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 اطلاعات مقاله   خلاصه

مقاله   در کارخانهزمان   مسألهاین  محیط  در  چندعاملی  تولید  شبکه  آنی  زمان  با  بندی  هوشمند  های 

تعدادی کارخانه   تولیدی هوشمند، سیستم گیرد. در اینقرار می  مطالعه  موردسیستم تولیدی کارگاهی  

شود  نامیده می   نیز  مجازی  تولید  شبکه  که  چندعاملی  تولید  شبکه  یک  تشکیل  با مالکیت مستقل برای

دارد و با یکدیگر از    تمرکز  خود  منافع  روی  کارخانه  هر،  ایشبکه   چنین   شوند. دریکدیگر ملحق می به  

جایی کارها در ارتباط هستند. بنابراین  ها و جابه گذاری اطلاعاتی چون خرابی ماشینطریق به اشتراک

بیان کرد که مطالعه  می امری مهم  شده در محیط کارخانهبندی توزیع زمان   مسألهتوان  های هوشمند 

و مطلوب در ییسزاه ب تأثیر  است  نتایج  دوهدفه    .داشت خواهد آل ایده  و کسب  مدل  یک  ابتدا،  در 

میبرنامه  ارائه  مختلط  صحیح  عدد  خطی  پویای  ریزی  مسأله  حل  جهت  رویکرد  یک  سپس  شود؛ 

  حل   در  لاگرانژ  آزادسازی  الگوریتم  موفق  کاربردهای  به  توجه  گردد. بابندی زمان آنی پیشنهاد میزمان 

بهبودیافته  از  مسأله  حل  جهت  تحقیق  این  در  مختلف،  مسائل لاگرانژ  آزادسازی  استفاده    الگوریتم 

مدل    .شودمی با حل  آن  از  نتایج حاصل  پیشنهادی،  آزادسازی لاگرانژ  الگوریتم  عملکرد  بررسی  برای 

اصلی توسط روش اپسیلون محدودیت تقویت شده مقایسه گردید. نتایج حاصل شده نشان داد الگوریتم  

 آزادسازی لاگرانژ پیشنهادی عملکرد بهتری نسبت به روش اپسیلون محدودیت تقویت یافته را دارد. 

 تاریخچه مقاله: 

 1401/ 12/ 23دریافت    

 1402/ 3/ 29پذیرش    

 )مقاله پژوهشی(

 :کلمات کلیدی 

 بندی زمان آنی زمان 

 4/ 0 نسل های کارخانه

 ای تولید چندکارخانه

 سیستم چندعاملی 

 آزادسازی لاگرانژ 

 

 1مقدمه .  1
ایجاد    برای  را  زمینه،  تولید  بخش  در  جدید  هایآوریفن  ادغام

سیستم  . است  کرده  فراهم  "آینده  کارخانه" ازاین    های فناوری  ها 

  استفاده   فیزیکی  سیستم  بر  نظارت  برای  سازیدیجیتال  و  ارتباطی

فناوری  .کنندمی این  به  توجه  کارخانهبا  میها  چابکها  تر،  توانند 

درانعطاف باشند.  پاسخگوتر  و    غالباً  اپراتور،  شرایطی   چنین  پذیرتر 

  های پایانه  توسط  و  است  هوشمند  تولید  منابع  از  ایمجموعه  بر  ناظر

پشتیبانیآن  اختصاصی را  تحقق   .]1[کند  می  ها  از  پشتیبانی  برای 

فعالیت از  برخی  جدید  الگوی  بهاین  است.  موردنیاز  خاص،    طورها 

  شناخت  های کوتاه منجربه مسائلی چونسازی انبوه در زمان سفارشی 
 

 
 یان جواد بهنام* نویسنده مسئول: 

 Behnamian@Basu.ac.ir:  ؛ پست الکترونیکی38292505-081تلفن:  

وآن   نوسانات  و  محصولات  گردش،  تقاضا   نوع  و  کمیت   افزایش   ها 

  کوتاه   و  تولیدی  محصولات  زیاد  تنوع  دلیلبه  تولید  مدل  در  اختلال

گیر چشم   هایپیشرفت  توجه به  شود. با ها میی عمر آن چرخه   شدن

 تحقیقات   آغاز  در   هنوز  0/4  صنعت  در  بندیزمان ،  های اخیردر سال

مسائل    ]3[  2همکاران   و  ایوانف  .]2[است    خود بار  اولین  برای 

صنعت  زمان  در  آن  0/4بندی  قراردادند.  موردمطالعه  نقش   هارا    بر 

آنی  اطلاعات کاهش  زمان  -Np  بندیزمانمسائل    پیچیدگی  جهت 

hard سازی و  پذیری، شخصیانعطاف این صنعت هدف .داشتند تأکید

سیستمبیش  چابکی تولیدی تر  کارخانه  به .  است  های  مثال،  عنوان 

بادن در  آئودی  بسیار    3وورتمبرگ  -هوشمند  مونتاژ  سیستم  یک 

 

2. Ivanov et a 

3. Baden-Württemberg 
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 2                                                                                                                           ...ای در محیط تولید کارگاهی هوشمند چندکارخانه بندی شبکهحل مسأله زمانو بهنامیان:  رادباقری

-پذیر براساس استفاده از وسایل نقلیه هدایت خودکار را پیادهانعطاف

صنعت   در  است.  کرده  سیستم0/4سازی  سطح  ،  در  تولیدی  های 

به  می هوشمند  فناوریروز  به  دستیابی  از  هوشمند  تولید  های  شوند. 

-پیشرفته اطلاعات و ساخت برای دستیابی به فرآیندهای تولید انعطا

استفاده میف این مقاله سعی   .کندپذیر، هوشمند و قابل تنظیم  در 

ویژگی  است  این  شده  از  مشارکت،  هایی  بودن،  برخط  نظیر  صنعت 

دادهاشتراک اطلاعات،  انعطافگذاری  و  آنی  زمان    درنظرپذیری  های 

زمان  امروزه  تولید چندکارخانه گرفته شود.  تولید در محیط  ای  بندی 

توزیع زمان   مسألهعنوان  به است.بندی  گردیده  بیان  توسعه    شده  با 

  مسألهفرهنگ همکاری در تولید محصولات مختلف در چند کارخانه،  

وری و  شده برای استفاده بهتر از منابع، افزایش بهرهبندی توزیعزمان

هزینه کاهش  افزایش  سود،  و  مدیریت  ریسک  کاهش  تولید،  های 

می  لذا  است.  مفید  بسیار  محصول  امروزه  کیفیت  که  کرد  بیان  توان 

. در  ای اهمیت بیشتری پیداکرده استیک محیط تولید چندکارخانه 

توزیع محیط  در  تولید  اخیر،  سال  تولید  چند  شبکه  در  شده 

جذابچندکارخانه  جزء  میای  موضوعات  بنابراین [4]باشد  ترین   .  

در حال تغییر   شدهتوزیع  به  ساده  هایپیکربندی  از  هاشرکت  ساختار

 هستند.

رقابت شرایط  حفظ  کارخانهبرای  جهانی،  بازار  در  ها  پذیری 

ایجاد شبکه   به  میتصمیم  کارخانه  از چندین  متشکل    نمایند.تولید 

عکس  سریعالعملداشتن  دیگر  های  از  تغییرات  مقابل  در  بهتر  و  تر 

از طریق  های اصلی تولیدکنندگان در جهت توسعه کارخانهانگیزه ها 

های  های قدرتمند تولید است. از دیگر مزایای ایجاد شبکهایجاد شبکه 

می اعضاء  که  است  آن  بهتولیدی  نیاز  مواقع  در  بهتوانند  و  -سرعت 

صورت کارا منابع تولیدی در دسترس خود را در جهت تولید هرچه  

بگذارند   اشتراک  به  شبکه  سرتاسر  در  کارها  مشارکت    .]5[بهتر 

عوامل هوشمندسازی سیستمکارخانه از  اضطرار یکی  -ها در شرایط 

انعطاف  با  که  است  تولیدی  اشتراکهای  و  اطلاعات  پذیری  گذاری 

میبه سعی  موقت  سفارشصورت  بهکند  را  اختیار  ها  در  سرعت 

هایی یکی از تأثیرات مهم ایجاد چنین شبکهدهنده قراردهد.  سفارش

تر  تر، توانایی تولید بالاتر و مواجه سریعدر دسترس بودن منابع ارزان

-با تغییرات موجود است. همچنین از دیگر فواید ایجاد چنین سیستم

عوامل   از  یکی  خرابی  صورت  در  تولید  روند  کل  توقف  عدم  هایی، 

است، چراکه در حالت تولید متمرکز در یک کارخانه وقوع توقف در 

اجتناب رفتن کل تولید  از دست  بهای  به  است  ممکن  و  بوده  ناپذیر 

در این شبکه تولیدی فرض شده است اگر    .]6[سفارش تولید گردد  

بهکارخانه  شبکه  اعضای  از  غیبت  دلایلی  ای  ماشین،  خرابی  چون 

اپراتورهای متخصص و .... نتواند تعهدات خود را انجام دهد از طریق  

کارخانهاشتراک با  اطلاعات  میگذاری  دیگر  تولید  های  مقدار  تواند 

 1ها واگذار کند.محصولات خود را به آن

زمان مدل  محدودیتیک  باید  واقعی  به  بندی  دسترسی  های 

 

1. Resumable(R) 

 

های عدم دسترسی  گرفتن محدودیت  ماشین را درنظر بگیرد. درنظر

برنامه تعداد  کاهش  زمانمنجربه  ایجاد  های  برنامه  پایداری  و  بندی 

می به شده  محدودیتشود.  دو  طورمعمول  به  قطعی  دسترسی  های 

طبقه میدسته  محدودیتبندی  در  نامعین.  معین،  های  شوند: 

عدم دسترسی از یک نقطه ثابت زمانی شروع و    هدسترسی معین دور

می پایان  زمانی  نقطه  یک  محدودیت  یابد؛در  در  دسترسی  اما  های 

صورت کلی دو علت برای  باشد. بهنامعین زمان شروع دوره نامعین می

ماشین دسترسی  سیستمعدم  در  دارد:ها  وجود  تولیدی  خرابی    های 

م در  پیشگیرانه.  نت  و  تعمیرات  و  ازکارافتادگی  یا  دل  ماشین 

ماشین دسترسی  عدم  است  شده  فرض  به پیشنهادی  خرابی  ها  علت 

به  ماشین  که  است  معنی  بدین  ماشین  خرابی  چون  است.  دلایلی 

تعمیر یا انجام عملیات تعمیر و نگهداری برای مدتی از دسترس خارج  

با عدم  می  دلایل بهها  دسترسی ماشینشود. سه سیاست در برخورد 

کار پردازش  ادامه  دارد:  وجود  نگهداری  و  تعمیرات  و  ادامه  1خرابی   ،

در هر سه   .]7[و پردازش ازسرگیری مجدد کار    2پردازش جزئی کار 

مجازاست. عملیات  انقطاع  پردازش    سیاست  )ادامه  اول  استراتژی  در 

دور  اتمام  از  بعد  کار  پردازش  بدون    هکار(  ماشین،  دسترسی  عدم 

ادامه می زمان  اتلاف  و  پردازش    .]8[یابد  جریمه  ادامه  استراتژی  در 

صورت جزئی )از میانه نه از عدم دسترسی به  دورهجزئی بعد از پایان  

-در این استراتژی باید درصدی از پردازش  .]7[شود  ابتدا( شروع می

از   قبل  که  انجام    دورههایی  مجدداً  بود  شده  انجام  دسترسی  عدم 

دسترس   از  بعد  کار  مجدد  ازسرگیری  پردازش  استراتژی  در  گیرد. 

می  انجام  ابتدا  از  کار  پردازش  ماشین،  مدل    .]9[شود  بودن  در 

استراتژی   و  نامعین  نوع  از  دسترسی  عدم  محدودیت  پیشنهادی 

با  برخورد با این محدودیت از نوع ادامه پردازش کار فرض شده است.  

پژوهشبررسی سالهای  در  زمینه  این  در  حاضر  اخیر  های  های 

برای مسائل زمانمشاهده شد که روش پویا  های حل مختلفی  بندی 

لاگرانژ   آزادسازی  الگوریتم  از  کدام  هیچ  اما  است؛  شده  پیشنهاد 

-اند. لذا در این مقاله برای اولین بار از این الگوریتم بهاستفاده نکرده 

   مسائل پیچیده استفاده شده است.عنوان یک ابزار قدرتمند در حل  

به مرور ادبیات و   2شرح ذیل است: در بخش ساختار این مقاله به 

می پرداخته  مسأله  تحقیق  بخش  پیشینه  در  مورد 3شود.  مسأله   ،  

می ارائه  مسأله  ریاضی  مدل  و  تشریح  بخش  بررسی  در    4گردد. 

شود. در بخش  شرح داده می  آزادسازی لاگرانژ و ساختار آن  الگوریتم

نتایج محاسباتی مسائل نمونه و اعتبارسنجی روش حل پیشنهادی    5

ارائه   6گیری از کار و تحقیقات آتی نیز در بخش گردد. نتیجهارائه می 

 شود. می

 

 مرور ادبیات  .2
سال زماندر  مسائل  اخیر  پویاهای  را    بندی  بسیاری  محققین  توجه 

  در  بندی مجددزمان  رویکردهای  از  بسیاری  خود جلب کرده است.به

 

2. Semi resumption (S-R) 
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ماشین  تک   تولید  هایسیستم  ازجمله  تولیدی  مختلف  هایمحیط

موازی  ماشین  ،[10] و [،  11]های  کارگاهی  تولید  کارگاهی،    جریان 

بخش    .اندیافتهتوسعه  پذیرانعطاف  تولید  هایسیستم این  در  هدف 

روش زمانبررسی  مسائل  حل  محیط  های  در  پویا  تولید  بندی 

کارگاهی است. بدین منظور در ذیل برخی از مطالعات انجام شده در  

 این حوزه آورده شده است. 

نلسون   و  سال    [12]هالووی  بار  1974در  اولین  برای    مسأله، 

آن زمان  قراردادند.  مطالعه  مورد  را  پویا  کارگاهی  تولید  یک بندی  ها 

ابتکاری چندمرحله این  روش  را پیشنهاد کردند.    مسألهای برای حل 

سازی وابسته به توالی  فرض کردند که زمان آماده  [13]فانگ و اکسی 

آن  حل  است.  جهت  غلتکی  زمانی  افق  استراتژی  یک    مسألهها 

ها یک بندی تولید کارگاهی پویا را پیشنهاد کردند. همچنین آنزمان 

بر  الگوریتم مبتنی    حل   برای  توزیع  قوانین  و  GA  الگوریتم  ترکیبی 

یک  مسألهبرای این  [14]را پیشنهاد کردند. ادیبی و همکاران  مسأله

بیکاری   اهداف  با  مصنوعی  عصبی  پیشنهاد  شبکه  را  ساخت  دوره  و 

دارای   پیشنهادی  رویکرد  که  داد  نشان  محاسباتی  نتایج  کردند. 

می کارایی  و  اثربخشی  پیچیدگی  بالاترین  به  باتوجه  ، مسألهباشد. 

همکاران  و  بهینه  [15]سرکارا  الگوریتم  چندهدفه  یک  تکاملی  سازی 

یادگیری  بر  در    1مبتنی  سیستم  تحلیل  جهت  کردند.  پیشنهاد  را 

بین خرابی زمان  میانگین  پارامتر  از دو  میانگین    2ها هنگام خرابی،  و 

یک رویکرد ترکیبی    [16]استفاده کردند. ژانگ و ونگ    3زمان تعمیر

های چندعاملی را جهت حل این  و سیستم  ACOمبتنی بر الگوریتم  

  الگوریتم ژنتیک   یک  [ 17]را پیشنهاد کردند. وانگ و همکاران    مسأله

کردن  برای  بهبودیافته ساخت  کمینه  کردند.    دوره  پیشنهاد  را 

حل در بهینه محلی از ها برای جلوگیری از قرارگرفتن راههمچنین آن

جمعیت استفاده    تنوع  یک استراتژی بهبود  و  گرانخبه  یک استراتژی

الگوریتم تکاملی چندهدفه برای    [18]کردند. شن و یائو     مسأله یک 

انعطاف  کارگاهی  آنتولید  کردند.  پیشنهاد  را  پویا  عملکرد  پذیر  ها 

نتایج   کردند.  مقایسه  دیگر  الگوریتم  سه  با  را  پیشنهادی  الگوریتم 

باشد. ژانگ و  عملکرد بهتری می  نشان داد الگوریتم پیشنهادی دارای

برنامه  [19]همکاران   روش  بازی  یک  نظریه  بر  مبتنی  دولایه  ریزی 

پذیر را پیشنهاد کردند.  بندی تولید کارگاهی انعطاف زمان  مسألهبرای  

و همکاران   زمان   [20]ژانگ  روش  الگوریتم یک  و یک  مجدد  بندی 

این   برای  ترکیبی  بهبود    مسألههوشمند  جهت  کردند.  پیشنهاد  را 

-یک روش ابتکاری که ترکیبی از الگوریتم  هاالگوریتم پیشنهادی، آن

یک    [21]باشد را مطرح کردند. گائو و همکاران  می  TSو    GAهای  

برای   جایا  گسسته  مجدد  زمان  مسألهالگوریتم  را    FJSPبندی 

 پیشنهاد کردند. 

یک الگوریتم بهبودیافته کلونی    مسألهجهت حل   [22]ون و کائو 

یک الگوریتم    [23]را نیز توسعه دادند. کونداکچی و کولاک    4مورچه 
 

1. Multi-objective teacher learning-based optimization 

algorithm (MOTLBO) 

2  . Mean Time Between Failures (MTBF) 

3. Mean Time To Repair (MTTR) 

4. Ant Colony Algorithm (ACA) 

GA    برای با هدف کمینه کردن دوره  زمان  مسألهترکیبی  بندی پویا 

همکاران   و  وانگ  کردند.  پیشنهاد  را  رویکرد    [24]ساخت  یک 

بیبهینه با  بازی  تئوری  حل  سازی  جهت  را  تکرار    مسأله نهایت 

جهت حل    [25]پیشنهاد کردند. وانگ و همکاران    FJSPبندی  زمان 

در حالت پویا را    PSOبندی تولید کارگاهی یک الگوریتم  زمان  مسأله

یک رویکرد مبتنی بر تئوری    [26]پیشنهاد کردند. وانگ و همکاران  

زمان  مسأله  تکاملی جهت حل  کارگاهی  بازی  تولید  آنی  زمان  بندی 

  [ 27]را پیشنهاد دادند. وانگ و همکاران    5انعطاف پذیر و توزیع شده 

زمان روش  عمیقیک  تقویتی  یادگیری  بر  مبتنی  پویا  جهت    6بندی 

لو و همکاران  حل مسأله زمان بندی تولید کارگاهی پیشنهاد کردند. 

بهبودیافته  [28] تقویتی عمیق  یادگیری  رویکرد  را جهت حل    7یک 

زمان خلاصه مسأله  کردند.  پیشنهاد  پویا  انجام بندی  تحقیقات  از   ای 

جدول   در  است.  (1)شده  شده  بررس  آورده  صورت    هایی براساس 

روش  از  مقالات  فوق،  جدول  در  فراابتکار   یابتکار   هایگرفته    یو 

کرده  الگور  کاربردهای  به  توجه  با.  انداستفاده    ی آزادساز   تمیموفق 

بار، جهت    نی اول  یبرا  قیتحق  نی لاگرانژ در حل مسائل مختلف، در ا

مطالعه    مسألهحل   بهبو  یآزادساز   تمی الگور  کیمورد    افتهیدلاگرانژ 

 شده است.   شنهادیپ

 

 . بیان مسأله 3
بندی در سطح  مسأله موردمطالعه شامل دومرحله است. مرحله زمان

زمانکارخانه مرحله  و  دادهها  درنظرگرفتن  با  آنی  زمان  های  بندی 

خرابی   و  جدید  کارهای  ورود  اطلاعات،  گذاری  آنی)اشتراک  زمان 

ورودیماشین سفارش  ها(.  اطلاعات  اول  شامل  مرحله  که  است  ها 

آلات  های پردازش، تعداد کارها، موعدهای تحویل، سرعت ماشینزمان

به که  است؛   ... و  کارخانه  هر  مرحله  در  مدیریت  به  استاتیک  صورت 

باشد  شود. خروجی مرحله اول فرآیند سفارش هر روز میاول داده می

انجام کارها در کارخانه کند.  ها را مشخص میکه ترتیب و تخصیص 

برنامه  مدل  یک  ابتدا  مرحله  در  این  برای  مختلط  عدد صحیح  ریزی 

می کارخانهارائه  شبکهگردد.  در  آن  ها  دنبال  به  چندعاملی  های 

ها به حداکثر مقدار  هستند که سود خود را مستقل از سایر کارخانه

و   ساخت  دوره  کردن  کمینه  هدف  دو  مسأله  این  در  لذا  برسانند. 

 عنوان توابع هدف درنظرگرفته شده است.  مصرف انرژی کل به

هر کارخانه ناهمسان با سیستم تولید کارگاهی متعلق به یکی از 

می شده  معرفی  شده  اهداف)عامل(  ایجاد  تولید  شبکه  در  باشد. 

ها دارای ساختار موازی هستند. جهت نشان دادن این نکته از  کارخانه

شود  هایی میشامل کارخانه  1Gشود.  استفاده می  2Gو    1Gدو نماد  

هستند.   ساخت  دوره  کردن  کمینه  دنبال  به  شامل    2Gکه 

باشد.  می  ها مصرف انرژی کلشود که تابع هدف آنهایی میکارخانه 

در   iو هر ماشین  ijPs,دارای زمان پردازش  iبر روی ماشین  j هر کار
 

5. Distributed and flexible job shop real-time scheduling 

6   . Dynamic scheduling method based on deep reinforcement 

learning (DRL) 

7. An improved deep reinforcement learning method 
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شود،  پردازش می   jکه کار  باشد. وقتیمی  ifvدارای سرعت    fکارخانه  

موردنیاز است تا آن کار تکمیل گردد.    i,fV/j,iPs  زمان  fدر کارخانه  

اگر یک کار در کارخانه خودش پردازش نشود، زمان پردازش آن برابر  

دارای    fدر کارخانه    iدر این مسأله ماشین  .  fq+2tri,fV/j,iPsاست با  

باشد که باید زمان تکمیل این  می  r,i,fPrفعالیت نت با زمان پردازش  

   قرار گیرد.  r,i,f, LT r,i,f[ET [فعالیت در پنجره زمانی  
 

ای از تحقیقات انجام شده در سیستم تولید  . خلاصه(1) جدول

 کارگاهی در حالت پویا

 روش حل  سیستم تولید مقاله 

 ای چندمرحله ابتکاری روش تولید کارگاهی  [12]هالووی و نلسون 

 استراتژی افق زمانی غلتکی تولید کارگاهی  [13]فانگ و اکسی 

 شبکه عصبی مصنوعی تولید کارگاهی  [14]ادیبی و همکاران 

سرکارا و همکاران  

[15] 

تولید کارگاهی  

 انعطاف پذیر 

  تکاملی  سازیبهینه الگوریتم

 یادگیری   بر مبتنی چندهدفه

 [16]ژانگ و ونگ 
تولید کارگاهی  

 انعطاف پذیر 

  بر مبتنی ترکیبی رویکرد

  سیستمهای و ACO الگوریتم

 چندعاملی 

 [17]وانگ و همکاران 
تولید کارگاهی  

 انعطاف پذیر 
 الگوریتم ژنتیک بهبودیافته 

 [18]شن و یائو 
تولید کارگاهی  

 انعطاف پذیر 
 الگوریتم تکاملی چند هدفه 

 [19]ژانگ و همکاران 
تولید کارگاهی  

 انعطاف پذیر 
 تئوری بازی رویکر 

 ترکیبی هوشمند الگوریتم تولید کارگاهی  [20]ژانگ و همکاران 

 [21]گائو و همکاران 
تولید کارگاهی  

 انعطاف پذیر 
 الگوریتم گسسته جایا 

 [22]ون و کائو 
 

 تولید کارگاهی 
  کلونی  بهبودیافته الگوریتم

 مورچه 

کولاک   و کونداکچی 

[23] 
 ترکیبیالگوریتم ژنتیک  تولید کارگاهی 

 [24]وانگ و همکاران 
تولید کارگاهی  

 انعطاف پذیر 
 رویکر تئوری بازی 

 PSOالگوریتم  تولید کارگاهی  [25]وانگ و همکاران 

 [26]وانگ و همکاران 

تولید کارگاهی  

انعطاف پذیر و  

 توزیع شده 

 رویکرد تئوری بازی تکاملی 

 یادگیری تقویتی عمیق رویکرد  تولید کارگاهی  [27]وانگ و همکاران 

 تولید کارگاهی  [28]لو و همکاران 
رویکرد یادگیری تقویتی عمیق  

 بهبودیافته 

 تولید کارگاهی  تحقیق حاضر 
الگوریتم آزادسازی لاگرانژ  

 بهبودیافته 
 

زمان از  حاصل  نتایج  دوم،  مرحله  وورودی  ایستا  کارهای    بندی 
زمان انجام  حین  در  است  ممکن  که  بجدید  و  ه بندی  آیند  دست 

کار    دلایلبههمچنین   انجام  حین  در  ماشین  است  ممکن  مختلفی 

های  که در بخش  RFIDخراب شود. این اطلاعات از طریق سیستم  

گرفته قرار  تولید  خط  و  کارخانه  بمختلف  میه اند،  این  دست  آید. 

تواند شامل یک تا چندین مرحله  توجه به شرایط مسأله می  مرحله با

گرفتن   درنظر بندی مجدد کارها باباشد. خروجی مرحله دوم نیز زمان
های باقیمانده از مرحله  های زمان آنی رخ داده در روز قبل و دادهداده

بندی زمان آنی، شامل دو بخش است،  قبل است. ورودی مرحله زمان

( T-1های دوره قبل )اولین بخش کارهای باقیمانده و وضعیت ماشین
کارهای شامل  دوم  بخش  ماشین  و  وضعیت  و  دوره  جدید  در  های 

با واحد زمان    T(. در این مرحله افق تولیدی به چند دوره  Tفعلی )

ساعت    8شامل یک شیفت کاری    Tشود. هر دوره  یکروزه تقسیم می

طور معمول  شود. بهبندی میتقسیم  tمی باشد و به چند دوره کوچک  
های  شده است. با دریافت دادهیک ساعت درنظر گرفته    tواحد زمان  

سیستم طریق  از  آنی  دوره  RFIDهای  زمان  کوچکتردر  و  t)  های   )

دوره   زمانTابتدای  دوره  ، مجدد  هر  ابتدای  در  می  Tبندی  -انجام 

 شرح ذیل است: گردد. مفروضات مدل در مرحله اول به

شود  می   پردازش  بر روی یک ماشین  حداکثر  کار  هر  زمان  هر  در •

 . کند  پردازش  کار را  یک  تنها  تواندمی  ماشین  و هر

  دسترس  در  0  زمان  در  که  دارد  وجود  مستقل  کار  تعدادی •

از قبل مشخص    هاکارها بر روی ماشین  پردازش  هستند و زمان

 باشد. می

که ماشین  قطع کردن عملیات کارها مجاز نیست، مگر در زمانی •

 خراب شود. 

 شده است.   گرفته  درنظرنهایت  ها بیظرفیت بافر بین ماشین •

  گرفته درنظرونقل های بارگیری و تخلیه بارها در زمان حمل زمان •

 شده است. 

کارخانه • بین  نقلیه  وسیله  نامحدودی  جابهتعداد  برای  جایی  ها 

 کارها وجود دارد. 

حمل • مشابه  ونقلتعداد  هزینه  و  زمان  ظرفیت،  باکیفیت،  ها 

 نامحدود است. 

 شده است.   گرفته  درنظرسازی در زمان پردازش  های آمادهزمان •

 محدودیت دسترسی از نوع قطعی و نامعین است.  •

 سیاست پردازش ادامه پردازش کار است. •

 باشد. قطع کردن عملیات تعمیرات مجاز نمی •

 شرح ذیل است. پارامترها و متغیرهای مدل به
 ها و پارامترها ها، مجموعهاندیس

n بندی شوند. تعداد کارهایی که باید زمان 

m  تعداد ماشین 

F ها تعداد کارخانه 

f ( اندیس کارخانهf=1,2,..,F ) 

i,l ( اندیس ماشینi,l=1,2,…,m ) 

oj ( 1=اندیس کارهای اولیه,...,noj ) 

nj ( اندیس کارهای جدید=n+1,...,Nnj) 

j,k 
مجموع اندیس کارهای قدیم و جدید  

(j,k=1,2,…,n+1,…,N) 

r ( اندیس فعالیت نتi,fr=1,2,…,R ) 
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i,fR های نت روی ماشین  تعداد کل فعالیتi    در کارخانهf 

j,iPs   زمان پردازش کارj    بر روی ماشینi 

i,fV سرعت ماشین  i    در کارخانهf 

f,qtr جایی کار از کارخانه  زمان جابهf    به کارخانهq 

L  عدد مثبت بزرگ 

j,i,la 

ماشین  1 اگر   ،i    ماشین از  بعد  مسیر    lبلافاصله  در 
  این   غیر  ، در0استفاده شود؛    jفرآیند پردازش از کار  

 صورت.

j,fw 

سفارش داده شده باشد.    fام به کارخانه    j، اگر کار  1

 باشد. می  0صورت    این  در غیر

j,fyb 

بندی مجدد به کارخانه  بعد از مرحله زمان  j، اگر کار  1

f  باشد. می  0صورت  این  غیر  تخصیص یابد. در 

r,i,fET 

  iام بر روی ماشین rزودترین زمان تکمیل فعالیت نت 
 fدر کارخانه  

r,i,fLT 

 iام بر روی ماشین rدیرترین زمان تکمیل فعالیت نت  

 fدر کارخانه  

r,i,fPr 

نت   فعالیت  پردازش  ماشین  rزمان  روی  بر  در    iام 
 fکارخانه  

, r,i,f[ET

] r,i,fLT 

نت   فعالیت  تکمیل  جهت  زمانی  روی  rپنجره  بر  ام 

 fدر کارخانه    iماشین  

j,i,f
p E  

کار پردازش  مصرفی  کارخانه  jانرژی  روی    fدر  بر 

 iماشین  

i,f
idleE   انرژی مصرفی بیکاری ماشینi    ام در کارخانهf 

0E 

کارخانه   عمومی  تجهیزات  توسط  که  مشترک  انرژی 

 شود. استفاده می

i,fTs 

 ،fام در کارخانه iبندی مجدد ماشین زمان شروع زمان
زمان  درنظر  با )افق  کارهای جدید  ورود  بندی  گرفتن 

 مجدد( 
 متغیرها

k,j,iX 

روی    kبلافاصله بعد از کار    j، اگر کار  1  متغیر باینری؛

 صورت.  این  غیر  ، در0پردازش شود.  iماشین  

j,iC   متغیر پیوسته؛ زمان تکمیل کارj    روش ماشینi 

j,fY 
پردازش شود،    fدر کارخانه    j، اگر کار  1متغیر باینری؛  

 . 0صورت  این  غیر  در

j,i,f,qP 

اگر    qدر کارخانه    iبر روی ماشین    jزمان پردازش کار  

برنامه  ابتدا  کارخانه  ریزی در  در  که  باشد  انجام    fشده 
 شود. 

j,iPt 

پردازش کار   گرفتن    با درنظر  iبر روی ماشین    jزمان 

 ها  جایی کارها بین کارخانهها و جابهسرعت ماشین

r,i,fCr 
نت   فعالیت  تکمیل  ماشین  rزمان  روی  بر  در    iام 

 fکارخانه  

r,j,i,fYr 

بلافاصله بعد از فعالیت نت    j، اگر کار  1  باینری؛متغیر  

r    روی ماشینi    در کارخانهf   .غیر   ، در0پردازش شود  
 صورت.   این

r,j,i,fUr 

ام بین زمان پردازش  r، اگر فعالیت نت 1 متغیر باینری؛

  غیر  ، در0قرار بگیرد.    fدر کارخانه    iروی ماشین    jکار  

 صورت.   این

wEc 

بر روی    fدر کارخانه    jانرژی پردازش کارمقدار مصرف  

 iماشین  

idleEc 
ماشین انرژی  مصرف  کارخانه    i  مقدار  زمان    fدر  در 

 بیکاری 
 maxC 

max,C' 
 دوره ساخت، حداکثر زمان تکمیل همه کارها

TEC  مصرف انرژی کل برحسب کیلو وات ساعت 

م فوق،  توضیحات  به  توجه  زمان  مسألهدل  با  مرحله  بندی  در 

 شود. صورت ذیل تعریف میبه براساس توالی عملیات  
(1)  Min Z1=TEc 

(2)  Min Z2=Cmax 

  Subject to: 

(3) 
∀j ∑ y

j,f
=1

F

f=1

 

(4) 
∀i,j,f,q p

j,i,f,q
=wj,f*( (

ps
j,i

vi,f

) +2*trfq) 

(5) 
∀i,j,f,q pt

j,i
≥p

j,i,f,q
*y

j,q
-L*(1-y

j,q
) 

(6 ) 
∀i,j,f Cj,i≥pt

j,i
+ ∑ pr

r,i,f
*Urr,j,i,f

r

 

(7) 
∀j,f,i,l≠i|aj,i,l=1 Cj,i≥Cj,l+pt

j,i
+ ∑ pr

r,i,f
*Urr,j,i,f

r

 

(8) Cj,i≥Ck,i+pt
j,i

-L* (3-Xk,j,i-yj,f
-y

k,f
) 

+ ∑ pr
r,i,f

*Urr,j,i,f

r

 

 ∀j,i,f,k<N,j>k  

(9) Ck,i≥Cj,i+pt
k,i

-L* (2+Xk,j,i-yj,f
-y

k,f
) 

+ ∑ pr
r,i,f

*Urr,j,i,f

r

 

 ∀j,i,f,k<N,j>k  

(10) 
∀i,j,f,r 

Cj,i*y
j,f

≤Crr,i,f-

pr
r,i,f

+yr
r,j,i,f

*L+Urr,j,i,f*L 

(11) ∀i,j,f,r Crr,i,f≤Cj,i*y
j,f

-pt
j,i

+(1-yr
r,j,i,f)

*L 

(12) ∀r,i,j Etr,i,f≤Cr
r,i,f

≤Ltr,i,f 

(13) ∀i,f,j∈G1 Cmax≥Cj,i*y
j,f

 

(14) ∀i,f,j∈G2 C'max
f ≥Cj,i*y

j,f
 

(15) 
j∈G2 Ecw= ∑ ∑ ∑ Ej,i,f

p

F

f=1

*
pt

j,i
*y

j,f

60

m

i=1

n

j=1

 

(16 ) 
Ecidle= ∑ ∑

(C'max
f - ∑ pt

j,i
*y

j,f
)n

j=1

60
*Ei,f

idle

F

f=1

m

i=1

 

 j∈G2  

(17)  TEC=Ecw+Ecidle+(E
0
*C'max

f )/60 
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(18) 
i,f,j≥n+1 Cj,i-pt

j,i
- ∑ pr

r,i,f
*Urr,j,i,f

r

≥Ts 

(19) ∀j,f yb
j,f

≤y
j,f

 

(20) Cj,i,pt
j,i

,p
j,i,f,q

,Cmax,Ecw,Ecidle,Crr,i,f ≥0 

 ∀i,j,f,r,q  

(21) ∀i,j,f,r Urr,j,i,f,Yrr,j,i,f 

(22) ∀j<N,k>j,i Xk,j,l∈{0,1} 

(23) ∀j,f y
j,f

∈{0,1} 

معادلات فوق  مدل  )1)  در  و  می2(  بیان  را  هدف  توابع  کنند.  ( 

محدودیت می3)  مجموعه  مشخص  یک (  به  بایستی  کار  هر  کند 
  ( مقدار 5)( و  4های )کارخانه تخصیص داده شود. مجموعه محدودیت

  بین  جاییجابه  هایزمان  گرفتن  درنظربا    را  کار  هر  پردازش  زمان

 را   شودمی  داده  تخصیص  خاص  ایکارخانه  به   وقتی  هاکارخانه
 تکمیل  زمان  دهدمی  نشان  (6مجموعه محدودیت )  .کندمی  محاسبه

  . باشدمی نت  فعالیت انجام  هایزمان و  پردازش  زمان  از بیشتر کار یک

( محدودیت  می(  7مجموعه  مینشان  حداکثر  کار  یک  تواند  دهد 

پردازش شود. -مجموعه محدودیت  توسط یک ماشین در یک زمان 
تواند حداکثر یک کار  دهند یک ماشین مینشان می  (9( و )8های )

(  11( و )10های )را در یک زمان پردازش کند. مجموعه محدودیت

می فعالیتبیان  و  کارها  پردازش  که  نتکنند  عدم  )  های  در صورت 
ماشین به  )دسترسی  محدودیت  ندارند.  تداخل  هم  با  نشان  12ها(   )

فعالیتمی که  میدهد  نت  مشخصی های  زمانی  پنجره  در  بایستی 

( ساخت کارهای متعلق به عامل    ( دوره 13تکمیل شوند. محدودیت 

ساخت کارهای متعلق    ( دوره14کند. محدودیت ) اول را محاسبه می
را محاسبه می عامل دوم  )به  و )15کند. محدودیت  به16(  ترتیب،  ( 

پردازش کارها و مقدار مصرف   انرژی ماشین در حالت  مقدار مصرف 

می نشان  را  بیکاری  زمان  در  ماشین  )انرژی  محدودیت  (  17دهند. 
می نشان  را  کل  انرژی  )مصرف  محدودیت  می18دهد.  نشان  دهد  ( 

بایستی  از دوره قبل  باقیمانده  و کارهای  زمان شروع کارهای جدید 

زمان افق  از  )بعد  باشد. محدودیت  کند  ( تضمین می19بندی مجدد 

زمان از  قبل  مرحله  در  که  کارخانهکاری  به  مجدد  خاص  بندی  ای 
بندی مرحله بعد نیز به همان کارخانه  تخصیص یافته است، در زمان

می متغیرهای  تخصیص  کارها(.  عملیات  باقیمانده  انجام  )برای  یابد 

 شوند. ( تعریف می23( تا )20های )مدل نیز توسط محدودیت

گامهب کلی  زمانطور  مرحله  پیشنهادی  در  های  آنی  زمان  بندی 

 آورده شده است.   (1)شکل  
 

 . روش حل4
به مقاله  این  نیز  در  و  تحقیقاتی  خلاء  الگوریتم    دلیل بهدلیل  کارایی 

زمان مسائل  حل  در  لاگرانژ  حل  آزادسازی  زمان  کاهش  در  بندی 

مسأله   حل  برای  الگوریتم  این  از  بهینه،  جواب  به  نزدیکی  و  مسأله 
پیشنهادی استفاده شده است. سپس، جهت بررسی عملکرد الگوریتم  

محدودیت   اپسیلون  روش  با  آن  نتایج  پیشنهادی  لاگرانژ  آزادسازی 

 گردد. تقویت شده مقایسه می

زمان مرحله  مدل  ابتدا  در  مسأله،  این  را  جهت حل  ایستا  بندی 

بندی  حل کرده و سپس نتایج آن به مراحل بعدی یعنی مراحل زمان
صورت  شود. خروجی نتایج هریک از این مراحل به زمان آنی داده می

به مرحله  مجموعه  ورود  برای  است  نیاز  است. حال  پارتو  نقاط  از  ای 

ها یا دست آمده بر روی لایه پارتو تعدادی از آنهبعد، از بین نقاط ب
تمام نقاط درنظرگرفته شود. درصورتی که تمام نقاط لایه پارتو درنظر  

برای   لذا  شد.  خواهد  زیاد  بسیار  مسأله  اجرای  زمان  شود،  گرفته 

جلوگیری از این حالت، از بین نقاط لایه پارتو ایجاد شده، با استفاده  

می درنظرگرفته  نقطه  یک  وزنی  مجموع  روش  تا شود.  از  حلقه   این 
ادامه میزمانی  باشد  ساختار کلی   یابد.که کار جدیدی وجود نداشته 

به  مورد مطالعه  وزن  حل مسأله  نمایش    (2)در شکل    9/0-1/0ازای 

 داده شده است.  
 

ساعت    8های زیر را تکرار کن؛ )واحد  دوره، گام  Tتا مجموع    1برای  
 دقیقه(  480معادل  

ساعت معادل  1های زیر را تکرار کن؛ )واحد  گام  =t  8تا    1برای  
 دقیقه(  60

 ( را دریافت کن؛t)  کارهای جدید در دوره های موجود در هر روز
 را دریافت کن؛  tهای زمانی  ها در دوره خرابی ماشین
ها توسط  های اولیه، مدت زمان انجام تعمیر ماشین بعد از بررسی

 واحد تعمیر و نگهداری اعلام شود؛ 
در  زمان اول  مرحله  در  شده  ارائه  مدل  از  استفاده  با  مجدد  بندی 

)ابتدای هر روز کاری(، با درنظرگرفتن کارهای جدید    Tابتدای دوره  
و کل کارهایی که   بودند،    دلیلبهو قدیم  نشده  انجام  ماشین  خرابی 

 انجام شود؛ 

 بندی زمان آنی های پیشنهادی مرحله زمان. گام(1)شکل 
 

 سازی الگوریتم آزادسازی لاگرانژ یات پیادهئجز  . 4-1

برنامه اندازهحل مسائل  متوسط  ریزی عدد صحیح در  های کوچک و 

به گمز  افزار  نرم  میتوسط  انجام  ابعاد  راحتی  افزایش  با  اما  شود، 
می کاهش  آن  حل  سرعت  این  مسأله،  با  بزرگ  مسائل  حل  و  یابد 

توجه به عملکرد خوب الگوریتم آزادسازی    باشود.  افزار انجام نمینرم 

استفاده   مختلف  موضوعات  در  آن  از  محققین  از  بسیاری  لاگرانژ، 

روش[33-29]اند  کرده از  یکی  لاگرانژ  آزادسازی  الگوریتم  های  . 

بهینه مسائل  حل  برای  به پرکابرد  پیچیده  و  مقید  خصوص  سازی 

ریزی عدد صحیح است. این روش برای اولین بار توسط  مسائل برنامه

.  [ 34،35]  گرد ابداع شدهلد و کارپ جهت حل مسأله فروشنده دوره
سازی مقید و  هایی است که یک مسأله بهینهاین روش یکی از روش

کند. ایده اصلی الگوریتم  تر حل می مشکل را توسط یک مسأله ساده

محدودیت آزاد کردن  و ضرب  های  آزادسازی لاگرانژ،  مسأله  پیچیده 

آنآن کردن  اضافه  و  لاگرانژ  ضرایب  نام  به  ضریبی  در  تابع  ها  به  ها 
می مسأله  بزرگ  دلیلبهباشد.  هدف  و  قیود  از  برخی  شدن  حذف  تر 

 ناحیه شدنی در مسأله اصلی، کران بالایی برای آن خواهد بود.  
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 ساختار کلی روش حل مسأله مورد مطالعه (.2)شکل 

 

آزادانتظار می اصلی  شده آسان  رود حل مسأله  از حل مسأله  تر 

باشد. در این روش هر جواب از مسأله آزاد شده یک کران برای جواب  

می ارائه  اصلی  مینیمممسأله  مسأله  در  )ماکزیممدهد.  سازی(،  سازی 

شده، کران پایین )کران بالایی( برای مسأله    مقدار بهینه مسأله آزاد

یافتن  الگوریتم  این  در  مهم  موضوعات  از  یکی  بود.  خواهد  اصلی 

الگوریتم   از  ضرایب  این  تعیین  برای  است.  لاگرانژ  ضرایب  بهترین 

الگوریتم  استفاده می  1زیرگرادیان  این  از روششود.  رایجی  یکی  های 
 

1. Subgradient optimization (SO) algorithm 

 

 دریافت اطلاعات مربوط به کارها :ورودی

 )اپسیلون محدودیت( حل چند هدفه اعمال روش

 : لایه پارتوخروجی روش حل

با استفاده  )مرحله دوم(انتخاب یک نقطه از لایه پارتو برای ورود به مرحله بعد

 (9/0-1/0از روش مجموع وزنی)به ازای وزن 

 ورود اطلاعات کارهای جدید

 ورودی: اطلاعات کارهای باقی مانده از مرحله قبل و اطلاعات کارهای جدید

 )اپسیلون محدودیت( حل چند هدفه اعمال روش

 : لایه پارتوخروجی روش حل

با  )مرحله زمان واقعی(انتخاب یک نقطه از لایه پارتو برای ورود به مرحله بعد

 (0.9-0.1استفاده از روش مجموع وزنی)به ازای وزن 
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کند.  است که بهترین ضرایب لاگرانژ را با روشی تکراری محاسبه می

اندازه گام است تا   الگوریتم آزادسازی لاگرانژ مسأله اصلی تعیین  در 

می بهینه همگرا  جواب  به  الگوریتم  برای  اطمینان حاصل شود  شود. 

بایکدیگر   زیرگرادیان  و  لاگرانژ  آزادسازی  الگوریتم  نیاز  این  بر  غلبه 

 شوند.  ترکیب می
 

 الگوریتم زیرگرادیان  .4-1-1

کند تا با توجه به جواب مرحله قبل گام  روش زیرگرادیان کمک می

مناسب را تعیین نمود و بردار جریمه مرحله بعدی را تشکیل داد. در 

  حاصل   اطمینان  تا  است  گام  اندازه  تعیین  اصلی  مسألهاین الگوریتم،  

   .شود  می  همگرا  بهینه  جواب  به  الگوریتم  که  شود

 شرح ذیل است: مراحل الگوریتم آزادسازی لاگرانژ به
 هایی که باید آزاد شوند را مشخص کنید.محدودیت .1
 مقدار اولیه ضرایب لاگرانژ را برابر با صفر قرار دهید.  .2
آزادگرفتن ضرایب لاگرانژ، محدودیت  درنظر  با .3 اند  شده   هایی که 

 را به تابع هدف انتقال دهید. 
حل شدنی برای مسأله اصلی پیدا کنید و مقدار تابع هدف  یک راه .4

 بگیرید.   درنظر(  UBعنوان کران بالا )آن را به
𝐿𝐵نهایت )بی  منفی  با  برابر  پایین را  کران .5 =  ( قرار دهید. ∞−

 ’LB=LB  آنگاه   ’LB>LBاگر .6
پایین .7 حد  یک  و  کنید  حل  را  لاگرانژ  آزادسازی  (  ’LB)  مسأله 

 آورید.   دستبه جدید  

 روزرسانی کنید. ضرایب لاگرانژ را به   -7 .8
 

 محدودیت آزاد کردن . 4-1-2

شود، مدل ریاضی را  گرفته می  هر محدودیتی که برای مسأله درنظر 

نزدیک واقعی  دنیای  میبه  اضافه  تر  مسأله  به  سختی  نوعی  و  کند 

خواهد کرد. الگوریتم آزادسازی لاگرانژ برای اولین بار در مسأله مورد  

نبود اطلاعات در   با توجه به  اعمال شده است.  این مقاله  مطالعه در 

و    (8)-(3های )طور تجربی با آزادسازی محدودیته مقالات گذشته، ب

ی  مدل ریاضی این نتیجه حاصل شده است که در میان بقیه (9)-(3)

کند و با تعداد تکرار کمتری  ها زمان حل مسأله را کمتر میمحدودیت

می فراهم  مسأله  برای  را  کران  این   1آورد. بهترین  کردن  ضرب  با 

و اضافه کردن معادله    2uو   1uترتیب در ضرایب لاگرانژ  ها بهمحدودیت

 خواهد آمد.   دستبه ( به تابع هدف، مسأله لاگرانژ آزاد شده  24)

(24 ) 

∑ ∑ ∑ ∑ 𝑢1
𝑗.𝑖.𝑓.𝑘(

𝑘𝑓𝑖𝑗.𝑗>𝑘

Ck,i+pt
j,i

 

-L* (3-Xk,j,i-yj,f
-y

k,f
) + 

+ ∑ pr
r,i,f

*Urr,j,i,f − Cj,i)

r

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑢𝑗.𝑖.𝑓.𝑘
2

𝑘𝑓𝑖𝑗.𝑗>𝑘

(Cj,i+pt
k,i

 

-L* (2+Xk,j,i-yj,f
-y

k,f
) 

+ ∑ pr
r,i,f

*Urr,j,i,f

r

− Ck,i) 
 

1. Improved Lagrangian Relaxation algorithm (LR) 

 2الگوریتم آزادسازی لاگرانژ بهبودیافته . 4-2

باتوجه به نقاط ضعف فرم استاندارد این الگوریتم، در این مقاله از یک  

مبتنی شده  اصلاح  و  روش  آلکابنه  توسط  شده  معرفی  رویکرد  بر 

است  2همکاران شده   رفتار   دلیلبه   اوقات  گاهی  .[36]  استفاده 

زیرگرادیان  زیگزاگی   از   آمده  دستبه   حلراه  کیفیت،  [ 37]  روش 

  رفتار،  این  از جلوگیری  برای  رو،این  از. است  نامطلوب  لاگرانژ  الگوریتم

روش  از  [36]  همکاران  و  الکابنه اصلاح  یک    برای   شده  زیرگرادیان 

 گفته   به   تحقیق  این  در.  کردند  استفاده  لاگرانژ  ضرایب  روزرسانیبه

به   همکاران،  و  الکابنه ذیل  معادلات  از  استفاده  با    روزضرایب لاگرانژ 

 . شوندمی

(25) 

𝑔𝑎𝑚𝑚𝑎1𝑡
𝑗.𝑖.𝑓.𝑘

= Cj,i 

−(Ck,i+pt
j,i

-L* (3-Xk,j,i-yj,f
-y

k,f
) 

+ ∑ pr
r,i,f

*Urr,j,i,f

r

) 

(26 ) 

𝑔𝑎𝑚𝑚𝑎2𝑡
𝑗.𝑖.𝑓.𝑘

= Ck,i 

−Cj,i+pt
k,i

-L* (2+Xk,j,i-yj,f
-y

k,f
) 

+ ∑ pr
r,i,f

*Urr,j,i,f

r

 

𝜀1𝑡

= {
−𝜏 ∗

𝑔𝑎𝑚𝑚𝑎1𝑡
𝑗.𝑖.𝑓.𝑘

∗ 𝑑1𝑗.𝑖.𝑓.𝑘
𝑡−1

(𝑑1𝑗.𝑖.𝑓.𝑘
𝑡−1 )

2    𝑖𝑓 𝑔𝑎𝑚𝑚𝑎1𝑡
𝑗.𝑖.𝑓.𝑘

∗ 𝑑1𝑗.𝑖.𝑓.𝑘
𝑡−1

0                              𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟 𝑤𝑖𝑠𝑒

 

(27)  

(28) 𝑑1𝑗.𝑖.𝑓.𝑘
𝑡 = 𝑔𝑎𝑚𝑚𝑎1𝑡

𝑗.𝑖.𝑓.𝑘
+ 𝜀1𝑡 ∗ 𝑑1𝑗.𝑖.𝑓.𝑘

𝑡−1  

(29) 𝑢1𝑗.𝑖.𝑓.𝑘
𝑡 = 𝑢1𝑗.𝑖.𝑓.𝑘

𝑡−1 + 𝑠𝑡𝑡 ∗ 𝑑1𝑗.𝑖.𝑓.𝑘
𝑡  

𝜀2𝑡

= {
−𝜏 ∗

𝑔𝑎𝑚𝑚𝑎2𝑡
𝑗.𝑖.𝑓.𝑘

∗ 𝑑2𝑗.𝑖.𝑓.𝑘
𝑡−1

(𝑑2𝑗.𝑖.𝑓.𝑘
𝑡−1 )

2    𝑖𝑓 𝑔𝑎𝑚𝑚𝑎2𝑡
𝑗.𝑖.𝑓.𝑘

∗ 𝑑2𝑗.𝑖.𝑓.𝑘
𝑡−1

0                              𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟 𝑤𝑖𝑠𝑒

 

(30)  

(31) 𝑑2𝑗.𝑖.𝑓.𝑘
𝑡 = 𝑔𝑎𝑚𝑚𝑎2𝑡

𝑗.𝑖.𝑓.𝑘
+ 𝜀2𝑡 ∗ 𝑑2𝑗.𝑖.𝑓.𝑘

𝑡−1  
𝑠𝑡𝑡

= 𝜃𝑡

∗ (
𝑈𝐵 − 𝐿𝐵∗

∑ ∑ ∑ ∑ (𝑔𝑎𝑚𝑚𝑎2𝑡
𝑗.𝑖.𝑓.𝑘

+ 𝑔𝑎𝑚𝑚𝑎1𝑡
𝑗.𝑖.𝑓.𝑘

)
2

𝑘𝑓𝑖𝑗

) 

(32)  

براساس   لاگرانژ  ضرایب  پیشنهادی،  الگوریتم  از  تکرار  هر  در 

بیانگر   stشود. در این معادلات روزرسانی می( به32( تا )25) معادلات

. همچنین اگر بعد از چندین تکرار، بهبودی در مقدار  اندازه گام است

معیار توقف حداکثر   شود.نصف می 𝜃مقدار    پایین صورت نگیرد،کران 

تکرار   پارامترهای    5تعداد  اولیه  مقادیر  است.  شده  درنظرگرفته 

𝑑1𝑗.𝑖.𝑓.𝑘    و𝑑2𝑗.𝑖.𝑓.𝑘    مقادیر    درنظر  1برابر است.  شده  گرفته 

با  به  𝜏و    𝜃پارامترهای   برابر  گرفته شده    درنظر  ]0  2[و    5/0ترتیب 

 است. 

 

 

2. Alkaabneh et al 
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 نتایج محاسباتی  . 5

به این قسمت  و  در  ریاضی  ارزیابی مدل  پیشنهادی،  منظور  الگوریتم 
به مسأله  20 بزرگ  و  کوچک  سایزهای  با  نمونه  تصادفی  ی  صورت 

نرم  در  مسأله  ریاضی  مدل  است.  شده   GAMSافزارهای  تولید 

مشخصات    MATLAB (R2011a)و    24.1.2 با  سیستمی  تحت 
2GB RAM  و  CPU:Corei2,2 GHz    .اجرا شدند 

منظور ارزیابی الگوریتم آزادسازی لاگرانژ با مدل  در این بخش به

مورد   15پیشنهادی،   نتایج  و  تولید  مختلف  ابعاد  با  آزمایشی  مسأله 

میتجزیه قرار  توسط  وتحلیل  اصلی  مدل  حل  از  حاصل  نتایج  گیرد. 

آزادسازی لاگرانژ در جدول  نرم  الگوریتم  و  داده    (2)افزار گمز  نشان 

شده است. در این بخش با استفاده از نمودار به مقایسه نتایج حاصل  

جدول   همانپرداخته  (2)در  می  طورایم.  مشاهده  الگوریتم  که  شود، 

آزادسازی لاگرانژ توانسته به کرانی نزدیک به حل مدل اصلی توسط  

زمان    (4)توجه به شکل    (. با(3))شکل    افزار گمز دست پیدا کندنرم 

می اصلی  مدل  از حل  آزادسازی لاگرانژ کمتر  الگوریتم  باشد.  اجرای 

می لاگرانژ  لذا  آزادسازی  الگوریتم  حل،  زمان  ازنظر  کرد  بیان  توان 

است.   بهتری  کارایی  محدودیت  دلیلبهدارای  از  برخی  در اینکه  ها 

آزاد شده این روش توانسته مسائلی را حل کند  الگوریتم لاگرانژ  اند، 

به درحالیکه  بوده  حل  غیرقابل  گمز  توسط  اولیه  لاگرانژ  صورت  که 

  برای آن بیابد.  توانسته یک کران مطلوب

های آماری  همچنین برای بررسی بیشتر این دو روش از آزمون

کرده دادهاستفاده  بودن  نرمال  بررسی  برای  شایپرو  ایم.  آزمون  از  ها 

هدف    P-valueمقادیر  .  استفاده شده است  SPSSافزار  ویلک در نرم

است. لذا می توان بیان    05/0( بیشتر از  3هر دو الگوریتم در جدول )

توزیع   دارای  ازادسازی لاگرانژ  الگوریتم  و  مقادیر هدف گمز  کرد که 

می بانرمال  نیاز    باشد.  هدف  مقادیر  نرمال  آزمون  برقراری  به  توجه 

واریانس تحلیل  یعنی  دوم  فرض  گیرد.  است،  قرار  بررسی  مورد  ها 

 spssدر نرم افزار    Leveneها از آزمون  جهت بررسی برابری واریانس
( این آزمون در جدول  نتایج  ( نشان داده شده  4استفاده شده است. 

مقادیر  . معناداری    P-value است  سطح  از  کمتر  آزمون    05/0این 

وزن  واریانس  آزمون،  این  نتایج  به  توجه  با  برابر  است.  یکدیگر  با  ها 

می هستند.   واریانسلذا  دارای  هدف  مقادیر  که  کرد  بیان  های  توان 

به همچنین  نیستند.  واریانس  برابر  برابری  آزمون  نبودن  برقرار  دلیل 

آزمون   از  آزاداسازی لاگرانژ،  الگوریتم  و  تابع هدف گمز  مقادیر  برای 

ناپارمتریک کروسکال والیس استفاده شده است. نتایج این آزمون در  

این آزمون بیشتر از   P-value( نشان داده شده است. مقدار 5جدول )

(؛  صفر  فرض  رد  عدم)شود  نمی  رد   صفر  فرض  است. لذا  05/0مقدار  

معناداری بین تابع هدف حل    اختلاف  که  ن بیان کرداتومی  بنابراین

این   از  ندارد.  وجود  لاگرانژ  ازادسازی  الگوریتم  و  گمز  با  اصلی  مدل 

نتیجه می الگورآزمون  یتم آزادسازی لاگرانژ پیشنهادی در  گیریم که 

 دهد.  حل مدل اصلی ارائه می  زمان کمتری، کران مطلوبی را نسبت به

 
 زادسازی لاگرانژ آ. مقایسه نتایج خروچی گمز و الگوریتم (2) جدول 

 لاگرانژ الگوریتم ازادسازی  مدل اولیه )گمز(  ها اطلاعات نمونه

 تعداد کارخانه  تعداد ماشین  مسأله نمونه 
 تعداد کار 

 تابع هدف 
 زمان 

 )ثانیه( 
 زمان )ثانیه(  کران بدست آمده 

 بندی زمان آنی مراحل زمان  مرحله اول 

1 2 2 2 2 1 34/99 99/61 34/99 81/66 

2 3 3 2 4 3 28/90 75/124 3/94 59/109 

3 2 2 3 2 3 57/49 33/68 53/52 24/56 

4 3 3 3 4 5 12/82 90/364 3/86 97/135 

5 3 2 4 2 3 40/72 57/101 2/78 39/107 

6 3 4 4 4 5 93/119 80/375 5/120 49/205 

7 3 4 5 1 3 45/123 10/299 2/151 52/156 

8 2 3 5 4 3 85/134 84/7241 5/197 47/1735 

9 2 3 6 3 2 63/42 16/392 44/54 14/119 

10 2 3 6 4 4 28/62 20/526 03/65 61/238 

11 3 3 7 1 3 41/74 95/1167 34/79 60/406 

12 3 3 7 3 3 63/72 47/709 0/195 38/281 

13 2 3 8 3 2 - - 45/176 23/2027 

14 3 3 8 4 2 - - 87/106 99/4108 

15 2 3 9 4 4 - - 63/224 09/8231 

 



 2                                                                                                                           ...ای در محیط تولید کارگاهی هوشمند چندکارخانه بندی شبکهحل مسأله زمانو بهنامیان:  رادباقری

 
 مقایسه تابع هدف گمز و الگوریتم آزادسازی لاگرانژ  .(3)شکل 

 

 
 های اجرای گمز و الگوریتم آزادسازی لاگرانژ مقایسه زمان .(4)شکل 

 
مقادیر تابع  نتایج آزمون نرمال بودن شایپرو ویلک برای . (3) جدول

 لاگرانژهدف گمز و الگوریتم آزادسازی 

P- value DF w  منبع تغییر 

 گمز  930/0 15 276/0

 آزادسازی لاگرانژ  902/0 15 102/0

 
مقادیر تابع  برای لون  هابرابری واریانسنتایج آزمون  .(4)  جدول

 هدف گمز و الگوریتم آزادسازی لاگرانژ

P- value F  

017/0 930/0 Equal variances 

 

مقادیر تابع هدف برای . نتایج آزمون کروسکال والیس (5)جدول 

 گمز و الگوریتم آزادسازی لاگرانژ

363/2 Wallis Test-Kruskal 
1 DF 
124/0 value-P 

 

 گیری نتیجه  .6
  مسألهدر این مقاله به ارائه یک الگوریتم آزادسازی لاگرانژ جهت حل  

های  شده در محیط کارخانه  بندی شبکه تولید چندعاملی توزیعزمان

کارگاهی  0/4نسل   تولید  سیستم  بر  شد.    مبتنی  این  پرداخته  در 

کارخانه هوشمند،  تولیدی  به سیستم  تصمیم  مستقل  مالکیت  با  ها 

نام شبکه تولید مجازی  ، بهمتشکل از چندین کارخانهای  ایجاد شبکه 

در این سیستم تولیدی هر کارخانه بر روی منافع شخصی  نمایند.  می

است. بوده  متمرکز  است.    مورد   مسأله  خود  بررسی شامل دو مرحله 

)زمان اول  مرحله  حل  دوهدفه  جهت  ریاضی  مدل  یک  ایستا(  بندی 

بندی زمان آنی(  توسعه داده شد و سپس جهت حل مرحله دوم )زمان

پیشنهاد گردید  پویا  رویکرد  بالای مسأله  .  یک  پیچیدگی  به  با توجه 

برای  موردبررسی،   بهبودیافته  لاگرانژ  آزادسازی  الگوریتم  حل  یک 

گردید   مسأله پیشنهاد  مطالعه  محدودیت  با  آن  نتایج  و  مورد    روش 

شده تقویت  ارزیاببه  .گرفت  قرار  مقایسه   مورد  اپسیلون  ی  منظور 

دست آمده از  هعملکرد الگوریتم آزادسازی لاگرانژ بهبودیافته، نتایج ب

با روش    مسأله  15حل   اصلی  از حل مدل  نتایج حاصل  با  آزمایشی 

روش از  استفاده  با  بهبودیافته  محدودیت  مورد  اپسیلون  آماری  های 

اختلاف معناداری  مقایسه قرار گرفت. نتایج این آزمون نشان داد که  

وجود   لاگرانژ  آزادسازی  الگوریتم  و  اصلی  مدل  حل  هدف  تابع  بین 

به می  طورندارد.  لاگرانژ  کلی  آزادسازی  الگوریتم  که  کرد  بیان  توان 

آورد که   دستبه پیشنهادی توانسته یک کران مطلوب برای مسائلی را 

 توان در مدت زمان معقول به آن دستاز طریق حل مدل اصلی نمی

در   . است  شده  ارائه  آتی  تحقیقات  برای  پیشنهاداتی  ادامه،  یافت. 

مسأله،    درنظر پارامترهای  برای  غیرقطعی  و  احتمالی  حالت  گرفتن 

محیط در  مسأله  کارگاهی  بررسی  تولید  چون  دیگر  تولیدی  های 

-شود روشپذیر، جریان کارگاهی و ... . همچنین پیشنهاد میانعطاف

شاخه  روش  بندرز،  تجزیه  چون  دیگر  دقیق  و  های  ارائه  و...  وکران 

 ها با رویکرد پیشنهادی مقایسه گردد.نتایج آن
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 In this paper, the problem of real-time scheduling of multi-factury 

production network in the smart manufacturing system with job shop 

environment is studied. In this smart manufacturing system, a number of 

independently owned factories are joined together to form a multi-agent 

production network, which is also called a virtual production network. In 

such a network, each factory focuses on its interests and communicates with 

each other by sharing information such as machine breakdowns and job 

transfers. Therefore, it can be stated that studying the problem of distributed 

scheduling in the environment of smart factories is important and will have a 

significant effect on obtaining desirable and ideal results. At first, a bi-

objective mixed integer linear programming model is presented; then an 

approach to solve the dynamic real-time scheduling problem is proposed . 

Considering the successful applications of the Lagrangian relaxation 

algorithm in solving scheduling problems, in this research, the improved 

Lagrangian relaxation algorithm is used to solve the problem. To examine 

the performance of the proposed algorithm, its results were compared with 

solving the original model that was solved by the augmented epsilon 

constraint method. The obtained results showed that the proposed 

Lagrangian relaxation algorithm has a better performance than the 

augmented epsilon constraint method . 
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