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Purpose: One of the most important issues in the field of production scheduling, which has recently received much attention 
from researchers, is Dual Resource Constrained Flexible Job Shop Scheduling Problem (DRCFJSP). To deal with unexpected 
disruptions such as machine breakdowns, the job schedule must be robust so that in the event of a malfunction, the job 
schedule works properly and deviate less from the optimal solution. The purpose of this paper is to study the DRCFJSP 
problem with possible scenarios of machine failure or workshop disruption. 
Methodology: In solving the under-studied problem, the assignment of jobs and the sequence of operations on each 
machine should be done in such a way that under any possible scenario, the maximum completion time is minimized so that 
the weight combination of system performance in average mode, system performance in worst mode, the penalty for 
violating the time window constraints of the due dates and the variance of the objective function value is optimal according 
to different scenarios. For this purpose, a Robust Scenario-based Stochastic Programming (RSSP) model based on a mixed 
integer linear programming model has been presented for this problem and has been solved by Gams software for validation 
in small and medium-sized problems. Also, due to the Np-hard nature of this problem, a meta-heuristic method based on 
Genetic Algorithm (GA) is proposed for solving the large-sized problems. Also, the results of a case study in Alborz Yadak 
company related to the problem of the research are reported in the article. 
Findings: The results of the proposed RSSP model indicate that GAMS software is able to solve these problems up to 
medium sizes in an acceptable time and achieve a controlled and robust solution. Numerical results also show the proper 
performance of the proposed GA as an alternative to solve the RSSP model in the large-sized problems. 
Originality/Value: In this paper, DRCFJSP problem is studied with possible scenarios of machine failure or disruption in 
the workshop. Also, a RSSP model according to the mixed integer linear programming formulation and a meta-heuristic 
Algorithm have been presented for mentioned problem in this article. 

Keywords: Flexible job-shop scheduling, Dual-resource constrained, Machine breakdown, Robust scenario-based 
stochastic programming, Genetic algorithm. 
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 مقدمه -1

بالاتر و  تیفیباکمحصولات  ارایههای تجاری، خدماتی، تولیدی و در حوزه هاسفارشوکار امروزی، پاسخگویی سریع به در کسب
به  با توجهباشد که یک هدف اصلی تبدیل شده است. ها میهای رقابتی در بین شرکتترین عوامل و مزیتهای کمتر، یکی از مهمهزینه

                       

 و تحقیق در عملیات گیریتصمیم 
  153-175(، 1402)(، 1، شماره )8دوره                                                  

     www.journal-dmor.ir 

 پژوهشی نوع مقاله:

منعطف تحت محدودیت منابع دوگانه  کار کارگاهی یبندزمان مسالهو حل  یسازمدل

 آلاتنیماشانسان و ماشین با درنظرگرفتن خرابی 

 1ادیبی نیمحمدام، 2، مقصود امیری*،1یزدانی ، مهدی1صوفیپرهام 

 .صنایع، واحد قزوین، دانشگاه آزاد اسلامی، قزوین، ایران مهندسی گروه1 
 .ایرانی، دانشگاه علامه طباطبایی، تهران، تگروه مدیریت صنع2

گاهی کار کار یبندزمان مسالهمحققان قرار گرفته است،  موردتوجهبسیار  اتولید که اخیر یبندزمانل حوزه یترین مسایکی از مهم هدف:
غیرمنتظره مانند خرابی ماشین، باید برنامه  های. برای مقابله با اختلالاست(DRCFJSP)  محدود انسان و ماشیندوگانه منعطف با منابع 

ه بهینه انحراف کمتری داشت حلراهو از باشد کارایی مناسبی  دارای کارها استوار باشد تا در صورت وقوع اختلال، برنامه زمانی یبندزمان
محتمل  سناریوهایدر نظر گرفتن با  محدود انسان و ماشیندوگانه کار کارگاهی منعطف با منابع  یبندزمان مسالهباشد. لذا در این تحقیق، 

 گیرد.قرار می موردمطالعهها یا اختلال در کارگاه بی ماشینخرا
 یاگونهبهو توالی عملیات بر روی هر ماشین باید  هابه ماشین مارها واگذاری، نحوه موردمطالعه مسالهدر حل  شناسی پژوهش:روش

الت عملکرد سیستم در ح مربوط به زمان تکمیل کارها کمینه شود تا ترکیب وزنی حداکثرصورت پذیرد که تحت هر سناریوی محتمل، 
با توجه  واریانس مقدار تابع هدفو  موعدهای تحویل کارها زمانی یهاپنجرهجریمه نقض قیود  ،بدبینانه عملکرد سیستم در حالت، متوسط

 یزیربرنامهدر قالب یک مدل  (RSSP) استوار محور ویسنارتصادفی  ریزی. به این منظور یک مدل برنامهبه سناریوهای مختلف بهینه باشد
افزار گمز حل نرم لهیوسبهسنجی در ابعاد کوچک و متوسط اعتبار منظوربهگردیده است و  ارایه مسالهعدد صحیح مختلط برای این خطی 

 ارایهدر ابعاد بزرگ  لیامسحل برای  (GA) مبتنی بر الگوریتم ژنتیک فراابتکاری، یک روش مسالهبودن این  Np-hardشده است. با توجه به 
 است. در مقاله گزارش شدهتحقیق  مسالهیک مطالعه موردی در شرکت البرز یدک مرتبط با نتایج شده است. همچنین، 

را در یک زمان قابل ل مذکور تا ابعاد متوسط نرم افزار گمز  قادر است که مسای دهد کهپیشنهادی نشان می RSSPنتایج اجرای مدل  ها:یافته
پیشنهادی به  GAدهنده عملکرد مناسب الگوریتم یک پاسخ کنترل شده و استوار دست یابد. همچنین نتایج عددی نشان بهقبول حل کند و 

 .اندازه بزرگ استبا  لدر مسای RSSP عنوان یک گزینه برای حل مدل
مطالعه قرار مورد ها سناریوهای محتمل خرابی ماشیندر نظر گرفتن با   DRCFJSP مساله تحقیق،در این  اصالت/ارزش افزوده علمی:

عدد صحیح خطی ریزی برنامهقاعده در قالب  (RSSP) ریزی تصادفی سناریومحور استواریک مدل برنامهدر این مقاله  همچنین می گیرد.
 .گردیده است هیارا مورد نظر مسالهبرای و یک روش فراابتکاری مختلط 

منابع دوگانه  کار کارگاهی منعطف، یبندزمان خرابی ماشین، ،استوارسناریو محور ریزی تصادفی برنامهالگوریتم ژنتیک،  ها:کلیدواژه
 .محدود انسان و ماشین

 چکیده

 

 

Jo
u
rn

al
 o

f 
D

ec
is

io
n
s 

an
d

 

  
  

O
p
er

at
io

n
s 

R
es

ea
rc

h
 

 Jo u
r

n
a

l o
f 

D ec is
i

o n
s 

an d
 

    O p
e

ra ti o n
a

l R es ea rc h
 

mailto:dastam66@gmail.com
http://dorl.net/dor/20.1001.1.25385097.1402.8.1.9.1


 

 

 

154 

ران
کا

هم
ی و 

صوف
/ 

میم
تص

ت، 
لیا

عم
در 

یق 
حق

و ت
ی 

گیر
وره 

د
8 ،

اره 
شم

1 ،
هار 

ب
14

02
حه: 

صف
 ،

17
5

-
15

3
 

 است که به معنای تخصیص هاسفارشبهینه  یدبنزمانهدف مذکور، مستلزم  عی، نیل بههای منابع در یک سیستم تولیدی واقمحدودیت
های در سیستم یبندزمانل یمسا. [3] ستهر منبع ا کارها روی و هااتیعملبهینه منابع محدود به عملیات موردنیاز هر سفارش و توالی 

مختلف  هاسفارشتوالی تعیین اشاره کرد که در پی  1کار کارگاهی یبندزمان مسالهتوان به ها میآن ازجملهتولیدی، طیف وسیعی دارند که 
که هر نوع  ردیگیدر برمهر سفارش یک یا چند عملیات را  کهیطوربهشود های موجود در یک سیستم تولیدی تعریف میماشین بر روی

در آن با اضافه  شود کهح میطرم1کار کارگاهی منعطف یبندزمان مساله، JSP مسالهعملیات توسط یک ماشین قابل انجام است. در توسعه 
کلاسیک معمولا  FJSP مسالهدر  .[7] های مختلف یک کار توسط چند ماشین قابل انجام استاز عملیات هرکدام تخصیص مسالهشدن 

شود که اپراتور همواره در دسترس است. این امر در حالی صورت میشود و فرض مییک منبع )ماشین( برای انجام کارها در نظر گرفته می
خاص خود دارد،  هایمختلف نیاز به تخصص یهااتیعملهایی که های تولید، بخصوص سیستمگیرد که این فرض برای برخی از سیستم

 .در ادبیات مطرح شده است 2محدودکار کارگاهی منعطف با منابع دوگانه  یبندزمان مساله، رونیازامنطقی نیست و  چندان

 مبانی نظری و مرور ادبیات -2

کند آن با محدودیت منابع دوگانه انسان و ماشین، آن است که فرض می افتهیتوسعهو یا نسخه  FJSP مسالهیکی از مفروضات اصلی در 
 هاسفارشگیرد. از طرف دیگر، معمولا به زمان اتمام تمام ها را در نظر نمیهمواره در دسترس هستند و خرابی ماشین شدهفیتعرهای ماشین

کارها در یک سیستم تولید کارگاهی مبتنی بر  یبندزمان، اگر رونیازاشود. شود و به موعد تحویل هر سفارش، کمتر پرداخته میتوجه می
در صورت  انیانقض شود و ث هاسفارشصورت پذیرد، ممکن است اولا موجب شود که پنجره زمانی موعد تحویل  FJSPهای کلاسیک مدل

، اختلاف بسیار هاسفارشو هم از منظر موعد تحویل  هاسفارش یا 3تکمیل کارهازمان حداکثر بروز خرابی در هر ماشین، هم از منظر 
کار کارگاهی منعطف با منابع  یبندزمان مسالهو حل  یسازمدلزیادی نسبت به برنامه زمانی اولیه رخ خواهد داد. بنابراین، در این تحقیق 

 دهیم.قرار می موردمطالعه هارشسفاها و محدودیت پنجره زمانی برای تحویل دوگانه محدود انسان و ماشین تحت خرابی ماشین

در جدیدترین کارهای  شود.پیشنهاد می [21]ژی و همکاران  توسطشده  ارایهمقاله مروری  FJSPبرای مرور اجمالی مقالات اخیر در حوزه 
ریزی خطی عدد صحیح چهار مدل مختلف برنامه ارایهبه  [13]، منگ و همکاران مساله، برای حل این FJSP مسالهشده در حوزه  ارایه

اند. کرده یسازادهیپآزمایشی  مسالههای توسعه داده شده را بر روی چندین اند و مدلپرداخته ریزی محدودیتمختلط و یک مدل برنامه
به توسعه مدل  [20]همکاران ها بود. همچنین در پژوهش سان و ریزی محدودیت پیشنهادی آنکارایی مدل برنامه دهندهنشانخروجی 

FJSP  و  تاخیرزمان، هزینه،  ازجملهها پرداخته شده است و در آن چندین تابع هدف سازی ماشینو آماده ونقلحملبا در نظر گرفتن زمان
 شده است. فلن و ارایههای پارتو آوردن جواب به دستو  مسالهالگوریتم تکاملی چندهدفه برای حل  غیره در نظر گرفته شده است و یک

 که در آن فرض انددادهرا انجام  با منابع دوگانه محدود انسان و ماشین یبندزماندر محیط  تحقیقات پایهکسانی هستند که  ازجمله [8]فری 
 فیهای مختلهمچنین پژوهششود. ها یکسان در نظر گرفته میشود که نیروی انسانی نیز مانند ماشین محدود است ولی تخصص آنمی

 .اندپرداخته DRCFJSP الهمس نهیدرزمیک مرور جامع  به [6] نظیر تحقیق مطالعاتی دی فلوی و همکاران

که در آن نیز فرض یکسان بودن تخصص  اندپرداخته NSGAIIمبتنی بر الگوریتم  DRCFJSP مسالههدفه سازی چنده بهینهب [11]لنگ و لی 
 .اندمذکور پرداخته مسالهحل  برای 4متغیرالگوریتم جستجوی همسایگی  ارایهبه  [12] لی و گوا نیروی انسانی برقرار است.

 و 5میرایی ارتعاش یسازنهیبه کردند و دو الگوریتم مطالعه makespan یسازنهیکمرا با هدف  DRCFJSP مساله [23] یزدانی و همکاران
ای موعد تحویل نقطه لحاظ کردنبا   DRCFJSPمسالهنیز  هاپژوهشدر برخی از کردند.  ارایه مسالهبرای حل این  را 6تبرید یسازهیشب

قرار  مورداستفادهمذکور، الگوریتم جستجوی حریصانه  مسالهبرای حل  همچنین .[2]است  قرار گرفته موردمطالعه هاسفارشبرای تحویل 
با در نظر گرفتن انعطاف در  DRCFJSP مسالهمصنوعی برای حل  زنبورعسلبه توسعه یک الگوریتم  [9] . گانگ و همکارانگرفته است

ن بزرگ در زماهای ابعاد مذکور را برای نمونه مسالهدهد این الگوریتم قادر بوده است که اند که نتایج آن نشان مینیروی انسانی پرداخته
قرار  موردتوجهرا  FJSPها در مساله خرابی ماشین قیق خودتحدر  [1] رخ دهد. احمدی و همکاران makespanحل کند که کمینه  قبولقابل

                                                             

1 Flexible Job-Shop Scheduling Problem (FJSP) 
2 Dual Resource Constrained Flexible Job Shop Scheduling 
Problem (DRCFJSP) 
3 Makespan  
4 Variable Neighborhood Search (VNS) 

5 Vibration Damping Optimization 

(VDO) 
6 Simulated Annealing (SA) 
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نیز به خرابی  [19]سان و همکاران . اندنمودهسازی برای حل مساله استفاده و مبتنی بر شبیه فراابتکاریهای اند که  در آن از الگوریتمداده

. لازم به توضیح است که اندنموده کردن آن استفادهو از رویکرد نظریه بازی برای کنترل  اندپرداخته FJSPها در مساله احتمالی ماشین
اند و عمدتا مبتنی بر پرداخته FJSPبه مساله  یتک منبعاند، در فضای ها را در نظر گرفتهدر تحقیقات صورت گرفته که خرابی ماشین

 .اندسازی به حل مساله پرداختهشبیه

 شده پرداخته FJSPاشاره کرد که در آن به توسعه مساله  [25] زندیه و همکاران به پژوهش توانمقالات اخیر و مرتبط با پژوهش می ازجمله
برای حل این  1افتهیبهبودها در نظر گرفته شده است. الگوریتم رقابت استعماری نگهداری و تعمیرات ماشین طیشرادر آن برنامه  است و

 ،یبندزمانمنظر منابع در  ، باید اشاره کرد که ازFJSP نهیدرزمرو با تحقیقات پیشین در مقایسه تحقیق پیشمساله توسعه داده شده است. 
ها و اختلال در کارگاه و یا عدم پرداختن به آن، این است. از منظر پرداختن به خرابی ماشین منابع دوگان محدودمساله این تحقیق از نوع 

تحت  makespan یسازنهیکم و کندیملحاظ سناریوهای تصادفی  صورتبهرگاه را اختلال در کا گریدعبارتبهها و تحقیق خرابی ماشین
سازی از منظر رویکرد مدل گیرد.مجموع وزنی متوسط عملکرد سیستم در حالت بدبینانه در نظر می صورتبه را هاشرایط اختلال ماشین

 DRCFJSPاستوار و توسعه آن برای حل مساله  محور ویسنارریزی تصادفی نیز در این تحقیق برای نخستین بار به ارایه رویکرد برنامه
ارایه  1 جدولدر  FJSPهای مرتبط با مساله مقایسه مقاله حاضر با برخی از پژوهششود. ها پرداخته میتحت شرایط خرابی ماشین

 زیر بیان کرد: صورتبههای این تحقیق را توان نوآوریخلاصه می طوربه شده است.

 .آلات )اختلال در کارگاه(تحت شرایط خرابی ماشین DRCFJSPپرداختن به مساله  .1

تحت شرایط اختلال و عدم  DRCFJSPمساله  یسازمدل( برای RSSPریزی تصادفی سناریو محور استوار )ارایه یک توسعه از رویکرد برنامه .2
قطعیت با در نظر گرفتن متوسط عملکرد سیستم تحت سناریوهای مختلف اختلال در سیستم، عملکرد سیستم در حالت بدبینانه و کنترل موعد 

 .یک پنجره زمانی نرم صورتبه هاسفارشزمانی تحویل 

 .آلاتدر ابعاد بزرگ تحت شرایط خرابی ماشین DRCFJSPمساله  برای حل 2مبتنی بر الگوریتم ژنتیک فراابتکاریتوسعه یک رویکرد حل  .3

 .و حل مساله تحقیق در یک محیط صنعتی واقعی یسازادهیپانجام یک مطالعه موردی در شرکت البرز یدک برای  .4

و جزییات و اهداف آن پرداخته  موردنظر، به تشریح کامل مساله 3در بخش  شده است. یدهسازمانبخش  7محتوای تحقیق پیش رو در 
، با 5شود. در بخش ریزی تصادفی سناریو محور استوار پرداخته میمساله بر اساس رویکرد برنامه یسازمدل، به 4شود. در بخش می

، به یک 6بخش ر پردازیم. دمبتنی بر الگوریتم ژنتیک می فراابتکاریتحقیق، به ارایه یک رویکرد حل  موردنظرتوجه به پیچیدگی مساله 
ا در شود. نهایتمطالعه موردی و حل چندین مساله آزمایشی برای ارزیابی عملکرد و اعتبارسنجی مدل و روش حل پیشنهادی پرداخته می

 .پذیردگیری صورت میشود و نتیجهبندی می، مقاله جمع7بخش 

 های موجود.استراتژی -1جدول 
 Table 1- Current strategies. 

                                                             

1 Improved imperialist competitive 
algorithm 

2 Genetic Algorithm (GA) 

 تخصیصمنابع  نویسندگان
 شدهداده

در نظر گرفتن 
خرابی 

 آلاتنیماش

استواری پاسخ 
 تیعدم قطعتحت 

 روش حل،
 سازیمعیار بهینه

مطالعه 
 موردی

 الگوریتم جستجوی تکاملی،   ماشین [22]ژیانگ و همکاران 
 زمان تکمیل کارهاحداکثر 

 

 ،جستجوی همسایگیالگوریتم    انسان-ماشین [12] لی و گوا
 کارهازمان تکمیل حداکثر 

 

  یسازهیشبنظریه بازی و    انسان-ماشین [14]سان و همکاران 

ید و تبر یسازهیشب یهاتمیالگور   انسان-ماشین [23]یزدانی و همکاران 
 میرایی ارتعاش، یسازنهیبه

 زمان تکمیل کارهاحداکثر 

 

 الگوریتم ازدحام ذرات،   ماشین [15]نوری و همکاران 
 .کارهازمان تکمیل حداکثر 
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 ادامه.  -1جدول 
Table 1- Continued. 

 مساله بیان -3

ها عملیاتکه هر یک از آنشود ( در نظر گرفته میهاای از کارها )سفارشدر این تحقیق، مجموعه موردنظر DRCFJSP مسالهدر تبیین 
شود که باید توسط منابع محدود انسان و ماشین موجود در یک کارگاه مورد پردازش قرار گیرد تا همه کارها های مشخصی را شامل می

، برای انجام هر عملیات از هر کار بیش از یک ماشین و یبندزمان مسالهپذیری این کامل انجام شوند. با توجه به خاصیت انعطاف طوربه
موجود باشد اما نکته مهم این است که هر ماشین و انسان لزوما قابلیت انجام پردازش روی هر عملیات را ندارد.  تواندیمانسان در کارگاه 

یز ها نتوانند پردازش را انجام دهند و روی این ماشینیها م، برای هر عملیات مرتبط با هر کار، تنها تعداد محدودی از ماشینگریدعبارتبه
آلات نیز ، امکان خرابی ماشینموردنظر DRCFJSP مسالهتوانند فعالیت کنند. همچنین در های انسانی میتعداد محدودی از نیرو

 .یریمگی محتمل در کارگاه در نظر میچندین سناریو تصادف صورتبهها را قرار گرفته است. برای این منظور، ما خرابی ماشین موردتوجه
ار تواند این باشد که ماشین اول یک بتواند این باشد که هر ماشین فقط یک بار خراب شود، یا یک سناریو می، یک سناریو میمثالعنوانبه

ی اختلال در کارگاه در شود. تمام سناریوهای ممکن براخراب شود ولی ماشین دوم خراب نشود و به همین صورت سناریوها تعریف می
تحت تمام سناریوهای محتمل حداقل شود.  makespanصورت پذیرد که متوسط مقدار  یاگونهبهباید  مسالهشوند و حل نظر گرفته می

لحاظ شده است و یک تابع  مسالهتحت سناریوهای مختلف در مدل  makespan، بیشینه makespanهمچنین علاوه بر متوسط مقادیر 
بع گیری حداقل شود. برای کنترل نوسان تاگیرانه در نظر گرفته شده است تا ریسک تصمیمیبی از حالت متوسط و حالت سختهدف ترک

همچنین باید حداقل شود.  هدف در سناریوهای مختلف، انحراف معیار تابع هدف در سناریوهای مختلف نیز در نظر گرفته شده است که

 تخصیصمنابع  نویسندگان
 داده شده

در نظر گرفتن 
آلاتنیماشخرابی   

استواری پاسخ 
تیعدم قطعتحت   

 روش حل،
سازیمعیار بهینه  

مطالعه 
 موردی

 الگوریتم جستجوی ممنوعه،   ماشین [18] شن و همکاران
 زمان تکمیل کارهاحداکثر 

 

الگوریتم رقابت استعماری    ماشین [25]زندیه و همکاران 
 یافته،بهبود

 زمان تکمیل کارهاحداکثر 

 

 روش ابتکاری تجزیه محور،   ماشین [10]کرس و همکاران 
 و زمان تکمیل کارهاحداکثر 

 تاخیر

 

پیندا و همکاران  آندراده
[2] 

 الگوریتم جستجوی حریصانه،   انسان-ماشین

 و زمان تکمیل کارهاحداکثر 
 تاخیر

 

الگوریتم ابتکاری مبتنی بر    ماشین [4]بودالا و ماهپارتا 
 یادگیری و آموزش،

 زمان تکمیل کارهاحداکثر 

 

 الگوریتم ژنتیک،   ماشین [16]سجادی و همکاران 
 زمان تکمیل کارهاحداکثر 

 

 مصنوعی، زنبورعسلالگوریتم    انسان-ماشین [9]گانگ و همکاران 
 زمان تکمیل کارهاحداکثر 

 

سازی تکاملی بهینه الگوریتم   ماشین [20]سان و همکاران 
 چندهدفه،

 تاخیر-هزینه-زمان

 

 و الگوریتم ژنتیک، RSSPمدل    انسان-ماشین پژوهش حاضر
حداکثر زمان  یسازنهیکم

ط متوس تکمیل کارها با توجه به
عملکرد سیستم، عملکرد 
 ،سیستم در حالت بدبینانه

و میزان  انحراف معیار عملکرد
زمانی  یهاپنجرهنقض قیود 

 موعد تحویل کارها
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توان قیود با شانس می که بر اساس آن شده است انعطاف لحاظ سناریوهای مختلف یل کارها درپنجره زمانی موعدهای تحو در قیود

 .ها کاهش یابدکمتر را تا حدی نقض کرد تا هم متوسط عملکرد سیستم بهبود یابد و هم انحراف جواب

صورت  یاگونهبهروی هر ماشین بر و توالی عملیات  ها به کارهاماشینباید نحوه تخصیص  DRCFJSP مسالهخلاصه، در حل  طوربه
 متوسط عملکرد سیستم در کنار عملکرد سیستم در حالت بدبینانه، تاحاصل شود  makespanپذیرد که تحت هر سناریو محتمل کمینه 

روضاتی ، مفالهمسواریانس مقدار تابع هدف بهینه باشد. در این های زمانی موعد تحویل کارها و با در نظر گرفتن میزان نقض قیود پنجره
شود. نیروی انسانی مشغول روی هر ماشین تا زمان جابجایی نیروی انسانی ناچیز در نظر گرفته می کهآن ازجملهباید در نظر گرفته شود. 

 پردازش کار روی ماشین مجاز نیست، 1قطع کردنتواند به ماشین دیگر منتقل شود. به آن را تمام نکند نمی واگذارشدهزمانی که کار 
 صورتبهآلات . نهایتا اینکه خرابی ماشینشوند ارایهیا  کامل تحویل طوربهشوند باید که شروع می ازآنپس، خدمات گریدعبارتبه

تواند یک یا چند مرتبه دچار خرابی شوند صورتی که در هر سناریو یک یا چند ماشین میهشوند بسناریوهای اختلال در کارگاه تعریف می
آورده  مسالهفروضات این ها و مترین ویژگی، مهم2جدول ( در .شودرخداد هر سناریو نیز از پیش تعیین شده در نظر گرفته می)احتمال 

 شده است.

 یشنهادیپ یسازنهیمدل به -4

با شانس  یتصادف یوهایسنار صورتبه هانیماش یبا توجه به آنکه خراب ق،یتحق نیا موردنظر DRCFJSP مساله یسازمدل یبرا
 کردیدر رو ازآنجاکه ن،ی. همچنشودیمحور استفاده م ویسنار یتصادف یزیربرنامه کردیمشخص در نظر گرفته شده است، از رو

باشد، ما از نسخه  سکیو ممکن است همراه با ر شودیدر نظر گرفته م ستمیمتوسط عملکرد س طفق کیکلاس محور ویسنار یزیربرنامه
در  زین ستمیعملکرد س اریو انحراف مع نانهیدر حالت بدب ستمیعملکرد س ستم،یکه در کنار متوسط عملکرد س میکنیاستوار آن استفاده م

و  شودیاستوار پرداخته م محور ویسنار یتصادف یزیربرنامه کردیرو املک حیبخش، نخست به توض نی. در ادامه اشودینظر گرفته م
 .ردیگیمورداستفاده قرار م، مساله یسازمدل یبرا کردیرو نیسپس ا

 .پژوهش نیمطالعه شده در ا DRCFJSP مسالهمشخصات  -2جدول 
Table 2- Specifications of DRCFJSP problem studied in this research. 

 

                                                             

1 Preemption   
2 Precedence   

3 Posterior   

 هاو انسان هااز منظر ماشین
 دهنده()منابع سرویس

پردازش کارهای مختلف وجود ها برای ها و انسانتفاوت در سرعت، عملکرد و تخصیص ماشین
 دارد.

 
 
 

 کارها از منظر پردازش
 ها()نحوه ارایه سفارش

 شود.موعد تحویل در نظر گرفته میپنجره زمانی ها، یک سفارشکارها یا برای هر یک از 
 ریزی مشخص هستند و در هر زمان قابل ارایه هستند.ها در آغاز افق برنامههمه سفارش

سازی تقریبا ناچیز در نظر گرفته مجدد به توالی کارها مرتبط نیست و زمان آماده سازیزمان آماده
 شود.می

ها محدودیت وجود دارد و قادر به انجام تمام ناها و مهارت انسدر قابلیت پردازش ماشین
 کارهای مختلف نیستند. یهااتیعمل

 وجود دارد. کارها یهااتیبین عمل 3نیازییا پس 2نیازیپیشمحدودیت 
و اختلال در کارگاه وجود  ها لزوما هر زمان در دسترس نیستند و احتمال خرابی ماشینماشین

 دارد.
ان امک گریدعبارتتواند بیش از یک عملیات را در یک زمان انجام دهد. بههیچ انسان/ماشین نمی

 انجام چند خدمت توسط یک ماشین و انسان در یک زمان مشخص وجود ندارد.

 ،متوسط عملکرد سیستم، عملکرد سیستم در حالت بدبینانه با توجه به makespanسازی کمینه از منظر تابع هدف
 ی زمانی موعد تحویل کارها.هاپنجرهو میزان نقض قیود  انحراف معیار عملکرد
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 استوار محور ویسنار یتصادف یزیربرنامه کردیرو -1-4

محور  ویسنار یتصادف یهابا داده تیعدم قطع طیتحت شرا مسالهحل  یکردهایرو ازجمله، محور ویسنار یتصادف یزیربرنامه کردیرو
مستقل از  یرهای. متغویوابسته به سنار یرهایو متغ ویمستقل از سنار یرهایمتغ :شوندیبه دو دسته افراز م رهایمتغ SSP کردیاست. در رو

وابسته تحت هر  یرهای. در مقابل، متغستندین رییتغقابلمحتمل،  یوهایاز سنار کیچیهدارند و تحت  یمقدار ثابت وهایسنار امدر تم ویسنار
 ویمستقل از سنار یرهایمتغ یپاسخ برا نییتع یدر پ SSP کردی. روکندیم رییمقدارشان تغ و،یمستقل از سنار یرهایو با توجه به متغ ویسنار

کردن  نهیبه SSP کردیموجه باشد. تابع هدف در رو مساله ویوابسته به سنار یرهایدر متغ رییمحتمل با تغ ویتحت هر سنار کهیطوربهاست 
 :شودیم انیب ریصورت زبه SSP کردیرو ،یدر حالت کل است. وهایتحت همه سنار ستمیمتوسط عملکرد س

متغیرهای مستقل از  متغیرهای وابسته به سناریو )معمولا متغیر پیوسته و نامنفی( و  ،  مقدار هدف تحت سناریو   که در آن
 امقدار پارامترهای قطعی و نهایت () ،مقدار پارامترهای مساله تحت سناریو ( )سناریو )معمولا متغیر باینری(، 

 .[24]، [17] است احتمال وقوع سناریو  

 2ا استواری بهینگیی 1استواری حل متوسط عملکرد سیستم، با تعریف دو مفهومعلاوه بر  ،]14[ و همکاران ، مالویSSPرویکرد در توسعه 

در نظر گرفتند و در ثانی در قیود وابسته به  نیز در تابع هدف اولا واریانس مقدار تابع هدف را ،4بودن یشدنیا استواری  3استواری مدل و
کمتر را تا حدی نقض کرد تا هم متوسط عملکرد سیستم بهبود یابد و توان قیود با شانس می سناریو انعطاف لحاظ کردند که بر اساس آن

 است: زیر صورتبه  5استوار محور ویسنارریزی تصادفی ها کاهش یابد. مدل رنامهجواب انحرافهم

مدل  یساز یخط، فرم توان دوم یجابهبا جایگذاری تابع قدرمطق  [24] است. یو و لی متغیر میزان نقض قید در سناریو   که در آن
 زیر است: صورتبهاند که مدل پیشنهادی مالوی را توسعه داده

                                                             

1 Solution robustness 
2 Optimality robustness 
3 Model robustness 

4 Feasibility robustness 
5 Robust Scenario based Stochastic 
Programming (RSSP) 

(1)  

(2)  

(3)  
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ما در این  تحقیق، در توسعه مدل  است. sاست و مقدار انحراف معیار تحت سناریو  یسازیخطیک متغیر کمکی برای   که در آن

RSSP کنیم. بنابراین، فرم کلی رویکرد فوق، عملکرد سیستم در حالت بدبینانه را نیز لحاظ میRSSP  مساله یسازمدلکه برای 
DRCFJSP صورت زیر است:گیرد بهموردنظر این تحقیق مورداستفاده قرار می 

مدل  یاستوار بیضر ρو  مختلف یوهایها در سنارجواب انسیبه وار تیاهم بیضر λو  مدل بودن یشدن یاستوار بیضر ω که ییجا
 است. نانهیبدب یویدر حالت/سنار

 RSSPبر اساس رویکرد DRCFJSP  مساله یسازمدل -2-4

 زیر است: صورتبه مسالهشده در فرمولاسیون این  بکار گرفتهم ینماد و علا

 پارامترهای ورودیها و ها، اندیسمجموعه

 
 متغیرها

(4)  

 .(با  یگذارسی)اندها سفارش مجموعه کارها/
 .کنیماستفاده می  اشینم jth عملیات نشان دادنبرای   از نماد ،(با  یگذارسیاند) کار  ازیموردنعملیات  
 .( با یگذارسیاندها )مجموعه ماشین 
 .(با  یگذارسیاندان )ی/کارگرمجموعه نیروی انسان 

 کار کنند.  توانند روی ماشینزیرمجموعه کارگران که می 
 را انجام دهند.   توانند عملیاتها که میزیرمجموعه ماشین

 را انجام دهند. توانند عملیات زیرمجموعه کارگران که می 
 را انجام دهد. عملیات  هاآنتواند با استفاده از می  ها که کارگر زیرمجموعه ماشین 

 هستند. نیاز کار که پیش هاسفارشزیرمجموعه کارها/ 
 .( با یگذارسیاندمجموعه سناریوهای اختلال یا خرابی ماشین ) 

 . کارگر انسانی با توسط ماشین  پردازش عملیات  زمانمدت 
 .پنجره زمانی موعد تحویل هر سفارش

 .تعمیر ماشین  زمانمدت 
 .بر واحد زمان تحت سناریو   تعداد دفعات خرابی ماشین 
 .سناریو  احتمال وقوع 

 .ها)واریانس( مقدار تابع هدف در سناریوهای مختلف خرابی ماشین نوساناتضریب کنترل  
 .هاضریب اهمیت به حالت بدبینانه در سناریوهای مختلف خرابی ماشین

 .کننده پنجره زمانی()کنترل بودن یشدنضریب استواری  

 .است صفرصورت ، در غیر این 1تخصیص یابد برابر با    کارگر انسانی با به ماشین  پردازش عملیات  اگر  
 .است صفر، در غیر این صورت 1پردازش شود برابر با  بعد از  عملیات  اگر  

 .هابدون در نظر گرفتن خرابی ماشین زمان اتمام عملیات  
 . نکل مدت پردازش کارهای توسط ماشی 
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 تابع هدف

عملکرد  وها،یتحت همه سنار ستمیمربوط به متوسط عملکرد س یکه بر اساس آن مجموع وزن دهدیمرا نشان  مسالهتابع هدف ( 5رابطه )
جواب  مقدار تابع هدف انسیو وار وهایوابسته به سنار هاسفارش لیتحو یموعدها یپنجره زمان ودینقض ق زانیم نانه،یدر حالت بدب ستمیس

 .شودیم نهیکم

 هاتیو محدود ودیق

 . تعداد مرتبه خرابی ماشین 
 Makespan  سناریوتحت. 

  .یک متغیر کمکی برای محاسبه انحراف از میانگین تحت سناریو  
.زمانی موعد تحویلزمان اضافه بر حداکثر پنجره    
.زمان کمتر از حداقل پنجره زمانی موعد تحویل   
 .تحت همه سناریوها makespanمتوسط   
 .تحت همه سناریوها makespan بیشینه  

(5) 
 

(6)  
(7)  

(8)  

(9) 

(10) 
 

 

(11) 

(12) 
 

(13) 
 

(14)  

(15) 

(16)  

(17)  

(18)  
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بیشینه  (7رابطه )است. در  شود. لازم به توضیح است که مقدار نوسان در هر سناریو محاسبه می (6رابطه ) در

makespan کند که عملیات هر کار به یک تضمین می (8رابطه )(. ) شودهمه سناریوها محاسبه می با در نظر گرفتن
کند. دهد و زمان تکمیل عملیات هر کار را محاسبه میتوالی عملیات هر کار را نشان می (9رابطه )شود. می واگذارماشین و کارگر 

ها بعد از شود، آنگاه پردازش یکی از آنواگذار اشین کند که اگر دو عملیات از دو کار متفاوت به یک مبیان می (11)و  (10روابط )
کند که اگر دو عملیات از دو کار متفاوت توسط یک کارگر انجام شوند، یکی از بیان می  (13)و ( 12روابط )شود. دیگری انجام می

محدودیت پنجره  (15رابطه )کند. ینیازی را برای هر کار تضمین مهای پیشمحدودیت (14رابطه )شود. ها بعد از دیگری انجام میآن
است که زمان تکمیل  کنهای مختلف، ممکند. لازم به توضیح است که تحت سناریورا کنترل می هاسفارشزمانی موعد تحویل 

شود. بع هدف دیده میاین تخلف از موعد تحویل در تا میزانکمتر از پنجره زمانی باشد لذا   اندازهبهبیشتر و یا   اندازهبه یسفارش
تعداد دفعات خرابی هر ماشین در  (17رابطه )شود. در کل مدت زمان فعالیت )پردازش کار( هر ماشین محاسبه می (16در رابطه )

ست در صورت عدم خرابی ماشینواضح ا .آوردمی به دسترا تحت هر سناریو  makespan ،(18رابطه )شود. هر سناریو محاسبه می
ها نیز در نظر گرفته آن تعمیر زمانمدتها و ( اما چون خرابی ماشین دار برابر است با زمان تکمیل آخرین کار )ها، این مق

شود. در دهد به مقدار قبل افزوده میها به علت خرابی )تعمیر( را نشان میتوقف ماشین زمانمدتکه کل  شود، تابع می
متغیرهای  (19رابطه )شود. نهایتا در ها در نظر گرفته میتوقف ماشین زمانمدتیعنی مجموع   اینجا، 
در  CPLEX Solver توسط حلقابلاست که در ابعاد مشخصی مختلط فوق، یک برنامه خطی  RSSPاست. مدل  آورده شده مساله

یک رویکرد حل کاراتر است که در  ارایهدر ابعاد بزرگ، نیاز به  مساله، برای حل وجودنیباااست.  GAMS ازجملهمختلفی  افزارهاینرم
 شود.بخش بعدی به آن پرداخته می

 پیشنهادی فراابتکاریرویکرد حل  -5

 گیردقرار می NP-hard مسایلکلاسیک است و در رده  FJSP مسالهتر از ای پیچیدهشده در این پژوهش توسعهتعریف DRCFJSP مساله
را نیست و مستلزم صرف زمان و در ابعاد بزرگ کا مسالهبرای حل این  CPLEXهایی همچون کنندهبا حل MILPهای مدل یریکارگبه و

بندی زمان مسایلمختلف برای حل  فراابتکاریهای از الگوریتم شودیمبندی مشخص زمان مسایلهزینه زیادی است. با مرور ادبیات 
 استفاده موردی یشترهای بهای ترکیبی در پژوهشسازی تبرید و برخی از الگوریتم، الگوریتم ژنتیک، شبیهنیبنیدرابهره گرفته شده است. 

استفاده  های آنو یا توسعه یبندزمان مسالهدر حل  GAخود از  در پژوهش [27] ژنگ و همکاران و [5] چن و ینگ .اندگرفته قرار
شود. در ادامه، استفاده می GAمبتنی  فراابتکاریدر ابعاد بزرگ، از جستجوی  DRCFJSP مساله. در این پژوهش نیز برای حل اندنموده
 شود.شده این پژوهش توضیح داده میتعریف مسالهبرای حل  فراابتکاریاین الگوریتم  یریکارگبه نحوه

 نمایش جواب -1-5 

یمنمایش جواب پیشنهادی برای نشان دادن کروموزوم را نشان  روش 1شکل در مرحله اول، ساختار کروموزوم باید مشخص شود. 
را نشان می مسالهو متغیرهای  باشندیمهای کروموزوم ها ژناز آن هرکدامکروموزوم از چندین ردیف تشکیل شده است که . این دهد

ها و کارگران به عملیات، که نحوه اختصاص ماشین دهندرا نشان می مسالهمتغیرهای  لفه اول در سمت چپ هر ردیف،ودهند. چهار م
از کار  1که عملیات  دهدیمشده، ردیف اول نشان  ارایهدر مثال  کنند.و شماره کارگر را به ترتیب مشخص می ماشینیعنی کار، عملیات، 

اختصاص داده شده است و در اولویت دوم در توالی کارها قرار دارد. ستون پنجم برای تعیین توالی عملیات به  1و کارگر  2به ماشین  1
ها اعدادی به کلیه عملیات بیترتنیابهدهد. به ترتیب زمان پایان کار مربوطه را نشان می ستون شود. هر عدد در اینماتریس اضافه می
، به فرض آنکه زمان انجام هر عملیات 2شکل گیرند. در شود تا نشان دهد به چه طریقی در صف انتظار قرار میتخصیص داده می

 دهد.می یکسان است، گانت چارت مرتبط به این نمایش جواب را نشان
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 .DRCFJSP مسالهپیشنهادی برای  فراابتکاریساختار نمایش جواب الگوریتم  -1شکل 
Figure 1- Solution representation of meta-heuristic algorithm for DRCFJS. 

 .1ل مرتبط با نمایش جواب شک یبندزمان نمودار -2کل ش
Figure 2- Related Gantt chart of the solution representation. 

 

 تولید جواب اولیه -2-5

تولید جواب اولیه از دو مکانیزم تولید تصادفی و تولید با اولویت استفاده شده است. در تولید تصادفی، جمعیت  یبرا پیشنهادی، GAدر 
وجه شود. در مرحله بعد، با تت هستند، تولید میاولیه با انتخاب تصادفی منابع )ماشین و انسان( از میان منابعی که قادر به انجام هر عملیا

شود. این روش تولید جواب اولیه برای تضمین تنوع در ها تعیین میصورت تصادفی برای عملیاتهنیازی، توالی بهای پیشبه محدودیت
ها مناسب جهت انجام هر ها را از مجموعه ماشینتولید مبتنی بر الویت، ماشین درروش فضای جواب مطرح شده است. از طرف دیگر،

های اولیه پذیرد. این روش برای تولید جوابو توالی عملیات بر اساس بیشترین زمان پردازش باقیمانده صورت می یمکنعملیات انتخاب می
 .[26]شده است  بکار گرفته تیفیباک

 بر تقاطع و جهشجستجوی همسایگی مبتنی  -3-5

قرار  استفاده موردهای موجود های جدید از روی جوابدو عملگرهای تقاطع و جهش برای جستجوی همسایگی و یافتن جواب GAدر 
 شود.آورده می DRCFJSP مسالهپیشنهادی برای حل  GAگیرد. در ادامه دو عملگر تقاطع و جهش در می

کل ش، همانند رگیرد. برای توصیف نحوه عملکرد این اپراتوقرار می مورداستفادهپیشنهادی  GAتقاطع در  یبرا 1عملگر تقاطع مبتنی بر تقدم
عنوان گیرنده در نظر گرفته شده است. ابتدا اهداکننده و دیگری به عنوانبهشود. نفر اول نمونه استفاده می عنوانبهاز دو والد اهداکننده  3

نشان داده شده است. در مرحله  فلشتوسط  شدهانتخابهای تصادفی شوند. ژنانتخاب می اهداکنندهد های تصادفی از والبرخی از ژن
                                                             

1 Precedence Order based Crossover (POX) 



 

 

 

 

163 

دل
م

 یساز 
اله 

مس
حل 

و 
مان

ز
 یبند

هی
رگا

 کا
کار

 
بی 

خرا
ن 

رفت
ظرگ

درن
 با 

ین
اش

و م
ان 

نس
نه ا

وگا
ع د

مناب
ت 

ودی
حد

ت م
تح

ف 
عط

من
اش

م
نی

لات
آ

 
های برداشته شده با شود. ژنانتخاب شده و حذف می اهداکنندهشود که از والد بعد، کار والد گیرنده از همان نوع کارهایی انتخاب می

های شوند و ژنهای والد گیرنده میهای منتخب از والد اهداکننده جایگزین ژننشان داده شده است. ژن 3شکل علامت ضربدر در 
و از  شوندیمهای توالی و انتخاب، فرزندان جدید ایجاد برقراری محدودیت باوجودمانند. در والد گیرنده بدون تغییر باقی می ماندهیباق

 .شودیم جلوگیرینشدنی با این روش  یهاکروموزوماین طریق از تولید 

 پیشنهادی. GAدر  POXعملگر تقاطع  -3شکل 
Figure 3- POX crossover operator in proposed GA. 

 .پیشنهادی GAدر  IPBMعملگر جهش  -4شکل 
Figure 4- IPBM mutation operator in the proposed GA. 

 Improved Position Based رعملگ، به یک عملگر جهش نیاز است. در GAمتنوع و ایجاد اکتشاف بیشتر در  یهاجواببرای تولید 

Mutation operator (IPBM) ،هایی که مبتنی بر مکانیزم چرخه رولت از جواب تصادفی را، هایکروموزوم ابتدا پیشنهادی
زم چرخه رولت در اینجا موجب گیریم. لازم به ذکر است که مکانی، جهت اعمال عملگر جهش بر روی آن در نظر میاندشدهانتخاب

آمد گسترش یک فضای جستجوی کار جهیدرنتهایی با برازندگی بهتر اجازه داده شود که شانس بیشتری برای جهش و شود به جوابمی
تری شها با برازندگی کمتر، احتمال بیهای محلی کمک کنند. از طرف دیگر، جوابداشته باشند و به جلوگیری از افتادن در فضای جواب

جهت عملگر جهش، یک  کروموزومهای بهتر، ادغام شوند. پس از انتخاب هایی با ژندارند که توسط یک عملگر تقاطع با کروموزوم
نشان داده  4شکل در  دایره توسط (شود میها حذف لفهوشود. یکی از مانتخاب می هاکروموزومتصادفی از هر یک از  طوربهجفت ژن 

پیشنهادی برای حل  GAفلوچارت  5شکل شود. در های توالی، مجدد در کروموزوم وارد میسپس، با توجه به محدودیت ت.(شده اس
 آورده شده است. DRCFJSP مساله

 نتایج عددی و تحلیل -6

 همساله موردی از شود. برای این منظور، ابتدا یک مطالعها و تحلیل نتایج پرداخته میخروجی و گزارش مسالهدر این بخش، به حل 
DRCFJSP مدل و رویکرد حل پیشنهادی پرداخته  بر مبتنی مسالهشود و متناظر با این مطالعه موردی، به حل پژوهش آورده می موردنظر

 آزمایشی مسالهپیشنهادی، چند  فراابتکاریشوند. سپس، جهت ارزیابی روش شده گزارش و تحلیل میشود و نتایج عددی حاصلمی
پاسخ  تیرنهادشوند. پیشنهادی حل می فراابتکاریشود و با استفاده از مدل ریاضی و روش تصادفی تولید می صورتبهمختلف  در ابعاد

مدل ریاضی این پژوهش با در نظر گرفتن  ازآنجاکهلازم به ذکر است، . شوندده از دو معیار، ارزیابی میها با استفاهر یک از روش
، برای حل مدل 24.7.1نسخه  GAMSافزار موجود در نرم CPLEX Solverاست، از  MILP صورتبه رویکردهای حل پیشنهادی

فته بهره گر مسالهژنتیک و حل  فراابتکاریسازی الگوریتم برای پیاده MATLAB 2019 bافزار ریاضی استفاده شده است. همچنین، از نرم
 شده است.
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 .DRCFJSP مسالهپیشنهادی برای حل  GAفلوچارت  -5شکل 
Figure 5- Proposed GA flowchart for solving DRCFJSP problem. 

 

 DRCFJSP مسالهمطالعه موردی  -1-6

پردازیم که می CNGشیرهای  دکنندهیتول برز یدکلمربوط به خط تولید کارخانه ا DRFJSS مسالهدر این بخش، به یک مطالعه موردی از 
مهره سوزنی،  :از اندعبارتکاری شوند هایی که باید ماشینشود. سفارشقطعات از دستگاه مختلفی استفاده می یکارنیماشدر آن برای 

(. عملیاتی که N=10بوبین، پیستون، مگنت، مهره، فیوز پلاگ، دیسک انفجاری و مهره جریان اضافی ) دارندهنگهسوزن، اتصال سوزن، 
این کارها  3جدول (. در O=4) یارزنیش و یرزوه زنکاری، روتراشی، سوراخ از :اندعبارتد ماشین در دسترس انجام شون M=6باید روی 

 هایکارگر با صلاحیت L=5برای هر کار نیز مشخص و کدگذاری شده است. در این کارگاه تعداد  ازیموردناند و عملیات کدگذاری شده
های مختلف نشان داده شده است و زمان پردازش عملیات توسط ماشین 4جدول در دسترس هستند. در  آلاتنیماشمتفاوت برای کار با 

، سناریو 6جدول در  های مختلف مشخص شده است.نیز صلاحیت نیروی انسانی برای انجام عملیات مختلف روی ماشین 5جدول در 
یعنی ؛ رای دو سناریوی خرابی محتمل استدا M1، ماشین مثالعنوانبههای موجود بیان شده است. خرابی و زمان تعمیر برای کلیه ماشین

کارها اولویتی بر دیگری  از کیچیه. در این مطالعه موردی، 0.8شدن با احتمال و دو بار خراب  0.2شدن با احتمال یک بار خراب 
 .ندارند، یعنی

 .مسالهمعرفی کارها و عملیات هر کار در مطالعه موردی  -3جدول 

Table 3- The jobs and operations of each job in case study. 

 

 

 

 عملیات یکارسوراخ روتراشی رزوه زنی یارزنیش
 کارها

- (J1 , O3) (J1 , O2) (J1 , O1) مهره سوزنی 

(J2 , O4) (J2 , O3) (J2 , O2) - سوزن 

(J3 , O4) (J3 , O3) (J3 , O2) (J3 , O1) اتصال سوزن 
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 ادامه. -3جدول 

Table 3- Continued. 

 

 

 

 

  

 

 .پردازش عملیات توسط ماشین زمانمدت -4جدول 
Table 4- Operation processing time by the machine. 

 

 

 

 

 

  

  

 

 .هاتخصص/صلاحیت نیروی انسانی برای پردازش عملیات مختلف روی ماشین -5جدول 

Table 5- Worker qualification for performing different operations on the machines. 

 

 

 

 

 

 

 .آلاتنیماشخرابی و زمان تعمیر  یوهایسناراطلاعات مرتبط با  -6جدول 
Table 6- Disruption scenarios and repair time data. 

 

 

 

یارزنیش یکارسوراخ روتراشی رزوه زنی   عملیات 
 کارها

- (J4 , O3) - (J4 , O1) دارنده بوبیننگه 
(J5 , O4) - (J5 , O2) (J5 , O1) پیستون 

- (J6 , O3) (J6 , O2) (J6 , O1) مگنت 

(J7 , O4) (J7 , O3) (J7 , O2) (J7 , O1) مهره 

(J8 , O4) (J8 , O3) (J8 , O2) (J8 , O1) وز پلاگیف 

(J9 , O4) (J9 , O3) (J9 , O2) (J9 , O1) دیسک انفجاری 

- (J10 , O3) (J10 , O2) (J10 , O1) مهره جریان اضافی 

 عملیات یکارسوراخ تراشیرو زوه زنیر شیارزنی
 کارها

 مهره سوزنی (4 , 3) (2.5  , 2) (5 , 4) -

 سوزن - (7.5 , 6) (3 , 2) (17.5 , 16)

 اتصال سوزن (2.9  , 2) (7.5 , 6) (10.5 , 9) (17.5 , 16)

 دارنده بوبیننگه (17.5 , 17) - (5.9 , 5) -
 پیستون (7.2  , 6) (2.5 , 2) - (13 , 12)

 مگنت (2.9 , 2) (2.8 , 2.3) (7.2  , 5) -
 مهره (13.7 , 12) (9.5  , 9) (9.4  , 8) (3.5 ,3)

 وز پلاگیف (11.7 , 10) (9.5 , 8) (7.2 , 6) (3.5 ,3.1)

 دیسک انفجاری (7.2 , 7) (4.5 , 4) (4.9 , 4) (3.7  ,3.3)

 مهره جریان اضافی (5.9  , 5) (7 , 6) (7.1 , 6) -

 کارها یکارسوراخ روتراشی زوه زنیر زنیشیار
 کارها

- W (2,3,4,5) W (1,2,3) W (1,2,4,5) مهره سوزنی 
W (1,2,3) W (1,2,3,4) W (2,3,5) - سوزن 

W (1,2,5) W (1,3,5) W (1,4,5) W (1,2,3,4,5) اتصال سوزن 

- W (2,3,4,5) - W (1,3,4,5) بوبین دارندهنگه 
W (1,3) - W (2,3,4,5) W (2,3,5) پیستون 

- W (3,5) W (1,3,4) W (1,3,4,5) مگنت 
W (1,2,5) W (1,3,5) W (2,,5) W (1,2,3,4) مهره 

W (1,2,5) W (3,4,5) (2,,3,4,5) W (1,2,4) وز پلاگیف 

W (2,4) W (2,3) W (1,2,3) W (1,3) دیسک انفجاری 

- W (1,2,5) W (1,2,3) W (1,3,4,5) مهره جریان اضافی 

M6 M5 M4 M3 M2 M1  

(0
, 0

.3
; 1

, 0
.6

; 2
, 0

.1
)

 

(0
,0

.1
; 1

, 0
.9

)
 (0

, 0
.2

; 1
, 0

.8
)

 

(1
, 0

.4
; 2

, 0
.4

; 3
, 0

.2
)

 

(1
, 0

.6
; 2

, 0
.3

; 3
, 0

.1
)

 

(1
, 0

.2
; 2

, 0
.8

)
 

تعداد خرابی و احتمال
 

6 5 7 7 9 8 
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به نحوه تنظیم هریک از  8و  7، 6های شکلباید تنظیم شوند که در  و  ، پیشنهادی، ابتدا سه فاکتور  RSSPاجرای رویکرد  منظوربه
( تاخیرشود و احتمال نقض محدودیت )باعث استواری بیشتر می ، واضح است که مقدار بیشتر ها پرداخته شده است. برای تنظیم آن

، استواری   شود که برایرا افزایش دهد. ملاحظه می ECممکن است مقدار  ازحدشیب یکارمحافظه، حالنیباا. دهدیمرا کاهش 
ها در اختصاص کارها به ماشین ازحدشیب، در این شرایط، احتیاط وجودنیباااست.  0در پنجره زمانی  برابر  تاخیرو احتمال  100%مدل 

 EC، اگرچه افزایش یابد. با کاهش  یاملاحظهقابلبه میزان     یا یکارمحافظه ریغدر مقایسه با شرایط  ECشود که باعث می
برای فاکتور استواری  مقداری  یابد، بنابراین ، میکاهش  درصد استواری جواب در مقایسه با  زمانهم، اما ابدییمکاهش 

مقداری مناسب برای   کند که بیان می 6شکل است.   95%بالاتر از مناسب است زیرا استواری با سطح اطمینان مبتنی بر اعتبار 
 باشد.ضریب استواری می

( را ρگذار دیگر یعنی ضریب اهمیت بدترین حالت )تاثیرپیشنهادی، باید فاکتور  RSSPشدنی بودن در مدل  پس از تنظیم ضریب استواری
قرار گیرد. نتایج  یموردبررسبیشتری  تیبااهم WCیا  makespanبیشینه  شودیمباعث  ρکه قبلا ذکر شد، ضریب  طورهمانتنظیم کنیم. 

 EC درصد افزایش کهیدرحال ابدییمکاهش  4%بیش از  WC درصد افزایش،  به   که با افزایش این ضریب از دهدیمنشان 
  نیست. بنابراین اغماضقابل EC شیافزا، اما درصد اابدییمدوباره کاهش  WC، اگرچه  یابد. برای می افزایش 6%تقریبا 

ضریب کاهش ،  و  نهایتا پس از تنظیم  (.7شکل یک مقدار مناسب برای این عامل در نظر گرفته شود ) عنوانبه تواندیم
در سناریوهای مختلف  makespanاز نوسان مقدار  15% ، بیش از   شودیممقداردهی شده است که ملاحظه  2تا  0( از نوسان) 

 در نظر گرفته شده است. یابد. پس بنابراین، برای این پارامتر نیز مقدار کاهش می

 .پیشنهادی RSSPدر مدل (  ) بودن یشدنتنظیم ضریب استواری  -6شکل 

Figure 6- Sensitivity analysis of the robustness coefficient in proposed RSSP model. 

 

 

 .پیشنهادی RSSP( در مدل ρبه حالت بدبینانه ) تیاهمتنظیم ضریب  -7شکل 

Figure 7- Sensitivity analysis of the worst case coefficient in proposed RSSP model. 
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 .پیشنهادی RSSP( در مدل به نوسان ) تیاهمتنظیم ضریب  -8شکل 

Figure 8- Sensitivity analysis of the variance in proposed RSSP model. 

دهد؛ همچنین نشان می RSSPرا مبتنی بر رویکرد  DRCFJSP مسالهرا در حل مطالعه موردی  هاسفارشتخصیص منابع به  7 جدول
 آورده شده است. ها و اپراترها(کارها روی منابع )ماشین یبندزمان 9شکل در 

 .پیشنهادی( RSSPمبتنی بر رویکرد  (ها ور و اپرات هانیماشبه  هاتیفعالها/ کار واگذاری -7جدول 
Table 7- Job/Operation allocation to the machines and operators (according to 

proposed RSSP model). 

 

 

 

 

 .آن یو توال هانیکارها به ماش ینحوه واگذار -9شکل 
Figure 9- Job allocation to the machines and their sequences. 

 

 پیشنهادی در مطالعه موردی RSSPارزیابی رویکرد مدل  -2-6

 کنیم. برای این منظور، دو معیار را برای اعتبارسنجی وپیشنهادی را ارزیابی می RSSPاز مدل  آمدهدستبهدر این بخش، جواب استوار 
عریف ت ها در نظر گرفته نشود()یعنی شرایطی که استواری مدل و خرابی ماشینی اسم باحالتپیشنهادی  RSSPمقایسه پاسخ این رویکرد 

و متناظر با  است شدهحل" Mرد "با استفاده از رویک DRCFJSP مساله. برای توضیح معیارهای اعتبارسنجی، فرض کنید که میکنیم
را  شود. همچنین مقدار حاصل می ها تحت سناریوی در شرایط خرابی ماشین ، مقدار Mحاصل از رویکرد  یبندزمان

 O1 O2 O3 O4 

J1 (M4,W1) (M2,W3) (M2,W2) - 

J2 - (M1,W5) (M5,W1) (M1,W3) 

J3 (M4,W4) (M5,W5) (M5,W3) (M2,W2) 

J4 (M6,W5) - (M5,W5) - 

J5 (M6,W2) (M1,W5) - (M3,W3) 

J6 (M4,W1) (M6,W3) (M1,W5) - 

J7 (M4,W2) (M4,W5) (M5,W1) (M2,W5) 

J8 (M6,W4) (M5,W2) (M2,W3) (M3,W1) 

J9 (M4,W3) (M5,W2) (M1,W3) (M3,W4) 

J10 (M3,W1) (M2,W3) (M6,W5) - 
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انحراف کمتری  نسبت به  زمانی ارزشمندتر است که  Mمقدار بهینه سناریوی خرابی تعریف کنیم. بدیهی است که رویکرد  عنوانبه
توانیم از دو معیار هستند. بنابراین، ما می Mارزش بالاتر رویکرد  دهندهنشان  ، مقادیر کمتر گریدعبارتبهداشته باشد. 

 اعتبارسنجی به شرح زیر استفاده کنیم:

پیشنهادی و  RSSP، دو معیار فوق برای رویکرد 8جدول است. در  ترباارزش M که رویکرد دهدیمنشان  2و معیار  1مقادیر کمتر معیار 
 ترباارزشاسمی بسیار  حلراهاز  RSSPروش پیشنهادی  ، جوابشدهفیتعرهمچنین رویکرد اسمی محاسبه شده است. مطابق معیارهای 

 حدوددارد؛ و جواب رویکرد اسمی را در هر دو معیار  از جواب بهینه است زیرا در هر دو حالت متوسط و بدترین حالت، انحراف کمتری
 دهد.بهبود می %20

متوسط انحراف نسبت به حالت اسمی در دو معیار  RSSPارزیابی پاسخ رویکرد  -8جدول 

 .(2معیار ) بهینگی( و بیشینه انحراف از 1ار )معی بهینگیاز 

Table 8- Evaluation of the solution of RSSP model compared to the nominal 

approach according to criteria1 and criteria 2. 

 

 

 

 پیشنهادی فراابتکاریارزیابی عملکرد مدل و روش حل  -3-6

ریتم شده الگو ارایهبا ابعاد مختلف به ارزیابی عملکرد مدل ریاضی  مسایلگرفتن  در نظرانجام یک مطالعه محاسباتی با در این بخش 
در ابعاد کوچک، متوسط و بزرگ به شکل تصادفی ایجاد گردید و مطالعات محاسباتی  مساله 30پردازیم. می شنهادشدهیپ GA فراابتکاری
نهایی در ابعاد بزرگ  مساله 10ابعاد متوسط و  در (20)تا  (11) مسایلابعاد کوچک، اول در  مساله 10ها انجام گردید که بر روی آن

 MATLAB افزارنرمبهره گرفته شده است. همچنین از  GAMSوچک و متوسط از الگوریتم در ابعاد ک مسالهباشند. برای حل مدل ریاضی می
بهترین کیفیت ) ازآنجاکهاستفاده شده است.  مسالهو بزرگ  متوسط از طریق الگوریتم ژنتیک در ابعاد کوچک، مسالهسازی و حل برای پیاده

 با استفاده ازشده برای پارامترهای آن است، از مقدار تنظیم متاثر شدتبه سازی،برای بهینه فراابتکاری( هر روش غیرهپاسخ، زمان حل و 
و نرخ تقاطع  (PM(، نرخ جهش )POPجمعیت )اندازه پیشنهادی،  GAحل  درروشپارامترها  ترینتاگوچی، مهم هاآزمایشروش طراحی 

(PC مبتنی بر معیار ،)S/N بیان  9جدول از تنظیم پارامتر در  آمدهدستبهشده است. شرح سطوح مختلف پارامترها و نتایج نهایی تنظیم
 POP (L1=80,L2=100,L3=120) ،PC صورتبه، سه سطح PCو  POP ،PMبرای هر یک از عوامل  شده است.

(L1=0.8,L2=0.85,L3=0.90)  وPM (L1=0.15,L2=0.20,L3=0.25)  تعریف شده است. همچنین نمودار مربوط به متوسط مقادیر
سطح بهینه در نظر گرفته  عنوانبهآورده شده است. برای هر عامل سطحی  10شکل برای سطوح مختلف پارامترهای الگوریتم در  S/Nنرخ 

، 120نهادی اندازه جمعیت هر نسل برابر با پیش GAدر الگوریتم  جهیدرنتداشته باشد.  یتربزرگآن اندازه  S/Nشده است که متوسط مقادیر 
یباق 5 % وسط عملگر جهش وت 15%جهت تکمیل جمعیت نسل بعدی توسط عملگر تقاطع،  جادشدهیاجدید  یهاجواباز  %80

 شوند.های نسل فعلی به نسل بعد ایجاد میهای نسل بعدی از طریق انتقال بهترین جوابجواب مانده

 .پیشنهادی به روش تاگوچی GAنتایج تنظیم پارامترهای الگوریتم  -9جدول 
 Table 9- Taguchi parameter setting for the proposed GA algorithm. 

 

 

(20)  

(21)  

 رویکرد 1معیار    2معیار 
  مقدار بهبود %  مقدار بهبود %

 رویکرد اسمی 23.41 -  18.96 -

 پیشنهادی RSSPرویکرد  19.33 17.42  14.21 25.05

 پارامترها سطح اول سطح دوم سطح سوم سطح بهینه انتخابی
120 120 100 80 POP 

0.8 0.9 0.85 0.8 PC 

0.15 0.25 0.2 0.15 PM 
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 .پیشنهادی GAبرای تنظیم پارامترهای الگوریتم  S/Nنمودار متوسط مقادیر نرخ  -10شکل 

Figure 10- S/N ratio charts for parameter setting of the proposed GA algorithm. 

حل شده است  GA تمیبا الگور بار نیااست،  آمدهدستبهآن  نهیحل و جواب به CPLEXبا  ترشیبخش قبل که پ یابتدا مطالعه مورد
 GAMS افزارنرم CPLEX Solverو  GA یهاروش یابیارز ینشان داده شده است. در ادامه برا 11شکل در  تمیالگور ییکه روند همگرا
نمونه، حداکثر  مسایلاز  کیحل هر  یقرار گرفت. برا یسازنهیبهمورد  جادشدهیا یتصادف مسایل ،یشنهادیپ RSSPدر حل مدل 

 CPLEX یبرا بیشرط توقف به ترت عنوانبهرا  MaxIter=200تکرار  تیساعت( و حداکثر محدود 2) هیثان 7200زمان حل  تیمحدود

Solver افزارنرم GAMS تمیو الگور GA تمیالگور جینتا سهیمقا یبرا. میادر نظر گرفته GA  با روشCPLEX، با عنوان درصد  اریدو مع
 است: قرارگرفته مورداستفادهمحاسبه و  ریو درصد بهبود زمان به شرح ز تیفیبهبود ک

مثبت باشد،  PTIو اگر  بخشدیمبهبود  CPLEXکیفیت جواب را در مقایسه با  GAمثبت باشد،  PQIاین حالت واضح است که اگر  در
GA  زمان حل را در مقایسه باCPLEX دهد. توجه داشته باشید که اگر کاهش میPQI دهد که جواب منفی باشد، نشان میCPLEX  یا

این است که  دهندهنشانصفر باشد  PQIست. در این حالت اگر ا GAبهتر از  CPLEXتوسط  آمدهدستبهبهینه است یا کیفیت جواب 
 .اندافتهیدست مسالهتابع هدف  ازنظربه یک جواب یکسان  فراابتکاریهر دو روش دقیق و 

 .DRCFJSP مساله یدر مطالعه عدد یشنهادیپ GA تمیالگور ییروند همگرا -11شکل 
Figure 11- Convergence trend of the proposed GA algorithm in DRSFJSP problem. 
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 .نمونه مسایلبر روی  GAMS افزارنرمو  GAاز الگوریتم  آمدهدستبهمقایسه نتایج  -10جدول 

 Table 10- Comparing optimal solution of the GAMS and GA on the problem instances. 

 
این  4و  3، 2 یهاستوننمونه گزارش شده است.  مسایلبر روی  GAالگوریتم و  GAMS افزارنرماز  آمدهدستبهنتایج ، 10جدول در 

بهترین جواب  6ستون  نماید. درخرابی را مشخص می یوهایسناراندازه مجموعه  5. ستون دهندیمرا نشان  مسالهجدول مشخصات 
بهترین جواب و  8و  7ثانیه نمایش داده شده است. همچنین در ستون  7200با توجه به محدودیت زمانی  GAMS افزارنرماز  آمدهدستبه

دستیابی به  یهازمان 10و  9 یهاستونتکرار الگوریتم بیان شده است. در  10با توجه به  GAاز الگوریتم  آمدهدستبههای میانگین جواب
 PTIو  PQIمقادیر معیارهای  12و  11 یهاستوننمایش داده شده است. همچنین در  GAو الگوریتم  GAMS افزارنرمهای مربوط به جواب

در ابتدا مقدار عددی منفی  PQIکه  دهدیمنشان  مسالهستون در ابعاد کوچک و متوسط  2ین نتایج به دست آمده از امحاسبه شده است. 
به سمت مقادیر مثبت میل پیدا کرده  PQIمقدار  مسالهاما با افزایش ابعاد ؛ باشدیمهم مثبت  PTIیا صفر را اختیار کرده است و مقدار 

 توسط مسایلهم با نرخ صعودی همچنان مثبت باقی مانده است که نمایانگر کیفیت جواب بهتر و زمان حل مناسب  PTIاست و مقادیر 
تواند یک جواب موجه مناسب به بعد نمی 21 مسالهاز  CPLEXکه  کهییازآنجا نسبت به روش دقیق به کار گرفته شده است. GAالگوریتم 

مشخص  10جدول که در  طورهمان. شودیماز این طریق متوقف  فراابتکارینتایج روش دقیق و را در یک زمان منطقی پیدا کند. مقایسه 
دست پیدا کند و  شدهنییتعبعد به جوابی مناسب در زمان  به 21 مسالهنتوانسته است برای  GAMS افزارنرمکه  میکنیمباشد مشاهده می

که  میرسیمبرسد. بنابراین به این نتیجه  نانیاطمقابلبه یک جواب موجه  مسایلتوانسته برای این  GAاین در صورتی است که الگوریتم 
در ابعاد بزرگ را در یک زمان منطقی ندارد. لذا  مسایل یسازنهیبهیک روش دقیق توانایی حل و  عنوانبه GAMS افزارنرم CPLEXروش 

قرار  مورداستفاده موردنظر مسالهبرای حل ابعاد بزرگ  CPLEXروش یک جایگزین مناسب برای  عنوانبهتواند پیشنهادی می GAالگوریتم 
 گیرد.

 همقایس معیار (Sec) حلزمان   مقدار تابع هدف  نمونه مسایل مشخصات

شماره 
 مساله

  | |      PQI(%) PTI 

 سطمتو بهترین (%)

1 4 2 2 3  9.312 9.312 9.312  77.51 66.12  0.00 14.69 

 2 5 3 3 6  12.431 12.431 12.431  152.43 123.12  0.00 19.22 

3 6 2 2 8  14.693 14.942 15.072  229.03 151.31  -2.58 33.93 

4 6 3 3 10  17.133 17.133 17.133  301.43 169.54  0.00 43.75 

5 7 2 2 12  20.431 21.011 21.541  394.12 201.43  -5.43 48.89 

6 7 3 2 15  22.454 22.454 22.454  472.17 232.54  0.00 50.75 

7 8 3 3 17  25.751 25.751 25.751  502.01 258.10  0.00 48.58 

8 8 4 3 20  28.954 29.203 29.875  656.43 393.45  -3.18 40.06 

9 9 4 3 22  29.093 30.003 30.521  667.12 400.19  -4.90 40.01 

10 9 4 4 25  29.641 30.721 31.073  705.54 423.49  -4.83 39.97 

11 9 5 4 30  31.043 32.124 32.950  731.70 441.05  -6.14 39.72 

12 10 4 4 40  45.451 46.16 47.43  810.21 490.43  -4.35 39.46 

13 10 5 5 45  52.863 53.53 55.12  852.94 500.67  -4.26 41.30 

14 10 6 5 50  73.67 74.03 75.37  926.27 563.12  -2.31 39.21 

15 12 6 5 55  76.543 76.91 77.19  1420.12 817.56  -0.84 42.43 

16 14 6 5 60  87.549 87.55 87.55  3394.43 1675.15  0 50.65 

17 16 7 5 65  92.454 92.95 93.86  5902.12 2117.09  -1.52 64.13 

18 18 7 6 70  104.547 101.14 103.64  7200 3399.84  0.87 52.78 

19 20 7 6 75  120.043 116.43 118.46  7200 2930.40  1.32 59.30 

20 23 8 7 80  187.323 178.12 179.25  7200 2295.36  4.31 68.12 

21 26 8 7 85  N/A 197.01 198.12  7200 2456.05  - - 

22 29 9 8 90  N/A 210.12 213.31  7200 2832.13  - - 

23 32 9 8 95  N/A 232.32 237.00  7200 3190.93  - - 

24 35 10 8 100  N/A 261.43 264.03  7200 3201.12  - - 

25 38 12 9 100  N/A 281.54 284.43  7200 3423.43  - - 

26 40 14 10 100  N/A 308.61 311.54  7200 3631.40  - - 

27 43 16 12 110  N/A 319.72 323.12  7200 3521.67  - - 

28 45 18 14 110  N/A 371.69 375.49  7200 3951.94  - - 

29 48 20 16 110  N/A 399.90 402.93  7200 4103.03  - - 

30 50 22 18 120  N/A 505.12 508.08  7200 4421.51  - - 
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 تحلیل حساسیت -4-6

مترهای آن نسبت به پارا مسالهو همچنین تحلیل پیچیدگی  مسالهبه تحلیل حساسیت نتایج مدل نسبت به پارامترهای  در این بخش،
( و L(، تعداد نیروی انسانی )Kها )(، تعداد ماشینIتعداد کارها )شود، مشاهده می مساله یسازمدلکه در  طورهمانشود. پرداخته می

را بشدت  مسالههستند که زمان حل  مسالهپارامترهای مهم روی پیچیدگی  ازجمله( ها )تعداد سناریوهای خرابی ماشین ترمهماز همه 
 دهند.قرار می تاثیرتحت 

 ( نسبت به پارامترهای تعداد کار، ماشین، انسان و خرابی.مسالهتحلیل پیچیدگی )درصد افزایش زمان حل  -12شکل  

Figure 12- Complexity analysis (percentage of run-time increasing) respect I, K, L, . 

شده است. همچنین علاوه بر  مسالهش زمان حل شود که افزایش مقدار این پارامتر به چه صورت موجب افزایملاحظه می 12شکل در 
تحلیل کاملی روی پارامترهای استواری مدل صورت پذیرفت، در اینجا نیز به تحلیل حساسیت روی پارامترهای  6تا  1در بخش  کهآن

شود که داخته می، پرهاسفارشو انعطاف در پنجره زمانی تحویل  شدههای خرابتعمیر ماشین زمانمدتپردازش کارها،  زمانمدت
 آورده شده است. 15و  14، 13 هایشکلنتایج آن به ترتیب در 

 پردازش. زمانمدتنسبت به پارامتر  makespanحساسیت مقدار  تحلیل -13 شکل
Figure 13- Sensitivity analysis of makespan respect to process time. 
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 تعمیر. زمانمدتنسبت به پارامتر  makespanحساسیت مقدار  تحلیل -14 شکل
Figure 14- Sensitivity analysis of makespan respect to repair time. 

 ی.( پنجره زمانباز کردننسبت به انعطاف ) makespanمقدار  تیحساس لیتحل -15شکل 
Figure 15- Sensitivity analysis of makespan respect to time window flexibility. 

( و تعداد L(، تعداد نیروی انسانی )Kها )(، تعداد ماشینIشود که هر درصد افزایش در پارامترهای تعداد کارها )می ملاحظه 12شکل در 
شود که شود. ملاحظه میموردنظر این تحقیق می DRCFJSP مساله( چند درصد موجب افزایش زمان حل سناریوهای خرابی ماشین )

 د. شومی مسالهو رشد زیادی در زمان حل  مسالهاست و افزایش آن موجب پیچیدگی بیشتر  مسالهثرتری در پیچیدگی عامل مو پارامتر 

 زمانمدتپردازش کارها،  زمانمدتپارامترهای  نسبت به درصد تغییرات در makespan، درصد تغییر مقدار 15و  14، 13های شکلدر 
 زمانمدتشود که افزایش آورده شده است. ملاحظه می هاسفارشو میزان انعطاف در پنجره زمانی تحویل  شدههای خرابتعمیر ماشین

ها پردازش ماشین زمانمدت تاثیرشود. هرچند که می makespanها، هر دو موجب افزایش در تعمیر ماشین زمانمدتپردازش کارها و 
شود، افزایش انعطاف در پنجره زمانی موعد تحویل سفارش مشتریان ملاحظه می 15 شکلکه در  طورهمانبیشتری دارد. همچنین،  تاثیر

یابد. این کارها کاهش می شود بتوان انعطاف بیشتری در برنامه زمانی کارها و نیروی انسانی ایجاد کرد و بنابراین زمان کل تکمیلموجب می
 ندارد. makespanخاصی در مقدار  تاثیرکارها از مقداری به بعد، هیچ  نکته نیز باید اشاره شود که انعطاف در پنجره زمانی تحویل
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 های مدیریتییافته -5-6

منابع فیزیکی و نیروی انسانی برای انجام بهینه  یبندزمانریزی و برنامه مسالهها و صنایع تولیدی و خدماتی، در بسیاری از شرکت
منابع  کهیدرصورتشود. بیان می FJSPاست که بعضا به حالت خاص آن یعنی  JSP مسالهیک  صورتبه انیبقابل/خدمات، هاسفارش
قرار گرفته  موردتوجهشود که در این تحقیق این مبحث بیان می DRCFJSP صورتبه مسالهقرار گیرند این  مورداستفاده زمانهمدوگانه 

کمترین  در هاسفارشرین اتلاف منابع )انسان و ماشین( شود که با کمتهای مختلف موجب میمذکور برای شرکت مسالهاست. حل بهینه 
اید ب مسالههای مهمی که در حل این زمان و با کمینه هزینه انجام شود و کارایی شرکت و مزیت رقابتی آن افزایش یابد. یکی از چالش

رابی ها به خماشین یبندزمانریزی و مهها و اختلال در سیستم تولیدی است. اگر در برناقرار گیرد، خرابی احتمالی ماشین موردتوجه
 آوری و استواری بسیاریها توجه نشود، ممکن است یک برنامه زمانی و تخصیص ماشین به کارها ایجاد شود که در عمل تاباحتمالی آن

یق، مبتنی بر مدل که در این تحق پایینی داشته باشد و با خرابی یک ماشین، برنامه از حالت بهینه بسیار فاصله بگیرد. این در صورتی است
RSSP ه ها بگیرد و برنامه زمانی انجام کارها و واگذاری آنقرار می موردتوجهها نیز در ابتدا های محتمل برای ماشینپیشنهادی، خرابی
خرابی  کهیدرصورتد دهپذیرد. نتایج عددی اجرای مدل پیشنهادی نشان میها صورت میها با در نظر گرفتن خرابی احتمالی آنماشین

از استواری قابل قبولی  RSSPایجادشده با توجه مدل  یبندزمانقرار گیرد،  موردتوجهریزی ها در ابتدای دوره برنامهاحتمالی ماشین
رد کگیرد، هم از منظر متوسط عملکرد سیستم و هم از منظر عملهای احتمالی را در نظر نمیبرخوردار است و نسبت به مدلی که خرابی

 بهتری است. جینتاسیستم در حالت بدبینانه، دارای 

 گیرینتیجه -7

 منابع انسان و زمانهمشود که در نظر گرفتن های تولیدی، ملاحظه میسیستم یبندزمان نهیدرزمبر اساس مطالعات صورت گرفته 
همم ازجملهها و اختلال در سیستم تولیدی، تر، درنظرگرفتن خرابی ماشینمو از همه مه هاسفارشماشین، پنجره زمانی موعد تحویل 

تحت  DRCFJSP مسالهقرار گیرد. در این تحقیق،  موردتوجهتواند می FJSPهای کلاسیک که در توسعه مدل ترین مواردی هستند
موردنظر  DRCFJSP مسالهقرار گرفته است. برای حل  یموردبررس، هاسفارشها و محدودیت پنجره زمانی برای تحویل خرابی ماشین

شود و یک مجموعه متناهی از اختلالات ممکن در کارگاه در نظر گرفته می صورتبهایم که خرابی تجهیزات تحقیق، ابتدا فرض کرده
( RSSPوار )است محور ویسناری ریزی تصادفیک مدل برنامه ارایهشانس وقوع هر سناریو خرابی ماشین از پیش برآورد شده است. سپس به 

در حالت بدبینانه  makespanمقدار  ایثانشود، می تحت سناریوهای مختلف کمینه makespanپرداخته شده است که در آن، اولا متوسط 
دل همچنین در این مشود. حفظ می هاسفارشتحویل  هایو ثالثا استواری مدل از منظر کنترل پنجره زمانی موعد شودحداقل می

بیان  MILPیک مدل  صورتبهپیشنهادی این تحقیق،  RSSPرویکرد گیرد. قرار می موردتوجهواریانس مقدار تابع هدف  یسازنهیکم
 NP-hard مسالهیک  DRCFJSP مساله ازآنجاکه، حالنیباادر ابعاد کوچک و متوسط است.  CPLEXتوسط  حلقابلشده است که 

 های بزرگ پیشنهاد شده است.در مقیاس مسایلبرای  GA فراابتکاریاست، یک روش 

ها، است. از منظر پرداختن به خرابی ماشین DRCاین تحقیق از نوع  یبندزمانمنظر منابع در  است. همچنین از FJSPاین تحقیق از نوع  
 .یردگسناریوهای تصادفی در نظر می صورتبهاختلال در کارگاه را  گریدعبارتبهها و این تحقیق خرابی ماشین

گیرد(، ها را در نظر نمیپیشنهادی و مقایسه آن با رویکرد اسمی )که خرابی ماشین RSSPدر حل یک مطالعه موردی با استفاده از رویکرد 
بدبینانه نزدیک به  متوسط عملکرد و هم از منظر عملکرد در حالت از منظرپیشنهادی هم  RSSPپاسخ رویکرد  اولشود که ملاحظه می

نوسان بهینگی در رویکردهای استوار پیشنهادی بسیار کمتر از رویکرد مقدار اسمی  دومدهد، پاسخ رویکرد اسمی را بهبود می %20
کوچک و متوسط از  یهااندازهرا برای  RSSPتواند مدل پیشنهادی می CPLEXشود که ها ملاحظه میاست. نهایتا، در ارزیابی روش

 PTIدارای مقادیر منفی کوچک است و مقدار  PQIبه این صورت است که  GAها عملکرد حل کند. در این اندازه DRCFJSP مساله
گمز بوده و پاسخ  افزارنرمنزدیک به جواب روش دقیق به کار گرفته شده در  GAهم مثبت است که این امر به این معنی است که جواب 

مثبت است  PTIو  PQI ، مقادیر(20)( تا 18) مسایلیعنی  مساله تربزرگدر ابعاد  حالنیبااشود. میحاصل  ترعیسرزمانی  ازنظر همآن
به بعد یک  21 مسالهتواند از نمی CPLEXیا اینکه دارد و  یدهپاسخکیفیت جواب و سرعت  ازنظر GAکه نشان از برتری الگوریتم 

نشان داد  آمدهدستبهشود. نتایج جواب شدنی را در یک زمان منطقی پیدا کند که در این حالت امکان مقایسه دو روش متوقف می
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قرار  مورداستفاده موردنظر مسالهبرای حل ابعاد بزرگ  CPLEXیک جایگزین مناسب برای روش  عنوانبهتواند پیشنهادی می GAالگوریتم 
 گیرد.

 فقنامه نویسندگانتوا

، قبلا بوده سندگانینو یاثر اصل ،کنند که مقالهیم نیها تضماند. آنکرده دییارا مشاهده و ت شدهارسال یینسخه نها ،سندگانیهمه نو
 .باشددر حال حاضر تحت انتشار نمیو  نشدهچاپ

 منابع مالی

 .شده استن افتیدرمذکور  مطالعه یدر طتحقیق  نهیهزکمک ایبودجه  گونهچیه

 تعارض با منافع
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