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  چکیده

گـرفتن منـابع دوگانـه محـدود انسـان و       نظـر  ا درمنعطف ب ـ یکار کارگاه يبند مقاله مسئله زمان نیدر ا

اسـت. مسـئله    قـرار گرفتـه   یکارها مورد بررس ـ لیحداکثر زمان تکم اریمع يساز نهیبا هدف کم نیماش

 صیتخص ـ لاست. مسـئله او  شده لیتشک مسئله ریز 3است و از  NP-hardمطالعه از گروه مسائل  مورد

هـر   صیمسئله دوم تخص ات،یانجام آن عمل يوجود برام يها نیماش انیاز م نیماش کیبه  اتیهر عمل

 یتـوال  نیـی تع گـر یو مسـئله د  اتی ـقـادر بـه انجـام آن عمل    يکارگرهـا  انیکارگر از م کیبه  اتیعمل

عملکـرد   اری ـمع يسـاز  نـه یمنظـور به  شده بـه  نظر گرفته با توجه به کارگران در ها نیماش يرو ها اتیعمل

 يفراابتکـار  تمیالگـور  کی ـو در ادامـه   هی ـنظـر را ته  مسئله مـورد  یاضیمقاله مدل ر نی. ما در اباشد یم

 يجسـتجو  يهـا  تمیشده از الگـور  توسعه داده یبیترک تمی. الگورمیا حل آن ارائه کرده يرا برا یبیترک

 یابی ـمنظـور ارز  . بـه کنـد  یم فادهجواب است يفضا يجستجو يبرا دیتبر يساز هیو شب ریمتغ یگیهمسا

انجـام   شـده  جـاد یگـرفتن مسـائل نمونـه ا    نظـر  بـا در  یشـده، مطالعـات محاسـبات    ئهارا تمیعملکرد الگور

کـار   يبنـد  حـل مسـئله زمـان    يمؤثر بـرا  یشده روش ارائه تمیکه الگور دهد ینشان م جیشد. نتا خواهد
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  مقدمه

پیچیـده و بـا    ریـزي تولیـد، چالشـی    عنوان یک جنبه مهم از مباحث برنامه بندي تولید به زمان

توجـه   ره مسـائل آن مـورد  بندي وظایف و تخصـیص منـابع اسـت و همـوا     اهمیت در حوزه زمان

نمـود: تعیـین تـوالی زمـانی و      تـوان چنـین تعریـف    بنـدي را مـی   است. مسـئله زمـان   محققان بوده

) غیـره  آلات، ابـزار و  تخصیص سفارشات مشتریان به منابع موجود تولید (اعم از پرسنل، ماشـین 

). مسـئله  1995، ١در یـک زمـان معـین (پینـدو     مربوطـه   ملیـات عاي از  منظـور انجـام مجموعـه    به

)JSP(بندي کار کارگاهی زمان
بندي است  ترین مسائل زمان ترین و پیچیده شده یکی از شناخته 2

ماشین با حفظ توالی خاصی انجـام شـوند. هـر کـار در ایـن       mکار روي  nبایست  که در آن می

 هـا از قبـل   هـا بـر روي ماشـین    است و مسیر پـردازش آن  هاي مختلفی تشکیل شده محیط از عمل

 در یکل ـ هـدف نیـازي وجـود دارد.    مشخص است. بین عملیات مربوط به یک کار روابط پیش

 از اي مجموعـه  روي بـر  کارهـا  از اي مجموعـه  مناسـب  یتـوال  و بنـدي  زمـان  نیـی تع لهئمس نیا

شده. قابل ذکر اسـت، ایـن مسـئله جـزء دسـته       نظر گرفته در سازي نهیبه اریمع به توجه با ها نیماش

   ).1976و همکاران،  ٣قرار دارد (گري NP-Hardمسائل 

هـر سیســتم تولیـدي و خـدماتی در گـرو میـزان قابلیـت آن سیســتم در        ءتنهـا بقـا   امـروزه نـه  

مشتري از ارکان مهـم   ي بودن و هدایت سلیقه مشتري است، بلکه پیشرو هسازگاري با نظر و سلیق

ي اسـتراتژیک در صـورت   هـا  در ایـن میـان برخـی سیاسـت     آیـد.  شمار می ها به موفقیت سازمان

هـا شـوند. از جملـه ایـن      هـاي سـازگاري در سیسـتم    توانند منجـر بـه افـزایش قابلیـت     استفاده می

 يهـاي تولیـد   هـاي اسـتقرار سیسـتم    گیري از مزایاي اقتصـادي حاصـل از پیامـد    بهره ،ها سیاست

تغییـر سـریع ذائقـه     ها در انطباق با تحولات سریع بازار بـر اثـر   پیشرفته و ایجاد توانایی در سیستم

 کـه  ٤هاي کار کارگـاهی منعطـف   محیط مطالعه در ارتباط بابا توجه به این موارد  .استمشتري 

له ئمس ـتواند بـراي بخـش صـنعت سـودمند باشـد.       می هاي تولیدي پیشرفته است، از دسته سیستم

 

1 - Pinedo 
2 - Job Shop 
3 - Garey 
4 - Flexible Job Shop 
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دي بن ـ زمـان  لهئمس ـ شده داده بسط و یعموم حالت )(FJSP 1کارگاهی منعطف کاربندي  زمان

 از نیماش ـ کی ـ روي توانـد  یم ـ کـار  کی ـ از اتی ـعمل هـر  کـه  یهنگام، استکارگاهی  کار

 ).  ایـن 2008و همکاران،  ٢(پزلا شود انجام ،آن پردازش براي دسترس در هاي نیماش مجموعه

هـا   ) زیرمسـئله تخصـیص عملیـات بـه ماشـین     1کـرد.   دو زیر مسـئله تقسـیم   به توان مسئله را می

) زیرمسـئله تـوالی   2دسـترس) و   هـاي در  ه یـک ماشـین از میـان ماشـین    (تخصیص هر عملیات ب ـ

هـاي مربـوط بـه کارهـاي مختلـف       کردن ترتیب انجام عملیات ها (مشخص عملیات روي ماشین

 بنـدي  توالی مناسـب و در نهایـت زمـان    و تخصیص تعیین FJSPها). هدف مسئله  روي ماشین

باشـد.   مطالعـه مـی   سازي مورد بهینه معیار به توجه با نظر بهینه یا نزدیک به بهینه براي مسئله مورد

قـرار دارد.   NP-Hardدر گـروه مسـائل    FJSPاند که مسـئله   ) ثابت کرده2004( ٣ماتی و ژي

 بیشتر است.   JSPپیچیدگی این مسئله به مراتب از پیچیدگی مسئله 

عنـوان   ها به اشینبندي موجود در ادبیات تنها تجهیزات کارگاهی نظیر م در اکثر مسائل زمان 

ــد و محــدودیت نظــر گرفتــه شــده منبــع محــدود در ــان و  هــایی نظیــر دســترس ان پــذیري کارکن

کـه در   حـالی  اسـت. در  ها جهـت اجـراي فراینـدها نادیـده گرفتـه شـده       هاي مربوط به آن مهارت

اجـراي  بندي و  هم، در تنظیم برنامه زمان کنار گرفتن هر دو منبع انسان و ماشین در واقعیت، درنظر

انسانی و ماشین براي  هایی که در آن بحث کاربرد دو منبع نیروي کارهاي سیستم مؤثرند. سیستم

هـایی   شوند، سیسـتم  نظر گرفته می شده محدود در وجود دارد و منابع اشاره  بندي تهیه برنامه زمان

محـیط   ). در2000و همکـاران،   ٥انـد (المراغـی   نامیـده شـده   (DRC) 4با منابع دوگانـه محـدود  

دسـترس نیسـتند، کـارگران نیـز بـه علـت        ها همیشه در که ماشین این  بر  ها علاوه  گونه سیستم این

دسـترس   هـا، ممکـن اسـت در    هاي مختلـف و حرکـت در بـین ایسـتگاه     بودن در ایستگاه مشغول

ــان    ــمیمات زم ــابراین تص ــند. بن ــیط   نباش ــدي در مح ــین   DRCبن ــت ماش ــم ظرفی ــم   ه ــا و ه ه

  ).2010و همکاران،  ٦نظر بگیرد (جینگیائو بایست در انسانی را می يپذیري نیرو دسترس

 

1- Flexible Job Shop Scheduling 
2- Pezzella 
3 - Mati and Xie 
4- Dual resource constrained 
5 - ElMaraghy 
6 - Jingyao 
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مطالعه قـرار   را مورد DRCبندي در محیط  ) اولین کسی بود که مبحث زمان1967( ١نلسون 

، مشـخص  DRCبنـدي در محـیط    شده در ارتباط بـا مبحـث زمـان    داد. با مطالعه تحقیقات انجام

ر این زمینه محدود است. همچنـین اکثـر ایـن تحقیقـات     شده د شود که تعداد تحقیقات انجام می

اسـت کـه در    (DRCJSP) ٢بندي کار کارگاهی با منابع دوگانـه محـدود   مربوط به محیط زمان

سـازي هوشـمند را    ) یک روش بهینـه 2005( ٣ادامه به آن خواهیم پرداخت. ژیجون و جیانیینگ

گرفتنـد.   کـار  بـه  DRCJSPمسـئله   بـود، بـراي   ایجاد شـده  (GA) ٤اساس الگوریتم ژنتیک که بر

را بـراي همـین مســئله    (ACO) 6) الگـوریتم اجتمـاع مورچگـان   2007و همکـاران (  ٥ژیگانـگ 

را با توجه به عوامل واقعی موجـود   DRCJSP) مسئله 2009و همکاران ( ٧کار بردند. هویوآن به

شـده در   بـع لحـاظ  مطالعه قـرار دارنـد. دو من   گیري تزریقی پلاستیک مورد در محیط صنایع قالب

شـده بـا    ها یک روش ابتکاري فعال ترکیـب  بود. آن نظر گرفته شده این تحقیق، ماشین و قالب در

سازي معیـار عملکـرد حـداکثر زمـان      هاي اولویتی را براي حل این مسئله، با توجه به کمینه قانون

ل خسـتگی و توجـه بـه    گرفتن عام نظر ) با در2010( ٩گرفتند. جابر و نیومن کار به ،٨تکمیل کارها

ریزي خطی عدد صحیح مختلط را بـراي مسـئله    بازیابی و بهبودي نیروي کاري، یک مدل برنامه

DRCJSP گـرفتن چهـار وضـعیت     نظـر  شـده بـا توجـه بـه در     گرفتند. پیچیدگی مدل ارائه کار به

را بـراي مسـئله    GA) یـک الگـوریتم   2010و همکـاران (  ١٠جینگیائو متفاوت کاهش پیدا کرد.

DRCJSP  وري و شـاخص   یکسـان، ارائـه کردنـد. بهـره     دو هدفه، با فرض وجود کارکنان غیـر

شد و بـا اسـتفاده از قاعـده جمـع      نظر گرفته عنوان معیارهاي عملکرد در میانگین وزنی خستگی به

) یـک الگـوریتم تلفیقـی را    2011وزنی تابع هدف مسـئله تشـکیل شـد. جینگیـائو و همکـاران (     

بـا هـدف    DRCJSPمنظـور حـل مسـئله     (جستجوگر محلی)، بـه  SAو  ACOاساس ترکیب  بر
 

1 - Nelson 
2 - Dual resource constrained Job Shop Scheduling Problem 
3 - Zhijun and Jianying 
4- Genetic Algorithm 
5 - ZhiGang 
6- Ant Colony Optimization 
7 - Huiyuan 
8 - Makespan 
9 - Jaber and Neumann  
10 - Jingyao 
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) یـک فراینـد   2013و همکـاران (  ١لوبـو  گرفتند.  کار سازي حداکثر زمان تکمیل کارها به کمینه

سـازي حـداکثر دیرکـرد     کـه در آن کمینـه   DRCJSPپایین مسئله  منظور محاسبه حد مؤثر را به

  ه دادند.بود، توسع عنوان تابع هدف تعیین شده به

بنـدي اسـت کـه در تحقیقـات      یکـی از مسـائل مهـم در محـیط مسـائل زمـان      FJSP مسـئله  

که بـراي   حالی است. در انسانی صورت گرفته شده در ارتباط با آن توجه بسیار کمی به منابع انجام

ر بندي کـا  ناپذیر است. لذا مسئله زمان انجام عملیات در چنین محیطی نیاز به نیروي انسانی تردید

عنـوان یکـی از    بـه  (DRCFJSP) ٢کارگاهی منعطف با منابع دوگانـه محـدود انسـان و ماشـین    

توسـط محققـان    DRCهـاي   سـازي ترکیبـاتی در محـیط    ترین مسائل بهینـه  ترین و جدید پیچیده

انسـانی   نیـروي  شـدن   اضـافه  بـه  توجـه  اسـت. در ایـن مسـئله بـا     مطالعه قرار گرفتـه  مطرح و مورد

 یـک  انجـام  بـراي  کـه  آیـد  مـی  پـیش  هـایی  حالت دمهارته به محیط مسئله،چن پذیر و انعطاف

 مـواجهیم و آن  ویـژه  دارد. بنـابراین بـا یـک مبحـث     وجـود  کـارگر  یـک  از بـیش  عملیـات، 

دسـترس اسـت. مسـئله     یـک کـار بـر روي ماشـین در     انجـام  بـراي  مناسـب  تخصـیص کـارگر  

DRCFJSP ول تخصیص هـر عملیـات بـه یـک     مسئله تقسیم کرد. مسئله ا به سه زیر توان را می

هاي موجود براي انجام آن عملیات، مسئله دوم تخصـیص هـر عملیـات بـه      ماشین از میان ماشین

یک کارگر از میان کارگرهاي قادر به انجام آن عملیات و مسـئله دیگـر تعیـین تـوالی عملیـات      

نظـر   معیار عملکرد مورد سازي منظور بهینه شده به نظر گرفته ها با توجه به کارگران در روي ماشین

را  DRCFJSPشود که تعداد معدودي از مقالات موضـوع   است. با مطالعه ادبیات مشخص می

 4) یک الگوریتم ایمنی مصـنوعی 2011( ٣اند. ژیانژو و ژنهی عنوان موضوع تحقیق تعیین کرده به

(AIA)  وGA ع دوگانـه  گـاهی منعطـف بـا منـاب     بنـدي کـار   منظور حل مسـئله زمـان   ترکیبی را به

شـده بـه شـکل مـؤثري از      کار گرفتند. الگـوریتم ارائـه   به (DRCFJSP)محدود انسان و ماشین 

و  ٥شـد. لیـو   کرد که این عامل باعث بـالارفتن فشـار انتخـاب مـی     گرایی زودرس اجتناب می هم

 

1 - Lobo 
2 - Dual resource constrained flexible Job Shop Scheduling Problem 
3 - Xianzhou and Zhenhe 
4- Artificial Immune Algorithm  
5 - Liu 
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ــر رویکــرد پــارتو را بــراي مســئله   2011همکــاران ( ) یــک الگــوریتم ژنتیــک ترکیبــی مبتنــی ب

DRCFJSP هـاي تولیـد    اهداف دوگانه توسعه دادند. ماکزیمم زمان تکمیـل کارهـا و هزینـه    با

نظـر از روش جایگـاه ویـژه و چهـار نـوع       عنوان اهداف مسئله معرفـی شـدند. الگـوریتم مـورد     به

 است.   ها استفاده کرده منظور بهبود کیفیت جواب عملگر تقاطع به

شـده، در ایـن تحقیـق مســئله     انجـام بـا توجـه بـه ادبیـات موجـود و تعـداد انــدك تحقیقـات        

DRCFJSP عدم ارائه یـک مـدل    است. عنوان موضوع اصلی تحقیق مورد مطالعه قرار گرفته به

یکـی   DRCFJSPهاي مختلف خطی یا عدد صحیح براي مسـئله   ریزي ریاضی در حالت برنامه

ریـزي   هاي موجود در ادبیات تحقیـق تـاکنون اسـت. لـذا در ایـن تحقیـق مـدل برنامـه         از ضعف

کـه مسـئله    آنجـایی  ریاضی این مسئله تنظیم و همراه با توضیحات کامل توصیف خواهـد شـد. از  

DRCFJSP  در گروه مسائلNP-Hard       قرار دارد، ارائه یـک روش دقیـق کـه بتوانـد مسـئله

سازي قرار دهد، بسیار سـخت و دور از ذهـن اسـت.     نظر را در یک زمان منطقی مورد بهینه مورد

هاي فراابتکاري براي حل اینگونه مسائل در یک زمـان معقـول    حالت توسعه الگوریتماما در این 

تواند استراتژي بسیار مناسبی باشد. لذا در این مقاله یک الگوریتم فراابتکـاري ترکیبـی بـراي     می

هـاي   نظـر از ترکیـب الگـوریتم    شـد. روش مـورد   ارائـه خواهـد   DRCFJSPسـازي مسـئله    بهینه

١غیـر جستجوي همسایگی مت
(VNS)   ٢سـازي تبریـد   و شـبیه (SA)  منظـور جسـتجوي فضـاي     بـه

شـده و مقایسـه آن بـا     منظور ارزیابی عملکـرد الگـوریتم ارائـه    کند. در ادامه به جواب استفاده می

شـده انجـام خواهـد     گرفتن مسائل نمونه ایجـاد  نظر هاي دیگر، مطالعات محاسباتی با در الگوریتم

  شود.   ها ارائه می آوردن حد پایین جواب مسئله تدس شد. همچنین روشی براي به

اسـت. در بخـش دوم تعریـف     هاي مختلف مقاله در ادامه به این صـورت تنظـیم شـده    بخش

نظـر در بخـش سـوم شـرح داده      مسئله با شرح کامل ارائه خواهد شد. مدل ریاضی مسـئله مـورد  

در بخـش چهـارم مـورد     DRCFJSPشده بـراي حـل مسـئله     شد. الگوریتم ترکیبی ارائه خواهد

هـا در بخـش پـنجم     هـا و مقایسـات آن   گرفـت. نتـایج محاسـباتی الگـوریتم     مطالعه قـرار خواهـد   

  گیري و تحقیقات آتی در بخش ششم بیان خواهد شد. است. نتیجه گزارش شده

 

1 - Variable neighborhood search 
2 - Simulated annealing 
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  مسئله  انیب

 lماشـین توسـط     mرويکـار   nریـزي اجـراي    از برنامـه  اسـت  عبارت DRCFJSPمسئله 

اي از کارهــــــــا  ایــــــــن مســــــــئله مجموعــــــــه کــــــــارگر. در 1 2, ,..., nJ J J J ،

ــین ــا ماش ه 1 2, ,..., mM M M M ــارگران و ک 1 2, ,..., hW W W W   .ــد ــود دارن وج

عملیـات   inاز  iJاسـت: ماشـین و انسـان. هـر کـار      پردازش کارها به دو منبع محدود شـده 

 ,1 ,2 ,, ,...,i i i ni
O O O نیازي کـه   است که این عملیات ها با توجه به روابط پیش تشکیل شده

i,شوند. هر عملیات  ها وجود دارد، اجرا می بین آن jO عملیات ،j  از کـار    امi توانـد   ام، مـی

ــین   ــه ماشـ ــان مجموعـ ــین از میـ ــک ماشـ ــه  روي یـ ــادر بـ ــاي قـ ــات   هـ ــردازش آن عملیـ پـ

 , , ,1 , ,2 , , , , 1 , ,..., ...i j i j i j i j l i j h i j hM M M M M M         کـه   اجرا شـود جـایی

, ,i j lM توانـد عملیـات    دهنده ماشینی است که مـی  نشان,i jO    را توسـط کـارگرl   ام انجـام

ته اول بـه  شـوند. دس ـ  پذیري در مسائل به دو دسـته تقسـیم مـی    کارگران از جنبه انعطاف دهد.

هـا یکسـان    کند که از لحاظ مهارت انجام یک عملیات روي تمام ماشـین  کارگرانی اشاره می

امـا دسـته دوم کـارگرانی     .)2000؛ المراغی و همکاران، 1999و همکاران،  ١هستند (المراغی

هاي مختلف دارا هسـتند   هاي متفاوتی را از لحاظ انجام عملیات روي ماشین هستند که مهارت

دلیــل  ، بــهDRC). در اکثــر مســائل موجــود در ادبیــات محــیط 2009، ٢رســت و گــالمن(بخو

اسـت. امـا در ایـن تحقیـق کـارگران       شـده  کردن محاسبات از نوع اول کارگران اسـتفاده  ساده

انـد. همچنـین در    گرفتـه  مطالعه قـرار  همگن یعنی دسته دوم کارگران در فضاي مسئله مورد غیر

توانـد بـا    که قادر بـه انجـام کـار روي یـک ماشـین هسـتند مـی        این مسئله مجموعه کارگرانی

دهنده مجموعه کارگرانی است که توانایی انجـام کـار    نشان kSباشد.  ماشینی دیگر متفاوت 

   را دارا هستند. kروي ماشین 

  برقرار است:  DRCFJSPفرضیات زیر در مسئله 

 زمـان آزادسـازي کارهـا برابـر بـا صـفر        صفر شروع شوند و توانند از زمان کلیه کارها می

)است ir 0) 
 

1- ElMaraghy 
2  -  Bokhorst and Gaalman 
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 دسترس هستند. ها و کارگران از زمان صفر در کلیه ماشین 

 تواند یک عملیات را انجام دهد.   یک ماشین در یک لحظه زمانی تنها می 

 طول پردازش یـک عملیـات    تواند از ماشینی به ماشینی دیگر منتقل شود اما در کارگر می

 تواند ماشین را ترك کند. نمی

 .بریدگی کارها مجاز نیست 

 توانـد توسـط    تواند روي بیشتر از یـک ماشـین کـار کنـد و هـر ماشـین مـی        هر کارگر می

 کارگران متفاوت کنترل شود.  

  کـه   حـالی  هـا و کـارگران متفـاوت وجـود دارد، در     امکان انجام هر عملیات توسط ماشـین

 دازش متفاوت و قطعی خواهد بود.زمان پر

 .هر پردازش احتیاج به هر دو منبع ماشین و کارگر دارد 

 است. ها نادیده گرفته شده جایی بین ماشین سازي و زمان جابه زمان آماده 

 است. ها نادیده گرفته شده آلات و نگهداري و تعمیرات آن زمان خرابی ماشین 

هـاي   بـه یـک ماشـین از میـان ماشـین      تخصیص هر عملیات DRCFJSPهدف از مسئله  

موجود براي انجام آن عملیات، تخصیص هر عملیات به یک کارگر از میان کارگرهاي قـادر  

ها با توجه بـه کـارگران    ها روي ماشین به انجام آن عملیات و مسئله دیگر تعیین توالی عملیات

باشـد. میـزان    کارهـا مـی  سـازي معیـار حـداکثر زمـان تکمیـل       منظور بهینه شده به نظر گرفته در

هــا و  پــذیري ماشــین ارتبــاط مســتقیم بــا میــزان انعطــاف DRCFJSPپــذیري مســئله  انعطــاف

ــاف  ــئله انعط ــن مس ــارگران دارد. ای ــر     ک ــط اگ ــر و فق ــت اگ ــابع را دارا اس ــل من ــذیري کام پ

,i jM M  وkS W کامـل خواهـد بـود.    پذیري مسئله نا صورت انعطاف این غیر باشد. در 

پـذیري ناکامـل    کارگر) با انعطاف 2ماشین و  3کار،  4اطلاعات مربوط به یک مثال عددي (

به معنی آن است که عملیات مربوطه است. در این جدول علامت شده نشان داده 1در شکل

  ر انجام شود.  نظ تواند توسط ترکیب ماشین و کارگر مورد نمی
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  زمان پردازش عملیات ها -1جدول

 M1 
M2 

M 3 
 W1 عملیات

W2 
W1 

W2 
W1 

W2 

O11 
10 9 6 4 12 8 

O12 
9 12 ∞ ∞ 15 14 

O21 
16 14 19 14 ∞ ∞ 

O22 
∞ ∞ 10 12 7 8 

O31 
10 6 8 5 13 6 

O32 
11 8 ∞ ∞ 8 15 

O33 
8 10 7 12 ∞ ∞ 

O41 
∞ ∞ 9 7 6 4 

O42 
14 13 11 17 ∞ ∞ 

O43 
3 7 ∞ ∞ 10 8 

  

  ی اضیر يساز مدل

براي مسئله  (MILP) ١ریزي خطی عدد صحیح مختلط در این بخش یک مدل برنامه

DRCFJSP شرح زیر است.  شده به است. نمادهاي استفاده ارائه شده  

 

  پارامترها 

n تعداد کارها؛ :mها؛  : تعداد ماشینh تعداد کارگران؛ :in:  تعداد عملیات هر کار؛

i, jMهایی که توانایی ماشینی پردازش عملیات  : مجموعه ماشین,i jO  را دارند؛,i jW: 

i,مجموعه کارگرانی که مهارت فنی انجام عملیات jO  را دارند؛i, j,lM مجموعه :

i,ها عملیات  هایی که روي آن اشینم jO  توسط کارگرlام قابل انجام است؛kS مجموعه :

,ام  را دارند؛ kکارگرانی که توانایی انجام کار روي ماشین  , ,i j k lp: زمان پردازش عملیات 

,i jO وي ماشین رk ام توسط کارگرl.ام  

 

1 - Mixed-Integer Linear Programming 
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  ها شاخص

i,r شاخص شماره کارها؛ :j,s  شاخص شماره عملیات کارها؛ :k شاخص شماره :

  : شاخص شماره کارگرها.lها؛  ماشین

  

 متغیرهاي تصمیم

, , ,i j r sX متغیر باینري که اگر عملیات :,i jO  بعد از عملیات,r sO  انجام گیرد برابر با

  صورت برابر با صفر است؛ این غیر و در 1

, , ,i j k lY متغیر باینري که اگر عملیات :,i jO  بر روي ماشینk ام توسط کارگرl ام انجام

i,صورت برابر با صفر است؛  این غیر و در 1گیرد برابر با  jC:   متغیر پیوسته براي زمان تکمیل

  متغیر پیوسته براي حداکثر زمان تکمیل کارها.   :maxCعملیات کارها؛

بندي مسئله  شده، فرمول ها و متغیرهاي تصمیم تعریف با توجه به پارامترها، شاخص

  شرح زیر است: به

maxMin C 
Subject to:  

)1(  
                  

,

, , , 1                       ,
i j k

i j k l
k M l S

Y                 i j    
 

   

)2                  ( 

,

, , 1 , , , , , , .                 ,
i j k

i j i j i j k l i j k l
k M l S

C C + Y p i j   
 

    

)3  ( 

, , , , , , , ,

, , ,

, , , , , ,

, ,

 . 

(1 )

. (2 )

                , ; , ; { }    

k

k k

i j r s i j k l i j k l
l S

i j r s

i j k l r s k l
l S l S

i j r s

C C + Y p

M  . x

M  Y Y

i < n j r > i s k M M



 



 

  

 



 


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)4 (  

, , , , , , , ,

, , , , , , , , ,

, ,

 . 

. (2 )  

                   , ; , ; { }           

k

k k

r s i j r s k l r s k l
l S

i j r s i j k l r s k l
l S l S

i j r s

C C + Y p

M  . x M  Y Y

i < n j r > i s k M M       



 



   

 



 


  

)5 (  

, ,

, , , ,

, , , , , , , ,

, , , , , , , , ,

 . 

(1 ) . (2 )

                                                                    , ; , ;

i j l

i j l r s l

i j r s i j k l i j k l
k M

i j r s i j k l r s k l
k M k M

k

C C + Y p

M  . x M  Y Y  

i < n j r > i s l S  



 



    

 



 

  
)6 (  

, ,

, , , ,

, , , , , , , ,

, , , , , , , , ,

 . 

. (2 )

                                                                      , ; , ;

i j l

i j l r s l

r s i j r s k l r s k l
k M

i j r s i j k l r s k l
k M k M

k

C C + Y p

M  . x M  Y Y

i < n j r > i s l S  



 



   

 



 

  
)7 (  

max ,                
ii nC C          i           

  
)8 (  

, 0                          i jC    i, j       
  

)9(  

 , , , , , ,, Y   0,1    i j r s i j k lX        i, j, r,s, k, l     

,0. 0iC    

کند که هر عملیات توسط چه ماشین و چه کارگري  مشخص می 1محدودیت  جایی که

زمان تکمیل عملیات یک کار را در ارتباط با عملیات قبلی  2محدودیت  پردازش شود.

 کند تا در یک زمان حداکثر یک عملیات از هر کار پردازش شود. همان کار مشخص می

کند اگر دو  ار متفاوت را با هم مشخص میدو ک  ارتباط زمانی عملیات 4و 3محدودیت 
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صورت یک ماشین در یک زمان حداکثر  این عملیات توسط یک ماشین پردازش شوند. در

ارتباط زمانی عملیات دو کار متفاوت را  6و 5محدودیت  کند. یک عملیات را پردازش می

ورت یک ص این کند اگر دو عملیات توسط یک کارگر پردازش شوند. در با هم مشخص می

زمان تکمیل هر  7محدودیت  کند. کارگر در یک زمان حداکثر یک عملیات را پردازش می

 9و  8هاي  محدودیت کند. کار را در مقایسه با حداکثر زمان تکمیل کارها کنترل می

  کند. متغیرهاي تصمیم را مشخص می

  

  DRCFJSPالگوریتم ترکیبی براي مسئله  

ئـله     تـفاده از الگـوریتم     د DRCFJSPپیچیـدگی بـالاي مس هــاي  لیلـی آشــکار و روشـن بـراي اس

تـجوي همسـایگی          منظور بهینـه  فراابتکاري به سـازي آن اسـت. در ایـن بخـش الگـوریتم ترکیبـی جس

ئـله    بـراي بهینـه    (VNS-SA)سازي تبرید  شبیه - متغیر اسـت. ایـن    ارائـه شـده   DRCFJSPسـازي مس

یـم. در   نحوهی نمایش جواب را ارائه مـی است. در زیربخش اول  بخش به سه زیربخش تقسیم شده کن

یـم. در زیـربخش سـوم     زیربخش دوم ساختارهاي همسایگی استفاده شده را مورد بررسی قرار مـی  ده

یـن در زیـربخش چهـارم         جزئیات مربوط به الگوریتم ترکیبی ارائـه  شـده را بیـان خـواهیم کـرد. همچن

  است.   نحوه تنظیم پارامترهاي الگوریتم گزارش شده

  

  وه نمایش جوابنح

گیري روي  تصمیم DRCFJSPکه در بخش گذشته بیان شد هدف از مسئله  همانطور

ها است. بنابراین  ها و تعیین توالی عملیات روي ماشین تخصیص عملیات به کارگران و ماشین

نظر در نمایش جواب  تصمیم مورد 3باید هر  DRCFJSPبراي بیان یک جواب در مسئله 

و همکاران  ١ي نمایش جواب ارائه شده توسط کاظم مقاله از نحوهلحاظ شود. در این 

 DRCFJSPاست و با تعدادي تغییرات براي نمایش جواب مسئله  ) استفاده شده2002(

شده که  است. در این روش نمایش جواب از یک رشته اطلاعاتی بهره گرفته شده کار گرفته به

 

1 - Kacem 
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را براي نمایش  (i,j,k,l)چهارتایی  براي هر عملیات یک خانه و در هر خانه یک شاخص

 jدهنده شماره کار،  نشان iکه در آن  است اطلاعات مربوط به آن عملیات در نظر گرفته

دهنده شماره کارگر است.  نشان lدهندهی شماره ماشین و  نشان kدهنده شماره عملیات،  نشان

است. محل قرارگیري  ها) برابر با مجموع کل تعدادعملیات کارها طول رشته (تعداد خانه

ها است.  ها روي ماشین دهنده ترتیب توالی انجام آن عملیات در داخل رشته جواب نشان

پذیري این مسئله با توجه  بگیرید. میزان انعطاف نظر را در 1اطلاعات مربوط به مسئله جدول 

  73/0ا هاي جدول برابر ب )  به کل خانه∞هاي فعال جدول (مخالف با  به نسبت تعداد خانه

هاي مربوط به این مسئله با توجه به نحوه  آید. یکی از جواب دست می ) به60به  44(نسبت 

است. نمودار زمانی انجام عملیات مربوط به این  نشان داده شده 1شده در شکل نمایش تعریف

  است.  40است. حداکثر زمان تکمیل کارها معادل با  نشان داده شده 2جواب در شکل

ئـله       نیازي و وضعیت زمان انجام عملیات روابط پیش   DRCFJSPمختلـف در جـواب یـک مس

بـکه گـره      را می تـفاده از یـک ش یـم کـرد. گـراف         توان بـا اس اي و در قالـب یـک  مـدل گـراف ترس

معنـاي   اسـت. هـر گـره بـه     ترسیم شده 3، در شکل 1داده در شکل مربوط به جواب نمایش ١دار جهت

هایی کـه بـا    باشند. کمان ترتیب نقاط شروع و پایان می ، بهSو  Eهاي مجازي  یک عملیات است. گره

یـش  اند، نشان خطوط کامل مشخص شده یـن عملیـات مربـوط بـه یـک کـار و         دهنده روابط پ نیـازي ب

یـش    انـد، نشـان   چین مشخص شده هایی که با خطوط نقطه کمان نیـازي میـان عملیـات     دهنـده روابـط پ

یـش    یا توسط یک کارگر یکسان اجرا میوسیله یک ماشین مشابه  هستند که به نیـازي   شـوند. روابـط پ

شـوند، توسـط خطـوط     بین عملیات یک کار که توسط یک ماشین یا یک کـارگر مشـابه انجـام مـی    

کل بـا  ). مسیر بحرانـی در ایـن ش ـ  O32و O31 نیازي بین عملیات است (رابطه پیش کامل مشخص شده

یـر بحرانـی برابـر بـا مقـدار        است. مجموع زمان تر مشخص شده خطوط ضخیم هاي انجام عملیـات مس

یـر داراي      بندي است. زمان حداکثر زمان تکمیل کارها در یک زمان بندي عملیات مربـوط بـه ایـن مس

د ش ـ ترین تأخیر در زمان انجام عملیات مسیر بحرانی باعث خواهـد  زمان شناوري صفر است. کوچک

اطلاعـات   2نظـر افـزابش یابـد. جـدول      بنـدي مـورد   تا مقدار حداکثر زمان تکمیل کارها بـراي زمـان  

   است. نظر گزارش کرده اي براي گراف مورد هاي گره بندي را با توجه به قواعد شبکه زمان
 

1 - Directed graph 



  93 تابستان، 33زدهم، شماره مطالعات مدیریت صنعتی، سال دوا  56

 

 

  نحوه نمایش جواب -1شکل

  

  بندي انجام عملیات اطلاعات زمان -2جدول

 عملیات
  زودترین زمان

  شروع

  

  دیرترین زمان

  شروع

 

  زودترین زمان

  پایان

 

  دیرترین زمان

  پایان

 

  زمان شناوري

 کل

O11 
0 1 6 7 1 

O12 
18 23 27 32 5 

O21 
18 18 32 32 0 

O22 
32 32 40 40 0 

O31 
4 4 10 10 0 

O32 
10 10 18 18 0 

O33 
27 32 35 40 5 

O41 
0 3 4 7 0  

O42 
6 7 17 18 7 

O43 
35 37 38 40 2 

  

M3

O3,1

W1

M1

W2

O4,1

O1,1M2

W2

O3,2

W2

W1

O4,2 O2,1

W2

O2,2

W2

O1,2

W1

O3,3

W1

O4,3

W1

t40  
  نمودار زمانی انجام کارها -2شکل

(4,1,3,2) (3,1,1,2) (1,1,2,1) (3,2,1,2) (4,2,2,1) (1,2,1,1) (3,3,1,1) (2,1,2,2) (2,2,3,2) (4,3,1,1) 
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O2,1

O1,1

O2,2

O3,1 O3,2 O3,3

O4,1 O4,2 O4,3

O1,2

  
  جواب گراف جهت دار -3شکل 

  

  ساختار همسایگی

از یک  ١ها ایجاد جواب همسایگی هدف اصلی از کاربرد ساختار همسایگی در الگوریتم

). ساختارهاي 2010و همکاران،  ٢(یزدانی وسیله انجام تغییراتی درآن می باشد جواب موجود به

ساختار  9اند. در این زیر بخش  کار گرفته شده بندي به همسایگی بسیاري در مسائل زمان

مطالعه قرار خواهد گرفت. این ساختارهاي  DRCFJSPشده براي مسئله مورد  همسایگی ارائه

  کنند. موجه جلوگیري می هاي غیر اند که از تولید جواب اي طراحی شده گونه یگی بههمسا

  

 SNS-1ساختار همسایگی 

کـار   بـه  SNS-1منظور تغییر در توالی انجام عملیات جواب کاندید، ساختار همسـایگی   به

هـا و کـارگران تغییـر نکنـد. در ایـن       نحوي که تخصیص عملیـات بـه ماشـین    شود به گرفته می

نیازي تغییـرات از طریـق تعـویض عملیـات      هاي پیش ختار همسایگی با توجه به محدودیتسا

توانـد بـا مقـادیر     مـی  SNS-1گیـرد. سـاختار همسـایگی     مجاور در جواب کاندید انجـام مـی  

 

1 - Neighboring solution 
2 - Yazdani 
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کـار رود. تعـداد    متفاوت تغییرات در جواب کاندید در مراحل مختلف یک الگوریتم معین به

  شود. نمایش داده می  1Sبا علامت  شده در جواب تغییرات ایجاد

    SNS-2ساختار همسایگی 

بـراي تعـویض عملیـات مربـوط بـه دو کـار در جـواب          SNS-2ساختار همسایگی        

هـا و کـارگران    رود. در اجـراي ایـن سـاختار تخصـیص عملیـات بـه ماشـین        کار می کاندید به

  کند.  تغییري نمی

  

 ANS-1سایگی ساختار هم

 هـا در جـواب   بـراي تغییـر در تخصـیص عملیـات بـه ماشـین       ANS-1 ساختار همسایگی

شـده و تـوالی عملیـات روي     صورت که کارگران تخصـیص داده  این رود. به کار می کاندید به

توانـد بـا مقـادیر متفـاوت تغییـرات در       می ANS-1کند. ساختار همسایگی  ها تغییر نمی ماشین

شـده   تعـداد تغییـرات ایجـاد    رود. کار مراحل مختلف یک الگوریتم معین بهجواب کاندید در 

   شود. نمایش داده می  1Aدر جواب با علامت 

  

 ANS-2ساختار همسایگی 

 براي تغییـر در تخصـیص عملیـات بـه کـارگران در جـواب        ANS-2 ساختار همسایگی

شـده و تـوالی عملیـات روي     هاي تخصیص داده ماشین صورت که این رود به کار می کاندید به

تواند با مقـادیر متفـاوت تغییـرات در     می   ANS-2کند. ساختار همسایگی  ها تغییر نمی ماشین

شـده   تعـداد تغییـرات ایجـاد    رود. کار جواب کاندید در مراحل مختلف یک الگوریتم معین به

  شود. مایش داده مین  2Aدر جواب با علامت 

 

    HNS ساختار همسایگی ترکیبی

و   SNS-1 ،ANS-1هــاي همســایگی  ایــن ســاختار همســایگی ترکیبــی اســت از ســاختار

ANS-2 .روي رشته جـواب کاندیـد    منظور تولید جواب همسایگی، تغییرات تصادفی بر لذا به
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بـا   ANS-2شـده و   تنظـیم  1Aبا مقـدار   ANS-1شده،  تنظیم1Sبا مقدار  SNS-1با استفاده از 

عنـوان   عملگـر، بـه   3آمده از اجـراي ایـن    دست گیرد. جواب به شده انجام می تنظیم2Aمقدار 

  شود. گرفته می نظر جواب همسایگی در

  

  INS-1ساختار همسایگی 

و همکـاران   ١شـده توسـط پـزلا    ساس جهش هوشـمند ارائـه  ا برINS-1  ساختار همسایگی

کنـد:   ترتیـب عمـل مـی    ایـن  شده است. این ساختار همسـایگی بـه   ) توسعه و تطبیق داده2008(

منظــور تولیـد جــواب همسـایگی از جــواب کاندیــد توسـط ایــن سـاختار همســایگی ابتــدا      بـه 

شـوند. حجـم    ص مـی در جواب کاندیـد مشـخ   ٢هاي با بیشترین و کمترین حجم کاري ماشین

شـده روي آن ماشـین اسـت.     انجـام   کاري یک ماشین برابر با مجموع زمان پردازش عملیـات 

سپس یک عملیات بـه تصـادف از ماشـین بـا بیشـترین حجـم کـاري انتخـاب و بـه ماشـین بـا            

شـود. ایـن تخصـیص     شود و کارگر مربوطه حفظ مـی  کاري تخصیص داده می کمترین حجم

ست که ماشین با کمترین حجم کاري توانـایی انجـام ایـن عملیـات را     صورتی ممکن ا تنها در

  باشد. توسط کارگر مربوطه داشته

  

 INS-2ساختار همسایگی 

منظـور تولیـد جـواب همسـایگی از      کنـد: بـه   ترتیب عمـل مـی   این این ساختار همسایگی به

ــرین     ــترین و کمت ــا بیش ــارگرانی ب ــدا ک ــایگی ابت ــاختار همس ــن س ــط ای ــد توس ــواب کاندی  ج

کاري یک کـارگر برابـر بـا مجمـوع      شوند. حجم در جواب کاندید مشخص می ٣کاري حجم

شده توسط آن کارگر است. سپس یک عملیـات بـه تصـادف از     زمان پردازش عملیات انجام

شده و به کارگري با کمترین  میان عملیات مربوط به کارگري با بیشترین حجم کاري انتخاب

شـود. ایـن تخصـیص تنهـا      ماشـین مربوطـه حفـظ مـی     شـود و  حجم کاري تخصیص داده مـی 

 

1 - Pezzella 
2 - Workload 
3 - Workload 
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کـاري توانـایی انجـام ایـن عملیـات را       صورتی ممکن است که کارگري با کمترین حجـم  در

  باشد. توسط ماشین مربوطه داشته

  

  INS-3ساختار همسایگی 

منظور تولید جواب همسایگی از  کند: به ترتیب عمل می این بهINS-3 ساختارهمسایگی

هاي با بیشترین و کمترین زمان تکمیل کار در جواب کاندید  بتدا ماشینجواب کاندید ا

شوند. سپس یک عملیات به تصادف از ماشین با بیشینه زمان تکمیل کار انتخاب  مشخص می

  شود. کار تخصیص داده می و به ماشین با کمینه زمان تکمیل

    

  INS-4ساختار همسایگی 

و همکاران  ١شده توسط گائو مند ارائهاساس جهش هوش بر INS-4 ساختار همسایگی

دنبال آن هستیم که با  است. در این ساختار همسایگی به ) توسعه و تطبیق داده شده2008(

بندي با مقدار حداکثر زمان تکمیل  تغییرات هوشمند در مسیر بحرانی یک جواب، به زمان

  نظر بگیرید:  زیر را در یابیم. براي شرح این ساختار همسایگی پارامترهاي کارهاي کمتر دست

( )EC r زودتــرین زمــان تکمیــل یــک عملیــات؛ :( )LS r دیرتــرین زمــان شــروع یــک :

ــات؛ )عملی )PJ r  ــات ــه عملی ــوط ب ــی مرب ــات قبل ــه یــک کــار    r: عملی ــوط ب کــه هــر دو مرب

)هســتند؛ )SJ r   ــات ــه عملی ــوط ب ــدي مرب ــات بع ــک کــار    r: عملی ــه ی ــوط ب ــر دو مرب کــه ه

)هســتند؛ )PM r عملیــات قبلــی مربــوط بــه عملیــات :r  کــه هــر دو روي یــک ماشــین اجــرا

)شوند؛ می )PW r  عملیات قبلی مربوط به عملیـات :r        کـه هـر دو توسـط یـک کـارگر اجـرا

Sشوند؛ می
jt زمان شروع انجام عملیات روي ماشین  :j  ام  

E
jt زمان تکمیل انجام عملیات روي ماشین :j ام؛S

lt زمان شروع انجام عملیات توسط :

Eام؛ lکارگر 
lt: سط کارگر زمان تکمیل انجام عملیات توl .ام  

 

1 - Gao 
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منظـور تولیـد جـواب همسـایگی از      کند: به ترتیب عمل می این بهINS-4 ساختارهمسایگی

کنـیم.   دار آن را رسم و مسیر بحرانی آن را مشـخص مـی   ابتدا گراف جهت G جواب کاندید

کنـیم و ایـن عملیـات را از     را به تصادف از میان مسـیر بحرانـی انتخـاب مـی     rسپس عملیات 

نظـر   عنـوان جـوابی در   را بـه  Gکنـیم. جـواب   اش در مسـیر بحرانـی حـذف مـی     یجایگاه فعل ـ

دهنـده مـوقعیتی اسـت کـه      ) نشان-است. علامت ( از آن حذف شده r گیریم که عملیات  می

بایسـت   مـی  Gدر مرحله بعد با توجه به جواب  است. از جواب کاندید حذف شده rعملیات 

ام تخصـیص و انجـام    lام و بـه کـارگر    jرا در بازه زمانی مناسب دیگري به ماشـین   rعملیات 

طوري که مقدار حداکثر زمان تکمیل کارهاي جـواب جدیـد ایجـاد شـده نسـبت بـه        دهیم به

نکـردن   مساوي یا کمتر باشد. در صورت پیدا Gحداکثر زمان تکمیل کارهاي جواب کاندید 

، عملیات دیگري را از بین عملیـات مسـیر بحرانـی انتخـاب     rانی مناسب براي عملیات بازه زم

ام توسـط   jروي ماشـین   rکنیم. انتخاب بازه زمانی جدید شـروع و پایـان انجـام عملیـات      می

نیـازي   هاي پیش بندي فعال و با توجه به محدودیت بایست با یک رویکرد زمان ام می lکارگر 

بایسـت بعـد از    ام مـی  lام توسـط کـارگر    jروي ماشـین   rلذا عملیـات  عملیات انتخاب شود. 

)زودترین زمان تکمیل عملیـات  )PJ r   یعنـی( ( ))Ec PJ r      شـروع شـود. و قبـل از دیرتـرین

)زمان شروع عملیات  )SJ r  یعنی( ( ))Ls SJ r شود. بنابراین براي تخصیص عملیات  تکمیل

r :در یک بازه زمانی منطقی رابطه زیر را خواهیم داشت  

)10 (  

m a x{ , , [ ( ) ]} m in { , , [ ( )]}S S E E E L
j l rj l j lt t c P J r p t t s S J r  

ام است. اگر  lام توسط کارگر  jروي ماشین  rبرابر با زمان انجام عملیات  rjlpکه  جایی

بندي  در زمان vرا قبل از عملیات   rماشین و عملیات روي یک  را بر vو  rبخواهیم عملیات 

  خواهیم داشت: وارد کنیم، براي بازه زمانی انتخابی رابطه زیر را

)11 (  

max{ [ ( )], [ ( )]} min{ ( ), [ ( )]}E E L L
rjlc PM v c PJ r p s v s SJ r     

]کـه   جایی ( )]Ec PM v        برابـر بـا زودتـرین زمـان تکمیـل عملیـات( )PM v ،( )Ls v    برابـر بـا
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ام توسـط   jروي ماشـین   rبرابـر بـا زمـان انجـام عملیـات       rjlpو  vزودترین زمان شروع عملیـات  

 rرا توسط یک کـارگر و عملیـات    vو   rام است. در حالتی دیگر اگر بخواهیم عملیات  lکارگر 

  مانی انتخابی رابطه زیر را خواهیم داشت:وارد کنیم براي بازه زv را قبل از عملیات 

)12 (  

max{ [ ( )], [ ( )]} min{ ( ), [ ( )]}E E L L
rjlc PW v c PJ r p s v s SJ r      

]که  جایی ( )]Ec PW v  برابر با زودترین زمان تکمیل عملیات( )PW v    اسـت. همچنـین

  بایست نکات زیر را رعایت کنیم: می  rدر انتخاب بازه انجام عملیات 

 ــی ــوان نم ــات  ت ــل     rعملی ــان تکمی ــرین زم ــه زودت ــاتی ک ــل از عملی اش کمتــر از  را قب

( ( ))Ec PJ r .است، وارد کرد  

 توان عملیات  نمیr  را بعد از عملیاتی که دیرترین زمان شروعش بیشتر( ( ))Ls SJ r 

 است، وارد کرد.

را قبـل از عملیـاتی کـه زودتـرین زمـان       rتوان بازه انجام عملیـات   تر نمی به عبارت کامل

)شان کمتر از  تکمیل ( ))Ec PJ r  شـان بیشـتر از    و یا بعد از عملیاتی که دیرترین زمان شـروع

( ( ))Ls SJ r       است، تعیین کرد. ذکر این نکته لازم است کـه ایـن سـاختار همسـایگی، قصـد

جایی مـؤثر یـک عملیـات در ایـن مسـیر ،       ب کاندید و جابهدارد با شکست مسیر بحرانی جوا

   باعث ایجاد بهبود در مقدار هدف حداکثر زمان تکمیل کارها شود.

  

  شرح الگوریتم 

 بهـره خواهـد بـرد.  الگـوریتم     SAو  VNSنظر از ترکیب دو الگـوریتم   الگوریتم ترکیبی مورد

VNS سیستماتیک سـاختار همسـایگی اسـت کـه      هاي فراابتکاري بر پایه تغییرات از الگوریتم یکی

رود (ملادنـویچ و   کـار مـی   سـازي ترکیبـاتی بـه    براي جستجوي جواب بهینه در فضاي مسائل بهینـه 

از طریـق تغییـر موقعیـت از یـک      تغییرات سیستماتیک). 2001؛ هنسن و ملادنویچ، 1997، ١هنسن

منظـور فـرار از نقطـه      و بـه  همسایگی دیگر جواب در حین جستجوي فضـاي جـواب   همسایگی به

 

1 - Mladenovic and Hansen 
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را   VNSاولین کسی بود کـه الگـوریتم جسـتجوي    )1995ملادنویچ (گیرد.  می انجام بهینه موضعی

یکـی از رویکردهـاي جسـتجوي تصـادفی اسـت کـه بـه دلیـل          SAهمچنین الگوریتم  مطرح کرد.

هـاي جسـتجوي موضـعی     دهنده تابع هـدف، بـرخلاف سـایر روش    هاي غیر بهبود پذیرش حرکت

هـاي موضـعی تـا حـد زیـادي رهـایی        تواند از دام بهینـه  (حل اولیه) وابسته نبوده و میقطه شروع ن به

ها یـک الگـوریتم    ) منتشر شد. آن1953و همکاران ( ١متروپولیس اساس این الگوریتم توسط  یابد.

شدن مواد در یک حمام گرما ارائـه نمودنـد. اگـر یـک مـاده جامـد تـا نقطـه          سازي سرد براي شبیه

اش گرم شود و سـپس تـا حالـت رسـیدن بـه حالـت جامـد سـرد شـود، خـواص سـاختاري،             بذو

پایداري و سطح انرژي ذرات جامـد سـرد شـده، بـه سـرعت سـرد شـدن بسـتگی دارد. الگـوریتم          

سـازي   کـه بـه یـک حالـت پایـدار منجمـد برسـد، شـبیه         شده تغییر در انرژي سیستم را تا زمانی ارائه

سـازي   ) پیشنهاد کردند کـه ایـن نـوع شـبیه    1983و همکاران ( ٢ریککرد. سی سال بعد کیکپات می

سـازي بـا هـدف     هاي موجه یک مسئله بهینه براي جستجوي جواب SAتواند با عنوان الگوریتم  می

  رود. کار گرایی به یک جواب بهینه به هم

 4در شـکل  DRCFJSPشـده بـراي مسـئله     ارائـه  VNS-SAکـد الگـوریتم ترکیبـی     شبه 

کـه در شـکل مشـخص اسـت ایـن الگـوریتم از دو بخـش         همـانطور  اسـت.  شـده  نمایش داده

 VNSدر هر تکرار از بخش  VNS-SAالگوریتم  است. تشکیل شده SAو  VNSشده  تفکیک

انـد کـه    اسـتفاده شـده   VNSکند. دو دسته از سـاختارهاي همسـایگی بـراي بخـش      شروع می

sاند از  عبارت
kNوls

lN  ساختارهاي همسـایگی .s
kN   کـار گرفتـه    بـه  ٣در فراینـد ارتعـاش

شـده در فرآینـد ارتعـاش را نشـان      ترتیـب سـاختارهاي همسـایگی اسـتفاده     3شوند. جدول می

شده در این مرحلـه از نـوع سـاختار همسـایگی      دهد. تمامی ساختارهاي همسایگی استفاده می

(شـمارنده تکـرار    kیبی است. اما تعداد تغییرات روي جواب کاندید با توجه بـه افـزایش   ترک

lsیابد. همچنین ساختارهاي همسایگی  ) افزایش میVNSحلقه ارتعاش بخش 
lN  در فرآیند

شـده   ترتیب ساختارهاي همسـایگی اسـتفاده   4شوند. جدول  گرفته می کار به ٤جستجوي محلی

 

1 - Metropolis 
2 - Kirkpatrick 
3 - Shaking  procedure 
4 - Local search 
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دهد. تعداد تکرارهاي فرآیند جستجوي محلـی بخـش    در فرآیند جستجوي محلی را نشان می

VNS  است.   تنظیم شده 500برابر با  
  

 شده در فرآیند ارتعاش کار گرفته ساختارهاي همسایگی به -3جدول

  

 شده در فرآیند جستجوي محلی کار گرفته ساختارهاي همسایگی به -4جدول

  

اگر در هر تکرار از حلقه ارتعاش و پس از طی فرایند جستجوي محلی به جـوابی بهتـر از   

١جواب فعلی
( )x آمده جایگزین جواب فعلی خواهد شـد، حلقـه    دست یابیم، جواب به دست

فرآیند ارتعاش قطع و تکرار دیگري از الگوریتم شروع خواهـد شـد. امـا اگـر در کـل       تکرار

گاه بـدون   نیابیم، آن به جوابی بهتر از جواب فعلی دست VNSتکرارهاي حلقه ارتعاش بخش 

قــرار  SAعنــوان جــواب ورودي بخــش  تغییــر شــمارنده تکــرار الگــوریتم، جــواب فعلــی بــه 

در همــان تکــرار دنبــال  SAا توســط الگــوریتم هــ گرفــت و جســتجوي روي جــواب خواهــد

اسـتفاده   SAمنظور کاهش دماي بخـش   شده از یک تابع هندسی به شد. الگوریتم ارائه خواهد

  صورت زیر است: نظر به است. تابع مورد کرده

 

1 - Current solution 

 k=4 k=3 k=2 k=1  مرحله
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1

2

1

             

    

            

A

HNS A

S







4

4

4  

1

2

1

             

    

            

A

HNS A

S







3

3

3  

1

2

1

             

    

            

A

HNS A

S







2

2

2  

1

2

1

             

    

            

A

HNS A

S






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 l=4 l=3 l=2 l=1 مرحله

SNS  2 ساختار همسایگی   11  SNS S  2
  22  ANS A 1

  11  ANS A 1
  

 l=8 l=7 l=6 l=5 مرحله

INS  4 ساختار همسایگی   11  SNS S  4
  22  ANS A  2

  11  ANS A  2
  

 l=12 l=11 l=10 l=9 مرحله

INS  4 ساختار همسایگی  3  INS  2  INS  1  INS  
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)13(                                1    iiT T   

شده و آزمایشـات   هاي انجام باشد. پس از بررسی ما میدهنده د پارامتر کاهش که جایی

است. یعنی در هـر مرحلـه    تعیین شده 9/0برابر با  عددي در مسائل مختلف، مقدار ضریب 

)SA 0کنـد. دمـاي اولیـه الگـوریتم      کـاهش پیـدا مـی   درصـد   10درجه حرارت به میزان  )T 

شـود تـا جسـتجو در فضـاي جـواب بـه شـکل         ه باید در یک حد متوسط و کافی تعیینهموار

الگوریتم پیشنهادي براي هـر مسـئله متفـاوت    SA مناسبی حاصل شود. پارامتر دما براي بخش 

یابی به دماي اولیه، در ابتـدا   براي دست بایست تنظیم شود. است و قبل از اجراي الگوریتم می

کنـیم و سـپس توسـط     ت تصادفی بـا توجـه بـه مسـئله ایجـاد مـی      صور یک جواب موجه را به

کنیم. این عمل  ساختارهاي همسایگی موجود جواب همسایگی را از جواب موجود ایجاد می

ازاي دو جـواب   دهیم و میزان تغییرات در تابع هـدف بـه   صورت متوالی انجام می بار به 500را 

   دهیم: انجام می کنیم. سپس محاسبات زیر را متوالی را محاسبه می

)14(                                
0  [ ]    

f
T    

که  جایی
f

       آمـده در توابـع هـدف     وجـود  برابر بـا میـانگین تغییـرات مثبـت و منفـی بـه

هایی کـه مقـدار تـابع     هاي همسایگی (تغییرات جواب هاي کاندید پس از تولید جواب جواب

است در محاسبات وارد خواهد شد و تغییراتی با مقادیر صـفر در   شده ها بدتر و بهتر هدف آن

باشـد و علامـت    تکـرار مـی   500محاسبه دماي اولیه وارد نخواهد شـد) در     دهنـده   نشـان

شـد بـراي کـاربرد     که در بالا ذکـر  باشد. همانطور آمده می دست مقدار جزء صحیح میانگین به

بایست یک دمـاي اولیـه را محاسـبه کـرد. درجـه حـرارت        راي هر مسئله خاص میالگوریتم ب

جستجو در فضاي جـواب بـا توجـه    SA است. در هر دما از بخش تعیین شده 1/0نهایی برابر با 

شـده   گیرد. ترتیب ساختارهاي همسایگی استفاده به ساختارهاي همسایگی موجود صورت می

برابـر   SAاست. تعداد جستجو در هر دما از بخش  VNSمشابه فرآیند جستجوي محلی بخش 

عنـوان   آمـده از ایـن بخـش بـه     دسـت  ، جـواب بـه  SAاست. در انتهاي بخش  تعیین شده 100با 

تا زمانی ادامـه   VNS-SAجواب ورودي تکرار بعدي الگوریتم قرار خواهد گرفت. الگوریتم 
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اسـاس زمـان و برابـر بـا      بریابد که شرط توقف الگوریتم ارضا شود. شرط توقف الگوریتم  می

  است که با توجه به ابعاد هر مسئله تعیین خواهد شد. نیاز تعیین شده زمان محاسباتی مورد

  

  VNS-SAشبه کد الگوریتم  -4شکل
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  ارزیابی عددي

سـازي   منظور بهینـه  به VNS-SAآمده از اجراي الگوریتم  دست در این بخش نتایج محاسباتی به

نویسـی الگـوریتم از    اسـت. بـراي برنامـه    رزیـابی و مطالعـه قـرار گرفتـه    مورد ا DRCFJSPمسائل 

ایم. همچنین بـراي اجـراي الگـوریتم از یـک کـامپیوتر       بهره گرفته  MATLAB-2012Bافزار  نرم

ایــم.  اســتفاده نمــوده گیگابایــت 4 و کــارت حافظــه (Core17)گیگــاهرتز  2/3بــا مشخصــات 

اسـت. بـراي انجـام     نظر گرفتـه شـده   عنوان تابع هدف در سازي حداکثر زمان تکمیل کارها به کمینه

هـاي   ایـم. زمـان   مسئله را در ابعاد کوچک، متوسـط و بـزرگ ایجـاد کـرده    20مطالعات محاسباتی 

اسـت. همچنـین    تعیـین شـده   ]1،99[طـور تصـادفی در بـازه     شده به پردازش مربوط به مسائل ایجاد

i,هاي  مجموعه jM  وkS اسـت. نتـایج    نظـر بـه شـکل تصـادفی انتخـاب شـده       براي مسائل مورد

اسـت. سـتون    نمـایش داده شـده   5شده در جـدول   مسئله ایجاد 20حاصل از اجراي الگوریتم براي 

نمـاد تعـداد    mدهندهی تعداد کارها،  نشان nکه  اول تا پنجم مربوط به اطلاعات مسائل است جایی

بیـانگر مجمـوع تعـداد عملیـات اسـت. مسـائل         TOودهندهی تعـداد کـارگران    نشان wها،  ماشین

ــا علامــت ســتاره  داراي انعطــاف ــل ب ــذیري کام ــراي   (*) مشــخص شــده پ ــه ب ــن مقال ــد. در ای ان

) 2014( ١لـی و جیوئـو   شـده توسـط   شده، رابطه ارائـه  آوردن حد پایین جواب مسائل ایجاد دست به

کـردن دو تـابع جدیـد و     است و با انجام تعـدادي تغییـرات و اضـافه    فته شدهعنوان الگو درنظر گر به

اســت. بــراي  اســتفاده قــرار گرفتــه صــورت یــک قــانون حــد پــایین جدیــد مــورد مــؤثر دیگــر، بــه

بایست زودتـرین زمـان شـروع هـر عملیـات را       آوردن حد پایین جواب یک مسئله ابتدا می دست به

  آید: ست مید صورت زیر به آوریم که به دست به

)15 (      ( 1)               1 ; 1 -1   i j ij ij ir r t i n j n         

که جایی
,

min{ }ij ijkl
k l

t p 1وi ir r در این مقاله مقـدار .jr  سـازي اولـین    (زمـان آزاد

 ijrاســت. ســپس مقــادیر  نظــر گرفتــه شــده عملیــات هــر کــار) بــراي تمــامی کارهــا صــفر در

کنـــیم و در  ترتیـــب صـــعودي مرتـــب مـــی آمـــده بـــراي کلیـــه عملیـــات را بـــه دســـت بـــه

 

1 - Lei and Guo 
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است. با توجـه بـه    شده دادهآمده براي مسائل در ستون ششم قرار  دست مقادیر حد پایین به 

هاي ابتکاري، براي دستیابی بهتـرین جـواب هـر مسـئله، الگـوریتم        خاصیت تصادفی الگوریتم

آمـده از   دسـت  کنیم. سپس بهترین جواب بـه  بار براي هر مسئله اجرا می 10شده را  توسعه داده

آمـده   دسـت  جواب بـه  گیریم. بهترین نظر می عنوان بهترین جواب الگوریتم در این اجراها را به

ترتیب در ستون هفتم و هشتم قرار داده  ها به و همچنین میانگین جواب VNS-SAاز الگوریتم 

دادن کـارایی الگـوریتم ترکیبـی، نتـایج دو الگـوریتم مسـتقل        است. همچنین بـراي نشـان   شده

VNS  وSA  را با الگوریتمVNS-SA  ایـم. نتـایج  دو الگـوریتم     مقایسه کـردهVNS  وSA  در

همـان   SAو  VNSاست. (لازم بـه ذکـر اسـت دو الگـوریتم      قرار داده شده 12تا  9هاي  ستون

باشـند کـه در ایـن     شـده مـی   الگـوریتم ترکیبـی ارائـه    VNSو بخش  SAهاي  بخش  الگوریتم

مـورد مقایسـه قـرار     VNS-SAشده بـا الگـوریتم ترکیبـی     صورت مستقل و تفکیک قسمت به

به نتایج بهتري نسـبت بـه دو الگـوریتم     VNS-SAدهد که الگوریتم  یاند). نتایج نشان م گرفته

اسـت. در ایــن مقالـه بــراي مقایسـات دقیــق     یافتــه دیگـر بخصــوص در مسـائل  بــزرگ دسـت   

بهـره   (RPD) ١هاي موجود از یک معیار منطقی با عنوان معیار درصد انحراف نسبی الگوریتم

  آید: دست می صورت زیر به ر به) این معیا2007، ٢ایم (رویز و اله وردي گرفته

)17 (                      
lg

100%  solA LB
RPD

LB


   

 LBنظـر و   آمده از الگوریتم مورد دست دهندهی بهترین جواب به نشان lgsolAکه جایی

صـد انحـراف نسـبی    هاي الگـوریتم اسـت. مقـادیر میـانگین در     دهندهی حد پایین جواب نشان

( )RPD هــاي  بــراي الگــوریتمSA ،VDO  وVNS-SA 75/16، 87/25بــا ترتیــب برابــر  بــه 

)است. نتـایج بیـانگر ایـن اسـت کـه بهتـرین مقـدار         آمده دست به 25/10و )RPD    متعلـق بـه

نتایج، آزمـون تحلیـل واریـانس بـا     منظور اثبات آماري  است. همچنین به VNS-SAالگوریتم 

صـورت گرفتـه اسـت. نتـایج ایـن       MINITABافـزار   با استفاده از نـرم  RPDتوجه به مقادیر 

 VNS-SAو SA، VNS سـه الگـوریتم    RPDدار را بین مقـادیر میـانگین    آزمون تفاوت معنی

 

1 - Relative percentage deviation 
2 - Ruiz and Allahverdi  
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اسـت.   ترسـیم شـده   5در شـکل   RPDبراي مقـادیر   %95دهد. نمودار فاصله اطمینان  نشان می

و ارائـه الگـوریتم    SAو  VNSدهنده این است که ترکیب دو الگـوریتم   نتایج محاسباتی نشان

VNS-SA است. ها مؤثر بوده در بهبود کیفیت جواب  

  

  گیري و تحقیقات آتی نتیجه

سـازي معیـار بیشـینه زمـان تکمیـل کارهـا        با هدف کمینه  DRCFJSPمسئلهدر این مقاله 

شـد. همچنـین    بـار ارائـه   شـده بـراي اولـین    مدل ریاضی مسئله اشارهمطالعه قرار گرفت و  مورد

ــراي حــل مســئله   VNS-SAالگــوریتم ترکیبــی شــد. الگــوریتم  توســعه داده DRCFJSPب

کـه اگـر جسـتجو     صـورت  این کرد به استفاده می SAو  VNSنظر از ترکیب دو الگوریتم  مورد

کـرد. جهـت    هـدایت مـی   SAشد، جستجو را به سـمت بخـش    مؤثر واقع نمی VNSدر بخش 

جستجوي هر چه بهتر فضاي حل مسئله، یک روش جدیـد بـراي نمـایش جـواب ایـن مسـئله       

هـاي   هاي مسئله براي ایجـاد جـواب   ساختار همسایگی با توجه به ویژگی 9ارائه شد. همچنین 

استفاده قرار گرفت. در بخش مطالعات محاسباتی روشی کارا بـراي دسـتیابی    همسایگی مورد

گرفــت. در ادامــه نتــایج  اســتفاده قــرار شــده مــورد هــاي مســائل ایجــاد پــایین جــواب بــه حــد

مقایسه شـد. نتـایج بـه     SAو  VNSهاي  شده با نتایج الگوریتم  داده توسعه  VNS-SAالگوریتم

ــت ــائل         دس ــل مس ــده را در ح ــه ش ــی ارائ ــوریتم ترکیب ــاراي الگ ــؤثر و ک ــرد م ــده عملک آم

DRCFJSP  گردد: تحقیقات آتی پیشنهادات زیر ارائه میمنظور  داد. به نشان می  

 سازي وابسته به توالی در مسئله  هاي آماده گرفتن فرض زمان نظر درDRCFJSP 

 آلات و تعمیرات و نگهداري در  هاي فرایندي نظیر خرابی ماشین گرفتن محدودیت نظر در

 DRCFJSP مسئله 

 سئله هاي فراابتکاري براي م هاي ریاضی و الگوریتم توسعه مدلDRCFJSP  در حالت

 هدفه چند
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  ها  نتایج الگوریتم -5جدول   

  
  

  
 ها الگوریتم  RPDمقادیر براي %95اطمینان  نمودار فاصله -5شکل
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