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‌چکیده
یکی از  «کارگاهی»بندی تولید قطعات است و زمان برایسیستمی مناسب  «کارگاهی»سیستم تولید      

 زمانبندی کارگاهیهای ریاضی ها است. در حل مدلوری این سیستم های افزایش بهره ثرترین شاخصؤم
های زودکرد و  کردن جمع وزنی جریمه( و کمینهCmaxترین زمان ساخت )کردن بیشدو هدف، کمینه

رسیدن به هر  برایمدل ریاضی جدیدی  پژوهشدر این  گیرد.مدنظر قرار می  (WSET) دیرکرد کارها

 بندیزمان شده است. مسائل ارائه( GP) ریزی آرمانیزمان از طریق برنامهطور همشده بهدو هدف اشاره

قرار  «ای سختنشدنی چند جملهحل» مسائل جز محاسباتی نظر پیچیدگی های تولید کارگاهی ازسیستم
 استفاده شده است. برای حل مدل تبریدی سازیشبیه روش فراابتکاریاز  مقالهدر این  بنابراین ،گیرندمی

ای )خانواده قطعات یا قطعات هر  ارائهاز ساختار جواب تک فراابتکاریهای در روش به طور معمول
برای  تعیین  پژوهشاما در این  ؛شودمیترشدن فضای جواب شود که باعث کوچکخانواده( استفاده می

در خانواده قطعات و  (DIS) دارجایی جهتهجاب، ایگی ترکیبیاز روش تولید همس ای ارائهساختار جواب دو
بندی نتایج حل مدل آرمانی زمان. استفاده شده است ،خانواده هر در قطعات (RIS)جایی تصادفی هجاب

های مورد نظر را یابی به آرمانسازی تبریدی، کارایی مدل طراحی شده در دستکارگاهی با روش شبیه
 دهد.نشان می

‌کارگاهي‌زمانبندی‌:هاکلیدواژه تولید‌‌؛ريزی‌آرماني‌برنامه‌؛سازی‌تبريدیشبیه‌؛تولید

‌.همسايگي‌ترکیبي

‌

                                                 
 .21/8/94تاریخ پذیرش مقاله:  ،7/4/94 تاریخ دریافت مقاله:

 مدرس.  تربیت دانشگاه ،ارشد ارشناسک* 

 .)نویسنده مسئول( مدرس تربیت دانشگاه ** استاد،

E-mail: azara@modares.ac.ir    
  .دکتری، دانشگاه تربیت مدرس*** 

mailto:azara@modares.ac.ir%20E-mail


1394پايیز  - 19شماره  -انداز مديريت صنعتي  چشم   40 

‌مقدمه .1

در بسیاری از کارخانه ها تولیـدی قطعـات و محصـودت دارای فرآینـدهای مشـابه تولیـدی            
ای شکل و چیدمان وظیفه استاز این موضوع  متأثرآدت آنها نیز چیدمان ماشین بنابراین ؛هستند

. سیستم تولیدی کار است 1(JS) صورت کار کارگاهیها بهگیرد. جریان کار در این نوع کارخانهمی
بری بادی تولید قطعات مشابه از نظر فرآیند ریزی تولید و بهرهکارگاهی ابزاری کارآ، برای برنامه

کنـد  بندی نقش اساسی ایفـا مـی  زمانهای تولیدی . در بسیاری از سیستم[30،25] استتولیدی، 
JSP 2بنـدی کـار کارگـاهی    عنوان مسئله زمانهای تولیدی کار کارگاهی بهکه در سیستم [31]

 

های تولیدی کارگاهی اهداف مختلفـی ملـل    بندی در سیستم برای مسئله زمان شوند.شناخته می
هـای  وزنـی جریمـه   کـردن جمـع  ( و دیگـری کمینـه  Cmaxترین زمان ساخت )کردن بیشکمینه

3  (WSET)زودکرد و دیرکرد کارها
مـدل   پژوهشمورد توجه و بررسی قرار گرفته است. در این  

ریـزی  زمـان از طریـق برنامـه   طور همرسیدن به هر دو هدف اشاره شده به برایریاضی جدیدی 
نظـر   کارگاهی ازهای تولید کار سیستم بندیزمان شده است. ازآنجاکه مسائل ارائه 4(GP) آرمانی

از الگـوریتم   [38] هسـتند  5«حل نشدنی چند جمله ای سـخت » مسائل جز محاسباتی پیچیدگی
برای رسیدن به جواب نهایی استفاده شده است. از طرفـی   6(SA) سازی تبریدیفراابتکاری شبیه

یعنی در تولید همسایگی علاوه بـر   ؛ای استفاده شده است ارائهاز ساختار جواب دو پژوهشدر این 
زمـان  طور همتغییر در ترتیب ورود خانواده قطعات، ترتیب ورود هر قطعه از خانواده قطعات نیز به

با توجـه بـه سـاختار جدیـد جـواب       پژوهشکند. درخصوص تولید همسایگی نیز در این تغییر می
و همچنـین قطعـات در هـر خـانواده     زمان در رشته جـواب خـانواده قطعـات    ای )تغییر هم ارائه دو
 زمان( از روش ترکیبی بهینه تولید همسایگی استفاده شده است.صورت هم به

بندی کارگاهی زمان برایشده به مدل مناسب مقاله حاضر درصدد است با توجه به ضروریات ذکر
گـاهی بـه   بنـدی کار های تولیدی و زمان سیستم مبانی نظریمروری بر  بابخش دوم  بپردازد. در

شناسـی   شود. دربخـش سـوم روش   شده در این زمینه پرداخته می های انجام بیان پیشینه پژوهش
بخـش چهـارم نتـایج     در .شـود میبندی کارگاهی ارائه پژوهش و مدل ریاضی مناسب برای زمان

بخـش پایـانی بـه     و حل مدل در مورد مطالعه پژوهش )شرکت توربوکمپرسورنفت( ارائه ودر اجرا
 شود. های پژوهش پرداخته می ج و پیشنهادنتای
 

                                                 
1. Job Shop 

2. Job-shop Scheduling Problem 
3. Weighted Sum of Earliness and Tardiness penalties 

4. Goal Programming 

5. NP-Hard 
6. Simulated Annealing 
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 .‌مباني‌نظری‌و‌پیشینه‌پژوهش2

هایی از قبیـل حجـم و   های تولیدی را با درنظرگرفتن شاخصانواع سیستم( 2008)میلتنبرگ     
PV-LF 1تنوع تولید، چیدمان و جریان مواد به صورت ماتریس

است کـه   کرده( تعریف 1)شکل   
ای و های تنوع محصول باد، حجم تولیـد کـم، چیـدمان وظیفـه    مشخصههای تولیدی با سیستم

 .[21است ]دانسته  «کارگاهی»های تولید سیستم جریان متغیر حرکت قطعات را مشخصه
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 PV-LF [21]. ماتریس  1شکل 

 
آدت در صورتی که عملکرد و نوع عملیات تعـدادی از ماشـین   (2011)بر اساس تعریف خان      

 بندیزمان .[14گرفت ]توان سیستم تولیدی را سیستم تولیدی کارگاهی در نظر می ،مشابه باشند

 ،22] اسـت ریزی و کنترل در تولید کار کارگـاهی  برنامه عواملترین تولید قطعات یکی از کلیدی
بنـدی صـورت گرفتـه اسـت     فراوانی از گذشته تاکنون بر روی زمان هایپژوهشکه نحویبه ؛[6

                                                 
1. Product and Volumes – Layout and Material Flow 

 

تنوع محصول 
 زیاد، حجم کم
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 انجـام  توالی تعیین تولید کار کارگاهی، هایسیستم در بندیاز زمان هدف طورکلیه. ب[34 ،11]

بنـدی  های زمانبندی این نوع از روشطبقه زمینه در نیز. مطالعات زیادی استدر کارگاه  قطعات
بندی در کار کارگاهی ل زمانئدر مقدمه گفته شد مسا هطورک. همان[9، 17، 18]انجام شده است 

هـای  از روش بایـد و بـرای حـل آنهـا     [16] هسـتند  «جملـه ای سـخت  نشدنی چندحل »از نوع 
و  (GA)الگـوریتم ننتیـک    (،SA) سـازی تبریـدی  فراابتکاری استفاده کرد که فنونی ملل؛ شـبیه 

 .[37]ها هستند ای از این روشنمونه( TS)جوی ممنوع وجست
کـه هـر کـدام دارای تعـدادی عملیـات       وجود داردکار  nبندی کار کارگاهی زمان مسائلدر      

شوند و هر کار دارای ترتیـب انجـام   های متفاوت انجام میماشین  mکه بر روی هستندمتفاوت 
توان قطعاتی را کـه دارای عملیـات مشـابه بـر روی     از طرفی می ؛[16است ]عملیات خاص خود 

زایایی شباهت در نوع عملیات تا از م آدت هستند را در خانواده قطعات متفاوت تعریف کردماشین
به همین منظور علاوه بـر   ؛[12] گرفتبندی بهره نفع زمانهای مشابه آنها بهو استفاده از ماشین

ترتیـب ورود هـر خـانواده از قطعـات بـه       بایدپیداکردن ترتیب ورود قطعات هر خانواده به کارگاه 
ای  ارائـه که این موضوع منجـر بـه ایجـاد سـاختار جـواب دو      شودکارگاه را نیز محاسبه و تعریف 

ای از پیشـینه   اسـت کـه خلاصـه    شـده در این زمینه انجـام   هاییپژوهشکه در گذشته  شود می
 شده است. ارائه  1شده در جدول  های انجام پژوهش
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 بندی کارگاهیشده در زمینه زمان های انجام  . پژوهش1جدول 

‌منبع‌های‌مسئله‌و‌روش‌حلويژگي‌سال‌پژوهشگران

 1990 بیکر
بندی خانواده قطعات درحالت کارگاهی با دو ماشین و زمان

سازی مستقل و حل آن با روش ابتکاری  بافرض زمان آماده
 برمبنای الگوریتم جانسون

[7] 

 1993 ، اسکورین و همکاران
و حل آن با  طول ثابت و متغیر ممنوع با فهرستدر نظرگرفتن 

 جوی ممنوعوروش جست
[27] 

 1993 شریدر و همکاران
هدفه کاهش هزینه حل با روش پیشنهاد یک مدل تک

 سازی تبریدی و ارائه روشی جدید برای تولید همسایگی شبیه
[24] 

 1995 دجندران و همکاران
های  ای و حل آن با ترکیبی از روش پیشنهاد یک مدل دومرحله

 فراابتکاری
[18] 

 [24] های ابتکاری مختلف مقایسه روش 2000 اسچالر

 2002 ، یانگ و همکاران
سلولی ارائه مدلی با دو سلول تولیدی و امکان وجود قطعات بین

 و حل آن با روش شاخه و کران
[35] 

پور و سلیمان
 همکاران

2004 
ارائه مدلی با درنظرگرفتن قطعات بین کارگاهی و حل آن با 

 ای شبکهروش ابتکاری 
[29] 

 [33] سازی ترکیبی ارائه مدلی چندهدفه و حل آن با روش بهینه 2005 جیا و هوو

 2009 نانگ و همکاران
ارائه مدلی چندهدفه و حل آن با استفاده از الگوریتم ترکیبی 

 سازی حرکت پرندگان بهینه
[36] 

عبدی خلیفه و 
 همکاران

2010 
کارها و درنظرگرفتن ارائه مدل چندهدفه با امکان همپوشانی 

سازی  عنوان معیار و حل مدل با شبیه های بارگذاری به زمان
 تبریدی

[4] 

شهسواری پور و 
 همکاران

2013 
سازی تبریدی برای  ارائه مدلی ترکیبی الگوریتم ننتیک و شبیه

 بندیحل مسئله زمان
[23] 

 2015 گائو و همکاران
جدید برای مسئله ارائه الگوریتمی ترکیبی با ساختار همسایگی 

 بندی کارگاهیزمان
[10] 

 2016 کپلانگلو
سازی  بندی و حل آن با شبیهمحور برای زمانارائه مدلی شی

 تبریدی
[13] 

 
 کارگاهی کار حالت در قطعات خانواده بندیزمان مسئله حل برای را قضایایی( 1990) بیکر     

 . اسکورین[7]است  کرده ارائه عملیات توالی از مستقل سازیآماده زمان فرض با و ماشین دو با

سـازی  روش شـبیه و بـا   کـرده  ارائـه   TSممنـوع  یجستجو روش یک (1993واکاریا ) و کاپوف
 در را ابتکاری روش چندین عملکرد (1995) همکاران . دجندران و[27]اند کرده مقایسه تبریدی

 توالی دوم مرحله ودر قطعه خانواده هر در قطعات توالی اول مرحله دراند. کرده مرحله بررسی دو

 دو در را ابتکـاری  حـل  روش( 2001) همچنین اسـچالر  ؛[18] شودمی مشخص قطعات خانواده

 تـوالی  تعیـین  بـرای  کـران  و شـاخه  روش از اول مرحله در کهطوریهب؛ است کرده ارائه مرحله
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 خـانواده  هـر  در کارها توالی تعیین برای جفتی تعویض روش از دوم مرحله در و قطعات خانواده

ای تعریف  ارائهصورت دوساختار جواب به هرچند پیشین هایپژوهشدر  .[24]است  کرده استفاده
که در هر مرحله از حـل   کنندمیمدل را در دو مرحله حل  ،ولی هر دو روش ذکرشده ؛شده است
بـودن ترتیـب ورود خـانواده قطعـات در     شود )ثابتاز ساختار جواب ثابت فرض می ارائهمدل یک 

 ،در مرحله اول حـل مـدل(  ( 2001)ها در روش اسچالر و قطعات خانواده( 1995)روش دجندران 
کـه منطقـه   اند؛ به این معنا بهره گرفتهای  ارائهاز ساختار جواب تک بادهای یعنی به نوعی روش

 است.  بررسی نشدهبزرگی از جواب 
یعنی در تولید همسایگی علاوه  ؛ای استفاده شده است ارائهساختار جواب دو از پژوهشدر این      

طـور  بر تغییر در ترتیب ورود خانواده قطعات، ترتیب ورود هـر قطعـه از خـانواده قطعـات نیـز بـه      
هـای حـل فراابتکـاری مکـانیزم تولیـد      کند. یکی از موضـوعات مهـم در روش  زمان تغییر می هم

 جایی مجاورههای جابگرفته از روشصورت هایپژوهشکه در  [27ت ]اسها همسایگی در جواب
(AIS)1[28] تصادفی(RIS) 2 [26]   هـایی کـه   استفاده شده است و در تعداد انـدکی نیـز از روش

 انـد گرفتـه بهره  3 [2](DIS) دارجایی جهتهمنتج به بهبود در تابع هدف نیز خواهد شد به نام جاب
ای  ارائـه ها فقط با توجـه بـه تغییـرات در سـاختار جـواب تـک      این روشها در کلیه که همسایگی

 پـژوهش ولی در این  ؛اندصورت تفکیکی و مجزا تولید شدهها بهخانواده قطعات یا قطعات خانواده
جواب خانواده قطعات و همچنین  ارائهزمان در ای )تغییر هم ارائهبا توجه به ساختار جدید جواب دو

ی تولیـد همسـایگی بـه طـور     زمان( از روش ترکیبـی بهینـه  صورت همواده بهقطعات در هر خان
 ساختار جواب استفاده شده است.  ارائه زمان در هر دو هم
 
 شناسي‌پژوهشروش.‌3

شده یک نوع مدل ریاضی از  ارائهمدل  .از نوع ریاضی کاربردی است حاضرروش پژوهش      
تولیدی  هایسیستمتولید در  بندیزمانکه مسئله  استمختلط  صحیح عددریزی برنامهنوع 

را بررسی و حل خواهد کرد. این پژوهش درصدد ارائه پاسخی مناسب به سؤادت؛  «کارگاهی»
اند؟ آیا روش  کارگاهی چیست؟ اهداف در طراحی این مدل کدام بندیزمانمدل مناسب برای 

سازی تبریدی روش مناسب  ارد؟ در شبیهسازی تبریدی قابلیت حل این مدل را د فراابتکاری شبیه
 تولید همسایگی برای مسئله کدام است؟

در راستای اهداف و سؤادت پژوهش، در گام اول با استفاده از منابع معتبر دردسترس و      
و در ادامه با توجه به  شدهای مدل شناسایی  شرایط حاکم بر مسئله اهداف و محدودیت

                                                 
1. Adjacent Interchange Scheme 

2. Random Interchange Scheme 
3. Directed Interchange Scheme 
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کارگاهی طراحی  بندیزمانچندهدفه ریاضی مناسب برای مسئله  مفروضات حاکم بر مسئله مدل
 شد.
 مسائل جزء محاسباتی نظر پیچیدگی های تولید کارگاهی ازسیستم بندیزمان مسائل     

های فراابتکاری استفاده مدل از روش حل برای بنابراین هستند؛ «ای سختنشدنی چندجمله حل»
. با توجه به حجم کار رفته استبهسازی تبریدی رویکرد شبیه پژوهششود که در این می

افزار استاندارد و خاصی برای انجام محاسبات وجود ندارد و گی آن نرممحاسبات و پیچیده
طور کامل توانایی درج تمام شرایط و پارامترهای این نیز به Matlabافزارهای مهندسی شبیه  نرم

که  استای رای حل مدل و انجام محاسبات نیاز به کدنویسی رایانهب بنابراین ؛نوع مدل را ندارند
  .استفاده شده است 5/6نسخه   Vishual Basicنویسیاز زبان برنامه پژوهشدر این 

‌

هـا و شـرایط کـاربردی،     در طراحی مدل ریاضـی مسـئله، باتوجـه بـه ویژگـی     .‌مفروضات‌مدل
 صورت زیر مدنظر قرار گرفته است: هایی به فرض
خانواده قطعات و فرآیند تولید قطعات مشخص است؛ موعد رسیدن هر کار به کارگاه از قبل      

مشخص و ثابت است؛ زمان انجام عملیات هر کار بر روی هر ماشین قطعی و غیراحتمالی است؛ 
امکان توقف عملیات هر کار بر روی هر ماشین وجود ندارد و هر کار تا زمان اتمام عملیات 

دسترس بوده و خرابی و قطع های تولیدی همیشه در شود؛ ماشین مستمر انجام میصورت  هب
ترتیب انجام عملیات هر  بنابراینصورت کارگاهی است و هجریان عملیات وجود ندارد؛ استقرار ب

)قطعه( بر روی هر ماشین  ها یکسان نیست؛ زمان انجام عملیات هر کار قطعه روی ماشین
صورت متوالی تا آخرین قطعه ه؛ انجام عملیات قطعات هر خانواده باستمستقل از سایر قطعات 

 پذیرد. صورت می
‌

‌مدل‌رياضي

‌ها‌و‌مجموعهانديس

𝑖 :شمارنده قطعات                                    𝑖 =1, … 𝑁 

𝑓 :شمارنده خانواده قطعات                          𝑃𝐹 ... 𝑓=1, 

𝑗 :شمارنده ماشین                                        𝑀... 𝑗=1, 

N :تعداد کل قطعات ورودی به کارگاه 

PF : تعداد خانواده قطعات 

M :آدت کارگاهتعداد ماشین 
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‌پارامترها

M :آدت کارگاه تعداد ماشین 

nf : تعداد قطعات خانوادهf 

Pifj : مدت زمان عملیات قطعهi  از خانوادهf  بر روی ماشینj آدت کارگاهماشین 
Rifj :اگر قطعه i از خانوادهf   به ماشینj  نیاز داشته باشد 

Dif  : تاریخ تحویل قطعهi  از خانواده f  

 :Tif : مدت زمان دیرکرد قطعهi  از خانواده  f 

Eif  : مدت زمان زودکرد قطعهi از خانواده  f  

αif  : جریمه دیرکرد قطعهi  از خانواده  f  

βif : جریمه زودکرد قطعهi از خانواده  f  
 
 

‌متغیرهای‌تصمیم

𝑋isf ={
1

0
 

𝑌fr ={
1

0
 

 
 j  =Cifjبر روی ماشین  fاز خانواده  iزمان تکمیل عملیات قطعه 

 د که:شونمحاسبه می Cmaxو  Cif، متغیر  Cifjبر اساس متغیر 
 Cif = زمان تکمیل عملیات قطعهi  از خانوادهf  

Cmax  =ترین زمان تکمیل عملیات کل قطعات بیش 

 
‌توابع‌هدف‌مدل زمان تمام ساخت و مجموعه وزنی کردن در این بخش توابع هدف )کمینه.

 د.شونمی ارائههای دیرکرد و زودکرد( جریمه
 

𝑀𝐼𝑁 (Cmax)                    (1)رابطه  = 𝑀𝑎𝑥 (Cif)     𝑓 =1,…,𝑃𝐹   ;   𝑖 =1,…nf  
 

 

 

 قرار بگیرد sقبل از قطعه  iقطعه  fاگر در توالی عملیات خانواده 
 در غیر اینصورت

 وارد کارگاه شوند rقبل از خانواده قطعات   fاگر خانواده قطعات
 در غیر اینصورت
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 (2)رابطه 

MIN (WSET) =  ∑∑(αif × Tif + βif × Eif) f = 1,… , PF ;  i = 1,… , nf

nf

i=1

PF

f=1

  

 که در آن:
 

Tif = Max(0, Cif − Dif)                                                                  (3) رابطه  
 

Eif = Max(0, Dif − Cif)                                                                               (4)رابطه  

‌

عملیات قطعات در های مدل با توجه به ترتیب و توالی انجام محدودیت.‌های‌مدلمحدوديت

 :است زیرها و همچنین ترتیب و توالی ورود خانواده قطعات به کارگاه به شرح خانواده
 

Csfj − Cifj + Q × (1 − Xisf) ≥ Psfj × Rsf
j     

  f = 1,… , PF  ;   i, s = 1,… , nf  (5)رابطه                                                          
 

Cifj − Csfj + Q × (Xisf) ≥ Pifj × Rif
j

               j = 1,… ,mk  (6)رابطه                 
    

زمان به طور همبه sو  iاین موضوع هستند که اگر قطعات  دهندهنشان 6و  5های رابطه     
شده بر روی ماشین تداخل زمانی رخ ندهد و متناسب با ترتیب تعیین ،نیاز داشتند jماشین 

 نظر قرار بگیرند. مورد
 

Cirj − Cufj + Q × (1 − Yfr) ≥ Pirj ;r, f = 1,… , PF  ; i = 1,… , nr (        7) رابطه  
 

Cufj − Cirj + Q × (Yfr) ≥ Pufj        u = 1,… , nf ;  j = 1,… ,mk  (        8)رابطه  

 
 .استشده برای آنها ترتیب تعیینکننده انجام عملیات خانواده قطعات بهتضمین 8و  7های رابطه

C1fj ≥ P1fj × R1f
j        f = 1,… , PF  ;  j = 1,… ,mk  (9)رابطه                               

 

حداقل از مدت  f این موضوع است که زمان تکمیل قطعه اول از خانواده  دهندهنشاننیز  9رابطه 
 تر است.زمان  انجام عملیات آن قطعه بزرگ

 

Cif ≥ Cifj        f = 1,… , PF  ;  i = 1,… , ni  ;  j = 1,… ,mk                  (10)رابطه   
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 .استf از خانواده  iنحوه محاسبه زمان تکمیل قطعه  دهندهنشاننیز  10رابطه 
 

Xisf = 0,1   Yfr = 0,1 ; Cifj ≥ (11)رابطه                                                     0  

r, f = 1,… , PF  ;  i, s = 1,… , nf  ;  j = 1,… ,mk 
 

 .استمحدودیت متغیرها از لحاظ مقدار و علامت  دهندهنشاننیز  11رابطه 
های  ریزی آرمانی مفروضات، نمادها، پارامترها، متغیرهای تصمیم و محدودیتدر مدل برنامه     

و تابع  شودمیآرمانی اضافه  تنها محدودیت ،ریزی خطی استسیستمی همان مقادیر مدل برنامه
 .[3] هستندهدف متفاوت 

شده برای هر های تعریفریزی آرمانی با توجه به آرمانآرمانی در مدل برنامههای  محدودیت     
شده برای اهداف مدل های تعریفبدین صورت که اگر آرمان ؛دشون کدام از اهداف ایجاد می

  MIN (WSET)برای هدف   G2 و MIN(Cmax)برای هدف  G1ترتیب ریزی خطی بهبرنامه
 :، درنتیجهباشند

 

 MIN (Cmax) = Max  (Cif) ≤ G1     f =1,... PF   ;   i =1,... nf  
 

 :، درنتیجهقبول استریزی آرمانی قابلو ازآنجاکه انحراف از آرمان در برنامه
 

MIN (Cmax) = Max  (Cif) + d1
− − d1

+ = G1                                      (12)رابطه  

 

 :WSETو به همین منوال برای تابع هدف 

MIN (WSET) =  ∑∑((γ × Tif) + Eif) ≤ G2   f = 1,… , 9 ;  i = 1,… , nf

nf

i=1

9

f=1

 

MIN (WSET) =  ∑ ∑ ((γ × Tif) + Eif) + d2
− − d2

+ = G2   
nf
i=1

9
f=1 (       13) رابطه  

d1
−, d1

+, d2
−, d2

+ ≥ 0 
 

که با  شودبرای نوشتن تابع هدف آرمانی ابتدا باید انحرافات مطلوب و نامطلوب شناسایی      
کردن زمان ساخت یعنی توجه به تعریف انحرافات مطلوب و نامطلوب برای تابع هدف کمینه

MIN(Cmax) شده یعنی تر محققانحرافات بیش(d+) کردن نامطلوب، و برای تابع هدف کمینه
شده و بیشتر هر دو انحرافات کمتر محقق MIN (WSET)های زودکرد و دیرکرد یعنی  جریمه
کردن مجموعه ریزی آرمانی کمینهنامطلوب هستند. از آنجا که تابع هدف برنامه ،شدهمحقق

 :درنتیجهانحرافات نامطلوب است، 
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MIN (G) =  d1
+ + d2

− + d2
(14)رابطه                                                           +  

d1
+ = Cmax − G1  ;   d2

− = G2 −WSET  ;  d2
+ = WSET − G2 

 

پذیر نیستند )اولی از جنس زمان و دومی از جمع WSETو   Cmaxه مقادیر با توجه به اینک     

d2با تقسیم هر کدام از متغیرهای  بنابراین ؛(استجنس ریال 
d2 و−

قیاس  بی ،بر مقدار آرمانشان +
 شوند.میو سپس جمع  شده

 

d1
+ =

Cmax − G1
G1

  ;    d2
− =

G2 −WSET  

G2
  ;   d2

+ =
WSET − G2  

G2
 

 

d2 از آنجا که فقط یکی از دو متغیر      
d2 و−

در دو  Gمقدار  بنابراین ؛گیرندمقدار ملبت می+
 حالت رخ می دهد:

MIN (G) 

=

{
 

 d1
+ + d2

−   →  
Cmax−G1

G1
+
G2−WSET  

G2
   ;   if  d2

− ≥ 0     (G2 ≥ WSET)

d1
+ + d2

+   →
Cmax−G1

G1
+
WSET−G2  

G2
     ;   if  d2

+ ≥ 0     (G2 ≤ WSET)

  

 

 :آیددست میبه زیرنهایت تابع هدف سازی درکه با ساده
 

MIN (G) =

{
 

  
Cmax

G1
−
WSET  

G2
         ;   if    (G2 ≥ WSET)

Cmax

G1
+
WSET  

G2
− 2   ;   if     (G2 ≤ WSET)

  

‌

را  SAایـده اصـلی در روش   نخستین بـار  (، 1953)رو پولیس و همکاران .‌سازی‌تبريدیشبیه
سـازی  مسـائل بهینـه   بـرای را  SAمفهـوم  (1983). کرک پاتریک و همکاران [20] مطرح کردند

اند قبول که تابع هدف را بدتر کردههای غیرقابل. در این الگوریتم جواب[15]کار بردند هترکیبی ب
 [.32شوند ] نیز با احتمال زیر پذیرفته می

 

P(∆E) = e
∆E

Kb×Tثابت بولتزمن :Kb  ،   T:  درجه حرارت 
‌

اسـت   SAاهمیـت زیـادی در روش    دارایمکانیزم تولیـد همسـایگی   .‌روش‌تولید‌همسايگي
 ـ[27] (RIS) جایی تصـادفی هروش جاب :های تولید همسایگی عبارتند از. روش[23] -ه، روش جاب

 .[2] (DIS) دارجایی جهتهو روش جاب [ 28] (AIS) جایی مجاور
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دمـای اولیـه سیسـتم معـادل     (1983)بر اسـاس مطالعـات وایـت    .‌درجه‌حرارت‌اولیه‌و‌نهايي
 .(15) رابطه  استانحراف معیار مقادیر تابع هدف از میانگین آن 

 

Mean =
∑ OBJi
N
i=1

N
 

T0=SD=[
∑ (OBJj−Mean)

2N
j=1

N−1
]

1

2

(                 15)رابطه       

 

معیار هر کدام و انحراف شدجواب برای هر تابع هدف تولید  10000نیز تعداد  پژوهشدر این      
مقدار درجه . (2درجه حرارت اولیه حل مدل با همان تابع هدف قرار گرفت )جدول عنوان به

Tf= 0.1)% درجه حرارت اولیه در نظر گرفته شد 10حرارت نهایی نیز معادل  ×T0). 
 

 . مقادیر درجه حرارت اولیه و نهایی برای اهداف2جدول 

 Gتابع‌هدف‌ WSETتابع‌هدف‌ Cmaxتابع‌هدف‌‌تابع‌هدف‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌پارامتر

 T0 60 6000 6/0انحراف معیار تابع = 

Tf 6 600 06/0 

‌

زیـر اسـتفاده    صـورت کاهش درجه حرارت از تابع هندسی بـه  برای.‌نحوه‌تغییر‌درجه‌حرارت
 شود: می

Tr+1= α.Tr 

Trدرجه حرارت در مرحله : r ،α ضریب  پژوهش: ضریب کاهش درجه حرارت، در اینα  برابر
 .یابدمی% کاهش 10انتخاب شده است؛ یعنی در هر مرحله درجه حرارت به میزان  9/0
‌

 :[5، 31] شوند برقراری تعادل استفاده می برای 2و  1 هایشرط.‌شرط‌تعادل
 

|f̅e(Tr)− f̅g(Tr)|

f̅g(Tr)
 ≤ε1  1شرط                                                                      

 

fe̅(Tr)                                                         که در این رابطه:           =
∑ fi(Tr)e
i=1

e
  

L                                                                            2شرط  = M+ ⌊M × F⌋    

 

شده در یک حداکلر تعداد جواب پذیرفته M. شودمیتعداد جواب ردشده کنترل  2در شرط      
 آید. دست میهب زیرنیز از رابطه  Fکردن و مرحله آنیل

F = 1 − e−((fh−fl) fh⁄ ) 
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ترین مقدار جواب تولیدشده در درجه حرارت ترین مقدار و کمترتیب بیشبه flو  fhکه در آن      
 مربوطه است.

 

بررسی شرط توقف، یکی از دو حالت زیر کنتـرل   برای  SAدر الگوریتم پیشنهادی.‌شرط‌توقف
 شود:می

 که در رابطه ذیل صدق نماید. Trیا رسیدن به اولین مقدار  Tfرسیدن به درجه حرارت نهایی 
 

 (Tr)]
2
         f̅ (Tr)-[∑ 𝑓𝑖

2𝑛
𝑖=1 V(Tr)= 

1

n
 
 

S(Tr)=
V(Tr)

Tr×[f̅(T0)−f̅(Tr)]
≤ ε2 

 

این شرط از دوره  بنابراین ؛است Tr=T0 (r=1) : بدیهی است ازآنجاکه برای دوره اول2توضیح 
 شود. دوم به بعد کنترل می

صورت ( به2سازی تبریدی )شکل کار رفته در الگوریتم شبیههفهرست علائم و پارامترهای ب     
 زیر است:

T0:  درجه حرارت اولیه 

Tf : درجه حرارت نهایی 

Tr : درجه حرارت در مرحلهr ام 

M: شده در هر درجه حرارت پذیرفته هایحداکلر تعداد جواب 

e :بررسی تعادل  برایشده در هر دوره های پذیرفتهطول دوره یا تعداد تعویض 

α :)ضریب کاهش درجه حرارت در هر مرحله )عدد اعشاری بین صفر و یک  
ε1 : بررسی شرط تعادل سیستم در درجه حرارت  برایعدد ملبت و کوچکTr  
ε2 : بررسی شرط توقف )نقطه انجماد(  برایعدد ملبت و کوچک 

fe̅(Tr) :شده در هر دوره در درجه حرارت های پذیرفتهمتوسط مقدار تابع هدف برای حالتTr   
fg̅(Tr) : متوسط مقادیرfe̅ های قبلی در درجه حرارت برای تمام دورهTr   
f(̅Tr) :شده تا رسیدن به شرط تعادل در های پذیرفتهمتوسط مقدار تابع هدف برای کلیه حالت

  Trدرجه حرارت 
(Tr) fi : میزان تابع هدف با توجه به جوابai   

ai: پذیرجواب امکان  
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 SAالگوریتم کلی  .2شکل 
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 SAالگوریتم کلی  .2ادامه شکل 

‌

‌
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اسـت کـه    («OTC)شـرکت توربوکمپرسـور نفـت    »مورد مطالعه در این پژوهش .‌مورد‌مطالعه
تـرین  ، مهـم اسـت ( SGT600مگـاوات زیمـنس )مـدل     25های گازی توربین اولین تولیدکننده

هـای اصـلی( در کارخانـه    های روتور، استاتور و بدنهها و قطعات این محصول )مجموعهمجموعه
OTC شده در این پـژوهش . هدف مدل طراحیشودمیآباد تولید واقع در شهرک صنعتی شمس 

اطلاعـات   .های ایـن کارخانـه اسـت   ریزی تولید برای قطعات و مجموعهیک سیستم برنامه ارائه
و با توجه به تعریف خانواده قطعـات )شـباهت    شدموردنیاز مدل از مجموعه موردمطالعه استخراج 

تولید از  فرآیندخانواده قطعه شکل گرفت. سپس اطلاعات  9تولید( قطعات این کارخانه در  فرآیند
 .شدرتیب عملیات، زمان عملیات و ماشین مورد نیاز عملیات دریافت لحاظ ت

N :39 = تعداد کل قطعات ورودی به کارگاه 

PF : 9 = تعداد خانواده قطعات 

M :46 = آدت کارگاهتعداد ماشین 

کردن مجموعه کردن زمان تحویل کل قطعات و کمینهاهداف مورد انتظار مدل، کمینه     
جریمه   و زودکرد تولید قطعات است، معیارهای موردنظر برای محاسبه های دیرکرد جریمه
های انبارداری، حقوق و  ازای هر محصول و برای زودکرد هزینهرفته بهمیزان سود ازدست ،دیرکرد

 Cpتولید هر توربین  چرخه. با توجه به ظرفیت اسمی کارخانه و دو نوبت کاری شدسربار تعیین 
ت و سود هر توربین و اطلاعات دریافتی از کارخانه نسبت جریمه دیرکرد و با توجه به قیم است

 .شدمحاسبه  γبه زودکرد هر قطعه برابر با 
 

P = Pr ;  قیمت محصول =   سود هر محصول

Cp = %i ;  سیکل تولید هر محصول =  درصد سود

Pr =  i% × 𝑃 

α =
Pr

Cp
 جریمه دیرکرد هر روز هر محصول =

h = oh ;هزینه نگهداری هر روز محصول =                            ;هزینه سربار هر روز

hrc =  هزینه حقوق هر روز بخش انبار

β =  h + oh + hrc  جریمه زودکرد هر روز هر محصول =
α

β
= γ 

‌های‌پژوهشها‌و‌يافتهتحلیل‌داده‌.4

ای؛ یـک   ارائهدر این پژوهش ساختار جدید جواب دو.‌ساختار‌جواب‌و‌روش‌تولید‌همسايگي
، nf ،nf-1( و دیگری برای قطعات هر خـانواده ) PF ،PF-1 ،... ،2 ،1برای خانواده قطعات ) ارائه
 شده است.   ( در نظر گرفته1، 2...، 
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روش  ،(RIS) یتصادفجایی هروش جاب :های تولید همسایگی معمول عبارت ازروش     
ولی ازآنجاکه ساختار جواب هستند؛  (DIS)دار جایی جهته( و روش جابAISمجاور )جایی  هجاب

زمان تغییر در هر دو باید برای تولید همسایگی جدید هم بنابراین ؛ای است ارائهدو پژوهشاین 
های روش تولید همسایگی در ساختار جواب خانواده و قطعات، با بررسی جایگشت .رخ دهد ارائه

در قطعات نتایج بهتری داشت و  «جابجایی تصادفی»در خانواده و  «دارجایی جهتبهجا»حالت 
بار اجرای جداگانه برنامه حاصل از  5نتایج  3در این پژوهش از آن استفاده شده است. جدول 

 دهد.تولید همسایگی به روش ترکیبی برای هر تابع هدف را نشان می
 

 DIS-RISروش سازی تبریدی در حالت تولید همسایگی به . مقادیر بهینه اهداف در الگوریتم شبیه3جدول 

 Cmax WSET G شماره‌اجرا

1 194 15698 84/0  

2 181 18254 92/0  

3 172 18616 98/0  

4 169 18545 75/0  

5 172 16217 87/0  

78/0 17466 178 میانگین  

‌

  مطالعه و استفاده از ساختار جدید جواب و روش ترکیبی بهینهبا توجه به اطلاعات مورد.‌حل‌مدل
 G و Cmax، WSETکـردن  افزار در سه حالت مختلف کمینـه مدل با اجرای نرمتولید همسایگی 

 درج شده است. 4آمده در جدول دستهبهای که بهترین جواب شد حل
 

 . مقادیر بهینه توابع هدف4جدول  

 
 ؛آرمانی استریزی برنامهحل مدل با استفاده از  پژوهشبا توجه به اینکه هدف اصلی این      

 .هستندمرتبط  (G)نمودارهای بعدی همگی با مقادیر تابع هدف آرمانی  بنابراین
سازی تبریدی شده در الگوریتم شبیههای پذیرفتهمقادیر تابع هدف و جواب دهندهنشان 1نمودار 

گرایی و کاهش انحراف بودن به سمت همواضح است که مقادیر علاوه بر نزولی و کاملاً بوده

G (C,W) Optimum تابع‌هدف‌ 

29/1  ( 32189/169 ) C*=169 𝑀𝐼𝑁 (Cmax) هدفهتک 

34/1  ( 15698/256 ) W*=15698 𝑀𝐼𝑁 (𝑊𝑆𝐸𝑇) هدفهتک 

74/0  ( 18746/169 ) G*=0.75 𝑀𝐼𝑁 (𝐺) چندهدفه 
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( 1سازی تبریدی )شرط شرط تعادل در الگوریتم شبیه دهندهکه نشانرود  میپیش معیار نیز 
 است.

 
|f̅e(Tr)− f̅g(Tr)|

f̅g(Tr)
 ≤ε1      

 
در مدل در حالت آرمانی  . مقادیر پذیرفته شده1نمودار   

 
سازی تبریدی در آن به کل منطقه جوابی است که الگوریتم شبیه دهندهنشان 2نمودار      

 جو پرداخته است.وجست
 

 
 سازی تبریدی. منطقه جواب مورد جستجوی الگوریتم شبیه2نمودار 

 : 4با توجه به نتایج جدول 
 

G*=0.75   → (Cmax =169  ;  WSET=18746) 
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G2 با توجه به اینکه       ≥ WSET مقادیر متغیرهای  بنابراین (؛20000<18746) شده است
 مدل آرمانی عبارتند از:

 

d1
+ = 169−100=69;  d2

− =20000−18746=1254;  d2
+ =0 

 

 اند از: ساختار جواب بهینه عبارتهای  ارائهمقادیر متغیرهای مدل اصلی نیز به ازای      
 ؛8و  5 ،9 ،1 ،3 ،7 ،4 ،6 ،2ترتیب توالی ورود خانواده قطعات به کارگاه به  بهینه  ارائه -
 است. 5نیز مطابق با جدول  ورود قطعات هر خانواده به کارگاهتوالی   بهینه  ارائه -

 
 توالی ورود قطعات هر خانواده به کارگاه. 5جدول 

F1 F2 F3‌ F4 F5 F6 F7 F8 F9 

6 1 2 2 1 1 1 2 1 

1 2 1 1 2 3 0 1 2 

9 0 0 0 4 5 0 0 3 

8 0 0 0 3 7 0 0 0 

7 0 0 0 0 9 0 0 0 

3 0 0 0 0 11 0 0 0 

2 0 0 0 0 8 0 0 0 

5 0 0 0 0 10 0 0 0 

4 0 0 0 0 12 0 0 0 

10 0 0 0 0 6 0 0 0 

11 0 0 0 0 2 0 0 0 

0 0 0 0 0 4 0 0 0 

‌

روش تولید همسـایگی و   :با توجه به اینکه نوآوری این پژوهش در دو بخش.‌اعتبارسنجي‌مدل
های متعـدد  بنابراین اعتبار مدل در هر دو بخش با اجرای مدل ؛ارائه مدل با اهداف چندگانه است

دادن بخشـی از منطقـه جـواب از سـاختار جـواب      دستازجلوگیری  برای. در این پژوهش ارزیابی
 مبـانی نظـری  ترکیبی )دوبعدی( برای تولید همسایگی استفاده شده است. با توجـه بـه اینکـه در    

، روش (RIS) جایی تصـادفی هروش جاب :اند از های تولید همسایگی معمول عبارتروشپژوهش 
های توان شش حالت برای روشمی، (DIS)دار جایی جهته( و روش جابAISمجاور )جایی هجاب

صورت جداگانه پنج بـار بـرای هـر    های ترکیبی بهتولید همسایگی تعریف کرد. هر کدام از روش
هـای  میانگین نتـایج هـر روش ترکیبـی بـرای حالـت      6. جدول شدیک از سه حالت مساله حل 

 دهد.مختلف حل مسئله را نشان می
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 مختلف تولید همسایگی های. نتایج اجرای مدل برای روش6جدول 

‌حالت‌حل‌مسئله‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌روش‌تولید‌همسايگي
Cmax‌WSET‌G‌

RIS-RIS 192 20500 12/1 

RIS-AIS 199 21306 19/1 

AIS-RIS 190 22414 31/1 

AIS-AIS 196 22602 04/1 

DIS_RIS 178 17466 87/0 

DIS-AIS 186 211556 02/1 

 
های در حالت DIS-RISکارآمدی روش ترکیبی  دهندهنشان 6شده در جدول نتایج ارائه     

 مختلف حل مسئله است.
یافتن جواب استفاده شده های مختلف حل مسئله، از سرعتبرای بررسی کارآمدی حالت     

 ،4کردن زمان ساخت، نمودار سرعت دستیابی به جواب را برای حالت کمینه ،3است. نمودار 
، 5های دیرکرد و زودکرد و نمودار کردن هزینهسرعت دستیابی به جواب را برای حالت کمینه

 و دیرکرد هایهزینه و ساخت زمان أمتو کردنکمینهسرعت دستیابی به جواب را برای حالت 
 دهد. زودکرد نشان می

 

  (CMax)کردن زمان ساخت حالت کمینه. سرعت دستیابی به تابع هدف در 3نمودار 
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 (WSET)  های دیرکرد و زودکردکردن هزینهحالت کمینه. سرعت دستیابی به تابع هدف در 4نمودار 

 

 
زودکرد  و دیرکرد هایهزینه و ساخت زمان توامان کردنکردن کمینهحالت کمینه. سرعت دستیابی به تابع هدف در 5نمودار 

(G) 
 

خوب مدل آرمانی نسبت به دو  سرعت نسبتاً دهندهنشان 5تا  3 شده در نمودارنتایج ارائه     
این  دهندهنشانتر نتایج همچنین بررسی دقیق ؛مدل دیگر در دستیابی به جواب مسئله است

بار و در  34 ،جواب 2341از  WSETبار، در مدل  23 ،جواب 2947از  Cmaxاست که در مدل 
بنابراین تعداد جواب و تعداد دفعه ؛ گرفته استیابی صورت بار بهینه 25 ،جواب 2434از  Gمدل 
 یابی مدل نیز دلیل دیگری بر کارآمدی مدل توسعه داده شده در این پژوهش است.بهینه
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‌ها‌گیری‌و‌پیشنهاد‌نتیجه.‌5

بنـدی در  و بـه اهمیـت زمـان    شـد ابتدا سیستم تولیدی کار کارگاهی تعریف  پژوهشدر این      
بنـدی کـار کارگـاهی    حل مسئله زمـان  برایو سپس مدل ریاضی جدیدی  پرداخته شدها سیستم

کـردن جمـع وزنـی    ( و کمینـه Cmaxترین زمـان سـاخت )  کردن بیشهدفه )کمینهصورت چند به
بندی کار کارگاهی ازآنجاکه مسائل زمانشد.  ارائه( WSET) های زودکرد و دیرکرد کارهاجریمه

بـرای حـل مـدل از الگـوریتم فراابتکـاری       هستند. «ای سختجملهحل نشدنی چند» مسائل جز
ای استفاده شـده   ارائهاز ساختار جواب دو پژوهشاز طرفی در این  شد؛سازی تبریدی استفاده شبیه
یعنی علاوه بر تغییر در ترتیـب ورود خـانواده قطعـات، ترتیـب ورود هـر قطعـه از خـانواده         ؛است

تـری  است که مدل در فضای جواب بزرگ به این معنا کند و زمان تغییر میطور همقطعات نیز به
بـا توجـه بـه سـاختار جدیـد       پژوهشکند و درخصوص تولید همسایگی نیز در این جو میوجست

شده است. با توجه بـه کـارایی     ی تولید همسایگی استفادهای از روش ترکیبی بهینه ارائهجواب دو
های زودکرد و دیرکـرد از ایـن مـدل     جریمهترین زمان ساخت و سازی بیش مدل جدید در کمینه

 های تولید کارگاهی استفاده کرد. بندی تولید در سیستمزمان برایتوان  می
، های پژوهش است محدودیت دهندهنشانشده برای مسئله که  با توجه به مفروضات تعریف     

لعات آینده موارد شود پژوهشگران براساس ساختار پیشنهادی در این پژوهش در مطا پیشنهاد می
های عملیات احتمالی و متغیربودن زمان رسیدن کارها به کارگاه، زمان بررسی کنند:زیر را 

طور مجزا، امکان آدت برای عملیات بهسازی قطعات و ماشینگرفتن زمان آمادهنظرقطعی، در غیر
آدت، ت ماشینتوقف عملیات بر روی ماشین، درنظرگرفتن امکان خرابی و نگهداری و تعمیرا

سازی بر اساس روش حل سازی، مدلسازی بر اساس تغییر پارامترهای الگوریتم شبیهمدل
های جلوگیری از تولید جواب منظوربهجوی ممنوع )وسازی تبریدی و جستترکیبی شبیه

های عملیات و وجود های متفاوت تولید همسایگی )با توجه به توزیع زمانتکراری(، بررسی روش
در  هخاص(، درنظرگرفتن اندازه دست ری توسط یک قطعه و یا یک خانوادهوجود گلوگاه کاعدم یا

 کاران(.سپاری و تولید ترکیبی )ترکیبی از تولید کارگاه و پیمانمدل، درنظرگرفتن امکان برون

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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