعطف 

𝑝𝑖𝑗انتخابی و ماشين انتخابی بستگی دارد و با 
𝑙𝑘 نشان داده می-

 اتيلعم نيآخرشود. زمان تکميل يک کار برابر با زمان تکميل 

𝑑𝑖 بعلاوه آن کار
𝑙 عمليات بايستی طبق ترتيب تعيين شده . است
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توسط واحد توليدی منعطف انتخابی، يکی پس از ديگری و 

ی پردازش عمليات پوشانی پردازش شوند. هزينهبدون هم

ها در هريک توسط ماشين (𝐶𝑂𝑖𝑗𝑘𝑙)مربوط به کارهای مختلف

از واحدهای توليدی متفاوت بوده و برای انتقال هر يک از 

يل شده از واحدهای توليدی منعطف به محل سفارشات تکم

𝐶𝑂𝑖𝑙)ی اصلی يک هزينه ترانزيتکارخانه
𝑇) شود.نيز صرف می 

های پردازش بنابراين هزينه کل يک سفارش با مجموع هزينه

عمليات و هزينه ترانزيت مربوط به آن سفارش برابر است. به 

عطف و نمنظور تبيين بهتر مساله، يک نمونه از سيستم توليدی م

است. اين سيستم از سه نشان داده شده 2توزيع شده در جدول 

ارش است که بايستی پنج سفواحد توليدی منعطف تشکيل شده

ماشين و  1را تکميل نمايند. واحدهای توليد اول و دوم دارای 

ماشين جهت پردازش عمليات  1واحد توليدی سوم دارای 

ند ايابی شدهی مکانباشند. واحدها طورمربوط به سفارشات می

𝑑𝑖)که زمان حمل بين واحدها و کارخانه مرکزی
𝑙)  در تمامی

ی سفارشات يکسان است امّا هريک از واحدها دارای هزينه

𝐶𝑂𝑖𝑙)ترانزيت
𝑇) در باشندمتفاوت برای سفارشات گوناگون می .

های های ماشينهايی از اين جدول که مربوط به ستونخانه

باشند، دو عدد آورده ی توليدی منعطف میهريک از واحدها

شده است. عدد رديف اول زمان پردازش عمليات و عدد رديف 

دوم هزينه پردازش اين عمليات را توسط ماشين درج شده در 

های مذکور دهد. اگر خانه، نشان می2ستون آن خانه از جدول 

پر شده باشند بيانگر اين مطلبند که ماشين  "−"با علامت 

طه توانايی پردازش آن عمليات را ندارد. به عنوان نمونه مربو

 𝐽1 کار 𝑂12قادر به پردازش عمليات  𝑈3واحد  𝑀32ماشين 

هدف تعيين نحوه تخصيص سفارشات به واحدهای  باشد.نمی

توليدی، تخصيص عمليات به ماشينهای درون هر واحد و تعيين 

منظور  بهتوالی پردازش عمليات تخصيص يافته به هر ماشين 

همزمان دو تابع هدف مجموع هزينه ساخت و  سازیکمينه

يک جواب  حمل و نقل و مجموع زمان تکميل کارها است.

 1موجه نيز در اين جدول نشان داده شده است که در آن شکل 

توسط  𝐽3و  𝐽1نشان دهنده جوابی است که در آن سفارشات 

 𝑈3در واحد  𝐽5و سفارش  𝑈2توسط  𝐽4و  𝑈1، 𝐽2واحد 

به  2شوند. همچنين عمليات اول تا سوم سفارش پردازش می

 𝑈1ترتيب به ماشينهای دوم، اول و سوم واحد توليدی 

 اختصاص يافته اند.

 
شماتیک یک سیستم تولید کارگاهی منعطف و توزیع  .1شکل 

 شده

 الگوریتم حل .4

 الگوریتم ژنتیک 4-1
نگاهی به ادبيات موضوع نشان می دهد که بسياری از تحقيقات 

از الگوريتم ژنتيک به منظور حل مساله استفاده نموده اند از اين 

رو در اين تحقيق نيز از الگوريتم ژنتيک جهت حل مساله 

های انطباقی های ژنتيک روشالگوريتماستفاده شده است. 

-د استفاده قرار میسازی مورهستند که برای حل مسائل بهينه

-ها بر اساس تغييرات بيولوژيکی میگيرند. اين الگوريتم

. در اين [Hosseini-Motlagh et al., 2015]باشند

د. شوالگوريتم، هر جواب به صورت يک کرموزوم نشان داده می

، شودها در نظر گرفته میابتدا يک جمعيت اوليه از کرومزوم

سپس در فرايند حل مساله توسط دو عملگر تقاطع و جهش 

کرومزومهای جديدی به جمعيت اوليه اضافه شده و سپس طبق 

نها ها تعدادی از آقا شايسته تريناصول انتخاب طبيعی مثل ب

شوند. در عمل تقاطع دو جهت رفتن به نسل بعد انتخاب می

کرومزوم به عنوان کرومزوم والد انتخاب شده و از ترکيب آنها 

 .آيدبوجود می 11کرومزوم )های( فرزند
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 یک نمونه ساده از مساله سیستم تولید کارگاهی منعطف و توزیع شده با در نظر گرفتن دو بعد زمان و هزینه .1جدول 

𝑈3 𝑈2 𝑈1 FMU 

𝑀32 𝑀31 𝑑𝑖
3 𝐶𝑂𝑖3

𝑇
 𝑀23 𝑀22 𝑀21 𝑑𝑖

2 𝐶𝑂𝑖2
𝑇

 𝑀13 𝑀12 𝑀11 𝑑𝑖
1

 𝐶𝑂𝑖1
𝑇

 سفارش عمليات 

4 

3 

2 

5 

3 4 

2 

6 
_ 

_ 

3 

4 

3 6 

3 

3 

1 

3 

2 

4 

3 5 

𝑂11 
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7 

5 
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𝐽5 
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6 
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_ 
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2 

9 

1 

11 

2 

8 
𝑂52 

 

 الگوریتم ژنتیک دو جنسیتی  4-2

الگوريتم ژنتيک به کار گرفته شده در اين تحقيق، يک الگوريتم 

مزوم کروهر  ژنتيک دو جنسيتی است. به اين صورت که برای

به دو گروه  14شود و جمعيت اوليهيک جنسيت در نظر گرفته می

ی اجرای اين استراتژی نحوهگردد. مذکر و مونث تقسيم می

بدين صورت است که ابتدا جنسيت هر يک از کرومزومهای 

ود.گام شاوليه به صورت تصادفی و با احتمال يکسان تعيين می

 باشد:های اين الگوريتم به صورت زير می

کرومزم تصادفی به عنوان جمعيت  popsizeتعداد  -2گام 

يک جنسيت نسبت اوليه ايجاد کنيد و به هر يک از آنها 

 دهيد.

عمل تلفيق را  cross_rate*popsizeبه تعداد  -1گام 

. در هر باشدمی 15نرخ تلفيق cross_rateکه  انجام دهيد
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بار عمل تلفيق يک کرومزوم از جمعيت کرومزومهای مذکر 

شود. و ديگری از جمعيت کرومزومهای مونث انتخاب می

تمال و با اح به کرومزوم حاصل از عملگر تلفيق به تصادف

 يکسان يک جنسيت مذکر يا مونث تخصيص دهيد.

را  جهشعمل  mut_rate*popsizeبه تعداد  -1گام 

. به باشدمی 12نرخ جهش mut_rateکه  انجام دهيد

کرومزوم حاصل از عملگر جهش به تصادف و با احتمال 

 يکسان يک جنسيت مذکر يا مونث تخصيص دهيد. 

محقق شده است، الگوريتم را  17اگر معيار خاتمه -4گام 

 برويد. 5خاتمه دهيد. در غير اين صورت به گام 

های ، کرومزوم18با استفاده از عملگر رتبه بندی -5گام 

شايسته تر را به نسل بعدی منتقل کنيد، به نحوی که نيمی 

از کرومزمهای نسل بعد مذکر و نيمی ديگر مونث باشند. 

 بازگرديد. 1سپس مجددا به گام 

ورت اين تحقيق به صالگوريتم ژنتيک به کاررفته در  ه کدشب

 :شودزير ارائه می

- Read Problem and Set Parameters 

- Create [popsize/2] random male chromosomes and 

(popsize-[popsize/2]) random female chromosome 

as initial population  

- While termination criteria not met 

- Choose two chromosome with difeerent 

gender type randmly 

- Perform crossover operator between the 

selected chromosomes and consider a 

gender for the offspring chromosomes 

- Choose a chromosome randmly  

perform the mutation operator and a 

gender for the offspring chromosome 

- Perform Selection operator between male 

chromosomes and choose [popsize/2] 

chromosomes randomly 

- Perform Selection operator between 

female chromosomes and choose (popsize-

[popsize/2]) chromosomes randomly 

- End while 

 هاکرومزوم 31و رمزگشائی 29کدگذاری 4-2-1

توانند بين چندين واحد که سفارشات می DFJSدر مسأله 

-توليدی مختلف توزيع شوند و در هر واحد نيز عمليات می

ا همختلف تخصيص يابند،کرموزوم توانند به چندين ماشين

بايستی شامل اطلاعاتی همچون واحد توليدی تخصيص داده 

اختصاص يافته به هر عمليات و  نماشي شده به هر سفارش،

 توالی پردازش سفارشات تخصيص يافته به هر عمليات باشد.

رشته  1به منظور کدگذاری هر جواب به يک کرومزوم از 

اول برابر تعداد سفارشات می  است. طول رشتهاستفاده شده

باشد. اعداد درون اين رشته به تصادف انتخاب شده و نشان 

(. طول 1باشند )شکل متناظر با هر کار میدهنده واحد توليدی 

. باشدرشته های دوم و سوم برابر تعداد کل عمليات کارها می

در رشته دوم به تعداد عمليات هر کار ژن تکراری وجود خواهد 

عمليات داشته باشد در رشته  ، سه 2داشت. مثلا اگر سفارش 

نشاندهنده  2سه بار تکرار خواهد شد. اولين عدد  2اول، عدد 

 2و سومين عدد  12O نشاندهنده 2، دومين عدد  11Oعمليات 

هستند. به همين صورت شماره هر کار  13O نشاندهنده عمليات

ها به صورت شود و اين شمارهبه تعداد عملياتش تکرار می

وم س اعداد داخل رشته شوند.تصادفی در رشته دوم پراکنده می

ی ماشينی است که عمليات مذکور را بايد مورد نيز مبين شماره

پردازش قرار دهد. اعداد اين رشته به تصادف و بر مبنای واحد 

 شوند.توليدی انتخاب شده در رشته اول تعيين می

 𝐽3و  𝐽1نشان دهنده جوابی است که در آن سفارشات  1شکل 

در واحد  𝐽5و سفارش  𝑈2توسط  𝐽4و  𝑈1، 𝐽2توسط واحد 

𝑈3 شوند. رشته دوم بيانگر توالی سفارشات میپردازش می-

 باشد. 

-کرومزوم قبلی می 12ی نمودار گانتشکل بعدی نشان دهنده

باشد که بيانگر نحوه کدگشائی کرومزوم از منظر زمانی نشان 

دهد و مجموع زمان تکميل سفارشات از آن قابل محاسبه می

 است.
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  5J 4J 3J 2J 1J کار  

  واحد توليدی 2 1 2 1 1  

            

 عمليات 1 1 1 2 5 4 2 5 2 1 1

 ماشين 1 1 1 1 1 2 2 2 1 1 1

 یک نمونه از کرمزوم .2شکل

5J 4J 3J 2J 1J کار 

3U 2U 1U 2U 1U واحد توليدی 

 

O33 O32 O13 O52 O12 O41 O51 O11 O22 O21 O31 عمليات 

M13 M12 M13 M31 M11 M21 M32 M12 M23 M22 M12 ماشين 

 کد گشایی کرمزوم .3شکل

 
 گانت چارت کرومزوم .4شکل

 ی تکمیل تک تک سفارشاتجزئیات زمان و هزینه .2جدول

 سفارش زمان پردازش زمان حمل زمان کل هزينه پردازش هزينه حمل هزينه کل

11 5 27 21 1 7 
1J 

29 4 25 21 1 7 
2J 
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 سفارش زمان پردازش زمان حمل زمان کل هزينه پردازش هزينه حمل هزينه کل

19 4 15 21 1 9 
3J 

22 4 7 9 1 2 
4J 

15 9 22 9 1 2 
5J 

  مجموع زمانهای تکميل 51  مجموع هزينه ها 212

 

ک به هر ي به منظور تبديل هر دو تابع هدف به يک تابع هدف

ضريب اختصاص يافته است که نشان دهنده اهميت از آنها يک 

اندازه جمعيت اوليه يکی از پارامترهای  آن تابع هدف است.

 .شودنشان داده می Pop-Sizeالگوريتم ژنتيک است که با 

 کرومزوم 32عملگر انتخاب 4-2-2

ندی بهای قابل اجرا برای عملگر انتخاب از رتبهاز بين استراتژی

 De Giovanni and) Pezzella استخطی استفاده شده

ها( را بر اساس بندی خطی افراد)جواباستراتژی رتبه (2010

 بصورت نزولی مرتب مقدار مجموع زمان تکميل و هزينه کل،

کند )از بدترين فرد تا بهترين فرد(. اگر می

𝜎𝑖  𝜖 {1, 2 , . . . , 𝑁}  موقيعيت فردi ام باشد، احتمال انتخاب

 گردد.رابطه زير محاسبه میآن با استفاده از 

𝑝𝑖 =  
2𝜎𝑖

𝑁(𝑁+1)
, i= 1, 2 , . . ., N.  

)مثلا احتمال انتخاب بهترين کرومزوم 
2

𝑁+1
دو برابر احتمال  (

) انتخاب کرومزوم ميانی
1

𝑁+1
باشد. پس از آنکه احتمال می (

 2و  1انتخاب کرموزوم ها تعيين گرديد، يک عدد تصادفی بين 

توليد می شود. سپس کرموزوم ها )که به شکل صعودی مرتب 

شده اند( از اول بررسی شده و اولين کروموزوم که توزيع 

تجمعی آن بيشتر يا مساوی عدد توليد شده باشد، انتخاب می 

تر حرکت خواهد نمود گردد. جستجو به سمت نواحی محتمل

تضمين  11هامها را در مخزن کرومزودر حاليکه تنوعی از جواب

نمايد. کرده و از همگرائی زودرس الگوريتم جلوگيری می

تر هم اشاره شد، تابع هدف کلی مسأله دارای )همانطور که پيش

باشد که هر يک از آنها دارای يک دو جزء زمان و هزينه می

اشد. بضريب وزنی بوده به شرطی که مجموع اوزان برابر يک می

باشد و اين امکان را دی مسأله میاين ضريب از پارامترهای ورو

سازد که بتوان در شرايط مختلف، اهميت زمان و هزينه فراهم می

 را در مسأله زمانبندی تغيير داد.(

ها به نسل بعد عملگر انتخاب به به منظور انتقال کرومزوم 

های مذکر و مونث صورت مستقل روی جمعيت کرومزوم

های نسل بعد کرومزوم پذيرد. به نحوی که نيمی ازصورت می

مذکر و نيمی ديگر مونث باشند و به نوعی توازن جنسيت 

 ها در نسل بعد حفظ شود.کرومزوم

 عملگر تقاطع دو جنسیتی 4-2-3

های دو کرومزوم انتخاب شده را با هم عملگرهای تقاطع ژن

بازترکيب نموده تا کرومزوم جديد را توليد نمايند. در اين 

دو کرومزوم برای انجام عمل تقاطع  پژوهش قبل از اينکه

انتخاب شوند، جمعيت اوليه به دو گروه مذکر و مونث تقسيم 

ی اجرای اين استراتژی بدين صورت است که گردد. نحوهمی

ابتدا جنسيت هر يک از کرومزومهای اوليه به صورت تصادفی 

ی هاشود. بر خلاف الگوريتمو با احتمال يکسان تعيين می

در انتخاب والدين جهت انجام عمل تقاطع معمولی که 

محدوديتی وجود ندارد، در اين الگوريتم به منظور انجام عمل 

های مذکر و ديگری از تقاطع حتما يک والد بايد از کروزوم

  کرومزومهای مونث انتخاب شود.

به منظور انجام عمل تقاطع از روش يکنواخت استفاده شده 

 شود:زير استفاده می هایاست. به اين منظور از گام
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را به تصادف  P2و  P1های دو کرومزوم والد با نام -2گام 

 انتخاب کنيد. از جمعيت فعلی

که دارايه های  1و به طول  14يک آرايه به نام ماسک -1گام 

-آن به تصادف مقادير صفر و يک را به خود اختصاص داده

 اند، ايجاد کنيد.

 زير ايجاد کنيد:فرزند را به صورت  کرومزوم -1گام 

 باشد، 2اگر درايه اول آرايه ماسک برابر  -2-1گام 

رشته اول )تخصيص به واحدهای توليدی( در 

و در غير اينصورت  P1کرومزوم فرزند اول را از 

 منتقل کنيد.  P2اينصورت از 

 باشد، 2اگر درايه دوم آرايه ماسک برابر  -1-1گام 

د ومزوم فرزندر کر رشته دوم )تعيين توالی عمليات(

 P2و در غير اينصورت اينصورت از  P1اول را از 

 منتقل کنيد.

 باشد، 2اگر درايه سوم آرايه ماسک برابر  -1-1گام 

آلات( در کرومزوم رشته سوم )تخصيص ماشين

و در غير اينصورت اينصورت  P1فرزند اول را از 

 منتقل کنيد. P2از 

شده در نظر  عناصر رشته سوم را در فرزند ايجاد -4گام 

بگيريد. از ابتدای رشته شروع کنيد. اگر تخصيص اختصاص 

يافته به عمليات مربوطه نادرست است، يک عدد تصادفی 

مجاز ايجاد کرده و به درايه مذکور تخصيص دهيد. در غير 

  اينصورت به عدد قبلی را حفظ کرده و به گام بعد برويد.

انجام عمل تلفيق ممکن است در رشته سوم که مربوط پس از 

های آلات به عمليات است، تخصيصبه تخصيص ماشين

کند.اقدام به اصلاح آن می 4نابجايی شکل گيرد که گام 

  5J 4J 3J 2J 1J کار  

  واحد توليدی 2 1 2 1 1  

            

 عمليات 1 1 1 2 5 4 2 5 2 1 1

 ماشين 1 1 1 1 1 2 2 2 1 1 1

 

  5J 4J 3J 2J 1J کار  

  واحد توليدی 1 2 2 1 2  

            

 عمليات 2 5 1 1 1 1 2 5 2 4 1

 ماشين 2 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1

 

 آرايه ماسک 1 2 2



 یچند مکان ديتول ستميو حمل ونقل در س ديتول یحل مساله زمانبند یبرا یتجنسيدو کيژنت تميالگور

 2411تابستان (/49) چهارمونقل/ سال دوازدهم/ شماره فصلنامه مهندسی حمل
811 

 

 

  5J 4J 3J 2J 1J کار  

  واحد توليدی 1 2 2 1 2  

            

 عمليات 1 1 1 2 5 4 2 5 2 1 1

 ماشين 1 1 1 1 1 2 2 2 1 1 1

 رشته ماشين اصلاح شده 1 1 1 2 1 2 2 2 1 1 1

 نمونه ای از عمل تقاطع .5شکل

 عملگرهای جهش 4-2-4

شود. به منظور انجام عمل جهش از روش جابجايی استفاده می

 شود:های زير استفاده میبه اين منظور از گام

 جمعيت را به تصادف انتخاب کنيد.يک کرومزوم از  -2گام 

 جديد را به صورت زير ايجاد کنيد: کرومزوم -1گام 

دو ژن از رشته اول )تخصيص به  -2-1گام 

واحدهای توليدی( کرومزوم مربوطه را به تصادف 

 انتخاب و جای آنها را با يکديگر تعويض کنيد. 

( اتيعمل یتوال نييتعدو ژن از رشته اول ) -1-1گام 

وم مربوطه را به تصادف انتخاب و جای آنها کرومز

 را با يکديگر تعويض کنيد. 

نيماش صيتخصدو ژن از رشته اول ) -1-1گام 

( کرومزوم مربوطه را به تصادف انتخاب و جای تآلا

 آنها را با يکديگر تعويض کنيد. 

عناصر رشته سوم را در فرزند ايجاد شده در نظر  -1گام 

اص شروع کنيد. اگر تخصيص اختص بگيريد. از ابتدای رشته

يافته به عمليات مربوطه نادرست است، يک عدد تصادفی 

مجاز ايجاد کرده و به درايه مذکور تخصيص دهيد. در غير 

  اينصورت به عدد قبلی را حفظ کرده و به گام بعد برويد.

معيار توقف الگوريتم رسيدن تعداد تکرار الگوريتم به يک تعداد 

باشد که يکی از میNum-Ter ده به ناماز پيش تعيين ش

 باشد.پارامترهای الگوريتم پيشنهادی می

به منظور تعيين پارامترهای الگوريتم پيشنهادی برای هر يک از 

، پس از تکرارهای متعددپارامترها سه سطح در نظر گرفته شد و 

نمايد، سطوحی که در آنها الگوريتم نتايج بهتری ارائه می

، Pop-Sizeبرای  211مقادير شناسايی شد. نتايج نشان داد که 

و  Mut-Rateبرای  1,15، مقدار Cross-Rateبرای  2مقدار 

مناسب تشخيص داده  Num-Terبرای پارامتر  1111مقدار

  شدند.

 ارزیابی عملکرد الگوریتم ژنتیک پیشنهادی .5

به منظور ارزيابی عملکرد الگوريتم ژنتيک پيشنهاد شده، عملکرد 

 De]آن را با الگوريتم ارائه شده توسط ديجوانی و پازلا 

Giovanni & Pezzella, 2010] ايم. به مقايسه نموده

تايج ن منظور انجام مقايسه چند مثال تصادفی ايجاد شده است و

د. انبه دست آمده از هر دو الگوريتم با يکديگر مقايسه شده

لگوريتم امقايسات در صورتيکه نتايج به دست امده از دو  اعتبار

از حل مسايل متعدد با طيفی متنوع مورد مقايسه قرار گيرد بيشتر 

خواهد شد.برای بررسی بهتر عملکرد حالات بهتر مسايل 

متنوعی با ايجاد مقادير مختلفی برای پارامترهای آن ايجاد شود. 

برای مساله  متوسط و پايين بالا، به همين منظور سطوحی مانند

در جدول  .نظر گرفته شده استو به صورت تصادفی در 

1،U[a,b]  نشادهنده يک عدد تصادفی از بازه بين دو عددa 

ند اتوزيع های زمان و هزينه در سه حالت ترکيب شدهاست. b و

تا نشان دهنده سه وضعيت مختلف باشند. در وضعيت اول 
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های توليد و حمل بيشتر از زمانهای توليد و حمل هستند. هزينه

ها و زمانها وجود دارد. ک نوع توازن بين هزينهدر حالت دوم ي

از ترکيب تمام اين در حال سوم هزينه ها کمتر از زمانها هستند. 

مساله تصادفی ايجاد می  218( تعداد 1*1*1*1*1حالات )

 شود.

 مشخصات پارامترهای سه وضعیتی. 3جدول 

دومحالت  حالت اول نام پارامتر  حالت سوم 

تعداد واحدهای 

 توليدی
)کم( 2 )متوسط( 1  )زياد( 4   

)کم( 1 تعداد سفارشات )متوسط( 5  )زياد( 11   

-زمان 

 هزينه

 U[1,20] U[20,40] U[40,60] زمان

 U[40,60] U[20,40] U[1,20] هزينه

 U[1,5] U[6,10] تعداد ماشين

 U[1,5] U[6,10] تعداد عمليات

 

به مقايسه جوابهای به دست امده از هر دو  2و  5، 4جداول 

. دپردازالگوريتم به ازای هر يک از حالات پارامترهای مساله می

سه حالت برای وزن توابع هدف در نظر گرفته شده است. در 

حالت اول وزن تابع هدف اول کمتر از حالت دوم در نظر گرفته 

ه است. در حالت دوم وزن هر دو تابع هدف يکسان در نظر شد

گرفته شده است. در حالت سوم وزن تابع هدف اول بيشتر از 

 تابع هدف دوم در نظر گرفته شده است.

و وزن تابع  1,1وزن تابع هدف اول برابر مقدار  4در جدول 

در نظر گرفته شده است. 1,8رابر هدف دوم ب
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𝜶 با در نظر گرفتنهای در الگوریتم خروجی .4جدول  = 𝟎. 𝟐 

 NWR NER NBR سطح پارامتر

 و پازلا ديجوانیالگوريتم  الگوريتم پيشنهادی

ميانگين 

 جواب

ميانگين 

 زمان حل

ميانگين 

 جواب

ميانگين 

 زمان حل

تعداد 

 واحدها

 797,1 2275,2 782,41 2229,72 29 4 21 کم

 711,51 822,1 291,29 811,5 12 2 4 متوسط

 251,25 422,78 257,8 422,24 22 15 1 زياد

تعداد 

 سفارش

 211 154,28 589,78 151,95 24 12 2 کم

 251,71 511,21 294,51 511,47 25 8 21 متوسط

 897,74 2729,87 851,22 2274,91 17 2 1 زياد

زمان و 

هزينه 

 پردازش

 711,49 2175,49 281,8 2111,12 22 21 7 2حالت 

 228,78 274,8 222,2 291,72 27 21 9 1حالت 

 785,1 547,89 791,52 514,18 11 21 2 1حالت 

 تعداد ماشين
 911,18 2111,52 914,29 992,19 15 21 2 کم

 515,91 241,94 512,18 241,94 12 11 22 زياد

تعداد 

 عمليات

 441 591,1 417,94 581,59 15 29 21 کم

 994,12 2171,15 987,11 2152,24 12 22 7 زياد

 728,255 811,715 721,215 827,225 52 15 27 کل نتايج

 α=0.5های در الگوریتم با در نظر گرفتن خروجی .5جدول  

 NWR NER NBR سطح پارامتر

 و پازلا ديجوانیالگوريتم  الگوريتم پيشنهادی

ميانگين 

 جواب

ميانگين 

 زمان حل

ميانگين 

 جواب

ميانگين 

 زمان حل

تعداد 

 واحدها

 728,48 2181,57 755,1 2117,2 24 29 1 کم

 279,85 771,72 297,8 721,82 11 2 21 متوسط

 241,28 419,21 218,25 419,21 22 25 21 زياد

تعداد 

 سفارش

 217,28 419,95 214,28 419,95 4 11 1 کم

 252,17 712,52 217,11 711,27 11 1 22 متوسط

 811,12 2122,92 829,71 2117,47 29 5 21 زياد

زمان و 

هزينه 

 پردازش

 212,27 2114,88 289 2152,19 21 21 21 2حالت 

 227,18 594,22 217,89 541,41 28 22 1 1حالت 

 791,72 224,17 754,82 211,78 25 21 9 1حالت 

 292,21 912,82 714,12 898,89 14 29 22 کم تعداد ماشين
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 NWR NER NBR سطح پارامتر

 و پازلا ديجوانیالگوريتم  الگوريتم پيشنهادی

ميانگين 

 جواب

ميانگين 

 زمان حل

ميانگين 

 جواب

ميانگين 

 زمان حل

 711,18 718,75 281,58 299,5 12 12 21 زياد

تعداد 

 عمليات

 251,21 721,5 254,94 712,51 24 11 7 کم

 741,89 941,22 711,89 892,82 12 7 22 زياد

 297,115 817,815 291,925 799,295 45 41 11 کل نتايج

𝜶های در الگوریتم با در نظر گرفتن خروجی .6جدول  = 𝟎. 𝟖 

 NWR NER NBR سطح پارامتر

 و پازلا دیجوانیالگوریتم  پیشنهادیالگوریتم 

ميانگين 

 جواب

ميانگين 

 زمان حل

ميانگين 

 جواب

ميانگين 

 زمان حل

تعداد 

 واحدها

 751,2 2225,95 718,84 2252,2 25 27 4 کم

 272,49 941,78 229,21 872,25 11 2 21 متوسط

 214,98 515,41 598,27 511 22 25 5 زياد

تعداد 

 سفارش

 582,22 177,47 572,28 125,95 27 25 4 کم

 212,12 594,17 227,17 542,41 28 9 9 متوسط

 827,2 2741,11 821,28 2717,17 22 24 2 زياد

زمان و 

هزينه 

 پردازش

 271,74 2117,82 282,87 2115,47 8 28 21 2حالت 

 211,48 522,81 217,58 558,5 22 21 8 1حالت 

 718,82 844,47 727,28 271,77 17 8 2 1حالت 

 تعداد ماشين
 711,17 2224,11 719,41 2222,17 19 1 25 کم

 211,24 578,42 218,22 578,42 21 18 4 زياد

تعداد 

 عمليات

 228,11 598,27 599,71 215,17 21 18 21 کم

 718,29 2244,2 718,17 2184,42 18 21 2 زياد

 278,155 872,175 229,145 844,925 52 18 29 کل نتايج

 

برای ارزيابی عملکرد دو الگوريتم از چندين شاخص استفاده 

هر  یخروج "ميانگين جواب"است که مهمترين آن شده

ا است. همسايل توسط الگوريتم "ميانگين زمان حل"و  تميالگور

ت اسشاخصهای ديگری که می توان مطرح نمود، تعداد دفعاتی 

که الگوريتم پيشنهادی جواب بهتری را نسبت به الگوريتم مورد 

(، تعداد دفعاتی که هر دو 15NBRمقايسه ارائه داده است)

( و تعداد دفعاتی که 12NERاند)الگوريتم جواب يکسانی داده

الگوريتم پيشنهادی جواب بدتری نسبت به الگوريتم مورد 

برای تمامی (. نتايج محاسباتی 17NWRاست)مقايسه داده

-آورده شده 2تا  4های مذکور بطور خلاصه در جداول شاخص

دهد که الگوريتم پيشنهادی در حالت کلی است. نتايج نشان می

ت. اس ديجوانی و پازلادارای ميانگين جواب بهتر از الگوريتم 
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در حالات مختلف برای پارامترها نيز اين برتری محسوس است. 

به ازای  2ای يک حالت و در جدول تنها به از 5و  4در جداول 

الگوريتم پيشنهادی دارای ميانگين جواب بدتر از  دو حالت

است و در ساير موارد جوابهای بهتری  ديجوانی و پازلاالگوريتم 

علت برتری الگوريتم پيشنهادی را می توان در ارائه داده است. 

اين دانست که به علت اينکه ممکن است جواب خوبی در يک 

باشد و باعث همگرايی الگوريتم شود. با توجه به اينکه در نسل 

د نيمی يحتما باعملگر انتخاب در الگوريتم ژنتيک دو جنسيتی 

از جمعيت از جنسيت مخالف انتخاب شود، بنابراين ساير 

جوابها نيز شانس حضور در نسل بعد را خواهند داشت. اين امر 

در نتيجه  موجب افزايش تنوع جوابها در نسل بعد شده و

 همگرايی الگوريتم را به تعويق خواهد انداخت.

هر دو الگوريتم تقريبا مشابه هستند  از منظر زمانهای حل هم 

جوانی و ديولی در کل الگوريتم پيشنهادی نسبت به الگوريتم 

 دارد.برتری  پازلا

دهد که با افزايش تعداد سفارشات، همچنين نتايج نشان می

ی نمايد. وقتان حل مسأله افزايش پيدا میها و زمميانگين جواب

اين پارامتر زياد می شود هم هزينه و هم ماکزيمم زمان انتظار 

ی توليدی تعداد واحدهاساخت زياد می گردد. با افزايش 

الگوريتم در تخصيص سفارشات به واحدها و نيز تخصيص 

 هایهای واحدهای توليدی گزينهعمليات سفارشات به ماشين

يجه يابد. در نتاشته و بار کاری هر واحد نيزکاهش میبيشتری د

سفارشات با زمان و هزينه کمتری تکميل گردند. با افزايش 

يابد. چرا که حجم ، مقادير تابع هدف افزايش میاتيتعداد عمل

کار سيستم توليدی زياد شده و هزينه و زمان پردازش و تکميل 

آلات، در  نيشتعداد ماسفارشات زياد می گردد. با افزايش 

های زيادی های هر واحد گزينهتخصيص عمليات به ماشين

يابد و در وجود خواهد داشت و بار کاری هر ماشين کاهش می

مان و زکند. تاثير نتيجه مقدار تابع هدف مسأله کاهش پيدا می

پردازش و حمل بر تابع هدف يا خروجی الگوريتم با  نهيهز

نيز ارتباط دارد. وقتی که ضريب وزنی هزينه  (∝)ضريب وزنی 

=∝بالاست ) نسبت به زمان با افزايش هزينه و کاهش  (0.2

و سپس حالت  1به حالت  2پردازش و حمل )از حالت  زمانهای

يابد. اين بدان معناست که در ( مقدار تابع هدف افزايش می1

 شاين تاثير افزايش هزينه ها بيشتر از کاهش زمان های پرداز

 است. 

=∝ضريب وزنی هر دو تابع هدف يکسان است ) وقتی 0.5) 

و  نهيزهکمترين مقدار وقتی اتفاق افتاده است که هر دو پارامتر 

دارای مقادير متوسطی هستند )حالت  پردازش و حمل یزمانها

-( و با افزايش هر يک از اين پارامترها تابع هدف افزايش می1

مانهای پردازش و حمل )حالت يابد. همچنين تاثير زياد بودن ز

در افزايش مقدار تابع هدف بيشتر از زياد بود هزينه های  (2

 ( است. 1پردازش و حمل )حالت 

=∝کمتر است ) وقتی که ضريب وزنی هزينه نسبت به زمان

مشابه حالت قبل وجود دارد با اين حال که  نيز شرايطی (0.8

 شوند.اين مقادير توابع هدف بيشتر می

قیقات تحگیری و پیشنهادات برای نتیجه .6

 آتی

عواملی مثل توزيع عادلانه امکانات در مناطق مختلف يک 

کشور، امکان استفاده از مواد اوليه و نيروی انسانی با هزينه 

تر در برخی مناطق و نيز وجود مشکلاتی همچون آلودگی پايين

هوا و ازدحام جمعيت و ترافيک در محل کارخانه اصلی باعث 

های توليدی از حالت مجتمع و متمرکز سنتی اند که محيطشده

های توليدی جدا از هم و منعطف تغيير کنند. بنابراين به محيط

ذير پنه تنها بايد سيستم توليدی را متناسب با شرايط انعطاف

ريزی منعطفی را نيز برای آن انجام داد. در اين نمود، بلکه برنامه

ود در حالت وجکارگاهی منعطف مقاله زمانبندی سيستم توليد 

چند مرکز توليدی با تابع هدف کمينه نمود همزمان مجموع 

و مجموع هزينه های توليد و حمل و نقل  کارهازمان تکميل 

ه نام بيک الگوريتم ژنتيک  به منظور حل مساله پرداخته شد.

ارائه شد که در آن برای کرومزومها جنسيتی دوالگوريتم ژنتيک 
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تم . در اين الگوريفاوت در نظر گرفته شده استدو جنسيت مت

به منظور انجام عمل تلفيق حتما بايد جنسيت والدين متفاوت 

عه توس در نظر گرفته شود. مقايسه الگوريتم پيشنهادی با

ه برای نزديکترين مساله در ادبيات موضوع بالگوريتم پيشنهادی 

تم وري، نشان از برتری الگمساله مورد بررسی در اين تحقيق

  ژنتيک دو جنسيتی دارد.

مديران جهت کاهش هزينه های توليد و پيشنهاد می شود که 

حمل و نقل و همچنين بهبود در نتايج زمانبندی، تعداد 

. هر چند بايد هزينه های واحدهای توليدی خود را افزايش دهند

 سرمايه گذاری اوليه را نيز در نظر گرفت، اما بايد مزايای ديگری

استفاده از پتانسيل های محيطی در محلهای مختلف نظير  از قبيل

نيروی کار يا مواد اوليه ارزان قيمت، حمايتهای منطقه ای، 

ازدحام جمعيت، امکانات و آلودگی  جلوگيری از تمرکز ترافيک،

در نظر گرفتن هوا در يک نقطه را نيز مورد توجه قرار داد. 

جاز باشد و اين حالتی که حمل و نقل بين واحدهای توليدی م

واحدها بتوانند از وسايل نقليه مشترکی استفاده نمايند، می تواند 

ين امر ازمينه ای ديگر برای تحقيقات آتی در نظر گرفته شود. 

موجب کاهش هزينه های حمل و نقل و استفاده موثرتر از 

اضافه نمودن مفروضات و همچنين شود. ظرفيت آنها می

انند زمانهای پردازش فازی به مساله ويژگيهای ديگر به مساله م

ای برای تحقيقات آتی در نظر گرفته تواند به عنوان زمينهمی

شود. در نظر گرفتن توابع هدف ديگر به مساله مانند متفاوت 

د توانبودن کيفيت توليد در هر يک از واحدهای توليدی می

 ای ديگر برای تحقيقات آتی باشد. ترکيب الگوريتم ژنتيکزمينه

واند تهای ابتکاری و فراابتکاری میجنسيتی با ساير الگوريتم

 ای ديگر برای تحقيقات آتی باشد.زمينه
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