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 اطلاعات مقاله   خلاصه

قطعات و یک  ی پردازش مرحلهای شامل یک های تولید دومرحله زمان برای سیستمهم  بندیزمان 

بار  شود. در این مقاله برای اولین ها میآل برای این سیستم، موجب تحقق اهداف ایدهی مونتاژمرحله 

با  پذیر همراه  در سیستم تولیدکارگاهی انعطاف   بندیزمان  مسألهیک الگوریتم شاخه و کران جهت حل  

بر  محصولات ارائه شده است. باتوجه به زمان  لیتکمبا هدف حداقل کردن زمان  ی مونتاژمرحله یک 

های حل شاخه و کران، جهت افزایش کارایی الگوریتم پیشنهادی و کاهش زمان اجرای آن،  بودن روش 

ی  وجوست جی اولین بهترین و  وجو جست ی تحت عنوان  وجو جست دو کران پایین ارائه و دو استراتژی  

ی  وجو جست منظور تعیین حد بالا برای هر شاخه، از الگوریتم  چنین بهعمق مورد بررسی قرار گرفت. هم 

ریزی عدد  ، یک مدل برنامه مسألهمنظور درک بهتر ( استفاده شده است. به VNSهمسایگی متغیر )

که جاییه است. ازآن ( همراه با پارامترها و متغیرهای تصمیم مورد نیاز تشریح شدMIPصحیح مختلط )

های پیشنهادی در  شود، عملکرد الگوریتمسخت محسوب می  یمورد مطالعه از نوع مسائل رده مسأله

با ابعاد کوچک مورد ارزیابی و مقایسه قرار گرفته است. نتایج ارزیابی نشان داد که استراتژی    مسألهحل  

الگوریتم شاخه و کران پیشنهادی و  ی عمق عملکرد بهتری داشته و موجب افزایش کارایی وجوجست 

  شود.  کاهش زمان حل می 
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 1مقدمه.  1
بهینه از منابع در دسترس    یبه یافتن نحوه استفاده   بندیزمان مسائل  

  ی مسائل در فضا نیپردازند. ابازار می یتقاضا نیمأو ت دیجهت تول

ثر بر  ؤم یو درون یرونی عوامل ب ی دگیچیو باتوجه به پ یامروز  یرقابت

نقش  تأثیراند. کرده  دایپ یشتری ب تیاهم د،یساخت و تول یهانهیهز

  نیمأت  یدر راستا   دیمنابع تول  یورراندمان و بهره   شیافزا  در  بندیزمان 

  ی راستا موقع تقاضاها در  به  نیمأو ت  دیو تول  ،سو ک یکننده از  دی منافع تول

شده تا  موجب  ،گرید یاز سو ان یمشتر تیتحقق انتظارات و رضا
 

 
 پرویز فتاحی* نویسنده مسئول: 

 p.fattahi@alzahra.ac.ir؛ پست الکترونیکی: 85692191-021تلفن: 

گروه از    نیو حل ا  یبه بررس  یشتریتوجه ب  ریاخ  یهادر سال   نیمحقق

  ش یزمان با افزاهم ری اخ یهاداشته باشند. در دهه یسازنه یمسائل به

شدن  سفارشات و کوتاه  یمستمر تنوع محصولات، کاهش اندازه 

 . ]1[است    افتهی  یشتریب  تیاهم  بندیزمان   مسأله  لیتحو  یهازمان 

صنایع تولیدی بزرگ مانند کارخانجات خودروسازی و   شتریدر ب

صورت  صنایع مونتاژ، عملیات پردازش قطعات و مونتاژ محصولات به 

ابتدا    یدی تول یهاستم یس نیشود. در ایهم انجام مو وابسته به  یمتوال

  ن یماش  ،ینیتک ماش  دی تول  یهاستمیر سمحصولات د  ازیقطعات مورد ن

 

 

IE
R
P
S   ها  شــ یه پـ وهــ

ـــای   م  ـدسـ  ص ـ

ـد  مـ هـا     یـ  ر سیست

http://www.ier.basu.ac.ir/


 348                                                         مرحله مونتاژ کیهمراه با  ریپذانعطاف  یکارگاه  دی تول یبندحل مسأله زمان  یشاخه و کران برا تمیالگور کیارائه و همکاران:  آموزدانش 

 هاستم یس نیاز ا یبیترک ایو  ،یکارگاه کار  ،یگاهکار انیجر ،یمواز

  یپردازش و آماده شده، سپس مجموعه قطعات محصولات به مرحله 

با   ؛گردددوم منتقل و به یکدیگر متصل شده و محصول مونتاژ می

  یتوال نییو تع بندیزمان اکثر محققین در حل مسائل  ،حال نیا

این دو مرحله را مستقل از یکدیگر درنظر گرفته و آن دو را  ات،یعمل

  ی د یتول یهاستمیس نیو حل ا ی اند. بررسمجزا از هم بررسی کرده 

آل  تواند سیستم تولید را از اهداف ایده می   زمانهم ری صورت مجزا و غبه

با درنظر گرفتن   بندیزمانبررسی مسائل  ،روازاین  ؛خود دور کند

  های القطعات و مونتاژ محصولات در سی پردازش مرحله زمان دو هم

 اخیر موردتوجه محققین زیادی قرار گرفته است. 

  دیتول ستمیس کیزمان در هم بندیزمان  مسأله ،مقاله نیدر ا

ی  مرحله  کیهمراه با   ریپذانعطاف  یکارگاه کیشامل  یادومرحله 

قرار    یمحصولات مورد بررس  لیبا هدف حداقل کردن زمان تکم  مونتاژ

مواد و قطعات اولیه در    ،ی تولید  ستمیس  نیا  ی اولمرحله. در  ردیگیم

پردازش شده و اجزاء موردنیاز    ریپذ انعطاف   یکارگاه  دیتول  ستمیس  کی

 ستمیس یافتهیکه توسعه ستمیس  نیشوند. در امحصولات آماده می 

از قبل   نیماش کی یجا فرض شده است به ،باشدیم یکارگاه دیتول

را دارند.   اتیانجام عمل ییتوانا هان یاز ماش یاشده، مجموعه  نییتع

چند   نیاز ب نیماش کیامکان انتخاب  اتیهر عمل یبرا  کهی طورهب

سپس بعد از تکمیل قطعات هر   ؛اختصاص داده شده وجود دارد   نیماش

مونتاژ جهت   اتیباشد عمل کاریمونتاژ ب نیچه ماشمحصول، چنان 

  ستگاه یقطعات به ا  صورتن یا  ریو در غ  گرددی محصولات آغاز م  لیتکم

  لیلدبه ریپذانعطاف  یدکارگاهیتول  مسأله. ابندییانتقال م یموجود 

  اتیدر ادب NP-hard یساز نهیبه مسألهعنوان هبالا ب یدگیچیپ

ی  مرحله  کیاضافه کردن    نیبنابرا  ؛شناخته شده است   دیتول  بندیزمان 

 خواهد شد.   مسألهتر شدن  ه د یچیبه آن سبب پ  مونتاژ

های تولید  در سیستم بندیزمان  مسأله یاولین تحقیق در حوزه 

ای پرداخته است  تولید دومرحله  بندیزمان مسألهمونتاژی که به یک 

  شانیگردد که توسط لی و همکاران انجام شد. ابرمیم.    1993به سال  

ای  عنوان نمونه تولید موتورهای احتراقی به  یخود به کارخانه  قیدر تحق

  قی. در تحق]2[است    در صنایع تولیدی اشاره شده  مسألهاز کاربرد این  

قرار   یمورد بررس یادومرحله  دی تول ستمیای از سحالت ساده  شان،یا

 bو  a یگرفته که براساس آن هر محصول تنها از مونتاژ دو قطعه

قرار دارد که در آن  نیدو ماشی پردازش مرحله شود. در تشکیل می

  𝑀𝑏کند و ماشین می  دهرا پردازش و آما a یقطعه 𝑀𝑎ماشین 

نیز پس از تکمیل  𝑀𝑐کند. ماشین را پردازش و آماده می b یقطعه

شود.  ها را مونتاژ کرده و محصول آماده می   هر محصول، آن  یدو قطعه 

مسائل سخت   یدر رده مسألهدر این تحقیق نشان داده شده که این 

  انخه و کرقرار دارد و لذا برای چند حالت خاص آن یک الگوریتم شا

برروی    ]3[  میپارک و ک  است.همراه چند الگوریتم ابتکاری ارائه شده هب

  ی ساختاره که بر پایهتولید در سیستم مونتاژ سه   بندیزمان  مسألهیک  

  یمورد بررس مسألهساخت براساس سفارش است، تمرکز کردند. در 

داری  نگه  یسازی هزینه و هدف کمینه باشدیمجاز نم رکردید

باشد.  علاوه موجودی محصولات در حال ساخت میلات نهایی بهمحصو

ها یک الگوریتم شاخه و حد برمبنای روش  آن مسأله نیحل ا یا بر

  نی از کارها به هر ماش یتوال تمیالگور نیلاگرانژ ارائه کردند. در ا

گر  درخت شاخه و کران، نشان  ی. هر گره بررو شودی اختصاص داده م

 یزنشاخه  یها براانتخاب گره تم،یالگور نیاست. در ا مسألهریز کی

شاخه را تا   کیروش  نیاست. ا D.F یوجو جست  نونقا یبرمبنا 

  بندی زمان   مسأله  ]4[. توزکاپان و چانگ  دهدی به عمق ادامه م  دنیرس

ن در جریان  ای مونتاژ با هدف حداقل کردن مجموع وزنی زمادومرحله 

در   نیماش m-1ی، مورد بررس مسألهساخت را درنظر گرفتند. در 

 درنظر گرفته شده ی دوممرحله مونتاژ در  نیماش کیو  ی اولمرحله 

چیرگی را ارائه کردند و از این    یها یک حد پایین و یک رابطهبود. آن

چیرگی در الگوریتم شاخه و کران استفاده کردند.   یحد و رابطه 

دو روش ابتکاری برای یافتن حد بالا برای الگوریتم شاخه و   نیچنهم

های  برای سیستم   بندیزمان  مسأله  ]5[  امایوکویکران پیشنهاد دادند.  

های مونتاژ  کاری شده و عملیات تولیدی که شامل قطعات ماشین 

محصولات   مسأله نیداده است. در ارا مورد بررسی قرار  باشدیم

. قطعات در جریان کارگاهی  شوندی متعددی برای تولید، سفارش داده م

مراتبی  های مونتاژ سلسله پردازش شده و هر محصول توسط عملیات

با داشتن کمترین مجموع    بندیزمان  افتنی،  مسأله. هدف  شود یم  دتولی

  یتکنیک امایوکویاست. یک از محصولات وزنی زمان اتمام کار برای هر 

بر روش  یدست آوردن حد پایین بهتر و رویکرد محاسباتی مبتنبرای به 

و   امایوکویدست آوردن جواب بهینه توسعه داد. شاخه و حد، برای به 

کردند که در آن   یرا بررس  یبیترک  دیتول  ستمیس  کی  زین  ]6[سانتوس  

با زمان    ینیدو ماش  یانیکارگاه جر  کیهر محصول در    ازیقطعات مورد ن

  نیشده و پس از آماده شدن قطعات هر محصول، امستقل پردازش 

فرض کردند از هر   شانی. اشوندی مونتاژ م یانیپا یقطعات در مرحله 

 نهیها کماز است و تابع هدف مورد نظر آن ی عدد موردن  کیمحصول تنها  

  تمیالگور  کیها  . آن باشدیمحصولات م  لیزمان تکم  یکردن جمع وزن

محدوده ارائه   نیبهتر یوجو جست کیبر تکنیشاخه و کران مبتن

مونتاژ   بندیزمان  مسألهحل  یبرا  ]7[ یو الانز یوردکردند. الل 

  یماشین و مرحله  mاول متشکل از  یای که در آن مرحلهدومرحله 

شاخه و کران و   متیالگور کیدوم متشکل از یک ماشین مونتاژ است، 

منظور  ها بهارائه کردند. آن  یرگی همراه روابط چبه نییحدود بالا و پا

استفاده کردند. در   یبیترک یابتکار تمیاز الگور هیاول یحد بالا  دیتول

  ی وجوجست قانون    یمبنابر  یزنشاخه  یها برا انتخاب گره  تمیالگور  نیا

D.F    .شامل    ید یتول  ستمیس  یرا برا   بندیزمان مدل    ]8[  امایوکویاست

  دیمونتاژ درنظر گرفت که در آن تول  اتیو عمل  یساز آماده   ،ی کارن یماش

و هر محصول   باشدی صورت تک سفارش ماز محصولات به یتعداد

  ته از قطعات متفاوت و گوناگون ساخ یامونتاژ مجموعه  یله یوسبه

شده و    دیتول  نیبا سه ماش  یکارگاه  انیجر  کی. ابتدا اجزاء در  شودیم

تابع هدف را متوسط زمان    شانی. ا شوندی م  ی مونتاژمرحله سپس وارد  

از   مسألهتمام محصولات درنظر گرفت و جهت حل  یاتمام کار برا 

روش شاخه و کران استفاده کرد. سانگ و   کیو  ایپو یزیربرنامه شبه
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چند ماشینه را با هدف  ای مونتاژ دومرحله  بندیزمان مسأله ]9[ میک

. در  مورد بررسی قرار دادندهای تکمیل کارها  کمینه کردن جمع زمان

شامل دو ماشین مستقل است که    ی اولمرحله ها،  مدل پیشنهادی آن 

ی  مرحله ثابت( و    ستمیکنند )سهر کدام نوع خاصی از اجزا را تولید می

متشکل از دو ماشین یکسان و مستقل است که موازی با هم کار   دوم

را    ی دوممرحلهها کمینه کردن جمع زمان اتمام کارها در  کنند. آنمی

ها سپس یک حد پایین  درنظر گرفتند. آن بندیزمان عنوان معیار به

براساس روش کمترین زمان پردازش ارائه و با استفاده از آن یک 

  ی برا  ]10[و همکاران  یکران پیشنهاد دادند. فتاحالگوریتم شاخه و 

و    یساز آماده   یهابه همراه زمان  ی دیبریه  یکارگاه  انیجر  مسألهحل  

را ارائه کردند.   یشاخه و کران سلسله مراتب تمیمونتاژ، الگور اتیعمل

 ینییبالا و پا دارائه شده، حدو تمیالگور ییکارا شیمنظور افزاها بهآن

استفاده کردند.   SPT یاز قاعده  نییحدود پا نییتع یو برا  یرا معرف

  یوجو جست  یه یاز حدود بالا، از رو یکی نییمنظور تعبه نیچنهم

را در سه حالت   مسألهها بهره گرفتند. آن صانهیحر یتصادف یتوافق

  یاست که در آن مرحله  یحالت ،قرار دادند. حالت اول  یمورد بررس

،  مسألهاست که گلوگاه    یحالت  ،گلوگاه است. حالت دوم  یکارگاه  انیجر

برقرار    یدو مرحله   انیم  یتوازن  ،و در حالت سوم   ؛است  ی مونتاژمرحله 

با درنظر   یا مونتاژ دومرحله مسأله یبه بررس ]11[ نیو سر ائویاست. 

ها  پرداختند. آن  یچندمحصول  دیتول  ستمیمحموله در س  انیگرفتن جر

  کیها  آن  نیچنارائه کردند. هم  مسأله  یو کران برا   اخهش  تمیالگور  کی

  یکردند. ل نییاول و آخر تع یانباشته ریاندازه ز یبرا  نییحد بالا و پا

مونتاژ با هدف حداقل   یکارگاه ان یجر بندیزمان  مسأله ]12[و بنگ 

  نیچنها همقرار دادند. آن  یمحصولات را مورد بررس  رکردیکردن کل د

  مسألهجهت حل  نییو کران با چند حد بالا و پا هالگوریتم شاخ کی

  یدکارگاهیتول مسألهمنظور حل به های ارائه دادند. با توجه به بررس

 یقیدق  تمیالگور  چیتاکنون ه  ی مونتاژمرحله   کیهمراه با    ریپذانعطاف 

  3همراه با    یدکارگاهیتول  بندیزمان  مسأله  ]13[  نیارائه نشده است. ل

با هدف حداقل کردن زمان   یر یادگی اثر تنرا با درنظرگرف نیماش

 کیبه ارائه   مسألهمنظور حل به شانیقرار داد. ا یساخت مورد بررس

  ؛پرداخت   نییحد پا  کیو    یرگیقواعد چ  یشاخه و کران با برخ  تمیالگور

  تمیالگور کیدر ابعاد کوچک و بزرگ  مسألهمنظور حل به نیهمچن

تکرار   یصیحر تمیالگور کی وابر  یبر تئوریمبتن دیتبر یساز هیشب

عملکرد    تی. درنهادیارائه گرد  یمحل  یوجو جست شونده با چهار روش  

ازجمله    کیرپارامتریغ  یآمار  زیو آنال  یمحاسبات  شاتیبا آزما  هاتمیالگور

  یو حسن ینیقرار گرفت. حس یمورد بررس  سیوال-آزمون کروسکال

  بندی زمان  مسألهشاخه و کران جهت حل  تمیالگور کیبه ارائه  ]14[

کل  لیمونتاژ با هدف حداقل کردن زمان تکم یکارگاه انیجر

از قطعات    یبعض  ایشان،  یمطالعهمورد    مسألهمحصولات پرداختند. در  

لذا    ؛باشدیمحصول م  کیقطعات مختص    یعضمحصولات مشترک و ب

  د یو تول یساز قطعات مشابه، موضوع زمان آماده  دیباتوجه به تول

  تی. درنهاه استقرار گرفت یررسب دمور نیز قطعات مشابه یادسته

و دو حد   نییدو حد پا ،یشنهاد ی پ تمیالگور ییکارا شیمنظور افزابه

  ]15[جواب مسائل توسعه داده شده است. لو و همکاران  یبالا برا 

  بندیزمان  مسألهجهت حل  یب یشاخه و کران ترک یهاتمیالگور

  مانبا هدف حداقل کردن ز یساز همراه با زمان آماده  یادومرحله 

  ی اول مرحله در    نیچند ماش  یمورد بررس  مسألهساخت ارائه دادند. در  

ارائه شده   تمیوجود دارد. در الگور دوم یدر مرحله  نیماش کیو 

  ی جهت کاهش فضا یرگیقاعده چ کیو  نییحد بالا و پا نیچند

 شده است.   شنهادیپ  وجوجست 

زمان در محیط کارگاه کاری و مونتاژ با درنظر  بندی هم ن زما  مسأله

داری و تعمیرات توسط حسینی مورد مطالعه قرار  گرفتن عملیات نگه

لات را به  آایشان در تحقیق خود محدودیت دسترسی به ماشین   ؛گرفت

در ابعاد بزرگ دو روش  مسألهاضافه کرده و برای حل این  مسألهاین 

سازی تبرید معرفی  های ژنتیک و شبیه بر الگوریتمحل تقریبی مبتنی

. همچنین فتاحی و همکاران در تحقیقی مشابه با تحقیق  ]16[کردند 

سازی تجمع ذرات و  های بهینه رکیبی از الگوریتمحاضر، یک رویکرد ت

کارگاه    بندیزمان   مسألهی همسایگی متغیر موازی برای حل  وجوجست 

 . ]17[ارائه کردند    ی مونتاژمرحلهکاری منعطف همراه با  

دهد، باتوجه  طور که نتایج بررسی مطالعات قبلی نیز نشان می همان

ای در صنایع تولیدی،  حله های تولید دومربه کاربرد فراوان سیستم

ها موردتوجه محققین زیادی قرار  در این سیستم  بندیزمان  مسأله

  یتوان به مطالعه گرفته است. ازجمله تحقیقات جدید در این حوزه می 

ژانگ و همکاران اشاره کرد که در آن یک مدل ریاضی و چند روش  

منعطف با    در کارگاه کاری مونتاژی  بندیزمان  مسألهتقریبی برای حل  

گذاری  سازی وابسته به توالی و امکان به اشتراک های آماده لحاظ زمان 

در   اخیراً مسأله. این ]18[قطعات در یک محیط پویا توسعه دادند 

های مختلف با هدف بررسی شرایط دنیای واقعی بررسی شده  حالت 

دفرشا و همکاران اشاره کرد که   ی توان به مطالعه جمله میاست. از آن 

.  ]19 [بررسی کردند  مسألهای قطعات را در این موضوع انتقال دسته 

را مورد  اضافه و آن  مسألهشی و همکاران حالت انتقال گلوگاه را به این  

های  . ونگ و همکاران نیز عدم قطعیت در زمان ]20[بررسی قرار دادند  

کرده  عنوان یکی از شرایط واقعی در صنایع تولیدی عنوان مونتاژ را به 

کارگاه کاری همراه با عملیات مونتاژ مورد    بندیزمان  مسألهرا در  و آن

 . ]21[بررسی قرار دادند  

  بندیزمان مسألهگذشته نشان داد که حل  قاتیتحق یبررس

با استفاده از   ی مونتاژمرحله  کیهمراه با  ری پذانعطاف  یدکارگاهیتول

تاکنون مورد   قیروش حل دق کیعنوان شاخه و کران به تمیالگور

موردنظر با   مسألهمقاله، حل  نیلذا در ا ؛مطالعه قرار نگرفته است

و کران با هدف حداقل کردن زمان ساخت   خهشا  تمیاستفاده از الگور

بخش   5بر مشتمل قیتحق نی. اردیگی قرار م یمحصولات مورد بررس

از   یاهمراه با خلاصه  قیتحق اتی. مقدمه و ادبگرددیو ارائه م هیته

، 2ارائه شد. در ادامه و در بخش  1مطالعات مرتبط گذشته در بخش 

  ی رها یو پارامترها و متغ داختهمورد مطالعه پر مسأله انیو ب حیبه تشر

( مربوطه  MIPمختلط ) حیعدد صح یاضیو مدل ر حیآن تشر میتصم

شاخه و کران همراه با دو   یشنهاد یپ تمی. الگورشودیم ،گرددی ارائه م
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  یابیو ارز  یمحاسبات  جی. نتاشودیارائه م  3در بخش    یزنشاخه   یاستراتژ 

  تی. درنهاشودیم  حیتشر  4در بخش    یشنهاد یروش حل پ  یسهیو مقا

  یهیو توص یکاربرد هایشنهادی و پ قیتحق یریگجهیبحث و نت

 آمده است.  5در بخش    زین  یآت  قاتیتحق

 

 مقالهبیان  .  2
زمان قطعات  هم  بندیزماناز  مورد مطالعه در این مقاله عبارتست   مسأله

و مونتاژ   ریپذانعطاف  یدکارگاهیتول ستمیسیک در جهت پردازش 

کل   تکمیلزمان که طوری ه ب ی مونتاژمرحله محصولات مربوطه در 

قطعه  𝑗در این سیستم، ابتدا یک مجموعه از  شود.حداقل محصولات 

(𝐽1, 𝐽2, … , 𝐽𝑛𝑝
,𝑃1)محصول  𝑃مربوط به  ( 𝑃2, … , 𝑃𝑝)   برروی یک

,𝑀1)ماشین  𝑀مجموعه از  𝑀2, … , 𝑀𝑚)  پردازش   ی اول مرحله در

ای از  شود. در این مرحله، هر عملیات از قطعات برروی مجموعه می

قطعات   یچه مجموعه نان سپس چ ؛ها قابل پردازش است ماشین 

پردازش و آماده شده و   𝑝موردنیاز حداقل یک واحد از هر محصول 

در   𝐴𝑝ماشین مونتاژ نیز بیکار باشد، محصول مربوطه با زمان مونتاژ 

مورد بررسی   مسأله( نمای کلی  1گردد. شکل )مونتاژ می  ی دوممرحله 

 دهد.را نشان می 

 

 
 مورد مطالعه در این تحقیق مسأله(: نمایی از 1شکل )

 

 ها:اندیس 

𝑝, 𝑝′ اندیس محصولات  (𝑝, 𝑝′ = 1,2, … , 𝑃) 

𝑗, 𝑗′   اندیس قطعات(𝑗, 𝑗′ = 1,2, … , 𝑛𝑝) 

ℎ, ℎ′   اندیس عملیات(ℎ, ℎ′ = 1,2, … , 𝐻𝑗,𝑝) 

𝑖  1ها در مرحله  اندیس ماشین  (𝑖 = 1,2, … , 𝑚) 

 پارامترها:

𝑃   محصولاتتعداد کل 

𝑛𝑝   تعداد قطعات محصول𝑝 

𝐻𝑗,𝑝  های قطعه  تعداد عملیات𝑗    از محصول𝑝 

𝑚  1ها در مرحله  تعداد ماشین 

𝐿  یک عدد بزرگ 

𝑂𝑗,𝑝,ℎ   عملیاتℎ   از قطعه𝑗    از محصول𝑝 

𝐴𝑝 زمان مونتاژ محصول 𝑝 

𝑝𝑡𝑖,𝑗,𝑝,ℎ 
  𝑝از محصول  𝑗 یاز قطعه ℎزمان پردازش عملیات 

 𝑖برروی ماشین  

𝑎𝑖,𝑗,𝑝,ℎ 
انجام   𝑖بتواند برروی ماشین  𝑂𝑗,𝑝,ℎاگر عملیات  1

   0صورت  گردد؛ در غیراین 

 متغیرها:

𝐶𝑚𝑎𝑥 محصولات   یزمان تکمیل همه 

𝐶𝑡𝑝   زمان تکمیل محصول 𝑝  2  یدر مرحله 

𝐹𝑗,𝑝,ℎ   زمان تکمیل عملیات𝑂𝑗,𝑝,ℎ 

𝑡𝑗,𝑝,ℎ   زمان شروع عملیات𝑂𝑗,𝑝,ℎ 

𝑆𝑡𝑝   زمان شروع مونتاژ محصول 𝑝 

𝑥𝑖,𝑗,𝑝,ℎ 
انجام    𝑖برروی ماشین    𝑂𝑗,𝑝,ℎاگر عملیات    1

 صورت. این  در غیر  0گیرد؛  

𝑦𝑗′,𝑝′,ℎ′,𝑗,𝑝,ℎ,𝑖 
  𝑂𝑗,𝑝,ℎبر عملیات    ′𝑂𝑗′,𝑝′,ℎاگر عملیات    1

 صورت.در غیراین   0مقدم باشد؛  

𝑦
𝑝",𝑝
′  

مونتاژ   "𝑝بعد از محصول  𝑝اگر محصول  1

 صورت. در غیراین   0شود؛  

ی  اضیشده، مدل ر فیتعر یرهایبا درنظر گرفتن پارامترها و متغ

 شود: صورت زیر تعریف میبه  موردمطالعه  مسأله

(1) min 𝑍 = 𝐶𝑚𝑎𝑥 

 S.t. 

(2) 𝐶𝑚𝑎𝑥 ≥ 𝐶𝑡𝑝      ∀𝑝 

(3) 
𝐹𝑗,𝑝,ℎ ≥ 𝑡𝑗,𝑝,ℎ + 𝑝𝑡𝑖,𝑗,𝑝,ℎ + (𝑥𝑖,𝑗,𝑝,ℎ − 1). 𝐿 

∀𝑖, 𝑝, 𝑗, ℎ  

(4) 
𝑡𝑗,𝑝,ℎ + 𝑝𝑡𝑖,𝑗,𝑝,ℎ + (𝑥𝑖,𝑗,𝑝,ℎ − 1). 𝐿 ≤ 𝑡𝑗,𝑝,ℎ+1 

∀𝑖, 𝑝, 𝑗; ℎ = 1,2, … , 𝐻𝑗,𝑝 − 1 

(5) 

𝑡𝑗′,𝑝′,ℎ′ + 𝑝𝑡𝑖,𝑗′,𝑝′,ℎ′

+ (𝑦𝑗′,𝑝′,ℎ′,𝑗,𝑝,ℎ,𝑖 + 𝑥𝑖,𝑗′,𝑝′,ℎ′

+ 𝑥𝑖,𝑗,𝑝,ℎ − 3). 𝐿 ≤ 𝑡𝑗,𝑝,ℎ 

 ∀(𝑝, 𝑗, ℎ) ≠ (𝑗′, 𝑝′, ℎ′) 

(6) 

𝑡𝑗,𝑝,ℎ + 𝑝𝑡𝑖,𝑗,𝑝,ℎ + (𝑥𝑖,𝑗′,𝑝′,ℎ′ + 𝑥𝑖,𝑗,𝑝,ℎ

− 𝑦𝑗′,𝑝′,ℎ′,𝑗,𝑝,ℎ,𝑖 − 2). 𝐿

≤ 𝑡𝑗′,𝑝′,ℎ′ 

∀(𝑝, 𝑗, ℎ) ≠ (𝑗′, 𝑝′, ℎ′), 𝑖 

(7) 
 𝑦𝑗′,𝑝′,ℎ′,𝑗,𝑝,ℎ,𝑖 ≤ 𝑥𝑖,𝑗,𝑝,ℎ 

∀(𝑝, 𝑗, ℎ) ≠ (𝑗′, 𝑝′, ℎ′), 𝑖 

(8) 
 𝑦𝑗′,𝑝′,ℎ′,𝑗,𝑝,ℎ,𝑖 ≤ 𝑥𝑖,𝑗′,𝑝′,ℎ′ 

∀(𝑝, 𝑗, ℎ) ≠ (𝑗′, 𝑝′, ℎ′), 𝑖  

(9) 𝑥𝑖,𝑗,𝑝,ℎ ≤ 𝑎𝑖,𝑗,𝑝,ℎ                                ∀𝑖, 𝑝, 𝑗, ℎ 

(10) ∑ 𝑥𝑖,𝑗,𝑝,ℎ = 1𝑖                                       ∀𝑝, 𝑗, ℎ 

(11)  𝐹𝑗,𝑝,ℎ ≤ 𝑆𝑡𝑝                                        ∀𝑝, 𝑗, ℎ 

(12) 𝑆𝑡𝑝 + 𝐴𝑝 ≤ 𝐶𝑡𝑝                                        ∀𝑝 
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(13)  𝑆𝑡𝑝 ≥ 𝑆𝑡𝑝" + 𝐴𝑝" + (𝑦
𝑝",𝑝
′ − 1) . 𝐿   

∀𝑝 ≠ 𝑝" 

(14) 𝑆𝑡𝑝" ≥ 𝑆𝑡𝑝 + 𝐴𝑝 − 𝑦
𝑝",𝑝
′ . 𝐿               ∀𝑝 ≠ 𝑝"  

(15) 𝑥𝑖,𝑗,𝑝,ℎ , 𝑦𝑗′,𝑝′,ℎ′,𝑗,𝑝,ℎ,𝑖, 𝑦
𝑝",𝑝
′  ∈ {0,1}  

(16) 𝐶𝑡𝑝, 𝐹𝑗,𝑝,ℎ , 𝑡𝑗,𝑝,ℎ ≥ 0  

سازی زمان تکمیل کارها  ( تابع هدف مدل که حداقل1) یمعادله 

( مقدار تابع هدف را که برابر با  2دهد. محدودیت ) باشد را نشان می می

(  3نماید. محدودیت )ماکزیمم زمان تکمیل کارها است، تعریف می

( زمان شروع هر  4)  دهد. محدودیت ها را نشان می زمان تکمیل عملیات 

نماید.  ملیات قبلی از همان کار محدود میعملیات را به اتمام ع

ها را نشان  ها برروی ماشین ( ترتیب توالی عملیات5-8های )محدودیت 

ها  پذیر بودن تخصیص کارها به ماشین ( امکان 9دهند. محدودیت )می

از  ℎگردد که عملیات ( موجب می10کند. محدودیت )را بررسی می

ک ماشین انجام گردد.  حتما بر روی ی 𝑝از محصول  𝑗 یقطعه

برای هر محصول   1 ی( حداقل زمان تکمیل در مرحله11محدودیت )

( بیانگر زمان تکمیل محصولات است.  12دهد. محدودیت )را نشان می

را نشان  2 ینیازی در مرحله ( روابط پیش 14( و )13های )محدودیت 

یف  تعر 1و  0صورت را به مسأله( متغیرهای 15)  دهند. محدودیتمی

 .کند( متغیرهای مثبت را تعریف می16کند. محدودیت )می

 

 یشنهادیشاخه و کران پ  تمیالگور.  3

انواع   ینه یجهت حل به یعموم تمیالگور کیشاخه و کران  تمیالگور

بار  ن یاست که اول یبیترک یسازنه یبه خصوصاً یساز نه یمسائل به

گسسته مورد   یسازنه یجهت حل مسائل به ]22[ گیتوسط لند و دو

شده است.    لیتشک  یاساس  یروش از دو مرحله  نیاستفاده قرار گرفت. ا

  مسأله چند  ای بزرگ به دو  مسأله کی میاز تقسست شاخه، که عبارت

  مسألهجواب هر  یبرا نییکران پا یاست و کران که محاسبه یفرع

  قیشاخه و کران در هر مرحله از طر  تمیالگور  یاست. در حالت کل  یفرع

  لی(، جواب حاصل را تکمیزناز جواب )شاخه  ییهاافزودن بخش 

در   نیچنهم  ؛دآخر برس  یهیبه جواب کامل در لا تیتا درنها دینمایم

  سه یمقا  مسأله  یمحاسبه و با مقدار کران بالا  نییکران پا  کی  ،هر مرحله

باشد از    شتریاز مقدار کران بالا ب  ن ییچه مقدار کران پاو چنان   شودیم

مراحل تا    نیا  تی. درنهاشودی نظر مشاخه صرف ریز  شتریب  یوجوجست 

 تمیبخش الگور  نیادامه در ا  در.  کندی م  دایها ادامه پشاخه   یاتمام تمام

 .گرددی ارائه م  یشنهادیشاخه و کران پ

 ی زنشاخه . 1-3

صورت عدد نشان  جفت پارامتر را به  کیهر گره  تم،یالگور نیدر ا

و    ،پردازش شود   دیکه با  یاقطعه  یدو عدد شماره   نیاز ا  یکی.  دهدیم

شده جهت  نییتع یکه قطعه دهدی را نشان م ینیماش یشماره  یدوم

  باشند یم 𝑗و   𝑖صورت دو عدد به   نی. اابدیی پردازش به آن اختصاص م

  ؛ شودی پردازش م 𝑖 نیتوسط ماش 𝑗 یآن است که قطعه انگریکه ب

قابل   یهانیبه تعداد )مجموع قطعات محصولات × تعداد ماش نیبنابرا

  یو سپس در سطوح بعد   شودیم  لی( گره در سطح اول تشکصیتخص

. در  شودیانجام م یزنشاخه  ندیافر تیاولو تیبا درنظر گرفتن محدود

شاخه   ،نشده باشد تیرعا یازینش یپ تیچه محدودحالت چنان  نیا

  ی در مرحله بندیزمان . سپس بعد از اتمام گرددی حذف م

  ی مونتاژ مرحلهبه  یزنروش شاخه  نیا ر،یپذانعطاف  یدکارگاهیتول

زنی مورد استفاده  مراحل و نحوه شاخه ( 2. شکل )شودیداده م میتعم

 . دهدیرا نشان مدر الگوریتم پیشنهادی  

 

 
  در الگوریتم شاخه و کران پیشنهادی زنیشاخه (: نحوه2شکل )

 

  ؛ باشدمی  ناممکن  ماا  ،بهینهاز    بهتر  ابجو  ،لهأمس  یک  ابجو  نییپا  ودحد    نییپا یهاکران . 2-3



 352                                                         مرحله مونتاژ کیهمراه با  ریپذانعطاف  یکارگاه  دی تول یبندحل مسأله زمان  یشاخه و کران برا تمیالگور کیارائه و همکاران:  آموزدانش 

  یک دنز بهینه به) دشوداده  توسعه بهترو  بیشتر هرچه ودحد ینا الذ

  هد اخو یتمرلگواز ا حاصل نتایج یابیارز ایبر یترسب منا  ی مبنا( دشو

و    شاخه  دیپیشنها  یتمرلگوا  ییراکا   یشافزا  رمنظوبهبخش    نی. در ادبو
 .  شودیم  تعریف  لهأ مس  ایبر   نییپا  حددو    انکر

  باشدی م یادومرحله  یامسأله یمورد بررس مسألهکه ییجاآن از

هر دو مرحله به صورت مجزا   نییلزوماً درنظر گرفتن مجموع حدود پا

نخواهد بود. لذا حدود ارائه   یشدن نییحد پا کیجهت ارائه  ینیتضم

بخش    نیارائه گردد. در ا  مسألهکل    یبودن برا   یبا لحاظ شدن  دی شده با

ارائه    مسألهحل    یبرا   یشاخه و کران  تمیتاکنون الگور  کهنیبا توجه به ا

 پرداخته شده است.   نییبار به ارائه حدود پا  نیاول  یاست برا   دهینگرد

قطعات   لیحداقل زمان تکم ی اولمرحله در  ن،ییحد پا نیاول در

 نیترک ه و کوچ محصولات محاسب  ریهر محصول بدون درنظر گرفتن سا

.  گرددی انتخاب م ی اولمرحله پردازش محصولات در  لیزمان تکم

با   یزمان مونتاژ مربوط به محصول نیزودتر کهن یسپس با توجه به ا

محصولات در   ریاست و سا ی اولمرحله حداقل زمان پردازش در 

دو   یدر مرحله  یریخأت ونهگچیو بدون ه بیترته ب طیشرا نیبهتر

  یهیبرابر با مجموع زمان مونتاژ کل یحداقل زمان گردند،یمونتاژ م

لذا   ؛باشدی م ازی مونتاژ محصولات موردن لیمحصولات جهت تکم

  ی اول مرحله پردازش محصولات در  لیزمان تکم نیترمجموع کوچک 

  ن ییحد پا ی دوممرحلهمحصولات در  یهیزمان مونتاژ کل وعو مجم

 خواهد بود.   مسأله  یبرا  یشدن

(17) 𝐿𝐵1 = min
𝑝

(𝐹𝑝) + ∑ 𝐴𝑝

𝑝

 

𝐹𝑝 بدون درنظر گرفتن   یمانده یمحصولات باق  لیحداقل زمان تکم

 . باشد ی م  ی اولمرحلهدر    گریمحصولات د

قطعات   لیحداقل زمان تکم  ی اولمرحله در  ،یبعد  نییدر حد پا

محصولات محاسبه و با زمان   ریهر محصول بدون درنظر گرفتن سا

زمان ساخت محصولات    ممیسپس ماکز  ؛گرددی مونتاژ مربوطه جمع م

 .گرددیدوم ارائه م  نییعنوان حد پامحاسبه و به 

(18) 𝐿𝐵2 = max
𝑝

{𝐹𝑝 + 𝐴𝑝}               𝑝 = 1,2, … , 𝑃  

  یزنشاخه  ندیاشده در هر مرحله از فر فیتعر نییپا یهادر کران

محصولات، حداقل    لی، جهت محاسبه حداقل زمان تکمی اولمرحلهدر  

و سپس بدون توجه به   گرددیمشخص م اتیهر عمل لیزمان تکم

 .گردد یمرتب م  افتهی  صیتخص  نیماش

 بال  کران . 3-3

  ی گیهمسا یوجوجست  تمیاز الگور مسأله نیجهت ارائه حد بالا در ا

  یکی  ریمتغ  یگیهمسا  یوجو جست   تمیاستفاده شده است. الگور  ریمتغ

ساختار   کیستماتیس راتییتغ یه یفراابتکاری بر پا هایتمیاز الگور

  یمحل یهانهیکه شامل به ییهااست که برای فرار از دره  یگیهمسا

در شکل   تمیالگور ی ایناساس یها . گام]23[ رودیکار مبه باشند،یم

کار گرفته شده در  ههای مهم بچنین ویژگیهم  ؛( آورده شده است3)

در ادامه   ]17[فتاحی و همکاران  یاین الگوریتم برگرفته از مطالعه 

 آمده است. 

 

 

 مقداردهی اولیه: 

𝑘برای    ،N𝑘ای از ساختارهای همسایگی مجموعه  - = 1, … , 𝑘𝑚𝑎𝑥  یحل اولیه را انتخاب کن؛ یک راه  𝑦    .را پیدا کن 

 یک شرط توقف را انتخاب کن.   -

 برآورده شود تکرار کن. شرایط توقف    زمانی که  تا  را  توالی زیر  -

-k ←1   .قرار بده 

𝑘که  های زیر را تا زمانیگام- > 𝑘𝑚𝑎𝑥  .شود را تکرار کن 

 آشفتگی:

 تولید کن.   yحل  ام راه kهمسایگی  صورت تصادفی از  را به  ′𝑦حل  راه

 ی محلی:وجوجست

را مورد استفاده قرار    ′′𝑦محلی  یدست آوردن یک بهینهحل اولیه تا بهعنوان یک راه را به  ′𝑦  یوسیلههی محلی بوجو جست های  برخی از روش

 بده. 

 حرکت یا عدم حرکت.   -

 ( ادامه بده؛                                                      k←1)  N1را توسط    وجوجست (  قرار بده و  ′′y←𝑦بهتر بود، )   yاز   ′′𝑦محلی    یاگر بهینه  -

 (.k←k+1صورت قرار بده ) درغیراین  -

 ی همسایگی متغیروجوجست(: مراحل الگوریتم 3شکل )

 

 هانحوه نمایش جواب  •

های فراابتکاری  نقش حیاتی در عملکرد الگوریتم  نحوه نمایش جواب

 دارد.   مسألهجهت پیدا نمودن نقاط مختلف فضای جواب  

روش نمایش هر عضأو از جمعیت دارای دو بخش    مسأألهدر این  

هأای پردازش در  هأا روی مأاشأأأیناسأأأت کأه بخش اول توالی عملیأات

پأذیر و بخش دوم تخصأأأیص تولیأد کأارگأاهی انعطأاف مسأأأألأهزیر
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(  4دهد. شکل )مونتاژ را نشان می  مسألهها در زیرت به ماشینمحصولا

دهد. در  موردمطالعه را نشأأان می  مسأأألهمثالی از نحوه نمایش جواب  

های مربوط به هر قطعه،  این حالت در بخش پردازش به تعداد عملیات

عنوان  به  ؛شأأودآن قطعه در جواب تکرار می  یعدد مربوطه به شأأماره

تشأکیل شأده که   2و    1  یاز دو قطعه 2، محصأول  (4مثال در شأکل )

بنأابراین در ردیف    ؛بأاشأأأنأدترتیأب نیأازمنأد دو و سأأأه عملیأات میبأه

  2و  1خأانأه مربوط بأه قطعأات این محصأأأول بوده و اعأداد   5عملیأات 

 ترتیب دو و سه بار تکرار شده است.  به

 ایجاد جواب اولیه •

جواب اولیه به صورت منظور کاهش زمان کلی روش حل، ایجاد به

پذیر نبودن جواب ایجاد شده، از  تصادفی انجام و در صورت امکان 

منظور کاهش زمان  حال به این با ؛شود استراتژی رد کردن استفاده می

اجرا، ابتدا توالی محصولات ایجاد و سپس براساس قطعات هر محصول،  

 شود. مربوط به عملیات و قطعه نیز تشکیل می  یرشت 

 همسایگیساختار •

توسط یک    (همسایه)  جدید  حلبه راهجاری  حل  روش انتقال از یک راه 

مشخص  همسایگی ساختار  عنوانشده تحتشناخته عامل کلیدی 

از هرگونه  ای عمل کند که گونهبهباید  شود. ساختار همسایگیمی

 جلوگیری نماید.    حل نشدنیراه 
 

 

2 1 1 1 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2 1 1 

عه
قط

ت/ 
لیا

عم
 

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

ول
ص

مح
 

 تولید کارگاهی 

 2مرحله   2 3 1

 مونتاژ 

 حل(: نحوه نمایش راه4شکل )
 

در این مطالعه تعداد هشت ساختار همسایگی تعریف و در هر تکرار  

شود. در  حل جدید استفاده می یکی از این ساختارها جهت ایجاد راه

برخی از   با جایگزین کردن موقعیتاولین ساختار درنظر گرفته شده، 

هستند، تغییراتی در  همسایهآنبا  هایی کهها با موقعیت سلولسلول

صورت  شود. این تغییرات که به حل کاندیدا ایجاد می راه  رشته

ولات و سپس باشد ابتدا برروی ردیف مربوط به محصجایی میه جاب

گیرد.  صورت جداگانه صورت میبرروی عملیات و قطعات هر محصول به

  بندی زمانت این ساختار همسایگی آن است که ساختار کلی مزیّ

همسایگی دوم  ساختار  کند.  جاری را حفظ می  یدست آمده تا مرحلههب

حل کاندیدا تغییر رشته راه در ها راماشین ها بهعملیاتتخصیص 

صورت تصادفی از  به یاتعملساختار همسایگی، یک  در این .دهدمی

بیش از   شدن برروی قادر به پردازش کاندید کهحل عملیات رشته راه 

های موجود برای  در میان ماشینشود. میانتخاب ماشین است، یک 

و   شدهانتخابطور تصادفی ، یک ماشین جدید بهشدهانتخاب عملیات 

شود. در ساختار همسایگی بعدی،  می  داده  تخصیصاین عملیات به آن  

کاندید اجرا  حل راه زمان بررویطور همبه همسایگی قبلیساختاردو 

  همسایگیبا استفاده از این دو ساختار  دست آمدهه بحل راه شوند.می

ساختار همسایگی  . در شودمی حل همسایه درنظرگرفته عنوان راهبه

از   ترین بارکاریترین و کمبیشا ب هاییماشین اول یدر وهله ،چهارم

مجموع   برابر با ماشین شوند. بارکاریانتخاب می  حل کاندیداراه  رشته

. در ادامه،  ماشین استآن  به  های تخصیصی  پردازش عملیات  هایزمان 

تصادف از ماشین با بیشترین بارکاری  درصورت امکان یک عملیات به

  شود. بارکاری تخصیص داده میشود و به ماشین با کمترین  انتخاب می 

برای پردازش عملیات  ی کارکمترین باربا  ماشیندر این ساختار، اگر 

ی  طور تصادفی از مجموعهدیگری به ماشین  ،  شده مناسب نباشدانتخاب 

خواهد   انتخاب را دارند، عملیاتیی که امکان پردازش این هاماشین

ر تصادفی از  طو. در ساختار همسایگی بعدی، یک عملیات بهشد

شود و به ماشینی با  ماشینی با بیشترین زمان تکمیل انتخاب می

توالی  ساختار همسایگی ششم،    یابد.کمترین زمان تکمیل تخصیص می

کاندیدا را تغییر حل راه  بهمربوط  یرشته  بخش اول در هاعملیات

صورت تصادفی از  در این ساختار همسایگی ابتدا دو قطعه به دهد.می

شود. اگر تعداد عملیات از دو قطعه  حل کاندید انتخاب میهای راهقطعه

حل  ههای دو قطعه در رشته راعملیات برابر باشند، مکان شدهانتخاب 

ها  عملیات   یبه شماره   با توجه، )نظیر به نظیر(  کیه  کصورتیکاندید به 

بر نباشند،  ها در دو قطعه براشوند. در مقابل، اگر تعداد عملیاتعوض می

کمتر،    قطعه با تعداد عملیات  مربوط بههای  جدید، عملیات   یدر رشته

هایی از قطعه با تعداد عملیات  های توالی به سلولبا رعایت محدودیت 

قطعه با تعداد عملیات    مربوط بههای  عملیات   ؛ و شوند بیشتر منتقل می 

از قطعه با  های قبلیخود و تمام سلول یمانده های باقیبیشتر، سلول 

در  کنند.های توالی پرمی کمتر را با رعایت محدودیت تعداد عملیات

ساختار همسایگی بعدی عملیاتی با بیشترین زمان پردازش انتخاب و  

یابد. سرانجام در ساختار  به ماشین با بارکاری کمتر تخصیص می

همسایگی آخر، دو عملیات تخصیص داده شده به یک ماشین مشخص  

 . شوندجا میه شوند و سپس با یکدیگر جابی انتخاب م

 شرط توقف  •

الگوریتم شاخه    ،که روش اصلی حل پیشنهادی در این مطالعهی یاازآنج

منظور کاهش زمان انجام محاسبات جهت تعیین  لذا به   ؛باشد و کران می 

صورت  ی همسایگی متغیر بهوجوجست کران بالا، شرط توقف الگوریتم  

تکرار   50چه در راستا، چنان غیرثابت درنظر گرفته شده است. در این

متوالی الگوریتم، مقدار تابع هدف بهبود پیدا نکند، الگوریتم خاتمه  

 یابد. می

 ووججست  یاستراتژ . 3-4

زنی و پیگیری حل  شاخه ها جهت  گره   نیینحوه تع  وجوجست   یاستراتژ 

از   یشنهادیپ تمی. در الگورکندیرا مشخص م تمیالگور انیپاتا  مسأله
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جهت   نیبهتر نیاول یوجوجست عمق اول و  یوجو جست دو روش 

 .گرددی ها استفاده مپوشش گره   نییتع

  یکه جهت بررس یا روش شاخه  نیدر ا ی عمق اول:وجوجست

به عمق برسد )کران   ایتا  کندیم  دایقدر ادامه پآن  شودیاب مخانت

جواب   ایبدتر باشد(، و  حد بالاشده از  دیتول رمسائلیاز ز یناش نییپا

دو حالت ممکن   زیآخر حاصل شود. در حالت دوم ن یهیکامل در لا

جواب حاصل از مقدار کران بالا بدتر باشد،   یابیاگر مقدار ارز ؛است 

کران بالا   نیگزیصورت، جان یا ری و در غ شودی جواب حاصل حذف م

امکان حذف   دیجد یکران بالا ن ی. اشودی وجو مجهت ادامه جست 

داده و منجر   شیرا افزا شوندینم نهیکه منجر به جواب به ییهاشاخه 

 . شودیم  تمیالگور  ییکارا  شی به کاهش محاسبات و افزا

روش   نیاز عنوان ا کهی طورهمان ی اولین بهترین:وجوجست

  ی روش تنها برا نیدر ا یزنشاخه ندیاص است، فر خمش وجوجست 

  ی باشد. در مرحله  پایینکران  نیکمتر یکه دارا دشویانجام م یگره

و در هر  شود،یرسم م یاصل مسألهممکن از  یهاصفر، تمام شاخه 

  شتر یب  یاز کران بالا از بررس  شتری ب  پایین  نکرا  یدارا  یهاگره   یمرحله 

 یزنکران شاخه   نیگره با کمتر  مانده،یباق  یهاگره   نیحذف شده و در ب

 . شودیم

 مثال عددی . 5-3

کران پیشنهادی، در این  منظور تشریح و درک بهتر الگوریتم شاخه و  به

موردمطالعه ارائه و با استفاده از   مسألهقسمت یک مثال عددی از 

  مسأله های این  ( داده 1طورکه جدول )شود. همان الگوریتم فوق حل می

بایست تولید شود و هر محصول از دو  دهد، دو محصول میرا نشان می

برای پردازش قطعات    ی اولمرحله شود. دو ماشین در  قطعه تشکیل می

قطعات، مونتاژ   یدر اختیار است و بعد از تکمیل اولین مجموعه 

همچنین در این   ؛شودشروع می  ی دوممرحلهمحصول مربوطه در 

های انجام هر عملیات  زمان  یدهندهنتز نشان جدول، اعداد داخل پرا

 باشد. می
 

 های مثال عددی(: داده1جدول )

 2محصول   1محصول   

 2قطعه   1قطعه   2قطعه   1قطعه   

 M1 (8  )M2 (4  )M2 (3  )M1(  2) 1عملیات  

 M2 (6  )M1 (4  )M1 (9  )M2(  5) 2عملیات  

 8 10 مونتاژ 

 

زنی الگوریتم پیشنهادی با دو  ( مراحل شاخه 6( و )5های )شکل 

ترتیب نشان  ی عمق اول و اولین بهترین را به وجو جست رویکرد 

 .ددهنیم

دست آمده از الگوریتم پیشنهادی  ه همچنین نمودار گانت جواب نهایی ب

( نشان داده شده است. 7در شکل )

 

 
 ی عمق اولوجوجستزنی برای مثال عددی با استراتژی (: شاخه5شکل )
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 ی اولین بهترینوجوجستزنی برای مثال عددی با استراتژی (: شاخه6شکل )

 
 (: نمودار گانت جواب نهایی حاصل از حل مثال عددی7شکل )

 

 ی محاسبات ج ینتا. 4
موردمطالعه در قالب   بندیزمان  مسألهبخش، چند نمونه از  نیدر ا

  ی مونتاژ مرحله  کیهمراه با  ر یپذانعطاف  یکارگاه دیتول ستمیس

با دو نوع   یشنهاد یشاخه و کران پ تمیو با استفاده از الگور یمعرف

. مدل  ردیگیدر ابعاد کوچک مورد حل قرار م وجوجست  یاستراتژ 

و حل شده است.   یسیکدنو GAMS ارافزدر نرم  مسأله یاضیر

  افزار با استفاده از نرم  یشنهاد یشاخه و کران پ یهاتمیالگور

MATLAB (R2013a)  یمنظور بررسو اجرا شده است. به   یسیکدنو  

با   تمیالگور نیدست آمده توسط اهب جینتا یشنهادیپ تمیالگور ییکارا

  یکنندهافزار گمز با حل رم توسط ن یاضیحاصل از حل مدل ر جینتا

CPLEX ی هامدل از نمونه  یمنظور اعتبارسنجشده است. به  سهیمقا  

ها در جأدول  آن  دیآن استفاده شده است که نحوه تول یبرا یتصادف

 . آورده شأأده است  (2)
 

 های تصادفی(: نحوه تولید داده برای نمونه2جدول )

 مقادیر نمادها پارامترها

 𝑃 {5،...،3،.2 } محصولاتتعداد 

 𝑛 {2،3} تعداد قطعات

 𝑚 {2،3،4} 1 یآلات در مرحلهتعداد ماشین

 یکنواخت گسسته 𝑝𝑡 زمان پردازش

 یکنواخت گسسته 𝐴𝑝 زمان مونتاژ

 

 ج ی نتا یابیارز. 1-4

همراه با   ریپذانعطاف  یکارگاه دی تول بندیزمان  مسألهبخش،  نیدر ا

  ی شاخه و کران با دو استراتژ تمیتوسط الگور مونتاژی مرحله  کی

. مطابق  دیعمق اول حل گرد  یوجوجست و    نیبهتر  نیاول  یوجوجست 

  ی شاخه و کران با درنظر گرفتن استراتژ تمی(، الگور3با جدول )

  یکسب جواب و زمان محاسبات در یدر عمق عملکرد بهتر وجوجست 

  ن یبهتر نیاول وجوجست  یبا درنظر گرفتن استراتژ  تمینسبت به الگور

 . باشد ی دارا م

ها، اثر  بر کاهش تعداد کل گره نییحدود پا تأثیر یمنظور بررسبه

قرار گرفت. شکل    یمورد بررس  مسأله  یبررو  ییاز حدود به تنها  کیهر  

شاخه و   تمیالگور یها برابر کاهش تعداد گره  نییحدود پا تأثیر( 8)

O2,1,1

O2,2,1

P1

O1,1,2

O1,1,1

O1,2,1

P2

O2,2,2

O2,1,2 O1,2,2

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Assembly Stage

Machine2

Machine1

Makespan

Part 1 of product 1 Part 1 of product 2

Part 2 of product 1 Part 2 of product 2

Product 1 Product 2
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 این . با توجه بهدهدیدر عمق را نشان م وجوجست  یستراتژکران با ا

با توجه به   ها دارد.بر کاهش تعداد کل گره یشتریب تأثیر 𝐿𝐵1شکل 

های ایجاد  تعداد گره  𝐿𝐵2بیشتر از  %10طور متوسط به 𝐿𝐵1نتایج 

 دهد.شده را کاهش می 

شاخه و    تمیشده در الگور  جادیها ا( تعداد گره 3با توجه به جدول )

نسبت به   %39طور متوسط در عمق به وجوجست  یکران با استراتژ 

لذا   ؛کاهش داشته است نیبهتر نی اول وجوجست  یبا استراتژ تمیالگور

آن چندان دور از   ی( کمتر بودن زمان محاسبات9با توجه به شکل )

 . ستیانتظار ن

 

 یریگجهینت.  5
  کیهمراه با  ریپذانعطاف  یدکارگاهی تول مسألهمقاله به حل  نیدر ا

شاخه و کران پرداخته شد. تابع   تم یبا استفاده از الگور ی مونتاژمرحله 

  تکمیل محصولاتکردن زمان  نهیکم یمورد بررس مسألههدف در 

  ی زیرمدل برنامه موردمطالعه تشریح و  مسألهدرنظر گرفته شد. ابتدا 

سپس جهت   ؛د یگرد رائها آنحل  یلط برامخت حیعدد صح یخط

  یبا اندازه  مسألهنمونه  چندارائه شده،  صحت عملکرد مدل  یبررس

شاخه   تمیالگور کی ،. در ادامهدی افزار گمز حل گردکوچک توسط نرم 

  ن یبهتر  نیاول  یوجو جست   یبا دو استراتژ   مسألهمنظور حل  و کران به

کران    کیو    نییدو کران پا  نیچنهم  ؛در عمق ارائه شد  یوجو جست و  

جهت کاهش   ریمتغ یگیهمسا یوجو جست  تمیبا استفاده از الگور بالا

تعداد   ،جی. با توجه به نتادیگرد شنهادیپ یحل و زمان محاسبات یفضا

  یوجو جست   یشاخه و کران با استراتژ  تمیشده در الگور  جادیا  یهاگره 

  ن یاول یوجو جست  یشاخه و کران با استراتژ تمیعمق نسبت به الگور

با درنظر گرفتن  تمیالگور یلذا زمان محاسباتو  است کمتر نیبهتر

  ن یاول وجوجست  یدر عمق کمتر از استراتژ  وجوجست  یاستراتژ 

ازنظر کیفیت و بهینگی . باشدیمصورت معناداری کمتر به نیبهتر

  یشاخه و کران با استراتژ   تمیالگور  یان از برترنش  جینتااین    جواب نیز

عملکرد حدود   نیچنهم  ؛در عمق در کسب جواب دارد وجوجست 

  ی ها با درنظر گرفتن استراتژ در کاهش تعداد کل گره  نییپا

 تأثیر  𝐿𝐵1  جیقرار گرفت. با توجه به نتا  یعمق مورد بررس  یوجوجست 

 ها دارد.بر کاهش تعداد کل گره  یشتریب

نمود که    شنهادیپ  توانیم  یآت  قاتیجهت تحق  یمتعدد   یمحورها 

  ان یجر  ،ی سازآماده   یهابه درنظر گرفتن زمان  توانیها مآن  یازجمله 

به    توانیم  نیچنهم  ؛اشاره کرد   مسأله   ی... براو  یمحموله، مونتاژ مواز

منظور  به  نییحدود بالا و پا یو توسعه  دیجد یزنشاخه  یارائه استراتژ 

 . پرداخت  مسألهحل    یفضاکاهش  
 

 ی مونتاژمرحله کیهمراه با  ریپذانعطاف یدکارگاهیتول بندیزمان مسألهشاخه و کران جهت حل  یهاتمیالگور یمحاسبات جی(: نتا3جدول )

 )ثانیه( زمان محاسباتی های ایجاد شدهگرهتعداد  هاتعداد کل گره
maxC 

 مسأله وجوجستاستراتژی 
B&B GAMS B&B GAMS 

248 
84 2.27 

0.8 
1700 

1700 
 اولین بهترین

P1 
 عمق 1700 1.94 84

276 
92 2.28 

1.04 
800 

800 
 اولین بهترین

P2 
 عمق 800 2.06 92

29892 
840 2.39 

8.2 
1600 

1600 
 اولین بهترین

P3 
 عمق 1600 2.16 352

96980 
6152 2.94 

16.08 
1800 

1800 
 اولین بهترین

P4 
 عمق 1800 2.74 4090

3038295 
186562 17.95 

102.3 
1900 

1900 
 اولین بهترین

P5 
 عمق 1900 19.33 82086

71957068 
1831474 334.8 

1291.6 
2800 

2800 
 اولین بهترین

P6 
 عمق 2800 195.3 210122

83793174 
- 3600 

3600 
- 

3200 
 اولین بهترین

P7 
 عمق 3200 282.3 1539062

- 
- 3600 

3600 
- 

3700 
 اولین بهترین

P8 
 عمق 3700 986.3 6743912

- 
- 3600 

3600 
- 

4100 
 اولین بهترین

P9 
 عمق 4100 1607.3 10519647

- 
- 3600 

3600 
- 

2600 
 اولین بهترین

P10 
 عمق 2900 3600 47707436
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 در عمق وجوجست یشاخه و کران با استراتژ تمیالگور یبراها حدود پایین بر کاهش تعداد گره تأثیرنمودار (: 8شکل )

 
 نیبهتر نیاول وجوجست یدر عمق و استراتژ وجوجست یشاخه و کران با استراتژ تمیالگور یمحاسبات یها(: زمان9شکل )
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Concurrently scheduling for two-stage production systems consist of a 

processing stage and an assembly stage causes to achieve the ideal result for 

these systems. This paper aims to propose a branch and bound (B&B) 

algorithm for the scheduling problem in a flexible job shop followed by an 

assembly stage. The objective function is the total completion time of 

products (makespan). Due to time consuming the classic B&B algorithms in 

solving optimization problems, two efficient lower bounds are developed to 

reduce the run time. Moreover, two search strategies the so-called the Best 

First Search (BFS) and the Depth-First Search (DFS) are introduced to 

enhance performance of the proposed algorithm. The variable neighborhood 

search (VNS) is applied to determine proper upper bound for solution of the 

problem. To more clarification, the problem is modeled as a mixed-integer 

linear programming (MIP) model with definition need parameters and 

decision variables. Since the problem is well known as NP-hard strongly, 

performance of the proposed algorithm is investigated in comparison to the 

exact solutions provided by the mathematical model for the small-sized 

instances. The evaluation results showed that the depth search strategy has 

performed better than the other one. This search strategy has could to enhance 

efficiency of the proposed algorithm, and has significantly reduced the 

solution time. 
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