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 اطلاعات مقاله  خلاصه

 طوربهبندی دو حوزه کلیدی با اهداف مختلف در سیستم ساخت هستند. ریزی فرایند و زمانطرح

سازی با لحاظ مفروضاتی مورد متوالی، با یك معیار بهینه طوربهسنتی این دو حوزه جداگانه و 

بودن دائمی منابع و  در دسترسگیرند. در شرایط واقعی این مفروضات نظیر استفاده قرار می

 موجه فاقد جواب را مسئلهریزی فرایند، حل پذیری در طرحآلات و عدم وجود انعطافماشین

 مسئلهسازی کارایی و انطباق بیشتر با دنیای واقعی، بهینه در این تحقیق به منظور افزایش سازد.می

پذیری در ترتیب انجام بندی فرایند با چهار معیار و لحاظ قابلیت انعطافریزی و زمانطرح

 های کار و تنظیمات پویا، نظیر خرابی ماشین و ورود محصول جدید انجام پذیرفته است. درفعالیت

مبتنی بر روش سازشكارانه توسعه داده شده و الگوریتم ترکیبی بازی ، تئوریمسئلهفرایند حل 

گرفته است. اعتبارسنجی رویكرد  )ژنتیك و جستجوی ممنوعه( مورد استفاده قرار بتكاریافرا

 مسئلهدهنده این است که رویكرد توسعه داده شده یك روش مناسب و اثربخش در حل نشان

 .باشدیهای ذکر شده مهدفه، با لحاظ محدودیتچند

 تاريخچه مقاله: 

 90/90/1901دريافت    

 91/12/1901پذيرش    
 

 کلمات کلیدي: 

بندي ريزي و زمانطرح

 يكپارچه فرايند

 بازي مبتني بر همكاريتئوري

 فراابتكاري

 هدفهچند 

 تنظیمات پويا

 

 1مقدمه -1

پلی بین  عنوانبههای اخیر در دهه 1بندی فرایندریزی و زمانطرح

ایفای نقش  7کامپیوتر و ساخت به کمك 2طراحی به کمك کامپیوتر

های نماید و جهت فراهم آوردن بازخورد سریع بین طراح، قابلیتمی

نماید. ساختی، برآورد هزینه و کاهش زمان توسعه محصول عمل می

بندی ریزی فرایند انجام و پس از آن زمانسنتی ابتدا طرح طوربه

پذیرد که این خود منجر به عدم پاسخگویی سریع و صورت می

 .]1[ شودی در حل این نوع مسائل میوربهبود بهره

 لذا ایجاد یك سیستم یكپارچه از نگاه صرف بالا به پایین
                                                           

 رامین صادقیان* نویسنده مسئول: 

 sadeghian@pnu.ac.ir پست الكترونیكی: ؛121-48278748 تلفن:

بندی( جلوگیری نموده و تغییرات و ریزی فرایند به زمان)طرح

بندی مورد توجه قرار خواهد گرفت )نگاه وضعیت کارگاه در زمان

گردد. می ریزی فرایندهاپایین به بالا( و این توجه باعث باز طرح

هایی برای حل الگوریتم ییبر کارا بندی در ابتدا متمرکزمسائل زمان

، ایستگاه 8در کارگاهکار  نمودار گردش انواع مختلف مسائل از جمله:

و ... بودند. بیشتر مسائل 92های موازیریزی ماشین، برنامه1کاری

 جزء مسائل پیچیده با سختیIPPS  مسئله ریزی از جملهبرنامه
                                                           
1. IPPS- Integrated process planning and scheduling 

2. Computer aided for design-CAD 

3. Computer aided for manufacture-CAM 

4. Flow shop 

5. Jobshop 

6. Scheduling on parallel machines 
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 02 بازی همكارانهمبتنی بر تئوری هدفپذیر با لحاظ چند بندی یكپارچه فرایند در شرایط انعطافریزی و زمانتوسعه طرح

 .]2[ باشدمی 1بالا

 یریکارگبهحل این مسائل  های فراابتكاری درالگوریتم لذا

آل بودن کارگاه و فرایند همیشه فرض بر ایده زانیرطرح شود.می 

 یمندعلاقهوجود ظرفیت مطلوب منابع دارند. لذا این امر منجر به 

منابع  کهیدرحالگردد. عادت می صورتبهتخصیص منابع مشخص، 

باشد لذا در عمل منجر به همیشه در کارگاه در دسترس نمی

باشد، که در کارگاه قابل اجرا نمی یرواقعیغهای فرایند طرح

 گردد.می

رفع تناقض بین  منظوربهبندی، یك طرح ثابت فرایند را زمان

ریز طرح یبه عبارتنماید. تخصیص منابع و محیط متغیر ارائه می

های موجود کارگاه طرح اولیه فرایند را محدودیتفرایند بر اساس 

بندی ریزی و زماندر بازه زمانی بین طرح کهیدرحالنماید ایجاد می

های کارگاه ممكن است تغییر نماید لذا بعضی از شرایط و محدودیت

ریزی اولیه درصد اصلاح و بازنگری را در طرح 71محققان حدود 

. ]7[اند کارگاه محاسبه نموده فرایند متناسب با تغییرات شرایط

بندی و تخصیص های ثابت فرایند منجر به محدود نمودن زمانطرح

بندی قابل اجرا و گردد. لذا زمانیك ماشین به هر فعالیت می

باشد. های ماشین مختلف میپذیر در کارگاه استفاده از گزینهامكان

این مشكلات  بندی فرایندهاریزی و زمانیكپارچه طرح یریکارگبه

 نماید.را رفع می

سازی بندی، بر یك معیار بهینهریزی فرایند و زماناغلب طرح

دنیای  کهیدرحالباشند. می جهت یافتن بهترین جواب متمرکز

واقعی با لحاظ بیش از یك معیار برازش بالاتری دارد. از سوی دیگر 

زی فرایند ریتوانند دنبال نمایند طرحمی این دو اهداف متناقضی را

 کهیدرحالتكنولوژیكی یك کار متمرکز است  هایبر نیازمندی

بندی بر جنبه زمانی و منابع مشترك تمامی کارها متمرکز زمان

جواب متفاوتی  و دامنهاست. از سوی دیگر این اهداف دارای ابعاد 

 باشند.می

لحاظ  IPPSبیشتر تحقیقات گذشته اغتشاشات کارگاه را در 

دو نوع اغتشاش داخلی و بیرونی در کارگاه رخ  نمایند معمولاًنمی

 نماید.  رممكنیغبندی موجود را پذیری زماندهد که امكانمی

جهت انطباق با شرایط واقعی کارگاه  در این تحقیق

پذیری انجام یك )امكان 2هاپذیری در فعالیتهای، انعطافمحدودیت

 7پذیری در ترتیبین(، انعطاففعالیت روی بیش از یك ماش

 های مورد نیاز ساخت یك کار(پذیری جابجایی ترتیب فعالیتامكان)

پذیری تولید یك کار ساختی با )امكان 8پذیری در فرایندهاو انعطاف

 عنوانبه 1پویا ماتیو تنظ ها(های مختلف یا ترتیب فعالیتفعالیت

خرابی ماشین و  –ی اغتشاشات شرایط کارگاه شامل اغتشاشات داخل

شده است که در  یریکارگبهورود سفارش جدید  -اغتشاش خارجی
                                                           
1. Non-polynomial (NP)hard 

2. Operationflexibility 

3. Sequencing flexibility 

4. Processing flexibility 

5. Dynamic feature 

لحاظ نشده است.  زمانهم طوربهسایر تحقیقات این ابعاد از اهداف 

با  9با همكاری مبتنی بر روش سازشكارانه توأم یباز یتئور همچنین

کمك الگوریتم ترکیبی فراابتكاری ژنتیك و جستجوی ممنوعه 

چهار هدف فوق  زمانهمبا لحاظ  IPPS مسئلهجهت بهبود حل 

با روش سازشكارانه توسعه داده  هاآنشده و دامنه جواب  کارگیریبه

 است.

 ي پژوهشپیشینه -2

 و ]8[ توسط کریسولوریس و همكاران IPPSاولیه  یایده

های فرایند و از آن پس، طرحشده معرفی . ]1[ چانکریسولوریس و 

های ساخت مورد پذیری سیستممتنوعی به منظور بهبود انعطاف

بندی فرایند ریزی فرایند و زماناستفاده قرارگرفته است. طرح

پیچیده با سختی بالا هستند، لذا  مسئلههرکدام، جداگانه یك 

 اگرچهد بود. نیز از همین جنس خواه هاآنیكپارچه  مسئله

ریزی و ادغام دو تابع طرح IPPSترین روش حل برای رایج

بندی فرایند به یك تابع است. لیكن این فرض، پیچیدگی زمان

را نادیده گرفته و قادر به نمایش واقعی ترکیب  مسئلهتوازن بین دو 

 این دو نیست.

های ، طرح3(NLA) مبتنی بر رویكرد غیرخطی در روش

برای هر کار قبل از ورود کار یا قطعه به کارگاه در  4فرایندی متنوع

گردد. در این روش فرض بر این است، مواردی که فرایندها ایجاد می

 NLA شود. بنابراینقبل از شروع ساخت قابل حل است، رفع می

و شرایط  ]9[ روشی است که در آن شرایط کارگاهی ایستا است

های یكی از روش NLAپذیری در آن لحاظ نشده است. انعطاف

جریان اطلاعات است که دستیابی به بهترین جواب بهینه برای دو 

 .]3[ تابع در آن ممكن نیست

ارائه شده توسطط   یرخطیغنشان دهنده رویكرد  1 شكل شماره

 باشد.آقای ژانگ و همكاران می
 

 
 ]NLA1 [(: 1شكل )

 

های ، طرح6(CLA) مبتنی بر رویكرد حلقه بسته روشدر 

بندی تولید و منابع در دسترس فرایند با هدف بازخور پویا از زمان

بندی تولید با رعایت در دسترس بودن شوند. زمانایجاد می

شود های مختلف در کارگاه برای کار/قطعه مربوطه انجام میماشین

جود در دسترس، شدنی لذا هر طرحی با توجه به تسهیلات مو

باشد. هر زمان که یك فعالیت تمام شود مطالعه جهت تعیین می

شود. بنابراین وضعیت زمان فعالیت بعدی و تخصیص منابع انجام می

بسیار حساس است. به همین خاطر این رویكرد  CLAدر  11واقعی
                                                           
6. Compromise 

7. Non-linear approach 

8. Multiple process plans(MPP) 

9. Closed loop approach 

10. Real-time 
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نامند. در این رویكرد همواره در را پویا یا زمان واقعی نیز می

در  کهیدرحالشود ها و تسهیلات فرض میودن ماشیندسترس ب

ها و از دسترس خارج شدن تسهیلات دنیای واقعی خرابی ماشین

 باشد.جزئی از واقعیت می

نشان دهنده رویكرد حلقه بسته ارائه شده توسط آقطای   2شكل 

 باشد.ژانگ و همكاران می

 
 ]CLA1[(: 2)شكل 

 

ریزی فرایند طرح، 1(DA) مبتنی بر رویكرد توزیع شده در روش

کار در قالب شود و بكار گرفته می زمانهم طوربهبندی تولید و زمان

ریزی اولیه است که در آن تابع شود. فاز اول، طرحدو فاز پیگیری می

محصول ریزی فرایند اقدام به تجزیه و تحلیل کار بر اساس داده طرح

و  شطود هطا تشطخیص داده مطی   ارتباطات جنبطه  و 2هانماید. جنبهمی

هطای مطورد نیطاز    شوند. توانطایی فرایندهای ساختی مرتبط تعیین می

باشد، که اقطدام  ریزی نهایی میشود. فاز دوم طرحماشین برآورد می

هطای منطابع تولیطدی در    هطای کطار بطا توانمنطدی    به انطباق فعالیطت 

منطابع در   کطه  یزمطان سطازی  نماید. یكپارچهت میدسترس هر فعالی

شود. این روش دارای دسترس است و کار باید انجام شود، حاصل می

بنطدی فراینطد، تطوالی    ریزی فرایند پویطا اسطت لطیكن در زمطان    طرح

از ایطن رو اسطت    باشد.ها محدود به زمان واقعی رویدادها میفعالیت

یا رویكطرد توسطعه    8ایرویكرد مرحلهیا  7که این رویكرد را به هنگام

 DAدهنطده رویكطرد   نشطان  7نامنطد. شطكل شطماره    نیز مطی  1یابنده

  باشد.می

 
 ]DA1 [(: 9شكل )

 

های الگوریتم و سختی بالای آنIPPS با توجه به پیچیده بودن 

، هطوش مصطنوعی،   شطرفته یپهطای ریاضطی   مختلف، روش یفراابتكار

های خبره و تئوری بازی جهت حل آن مطورد اسطتفاده قطرار    سیستم

 خواهیم پرداخت. هاآنگرفته است که در ادامه به 
                                                           
1. Distributed approach 

2. Features 

3. Just in time 

4. Phased 

5. Progressive 

آقای لای و همكاران یك رویكرد مبتنی بر الگطوریتم ژنتیطك را   

ارائه نمودند. که قسمت اول کروموزوم تنوع  IPPSمسائل جهت حل 

بندی و قسمت سوم طرح زمان ترتیب طرح فرایند و قسمت دوم آن

ایشان با فرض عدم وجود محطدودیت   ].4[ باشدها میترتیب ماشین

  اند.را حل نموده مسئلهاز جمله اغتشاش بیرونی 

نطبططاقی آقططای راج کومططار و همكططاران از الگططوریتم جسططتجوی ا

در محیط کارگاهی منعططف   چندهدفه GRASP)( 9تصادفی آزمند

استفاده نموده است. این الگوریتم شامل دو فاز ساخت و جسطتجوی  

از  IPPS مسطئله باشد. محققان روی فاز ساخت برای حل محلی می

 عنوانبهتنظیمات پویا  .]6[ اندطریق محاسبات تجربی متمرکز شده

شطده   ایشان نادیطده گرفتطه   مسئلهدر حل  اغتشاشات شرایط کارگاه

 است.

مبتنی بر تنظیمات پویا و  IPPSآقایان دانگ و پارسایی یك 

هوش مصنوعی پیشنهاد نمودند. این مدل یك طرح خام فرایند برای 

های ساخت برای هر وجه فعالیت هر محصول فراهم نموده و تمام راه

را برای ارزیابی تواند روی یك تنظیم ماشین انجام شود که می

بر  با ایجاد طرح خام فرایند، زمانهمنماید. ظرفیت کارگاه لحاظ می

بندی گیری برای اولویتهای حرکتی تصمیماساس محدودیت

پذیرد. برنامه خام فرایند با ساخت هر وجه فعالیت، انجام می

شود. می کارگیریبهبندی ورودی زمان عنوانبههای مختلف گزینه

بندی یك بچ ساختی مترین زمان کمبود جهت ارزیابی زمانمعیار ک

از اشكالات تحقیق  .]11[ قرار گرفته است کارگاه مورد استفاده

 باشد.تابع هدف می عنوانبهایشان، استفاده از تنها یك معیار 

کاری برای ماشین IPPSیك رویكرد  آقای وانگ و همكاران

 ریزی تنظیم انطباقیهای کارگاهی از طریق دو فاز، طرحفعالیت

(ASP)3 ارائه  گیرد،که الگوریتم ژنتیك در آن مورد استفاده قرار می

ریزی استفاده نمودند. در مرحله اول یك تنظیم عمومی در طرح

بهینه  منظوربهشود و در مرحله دوم از ادغام تنظیم انطباقی می

ریزی در سه بعد انجام و شود. تنظیم طرحنمودن اهداف استفاده می

ایجاد تنظیم نهایی با در نظر  منظوربهها سپس تعدادی از تنظیم

 ینهبهشوند. یك مثال ها ادغام میگرفتن در دسترس بودن ماشین

مدل  یاعتبار دهماشین برای  7 مشخصه ماشین و 29با  یکاو

. در تحقیق ایشان محدودیت ]11[نموده است  کارگیریبه

تابع هدف در نظر  عنوانبهاغتشاشات بیرونی و لحاظ چند معیار 

 .نشده استگرفته 

جهت حل  6اندازه پنجره زمانی کارگیریبهبا  4زمانهمتخصیص 

 ]12[ بندی توسط چن و خوشنویسریزی فرایند و زمانمسائل طرح

پذیری در سیستم و ارزیابی معرفی گردید. افزایش انعطاف ]2[و 

ها، ها، مقایسه بین تخصیصقطعات به ماشین زمانهمتخصیص 

تخصیص در هر  یکنترل آورحت معرفی اندازه پنجره زمانی جهت ت
                                                           
6. Greedy randomized adaptive search procedures 

7. Adaptive setup planning(ASP) 

8. Concurrent  assignment 

9. Window size 
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های ریزی فرایند و هزینههای طرحو مقایسه بین هزینهمرحله 

ها و فرایندها از اشینهای مختلف مدر انتخاب گزینه بندیزمان

 عنوانبهباشد. لیكن تنظیمات پویا جمله بهبودهای این روش می

اغتشاشات شرایط کارگاه در تحقیق ایشان مورد توجه قرار نگرفته 

 است.

توسط کیم و همكاران برای حل مسائل  1روش هوش مصنوعی

IPPS همچنین فنون مرتبط . ]17[ مورد استفاده قرار گرفته است

. ]18[ شده است کارگیریبهو همكاران  نگاژتم خبره توسط با سیس

 ریزی ریاضی توسط توسرامز وجریمه لاگرانژ بهبود یافته در برنامه

 IPPSو در حل مسائل  ]19 [کارپنتییر و همكاران و ]11[همكاران 

مورد استفاده قرار گرفته است. همچنین الگوریتم فراابتكاری در 

جستجوی فضای جواب، توسط محققان مختلفی مورد استفاده قرار 

توسط  7و جستجوی ممنوعه 2سازی تبریدگرفته است. شبیه

سازی تبرید مبتنی بر جمعیت در مقایسه با و شبیه ]13[برندمارت 

استفاده  ]14[ ط بهنامیان و دیانتدو الگوریتم فراابتكاری دیگر توس

شده است. در تحقیق این محققان اغتشاشات داخلی و بیرونی مورد 

 استفاده قرار نگرفته است.

مبتنی بر نماینده توسط لای و  8الگوریتم هوش جمعی ذرات

مورد استفاده و نتایج آن با الگوریتم ژنتیك و  ]16[همكاران 

داده شده است. الگوریتم ژنتیك  سازی تبرید مورد مقایسه قرارشبیه

 ]22[ نژادو فخرزاد و علی ]21[و  ]21[ نیز توسط لای و همكاران

استفاده شده است. در تحقیق این محققان  IPPSمسائل ر حل د

مورد استفاده قرار گرفته  مسئلهاغتشاشات داخلی و بیرونی در حل 

مورد  نزماهم طوربه، مسئلهلیكن چند تابع هدف در حل این نوع 

 استفاده قرار نگرفته است.

بازی غیرهمكارانه با نقطه تعادل نش در حل مسائل تئوری

IPPS  استفاده شده  ]21[و  ]27[تنها در دو مقاله لای و همكاران

 بازی مبتنی بر همكاری استفاده نشده است.است و از تئوری

جهت  زمانهم طوربهدر تعداد کمی مقالات از چند تابع هدف 

استفاده شده است از جمله  IPPS مسئلهحل در  یاثربخشسنجش 

، لختی کل 3یرتأخ، 9، هزینه کل فرایند1این اهداف زمان تكمیل کار

، زمان کل تعجیل بعلاوه لختی 6، عدد وزنی کارهای لخت4موزون

بیشینه زمان تكمیل  ،11ماشین کارگیریبهتعادل  سطح ،11کل

بارکاری کل  ،18، لختی قطعه17ینشما یبارکار، بیشینه 12هاماشین
                                                           
1. Artificial Intelligent method 

2. Simulated annealing 

3. Tabu search 

4. Particle swarm optimization 

5. Makespan 

6. Total processing cost 

7. Lateness 

8. Total weighted tardiness 

9. Weighted number of tardy jobs 

10. Total earliness plus the total tardiness 

11. Balanced level of machine utilization 

12. Maximal completion time of machines 

13. Maximal machine workload 

14. Part tardiness 

باشد که در مقالات مختلف می 19کار، زمان کل جریان11هاماشین

 مورد استفاده قرار گرفته است.

و همكاران، در تحقیق خود از پارامترهای احتمالی  زاده یهاد

استفاده نمودند  IPPSجهت انطباق با محیط واقعی تولید در مسائل 

ایجاد سپس به کمك الگوریتم  های ممكنابتدا تمامی حالت

طرح  11شوند و چهار طرح نزدیك به بهینه انتخاب می 13دیجكسترا

شود. مدل ریاضی می دیتول 14برداری مونت کارلوتوسط روش نمونه

با الگوریتم فراابتكاری ترکیبی شامل جستجوی ممنوعه و 

سازی تبرید حل شده است. جهت اعتبارسنجی نیز چهار شبیه

حل و مقایسه شده  16کاوی با مدل پیشنهادی و لینگوهبهین مسئله

در  مسئله. ایشان نیز اغتشاشات بیرون و داخل را در حل ]28[ است

 اند.نظر نگرفته

یو و همكاران، یك مدل ترکیبی مبتنی بر الگوریتم ژنتیك و 

در آن الگوریتم ژنتیك جهت  ؛ کههوش جمعی ذرات را ارائه نمودند

جهت تخصیص  ذرات یهوش جمعریزی فرایند و الگوریتم طرح

ایشان از یك تابع  .]21[ ها مورد استفاده قرار گرفته استماشین

استفاده و محدودیت اغتشاشات را در حل  مسئلههدف جهت حل 

 لحاظ ننمودند. مسئله

ی مبتنی بر برداری ترکیبژانگ و همكاران، یك استراتژی نمونه

 مورد استفاده قرار دادند IPPSمسائل را برای  چندهدفهالگوریتم 

های اغتشاش داخلی و بیرونی را در حل . ایشان نیز محدودیت]29[

 در نظر نگرفتند. مسئله

را تحت شرایط عدم قطعیت  IPPS مسئلهچو و همكاران، 

ریزی سطح اول طرح حل نمودند در یدوسطحیك برنامه  لهیوسبه

ریزی برنامه مسئلهریزی خطی و در سطح دوم برنامه لهیوسبهفرایند 

تحت شرایط  21هریزی واکنشی مبتنی بر نمایندبه کمك روش برنامه

در روش ارائه شده  ایشان نیز .]23[ عدم قطعیت حل شده است

فرض  ریتأثهای اغتشاش داخلی و بیرونی را بدون خود محدودیت

 نیست. نیچننیااند که در دنیای واقعی نموده

ژانگ و وانگ، این دو محقق یك الگوریتم ژنتیك برای کدینگ 

تابع هدف توسعه داده شده است تا بتوان مواجه با شرایط واقعی 

لحاظ  IPPS محیط تولید نظیر خرابی ماشین را در حل مسائل

 عنوانبهمستقیم  طوربهنمود. لذا تابع هدف نظیر پردازش ماشین 

استراتژی انتخاب و  ؛ وگیردژن اصلی مورد استفاده قرار می

جایگزینی خاصی جهت توسعه جمعیت مورد استفاده قرار گرفته 

است همچنین بهبود تدریجی کیفیت جمعیت بجای جستجوی 

 همسایگی از طریق اعضا مرغوب، مورد استفاده قرار گرفته است

 نان اغتشاشات نظیر خرابی ماشیدر روش ارائه شده ایش .]24[

جهت حل  زمانهم طوربهلحاظ شده است لیكن از چند تابع هدف 
                                                           
15. Total workload of machines 

16. Total flow time 

17. Dijkstraalgorithm 

18. Monte Carlo 

19. Lingo 

20. Agent-based reactive scheduling method 
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 استفاده نشده است. مسئله

بنسمین و همكاران، این محققان یك الگوریتم ابتكاری جدید 

 1های ساخت قابل ساختاردهیدر سیستم IPPS برای حل مسائل

های ساخت جهت پاسخگویی مجدد ارائه نمودند. این نوع سیستم

و الگوریتم پیشنهادی  باشدیمسریع به بازار در حال تغییر مناسب 

این محققان از طریق آزمایش یك مثال ساده نشان دهنده کاراتر 

های رایج مورد استفاده نظیر بودن الگوریتم محققان از الگوریتم

تبرید در شرایط  یسازهیشبم ژنتیك، هوش جمعی ذرات، الگوریت

ساخت قابل ساختاردهی مجدد  یهاستمیسبازار در حال تغییر 

 عنوانبه. این محققین تمرکز بر الگوریتم جدید ]26[ باشدمی

ها دنیای واقعی را اند و محدودیتقرار داده مدنظرنوآوری تحقیق را 

 اند.در نظر نگرفته مسئلهدر حل 

سازی غیر مغلوب ران، این محققان از مرتبموهاپاترا و همكا

 IPPS برای حل مسائل 7کنترل شونده با نخبگی 2الگوریتم ژنتیك

کاوی جهت بررسی روایی نمونه بهینه 1استفاده نموده است و 

الگوریتم، مورد استفاده قرار گرفته است و نتیجه نشان دهنده بهبود 

 باشدزمان اتلاف می جواب در اهدافی نظیر هزینه زمان انجام کار و

اند و . ایشان از دو تابع هدف در تحقیق خود بهره برده]71[

 گونهنیااند که در دنیای واقعی ، فرض نمودهریتأثیباغتشاشات را 

 باشد.نمی

مبتنی بر اصول  چندهدفهلو و همكاران، یك الگوریتم ژنتیك 

 چندهدفه IPPS مسئلهو آرشیو بیرونی برای حل  8الگوریتم ایمنی

استفاده نمود. ایشان از اهداف، زمان تكمیل کار، لختی قطعه، زمان 

نه بارکاری ماشین ها و بیشیکل جریان کار، بارکاری کل ماشین

های اغتشاشات بیرونی و لیكن محدودیت .]71[ استفاده نمودند

 داخلی در تحقیق ایشان در نظر گرفته نشده است.

تیك را با ترکیب با الگوریتم ، یك الگوریتم ژنهمكارانلای و 

-جستجوی همسایگی متغیر با لحاظ محدودیت اغتشاشات بیرونی

 مسئله)خرابی ماشین( برای حل  سفارش جدید و اغتشاش بیرونی

IPPS  لحاظ نموده است و از تابع هدف زمان تكمیل کار و میانگین

در تحقیق ایشان از  .]72[ زمان جریان کار استفاده نموده است

و  هانیماشر، لختی قطعه، زمان کل جریان کار، بارکاری کل معیا

بیشینه بارکاری ماشین استفاده نشده است و تابع هدف رایجی را 

 اند.انتخاب نموده مسئلهبرای حل 

 یرنظاغتشاش داخلی  عنوانبههمچنین تنظیمات پویا که 

یك ماشین در حین انجام کار و اغتشاش بیرونی نظیر ورود  یخراب

مورد استفاده قرار  IPPSیك کار/ سفارش جدید در مسائل 

استفاده شده  ]21[و  ]16[گیرند، در مقالات لای و همكاران می

 است.

 TSو   GAدر این تحقیق یك رویكرد ترکیبی فراابتكاری
                                                           
1. Reconfigurable 

2. Ron-dominated sorting genetic algorithm 

3. Elitist 
4. Immune 

 مسئلهری جهت حل با همكا توأمبازی اثربخش مبتنی بر تئوری

IPPS  طوربهتوسعه داده شده است. همچنین از چهار تابع هدف 

استفاده شده است. جهت  IPPS مسئلهسازی جهت بهینه زمانهم

یك  یاز خراب در کارگاه IPPSنزدیك شدن به شرایط واقعی مسائل 

 عنوانبهماشین در حین انجام کار و ورود یك کار/ سفارش جدید 

چند همچنین با توجه به لحاظ  تنظیمات پویا استفاده شده است.

در این  یساز زهینرمالمتناقض با ابعاد و دامنه جواب متفاوت،  هدف

که در مقالات مورد بررسی در پذیرفته است. در حالیمقاله انجام 

 این حوزه تاکنون انجام نشده است.

 :زیر تنظیم شده است صورتبهاین تحقیق در ادامه 

گیرد. در مورد بحث قرار می 7در بخش  مسئلهفرموله نمودن 

نمایش داده شده است.  IPPSهدفه بازی چند، مدل تئوری8بخش 

در بخش  چندهدفه IPPS مسئلهیك الگوریتم پیشنهادی برای حل 

گزارش شده  9ارائه شده. نتایج آزمایش مدل روی نمونه در بخش  1

 گیری است.نتیجه 3و بخش 

 مسئلهه نمودن فرمول  -9

 باشد: زیر قابل تعریف می صورت به IPPS مسئله

ها پردازش روی ماشین بایستیمقطعه که  Nای از مجموعه

شود مشتمل بر منابع ساختی جایگزین، انتخاب منابع ساختی 

 یاگونهبهی بندتعیین زمان منظوربهها فعالیت یده یبترتمناسب و 

ها ارضاء شود و به اهداف نیاز بین فعالیتهای پیشکه محدودیت

 .]77[مورد نظر دست یابیم 

در این تحقیق چهار معیار کمینه نمودن زمان تكمیل کار، 

و کمینه نمودن بیشینه بارکاری، کمینه نمودن لختی کل بارکاری 

 زمانهمسازی بهینه برای کل یندفرانمودن زمان جریان  ینهکم

، مفروضات زیر در مسئلههمچنین برای حل این . ارزیابی شده است

 نظر گرفته شده است:

دستی در کار مجاز نبوده و هر کارها مستقل هستند. پیش •

 تنها یك کار را در هر لحظه انجام دهد. تواندیمماشین 

قابل انجام  زمانهم طوربههای مختلف روی کار فعالیت •

 باشد.نمی

در  زمانهم طوربهر ها در زمان صفتمام کارها و ماشین •

 باشد.دسترس می

به ماشین بعدی  از انجام کار روی یك ماشین سریعاًبعد  •

 منتقل شده و زمان حمل و نقل در نظر گرفته نشده است.

ها مستقل از ترتیب ها روی ماشینزمان تنظیم برای فعالیت •

عملیات( دیده شده پردازش )ها بوده و در زمان انجام فعالیت

 است.

 رياضي مدل درمورد استفاده تعاريف متغیرهاي  -9-1

 IPPS چندهدفه مسئله

 مسئلهتعاريف متغيرها در  ، مدل رياضيذكر شده بر اساس مفروضات
 :به شكل زير توصيف شده است IPPS هدفهچند
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N تعداد کل کارها 
M هاتعداد کل ماشین 

iG های فرایند برای کارریزیهای طرحتعداد گزینه iام 
Oij1 j  امین فعالیت درi  ام 1امین گزینه طرح فرایند از کار 

ilP  فرایند از کار یزیرطرحامین گزینه  1تعداد فعالیت در iام 
Oij1 گزینه ماشین تخصیص داده شده به k 
tij1k 1 زمان پردازش فعالیتijO  ماشینروی k 
cij1k 1 زودترین زمان تكمیل فعالیتijO روی ماشین k 

iC  زمان تكمیل کارi ام 
Di کار 1رسید زمانیسر i ام 

kW بارکاری ماشین k 
A یك عدد مثبت خیلی بزرگ 

Xi1 ={ 1    𝑖.  
0   𝑖𝑖.   

   

i.  از کارامین طرح فرایند منعطف i  ام انتخاب شود 
ii. سایر موارد 

Yij1pqsk ={
1 𝑖.

0 𝑖𝑖.
  

i.  1فعالیتijO فعالیت  نیازیشپpksO روی ماشین 
ii. سایر موارد 

Zij1k ={
1 𝑖.

0 𝑖𝑖.
  

i. اگر ماشین  k1  برای فعالیتijO انتخاب شود 
ii. سایر موارد 

 توابع هدف به شرح زير فرموله شده است. -9-2

  2کار تكمیلکمینه نمودن زمان 

(1) Min F1=Makespan =Max Cij1k 

i∈ [1, 𝑁],   j∈ [1, p𝑖𝑙],    l∈ [1, 𝐺𝑖],    k∈ [1, . 𝑀 ] 
 

 7کمینه نمودن بیشینه بارکاری 

(2) Min F2 =(MMW) =Max WKK                      
k∈ [1, 𝑀], 

 8کمینه نمودن لختی کل بارکاری 

(7) Min F3 =(TWM) =∑  max(0, Ci − Di)
𝑀
𝑖=1  

i∈ [1, N], 

  1کل یندفراکمینه نمودن زمان جریان 

(8) Min F4 =(TFT) =∑  max(Ci − Ri)
𝑀
𝑖=1  

 باشد.قابل ارائه مي تنظیمات پويا به شرح زير -9-9

 خرابي ماشین -9-9-1
خراب شود و  Tbبرای یك بازه زمانی  Machine[j]فرض کنید 

مفروضات این اغتشاش داخلی به باشد.  Tpزمان مورد نیاز تعمیر 

 شرح زیر است.
                                                           
1. Due time 

2. Minimizing make span (MS) 

3. Minimizing  the Maximal machine workload (MMW) 
4. Minimizing the total tardiness of workload (TTW) 

5. Minimizing Total Flow Time (TFT) 

 

زمان در دسترس ماشین خراب شده: 

Machine[j].Available time=Tb+Tp  و نحوه نمایش آن در

 نمایش داده شده است. 8شكل شماره 

های های جاری ماشینبر فعالیت یریتأث Machine[j]خرابی  •

روی  operation[i]. اگر یك فعالیت نظیر دیگر ندارد

Machine [∈k] (k≠ 𝑗) که یزمان Machine [j]  خراب شود

≠Machine [∈k] (kدر حال انجام باشد، زمان در دسترس 𝑗) 

 است:زیر به شرح 

Machine [k]. Availabletime = 
operation[i]. Machine_end_time 

≠Machine [∈k] (kروی  یکار یچهاگر  • j) که یزمان 

Machine[j] شود انجام نشود. زمان در دسترسخراب می 

Machine [∈k] (k≠ j) باشد:به شكل زیر قابل محاسبه می 

bk].Available time=T∈  Machine[ 

که ماشینی باشد وقتی کاریینماشیك قطعه در حال اگر  •

شود و تنها فعالیت متوقف شود، قطعه خراب نمیخراب می

تكمیل شود: )الف( روی  بایستیمشده از یكی از دو روش زیر 

ادامه یابد )ب(  کاریینماشهمان ماشین پس از تعمیر 

 کاریینماشریزی مجدد شده و توسط ماشین دیگر برنامه

 شود؛

های که انجام نشده و فعالیت در حال انجام روی تنها فعالیت •

مجدد از محل زمان قابل  یزیربرنامهماشین خراب نیازمند 

 باشد.دسترس می

 
 2ماشین  که زمانيها (: زمان در دسترس بودن ماشین4شكل )

 خراب شود.

 ورود يك کار يا سفارش جديد: -9-9-2
مفروضات ، شودیموارد  𝐓𝐚فرض کنید یك قطعه جدید در زمان 

 این اغتشاش خارجی به شرح زیر است.

در  operation[i] زمان ورود قطعه جدید، فعالیت نظیر اگر در •

باشد آنگاه زمان در دسترس  Machine[j]حال انجام روی 

Machine[j]  قابل محاسبه است. زیربه شرح 

Machine[j]. Available time = 
 operation[i]. Machine_end_time 

 نمایش داده شده است. 1و نحوه نمایش آن در شكل شماره 

در   Machine[j]ای رویزمان ورود قطعه جدید، قطعه اگر در •

به شرح  Machine[j]حال انجام نباشد آنگاه زمان در دسترس 

 مقابل قابل محاسبه است.

Machine [j].Available time=𝐓𝐚 

Machine 

Time 

Oper1 Machine1 

Machine2 

Machine3 

Oper4 

Oper6 

Oper2 Oper7 

Oper5 

Oper3 Oper8 

Idle time & 

change time 

Tb T2 

T3 

Tp 
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های انجام نشده و فعالیت جدید که نیازمند تنها فعالیت •

کاری است در بازه زمانی محاسبه شده در مراحل قبل ماشین

 ریزی شوند.بایستی دوباره برنامه
 

 
سفارش  که زمانيها زمان در دسترس بودن ماشین(: 1) شكل

 .شودميوارد  𝑻𝒂جديد در زمان 

 هامحدوديت -9-4

 .باشدیمبه شرح زیر قابل ارائه 

 ام: iامین گزینه طرح فرایند از کار  l برای اولین فعالیت در •

(1) 
c𝑖1𝑙k+A(1-Xil)≥ t𝑖1𝑙k 

i∈ [1, 𝑁], l∈ [1, 𝐺𝑖], k ∈ [1, 𝑀] 

 ام: iامین گزینه طرح فرایند از کار  lبرای آخرین فعالیت در •

(9) 
cipillk+A(1-Xil)≤  Makespan 

i ∈ [1, N], l ∈ [1, Gi], k ∈ [1, M].   

پردازش  زمانهم طوربهتواند های مختلف یك کار نمیفعالیت •

 شود:

(3) 
cijlk − ci(j−1)lk1

+ A(1-Xil) ≥ tijlki ∈ [1, N], 

j ∈ [1, pil], l ∈ [1, Gi],k, k1 ∈ [1, M].  

تواند انجام هر ماشین تنها یك کار/ قطعه را در یك زمان می •

 دهد:

(4) 
cpqsk − cijlk+ A(1-Xil)+A(1-Xps)+A(1-Yijlpqsk) 

≥ tpqsk 

(6) 
cijlk − cpqsk+ A(1-Xil)+ A(1-Xps)+AYijlpqsk ≥

tpqsk 

(11) 
p ∈ [1, N], j,q ∈ [1, pil,ps], l,s ∈ [1, GI,p],  

k∈ [1, M] 

تواند انتخاب ام میiتنها یك گزینه از طرح فرایند توسط کار  •

 شود:

(11) ∑ Xill =1    l ∈ [1, Gi] 

 برای هر فعالیت بایستی انتخاب شود:تنها یك ماشین  •

(12) ∑ Zijlk
M
k=1 =1 i ∈ [1, N], j ∈ [1, pil], l ∈ [1, Gi] 

 IPPS چندهدفهمدل تئوري بازي  -4

بازی به شرح زیر در تئوری (MOP)1چندهدفه مسئله کارگیریبه

 باشد:قابل انجام می

K  هدف درMOP عنوانبه k بازی در بازیكن در مدل تئوری

 شوند.نظر گرفته می
                                                           
1. Multiple objective problem (MOP) 

X در MOP  به فضای تصمیمs شود.بازی تبدیل میدر تئوری 

(x)𝑓𝑖 درMOP 2تحت عنوان تابع مطلوبیت، 𝑢𝑖 بازی در تئوری

 شود.تبدیل می

e(x) در MOP  بازی در نظر های تئوریمحدودیت عنوانبهنیز

:φ𝑖 یبه عبارتشود. گرفته می 𝑋 → 𝑠𝑖 های استراتژی عنوانبه

𝑖=1∪امین بازیكن و  iتصمیم برای 
𝑘 𝑆𝑖 = 𝑋 ؛φ𝑖: 𝑓𝑖 → 𝑢𝑖 

بازی تئوری و مدلامین بازیكن  iهای تصمیم استراتژی عنوانبه

 باشد:قابل تعریف می 17به شرح فرمول  چندهدفه
(17) G={𝑆; 𝑈} = {𝑆1, 𝑆2, … , 𝑆𝑘; 𝑢1, 𝑢2, … , 𝑢𝑘} 

شده  18بازی به شرح فرموله شماره  یمدل تئورهمچنین 

 است:

(18) 

Max/Min y=f(x)={𝐟𝟏(x), 𝐟𝟐(x),…, 𝐟𝐤(x)}, 

s.t.: 

e(x)={𝐞𝟏(x), 𝐞𝟐(x),…, 𝐞𝐦(x)}≤ 𝟎, 

x=(𝒙𝟏,𝒙𝟐,…,𝒙𝒏)∈ 𝑿 𝒚 = (𝒚𝟏, 𝒚𝟐, … , 𝒚𝒌) ∈ 𝒀  
 

با همكاری مبتنی بر راه حل  توأمبازی تحقیق از تئوری یندر ا

سازشكارانه نیز راه حل  8استفاده شده است پرفسور یو 9سازشكارانه

متناقض با ابعاد  هدف چندبه وجود  ارائه نموده است لیكن با توجه

رعایت نشده است لذا  در آن یساز یزهنرمالو دامنه جواب متفاوت 

انجام  یساز یزهنرمال در آنای که از فرمول توسعه داده شده

 ،نشان داده شده است 11در فرمول شماره آنچه  پذیرفته است

 .استگیری شده بهره

(11) 

𝐦𝐢𝐧: 𝐄𝐣 = {∑ ∑ |
𝐮𝐢𝐥

∗ − 𝐮𝐢𝐥

𝐮𝐢𝐥
∗ − �̃�𝐢𝐥

|

𝐩𝐡

𝐥=𝟏

𝐧

𝐢=𝟏

}

𝟏

𝐩

 ; 𝐢 ≤ 𝐩 ≤ ∞ 

= 𝒎𝒂𝒙𝒊,𝒍 |
𝒖𝒊𝒍

∗ − 𝒖𝒊𝒍

𝒖𝒊𝒍
∗ − �̃�𝒊𝒍

| ← 𝒑 = ∞ 

𝑠. 𝑡: 𝑢𝑖𝑙 ∈ 𝑈    ;  {
𝑖 = 1,2, … , 𝑛
𝑙 = 1,2, … , ℎ

  

n تعداد بازیكن 

h تعداد معیار 

E 
با همكاری به  توأمبازی معیار نقطه تعادل مبتنی بر تئوری

 باشد.امین عضو می j ازا
*U 
 
 
 
 

قاطع است که مورد  مؤثرحل راه كیو یك نقطه آرمانی 
 :شودکنندگان واقع میتوافق و رضایت کلیه بازی

 طوربهمعنی که بهینه مطلوب، به ازای آن نقطه،  )بدان

 خواهد بود(. تأمینکنندگان برای کلیه بازی زمانهم

که یطوربه، کنندگانیاز بازبیشینه برای هریك دار مطلوبیت بر    

∗U همگی خشنود باشند. = {u1
∗ , … , 𝑢𝑁

∗ } 

که یطوربهکنندگان، کمینه برای هریك از بازی یتبردار مطلوب

,ũ1} .همگی کسب حداقل مطلوبیت نمایند … , ũN}=Ũ 
                                                           
2. Utility function 

3. Compromise-Solution 

4. Yu 

Machine

Time

Oper1 Machine1

Machine2

Machine3

Oper4 

Oper6 

Oper2 Oper7 

Oper5 

Oper3 Oper8 

Idle time & 

change time 

 

T3/ T1T1 

2Ta  T 



 02 بازی همكارانهمبتنی بر تئوری هدفپذیر با لحاظ چند بندی یكپارچه فرایند در شرایط انعطافریزی و زمانتوسعه طرح

iU تابع پیوسته از مطلوبیت صورتبهتواند می (x)iu  یا یك ارزش

𝑢𝑖|از ماتریس مطلوبیت باشد.گسسته 
∗ − 𝑢𝑖| دهنده فرصت از نشان

های از ام است بنابراین مجموع فرصتiکننده رفته برای بازی دست

کمینه  11( از طریق فرمول شماره =1p به ازای) دست رفته

های از ، از بین کلیه فرصتدست رفتهگردد و ماکزیمم فرصت از می

دارای  Pرو، ( نیز کمینه خواهد شد. از این∞=p)به ازای  دست رفته

کنندگان و مطلوبیت گروه بازی مابینیفنقش متوازن کننده، 

 P فردی است. لذا ارزش کوچك دست رفتههای از ماکزیمم فرصت

های بر فرصت یدتأکبا ارزش بزرگ  Pبر مطلوبیت گروه دارد و  یدتأک

 فردی است. دست رفتهاز 

 IPPS مسئلهبراي حل  روش الگوريتم پیشنهادي -1

 چندهدفه

 شبه کد الگوريتم پیشنهادي -1-1

، چندهدفه IPPS مسئلهبازی مدل تئوری اثربخشمنظور حل به

پیشنهاد شده است شبه کد الگوریتم  (GA,TS)رویكردی ترکیبی 

همچنین  نشان داده شده است. 9 پیشنهادی در شكل شماره

نشان  1شماره  تنظیمات الگوریتم ترکیبی مورد استفاده در جدول

 3رکیبی فراابتكاری در شكل شبه کد الگوریتم ت داده شده است.

 .داده شده استنمایش 
 

 
 (: شبه کد الگوريتم پیشنهادي1) شكل

 

راه حل با همكاري مبتني بر  توأمبازي شبه کد تئوري -1-2

 :چندهدفه IPPS مسئلهبراي  1سازشكارانه 

نمایش داده شده است. معیار مورد  4شكل شماره  این شبه کد در

 Ejتولیدی نقطه تعادل  یهاحلراهاستفاده جهت قضاوت و کیفیت 

نحوه محاسبه آن مشخص شده  11باشد که در فرمول شماره می

موجود برای  ifi=u نفره از فواصل مطلوبیت Nاست. برای حل بازی 

 شود.استفاده می 2هر بازی کننده نسبت به یك نقطه آرمانی
                                                           
1. Compromise-Solution 

2. Utopia 

 (:پارامترهاي الگوريتم پیشنهادي1) جدول
 مقدار پارامترها

 popsize 811 جمعیت،اندازه 
 maxGen 211 ها،تعداد کل نسل

 تعداد حداکثر مجاز مراحل بدون هیچ بهبود،

maxStagnantStep 

21 

 211 تعداد حداکثر تكرار در جستجوی ممنوعه
 Pr 11/1 احتمال اپراتور تولید مجدد،

 Pc 9/1احتمال اپراتور تقاطع، 
 Pm 1/1احتمال اپراتور جهش، 
 maxT 11طول لیست ممنوعه، 

 ϵ 1/1فاکتور راه حل نقطه تعادل نش، 

عدد تنظیم کننده فرصت از دست رفته فردی و 
 P مطلوبیت گروهی،

2 

 h 1 تعداد معیارهای بازی،
 n 8 تعداد بازیكنان،

 زمان خرابی تصادفی )یك ماشین به تصادف( bT زمان خرابی ماشین،
 (1،71تصادفی)  pTزمان مورد نیاز تعمیر ماشین،

 aT (111،71)زمان ورود سفارش جدید، 
 ها(برای تمام ماشین 21)یك سفارش تك فعالیت با زمان 

 

 
 تم ترکیبي فراابتكاري(: شبه کد الگوري0شكل)

 اعتبارسنجي -مبنا مسئله حل درهاي پژوهش يافته -1

شده  یسیکد نو Matlabدر این تحقیق الگوریتم پیشنهادی به زبان 

و مورد آزمون قرار گرفته است. برای نمایش اثربخشی و عملكرد 

الگوریتم پیشنهادی در این تحقیق،  مسئله مطرح شده در مقاله 

انتخاب شده است.  7عنوان مبنابه ]77[ اوزباکیر و بیكاسوگلو

ارائه شده است.  1پارامترهای الگوریتم برای مسئله در جدول 

های تعیین تعداد نسل یممماکزبه  که یزمانالگوریتم پیشنهادی 

که تعداد تكرار شود و جستجوی ممنوعه وقتیشده برسد متوقف می

شغل  1شود. مسئله مبنا با به حداکثر تعیین شده برسد متوقف می

نمایش داده شده و  2ها در جدول شود. دادهماشین ساخته می 1و 
                                                           
3. Benchmark 

 مترهااالف: تنظیم پار

 ب: تولید جمعیت اولیه

 ج: ارزیابی هر عضو و محاسبه اهداف

د: الگوریتم حل نقطه تعادل تئوری بازی توام با همكاری و ثبت راه 

 ها برای جمعیت حاضرحل

 ه: بررسی معیارهای اختتام الگوریتم در صورت ارضاء 

 های ثبت شدهمقایسه تمام راه حل 

 انتخاب و اعلام بهترین راه حل 

و: در صورت عدم اختتام الگوریتم: تولید جمعیت جدید با کمك 

 الگوریتم ترکیبی

i. بكارگیری اپراتورهای ژنتیك 

ii. جستجوی محلی بوسیله جستجوی ممنوعه برای هر عضو 

 پارامترهاالف: تنظیم 

 =1Gen ب: تولید جمعیت اولیه،

 ج:  بررسی معیارهای اختتام الگوریتم در صورت ارضاء 

 های ثبت شدهمقایسه تمام راه حل 

  بهترین راه حلانتخاب و اعلام 

 د: در صورت عدم اختتام الگوریتم:

 انتخاب: تولید جمعیت جدید با کمك الگوریتم ژنتیك

iii.  تولید مجدد جمعیت 

iv.  اپراتور تقاطع 

v.  اپراتور جهش 

 ه: جستجوی محلی بوسیله الگوریتم جستجوی ممنوعه برای هر عضو

 و انتقال به بند ج Gen=Gen +1و: تنظیم 
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ای دیگر است. هدهنده نتایج و مقایسه با الگوریتمنشان 7جدول 

های انتخاب شده برای کار دهنده ترتیب فعالیتنشان 8جدول 

 باشد. می
 

 ]91[ مبنا مسئلههاي داده (:2) جدول

کار
 

ت
الی

فع
 

ها با زمان پردازشهای ماشینگزینه  های ترتیبگزینه 
 هافعالیت

1 ی
مان

د ز
سی

رر
 س

  M1  M2 M7 M8 M1 

1 

O1  13 81 44 92 33 O7 -O8 -O1  -O2 

11
1 O2 3 11 1 1  11 1 O8 -O7 -O1  -O2 

O7 61 38 39 3 1  67 O2 -O8 -O1  -O7 

O8 28 14 22 24 29 O7 -O1  -O8 -O2 

2 

O1  48 39 94 64 48 O1  -O2 -O7 

12
1 O2 21 11 11 21 16 O1  -O7 -O2 

O7 6 1  44 64 43 61 O8 -O2 -O1  

      O2 -O1  -O7 

7 

O1  91 43 14 41 38 O2 -O8 -O1  -O7 

12
1 
O2 89 2 1  74 12 14 O1  -O8 -O2 -O7 

O7 16 22 16 18 22 O1  -O8 -O1 
O8 37 19 98 32 91 O8-O2-O1 -O7 
O1 69 64 69 61 64  

8 

O1  17 3 17 12 1 1  O1 -O2-O8-O7 

41
 O2 12 98 63 83 81 O2-O1 -O8-O7 

O7 21 71 13 1 1  18 O8-O2-O1 -O7 

O8 68 99 41 36 61 O7-O2-O8-O1  

1 

O1  68 63 11 34 41 O7-O1 -O2 

1 
11

 O2 7 1  27 16 82 13 O7-O8 

O7 44 91 39 98 41 O7-O2-O1  

O8 44 38 61 62 31 O1 -O7-O2 
 

 يریگجهینت -0

انطباق با  جهت ندیفرابندی ریزی و زمانطرح مسئلهدر این تحقیق 

پذیری در هایی نظیر انعطافشرایط واقعی کارگاه با لحاظ محدودیت

پذیری انجام یك فعالیت روی بیش از یك ماشین(، ها )امكانفعالیت

های پذیری جابجایی ترتیب فعالیتامكانپذیری در ترتیب )انعطاف

ی پذیرپذیری در فرایندها )امكانو انعطاف مورد نیاز ساخت یك کار(

و ها( های مختلف یا ترتیب فعالیتتولید یك کار ساختی با فعالیت

اغتشاشات شرایط کارگاه شامل اغتشاشات  عنوانبهپویا  یماتتنظ

 باورود سفارش جدید -خرابی ماشین و اغتشاش خارجی –داخلی

یك الگوریتم فراابتكاری ترکیبی ژنتیك و جستجوی  کارگیریبه

با همكاری مبتنی بر روش  توأم بازیممنوعه و با کمك تئوری

حل گردید. همچنین با توجه به تفاوت  زمانهم طوربهسازشكارانه 

روش سازشكارانه توسعه داده  هاآندر ابعاد اهداف و دامنه جواب 

 شده است. 
 

                                                           
1. Due date 

 
با همكاري مبتني بر  توأمشبه کد الگوريتم تئوري بازي :(8) شكل

 راه حل سازشكارانه

 حل ديگر يهاروشنتايج و مقايسه با  (:9) جدول

رویكرد  معیار/هدف
Grammatical 

راه حل 
راجكومار و 
آسوکان 

]6[ 

راه حل لای 
 2و همكاران

راه حل این 
تحقیق 

 )سازشكارانه(

کمینه 
نمودن زمان 
 تكمیل کار

768 282 191 143 

کمینه 
نمودن 
بیشینه 

 یبارکار

724 213 116 137 

کمینه 
نمودن 

لختی کل 
 بارکاری

912 791 - 126 

کمینه 
نمودن زمان 

جریان 
 فرایند کل

1172 461 - 397 

 

 مبنا مسئلهها براي هر کار در ترتیب انجام پروسه (:4) جدول

 راه حل این تحقیق )سازشكارانه( کار
1 O7 -O8 -O1 -O2 
2 O2 -O1 -O7 
7 O2 -O8 -O1 -O7 

8 O8-O2-O1-O7 

1 O7-O8 
 

( نشان دهنده غلبه 7 جدولمبنا ) مسئلهنتایج اجرای مدل برای 

باشد. با عنایت به الگوریتم پیشنهادی بر نتایج رویكرد دستوری می

لحاظ یك خرابی تصادفی و یك سفارش جدید که در مدل مورد 

ها مقایسه لحاظ نشده است. نتایج حاصله در مقایسه با سایر روش
                                                           
2. W.D. Li et al. 

الف: استفاده از الگوریتم ترکیبی برای یافتن بهترین جواب متناسب با 

 هر تابع هدف

با همكاری مبتنی  توأمب: محاسبه نقطه تعادل به کمك تئوری بازی 

 Pبر راه حل سازشكارانه برای هر عضو در جمعیت حاضر به ازاء 

 =1jج: یافتن بهترین نقطه تعادل و 

 تاکنونبا بهترین نقطه تعادل ثبت شده  𝐸𝑗د: مقایسه  هر نقطه تعادل

≥jه: بررسی معیار  𝑃𝑜𝑝𝑠𝑖𝑧𝑒  در صورت ارضاء 

 بررسی معیارε𝐸𝑗 − 𝐸𝑏𝑒𝑠𝑡 در صورت ارضاء ثبت  ≥

 انتقال به مرحله دو  + 1j=j،حلراه

 ،1 در صورت عدم ارضاء معیارj=j + انتقال به مرحله د و 

 معیار: اعلام بهترین راه حل و: در صورت عدم ارضاء



 02 بازی همكارانهمبتنی بر تئوری هدفپذیر با لحاظ چند بندی یكپارچه فرایند در شرایط انعطافریزی و زمانتوسعه طرح

دهنده بهتر بودن و اثربخش بودن الگوریتم پیشنهادی نسبت نشان

باشد. همچنین می چندهدفهIPPS  مسئلهر رویكردها برای به دیگ

,0)در بازه  pشود با تغییر عدد توصیه می به مجموعه  (∞
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Process planning and scheduling are two key sub-functions in the 

manufacturing system. Traditionally, these two, were carried out in separate 
and sequential way with a single criterion optimization and regard to some 
hypothesizes. In real- world these hypothesizes such as resources and 
machines permanent availability and process planning inflexibility make the 
solution will become infeasible. In this paper to improve efficiency and adapt 
more to the real- world production, with four criteria, alternative operation 
sequences and dynamic feature such as machine breakdown and new order 
arrival used to optimize integrated process planning and scheduling (IPPS) 
problem. In solving problem process, cooperative game theory based on 
compromise method has been developed and a meta heuristic hybrid 
algorithm (GA,TS) are used. The approach has been tested and the result 
show that the developed approach is a proper method to solve a multi 
objective IPPS with supposed constraints. 
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