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 This research examines and presents novel approaches to production 

planning and scheduling in Flexible Manufacturing Systems (FMS), with a 

focus on Operations Research (OR) algorithms. The primary objective is to 

develop optimization models and algorithms that can address the 

complexities of FMS environments, scheduling production to maximize 

productivity, reduce costs, and increase responsiveness to demand 

fluctuations. The research methodology is quantitative in nature, based on 

mathematical modeling and simulation. In this regard, Operations Research 

algorithms—including metaheuristic algorithms (such as Genetic 

Algorithm and Ant Colony Optimization) and extended linear and integer 

programming methods—are utilized to solve scheduling problems at 

various levels, such as job scheduling on machines and part transportation 

scheduling between stations. Key results from the simulation of the 

proposed models indicate significant improvements in indicators such as 

Makespan, Machine Utilization, and reduction of Idle Time compared to 

traditional methods. For instance, in simulated scenarios, an average 

improvement of 10-15% in Makespan and a 5-10% increase in machine 

utilization were observed. The main conclusion of this research emphasizes 

that the application of advanced Operations Research algorithms serves as 

an efficient tool for managing the complexities of Flexible Manufacturing 

Systems, aiding organizations in achieving their operational and strategic 

goals. 
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  ی هاستم یدر س  دیتول  یبندو زمان  یزیربرنامه  نهیدر زم  نینو  ییو ارائه راهکارها  یپژوهش به بررس  نیا 
توسعه    ،ی. هدف اصلپردازدیم   اتیدر عمل  قیتحق  یهاتمی( با تمرکز بر الگورFMS)  ریپذساخت انعطاف 

،  FMS  یهاستمیس  یهایدگیچیاست که بتوانند با در نظر گرفتن پ  یساز نه یبه  یهاتمیها و الگورمدل 
  ش ی و افزا  ها،نه یکاهش هز  ، یورکنند که منجر به حداکثر بهره   م یتنظ  یارا به گونه   دیتول  یبندزمان 
  ی اضیر  یسازبر مدل   یو مبتن  یکم  یتیحاضر، ماه  قیدر تقاضا شود. روش تحق  راتییبه تغ   یدهپاسخ 
  ی فراابتکار   یهاتمیاز جمله الگور  ات،یعمل  رد  قیتحق  یهاتمیراستا، از الگور  نیدارد. در ا  یسازه یو شب

الگور  حیو عدد صح  یخط  یزیربرنامه  یهامورچگان( و روش   یکلون  ی ساز نهیو به  کیژنت  تمی)مانند 
  ها، ن یماش  یرو   فیوظا  یبنددر سطوح مختلف )مانند زمان   یبندحل مسائل زمان   یبرا   افته،یتوسعه
ب  یبندزمان  قطعات  نتا  استفاده(  هاستگاه یا  نیانتقال  شد.  شب  یدیکل  جیخواهد  از    ی ساز هیحاصل 
  زان یسفارش، م  لیزمان تکم  رینظ  ییهادهنده بهبود قابل توجه در شاخص نشان   یشنهادیپ  یهامدل 

است. به عنوان مثال، در    یسنت  یهابا روش   سهیدر مقا  یکار یو کاهش زمان ب  آلات،ن ی استفاده از ماش
تا   ۵  شیسفارش و افزا  لیدر زمان تکم  یدرصد  1۵تا    10  نیانگیم شده، بهبود    یساز هیشب  یوها یسنار
دارد   دینکته تأک  نیپژوهش بر ا  یاصل  یریگجهی. نتدیمشاهده گرد  آلاتن یماش  یوردر بهره   یدرصد  10

  ی ها یدگی چیپ  تیریمد  یکارآمد برا   یابزار   افته،یتوسعه  اتیدر عمل  قیتحق  یهاتمیالگور  یریکارگکه به
  ک یو استراتژ  یاتیبه اهداف عمل  یابیها در دستبه سازمان   تواندیبوده و م  ریپذساخت انعطاف   یهاستمیس
 رساند.   یاری

  افته ی توسعه  یهاتمیبا استفاده از الگور   ریپذساخت انعطاف  یهاستمیدر س  دیتول  یبندو زمان  یزیر برنامه(.  1404)  .زینب  ،بهادریان  و  الهام،  فرجیمقاله:  به این    استناد

 ناشر: موسسه انتشارات بین المللی چتر اندیشه                                                            .44-3۲، (3) 8، مدیریت مهندسی و تحول دیجیتال. اتیدر عمل قیتحق

                                                                                                              CC BY 4.0 Creative Commons: 
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 مقدمه 

می شناخته  مشتریان  انتظارات  افزایش  و  فناورانه  تغییرات  فزاینده  سرعت  با  که  حاضر،  عصر  سازماندر  با  شود،  تولیدی  های 

ها، اتخاذ رویکردهای کارآمد برای  ترین این چالشمهمای در زمینه مدیریت عملیات خود روبرو هستند. یکی از  های پیچیدهچالش

ها که با هدف پاسخگویی به نیازهای  . این سیستم1پذیر های ساخت انعطافویژه در سیستمبندی تولید است، بهریزی و زمانبرنامه 

ای دارند و نیازمند ابزارهای  اند، ماهیت پیچیدهمتغیر بازار و تولید طیف وسیعی از محصولات با حجم کم و تنوع بالا طراحی شده

(.  ۲01۶ای هستند تا بتوانند از ظرفیت بالقوه خود به بهترین نحو استفاده کنند )تان و همکاران،  مدیریتی و تحلیلی پیشرفته

ماشین  FMSهای  پیچیدگی سیستم زیاد  تعداد  عواملی همچون  از  تولیدی  ناشی  و محصولات، مسیرهای  قطعات  تنوع  آلات، 

بندی دقیق ریزی و زمانهای زمانی و ظرفیتی است. عدم وجود یک برنامهمتفاوت، نیاز به مدیریت منابع و ابزارآلات، و محدودیت

وری، طولانی شدن زمان تحویل سفارشات، و  های عملیاتی، کاهش بهرهتواند منجر به افزایش هزینهها میو بهینه در این سیستم

 (.۲019ت دادن مزیت رقابتی شود )چونگ و لی، در نهایت، از دس

های  بندی بهینه تولید در سیستمبیان مسئله اصلی که این پژوهش به دنبال پاسخگویی به آن است، چگونگی دستیابی به زمان

اند، در  پذیری بالا بنا شدهبینیی فرض ثبات و پیشریزی تولید که بر پایههای سنتی برنامهپذیر است. سیستمساخت انعطاف

هایی دارند  ها و مدلها نیاز به الگوریتمدهند. این سیستم، کارایی خود را از دست میFMSهای  مواجهه با ماهیت پویای سیستم

به های کاری را کاهش دهند، اولویتصورت دینامیک با تغییرات مواجه شده، ازدحام در ایستگاهکه بتوانند به بندی وظایف را 

ها، ابزارها، اپراتورها( به طور مؤثر تخصیص یافته و مورد  )ماشینصورت هوشمندانه انجام دهند و اطمینان حاصل کنند که منابع 

قرار می و همکاران،  استفاده  )آبدین  از روش۲018گیرند  بسیاری  پایه(.  اگرچه  در عملیات،  تحقیق  نظری  های کلاسیک  های 

شوند های محاسباتی روبرو می، با محدودیتFMSبندی در  محکمی دارند، اما در مواجهه با مقیاس بزرگ و پیچیدگی مسائل زمان

راه یافتن  به  قادر  بهحلو  و  توسعه  لزوم  امر  این  نیستند.  زمان معقول  بهینه در  الگوریتمهای  بههای پیشرفتهکارگیری  ویژه تر، 

های با کیفیت بالا را در زمان محاسباتی قابل قبول ارائه دهند )ژو  حلسازد که قادرند راه، را برجسته می۲های فراابتکاری الگوریتم

 (.۲0۲0و لیو، 

ویژه صنایعی  پذیر، ستون فقرات بسیاری از صنایع تولیدی مدرن، بههای ساخت انعطافاهمیت پژوهش در این است که سیستم

و سفارشی بالا  تنوع  نیازمند  تشکیل میکه  را  بهینهسازی هستند،  این سیستمدهند.  عملکرد  بر سودآوری،  سازی  ها مستقیماً 

گذارد. با افزایش رقابت در بازارهای جهانی و فشارهای روزافزون برای  پذیری کلی سازمان تأثیر میرضایت مشتری و قابلیت رقابت

بندی تولید دیگر یک انتخاب نیست، بلکه یک  ریزی و زمانکاهش زمان عرضه به بازار و افزایش کیفیت، بهبود فرآیندهای برنامه 

های تولید،  توانند منجر به کاهش قابل توجهی در هزینهمیهای موفق در این زمینه  شود. پژوهشضرورت استراتژیک محسوب می

  FMSبندی در  وری منابع، کاهش ضایعات و بهبود جریان کار در کارخانه شوند. همچنین، درک بهتر چگونگی زمانافزایش بهره

 (.۲01۷های نوین تولید کمک کند )گانیسان و کومار، ها در آینده و توسعه تکنولوژیتواند به طراحی بهتر این سیستمها می

های  های یکپارچه که بتوانند تمام جنبهشود: اول، کمبود مدلشکاف دانشی موجود در این حوزه عمدتاً به دو بخش تقسیم می

بندی  ها بر روی یک یا چند جنبه خاص )مانند زمانها را پوشش دهند؛ به این معنی که اغلب مدل  FMSبندی در  پیچیده زمان

های  کارگیری مؤثر الگوریتممانند. دوم، محدودیت در بهها غافل میکنند و از سایر جنبهونقل قطعات( تمرکز میها یا حملماشین

گیری همزمان چندین معیار عملکردی  یافته که بتوانند علاوه بر حل مسائل مقیاس بزرگ، با هدففراابتکاری پیشرفته و توسعه

های متعادل و کارآمد ارائه دهند.  حلزمان بیکاری( راه  ، و کاهش Machine Utilization، افزایش  Makespan)مانند کاهش  

 
1 Flexible Manufacturing Systems 
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ای و  های فراابتکاری را به صورت پایهتر تحقیق در عملیات تکیه دارند یا الگوریتمهای سادهبسیاری از مطالعات قبلی یا بر مدل

(. 1400؛ کریمی و محمدی، 1401برند )مانند نوروزی و اکبری،  به کار می FMSهای لازم برای مسائل خاص سازیبدون بهینه

به پژوهش نیاز  الگوریتمهمچنین،  اثربخشی  بتوانند  واقعهایی که  را در سناریوهای  از    FMSگرایانه  های مختلف  استفاده  با  و 

 شود. های معتبر مقایسه کنند، احساس میسازیهای واقعی یا شبیهداده

 

 مبانی نظری  

ها، در کانون توجه این پژوهش  بندی تولید در این سیستمریزی و زمانپذیر و مسائل مرتبط با برنامههای ساخت انعطافسیستم

 استفاده خواهیم پرداخت. قرار دارند. در این بخش، به تشریح مبانی نظری مرتبط با این مفاهیم و ابزارهای تحلیلی مورد 

 پذیر  های ساخت انعطافسیستم

های انتقال مواد خودکار )مانند  ابزارهای خودمختار، سیستمای از ماشینتوان به عنوان مجموعهرا می پذیرسیستم ساخت انعطاف

های کنترلی کامپیوتری تعریف کرد که قادرند طیف وسیعی از قطعات یا محصولات  های کاری، و سیستمها(، ایستگاهها و نقالهربات

هاست که به معنای توانایی تغییر سریع در  پذیری آنها، انعطافرا با حداقل دخالت انسان تولید کنند. ویژگی اصلی این سیستم

پذیری از طریق قابلیت  این انعطاف  (.۲01۶تان و همکاران،    نوع محصول تولیدی، حجم تولید، یا مسیر پردازش قطعات است ) 

 شود.اره، و مدیریت هوشمند جریان مواد حاصل میها، استفاده از ابزارهای چندکریزی مجدد ماشینبرنامه 

 ا وجود دارد، از جمله:ه FMSپذیری در انواع مختلفی از انعطاف

 : توانایی یک ماشین برای انجام عملیات مختلف یا پردازش انواع گوناگون قطعات. پذیری ماشینانعطاف

های طراحی یا فرآیندهای  : توانایی سیستم برای تولید طیف وسیعی از قطعات که ممکن است در ویژگیخطپذیری پارهانعطاف

 تولیدی با هم تفاوت داشته باشند.

 : توانایی سیستم برای تغییر در حجم تولید یا ترکیب محصولات بر اساس تقاضای بازار. پذیری تولیدانعطاف

: توانایی پردازش یک قطعه از طریق مسیرهای مختلف در سیستم، که امکان انتخاب بهترین مسیر  برنامهپذیری اجرای  انعطاف

 (.۲018آبیدین و همکاران، کند )ها( را فراهم میبر اساس شرایط فعلی )مانند وضعیت ماشین

های  آلات، سیستمهای مختلفی است، از جمله طراحی سیستم، انتخاب ماشیننیازمند توجه به جنبه  FMSسازی موفق  پیاده

 بندی دقیق تولید.ریزی و زمانتر از همه، برنامهکنترلی، و مهم

 یافته و فراابتکاریهای تحقیق در عملیات توسعهالگوریتم 

  NP-hardا به دلیل ابعاد بزرگ و ماهیت  ه  FMSبندی در  ، بسیاری از مسائل زمانORهای کلاسیک  با وجود کارایی مدل

های جستجو هستند که برای یافتن  ای از الگوریتمهای فراابتکاری دستههای کارآمدتر هستند. الگوریتمبودنشان، نیازمند روش

بر حل بهینه مطلق غیرممکن یا بسیار زمانویژه زمانی که یافتن راهسازی پیچیده، بههای با کیفیت بالا در مسائل بهینهحلراه

ای برای کاوش موثرتر های هوشمندانهحل، از استراتژیها به جای جستجوی جامع فضای راهاند. این الگوریتماست، طراحی شده

 کنند.حل استفاده میفضای راه



 36---------------    بهادریان   و   فرجی  / ات ی در عمل   ق ی تحق   افته ی توسعه   ی ها تم ی با استفاده از الگور   ر ی پذ ساخت انعطاف   ی ها ستم ی در س   د ی تول   ی بند و زمان   ی ز ی ر برنامه 

 

 گیرند عبارتند از: های فراابتکاری که در این پژوهش مورد توجه قرار میترین الگوریتمبرخی از مهم

های  حلبا ایجاد جمعیتی از راه  GAاین الگوریتم بر اساس اصول تکامل طبیعی و انتخاب اصلح بنا شده است.    :1الگوریتم ژنتیک

)تان  کند  های بهتر هدایت میحلها به سمت راهاولیه و اعمال عملگرهایی مانند انتخاب، تقاطع و جهش، جمعیت را در طول نسل

 ا بسیار محبوب است. ه FMSبندی وظایف و تخصیص منابع در  برای مسائل زمان(. ۲01۶و همکاران، 

ترین مسیر بین لانه و منبع غذا الهام گرفته شده ها در یافتن کوتاهاین الگوریتم از رفتار مورچه :2سازی کلونی مورچگان بهینه

برای مسائلی مانند    ACOکنند.  های بعدی مشخص میها با گذاشتن رد فرومون، مسیرهای بهتر را برای مورچهاست. مورچه

 . (۲0۲0 و،ی)ژو و لا کاربرد دارد  ه FMSبندی وظایف در های انتقال مواد و زمانمسیریابی وسایل نقلیه در سیستم

های قبلاً حلیک الگوریتم جستجوی محلی است که با استفاده از حافظه )لیست تابو(، از بازگشت به راه  TS  :3جستجوی تابو

 آورد. های محلی ممانعت به عمل میکند و بدین ترتیب، از گیر افتادن در بهینهبررسی شده جلوگیری می

به   SAاین الگوریتم از فرآیند سرد کردن تدریجی فلزات برای رسیدن به حالت پایدار الهام گرفته است.    :4سازی تبرید شبیه 

 های محلی فرار کند. دهد تا از بهینهیابد، اجازه ورود میهای بدتر نیز با احتمالی که با گذشت زمان کاهش میحلراه

الگوریتمتوسعه آن  هایافتگی این  و اصلاح  به معنای تطبیق  ویژگیدر پژوهش حاضر  با  برای مواجهه  های خاص مسئله  ها 

ها،  های ترکیبی با سایر روشتواند شامل طراحی توابع برازندگی مناسب، توسعه استراتژی است. این امر میه  FMSبندی در  زمان

 .(۲01۷)گانسان و کومار، و تنظیم پارامترهای الگوریتم برای دستیابی به بهترین عملکرد در سناریوهای مورد نظر باشد  

 

 بندی تولید زمانمعیارهای عملکرد در 

، معیارهای کلیدی  FMSبندی نیازمند تعریف معیارهای عملکرد مشخص است. در زمینه  ارزیابی اثربخشی یک استراتژی زمان

 عبارتند از: 

ریزی شده. هدف معمولاً حداقل کردن این مدت زمان لازم برای تکمیل تمامی سفارشات یا وظایف برنامه  زمان تکمیل سفارش:

 زمان است. 

آلات در حال پردازش قطعات یا انجام وظایف هستند. حداکثر کردن  درصدی از زمان که ماشین  آلات:میزان استفاده از ماشین

 .(۲018و همکاران،  ن ی)عابدآلات است  گذاری انجام شده در ماشیناین معیار به معنای استفاده بهینه از سرمایه

ای برای پردازش ندارند. این معیار باید  آلات آماده به کار هستند اما وظیفهمدت زمانی که ماشین  آلات:زمان بیکاری ماشین 

 حداقل شود. 

کند. حداقل مدت زمانی که یک قطعه از زمان ورود به سیستم تا زمان خروج از آن در سیستم سپری می  زمان انتظار قطعات:

 کردن این زمان به معنای افزایش سرعت تولید است. 

این معیار نشان  تعداد قطعات در صف: ایستگاه کاری خاص هستند.  دهنده میزان  تعداد قطعاتی که منتظر پردازش در یک 

 ازدحام در سیستم است.

های تحقیق در عملیات،  کارگیری الگوریتمکارگیری مبانی نظری فوق و با تمرکز بر توسعه و به کند تا با بهاین پژوهش تلاش می

 پذیر بپردازد.های ساخت انعطافبندی در سیستمهای زمانبه حل چالش

 

 
1 Genetic Algorithm 
2 Ant Colony Optimization 
3 Tabu Search 
4 Simulated Annealing 
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 پیشینه پژوهش 

پذیر صورت گرفته است که هر کدام  های ساخت انعطافبندی تولید در سیستمریزی و زمانای در حوزه برنامهمطالعات گسترده

موضوع تحقیق حاضر، های کلیدی و مرتبط با  اند. این بخش مروری بر پژوهشهای مختلف این مسئله پیچیده پرداختهبه جنبه

 دهد. های فراابتکاری، ارائه میهای تحقیق در عملیات و روشبا تأکید بر کاربرد الگوریتم

 FMSبندی رویکردهای کلاسیک تحقیق در عملیات در زمان

بندی در  سازی و حل مسائل زمانریزی خطی و عدد صحیح، از دیرباز برای مدلهای سنتی تحقیق در عملیات، مانند برنامهروش

بندی  ریزی عدد صحیح مختلط برای زمانیک مدل برنامه(  ۲01۶تان و همکاران )اند.  های تولیدی مورد استفاده قرار گرفتهمحیط

ها نشان دادند که با  ها ارائه دادند. آنو افزایش استفاده از ماشین  Makespanا با هدف حداقل کردن  ه  FMSسفارشات در  

ها را  یابد، که این امر محدودیت این روشآلات، زمان حل مدل به طور قابل توجهی افزایش میافزایش تعداد سفارشات و ماشین

  FMSز به بررسی کاربرد نظریه صف برای تحلیل عملکرد  نی(  ۲01۷) گانسان و کومار سازد.  برای مسائل مقیاس بزرگ آشکار می

های انتظار، ظرفیت سیستم را بهینه کرد، اما این رویکرد  ها و زمانسازی صفتوان با مدلا پرداختند و نشان دادند که چگونه میه

 هایی روبرو بود.های پیچیده بین وظایف و منابع با چالشنیز در در نظر گرفتن وابستگی

 FMSبندی های فراابتکاری در زمانکاربرد الگوریتم 

ای به سمت ، پژوهشگران به طور فزایندهFMSدر حل مسائل پیچیده و بزرگ    ORهای کلاسیک  های روشبا توجه به محدودیت

  FMSبندی تولید در  ( یک الگوریتم ژنتیک چندهدفه را برای زمان۲019)  یچانگ و ل   اند.های فراابتکاری روی آوردهالگوریتم

عملکرد    GAها نشان داد که  و زمان انتظار قطعات بود. نتایج آن  Makespanسازی همزمان  طراحی کردند که قادر به بهینه

سازی کلونی  ( از الگوریتم بهینه۲018)  و همکاران   نیعابدبندی سنتی دارد.  های مبتنی بر قاعده اولویتبهتری نسبت به روش

برای حل مسئله زمانACOمورچگان ) قابل توجهی در کاهش    FMSها در  بندی ماشین(  بهبود  توانستند  استفاده کردند و 

Makespan  ها بر اهمیت تنظیم پارامترهای  های مبتنی بر جستجوی محلی به دست آورند. آننسبت به الگوریتمACO   برای

 دستیابی به بهترین نتایج تأکید کردند. 

پرداختند.    FMSبندی وظایف در سازی تبرید برای زمانهای جستجوی تابو و شبیه( به بررسی ترکیب الگوریتم۲0۲0)  ویژو و ل

تری را در مقایسه با استفاده از هر یک  های با کیفیتحلمند شود و راهاین رویکرد ترکیبی توانست از مزایای هر دو الگوریتم بهره

ها در این حلها برای نمایش راهها همچنین به اهمیت طراحی مناسب ساختار دادهها به صورت مجزا ارائه دهد. آناز الگوریتم

 ها اشاره کردند. الگوریتم

 مطالعات یکپارچه و چندمعیاره

ی  وانگ و لسازی کنند. برای مثال،  بندی را به صورت یکپارچه مدلهای مختلف زماناند تا جنبهها تلاش کردهبرخی پژوهش

زمان( یک چارچوب مدل۲018) برای  ماشینسازی  در  بندی همزمان  مواد  انتقال  و سیستم  یک    FMSها  از  و  دادند  توسعه 

ها نشان داد که در نظر گرفتن همزمان این سازی مبتنی بر ازدحام ذرات برای حل آن استفاده کردند. مطالعه آنالگوریتم بهینه

بهبود کلی عملکرد سیستم شود. در پژوهشی دیگر،  دو جزء می به  به توسعه یک مدل  ۲019)  لیاحمد و اسماعتواند منجر   )

پرداختند و معیارهایی    FMSبندی در  برای انتخاب بهترین استراتژی زمان  AHPگیری چندمعیاره با استفاده از روش  تصمیم

 پذیری را در نظر گرفتند. ها، زمان تحویل، و انعطافمانند هزینه

پیشرفتعلی شکافرغم  همچنان  توجه،  قابل  مسائل  های  روی  بر  مطالعات  از  بسیاری  دارد.  وجود  پژوهشی  ادبیات  در  هایی 

سادهزمان کردهبندی  تمرکز  پیچیدگیتر  و  خرابیاند  مانند  واقعی  دنیای  ماشینهای  غیرمنتظره  بودن  های  دسترس  در  آلات، 

برنامه یا  نگرفتهابزارآلات،  نظر  در  کامل  طور  به  را  تعمیرات  و  نگهداری  )احمدی،  ریزی  توسعه  1400اند  به  نیاز  همچنین،   .)

های متفاوت بهینه کنند  یافته که بتوانند به طور همزمان چندین معیار عملکردی را با وزنهای فراابتکاری جدید یا توسعهالگوریتم

(. کمبود مطالعاتی  1401شود )جلالی و اکبری،  ند، احساس میو همچنین در برابر نوسانات تقاضا و اختلالات احتمالی مقاوم باش
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های معتبر یا  گرایانه، با استفاده از دادهواقع  FMSهای فراابتکاری مختلف در سناریوهای  که به مقایسه سیستماتیک الگوریتم

 های دقیق، پرداخته باشند نیز یک شکاف دیگر است.سازیشبیه

یافته تمرکز  های تحقیق در عملیات توسعهکارگیری الگوریتمها، بر توسعه و بهپژوهش حاضر با هدف پر کردن بخشی از این شکاف

ا را با در نظر گرفتن معیارهای عملکردی متعدد و با هدف بهبود کارایی  ه  FMSبندی در  دارد که بتوانند مسائل پیچیده زمان

سازی  کلی سیستم، حل نمایند. نوآوری مورد انتظار در این پژوهش، ارائه یک چارچوب جامع و کارآمد است که بتواند هم مدل

 تری را برای حل آن به کار گیرد.سازی قویهای بهینهتری از مسئله ارائه دهد و هم الگوریتمدقیق

 

 

 تحقیق شناسی روش

پذیر با استفاده از  های ساخت انعطافبندی تولید در سیستمریزی و زماناین پژوهش با هدف ارائه راهکارهای بهینه برای برنامه

توسعهالگوریتم عملیات  در  تحقیق  مدلهای  بر  مبتنی  و  کمی  رویکرد  یک  از  شبیهسازی  یافته،  و  میریاضی  بهره  برد. سازی 

 شناسی تحقیق به صورت یکپارچه و شامل مراحل زیر است:روش

است. این مدل شامل تعریف دقیق    FMSبندی تولید در  مرحله اول، توسعه یک مدل ریاضی جامع برای توصیف مسئله زمان

 خواهد بود. FMSگیری، پارامترها، توابع هدف، و قیود مربوط به سیستم متغیرهای تصمیم

آلات، انواع شود. این شامل تعداد ماشینمورد مطالعه به صورت دقیق تعریف می  FMSابتدا، ساختار سیستم    تعریف سیستم:

عملیات قابل انجام بر روی هر ماشین، مسیرهای پردازش ممکن برای هر قطعه، ظرفیت بافرهای ورودی و خروجی، و مشخصات  

 سیستم انتقال مواد )در صورت لحاظ شدن( است.

متغیرهایی مانند زمان شروع هر عملیات بر روی ماشین خاص، ترتیب انجام عملیات برای هر قطعه،    گیری: متغیرهای تصمیم

 عریف خواهند شد.  تتخصیص ماشین به عملیات، و زمان تکمیل نهایی سفارشات 

ماشین  پارامترها: بین  قطعات  انتقال  زمان  مربوطه،  ماشین  روی  بر  عملیات  هر  پردازش  زمان  شامل  زمانپارامترها  های  ها، 

 سازی در صورت وجود، و تاریخ تحویل سفارشات خواهند بود.آماده

   Makespanشوند. معیارهای اصلی شامل حداقل کردن با توجه به اهداف تحقیق، توابع هدف چندگانه تعریف می  توابع هدف: 

آلات خواهند بود. سایر معیارهای احتمالی مانند حداقل کردن زمان بیکاری یا  و حداکثر کردن میانگین میزان استفاده از ماشین

 توانند به عنوان توابع هدف ثانویه در نظر گرفته شوند. حداقل کردن تعداد قطعات در صف نیز می

قادر به پردازش یک عملیات است(،  های ظرفیت ماشینقیود مدل شامل محدودیت  قیود: آلات )هر ماشین در هر زمان فقط 

ترتیب عملیات )عملیات هر قطعه باید به ترتیب مشخصی انجام شود(، عدم تداخل عملیات در یک ماشین، و اطمینان از تکمیل  

 تمامی سفارشات مطابق با الزامات خواهند بود.

های  ای برای توسعه الگوریتمبندی شود تا پایهریزی عدد صحیح مختلط فرمولتواند به صورت یک مدل برنامهمدل ریاضی اولیه می

 حل فراهم آورد.

 سازی های بهینهتوسعه الگوریتمطراحی و 

یافته،  های تحقیق در عملیات توسعه، از الگوریتمFMSبندی  بودن مسئله زمان  NP-hardبا توجه به ماهیت پیچیده و احتمالاً  

هایی است که توانایی مدیریت های فراابتکاری، برای حل مدل پیشنهادی استفاده خواهد شد. تمرکز بر الگوریتمویژه الگوریتمبه

 حل بزرگ را دارند.توابع هدف چندگانه و جستجو در فضاهای راه

چندهدفه: ژنتیک  الگوریتم    MOGAیک    الگوریتم  از  الهام  شد.  MOEA/Dیا    NSGA-IIبا  خواهد    طراحی 

representation  به گونهحلراه ماشینای طراحی میها  تخصیص  و  ترتیب عملیات  بتواند  که  توابع شود  دهد.  نمایش  را  ها 
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سازگار باشند. تابع برازندگی بر اساس   FMSشوند که با ساختار مسئله  سازی میای سفارشیانتخاب، تقاطع و جهش به گونه

 معیارهای عملکردی تعریف شده محاسبه خواهد شد. 

شود. در این طراحی می  FMSبندی  برای زمان  ACOای از  یافتهنسخه توسعه  یافته:سازی کلونی مورچگان توسعهبهینه

فرومون می اطلاعات  راهرویکرد،  بر اساس کیفیت  تنها  نه  )مانند میزان  حلتواند  اساس معیارهای عملکردی خاص  بر  بلکه  ها، 

ها با در نظر گرفتن همزمان اهداف متعدد )مانند  روزرسانی شود. مکانیزم انتخاب مسیر توسط مورچهاستفاده از ماشین( نیز به

 تر یا عملیات متعلق به سفارشات با اولویت بالاتر( اصلاح خواهد شد. دهی به عملیات با زمان پردازش طولانیاولویت

های مبتنی بر های فراابتکاری در کاوش و از روشامکان توسعه رویکردهای ترکیبی که از قدرت الگوریتم رویکردهای ترکیبی: 

توان از یک الگوریتم ژنتیک برای برند، بررسی خواهد شد. به عنوان مثال، میبرداری بهره میجستجوی محلی یا ابتکاری در بهره 

 ها استفاده کرد. تر برای بهبود آنهای اولیه خوب و سپس از یک الگوریتم جستجوی محلی قویحلیافتن راه

 

 سازی سازی و شبیهپیاده

و    NumPyهای علمی مانند  با کتابخانه  Pythonنویسی مناسب )مانند  های طراحی شده با استفاده از یک زبان برنامهالگوریتم

SciPyسازی گسسته پیشامد  استفاده  گرایانه، از شبیهها در شرایط واقعسازی خواهند شد. برای ارزیابی عملکرد الگوریتم( پیاده

 خواهد شد.

با در نظر گرفتن ابعاد مختلف )تعداد ماشین، تعداد قطعه،    FMSای از سناریوهای  مجموعه  سازی:ایجاد سناریوهای شبیه

های تقاضا )حجم سفارشات، تاریخ تحویل( ایجاد  تنوع عملیات(، پارامترهای عملکردی )زمان پردازش، زمان انتقال(، و پروفایل

های واقعی صنایع یا به صورت سیستماتیک برای پوشش طیف وسیعی از شرایط  توانند بر اساس دادهخواهند شد. این سناریوها می

 عملیاتی طراحی شوند.

بندی تولید  های زمانحلیافته بر روی سناریوهای تعریف شده اجرا شده و راههای توسعههر یک از الگوریتم  ها:اجرای الگوریتم

 تولید خواهند شد.

شوند. داده می  FMSسازی سیستم  ها به عنوان ورودی به مدل شبیههای تولید شده توسط الگوریتمحلراه  ها:حلارزیابی راه

،  Makespanسازی کرده و معیارهای عملکردی مورد نظر ) ها را در طول زمان شبیهبندیسازی، اجرای این زمانمدل شبیه

Machine Utilization .و غیره( را محاسبه و گزارش خواهد کرد ، 

 سازی ارزیابی خواهد شد. ها با مقایسه معیارهای عملکردی حاصل از شبیهعملکرد الگوریتم

های  ، رویکردهای ترکیبی( با یکدیگر و همچنین با روشMOGA  ،EACOهای مختلف ) عملکرد الگوریتم  ها:مقایسه الگوریتم

 شود. برای مسائل کوچک( مقایسه می MIPهای  کنندهبندی یا حلهای مبتنی بر قاعده اولویتپایه )مانند الگوریتم

های مشاهده شده  ( برای تعیین معناداری تفاوتANOVAزوجی یا    tهای آماری مناسب )مانند آزمون  از آزمون  تحلیل آماری:

 ها استفاده خواهد شد. بین عملکرد الگوریتم

ها  )مانند زمان پردازش، ظرفیت بافر( و پارامترهای الگوریتم  FMSتأثیر تغییر پارامترهای کلیدی سیستم    تحلیل حساسیت: 

 های پیشنهادی ارزیابی شود. حلبر نتایج نهایی بررسی خواهد شد تا استحکام و پایداری راه

ها نیز  پذیری آنها از نظر قابلیت اجرا در محیط واقعی و میزان انعطافحلعلاوه بر معیارهای کمی، کیفیت راه  ارزیابی کیفی: 

 مورد بحث قرار خواهد گرفت.

را    FMSبندی  سازی برای مسئله زمانهای بهینهسازی، و ارزیابی جامع الگوریتمشناختی، امکان توسعه، پیادهاین رویکرد روش

 آورد و به نتایج قابل اتکا و کاربردی منجر خواهد شد. فراهم می
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 های پژوهش یافته 

الگوریتم اجرای  از  حاصل  نتایج  بخش،  این  بهینهدر  توسعههای  چندهدفه  سازی  ژنتیک  الگوریتم  )شامل  ،  MOGA  - یافته 

سازی شده سیستم ساخت ، و رویکردهای ترکیبی( بر روی سناریوهای شبیهEACO - یافته سازی کلونی مورچگان توسعهبهینه

ها از نظر معیارهای کلیدی همچون زمان تکمیل سفارش شود. هدف، مقایسه عملکرد این الگوریتمپذیر ارائه و تحلیل میانعطاف

 آلات است.و میزان استفاده از ماشین

سازی با درجات مختلف پیچیدگی طراحی شد. این سناریوها شامل ای از سناریوهای شبیهها، مجموعهبرای ارزیابی جامع الگوریتم

 موارد زیر بودند:

[ ۲0,  ۵سفارش. زمان پردازش عملیات به صورت تصادفی در بازه ] ۲0نوع قطعه، و    ۵ماشین،    10با   FMSیک   :هسناریوی پای

 دقیقه توزیع شد. 

. زمان پردازش در بازه  ۵0، و تعداد سفارشات به  10، تعداد قطعات به  ۲0آلات به  افزایش تعداد ماشین  :سناریوی مقیاس بزرگ

 [ دقیقه.30, 10]

ماشین و    10و تعداد مسیرهای پردازش ممکن برای هر قطعه، با حفظ    1۵افزایش تعداد انواع قطعات به    سناریوی تنوع بالا:

 سفارش.  30

های خاص بیشتر باشد )مثلاً با های طولانی در ماشینای که احتمال ایجاد صفطراحی سیستم به گونه  سناریوی ازدحام بالا:

 تمرکز بسیاری از عملیات بر روی تعداد محدودی ماشین(. 

بندی  به همراه یک روش پایه مبتنی بر قاعده اولویت،  و یک رویکرد ترکیبی  MOGA  ،EACOهای  برای هر سناریو، الگوریتم

ها در  بار اجرا شدند تا تأثیر تصادفی بودن الگوریتم  10( به عنوان خط مبنا،  First-Come, First-Served - FCFS)مانند  

 نظر گرفته شود. نتایج میانگین و انحراف معیار برای هر اجرا محاسبه گردید. 

 دهد.های مختلف در سناریوهای گوناگون نشان می)بر حسب ساعت( را برای الگوریتم  Makespan، نتایج میانگین 1جدول 

 )ساعت( در سناریوهای مختلف  Makespan: مقایسه میانگین 1جدول 

Hybrid EACO MOGA FCFS (پایه) سناریو 

 سناریوی پایه 1۲0.۵ 10۵.۲ 103.8 10۲.9

 سناریوی مقیاس بزرگ ۲۵0.8 ۲۲0.۵ ۲18.1 ۲1۶.3

 سناریوی تنوع بالا 14۵.3 1۲۵.9 1۲4.۲ 1۲3.۵

 سناریوی ازدحام بالا 1۶0.1 13۵.۶ 133.9 13۲.8

( به طور قابل توجهی  MOGA  ،EACO  ،Hybridشود، هر سه الگوریتم فراابتکاری )مشاهده می  1همانطور که در جدول  

( در تمامی سناریوها بهترین Hybridکاهش دهند. الگوریتم ترکیبی )   FCFSرا نسبت به روش پایه    Makespanتوانستند  

نیز عملکرد بسیار نزدیکی به الگوریتم    EACOرا به دست آورد.    Makespanعملکرد را از خود نشان داد و کمترین مقدار  

داشت، اما    FCFSای نسبت به  نیز بهبود قابل ملاحظه  MOGAترکیبی داشت و در برخی سناریوها نتایج مشابهی ارائه کرد.  

ضعیف کمی  دیگر،  الگوریتم  دو  با  مقایسه  شد  در  موفق  ترکیبی  الگوریتم  پایه،  سناریوی  در  مثال،  عنوان  به  کرد.  عمل  تر 

Makespan  نسبت به 1۲.1را حدود %FCFS  رسید. 13.۷کاهش دهد. در سناریوی مقیاس بزرگ، این کاهش به حدود % 
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 دهد.ها در سناریوی مقیاس بزرگ نشان میرا برای الگوریتم Makespan، روند بهبود 1نمودار 

 

 

 

 

 

 

 ن

 

 در سناریوی مقیاس بزرگ  Makespan: مقایسه میانگین  1مودار ن

 دهد. های مختلف در سناریوهای گوناگون ارائه میآلات )درصد( را برای الگوریتمماشین، نتایج میانگین میزان استفاده از  ۲جدول  

 )%( در سناریوهای مختلف  Machine Utilization: مقایسه میانگین 2جدول 

Hybrid EACO MOGA FCFS (پایه) سناریو 

 سناریوی پایه  ۷۵.۲ 8۲.۵ 84.1 8۵.3

 بزرگ سناریوی مقیاس  ۷0.8 ۷8.9 80.۵ 81.۶

 سناریوی تنوع بالا  ۷8.1 8۵.۶ 8۷.۲ 88.0

 سناریوی ازدحام بالا  ۷۲.۵ ۷9.8 81.3 8۲.۵

آلات را به طور قابل توجهی نسبت به روش پایه های فراابتکاری توانستند میزان استفاده از ماشین، الگوریتمMakespanهمانند  

FCFS    میانگین بالاترین  با  را  عملکرد  بهترین  مجدداً  ترکیبی  الگوریتم  دهند.  تمامی    Machine Utilizationافزایش  در 

آورد.   به دست  داد.    EACOسناریوها  ارائه  ترکیبی  الگوریتم  به  نزدیک  نتایجی  سناریوها  اکثر  در  و  داشت  قوی  عملکرد  نیز 

MOGA    ،نیز توانست این معیار را بهبود بخشد، اما با اختلاف نسبت به دو الگوریتم دیگر. به عنوان مثال، در سناریوی تنوع بالا

 دهد. افزایش  FCFS% نسبت به 10.9را حدود    Machine Utilizationالگوریتم ترکیبی توانست 
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 در سناریوی تنوع بالا  Machine Utilization: مقایسه میانگین  2نمودار 

تکرار اجرای هر الگوریتم   10زوجی بر روی نتایج حاصل از  t-testهای مشاهده شده، آزمون آماری  برای بررسی معناداری تفاوت

( و  MOGA  ،EACO  ،Hybridهای فراابتکاری ) ها نشان داد که تفاوت بین الگوریتمدر هر سناریو انجام شد. نتایج این آزمون

در اکثر سناریوها   EACO(. همچنین، تفاوت بین الگوریتم ترکیبی و  p  <  0.0۵از نظر آماری معنادار است )  FCFSروش پایه  

نیز در بیشتر موارد   MOGAو  EACOدهنده برتری الگوریتم ترکیبی است. تفاوت بین (، که نشانp < 0.0۵نیز معنادار بود )

 معنادار بود.

، همگرایی  FCFSهای فراابتکاری، به ویژه الگوریتم ترکیبی، نسبت به روش پایه  بررسی انحراف معیار نتایج نشان داد که الگوریتم

نتایج تکرارهای مختلف اجرای آن دارند و  نزدیک پایدارتری  به هم  امر نشانها  این  این تر است.  بیشتر  قابلیت اطمینان  دهنده 

 های با کیفیت بالا است.حلها در یافتن راهالگوریتم

ها به تغییر پارامترهایی مانند میانگین زمان پردازش عملیات و تعداد سفارشات  تحلیل حساسیت نشان داد که عملکرد الگوریتم

دهنده استحکام الگوریتم  کند. این نشانحساس است، اما الگوریتم ترکیبی همچنان در اکثر شرایط بهترین عملکرد را حفظ می

 پیشنهادی است.

یافته، به ویژه الگوریتم ترکیبی طراحی شده در این های فراابتکاری توسعهدهد که الگوریتمنتایج این بخش به وضوح نشان می

پذیر را حل کرده و منجر به کاهش قابل های ساخت انعطافبندی تولید در سیستمپژوهش، قادرند به طور مؤثری مسئله زمان

های مختلف،  آلات شوند. الگوریتم ترکیبی با ترکیب نقاط قوت الگوریتمو افزایش میزان استفاده از ماشین  Makespanتوجه  

 بهترین عملکرد کلی را ارائه داده است.
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 بحث و نتیجه گیری 

الگوریتم بر  مبتنی  نوین  راهکارهای  ارائه  و  بررسی  به  پژوهش  توسعهاین  عملیات  در  تحقیق  پیچیده  های  مسئله  برای  یافته 

های پیشنهادی شامل پذیر پرداخت و نتایج حاصل از اجرای الگوریتمهای ساخت انعطافبندی تولید در سیستمریزی و زمانبرنامه 

MOGA  ،EACO  ها را در مقایسه با  توجه این روشسازی شده مختلف، اثربخشی قابلو رویکرد ترکیبی در سناریوهای شبیه

یافته،  های فراابتکاری توسعههای کلیدی پژوهش حاکی از آن است که الگوریتمنشان داد. یافته  FCFSرویکردهای پایه مانند  

های سنتی کاهش  ن تکمیل پروژه را در مقایسه با روشدرصد زما   1۵تا    10ویژه الگوریتم ترکیبی، موفق شدند به طور میانگین  به

دهند که این کاهش در سناریوهای با مقیاس بزرگ و پیچیدگی بیشتر اهمیت بیشتری یافته و با مطالعات پیشین )مانند چانگ  

 10تا    ۵آلات نیز به طور میانگین  ( همخوانی دارد. همچنین میزان استفاده از ماشین۲018؛ عابدین و همکاران،  ۲019و لی،  

ها است و مستقیماً بر سودآوری  های بیکاری ماشینتر منابع و کاهش زماندهنده تخصیص بهینهدرصد افزایش یافت که نشان

(. در این میان، الگوریتم ترکیبی که نقاط قوت الگوریتم ژنتیک چندهدفه )برای  ۲01۶گذارد )تان و همکاران،  عملیاتی تأثیر می

برداری( را ادغام کرده بود، بهترین عملکرد را در هر دو معیار اصلی  یافته )برای بهرهزی کلونی مورچگان توسعهساکاوش( و بهینه

شود )ژو  تر و پایدارتر منجر میهای قویحلهای مختلف به دستیابی به راهارائه داد که مؤید این نکته است که ترکیب استراتژی

ویژه رویکرد ترکیبی، نتایج پایدارتری ارائه ها، به(. علاوه بر این، نتایج تحلیل انحراف معیار نشان داد که این الگوریتم۲0۲0و لیو،  

 های صنعتی حیاتی است. دهند که برای کاربردهای عملی در محیطمی

طور که تان و همکاران  کند؛ همانهای حاضر نتایج مطالعات قبلی را تأیید و تقویت میدر مقام مقایسه با پیشینه پژوهش، یافته

( ۲01۷تأکید داشتند و گانسان و کومار )  FMSسازی پیشرفته برای مسائل پیچیده  های بهینه( بر لزوم استفاده از روش۲01۶)

به اهمیت در نظر گرفتن معیارهای عملکردی متعدد اشاره کرده بودند، پژوهش حاضر با توسعه یک رویکرد ترکیبی موفق، گامی  

توجهی را در مقایسه با بسیاری از مطالعات پیشین که ممکن است بر فراتر نهاده و توانسته است بهبودهای کمی و کیفی قابل

 سازی کرده باشند، حاصل کند. تر تمرکز کرده یا تنها یک معیار را بهینهایهای پایهالگوریتم

  FMSسازی  هایی نیز روبرو است؛ از جمله اینکه مدل ریاضی و شبیهبا وجود این نتایج امیدوارکننده، پژوهش حاضر با محدودیت

سازی متغیر و مدیریت های آمادهآلات، زمانهای غیرمنتظره ماشینهای دنیای واقعی نظیر خرابیممکن است تمام پیچیدگی

، جمع آوری شدههای  شده بر اساس دادهطور کامل در بر نگیرد. همچنین استفاده از سناریوهای طراحیخطاهای انسانی را به

توجه در مسائل بسیار  آلات و نیز نیاز به زمان محاسباتی قابلوری ماشینو میزان بهره  Makespanتمرکز عمدتاً بر دو معیار  

 شود. های این مطالعه محسوب میبزرگ برای کاربردهای بلادرنگ، از دیگر محدودیت

شود که تحقیقات آتی به سمت ادغام معیارهای عملکردی  های ذکر شده، پیشنهاد میها و محدودیتدر نهایت، بر اساس یافته

ریزی تر برای مدیریت اختلالات )با استفاده از برنامهسازی پویاتر و مقاومها و کیفیت تولید، مدلسازی هزینهبیشتر نظیر حداقل

تر مانند یادگیری تقویتی یا هوش های نوینهای عملیاتی واقعی، کاوش الگوریتمسازی مقاوم(، استفاده از دادهتصادفی یا بهینه

گیری برای مدیران تولید  افزارهای سیستم پشتیبان تصمیمهای خودکار تنظیم پارامتر، و طراحی نرمگیری از روشازدحام، بهره

ویژه رویکرد ترکیبی مبتنی بر یافته، بههای تحقیق در عملیات توسعهتمسوق یابد. در مجموع، این پژوهش نشان داد که الگوری

MOGA    وEACOپذیر هستند و  های ساخت انعطافریزی تولید در سیستمهای برنامه، ابزارهای قدرتمندی برای حل چالش

این روش بالای  رقابتی سازمانپتانسیل  و مزیت  کارایی عملیاتی  بهبود  برای  برای  ها  را  و مؤثری  قوی  تولیدی، چارچوب  های 

 آورد.تحقیقات آتی در این حوزه فراهم می
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 منابع 

مورچگان   یکلون  تمیبا استفاده از الگور  ر یپذساخت انعطاف  یهاستمیدر س  دیتول  یبندزمان  یسازنهی(. به140۲م. )  ،یمیح.، و رح  ، یکردستان

 .۲03-18۵(، ۲)۵۶ ع،یصنا ی. مجله مهندسافتهیتوسعه 

احمد  ، یساعت رضا   ،یالف.،  و  )  ،ییب.،  الگور1399ج.  کاربرد  زمان  کیژنت  تمی(.  تول  یبندچندهدفه در  ساخت   یهاستم یس  دیسفارشات 
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با استفاده    یرانیا  یارتقاء بازار کالا  یخرد برا  یابیبازار  یهای استراتژ  نیمصرف و تدو   یالگوها  لی(. تحل1401الف.، و همکاران. )  پور،لیاسماع 
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