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 تحقيق، تلاشم را براي تهيه اين

و دوستان مهربا  نم به خانواده عزيز

.كنمتقديم مي



ج

آ لازم مي و دانم از استاد راهنماي محترم، زاده كاشان حسينعلي مهندسآقاي قاي دكتر بهروز كريمي

و تجربيات خويش اينجانـب را دادن اندوخته كه با در اختيار قرار،گرامي استاد مشاور  در هاي فكري

و راهنمايي نمودند، قدرداني نمايم .تمام مراحل تحقيق هدايت



د

 چكيده

و مـواد، يـك امـر امروزه، زمانبندي به منظور استفاده كارآمد از منابعي نظير ماشين در ها، كار لازم

ند،ايك خانواده از مسائل زمانبندي كه اخيراً مورد توجه محققين قرار گرفته.رقابتي است محيط توليد 

آنبر. هستند انباشته پردازندههاي مسائل زمانبندي ماشين  خلاف مسائل زمانبنـدي كلاسـيك كـه در

ق  اي قابليت پردازش دسـته انباشته پردازندههاي ادر به پردازش يك كار است، ماشين ماشين هر لحظه

.از كارها را در قالب يك انباشته به طور همزمان دارند

ز و معيـار انباشته پردازندههاي مانبندي ماشين تحقيق حاضر مسئله با انـدازه كارهـاي غيريكـسان

ميسازي زمان پردازش كليه كارها حداقل  و در راسـتاي توسـعه تحقيقـاتي را مورد بررسي قرار دهـد

مقالات مذكور هايي كه در تكنيك. موجودند انباشته پردازندههاي است كه در ادبيات زمانبندي ماشين 

. ابتكاري استو فرا مبتني بر روشهاي ابتكاري اند، عمدتاً حل اين مسئله مورد استفاده قرار گرفته براي 

پايك در اين تحقيق نخست با استفاده از روش توليد ستون درو، شدهيين قوي براي مسئله ارائهحد

جو،شودمي داده يك الگوريتم ابتكاري توسعه ادامه  روش توليـد اب اوليه از اين الگوريتم براي توليد

و قيمت. شودستون استفاده مي و حـد را سپس الگوريتم دقيق شاخه و شـاخه كه روش توليد سـتون

 كنـد، ارائـه تركيـب مـي انباشته پردازندههاي ماشينزمانبندي براي بدست آوردن جواب بهينه مسئله 

موجود در ادبيات بر اسـاس مـسائل هاي هاي ارائه شده با الگوريتم در پايان كارايي الگوريتم. شودمي

.اندنمونه ايجاد شده، مقايسه گرديده

: كلمات كليدي

و قيمت انباشتهپردازندههاي زمانبندي، ماشين .، روش توليد ستون، روش شاخه
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 زمانبندي-1-1

و تلاش رويكرد علمي مسائل برنامه در. هـاي گانـت دارد ريزي عمليات، ريشه در انقلاب صنعتي

و خصوصاً اكثر مسائل برنامه و تركيبـات مسئله توالي عمليات، تنوع حالات مختلف حل مسئلهريزي

يكحلاي از راه ريزي را با طيف گسترده امه برن،حاصل از اين تنوع . سـازد روبـرو مـي مسئلهها براي

و به كارگيري بهترين راه گيـري از رويكردهـاي حل از ميان اين طيـف گـسترده، بـدون بهـره انتخاب

مي. ريزي رياضي تقريبا غير ممكن است برنامه هـاي توان اذعـان كـرد كـه اسـتفاده از مـدل از اين رو

ب  و ريزي در حل اين گونه مسائل نقطه عطفـي در سـير تحـول از رويكردهاي برنامه گيريهرهنمادين

.ريزي استهاي برنامهروش

در هـا فعاليتاز محدوداي جهت انجام مجموعه محدود منابعتعدادي، فرآيند تخصيص زمانبندي

مي دو مفهوم مختلف را زمانبندياين تعريف نسبتاً كلي واژهدر.است طول زمان : گيرددر بر

ميگيري است كه در طي آن برنامه نوعي تصميمزمانبندي-1 .شود زماني تعيين

و نتايج منطقي ها، روش اي از اصول، مدل مجموعه شامل مبحثي نظري زمانبندي-2 كـه است ها

ميزمانبنديبينشي عميق درباره عمل  .آورد فراهم

 سياسـت((و ))2زمانبنـدي((، ))1عيـين تـواليت((هـاي، ميان واژه زمانبنديطلاحات در فرهنگ اص

با ترتيبي كه كارهـا بـر اسـاس آن روي يـك معمولاً، تواليتعيين واژه.تمايز وجود دارد ))3زمانبندي

به تخصيص منابع محدود به كارهـا در طـول زمـان زمانبندي. شوند، مرتبط استمي پردازشماشين 

شود، به ايـن معنـي استفاده مي تصادفيهاي در سيستم، اغلبيزمانبند سياستمفهوم. شودابلاغ مي 

.كندمي را براي هر يك از حالات ممكن سيستم توصيه راه كار مناسبي زمانبنديكه سياست 

 تقسيم به چهار مرحلهطبق رويكرد سيستميتوانمي را زمانبنديهاي دستيابي به تصميمات قدم

1 Sequencing  
2 Scheduling  
3 Scheduling policy  
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 است كه در عملكرد مـديريتي امـروزي از حمـايتي رويكرد سيستمي نشانگر ساختاري رسمي نمود،

ازاين است،ينده برخوردارآزف :چهار مرحله اصولي عبارتند

و ضوابط حاكم بر تصميم،مسئله: بنديفرمول شـود، ايـن مرحلـه اغلـب گيري تعيين مـي تعريف

و مـشخص كـردن اهـداف، پيچيده است، ولي   اتخاذ تصميمات مناسب، بدون تعريف روشن مـسئله

.اغلب ممكن نيست

و هـدف از ايـن مرحلـه مسئلهشامل بررسي عناصر: تحليل و روابط متقابل آنها با يكديگر اسـت

و تشخيص روابط آنها با محدوديت . هايي است كه بايد از آن پيروي كندتعريف متغيرهاي تصميم

هاي ممكـنن گزينهو تعيي مسئلههاي مختلف جواب اين مرحله شامل فرآيند ساخت گزينه: ايجاد

.است

و انتخاب گزينه مطلوب جهت بكارگيري استهاي امكانشامل مقايسه گزينه: ارزيابي .پذير

 زمانبندينظريه-1-1-1

و بين كار با مدل زمانبندياصولا نظريه و كار دارد هـايو توسعه مـدل زمانبنديهاي رياضي سر

آ كند رابطه برقرار مي زمانبندي ميو بطور پيوسته و عملي محك  زمانبنـدي. زندنها را با مسائل نظري

و بيان موانع تصميم از ديدگاه نظري غالباً با تفسير اهداف تصميم گيري گيري در قالب يك تابع هدف

تر بـه عمدهزمانبنديگيري در سه نوع هدف تصميم.شودهاي واضح روشن مي به صورت محدوديت 

:رسدنظر مي

از برداريبهره−  منابعكارا

 گويي سريع به تقاضا پاسخ−

 هاي تحويل با موعدهاي تحويل تعيين شدهانطباق دقيق زمان−

ماننـد زمـان بيكـاري(اي مربوط به سنجش عملكـرد سيـستم توان از يك ضابطه هزينه باً مي غال

و غيره زمان ماشين،  يـستمس هزينـه كـل به عنوان جانشيني بـراي)انتظار براي انجام كار يا تاخير كار

.استفاده كرد
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:پذيري، شامل مربوط به امكاندو نوع محدوديت

 هايي براي در دسترس بودن منابعحدوديتم−

 هاي تكنولوژيكي در ترتيب انجام كارهامحدوديت−

هر. شود ظاهر مي زمانبنديمعمولا در مسائل پـذير حلـي امكـان، يافتن راه زمانبندي مسئلهجواب

انوع براي اين دو  :باشد نيز زيردو سوالگوي پاسخست، به طوريكه محدوديت

 براي انجام هر وظيفه كدام منابع تخصيص داده خواهد شد؟−

 هر وظيفه چه زماني انجام خواهد شد؟−

و منابع نوعاً بر حسب قابليـت. هستند2و منابع1، كارها زمانبنديهاي عناصر مهم مدل هـاي كمـي

و ميزان هر منبع استل نشان دهنده شوند، به طوريكه هر مد كيفي خود مشخص مي  هـر كـار.ي نوع

م  رايمشخص بر حسب اطلاعاتي از قبيل منبع موردنياز، مدت انجام كار، زماني كه توان انجام آن كار

م. شودو زمان تحويل آن، توصيف مي آغاز كرد  تـوان بـر اي از كارها را معمـولا مـي موعهجبه علاوه

كنـد، كه در مورد عناصر متشكل از آن صدق مـي) روابط تقدمي(هاي تكنولوژيكي حسب محدوديت 

.بيان نمود

و مختلفي است كه در حل مسائل همچنين شامل شيوه زمانبنديتئوري  مفيـد زمانبنديهاي متنوع

و ارزيابي روش زمانبندي، در واقع حوزه هستند هاي تركيبي به صورت نقطه كانوني ايجاد، بكارگيري

و رويكردهاي ابتكاري حل هاي شبكهي، روشسازهاي شبيه شيوه انتخـاب. درآمـده اسـت مـسئله اي

و عوا مسئلهشيوه مناسب به پبچيدگي  و انتخاب معيار كارايي در. مل ديگر بـستگي دارد، طبيعت مدل

با بهتر است چند شيوه به عنوان گزينه مواردبسياري . در نظر گرفته شـود مسئلههاي مختلف برخورد

مي اندازه كه به امر بررسي روش شايد به همان زمانبندييل، نظريه به همين دل پـردازد، بـه بررسـي ها

و رفتار كارهـا زمانبنديهاي عمده بندي مدل براي رده. توجه دارد نيزهامدل  لازم است تركيب منابع

.مشخص شود

1 Tasks    
2 Resources  
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 توليدي در يك سيستمزمانبنديايگاهج-1-1-2

از در يك سا زمانبنديعمليات  ديگـر ارتبـاط عمليـات زمان يا سيستم توليدي بـا تعـداد زيـادي

و بطور قابل توجهي البته اين ارتباط. تنگاتنگي دارد از يـك موقعيـت ات به صورت سيستماتيك است

ميبه موقعيت ديگر تفاوت .كند زيادي پيدا

و متـأثر از برنا در پايين ريزي از نظر برنامه زمانبندي و مـه ترين سطح قرار دارد ريـزي اسـتراتژيك

در، لذا هر گونه تغييري در سطوح بالاتر برنامه ريزي ميان مدت است برنامه ريزي اثرات قابل تـوجهي

ساير بايد ابتدا زمانبنديسازي در براي بهينه به عبارت ديگر،. گذارد به جاي مي زمانبنديريزي برنامه

. باشندشدهبهينه گيري قرار دارنديمواردي كه در سطوح بالاتر تصمم

و جايگاه1-1كلش  در پروسـة اطلاعـاتي توليـد را نـشان زمانبنـدي، يك جريان ساده اطلاعاتي

.دهدمي

و مـدرن هاي اطلاعاتي سيستممجهز به امروزه اكثر صنايع پيشرفته . هـستند توليدي بسيار پيشرفته

 كارهاي توليـدي را مركزي، كنترل بانك اطلاعاتودر اين صنايع بزرگ معمولاً يك كامپيوتر مركزي

عـاتي داخلـي بـا كامپيوترهـاي شخـصي، هـاي اطلا توسط شـبكه اين كامپيوتر مركزي.بر عهده دارد

عمليـات. اسـتو بازيابي اطلاعات در ارتباط هاي مختلف جهت ارسال ترمينالو هاي كاري ايستگاه

و ايستگاهزمانبندي ب بر روي كامپيوترهاي شخصي ه كامپيوتر مركزي متصل است، انجام هاي كاري كه

و غيـره تغييرات در داده ها،مانند وضعيت ماشين از طرف ديگر، اطلاعات اساسي. گيردمي  هاي كاري

 زمانبنـدي بنابراين برنامـه. شوندميهاي مختلف توليدي به كامپيوتر مركزي منتقل از طريق بخش نيز

هـاو بتواند در هر لحظه برنامه پذير باشد بسيار انعطاف هاي توليدي بايد در برابر تغييرات ساير بخش

و  . كارها را به نحو مطلوبي انجام دهدزمانبنديرا مورد ارزيابي قرار داده



 كليات:ستفصل نخ

6

 احتياجات مواد

 سفارشات كارگاه

 هاي دسترسيزمان

ريزي توليدبرنامه

برنامه تفصيلي توليد

ريزيبرنامه

 احتياجات مواد

 ريزي ظرفيتبرنامه

كارگاه

بينــي تقاضــاهاسفارشــات، پــيش

 

 مقادير كمي،

وضعيت ظرفيت موعدهاي تحويل

زمانبنديهايمحدوديت

وضعيت كارگاه

هامجموعه دادهبارگذاري كارها

 شرح زمانبندي

نمودار جريان اطلاعات در يك سيستم توليدي.1-1شكل

زمانبنديبرنامه

ومانبنديز

 مجددزمانبندي

اجراي زمانبندي

مديريت كارگاه

زمانبنديردعملك
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 انباشتهندهپرداز هايماشين زمانبنديمسئله-1-2

. انـد مورد توجه خاص قرارگرفته1انباشتهتوليد هاي در سيستم بنديزماندهه اخير، مسائلدو طي

و كـاهش هزينـه علت اين انگيزش را مي هـاي مـرتبط بـا آن از طريـق توان در افزايش سرعت توليد

كه سيستم انباشتهتوليدهاي سيستم،به عنوان يك تعريف. اي جست انباشتهتوليدسياست  هايي هستند

ميدر آنها با تغيير اندكي در خط تو  در اينجـا منظـور از يـك. توان محصولات متنوعي توليد كـرد ليد

انباشته، يك يا چند ماشين با قابليت انجام نوع خاصـي از عمليـات، بـه طـور همزمـان توليد سيستم 

هاي توليد منفرد كـه برخلاف ماشين(است از اقلام2هانباشتبرروي بيش از يك قلم يا به عبارتي يك 

ا .)نجام عمليات بر روي حداكثر يك كار را دارنددر هر زمان قابليت

چند نمونه از حالاتي كه در آن لازم است چندين كار به صورت همزمـان تحـت عمليـات قـرار

:گيرند، در ذيل آمده است

ب هاي فني نمي در نورد سرد يا گرم به علت وجود محدوديت- همه توان تمام سفارشات را دنبال

ها دو نوع ورقه با دو عرض متفاوت را بدنبال هم اهيم بدون تعويض غلتك فرض كنيد بخو. نورد كرد 

 باشد، زيرا هنگام نورد ورق نوبت نورد كنيم، در اين حالت ورق نوبت دوم بايد عرض كمتري داشته 

شـود؛ اگـر هـا ايجـاد مـي كه درست به اندازه عرض ورق است بر روي غلتك هاي ريزي اول خراش

ي با عرض بيشتر را نورد كنيم، آثار استهلاك مزبور به صورت دو خط مـوازي بخواهيم بلافاصله ورق 

.بر روي آن باقي خواهد ماند

شود، آنهـا ها استفاده مي هاي انرژي مصرفي در تمام صنايعي كه از كوره به علت بالا بودن هزينه-

صرنكاندازي مي را وقتي راه  بنابراين. اي رسيده باشدفهند كه تعداد يا حجم قطعات به اندازه مقرون به

.آلات لازم است ماشينبندي كارها جهت استفاده حداكثر از ظرفيتگروه

آن. باشدي آخر توليد، تست حرارتي مي در صنايع توليد نيمه هادي، مرحله- اين فرآيند علاوه بر

مي، زمان استكه مهمترين مرحله توليد قطعات  حر. باشدبرترين مرحله نيز ارت دهي هر قطعه زمان

 
1 Batch processing systems 
2 Batch  
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ي مـذكور بـه عنـوان يـك گلوگـاه در توليـد لـذا مرحلـه. معمولاً چندين برابر زمان توليد آن اسـت

و هادينيمه توانـد بـيش از زمـان دهي مي از آنجا كه زمان حرارت. است مطرح)IC(1 مدار مجتمع ها

 را به صـورت همزمـان درون توان قطعات فوقمي) ولي نبايستي كمتر باشد(مشخصه هر قطعه باشد 

و در اين صورت زمان حرارت دهي قطعات ترين زمان حرارت دهي برابر با طولاني يك كوره قرار داد

.داخل كوره خواهد بود

ميانباشتهتوليد هاي با توجه به موارد فوق، دلايل عمده استفاده از سيستم توان به صـورت زيـر را

:عنوان كرد

.سازيهاي آمادهكاهش زمان-

پردازنده ماشين(قابليت ماشين توليدي در انجام همزمان يك عمليات بر روي بيش از يك قطعه-

.)انباشته

د- و ايجاد گلوگاهزمانبر بودن يك فرآيند خاص .ر توليد يك محصول

و كاهش هزينه- آنافزايش سرعت توليد .هاي مرتبط با

 را اي از كارها پردازش دسته گردد كه قابليتي اطلاق مي هاي به ماشين2پردازنده انباشته هايماشين

هـاي ماشـين توانمي،پردازنده انباشته هاي انواع ماشيناز.به طور همزمان دارند در قالب يك انباشته

و اندازه بزرگ، خطوط رنگرسپ و خطـوط ريختـه خطوط نورد فولاد، كوره،با ظرفيت و هـا گـري

و حرارتي .برد را نام،ك يا تنور درون يك تانفرآيندهاي شيميايي

و نوع انجام عمليـات از نظر انباشته پردازنده هايماشينزمانبندي هاي مطرح در به طور كلي مدل

و تعداد ماشين ميزان، زمان پردازش انباشته  كارهـايي كـه مشخـصهو دخيـل در توليـد هـاي ظرفيت

مي، طبقهد دارند وجو پردازنده انباشته براي پردازش در يك ماشين در فـصل دوم بـه كـه(شوندبندي

.)شودميتفصيل شرح داده

1 Integrated circuit 
2 Batch processing Machines 


