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 چكيده

های مختلف تغییرات اساسی در آن باشد که با ظهور الگوها میبندی و توالی جریان کارگاهی همواره مساله مهمی در تمامی صنایع و کارخانهمساله زمان

ب صنعتی های انقلاهای تولید با جریان کارگاهی را متناسب با مولفهوظایف در سیستمبندی و تعیین توالی کند مساله زماندهد. این مقاله تلاش میرخ می

 ریزمان ساخت، تاخ کردن نهیکم شد که به دنبالارائه محور دادهچند هدفه  یاضیر یزیرمدل برنامه کی ابتدادر  .چهارم مورد بررسی و تحلیل قرار دهد

بار در مسائل  نینخست یبرا محوردادهاستوار  یسازنهیبه کردیرو کاز یمطالعه  نیادر ، تیمقابله با عدم قطع ی. سپس، براباشدی میکل یو مصرف انرژ یکل

رآورد ب ماشین بردار پشتیبانو  یفصلیکپارچه متحرک خودهمبسته  نیانگیم یهاتمیاستفاده شده است. پارامترها مهم مدل با استفاده از الگور یکارگاه انیجر

توار و استفاده محور اسداده یسازنهیبه کردیمقاله ارائه رو نیا یاصل ینوآور . دیحل گردچند الگوریتم فراابتکاری ترکیبی  با استفاده از مسأله شده و سپس 

نشان داد  جیانت .باشدیم یکارگاه انیجر یسازنهیبر به های انقلاب صنعتی چهارممولفه ریتاث یدر برآورد پارامتر و بررس ماشین بردار پشتیبان تمیاز الگور

با  یشیمسائل آزما درها پاسخ تیفیک اریعملکرد را بر اساس مع نیبهتر سازی تبریدروش حل ترکیبی توسعه یافته مبتنی بر الگوریتم ژنتیک و شبیه که

که  باشدیم یریپذو نرخ زوال یریادگی بیرض گذاردیم میمستق ریتاث یکارگاه انیبر جر 0.4صنعت که  یکوچک و بزرگ دارد. دو مساله اصل یهااندازه

توابع  یموجب بهبود تمام شودیحاصل م 0.4صنعت  یهایاز فناور ستفادها لیکه به دل یریادگی بیضر شیافزا شودیمشاهده م تیحساس لیطبق تحل

 .گرددیحداقل کرده که مجددا موجب بهبود توابع هدف م زیرا ن یریپذاثر زوال نیچن. همشودیهدف م

 مبتنی بر داده سازیمدلپذیری ماشین آلات، نرخ یادگیری اپراتور، زوال ،یکارگاه انیجربندی زمان : های اصلیواژه

  مقدمه -1

دی ، فرآینموثر یبندو زمان تعیین توالی عملیات ،یامروز یدر جهان رقابت
ت بایسمیسهم بازار  شیو افزا یرقابت تیبه دست آوردن مز یکه برااست 

 انیرا در جر یاسوووت که کارها و بار کار یندیفرا یبندانجام شوووود. زمان
 ییارابر ک یقابل توجه ریتأث تواندیم ندیفرا نی. اکندیم تیو ریمود  دیو تول
به  .[5] کندیم نهیها را مرتب، کنترل و بهآن رایداشوته باشود، ز   ندهایفرآ

 یهاسوووتمیدر سووو یاتیو ح یبحران فیاز وظا یکی یبندزمان ،یطور کل
ها شوورکت یوربر بهره یاقابل ملاحظه ریاسووت که تأث یدیو تول یخدمات
 نایمسأله جر ،یبندزمان نهیدر زم یمورد بررس مسائلاز  یکی. [13] دارد

در  یاگسوووترده یبدون وقفه اسوووت، که کاربردها ریپذانعطاف یکوارگاه 
 تفاوت یسنت گاهیکار انیجر با مسائلمسووأله  نیمتنوع دارد. ا یهاحوزه

بدون وقفه،  ریپذانعطاف یکارگاه انیدارد؛ به عنوان مثال، در مسوووأله جر
 یکار چیه یبرا یمتوال نیو شوروع به کار دو ماش  انیزمان پا نیفاصوله ب 
 دیبا ن،یماشوو نیکار در اول کی ندی. عملاً، به محض آغاز فرآسووتیمجاز ن

 پردازش شووود نیماشوو نیدر آخر ندیفرآ انیتا پا یگونه اختلال چیبدون ه
 ،یواقع دیتول یندهایدر فرآ اشیدینقش کل لیمسوووألوه به دل  نی. ا[12]

 ،رهیو غ ییایمیشووو یندهایفولاد، فرآ دیتول ،یداروسووواز یندهایمانند فرآ
ا کمک کند ت رانیبه مد تواندیمسووأله م نیمطالعه ا ن،یدارد. بنابرا تیاهم

در این  .[25] [20] خود را بهبود ببخشووند یدیتول یهاسووتمیعملکرد سوو
بندی و تعیین محور برای زمانمطالعه هدف اسوواسووی توسووعه مدلی داده 

باشوود که با در نظر داشووتن  های تولیدی میتوالی وظایف در سوویسووتم 
 م مورد بررسی قرار گیرد. های انقلاب صنعتی چهارمولفه

 بیان مساله -2

توسوو   یو کل کیکلاسوو یهاتنها هدف ،یسوونت یبنددر مسووائل زمان
اتمام و  یهاکردن زمان نوه یانود )مواننود کم   محققوان مودنظر قرار گرفتوه   

توجه محققان را جلب  زین یگریدهای اخیر، اهداف طی سوووال(. اما ریتأخ
  یانرژ ،یو نامعلوم امروز دهیچیپ  یاند. به عنوان مثال، در شراکرده
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 با جریان کارگاهی 0.4ر صنعت منطبق ب دیتول یهاستمیدرس فیوظا یتوال نییو تع یزمانبند یمحور براداده یمدلارائه و همکاران/  دانیال حاتمی

 

( یمصووورف مسووومولانه منابع )انرژ ن،یاسوووت. بنابرای بهتر زندگ تیفیک
باعث شده است  کردیرو نیزمان است. ا نیدر ا حیاتی و بحرانی یامسوأله 

ز که ا ییهاستمیبه سوو دیتول یهاسوتم یدر سو  رانیکه توجه محققان و مد
موضوع  کیخود به عنوان  نیکارآمد هسوتند جلب شووود، که ا  ینظر انرژ

زمان  ،یسنت یبنددر مسائل زمان .[22] شودیمهم در نظر گرفته م اریبس
حال،  نی. با اشوووودیمقودار ثابت فر  م  کیو پردازش کوارهوا بوه عنوان    

 راتیگرفتن تأث دهیممکن اسوووت ناد ،فر  نیاند که اکرده انیمحققان ب
در . [23] را به همراه داشوته باشد ها دسوتگاه  یو فرسوودگ  ی افرادریادگی
در  ریتأخ شوووود،یدر نظر گرفته م یاثر فرسوووودگ زمانی که نوه، یزم نیا

 [30] زمان پردازش آن منجر شوووود شیبه افزا تواندیکار م کیپردازش 
رح اسوووت، زمان مط یریادگیکه اثر  یبنددر زمان گر،ید ی. از سوووو[30]

 کند دایکاهش پ یپردازشوو یندهایپردازش کار ممکن اسووت با تکرار فرآ
 به شمار یبنددر مطالعات زمان یاساس یهادهیدو مفهوم، که پد نیا. [0]
 [23]شووووند دیده می یواقع یاز کاربردها یمتعدد یهادر مثال روند،یم
 یحاضووور در پ قیتحق م،یمفاه نیا تیبا توجه به اهم ن،ی. بنابرا[3] [0]

 یبرا گریچالش د کیاسووت. یها در موضوووع مورد بررسوو اسووتفاده از آن
 ماهیتاز  یناش یدر پارامترها تیعدم قطع ،یدیتول یهاستمیسو  رانیمد
ممکن اسوووت  تیعدم قطع نیا گرفتندهیاسوووت. ناد یتجار  یمح یایپو

به  تواندیشوووود که م نانهیبواقع ریغ یهاحلبوه راه  دنیو منجر بوه رسووو 
رابطه،  نیدر ا. [34] شرکت منجر شود یبرا یجبران رقابلیغ یهاخسارت
ا کمک کند ت رانیبه مد تواندیم تیعدم قطعشرای  مسأله تحت  یبررسو 
محور را داده یهامحققوان مودل   راً،یموذکور مقوابلوه کننود. اخ     چوالش بوا  
ابله مق تیبا عدم قطع یبه طور قابل توجه توانندیاند که مداده شووونهادیپ

فته کار گربه یکه در کار فعل خشووند،را بهبود ب سووتمیکنند و عملکرد سوو
های فصلی و دارای بعد در این مطالعه به دلیل استفاده از از داده اند.شوده 

پذیری ماشووین آلات برای مقابله با عدم قطعیت از زمان در خصوووز زوال
های نکته دیگر در تمامی بخششود. انی استفاده میهای سری زمالگوریتم

های تولیدی در دنیای امروزی، تاثیر انقلاب صنعتی زنجیره تامین و جریان
ها، امروزه ها در تمامی حوزهباشووود. با توسوووعه فناوریها میچهارم بر آن

های مربوط به این انقلاب صونعتی استفاده  توان به خوبی از زیرسواخت می
ور مثال در مطالعات بوه ط . [31] ه بهبود شووورای  کموک نمود کرده و بو 

های انقلاب صوونعتی چهارم ( به بررسوی مولفه 2421رسوتمی و همکاران ) 
 هایدر بسوتر زنجیره تامین پرداخته شده است و توجه محققان طی سال 

 . در این راستا، یکی از اهداف[24] گذشته به این موضوع بیشتر شده است
های انقلاب صنعتی اسواسوی در این مقاله بررسی تاثیر پارامترها و فناوری  

 باشوود.بر بهبود جریان کارگاهی مورد نظر می 0.4چهارم یا زنجیره تامین 
های انقلاب صووونعتی این رویکرد با نحوه تاثیرگذاری اسوووتفاده از فناوری

یری نرخ یادگ در خ  تولید که تاثیر قابل توجهی بر چهارم مانند روباتیک
 لیو به دل یبا توجه به موارد واقعدارد مورد بررسوووی قرار خواهود گرفت.  

                                                           
1 Energy-Efficient No-Wait Flexible Flow Shop Scheduling Problem 
(EENWFFSP) 
2 MOPM 

3 Seasonal Autoregressive Integrated Moving Average (SARIMA) 

4 Support Vector Regression (SVR) 

5 Nip 

کارگاه  یبندمسوووأله زمان کندیم یمطالعه سوووع نینکات فوق، ا تیاهم
منظور، در  بدینکند.  یرا بررسووو 3یبدون انتظار کارآمد انرژ پذیرانعطاف

ده اسووت. در شوو ارائهمحور داده یریگمیچارچوب تصووم کیپژوهش،  نیا
 شووونهادیپ یقاتیمسوووأله تحق یبرا 2چند هدفه یزیرمدل برنامه کیابتدا، 

محور داده کردیرو کی ت،یمقابله با عدم قطع یشووده اسووت. سووپس، برا  
ی رگرسیون هاو روش 1ساریما ،یفاز اسوتوار  یزیرکارآمد بر اسواس برنامه 

مسووأله  دهیچیپ ماهیتاسووت. با توجه به  افتهیتوسووعه  0بردار پشووتیبان
و  8نیپهمانند مطالعات  ،باشووودمی hard-Npمسووواله که یک  یقاتیتحق

 0( و کولاماس و کیپاریسووویس2430و همکاران ) 2(، بوور2438همکاران )
حل مسووواله در زمان منطقی  یبرا فراابتکاری یهوا تمیالگور از (2422)

با مطالعات  سووهیدر مقا ،به طور کلی. [33] [1] [32] شوووداسووتفاده می
 نیاول (3اشووواره کرد:  ریز یایووبووه مزا توانیمرتب ، م اتیوودر ادب یقبل
ر بدون انتظار را با د پذیرافانعطکارگاه  یبنداست که مسأله زمان ایمقاله

 مورد تیعدم قطع  یدر شووورا پذیریزوالو  یریادگیو  رینظر گرفتن توأث 
 یرا برا یمحور کارآمدداده کردیرو مقاله نی( ا2 دهود، یقرار م یبررسووو

 تمیالگور قیتحق نی( ا1توسوووعه داده اسوووت،  تیو مقوابلوه بوا عودم قطع    
دل ممقابله و حل  یکه برادهد یرا توسعه م یکارآمد یبیترک یفراابتکار
( در نظر گرفتن انقلاب 0؛ ردیگ یمورد اسوووتفاده قرار م قیتحق مسوووالوه 

صنعتی چهارم در بستر جریان کارگاهی و تاثیر آن بر بهبود شرای  بررسی 
با توجه به توضوویحات بیان شووده، در ادامه مبانی نظری، پیشووینه کند. می

د ها ارائه خواهبر آن یافتهشود و مبتنی پژوهش و روش تحقیق تشریح می
 ود.شگیری مورد نظر ارائه میهای حاصل، نتیجهشد که متناسب با یافته

 پیشینه پژوهش -3

های بندی جریان کارگاهی مطالعات مختلفی طی سوووالدر زمینوه زموان  
( یک مساله 2435گذشوته انجام شوده است. به طور مثال فو و همکاران )  

ی با در نظر گرفتن اثر زوال و یادگیری بندی جریان کارگاهی تصووادفزمان
ریزی عدد صحیح ها با رویکرد برنامهاند. مدل ریاضی مساله آنرا ارائه کرده

برای حل مسووواله و ارائه  5مختل  فرموله شوووده و از الگوریتم آتش بازی
دهد ها نشان میها در مقاله آنها بهره گرفته شوده اسوت. یافته  اسوتراتژی 

ر سووازی دیگکه الگوریتم پیشوونهادی در مقایسووه با سووه الگوریتم بهینه  
( یک 2431دیگری فو و همکاران ) در مطوالعوه  . [0] عملکرد بهتری دارد

بندی جریان کارگاهی ترکیبی تصوووادفی با در نظر داشوووتن اثر مدل زمان
هوا بوه دلیول اهمیت بالای تاثیر    انود. آن یوادگیری و نرخ زوال ارائوه کرده  

ها بر زمان پردازش، این دو پارامتر را در پذیری دسوووتگاهیوادگیری و زوال 
نظر گرفتند که هدف اصولی مدل به حداقل رساندن زمان ساخت   مدل در

و تاخیر کلی است. جهت حل مدل یک الگوریتم تکاملی دو جمعیتی ارائه 
دهد که الگوریتم پیشنهادی مزیت زیادی ها نشان میشده است. نتایج آن

و  1ین لیچنهم. [5] ها دارددر مسووواله مورد بررسوووی و سوووایر الگوریتم

6 Bewoor 
7 Koulamas & Kyparisis 
8 Fireworks Algorithm 
9 Li 



 توسعه و تحول تیریمجله مد

 

( یووک الگوریتم کلونی زنبور عسووول ترکیبی برای حوول 2424همکوواران )
ها اند. در مساله آنهای موازی ارائه کردهمسواله جریان کارگاهی با ماشین 

اثر یادگیری اپراتورها در کارهای مختلف در نظر گرفته شوووده که به مرور 
دهد که ن میها نشاهای آنشوند. یافتهزمان موجب بالا رفتن سورعت می 

الگوریتم توسووعه داده شووده عملکرد بهتری از جنبه کیفیت جواب و تنوع 
و  3تیرکلایی .[31] جمعیت تولیدشووده در سوورعت اجرا داشووته اسووت   

( یوک مودل ریواضوووی فازی و الگوریتم خوشوووه ماهی    2424همکواران ) 
مسوواله جریان کارگاهی با در نظر داشووتن سووناریوی  برای  2خودسووازگار

ریزی عدد صحیح ها یک مدل برنامهاند. مسواله آن سوپاری ارائه کرده برون
های ورودی آن برای بهبود به صوووورت فازی در نظر مختل  بوده که داده

ها دهد که عملکرد الگوریتم آنهایشوان نشان می گرفته شوده اسوت. یافته  
قالب و . [21] کارایی بیشتری داشته است 1سیپلکسکننده نسوبت به حل 
را  0.4بندی تولید بلادرنگ در صنعت ( یک مسواله زمان 2424همکاران )

 اند.ها را مورد بررسی قرار دادهپذیری ماشینبا توجه به نرخ خرابی و زوال
 0یهای زمان واقعروزرسوووانیریزی بههای برنامهها، توسوووعه مدلهدف آن

های با رسوویدن ناگهانی کار  8پذیرریزی کارگاه انعطافبرای مسووأله برنامه 
ها بررسی کردند که چگونه های تصوادفی ماشوین است. آن  جدید و خرابی

های زمان واقعی در مورد ورودهای ناگهانی، در دسترس بودن روزرسانیبه
تواند ات میهای اتمام عملیهای خرابی و بازیابی( و زمانها )زمانماشوووین
( 2423روسوویت و همکاران ). [1] ریزی مجدد اسووتفاده شووودبرای برنامه

مورد بررسی قرار  0.4بندی جریان کارگاهی را در صنعت یک مساله زمان
سوووازی تلاش محاسوووباتی ها به طور کلی، حداقلدادند. هدف مطالعه آن

ها رویکرد ریزی جریان کارگاهی است. آنمورد نیاز برای حل مسائل برنامه
ای ارائه کردند که نخسوووت، یک الگوریتم ژنتیک برای حل حل دو مرحله
دوم، با استفاده از شود و سپس در مرحله ریزی اسوتفاده می مسوأله برنامه 

حل دهد و راهسووازی، فیای جستجو را گسترش میالگوریتم تبرید شوبیه 
دهند که الگوریتم توسووعه یافته و ترکیبی یابد. نتایج نشووان میبهبود می

و همکاران  2وانگ. [31] بندی داردعملکرد مناسبی برای حل مسائل زمان
بنودی جریوان کوارگاهی با در نظر گرفتن عدم    ( یوک مودل زموان   2424)

های اسوواسووی در مسووائل جریان اند. یکی از چالشردهقطعیت زمان ارائه ک
ها از رویکرد اعداد باشوود. در این راستا آنکارگاهی، عدم قطعیت زمان می

برای مقابله با عدم قطعیت استفاده کرده و سپس مدل  0ایخاکستری بازه
را با اسووتفاده از الگوریتم کلونی زنبور عسوول مصوونوعی حل شووده اسووت.  

ها دهد که عملکرد الگوریتم نسبت به دیگر روشنشان میها های آنیافته
( یووک الگوریتم حری  2422و همکوواران ) 5. کین[13] بوواشووودبهتر می

تکرارشوووونده بهبودیافته برای مسووواله جریان کارگاهی ترکیبی با در نظر 
که در  اندها اینگونه بیان داشتهاند. آنسازی انرژی ارائه کردهگرفتن بهینه

                                                           
1 Tirkolaee 
2 Self-Adaptive Artificial Fish Swarm 
3 CPLEX 
4 RTS 
5 FJSP 
6 Wang 
7 G-FFSP 
8 Qin 

دنیای امروزی توجه به مصوورف انرژی بسوویار پررنگ شووده که به همین   
اند. الگوریتم پیشنهادی در مطالعه ها بر این موضووع تمرکز کرده جهت آن

های مختلف اجرا شده که نتایج نمونه آزمایش در مقیاس 384ها برای آن
 های مقایسه شده عملشنهادی بهتر از الگوریتمدهد الگوریتم پینشان می

سازی موج آب ( یک الگوریتم بهینه2422و همکاران ) 1ژائو .[35] کندمی
اند. مسوواله مورد نظر با بندی جریان کارگاهی ارائه کردهبرای مسوواله زمان

ریزی خطی عدد صحیح مختل  طراحی شده و با استفاده از رویکرد برنامه
نمونه  144های عددی بر الگوریتم پیشوونهادی حل شووده اسووت. آزمایش 

دهد سوووازی شوووده که نتایج نشوووان مینمونه بزرگ پیاده 534کوچک و 
ر های دیگبرابر نتایج بهتری نسووبت به الگوریتم 0الگوریتم پیشوونهادی تا 

بندی ( یک مساله زمان2422سوید حمزه و همکاران ) . [11] کندارائه می
های مونتاژ نامشوووخ  را ای با زمانجریان کارگاهی خ  مونتاژ دومرحله

ریزی ها به صورت یک مدل برنامهاند. مدل مساله آنمورد بررسی قرار داده
به شکل کلی و در شرای  قطعی فرموله شده است.  34عدد صوحیح مختل  

باشود، الگوریتم مورد استفاده  می "33هارد-پیان"با توجه به اینکه مسواله  
چنین برای مقابله با عدم باشووود. همجهوت حل مدل الگوریتم ژنتیک می 
اسووتفاده شده است. نتایج نشان  32قطعیت زمان فعالیت از رویکرد اسووتوار

های مونتاژ نامشخ  مقابله دهد که مدل استوار به طور موثر برابر زمانمی
کند و الگوریتم ژنتیک کارایی بهتری نسووبت به الگوریتم تبرید شووبیه  می

( یک رویکرد فازی 2422و همکاران ) 30کاستاندا. [21] دارد 31سازی شده
اند. در اله جریان کارگاهی در شرای  عدم قطعیت ارائه کردهبرای حل مسو 

چنین نرخ یادگیری ها و همهوا عدم قطعیت زمان اجرای فعالیت مودل آن 
ا از همفید کارگران در نظر گرفته شووده اسووت. برای مقابله با عدم قطعیت 
 زمانرویکرد فازی و تصادفی استفاده شده و هر دو عدم قطعیت به طور هم

سووازی اسووتفاده شده که اند. جهت حل مدل از شووبیهر گرفته شوده در نظ
ر ها بسیار بهتدهد کارایی عملیاتی این مدل از سایر روشها نشان مییافته
بندی جریان ( یک مسووواله زمان2421وانگ و همکاران ). [8] باشووودمی

ی سوووازکوارگاهی ترکیبی فازی با در نظر گرفتن کارآمدی انرژی و بهینه 
اند. با توجه به اهمیت توسعه پایدار در سطح آلات ارائه کردهسرعت ماشین

باشد. با توجه به جه به مولفه انرژی در این مساله پررنگ میها، توکارخانه
عدم قطعیت در پارامترهای مصووورف انرژی، با اسوووتفاده از رویکرد فازی، 
میزان مصوورف انرژی مورد بررسووی قرار گرفته اسووت. برای حل مسوواله از  

با عنوان الگوریتم  38الگوریتم توسوووعوه یوافتوه ژنتیک رتبه بندی نامغلوب   
اسوتفاده شده است   32ژنتیک رتبهبندی نامغلوب بهبود یافته توسوعه یافته 

دهد این الگوریتم کارایی بیشتری نسبت به الگوریتم ها نشوان می که یافته
  .نشان داده شده است 3خلاصه ادبیات تحقیق در جدول . [14] ساده دارد

9 Zhao 
10 MIP 
11 NP-hard 
12 Robust 
13 Simulated Annealing (SA) 
14 Castaneda 
15 Non-dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA-II) 
16 Enhanced non-dominated Sorting Genetic Algorithm (ENSGA-II) 
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(Fu et al, 2018) 
بندی جریان کارگاهی تصادفی با در نظرگرفتن اثر زوال و یادگیری زمان

 4درصنعت 
* *  * --- fireworks 

algorithm 

(Fu et al, 2019) بندی جریان کارگاهی دوهدفه با در نظر گرفتن نرخ زوالزمان * *   --- 
Bi-Population 
Evolutionary 

Algorithm 

(Li et al, 2019) بندی جریان کارگاهی با در نظر گرفتن اثر یادگیری مشاغلزمان *    --- 
Artificial Bee 

Colony 
Algorithm 

(Tirkolaee et al, 
2020) 

  *  * بندی کارگاهیریزی ریاضی فازی برای حل مساله زمانبرنامه
رویکرد 

 فازی

Self-Adaptive 
Artificial Fish 

Swarm 

(Ghaleb et al, 
2020) 

و  یرا با توجه به نرخ خراب 4.4بلادرنگ در صنعت  دیتول یبندزمان
 هانیماش یریپذزوال

 *  * --- Genetic 
algorithm 

(Rossit et al, 
2020) 

با در نظر گرفتن کار از دست  4.4بندی جریان کارگاهی در صنعت زمان

 رفته
*   * --- SA algorithm 

(Wang & Xie, 
2021) 

  *  * پذیرجریان کارگاهی انعطافبندی زمان
رویکرد 

خاکستری 
(G-FFSP) 

artificial bee 
colony 

(Qin et al, 2022) بندی جریان کارگاهی با لحاظ کردن محدودیت انرژیزمان   *  --- 
improved 

iterated greedy 
algorithm 

(Zhao et al, 2022) شدهبندی جریان کارگاهی بلوکزمان   *  --- water wave 
algorithm 

(Seyedhamzeh et 
al, 2022) 

  *  * های نامشخصبندی جریان کارگاهی خطوط مونتاژ در زمانزمان
سازی بهینه

 استوار
Genetic 

algorithm 

(Castaneda et al, 
2022) 

    * بندی جریان کارگاهی با در نظر گرفتن عدم قطعیت زمان و یادگیریزمان
رویکرد 

فازی و 
 تصادفی

Simulation 

(Wang et al, 2023) بندی جریان کارگاهی با در نظر گرفتن عدم قطعیت مصرف انرژیزمان   *  
رویکرد 

 فازی
ENSGA-II 
algorithm 

 مطالعه حاضر
بندی جریان کارگاهی با در نظر گرفتن زوال ماشین آلات و اثر زمان

 4.4یادگیری و مصرف انرژی در صنعت 
* * * * 

سازی بهینه

استوار 

 محورداده

Hybrid SA-GA-
PSO 

های شود در مطالعات گذشته متغیرها و مولفههمانطور که مشاهده می 
مان زپذیری و مصرف انرژی را به طور همتاثیرگذار مانند اثر یادگیری، زوال

کارگاهی در نظر گرفته بندی جریان برای مسائل زمان 0.4در بستر صنعت 
زمان طور همبه 0.4های صنعت نشده است. از آنجا که استفاده از فناوری

پذیری و مصرف انرژی تاثیر بر مباحث مختلفی مانند اثر یادگیری، زوال
زمان مورد بررسی و تحلیل قرار گیرند. گذارد، نیاز است که به طور هممی

یگر محور داستفاده از رویکردهای دادهاز سوی دیگر مقابله با عدم قطعیت با 
ای است که در مطالعات به آن پرداخته نشده که در این مطالعه به آن نکته

به جهت در نظر گرفته  شود. بنابراین نوآوری این مطالعهپاسخ داده می
پذیری و مصرف انرژی و از جنبه های اثریادگیری و زوالو مولفه 0.4صنعت 

 باشد. محور میده از رویکردهای دادهروش حل به جهت استفا

 

 روش شناسی تحقیق -4

چنین مقابله با عدم قطعیت و سازی ریاضی مقاله و همدر این بخش مدل

 شود. های حل مورد استفاده شرح داده میروش

کار  N دیوجود دارد. فر  کن انیکارگاه جر دیتول ستمیس کی دیفر  کن

 تیموقع R( با i  اندیسِبا ) نیماش Mدر  دی( وجود دارد که باj  اندیسِبا )

با سطح سرعت وجود دارد ) L ها،نیماش ی( پردازش شوند. براr  اندیسِبا )

 مسأله یسطح پردازش شود. پارامترها کیدر  تواندیم ار( که هر کl  اندیسِ

 i نیدر ماش jکار  یزمان پردازش عاد 𝑝𝑗𝑖𝑙هستند.  ریبه شرح ز یقاتیتحق

 𝛼𝑗𝑖 ن،یاست. علاوه بر ا jکار  لیتحو خیتار 𝑑𝑗 و دهد،یرا نشان م lدر سطح 

در  jکار  یبرا فیو تیع یریادگی راتیدهنده تأثنشان بیبه ترت 𝛽𝑗𝑖و 



 توسعه و تحول تیریمجله مد

 

را نشان  l در سطح i نیماش یمصرف انرژ 𝐸𝑁𝑖𝑙 ن،یهستند. همچن i نیماش

رح به ش یقاتیمسأله تحق یریگمیتصم یرهایمتغ گر،ید ی. از سودهدیم

را  lدر سطح  i نیدر ماش jکار  یزمان پردازش واقع 𝑝′𝑟𝑗𝑖𝑙هستند.  ریز

. ودشیمحاسبه م فیو تیع یریادگی راتیکه بر اساس تأث دهدینشان م

𝑠𝑟𝑗𝑖𝑙  زمان شروع کارj نیدر ماش i در سطح l دهد،یرا نشان م 𝐶𝑟𝑗𝑖  زمان

زمان اتمام  𝐶𝑀𝑟𝑗 دهد،یرا نشان م r تیدر موقع i نیدر ماش jاتمام کار 

را  3دیمدت زمان کل تول 𝐶𝑚𝑎𝑥است،  نیماش نیاز آخر r تیدر موقع jکار 

 jاست اگر کار  یکاست که برابر  ییدودو ریمتغ کی 𝑥𝑟𝑗𝑖𝑙و  دهد،ینشان م

اختصاز داده شود. با توجه به نکات  lدر سطح  i نیاز ماش r تیبه موقع

 یبر مبنا انیکارگاه جر یزیر)مسأله برنامه یقاتیذکر شده، مسأله تحق

 .شودیفرموله م ری( به شکل زیانرژ
(3) 𝑀𝑖𝑛 𝑍1 = 𝐶𝑚𝑎𝑥 

(2) 𝑀𝑖𝑛 𝑍2 = ∑ 𝑀𝑎𝑥(𝐶𝑀𝑅𝑗 − 𝑑𝑗 , 4)

𝑗

 

(1) 
𝑀𝑖𝑛 𝑍3 = ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐸𝑖𝑙 . 𝑝′𝑟𝑗𝑖𝑙 .

𝑙𝑖𝑗

𝑥𝑟𝑗𝑖𝑙

𝑟

 

𝑆. 𝑡: 

(0) ∀𝑗, 𝑖 ∑ ∑ 𝑥𝑟𝑗𝑖𝑙

𝑙

= 1
𝑟

 

(8) ∀𝑟, 𝑖 ∑ ∑ 𝑥𝑟𝑗𝑖𝑙

𝑙

= 1
𝑗

 

(2) 
∀𝑟, 𝑗, 𝑙, 𝑖
= 1,2, … , 𝑚
− 1 

𝑠𝑟𝑗𝑙 + 𝑝′𝑟𝑖𝑗𝑙 ≤ 𝑠𝑟𝑗(𝑖+1)𝑙 

(0) 
∀𝑗, 𝑖, 𝑙, 𝑟
= 1,2, … , 𝑛
− 1 

𝑠𝑟𝑗𝑖𝑙 + 𝑝′𝑟𝑗𝑖𝑙 ≤ 𝑠(𝑟+1)𝑗𝑖𝑙 

(5) ∀𝑟, 𝑗, 𝑖, 𝑙 𝑝′𝑟𝑗𝑖𝑙 = (𝑝𝑟𝑗𝑖𝑙 + α
𝑟𝑖

. 𝑠𝑟𝑗𝑖𝑙) . 𝑟β𝑟𝑖 

(1) ∀𝑟, 𝑗, 𝑖 𝐶𝑟𝑗𝑖 ≥ ∑ 𝑠𝑟𝑗𝑖𝑙

𝑙

+ 𝑝′𝑟𝑗𝑖𝑙 

(34) ∀𝑟, 𝑖, 𝑗
= 2, … , 𝑛 

∑ 𝑠𝑟𝑗𝑖𝑙

𝑙

≥ 𝐶𝑟(𝑗−1)𝑖 

(33) ∀𝑗, 𝑖, 𝑟
= 2, … , 𝑛 

∑ 𝑠𝑟𝑗𝑖𝑙

𝑙

≥ 𝐶(𝑟−1)𝑗𝑖 

(32) ∀𝑟, 𝑗, 𝑖 𝐶𝑟𝑗𝑖 ≤ 𝐵𝑀. ∑ 𝑥𝑟𝑗𝑖𝑙

𝑙

 

(31) ∀𝑟, 𝑗, 𝑖 𝐶𝑀𝑟𝑗 ≥ 𝐶𝑟𝑗𝑖 

(30) ∀𝑟, 𝑗, 𝑖, 𝑙 
𝑠𝑟𝑗𝑖𝑙 − (𝑠𝑟𝑗𝑖𝑙′ + (𝑝′

𝑟𝑗𝑖𝑙
. 𝑥𝑟𝑗𝑖𝑙))

= 4 

                                                           
1 Makespan 
2 Objective Function (OF)  
3 FRO 

(38) ∀𝑟, 𝑗, 𝑖 
𝐶𝑟𝑗𝑖 − 𝐶𝑟𝑗(𝑖−1) ≥ ∑ 𝑝′

𝑟𝑗𝑖𝑙
𝑙

∗ 𝑥𝑟𝑗𝑖𝑙 

(32) ∀𝑗 𝐶𝑚𝑎𝑥 ≥ 𝐶𝑀𝑅𝑗 

(30) ∀𝑟, 𝑗, 𝑖 
𝐶𝑀𝑟𝑗 , 𝐶𝑟𝑗𝑖 , 𝐶𝑚𝑎𝑥 , 𝑝𝑟𝑗𝑖𝑙 , 𝑝′𝑟𝑗𝑖 , 𝑠𝑟𝑗𝑖𝑙

≥ 4 
(35) ∀𝑟, 𝑗, 𝑖 𝑥𝑟𝑗𝑖𝑙 ∈ {4,1} 

 
اسوووت که مدت زمان کل تولید را به حداقل  2ابع هدفت( اولین 3رابطه )
( دومین تابع هدف اسووت که هدف آن کمینه کردن 2رسوواند. رابطه )می

(( مصرف انرژی کل 1تاخیر کلی است. همچنین، تابع هدف سوم )رابطه )
دهد که هر کار تنها ( نشوووان می0رسووواند. محدودیت )را بوه حداقل می 

( نشان 8سووطح پردازش شود. محدودیت )تواند در یک موقعیت و یک می
توان یک کار را پردازش دهد که در هر موقعیت از هر ماشووین تنها میمی

ریزی هستند که زمان های برنامه( محدودیت38)-(2های )کرد. محدودیت
ها را بر اسوواس تأثیرات یادگیری و تیووعیف محاسووبه  شووروع و اتمام کار

( 32عدد مثبت بزرگ است. رابطه ) یک BMکنند. باید توجه داشت که می
( و 30های )رابطهکند. در نهایت، مودت زموان کل تولید را محاسوووبه می  

 .کنند( محدوده متغیرها را تعیین می35)

 مقابله با عدم قطعیت -4-1

وکار در ناپذیر از محی  کسوووباز آنجایی که عدم قطعیت بخشوووی جدایی
ریزی به در مرحله برنامه بازار رقابتی و پویای امروزی اسوت، مهم است که 

عدم قطعیت توجه شووود. بنابراین، در این مطالعه، مسووأله مورد نظر تحت 
عدم قطعیت مورد بررسووی قرار گرفته اسووت. در این راسووتا، برای مقابله با 

هووا بر اسووواس عوودم قطعیووت، این مطووالعووه یووک رویکرد مبتنی بر داده
آماری متغیرهای معمولا ، مدل زمانی تحلیل 1سوووازی اسوووتوار فازیبهینه
صورت توسعه داده است. در ادامه، به 8و روش پشتیبانی بردار 0شوده تجزیه

 اند.های مذکور تعریف شدهخلاصه هر یک از روش
سازی تحت عدم یکی از رویکردهای معمول برای بررسی مسأله بهینه

ت اقطعیت، در نظر گرفتن پارامترهای فازی است که به طور گسترده در ادبی
های مختلفی برای مقابله با محی  عدم قطعیت فازی اند. روشاستفاده شده

ریزی ها مدل برنامهترین آنوجود دارد که یکی از کارآمدترین و گسترده
ریزی های معروف برنامهاست. این مدل یکی از روش 2فازی با قید احتمالی

رویکرد بر  گرا است که هدف آن مقابله با عدم قطعیت است. اینامکان
ویژه استفاده از مقدار امید اعداد فازی، ضرورت اساس مفاهیم ریاضی، به

(Nec)  و امکان(Pos) ریشرده زفدرک بهتر، به مدل  یابر. [28] است 
پارامتر  c̃تابع هدف،  یپارامتر قطع  fکه در آن  توجه شود( 31فرمول )
 بیضرا Ñو  �̃�،L̃و  ها،تیمحدود یقطع بیضرا Sو  A ،Bتابع هدف،  یفاز
هستند.  یریگمیتصم یرهایمتغ xو  y ن،یهستند. همچن هاتیمحدود یفاز
 یمتناسب با چهار نقطه یفاز عیتوز یفاز یهاتوجه داشت که پارامتر دیبا

4 SARIMA 
5 SVR 
6 CCFP 
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�̃�) یعنی) یبحران = 𝜃(3), 𝜃(2), 𝜃(1), 𝜃(0)).دارند )  

 (31) 

𝑀𝑖𝑛 𝑍 = 𝑓. 𝑦 + �̃�. 𝑥 
𝐴. 𝑥 ≥ �̃� 
𝐵. 𝑥 = �̃� 
𝑆. 𝑥 ≤ �̃�. 𝑦 

، jنامعلوم  تیاز محدود تیبه عنوان سوطح رضا  σjحال، با در نظر گرفتن 
 ( فرموله شود24به صوورت مدل )  تواندی( م31مدل ) یبرا CCFPمعادل 

[28] [22]. 

(24) 

𝑀𝑖𝑛 𝑍 = 𝑓. 𝑦 +
𝑐1 + 𝑐2 + 𝑐3 + 𝑐4

4
. 𝑥 

𝐴. 𝑥 ≥ (1 − 𝜎𝑗). 𝑑2 + 𝜎𝑗 . 𝑑1 

𝐵. 𝑥 ≥ (1 −
𝜎𝑗

2
) . (

𝐿1 + 𝐿2

2
) + (

𝜎𝑗

2
) . (

𝐿3 + 𝐿4

2
) 

𝐵. 𝑥 ≤ (1 −
𝜎𝑗

2
) . (

𝐿3 + 𝐿4

2
) + (

𝜎𝑗

2
) . (

𝐿1 + 𝐿2

2
) 

𝑆. 𝑥 ≤ ((1 − 𝜎𝑗). 𝑁2 + 𝜎𝑗 . 𝑁1) . 𝑦 
به صورت  تواندی( م24مدل ) یمعادل محکم برا ات،یطبق ادب ن،یعلاوه بر ا
 بیضر η( است، 24تابع هدف مدل ) E[Z]( نوشته شود که در آن 23مدل )
 یبرا مهیجر بیضرا 𝜋𝑖 دهد،یرا نشان م استواری بهینگی یبرا مهیجر

تابع هدف  مقدار نیبدتر 𝑍𝑚𝑎𝑥 و دهد،یرا نشان م ناستواری موجه بود
𝑍𝑚𝑎𝑥)نشان داده شده است  = 𝑓. 𝑦 + 𝑐0. 𝑥)به  شتر،یاطلاعات ب ی. برا

 شود. رجوع [22] [38] [28] مراجع

(23) 

𝑀𝑖𝑛 𝑍 = 𝐸[𝑍] + 𝜂. (𝑍𝑚𝑎𝑥 − 𝐸[𝑍])
+ 𝜋1. (𝑑4 − (1 − 𝛼𝑗). 𝑑3
+ 𝛼𝑗 . 𝑑4)

+ 𝜋2. (𝐿4

− (1 −
𝛼𝑗

2
) . (

𝐿1 + 𝐿2

2
)

+ (
𝛼𝑗

2
) . (

𝐿3 + 𝐿4

2
))

+ 𝜋3. ((1 −
𝛼𝑗

2
) . (

𝐿3 + 𝐿4

2
)

+ (
𝛼𝑗

2
) . (

𝐿1 + 𝐿2

2
) − 𝐿1)

+ 𝜋4. ((1 − 𝛼𝑗). 𝑁2 + 𝛼𝑗 . 𝑁1

− 𝑁1) 

𝐴. 𝑥 ≥ (1 − 𝛼𝑗). 𝑑3 + 𝛼𝑗 . 𝑑4 

𝐵. 𝑥 ≥ (1 −
𝛼𝑗

2
) . (

𝐿1 + 𝐿2

2
)

+ (
𝛼𝑗

2
) . (

𝐿3 + 𝐿4

2
) 

𝐵. 𝑥 ≤ (1 −
𝛼𝑗

2
) . (

𝐿3 + 𝐿4

2
)

+ (
𝛼𝑗

2
) . (

𝐿1 + 𝐿2

2
) 

                                                           
1 Seasonal Autoregressive Integrated Moving Average (SARIMA) 
2 Autoregressive Integrated Moving Average (ARIMA) 
3 Seasonal Autoregressive (SAR) 

𝑆. 𝑥 ≤ ((1 − 𝛼𝑗). 𝑁2 + 𝛼𝑗 . 𝑁1) . 𝑦 

ود. شمحور پارامتر مورد نظر نیز از الگوریتم سواریما استفاده می  برای داده
باشد که های مهم در مدل حاضور می پذیری یکی از مولفهپارامتر نرخ زوال

باشوود. در این راسووتا از آنجا که این پارامتر به زمان دارای عدم قطعیت می
 های، از الگوریتمشودو مقادیر آن به صوورت ماهانه ثبت می  بسوتگی دارد 

ن اسووتفاده کرد توابینی و برآورد آن به خوبی میسووری زمانی جهت پیش
کوه در این مطوالعوه از الگوریتم مودل میوانگین متحرک خود همبسوووته      

ده ش استفادهها به دلیل در نظر گرفتن فصلی بودن داده 3یکپارچه فصولی 
ها از این جهت دارای اهمیت اسوووت که میزان فصووولی بودن داده اسوووت.
و  شدباآلات در فصول مختلف سرما و گرما متفاوت میپذیری ماشوین زوال
پذیری هوا از ماشوووین آلات بر میزان زوال چنین رونود تواریخی داده  »ههم

های فصوولی در این تاثیرگذار اسووت. به همین جهت در نظر داشووتن مولفه
این الگوریتم ترکیبی از مودل میانگین   بینی دارای اهمیوت اسوووت.  پیش

 [2] است 1و مدل خودهمبسوته فصولی   2متحرک خود همبسوته یکپارچه 
[20].  

باشووود. رامترهای مهم در مدل طراحی شوووده، زمان پردازش مییکی از پا
 هایویژگیپارامتر مذکور که به صورت فازی در نظر گرفته شده است، به 

 مختلف در برآورد هایویژگیمتفاوتی بسووتگی دارد. جهت در نظر گرفتن 
شووود که در این های رگرسوویون اسووتفاده میمقدار زمان پردازش، از روش

اسووتفاده شووده اسووت. این   0ریتم رگرسوویون بردار پشووتیبان مقاله از الگو
الگوریتم یک الگوریتم یادگیری ماشینی است که برای مسائل رگرسیون و 

برای  8شوودکه بر پایه روش ماشوین بردار پشتیبان  بینی اسوتفاده می پیش
ها در بندی ساخته شده است، با این تفاوت که به جای تفکیک دادهدسوته 
ه بینی مقادیر پیوسووتکوشوود تا تابعی را برای پیش، میهای مختلفدسووته
 .[32] [2] بیابد

 فراابتکاری  روش حل -4-2

 و کیژنت یها تمیالگور یایهمزمان از مزا یمندبهره یمطالعه، برا نیدر ا
تدا، . ابمیاکرده بیترک ری، آنها را با استفاده از روش زدیتبر یسازهیشب

محاسبه  Gbestو  Pbest نییتع یشود و تابع هدف برا یم جادیا هیازدحام اول
به روز  یبرا Boltzman SAاپراتور  افته،یتوسعه  تمیشود. در الگور یم

 نیفلوچارت ا 3درک بهتر، شکل  ی. براشودیاستفاده م Pbest یرسان
 بیحاضر از ترک قیتحق گر،ید ی. از سودهدیرا نشان م تمیالگور
ور به منظ زین دیتبر یسازهیازدحام ذرات و شب یسازنهیبه یهاتمیالگور

 یبیترک تمیراستا، در الگور نیاستفاده کرده است. در ا قیحل مساله تحق
 دیتول هیدر ابتدا، ازدحام اول د،یتبر یسازهیشب -ازدحام ذرات  یسازنهیبه
 gbestو  pbestتا  شودیهر ذره محاسبه م ی. سپس تابع هدف براشودیم

 یجوجست ه،یجواب همسا دیمحاسبه شوند. سپس، با استفاده از عملکر تول
به روز  ی. براگرددیاعمال م هاها به منظور بهبود آنپاسخ یبر رو یمحل
 نی. به اشودیاستفاده م SA تمیاز عملگر بولتزمن از الگور pbest یرسان
به عنوان  دیبهتر باشد، راه حل جد دیاگر تابع هدف راه حل جد بیترت

4 Support Vector Regression (SVR) 
5 Support Vector Machine (SVM) 



 توسعه و تحول تیریمجله مد

 

pbest صورت،  نیا ریشود. در غ یدر نظر گرفته مpbest با احتمال  دیجد
 یبیترک تمی. فلوچارت الگورشودیم رفتهیبر اساس عملگر بولتزمن پذ

نشان داده شده  2 در شکل دیتبر یسازهیشب -ازدحام ذرات  یسازنهیبه
 است.

 

 GA-SA یبیترک تمیفلوچارت الگور -1شکل 

 

 PSO-SA یبیترک تمیفلوچارت الگور -2شکل 

  هایافته -5

 یاوکداده یهاتمیبخش، نخست برآورد پارامترها با استفاده از الگور نیدر ا
ل مورد نظر مساله ح یبیترک تمیو سپس با استفاده از الگور شودیانجام م

 . شودیم

 مطالعه موردی -5-1

های یک شوورکت خودروسازی واقع در شهر این مطالعه با اسوتفاده از داده 
های مورد نیاز برای ساخت تهران توسعه داده شده است. به طور کلی داده

ها، تعداد نیروی انسوووانی مورد نیاز و ... از بندی فعالیتمودل موانند زمان  
ها در مدل شرکت مورد مطالعه دریافت شده و فرآیند اجرا و توالی فعالیت

نیز با توجه به سووواختار واقعی کارخانه مورد مطالعه در نظر گرفته شوووده 
پذیری و زمان پردازش ترین پوارامترهوای این مدل نرخ زوال  اسوووت. مهم

پذیری به صورت ماهانه ثبت و ضب  های مربوط به نرخ زوالباشد. دادهمی
د نظر مدل شوده و با اسوتفاده از مسوتند و ضوب  شده گذشته، مقدار مور    

چنین زمان پردازش نیز با در نظر داشووتن مسوواله برآورد شووده اسووت. هم
های مختلف مانند شووویفت کاری، فصووول، جنسووویت اپراتور و ... و  مولفه
محور برآورد شووده اسووت. نحوه محاسووبه و های دادهگیری از الگوریتمبهره

 های بعد توضیح داده شده است. برآورد پارامترها در بخش

 ساریما  تمیبا الگور یریپذد نرخ زوالبرآور -5-2

کارخانه مورد  لاتیها و تسوووهدر دسوووتگاه یریپذجهوت برآورد نرخ زوال 
 5 یط آلاتنیماشوو یریپذمربوط به نرخ زوال یهامطالعه، از آنجا که داده

پارامتر با استفاده از  نیسوال به صوورت ماهانه ثبت و ضووب  شده است، ا  
ر د دموجو یهابر داده یکه مبتن شودیبرآورد م یزمان یسر یهاتمیالگور
 و برآورد ینیبشیپ ندهیگذشووته، مقدار پارامتر مورد نظر را در آ یهاسووال
به صوورت ماهانه ثبت و ضب    یریپذاز آنجا که نرخ زوال نی. بنابراکندیم
 12در حال حاضر  نیبنابرا باشود، یسوال موجود م  5 یهاو داده شوود یم

 یریپذزوال رخمقدار برآورد ن 1. در شووکل باشوودیموجود م یارکورد داده
مطالعه  یدسووتاوردها هاافتهیمدل حاضوور نشووان داده شووده اسووت.   یبرا

 یشووناختتیجمع یهایژگیو عیشووامل توز یهسووتند که در مطالعات کم
را  مورد مطالعه یرهایمتغ یلیو تحل یفیتوصوو یهاافتهیافراد گروه نمونه، 

 ای میاهدر قالب طبقات، مف زین یفیپژوهش ک یهاافتهیشوند.  یشوامل م 
 میمسوووتق یهامجموعه آنها به همراه نقل قول ریبا ز یاصووول نیمیوووام
 شوند. یداده م حیتوض هیاول یهاداده ایکنندگان شرکت
. در باشدیم 3.48مقدار  زین یریپذکه مقدار نرخ زوال شودیم مشاهده
نجام ا یزمان یسر یهاتمیالگور گریبا د مایسار تمیالگور سهیمقا 2جدول 

 هامتیالگور گریاز د مایسار تمیالگور یخطا زانیم شودیشده که مشاهده م
 کمتر است.
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 آلاتنیماش یریپذنرخ زوال -3شکل 

 هامدل گریبا د سهیدر مقا مایمدل سار یخطا -2جدول 

 SARIMA ARIMA Exponential smoothing 

RMSE 632.4 143261 123621 

 بانیبردار پشت ونیرگرس تمیالگوربرآورد پارامتر زمان پردازش با  -5-3

در مدل پژوهش حاضر، زمان پردازش  رگذاریمهم و تاث یاز پارامترها یکی
 یاپراتور برا کیاسووت که  ی. منظور از زمان پردازش، مدت زمانباشوودیم

 ریثتا ریمتغ نیبر ا یمختلف یها. مولفهدهدیخاز انجام م یتیانجوام فعال 
 ها عبارتند از:آن نیترکه مهم گذارندیم
  نیسن ماش ن،یاسووتهلاک ماشوو زانی: منظور از منیاسوتهلاک ماشوو 

 .باشدیآلات مورد استفاده م
 تیاپراتور متناسب با فعال یتخصص تیتجربه اپراتور: مدت زمان فعال 

 .داردیم انیمورد نظر را ب
 ابزار  تیفیکنترل ک ستیلابزار مورد استفاده: متناسب با چک تیفیک

 .کنندیم افتیدر 34تا  3 نیب یسازمان عدد
  صبح، عصر و شب  فتی: کارخانه مورد مطالعه در سه شیکار فتیشو

 .شوووودیم میبه دو بخش تقسووو زین فتیکه هر شووو کندیم تیفعال
 وجود دارد. یبخش کار 2 نیبنابرا

   از آنجا که سرما  باشد؛یمختلف سال م یهاسال: منظور فصلفصول
 زیاسووت، فصل سال ن رگذاریاپراتور تاث یهاتیو گرما بر راندمان فعال

 در نظر گرفته شده است.
  :ن سوو ت،یبر زمان فعال رگذاریمهم تاث یهااز مولفه یکیسوون اپراتور

 که در نظر گرفته شده است. باشدیاپراتور م
  ر است که د رگذاریبر سرعت عمل تاث زیاپراتور ن تی: جنسو تیجنسو

 مدل در نظر گرفته شده است. نیا
آلات گوناگون وجود دارد،  نیماش یبرا یمختلف یهاتیآنجا که فعال از

ا ب نیدر نظر گرفته شده است، بنابرا یپارامتر مدت زمان به صورت فاز
مقدار زمان  ،ردیگیانجام م ونیمدل رگرس قیکه از طر یمختلف یبرآوردها

 متیالگور یاز اجرا شی. پشودیبرآورد م یعدد فاز کیبه صورت  تیفعال
 کردیجهت برآورد پارامتر مورد نظر، از رو بانیبردار پشت ونیرگرس

ر پارامتر ب رگذاریتاث یهامولفه نیترمهم ییشناسا یبرا رسونیپ یهمبستگ

                                                           
1 Heat Map 

ها و زمان مولفه 3مپتینمودار ه 0. در شکل شودیزمان پردازش استفاده م
 پردازش نشان داده شده است.

 

 ها و زمان پردازشمولفه ینمودار همبستگ -0شکل 

شود که تجربه کاربر بیشتری رابطه را های شکل مشاهده میطبق خروجی
با زمان فعالیت دارد. بعد از آن مواردی مانند شویفت کاری، جنسیت، سن  

اسوتهلاک ماشوین آلات، کیفیت ابزار و فصل بر زمان انجام   اپراتور، میزان 
 فعالیت تاثیرگذار است.

های بیان شووده در بخش متدلوژی، مرحله سوواخت مدل با طی شوودن گام
بایست رگرسیون جهت برآورد مقدار زمان فعالیت در قالب اعداد فازی می

ه در های آموزش و تسووت را جدا کرده کاجرا شووود. برای اجرای مدل داده
درصد برای تست انتخاب  14ها برای آموزش و درصد داده 04این مطالعه 

بایسوووت متناسوووب با ها و اجرای مدل میشووودند. با جداسوووازی این داده
های ها ارزیابی شوووند. شوواخ های ارزیابی عملکرد و دقت، مدلشوواخ 

 1زمان فعالیت و کار در جدول  ارزیابی مدل رگرسوویون جهت برآورد داده
 شان داده شده است.ن

جهت برآورد زمان پردازش  SVRدر مدل  یابیارز یشاخص ها -3جدول 

 اپراتور

مدل 

 رگرسیون

( در داده accuracyدقت )

 آموزش

( در داده accuracyدقت  )

 آزمایش

SVR 11% 91% 

 

با درصدی پارامترهای مورد نظر متناسب  13شود که با دقت مشواهده می 
توان برآورد پارامترهای می 0شود. در جدول مدل طراحی شده برآورد می

 مدل در این بخش را مشاهده کرد.

 تیدر پارامتر زمان انجام فعال یابیارز یهاشاخص -0جدول 

 پارامتر زمان پردازش

𝜃3 𝜃2 𝜃1 

34 28 04 
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 های الگوریتمخروجی -5-4

 یهابا استفاده از روش 3ریزی چند هدفهمدل برنامهحل  جیبخش، نتا نیدر ا
با  فراابتکاری یهاتمیتوجه داشت که الگور دی. باشودیشده ارائه م یمعرف
نام هر  یبه ابتدا LPکلمه  نیاند، بنابراشده بیترک 2معیار جامعروش 
ا بو ها دو گروه از نمونه امدل ب ق،یتحق نیاضافه شده است. در ا تمیالگور
نمونه با اندازه  24راستا،  نیکوچک و بزرگ حل شده است. در ا یاهاندازه

بار حل  34اند، هر مسأله شده ینمونه با اندازه کوچک طراح 24بزرگ و 
گزارش  یو زمان محاسبات تمیحل حاصل از هر الگورراه نیشده و بهتر

 سراسری هنیحل بهبا اندازه بزرگ راه هایالهکه در مس ییاند. از آنجاشده
 تیفیک یریگاندازه یبرا 1یدرصد یانحراف نسب اریاز مع ست،یموجود ن

 شود،ی( محاسبه م22) دلهکه با استفاده از معا شودیها استفاده محلراه
 دستبه هاتمیاست که توس  تمام الگور یحلراه نیبهتر 𝐵𝑠𝑜𝑙که در آن 

هر تابع هدف در  یبرا یدرصد یانحراف نسب اریمع ریآمده است. مقاد
را در  هاتمیعملکرد الگور 8شکل  ن،یارائه شده است. علاوه بر ا 8جدول 

 .کندیم سهیمقا بزرگ یهادر نمونه اصطلاح زمان پردازش

(22) 𝑅𝑃𝐷 =
𝐴𝑠𝑜𝑙 − 𝐵𝑠𝑜𝑙

𝐵𝑠𝑜𝑙
× 144 

 تمیهر الگور یبرا RPD ریمقاد -5جدول 

 LP-SA LP-GA LP-PSO LP-GA-SA LP-PSO-SA 

 RPD1 RPD2 RPD3 RPD1 RPD2 RPD3 RPD1 RPD2 RPD3 RPD1 RPD2 RPD3 RPD1 RPD2 RPD3 

1 09091 09099 09089 09088 09095 09086 09099 09107 09097 0 0 0 09085 09092 09083 

2 09106 09115 09104 09102 0911 091 09116 09125 09113 0 0 0 09099 09107 09097 

3 09105 09114 09103 09101 09109 09099 09114 09124 09112 0 0 0 09098 09106 09096 

4 09081 09088 09079 09078 09084 09076 09088 09095 09086 0 0 0 09075 09082 09074 

5 09118 09128 09115 09113 09123 09111 09128 09139 09125 0 0 0 0911 09119 09107 

6 09104 09113 09102 091 09108 09098 09114 09123 09111 0 0 0 09097 09105 09095 

7 0914 09152 09137 09134 09145 09131 09152 09165 09149 0 0 0 0913 09141 09127 

8 09073 09079 09072 0907 09076 09069 0908 09086 09078 0 0 0 09068 09074 09067 

9 09091 09099 09089 09088 09095 09086 09099 09107 09097 0 0 0 09085 09092 09083 

10 09114 09124 09112 0911 09119 09107 09124 09134 09121 0 0 0 09106 09115 09104 

11 09083 0909 09081 0908 09086 09078 0909 09098 09088 0 0 0 09077 09084 09076 

12 09053 09057 09052 09051 09055 0905 09058 09062 09056 0 0 0 09049 09054 09048 

13 09093 09101 09091 09089 09097 09087 09101 09109 09099 0 0 0 09087 09094 09085 

14 09069 09074 09067 09066 09071 09064 09075 09081 09073 0 0 0 09064 09069 09062 

15 09071 09077 0907 09069 09074 09067 09078 09084 09076 0 0 0 09067 09072 09065 

16 09072 09078 0907 09069 09075 09067 09078 09085 09076 0 0 0 09067 09073 09065 

17 09094 09102 09092 0909 09098 09088 09102 09111 091 0 0 0 09088 09095 09085 

18 09058 09063 09056 09056 0906 09054 09063 09068 09061 0 0 0 09054 09058 09053 

19 0907 09075 09068 09067 09072 09065 09076 09082 09074 0 0 0 09065 0907 09063 

20 09099 09107 09096 09095 09102 09092 09107 09116 09105 0 0 0 09092 09099 0909 

 
 

 

در مسائل تست با اندازه کوچک CPUها بر حسب زمان  تمیالگور سهیمقا -5شکل 

                                                           
1 Multi-Objective Programming Model (MOPM) 
2 LP-Metric 

3 RPD 
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شکل  -6

RPD اریها بر اساس مع تمیالگور سهیمقا یبرا LSDنمودار 

-LP-GA تمیالگور شود،یمشاهده م 8و شکل  8جدول طور که در همان

SA دست آمده دارد و به یهاحلراه تیفیعملکرد را از نظر ک نیبهتر

نشان داده  CPUعملکرد را از نظر زمان پردازش  نیبهتر LP-SA تمیالگور

 یبرا 03ال اس دی نمودار ،یآمار یاعتبارسنج یبرا ن،یاست. علاوه بر ا

نشان  2( در شکل 02ر پی آر دیایها )معحلراه تیفیاز نظر ک هاتمیالگور

 LP-GA-SA افتهیتوسعه  تمینمودار، الگور نیداده شده است. بر اساس ا

 دارد. هاتمیالگور رینسبت به سا یعملکرد بهتر یریگبه طور چشم

 تحلیل حساسیت -5-5

برداشت  یاضیر یهااز مدل تواندیکه م یو کاربرد یمهم جیاز نتا یکی

تار مساله رف تیحساس زیآنال ،ی. به صورت کلباشدیم تیحساس زیکرد، آنال

ر رو، د نی. از ادهدیدر مقدار پارامترها را نشان م ریینسبت به تغ قیتحق

 سالهم یدیکل یپارامترها یبر رو تیحساس زیبخش به انجام آنال نیا

 .شودیپرداخته م قیتحق

 زمان پردازش 5-5-1

باشد. از این رو، یکی از مهمترین پارامترهای این مساله، زمان پردازش می

شود. بدین رداخته میدر این بخش، به آنالیز حساسیت این پارامتر پ

منظور، مساله تحت مقادیر مختلف برای این پارامتر )در شرایطی که سایر 

به  0پارامترها ثابت هستند( حل شده و نتایج به دست آمده در شکل 

شود، تصویر کشیده شده است. همانطور که در این شکل مشاهده می

شود. در تابع هدف مساله می 1افزایش زمان پردازش منجر به افزایش هر 

درصد از مقدار پایه، میزان  14این زمینه، با افزایش زمان پردازش به مقدار 

تابع  درصد، و مقدار 81درصد، مقدار تابع هدف دوم  15تابع هدف اول 

 است.درصد افزایش یافته 12هدف سوم 

                                                           
41 Least Significant Deviation (LSD) 

 

 پارامتر زمان پردازش تیحساس لینمودار تحل -7شکل 

 موعد تحویل 5-5-2

 نیاز ا .باشدیم لیموعد تحو ق،یتحق نیا یدیکل یاز پارامترها گرید یکی
  یپارامتر نامبرده تخص یبر رو تیحساس لیبخش به انجام تحل نیرو، ا

مساله ثابت در نظر گرفته  یپارامترها یمنظور، تمام نیداده شده است. بد
حل  همسال ل،یپارامتر موعد تحو زانیدر م رییتغ جادیشده و تنها با ا

مساله نسبت به پارامتر مذکور را  تیحساس زینمودار آنال 5. شکل گرددیم
و  شیافزا گردد،یشکل مشاهده م نی. همانطور که در ادهدینشان م
مقدار تابع هدف اول ندارد  یبر رو یریپارامتر تاث نیا یدرصد 5کاهش 
کاهش  ولپارامتر، مقدار تابع هدف ا نیا یدرصد 24)کاهش(  شیاما با افزا
تابع  تیحساس لینمودار تحل 1شکل  گر،ید ی. از سوابدیی( مشی)افزا

از آن  یهدف دوم نسبت به پارامتر موعد تحول است که مشاهدات حاک
 منجر به کاهش تابع یپارامتر به طور قابل توجه نیا شیکه افزا باشدیم

 بعتا تیحساس زینمودار آنال 34شکل  ز،ی. در انتها نشودیهدف دوم م
 امر است که با نیپارامتر است که نشان دهنده ا نیهدف سوم نسبت به ا

42 RPD 
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 .ابدییتابع هدف کاهش م نیپارامتر مقدار ا نیا شیافزا

 

تابع هدف اول نسبت به پارامتر موعد  تیحساس لینمودار تحل -8شکل 

 لیتحو

 
تابع هدف دوم نسبت به پارامتر موعد  تیحساس لینمودار تحل -9شکل 

 لیتحو

 

تابع هدف سوم نسبت به پارامتر موعد  تیحساس لینمودار تحل -14شکل 

 لیتحو

 اثر یادگیری 5-5-3

 را در مساله لحاظ کرده یریادگی بیپژوهش ضر نیامر که ا نیبا توجه به ا
خش ب نیدر ا ق،یپارامتر در مساله تحق نینقش ا یاست، به منظور بررس

 33راستا، شکل  نی. در اشودیپارامتر پرداخته م نیا تیحساس لیبه تحل

 طورن. هماباشدیپارامتر م نیتوابع هدف مساله نسبت به ا لیتحلنمودار 
 نقش مثبت و یریادگی بیپارامتر ضر شود،یشکل مشاهده م نیکه در ا

 ،یریگادی بیقدر مطلق مقدار ضر شیداشته و با افزا قیموثر در مساله تحق
 .اندافتهیتوابع هدف اول، دوم و سوم مدل کاهش 

 

 بینسبت به پارامتر ضر قیمساله تحق تیحساس لینمودار تحل -11شکل 

 یریادگی

 پذیریضریب زوال 5-5-4

 قیدر مساله تحق یریپذزوال بیبخش به مطالعه نقش پارامتر ضر نیا
 یامختلف بر ریمقاد یمنظور، مساله به ازا نیداده شده است. بد  یتخص

نمودار  32است. شکل  دهیگزارش گرد جیحل شده و نتا قیمساله تحق
 .دهدیپارامتر را نشان م نینسبت ا قیمساله تحق تیحساس لیتحل

 ریپارامتر، مقاد نیا شیشکل قابل مشاهده است، با افزا نیاهمانطور که در 
 .شودیتوابع هدف بدتر م یتمام

 

 بینسبت به پارامتر ضر قیمساله تحق تیحساس لینمودار تحل -12شکل 

 یریپذزوال
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 چهارم یانقلاب صنعت ریتاث 5-5-5

 مدرن و نوظهور یهایاستفاده از تکنولوژ ریتاث یبخش، به بررس نیدر ا
 یهابر شاخ  شوندیچهارم محسوب م یانقلاب صنعت یکه دستاوردها

 دیبا نه،یزم نی. در اشودیپرداخته م قیعملکرد در مساله تحق یدیکل
 کیمانند روبات ییهاینقش استفاده از تکنولوژ نیتوجه داشت که مهمتر

 یریادگیمانند زمان پردازش و اثر  ییآنها بر پارامترها ریتاث ره،یو غ
 کی یکار برا کیزمان پردازش نرمال  دیمثال، فر  کن ی. براباشدیم

د پس از چن ،یریادگیبوده که بنابر اصل اثر  قهیدق 14برابر  یاپراتور انسان
زمان  نیقابل کاهش باشد. اما ا قهیدق 38کار توس  اپراتور تا  نیبار انجام ا

 دی)توجه کن باشدیم قهیدق 24از ابتدا برابر با  کیاپراتور روبات کی یبرا
 یرااز ابتدا دا یتکنولوژ نیوجود ندارد اما ا کیربات یبرا یریادگیکه اثر 

 اسیق یاست(. حال برا یاتور انساننسبت به اپر یترزمان پردازش کوتاه
 31هفت کار به شکل  ازشبر زمان پرد یتکنولوژ نیاستفاده از ا ریتاث

شکل، اگرچه در انتها دوره زمان پردازش اپراتور  نی. مطابق با ادیتوجه کن
اما زمان  (،یریادگیاثر  لیشده است )به دل کیکمتر از از حالت ربات یانسان
 کیربات یو برا قهیدق 301برابر با  یاپراتور انسان یانجام کارها برا یتجمع
 هفت یبرا اسیق نیامر که ا نی. با توجه به اباشدیم قهیدق 384برابر با 
ارها(، ک ادیکرد که در ابعاد بزرگ )تعداد ز ینیبشیپ توانیم باشد،یکار م

شده و حالت  ادیز اریدو حالت بس نیا انیم یاختلاف زمان پردازش تجمع
ه خواهد شد ک یکمتر از حالت اپراتور انسان یبه طور قابل توجه کیربات
را نشان  یبا حالت سنت سهیدر مقا یتکنولوژ نیاستفاده از ا یامر برتر نیا
دو  نیا انیم ریو تاخ Cmax زانیم سهیرو، به منظور مقا نی. از ادهدیم

ش گزار 2در جدول  جیمختلف حل شده و نتا یهاحالت، مساله تحت حالت
 یدیکل یهاشاخ  ریبه دست آمده، مقاد جی. بنا به نتااست دهیگرد

 یبهتر از حالت سنت یبه طور معنادار کیدر حالت ربات هعملکرد مسال
 .باشدیم

 

 کیو ربات یتفاوت زمان انجام کار در دو حالت اپراتور انسان -13شکل 

و  یتحت دو حالت اپراتور انسان ریو تاخ Cmax ریمقاد سهیمقا -6جدول 

 کیربات

 
 

 روباتیک انسانی
Cmax TT Cmax TT 

1 24/111  44/191  39/962  96/141  

2 11/1464  1/114  12/1214  46/161  
3 42/1341  41/244  2/1131  11/119  

4 14/1244  49/222  91/1411  64/113  

4 16/1414  11/214  44/1391  66/191  

6 16/1461  4/234  91/1219  41/244  

1 36/1312  41/242  14/1141  44/211  

 49/196 42/1169 91/213 46/1342 میانگین

 

 گیرینتیجه -6

های تولید در بازار رقابتی و مدرن امروز، این به دلیل اهمیت سیستم

پذیر بدون انتظار با در نظر پژوهش به مسأله جریان کارگاهی انعطاف

پذیری در شرای  عدم قطعیت پرداخت. در یادگیری و زوالگرفتن اثرات 

ریزی ریاضی چند هدفه ارائه شد که به دنبال این راستا، یک مدل برنامه

باشد. کمینه کردن زمان ساخت، تاخیر کلی و مصرف انرژی کلی می

سپس، برای مقابله با عدم قطعیت ناشی از طبیعت پویای محی  

محور ارائه داد که بر اساس یکرد دادهوکار، این مطالعه یک روکسب

حل  یاست. در ادامه، برا افتهیتوسعه  SVR و FRO، SARIMA هایروش

. افتیعه توس چند الگوریتم فراابتکاری ترکیبی ،یشنهادیهدفه پ ندمدل چ

عملکرد را بر اساس  نیبهتر افتهیتوسعه  LP-GA-SA نشان داد که جینتا

کوچک و بزرگ  یهابا اندازه یشیآزمادر مسائل ها پاسخ تیفیک اریمع

عملکرد را بر اساس زمان  نیبهتر افتهی وسعهت LP-SA گر،ید یدارد. از سو

در بخش مربوط به تاثیر انقلاب صنعتی نشان داده است.  CPU پردازش

های شود که استفاده از فناوریچهارم بر جریان کارگاهی نیز مشاهده می

بر سرعت و کیفیت فرآیندهای تولید تواند روباتیک در بلندمدت می

باشد. گذاری قابل توجهی میتاثیرگذار باشد، اگرچه نخست نیازمند سرمایه

در بهبود جریان کارگاهی در  0.4های صنعت بنابراین استفاده از فناوری

 چندگانه انجام تیحساس یهالیتحل ن،یهمچنباشد. بلندمدت شدنی می

 یبررس قیدر مسأله تحق یدیکل یرهاگزارش شده است تا نقش پارامتو 

 کیبیتر تیرا تحت عدم قطع قیمسأله تحق توانندیم ندهیشود. مطالعات آ

وار است تصادفی یسازنهیمانند به ییکردهایو از رو دهمورد مطالعه قرار دا

خود را با  جیاستفاده کنند و نتا ترکیبی تیمقابله با عدم قطع یبرا یفاز

عوامل  توانندیم ندهیمقالات آ ن،یکنند. همچن سهیکار حال حاضر مقا

 کیت به سم یکار اضافه کنند تا مسأله کنون نیرا به ا یو اجتماع یطیمح

 .حرکت کند داریپا لهمسأ
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