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 چکیده
سازمان تولیدی است که منجر به از تصمیمات مهم در هر  تولید    ی ز یر برنامه و    بندی زمان   ی سازکپارچه ی 

عملیات    افزایش  مدیریت  تولید، تعیین  ) تولید    ی ز ی ر برنامه   بلندمدت تصمیمات    .شود ی ماثربخشی  مقدار 
و  نت)   بندیزمان عملیاتی    ات کوتاه مدتتصمیم   و  (...سطح موجودی  و عملیات  کارها  پردازش   ( ترتیب 

 همزمان   ی ر ی گ م ی تصم   برای   جدیدی   ریاضی   مقاله مدل در این    . د ن دار   بر یکدیگر   مستقیم دوطرفه و    ر ی تأث 
در محیط جریان   دیرکرد  و   زمان   ،ها نه ی هز   مجموع  کردن  حداقل   هدف   با   تولید  بندیزمان   و   ی ز ی ر برنامه 

مدل  در تعمیرات    نگهداری منبع  نوع چند    گرفتن  نظر   در  و  ناکامل   نت  مفهوم. شود ی م  ارائه   کارگاهی ترکیبی 
ابتکاری چندهدفه مبتنی بر الگوریتم جستجوی هماهنگی ا فر   تکاملی  الگوریتم   دو.  است   شده  ارائه  پیشنهادی

اپسیلون دقیق  حل  روش  که -و  است  شده  ارائه  پیشنهادی  مدل  حل  برای  حل   فضای  محدودیت 
بدین منظور نمونه مسائلی مرتبط با مقاله پیشین ارائه .  کنند ی م  جستجو   مستمر   روشی  به   را   ی ر ی گ م ی تصم 
برای   پراکندگی حلهای نامغلوب و    آل ده ی ا   تعداد حلهای پارتو، متوسط فاصله   سه معیار عملکردیو از    شد 

الگوریتم  از  حاصل  نتایج  شد.  مقایسه  استفاده  فراابتکاری   اثربخشی  و   مزایا   دهنده   نشان   نتایجهای 
 .است  ی سازنه ی به   مسائل  برای   پارتو  بهینه  تعیین جواب   در   شده  استفاده  هایروش 

 

و تعمیرات ناکامل، جریان کارگاهی  ی دار نگه تولید،    بندیزمان و   ی ز یر برنامه   یساز کپارچه ی :  ها کلیدواژه 
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 مقدمه   -1
و    ی ز ی ر برنامه  ایفا    بندی زمان تولید  کارخانجات  اثربخشی  افزایش  در  حیاتی  و    کنند ی منقش 

تولید در    ی ز ی ر برنامه که از نظر افق زمانی،    باشندی م متفاوت    ی ر ی گ م یتصم مرتبط با دو سطح  
. ارتباط  شوند ی م و اجرا    ی ز یر برنامه   ، مدتبندی در افق زمانی کوتاه زمان مدت و  افق زمانی میان 
در    بندی زمان بدین صورت است که    ی ر ی گ م یتصم این دو سطح   تولید محاسبه شده  به مقدار 

است تولید    ی ز ی ر برنامه سطح   دیگر،  وابسته  طرف  از  شده    ی ها ت ی محدود .    ، بندیزمان اتخاذ 
در   تصمیمات  تغییر  به  گرفتن  گردد ی م تولید    ی ز ی ر برنامه منجر  درنظر  همزمان  بنابراین   .

عملیات    ی ز ی ر برنامه و    بندیزمان  مدیریت  اثربخشی  برای  که    ،است   مؤثر تولید  صورتی  به 
بر روی تصمیم    غیره تولید شامل مقدار تولید، سطح موجودی و    ی ز ی ر برنامه تصمیمات تاکتیکی  

که شامل چگونگی ترتیب پردازش کارها و عملیات نت است، تأثیرگذار است.   بندی زمان عملیاتی 
ه دو  ب   1مطابق با شکل    بندی زمان و    ی ز ی ر برنامه همزمان در نظر گرفتن تصمیمات    ی ها روش 

. رویکرد سنتی، همزمان در نظر گرفتن به صورت متوالی است. بدین  شود ی مدسته کلی تقسیم  
اطلاعات سط با  دوم  اطلاعات سطح  آنکه  بدون  به صورت مستقل  که دو مدل  اول  صورت  ح 

له در قالب یک مدل با یک تابع هدف و  ئ . در نوع دوم، کل مسشوندی م ارتباط داشته باشند، حل  
  مناسب  مهم تولید، عملکرد  هایچالش . یکی از  شود ی م ها در نظر گرفته  محدودیت مجموعه کلی  

ممکن است   هادستگاه است.   مؤثر سطح دوم   یها ی ر ی گ م ی تصم که در   اشد بی م تولید  یها دستگاه 
  و تعمیرات پیشگیرانه یا خرابی تصادفی در دسترس نباشند   ی دارنگه ،  ی ا دوره به دلایل تعمیرات 

های تولید  پردازش کارها و عملیات نت در سیستم   بندیزمان . بنابراین درنظرگیری همزمان  [1]
تولید چند محصول در   ی ز ی ربرنامه و   بندی زمان  ی ساز کپارچه ی له ئمهم است. در این تحقیق مس 

جریانی کارگاه  محیط  در  دوره  محدودیت   ر ی پذ طاف انع   چند  وجود  فرض  با  زمان  و  های 
مجموع کل    هدف حداقل کردندو  ها با  دستگاه   ی ر ی پذدسترس وابسته به توالی و در    ی ساز آماده 
له فوق  ئ . هدف از مطالعه و تشریح مسشود ی م بررسی    دیرکرد و حداکثر زمان تکمیل و    هانه ی هز 
است که در یک  تعمیرات   ی دارنگهتولید، سیاست   ی ز ی ر برنامه مناسب   یها ی استراتژ   ی ر ی کارگ به 

 کمینه شود.    هانه ی هز دوره مشخص زمانی )سالیانه( مجموع  
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 تولید  بندی زمان و    یز ی ر برنامه همزمان در نظر گرفتن   ی هاروش   -1شکل  
 

 مرور ادبیات   -2
  ،را به طور همزمان در نظر گرفت   بندی زمان تولید و    ی ز ی ر برنامه   له ئمس اولین تحقیقی که دو  
اندازه انباشته تک    له ئمس پویا برای    ی ز ی ر برنامه که در آن از روش    استتحقیق واگنر و ویدین  

تحقیقات   پژوهش،  این  از  بعد  کردند.  استفاده  ظرفیت  محدودیت  گرفتن  نظر  در  بدون  ماشین 
شد  انجام  زمینه  این  در  سعیدی  .  زیادی  و  و    له ئمس   [ 2] رمضانیان  انباشته  اندازه  یکپارچه 

وابسته به توالی و    ی ساز آماده  ی ها ت ی محدود در محیط جریان کارگاهی جایگشتی با    بندیزمان 
  یز ی ر برنامه ها ارائه کردند. برای حل مدل از دو روش ابتکاری بر اساس ظرفیت محدود ماشین 

اندازه    مسئله  [3] عدد صحیح مختلط در چارچوب پیچش زمانی استفاده شد. اوریتا   یکپارچه 
را در محیط کارکارگاهی در نظر گرفتند. در مقاله رمضانیان و همکاران    بندیزمان انباشته و  

ا  مسئله   [ 4]  اندازه  و  همزمان  چند    بندی زمان نباشته  شرایط  در  کارگاهی  جریان  محیط  در 
عدد    ی ز ی ر برنامه در قالب    له ئمسو چند محصولی با محدودیت ظرفیت ماشین ارائه شد.    ی ا دوره 

مدل  مختلط  و  صحیح  زمانی  پیچش  ابتکاری  روش  از  پیشنهادی،  مدل  حل  برای  شد.  سازی 
 انبوه ذرات استفاده شد.   ی ساز نه ی به 

پژوهش در   از  عدم  تعدادی  فرض  نظر    هان ی ماش   ی ر ی پذ دردسترس ها  در  تولید  محیط  در 
فرض پنجره زمانی تقاضا و هزینه کمبود را به مدل ارائه شده    [5] گرفته شد. ناجید و همکاران  

مشابه برای سیستم تولید تشکیل    یز ی ر برنامه   مسئله  [7] اضافه کرد. نورالفتح و چاتلت    [6] در  
ها  های موازی بررسی کردند که در آن وابستگی اقتصادی ماشین از ماشین  یا مجموعه شده از 

رم   ی ها ی خراب و   شد.  گرفته  نظر  در  مشترک  همکاراندلیل  و    یز ی ر برنامه مدل    ] 8[  ضانیان 
و اندازه انباشته چندین محصول در چند دوره در حالتی   بندی زمان  لهئ مسریاضی مختلط برای 
ماشین  آرایش  به که  ظرفیت ها  کارگاهی  جریان  محدودیت صورت  با  است  های  دار 

وابسته به توالی ارائه کردند. دو نوع فعالیت نت    یساز آماده و زمان    هان یماش  ی ر ی پذ دردسترس 
های نت ثابت است. در نوع دوم نت باید در  در نظر گرفته شد. در نوع اول زمان شروع فعالیت 
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نورالفتح   و  فیتوحی  اجرا شود.  زمانی(  )پنجره  زمانی  بازه  به حالت چند    [ 10] مدل    [ 9]یک  را 
  [ 6] های ابتکاری برای حل مدل پیشنهادی مقاله  دقیق و الگوریتم   ی ها روش توسعه دادند.    حالته 

پیشنهاد شد که برای مسائل با ابعاد متوسط و بزرگ از کارایی    [11]توسط یالوی و همکاران  
 بالایی برخوردار هستند.  

ثابت    توالی   یک   برای   تولید   بهینه  برنامه   تعیین   برای   مدل جدیدی   [ 12]   همکاران   و ولوسویچ  
  ، مجموعی ساز آماده زمان    و   هزینه   گرفتن   نظر   در   ارائه کردند که با   آلات   ماشین   عملیات روی 

شوند   ی ساز آماده   و   موجودی   تولید،   یها نه ی هز  روش   مدل  حل   برای   هاآن .  بهینه    حل  از 
عدد صحیح مختلط برای    ی ز ی ر برنامه مدل    [ 13]  آن و هان   استفاده کردند.   لاگرانژی   آزادسازی 

بیل ارائه  روی خطوط همزمان مونتاژ اتوم   بندیزمان تولید و    یز ی ر برنامه یکپارچه    ی ساز نه ی به 
مدل پیشنهادی به زیر    در نتیجه کردند. روش آزادسازی لاگرانژین برای حل آن توسعه دادند.  

تقسیم شد. زیر مسئ زمان ،  ی ز ی ر برنامه مسائل   الگو   بندیزمان له  بندی  پیشنهادی  با  ریتم جدید 
 حل شد.

بندر عظیم    ی ها انه ی پا تولید در    بندی زمان و    ی ز ی ر برنامه له  مدل یکپارچه جدیدی برای مسئ 
ارائه شد که از روش حل دقیق شاخه و قیمت استفاده    ]14[منزس و همکاران   کشتیرانی توسط 

تولید در    بندی زمان و    ی ز ی ر برنامه   مسئلهدر    یمراتب سلسله تصمیمات    ]15[چو و جونگ  شد.  
توان   حداکثرسازی  شامل  مدل  این  اهداف  دادند.  پیشنهاد  چندهدفه  کارگاهی  جریان  محیط 

و   تکمیل   ی ساز حداقل عملیاتی  شد.    1حداکثرزمان  گرفته  همکاران  درنظر  و  مدل    ]16 [مهدیه 
ارائه کردند    بندیزمان له همزمان اندازه انباشته محدود و  عدد صحیح مختلط مسئ   ی ز ی ر برنامه 

و   زمان  آن  در  غیر   صورت به   ی ساز آماده   ی ها نه یهز که  و  توالی  به  مدل    مثلثی وابسته  است. 
ادامه در   ابتدا به صورت تک ماشین و در  موازی و خطوط    یها ن ی ماش   یها ط ی مح پیشنهادی 

الی  احتم   بندی زمان همزمان اندازه انباشته و    مسئله  ]17[  هو و هو   ارائه شد.  ر ی پذ منعطف جریان  
  گرفتند  نظر  در  خودرو   صنعت  در   تولیدی  کارخانه  یک  ها آن ا تقاضای غیرقطعی درنظر گرفتند.  ب 
  شامل   سیستم  کلی  یها نه ی هز   رساندن  حداقل   به  برای   ی ا چندمرحله   احتمالی  ریزی برنامه   مدل  و 

 .دادند   کمبود توسعه   و   موجودی   ، ی ساز آماده   ،د یتول   هزینه 
تخصیص    مسئله،  بندیزمان تولید و    یز ی ر برنامه له یکپارچه  در مسئ   ]18[بهولسه و پاوار  
مدلشان درنظر گرفتند.  را در  توسعه دادند و فرض زمان انتظار   بندی زمان عملیات را در مرحله 

استفاده کردند. مدل یکپارچه ساخت    پیشنهادی  ارائه شده از الگوریتم ژنتیکله  برای حل مسئ 
توسط   بندیزمان سلولی،   پویا  سلولی  تولید  سیستم  یک  در  پیشگیرانه  نت  و  تولید    گروهی، 
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را   ی ا دوره له نت در این مدل، زمان اجرای نت کامل غیر  ارائه شد. مسئ  ]19[  عالمیان و همکاران 
  افزار نرم . برای حل مدل از روش تجزیه بندرز در  کند ی م در قالب عملیات نت اصلاحی تعیین  

و    ی ز ی ر برنامه له  مدل ریاضی دو سطحی یکپارچه مسئ  ]20[  هان و همکاران  ده شد. گمز استفا 
  )PSO(  2گروهی ذرات  ی ساز نه یبه تولید در سیستم تولید توسعه دادند. که از روش    بندیزمان 

در سطح    مسئلهتولید و از روش ابتکاری جدید برای حل    ی ز ی ربرنامه له در سطح  برای حل مسئ 
 تحت شرایط فازی تولید استفاده کردند.  بندیزمان 
عنوان شکاف تحقیق  گرفت و به   توان ی م که از مرور ادبیات و مطالعه دقیق مقالات    یا جه ی نت 

 :است بیان کرد به شرح زیر  
عملیات با در نظر گرفتن    بندیزمان و    ی ز ی ر برنامه مسائل    ی ساز کپارچه ی رویکرد جدید    ( 1) 

 و قالب دستگاه  ها ن یماش   ی ر ی پذ دردسترس محدودیت  
قالب( در یک    ( 2)    )ماشین و  تولید  نوع منبع  نظر گرفتن چند نوع روش نت روی چند  در 

کارگاهی   جریان  تولید  کردن    ی ها ی استراتژ   ، ر ی پذ انعطاف محیط  بهینه  برای  که  است  جدیدی 
 . شود ی م کار گرفته  ه ز توقف تولید ب نت و جلوگیری ا   ی ز ی ر برنامه 
 برای تعمیر عنصر بعد از روی دادن خرابی    استفاده از سیاست نت ناکامل  ( 3)   
 

 ریاضی   ی ز ی ر برنامه له و  ئ بیان مس   -3
تولید و    ی ز ی ر برنامه یکپارچه    مسئلهبرای    عدد صحیح مختلط   ی ز ی ر برنامه در این بخش، مدل  

در محیط جریان کارگاهی ترکیبی    یا دوره در یک سیستم تولید چند محصولی چند    بندیزمان 
روی  شامل تعیین مقادیر تولید و تعیین توالی کارها    مسئله. این  شود ی م با محدودیت نت ارائه  
دارای بیش از یک    هاستگاه ی اکاری است که حداقل یکی از    ی هاستگاه ی ا یک مجموعه متوالی از  

کاری بدین صورت است که   یها ستگاه یا جریان کارگاهی ترکیبی بر اساس    مسئلهماشین است.  
کار مستقل    nاز    ی ا مجموعه ماشین وجود دارد که    sM  از  ی ا مجموعه    O ∈sکه    sدر هر ایستگاه  
زمان پردازش و زمان تحویل مشخص    j ∈ J که     j. هر کار  شوند ی م ا پردازش  ه روی ماشین 

 دارد. 
محدودیت  و  تصمیم  متغیرهای  پارامترها،  مقاله  مفروضات،  این  در  کارها  پردازش  های 

 مطابق با موارد زیر است:

ها در زمان صفر در دسترس هستند. هر کار مستقل از کار دیگر و هر  کارها و ماشین  •
 . هر ماشین دارای ظرفیت تولید مشخصی است.کند ی م ر پردازش  ماشین مستقل از ماشین دیگ 
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است. هر محصول دارای زمان موعد    ی ا دوره صورت چند محصولی و چند  به   مسئله  •
 تحویل مشخصی است.

قابل پردازش است.    ، که مرتبط با آن محصول است  ییها قالب وسیله  ه  هر محصول ب  •
 انقطاع عملیات پردازش مجاز است. 

و هر ماشین فقط    شود ی نم یک عملیات در یک لحظه، توسط بیش از یک ماشین پردازش  •
 .کند ی م یک عملیات را در یک لحظه تکمیل  

بنابراین توالی پردازش    . است کارها وابسته به توالی پردازش قطعات    ی ساز آماده زمان   •
 ( . زمان  شود ی م انجام    3متوالی   ی ا دسته   صورت . پردازش کارها به است مهم  (  بندی زمان کارها 

 مجاز نیست.ها  در حین عملیات بین ماشین   حمل کارها

، عملیات پردازش کار  شودی م ها انجام  هنگامی که یک فعالیت نت روی ماشین یا قالب  •
 . شود ی نمروی آن ماشین انجام  

بین ماشین  • بافر  به عملیات نت مواجه  مقدار  که  عملیات  کارهای حین  انبارش  برای  ها 
 ، نامحدود است.شوند ی م 

. اولین سیاست، سیاست نت  شود ی م نت فرض    ی ز ی ر برنامه ها دو سیاست  برای ماشین  •
ماشین  روی  آن  در  که  است  عملیات  پیشگیرانه  فعالیت    شود ی م انجام    ی دار نگه ها  نوع  که 

به  ناکامل است.  تعمیراتی  تعمیرصورت  از    دومین سیاست، شامل  بعد  برای هر ماشین  کامل 
 روی دادن خرابی است.

قالب  • به برای  نت  هرها سیاست  آن  در  که  است  پیشگیرانه  تعویض  مدت    صورت  گاه 
 .گردد ی م زمان استفاده از قالب به حدی رسید، آنگاه قالب با قالب جدید تعویض  

 به صورت قطعی است.  مسئلهپارامترهای   •

 .شود ی م انقطاع مجاز است بدین صورت که عملیات در حال پردازش متوقف   •

  
 هاشاخص 

i, j کار 
K  جایگشت توالی کار حین فرایند 

S ایستگاه 

M  ماشین 
T دوره تولید 
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 متغیرها 

xtsjm 

 پردازش شود برابر با یک است  tدر دوره    sدر ایستگاه   mروی ماشین    jاگر کار  
 صورت برابر با صفر در غیر این 

yikjk
,
m 

 

پردازش شود برابر با   mروی ماشین    jکار    k/قبل از موقعیت    iکار    kاگر موقعیت  
 یک است

 در غیر این صورت برابر با صفر

smh  
 انجام شود برابر با یک است  sدر ایستگاه   mاگر نت ناکامل روی ماشین  
 در غیر این صورت صفر

smg  
 انجام شود برابر با یک است  sدر ایستگاه    mاگر نت کامل روی ماشین  
 در غیر این صورت صفر

tjQ  شودی م تولید   tکه در دوره   jمقدار محصول   

RFIsm   قابلیت اطمینان نت ناکامل ماشینm    در ایستگاهs 

RFPsm 
 sدر ایستگاه   mقابلیت اطمینان نت کامل ماشین  

smlRe  sدر ایستگاه   mقابلیت اطمینان ماشین   

btj  مقدار کمبود محصولj    در دورهt 

Itj   مقدار موجودی محصولj   در دورهt 
max

tc  tدر دوره    jحداکثر زمان تکمیل محصول   

late

tjc  tدر دوره    jمحصول  ر ی تأخ مقدار   

 پارامترها 

Dtj   تقاضای محصولj   در دورهt 
ddtj   موعد تحویل محصولj    در دورهt 

 

 sدر ایستگاه   mهزینه نت کامل ماشین  

tjHC  tدر دوره    jمحصول    یدار نگه هزینه   

tjBC  tدر دوره    jهزینه کمبود محصول   

tjPC  tدر دوره   jهزینه تولید محصول   

RFIsmtcos  sدر ایستگاه    mهزینه نت ناکامل ماشین   

RFPsmtcos
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Pjms  زمان پردازش محصول   j    روی ماشینm   در ایستگاه s 

/

jkmspp  
 sدر ایستگاه   mروی ماشین    jکار    kزمان پردازش موقعیت  

msjkjk
st / روی   iکار   kبه موقعیت    jکار   k/وابسته به توالی تغییر از موقعیت   ی سازآماده زمان  

 mماشین  

smzp  sدر ایستگاه   mمدت زمان نت کامل ماشین   

sm
zi  sدر ایستگاه    mمدت زمان نت ناکامل ماشین   

sjmzm  sدر ایستگاه     mدر ماشین    jزمان تعویض قالب مربوط به محصول  

jmzs  mروی ماشین    jحداکثر زمان استفاده از قالب  

M عدد خیلی بزرگ 

smzt  sروی ایستگاه    mزمان تعویض ماشین   

smpro  sدر ایستگاه    mاحتمال خرابی ماشین   

UBRFIsm   کران بالای قابلیت اطمینان نت ناکامل ماشینm   در ایستگاهs 

LBRFPsm   کران پایین قابلیت اطمینان نت کامل ماشینm   در ایستگاهs 

UBRFIsm   کران بالای قابلیت اطمینان نت ناکامل ماشینm   در ایستگاهs 

LBRFPsm   کران پایین قابلیت اطمینان نت کامل ماشینm   در ایستگاهs 

maxcapC  هادوره ظرفیت حداکثر زمان تولید کل   

 
 صورت زیر است: تحت مطالعه به  مسئلهعدد صحیح مختلط برای  ریاضی  بندی  فرمول 
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(10) smsmsm UBRFIRFILBRFI  ms,  

(11) )1(Re −− smsmsm gMRFPl ms,  

(12) 1=+ smsm gh ms,  
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 sMm
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(16)  
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(20) 
1

j k
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l

ly
mjkkst

ksMm
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(21) 1jkmsPP jmsk ,,,1=  

(22)  =
k

tjjmsjkms QPPP jmst ,,,  

(23) 
sjmjkms

l

jkms zmPPPP +=  

(24) 
jkmsjkms PPPP =/

 

(25) jmjkms zsPP   

(26) 
tsjkmtj CCC max

 

(27) 
maxmax

tjt CCC   

(28) 
tjtjtj

late ddCCC − max
 

(29) )1(ReRe 2

/ 
−= j

tsjmXi

smsm rll  

(30) jtjttjtjtjtj IBDQBI )1()1( −− +−−=−  

(31) 
maxmax capCCt   

(  2F( حداقل کردن حداکثر زمان تکمیل کل کارها است. تابع هدف دوم ) 1Fتابع هدف اول ) 
کردن   اجرای    یها نه ی هز حداقل  با  است.  کمبود  و  موجودی  تولید،  ناکامل،  و  کامل  نت 

. محدودیت دوم زمان تکمیل اولین کار  شود ی م زمان تکمیل کارها تعیین    8تا    2های  محدودیت 
. محدودیت سوم زمان تکمیل کار را زمانی که تنها یک ماشین  شود ی م در اولین ماشین تعیین  

. محدودیت چهارم، زمان تکمیل یک کار را زمانی  کند ی متعیین    ، د داشته باشددر ایستگاه وجو 
وارد   بعدی  ایستگاه  به  ایستگاه  یک  از  ،  10و    9  یها ت ی محدود .  کند ی م مشخص    ،شود ی مکه 

که قابلیت اطمینان نت کامل و قابلیت اطمینان نت ناکامل هر ماشین مطابق حدود    کنندی م تضمین  
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که نت کامل    دهد ی م نشان    12. محدودیت  شوند ی م بالا و حدود پایین از قبل مشخص شده تعیین  
، توالی کارها  20تا    13  ی ها ت ی محدود .  شوند ی نمطور همزمان روی ماشین اجرا  و نت ناکامل به 
که هر کار    کند ی م تضمین    13. محدودیت  کند ی م جریان کارگاهی ترکیبی تعیین  در محیط تولید  

پردازش   زمان  یک  در  ماشین  یک  حداکثر  محدودیت  شود ی مروی  که    دهدی م نشان    14. 
  25تا    21  ی ها ت ی محدود قبل از اتمام بخش اول شروع شود.    تواند ی نم بخش)جز( دوم هر کار  

  28الی    26  یها ت ی محدود .  کنندی م را محاسبه    sستگاه  در ای   mروی ماشین    jزمان تکمیل کار  
ها با فرض حجم  قابلیت اطمینان نهایی ماشین   29. محدودیت  کند ی م تأخیر هر کار را مشخص  

 . کنند ی م مشخص    ،شوند ی م کارهایی که روی ماشین پردازش  
 

 روش حل   -4
  برای  که است   ز ی برانگ چالش  ایمسئله هدفه پیشنهادی،  چند  یکپارچه  ریزی  برنامه  و  تولید   مسئله 
ز آنجایی که اثبات شده  . ا ]20[دارد    نیاز   مؤثر   حل   راه   روش   یک   به   پارتو   مناسب   جبهه   تأمین 
مدل پیشنهادی در این مقاله که متغیرها و  ،  [ 21]است  NP-hardجریان کارگاهی   بندی زمان   مسئله

دارای پیچیدگی در حل است    ،جریان کارگاهی ساده دارد   مسئله پارامترهای بیشتری نسبت به  
بر  های حل دقیق حتی برای مسائل با ابعاد کوچک بسیار زمانبا روش   مسئله طوری که حل  به 

روش  ماهیت  به  توجه  با  رو  این  از  روش است.  این  توسعه  فراابتکاری،  مدل  های  حل  در  ها 
مب ]22[  است  مؤثر پیشنهادی   جدیدی  حل  روش  توسعه  با  مقاله  این  در  الگوریتم  .  بر  تنی 

این مدل چند هدفه به کمک روش جستجوی هماهنگی چندهدفه پیشنهادی    جستجوی هماهنگی، 
با    شودی م حل   آن  نتایج  ساده  فراابتکاری    الگوریتم و  هماهنگی  مقایسه  جستجوی  چندهدفه 

  هاحلراه   مقایسه  برای  "نامغلوب "  مفهوم  از   معمولًا  هدفه   چند   ی ساز نه ی به   یها روش .  گردد ی م 
  بهینه  حل   راه  یک  آوردن   دست هب   جای   به   هدفه،  چند  ی ساز نه ی به   مسائل   در .  کنند ی م   استفاده

  بهینه  ی ها حل راه "  یعنی  ، خوب   کیفیت   با  بهینه   ی ها حل راه   از   یا مجموعه   اغلب  فرد، منحصربه 
  نامغلوب   نقاط   از  ی ا مجموعه  هدفه   چند  مسئله  یک   در  پارتو   ی ها حل راه .  شود ی م  استخراج   "پارتو 
 . شوند ی م   شناخته  پارتو   جبهه  عنوانبه   اغلب   و   دارد  تسلط   دیگر   یها حل راه   همه  بر   که  است 

 

 اپسیلون محدودیتروش    -4-1
مسا   حل  روش ئ برای  از  کوچک  ابعاد  با  استفاده  ل  دقیق  حل  از  شود ی م های  یکی    ن یتر مهم . 

کار  ه  برای حل مسائل چند هدفه ب اغلب  حل دقیق، روش اپسیلون محدودیت است که    ی ها روش 
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 .  شود ی م گرفته  
وان محدودیت با  عن ها بهینه شده و دیگر اهداف به در این روش در هر مرحله، یکی از هدف 

چند هدفه    یساز نه یبه   مسئله. در واقع این روش  شوند ی م ( در نظر گرفته  )   لون یحد بالای اپس 
 .کند ی متک هدفه تبدیل    مسئلهرا به یک  

 

 (32 ) ( )1min            f x x X   

 (33 ) 

( )

( )

2 2

...

n n

f x

f x









 

 
 یلون محدودیت شامل موارد زیر است:مراحل روش اپس 

با این هدف    مسئله عنوان هدف اصلی انتخاب شده و توابع هدف به  در هر مرحله یکی از -1
 .د ی آ ی م دست  ه حل و مقدار بهینه برای این تابع هدف ب 

  یک به فرعی  اهداف بهینه  مقادیر  بین و فواصل شوندی م اهداف فرعی   سایر توابع هدف، -2
این مقادیر یعنی     برای   جدولی   و   شود ی م  تقسیم   شده   تعیین  پیش  از   عدد 

2 ,..., n   ترسیم  
 . شود ی م 

بروز شده    -3 مقدار  با هر  اصلی  تابع هدف  در هر مرحله، 
2 ,..., n     در  شود ی م حل .

 .[ 23]دی آ ی م نتیجه حلهای پارتو بدست  
 

 روش جستجوی هماهنگی   -4-2
است که در فرایند    فراابتکاری  یها روش   نی تر ساده کی از  ( ی HS)   4ی جستجوی هماهنگالگوریتم  

، از فرایند نواختن همزمان گروه ارکستر  ی ساز نه ی به بهینه در مسائل    شدنی جستجوی جواب  
.  [ 24]   کرد ارائه میلادی  2001در سال   گیم  را ابتدااین روش حل   . موزیک الهام گرفته شده است 

HS  ا نسلی از بردارهای حل  ب   ، دیگر   عبارت بهبود دهنده است. به   ی هاتم ی الگور جزء    ، مانند ژنتیک
اما بر خلاف الگوریتم    . شود ی م جدید از فرایند انتخاب استفاده    یها نسل شروع و برای ایجاد  

( در  شود ی م ژنتیک )که در آن از دو کروموزم برای تولید کروموزوم یا بردار حل جدید استفاده  
این  شود.  حل جدید استفاده می برای تولید  این روش از همه بردارهای حل موجود در حافظه  

افزایش   حل  بهتر  فضاهای  جستجوی  در  را  الگوریتم  انعطاف    یها ی ژگ ی و از    . دهد ی مویژگی 
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زمان    HSالگوریتم   مدت  در  که  است  بهتر   مناسباین  عملکرد  محدوده  با  را    ی فضاهای حل 
این ویژگی در صورتی که  کند ی م شناسایی   از    مسئله.  برخوردار  محلی    ینگ ی به مورد مطالعه 

به بهینگی سراسری    تواندی نمشود و در بهینگی محلی متوقف شده و  دچار مشکل می  ،باشد 
مسائل   در  محلی  جستجوی  اجرای  در  الگوریتم  مناسب  کارایی  عدم  مشکل  این  دلیل  برسد. 

، محققان با  مسئلهمنظور رفع این مشکل و تطبیق روش حل با . به[ 25] سازی گسسته استبهینه 
انواع مختلفی از این الگوریتم ارائه کردند تا دقت حل    ، تغییر در پارامترها و عملگرهای الگوریتم 

 و نرخ همگرایی افزایش یابد.

 ساختار روش حل  •
داده  بعدی نمایش    Nو با یک بردار    شودی م   نامیدهدر این الگوریتم هر حل یک هارمونی  

  حل بهبود بردار    -2نسل اولیه )مقداردهی اولیه(    -1این الگوریتم سه فاز اصلی دارد:    . شود ی م 
 . به روز کردن حافظه الگوریتم   -3جدید  
 شرح روش حل •

 :از  ند ا عبارت  فوق  تم ی الگور   یها گام 
 حافظه  ی یابتدا  ر ی مقاد  ن ییتع : دوم  گام .  تم ی الگور  ی پارامترها  اولیه  ر ی مقاد  ن یی تع : اول  گام 

 پنجم  گام .  ی هارمون  حافظه  کردن  روز ه  چهارم: ب  گام .  د ی جد  تولید بردار حل   :سوم  گام .  ی هارمون 

 . توقف  قاعده  تست  :
شامل اندازه حافظه    HS. پارامترهای الگوریتم  گردد ی مابتدا پارامترهای الگوریتم تعیین   . 1

)تعداد  HMS)   5هارمونی هارمونی(  حافظه  گرفتن  نظر  در  نرخ  حافظه(،  در  حل    6بردارهای 
 (HMCR نرخ تطبیق گام ،)7   (PAR فاصله پهنای باند ،)8   (BWو تعداد بهبودها )9   (NI  شرط توقف( )

 این روش حل( هستند.

در ماتریس حافظه    .Error! Reference source not found  جمعیتی از بردارهای حل مطابق . 2
هر بردار حل    ی ها مؤلفه .  گردد ی م بردار حل به صورت تصادفی ثبت    HMSشامل    HS  الگوریتم

 باید در محدوده آن قرار داشته باشد. 

قاعده    سه . روند ایجاد هر مؤلفه مطابق با  شود ی م در این مرحله بردار حل جدید تولید   . 3
)مقداری تصادفی    randقاعده در نظرگرفتن حافظه است. در این قاعده اگر مقدار  ،  است. قاعده اول 

ام  -iمقدار مؤلفه    ، باشد   تر کوچک   HMCRبین صفر و یک از تابع توزیع احتمال یکنواخت است( از  
.  شود ی م های موجود در حافظه به صورت تصادفی مقداردهی  ام یکی از حل -iحل جدید از مؤلفه  

صورت تصادفی از  ( مقدار مؤلفه به  10انتخاب تصادفی در غیر این صورت مطابق با قاعده سوم ) 
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از قاعده دوم الگوریتم ) محدوده مشخص آن مؤلفه مقداردهی می  ( زمانی که  11تطبیق گام شود. 
  مؤلفه در مقدار   BWکه مطابق با آن تغییری متناسب با مقدار   شود ی م قاعده اول اجرا شد استفاده  

 . شود ی م ایجاد    ، باشد   تر کوچک   PARاز  rand حل جدید درصورتی که مقدار  
مقدار تابع هدف حاصل از بردار حل جدید از مقدار تابع هدف بدترین حل موجود    اگر  . 4

 (.شود ی م )حافظه به روز    گردد ی م جایگزین آن در حافظه هارمونی    ،در حافظه بهتر بود 

 حاصل گردد.  ( اد بردارهای جدید ایجاد شده تعد ) تا شرط توقف    ابد یی م فرایند بالا ادامه   . 5

 
 (MOHS)  7نگی چند هدفه جستجوی هماه الگوریتم    -1-2-4

 روش جستجوی هماهنگی چند هدفه به شرح زیر است:  یها گام 
 و پارامترهای الگوریتم  مسئله تنظیم مقادیر اولیه   . 1
 ایجاد حافظه الگوریتم و تخصیص مقادیر اولیه به آن . 2
 تعیین مقادیر توابع هدف به هر بردار حل در حافظه الگوریتم . 3
 حل جدید که در بخشهای قبل توضیح داده شد.   ایجاد تعیین حل جدید با استفاده از قواعد   . 4
های  با ترکیب بردار حل به روز کردن حافظه الگوریتم و انتخاب بهترین حافظه الگوریتم  . 5

ه  به روز کردن حافظه در الگوریتم جستجوی هماهنگی چند هدفه متفاوت با ب   موجود در حافظه. 
الگوریتم با قواعد  حافظه جدید  یک  روز کردن حافظه در روش جستجوی هماهنگی ساده است.  

  HMS* 2به اندازه    موجود   الگوریتم حافظه  با  و  ایجاد شده    توضیح داده شده در بالا    ایجاد حل 
است. در این مطالعه،  ساخته شده  حافظه یکپارچه بردار حل در اختیار داریم که در این صورت 

برای    [ 26]   و همکاران  دب مغلوب پیشنهاد شده توسط  سازی غیر و مرتب   ی بند رتبه د  از رویکر 
استفاده   یکپارچه  حافظه  این  روی  پارتو  بهینه  روش  رتبه شود ی م یافتن  که  هنگامی  به  .  بندی 

اختصاص   یکپارچه  حافظه  در  حل  ازدحام،  ابد یی م بردارهای  فاصله  معیار  از  استفاده  با   ،
به بردارهای  م   ی بند رتبه  فاصله ازدحام    هستند.   نامغلوب که جبهه    ابد یی م اختصاص    حلتنوع 
گیری  خاص را احاطه کرده است. اندازه   حل است که یک بردار    حلاز تراکم بردارهای    یا نشانه 

، در امتداد  حلر دو طرف بردار  د   حل فاصله ازدحام عموماً براساس میانگین فاصله دو بردار  
بردار حل است، از    HMSهر یک از اهداف است. در نهایت بهترین حافظه الگوریتم که اندازه آن  

بعدی    در نسل  ها برای ایجاد حل جدیدآن   ی بند رتبه حافظه هماهنگی یکپارچه شده با توجه به  
بردار حل از آخرین جبهه نامغلوب و پرکردن    HMSبرای انتخاب دقیق به تعداد  .  شوند ی م ایجاد  

  ت. امی مورد نیاز اس ازدح   یا سه ی مقاحافظه الگوریتم، عملگر  
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پیدا    5و    4  یها گام  . 6 ادامه  توقف  شرایط  ارضای  نهایی    یها حل .  کنند ی م تا  نامغلوب 
 بهینه پارتو هستند.   ی ها جواب موجود در حافظه الگوریتم،  

 

 (IMOHS)   8پیشنهادی   چندهدفه   جستجوی هماهنگی   الگوریتم   -3-4

مرور شده در ادبیات موضوع روش    ی ها روش این الگوریتم بعد از تحقیقات گسترده بر روی  
HS   جدید در قسمت تنظیم پارامترها و تغییراتی در روند    ی ها ی نوآور   ،ارائه شد. در این روش

پارامترهای   ارائه شده است.  PARو    HMCRمقدار  الگوریتم    جستجوی   در   در طول تکرارهای 
بگیرد،    نظر   در   را   حل   فضای   کل   تنوع   جستجو،   ابتدای   در   که   است  کاراتر   روشی   بهینه   ی ها حل 
  بهینگی   بیشتری   احتمال   با   که   فضاهایی   سمت  به   بیشتر   و   کند   شناسایی   را   حل   فضای   کل   یعنی 
و    9محلی  بهینگی   : شود   مواجه   است   ممکن  بهینگی   نوع   دو   با   سپس .  کند   حرکت   ، دارد   قرار   آن   در 

 10یسراسر   بهینگی

  یها ک ی تکن  از  استفاده  با   تواندمی   ، بگیرد  قرار   محلی  بهینگی  دام  در   الگوریتم  که  صورتی   در 
  به  بالاتری  سرعت با  ها حل در این صورت، . شود  جدا  صورتی   به منطقه  آن از   محلی  جستجوی 

  را  امکان  این  HS  الگوریتم  بخش،  این  در   شده  ارائه  توضیحات   با  مطابق.  رسند می   هدف  مقدار 
  در  اما   کند   شناسایی  را   حل   فضای   در   بالا   عملکردی   یها محدوده   مناسبی  زمان  در   که  دارد 

  بهینگی  در  مواقع  این  در  که   نیست  کارا  ترکیباتی،   ی ساز نه یبه  مسائل در محلی  جستجوی  اجرای 
شروع   فاز روش مشکل،  این   بر  غلبه جهت استفاده  مورد  هایتکنیک  از یکی.  گیرد می  قرار  محلی
 .شود ی م   فضای حل  پراکندگی  افزایش   سبب  روش این  .  است   مجدد 

 :کند ی م   عمل  زیر   صورت   به   نیابد  بهبود  مقدار  بهترین  تکرارهایی  طی  از   بعد الگوریتم    اگر 
  مرتب  افزایشی  صورت   به  هدف  تابع  مقدار   بهترین  اساس   بر  هارمونی  حافظه.  1گام 

 . شود ی م 
  شده مرتب  حافظه  لیست   اول   های حل  16شروع مجدد فاز  درنظرگیری  درصد  اندازه   به . 2گام 

  تک  جهش  عملگر   از   استفاده   با  را  نیمی   باقیمانده،   حافظه   برای   سپس   ، مانندی مبدون تغییر باقی  
  اساس  بر   را  دیگر   نیمی  و   انتخابی  حافظه   17شروع مجدد تولید شدهفاز    درصد   روی   ی ا نقطه 

 . کند می   ایجاد   تصادفی  طور   به  حل   هر  ی ها مؤلفه   محدوده 
 

 پیشنهادی   هماهنگی   جستجوی   الگوریتم   در  پارامترها  تنظیم   -4-3-1
  حافظه  بردارهای  تعداد  شامل  پارامتر   تعدادی  پیشنهادی  هماهنگی  جستجوی  الگوریتم   در 
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  در  نرخ   حداقل   ،)maxPAR(  گام   تنظیم   نرخ   حداکثر   ، )minPAR(  گام   تنظیم   نرخ   حداقل   ،)hms(  الگوریتم 
  با   باید  که  است  )maxhmcr ()   حافظه  نظرگرفتن   در   نرخ   حداکثر   و   )minhmcr (حافظه   نظرگرفتن 

  به  پارامترها   برای   مقدار  بهترین   انتخاب  پارامتر،  تنظیم  از   منظور .  شوند   تنظیم  مناسب  مقادیر 
نوع تنظیم    دو  ، در الگوریتم پیشنهادی .  گیرد   قرار   بهینه   سطح   در  الگوریتم  عملکرد  که   است   نحوی 
 .است و تنظیم ترتیبی به روش تاگوچی    ر وجود دارد که شامل تنظیم پویاپارامت 

 تنظیم پویا •
ریاضی    هایطول فرایند جستجو که با فرمول صورت پویا در  به     HMCRو    PARپارامترهای  

 .کنند ارائه شده، به صورت خطی تغییر می   35و    34

 (34 ) 
t

T

PARPAR
PARtPAR 

−
−= minmax

max)(  

 (35 ) 
t

T

HMCRHMCR
HMCRtHMCR 

−
+= minmax

min)(  

 تاگوچی   روش   با  پارامترها   تنظیم  •
  ،رو   این   از   . دارد   فراوانی   تأثیر   الگوریتم   نهایی   جواب   کیفیت   در   پارامترها   مناسب  ترکیب 

  به  توجه   با.  شود   محاسبه  پارامتر   پنج  ترکیب   بهترین  بهتر،  پارامترهای   کردن  مشخص  منظور به 
  اجرای  هر   جهت  پارامتر  ترکیب   243یا    53  مجموع  در   است   سطح   3  که  پارامتر   هر  بهینه  سطوح 
  کل،  آزمایش   هر  از  رتبهسه م   تکرار  و  ه مسئل   نمونه ده    تعداد  به   توجه  با  که  دارد  وجود   مسئله
با    هاش ی آزما    7290  تعداد  این  با  ترکیب   بهترین  کردن  معین  که  شود ی م   3* 10* 243برابر 

  آزمایش  طراحی  تکنیک  از   لذا،.  است   نامعقول   و  زیاد  بسیار   زمان  صرف  مستلزم  آزمایش،
 .  شود ی م   استفاده  تاگوچی 
 

 معیارهای عملکردی  -4-4
  شود   تعریف   فراابتکاری لازم است که معیارهایی   هدفه   چند  ی هاتم ی الگور عملکرد    ارزیابی   برای 

  معیارهای  از  برخی  ،ها تم ی الگور   توسط   آمده  بدست  نتایج   مقایسه   منظور عبارت دیگر، به به .  ]27[
  این   در.  است   شده  ارائه   [28] توکلی مقدم و همکاران    توسط   فراابتکاری  ی ها تم ی الگور   مقایسه 
 .است   ه شد   گرفته   نظر   در   عملکرد  معیار  سه   ،مقاله 
حل  • پارتو تعداد  حل NPS) 71های  تعداد  معیار  این  را  (:  الگوریتم  هر  در  پارتو  بهینه  های 
در یک الگوریتم بیشتر باشد، کارایی بهتر الگوریتم را نشان    NPS. هر چه تعداد  دهد ی م نشان  

 .دهد ی م 
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فاصله • میانگینMID)   81آلده یا   متوسط    مختصات   مبدأ  از  پارتو   ی ها جواب   فاصله  (: 
  آن  اثربخشی باشد،  کمتر  الگوریتم  هر  در  شاخص  این  اگر.  شود ی م   محاسبه  معیار این  با ( صفر ) 

 .بود   خواهد  بیشتر   الگوریتم 
  

n

c

MID

n

i

i
== 1  

 
 

   (36 )  
 

2

2

2

1 iii ffc +=   (37 ) 

 

i1f:   تابع هدف اول i2f  تابع هدف دوم :  
ها با این معیار  پخش شده در مجموعه جواب   ط یکنواختی نقا (:  SNS)   19پراکندگیمعیار   •
ارائه شده است. برای هر الگوریتم کمتر باشد، آن  اسکات   . این معیار توسط شود ی م   یر ی گ اندازه 

 الگوریتم بهتر خواهد بود:

2

1

1

2

1

1
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−
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=

N

i

icMID
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 نمونه مسائل  -4-5
  یها اندازه   با  مسئله نمونه    ده  فراابتکاری،  الگوریتم  دو   عملکرد   مقایسه  و   ارزیابی  منظور به 

  هانمونه   ابعاد  1  جدول .  است   شده  گرفته   نظر   در  دوره   و   ایستگاه  ماشین،  کار،  متفاوت در تعداد
  در   شده   تعریف   پارامترهای   محدوده   به   توجه   با   تصادفی   طور به  پارامترها .  دهد ی م   نشان   را 

  بردن   بین   از   برای  . اند شده   طراحی   [ 8]   مقاله   اساس   بر   ی ا نمونه   مسائل .  شوند ی م   تولید   2  جدول 
  این   به   تکرار   هر  مستقل بودن.  شود ی م  اجرا  مستقل  طور   به  بار   سه  مسئله  هر  تصادفی،  عوامل 
 ندارند.  یکدیگر   با  ارتباطی   هیچ  و  بوده   مستقل   کاملاً   نتایج   اجرا،   بار  هر  از   پس   که   است  معنی
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 مسئلههر  ابعاد نمونه   -1جدول  
 

 مسئلهشماره   

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ند 
ا

ی 
س 

 ها

i, 

j 

 15 10 7 7 6 6 5 4 3 2 تعداد کارها

s   6 4 3 3 3 2 2 2 2 2 هاستگاه یا تعداد 

M  15 120 10 80 50 40 20 3 هاتعداد ماشین

0 

20

0 

50

0 

T   5 5 5 5 5 3 3 3 2 1 هادوره تعداد 

 
 حدود پارامترها برای تولید اعداد تصادفی  -2جدول  

 پارامتر 
حدود مقادیر  

 پارامتر 
 پارامتر 

حدود مقادیر  
 پارامتر 

 پارامتر 
حدود مقادیر  

 پارامتر 

tjD  U[1,5] tjBC
 

 

U[4000,5000] sjmzm
 

 U[1,6] 

tjdd  U[400,800] tjPC
 

 U[12,40] jmzs
 

 U[1,5] 

 

 

U[12000,13000

] 

RFIsmtcos

 

 

U[8000,12000

] 
smzt

 
 U[2,4] 

tjHC
 

 U[20,24] jmsP  U[20,35] smpro
 

 

U[0.4,.09] 

/

jkmspp
 

 U[20,35] smzp
 

 U[1,5] smUBRFI  

U[0.8,0.85] 

msjkjk
st /

 
 U[10,15] 

sm
zi

 
 U[1,5] smLBRFP  

U[0.6,0.7] 

smUBRFP  U[0.8,0.9] smLBRFI  U[0.5,0.65] 

maxcapC

 
1000 

 

 نحوه نمایش حل  -4-6
مهمترین   از  که    هام ی تصمیکی  است  این  فراابتکاری  روش  طراحی  چه    مسئله   یها حل در  به 

. نمایش جواب  شود تبدیل  مسئله واقعی ساختار   یها حل صورت نمایش داده شوند و چگونه به 
  مسئله ها و زمان استفاده از الگوریتم شود. در این  باید به شکلی باشد که موجب کاهش هزینه 

بخشی تشکیل شده است. بخش اول در ارتباط با بخش توالی    4  هر حل به صورت یک بردار 
ها است. بخش سوم کروموزوم  ها است. بخش دوم مرتبط با توالی ماشین کارها روی ماشین 

RFPsmtcos
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ایستگاه  هر    .  دهد ی می هر کار را نشان  ها و بخش آخر توالی بخش   دهدی مرا نشان    ها توالی 
 .د ی آی م [ به دست  0,1مؤلفه بر اساس مقادیر تصادفی در بازه ] 

 
Job(i) Machine(m) Stage(s) Job(j) 

0.
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 نحوه نمایش حل  -2شکل  

 
  3شکل  که در    شودی م ( به جایگشت از کارها تبدیل  LPV)   20بزرگترین مقداربا قاعده موقعیت  

 نشان داده شده است.
 

Job(i) Machine(m) Stage(s) Job(j) 

4 3 6 1 2 5 2 3 1 1 2 1 6 2 4 3 5 

            

 LPVنحوه نمایش حل بعد از بکارگیری قاعده    -3شکل  

 
 الگوریتم با روش تاگوچیتعیین پارامترهای بهینه    -4-7
مقایسه    با هم  IMOHSو    MOHSالگوریتم فراابتکاری شامل    دو ،  پیشنهادی   مسئلهمنظور حل  به 
این  شوند ی م  از  کدام  هر  برای  از  ها تم ی الگور .  استفاده  با  پارامترهای    یها ش یآزما ،  مقدماتی 

انتخاب   در  اند شده مناسبی  که  داده شده    4  و   3  ی ها جدول ،  از    است. سپسنشان  استفاده  با 
 شوند.می انتخاب    عملگرها و بهترین ترکیب از پارامترها و    پارامترروش تاگوچی بهترین  

 
 (IMOHS)  ی شنهاد ی پ ی چندهدفه  هماهنگ  ی جستجو  تمی الگور   در   د ی کاند  سطوح  و  فاکتورها   -3جدول  

 

HMS(1) : 5  

HMS(2) : 10 

HMS(3) : 15 
HMS  اندازه حافظه الگوریتم 

HMCRmin(1) : 20% 

HMCRmin(2) : 50% 
minHMCR حدااقل نرخ در نظرگیری حافظه الگوریتم 

HMCRmax(1) : 80% 

HMCRmax(2) : 99% maxHMCR  حداکثر نرخ در نظرگیری حافظه الگوریتم 

PARmin(1) : 20% PARmin حدااقل نرخ تنظیم گام 
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PARmin(2) : 40% 
 

PARmax(1) :50% 

PARmax (2) :90% 
maxPAR  حداکثر نرخ تنظیم گام 

 

 
 (MOHSفاکتورها و سطوح کاندید در الگوریتم جستجوی هماهنگی چند هدفه )  -4جدول  

HMS(1) : 5  

HMS(2) : 10 

HMS(3) : 15 
HMS  اندازه حافظه الگوریتم 

HMCR(1) : 50% 

HMCR(2) : 80% 

HMCR(3) : 99% 

HMCR   نظرگیری حافظه الگوریتم نرخ در 

PAR(1) : 10% 

PAR(2) :50%  

PAR(3) : 90% 
PAR  نرخ تنظیم گام 

BW(1) : 0.2 

BW(2) : 0.5 

BW(3) : 0.99 
BW پهنای باند 

 
 انتخاب بهترین فاکتورها     -4-7-1
هر به   در  هدف  تابع  مقدار  آزمایش  نسبت  اجرای  به  تاگوچی  روش  مطابق  باید  آمده  دست 

تبدیل شود و مطابق تغییرات آن تحلیل صورت    ،نویز که در حکم متغیر پاسخ است سیگنال به  
است هدف  تابع  کردن  حداقل  اجرا  هر  هدف  که  آنجا  از  لذاگیرد.  زیر    ،  نویز  به  سیگنال  نوع 

 . شود ی مانتخاب  

 

 (39 ) 

در حکم متغیر نسبت است که تابع هدف در هر اجرا به این    S/Nدر روش تاگوچی نسبت  
  sS/Nگیری شود. در این پژوهش با توجه به نسبت  تا بر طبق آن تصمیم   شودی م نسبت تبدیل  

نسبت   کمترین  پژوهش،  این  مسائل  ماهیت  مناسب  فاکتور   sS/Nانتخاب شده  هر  هر    برای  در 
 .  شود ی م عنوان فاکتور بهینه انتخاب  الگوریتم، به 
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 حل  یها تم ی الگور بهینه    یفاکتورها انتخاب    -4-7-2
اجرای   از  از  ،  ها ش ی آزما بعد  حاصل  طراحی    هاتم ی الگور نتایج  تاگوچی    یها ش ی آزما به روش 

 .اند شده شان داده  ن   5و    4شکلهای  در  S/Ns به صورت نسبت    جهت تنظیم پارامترها، 

 
 مدل حل  در  MOHS  فاکتورالگوریتم  از   سطح هر   برای   S/N  نسبت نمودارمیانگین   -4شکل  

 

 

 

 
 مدل حل   در   IMOHS  فاکتورالگوریتم  از   سطح هر   برای   S/N  نسبت نمودارمیانگین   -5شکل  

 
برای    هاتم ی الگور جهت اجرای نهایی    5  جدول در    فاکتورها بالا، بهترین    ی ها شکل با توجه به  

 . دهد ی م نشان  حل مدل  
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 های حل با روش تاگوچیپارامترهای بهینه الگوریتم   -5جدول  

 
اندازه حافظه  

 الگوریتم

نرخ در نظرگیری حافظه  
 الگوریتم

 پهنای باند نرخ تنظیم گام

 حداقل حداکثر  حداقل حداکثر  حداقل حداکثر 

MOHS 5 0,8 0,1 0,2 

IMOHS 15 0,8 0,2 0,9 0,2 - 

 
 نتایج محاسباتی  -5

برای ارزیابی عملکرد روشهای فراابتکاری در مقابل روش حل دقیق، روش اپسیلون محدودیت  
. به همین منظور، تعدادی از نمونه مسائل با ابعاد  شود ی م برای حل نمونه مسائل توسعه داده  

های فرابتکاری و اپسیلون محدودیت  کوچک که در بخش قبل تعریف شده برای مقایسه روش 
 .دهد ی م . جدول نتایج این مقایسه را نشان  شود ی م استفاده  

 

 حل نمونه مسائل کوچک با روش حل دقیق و فراابتکاری  -6جدول  

نمونه  
 مسئله 

 MOHS IMOHS اپسیلون محدودیت

NPS MID SNS T(s) NPS MID SNS T(s) NPS MID SNS T(s) 

1 2 6881 716 4.4 2 6881 716 2.9 2 6881 716 2.6 
2 - - - - 7 51235 4205 8 12 49856 4158 9 

3 - - - - 12 63479 51284 18 9 60125 36542 21 

 
  مسئلهجدول نشان داده شده، روش اپسیلون، حل بهینه را در اولین نمونه  طور که در  همان   

، روش حل دقیق اپسیلون بعد  مسئله و افزایش پیچیدگی    مسئله. با افزایش ابعاد آورد ی م دست ه ب 
است بنابراین، برای    NP-hard  مسئله از آنجا که    . رسد ی نم ثانیه به جواب    32400000از حدود  

مدل را در زمان مناسب و هزینه کمتر    توانند ی م که    ییها تم ی الگور با اندازه بزرگ از    مسئلهحل  
پیشنهاد   کنند،  با  شوند ی م حل  ابتدا،  روش  .  با  آمده  به دست  پارامتر  بهینه  مقادیر  از  استفاده 

مسائل  ی تاگوچ  حل    یا نمونه ،  بار  چندین  الگوریتم  هر  توسط  شده  از  شود ی متولید  سپس،   .
نتایج ب   ی ها تم ی الگور معیارهای مقایسه     هاتم ی الگور دست آمده توسط  ه پیشنهادی برای مقایسه 

با تغییر ابعاد مانند تعداد    ها ش ی آزما در نمونه مسائل ایجاد شده جهت انجام    . شود ی ماستفاده  
به دلیل متفاوت شدن و غیر یکسان شدن مقیاس مقدار توابع هدف، از درصد    ها ن ی ماش کارها و 

 . ]29[  استفاده شده است   هاتم ی الگور   سه یمقا جهت    رابطه در    ( RPD) 21انحراف نسبی
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 (40 ) 
100

−
=

sol

solsol

Min

MinALG
RPD 

. در این نسبت، هرچه  هاست جواب کمینه مقدار   solMin   جواب حاصل از الگوریتم و   solALGکه 
RPD    نتایج    کردن خلاصه کمتر باشد، کیفیت جواب و عملکرد الگوریتم بهتر است. بعد ازRPD  

 در قالب نمودار و جدول نیز رسم شده است.  ها تم ی الگور عملکرد  
 

 نتایج نرمالایز شده برای نمونه مسائل مختلف   -7جدول  

 MOHS IMOHS 

مسئلهنمونه    MID NPS SNS MID NPS SNS 

1 0 0 0 0 0 0 

2 0.0536 0.0514 0.1124 0.0263 0 0.0942 
3 0.0785 0.0846 0.1412 0.0652 0 0.0592 

4 0.0665 0.1025 0.1139 0.0747 0 0.1443 

5 01152 0.0485 0.1854 0.1547 0 0.1237 

6 0.0711 0.0254 0.1574 0.0262 0 0.2147 

7 0.0945 0.0107 0.2173 0.0751 0 0.0589 

8 0.1342 0.0165 0.221 0.7469 0 0.1418 

9 0.2652 0.0314 0.2245 0.1867 0 0.1685 
10 0.2169 0.0125 0.1923 0.1625 0 0.2457 

 
  چند  سازی بهینه   هایالگوریتم   مقایسه  معیار ن ی تر مهم   SNS معیار  شد،   ذکر  قبلًا  که  طور همان 

  تنوع   معیار   در   بهتری  عملکرد   IMOHS  نمونه مسائل،  کل  از  ٪60  در  که،  حالی  در .  است   هدفه 
نمونه    همه   در .  است   بهتر   MOHS  از   نمونه مسائل   % 90  در   IMOHS  الگوریتم   MID  متریک .  دارد 

جواب   در   IMOPSO  مسائل، مقایسه    8تا    6  یها شکل دارد.    بهتری  عملکرد  پارتو  هایتعداد 
 .دهد ی م ها با در نظر گرفتن معیارهای عملکردی را نشان  الگوریتم 
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های فرابتکاری با روش مقایسه روش   -6شکل  

 NPSمعیار عملکردی  
های فرابتکاری با روش مقایسه روش   -7شکل  

 MIDمعیار عملکردی  

  6شماره    مسئله های فراابتکاری برای حل نمونه  حاصل از الگوریتم   پارتو  یها جبهه   9  شکل 
  برای.  دارد   وجود   MOHSبرای    حل راه   13  و   IMOHS  برای  حل راه   16آنها    در   .دهد ی م را نشان  
اضافه، شکل   از   جلوگیری    از  پارتو   یها جبهه .  است   شده   انتخاب   6شماره    مسئله نمونه    های 

  را   IMOHS  و   MOHS  برای   شده  تولید   ی ها حل راه   از   مناسبی  تنوع   ،9  شکل   در   بهینه   یها حل راه 
 .دهد ی م   نشان
 

  
های فرابتکاری با روش مقایسه روش   -8شکل  

 SNSعملکردی  
 ی ها روش های پارتو  جبهه جواب   -9شکل  

6شماره  مسئله نمونه   فراابتکاری در   

 
 ی ر ی گ جه ی نت   -6

  مدل   ارائه شد. در   بندیزمان  و   تولید   ی ز ی ر برنامه   ی ساز کپارچه ی   برای  جدیدی   در این مقاله، مدل 
تعمیرات  یها ت یمحدود   پیشنهادی، و  و    ی ز ی ر برنامه   آوردن   دستبه   برای  نگهداری  مناسب 
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به   یها ت ی فعال   شدنی و   مربوط  در   نگهداری    در   مسئله  این .  است   شده  گرفته   نظر  تعمیرات 
  رو   این  از .  است   استفاده  قابل   ،دارند  سروکار  و تعمیرات چندمنظوره   نگهداری   با  که  صنایعی
  گرفته   نظر   در  دیگری  منبع  عنوان به   نیز هاقالب   نگهداری، اصلی  منبع  عنوانبه   هاماشین بر   علاوه
در نمونه مسائل با ابعاد    GAMS  افزارنرم با روش اپسیلون محدودیت با    شده  ارائه   مدل.  شدند 

بزرگ    ابعاد  با  مسائل  برای  محاسباتی   زمان  در حالی که با بکارگیری این روش، .  کوچک حل شد 
  از .  شد  داده پیشنهاد مدل حل  برای هدفه فراابتکاری چند الگوریتم  بنابراین،.  یافت  افزایش مسئله
.  است   شده   استفاده  پارامتر  هر  برای   مقدار   بهترین   یافتن  و  پارامترها   تنظیم  برای   تاگوچی   روش 
ارزیابی  مقایسه   برای   تصادفی   طور به   مسائلی   نمونه   مقایسه   برایشد.    تولید  الگوریتم   دو   و 
الگوریتم    یعنی  هدفه   چند  الگوریتم   دو   از  مختلف،  عملکردی   معیارهای   نظر   از   آمده   دست هب   نتایج 

MOHS  و  IMOHS   معیارهای عملکردی شامل سه معیار .  است   شده   استفاده   نیز  MID ،  NPS   و  
SNS   .معیارها، روش  این   گرفتن  نظر   در  با  در مجموع، است  IMOHS   الگوریتم  از  MOHS    در اکثر

در    MIDاز لحاظ معیار  ،، در همه نمونه مسائل NPSاز لحاظ معیار   . کرد  عمل  نمونه مسائل بهتر 
نسبت به   IMOHS در شصت درصد موارد روش    SNSوارد و از لحاظ معیار  م در صد    نود 

 برتری دارد.  MOHSروش  
  دنیــای   مســائل   پوشــش   بــرای   نیز   را   دیگری   هدف   تابع   توان ی م   آینده،   تحقیقات   برای   ایده   عنوان به 
  بــرای   واقعــی،   دنیــای   قطعیت مســائل   ویژگی عدم   گرفتن   نظر   در .  کرد   اضافه   تابع هدف فعلی   به   واقعی 
  در   مســئله ســازی  و همچنــین مــدل   جدید   های فراابتکاری توسعه الگوریتم .  است   قابل توجه   منظور   این 

 . گیرد   قرار   توجه   مورد   زمینه   این   در   مند علاقه   محققان   توسط   تواند ی م   کارکارگاهی   محیط 
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1. Makespan 

2. Particle swarm optimization 

3. Serial-Batch 

4.  Harmony search 

5.  Harmony memory size 

6.  Harmony memory consideration 

rate 

7.  Pitch adjustment rate 

8.  Band width  

9.  Number of Improvisation 

10. Random Selection 

11. Pitch Adjustment 

12.  Multi objective harmony search 

13.  Improved multi objective 

harmony search 

14.  Local Optimum 

15.  Global Optimum 

16. Restart phase consideration rate 

17.  Regenerate Restart phase rate 

17.  Number of Pareto Solutions 

18.  Mean Ideal Distance 

19.  Spread of Non-Dominance 
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Solution 

20.  Largest Position Value 

21.  Relative Percent Difference 
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