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Abstract 

Considering maintenance strategy in models which schedule and allocate jobs to machines, will 

make the proposed models compatible with production environments. Furthermore, this will cause 

higher model efficiency in optimizing the production systems. To this end, a mathematical model 

for scheduling unrelated parallel machines is developed to minimize total weighted completion 

times. Also in this approach, availability constraints have been considered, and preemption is 

allowed. Due to executing preventive maintenance and emergency maintenance programs, 

machine inaccessible times have been added to job completion times. Since the proposed model 

has high complexity, in order to solve the problem, two meta-heuristic methods including 

simulated annealing and genetic algorithm are used. In addition, their performances are compared 

to each other. The results indicate the superiority of simulated annealing over genetic algorithm 

for this particular problem. 

 Keywords: Unrelated parallel-machine scheduling, Preventive and emergency maintenance, 

Total weighted completion times, Metaheuristic algorithms. 
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 چکیده
، آلاتبه ماشین بندی و تخصیص کارهای زمانهای مربوط به مسئلههای نگهداری و تعمیرات )نت( در مدلیاستس در نظر گرفتن

های تولید سیستمسازی ها در بهینههای تولیدی، سبب افزایش کارایی این مدلهای ارائه شده با محیطکردن مدلعلاوه بر سازگار
مجموع  کردنحداقلهای موازی نامرتبط با هدف بندی ماشینشود. به همین منظور، در این مقاله یک مدل ریاضی جهت زمانمی

آلات نیز منظور شده است. در این مدل وزنی زمان تکمیل کارها، توسعه داده شده است و در آن محدودیت عدم دسترسی به ماشین
های نت پیشگیرانه و اضطراری، آلات، به دلیل اجرای برنامههای عدم دسترسی به ماشیناز در نظر گرفته شده و زمانوقفه در کارها مج

 روش دو از آن حل جهت باشد،بالایی می پیچیدگی دارای شده ارایه مدل که جایی آن به زمان تکمیل کارها اضافه شده است. از

گرفته است. نتایج  قرار مقایسه مورد یکدیگر با هاآن عملکرد و گردیده استفاده تبرید سازیشبیه و ژنتیک فراابتکاری الگوریتم
 باشد.سازی تبرید نسبت به الگوریتم ژنتیک برای حل این مساله میی برتری روش شبیهدهندهنشان

های تکمیل، و اضطراری، مجموع وزنی زمان مرتبط، نگهداری و تعمیرات پیشگیرانههای موازی نابندی ماشینزمان :های کلیدیواژه       
  .های فراابتکاریالگوریتم

 کاربردی-یپژوهشنوع مقاله:          
 

 

 مقدمه -1

 ریزی شده نگهداری و تعمیراتهای منظم و برنامهسرویسهای تولیدی، به منظور حفظ شرایط عملیاتی تجهیزات، در بسیاری از سیستم
های عملیاتی و وری و همچنین کاهش هزینههای نت به طور مناسب نقش بسیار مهمی در ارتقاء بهرهشوند. اجرای برنامه)نت( اجرا می

ا و هشود موجب بهبود عملکرد ماشیننجام میها اداری و تعمیرات که روی ماشینهای نگهکنند. فعالیتبینی نشده ایفا میهای پیشخرابی
های تولیدی و نت به نوعی با یکدیگر در تعارض هستند زیرا مجموعه (. با این حال، فعالیت2013، 1شود )یانگبهبود کیفیت محصولات می

. از باشدتوقف روند تولید میکند که در اغلب مواقع مستلزم ریزی شده صرف هزینه گردیده و زمانی خاص را طلب میعملیات نت برنامه
شدن یک سیکل کامل کاری و بدون انقطاع برنامه زمانی تولید اجرا گردد،  های نت بعد از سپریباشد فعالیت جهت دیگر چنانچه قرار

وسانات بازار)نظیر نهای تولید هوشمند با یابد. بنابراین در تولید صنعتی، سازگاری سیستماحتمال خرابی تجهیزات با گذشت زمان افزایش می
های صنعتی، ممکن است ماشین به ها( امری ضروری است. در محیطتقاضای تصادفی( و اختلالات درونی)مانند از کار افتادگی ماشین

                                                             

1Yang 

 علمی نشریه                      
 گیری و تحقیق در عملیاتتصمیم 

  1400 بهار(، 1، شماره )6دوره                                                  

نگهداری و تعمیرات  یهای موازی نامرتبط با در نظر گرفتن توأمان برنامهبندی ماشینزمان

 پیشگیرانه و اضطراری

 *خلیلی سعید

 ، تهران، ایران.امام حسین )ع( دانشجوی دکتری مهندسی صنایع، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه جامع

 19/12/1399: پذیرش 01/12/1399: بازنگری 14/05/1399: داوری 28/03/1399دریافت: 
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نظیر  -ل تصادفیریزی در دسترس نباشد. به طور عام، عدم دسترسی به ماشین ممکن است به دلیلدلایل مختلف در طول افق برنامه
، 1ی و ارتیبابندی قبلی باشد )علونظیر نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه، تعمیرات اساسی و زما -یا قطعی –کار افتادگی ماشین یا ازخرابی 
هایی که در ادبیات مسائل زمانبندی وجود دارد، محدودیت دسترسی به ماشین است. بدین (. به همین دلیل یکی از محدودیت2006

بندی تولید، این مساله نریزی و زمابندی مقدور نیست. غالبا هنگام برنامهی زمانها در سراسر دورهماشین معنی که دسترسی مداوم به
 لبندی اعماها در زمانشود محدودیت دسترسی به ماشینبندی، ترجیح داده میی زمانمورد غفلت واقع شده یا به دلیل دشواری مساله

 هایها در آن هزینهشود که عدم دسترسی به ماشینهایی آشکار میرفتن این محدودیت در محیطنظر گریزی با درنشود. اهمیت برنامه
کاملا واضح  بندیی زمانگرایانههای واقعنظر گرفتن محدودیت دسترسی در مدلکند. بنابراین لزوم درتحمیل می زیادی به سیستم تولید

های دسترسی معین و تقسیم کرد: محدودیت توان به دو دستهرا عموما میهای تولید های دسترسی قطعی در سیستماست. محدودیت
 یی ثابت زمانی شروع و به یک نقطهی عدم دسترسی از یک نقطههای دسترسی نامعین. در محدودیت دسترسی معین دورهمحدودیت

ی عدم عبارت دیگر دورهامعین است. بهی عدم دسترسی نورهشود. در محدودیت دسترسی نامعین، زمان شروع دزمانی معین ختم می
زمانی  یداری و تعمیرات باید در پنجرهگردد. البته فعالیت نگهبندی تعیین مینشود و در طول فرایند زماپذیر فرض میدسترسی انعطاف

ها، کارها رسی به ماشیننظر گرفتن محدودیت دستبندی با در(. در ادبیات مسائل زمان2006، 2 مشخصی انجام شود )گائو و همکاران
های خاصی برخوردار باشند و در حین پردازش، وضعیت متفاوتی از خود بروز دهند. در حالت کلی و با توجه ممکن است از ویژگی

، انقطاع جزئی عملیات و عدم مجازبودن بودن انقطاع عملیاتعملیات سه شیوه وجود دارد: مجاز به این محدودیت، برای انجام یک
منظور انجام عملیاتی دیگر یا ردن عملیات پردازش روی ماشین، بهکعناست که امکان قطعبودن انقطاع بدین معملیات. مجاز انقطاع

گونه و پورتمنتواند بدون هیچ جریمهاری و تعمیرات )نت( وجود دارد و عملیات میهدنگ (. در انقطاع 2006، 3ای بعدا ادامه یابد )آ
ی زمانی انجام ی زمانی معین انجام شود انقطاع مجاز نیست، ولی اگر در خارج از این بازهدر یک بازه جزئی عملیات چنانچه عملیات

شده روی یک بودن انقطاع عملیات، عملیات شروع(. در حالت مجاز ن2005، 4شود ممکن است انقطاع داشته باشد )غربی و هائوری
گونهماشین باید تا زمان تکمیل بدون وقفه، ادامه یابد و  ، 5انجام فعالیت نت روی آن ماشین، پیش از تکمیل این عملیات مجاز نیست )آ

2004.) 

های موازی نامرتبط زمان تولید و نت در ماشینبندی همریزی و زمانبرنامه هدف از این مقاله ارائه مدل و روش حلی موثر در زمینه
ای ههیه شده است که ابتدا در بخش دوم ادبیات و پیشینه موضوع ماشیناست. به این منظور ساختار ادامه این مقاله به این صورت ت

شوند. در بخش سوم، به تعریف پارامترها و متغیرها مدل پیشنهادی پرداخته و براساس آن موازی نامرتبط و مباحث مربوطه بررسی می
ی حل بیان گردیده است. در بخش پنجم جهت هاگردد. در بخش چهارم جزییات ارائه شده در مورد روشمدل ارائه شده تشریح می

 پیشنهادهایی و گیریهای کامپیوتری استفاده شده و در نهایت  بخش ششم  به نتیجههای پیشنهادی، از تستآزمایش و ارزیابی الگوریتم

 یابد.تحقیقات آتی اختصاص می برای

 مرور بر ادبیات -2

بندی از جایگاه ویژه و مهمی برخوردارند و همواره ی اصلی و پایه در فن زمانهاهای موازی به عنوان یکی از زیر مجموعهماشین
های موازی بندی ماشین(. زمان2001، 6 بندی این مدل بر مبنای معیارهای عملکرد مختلف مورد توجه محققین بوده است )پیندوزمان

ین موازی ماش mگیرد که باید روی کار را در نظر می nز ای اکردن مجموع وزنی زمان تکمیل کارها مجموعهبا هدف حداقل 7نامرتبط
مجموع وزنی زمان تکمیل بر روی  کردنحداقلی کردن مجموع وزنی زمان تکمیل کارها پردازش شوند. مسالهنامرتبط به منظور حداقل

                                                             

1Allaoui & Artiba 
2Gao et al. 
3Aggoune & Portmann, 
4Gharbi & Haouari 
5Aggoune 
6Pinedo 
7Unrelated parallel machine scheduling (UPMS) 
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های تکمیل مجموع وزنی زمان (.1977، 2لنسترا و همکاران؛ غ1974، 1است )برونو و همکاران hard NPای دو ماشین یکسان مساله
ی یک فاکتور اولویت دهندهنشان jباشد. وزن کار ی زمانی میو موجودی مربوط به برنامه گهداریی نبه معنای مجموع کل هزینه

( 1959) 3تنی مکناباشد. از زمان معرفی این مساله به وسیلهنسبت به باقی کارهای موجود در سیستم می jباشد که بیانگر اهمیت کار می
( 1999) 4های دقیق بر مبنای شاخه و کران توسط عزیزاوقلو و کیرکاهای زیادی به منظور حل آن استفاده شده است. در ابتدا روشروش

ها برای حل مسائل با ابعاد بزرگ ضعیف بودند. به همین ( استفاده شد، اما این روش1999) 5ریزی ریاضی توسط چن وپاولبرنامهو 
های موازی بندی ماشینو فراابتکاری جهت حل مسائل زمان 6های تقریبیهای اخیر، به استفاده از روشاری از محققان در سالدلیل بسی

، 8مساله دارند )هال و همکاران 7سازیهای بهینه با آزادیدا کردن جوابهای تقریبی در حالت معمولی سعی در پروی آوردند. الگوریتم
( برخی از این الگوریتم2000، 11( و )افراتی و همکاران1999) 10(. چوداک2001( و )اسکوتل، 2002، 9ل(، )اسکولز و اسکوت1997

ای ههای فراابتکاری نیز شامل روشهای بر پایه روشاند. الگوریتمهای موازی توسعه دادهبندی ماشینهای تقریبی را برای مسائل زمان
(، 2011، 13(، الگوریتم ژنتیک توسط )لین وهمکاران2002،  12)وردول و هارکنززیادی مثل الگوریتم جستجوی محلی توسط 

باشد که گرچه ( می2012، 14( و جستجوی حریصانه توسط )رودریگرز و همکاران2002جستجوی ممنوعه توسط )وردول و هارکنز، 
 ارانو همک کروزکنند. )زمان معقول تضمین می رسند اما رسیدن به جواب نزدیک به بهینه را در مدتدر اکثر مواقع به جواب بهینه نمی

ها کند. آنهای تکمیل را حداقل میدار ارائه داده اند که مجموع وزنی زمانهای موازی وزنی ماشینحلی را برای مسئله( راه2009، 15
( از الگوریتم ژنتیک با سه معیار 2011اند. اخیرا )لین و همکاران، برای حل این مساله استفاده کرده سازی شدهاز روش تبرید شبیه

کردن روش پیشنهادی، جمعیت را با اضافهاند. در عمل این های موازی استفاده کردهی زمانبندی ماشینعملکرد متفاوت برای حل مسئله
د تنوع کافی به ها به صورت تصادفی برای ایجای جوابآورد و بقیههای ابتکاری به وجود میشده با روشهای ایجادبعضی از جواب

های طرح شود.برای انتخاب جمعیت جدید با پاسخ به برازندگی نسبی تابع احتمال استفاده می 16آید. روش انتخاب چرخ گردانوجود می
کردن دو با حذف دو کروموزوم و اضافه 18سالاری( مطرح شد. نخبه1995، 17ی )چنگ و همکارانتقاطع و جهش اولین بار به وسیله

گیرد. اند، صورت میهای قبلی از مجموعه جمعیت جدید که از روش انتخاب چرخ گردان انتخاب شدهاز بهترین کروموزومکروموزوم 
برتری  یدهندههای ابتکاری انجام شده است. نتایج نشانای بین الگوریتم ژنتیک و سایر الگوریتمدر گذشته نیز مطالعات مقایسه

 باشد.های رقیب میتمالگوریتم پیشنهادی از سایر الگوری

بندی ی زمانها به صورت پیوسته برای انجام عملیات در طول دورهکنند که ماشینبندی فرض میی زماناکثر کارهای انجام شده در زمینه
ی خاصی و به ها در طول دورهدر دسترس هستند ولی ممکن است، این فرض در محیط صنعت درست نباشد. زیرا ممکن است ماشین

 یداری و تعمیرات پیشگیرانه در طول دورهها به علت خرابی یا به علت نگهیل مختلف در دسترس نباشند. مثلا ً ممکن است ماشیندلا
افتد: حالت اول زمانبندی در دسترس نباشند. زمانی که عدم دسترسی به ماشین مربوط به تعمیرات پیشگیرانه باشد، دو حالت اتفاق می

یده ها از قبل صورت گرفته که حالت قطعی نامریزی با انجام این دورهباشد لذا برنامهباید تعمیرات انجام شود ثابت میهایی که اینکه دوره
ندی بباشد بدین ترتیب همزمان به تعیین زمانیبندی کارها متغیر تصمیم مهای تعمیرات نیز مانند زمانشود و حالت دوم اینکه دورهمی

شود. زمانی که در دسترس نبودن ماشین مربوط به خرابی ماشین باشد با حالت احتمالی ها پرداخته میتعمیر ماشینداری و کارها و نگه
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6Approximate Algorithms  
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17Cheng et al. 
18Elitism 

file:///C:/Users/saeed/Desktop/اصلاحات%20مقاله%20آبان%2021/اندنوت%20عددی%20کامل%20(Autosaved).docx%23_ENREF_10


 

 

 

 

28 

ی/ 
لیل

خ
میم

تص
وره 

، د
ت

لیا
عم

در 
یق 

حق
و ت

ی 
گیر

6 ،
اره 

شم
1 ،

هار
ب

 
14

00
حه: 

صف
 ،

40-
25 

بندی با در ی زمان(. مسئله2010، 1باشد )ما و همکارانمواجه بوده که در آن صورت خرابی ماشین و فرایند تعمیر ماشین تصادفی می
های عدم های موازی با دورهبندی ماشینی زمانها اولین بار توسط اشمیت مطرح و مسئلهنظر گرفتن محدودیت دسترسی به ماشین

های بندی ماشینی زمان، مسئله1991(. سپس در سال 1984، 2ها و انقطاع عملیات بررسی شد )اشمیتدسترسی مختلف به ماشین
بندی تکمسائل زمان 2000(. در سال1991، 3د )لیموازی با وجود حداکثر یک دوره عدم دسترسی برای هر ماشین مطرح گردی

ها توسعه یافت. معیارهای عملکردی مهم های موازی و جریان کارگاهی با در نظر گرفتن محدودیت دسترسی به ماشینماشینه، ماشین
ی کلی کردن هزینه(، کمینه 2005، 4)سورتراکول و همکاران دهی شدههای تکمیل وزنکمینه کردن زمان در این تحقیقات شامل

 ( بوده است.2005، 5س و همکارانی خرابی با توجه به حداقل سطح قابلیت اطمینان مورد نیاز )داعملیات نت و هزینه

( 2017) 6اند. به عنوان مثال فخرزاد و رجائیاخیرا ً نیز در تعدادی از مقالات به اجرای برنامه های نت در مسایل زمانبندی پرداخته 
های موازی نامرتبط با در نظر گرفتن اثر زوال را مورد مطالعه قرار های نگهداری پیشگیرانه در ماشینهمزمان کارها و فعالیتبندی زمان

 7انیو رضائ یمجموع زمان اتمام کارها بدست آید. رزق کردنحداقلهای نت و توالی بهینه کارها جهت داده تا زمان بهینه فعالیت
های نگهداری و تعمیرات را ها و فعالیتای با درنظرگرفتن اثر استهلاک ماشینخط جریان مونتاژ دومرحلهبندی ( مسئله زمان2018)

اند. همچنین برای حل مسئله در ابعاد متوسط و بزرگ نیز کرده بررسی کرده و برای مسئله مورد نظر یک مدل ریاضی عدد صحیح ارائه
بندی کارها و ( مساله زمان2019، 8ای دیگر )حسام و همکاراناند. در مقالهاستفاده کرده OHPSو   HGA های فرا ابتکاریالگوریتم

های موازی نامرتبط مورد ملاحظه قرار گرفته است. در این مقاله با در های نگهداری وتعمیرات در یک سیستم تولیدی باماشینفعالیت
های توسعه و فشرده سازی یزی ریاضی چندهدفه برای کمینه نمودن هزینههای پردازش قابل کنترل یک مدل برنامه رنظر گرفتن زمان

زمان ، نگهداری و تعمیرات، زمان اتمام کارها، دیرکرد ها و زودکردها ارائه و با روش برنامه ریزی آرمانی چند انتخابی مدل پیشنهادی 
 زمان از هاییبازه در هاماشین از کدام هر که فرض این با را یمواز ماشین دو یزمانبند مسأله (2010) 9لی و سان .حل شده است

 مدت از یک از بیشتر یتواندنم ماشین هر متوالی کارکرد زمان نیز و نبوده دسترس در تعمیرات و ینگهدار یهافعالیت انجام یبرا

 و ینگهدار یفعالیتها که است این بر فرض اول، مدل در :گرفتند نظر در متفاوت مدل دو آنها .کردند بررسی باشد، شده تعیین پیش
 انجام زمان که است فرض شده دوم، مدل در و است عملیات یدامنه کردن کمینه هدف و شده انجام یهاهدور صورت به تعمیرات

 یاچندجمله الگوریتم یک تکمیل است؛ یهازمان مجموع کردن کمینه هدف و بوده مشخص یبندزمان یابتدا در هافعالیت این
 ( 2011) 10همکاران و ژائو .است شده پردازش مطرح زمان کوتاهترین کلاسیک یقاعده نیز دوم مدل یبرا و معرفی اول مدل یبرا

 مشخصی یهابازه در هاماشین از یکی فقط که این فرض با و تکمیل یهازمان وزنی مجموع کردن کمینه هدف با را ماشینه دو مسأله

 با را ماشینه دو مسأله (2013) 11همکاران و تان کردند. آن ارائه حل یبرا تقریبی روش یک و بررسی نیست، دسترس در زمان از

 نیستند، دسترس در زمان از مشخصی یهابازه در هاماشین از هر یک که فرض این با و تکمیل یهازمان مجموع کردن کمینه هدف

 دسترس از زمان از هاییهباز در هاماشین از یکی که حالتی یبرا پردازش ترین زمانکوتاه قاعده که دادند نشان هاآن .کردند بررسی

 همپوشانی هابازه این طوریکه شود خارج دسترس از زمان از یبازهای در هاماشین یک از هر که حالتی یبرا همچنین و شود خارج

 12یانگ و ژو. است مشخص حالت، بدترین در بهینه جواب به نسبت آن انحراف که خواهد شد جوابی به منجر باشند، نداشته
 دسترس از یادوره صورت به هاماشین از یکی که فرض این با و عملیات یدامنه کردن هدف کمینه با را ماشینه دو مسأله (2013)

 کردنبیشنه هدف با را ماشینه دو ( مسأله2015) 13چنگ و وانگ د.کردن بررسی است، دسترس در دیگر همواره ماشین و شده خارج

زمانی  بازه یک در هاماشین از یکی که فرض این با و داده قرار بررسی مورد میرسد، پایان به تأخیر بدون آنها که پردازش کارهایی تعداد
                                                             

1Ma et al. 
2Schmidt 
3Lee 
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6Fakhrzad & Rajaei 
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12Xu & Yang 
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 کمینه با هدف را ماشینه دو ( مسأله2015) 1کیم و لی د.کردن پیشنهاد آن حل یبرا یابتکار روش یک باشد،نمی دسترس در مشخص

 ینگهدار یهافعالیت منظور انجام به باید کار مشخصی تعداد پردازش از پس ماشین هر که فرض این با و کارها دیرکرد مجموع کردن
  2016در سال  2همکاران و هی .ارائه کردند آن حل یبرا کران و شاخه الگوریتم یک و بررسی شود، خارج دسترس از تعمیرات و

 یادوره صورت به ماشین دو از یک هر که این فرض با و داده قرار بررسی مورد عملیات یدامنه کردنکمینه هدف با را ماشینه دو مسأله
 و لی) کردند ارائه آن حل یبرا یابتکار الگوریتم شوند، چندینمی خارج دسترس از مشخص فاصله حداکثر با زمان از هاییبازه در

 تعمیرات و ینگهدار یهافعالیت نیازمند هاماشین که فرض با این و دیرکرها مجموع کردنکمینه هدف با را ( مسأله2015، 3همکاران

 یین نیز اخیرا .کردند ارائه مسأله حل یبرا ژنتیک الگوریتم یک نیز و و کران شاخه الگوریتم یک هاآن .دادند قرار بررسی مورد هستند،

 از بعضی که فرض این با و کرده بررسی انتظار مورد تکمیل یهازمان کردن مجموع کمین هدف با را ( مسأله2017) 4همکاران و

 تعویق با کار هر پردازش زمان مدت نیز و شده خارج دسترس از مشخصی با احتمال زمان از یبازهای در است ممکن هاماشین

نیز مقالات مورد بررسی در بالا به صورت خلاصه و به  1 جدولدر  .دادند توسعه را حل تقریبی یهاروش یابد،می افزایش پردازش
 های پیشنهادی در این مقالات آمده است.ها و روش حل هریک از مدلتفکیک تابع هدف ، محدودیت

ه اختآلات به طور کامل پردهای موازی نامرتبط، به محدودیت عدم دسترسی به ماشینی ماشیندر تحقیقات انجام شده در رابطه با مسئله
های نت پیشگیرانه و اضطراری به طور همزمان، در هیچ پژوهشی مورد مطالعه قرار نگرفته است و در اکثر تحقیقات نشده و اجرای برنامه

ظر نهای تخصیص داده شده به عملیات نت اضطراری صرفاین حوزه تنها عملیات نت پیشگیرانه را در مدلسازی خود وارد کرده و از زمان
های تخصیص یافته به عملیات نت، مخصوصا ً در کارخانجات ایرانی، درحالیست که اتفاقا ً بخش قابل توجهی از زمان شده است؛ این

های تکمیل در مسئله مجموع وزنی زمان کردنحداقلشود. لذا در این مقاله به ارائه مدلی، جهت درگیر عملیات نت اضطراری می
های نت پیشگیرانه و نت های صرف شده برای انجام فعالیت. در مدل پیشنهادی، زمانهای موازی نامرتبط پرداخته شده استماشین

ی مذکور در نظر گرفته شده است. در ادامه با توجه به پیچیدگی مسئله، به حل مدل با بندی مسئلهاضطراری به طور توأمان؛ در زمان
 آمده مورد مقایسه و تجزیه و تحلیل قرار گرفته است. های بدستسازی تبرید و ژنتیک پرداخته و جوابهای شبیهالگوریتم

 مسأله تعریف سازی و مدل -3

باشد. هر کار کار در دسترس می nای از باشد: مجموعهی زمانبندی ماشینهای موازی نامرتبط به این صورت میتحلیل توصیفی مساله
j∈J ی باید دقیقا ً روی یک ماشین از مجموعهm تواند حداکثر یک کار را در یک زمان خاص ماشین موازی پردازش شود. و هر ماشین می

یابد. علاوه بر این هر کار دارای وزن و اولویت تخصیص می  tijپردازش شود به آن زمان پردازش  iروی ماشین  jپردازش کند. اگر کار 
ریزی کارها به شود. هدف، برنامهدر نظر گرفته میwj غیر منفی  باشد که این وزنها در مدل به صورت متغیر عدد صحیح مشخصی می

  (.2013و همکاران،   صورتی است که مجموع وزنی زمان تکمیل کارها مینیمم شود )رودریگرز
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 .های موازیمرور بر ادبیات مسائل زمانبندی ماشین -1جدول 

Table 1- Literature review of parallel machine scheduling problems. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

سنده اول مقاله  /نوی
 سال انتشار

 روش حل مدل های مدل پیشنهادیمحدودیت تابع هدف مدل پیشنهادی

 0الگوریتم زمانی  امکان انقطاع عملیات های تکمیلمینیمم سازی زمان 1984اشمیت/ 

 مینیمم سازی زمان کل کارها 1991لی/ 
حداکثر یک دوره عدم دستتتترستتتی 

 هااز تمام ماشینهمزمان 

کاری طولانی  الگوریتم ابت
تتتریتتن زمتتان پتتردازش 

 (MLPT) اصلاح شده

 2005سورتراکول/ 
م موع وزنی  مینیمم ستتتتازی 

 های تکمیلزمان
 الگوریتم ژنتیک وجود برنامه نت پیشگیرانه

 2007داس / 
ماکزیمم ستتتازی لابلیت اطمینان 
سیستم و مینیمم سازی کل هزینه 

 نگهداری
 پیشگیرانه برنامه نت

برای  یب  ل روش حتتل د
 ابعاد کوچک مسئله

 2009مارکو/ 
م موع وزنی  مینیمم ستتتتازی 

 های تکمیلزمان
های های مدل پایه ماشتتینمحدودیت

 موازی
 (SAالگوریتم )

 شبیه سازی تبرید

 2010سان/ 
 

نه نه کردن کمی یات و یدام   عمل
 تکمیل یهازمان م موع

شین سی به ما ستر ها به دلیل عدم د
برنامه نت  و محدودیت زمان کارکرد 

 ماشینها

 و یاچندجمله الگوریتم
کلاستتتیتتک   یلتتاعتتده

 پردازش زمان ترینکوتاه
 2011ژائو  / 

 
ینتته م موع کردن ک نی م   وز

 تکمیل یهازمان
ماشین از یکی عدم دسترسی به فقط

 زمانِی مشخص یهابازه در ها
 تقریبی ابتکاری روش

 عملیات یدامنه کردن کمینه 2013ژو/ 

 به هاماشین از عدم دسترسی به یکی

شگی  یادوره صورت سی همی ستر ود
 دیگر ماشین به

تم ی گور ل بنتدی زمتتان ا
ترین طولانی LS ,لیستتت 

 LPTزمان پروسه

 2015ونگ/ 
 بدون کارهای تعداد کردن بیشتتنه

 تأخیر

به فقط  از یکی عدم دستتتترستتتی 

 زمانِی مشخص یهابازه در هاماشین
 یابتکار روش یک

 کارها دیرکرد م موع کردن کمینه 2015لی و کیم/ 

عداد پردازش از پس ماشتتتین هر  ت

 منظور ان ام به باید کار مشتتخ تتی

 از تعمیرات و ینگهدار یهافعالیت

 شود خارج دسترس

 کران و شاخه الگوریتم

 دیرکردها م موع کردن کمینه 2015لی و ونگ/ 
ماشتتتین یاز  یت هان عال  یهابه ف

 هستند تعمیرات و ینگهدار
 و و کران شاخه الگوریتم

 ژنتیک الگوریتم یک

 2015یین/ 
نه مان کردن م موع کمی  یهاز
 تکمیل

 در هاماشین از عدم دسترسی بعضی

 مشخص با احتمال زمان از یایهبازه
 تقریبی یهاروش توسعه

 2017فخرزاد / 
لل مام  کردنحدا مان ات م موع ز

 کارها
با در  نه  ر نظر گرفتن اثنت پیشتتتگیرا

 سازیزوال و زمان آماده
 (SAالگوریتم )

 شبیه سازی تبرید

 2018رزلی / 
لل تاخیر موزون و  کردنحدا کل 

 های نگهداریهزینه
شین ستهلاک ما  هایها و فعالیتاثر ا

 نت پیشگیرانه

 یبیك ترکیتتتم ژنتیالگور
(HGA)  ینه ستتازیو به 

ترک  یبیازدحتتام ارات 
(HPSO) 

 2019حسام / 
 

های توستتتعه  کمینه نمودن هزینه
هداری و تع مام نگ مان ات میرات  ز
 ها و زودکردهاکارها  دیرکرد

هتتای پردازش در نظر گرفتن زمتتان
 لابل کنترل

مه نا ند بر مانی چ ریزی آر
 انتخابی
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 :شوندمی ارائه زیر به صورت مسئله فرضیات

 وقفه در کارها مجاز است 
 کند.آلات خط تولید از توزیع نمایی پیروی میخرابی ماشین فاصله زمانی بین 

 (.هاشود )به دلیل نامرتبط بودن ماشینهایش تعیین میبا توجه به ویژگی خرابی هر ماشین نرخ 

  به ازای گذشت هرHi   واحد زمانی از فعالیت ماشین iیک نوبت برنامه نت پیشگیرانه بر روی ماشین ام ، i شود.ام اجرا می 

 شوندمی تعریف زیر به صورت تصمیم مسئله متغیرهای و ها، پارامترهااندیس شده، مطرح فرضیات اساس بر: 

 ها:اندیس

 هاماشین      i=1,2,…,m                      

 هاکار      j,k=1,2,…,n                          

 پارامترها و متغیرهای تصمیم:

 :𝒎 هاتعداد کل ماشین. 
 𝑛 هاعداد کل کار: ت. 
 :𝑯𝒊  مدت زمان کارکرد ماشین𝑖 ام تا قبل از نیاز به اجرای برنامه نت پیشگیرانه. 
 𝑤𝑗 زن کار : و𝑗 ام. 
 :𝒄𝒋 زمان تکمیل کار𝑗 ام. 
 :𝒕𝒊𝒋  زمان پردازش ماشین𝑖  ام بر روی کار𝑗  ام. 
 :𝒕𝑷𝑴𝒊 های دوره ای نت پیشگیرانه روی ماشین زمان لازم جهت انجام فعالیت𝑖 ام. 
 :𝑡𝐵𝑀𝑖 های نت اضطراری روی ماشین زمان لازم جهت انجام فعالیت𝑖  زمان تعمیر ماشین( ام𝑖 )ام. 
 :𝑵𝒊𝒋  متوسط تعداد دفعات خرابی ماشین𝑖  ام تا تکمیل کار𝑗 ام. 
 :𝑥𝑖 ابی ماشین متغیر تصادفی پیوسته مربوط به فاصله زمانی بین دو خر𝑖 ام. 
 :𝑓(𝑥𝑖)  ماشین تابع چگالی احتمال مربوط به فاصله زمانی بین دو خرابی𝑖 ام. 
 :𝑻𝑷𝑴𝒋 ای( تا زمان تکمیل کار داری و تعمیرات پیشگیرانه )دورهزمان صرف شده جهت انجام برنامه نگه𝑗  ام )به ازای هرHi  واحد زمانی کارکرد ماشین

𝑖 شود(.می ام ، یک دوره نت انجام 
 :𝑻𝑩𝑴𝒋 ها( تا زمان تکمیل کار داری و تعمیرات اضطراری )براثرخرابی اتفاقی دستگاهی نگهزمان صرف شده جهت انجام برنامه 𝑗 .ام 

 :𝑥𝑖𝑗  چنانچه کارj  ام روی ماشین i گیرد.می 0و در غیر اینصورت مقدار صفر  1یک  ام انجام شود؛ مقدار  

آلات به باشد، با در نظر گرفتن محدودیت عدم دسترسی به ماشین( می2013) و همکاران برگرفته از مدل رودریگرزمدل پیشنهادی که 
 است. های تولیدی شدههای نت پیشگیرانه و اضطراری، سبب نزدیکی بیشتر مدل با شرایط واقعی حاکم بر محیطدلیل اجرای برنامه

اطمینان  (2رابطه )باشد. مجموع وزنی زمان تکمیل کارها می کردنحداقلدل بوده و بیانگر تابع هدف م 1عبارت در مدل پیشنهادی بالا 
شود، بندی میزمان 𝑖که روی ماشین  𝑗کند که زمان تکمیل کار بیان می (3رابطه )ریزی دهد که هر کار دقیقا روی یک ماشین برنامهمی

های نت پیشگیرانه و اضطراری و زمانهای لازم برای اجرای برنامه 𝑖ام و کارهای ماقبل آن بر روی ماشین  𝑗های پردازش کار از مجموع زمان
روی ماشین  𝑗 کار   که قبل از 𝑘آید. در این محدودیت کار ( به دست میweighted shortest processing time)  WSPTبراساس قانون

𝑖  انجام شده است با𝑘 ≺ 𝑖𝑗  (4)رابطه شود. در می نشان داده،[
tij+ ∑ (tikk≺ij .xik) 

Hi
بیانگر تعداد دفعات مورد نیاز برای انجام عملیات نت  [

ام  𝑖بیانگر متوسط تعداد دفعات خرابی ماشین  𝑁𝑖𝑗، (5رابطه )ام است. همچنین در 𝑗 ام تا زمان تکمیل کار 𝑖پیشگیرانه بر روی ماشین 
 باشد. ام می 𝑗تا زمان تکمیل کار 

 



 

 

 

 

32 

ی/ 
لیل

خ
میم

تص
وره 

، د
ت

لیا
عم

در 
یق 

حق
و ت

ی 
گیر

6 ،
اره 

شم
1 ،

هار
ب

 
14

00
حه: 

صف
 ،

40-
25 

 آید:به صورت زیر بدست می 𝑓(𝑥𝑖)ها، مقادیر در این مدل با توجه به فرض نمایی بودن تابع چگالی خرابی ماشین

 𝑗 داری و تعمیرات اضطراری تا زمان تکمیل کار ی نگه، زمان صرف شده جهت انجام برنامه(5رابطه )در  (6رابطه )گذاری با جای

 آید:م از رابطه زیر بدست میا

 

 روش حل -4

 الگوریتم ژنتیک -1-4

 که فراابتکاری جدیدتر هایروش اکثر نوعی به که شده شناخته سازیبهینه مسائل حل برای کارا روش یک عنوان به ژنتیک الگوریتم

 ژنتیک جزئیات الگوریتم تشریح به قسمت این آیند. درمی به شمار این الگوریتم یافته توسعه شکل معروفند، تکاملی هایروش به

 :پردازیممی شده ارایه

 تعریف کروموزوم )کد نمایش جواب( -1-1-4

های مسئله را برآورده کند ی کارها را مشخص کند و محدودیتای باشد که تخصیص و توالی بهینهی نمایش جواب باید به گونهنحوه
ک کار انجام دهد. یکی از بهترین و تواند همزمان بیش از یتواند روی یک ماشین انجام شود و هر ماشین نمییعنی یک کار تنها می

کار و  nباشد. برای مسائل با عدد می  n+m-1تا  1های موازی جایگشت ی کدینگ جواب اولیه برای مسائل ماشینپرکاربردترین نحوه
m  1تا  1ماشین یک ترتیب بهم ریخته از اعداد-n+m ین ترتیب به هم ماش 3کار و  10تواند یک پاسخ شدنی مساله باشد. مثلا برای می

شود، مشاهده می 1 شکلتواند یک جواب اولیه برای مساله مورد نظر باشد. همانطور که در ( می10+3-1)12تا   1ی اعداد ریخته
 .هنددها را نشان میها و ترتیب قرارگیری این اعداد نیز توالی کارها روی ماشینی تخصیص کارها به ماشیندهندهنشان nاعداد بزرگتر از 
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 .ای از نمایش جوابنمونه -1شکل 
Figure 1- Example of displaying the answer. 

 ایجاد جمعیت اولیه -2-1-4

 است.  هاجواب در تنوع ایجاد نیز و اجرا سرعت دلیل به جمعیت تصادفی تولید اولیه، جواب جمعیت تولید برای روش ترینمتداول

 از یک هر برای نیز را هدف تابع مقدار و کنیممی تصادفی تولید جواب شده، گرفته نظر در جمعیت تعداد به قسمت این بنابراین در

 .کنیمحساب می آنها

 تقاطع و جهش -3-1-4

 شکل( استفاده شده است. همانطور که در 2013، 1( بیان شده در مقاله )نوروزی و همکارانOXدر این مقاله از عملگر تقاطع ترتیب )
شود. قسمت میانی کروموزوم عینا ً بدون تغییر از والد به فرزند متناظر منتقل نشان داده شده، دو نقطه برشی بطور تصادفی انتخاب می 2

  شوند.های دیگر به همان ترتیبی که در والد دیگر )والد غیر متناطر( وجود دارند از چپ به راست به کروموزوم  فرزند منتقل میشده و ژن

 

 .عملگر تقاطع مورد استفاده -2شکل 
Figure 2- The used crossover operator. 

 به هاآن از شده است. که یکی استفاده جاگذاری و سازی معکوس ، )جابجایی(جفتی تعویض جهش عملگر سه از مقاله این در

گیرد و جواب جدید عملگر تعویض جفتی جواب فعلی و دو درایه از آن را می .شود اعمال می جواب مربوطه روی بر و انتخاب تصادف
گیرد و جواب جدید را با آورد. عملگر معکوس سازی جواب فعلی و دو درایه از آن را میرا با تعویض مکان این دو درایه به وجود می

جواب فعلی را با مکان درایه دوم جواب فعلی تعویض کرده آورد. عملگر جایگذاری نیز مکان درایه اول ها به وجود میمعکوس کردن آن
 است. شده نشان داده  3 شکل در نیز عملگرها این عملکرد نحوه کند. ها را از چپ به راست مرتب میو سایر درایه

 

 .سه عملگر جهش مورد استفاده -3شکل 
Figure 3- The three used mutant operators. 

                                                             

1Noroozi et al. 
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 انتخابارزیابی و  -4-1-4

سازی ممی مینیشوند. از آنجا که با یک مسالهشان با توجه به تابع هدف اصلی ارزیابی میگیری برازندگیها با اندازهدر هر نسل، کرومزوم
رای ب مواجه هستیم، مقدار تابع هدف هر کرومزوم را به تابع برازندگی آن تبدیل کرده تا یک کرومزوم بهتر، برازندگی بیشتری داشته باشد.

 استفاده شده است: (8رابطه )( از 2011گیری برازندگی هر کرومزوم بر اساس تحقیق )لین و همکاران، اندازه

∑باشد. وقتی کهی جمعیت میاندازه 𝑝𝑠که  wj
n
j=1 .cj  برابر با صفر شود مقدارfitness(k)  الگوریتم گرفته که در آن صورت  1را برابر با

( برای انتخاب 1999) 1شود. سپس از روش انتخابی چرخ رولت باگچیی بهینه در این نقطه متوقف میژنتیک به دلیل رسیدن به نقطه
 شود. محاسبه می (9رابطه )های والدین استفاده شده است و احتمال انتخاب هر کرومزوم از کرومزوم

 

 سازی تبریدالگوریتم شبیه -2-4

یابی مکان مثل مسائل از بسیاری حل در آن از بعد و شد معرفی (1984، 2و همکاران پاتریک)کیرک توسط بار اولین برای الگوریتم این
راه حل  یک تکنیک جستجو است که می تواند برای تولید گرفت. شبیه سازی تبرید قرار استفاده مورد غیره و بندیزمان مسیریابی، و

سازی ی استفاده از روش تبرید شبیهانگیزه .خوب برای مسائل ترکیبی مختلف مورد استفاده قرار گیرد. منشا آن در علم مواد و فیزیک است
توانایی فراراز  SA. (2013، 3)جولای و همکاران سازی استی بهینهارزی بین سرد شدن تدریجی مواد جامد و مسالهشده یک هم

ی جهانی دارد. این توانایی با پذیرش احتمالی جواب همسایه که مقداری بدتر از جواب فعلی دارد، حاصل به سمت بهینهلی ی محبهینه
ی سازی تبرید، اجازهیابد. در روند شبیهکاهش می SAشود و در طول فرآیند شود. احتمال پذیرش با پارامترهای کنترل، تعیین میمی

 یهایی این است که به روند این فرصت داده شود تا از بهینهد دارد. دلیل اجازه دادن به چنین حرکتحرکت به سمت جواب بدتر وجو
 های فراابتکاریروش سایر به نسبت حیث یک از تبرید سازیشبیه محلی فرار کرده و کمی دیرتر یک جواب بهتر را پیدا کند. روش

 تا روش این که باعث شده ویژگی این باشد.می آن اولیه پارامترهای قادیرم نسبت به روش این کم حساسیت آن و است برتری دارای

 جزئیات تشریح به قسمت این . در(2013، 4)واحدی و همکاران باشد مصون بهینه موضعی نقاط دام در افتادن خطر از زیادی حد

 .پردازیممی شده ارایه تبرید الگوریتم شبیه سازی

 نحوه نمایش جواب -1-2-4

برای نمایش جواب الگوریتم ژنتیک به کار برده شد، استفاده شده  4-1-1برای نمایش جواب این الگوریتم از همان روشی که در بخش 
 است. 

                                                             

1Bagchi 
2Kirkpatrick 
3Jolai et al. 
4Vahedi et al. 
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 ایجاد جواب اولیه -2-2-4

 اجرای ابتدای در که ترتیب این به است. شده تصادفی استفاده جواب تولید مکانیزم از اجرا سرعت دلیل به نیز این الگوریتم در

  .گرددمی محاسبه آن برای هدف تابع مقدار و تولید تصادفی یک جواب الگوریتم

 تولید همسایگی -3-2-4

جستجوی  ساختار یک است. مناسبتر و جدید جواب یافتن فعلی برای جواب اطراف در جستجو مکانیزم واقع در همسایگی جستجوی
 از مختلفی (. انواع2012، 1بگذارد )بانک و همکاران محلی تاثیر بهینه نقاط از فرار و جواب کیفیت بر تواندمی همسایگی مناسب

 سه از صرفا ً  تبرید سازی الگوریتم شبیه در مناسب پاسخ کیفیت و زیاد کاربرد این مقاله به دلیل در که دارد وجود همسایگی ایجاد

 استفاده شده است. 3-1-4 بخش  در شده داده توضیح جایگذاری و سازیمعکوس ، )جابجایی(جفتی تعویض عملگر

پاسخ مناسبی برای مسأله تک ماشینه با هدف مجموع وزنی زمان تکمیل کارهاست  wsptها ترتیب پس از تخصیص کارها به ماشین
های (. با توجه به این نکته یکی از رویکردهای مناسب برای جستجوی جواب همسایه در مسأله ماشین2013)رودریگرز و همکاران، 

به عنوان یک جواب در حین اجرای الگوریتم  wsptتواند استفاده از ترتیب ای و پیشگیرانه پس از یافتن جواب میموازی نامرتبط با نت دوره
 .به عنوان یکی از روشهای جستجوی همسایه در حین اجرای هر دو الگوریتم استفاده شده است wsptباشد.  لذا در این مقاله از روش 

 ن دمای اولیه و نرخ کاهش دماتعیی -4-2-4

 تمام تواندمی جستجو مکانیزم بنابراین شود می بیشتر جواب بدتر، پذیرش احتمال باشد بالایی مقدار الگوریتم شروع دمای اگر

 دمای تعیین برای کافی اطلاعات موارد در برخی شود. طولانی مناسب پاسخ یافتن زمان است ممکن اما کند بررسی ها راهمسایگی

شده  برای تعیین دمای شروع استفاده 10رابطه  از مقاله این در است. مشکل دمایی چنین تخمین واقعی در مسائل اما دارد وجود شروع
 است.

 .است هدف تابع تغییر میزان بیشترین از تقریبی 𝑚𝑎𝑥 (∆𝑓)این الگوریتم و  توسط بهینه غیر جواب یک قبول برای اولیه احتمال Ps0که 
شود که به سیستم اجازه دهیم تا در دمای فعلی خود و است. پیشنهاد می SAترین پارامترهای الگوریتم ( یکی از مهمαنرخ کاهش دما )

از  توانقبل از کاهش دما به حالت ایستای خود نزدیک گردد و بعد از آن دما به صورت آهسته به صفر نزدیک شود، در این صورت می
 .دتعداد تکرارهای زیاد در دمای کم یا از تعداد تکرارهای کم در دمای زیاد استفاده کرد و یا تعادلی بین تعداد تکرارها و دما برقرار کر

 است شده استفاده آن از مقاله این در که آن نوع متداولترین ترین وساده که است شده ارائه سردسازی نرخ برای متفاوتی های روش

ی بهتری را به توان نتیجهمی αباشد. با استفاده از مقادیر بزرگتر می Tt+1=αTt ((0<α<1شامل یک تابع کاهشی هندسی به صورت  
 (.2010گیرد )یانگ، تر صورت میدست آورد چون فرآیند سرد شدن آهسته

 آزمایش محاسباتی -5

فزار اهای کامپیوتری استفاده شد. مدل ریاضی مسئله در نرماز تستهای پیشنهادی در این قسمت جهت آزمایش و ارزیابی الگوریتم
GAMS v23.6.2 ها در والگوریتمMATLAB R2013a  کدنویسی و تحت سیستمی با مشخصاتCPU:Corei3,2.4GHz   4وGB 

RAM: است.نشان داده شده  2 جدولها در ی تولید آنهای ورودی مسئله و نحوهاجرا شدند. مقادیر عددی داده 
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 .های مساله برای تولید مساله نمونهمقادیر داده -2جدول 

Table 2- Problem data values for sample problem generation. 

 

 

 

 

 

 پارامترهای است لازمباید آنها را تنظیم کرد، یعنی  هاالگوریتم اجرای از قبلباشد. تخمینی از جمع زمان پردازش کارها می C’که 

 در جهش نرخ و تقاطع نرخ برای سطوحی تستین چند با ژنتیک الگوریتم برای منظور بدین. شود انتخاب هاالگوریتم برای مناسبی

 طبق سطح سه کدام هر دما کاهش نرخ و اولیه دمای شامل تبرید سازی شبیه الگوریتم پارامترهای برای شکل همین به شده گرفته نظر

 هر برای آمده بوجود حالت  9=32از کدام هر ازای به الگوریتم هر اند.شده انتخاب 4-2-4بخش در شده ارائه رابطه و توضیحات

میانگین برابر آزمایش شده و میانگین تابع هدف و زمان حل به دست آمده است. در نهایت با توجه به  هایمدل ازای به بار 10حالت 
 97/0و نرخ کاهش دمای  250ی برای الگوریتم ژنتیک و مقدار دمای اولیه 07/0و نرخ جهش  7/0تابع هدف و زمان حل نرخ تقاطع 

 نشان داده شده است. 3 جدولسازی تبرید انتخاب شده است. نتایج متوسط در برای الگوریتم شبیه

 .SA و GAپارامترهای الگوریتم  -3 جدول
Table 3- Parameters of the GA and SA algorithms. 

 

     

 

 

تم جمعیت و تعداد تکرار در ژنتیک و دمای شروع الگوری سازی تبرید باید پارامترهای مختلفی مانند اندازهبرای الگوریتم ژنتیک و شبیه
ه آزمایشها با توجه بهای مختلف انتخاب کرد. پارامترهای انتخاب شده برای الگوریتمسازی تبرید را با آزمایشو تعداد تکرار در شبیه

 نشان داده شده است. 4 جدولهای متعدد انجام شده به دست آمد و در 

 .های انجام شدهسطوح انتخابی با توجه به آزمایش -4 جدول
 Table 4- Selectable levels according to the tests performed in the table. 

 

 

 

 

   
تکرار  500ها رسیدن به های فراابتکاری تعداد تکرار است در اینجا نیز شرط توقف الگوریتمترین شرط توقف الگوریتمیکی از متداول

ساعت در نظر گرفته شد و مقادیر بالاتر از این زمان با علامت ستاره مشخص  2تر از باشد. برای حل دقیق مدل نیز زمان حل پایینمی

 پارامترها های تولید آننحوه

discrete. U [1,100] ( زمان پردازش tij) 

discrete. U [1,10] ( وزن کارهاwj) 

discrete. U [50,100]  جهت نت پیشگیرانهزمان لازم (tPMi) 

discrete. U [100,200] ( زمان لازم جهت نت اضطراریtBMi) 

discrete. U [(1/4) *(C’/I), (3/4) *(C’/I)] دوره( های نتHi) 

Continuous (1,5) هانرخ خرابی ماشین (λ) 

 پارامترها هاتولید آنی نحوه

discrete. U [1,100] ( زمان پردازش tij) 

discrete. U [1,10] ( وزن کارهاwj) 

discrete. U [50,100] ( زمان لازم جهت نت پیشگیرانهtPMi) 

discrete. U [100,200] ( زمان لازم جهت نت اضطراریtBMi) 

discrete. U [(1/4) *(C’/I), (3/4) *(C’/I)] دوره( های نتHi) 

Continuous (1,5) هانرخ خرابی ماشین (λ) 

SA GA 

 500تعداد تکرار:  500تعداد تکرار:

 100اندازه جمعیت:  100تکرار داخلی: 

 0/7نرخ تقاطع:  250دمای اولیه: 

 0/07  نرخ جهش: 0/97نرخ کاهش دما: 
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و هر کدام با سه سطح، تعداد  1000و  500و  250و  200های پیشنهادی در چهار سطح مختلف با تعداد کارهای شد. الگوریتم
 نشان داده شده است. 5و  4 هایشکلو  5 جدولمورد آزمایش قرار گرفتند. که نتایج حاصله در  50و  30و  5های ماشین

 .نتایج محاسباتی -5  لجدو
Table 5- Computational results. 

 

ارایه  ژنتیک الگوریتم به نسبت را بهتری جواب تبرید سازی روش شبیه مجموع در شده، ارایه نمودارهای و ولاجد نتایج به توجه با
نسبت به  GAاست. البته زمان حل الگوریتم  برتر ژنتیک جواب الگوریتم میانگین از حالات تمامی در آن جواب میانگین زیرا کندمی

 باشد. در ابعاد مختلف مسئله کمتر است اما این اختلاف زمانی چندان زیاد و محسوس نمی SAالگوریم 

 

 

 

 

 

  

  

 .در ابعاد مختلف مسئله SAو   GAروشمقایسه مقادیر تابع هدف دو  -4شکل 

Figure 4- Comparison of the objective function values of GA and SA methods in different dimensions of the problem. 

    

GA   SA   جواب بهینه 

GAMS v23.6.2 
m n ابعاد مسئله 

 زمان اجرا  انحراف
(S) 

 زمان اجرا انحراف مقدارتابع هدف
(S) 

مقدارتابع 
 هدف

    مقدارتابع هدف

%   %       

 کوچک 200 5 357017.6 371893.3 367.9 4.16 386317.2 120.3 8.2
8.45 160.2 15358.9 3.09 377.5 14599.9 14161.9 30   

10.92 170.4 12845.8 5.03 398.4 12163.6 11581.1 50   
 میانگین بعد کوچک 127586.8 132885.6 381.6  138173.9 150.3 

 متوسط 250 5 659753.5 673217.9 441.8 2.04 715241.8 187.4 8.41
16.12 188.7 36128.4 3.09 457.3 32072.9 31110.7 30   

19.41 191.1 18042.6 6.38 488.3 16067.1 15103.1 50   
 میانگین بعد متوسط 235322.4 240452.6 462.4  256470.9 189.1 

 بزرگ 500 5 3349383 3488941 859.1 4.16 4025264 350.5 20.17
27.25 357.8 190429.2 5.26 870 157522.4 149646.3 30   

46.2 365.7 112851.3 7.56 903.9 82611.4 76828.6 50   
 میانگین بعد بزرگ 1191953 1243025 877.6  1442848 358 
 خیلی بزرگ 1000 5 * 13461057 1752.9 * 20678566 686.5 *
* 674.2 370583.6 * 1693.8 1245067 * 30   

* 680.1 713738.2 * 1724.1 495255.4 * 50   
 میانگین بعد خیلی بزرگ * 5067126 1723.6  7254296 680.2 
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 .در ابعاد مختلف مسئله SAو   GAهای پردازش دو روشمقایسه زمان -5شکل 
Figure 5- Comparison of processing times of GA and SA methods in different aspects of the problem. 

 

 گیری و پیشنهاداتنتیجه -6

های موازی نامرتبط با در نظرگرفتن نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه و اضطراری پرداخته بندی ماشینی زماندر این مقاله به بررسی مسئله
ها با کمینه کردن مجموع وزنی زمان تکمیل یاد شده یک مدل ریاضی ارائه گردید که هدف، تخصیص کارها به ماشین شد. برای مسئله

کارها بود. در این مدل وقفه در کارها مجاز در نظر گرفته شد. از آنجایی که مدل ارائه شده دارای پیچیدگی بالایی بود، جهت حل آن از 
ین ها با یکدیگر مورد مقایسه قرار گرفت. بر اساس اسازی تبرید استفاده شد و عملکرد آنیک و شبیهدو روش فراابتکاری الگوریتم ژنت

سازی تبرید پیشنهادی قادر است به حل نزدیک به بهینه برسد ولی نسبت به الگوریتم ژنتیک زمان پردازش بالاتری مقایسه الگوریتم شبیه
ایی هباشد. با توجه به نتایج حاصل و شناسایی خلاءهای تحقیقاتی موجود زمینهقبول می دارد که این میزان از اختلاف  زمان حل قابل

ای نت، هها پس از انجام فعالیتها، در نظر گرفتن تغییر در سرعت ماشینهمچون در نظر گرفتن محدودیت قابلیت یا شایستگی ماشین
ی ناحیه های بیشتری ازع بهتر در الگوریتم ژنتیک جهت جستجوی قسمتسازی وابسته به توالی، استفاده از عملگرهای تقاطزمان آماده

 شود.جواب به منظور انجام تحقیقات آتی پیشنهاد می
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