
 

  هاي مهنـدسـی صنــایعنشـریه پـژوهـش
  هـاي تولیــددر سیستـم

 
  43-31، صفحـــه 1402 بهار و تابستان، و دوم بیست، شماره مهدیازسال 

www.ier.basu.ac.ir  

  
 

ISSN: 2345-2269 

 

DOI: 10.22084/IER.2023.27578.2121 
 

اي در محیط تولید کارگاهی با استفاده از الگوریتم هوشمند چندکارخانه بندي شبکهنله زماأحل مس
 آزادسازي لاگرانژ بهبودیافته
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 اطلاعات مقاله  خلاصه
هاي هوشمند با بندي زمان آنی شبکه تولید چندعاملی در محیط کارخانهزمان مسألهاین مقاله  در

تعدادي کارخانه  تولیدي هوشمند، سیستم گیرد. در اینقرار می مطالعه موردسیستم تولیدي کارگاهی 
شود امیده مین نیز مجازي تولید شبکه که چندعاملی تولید شبکه یک تشکیل الکیت مستقل برايبا م

ز دارد و با یکدیگر ا تمرکز خود منافع روي کارخانه هر، ايشبکه چنین شوند. دربه یکدیگر ملحق می
ن ند. بنابرایجایی کارها در ارتباط هستها و جابهگذاري اطلاعاتی چون خرابی ماشینطریق به اشتراك

هاي هوشمند امري مهم شده در محیط کارخانهبندي توزیعزمان مسألهتوان بیان کرد که مطالعه می
در ابتدا، یک مدل دوهدفه  .داشت خواهد آلایده و کسب نتایج مطلوب در ییسزاهب تأثیر است و
أله پویاي زمانشود؛ سپس یک رویکرد جهت حل مسریزي خطی عدد صحیح مختلط ارائه میبرنامه

 مسائل حل در لاگرانژ آزادسازي الگوریتم موفق کاربردهاي به توجه گردد. بابندي زمان آنی پیشنهاد می
براي  .شوداستفاده می الگوریتم آزادسازي لاگرانژ بهبودیافته از مسأله حل جهت تحقیق این در مختلف،

یج حاصل از آن با حل مدل اصلی توسط روش بررسی عملکرد الگوریتم آزادسازي لاگرانژ پیشنهادي، نتا
اپسیلون محدودیت تقویت شده مقایسه گردید. نتایج حاصل شده نشان داد الگوریتم آزادسازي لاگرانژ 

 پیشنهادي عملکرد بهتري نسبت به روش اپسیلون محدودیت تقویت یافته را دارد.

 تاریخچه مقاله: 
  23/12/1401دریافت    
  29/03/1402پذیرش    

  (مقاله پژوهشی)
  :کلمات کلیدي 

  بندي زمان آنیزمان
  0/4 نسل هايکارخانه

  ايتولید چندکارخانه
  سیستم چندعاملی
 آزادسازي لاگرانژ

  

  1مقدمه. 1
 کارخانه"ایجاد  براي را زمینه، تولید بخش در جدید هايآوريفن ادغام
 و طیارتبا هايفناوري ها ازاین سیستم .است کرده فراهم "آینده

با  .نندکمی استفاده فیزیکی سیستم بر نظارت براي سازيدیجیتال
 پذیرتر وتر، انعطافتوانند چابکها میها کارخانهتوجه به این فناوري
 از ايهمجموع بر ناظر غالباً اپراتور، شرایطی چنین پاسخگوتر باشند. در

را ها آن اختصاصی هايپایانه توسط و است هوشمند تولید منابع
براي پشتیبانی از تحقق این الگوي جدید برخی  .]1[کند می پشتیبانی
سازي انبوه در زمانخاص، سفارشی طورها موردنیاز است. بهاز فعالیت

 گردش، تقاضا نوع و کمیت شناخت هاي کوتاه منجربه مسائلی چون
 

  
  یانجواد بهنام* نویسنده مسئول: 

  Behnamian@Basu.ac.irکی: ؛ پست الکترونی38292505-081تلفن: 
  

 دلیلبه تولید مدل در اختلال افزایش ها وآن نوسانات و محصولات
شود. ها میي عمر آنچرخه شدن کوتاه و تولیدي محصولات ادزی تنوع

 در بنديزمان، هاي اخیرگیر در سالچشم هايپیشرفت توجه به با
 2همکاران و ایوانف .]2[است  خود تحقیقات آغاز در هنوز 0/4 صنعت

را موردمطالعه  0/4بندي در صنعت براي اولین بار مسائل زمان ]3[
 پیچیدگی جهت کاهش زمان آنی اطلاعات نقش بر هاقراردادند. آن
-انعطاف این صنعت هدف .داشتند تأکید Np-hard بنديمسائل زمان

. تاس هاي تولیديتر سیستمبیش سازي و چابکیپذیري، شخصی
یک  3وورتمبرگ -عنوان مثال، کارخانه هوشمند آئودي در بادنبه

لیه ز وسایل نقپذیر براساس استفاده اسیستم مونتاژ بسیار انعطاف

2. Ivanov et al 
3. Baden-Württemberg 
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هاي ، سیستم0/4سازي کرده است. در صنعت هدایت خودکار را پیاده
شوند. تولید هوشمند از دستیابی روز میتولیدي در سطح هوشمند به

هاي پیشرفته اطلاعات و ساخت براي دستیابی به فرآیندهاي به فناوري
این مقاله  در .کندپذیر، هوشمند و قابل تنظیم استفاده میفتولید انعطا

هایی از این صنعت نظیر برخط بودن، مشارکت، سعی شده است ویژگی
 درنظرپذیري هاي زمان آنی و انعطافگذاري اطلاعات، دادهاشتراك

ي ابندي تولید در محیط تولید چندکارخانهگرفته شود. امروزه زمان
با توسعه  شده بیان گردیده است.بندي توزیعزمان مسألهعنوان به
 مسألههنگ همکاري در تولید محصولات مختلف در چند کارخانه، فر

ي و ورشده براي استفاده بهتر از منابع، افزایش بهرهبندي توزیعزمان
هاي تولید، کاهش ریسک مدیریت و افزایش کیفیت سود، کاهش هزینه

توان بیان کرد که امروزه یک محیط محصول بسیار مفید است. لذا می
. در چند سال اي اهمیت بیشتري پیداکرده استنهتولید چندکارخا

زء اي جشده در شبکه تولید چندکارخانهاخیر، تولید در محیط توزیع
 از هاشرکت ساختار . بنابراین]4[باشد ترین موضوعات میجذاب

  در حال تغییر هستند. شدهتوزیع به ساده هايپیکربندي
م ها تصمی، کارخانهپذیري در بازار جهانیبراي حفظ شرایط رقابت

تن داش نمایند.به ایجاد شبکه تولید متشکل از چندین کارخانه می
اي هتر و بهتر در مقابل تغییرات از دیگر انگیزههاي سریعالعملعکس

ها از طریق ایجاد شبکهاصلی تولیدکنندگان در جهت توسعه کارخانه
 ي تولیدي آنهاهاي قدرتمند تولید است. از دیگر مزایاي ایجاد شبکه

 صورت کارا منابعسرعت و بهتوانند در مواقع نیاز بهاست که اعضاء می
تولیدي در دسترس خود را در جهت تولید هرچه بهتر کارها در سرتاسر 

ها در شرایط اضطرار مشارکت کارخانه .]5[شبکه به اشتراك بگذارند 
-افطهاي تولیدي است که با انعیکی از عوامل هوشمندسازي سیستم

کند صورت موقت سعی میگذاري اطلاعات بهپذیري و اشتراك
یکی از دهنده قراردهد. سرعت در اختیار سفارشها را بهسفارش

ر، تهایی در دسترس بودن منابع ارزانتأثیرات مهم ایجاد چنین شبکه
تر با تغییرات موجود است. همچنین توانایی تولید بالاتر و مواجه سریع

هایی، عدم توقف کل روند تولید در د ایجاد چنین سیستماز دیگر فوای
صورت خرابی یکی از عوامل است، چراکه در حالت تولید متمرکز در 

ناپذیر بوده و ممکن است به یک کارخانه وقوع توقف در تولید اجتناب
در این شبکه تولیدي  .]6[بهاي از دست رفتن کل سفارش تولید گردد 

دلایلی چون خرابی اي از اعضاي شبکه بههفرض شده است اگر کارخان
ماشین، غیبت اپراتورهاي متخصص و .... نتواند تعهدات خود را انجام 

تواند هاي دیگر میگذاري اطلاعات با کارخانهدهد از طریق اشتراك
  ها واگذار کند.مقدار تولید محصولات خود را به آن

رسی به ماشین هاي دستبندي واقعی باید محدودیتیک مدل زمان
هاي عدم دسترسی منجربه گرفتن محدودیت را درنظر بگیرد. درنظر

ود. شبندي و پایداري برنامه ایجاد شده میهاي زمانکاهش تعداد برنامه
 بنديهاي دسترسی قطعی به دو دسته طبقهطورمعمول محدودیتبه
عدم  ههاي دسترسی معین دورشوند: معین، نامعین. در محدودیتمی

 

4. Resumable(R) 

ترسی از یک نقطه ثابت زمانی شروع و در یک نقطه زمانی پایان دس
هاي دسترسی نامعین زمان شروع دوره اما در محدودیت یابد؛می

ا هصورت کلی دو علت براي عدم دسترسی ماشینباشد. بهنامعین می
خرابی ماشین یا ازکارافتادگی و  هاي تولیدي وجود دارد:در سیستم

ه. در مدل پیشنهادي فرض شده است عدم تعمیرات و نت پیشگیران
علت خرابی است. خرابی ماشین بدین معنی است ها بهدسترسی ماشین

دلایلی چون تعمیر یا انجام عملیات تعمیر و نگهداري که ماشین به
شود. سه سیاست در برخورد با عدم براي مدتی از دسترس خارج می

نگهداري وجود دارد:  خرابی و تعمیرات و دلایلبهها دسترسی ماشین
و پردازش ازسرگیري  5، ادامه پردازش جزئی کار4ادامه پردازش کار

در هر سه سیاست انقطاع عملیات مجازاست. در  .]7[مجدد کار 
عدم  هاستراتژي اول (ادامه پردازش کار) پردازش کار بعد از اتمام دور

در  .]8[یابد دسترسی ماشین، بدون جریمه و اتلاف زمان ادامه می
عدم دسترسی به دورهاستراتژي ادامه پردازش جزئی بعد از پایان 

در این استراتژي  .]7[شود صورت جزئی (از میانه نه از ابتدا) شروع می
عدم دسترسی انجام شده  دورههایی که قبل از باید درصدي از پردازش

بود مجدداً انجام گیرد. در استراتژي پردازش ازسرگیري مجدد کار بعد 
در  .]9[شود ز دسترس بودن ماشین، پردازش کار از ابتدا انجام میا

مدل پیشنهادي محدودیت عدم دسترسی از نوع نامعین و استراتژي 
با برخورد با این محدودیت از نوع ادامه پردازش کار فرض شده است. 

هاي اخیر مشاهده هاي حاضر در این زمینه در سالهاي پژوهشبررسی
بندي پویا پیشنهاد ل مختلفی براي مسائل زمانهاي حشد که روش

ند. اشده است؛ اما هیچ کدام از الگوریتم آزادسازي لاگرانژ استفاده نکرده
عنوان یک ابزار لذا در این مقاله براي اولین بار از این الگوریتم به

   قدرتمند در حل مسائل پیچیده استفاده شده است.
به مرور ادبیات و  2در بخش  شرح ذیل است:ساختار این مقاله به

بررسی  ، مسأله مورد3شود. در بخش پیشینه تحقیق مسأله پرداخته می
 الگوریتم 4گردد. در بخش تشریح و مدل ریاضی مسأله ارائه می

نتایج  5شود. در بخش شرح داده می آزادسازي لاگرانژ و ساختار آن
دي ارائه میمحاسباتی مسائل نمونه و اعتبارسنجی روش حل پیشنها

  شود.ارائه می 6گیري از کار و تحقیقات آتی نیز در بخش گردد. نتیجه
  

  مرور ادبیات .2
توجه محققین بسیاري را به بندي پویاهاي اخیر مسائل زماندر سال

 در بندي مجددزمان رویکردهاي از بسیاري خود جلب کرده است.
ماشین تک تولید هايسیستم ازجمله تولیدي مختلف هايمحیط

 جریان کارگاهی، تولید کارگاهی و]، 11[هاي موازي ماشین ،]10[
هدف در این بخش  .اندیافتهتوسعه پذیرانعطاف تولید هايسیستم

بندي پویا در محیط تولید کارگاهی هاي حل مسائل زمانبررسی روش
است. بدین منظور در ذیل برخی از مطالعات انجام شده در این حوزه 

  ده است.آورده ش
زمان مسأله، براي اولین بار 1974در سال  ]12[هالووي و نلسون 

5. Semi resumption (S-R) 
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ها یک روش بندي تولید کارگاهی پویا را مورد مطالعه قراردادند. آن
را پیشنهاد کردند. فانگ و  مسألهاي براي حل این ابتکاري چندمرحله

سازي وابسته به توالی است. فرض کردند که زمان آماده ]13[اکسی 
بندي زمان مسألهها یک استراتژي افق زمانی غلتکی جهت حل آن

 ها یک الگوریتمتولید کارگاهی پویا را پیشنهاد کردند. همچنین آن
را  مسأله حل براي توزیع قوانین و GA الگوریتم ترکیبی مبتنی بر

یک شبکه  مسألهبراي این  ]14[پیشنهاد کردند. ادیبی و همکاران 
بیکاري و دوره ساخت را پیشنهاد کردند.  عصبی مصنوعی با اهداف

نتایج محاسباتی نشان داد که رویکرد پیشنهادي داراي بالاترین 
ا و ، سرکارمسألهباشد. باتوجه به پیچیدگی اثربخشی و کارایی می

سازي تکاملی چندهدفه مبتنی بر یک الگوریتم بهینه ]15[همکاران
م در هنگام خرابی، از را پیشنهاد کردند. جهت تحلیل سیست 6یادگیري

استفاده  8و میانگین زمان تعمیر 7هادو پارامتر میانگین زمان بین خرابی
 ACOیک رویکرد ترکیبی مبتنی بر الگوریتم  ]16[کردند. ژانگ و ونگ 

را پیشنهاد کردند.  مسألههاي چندعاملی را جهت حل این و سیستم
نه کمی براي تهبهبودیاف الگوریتم ژنتیک یک ]17[وانگ و همکاران 

ها براي جلوگیري را پیشنهاد کردند. همچنین آن دوره ساخت کردن
ک ی و گرانخبه حل در بهینه محلی از یک استراتژياز قرارگرفتن راه
یک  ]18[جمعیت استفاده کردند. شن و یائو  تنوع استراتژي بهبود

پویا ذیر پتولید کارگاهی انعطاف مسألهالگوریتم تکاملی چندهدفه براي 
ها عملکرد الگوریتم پیشنهادي را با سه الگوریتم را پیشنهاد کردند. آن

دیگر مقایسه کردند. نتایج نشان داد الگوریتم پیشنهادي داراي عملکرد 
ریزي دولایه یک روش برنامه ]19[باشد. ژانگ و همکاران بهتري می

افطبندي تولید کارگاهی انعزمان مسألهمبتنی بر نظریه بازي براي 
بندي یک روش زمان ]20[پذیر را پیشنهاد کردند. ژانگ و همکاران 

اد را پیشنه مسألهمجدد و یک الگوریتم هوشمند ترکیبی براي این 
ها یک روش ابتکاري که کردند. جهت بهبود الگوریتم پیشنهادي، آن

باشد را مطرح کردند. گائو و می TSو  GAهاي ترکیبی از الگوریتم
دد بندي مجزمان مسألهیک الگوریتم گسسته جایا براي  ]21[همکاران 

FJSP .را پیشنهاد کردند  
یک الگوریتم بهبودیافته کلونی  مسألهجهت حل  ]22[ون و کائو 

یک الگوریتم  ]23[را نیز توسعه دادند. کونداکچی و کولاك  9مورچه
GA  بندي پویا با هدف کمینه کردن دوره زمان مسألهترکیبی براي

یک رویکرد بهینه ]24[ا پیشنهاد کردند. وانگ و همکاران ساخت ر
بندي زمان مسألهنهایت تکرار را جهت حل سازي تئوري بازي با بی

FJSP  زمان مسألهجهت حل  ]25[پیشنهاد کردند. وانگ و همکاران-
در حالت پویا را پیشنهاد  PSOبندي تولید کارگاهی یک الگوریتم 

یک رویکرد مبتنی بر تئوري بازي تکاملی  ]26[کردند. وانگ و همکاران 
بندي زمان آنی تولید کارگاهی انعطاف پذیر و جهت حل مسأله زمان

 

6. Multi-objective teacher learning-based optimization 
algorithm (MOTLBO) 
7  . Mean Time Between Failures (MTBF) 
8. Mean Time To Repair (MTTR) 
9. Ant Colony Algorithm (ACA) 

- یک روش زمان ]27[را پیشنهاد دادند. وانگ و همکاران  10توزیع شده
- جهت حل مسأله زمان 11بندي پویا مبتنی بر یادگیري تقویتی عمیق
یک رویکرد  ]28[همکاران بندي تولید کارگاهی پیشنهاد کردند. لو و 

بندي را جهت حل مسأله زمان 12یادگیري تقویتی عمیق بهبودیافته
 )1(شده در جدول  اي از تحقیقات انجامپویا پیشنهاد کردند. خلاصه

صورت گرفته در جدول فوق،  هايیبراساس بررس آورده شده است.
 به توجه با .انداستفاده کرده يو فراابتکار يابتکار هايمقالات از روش

لاگرانژ در حل مسائل مختلف، در  يآزادساز تمیموفق الگور کاربردهاي
 تمیالگور کیمورد مطالعه  مسألهبار، جهت حل  نیاول يبرا قیتحق نیا

  شده است. شنهادیپ افتهیدلاگرانژ بهبو يآزادساز
  

  . بیان مسأله 3
 بندي در سطحمسأله موردمطالعه شامل دومرحله است. مرحله زمان

هاي زمان بندي زمان آنی با درنظرگرفتن دادهها و مرحله زمانکارخانه
ها). آنی(اشتراك گذاري اطلاعات، ورود کارهاي جدید و خرابی ماشین

هاي ها است که شامل زمانمرحله اول اطلاعات سفارش ورودي
آلات در هر پردازش، تعداد کارها، موعدهاي تحویل، سرعت ماشین

صورت استاتیک به مدیریت مرحله اول داده است؛ که بهکارخانه و ... 
باشد که ترتیب شود. خروجی مرحله اول فرآیند سفارش هر روز میمی

کند. در ابتدا یک ها را مشخص میو تخصیص انجام کارها در کارخانه
گردد. ریزي عدد صحیح مختلط براي این مرحله ارائه میمدل برنامه

چندعاملی به دنبال آن هستند که سود خود هاي ها در شبکهکارخانه
ها به حداکثر مقدار برسانند. لذا در این مسأله را مستقل از سایر کارخانه

عنوان توابع دو هدف کمینه کردن دوره ساخت و مصرف انرژي کل به
  هدف درنظرگرفته شده است. 

هر کارخانه ناهمسان با سیستم تولید کارگاهی متعلق به یکی از 
- باشد. در شبکه تولید ایجاد شده کارخانهعامل) معرفی شده میاهداف(

ها داراي ساختار موازي هستند. جهت نشان دادن این نکته از دو نماد 
1G  2وG 1شود. استفاده میG شود که به دنبال هایی میشامل کارخانه

شود که هایی میشامل کارخانه 2Gکمینه کردن دوره ساخت هستند. 
 iبر روي ماشین   jباشد. هر کارمی ا مصرف انرژي کلهتابع هدف آن

 ifvداراي سرعت  fدر کارخانه  iو هر ماشین  ijPs,داراي زمان پردازش 
 i,f/Vj,iPs زمان fشود، در کارخانه پردازش می jکه کار باشد. وقتیمی

موردنیاز است تا آن کار تکمیل گردد. اگر یک کار در کارخانه خودش 
در این . fq+2tri,f/Vj,iPsزمان پردازش آن برابر است با پردازش نشود، 
 r,i,fPrداراي فعالیت نت با زمان پردازش  fدر کارخانه  iمسأله ماشین 

r,i,f[ET  ,باشد که باید زمان تکمیل این فعالیت در پنجره زمانی می
] r,i,fLT .قرار گیرد   

 
  

10. Distributed and flexible job shop real-time scheduling 
11  . Dynamic scheduling method based on deep reinforcement 
learning (DRL) 
12. An improved deep reinforcement learning method 
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تولید اي از تحقیقات انجام شده در سیستم . خلاصه)1( جدول
  کارگاهی در حالت پویا

 روش حل  سیستم تولید  مقاله
هالووي و نلسون 

 ايچندمرحله ابتکاري روش  تولید کارگاهی  ]12[

  استراتژي افق زمانی غلتکی  تولید کارگاهی  ]13[فانگ و اکسی 
ادیبی و همکاران 

  شبکه عصبی مصنوعی  تولید کارگاهی  ]14[

سرکارا و همکاران 
]15[  

ی تولید کارگاه
  انعطاف پذیر

 تکاملی سازيبهینه الگوریتم
 یادگیري بر مبتنی چندهدفه

تولید کارگاهی   ]16[ژانگ و ونگ 
  انعطاف پذیر

 بر مبتنی ترکیبی رویکرد
 سیستمهاي و ACO الگوریتم

 چندعاملی
وانگ و همکاران 

]17[ 
تولید کارگاهی 
 الگوریتم ژنتیک بهبودیافته  انعطاف پذیر

لید کارگاهی تو  ]18[شن و یائو 
  الگوریتم تکاملی چند هدفه  انعطاف پذیر

ژانگ و همکاران 
]19[ 

تولید کارگاهی 
  رویکر تئوري بازي  انعطاف پذیر

ژانگ و همکاران 
  ترکیبی هوشمند الگوریتم  تولید کارگاهی  ]20[

تولید کارگاهی   ]21[گائو و همکاران 
 الگوریتم گسسته جایا  انعطاف پذیر

  ]22[ون و کائو 
 

 کلونی بهبودیافته الگوریتم  ولید کارگاهیت
  مورچه

کولاك  و کونداکچی
  الگوریتم ژنتیک ترکیبی  تولید کارگاهی  ]23[

وانگ و همکاران 
]24[ 

تولید کارگاهی 
  رویکر تئوري بازي  انعطاف پذیر

وانگ و همکاران 
  PSOالگوریتم   تولید کارگاهی  ]25[

وانگ و همکاران 
]26[  

تولید کارگاهی 
ف پذیر و انعطا

  توزیع شده
  رویکرد تئوري بازي تکاملی

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

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

 بهبودیافته

الگوریتم آزادسازي لاگرانژ   تولید کارگاهی  تحقیق حاضر
  بهبودیافته

  
کارهاي  بندي ایستا وم، نتایج حاصل از زمانورودي مرحله دو

دست آیند و هبندي بجدید که ممکن است در حین انجام زمان
مختلفی ممکن است ماشین در حین انجام کار خراب  دلایلبههمچنین 

هاي مختلف که در بخش RFIDشود. این اطلاعات از طریق سیستم 
توجه  آید. این مرحله بادست میهاند، بکارخانه و خط تولید قرار گرفته

تواند شامل یک تا چندین مرحله باشد. خروجی به شرایط مسأله می
هاي زمان گرفتن داده درنظر بندي مجدد کارها بامرحله دوم نیز زمان

هاي باقیمانده از مرحله قبل است. آنی رخ داده در روز قبل و داده
، اولین بخش بندي زمان آنی، شامل دو بخش استورودي مرحله زمان

) و بخش دوم T-1هاي دوره قبل (کارهاي باقیمانده و وضعیت ماشین
). در این Tهاي در دوره فعلی (شامل کارهاي جدید و وضعیت ماشین

شود. با واحد زمان یکروزه تقسیم می Tمرحله افق تولیدي به چند دوره 
ساعت می باشد و به چند دوره  8شامل یک شیفت کاري  Tهر دوره 

یک ساعت  tطور معمول واحد زمان شود. بهبندي میتقسیم tچک کو
هاي زمان آنی از طریق سیستمشده است. با دریافت دادهدرنظر گرفته 

-، مجدد زمانT) و ابتداي دوره t( هاي کوچکتردر دوره RFIDهاي 
گردد. مفروضات مدل در مرحله انجام می Tبندي در ابتداي هر دوره 

  ست:شرح ذیل ااول به
شود و می پردازش بر روي یک ماشین حداکثر کار هر زمان هر در ·

  .کند پردازش کار را یک تنها تواندمی ماشین هر
هستند  دسترس در 0 زمان در که دارد وجود مستقل کار تعدادي ·

  باشد.از قبل مشخص می هاکارها بر روي ماشین پردازش و زمان
که ماشین ر زمانیقطع کردن عملیات کارها مجاز نیست، مگر د ·

  خراب شود.
  شده است. گرفته درنظرنهایت ها بیظرفیت بافر بین ماشین ·
 گرفته درنظرونقل هاي بارگیري و تخلیه بارها در زمان حملزمان ·

  شده است.
ارها جایی کها براي جابهتعداد نامحدودي وسیله نقلیه بین کارخانه ·

  وجود دارد.
یت، زمان و هزینه مشابه نامحدود ها باکیفیت، ظرفونقلتعداد حمل ·

  است.
  شده است. گرفته درنظرسازي در زمان پردازش هاي 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 متغیرهاي مدل به
  ها و پارامترهاها، مجموعهاندیس

n بندي شوند.تعداد کارهایی که باید زمان  
m تعداد ماشین  
F هاتعداد کارخانه  
f ) اندیس کارخانهf=1,2,..,F(  

i,l ) اندیس ماشینi,l=1,2,…,m(  
oj ) 1=اندیس کارهاي اولیه,...,noj(  
nj  ) اندیس کارهاي جدید=n+1,...,Nnj(  

j,k 
اي قدیم و جدید مجموع اندیس کاره

)j,k=1,2,…,n+1,…,N(  
r  ) اندیس فعالیت نتi,fr=1,2,…,R(  
i,fR هاي نت روي ماشین تعداد کل فعالیتi  در کارخانهf 
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j,iPs  زمان پردازش کارj  بر روي ماشینi 
i,fV سرعت ماشین i  در کارخانهf 
f,qtr جایی کار از کارخانه زمان جابهf  به کارخانهq 
L بت بزرگعدد مث  

j,i,la 

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

  صورت.

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

  باشد.می 0صورت  این غیر

j,fyb 
رخانه بندي مجدد به کابعد از مرحله زمان j، اگر کار 1
f باشد.می 0صورت این غیر تخصیص یابد. در  

r,i,fET 
 iام بر روي ماشین rزودترین زمان تکمیل فعالیت نت 

 fدر کارخانه 

r,i,fLT 
 iام بر روي ماشین rدیرترین زمان تکمیل فعالیت نت 

  fدر کارخانه 

r,i,fPr 
در  iام بر روي ماشین rزمان پردازش فعالیت نت 

  fکارخانه 
, i,fr,[ET
] r,i,fLT 

ام بر روي rپنجره زمانی جهت تکمیل فعالیت نت 
  fدر کارخانه  iماشین 

j,i,fp E  
بر روي ماشین  fدر کارخانه jانرژي مصرفی پردازش کار

i  
i,fidleE  انرژي مصرفی بیکاري ماشینi  ام در کارخانهf  

0E 
انرژي مشترك که توسط تجهیزات عمومی کارخانه 

  شود.استفاده می

i,fTs 

 ،fام در کارخانه iبندي مجدد ماشین زمان شروع زمان
بندي گرفتن ورود کارهاي جدید (افق زمان درنظر با

  مجدد)
  متغیرها

k,j,iX 
روي  kبلافاصله بعد از کار  j، اگر کار 1 متغیر باینري؛

  صورت. این غیر ، در0پردازش شود. iماشین 
j,iC  متغیر پیوسته؛ زمان تکمیل کارj وش ماشین رi 

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

  .0صورت این غیر در

j,i,f,qP 
اگر  qدر کارخانه  iبر روي ماشین  jزمان پردازش کار 

انجام  fشده باشد که در کارخانه ریزيدر ابتدا برنامه
  شود.

j,iPt 
تن گرف با درنظر iبر روي ماشین  jزمان پردازش کار 

  ها جایی کارها بین کارخانهها و جابهسرعت ماشین

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

f  

r,j,i,fYr 

 rبلافاصله بعد از فعالیت نت  j، اگر کار 1 متغیر باینري؛
 این غیر ، در0پردازش شود.  fدر کارخانه  iروي ماشین 

  صورت.
r,j,i,fUr اگر فعالیت نت 1 ینري؛متغیر با ،r ام بین زمان پردازش

 غیر ، در0قرار بگیرد.  fدر کارخانه  iروي ماشین  jکار 
  صورت. این

wEc 
بر روي  fدر کارخانه  jمقدار مصرف انرژي پردازش کار

  iماشین 

idleEc  
در زمان  fدر کارخانه  i مقدار مصرف انرژي ماشین

  بیکاري
 maxC 

max,C' 
  داکثر زمان تکمیل همه کارهادوره ساخت، ح

TEC مصرف انرژي کل برحسب کیلو وات ساعت  
در مرحله  مسألهدل م ]30-29[بر پایه با توجه به توضیحات فوق، 

  شود.صورت ذیل تعریف میبهبندي براساس توالی عملیات زمان
)1(   Min Z1=TEc 
)2(   Min Z2=Cmax 
   Subject to: 
)3(  

j yj,f=1
F

f=1

 

)4( 
i,j,f,q pj,i,f,q=wj,f*(

psj,i

vi,f
+2*trfq) 

)5( i,j,f,q ptj,i≥pj,i,f,q*yj,q-L*(1-yj,q) 

)6(  
i,j,f Cj,i≥ptj,i+ prr,i,f*Urr,j,i,f

r

 

)7(  j,f,i,l≠i|aj,i,l=
Cj,i≥Cj,l+ptj,i+ prr,i,f*Urr,j,i,f

r

 

)8(  Cj,i≥Ck,i+ptj,i-L* 3-Xk,j,i-yj,f-yk,f  

+ prr,i,f*Urr,j,i,f
r

 

  j,i,f,k<N,j>k  
)9( Ck,i≥Cj,i+ptk,i-L* 2+Xk,j,i-yj,f-yk,f  

+ prr,i,f*Urr,j,i,f
r

 

  j,i,f,k<N,j>k  

)10(  
i,j,f,r 

Cj,i*yj,f≤Crr,i,f-
prr,i,f+yrr,j,i,f*L+Urr,j,i,f*L 

)11( i,j,f,r Crr,i,f≤Cj,i*yj,f-ptj,i+(1-yrr,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*yj,f 

)14(  i,f,j G2 C'max
f ≥Cj,i*yj,f 

)15(  
j G2 Ecw= Ej,i,f

p
F

f=1

*
ptj,i*yj,f

60

m

i=1

n

j=1

 

)16(  
Ecidle=

(C'max
f - ptj,i*yj,f)

n
j=1

60
*Ei,f

idle
F

f=1

m

i=1

 

  j G2  
)17(   TEC=Ecw+Ecidle+(E0*C'max

f )/60 
)18(  i,f,j≥n+1 Cj,i-ptj,i- prr,i,f*Urr,j,i,f

r

≥Ts 
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)19(  j,f ybj,f≤yj,f 

)20(  Cj,i,ptj,i,pj,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 yj,f 0,1  

کنند. ) توابع هدف را بیان می2) و (1( در مدل فوق معادلات
کند هر کار بایستی به یک کارخانه ) مشخص می3( مجموعه محدودیت

 زمان ) مقدار5) و (4هاي (تخصیص داده شود. مجموعه محدودیت
 اهکارخانه بین جاییجابه هايزمان گرفتن درنظربا  را کار هر پردازش

 .کندمی محاسبه را شودمی داده تخصیص خاص اينهکارخا به وقتی
 از بیشتر کار یک تکمیل زمان دهدمی نشان )6مجموعه محدودیت (

مجموعه  .باشدمی نت فعالیت انجام هايزمان و پردازش زمان
تواند توسط یک دهد یک کار حداکثر مینشان می) 7محدودیت (

 )9) و (8هاي (تمجموعه محدودی ماشین در یک زمان پردازش شود.
تواند حداکثر یک کار را در یک زمان دهند یک ماشین مینشان می

کنند که ) بیان می11) و (10هاي (پردازش کند. مجموعه محدودیت
ا) هدر صورت عدم دسترسی به ماشین( هاي نتپردازش کارها و فعالیت

ت هاي ندهد که فعالیت) نشان می12با هم تداخل ندارند. محدودیت (
) 13بایستی در پنجره زمانی مشخصی تکمیل شوند. محدودیت (می

کند. محدودیت ساخت کارهاي متعلق به عامل اول را محاسبه می دوره
کند. ساخت کارهاي متعلق به عامل دوم را محاسبه می ) دوره14(

ترتیب، مقدار مصرف انرژي ماشین در حالت ) به16) و (15محدودیت (
قدار مصرف انرژي ماشین در زمان بیکاري را نشان پردازش کارها و م

دهد. ) مصرف انرژي کل را نشان می17دهند. محدودیت (می
دهد زمان شروع کارهاي جدید و کارهاي ) نشان می18محدودیت (

بندي مجدد باشد. باقیمانده از دوره قبل بایستی بعد از افق زمان
بندي قبل از زمان کند کاري که در مرحله) تضمین می19محدودیت (

بندي مرحله اي خاص تخصیص یافته است، در زمانمجدد به کارخانه
یابد (براي انجام باقیمانده بعد نیز به همان کارخانه تخصیص می

) 23) تا (20هاي (عملیات کارها). متغیرهاي مدل نیز توسط محدودیت
  شوند.تعریف می

ي زمان آنی در بندهاي پیشنهادي مرحله زمانطور کلی گامهب
  آورده شده است. )1(شکل 
  

  . روش حل4
تم کارایی الگوری دلیلبهدلیل خلاء تحقیقاتی و نیز در این مقاله به

بندي در کاهش زمان حل مسأله آزادسازي لاگرانژ در حل مسائل زمان
و نزدیکی به جواب بهینه، از این الگوریتم براي حل مسأله پیشنهادي 

س، جهت بررسی عملکرد الگوریتم آزادسازي استفاده شده است. سپ
لاگرانژ پیشنهادي نتایج آن با روش اپسیلون محدودیت تقویت شده 

  گردد.مقایسه می

بندي ایستا را حل جهت حل این مسأله، در ابتدا مدل مرحله زمان
بندي زمان کرده و سپس نتایج آن به مراحل بعدي یعنی مراحل زمان

صورت تایج هریک از این مراحل بهشود. خروجی نآنی داده می
اي از نقاط پارتو است. حال نیاز است براي ورود به مرحله بعد، مجموعه

ها یا تمام دست آمده بر روي لایه پارتو تعدادي از آنهاز بین نقاط ب
نقاط درنظرگرفته شود. درصورتی که تمام نقاط لایه پارتو درنظر گرفته 

زیاد خواهد شد. لذا براي جلوگیري از شود، زمان اجراي مسأله بسیار 
این حالت، از بین نقاط لایه پارتو ایجاد شده، با استفاده از روش مجموع 

که کار جدیدي زمانی این حلقه تاشود. وزنی یک نقطه درنظرگرفته می
ساختار کلی حل مسأله مورد مطالعه  یابد.وجود نداشته باشد ادامه می

  نمایش داده شده است.  )2( در شکل 9/0-1/0ازاي وزن به
ساعت  8هاي زیر را تکرار کن؛ (واحد دوره، گام Tتا مجموع  1براي 

  دقیقه) 480معادل 
ساعت معادل 1هاي زیر را تکرار کن؛ (واحد گام =t 8تا  1براي 

  دقیقه) 60
) را دریافت t( کارهاي جدید در دوره هاي موجود در هر روز

  کن؛
  را دریافت کن؛ tي زمانی هاها در دورهخرابی ماشین
ها هاي اولیه، مدت زمان انجام تعمیر ماشینبعد از بررسی

  توسط واحد تعمیر و نگهداري اعلام شود؛
بندي مجدد با استفاده از مدل ارائه شده در مرحله اول در زمان

(ابتداي هر روز کاري)، با درنظرگرفتن کارهاي جدید  Tابتداي دوره 
خرابی ماشین انجام نشده بودند،  دلیلبهکه و قدیم و کل کارهایی 

  انجام شود؛
  ]30[ بندي زمان آنیهاي پیشنهادي مرحله زمان. گام)1(شکل 

  
  سازي الگوریتم آزادسازي لاگرانژیات پیادهئجز .4-1

هاي کوچک و متوسط ریزي عدد صحیح در اندازهحل مسائل برنامه
شود، اما با افزایش ابعاد مسأله، راحتی انجام میتوسط نرم افزار گمز به

افزار انجام یابد و حل مسائل بزرگ با این نرمسرعت حل آن کاهش می
توجه به عملکرد خوب الگوریتم آزادسازي لاگرانژ، بسیاري  باشود. نمی

. ]33-31[اند از محققین از آن در موضوعات مختلف استفاده کرده
هاي پرکابرد براي حل مسائل الگوریتم آزادسازي لاگرانژ یکی از روش

ریزي عدد صحیح خصوص مسائل برنامهسازي مقید و پیچیده بهبهینه
است. این روش براي اولین بار توسط هلد و کارپ جهت حل مسأله 

هایی . این روش یکی از روش]34،35[ گرد ابداع شدفروشنده دوره
 هسازي مقید و مشکل را توسط یک مسألاست که یک مسأله بهینه

کند. ایده اصلی الگوریتم آزادسازي لاگرانژ، آزاد کردن تر حل میساده
ها در ضریبی به نام ضرایب هاي پیچیده مسأله و ضرب آنمحدودیت

ذف ح دلیلبهباشد. ها به تابع هدف مسأله میلاگرانژ و اضافه کردن آن
 یتر شدن ناحیه شدنی در مسأله اصلی، کران بالایبرخی از قیود و بزرگ
  براي آن خواهد بود. 
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  ]30[ ساختار کلی روش حل مسأله مورد مطالعه ).2(شکل 

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

باشد. در این روش هر جواب از مسأله آزاد شده یک کران براي جواب 
سازي)، سازي (ماکزیممدهد. در مسأله مینیمممسأله اصلی ارائه می

 

1. Subgradient optimization (SO) algorithm 

شده، کران پایین (کران بالایی) براي مسأله  ر بهینه مسأله آزادمقدا
اصلی خواهد بود. یکی از موضوعات مهم در این الگوریتم یافتن بهترین 
 1ضرایب لاگرانژ است. براي تعیین این ضرایب از الگوریتم زیرگرادیان

 

 دریافت اطلاعات مربوط به کارها :ورودي

 (اپسیلون محدودیت) حل چند هدفه اعمال روش

 : لایه پارتوخروجی روش حل

 با استفاده (مرحله دوم)ه بعدانتخاب یک نقطه از لایه پارتو براي ورود به مرحل
 )9/0-1/0از روش مجموع وزنی(به ازاي وزن 

 ورود اطلاعات کارهاي جدید

 ورودي: اطلاعات کارهاي باقی مانده از مرحله قبل و اطلاعات کارهاي جدید

 (اپسیلون محدودیت) حل چند هدفه اعمال روش

 : لایه پارتوخروجی روش حل

ا ب (مرحله زمان واقعی)رتو براي ورود به مرحله بعدانتخاب یک نقطه از لایه پا
 )0,9-0,1استفاده از روش مجموع وزنی(به ازاي وزن 

ان
(زم
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 38                                                                                                                           ... یکارگاه دیتول طیدر مح ياشبکه هوشمند چندکارخانه يبند: حل مسأله زمانانیراد و بهنام يباقر

 هاي رایجی است که بهترینیکی از روششود. این الگوریتم استفاده می
کند. در الگوریتم ب لاگرانژ را با روشی تکراري محاسبه میضرای

آزادسازي لاگرانژ مسأله اصلی تعیین اندازه گام است تا اطمینان حاصل 
شود. براي غلبه بر این نیاز شود الگوریتم به جواب بهینه همگرا می

  وند. شالگوریتم آزادسازي لاگرانژ و زیرگرادیان بایکدیگر ترکیب می
  
  لگوریتم زیرگرادیانا .4-1-1

کند تا با توجه به جواب مرحله قبل گام روش زیرگرادیان کمک می
مناسب را تعیین نمود و بردار جریمه مرحله بعدي را تشکیل داد. در 

 اصلح اطمینان تا است گام اندازه تعیین اصلی مسألهاین الگوریتم، 
   .شود می همگرا بهینه جواب به الگوریتم که شود

  شرح ذیل است:وریتم آزادسازي لاگرانژ بهمراحل الگ
  هایی که باید آزاد شوند را مشخص کنید.محدودیت .1
  مقدار اولیه ضرایب لاگرانژ را برابر با صفر قرار دهید. .2
اند هشد هایی که آزادگرفتن ضرایب لاگرانژ، محدودیت درنظر با .3

  را به تابع هدف انتقال دهید.
یدا کنید و مقدار تابع حل شدنی براي مسأله اصلی پیک راه .4

  بگیرید. درنظر) UBعنوان کران بالا (هدف آن را به
 ) قرار دهید.نهایت (بی منفی با برابر پایین را کران .5
  ’LB=LB آنگاه  ’LB>LBاگر .6
) ’LB( مسأله آزادسازي لاگرانژ را حل کنید و یک حد پایین .7

 آورید. دستبهجدید 
  کنید. روزرسانیضرایب لاگرانژ را به -7 .8

  
  آزاد کردن محدودیت. 4-1-2

شود، مدل ریاضی را به گرفته می هر محدودیتی که براي مسأله درنظر
کند و نوعی سختی به مسأله اضافه خواهد تر میدنیاي واقعی نزدیک

کرد. الگوریتم آزادسازي لاگرانژ براي اولین بار در مسأله مورد مطالعه 
وجه به نبود اطلاعات در مقالات در این مقاله اعمال شده است. با ت

 )9(-)3(و  )8(-)3هاي (طور تجربی با آزادسازي محدودیتهگذشته، ب
ي مدل ریاضی این نتیجه حاصل شده است که در میان بقیه

کند و با تعداد تکرار کمتري ها زمان حل مسأله را کمتر میمحدودیت
دن این آورد. با ضرب کربهترین کران را براي مسأله فراهم می

و اضافه کردن معادله  2uو  1uترتیب در ضرایب لاگرانژ ها بهمحدودیت
  خواهد آمد. دستبه) به تابع هدف، مسأله لاگرانژ آزاد شده 24(

)24(  

  . . .     .   Ck,i+ptj,i 

-L* 3-Xk,j,i-yj,f-yk,f + 
prr,i,f*Urr,j,i,f Cj,i

r  . . .      .   Cj,i+ptk,i 

-L* 2+Xk,j,i-yj,f-yk,f  

 

1. Improved Lagrangian Relaxation algorithm (LR) 

+ prr,i,f*Urr,j,i,f
r

Ck,i  

  1الگوریتم آزادسازي لاگرانژ بهبودیافته .4-2
یک  مقاله از باتوجه به نقاط ضعف فرم استاندارد این الگوریتم، در این

بر رویکرد معرفی شده توسط آلکابنه و روش اصلاح شده مبتنی
 زیگزاگی رفتار دلیلبه اوقات گاهی .]36[ استفاده شده است 2همکاران

 لاگرانژ الگوریتم از آمده دستبه حلراه کیفیت، ]37[ روش زیرگرادیان
 همکاران و الکابنه رفتار، این از جلوگیري براي رو،این از. است نامطلوب

 ضرایب روزرسانیبه براي شده زیرگرادیان اصلاح یک روش از ]36[
 ان،همکار و الکابنه گفته به تحقیق این در. کردند استفاده لاگرانژ

  .شوندمی روزضرایب لاگرانژ با استفاده از معادلات ذیل به

)25(  

  . . . Cj,i 

Ck,i+ptj,i-L* 3-Xk,j,i-yj,f-yk,f  

+ prr,i,f*Urr,j,i,f
r

 

)26(  

  . . . Ck,i 

Cj,i+ptk,i-L* 2+Xk,j,i-yj,f-yk,f  

+ prr,i,f*Urr,j,i,f
r

 

   . . .  . . .    
 . . .       . . .  . . .    

 

)27(    
)28(   . . .    . . .   . . .     
)29(   . . .   . . .      . . .      . . .  . . .    

 . . .       . . .  . . .    
 

)30(   

)31(   . . .    . . .   . . .       ∗
  . . .   . . .       

)32(   
در هر تکرار از الگوریتم پیشنهادي، ضرایب لاگرانژ براساس 

بیانگر  stشود. در این معادلات روزرسانی می) به32) تا (25( معادلات
. همچنین اگر بعد از چندین تکرار، بهبودي در مقدار اندازه گام است

معیار توقف حداکثر  شود.نصف می مقدار  کران پایین صورت نگیرد،
درنظرگرفته شده است. مقادیر اولیه پارامترهاي  5ر تعداد تکرا گرفته شده است. مقادیر  درنظر 1برابر   . . . و   . . . 

گرفته شده  درنظر ]0 2[و  5/0ترتیب برابر با به و  پارامترهاي 
  است.

2. Alkaabneh et al 
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  نتایج محاسباتی .5
 20یتم پیشنهادي، الگورمنظور ارزیابی مدل ریاضی و در این قسمت به

صورت تصادفی تولید شده ي نمونه با سایزهاي کوچک و بزرگ بهمسأله
و  GAMS 24.1.2افزارهاي است. مدل ریاضی مسأله در نرم

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

ل انژ با مدمنظور ارزیابی الگوریتم آزادسازي لاگردر این بخش به
مسأله آزمایشی با ابعاد مختلف تولید و نتایج مورد  15پیشنهادي، 

گیرد. نتایج حاصل از حل مدل اصلی توسط نرموتحلیل قرار میتجزیه
نشان داده شده  )2(افزار گمز و الگوریتم آزادسازي لاگرانژ در جدول 

ر داست. در این بخش با استفاده از نمودار به مقایسه نتایج حاصل 
شود، الگوریتم که مشاهده می طورایم. همانپرداخته )2(جدول 

آزادسازي لاگرانژ توانسته به کرانی نزدیک به حل مدل اصلی توسط 
زمان  )4(توجه به شکل  ). با)3((شکل  افزار گمز دست پیدا کندنرم

ذا باشد. لاجراي الگوریتم آزادسازي لاگرانژ کمتر از حل مدل اصلی می
بیان کرد ازنظر زمان حل، الگوریتم آزادسازي لاگرانژ داراي توان می

 ها در الگوریتماینکه برخی از محدودیت دلیلبهکارایی بهتري است. 
ورت صاند، این روش توانسته مسائلی را حل کند که بهلاگرانژ آزاد شده

ان که لاگرانژ توانسته یک کراولیه توسط گمز غیرقابل حل بوده درحالی
   براي آن بیابد. مطلوب

هاي آماري همچنین براي بررسی بیشتر این دو روش از آزمون

ها از آزمون شایپرو ایم. براي بررسی نرمال بودن دادهاستفاده کرده
هدف  P-valueمقادیر . استفاده شده است SPSSافزار ویلک در نرم

است. لذا می توان بیان  05/0) بیشتر از 3هر دو الگوریتم در جدول (
کرد که مقادیر هدف گمز و الگوریتم ازادسازي لاگرانژ داراي توزیع 

توجه به برقراري آزمون نرمال مقادیر هدف نیاز است،  باشد. بانرمال می
ها مورد بررسی قرار گیرد. جهت بررسی فرض دوم یعنی تحلیل واریانس

استفاده شده  spssدر نرم افزار  Leveneها از آزمون برابري واریانس
-P ) نشان داده شده است . مقادیر4ست. نتایج این آزمون در جدول (ا

value  است. با توجه به نتایج  05/0این آزمون کمتر از سطح معناداري
توان بیان ها با یکدیگر برابر هستند. لذا میاین آزمون، واریانس وزن

لیل دهاي برابر نیستند. همچنین بهکرد که مقادیر هدف داراي واریانس
برقرار نبودن آزمون برابري واریانس براي مقادیر تابع هدف گمز و 
الگوریتم آزاداسازي لاگرانژ، از آزمون ناپارمتریک کروسکال والیس 

) نشان داده شده 5استفاده شده است. نتایج این آزمون در جدول (
 فرض است. لذا 05/0این آزمون بیشتر از مقدار  P-valueاست. مقدار 

 هک ن بیان کرداتومی بنابراین)؛ صفر فرض رد عدم(ود شنمی رد صفر
معناداري بین تابع هدف حل مدل اصلی با گمز و الگوریتم  اختلاف

گیریم که ازادسازي لاگرانژ وجود ندارد. از این آزمون نتیجه می
الگوریتم آزادسازي لاگرانژ پیشنهادي در زمان کمتري، کران مطلوبی 

  دهد. ائه میحل مدل اصلی ار را نسبت به

  
  زادسازي لاگرانژآ. مقایسه نتایج خروچی گمز و الگوریتم )2(جدول 

  الگوریتم ازادسازي لاگرانژ  مدل اولیه (گمز)  هااطلاعات نمونه

  تعداد کارخانه  تعداد ماشین  مسأله نمونه
  تعداد کار

 تابع هدف
  زمان
 (ثانیه)

 زمان (ثانیه) کران بدست آمده
  بندي زمان آنیانمراحل زم  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  
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  مقایسه تابع هدف گمز و الگوریتم آزادسازي لاگرانژ .)3(شکل 

  

  
  هاي اجراي گمز و الگوریتم آزادسازي لاگرانژمقایسه زمان .)4(شکل 

  
 مقادیر تابعي نتایج آزمون نرمال بودن شایپرو ویلک برا. )3( جدول

  هدف گمز و الگوریتم آزادسازي لاگرانژ
P- value  DF  w منبع تغییر  

 گمز 930/0 15 276/0
 آزادسازي لاگرانژ 902/0 15 102/0

  
مقادیر تابع براي لون  هابرابري واریانسنتایج آزمون  .)4( جدول

  هدف گمز و الگوریتم آزادسازي لاگرانژ
P- value  F    

017/0  930/0 Equal variances 
  

مقادیر تابع هدف براي . نتایج آزمون کروسکال والیس )5(جدول 
  گمز و الگوریتم آزادسازي لاگرانژ

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

  گیرينتیجه .6
 همسألدر این مقاله به ارائه یک الگوریتم آزادسازي لاگرانژ جهت حل 

اي هشده در محیط کارخانه لی توزیعبندي شبکه تولید چندعامزمان
یستم در این سپرداخته شد.  مبتنی بر سیستم تولید کارگاهی 0/4نسل 

ها با مالکیت مستقل تصمیم به ایجاد شبکهتولیدي هوشمند، کارخانه
در نمایند. نام شبکه تولید مجازي می، بهاي متشکل از چندین کارخانه

ي منافع شخصی خود متمرکز این سیستم تولیدي هر کارخانه بر رو

بررسی شامل دو مرحله است. جهت حل مرحله  مورد مسأله بوده است.
بندي ایستا) یک مدل ریاضی دوهدفه توسعه داده شد و اول (زمان

بندي زمان آنی) یک رویکرد پویا سپس جهت حل مرحله دوم (زمان
ک یبا توجه به پیچیدگی بالاي مسأله موردبررسی، . پیشنهاد گردید

ه مورد مطالع مسألهحل الگوریتم آزادسازي لاگرانژ بهبودیافته براي 
 اپسیلون تقویت شده روش محدودیت با آن نتایج و پیشنهاد گردید

منظور ارزیابی عملکرد الگوریتم آزادسازي به .گرفت قرار مقایسه مورد
آزمایشی با  مسأله 15دست آمده از حل هلاگرانژ بهبودیافته، نتایج ب

ج حاصل از حل مدل اصلی با روش اپسیلون محدودیت بهبودیافته نتای
هاي آماري مورد مقایسه قرار گرفت. نتایج این آزمون با استفاده از روش

اختلاف معناداري بین تابع هدف حل مدل اصلی و نشان داد که 
 توان بیان کردکلی می طورالگوریتم آزادسازي لاگرانژ وجود ندارد. به

آزادسازي لاگرانژ پیشنهادي توانسته یک کران مطلوب که الگوریتم 
توان در آورد که از طریق حل مدل اصلی نمی دستبهبراي مسائلی را 

 براي پیشنهاداتی ادامه، یافت. در مدت زمان معقول به آن دست
گرفتن حالت احتمالی و غیرقطعی  درنظر .است شده ارائه آتی تحقیقات

هاي تولیدي دیگر سی مسأله در محیطبراي پارامترهاي مسأله، برر
پذیر، جریان کارگاهی و ... . همچنین چون تولید کارگاهی انعطاف

هاي دقیق دیگر چون تجزیه بندرز، روش شاخهشود روشپیشنهاد می
  ها با رویکرد پیشنهادي مقایسه گردد.وکران و... ارائه و 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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