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Abstract: Distributing the production activities among the supply chain facilities with regard to the 
considered criteria can have a significant impact on the productive management. In this paper, a 
comprehensive mathematical model for reentrant permutation flow shop scheduling via considering a 
preventive maintenance and distributed jobs on different facilities is proposed. The uncertainty of the 
time of preventive maintenance operation is handled using robust optimization technique based on the 
uncertainty budget approach. Job assignment to production facilities and job scheduling are 
determined in the proposed model by considering multiple objectives include Cmax minimization, 
production cost minimization, and average tardiness. Due to the NP-hard nature of the proposed flow 
shop scheduling problem, a new hybrid meta-heuristic based on the novel adaptive large 
neighborhood search and the simulated annealing is adopted. The obtained results from an extensive 
numerical experimentation indicate the efficiency of the proposed model and solution algorithm to 
tackle the proposed problem. 
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Introduction: In certain manufacturing industries, it has been observed that the classical assumption of 
flow shop scheduling, stating that each job visits each machine exactly once, is occasionally violated. 
The prime example can be noticed in the high-tech industries, i.e. semiconductor wafer fabrication in 
which the operation processes of the jobs are performed by re-visiting some workstations (Gupta & 
Sivakumar, 2006). The scheduling problem of this nature of processing is categorized as a distinct flow 
shop with reentrant line configuration, called reentrant flow shop scheduling (RFS) (Katragjini et. al., 
2015). The significance of RFS is the processing layers l. Each layer begins from the  first workstation 
and completes on the last workstation. It means that once a job finished a layer of a set of operations, it 
will repeat its process to the next layer starting on the first workstation until all operations are 
completed. The RFS scheduling has been an active research area and attracted a considerable attention 
since the past decade due to the development and improvement of high-tech industry. The complexity of 
RFS cannot be circumvented since it involves more operations than the classical flow shop. Moreover, 
the cyclic operations where the jobs with higher layers may overlap other jobs in the same work station 
are essential to be considered. As a result, these complexities have triggered the development of the 
efficient scheduling approaches to improve the system performance. Various researchers surveyed the 
scheduling techniques in semiconductor manufacturing and providing the global view on reentrant 
scheduling problems. Another form of RFS is reentrant permutation flow shop (RPFS) where at each 
level no passing is permitted, that is, not only the machine sequence the same for all jobs, but also the 
job sequence is the same for each machine (Rifai et al., 2016).  Despite the enormous literature on 
the RFS, most studies -if not all- base their research on the assumption that the process only involves a 
single production line. Some studies exploredthe problem on hybrid RFS where the production stages 
have more than one machines available to process the jobs. Nevertheless, hybrid RFS is based on the 
single production line. Nowadays, single factory firms are less common, with multi-plant companies and 
supply chains taking a more important role in practice. Several literatures mentioned that multiple 
production lines with more than one production center, named as distributed manufacturing system, 
enables companies to achieve higher product quality, lower production costs and lower management 
risks. However, existing studies focused more on the economic field anddistributed finite capacity 
scheduling is seldom tackled. 
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Materials and Methods: In this section, a novel hybrid meta-heuristic via considering the specific 
assumptions of the flow shop problem as a NP-hard problem is proposed. The proposed solution 
algorithm incorporates adaptive large neighborhood search and the simulated annealing algorithms. 
Various new construction and deconstruction neighborhood structures are applied in the proposed 
adaptive large neighborhood search algorithm. Details of the proposed algorithm is presented in Fig.1. 

Results and Discussion: The results of the proposed solution algorithm assessment are presented 
based on the two common performance assessment criteria which are proposed in the literature after 
10 times runs of the applied solution algorithms. These criteria are the average number of obtained 
Pareto solution at each iteration of  the algorithm and average number of Pareto solutions which are 
not dominated by solutions from  other compared algorithms. In addition, computational time is 
considered as a third criteria for performance assessment of the proposed solution algorithm (See 
Table 1). Obtained results indicate the superiority of the  proposed solution algorithm. 
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redefined pattern and set it as T

18 : End while

19 : Return x  

Fig. 1- Peseudo code of the proposed solution algorithm 

 
Table 1- Performance assessment of the proposed solution algorithm 

Compared Alg. Proposed Alg. 
Pro. 

Compared Alg. Proposed Alg. 
Pro. 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

0.7270 39.30 72.01 0.4129 25.95 57.12 15 0.6120 18.71 3392.26 0.5114 13.80 3019.18 75 

0.6991 34.43 180.23 0.5972 28.80 152.11 30 0.6523 18.01 5900.74 0.5304 11.20 5631.07 90 

0.9009 48.23 479.19 0.6543 38.10 398.06 45 0.6914 15.23 6801.69 0.5713 11.83 6594.29 105 

0.9207 47.3 1308.21 0.7810 36.30 1200.47 60        

 
Conclusion: In this study, a comprehensive optimization model for an extended reentrant permutation 
flow shop scheduling via considering a preventive maintenance and distributed jobs on different 
facilities is proposed. To enhance the applicability of the proposed model, uncertainty of the time of 
preventive maintenance operation is handled using robust optimization technique based on the 
uncertainty budget approach. In the proposed mathematical model, multiple objectives include Cmax 
minimization, production cost minimization, and average tardiness are considered. The aim of the 
proposed model is to determine the job assignment to production facilities and job scheduling. A new 
hybrid meta-heuristic based on the novel adaptive large neighborhood search and the simulated 
annealing is applied as a consequence of the NP-hard nature of the proposed flow shop scheduling 
problem,. The obtained results from an extensive numerical experimentation indicate the efficiency of 
the proposed model and solution algorithm to tackle the proposed problem. 
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بندی جریان کارگاهی  زمان مسألهالگوریتم چندهدفۀ فرا ابتکاری ترکیبی برای 

شده با در نظر گرفتن نگهداری و تعمیرات  شونده توزیع جایگشتی دوباره وارد

 قطعیت پیشگیرانه در شرایط عدم
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بندی جریان کارگاهی توزیعیِ جایگشتی  ریزی زمان برنامه مسألهدر این مقاله، مدلی ریاضی برای چکیده: 

ریزی نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه ارائه شده است.  کردن برنامه با امکان برگشت دوبارۀ کارها و لحاظ

ای لحاظ شده  توار بودجهسازی اس قطعیت زمان انجام تعمیرات پیشگیرانه با استفاده از رویکرد بهینه عدم

کردن  ، تخصیص کارها به تسهیلات تولید و تعیین توالی عملیات آنها با لحاظمسألهاست. هدف از حل 

زمان دیرکرد  های تولید و متوسط مدت کردن زمان تکمیل آخرین کار، کل هزینه معیارهای ارزیابی حداقل

شده، از الگوریتم فرا ابتکاری ترکیبی  بررسی همسألهای حل  به پیچیدگی توجه در تحویل کارها است. با

سازی تبرید استفاده شده است. نتایج حل  پذیر و شبیه بر جستجوی همسایگی وسیع انطباق مبتنی

به معیارهای  توجه بندی و تخصیص مناسب انجام کارها با شده برای ارائۀ زمان دهندۀ کارایی مدل ارائه نشان

گیرندگان است. نتایج حل مسائل نمونه  پذیری تصمیم وح مختلف ریسککردن سط ارزیابی مدنظر و لحاظ

 دهندۀ کارایی آن است. و ارزیابی عملکرد الگوریتم حل، نشان

 
شونده، نگهداری و  شده، جریان کارگاهی جایگشتی دوباره وارد بندی توزیع زمان :های کلیدی واژه

 ترکیبی قطعیت، الگوریتم فرا ابتکاری تعمیرات پیشگیرانه، عدم
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 مقدمه

فرض برر آن اسرت کره     طورمعمول بهبندی توالی عملیات جریان کارگاهی،  ریزی و زمان های سنتی برنامه در مدل

(. این در حالی است که با توسرعۀ فراینردهای تولیرد و    2332، 7کند )پیندو بار از یک ماشین عبور می هر کار تنها یک

ویلامیرل و  -رسرانا )وارگرا    یژه در صنایع تولیدی با فناوری سطح بالا همچون تولید ویفر نیمره و بهآن  شدن یچیدهپ

( و 2337، 4(، مدارهای چاپی )بیسروو و ترایور  2377، 9(، تولید صفحات کریستال مایع )چوی، کیم و لی2337، 2بیورا

و خردمات نگهرداری و    (2374، 5های کاربردی مانند پردازش سیگنال )زو، یرین، چنر ، وو و گرو    یا حتی در حوزه

امکان بازگشت دوبارۀ کارها به ماشین وجود خواهد داشت. به این نوع از مسرائل   (،2379، 6تعمیرات )لین، لی و هو

(. در جریران  2376، 1شرود )ریفری، گروین و داوال    گفتره مری   شونده واردیزی، مسائل جریان کارگاهی دوباره ر برنامه

یرات  عملشود )شرامل   های انجام کار تعریف می ای از لایه ، انجام فرایند کارها با مجموعهشونده واردکارگاهی دوباره 

هرای لازم را   شود. هر کار باید پس از پایان یک لایه، دیگر لایه کاری( که از ماشین ابتدایی تا ماشین پایانی شروع می

(. در نظر گرفتن امکان مراجعۀ دوبارۀ کارها بره ماشرین باعرف افرزای      2336، 2پشت سر گذارد )کوپتا و سیواکومار

جریران   مسرأله جریان کارگاهی نسبت به حالت کلاسیک آن خواهرد شرد.    مسألهریزی  سازی و برنامه پیچیدگی مدل

ها به دو دسرتۀ عمرومی و جایگشرتی تقسریم      انجام کارها روی ماشینبه توالی  توجه نیز با شونده واردکارگاهی دوباره 

هرا بررای تمرامی کارهرا      حالت جایگشتی، توالی انجام کارها روی ماشرین  (. در2376، 1شود )ریفی، گوین و داوال می

واهد برود.  رساناها دارای کاربرد خ یکسان است. این حالت نیز در بسیاری صنایع با فناوری سطح بالا نظیر تولید نیمه

بندی کارها در دنیرای واقعری، نیراز     ریزی و زمان گیری برنامه به پیچیدگی الزامات فضای تصمیم توجه از سوی دیگر با

هرا   ریزی نگهداری و تعمیرات ماشرین  ها، دیگر تصمیمات مرتبط مانند برنامه راستای ارتقاءِ اثربخشی برنامه است تا در

کردن  های اخیر روند پراکنده (. از سوی دیگر درطی سال2331، 9دیاز و ماروتو-یانیز در نظر گرفته شود )رویز، گارس

فرایندهای تولید در تسهیلات مختلف در سطح زنجیره تأمین با هدف کراه  قیمرت تولیرد، ارتقراءِ کیفیرت تولیرد،       

 مسرأله ترا   کاه  ریسک تولید و نزدیکی بیشتر به بازارهای هدف توسعه یافته اسرت. ایرن امرر باعرف شرده اسرت      

بنردی شربکه همچرون انتخرا       بندی تولید در سطح زنجیره تأمین مطرح شرود و تصرمیمات مررتبط برا پیکرره      زمان

های تولیرد در طری    فعالیت کردن پراکنده و توزیع(. 2332، 73تسهیلات تولید بر آن تأثیرگذار باشند )مون، کیم و هور

خود جلرب کررده اسرت )نرادری و      را بهدر بازارهای جهانی شدت توجه سازمآنهای در حال رقابت  های اخیر به سال

سرازی در شررایط    (. این در حالی است که در دنیای واقعی بسیاری از پارامترهای کلیدی برای تصمیم2374، 77رویز

ریرزی در نظرر گرفتره شرود )کسورسرکی، کورپیسرز و        قطعیت هستند و نیاز است تا تأثیر آنها در فراینرد برنامره   عدم

ریزی باعف کاه  کارایی و اثربخشری تصرمیمات در    قطعیت در فرایند برنامه نکردن عدم (. لحاظ2372، 72کیزیلینس

زمان تخصیص کارهرا بره تسرهیلات و تعیرین تروالی آنهرا برر         گیری هم مرحلۀ اجرا خواهد شد. علاوه بر آن تصمیم

، 77افزایرد )نرادری و رویرز    ریرزی جریران کارگراهی مری     کلاسیک برنامه مسألهدر مقایسه با  مسألههای این  پیچیدگی

بندی جریان کارگاهی که اشاره شد،  ریزی و زمان برنامه مسألهحال متنوع،  یندرعهای متعدد و  به جنبه توجه (. با2374

رو  ینازای ارتقاء داد؛ وبخ بهنیاز است تا در فرایند ارزیابی با تعیین معیارهای ارزیابی مناسب، اثربخشی تصمیمات را 



 

 9.../شده  شونده توزیع بندی جریان کارگاهی جایگشتی دوباره وارد الگوریتم چندهدفۀ فرا ابتکاری ترکیبی برای مسئلۀ زمان

های مناسب برا در نظرر گررفتن     و نیاز به معرفی جوا  چندهدفههای  متأثیر از بسیاری الزامات در دنیای واقعی، مدل

 (.  2374، 79زمان، توسعه یافته است )ینیسی و یاقماهان هم صورت بهچند تابع هدف 

 ارائره با سه معیار ارزیابی،  شونده واردجایگشتی دوباره بندی جریان کارگاهی  در این مقاله، مدلی جامع برای زمان

های منبع در اختیار در شرایط اِعمال تعمیرات و نگهرداری   ریزی، محدودیت رای افزای  اثربخشی برنامهباست.  شده 

تولیرد  هرا در فراینرد    دلیل پیچیردگی زیراد ماشرین    شده است. علاوه بر آن، به ها در نظر گرفته  پیشگیرانه روی ماشین

قطعیت زمران تعمیرر    ها، عدم یری ماشینپذ یرتعمی این سطح بالای تکنولوژی بر فرایند اثرگذارمحصولات فناورانه و 

هرای   بره پیچیردگی   توجه یت، بادرنهاای لحاظ شده است.  ریزی استوار بودجه ها نیز با استفاده از رویکرد برنامه ماشین

 یافته ارائه و ارزیابی شده است. توسعهلگوریتم فرا ابتکاری ترکیبی شده، روش حل کارایی با ا زیاد مدل ارائه

 بنردی  زمران  مبرانی نظرری و پیشرینۀ پرژوه      ،2 بخ  در. است شده ارائه ذیل صورت به مقاله های بخ  دیگر

 ارائره  آن ریاضری  مدل و پژوه  مسأله ،9بخ  در. است شده بررسیشونده  واردکارگاهی جایگشتی دوباره  جریان

 تنظریم  و بررسری  نمونرۀ  مسائل. است شده بررسی پیشنهادشده، جدید ترکیبی حل الگوریتم ،4 بخ  در. است شده

 حرل  روش اعتبارسنجی و نمونه مسأله حل در محاسباتی نتایج. است شده ارائه 5بخ  در حل الگوریتم پارامترهای

 6 بخر   در آتی های پژوه  انجام برای ها پیشنهاد و بندی جمع درنهایت. است شده ارائه 5 بخ  در نیز پیشنهادی

 .است شده ارائه

 

 مبانی نظری و پیشینۀ پژوهش

را معرفی کردنرد.   شونده واردریزی جریان کارهای دوباره  برنامه مسأله(، 7929و همکاران  ) 74نخستین بار گریو

دلیرل امکران    رساناها توجه بره آن زیراد شرد و توسرعه یافرت. بره       های اخیر با توسعۀ صنعت نیمه طی دهه آن از  پس

ریرزی   کلاسریک برنامره   مسرأله های حل بیشتری نسبت به  پیچیدگی مسألهبازگشت دوبارۀ کارها به یک ماشین، این 

ریرزی جریران کارگراهی دوبراره      برنامره  همسألاند  ای نشان داده ( در مطالعه2339) 75جریان کارگاهی دارد. پن و چن

با توسرعۀ   زمان همهای اخیر،  حتی در ابعاد کوچک آن از نوع مسائل دارای پیچیدگی حل است. طی سالشونده  وارد

برودن    شونده با امکان یکسران  جریان کارگاهی دوباره وارد مسألهرساناها،  صنایع با فناوری سطح بالا نظیر توسعۀ نیمه

، 76خود جلب کرد )چن، پن و لین شدت توجه پژوهشگران را به ها و با نام جایگشتی به روی همۀ ماشین توالی کارها

، توجه بره دو مقولرۀ   شونده واردبندی عملیاتِ دوباره  (. در مسائل زمان2332، 72؛ چن، پن و وو2336، 71؛ چن2339

همرواره مردنظر پژوهشرگران بروده اسرت       وری با در نظر گرفتن موعد تحویل کارهرا  ها و افزای  بهره کاه  هزینه

وری برا افرزای     کرردن بهرره   کردن زمان تکمیل آخرین کار با هدف حرداکرر  (. حداقل2376، 1)ریفی، گوین و داوال

است )چرو، چرو و    شونده واردبندی جریان کارگاهی دوباره  ترین معیارهای ارزیابی در زمان میزان خروجی از متداول

ریرزی   ( مردل برنامره  2332و همکراران  )  27(؛ بررای مررال یانر    2377، 23ن ، گو و وان ؛ سان، ژا2373، 79دسورز

کرردن زمران تکمیرل     ساخت پل را با هردف حرداقل   مسألهبر  شونده با چند ماشین مبتنی جریان کارگاهی دوباره وارد

ی دوسرطح ریرزی   نامه( مدل بر2375) 22اند. همچنین، سان  ساوان ، ستانان، فوجیموتو و جن آخرین کار ارائه کرده
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بندی جریان کارگاهی دوبراره واردشرونده را برا در نظرر      زمان مسألهکردن زمان تکمیل آخرین کار در  را برای حداقل

نکردن موجودی برافر و امکران توقرف کرار روی ماشرین ارائره        دلیل نگهداری گرفتن امکان توقف در فرایند تولید به

ریزی جریان کارگاهی دوباره واردشونده را با در نظر گرفتن زمآنهرای   برنامه مسأله( 2374) 29اند. جیون  و کیم کرده

( 2331انرد. کانر  و همکراران )    کررده ارائه کردن کل دیرکردها  اندازی وابسته به توالی عملیات و یا هدف حداقل راه

مروزون کرل    میرانگین  کردن ریزی جریان کارگاهی دوباره واردشونده با هدف حداقل برنامه مسألهمدلی ریاضی برای 

( 2373و همکاران ) 24اند. کایهارا اندازی وابسته به توالی عملیات ارائه کرده های راه دیرکردها و با در نظر گرفتن زمان

ریرزی نگهرداری و تعمیررات فعرال ارائره       کردن میانگین کل دیرکردها با در نظر گرفتن برنامره  نیز مدلی برای حداقل

توأمران ارائره    صورت به زودکردهاکردن کل دیرکردها و  ( مدلی با هدف حداقل2374ان )و همکار 25اند. هوان  کرده

ریزی جریان کارگاهی دوباره واردشرونده حراکی از آن اسرت     شده در حوزۀ برنامه اند. نتایج مطالعات اخیر انجام کرده

گیرری را در   ربوط به این فضای تصمیمخوبی الزامات م کردن یک معیار ارزیابی به تنها با لحاظ مسألهکه مواجه با این 

ریزی جریران کارگراهی دوبراره واردشروندۀ چندهدفره طری        های برنامه رو مدل سازد؛ ازاین دنیای واقعی برآورده نمی

( مدلی چندهدفه بررای  2373و همکاران ) 26(. دوگاردین2376، 1اند )ریفی، گوین و داوال های اخیر توسعه یافته سال

کرردن میرزان    کردن زمان سریکل تولیرد و حرداکرر    کارگاهی دوباره واردشونده با دو هدف حداقلریزی جریان  برنامه

کردن زمان تکمیل آخرین کار و کرل   اند. همچنین در مطالعات دیگر، دو تابع هدف حداقل استفاده از منابع ارائه کرده

 (.2374، 21)ابراهیمی، فاطمی قمی و کریمی اند شده  گرفتهتأخیرها نیز در نظر 

کرردن   شرود کره تصرمیمِ پراکنرده     وکرار، مشراهده مری    های اخیر و متأثر از الزامرات فضرای کسرب    طی سال 

های تولید در تسهیلات مختلف و تخصیص کارها به تسهیلات در کنرار تصرمیم تعیرین تروالی انجرام کارهرا        فعالیت

هرای   یابی بره مزیرت   وری و دست بهره خود جلب کرده است. ابن تصمیمات با هدف افزای  توجه پژوهشگران را به

بنردی جریران    زمران  مسرأله رو در ادبیرات،   شرود؛ ازایرن   ها و ریسک تولید انجام مری  گوناگون همچون کاه  هزینه

ریفری و همکراران    (. 2376، 1شرده توسرعه یافتره اسرت )ریفری، گروین و داوال       شوندۀ توزیع کارگاهی دوباره وارد

شده با در نظر گرفتن امکران بازگشرت مجردد     ندی کارها در جریان کارهای توزیعب ( مدلی ریاضی برای زمان2376)

های استفاده از منابع مانند برنامۀ نگهرداری   کارها به ماشین در حالت قطعیت کامل و بدون در نظر گرفتن محدودیت

گیری دربارۀ توسرعۀ   تصمیم های  محیطی، به پیچیدگی توجه اند. این در حالی است که با و تعمیرات ماشین، ارائه کرده

 شده لازم است. شوندۀ توزیع وارد دوبارههای جریان کارهای  بیشتر مدل

قطعیت در زمران انجرام کارهرا، در دسرتر  برودن       قطعیت مانند عدم های متفاوتی از عدم در دنیای واقعی، نمونه

یرگذار هسرتند )آرنرات   تأثبندی تولید  مانز مسألههای تولیدی و در پی آن  بودن لیست کارها بر فعالیت ماشین و ثابت

(؛ درنتیجه نیاز است تا برای افزای  اثربخشی 2332، 29؛ کوپانو ، کاپون، گارسیا، اسوونا و پویجانر2332، 22و ربدی

گرام مواجهره برا    (. هن2375، 93شروند )کراتراجینی، والادا و رویرز    لحراظ ریرزی   ها در برنامره  یتقطع عدمتصمیمات، 

 برآورد ترابع احتمرال و رفترار پرارامتر     برای های کافی و معتبر به داده نداشتن دسترسی در پی آن و  شدید قطعیت عدم

پیشرنهاد  ریرزی اسرتوار    از رویکرد برنامره استفاده ریزی احتمالی و فازی،  با استفاده از رویکردهای برنامه شده یبررس



 

 5.../شده  شونده توزیع بندی جریان کارگاهی جایگشتی دوباره وارد الگوریتم چندهدفۀ فرا ابتکاری ترکیبی برای مسئلۀ زمان

را شررایط دنیرای واقعری     ترا حرد مطلروبی    قطعیرت  عردم  ۀمفهوم بودجر  بر مبتنی سازی استوار بهینه شود. رویکرد می

دهرد؛   میخوبی پاسخ  به باشداندک پارامترهای غیرقطعی از مقادیر اسمی خود  همۀکه احتمال انحراف مقادیر  هنگامی

 شرده،  یرین تع  ی از پر  یبرا حرد   است به مقدار اسمی دارای انحراف  آنها نسبتمقادیر بنابراین، تعداد پارامترهایی که 

. استگیرنده  کاری تصمیم محافظه ۀدرج دهندۀ نشانبودجه  سطحشود.  قطعیت نامیده می عدم ۀبودجو  شود می تعیین

هسرتند  گیرنرده   پذیری تصمیم ریسکمقدار  حداقل و حداکرربیانگر  یبترت قطعیت به عدم ۀمقادیر کمتر و بیشتر بودج

 (.2374، 97)حسنی، ذگردی و نیکبخ 

شرده کره از نروع     شونده در حالت عمومی و در حالت توزیع جریان کارگاهی دوباره واردبه ماهیت مسائل  توجه با

هایِ حلِ کارآمد برای حل ایرن مسرائل در ابعراد برزر  و      مسائل با پیچیدگی حل است، نیاز به توسعه و ارائۀ روش

هرای فررا ابتکراری     ران روشرو پژوهشگ (؛ ازاین2376، 1های ذاتی آن است )ریفی، گوین و داوال به پیچیدگی توجه با

(، رائرو و  2373) 92انرد. لیرو   های حل دقیق و ابتکاری برای حل این نوع مسائل ارائره داده  بیشتری نسبت به الگوریتم

ارائره کررده    تکرارشرونده ( الگوریتم ژنتیک را برای حل جریان کارگاهی دوباره 2372) 94(، و لین و لی2339) 99چو

جریران   مسرأله کردن زمران تکمیرل آخررین کرار در      وریتم ممتیک را برای حداقلالگ 2374و همکاران ) 95است. زو

( الگوریتم گریدی پارتو تکرارشرونده  2374و همکاران ) 96اند. یین  کارگاهی دوباره واردشوندۀ جایگشتی ارائه کرده

میرل آخررین کرار و    کردن زمان تک جریان کارگاهی دوباره واردشونده با در نظر گرفتن اهداف حداقل مسألهرا برای 

 مسرأله ( الگوریتم ژنتیک ترکیبی بهبودیافتره را بررای حرل    2374و همکاران ) 91نانلور  اند. چام کل تأخیرها ارائه کرده

( 2379) 92اند. چان، پراکاش، مرا و ونر    جریان کارگاهی دوباره واردشونده با در نظر گرفتن پنجرۀ زمانی ارائه کرده

جریران کارگراهی    مسرأله سازی تبریرد را بررای حرل     بر جستجوی ممنوعه و شبیه مبتنیالگوریتم فرا ابتکاری ترکیبی 

کرردن زمران تکمیرل     ( الگوریتم فرا ابتکاری جستجوی ممنوعه را برای حداقل2336) 71اند. چن شده ارائه کرده توزیع

ای از  ( مجموعره 2332) 99انرد. چروی و کریم    جریان کارگاهی دوبراره واردشرونده ارائره کررده     مسألهآخرین کار در 

جریران کارگراهی دوبراره واردشرونده      مسرأله کردن زمان تکمیل آخرین کار در  های ابتکاری را برای حداقل الگوریتم

برر الگروریتم ژنتیرک و     ( الگروریتم فررا ابتکراری ترکیبری را مبتنری     2375) 22اند. سان  ساوان  و سرتانان  ارائه کرده

شرونده ارائره    جریران کارگراهی دوبراره وارد    مسرأله کردن زمان تکمیل آخرین کرار در   جستجوی ذرات برای حداقل

در کردن زمران تکمیرل آخررین کرار      ( الگوریتم جستجوی ممنوعه را برای حداقل2379و همکاران ) 43اند. جیو کرده

( نیرز الگروریتم گریردی    2379و همکاران ) 47اند. لین شده ارائه کرده جریان کارگاهی دوباره واردشوندۀ توزیع مسأله

 مسرأله ( الگوریتم جستجوی پراکنده را برای حرل  2373) 77اند. نادری و رویز ارائه کرده مسألهشده را برای آن  اصلاح

 اند. مشابه ارائه کرده

و  42ریزی جریان کارگراهی دوبراره واردشرونده بره مطالعرات چروی       بیشتر در حوزۀ برنامه مندان به مطالعۀ علاقه

( مراجعره کننرد. بررای مطالعره درزمینرۀ      2373) 44(، و بودهار و مزیرانی 2373و همکاران ) 49(، چیو2339) همکاران

 45ات بلمران و ارنسرت  هرای برگشرت کارهرا بره مطالعر      بندی انجام کارها با انواع حالت ریزی و زمان های برنامه مدل

 ( نیز مراجعه شود.2377) 94(، لین و لی7992و همکاران ) 46(، ازوی7922)
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 پژوهش مسألهتعریف 

شده دارای کاربرد در صرنایع تولیرد محصرولات     ریزی جریان کارگاهی جایگشتی توزیع برنامه مسألهدر این مقاله 

بندی عملیات تولید  است تا علاوه بر تعیین توالی و زمان. برای این منظور نیاز بررسی شده است فناورانه الکترونیکی

یابی به اهداف مردنظر   راستای دست های تولیدی در این مراکز در برای انجام کارها، مراکز تولید نیز انتخا  و فعالیت

از یکدیگر  لازم به ذکر است که انقطاع در انجام کارها مجاز نیست. مجموعۀ کارها کاملاً نحو مناسب توزیع شوند. به

هرای نگهرداری و    دلیل فعالیرت  ها همواره در دستر  نبوده و امکان برُوز خرابی و یا توقف به مستقل هستند. ماشین

قطعیت مدت زمان انجام فعالیت نگهداری و تعمیرات پیشرگیرانه برا رویکررد     شده است. عدم تعمیرات در نظر گرفته 

ه است. همۀ کارها در زمران صرفر در کارگراه حضرور دارنرد. در شرکل       ای نمای  داده شد سازی استوار بودجه بهینه

سرایت تولیردی مسرتقل و برا      2ماشرین و   9شرامل   شونده واردشده دوباره  نمایی از جریان کارگاهی توزیع 7شماره 

 امکان نگهداری موجودی بافر بدون ظرفیت  هر ماشین نمای  داده شده است.

 

 سازی ریاضی مدل

 ها مجموعه

P :های تولید مجموعه سایت 

Mاند یافته استقرارهای برابر که در مجموعه تسهیلات تولید  ها با مشخصات و ویژگی : مجموعه ماشین 

Jمجموعه کارها : 

Lبه یک ماشین در حین فرایند تولید کاریک  دوبارهها با هدف نمای  امکان بازگشت  : مجموعه لایه 

O متوالی انجام شوند صورت بهیات یکسان برای تمامی کارها که باید عمل: مجموعه 

 

 
 (2376)ریفی و همکاران، نمای شماتیک جریان کارگاهی دوباره وارد شونده  -7شکل 

 

 



 

 1.../شده  شونده توزیع بندی جریان کارگاهی جایگشتی دوباره وارد الگوریتم چندهدفۀ فرا ابتکاری ترکیبی برای مسئلۀ زمان

 پارامترها

prjml زمان انجام کار :j   روی ماشینm  در لایۀl  

sjmlاندازی ماشین  راه  : زمانm  برای انجام کارj  در لایۀl 

dj موعد تحویل کار :j 

Bعدد بزر  مربت: 

fcjp هزینۀ ثابت تخصیص کار :j  به تسهیلp، 

fc’jm هزینۀ هر واحد زمانی انجام کار :j   روی ماشینm، 
n
mtpm  وd

mtpm :زمان انجام تعمیرات پیشگیرانه روی ماشین  یب میانگین و انحراف از میانگین مدتترت بهm 

tmونقل بین ماشین  : زمان حملm-1  وm 

 متغیرها

stojmlp زمان آغاز فعالیت :o  از کارj   روی ماشینm  در لایۀl  در سایت تولیدیp 

cojmlp زمان تکمیل فعالیت :o  از کارj  روی ماشینm  در لایۀl  در سایت تولیدیp 

c’ojmlp زمان تکمیل فعالیت :o  از کارj   روی ماشینm  در لایۀl  در سایت تولیدیp    درصورت انجرام تعمیررات

 پیشگیرانه روی ماشین

tbmزمان بین دو تعمیر پیشگیرانۀ متوالی  : مدت 

yojmltدهندۀ تخصیص عملیات  : متغیر باینری نشانo  از کارj  در لایۀl  به ماشینm  در زمانt 

xjpدهندۀ تخصیص کار  : متغیر باینری نشانj  به سایت تولیدp 
xxjj’pدهندۀ انجام کار  : متغیر باینری نشانj   بلافاصله قبل از کارj’  در سایت تولیدp انجام شود 

zxjj’pدهندۀ انجام کار  : متغیر باینری نشانj  قبل از کارj’  در سایت تولیدp انجام شود 

yxjj’mpدهندۀ انجام تعمیرات پیشگیرانه بین دو کار  : متغیر باینری نشانj   وj’   روی ماشینm در سایت تولید p، 

0قطعیت، : بودجۀ عدم 

Rpf10 ،Zf10 ،ys1ojmlp ،Rpf10 ،Zf10 ،ys1ojmlp ،Rpf10 ،Zf10 ،ys1ojmlp ،Rpf10 ،Zf10 و ys1ojmlp کمکرری : متغیرهررای

 قطعیت در زمان انجام تعمیرات پیشگیرانه. در مدل قرین استوار برای نمای  عدم

شده است کره   صورت توأم در نظر گرفته  شده، سه تابع هدف به در مدل ریاضی ارائه: ها تابع هدف و محدودیت

 (:9الی  7اند از )روابط  عبارت

(7)  
, , ,
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هرای   های تولید شرامل هزینره   ( کل هزینه2کند. تابع هدف ) را حداقل می ( زمان تکمیل آخرین کار7تابع هدف )

( نیرز متوسرط زمران دیرکردهرا را حرداقل      9انجام فرایند و تخصیص کارها به هر ماشین را حداقل کند. تابع هدف )

کرار و  کردن زمان تکمیرل آخررین    جریان کارگاهی جایگشتی عمومی، حداقل مسألهکند. لازم به ذکر است که در  می

جریران کارگراهی    مسرأله کننرد. ایرن در حرالی اسرت کره در       های تولید را حداقل مری  جریان کارها در کارگاه هزینه

بره ارتقراءِ    توجره  گیرری برا   اندازی در تسهیلات مختلف تولید و تصمیم های راه گرفتن هزینه در نظردلیل  شده به توزیع

کننرد )لرین و    های کل تولید را حداقل نمی دو معیار مذکور، هزینه اندازی تسهیل جدید، سطح استفاده از تسهیل و راه

 (.2379، 41یین 

 (4) 1jp
p

x j  

(5) 
, ,

1 ,ojmlt
j l o

y m t  

(6) 
, ,

1 ,ojmlt
m l o

y j t  

(1) 
, ,

,ojmlt jp
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کنرد   ( مقید می5یابد. محدودیت ) کند هر کار تنها به یک تسهیل تولیدی تخصیص می ( تضمین می4محدودیت )

دهرد در   ( نیز نشران مری  6دهد. محدودیت ) تنها یک کار را انجام می tهستند و هر ماشین در زمان  کاره تکها  ماشین

( وابسرتگی تخصریص عملیرات بره هرر ماشرین       1شرود. محردودیت )   هر کار تنها روی یک ماشین انجام می tزمان 

دهرد.   ( آغراز هرر کرار بعرد از زمران صرفر را نشران مری        2دهرد. محردودیت )   درصورت انتخرا  آن را نشران مری   

متروالی( را روی هرر    دو تعمیرر پیشرگیرانه   زمران  مردت ( زمان انجام تعمیرات پیشگیرانه )77) ات( 9های ) محدودیت

انجام تعمیرات پیشگیرانه برا در نظرر گررفتن بودجرۀ      زمان قطعیت  ( عدم77کنند. در محدودیت ) ماشین مشخص می

دهنردۀ وابسرتگی برین انجرام تعمیررات       ترتیرب نشران   ( بره 75( و )74های ) قطعیت لحاظ شده است. محدودیت عدم

شرده بره یرک ماشرین اسرت.       نجرام کارهرای تخصریص داده   پیشگیرانه برا انجرام کرار روی یرک ماشرین و تروالی ا      

ام تابعی از زمران آغراز انجرام یرک کرار،       jاز کار  oدهند زمان تکمیل عملیات  ( نشان می23( و )71های ) محدودیت

( وضعیت انجام یک کرار  76سازی، زمان انجام فرایند و زمان انجام تعمیرات پیشگیرانه است. محدودیت ) زمان آماده

روی ماشرین    jاز کار  oکند زمان تکمیل عملیات  ( تضمین می71دهد. محدودیت ) یک کار دیگر را نشان میقبل از 

m  در لایۀl  در سایت تولیدیp  ( اطمینان می72باید مخالف با صفر باشد. محدودیت )   دهد کرارj+1   ام تنهرا زمرانی

( اطمینران  79انجرام شرده باشرد. محردودیت )     نیراز آن  که فعالیت پری   pدر سایت تولیدی  mتواند روی ماشین  می

های  مجموعه محدودیتتواند زودتر از زمان تکمیل عملیات قبل آن باشد.  نمی jاز کار  oدهد زمان آغاز عملیات  می

برر   یاسرتوار مبتنر   )قررین(  بره مردل همترای    توجره  نیرز برا   (22( و )27(، )79(، )72(، )76(، )75(، )79(، )72) خطی

در  قطعیرت  کرردن عردم   بررای لحراظ   (2334) 42در پژوه  برتسیما  و سیم شده ای )ارائه توار بودجهریزی اس برنامه

  در نظر گرفتره بندی  بر رویکرد بودجه مبتنی زمان انجام تعمیرات پیشگیرانه (23( و )71(، )74(، )77های ) محدودیت

 اند. شده

 

 ترکیبیبر الگوریتم فرا ابتکاری  الگوریتم حل پیشنهادی مبتنی

برا   مسرائل جریان کارگاهی که از نوع  مسألهبه ماهیت  توجه بخ ، الگوریتم فرا ابتکاری ترکیبی جدیدی با این در

پذیر برا انردازۀ    بر جستجوی همسایگی وسیع انطباق شده مبتنی پیچیدگی حل بالا بوده، ارائه شده است. الگوریتم ارائه

ای  پرذیر از مجموعره   ت. در الگوریتم جستجوی همسایگی وسیع انطباقسازی تبرید اس جمعیت پویا و الگوریتم شبیه

های جدید برای تخریب و بازسازی جوا  و فرایند سیستماتیکِ انتخا ، براسا  سابقۀ عملکرد هریرک از   از روش

رید سازی تب بر الگوریتم شبیه های تعمیر و تخریب استفاده شده است. فرایند تکرارپذیر جستجوی جوا  مبتنی روش

, p
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شود و سروس ایرن دمرا برا نرخری مشرخص کراه  خواهرد یافرت. نررم تبریردِ کرم باعرف               با دمای اولیه آغاز می

شدن فرایند جستجو و نرم تبرید سریع باعف افزای  احتمال قرارگرفتن در دام بهینۀ محلری خواهرد شرد.     تر طولانی

 نمای  داده شده است. 2کد الگوریتم ترکیبی پیشنهادشده در شکل  شبه

نمرای  داده شرده    9ای دو بعدی نمای  داده خواهد شد و ابعاد آن در شرکل   هر جوا  با ارائه: نمایش جواب

است. با کدگشایی از این ساختارِ نمای ِ جوا  مقادیر متغیرهای مربوط به تخصیص کارها به تسرهیلات تولیردی و   

و تعمیرات پیشگیرانه نیز مجموعه کار جدیردی  شود. عملیات نگهداری  توالی عملیات کارها در هر تسهیل تعیین می

در نظرر گررفتن موقعیرت اعمرال      در یلتسهشود. این نحوۀ نمای  باعف  است که در کنار کارهای اصلی تعریف می

 تعمیر پیشگیرانه نسبت به دیگر کارها روی هر ماشین در هر سایت خواهد شد.

به انتخرا  الگروریتم جسرتجوی همسرایگی سرریع، برا اسرتفاده از دو         توجه با :ی همسایگیجستجوعملگرهای 

برر جروا  در اختیرار، انجرام      های جدید مبتنی صورت متوالی، جستجو برای یافتن جوا  عملگر تخریب و تعمیر به

در حرال   مسرأله بره فضرای جروا      توجره  خواهد شد. در توسعۀ عملگرهای تخریب و تعمیر تلاش شده است تا برا 

ی بتوانند در ایجاد تنوع و تمرکز در فرایند جستجوی جوا  ایفای نق  کنند. در ادامه، ایرن  خوب بهررسی، عملگرها ب

 سازی آنها توضیح داده شده است. عملگرها و نحوۀ پیاده

Nبا اعمال عملگر تخریب عملگر تخریب
شرده، امکران توسرعۀ جروا  درراسرتای       روی جوا  نمونۀ بررسری  -

شود. این در حالی است که در استفاده از این عملگر باید توجه شود که دو مفهروم     جدید فراهم میرسیدن به جوا

هرای مختلرف جروا      خوبی مدنظر قرار گیرد. عملگر تخریب روی بخ  بخشیدن به فضای جستجو به تنوع و عمق

صرورت تروأم    دو بخر  بره   تنهرایی و یرا هرر    نظیر توالی انجام کارها و یا تخصیص کارهرا بره تسرهیلات تولیرد بره     

شده برای چگونگی اعمال این عملگر ارائره شرده اسرت. انردازۀ      های استفاده ، تکنیک7شدنی است. در جدول  اعمال

ی در ابتدای فراینرد  بخش تنوعپذیر با هدف  دامنۀ تخریب در هر مرحله از الگوریتم جستجوی همسایگی وسیعِ انطباق

 (.29فاوت در نظر گرفته خواهد شد )رابطه جستجو و تمرکز در مراحل پایانی، مت

(29)  
max

. current
start start end

I
DR DR DR DR

I

 
    

 
 

Nعملگر تعمیر  :  عملگر تعمیر
وسریلۀ عملگرر تخریرب را انجرام      عملیات اصلاح جوا  نراقص ایجادشرده بره    +

آمرده و ایجراد تنروع در آنهرا برا       دسرت  های به دهد. هدف از اعمال عملگر تعمیر عبارت از ایجاد بهبود در جوا  می

ر روی های مختلفی در اعمال عملگرر تعمیر   های نامغلو  جدید است. برای این منظور از تکنیک هدف یافتن جوا 

شرده در مجموعرۀ آرشریو، نقر  مهمری در       هرای پرارتو ذخیرره    (. مجموعه جوا 2شود )جدول  جوا  استفاده می

 سازی عملگر تعمیر دارند. پیاده

پذیر است؛ یعنری سرابقۀ عملکررد هرر      بر رویکردی سیستماتیک انطباق انتخا  عملگرهای تعمیر و تخریب مبتنی

ن در مراحل آتی الگوریتم جستجو تأثیرگرذار اسرت. انتخرا  عملگرهرا برا      ، در شانس انتخا  آشده انتخا عملگر 

بره مشرارکت    توجره  ی وزن هریک از عملگرهرا نیرز برا   روزرسان به(. 93شود )رابطۀ  استفاده از چرخۀ رولت انجام می
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نیرز میرزان وابسرتگی     λ( انجام خواهد شد. ضریب تعردیل  97عملگر در بهبود مقدار تابع هدف با استفاده از رابطۀ )

سازی آن اسرت   دهندۀ وزن عملگر در پیاده ( نشان92دهد. رابطۀ ) شده نشان می وزن جدید را به سابقۀ عملگر بررسی

شرده اسرت کره      آمده است. برای این منظرور چهرار حالرت در نظرر گرفتره      دست و تابعی از کیفیت جوا  جدید به

( جروا  جدیرد، جروا  قبلری را     2رین جوا  موجود را مغلو  کند؛ )( جوا  جدید بهت7اند از: ) ترتیب عبارت به

سرازی تبریرد    به معیار انتخا ِ متأثیر از شربیه  توجه ( جوا  جدید، جوا  قبلی را مغلو  نکند؛ اما با9مغلو  کند؛ )

یرز  (، شاخص میزان مشابهت جوا  جدید با جوا  موجرود ن 97( جوا  جدید رد شود. در رابطۀ )4پذیرفته شود؛ )

هرای ایجادشرده ترأثیر زیرادی برر کیفیرت جروا  نهرایی و توانمنردی فراینرد            شده است. تنوع جوا  در نظر گرفته 

صرورت   ای چندهدفه و مواجه با چند معیرار ارزیرابی بره    مسألهبه بررسی  توجه جستجوی همسایگی خواهد داشت. با

 (.94ی انجام خواهد شد )رابطۀ بعد سهسی ، میزان مشابهت با استفاده از محاسبۀ شاخص مسافت اقلیدزمان هم
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 های پژوهش و تحلیل نتایج یافته

 و هردف  توابرع ) ریاضی مدل حل محاسباتی نتایجدرقالب  پژوه  های یافته و ها داده تحلیل نتایج بخ ، این در

جریران کارگراهی    مسرأله بنردی کارهرا در    زمران  عملکرد بر قطعیت عدم اثر بررسی با هدف( 22 تا 7 های محدودیت

 از هرا  داده تولید الگوی و اصلی نمونۀ مسأله 27 منظور، این برای. است شده جایگشتی با برگشت دوبارۀ کارها ارائه

 ایرن  در کره  موضروع  ادبیرات  در شرده  بررسی مشابه مسأله ترین نزدیک عنوان به (2376و همکاران ) 1مطالعات ریفی

(.4و  9 جداول) است شده  برداشت ،است یافته  توسعه نیز مطالعه
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*

1: Initialize feasible solution 

2 : Set 

3 : Insert  to 

4 : Initialize weights

5 : While the stopping criteria is not reached do

6 : Select a destory and  heuristic based on the adaptive weights  and n

x

x x

x A

n n w  



 

 

 

 

' *

* '

* '

'

7 : Repeat

8 : Apply ,  to yield 

9 : If  is better than  then

10 : Set 

11: Else  IF Random 0,1

12 : Set 

13 : End IF

14 : If  is non-dominattedsolution  then

15 : Insert  to 

16 : End IF

17 : If  m

n

F

T

w

n n x

x x

x x

e

x x

x

x A

x



 














 

 

eets the acceptance criteria  then

18 : Set x x

19 : End if

20 : Randomely select x from ,

21: Until the system in frozen

22 : Update w  and w  

23 : Decrease the temperature according to the predefined pattern

n n

A x

 

 



*

 and set it as T

24 : End while

25 : Return x

 

 سازی تبرید پذیر و شبیه شبه کد الگوریتم ترکیبی جستجوی همسایگی وسیع انطباق -2شکل 

 
 73 9 2 1 6 5 4 9 2 7 شماره کارها

 2 9 7 4 7 2 9 4 4 7 شده تسهیل تولید تخصیص داده

 2 7 9 2 2 7 2 7 9 7 توالی عملیات

 صورت نمونه سایت تولید به 4کار در  73ریزی  شده برای برنامه نمای  جوا  در الگوریتم فرا ابتکاری ترکیبی ارائه -9شکل 

 

 

 



 

 79.../شده  شونده توزیع بندی جریان کارگاهی جایگشتی دوباره وارد الگوریتم چندهدفۀ فرا ابتکاری ترکیبی برای مسئلۀ زمان

 شده سازی آنها روی جوا  نمونۀ بررسی الگوی عملگرهای تخریب و نحوۀ پیاده -7جدول 

 سازی نحوۀ پیاده عملگر تخریب

صورت تصادفی تخریب خواهد شرد.   جستجو، یک بخ  از ساختار جوا  به ی به فرایندبخش تنوعبرای  تصادفی تخریب

شدن از بهینۀ محلری خواهرد داشرت. انرواع حرالات تخریرب        این فرایند تصادفی نق  مؤثری در خارج

 اند از: تصادفی عبارت

 شوند. های با اندازۀ تصادفی انتخا  می یه از ژنهمسایرغهای  مجموعه 

 شود. با اندازۀ تصادفی انتخا  میهای همسایه  یک مجموعه از ژن 

 جروا   از آزاد ظرفیرت  بیشرترین  با تولیدی تسهیل برایشده   گرفته نظر در های تخصیص راستا، این در آزاد ظرفیت با تسهیلات تخریب

 ظرفیرت  با تسهیلات به تسهیلات بدین مربوط کارهای تخصیص اقدام، این از هدف. شد خواهند حذف

 تعرداد  کاه  با. است نشده اشغال آنها ظرفیت از بالایی سطح که تسهیلاتی بستن یتدرنها و کمتر آزاد

 .کاه  خواهد یافت نیز اندازی راه های هزینه کل تولیدی، تسهیلات

 تخریرب  روش ایرن  در. اسرت  آزاد ظرفیرت  برا  تسرهیل  تخریب نقطۀ مقابل  تخریب روش این رویکرد مازاد ظرفیت با تسهیلات تخریب

 اعمرال  برا . اسرت  ظرفیرت  بیشرترین  با کارها تخصیص با مرتبط شود که حذف می جوا  از هایی بخ 

 در آزاد ظرفیرت  با تسهیلات دیگر بهشده  انتخا  کارهای تخصیص سوس و تخریب روش این تصادفی

 تکمیرل  زمران  کلری  کراه   اقدام، این از نهایی هدف. دهد تسطیح رم می تسهیلات ظرفیت ریزی برنامه

 .است تولید سربار های هزینه و کار آخرین

 در بهترر  ریرزی  برنامره  برا هردف   جوا  زمان تکمیل آخرین کار از معیار به توجه با جوا  بحرانی بخ  کار آخرین تکمیل زمان برمبنای تخریب

 .شود می منجر جستجو فرایند در بیشتر تمرکز به اقدام این. شود می برداشته تعمیر، فرایند

کند که بیشترین مقدار دیرکرد ناشی از زمان تکمیل زیاد و یرا   ، بخشی از جوا  را حذف میعملگراین  دیرکرد بر مبتنی تخریب

 موعد تحویل بسیار نزدیک را دارد.

 و انتخرا   اسرت،  کار شدن آغاز در دیرکرد زمان مدت بیشترین دارای که را جوا  از بخشی عملگر این کار آغاز در دیرکرد بر مبتنی تخریب

 بره  کرار  ورود از شرده  یسرور  زمران  مردت  برا  اسرت  برابر کار آغاز در دیرکرد زمان مدت. کند می حذف

 جریران  در موجرودی  هرای  هزینره  کراه   در اقردام  این. آن روی تولیدی عملیات آغاز تا بافر موجودی

 .است تأثیرگذار بافر های موجودی سطح کاه  پی در ساخت

 
 شده سازی آنها روی جوا  نمونۀ بررسی الگوی عملگرهای تخریب و نحوۀ پیاده -2جدول 

 سازی نحوۀ پیاده عملگر تخریب

 برابرر  شانس با تصادفی انتخا  رویکرد از تعمیر، عملگر اعمال در جستجو فرایند به بخشیدن تنوع برای تصادفی تعمیر

انرواع   .شرود  مری  اسرتفاده  شرده  یرب تخر جروا   تعمیر فرایند در آرشیو مجموعه اعضای از هریک برای

 اند از: حالات تعمیر تصادفی عبارت

 شوند. شده با ترتیب تصادفی در محل اولیۀ خود قرار داده می های انتخا  مجموعه ژن 

 شوند. شده با ترتیب معکو  در محل اولیۀ خود قرار داده می های انتخا  مجموعه ژن 

 شوند. اولیۀ خود در محلی دیگر قرار داده می شده با ترتیب های انتخا  مجموعه ژن 

 شوند. شده با ترتیب تصادفی در محلی دیگر قرار داده می های انتخا  مجموعه ژن 

آرشیو با هدف  بر مبتنی ترکیب

 کار آخرین تکمیل زمان کردن حداقل

کرار، مبنرای   های حاضر در مجموعه آرشیو، جوا  با کمترین میزان زمان تکمیل آخررین   از میان جوا 

های جداشده از جوا  در فرایند تخریب و درنهایت تعمیر جوا  جدید خواهرد برود.    کردن بخ  وارد

 تلاش برای کاه  زمان تکمیل کارها درراستای کاه  میزان دیرکرد نیز مفید است.

آرشیو باهدف  بر مبتنی ترکیب

 کردن هزینۀ کل حداقل

 برا  آرشریو  مجموعرۀ  ازشرده   انتخرا   جروا   بر مبتنی شده یبتخر جوا  تعمیر عملیات حالت، این در

 .بود خواهد هزینه کمترین
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 کرل  درصرد  733 و 15 ،53 ،25 ،3 شرامل  سرطح  پرنج  گیرنده، تصمیم کاری محافظه متفاوت سطوح نمای  برای

 درنتیجره،  اسرت؛  شرده   ، لحراظ 9 جردول  در شده  داده نمای  اصلی نمونۀ مسائل از هریک برای قطعیت عدم بودجۀ

 و قطعیرت  دهنردۀ  نشران  یرب ترت بره  بودجه درصد 733 و 3 دو سطح. شده است  بررسی درمجموع نمونه مسأله 735

 تمرامی  تنظیم . دهند می نشان را گیرنده تصمیم کاری محافظه از متوسطی حد نیز میانی سطوح. است کامل قطعیت عدم

 اسرت  شده انجام  تاگوچی های آزمای  طراحی روش از استفاده با فرا ابتکاری ترکیبی پیشنهادی الگوریتم پارامترهای

 .ارائه شده است 5جدول  در آن نتایج و

فررا   یتمالگرور  برا  یسره در مقا پیشرنهادی   فرا ابتکاری ترکیبی الگوریتم از آمده دست به های جوا  کیفیت نخست،

 معیرار  دو براسا  یر(،انطباق پذمشابه در ادبیات موضوع )جستجوی همسایگی سریع  مسألهشده برای  ارائه یابتکار

 این. است شده  بررسی حل مدنظر، های الگوریتم اجرای بار 73 از پس و موضوع ادبیات در شده ارائه متداول ارزیابی

( 7 معیار) الگوریتم اجرای هر در هآمد دست به پارتو های جوا  تعداد متوسط: از اند عبارت یبترت بهارزیابی  معیار دو

 پرارتو  هرای  جروا   با که طوری به الگوریتم یک وسیلۀ درصد به برحسب آمده دست به پارتو های جوا  نرم متوسط و

 ارزیرابی عملکررد   معیرار  سرومین  نیرز  ثانیره  حل برحسب زمان(. 2 معیار) نشود مغلو  شده، بررسی الگوریتم دیگر

 اپسریلون  محدودیت حل روش با پیشنهادی فرا ابتکاری الگوریتم عملکرد مقایسۀ نتایج. است شده  لحاظ ها الگوریتم

 در آن برابرر  عملکررد  و حرل  زمان منظر از پیشنهادی حل روش کارایی از حاکی گمز سازی بهینه افزار نرم با آگمنت

 . (6است )جدول  کوچک، متوسط و بزر  ابعاد با مسائل حل
 

 مسائل نمونه -9جدول 
 دسته (n×p) بعد مسأله قطعیت بودجۀ عدم مسأله نمونه

(5-7) (733-15-53-25-3) (2×4) 7 
(73-6) (733-15-53-25-3) (9×4) 
(75-77) (733-15-53-25-3) (4×4) 
(23-76) (733-15-53-25-3) (2×6) 2 
(25-27) (733-15-53-25-3) (9×6) 
(93-26) (733-15-53-25-3) (4×6) 
(95-97) (733-15-53-25-3) (2×2) 9 
(43-96) (733-15-53-25-3) (9×2) 
(45-47) (733-15-53-25-3) (4×2) 
(53-46) (733-15-53-25-3) (2×73) 4 
(55-57) (733-15-53-25-3) (9×73) 
(63-56) (733-15-53-25-3) (4×73) 
(65-67) (733-15-53-25-3) (2×72) 5 
(13-66) (733-15-53-25-3) (9×72) 
(15-17) (733-15-53-25-3) (4×72) 
(23-16) (733-15-53-25-3) (2×74) 6 
(25-27) (733-15-53-25-3) (9×74)  
(93-26) (733-15-53-25-3) (4×74) 
(95-97) (733-15-53-25-3) (2×76) 1 
(733-96) (733-15-53-25-3) (9×76) 
(735-737) (733-15-53-25-3) (4×76) 



 

 75.../شده  شونده توزیع بندی جریان کارگاهی جایگشتی دوباره وارد الگوریتم چندهدفۀ فرا ابتکاری ترکیبی برای مسئلۀ زمان

افزار اعمال شده است. امکان دریافت نترایج مربروط    ای برای دریافت جوا  از نرم هزار ثانیه 23محدودیت زمان 

 آمرده  دسرت  به نتایج آن، بر شود. علاوه انجام می 9و  2افزار میسر نبوده و مقایسه برمبنای معیارهای  از نرم 7به معیار 

 کراه   شردت  بره  زمران  ازنظراگمنت  محدودیت اپسیلون حل روش کارایی ،مسأله ابعاد افزای  با که دهد می نشان

 بررای  پیشنهادی چندهدفه فرا ابتکاری الگوریتم سازی پیاده از حاصل حل زمان و جوا  کیفیت کامل برتری. یابد می

 .است مشهود کاملاً نیز بزر  ابعاد با مسائل حل
 

 محدودۀ تولید پارامترها  -4جدول 
 پارامتر محدوده داده پارامتر محدوده داده

U(5,10) fc’ U(1,99) pr 
U(10,40) ntpm U(1,99) S 

U(1,5) dtpm U(20,2000) d 
U(2,4) t U(1000;2000) fc 

 

 فاکتورهای طراحی برای تنظیم پارامترها -5جدول 
 سطوح فاکتور طراحی

 (733-753-233) همسایگی سریعتکرار الگوریتم جستجوی 

 (733-753-433) دمای اولیه

 (73-23-93) بیشینه تعداد تکرار در هر دما

 (73-75-23) حد بالای ضریب پایان جستجو در یک دما

 (23-93-53) حد بالای ضریب انجماد
 

 ارزیابی عملکرد الگوریتم پیشنهادی -6جدول 
 مسأله نمونه آگمنتاپسیلون محدودیت  الگوریتم پیشنهادی

 7معیار 2معیار 9معیار 7معیار 2معیار 9معیار

72/51 95/25 4729/3 36/273 79/93 - 75 

77/752 23/22 5912/3 34/73292 13/22 - 93 

36/992 73/92 6549/3 99/9425 75/96 - 45 

41/7233 93/96 1273/3 49/71512 72/97 - 63 

72/9379 23/79 5774/3 - - - 15 

31/5697 23/77 5934/3 - - - 93 

29/6594 29/77 5179/3 - - - 735 
 

 فرا ابتکراری  الگوریتم با فرا ابتکاری پیشنهادی در مقایسه الگوریتم برتری دهندۀ نشان 1 جدول در شده ارائه نتایج

، با هردف ارزیرابی عملکررد و کرارایی روش حرل      1در جدول . دارد پذیر وسیع انطباق همسایگی بر جستجوی مبتنی

در هر دسته از نظر ابعاد  مسألهترین سایز  شونده تنها برای بزر  های ارزیابی پیشنهادی، مقایسۀ عملکرد بین الگوریتم

 فرآینرد  اثربخشری  از حراکی  مقایسره  ( ارائره شرده اسرت. نترایج    9شده در جدول  قطعیت )نمای  داده و بودجۀ عدم

 یرپذ  انطباقجستجوی همسایگی وسیع  الگوریتم. است جستجو به بخشیدن عمق در شده داده  محلی توسعه جستجوی

  کرم  کیفیرت  برترری خرود مترأثر از    ایرن  اگرچه است؛ پیشنهادی فرا ابتکاری ترکیبی از برتر وجو جست زماننظر  از

شرونده   برابری عملکرد دو الگروریتم  ارزیرابی   آماری برای سنج  آزمون اعمال نتایج. خواهد گرفت قرار آن جوا 

 95 اطمینران  سرطح  در معنرادار  آمراری  اخرتلاف  از حراکی  دو الگوریتم، عملکرد بین ممکن های مقایسه برای تمامی
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مستقل استفاده شرده اسرت. فررض صرفر و فررض       tها، از آزمون  بودن داده به نرمال توجه (. با2است )جدول  درصد

 شده. اند از عملکرد دو الگوریتم و برتری الگوریتم پیشنهادی نسبت به الگوریتم مقایسه ترتیب عبارت مقابل به
 

 ارزیابی عملکرد الگوریتم پیشنهادی -1جدول 
 شده الگوریتم مقایسه الگوریتم پیشنهادی

ه 
سأل
م

ونه
نم

 7معیار 2معیار 9معیار 7معیار 2معیار 9معیار 

72/51 95/25 4729/3 37/12 93/99 1213/3 75 

77/752 23/22 5912/3 29/723 49/94 6997/3 93 

36/992 73/92 6549/3 79/419 29/42 9339/3 45 

41/7233 93/96 1273/3 27/7932 79/41 9231/3 63 

72/9379 23/79 5774/3 26/9992 17/72 6723/3 15 

31/5697 23/77 5934/3 14/5933 37/72 6529/3 93 

29/6594 29/77 5179/3 69/6237 29/75 6974/3 735 
 

ی زمان تکمیل آخررین کرار و   ساز حداقل زمان، هم سازی بهینه برای شده یافت پارتوی نقاط مجموعه ،4 شکل در

( 737-735نمونۀ درحال بررسری )مسرائل    مسألهترین  و بزر  قطعیت عدم بودجۀ پنج بندی برای های کل زمان هزینه

 .است شده  داده نشان
 35/3بودن  مستقل( در سطح معنادار tارزیابی عملکرد الگوریتم پیشنهادی )آزمون  -2جدول 

 مقایسۀ دو الگوریتم از منظر p-valueمقادیر 
 مسأله نمونه

 7معیار  2معیار  9معیار 

333/3 333/3 333/3 75-7 

333/3 333/3 333/3 93-76 

333/3 333/3 333/3 45-97 

333/3 333/3 333/3 63-46 

333/3 333/3 333/3 15-67 

333/3 333/3 333/3 93-16 

333/3 333/3 333/3 735-97 

 

 در ایرن  شود؛ نمی ها باعف کاه  هزینه لزوماً زمان تکمیل آخرین کار کردن حداقل شود، می مشاهده طورکه همان

 از حراکی  یابد. ایرن موضروع   می  افزای  نیز ریزی برنامه کلی های هزینه قطعیت، عدم بودجۀ افزای  با که است حالی

قطعیرت زمران    عردم  بودجرۀ  افزای  دیگر، سوی از. است قطعیت عدم یافتن شدتدر برابر  کارانه محافظه ریزی برنامه

 نتیجۀ آن زمان تکمیل آخرین کرار  در که طوری به داشت؛ زمان تکمیل آخرین کار خواهد بر منفی ها تأثیر تعمیر ماشین

 مسرأله تررین   یرکردها برای بزر دمتوسط کل  ها درنتیجۀ کاه  ، افزای  هزینه5 شکل در(. 4 شکل) یابد کاه  می

کارهرا و متوسرط    انجرام قطعیت، هزینۀ  شود که با افزای  بودجۀ عدم شود. علاوه بر آن مشاهده می می نمونه مشاهده

هرای نگهرداری و تعمیررات پیشرگیرانه برر       کردن و نکردن برنامره  یر اِعمالتأثاند. درنهایت  یافته ی  افزانیز دیرکردها 

شرود. نترایج    نمونه در ابعراد برزر  مشراهده مری     مسألهبرای  6شده در شکل  بندی انجام ریزی و زمان عملکرد برنامه

صورت معنرادار   های عملکردی مدنظر به رانه بر شاخصحاکی از اثرگذاری معنادار اِعمال نگهداری و تعمیرات پیشگی

 است.



 

 71.../شده  شونده توزیع بندی جریان کارگاهی جایگشتی دوباره وارد الگوریتم چندهدفۀ فرا ابتکاری ترکیبی برای مسئلۀ زمان

 
 قطعیت های عدم ریزی برای بودجه های کل برنامه به معیارهای ارزیابی زمان تکمیل آخرین کار و هزینه توجه جبهۀ جوا  پارتو با -4شکل 

 
 قطعیت های عدم ریزی برای بودجه های کل برنامه هزینهبه معیارهای ارزیابی متوسط دیرکردها و  توجه جبهۀ جوا  پارتو با -5شکل 

 

 
 کردن و نکردن سیاست نت پیشگیرانه ارزیابی اعمال -6شکل 
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 گیری نتیجه

ۀ شروند  واردریرزی جریران کارگراهی جایگشرتی دوبراره       برنامره  مسرأله در این مقاله مدل ریاضی جرامعی بررای   

قطعیرت زمران انجرام تعمیررات قررار       ریزی نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه و عدم شده با در نظر گرفتن برنامه توزیع

ریرزی و   هرای کرل برنامره    کردن زمان تکمیل آخرین کار، هزینره  شده سه تابع هدف حداقل گرفته است. در مدل ارائه

یلات تسهشده، تصمیمات انتخا   یبررس مسألهشدۀ  وزیعبه ماهیت ت توجه متوسط زمان دیرکردها لحاظ شده است. با

شرود.   مری  اتخراذ زمران   هرم  صرورت  هبتولید، تخصیص کارها به تسهیلات پراکندۀ توزیع و تعیین توالی انجام کارها 

 قطعیت مذکور با اسرتفاده  قطعیت زیاد در زمان تعمیر آنها، عدم آلات تولیدی و عدم ینماشسطح بالای   یل فناوریدل به

بره   توجره  قطعیرت اسرتفاده شرده اسرت. برا      ای برای نمای  سطوح مختلف عدم ریزی استوار بودجه از رویکرد برنامه

بر جستجوی همسرایگی وسریع    شده، یک الگوریتم فرا ابتکاری ترکیبی جدید مبتنی های حل زیاد مدلِ ارائه پیچیدگی

شرده بررای    کی از کارایی مدل ریاضی و روش حل ارائهسازی تبرید ارائه شده است. نتایج حل حا پذیر و شبیه انطباق

قطعیرت، سرطح    دهرد برا افرزای  سرطح عردم      ی است. نترایج نشران مری   بررسدر حال  مسألههای  مواجه با پیچیدگی

نحو معناداری افزای  خواهد یافت. عملکرد الگروریتم پیشرنهادی برا الگروریتم      کاری تصمیمات ایجادشده به محافظه

و نتایج حاکی از کارایی روش حل پیشنهادی ازنظر کیفیرت جروا     شده یدهسنجشده در ادبیات موضوع  مشابه ارائه

هرای   ۀ توسرعۀ روش طسر وا بره ت. دلیل این برتری بهبود ایجادشده در فرایند جستجوی محلی الگوریتم پیشنهادی اس

 تخریب و تعمیر جوا  همسایگی است.

سرازی   ریزی، در نظر گرفتن زمان آمراده  یر آن در فرایند برنامهتأثآلات و  ینماشی ساز آمادهبه اهمیت مقولۀ  توجه با

دهرد. همچنرین در نظرر گررفتن دیگرر       ات اثربخشی تصمیمات را در دنیرای واقعری ارتقراء مری    ی عملیتوال بهوابسته 

بودن زمران   گیری همچون لیست کارهای پویا و امکان تغییر در مجموعه کارها و یا متفاوت های محیط تصمیم پویایی

بره   توجره  برا  شرود.  اد مری های پژوهشی است که برای پژوهشگران پیشنه حضور کارها در سیستم، یکی دیگر از زمینه

یافته در  ریزی جریان کارگاهی، توسعۀ روش حل کارآمد برای حل مسائل توسعه برنامه مسألههای زیاد حل  پیچیدگی

شرده در ادبیرات    به معیارهای ارزیابی بسیار متنوع ارائره  توجه های پیشنهادی با ابعاد بزر  و ارزیابی عملکرد الگوریتم

 شود. زمینۀ پژوه  دیگری است که معرفی می چندهدفهفرا ابتکاری های حل  موضوع برای روش
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