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  چکیده
- شرکت اغلب در مشتریان تقاضاي در تنوع افزایش و دردسترس منابع بودن محدود به توجه با

.  شودمی سازماندر  موجود ظرفیت از برداري بهره و کارایی افزایش به منجر منابع زمانبندي ،ها

 بنابراین. ي بهینه از ظرفیت منابع، در نهایت افزایش سوددهی شرکت را درپی خواهد داشتاستفاده

 افزایش زمانبندي مسائل يهزحو در مطالعه و تحقیق به محققین توجه اخیر هاي سال در

پذیر است ترین مسائل زمانبندي، مسئله کار کارگاهی انعطافیکی از رایج. است یافته چشمگیري

مسئله کار کارگاهی هاي قبل که در زمینه در پژوهش. ي مسئله کار کارگاهی استیافتهتعمیمکه 

- است، زمان انتقال هر کار از یک ماشین به ماشین دیگر در نظر گرفته نشدهانجام شدهپذیر انعطاف

مسائل دنیاي طور کامل بازگو کننده هاي ارائه شده تابحال، بهشود که مدلاین امر باعث می. است

در این رساله،  .استي اصلی انجام این پایان نامه را فراهم آوردهاین موضوع انگیزه. واقعی نباشند

پذیر در نظر گرفته شده و ها براي مسئله کار کارگاهی انعطافهاي حمل و نقل بین ماشینزمان

سازي انجام آن مدلفرضی که بر اساس . سازي و حل شوداست مسئله در این حالت مدلسعی شده

توانند بلافاصله به روي شده  بدین شکل است که کارها پس از پردازش شدن روي یک ماشین می

ریزي براي این مسئله دو مدل برنامه. ماشین دیگر منتقل شوند و منتظر وسیله حمل و نقل نباشند

ها و عملکرد آن ده، مبتنی بر توالی و مبتنی بر موقعیت ارائه ش)MILP(خطی مختلط عدد صحیح 

باشد، حل مدل و می NP-hardاز آنجا که این مسئله از نوع مسائل . استبا یکدیگر مقایسه شده

یافتن جواب بهینه براي مسائل در سایز بزرگ، مستلزم صرف زمان بسیار زیاد و چه بسا غیر ممکن 

بدین منظور، . ایماستفاده کردهبنابراین براي حل این مسئله، از یک الگوریتم فرا ابتکاري . باشدمی

سازي تبرید ترکیب الگوریتم رقابت استعماري که با یک روش جستجوي محلی مبتنی بر شبیه

در انتها، پس از تنظیم پارامترهاي الگوریتم . است، براي این مسئله توسعه داده شدهشده



. استیات موضوع بررسی شدههاي موجود در ادبپیشنهادي، عملکرد آن در مقایسه با سایر الگوریتم

ها، این موضوع را نشان دادند که الگوریتم ارائه شده عملکرد نتایج مقایسات و تحلیل آماري آن

  .ها داردبهتري در مقایسه با سایر الگوریتم

هاي حمل و نقل، پذیر، زمانزمانبندي و توالی عملیات، کار کارگاهی انعطاف :کلمات کلیدي

  .سازي تبریدعماري، شبیهالگوریتم رقابت است
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  مقدمه - 1-1
- بیان میو توالی عملیات  1زمانبندي مسئلهي قدري از اهمیت و تاریخچهابتدا در این فصل در 

در دنیاي امروز گفته هایی نیز از کاربرد زمانبندي  مثال .خواهد شدو تعریفی براي آن آورده شود 

سپس مسئله کار کارگاهی که یکی از  ذکر شده است. آن در شرکت هاشده و اهداف و جایگاه 

هایی از کاربرد عملی آن  همراه با مثالمسائل مهم و اصلی علم زمانبندي و توالی عملیات است 

ي تولیدي پرداخته ت منعطف بودن سیستم هاو در ادامه به مزایا و اهمی. توضیح داده شده است

هاي آن با مسئله کار پذیر شرح داده شده و تفاوتکار کارگاهی انعطاف ي است و مسئلهشده

ي کار کارگاهی  ه در زمینههاي انجام شد چند نمونه از پژوهشسپس  کارگاهی بیان شده است.

هاي ابتکاري و  با الگوریتمکه نوآوري آن ها بیشتر در روش حل مسئله پذیر آورده شده است انعطاف

هاي پذیر با در نظر گرفتن زمانزمانبندي کار کارگاهی انعطاف مسئله ،در ادامه . باشد میفرا ابتکاري 

انجام این پژوهش شود و ضرورت باشد مطرح میي این پژوهش میترین ایدهحمل و نقل که اصلی

نامه ذکر شود و در انتها نیز ساختار پایانپژوهش بیان میهاي سپس نوآوريشود. بیان می

  خواهدشد.

  زمانبندياهمیت مسائل  -1-2
 هايتلاش و صنعتی انقلاب در ریشه عملیات، توالی و زمانبندي ي مساله به علمی رویکرد

 با رابطه در عملیات در تحقیق علم در بحث مورد مهم مسایل از یکی مروزه. اددار گانت هنري

زمانبندي عبارتست از تخصیص منابع در طول زمان به منظور  ،طبق تعریف. استزمانبندي  موضوع

                                                           
١ scheduling 
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 منابع، از کارا برداري بهره مبناي بر اهداف لیمسائ چنین در عمومأ اي از کارها. اجراي مجموعه

 ي برنامه یکاست.  مقرر موعدهاي و تحویل هاي زمان دقیق انطباق و تقاضا به سریع پاسخگویی

 نیاز مورد زمان کاهش ها، هزینه کاهش سوددهی، افزایش به منجر مناسب، و کارا زمانبندي

 خدماتی، و تولیديهاي شرکت اغلب در. شودمی مشتري اعتماد جلب و هافعالیت تکمیل براي

 دیرکرد هايهزینه .است اهمیت حایز موقع به رسانی خدمت یا مشتري سفارش موقع به تامین

 خدماتی هايشرکت اعتبار کاهش باعث بلکه سازد،می متضرر را مشتري تنها نه مسایل این در

 مسایل از بسیاري در زمانبندي مسایل به توجه اینرو از گردد.می نیز تولیدي کارخانجات یا

 به اخیر هاي سال در زمانبندي اهمیت .است یافته سزایی هب اهمیت ریزي برنامه اصول و مدیریتی

 و ها فرایند سریع توسعه محصولات، عمر ي چرخه کاهش مشتریان، تقاضاي در تنوع افزایش سبب

 افزونی روز اهمیت از رقابتی هاي بازار سریع نوسانات و تغییرات نتیجه در و نو هاي تکنولوژي

 حداقل وجود با که طلبد می را سیستمی ،بازار اقتصادي و تجاري فشارهاي این. است شده برخوردار

 را سفارشات و محصولات به نسبت مشتریان رضایت از بالایی سطح باشد قادر موجودي سازي

 .باشند می اجرا قابل و کارآمد و صحیح زمانی برنامه نیازمند ها سیستم این لذا سازد، براورده

در  کند. میسازي ي است که یک یا چند هدف را بهینهگیردر واقع زمانبندي یک تابع تصمیم

توانند داشته باشند، به طور مثال  هاي مختلفی میو مفهوم اصلی منابع و کارها حالتزمانبندي د

ند توا کارگاه صنعتی، یک فرودگاه پر ترافیک، یک پروژه ساختمانی، میمنابع قابل دسترسی در یک 

هواپیماهاي مختلف و هاي پرواز و  هاي صنعتی، ورودي پایانهبه ترتیب عبارت باشد از ماشین

تواند به  میهاي مختلف فوق ترتیب کارها در محیط، و به همین مهندسین و کارگران ساختمانی

ختلف اجراي ترتیب عملیات مختلف ماشین کاري، پروازها و نشستن هواپیماها و بالاخره مراحل م

نامحدود فرض شود هاي فوق چنانچه مقدار منابع موجود  در مثال عملیات ساختمانی تعریف گردند.
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شود که از نظر میزان منابع موجود  نی واقع میمشکلی به وجود نخواهد آمد. اما مسئله زما

به منظور تخصیص منابع گیري مناسب هایی تصمیمباشد. در چنین وضعیت محدودیت وجود داشته

تابع  یابد. هاي مختلف، و تعیین توالی انجام کارها اهمیت می مختلف به کارهاي موجود، در زمان

تواند  تابع هدف می ،، به عنوان مثالمختلفی باشدتواند موارد ي زمانبندي هم می هدف یک مسئله

داراي تأخیر به صورت حداقل کردن زمان اتمام آخرین کار و یا حداقل کردن تعداد کارهایی که 

   باشند، در نظر گرفته شود. می بعد از موعد تحویل

یزي ر رنامهترین سطح از نظر بزمانبندي در پایینالبته این نکته را نباید از نظر دور داشت که 

نه تغییري در هرگوریزي استراتژیک و برنامه ریزي میان مدت است، لذا قرار دارد و متأثر از برنامه

ذارد. به عبارت گ ریزي زمانبندي به جاي میریزي اثرات قابل توجهی در برنامهسطوح بالاتر برنامه

بینی تولید و سفارشات، باید کنترل موجودي، پیشسازي در زمانبندي ابتدا دیگر، براي بهینه

زیرا  باشند،شدهدارند بهینه گیري قرار مواردي که در سطوح بالاتر تصمیم تخصیص منابع و سایر

شود بهینه سازي زمانبندي را تحت تاثیر خود  نتایج تصمیماتی که توسط توابع ذکر شده گرفته می

ي کارگاهی همانند خرابی  بهمترقغیر دهند. علاوه بر اینها باید توجه داشت که حوادث  قرار می

معتبر ساخته و در نتیجه هاي قبلی را غیربینیییرات در زمان فرایند کارها، پیشها یا تغماشین

  گذارند. برنامه هاي زمانی باقی میاثرات مهمی را روي 

سازي گیرد و مدل ی مورد بررسی قرار میهاي قطع هاي زمانبندي در حالت معمولأ مسئله

وامل موثر در هاي ورود به محیط کاري ماشین یا زمان فرایند یا سایر ع اما گاهی زمان ،شود می

هاي قطعی هستند و  که مدل  ترین حالتحتی در ساده هاي زمانبندي قطعی است. مسئلهمسئله غیر

به  اند از پیچیدگی بسیار بالایی برخوردارند. ها مقادیر ثابتی را به خود اختصاص داده تمام زمان
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روي پنج ماشین داشته باشند،  فرایند شدني کار در یک کارگاه نیاز به  چهار قطعهعنوان مثال اگر 

یا   5(!4)، مثال فوق به معناي داشتن محدودیتی بر مسئله اعمال نکنیمو اگر هیچ گونه 

دانیم بسیاري از حالت  ، هرچند که در عمل میماشین است 5ترتیب مختلف روي این  7962624

سازي معمولی ما در هر در یک کارخانه اتومبیل باید با توجه به شرایط تولید حذف کنیم. ا راه

، لذا هر تکنیکی که [1] ماشین متفاوت داریم 250بخش تولیدي حداقل یکصد قطعه کار و بیش از 

  مارا به سمت بهینگی سوق دهد بسیار ارزشمند است.

  2مسئله زمانبندي کار کارگاهی -1-3
هاي مختلفی ها و محدودیتتحت فرض ،ي زمانبندي و توالی عملیات  موضوع مسئلهدر ادبیات 

هاي جریان توان به مسئله هاي این علم می خهاز شابه عنوان مثال که  مورد بررسی قرار گرفته است

ترین  عمومییکی از مسئله زمانبندي کارکارگاهی  کارگاهی، کار کارگاهی و کارگاه باز اشاره کرد.

سنتی زمانبندي است که طیف وسیعی از مسائل عملی زمانبندي را به خود اختصاص  هايمدل

توان به تولید ویفر در  ي کار کارگاهی در صنایع و خدمات می . از جمله کاربردهاي مسئلهدهد می

 کنندگانو رسیدگی به آنها و یا مراجعهها  صنایع تولید نیمه رساناها، مراجعه بیماران به بیمارستان

  به یک اداره اشاره کرد. 

 زمانبندي و تولید سازيبهینه مسائل طرفدارترینپر از یکی کارگاهی، کار زمانبندي مسئله

کار  nماشین و  mمسئله این در  .است مشخص و ثابت کارها مسیر مسئله این در که است ماشین

توان فرض  سازي میبراي ساده(که  ها پردازش شوند اید بر روي ماشینکه در آن، کارها بوجود دارد 

                                                           
٢ Job shop 
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یک  iماشین  بر روي  jپردازش کار  ها پردازش شود). ي ماشین کرد هر کاري باید بر روي همه

شود. بین هر دو  نشان داده می    و یا بصورت  (i,j)شود و به صورت زوج مرتب فعالیت نامیده می

دو فعالیت از کارهاي مختلف نیازي وجود دارد ولی بین هر فعالیت یک کار یک رابطه پیش

ها داراي یک  هریک از کارها براي پردازش بر روي ماشیننیازي وجود ندارد. گونه رابطه پیشهیچ

ها مشخص می شود. و در واقع  ي توالی ماشین مسیر پردازش مختص به خود است که به وسیله

 يدر هر لحظهه هر کار ر این مسئلد دهد.هاي آن را نشان می مابین فعالیتروابط پیش نیازي 

 تواند می حداکثر لحظه هر درتواند بر روي یک ماشین پردازش شود و هر ماشین نیز  زمانی تنها می

و هیچ یک از کارها داراي پردازش کند. همه کارها در زمان صفر در دسترس هستند  را عملیات یک

زمانبندي است که زمان پایان تمام هدف مسئله یافتن یک در این مسئله باشند.  موعد تحویل نمی

  کارها (آخر کار) را کمینه کند.

  3پذیرزمانبندي کار کارگاهی انعطاف هئلاهمیت مس  -1-4
شوند.  میو افزایش تنوع در محصول شناخته  هاي تولید سریع، با دوره عمر کوتاه امروزه محیط

رود به طوري که  عنوان سلاح رقابتی کلیدي به شمار میپذیري تولید به ها، انعطاف در این محیط

ین رقابتی شده و سبب توانایی اها تبدیل به یک مزیت  دارا بودن چنین قابلیتی براي این سیستم

بینی، به عنوان عامل اصلی فشار رقابتی قابل پیشگویی سریع به تغییرات غیر ر پاسخد ها مسیست

نه تنها با  گیرندگان، تصمیمهاي ساخت و تولید سیستم واقعی از طرفی در محیط وشود.  بازار می

یک هدف، بلکه اغلب به طور همزمان، با چندین هدف که ممکن است با هم در تقابل نیز باشند، 

زمانبندي کمتر قابل استفاده بوده و طرح هایی، مدل کلاسیک  روبرو هستند. در چنین محیط
                                                           
٣ Flexible job shop 
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کرده بلکه ي مسائل زمانبندي نه تنها اهمیت چشمگیري پیدا  هاي توسعه یافته در حوزه مدل

سبب توانایی کارخانه جهت  پذیر هاي توسعه یافته و انعطاف ین مدلضروري نیز جلوه می کند، که ا

  پیشی گرفتن نسبت به سایر رقبا خواهد شد.و  سخ به تغییرات غیر قابل پیش بینیپا

ترین سیستم ها در تولید قطعات متنوع ، یکی از رایج)FJSSP( ارگاهی انعطاف پذیرکار ک

 رایجکنند  هایی که در حجم تولید کم و با تنوع زیاد و بر اساس سفارش کار می که در سیستم است

تواند سنتی است که در آن هر عملیات می ي مسئله کار کارگاهی تعمیم یافته این مسئله باشد. می

  توانند آن عملیات را انجام دهند پردازش شود.هایی که میمجموعه ماشینرکدام از روي ه

ت غنی بوده و به طور قابل ملاحضه بر خلاف کار کارگاهی، فاقد ادبیا پذیرکار کارگاهی انعطاف

، داراي نوآوري در روش ر زمینه کار کارگاهی انعطاف پذیرداي پراکنده است. همچنین اکثر مقالات 

  اند. ها یا متغیرهاي جدید پرداخته با ویژگیتعریف مسئله حل بوده و کمتر به 

پذیري در عملیات داراي اهمیت بسیار زیادي ، وجود انعطافپذیردر محیط کار کارگاهی انعطاف

شود، امکان انجام یک  می پذیري مسیر نیز شناختهنعطافپذیري که با نام ااین نوع انعطافاست. 

کند. انعطاف  ي متفاوت را فراهم می هاي مختلف با زمان پردازش و هزینه عملیات روي ماشین

تعدادي ایستگاه کاري است که در آن، هر مرحله داراي یک یا بیش از عملیات شامل پذیري در 

شین وابسته به نوع است که سرعت هر مامتفاوت هاي  ، با سرعتیک ماشین موازي یکسان (مشابه)

هاي موازي پردازش  تواند توسط هر یک از ماشینپذیري هر کار میدر این نوع انعطاف کار است.

  شود.

زمانبندي کار کارگاهی از جمله مسائلی است که در میان مدل هاي زمانبندي بیش از همه 

اي زمانبندي انجام مجموعهر واقع به د پذیرانعطافمدل کار کارگاهی  مورد توجه قرار گرفته است.
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اي از تواند روي مجموعهاز کارها که هر کار شامل یک یا چند عملیات است و هر عملیات می

اي است که یک یا چند معیار، گونههریزي کارها بهدف، برنامه پردازد.ماشین آلات انجام شود می

شامل دو زیر مساله اصلی به شرح  پذیرانعطافبهینه گردد. مسئله کار کارگاهی  بعنوان تابع هدف،

  زیر می باشد:

)زیر مساله تخصیص که به تخصیص هر عملیات به یک ماشین از مجموعه ماشین هاي 1

  ممکن میپردازد و

  گردد.ها تعیین میآن توالی اجراي عملیات روي ماشین)زیر مساله زمانبندي که در 2

هاي متوسط  هایی با اندازه در مسائل کار کارگاهی انعطاف پذیر رسیدن به جواب بهینه در مثال

 گري و همکارانهاي سنتی بسیار دشوار است.  به علت پیچیدگی بالاي این مسائل با روشو بزرگ 

هستند و از  NP-hardمسائل  ءجز که مسئله کار کارگاهیثابت کردند  1976در سال  [2]

ي مسئله کارگاهی است پس  که مسئله کار کارگاهی انعطاف پذیر حالت تعمیم داده شدهآنجایی

مسائل کار کارگاهی هاي اخیر در مورد  بیشتر پژوهش خواهند بود. NP-hardاین مسائل نیز 

هاي ابتکاري و فرا ابتکاري براي حل و رسیدن یا نزدیک شدن به  انعطاف پذیر معطوف به روش

دو  هاي واقعی هایی با اندازهبراي حل مسئله در ادبیات موضوع این مسائل است.جواب بهینه براي 

رویکرد سلسله در استفاده شده است: رویکرد سلسله مراتبی و رویکرد یکپارچه. ابتکاري رویکرد 

جداگانه برخورد  ها روي هر ماشین دهی عملیاتها و ترتیب ها به ماشین ص عملیاتتخصی با مراتبی

رویکردهاي در شوند، در حالی که قوله مستقل در نظر گرفته میدر واقع این دو مشود و می

  د.نشو ها متمایز در نظر گرفته نمی دهی فعالیت یکپارچه تخصیص و ترتیب
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در  [3]و همکاران فتاحی   توان  به مقاله از نمونه کارهایی که در این زمینه انجام شده است می

یک مدل ریاضی و یک رویکرد ابتکاري براي مسئله کار کارگاهی انعطاف اشاره کرد که  2007سال 

اند. مدل ریاضی براي رسیدن به جواب بهینه دقیق در سایزهاي کوچک ارائه شده و  پذیر ارائه نموده

دو رویکرد در این مقاله شوند تقسیم بندي می NP- hardکه این مسائل جز مسائل از آنجا

یکپارچه براي حل مسئله در سایز بزرگ (مسائل دنیاي واقعی) ارائه شده ابتکاري سلسله مراتبی و 

تجوي ترکیبی مختلف ارائه شده و کارا بودن روش حل خود را در این مقاله شش ساختار جس .است

دهاي اند که رویکر به این نتیجه رسیدهاند. در نهایت  ارزیابی کردههاي عددي مختلف  با مثال

 الگوریتمی که از نسبت به رویکردهاي یکپارچه دارند و هاي بهتري جوابابتکاري سلسله مراتبی 

استفاده  ها فعالیت دهی ترتیب و تخصیص هاي مسئلهبراي  جستجوي ممنوع و شبیه سازي انجماد

یک  2011در سال  [4] ژنگ و همکارانتر بوده است. ها مناسب نسبت به سایر روش کرده بود

کار کارگاهی انعطاف پذیر براي کمینه کردن زمان پردازش ي   الگوریتم ژنتیک کارا براي حل مسئله

هاي اولیه  ابهاي کلی براي تولید جو هاي محلی و انتخاب در آن تحقیق انتخاب نهایی ارائه دادند که

 براي مختلفهاي  و استراتژي از یک نوع کروموزوم بهبود داده شده. و اندبا کیفیت طراحی شده

    در این الگوریتم استفاده شده است. ترکیب و جهشعملگرهاي 

  پژوهشضرورت انجام  - 1-5

ارگاهی انعطاف پذیر بهبودهاي زیادي در مدل کار ک ،هاي مختلف در پژوهشهاي اخیر  در سال

رخ داده که این حالت از مسائل زمانبندي را بیشتر به دنیاي واقعی نزدیک کرده است، به عنوان 

ها و مسائل  در نظر گرفتن خرابی ماشین هاي آماده سازي قبل از فرایند یا در نظر گرفتن زمانمثال 

ي این پژوهش ها براي ساده ساز درها و سایر بهبودهاي دیگر. اما  مربوط به تعمیرات نگهداري آن


