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Extended Abstract 

Introduction: The flexible job shop system is one of the most widely used scheduling systems in 

production environments, consistently attracting researchers' attention due to its diverse 

applications. Many studies in this field assume fixed and predetermined processing times. However, 

processing times can increase due to the deterioration effect, and after implementing rate-modifying 

activities (RMA), these times return to their original values. This study examines the flexible job 

shop scheduling system, considering job rejection policies, dual resource constraints (human and 

machine), and RMA maintenance activities. 
 

Methods: The objective of flexible job shop scheduling is to assign each operation to a machine 

and a worker from a set of eligible machines and workers in a way that optimizes the sequence of 

operations on the machines. A mathematical model based on the mixed-integer linear programming 

approach was developed for this purpose. Literature review classifies the problem with the stated 

assumptions as NP-hard, making the use of meta-heuristic methods essential for finding near-

optimal solutions. Thus, Variable Neighborhood Search (VNS), Simulated Annealing (SA), and a 

combined VNS-SA algorithm were employed to solve the problem. 
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Results and discussion: Twenty sub-problems were analyzed, categorized into small, medium, and 

large-sized problems. The characteristics of each problem were defined by parameters such as the 

number of jobs, machines, workers, total operations, and buckets. Meta-heuristic methods, 

including VNS, SA, and their combination, were utilized to solve the problem. Seven neighborhood 

structures based on changes in assigned machines and workers, operation and job replacements, 

execution of RMA activities, and job acceptance/rejection were developed to enhance solution 

space exploration. The solution generation structure ensures feasibility within the flexible job shop 

system's requirements. The parameters of the meta-heuristic methods were tuned using the Taguchi 

method. Parameters related to the combined VNS-SA algorithm, such as initial temperature, 

number of neighborhood searches, and shake procedure counter, were reported. The results of the 

meta-heuristic methods were compared, and for small-sized problems, they were also compared 

with exact solutions. 
 

Conclusion: The results of the twenty sub-problems solved using the three meta-heuristic 

approaches were compared statistically. The combined method of simulated annealing and variable 

neighborhood search showed superior performance in solving the problem. 

 
Keywords: Deterioration Effect; Dual Resource Constraint; Flexible Job Shop; Job Rejection; 

Preventive Maintenance. 
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 گسترده  چکیده

های تولیدی است که به علت کاربردهای ، در محیط بندیزمانهای  سیستم کار کارگاهي منعطف يکي از پرکاربردترين سیستممقدمه و اهداف:  

تولیدی همواره  متنوع در سیستم از    موردتوجههای  زيادی  تعداد  است. در  بوده  اين حوزه  است که    هایپژوهش پژوهشگران  اين حوزه فرض شده 
از پیش مشخص شده  هایزمان اثر پديده زوال،  هستند  پردازش، مقداری ثابت و  بر  افزايش   هایزمان. حال آنکه در شرايطي و  پردازش عملیات 
 يابند. نرمال اولیه کاهش مي هایزمان پردازش به  هایزمان، RMAتعمیرات و نگهداری با نام  هایفعالیت يابند و پس از اجرای مي

سازی  ماشین و پیاده ـو منابع دوگانه محدود انسان  گرفتن سیاست رد کارهاي سیستم کار کارگاهي منعطف با درنظرموضوع پژوهش حاضر، بررس     

 . است RMAتعمیرات و نگهداری  هایفعالیت
ها و کار کارگاهي منعطف، يافتن تخصیص هر عمل به يک ماشین و يک کارگر از میان مجموعه ماشین  بندیزمانهدف از حل مسائل  ها:  روش

بر روی ماشین توالي عملیات  به نحوی است که  بر اساس رويکرد برنامه کارگران قابل،  اين منظور يک مدل رياضي  بهینه شود. برای  ريزی آلات 
الذکر در زمره مسائل  با مفروضات فوق   مسئلهدهد که  مروری بر مطالعات پیشین نشان مي خطي عدد صحیح مختلط منعطف توسعه داده شده است.  

NP-hard  ناپذير است. برای اين منظور از روش فراابتکاری اجتناب  فراابتکاری برای دستیابي به جواب   هایروش استفاده از    بنابراين اند؛بندی شدهرده
 استفاده شده است.   مسئلهبرای حل  دوسازی تبريد و الگوريتم ترکیبي اين جوی همسايگي متغیر، شبیه وجست
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شوند.  بندی ميقرار گرفته است که بر اساس اندازه، به سه دسته کوچک، متوسط و بزرگ دسته   يموردبررس  مسئلهزير  20  ،پژوهشدر اين  ها:  يافته 

تعداد ماشین  موردبررسي  مسئلههر    هایويژگي تعداد کارها،  تعداد عملبر اساس پارامترهايي نظیر  تعداد کارگران، مجموع کل  های کارها و  آلات، 
سازی تبريد و ترکیب اين دو،  جوی همسايگي متغیر، شبیه وفراابتکاری جست  هایروش از    مسئلهها مشخص شده است. برای حل اين  تعداد باکت

و کارها،    هاعملبه هر عمل، تعويض    افتهيص یتخصها و کارگران  همچنین هفت ساختار تولید همسايگي بر پايه تغییر در ماشین  ؛ استفاده شده است
عدم يا  و  نگهداری    هایفعالیتاجرای  اجرا  و  مي  /رد  درنهايتو    RMAتعمیرات  ايجاد  کارها  هدف پذيرش  با  همسايگي  ساختارهای  اين  شود. 

جواب  وجست فضای  بهتر  تولید    مورداستفادهفراابتکاری،    هایروش در    مسئلهجوی  ساختار  است.  گرفته  که  صورتبه جديد    هایجوابقرار  است  ي 
الزامات سیستم کار کارگاهي منعطف، همواره   تولید مي  هایجوابضمن مراعات  پارامترهای  موجه  از روش   هایروششود.  استفاده  با  فراابتکاری 

سازی تبريد گزارش شده است  جوی همسايگي متغیر و شبیه ونمونه، پارامترهای مرتبط با روش فراابتکاری جست  عنوان به اند و  تاگوچي تنظیم شده 
 های روش   اجرای جوهای همسايگي و شمارنده تکرار حلقه ارتعاش است. در ادامه نتايج حاصل از  وکه مشتمل بر پارامترهای دمای اولیه، تعداد جست

 مقايسه شده است.  آمدهدست به فراابتکاری مقايسه قرار گرفته و در خصوص مسائل کوچک، با مقدار جواب دقیق 

از حل  گیری:  نتیجه نتايج حاصل  متغیر، شبیه وفراابتکاری جست  هایروش از طريق سه    مسئلهزير  20در خاتمه،  تبريد و جوی همسايگي  سازی 

جوی  وسازی تبريد و جستآماری مقايسه شده است و نتايج حاکي از آن است که روش ترکیبي شبیه   هایروشروش ترکیبي اين دو، با استفاده از  
 داشته است.  مسئلههمسايگي متغیر، عملکرد بهتری در حل اين 
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 . مقدمه 1

بقای سیستم انطباق امروزه  گرو  در  تولیدی  بهتر  های  خواسته  هاآن پذيری  و  بازار  تحولات  استبا  مشتريان  اين  پیشرو  و های  در  بودن 
[.   12پذير در تولید واجد اهمیت است ]های انعطافکاربرد سیستم  روازاين  ؛های تولیدی شمرده شده استاز ارکان موفقیت سازمان موضوع

از چیدمان کار کارگاهي است که در آن   ایيافتهتوسعههای تولیدی است که حالت  از پرکاربردترين سیستم  1سیستم کار کارگاهي منعطف 
ماشین بر روی  پردازش ميکارها  ترتیبي خاص،  با حفظ  مابین  آلات  است که  چندين عمل، تشکیل شده  از  کار  روابط   هاآنشوند. هر 

 ها آناست که هدف از    ستمیرسيزسیستم کار کارگاهي است و متشکل از دو    افتهيتوسعه[. اين سیستم، شکل  22نیازی برقرار است ]پیش
اول در چیدمان   مسئلهست. اين در حالي است که حل زيرا  هاهای قابل و تعیین توالي کارها در اين ماشینبه ماشین  2ها عمل  تخصیص

ثابت شده است که سیستم کار  دارای پیچیدگي بیشتری از کار کارگاهي است.  کار کارگاهي منعطف  بنابراين  ؛کار کارگاهي مطرح نیست
در استفاده از   های تولیدی، محدوديتهای واقعي سیستمدر محیط.  [15شود ]بندی ميدسته  NP-Hardکارگاهي منعطف در زمره مسائل 

مختلف استفاده از تجهیزات و نیروی انساني با محدوديت   ليبه دلا تولید،    بندیزمان است و در افق    ناپذيراجتنابآلات و کارگران  ماشین
بعضي    لهیوسبه ، امکان پردازش تعدادی از عملیات  ازیموردن  هایمهارتگوناگون نظیر نیاز به تجربه و    ليبه دلا    شود.دسترسي مواجه مي

هايي در بالقوه، با محدوديت  صورتبهآلات و کارگران  دسترسي به ماشین  هاآنهايي که در  پذير نیست. چنین سیستماز کارگران امکان
 اند. نامگذاری شده 3«ماشین-های با محدوديت دوگانه انسانسیستم»با نام  استدسترسي مواجه 

 [: 42]مطرح است  موضوعات زير ، ماشینـ  در سیستم کار کارگاهي منعطف در حالت محدوديت دوگانه انسان
 ؛های قابلبه ماشین هاعملالف( اختصاص 
 ؛های قابلبه کارگر هاعملب( اختصاص 
توا تعیین  ماشینپ(  روی  بر  عملیات  درنظرلي  با  محدوديتها  هدف  گرفتن  با  کارگران  نظیر  بهینههای  عملکردی  معیارهای  سازی 

 . زمان تکمیل کارهاحداکثر سازی ینهکمّ
های شده است. سازمان  تأکید هاای بر اهمیت سیاست رد کارگسترده   طوربهدانشگاهي    هایپژوهشهای اخیر در صنعت و در  در دهه     

ارائه خدمات به مطلوبتولیدی به دلايل متعددی نظیر وجود محدوديت در ظرفیت با هدف  ترين مشتريان و يا تمرکز بر  های تولیدی، 
را   هاسفارش کنند و مابقي  شده تعدادی را برای تولید انتخاب ميهای دريافتهای خاصي از بازار محصولات، از میان سفارش روی قسمت

های حاصل از تولید درآمد حاصل از پذيرش يک سفارش و هزينه  بینبا هدف ايجاد موازنه    هاسیاستاين    کارگیریبه[.  30کنند ]رد مي
 شود. انجام مي

نمونه، واحد فروش و ارتباط با    برایهای دريافتي است.  سسه تولیدی مايل به پذيرش تمام سفارش ؤو در حالت عام، هر م  طورکليبه      
اين در مندی مشتريان است.  های دريافتي با هدف رضايتساختن پذيرش سفارش به حداکثر  مندعلاقهتولیدی    هایشرکتمشتريان در  

وفادار بماند. قبول و اجرای يک    ها سفارش   موقعبه اهداف آن نظیر تحويل    است تا به برنامه تولید و  درصدد حالي است که بخش تولید  
ايجاد   موجب  است  ممکن  ساير    تأخیرسفارش  هزينه  هاسفارش در  ايجاد  ]و  شود  خدمات  ارائه  در  ديرکرد  اهداف    .[32های  در  تضاد 

ضروری    روازاين  ؛استفاده بهینه از منابع و امکانات تولیدی خواهد بود، ديرکرد و يا عدمهاسفارش در    تأخیر، عامل ايجاد  يادشدهواحدهای  
  .[12و يکپارچه نظر گرفته شوند ] توأم صورتبهتولید  بندیزمانهای دريافتي و است فرآيندهای بررسي سفارش 

است. اين در  شدهتعیینپیشپردازش عددی ثابت و از هایزمانتولید و توالي عملیات فرض شده است که  بندیزمان  مسائل بیشتردر      
فرض   شرايطي،  در  که  است  و    يادشدهحالي  زمان  مرور  به  تجهیزات،  برخي  در  نباشد.  پذيرفتني  متعدد  دلايل  فرسودگي   لیدلهببه 

تدريجي کاهش   صورتبهآلات و نیروهای تولید  وری ماشینآن، بهره   تبعبهيابند و  پردازش عملیات افزايش مي  هایزمانآلات،  ماشین
  ؛ بنابراين است  مؤثرپردازش    هایزمانتوان برشمرد، خستگي اپراتورهای تولید است که بر  د. عامل ديگری که در اين خصوص مييابمي

کارها،  نامناسب  توالي  ابزارآلات،  از  نادرست  استفاده  تولید،  اپراتورهای  خستگي  تجهیزات،  فرسودگي  نظیر  متعددی  دلايل  به  توجه  با 
ابزار و يا ضايعات در حین تولید،   اولیه بیشتر مي  هایزمانخوردگي  شوند که در پیشینه پژوهش، اين  پردازش عملیات از مقدار معمول 

 .  يابدافزايش ميپردازش عملیات  زمان، پیوسته طوربه اثر زوال،  لیدلبه .[11شناخته شده است ] 4پديده به نام »اثر زوال«
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انباشتگي خستگي و   هایفعالیتدر صورت اجرانشدن        يا نبود استراحت کافي برای کارگران،  تعمیر و نگهداری بر روی تجهیزات و 
افزايش خواهد   يک از کارها  ناپذير، حداکثر زمان اتمام هراجتناب  طوربه   بنابراين  ؛بیني است ناکارآمدی تجهیزات در افق تولید، قابل پیش 

زوال«   »اثر  رفع  از  يافت.  مورد،  کار  حسب  در  وقفه  ايجاد  اجرای    منظوربهطريق  يا  و  کارگران  جسماني  و   هایفعالیتبازيابي  تعمیر 
ای که موجب رفع اثر زوال و بازگشت زمان پردازش به تعمیر و نگهداری  هایفعالیت. به  [29پذير است ]آلات امکاننگهداری بر ماشین

پردازش بر اساس اينکه قبل   هایزمانبر اين اساس،  .  1شودگفته مي  «RMAتعمیر و نگهداری    هایفعالیت»شوند،  زمان نرمال اولیه مي
متفاوت خواهد  RMA  نخستینپردازش وابسته به فاصله زمان شروع عملیات تا    هایزمان  روازاين  ؛باشند، تفاوت دارند  RMAو يا بعد از  

 . شد
اين        پديدهپژوهشموضوع  بررسي  زوال«  ،  اثر  »بررسي  و  مقرر«  موعد  در  تحويل  معیار  اساس  بر  کارها  »رد  کار های  محیط  در 

درنظر با  منعطف  محدوديتکارگاهي  انسان  داشتن  دوگانه  است.    ـهای  اين    منظوربهماشین  برنامه مسئلهحل  مدل  عدد ،  خطي  ريزی 
  بنابراين   ؛[35]شوند  بندی ميرده  NP-Hardمسائل در زمره مسائل    گونهنيااز طرفي ثابت شده است که   شود.صحیح مختلط ارائه مي

 ناپذير است.فراابتکاری در اين مسائل اجتناب هایروش کاربرد 
استفاده شده است. برای ارزيابي صحت عملکرد روش   مسئله سازی اين  در پژوهش حاضر از الگوريتم فراابتکاری ترکیبي برای بهینه     

های پیش رو به شرح زير است. در بخش دوم مروری بر شود. بخشها استفاده ميبا ساير روش   آمدهدستبه ، از مقايسه نتايج  مورداستفاده
ريزی ، آورده شده است. در قسمت سوم، شرح مدل برنامه شدهارائهدر حوزه کار کارگاهي منعطف و ساير مفروضات    شدهانجاممطالعات  

مثال عددی   مدل و حل يک  مفروضات  انضمام  به  نتايج    ارائه  موردبررسي  مسئلهخطي  است.  مقايسا  پژوهششده  در قسمت و  آن  ت 
 .اختصاص داردگیری و مسیرهای مطالعات آتي نتیجه به  بخش پنجم  چهارم ذکر شده است.

 
 . مباني نظری و پیشینه پژوهش  2

به خود   بندیزمان را  اين حوزه  پژوهشگران  مبحث مهمي در موضوعات مهندسي صنايع است که همواره توجه  توالي عملیات  و  تولید 
آلات و اپراتورهای به منابع تولید اعم از ماشین هاآنساختن توالي زماني کارها و تخصیص ، مشخصبندیزمانجلب کرده است. منظور از 

 [. 40] ستا هاسازی سفارش تولید با هدف برآورده
ماشین با    mکار بر    nاست. در اين سیستم تولیدی، تعداد    بندیزمان  مسائل  ترينمعروفکار کارگاهي منعطف از    بندیزمان   مسئله     

از تعدادی از عملاجرا ميبرای هر کار  کردن توالي معین  لحاظ های هر کار دارای  های مختلف تشکیل شده است. عملشوند. هر کار 
بر   هاآنساختن توالي  و مشخص  هاعملشروع    بندیزماندر محیط کار کارگاهي منعطف، تعیین    پژوهشتوالي معیني هستند. هدف از  

 سازی زمان تولید است.  ینهتجهیزات با هدف کمّ

های ورودی و منابع محدود تولید سفارش   بینکردن توازن  های تولیدی برقرارتولیدکنندگان در سیستم  موردعلاقهيکي از موضوعات       
درنظر  روازاين  ؛است با  است  بهینه ضروری  معیارهای عملکردی،  گرفتن  از    ناچاربهسازی  پذيرش   بنابراين   ؛رد شوند  هاسفارش برخي  در 

از    بندیزمانبايد    هاسفارش  هدف  شود.  گرفته  نظر  در  بررسي    پژوهشکارها  سفارش   بندیزمان  مسئلهحاضر،  پذيرش  سیستم  و  در 
شوند هايي که امکان تحويل در موعد مقرر را نداشته باشند، پذيرفته نميست. سفارش ا  تولیدی کار کارگاهي منعطف با امکان رد کارها

های کافي تولید و امکان پردازش کارها و تحويل تا پیش از موعد بودن ظرفیتدسترس حقیقت پذيرش سفارش بر اساس میزان دردر  [.6]
شود. و نامنظم مواجه مي  ازحدشیبرد کار در خصوص شرايطي است که سیستم تولیدی با تقاضای  فرآيند    عموماًشود.  تحويل انجام مي

  [.44] صورت گیرد هاسفارش تواند در لحظه ورود هر سفارش و يا پس از ورود تعداد معیني از تصمیم به رد کارها مي

های منابع تولید، پذيرش تمام بودن ظرفیتو ثابت  هاسفارش مختلف نظیر وجود نوسانات در تعداد    ليبه دلا   ،که گفته شد  طورهمان     
موجب کاهش سود و بدتر از آن،   هاسفارش پذيرش و تولید تمام    گاهي پذير نیست.های دريافتي برای يک سیستم تولیدی امکان سفارش 

 است. ناپذيراجتنابهای تولیدی سیاست رد کار در محیط روازاين ؛موجب زيان و يا رويگرداني مشتريان خواهد شد

 
1.Rate-Modifying Activity 

https://www.sid.ir/search/paper/%20زمان%20بندی%20و%20پذیرش%20سفارش/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
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از        انسان  هاپژوهش  نخستین يکي  دوگانه  زمینه محدوديت  نلسون ـ    در  توسط  ](  1967)  1ماشین،  است  [. محدوديت  19انجام شده 
قرار گرفته است. هدف   موردمطالعهماشین موضوع جذابي است که در پژوهشي ديگر و در محیط کار کارگاهي منعطف،    -دوگانه انسان

  [.10] ستا رهایتأخسازی حداکثر زمان تکمیل کارها و مجموع ینه، کمّپژوهشاين 
است، است. با هدف توازن خط تولید و لزوم   همراهانرژی    هایحاملمصرف بالای    باکه  است  يکي از صنايعي    ،گریصنعت ريخته      

دوستدار   پايدار  توسعه  به  دوگانه   پژوهشي،  زيست محیطتوجه  محدوديت  با  منعطف  کارگاهي  کار  سیستم  آن،  در  که  است  شده  انجام 
به انضمام اثر يادگیری نیز بررسي شده است. هدف از   ونقلحمل  هایزمان،  پژوهش قرار گرفته است. در اين    موردمطالعهماشین  ـانسان

اين  پژوهش برای حل  است.  انرژی  رياضي چندهدفهمسئله، کاهش مصرف  مدل  رقابت  ،  الگوريتم  فراابتکاری  از روش  و  ارائه شده  ای 
شبیه الگوريتم  همراه  به  چندهدفه  حالت  در  شبیهاستعماری  روش  کاربرد  از  هدف  است.  استفاده شده  تبريد  بر سازی  غلبه  تبريد  سازی 

يافتن جواب   بهینه محلي و  نقاط  از  برای خروج  متفاوت  استعماری است. چهار ساختار همسايگي  الگوريتم رقابت  همگرايي زودرس در 
 [. 23] شد ديیتأکارايي الگوريتم با بررسي نتايج  است.قرار گرفته   مورداستفاده ه و تر ايجاد شدمناسب

محیط       در  در  وقفه  صورت  در  تولیدی،  تولید،    تأمینهای  اولیه  اهمیت    هاسفارش   ناچاربهمنابع  میزان  اساس  بندی اولويت  هاآنبر 
منابع تولید و    تأمینکار کارگاهي منعطف را در حالت اختلال در    مسئله  و همکاران،  2شوند. سان پذيرفته مي  ترمهمهای  شود و سفارش مي

پردازش ماشینهای دريافت بندی سفارش اولويت با هدف کاهش حداکثر زمان تکمیل کارها و کاهش زمان مجموع  آلات مطالعه  شده، 
 [. 28] بهره گرفتندای فراابتکاری الگوريتم مورچگان از روش دومرحله مسئله ل برای حها آن. کردند
با ساختار چندسطحي    مسئله  ،(2019)  و همکاران  3يانگ       را در حالت محصولات  و روشي کارا   بررسي کردندکار کارگاهي منعطف 

کمّ ديرکردها ینهبرای  با   سازی  روش،  اين  عملکرد  دادند.  ارائه  کارها  تکمیل  زمان  حداکثر  و    هایروش و  ژنتیک  الگوريتم  فراابتکاری 
  [.39جوی همسايگي متغیر مقايسه شده است ]ئجست

منابع  برنامه       به    موردنیاز ريزی  عملیات  تخصیص  و  عملیات  توالي  تولید،  سیستم ماشیندر  مبحث  در  مهمي  موضوعات  های آلات 
اثر خرابي   ،( 2021)  . صوفي و همکارانکردنیز موضوع مهمي است که بايد به آن توجهي ويژه    قطعیتتولیدی است. علاوه بر آن، عدم

سازی شبیه  ، از روش مسئلهبا توجه به ماهیت    ها آن  .کردندقطعیت در تولید را در سیستم کار کارگاهي منعطف بررسي  آلات و عدمماشین
. کردندپردازش فازی استفاده    هایزمانفازی و قاعده امکان برای بیان    نظريهاز مبحث  همچنین    بهره گرفتند؛احتمالي مبتني بر سناريو  

 هایزمانهای عملیاتي و  آمده در کار و تحلیل ريسک وجودريزی استوار فازی برای تحلیل و بررسي اختلالات بهاز برنامه در اين پژوهش  
استفاده شده   غیرقطعي  پیچیدگي  و پردازش  بر  غلبه  محاسباتي  برای  از  مسئلههای  الگوريتم   هایروش ،  و  ژنتیک  الگوريتم  فراابتکاری 

 [.27سازی میرايي ارتعاشات استفاده شده است ]بهینه

شدن اثر زوال، کاهش زمان آلات موجب برطرفبر روی ماشین  RMAتعمیر و نگهداری    هایفعالیتانجام    ،که ذکر شد  طورهمان     
که    دادند ماشیني پژوهشي انجام  در سیستم تولیدی تک  ،(2022)  و همکاران  4شود. کیم پردازش عملیات و بازگشت آن به زمان نرمال مي

از محصولات، وابسته به زمان شروع پردازش و زمان   اند. زمان پردازش هر دستهای تولید شدهدسته صورتبهدر آن، محصولات تولیدی  
اين    RMAآخرين   از  هدف  تعداد  دستهتعداد    زمانهمتعیین    پژوهشاست.  و  تولیدی  است  RMA  هایفعالیتهای  تولید  افق   ؛ در 

  های روش حداکثر زمان تکمیل کارها کمینه شود. بدين منظور يک مدل رياضي عدد صحیح مختلط توسعه داده شده و از    کهینحوبه
[ استفاده شده است  برای حل مدل  ژنتیک  الگوريتم  بر  مبتني  موازی، در چیدمان ماشین   ،( 2018)  و همکاران  5[. وو 13فراابتکاری  های 

. بدين منظور مدل رياضي  بودحداکثر زمان تکمیل کارها    سازیینه، کمّپژوهش. هدف از اين  کردندرا بررسي    RMA  هایفعالیتاجرای  
که حل   شدتقسیم    ترکوچک  مسئلهبه چندين    موردبررسي  مسئله . روش حل بدين صورت است که  شدعدد صحیح مختلط توسعه داده  

 [. 35] صورت گرفتسازی تبريد و الگوريتم ژنتیک شبیه هایروش از طريق  هاآن
ها معیارهای  تعمیر و نگهداری بررسي شده است. با اجرای اين فعالیت  هایفعالیتماشیني، اجرای  در پژوهشي ديگر و در سیستم تک     

پردازش عملیات و يا مجموع کل ديرکردها است.   هایزمان يابد. مثالي از اين معیارها، کاهش مجموع  سنجش عملکرد سیستم بهبود مي
برنامه  مسئلهاين   از روش  استفاده  ]با  پويا حل شده است  ايجاد    هایفعالیتاجرای  .  [18ريزی  در زمان    تأخیرتعمیر و نگهداری موجب 
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از طرفي با کاهش زمان پردازش نقش مهمي در کاهش ،  کندتر ميشود و از اين طريق زمان اتمام کارها را طولانيها ميفعالیتشروع  
دارد کارها  تکمیل  زمان  اجرای    توأمبررسي    بنابراين  ؛حداکثر  زمان  تعیین  و  عملیات  مابین    هایفعالیتتوالي  نگهداری  و   ها آن تعمیر 

لي  است.  همکاران  1ضروری  اجرای  ،(2018)  و  ماشین   RMA اثر  چیدمان  در  بررسي  را  يکسان  موازی  نتايج  کردندهای  به    پژوهش. 
نظريه   وسیلهبه، تخصیص کارگران به کارها  (2020)   رنا و همکاراندر پژوهش     [. 14است ]   میتعمقابلنیز    2های نامرتبط چیدمان ماشین

ماشین -پذير در شرايط محدوديت منابع دوگانه انسانانعطاف  ، کار کارگاهياين پژوهشدر    موردمطالعهها انجام شده است. چیدمان  بازی
گیل  هاآن  است. الگوريتم  استفاده  3شپلي -از  ماشین  يک  و  کارگر  يک  از  متشکل  زوج  يک  تشکیل  برای  روش کردند،  از  ادامه  در   .
تخصیص کارگر   مسئله، ارائه يک رويکرد جديد برای حل پژوهش. هدف از اين بهره گرفتندسازی برای ارزيابي و مقايسه نتايج مدل شبیه
ارائهمحیطدر   روش  است.  دوگانه  محدوديت  دارای  کارگاهي  محاسباتي  های  نظر  از  برای   بوده   اجراقابل  يراحت به شده،  آن  نتايج  و 

 [. 24]  ، اثربخش استمدتکوتاهگیری در بازه زماني تصمیم
)  4مارتینس  در پژوهش      از  (2023و همکاران  برای  پژوهش، هدف  الگوريتمي  ارائه  آزمون   بندیزمان،  آزمايشگاهي شیمي مؤثر  های 

پذير با محدوديت منابع کارگاه انعطاف  بندیزمان  مسئلهای از يک  عنوان توسعهبه   مسئلهست. اين  ا  کیفیت برای تولید داروها  زمینه کنترل
ماشین منابع  تخصیص  برای  تحلیلدوگانه  و  برای  ها  برنامه   هایفعالیتگران  مدل  يک  قالب  در  شیمي  عدد آزمايشگاهي  ريزی خطي 

و در آن از الگوريتم   بودهسطحي  روش حل پیشنهادی متشکل از يک روش ابتکاری پويای سه  شده است.بندی  صحیح مختلط فرمول
کند، مشتمل بر تعداد کارها، تعداد را مشخص مي   پارامترهايي که هر آزمايش  .برای مقايسه نتايج استفاده شده است ممنوع جوی و جست
در نظر گرفته شده است. از   70و    10،  5تعداد کارها برابر با    پژوهش، در اين    .پذيری است آلات، تعداد اپراتورها و میزان انعطاف ماشین 
راه   ترکوچک های  نمونه  با  مقايسه  در  ابتکاری  الگوريتم  عملکرد  صحت  ارزيابي  بهحل برای  بهینه  توسط دست های  افزار نرم آمده 

CPLEX   .استفاده شده است 

روزهای   دهنده نشان کار،    70کنترل کیفیت است. مسائل با   يک آزمايشگاه   حجم کاری روزمره در   نمايانگر کار،    10مسائل با تعداد        
آزمايشگاهي  مي   .است  پرکار  نشان  ارائه نتايج  ابتکاری  روش  که صحت  روشدهد  ساير  با  نمونهشده  برای  متوسط  ها  اندازه  با  های 

 زمانمدت که روش ابتکاری در  حالي در ؛  های با اندازه بزرگ بهتر عمل کرده است ها در خصوص نمونهاست و از ساير روش  رقابت قابل 
 [.16]واقعي مناسب کرده است    شود و استفاده از آن را برای محیط بسیار کوتاهي اجرا مي 

برای مسئله         تکاملي  الگوريتم  و  رياضي چندهدفه  انعطاف   بندی زمان توسعه مدل  کارگاهي  با کار  دوگانه  منابع  با محدوديت  پذير 
توالي  انعطاف امکان   )   5ويتال سوتو عملیات موضوع پژوهش  پذيری در   بندی زمان شامل    موردبررسي   مسئله است.    (2023و همکاران 

بندی اهداف حداکثر امکان اولويت   شنهادشده ی پ پردازش و نیازهای منابع مختلف است. روش حل    های زمان کارها در چندين ماشین با  
تحويل   تحويل،  زمان  کارها،  تکمیل  را    موقع بهزمان  کارگران  کار  حجم  مي   زمان هم   طوربه و  که  فراهم  کاهش   تواندمي کند  به 

 ، ماهیت چندهدفه پژوهش يافته در اين  کاری کمک کند. مدل رياضي توسعه در تحويل و اضافه  تأخیر های  های مربوط به جريمه هزينه 

نتايج مطالعات تجربي نشان  را نشان مي  به پیشنهادی مي   روش حل که    داددهد.  يا  برای تعريف  برنامه تواند  با روزرساني  های روزانه 
به کمک نتايج اين   .کند ها فراهم مي بندی پذيری بیشتری را در خصوص زمان استفاده شود. اين روش، انعطاف  ها بندی اولويت توجه به  
به کاهش هزينه تو مي   پژوهش  با  ان  مرتبط  کار  نیروی  بهره ی کار اضافههای  افزايش  و  کارگران  نارضايتي  يافت ، کاهش   ؛ وری دست 

کار کارگاهي منعطف با محدوديت   مسئله  مدل رياضي چندهدفه پیشنهادی و الگوريتم تکاملي، يک روش حل کارآمد برای   جه ی درنت 
 [.33]کند  پذيری توالي ارائه مي دوگانه و با انعطاف

سازی حداکثر زمان ینهبا هدف کمّ کار کارگاهي منعطف و منابع دوگانه محدود  ، مبتني بر مدل(2022و همکاران )  6ژانگپژوهش         
ها، در تفاوت نسبت به ساير پژوهش  پژوهش. ويژگي اين  رودشمار مي بهتکمیل است که شاخصي مهم برای ارزيابي کارايي سیستم تولید  

اين  ا  اپراتورها  هایمهارت در  است  پژوهشست.  شده  استفاده  حل  برای  کوانتومي  ژنتیک  الگوريتم  و   ،حالنيباا  .از  تقاضا  مدل  اين 

 
1. Li 
2. Unrelated machines 
3. Gale-Shapley 
4    . Martins 

5. Vital-Soto 
6. Zhang 
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در يک شرکت پژوهش  قرار گیرد. اين    آينده  هایپژوهشتواند موضوع پیشنهادی برای  که مياست  های پويا را در نظر نگرفته  سفارش 
  [.41است ] گرفته صورت تجهیزات لجستیک تولیدی 

سازی بر مبنای کاربرد روش فراابتکاری بهینه کار کارگاهي منعطف و منابع دوگانه محدود  مسئلهدر ادامه، روش حل جديدی برای       
است. اثربخشي   مسئلهاين پژوهش بر ارائه روش حل جديد برای اين    تأکیدو حل مدل عدد صحیح مختلط ارائه شده است.    1مگس میوه 

الگوريتم جست  با  آن  نتايج  مقايسه  با  متغیرواين روش  يافتن   تأثیر.  شدبررسي   جوی همسايگي  بر عملکرد روش حل و  پارامتر  تنظیم 
روش   از  استفاده  با  پارامترها،  مقادير  تاگوچي  بهترين  آزمايش  گرفتطراحي  نشان  صورت  نتايج  الگوريتم   داد.  از  پیشنهادی  روش  که 

ا  پذير بکار کارگاهي انعطاف  بندیزمان   مسئله ، بر  (2021)  پژوهش وو و همکاران  [.43]  کندميبهتر عمل   جوی همسايگي متغیرو جست
در قالب مدل رياضي   مسئله  سازیمدل،  پژوهشدر اين    .یری و تخلیه تمرکز داردبارگ  هایزمانداشتن  محدوديت منابع دوگانه با درنظر

مؤثر که   بندیزماناندازی انجام شده است و توسعه يک الگوريتم  و کل زمان راهرساندن زمان تکمیل کارها  حداقلچندهدفه با هدف به
مبتني بر    بندیزمان يک الگوريتم    پژوهشگراناندازی را به حداقل برساند، مدنظر قرار گرفته است.  بتواند زمان اتمام کارها و کل زمان راه 

کاهش   برای  را  مرتبراه  هایزمانشباهت  ژنتیک  الگوريتم  و  نامغلوباندازی  پیشنهاد   سازی  حل  الگوريتم   .اندکردهبرای  عملکرد 
 گريداز    NSGA- II الگوريتم   نتايج نشان داد که  .هدفه بر اساس تکامل تفاضلي مقايسه شده استپیشنهادی با الگوريتم تکاملي چند 

 [.  36ینه کند ]بارگیری و تخلیه را کمّ هایزمانتواند بهتر عمل کرده است و مي حلراه در همگرايي، توزيع و تنوع  هاتميالگور
ريزی تعمیر و نگهداری در يک محیط کارگاه تولید و برنامه   ريزیبرنامهسازی يکپارچه برای  ، يک مدل بهینه (2023)  و همکاران  آن      

سطحي را در چنین يک مدل تعمیر و نگهداری چنداند که اين مدل، استراتژی پذيرش سفارش و يا رد کار و همپذير را توسعه دادهانعطاف
است.  گرفنظر   بهینه   پژوهشگرانته  چندمدل  بهینه هدفهسازی  برای  برنامه  ای  توسعه    بندیزمان سازی  مدل  دادندتولید  اين  هدف   .
سازی، بهینه   مسئله. برای حل  بودرساندن سود کل  حداکثرو به  بندیزمان ثباتي در برنامه  سازی حداکثر زمان اتمام کارها، کاهش بيکمینه

. اثربخشي الگوريتم پیشنهادی از طريق شدبا بردارهای مرجع تطبیقي  استفاده    افتهيبهبودسازی غیر مغلوب  از يک الگوريتم ژنتیک مرتب
نتايج نشان   الگوريتم پیشرفته نشان داده شده است.  با پنج  الگوريتم و مقايسه تجربي  الگوريتم پیشنهادی از نظر   دادتحلیل داخلي  که 

دادن همچنین يک تحلیل حساسیت جامع را برای نشان  پژوهشگرانبهتر عمل کرده است.    هاالگوريتمهمگرايي و تنوع نسبت به ساير  
بهینه   تأثیر مدل  بر  کلیدی  پارامتر  دادهچندين  انجام  يکپارچه  نشان  سازی  نتايج  پیشنهادی    داداند.  نگهداری  و  تعمیر  مدل   طور بهکه 
 بندی زمان تواند بخشي از انحرافات از برنامه  مي  رد کارکند و استراتژی پذيرش سفارش/  های موجود بهتر عمل ميتوجهي از مدل قابل

ريزی سازی برنامهيک چارچوب جامع برای بهینه   پژوهشاين    طورکليبه .  تعمیر و نگهداری را مرتفع کند  هایفعالیتدلیل اجرای  تولید به
به افزايش   تواندميدهد. مدل و الگوريتم پیشنهادی  پذير ارائه ميريزی تعمیر و نگهداری را در يک محیط کارگاه انعطافتولید و برنامه 

 [. 2های تعمیر و نگهداری را کاهش دهد ]و هزينه کندکارايي تولید کمک 

ريزی تولید، تعمیر و نگهداری سازی چندهدفه برای برنامه، بررسي يک مسئله بهینه (2020)   و همکاران  آن  ديگر  پژوهشهدف از       
و کمّ برش  ابزارهای  برای  انرژیینهپیشگیرانه  نگهدار  هاآن.  بود  سازی مصرف کل  استراتژی  پیشنهاد  يک  زوال  کردند ی  اثر  در    که  را 

و   برش  مي  تبعبه ابزارهای  بررسي  کارها  زمان  افزايش  پیاده آن  و  نگهکند  و  تعمیر  استراتژی  با سازی  را  برش  ابزارهای  برای  داری 
مي درنظر نظر  در  اطمینان  قابلیت  مصرف گرفتن سطوح  برش،  فرآيند  انرژی  مصرف  بر  مشتمل  انرژی  مصرف کل  مدل،  اين  در  گیرد. 

بي زمان  در حالت  ماشینانرژی  انرژی حملکاری  نشان  ها و مصرف  مطالعه همچنین  اين  است.  نرخ   دادونقل  پارامترهای مختلف  که 
مصرف انرژی را کاهش دهد و    مؤثر  طوربه تواند  سازی يکپارچه دارند. مدل و الگوريتم پیشنهادی ميمتفاوتي بر مدل بهینه  تأثیراتزوال،  

 [. 3ارتقا بخشد ] را زيستمحیطهای تولید با رويکرد شاخص
 بود جويي مصرف انرژی سیستم کار کارگاهي منعطف  صرفه  بندیزمان، توسعه يک مدل  ( 2023)  و همکاران  هدف از پژوهش تیان     

کاهش مصرف   منظوربهتولید    بندیزمانسازی  بهینه   درصددها را در نظر گرفته است. مدل پیشنهادی  ی ماشین که کاهش مصرف انرژ
برای حل   NSGA-IIيک روش حل را با استفاده از الگوريتم  پژوهشگرانحفظ کارايي تولید است.  حالنیدرعهای تولید و انرژی و هزينه

در  پژوهشکاری و عمر ابزار هر يک از تجهیزات را در کارگاه در مدل . اين مدل، توان ماشینکردندسازی چند هدفه پیشنهاد مسئله بهینه 
آزمايش  طريق  از  آن  پارامترهای  که  است  گرفته  تجربي  نظر  محدوديتآمده   دستبههای  همچنین  پژوهش  اين  مانند اند.  عملي  های 

سازی ادغام کرده است. در های ناگهاني و ورود کارهای با قید فوريت را در مدل بهینه ها، مونتاژ، خرابي، بستن و باز کردن گیره ونقلحمل

 
1. Fruit fly optimization algorithm 
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افزايش    تأثیر،  سازیمدل در  زوال  صرفه  هایزمانپديده  رويکردهای  همراه  به  انرژی  مصرف  در  تغییرات  و  در  پردازش  انرژی  جويي 
رساندن زمان حداقلهدفه، بهسازی چنداهداف اين مسئله بهینه خاموش کردن تجهیزات گنجانده شده است.    تعويض ابزار برش و روشن/

بهینه پارتو   هایجواب ،  مسئلههای تولید است. الگوريتم حل  های مصرف انرژی، سايش ابزار و ساير هزينه سازی هزينهینهاتمام کارها، کمّ
جواب مناسب را انتخاب کند. نتايج مطالعه نشان ند معیاره  گیری چتواند با استفاده از رويکرد تصمیمگیرنده ميکند و تصمیمرا تولید مي

پیشنهادی   الگوريتم  ايجاد کند   مؤثر  طوربه  تواندميداد که مدل و  توازن  اين  ؛  بین چهار مقدار هدف،  انرژی کل  پژوهشهمچنین در   ،
درصد کاهش داشته و   8های تولید نیز تا  درصد کاهش يافته است و هزينه  10های گذشته بیش از  بندیمصرفي نسبت به روش زمان

 [.  31بازده تولید حفظ شده است ] حالنیدرع
گرفتن تعمیرات و نگهداری پیشگیرانه  ل سیستم کار کارگاهي منعطف با درنظر، بررسي و ح(2022)  يان و همکاران  پژوهشهدف از       

تا از اين طريق، رفتار   دادنديک چارچوب حل مبتني بر روش يادگیری تقويتي را توسعه    هاآن.  بوداز طريق رويکردهای يادگیری ماشین  
اجرای   و  تولید  روند  در  نامشخص  اختلالات  بروز  در صورت  ارائه  هایفعالیتسیستم  مدل  شود.  مطالعه  نگهداری  و  در شدهتعمیرات   ،

در نظر گرفته   توأم  صورتبهدر خصوص تولید و تعمیر و نگهداری را    یریگمیتصمچارچوب سیستم مبتني بر درخت تصمیم است که  
 [.  38است ]

شگیرانه ريزی تولید و نگهداری و تعمیرات پیسازی يکپارچه برنامه توسعه يک مدل بهینه  ،(2023)  آن و همکاران  پژوهشهدف از       
ايجاد ضايعات در حین    تأثیر . اين مدل  بودپذير  آلات در يک کارگاه انعطافعامل ضايعات ماشین   تأثیرگرفتن  وابسته به شرايط، با درنظر

های تعمیرات و نگهداری تقسیم شده است. کند و در آن، فرآيند تولید به مراحل مختلفي بر اساس بازهرا بررسي مي  بندیزمانتولید بر  
 [. 1کند ]وری استفاده ميدادن موضوع بهره قرار مدنظرمجدد در محیط پويای تولید با   بندیزمانراهبرد از  موردبررسيمدل 
اين مطالعه يک  در  .  بودريزی تعمیر و نگهداری  ريزی تولید و برنامه ، بررسي ادغام برنامه (2021)  غالب و همکاران  پژوهشهدف از       

انعطافطرح تولید   اثر زوال، خرابيکه در آن ماشین  گرفته شدپذير در نظر  کارگاهي  های تصادفي، تعمیرات و تعمیرات و ها در معرض 
-داده. مدل توسعهبودهای تعمیرات و نگهداری  و هزينه  رهایتأخسازی هزينه کل سیستم، از جمله هزينه  ینهنگهداری هستند. هدف، کمّ

ها در هنگام روزرساني برنامههای نگهداری بهینه مبتني بر شرايط، بهبرای تعیین برنامه  يادشدهشده ماهیتي پويا و احتمالي دارد. مدل  
ت تعیین تخصیصأايجاد  و  برنامه  در  ماشینخیرات  پیاده های  از  نتايج حاصل  در  است.  توالي عملیات  و کارگران و همچنین  سازی آلات 
حدود    طوربه ،  مسئله صرفه  27متوسط  هزينهدرصد  در  گزارش  جويي  آزمايششدها  اساس  بر  همچنین  نتايج  انجام.  نتايج های  و  شده 

استراتژیدستبه برای سناريوها و  پیشنهاد  های مختلف، سیاستآمده  اين تحقیق  از موضوعات جديد در  برای هر يک  را  های متعددی 
سیاست  در  کند.مي و  رويکردها  مدل،  کاری  اين  مي  شنهادشدهیپهای  برای را  صنعت  از  واقعي  دنیای  در  موردی  مطالعه  يک  در  توان 

در    پژوهشدر سیستم کار کارگاهي منعطف، با حداقل يکي از مفروضات اين    شدهانجام[. مروری بر مطالعات  8کار برد ]تخمین عملکرد به
نوآوری اين   نمايانگرانجام نشده استکه    پژوهش حاضرتاکنون پژوهشي دقیقا مشابه    با توجه به اين جدول،آورده شده است.    ،1جدول  

 پژوهش است. 
 

 مروری بر مطالعات پیشین در سیستم کار کارگاهي منعطف  .1 جدول

مسئله مفروضات  روش حل تابع هدف  
 ارجاع مقاله 

هدفهتک و فراابتکاری سازی مدل چندهدفه   سازیشبیه  کار  رد DRC RMA ساير   

هایبازنظريه     ✓  ✓   [24 ]  

✓  TS   
✓   [16 ]  

✓  IMA   
✓   [42 ]  

 ✓ NSGAII   
✓   [33 ]  

 ✓ VNS, GA   
✓   [39 ]  

 ✓ NSGAII   
✓   [41 ]  

 ✓ FOA   
✓   [43 ]  

 ✓ NSGAII   
✓   [36 ]  

[ 44] ✓    انشعاب و تحديد   ✓  
 ✓ NSGAII     ✓ [2]  

 ✓ NSGA-III    ✓  [3]  
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مسئله مفروضات  روش حل تابع هدف  
 ارجاع مقاله 

هدفهتک و فراابتکاری سازی مدل چندهدفه   سازیشبیه  کار  رد DRC RMA ساير   

 ✓ NSGA-II    ✓  [31 ]  

[ 38]   ✓ يادگیری ماشین   ✓  
 ✓ NSGAII     ✓ [1]  
[8]  ✓  روش ابتکاری    ✓   

✓  VNS,SA   ✓ ✓ 

 
ماشین ارائه   -نظرگرفتن محدوديت دوگانه انسان  تولیدی کار کارگاهي منعطف با در  در اين قسمت مروری بر پیشینه پژوهش سیستم     

تعمیر و نگهداری   هایفعالیتکردن  ارها بر اساس امکان تحويل در موعد مقرر و لحاظ  گرفتن امکان ردکدرنظر  پژوهششد. نوآوری اين  
RMA    مطالعات به  بنا  تاکنون  شدهانجاماست.  د   پژوهش،  با  مشابهي  منعطف  کارگاهي  کار  رددرنظرر سیستم  و   گرفتن سیاست  کارها 
دهنده نوآوری ماشین انجام نشده است که اين موضوع نشان   -و محدوديت دوگانه انسان    RMAتعمیر و نگهداری    هایفعالیتاجرای  

 . خواهد شدبه انضمام مفروضات مدل ارائه  مسئلهرياضي  سازیمدلموضوع پژوهش است. در بخش آتي، 
 

 شناسي پژوهش. روش3
انعطاف  مسئله در    . مسئلهشرح   کارگاهي  انسانکار  دوگانه  محدوديت  با  تعداد  -پذير  روی    nماشین،  بر  که  دارد  وجود  ماشین    mکار 

مي  l  لهیوسبه انجام  ماشینکارگر  کارها،  مجموعه  بهشود.  کارگران  و  𝐽  صورتبهترتیب  ها  = {𝐽1, 𝐽2, … , 𝐽𝑛}،  𝑀 =

{𝑀1, 𝑀2, … , 𝑀𝑛}    و𝑊 = {𝑊1, 𝑊2, … , 𝑊𝑛} آلات و اپراتورهای تولید هستند. ماشین  مسئلهشود. منابع تولید در اين داده مي نشان
,𝑂𝑖1از    𝐽𝑖هر کار   𝑂𝑖2, … , 𝑂𝑖 𝑛𝑖     عمل تشکیل شده است. هر عمل𝑂𝑖𝑗  يک ماشین و يک کارگر قابل از مجموعه    لهیوسبهتواند  مي
𝑀𝑖𝑗ها و کارگران قابل  ماشین = {𝑀𝑖𝑗1, 𝑀𝑖𝑗2, … , 𝑀𝑖𝑗𝑛} ،𝑊𝑖𝑗 = {𝑊𝑖𝑗1, 𝑊𝑖𝑗2, … , 𝑊𝑖𝑗𝑛} [ 37پردازش شود.]  

کارگران در سیستم تولیدی به  بودن  ام پردازش کند. منعطفlاپراتور    لهیوسبه را    𝑂𝑖𝑗 تواند عمل  ماشیني است که مي  𝑀𝑖𝑗𝑙منظور از       
ولي دسته دوم  ؛ها را دارا هستندتوانمندی و مهارت، امکان کار بر روی تمام ماشین دلیلدو صورت است: گروه اول کارگراني هستند که به

که   هستند  دلا کارگراني  آموزش،    ،مختلف  ليبه  و  مهارت  کمبود  ماشین  صرفاًنظیر  از  تعدادی  روی  بر  کار  انجام  دارند. امکان  را  ها 
استفاده شده   ،يعني گروه دوم  ،در اين پژوهش از کارگران غیرهمگن  است.  ترکينزدهای تولیدی  بندی دوم به محیط واقعي سیستمدسته

توانند بر روی يک ماشین خاص کار کنند با تعداد کارگران قابل يک ماشین ديگر،  تعداد کارگراني که مي  ، امکان دارداست. بديهي است
 متفاوت باشند. 

 مفروضات مدل به شرح زير است:
 ؛ مستلزم توالي خاصي است هاآنهر کار متشکل از چندين عمل است که پردازش ـ 

توافقـ   دارای موعد تحويل  کار  در صورت عدمهر  است.  با مشتری  رد مي  محصول  امکان تحويلشده  کار  مقرر،  زماني   ؛ شودتا موعد 
 ؛ پذير استپذير نیست، ولي زودکرد امکانديرکرد امکان روازاين

 ؛ تولید را دارند  بندیزمان تمام کارها امکان پردازش از زمان صفر ـ 
 ؛ دسترس هستندآلات از ابتدای زمان تولید، درتمام ماشینـ 
   ؛هر ماشین در هر لحظه، حداکثر امکان پردازش يک عمل را داردـ 
 ؛ هر کارگر در هر لحظه، حداکثر امکان پردازش يک عمل را داردـ 
  ؛شودتا اتمام کار برداشته نمي به ماشین و کارگر قابل تخصیص عملـ 

 ؛ يا بريدگي کارها وجود ندارد هاعمل امکان توقف ـ 

 ؛شدهافزودهشده است: زمان نرمال پردازش و زمان  تشکیلاز دو بخش زمان پردازش هر عمل ـ 

 ؛ مقداری معین و قطعي است  ،زمان نرمال پردازش هر عملـ 
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، RMAدارد. هر عملي که بلافاصله پس از    RMAبستگي    نيترکي نزدهر عمل، به فاصله زمان شروع آن عمل از    شدهافزوده زمان  ـ  
 1ضرب نرخ زوالبرابر با حاصل   شدهافزوده در غیر اين صورت، میزان    ؛افزوده آن برابر با صفر استقرار گرفته باشد، مقدار زمان پردازش  

 ؛ است RMA نخستینکه پارامتر ثابتي است، در فاصله زماني شروع فعالیت تا 

  ؛و اپراتور تولید است هر پردازش، نیازمند هر دو منبع ماشینـ 

 ؛ سیستم تولیدی مقداری معلوم و معین است درRMA ممکن تعمیر و نگهداری  هایفعالیتفني، حداکثر تعداد  ليبه دلا ـ 

 تجهیزات در زمان پردازش نرمال هر عمل گنجانده شده است. بینجايي هاندازی و جابراه هایزمان ـ 

. در گام بعدی، توالي ، تخصیص هر عمل به يک ماشین و يک کارگر از میان تجهیزات و کارگران قابل استمسئلههدف از اين       
، ارتباط  مسئلهپذيری اين  ینه شود. انعطافحداکثر زمان تکمیل کارها کمّ  کهینحوبه  ؛شودبر روی هر تجهیز مشخص مي  هاعملانجام  

آلات و تمام  در صورتي کامل است که تمام ماشین  مسئلهپذيری  آلات دارد. انعطافپذيری اپراتورهای تولید و ماشینتنگاتنگي با انعطاف
 است.   يجزئپذيری در غیر اين صورت، انعطاف ؛را داشته باشند هاعملکارگران توانايي پردازش 

 
کار کارگاهي منعطف با محدوديت   مسئله ريزی خطي عدد صحیح مختلط برای ، مدل برنامه بالا بر اساس مفروضات  رياضي.    سازیمدل

پردازش به فاصله زمان شروع   هایزمان ماشین و امکان رد کارها بر اساس گذر از موعد تحويل ارائه شده است که در آن  ـ  دوگانه انسان
 است.  وابسته  RMAاز آخرين 

 

 ها انديس 

i :انديس کارها 
j : های کارها انديس عمل 
k : ها انديس ماشین 

b :هاانديس باکت 
 

 پارامترها 

𝑑𝑖 : موعد تحويل کارi  
𝑛𝑖 :های کارتعداد عمل i  

𝛽𝑖𝑗:  بر پردازش عمل   شدهاضافهزمان𝑂𝑖𝑗 دلیل اثر زوالبه 

𝛼𝑖𝑗:   زمان اولیه )نرمال( پردازش عمل𝑂𝑖𝑗 
ɤ :نتاجرای هر  زمانمدت 
n : تعداد کارها 

m : ها تعداد ماشین 
B :ها تعداد باکت 
L : تعداد کارگران 
 

 متغیرها

𝑌𝑘𝑙𝑏
𝑖𝑗 :اگر عمل   ؛متغیر صفر و يک. برابر با يک است𝑂𝑖𝑗   به ماشینk  با کارگرl  در باکتb تخصیص داده شده باشد.  
𝐶𝑖𝑗 : زمان تکمیل کار𝑂𝑖𝑗    

𝐶𝑖,𝑛𝑖
 iزمان تکمیل کار : 

𝑟𝑖 :کار اگر  ؛متغیر صفر و يک. برابر با يک استiام پذيرفته شود . 

 
1  . Deterioration rate 
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𝑃𝑘𝑙𝑏
𝑖𝑗 : عمل   زمان پردازش𝑂𝑖𝑗  

𝐶𝑚𝑎𝑥 : حداکثر زمان تکمیل کارها 
𝐶𝑘,𝑏 :زمان تکمیل باکت b  از ماشینk 
𝐶𝑘,𝑏 : تکمیل ماشینزمان k 

𝑆𝑖𝑗:   زمان شروع عمل𝑂𝑖𝑗 

𝑥𝑟𝑠
𝑖𝑗: عمل  اگر  ؛متغیر صفر و يک. برابر با يک است𝑂𝑖𝑗   قبل از عمل𝑂𝑟𝑠 پردازش شود. 

𝑦𝑘𝑏ماشیناگر  ؛: متغیر صفر و يک. برابر با يک استk   باکت دارایbام است . 
𝑅𝐶𝑖,𝑛 متغیر پیوسته : 

𝑃𝑌𝑘𝑙𝑏
𝑖𝑗 پیوسته : متغیر 
𝑒𝑖 : زودکرد کارi 

 زير است:  صورتبه موردبررسي مسئله سازیمدل بر اين اساس، 

  
Min ∑ 𝑒𝑖

𝑛
𝑖=1 + 𝐶𝑚𝑎𝑥                                                                                                                     ( 1رابطه )  

 
، 3]  ستا  سازی حداکثر زمان تکمیل کارها و مجموع زودکردهاینهدهد. هدف از اين رابطه، کمّتابع هدف مدل را نشان مي   ، 1  رابطه     

ولي زودکرد    ؛شودپذير نیست و در صورت گذر از موعد تحويل، کار رد ميحاضر ديرکرد امکان  پژوهش، در  مسئلهبنا بر مفروضات    .[2
 ست. ا سازی حداکثر زمان تکمیل کارها و زودکردها، بهینه پژوهشپذير است و هدف تابع هدف اين امکان

 
∑ ∑ ∑ 𝑌𝑘𝑙𝑏

𝑖𝑗
= 𝑟𝑖𝑙∈𝑊𝑖𝑗𝑘𝑘∈𝑀𝑖𝑗

𝐵
𝑏=1                          ∀𝑖, 𝑗                                                                           ( 2رابطه)  

                                                         

مي  ، 2  رابطه      کار  نشان  پذيرش  به شرط  برای هر عملiدهد که  قابل  𝑂𝑖𝑗  ام، حداکثر  قابل و يک کارگر  باکت، يک ماشین  ، يک 
 شود.تخصیص داده مي

 
,𝑖∀                                                                     (3رابطه ) 𝑛𝑖                                                              𝐶𝑖,𝑛𝑖≤ 𝑑𝑖𝑟𝑖 

 
,𝑖∀                                                              (  4رابطه ) 𝑛𝑖                                     𝐶𝑖,𝑛𝑖

− 𝑑𝑖 + 𝑀(1 − 𝑟𝑖) ≤ 𝑒𝑖 
 

 . کندميپذير ، رد کار در سیستم را امکان4و  3روابط 
 

∑                              𝑖∀                                                                       (5رابطه ) ∑ ∑ ∑ 𝑌𝑘𝑙𝑏
𝑖𝑗𝐵

𝑏=1
𝐿
𝑙=1

𝑀
𝑘=1

𝑛𝑖
𝑗=1 = 𝑟𝑖𝑛𝑖 

 
منطقي   هاعمل تشکیل شده است، تولید تنها تعدادی از    هاعمل ای از  در سیستم کار کارگاهي منعطف، يک کار از مجموعه   ازآنجاکه     

 شوند. تولید نمي کدامچی هشوند و يا های يک کار مشخص، يا همگي با هم تولید ميدهد که عملنشان مي ، 5رابطه   نیست.
 

𝐶𝑖,𝑗 ≥ 𝑆𝑖𝑗 + 𝑃𝑘𝑙𝑏
𝑖𝑗

𝑌𝑘𝑙𝑏
𝑖𝑗  ∀𝑖, 𝑗, 𝑘, 𝑙, 𝑏  

 
علاوه زمان پردازش است. در هاز زمان شروع ب  تربزرگدادن اين مطلب است که زمان تکمیل هر عمل  نشان  درصدد  بالا نامساوی       

پیوستهمعرفي متغیر جديد  شده است. با    بالا حالت فعلي، ضرب يک متغیر صفر و يک در يک متغیر پیوسته موجب غیرخطي شدن رابطه  
ij

klbPY سازیبرای خطي *ij ij

klb klbP Y دهدنشان ميشده، را در حالت خطي بالا ، موضوع 9تا  6های  محدوديت . 
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,𝑖∀                                                                                 (6رابطه ) 𝑗, 𝑘, 𝑙, 𝑏                        𝐶𝑖,𝑗 ≥ 𝑆𝑖𝑗 + 𝑃𝑌𝑘𝑙𝑏
𝑖𝑗 

 

,𝑖∀                                                                                   (7رابطه ) 𝑗, 𝑘, 𝑙, 𝑏                                   𝑃𝑌𝑘𝑙𝑏
𝑖𝑗

≤ 𝑃𝑘𝑙𝑏
𝑖𝑗 

 

,𝑖∀                                                                                  (8رابطه ) 𝑗, 𝑘, 𝑙, 𝑏                                  𝑃𝑌𝑘𝑙𝑏
𝑖𝑗

≤ 𝑀𝑌𝑘𝑙𝑏
𝑖𝑗 

 

,𝑖∀                                                                                  (  9رابطه ) 𝑗, 𝑘, 𝑙, 𝑏     𝑃𝑌𝑘𝑙𝑏
𝑖𝑗

≥ 𝑃𝑘𝑙𝑏
𝑖𝑗

− ((1 − 𝑌𝑘𝑙𝑏
𝑖𝑗

)𝑀) 

 
مشخص شده است. در پژوهش حاضر، زمان هر عمل ثابت نیست و وابسته به فاصله    ،11و    10توسط روابط    هر عملزمان اجرای       

 .است  RMAزماني شروع هر عمل تا آخرين فعالیت تعمیر و نگهداری 

 

,𝑖∀                                              (10رابطه ) 𝑗, 𝑘, 𝑙, 𝑏                   𝑃𝑘𝑙𝑏
𝑖𝑗

≥ 𝛼𝑖 + 𝛽𝑖(𝑆𝑖𝑗 − 𝐶𝑘,𝑏−1 − ɤ ) − 𝑀(1 − 𝑟𝑖) 
 

,𝑖∀                                             (11رابطه ) 𝑗, 𝑘, 𝑙, 𝑏                  𝑃𝑘𝑙𝑏
𝑖𝑗

≤ 𝛼𝑖 + 𝛽𝑖(𝑆𝑖𝑗 − 𝐶𝑘,𝑏−1 − ɤ ) + 𝑀(1 − 𝑟𝑖)  
 

𝐶𝑘,𝑏 ≥ 0    𝐶𝑖,𝑗 ≥ 0  𝑆𝑖,𝑗 ≥ 0                                                  ∀𝑖, 𝑗, 𝑘, 𝑏                                       ( 12رابطه)   
 

,𝑖∀                                  (                   13رابطه ) 𝑗   𝑗 > 1                                                                𝑆𝑖,𝑗 ≥ 𝐶𝑖,𝑗−1  
 

 ، 13ها هستند. محدوديت  و باکت  هاعملشروع و تکمیل کار    هایزمانبودن  نامنفي  نمايانگرو    بودهبديهي    ،12های رابطه  نامساوی     
از يک کار،    دهدنشان مي آتي  کار است و  از زمان تکمیل عمل  تربزرگکه زمان شروع عمل  توالي   ينوعبههای قبلي همان  ضمانت 

 شود.انجام مي ،15و  14روابط  لهیوسبه يک ماشین الي دو عمل از دو کار متفاوت در تعیین تو دهد.را نشان مي های يک کاردرست عمل
 

𝑆𝑖,𝑗 ≥ 𝐶𝑟,𝑠 − 𝑀 + 𝑀𝑥𝑖𝑗
𝑟𝑠 − 𝑀(2 − ∑ 𝑌𝑘𝑙𝑏

𝑖𝑗
𝑙∈𝑊𝑖,𝑗,𝑘 − ∑ 𝑌𝑘𝑙𝑏

𝑟𝑠
𝑙′∈𝑊𝑟,𝑠,𝑘 )    ∀𝑖, 𝑗, 𝑙, 𝑏                                               

𝑘 ∈ {𝑀𝑖,𝑗 ∩ 𝑀𝑟,𝑠}  𝑖 ≠ 𝑟, 𝑗 ≠ 𝑠                                                                                                                        ( 14رابطه)  

 

𝑆𝑟,𝑠 ≥ 𝐶𝑖,𝑗 − 𝑀𝑥𝑖𝑗
𝑟𝑠 − 𝑀(2 − ∑ 𝑌𝑘𝑙𝑏

𝑖𝑗
𝑙∈𝑊𝑖,𝑗,𝑘 − ∑ 𝑌𝑘𝑙𝑏

𝑟𝑠
𝑙′∈𝑊𝑟,𝑠,𝑘 )           ∀𝑖, 𝑗, 𝑙, 𝑏                                                

𝑘 ∈ {𝑀𝑖,𝑗 ∩ 𝑀𝑟,𝑠}  𝑖 ≠ 𝑟, 𝑗 ≠ 𝑠                                                                                                                       ( 15رابطه)  

 
 شود.بیان مي ،17و  16با کارگر يکسان توسط دو محدوديت تعیین توالي دو عمل از دو کار متفاوت 

 

𝑆𝑖,𝑗 ≥ 𝐶𝑟,𝑠 + 𝑀𝑥𝑖𝑗
𝑟𝑠 − 𝑀(2 − ∑ 𝑌𝑘𝑙𝑏

𝑖𝑗
𝑘∈𝑀𝑖𝑗𝑙

− ∑ 𝑌𝑘𝑙𝑏
𝑟𝑠

𝑘′∈𝑀𝑟𝑠𝑙
)         ∀𝑖, 𝑗, 𝑟, 𝑠, 𝑏     ∀𝑙 ∈ {𝑊𝑖,𝑗 ∩ 𝑊𝑟,𝑠}      ( 16رابطه )

     
 

   𝑆𝑟,𝑠 ≥ 𝐶𝑖,𝑗 − 𝑀𝑥𝑖𝑗
𝑟𝑠 − 𝑀 (2 − ∑ 𝑌𝑘𝑙𝑏

𝑖𝑗
𝑘∈𝑀𝑖𝑗𝑙

− ∑ 𝑌𝑘𝑙𝑏
𝑟𝑠

𝑘′∈𝑀𝑟𝑠𝑙
)     ∀𝑖, 𝑗, 𝑟, 𝑠, 𝑏     ∀𝑙 ∈ {𝑊𝑖,𝑗 ∩ 𝑊𝑟,𝑠}       ( 17رابطه)  

 
∑ 𝑌𝑘𝑏

𝐵
𝑏=1 ≤ 𝑏  ∀𝑘                                                                                                                                  ( 18رابطه)  

 

𝑌𝑘,𝑏+1 ≤ 𝑌𝑘𝑏  ∀𝑘, 𝑏                                                                                                               ( 19رابطه)  
 

𝐶𝑖𝑗 − 𝐶𝑘𝑏 ≤ 𝑀(1 − 𝑌𝑘𝑙𝑏
𝑖𝑗

)     ∀𝑘, 𝑏, 𝑖, 𝑗, 𝑙                                                                                  ( 20رابطه )  
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کار        انجام  زماني  فاصله  در    بینبه  ماشین،  يک  در  متوالي  نگهداری  و  تعمیر  است  پژوهش  مبانینظریدو  گفته شده   .  [9]  باکت 

دهد در صورتي باکت نشان مي  ،19است. رابطه    bهای ممکن در يک ماشین، حداکثر برابر با  که تعداد باکت  دهدنشان مي  ،18محدوديت  
 بینرابطه    ،21محدوديت  شود.  انجام مي  ،20رابطه  ها با  محاسبه زمان تکمیل باکت آتي وجود دارد که باکت قبلي آن وجود داشته باشد.

 دهد. متغیرهای صفر و يک مدل را نشان مي

 

𝑥𝑟𝑠
𝑖𝑗

+ 𝑥𝑖𝑗
𝑟𝑠 ≥ 1 − 𝑀(2 − ∑ 𝑌𝑘𝑙𝑏

𝑖𝑗
𝑙∈𝑊𝑖,𝑗,𝑘 − ∑ 𝑌𝑘𝑙𝑏

𝑟𝑠
𝑙′∈𝑊𝑟,𝑠,𝑘 )     ∀𝑖, 𝑗, 𝑟, 𝑠, 𝑙, 𝑏               𝑖 ≠ 𝑟 , 𝑗 ≠ 𝑠          ( 21رابطه )  

 
 ،22در رابطه  تکمیل باکت قبلي و زمان تعمیر و نگهداری    هایزمان بودن زمان شروع هر کار در باکت جلوتر، از مجموع  تربزرگالزام       

 شده است. نشان داده 

 

𝑆𝑖𝑗 − 𝐶𝑘,𝑏−1 − 𝛾 ≥ 𝑀(𝑌𝑘𝑙𝑏
𝑖𝑗

− 1)   ∀𝑖, 𝑗, 𝑘𝑙, 𝑏                                                                                 ( 22رابطه)  

 

 ارائه شده است.  ،25 و 24، 23روابط بین متغیرهای صفر و يک در روابط 

 

𝑌𝑘𝑙𝑏
𝑖𝑗

≤ 𝑌𝑘𝑏  ∀𝑖, 𝑗, 𝑘𝑙, 𝑏                                                                                                                      ( 23رابطه)  
 

  (24رابطه )
𝑌𝑘𝑏 ≤ 𝑀 ∑ ∑ ∑ 𝑌𝑘𝑙𝑏

𝑖𝑗
𝐿

𝑙=1

𝑛𝑖

𝑗=1

𝑛

𝑖=1
  ∀𝑘, 𝑏    

              

𝑥𝑟𝑠
𝑖𝑗

+ 𝑥𝑖𝑗
𝑟𝑠 ≤ 1        ∀𝑖, 𝑗, 𝑟, 𝑠                                                                                                      ( 25رابطه )  

 

𝐶𝑚𝑎𝑥 ≥ 𝑅𝐶𝑖,𝑛                  ∀𝑖, 𝑛                                                                                                ( 26رابطه )  
 

𝑅𝐶𝑖,𝑛 ≤ 𝐶𝑖,𝑛                  ∀𝑖, 𝑛                                                                                                                     ( 27رابطه)  
 

𝑅𝐶𝑖,𝑛 ≤ 𝑀𝑟𝑖                  ∀𝑖, 𝑛                                                                                                            ( 28رابطه )  
 

𝑅𝐶𝑖,𝑛 ≥ 𝐶𝑖,𝑛 − 𝑀(1 − 𝑟𝑖)              ∀𝑖, 𝑛                                                                                    ( 29رابطه )  

 

، کاربرد دارد. منظور از  𝐶𝑚𝑎𝑥محاسبه حداکثر زمان تکمیل کارها،   برای  ،29تا    26روابط       
,i nC  زمان تکمیل آخرين عمل از کارi ام

ام نیز هست.  iزمان تکمیل کار    عتاًیطباست، که  
,i nRC    سازی ضرب متغیر صفر و يک پذيرش کار  خطي  برایمتغیری پیوسته است که

 در زمان تکمیل کار استفاده شده است. 
 

𝑥𝑟𝑠
𝑖𝑗

, 𝑌𝑘𝑙𝑏
𝑖𝑗

, 𝑌𝑘𝑏 ∈ {0,1}    ∀𝑖, 𝑗, 𝑟, 𝑠, 𝑘, 𝑏                                                                                                      ( 30رابطه)  
 

عددی        مثال  ادامه،  برنامه   شدهحل در  ارائهمدل  نمونه  در  است.  شده  ارائه  مختلط  عدد صحیح  سه ريزی  تولیدی،  چیدمان  در  شده، 
، RMAخواهد شد. فعالیت  منجر  است که به حداکثر سه باکت   RMAماشین موجود است و بر روی هر ماشین امکان اجرای حداکثر دو  

در   هاآنهای  گوناگون هستند که توانايي  هایمهارتشود. سه کارگر در سیستم تولید وجود دارند که دارای  در اول هر باکت انجام مي 
يک کارگر قادر به پردازش يک عمل نباشد، در سلول متناظر    کهيدرصورتآورده شده است.    ،2در جدول    هاآنو زمان    هاعملپردازش  
مل دو عمل، است. چهار سفارش کار به سیستم وارد شده است. کار اول شا  5برابر    RMAزمان انجام  قرار داده شده است.    ”-“علامت  

، 31،  23،    22،  21،  12،  11  صورتبه ترتیب  کار سوم شامل دو عمل و کار چهارم شامل سه عمل است که به  کار دوم شامل سه عمل، 
 اجرا قابل  1بر روی ماشین    𝑂11، عمل  2مطابق جدول  در نظر گرفته شده است.    05/0اند. نرخ زوال  نشان داده شده  43و  42،  41،  32

ها و کارگران اين، تمام ماشین  جزبه نیست.    اجراقابل   2کارگر    لهیوسبه   𝑂31نیست. عمل    اجراقابل  3بر روی ماشین    𝑂21نیست. عمل  
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دلیل است. کار دوم بهدر نظر گرفته شده    180و    140،  50،  150ترتیب  را دارند. موعدهای تحويل کارها به  هاعملتوانايي انجام مابقي  
قرار گرفته است. نمودار گانت حل    رش يموردپذآنکه امکان تحويل آن در موعد مقرر ممکن نیست، رد شده است و سفارش بقیه کارها  

  آورده شده است. ،4و  3جداول  ترتیب درو نتايج آن بر حسب ماشین و کارگر به 1در شکل  مسئله

 

 
 مسئله نمودار گانت  .1 شکل

 

 )زمان پايه(   پردازش هایزمان. 2جدول

3 ماشین  2 ماشین  1 ماشین   عمل 

3کارگر  2کارگر   1کارگر   3کارگر   2کارگر   1کارگر   3کارگر   2کارگر   1کارگر     

40 40 40 40 40 40 - - - 11 

50 50 50 50 50 50 50 50 50 12 

- - - 60 60 60 60 60 60 21 

30 30 30 30 30 30 30 30 30 22 

50 50 50 50 50 50 50 50 50 23 

20 - 20 20 - 20 20 - 20 31 

50 50 50 50 50 50 50 50 50 32 

60 60 60 60 60 60 60 60 60 41 

50 50 50 50 50 50 50 50 50 42 

50 50 50 50 50 50 50 50 50 43 

 

 ها بر حسب ماشین نتايج  .3جدول

 عمل ماشین کارگر باکت  زمان شروع  زمان پايان 

25 5 1 1 1 31 

76 25 1 1 1 32 

168 118 2 1 1 43 

45 5 1 2 2 11 

97 45 1 2 2 12 

65 5 1 3 3 41 

118 65 1 3 3 42 

 

تا حد نحوی است که  خروجي مدل بههمچنین    ؛های مربوط به هر کار است، رعايت توالي عملآمدهدستبه مهم در جواب    مسئله     
مناسب انجام شود. علاوه بر آن، يک ماشین و يا   صورتبهها و کارگران  به ماشین  هاعملامکان و رعايت الزامات عملکردی، تخصیص  

 به دو عمل تخصیص داده نشوند. -در آن واحد-يک کارگر 
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 بر حسب کارگرها  نتايج  .4 جدول

 عمل کارگر ماشین باکت  زمان شروع  زمان پايان 

25 5 1 1 1 31 

76 25 1 1 1 32 

168 118 2 1 1 43 

45 5 1 2 2 11 

97 45 1 2 2 12 

65 5 1 3 3 41 

118 65 1 3 3 42 

 
 لهیوسبه   𝑂31نیست. عمل    اجراقابل   3بر روی ماشین    𝑂21نیست. عمل    اجراقابل   1بر روی ماشین    𝑂11توضیح مجدد آنکه، عمل       

انسان  نبوده است. مدل توانسته است، محدوديت  اجراقابل  2کارگر    ل یبه دلهمچنین    کند؛ماشین را در خروجي مراعات    -های دوگانه 
های مرتبط با کار دوم نیز  سفارش انجام کار رد شده است و تمام عمل  يدرست بهنبوده است،    اجراقابلآنکه کار دوم در موعد تحويل مقرر  

 اند.پردازش نشده

 
 جوی همسايگي متغیر استفاده شده است.وسازی تبريد و جست فراابتکاری شبیه هایروش از  مسئلهبرای حل اين حل.  هایروش

سازی تغییرات  سعي بر شبیه  از طبیعت،  شدهگرفتهالهام    هایروش همانند ساير  سازی تبريد  الگوريتم شبیهسازی تبريد.  الگوريتم شبیه 
جوی  و تواند برای جستاست. اين روش مي  «الگوريتم بازپخت»انرژی سیستم تا رسیدن به يک حالت پايدار دارد. نام ديگر اين الگوريتم،  

بهینه   هایجوابدرون   مسئله  يک  مي موجه  همگرا  بهینه  جوابي  به  که  شبیهسازی  شود.  استفاده  ميشود،  را  تبريد  روشي سازی  توان 
مبنای جست  بر  زيرمجموعهوفراابتکاری  آن،  در  دانست که  از  جوی محلي  به يک   هایجوابای  فعلي  از جواب  مداوم  با حرکت  موجه 

مي بررسي  آن  همسايگي  در  شبیهجواب  الگوريتم  از  شوند.  يکي  تبريد  به  هایروش سازی  که  است  تصادفي  پذيرش جستجوی  دلیل 
جوی موضعي به نقطه شروع اولیه و جواب اولیه وابسته نیست و وجست  هایروش دهنده تابع هدف، بر خلاف ساير  غیربهبود  هایحرکت

 ؛ شودو پارامترهای آن آغاز مي مسئلهتوانايي اين را دارد که از دام نقاط بهینه موضعي رهايي يابد. گام اولیه اين الگوريتم با تعريف ساختار 
شود. شوند و بهترين جواب همواره حفظ ميمداوم با جواب موجود مقايسه مي  طوربهحاصل از ساختارهای همسايگي    هایجوابسپس  

يابد تا با کاهش دما و رسیدن از دمای اولیه به دمای نهايي فرآيند به انتها برسد مداوم تکرار مي   صورتبه اين فرآيند در طي يک حلقه  
تبريد در شکل  شبهکد روش شبیه داده شده است    ،2سازی  با شکل  [4]نشان  الگوريتم2. مطابق  ، شرط زماني است. ، شرط توقف در 

الگوريتم ثانیه   1200و    800،  600ترتیب  ، در خصوص مسائل کوچک، متوسط و بزرگ بهپژوهشها در اين  حداکثر مقدار زمان اجرای 
مشخص   سازی تبريداولیه و دمای ابتدايي در روش شبیه  هایجوابشود. در ابتدا مقادير  است و پس از آن، اجرای الگوريتم متوقف مي

تولید و   (N(S))جديد    هایجوابسپس از طريق فرآيندهای ساختار همسايگي که در ادامه معرفي خواهند شد،  ؛  (kT  و  Sشوند )مقادير  مي
مقايسه   بهترين جواب ذخیره مي   هاآنهدف    تابع  ر يمقادبا  الگوريتم شبیهبا جواب فعلي،  اين در حالي است که در  با شود.  تبريد  سازی 
به  هدف تنوع بههاجواببخشي  اجرای حلقه تکرار، مقدار دما  بار  با هر  دارد.  نیز وجود  نابهینه  با مقدار  امکان پذيرش جواب  روزرساني ، 

 توقف، اين فرآيند ادامه خواهد داشت. شرطبهشود و تا رسیدن مي
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 [ 4] سازی تبريد کد الگوريتم شبیهشبه. 2شکل 

 

متغیر.والگوريتم جست متغیر يکي  و الگوريتم جست  جوی همسايگي  الگوريتمديگر  جوی همسايگي  بر از  فراابتکاری است که  های 
  مورداستفاده سازی ترکیباتي  بهینه مسائل گوناگون از جمله  جوی جواب بهینه در  وبرای جست  و  بوده ییرات منظم ساختار همسايگي  پايه تغ

اولیه به همسايگي ديگر جواب  از يک همسايگي  از طريق تغییر موقعیت  الگوريتم انجام مي قرار گرفته است. تغییرات منظم  اين  شود. 
د کُشود. شبهجوی جواب در نواحي مختلفي از فضای موجه انجام ميوکار بگیرد و جستتواند ساختارهای همسايگي گوناگوني را بهمي

 ، 4و   3  هایجوی همسايگي متغیر در شکل و سازی تبريد و جستهای شبیهجوی همسايگي متغیر و روش ترکیبي الگوريتموروش جست 
  [.4] نشان داده شده است

شکل        با  الگوريتم3مطابق  در  توقف  شرط  الگوريتم،  اجرای  زمان  مقدار  حداکثر  است.  زماني  شرط  اين    ،  در خصوص پژوهشدر   ،
به بزرگ  و  متوسط  متوقف مي  1200و    800،  600ترتیب  مسائل کوچک،  الگوريتم  اجرای  آن،  از  است و پس  که   طورهمانشود.  ثانیه 

  .است 2جوی محلي وو فرآيند جست 1های فرآيند ارتعاشدهد، اجزای اصلي اين الگوريتم مشتمل بر دو جز اصلي با نامنشان مي ،3شکل
جوی همسايگي متغیر شامل دو  وشود. حلقه تکرار روش جست داده مي  نشان  *𝑆، در ابتدا مقدار جواب اولیه با نماد  3مطابق با شکل       

Sجوی محلي است. از طريق رويکرد ارتعاش، جواب همسايگي جديد  وفرآيند ارتعاش و جست    آيد و پس از آن با استفاده از  مي  دستبه
مکرر جواب فعلي را با    طوربه  بتدا پس از تولید يک جواب اولیه،شود. اين الگوريتم در اايجاد مي  Sساختارهای همسايگي جواب جديد  

کند. اين فرآيند تا انتخاب مي  حلراه بهترين    عنوانبهو بهترين جواب را    کردهحاصل از ساختارهای تولید همسايگي مقايسه    هایجواب
 .يابدزماني که معیار توقف برآورده نشود، ادامه مي

جوی همسايگي متغیر وسازی تبريد است و روش جست ماهیت اصلي الگوريتم، الگوريتم شبیه  ،(4در روش الگوريتم ترکیبي )شکل       
 جديد و مقايسه با جواب فعلي انتخاب شده است.  هایجواببرای يافتن 

 

 
1. Shake Procedure 
2. Local Search 
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 [  4جوی همسايگي متغیر ]وشبه کد الگوريتم جست.3شکل

 

 
 [ 4جوی همسايگي متغیر ] وسازی تبريد و جستکد الگوريتم ترکیبي شبیهشبه. 4شکل 

 

,𝑖)برای نمايش يک جواب شدني از ساختار  .  شیوه نمايش جواب و ساختارهای همسايگي 𝑗, 𝑘, 𝑙, 𝑏, 𝑟)    .برای استفاده شده است  
و پیش از آن شود  کارگر چهارم پردازش مي  لهیوسبهدهد که عمل اول از کار دوم بر روی ماشین سوم  ( نشان مي2،  1،  3،  4،  1،1مثال )

 ، 5قرار گرفته است. شکل    رش يموردپذآن است که عمل دوم برای پردازش    نمايانگر  . آخرين رقماجرا خواهد شد  RMAيک فعالیت  
 دهد. ساختار يک جواب شدني را نشان مي

 

 
 ساختار نمايش يک جواب  .5شکل 
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همسايگي   ماشینNS1ساختار  تغییر  پردازنده.  :  از های  مشخصي  مجموعه  به  آن  تبديل  و  شدني  جواب  يک  از  گذر  فرآيند  به 
دارند،    هایجواب با تغییر در تعداد    هایجواب.  [34]  شودگفته مي   «ساختار همسايگي»شدني ديگر که در مجاورت آن قرار  همسايگي 

ساختار همسايگي  قرار گرفته است.    مورداستفادهساختار همسايگي    7شوند. در اين پژوهش،  جواب اولیه ايجاد مي  هایويژگيمحدودی از  
NS1   های يک جواب،  عمل   تصادفي از میان  طوربهd  کهینحوبه  ؛دهد تخصیص ميبه يک ماشین قابل  مجدداًکند و  عمل را انتخاب مي  

مي  دشدهیتولجواب   باقي  به ماند.همواره شدني  بزرگ  و  متوسط  مسائل کوچک،  پارامتر  در خصوص  مقدار  با    dترتیب   3و    2،  1برابر 
تصادفي   طوربه.  است  2در اين مثال مقدار    dدهد. مقدار پارامتر  مي  نشانرا    NS1عملکرد ساختار همسايگي    ،6انتخاب شده است. شکل  

های قابل برای  تصادفي به يکي از ماشین   طوربه   مجدداًو   در سلول ششم، انتخاب شده است𝑂32 مندرج در سلول دوم و عمل 𝑂11 عمل 
 پردازش اين دو عمل، تخصیص يافته است. 

 

 
 NS1ساختار همسايگي  .6شکل 

 

انتخاب مي  طوربه عمل را    NS2  ،dساختار همسايگي  : ايجاد تغییر در کارگران.  NS2ساختار همسايگي   به    مجدداًکند و  تصادفي 
 2در اين مثال، مقدار    dمقادير عددی پارامتر   ماند.همواره شدني باقي مي  دشدهیتولجواب    کهینحوبه   ؛ دهديک کارگر قابل تخصیص مي

نشان داده شده است. همانند قبل، انتخاب   ،7در اين مثال، در شکل    NS2. عملکرد ساختار همسايگي  کندمييعني دو سلول تغییر    است؛
 يابند. تخصیص مي مجدداًو به يکي از کارگرهای قابل برای پردازش،   تصادفي است صورتبه هاعمل

 

 
 NS2ساختار همسايگي  .7شکل 

 

عمل NS3ساختار همسايگي   در  تغییر  کارها.:  کار    NS3  ،dساختار همسايگي  در    های  دو  مي  طوربهبار،  انتخاب  و تصادفي  شوند 
تعويض مي  هاآنهای  های عملموقعیت يکديگر  پارامتر   شوند.با  بزرگ    dمقادير عددی  و  متوسط  برای مسائل کوچک،  اين حالت  در 

است که عمل  ،8در شکل    NS3است. عملکرد ساختار همسايگي    3و    2،  1ترتیب  به داده شده  تعويض نشان  يکديگر  با  کار  دو  های 
 اند. شده

 

 
 NS3ساختار همسايگي  .8شکل 

 

همسايگي   چینش  NS4ساختار  در  تغییر  همسايگي  .  هاعمل :  کل  NS4ساختار  چینش  معکوس   هاعمل ،    که ینحوبه  ؛کندمي   1را 
مثال  دهد. توضیح آنکه در  را نشان مي  NS4عملکرد ساختار همسايگي    ،9الزامات سیستم کار کارگاهي منعطف نیز مراعات شود. شکل  

سلول در سمت چپ قرار گرفته و بنا به الزامات تولید کارگاهي منعطف   نخستیناست که در حالت جديد، در  𝑂22 شده، آخرين عمل،  ارائه
 مبدل شده است. 𝑂21 به  

 
1. Reversion 
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 NS4ساختار همسايگي  .9شکل 

 
از ساختار همسايگي  ها.  : تغییر در باکتNS5ساختار همسايگي   باکت  هایجوابتولید    NS5هدف  با تغییر در  ست.  ا   هاهمسايگي 

شود و پنجمین عدد در هر سلول که مقدار صفر يا يک را داراست و نشانگر اجرا و يا مرتبه، يک عمل انتخاب مي  dبدين منظور تعداد  
در اين ساختار همسايگي و ساختارهای همسايگي بعدی مشابه با   dکند. مقدار  قبل از آن است، تغییر پیدا مي    RMAعدم اجرای فعالیت  
 دهد. را نشان مي  NS5عملکرد ساختار همسايگي   10است. شکل  NS1ساختار همسايگي 

 

 
 NS5ساختار همسايگي  .10شکل 

 
تعويض دو عمل دلخواه به تعداد    NS6  ، هدف از اجرای ساختار همسايگي11مطابق شکل    .هاعمل : تعويض  NS6ساختار همسايگي  

d  .بار با رعايت الزامات سیستم کار کارگاهي منعطف است 

 

 
 NS6ساختار همسايگي  .11شکل 

 
پذيرش   تعويض رد/  NS7، هدف از اجرای ساختار همسايگي  12مطابق شکل    : تغییر در رد/پذيرش کارها.NS7ساختار همسايگي  

های کار ، وضعیت عمل12نمونه در شکل    عنوانبهبار است.    dتصادفي انتخاب شده است، به تعداد    صورتبههای کاری دلخواه که  عمل
 است.  NS1نظیر ساختار همسايگي  dسوم از رد به پذيرش تغییر يافته است. مقادير پارامتر  

 

 
 NS7ساختار همسايگي  .12 شکل

 
در حوزه کار کارگاهي با فرض    (2019)  پژوهش منگ و همکاران، به  مبان نظریمقايسه ساختارهای همسايگي اين مقاله با    منظوربه      

انسان   منابع  اشاره مي  -محدوديت دوگانه  ايجاد ساختارهای همماشین  اين  شود.  توالي   پژوهشسايگي در  ايجاد تغییرات در  بر اساس 
 ها و کارگران است. عملیات، ماشین

 است  NS4و    NS6ايجاد تغییرات در توالي عملیات، دو ساختار آن مشابه با ساختارهای    منظوربه   مورداستفادهاز سه ساختار همسايگي       
 و وارونگي انجام شده است.  دودوبهجايي هجابکه ساختار جديد از طريق 
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ماشین يا يک کارگر از میان  يک  ،  NS2و    NS1مشابه با ساختارهای    قاًیدقها و کارگران  الگوريتم ايجاد تغییرات در تخصیص ماشین     
با   (2019)  منگ و همکاران  مسئله تفاوت ماهیت    لیدلبهتخصیص داده شده است.    مجدداًهای قابل و کارگران قابل به عمل  ساير ماشین 

 [. 17حاضر، مقايسه ساير ساختارهای همسايگي دو مقاله موضوعیت ندارد ] پژوهش

 

دهد. در اين  ها به روش تاگوچي نشان ميرا در طراحي آزمايش  هاآنيک از    تعداد عوامل و سطوح هر  ، 6و    5  هایجدولتنظیم پارامتر.  
پارامترهای  پژوهش تاگوچي، تنظیم  به روش  آزمايش  انجام طراحي  از  پژوهش است.   مورداستفادهفراابتکاری    هایروش ، هدف  اين  در 

جوهای همسايگي و شمارنده تکرار و ترتیب دمای اولیه، تعداد جستبه  موردبررسينمونه، در روش فراابتکاری ترکیبي، پارامترهای    برای
  40و    30،  20،  10ترتیب  داده شده است. سطوح پارامتر دمای اولیه به  نشاندر اين جدول    Cو    A  ،Bحلقه ارتعاش است که با نمادهای  

و در خصوص پارامتر شمارنده تکرار    250و    200،  150،  100ترتیب  در نظر گرفته شده است. اين مقدار برای پارامتر تعداد همسايگي به
گوناگوني برای تنظیم پارامترها و يافتن    هایروش دهد که  شده نشان مي مروری بر مطالعات انجاماست.    6و    5،  4،  3حلقه ارتعاش برابر با  

پیشین در پژوهش حاضر، از روش تاگوچي برای تنظیم پارامترها استفاده    هایپژوهشمشابه با    [.21]پارامترهای بهینه، استفاده شده است  
 . [45]کند مي یبنددستهو نويز   کنترلقابلهای را به دو دسته عامل  هاعاملروش تاگوچي  [.25]شده است 

 عموماً های محدود است. با توجه به اينکه حذف کامل عوامل نويز  های اين روش، امکان يافتن جواب بهینه با تعداد آزمايشاز مزيت     
استوار شده است.    کنترلقابلهای  سازی اثر عوامل نويز و يافتن بهترين مقدار عامل ینهغیرممکن است، هدف روش تاگوچي بر مبنای کمّ

در   [.26]اساس محاسبات روش تاگوچي بر نسبت مقدار سیگنال به نويز بنا نهاده شده که خود مقداری برای سنجش میزان تغییرات است 
 ؛ اين سنجه، منظور از سیگنال مقدار مطلوب يا میانگین متغیر پاسخ است و منظور از نويز، مقدار نامطلوب يا میزان انحراف معیار است

رابطه   صورتبهسازی  ینه. اين نسبت در اهداف کمّدهدرا نشان ميمیزان تغییرات موجود در متغیر پاسخ    ،نسبت سیگنال به نويز  روازاين
 : [5]است  ،30

 
𝑆

𝑁⁄ 𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜: − 10 log10 (
1

𝑛
∑ 𝑦𝑖

2𝑛
𝑖=1 ( 30رابطه )                                                                                             (  

 
 در طراحي آزمايش هاآن.عوامل و سطوح 5جدول

 عامل  نماد سطح

A(1):10 

A  دمای اولیه 
A(2):20 

A(3)  : 30 

A(4)  : 40 

B(1)  : 100 

B 
جوهای وتعداد جست

 همسايگي در هر تکرار 

B(2)  : 150 

B(3)  : 200 

B(4)  : 250 

C(1)  : 3 

C شماره تکرار حلقه ارتعاش 
C(2)  : 4 

C(3)  : 5 

C(4): 6  

 اL16. طرح آزمايش 6جدول

C B A تکرار 

A(1) B(1) C(1) 1 

A(1) B(2) C(2) 2 

A(1) B(3) C(3) 3 

A(1) B(4) C(4) 4 

A(2) B(1) C(2) 5 

A(2) B(2) C(1) 6 

A(2) B(3) C(4) 7 

A(2) B(4) C(3) 8 

A(3) B(1) C(3) 9 

A(3) B(2) C(4) 10 

A(3) B(3) C(1) 11 

A(3) B(4) C(2) 12 

A(4) B(1) C(4) 13 

A(4) B(2) C(3) 14 

A(4) B(3) C(2) 15 

A(4) B(4) C(1) 16  
 

، منظور از 30رابطه  در       
iy  متغیر پاسخ و منظور ازn  است که مقدار اين نسبت در    يادآوری اين نکته لازم است ست.  ا  هاتعداد آزمايش

 [.  7سازی اين نسبت است ]شود و هدف بیشینهداده مي نشانبل مقیاس دسي
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ارائه  ،13 نتايج در قالب شکل L16مطابق با طرح آزمايش تاگوچي  نشان داده شده است. ،5و  4نمونه، طرح آزمايش در جداول  برای     
 زير است:  صورتبه برای پارامترها  شدهانتخابمقادير  شده است.

 

  𝐴(2) = 20;    𝐵(3) = 200;    𝐶(4) = 6 
 

اولیه، تعداد جست  روازاين       ترتیب برابر با جوهای همسايگي در هر تکرار و شمارنده تکرار حلقه ارتعاش بهو مقادير پارامترهای دمای 
 شوند. انتخاب مي 6و   200، 20
 

     

 
 

 . نمودار طراحي آزمايش 13 شکل

 

 های پژوهشها و يافته . تحلیل داده 4

]بندی ميدسته   NP-hard  مسائل کار کارگاهي منعطف در رده    مسئله از    بنابراين  ؛[1شود  اين    هایروش استفاده  برای حل  فراابتکاری 
شوند که جوی همسايگي متغیر استفاده ميوبتکاری جست ااز ساختارهای همسايگي در روش فرا  دودسته [.4است ]  ناپذيراجتناب  مسئله

در   مورداستفادهنام دارند. ساختارهای همسايگي    «جوی محليوساختار همسايگي فرآيند جست»و    «ساختار همسايگي فرآيند ارتعاش»
 نشان داده شده است.  ،8و   7 هایجدولسازی تبريد و روش ترکیبي در جوی همسايگي متغیر، شبیهو ابتکاری جست افر هایروش 

 
   . طرح ساختارهای همسايگي در فرآيند ارتعاش7جدول

 تکرار ساختار همسايگي 

NS4  + NS1 1 

NS4  + NS2 2 

NS4  + NS3 3 

NS4  + NS5 4 

NS4  + NS6 5 

NS4  + NS7 6 

 
فراابتکاری جست   مورداستفادهساختار همسايگي        متغیر و روش ترکیبي شبیهودر روش  تبريد و  جوی همسايگي  جوی و جستسازی 

 زير است:  صورتبههمسايگي متغیر، 
يابد. مطابق با از نوع ترکیبي است و با افزايش شمارنده تکرار حلقه ادامه مي  ،7در فرآيند ارتعاش، ساختار همسايگي مطابق با جدول       

جست  ،8جدول   همسايگي  ساختار  خصوص  مابین  ودر  تصادفي  عددی  ابتدا  در  محلي  مي  5تا    1جوی  از تولید  يکي  سپس  و  شود 
سازی در روش شبیه مورداستفادهشود. ساختار همسايگي ساختارهای همسايگي متناظر با اين عدد برای تولید همسايگي جديد برگزيده مي

 [.4نشان داده شده است ] ،4و  3، 2های های فراابتکاری در شکلکد الگوريتماست. شبه ،8تبريد مطابق با ساختار همسايگي جدول 
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   . طرح ساختارهای همسايگي در فرآيند جستجوی محلي8 جدول

 مقدار عدد تصادفي  ساختار همسايگي 

NS1 1 

NS2 2 

NS3 3 

NS5 4 

NS6 5 

 
نرم  مسئله برای حل        نسخه  از  متلب  رايانه شخصي    R2022aافزار  است. مشخصات  گیگا   8با    Core i5  مورداستفاده استفاده شده 

حافظه   مقدار  حل    RAMبايت،  برای  )سطر  مسئله  20تعداد    درمجموع  مسئله است.  کوچک  ابعاد  متوسط  (8جدول    7تا    1های  در   ،
و   ]150,1[پردازش درمحدوده    هایزمان( مدنظر قرار گرفته است.  8جدول    20تا    15های  ( و بزرگ )سطر8جدول    14تا    8های  )سطر

 کاملاً   طوربهنیز    مسئلههای اولیه  و ساير داده  هاعملها و کارگرهای قابل برای انجام  است. فهرست ماشین  شده  تعیینتصادفي    صورتبه
،  RMAاست. پارامتر زمان اجرای    مسئله های دوم تا پنجم از سمت راست حاوی اطلاعات هر  . در اين جدول، ستون شدتصادفي ايجاد  

جواب    عنوانبه  بهتر، میانگین پنج تکرار  یها پاسخو با هدف يافتن    هاجوابدلیل وجود ماهیت تصادفي در تولید  به  .شددر نظر گرفته    25
های فراابتکاری است. برای يافتن ، منظور از بهترين جواب، بهترين جواب حاصل از الگوريتم8ثبت شده است. در جدول    مسئلهدر هر  

با اين نرم   GAMSافزار  جواب دقیق از نرم  پذير بوده است، در اين جدول گزارش شده  افزار امکان استفاده شده که مسائلي که حل آن 
 : [20] شداستفاده  ،31رابطه  صورتبه ها از معیار درصد انحراف نسبي است. برای مقايسه کارايي روش 

 

𝑅𝑃𝐷                                                                                                 (              31رابطه ) = 100(
𝐴𝑙𝑔𝑠𝑜𝑙−𝑀𝑖𝑛𝑠𝑜𝑙

𝑀𝑖𝑛𝑠𝑜𝑙
) 

 
نشان   ،9های نهم تا يازدهم جدول  ترتیب در ستونبه   SA-VNSو    VNS  ،SAفراابتکاری    هایروش مقادير درصد انحراف نسبي       

مقادير میانگین درصد   بهتری نسبت به دو روش ديگر دارد. عملکرد    SA-VNSدهد که الگوريتم ترکیبي  داده شده است. نتايج نشان مي 
نسبي   ̅̅(𝑅𝑃𝐷) انحراف  ̅̅ ̅̅ ̅̅ با  به  SA-VNSو  SA  ،VNSبرای هر سه روش    ̅ برابر  آمدبه  67/3و    40/9،  73/17ترتیب  آزمون دست  از   .

دار بین مقادير اوجود تفاوت معن  نمايانگرتحلیل نتايج آماری استفاده شده است. نتايج آزمون    منظوربهتب  افزار مینيتحلیل واريانس در نرم 
RPD    اطمینان    استفادههمورددر سه روش فاصله  نمودار  مقدارهای    95است.  برای  مي  ،14در شکل    RPDدرصد  نتايج شودمشاهده   .

 بوده است.  مؤثر هاجوابهای فراابتکاری در بهبود کیفیت دهد استفاده از روش ترکیبي الگوريتمنشان مي 

 
 ها الگوريتمنتايج  .9 جدول

RPD  بهترين

 جواب 
GAMS 

تعداد 

 باکت

تعداد 

هاعمل  

تعداد 

 کارگر

تعداد 

 ماشین

تعداد 

 کار
 شماره

VNS SA-VNS SA 

0/046452 0/038710 0/030323 310 310 3 8 2 2 3 1 

0/036310 0/051190 0/051190 336 336 3 10 2 3 4 2 

0/018655 0/054230 0/079393 461 461 3 12 2 3 4 3 

0/074828 0/051034 0/043103 580 576 3 18 2 4 6 4 

0/037889 0/044114 0/074425 739 738 3 25 3 4 6 5 

0/050585 0/048478 0/093443 854 854 3 35 3 4 8 6 

0/027542 0/052767 0/114801 777 775 3 40 4 4 8 7 

0/138309 0/025000 0/191727 1112 1103 4 45 3 5 10 8 

0/092885 0/031028 0/175889 1012 1008 4 50 4 5 10 9 

0/063833 0/035039 0/169471 1153 - 4 55 4 5 10 10 

0/156361 0/037681 0/205314 1242 - 4 60 4 5 12 11 

0/065278 0/029167 0/187153 1728 - 4 70 3 6 12 12 

0/159079 0/046612 0/275474 1476 - 4 80 5 6 12 13 
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RPD  بهترين

 جواب 
GAMS 

تعداد 

 باکت

تعداد 

هاعمل  

تعداد 

 کارگر

تعداد 

 ماشین

تعداد 

 کار
 شماره

VNS SA-VNS SA 

0/169603 0/037660 0/280968 1487 - 4 90 6 6 12 14 

0/186818 0/037987 0/272019 1669 - 5 100 5 8 15 15 

0/095604 0/022665 0/227335 1456 - 5 100 6 8 15 16 

0/075927 0/010057 0/227153 1591 - 5 120 6 8 20 17 

0/145705 0/046395 0/289906 1595 - 5 150 8 8 20 18 

0/173755 0/017011 0/308019 1646 - 5 150 8 10 30 19 

0/065060 0/017952 0/248193 1660 - 5 200 10 10 40 20 

 

 
 RPD. نمودار فاصله اطمینان برای مقادير 14شکل

 

 پیشنهادها  گیری و. نتیجه5

اين   محدوديت  بندیزمان  مسئله،  پژوهشموضوع  با  منعطف  کارگاهي  انسانکار  دوگانه  اجرای    ـهای  و  و   هایفعالیتماشین  تعمیر 
 گردد.  بازمي هاآن به میزان زمان نرمال  هاعملپردازش  زمانمدتشود و موجب رفع اثر زوال مي RMAاست. اجرای  RMAنگهداری 

اين        حل  مفروضات  مسئلهبرای  با  متناسب  رياضي  مدل  يک  مزيت  مسئله،  از  است.  شده  داده  ارائهتوسعه  رياضي  مدل  شده های 
 توان به قابلیت تعمیم آن به مسائل مشابه اشاره کرد.  مي

سازی تبريد، متنوع و روش فراابتکاری شبیه  هایجواب جوی همسايگي متغیر در ايجاد  وکردن توانايي جست، با ترکیبپژوهشدر اين       
تنوع فرآيندهای  بین  تعادل  ايجاد  با هدف  تا  در  تلاش شد  ارائه شود.    هاجواببخشي  کارآمد  ترکیبي  الگوريتم  يک  تشديد،   منظوربه و 

فراابتکاری تنظیم   هایروش ساختار ايجاد همسايگي جديد ارائه شده است. پیش از استفاده از    7،  مسئلهجوی بهتر فضای جواب  و جست
 ها استفاده شد. بدين منظور از روش تاگوچي برای تنظیم پارامترهای الگوريتم .پارامتر ضروری است

̅̅(𝑅𝑃𝐷)ها، معیار درصد انحراف نسبي است. مقادير میانگین درصد انحراف نسبي  کارايي روش   معیار ارزيابي سنجش      ̅̅ ̅̅ ̅̅ برای هر سه    ̅
تبريد، جستروش شبیه بهو سازی  الگوريتم ترکیبي  متغیر و  با  جوی همسايگي  برابر  آمد؛به  67/3و    40/9،  73/17ترتیب    بنابراين   دست 

 نتايج بهتر داشته است. ارائهالگوريتم ترکیبي، عملکرد بهتری نسبت به دو روش ديگر در 

 شود:های آتي پیشنهاد مي پژوهش برای زير موارد
  ؛گرفتن عامل خستگي کارگراننظرکند، نظیر درمي تريکنزدکردن عوامل ديگری در مدل که آن را به دنیای واقعي لحاظ -
  ؛هدفه با توابع هدف مختلفدر حالت چند موردبررسي مسئله حل  -
  ؛اعداد فازی صورتبهپردازش  هایزمان درنظرگرفتن  -
 ؛ يتوال به وابسته  صورتبه  يژهوبه موردبررسي  مسئلهسازی در آماده  هایزمانکردن لحاظ -
 .های مصرف انرژیگرفتن هزينه درنظر -
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گونه کمک مالي از هیچ فرد، نهاد و سازماني دريافت نشده است و نتايج و  برای ارائه مطالب و نگارش اين مقاله هیچ  تعارض منافع.
طرف عنوان شاهدی بيدستاوردهای اين مقاله به نفع يا ضرر سازمان يا فردی خاص نخواهد بود. حضور نويسندگان در اين پژوهش به

 گونه تعارض منافعي ندارند.ولي متخصص بوده است و نويسندگان هیچ
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