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‌مقدمه‌1

 موردای   صورت گسترده پذیر در طول سه ده گذشته به زمانبندی سیستم تولید انعطاف     
ا به خود جذب و صنعتی ر دانشگاهیعلاقه هر دو بخش  و قرار گرفته و ادامه یافته است پژوهش

ضروری در هر فرآیند تولیدی است و  یمواد فعالیت ونقل حملاز سوی دیگر  [؛21است ]  کرده
مواد از آغاز تولید انبوه و با  ونقل حملهای تولید دارد. سیستم  کارایی آن اثرات زیادی بر هزینه

دار،  تر( یا مکانیکی )جرثقیل چنگک های سبک عمده دستی )برای بار طور بههای  استفاده از راه
دلیل نیاز به افزایش  های اخیر و به با این حال، در سال ؛شود کار برده می به غیره(نوار نقاله و 

های کاملاً  های کوچک تولید و سفارشی(، سیستم )مجموعههای تولید پذیری در سیستم انعطاف
SVGA -خودکار یله نقلیه هدایت های وس )سیستمخودکار 

های ذخیره/بازیابی  یا سیستم 1
 [. 12است ] شدهعنوان بهترین جایگزین در نظر گرفته  ( بهAS/RS -خودکار 

ای  طور گسترده به ها آنپذیری و سازگاری بالای  دلیل انعطاف به خودکارنقلیه هدایت  وسایل     
ها تبدیل  این سیستم ناپذیر جداییشوند و به جزء  می پذیر استفاده های تولید انعطاف در سیستم

جایی  هبدون راننده است که برای جاب ونقل حملیک سیستم  خودکاراند. وسیله نقلیه هدایت  شده
 شدندمعرفی  1955در سال  خودکارشود. وسایل نقلیه هدایت  افقی استفاده می صورت بهمواد 

توانند  ها می AGVافزایش یافته است.  شدت بهها  ها استفاده از آن AGVاز زمان معرفی  .]16[
 ونقل حملوسایل نقلیه و مناطق  سایر مانند تولید، توزیع، انتقال به هایی محیطداخل و خارج از 

ها برای حمل انواع مواد مرتبط با فرآیند  AGVهای تولیدی  کار گرفته شوند. در محیط خارجی به
پذیر اهمیتی  مواد در سیستم تولید انعطاف ونقل حملزمانبندی سیستم  .[23ند ]رو کار می تولید به

با یکدیگر در نظر  بایدو برای ارزیابی واقعی مدت زمان  دارد ها ماشینبرابر با زمانبندی عملیات 
 [.21شوند ]گرفته 

 دارد.پذیر چندین خصوصیت ویژه  ، سیستم تولید انعطاف(2014)نواس و هنینگ طبق نظر      
شوند که این مسائل زمانبندی در سیستم تولید  میمنجر مسئله عمده  6این خصوصیات به 

مسیریابی  .2 ؛بارگیری ماشین .1مسئله عبارت از:  6دهند. این  قرار می تأثیر پذیر را تحت انعطاف
 ؛ایجاد دستور استفاده از بافر .5 ؛و تخصیص ابزار ریزی برنامه .4 ؛زمانبندی وظایف تولید .3 ؛قطعه

با تخصیص عملیات  FMS. مسئله بارگیری در هستند خودکارزمانبندی وسایل نقلیه هدایت  .6
ست. مسیریابی قطعات، ا رو هو منابع روب فنّاورانه های محدودیتگرفتن  نظر ها، در تولید به ماشین

که هر قطعه برای کند  تعیین میهایی  مسیرهای تولید برای قطعات را با تعیین توالی ماشین
. زمانبندی وظایف تولید، لحظه شروع، مدت زمان و باید از آن عبور کندپردازش در سیستم 

تعداد نمونه ابزار از هر  ،ابزار ریزی برنامهکند.  را تعریف می کاری ماشینلحظه پایان هر فعالیت 

                                                 
1. Automated Guided Vehicle Systems 
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و مسئله  کند میمشخص  را است ازیموردننوع موجود که برای دستیابی به الزامات تولید 
در نهایت بافرها و  ؛ستا رو هی مختلف روبها ماشینتخصیص ابزار با تخصیص ابزار به مخازن 

 .[17کند ] میرا مشخص  ها دستگاهجایی  هترتیب دستورالعمل بافرها و جاب ها به AGVزمانبندی 
همزمان و یکپارچه در  طور بهها  گرفتن آن نظر درگرفتن این مسائل و یا بدون  با نادیده     

تنها ممکن  پذیر، در پایان، برنامه زمانبندی حاصل خواهد شد که نه زمانبندی سیستم تولید انعطاف
گرفتن از شرایط واقعی موجود در محیط سیستم تولید  بلکه با فاصله ؛است موجه نباشد

در حاضر پژوهش  رو این از ؛تی را نداردهای صنع پذیر این روش قابلیت استفاده در محیط انعطاف
بارگیری ماشین، مسیریابی قطعه، زمانبندی  :همزمان به چهار مسئله طور بهتلاش است که 

 پذیر بپردازد. در سیستم تولید انعطاف خودکارنقلیه هدایت  وسایلوظایف تولید و ارسال 
زمانبندی در  مبانی نظری ،2در ادامه، ساختار مقاله به این صورت است که در بخش     

مدل توصیف  شناسی تحقیق و روش به 3در بخش شود.  میمرور  پذیر های تولید انعطاف سیستم
از الگوریتم ژنتیک پیشنهادی  آمده دست به های حلاعتبار مدل و راه  سپس شدهپرداخته 

حل مدل و الگوریتم  روش به دنبال آن شود. چند مثال، تعیین میصورت عددی در قالب  به
ها و  داده 4در بخش  است. و سپس به تنظیم پارامترها پرداخته شده ، بیان شدهافتهی توسعهژنتیک 

در  ها شنهادیپو  گیری نتیجه است. در پایان های پژوهش مورد تحلیل و بررسی قرار گرفته یافته
 شود. ارائه می  6بخش 

 
‌.‌مباني‌نظری‌و‌پیشینه‌پژوهش2

های تولید با سطوح اتوماسیون بالا هستند  ، سیستم1(FMSs) ریپذ نعطافهای تولید  سیستم     
 یساز رهیذخهدفه، بافرهای  های کاری چند یکپارچه در پیکره ایستگاه یا انهیراکه از یک کنترل 

هایی که  های تولیدی ویژگی . این محیطاند شدهتشکیل  خودکارو یک یا چند وسیله نقلیه هدایت 
را  یور بهره توجه قابلاز جمله میزان هستند.  ازیموردنهای جدید  ماندن در بازار برای رقابتی باقی
کنند. برای افزایش  از منابع محدود ترکیب می مؤثری و استفاده پذیر انعطافبا سطوح بالای 

و  ونقل حملهای تولیدی، وظایف  فعالیتباید  پذیر کارایی در کل سیستم تولید انعطاف
 .[17شوند ]خوبی زمانبندی  به سازی خیرهذ

خصوصیات زیادی  تأثیر تحت FMSفعالیت زمانبندی  معتقدند که (2001) همکارانو  گرایکو     
عملیاتی  های سیاستو است  که در آن واقع شده ای کارخانه، FMSاز جمله خصوصیات خاص 

 ،(1991)همکاران و  گفته بلازویچ. طبق قرار دارد FMSمنابع متعلق به  وآن، سطح اتوماسیون 
، ها ماشینمانند  FMSبا کیفیت خوب که تمام منابع محدود  های ریزی برنامهها و  ایجاد زمانبندی

                                                 
1. Flexible Manufacturing Systems 
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AGV نوع  نیاعملیاتی در  مسائل نیتر یاصلیکی از  ،ها، ابزارها و بافرها را در نظر گرفته باشد 
 .است ها محیط

منظور  اند. به توجه قرار گرفته ای مورد گسترده صورت بهزمانبندی  مسائلگذشته  های دههدر      
 طور بهو  اند شدههای تجزیه متوسل  به روش پژوهشگران ، معمولاًمسائلکاهش پیچیدگی این 

اند. هدف  ها را نادیده گرفته اند و برخی از این محدودیت زمان به تمامی منابع محدود نپرداخته هم
ها در سیستم  AGVتوسط  ونقل حملزمان وظایف تولید و وظایف  هم زمانبندی پژوهش،این 

از  ای مجموعه FMSمرتبط با زمانبندی   گسترده مبانی نظریاست. در  پذیر انعطافتولید 
و  اند ترین منبع در نظر گرفته عنوان مهم های مربوط به ابزار را به مطالعات هستند که محدودیت

ترین منابع  ها را اصلی AGVگروه دیگری از مطالعات،  .اند را کنار گذاشته ونقل حملوظایف 
شده در این  ذکر مبانی نظریاند.  دیده گرفته های مرتبط با ابزار را نا محدود در نظر گرفته و جنبه

زمانبندی  مسائلکه  مواردی .1مطالعات گذشته را در دو گروه اصلی قرار داده است:  پژوهش،
که به زمانبندی وسایل نقلیه و کارها  . مواردی2؛ اند دهقرار دا توجه موردص ابزار را کار و تخصی

 .[4اند ] پرداخته FMSدر محیط 
بارگیری  مسائلرا برای  MILPهای  مدل (،1996)و اتان و پندیت  (1987)سارین و چن      

یافتن  ،اند. هدف از پژوهش اول پذیر ارائه کرده ماشین و تخصیص ابزار در سیستم تولید انعطاف
با  ؛بوده است کاری ماشینمسیریابی قطعات و تخصیص مناسب ابزارهای برش با حداقل هزینه 

دی توالی و زمانبن مسائل کنار گذاشته شدن پژوهشهای اصلی این  این حال، یکی از محدودیت
 که ازآنجاتواند تنها روی یک ماشین انجام شود.  که هر عمل می است شدهبنابراین، فرض ؛ است

 یآزادسازیک فرآیند حل مبتنی بر روش  پژوهشگرانآمده ابعاد بزرگی دارد،  دست بهمدل 
 ، اتان و پندیت(1987)اند. همانند سارین و چن  ارائه کرده (1987) لاگرانژی و سابگرادیان

کردن  ها حداقل آن یبند فرمول. هدف اند نکردهتوالی و زمانبندی را محاسبه  مسائلنیز ( 1996)
بارگیری ماشین، تخصیص ابزار و  مسائلبر  (1997)تعداد کل ابزارها بوده است. روح و کیم 
که هر قطعه برای تمامی  اند شدهپذیر خاص متمرکز  توالی قطعات در یک سیستم تولید انعطاف

سه روش ابتکاری را شامل  ها آن پژوهشماند.  ات پردازش خود تنها در یک ماشین باقی میعملی
یک مدل  (،1998)کردن کل زمان دیرکرد است. اتمانی و لشکری  شود که به دنبال حداقل می

تخصیص ابزار و بارگیری در سیستم  مسائلخطی عدد صحیح مختلط ارائه کردند که  ریزی برنامه
مخازن ابزار و  های محدودیتبه  یبند فرمولدهد. این  قرار می موردتوجهپذیر را تولید انعطاف

 یمتولگیرد. جمیلا و  ولی تعداد نمونه ابزارهای موجود را در نظر نمی ؛پردازد طول عمر ابزار می
، تخصیص پذیر انعطافبارگیری ماشین در سیستم تولید  مسائلکه  کردندرویکردی ارائه  (،2003)

است. ابتدا، یک  که از دو مرحله تشکیل شده دهد میقرار  موردتوجهابزار و زمانبندی قطعات را 
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سپس یک روش ابتکاری  ؛کند بارگیری ماشین و تخصیص ابزار را حل می مسائل MILPفرمول 
ر است که فقط یکی از هر نوع ابزا پردازد. فرض شده مانبندی قطعه مییات مسئله زئساده به جز
یک  (،2006)چن و وارنکار  نیست. طور نیای واقعی همیشه ها محیطدر  که یدرحال ؛موجود است

بارگیری ماشین و تخصیص ابزار، به اضافه  مسائلآرمانی فازی برای حل  ریزی برنامهرویکرد 
کلنی مورچگان برای بهینه  سازی بهینهزمانبندی عملیات ارائه کردند که یک روش مبتنی بر 

بیشتر  تواند نمیکه هر مخزن ابزار  کند می. این رویکرد فرض است شدهکار گرفته  هکردن مدل ب
ی ها محیطیکرد در رو  این ازکه مانع استفاده  از یک نسخه از هر نوع ابزار را در خود جا دهد

محدودیت ارائه دادند که  نویسی برنامهیک فرمول  (،2010)زبالوس و همکاران  .شود میواقعی 
همزمان بارگیری ماشین، مسیریابی قطعه، تخصیص ابزار و زمانبندی عملیات در  طور به

دو  کاری ماشینهای کردن فعالیت برای مدل پژوهش. این گیرد میرا در نظر  FMSی ها محیط
به گیرد. این خاصیت  می کار همتغیر متفاوت با دو شاخص را به جای چهار متغیر با یک شاخص ب

خاص ماشین و ابزار را  های محدودیتسازی  و مدل دهد میدامنه حل را کاهش  میزان زیادی
با توجه به معلومات  (2010) همکارانزبالوس و  پژوهشرغم این واقعیت که  کند. علی آسان می
، استبزار تخصیص ابارگیری و  مسائلترین مطالعات مرتبط با  ، یکی از کاملموجودهای  و داشته

است که هر قطعه به تعداد یکسانی از  فرض شده پژوهشاین پژوهش چندین ضعف دارد: در این 
را نادیده  ونقل حملهای میانی قطعات و خصوصیات  سازی همچنین تمام دخیره ؛عملیات نیاز دارد

دیگری از رویکردهای  های جنبهدر پژوهشی دیگر به ( 2010)زبالوس ؛ همچنین گرفته است
که  شده  ارائهجویی و کید کرده است و استراتژی جستأمحدودیت ت نویسی برنامهقبلی مبتنی بر 

 قرار گرفته است. مورداستفادهبرای کاهش زمان محاسبات 
مطالعات زیادی وجود دارد  هرچنداست که  مهمبا توجه به گروه بعدی مطالعات این موضوع      

به زمانبندی همزمان  ها پژوهش، تعداد کمی از کنند میکار  AGVانبندی زم مسائلکه روی 
AGV  در این زمینه توسط  ها تلاشاز اولین  یکی .[23، 8اند ] پرداختهتولیدی  های فعالیتها و

باعث ایجاد انگیزه در وی برای  FMSانجام شد که محیط واقعی ( 1991) بلازویچ و همکاران
زمانبندی ماشین و مسیریابی  مسائلانجام این کار شده بود. در این پژوهش برای پرداختن به 

است که تخصیص کارها  است. در حالت اول، فرض شده نقلیه، دو حالت در نظر گرفته شدهوسایل 
و هدف یافتن یک زمانبندی شدنی برای وسایل نقلیه است. هدف است مشخص  ها ماشینبه 

و  ها ماشینهمزمان به مسئله تخصیص عملیات به  طور بهاست که  یحل راه یافتنحالت دوم 
عملیاتی  صورت تک مسیریابی وسایل نقلیه بپردازد. ضعف اصلی آن در نظر گرفتن قطعات به

یک روش  (1995)بیلگ و اولوسوی  .ودش میی موازی یکسان را شامل ها ماشیناست که 
مسئله  . مسئله به دو زیراند دادهبرای رسیدگی به زمانبندی کارها و وسایل نقلیه ارائه  تکرارشونده
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. ابتدا، زمانبندی شوند میحل  تکرارشوندهصورت  است که با استفاده از دو الگوریتم به تجزیه شده
برای هر دستورالعمل  ؛ سپسشود میوانین توزیع ایجاد از ق ای مجموعهرا با استفاده از  ها ماشین

با استفاده از روشی ابتکاری بر اساس پنجره زمانی  AGVماشین، یک زمانبندی شدنی برای 
 (،1997)بعدی، اولوسوی و همکاران  پژوهش. در آید می دست بهپس و پیش شونده )کشویی( 

ماشین و وسایل نقلیه  کارهایهمزمان به زمانبندی  طور بهیک الگوریتم ژنتیک ارائه دادند که 
گرفتن  نظر با هدف در MILPیک مدل مبتنی بر  (،1997)لیو و مکارتی  .پردازد می خودکارحمل 

اندازه و پیچیدگی آن،  ،. ضعف عمده مدلاند دادهارائه  AGVمرتبط با  های جنبهو  یساز رهیذخ
را برای  ای پایهآن  یبند فرمولخصوصیات، تحلیل  نیباوجودا ؛کوچک است مسائلحتی برای 

 «روش ابتکاری سراسری»و  «بارگیری سپس توالی» های نامایجاد دو الگوریتم ابتکاری با 
است. در این پژوهش نشان داده شد که روش ابتکاری سراسری  که در مقاله ارائه شده فراهم کرد
 ریزی برنامهیک مدل  (2001وو ) لو و است. «بارگیری سپس توالی»از روش  مؤثرتر تکرارشونده

کردن کل زمان دیرکرد در  عدد صحیح صفر و یک برای زمانبندی عملیات با هدف حداقل
( و فرآیند AISتوالی ) اصلاح و با استفاده از دو فرآیند اند دادهارائه  پذیر انعطافسیستم تولید 

 دست به( ASتبرید ) سازی شبیهروش ابتکاری  ی یلهبه وس( که هر دو PESتعویض مسیر )
زمانبندی همزمان قطعات و  (،2006) جرالد و همکاراناست.  بهینه حل شده صورت به، اند آمده

AGV  ها را با استفاده از یک روش انطباقی مبتنی برGA فرض  پژوهش. در این اند کرده ارائه
که با استفاده از دو وسیله نقلیه هدایت  اند شده بندی گروه هایی سلولدر  ها ماشیناست که  شده

مگر اینکه  ؛ستینمسئله بارگیری ماشین را پاسخگو  ،. این روشهستندبه یکدیگر مرتبط  خودکار
عنوان  و به  شدهنیز از پیش تعیین  ونقل حمل های زمانبنابراین ؛ قطعات ثابت باشند مسیرهای
 پژوهشکه این  اند شده. این مفروضات باعث اند شدهپردازش در نظر گرفته  های زمانبخشی از 
ارائه  MILPیک فرمول  (،2009) کوموند و همکاران کمتری داشته باشد.  استفادهدر عمل 

اتخاذ  (FIFO) 1، یک قانون مدیریت بافرخودکارگرفتن یک وسیله نقلیه  نظر که ضمن در اند کرده
اما از  ؛محدود در نظر گرفته استبافرهای ورودی/خروجی ماشین را پژوهش است. این  کرده
است، انجام شود  ریف شدهکه در حال حاضر تع توسط یک ماشین تواند میکه هر عمل تنها  آنجا

هدفه  یک مدل ریاضی چند ،(2015رحیمی و همکاران ) به مسئله مسیریابی قطعه نپرداخته است.
ابتکاری  این مقاله از روش فرااند، در  بندی در سیستم تولید کارگاهی ارائه کرده برای زمان

(، به زمانبندی 2016زندیه و فتوت ) .[18] است  سازی تبرید برای حل مدل استفاده شده بیهش
یک مدل ی ماشین و اثر یادگیری مبتنی بر سیستم با جریان کارگاهی با محدودیت دسترس

                                                 
1. First in First out 
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سازی  ازی تبرید و شبیهس اند، و برای حل آن از دو الگوریتم فرا ابتکاری شبیه ترکیبی پرداخته
 .[25] است تبرید مبتنی بر نظریه ابر استفاده شده

و با  گرفته استپذیر صورت  های بسیاری برای زمانبندی در سیستم تولید انعطاف تلاش     
، هر یک از این استهای خاص خود  ویژگی تأثیر تحت FMSمسائل زمانبندی در توجه به اینکه 

 ها پژوهشاین اند.  پرداخته و حل مسائل در این حوزه سازی مدلمطالعات با دیدی متفاوت به 
 با مبانی نظری. با مرور گرفته شدکه در بخش اخیر مورد نقد و بررسی قرار  دارندهایی  کاستی
 ؛است شدهانجام  FMSمنظور ارائه مدل و حل مسائل زمانبندی در  اینکه مطالعات زیادی بهوجود 

 طور بهاند و  های تجزیه متوسل شده کاهش پیچیدگی به روش منظور بهها  اما بسیاری از آن
های مربوط به ابزار را  از مطالعات محدودیت یا مجموعه .اند زمان به منابع محدود نپرداخته هم

، پژوهشاما در این ؛ اند را کنار گذاشته ونقل حملاند و وظایف  عامل در نظر گرفته ترین مهم
 ؛است شدههمزمان انجام  طور به خودکارزمانبندی وظایف تولید و زمانبندی وسایل نقلیه هدایت 

به  افتهی صیتخصهای  که ضمن مسیریابی قطعات و بارگیری ماشین به تعیین ماشین طوری هب
ها  ، توالی انجام عملیات توسط ماشینونقل حملبه وظایف  افتهی صیتخصهای  AGVها،  عملیات

و  یساز سادهپردازد و از هر گونه فرض  ها می AGVتوسط  ونقل حملو توالی انجام وظایف 
 است.  شده  یکپارچه به حل مدل پرداخته به صورتهای تجزیه اجتناب شده و  روش

 

‌شناسي‌پژوهش‌.‌روش3

عدد صحیح و  آمیخته از قطعی با متغیرهایاین پژوهش به منظور ارائه مدل از مدلسازی ریاضی 
به توسعه نماید و برای حل مدل با توجه به پیچیدگی الگوریتمی مساله  پیوسته استفاده می

نظر روش تحقیقاتی، ای بوده و از  هدف توسعه از نظر نوع .پردازد ژنتیک کارا میالگوریتم 
 باشد. گرای تجویزی می بدیهی

‌

Mها ماشینیک مجموعه از ‌مدلسازی.
T
= {m1,m2,…,mk,…,mm}  و یک مجموعه از کارها 

J={J1,J2,J3, …,Jn}  که هر کار وجود دارد پذیر انعطافدر یک سیستم تولید  را 

Ji,i=1,2,3,…,n  متشکل از ni  و هر کار زمان مقرر  استعملیات متوالیDi  مربوط به خود را
 mk تواند روی یک ماشین دلخواه می  j=1,2,3,…,niو i=1,2,3,…,n که Oij هر عملیات دارد.

Mهای از مجموعه ماشین
S  (M

S  M
T) ی در سیستم و در زمان پردازش پیوسته Pijk  انجام

تواند حداکثر یک عملیات را در هر زمان پردازش  می mk , k=1,2,3,…,m شود. هر ماشین
کند و در هر زمان حداکثر یک عملیات از هر کار

 
Ji شود.تواند پردازش  میCi  عنوان زمان  به
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که پردازش یک  ا. بازدارندگی مجاز نیست به این معنشود گرفته میتکمیل هر کار در نظر 
‌[.15] تواند قطع و یا حذف شود عملیات قبل از اتمام پردازش نمی

ها از هر ماشین به ماشین بعدی  کار ونقل حملبرای  خودکارهای هدایت  ماشین بایدحال      
دهد به  برای انجام عملیات بعدی و از آخرین ماشین که آخرین عملیات هر کار را انجام می

ها  ، ماشینخودکارهای هدایت  انبار( ارسال شوند. برای ارسال ماشین) لیتحو/ یآور جمعایستگاه 
ها از/ به  / تحویل به شبکه مسیر راهنما متصل هستند که پالتیآور جمعایستگاه  ی لهیبه وس

SVG شوند. مسیر راهنما از راهروها تشکیل شده است و فرض بر این است که  می ونقل حملها
 nAGV برابر با خودکارنقلیه هدایت  وسایلکنند، تعداد این  نقلیه با سرعت ثابت حرکت می وسایل

برای  ونقل حمل. در این سیستم وظیفه هستندیکسان  خودکارو وسایل نقلیه هدایت  است
را انجام داده است  j-1 از ماشین قبلی که عملیات ونقل حملو مدت زمان این  Tij باOij  عملیات

 های فرض [.9] شود مینشان داده  tij را انجام دهد با i از کار  j عملیات بایدبه ماشین بعدی که 
 :شده استزیر برای ارائه مدل در نظر گرفته 

 ؛تواند پردازش شود در هر زمان حداکثر یک عملیات از هر کار میـ 

 ؛عملیات هر کار باید یکی پس از دیگری طبق ورودی مسئله پردازش شوندـ 

 ؛شود حساب آورده می و در زمان پردازش به استمستقل از توالی  برای عملیات یانداز راهزمان ـ 

جایی  هتوالی عملیات ها برای هر کار، زمان پردازش هر عملیات توسط هر ماشین و زمان جابـ 
 است؛ از پیش تعیین شده ها ماشینبین 

 ؛شوددر زمان صفر در دسترس باشند و هیچ کار جدیدی پذیرفته نمی بایدتمام کارها ـ 

 ؛شوند وسیله نقلیه به ایستگاه نهایی )انبار( منتقل می باها  ها پس از اتمام عملیات آن کارـ 

نقلیه  وسایلو  آلات ماشینافتادگی و مدت زمان لازم برای تعمیرات و نگهداری  کار خرابی و ازـ 
 ؛در نظر گرفته نشده است خودکارهدایت 

 ؛تواند تنها یک عمل را انجام دهد هر ماشین در آن واحد میـ 

 ؛ماشین را حداکثر یک بار ملاقات کندتواند هر هر کار میـ 

 ؛هیچ اولویتی برای انجام دادن کارها وجود نداردـ 

و مسیرهای راهنما باید از تمام نقاط  یک شبکه از مسیرهای راهنما از پیش تعریف شده استـ 
 ؛/تحویل عبور کنندآوری جمع

کنند و نه  می به سمت جلو حرکت فقط نقلیه با سرعت ثابت و وسایلفرض بر این است که ـ 
 ؛عقب
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کار را به ماشین تحویل داد شروع شود،  AGV تواند هر زمان بعد از اینکه پردازش عملیات میـ 
ی تحویل  به نقطه آوری جمعی  را از نقطه شده پردازشتواند در هر زمان کار  میAGV همچنین

 بعدی حمل کند.
 :است شده ارائه در این مسئله مورداستفادههای  ها و متغیر ها، پارامتر اندیسدر ادامه 

 
‌ها‌انديس

i=1,2,3,…,n , i : شاخص کار است که  nدهد. های موجود در سیستم را نشان می تعداد کار 
j=1,2,3,…,ni  j , شاخص عملیات است که :

 
ni   تعداد عملیات کارi .است 

k=1,2,3,…,m k, شاخص ماشین است که : m موجود در سیستم را بیان های  تعداد ماشین
 کند. می
 

‌ها‌پارامتر

nAGV :تعداد AGVدهد. های موجود در سیستم را نشان می 
Oijاین پارامتر عملیات : j  از کارام i .است 
Pijمدت زمان پردازش عملیات : Oij .است 

Pijkاین پارامتر مدت زمان پردازش عملیات : Oij توسط ماشین k دهد. را نشان می 
tij : مدت زمان حمل بعد از انجام عمل j-1  ماشین زا k  به ماشین بعدی برای انجام عملj  ام

 دهد. را نشان می iاز کار 
tiجایی )از محل جمع آوری ماشینی که آخرین عملیات کار به : مدت زمان آخرین جا i  ام را انجام

 دهد. دهد به انبار ( را نشان می می
Tijنقل کار و : این پارامتر وظیفه حمل i منظور انجام عملیات به Oij دهد. را نشان می 
Di زمان مقرر شده برای تکمیل کار :i .است 
Ek دهنده مجموعه عملیاتی که است که ممکن است توسط ماشین  : نشانk .انجام شوند 
 

‌های‌تصمیم‌متغیر

Cmaxتمام کار ها و رفتن : ماکزیمم زمان اتمام کار ( ها به انبارMakespan.) 
Fi مدت زمان جریان کار :i  زمان اتمام کار(i ) .است 
Zij شماره :AGV نقل و یافته برای انجام وظیفه حمل تخصیص Tij .است 
tij

s ونقل برای انجام عملیات : زمان شروع وظیفه حمل j  از کار  iدهد. را نشان می 
Cij

s :  زمان شروع پردازش عملیاتj   از کارi دهد. را نشان می 
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Xijk اگر عملیات : Oij روی ماشین k صورت برابر صفر است.  انجام شود برابر یک و در غیر این 
Yiji'j'kاگر : Oij  قبل ازOi'j'  روی ماشین k پردازش شود برابر یک و در غیر اینصورت برابر صفر
  است.

𝑑𝑖
+ = max⁡{0, 𝐹𝑖 −𝐷𝑖} میزان تأخیر)دیرکرد( کار :i دهد. را نشان می 

𝑑𝑖
− = max⁡{𝐷𝑖 −𝐹𝑖⁡,  .دهد را نشان می i: میزان زودتر از موعد آماده شدن)زودکرد( کار {0

دهد که زمان  تابع هدف را نشان می ،1رابطه  .شود ارائه می یادشدهدر ادامه روابط مسئله      
تواند  کند که می زمان جریان هر کار را تعریف می ،2کند. رابطه  می کمینهتکمیل کل سیستم را 

عنوان زمان تکمیل آخرین عملیات هر کار تعریف شود. زمان جریان هر کار، زمان در دسترس  به
است های جایگزین  علاوه زمان پردازش روی هر یک از ماشین هی پردازش ب برای شروع وظیفه

فاصله بین زمان جریان و  ،3که آخرین عملیات هر کار ممکن است توسط آن انجام شود. رابطه 
di کند که ربوط به هر کار را تعریف میزمان مقرر م

دادن زمان زودتر از موعد  برای نشان  -
diرسیدن و 

که محدودیت سوم  4شود. رابطه  کار گرفته می دادن دیرکرد هر کار به برای نشان +
 تنها  jی یعناست؛ هر کار برای انجام عملیات بعدی  ونقل حمل دهنده نشان ،دهد را نشان می

شروع شده و به اتمام رسیده   j-1ی شود که پردازش عملیات قبلی یعن شروع تواند زمانی می
در واقع زمان  ؛دهد و وظیفه پردازش را نشان می ونقل حملرابطه بین وظیفه  ،5باشد. رابطه 

آن کار  ونقل حملیا مساوی شروع و اتمام وظیفه  تر بزرگ باید jشروع پردازش عملیاتی از کار 
روی  'Oi'j و Oij اگر دو عملیات ،6حل انجام عملیات واقع شده باشد. رابطه بوده و آن کار در م

 کی کدامکه  ا)به این معن ( راOijو  'Oi'jت )جهت جفت عملیا ،پردازش شوند kماشین یکسان 
 مقدم بر Oij دهد که اگر دهد. این محدودیت نشان می شود( نشان می قبل از دیگری انجام می

Oi'j'   ت پردازش عملیاباشد شروعOi'j'  ت عد از اتمام پردازش عملیابOij این محدودیت است .
در غیر  ؛شود مقدم باشد را نیز شامل می Oij بر 'Oi'jحالت عکس این وضعیت یعنی هنگامی که 

همچنین  ؛این محدودیت اضافی خواهد بود ،اگر توسط یک ماشین پردازش نشوند صورت نیا
تواند در آن واحد فقط یک کار را پردازش کند.  کند که هر ماشین می این محدودیت تضمین می

توسط  هر دو ونقل حملباشد و  'Oi'jت مقدم بر عملیا Oij دهد که اگر عملیات نشان می 7رابطه 
زمانی  'Oi'jبرای انجام عملیات  ونقل حملیکسان انجام شود،  خودکاریک وسیله نقلیه هدایت 

 .شروع شده و به اتمام رسیده باشد Oij برای انجام عملیات ونقل حملتواند شروع شود که  می
 مقدم بر عملیات 'Oi'j که عکس این حالت نیز برقرار است )عملیات دهد میاین محدودیت نشان 

Oij  )این  ،این دو عملیات توسط دو وسیله نقلیه متفاوت انجام شود ونقل حملاگر ؛ درضمن باشد
i از کار 'Oi'jاگر عملیات  ،8محدودیت اضافی خواهد بود. در رابطه 

 iر بر آخرین عملیات کا  '
(Oini ) هر دو توسط یک ونقل حملاولویت داشته باشد و AGV  ،ونقل حملیکسان انجام شود 
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Oini ونقل حملهنگامی شروع شود که  دبای  Oi'j'  شروع شده و به اتمام رسیده باشد. در این
بر  Oiniت عملیا ونقل حمل که یزمان)  است شدهمحدودیت وضعیت عکس این حالت نیز بیان 

و توسط د ونقل حملدو هر اولویت داشته باشد(. حال اگر   'Oi'jبرای انجام عملیات  ونقل حمل
AGV  مشخص  9متفاوت انجام شود این محدودیت یک محدودیت اضافی خواهد بود. رابطه

 بنابراین  ؛پردازش شوند k کند که اگر دو عملیات روی ماشین یکسان می

𝑋𝑖𝑗𝑘. 𝑋𝑖′𝑗′𝑘
= برابر با یک باشد  باید   و و یکی از دو متغیر صفر و یک  1

ولی اگر این دو عملیات  ؛دیگری اولویت داشته باشد(بر  'Oi'j و Oij یکی از دو عملیات  باید)
 ؛انجام نشود ها توسط ماشین توسط دو ماشین متفاوت انجام شوند و یا حداقل یکی از آن

 'Oi'j و Oijت ای بین عملیا که هیچ رابطه؛ به این معنا خواهد شد  آنگاه

کند که  تضمین می ،10برابر صفر هستند. رابطه  Yi'j'ijkو  Yiji'j'kر دو متغی نیبنابرا ؛وجود ندارد
که زمان  دهد نشان می ،11شود. رابطه  هر عملیات دلخواه فقط و فقط توسط یک ماشین انجام 

تجاوز کند. و در نهایت  Makespan  (Cmax)یااز زمان اتمام کل سیستم  نبایداتمام هر کار 
 هستند.بودن متغیرها  منفی غیر دهنده نشان 20و  19، 18، 17، 16، 15، 14، 13، 12روابط 

 
(1) 𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒⁡𝐶𝑚𝑎𝑥 

 Subject to: 

(2) 𝐶𝑖𝑛𝑖
𝑠 +∑[𝑥𝑖𝑛𝑖(𝑃𝑖𝑛𝑖𝑘)] = 𝐹𝑖⁡⁡⁡⁡⁡, ∀𝑖

𝑚

𝑘=1

 

 

(3) 𝐹𝑖 + 𝑑𝑖
− − 𝑑𝑖

+ = 𝐷𝑖 ⁡⁡⁡, ∀𝑖
 

 

(4) 𝐶𝑖,𝑗−1
𝑠 + 𝑃𝑖,𝑗−1 ≤ 𝑡𝑖𝑗

𝑠 ⁡⁡⁡⁡⁡, ∀𝑖, 𝑗 = 2,… , 𝑛𝑖 
 

(5) 𝑡𝑖𝑗
𝑠 + 𝑡𝑖𝑗 ≤ 𝐶𝑖𝑗

𝑠 ⁡⁡⁡⁡⁡, ∀𝑖, 𝑗 
 

(6) 𝐶𝑖𝑗
𝑠 + 𝑃𝑖𝑗 − 𝐻|𝑋𝑖𝑗𝑘 − 𝑋𝑖′𝑗′𝑘| ≤ 𝐶𝑖′𝑗′

𝑠 ⁡⁡⁡∪ 
 

 𝐶𝑖′𝑗′
𝑠 + 𝑃𝑖′𝑗′ − 𝐻|𝑋𝑖𝑗𝑘 − 𝑋𝑖′𝑗′𝑘| ≤ 𝐶𝑖𝑗

𝑠 ⁡⁡⁡⁡⁡, ∀(𝑖, 𝑗), (𝑖′, 𝑗′) 
 

(7) 𝑡𝑖𝑗
𝑠 + 𝑡𝑖𝑗 − 𝐻|𝑍𝑖𝑗 − 𝑍𝑖′𝑗′| ≤ 𝑡𝑖′𝑗′

𝑠 ⁡⁡⁡∪ 

 

 𝑡𝑖′𝑗′
𝑠 + 𝑡𝑖′𝑗′ − 𝐻|𝑍𝑖𝑗 − 𝑍𝑖′𝑗′| ≤ 𝑡𝑖𝑗

𝑠 ⁡⁡⁡⁡, ∀𝑖, 𝑗    

' 'iji j kY' 'i j ijkY

k

' '. 0ijk i j kX X 
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(8) 𝑡𝑖′𝑗′
𝑠 + 𝑡𝑖′𝑗′ − 𝐻|𝑍𝑖𝑗 − 𝑍𝑖′𝑗′| ≤ 𝑡𝑖𝑛𝑖

𝑠 ⁡⁡⁡⁡⁡∪ 

 

 𝑡𝑖𝑛𝑖
𝑠 + 𝑡𝑖 − 𝐻|𝑍𝑖𝑗 − 𝑍𝑖′𝑗′| ≤ 𝑡𝑖′𝑗′

𝑠 ⁡⁡⁡⁡⁡, ∀𝑖, 𝑗 

 

(9) 𝑌𝑖𝑗𝑖′𝑗′𝑘 + 𝑌𝑖′𝑗′𝑖𝑗𝑘 = 𝑋𝑖𝑗𝑘 ⁡. 𝑋𝑖′𝑗′𝑘⁡⁡⁡⁡⁡, ∀𝑂𝑖𝑗 , 𝑂𝑖′𝑗′⁡⁡⁡ ∈ 𝐸𝑘 ⁡⁡, 𝑂𝑖𝑗 ≠ 𝑂𝑖′𝑗′⁡⁡⁡ 

 

(10) ∑𝑋𝑖𝑗𝑘 = 1⁡⁡⁡⁡⁡, ∀𝑖, 𝑗

𝑚

𝑘=1

 

 

(11) 𝐹𝑖 ≤ 𝐶𝑚𝑎𝑥⁡⁡⁡⁡⁡, ∀𝑖 

 

(12) 𝐶𝑚𝑎𝑥 ≥ 0 
 

(13) 𝐹𝑖 ≥ 0⁡⁡⁡⁡⁡, ∀𝑖 
 

(14) 𝑑𝑖
+ ≥ 0⁡⁡⁡, ∀𝑖 

 

(15) 𝑑𝑖
− ≥ 0⁡⁡⁡, ∀𝑖 

 

(16) 𝑍𝑖𝑗 ≥ 0⁡⁡⁡⁡⁡, ∀𝑖, 𝑗 

 

(17) 𝐶𝑖𝑗
𝑠 ≥ 0⁡⁡⁡⁡⁡, ∀𝑖, 𝑗 

 

(18) 𝑡𝑖𝑗
𝑠 ≥ 0⁡⁡⁡⁡⁡, ∀𝑖, 𝑗 

 

(19) 𝑋𝑖𝑗𝑘 ∈ {0,1}⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡, ∀𝑖, 𝑗, 𝑘 

 

(20) 𝑌𝑖𝑗𝑖′𝑗′𝑘 ∈ {0,1}⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡, ∀𝑖, 𝑗, 𝑖′, 𝑗′, 𝑘 

 

 
حل و  گذشته های پژوهشبرای تعیین اعتبار، ابتدا یک مسئله معتبر حل شده در . ياعتبارسنج
 در( 2001) یانگدر پژوهشی توسط  . این مسئله، یک مسئله زمانبندی است کهشود تحلیل می

. در این مسئله فرض شده است کارها در هر لحظه در ایستگاه است استفاده شده FMSمحیط 
. در این نشده استجایی کارها استفاده  هنقلیه برای جاب وسایلشوند و از  کاری بعدی حاضر می

شوند.  ماشین پردازش می 3 باعملیات دارد که  4کار وجود دارد و هر کار حداکثر  3 ،مسئله
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در  .است آورده شده 1ها در جدول  ها توسط ماشین اطلاعات مربوط به زمان پردازش عملیات
میانگین زمان پردازش و همچنین زمان  ،ها برای هر کار و توالی آن ازیموردنعملیات  ،2جدول 

صورت  ها و انبار به بین ماشین ونقل حملاست. مدت زمان  مقرر برای هر یک نشان داده شده
 شود. یجاد میتصادفی ا

 
 . زمان پردازش عملیات1جدول 

‌زمان‌پردازش‌

 عملیات
 ماشین

1 2 3 4 

1 20 20 - 39 

2 26 - 52 41 

3 - 30 38 - 

 40 45 25 23 میانگین

 
 . اطلاعات هر کار2جدول 

‌کار‌هر‌کار‌ازیموردنعملیات‌‌میانگین‌کل‌زمان‌پردازش‌موعد‌مقرر‌هزينه‌ديرکرد

 1 3و  1 68 94 1

 2 3و  2 70 100 1

 3 3و  4 85 101 1

 
                               در پژوهش مذکور به این صورت است: شده  ارائهراه حل موجه 

  
S<(J1 , J2  ( /(WS1 :0,26), (J1, O3)/(WS2:26,78), 
 

(J2,O2) /(WS3 :0,30), (J2,O3)/(WS3:30,68), 
 

(J3,O4) /(WS1:0,39), (J3,O3)/(WS3: 68,106)> 
 

 kروی ایستگاه کاری  iاز کار  jکه عملیات  دهد نشان می ( WSk: tl,th)/(Ji,Oj) عبارت       
 : که در این حل شود زمانبندی می thی  تا لحظه tlی  از لحظه

 

Cmax =TMS=106 
 

TMS به حل مسئله با استفاده از الگوریتم  حال دهد. کل زمان تکمیل سیستم را نشان می
برنامه  گانتنمودار  ،1شکل . شده استصفر پرداخته  ونقل حملگرفتن زمان  نظر پیشنهادی با در
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به اتمام  1کار  انتهاو در  2سپس کار  3دهد. در این راه حل ابتدا کار  را نشان می  زمانبندی آن
الگوریتم ؛ بنابراین از مقدار قبلی کمتر و بهتر است که این مقدار است Cmax= 96 رسد و می

های  گرفتن یک وسیله نقلیه و زمان نظر . مجدداً مسئله با دراست دادهبهتری را ارائه   نتیجه
. شود حل می ها و انبار با استفاده از الگوریتم پیشنهادی ها و بین ماشین بین ماشین ونقل حمل

 دهد. زمانبندی مربوط به آن را نشان میگانت برنامه نمودار  ،2شکل 
جایی به سیستم، زمان تکمیل کل سیستم افزایش خواهد یافت.  ههای جاب شدن زمان با اضافه     

. با فرض وجود است 212/239 زمان اتمام کل سیستم در صورت وجود یک وسیله نقلیه برابر با
 است. نشان داده شده 3کل ش شود که در ای حاصل می نتیجهوسیله نقلیه در سیستم  2

 

 صفر( ونقل حملزمان ) یشنهادیپبا استفاده از الگوریتم  آمده دست بهزمانبندی مسئله  گانت نمودار .1شکل 
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 با در نظر گرفتن یک وسیله نقلیه() یشنهادیپاز الگوریتم  آمده دست بهزمانبندی مسئله،  نمودار گانت .2شکل 

 
 با در نظر گرفتن دو وسیله نقلیه() یشنهادیپبا استفاده از الگوریتم  آمده دست بهگانت زمانبندی مسئله، نمودار  .3شکل 

 
کند. با توجه به  رود با استفاده از دو وسیله نقلیه، زمان تکمیل سیستم کاهش پیدا  انتظار می     
  .است افتهیوسیله نقلیه کاهش  1مقایسه با وجود  در حل اخیر زمان اتمام کل سیستم راه 

 

Cmax =212/22 
 

حدود بالا و پایین در این قبیل، برای مسائل زمانبندی از این  2نییپاو حد  1بالابا تعریف حد      
تواند دید خوبی نسبت به  با این حدود می آمده دست بههای  . مقایسه پاسخشود محاسبه میمسئله 

 .ارائه کندهای مدل و الگوریتم پیشنهادی  پاسخ اعتبار و کارایی

                                                 
1. Upper Bound 
2. Lower Bou 



1395بهار  - 21شماره  -انداز مديريت صنعتي  چشم   112 

شود که تمام  بودن آن، فرض می از موجه نظر صرفآوردن حد پایین  دست بهحد پایین: برای 
؛ ندشو عملیات توسط واحدی که نیاز به زمان کمتری برای انجام عملیات دارد، پردازش می

های هر کار پشت سر هم و بدون معطلی  با فرض اینکه تمام عملیات ونقل حملهمچنین وظیفه 
زمان  نیتر کوتاهافتد به این صورت که  زمان ممکن اتفاق می نیتر کوتاهشود، در  انجام می

 ؛شود هر قطعه ضرب می ییجا جابهپذیر است در تعداد دفعات  که در سیستم امکان ونقل حمل
نظر  در عنوان زمان اتمام کل سیستم زمان تکمیل آخرین عملیات هر کار به نیتر شیبسپس 

 .شود گرفته می
شود هر عملیات  بودن آن فرض می از موجه نظر صرفمنظور محاسبه حد بالا مجدداً با  به حد بالا:

ترتیب  اینکند و به  که در مدت زمان بیشتری عملیات را پردازش میانجام شود توسط ماشینی 
زمان  نیتر شیبترین زمان ممکن انجام شود. برای محاسبه  کارها در طولانی ونقل حمل
برای هر کار  ازیموردنموجود در سیستم، در تعداد دفعات حمل  ییجا جابهزمان  بیشینه، ییجا جابه

حد  دهنده نشانشود. این مقدار  در نهایت زمان اتمام کل سیستم محاسبه می و شود ضرب می
 :نیاز استمحاسبه حدود بالا و پایین زبان ریاضی  یبرا لا خواهد بود.با
 

(21) 
𝑇𝑃𝑖 =∑𝑚𝑖𝑛𝑘=1,…,𝑚

𝑛𝑖

𝑗=1

⁡{𝑃𝑖𝑗𝑘}⁡⁡⁡⁡⁡, ∀𝑖 = 1,2, … , 𝑛 

 

(22) 
𝑇𝑡𝑖 = 𝑁 ∗ min{𝑡𝑖𝑗}⁡⁡⁡⁡ , ∀⁡𝑖 = 1,2, … , 𝑛 

 

(23) 
𝐶𝑖 = 𝑇𝑃𝑖 + 𝑇𝑡𝑖⁡⁡⁡⁡⁡⁡, ∀⁡𝑖 = 1,2, … , 𝑛 

 

(24) 
𝐿𝐵 = 𝐶𝑚𝑎𝑥 = max{𝐶𝑖}⁡⁡⁡⁡∀⁡𝑖 = 1,2, … , 𝑛 

 

(25) 
𝑇𝑃𝑖 =∑𝑚𝑎𝑥𝑘=1,…,𝑚

𝑛𝑖

𝑗=1

{𝑃𝑖𝑗𝑘}⁡⁡⁡, ∀𝑖 = 1,2, … , 𝑛 

 

(26) 
𝑇𝑡𝑖 = 𝑁 ∗ max{𝑡𝑖𝑗}⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ , ∀⁡𝑖 = 1,2, … , 𝑛 

 

(27) 
𝐶𝑖 = 𝑇𝑃𝑖 + 𝑇𝑡𝑖⁡⁡⁡⁡⁡⁡, ∀⁡𝑖 = 1,2, … , 𝑛 
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(28) 
 

𝑈𝐵 = 𝐶𝑚𝑎𝑥 = max{𝐶𝑖}⁡⁡⁡⁡ , ∀⁡𝑖 = 1,2, … , 𝑛 

: 𝑇𝑃𝑖⁡, ∀⁡𝑖 = 1,2, … , 𝑛 استکل زمان پردازش هر کار  دهنده نشان.

 
: 𝑇𝑡𝑖⁡, ∀⁡𝑖 = 1,2, … , 𝑛  دهد می نشانهر کار را  ییجا جابهکل زمان. 

: 𝐶𝑖⁡, ∀⁡𝑖 = 1,2, … , 𝑛  دهد میزمان تکمیل هر کار را نشان. 
 دهد. برای هر کار را نشان می ازیموردن ونقل حمل: تعداد 

LB: دهد. حد پایین زمان اتمام کل سیستم را نشان می 
 دهد. : حد بالای زمان اتمام کل سیستم را نشان می

 
  و اینکه هر ماشین 3شود در جدول  اینکه هر کار کدام عملیات را شامل می ،در این مسئله     

کل عملیات در سیستم  5. جدول است آورده شده 4توانایی انجام کدام عملیات را دارد در جدول 
های  های پردازش عملیات توسط ماشین زمان 6دهد. جدول  ها را نشان می و ترتیب انجام آن
دهد که بر اساس  ها و انبار را نشان می ها بین ماشین کار ونقل حملهای  زمان 7مختلف و جدول 

 آید می دست به Ttiو   TPi , i=1,2,3این دو جدول مقادیر 
 

 کار -. عملیات3جدول 
‌عملیات

‌کار

1‌2‌3‌4‌

1  -  - 

2 -   - 

3 - -   

 
 

 ماشین -. عملیات4جدول 
‌نوع‌عملیات

‌شماره‌ماشین

1‌2‌3‌4‌

1   -  

2  -   

3 -   - 

 
 
 
 
 

N

UB
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 ها در سیستم  . تمامی عملیات 5جدول 
 انديس‌

‌عملیات

1‌2‌3‌4‌5‌6‌

 3 3 2 2 1 1 کار

 3 4 3 2 3 1 نوع عملیات

  
 های پردازش . زمان6جدول

‌زمان‌پردازش‌‌

 عملیات
 ماشین

1 2 3 4 5 6 

1 20 - 20 - 39 - 

2 26 52 - 52 41 52 

3 - 38 30 38 - 38 

 38 39 38 20 38 20 مینیمم

 
 

 ونقل حملهای  . زمان7جدول 
‌ونقل‌حملزمان‌

 انبار 3 2 1 ماشین

1 - 0520/78 565/17 0517/5 

2 0520/87 - 4801/59 1680/10 

3 565/37 8401/59 - 7510/62 

 - 7510/62 1680/10 0517/5 انبار

 0517/5 مینیمم

 
 
 
 
 
 

C = TP + Tt =

C = TP + T

C = TP + Tt

t

 

  

  

1 1 1

2 2 2

3 3 3

58 10/1034 68 /1034

58 10/1034 68 /1034

77 10/1034 87 /1034

            

 

 .شود یبه همین ترتیب عمل مبرای محاسبه حد بالا نیز 

max
LB = C = max{C ,C ,C }1 2 3 87 /1034

 

TP =

TP

TP

 

  

  

1

2

3

20 38 58

20 38 58

39 38 77

 

Tt

Tt

Tt

 

 

 

1

2

3

2* 5 /0517 10/1034

2* 5 /0517 10/1034

2* 5 /0517 10/1034
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 های پردازش زمان .8جدول 
‌زمان‌پردازش‌

 عملیات
 ماشین

1 2 3 4 5 6 

1 20 - 20 - 39 - 

2 26 52 - 52 41 52 

3 - 38 30 38 - 38 

 52 41 52 30 52 26 ماکزیمم

 
 

 ونقل حملهای  . زمان9جدول 

‌ونقل‌حملزمان‌

 انبار 3 2 1 ماشین

1 - 0520/78 565/37 0517/5 

2 0520/78 - 8401/59 680/10 

3 565/37 8401/59 - 7510/62 

 - 7510/62 1680/10 0517/5 انبار

 0520/78 ماکزیمم

 
 
 
 
 
 

                                                                                                                   

                                                                                                            

  
 

گرفتن یک وسیله نقلیه، دو وسیله نقلیه و بدون در نظر گرفتن زمان  نظر با در ی نتایجتمام     
گیرند و این امر  برای زمان اتمام در این مسئله بین حدود بالا و پایین قرار می ونقل حمل
 .استکارایی و عملکرد مناسب مدل زمانبندی و الگوریتم پیشنهادی برای حل آن  دهنده نشان

مسئله در ابعاد  8برای حل مدل اطمینان حاصل شود،  شده  ارائهکرد برای اینکه از کیفیت روی     
سبه . برای هر یک از این مسائل حدود بالا و پایین محااند شدهمختلف به صورت تصادفی ایجاد 

از الگوریتم فرا ابتکاری برای هر مسئله فاصله  آمده دست بهحل ، 10شده است. با توجه به جدول 

TP

TP

TP

  

  

  

1

2

3

26 52 78

30 52 82

41 52 93
 

Tt

Tt

Tt

 

 

 

1

2

3

2* 78 /0520 156 /1034

2* 78 /0520 156 /1034

2* 78 /0520 156 /1034
 

C = TP + Tt =

C = TP + Tt =

C = TP + Tt =

 

 

 

1 1 1

2 2 2

3 3 3

78 156 /1034 234 /1034

82 156 /1034 238 /1034

93 156 /1034 249 /1034

 
max

UB = C = max{C ,C ,C } =1 2 3 249/1034 
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دارد و فاصله با حد بالا بسیار بیشتر از فاصله با حد پایین آن است. این زیادی با حد بالای آن 
 .استاز الگوریتم پیشنهادی  آمده دست به یها حل راهکیفیت   دهنده نشانموضوع 

 
شده برای مسائل در ابعاد مختلف داده : مقایسه نتایج محاسبه حدود بالا و پایین و الگوریتم توسعه 10جدول 

 
a ها کار: تعداد، b :تعداد عملیات در هر کار نیتر شیب، cها : تعداد ماشین، d تعداد :AGV ها، eها در  : تعداد کل عملیات

 .سیستم

‌

‌حل‌مدل

بودن آن  NP _Hardموجود در مسئله و  یها یدگیچیپبا توجه به .‌الگوريتم‌ژنتیک‌پیشنهادی
 بندی زمان مسئلهاز توسعه این الگوریتم برای حل  پژوهشگران سایرو از سوی دیگر نتایجی که 

و  2006، آسوکان و همکاران 2008)ژن و همکاران اند  کردهگزارش  پذیر انعطافدر سیستم تولید 
در نظر گرفته شده  پژوهشعنوان روش حل مدل  (، این الگوریتم به1997اولوسوی و همکاران 

آورده  4کد شکل  در شبه پژوهشبرای حل مسئله  شده داده نحوه عملکرد الگوریتم توسعهاست. 
 .فرزندان است دهنده نشان C(t)والدین و  دهنده نشان P(t)شده است. در این شکل 

هر یک از اعضای فضای جواب در الگوریتم ژنتیک باید در ساختار یک کروموزوم تعریف      
آن هر  لهیبه وسکه  شده استذکر  «رویه کددهی زیر»عنوان  باشود. این کار در شبه کد الگوریتم 

صورت یک  شود. ساختار کروموزوم در این مسئله به فضای جواب به یک کروموزوم تبدیل می
 4های آن برابر با  و تعداد ستون FMSکه سطرهای آن به تعداد تمام عملیات در  استماتریس 

و هر ستون آن یک مفهوم متفاوت را  استیک عملیات   دهنده نشان. هر سطر این ماتریس است
 ،. در ستون اولاست ذکرشدهمتغیرهای اصلی مدل ریاضی  دهنده نشانکه گیرد  می بر در

ها توسط  توالی انجام عملیات ،شود، در ستون دوم ها انجام می تخصیص ماشین به عملیات
نقلیه  وسایلتوسط  ونقل حملتوالی انجام وظایف  ،شود، در ستون سوم ها مشخص می ماشین

شود.  انجام می ونقل حملنقلیه به وظایف  وسایلتخصیص  ،و در ستون آخر شده  مشخص
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بودن جواب در قالب یک کروموزوم تصادفی را تضمین  موجه ،5 رویه کددهی در شکل زیر
 دهد.  از این مسئله زمانبندی را نشان می ای جنبهکند. هر یک از این چهار ستون  می
 

)اندازه جمعیت، درصد نگهداری، درصد تقاطع، درصد جهش و  های الگوریتم ژنتیک مترهای مسئله و پا دادهورودی: 
 .همچنین نقطه شکست در عملگر تقاطع و ضریب تغییرات در عملگر جهش(

 پذیر همراه با ارسال وسایل نقلیه بهترین برنامه زمانبندی عملیات در سیستم تولید انعطافخروجی: 
 قرار دهید صفر tدر متغیر 

 دهی مبتنی بر کروموزوم تصادفی رویه کد با استفاده از زیر P(t)ایجاد 
 گشایی مبتنی بر کروموزوم تصادفی رویه کد با استفاده از زیر P(t)ارزیابی 

 :دهیدشرط توقف برقرار نشده ادامه  که یزمانتا 
 داری نخبهبا نگه P(t) از C(t)ایجاد 
 عملگر تقاطعتوسط P(t) از C(t)ایجاد 
 توسط عملگر جهش تعویضP(t) از C(t)ایجاد 

 گشایی مبتنی بر کروموزوم تصادفی رویه کد با استفاده از زیر C(t)ارزیابی 
 دهد. را تشکیل می P(t+1)عیناً  C(t)که  یا گونه به  C(t)از  P(t+1)ایجاد 

 t+1قرار دهید  tدر متغیر 

 پذیر انعطافدر سیستم تولید  خودکار نقلیه هدایت  وسایلزمانبندی و ارسال  سئلهم شبه کد الگوریتم ژنتیک برای .4شکل

 
 ها(AGVها، تعداد  ها در سیستم، تعداد ماشین ها، تعداد کل عملیات های مسئله )تعداد کار ورودی: داده

 ها کارها به  AGVها و  ها و تخصیص ماشین AGVها و  وی ماشینر ها بر خروجی: برنامه موجه زمانبندی کار
 

 گیرد.صفر قرار   و در آن شودها در سیستم( ایجاد  * تعداد کل عملیات4( در ابعاد )A) یک ماتریس
 گیرد.صفر قرار   و در آن شودها در سیستم( ایجاد  ها * تعداد کل عملیات ( در ابعاد )تعداد ماشینB) یک ماتریسـ 
 شود.ها( پر  تعداد ماشین mتا  1ها ) با جایگشتی تصادفی از شماره ماشین Bهر سطر ماتریس ـ 
به انجام آن عملیات است به  رو در هر سطر ماتریس اولین ماشینی که قاد رفتهدر این ماتریس سطر به سطر پیش ـ 

  د.گیرقرار  Aو مقدار آن در خانه متناظر با آن در ستون اول ماتریس  داده شودآن عملیات تخصیص 
 شود.آخرین عملیات در کل سیستم توقف با رسیدن به ـ 

 شود.ها در سیستم پر  با جایگشتی تصادفی از تعداد کل عملیات Aستون دوم ماتریس 
 شودها در سیستم پر  ستون سوم ماتریس نیز با جایگشتی تصادفی از تعداد کل عملیات

  گیرد.قرار  Aها، عدد تصادفی ایجاد و در ستون چهارم ماتریس  AGVتا تعداد  1ها در سیستم از اعداد  به تعداد عملیات
  شود.ارزیابی  آمده دست بهپاسخ )یا ماتریس( 

 شودکردن ماتریس )در ستون دوم و سوم( اجرا  الگوریتم اصلاحی برای موجه

 رویه کددهی )ایجاد جواب موجه( زیر .5 شکل

 
عملیات، کار دوم  2کار اول از  .(محصول 3تولید ) وجود داردکار  3 شود میبرای مثال فرض      
یکی پس از  باید رها در هر کا اند که عملیات عملیات تشکیل شده 2عملیات و کار سوم از  4از 

 4ها قادر به انجام هر  این ماشین همهکه  وجود داردماشین  5دیگری انجام شوند. علاوه بر این 
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 .را دارند کارهاتوانایی انجام هر یک از  ها ماشین این هایی از اما مجموعه نیستند؛نوع عملیات 
 .آمده است 11شده در جدول  ذکریک کروموزوم تصادفی برای مثال 

 
 AGV 3ماشین و  5کار  3ای با  . کروموزوم تصادفی برای مسئله11جدول 

‌‌1‌2‌3‌4موقعیت

1 4 3 1 3 

2 3 7 3 3 

3 5 1 7 2 

4 2 4 4 2 

5 1 8 8 3 

6 1 5 5 1 

7 5 6 2 1 

8 2 2 6 2 

‌

‌ژنتیک ‌عملگرهای طبق برای حل این مسئله زمانبندی  شده یطراحدر الگوریتم ژنتیک .
، عملگر تقاطع و عملگر های نسل قبل ها از نخبه های بعدی کروموزوم برای تولید نسل ،4شکل

‌‌.شده استاستفاده  جهش تعویض
‌گرا ‌نخبه ‌عملگر ، درصدی از شده استداری که از قبل مشخص گهبر اساس درصد ن.

 شوند.  های هر نسل بر اساس میزان برازندگی به نسل بعد منتقل می بهترین
های دو کروموزوم  انتخاب و سپس ستون عملگر در هر نسل دو کروموزوم را این.‌عملگر‌تقاطع

د. روند انتخاب کن با یکدیگر ترکیب می شده نییتعرا نظیر به نظیر با توجه به درصد شکست 
های والد در این عملگر به این صورت است که ابتدا یک عدد تصادفی تولید و آن را با  کروموزوم

از مقدار موجود  جادشدهیااگر عدد  .کند مقایسه می شده نییتعمقداری که از قبل توسط اپراتور 
شود؛  های معمولی انتخاب می های نخبه و دیگری از کروموزوم یک والد از کروموزوم ،بیشتر باشد

 دشدهیتولشوند. ممکن است فرزند  دو والد به صورت تصادفی انتخاب می صورت نیادر غیر 
های تکراری را پیدا  ژن بایددر این صورت  ؛)شماره عملیات تکراری( باشد های تکراری دارای ژن

موجه نباشد و ترتیب  دشدهیتولکند. حال احتمال اینکه فرزند  جا  ههای دیگر جاب ژنها را با  و آن
( است)در دو ستون دوم و سوم که مربوط به توالی  ها در کارها رعایت نشده باشد انجام عملیات

شود تا در صورت رعایت  بنابراین بعد از هر بار تقاطع از الگوریتم اصلاحی استفاده می ؛وجود دارد
طور  های رویه تقاطع را به قدم 6 قرار شود. شکل رها در هر کار این توالی ب لیاتتوالی عمدن نش

 دهد خلاصه نشان می
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 عملگر تقاطع  های رویه قدم .6شکل  

‌

های دو کروموزوم را نظیر به  این عملگر نیز مانند عملگر تقاطع ستون.‌عملگر‌جهش‌تعويض
کند. چگونگی انتخاب  نظیر با توجه به ضریب تغییرات عملگر جهش با یکدیگر ترکیب می

کروموزوم والد به این ترتیب است که ابتدا یک عدد تصادفی ایجاد و سپس با میزان احتمال 
 ییگرا نخبهاز احتمال  دشدهیتولاگر عدد  شود. یمقایسه م ،تشده اسکه از قبل تعیین  ییگرا نخبه

 صورت نیادر غیر  ؛شود های نخبه انتخاب می کروموزوم میانکروموزوم نمونه از  ،کمتر باشد
است که  صورت نیاهای عادی خواهد بود. روال کار این عملگر به  کروموزوم نمونه از کروموزوم

( دو ژن را به xاندازه ستون کروموزوم =  *دفعه )ضریب تغییرات عملگر جهش  xدر هر ستون 
کند. این کار در ستون اول، دوم و سوم عیناً  ها را با یکدیگر تعویض می تصادف انتخاب و آن

که ابتدا  صورت نیابه  ؛کند اما در ستون چهارم این عملگر کمی متفاوت عمل می ؛شود تکرار می
ها در  طول ستون )تعداد کل عملیات اندازه بهبه و سپس جایگشتی تصادفی را محاس xمقدار 

)تولید اعداد  عدد اول این جایگشت را مجدداً تولید xهای متناظر با  ژن. کند سیستم( ایجاد می
  های رویه قدم ،7کند. شکل  های قبلی جایگزین می ها( و با ژن AGVتا تعداد  1تصادفی بین 

 دهد. عملگر جهش تعویض را نشان می
 
 
 
 
 

 تعیین شده ورودی: دو کروموزوم والد ، درصد شکست عملگر تقاطع و یک مقدار از پیش
 خروجی:   کروموزوم فرزند

 تولید یک عدد تصادفی             
 مقدار از پیش تعیین شده بیشتر باشد:اگر این عدد از 

 های عادی  های نخبه و یک والد از کروموزوم انتخاب تصادفی یک والد از کروموزومـ 
 کمتر باشد: شده نییاز مقدار از پیش تع دشدهیاگر عدد تول

 انتخاب دو والد به صورت تصادفیـ 
که قسمت اول فرزند از والد اول و قسمت دوم آن از والد ترکیب والدین با توجه به درصد شکست با یکدیگر؛ به این صورت 

 دوم باشد.
 )در ستون دوم و سوم(دشدهیاجرای الگوریتم اصلاحی جهت اصلاح کروموزوم تول



1395بهار  - 21شماره  -انداز مديريت صنعتي  چشم   120 

 ییگرا نخبهورودی: کروموزوم والد، ضریب تغییرات عملگر جهش و احتمال 
 خروجی: کروموزوم فرزند

 تولید یک عدد تصادفی
 کمتر باشد: ییگرا نخبهاز احتمال  دشدهیتولاگر عدد 

 نخبههای  انتخاب تصادفی کروموزوم نمونه از کروموزومـ 
 :صورت نیادر غیر 

 های عادی  انتخاب تصادفی کروموزوم نمونه از کروموزومـ 

 xاندازه ستون کروموزوم =  *ضریب تغییرات عملگر جهش  ا:ه محاسبه تعداد دفعات تعویض ژن

 در ستون اول، دوم و سوم هر کرموزموم نمونه:
 بار  x ها به تعداد انتخاب دو ژن به تصادف در هر ستون و تعویض آنـ 

 در ستون چهارم هر کروموزوم نمونه:
 طول ستون ماتریس کروموزوم اندازه بهایجاد جایگشتی تصادفی ـ 

 ها( AGVتا تعداد  1)تولید عدد تصادفی بین  جادشدهیاعدد اول جایگشت  xهای متناظر با  تولید مجدد ژنـ 
 دوم و سوم()در ستون دشدهیتولاصلاح کروموزوم  برایاجرای الگوریتم اصلاحی 

عملگر جهش تعویض  های رویه قدم. 7شکل   

 

‌اصلاحي ها ممکن است در ترتیب انجام  هنگام ایجاد، تقاطع و جهش کروموزوم. الگوريتم
جایی  به ها در هر کار و همچنین ترتیب جا و توالی انجام عملیات ها ماشینها توسط  عملیات

 kماشین : آید. برای مثال وجود بهها در هر کار تناقض  ها و توالی عملیاتAGVعملیات توسط 
 j-1در صورتی که هنوز عملیات  ؛را مورد پردازش قرار دهد iمربوط به کار  jعملیات  خواهد یم

زمان که   در این صورت به یک اقدام اصلاحی نیاز خواهد بود. هر ؛است پردازش نشده iاز کار 
بلافاصله الگوریتم اصلاحی  ،سوم کروموزوم صورت گیردتقاطع و جهش در ستون دوم و  ایجاد،

این توالی برقرار  ،شود که اگر محدودیت توالی عملیات در هر کار نقض شده باشد کار گرفته می به
 .شود

 
‌های‌پژوهش‌ها‌و‌يافته‌.‌تحلیل‌داده4

منتقل های نخبه مستقیماً به نسل بعد  درصد از کروموزوم 20در این پژوهش در هر نسل      
 برایدرصد نیز  20شوند و  ها برای اعمال عملگر تقاطع انتخاب می درصد از آن 60شوند،  می

     شوند. اعمال جهش انتخاب خواهند شد. پس از اعمال عملگرها، فرزندان جایگزین والدین می
اتی که ای در ابعاد متوسط با اطلاع مسئله ،شده ارائهبرای نمایش نحوه همگرایی الگوریتم ژنتیک 

 وسایلپذیر و ارسال  برای زمانبندی سیستم تولید انعطاف است آورده شده 13و  12 های جدولدر 
نمودار همگرایی این مسئله را  8. شکل شود میصورت همزمان ایجاد  به خودکارنقلیه هدایت 

 تر بزرگ( برای یک مسئله با ابعاد 9 )شکل همچنین در ادامه یک نمودار همگرایی ؛دهد نشان می
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. است ارائه شده 15و  14ترتیب در جداول  های مربوط به آن به که مشخصات و پارامتر شدهارائه 
 .است شده نویسی کد R2013aمتلب نسخه  افزار نرمدر  شده ارائهالگوریتم ژنتیک 

 
 . پارامترهای الگوریتم ژنتیک 13 جدول                                                1. مشخصات مسئله  12 جدول             

‌مقدار‌پارامتر‌‌مقدار‌‌1مسئله

 100 جمعیت 15 تعداد کار

 2/0 احتمال عملگر تقاطع 10 تعداد انواع عملیات

 6/0 احتمال عملگر جهش 25 تعداد ماشین

 1000 تعداد نسل AGV 10تعداد 

 300 مدت زمان اجرا 73 تعداد کل عملیات در سیستم

 

 
 . نمودار همگرایی مسئله با ابعاد متوسط8شکل 

 
 . پارامترهای الگوریتم ژنتیک15جدول                               2. مشخصات مسئله 14جدول                

 

‌مقدار‌پارامتر‌‌مقدار‌‌‌‌‌2مسئله

 100 جمعیت 25 تعداد کار

 2/0 احتمال عملگر تقاطع 15 تعداد انواع عملیات

 6/0 احتمال عملگر جهش 30 تعداد ماشین

 6000 تعداد نسل AGV 25تعداد 

 600 اجرا مدت زمان 170 تعداد کل عملیات در سیستم
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 : نمودار همگرایی مسئله با ابعاد نسبتاً بزرگ 9شکل 

 

به  ؛است شدهصورت تجربی انجام  تنظیم پارامترهای الگوریتم به پژوهشدر این .‌تنظیم‌پارامتر
بیشتری  راتیتأثها  شده که تغییرات آن داده این صورت که پارامترهایی از الگوریتم ژنتیک توسعه

مسئله  10های متفاوت بر روی  ها در بازه انتخاب و با تغییر این پارامتر ؛در تابع هدف دارند
برای این ها پرداخته و با تحلیل و بررسی مقدار مناسب  تصادفی در ابعاد مختلف به آزمون آن

شود. سایر پارامترهای الگوریتم از جمله میزان جمعیت در هر نسل، نقطه  ها تعیین می پارامتر
که در  ها مقدار آن نیتر مناسبتقاطع و ضریب تغییرات در عملگر جهش در  شکست در عملگر

 دست بههایی که به صورت تجربی انجام شده  نتیجه اجرای زیاد الگوریتم و تحلیل و بررسی
ها  به آندر ادامه انجام شده که  یها لیتحلاند. این مقادیر در  ، ثابت در نظر گرفته شدهاست آمده

نقطه شکست در عملگر  عامل، 100=  میزان جمعیت در هر نسل :صورت به پرداخته خواهد شد،
 مسائلاین که ایناست. نکته دیگری  5/0و ضریب تغییرات در عملگر جهش =  7/0تقاطع = 

عملکرد الگوریتم را در هر  بایدقیاس با یکدیگر نیستند و  قابل مسائلابعاد مختلفی دارند پس 
مسئله و هر مسئله را در سه سطح با خودش مقایسه و بررسی کرد. برای محاسبه معیار مقایسه 

بدترین -)بهترین جواب برای تابع هدف در این قسمت از نسبت )بدترین جواب برای تابع هدف(/
نام  «درصد تغییرات جواب»که در سه نمودار باعنوان  است شدهاب برای تابع هدف( استفاده جو

 1این نسبت به عدد  ،باشد تر کوچکبهترین جواب برای تابع هدف  مقدارشود. هرچه  برده می
 بهتری ارائه خواهد داد.  و نتیجه شود می تر نزدیک

گرفتن آن در سه سطح  نظر که با در استدر جواب، درصد تقاطع الگوریتم  مؤثراز پارامترهای      
 است. شده ارائه 10و نتایج آن در نمودار شکل آزمایش  8/0-75/0و  7/0-75/0،  6/0-7/0
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 نمودار تنظیم پارامتر درصد تقاطع . 10 شکل

 
روند  10و  9، 8، 4، 2، 1مسئله  6، در مقایسه سطح دوم نسبت به سطح اول 10طبق نمودار      

روند نزولی از  7و  6، 5 :مسئله 3تنها  .نداشته است زیادیتغییرات  3و مسئله داشته صعودی 
در  8، 7، 3، 2، 1به سطح سوم مسائل  سطح دوم نسبت  اند. حال آنکه در مقایسه خود نشان داده

این موضوع  .روند افزایشی دارند 10 و 6، 5، 4مسئله  4و تنها  اند داشتهسطح سوم روند کاهشی 
-7/0  عملگر تقاطع در سطح دوم یعنی بازه ،این سه سطح میاندر  یطورکل بهکه  دهد مینشان 

 .داردتری  مقدار مناسب 75/0
است پارامتر احتمال  رگذاریتأث آمده دست بهیکی دیگر از پارامترهای الگوریتم که در نتیجه      
شود؛  تعیین میمناسب برای آن  که در ادامه مقدار استوالد مربوط به عملگر جهش  بودن نخبه

    .است شدهنظر گرفته در  7/0-6/0و  6/0-5/0، 5/0-4/0به این صورت که برای آن سه سطح 
نشان داده شده است.  شده گفتهنحوه تغییرات مسائل در ابعاد مختلف در سه سطح  ،11شکل  در
آورده توان دریافت که سطح سوم نتایج بهتری را برای مسائل فراهم  به این نمودار می توجهبا 

برای مسائل در سطح سوم نتایج بهتری را نسبت به دو  شده محاسبهزیرا درصد تغییرات  ؛است
 سطح اول و دوم فراهم آورده است.

وند کاهشی که ر 10و  7، 4، 3در مقایسه سطح دوم نسبت به سطح اول به جز مسائل  
 اند. و روند افزایشی داشته داشتهمسائل در سطح دوم نتایج بهتری  سایر ،اند داشته
در  10و  8، 6، 5، 4، 2، 1سطح اول و سطح سوم نسبت به یکدیگر مسائل  در مقایسه با     

 .اند دادهسطح سوم نتایج بهتری نسبت به نتایج سطح اول ارائه 
که در سطح سوم روند  9و  6، 5سطح دوم جز سه مسئله  نتایج در سطح سوم نسبت به     

  اند. و نتایج بهتری فراهم کرده اند داشتهمسئله دیگر روند صعودی  7اند،  کاهشی را در پیش گرفته
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 نمودار تنظیم پارامتر احتمال نخبه بودن والد در عملگر جهش .11شکل

 
بودن والد در عملگر جهش در سطح سوم  احتمال نخبه ،پارامتر گرفتن نظردر واضح است که      

 دنبال خواهد داشت. را برای مسائل به یتر مناسبقطعاً نتایج  7/0-6/0با مقدار 
که  شود تعیین میهای هر نسل  داری از نخبههقدار مناسب برای پارامتر درصد نگدر نهایت م     

 12شکل  .بررسی شده است 2/0-15/0و 15/0-1/0، 1/0-05/0این عامل نیز در سه سطح 
 چگونگی تغییرات در سه سطح مختلف این پارامتر است.  دهنده نشان

 

 
 نمودار تنظیم پارامتر درصد نگهداری نخبه .12 شکل

 

با  :مثال برایاند.  سطح اول و سوم در مقایسه با سطح دو نتایج بهتری ارائه داده ،12طبق شکل 
رو  هاین مسائل در سطح دوم با روند کاهشی روب 10و  6، 5، 4، 2، 1  مسئله 6توجه به محورهای 

اند. با نگاهی کلی به  این روند کاهشی را در سطح سوم نیز ادامه داده 10و  6، 4اند و مسائل  شده
نسبت  محور هر مسئله در مقایسه با خود، در سطح سوم از مقدار مشخص است کهاین نمودار 

که در این سطح  10و  7، 6، 4بهتری نسبت به دو سطح اول و دوم برخوردار است. به جز مسائل 
توان  میاند. با این تفاسیر  مسائل روند صعودی در پیش گرفته سایر ؛اند صورت نزولی ظاهر شده به
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 2/0-15/0که مقدار پارامتر درصد نگهداری نخبه از هر نسل در سطح سوم با مقدار  نتیجه گرفت
 نتیجه بهتری را برای مسائل در پی خواهد داشت.

  پیشنهادهاگیری‌و‌‌نتیجه.‌5
پذیر و ارسال  مسئله زمانبندی سیستم تولید انعطاف پژوهشدر این  یموردبررسموضوع      

ها و  کارها بین ماشین ونقل حملهای  گرفتن زمان نظر همراه با در خودکارنقلیه هدایت  وسایل
در  ونقل حملهای  به زمان توجهی بی. در این پژوهش نشان داده شد که استهای کاری  ایستگاه

صورت  به ونقل حملنگرفتن دو مسئله زمانبندی وظایف تولید و وظایف  نظر سیستم و یا در
 بنابراین ؛ستین پذیر خواهد شد که از نظر منطقی توجیهمنجر ای  همزمان و یکپارچه به برنامه

منظور ارائه یک برنامه زمانبندی با کمترین زمان اتمام کل کارها در سیستم، یک مدل  به
های این  خروجی ترین مهماست. از  شده سازی مدلمختلط عدد صحیح  غیرخطیریزی  برنامه

، توالی ونقل حملبه وظایف  افتهی صیتخصهای  ها،  به عملیات افتهی صیتخصهای  مدل ماشین
. مدل استها  AGVتوسط  ونقل حملها و توالی انجام وظایف  انجام عملیات توسط ماشین

 یها حل راهحل شده که کیفیت   شده داده با استفاده از یک الگوریتم ژنتیک توسعه آمده دست به
از آن به دو طریق نشان داده شده است. ابتدا یک مثال عددی معتبر در ابعاد کوچک  آمده دست به

نقلیه و به  وسایلحساسیت مدل به افزایش تعداد  است. تحلیل شده و و تجزیهبرای این مدل حل 
. در استعملکرد صحیح مدل  دهنده نشاندنبال آن کاهش زمان اتمام کل کارها در سیستم 

و  که نتایج  شده نمونه پرداخته  مسئلهدود بالا و پایین در این مثال و چند ادامه به محاسبه ح
قرار  شده محاسبهدهد که بهترین جواب الگوریتم بین حدود  ها با یکدیگر نشان می آن  مقایسه
که فواصل بهترین جواب الگوریتم از حدود بالا و  10به دو ستون آخر جدول  با توجهاست.  گرفته

فاصله بهترین جواب الگوریتم  شده ارائهدهد واضح است که در تمامی مسائل  پایین را نشان می
این امر  استژنتیک از حد پایین کمتر از فاصله بهترین جواب الگوریتم ژنتیک از حد بالای آن 

 افتهی توسعهحل مدل با استفاده از الگوریتم ژنتیک از  آمده دست بههای  که پاسخ دهد نشان می
های تولیدی به کاهش زمان اتمام کل کارها  گیری این مدل در سیستم کار ه. بدارندکیفیت بالایی 

از سوی دیگر با استفاده  ؛خواهد شد که کاهش هزینه را نیز در پی خواهد داشتمنجر در سیستم 
 رو ازاین کرد؛در سیستم را نیز برآورد  خودکارلیه هدایت توان تعداد بهینه وسایل نق از مدل می
مند شده و  شود مدیران واحدهای تولیدی با استفاده از این مدل از مزایای آن بهره توصیه می

گرفتن تعداد  نظر توان به در آتی می های برای پژوهشسیستم خود را افزایش دهند.  بازده
AGV وابسته به توالی و  یانداز راهنظر گرفتن زمان  مسئله، درعنوان یکی از متغیرهای  ها به

گرفتن خرابی و از کار افتادگی  نظر از مدت زمان پردازش، در  گرفتن آن نظر همچنین مجزا در
 اشاره کرد. غیرهو  آلات ماشین
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