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 چکیده
بـا فـرض عـدم     گشتی در حالـت بـدون ایسـت    ی جایکارگاه انیجر بندی زمان مسسلة یبرا ة جدیددوهدف ریاضی مدب کیمقاله  نیادر  

دامنـة   سـازی  حـداقل  شامل دو هدا مدب نی. اشود یارائه م ،رانهیشگیپ)نت(  راتیو تعم یرنگهدا اتیعمل لیبه دل ها، نیبه ماش یدسترس

هـر   توانـد  یو م ـ داردمدت زمـان ثابـت    مقاله نیشده در ا درنظرگرفته نت  اتی. عملزودکرد و دیرکرد استمجموع  سازی و حداقل عملیات

حـل مـدب    یباشـد. بـرا   مشـخص بیشـتر  زمـان   یـک مـدت   از دیبان یالمتونت  یاتدو عمل نیاما زمان ب .شروع شود ها نیماش یلحظه رو

مقایسة نتـایج   .شد روش گزارش  نیمدب به کمک ا یاز اجرا آمده دست به یعدد جیو نتا فادهاستوبیشف سطح اخیره  از روش یشنهادیپ

 دهد. این روش با روش محدودیت اپسیلون کارآمدی روش وبیشف سطح اخیره را نشان می
 

گشتی، مجموع زودکـرد   بندی جریان کارگاهی جای سازی دوهدفه، دامنة عملیات، زمان بهینه کلیدی:های  واژه

 و دیرکرد، نت پیشگیرانه

 

 مقدمه
 دادن بندی به معنـای تعیـین تـوالی انجـام     مسسلة زمان

ای است که هـدا معینـی را در سیسـتمی     کارها به گونه

وجـود   مفروض برآورده کند. در این مسسله تعـدادی کـار  

تواند یک کـار را   دارد. در هر لحظه هر ماشین حداکثر می

هــا  پــردازش کنــد و هــر کــار را بایــد تعــدادی از ماشــین

به صـورت   jبر ماشین  iزمان پردازش کار   پردازش کنند. 

pij  هـا،   شـود. بـر حسـب تعـداد ماشـین      نمایش داده مـی

و وندماشـینه تقسـیم    1ماشـینه  ها به دو نوع تک سیستم

هـای مشـهور بـرای حالـت      شوند. سـه مـدب از مـدب    می

ــارت  ــینه عب ــاهی  ا وندماش ــان کارگ ــد از جری ــار 2ن ، ک

. در جریان کارگاهی هر کـار بـه   4، و کارگاه باز3کارگارهی

m   عملیات نیاز دارد که اولین عمل آن باید روی ماشـین

m1 دومین عمل آن روی ماشین ،m2  و به همین ترتیـب ،

. در مسـسلة جریـان   [1]شـود   ها انجـام   وی بقیة ماشینر

ها  گشتی ترتیب پردازش کارها روی ماشین کارگاهی جای

 .[1]برای هر مرحلة بعدی پردازش یکسان است 

توانند مفروضات و  شده می های اشاره هر یک از مدب
، 5زمان دسترسی بـه کـار  هایی داشته باشند.  محدودیت
ــان راه ــدازی زم ــ6ان ــیش7ت انقطــاع، قابلی ــازی ، پ ، و 8نی
هاسـت   از این مفروضـات و محـدودیت   9بودن دردسترس

بنـدی   هایی کـه در زمینـة زمـان    . در بیشتر تحقیق[1]
ها همـواره بـرای    کارها صورت گرفته، فرض شده ماشین

. ولی این فرض در فضای واقعـی  اند پردازش در دسترس
صنعت در بیشتر موارد درست نیست. زیرا ممکن اسـت  

ک ماشین  ی دورة زمانی خاصی، به دلایلی همچـون  ی
یا عملیات نگهداری و تعمیـرات )نـت(    10خرابی ماشین

، در دسترس نباشـد. در صـورتی کـه عـدم     11پیشگیرانه
ها به دلیل عملیات نـت پیشـگیرانه    دسترسی به ماشین
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حالـت اوب آن   باشد، دو حالـت ممکـن اسـت رخ دهـد.    
د و در حالـت  است که زمان عملیات نت مشـخص باش ـ 

دیگر ممکن است زمـان شـروع عملیـات نـت از پـیش      
تعیین نشده و به متلیر تصمیم وابسته باشد؛  وری که 

ها شـروع   تواند در هر لحظه روی ماشین این عملیات می
شود، ولی زمان بین دو عمل نت متوالی نباید از مقـدار  
مشخصی بیشتر باشد. این پژوهش به بررسی مسسله در 

 پرداخت.حالت دوم 
هــر دورة عــدم دسترســی بــه یــک ماشــین را یــک 

ها روی کارها،  نامند. بسته به عملکرد ماشین می 12حفره
برای عملی کـه بخشـی از آن بـه     13توان سه سناریو می

علت عدم دسترسی ناتمام مانده اسـت در نظـر گرفـت؛    
ــه  ــل ادام ــناریوی قاب ــی س ــل  14ده ــر قاب ــناریوی یی ، س

. در [1]16دهـی  قابـل ادامـه   ، سناریوی شـبه 15دهی ادامه
دهی، بعد از حفره، زمـان عمـل    سناریوی ییر قابل ادامه

برابر کل زمان عمل اصلی است. به عبارت دیگر، در این 
حالت، در صورت وقوع خرابی، عمل باید از سـر گرفتـه   

دهـی در   شود. در این پژوهش سناریوی ییر قابل ادامـه 
 نظر گرفته شد.

بندی  کارها در مسسلة زمان اهداا متفاوتی در توالی
ســازی دامنــة  : حــداقل[1]شــوند؛ از جملــه  دنبــاب مــی

)فاصلة زمانی  18سازی حداکثر دیرکرد ، حداقل17عملیات
بین زمان موعد تحویل یـک کـار و زمـان تکمیـل آن(،     

، 20()وزنـی  19هـای تکمیـل   سازی مجمـوع زمـان   حداقل
ــداقل ــرد  حـ ــوع دیرکـ ــازی مجمـ ــی 21سـ ، و 22()وزنـ
سـازی   . حداقل23زی مجموع زودکرد و دیرکردسا حداقل

سازی زمان تکمیل  دامنة عملیات عبارت است از حداقل
ریـزی انجـام شـود. بـه      همة کارهایی که باید در برنامـه 

شـود   عبارت دیگر، زمانی را که آخـرین کـار تمـام مـی    
سازی مجموع زودکرد و دیرکـرد   کند. حداقل حداقل می

وع زودکـرد و دیرکـرد   سازی مجم عبارت است از حداقل
 از زمان موعد تحویل کارها.

 پیشینة تحقیق
مطالعــات بســیاری در زمینــة بررســی عملیــات نــت در 
سیستم جریان کارگاهی صـورت گرفتـه اسـت. در ایـن     
میــان سیســتم جریــان کارگــاهی بــا دو ماشــین توجــه 

 .]2[بیشتری به خود معطوا کرده است 

 مسئلة دوم شینه
جریان کارگاهی با درنظرگیـری  اولین مسسلة دوماشینة 

بررسـی کـرد. اگروـه     [3]محدودیت دسترسـی را لـی   
ــره روی     ــود حف ــدون وج ــاده، ب ــینة س ــسلة دوماش مس

در زمـان   24ها، قابل حل با روش قانون جانسـون  ماشین
خطی بود، او با درنظرگرفتن یک حفره روی ماشین اوب 

NP-hardثابت کرد که این مسسله 
است و یـک روش   25

بـرای حـل بهینـة آن ارائـه کـرد. او       26ریزی پویـا  برنامه
، یکی در صورتی کـه یـک   27دو روش ابتکاریهمچنین 

حفره روی ماشین اوب رخ دهد و دیگری بـرای حـالتی   
که حفره روی ماشین دوم رخ دهد، ارائه داد. آلایـوی و  

اعلام کردند در صـورتی کـه زمـان حفـرة      [4]همکاران 
اوب به  ور دقیـق برابـر باشـد بـا زمـان پـردازش کـل        

شـود،   اقـع مـی  ای که قبـل از حفـره و   کارهای مجموعه
بــه جــواب بهینــه منجــر  28گــاه الگــوریتم جانســون آن
زوجـی ثابـت     ها این موضـوع را بـا مقایسـة    شود. آن می

ــت  ــد. بری ــوا   و ان [5]کردن ــی و کوالی ــسلة  [6]ج مس
دوماشینه با وجود یک حفره روی ماشین اوب را مطالعه 

هایی را برای تـوالی بهینـه    ها ابتدا خصوصیت کردند. آن
 29ند و روشی ابتکاری با بدترین خطای نسـبی بیان کرد

ــد. لــی   2/3 ــه دادن نشــان داد در  [3]بــرای مســسله ارائ
صورتی یک توالی بهینه برای مسسله وجـود دارد کـه در   
آن مجموعــه کارهــایی کــه بعــد از ماشــین دوم انجــام  

مانـده بـر اسـاس قـانون      شود و سایر کارهـای بـاقی   می
ثابـت   [6]جی و کوالیـوا   جانسون مرتب شده باشد. ان

ای وجود دارد که در آن کارهایی که  کردند جواب بهینه
دهـد بـر اسـاس     ن دوم بعد از حفـره رخ مـی  روی ماشی

برای  [7]است. وانگ و ونگ   قانون جانسون مرتب شده
سـازی بـه    ، در صـورتی کـه زمـان آمـاده     همین مسـسله 

فرضیات اضافه شود، روشی ابتکاری بـا بـدترین خطـای    
 ارائه کردند. 3/2نسبی 

توصـیف   α|β|γگانـة   بندی به وسیلة سه مسائل زمان
کند و شامل یک  کاری را توصیف می محیو αشوند.  می

هـای فرآینـد را    ها و محـدودیت  ویژگی βشود.  نهاده می
و ممکن است هی  ویژگـی خاصـی بـه     کند توصیف می

هـدفی اشـاره    بـه  γوسیلة آن بیان نشود )بدون نهاده(. 
شـود و فقـو شـامل یـک      سازی مـی   کند که حداقل می

 .[1]شود  نهاده می
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دهـی و شـبه قابـل     ادامـه  های قابل با توجه به فرض

های  دهی بودن کارها، تحقیق دهی و ییر قابل ادامه ادامه

-F2,h11|srهـای  مسـسله  [8]زیادی انجام شده است. لـی  

a|Cmax  ،F2,h21|sr-a|Cmax و ،F2,hj1|sr-a|Cmax  را بررسی

ــرد.  ــتم  Fmک ــی mسیس ــان م ــینه را نش ــد.  ماش  hjiده
  jروی ماشـین   ( است کهiهایی ) کنندة تعداد حفره بیان

دهی کار  دهندة قابلیت شبه ادامه نشان srافتد.  اتفا  می

هـا را نشـان    محدودیت دسترسی بـه ماشـین   aاست. و 

استفاده  ایα[ از پارامتر 8دهد. لی در پژوهش خود ] می

دهندة درصد کـاری اسـت کـه بعـد از در       کرد که نشان

ردازش شـود  دسترس قرار گرفتن ماشین باید دوبـاره پ ـ 

(α≤1 ــرای مســسلة   (. او نشــان داد الگــوریتم جانســون ب

F2,hj1|sr-a|Cmax      به جواب بهینـه منجـر خواهـد شـد و

، F2,hj1|r-a|Cmax,α=0(، rدهـی )  برای مسسلة قابل ادامـه 

درنظرگرفتن فـرض تـوالی ثابـت مناسـب اسـت. بـرای       

ــر مبنــای   F2,h11|sr-a|Cmaxمســسلة  او یــک الگــوریتم ب

پویا ارائه کرد و نشان داد الگوریتم جانسـون   ریزی برنامه

شود.  منتهی می 1تر از  به جوابی با شعاع خطای کووک

نشــان داد کــه  F2,h21|sr-a|Cmaxبــرای مســسلة  [8]لــی 

 ≥RJAالگوریتم جانسون به جوابی بـا محـدودة خطـای    

max{1/2,α} ــی ــی م ــین نشــان داد   منته شــود. همچن

 NP-hard، مسسلة α>0، با فرض F2,hj1|sr-a|Cmaxمسسلة 

است و الگوریتم جانسون برای این مسسله به جوابی بـا   

ونـگ و وانـگ    .(RJA≤αشود ) منجر می α شعاع خطای

را در نظـر   F2,h21|sr-a|Cmaxحالت خاصی از مسسلة  [9]

حلـــی ابتکـــاری، بـــا بـــدترین حالـــت   گرفتنـــد و راه

دهـی ارائـه    ، برای حالت شبه قابل ادامـه  RH≤2/3نسبی

(، آلایـوی و  nrدهـی )  د. در حالت ییر قابـل ادامـه  کردن

مســسله را بــرای حــالتی کــه فقــو یــک  [4]همکــاران 

محــدودیت دسترســی روی ماشــین اوب داشــته باشــیم 

(F2,h11|nr-a|Cmaxــد. آن هــا یــک مــدب  ( مطالعــه کردن

گفته بود ارائه کردند  [3]ریزی پویا  بق آنچه لی  برنامه

ایـن موضـوع    که مستقل از زمان پـردازش کارهـا بـود.   

جـوی جـواب   و موجب شد حجم محاسبات جهت جست

هـا همچنـین شـرایطی را مطـرح      آن یابد. کاهش بهینه

کردند که در آن قانون جانسون به جواب بهینـه منجـر   

و ثابت کردند در سـایر شـرایو بـدترین حالـت      شود می

اسـت.   1ون جانسون کمتر یـا مسـاوی   خطای نسبی قان

مسسلة جریان کارگاهی ترکیبی با  [10]آلایوی و آرتیبا 

سـازی دامنـة    محدودیت دسترسی را به منظور حـداقل 

هــا  عملیــات در حالــت دوماشــینه در نظــر گرفتنــد. آن

ریزی پویایی برای مسـسله ارائـه دادنـد و آن را بـا      برنامه

 الگوریتم شاخه و کران حل کردند.

ة جریان کارگاهی دوماشینه بـا محـدودیت   لسمسر د

اخیره، اگر کاری روی ماشین اوب تمام شد ولی ماشین 

ــی       ــدون ه ــار ب ــود، ک ــار ب ــلوب ک ــان مش دوم همچن

توانـد اخیـره شـود تـا ماشـین دوم آزاد       محدودیتی می

در حالت  ،نهیدوماش یکارگاه انیجر ةلسمسشود. اما در 

ها وجود ندارد.  اشین، امکان توقف کار بین مستیبدون ا

زمان شروع پردازش کار روی ماشین دوم برابر اسـت بـا   

زمان تکمیل کار روی ماشین اوب. همة کارهـا بایـد بـه    

شـود. در   ها، انجام   ور پیوسته، بدون تأمل بین ماشین

ادامه، مسسلة دوماشینة جریان کارگاهی بدون ایست، بـا  

 .شود درنظرگرفتن محدودیت دسترسی، بررسی می

این مسسله با درنظرگرفتن فقو یک حفره روی یک 

خواهد بود و در صـورتی کـه بـیش از      NP-hardماشین

ها داشته باشـیم، مسـسله    یک حفره روی یکی از ماشین

خواهـد شـد. اسـنینوس و همکـاران       NP-hardشدت به

روشی ابتکاری بـر پایـة الگـوریتم گیلمـور و      [12، 11]

، برای حالتی که RH≤1با بدترین حالت نسبی  30گومری

فقو یک حفره روی ماشین اوب باشد، ارائه دادند؛ بـرای  

هـا   دهـی. آن  دهی و ییر قابل ادامـه  دو حالت قابل ادامه

همچنین روش ابتکاری دیگری برای این مسسله با یـک  

دهی و  حفره روی ماشین دوم، برای دو حالت قابل ادامه

نسـبی آن   کـه خطـای   دهی، ایجـاد کردنـد   ییر قابل ادامه

RH≤1  دو الگـوریتم بهبودیافتـه   [13]است. وانگ و ونگ 

کـه   دهـی ارائـه دادنـد    برای دو مـدب ییـر قابـل ادامـه    

آن را مطالعـه کـرده بودنـد.     [11]اسنینوس و همکاران 

توالی برای مسـسله ایجـاد    5تا  3ها در الگوریتم خود  آن

ترین عدد را از میـان مقـادیر    و سنم کووک  کردند می

ة عملیات بـه منزلـة الگـوریتم بهبودیافتـه معرفـی      دامن

ها نشان دادند الگوریتم بهبودیافتة جدیـد   کردند. آن می

 [9]است. ونـگ و لیـو    3/1دارای بدترین حالت نسبی 

PTASیـک  
دهــی، در  بــرای حالــت ییـر قابــل ادامــه  31
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صورتی که یک حفره روی فقو یک ماشین رخ دهـد و  

تداخل نداشته باشـد،   نبودن دو ماشین با هم دردسترس

مسـسله را بـا    [14]ارائه دادنـد. کـوبزین و استراسـوی     

هـا   وجود یک حفره روی ماشین دوم مطالعه کردنـد. آن 

دهـی، شـبه    دهی، ییر قابل ادامـه  سه حالت )قابل ادامه

دهی( را در نظر گرفتنـد و نشـان دادنـد کـه      قابل ادامه

  NP-hardمسسله با وجود یـک حفـره روی ماشـین اوب   

راحتی برای یک حفره روی ماشین  است و این نتیجه به

ها برای مسـسله بـا یـک     دوم قابل تعمیم خواهد بود. آن

حفره روی ماشین دوم الگوریتمی تقریبی برای هر سـه  

و الگوریتمی با بدترین  2/1حالت با بدترین حالت نسبی 

 F2,h21|r-a,no-wait|Cmaxمسـسلة   برای 3/4حالت نسبی 

 د.ارائه دادن

 مسئلة چندم شینه
عـدم    ای را بـا وجـود ونـدین دوره    مسـسله  [15]آگون 

-Fm,hjk|rدسترسی بـرای هـر ماشـین در نظـر گرفـت )     

a,no-wait|Cmax  شـدت  (. از آنجا که این مسـسله بـهNP-

hard      است، او در تعریف مسسلة خـود بـرای هـر حفـره  

در نظر گرفت که عملیات نـت بایـد    32یک پنجرة زمانی

گرفت. او ابتدا ثابت کرد فرضیة تـوالی   ورت میدر آن ص

ها در حالت جدید برقرار  یکسان کارها برای همة ماشین

نیست و اگر یک کار در ماشین اوب زودتر از کار دیگری 

تواند در ماشین دوم بعد از کار دوم  انجام شده باشد، می

انجام شود تا جواب بهینـه شـود. او همچنـین دو روش    

و دیگـری   34یکی بر پایة الگوریتم ژنتیـک ، 33فراابتکاری

، بـرای حـل مسـسله    35جـوی ممنـوع  و بر اساس جسـت 

روشی ابتکـاری بـر    [16]پیشنهاد کرد. آگون و پورتمن 

برای حل این مسسله ارائـه کردنـد.    36پایة روش هندسی

ها کارها به صـورت زوجـی انتخـاب و روش     در روش آن

ایـن الگـوریتم،   شود. بر پایة  ها اجرا می هندسی برای آن

ها روشی ابتکاری برای حل تقریبی مسسله با بیش از  آن

 دو ماشین ارائه کردند.

شـده در زمینـة    مقالات ارائه [17]مینلا و همکاران 

بندی کارگاهی وندهدفـه را مـرور و    های زمان الگوریتم

یـک مـدب    [18]ارزیابی کردنـد. مختـاری و همکـاران    

بـا فـرض وابسـتگی    بندی کارگـاهی   دوهدفه برای زمان

هـا دو   زمان پردازش به منابع در دسترس ارائه دادند. آن

سـازی   سازی زمان تکمیل نهایی و حـداقل  هدا حداقل

ــرای مســسله در نظــر گرفتنــد.   ــابع را ب کــل هزینــة من

ــاران  ــوریتم اصــلاح [19]فرانســولینی و همک ــدة  الگ ش

بندی جریـان   برای مسسلة زمان 37وجوی هارمونی جست

ــاهی و ــد. آن کارگ ــه دادن ــه ارائ ــدا   ندهدف ــا ســه ه ه

سازی حداکثر دیرکرد، زمان جریـان، و حـداکثر    حداقل

مدت تکمیل کـل کارهـا را در نظـر گرفتنـد. خلیلـی و      

 38یــک الگــوریتم الکتروملنــا یم [20]مقــدم  تــوکلی

ها دو هدا حـداکثر   دوهدفه برای مسسله ارائه دادند. آن

را در نظـر  مدت تکمیل کارها و مجموع دیرکـرد وزنـی   

سازی دامنـة   گرفتند. در پژوهش حاضر دو هدا حداقل

عملیات و مجموع زودکرد و دیرکرد، بـه منزلـة اهـداا    

 مسسله، در نظر گرفته شد.

مرور پیشینة تحقیق نشان داد تحقیقات بسیاری در 
بنــدی کارهــا در سیســتم جریــان  زمــان  زمینــة مســسلة

تـه  کارگاهی با درنظرگـرفتن عملیـات نـت صـورت گرف    
ــژوهش  ــن پ ــب بهینگــی مســسله و   اســت. در ای ــا ایل ه
در حالت دوماشینه بررسی شده خصوصیات جواب بهینه 

و مطالعات بسیار کمی در زمینـة مسـسلة وندماشـینه در    
سیستم جریـان کارگـاهی انجـام شـده اسـت. تحقیقـات       

و آگون  [15]آگون  شده در این حوزه فقو مطالعات انجام
از  یبـی ترک ی[ روش ـ15]آگـون  اسـت.   [16]و پورتمن 

بـه   یدنرس ـ یممنوع برا یجوو و جست یکژن یتمالگور
 ةدامن ـ یسـاز  هدفه )حداقل در حالت تک یبیتقر یجواب
 یزمـان  ةنـت پنجـر   یاتعمل ی. او براکرد( ارائه یاتعمل

 یـان که زمان مجاز شـروع و پا  ای به گونه ؛مشخص کرد
[ 16آگـون و پـورتمن ]   نیز، مشخص است. نت یاتعمل
 یدو دوبه بندی زمان یبرا یابتکار یبیتقر یتملگورا یک
 یسـاز  با هـدا حـداقل   ی،بر روش هندس یمبتن ،کارها
 دو . تفاوت پژوهش حاضـر بـا  ارائه کردند یات،عمل ةدامن

 ـ الـف( عبارت اسـت از   یادشده پژوهش مـدب   یـک  ةارائ
 ؛ ب(لهسمســ یمخــتلو بــرا  یحصــح عــدد یاضــیر

و مجموع  یاتلعم ةزمان دو هدا دامن هم یساز حداقل
 یبـرا  یزمـان  ةدرنظرگرفتن پنجر یرکرد؛ ا(دو  زودکرد
نـت   یـات دو عمل بین فاصلة که ای گونه ه ب ،نت یاتعمل
 مزیـت نباشد.  یشترمدت زمان مشخص ب یکاز  یمتوال
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نسـبت بـه    ،گونـه  ینبد نیزما ةدرنظرگرفتن پنجر یاصل
اسـت کـه در    یـن ا ،[ انجـام داده اسـت  15آنچه آگون ]

نـت   یـات عمل یو افراد لازم برا یزاتضور تجهح یتْواقع
 یسـت؛ ن یرپـا  امکان یشهمشخص هم یزمان های در بازه
 پـژوهش ن ی ـشـده در ا  یفتعر یزمان ةکه پنجر یدر حال
 رد،مشخص ندا ای در بازه یاتعمل دادن به انجام یاجبار

در  متـوالی  نـت  هـای  یـات را ملـزم بـه عمل   اینـد بلکه فر
فـرض   یـن کـه ا  ی ـور  کنـد،  یمجاز م ـ ةحداکثر فاصل

در  یلاتتسه ریزی ی برنامهرا برا یشتریب پایری انعطاا
 .آورد یهم ماکار فر یومح

به  ور خلاصه، پژوهش حاضـر بـه مطالعـة جریـان     
گشتی وندماشینه در حالت بدون ایست،  کارگاهی جای

هـا، بـه    با درنظرگرفتن محدودیت دسترسی بـه ماشـین  
و یـک مـدب    زدپـردا  دلیل عملیات نت پیشـگیرانه، مـی  
. دو تـابع هـدا   دهد ریاضی جدید برای مسسله ارائه می

سـازی   ( و حـداقل Cmaxسـازی دامنـة عملیـات )    حداقل
ــی     ــدب ریاض ــب م ــرد در قال ــرد و دیرک ــوع زودک مجم

 وندهدفه در نظر گرفته شد.

 توصی  مسئله
هـای مسـسله تشـریح و در ادامـه      در این قسمت فرضیه

 شود. مدلی ریاضی برای مسسله ارائه می

 مف وض ت
ماشین وجـود دارد. ترتیـب و تـوالی     mکار و  nتعداد 

ها ثابت است و هر یک از کارها باید توسـو هـر    ماشین

ها پردازش شود. اما زمان پـردازش کارهـا    یک از ماشین

(pij زمان پردازش کار( )i روی ماشینj  متفاوت اسـت ) .

هـایی وجـود دارد کـه در     ها دوره برای هر یک از ماشین

ها در دسترس نیستند و تحت عملیات نت  ها ماشین آن

گیرند. زمان شروع عملیات نت ثابـت   پیشگیرانه قرار می

نیست؛ ولی زمان بین دو عمل نت نباید از مـدت زمـان   

qمشخصی ) jمل نـت  ( بیشتر باشد. همچنین در هر ع

صـرا   (wjپیشگیرانه برای هر ماشین زمـان مشـخص )  

 شود. می

دهـی در   در این پژوهش سناریوی ییـر قابـل ادامـه   

گشتی بـا   ة جریان کارگاهی جایلسمسنظر گرفته شد و 

 فرض بدون ایست بررسی شد.

 متغی ه   مسئله
xit در صورتی که کارi ( امi=1,…,n) به عنوانt   امـین

(t=1,…,nکار توالی پ ) و در ییر این  1ردازش شود برابر

 خواهد بود. 0صورت 

cijt زمــان تکمیــل کــارi  ام رویj( امــینj=1,…,m )

امین کار وارد ورخة کـاری  tبه منزلة  iماشین، اگر کار 

 است. 0در ییر این صورت برابر  شود؛

rjt شدن کار ماشین زمان تمامj    ام روی کاری کـه بـه

 شود. ام وارد ورخة کاری می tعنوان کار

kijt    ــدار ــین دو مق ــدار ب ــداکثر مق ، در cij-1tو  rjt-1ح

 باشد. 1برابر  xitصورتی که مقدار 

mkj عمـل نـت   یافتن زمان پایانk ( امk=1,…,S)  روی

 ام. jماشین

sjt زمان تکمیل کار توالیt  ام روی ماشینj.ام 

ykjt اگرk امین عمل نت روی ماشینj  ام درست بعد از

ین کار ورودی صورت گیرد برابـر  ام tعمل پردازش روی

 است. 0است؛ در ییر این صورت برابر  1

Ψi   تفاوت بین زمان تکمیل کـارi   ام و موعـد تحویـل

 آن.

M .عدد بزرگ 

 مدل    ضظ
بـرای   17تـا   1های یادشـده، روابـو    با توجه به فرضیه

 شود: مسسله ارائه می
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سازی دامنة عملیات را نشـان   هدا حداقل 1رابطة 

آخرین کـار    nآخرین ماشین و  mدهد. در این رابطه می

سازی برای مجموع زودکـرد   هدا حداقل 2است. رابطة 

رابطـة   کننـدة  بیـان  3دهد. رابطة  و دیرکرد را نشان می

 5و  4هـای   کارهاسـت. رابطـه   دادن بازگشتی بین انجام

حـداکثر مقـدار بـین دو     kijtاز کنند منظور  مشخص می

 1برابر  xitاست، در صورتی که مقدار  cij-1tو  rjt-1 مقدار 

ام روی jباشد. به عبارت دیگر، زمان شروع کـار ماشـین   

امین کار وارد ورخه شـده برابـر   tای که به منزلة  قطعه

ام روی tاست با حداکثر مقـدار بـین اتمـام کـار قطعـة      

ای  ام روی قطعـه jو زمان اتمام کـار ماشـین    j-1ماشین 

و  6ام وارد ورخه شده است. دو رابطـة  t-1که در توالی 

ها بایـد در یـک نوبـت     کند که هر یک از کار بیان می 7

هـا بایـد بـه یکـی از کارهـا       وارد شود و هر یک از نوبت

شـدن کـار    زمان تمـام  8اختصاد پیدا کند. محدودیت 

دهد که به منزلة کـار   وی کاری نشان میام را رjماشین 

tبیـان   9شود. محدودیت شمارة  ام وارد ورخة کاری می

امـین کـار تـوالی    tبه منزلة  iکند در صورتی که کار  می

ــر  cijtنباشــد، حتمــاً همــة مقــادیر  ــود.  0براب خواهــد ب

ام kبیانگر این موضوع است که عمل نت  10محدودیت 

  nتـا  1توالی  های ماشینهر ماشین باید قبل از یکی از 

این اسـت کـه    دهندة نشان 11انجام بنایرد. محدودیت 

روی آن انجـام   kشمارة کـاری )تـوالی( کـه عمـل نـت      

 k+1گرفته باید از شمارة کاری )تـوالی( کـه عمـل نـت     

 13و  12  تر باشد. محـدودیت  روی آن انجام شده بزرگ

کند فاصلة زمانی بین دو عملیات نـت بایـد    تضمین می

باشد. وـون ممکـن اسـت همـة      qjتر یا مساوی  کووک

ــرای   عمــل ــت بعــد از عمــل دَهــم رخ دهنــد. ب هــای ن

کنـیم و   را اضافه مـی  14جلوگیری از این مشکل رابطة 

وون ممکن است دو عملیات نت بعد از یک ماشین رخ 

را در نظــر  15دهنــد، بــرای حــل ایــن مشــکل رابطــة  

کمیل کارها تفاوت بین زمان ت 16گیریم. محدودیت  می

دهد که محـدودیتی   ( را نشان میdiو موعد تحویلشان )

 19و  18های  ییر خطی است؛ بنابراین به صورت رابطه

 شود: بازنویسی می

    
1

n
c d i
imt i i

t
  

  

(18) 

    
1

n
c d i
imt i i

t
   

  

(19) 

  وش حل
در حل مسـائل وندهدفـه دسـتیابی بـه جـواب بهینـه       

هـای   توان به مجموعة جـواب  فقو میپایر نیست.  امکان

. در ونین شرایطی، 39نزدیک به بهینه رسید )مرز پارتو(

در این پژوهش، با درنظرگرفتن ویژگی مطالعـة مـوردی   

گیرنـده یـا کـاربر     شده، تصمیم گرفته شد تصمیم مطرح

هـای   سیستم بتواند ترجیحات خود را با توجه به جـواب 

 رح کند.های فنی مط آمده و محدودیت دست به

در شرایو حضـور ونـدین جـواب از یـک  ـرا و      

گیرنده از  را دیگـر، بـرای ورود بـه     ترجیحات تصمیم

فاز عملیاتی نیاز به روشی که بتوانـد یـک جـواب را بـه     

شود. با توجه  مثابة جواب نهایی مطرح کند احساس می

ریـزی   برنامـه  40های تعـاملی  شده، روش  به شرایو مطرح

ریزی  های موجود در حوزة برنامه شوندهدفه از سایر رو

ــه مناســب ــن روش وندهدف ــد. یکــی از ای ــا روش  ترن ه

RLTP
از سازوکاری ساختاریافته است. در این روش،  41
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اسـتفاده شـد تـا     42هـای ییرمللـوب   برای کاهش جواب

گیرنده بـه دسـت آیـد.     ترین جواب مدنظر تصمیم مرجح

 ( را بـا توجـه بـه نظـر    RLs)43این روش سطوح اخیـره  

 گیرد. گیرنده برای کاهش فضای هدا به کار می تصمیم

از سطوح  RLTPمشابه  44روش محدودیت اپسیلون

کنـد.   اخیره برای حل مسـائل وندهدفـه اسـتفاده مـی    

ــژوهش روش  ــن پ ــابراین، در ای و محــدودیت  RLTPبن

بندی بـه کـار رفـت. در     اپسیلون برای حل مسسلة زمان

ون توضــیح و محــدودیت اپســیل RLTPادامــه دو روش 

 داده خواهد شد.

 RLTP وش 
 :[21]شامل وهار گام برای اجراست  RLTPروش 

 مقداردهی اولیه .1

( که در هر مرحله بایـد  Nهایی ) تعیین تعداد جواب

تعـداد   N ≥ P (Pگیرنده ارائه شود؛  وری که  به تصمیم

( بـا  yIاهداا مسسله( است. سنم محاسبة بردار مرجع )

 پایرد: ورت زیر صورت میهدفه به ص مسسلة تک Pحل 

 , , ,  ,
1 2

I I I Iy y y yp 
 

 min  ( ); 0    1   
I

y f x x X and k to pkk k
     

 
εk    یک عدد مثبت کووک است که در دسـتور کـار

ها یا سـطوح  RLkشود. مقدار  روش وبیشف استفاده می

قـرار   ∞+اسـت، برابـر    k=1, …, pاخیره،  ـوری کـه   

 .نیز باید مشخص شود 45حداکثر تعداد تکرارها گیرد. می

 گیری نمونه .2

بـردار   2Nگروهـی شـامل    20با اسـتفاده از رابطـة   

 شود. متمایز از هم تولید می

(20)  Λ 0,1 ,  1

1

p
pR k k

k

  
  

    
   

 حل .3

( 25تـا   21های  در این مرحله مدب وبیشف )رابطه

بـه دسـت آمـده اسـت، حـل       2، که در گـام  λبرای هر 

 شود: می

(21)  min

1

p
f xk

k

 
  

  
   

  وری که:

(22) ,x X 

(23)         1, , If x y k pk kk
     

 
(24)        1, , f x RL k p

k k
   

 
عددی مثبت و کووـک   ρ، [22] بق نظر استییور 

 01/0تـا   0001/0شود عددی بین  است که پیشنهاد می

انتخاب شده  0001/0انتخاب شود. در این پژوهش عدد 

صورت حداکثری متمـایز از  جواب، که به  Nاست. حاب 

46هم
 [22]شده در مقالة استییور  هستند، به شیوة ارائه 

شــده بــه  جــواب انتخــاب Nشــود. ســنم  انتخــاب مــی

ــه مــی تصــمیم ــده ارائ ــده  شــود. اگــر تصــمیم گیرن گیرن

رویـم. در   می 4های بهتری را مدنظر دارد، به گام  جواب

ترین جـواب خـود    گیرنده مرجح ییر این صورت، تصمیم

 پایرد. کند و بدین ترتیب حل پایان می را انتخاب می

 تنظیم و تعدیل .4

آمده به  دست های به گیرنده، جواب  بق نظر تصمیم

هـای بـا تـرجیح     شـوند؛ جـواب   دو مجموعه تقسیم مـی 

دوباره  هاRLkهای با ترجیح کمتر. سنم  بیشتر و جواب

گـردیم.   بـازمی  2و به گام  شوند به  ریق زیر تنظیم می

تـوان بـا    گیرنـده نظـری نداشـته باشـد، مـی      صمیماگر ت

، با استفاده از RLTPاستفاده از فرایندی خودکار توسو 

 شده را به دست آورد: جدید تنظیم هایRLk، 25رابطة 
(25)  RL  MPWV r MPWV CSWVk kk k

  
 
بدترین مقـدار در کـل مجموعـة     CSWVkجایی که 

ة بدترین مقـدار در مجموع ـ  MPWVkهای فعلی و  جواب

بـه منزلـة     rهای با ترجیح بیشتر است. همچنین جواب

خواهد بود؛  وری کـه   1و  0عددی بین  فاکتور کاهش

تـر   تـر باشـد فضـای اهـداا سـریع      نزدیک 1هر قدر به 

جدید دوباره به  هایRLkشود. پم از تنظیم  کووک می

کنـد تـا    گردیم. این رونـد ادامـه پیـدا مـی     بازمی 2گام 

 ی مورد نظر خود را انتخاب کند.ها گیرنده جواب تصمیم

  وش محدود   اپسیلون
روش محــدودیت اپســیلون را  [23]هیمــز و همکــاران 

برای اولین بار مطرح کردند. در این روش یکی از توابـع  
ســازی انتخــاب و توابــع دیگــر بــه  هــدا بــرای بهینــه
ها حد بالایی  شوند. این محدودیت محدودیت تبدیل می

فرض کـرد.   هاRLkها را مقادیر  آن توان ( که میεiدارند )
 یالب مسسله به روش محدودیت اپسیلون به شـکل زیـر  
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 است:
Min     fj(x) 
s.t. 
fi(x) ≤ εi        For all i=1, 2;        j≠i  (εi =RLk) 

شده در بخش بعد،  های ارائه حاب، با استفاده از روش
 شود. نتایج حل مسسله ارائه می

 مط لعة مو د 
ــا  ــرای نش ــدب    نب ــودمندی م ــرا و س ــت اج دادن قابلی

و  RLTPشده، روش  کارگرفته پیشنهادی و روش حل به
GAMSافزار  در نرم محدودیت اپسیلون

و بـا   شـد کد  47
شـد. مقـادیر   حـل   1 جدوبمطالعة موردی در های  داده
های بین دو عملیات نت متوالی کمتـر یـا مسـاوی     زمان

در ادامـه،  دقیقـه در نظـر گرفتـه شـد.      30مقدار ثابت 
 شود. نتایج، به تفکیک هر روش، گزارش می

 RLTP وش 

گرفته شـد در هـر تکـرار سـه      در اولین مرحله، تصمیم 
هـای   (. جـواب N=3گیرنده ارائه شـود )  جواب به تصمیم

. در آیـد  مـی  2 جدوبهدفه در  حاصل از حل مسائل تک
مرحلة دوم، شش بردار وزنی متمایز از هم، با توجـه بـه   

شـود.   ، به صورت تصادفی تولید می[22]ییور مقالة است
حـل   λ در مرحلة سوم مدب وبیشف مربو ه بـرای هـر  

آنچه با  3 جدوبآید. در  می 3 جدوبشود و نتایج در  می
های با بیشـینة   دهندة حل نشان  علامت * مشخص شده

کـرده    ارائه [22]تمایزند که با روش پایشی که استییور 
گیرنده را  نتایج رضایت تصمیم اند. اگر این به دست آمده

تـرین جـواب مـورد     در بر داشـته باشـد، او بایـد مـرجح    
 یابد. نظرش را انتخاب کند و بدین ترتیب حل پایان می

گیرنـده جـواب پـنجم را بـه      در این مسسله تصـمیم 
کند. در ایـن جـواب    ترین جواب انتخاب می منزلة مرجح

 7، 6، 3، 1، 9، 5، 8، 4، 10، 2توالی کارها بـه ترتیـب   
و مجموع زودکرد و دیرکرد برای ایـن   Cmaxاست. مقدار 

اسـت و   355/955و  548/650مسسله به ترتیـب برابـر   
جوهـای بعـدی   و گیرنده امیدوار است در جسـت  تصمیم

های جدیـد بـا اسـتفاده از    RLkجواب بهتری پیدا شود. 
 شود: محاسبه می 25رابطة 

RL1 = 650.548 - 0.2 × (650.548 - 1090) = 

738.4384 

RL2 = 950: توسو تصمیم گیرنده اعلام شده است 
 

 j و  م شین  i. زم ن پ دازش ک   1 جدول

pij 1 2 3 
1 30 80 20 
2 10 20 40 
3 50 40 12 
4 20 60 25 
5 40 20 34 
6 70 30 18 
7 10 50 16 
8 10 120 21 
9 50 110 30 

10 80 30 40 
 

 هد  ح صل از حل  . مق د   بهینة توابع2 جدول

 هدفة مسئله تک

 Z1 Z2 هدفه حل بهینه برای مدب تک

 z1 582 3138حل بهینه برای 
 z2 1050 166حل بهینه برای 

I

Ky  = آب مقدار ایده  581.9 165.9 

 چبیش  مدل از آمده دس  به اهدا  ت بع و ظوزن ب دا    مق د .3 جدول

 1 2* 3 4* 5* 6 

λ1 0.90 0.40 0.85 0.19 0.92 0.28 

λ2 0.10 0.60 0.15 0.81 0.08 0.72 

Z1
 

653.092 882.387 702.591 1090.000 650.548 949.560 

Z2
 

806.631 366.225 849.817 785.000 955.355 308.879 

 

 RLTPه    وش  ت  ن جواب م جح .4جدول 

U(z) Z2
 

Z1
 

RL2 RL1 
 تکرار

802.951 955.355 650.548 +∞ +∞ 1 

787.025 926.050 648.000 950* 738.4384 2 

 گیرنده در نظر گرفته شده است. با نظر تصمیم *                                                             
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 ح صل از  وش محدود   اپسیلون ةنتیج .5جدول 
 Z1 Z2 U(z)  روش

ε-constraint  209.050 194.343 201.6965 

 

 و محدود   اپسیلون RLTPنت  ج حل مدل ب   وش  .6جدول 
 Z1 Z2 U(z)  روش

RLTP 648.000 926.050 787.025 

ε-constraint  646.000 950.000 798 

 دود   اپسیلون ب  استف ده از ب دا ه   ت کیب وزنظ متف وتمح و RLTP  وش دو ةه وسیلب مدل حل ج نت  .7 جدول

 ها وزن
U(z) 

RLTP ε-constraint Min U(z) 

0.1 0.9 898.245 919.6 898.245 

0.35 0.65 828.7325 843.6 828.7325 

0.45 0.55 800.9275 813.2 800.9275 

0.5 0.5 787.025 798 787.025 

0.55 0.45 773.1225 782.8 773.1225 

0.65 0.35 745.3175 752.4 745.3175 

0.9 0.1 675.805 676.4 675.805 

 

جـواب   باگیرنده  پم از دو بار تکرار، رضایت تصمیم

 جـواب  4. جـدوب  شود میشده در تکرار دوم فراهم  ارائه

 هـای RLشـده و   در دو تکرار انجـام  RLTPروش  مرجح

 دهد. شده را نشان می درنظرگرفته

  وش محدود   اپسیلون
له با استفاده از این روش، تابع هـدا اوب  سبرای حل مس

اسـاس   رب ،انتخاب شد. تابع هدا دوم سازی برای بهینه

شود و حـد   به محدودیت تبدیل می آید، آنچه در پی می

 شود: قرار داده می RL2=950( برابر 2ε)بالایی آن 
f2(x) ≤ ε2      ε2 =  RL2 = 950   

با اسـتفاده از   را حل مدبنتیجة حاصل از  5جدوب 

 دهد. روش محدودیت اپسیلون نشان می

 تحلیل حس سی 
آمـده بـا    دسـت  ههای نهایی ب کیفیت جواب ةسیای مقابر

و محدودیت اپسـیلون یـک تـابع جمعـی      RLTPروش 

U(z) نتـایج در  رود مـی بـه کـار    5/0و  5/0هـای   با وزن .

، جـواب حاصـل از   6جـدوب   بر اساس .آید می 6جدوب 

 یو جـواب  داردمقدار تابع تجمعی کمتـری   RLTPروش 

دیت اپسـیلون  با کیفیت بیشتر نسـبت بـه روش محـدو   

کیفیـت   دربـارة گیـری کلـی    دهد. برای نتیجـه  ارائه می

کیفیــت  7جــدوب ایــن دو روش،  بــاشــده  جــواب ارائــه

هفــت ترکیــب وزنــی مختلــف  ةهــا را بــه وســیل جــواب

دهـد.  بـق نتـایج     ه در تابع جمعی نشان مـی رفتکار به

بهتـر از روش محـدودیت    RLTP، 7شده در جدوب  درا

عمــل  پــژوهشبنــدی ایــن  زمــان ةلساپســیلون در مســ

 کند. می

 ای   نتیجه
 ةلسمســبــرای جدیــد  ةدوهدفــ مــدب ،پــژوهشدر ایــن 

 بنــدی کارهــا در سیســتم جریــان کارگــاهی     زمــان

پیشـگیرانه در   نـت با فرض وجـود عملیـات    گشتی جای

 ةعملیات نـت دارای پنجـر  ارائه شد.  حالت بدون ایست

بین دو عمل نـت متـوالی    ة وری که فاصل است؛زمانی 

 پژوهش در اینباید از یک مقدار مشخص بیشتر باشد. ن

. پرداختـه شـود  له سسازی ریاضی مس ـ به مدب شدسعی 

ــرای حــل مســائل کووــک و    از اســتفاده ــدب ب ــن م ای

بندی کارها در یـک خـو تولیـد کووـک مناسـب       زمان

دو روش  ةنتـایج حاصـل از حـل مـدب بـه وسـیل      است. 

RLTP روی  شـده  انجام ةو محدودیت اپسیلون و مقایس

 دهد. را نشان می RLTPها برتری روش  کیفیت جواب

توان عدم دسترسی را  گسترش این تحقیق میبرای 

هـایی کـه عـدم     فـرض کـرد و از روش  با عدم قطعیـت  

هـایی   روش ؛گیرنـد اسـتفاده کـرد    قطیعت را در نظر می

 .48یا استوار ،همچون فازی، احتمالی
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 ه   انگلیسظ به ت تیب استف ده د  متن  واژه
1- Single Machine  

2- Flow Shop 

3- Job Shop 

4- Open Shop 

5- Release Date 

6- Setup Time 

7- Preemption 

8- Precedence 

9- Availability 

10- Failure 

11- Preventive Maintenance 

12- Hole 

13- Scenario 

14- Reusable (r) 

15- Non-reusable (nr) 

16- Semi Reusable 

17- Makespan (Cmax) 

18- Maximum Lateness (Lmax) 

19- Total Completion Time 

20- Total Weighted Completion Time 

21- Total Tardiness 

22- Total Weighted Tardiness 

23- Total Earliness and Tardiness 

24- Johnson's Rule 

25- Non-deterministic Polynomial-time Hard 

26- Dynamic Programming 

27- Heuristic 

28- Johnson Algorithm 

29- Worst Case Ratio Error 

30- Gilmor & Gamry Algorithm 

31- Polynomial Time Approximation Solution 

32- Time Window 

33- Meta-heuristic 
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34- Genetic Algorithm 

35- Tabu Search 

36- Geometric Method  

37- Harmony Search 

38- Electromagnetic Algorithm 

39- Pareto Front 

40- Interactive Method 

41- Reservation Level Tchebycheff Procedure 

42- Non-dominated Solution 

43- ε-constraint 

44- Reservation Level 

45- Iteration 

46- Maximally Dispersed Solutions 

47- General Algebraic Modeling System 

48- Robust 
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