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 چکیده
اص  به طور خ) به منابع موجود  سدددشارشدددات  اگذاریوو  کارها  یتوال نییمنابع، تع  بنددیو زمان  یزیربرنامه

از طرف  است.  ریپذانعطاف تولید کارگاهی  ستمیمانند س یدیتول  یهاستمیمسدائل در سد   نیمهمتر از ها( ماشدین

بدا عملیدات    پردازشی  اتید عمل  ریسددددکو    هدانیمداشددد منتظره  ریغ  خرابیمقدابلده بدا    یبرا  دیگر، مرتبط 

باشدد تا   هات سدناریوهای اختلال/خرابی ماشدینی و تحاسدتوار  یاکارها دار  بندیزمانباید  ،  کارها/سدشارشدات

داشدته  وابل وبولی   کاراییبیشدتر شددن زمان پردازش نسدبت به مقدار متوسدط آن،   و در صدورت وووع اختلال

های  سدیسدتم  دینبهای زماندر توسدعه مدلبهینه انحراف کمتری داشدته باشدد.    بندیزمانکار/راهباشدد و از 

  نمداشدددی و خرابی احتمدالی   تحدت محددودیدت   FJSP  مسدددئلده  در این تحقیق بده، FJSP  عطف یداتولیددی من

ه  در مسدئل .  شدودمطرح میبا پنجره زمانی نرم تحویل سدشارشدات    FJSP-PMBو مسدئله   شدودپرداخته می

سدازی  اصدلی کمینهدر کنار تابع هدف   ثانیاً شدود وها در نظر گرفته میاولا خرابی ماشدین موردنظر این تحقیق،

گیرد تدا مددل و رویکرد حدل مورد توجده ورار میهدای ندت  سدددازی هزیندهزمدان تکمیدل کدارهدا، تدابع هددف کمینده

  واگذاریباید نحوه  در این مسدئله،    بیشدتری داشدته باشدد. دبرای حل مسدائل واوعی کاربر  پیشدنهادی این تحقیق

ای صدورت پذیرد که تحت به گونهشدده به هر ماشدین بر روی آن واگذارو توالی عملیات   هابه ماشدین کارها

دی یلتو  متوسدط عملکرد سدیسدتم و کمترین زمان تکمیل کارها رخ دهد  ،هاخرابی ماشدین  هر سدناریو محتمل

نیز    نوسدانات  /واریانس وها، بیشدترین زمان تکمیل کارها خرابی ماشدین  بدبینانه  اریوسدن تحت  باشدد و بهینه

ها به صدورت خرابی ماشدیندر نظر گرفتن  باتا اسدتواری پاسدخ برورار باشدد. برای این منظور،  کمینه باشدید  

سدازی این  برای مدل  ( RSPریزی تصدادفی سدناریومحور اسدتوار )از رویکرد برنامهی، سدناریوهای تصدادف

سددازی  مینهتابع هدف کسددازی زمان،  چنین، از آنجا که در کنار هزینه کمینهمسددئله اسددتشاده شددده اسددت. هم

دیت اپسدیلون  از روش محدو  شدده اسدت،عد سدشارشدات نیز آورده جره زمانی موپن  های نت و تاخیر درهزینه

شاده شدده اسدت و سدبس بهترین جواب کارا و اسدتوار،  برای موازنه بین تابع هدف اسدت  ( AECشدده )تکمیل

پیشدنهادی به همراه  RSPمدل   از آنجا که .بندی اسدتوار از آن اسدتخراش شدده اسدت و یک زمان انتخاب شدده

 CPLEXاز شدددود  بیدان می ( MILP)  ریزی خطی آمیختدهصدددورت یدک مسدددئلده برندامده  بده   AECروش  

Solver   درGAMS  حل پیشدنهادی،   روشمدل و به منظور اعتبارسدنجی  ای حل آن اسدتشاده شدده اسدت.  بر

پیشددنهادی کارایی    RSPنتایج عددی نشددان می دهد که    تحلیل یک مطالعه عددی طراحی شددده اسددت و

سدت به رویکرد دارد و پاسدخ آن نبها  شدرایط خرابی ماشدیندر    FJSP-PMB  سدبی بررای حل مسدئلهمنا

 استواری بسیار بالایی دارد.  ،( گیردکه خرابی را در نظر نمی) اسمی

 های کلیدیواژه
(،  RSP)  اسددتوار  ومحوریسددنار  یزیربرنامه  ن،یماشدد   ی(، خرابFJSPمنعطف ) یدیتول  سددتمیسدد   یبندزمان

پنجره زمانی نرم، ( AEC) شدهلیتکم لونیاپس ت یدوهدفه، روش محدود یسازنهیبه
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  و طرح فصل مقدمه 1-1

های‌تجاری ‌خدماتی ‌پاسبببیگویی‌سبببریع‌به‌ت ییرات‌در‌زمینههای‌کسببب ‌و‌کار‌امروزی ‌‌در‌محیط

هبای‌رابابتی‌در‌بین‌تولیبدی‌و‌ایجباد‌محصبببو ت‌ببا‌کیلایبت‌ببا تر‌و‌هزینبه‌هبای‌کمتر‌یکی‌از‌یوامبل‌و‌مزیبت‌

ها‌با‌هدف‌تمرکز‌بر‌حداال‌باشببد ‌بنابراین‌توالی‌کارها‌بر‌روی‌گروهی‌از‌ماشببینهای‌تولیدی‌میشببرکت‌

گیرد.‌مسئله‌توالی‌کارها‌و‌زمانبندی‌از‌آن‌جهت‌مورد‌‌وری‌مورد‌توجه‌ارار‌میافزایش‌بهره‌ها‌وکردن‌هزینه

باشبد‌که‌یکی‌از‌معیارهای‌مهم‌یملکرد‌برای‌واحدهای‌تولیدی ‌تحویل‌به‌مواع‌محصبول‌اسبت‌‌اهمیت‌می

رد‌و‌دیرکرد‌و‌طوریکه‌کارها‌نباید‌زودتر‌و‌دیرتر‌تکمیل‌شبببوند‌زیرا‌بایو‌بوجود‌آمدن‌هزینه‌های‌زودکبه

‌ شوند.می

در‌‌‌یمسببتلزم‌یدم‌خراب‌‌یخدمات/یدیتول‌‌سببتمیسبب‌‌کیدر‌هر‌کارخانه‌در‌‌‌نهیبه‌ت‌یاختلال‌و‌فعال‌‌یدم

)در‌هر‌‌‌دیب‌تول‌ی)نبت(‌در‌کنبار‌زمبانبنبدراتیوتعم‌‌ینگهبدار‌‌مباتیآن‌اسبببت.‌در‌نگر‌گرفتن‌تصبببم‌زاتیتجه

طول‌‌‌آنکهاسبت ‌اول‌‌‌ت‌یحائز‌اهم‌لیمنعطف(‌به‌دو‌دل‌یکار‌کارگاه‌‌دیتول‌‌سبتمیاز‌جمله‌سب‌‌دیتول‌‌سبتمیسب‌

کند ‌‌یم‌‌یریگشیآنها‌پ‌‌دیخر‌یمجدد‌برا‌‌نهیو‌صببرف‌هز‌‌زاتیتجه‌یو‌از‌خراب‌‌افتهی‌‌شیافزا‌‌زاتییمر‌تجه

 .ابدییم‌شیآن‌افزا‌نانیاطم‌ت‌یکاهش‌و‌‌اابل‌ستمیاحتمال‌اختلال‌در‌کل‌س‌ت‌یو‌دوم‌اابل

به منابع محدود در دسدتر     انیسدشارشدات مشدتر  ص یو تخصد  ت یاولو نییبه تع دیتول  یبنددر زمان

و سدشارشدات    اتیاز عمل  یاو ...( به منظور انجام مجموعه  زاتیآلات، ابزار و تجه  نیکار، ماشد   یروی)اعم از ن

  ردیپذیاغلدب به صدددورت جداگانه انجدام م  دید تول  یمرتبط با نت و زمانبندد  یهایزیر. برنامهپردازدیمحوله م

به صددورت   یزیرشددود. لذا برنامه یدیواحد تول  یبرابرنامه ناموجه    کیبه ارائه  تواندیم  نصددورتیکه در ا

در   ریدرگ  یدر پدارامترهدا  ت ید عددم وطع  گرید  یبرخوردار خواهدد بود. از سدددو  ییبدالا  ت ید از اهم  کبدارچدهی

بده عددم    توانیآن جملده م  واوع اسدددت، کده از  یاید در مسدددائدل مربو  بده دن  ر،ینداپدذاجتنداب یامر یزیربرندامده

  آلاتنیماشد   یریپذو دسدتر   ینرخ خراب  رینظ یعوامل داخل  ایتقاضدا و   زانیم  رینظ یرونیدر عوامل ب ت یوطع

هر چه بهتر عدم    ت یریمدت زمان پردازش کارها و ... دسدتر  اشداره کرد. به منظور مد  ر،یدپذیو منابع تجد

به طور حتم موثر واوع   ت،یبر عدم وطع یمبتن  یسازنهیبه  یکردهایمذکور استشاده از رو یهادر حوزه  ت یوطع

هر چه بهتر منابع در دسددت،    ت یریجامع و موثر در مد  یابه برنامه  یابیبه منظور دسددت نیخواهد شددد. همچن

 است.   یضرور یو نت امر دیتول ماتیتصم یبرا کبارچهی یزمانبند

و همچنین اهمیت    های گوناگونبرد عمومی و گسددترده این مسددئله در سددازمانبنابراین با توجه به کار

بندی  در این تحقیق به مطالعه مسدئله زمانخرابی منابع یا ماشدین آلات موجود در سدیسدتم تولی، سدلامت/عدم

شدود و هدف پرداخته می  ماشدین آلات  احتمالی/سدناریومحور کار کارگاهی منعطف با در نظر گرفتن خرابی

و    سازی هزینه نگهداریهمچنین کمینه آن  کمینه کردن زمان تکمیل آخرین کار تحت شرایط عدم وطعیت و
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به طوری که این پاسدخ حاصدل از مدل پیشدنهادی دارای خاصدیت اسدتواری تحت  اسدت   تعمیرات پیشدگیرانه

 .عدم وطعیت باشد

شدود و سدبس اهمیت  مسدئله مورد نظر این تحقیق پرداخته می  در ادامه این فصدل، ابتدا به تشدریک کلیات

شدود و متنارر با اهداف تحقیق، سدوالات  سدبس اهداف تحقیق بیان میشدود. پرداختن به آن توضدیک داده می

بینی شددده حاصددل از این تحقیق بیان  های پیششددوند. همچنین روش تحقیق و نوآوریمربوطه مطرح می

 شود.نامه آورده مییز نحوه سازماندهی سایر فصول این پایاندر پایان فصل ن .شوندمی

 

  بیان مسئله 1-2
منعطف   یکار کارگاه   یبه مسدئله زمانند( 1JSPبندی کارگاهی )در توسدعه مسدائل زمان  ،قیتحق نیدر ا

(2FJSP )   یهادر توسدعه مدل. در واوع،  شدودیپرداخته م  نیماشد  یخراب عدم وطعیت مرتبط با تحت  FJSP  ،

به‌اختصبار‌)  رانهیشدگیپ   راتیو تعم  یبا نگهدار  نیماشد   یتحت خراب FJSPاسدتوار در مسدئله    یسدازنهیبه ما به

زمانبندی)تخصدیص  و  شددودیدر نظر گرفته م   هانیماشدد  یکه در آن خرابپردازیم می  (3PMB-FJSPمسببئله‌‌

أولا متوسدط    ها،نیماشد  یمختلف خراب  یوهایبه صدورت انجام شدود که تحت سدنار  دیبا ها به کارها( ماشدین

در حالی که    باشدد نهیمختلف کم  یوهایتحت سدنار  یخروج   انسیوار  ایباشدد و ثان نهیعملکرد )زمان إتمام( به

 کمینه هزینه نگهداری و تعمیرات )نت( پیشگیرانه حاصل شود. 

از هر کدار  اتید انجدام هر عمل  یبرا ،FJSP-PMBمسدددئلده    نیا  یریپدذانعطداف ت ید توجده بده خداصددد   بدا  

  ت ی لزوما وابل  نیماشد منبع/اسدت که هر   نیدر کارگاه موجود باشدد  اما نکته مهم ا  نیماشد  کیاز  شیب  تواندیم

بدا هر کدار، تنهدا تعدداد   مرتبط  اتید بر هر عمل  گر،یرا نددارد. بده عبدارت د  اتید هر عمل  یانجدام پردازش رو

 . پردازش را انجام دهد تواندیم هانیاز ماش یمحدود

منعطف پرداختده   یکدارگداه   دید تول  سدددتمیسددد  کید و ندت در   دید تول کبدارچدهی  یبده زمدانبندد قیتحق نیا  در

  اتیعمل نیمشدخص اسدت و انجام هر سدشارش مسدتلزم پردازش چند شیکه در آن سدشارشدات از پ  شدودیم

  یاز مراکز کار   یامجموعه  ر،یپذانعطاف یکارگاه  یدیتول  سددتمیسدد  کیاسددت. در   نیچند ماشدد   ای کی یرو

را   یمشدخصد   ریانجام هر کار مسد  ندیاسدت. فرآ  یهمسدان و مواز  نیماشد   یتعداد  یدارا کیوجود دارد که هر  

و   یوربه بهره  یابیمورد نظر مبدل شددود. به منظور دسددت  یآن اسددت تا به خروج  یداشددته و مسددتلزم اجرا

  هی ته  ازیمورد ن  عدادشدده و به ت نییتع  یدر موعدها  سدت یبایمحصدولات م  ،یدیتول  سدتمیبالا در سد   یسدودآور

 لیو شدودیدر نظر گرفته م  معین/وطعی  نیهر ماشد  یارائه شدوند. مدت زمان پردازش هر کار رو  یو به مشدتر

 . ردیمورد توجه ورار گ زین آلاتنیماش یخراب یوهایسنار دیبا

 
1‌Jobshop Scheduling Problem 
2‌Flexible Jobshop Scheduling Problem 
3‌Flexible Job-shop Scheduling Problem with Preventive Maintenance under Machine-Breakdown (FJSP-PMB) 
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  یدر زمدانبندد  کبدارچدهیمسدددتلزم برندامده   یدید تول  یهدااز سدددازمدان  ارید بسددد   ت ید موفقآنجدا کده امروزه    از

  هان ینت ماشد   یآنها( و زمانبند یتوال نییو تع  هانیکارها به ماشد   ص یتخصد  ماتیسدشارشدات )اعم از تصدم

پرداخته    نعطفم یکارگاه  دیتول سدتمیسد   کیو نت در   یزمانبند  کبارچهیبه حل مسدئله   قیتحق  نیاسدت، در ا

 .شود.مطرح می FJSP-PMBو مسئله  شده است 

 مورد توجه ورار گرفته است: ریمسائل ز ریزموردنظر این تحقیق، تصمیمات/ FJSP-PMBدر مسئله 

 هانیمربو  به آنها به ماش اتیکارها و عمل ص یتخص •

 نیداده شده به هر ماش ص یسشارشات تخص ت یفعال  یتوال نییتع •

 و زماننبدی نت  نیهر ماش یبرا یاحتمال یخراببا توجه به  نینت هر ماش  یتهایفعال •

که    شدودیدر نظر گرفته م یکارگاه  یدیتول  سدتمیسد  کی  نامه،انیطور خلاصده، در مسدئله مورد نظر پا به

  هان یمختلف پردازش که ماشد  نیماشد   N یرو  دیدارد، با  اتیعمل Ojکار مختلف که هر کار به اندازه   Jدر آن 

در  یکه: اولا  احتمال خراب میتوجه کن  دیبا  هانیآن به ماشد   ص یکارها و تخصد   یناهمگون هسدتند. در زمانبند

 نهیکم  یهدف اصدل  ا یآنهاسدت. ثان ت یفعال زانیاز م یآنها تابع  یتعداد دفعات خراب نیوجود دارد و ا  هانیماشد 

 . شودینرم در نظر گرفته م لیموعد تحو کی)سشارشات(  کارها یبرا یزمان اتمام کل کارها است ول یساز

توتن به موارد  موردنظر این تحقیق می FJSP-PMBمهمترین مشروضداتی و مشدخصدات مسدئله   جمله از

 زیر اشاره کرد.
‌ها‌و‌انسان‌ها‌برای‌پردازش‌کارهای‌میتلف‌وجود‌دارد‌‌تلااوت‌در‌سریت ‌یملکرد‌و‌تیصیص‌ماشین (1

‌شود‌داده‌شده‌موید‌تحویل‌از‌پیش‌تعیین‌شده‌در‌نگر‌گرفته‌نمی‌برای‌خدمات‌سلاارش (2

‌هامحدودیت‌وجود‌دارد‌و‌اادر‌به‌انجام‌هر‌کاری‌نیستند‌در‌اابلیت‌ماشین (3

‌دسترس‌نیستند‌و‌احتمال‌خرابی‌ماشینها‌و‌اختلال‌در‌کارگاه‌وجود‌دارد‌‌ها‌لزوما‌هر‌زمان‌درماشین (4

تواند‌بیش‌از‌یک‌پردازش‌را‌در‌یک‌زمان‌انجام‌دهد.‌به‌یبارت‌دیگر‌امکان‌انجام‌چند‌خدمت‌توسط‌یک‌هیچ‌ماشینی‌نمی (5

 ماشین‌در‌یک‌زمان‌مشیص‌‌وجود‌ندارد‌‌

 ف‌هد‌توابع‌ (6

 (‌1TCTسازی‌زمان‌انجام‌تمام‌سلاارشات‌)‌کمینه ◼

‌های‌تاخیر‌است.‌‌های‌نت‌و‌جریمهسازی‌مجموع‌هزینهکمینه ◼

 

 

 

 

 

 
1Total Completion Time (Makespan)  ‌‌ 
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 بندیهدف اصلی مسائل زمان 1-3
باشدد که در بسدیاری از صدنایع خدماتی و تولیدی مورد اسدتشاده  گیری میبندی یک فرآیند تصدمیمزمان

تواند به صدورت  باشدد. منابع میتواند دارای اشدکال مختلشی  گیرد. منابع و ورایف در یک سدازمان، میورار می

های محاسباتی و ... باشد. همینطور ورایف  آلات در یک کارگاه تولیدی، واحدهای پردازشی در محیطماشین

های کامبیوتری و ... باشدددد. در مسدددائل  تواند به صدددورت عملیدات در یک فرآیند، اجرا کردن در برنامهمی

ها ممکن اسدددت متشاوت باشدددد مثلا یک هدف ممکن اسدددت یت بندی هدف از یافتن توالی انجام فعالزمان

تواندد حدداودل کردن تعدداد کدارهدای تکمیدل شدددده بعدد از حدداودل کردن زمدان تکمیدل فعدالیدت آخر و دیگری می

بندی نقش مهمی را در بیشدتر  ها و همینطور حداول کردن زمان جریان کل باشدد. بنابراین زمانزمان مقرر آن

  کند.های پردازش اطلاعات ایشا میید و همچنین در بیشتر محیطهای ساخت و تولسیستم

  باشدهای حمل ونقل و توزیع و سایر صنایع خدماتی دارای نقش وابل توجهی میهمینطور در محیط 

های توالی، زمانبندی و سدیاسدت  در مجموعه اصدطلاحات مربو  به زمانبندی، معانی عبارت .( 1995، 1)پیندو

کار یا ترتیبی که در آن کارها بر  nجایگشدت  معمولاًباشدند. توالی عملیات  یکدیگر متشاوت میریزی با برنامه

مربو  به   معمولاًبندی  شددود. عبارت زمانشددوند، تعریف میروی ماشددین در نظر گرفته شددده پردازش می

شددود. مشهوم سددیاسددت برنامه ریزی  آلات مربو  میتری از ماشددینهای پیچیدهتخصددیص کارها در چیدمان

ریزی، اودام مناسدب  یک سدیاسدت برنامه .گیردهای اتشاوی یا تصدادفی مورد اسدتشاده ورار میدر چیدمان  معمولاً

بندی و یا  از مشاهیم زمان  معمولاًهای وطعی کند. در مدلهای سدیسدتم را مشدخص میبرای هر کدام از حالت 

 باشند. ز اهمیت بیشتری برخوردار میشود و اریزی استشاده میبرنامه

 

 پژوهشاهمیت و ضرورت  1-4
های اخیر با گسددترش فیددای روابتی و توسددعه روزافزون فرآیندها و بندی در طی سددالمسددئله زمان

چشدددمگیری یافته اسدددت. مسدددائل  اهمیت های سددداخت، تولید و خدمات،  های نوین در محیطتکنولوژی

از   ،هدا در طول زمدان اجرای پروژهتخصدددیص بهینده مندابع بده فعدالیدت   بدا  عمددتداًبنددی در دنیدای واوع،  زمدان

وکار،   باشدددند. عصدددر کنونی با تحولات گوناگون در فیدددای کسدددب های خاصدددی برخوردار میپیچیدگی

 بندی وارد کرده است.ای را بر مسئله زمانهای عدیدهچالش

کدارگداهی جهدت تولیدد محصدددولات خود اسدددتشداده  هدایی کده از مددل کدار  در دنیدای واوعی و در کدارگداه

نمایند، همواره انسان و ماشین جزو محدودیت های کارگاه و همچنین برنامه ریزی کارها موجود بر روی می

های ماشددین در برنامه  شددوند. لذا در تحقیق پیشددرو با بررسددی همزمان محدودیت ماشددین در نظر گرفته می

اند. همچنین کار کرد روزانه  بیشددتر به محیط واوعی نزدیک شددده زمانبندی، محدودیت های مسددئله هرچه

 
1‌Pinedo 
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ماشدین آلات باع  اسدتهلاو و نهایتا از کار افتادگی مووت یا دائمی دسدتگاه خواهد شدد. لذا خرابی ماشدین  

آلات در حین انجدام عملیدات غیر ودابدل اجتنداب خواهدد بود. در تحقیق پیش رو بدا در نظر گرفتن ویژگی  

 تر بررسی خواهد شد.مسئله بصورت واوعیخرابی ماشین 

در سازمان    یزیراست و چنانچه برنامه  یزیربرنامه  ازمندیدر عرصده روابت، ن  شدرفت یو پ ت یامروزه موفق

  یبند و زمان  یزیرسدازمان خواهد شدد. هدف از برنامه ریگ  بانیگر یمسدائل و مشدکلات فراوان ردیصدورت نگ

در طول   انیمشدتر  یتقاضدا  یبه منظور ارضدا  ت یو ررف  زاتیتجه  ،یمطلوب از منابع انسدان  یاسدتشاده  اتیعمل

 یدیتول  یهاسدتمیامروز، سد   یروابت  یدر فیدا یدیتول  یهاسدتمیسد  نیاسدت. از جمله موثرتر  نیدوره مع کی

 شده است. یمعرف کیکلاس یکارگاه  کردیبر رو یااست، که در اصل به عنوان توسعه یمنعطف کارگاه 

 ن یمخصدددوص به خود را داشدددته و از ب  ریمنعطف، هر کار مسددد  یکارگاه  یدیتول  سدددتمیسددد  کیدر  

و پس از   رد،یگیکار مورد اسدتشاده ورار م  کیخاص   اتیانجام عمل یبرا  نیماشد  کی  ها،نیاز ماشد   یامجموعه

 خود را ارائه کند. یخروج  تواندیآن، م یط

 ی کل یالگو نیا  سددتم،یسدد  یورمل گوناگون موثر بر بهرهوجود اهداف متعدد و پارامترها و عوا لیبه دل

  یز ی رو برنامه  یسدازو جامع، مدل یعمل کردیرو کیمثمر ثمر واوع خواهد شدد که در چارچوب  یانتنها زم

راهکار خواهد بود.   نیبهتر یاضدد یر  یسددازنهیمدل به  کیحوزه، وطعا ارائه  نیا  اتیبه ادب  یشددود که با نگاه 

  ری و متغ دهیچیپ  طیدر مح یروابت ت یوکار، مووعکشدور به منظور تداوم کسدب   یهاها و کارخانهامروزه سدازمان

 یعلم یهاروش  یریبه کارگ  ازمندین شیاز پ  شیمناسدب به نوسدانات موجود، خود را ب  ییصدنعت و پاسدخگو

  یگدام   توانددیم  دید تول  یزیردر برندامده  یروش علم  کید ن  . لدذا بده کدار بسدددتننددیبیم  یزیرو برندامده  ت ید ریدر مدد

 بخش باشد.  نیدر ا دیولت یزیرشدن تمام سطوح برنامه یمؤثر در جهت علم

بهتر عددم وطع  ت ید ریبده منظور مدد  نیهمچن از   توانیم  آلات،نیمداشددد   یدر حوزه خراب  ت ید هر چده 

ارتبا     برد. بهره دیتول  یبندو زمان  یزیربا برنامه  کبارچهیبه صددورت  راتیو تعم  ینگهدار  یهایاسددتراتژ

  هانیماشد  خواهندیهمواره م دیتول  رانیذاتاً متعارض و ناسدازگار اسدت. مد  د،یو تول  ینگهدار یواحدها نیب

و   یبه منظور نگهدار  هانیدارند تا ماشد  ازین  ینگهدار  رانیکه مد یدر حال  اشدندسداعات در دسدتر  ب  هیدر کل

(،  نی)ماشدد   زیتجه کی  یبرا  رمنتظرهیغ یخراب کیاسددت که   یدر حال  نیمتووف باشددند. ا  یدر سدداعات ریتعم

شدده    بندیکاهش داده و باع  شدود تا برنامه زمان  ایرا تا حد وابل ملاحظه  سدتمیسد   وریبهره زانیم  تواندیم

  لهمسدددئ  نیدوباره را به همراه خواهد داشدددت  ا  بندیو زمان رییبه تغ  ازیامر ن نیمختل گردد. ا ،یجار دیتول

  ینگهدار   ت یریو...( و مسدئله مد یزیبودجه ر  ،یزمانبند ،یزی)برنامه ر دیتول  یلزوم توجه همزمان پارامترها

  توانددیم  دید تول  یبدا زمدانبندد ینگهددار ت ید ریمدد  یکبدارچگیسدددازد. ادغدام و  -یرا خداطرنشدددان م  راتیو تعم

دو   نیا یکبارچگیبهبود و ارتقا بخشدد. چرا که بدون   یبه تعهدات زمان  ییرا در پاسدخگو  ت یریمد  یاثربخشد 

 نمود.  نیرا تیم دیتول بندی¬برنامه زمان کی یو استوار یداریپا توانیمهم، نم
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را   یزیوخ)نت(، روند پر افت  راتیو تعم  یدرباره نگهدار  عیموجود در صدنا  یهادگاهیو د  هایاسدتراتژ

گشت   دیخلاصده با طورعرصده به وجود آمده اسدت. به نیدر ا  یادیز  یهایکرده و دگرگون  یط ریدر ورن اخ

نگرش  کید بده   20ورن   لید انگرش منشعلانده  در او کید )ندت( از   راتیو تعم ینگهددار ندهیموجود در زم دگداهید د

( یلادیم 70)از دهه  ریسدال اخ  30در   راتییتغ نیاز ا  یاریمبدل شدده اسدت. بسد  21در آغاز ورن    رانهیشدگیپ

اسدت که از سدازمان نت   یسدطک تووعات و انتظارات رییتحولات، تغ نیا  یمحرکه اصدل  یرویاند و نشدده  جادیا

  جادیمعمولاً به دنبال ا  اتیعمل  یبندو زمان دیتول  یزیرهبرنام  یهامورد انتظار اسددت. به طور خلاصدده، مدل

و زمدان   یوربهره  نیمواد و همچن  یو نگهددار  دید تول یهداندهیبدا هز  سدددتمیسددد  یانددازراه یهداندهیهز  نیتعدادل ب

و  هانهیهز نیتعدادل ب  جادیمعمولاً به دنبدال ا  یو نگهددار  ریتعم  یهامدل  کهیخدمات هسدددتندد، درحال  لید تحو

 ب یهسدتند. اما موضدوع ترک دیتول  سدتمیعملکرد سد   یسدازنهیبه منظور به ترایو تعم  ینگهدار  یزیرمهسدود برنا

 ی( کمتر مورد توجه ورار گرفته است. در بخش بزرگراتیو تعم  یو نگهدار  دیتول  یزیردو بخش )برنامه  نیا

ورار   یزیرخود در طول افق برنامه ییدر حداکثر کارا  سدتمیکه سد   شدودیفرض م دیتول  یزیربرنامه  یهااز مدل

 ت یکه ررف شدودیفرض م راتیو تعم  ینگهدار  یزیربرنامه  یهااز مدل یطور مشدابه در بخش بزرگدارد و به

بده   ،یدید واحدد تول  یبرا  کبدارچدهیمددل    کید . لدذا ارائده  ردیگیرا در نظر نم  دید تول  یازهداید بده صدددراحدت ن  دید تول

ارائده    یدید تول  یواحددهدا رانیبرندامده جدامع بده مدد  کید و    جدانددهخود گن  عوامدل مدذکور را در  یکده تمدام یاگونده

 برخوردار خواهد بود ییبالا ت یاز اهم دینما

که از وبل جهت  با توجه به موارد مطرح شدده در بالا، مواردی ، خرابی ماشدین آلات جزو مواردی اسدت  

ریزی صدورت نگرفته اسدت و با توجه به درخواسدت مشدتری میباسدت کار ها جهت تکمیل برنامه  آن ها برنامه

ریزی شددوند  در غیر اینصددورت در محیط های روابتی فعلی کارگاه مذکور امکان پاسددخ گویی مناسددب به  

ر  درنظ مشدتری را نخواهد داشدت که این امر موجب نارضدایتی و حتی از دسدت دادن مشدتری خواهد شدد. لذا  

هدای محیط مسدددئلده را بیش از پیش بده محیط واوعی نزدیدک کرده و جوابگرفتن خرابی مداشدددین آلات  

 .آورندتری را بوجود میواوعی

 

 اهداف تحقیق  1-5
 :باشدیم ریبه صورت ز قیتحق نیا یو کاربرد یاهداف علماهداف علمی 

 ک یمنعطف و ارائه   یکارگاه  دیتول  یهاسددتمیسدد   یزیربرنامه نهیارائه شددده در زم  یهامدل  توسددعه -

 مرتبط  ت یمنعطف تحت عدم وطع  یکارگاه   یدر حوزه زمانبند  دوهدفه اسدددتوار  یسدددازنهیمدل به

 ( FJSP-PMB)مسئله  نیماش یاختلال/خراب

 منعطف یکارگاه  یآلات در زمانبند نیماش یدر نظر گرفتن خراب ت یبه اهم پرداختن -
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تولید محصولات خود   برایای که از سیستم کار کارگاهی  کارخانهلازم به توضیک است که هر کارگاه و 

 ریزی کارها بر روی ماشین آلات استشاده نماید.استشاده می نماید می تواند از مدل ارائه شده جهت برنامه

 

 سوالات تحقیق  1-6
 مهمترین سوالات این تحقیق عبارتند از:

سدازی برای مسدئله زماننبدی سدیسدتم  تاثیرگذار در یک مدل بهینهگیری و پارامترهای  متغیرهای تصدمیم •

  ها کدام هستند؟ ( ماشینFJSP-PMBتولیدی منعطف تحت خرابی )

  FJSP-PMBسدازی و حل مسدئله  برای مدلسدازی ریاضدی ریزی/بهینه های اصدلی رویکرد برنامهویژگی •

 چیست؟

سدازی سدناریوهای اختلال/خرابی ریومحور، به مدلریزی سدناتوان با اسدتشاده از تکنیک برنامهچگونه می •

 ؟ها پرداخت ماشین

 مزیت و ضعف بیان سناریومحور سناریوهای اختلال کدام است؟ •

بندی چیسدت و در صدورت عدم توجه به آن چه چالشدی ها در زمانمزیت در نظر گرفتن خرابی ماشدین •

 دهد؟رخ می

 FJSP-PMBسدازی مسدئله  ریزی سدناریو تصدادفی اسدتوار رویکرد باارزشدی برای مدلآیا رویکرد برنامه •

 و ارزش استواری پاسخ آن چه مقدار است؟

سدازی زمان تکمیل کارها های نت و کمینهسدازی هزینهتوان یک توازن بهینه بین اهداف کمینهچگونه می •

 ؟در یک سیستم تولید منعطف ایجاد کرد

 

 پژوهش های این وآورین 1-7
 های این تحقیق را به طور خلاصه می توان به صورت زیر بیان کرد:نوآوری

سدازی جدید برای حل مسدئله زمانبندی کارگاهی منعطف به طوری که در آن خرابی ارائه یک مدل بهینه -

و همچنین برای موعد تحویل سدشارشدات/کارهای پنجره  شدوداحتمالی ماشدین آلات نیز در نظر گرفته می

 زمانی نرم ایجاد شود.

ریزی تصددادفی ها با رویکرد برنامهماشددین  خرابی احتمالی/اختلالمرتبط با   در نظر گرفتن عدم وطعیت  -

 سناریومحور استوار

نی در کندار هددف  هدا در کندار زمدانبنددی تولیدد آنهدا. یعریزی ندت پیشدددگیرانده مداشدددیندر نظر گرفتن برندامده -

ها نیز مورد توجه ورار ماشدددینهای مرتبط با  سدددازی هزینهکمینهسدددازی زمان اتمام کارها، هدف کمینه

 گیرد.می
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 روش تحقیق 1-8
تحقیق حاضددر به دنبال بسددط مطالعات موجود انجام گرفته واین نوع تحقیق به عنوان تحقیق کمی به  

ای صدورت گرفته و مقالات و کتب لعه تحقیقات کتابخانهرود. در ابتدا در مورد موضدوع مورد مطاشدمار می

های موجود  بررسدی شدد. سدبس مدل های مربو  به موضدوع کا رکارگاهی مورد بررسدی ورار گرفت و مدل

کار کارگاهی که به صدورت همزمان محدودیت انسدان و ماشدین را بررسدی نموده اسدت، مطالعه و بررسدی  

 گردید.

اسدتشاده    یو اسدتنتاج   ییاسدتقرا کردیپژوهش از دو رو نیدر مراحل انجام ا  ،یقیتحق کردیبه لحاظ رو

 نیو همچن یواوع  یایدن  طیاز شدرا  یشدناخت به منظور کسدب آگاه  کردیبا اسدتشاده از رو نیخواهد شدد. همچن

خواهد شدد. از منظر    دهها اسدتشاداده  یسدنجصدحت  نیو همچن ت یبه منظور تطابق با واوع  یاعتبارسدنج کردیرو

اسددتشاده   یاضدد یر  یسددازنهیبه یهامرور شددده، از روش  قاتیتحق یدر تمام نکهیبا توجه به ا  ،یسددازدلم

اسددتشاده از  زیپژوهش حاضددر ن  یسددازمدل  یراه برا نیکه بهتر  شددودیم ینیبشیرو پ نیاسددت، در اشددده

 خواهد بود.  ت یو عدم وطع یاضیر یسازنهیبه یکردهایرو

اسدت. با مطالعه    یکاربرد-یاو توسدعه  یاخانهکتاب قیتحق کی  قیتحق نیالازم به توضدیک اسدت که 

 میو به توسددعه و بهبود آنها خواه   شددودیمربوطه پرداخته م  یهامدل یبه بررسدد  ازیمقالات و کتب مورد ن

  نی در ا زیافزار نمنظر نرم  از  شدود.  شدتریب یحل مسدائل واوع یآنها برا یریبکارگ  ت یکه وابل یپرداخت به طور

 استشاده را خواهند داشت. نیشتریب MATLABو  GAMS یافزارهامنر قیتحق

 

 تحقیق  ها و اصلاحات پایهتعاریف واژه 1-9
سددشارشددات به منابع محدود در دسددتر  به منظور انجام   ص یو تخصدد  ت یاولو نیی: تعیبندزمان -

 و سشارشات محوله. اتیاز عمل یامجموعه

 انجام شود نیماش کی یرو ست یبایکه م ییانجام کارها ب یترت رییو تغ نیی: تعاتیعمل  یتوال -

را   یاشددده نییتع شیاز پ  ریاسددت که در آن هر کار مسدد   یبنداز زمان  ی: نوع یکارگاه   یبندزمان -

  اتیانجام هر عمل  یبندنوع زمان  نی. در اکندیم  یمختلف مربو  به خود، ط  اتیعمل  یاجرا  یراب

 . شودیخاص انجام م نیماش کیتوسط 

است که در آن هر کار،    یکارگاه   یبنداز زمان  افتهی  میتعم  ی: نوعریپذانعطاف یکارگاه   یبندزمان -

 . کندیم یط یمرکز کار یخود را در تعداد اتیعمل یاجرا ریمس

 دیبه منظور تول  اتیمنابع، کارها و  عمل ص یتخصد    یزیر: عبارت اسدت از برنامه دیتول  یبندزمان -

 ارائه خدمات در زمان مقرر. ایمحصول 
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از اوددامدات کده بده منظور    یا)ندت( : مجموعده  راتیو تعم  ینگهددار  یبنددو زمدان  یزیربرندامده -

و زمان مقرر   سدتمیسد   یالعمل نسدبت به خرابعکس  ایاز نقص و   یریشدگیو پ  ص یاجتناب، تشدخ

 نگه داشته شود. نهیوابل وبول و به یکار ت یدر وضع زاتیتا تجه ردیگیصورت م دیبا

  یکه به مواجهه با پارامترها   ت یعدم وطع  طیتحت شدرا  یسدازنهیروبکرد به کیاسدتوار:   یسدازنهیبه -

  رندهیگمیمورد نظر تصددم  یکاربا سددطک محافظه  یپاسددخ  شددودیو موجب م  پردازدیم یروطعیغ

شدود و درثانی مقدار تابع  ها کمتر میدر یک پاسدخ اسدتوار، اولا نوسدان خروجی  بدسدت آورده شدد.

 شود.هدف در حالت بدبینانه، کنترل می

 کید از دو مسدددئلده مورد نظر    شیراجع دو بدا ب  یریگمیکده تصدددم  ی: هنگدامکبدارچدهی یزیربرندامده -

. مثلا در ردیپذیصددورت م  کبارچهی  یزیربرنامه  رد،یسددازمان به طور همزمان مورد توجه ورار گ

آنها( در   یتوال نییو تع  هانیبه ماش هات یفعال  ص ی)تخص دیتول یزیبرنامه ر ماتیتصم  ق،یتحق نیا

 .ردیگیم به طور همزمان مورد توجه ورار هانینت ماش یزیربرنامه نارک

 

 نحوه سازماندهی این پژوهش   1-10

شدود  در فصدل بعدی )فصدل دوم( به بیان تعاریف و مشاهیم  فصدل سدازماندهی می  5محتوای این تحقیق در 

پذیرد تا شدکاف تحقیقاتی و نوآوری این تحقیق شدود و مرور منابع صدورت مینظری این تحقیق پرداخته می

شددود و خته میمورد نظر این تحقیق پردا FJSP-PMBروشددن شددود. در فصددل سددوم به تبیین کامل مسددئله  

ریزی تصدددادفی برندامده  شدددود. همچنین رویکردو جزییدات آن بده طور شدددشداف مشدددخص میاهدداف، ویود 

شدود. با  ها توسدعه داده میسدازی مسدئله تحت سدناریوهای اختلال/خرابی ماشدینسدناریومحور اسدتوار برای مدل

شددود، با اسددتشاده از روش میسددازی دوهدفه ارائه یک مدل بهینه   FJSP-PMBتوجه به آنکه برای مسددئله  

در فصددل چهارم ابتدا به تشددریک یک مطالعه  اپسددیلون محدودیت به موازنه توابع هدف خواهیم پرداخت.  

و رویکردهای حل پیشدنهادی برای حل   مدلشدود و سدبس  از مسدئله مورد نظر این تحقیق پرداخته می  عددی

به تحلیل   شددود. همچنین در این فصددلتخراش میشددود و نتایج تحلیل و بینش مدیریتی اسدد آن بکارگرفته می

نهایتا در فصدل ها خواهیم پرداخت.  ارزش اسدتواری مدل پیشدنهادی و اهمیت در نظر گرفتن خرابی ماشدین

‌شود. بندی تحقیق و پیشنهاد تحقیقات آتی پرداخته میجمعپنجم به 

‌

‌

‌

‌

‌
‌
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 فصل دوم: 2

 

مبانی نظری و  

 پژوهشپیشینه 
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 طرح کلی فصل  2-1
در این فصدددل از تحقیق، ابتدا به تعاریف کلی و مرتبط با تحقیق در خصدددوص مسدددائل زمانبندی و 

شدود و شدود و سدبس به طور خاص به مسدئله زمانبندی کار کارگاهی تمرکز میریزی تولید پرداخته میبرنامه

 .شودتحقیقات صورت گرفته در این زمینه مرور و شکاف تحقیقاتی تبیین می

 

 ریزی تولیدبرنامه  2-2
زمان اتشاق    معمولاًباشد. یک برنامه زمانی  گیری برای آینده میریزی عبارتی است که به معنی تصیمبرنامه

کند. با استشاده از زمانبندی،  های معین را مشخص میافتادن هر چیز و همچنین برنامه زمانی برای فعالیت  

های انجام کارها را مشخص  برآورده کردن سشارشات را تعیین و ترتیب اولویت توان استراتژی تولید برای  می

طوریکه زمان  کرد. در فرآیند برنامه ریزی، نیاز داریم که از نوع و مقدار هر کدام از منابع اطلاع داشته باشیم، به

مرز مسئله برنامه توان به طور مؤثری  شدنی اتمام کارها مشخص شود. هنگامی که منابع مشخص گردیدند، می

ای از ورایف وابل انجام و همچنین مجموعه  بندی در صنعت، شامل مجموعهریزی را تعریف کرد. مسئله زمان

باشد. با توجه به ورایف و منابع تعریف شده،  ای از منابع در دستر  به منظور انجام ورایف وابل تعریف می

 (2013،  1)بیکر و تریتش   باشدانایی منابع مشخص شود میمسئله اصلی تعیین زمان انجام ورایف مادامی که تو

علاوه بر آن هر وریشه در والب اطلاعاتی مانند نیاز به منابع، زمان، زودترین زمان شروع و زمان تکمیل 

شود. به طور کلی، مدت زمان انجام کار نامشخص است ولی این مسئله در بیشتر مسائل برنامه  توصیف می

های مختلشی مانند محدودیت    شود. در یک مسئله برنامه ریزی تولید محدودیت ظر گشته نمی ریزی تولید در ن

سنجی که اولین محدودیت، مربو  به وجود نیازی در میان ورایف و همچنین دو نوع محدودیت امکانپیش

تواند ا میهای تکنیکی مربو  به اینکه کدامین کاره باشد و ،محدودیت آلات میمحدودیت در ررفیت ماشین 

یا کار    آلات بوده و ورایف، شغلانجام شود، وجود دارد. در مسائل برنامه ریزی تولید، یکی از منابع ماشین

شوند. در یک ها عملیات گشته میشوند. گاهی اووات کارها شامل ورایف مقدماتی هستند که به آننامیده می

های وطعی شرایط معلوم و مشخص  ود دارد. در مدلریزی تولید، دو مدل وطعی و تصادفی وج مسئله برنامه

)بیکر  باشد میهای احتمالی های تصادفی مدل دارای عدم وطعیت با توزیعشود ولی در مدلمیدر نظر گرفته 

 (.  2013و تریتش، 

 

 
1‌Baker and Trietsch 
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 بندی زمان 2-3
تن زمانبندی  بندی عبارت است از تعیین توالی فرآیندها و موازنه جرمی بین مراحل مختلف تولید. یافزمان

تواند بسیار آسان و یا بسیار های عملکرد میبهینه بسته به محیط کارگاه، محدودیت های فرآیند و شاخص 

 مشکل باشد. 

ها و استشاده از منابع موجود  ای از فعالیت تصمیم برای تعیین بهترین توالی زمانی برای تکمیل مجموعه 

ماشین )پرسنل،  تولید  به سشارشات  آلات،  در  دادن  تخصیص  برای  غیره(  و  تجهیزات کمکی  و  مواد  ابزار، 

 . ( 1995، 1)پیندو بندی در نظر گرفت توان یکی از تعاریف زمانها را میمشتریان و انجام آن فعالیت 

سازی یک تواند بهینهها و نتایج منطقی است، میها، روشای از اصول، مدلبندی که مجموعههدف زمان

د هدف تعریف گردد. زمانبندی دارای فواید مختلشی مانند جلوگیری از انباشت سرمایه، تقلیل ضایعات،  و یا چن

های مووع به سشارش ه  آلات و تلاش برای ستشاده بهتر از آنها، پاسخگوئی بکاهش و یا حذف بیکاری ماشین

باشد. به همین حد صنعتی میمشتریان و تامین مواد اولیه و وطعات مورد نیاز در مووع مناسب برای یک وا

های مهم مباح  برنامه ریزی تولید در هر سازمان تولیدی  بندی تولید و توالی عملیات یکی از جنبهدلیل زمان

 باشد. می

های دسددترسددی و های تولیدی با توجه به اهداف، اولویت بندی تولید در هر یک از سددازمانمدل زمان

بندی مناسدددب در سدددازمان و تعیین ترتیب بنابراین با تعیین مدل زمان گردد.های منابع تعیین میمحدودیت 

وری یک واحد تولیدی را افزایش  ها را حداول و بهرهتوان هزینههای انجام کار به صدددورت بهینه میاولویت 

 داد. 
 

 تاریخچه زمانبندی و  توالی عملیات 

توسعه ی    1957و    1956در سال   آخر  یک  به  در  که  دوپنت شد الگوریتم  برای شرکت  زمانبندی  ،  روش 

تعطیل شده بودند، آزمایش شد و    1957هایی که در سال  بر روی کارخانهتوسعه یافته  . برنامه ای  پرداخته شد

منتشر شد. در کل تکامل مدیریت پروژه    1959اولین مقاله درباره زمانبندی مسیر بحرانی در ماه مار  سال  

رای موثر ساختن اطلاعاتی است که توسط زمانبندی ها برای کنترل و  جدید حاصل دستاوردهای مستقیم ب

مدیریت مسیر بحرانی به کار گرفته می شد. تکامل زمانبندی ارتبا  بسیار نزدیکی با توسعه رایانه ها داشت. 

  سیستم های ابتدایی پیچیده و دارای حجم زیاد بودند و یک زمان بند تازه کار باید ماه ها صرف یاد گرفتن

میلادی به رایانه های کوچک منتقل شد، ولی همچنان گران بود  80و   70آن می کرد. این سیستم ها در دهه 

ای پشتیبان از آن ها بودند.  و تنها سازمان های بزرگ وادر به داشتن دفتر زمانبندی مرکزی و سیستم های رایانه 

های  برای همیشه عوض شد. با تکامل رایانههای شخصی( زمانبندی  با آمدن رایانه های میکرو )همان رایانه

 
1‌Pinedo 
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های  ها از محیطی که گروه زمان بندهای ماهر باید با صرف هزینهشخصی که پایه زمانبندی داشتند، کنترل پروژه

شدند که زمانبندی درست است به مووعیتی تبدیل شد که هر شخصی با یک بسته نرم بسیار بالا مطمئن می 

در دنیای روابتی کنونی، برای موسسه ها، داشتن بهترین توالی  ت آن را یاد بگیرد.توانسافزاری زمانبندی می

انجام عملیات و زمانبندی مناسب فعالیت ها یک نیاز اساسی به منظور بقا می باشد. در دنیای واوعی کنونی 

به ارسال  ها برای حشظ مشتری مورف عملا سشارشی بدون موعد تحویل وجود ندارد. به عنوان مثال موسسه

هایی که وادر به تامین سشارش ها در موعد تحویل نباشند به  به مووع محصولات به مشتری هستند. موسسه

تدریج از صحنه روابت خارش می شوند.همچنین موسسه ها نیازمند به برنامه ریزی صحیک در استشاده از منابع 

ند. نمودار گانت اولین بار در ورن گذشته  وری می باشمحدود و ارزشمند خود به منظور حداکثر نمودن بهره

های تولیدی مورد استشاده ورار گرفته است. )زمان در محور افقی و منابع و یا  در فرایند  1هنری گانت   توسط

 .شوند( ها در محور عمودی ثبت میفعالیت 

 

 زمانبندی در مسائل تولید 

ورایف و منابع تخصیص داده شده برای انجام این  ای از  بندی در صنایع تولیدی، دارای مجموعه مسائل زمان

باشند. با توجه به ورایف و منابع تخصیص داده شده، مسئله به طور کلی شامل تعیین زمان انجام  ورایف می

این ورایف می انجام رساندن  به  برای  منابع تخصیص داده شده  وابلیت  باشد. در  این ورایف و تشخیص 

تعیین زمان به اتمام رسیدن هر کدام از ورایف، داشتن اطلاعات راجع به نوع و  بندی،  به منظورفرآیند زمان

توان مشخص کرد که منابع مشخص شوند.  بندی را زمانی میباشد. مرز برنامه زمانمیزان هر منبع ضروری می

ممکن است  توان هر وریشه را در والب منابع مورد نیازش، مدت زمان آن، زودترین زمانی کهعلاوه بر آن می

بندی به طور رسد، توصیف نمود. نظریه برنامه ریزی و زمانشروع شود و زمانی که در آن فعالیت به اتمام می

های ریاضی شامل همه هزینه  آل، تابع هدف مدلباشد. در حالت ایدههای ریاضی مرتبط میاصلی به مدل

تصمیم به  وابسته  زمانگیری های  میهای  این  بندی  با  اندازهباشد.  اینحال،  کامل  شناسایی  و  چنین   گیری 

 (.  2013)بیکر و تریتش،  باشدهایی دشوار میهزینه

بندی کرد. برای  توان با مشخص کردن پیکربندی منابع و ماهیت ورایف طبقهبندی را میهای زمانمدل

که چندین ماشین وجود   هاییکه در مدل باشند در حالیای میهای یک ماشینه کارها یک مرحلهمثال، در مدل

ها در مقادیر واحد و یا به صورت  ای هستند. در هر دو مورد ممکن است ماشیندارد کارها چندین مرحله

بندی وجود دارد. در  موازی در دستر  باشد. علاوه بر این، دو سیستم ایستا و سیستم پویا در مسائل زمان

های  باشد. اما در سیستمعه کارها جهت پردازش ثابت میبندی، مجموهای ایستا ،در طول فرآیند زمانسیستم

  (.2013)بیکر و تریتش،    بندی، کارهای جدیدی به سیستم اضافه گرددپویا ممکن است در طول فرآیند زمان
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شود. از سوی دیگر،  شود شرایط معین و وطعی است، مدل وطعی نامیده مینهایت، ووتی که فرض میدر  

آن  های  اگر توزیع بگیرید که در  نظر  تولیدی را در  است. یک محیط  نباشند، مدل تصادفی  احتمال وطعی 

آلات شوند. این کارها باید بر روی ماشینسشارشات به یک سری کارها با زمان موعد مقرر مربوطه تبدیل می

ماشین خاصی در یک مرکزکاری با توالی در نظر گرفته شده، مورد پردازش ورار بگیرند. اگر گاهی اووات  

دستی اتشاق بیشتد ممکن است فرآیند پردازش کارها به تعویق بیشتد. اتشاوات  مشغول انجام کاری باشد و پیش

تر از انتظار به دلیل تاثیر آلات و یا زمان پردازش طولانیها، مانند خرابی ماشینبینی در کارگاهغیر وابل پیش

بندی  هایی، گسترش یک برنامه زمانگرفته شوند. در چنین محیط  بندی دارد هم باید در نظرزیادی که بر زمان

   (. 1995)پیندو،  تواند به حشظ کارایی و کنترل عملیات کمک نمایددویق می

 

 بندی و اهمیت آنأنواع مسائل زمان 2-4
باشدد که در بسدیاری از صدنایع خدماتی و تولیدی مورد اسدتشاده  گیری میبندی یک فرآیند تصدمیمزمان

تواند به صدورت  تواند دارای اشدکال مختلشی باشدد. منابع میگیرد. منابع و ورایف در یک سدازمان، میمی ورار

 های محاسباتی و ... باشد. آلات در یک کارگاه تولیدی، واحدهای پردازشی در محیطماشین

در   یزیراسددت و چنانچه برنامه  یزیربرنامه  ازمندیدر عرصدده روابت، ن  شددرفت یو پ ت یامروزه موفق

و    یزیرسدازمان خواهد شدد. هدف از برنامه ریگ  بانیگر یمسدائل و مشدکلات فراوان ردیسدازمان صدورت نگ

  ی مشدتریانضداتقا  یبه منظور ارضدا  ت یو ررف  زاتیتجه  ،یمطلوب از منابع انسدان  یاسدتشاده  بندی عملیاتزمان

 است.  نیدوره مع کیدر طول 

های تولیدی منعطف کارگاهی سدیسدتمامروز،   یروابت فیدایدر های تولیدی از جمله موثرترین سدیسدتم

ای بر رویکرد کارگاهی کلاسدیک معرفی شدده اسدت. در یک سدیسدتم  اسدت، که در اصدل به عنوان توسدعه

ها، یک ای از ماشدینتولیدی کارگاهی منعطف، هر کار مسدیر مخصدوص به خود را داشدته و از بین مجموعه

تواند خروجی گیرد، و پس از طی آن، میماشددین برای انجام عملیات خاص یک کار مورد اسددتشاده ورار می

وری سددیسددتم، این  خود را ارائه کند.به دلیل وجود اهداف متعدد و پارامترها و عوامل گوناگون موثر بر بهره

سدازی و رویکرد عملی و جامع، مدل الگوی کلی تنها زمانی مثمر ثمر واوع خواهد شدد که در چارچوب یک

سددازی ریاضددی بهترین راهکار ریزی شددود که با نگاهی به ادبیات این حوزه، وطعا ارائه یک مدل بهینهبرنامه

  طی در مح   یروابت ت یوکار، مووعکشددور به منظور تداوم کسددب   یاه ها و کارخانه. امروزه سددازمانخواهد بود

  یر یبه کارگ  ازمندین شیاز پ شی، خود را بموجوداسدب به نوسدانات  من  ییصدنعت و پاسدخگو ریو متغ  دهیچیپ

 دیتول  یزیردر برنامه  یروش علم کی. لذا به کار بسددتن  نندیبیم  یزیرو برنامه  ت یریدر مد یعلم یهاروش

  بخش باشد. نیدر ا دیتول یزیرشدن تمام سطوح برنامه یمؤثر در جهت علم یتواند گامیم
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توان از آلات، میمنظور مددیریدت هر چده بهتر عددم وطعیدت در حوزه خرابی مداشدددینهمچنین بده  

بندی تولید بهره برد این گونه  ریزی و زمانهای نگهداری و تعمیرات به صدورت یکبارچه با برنامهاسدتراتژی

بایسددت تا بر بوده و در صددورت تهیه و اسددتقرار، میومیت و هزینهها عموماً بسددیار گرانتجهیزات و فناوری

وری بالا، مورد اسددتشاده ورار گرفته و تحت نگهداری و تعمیرات دویق آنجا که ممکن اسددت با دوت و بهره

ین واحدهای نگهداری و تولید، ذاتاً متعارض و ناسدازگار اسدت. مدیران تولید همواره ارتبا  ب     ورار گیرند.

ها  ها در کلیه سداعات در دسدتر  باشدند در حالی که مدیران نگهداری نیاز دارند تا ماشدین خواهند ماشدینمی

این در حالی اسدت که یک خرابی غیرمنتظره برای یک به منظور نگهداری و تعمیر در سداعاتی متووف باشدند.  

مه  ای کاهش داده و باع  شدود تا برنا وری سدیسدتم را تا حد وابل ملاحظهتواند میزان بهرهتجهیز )ماشدین(، می

بندی دوباره را به همراه خواهد داشت   بندی شده تولید جاری، مختل گردد. این امر نیاز به تغییر و زمانزمان

بر بوده و ممکن اسددت  تواند بسددیار هزینهبندی تولید، در شددرایط اضددطراری میریزی و زمانتغییر در برنامه

یدد. این مسدددئلده لزوم توجده همزمدان  میزان خروجی )تولیدد/ خددمدت( را دسدددتخوش تغییرات چشدددمگیر نمدا

پدارامترهدای تولیدد )برندامده ریزی، زمدانبنددی، بودجده ریزی و...( و مسدددئلده مددیریدت نگهدداری و تعمیرات را 

تواند اثربخشدی مدیریت را ادغام و یکبارچگی مدیریت نگهداری با زمانبندی تولید میسدازد.  خاطرنشدان می

توان هبود و ارتقدا بخشدددد. چرا کده بددون یکبدارچگی این دو مهم، نمیدر پداسدددخگویی بده تعهددات زمدانی ب

 بندی تولید را تیمین نمود. پایداری و استواری یک برنامه زمان

 یزیوخ)نت(، روند پر افت  راتیو تعم  یدرباره نگهدار  عیموجود در صدنا  یهادگاهیو د  هایاسدتراتژ

  دی خلاصدده با طورعرصدده به وجود آمده اسددت. به نیدر ا  یادیز  یهایکرده و دگرگون  یط ریرا در ورن اخ

 کید بده    20ورن    لید انگرش منشعلانده  در او  کید )ندت( از    راتیو تعم ینگهددار ندهیموجود در زم دگداهید گشدت د

 70)از دهه  ریسدال اخ  30در   راتییتغ نیاز ا  یاریمبدل شدده اسدت. بسد   21در آغاز ورن   رانهیشدگینگرش پ

اسددت که از   یسددطک تووعات و انتظارات رییتحولات، تغ نیا  یمحرکه اصددل  یرویاند و نشددده  جادی( ایلادیم

معمولاً به    بندی عملیاتو زمان دیتول  یزیربرنامه  یهامدل. به طور خلاصده،  سدازمان نت مورد انتظار اسدت 

وری  و همچنین بهرهمواد   یو نگهدار دیتول  یهانهیبا هز سدتمیسد   یاندازراه یهانهیهز نیتعادل ب  جادیدنبال ا

 نیتعدادل ب جدادیمعمولاً بده دنبدال ا  یو نگهددار  ریتعم  یهدامددل  کدهی، درحدالو زمدان تحویدل خددمدات هسدددتندد

هسددتند. اما   دیتول  سددتمیعملکرد سدد   یسددازنهیظور بهبه من راتیو تعم  ینگهدار  یزیرو سددود برنامه  هانهیهز

( کمتر مورد توجه ورار گرفته اسدت. راتیو تعم  یو نگهدار  دیتول یزیردو بخش )برنامه  نیا  ب یموضدوع ترک

خود در طول افق   ییدر حداکثر کارا  ستمیکه س  شودیفرض م دیتول  یزیربرنامه  یهااز مدل یدر بخش بزرگ

فرض  راتیو تعم  ینگهددار  یزیربرندامده  یهدااز مددل یدر بخش بزرگ  بدهطور مشددداورار دارد و بده  یزیربرندامده

لذا ارائه یک مدل یکبارچه برای    .ردیگیرا در نظر نم دیتول  یازهایبه صددراحت ن دیتول  ت یکه ررف  شددودیم
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خود گنجداندده و یدک برندامده جدامع بده مددیران    ای کده تمدامی عوامدل مدذکور را درواحدد تولیددی، بده گونده

 . واحدهای تولیدی ارائه نماید از اهمیت بالایی برخوردار خواهد بود

ریزی تولید بوده و ای از مسددایل برنامه( به عنوان شدداخهFJSPکارگاهی منعطف )  زمانبندی  مسددئله 

، هر   JSPدر محیط    (.1976 و همکاران 1گری)  ( می باشددددJSPمدلی توسدددعه یافته از مدل کار گارگاهی )

فرض  FJSPتواند توسدط یک ماشدین و با توالی از پیش تعیین شدده ای انجام شدوند. در حالی که در عمل می

شدوند. در اثر این فرض جدید،  اول برداشدته شدده و برای هر عمل مجموعه ای از ماشدین های وابل ، ارائه می

ها با مسدئله دیگری نیز مواجه هسدتیم و آن تخصدیص ماشدینی وابل برای  علاوه بر تعیین توالی کار FJSPدر 

 بیشتر است.  JSPبه مراتب از پیچیدگی  FJSPهر عمل است. در نتیجه می توان گشت پیچیدگی 

 های زمانبندیمدل 2-5

 2زمانبندی تک ماشین 

وجود دارد و    یک ماشینباشد که در آن تنها  های ماشینی میترین حالت در محیطحالت تک ماشینه، ساده

گویند مانند  می  Single Machineباشد. به این حالت خاص، حالت تک ماشینه یا  زمان پردازش وطعی می

   (.1995)پیندو،  فروشگاهی با یک باجه فروش
 

 3های موازی زمانبندی ماشین 

باشند. از نظر تئوری، حالت کلی  های موازی هم از نظر تئوری و هم از نظر عملی، دارای اهمیت میماشین

مسائلماشین از  همینطور حالت خاصی  ماشینه و  است  می  Flexible Flow Shop  های تک  ممکن  باشند. 

شود که کدام کار به  ای انجام گیرد. در ابتدا، مشخص میهای موازی در یک فرآیند دومرحلهبندی ماشینزمان

شود. اگر هدف  ای تخصیص داده شده به هر ماشین تعیین مییابد. سبس توالی کاره کدام ماشین تخصیص می 

 Makespan کند.حداول کردن زمان اتمام آخرین کار باشد، بنابراین فقط فرآیند تخصیص اهمیت پیدا می

دهنده  نشان  Makespanکمترین    معمولاًکند.  معادل زمان تکمیل آخرین کاری است که سیستم را ترو می

   .( 1995)پیندو،  باشدها میرست و مناسب از ماشینبرداری و مصرف دبهره
 

 4زمانبندی زمانبندی کار کارگاهی 

ها،  Job Shopباشد. در بعیی از  تعیین شده میماشین، هر کار دارای مسیر از پیش  mبا     Job Shopدر یک  

کار ممکن است بیشتر  ها، هر    Job Shopگیرد و در سایر بار بر روی هر ماشین انجام میهر کار حداکثر یک

 
1‌Garey 
2‌Single machine 
3‌Parallel machine 
4‌Job shop (Jm) 



18 

 

از یک    Flow Shopکلاسیک با مسئله    Job Shopبندی  بار، بر روی هر ماشین انجام گیرد. مسئله زماناز یک

یکطرفه نیستند. اجزای مسئله شامل یک مجموعه    Job Shopباشند. جریان کارها در  جنبه مهم دارای تشاوت می

هر کار متشکل از چندین عملیات   Flow Shopهای  مانند مدلباشد.  کار برنامه ریزی شده می  nماشین و    mاز  

می یکسان  خطی  اولویت  ساختار  میبا  کار  یک  اگرچه  اما  باشد.  باشد،  عملیات  از  تعداد  هر  دارای  تواند 

عملیات     mبه این صورت است که هر کار دویقا دارای     Job Shopترین واعده و یا فرمول برای مسئله  متداول

ماشین وجود   Job Shop    ،mدر یک مدل   بنابراین.  (1995)پیندو،    شودروی یک ماشین انجام میو هرکدام بر  

تواند برای پردازش به  دارد که هر کدام از کارها دارای مسیر و فرایند پردازش خاص خود است. یک کار می

از ماشین نماید. نحوه خدمت یکی  یا چند مرتبه مراجعه  به  ها یک  بیمه  مشتریان متشاوت دهی یک شرکت 

  باشد.   Job Shopتواند به صورتمی

 

 1زمانبندی کار کارگاهی منعطف 

باشد. در این حالت، به جای های موازی میو ماشین Job Shopهای ین حالت، حالت توسعه یافته از محیطا

های یکسان  مرکز کاری وجود دارد که در هر مرکز کاری، تعدادی از ماشین  cسری،   ماشین در حالت   mوجود  

باشد. به صورت موازی وجود دارد. هر کار دارای مسیر مخصوص به خود برای دنبال کردن از طریق کارگاه می

را    تواند این کاراحتیاش به پردازش در هر مرکز کاری بر روی تنها یک ماشین دارد و هر ماشینی می  jکار  

 . ( 1995)پیندو،  انجام دهد

 

 2زمانبندی جریان کارگاهی 

ها با  ماشین به صورت سری وجود دارد. هر یک از کارها باید توسط تک تک این ماشین  mدر این حالت،  

ترتیب مشخص و یکسان برای تمام کارها پردازش شود. تمام کارها باید مسیر یکسانی را طی کنند. برای  

و ... مورد پردازش ورار گیرد. بعد از پردازش   2، سبس ماشین  1اید اول بر روی ماشین  ها بی آنمثال همه

بانکی )ارائه  یک کار بر روی یک ماشین، آن کار به صف ماشین بعدی می باز کردن حساب  مانند  پیوندد 

فرم بررسی  استعلامدرخواست،  میها،  فرض  چک،...(.  دسته  چاپ  تایید،  نیاز،  مورد  تهای  که      مامی شود 

 . ( 1995)پیندو،  کنندعمل می  FIFOها، تحت وانون صف

 

 
1‌Flexible job shop (FJc) 
2‌Flow shop (Fm) 
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 1زمانبندی جریان کارگاهی منعطف 

باشد. در این حالت به جای  های موازی میو ماشین  Flow Shopهای  این حالت، حالت توسعه یافته از محیط

مرحله به صورت سری وجود دارد که در هر مرحله، تعدادی ماشین یکسان به   cماشین سری،    mوجود  

صورت موازی وجود دارد. هر کار ابتدا باید در مرحله اول سبس در مرحله دوم و به همین ترتیب پردازش  

  دهد تواند این کار را انجام  شود و هر ماشینی میتنها بر روی یک ماشین انجام می  jگردد. در هر مرحله کار  

   .( 1995)پیندو، 

 

 2زمانبندی کار کارگاهی عمومی 

ماشین انجام شود. با این حال    mماشین وجود دارد. هر کار باید دوباره بر روی یکی از   m در این حالت، 

ممکن است زمان پردازش بعیی از این کارها، صشر شود. در این حالت هیچ محدودیتی در رابطه با مسیر هر 

تواند مسیر را برای هر کار تعیین کند. هر کار دارای دهد میبندی را انجام میکار وجود ندارد. فردی که زمان

 . ( 1995 )پیندو، باشدمسیرهای متشاوت می

 

 خرابی ماشین 2-6
ها در دنیای واوعی شرایط ماشین همواره ثابت نخواهد بود. در هنگاه انجام عملیات بر روی ماشین، ماشین

همواره سالم نبوده و دردستر  نخواهند بود و  ممکن است که در بین زمان های برنامه ریزی شده جهت 

خرابی شود. در این شرایط تا رفع کامل خرابی ماشین، برنامه  انجام فعالیت ها ،ماشین  به طور اتشاوی دچار  

زمانبندی شده جهت تکمیل کار به تاخیر می افتد. در این حالت در صورتی که کاری بر روی ماشین در حال  

انجام باشد، آن انجام کار وطع شده و بعد از تعمیر مجدد ماشین ادامه کار انجام خواهد شد. در زمان رخداد  

زمان انجام -2زمان انجام تعمیر از وبل مشخص است    -1شود.  اشین دو حالت در نظر گرفته میخرابی م

تعمیر از وبل مشخص نیست. بدیهی است که حالت دوم به دنیای واوعی نزدیک تر است.  همچنین واضک  

 است که در این حالت زمان تعمیر جهت هر ماشین یکسان نخواهد بود. 

ن کارها، به تعویق افتادن برنامه زمانبندی و در نتیجه تاخیر زمان تکمیل خرابی ماشین باع  وطع شد 

 کارها و متنارر با آن تاخیر در زمان تحویل محصول خواهد شد. 

 

 
1‌Flexible flow shop (Ffc) 
2‌Open shop (Om) 
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 های نگهداری و تعمیرات )نت( سیستم 2-7
   اسدتشاده باویهای تعمیرات و نگهداری به منظور اطمینان پیدا کردن از اینکه سدیسدتم موثر و وابل سدیسدتم

سددازی  شددوند. بهینهماند و یا به منظور بازیابی سددیسددتم از کار افتاده به حالت عملیاتی، به کار برده میمی

تعمیرات و نگهداری به معنی تصددمیم گیری درباره اینکه کدام فعالیت تعمیرات و نگهداری اجرا گردد و در 

های بهینه سددازی تعمیرات و باشددد. مدلبهینه شددوند میچه زمانی این اتشاق بیشتد به طوریکه اهداف متعدد  

نگهداری سددیسددتم شددامل یک و یا چندین اجزا  از جمله تعمیرات و جایگزینی وطعات و اجزا و همچنین 

  1)گوسدتاوسدون شدود که به طور گسدترده مورد مطالعه ورار گرفته اسدت بازرسدی و نظارت بر شدرایط دسدتگاه می

 .( 2014و همکاران، 

آلات بده یدک وضدددعیدت دهدد تجهیزات و یدا مداشدددینی و تعمیرات تکنیکی اسدددت کده اجدازه مینگهددار

، برنامه ریزی عملیات نگهداری و توالی تولید در بسدیاری از معمولاًمشدخص نگهداری و یا بازیابی شدوند.  

با    الیت تحقیقات بررسدی شدده و در بسدیاری از صدنایع به صدورت جداگانه در نظر گرفته شدده اند. این دو فع

های های نگهداری باع  صدرف زمان تولید شدده در حالیکه تاخیر در فعالیت هم در تیداد می باشدند. فعالیت 

آلات را نگهداری تا زمانی که توالی تولید دارای زمان آزاد برای انجام این کار نباشددد احتمال خرابی ماشددین

آوردن سدیسدتم  ها به طور کلی، بدسدت در صدنعت، هدف شدرکت  .( 2007و همکاران،  2)رویزدهند افزایش می

باشدد. وابلیت اطمینان و نگهداری نقش مهم و حیاتی را پذیری بالاتر میتر و در دسدتر تولیدی وابل اعتماد

ه روندد  کنندد کده نتیجتدا بده طرز ودابدل توجهی بد آمیز فرآینددهدا ایشدا میدر حصدددول اطمیندان از عملیدات موفق

نمایند. سدیاسدت تعمیرات و نگهداری نقش مهمی را در بدسدت آوردن اثربخشدی  اوتصدادی و امنیتی کمک می

کند. رویکرد رایج و سدنتی برای برنامه ریزی نگهداری و تعمیرات ها با حداول هزینه ایشا میعملیاتی سدیسدتم

اری مانند بازرسدی برنامه ریزی شدده،  های مشدخص تعمیرات و نگهدشدامل انتخاب سدیاسدت بهینه از اسدتراتژی

( 1شدوند: باشدد. عملیات نگهداری به دو گروه تقسدیم مینگهداری پیشدگیرانه، نگهداری اصدلاحی و غیره می

 نگهداری پیشگیرانه.( 2نگهداری اصلاحی 

هایی است برای مواوعی که شکست وبلا اتشاق افتاده است.    نگهداری اصلاحی مربو  به انجام فعالیت 

باشد.  باشد برای مواوعی که سیستم هنوز در حال اجرای عملیات میگهداری پیشگیرانه شامل اوداماتی مین

گیرد. عملیات نگهداری پیشگیرانه این عملیات به منظور حشظ سیستم در سطک وابل وبولی از عملیات انجام می

از  شامل اجرای عملیات بر روی ماشین اینکه آلات و تجهیزات در فواصل زمانی  از  تعیین شده وبل  پیش 

باشد. هدف از عملیات نگهداری پیشگیرانه جلوگیری از شکست وبل از اتشاق افتادن و  خرابی رخ دهد می

باشد. برتری عملیات نگهداری پیشگیرانه بر عملیات نگهداری اصلاحی این حداول کردن احتمال شکست می

 
1‌Gustavsson 
2‌Ruiz 
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های غیرمنتظره  ماند بنابراین ریسک شکست ی باوی میاست که سیستم همیشه در وضعیت مناسب و وابل وبول

 شود: یابد. اهداف نگهداری پیشگیرانه به صورت زیر تعریف میهم کاهش می

ماشین • اطمینان  وابلیت  در افزایش  کاهش  شامل  که  عملیات  در طول  کاهش خرابی  نتیجه  در  و  آلات 

 باشد. پذیری میها و بهبود  در دستر هزینه

 یاتی تجهیزات افزایش عمر عمل •

 بهبود برنامه ریزی تولید و مدیریت  •

 افزایش اطمینان از ایمنی •

 
 مرور منابع مرتبط با مسئله زمانبندی   2-8

 مرور منابع مسائل زمانبندی در حالت کلی 

ترین  ترین و مهماند که زمانبندی مسائل کارگاهی یکی از شناخته شدهعنوان کرده  ( 1976)  و همکاران  1گری

های متشاوتی با مسیر پردازش مشخص باشد که در آن هر کار از فعالیت  بندی میموجود در مبح  زمان مسائل  

ماشین با حشظ توالی و در نظر   mکار باید روی    nها تشکیل شده است. در این نوع مسائل  بر روی ماشین

بندی و توالی مناسب کارها  گونه مسائل تعیین زماننیازی انجام گیرد. هدف اصلی در اینگرفتن روابط پیش 

ماشین بهینهبر روی  معیار  به  توجه  با  استشاده  مورد  مسائل  سازی، میآلات  مسئله جز  این   NP-hardباشد. 

 شود بندی میدسته

بررسی کردند که برنامه ریزی کار ها بر روی ماشین ها و توالی انجام آنها بر روی (  2015)شن و یاو  

تواناماشین که  بود.  ییهایی  خواهد  چگونه  باشند  داشته  را  کار  چند  همکاران  2پزلا  انجام  یک   ( 2008)  و 

اند. در واوع هدف در اینگونه  ارائه داده    FJSPپذیربندی کارگاهی انعطافالگوریتم ژنتیک برای مسائل زمان

ی مورد مطالعه سازبندی بهینه با توجه به معیارهای بهینهمسائل تخصیص و توالی مناسب و در نهایت زمان

های مختلف را برای تولید جمعیت اولیه، انتخاب افراد برای تولید مثل و  است. الگوریتم ارائه شده استراتژی

های بیشتر در چارچوب  دهد که ادغام استراتژینماید. نتایج محاسباتی نشان میتولید افراد جدید، ادغام می 

گردد. علاوه بر این،  های بهتر می نجر به بدست آمدن جوابهای ژنتیک مژنتیکی با توجه به دیگر الگوریتم

ی دیگر بر اسا  جستجوی  های شناخته شدهنتایج کاملا وابل مقایسه با نتایج بدست آمده توسط الگوریتم

های ژنتیک  کند که الگوریتمپذیری الگوی ژنتیکی ثابت میباشد. این دو نتیجه همراه با انعطافممنوعه می

انجام گرفته است، مسائل   ( 2004)  4و ژی  3ای که توسط ماتی موثر هستند. در مقاله  FJSPائل  برای حل مس

 
1‌Garey 
2‌Pezzella 
3‌Mati 
4‌Xie 
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های چند منظوره نامرتبط مورد بررسی ورار گرفته است. در ابتدا، یک مسئله  بندی برای دو کار با ماشینزمان

NP-hard  پذیر باشند را به اثبات رسانده است. سبس یک مورد خاص با  برای مواوعی که هر دو کار انعطاف

پذیر را مورد بررسی ورار داده است. در چنین مسائلی، دو کار به منظور به حداول رساندن  تنها یک کار انعطاف

ا فرآیند تولید تکمیل شود، تشکیل شود. هر کار از یک توالی عملیات که باید مطابق ببندی میتابع هدف زمان

آلات مرتبط با عملیات اجرا گردد و زمان تواند توسط هر ماشین از مجموعه ماشین شده است. هر فعالیت می 

سازی زمان اتمام آخرین کار و زمان تکمیل کل، تکمیل بستگی به ماشین انتخاب شده دارد. مسائل حداول 

دی برای مسائل کارگاهی منعطف در هر دو زمینه مدیریت تولید و بنباشند. زمانمی  -hard   NPجز مسائل

باشد. با این حال بدست آوردن یک جواب بهینه برای این مسائل در اندازه  سازی ترکیبی امری مهم میبهینه 

باشد. سازی رایج با توجه به پیچیدگی محاسباتی بالا، امری دشوار میواوعی و متوسط با رویکردهای بهینه

باشند، دو نوع  می  NP-hardجز مسائل    FJSPحل مسائل حقیقی با بیش از دو کار و از آنجاییکه مسائل    برای

و   1های سلسله مراتبیگیرد: روش های هیوریستیک برای حل در اندازه واوعی مورد استشاده ورار میاز روش

توالی عملیات بر روی منابع  ها و  . در روش سلسله مراتبی، تخصیص عملیات به ماشین2های یکبارچه روش

شود. در حالیکه در رویکرد یکبارچه، تخصیص و  آلات به طور جداگانه و مستقل در نظر گرفته می یا ماشین

انجام گرفته است، یک مدل ریاضی و    ( 2007)  ای که توسط فتاحی و همکارانتوالی متمایز نیستند. در مقاله 

ی کارگاهی منعطف در نظر گرفته شده است. مدل ریاضی برای بندرویکردهای هیوریستیک برای مسائل زمان

گیرد. شش ساختار جستجوی بدست آوردن جواب بهینه برای مسائل با اندازه کوچک مورد استشاده ورار می

های عددی  در این مقاله ارائه شده است. آزمایش ترکیبی مختلف، وابسته به روش جستجو و هیوریستیک 

  توان نتیجه گرفت که الگوریتم سلسله لگوریتم توسعه داده شده، استشاده شده است. میبرای ارزیابی عملکرد ا

می بهتری  دارای عملکرد  یکبارچه  الگوریتم  به  نسبت  الگوریتم  مراتبی  از  ترتیب  به  که  الگوریتمی  و  باشد 

چنین مشاهدات  تر است. همها مناسب کند از دیگر الگوریتمسازی تبرید استشاده میجستجوی ممنوعه و شبیه

های  ترین مسائل در سیستمتشکیل سلول یکی از ودیمیکند.  های پیشنهادی را تایید میعددی کیشیت الگوریتم

ها است.  ها و اپراتورهای سلولباشد که شامل وطعات تخصیص داده شده، ماشین( میCMS)  3تولیدی سلولی 

باشد.  هر سلول مسئول پردازش وطعات مشابه میباشد که در آن  ها میتولید سلول شامل تعدادی از سلول

 ها است. های مهم تشکیل سلول، تخصیص کارگران به سلولیکی دیگر از جنبه

های شود که ویژگیکنند پیشنهاد میجایی که اپراتورها برای یک مدت طولانی با یکدیگر کار میاز آن

در این مقاله که توسط آزاده و   نظر گرفته شود. وری سیستم درفردی هر اپراتور برای افزایش رضایت و بهره

های شخصی گیری اپراتور )به عنوان شاخص ویژگیهای تصمیمانجام گرفته است سبک  (2015)  همکارانش
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آلات و کارگر به بندی وطعات، ماشیناپراتور( در نظر گرفته شده و یک مدل برنامه ریزی ریاضی برای خوشه

ارائه شده است. های ها و هزینه( به حداول رساندن حرکت 1باشد:  مدل شامل دو هدف می  طور همزمان 

گیری در میان اپراتورها در هر سلول. در این مقاله از های تصیم( به حداول رساندن سبک  2داخل سلول  

استشاده  مانند راه حل بهینه پارتو   ایهای غیر سلطهحلآوری راهبرای حل مسئله و جمع  ε-constraintروش  

از روش تحلیل پوششی داده این،   2گیری چند معیاره وزنی ، روش تحلیل تصمیم1گردیده است. علاوه بر 

(MCDAبرای انتخاب بهترین راه )های بهینه پارتو که با حل مدل ریاضی بدست آمده حل از میان جواب

ریزی ریاضی یک مبتنی بر برنامهبا توسعه سریع تکنولوژی در عرصه کامبیوتر، تکناست، استشاه شده است.  

به برای حل مسائل زمان با توجه  بندی به طور وابل توجهی مورد توجه محققین ورار گرفته است. اگرچه 

بندی برنامه ریزی ریاضی اولین گام  باشد ولی فرمولاین مسائل، این روش حل کارآمد نمی  NP-hardساختار  

بندی مختلف  ای متعددی برای مسائل زمانشد. مطالعات مقایسهبا در توسعه یک روش هیوریستیک کارآمد می

های  در طول سالیان متمادی انجام گرفته است. اما در مرور ادبیات موجود، بررسی کاملی که مربو  به  فرمول

در مقاله ارائه داده (  2013)  4و ایسلین  3بندی کارگاهی منعطف باشد، وجود ندارد. دمیر ریاضی مسائل زمان

اند  گیرد را گردآوری کردهکه به طور گسترده مورد استشاده ورار می  FJSPه، چهار فرمول ریاضی از مسائل  شد

 اند.ارائه داده FJSPبرای مسائل  5و یک مدل شاخص زمانی 

های ریاضی تحت سه دسته که توسط نوع متغیر باینری که در توالی عملیات بر روی ماشین  این فرمول 

اند. در هایی با اندازه مختلف استشاده شدهها بر روی آزمونمدل  شوند.ار میگیرد، ارزیابی میمورد استشاده ور

ها افزایش یابد، زمان محاسبه هم به صورت نمایی افزایش ها، هر چقدر که تعداد عملیات و ماشینآزمایش

اسا  شاخص زمانی هستند،    هایی که بریابد. علاوه بر این، به منظور بدست آوردن جواب بهینه در مدلمی

فواصل زمانی باید تا حد امکان کوچک در نظر گرفته شوند حتی هر واحد زمانی باید برابر با یک ثانیه در 

شود که بدترین دهد و باع  مینظر گرفته شود. این مورد، زمان محاسبه را به طرز وابل توجهی افزایش می

یک مدل برنامه ریزی غیرخطی مختلط   ( 2013)همکاران  حقی و  دوست   .مدل محاسباتی زمانی بدست آید

بندی تحویل در یک کارگاه منعطف با ماشین  برای انباشته اوتصادی و مسائل زمان  (MINLP)  6عدد صحیک 

آلات موازی نامرتبط که در آن طول افق زمانی محدود است و هر محصول دارای عمر مشید بدون خرابی 

کننده محصولات متعددی را  ای که در آن تامیناین مسئله شامل اندازه انباشته و توالی اند.را ارائه داده  باشدمی

انعطاف تولید میدر یک کارگاه  مونتاژ تحویل میپذیر  به محل  را  دهد،  کند و وطعات مختلف محصولات 
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است. حل این    با در نظر گرفتن عمر مشید  1ارائه شده بر اسا  استراتژی دوره ای  MINLPباشد. مدل  می

سازی ازدحام  باشد. بنابراین از روش بهینه مسائل به دلیل سختی و اندازه بزرگ در یک زمان منطقی پیچیده می

های بهینه و استشاده گردیده است. نتایج محاسباتی بدست آمده به ترتیب با جواب    (PSO)  2ذرات ترکیبی

دهد که عملکرد روش سه شده است. نتایج نشان می کران پایین برای مسائل با اندازه کوچک و بزرگ مقای

PSO  بندی  دهی و زمانباشد. این الگوریتم برای ترتیب گروه مسائل مناسب میترکیبی پیشنهادی، برای این

توضیک داده شده است. همچنین نتایج نشان   SPT  و  FAM  3محصولات بر روی مسیر تولید به عنوان ووانین 

دهد. بر اسا  نتایج بدست می  SPTهای بهتری را در مقایسه با وانون  جواب     FAMداده شده است که وانون  

  LINGOبهتر از    HPSO  4ها و همچنین زمان محاسباتی بدست آمده با استشاده از الگوریتم آمده، کیشیت جواب  

یک باشد.می تصادفی،  محلی  جستجوی  الگوریتم  یک  در  همسایگی  سیستماتیک  الگوریتم  تغییرات 

باشد را عرضه  نامیده می  (VNS)5سازی ترکیبی که جستجوی همسایگی متغیریوریستیک موثر برای بهینهمتاه 

 کند.می

اند.  الگوریتم جستجوی همسایگی ارائه داده یک طرح اولیه با استشاده از( 2001) 7  ملادنوویچو  6هانسن 

ترکیبی کلاسیک نشان داده شده است. در نهایت،  سازی و  اثربخشی این طرح با حل تعدادی از مسائل بهینه 

در تئوری گراف نشان داده     VNSو همچنین استشاده از  VNSبا کمک    8چگونگی اثبات الگوریتم ایجاد ستون 

بندی در سطوح مختلف چارچوب مدیریت تولید به شده است. به طور معمول تصمیمات تخصیص و زمان

و   9نین تصمیماتی باع  ارائه مسائل پیچیده جدید شده است. کاسمشود. ترکیب چ طور جداگانه گرفته می

 در مقاله ارائه شده دو روش جدید برای حل مسائل زمانبندی کارگاهی و تخصیص به طور    ( 2002)  همکاران

باشد. این  می  10سازی اند. روش اول رویکرد محلی مشترو )با انعطاف پذیری کامل یا نسبی( را پیشنهاد داده 

سازد. روش دوم رویکرد حل مسائل مربو  به تخصیص منابع را ممکن و یک مدل تخصیصی ایده آل می

باشد )ساخته شده توسط روش اول(. در چنین رویکردی،  یک رویکرد تکاملی کنترلی با مدل تخصیصی می

رخی ملاحظات  از الگوریتم ژنتیک پیشرفته برای بهبود جواب استشاده شده است. همچنین در این مقاله، ب

تر برای ساخت مسئله کارگاهی انعطاف پذیر با استشاده از الگوریتم عملی و تئوری در تشکیل کدگذاری ووی

ژنتیک در نظر گرفته شده است. دو مثال برای نشان دادن کارایی دو روش پیشنهاد شده، ارائه گردیده است.  

شود.  کیشیت بالا در یک زمان محاسباتی منطقی می  هایی با روش استشاده شده در این مقاله باع  تشکیل جواب
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، برای حل مسئله تخصیص منابع و ساخت یک طرح تخصیص است. گام دوم اعمال   AL1  گام اول اعمال

هایی که در مرحله باشد. جمعیت اولیه از مجموعه تخصیص می  2یک الگوریتم کنترل شده رویکرد تکاملی

می  ساخته  هستند،  شبیه  شوند.اول  بهینهالگوریتم  روش  یک  تبرید  طور سازی  به  که  است  تصادفی  سازی 

سازی رایج هیورستیک گیرد. مقاله ارائه شده برگرفته از روشی در زمینه بهینهای مورد استشاده ورار میگسترده

گراف    گرد و جزءبندی باشد و مطالعات تجربی کارایی محاسباتی وابل کاربرد برای مسائل فروشنده دورهمی

ارائه می این مقاله، مطالعات تجربی از بهره(  1984)  3دهند. کرکباتریک را  وری محاسباتی که در مسائل  در 

 بندی گراف وابل کاربرد است را ارائه داده است.گرد و جزءفروشنده دوره

سازی و ترکیبی است که روش جستجوی همسایگی متغیر یک روش هیوریستیک برای حل مسائل بهینه 

 ( 1997)و هانسن  یده اساسی آن تغییرات سیستماتیک همسایگی است. در این مقاله که توسط ملادنوویچ  ا

و مسائل مربو  به گسترش این روش ارائه داده شده است. علاوه بر   VNSانجام گرفته است ووانین ابتدایی 

 حل ابتکاری مسائلامل راههای کاربردی به طور خلاصه توضیک داده شده است. این برنامه ها شاین برنامه

های اکتشافی های دویق و تجزیه و تحلیل فرآیندهایی برای سرعت بخشیدن به الگوریتمسازی، راهمتعدد بهینه 

زمان باشد.می انعطافمسئله  کارگاهی  زمان  FJSPپذیربندی  مسئله  شده  داده  توسعه  کارگاهی  حالت  بندی 

های موجود و تعیین توالی عملیات ماشین از مجموعه ماشینباشد. تخصیص هر عملیات به یک  کلاسیک می

در این مقاله    ( 2010)و همکاران    امیریگنجانده شده است.     FJSPبه   آلات در مسائل مربو بر روی ماشین

را برای حداول کردن زمان اتمام    FJSPکه مسئله     (PVNS)  4یک الگوریتم جستجوی همسایگی متغیر موازی

کند، ارائه داده است. موازی بودن در این الگوریتم بر اسا  استشاده از جستجوهای  آخرین فعالیت حل می

می افزایش  را  فیای جستجو  در  شناسایی  که  مستقل  میمتعدد  الگوریتم  دهد،  از    PVNSباشد.  پیشنهادی 

ت ایجاد  مسئول  که  مختلف  همسایگی  جواب  ساختارهای  تولید  برای  عملیات  تخصیص  و  توالی  در  غییر 

کند. نتایج بدست آمده از مطالعات عددی نشان دهنده این است که الگوریتم  باشد، استشاده میهمسایگی می

 سازی پیشنهادی، حلقه  باشد. در روش بهینه می FJSPپیشنهادی یک رویکرد وابل وبول و موثر برای مسائل 

کند. برای جستجوی فیای ریتم را کنترل و حلقه داخلی فرآیند جستجو را اجرا میخارجی، شر  تووف الگو

لرزش و  محلی  جستجوی  روش  دو  از  داخلی  حلقه  می  5جواب،  ساختار  استشاده  دو  این،  بر  علاوه  کند. 

های  همسایگی مربو  به مسئله توالی و سه ساختار همسایگی مربو  به مسئله تخصیص برای تولید جواب

های جستجوی محلی و لرزش از الگوریتم ارائه شده، به کار گرفته شده است. حالت  یگی در روشهمسا

 شود. موازی در الگوریتم پیشنهادی، باع  بهبود در فرآیند جستجو می
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یک مدل برنامه ریزی مختلط عدد صحیک خطی جدید برای مسئله  ( 2007) توکلی مقدم و مهدی زاده

سازی کارها که کل زمان جریان ساخت های آمادهیکسان با در نظر گرفتن زمان  های موازیبندی ماشینزمان

باشد  اند. بیشتر مطالعات موجود محدود به کارهای مستقل میکند، ارائه کردهرا حداول می (TWFT)  1وزنی

بدون در های موازی بندی ماشین سازی متداول متمرکز بر روی مسائل زمانهای بهینه و همینطور بیشتر روش

جایی که بدست آوردن یک جواب بهینه برای باشند. از آنسازی و روابط بین کارها مینظر گرفتن زمان آماده

باشد، یک با مقیا  بزرگ در یک زمان محاسباتی معقول کار دشواری می  NP-hardاین نوع مسائل پیچیده  

و برای بدست آوردن یک جواب نزدیک  روش فرا ابتکاری بر اسا  الگوریتم ژنتیک پیشنهاد گردیده است  

شود. بعلاوه کارایی الگوریتم پیشنهادی بر اسا   به جواب بهینه مخصوصا در مسائل با اندازه بزرگ اعمال می

یک  ( 2014) پور و همکارانگیرد. حاجیمورد مقایسه ورار می  8ی نمونه با نرم افزار لینگو نسخه  چند مسئله

سازی چند هدفه برای اولین بار ارائه ( برای حل مسائل بهینه(VDOی تعدیلی  سازی ارتعاشالگوریتم بهینه 

و فاصله ازدحامی برای پیدا کردن جواب   2ای سازی سریع غیر سلطهاند. به این منظور از دو مشهوم مرتب داده

با استشاده از چند مثال نشان داده شده است. نتایج با    VDOبهینه پارتو استشاده شده است. اعتبار الگوریتم  

دهنده عملکرد  مورد مقایسه ورار گرفته است و نشان  II-NSGAو  3سازی تبرید چند هدفههای شبیهالگوریتم

در    II-NSGAکه  باشد درحالیزمان محاسباتی می با اختلاف زمانی وابل توجهی  4MOVDO  بهتر الگوریتم

های درست و همچنین وادر به تولید جواب    MOVDOکند. الگوریتمپارتو بهتر عمل میپیدا کردن جواب  

 باشد. توزیع شده بهینه پارتو می

ارائه یک الگوریتم ترکیبی بر اسا  دو (  2010زاده و همکاران )هدف مطالعه انجام شده توسط مهدی

 5برای حل مسئله تصادفی تخصیص مکان و الگوریتم ژنتیک VDOهای الگوریتم الگوریتم فراابتکاری با نام

شبیه می سیمبلکس،  الگوریتم  کاراتر،  صورت  به  مدل  حل  برای  ترکیبی  باشد.  الگوریتم  و  تصادفی  سازی 

ترکیب شده هم  با  ترکیبی،  هوشمند  الگوریتم  یک  طراحی  برای  الگوریتم پیشنهادی  کارایی  نهایت  در  اند. 

ثبات شده است که الگوریتم پیشنهادی وادر به بدست آوردن  پیشنهادی، با تعدادی مثال عددی مشخص و ا

های تقریبی یک الگوریتم مونت کارلو برای پیدا کردن جواب    ( 1985)  6باشد. سرنی های مناسبی میجواب

های ایستگاههای سشر فروشنده  گرد ارائه داده است. الگوریتم به طور تصادفی جایگشت مسئله فروشنده دوره

استشاده شده است.  7گیبز-کند. همچنین از توزیع بولتزمنحتمال وابسته به طول مسیر، تولید میگرد با ادوره

باشد که این امر  های بهینه میهای بدست آمده بسیار نزدیک به جواب    با استشاده از این الگوریتم جواب

 
1‌Total Weighted Flow Time 
2‌Non Dominated Storing 
3‌Multi – Objective Simulated Annealing 
4‌Multi – Objective Vbration Damping Optimization 
5‌Stochastic Capacitated Location – Allocation Problem 
6‌Cerny 
7‌Boltzmann – Gibbs 
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شاده از ویا  ترمودینامیکی  های متعددی نشان داده شده است. همچنین نشان داده شده است که استتوسط مثال

بهینه  مسائل  در  جدیدی  دیدگاه  ارائه  الگوریتمباع   همینطور  و  میسازی  حل  برای  کاراتر     در   شود.های 

های ساخت، اهداف باید تا حدودی متناوص و مختلف در نظر گرفته شوند. از مشخصات بندی پروژهزمان

-NPسازی چند معیاره  که منجر به ایجاد یک مسئله بهینهیک برنامه ساخت کارآمد، داشتن کارکردی است  

hard  بندی به منظور پیدا  های به اصطلاح فراابتکاری در مسائل زمانهای گذشته، الگوریتمشود. در دههمی

در    (2009)  و همکارانش  1اند. هامهای نزدیک به جواب بهینه در مدت زمان معقول توسعه یافتهکردن جواب

بندی ساخت نزدیک به جواب بهینه ارائه داده است.  سازی تبرید را برای تعیین زمانمشهوم شبیه این مقاله،  

ی حل مسائل ترکیبی پیچیده سازی متاهیوریستیک شناخته شدهسازی تبرید، یک رویکرد بهینهالگوریتم شبیه

شود. بنابراین نتیجه  استشاده می  سازی پارتوسازی متعدد، مشهوم بهینه باشد. برای حل بسیاری از اهداف بهینه می

بندی معقول و عملی بندی بهینه پارتو است که برای انتخاب دویقا یک زمانای از زمانسازی مجموعهبهینه 

می ورار  تحلیل  و  تجزیه  شبیهمورد  مقاله یک رویکرد  این  در  تولید  گیرد.  برای  بر محدودیت  مبتنی  سازی 

 سازی استشاده شده است. یند بهینههای همسایگی ممکن در طول فرآجواب

بهینه  اسا   مقاله، بر  این  استشاده در  پارتو و شبیهرویکرد کلی مورد  با سازی  تبرید در ترکیب  سازی 

های  بندی معتبر و جوابسازی مبتنی بر محدودیت برای تولید زمانسازی مبتنی بر محدودیت است. شبیهبهینه 

در این مقاله معیارهای موثر (  1991) و همکاران  2شود. براهمعقول استشاده میهمسایگی در یک مدت زمان  

های ریاضی  اند. علاوه بر آن مدلبندی را ارائه دادهزمان  بندی و توسعه یک مدل هزینهگیری زمانبر تصمیم

 Flowای موازی،  ه بندی نیز توسعه داده شده است که شامل مسائل ماشین تکی، ماشینبرای اکثر موارد زمان

Shop بندی این نوع مسائل شامل حداول کردن هزینه بر اسا  مدل هزینه زمان باشند. تابع هدف درو ... می

ها شامل تابع هدف واحد و یا چندگانه متشکل از معیارهای مختلف برنامه  این مدل باشد. همچنینجامع می

های ریاضی  استشاده از روش آزادسازی لاگرانژی برای حل مدلریزی هستند. این مقاله شامل مباحثی راجع به  

 های بهینه یا نزدیک به بهینه است. به منظور بدست آوردن جواب

عوامل غیر وطعی در حین تولید همانند ورود تصادفی کارها، افزاریش زمان    (2010)  فتاحی و فلاحی 

ماشین  خرابی  و  نمودند.  پردازش  بررسی  را  همکاراآلات  برای  (  2008)  نپزلاو  را  ژنتیک  الگوریتم  یک 

ه دادند. در الگوریتم پیشنهادی استراتژی های مختلشی برای تولید جمعیت اولیه ارائه گردید. ع توس   FJSPمسئله

توسعه دادند و در آن    FJSPیک الگوریتم الگوریتم ژنتیک هیبریدی را برای مسئله  (2008)  و همکاران  3جائو

مسایگی را برای پیدا کردن جواب بهتر مورد بررسی ورار دادند. لی و گوآ روشدهای مختلف جستجوی ه 

یک الگوریتم را برای بررسی مسئله زمانبندی چند هدفه ارائه کردند. هدف در این مسئله مینیمم  (  2015)

 
1‌Hamm 
2‌Brah 
3‌Gao 
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نیروی  در این تحقیق    کردن حداکثر زمان تکمیل کار و  مینیمم کردن ماکسیمم زمان کار کرد ماشین میباشد. 

یک الگوریتم جستجوی ممنوعه را برای مدل  (  2018)و همکاران    1شن   کار منعطف درنظر گرفته شده است.

FJSP   فرض    (2019)  و همکاران  2سته به توالی ارائه نمودند. کر ب با در نظر گرفتن زمان آماده سازی وا

.  برای حل این مسئله  برای این  باشدت وابسته به ماشین و مهارت کارگر میا کردند که زمان انجام عملی 

مسئله، برنامه زمانبندی به دو بخش تقسیم شده است: یک مسئله مسیریابی ماشین  با محدودیت های پیشنیازی  

 و یک مسئله تخصیص اپراتور.

 

 (DRCJSPمنابع دوگانه ) کارگاهی زمانبندی مرور منابع مسائل 

بندی کارگاهی با منابع دوگانه محدود )ماشین و والب( را بر  یک مدل مسئله زمان  ( 2009) و همکاران  3رن

زمان واوعی  عوامل  والب اسا   فرایند  کارگاهی  داده  ریزیبندی  ارائه  تزریق  فعال  و  الگوریتم  یک  اند. 

گرفته است. به منظور بدست آوردن جواب بهینه مورد استشاده ورار    4دارهیوریستیک همراه با ووانین اولویت 

آورد، حل وابل وبول در یک بازه زمانی موثر را بدست میمزیت اصلی این الگوریتم این است که یک راه

سازی  شود.  این الگوریتم همچنین برای مسائل بهینهبنابراین این الگوریتم برای حل این مسائل به کار گرفته می

در نهایت در این مقاله یک مثال برای توضیک الگوریتم گیرد.  تواند مورد استشاده ورار بمنابع چندگانه محدود می

 بندی با نمودار گانت نشان داده شده است، آورده شده است.که در آن نتایج زمان

بندی کارگاهی با منابع دوگانه محدود، یک الگوریتم ژنتیک سازی دو هدفه زمانبه منظور حل مسئله بهینه 

ارائه شده است. تجربه تکاملی جمعیت والد با استشاده از    ( 2010)مکارانش  و ه   6توسط جینگیائو  5جانشینی 

اند.  بر اسا  فرومون ها برای سرعت بخشیدن به نرخ همگرایی به ارث برده شده 7ای مکمل جمعیت شاخه

و عملگر   8های زمانی، عملگر تقاطع منابع حال، الگوریتم رمزگشایی بر اسا  مقایسه میان پنجرهدر همین

اند با اشاره به ویژگی منابع دوگانه  ساخته شده  10که همگی بر اسا  روش کدگذاری چهار بعدی  9جهش منابع 

 11گیرد. علاوه بر این، استراتژی انتخاب وهرمان محدود برای بهبود کلی توانایی جستجو، مورد استشاده ورار می

روی   بر  پارتو  سطک  تاثیر  پارتو،  شاخص  اسا   میکروموزومبر  آشکارا ضعیف  طور  به  را  نتایج   کند.ها 

 الگوریتم ژنتیک ارثی دو هدفه، موثر و کارامد است. در نتیجه الگوریتم دهد که عملکردمی  سازی نشانشبیه 

 
1‌Shen 
2‌Kress 
3‌Ren 
4‌Priority Rules 
5‌Inherited Genetic Algorithm 
6‌Jingyao 
7‌Branch Population Supplement 
8‌Resource Crossover Operator 
9‌Resource Mutation Operator 
10‌Four-Dimensional Coding Method 
11‌Championship Selection Strategy 
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DOIGA  1  با الگوریتمRWSACO 2   مقایسه گردیده است و با توجه به نتایج بدست آمده، نشان داده شده

سازی عملکرد تولیدی تحت شرایط واوعی تحمیل شده توسط الگوریتم ترکیبی پیشنهادی برای بهینه است که  

 باشد.های کارگر و ماشین سودمند می محدودیت 

بهینهرو یک رویکرد زماندر مقاله پیش  ( 2011)و همکاران  3لی الگوریتم  سازی کلونی  بندی بر اسا  

زمان  4مورچگان مسائل  برای  دکه  سیستمبندی  ماشینر  توسط  شده  محدود  تولیدی  کارگران  های  و  الات 

اند. این  شود را توسعه دادهنامیده می 5بندی کارگاهی منابع دوگانه با کارگران ناهمگنناهمگن که مسئله زمان

برد و  سازی کلونی مورچگان بهره میو الگوریتم بهینه  6سازی تبرید الگوریتم ترکیبی، از ترکیب الگوریتم شبیه

یک مکانیزم کنترلی تطبیقی بر اسا  جریان مورچه از مسیر انتخابی به منظور بهبود توانایی جستجوی فیای  

پیشنهاد می را  کیشیت  جواب  و  تکرار  دفعات  اسا   بر  ترتیب  به  که  پارامترهایی  از  تطبیقی  دو طرح  کند. 

اند. بنابراین  د توسط مراحل، تحمیل شدهسازی عملکرباشند، برای عملی کردن بهینههای بدست آمده میجواب

استراتژیعملکرد روش با  بهینه  آزمایشهای  با  مختلف  منابع  بر روی های شبیههای تخصیص    سازی شده 

دیدگاهمثال از  برخی  آوردن  بدست  هدف  است.  شده  مقایسه  تصادفی  معیارهای  و  واوعی  تاثیر های  از  ها 

بندی و بهبود بر روی عملکرد همگرایی با پارمترهای تنظیمی زمان  های تخصیص منابع بر روی نتایجاستراتژی

شبیه می  7تطبیقی آزمایشات  اسا   بر  ساخت باشد.  در  را  مهمی  نقش  منابع  تخصیص  استراتژی     سازی، 

  EFTMAC  هکهای سودمند دارد در حالیجواب
دهد و در  طور عمده بر روی شاخص زمانی جواب میبه    8

گردد. دراین مقاله تنها شاخص هزینه در نظر  روی شاخص هزینه، منجر به عملکرد بهتر میدرجه دوم بر  

یک   ( 2005)  9باشد. جیانیینگ که شاخص زمان معیار مهم دیگری برای ارزیابی میگرفته شده است در حالی

اند.  العه ورار دادهبندی کارگاهی با محدودیت منابع دوگانه بر اسا  الگوریتم ژنتیک را مورد مطمسئله زمان

باشد که به طور منطقی منابع های ژنتیک و کاهش با ووانین توزیع میالگوریتم ارائه شده ترکیبی از الگوریتم

آورد. دهد و جواب بهینه را برای بعیی از پارامترها بدست میآلات و کارگر را به کارها تخصیص میماشین

دهد و ها بر روی متوسط زمان جریان جواب بهتری میایر الگوریتمالگوریتم ارائه داده شده در مقایسه با س

آلات را در برندارد. یک الگوریتم ترکیبی براسا  الگوریتم  کدگذاری اطلاعات مربو  به کارگران و ماشین

بندی کارگاهی منابع دوگانه محدود با کارگران ناهمگن توسعه داده  کلونی مورچگان که برای مسائل زمان

های پویا را، بر اسا  محدودیت تکنولوژی ای از جواب  اند. الگوریتم یک مجموعهت، پیشنهاد دادهشده اس

 
1‌Double-Objective Inherited Genetic Algorithm 
2‌Random Weight Sum Ant Colony Optimal 
3‌Li 
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-کند. در همین حال، الگوریتم با بهرهی الگوریتم ایجاد میوری محاسبهبرای هر مورچه به منظور بهبود بهره

-افزایش کیشیت جواب بهینه میسازی تبریدی به عنوان مکانیزم جستجوی محلی به  گیری از الگوریتم شبیه

 پردازد.

بندی پیشنهاد شده، برای مقایسه عملکرد چهار واعده توزیع برای  در مطالعه انجام شده از روش زمان

سازی  اند، استشاده شده است. با استراتژی بهینه مرتب آلات و کارگرانی که به کارها تخصیص داده شدهماشین

های تصادفی وابل توجه مورد های کلونی مورچگان در نمونهپیشنهاد شده با سایر الگوریتمالگوریتم    ،1منابع 

تری با استشاده از الگوریتم کلونی  بندی بهینههای زماندهد که طرحمقایسه ورار گرفته است. نتایج نشان می

 SPT2 است که الگوریتم حاکی از آن آید. نتایج تحلیل واریانسمورچگان ترکیبی در بیشتر موارد بدست می

مقایسه    EAS  5با الگوریتم   TACOSA4باشد. در نتیجه الگوریتم  مناسب می  HW-DRCJSP3برای حل مسائل  

سازی عملکرد تولید تحت شرایط  دهد که الگوریتم ترکیبی پیشنهادی برای بهینه شده است و نتایج نشان می

شامل بهینه سازی اهداف چندگانه با چندین   معمولاًکارگاهی  بندی  باشد. مسئله زمانواوعی بسیار سودمند می

کنند  محدودیت منابع و زمان غیروطعی عملیات ، وطعات برای پردازش دستگاه، کارگرانی که با دستگاه کار می

 باشد. و سایر عوامل می

ژنتیک ارائه داده شده  بندی جدید بر اسا  الگوریتم یک رویکرد زمان ( 2016) 7و هوآنگ 6در مقاله لی

آلات و کارگران ناهمگون  های تولیدی که توسط ماشین بندی در سیستماست. این الگوریتم برای مسائل زمان

 اند توسعه داده شده است. محدود شده

به ارث برده   8ایهای والد توسط جمعیت انشعابی یا شاخه در این الگوریتم تجربه تکاملی کروموزوم

های  نماید. سایر مکانیزمکند و یک ژن عالی را حشظ میهای نار  یا نابهنگام جلوگیری میژنشود که از  می

بندی ، استراتژی زمان10ها با تقسیم بخشچرخه رولت  عملگر انتخابی    ،9سازی مانند عملگر تکاملی نخبه بهینه 

رد رویکرد پیشنهادی بر اسا  ، برای بهبود الگوریتم پیشنهاد شده است. عملک11بر اسا  بازه زمانی فشرده 

های تصادفی اعتبارسنجی گردیده است. در نتیجه اثبات شده است که الگوریتم  سازی با مثالهای شبیه آزمایش

زمانزمان مسائل  برای  شده  داده  توسعه  توسط    DRCJSPبندی  بندی  شده  تحمیل  واوعی  شرایط  تحت 

 
1‌Optimal Resource Collocating Strategy 
2‌Shortest Paths Trees 
3‌Dual-Resource Constrained Job Shop Scheduling Heterogeneous Workers 
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بندی کارگاهی مسئله زمان  ( 2015)  2و گو  1ر مقاله لیباشد. ددر دستر ، مشید می محدودیت ماشین و کارگر

مورد بررسی ورار گرفته است. یک روش    4و منابع ناهمگن  3ای محدودیت منابع دوگانه با زمان پردازش فاصله 

که از دو مرحله تشکیل شده نیز پیشنهاد داده شده است. همچنین از نمایش دو   DNS5  جستجوی دینامیکی

باشد. چندین  های آن شامل رشته مبتنی بر عملیات و رشته منابع میاستشاده شده است و کروموزومای  رشته

راه حل اولیه، تولید و در مرحله اول بهبود داده شده است و تنها یک جواب در مرحله دوم مورد استشاده ورار 

های جدید مورد استشاده  لید جوابها برای توگیرد. چهار ساختار همسایگی و مکانیزم انتقال دینامیکی آنمی

های دیگر مورد مقایسه  ها مورد آزمایش و با الگوریتمبر روی تعدادی از مثال DNS ورارگرفته است. روش

ای را برای مسئله  تواند نتایج امیدوارکنندهدهد که این روش میورار گرفته است. نتایج محاسباتی نشان می

کند. منابع عمل می نیای واوعی با توجه به سطک وابل توجهی از محدودیت های تولید در دفراهم کند. سیستم

  DRCگیرد سیستم های  آلات را در نظر می هایی که هم محدودیت کارگر و هم محدودیت ماشینیکی از مدل

اداره    آلات توسط تعدادی از اپراتورهاتعدادی از ماشین  ( 2015)و همکارانش    6شوند. در مقاله فاسیونامیده می

های موازی باشد که از تعدادی ماشینشوند. مطالعه موردی در این پژوهش یک شرکت تولیدی ایتالیایی میمی

های  کند. هر کار بر روی یک ماشین با زمانشود، استشاده میای از کارگران اداره مییکسان که توسط مجموعه

سازی تبرید  ویکرد پیشنهادی یک رویکرد شبیهبندی شده است. رپردازش بارگذاری و تخلیه مربوطه، زمان

باشد. تحلیل حساسیت مربوطه برای مجموعه ای از پارامترهای الگوریتم که برای  برای حل اینگونه مسائل می

می  DRCهای  حل طرح نشان  نتایج  است.  گرفته  انجام  شده،  نسبت استشاده  که  𝑛𝑚𝑎𝑐ℎدهد 
𝑛𝑜𝑝⁄   روی بر 

 باشد(.تعداد عملیات می 𝑛𝑜𝑝آلات وتعداد ماشین (𝑛𝑚𝑎𝑐ℎگذارد  می  عملکرد سیستم تولیدی تاثیر

های مختلف مورد تجزیه و تحلیل ورار گرفته است و نشان همچنین تاثیر نسبت منابع محدود برای طرح  

  کند. سازی تبرید برای مسائل با محدودیت منابع تکی )واحد( بهتر عمل میداده شده است که الگوریتم شبیه 

جدید برای حل مسائل    8سازی ازدحام ذرات ترکیبی یک الگوریتم شبیه  ( 2015)و همکارانش    7در مقاله ژانگ 

پذیری منابع ارائه شده است. ذرات بر اسا  طرح برنامه نویسی  بندی منابع دوگانه محدود با انعطافزمان

منابع نشان داده شده اس از توالی عملیات و تخصیص  ت. در مرحله اول، یک روش  کروموزوم سه بعدی 

سازی ازدحام ذرات  گاه یک رویکرد گسسته بهینهمقداردهی جمعیت مختلط برای ذرات استشاده شده است. آن

های محدودیت منابع دوگانه طراحی شده است. علاوه بر به عنوان فرایند جستجو با در نظر گرفتن ویژگی
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شبیه رویکرد  یک  همسااین،  ساختار  با  تبرید  برای سازی  محلی  توانایی جستجوی  بهبود  برای  متغیر  یگی 

الگوریتم پیشنهادی معرفی شده است. در نهایت، نتایج تجربی برای نشان دادن اثربخشی الگوریتم پیشنهادی 

است.   شده  فلنارائه  مقاله  همکاران  1در  افزایش   ( 1993) و  و  کار  نیروی  سطک  افزایش  استراتژی          دو 

کار آموزش دیده به مدیران اجازه انتقال   کارگر مورد استشاده ورار گرفته است. داشتن نیرویپذیری  انعطاف

پذیری  دهد. یک رویکرد دیگر برای افزایش انعطافها را میموجود در کارگاه  2کارگران برای تنظیم همبوشانی

شود  پذیری می زایش انعطافباشد. اضافه کردن نیروی کار جدید باع  افاز طریق اضافه کردن نیروی کار می

یابد. ها و در نتیجه آن احتمال وجود همبوشانی در مرحله اول هم کاهش میزیرا میانگین استشاده در کارگاه

این مقاله مزایای توسعه نیروی کار چندمهارته با مزایای نیروی کار اضافه را مورد بررسی ورار داده است. هر 

شود. ی فرضی میمسئله کارگاهی ترکیبی با محدودیت منابع دوگانه سازی  دو روش باع  توسعه در شبیه

تری برای بهبود  کارانهدهد که توسعه نیروی کار چند مهارته یک رویکرد محافظهنتایج بدست آمده نشان می

باشد. با این حال استشاده از نتایج نیروی کار اضافی باع   تولید نسبت به افزایش سطک نیروی انسانی می

نیروی کار می بهب به  تعلیم  بیشتری نسبت  از کارگران  ود  بیشتر  بهبودها  این  با  شود. همچنین هزینه مرتبط 

 باشد.  بهترین تصمیم ترکیب این دو استراتژی است.دیده میآموزش

اند که یک عملیات صنعتی رایج به صورت یک رو عنوان کردهدر مقاله پیش  (2013)  و همکارانش  3لوبو

با   میکارگاه  دوگانه  کارباشد جاییمنابع محدود  دیرکرد  الف( هدف حداول کردن حداکثر  باشد ب(   4که 

آلات خاص اختصاص داده  اند. ش( هر کارگر به یک گروه ماشینآلات به صورت گروهی سازمان یافتهماشین

های بهینه  حلدن راهشود، پیدا کربندی میطبقه  NP-hardشود. به دلیل اینکه این مسئله در گروه مسائل  می

برای ارزیابی   𝐿𝑚𝑎𝑥باشد. این مقاله جزئیات یک روش برای محاسبه حد پایین  توسط شمارش غیرعملی می

(، در مقاله ارائه شده شرایطی که در  2001) 5فلن و فلر های ابتکاری را ارائه داده است. حلعملکرد مطلق راه

ان کارگران سطوح مختلف آموزش را در واحد های مختلف دریافت میکنند و همچنین سطوح مختلف کارایی  

باشند، را مورد بررسی ورار میدهند. نتاش تحقیقات نشان میدهد که حتی در سطوح  در هر وریشه را دارا می

ترکیبی از آموزش کارگران دارای تاثیر وابل توجهی بر روی عملکرد کارگاه   یکسان از انعطاف پذیری کارگاه،

دارند. در حقیقت نتایج نشان میدهد که ترکیب کارگران بدون انعطاف و کارگران با انعطاف پذیری بالا بهتر  

 از کارگران با انعطاف پذیری یکسان است.
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پذیر با منابع  بندی کارگاهی انعطافت مسئله زمانارائه شده اس  ( 2014)  2و گو  1ای که توسط لیدر مقاله

 VNS  4  در نظر گرفته شده است و یک الگوریتم جستجوی همسایگی متغیر تاثیرگذار FJSP  3دوگانه محدود  

شده و منابعشان نشان داده شده است  که در آن جواب مسئله به عنوان یک رشته چهارتایی از عملیات مرتب 

های جدید برای روش جستجوی همسایگی به طور پی در پی به منظور تولید جواب ارائه گردیده است. دو 

های مختلشی مورد  بر روی مثال  VNSمورد نظر به ترتیب اجرا گردیده است. روش     دو زیرمسئله از مسئله

در    VNSها  مقایسه شده است. نتایج محاسباتی، مزیت وابل توجه روش  آزمایش ورار گرفته و با دیگر روش

مورد   5سازی زمان اتمام آخرین کاربه منظور حداول  VNSدهد. در واوع روش  مسئله مورد مطالعه را نشان می

 تشکیل شده است. 7و مکانیزم راه اندازی مجدد  6گیرد و از دو روش جستجوی همسایگی استشاده ورار می

. 

 مرور منابع مرتبط با مسئله نگهداری و تعمیرات  2-9

 مرور منابع نت پیشگیرانه  

ی بهینه و های نگهداری پیشگیرانه سازی را برای تعیین برنامههای جدید بهینهمدل(  2011) 8و آشر   مقدم

برای هر یک از  اند. هدف تعیین طرحی  های تعمیرات و نگهداری مورد مطالعه ورار دادهجایگزینی در سیستم

باشد.  اجزا در سیستم با حداول کردن هزینه کل و حداکثر کردن وابلیت اطمینان سیستم در افق برنامه ریزی می

های  های جایگزینی و نگهداری پیشگیرانه در سیستمهای انجام گرفته تاثیر پارامترها را بر ساختار طرحآزمایش

ای برای تجزیه و تحلیل و مقایسه کارایی  ر آن، آزمایش گستردهدهند. علاوه بچندجزئی مورد بررسی ورار می

های ریاضی  مدل  در همان سالو آشر    های متاهیوریستیک و دویق طراحی شده است. مقدمو صحت الگوریتم

برنامه تعمیرات نگهداری پیشگیرانه برای یک سیستم سری تعمیرات و   و یک رویکرد جواب برای تعیین 

 اند. را ارائه داده 9گرفتن نرخ افزایشی میزان وووع شکست نگهداری با در نظر 

شود و در هر های مجزا و دارای اندازه یکسان تقسیم میافق برنامه ریزی تعمیرات و نگهداری به دوره

دوره، سه عمل ممکن برای هر جز )نگهداری، جایگزینی و انجام ندادن اودام( در نظر گرفته شده است. به  

بر روی وابلیت سیستم و حداکثر کردن وابلیت    داول رساندن هزینه کل با توجه به محدودیت طور خاص، به ح 

سازی شده است. به عنوان روش اطمینان سیستم در محدودیت مربو  به بودجه بر روی هزینه کلی مدل
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با روش شاخه و کران استشاده شده است و کارایی ربهینه  برنامه ریزی پویای ترکیبی  ویکرد سازی، روش 

 استشاده شده از طریق مثال عددی نشان داده شده است.

های تعمیرات رو به های موازی نامرتبط با فعالیت بندی ماشینمسئله زمان  (2011) و همکارانش  1چنگ

باشد که در هر بازه  اند. هر ماشین حداکثر دارای یک فعالیت نگهداری میخرابی را مورد مطالعه ورار داده

ا اتشاق میزمانی در  تولید  آن    افتد.فق زمانی  با زمان شروع  به صورت خطی  نگهداری  فعالیت  انجام  زمان 

باشد. نشان داده شده است که  یابد. هدف حداول کردن زمان تکمیل کل یا کارکرد کلی ماشین میافزایش می

 ای حل نمود. توان در زمان چندجمله هر دو مسئله را می

سدازی نگهداری پیشدگیرانه و برنامه ریزی  ر مقاله ارائه شدده، مسدئله یکبارچه(  2012) 2نورالشتک و چاتلت 

برای یک سدیسدتم تولیدی متشدکل از اجزای موازی، در حیدور وابسدتگی اوتصدادی و دلایل   3تولید تاکتیکی

ایع شدکسدت  برای نشدان دادن دلایل شد  βاند. در این مطالعه از مدل  فاکتور شدکسدت، را مورد بررسدی ورار داده

اسدتشاده شدده اسدت. به این معنی که دو عامل احتمالی برای شدکسدت وجود دارد: شدکسدت مسدتقل هر یک از 

و علدت شدددکسدددت شدددایع تمدام اجزا بده طور همزمدان. علاوه بر این، حدداودل تعمیرات در میدان   4وطعدات

اسدددت. هدف تعیین  ای بر روی وطعات از کار افتاده یا شدددکسدددت خورده انجام گرفتههای دورهجایگزینی

باشددد که مجموع هزینه تعمیرات می  5اسددتراتژی یکبارچه نگهداری و تعمیرات پیشددگیرانه و اندازه انباشددته

که های نگهداری، هزینه های تولید را در حالیهاندازی، هزین نگهداری پیشدگیرانه و اصدلاحی، هزینه های راه

های عدی برای  نماید. از مثالکند، حداول میآورده میتقاضدا برای تمام محصدولات در طول افق زمانی را بر

نشدان دادن رویکرد پیشدنهادی اسدتشاده شدده اسدت. در بیشدتر مطالعات صدورت گرفته، برنامه ریزی تولید و 

بده صدددورت جدداگدانده انجدام گرفتده اسدددت و بده عنوان یدک مددل    معمولاًبرندامده ریزی تعمیرات و نگهدداری  

 در این مطدالعده، یدک مددل  ( 2010)نش  او همکدار 6نشدددده اسدددت. بندابراین پدان  یکبدارچده مورد مطدالعده انجدام

بندی یکبارچه با ترکیب برنامه ریزی تولید و برنامه ریزی نگهداری و تعمیرات پیشدگیرانه برای مسدائل  زمان

تک ماشددینه با هدف حداول کردن حداکثر تاخیر وزنی ارائه شددده اسددت. در این مدل، یک زمان نگهداری  

هدا در نظر گرفتده شدددده و در نهدایدت یدک مثدال عدددی بدا اسدددتشداده از مددل  یر بدا توجده بده خرابی مداشدددینمتغ

دهنده کارایی مدل پیشددنهادی  ریزی تولید بهبود یافته نشددان داده شددده اسددت. نتایج محاسددباتی نشددانبرنامه

پیچیده با ضدرر و زیان   های عملیاتی مسدتمرهای تعمیرات و نگهداری برای سدیسدتمباشدد. هنگامی که مدلمی

گیرندد، مددت زمدان برندامده تعمیرات و نگهدداری بده منظور ارائده یدک برندامده  تولیددی بدالا مورد توسدددعده ورار می
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در این مقدالده، یدک   ( 2010)و همکدارانش   1گیرد. لاگونتعمیرات و نگهدداری موثر و کدارا، مورد توجده ورار می

اند. مدل بر مدل نگهداری پیشددگیرانه برای هماهنگی اجزاء جایگزینی در یک سددیسددتم چند جزئی ارائه داده

باشدد. در هر تکرار جزئی، گروهی از وطعات جایگزین تعریف می 2ای جزئیاسدا  سدیاسدت نوسدازی دوره

و با فرضدیات مختلف در نظر گرفته شدده  های جایگزینی غیر وابل اغماض  شدده اسدت. این مدل برای زمان

 شود.است. اثر مربو  به زمان نگهداری بر روی سیاست بهینه توسط نتایج عددی نشان داده می

 

  مرور منابع نت پیشگیرانه در سیستم تولید کارگاهی 

نمازیگل و  زمان ( 1391) مکانی  مسیره مسئله  چند  کارگاهی  کار  نبودن    3بندی  دستر   در  محدودیت  با 

اند. هدف در این مطالعه، کاهش  های زمانی از وبل تعیین شده را مورد بررسی ورار دادهآلات در دورهماشین

ها یک الگوریتم ابتکاری بر مبنای الگوریتم سیستم ایمنی مصنوعی را  باشد. همچنین  آنزمان انجام کارها می

داده ا ارائه  آن،  بر  علاوه  الگوریتم    30ز  اند.  عملکرد  ارزیابی  منظور  به  بزرگ  و  متوسط  کوچک،  ابعاد  در 

پیشنهادی بوسیله الگوریتم مذکور حل گشته و مشخص شده است که الگوریتم پیشنهادی از نظر زمان مورد  

 باشد. نیاز برای حل و مقدار بدست آمده برای تابع هدف، مطلوب می

انعطاف   ShopJobدر مقاله پیشنهادی به بررسی مسئله یکبارچه زمانبندی  ( 2011)و همکارانش  مرادی

سازی چند  های بهینهبا استشاده از روش   4های تعمیرات و نگهداری پیشگیرانه پذیر و با در نظر گرفتن فعالیت  

ری را مورد ها همچنین پیدا کردن راه حلی بین اهداف تولیدی و همچنین تعمیرات نگهدااند. آنهدفه پرداخته

های وابلیت اطمینان استشاده تعمیرات و نگهداری، از مدل هایاند. به منظور انجام فعالیت  بررسی ورار داده

شده است. در این مقاله به طور همزمان دو هدف در نظر گرفته شده است: حداول کردن زمان تکمیل آخرین  

پذیری برای وسمت تعمیرات نگهداری. بنابراین  فعالیت برای بخش تولیدی و به حداول رساندن عدم دستر   

  mشغل بر روی    n( پیدا کردن تخصیص مناسب برای  1 دو تصمیم به صورت همزمان گرفته شده است:

های تعمیرات و نگهداری به  ( تصمیم برای اجرای فعالیت  2و    Makespanماشین به منظور حداول کردن  

سازی چند هدفه، به منظور پیدا کردن  مقاله چهار روش بهینه   منظور حداول کردن عدم دستر  پذیری. در این

  مورد مقایسه ورار گرفته است. Job Shopپذیر بهینه پارتو در مقابل مسائل انعطاف

انجام گرفته توسط وانگ  مطالعه  یو   5در  مسئله زمان  ( 2010)  6و  با  انعطاف  Job Shopبندی  یک  پذیر 

نظر گرفته شده است. در این مطالعه عملیات تعمیرات و نگهداری  پذیری ماشین در  محدودیت در دستر 

های تعمیرات و  بر روی هر ماشین در طول دوره برنامه ریزی انجام گرفته است. همچنین زمان شروع فعالیت 

 
1‌Laggoune 
2‌Partial Periodic Renewal Policy 
3‌Multiple Route Job Shop 
4‌Preventive Maintenance 
5‌Wang 
6‌Yu 
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پذیر و هم به صورت ثابت در یک بازه زمانی در نظر گرفته شده است. علاوه نگهداری هم به صورت انعطاف

دو محدودیت تعمیرات و نگهداری مورد بررسی ورار گرفته است: منابع تعمیرات و نگهداری کافی  بر این،  

جستجوی فیلتر   و یا تنها یک منبع تعمیرات و نگهداری در دستر . در این مسئله، از الگوریتم  1در دستر  

دهنده این است که  بر اسا  الگوریتم هیوریستیک پیشنهاد شده است. نتایج بدست آمده نشان 2پرتو جستجو 

مسائل   برای  موثر  و  وبول  وابل  پیشنهادی یک رویکرد  فعالیت   FJSPالگوریتم جستجوی  نگهداری  با  های 

 باشد. می

در حالت    ( 2016)  4و جنگ  3شی فرصت طلب  محور  استراتژی شرایط  مقاله یک  این  برای  در  پویا 

بینی زمان واوعی از عمر مشید باوی مانده  های چند جزئی ارائه داده است. این استراتژی بر اسا  پیشسیستم

باشد. با توجه به داده های پایش وضعیت، تاثیر  تحت ملاحظات همزمان وابستگی تصادفی و اوتصادی می

 ل سازی شده است. سطک تخریب یک جزء بر روی عمر مشید باوی مانده سایر اجزا مد

سازی با انتخاب منطقه تعمیرات فرصت طلب در حالت پویا و ساختار گروهی سبس یک مدل بهینه 

شود. نتایج محاسباتی نشان  کند ساخته میبهینه که متوسط هزینه نگهداری بلند مدت سیستم را حداول می

های نگهداری و  سیستم افزایش و هزینهدهد که روش ارائه شده کارایی تولید را با فرض وابلیت اطمینان  می

 دهد. عملیاتی سیستم را کاهش می 

رو یک استراتژی نگهداری پیشگیرانه داینامیک را برای سیستم تولیدی رو در مطالعه پیش  ( 2011) 5چن

 ای ارائه داده است. از ماتریس احتمالی انتقال حالت وابسته به زمان برای توصیف سیستمبه زوال چند مرحله 

های تاریخی  استشاده شده است. ماتریس انتقال احتمال فعلی و عامل پیری بر اسا  دادهپیری و رو به وخامت  

اند. اودام تعمیرات و نگهداری بهینه در هر حالت عملیاتی و در هر زمان معین با کمترین هزینه  برآورد شده

 آید.  زمانی محدود بدست میکل مورد انتطار به ازای هر واحد زمانی در طول یک بازه  

ای یک سیستم چند ریک رویکرد تعمیر و نگهداری پیشگیران فرصت طلب ب  (2016)  7و ژیانگ   6هو

ای الگوی کششی ارائه شده است. یکی از اهداف این مطالعه ارائه مدل تکاملی از وابلیت ماشینه با تولید دسته 

کند و توسعه یک مدل نگهداری و تعمیرات ناوص غییر میکه شرایط عملیاتی تاطمینان و نرخ مخاطره زمانی 

باشد. هدف بعدی ارائه یک سیاست تعمیرات و  باشد با شرایط عملیاتی متغیر، میها میاز عملیات ماشین

باشد. در انتها  ای میها در هر شیشت دستهسازی تعمیرات و نگهداری گروه ماشیننگهداری پویا برای بهینه

 رای تایید اثربخشی مدل پیشنهادی ارائه شده است.  یک مثال عددی ب

 
1‌Sufficient Maintenance Resource Available 
2‌A Filtered Beam Search Algorithm 
3‌Shi 
4‌Zeng 
5‌Chen 
6‌Hu 
7‌Jiang 
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یک سیاست تعمیرات و نگهداری پویا با اجزا رو به فرسایش پیوسته را مورد   ( 2014) و همکارانش  1لیو

اند. متشاوت از سیاست تعمیرات و نگهداری هزینه محور رایج، استراتژی نگهداری پیشنهادی  بررسی ورار داده

هزینه برای انتخاب مهمترین جز -اندازه و مقدار فرمولبندی شده است. در مرحله اول، اهمیت بازدهاز لحاظ 

معرفی شده است. در مرحله دو، سطک بهینه نگهداری و تعمیرات با حداکثر کردن ارزش خالص تعمیرات و  

 ئه شده است.آید. در نهایت یک مثال عددی برای نشان دادن سیاست پیشنهادی ارانگهداری بدست می

پردازد ها می تحت خرابی احتمالی ماشین  FJSPهمانطور که اشاره شد، این تحقیق به توسعه مدل های  

به بعد( و مرتبط با این موضوع    2020  سال  پژوهش اخیر )از  از جملهتعریف شده است.    FJSP-PMBو مسئله  

  (2022)،  4ژانگ و همکاران   (،2021)،  3ولوومادنولو و  وبایکاس  (،2020)،  2و همکاران  بایکاسقلوتوان به  نیز می

   ( Baykasoğlu & Madenoğlu, 2021)اشاره کرد. ( 2023حاجی بابایی و بهنامیان، ) و 

 

 های تحقیق جاریهشکاف تحقیقاتی و انگیز   2-10
های اخیر پرداخته  ختلف به مقایسه این پژوهش با برخی از مهمترین پژوهشمولشه م  6در جدول زیر بر اسا   

 شده است.  

باشد که این می  FJSPکلاسیک و    JSPنوع مسئله زمانبندی است که در دو حالت    ظرمولشه اول از من  •

 است.   FJSPتحقیق از نوع 

o این‌تحقیق‌(FJSP‌‌)است 

و منابع دوگانه محدود    SRCباشد که در دو حالت تک منبع یا  مولشه دوم از منظر منابع در زمانبندی می  •

DRC باشد، که این تحقیق از نوع میDRC  .است 

o این‌تحقیق(‌SRCگیردو‌محدودیت‌ماشین‌را‌در‌نگر‌می‌است‌‌‌) 

 و یا عدم پرداختن به آن است  ها و اختلال در کارگاه است مولشه سوم از منظر پرداختن به خرابی ماشین  •

o   ها و به عبارت دیگر اختلال در کارگاه را به صورت سناریوهای این تحقیق خرابی ماشین

 است. PMBو تحت  گیردووع در نظر میوتصادفی محتمل ال

 

 سازی استوار است.کنترل عدم وطعیت و بهینه مولشه چهارم از منظر  •

 
1‌Liu 
2‌Baykasoğlu 
3‌Baykasoğlu & Madenoğlu 
4‌Zhang et al. 
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o   این تحقیق با رویکردRSP   ها سازی استوار تحت عدم وطعیت مرتبط با خرابی ماشینبه بهینه

 پردازد.می

 توابع هدف است. مولشه پنجم مرتبط با  •

o  کمینه هدف  کنار  در  و  است  دوهدفه  صورت  به  تحقیق  کمینه این  زمان،  سازی  سازی 

  شود. های نت پیشگیرانه نیز در نظر گرفته می هزینه 

 سازی و حل مسئله اشاره دارد.مدل  ششم به رویکرد مولشه •

o   رویکرددر این تحقیق  RSP  با فرمولاسیون    دو هدفهMILP    و از روش    شدهارائهAEC  

   شود.برای موازنه توابع هدف استشاده می

 مقالات مرتبط مقایسه پژوهش حاضر با برخی از .‌1-2جدول‌

 پژوهش‌
 مسئله‌زمانبندی‌

 منبع‌

انسان(-)ماشین‌‌  
خرابی‌‌

 ماشین‌

مواجهه‌با‌‌

یدم‌اطعیت‌‌

 و‌استواری‌‌‌

هدف‌‌توابع‌/تابع  

 رویکرد‌حل‌

JSP FJSP SRC DRC 
 

SO‌
 

BO‌
‌معیار‌کمی‌

(‌2008پاز ‌و‌همکاران‌)          Makespan GA 

(‌2008ژائو‌و‌همکاران‌)          Makespan 
Hybrid GA & 

VND 

(‌2015لی‌و‌ژائو‌)          Makespan MA 

(‌2018شن‌و‌همکاران‌)          Makespan TS  

(2019کرس‌و‌همکاران‌)          

Makespan‌‌
 &

tardiness 

EHD 

(‌2010جابر‌و‌همکاران‌)          

Weighted 

average 
physical 

work 

MILP 

(‌2011همکاران‌)لی‌و‌          

Earliness‌‌
 &

tardiness 

ACO & SA 

(‌2014لی‌و‌ژائو‌)          Makespan VNS 

(‌2015یزدانی‌و‌همکاران‌)          Makespan SA 

(‌2016لی‌و‌همکاران‌)          

makespan 

& 

 cost 

GA 

(‌2010زندیه‌و‌ادیبی‌)          
Mean flow 

time 
VNS  

(‌2012لی‌)          Makespan GA-PSO 

(‌2013ژیانگ‌و‌همکاران‌)          Makespan  MOEA 

(‌2014سان‌و‌همکاران‌)         
 

Maximal 
profit  

GT 

(‌2017نویری‌و‌همکاران‌)          Makespan PSO 

(‌2019بادا ‌و‌همکاران‌)          Makespan Heuristic  

الو‌و‌همکاران‌‌وبایکاس

(2020‌)  
      

 

 Makespan GRAS 

‌(‌2021و‌مادنقلو‌)‌الو‌وبایکاس         Tardiness GRAS 

(‌2022ژانگ‌و‌همکاران‌)        

 

 

Makespan 

& 

 Energy 

PSO 

حاجی‌بابایی‌و‌بهنامیان‌‌

(2023‌)  
      

 

 

Makespan 

& 

 Pollution 

LR 
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         تحقیق ما 

سازی  کمینه

 زمان 

سازی  کمینه

 هزینه نت 

MILP 

RSP 

AEC 

 :راهنما
SO (Single Objective); BO (Bi-Objective); JSP (Job-Shop Scheduling Problem); FJSP (Flexible Job-Shop Scheduling Problem); SRC 

(Single-Resource Constrained); DRC (Dual-Resource Constrained); RSP (Robust Scenario-Stochastic Programming); AEC (Augmented 
Epsilon Constraint); LR (Lagrangean Relaxation); GRAS (Greedy randomized adaptive search);  MOEA (Multi-Objective Evolutionary 

Algorithm); PSO (Particle Swarm Optimization); MA (Memetic Algorithm); TS (Tabu Search); (Exact Heuristic Decomposition) ; VND 

(Variable Neighborhood Descent); ACO (Ant Colony Optimization); VNS (Variable Neighborhood Search); GT (Game Theory); MILP 
(Mixed Integer Linear Programming)  

‌

 برای اولین بار شدود که این تحقیق به طور خلاصده با مقایسده این پژوهش با تحقیقات مشدابه ملاحظه می

سببازی‌‌و‌در‌نگر‌گرفتن‌اهداف‌کمینه‌با‌در‌نگر‌گرفتن‌خرابی‌ماشببین‌آ ت‌‌FJSP-PMBبه‌حل‌مسببئله‌‌که 

 ‌در‌RSPرویکرد‌‌‌‌ارائبه‌یبک‌مبدل‌جبدیبد‌مبتنی‌برهمچنین‌‌.‌‌پردازدسبببازی‌هزینبه‌هبای‌نبت‌میزمبان‌و‌کمینبه

هبای‌نوآوری‌این‌پژوهش‌ببه‌حسببباب‌‌و‌پنجره‌زمبانی‌نرم‌از‌دیگر‌جنببهنگرگرفتن‌یبک‌تبابع‌هبدف‌جبدیبد‌‌

 آید.می
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 صل سوم:ف 3

 

 حل و روش سازیمدل
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 مقدمه  3-1
 

 

شبود‌که‌یک‌توسبعه‌از‌مسبئله‌‌در‌این‌فصبل ‌ابتدا‌به‌تشبریم‌مسبئله‌موردنگر‌این‌تحقیق‌پرداخته‌می

FJSPشبود‌و‌این‌مدل‌برای‌مسبئله‌موردنگر‌‌تحت‌خرابی‌ماشبین‌اسبت.‌سب ا ‌ابتدا‌یک‌مدل‌پایه‌آورده‌می‌‌

ریومحور‌اسبتوار‌اسبت ‌‌سبازی‌سبناشبود.‌از‌آنجا‌که‌مدل‌پیشبنهادی‌بر‌پایه‌رویکرد‌بهینهتحقیق‌توسبعه‌داده‌می

شبود.‌در‌پیش‌‌این‌رویکرد‌به‌طور‌کامل‌تشبریم‌و‌نحوه‌فرمو سبیون‌مسبئله‌بر‌اسباس‌آن‌تودبیم‌داده‌می

‌شود.پایانی‌نیز‌به‌روش‌حل‌و‌موازنه‌توابع‌هدف‌مسئله‌پرداخته‌می
 

 بیان مسئله 3-2

سبازی‌اسبتوار‌در‌بهینه‌ ‌‌در‌این‌تحقیق‌به2FJSPو‌‌‌1JSPهای‌زمانبدی‌کلاسبیک‌در‌توسبعه‌مدل

FJSP-)به‌اختصببار‌مسببئله‌‌‌پیشببگیرانه‌3تحت‌خرابی‌ماشببین‌با‌نگهداری‌و‌تعمیرات‌‌‌‌FJSPمسببئله

4PMBها‌)طی‌پردازش‌روی‌کارهای‌تیصبیص‌داده‌شبده‌به‌آنها(‌در‌نگر‌گرفته‌‌خرابی‌ماشبین‌در‌آن(‌که‌

ها ‌أو ‌متوسبط‌‌میتلف‌خرابی‌ماشبینریزی‌باید‌به‌صبورت‌انجام‌شبود‌که‌تحت‌سبناریوهای‌‌و‌برنامهشبود‌می

‌باشد.‌‌‌باشد‌و‌ثانیا‌واریانا‌خروجی‌تحت‌سناریوهای‌میتلف‌کمینه‌یملکرد‌)زمان‌إتمام(‌بهینه

در‌‌FJSP-PMBبه‌طور‌میتصبر ‌مشبیصبات‌و‌ملارودباتی‌که‌در‌این‌پژوهش‌برای‌حل‌مسبئله‌

‌به‌صورت‌زیر‌است:نگر‌گرفته‌
o ینتلااوت‌در‌سریت ‌یملکرد‌و‌تیصیص‌ماش(5ها‌و‌انسان‌ها‌برای‌پردازش‌کارهای‌میتلف‌وجود‌دارد‌UR)‌

o داده‌شده‌موید‌تحویل‌از‌پیش‌تعیین‌شده‌در‌نگر‌گرفته‌نمی‌برای‌خدمات‌سلاارش(6شود‌DD)‌

o سازی‌تقریبا‌ناچیز‌در‌نگر‌گرفته‌می‌سازی‌مجدد‌به‌توالی‌کارها‌مرتبط‌نیست‌و‌زمان‌آماده‌زمان‌آماده(7شود‌N_SD)‌

o اابلیت‌ماشیندر‌(8هامحدودیت‌وجود‌دارد‌و‌اادر‌به‌انجام‌هر‌کاری‌نیستند‌ER)‌

o 9نیازیپیش‌(10یا‌بین‌یملیات‌هر‌کار‌وجود‌دارد‌PC)‌

o ماشین(11ها‌لزوما‌هر‌زمان‌در‌دسترس‌نیستند‌و‌احتمال‌خرابی‌ماشینها‌و‌اختلال‌در‌کارگاه‌وجود‌دارد‌B‌)‌

o را‌در‌یک‌زمان‌انجام‌دهد.‌به‌یبارت‌دیگر‌امکان‌انجام‌چند‌خدمت‌توسط‌یک‌تواند‌بیش‌از‌یک‌پردازش‌هیچ‌ماشینی‌نمی

 (12N_BPماشین‌در‌یک‌زمان‌مشیص‌‌وجود‌ندارد‌)

 
1‌Job shop Scheduling Problem  
2‌Flexible Job shop Scheduling Problem 

 گوییم.تعمیرات‌را‌در‌ادامه‌به‌طور‌خلاصه‌نت‌مینگهداری‌و‌‌3

4‌Flexible Job-shop Scheduling Problem with Preventive Maintenance under Machine-Breakdown (FJSP-PMB) 

5 Unrelated Machine‌‌ 
6‌Due Date  
7 Sequence Dependent setup time  ‌‌ 
8 Eligibility Restriction ‌‌ 
9 Precedence ‌‌ 
10 Precedence Constraints ‌‌ 
11 Breakdown ‌‌ 
12 No Batch Processing ‌‌ 
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o هدف ‌کمینه‌(1سازی‌زمان‌انجام‌تمام‌سلاارشات‌TCTو‌کمینه‌)های‌تاخیر‌است.‌‌های‌نت‌و‌جریمه‌سازی‌مجموع‌هزینه‌‌

‌پایه   FJSP مدل 3-3

برای‌یک‌سبیسبتم‌تولید‌با‌مجمویه‌‌‌FJSPی‌کار‌کارگاهی‌منعطف‌یا‌در‌حالت‌کلی ‌مسبئله‌زمانبند

𝐼‌‌ کار𝑂𝑖یملیات‌برای‌هر‌کار‌‌𝑖 ∈ 𝐼و‌‌‌𝐾ماشببین‌برای‌پردازش‌یملیات ‌با‌تابع‌کمینه‌کردن‌زمان‌اتمام‌‌

‌(‌2018 ‌3 ‌شن‌و‌همکاران2019 ‌2)کرس‌و‌مولر شود( ‌به‌صورت‌زیر‌فرموله‌میCmaxکل‌کارها‌)
‌(Kress & Müller, 2019; Shen, Dauzère-Pérès, & Neufeld, 2018)‌:‌
 نماد و علائم   -

‌مجموعه و اندیس 

𝐼 = {1,2, … , 𝑁} گذاری‌با‌مجمویه‌کارها‌)اندیا𝑖, 𝑟)‌

𝑂𝑖 = {1,2, … , 𝑛𝑖} 
,𝑗گذاری‌با‌)اندیا‌ 𝑖مجمویه‌یملیات‌مورد‌نیاز‌کار‌‌ 𝑠) .از‌نماد‌‌𝑜𝑖𝑗دادن‌یملیات‌‌برای‌نشببان‌

𝑗 ام‌کار‌‌𝑖 کنیم.استلااده‌می‌‌

𝐾 = {1,2, … ,𝑀} اندیامجمویه‌ماشین(گذاری‌با‌ها‌𝑘) 

𝑉(𝑖,𝑗) ⊆ 𝐾 توانند‌یملیات‌ها‌که‌میزیرمجمویه‌ماشین𝑜𝑖𝑗‌‌.را‌انجام‌دهند 

‌و متغیرها  پارامترها

𝑃𝑖𝑗𝑘 مدت‌زمان‌پردازش‌یملیات‌𝑜𝑖𝑗توسط‌ماشین‌‌𝑘‌‌

𝑌𝑖𝑗𝑘 اگر‌پردازش‌یملیات‌‌‌گیری:مت یر‌تصمیم𝑜𝑖𝑗به‌ماشین‌‌𝑘است‌‌0 ‌در‌غیر‌این‌صورت‌‌1تیصیص‌یابد‌برابر‌با‌‌‌‌

𝑋𝑖𝑗𝑟𝑠 اگر‌یملیات‌‌گیری:‌مت یر‌تصمیم𝑜𝑖𝑗بعد‌از‌‌𝑜𝑟𝑠است‌0 ‌در‌غیر‌این‌صورت‌1پردازش‌شود‌برابر‌با‌‌‌

𝐶𝑖𝑗 زمان‌تکمیل‌یملیات‌:‌گیریمت یر‌تصمیم𝑜𝑖𝑗‌‌

𝐶𝑚𝑎𝑥 :زمان‌تکمیل‌کل‌کارها‌مت یر‌هدف‌

(3-1‌)‌𝐦𝐢𝐧  𝐶𝑚𝑎𝑥   

‌
‌که‌در‌آن‌مقدار‌هدف‌یعنی‌زمان‌تکمیل‌همه‌کارها ‌کمینه‌‌FJSPتابع‌هدف‌مسئله‌‌ •

‌شود.‌می

(3-2‌)‌𝐶𝑚𝑎𝑥 ≥ 𝐶𝑖𝑗    ;   ∀ 𝑖 ∈ 𝐼 ,   𝑗 ∈  𝑂𝑖  

 
1Total Completion Time (Makespan)  ‌‌ 
2‌Kress & Müller 
3‌Shen‌et al. 
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‌

o در‌این‌رابطه‌‌Cmaxشود‌و‌به‌ینوان‌مقدار‌هدف‌مسئله‌که‌باید‌کمینه‌شود ‌محاسبه‌می‌‌

زمان‌تکمیل‌آخر‌آخرین‌کار‌است‌‌‌ Cmaxها‌است.‌به‌یبارت‌دیگر‌‌‌‌ 𝐶𝑖𝑗برابر‌با‌حداکثر‌‌

‌شود.که‌در‌این‌رابطه‌حساب‌می‌

(3-3)‌∑ 𝑌𝑖𝑗𝑘
𝑘∈𝑉(𝑖,𝑗)

= 1  ; ∀ 𝑖 ∈ 𝐼 ,   𝑗 ∈  𝑂𝑖 

o کند‌و‌بر‌اساس‌‌رهای‌میتلف‌به‌یک‌ماشین‌اشاره‌می‌این‌رابطه‌به‌تیصص‌هر‌یملیات‌از‌کا

 شود.‌‌آن‌هر‌یملیات‌دایقا‌به‌یک‌ماشین‌تیصیص‌داده‌می

‌

(3-4)‌

‌

‌‌

𝐶𝑖𝑗  ≥  𝐶𝑖𝑗−1 + ∑ 𝑃𝑖𝑗𝑘 . 𝑌𝑖𝑗𝑘
𝑘∈𝑉(𝑖,𝑗)

  ;   ∀ 𝑖 ∈ 𝐼 ,   𝑗 ∈  𝑂𝑖  

کار‌می • هر‌ با‌ یملیات‌مرتبط‌ توالی‌ به‌ رابطه‌ میاین‌ بیان‌ و‌ زمان‌‌پردازد‌ که‌ کند‌

و‌مدت‌‌‌𝑜𝑖𝑗−1برابر‌است‌با‌مجموع‌زمان‌تکمیل‌یملیات‌‌‌‌‌𝑜𝑖𝑗تکمیل‌یملیات‌‌

 ‌𝑜𝑖𝑗زمان‌پردازش‌‌

‌

(3-5)‌𝑋𝑖𝑗𝑟𝑠 ≤
1

2
(𝑌𝑖𝑗𝑘 + 𝑌𝑟𝑠𝑘)  ;  ∀ 𝑖 ∈ 𝐼 ,   𝑗 ∈  𝑂𝑖 

o کند‌که‌توالی‌بین‌دو‌یملیات‌زمانی‌معنا‌دار‌است‌که‌هر‌دو‌توسط‌یک‌رابطه‌بیان‌میاین‌‌

𝑌𝑖𝑗𝑘ماشین‌پردازش‌شوند‌)یعنی‌ + 𝑌𝑟𝑠𝑘 =  باشد(‌‌2

(3-6)‌𝐶𝑖𝑗  ≥  𝐶𝑟𝑠 + ∑ 𝑃𝑖𝑗𝑘 . 𝑌𝑖𝑗𝑘
𝑘∈𝑉(𝑖,𝑗)

−𝑀(1 − 𝑋𝑖𝑗𝑟𝑠)           

 ∀ 𝑖 < 𝑁 ,   𝑗 ∈  𝑂𝑖  ;  𝑟 > 𝑖   𝑠 ∈  𝑂𝑟   

 

رابطه‌‌ • با‌کارها‌میتلف‌میاین‌ توالی‌یملیات‌مرتبط‌ این‌‌به‌ بر‌أساس‌ پردازد.‌

باشد‌و‌هر‌دو‌توسط‌یک‌ماشین‌‌‌‌‌‌𝑜𝑟𝑠بعد‌از‌یملیات‌‌‌‌𝑜𝑖𝑗رابطه ‌اگر‌یملیات‌‌

آنگاه  با‌مجموع‌زمان‌‌‌‌𝑜𝑖𝑗زمان‌تکمیل‌یملیات‌‌‌‌‌پردازش‌شوند ‌ برابر‌است‌

.‌ زم‌به‌تودیم‌است‌در‌این‌‌‌‌𝑜𝑖𝑗و‌مدت‌زمان‌پردازش‌‌‌‌𝑜𝑟𝑠تکمیل‌یملیات‌‌‌

 دهنده‌یک‌یدد‌به‌اندازه‌کافی‌بزرگ‌است.نشان‌‌Mرابطه ‌
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‌

(3-7)‌𝐶𝑟𝑠  ≥  𝐶𝑖𝑗 + ∑ 𝑃𝑟𝑠𝑘 . 𝑌𝑟𝑠𝑘
𝑘∈𝑉(𝑟,𝑠)

 − 𝑀. 𝑋𝑖𝑗𝑟𝑠

−𝑀(2 − 𝑌𝑖𝑗𝑘 − 𝑌𝑟𝑠𝑘)  ; 

 ∀ 𝑖 < 𝑁 ,   𝑗 ∈  𝑂𝑖  ;  𝑟 > 𝑖   𝑠 ∈  𝑂𝑟   

این‌رابطه‌نیز‌به‌توالی‌یملیات‌مرتبط‌با‌کارها‌میتلف‌اشاره‌دارد.‌‌‌ابل ‌‌ در‌تکمیل‌اید •

‌‌𝑜𝑟𝑠نباشد ‌به‌یبارت‌دیگر‌‌‌‌𝑜𝑟𝑠بعد‌از‌یملیات‌‌‌‌𝑜𝑖𝑗بر‌أساس‌این‌رابطه ‌اگر‌یملیات‌‌

برابر‌است‌با‌مجموع‌زمان‌تکمیل‌‌‌𝑜𝑟𝑠آنگاه ‌‌زمان‌تکمیل‌یملیات‌ باشد ‌‌𝑜𝑖𝑗بعد‌از‌

‌.‌‌‌𝑜𝑟𝑠و‌مدت‌زمان‌پردازش‌‌𝑜𝑖𝑗یملیات‌‌‌
 

(3-8)‌𝑌𝑖𝑗𝑘   ∈ {0,1} 

𝑋𝑖𝑗𝑟𝑠  ∈ {0,1}  

𝐶𝑖𝑗 ≥   0 

تعریف‌شده‌است‌که‌مت یرهای‌باینری‌‌‌FJSPنهایتا ‌در‌این‌رابطه‌مت یرهای‌مسئله‌‌ •

یملیات‌‌ تکمیل‌ زمان‌ با‌ مرتبط‌ پیوسته‌ مت یر‌ همچنین‌ و‌ توالی‌ و‌ تیصیص‌ با‌ مرتبط‌

 باشند.‌‌می

‌

‌(   FJSP-PMBبا سناریوهای خرابی ماشین و نت پیشگیرانه ) FJSPتوسعه مدل   3-4

موردنگر‌این‌تحقیق ‌همانطور‌که‌اشباره‌شبد‌‌‌‌FJSP-PMB ‌برای‌مسبئله‌‌FJSPدر‌توسبعه‌مدل‌‌

شود‌که‌برای‌چه‌شود‌و‌با‌توجه‌به‌سناریوهای‌محتمل ‌مشیص‌میها‌توجه‌میبه‌سبناریوهای‌خرابی‌ماشین

هایی‌در‌حال‌حادبر‌یملیات‌نت‌پیشبگیرانه‌باشبد‌انجام‌شبود.‌با‌توجه‌به‌آنکه‌یدم‌اطعیت‌مربو ‌به‌‌ماشبین

های‌میتلف‌‌ها‌را‌به‌صبورت‌چندین‌سبناریو‌تصبادفی‌با‌شبانابی‌ماشبینتعداد‌دفعات‌)یا‌مدت‌زمان(‌خرا

ریزی‌تصببادفی‌اسببتلااده‌کرد.‌همچنین‌از‌آنجا‌که‌در‌کنار‌متوسببط‌‌توان‌از‌رویکرد‌برنامهکنیم ‌میتعریف‌می

کنیم ‌‌یملکرد‌سبیسبتم‌تحت‌سبناریوها‌میتلف ‌ما‌به‌واریانا‌و‌جریمه‌نقی‌ایود‌پنجره‌زمانی‌نیز‌توجه‌می

مورد‌اسبتلااده‌ارار‌‌‌‌(‌1995)‌‌1مالوی‌و‌همکارانشریزی‌سبناریومحور‌اسبتوار‌پیشبنهادی‌‌راین‌رویکرد‌برنامهبناب

گیرد.‌در‌ادامه ‌ابتدا‌به‌تودببیم‌این‌رویکرد‌پرداخته‌می‌شببود‌و‌سبب ا‌مدل‌پیشببنهادی‌برای‌مسببئله‌‌می

FJSP-PMBشود.‌بر‌اساس‌آن‌ارائه‌می‌‌ 

‌

 
1‌Mulvey 
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‌

‌  Mulveyسازی سناریومحور استوار بهینه رویکرد 

ای‌به‌صبورت‌زیر‌‌(‌دومرحله 1SSPریزی‌تصبادفی‌سبناریو‌محور‌)در‌حالت‌کلی ‌رویکرد‌برنامه

 :شودبیان‌می

 

‌

 

(3-9)‌

{
  
 

  
 𝐦𝐢𝐧 E(Z) =∑πs. zs

s∈S

zs = cs
⊺ . xs + ds

⊺y  ∀ s ∈ S
Asxs + Ksy ≤ bs    ∀ s ∈ S

Ry = q
y ∈ Y , xs ≥ 0

   

𝒔مقدار‌هدف‌تحت‌سبناریو‌‌‌‌𝒛𝒔که‌در‌آن‌‌ ∈ 𝑺‌‌ 𝒙𝒔مت یرهای‌وابسبته‌به‌سبناریو‌و‌‌𝑦مت یرهای‌‌

,𝑐𝑠مسبتقل‌از‌سبناریو‌)معمو ‌مت یر‌باینری( ‌) 𝑑𝑠, 𝐴𝑠 , 𝐾𝑠, 𝑏𝑠مقدار‌پارامترهای‌مسبئله‌تحت‌سبناریو‌‌‌)

𝒔 ∈ 𝑆(‌ 𝑅, 𝑞مقدار‌پارامترهای‌اطعی ‌و‌نهایتا‌‌‌) 𝝅𝒔احتمال‌واوع‌سببناریو‌‌‌𝒔 ∈ 𝑺شبباپیرو‌و‌‌اسببت‌‌(

‌.‌(Wang, Jochem, & Fichtner, 2020Shapiro, Dentcheva, & Ruszczynski ;2021 ,)‌‌(‌2020 ‌3 ‌وانگ‌و‌همکاران2021 ‌2همکاران

شببود‌و‌تمام‌متوسببط‌هدف‌در‌سببناریوهای‌میتلف‌مورد‌توجه‌ارار‌گرفته‌می ‌SSPدر‌رویکرد‌

𝒙𝒔و‌‌∗𝒚مت یر‌‌SSPسناریوهای‌محتمل‌باید‌به‌طور‌کامل‌موجه‌باشند.‌در‌وااع ‌در‌یک‌مسئله‌‌
به‌باید‌به‌‌‌∗

𝒔ای‌تعیین‌شبود‌که‌هر‌‌سبناریو‌‌گونه ∈ 𝑺از‌مسبئله‌موجه‌باشبد‌و‌متوسبط‌مقادیر‌هدف‌در‌سبناریوهای‌‌‌‌

‌میتلف‌کمینه‌باشد.‌

مجموع‌متوسبببط‌‌‌‌‌‌(‌1995 ‌‌4)مبالوی‌و‌همکباران‌‌ ‌مبالوی‌و‌همکبارانشSSPدر‌توسبببعبه‌رویکرد‌‌

در‌نگر‌گرفتند.‌مدل‌‌‌6یا‌اسببتواری‌بهینگی‌‌5یملکرد‌سببیسببتم‌و‌انحراف‌معیار‌آن‌را‌به‌ینوان‌اسببتواری‌حل

 صورت‌زیر‌است:مالوی‌به‌‌"(‌RSP) 7استوار‌سناریومحورریزی‌برنامه"

 
1‌Scenario-based Stochastic Programming  
2‌Shapiro et al. 
3‌Wang et al. 
4‌Mulvey‌et al.‌ 
5‌Solution Robustness 
6‌Optimality Robustness 
7‌Robust Stochastic Programming  
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‌

 

 

 

(3-10)‌

{
 
 
 
 

 
 
 
 

𝐦𝐢𝐧 E(Z) + Var(Z) + Penalty =

∑πs. zs
s∈S

+ λ∑πs. (zs −∑πs′ . zs′

s′∈S

)

2

 

s∈S

+ω∑πs. ℒs
2

s∈S

zs = cs
⊤. xs + ds

⊤y  ∀ s ∈ S
Subjec to:

Asxs + Ksy ≤ bs + ℒs   ∀ s ∈ S
Ry = q

y ∈ Y , xs ≥ 0 , ξs ≥ 0

   

𝒔مت یر‌کمبود/مازاد‌در‌سببناریو‌‌‌‌ℒ𝒔که‌در‌آن‌‌ ∈ 𝑺‌‌‌‌ 𝝎دببری ‌اسببتواری‌مدل‌و‌‌‌𝝀‌‌ دببری

تودبیم‌داده‌شبده‌‌‌SSPها‌در‌سبناریوهای‌میتلف‌اسبت.‌سبایر‌نمادها‌در‌مدل‌‌اهمیت‌به‌واریانا‌جواب

با‌جایگذاری‌‌ ‌ (‌2000)‌1سبازی‌کوادراتیک‌اسبت.‌یو‌و‌لیپیشبنهادی‌مالوی‌یک‌مسبئله‌بهینه‌RSPاسبت.‌مدل‌‌

‌‌دوم‌و‌همچنین‌مقبدار‌اصبببلی‌نقی‌ایود‌ببه‌جبای‌توان‌دوم‌آن (‌‌ببه‌جبای‌توان2ADانحراف‌مطلق‌)تبابع‌‌

 :اند ‌که‌مدل‌پیشنهادی‌به‌صورت‌زیر‌است‌حالت‌خطی ‌مدل‌مالوی‌را‌توسعه‌داده

 

 

 

 

 

(3-11)‌

{
 
 
 
 

 
 
 
 

Min E(Z) + AD(Z) + Penalty =

∑πs. zs
s∈S

+ λ∑πs. |zs −∑πs′ . zs′

s′∈S

| + ω∑πsℒs
s∈S

 

s∈S

zs = cs
⊤. xs + ds

⊤y  ∀ s ∈ S
Subjec to:

Asxs + Ksy ≤ bs + ℒs   ∀ s ∈ S
Ry = q

y ∈ Y , xs ≥ 0, ξs ≥ 0

  

 شود:سازی‌میو‌به‌صورت‌زیر‌خطی

 
1‌Yu & Li 
2‌Absolute Deviation 
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‌

 

 

 

 

‌

‌

(3-12)‌

{
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 𝐦𝐢𝐧 ∑πs. zs

s∈S

+

λ∑πs. (2θs − [zs −∑πs′ . zs′

s′∈S

]) 

s∈S

+ω∑πsℒs
s∈S

zs = cs
⊤. xs + ds

⊤y  ∀ s ∈ S
Subjec to:

θs ≥ [zs −∑πs′ . zs′

s′∈S

] ∀ s ∈ S 

Asxs + Ksy ≤ bs + ℒs   ∀ s ∈ S
Ry = q

y ∈ Y , xs ≥ 0
θs ≥ 0 , ξs ≥ 0  

   

 

𝜃𝑠که‌در‌آن‌‌ ≥ یک‌مت یر‌کمکی‌برای‌خطی‌سبازی‌اسبت‌و‌مقدار‌انحراف‌نسببت‌به‌میانگین‌در‌هر‌‌‌‌0

به‌ترتی ‌درای ‌استواری‌بهینگی‌و‌استواری‌‌‌ωو‌‌‌‌λ زم‌به‌تودیم‌است‌که‌‌‌ کند. میسبناریو‌را‌محاسبه‌‌

در‌‌FJSP-PMBمسبئله‌‌‌الذکر‌برای‌‌مدلسبازیفوق‌‌RSPشبدنی‌بودن‌هسبتند.‌در‌این‌تحقیق ‌از‌رویکرد‌‌

‌.‌شودبیش‌بعدی‌استلااده‌می

‌

‌  FJSP-MBپیشنهادی برای مسئله  RSPمدل  

پروژه‌ببا‌چنبدین‌فعبالیبت‌‌مسبببئلبه‌مورد‌نگر‌این‌تحقیق ‌ببه‌مبدیریبت‌کیلایبت ‌هزینبه‌و‌زمبانبنبدی‌یبک‌‌

‌:پردازدمرتبط‌می

 نماد و علائم   -

‌مجموعه و اندیس

Ξ = {1,2, … , |Ξ|} اندیس(  گذاری با مجموعه سناریوهای اختلال یا خرابی ماشین𝜉)‌

𝐼 = {1,2, … , 𝑁} گذاری‌با‌مجمویه‌کارها‌)اندیا𝑖, 𝑟) 

𝑂𝑖 = {1,2, … , 𝑛𝑖} 
,𝑗گبذاری‌ببا‌‌)انبدیا‌‌ 𝑖مجمویبه‌یملیبات‌مورد‌نیباز‌کبار‌ 𝑠) .از‌نمباد‌‌‌𝑜𝑖𝑗دادن‌یملیبات‌‌برای‌نشبببان‌‌𝑗 ام‌کبار‌‌‌𝑖 ‌

‌کنیم.استلااده‌می

𝐾 = {1,2, … ,𝑀} اندیامجمویه‌ماشین(گذاری‌با‌ها‌𝑘) 

𝑉(𝑖,𝑗) ⊆ 𝐾 توانند‌یملیات‌ها‌که‌میزیرمجمویه‌ماشین𝑜𝑖𝑗‌‌‌.را‌انجام‌دهند 

‌پارامترها و متغیرها

𝑃𝑖𝑗𝑘 ‌‌𝑘توسط‌ماشین‌‌𝑜𝑖𝑗مدت‌زمان‌پردازش‌یملیات‌ 

[𝛼𝑖 , 𝛽𝑖] پنجره‌زمانی‌)موید(‌تحویل‌سلاارش/کار‌𝑖‌
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ω جریمه‌تیطی‌از‌پنجره‌زمانی‌تحویل‌سلاارشات‌

𝑐𝑚𝑘 هزینه‌نت‌ماشین‌𝑘‌

𝑟𝑘 تعمیر ماشین   مدت زمان𝑘 در صورت خرابی‌

𝓃𝑘
𝜉

‌(بر واحد زمانتعداد دفعات خرابی ماشین  ) در صورت عدم نت 𝜉تحت سناریو   𝑘نرخ خرابی ماشین  

𝜙𝑘   میزان کاهش نرخ خرابی نرخ خرابی ماشین𝑘 در صورت انجام نت پیشگیرانه 

𝜋𝜉  𝜉احتمال وووع  سناریو  

𝑌𝑖𝑗𝑘 ‌است‌0 ‌در‌غیر‌این‌صورت‌1تیصیص‌یابد‌برابر‌با‌‌‌𝑘به‌ماشین‌‌‌𝑜𝑖𝑗اگر‌پردازش‌یملیات‌‌‌گیری:مت یر‌تصمیم 

𝑋𝑖𝑗𝑟𝑠 اگر‌یملیات‌‌گیری:‌‌مت یر‌تصمیم𝑜𝑖𝑗بعد‌از‌‌𝑜𝑟𝑠است‌0 ‌در‌غیر‌این‌صورت‌1پردازش‌شود‌برابر‌با‌‌‌‌

ℳ𝑘 اگر‌نت‌پیشگیرانه‌ماشین‌‌گیری:‌‌مت یر‌تصمیم𝑘است‌0 ‌در‌غیر‌این‌صورت‌1صورت‌پذیرد‌‌برابر‌با‌‌‌
𝑇𝑃𝑘 ‌ 𝑘کل‌مدت‌پردازش‌کارهای‌توسط‌ماشین‌‌‌مت یر‌وابسته: 

𝑁𝐵𝑘
𝜉
‌𝜉تحت‌سناریو‌‌ 𝑘تعداد‌مرتبه‌خرابی‌ماشین‌‌‌‌مت یر‌وابسته: 

𝐶𝑖𝑗
𝜉

‌𝜉تحت‌سناریو‌‌𝑜𝑖𝑗زمان‌تکمیل‌یملیات‌‌:‌‌مت یر‌وابسته 

𝒱𝑖
𝜉
‌‌𝜉تحت‌سناریو‌‌𝑖سلاارش‌‌:‌تیطی‌از‌موید‌تحویل‌مت یر‌وابسته 

𝒱𝑖)تاخیر:‌‌
𝜉‌‌‌:و‌‌تعجیل𝒱𝑖

𝜉‌‌)‌

𝐶𝑚𝑎𝑥𝜉 ‌𝜉تحت‌سناریو‌‌زمان‌تکمیل‌کل‌کارها‌‌مت یر‌هدف: 

(3-13)‌
𝐦𝐢𝐧  𝐎𝟏 =∑ 𝜋𝜉. 𝐶𝑚𝑎𝑥

𝜉

𝜉∈ 𝛯 

+ 𝜆∑ 𝜋𝜉.(2𝜃𝜉 − [𝐶𝑚𝑎𝑥
𝜉 −∑ 𝜋𝜉′ . 𝐶𝑚𝑎𝑥

𝜉′

𝜉′∈ 𝛯

]) 

𝜉∈ 𝛯

  

(3-14)‌𝐦𝐢𝐧  𝐎𝟐 = ∑ 𝑐𝑚𝑘.ℳ𝑘

𝑘∈𝐾 

+ ω∑∑ 𝜋𝜉. (𝒱𝑖
𝜉
+ 𝒱𝑖

𝜉) 

𝑖∈ 𝐼

 

𝜉∈ 𝛯

  

‌
شود.‌سازی‌هزینه‌و‌واریانا‌انجام‌می‌ ‌کمینهRSPدر‌تابع‌هدف‌اول ‌طبق‌مدل‌‌ •

‌‌برای‌هد‌دوم‌نیز‌جریمه‌تیطی‌از‌ایود‌در‌کنار‌هزینه‌نت‌پیشگیرانه‌آماده‌است.‌

(3-15)  𝜃𝜉 ≥ [𝐶𝑚𝑎𝑥
𝜉 − ∑ 𝜋𝜉′ . 𝐶𝑚𝑎𝑥

𝜉′

𝜉′∈ 𝛯

] ∀ 𝜉 ∈  𝛯   

 شود.‌ ‌محاسبه‌میADبرای‌محاسبه‌برای‌محاسبه‌واریانا‌یا‌به‌طور‌دایق‌‌‌‌‌𝜃𝜉این‌اید ‌مت یر‌کمی‌‌ •

 

(3-16)‌𝛼𝑖 + 𝒱𝑖
𝜉
 ≤ 𝐶𝑚𝑎𝑥𝜉 ≤ 𝛽𝑖 + 𝒱𝑖

𝜉
   ∀ 𝑖 ∈  𝐼, 𝜉 ∈  𝛯   

 دهنده‌پنجره‌زمانی‌تحویل‌سلاارشات/کارها‌است.اید‌نشان‌‌این •

‌

(3-17)‌𝐶𝑚𝑎𝑥𝜉 ≥ 𝐶𝑖𝑗
𝜉
   ;   ∀ 𝑖 ∈ 𝐼 ,   𝑗 ∈  𝑂𝑖 , 𝜉 ∈  𝛯   
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 (‌تحت‌هر‌سناریو‌ Cmax) محاسبه‌زمان‌تکمیل •

(3-18)‌∑ 𝑌𝑖𝑗𝑘
𝑘∈𝑉(𝑖,𝑗)

= 1  ; ∀ 𝑖 ∈ 𝐼 ,   𝑗 ∈  𝑂𝑖 

(3-19)‌𝐶𝑖𝑗
𝜉
 ≥  𝐶𝑖𝑗−1

𝜉
+ ∑ 𝑃𝑖𝑗𝑘 . 𝑌𝑖𝑗𝑘

𝑘∈𝑉(𝑖,𝑗)

  ;   ∀ 𝑖 ∈ 𝐼 ,   𝑗 ∈  𝑂𝑖 , 𝜉 ∈  𝛯  

(3-20)‌𝑋𝑖𝑗𝑟𝑠 ≤
1

2
(𝑌𝑖𝑗𝑘 + 𝑌𝑟𝑠𝑘)  ;  ∀ 𝑖 ∈ 𝐼 ,   𝑗 ∈  𝑂𝑖 

(3-21)‌
𝐶𝑖𝑗
𝜉
 ≥  𝐶𝑟𝑠

𝜉
+ ∑ 𝑃𝑖𝑗𝑘. 𝑌𝑖𝑗𝑘

𝑘∈𝑉(𝑖,𝑗)

− 𝑀(1 − 𝑋𝑖𝑗𝑟𝑠)           

 ∀ 𝑖 < 𝑁 ,   𝑗 ∈  𝑂𝑖  ;  𝑟 > 𝑖   𝑠 ∈  𝑂𝑟, 𝜉 ∈  𝛯 

(3-22)‌𝐶𝑟𝑠
𝜉
 ≥  𝐶𝑖𝑗

𝜉
+ ∑ 𝑃𝑟𝑠𝑘 . 𝑌𝑟𝑠𝑘
𝑘∈𝑉(𝑟,𝑠)

 − 𝑀. 𝑋𝑖𝑗𝑟𝑠  

− 𝑀(2 − 𝑌𝑖𝑗𝑘 − 𝑌𝑟𝑠𝑘)  ; 

 ∀ 𝑖 < 𝑁 ,   𝑗 ∈  𝑂𝑖  ;  𝑟 > 𝑖   𝑠 ∈  𝑂𝑟, 𝜉 ∈  𝛯  

پایه‌است‌با‌این‌تلااوت‌که‌این‌بار‌باید‌تحت‌هر‌‌‌‌FJSP(‌مشابه‌تودیحات‌مدل‌‌22(‌تا‌)18ایود‌) •

 سناریو‌ارداء‌شوند.‌

 

(3-23)‌𝑇𝑃𝑘 ≥ ∑∑ 𝑃𝑖𝑗𝑘 . 𝑌𝑖𝑗𝑘
𝑗∈𝑂𝑖𝑖∈𝑁

 ;   ∀ 𝑘 ∈ 𝐾   

 شود.‌در‌این‌رابطه‌کل‌زمان‌پردازش‌هر‌ماشین‌محاسبه‌می‌ •

 

(3-24)  𝑁𝐵𝑘
𝜉
≥ 𝓃𝑘

𝜉 (1 − 𝜙𝑘ℳ𝑘)𝑇𝑃𝑘 ;  ∀𝑘 ∈ 𝐾 , 𝜉 ∈  𝛯 

(انجام‌یا‌یدم‌انجام‌نت‌پیشگیرانه‌‌𝑇𝑃𝑘‌‌ )2(‌کل‌مدت‌زمان‌پردازش‌)‌1در‌این‌رابطه‌با‌در‌نگر‌گرفتن‌‌ •

(ℳ𝑘و‌نهایتا‌‌‌ )(‌نرخ‌خرابی‌ماشین‌)3𝓃𝑘
𝜉‌‌ تعداد‌دفعاتی‌که‌ممکن‌است‌هر‌ماشین‌خراب‌شود‌ )

 شود.‌‌محاسبه‌می‌

(3-25)‌𝐶𝑚𝑎𝑥𝜉 ≥ 𝑚𝑎𝑥
𝑖∈𝐼 ,   𝑗∈ 𝑂𝑖

{𝐶𝑖𝑗} +∑  𝑟𝑘. 𝑁𝐵𝑘
𝜉

𝑘∈𝐾

 ;   ∀ 𝜉 ∈  𝛯  
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وااعی • مقدار‌ اید ‌ این‌ گرفتن‌‌‌‌𝐶𝑚𝑎𝑥𝜉در‌ نگر‌ در‌ معمول‌‌‌با‌ حالت‌ در‌ کارها‌ همه‌ إتمام‌ زمان‌

(𝑚𝑎𝑥
𝑖∈𝐼 ,   𝑗∈ 𝑂𝑖

{𝐶𝑖𝑗}خرابی‌ برای‌ زمان‌ زم‌ مدت‌ همچنین‌ و‌ ماشین(‌ احتمالی‌ ها‌های‌

(∑  𝑟𝑘. 𝑁𝐵𝑘
𝜉

𝑘∈𝐾خطی صورت‌ به‌ اید‌ این‌ که‌ است‌ تودیم‌ به‌ است.‌ زم‌ شده‌ محاسبه‌ ‌)  ‌‌

𝐶𝑚𝑎𝑥𝜉 ≥ 𝐶𝑖𝑗 + ∑  𝑟𝑘 . 𝑁𝐵𝑘
𝜉

𝑘∈𝐾   

(3-26)‌𝑌𝑖𝑗𝑘   ∈ {0,1} 

𝑋𝑖𝑗𝑟𝑠  ∈ {0,1} 
ℳ𝑘 ∈ {0,1}  
𝑇𝑃𝑘 ≥ 0 

𝑁𝐵𝑘
𝜉
∈ ℤ+ 

𝒱𝑖
𝜉
, 𝒱𝑖

𝜉
≥   0 

𝒱𝑖
𝜉
≥ 0 

𝐶𝑚𝑎𝑥𝜉 ≥ 0 
𝜃𝜉 ≥ 0 

مسئله‌‌ • مت یرهای‌ تمام‌ اید‌فوق‌ در‌ به‌‌‌FJSP-PMBنهایتا‌ است.‌ زم‌ آورده‌شده‌

گیری‌و‌همچنین‌خطی‌بودن‌تودیم‌است‌با‌توجه‌به‌آمییته‌بودن‌نوع‌مت یرهای‌تصمیم

مسئله‌‌ برای‌ پیشنهادی‌ مدل‌ مسئله ‌ مدل‌‌‌FJSP-PMBایود‌ یک‌ پیشنهادی‌

(‌است‌و‌در‌بیش‌بعدی‌به‌ارائه‌1MOMILPریزی‌خطی‌آمییته‌چندهدفه‌)برنامه‌

 م.‌پردازییک‌روش‌حل‌برای‌آن‌می

‌(  AECشده )روش حل اپسیلون محدودیت تکمیل 3-5

به‌‌‌‌ RSPپیشببنهادی‌این‌تحقیق‌با‌رویکرد‌‌‌FJSP-PMBهمانطور‌که‌اشبباره‌شببده ‌مسببئله‌‌

در‌حالت‌کلی ‌‌‌‌‌پردازیم.بیان‌شده‌است.‌در‌این‌بیش‌به‌نحوه‌‌حل‌آن‌می‌‌MOMILPصورت‌یک‌مدل‌‌

اند‌که‌از‌جمله‌آنها‌‌شبده‌‌میتللای‌ارائه‌(‌رویکردهایMODM)‌‌2سبازی‌دو/چندهدفهبرای‌حل‌مسبائل‌بهینه

‌‌یافته( ‌اپسبیلون‌محدودیت‌تکاملEC)‌‌4محدودیت‌‌‌( ‌اپسبیلونWSM)‌3دارتوان‌به‌روش‌مجموع‌وزنمی

 
1‌Multi-Objective Mixed Integer Linear Programming 
2 Multi Objective Decision Making   
3‌Weighted Sum Method 
4‌Epsilon Constraint 
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1‌‌(AECلکسبیکوگرافیک‌ )2(Lexو‌الگوریتم‌ )های‌بهینه(3سبازی‌تکاملی‌EOو‌...‌اشباره‌کرد‌)4)دب‌‌ 

‌.‌(antara, 2018; Tian et al., 2021Deb, 2014; Gun)‌(‌2021 ‌6تیان‌و‌همکاران ‌2018 ‌5 ‌گوانانتارا2014

برای‌موازنه‌توابع‌‌‌‌AECدر‌این‌تحقیق ‌برای‌بدسببت‌آوردن‌یک‌جبهه‌پارتو‌سببراسببری ‌رویکرد‌‌

‌گیرد‌که‌تودیحات‌آن‌به‌صورت‌زیر‌است.‌هدف‌مورد‌استلااده‌ارار‌می

‌سازی‌به‌صورت‌اابل‌بیان‌است:با‌دو‌هدف‌کمینه‌‌MODMدر‌حالت‌کلی ‌یک‌مسئله‌

(3-27)‌{
𝐦𝐢𝐧 ( O1(x), O2(x))

x ∈ X
 

xکه‌در‌آن‌‌ ∈ X کننده‌ایود‌اسبت.‌فر ‌کنید‌هدف‌اول‌به‌ینوان‌هدف‌اصبلی‌در‌نگر‌گرفته‌‌بیان‌

شببوند.‌در‌این‌‌شببوند‌و‌در‌ایود‌مسببئله‌ایمال‌میشببود‌و‌هدف‌دوم‌به‌کران‌با ی‌اپسببیلون‌محدود‌میمی

 شود:هدفه‌زیر‌حاصل‌میبکار‌گرفته‌شود‌و‌مدل‌تک‌‌ECصورت ‌روش‌

(3-28)‌{
𝐦𝐢𝐧 O1(x)

O2(x) ≤ ℯ
x ∈ X

 

‌ℯکه‌در‌آن‌هدف‌اول‌به‌ینوان‌هدف‌اصببلی‌در‌نگر‌گرفته‌شببده‌اسببت‌و‌هدف‌دوم‌به‌حداکثر‌مقدار‌‌

آید‌که‌ممکن‌اسببت‌های‌میتللای‌بدسببت‌میجواب‌ℯفوق ‌‌با‌ت ییر‌مقادیر‌‌‌‌ECشببود.‌در‌مدل‌‌محدود‌می

 هستند(.‌‌8نباشند‌)کارای‌دعیف‌‌7کارا

معروف‌‌‌‌AECتوان‌مشبببکل‌مذکور‌را‌رفع‌کرد‌که‌به‌روش‌می‌ECبا‌اصبببلاح/تکمیل‌جزئی‌مدل‌

‌Lexرا‌به‌روش‌‌ℯتوان‌ابتدا‌بازه‌مناسب ‌‌ ‌میAEC.‌برای‌اجرای‌بهتر‌روش‌‌‌(‌2009 ‌‌9)موروتاس‌اسبت‌

مشبیص‌شبود‌و‌‌‌ℯابتدا‌باید‌بازه‌مناسب ‌ت یرات‌‌‌AECدر‌روش‌‌.‌‌‌ (‌2011)آاایی‌و‌همکاران ‌‌بدسبت‌آورد

 شود.در‌بازه‌بدست‌آمده ‌جبهه‌پارتو‌را‌بدست‌آورده‌می‌ℯقادیر‌میتلف‌س ا‌به‌ازای‌م

مربو  ‌ابتدا‌برای‌هر‌یک‌از‌اهداف‌به‌صببورت‌جداگانه‌حل‌‌‌ℯبه‌منگور‌یافتن‌بازه‌مناسبب ‌برای‌

‌شود:مقدار‌بهینه‌آنها‌می‌PayOffشود‌و‌اطر‌اصلی‌ماتریا‌می

(3-29)‌PayOff11 = 𝐦𝐢𝐧
x∈X

O1(x) 

(3-30)‌PayOff22 = 𝐦𝐢𝐧
x∈X

O2(x) 

 
1 Augmented Epsilon Constraint 
2‌Lexicographic 
3 Evolutionary Optimization 

4‌Deb 
5‌Gunantara 
6‌Tian et al. 
7 Efficient  
8‌Weakly Efficient 
9‌Mavrotas 
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گیرد‌و‌هدف‌دیگر‌مشببرو ‌به‌‌مقدار‌یک‌هدف‌در‌حالت‌بهینه‌ارار‌می‌Lexمبتنی‌بر‌روش‌‌‌‌ حال

‌شود.‌برای‌این‌منگور‌داریم ‌بهینگی‌آن‌تا‌حد‌امکان‌کمینه‌می

(3-31)‌PayOff12 = 𝐦𝐢𝐧
x∈X

O1(x)  𝑠. 𝑡.  O2(x) = PayOff22 

(3-32)‌PayOff21 = 𝐦𝐢𝐧
x∈X

O2(x)  𝑠. 𝑡.  O1(x) = PayOff11 

اسبببت ‌کمینبه‌)بهترین‌‌‌2*2 ‌کبه‌در‌اینجبا‌یبک‌مباتریا‌‌PayOffپا‌از‌ببدسبببت‌آورده‌مباتریا‌‌

 شود:هر‌هدف‌به‌صورت‌زیر‌بدست‌آورده‌می‌1مقدار( ‌بیشینه‌)بدترین‌مقدار( ‌و‌دامنه‌ت ییرات

PayOff = [
O1 O1

O2 O2
] 

O1 = minimum  of O1(x) 
O1 = worst case of O1(x) 
O2 = minimum of O2(x) 

O2 = worst case of O2(x) 

R1
∗ = O1 − O1 

R2
∗ = O2 − O2 

ℯبه‌صورت‌‌ℯبرای‌‌‌Lexالذکر ‌‌بازه‌مناس ‌به‌روش‌با‌تعریف‌فوق ∈ [O2, O2]بدست‌آورده‌‌‌

شببود.‌همچنین‌برای‌هم‌مقیاس‌شببدن‌مقادیر‌تابع‌هدف ‌هر‌دو‌بر‌مقدار‌دامنه‌ت ییرات‌‌شببود.‌تعیین‌میمی

‌شوندتقسیم‌می

‌باشد:به‌صورت‌زیر‌می‌AECمدل‌روش‌نهایتا ‌

 

(3-33) {
𝐦𝐢𝐧  

O1(x)

R1
∗ − 𝜐

𝓈

R2
∗

O2(x) +  𝓈 =  ℯ
x ∈ X

 

𝓈کبه‌در‌آن‌‌ ≥ 𝜐یبک‌مت یر‌کمکی‌اسبببت‌و‌‌‌‌0 > ‌‌یبک‌دبببریب ‌کنترلی‌اسبببت‌کبه‌معمو ‌‌‌‌0

𝜐 = ‌‌ (‌2022 ‌و‌همکاران‌)ردوی‌آل‌هاشم‌شوددر‌نگر‌گرفته‌می‌10−6

به‌‌‌O1این‌تحقیق ‌‌‌FJSP-PMBدر‌موازنه‌اهداف‌مسبببئله‌‌‌‌AEC.‌برای‌اسبببتلااده‌از‌روش‌‌

به‌ینوان‌هدف‌دوم‌یعنی‌‌‌O2سبببازی‌زمان‌تکمیل‌همه‌سبببلاارشبببات ‌و‌ینوان‌هداف‌اصبببلی‌یعنی‌کمینه

 
1‌Range 
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های‌تیطی‌بازه‌زمانی‌تحویل‌سبببلاارشبببات‌در‌نگر‌گرفته‌‌گیرانه‌و‌جریمههای‌نت‌پیشسبببازی‌هزینهکمینه

‌‌CPLEX Solverط‌ریادبی ‌مدل‌نهایی‌این‌تحقیق‌اابل‌حل‌توسبط‌‌شبود.‌با‌توجه‌به‌خطی‌بودن‌روابمی

 است.

‌

‌بندی فصل جمع 3-6

در‌این‌فصببل‌ابتدا‌به‌تعریف‌مسببئله‌موردنگر‌این‌تحقیق‌پرداخته‌شببد‌که‌یک‌توسببعه‌از‌مسببئله‌‌

بندی‌تولید‌کارگاهی‌منعطف‌اسبت‌که‌تحت‌سبناریوهاهای‌خرابی‌ماشبین‌ارار‌دارد‌و‌نت‌پیشبگیرانه‌در‌زمان

ه‌از‌معرفی‌شبده‌اسبت ‌یک‌مجموی‌‌FJSP-PMBشبود.‌در‌این‌مسبئله‌که‌با‌نام‌اختصباری‌‌آن‌ملاحگه‌می

داد‌‌شببود‌و‌در‌هر‌سببناریو ‌نرخ‌خرابی‌و‌شببانا‌رخها‌تعریف‌میسببناریوهای‌محتمل‌برای‌خرابی‌ماشببین

ریزی‌‌سبازی‌مسبئله‌موردنگر‌تحت‌سبناریوهای‌خرابی ‌رویکرد‌برنامهشبود.‌برای‌مدلسبناریو‌مشبیص‌می

یی‌مسبئله‌بر‌اسباس‌‌(‌مالوی‌مورد‌اسبتلااده‌ارار‌گرفته‌اسبت.‌فرمو سبیون‌نهاRSPسبناریومحور‌اسبتواری‌)

(‌شبده‌اسبت‌که‌برای‌‌MOMILPریزی‌خطی‌آمییته‌چندهدفه‌)به‌صبورت‌یک‌مدل‌برنامه‌RSPرویکرد‌

ایم‌و‌مدل‌‌(‌اسببتلااده‌کردهAECشببده‌)حل‌آن‌و‌موازنه‌توابع‌هدف ‌از‌روش‌اپسببیلون‌محدودیت‌تکمیل

‌اابل‌اجرا‌است.‌CPLEXکننده‌نهایی‌توسط‌حل
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‌

‌
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 چهارم:فصل  4

 

 

تجزیه و تحلیل 

 هانتایج و یافته
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



55 

‌

 طرح کلی فصل  4-1
شدود. برای این ها و تحلیل نتایج پرداخته میخروجی در این فصدل از پایان نامه به حل مسدئله و گزارش

مورد نظر پژوهش، که در فصل سوم   FJSP-PMBاز مسئله   معرفی یک مطالعه/مثال عددی  منظور، ابتدا یک 

های مدل پیشدنهادی را مطابق با آن مقداردهی خواهیم شدود و دادهبه طور کامل توضدیک داده شدد، آورده می

شدود و نتایج  پیشدنهادی انجام می  ها و رویکردهایبا هر یک از مدل،  عددیکرد. سدبس، متنارر با این مطالعه  

 AECلازم به توضددیک اسددت که تحلیل جبهه پارتو روش ود. شدد شددده گزارش و تحلیل میعددی حاصددل

پیشدنهادی و ارزش اسدتواری، همگی در این فصدل انجام    RSPپیشدنهادی و همچنین تحلیل پارامترهای روش 

 . شودمی

پیشدنهادی  به صدورت مدل   AECروش این پژوهش با در نظر گرفتن پیشدنهادی    RSP از آنجا که مدل

نسددخه   GAMSافزار موجود در نرم  CPLEX Solver( اسددت، از 1MILPریزی خطی عدد صددحیک )برنامه

اسدتشاده شدده اسدت که جواب بهینه سدراسدری مسدئله را   مدل ریاضدی پیشدنهادی، برای بکارگیری 24.7.1

اسدتشاده شدده اسدت.  های  و تحلیلها ترسدیمبرای    MATLAB 2019bافزار  کند. همچنین، از نرمتیدمین می

  .است افزاری از یک کامبیوتر شخصی استشاده شده های نرمبرای اجرای کد

 

 موردنظر تحقیق FJSP-PMBعددی مسئله مطالعه  4-2
برای انجدام     برای موازنده توابع هددف،  AECو همچنین روش  پیشدددنهدادی   RSPدر این بخش، مددل  

شدددود و پداسدددخ آن در مورد نظر این تحقیق بکدار گرفتده می FJSP-PMBمطدالعده عدددی از مسدددئلده  یدک  

و رحمتی و همکاران،  ( 2019سددجادی و همکاران ) شددود. لازم به ذکر اسددت کههای بعدی تحلیل میبخش

 در طراحی این مطالعه عددی و مقداردهی به پارامترهای آن مورداستشاده ورار گرفته است.  ( 2013)

شدده اسدت که انجام هر یک از آنها مسدتلزم انجام چند سدشارش/کار تعریف   10در این مطالعه عددی  

در  (.M=6شدوند )ماشدین موجود در سدیسدتم تولیدی پردازش می 6که روش   ( N = 10)عملیات اسدت 

به عنوان    اند و عملیات مورد نیاز برای هر کار نیز مشدخص شدده اسدت.این کارها کدگذاری شدده 1-4جدول 

انجام شدددود در  3و   2و  1کند برای سدددشارش/کار اول باید عملیات  یدو سدددطر زیر به ترتیب بیان م مثال،  

 شود.انجام می 3و  1حالیکه برای کار چهارم فقط عملیات 
(J1 , O1) (J1 , O2) (J1 , O3)‌

(J4 , O1) - (J4 , O3) 

 

شدود که عملیات مختلف مرتبط با سدشارشدات تعریف شدده توسدط ملاحظه می  7-4تا  2-4در جداول 

شدود لازم به توضدیک اسدت که اعداد به صدورت ماشدین تعریف شدده چه مدت زمانی پردازش می  6یک از هر 

 
1‌Mixed Integer Linear Programming 
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دهد که مدت زمان پردازش  نشدان می  1توسدط ماشدین   (J1 , O1)برای  (  3,4تصدادفی تولید شدده اسدت  مثلا )

از تابع    GAMSار اسدت )که در نرم افز  4تا 3توسدط ماشدین اول یک عدد تصدادفی بین    1از کار   1عملیات  

uniform(3,4) .)برای تولید آنها استشاده شده است  

 موردنظر تحقیق FJSP-PMBکارها و عملیات مرتبط با هر کار در مطالعه عددی مسئله .‌1-4جدول‌
 عملیات  

O1 O2 O3 O4 
  کارها/سفارشات 

J1  (J1 , O1) (J1 , O2) (J1 , O3)‌ - 

J2  (J2 , O2)‌ (J2 , O3) (J2 , O4) 

J3  (J3 , O1) (J3 , O2) (J3 , O3) (J3 , O4) 

J4  (J4 , O1) - (J4 , O3) - 

J5  (J5 , O1) (J5 , O2) - (J5 , O4) 

J6  (J6 , O1) (J6 , O2) (J6 , O3) - 

J7  (J7 , O1) (J7 , O2) (J7 , O3) (J7 , O4) 

J8  (J8 , O1) (J8 , O2) (J8 , O3) (J8 , O4) 

J9  (J9 , O1) (J9 , O2) (J9 , O3) (J9 , O4) 

J10  (J10 , O1) (J10 , O2) (J10 , O3) - 

 موردنظر تحقیق FJSP-PMBدر مطالعه عددی مسئله  مدت زمان پردازش عملیات توسط ماشین اول.‌2-4جدول‌
 یملیات‌ 

O1 O2 O3 O4 کارها/سلاارشات  

J1  (3 , 4) 
 

(2 , 2.5) 
 

(4 , 5) 

‌
- 

J2  (6 , 7.5) 
 

(2 ,, 3) (16 , 17.5) 

J3  (2 ,  2.9) (6 ,  7.5) (9 , 10.5) 
 

(16 , 17.5) 

J4  (17 , 17.5) - (5 , 5.9) - 

J5  (6 , 7.2) (2 ,  2.5) - (12 , 13) 

J6  (2 , 2.9) (2.3 , 2.8) (5 , 7.2) - 

J7  (12 ,  13.7) (9 , 9.5) (8 , 9.4) (3, 3.5) 

J8  (10 , 11.7) (8 , 9.5) (6 , 7.2) (3.1, 3.5) 

J9  (7 ,  7.2) (4 , 4.5) (4 ,  4.9) (3.3,  3.7) 

J10  (5 ,  5.9) (6 , 7) (6 , 7.1) - 

 موردنظر تحقیق FJSP-PMBدر مطالعه عددی مسئله  مدت زمان پردازش عملیات توسط ماشین دوم.‌3-4جدول‌

 یملیات‌ 
O1 O2 O3 O4 کارها/سلاارشات  

J1  (3 , 3.2, 3.5) (2 , 2.5, 3) (3 , 4.5, 5)‌ - 

J2 - (6.5 , 6.5, 7) (9.3 , 9.5, 10) (16.3 , 17.2, 18.5) 

J3  (2 , 2.5, 3) (1, 1.1, 1.2) (7.2 , 7.5, 8) (9 , 9.2, 10) 

J4  (17 , 17.5, 18) - (5 , 6, 6.5) - 

J5  (6.5 , 6.5, 7) (2 , 2.2, 2.7) - (13 , 13.3, 14.5) 

J6  (2.7 , 3, 3.2) (2.2 , 2.5, 3) (5.5 , 6.5, 7) - 

J7  (12 , 12.5, 13) (9 , 9.5, 10 (7.5 , 8.5, 9) 

 

(3 , 3.3, 4) 

J8  (10 , 10.5, 11) (8 , 9, 10) 
 

(6.5 , 6.6, 7) 
 

(3 , 3.3, 4) 
 

J9  (7.5 , 7.8, 8) (4 , 4.5, 4.7) 
 

(4 , 4.5, 5) (3 , 3.5, 4) 

J10   (5.5 , 5.8, 6) (6 , 6.5, 7) (6.2 , 6.5, 7) - 
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 موردنظر تحقیق FJSP-PMBدر مطالعه عددی مسئله  مدت زمان پردازش عملیات توسط ماشین سوم.‌4-4جدول‌
 یملیات‌ 

O1 O2 O3 O4 کارها/سلاارشات  

J1  (3 , 3.2, 4) 
 

(2 , 2.2, 2.5) 
 

(4 , 4.3, 5) 

‌
- 

J2  (6 , 7, 7.5) 
 

(2 , 2.5, 3) (16 , 17, 17.5) 

J3  (2 , 2.6, 2.9) (6 , 7, 7.5) (9 , 9.7, 10.5) 
 

(16 , 17, 17.5) 

J4  (17 , 17.3, 17.5) - (5 , 5.6, 5.9) - 

J5  (6 , 7, 7.2) (2 , 2.2, 2.5) - (12 , 12.2, 13) 

J6  (2 , 2.5, 2.9) (2.3 , 2.5, 2.8) (5 , 6, 7.2) - 

J7  (12 , 13, 13.7) (9 , 9.3, 9.5) (8 , 9, 9.4) (3, 2.2, 3.5) 

J8  (10 , 11, 11.7) (8 , 8.5, 9.5) (6 , 6.3, 7.2) (3.1, 3.4, 3.5) 

J9  (7 , 7.1, 7.2) (4 , 4.4, 4.5) (4 , 4.6, 4.9) (3.3, 3.4, 3.7) 

J10  (5 , 5.3, 5.9) (6 , 6.6, 7) (6 , 6.5, 7.1) - 

 موردنظر تحقیق FJSP-PMBدر مطالعه عددی مسئله  مدت زمان پردازش عملیات توسط ماشین چهارم.‌5-4جدول‌
 یملیات‌ 

O1 O2 O3 O4 کارها/سلاارشات  

J1  (3 , 3.2, 4) 
 

(2 , 2.2, 2.5) 
 

(4 , 4.3, 5) 

‌
- 

J2  (6 , 7, 7.5) 
 

(2 , 2.5, 3) (16 , 17, 17.5) 

J3  (2 , 2.6, 2.9) (6 , 7, 7.5) (9 , 9.7, 10.5) 

 

(16 , 17, 17.5) 

J4  (17 , 17.3, 17.5) - (5 , 5.6, 5.9) - 

J5  (6 , 7, 7.2) (2 , 2.2, 2.5) - (12 , 12.2, 13) 

J6  (2 , 2.5, 2.9) (2.3 , 2.5, 2.8) (5 , 6, 7.2) - 

J7  (12 , 13, 13.7) (9 , 9.3, 9.5) (8 , 9, 9.4) (3, 2.2, 3.5) 

J8  (10 , 11, 11.7) (8 , 8.5, 9.5) (6 , 6.3, 7.2) (3.1, 3.4, 3.5) 

J9  (7 , 7.1, 7.2) (4 , 4.4, 4.5) (4 , 4.6, 4.9) (3.3, 3.4, 3.7) 

J10  (5 , 5.3, 5.9) (6 , 6.6, 7) (6 , 6.5, 7.1) - 

 موردنظر تحقیق  FJSP-PMBدر مطالعه عددی مسئله  پردازش عملیات توسط ماشین پنجممدت زمان .‌6-4جدول‌
 یملیات‌ 

O1 O2 O3 O4 کارها/سلاارشات  

J1  (3 , 3.2, 4) 
 

(2 , 2.2, 2.5) 
 

(4 , 4.3, 5) 

‌
- 

J2  (6 , 7, 7.5) 
 

(2 , 2.5, 3) (16 , 17, 17.5) 

J3  (2 , 2.6, 2.9) (6 , 7, 7.5) (9 , 9.7, 10.5) 
 

(16 , 17, 17.5) 

J4  (17 , 17.3, 17.5) - (5 , 5.6, 5.9) - 

J5  (6 , 7, 7.2) (2 , 2.2, 2.5) - (12 , 12.2, 13) 

J6  (2 , 2.5, 2.9) (2.3 , 2.5, 2.8) (5 , 6, 7.2) - 

J7  (12 , 13, 13.7) (9 , 9.3, 9.5) (8 , 9, 9.4) (3, 2.2, 3.5) 

J8  (10 , 11, 11.7) (8 , 8.5, 9.5) (6 , 6.3, 7.2) (3.1, 3.4, 3.5) 

J9  (7 , 7.1, 7.2) (4 , 4.4, 4.5) (4 , 4.6, 4.9) (3.3, 3.4, 3.7) 

J10  (5 , 5.3, 5.9) (6 , 6.6, 7) (6 , 6.5, 7.1) - 

 

‌
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 عملیات توسط ماشین ششم مدت زمان پردازش .‌7-4جدول‌
 یملیات‌ 

O1 O2 O3 O4 کارها/سلاارشات  

J1  (3 , 3.2, 4) 
 

(2 , 2.2, 2.5) 
 

(4 , 4.3, 5) 

‌
- 

J2  (6 , 7, 7.5) 
 

(2 , 2.5, 3) (16 , 17, 17.5) 

J3  (2 , 2.6, 2.9) (6 , 7, 7.5) (9 , 9.7, 10.5) 
 

(16 , 17, 17.5) 

J4  (17 , 17.3, 17.5) - (5 , 5.6, 5.9) - 

J5  (6 , 7, 7.2) (2 , 2.2, 2.5) - (12 , 12.2, 13) 

J6  (2 , 2.5, 2.9) (2.3 , 2.5, 2.8) (5 , 6, 7.2) - 

J7  (12 , 13, 13.7) (9 , 9.3, 9.5) (8 , 9, 9.4) (3, 2.2, 3.5) 

J8  (10 , 11, 11.7) (8 , 8.5, 9.5) (6 , 6.3, 7.2) (3.1, 3.4, 3.5) 

J9  (7 , 7.1, 7.2) (4 , 4.4, 4.5) (4 , 4.6, 4.9) (3.3, 3.4, 3.7) 

J10  (5 , 5.3, 5.9) (6 , 6.6, 7) (6 , 6.5, 7.1) - 

 

جدول  ‌ در  دفعات خرابها  ن یماشهر  نرخ  ،  8-4نهایتا  زمان(   ن یماش  ی)تعداد  واحد  به صورت    بر 

 سه سناریو در نظر گرفته شده است    ( M2به عنوان مثال، برای ماشین دوم )  سناریومحور بیان شده است.  

مرتبه طی واحد زمانی تعریف   1است، این ماشین    0.6  در سناریو اول که شانس آن  (0.1 ,3 ; 0.3 ,2 ; 0.6 ,1)

و    0.3( ممکن است خراب شود، در سناریوهای دوم و سوم نیز به ترتیب با شانس  شده )در اینجا هشته است 

طی هشته، در صورت عدم انجام نت پیشگیرانه، دچار خرابی شود. به    مرتبه  3مرتبه و    2ممکن است    0.1

ایم و از اجماع  های تعریف شده یک مجموعه سناریو اختلال در نظر گرفتههمین صورت برای همه ماشین

Ξهمه آنها، مجموعه سناریوهای اختلال یا   = {1,2,… , |Ξ|} برای مسئله‌‌FJSP-PMB  موردنظر این تحقیق

( 200000,300000، )( 0.2,0.5به صورت تصادفی در بازه )نیز  ‌‌𝜙𝑘و‌‌‌‌𝑟𝑘‌‌‌ 𝑐𝑚𝑘پارامترهای    شود.تعریف می

𝛼𝑖]ت. در پنجره زمانی ) ( تولید شده اس1 , 0.5و ) , 𝛽𝑖] )    ،انجام سشارشات/کارها𝛼𝑖   به صورت تصادفی در

𝛽𝑖تولید شده است و   ( 1,50بازه  ) = 1.5𝛼𝑖 .در نظر گرفته شده است‌

 مرتبط با سناریوهای خرابی و زمان تعمیر ماشین آلاتاطلاعات .‌8-4جدول‌

 

 

 بندی اسمی و استوارزمان 4-3
موردنظر این تحقیق توضیک   FJSP-PMB، داده و اطلاعات مرتبط با مطالعه عددی مسئله  بخش وبلدر  

 داده شد. و یک مسئله آزمایشی با ابعاد زیر تعریف شد: 

‌ M1 M2 M3 M4 M5 M6 

 تعداد خرابی

 و احتمال  
(1, 0.8; 2, 0.2) (1, 0.6 ; 2, 0.3 ; 3, 0.1) (1, 0.4 ; 2, 0.4 ; 3, 0.1) (0, 0.2 ; 1, 0.8) (0,0.1 ; 1, 0.9) (0, 0.3 ; 1, 0.6 ; 2, 0.1) 
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‌اندازه/ابعاد مثال عددی .‌9-4جدول‌

‌اندازه‌مسئله‌‌

|Ξ| 𝑉(𝑖,𝑗) 𝑀 𝑛𝑖  𝑁 

سناریو‌برای‌‌

‌خرابی‌هر‌ماشین‌

ماشین‌برای‌هر‌‌

‌کار

 سلاارشات‌ یملیات‌‌ها‌ماشین

2,3 3,4,5 6‌2,3,4‌10 

 

از روا اسمی(   یککلاس  یکردگر  متوسط/  نم  یها  ی، که خراب)مقدار  نظر  جهت   یردگ  یدستگاه را در 

در حالت اسمی، جدول شود.  یم  شوداسمی و غیراستوار بدست آورده میراه حل     یکزمانبندی استشاده شود.  

 . همچنین،دهدرا نشان می(  کار  10به عملیات هر یک از    ینماش  6منابع به سشارشات )    یص تخصنحوه    4-10

  نهایتا،  آورده شده است   11-4جدول  در  شود    یبه هر دستگاه اختصاص داده م  یاتکه توسط آن عمل  یتوال

 . های مختلف آورده شده است زمانبندی کارها روی ماشین چارت . 1-4در شکل 

 ها  در حالت غیر استوار )رویکرد مقدار اسمی/متوسط(واگذاری عملیات به ماشیننحوه . 10-4جدول 

 O1 O2  O3  O4  
J1  M3 M4 M2‌ - 

J2  - M2 M5 M1 

J3  M4 (M1,W5) (M5,W3) (M2,W2) 

J4  (M6,W5) - (M2,W5) - 

J5  (M1,W2) (M2,W5) - (M3,W3) 

J6  (M4,W1) (M6,W3) (M1,W5) - 

J7 (M3,W2) (M4,W5) (M5,W1) (M2,W5) 

J8  (M6,W4) (M1,W2) (M5,W3) (M3,W1) 

J9  (M4,W3) (M6,W2) (M1,W3) (M3,W4) 

J10  (M6,W1) (M2,W3) (M5,W5) - 

 

 )رویکرد مقدار اسمی/متوسط( به هر ماشین  واگذارشده  انجام عملیاتتوالی . 11-4جدول 

 ماشین  توالی کارهای تخصیص داده شده 
[J2O4 – J3O2 –J5O1 – J6O3 –J8O2 – J9O3] M1 

[J1O3 – J2O2 – J3O4 – J4O3 – J5O2 – J7O4– J10O2]‌M2 
[J1O1 – J5O4 – J7O1 – J8O4 – J9O4] M3 
[J1O2– J3O1 – J6O1 – J7O2 – J9O1] M4 
[J2O3 – J8O3 – J3O3 – J7O3 – J10O3] M5 
[J4O1 – J6O2 – J8O1 – J10O1– J9O2] M6 
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 )رویکرد مقدار اسمی/متوسط(  بندی عملیات واگذارشده به هر ماشین چارت زمان . 1-4شکل 

 

موردنظر،    FJSP-PMBسدازی مسدئله  پیشدنهادی برای مدل  RSPبر خلاف رویکرد اسدمی، در رویکرد 

بندی  شدود و یک زمانهمانطور که در فصدل سدوم توضدیک داده شدد، سدناریوهای اختلال در نظر گرفته می

پیشدنهادی باید اولا   RSPبرای اسدتشاده از رویکرد   شدود.اسدتوار همراه برنامه زمانی نت بهینه بدسدت آورده می

( تنظیم شدود و درثانی با  تواری‌شبدنی‌بودنبه‌ترتی ‌دبرای ‌اسبتواری‌بهینگی‌و‌اسب‌‌‌ωو‌‌‌𝛾پارامترهای آن )

های نت بدسدت  سدازی هزینهسدازی زمان و کمینهیک جبهه پارتو بین هدف کمینه  AECاسدتشاده از روش 

 آورده شود و این میان این جبهه پارتو، بهترین پاسخ انتخاب شود. 

به طور مشصددل   ، که در بخش بعد𝛾و  ωبا تحلیل حسدداسددیت صددورت گرفته نسددبت به پارامترهای  

ωشدود، این مقادیر  روی این مقادیر به صدورت توضدیک داده می = 𝛾و  13 = تنظیم شدده اسدت. پس   0.5

های نت( برای موازنه توابع هدف )زمان تکمیدل کارها و هزینده  AECروش   RSPاز تنظیم پارامترهای مدل  

 نتایج آن آورده شده است.  12-4مورد استشاده ورار گرفته است که در جدول 

ها، باید یک جواب انتخاب شود، برای شود که از میان این جوابجبهه پارتو ملاحظه می 2-4در شکل 

𝜙ایم )مان به هزینه تعریف کردهانتخاب یک جواب، ما ابتدا یک ضدریب تبدیل ز = 0.3 × ( سدبس  105

شدود و آن پاسدخ  های نت )تابع هدف دوم( جمعه میشدود و با هزینهکل زمان اتمام کارها به هزینه تبدیل می

شددود  پارتو که کمترین هزینه کل پردازش و نت را داشددته باشددد، به عنوان بهترین جواب در نظر گرفته می

 (.    3-4)شکل 
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 FJSP-PMBبرای موازنه اهداف زمان تکمیل و هزینه نت در مسئله  AECهای پارتو روش پاسخ . 12-4جدول 

 زمان تکمیل کارها  جواب پارتو

 (1)هدف 

 و تاخیرات  هزینه نت 

 (2)هدف 

 هزینه پردازش
 به هزینه(  1)تبدیل هذف 

 کل هزینه 
)مجموع هزینه نت و   

 پردازش( 
1 108.38 1097540.40 3251400.00 4348940.40 

2 102.29 1126986.82 3068700.00 4195686.82 

3 97.36 1157613.08 2920800.00 4078413.08 

4 91.63 1278498.22 2748900.00 4027398.22 

5 86.97 1546881.52 2609100.00 4155981.52 

6 82.01 1632359.25 2460300.00 4092659.25 

7 81.69 1814723.69 2450700.00 4265423.69 

8 80.23 1905791.94 2406900.00 4312691.94 

9 79.42 1913375.86 2382600.00 4295975.86 

10 78.87 1957506.84 2366100.00 4323606.84 

11 78.68 1964888.54 2360400.00 4325288.54 

12 78.43 1970592.78 2352900.00 4323492.78 

 

 

 FJSP-PMBبرای موازنه اهداف زمان تکمیل و هزینه نت در مسئله  AECجبهه پارتو با روش  نمودار. 2-4شکل 
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 برای انتخاب بهترین جواب  AECروش  های پارتوجوابمقایسه . 3-4شکل 

 

شدددود  )که ملاحظه می  4و همچنین انتخداب جواب پارتو شدددماره    RSPپس از تنظیم پارامترهای مدل  

و   شدددوددر ادامده آورده می  RSP  یج حدل بر اسدددا  این رویکردنتدادهدد(  کمترین هزینده کدل در آن رخ می

را در حالت اسدتوار  سدشارشدات    ها بهماشدین یص تخصد   13-4جدول  شدود.زمابندی اسدتوار بدسدت آورده می

روی هر دسددتگاه    یاتعملدهد  همچنین توالی نشددان می را AECو موازنه اهداف با   RSPمبتنی بر رویکرد 

ها  مختلف بر اسدا   نزمانبندی کارها روی ماشدی 4-4آورده شدده اسدت و نهایتا در شدکل  15-4در جدول 

 . شودملاحظه می RSPپاسخ استوار رویکرد 
 

 ( پیشنهادی  RSPپاسخ استوار رویکرد ها  در حالت استوار )واگذاری عملیات به ماشیننحوه .‌13-4جدول‌

 O1 O2  O3  O4  
J1  (M4,W1) (M4,W3) (M2,W2)‌ - 

J2  - (M6,W5) (M5,W1) (M1,W3) 

J3  (M4,W4) (M5,W5) (M5,W3) (M2,W2) 

J4  (M6,W5) - (M5,W5) - 

J5  (M6,W2) (M4,W5) - (M3,W3) 

J6  (M4,W1) (M6,W3) (M1,W5) - 

J7 (M4,W2) (M4,W5) (M5,W1) (M2,W5) 

J8  (M6,W4) (M5,W2) (M5,W3) (M3,W1) 

J9  (M4,W3) (M6,W2) (M1,W3) (M3,W4) 

J10  (M6,W1) (M2,W3) (M5,W5) - 

 

‌
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 (پیشنهادی RSPپاسخ استوار رویکرد )به هر ماشین  واگذارشده  توالی انجام عملیات.‌14-4جدول‌

 ماشین  توالی کارهای تخصیص داده شده 
[J2O4– J6O3– J9O3] M1 
[J1O3– J3O4– J7O4– J10O2]‌M2 
[ J5O4– J8O4 – J9O4]‌M3 
[J1O2– J3O1 – J6O1 – J7O2 – J9O1– J5O2 – J7O1 – J1O1] M4 
[J2O3 – J8O3 – J3O3 – J7O3 – J10O3– J4O3– J3O2–J8O2]‌M5 
[J4O1 – J6O2 – J8O1 – J10O1– J9O2–J5O1– J2O2] M6 

 

 

 

 (پیشنهادی RSPپاسخ استوار رویکرد )  بندی عملیات واگذارشده به هر ماشین چارت زمان . 4-4شکل 

 

 سازی استوار پیشنهادی تحلیل ضریب استواری مدل بهینه 4-4
‌شود:مورداستلااده‌در‌این‌تحقیق‌در‌حالت‌کلی‌به‌صورت‌زیر‌بیان‌می‌‌ ‌RSPمدلدر‌حالت‌فشرده ‌

𝐑𝐒𝐏(ω, 𝛾) ∶= [ 𝐌𝐈𝐍  𝔼(𝓏(𝑥)) + 𝛾𝕄(𝓏(𝑥)) + ω𝕍(𝑥), 𝑥 ∈ 𝑋] 

گریزی/استواری‌بهینگی‌مدل‌برای‌کنترل‌نوسانات‌و‌مقادیر‌هزینه/زمان‌در‌دری ‌ریسک‌‌𝛾که‌در‌آن‌‌

به‌‌‌‌𝕍و‌‌‌‌𝔼‌‌‌‌ 𝕄ل‌است.‌همچنین‌منگور‌از‌‌دری ‌استواری‌شدنی‌بودن‌مد‌‌‌ωسناریوهای‌بدبینانه‌است‌و‌‌

ترتی ‌متوسط‌هزینه/زمان ‌نوسانات‌و‌بیشینه‌هزینه/زمان‌و‌نهایتا‌نقی‌ایود‌است.‌در‌این‌بیش‌به‌تحلیل‌‌

‌شود.‌‌این‌پارامترها‌و‌نحوه‌تنگیم‌بهینه‌آنها‌پرداخته‌می‌
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𝛾دهیم‌به‌طور‌موات ‌ارار‌می‌ =   یشدترمقدار بواضدک اسدت که کنیم. را تنظیم می‌ωو‌ابتدا‌مقدار‌‌‌‌0

ω تأخ  یت شدود و احتمال نق  محدود یم  یشدترب  یباع  اسدتوار(یا  یر𝕍را کاهش م )حال،   یندهد. با ا ی

  15-4 دهد. جدول  یشرا افزا(  𝔼مقدار متوسدط زمان تکمیل کارها )از حد ممکن اسدت    یشب یمحافظه کار

ω یدهد. برایمختلف را  نشدان م یها ω یبا ازا یرتاخ  یزانم متوسدط زمان تکمیل کارها ومقدار   ≥ 16   ،

است. با  0برابر  )نق  ویود پنجره زمانی در تکمیل کارها(  نق   احتمال  و ٪100  دلم شدنی بودن  یاسدتوار

  شددود کهیباع  م  هایناز حد در اختصدداص کارها به ماشدد  یشب  یمحافظه کار  یطشددرا ینوجود، در ا ینا

= ω  ی یاکارمحافظهیرغ  یطبا شدرا  یسدهدر مقا زمان اتمام کارهامتوسدط عملکرد سدیسدتم در  وابل   یزانبه م 0 

 .  %(  26) یابد یشافزا یاملاحظه

 ی ، ممکن اسددت درصددد اسددتواراما،  یابد یکاهش ممقدار زمان تکمیل کارها    چه، اگر ωبا کاهش   

ωبا   یسهجواب در مقا = شود  ملاحظه می 15-4در جدول .  یابند  یشافزا یرها، و ممکن تأخ  یابدکاهش  16

ω،   که ≥   ینانسدطک اطم با  یاسدتوار یرامناسدب اسدت ز  یمقدار  شددنی بودن مدل  یفاکتور اسدتوار  یبرا  13

را    اسدتواری شددنیعدم/یرتأخو  تحلیل حسداسدیت زمان تکمیل کارها  5-4 شدکلبرورا اسدت.   ٪95بالاتر از 

ωکه   کندو بیان می  دهد، ینشددان م ω  یب اسددتوارینسددبت به ضددر =  یب ضددر یمناسددب برا  مقداری 13

ω یاستوار =  . است  1

 پیشنهادی  RSPدر مدل  RFS در ω  ضریبتحلیل حساسیت  .‌15-4جدول‌

ω نقی‌پنجره‌زمانی زمان‌تکمیل‌کارها‌‌

 )تاخیرات(‌

 ‌)یدم‌نقی(استواری

 (%) 

‌تکمیل‌کارهاافزایش‌‌‌

(%) 

0 64.66 3.06 0.00 0.00 

2 65.81 2.45 19.78 1.78 

4 66.09 2.01 34.16 2.21 

6 66.68 1.51 50.71 3.12 

8 67.45 0.76 75.15 4.31 

10 67.45 0.53 82.58 4.31 

11 67.73 0.41 86.45 4.75 

12 68.40 0.21‌ 93.02 5.78 

13 69.95 0.14 95.43 8.18 

14 72.25 0.07 97.83 11.74 

15 75.50 0.03 99.12 16.76 

16 81.37 0.00 100.00 25.84 

> 16 81.37 0 100 25.84 

‌
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‌
 پیشنهادی  RSPتحلیل ضریب استواری شدنی بودن در مدل . 5-4شکل 

‌

ایم‌و‌برای‌هر‌روی‌تابع‌هدف‌پرداخته‌‌‌𝛾به‌تحلیل‌مقدار‌‌‌‌16-4در‌جدول‌‌‌‌ ωپا‌از‌تنگیم‌دری ‌‌

0 ≤ 𝛾 ≤ (‌و‌بیشینه/بدترین‌هزینه‌‌‌‌𝔼(𝓏)های‌نت‌و‌پردازش‌یا‌‌مقدار‌متوسط‌هزینه‌کل‌)مجمویه‌هزینه‌‌‌ 1

𝕄(𝓏)شود‌که‌برای‌حالت‌‌گزارش‌شده‌است.‌ملاحگه‌می‌‌𝛾 = خنثی‌-کاملا‌در‌حالت‌ریسک‌که‌مدل‌‌  0

به‌دلیل‌یدم‌استواری ‌مقدار‌با یی‌دارد.‌در‌‌‌𝕄(𝓏)در‌بهترین‌حالت‌خود‌ارار‌دارد‌ولی‌‌‌𝔼(𝓏)است ‌مقدار‌‌

در‌حالت‌‌ 𝛾مقابل ‌ = مقدار‌‌‌‌1 اابل‌ملاحگه‌‌‌𝕄(𝓏)اگر‌چه‌ بهبود‌ و‌ دلیل‌کاهش‌ به‌ ولی‌ است ‌ داشته‌ ای‌

 ‌برای‌‌7-4و‌‌‌‌6-4های‌‌ت‌بدتر‌شده‌است.‌در‌شکل‌گریزی‌بیش‌از‌حد ‌‌مقدار‌متوسط‌یملکرد‌بشد‌ریسک‌

𝛾مقادیر‌‌ ∈ ایجاد‌شده‌است ‌بلکه‌‌‌‌𝕄(𝓏)ای‌در‌‌شود‌که‌نه‌تنها‌بهبود‌اابل‌ملاحگه‌ملاحگه‌می‌‌[0.4,0.6]

𝔼(𝓏)هم‌نسبت‌به‌حالت‌‌‌‌𝛾 = 𝛾از‌مقدار‌اابل‌ابولی‌برخوردار‌است.‌در‌این‌تحقیق‌‌‌‌0 = را‌به‌ینوان‌‌‌0.5

گیریم‌) زم‌به‌تودیم‌ری‌بهینگی‌برای‌کنترل‌حالت‌بدبینانه‌در‌نگر‌میگریزی‌و‌تضمین‌استوادری ‌ریسک‌

که‌‌ 𝛾است‌ = 𝛾و‌‌‌‌0.4 = می‌‌0.6 گزینه‌هم‌ ریسکتوانستند‌ ترتی ‌ به‌ که‌ باشند‌ دیگری‌ و‌‌های‌ پذیرتر‌

‌گریزتر‌از‌انتیاب‌حال‌حادر‌هستند(.‌ریسک‌

‌

‌

‌
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 پیشنهادی   RSPدر مدل ( 𝜸) استواری بهینگیضریب تحلیل . 16-4جدول 

 𝔼(𝓏)درصد‌افزایش‌‌

%‌
 𝕄(𝓏)درصد‌کاهش‌‌

%‌

‌بیشینه/بدترین‌هزینه

(𝕄(𝓏)‌)‌

‌متوسط‌هزینه

(𝔼(𝓏)‌)‌
𝛾 

-‌-‌4195041.39‌2895041.46 0 

1.65‌2.87 4074643.77‌2942809.64‌0.1 
3.14‌5.11‌3980674.84‌2985945.76‌0.2‌
5.78‌7.31‌3888383.93‌3062374.86‌0.3‌
8.73‌8.86‌3823360.79‌3147778.58‌0.4‌

10.21‌11.05‌3731489.38‌3190625.19‌0.5‌
12.04‌11.97‌3692895.00‌3243604.45‌0.6‌
13.56‌12.23‌3681987.89‌3287609.08‌0.7‌
15.56‌12.07‌3688699.96 3345509.91‌0.8 
17.64‌13.45‌3630808.38‌3405726.77 0.9 
20.85‌13.77 3617384.25‌3498657.60‌1 

‌

‌

‌
   (𝛾)   استواری ضریب نسبت به تغییر پیشنهادی RSPل رات در متوسط و بیشینه هزینه مدیتغی. 6-4شکل  
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‌
‌ پیشنهادی RSPل در مد ( 𝜸)  استواری بهینگیضریب تنظیم بهینه بازه تغییرات . 7-4شکل  

 

,𝐑𝐒𝐏(ωشدود که ملاحظه می 7-4و  5-4های بنابراین، از شدکل 𝛾)  با(ω = 13, 𝛾 = تواند  می (0.5

ی به اعتبارسدنجی پاسدخ  در بخش بعدبهترین عملکرد را از منظر اسدتواری بهینگی و شددنی بودن داشدته باشدد. 

شدددود و پاسدددخ این رویکرد پردازیم. برای این منظور، ابتدا چند معیار ارزیابی تعریف میمی RSPرویکرد 

شدود  گرفت( مقایسده میی را در نظر نمینسدبت به حالت اسدمی )که اختلال در کارگاه و عدم وطعبت عملیات

ها و عدم وطعیت عملیاتی به چه شدود که ارزش رویکرد پیشدنهادی در توجه به خرابی ماشدینو نشدان داده می

  این رویکرد به چه میزان از رویکرد اسمی بهتر است.  استوار حاصل از میزان است و زمانبندی

 

 ها ی ماشینتحلیل ارزش استواری و در نظر گرفتن خراب 4-5
ها در نظر  پیشدنهادی، سدناریوها تصدادفی مرتبط با خرابی ماشدین RSPهمانطور که اشداره شدد، در مدل  

بندی غیراسدتوار/اسدمی مرتبط با  های وبل، زمانشدود. در بخششدود و یک پاسدخ اسدتوار حاصدل میگرفته می

بندی اسدتوار  شدود( و زمانها در نظر گرفته نمیرویکرد مقدار اسدمی )که سدناریوهای تصدادفی خرابی ماشدین

آورده شد. در این بخش به تحلیل ارزش در نظر گرفتن سناریوهای تصادفی خرابی   RSPیکرد  حاصل از رو

از‌معیارهای‌ارزش‌راه‌حل‌شدود. برای این منظور،  ها و ارزش اسدتواری مدل پیشدنهادی پرداخته میماشدین
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برای‌تحلیل‌‌‌ر‌اصلیبه‌ینوان‌دوم‌میعا‌‌ (‌2EVPI)‌‌و‌همچنین‌ارزش‌انتگاری‌اطلایات‌کامل(‌‌1VSSتصادفی‌)

 کنیم.اهمیت‌پرداختن‌به‌یدم‌اطعیت‌تصادفی‌حاکم‌بر‌این‌مسئله‌استلااده‌می

سننرریو به ونور    N=30ار، تعداد  برای این منظور، از مجموعه سننرریواری متمم  برای رراب  مرین ن

ز این در ار یک ا  اسنم /ا شنناردی ا رایررد مددار مموسن   RSPینود ا ارسنم مد   م   3سنرزیتصنردی  ااع 

ح  تصنردی  مع رر ارزش راهینوند  برای مدریسنه،  دا گ رد ا بر مددار با نه آنار مدریسنه م سننرریوار عرار م 

(VSS )ا (  سپس ارزش انمظرری اطلاعر  کرمEVPI مترسبه م ) یود 

 

‌باشد:به‌صورت‌زیر‌می‌EVPIو‌‌VSSنحوه‌محاسبات‌معیارهای‌
‌

 EVPIو   VSSتعیین  ◼

o از‌رویکرد‌کارها‌‌بندی‌زمان‌‌ RSPشوند.‌این‌مقادیر‌به‌ینوان‌پاسخ‌‌ ‌به‌دست‌آورده‌می

‌.شوددر‌نگر‌گرفته‌می‌‌RSPYR یا‌‌‌RSPمرحله‌نیست‌رویکرد‌

‌

o شود‌یا‌یک‌مقدار‌متوسط‌برای‌زمان‌خرابی‌ها‌نادیده‌گرفته‌میسناریوهای‌خرابی‌ماشین‌‌‌

این‌‌‌.شود( ‌به‌دست‌آورده‌می‌4EVمتوسط‌)‌‌‌مقدارشود‌و‌پاسخ‌رویکرد‌‌هر‌ماشین‌لحاظ‌می‌

‌شود.در‌نگر‌گرفته‌می‌‌EVYمقادیر‌به‌ینوان‌پاسخ‌رویکرد‌مقدار‌متوسط/اسمی‌یا‌

o مقدارRSPY سازی‌شده‌‌وااع‌‌در‌هر‌سناریو‌‌ξ ∈ Ξگیرد‌و‌مقدار‌بهینه‌آن‌سناریو‌در‌‌ارار‌می‌‌‌

Zξاین‌مقدار‌به‌صورت‌‌.‌‌شودبدست‌آورده‌می‌‌‌‌RSPYبندی‌استوارزمان‌صورت‌‌
MRSPذخیره‌‌‌‌

 شود.‌می

o به‌طور‌مشابه‌با‌مرحله‌ابل ‌این‌بار‌زمانبندی‌‌EVYسازی‌شده‌‌وااع‌‌در‌هر‌سناریو‌‌ξ ∈ Ξ‌

گیری‌گیرد‌مشابه‌با‌حالت‌ابل‌مقدار‌بهینه‌آن‌سناریو‌در‌صورت‌تصمیمگیرد‌ارار‌میارار‌می

EVYشود‌و‌این‌مقدار‌به‌صورت‌ ‌بدست‌آورده‌می‌‌Zξ
EVشود.‌ذخیره‌می‌ 

o مقدار‌VSSشود:‌از‌رابطه‌زیر‌حاصل‌می‌ 

VSS =  ∑ πξZξ
EV

ξ∈{1,2,3,…,30}⊆Ξ

− ∑ πξZξ
RSP

ξ∈{1,2,3,…,30}⊆Ξ

 

 
1‌Value of Stochstic Solution 
2‌Expected Value of Perfect Information 
3‌Realiziation  
4‌Expected Value 
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پیشنهادی‌بیشتر‌‌RSPبیشتر‌باشد ‌ارزش‌رویکرد‌‌VSSرچه‌مقدار‌ه‌ زم‌به‌تودیم‌است‌که‌ ▪

RVSSبه‌صورت‌‌1RVSSنسبی‌یا‌‌‌VSSاست.‌همچنین‌مقدار‌ = 100 × |
VSS

∑ πξZξ
EV

ξ∈{1,2,3,…,30}⊆Ξ
به‌‌ |

 ‌ینوان‌درصد‌بهبود‌جواب‌اسمی‌توسط‌رویکرد‌تصادفی‌است.

o مقدار‌بهینه‌هر‌سناریو‌ ξ ∈ Ξشود‌و‌‌به‌دست‌آورده‌می‌Zξ
 شود.‌ذخیره‌می‌∗

o مقدار‌EVPIشوداز‌رابطه‌زیر‌حساب‌می‌‌: 

EVPI =  ∑ πξZξ
RSP

ξ∈{1,2,3,…,30}⊆Ξ − ∑ πξZξ
∗

ξ∈{1,2,3,…,30}⊆Ξ‌ 

داد که بر اسمفرده از رایررد کممر برید، نشرن م   EVPIارچه مددار  لازم به توض ح است که   ▪

RSP  عطع ت را کنمر  کن م   ارچه این مددار ب شننمر ایم به مددار عرب  توجا ، عدمتوانسننمه

اری مسنلهه  دسنت آاردن اطلاعر  ب شنمر در مورد دادهداد ازینه کردن ا بهم  بریند، نشنرن

 اعمصردی است  یک تصم م

‌‌Zξمقبادیر‌‌17-4در‌جبدول‌‌
∗‌‌‌‌ Zξ

RSPو‌‌‌‌Zξ
EVسبببازی‌شبببده‌سبببنباریوی‌وااع‌‌30هر‌یبک‌از‌‌برای‌‌‌‌‌

‌ξ ∈ {1,2,3, … ,30} ⊆ Ξمحاسبه‌شده‌است‌هاناشی‌از‌خرابی‌ماشیناطعیت‌یدم‌مرتبط‌با‌‌ ‌.‌

دهنده‌‌نشان‌‌محاسبه‌شده‌است‌که‌‌EVPIو‌‌‌RVSSو‌‌‌‌VSSمقدار‌هر‌یک‌از‌معیارهای‌18-4در‌جدول‌

Zξنیز‌مقایسبه‌مقادیر‌تابع‌هدف‌‌8-4شبکل‌‌ایتبار‌و‌ارزش‌اابل‌ابول‌رویکرد‌تصبادفی‌پیشبنهادی‌اسبت.
∗‌‌ 

Zξ
RSPو‌‌Zξ

EVدهد‌و‌مشبیص‌اسبت‌که‌مقدار‌تابع‌هدف‌را‌نشبان‌می‌‌Zξ
RSPیمدتا‌به‌مقدار‌بهینه‌‌‌Zξ

نزدیک‌‌‌∗

Zξاست‌در‌حالی‌که‌
EV‌‌.بشدت‌نوسان‌دارد‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

 
1‌Relative Value of Stochastic Solution 
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 در مقایسه با مقدار بهینه هر سناریو     (EV، مقدار متوسط ) RSPمقدار تابع هدف رویکرد . 17-4جدول 

ξسناریو‌) ∈ Ξ)‌Zξ
∗ Zξ

RSP Zξ
EV 

1 3222085.53‌4160386.54‌5182646.07‌
2‌3358687.91‌3883874.41‌4119172.90‌
3‌2190480.22‌2640371.12‌3109577.10‌
4‌3370063.78‌3906693.46‌5285234.22‌
5‌2948538.87‌3448099.07‌5059679.44‌
6 2146310.61‌2821736.45‌3796081.69‌
7‌2417747.33‌3116393.44‌3509011.99‌
8‌2820322.28‌3422235.17‌3205975.46‌
9‌3436260.25‌4604741.34‌3934368.11‌
10‌3447332.80‌3988182.14‌4234294.61‌
11‌2236419.62‌2768125.86‌3751263.57‌
12‌3455889.17‌4237997.30‌4236219.54‌
13‌3435750.42‌4477137.91‌5693036.10‌
14‌2728063.47‌3571144.15‌3321456.09‌
15‌3200420.70‌3800098.00‌5586439.92‌
16‌2212829.51‌2761506.96‌2875544.28‌
17‌2632641.92‌3262152.00‌3110146.15‌
18‌3373603.29‌4315724.52‌4127045.53‌
19‌3188310.99‌4118892.78‌4796349.67‌
20‌3439238.64‌4474233.96‌4795785.84‌
21‌2983611.05‌3595863.00‌3881015.08‌
22‌2053567.52‌2640765.71‌3428919.81‌
23‌3273693.96‌4193666.13‌4847205.93‌
24‌3400989.87‌4021746.53‌4942614.97‌
25‌3018102.73‌3542647.59‌5240148.04‌
26‌3136610.20‌3919736.48‌3921064.00‌
27‌3114698.70‌4179766.16‌5024146.60‌
28‌2588340.53‌3152798.44‌4168189.57‌
29‌2983216.84‌3779895.48‌3946626.73‌
30 2256780.03‌2696315.90‌3311198.81‌

 4214681.93 3650097.60 2935686.96 میانگین

 
 پیشنهادی  RSPدادن ارزش مدل برای نشان EVPIو  VSS  ،RVSS. معیارهای 18-4جدول 

EVPI‌RVSS VSS 

3650097.60‌
- 

2935686.96‌
‌=‌

714410.64‌

VSS 
/‌

4214681.93 

‌=‌

0.13 

4214681.93 
- 

3650097.60‌
‌=‌

564584.33 
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 و مقدار متوسط در مقابل مقدار بهینه هر سناریو  RSP. مقایسه مقادیر هزینه با رویکردهای 8-4شکل 

‌

در‌‌ (‌1RODمقدار‌انحراف‌از‌بهینگی‌نسببی‌)‌‌19-4شبده‌فوق ‌در‌جدول‌‌یلاوه‌بر‌معیارهای‌شبناخته

پیشنهادی‌در‌مقابل‌با‌رویکرد‌مقدار‌متوسط‌آورده‌شده‌است.‌همانطور‌که‌در‌‌‌RSPهر‌سبناریو‌برای‌رویکرد‌

بلکه‌‌‌RODپیشبنهادی‌نه‌تنهای‌متوسبط‌‌‌‌RSPشبود ‌در‌رویکرد‌ملاحگه‌می‌9-4این‌جدول‌و‌همینطور‌شبکل‌

دهنده‌ارزش‌این‌‌ای‌نسببت‌به‌رویکرد‌اسبمی‌کمتر‌اسبت‌و‌این‌خود‌نشبانبه‌طور‌اابل‌ملاحگه‌‌RODبیشبینه‌‌

‌‌FJSP-PMBها‌‌در‌مسبئله‌‌د‌در‌مواجهه‌با‌یدم‌اطعیت‌تصبادفی‌مرتبط‌با‌سبناریوهای‌خرابی‌ماشبینرویکر

‌موردنگر‌این‌تحقیق‌است.‌

‌

‌

‌

‌

 

 
1‌Relative Optimality Deviation 
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  ر سناریودر مقایسه با مقدار بهینه ه  (EV) اسمی/ متوسطو مقدار   RSPمقدار تابع هدف رویکرد . 19-4جدول 

ξسناریو‌) ∈ Ξ)مقدار‌‌‌RODرویکرد‌‌‌

MSSP‌

رویکرد‌‌‌RODمقدار‌‌

EV‌
1 0.29‌0.61‌
2‌0.16‌0.23‌
3‌0.21‌0.42‌
4‌0.16‌0.57‌
5‌0.17‌0.72‌
6 0.31‌0.77‌
7‌0.29‌0.45‌
8‌0.21‌0.14‌
9‌0.34 0.14‌

10‌0.16‌0.23‌
11‌0.24‌0.68‌
12‌0.23‌0.23‌
13‌0.30‌0.66‌
14‌0.31‌0.22‌
15‌0.19‌0.75‌
16‌0.25‌0.30‌
17‌0.24‌0.18‌
18‌0.28‌0.22‌
19‌0.29‌0.50‌
20‌0.30‌0.39‌
21‌0.21‌0.30‌
22‌0.29‌0.67‌
23‌0.28‌0.48‌
24‌0.18‌0.45‌
25‌0.17‌0.74‌
26‌0.25‌0.25‌
27‌0.34‌0.61‌
28‌0.22‌0.61‌
29‌0.27‌0.32‌
30 0.19‌0.47‌

 0.44 0.24 میانگین 

 0.77 0.34 بیشینه 

‌

 
 بندی رویکرد اسمی زمان و RSPانحراف بهینگی حاصل از زمابندی استوار رویکرد . مقایسه 9-4شکل 
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 فصل پنجم: 5

 

گیری و نتیجه

 تحقیقات آتی
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 گیریبندی و نتیجهجمع 5-1
رودی سیستم یکی از مهمترین مسائل  وکارها/سشارشات  بندی  زمان   ،تولید  هایسیستم   یزیره رنامر بد

ار/سشارش که باید  ک  Nدر یک سیستم تولیدی با  آید.  ساب میعملیاتی برای مدیران هر واحد تولیدی به ح 

  ، اول آنکه زیرمسئله مهم است   3  بندی در حالت کلی دربرگیرندهزمان مسئله  ماشین پردازش شود،   Mتوسط  

آنکه توالی  ( Assignment)  ودداده شتخصیص    کارهاییبه چه    هاماشین  به هر    ، دوم  کارهای واگذارشده 

به هر ماشین کی و نهایتا آنکه زمان انجام هر کار واگذار شده    (Sequencing)  رت باشدچه صوماشین به  

زمان.  ( Timing)  باشد کارکارگامسئله  منبندی  )هی  زمان   ( FJSPعطف  مسائل  از  مهم  مسئله  بندی  یک 

با یک ها  ای از ماشین زیرمجموعه عملیات مرتبط با هر کار باید توسط  های تولیدی است که در آن  سیستم 

که    JSPخلاف نسخه کلاسیک  ، بر    FJSP. لازم به توضیک است در مسئله  پردازش شودترتیب مشخص  

زومی برای هر عملیات بیش از یک ماشین وجود داشته باشد و ل  ن امکان وجود دارد کهنیست، ایمنعطف  

 ندارد عمه عملیات مشابه روی یک ماشین پردازش شود. 

ها است خرابی احتمالی ماشین تن  ، در نظر گرفFJSPئله  ه مسپرداختن بها در  ز مهمترین چالش یکی ا

تولیدی ستم  ا پردازش کارها، یک یا چند ماشین خراب شود و در سیست طی برنامه زمانی مرتبط بکه ممکن ا

ها مطرح شده است  تمالی ماشینتحت خرابی اح   FJSPیق، مسئله  اختلال ایجاد شود. از این رو، در این تحق

 شود.  سازی و حل میتعریف، مدل FJSP-PMBجدید تحت عنوان له و یک مسئ

)نت( پیشگیرانه نیز به  ریزی نگهدای و تعمیرات  یق، برنامه این تحقموردنظر    FJSP-PMBدر مسئله  

ن مسئله، در کنار  . در ایگیردار میوجه ورموردترها  بندی کا تصمیات زمان ارچه شده با  بو یکصورت همزمان   

کمینه  کلاسیک  کارها  زمانسازی  هدف  هزینه کمینه،  ( makespan)یا    تکمیل  نیز های  سازی  نت  با  مرتبط 

شات چنین، برای هر یک از سشارشود. هممطرح میسازی دوهدفه  گیرد و یک مسئله بهینه موردتوجه ورار می

های سیستم  شود که در صورت نق  آن، به هزینه نجره زمانی نرم مطرح می پل به صورت  وییک موعد تح

پنجره  های تاخیر از  های نت و هزینه ینه بنابراین، هدف دوم به صورت مجموع هزشود.  تولیدی افزوده می

 تحویل سشارشات است.زمانی نرم مرتبط با 

خرابی کند،  ی میها از یک توزیع تصادفی مشخص پیروابی ماشینکه خربا فرض آندر این تحقیق،  

ماشین ماشین   یاحتمال احتمالی خرابی  از سناریوهای  به صورت یک مجموعه  تعریف می ها  ود که هر  شها 

بازه  کند  بیان می   سناریو  با تکه نرخ خرابی ماشین در یک  بیا زمانی مشخص به چه میزان است.  به  ن  وجه 

خرابی  سناریو  ماشین محور  برنامه احتمالی  رویکردهای  از  تصادفی  ها،  میریزی  برای  سناریومحور  توان 

کرد. با این وجود، با توجه به آنکه  ها استشاده  تحت سناریوهای خرابی ماشین   FJSP-PMBسازی مسئله  مدل 

دهد، در این  موردتوجه ورار می  ریزی تصادفی سناریومحور فقط متوسط عملکرد رارویکرد کلاسک برنامه 
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استشاده شده است    ( RSPتصادفی استوار )ور  ریزی سناریومححت عنوان برنامه وار آن، ت یق از نسخه استتحق

هینگی مسئله تحت  شود بکه با استشاده از پارامترهای استواری بهینگی و استواری شدنی بود، نه تنها موجب می 

ها نیز تمرکز ن بر شدنی بودن تحویل سشارشات در بازه زمانی موردنظر آتر باشد، بلکه  تلف بیشوهای مخسناری

ط زمان تکمیل کارها تحت سناریوهای  یشنهادی این تحقیق، اولا متوس پ  RSPاوع، در رویکرد  کند. در ومی

کمینه می معیار خروشود،  مختلف  نوسان/انحراف  کاسته  ثانیا  این خود سی مجی  که  از  شود  بب جلوگیری 

از  هزینه  ثا شوددر سناریوهای بدبینانه می حد  های بیش  خیرات در تحویل  های نت و تامجموعه هزینه لثا  ، 

 کند.سشارشات تحت سناریهای مختلف را کمینه می

دوهدفه بوده است، از روش   سازیپیشنهادی این تحقیق به صورت بهینه   RSPبا توجه به آنکه مدل  

برای موازنه توابع هدف استشاده شده است. برای این منظور، ابتدا     ( AECشده )یلون تکمیلمحدودیت اپس

جبهه یک    AECاستشاده از روش  شود و سبس با  به صورت بهینه تنظیم می  RSPاستواری مدل    پارامترهای

پردازش )که  ینه میل کارها به هزتکبدیل زمان پارتو، با تهای میان جواب . حال ازشودو بدست آورده می پارت

هدف های مرتبط با تابع  شود(، مجموعه هزینه ب میبرای آن کل زمان پردازش در یک ضریب مشخص ضر 

تاخیر( با هم  های نت و  ینههزهدف دوم )یعنی  اول )یعنی هزینه پردازش ناشی از زمان تکمیل کارها( و  

جواب پارتو که کمترین هزینه کل را داشته باشد، به عنوان بهترین جواب پارتو انتخاب    شود و آنجمعه می

 ورده شده است. بندی استوار بر اسا  آن بدست آشده است و زمان 

شده،  تعریف   FJSP-PMBی حل مسئله  یق براپیشنهادی این تحق  AECو روش    RSPبرای ارزیابی مدل  

توضیک داده شده است. ابتدا با استشاده از رویکرد ا آن  های مرتبط بیک مطالعه عددی تعریف شده است و داده

بندی اسمی یا  ها، یک زمانرابی ماشیناسمی یا مقدار متوسط، بدون در نظر گرفتن سناریوهای اختلال یا خ

بندی  و روش حل پیشنهادی این تحقیق، زمان مدل    گیری رده شده است. سبس، با به کارغیراستوار به دست آو

بندی استوار پیشنهادی  ش ارزش زمان سنج و  استوار برای همان مسئله به دست آورده شده است. برای ارزیابی  

پاسخ   تحقیق،  مدل    حاصلاستوار  این  زمان   RSPاز  با  در  غیر  بندیرا    30استوار/اسمی 

ت +  ایم و مجموع هزینه کل )هزینه پردازش + هزینه نله ورار داده تصادفی از مسئ  ( Realization)سازیوعاو

ایم. پس از آن، با محاسبه معیارهایی همچمون  ها به دست آوردهر یک از پاسخ هزینه تاخیرات( را برای ه 

VSS    وEVPI  کهداده   نشان بروش    ایم  تحقیق  این  تصادفی خرابی  راپیشنهادی  سناریوهای  با  مواجهه  ی 

مجموع  ماشین  و  است  ارزشمند  با  زینه ه ها  مقایسه  در  را  مقدار  ها  ب رویکرد  می اسمی،  کاهش  دهد. شدت 

پیشنهادی نه    RSPویکرد  ایم که در رنشان داده    ( RODهینگی )همچنین با استشاده از معیار اختلاف نسبی ب

مبهینگی  سط اختلاف  تنها متو  بهینگی  یی کاهش  نیز اختلاف  بلکه در سناریوهای بدبینانه  یار کم آن بسابد، 

   بندی حاصل از این رویکرد است.واری زمان خاصیت استدهنده شود که این خود نشان می
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 تحقیقات آتی فرصت 5-2
 ‌توان‌به‌آن‌اشباره‌کردتحققیاتی‌آتی‌میهای‌فرصبت‌‌در‌حقیق‌ین‌تترین‌مواردی‌که‌برای‌توسبعه‌امهم

‌یبارتند‌از:

 گی‌آنها‌ ‌و‌در‌نگر‌گرفتن‌وابست ‌مثل‌انسانزم‌برای‌پردازش‌کارها یگر‌منابع‌در‌نگر‌گرفتن‌د ◼

دسبت ‌سبلاارش‌‌که‌ممکن‌اسبت‌طی‌پردازش‌سبلاارشبات‌در‌ای‌‌لحگهات‌‌سبلاارشب‌در‌نگر‌گرفتن‌ ◼

 ی‌سیستم‌تولیدی‌وارد‌شود.جدیدی‌برا

 FJSP-PMBاندازه‌بزرگ‌مسئله‌اری‌برای‌حل‌نمودهای‌های‌حل‌فراابتکروشتوسعه‌ ◼

نه‌خرابی‌ماشبین‌و‌بینادبافه‌کردن‌اابلیت‌ل و‌برخی‌از‌سبلاارشبات‌در‌صبورت‌بروز‌سبناریوهای‌بدا ◼

 شدهیفتعربجای‌پذیرش‌هزینه‌تاخیر‌از‌پنجره‌زمانی‌نرم‌‌پرداختن‌جریمه‌ل و‌شدن

در‌نگر‌گرفتن‌اابلیت‌جایگزینی‌و‌ادببافه‌کردن‌ماشببین‌جدید‌در‌صببورت‌بروز‌خرابی‌مکرر‌برای‌‌ ◼

 ی‌پردازش‌کارهایک‌ماشین‌ط

.‌
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