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 الخوارزميات الجينية اعتماداً عمىحل مشكمة تحميل الآلات في نظم التصنيع المرنة 
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 □ممخّص  □
 Computer Numericalالمرن ىو تركيب متكامل من الآلات التي يتم التحكم بيا رقميًا ) التصنيعنظام 

Control: CNC) وبعض معدات الإنتاج المساعدة ونظام معالجة مصمم لإنتاج مجموعة واسعة من المنتجات عالية ,
عدم توازن النظام ىو مجموع الزمن الذي  بأسعار منخفضة في نفس الوقت.الجودة ذات حجم منخفض إلى متوسط 

 تصنيعتعد ميمة تحميل آلة في نظام  ت في النظام.تكون فيو الآلة غير مستخدمة وزمن الاستخدام الزائد لجميع الآلا
ىذا. ترتبط ميمة  التصنيعمرن واحدة من أىم ميام تخطيط الإنتاج, لأنيا يمكن أن تؤثر بشكل كبير عمى أداء نظام 

. تحميل آلة عمى وجو الخصوص  بتوزيع الوظائف عمى أجيزة مختمفة ومع قيود تكنولوجية لتحقيق متطمبات أداء معينة
 إنتاجيةمن أجل دراسة حالتي عدم توازن النظام و خوارزمية تعتمد عمى الخوارزمية الجينية تم في ىذا البحث اقتراح 

 النظام بحيث يتم أيجاد حل أمثل في كل من الحالتين. 
, (FMS:flexible manufacturing system)(, نظام التصنيع المرنGA: الخوارزميات الجينية)الكممات المفتاحية

 (. CNC)بالحاسب (, التحكم الرقميMachine loading problem :MLP)الآلةعدم توازن النظام, ميمة تحميل 
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□ ABSTRACT □ 

 

 

Flexible manufacturing system is an integrated installation of Computer 

Numerical Control: CNC machines, some auxiliary production equipment and a 

processing system designed to produce a wide range of high quality products of low 

to medium size at low prices at the same time. System imbalance is the sum of the 

time during which a machine is unused and the time during which a machine is 

overused for all machines in the system. The task of loading a machine in a flexible 

manufacturing system is one of the most important tasks of production planning 

since it can greatly affect the performance of that manufacturing system. The task of 

loading a machine in particular is related to the distribution of jobs over different 

machines with technological limitations to fulfill certain performance requirements. 

In this paper, an algorithm based on genetic algorithm(GA) has been proposed in 

order to study two states: system imbalance and system productivity. The purpose is 

to find an optimal solution in each of the two cases. 

 

Keywords: Genetic Algorithms(GA), Flexible Manufacturing System)FMS), 

system imbalance, Machine loading problem :MLP, Computer Numerical Control: 

CNC 
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 مقدمة . 1
( وبعض معدات الإنتاج CNCالمرن ىو تركيب متكامل من الآلات التي يتم التحكم بيا رقميًا ) التصنيعنظام 

الجودة ذات حجم منخفض إلى متوسط المساعدة ونظام معالجة مصمم لإنتاج مجموعة واسعة من المنتجات عالية 
( فوائد لمصانع الإنتاج, عمى الرغم من أن تركيبو FMSيمكن أن يوفر النظام ) [.1بأسعار منخفضة في نفس الوقت ]

المزايا التي يمكن الحصول عمييا عن  يمكن أن يكون معقدًا نسبيًا بسبب درجات الحرية الإضافية المرتبطة بالمرونة.
زيادة معدل استخدام الآلات , وتقميل عدد الآلات , وتقميل المساحة المطموبة في ىو : FMS طريق تركيب نظام

المصنع , وزيادة الاستجابة لمتغيرات في الطمب, وتقميل متطمبات المخزون, وتقميل وقت الإنتاج, وزيادة إنتاجية العمل, 
إلى القرارات  FMSبشكل عام , يمكن أن تُعزى القرارات التشغيمية في  [.2وتوفير فرص الإنتاج الآلي, وما إلى ذلك ]

تأخذ بعين الاعتبار التخطيط الأولي  FMSقبل وبعد الإصدار. الحمول الأولية, التي تسمى أيضًا تخطيط ميام ال 
بتسمسل  ,FMSتتعمق الحمول اللبحقة, والتي تسمى أيضًا تخطيط ميام  .FMSللؤجزاء والأدوات قبل بدء عممية 
يي: تجميع الآلة, واختيار نوع الجزء, وتحديد علبقة الإنتاج, أما الحمول الأولية, فوتوجيو الأجزاء عند تشغيل النظام. 

   .FMSوميام تخصيص الموارد والتحميل يجب حميا عند إعداد 
ل كبير عمى ( أحد أىم ميام تخطيط الإنتاج, حيث يمكن أن يؤثر بشكFMSيعتبر تحميل الآلة  في نظام )

(. ترتبط ميمة تحميل آلة, عمى وجو الخصوص, بتوزيع الوظائف عمى أجيزة مختمفة FMSأداء نظام التصنيع المرن)
  ومع قيود تكنولوجية لتمبية مؤشرات أداء معينة.

 [:3إلى خمس ميام فرعية ](  MLP ميمة تحميل الآلة في نظم التصنيع المرنة) يمكن تقسيم
 ( تجميع الآلة.1
 اختيار نوع الجزء. (2
 ( تحديد سرعة الإنتاج.3
 ( توزيع الموارد.4
 ( تحميل الجياز.5

قد يكون من المستحيل صياغة كل ىذه المشاكل في نموذج رياضي واحد لأن ىذا سيؤدي إلى نموذج رياضي 
ين إلى تطوير دفعت ىذه الحقيقة باحثين مختمف معقد إلى حد ما يصعب الحصول عمى حل لو في فترة زمنية معقولة.

مناىج لحل كل ميمة فرعية عمى حدة. من وجية نظر إدارية, يمكن أن يؤثر حل مشكمة تحميل الآلة عمى حل العديد 
 من المشاكل.
 :FMS[ ستة أىداف عند تحميل Stecke] [3]حدد 

 ( موازنة وقت المعالجة للآلة.1
 ( التقميل من عدد الحركات.2
 .الآلات المجمعة ذات الأحجام المتساويةموازنة عبء العمل لكل آلة من ( 3
 .عدم توازن عبء العمل لكل آلة من الآلات المجمعة ذات الأحجام غير المتساوية( 4
 .القطع بأكبر عدد ممكن من الأدوات مخازن أدواتتعبئة ( 5
 مجموع أولويات العمميات. زيادة( 6
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 . أهداف البحث2
المرنة من خلبل تحسين  التصنيعييدف البحث إلى تحسين كفاءة تصنيع المنتجات اليندسية في أنظمة 

 تحميل الآلات و ذلك من خلبل ما يمي.
 المرنة. التصنيع( إعطاء تحميل لبنية نظم 1
 ( تحميل طرق تحسين مسألة التحميل.2
 ( تطوير خوارزمية لتحسين التحميل.3
 ( تنفيذ الخوارزمية.4

 ىي عمى الشكل التاليإن معايير الأمثمية بالنسبة لمحمول المقترحة 
ام التوازن في النظام: تحسين وقت تشغيل الآلات من أجل تقميل عطالة الآلة والاستخد (بالنسبة لعدم1

 المتاحة في الآلات. القطع أدواتالزائد , بما لا يتجاوز عدد 
المتاحة في  أدوات القطعلا يتجاوز عدد جزاء بحيث للئنتاجية: إنتاج أكبر عدد من الأ( بالنسبة 2
 الآلات.

 
 بحثأهمية ال. 3

 , وعند حل مشكمة ي المحور الرئيسي لأي نظام إنتاجفي حقيقة أن الآلات ى بحثتكمن أىمية ال
 ىذا الإجراء ضروري لتحقيق أنظمةو يعطي النتائج المرجوة.  ياً , سيكون نظام الإنتاج ىذا أمثمتحميل الآلات

 إنتاج تنافسية وتمبية الاحتياجات المتزايدة لمسوق والتكيف مع متغيرات بيئة العمل.
, والمنافسة العالية في السوق عدد الآلات التي تحتاجيا الشركات, وزيادة أدى تضخم الصناعات 

يجاد حمول لمشكمة لإ, إلى الحاجة ارد لتحقيق الفوائد الأكثر ربحيةالتجاري والحاجة إلى الاستثمار الأمثل لممو 
  حد من الإنتاج.والتي ت تحميل الآلات

  
 الدراسات المرجعية .4

بميمة تحميل آلة في نظام التصنيع  McGinnisو  Lofgrenو  Ammonsالدراسة التي أجراىا  تسمح
 .[4]محطات العمل عدد الحركات بينالاعتبار: موازنة العمل وتقميل  بعينىدفين وذلك بأخذ  MLPالمرن  
( من خلبل النمذجة FMS) التصنيع المرن المشاكل التشغيمية لنظام  Chan, Abhary و ,Kazerooniدرس 

  Chan قدم  .[5]دعم قرار ضبابي متكامل مجموعات مختمفة من قواعد التخطيط باستخدام نظام قاموا بتقييمو 
زمن التدفق ( من حيث الاستخدام ومتوسط FMS) التصنيع المرندراسة محاكاة لتقييم كفاءة نظام   Chanو

مع مراعاة استراتيجيات التحكم   استخدام الآلاتلمحمية ومتوسط الاستجابة في المخازن المؤقتة ا زمنومتوسط 
 Finkeو  Chanو  Chungو  Chanقام كل من  .[6]المختمفة التي تتضمن مرونة التوجيو وقواعد الجدولة

قاموا في وقت واحد  حيث في تخطيط أنظمة التصنيع المرنة الموزعة ية صيانة الآلاتحدودمبدراسة  Tiwariو 
المناسبة وتعريف تخطيط معامل في ال عمالبحل سؤالين حول الخوارزمية الجينية مع الجين السائد: توزيع الأ

 الأسرابمعتمدة عمى خوارزمية  تحسين طريقة اقترحوا Mahapatraو  Biswas .[7]الإنتاج في كل مصنع
حيث كان التابع اليدف في الدراسة  تقميل عدم توازن العشوائي التصنيع المرن  في نظام  مسألة التحميللحل 
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مسألة التحميل في نظم التصنيع المرن  لحل  ةب معدّلاسر أ خوارزمية Mahapatraو  Biswas أيضاً  طور .[8]النظام
MLP [9] [8] في اي تم البحث فييلتا. Prakash  مستعمرة النمل خوارزمية خوارزمية تعتمد عمى  واوآخرون طور

ميمة التخطيط في  بدراسة  Deshmukh و ,Chan و ,Prakash  . قام[11,  11] فضاء الحل المعقدلمعالجة 
  .[12]قائمة عمى المعرفةالجينية الخوارزمية الباستخدام  السريع التصنيع

 - Bellman)مشكمة  لجة مجموعة من الأجزاء عمى آلتينتم حل مشكمة اختيار الترتيب الأمثل لمعا
Johnsonموقف تم اعتبار, , كقاعدةنظرية الجدولة الحديثةفي  .[14]س لنظرية الجداول الزمنية(, التي أرست الأس 

 ىذا ىو ما يسمى .[15,16]مثل توافر الدفعة )الحزمة( بأكمميا من الأجزاء المراد معالجتيا حتى قبل بدء المعالجة
ستخدام , با, عمى سبيل المثالمثل ىذا الوضع من أجزاء المعالجة, يتم تنفيذ . من الناحية العمميةمعالجة الدفعات

, ويتم تغذيتو بمعدات تكنولوجية منتجة وبالتالي يكون ىناك باستمرار دفعة صندوق تخزين خاص عند دخل نظام الآلة
. ىذا [17]الحقيقي لؤجزاء التي تدخل النظام في الزمنلاختيار ترتيب المعالجة الأمثل ل أسموبتم اقتراح  .جاىزة

, والذي يتميز باستخدام أدوات كمة مشابية لنظام معالجة الدفعاتالمقترح سابقًا لحل مش لؤسموبىو تعميم ل سموبالأ
 [.18,19لممشكلبت عالية الأبعاد ] والمحددات المنطقية( لمحصول عمى وصف واضحمنطق القيمة اللبنيائية خاصة )

خوارزمية يتم التحكم فييا بواسطة ممونة ية الإنتاج باستخدام شبكة بتري تم اقتراح حل مشكمة التخطيط الأمثل لعمم
تم استخدام الخوارزمية الجينية لتحديد العلبمات الأولية لمواقع التحكم في الشبكة. تم التعبير عن تحسين  .[21]جينية

. [21]الخوارزمية الجينيةتم النظر في حل مشكمة تحميل معدات فريدة باستخدام  لإنتاج في تقميل وقت الإنتاج.عممية ا
تم عرض منيجية  .ر ثابتة لحل ىذه المسألةغي مختمطة, حيث تم استخدام خوارزمية جينية ين أن المشكمة غير ثابتةتب

الأخذ في الاعتبار مجموعة من المعايير التي تميز الشركات العاممة , مع سين الحمل وتأثيره عمى القدرات الإنتاجيةلتح
التوابع اليدف ىي كل  تو كان, يحتاج إلى توجيو مخطط موزونشكل  عمىميمة الجدولة  عرضتم  .[22]في المعادن
استخدام  يقة فعالة لحل مشاكل الإنتاج ىذه, تمكطر  المناسب لإكمال الخطة والحمل عمى معدات العممية. من الزمن

في  .التي يتم تمثيميا بشكل مخطط , والتي تحل تمامًا المشكلبت واسعة النطاق والمشكلبتخوارزمية مستعمرات النمل
, تم إجراء التجميع وفقًا لنوع وتسمسل , لغرض التحسين الأوليعممية إنشاء الخرائط التكنولوجية, في المرحمة الأولية

, تم إدخال مصفوفة من الأجزاء ذات ت الإنتاج المرن والسريع التغييرلتمبية احتياجا العمميات التكنولوجية عمى الأجزاء.
و شكل جداول  عمىالحمول التي تم إنشاؤىا  إظيار, تم حساب خطة التحميل المثمى وتم في الخطوة التالية الأولوية.
 . Ganttموجو ومخطط مخطط

وقدمت  MLPل ميمة تحميل نظم التصنيع المرنة تمت مناقشتيا أعلبه معمومات حو  قدمت التوصيات التي 
 CNC  آلات عبارة عن مجموعة من FMSكما ىو موضح أعلبه , فإن  .ىذا الموضوعالعديد من الحمول لمعالجة 

, فإن نظام حاسب مركزي. وبالتاليجياز  تحكمالمرنة المتصمة بنظام معالجة المواد المؤتمت الذي يعمل تحت 
بحيث يستخدم بالشكل , وبالتالي فإن إدارتو أمر بالغ الأىمية ما يكون وحدة إنتاج باىظة الثمن عادةالتصنيع المرن 

 التصنيع المرنإن أحد الجوانب اليامة للبستخدام الفعال لنظام  .منخفضة مخاطر الاستثمار بحيث تكون المطموب و
(FMS) للآلة. تم حساب ىذه الأزمنة في ىذا البحثالزائد ستخدام ىو تقميل تكمفة أزمنة عطالة الآلة و تكمفة الا., 

الحقيقية  بما  يأخذ بعين الاعتبار العديد من البارامتراتفي ىذا البحث  بالإضافة إلى ذلك ,فإن أسموب الحل المقترح
التي  والأدوات المطموبة و سعة عمبة الأدواتالمعالجة وتكاليف المعالجة  وزمنوحجم الدفعة استطاعة الآلة في ذلك 

 تحوي القطع التي تدخل في الانتاج.
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 . طرائــق البحــث ومــواده5
الخوارزمية الجينية 5.1  

[. القانون 13الخوارزمية الجينية ىي طريقة ذكاء اصطناعي تعتمد عمى مبادئ التطور الطبيعي ]
عمى إيجاد أفضل حل تقتصر التطبيقات في ىذا القسم  الأساسي لمتطور الطبيعي ىو أن البقاء دائمًا للؤفضل.

, مع الأخذ بعين ةمدينة مختمفة باستخدام سيار  21شركة زيارة , إذا أراد ممثل ى سبيل المثاللممشكمة. عم
يكية ىذه ميمة كلبس , فسيواجو مشكمة رياضية صعبة.السفر وعدد الكيمومترات المقطوعةالاعتبار تقميل وقت 

 يتمالمشكمة وغيرىا من المشكلبت المشابية أو الأكثر تعقيدًا  ". ولكن حل ىذهالمتجول البائع تعرف باسم "ميمة
ممشكمة المطروحة. . تقوم فمسفة الخوارزميات الجينية عمى توليد عدد كبير من الحمول الممكنة لGAاستخدام ب

, في حين أن ضل خيارات أكثر لإنشاء حمول أخرىتوفر الحمول الأف .ثم يتم تقييم كل حل من ىذه الحمول
, تتطور جودة الحمول المقترحة و تقترب من الحل السيئة أقل. بتكرار ىذه العممية الحمول ضاعفتفرص 
 حل المشكلبت المعقدة وغالبًا ما تكون قادرًةلمغاية في  ةفعالتكون  , بشكل صحيح GAإذا تم تطبيق  الأمثل.

الطريقة ىو ربط المشكمة التي أىم شيء في ىذه  .عديدة , يمكن نمذجة نظرية التطورعمى حميا. من نواح 
 من خلبل عنصرين رئيسيين: ارزميات الجينية. يتم ىذا الربطيجب حميا بالخو 

  ( الترميز1
 ( تابع التقييم2

رقام الثنائية. عمى , ولكن عادة ما يتم استخدام سمسمة من الأإلى أخرىقد يختمف الترميز من مسألة 
باستخدام أرقام  , فيمكن تشفيرىا15صحيحة وتتراوح بين صفر و عينة , إذا كانت حمول مشكمة مسبيل المثال
مجموعة الأرقام , يمكن ترميز أرقام موجبة أو سالبة. تسمى بنفس الطريقة .1111, 1111, 1111ثنائية مثل 

الرابط الرئيسي  ولمغاية وى تابع التقييم ميمعتبر يبالكروموسومات. كل كروموسوم ىو حل ممكن لممشكمة.  ىذه
يأخذ ىذا القسم في الاعتبار كل كروموسوم ويقيم مدى أدائو في حل المشكمة  المشكمة والخوارزمية الجينية. بين

". المياقة تابعيُسمى ىذا عادةً " كفاءة الكروموسوم. ت, زاديد قيمة معينة. كمما زادت القيمةعن طريق تحد
بتكرار  لأنيا أكثر فائدة في حل المشكمة. برذات المياقة الأك, من المرجح أن تستمر الكروموسومات وبالتالي

ميات إلى أعمى مستوى من الملبءمة, يتم , تصبح الكروموسومات أكثر كفاءة. بعد تشغيل الخوارز ىذه الخطوات
في موضح  الحمول الجيدة لممشكمة التي تحتاج إلى حل. الرسم التخطيطي لمخوارزمية الجينية المقترحة  إيجاد

 . 1الشكل 
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 رسم تخطيطي لمخوارزمية الجينية - 1 الشكل
 :مما يمي 1يتألف المخطط في الشكل 

من خلبل توليد عدد كبير من الكروموسومات  توليد مجموعة الحمول الأوليةنقطة البداية ىي دائمًا  ( التهيئة:1
فرصة التزاوج ى كروموسوم. تحصل أفضل الكروموسومات عم 111 ل( بشكل عشوائي. عمى سبيل المثال انتاج)الحمو 

 من الكروموسومات القديمة. وىكذا ينشأ جيل جديد كروموسوم جديد والتخمص 111 والتكاثر والبقاء, وبالتالي الحصول
 , تصل ملبءمة الكروموسومات إلى مستوى عال.يل السابق لو. عمى مدى أجيالأكثر ملبءمة من الج

الكروموسوم. وتجدر  لياقةعطي قيمة تعكس مدى من خلبل تابع رياضي ي المياقة: يتم تقييم تقييم المياقة( 2
, يمكن استخدام من خلبل تابع التقييم. وبالتاليبالمشكمة التي يتم حميا  ترتبطالإشارة ىنا إلى أن الخوارزميات الجينية 

 التقييم. عتابالخوارزميات الجينية لحل عدد كبير من المشاكل دون تعديل أي من أجزائيا باستثناء 
د في ويكون المقياس الوحي الكروموسومات الآباء : تبدأ عممية  الاكثار الجينية باختيارلحمول الآباءختيار اا( 3

بط ارتباطًا , إلا أن فرص اختيار الكروموسوم ترتغم من أن عممية الاختيار عشوائيةالر وب. المياقةىذا الاختيار ىو تقييم 
, بينما لتوليد خيارات جديدة عدة مرات المياقةتقييم , ويتم اختيار أفضل الكروموسومات من وجية نظر لياقتووثيقًا بمدى 

 عمى الإطلبق . (ذو المياقة المنخفضة)لا يمكن اختيار الكروموسوم الضعيف
 , تتبادل أجزاء من" الوالدينإنيا العممية التي تجسد عممية الإنجاب. بعد اختيار "سمسمتي :العبور( 4

أخذ الكروموسوم الأول أن ي, تكون نقطة التبادل عشوائية تمامًا, عمى سبيل المثالفيما بينيا.  الجينات الكروموسومات
 بتات من سمسمتو.  3عطاءه من الكروموسوم الثاني وا  بتات  3آخر 

ميمة لأنيا  في ىذه العممية يخضع كروموسوم جديد لتغيير عشوائي مفاجئ في جيناتو. ىذه العممية: ( الطفرة5
, بمعنى آخر: يتم أمثل تضيف بعض الخصائص الجديدة التي قد لا توجد لدى الآباء لأنيا توفر البحث عن حل شامل

٪( , 1 ٪ إلى1.5استخدام طفرة لمحفاظ عمى التنوع الجيني بين الأجيال. لكن ىذا يحدث فقط بنسبة صغيرة جدًا )من 
 ية الجينية مجرد خوارزمية بحث عشوائية., تصبح الخوارزملأنو إذا زادت ىذه النسبة
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في النموذج المقترح المستخدمة الرموز 5.2  
  :التالية الرموز استخدام يتممن أجل إثبات النموذج المقترح 

J عدد الأجزاء : 
M عدد الآلات : 

 Jمجزء ل: عدد العمميات     
j1جزء حيث أن : فيرس ال≤ j≤ J 

m :  1فيرس الآلة≤ m ≤M 
o  فيرس العممية :       

B (j, o)  : مجموعة من الآلات يمكن أن تنفذ عمميةo الجزء عمى  j 
 : البارامترات

 m عمى الآلة : الزمن المتاح     
 m كمفة عطالة الآلة:     
  
 mتكمفة العمل الإضافي للآلة      
 j: حجم دفعة العمل لمجزء    

 mالآلة  عمى jالجزء  من oة يلمعممزمن المعالجة :       
 m: عدد الأدوات المتوفرة في الآلة رقم     

 mالآلة  عمى jالجزء  منo : عدد الأدوات المطموبة لإنجاز العممية        
 : الزمن الذي لا تكون فيو الآلة في الاستخدام   
 mزمن الاستيلبك الزائد عمى الآلة :    

 وصفر فيما عدا ذلك mلآلة عمى ا jلمجزء  oإذا تم تخصيص العممية  1: قيمتو      
 و صفر فيما عدا ذلك jيتم اختيار الجزء فقط عندما  1: تكون قيمتو   

 النموذج الرياضي  5.3
  عدم توازن النظام  5.3.1
عمى كمية الحمل عمى آلات مختمفة.  في نظام التصنيع المرن MLPمشكمة تحميل الآلات  حليؤثر 

التحميل إلى عدم العمل)قمة الاستخدام( أو  MLPبما أن كل آلة ليا سعة زمنية محدودة يمكن أن يؤدي حل 
تزداد تكاليف الإنتاج في النظام. التابع اليدف لمنموذج  في الحالتينو  للآلة الإضافي )الاستخدام المفرط( الزائد

 .زمن الاستخدام الزائد و (غير المستغل) الزمن  ليف المرتبطة بزمن عدم الاستخدامىو تقميل التكاالمقترح 
  و    إذا كانت 

, عمى وحدة زمنيةل  mالآلة  عمى الزائد ىما تكاليف عدم الاستخدام و الاستخدام  
 : (1ير عن التابع اليدف بالمعادلة رقم )يمكن أن يتم التعب التوالي.

   (∑     

 

   

 ∑   
   

 

   

)                                                           
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 يتم تحديد قيود النموذج المقترح كما يمي: 
 :(2التعبير عن ىذا كما في المعادلة ) ( يُسمح بالتحميل الزائد والتحميل الخفيف للآلات. يمكن1

∑∑                

  

   

                              

 

   

 

دائمًا أقل من أو  الآلةالمطموبة لعمميات الأجزاء التي يتم إجراؤىا عمى  القطع ( يجب أن يكون عدد أدوات2
  (:3كما في المعادلة ). يمكن التعبير عن ىذا الآلة هالمتاحة عمى ىذ القطع أدواتيساوي عدد 

∑∑        

  

   

   

 

   

                                                    

 فقط.  ةواحد آلة, يجب أن يتم تنفيذ كل عممية في ىذا الجزء بواسطة j ( بمجرد تحديد جزء3
 : (4التعبير عن ىذا بالمعادلة رقم ) يمكن

∑     
        

                                            

 :ذات قيم ثنائية القرار تحولات( م4
                  

 غير سمبية: زائد ( الأزمنة غير المستغمة والمستخدمة بشكل5
        

  و    الكمف قيم كل منيمكن أن يتم إرفاق 
بأوزان من أجل تصغير المجموع الموزون في التابع اليدف    

 ليذه الكمف. 
مثالي ليذه المشكمة في شامل في النموذج المقترح يعقد الحصول عمى حل  1أو  1ذو القيمة إما المتغير 

 لحل المسألة المفروضة.  GA جينيةالخوارزمية التم اقتراح  حالات الحجم الحقيقي. لذلك
 نتاجيةالإ  5.3.2 

التعبير عن ن تم تصميم نموذج رياضي يعطي أكبر عدد من الأجزاء المنتجة مع الحفاظ عمى نفس القيود. يمك
 (:5تابع اليدف رياضيًا بالمعادلة رقم )

   (∑     

 

   

)                                                                           

)حالة دراسة عدم نظرًا لأن القيود لم تتغير, يمكن استخدام نفس الخوارزمية الجينية في كمتا الحالتين السابقتين
 ىذا ما تمت مناقشتو لاحقاً في ىذا البحث.. المياقةتابع . فقط يتم تغيير ن و حالة الانتاجية(التوزا

  تحميل و تصميم النموذج 5.4
من خلبل الكروموسوم, تم ترقيم في نظام التصنيع المرن   MLP مشكمة تحميل الآلات من أجل ترميز حمول

عمى سبيل المثال, تظير . عممية ما باستخدام آلات مختمفة خطط العممية ىي فرص لإكمال. جزء خطط العمميات لكل
, يتم تمثيل كل حل بواسطة MLPبالنسبة إلى . 2في الجدول  في مثال توضيحي 2 لمجزءمجموعة من خطط العممية 

مخطط التمثيل  3يوضح الجدول  .جزء من الجينات, أي يتم أخذ جين واحد في الاعتبار لكل Jكروموسوم بو عدد  
ىو عدد خطط  s[j], حيث أن s[j]إلى  1في ىذا المخطط, يحتوي كل جين عمى قيمة من  رح لكل كروموسوم.المقت
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لم يتم اختياره, وتعرض قيمة أخرى خطة  j. تشير القيمة الصفرية في الجين إلى أن الجزء j جزءالعمميات لكل 
و الذي فيو  1في الجدول عمى سبيل المثال في المثال التوضيحي العممية التي تم اختيارىا لمجزء المقابل. 

فإن الكروموسوم النموذجي المناسب ىو كما  8إلى  1للؤجزاء من  6 ,9, 6, 2, 1, 2 ,2, 1خطط المعالجة 
يجب  3و الجزء  1يجب أن تتم معالجتو في خطة المعالجة  1. يشير ىذا الكروموسوم أن الجزء 4في الجدول 
 ولم يتم اختياره لممعالجة. 2جزء و ىكذا. يحتوي ىذا الكروموسوم عمى ال 2تبعاً لمخطة أن يعالج 

 MLPمثال توضيحي ل  1الجدول 

 رقم العممية حجم الدفعة الجزء
وقت معالجة العممية 

 )دقيقة(
رقم أداة القطع 

 المطموبة
 رقم الآلة

1 8 1 18 1 3 

2 9 
1 
2 
3 

25,25 
24 
22 

1,1 
1 
1 

1,4 
4 
2 

3 13 
1 
2 

26,26 
11 

2,2 
3 

4,1 
3 

4 6 
1 
2 

14 
19 

1 
1 

3 
4 

5 9 
1 
2 

22,22 
25 

2,2 
1 

2,3 
2 

6 10 
1 
2 
3 

16 
7,7,7 
21,21 

1 
1,1,1 
1,1 

4 
4,2,3 
2,1 

7 12 
1 
2 
3 

19,19,19 
13,13,13 

23 

1,1,1 
1,1,1 

3 

3,2,4 
2,3,1 

4 

8 13 
1 
2 
3 

25,25,25 
7,7 
24 

1,1,1 
1,1 
3 

1,2,3 
2,1 
1 
 

 2مثال يوضح خطط العممية لمجزء  – 2الجدول 

 خطط العممية
 1الآلة المستخدمة لمعممية 

 
 2الآلة المستخدمة لمعممية 

 
 3الآلة المستخدمة لمعممية 

 
1 1 4 2 
2 4 4 2 
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 تمثيل الحمول في الخوارزمية المقترحة - 3الجدول 
0-s[1] 0-s[2] --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- 0-s[J] 

 
 الكروموسوم النموذجي 4الجدول 

1 0 2 1 1 5 0 3 
 
المياقةتابع  5.4.1  

لكل كروموسوم في مجموعة الحمول بناءً عمى جدوى و جودة ىذا الكروموسوم.  المياقةتابع يتم حساب قيمة 
عمى النحو  sلكروموسوم   المياقة. يتم الحصول عمى قيمة ستبعد الحمول السيئةي المياقةالإجراء المستخدم لحساب قيمة 

 التالي:
                  

لمحمول غير ىي عقوبة      , بينما  Sإلى قيمة عدم توازن النظام بالنسبة لمكروموسوم       حيث تشير 
  , والتي يتم تعريفيا عمى النحو التالي: المجدية

     {      ∑∑        

  

   

   

 

   

                

           

                                        

حمول ال عزللمخوارزمية المقترحة إمكانية  Nقيمة موجبة كبيرة. تتيح القيمة الإيجابية الكبيرة نسبيًا لـ  Nحيث 
 لمخوارزمية المقترحة.  N = 1000. المجديةغير 

 عممية الاختيار  5.4.2
الأىم و الأساس في الخوارزميات الجينية و ىي العممية التي تقرر تطور المسار تعتبر عممية الاختيار العممية 

عة من الحمول ذات قيمة معدل ىو اختيار مجمو  GA. اليدف الأساسي من استخدام عممية الاختيار في الخوازمية في
تم في الماضي اقتراح و مقارنة العديد من أساليب أعمى و نسخ المزيد من ىذه الحمول ضمن مجموعة الاقتران.  لياقة

( حيث Elite preservation و Tournament  الاختيار ) يتم في ىذا البحث استخدام كل من أسموبالاختيار. 
 لكل منيما. من بين ىذين الكروموسومين, المياقةن من الكروموسومات و تقيس تقوم الخوارزمية باختيار اثني
خر. تستمر ىذه العممية حتى نحصل عمى عدد من تبدالو بالآالأقل يتم اس المياقةالكروموسوم ذو قيمة تابع 

الكروموسومات يساوي حجم مجموعة الحمول. يتم أخيراً استبدال الكروموسومات الأسوأ في مجموعة الحمول التي تم 
 تجميعيا بالنخب التي تم اختيارىا حتى الآن. 

. ىذا يضمن ضمن مجموعة الحمول الحمولطريقة الحفاظ عمى النخبة, والتي تحافظ عمى أفضل وىذا ما يسمى 
 للؤجيال القادمة. المجموعةبقاء أفضل الكروموسومات في 
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 . دراسة الخوارزمية المقترحة 6
, حيث أن المعطيات MATLABتمت كتابة الخوارزمية الجينية لمنموذج المقترح باستخدام لغة البرمجة 

ثم تمت قراءة ىذا الممف عن طريق برنامج  Excelالمصدرية التي استخدمت في التجارب تم تخزينيا في ممف 
MATLAB تم تطبيق الخوارزمية الجينية عمى المعطيات من أجل الحصول عمى نتائج أمثمية. يظير الشكل .

 العممية السابقة:  2

 
 طريقة عمل البرنامج المستخدم في هذا العمل 2الشكل 

 2.4عمى حاسب محمول بمعالج  MATLAB R2014aتمت كتابة كود الخوارزمية الجينية باستخدام 
 جيغا بايت. 2جيغا ىرتز و ذاكرة بسعة 

 حجم مجموعة الحمول 6.1
و العبور و نقاط  العبوروىي نسبة  ةمن أجل تحديد حجم مجموعة الحمول تم تثبيت البارامترات الباقي

من  1في الجدول ميات الجينية عمى الميمة الموجودة م تطبيق الخوارز تعدد الأجيال و نسبة الطفرة الجينية. 
ل يم المتوسطة من أجمرات و تم استخراج الق 11أجل عدة قيم لحجم مجموعة الحمول ثم تم تكرار المحاكاة 

 481زمن عمل متاح لكل آلة قيمتو  من أجل حسابالة, تم الحصول عمى النتيجة الأفضل. في ىذه الميم
 .5المتوفر في كل آلة ىو  القطع أدوات أماكن توضعساعات أو مناوبة واحدة و عدد  8دقيقة و الذي يكافئ 

 
 الحمول مجموعةير حجم غتغير في عدم توازن النظام مع تال 3الشكل 
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 مجموعة الحمولنتاجية مع تغير حجم تغير في الإ ال 4الشكل 

 
 تغير في زمن تنفيذ الخوارزمية مع تغير حجم مجموعة الحمولال 5الشكل 

النتائج التي تم الحصول عمييا. وىكذا فإن الحل الأفضل يتم الحصول عميو عندما يكون  2,3,4تظير الأشكال
ضخماً جداً كما ىي الحالة  لأن قيمة الملبءمة منخفضة و بنفس الوقت فإن التعداد ليس 5511تعداد مجموعة الحمول 

. من أجل جعل الحجم عاماً أكثر, تم ربطو مع عدد حمول المسألة مع الأخذ بعين الاعتبار أن عدد 11111في قيمة 
 . 11حل و بالتالي فإن حجم مجموعة الحمول يساوي عدد الحمول مقسوماً عمى  52,921الحمول ىنا يساوي 

 عدد الأجيال 6.2
تم اتباع نفس الأسموب السابق و ىو تثبيت البارامترات البقية و إجراء ل إيجاد العدد الأمثل للؤجيال, من أج

 المحاكاة. 
النتائج التي تم الحصول عمييا. وىكذا فإن العدد الأمثل للؤجيال ىو عدد الأجيال  5,6,7تظير الأشكال 

 . 61حل الأفضل و بالتالي عدد الأجيال ىو لم عدم توازن النظامالمطابق لمقيمة الأقل من 

 
  النظام مع تغير عدد الأجيالتوازن تغير في عدم ال 6الشكل 
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 مع تغير عدد الأجيالالإنتاجية تغير في ال 7الشكل 

 
 تغير في زمن تنفيذ الخوارزمية مع تغير عدد الأجيالال 8الشكل 

أن عدد الأجيال التي يتم من أجميا تنفيذ الخوارزمية   6,7,8من الملبحظ من خلبل الأشكال السابقة 
 الجينية يؤثر عمى عدم توازن النظام وعمى تغير الانتاجية و أيضاً عمى زمن تنفيذ الخوارزمية. 

  العبورنسبة  6.3
  1.4الأمثمية التي تم الحصول عمييا ىي  العبورتظير الأشكال النتائج التي تم الحصول عمييا. نسبة 

 
 العبورتغير في عدم توازن النظام مع تغير نسبة ال 9الشكل 

 
 العبورمع تغير في نسبة الإنتاجية تغير في ال 10الشكل 
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 العبورتغير في زمن تنفيذ الخوارزمية مع تغير نسبة ال 11الشكل 

  العبورنقاط  6.4
  العبورفي نقاط  العبورعممية ظير ت 11الشكل في 

 
 العبورمثال توضيحي عن عممية  11الشكل 
 8-8الأمثمية ىي  العبوروبالتالي نقاط  14و13و12الأشكال  كما في السابق, تم إظيار النتائج في

 
 العبورتغير عدم توازن النظام مع تغير نقاط  12الشكل 

 
  العبورمع تغير نقاط  الإنتاجيةتغير  13الشكل 
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 العبورتغير زمن تنفيذ الخوارزمية مع تغير نقاط  14الشكل 

يمكن القول ىنا بأن البارامترات السابقة الموضحة في الأشكال يمكن أن تتغير عند تغيير نقطة العبور 
ولكن ليس اليدف من الدراسة ىو دراسة تأثير ذلك. لذلك تم الاكتفاء بتسجيل النتائج عند نقطة عبور واحدة 

 فقط.
 نسبة الطفرة الجينية  6.5

 يظهر عممية الطفرة الجينية  17الشكل  

 
 عممية الطفرة الجينية  15الشكل 

يظير النتائج التي تم الحصول عمييا. وبالتالي فإن نسبة الطفرة الجينية ىي  18,17,16الأشكال 
الجيل لم تتحسن بل أصبحت أسوأ حيث أن  ملبءمةفإن  1.1وذلك لأنو عندما كانت نسبة الطفرة  1.112

 . عشوائي الخوارزمية أصبحت خوارزمية بحث

 
  تغير عدم توازن النظام مع تغير نسبة الطفرة الجينية 16الشكل 

 
 تغير الإنتاجية مع تغير نسبة الطفرة الجينية  17الشكل 
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 تغير زمن تنفيذ الخوارزمية مع تغير نسبة الطفرة الجينية 18الشكل 

 عدم توازن النظام  6.6
التي تم اعتمادىا من قبل  لميام المرجعيةتم تقييم فعالية النموذج المقترح اعتماداً عمى بعض ا

Mukhopadhyay  حيث أن المعطيات المصدرية متوفرة لكل من ىذه الميام.  1992و آخرون في العام 
مع نتائج الخوارزميات الثلبثة المتوفرة في الدراسات  GAتمت مقارنة النتائج التي تم الحصول عمييا باستخدام 

و  Prakashالتي تم عرضيا من قبل  Modified Immune Algorithm (MIA)المرجعية. وىذه الخوارزميات ىي 
و  1992و آخرون في العام  Mukhopadhyayالمقترح من قبل  heuristic approachو  2118آخرون في العام 

multi-stage programming approach   المقترحة من قبلNagarjuna  2116في العام . 
 11حمول المرات و من ثم تم اختيار الحل الأفضل من بين ال 11لة أتم تطبيق الخوارزمية الجينية إلى كل مس

  التي تم الحصول عمييا.
ن قيمة عدم توازن النظام التي تم الحصول عمييا إ. التي تم الحصول عميياالنتائج  21, 19تظير الأشكال

كنتيجة لمنموذج المقترح أصغر من القيم التي تم الحصول عمييا في الأساليب الأخرى أي أن النموذج المقترح يقوم 
 بتحسين النظام. 

 
 مقارنة النتائج من ناحية عدم توازن النظام  19الشكل 
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  الإنتاجيةمقارنة النتائج من ناحية  20الشكل 

في الحل الأمثل من أجل عدم توازن النظام لمميمة  الآلات عملعن مثال توضيحي  21يظير الشكل 
 . 1رقم 

 
 1الحل الأمثل لعدم توازن النظام من أجل المهمة رقم  21الشكل 

  الإنتاجية 6.7
و  للئنتاجيةبما يتناسب مع النموذج الرياضي  المياقةتابع تم تطبيق نفس الخوارزمية الجينية مع تغيير 

تم تطبيق نتائج حمول أخرى موجودة في الدراسات المرجعية.  مع مقارنةالفيذ نفس الميام و من ثم تم تن
 حمول تم الحصول عمييا.  11مرات ثم تم اختيار الحل الأفضل من بين  11الخوارزمية الجينية لكل مسألة 

التي تم الحصول عمييا  يةنتاجإن قيمة الإير النتائج التي تم الحصول عمييا. تظ 23, 22الأشكال 
كنتيجة لمنموذج المقترح ىي الأعمى بين كل القيم التي تم الحصول عمييا كنتيجة لاستخدام أساليب متنوعة. أي 

 أن النموذج المقترح يقوم بتحسين النظام. 

 
  ةالإنتاجيمقارنة النتائج من ناحية  22الشكل 
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 مقارنة النتائج من ناحية عدم توازن النظام  23الشكل 

و ذلك من أجل  من ناحية الإنتاجيةالآلات في الحل الأفضل  عملمثال توضيحي عن  24يظير الشكل 
 . 1الميمة رقم 

 
 1من أجل المهمة رقم  من ناحية الإنتاجية حل الأفضلال 24الشكل 

 
و مقارنة بالأعمال السابقة المدروسة بأن الحل المقترح في ىذا العمل و من الملبحظ من خلبل الأشكال السابقة 

المعتمد عمى الخوارزمية الجينية أفضل من الحمول السابقة عند دراسة توازن النظام و دراسة الانتاجية. يمكن تعميل 
ؤدي  غالباً بالضرورة إلى انتاج السبب بأن الخوارزمية الجينية تستخدم التوابع الجينية كالعبور و الطفرة الجينية مما ي

 حمول أفضل من الحمول المولدة سابقاً و ىذا ما تفتقر إليو الحمول السابقة.
 

 الاستنتاجات. 7
اعتماداً باء الآحمول التم في ىذا العمل بناء نموذج رياضي لميمة تحميل الآلات و تم تعريف أسموب من أجل اختيار 

و الطفرة الجينية و عدد الأجيال و حجم مجموعة الحمول. ثم تم  العبورالخوارزمية الجينية. بعد ذلك تم اختيار بارامترات  عمى
 النتائج الموجودة في الدراسات المرجعية.  مع مقارنةال تتطبيق النموذج المقترح عمى بعض المسائل و تم

مرن حيث أن كل الحمول التي تم التوصل إلييا أفضل من الحمول الظام نالكنتيجة, تم إيجاد حمول جيدة و تم تحسين أداء 
النظام و قد تم أيضاً الاستفادة القصوى من الموارد المتاحة و  الضياعات فيالمقدمة في الدراسات المرجعية. تم أيضاً إنقاص 
 التي تزيد فعالية النظام و تزيد الدخل الاقتصادي. 

في جميعيا و تتطمب ليس رزمية الجينية تعطي الحل الأفضل في معظم المسائل و لكن تم التوصل إلى نتيجة أن الخوا
وجود عدد ضخم من الحمول المبدئية من أجل إيجاد الحل الأفضل. وبالتالي عند استخداميا في ميام معقدة جداً ليا الملبيين من 

ضاً خصائص تقنية عالية مثل كمية كبيرة من الذاكرة و , يكون من الصعب تنفيذىا و تستيمك الكثير من الزمن و تتطمب أيالحمول
 سرعة معالجة كبيرة. 
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