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كاري كاري   گردشگردش  كارگاهكارگاه  بنديبنديزمانزمان  زمينهزمينه  دردر  تحقيقاتتحقيقات  وو  مقالاتمقالات  بربر  مروريمروري

  چندهدفهچندهدفه
  

  فريد خوش الحان و     ساسان تقدسي

  
  :چكيده                                       يكلمات كليد

 كاري گردش كارگاه نديبزمان باره در شده انجام تحقيقات زمينه در كاملي مقاله مرور در اين

 مورد ميلادي 2010 لتا سا1986 سال از مسأله با اين مرتبط مقالات  .است شده ارائه چندهدفه

 توابع هدف، انواع اساس بر مقالات .است شده ارائه تحليلي گزارش سپس و گرفته قرار مطالعه

 تواندمي مقاله اين .ندشده ا بنديطبقه حل هايروش ها و نوعبه كارگاه مربوط ساختاري فرضيات

 كارگاه زمانبندي مسائل به ويژه بندي،زمان حوزه در براي پژوهشگران مناسب مرجعي عنوان به

  .آيد حساب به كاري گردش

  
  1مقدمه. 1

 در شده انجام قاتياره، تحقيمع تك بنديزمان سه با مسائليدر مقا

ر كمتر ايچنددفعه بس كاري گردش بندي كارگاهزمان مسائل نهيزم

تر محسوس كاري گردش كارگاه بنديزمان نهيزم در امر نيا. است

 كارگاه بنديزمان مسائل حل جهت شنهادييپ هايروش .است

 سازي نهيبه هايروش اساس بر عمدتاً ارهيچندمع كاري گردش

 هاي روش مانند ،يمحل جستجوي هايروش نيهمچن  و يتكامل

  ]. 1[ باشند يم ممنوع جستجوي و دييتبر سازي هيشب

در حوزه مسائل زمان  يليو تحل ياسهين مقاله، مرور مقايهدف از ا

در آن  يكرد اصليچند هدفه است كه رو يكارگاه گردش كار يبند

  .باشدين حوزه ميدر ا يقاتيمختف تحق يهانهيزم ييشناسا
  

  يزمان بند يهاتوابع هدف در مدل. 2

 اريمع چند اي كي از توان يم بنديزمان برنامه يابيارز جهت

   بندي ميتقس ريز يكل دسته دو به ارهايمع نيا كه كرد، استفاده

 :شوند يم

                                                 
  8888//1212//55: : تاريخ وصولتاريخ وصول

  8989//33//2626: : تصويبتصويبتاريخ تاريخ 

دانشجوي كارشناسي ارشد، دانشكده مهندسي صنايع، دانشگاه ساسان تقدسي، 

  sasan_taghadosi@yahoo.comصنعتي خواجه نصيرالدين طوسي، 

استاديار، دانشكده مهندسي صنايع، دانشگاه صنعتي   دكتر فريد خوش الحان،

 khoshalhan@kntu.ac.irه نصيرالدين طوسي، نويسنده مورد مكاتبه، خواج

 دارد يسع اريمع نيا: 2ن مقداريشتريب يسازنهيار كميمع -1

  .دينما نهيكم را توابع مجموعه كي از مقدار نيشتريب

 نهيكم منظور به اريمع نيا :3ريجمع مقاد يسازنهيار كميمع -2

 .دينما يم عمل توابع از ايمجموعه معج كردن

  .ميپردازيم ارهايمع نيا از كيهر  يمعرف به ادامه در

  
  ن مقداريشتريب ينه سازيار كميمع 1- 2

شوند يم يمعرف minimax يارهاين بخش، آن دسته از معيدر ا

. قرار گرفته اند يكه در گزارشات و منابع معتبر مورد توجه و بررس

ل ياست كه زمان تكم ياريارها، معين معين ايرن و مهمتيترمرسوم

ش ينما Cmaxار با نماد ين معيا. كنديم يريگهمه كارها را اندازه

انواع توابع هدف مرتبط . نديگوي، م4داده شده و به آن زمان ساخت

  :ارها، عبارتند ازين معيبا ا

  

• Cmax :زمان ساخت { }jnj CC ,,1max max
L== )Cj  : زمان

  )ام  jل كار يتكم

•  )n  : تعداد كل كارها( 

                                                 
2  minimax 
3  minisum 
4  makespan 
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• Fmax :شده در كارگاه ين زمان سپريشتريب 

{ }
jnj FF ,,1max max

L==  )Fj  :ستم يان سيمدت زمان در جر

 )ام  jبودن كار 

• Imax :ها در كارگاهنيماش يكارين زمان بيشتريب 

{ }imi II ,,1max max
L==  )Ii  :يبرا يكاريب يجمع زمانها 

  )ها نيتعداد كل ماش:  m(  )ام i ن يماش

• Lmax  :رين تاخيشتريب { }jnj LL ,,1max max
L== )Lj  : مدت

  )ام jر كار يزمان تأخ

• Tmax  :ركردين ديشتريب { }jnj TT ,,1max max
L== )Tj : مدت

   )ام jركرد كار يزمان د

• Emax  :ن زودكرديشتريب { }jnj EE ,,1max max
L== )Ej  :

   )ام jمدت زمان زودكرد كار 
  

 معيار كمينه سازي جمع مقادير. 2- 2

، به دنبال كمينه كردن مجموع يك  minisumمعيارهاي از نوع 

  .شوندسري توابع هستند كه در زير متداول ترين آنها معرفي مي

• C ) totalC كل زمان تكميل (ميانگين زمان تكميل كارها : )

  )كارها
total

n

j

j
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n
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==
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• 
WC : ميانگين وزني زمان تكميل كارها
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•  )Wj  : ميزان اهميت كارj  ام از ديد تصميم گيرنده با توجه به

   )معيار مربوطه

• F (Ftotal)  : كل زمان (ميانگين مدت زمان در جريان ساخت

  )در جريان ساخت
total
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• T (Ttotal)  :كل زمان ديركرد كارها(ميانگين زمان ديركرد(
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• 
WT  :ميانگين وزني ديركردها 
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• Nt  :تعداد كارهاي داراي ديركرد∑
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• Idle  :هاكل زمان بيكاري ماشين  ∑
=

=
m

i

iIidle
1

   

• E (Etotal) : كل زمان زودكرد(ميانگين زودكردها(

  
total

n

j
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n

E
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E ∑
=

==
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  يچندهدفه در مسائل زمان بند يكردهايرو. 3

 يكردهاي، رويبندد بر مسائل چندهدفه در حوزه زمانيبا تأك

ح يجهت برخورد با توابع هدف وجود دارد كه در ادامه تشر يمختلف

  .شونديم

• Z  :شود، كه در مسأله تنها  ياستفاده م ين علامت وقتياز ا

  .رديقرار گ يابيار مورد توجه و ارزيك معي

• Fl (Z1 ,…, Zk)  :شود كه؛ ياستفاده م ين علامت وقتياز ا

كه از  يكلار يك معيار موجود در مسأله در قالب يمع Kهمه 

ارها، به وجود آمده است، مورد ير معيمحدب سا يب خطيترك

 .رنديقرار گ يابيتوجه و ارز

• (Zu / Z1 , …. , Zu-1 , Zu+1 , …, Zk)ε  :ن علامت يا

 يمε 1تيمحدود يهاكرد مربوط به روشينشان دهنده رو

كه  ياست، البته به شرط Zكردن نه يباشد كه هدف از آن، كم

ك مقدار مشخص، در حد بالا قرار ير توابع هدف با گرفتن يسا

 .داشته باشند

• P (Z1 ,…, Zk)  : از  يرنزوليك تابع غينشان دهندهK 

 .نه شوديد كميتابع هدف موجود در مسأله است كه با

• FT (Z1 ,…, Zk)  :است كه  يك تابع هدفي ينشان دهنده

ن فاصله، با يا. باشد يآل مدهيحل، از حل ا يانگر فاصلهيب

آل دهيحل ا. شود يمحاسبه م 2شفيار چبياستفاده از مع

مسأله قابل  يت هايط و محدوديمعمولاً با توجه به شرا

 .ستين يابيدست

• FTp (Z1 ,…, Zk)  :است كه  يتابع هدف نشان دهنده

و . باشديده آل مشخص ميك حل ايانگر فاصله حل، از يب

ن حالت، فاصله با ي، آن است كه در اFTار ياوت آن با معتف

د توجه يبا. شوديمحاسبه م 3يشف وزنيار چبياستفاده از مع

  .ستين يابيآل قابل دستدهين روش هم، حل ايداشت كه در ا

• FTpa (Z1 ,…, Zk)  :انگر ياست كه ب يتابع هدف نشان دهنده

ن حالت، يدر ا. ده آل مشخص استيك حل ايفاصله حل، از 

. شوديمحاسبه م يالحاق يشف وزنيار چبيفاصله با استفاده از مع

 يابيده آل قابل دستين روش هم، حل ايد توجه داشت كه در ايبا

 .ستين

• FS (Z1,…, Zk)  :است كه از  يتابع هدف خاص نشان دهنده

دا كردن حل مورد جستجو يپ يده آل مشخص برايك حل اي

به هدف  يابيكرد دستيرو يفضا ن روش دريا. كند ياستفاده م

 . جهت حل مسائل چندهدفه قرار دارد

• GP (Z1, …, Zk)  :ك يك از توابع هدف، يهر  يكه برا يوقت

توان مسائل را با روش برنامه  يوجود داشته باشد م يمقدار آرمان

  ن نماد، استفادهياز ا ين حالتيدر چن. حل نمود يآرمان يزير

                                                 
1  E-constraint method 
2  Tchebycheff 
3  Weighted Tchebycheff 
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ست، بلكه به يارها نينه كردن معيبهن روش به دنبال يا. شوديم

به كار رفته در  ير آرمانياست كه بتوانند مقاد ييهادنبال حل

توانند متعلق به  يها من فرض، جوابيبا ا. نديمسأله را ارضا نما

 .مجموعه پارتو هم نباشند

• Lex (Z1,…, Zk) :كرد يرو دهندهن عبارت نشانيا

ارها از ين معيب يتعادلچ يباشد كه در آن هيم يكيكوگرافيلكس

ارها، از درجه يرنده وجود ندارد و هر كدام از معيم گينظر تصم

ن حالت، يدر ا. رنده، برخوردارنديگمينزد تصم يت خاصياهم

رد و يگ يرنده در رتبه اول قرار ميگميار از نظر تصمين معيمهمتر

در مرحله بعد به . شودينه كردن آن حل ميمسأله به منظور به

رنده رفته و دوباره مسأله يگميار مهم از نظر تصمين معيدومسراغ 

بدست آمده  ينگيار دوم و با شرط بهينه كردن معيبه منظور به

ب به ين ترتيشود و به هم يار اول در مرحله قبل حل ميجهت مع

ن كار تا يا. رود يارها ميگر معيصورت مرحله به مرحله به سراغ د

 .ابدييرند، ادامه ميقرار بگ يررسارها مورد بيمع كه همه يزمان

• # (Z1,…, Zk) :است كه روش حل مسأله  يوقت يدهندهنشان

ن ينه پارتو است و در ايبه يهادا كردن همه جوابيبه دنبال پ

ب توابع يا تركيو  يكپارچه سازي يك از روش هايچ ير از هيمس

از  #و  Fl ،Lex ،GP يهاروش ].1[كند  يهدف استفاده نم

ها، در مقالات و ر روشينسبت به سا يشتريار بيبس كاربرد

  .چندهدفه، برخوردارند يبندمربوط به زمان ينوشتارها

  
  يبندحل مسائل زمان يهاانواع روش. 4

ها، تي، بسته به ساختار مسأله، نوع محدوديبندهر مسأله زمان يبرا

حل آن  يبرا يمختلف يهاگر مفروضات مسأله روشيتوابع هدف و د

گر ممكن است يد يها ساده و برخن روشياز ا يبرخ. ود داردوج

حل  يهاروش يتوان طبقه بنديم 1در شكل. ده باشنديچيار پيبس

ات موضوع و يموارد مطرح شده در  ادب يبر مبنا يبندمسائل زمان

  .مراجع را مشاهده كرد

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

  

  

  
  

  يبندحل مسائل زمان يهاروش يكل يطبقه بند .1شكل

  
 يبندقات مرتبط با مسائل زمانيتحق يبندطبقه. 5

  چندهدفه يكارگاه گردش كار

و  يكارگاه گردش كار يندبت مسائل زمانيرغم اهم يعل

مربوطه، تعداد مقالات  يهايريگميچندهدفه در تصم يكردهايرو

از  يبندنه، به نسبت كل مقالات در حوزه زمانين زميمتناظر در ا

ن يساختار ا يدگيچيانگر پين امر بيا. برخوردار است يتعداد كمتر

همانطور كه . حل آنها است يهاروش يدگيچينوع مسائل و متقابلاً پ

قات انجام شده در يشود، تعداد مقالات و تحقيمشاهده م 2در شكل

چندهدفه، در طول زمان  يكارگاه گردش كار يبندحوزه زمان

تر و ير با توجه به كاربردياخ يهالبوده و در سا ير صعوديس يدارا

ش يتر شدن مسائل چندهدفه، تعداد مقالات مربوطه افزاياتيعمل

  .افته استي

ه ين بخش، كليتر ايتر و كاربرد در ادامه به منظور، ارائه منظم

ات يب سال ارائه مرتب كرده و جزئيشده را به ترت يمقالات بررس

  .مينكيح ميتشر 1مربوط به آنها را در قالب جدول

 روش هاي حل مسائل زمانبندي

  روش هاي حل مدل هاي پويا روش هاي حل مدل هاي ايستا

  )Real timeتصميم گيري (

 روش هاي ابتكاري  كيروش هاي كلاس

 عين توزيقوان •

 رههاي خبستميس •

 هاي استنتاج فازيستميس •

 هاي مبتني بر عاملستميس •

 هاي عصبيشبكه •

زي يبرنامه ر •

 ايپو

روش شاخه و  •

 كرانه

روش صفحات  •

 برش

 فراابتكاري ابتكاري 

• Gupta 

• Palmer 

• CDS 

 هريغ •

• SA 

• GA 

• TS 

• ACO 
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  2009تا 1986بندي كارگاه گردش كاري چندهدفه از سال روند ارائه مقالات مربوط به مسائل زمان .2شكل

  

  بندي كارگاه گردش كاري چندهدفه به ترتيب سالزمان تحقيقات انجام شده در زمينه .1جدول

شماره 

  مرجع

 فرضيات و محدوديتها

 روش حل

 توابع هدف

 نوع تركيب توابع
تعداد 

 ماشين
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ساختار م
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[2]   �     � P MIP+GP � �         

 

[3]   �     � p MIP+GP � �        

[4] �      �  p B&B:EDC1 �  �         

[5]     �   � p 
Heuristics: 

HDC4 
�  �         

[6]      �  � p Heuristic: CDS � �          

[7]  �     �  p B&B: HCR1,2 � �          

[8]      �  � p 
SA 

&HGR1 
� �          

[9]      �  � p Heuristics � �          

[10]    �   �  p B&B: HNHH1 � �          

[11]    �   �  p GA+B&B � �         

 

[12]  �     �  p GA � �        

[13] �       � p  GA 
� �          

� �   �        

[14]    �    � p 
Heuristics: 

HDC4 
� �    �      

[15] �      �  p B&B: ELJ1 �   �        

[16] �      �  p B&B: ELJ2 �    �       

[17]    �   �  p 
B&B 

:ESU1,2,3,HS

U1 
� �          

[18] �       � p 
GA + Local 

search 

�    �       

� �   �       

[19]    �    � p GA �    �      

 

[20]    �   �  p  B&B � �        

[21] �      �  p  
B&B 

ESK1,2 � �          

[22]    �    � p IP + Heuristics �  �         

[23]  �     �  p TS � �          
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  بندي كارگاه گردش كاري چندهدفه به ترتيب سالزمان تحقيقات انجام شده در زمينه .1جدولادامه 

شماره 

  مرجع

 فرضيات و محدوديتها

 روش حل

 توابع هدف

 نوع تركيب توابع
تعداد 

 ماشين

ساخ

تار 

سأ
م

له

C
m

a

x
 F
 T

m
a

x
 N

t
 

T
 ITM
 C

W
 

T
W

 

E
 E

m
a

x
 m

a

n
y

 

[24] �       � p TS           � 

[25]  �     �  p 
Exact & 

Heuristics   
� �          

[26]    �    � p 
Evolutionary 

strategies 
� �          

[27] �       � p GA  � �          

[28] �      �  p B&B  �   �      

 

                     

 

[29]  �       �  p GA �   �      

[30]    �   �  p B&B � �          

[31]  �     �  p ACO � �          

[32]    �    � p TS,SA � �          

[33]    �    � p 

Gradual 

Priority 

Weighting 

(GPW) 

�    �       

[34]    �     � p Heuristics 
� �   �       

� �          

[35]  �     �  p  MIP,DP, 

B&B:HTGB  
� �         

 

[36]    �    � p  Heuristics � �        

[37] �       � p 
GA & Local 

search 
�    �       

[38]    �    � p 
IP + 

Heuristics 
� �   �       

� 

 

�          

[39] �       � p TS �  �         

[40] 

   

� � 

ϵ
(F

l (C
m

a
x ,T

m
ax /T

m
a
x )) 

 

� p 
Heuristic  

 
�  �         

[41] �       � p TS �  �         

[42] �       � p Heuristics   � � �         

[43] �       � p SA � �          

[44]    �    � p GA � �          

[45] �       �  p 
B&B+ 

Heuristic 
�         �  

[46] �       � p  SA � �        

[47] �       � p  GA �  �         

[48] �         SA 

   

         � 

[49]      �  � p Heuristics � �          

[50]    �   �  

p
 +

setu
p
 

tim
e 

TS+IP+ 

Heuristic 
� 

 

  �       

[51]     �   � p Heuristics �  �         

[52]    �   �  p B&B � �          
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  بندي كارگاه گردش كاري چندهدفه به ترتيب سالزمان تحقيقات انجام شده در زمينه .1جدولادامه 
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[53] �       � p Parallel GA � 

 

  �       

[54]    �    � p  B&B �    � 

      

[55] �       � p  Local Search 

  

      � 

[56] �       � p  
Particle Swarm 

Optimization 

(PSO) 
� �          

[57] �       � p PSO 

  

    � �    

[58] �       � 

p
 N

o
-w

a
it

 

Hybrid Multi 

Objective 

Immune 

Algorithm 

(HMOIA) 

  

    � �    

[59]      �  � p 
ACO+ 

Heuristics 
� �    �      

[60]    �   �  p 
IP+TS 

Heuristics 
� �          

[61] �       � p GA �  �         

[62] �       � p 

Hybrid Multi 

Objective 

Shuffled Frog-

Leaping 

algorithm  

  

     � �   

[63]    �    � p Heuristic 

  

  �    � 

  

[64] �       � 

p
 w

ith
 lim

ited
 

b
u
ffers

 Hybrid 

Differential 

Evolution 

based 

Algorithm 

�  �       

[65] 

   
� � 

ϵ
(F

l (C
m

a
x ,T

m
a
x /T

m
a
x )

)
  

� p 
Genetic 

Algorithm 
�  �         

[66] � 

      

� p 

Multi 

Objective 

Cultural 

Algorithm 

�  �         

� 

 

 �        

� 

 

  �       

GP: Goal Programming 

GA: Genetic Algorithm 

B&B: Branch and Bound 

TS: Tabu Search 

SA: Simulated Annealing 

MIP: Mixed Integer Programming 

IP: Integer Programming 

DP: Dynamic Programming 

p : Permutation 

ACO: Ant Colony Optimization 
  

كرد يشتر مقالات از رويشود كه بي، مشاهده م1با توجه به جدول

 يكي. ه انداستفاده كرد) #(نه پارتو ياستخراج مجموعه جواب به

شتر يمشهود است، آن است كه ب 1كه در جدول يگر از نكات مهميد

از توابع  يكيرا به عنوان ) Cmax(محققان، تابع هدف زمان ساخت 

ن امر نشان دهنده ي، مورد توجه قرار داده اند، كه ايهدف اصل

گر نكات قابل توجه، استفاده از ياز د. ار استين معيت اياهم

جهت حل مسأله  يتكامل يها، مخصوصاً روشيكارفراابت يكردهايرو

مسأله  يدگيچيچندهدفه است كه پ يكارگاه گردش كار يبندزمان

  .كند يها را جهت حل مسأله برجسته من روشيا ييمذكور و كارآ
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  يقات آتيتحق يشنهاد برايو پ يريگجهينت. 6

 كارگاه حوزه در شده انجام قاتيتحق بر اكثر يمرور مقاله، نيا در

 صورت به يفيراستا، تعار نيا در .شد ارائه چندهدفه كاري گردش

 هاي حل انواع و مسائل نيا ياصل اجزاء براي ،يفيتوص زين و ياضير

 مربوط به مقالات يحيتشر يطبق بند .ديح گرديتشر حصول، قابل

پنج عامل  يچندهدفه بر مبنا كاري گردش كارگاه زمانبندي مسائل

ها، ساختار كارگاه، نيبع هدف، تعداد ماشتوا يريكرد در نظر گيرو

 يبرا توانديح مين تشريا. نوع روش حل و نوع توابع هدفه ارائه شد

 .شود ده واقعيفا ديمف بالقوه، يقاتيتحق يهانهيزم ييشناسا

 كار مسائل بنديزمان مانند بنديزمان مسائل گريد روي مطالعه

براي  اينهيزم ندتوايم يبيترك مسائل و باز كارگاه ،يكارگاه

   .ديآ شمار به يآت قاتيتحق
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