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انـد  هـاي خـود راهگشـاي اينجانـب بـوده     زر كـه بـا راهنمـايي    از استاد ارجمند جناب آقاي دكتر احمـدي 

دريـغ ايشـان   هـاي بـي  آموختم و همواره مـديون محبـت  كنم. از ايشان بسيار صميمانه تشكر و قدرداني مي

  خواهم بود.

دانم كه به پاس آموزش، راهنمايي و همكاري تمام اساتيد گروه صنايع مراتب همچنين برخود واجب مي

سپاس و قدرداني خود را از ايشان ابراز نمايم.



 

 چكيده

سـازي  هاي دسترسي و آمادهبا در نظر گرفتن زمان ايدستهبندي تحويل بررسي مسأله زمان تحقيق حاضر به

-سازي از جمله واقعـي هاي دسترسي و آمادهپردازد. لحاظ نمودن زمانمي وابسته به توالي بر روي يك ماشين

سازي وابسـته بـه   مادههاي آبندي است. در اين تحقيق، زماندر نظر گرفته شده در حوزه زمان مفروضاتترين 

 ايگيرند و به صـورت دسـته  هاي متفاوتي در دسترس قرار ميپذير هستند. كارها در زمانتوالي بوده و جدايي

شوند. موعد تحويل هر كار به صورت يك پنجره زماني در نظر گرفته شده به مشتريان مربوطه تحويل داده مي

هاي دسترسـي و سـپس بـا در    ابتدا مسأله با در نظر گرفتن زمان است. با توجه به پيچيده بودن مسأله مذكور در

-گيرد. هدف زمـان سازي وابسته به توالي مورد بررسي قرار ميهاي دسترسي و آمادهنظر گرفتن همزمان زمان

باشـد، بـه طوريكـه مجمـوع     گيري در مورد زمان تحويل هـر دسـته مـي   تصميمبندي آنها و بندي كارها، دسته

ودكرد، ديركرد، نگهداري و تحويل كمينه گردد. هريك از مسـائل ابتـدا بـه صـورت يـك مـدل       هاي زهزينه

بودن مسـائل   NP-hardشوند. به دليل از قواعد غالب ارائه و اثبات مي ايرياضي فرموله شده و سپس مجموعه

ين، يـك روش حـل   باشـد. بنـابرا  مذكور، يافتن جواب بهينه مسائل با ابعاد بزرگ در زماني منطقي مقدور نمي

كارا كه متشكل از تركيب قواعد غالب و يك الگوريتم رقابت استعماري است، بـراي حـل هـر يـك از آنهـا      

-بندي غيرپيوسته مجاز ميهاي غيرضروري و دستهشود. در مسائل مورد بررسي، وجود بيكاريتوسعه داده مي

زمـان تكميـل آخـرين كـار موجـود درآن       باشد. علاوه بر اين، زمان تحويل يك دسته ممكن است بزرگتر از

باشد. در هريك از مسائل به منظور ارزيابي عملكرد الگوريتم تركيبي ارائه شـده، تعـدادي مسـأله نمونـه     دسته 

  دهند.شود. نتايج به دست آمده كارائي الگوريتم ارائه شده را نشان ميتوليد و حل مي

سازي وابسـته  هاي آمادههاي دسترسي، زمان، زمانايبندي، تك ماشين، تحويل دستهزمانكلمات كليدي: 

  هاي زماني، قواعد غالب، الگوريتم رقابت استعماريبه توالي، پنجره
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  مقدمه -١- ١

-در طول زمان مي 2محدود از كارها ايعبارت از تخصيص تعدادي منابع محدود به مجموعه 1بنديزمان

-كند. در زمانسازي ميگيري است كه يك يا چند هدف را بهينهتصميمبندي يك تابع باشد. در واقع زمان

در يك پروژه  ،. به عنوان مثالداشته باشندتوانند ميهاي مختلفي بندي دو مفهوم اصلي منابع و كارها حالت

د به ترتيب عبارت از مهندسين ساختماني و مراحـل مختلـف   نتوانساختماني منابع قابل دسترسي و كارها مي

  .]2و1[ دنجراي عمليات ساختماني باشا

وري يـك  روي ميزان بهـره بر بندي به عنوان يك ابزار مهم در توليد و مهندسي، تأثير بسيار مهمي زمان

تر شدن دنياي توليـد روز بـه روز اهميـت بيشـتري پيـدا       بندي توليد كه با افزايش رقابتي زمان فرآيند دارد.

بندي و تعيين برنامه زمانبندي است.  موضوع مورد بحث بسياري از تحقيقات اخير در حوزه زمان ،كند مي

ريزي توليد به عنوان يكي از عوامل كليدي موفقيت در هر سازمان توليـدي   توالي عمليات در مسائل برنامه

تقليـل ضـايعات،    بنـدي توليـد باعـث جلـوگيري از انباشـت سـرمايه،      زمان ،زيرا .نقش مهم و موثري دارد

شـود.   مين مواد اوليه و قطعات مورد نياز در موقـع مناسـب مـي   أت آلات و بيكاري ماشين كاهش و يا حذف

هاي مختلف و با معيارهاي مختلف يك گام مثبت جهـت حفـظ   بررسي توالي عمليات در محيط ،بنابراين

  باشد.بقا مي

انـد. بيشـتر مطالعـات    با توابع هدف مختلف مورد بررسي قرار گرفتـه  ايگسترده بندي به طورمسائل زمان

 3ايسيسـتم تحويـل دسـته    در نظر گـرفتن  ،ليكن .صورت گرفته بر روي شكل ساده اين مسائل تمركز دارند

هـاي زنـدگي   يكي از خصوصيات رايج در بسـياري از سيسـتم   اياست. تحويل دسته بودهكمتر مورد توجه 

شوند. ايـن امـر باعـث كـاهش     به مشتريان تحويل داده مي ايآن كارها به صورت دستهكه در  ،واقعي است

                                           
1 Scheduling  
2 Jobs   
3 Batch Delivery System 
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-بندي حائز اهميت مـي در مسائل زمان ايبررسي سيستم تحويل دسته ،گردد. بنابراينمي 1كل هزينه تحويل

  باشد.

  تعريف كلي مسأله پيشنهادي -٢- ١

و تحويل كارها را به صورت جداگانه و بـدون   2بندي ماشينبندي سنتي دو فاكتور زمانهاي زمانمدل

دهند. انجام اين دو تصميم به صورت جداگانـه و  در نظر گرفتن تأثير هماهنگي آنها مورد بررسي قرار مي

نـوع   ،بنابرايننخواهد شد.  3بدون در نظر گرفتن هماهنگي بين آنها ضرورتاً منجر به جواب بهينه سراسري

. در ايـن  گيـرد مـي مورد بررسي قرار  ايدستهبندي تحويل زمان تحت عنوانبندي، ري از مسائل زمانديگ

بندي توليد و تحويل كالاهاي سـاخته شـده بـه مشـتريان     سازي زماننوع از مسائل تمركز بر روي يكپارچه

اند. مرحله اول توليـد كـار و مرحلـه دوم    بندي، از دو مرحله تشكيل شدهباشد. اين دسته از مسائل زمانمي

  تحويل كار است. 

بنـدي بـا در نظـر گـرفتن سيسـتم      مسائل زمـان حوزه  درهاي چشمگيري هاي اخير پيشرفتطي دهه در

د كه بعـد از انجـام فرآينـد بـر     نتعدادي كار وجود دار اين مسائلدر . است صورت گرفته ايتحويل دسته

تحويل  .تحويل داده شوندو يا ساير مراحل توليدي،  مربوطه  به مشتريان ياروي آنها بايد به صورت دسته

تمام كارهاي  ،هر كار تا كامل شدن ساير كارهاي متعلق به آن دسته به تعويق خواهد افتاد. به عبارت ديگر

هـر دسـته مسـاوي بـا      4زمان تكميـل  ،متعلق به يك دسته به طور همزمان تحويل داده خواهند شد. بنابراين

هـاي  در اين مسائل، هزينه تحويل تابعي غير نزولي از تعداد دسته زمان تكميل آخرين كار آن دسته است.

                                           
1 Delivery Cost 
2 Machine  
3 Global Optimum 
4 Completion Time 
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تواند تـك  همچنين، با توجه به خصوصيات مسأله مورد بررسي سيستم توليدي مي تحويل داده شده است.

  .ها باشداز ماشين اييا مجموعه 1ماشين

هـاي  گيرد كه در آن كارها در زمـان بندي تك ماشين مورد بررسي قرار ميمسأله زمان ،در تحقيق حاضر

هر كـار بـه    3شوند. موعد تحويلبه مشتريان تحويل داده مي ايدر دسترس بوده و به صورت دسته 2متفاوتي

 6پذيرجدايي بوده و 5سازي وابسته به تواليهاي آمادهشود. زمانميدر نظر گرفته  4صورت يك پنجره زماني

هاي دسترسـي و سـپس بـا    در ابتدا مسأله با در نظر گرفتن زمان مذكوربا توجه به پيچيده بودن مسأله هستند. 

هـدف  گيـرد.  سازي وابسته به توالي مورد بررسي قرار ميهاي دسترسي و آمادهدر نظر گرفتن همزمان زمان

بـه طوريكـه    ،باشـد هـر دسـته مـي    7د زمـان تحويـل  گيري در مورتصميمبندي آنها و بندي كارها، دستهزمان

زمـان   مـورد بررسـي  مسـائل  و تحويل كمينه گـردد. در   10، نگهداري9، ديركرد8هاي زودكردمجموع هزينه

وجود  ،. همچنينباشدتحويل يك دسته ممكن است بزرگتر از زمان تكميل آخرين كار موجود درآن دسته 

غيرضروري به  هايلحاظ نمودن بيكاري. باشدمجاز مي 12پيوستهبندي غيرو دسته 11هاي غيرضروريبيكاري

مـدتي بيكـار نگـه    براي توان اين معني است كه چنانچه ماشين و كار هر دو در دسترس باشند، ماشين را مي

بندي غيرپيوسته اين است كه كارهاي متعلق به يـك دسـته بـه صـورت     دستهمنظور از ، علاوه بر اينداشت. 

كارهاي متعلق به يك دسته لزومـاً بـه    ،شوند. به عبارت ديگربا هم تحويل داده مي و شده جداگانه پردازش

  صورت متوالي پردازش نخواهند شد. 

                                           
1 Single Machine 
2 Release Date 
3 Due Date 
4 Due Window 
5 Sequence Dependent Setup Times 
6 Anticipatory Setup 
7 Delivery Date 
8 Earliness Cost 
9 Tardiness Cost 
10 Holding Cost 
11 Unforced Idleness  
12 Discontinuous Batch 
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 ضرورت انجام تحقيق -٣- ١

امـا اغلـب از    ،كنـد ايفـا مـي   و خـدماتي  بندي نقـش مهمـي را در اكثـر سيسـتم هـاي توليـدي      مسأله زمان

منجر به  ساده مفروضاتلحاظ نمودن  .شودو حل آن استفاده مياي در تعريف مسأله ساده كننده مفروضات

 .سازدهايي متفاوت از دنياي واقعي شده و استفاده عملي از نتايج به دست آمده را با مشكل مواجه ميجواب

اشـاره نمـود. در    1سازي به صورت مستقل از تـوالي هاي آمادهتوان به در نظر گرفتن زمانبه عنوان مثال، مي

زمـان انـد،  انجام شده ايبندي با در نظر گرفتن سيستم تحويل دستهقاتي كه تاكنون بر روي مسأله زمانتحقي

پردازش كارها در  ها را به عنوان بخشي از زماناين زمان ،سازي مستقل از توالي فرض شده و لذاهاي آماده

 آندر كـه   وجود دارد ايدر حوزه سيستم تحويل دسته تحقيقات بسيار اندكي ،اند. از سوي ديگرنظر گرفته

 گيرند.در دسترس قرار  متفاوتيهاي زمانكارها در 

باشند، تشابهات تكنولوژيكي كارهـا ناديـده گرفتـه    سازي مستقل از توالي ميهاي آمادههنگامي كه زمان

هـايي باشـند و   هـت است داراي شباكارها ممكن  سازي ثابت خواهد بود. در دنياي واقعيشده و زمان آماده

سـازي تـأثير خواهـد    شـوند بـر روي زمـان آمـاده    ميزان شباهت دو كاري كه به صورت متوالي پردازش مي

سازي كمتر خواهد بـود  هر اندازه كه شباهت دو كار متوالي بيشتر باشد زمان آماده ،داشت. به عبارت ديگر

سـازي خواهـد گرديـد. بـراي     مـان بيشـتري صـرف آمـاده    به هر اندازه كه شباهت كمتر باشـد ز  ،و برعكس

كه در  ،كندرا توصيف مي 3] يك كارخانه پاكت كاغذي2[ 2سازي وابسته به توالي، پيندو كاربردهاي آماده

مـدت  همچنـين،   .سازي نياز استآن هنگام توليد انواع مختلف پاكت كاغذي بر روي ماشين توليدي آماده

دو محصول متوالي به عنوان مثال، اندازه و رنگ آنهـا بسـتگي دارد. در بخـش    سازي به ميزان شباهت آماده

شود. به طـور كلـي ايـن نـوع از     سازي وابسته به توالي ديده ميرنگ در صنايع خودروسازي نيز زمان آماده

                                           
1 Sequence Independent Setup Times 
2  Pinedo 
3 Paper Bag 
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از سازي در بسياري از مسائل عملي مانند صنايع شيميايي، صنايع چاپ، صنايع دارويي و بسياري زمان آماده

سازي وابسته بـه تـوالي   هاي آمادهدر نظر گرفتن فرض زمان ،دهد. بنابراينفرآيندهاي توليدي ديگر رخ مي

  گردد.موجب نزديكتر شدن مسأله به دنياي واقعي مي

ممكـن اسـت در سيسـتم    همچنـين  . ممكن است كارها متعلق به مشتريان متفـاوتي باشـند   ،در دنياي واقعي

هـاي ديگـري پـردازش شـده و     چندين ماشين وجود داشته باشند كه كارها در ابتدا بر روي ماشـين  1توليدي

هاي متفـاوتي در دسـترس   كارها در زمانممكن است  اينگونه مواردسپس به ماشين مورد بررسي برسند. در 

أله را بـه دنيـاي   مس ـ متفاوتهاي در نظر گرفتن فرض در دسترس بودن كارها در زمان ،. بنابراينگيرندقرار 

  .نمايدواقعي نزديكتر مي

 NP-hard ايهاي زودكرد و ديركرد خود مسـأله سازي هزينهبا هدف كمينه بندي تك ماشينمسأله زمان

وارد است.  NP-hardتر بوده و شديداً مورد بررسي پيچيده ايواضح است كه مسأله تحويل دسته ،]3[ است

آماده سازي وابسته به توالي براي كارها، به تنهايي مسأله هاي دسترسي و زمان مفروضاتنمودن هركدام از 

 در تحقيـق . نمايـد مـي  تر نموده و لحاظ نمودن هر دو آنها به طور همزمان مسـأله را بسـيار پيچيـده   را پيچيده

بـه   ، مسـأله سـازي وابسـته بـه تـوالي    دسترسي و آماده هايسعي بر آن است كه با در نظر گرفتن زمان حاضر

  هاي به دست آمده در مسائل عملي افزايش يابد.تر شده و قابليت اتكا به جوابدنياي واقعي نزديك

 اهداف تحقيق -�- ١

با توجـه بـه پيچيـده بـودن مسـأله       گيرد.ميمورد بررسي قرار تك ماشين بندي زمانمسأله  ،تحقيقدر اين 

هـاي  زمـان همزمـان  سپس با در نظر گـرفتن   وهاي دسترسي ابتدا مسأله با در نظر گرفتن زمان ،مورد بررسي

براي هر كدام از مسائل مـذكور، سـه هـدف اصـلي     . شودميسازي وابسته به توالي بررسي دسترسي و آماده

  است: زير مدنظر قرار گرفته

                                           
1 Manufacture’s Store 
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 ارائه مدل رياضي جهت حل مسأله. •

 كنند.كه شرايط لازم بهينگي را فراهم مي 1ارائه و اثبات قواعد غالب •

  .كارا الگوريتميك ارائه شده با استفاده از  حل مدل •

  مراحل انجام تحقيق -�- ١

 ايدسـته حاضر، شناسايي و بررسي منابع و مراجع مرتبط با سيسـتم تحويـل    تحقيقاولين مرحله در تدوين 

بندي بوده است. در مجموعه بررسي شده، تعداد قابـل تـوجهي از تحقيقـاتي كـه بـه بررسـي       در مسائل زمان

اند. نتايج بررسي و اند در كانون توجه قرار گرفته و جزئيات آنها بررسي شدهپرداخته ايدستهسيستم تحويل 

 اند.مرور ادبيات در فصل دوم تدوين و تشريح شده

ارائه شده و سپس قواعد غالب مدل رياضي ، براي هر يك از مسائل مورد بررسي ابتدا يك در فصل سوم

بـودن   NP-hardبـا توجـه بـه     ،اند. علاوه بر اينكنند ارائه و اثبات شدهكه شرايط لازم بهينگي را فراهم مي

 نمـودن با هدف حداقل  2يك الگوريتم رقابت استعماريمسائل مورد بررسي، به منظور حل هر يك از آنها 

  شود.هاي زودكرد، ديركرد، نگهداري و تحويل توسعه داده ميمجموع هزينه

تعدادي مسـأله نمونـه توليـد    ارائه شده،  تركيبي ي الگوريتمئبراي هر يك از مسائل به منظور ارزيابي كارا

اين  .شوندحل ميه شده ارائ تركيبيالگوريتم مسائل نمونه توليد شده توسط مدل رياضي و سپس،  .شوندمي

  اند.موارد در فصل چهارم آورده شده

شود و پيشنهادهايي نيز به منظور تحقيقات آتي بندي تحقيق انجام شده پرداخته ميدر فصل پنجم، به جمع

  گردد. ارائه مي

  

                                           
1 Dominance Rules 
2 Imperialist Competitive Algorithm 
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  فصل دوم (مروري بر ادبيات موضوع)    
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 مقدمه -١- ٢

هـا قبـل مـورد    آلات، يكي از مسائل مهمي است كه از مدتروي ماشين بندي انجام كارهامسأله زمان

ثر منجـر بـه   وبندي غيـر م ـ هاي توليدي بوده است. برنامه زمانتوجه مهندسان، مديران و سرپرستان كارگاه

شود. اين امـر رقابـت و اثـر بخشـي     هاي توليد ميافزايش هزينه استفاده ضعيف از منابع موجود و در نتيجه

-برخـي از مـدل  گردد. را كاهش داده و موجب بروز تأخير جريان برخي سفارشات در سيستم مي سازمان

هـاي  بنـدي ماشـين  ، زمـان 1هاي موازيبندي ماشينبندي تك ماشين، زمانبندي عبارتند از زمانهاي زمان

، گيـرد ار مـي مورد مطالعـه قـر   ايدستهو ... در اين فصل ابتدا سيستم تحويل  3بندي كارگاهي، زمان2سري

  .شوده ميبندي پرداختدر مسائل زمان ايدستهسپس به بررسي مراجع مرتبط با سيستم تحويل 

 ايسيستم تحويل دسته -٢- ٢

توسـط چنـگ و    1993ر در سـال  نخستين بـا  ايدستهبندي با در نظر گرفتن سيستم تحويل مسأله زمان

سـازي مجمـوع   مورد بررسي آنها كمينه . تابع هدف مسألهمطرح گرديد ماشيندر محيط تك  ]4[ 4ركالبچ

-NPانـد كـه ايـن مسـأله در دسـته مسـائل       هاي تحويل بود. آنها ثابت نمـوده وزني كل زودكردها و هزينه

complete باشـند، مسـأله بـا    هـاي يكسـاني مـي   خاصي كـه تمـام كارهـا داراي وزن    قرار دارد و در حالت

  ل حل خواهد بود.قاب 5اياستفاده از يك الگوريتم زمان چند جمله

 در محيط تك ماشين ايدستهبندي تحويل  زمان -١-٢-٢

هاي اخير از نقطه نظر تئوري مطالعات زيـادي در مـورد آن   محيطي است كه در سال محيط تك ماشين

ها در ايـن كـلاس قـرار دارنـد. اولـين اهميـت از آن       صورت گرفته است و به دلايل زيادي مهمترين مدل

بندي به شـمار  هاي زمانتر بوده و حالت خاصي از ساير مدلنسبت به بقيه سادهها جهت است كه اين مدل

                                           
1 Paralle Machines 
2 Flow Shop 
3 Job Shop 
4 Cheng and Kahlbacher 
5 Polynomially Algorithm 


