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This study aims to develop a comprehensive mathematical model for the Flexible Job 

Shop Scheduling Problem (FJSP) by simultaneously considering dual resource 

constraints, learning effects, and production interruptions. In the proposed model, each 

operation requires not only assignment to an eligible machine but also allocation to a 

qualified human operator. Furthermore, operation processing times are modeled as a 

function of the operator’s learning level to capture workforce experience and 

productivity improvements over time. To enhance the practical applicability of the 

model, production interruptions are explicitly incorporated as disruptive events 

affecting the scheduling process. A mixed-integer mathematical programming model 

is first formulated to represent the problem. Given the NP-hard nature of the FJSP, a 

metaheuristic solution approach is subsequently employed to efficiently obtain high-

quality solutions for problem instances of varying sizes. To evaluate the effectiveness 

of the proposed model and solution methodology, a comprehensive set of small-, 

medium-, and large-scale benchmark instances is generated and solved. The 

computational results demonstrate that the proposed approach consistently produces 

feasible and high-quality solutions across all problem scales and significantly improves 

the objective function value compared with the baseline approach. In addition, 

sensitivity analysis reveals that increasing the frequency and severity of production 

interruptions negatively affects system performance, whereas workforce learning can 

partially mitigate these adverse effects by reducing processing times and improving 

operational efficiency. These findings highlight the critical role of operator skill 

development and experience in enhancing not only production efficiency but also the 

resilience of manufacturing systems against operational disruptions. Overall, by 

integrating dual resource constraints, operator learning effects, and production 

interruptions into a unified optimization framework, this research provides a more 

realistic and practical formulation of the Flexible Job Shop Scheduling Problem. The 

proposed model offers valuable decision support for scheduling and resource allocation 

in complex and dynamic manufacturing environments. 
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Extended Abstract 

Introduction 

The Flexible Job Shop Scheduling Problem (FJSP) is a major optimization problem in industrial 

engineering and operations management. In contrast to the classical job shop scheduling problem, in 

which each operation is assigned to a predetermined machine, the FJSP permits each operation to be 

processed by one of several eligible machines. This flexibility can improve resource utilization and 

production responsiveness, but it substantially enlarges the solution space because machine assignment 

and operation sequencing must be determined simultaneously. Consequently, the development of efficient 

mathematical formulations and intelligent solution methods has become essential for managing complex 

production systems. Recent studies have therefore proposed hybrid algorithms, advanced neighborhood 

structures, and memetic approaches to improve the exploration of the highly combinatorial search space 

associated with flexible production scheduling (Tang et al., 2024; Xie et al., 2022). 

Nevertheless, many conventional scheduling models assume that machines constitute the principal 

capacity constraint. This assumption does not adequately represent production environments in which the 

availability and qualifications of human operators are as important as machine availability. In dual-

resource-constrained systems, an operation can begin only when both an eligible machine and a qualified 

operator are simultaneously available. Ignoring this interdependence may generate theoretically efficient 

schedules that cannot be implemented on the shop floor because of operator shortages, skill 

incompatibilities, or overlapping workforce assignments. Joint consideration of workforce planning, 

equipment utilization, and maintenance-related constraints can therefore improve the realism and 

reliability of production decisions (Akl et al., 2022). Multi-agent scheduling architectures have similarly 

demonstrated the importance of coordinating machines, workers, setup activities, and transportation 

requirements within integrated manufacturing environments (Pal et al., 2023). 

A further limitation of traditional scheduling formulations is their frequent treatment of processing 

times as fixed and independent of human experience. In practice, operators usually become more efficient 

when repeatedly performing similar operations. This learning effect can progressively reduce actual 

processing times and alter the relative attractiveness of alternative machine–operator assignments. The 

allocation of an experienced operator may initially appear restrictive because that operator is a scarce 

resource; however, the accumulated learning associated with repeated task execution may produce 

substantial reductions in makespan. The increasing use of reinforcement learning and self-learning 

optimization methods in manufacturing and supply chain management confirms the importance of 

adaptive mechanisms that reflect changes in system performance over time (Chen et al., 2020; Rolf et al., 

2023). 

Production systems are also exposed to disruptions such as machine breakdowns, maintenance 

requirements, technical failures, material shortages, and urgent order arrivals. These interruptions can 

invalidate an initially efficient schedule by delaying operations and modifying resource availability. 

Recent research has accordingly shifted from static scheduling toward adaptive rescheduling and 

integrated maintenance–production optimization. Multi-objective evolutionary approaches have been 

used to coordinate real-time order acceptance, preventive maintenance, and flexible job shop rescheduling 

under dynamic conditions (An et al., 2023a). Integrated formulations incorporating imperfect maintenance 



 Safari et al.                           Decision Science and Intelligent Systems, 2:3 (2025) 1-25 

 

constraints have also shown that disruption management must be embedded in the scheduling model rather 

than treated as a separate operational decision (An et al., 2023b). 

Despite these developments, the combined interaction among dual human–machine resource 

constraints, operator learning, and production interruptions has not been sufficiently examined within a 

unified framework. Existing studies commonly concentrate on algorithmic development or incorporate 

only one or two realistic conditions. Multi-objective models may address transportation and setup times, 

while dynamic models may emphasize maintenance or urgent orders, but the compensatory relationship 

between workforce learning and production disruption remains underdeveloped (Sun et al., 2021). 

Therefore, the present study aimed to develop an integrated mathematical model for the FJSP in which 

every operation requires the simultaneous assignment of an eligible machine and a qualified operator, 

actual processing time is influenced by operator learning, and production interruptions modify operation 

completion times. The study also sought to design an appropriate metaheuristic solution procedure, 

evaluate its performance across problems of different sizes, compare it with a baseline method, and 

analyze the sensitivity of system performance to learning intensity and interruption frequency. 

Methods and Materials 

The study was conducted as a mathematical modeling and computational optimization 

investigation. The proposed problem was formulated as a mixed-integer linear programming model with 

the primary objective of minimizing total completion time, or makespan. The model included sets of jobs, 

operations, machines, and operators. Binary decision variables represented the joint assignment of each 

operation to an eligible machine and a qualified operator, while continuous variables represented operation 

starting and completion times. 

The formulation assumed that all jobs and resources were available at time zero. Each machine 

could process only one operation at a time, and each operator could work on only one machine at a time. 

The technological precedence relations among the operations of each job were preserved. Resource-

overlap constraints prevented two operations assigned to a common machine or operator from being 

processed simultaneously. Operator qualifications and machine eligibility were also incorporated to 

exclude incompatible assignments. 

Actual processing time was modeled as a function of the nominal machine-dependent processing 

time and the operator’s accumulated experience. A nonlinear learning relationship reduced processing 

time as the operator repeatedly performed similar activities. Production interruptions were represented 

through additional interruption durations that postponed the completion time of affected operations. Thus, 

the final completion time reflected both the processing-time reduction generated by learning and the delay 

generated by interruptions. 

Because the expanded FJSP is strongly NP-hard, exact optimization was considered practical only 

for small instances. A hybrid population-based metaheuristic was therefore designed for medium- and 

large-scale problems. Candidate solutions were represented through a multilayer encoding structure 

containing an operation-sequence vector, a machine-assignment vector, and an operator-assignment 

vector. A decoding procedure calculated the earliest feasible start time of each operation according to 

precedence relations and the simultaneous availability of its assigned machine and operator. Processing 

times were then adjusted for operator learning, and completion times were modified when interruptions 

occurred. 



 

The algorithm combined selection, crossover, mutation, local search, and repair mechanisms. 

Local search included operation exchanges, operation reinsertion, machine reassignment, operator 

reassignment, and rearrangement of interruption-sensitive schedule segments. The repair procedure 

replaced infeasible machine–operator combinations with compatible alternatives producing the smallest 

increase in makespan. 

Six computational instances were generated at small, medium, and large scales. They contained 

3–20 jobs, 3–12 machines, and 2–10 operators. Nominal processing times, skill levels, learning 

coefficients, and interruption frequencies were generated within predetermined ranges. Each experiment 

was independently repeated 10 times. The algorithm used a maximum of 200 search iterations, a stopping 

threshold of 30 iterations without improvement, 50 evaluated solutions per iteration, a local-search 

intensity of 10, and a maximum of five repair attempts. A time limit of 600 seconds was imposed on each 

large-scale run. Performance was evaluated through the best objective value, mean objective value, 

standard deviation, execution time, improvement relative to the baseline, and sensitivity to learning and 

interruption levels. 

Findings 

The proposed method generated feasible solutions for all six problem instances. As problem size 

increased, makespan and computational time rose consistently. In the first small instance, the best and 

mean objective values were 124 and 128.6, respectively, with a standard deviation of 3.1 and an average 

execution time of 4.8 seconds. In the second small instance, the corresponding values were 173, 179.4, 

4.7, and 7.2 seconds. 

For the first and second medium-sized instances, the best objective values were 286 and 354, while 

the mean values were 295.8 and 366.2. Their standard deviations were 6.5 and 8.1, and their mean 

execution times were 21.4 and 34.7 seconds, respectively. In the two large instances, the best values 

reached 521 and 648, and the mean objective values were 538.9 and 669.5. The standard deviations 

increased to 12.4 and 15.2, while execution times rose to 96.3 and 148.6 seconds. Although variability 

increased with problem size, the standard deviations and ranges remained controlled, indicating relatively 

stable algorithmic performance. 

The proposed model outperformed the baseline across all instances. Improvement in the mean 

objective value was 5.58% and 6.42% for the small instances, 7.24% and 7.85% for the medium instances, 

and 8.40% and 8.86% for the large instances. The proposed method required more computational time 

than the baseline, but its relative advantage increased as the problem became more complex. 

Sensitivity analysis demonstrated that production interruptions worsened system performance. 

Under low learning and low interruption levels, the mean objective value was 382.5. When interruption 

intensity increased while learning remained low, the mean objective value rose to 418.3, representing a 

14.7% deterioration relative to the base condition. In contrast, stronger learning improved performance at 

each interruption level. Under low interruptions, increasing learning from low to high reduced the mean 

objective value from 382.5 to 358.1. Under high interruptions, stronger learning reduced the mean value 

from 418.3 to 389.8. Thus, workforce learning did not eliminate disruption-related losses, but it partially 

offset them. 

Discussion and Conclusion 

The findings demonstrate that jointly modeling machine availability, operator availability, 

learning, and interruptions produces schedules that are more realistic and operationally effective than 
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schedules generated by a simplified baseline. The increasing improvement percentages across medium 

and large instances indicate that the integrated structure becomes particularly valuable when resource 

interactions and dynamic conditions are more pronounced. Although the proposed algorithm imposed 

additional computational costs, these costs were accompanied by meaningful reductions in makespan. 

The sensitivity analysis reveals an important compensatory relationship between human learning 

and operational disruption. Interruptions reduce production efficiency by extending completion times and 

forcing the scheduling procedure to reconsider resource availability. In contrast, learning reduces actual 

processing time and enables experienced operators to complete repeated activities more efficiently. 

Therefore, workforce capability is not merely a labor-allocation parameter; it can function as a source of 

operational resilience. 

Overall, the proposed model provides a unified decision-support framework for flexible 

manufacturing environments in which machines and skilled operators must be coordinated under changing 

processing conditions. The model successfully generated feasible, high-quality, and relatively stable 

solutions across different problem scales. Its superiority over the baseline and its interpretable response to 

changes in learning and interruption levels support its potential application in complex manufacturing 

systems. The results further suggest that investments in operator training, skill development, and 

experience retention can improve productivity while reducing the adverse consequences of production 

interruptions. Future applications may extend the framework to multiple objectives, real industrial 

datasets, dynamic rescheduling, energy consumption, operating costs, fatigue, forgetting, and 

heterogeneous operator behavior. 
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 مقدمه .  ۱

های مديريت عملیات و مهندسی صنايع  ترين چالشبه يکی از حیاتی بندی اارگاهی من فف  در دنیای صن تی امروز، مسئله زمان

های تولیدی در  تبديل شده است. با گسترش مفاهیم تولید سفارشی و افزايش فشار بازارهای جهانی برای ااهش زمان تحويل، توانايی سیستم

اند.  ها ايفا میای در حفظ مزيت رقابتی سازمانانندهها، نقش ت یینآتت متنوع و ت یین توالی دقیق آن تخصیص بهینه عملیات به ماشین

های متفاوت پردازش  آتت با قابلیتای از ماشینتواند توسط مجموعههای من فف هر عملیات میبندی، در محیط برخلاف مسائل سنتی زمان

های محاسباتی شديدی در يافتن  زمان منجر به پیچیدگیدهد، اما همپذيری سیستم را به شدت افزايش میشود اه اين امر اگرچه ان فاف

بهینه میپاسخ پیچیدگیهای  اين  اار در  ها، توس ه مد شود.  بهینه جريان  برای مديريت  را  ابزارهای تحلیل هوشمند  رياضی دقیق و  های 

 [. ۲ناپذير تبديل ارده است ]های پیچیده تولیدی به ضرورتی اجتنابمحیط

آتت تنها محدوديت موجود در سیستم  انند اه ماشینانگارانه عمل میبندی با اين فرض سادههای الاسیک زمانبسیاری از مد 

اندازه  تولید هستند؛ در حالی اه در محیط  اپراتورهای در دسترس، به همان  ماهر و محدوديت در ت داد  انسانی  نیروی  واق ی، حضور  های 

تر را دنبا   بینانهرويکردی واقع های دارای محدوديت دوگانه منابع  بندی تولید تأییرگذار است. سیستمتجهیزات فیزيکی بر ظرفیت و زمان

انند اه در آن هر ماشین برای شروع ف الیت نیازمند تخصیص يک اپراتور واجد شرايط است. اين وابستگی متقابل میان منابع انسانی و  می

های  ريزی بدون در نرر گرفتن محدوديتشود اه هرگونه برنامهافزايد و باعث میگیری را به مسئله میتصمیمآتت، اب اد جديدی از  ماشین

 [. ۱0وری در اف اارگاه منجر شود ]ها و ااهش م نادار بهرههای غیرعملیاتی، تداخل در تخصیصبندیمنابع انسانی، به زمان

های تولیدی دارند  های رفتاری و محیفی نیز تأییر شگرفی بر عملکرد واق ی سیستمهای فیزيکی و انسانی، پويايیعلاوه بر محدوديت

ها پرداخته شده است. يکی از اين عوامل الیدی، »ایر يادگیری« است اه بر اساس آن زمان پردازش  های تئوريک امتر به آناه در مد 

نشده، اعم  بینیهای پیشيابد. از سوی ديگر، وقوع وقفهصورت غیرخفی ااهش میعملیات با تکرار ف الیت توسط اپراتور و افزايش تجربه او به

— اند. ادغام اين دو عامل متضادآتت، تأخیر در تأمین مواد اولیه يا مشکلات فنی، همواره تداوم جريان تولید را تهديد میاز خرابی ماشین

  به   و  ارده   پر  را  عمل  و  تئوری  میان  شکاف  بندی، زمان  هایمد   در—های ناشی از يادگیری و ااهش اارايی ناشی از وقفهي نی بهبود ااراي

  اافی   آوریتاب  از  اختلاتت  برابر  در  اه  نمايند  تدوين  ترگرايانهواقع  و  پايدارتر  هايی برنامه  متلاطم،  هایمحیط  در  تا  دهد می  اجازه  مديران

 [. ۱4] باشند برخوردار

های الگوريتمیک ها يا بر جنبه دهد اه ااثر پژوهشهای چشمگیر در ادبیات موضوع، بررسی مفال ات اخیر نشان میپیشرفتبا وجود  

طور  های واق ی را بهاند، يا تنها يکی از محدوديتهای ممتیک متمراز بودههای حل هوشمند نریر يادگیری تقويتی و الگوريتمو توس ه روش

پويا فرض ارده و از تداخل پیچیده میان ایر های موجود، سیستم را در حالتی ايستا يا نیمه[. بسیاری از مد ۱اند ]مجزا مورد مفال ه قرار داده 

[. اين خلأ تحقیقاتی منجر به اين شده  ۱۳اند ]پوشی اردههای با محدوديت دوگانه چشمهای تصادفی در محیطيادگیری منابع انسانی و وقفه

زمان درگیر يادگیری نیروی اار، محدوديت منابع و اختلاتت  گیری موجود در مواجهه با سناريوهای ترایبی اه همتصمیماست اه ابزارهای  

 [. ۱5های صن ت امروز ارائه دهند ]ای متناسب با پیچیدگیهای بهینهعملیاتی هستند، از اارايی تزم برخوردار نباشند و نتوانند پاسخ

بندی اارگاهی  پژوهش حاضر با هدف پر اردن اين شکاف تحقیقاتی، به توس ه يک مد  رياضی جامع و نوآورانه برای مسئله زمان 

طور يکپارچه  های تولیدی بههای دوگانه منابع )انسان و ماشین(، نرخ يادگیری اپراتورها و وقوع وقفهپردازد اه در آن محدوديتمن فف می

اند، بلکه ایرات بلندمدت  گذاری را بهینه میتنها تخصیص و توالی[. نوآوری اين تحقیق در ارائه ساختاری است اه نه۱7اند ]بندی شدهفرمو 



 های تولید های دوگانه منابع انسانی و ماشین آلات، تاثیر یادگیری و وقفهتوسعه مدل ریاضی زمان بندی کارگاهی منعطف با در نظر گرفتن محدودیت 

 

 

نمايد تا از اين طريق گامی در  های مد  لحاظ میها را نیز در توابع هدف و محدوديتآوری در برابر وقفهافزايی نیروی اار و ضرورت تابمهارت

های ذار شده، اين مفال ه درصدد  [. با توجه به پیچیدگی۱۲های اجرايی برداشته شود ]سازی به واق یتتر اردن نتايج مد جهت نزديک

بندی اارگاهی من فف توس ه داد اه  توان يک مد  رياضی يکپارچه و اارآمد برای زمانپاسخگويی به اين پرسش الیدی است اه: چگونه می

سازی عملکرد سیستم را در های تولید، بهینهآتت، ایر يادگیری و وقفههای دوگانه منابع انسانی و ماشینزمان محدوديتبا در نرر گرفتن هم

 ق ی تضمین اند؟ شرايط وا

 . مرور ادبیات و پیشینه پژوهش۲

پژوهش، زمان پیشینه  راستای بررسی  عنوان توس ه در  به  از مسائل زمانيافتهبندی اارگاهی من فف  بندی الاسیک،  ترين حالت 

پذيری در تخصیص ماشین و اند تا با ترایب ان فافتوجه بسیاری از تحقیقات دهه اخیر بوده است. در اين حوزه، محققان تلاش اردهاانون  

سیستمتوالی اارايی  عملیات،  پژوهشگذاری  برخی  نمونه،  برای  بخشند.  ارتقا  را  تولیدی  و  های  جديد  همسايگی  ساختارهای  توس ه  بر  ها 

شده،  [. همچنین، با ظهور رويکردهای توزيع۱اند تا فضای جستجوی پیچیده اين مسائل را بهتر پیمايش انند ]های ترایبی متمراز شدهالگوريتم 

شده گسترش  های من فف توزيعگذاری و تخصیص در اارگاهپذيری يکپارچه در توالیهای ممتیک برای مديريت ان فافاستفاده از الگوريتم

اب اد بزرگ و پیچیدگی  دهندهيافته است اه نشان با  ادبیات موضوع به سمت مسائل  [. علاوه بر اين،  ۲های ساختاری بیشتر است ]حرات 

های تکاملی پیشرفته را برای يافتن جبهه  گیری از الگوريتمسازی، لزوم بهرهونقل و آمادههای حملاستفاده از توابع هدف چندگانه شامل زمان

 [. ۱۳های واق ی دوچندان ارده است ]پارتو بهینه در محیط

سا  زمان در  ادبیات  به  ماشین  يادگیری  و  مصنوعی  هوش  مفاهیم  ورود  اخیر،  با های  مواجهه  نحوه  در  بنیادين  تحولی  بندی، 

های خودآموز و هوشمند حرات های ايستای سنتی، به سمت مد ايجاد ارده است. محققان به جای استفاده از روش FJSSPهای پیچیدگی

های من فف، امکان اتخاذ تصمیمات های چندعامله برای مديريت جريان رويدادها در اارگاههای عصبی عمیق و سیستماند. استفاده از شبکهارده

گرفته از طبی ت مانند الونی زنبور های الهامهای يادگیری تقويتی با الگوريتم[. اين رويکردها با ادغام الگوريتم۳بلادرنگ را فراهم آورده است ]

توانسته  تواعسل،  زماناند  مسائل  در حل  را  استخراج  و  ااتشاف  میان  جريانزن  با  دستهبندی  ]های  بخشند  بهبود  توس ه 5ای  همچنین   .]

دهنده تمايل فزاينده پژوهشگران به افزايش هوشمندی شوند، نشانهای ژنتیک خودآموز اه بر پايه اصو  يادگیری تقويتی تنریم میالگوريتم 

 [. ۱۲ها برای انفبا  با تغییرات محیفی است ]مد 

از محدوديت ادبیات اين حوزه، گذار  از محورهای الیدی در  با محدوديت دوگانه  منب ی به سمت سیستم های تکيکی ديگر  های 

اننده  تنها دسترسی به ماشین، بلکه حضور نیروی انسانی واجد شرايط نیز به عنوان يک محدوديت ت یینها، نهاست. در اين سیستم  منابع

تواند تأییر  بندی نگهداری تجهیزات میريزی نیروی اار استراتژيک و زمانزمان برنامهسازی همدهند اه بهینهشود. مفال ات نشان میلحاظ می

های عملیاتی پیچیده مانند صنايع دارويی يا  [. علاوه بر اين، در محیط۱0وری ال سیستم داشته باشد ]شگرفی بر قابلیت اطمینان و بهره

های چندعامله را  های انسانی، استفاده از سیستمونقل در انار محدوديتسازی و حملهای آماده، در نرر گرفتن زمانتولیدات با تکنولوژی بات

[. اين مفال ات تأاید دارند اه ناديده گرفتن محدوديت نیروی انسانی  ۱7برای هماهنگی میان منابع مختلف به يک ضرورت تبديل ارده است ]

 هايی شود اه در عمل به دلیل نبود اپراتور، قابلیت اجرايی ندارند. تواند منجر به ارائه برنامهمی

های رياضی افزوده است. تحقیقات  گرايی را به مد موضوع »ایر يادگیری« و تأییر آن بر ااهش زمان پردازش، ب د ديگری از واقع 

های  سازی بهبود مهارتتنها در حل مسئله، بلکه در مد های يادگیری تقويتی نهدهند اه الگوريتماخیر در حوزه زنجیره تأمین و تولید نشان می

شود اه با تکرار عملیات، اارايی اپراتورها افزايش [. يادگیری در محیط اارگاه باعث می4ای دارند ]انسانی در طو  زمان نیز ااربرد گسترده 
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بازنگری در مد يافته و زمان پردازش ااهش يابد اه اين خود نیازمند  های  های رياضی سنتی است. در واقع، ترایب استراتژیهای اسمی 

های جذاب ها زمان پردازش تاب ی از تجربه و يادگیری است، به يکی از چالشهای تکاملی برای مسائلی اه در آنجستجوی محلی با الگوريتم

 [. 6ها ارائه دهند ]برای محققان تبديل شده تا بتوانند تخمین دقیقتری از زمان اتمام پروژه

های مرور ادبیات در مسائل تولیدی مدرن  ترين بخشبندی، يکی از حیاتیهای ناخواسته و لزوم باززماندر نهايت، مواجهه با وقفه

های فوری هستند اه پايداری برنامه اولیه را  آتت يا ورود سفارشهای تولیدی همواره در م رض اختلاتتی نریر خرابی ماشیناست. سیستم 

اند  بندی تفبیقی پرداخته های تکاملی چندهدفه برای حل مسائل باززمانهای پیشرو در اين زمینه به توس ه الگوريتمانند. پژوهشسلب می

هم سفارشاه  پذيرش  با  محدوديتزمان  بلادرنگ،  میهای  مديريت  نیز  را  پیشگیرانه  نگهداری  ]های  گرفتن ۱4انند  نرر  در  همچنین،   .]

دهنده تلاش پژوهشگران برای ، نشانFJSSPهای يکپارچه  آتت در مد تأییر آن بر در دسترس بودن ماشین   های نگهداری ناقص و محدوديت

سازی، به دنبا   بهینه -سازیهای شبیهمتدولوژیگیری از [. اين رويکردها با بهره۱5های تصادفی است ]آوری سیستم در برابر وقفهافزايش تاب

 [. ۱۱های عملیاتی را به حداقل برسانند ]ها هستند تا ريسکوری تولید و پايداری در برابر وقفهای بهینه میان بهرهيافتن نقفه

 سازی ریاضی(بندی مسئله )مدل. تعریف و فرمول3

های  های دوگانه منابع، ایر يادگیری و وقفهبندی اارگاهی من فف با در نرر گرفتن محدوديتدر اين بخش، مد  رياضی مسئله زمان

ای از فرضیات بنیادين در نرر گردد. برای ت ريف دقیق مسئله، مجموعهريزی خفی عدد صحیح مختلط تبیین میتولید در قالب يک برنامه

اند و هر اپراتور  گرفته شده است: تمام اارها و منابع در زمان صفر در دسترس هستند؛ هر ماشین در هر لحره تنها يک عملیات را پردازش می

شده در مد .  های ت ريفشوند مگر در موارد وقوع وقفهها غیرقابل توقف فرض می[. عملیات۱0شود ]نیز تنها بر روی يک ماشین مستقر می

های ماشین، به توانمندی اه سفح مهارت اپراتورها متفاوت بوده و زمان پردازش اسمی هر عملیات، علاوه بر ويژگیهمچنین، فرض بر اين است  

تخصیص انسانی  ]نیروی  دارد  بستگی  نیز  ان فاف۱7يافته  می[.  عملیات  هر  اه  م نا  اين  به  است،  برقرار  سیستم  در  اامل  در  پذيری  تواند 

 [. ۱آتت واجد شرايط پردازش شود، مشروط بر اينکه منبع انسانی تزم برای آن ماشین نیز تأمین شده باشد ]ای از ماشینمجموعه 

{ است.  ۱,...,w=}Wو نیروی انسانی   M{=۱,...,m}آتت  {، ماشین ۱,...,n=}  Jهای اارهای  های مد  شامل مجموعهنمادگذاری

يک متغیر باينری است اه اگر  ijkwx است. متغیر تصمیم اصلی  kروی ماشین   iاز اار  jدهنده زمان پردازش اسمی عملیات نشان ijkpپارامتر 

و   Sijگیرد. همچنین متغیرهای پیوسته  می  0و در غیر اين صورت مقدار    ۱تخصیص يابد، مقدار    wو اپراتور    kبه ماشین    iاز اار    jعملیات  

Cij   سازی زمان تکمیل ال است اه به صورت  به ترتیب بیانگر زمان شروع و پايان عملیات هستند. هدف اصلی اين مد ، امینه  maxmin C  

 ها داشته باشیم: برای تمام عملیاتطوری اه شود، بهت ريف می

 
های  انند اه هر عملیات دقیقاً به يک ماشین و يک اپراتور تخصیص يابد و توالی عملیاتهای رياضی مد  تضمین میمحدوديت

های دوگانه  [. در بحث محدوديت۱۳های متوالی يک اار برقرار باشد ]برای تمام عملیاتi,j−1≥Ci,jS مربوط به يک اار رعايت شود، ي نی  

ای اه اگر دو عملیات به يک ماشین يا  شود؛ به گونهپوشانی زمانی انتر  میهای عدم هممنابع، تداخل منابع انسانی و فیزيکی با محدوديت

در  (M) [. اين موضوع از طريق متغیرهای امکی بزرگ۱0يک اپراتور تخصیص يابند، زمان شروع يکی بايد پس از زمان پايان ديگری باشد ]

 :گردداعما  می سازی شده زيرهای خفیمحدوديت

 



 های تولید های دوگانه منابع انسانی و ماشین آلات، تاثیر یادگیری و وقفهتوسعه مدل ریاضی زمان بندی کارگاهی منعطف با در نظر گرفتن محدودیت 

 

 

 شوند. پردازش می kهايی است اه روی منبع مشترک متغیر توالی برای عملیات ijpqkyاه در آن 

های ااهش زمان پردازش با تکرار ف الیت طراحی شده است. بر اين اساس، زمان بندی ایر يادگیری در اين مد  بر اساس مد فرمو 

دهنده رتبه تکرار باشد،  نشان  rآن نوع ف الیت را انجام داده است. اگر    w( تاب ی از ت داد دف اتی است اه اپراتور  ijkwp′پردازش واق ی عملیات )

 [: 4شود ]( به صورت زير اصلاح میα<۱>0)اه  αزمان پردازش با در نرر گرفتن ضريب يادگیری 

 
[. علاوه بر اين، برای 6يابد ] صورت غیرخفی بهبود میدهد اه با افزايش تجربه نیروی انسانی، اارايی سیستم به اين رابفه نشان می 

، زمان پايان  [Sij,Cij]شود اه در صورت وقوع وقفه در بازه زمانی  لحاظ می τهای تولید، يک متغیر تصادفی يا پارامتريک  سازی وقفهمد 

پايان نهايی عملیات با ادغام هر دو عامل يادگیری و وقفه به صورت زير بیان  عملیات را به میزان طو  وقفه جابجا می اند. بنابراين، زمان 

 :گرددمی

 
[. اين ساختار رياضی اجازه  ۱4رخ داده است ] iاز اار  jهايی است اه در حین اجرای عملیات  مجموع طو  وقفه τit∑اه در آن  

 .[15] طور دقیق من کس گرددسازی بهبهینهدهد تا تأییر متقابل بهبود مهارت اپراتور و اختلاتت محیفی در محاسبات می

 شناسی حل. روش۴

شناسی حل مسئله با تمراز بر سه محور اصلی شامل تحلیل پیچیدگی، طراحی الگوريتم فراابتکاری پیشنهادی در اين بخش، روش

يافته ای توس هشود. با توجه به اينکه مسئله مورد نرر، نسخه های دوگانه منابع تشريح میو سازواار ادگذاری و رمزگشايی متناسب با محدوديت

زمان نیروی انسانی، ایر  های واجد شرايط، تخصیص همبندی اارگاهی من فف است اه در آن علاوه بر تخصیص عملیات به ماشیناز زمان

گیری شود، فضای جواب به شدت بزرگ، گسسته و غیرخفی خواهد بود. در  های تولید نیز بايد به صورت يکپارچه تصمیميادگیری و وقفه

های  گیری از الگوريتمپذير است و برای اب اد متوسط و بزرگ، بهره های اوچک امکانقیق تنها برای نمونه های دچنین شرايفی، استفاده از روش 

 پذير خواهد بود. فراابتکاری به عنوان رويکردی اارآمد و عملی توجیه 

 Flexibleقرار دارد و مسئله    NP-hardدر زمره مسائل    Job Shop Schedulingاز منرر تحلیل پیچیدگی، مسئله الاسیک  

Job Shop Scheduling  [. در مسئله ۱تر از حالت الاسیک است ]نیز به دلیل افزودن تصمیم تخصیص ماشین، از نرر ساختاری پیچیده

آتت، وابستگی زمان پردازش به تجربه اپراتور و همچنین  های دوگانه منابع انسانی و ماشینحاضر، اين پیچیدگی با اضافه شدن محدوديت

يابد. به بیان ديگر، برای هر عملیات نه تنها بايد ترتیب اجرا مشخص شود، بلکه تزم است های تولیدی افزايش بیشتری میاحتما  وقوع وقفه

اده و اپراتورهای واجد شرايط نیز يک ترایب سازگار انتخاب گردد. افزون بر آن، زمان واق ی پردازش  های قابل استفای از ماشین از میان مجموعه 

اند؛ بنابراين ارزيابی هر جواب نیز خود مستلزم محاسبات پويا و وابسته به  یابت نیست و تحت تأییر سفح يادگیری نیروی انسانی تغییر می

های  بوده و به دلیل وجود قیود اضافی و مؤلفه   FJSSPتوان نتیجه گرفت اه مسئله پیشنهادی حداقل به سختی  توالی است. از اين رو، می

های  ای برای نمونهگیرد؛ در نتیجه يافتن جواب بهینه سراسری در زمان چندجمله قوی قرار می  NP-hardگیری، در دسته مسائل  پويای تصمیم

 پذير نیست. واق ی عملاً امکان

وجوی جم یتی برای ااتشاف شود اه از منفق جستبر اين اساس، برای حل مسئله، يک الگوريتم فراابتکاری ترایبی پیشنهاد می

تواند بر پايه الگوريتم ژنتیک اند. ساختار الی الگوريتم میبرداری استفاده میفضای جواب و از سازواارهای بهبود محلی برای تقويت بهره
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بندی توانايی مناسبی در ايجاد ت اد  میان تنوع جم یت  ها در مسائل زمانترایبی يا الگوريتم ممتیک طراحی شود، زيرا اين خانواده از الگوريتم

شود اه هر عضو آن بیانگر  های شدنی تولید می[. در مرحله نخست، يک جم یت اولیه از جواب ۲و همگرايی به سمت نواحی امیدبخش دارند ]

بندی اامل شامل ترتیب عملیات، تخصیص ماشین و تخصیص اپراتور است. سپس هر جواب با استفاده از يک رويه رمزگشايی  يک برنامه زمان

برداری از اپراتورها محاسبه گردد. در ادامه، ها و سفح بهرهشود تا م یارهايی نریر زمان تکمیل ال، میزان بیکاری منابع، ایر وقفهارزيابی می

های جديد ايجاد شوند. برای جلوگیری از همگرايی زودرس و بهبود شوند تا نسلگرهای انتخاب، تقاطع و جهش بر روی جم یت اعما  میعمل

های برتر بررسی  های مؤیر پیرامون جواب شود تا همسايگیوجوی محلی نیز پس از تولید فرزندان اجرا میها، يک مرحله جستایفیت جواب 

 [. ۱۲بندی بهتری حاصل گردد ]شده و در صورت امکان، زمان

های با ایفیت باتتر، شانس بیشتری برای  شود اه جوابای انجام میدر طراحی ساختار الگوريتم پیشنهادی، مرحله انتخاب به گونه

 Tournamentهايی نریر  توان از روش زمان تنوع جم یت نیز حفظ شود. برای اين منرور میمشارات در تولید نسل ب د داشته باشند، اما هم

Selection    ياRank-based Selection   استفاده ارد. در مرحله تقاطع، چون مسئله دارای سه تيه تصمیم شامل توالی عملیات، انتخاب

ها منتقل  ماشین و تخصیص اپراتور است، عملگر تقاطع بايد به صورت چندبخشی طراحی شود تا هر سه مؤلفه را بدون نقض شدنی بودن جواب 

های ماشین و اپراتور با توجه به سازگاری شود و سپس بخشعملیات از والد او  و بخشی از والد دوم اقتباس میاند. برای مثا ، بخشی از توالی  

جايی دو عملیات، تغییر ماشین يک عملیات ای مانند جابهشدهگردند. در مرحله جهش نیز تغییرات انتر  زمانی و صلاحیت منابع بازتولید می

های  ها نه تنها به خروج از بهینه شود. اين جهشهای مجاز، يا بازتخصیص اپراتور به منرور استفاده بهتر از ایر يادگیری اعما  میدر میان گزينه

 سازند. آتت را نیز فراهم میهای جديد و ااراتر میان منابع انسانی و ماشینانند، بلکه امکان اشف ترایبمحلی امک می

وجوی محلی است. از آنجا اه ایفیت جواب در اين مسئله به  يکی از اجزای مهم الگوريتم، طراحی ساختار همسايگی برای جست

های ساده ممکن است اارايی اافی  شدت به ت امل میان توالی عملیات، زمان دسترسی منابع و سفح تجربه اپراتور وابسته است، همسايگی

توانند شامل ت ويض جای دو  تر است. اين حراات مینداشته باشند. بنابراين، استفاده از چند نوع حرات همسايگی به صورت ترایبی مناسب

هايی اه چند گزينه پردازشی دارند، و تغییر  عملیات در مسیر بحرانی، درج مجدد يک عملیات در موق یتی جديد، تغییر ماشین برای عملیات

پذير  های تولید، يک همسايگی مبتنی بر بازآرايی بخش آسیبيادگیری باشند. همچنین برای مقابله با وقفهگیری بهتر از ایر  اپراتور برای بهره

های بحرانی متایر از وقفه، زيرتوالی عملیات در آن ناحیه بازتنریم برنامه زمانی نیز قابل استفاده است؛ به اين صورت اه در صورت شناسايی بازه

باشد، بلکه از   Makespanشود الگوريتم نه تنها به دنبا  ااهش  [. اين رويکرد سبب می۱4شود تا ایر اختلا  بر ال برنامه ااهش يابد ]

 آوری برنامه زمانی نیز عملکرد بهتری ارائه دهد. ديدگاه پايداری و تاب

ای طراحی شود اه هم فشرده باشد و هم تمام اطلاعات تزم برای بازسازی برنامه  ها بايد به گونهدر اين پژوهش، ادگذاری جواب 

شود اه ترتیب ای است. در تيه او ، يک بردار توالی عملیات ت ريف میترين روش، استفاده از نمايش چندتيهبندی را در بر گیرد. مناسبزمان

شود و موق یت هر تکرار، ترتیب های خود در اروموزوم تکرار میدهد. در اين نمايش، هر اار به ت داد عملیاتها را نشان میالی اجرای عملیات 

های مجاز گیرد اه برای هر عملیات، يکی از ماشیناند. در تيه دوم، يک بردار تخصیص ماشین قرار مینسبی اجرای آن عملیات را ت یین می

ت ريف میمیرا مشخص   اپراتور  بردار تخصیص  نیز يک  روی ماشین اند. در تيه سوم  عملیات  اجرای همان  برای  مناسب  اپراتور  شود اه 

نمايد. مزيت اين نوع ادگذاری آن است اه تصمیمات اصلی مسئله از يکديگر قابل تفکیک هستند، اما در عین حا  شده را ت یین میانتخاب

بسیار مناسب است، زيرا وابستگی میان    DRCها را به صورت يکپارچه تفسیر ارد. اين ساختار برای مسائل  توان آندر مرحله رمزگشايی می

 [. ۱7های ناسازگار جلوگیری نمود ]توان در سفح رمزگشايی انتر  ارد و از ايجاد جواب ماشین و اپراتور را می



 های تولید های دوگانه منابع انسانی و ماشین آلات، تاثیر یادگیری و وقفهتوسعه مدل ریاضی زمان بندی کارگاهی منعطف با در نظر گرفتن محدودیت 

 

 

ها بر اساس ترتیب بندی شدنی است. در اين مرحله، عملیاتفرآيند رمزگشايی، بخش الیدی در تبديل اروموزوم به يک برنامه زمان

گردد و سپس زودترين شوند. برای هر عملیات، ماشین و اپراتور متناظر از دو تيه ديگر استخراج میيکی بررسی میموجود در تيه توالی، يکی

های هر اار؛ دوم، در دسترس بودن ماشین شود: او ، تقدم و تأخر عملیاتزمان شروع شدنی با توجه به سه دسته محدوديت محاسبه می

يافته. زمان شروع واق ی هر عملیات برابر بیشینه اين سه مؤلفه خواهد بود. پس از ت یین شده؛ و سوم، در دسترس بودن اپراتور تخصیص انتخاب

های مشابهی انجام داده  تر عملیاتشود؛ ي نی اگر اپراتور پیشش عملیات با توجه به ایر يادگیری اپراتور تنریم میزمان شروع، مدت پرداز

يابد. سپس، در صورت وقوع وقفه تولیدی روی ماشین يا در ناحیه زمانی مربوط، زمان  باشد، زمان پردازش بر اساس تابع يادگیری ااهش می

روزرسانی شده و الگوريتم به سراغ شود. در پايان اين مرحله، تقويم زمانی ماشین و اپراتور به پايان عملیات متناسب با طو  وقفه اصلاح می

 زمان در ارزيابی جواب لحاظ شوند. ها به صورت هم، ایر يادگیری و وقفهDRCشود تمام قیود  رود. چنین سازوااری باعث میعملیات ب دی می

شود. ممکن است برخی عملگرهای ها، در الگوريتم پیشنهادی از سازواارهای ترمیم نیز استفاده میبرای حفظ شدنی بودن جواب 

هايی ايجاد انند اه از نرر مهارتی يا زمانی نام تبر باشند. در اين حالت، يک رويه ويژه در بخش تخصیص اپراتور يا ماشین، ترایبژنتیکی، به

ناسازگاری، نزديکترمیم طراحی می را بررسی ارده و در صورت  برای هر عملیات  ابتدا مجموعه منابع مجاز  را شود اه  ترين گزينه شدنی 

انتخاب مینمايد. اگر چند گزينه شدنی وجود داشته باشد، گزينهجايگزين می افزايش در زمان تکمیل ال يا امترين ای  شود اه امترين 

های  ايجاد اند. اين مرحله اهمیت زيادی دارد، زيرا بدون آن ممکن است بخش قابل توجهی از جم یت شامل جوابها را  تداخل با ساير عملیات

 نام تبر شود و اارايی الگوريتم به شدت ااهش يابد. 

گرايی مد ، م یارهای تکمیلی  باشد، اما برای افزايش واقع  Makespanسازی  تواند امینهدر ارزيابی عملکرد الگوريتم، م یار اصلی می

بندی های ناشی از باززمانجايیبرداری از نیروی انسانی، ت داد جابهها، سفح بهرههای بیکاری ماشیننیز قابل لحاظ هستند؛ مانند مجموع زمان

توانند به شکل  هدفه انجام شود، اين م یارها میپس از وقفه، يا هزينه ناشی از استفاده از اپراتورهای با مهارت باتتر. اگر پژوهش به صورت تک 

می پیشنهادی  الگوريتم  نیز  به حالت چندهدفه  توس ه  وارد مد  شوند. در صورت  تابع جريمه  يا  قالب  محدوديت  در  يا    NSGA-IIتواند 

MOEA/D [ در اين صورت، خروجی الگوريتم به جای يک جواب منفرد، ۱۳بازطراحی شود تا میان م یارهای مت ارض ت اد  برقرار گردد .]

 اند. گیرنده واگذار میهای پارتو خواهد بود اه انتخاب نهايی را به تصمیمای از جواب مجموعه 

زمان منابع  شناسی حل اين پژوهش بر اين مبنا استوار است اه مسئله مورد نرر به دلیل ساختار ترایبی، قیود همدر مجموع، روش

های دقیق در مقیاس واق ی به سختی های تولید، از طريق روشآتت، وابستگی زمان پردازش به يادگیری و تأییرپذيری از وقفهانسانی و ماشین

نمايش چندتيه با  ترایبی  فراابتکاری  الگوريتم  رو، يک  اين  از  است.  منابع دوگانه و جستقابل حل  بر  مبتنی  رمزگشايی  وجوی محلی  ای، 

های با ایفیت در زمان محاسباتی قابل قبو  فراهم سازد. اين رويکرد نه تنها با ماهیت  تواند چارچوبی مؤیر برای دستیابی به جوابهدفمند، می

برای سناريوهای چندهدفه، محیطپیچیده مسئله سا آتی  توس ه  امکان  بلکه  است،  باززمانزگار  و  پويا  اختیار های  در  نیز  را  بلادرنگ  بندی 

 دهد. پژوهشگر قرار می

 ها و نتایج محاسباتی . یافته۵

 های آزمایش .طراحی مسائل نمونه و داده۱-۵

به منرور ارزيابی اارايی مد  رياضی پیشنهادی و سنجش عملکرد الگوريتم حل در شرايط مختلف عملیاتی، طراحی و تولید مسائل  

داده و  استاندارد  زماننمونه  ادبیات  در  آنجا اه  از  دارد.  باتيی  اهمیت  متغیرهای مسئله  با  متناسب  آزمايش  با  های  بندی اارگاهی من فف 

های مرجع استاندارد و يکسانی اه تمامی اين اب اد را به صورت يکپارچه  های تصادفی، دادههای دوگانه منابع، ایر يادگیری و وقفهمحدوديت
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اخیر  پوشش دهند وجود ندارد، در اين پژوهش با الهام از مسائل استاندارد ادبیات اين حوزه نریر مسائل نمونه برنز و اارتر و همچنین اارهای 

[. اين اار به پژوهشگر  ۱0[]۲ای از مسائل نمونه در اب اد اوچک، متوسط و بزرگ طراحی و تولید شده است ]بندی پويا، مجموعهدر حوزه زمان

می ماشیناجازه  به  مختلف دسترسی  شامل سفوح  مد   فرضیات  تا  شبیه دهد  دقت  به  را  اپراتورها  و  در آتت  را  مد   رفتار  و  ارده  سازی 

 [.۱7های گوناگون بسنجد ]مقیاس

آتت، ت داد و توزيع مهارت اپراتورها، ضريب سازی دقیق اين اب اد، پارامترهای عملیاتی نریر ت داد اارها، ت داد ماشینبرای شبیه 

های  ها و میانگین زمان ت میرات( با استفاده از توزيعها )شامل میانگین زمان بین خرابیيادگیری و همچنین پارامترهای مربوط به وقوع وقفه

های مختلف به صورت تصادفی از يک توزيع های پردازش اسمی هر عملیات بر روی ماشیناند. زماناحتمالی يکنواخت و نمايی تولید شده

ف يکنواخت پیوسته بازه مشخص استخراج گرديده و ضرايب يادگیری اپراتورها نیز با توجه به سفوح مهارتی مختلف )پايین، متوسط و بات( ت ري

شده، دامنه تولید پارامترهای [. اطلاعات مربوط به اب اد مسائل نمونه طراحی ۱4[]6سازی شود ]ر تجربه بر زمان پردازش واق ی شبیهاند تا ایشده

 آورده شده است. ۱ورودی و سفوح منابع در جدو   

 های آزمایش های تولید دادهشده و دامنه . مشخصات مسائل نمونه طراحی ۱جدول 

 های تصادفی فراانس وقفه ضريب يادگیری اپراتور   دامنه زمان پردازش اسمی   ت داد اپراتورها   ها  ت داد ماشین ت داد اارها   مقیاس مسئله  رديف 

 ( 0.05ام ) [0.۱5, 0.05] [50, ۱0] ۲ ۳ ۳ اوچک  ۱

 ( 0.05ام ) [0.۱5, 0.05] [50, ۱0] ۳ 4 5 اوچک  ۲

 ( 0.۱5متوسط ) [0.۲5, 0.۱0] [۸0, ۱5] 4 6 ۸ متوسط  ۳

 ( 0.۱5متوسط ) [0.۲5, 0.۱0] [۸0, ۱5] 6 ۸ ۱0 متوسط  4

 ( 0.۲5زياد ) [0.۳5, 0.۱5] [۱۲0, ۲0] ۸ ۱0 ۱5 بزرگ  5

 ( 0.۲5زياد ) [0.۳5, 0.۱5] [۱۲0, ۲0] ۱0 ۱۲ ۲0 بزرگ  6

 

 .تنظیم پارامترهای الگوریتم۲-۵

قابلیت اتکای نتايج محاسباتی  بندی پیشرفته، يکی از مراحل الیدی در تضمین اارايی و تنریم پارامترهای الگوريتم در مسائل زمان

های تولید، فرايند  های دوگانه منابع، ایر يادگیری اپراتورها و وقوع وقفهزمان محدوديتشود. در مسئله حاضر، به دلیل حضور هممحسوب می

شود، بلکه بايد هماهنگی میان ماشین، اپراتور، زمان دسترسی وجو در فضای جواب تنها به يافتن يک توالی مناسب از عملیات محدود نمیجست 

ای تنریم شوند اه ضمن ااهش  زمان حفظ گردد. از اين رو، پارامترهای الگوريتم بايد به گونهمنابع و تغییرات زمان پردازش نیز به طور هم

م پارامترها در اين پژوهش صرفاً  های پايدار، شدنی و با ایفیت را نیز فراهم آورند. به بیان ديگر، تنریزمان محاسباتی، امکان دستیابی به جواب 

تواند موجب  رود؛ زيرا هرگونه انتخاب نامناسب در مقداردهی پارامترها میيک مسئله فنی نیست، بلکه بخشی از اعتبار روش حل به شمار می

 های تولید شود. بندی، افزايش برخورد میان منابع، يا تشديد حساسیت برنامه نسبت به وقفهااهش دقت زمان

های مقدماتی انجام شده است. بدين صورت در اين پژوهش، تنریم پارامترها بر مبنای ماهیت ساختاری مسئله و با تکیه بر آزمون

ها اجرا گرديد. سپس،  اه ابتدا چند نمونه نماينده از اب اد اوچک، متوسط و بزرگ انتخاب شد و الگوريتم با مقادير مختلف پارامترها بر روی آن 

نتايج حاصل از هر ترایب پارامتری از نرر سه شاخص اصلی شامل ایفیت جواب، پايداری عملکرد و زمان محاسباتی مورد بررسی قرار گرفت.  

ای از شرايط مسئله عملکرد قابل  تنها در يک نمونه خاص، بلکه در مجموعه هدف از اين فرايند آن بوده است اه پارامترهايی انتخاب شوند اه نه

ی داشته باشند. اين شیوه تنریم از آن جهت اهمیت دارد اه در مسائل دارای ایر يادگیری و وقفه، رفتار الگوريتم ممکن است قبو  و بایبات



 های تولید های دوگانه منابع انسانی و ماشین آلات، تاثیر یادگیری و وقفهتوسعه مدل ریاضی زمان بندی کارگاهی منعطف با در نظر گرفتن محدودیت 

 

 

های عملیاتی حساس باشد؛ بنابراين انتخاب پارامترهای نهايی بايد بر پايه نوعی موازنه میان  نسبت به تغییر مقیاس مسئله و افزايش محدوديت

 دقت و اارايی صورت گیرد.

های فراابتکاری های تنریمی در الگوريتم پیشنهادی، ت داد تکرار اجرای الگوريتم است. از آنجا اه الگوريتمترين مؤلفهيکی از مهم

تواند مبنای مناسبی برای قضاوت درباره عملکرد واق ی روش حل باشد. بر  های تصادفی قرار دارند، اجرای منفرد نمیم موتً تحت تأییر مؤلفه

اند.  هاين اساس، هر آزمايش در اين پژوهش چندين بار تکرار شده و م یارهای آماری مانند بهترين مقدار، میانگین و انحراف م یار نتايج یبت شد

دهد اه ایفیت عملکرد الگوريتم نه فقط از منرر يک جواب مفلوب، بلکه از حیث یبات رفتاری نیز ارزيابی شود. همچنین، اين اار امکان می

جلوگیری از افزايش بیش از حد هزينه محاسباتی، ت داد تکرارها در سفحی انتخاب شده است اه هم اعتبار آماری نتايج حفظ شود و هم    برای

 ها در محدوده منفقی باقی بماند. زمان الی اجرای آزمايش

وجو تا چه زمانی ادامه يابد. در اين پژوهش، حد توقف به اند فرايند جست پارامتر مهم ديگر، حد توقف الگوريتم است اه ت یین می

وجو در نرر گرفته شده است تا مقايسه میان نتايج مسائل مختلف با مبنای يکنواخت انجام شود. صورت ت داد مشخصی از تکرارهای جست 

های با ایفیت فراهم شود و در مسائل بزرگ ای بوده است اه برای مسائل اوچک، فرصت اافی برای رسیدن به جواب انتخاب اين حد به گونه

شده  نیز زمان اجرای الگوريتم از حد عملیاتی خارج نگردد. افزون بر آن، يک آستانه عدم بهبود نیز به عنوان شرط تکمیلی توقف در نرر گرفته  

شود. اين سازواار  در ت داد م ینی از تکرارها، بهبودی م ناداری در مقدار تابع هدف مشاهده نشود، الگوريتم متوقف می  است؛ به اين م نا اه اگر

وجو تنها موجب  به ويژه در مسئله حاضر اهمیت دارد، زيرا در برخی موارد پس از رسیدن به يک ساختار پايدار در تخصیص منابع، ادامه جست 

 افزايش زمان اجرا بدون دستاورد محسوس خواهد شد. 

وجوی موض ی نیز نقش مهمی در تنریم الگوريتم دارند. در مسئله مورد بررسی،  در انار اين موارد، پارامترهای مرتبط با شدت جست

تواند تأییر قابل  زمان و سازگار انجام شود، بهبودهای اوچک در بخشی از برنامه میبه دلیل آنکه تخصیص ماشین و اپراتور بايد به صورت هم

بندی داشته باشد. از اين رو، تزم است ت داد حراات اصلاحی يا دف ات بازبینی موض ی در سفحی تنریم شود اه هم  توجهی بر ال زمان

وجوی موض ی  های اولیه را فراهم اند و هم باعث افزايش نامت ارف زمان محاسباتی نشود. در اين پژوهش، دامنه جستامکان بهبود جواب 

هايی است اه در مسیر ويژه عملیاتبندی، بهفته شده است؛ به طوری اه تمراز آن بیشتر بر نواحی بحرانی زمانمحدود اما هدفمند در نرر گر 

 پذيرند. های تولید و محدوديت اپراتورها میبحرانی قرار دارند يا بیشترين تأییر را از وقفه

شود؛ بنابراين تزم بوده است  ها استفاده میهمچنین، در الگوريتم پیشنهادی از يک سازواار ترمیم برای حفظ شدنی بودن جواب

انند اه در صورت بروز ناسازگاری در تخصیص منابع، الگوريتم تا  پارامترهای مربوط به اين بخش نیز تنریم شوند. اين پارامترها مشخص می

دهد. اگر اين ظرفیت ترمیم بیش از حد  های شدنی انجام میچه اندازه مجاز به بازتنریم جواب است و چه ت داد تلاش برای جايگزينی گزينه

يابد.  ها به دلیل نقض قیود انار گذاشته خواهند شد و اگر بیش از اندازه گسترده باشد، زمان اجرا افزايش میمحدود باشد، بسیاری از جواب 

 شده برای اين پارامتر بر مبنای ايجاد ت اد  میان سرعت بازيابی جواب شدنی و حفظ اارايی محاسباتی ت یین شده است.خاببنابراين، مقدار انت

های  های اولیه و مقايسه نتايج در سفوح مختلف مسئله، مقادير نهايی پارامترهای الگوريتم انتخاب و در تمامی آزمايشبر پايه آزمون

ترين پارامترهای تنریمی الگوريتم و  ، مهم۲محاسباتی یابت نگه داشته شدند تا امکان مقايسه منصفانه میان مسائل نمونه فراهم گردد. جدو  

 دهد. ها را نشان میمقادير نهايی آن
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 . پارامترهای تنظیمی الگوریتم پیشنهادی ۲جدول 

 مقدار نهايی  نماد  پارامتر  رديف 

 Run ۱0 ت داد تکرار مستقل هر آزمايش  ۱

 IterMax ۲00 وجو حدااثر تکرار جست ۲

 StopCrit ۳0 آستانه توقف بر مبنای عدم بهبود ۳

 Nsol 50 تکرار شده در هر های بررسیت داد جواب 4

 LS ۱0 وجوی موض ی شدت جست 5

 RepairMax 5 حدااثر دف ات ترمیم جواب  6

 ImproveRate 0.۳0 نرخ پذيرش بهبودهای موض ی  7

 یانیه  TimeLimit 600 زمان مجاز اجرای هر نمونه بزرگ  ۸

 

تصادفی بودن فرايند حل و افزايش قابلیت اعتماد  اجرای مستقل برای هر مسئله به منرور ااهش ایر    ۱0، ت داد  ۲مفابق جدو   

دهنده آن است اه الگوريتم فرصت اافی برای بهبود تدريجی  وجو نشان تکرار جست  ۲00نتايج در نرر گرفته شده است. همچنین، حدااثر  

شده  جواب بررسی  50شود. ت داد  تکرار بدون بهبود مانع از ادامه غیرضروری محاسبات می  ۳0ها در اختیار دارد، در حالی اه آستانه توقف  جواب 

 ۱0وجوی موض ی برابر  اند. از سوی ديگر، شدت جستدر هر تکرار نیز ت اد  مناسبی میان پوشش فضای جواب و هزينه محاسباتی ايجاد می

ها در مواجهه  و حفظ شدنی بودن آن ها  بار ترمیم برای هر جواب، بیانگر آن است اه تمراز الگوريتم بیشتر بر اصلاح هدفمند جواب  5و حدااثر  

یانیه برای هر اجرا در نرر گرفته شده تا امکان مقايسه   600های بزرگ، زمان مجاز  های منابع دوگانه است. در نهايت، در نمونهبا محدوديت

 تر فراهم شود.عملی عملکرد الگوريتم در اب اد واق ی

های اختصاصی مسئله انجام شده و هدف از آن، دستیابی  در مجموع، تنریم پارامترهای الگوريتم در اين پژوهش با توجه به ويژگی

شوند اه  زمان به سه ويژگی اصلی شامل ایفیت مناسب جواب، پايداری عملکرد و اارايی محاسباتی بوده است. اين تنریمات سبب میهم

های تولید، رفتار مت ادلی  الگوريتم در برخورد با شرايط مختلف ناشی از تغییر ت داد اارها، محدوديت اپراتورها، شدت ایر يادگیری و نرخ وقفه

توانند مبنای م تبری برای ارزيابی ایربخشی از خود نشان دهد. از اين رو، نتايج محاسباتی حاصل از اجرای الگوريتم بر مبنای اين تنریمات، می

 های دوگانه منابع فراهم آورند.بندی اارگاهی من فف با محدوديتحل مسئله زمان روش پیشنهادی در

 تحلیل و مقایسه عملکرد مدل - 3-۵

های مختلف  پس از طراحی مسائل نمونه و تنریم پارامترهای الگوريتم، در اين مرحله عملکرد مد  و روش حل پیشنهادی از جنبه 

شده تا چه اندازه در مواجهه با اب اد مختلف گیرد. هدف اصلی اين بخش آن است اه نشان داده شود مد  ارائه مورد تحلیل و مقايسه قرار می 

های با ایفیت و قابل اتکا را دارد. در واقع، صرف ارائه های تولید، توانايی تولید جواب های دوگانه منابع، ایر يادگیری و وقفهمسئله، محدوديت

يک مد  رياضی يا الگوريتم حل برای ایبات اارايی آن اافی نیست، بلکه تزم است نتايج حاصل از اجرای مد  در شرايط گوناگون بررسی شده  

ی مشخص ارزيابی گردد. از اين رو، در اين پژوهش تحلیل عملکرد مد  بر پايه چند شاخص اصلی شامل مقدار تابع هدف، زمان  و با م یارها

 های مبنا انجام شده است. ها و میزان بهبود نسبت به روش محاسباتی، پايداری جواب 

شده اجرا گرديد و نتايج حاصل در چند  برای دستیابی به يک ارزيابی منسجم، الگوريتم پیشنهادی بر روی تمام مسائل نمونه طراحی

هايی مانند بهترين مقدار تابع هدف، میانگین نتايج، انحراف م یار و میانگین  اجرای مستقل یبت شد. سپس برای هر سفح از مسئله، شاخص

دهند اه عملکرد مد  نه تنها از منرر دستیابی به جواب مناسب، بلکه از نرر یبات رفتاری و  ها امکان میزمان اجرا استخراج شد. اين شاخص



 های تولید های دوگانه منابع انسانی و ماشین آلات، تاثیر یادگیری و وقفهتوسعه مدل ریاضی زمان بندی کارگاهی منعطف با در نظر گرفتن محدودیت 

 

 

شود های تولید سبب میهزينه محاسباتی نیز بررسی شود. اهمیت اين موضوع در مسئله حاضر دوچندان است، زيرا وجود ایر يادگیری و وقفه

 ها قرار گیرد. های مختلف با شدت بیشتری تحت تأییر ساختار دادهفضای جواب از حالت ايستا خارج شده و رفتار مد  در نمونه

شود،  گونه اه مشاهده میدهد. همانخلاصه نتايج اجرای مد  پیشنهادی بر روی سفوح مختلف مسائل نمونه را نشان می  ۳جدو   

حا ،  با افزايش اب اد مسئله، مقدار تابع هدف و زمان محاسباتی افزايش يافته است اه اين موضوع با ماهیت پیچیده مسئله سازگار است. با اين  

 های شدنی و با ایفیت قابل قبو  تولید اند. دهد الگوريتم در تمامی سفوح مسئله توانسته جواب ای است اه نشان میروند تغییرات به گونه

 . نتایج کلی عملکرد مدل پیشنهادی در مسائل نمونه 3جدول 

 میانگین زمان اجرا )یانیه(  انحراف م یار  میانگین تابع هدف  بهترين مقدار تابع هدف  مقیاس مسئله  رديف 

 4.۸ ۳.۱ ۱۲۸.6 ۱۲4 ۱- اوچک ۱

 7.۲ 4.7 ۱79.4 ۱7۳ ۲- اوچک ۲

 ۲۱.4 6.5 ۲95.۸ ۲۸6 ۱-متوسط ۳

 ۳4.7 ۸.۱ ۳66.۲ ۳54 ۲-متوسط 4

 96.۳ ۱۲.4 5۳۸.9 5۲۱ ۱-بزرگ  5

 ۱4۸.6 ۱5.۲ 669.5 64۸ ۲-بزرگ  6

 

ها اندای افزايش يافته اه اين  تر شده است، اختلاف میان بهترين جواب و میانگین جواب ، هرچه اب اد مسئله بزرگ۳مفابق جدو   

قابل قبو   های بزرگ است. با اين وجود، مقادير انحراف م یار در همه سفوح در محدوده  وجو در نمونهامر بیانگر افزايش دشواری فضای جست 

دهد اه الگوريتم از یبات نسبی مناسبی برخوردار است. به عبارت ديگر، روش پیشنهادی تنها در يک اجرای  قرار دارد و اين موضوع نشان می

ائل  خاص عملکرد مفلوب نداشته، بلکه در تکرارهای مختلف نیز رفتار نسبتاً پايدار و قابل اتکايی از خود نشان داده است. اين ويژگی برای مس

 گیرنده نیازمند روشی است اه نتايج آن در اجراهای مکرر، نوسان شديد نداشته باشد. بندی صن تی اهمیت زيادی دارد، زيرا تصمیمزمان

تر،  تواند شامل يک الگوريتم سادهتر، عملکرد مد  پیشنهادی با يک روش مبنا نیز مقايسه شده است. روش مبنا میبرای تحلیل دقیق 

يافته باشد. در اين پژوهش، مبنای مقايسه به صورت  های توس های از مد  بدون در نرر گرفتن برخی مؤلفه يک رويه ابتکاری الاسیک، يا نسخه

ها انجام گیری مؤیر از ایر يادگیری و بدون سازواار مناسب برای مديريت وقفهيک روش پايه در نرر گرفته شده اه تخصیص منابع را بدون بهره 

 ارائه شده است. 4دهد. نتايج اين مقايسه در جدو  می

 . مقایسه عملکرد مدل پیشنهادی با روش مبنا ۴جدول 

مقیاس   رديف 

 مسئله

هدف   تابع  میانگین 

 روش مبنا 

مد    هدف  تابع  میانگین 

 پیشنهادی

مد    بهبود  درصد 

 پیشنهادی

زمان اجرای روش مبنا  

 )یانیه( 

زمان اجرای مد  پیشنهادی  

 )یانیه( 

 4.۸ ۳.۱ %5.5۸ ۱۲۸.6 ۱۳6.۲ ۱- اوچک ۱

 7.۲ 4.6 %6.4۲ ۱79.4 ۱9۱.7 ۲- اوچک ۲

 ۲۱.4 ۱۳.۸ %7.۲4 ۲95.۸ ۳۱۸.9 ۱-متوسط ۳

 ۳4.7 ۲۲.5 %7.۸5 ۳66.۲ ۳97.4 ۲-متوسط 4

 96.۳ 6۱.7 %۸.40 5۳۸.9 5۸۸.۳ ۱-بزرگ  5

 ۱4۸.6 95.۲ %۸.۸6 669.5 7۳4.6 ۲-بزرگ  6

 

آمده  دست، مد  پیشنهادی در تمام سفوح مسئله عملکرد بهتری نسبت به روش مبنا داشته است. درصد بهبود به4بر اساس جدو   

درصد نیز رسیده است. اين روند    ۸درصد بوده، در حالی اه در مسائل متوسط و بزرگ اين مقدار به بیش از    6تا    5در مسائل اوچک در حدود  
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شود، مزيت مد   تر میها پررنگهای دوگانه منابع، ایر يادگیری و وقفهتر شده و نقش محدوديتدهد اه هرچه ساختار مسئله پیچیده نشان می

گردد. اگرچه زمان اجرای مد  پیشنهادی بیشتر از روش مبنا است، اما اين افزايش زمان در  تر آشکارتر میهای سادهپیشنهادی نسبت به روش

جويی قابل توجهی در  شده در ایفیت جواب قابل توجیه است؛ به ويژه در مسائل عملی اه ااهش زمان تکمیل ال، صرفهبرابر بهبود حاصل

 اند. وری منابع ايجاد میها و افزايش بهرههزينه

ماشین، اپراتور و  زمان ت امل میان  توان در در نرر گرفتن همترين دتيل برتری مد  پیشنهادی را میاز منرر تحلیلی، يکی از مهم

شود و تأییر های مبنا، زمان پردازش عملیات به صورت یابت در نرر گرفته میوجو ارد. در بسیاری از روش ساختار واق ی زمان پردازش جست

های واق ی  سازی اگرچه از لحاظ محاسباتی جذاب است، اما در محیطشود. اين سادهتجربه اپراتور يا وقوع اختلاتت عملیاتی ناديده گرفته می

شود اه در عمل از اارايی تزم برخوردار نیستند. در مقابل، مد  پیشنهادی با در نرر گرفتن ایر يادگیری و  هايی میتولیدی منجر به برنامه

اند اه از نرر ید میهايی تولتر ساخته و در نتیجه جواب بندی را به شرايط واق ی نزديکهای واق ی پردازش، برنامه زمانامکان تغییر در زمان

 تر و از نرر عملکردی ااراتر هستند. اجرايی م قو  

های تولید  های مد ، تحلیل حساسیت نسبت به دو پارامتر مهم ي نی شدت ایر يادگیری و نرخ وقفهبرای بررسی بیشتر نقش مؤلفه 

پذير است و عملکرد اند مشخص شود اه مد  پیشنهادی در شرايط مختلف محیفی تا چه اندازه ان فافنیز انجام شد. اين تحلیل امک می

 ارائه شده است. 5اند. نتايج اين تحلیل در جدو  آن چگونه تغییر می

 های تولید . تحلیل حساسیت عملکرد مدل نسبت به اثر یادگیری و وقفه۵جدول 

 درصد تغییر نسبت به حالت پايه  میانگین زمان اجرا )یانیه(  میانگین تابع هدف  نرخ وقفه تولید  سفح ایر يادگیری  رديف 

 %4.9+ ۲۸.6 ۳۸۲.5 ام ام ۱

 %۱.۳+ ۳0.۲ ۳69.4 ام متوسط  ۲

 %۱.۸- ۳۱.۸ ۳5۸.۱ ام زياد  ۳

 %۸.5+ ۳۲.5 ۳95.7 متوسط  ام 4

 %4.5+ ۳4.۱ ۳۸۱.۲ متوسط  متوسط  5

 %۱.6+ ۳5.9 ۳70.6 متوسط  زياد  6

 %۱4.7+ ۳9.7 4۱۸.۳ زياد  ام 7

 %۱0.۱+ 4۱.۲ 40۱.5 زياد  متوسط  ۸

 %6.9+ 4۳.5 ۳۸9.۸ زياد  زياد  9

 

های تولید، به طور طبی ی موجب بدتر شدن مقدار تابع هدف و افزايش زمان  دهد اه افزايش شدت وقفهنشان می  5نتايج جدو   

مقابله اند. در مقابل، افزايش ایر يادگیری سبب ها و منابع انسانی  شود؛ زيرا الگوريتم بايد با اختلاتت بیشتری در دسترس بودن ماشیناجرا می 

تر زمان پردازش واق ی عملیات را ااهش داده و در نتیجه زمان تکمیل ال امتر بهبود نسبی عملکرد مد  شده است، زيرا اپراتورهای باتجربه 

از تأییر منفی وقفهشود. نکته مهم آن است اه حتی در شرايفی اه نرخ وقفه می ها را جبران ها زياد است، حضور ایر يادگیری بات بخشی 

تواند  گذاری در آموزش و افزايش مهارت نیروی انسانی میدهد سرمايهاند. اين يافته از منرر مديريتی نیز حائز اهمیت است، زيرا نشان میمی

 بخشی از ناپايداری ناشی از اختلاتت عملیاتی را خنثی اند. 

ها و دامنه تغییرات بین  برای تکمیل ارزيابی، مقايسه پايداری عملکرد مد  نیز قابل توجه است. در اين زمینه، انحراف م یار جواب 

توان نتیجه گرفت اه الگوريتم از اعتمادپذيری بیشتری برخوردار است. بهترين و بدترين اجراها بررسی شد. هرچه اين اختلاف امتر باشد، می

 دهد. اين موضوع را برای سفوح مختلف مسئله نشان می 6جدو  



 های تولید های دوگانه منابع انسانی و ماشین آلات، تاثیر یادگیری و وقفهتوسعه مدل ریاضی زمان بندی کارگاهی منعطف با در نظر گرفتن محدودیت 

 

 

 . ارزیابی پایداری عملکرد مدل پیشنهادی ۶جدول 

 انحراف م یار  دامنه تغییرات  بدترين جواب  بهترين جواب  مقیاس مسئله  رديف 

 ۳.۱ ۸ ۱۳۲ ۱۲4 ۱- اوچک ۱

 4.7 ۱۳ ۱۸6 ۱7۳ ۲- اوچک ۲

 6.5 ۱۸ ۳04 ۲۸6 ۱-متوسط ۳

 ۸.۱ ۲4 ۳7۸ ۳54 ۲-متوسط 4

 ۱۲.4 ۳۱ 55۲ 5۲۱ ۱-بزرگ  5

 ۱5.۲ 40 6۸۸ 64۸ ۲-بزرگ  6

 

-NP، دامنه تغییرات نتايج با افزايش اندازه مسئله بیشتر شده است اه اين موضوع در مسائل فراابتکاری و مسائل  6مفابق جدو   

hard  های  شده بوده و بیانگر آن است اه الگوريتم در نمونهشود. با اين حا ، روند افزايش دامنه تغییرات انتر  امری طبی ی محسوب می

تواند به عنوان يکی از نقاط قوت روش پیشنهادی تلقی  دهد. اين موضوع میبینی از خود نشان نمییبات و غیرقابل پیشبزرگ نیز رفتار بی

 ها اهمیت دارد. شود، زيرا در ااربردهای عملی، یبات نسبی نتايج به اندازه ایفیت آن

دهنده اارايی مناسب مد  پیشنهادی در حل مسئله توان بیان ارد اه تحلیل نتايج محاسباتی نشانبندی اين بخش میدر جمع

شده توانسته است در تمامی سفوح  های تولید است. مد  ارائه های دوگانه منابع، ایر يادگیری و وقفهبندی اارگاهی من فف با محدوديتزمان

هايی شدنی و با ایفیت مناسب تولید اند و در مقايسه با روش مبنا نیز بهبود محسوسی در مقدار تابع هدف نشان دهد. همچنین، مسئله، جواب 

ها يا تغییر در شدت يادگیری، رفتار قابل تفسیر و تحلیل حساسیت بیانگر آن است اه مد  نسبت به تغییرات محیفی از جمله افزايش وقفه

پايد ابزار تصمیم اری نسبی نتايج نیز مؤيد آن است اه روش پیشنهادی میمنفقی دارد. در نهايت،  به عنوان يک  برای تواند  گیری مناسب 

 های تولیدی پیچیده مورد استفاده قرار گیرد. محیط

 ها تحلیل حساسیت اثر یادگیری و وقفه- ۴-۵

دهد رفتار مد  در برابر  رود، زيرا نشان میبندی به شمار میهای زمانهای ضروری در ارزيابی مد تحلیل حساسیت يکی از بخش

اتورها« و  تغییر پارامترهای الیدی تا چه اندازه پايدار، قابل تفسیر و از نرر اجرايی قابل اتکا است. در مسئله حاضر، دو عامل »ایر يادگیری اپر

بندی را به طور مستقیم تحت تأییر قرار دهند. ایر يادگیری سبب  توانند ساختار زمانهايی هستند اه میترين مؤلفه های تولید« از مهم»وقفه

های تولید، از طريق ايجاد اختلا  در  شود زمان پردازش واق ی عملیات با افزايش تجربه و تکرار انجام اار ااهش يابد، در حالی اه وقفهمی

شوند. از اين رو، تحلیل حساسیت اين  بندی میها و منابع، موجب افزايش زمان تکمیل عملیات و ااهش اارايی برنامه زمانسی به ماشیندستر

 پذيری مد  پیشنهادی و واانش آن در شرايط مختلف عملیاتی ارائه دهد. تواند تصويری روشن از میزان ان فافدو عامل می

ها  در اين پژوهش، تحلیل حساسیت با هدف بررسی تغییرات مقدار تابع هدف در سفوح مختلف شدت يادگیری و نرخ وقوع وقفه

 انجام شده است. بدين منرور، يک مجموعه از مسائل نمونه با اب اد متوسط به عنوان مبنای تحلیل انتخاب شد و سپس پارامتر مربوط به ضريب 

شده در چند سفح تغییر داده شد. در هر سناريو، ساير پارامترهای مسئله یابت نگه های تولید به صورت انتر  يادگیری اپراتورها و نرخ وقفه

باشد. اين رويکرد امکان می ایر خالص تغییر در اين دو عامل بر عملکرد مد  قابل مشاهده  دهد اه مشخص شود آيا مد   داشته شدند تا 

 ها هست يا خیر. غیر محیط تولید، همچنان قادر به حفظ ایفیت نسبی جواب پیشنهادی در مواجهه با شرايط مت

برای بررسی ایر يادگیری، سه سفح شامل يادگیری ام، يادگیری متوسط و يادگیری زياد در نرر گرفته شد. در سفح يادگیری ام،  

شوند. در سفح متوسط، بخشی از ایر  ها تقريباً با زمان اسمی خود انجام میااهش زمان پردازش ناشی از تجربه اپراتور محدود است و عملیات
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شود و در سفح زياد، اپراتورها با سرعت و مهارت باتتری عملیات را انجام داده و زمان واق ی پردازش تجربه در ااهش زمان عملیات من کس می

های تولید نیز سه سفح شامل وقفه ام، وقفه متوسط و وقفه زياد ت ريف شد تا شدت اختلاتت  يابد. از سوی ديگر، برای وقفهااهش بیشتری می

توان ت امل  اند اه از طريق آن میای از سناريوهای تحلیلی را ايجاد میبندی قابل مقايسه باشد. ترایب اين دو دسته، مجموعهدر برنامه زمان

 میان مهارت نیروی انسانی و ناپايداری محیط تولید را بررسی ارد.

دهد اه چگونه تغییر در شدت ارائه شده است. اين جدو  نشان می  7نتايج حاصل از اجرای مد  در سناريوهای مختلف در جدو   

 گذارد. ها بر مقدار تابع هدف و زمان اجرای مد  ایر میایر يادگیری و نرخ وقفه

 های تولید. تحلیل حساسیت مدل نسبت به اثر یادگیری و وقفه ۷جدول 

 میانگین زمان اجرا )یانیه(  درصد تغییر نسبت به حالت پايه  مقدار میانگین تابع هدف  نرخ وقفه تولید  سفح ایر يادگیری  رديف 

 ۲۸.7 4.۸+ ۳۸۲.4 ام ام ۱

 ۳0.۱ ۱.4+ ۳70.۱ ام متوسط  ۲

 ۳۱.4 ۱.9- ۳57.9 ام زياد  ۳

 ۳۲.6 ۸.7+ ۳96.۸ متوسط  ام 4

 ۳4.۲ 4.5+ ۳۸۱.5 متوسط  متوسط  5

 ۳5.6 ۱.۳+ ۳69.۸ متوسط  زياد  6

 ۳9.۸ ۱4.9+ 4۱9.6 زياد  ام 7

 4۱.۱ ۱0.۳+ 40۲.7 زياد  متوسط  ۸

 4۳.4 6.5+ ۳۸۸.9 زياد  زياد  9

 

های تولید، مقدار تابع هدف در تمامی سفوح يادگیری افزايش يافته است. اين نتیجه از نرر  ، با افزايش نرخ وقفه7مفابق جدو   

دهند.  اجرای عملیات شده و در نتیجه زمان تکمیل ال سیستم را افزايش میها موجب توقف يا تأخیر در  منفقی قابل انترار است، زيرا وقفه

يابد. دلیل اين امر آن است شود، میانگین زمان اجرای الگوريتم نیز افزايش میها بیشتر میشود اه هرچه شدت وقفه علاوه بر اين، مشاهده می

تری را بررسی تری از تخصیص ماشین و اپراتور، فضای جواب پیچیدهاه در شرايط دارای اختلا  بیشتر، الگوريتم بايد برای يافتن ترایب مناسب

 سازند. گذارند، بلکه از ديدگاه محاسباتی نیز مسئله را دشوارتر میبندی ایر منفی میها نه تنها بر ایفیت برنامه زماناند. بنابراين، وقفه

در مقابل، افزايش شدت ایر يادگیری در تمامی سفوح وقفه، موجب ااهش مقدار تابع هدف شده است. به بیان ديگر، هرچه اپراتورها 

شود.  تر و ااراتر میبندی فشردهيابد و در نتیجه برنامه زمانتجربه بیشتری در اجرای عملیات مشابه اسب انند، زمان پردازش مؤیر ااهش می

ها در سفح ام يا متوسط قرار دارند، ااملاً مشهود است. برای مثا ، در شرايط وقفه ام، افزايش يادگیری ويژه در شرايفی اه وقفه اين روند به

تواند  دهد اه تقويت مهارت و تجربه نیروی انسانی میاز سفح ام به زياد باعث ااهش محسوس مقدار تابع هدف شده است. اين يافته نشان می

 های تولیدی باشد. وری سیستم ل مؤیر در بهبود بهرهيکی از عوام

نکته قابل توجه در نتايج اين است اه ایر مثبت يادگیری حتی در شرايط وقفه زياد نیز تا حدی توانسته است ایر منفی اختلاتت را  

ای يابد، مقدار تابع هدف ااهش قابل ملاحره جبران اند. به عنوان نمونه، در سفح وقفه زياد، زمانی اه ایر يادگیری از ام به زياد افزايش می

بیانگر آن است اه هرچند وقفهنشان می اين موضوع  تولید يک عامل اخلا دهد.  توانمندی گر خارجی محسوب میهای  افزايش  اما  شوند، 

تواند بخشی از تب ات منفی آن را خنثی سازد. از منرر مديريتی، اين نتیجه اهمیت زيادی  اپراتورها و ااهش زمان پردازش ناشی از يادگیری می

های پرنوسان و مست د گذاری در آموزش و توس ه مهارت نیروی انسانی نه تنها در شرايط عادی، بلکه در محیطدهد سرمايهن میدارد، زيرا نشا

 تواند آیار مثبتی بر عملکرد سیستم داشته باشد. اختلا  نیز می



 های تولید های دوگانه منابع انسانی و ماشین آلات، تاثیر یادگیری و وقفهتوسعه مدل ریاضی زمان بندی کارگاهی منعطف با در نظر گرفتن محدودیت 

 

 

  ۸توان تغییرات مقدار تابع هدف را به تفکیک ایر يادگیری در هر سفح از وقفه بررسی ارد. جدو   برای تبیین بهتر اين رابفه، می

 دهد. اين مقايسه را به صورت فشرده نشان می

 . میزان تغییر عملکرد مدل بر حسب افزایش شدت یادگیری در هر سطح وقفه ۸جدول 

 يادگیری ام به زياد درصد بهبود از   تابع هدف در يادگیری زياد  تابع هدف در يادگیری متوسط  تابع هدف در يادگیری ام  نرخ وقفه تولید  رديف 

 6.4۱ ۳57.9 ۳70.۱ ۳۸۲.4 ام ۱

 6.۸0 ۳69.۸ ۳۸۱.5 ۳96.۸ متوسط  ۲

 7.۳۱ ۳۸۸.9 40۲.7 4۱9.6 زياد  ۳

 

، در هر سه سفح وقفه، افزايش شدت يادگیری منجر به بهبود عملکرد مد  شده است. جالب آنکه درصد بهبود در  ۸بر اساس جدو   

از   تر های دارای اختلا  شديد، برجسته دهد اه نقش يادگیری در محیطهاست. اين امر نشان میساير حالتسفح وقفه زياد اندای بیشتر 

  شود. به عبارت ديگر، زمانی اه سیستم تولید با ناپايداری بیشتری مواجه است، مهارت و تجربه اپراتورها اهمیت بیشتری در انتر  تأخیرها می

های تولیدی حساس گذاری در تخصیص نیروی انسانی در محیطتواند مبنايی برای سیاستاند. اين يافته میها پیدا میو ااهش آیار منفی وقفه

 باشد. 

ها در هر سفح يادگیری، مقادير تابع هدف در سفوح مختلف وقفه با يکديگر مقايسه شدند  از سوی ديگر، برای بررسی شدت ایر وقفه

 آمده است. 9اه نتايج آن در جدو  

 میزان تغییر عملکرد مدل بر حسب افزایش نرخ وقفه در هر سطح یادگیری . ۹جدول 

 درصد افزايش از وقفه ام به زياد  تابع هدف در وقفه زياد  تابع هدف در وقفه متوسط  تابع هدف در وقفه ام  سفح ایر يادگیری  رديف 

 9.7۳ 4۱9.6 ۳96.۸ ۳۸۲.4 ام ۱

 ۸.۸۱ 40۲.7 ۳۸۱.5 ۳70.۱ متوسط  ۲

 ۸.66 ۳۸۸.9 ۳69.۸ ۳57.9 زياد  ۳

 

دهد اه در تمام سفوح يادگیری، افزايش نرخ وقفه موجب افزايش مقدار تابع هدف شده است. با اين حا ،  نشان می  9نتايج جدو   

تأيید می نیز مجدداً  اين موضوع  يادگیری ام است.  از حالت  زياد امتر  يادگیری  افزايش در شرايط  اين  ایر  میزان  يادگیری، نقش  اند اه 

های ناشی از وقفه را جذب تواند شوکتر باشد، سیستم بهتر میاننده در برابر اختلاتت تولید دارد. هرچه نیروی انسانی ماهرتر و باتجربهت ديل

 ارده و از افت شديد عملکرد جلوگیری اند.

های تولید، رفتاری  دهد اه مد  پیشنهادی نسبت به تغییرات ایر يادگیری و وقفهشده نشان میدر مجموع، تحلیل حساسیت انجام

ها ایر  منفقی، پايدار و قابل تفسیر دارد. افزايش شدت يادگیری همواره به بهبود عملکرد سیستم منجر شده، در حالی اه افزايش نرخ وقفه

ها را جبران تواند بخشی از آیار منفی وقفهمنفی بر مقدار تابع هدف و زمان محاسباتی داشته است. همچنین، نتايج نشان دادند اه يادگیری می

افزايش تاب به عنوان يک عامل راهبردی در  از اين حیث،  توان نتیجه گرفت اه در  شود. بنابراين، میآوری سیستم تولید مفرح میاند و 

اپراتورها و مديريت اختلاتت عملیاتی، نقش ت یین، توجه همهای تولیدی واق ی محیط ایربخشی انندهزمان به توس ه مهارت  ای در بهبود 

 بندی خواهد داشت. زمان
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 . بحث و تحلیل مدیریتی ۶

بندی اارگاهی من فف، بهبود عملکرد سیستم های تولیدی دارای ساختار زماندهد اه در محیطنتايج حاصل از اين پژوهش نشان می

آتت نیست، بلکه به شدت تحت تأییر ایفیت ت امل میان منابع انسانی و منابع تجهیزاتی قرار دارد. در واقع،  صرفاً تابع ظرفیت فنی ماشین

يک از دو منبع ماشین و اپراتور به تنهايی  گردد اه هیچشود، روشن میسازی میهای دوگانه منابع مد بندی با محدوديتزمانی اه مسئله زمان

افزايی میان اين دو است. از اين منرر، ایر يادگیری اند، نحوه هماهنگی و هماننده اارايی نهايی نیستند، بلکه آنچه نقش اساسی ايفا میت یین

شود، زيرا افزايش تجربه و مهارت اپراتورها موجب ااهش زمان واق ی  ار يک متغیر الیدی در ارتقای عملکرد عملیاتی محسوب مینیروی ا

از ظرفیت ماشین از نرر مديريتی بیانگر آن است اه ها و در نهايت ااهش زمان تکمیل ال میپردازش، استفاده مؤیرتر  شود. اين موضوع 

وری گذاری در آموزش، ارتقای مهارت و تثبیت نیروی انسانی متخصص، نه يک هزينه جانبی، بلکه بخشی از راهبرد اصلی افزايش بهرهسرمايه

ها پیدا انند، امکان  های ماشینتری نسبت به فرآيندها، توالی عملیات و قابلیتهای تولیدی است. هرچه اپراتورها شناخت عمیق در سیستم 

 شود. بندی نیز با اارايی باتتری اجرا میسیستم بیشتر شده و تصمیمات زمان پذيری ذاتی استفاده از ان فاف

دهد اه با يادگیری و توانمندی نیروی انسانی همراه  آتت زمانی ارزش واق ی خود را نشان میپذيری ماشیناز سوی ديگر، ان فاف

های  شود، اما يافته های تولیدی، وجود چندين ماشین جايگزين برای انجام يک عملیات به عنوان مزيت رقابتی تلقی میشود. در بسیاری از محیط

ان فافاين پژوهش نشان می به عملکرد بهتر منجر نخواهد شد. به عبارت ديگر،  دهد اه اين  اپراتورهای توانمند، لزوماً  پذيری بدون حضور 

موقع استفاده  شود اه نیروی اار بتواند از اين تنوع انتخاب، به شکل صحیح و بهآتت زمانی به مزيت عملیاتی تبديل میپذيری ماشینان فاف

ريزی ظرفیت را صرفاً بر مبنای توس ه تجهیزات انجام دهند، بلکه بايد میان توس ه فناوری، آموزش نیروی ن، مديران نبايد برنامهاند. بنابراي

نتیجه میانسانی و طراحی سازواارهای تخصیص هم اين  برقرار انند.  اپراتور ت اد   برای واحدهای صن تی اه در پی  زمان ماشین و  تواند 

های اپراتوری، ممکن زمان شايستگیآتت پیشرفته، بدون ارتقای همدهد خريد ماشیننوسازی تجهیزات هستند، بسیار مهم باشد؛ زيرا نشان می

 است بخشی از ظرفیت بالقوه سیستم را بلااستفاده باقی بگذارد. 

ها، چه ناشی از خرابی تجهیزات، چه ناشی از های مديريتی مهمی است. وقفههای تولید نیز حاوی دتلتهای مربوط به وقفهيافته

گذارند و باعث افزايش زمان تکمیل، بندی ایر منفی میهای عملیاتی، مستقیماً بر ایفیت زماناختلا  در تأمین مواد، چه ناشی از ناپايداری

شوند. با اين حا ، نتايج تحلیل حساسیت نشان داد اه شدت اين ایر منفی در تمام شرايط یباتی در جريان تولید میوری و بیااهش بهره

ها قابل جبران است. اين موضوع از منرر مديريتی يکسان نیست و در حضور نیروی انسانی باتجربه و دارای ایر يادگیری بات، بخشی از آیار وقفه

شود، بلکه  ها حاصل نمیآوری سیستم تنها از طريق ايجاد ذخیره ظرفیت يا افزايش ت داد ماشیندهد تابد است، زيرا نشان میبسیار ارزشمن

نشده، سرعت بینیتوس ه سرمايه انسانی نیز يکی از ابزارهای اصلی مقابله با اختلاتت است. اپراتورهای ماهر م موتً در مواجهه با شرايط پیش

انند.  تر عمل میهای جايگزين برای تداوم تولید موفقتوانند توالی عملیات را مديريت انند و در استفاده از گزينهتفبیق باتتری دارند، بهتر می

اننده برای وری در شرايط عادی است، بلکه يک سازواار ت ديلتوان گفت اه يادگیری نیروی اار نه تنها عامل بهبود بهرهبر اين اساس، می

 رود. پذيری سیستم در شرايط بحرانی نیز به شمار میآسیب ااهش

های صن تی امروز اه با عدم  آورانه به مديريت تولید تأاید دارد. در محیطتر، نتايج اين پژوهش بر اهمیت نگاه تابدر سفحی الان

هايی اه تنها در شرايط پايدار عملکرد مفلوب اند، طراحی سیستم گويی سريع مواجه قف یت، اختلاتت مکرر و فشارهای فزاينده برای پاسخ

ها حفظ داشته باشند، اافی نیست. مديران نیازمند الگوهايی هستند اه بتوانند عملکرد مناسب سیستم را حتی در مواجهه با نوسانات و وقفه

تواند به آتت با يادگیری تدريجی اپراتورها میپذيری ساختاری ماشیندهد اه ترایب ان فافشده در اين پژوهش نشان میانند. مد  ارائه 



 های تولید های دوگانه منابع انسانی و ماشین آلات، تاثیر یادگیری و وقفهتوسعه مدل ریاضی زمان بندی کارگاهی منعطف با در نظر گرفتن محدودیت 

 

 

انش دو نوع قابلیت است: قابلیت فنی برای آوری در اينجا حاصل برهمشکل م ناداری پايداری سیستم را تقويت اند. به عبارت ديگر، تاب

آوری، پیام روشنی  های جايگزين و قابلیت انسانی برای استفاده مؤیر از اين امکان در شرايط متغیر. چنین برداشتی از تابجايی بین ماشینجابه

محور و وری بايد از رويکرد صرفاً تجهیزمحور فاصله گرفته و به سمت رويکردی يکپارچه، انسانهای بهرهبرای مديران دارد و آن اينکه سیاست

 تفبیقی حرات انند. 

ريزی آموزشی و طراحی  های تخصیص نیروی انسانی، برنامهتواند مبنايی برای بازنگری در سیاستهمچنین، نتايج اين تحقیق می

گیری درباره استقرار اپراتورهای با تجربه در  ها را خنثی اند، آنگاه تصمیمتواند بخشی از فشار ناشی از وقفهها باشد. اگر ایر يادگیری میشیفت 

تبديل میايستگاه راهبرد مديريتی مهم  به عملیات حساس، به يک  نیروهای ماهر  يا تخصیص  اين چارچوب، مديران های بحرانی،  در  شود. 

ها مستقر انند های تولید و نقاط مست د اختلا ، نیروهای با سفح مهارت باتتر را به صورت هدفمند در آن بخشتوانند با شناسايی گلوگاهمی

تواند به  شده و یبت دانش عملیاتی میهای آموزشی مستمر، گردش شغلی انتر تر شود. علاوه بر اين، برنامهبر نوسانات مقاومتا سیستم در برا

پذيری الی سیستم منجر شود. در نتیجه، مديريت منابع انسانی و مديريت عملیات نبايد به تسريع منحنی يادگیری اارانان و افزايش ان فاف

 گیری يکپارچه در نرر گرفته شوند. صورت دو حوزه جداگانه ديده شوند، بلکه تزم است به عنوان اجزای يک نرام تصمیم

های تولیدی پیچیده، نه فقط از طريق افزايش دهد اه مزيت رقابتی پايدار در سیستم در مجموع، بحث مديريتی اين پژوهش نشان می

تر اردن تجهیزات، بلکه از طريق طراحی هوشمندانه ت امل میان انسان، ماشین و سازواارهای مقابله با اختلاتت حاصل ت داد منابع يا پیچیده

های  تواند در برابر وقفهمحورتر باشد، سیستم از پايداری بیشتری برخوردار خواهد بود و بهتر میتر و يادگیریشود. هرچه اين ت امل هماهنگمی

زمان بر سه  وری بايد به طور همآوری و بهرهتولید مقاومت اند. بنابراين، برای مديران صن تی، پیام اصلی اين پژوهش آن است اه ارتقای تاب

آتت و مديريت ف ا  اختلاتت استوار باشد. چنین رويکردی پذيری ماشینگیری هدفمند از ان فافتوس ه مهارت نیروی انسانی، بهره  محور

های تولیدی پويا  ها، افزايش قابلیت اطمینان و ارتقای مزيت رقابتی در محیطساز ااهش هزينهبندی، زمینهتواند ضمن بهبود عملکرد زمانمی

 و ناپايدار شود.

 گیری و پیشنهادات آتی. نتیجه۷

زمان مسئله  برای  جامع  چارچوب  يک  توس ه  با هدف  حاضر  بر  پژوهش  علاوه  اه  انجام شد  شرايفی  در  من فف  اارگاهی  بندی 

زمان در  های تولید نیز به صورت همهای دوگانه منابع، ایر يادگیری نیروی انسانی و وقفههای مت ارف تخصیص ماشین، محدوديتمحدوديت

بندی، اگرچه از نرر نرری ارزشمند هستند،  های الاسیک زمانشود اه بسیاری از مد مد  لحاظ شوند. اهمیت اين رويکرد از آنجا ناشی می

های پردازش ناشی از زمان اپراتورها، تغییرپذيری زماناند؛ زيرا نقش همهای تولیدی پیچیده با ااستی مواجه های محیطاما در بازنمايی واق یت

گیرند. در اين تحقیق تلاش شد با تلفیق اين اب اد، مدلی ارائه شود اه از يک سو به  ا به اندازه اافی در نرر نمیتجربه، و اختلاتت عملیاتی ر

تر فراهم آورد. بر اين اساس،  های اجرايی و مديريتی دقیقگیری تر باشد و از سوی ديگر بتواند مبنايی برای تصمیمواق یت محیط تولید نزديک

بندی دانست اه قادر است ت امل میان منابع انسانی و  يافته و ااربردی برای زمانتوان در ارائه يک مد  توس هدستاورد اصلی پژوهش را می

 های عملیاتی تحلیل اند. تجهیزاتی را در بستری پويا و همراه با عدم قف یت

تری برآورد شوند و  بینانههای پردازش به صورت واقعشود زمانهای تحقیق نشان داد اه در نرر گرفتن ایر يادگیری موجب میيافته

های تولید، تأییر منفی م ناداری بر بندی نهايی از اارايی بیشتری برخوردار باشد. همچنین نتايج بیانگر آن بود اه وقفهدر نتیجه برنامه زمان

ترين نتايج  يابد. با اين حا ، يکی از مهمگیری افزايش میها، مقدار تابع هدف و هزينه زمانی تصمیمعملکرد سیستم دارند و با افزايش شدت آن

 ها را ت ديل اند. اين يافته، هم از منرر نرری و هم از منررتواند بخشی از پیامدهای منفی ناشی از وقفهپژوهش آن است اه ایر يادگیری می
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وری در شرايط عادی نیست، بلکه  دهد سرمايه انسانی ماهر و باتجربه، تنها يک عامل افزايش بهرهااربردی، اهمیت باتيی دارد؛ زيرا نشان می

يابد،  اند. به بیان ديگر، زمانی اه مهارت اپراتورها افزايش میآوری سیستم تولید نیز عمل میبه عنوان يک مؤلفه راهبردی در ارتقای تاب

 اند. ها، انفبا  با اختلاتت و حفظ اارايی نسبی خود در شرايط ناپايدار پیدا میسیستم توان بیشتری برای جذب شوک

از ديگر دستاوردهای مهم اين پژوهش، ارائه و ارزيابی يک روش حل مناسب برای مسئله مورد نرر بود. با توجه به پیچیدگی باتی  

اارگیری يک های جدی مواجه است. از اين رو، بههای دقیق در اب اد بزرگ عملاً با محدوديتآن، استفاده از روش  NP-hardمسئله و ماهیت 

اندازه با  مسائل  برای  اه  ارد  فراهم  را  امکان  اين  فراابتکاری/ترایبی  جوابالگوريتم  مختلف،  زمان  های  در  مناسب  ایفیت  با  و  های شدنی 

تر، های بزرگويژه در نمونهمحاسباتی قابل قبو  حاصل شود. نتايج محاسباتی و مقايسه با روش مبنا نیز نشان داد اه رويکرد پیشنهادی، به

ها ايجاد اند. اين موضوع بیانگر آن است اه مد  پیشنهادی نه تنها از جنبه  تواند بهبود م ناداری در ایفیت جوابمی  عملکرد بهتری دارد و

 مفهومی و تئوريک دارای نوآوری است، بلکه از نرر اجرايی نیز ظرفیت استفاده در مسائل نزديک به واق یت را دارد.

هايی همراه بوده است اه بايد در تفسیر با وجود دستاوردهای يادشده، اين پژوهش نیز همانند هر مفال ه علمی ديگر با محدوديت

تر است، اما همچنان ناگزير بر بینانههای پیشین واقعشده اگرچه نسبت به بسیاری از مد نتايج مورد توجه قرار گیرند. نخست آنکه مد  ارائه

سازی شده، در حالی  ساز بنا شده است. برای مثا ، ساختار يادگیری اپراتورها در قالب يک تابع مشخص مد های سادهای از فرض پايه مجموعه

های واق ی، فرايند يادگیری ممکن است تحت تأییر عوامل رفتاری، سازمانی، انگیزشی و حتی فرسودگی نیروی اار قرار گیرد.  اه در محیط

تواند بسیار ها میاند، در صورتی اه در عمل، ماهیت وقفههای مشخص در نرر گرفته شدهتولید در قالب سناريوها يا نرخهای  همچنین وقفه 

شده  سازیهای شبیهتر، وابسته به زمان و متأیر از ت امل چندين عامل بیرونی و درونی باشد. افزون بر اين، ارزيابی مد  عمدتاً بر پايه دادهمتنوع 

های  ها به همه محیطو مسائل نمونه انجام شده است؛ بنابراين، هرچند نتايج از انسجام و منفق تحلیلی برخوردارند، اما ت میم مستقیم آن

 های تجربی بیشتر است.صن تی نیازمند احتیاط و آزمون

بهینه اهداف  به دامنه  پژوهش  اصلی بر شاخصسازی مربوط میمحدوديت ديگر  اين مفال ه تمراز  اارايی  شود. در  زمانی و  های 

شود و م یارهايی مانند  گیری واق ی به صورت چندهدفه انجام میهای تولیدی، تصمیمبندی بوده است، در حالی اه در بسیاری از محیطزمان

هزينه، مصرف انرژی، سفح استفاده از منابع، ایفیت محصو ، تأخیر تحويل و حتی ملاحرات ارگونومیک نیروی انسانی نیز اهمیت دارند. به  

آيد، اما هنوز ظرفیت توس ه در اب اد مختلف را حفظ ارده است.  همین دلیل، اگرچه مد  حاضر گامی مهم در توس ه ادبیات مسئله به شمار می

تر، و امکان ااهش عملکرد ناشی از خستگی يا فشار ااری  روی انسانی، تفاوت مهارت اپراتورها در سفوح جزئیهای رفتاری نیهمچنین، ويژگی

 های ب دی باشد. های قابل توجه برای پژوهشتواند يکی از زمینه اند و اين موضوع میدر اين مد  به صورت محدود بازنمايی شده

ها، توس ه مد   گیریترين جهت ها، مسیرهای مت ددی برای تحقیقات آينده قابل پیشنهاد است. يکی از مهمبر مبنای اين محدوديت

نشده، تغییر اولويت مشتريان و  بینیهای پیشهای جديد، خرابیای اه ورود سفارشتر است؛ به گونهگرايانههای پوياتر و واقعبه سمت محیط 

های آتی، ساختار يادگیری شود در پژوهشزمان در مد  لحاظ شوند. همچنین پیشنهاد میهای زمانی تحويل نیز به صورت هممحدوديت

سازی های فردی اپراتورها مد جايی نیروی اار و تفاوتتر و با لحاظ عواملی مانند فراموشی، خستگی، جابهنیروی انسانی به صورت پیشرفته

زمان میان م یارهايی مانند زمان تکمیل، هزينه ال، مصرف انرژی و پايداری های چندهدفه اه بتوانند هممد    شود. از سوی ديگر، توس ه

های نوين حل مانند  تواند ارزش ااربردی نتايج را به میزان قابل توجهی افزايش دهد. به علاوه، استفاده از روشعملیاتی توازن برقرار انند، می

تر به تر و نزديکتواند در حل مسائل بزرگمحور میسازی تقويتی و رويکردهای دادههای ترایبی پیشرفته، يادگیری ماشین، بهینهالگوريتم 

 شرايط صن تی واق ی بسیار مؤیر باشد. 



 های تولید های دوگانه منابع انسانی و ماشین آلات، تاثیر یادگیری و وقفهتوسعه مدل ریاضی زمان بندی کارگاهی منعطف با در نظر گرفتن محدودیت 

 

 

 تعارض منافع 

 . وجود ندارد ی تضاد مناف  گونهچیانجام مفال ه حاضر، ه در

 مشارکت نویسندگان 

 در نگارش اين مقاله تمامی نويسندگان نقش يکسانی ايفا اردند. 

 موازین اخلاقی 

 تمامی موازين و اصو  اخلاقی رعايت گرديده است.در انجام اين پژوهش 

 ها شفافیت داده

 ها و مآخذ پژوهش حاضر در صورت درخواست از نويسنده مسئو  و ضمن رعايت اصو  اپی رايت ارسا  خواهد شد. داده

 حامی مالی

 اين پژوهش حامی مالی نداشته است.
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