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  مقدمه  - ۱
هاي توليدي، ماشينجهانی ي هازاربادر قابت رش یافزا

 پيچيدگي ميزاناد و جهت تعدرا از صنعت  اين محيط
ست. ده انموو برروشگرفی  تغييراتبا رو  پيشي هاچالش
نه د، خو يتموقعجهت حفظ زار با ايندر حاضر ي هاشرکت

را  خويشي توليدهاي د ماشينست عملکرزم اتنها لا
، نمايندضافه انها آبه زم را لاي هامشخصهد داده و بهبو

ي هافرآيندزي سا بهينه طريقاز ست تا زم ابلکه لا
جانب از هند. دکاهش د را تی خوملياعي هاهزينهي توليد
 سيستمح، از مطرسازان در ماشينغالب ي تژاسترا ديگر

 تغييررش مطابق سفا توليد سيستمبه ر نبااي ابر يدتول
که  جايي، از آن رويکرد اينست. با پی گرفتن ده انمو
از  يوسيع طيفد، هد بواخوه کنند تعيين مشتريانرش سفا

 ترتيب بدينه و شد توليدروز هر در مختلف هاي ماشين
هد اخو تغييرنه رت روزاصوبهي توليدهاي ماشينلی اتو

رت نها بصوآمختلف اع نواشين تراش در امگر د. انمو
ژ خط مونتادر قع ي واها ايستگاه، نشوندي مانبندزمناسبی 

ضافی ر اشوند که به معنی کامیو بررو ظرفيتضافه ابا 
منجر به خستگی  نيزمطلب  اينباشد. میان گررکااي بر
 تحميل نهايتاًژ و مونتا عملياته در شتباع اقوان، وگررکا

 ترتيب بديندد. گرمیسازان ماشينبه ان اوفري هاهزينه
هاي موجود در خط ماشين طريقيست که به ف آن اهد

تا حد و  يافتهها کاهش هزينهشوند که ي مانبندتوليد ز
 رعايتمنابع ي هامحدوديتاز ناشی  ظرفيتی قيودممکن 

به ها ماشينلی اتو تعيينمسئله  فضايي چنيندر ند. دگر
ت ماشين خانجارکادد. در گرمی تعريفآن شکل صنعتی 

از  پيشروز چند  توليدلی اتوو برنامه ل معمور بطوسازي، 
جمله ي از توليدي حدهاوا کليهبه و  تعييناي آن جرا

، آن عملدر ما دد. اگرمیم علات اقطعان کنندگا تامين
ه و شدو برل روختلااست با ه اشد ريزيچه که برنامه

ل، در ختلاارد اموز اي ا. گونهيابدکامل نمیاي جرن امکاا
ماشين  يک توليدجهت  نيازرد مو تقطعادن نبوس سترد

 چنيندر باشد. می نهاييژ خط مونتاص در خاتراش 
ه و شدرج برنامه خا ليسته از برنامه شدماشين حالتی 

باعث ع موضو ايند. شومی جايگزيني بعدماشين تراش 
ل محصو تامين زنجيرهو  توليدخط در شفتگی آنوعی 

تحت ، جديدلی اتو ايجادو  اوليهلی اتو تغييردد. گرمی

د. شوشناخته می عملياتلی اتود مجد تعيينمسئله ان عنو
ها ماشين عملياتلی اتود مجد تعيينمقاله مسئله  ايندر 

نقض دن قل نمواحدف با هد نهاييژ خط مونتادر 
 تغييراتدن قل نمواحد نيزو  ظرفيتیي هامحدوديت

 تجديدمسئله گيرد. میار سی قرربررد مو توليد اوليهلی اتو
سطح جهانی اخير در  ساليانطی توليد  عملياتلی اتو
)، ۲۰۱۴(فرانز و همکاران (ست اگرفته ار توجه قررد مو

)، ۲۰۱۱)، بويسن و همکاران (۲۰۱۲بويسن و همکاران (
)) ۲۰۱۵)، سيالا و همکاران (۲۰۱۳يانگ و همکاران (

، قبلیي هاشهوژپ هش نسبت بهوپژ اينجه مشخصه و
  ل ختلااد اخداي ربر دايناميک شرايطنظر گرفتن در 
ست که ه انظر گرفته شددر  شرايطيجهت  بدينباشد. می

 رويکردگرفتن  پيشدر با ل، ختلااد اخدربه محض 
 رويکردد. در شو گيريتصميمرت انلاين، کنشی بصووا
 قطعيتم عامل عد، اوليهلی اتو تعيينم هنگا، کنشیوا
اد خدر يکع قو، وحالت اين. در گيردنمیار قر نظررد مو

ه و شد اوليهبرنامه  تغييرباعث ه نشد بينيپيشو فی دتصا
، اينبنابردد. گرمیوري کنشی ضرام واقداگرفتن  پيشدر 

ل قبادر ند است که بتول آن انبادکنشی به وا رويکرد
ن نشارا کنش ممکن وا بهترينه شددث حات ختلالاا
لی اتود بهبوو  تغييرند به شکل اکنش می تووا اينهد. د

مقاله  ايندر باشد.  جديدلی به کلی اتو يک ايجاد يا اوليه
بر تابع وه کنشی علاوا رويکرد يکر در با اوليناي بر

ت حفظ ثبادرو، خو عملياتلی اتو تعيين کلاسيکف هد
ست. ه اشدوارد ضی حل مسئله يال رمددر  نيز اوليهلی اتو

د، می شوو برل روختلاابا  اوليهی لاتوه هرگا، قعواعالم در 
 اوليهلی اتون در شا اوليه موقعيتاز  بايستيها رکااز برخی 

ي توليد عملياتم نجااست جهت ا بديهيشوند. رج خا
وري ضر عملياتلی اتو تجديدها رگونه کا اين نيازرد مو

که  ييهارکااي بر جديد موقعيتفتن يا فعاليتدد. میگر
 اينصلی ع اموضو، نداهشد لختلار اچاد اوليهلی اتودر 

   باشدمقاله می
هد شد. اخوور مرع موضو ادبياتا بتد، امقاله اينمه در ادا

ه و شد تشريح دقيقرت سی بصوربررد سپس مسئله مو
ئه اي آن ارابر صحيحد خطی عد ريزيبرنامه ل مد يک
ئه ارامسئله اي حل بر الگوريتم يکاز آن پس دد. گرمی
 الگوريتم گيريربکااز حاصل  د. در نهايت نتايجشومی
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 ارزيابیرد موو ئه اراقعی واجهت حل مسائل  پيشنهادي
  گيرد. ار ميقر
  
  مرور ادبيات - ۲

توسط ر با اوليناي برمونتاژ ماشين  عملياتلی اتومساله 
مقاله از . پس يددگرح مطر )۱۹۸۶ران (همکاو لو رپا

ع موضو محوريتبا دي متعد تحقيقاتن تا کنور، مذکو
 فتهيار نتشاژ امونتاط خطومونتاژ در  عملياتلی توا نتعيي

به جهت ، فتهيار نتشات امقالاع ست.  با توجه به تنوا
سه در نمونه ت مقالا، نيازرد مطالعاتی مور ساختا ايجاد

 تعيينمسائل اع نوا -لف: اگيردمیار سی قرربررد موزه حو
حل مسئله  هایوشر -مونتاژ، ب عمليات اوليهلی اتو

 عملياتلی اتو تجديد-مونتاژ، ج عملياتلی اوت تعيين
. جهت مطالعه ميانيي نظر گرفتن بافرهادر با مونتاژ 
ران همکاو  يسنبووري مرت به مقالاان تومی بيشتر

  د.جعه نموامر )۲۰۰۸ران (همکان و سولنو) و ۲۰۰۹(
به منتاژ:  عمليات اوليهلی اتو تعيينمسائل اع نوا -لفا

مسئله سه  اينندي ب فرمولجهت  کلاسيکرت صو
) ۱از: تند رباشد که عبامید منابع موجووت در متفا رويکرد
در ند دار نيازخاصی ت که به قطعااري در مونتاژ گذفاصله

لی اتو تعيين) ۳، يکنواختي مانبند) ز۲ژ، خط مونتا
زي ساکمينهف با هد ترکيبيژ مونتاط خطو عمليات

ي هارويکرداز  يکهر اي مه بر. در اداپشتيباني هانيرو
  دد:گرئه میارامنتخب ت نمونه مقالاق، سه گانه فو

 نيازخاصی ت که به قطعااري مونتاژ گذفاصلهالف) -۱
) مسئله ۲۰۰۸ران (همکاو نگ یژ: دخط مونتادر ند دار

سازي عمليات در خط مونتاژ كارخانه ماشينلی اتو تعيين
ده و نمو تلفيقرا با مسئله تعيين توالي عمليات تركيبي 

اند. ايشان يك رويه ابتكاري ارائه نمودهمسئله  ايناي رب
در رابطه با قطعات خاصي كه در خط مونتاژ نهايي بر 

شوند، پنج دسته از از اهداف را ها نصب ميروي ماشين
) ۳) اندازه دسته رنگ، ۲) الگوي تكراري، ۱اند: قائل شده

گذاري (مشابه با تعريف كلاسيك مسئله قوانين فاصله
اي ) تعيين توالي عمليات به گونه۴ين توالي عمليات)، تعي

هاي داراي يك قطعه خاص بصورت يكنواخت كه ماشين
) تعيين نرخ مشخص به ازاي هر ۵پخش شده باشند، 
هايي كه در هر اي كه تعداد ماشين قطعه خاص به گونه

ساعت داراي آن قطعه خاص هستند از اين مقدار تجاوز 
شده، ابتدا از طريق يك روال سازنده  ننمايد. رويه ارائه

بهبود دهنده، توالي اوليه را مي سازد. سپس از ميان كليه 
گانه، آن هدفي كه در بدترين وضعيت قرار  جاهداف پن

نمايد تا از طريق جابجايي دارد در نظر گرفته و سعي مي
ها در فرآيند، توالي جديدي ايجاد نمايد كه نسبت ماشين

هدف مورد نظر بهبود يابد. اين رويه تا  به توالي اوليه،
  تكرار  ي كه فرصت بهبود وجود داشته باشدهنگام

شود تا با انجام يك جستجوي نيز سعي مي شود. نهايتاًمي
محدود در همسايگي توالي ايجاد شده در گام قبلي، جواب 

  بهتري ايجاد گردد.
) نسخه صنعتي مسئله تعيين توالي ۲۰۰۸جولي و فرين (

اله خود اند. ايشان در مقات را مورد بررسي قرار دادهعملي
هاي تکميلي را در نظر گرفته و اهداف سالن مونتاژ و کار

طي دو رويكرد تك هدفه و چند هدفه به حل اين مسئله 
اند. بدين جهت يك روش حل ابتكاري شامل يك پرداخته

الگوريتم پيش رونده سازنده و سه روش فراابتكاري شامل 
ري شبيه سازي شده، جستجوي همسايگي متغير و تابكا

  الگوريتم تكاملي ارائه و مورد مقايسه قرار گرفته است.
) به حل مسئله ۲۰۱۳الف) زمانبندي يکنواخت: ياووز (-۲

تركيبي تعيين توالي عمليات و زمانبندي يكنواخت 
پرداخته است. محقق در اين مقاله، به دنبال اين بوده 

هاي مختلف اي بيابد كه مدلد بهينهاست كه برنامه تولي
ريزي پخش نموده را بصورت يكسان در طول افق برنامه

هاي مرتبط با قطعات خاص را و در عين حال محدوديت
نيز رعايت نمايد. در اين تحقيق يك الگوريتم جستجوي 

عنوان توان بهشعاعي تكرارشونده ارائه شده كه هم مي
يك روش حل دقيق از  عنوانيك روش ابتكاري و هم به

  آن استفاده نمود
الف) تعيين توالي عمليات خطوط مونتاژ تركيبي با -۳

بويسن و همكاران  هدف كمينه سازي نيروهاي پشتيبان:
) مسئله تعيين توالي عمليات خطوط مونتاژ تركيبي ۲۰۱۱(

سازي نيروهاي پشتيبان مورد نظر قرار را با هدف كمينه
هاي دقيق و اين مسئله روشداده اند. ايشان جهت حل 

  اند.ابتكاري مختلفي ارائه و مورد مقايسه قرار داده
هاي حل مساله تعيين توالي عمليات: بخش ب) روش

قابل توجهي از ادبيات موضوع مسئله تعيين توالي عمليات 
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هاي حل اين مسئله اختصاص يافته ماشين به انواع روش
 NP-hardوي است. مسئله تعيين توالي عمليات بطور ق

لذا جهت  )).۲۰۱۳)، استلون و گاردي (۲۰۰۴است (کيس (
هاي دقيق، هاي حل مختلفي شامل روشحل آن روش

هاي حل روشابتكاري و تركيبي ارائه شده است. يكي از 
ريزي خطي عدد صحيح دقيق اين مسئله، روش برنامه

) آن را براي حل ۲۰۰۶باشد كه گراول و همكاران (مي
اند. يين توالي عمليات مورد استفاده قرار دادهمسئله تع

) ضمن تعيين حدود پايين و ۲۰۰۸فلايندر و بويسن (
قواعد تعيين توالي غالب براي مسئله تعيين توالي عمليات 
يك الگوريتم شاخه و كران پراكنده براي آن ارائه نمودند. 

هاي ابتكاري و فراابتكاري متعددي نيز همچنين روش
اند كه له تعيين توالي عمليات توسعه يافتهبراي حل مسئ

  هاي ابتكاري سازنده، توان به روشاز آن ميان مي
هاي تكاملي و هاي جستجوي محلي، الگوريتمروش

)، ۲۰۰۳كلوني مورچگان اشاره نمود (گوتليب و همکاران (
  )).۲۰۰۸)، گاورانوويک (۲۰۰۶گاگني و همکاران (

در نظر گرفتن بافرهاي  ج) تجديد توالي عمليات مونتاژ با
 بيني نشده، معمولاًمياني: از آن جايي كه اختلالات پيش

باعث غير موجه شدن توالي توليد اوليه شده و يا آن را از 
ريزي و نمايد، لذا يك سيستم برنامهبهينگي خارج مي

كنترل توليد موثر بايستي تمهيداتي را فراهم آورد كه 
پيش تعيين شده را حتي بتوان بواسطه آن يك توالي از 

در حين اجرا، تغيير داد. اين مسئله تحت عنوان تعيين 
باشد. مجدد توالي عمليات در ادبيات موضوع، مطرح مي

توان طرح نمود: دو گونه اختلال مي در اين زمينه عمدتاً
اختلالات با ماهيت استوكاستيك (احتمالاتي) كه 

شود و تغييرات رويكردهاي معمولي بر آنها موثر واقع نمي
ناگهاني كه لازم است از طريق سياستهاي انعطاف پذير 
به اين گونه تغييرات عكس العمل نشان داد. تعيين مجدد 
توالي عمليات عبارت است از باز آرايي يك توالي داده 

هاي موجود شده از اشياء با هدف برآورده شدن محدوديت
به نحوي  پذيري تغييرات مرتبط،با در نظر گرفتن امكان

كه برخي از توابع هدف بهينه شوند. بويسن و همكاران 
) در مقاله مروري خود، مقالات انتشار يافته در ۲۰۰۹(

زمينه مسئله تعيين مجدد توالي عمليات خطوط مونتاژ 
تركيبي در مواجهه با انواع اختلالات مقطعي را مورد 

فاوت اند. ايشان چهار نوع انباره مياني متبررسي قرار داده
را جهت مديريت اختلالات و تعيين مجدد توالي عمليات 
معرفي نموده و سپس مطالعات صورت گرفته در اين 

بندي و تشريح زمينه را بر حسب اين مشخصه، طبقه
  اند.  نموده

) دو گونه مختلف تجديد توالي ۲۰۰۴دينگ و سان (
هاي عمليات با در نظر گرفتن بافرهايي از نوع بانك

اند. در يك حالت تجديد مورد بررسي قرار داده تركيبي را
يك توالي اوليه پس از سالن رنگ مورد نظر قرار گرفته و 
در حالت ديگر تعيين اندازه دسته رنگ قبل از سالن رنگ 
مورد نظر قرار گرفته است. در هر دوي اين حالات، 

هاي ساده پر و رهاسازي جهت يك محيط تجديد سياست
ده اند. بعلاوه، براي مسئله تعيين اندازه توالي پويا ارائه ش

دسته رنگ در حالت استاتيك آن، يك مدل عدد صحيح 
  مخلوط ارائه شده است.

هاي ) با در نظر گرفتن انباره۲۰۱۱بوسين و همکاران (
مياني خاصي تحت عنوان ميزهاي متحرک، مسئله 
كلاسيك تعيين توالي عمليات مونتاژ را مورد بررسي قرار 

ايشان براي حل اين مسئله مدل عدد صحيح و دادند. 
اند. سپس ساختار روش گراف را مورد استفاده قرار داده

هاي مختلف مورد استفاده قرار گراف فوق در الگوريتم
اند كه در شرايط گرفته است. همچنين ايشان نشان داده

باشد دنياي واقعي وقتي كه نياز به بازيابي توالي اوليه مي
هاي توالي عمليات بايستي به ل محدوديتو در عين حا

عنوان قيود سخت مورد نظر قرار گيرند، الگوريتم حل 
اند كه اين ايشان عملكرد مطلوبي دارد. ايشان نشان داده

هاي سنتي واضحي بر روش الگوريتم بصورت كاملاً
سازي آلماني (بوش) هاي ماشينمتداول در شركت

  ارجحيت دارد. 
ام شده در ادبيات موضوع، تجديد هاي انجطبق بررسي

سازي، تا كنون دو موضوع ثبات توالي عمليات ماشين
توالي اوليه و نيز اختلالات تامين، مورد بررسي قرار گرفته 
است و در اين مقاله به توسعه مدل و حل براي آن نيز 

  گردد.ارائه مي
  
  مدل رياضي مساله - ۳

  ها ونتاژ ماشيندر اين تحقيق مساله تعيين توالي عمليات م
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در خط مونتاژ نهايي با در نظر گرفتن اختلال در تامين 
گيرد. در فضاي رقابتي  قطعات، مورد بررسي قرار مي

سازي، عملكرد خطوط مونتاژ تركيبي صنعت ماشين
ها هاي مختلف ماشينوابسته به تعيين توالي صحيح مدل

وري منابع باشد. اين موضوع از جهت تاثير بر بهره مي
توليد و نيز برآورده نمودن سفارشات مشتريان مطابق 

باشد. در  اي ميموعدهاي تحويل، داراي اهميت ويژه
شرايط واقعي توليد همواره انواع اختلالات، اجراي كامل 

سازد.  هاي از پيش تعيين شده را با مانع روبرو ميبرنامه
مسئله مورد نظر در اين مقاله در چنين شرايطي تعريف 

  د.گردمي
سازي شامل سه خط مونتاژ بدنه، يک کارخانه ماشين

باشد. خط توليد بدنه جايي است رنگ و مونتاژ نهايي مي
هاي فلزي را به يكديگر ها و اپراتورها پنلكه روبات
دهند تا در نهايت سازه اصلي يك ماشين (بدنه) جوش مي

ها در آن سالن رنگ مكاني است كه بدنه شكل بگيرد.
شوند. سرانجام آميزي ميهاي پاشش، رنگاتبوسيله رب

هاي كاري  در خط مونتاژ نهايي، ماشين ها از ايستگاه
گذر نموده و بر روي آن فرايندهاي مختلف انجام مختلف

گردد.  شده و قطعات مورد نياز بر روي آن نصب مي
هاي توليدي سه گانه فوق به صورت  مجموعه سالن

تعيين توالي عمليات  كلاسيك، به عنوان محدوده مسئله
هاي ريزي در شركتگردد. فرايند برنامهماشين، بيان مي

سازي بدين صورت است كه ابتدا روزهاي كاري ماشين
هاي سفارش شده مطابق موعد هفته، به مجموعه ماشين
هاي خط توليد اختصاص مي تحويل آنها و محدوديت

  يابد. مجموعه ماشين هايي كه در اين مرحله تعريف 
باشند. سپس هيچ عنوان قابل تغيير نميشوند بهمي

ها به خط مونتاژ مشخص بايستي ترتيب ورود اين ماشين
هاي مونتاژ به هاي سالنگردد، بطوري كه محدوديت

بهترين نحو برآورده گردد. توالي تعيين شده به كليه اعضا 
گردد تا براساس آن قطعات مورد زنجيره تامين اعلام مي

مان مقرر و بصورت سنكرون در خط مونتاژ نياز در ز
تحويل شوند. در اين مقاله تعيين توالي عمليات توليد 

هاي سالن مونتاژ نهايي و نيز ماشين با توجه به محدوديت
  حفظ ثبات جريان مواد، مورد نظر قرار گرفته است.

  توالي عمليات ايجاد شده فقط در صورتي به صورت كامل 
  

گردد كه كليه عملياتي ميدر سالن مونتاژ نهايي 
فرايندهاي توليدي و لجستيكي به صورت كامل و سر 
وقت اجرا شوند. اين در حالي است كه انواع اختلالات 
مختلف، حادث شده و اجراي كامل توالي اوليه را با مانع 

عنوان مثال، مشكلات لجستيكي يا سازند. بهمواجه مي
د باعث تاخير در تواننتوليدي در مراحل اوليه توليد، مي

هاي مورد نياز با مشخصات مربوطه به سالن رسيدن بدنه
مونتاژ نهايي شده و بدين ترتيب توليد ماشين منطبق با 

شود. طبقه مهمي از انواع توالي اوليه با تاخير روبرو مي
باشند. اختلال در اختلالات به زنجيره تامين مرتبط مي

رخدادي كه د: "گردزنجيره تامين اين گونه تعريف مي
جريان مواد در زنجيره تامين را قطع نموده و منجر به 

گردد"، (وو و توقف ناگهاني جريان محصولات مي
عنوان مثال، اگر قطعه خاصي كه در )) به۲۰۰۷همکاران (

خط مونتاژ نهايي مورد نياز است در ايستگاه مربوطه با 
 كسري مواجه شود، در اين صورت ماشين يا ماشين هايي

به تعويق  كه به اين قطعه نياز دارند، بلوكه شده و نهايتاً
افتند. پس از رسيدن قطعه داراي كسري و رفع مي

هايي که بلوكه شده از اين اختلال تامين، ماشين يا ماشين
ها بايستي شوند. براي اين گونه ماشينحالت خارج مي

اي كه موقعيت ديگري در توالي اوليه تعيين گردد. مسئله
پردازيم تعيين توالي خودروهاي در اين مقاله به آن مي

باشد. در اين رفع بلوكه شده پس از رخداد اختلال مي
باشد: حداقل نمودن نقض مسئله دو هدف مورد نظر مي

هاي نسبتي و حداقل نمودن تغييرات توالي محدوديت
هاي عملياتي اوليه. بواسطه تحقق هدف اول محدوديت

گردد و با تحقق هدف نتاژ محقق ميمرتبط با سالن مو
دوم، ثبات جريان مواد به عنوان يك شاخص كليدي در 
نيل به توليد بدون آشفتگي در طول زنجيره تامين 

  گردد.  ساز محقق ميماشين
مدل رياضي ارائه شده در اين مقاله بر پايه مقاله 

) توسعه يافته است. لازم به ۲۰۰۸پرانداستتر و همكاران (
اين مقاله براي اولين بار علاوه بر تابع  است درتوضيح 

 هدف كلاسيك مسئله تعيين توالي عمليات، تابع هدف
نظر گرفته شده و در ثبات نيز در مدل رياضي مسئله در

  همين راستا يك محدوديت نيز به مجموعه 
  مسئله اضافه شده است. هایمحدوديت
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 مسئله ي مترهاراپا
Confموجود هاي : تعداد پيكربندي 

NPosهايي كه توالي آنها بايستي : تعداد كل ماشين
  مشخص شود. 

Ncp / Qcp محدوديت نسبتي براي قطعه :cp يعني در .
ماشين از آنها  Ncpماشين، تنها  Qcpيك توالي شامل 

 باشند.  cpتوانند داراي قطعه مي
δk تقاضا براي ماشين با پيكربندي :k  

APcp,kدهد آيا نشان مي : يك ماتريس صفر و يك كه
 بكار رفته است يا خير.  cp، قطعه kدر پيكربندي 

EPcp,mدهد آيا : يك ماتريس صفر و يك كه نشان مي
m ريزي قبل داراي اُمين ماشين موجود از دوره برنامه

 بوده است يا خير.  cpقطعه 
dcp : تعداد دفعاتي كه قطعهcp   .مورد نياز است  

  
  گيريتصميمي هامتغير

pk,i:  متغير صفر و يك كه نشان مي دهد آيا ماشين
 است يا خير.  kداراي پيكربندي  iموجود در موقعيت 

rcp,i : متغيري كه ميزان استفاده از قطعهcp  تا موقعيتi 
 دهد. را نشان مي

gcp,i: هاي نسبتي متغيري كه تعداد نقض محدوديت
پايان  iاي كه در موقعيت در طول پنجره cpتوسط قطعه 

 دهد. يابد را نشان ميمي
C1i : زمان تكميل ماشينi  .ام مطابق با توالي اوليه 
C2i : زمان تكميل ماشينi  ام مطابق با توالي ثانويه پس

 از رخداد اختلال. 
Z1 :هاي نسبتي. تابع هدف اول، نقض محدوديت 
Z2 :ها در توالي پس از تابع هدف دوم، جابجايي ماشين

  ي اوليه.اختلال نسبت به توال
1ݖ	ܰܫܯ	 = ∑ ∑ ݃,                        )۱(  
2ݖ	ܰܫܯ	 =	∑ (ܿ2 − ܿ1) 
 S.T: 

)۳ (                                                             
 

                                      )۴(  

                           )۵(  

                                             )۶(  

                               )۷(  

                    )۸(  

                      )۹(  

                 )۱۰(  
                                            )۱۱(  

       )۱۲(  
 

را نسبتی ي هامحدوديتنقض اد تعد، )۱ف اول (تابع هد
 تغييرات ميزان)، ۲ف دوم (. تابع هديدنمامی گيريازهندا

اد خداز رلی پس اتوها در ماشين ترتيب ييجابجا يا
. تابع يدنمامی گيريازهندا اوليهلی انسبت به تول را ختلاا

 موقعيت بين: فاصله ماشودمي تعريفگونه  اين ييجابجا
ن ماشين در هما موقعيتقعی با والی اتوماشين در  يک

دوم  فتابع هد يلتبداي ). بر۲۰۱۰(ميسنر ( اوليهلی اتو
  ب خطی محسو غير ده ومطلق بور قدرت که به صو

م توسط نرآن حل  تسهيلو تابع خطی  يکبه د شومی
زي مجا متغيردو با حاصل جمع ق را فوف تابع هدار، فزا

منفی اف نحرو امثبت اف نحرا انمثبت تحت عنو هميشه
ع مجمو جديدف تابع هد ترتيب بدين. نماييممی جايگزين

، در متغيردو  اين تعريفجهت د. هد بواخوق فو متغيردو 
به مجموعه  محدوديتدو  GAMSار فزم انر محيط

)، ۳( محدوديتد. شو ضافه میامسئله ي هامحدوديت
 kي بندکرپيهاي داراي اد ماشينکه تعد يدنمامی تضمين

باشد.  δkار بر با مقداست بردرند اگرفتهار لی قراتودر که 
و تنها  موقعيتکه هر  يدنمامی تضمين)، ۴( محدوديت

)، ۵( محدوديتکند.  پيداص ختصاي ابندپيکر يکتنها به 
 نيازرد مو ميزانهر قطعه با ده از ستفات افعااد دتعدي برابر

ت فعااد دتعدرش ماشاي برزد. سامی میالزرا اقطعه از آن 
فعاتی اد دتعدا بتداست زم الا، نسبتیي هامحدوديتنقض 

، نداگرفتهار قرده ستفارد امو i موقعيتتا  cpکه قطعه 
م نجا) ا۸) و (۷ت (لادتوسط معار کا اين. نماييمرش شما
را  rcp,i متغيردن منفی بو غير)، ۶وي (نامساد. شومی

)۲(  
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نسبتی  يهامحدوديتنقض  ميزانزد. سامی میالزا
مانی منتهی ه زطی پنجردر  cpقطعه اي گرفته بررت صو
 تعيين) ۱۱) و (۱۰ي (هاويسطه نامساابوام  i موقعيتبه 
ي هاهپنجراز سته اي آن د) بر۱۰وي (نامسادد. گرمی

از روز  باقيماندههاي ماشيننها در آکه رود میر مانی بکاز
 سايراي ) بر۱۱وي (نامساو  آيندمیب قبل به حسا

 محدوديت. گيردمیار قرده ستفارد امانی موي زهاهپنجر
 محدوديت. نمايدمي تضمينرا  متغير ايندن ) نامنفی بو۹(
لی اتوژ در مونتا عملياتقعی وا تکميلن ماز نيز) ۱۲(

. جهت يدنمامحاسبه میل را ختلااد اخداز رپس  ثانويه
 α-1و  αئب اضرده از ستفاابا ، مسئله چند هدفه اينحل 
مسئله تک هدفه بدست  يک ،Z2و  Z1اي بر ترتيببه 
 ترتيبئب به اضر اين). ۱۳ تلفيقيف ( تابع هد آوريممی
مسئله تک هدفه ف اول و دوم در تابع هدوزن نگر يانما

ف، تابع هددو  اينن شد پذيرباشند. جهت جمعحاصل می
در شوند. میدر آورده  مقياسبه زير بطه ده از راستفاابا 

 يردمقا ينبدترو  بهترين ترتيببه  z-و  *Zبطه را اين
  باشند.مينظر رد موف تابع هداي بره مدآبدست 

                                          )۱۳(  
  
  روش حل پيشنهادي - ۴

د جووختلالی ا هيچگونهکه دد می گرض فرا بتددر ا
ها ماشين توليدجهت  نيازرد موت قطعا کليه وشته اند

 ايندر باشند. میس ستردر دنه روزا توليده مطابق برنام
 تعيين اوليهلی اتو، Optimizerبرنامه ان خوابا فررت صو
. شوندميژ سالن مونتاوارد ها بدنه، لیاتوآن مطابق ه و شد

ف اول تابع هدزي سابهينهمسئله ، اوليهلی اتو تعيينجهت 
 قالب برنامهدر  )z1 نسبتیي هامحدوديتنقض  ميزان(

optimizer ارفزم اکه تحت نرGAMS   فتهياتوسعه 
ق فوست مسئله ا توضيحبه زم لاد. شوحل می، ستا
 ۱۱لی ا ۳ي هامحدوديت و ۱ف لذکر مشتمل بر تابع هدا

م و تقداز ست رت اعبا نيزبرنامه  اينجی وباشد. خرمی
 ريزيفق برنامهدر اکه هايي ماشين کليهتاخر مجموعه 

گونه  هيچکه ض فر اين لی شوند بااتو تعيين بايستي
شته باشد. اندد جوونها ژ آمونتا فرآينداي در قطعهي کسر

ل در ختلاه انشد بينيپيشو ناگهانی رت سپس به صو

جهت  نيازرد موت قطعااز برخی ي کسررت به صو تامين
 گونههيچکه  جايي. از آندهدميژ رخ مونتا عملياتم نجاا
ارد، ندد جول وختلااد اخدرد رمودر قبل از طلاعی ا

  لی اتول، ختلااجهه با امودر ست زم الا اينبنابر
و در برخط رت بصو توليدبه خط هاي ورودي ماشين
اد خدرقع د. در واشوروز آوري به ، ممکنن ماز ينکمتر
نظر گرفته در فی دتصااد خدر يکان قطعه به عنوي کسر
لی اتو، کنشیوا رويکردذ تخاابا ع آن، قواز وپس ه و شد

جهت  بديندد. گرمشخص می اقيماندهبهاي ماشين
ل مثاان . به عنوباشدمير تی متصوومتفاي هاگزينه

شد. باميارد مو ايناز  يکي جايگزينت قطعاده از ستفاا
بلوکه ، سته اخته شدداپرآن مقاله به  ايندر که اي گزينه

تا آن  توليددن فتاا يقبه تعويدار و کسرن توليد ماشين شد
   .باشدمی نتاميفع مشکل ن رماز

ل ختلال اقبادر کنشی وا رويکردذ تخاامقاله با  ايندر 
و فع مشکل از رکه پس  هستيمل آن نبادبه ه، شد ايجاد
لی اتو تجديد فرآينده، شدل ختلار اچات دقطعا تامين

 سايراه به همره بلوکه شدهاي اي ماشينبررا  عمليات
   .نماييما جرا باقيماندهها ماشين
لی انسبت به تو عملياتلی اتو تجديداز  لی حاصلاتو طبعاً
ند باعث اتوجهت می اينده و از تی بواتغييرداراي  اوليه

ت مشکلاو  تامين زنجيرهل طودر شفتگی وز آبر
لی اتو تعيينمقاله مسئله  اينا در لذدد. گر لجستيگي

در کنشی وا رويکردبا و  برخط رتبصوها ماشين عمليات
به هاي ورودي ماشينلی اتو تعيينه و در نظر گرفته شد

زي ساکمينه کلاسيک معياربر وه علا نهاييژ خط مونتا
نظر در  نيز اوليهلی اتوت ثبا، نسبتیي هامحدوديتنقض 

ضی يال ربا توسعه مدق فو بهينهاب جو .سته اگرفته شد
م نر محيط)، در ۱۳لی ا ۱بط ه (رواشدح داده هدفه شردو 

که مسئله  ييجااز آن  گرديد. ايجاد GAMS ۲۳ار فزا
 يککنشی وا رويکردبا ماشين  عملياتلی اتود مجد تعيين

ن مادر ز بهينهاب فتن جوياو ست ا NP-hardمسئله 
 الگوريتم يکا لذ، ستاممکن  غيرمسئله  ايناي بره کوتا

 ايندد. گرئه میارامسئله  اينحل اي برري بتکااافر
  يسيکدنو  MATLABارفزم انر محيطدر  الگوريتم

  

  ت.سه اشد 
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  متغير همسايگيي جستجو الگوريتم - ۴- ۱
از  يکي) VNS( متغير همسايگيي جستجو الگوريتم

  حل مسائل اي ست که برري ابتکاا افري هاشرو
 ايپايهه يدد. اشومیده ستفااجامع و  ترکيبيزي سابهينه

 يکدر  همسايگي سيستماتيک تغيير، الگوريتم اين
و هنسن  بوسيله VNSروش محلی میباشد. ي جستجو

به  VNS الگوريتم. يددئه گرارا ۱۹۹۷ل سادر  يچونودملا
 بهينهحل مسائل ورد آن در ستاده و دستفااسانی آعلت 

ر بطوست. اگرفته ار توجه قررد موت شد به، ترکيبيزي سا
 يکدر جستجو ، محلیي جستجوروش  يکاي پايه
 اينهد. بنابردمیم نجارا احل ي کل فضاود از محدي فضا
 تسهيلرا  بيشترسی ربرون بهتر بد هايباجون دکر پيدا
ده و ساي جستجو رويه يکVNS  روشکند. می

ل طودر  همسايگي سيستماتيک تغيير پايهثربخش بر ا
از  همسايگير ساختا تغييربا روش،  اين. باشدميجستجو 

اب جو يک VNS روشکند. میار محلی فر بهينهتله 
ل دو طوب در اجو اينکند. سپس میب نتخارا ا اوليه

ش و تعاارتابع دو توسط اي آشيانه ياتو درچرخه تو
به  بيرونيچرخه د. شومیري ستکا، دمحلیي جستجو

در کند خلی عمل میداچرخه ه کنندحصلاا يکان عنو
اب جوروي بر  دقيقيي خلی جستجوداحالی که چرخه 

د بهبواب جو يکمحلی ي هد. جستجودمیم نجاري اجا
  جستجو ري، جااب محلی جو همسايگيرا در  فتهيا

ده از ستفاابا اب را جوش، تعاارحالی که ، در کندمی
کند. میع متنو ديگرمحلی  همسايگي يکبه  ييجابجا

به  ياد و شواب جود مانی که موجب بهبوزخلی تا داچرخه 
دد. گرمیار تکر، برسده شد تعريفقبل ار از تکر ماکسيمم

جی رخه خاچر، شد تکميلخلی داچرخه  يکمانی که ز
ن یتوقف تأمط که شرآن مگر د هد کراخو تغييرد مجد
نقش  همسايگيي هارکه ساختا جايياز آن باشد. ه شد

ر ساختا تغييري هارويه، نددار VNS دعملکردر  کليدي
 يکبه  رسيدناي برد ياز بسيارقت دبا  يدبا همسايگي

VNS ددگرب نتخارا، اکا.  
ه شدداده ن نشا ۱شکل در  VNS الگوريتمشبه کد 

  ست.ا
اي بر پيشنهادي الگوريتممختلف ي هامشخصه، مهدر ادا

  دد.میگر تشريحنظر رد حل مسئله مو
  

  
  
  
  

 
  

 VNSشبه کد براي الگريتم  -۱شکل 
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 اب جو نمايشح طر
 يک، نظررد مسئله مواي بر VNS الگوريتمحی اطراي بر

ي هامشخصهن دادن نشااي مناسب بر شنمايح طر
رد مواب جو نمايشکلی ر ست. ساختاا نيازرد مواب، جو

در ست. ه اشدن داده نشا ۲شکل ، در مقاله اينده در ستفاا
از  يکي دموجو هایموقعيتاز  يکبه هر ح طر اين

  .يابدمی تخصيص باقيماندهي هايبندپيکر
  

  اوليهاب جو توليد
اد عدا توليدن تی همچوومتفاي هايکردرو، مقاله ايندر 
 اوليهاب جو ايجادجهت ها ماشين اوليه ترتيب يافی دتصا
  ست.اگرفته ار قرده ستفارد امو
  

   دهستفارد امو همسايگيي هارساختا
 يککه با  ييهاباجواز تند رعبا همسايگيي هارساختا
 ريبتکااافرد روش شوند. عملکرحاصل میاب جودر  تغيير

VNS ر ساختا ييرابسته به کاوال توجهی قابر بطو
 تغييربا ، عملياتلی امسائل تودر میباشد.  همسايگي

 تعريفدي را متعد همسايگيي هارساختاان تولی میاتو
 همسايگير ساختار چهااز  پيشنهادي الگوريتمد. در کر

 ازتند رعبا همسايگير ساختار چها اينست. ه اشدده ستفاا
swap, kexchange, move, revers:  

 الگوريتمه در شدده ستفاا همسايگيي هارساختا ترتيب
مرحله در  ترتيب اينست. ه اکر شدذ ترتيببه  پيشنهادي

اد حل تعداز پس و  پيشنهادي الگوريتمي مترهاراپا تنظيم
ه مختلف حاصل شدي هاازه ندد و ابعادر امسائل نمونه 

   ست.ا
 j و i موقعيتدر قع ها واي ماشينبندپيکر : swapعملگر

ون بدي هايبندپيکر ساير شوند.جابجا می يکديگربا 
  مانند.باقی می تغيير

ه خالی شد هاموقعيتاز تا  k اد: تعد kexchangeعملگر
موقتی رت نها به صوآبه ط مربوهاي ي ماشينبندپيکرو 

ي هايبندپيکرشوند. سپس میار داده قري ستخردر ا
  د مجد تخصيصه خالی شدي هاموقعيتبه ر مذکو

  بند.يامی
به  j موقعيتدر قع ي ماشين وابندپيکر:  moveعملگر

هاي ماشينهمه  ترتيب بديندد. گرمنتقل می i موقعيت
 تغييرحد وا يکازه ندابه  موقعيتدو  اين بيندر قع وا

  فت.ياهند اخون مکا
 بينماهاي ماشين کليه گيريارقر ترتيب: revers عملگر

  د.شوبرعکس می jو  i هایموقعيت
  

 توقف ط شر
دد گر تامينتوقف ط مانی که شرزتا  VNS الگوريتم

اد تعد ماکسيممز، حل مجان ماز ماکسيمم. يابدمه می ادا
می د بهبودو  بينار تکراد تعد ماکسيممو  الگوريتمار تکر
، مقاله ايندد. در گرب نتخااتوقف ط شران نند به عنواتو

ده تفاساتوقف ط شراي بره شد تعيينقبل ار از تکراد تعد
  دد.  می گر

  
  پيشنهادي الگوريتمي مترهاراپا تنظيم

 ييراکادر مهمی  بسيارمترها نقش رامناسب پاب نتخاا
و  VNS الگوريتمي مترهاراند. پاري داربتکااافر هایشرو

  ست.ه اشدآورده  ۱ول جددر نها آمختلف ح سطو
  ن نمونه مسائل نشاروي گرفته بر رت صوي هاتست

ق فوول جده در شد تعيين منتخبح هد که سطودمی
، بهينهبه حل  يکيدنز ميزانو حل ن مازجهت ، از لذکرا

  میکنند. توليد يردمقا ديگربا  مقايسهي را در بهتر نتايج
  

  
  

  
  

 نمايش جواب - ۲شکل 
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 VNSها و سطوح منتخب آنها در روش پارامتر - ۱ جدول

 
  
  تيمحاسبا يهانموآز

د بعاابا مسائل ، در پيشنهاديحل روش  ارزيابیجهت 
 يردمربوطه با مقان ماو ز تلفيقيف تابع هدار مقد، کوچک

در ند. اهشد مقايسه GAMSار فزم انراز حاصل  بهينه
  در  بهينهحل رگ روش بزو متوسط د بعاامسائل با 

ي جستجوا روش هد. لذدنمیاب جول معموي هانماز
عملگر  ۴ جايگشت ۲۴همه ازاي به  متغير همسايگي

 VNS* انحاصل تحت عنوار مقدا و رجده استفارد امو
مسائل  ايناز  يکهر اي ست. براگرفته ار قر مقايسهرد مو
 ايناز ست رت امی باشد که عباد موجو نيزاي اوليهاب جو

ن در فع بلوکه شداز رپس ه بلوکه شدهاي ماشينکه 
 ينترو در زودگرفته ار قرن فع بلوکه شدرفاصله اي بتدا
تحت روش  اين. گيرندار قرژ تامون فرآينددر ممکن ن ماز

  ست. ه اشدآورده  اوليهلی امه توان اداعنو
  
  يجمعبندو  نتيجه - ۵

حالتی ماشين در  عملياتلی اتو تعيينمسئله ، مقاله ايندر 
و بررو تامينل در ختلاا پيشامدبا ه منتظر غيررت که بصو

نقض زي ساکمينهف تابع هددو نظر گرفتن  دربا و  شويم
لی انسبت به تو تغييرزي ساکمينهو نسبتی ي هامحدوديت

ئه حل اراست. جهت اگرفته ار سی قرربررد مو، اوليه
د خطی عد ريزيبرنامهل مد يکمسئله  ايناي ضی بريار

 فتهياتوسعه  GAMS ارفزم انرده از ستفاابا  صحيح
با توجه و  بهينهحل ن مادن زست. سپس به جهت بالا بوا

ند ابتو دقيقه يکاز کمتر ن مادر زشی که روبه  نيازبه 
لی اتون داده و کنش نشال واختلااد اخدرنسبت به 

ري بتکاااحل فرروش  يک، يدنماروز آوري به را  عمليات
ست. به ه ائه شدارا متغير همسايگيي مبتنی بر جستجو

مسائل از ده ستفاابا ، پيشنهاديحل روش  ارزيابیجهت 
رگ، بزد بعااسته مختلف مسائل با دطی سه اي، کتابخانه
به  مسئله مختلف ۵۴۰اد مجموعا تعد، کوچکو متوسط 

ار قر تحليلو  تجزيهرد موف، بع هدامختلف توازاي اوزان 
ثربخشی و ا ييراکا بيانگرسی ربر اين نتايجست. اگرفته 

  ئه اراجهت ه از ئه شداراحل روش مناسب  بسيار
مناسب  بسيارن مادر ز بهينهبه حل  نزديک هایباجو
   باشد.می

  
  

 طراحي مساله آزمون - ۱ جدول
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د بررکا، سیربررد مسئله مو زمينهدر مه مطالعه اداجهت 
 هایبامجموعه جو تعيينر چند هدفه به منظو رويکرد

که  اينبا توجه به  نيمچنهدد. گرمی توصيهتو رپا بهينه
حل امر بينماي بافرها ظرفيتژ ماشين از مونتاط خطودر 

ه بلوکه شدهاي زي ماشينساذخيرهجهت ي توليدف مختل
ان بتوآن سطه امدلی که بو ايجادا لذدد، گرمیده ستفاا

 يشنهادپد، نمو کمينهرا ساخت ن ياجردي در موجو
 دد.میگر
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