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  ر و تشکريتقد

  
در  ارزنده خود، يها ييبا راهنمابيجاري که  جناب آقاي دکتر  د بزرگواربا تشکر از استا

خالصانه بابت هر آن چه از ايشان آموختم   .انجام اين پايان نامه با من همراهي نمودند 
  .شانيو همگام يو همکار يدلکران بر هميسپاس ب .اميد است فرصت جبران يابم. سپاسگزارم

کـه   يدکتـر همـدان   يو جنـاب آقـا   يدکتر مصـلح  يجناب آقاد بزرگوار يبا تشکر از اسات
  .ان نامه را متقبل شدندين پايا يشان را داشته ام و زحمت داور يافتخار شاگرد

ال و فراغـت بـال،   يخ يزم که بزرگوارانه سبب شدند تا در کمال آسودگياز پدر ومادر عز
  .انه سپاسگزارمميشوق آموختن در من زنده بماند صم

  
  ، ونداخدا

  .ران از درگاهت مسئلت دارمان بزرگويا يت و طول عمر را براير، عافيعاقبت خ         
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  چکيده 
رکرد و زودکرد ید يارهای، منجر به توجه به معیت رقابتیک مزیبعنوان ل، یتحو يکسب و کار در تعهد به موعدها يهاطید روزافزون محیتأک   

د و یت تولیرید بهنگام در مدیدات مدرن، کاربرد گسترده مفهوم تولیص مهم تولیاز خصا یکی. شده است يبنداز مطالعات زمان ياریبعنوان موضوع بس
که کار با  یمدت زمان ییهاطین محیدر چن. د گرددیل خود تولیک به موعد تحویدتا حد امکان نز یستید، که در آن هر کار بایآیبه شمار م يموجود

انگر یرکرد و زودکرد که نمایکل د يسازدر حداقل یسع يبندزمان يهان، برنامهیبنابرا. ت استیشود، حائز اهمیا زودکرد مواجه میرکرد و ید
 .ت، دارداس يد از لحاظ موجودین سطح عملکرد تولیو همچن يت مشتریرضا

کران به منظور ومختلف شاخه يهاتمیا و الگوریپو يزیرق چون برنامهیدق يها، روش يبندن دسته از مسائل زمانیبا توجه به کاربرد گسترده ا     
، يابتکار يهاروش ،یسمسائل مورد برربودن اکثر  NP-Hard لیبه دلالبته قابل ذکر است که . افته استیتوسعه  یگشتیجا ین توالیبه بهتر یابیدست

  .دینمایدتر عمل میار مفیده و ابعاد بزرگ بسیچیط پیدر شرا یبیترک يو روندها يفراابتکار
. ن ارائه شده استیزودکرد، در حالت تک ماش/ رکردید يبندبه منظور حل مسائل زمان يدیجد يادومرحله يکرد ابتکاریق، روین تحقیدر ا     
نه کردن ین کمیرکرد و زودکرد و همچنید ینه کردن مجموع وزنیرکرد و زودکرد، کمینه دیشینه کردن مجموع بیون کمچ یعملکرد مختلف يارهایمع

ب ین ترتیبد. پردازدیم یکارها در توال یبیت تقریافتن موقعیکرد، به یفاز اول رو. هدف مهم، در نظر گرفته شده است ک تابعیرکرد، به عنوان یکل د
س و روش مطرح ین ماتریبر اساس ا یکارها در توال یبیت تقریموقع. گرددیل میتشک» گاهیجا -کار«س یه، ماتریاول یه تصادفک نمونیه یکه  بر پا

-یل میتشک يگرید» گاهیجا -کار«سیجاد و ماتریا يدیجد یکرد، نمونه تصادفیه دانش استخراج شده از فاز اول رویبر پا. شودیص داده می، تشخشده
روش  يریحاصل از فاز دوم با بکارگ یخروج. گرددیس فوق اعمال میبر ماتر یگاه، روش مجارستانیهر کار به هر جا یینهاص یتخصبه منظور . گردد

  . شودی، بهبود داده میمحل يجستجو
د و مورد یار تولیهر مع یابیمختلف، مسائل نمونه مرتبط با ارزبا توابع هدف  يبنددر حل مسئله زمان يشنهادیکرد پیرو ییکارا یبه منظور بررس     

نه در مدت زمان کوتاه است و یک بهینه و نزدیبه يهابه جواب یابینشان دهنده دستده کار،  يبه ازا یج محاسباتینتا. سه قرار گرفتیاستفاده و مقا
  .کندید میرا تائ يشنهادیتم پیالگور ییکارا

  یمحل ي، جستجويکرد ابتکاریرکرد و زودکرد، روین، دیتک ماش يبندزمان: يدیکلمات کل



 

 

 فصل اول
  تحقیق کلیات

  

 مقدمه - 1-1
ریزي تولید کف  در برنامه نقش مهمی راو  شودمحسوب میبندي یکی از مباحث مهم در ساخت و تولید زمان
 خدماتیي هاعنوان منابع بحرانی در تولید و فعالیت آلات، نیروي انسانی و تسهیلات به امروزه ماشین .کندایفا می کارگاه

یک برنامه  .شودوري و در نهایت سودآوري میکارایی، بهرهبندي این منابع منجر به ارتقاءزمان. شوند  نظر گرفته می در
 فرآیندهایی که آن کار در روي هر یک از ماشین) محصول(کند چه موقع زمان پردازش هر کاربندي مشخص می زمان

بنابراین . کند این برنامه زمان پایان هر کار روي هر ماشین را تعیین می ،علاوه به. دشوتولید خود به آن نیاز دارد آغاز می
توان به کاهش تغییرات در بندي تولید میاز مزایاي زمان .ها استبندي یک جدول زمانی براي کارها و ماشینزمان

اشاره  پیشنهادي دقیق عدتحویلمو کاري ووري، تسطیح نیرويزایش بهرهاف ،هموارسازي و کاهش موجودي فرآیند،
  .نمود
هاي هاي حل به دستهها، سیستم ورود قطعات و روشبندي بر اساس وضعیت کارگاه، قطعیت دادهمسائل زمان 

هاي موازي،  نوع محیط تولیدي یا وضعیت کارگاه می تواند به صورت تک ماشین، ماشین .شوندمتفاوتی تقسیم می
اگر . و خط مونتاژ صورت گیرد 4، تولید سلولی3پذیرسیستم تولید انعطاف ،2کارگاهیبندي ، زمان1جریان کارگاهی

                                                   
١ flow shop 
٢ Job shop 
٣ flexible manufacturing system 
٤ cellular manufacturing 



 

 

شوند و در صورتی که حتی یک پارامتر قطعی نامیده می مسائلاطلاعات کارها به صورت قطعی در دسترس باشد، آن 
  . شودقطعی نباشد، مسئله به صورت احتمالی یا فازي در نظر گرفته می

از مدلسازي  هاي حل بهینهمعمولاً روش. شوندو ابتکاري تقسیم می هاي دقیقه دو صورت رویهحل نیز بهاي روش
ها را شامل از روش یع و متنوعیحوزه وس يابتکار يهاهیرو. کننداستفاده می 6وکران و شاخه 5ریزي پویاریاضی، برنامه

   .اره نموداش 7يفراابتکار يهاتوان به روشیها من روشیاز جمله ا. شودیم
ازمند ی، نيبندط زمانیا در محیط پویتر و درك بهتر شرایواقع يها، توجه به مدليبندمسائل زمان یدگیچیتنوع و پ

ن ین مهم، در ایتوجه به ا يدر راستا.  است يبندحل کارا در مسائل زمان يهاو روش يابتکار يهاتمیالگور يریبکارگ
  .را دارا باشد يبنداز مسائل زمان یحل انواع مختلف یید است که توانایجدکارا و  یبر ارائه روش یق، سعیتحق

 ضرورت بحث - 1-2
اما . پذیر استریزي خطی عدد صحیح، شمارش کامل تمام حالات امکانترین راه براي حل یک مسئله برنامهساده

 .دهاي کوچک با این رویکرد قابل حل هستنبواسطه اندازه مسائل موجود، تنها نمونه

شناخته شدند، مشخص گردید  NP-Hardجا که اکثر مسائل ، از آن 8از اوایل دهه هفتاد با توسعه نظریه پیچیدگی
هاي ابتکاري در این درك به نقش روش. که امید کمی به استفاده از رویکردهاي دقیق در حل این مسائل وجود دارد

  ].1[قعی با آن مواجه هستیم، تأکید داشتسازي ترکیبی که در کاربردهاي زندگی واحل مسائل بهینه
-است که در سال ياند، تا حدشده ییشناسا يفراابتکار يهاش روشیدایکه از زمان پ ییهازمیابزارها و مکان ییکارا

-نهیده بخصوص مسائل بهیچیدر مواجه با حل انواع مختلف مسائل پ يفراابتکار يهات روشیر موجب ارجحیاخ يها

ق یدق يها، روشنداردجواب را  ینگید بهییتأ ییتوانا يفراابتکار يهاهر چند که روش. ده استیگرد یبیترک يساز
که از  یواقع يای، در حل مسائل دنيفراابتکار يهاک به جواب حاصل از روشیت نزدیفیبا ک ییهاافتن جوابیاغلب در 

  ].1[برخوردار است، ناتوان است یقابل توجه یدگیچیپ
هاي هاي خوب در مواردي که الگوریتمفراهم نمودن جواب: روندبتکاري به دو منظور بکار میهاي اامروزه روش

-موجود قادر به دستیابی به جواب بهینه در زمان قابل قبولی نیستند و همچنین در جهت بهبود کارایی کران زدن در روش

 ].2[شاخه و کران يها

وابسته با حدود بالا و پایین  ،شاخه و کران به ارائه اصول غلبهدقیق مانند حل روش هاي کنار در  برخی از محققین
تر به یافته و مسائل در مدت زمان کوتاهدرخت جستجو کاهش  بدین وسیله تعداد شاخه هاي. اندپرداختهمسئله موردنظر 

مقاوم بوده  يتا حدط مسئله یر شراییکه نسبت به تغ ییکردهایبه رو یابیگر، دستیاز طرف د .جواب بهینه دست می یابند
  .ت و توجه استیاز مسائل را داشته باشد، حائز اهم یت انطباق و حل انواع مختلفیو قابل

                                                   
٥ Dynamic Programming 
٦ Branch and Bound 
٧ Metaheuristic 
٨ complexity theory 



 

 

 معرفی هدف تحقیق - 1-3
همچنین در بسیاري از موارد یک ماشین نسبت به بقیه . باشد تر می هاي پیچیده ماشینه مبنایی براي مدل مسائل تک

صورت یک ماشین منفرد ممکن است خواص کل برنامه تولیدي  نابراین بررسی آن بهها حالت گلوگاه را داشته و ب ماشین
عنوان یک منبع منفرد و یا یک  در سایر مواقع، ممکن است بتوان کل امکانات تولیدي کارگاه را به. را مشخص سازد

  .   تفاده نمودماشینه براي تحلیل آن اس توان از مدل تک ماشین مورد بررسی قرار داد که در این حالت می
ترین شکل این مسئله با فرضیات زیر مشخص  تواند ابعاد مختلفی داشته باشد ولی ساده ماشینه می یک مسئله تک

  . شود می
  مجموعهn باشد کار مستقل در زمان صفر براي اجراي عملیات تولیدي روي ماشین در دسترس می. 

  عنوان بخشی از زمان پردازش  توان آنها را به وده و میکارها مستقل از ترتیب انجام آنها ب سازي آمادهزمان
 . کار درنظر گرفت

 طور پیوسته دردسترس بوده و اگر کاري در حالت انتظار قرار داشته باشد ماشین بیکار نگه داشته  ماشین به
 . شود نمی

  کند ا مییک کار روي ماشین قرار گرفت عملیات پردازش آن تا انتها بدون وقفه ادامه پید کهزمانی . 

 nهاي ممکن براي چیدمان  است که تعداد حالت !nماشینه  هاي مجزا با فرضیات فوق براي مسئله تک تعداد جواب
  .باشد عنصر کنار هم می

-در مسائل تعیین توالی و زمان ،توابع هدف چندگانه را به دلیل انطباق با خواسته هاي مدیریت، شماري از محققین

. زودکرد و دیرکرد کارهاست) وزنی(کمینه کردن مجموع  ،یکی از  اهداف چندگانه. اده اندبندي مورد توجه قرار د
در صنعت موجب نامطلوب  JITکاربرد گسترده سیستم هاي . منطبق است (JIT) 9این موضوع با سیستم تولید بهنگام

هاي که منعکس کننده هزینه هاي زودکرداین امر منجر به معرفی هزینه . بودن تحویل زودهنگام محصولات گشته است
از طرفی دیرکرد نمایانگر عدم . گردیده است ،نگهداري و هزینه خرابی محصولات در طول زمان است ،اضافی بیمه

بنابراین حداقل سازي جریمه کل دیرکرد و . رضایت مشتریان بوده و از دست دادن مشتریان را به دنبال دارد
  . ]3[شودمل مهم و حیاتی محسوب میدر بقاي صنایع مختلف عا ، ET،زودکرد

مقادیر بزرگ زودکرد و دیرکرد براي بعضی از کارها، در بسیاري از موارد موجب بروز اشکال در گر، یاز طرف د
هاي متشکل از چندین قطعه حالتی را در نظر بگیرید که خروجی هاي یک ماشین به صورت بسته. شودسیستم تولیدي می

ها د، اگر تمام کارهاي یک بسته  به موقع تولید شود ولی یک کار دیرکرد داشته باشد، سایر کارشواز کارخانه خارج می
هاي ها سودي نداشته است و حتی در مواردي موجب اشغال فضا و تحمیل هزینهباید منتظر بمانند و تولید به موقع آن

معیار . حدوده  زمانی نزدیک به هم می باشدبنابراین رویکرد مناسب، تولید تمام قطعات در یک م. شودنگهداري می
کاربرد دیگر این تابع در شرایطی است . کندهاي دیرکرد و زودکرد این مطلوبیت را تأمین میکمینه کردن مجموع بیشینه

. شود، به این معنی که خط مونتاژ، کارها را در یک زمان مشخص نیاز دارد که خط مونتاژ توسط یک ماشین تغذیه می
  . اري داراي دیرکرد یا زودکرد باشد موجب اخلال در خط مونتاژ خواهد شداگر ک

                                                   
٩ Just In Time 



 

 

اي است که جریمه ناشی از تأخیر در تحویل که به هزینه گونه هدف، تعیین توالی کارها به گر از توابعید یکی
  .دیرکرد معروف است، حداقل شود

حل  ییکه توانا ين است به نحویتک ماش يبندد در حل مسئله زمانیکارا و جد يکردیق، ارائه روین تحقیهدف از ا
  .رکرد و زودکرد  را دارا باشدیعملکرد مرتبط با د يارهایاز مع یانواع مختلف

در فاز اول، با استفاده از الگوریتمی ابتکاري، موقعیت نسبی کارها . این رویکرد از دو قسمت کلی تشکیل شده است
-یم ییشناسا یق کارها در توالیت دقیه دانش استخراج شده از فاز اول، موقعیپادر فاز دوم، بر . گردددر توالی تعیین می

 .شودهاي جفتی، جواب حاصل  بهبود داده مین با استفاده از جستجوي محلی و تعویضین فاز همچنیدر ا. گردد

 مروري بر فصول تحقیق - 1-4
تلاش شده  دوم فصل در. دیق مطرح گردیتحق ق شامل ضرورت بحث و هدف از انجامیرامون تحقیپ یاتین فصل کلیدر ا

-هاي صورت گرفته در هر بخش معرفیمهمترین پژوهش ق،یمطابق با هدف تحق يبندمسائل زمان يبندطبقه است ضمن

ات یعمل يبندنمورد استفاده در حل مسائل زما يهان روشیترن و متداولیترن، معروفین فصل همچنیدر ا .گردد
  .شودیم یمعرف

زودکرد در / رکردیدبندي زمان از مسائل یت حل انواع مختلفیکه قابل يدیجد يکرد ابتکاریرو، سوم فصل در
نه کردن مجموع ین فصل، کمیار عملکرد درنظر گرفته شده در ایمع. گرددیم ین را داشته باشد، معرفیحالت تک ماش

. گرددیه شده، به طور کامل مدنظر و روش حل ارائمور يبندزمان، مسئله در ابتدا. باشدیرکرد و زودکرد مینه دیشیب
از گیري در نهایت نتیجه. شودیل آورده مهاي بعدي این فصنتایج محاسباتی براي ارزیابی رویکرد پیشنهادي، در بخش

 .گرددمباحث مطرح شده، بیان می

-یقرار م یودکرد، مورد بررسز/ رکردیر توابع هدف دیسا يریبا درنظرگ يشنهادیکرد پیرو ییدر فصل چهارم، کارا
رکرد و زودکرد یمجموع د يسازرکرد، حداقلید) کل(نیانگیم يسازتوان به حداقلین توابع هدف میاز جمله ا. ردیگ

م بیان پنجدر فصل  آتی، يهاو پیشنهادات براي پژوهشگیري نتیجه. ، اشاره نمود) کل(نیانگیو م یوزن يهادر حالت
  .شده است

 
 
 
 



 

 

 فصل دوم
  مروري بر ادبیات موضوع

  مقدمه - 2-1
ت و ارتباط آن با یاهم. است یاتیدر سطح عمل یکارگاه يهايریگمیمهم در تصم يهاجنبهاز  یکی يبندزمان

هاي با افزایش توجه به سیستم. ن مقوله مهم توجه داشته باشندیمختلف به ا يهاصنعت، محققان را برآن داشته تا از جنبه
ور و تولید به موقع در مسائل زمان بندي،  توجه به معیار کمینه کردن دیرکرد و زودکرد بیشتر شده تولیدي مشتري مح

د یتول یدکننده به بعد داخلیانگر توجه تولینه زودکرد نمایشیا بیمرتبط با زودکرد شامل کل زودکرد  يارهایمع. است
رکرد و تعداد ینه دیشیا بیرکرد مانند کل یتبط با دمر ينه هایگر، هزیاز طرف د. ل شده استیتکم يکالا يمانند موجود

   .است يت مشتریرضا یعنید یتول یدکننده به بعد خارجیانگر توجه تولیرکرددار، نماید يکارها
ن تا یا، مسائل تک ماشیستا تا پوی، مسائل ایتا احتمال یع حالات قطعیحوزه وس يبندات موضوع مسائل زمانیادب

 يها، توجه به مدليبندمسائل زمان یدگیچیپ. ردیگ یتک هدفه و چندهدفه را در برم يبند، زماننیماشمسائل چند 
 يبندزمان يهاو روش يابتکار يهاتمیالگور يریازمند بکارگی، نيبندط زمانیا در محیط پویتر و درك بهتر شرایواقع

  . کارا است
بندي انواع مختلفی از مسائل زمان نامه، در حلانپایبا توجه به اینکه کارایی رویکرد پیشنهادي مطرح شده در این 

مسائل  يبندطبقه در این فصل تلاش شده است ضمنگیرد، مورد بررسی قرار میرکرد و زودکرد، ین شامل دیتک ماش
ن فصل یدر ا .گرددهاي صورت گرفته در هر بخش معرفیمهمترین پژوهش ق،یتحق یمربوطه مطابق با هدف آت

  .شودیم یات معرفیعمل يبندنمورد استفاده در حل مسائل زما يهان روشیترن و متداولیترن، معروفیهمچن



 

 

 بنديمعرفی انواع توابع هدف و فرضیات مختلف مسائل زمان -2 -2
که بندي، هنگامیمسائل زمان. بندي تولید به تخصیص منابع در طول زمان به منظور تولید کالا مرتبط استزمان
ز منابع مانند نیروي کار، مواد تجهیزات و غیره بایستی در جهت ساخت محصولات متنوع متفاوتی در طول اي امجموعه

بندي یافتن روشی به منظور تخصیص منابع مشترك و هدف از زمان. آیددوره یکسانی از زمان بکار رود، پدید می
  ].4[ها، حداقل گرددورده شدن محدودیتهاي تولید ضمن برآها به نحوي است که هزینههمچنین تعیین توالی آن

  انواع توابع هدف یمعرف -1- 2-2
و  ୧  ،݀୧ݎ،  ୧ܲتعداد کارهایی است که بایستی پردازش گردد و  nبندي، فرض کنید به منظور تعریف یک مسئله زمان

بندي داده شده، به در یک زمان. باشد i سازي، موعد تحویل و وزن مرتبط با کارپردازش، زمان آماده به ترتیب زمان ୧ݓ
୧ܨ بعنوان زمان تکمیل کار،  ୧ܥ، iازاي کار  = ୧ܮزمان در گردش ،  ୧ݎ−୧ܥ = مغایرت زمان تکمیل کار و  ୧−݀୧ܥ

T୧موعد تحویل،  = ,0}ݔܽ݉ ௜ܥ − ݀௜}  ،دیرکردE୧ = ,0}ݔܽ݉ ݀௜ − متغیري صفر و یک است  ୧ܷزودکرد و  {௜ܥ
در صورتی که کار به موقع یا قبل از موعد تحویل خود آماده . رودکه براي نمایش تعداد کارهاي دیرکرددار، بکار می

  .گیردمقدار صفر و چنانچه بعد از موعد تحویل خود تکمیل گردد، مقدار یک را می ୧ܷگردد، 
، T، کل دیرکردFبندي ماشین، به حداقل سازي کل زمان در گردشزماناز جمله معیارهاي عملکرد سنتی در بحث  

چنانچه کارها . توان اشاره نمودو غیره می  U،  تعداد کارهاي دیرکرددار  Emaxو حداکثر زودکرد Tmaxحداکثر دیرکرد
 .داراي اهمیت یکسان نباشند، معیار وزنی معادل هر معیار قابل محاسبه است

براي کارها  11یا موعد تحویل متفاوت 10توان با فرض موعدتحویل مشتركا میکرد و دیرکرد ربندي زودمسئله زمان
هاي تولیدي که در آن هاي مونتاژ سیستم در نمونه ،براي همه کارهاموعد تحویل مشترك . در نظر گرفت) تقطعا(

ریزي برنامه شوند و همچنین در سیستمقطعات تولید شده باید در یک تاریخ از پیش تعیین شده براي مونتاژ نهایی آماده 
شود، که موعدهاي تحویل براي اجزاي با سطح پایین از موعدهاي تحویل سطح والد آن محاسبه می 12احتیاجات مواد

موعد تحویل مشترك می تواند بعنوان بخشی از مسئله تعیین شده باشد یا بصورت متغیر تصمیم در نظر . قابل کاربرد است
موعدتحویل متفاوت براي کارها در یک سیستم کار . گرددطور همزمان همراه با توالی کارها تعیین میگرفته شود که ب

نیز شود، کارگاهی و همچنین در سیستم سفارش که در آن موعدتحویل با توافق میان مشتري و عرضه کننده تعیین می
  .قابل کاربرد است

] 5[بندي، می توان به کتاب بیکراي عملکرد بکاررفته در زمانبه منظور دسترسی به جزئیات بیشتر پیرامون معیاره
 Sequencing«تحت عنوان] 6[و یا کتاب فرنچ»  Introduction to sequencing and  scheduling«تحت عنوان

and Scheduling «مراجعه نمود.  

                                                   
١٠ Common Due Date 
١١ Distinct Due Date 
١٢ Material Requirement Planning 



 

 

  مختلف    اتییو فرض يدیتول يهاطیانواع مح یمعرف -2- 2-2
-هاي موازي، کارگاهی و گردشماشین، هاي مختلف تک ماشینان براي محیطتومیرا توابع عملکرد مختلف 

  .شودمی اشارهآن  ازبرخی به که در ادامه  ،هاي مختلف بررسی کردبا فرضو غیره،  کاري
o ماشین(و یا پردازش گروهی از کارها برروي یک منبع  تخصیصصورت  توان به ماشینه را می بندي تک زمان (

ماشین مبنایی براي  مسائل تک .ماشین در هر لحظه قادر است تنها یکی از کارها را پردازش کندکه تعریف نمود 
ها حالت گلوگاه را داشته و  همچنین در بسیاري از موارد یک ماشین نسبت به بقیه ماشین. باشد تر می هاي پیچیده مدل

در سایر . نامه تولیدي را مشخص سازدیک ماشین منفرد ممکن است خواص کل بر صورت بهبنابراین بررسی آن 
عنوان یک منبع منفرد و یا یک ماشین مورد بررسی قرار  مواقع، ممکن است بتوان کل امکانات تولیدي کارگاه را به

  .   ماشینه براي تحلیل آن استفاده نمود توان از مدل تک داد که در این حالت می
o در دسترس هستند و هر کار می) از لحاظ فرآیند مربوطه( تعدادي ماشین مشابههاي موازي، در حالت ماشین-

ها از قبیل سرعت هاي ماشیناین سیستم خود از لحاظ ویژگی. ها پردازش شودتواند روي هر یک از این ماشین
هاي موازي  ، ماشین ١٣هاي موازي یکساندسته ماشین سهکیفیت محصولات تولیدي و هزینه تولید به  پردازش،

شود که  هاي موازي یکسان فرض می در شرایط ماشین .شودمی متقسی ١٥غیرمرتبطهاي موازي ینو ماش 14مرتبط
در محیط . ها باهم برابر هستند هاي تولیدي براي تمام ماشین سازي و هزینه هاي آماده هاي پردازش کارها، زمان زمان

عنوان مثال  شود به یکدیگر مربوط می ها یکسان نیست ولی به هاي موازي مرتبط، شرایط تولیدي براي ماشین ماشین
هاي پردازش روي ماشین  اندازه ضریب ثابتی از زمان ها به هاي پردازش کارها روي یکی از ماشین ممکن است زمان

هاي  ها با سایر ماشین هاي موازي غیرمرتبط شرایط تولیدي براي هریک از ماشین در محیط ماشین. دیگر باشد
هاي تولید و سایر  سازي، هزینه هاي آماده هاي پردازش، زمان ک از آنها زمانتولیدي متفاوت است و هری

  . خصوصیات خاص خودشان را دارند
o  هاي یکسانی  براي تکمیل فرایند تولیدشان لازم است تا مجموعه پردازش ١٦جریان کارگاهیکارها در حالت

صورت خط تولید در کنار  آلات به ینشود که ماش در این حالت فرض می. را به یک ترتیب مشابه دنبال کنند
در این سیستم ممکن است برخی از کارها به پردازش در برخی مراحل نیاز نداشته باشند ولی . اند هم قرار گرفته

   .به هر حال جهت جریان در همه محصولات یکسان است
o بایست از  دازش میهمانند جریان کارگاهی هریک از کارها براي تکمیل فرایند پر ١٧در حالت کارکارگاهی

در این محیط برخلاف سیستم جریان کارگاهی لزومی ندارد تا . تعدادي ماشین یا ایستگاه تولیدي عبور کنند
صورت دلخواه بروي  توانند به آلات باهم یکسان باشد و هرکدام از کارها می مسیر حرکت کارها از میان ماشین

 . ها قرار گیرند تعدادي از ماشین

                                                   
١٣  identical 
١٤   related 
١٥  non-related 
١٦  flow shop 
١٧  job shop 



 

 

o پردازشمحیط تولیدي مشابه کار کارگاهی است با این تفاوت که هر توالی مراحل  ١٨گاهی بازدر سیستم کار 
ولید محصولات وجود هیچ تقدم وتأخر عملیاتی در فرآیند ت ،عبارت دیگر  به .کار از پیش تعیین شده نیستهر 

معمولاً  .یاز دارندهایی ن شود که هرکدام از کارها براي کامل شدن به چه پردازش ندارد و فقط مشخص می
  .سازي زمان اتمام کلیه کارها استهدف در این سیستم تولیدي حداقل

 
ها با قطعیت مشخص شود عبارتست از اینکه، زمانبندي پایه در نظر گرفته میمسائل زمان اکثر فرضیاتی که در مورد

୧ݎ)کارها بلافاصله در دسترس هستندسازي مستقل از توالی پردازش کارها هستند، تمامی هاي آمادههستند، زمان = 0) 
. گیردگردد، انقطاعی صورت نمیکه پردازش کاري آغاز می، روابط پیشنیازي خاصی بین کارها وجود ندارد و زمانی

  .شودیر درنظر گرفته میات زیفرض يبا مسائل کاربرد يبندشتر مسائل زمانیانطباق هر چه ب يبرا
o هاي عملی ممکن است کارها در زمان شروع  دردسترس نبوده و  بسیاري از محیطدر : ورود غیرهمزمان کارها

  .شوددر چنین حالتی فرض ورود غیر همزمان کارها درنظر گرفته می. بندي وارد شوند درحین زمان
o ه، ها و فیکسچرها، تمیز کردن دستگا تواند ناشی از تعویض قالب این زمان و هزینه می: سازيزمان و هزینه آماده

سازي به دو  هاي آماده زمان. تنظیم مجدد دستگاه و یا سایر عوامل هنگام قرارگیري کار بر روي ماشین باشد
سازي  که زمان آماده درحالتی. شوند بندي می دسته وابسته به ترتیب و مستقل از ترتیب قرار گرفتن کارها تقسیم

سازي منظور  ابت و مشخصی زمان و هزینه آمادهمستقل از ترتیب باشد براي پردازش هریک از کارها مقدار ث
سازي وابسته به  هاي آماده در حالت زمان. توان آن را با زمان پردازش هر کار جمع نمود راحتی می شود که به می

ترتیب، مقدار زمان و هزینه صرف شده براي انتقال از هر کار به کار دیگر متفاوت است و بنابراین توالی قرار 
  . سازي تاثیرگذار خواهد بود ا روي یک دستگاه کاملاً بر میزان آمادهگرفتن کاره

o بندي براي مدت زمانی  آلات تولیدي در طول افق زمان در برخی مواقع ممکن است ماشین: محدودیت دسترسی
ت تواند به دلائل مختلفی از جمله خرابی ماشین، عملیا ها می این عدم دردسترس بودن ماشین. در دسترس نباشند

   .نگهداري و تعمیرات و یا هر عامل دیگري اتفاق بیافتد

o توان کارها را قبل از اینکه پردازششان روي دستگاهی تمام شده  در حالت با انقطاع می: انقطاع در پردازش کار
که  در صورتی. شود بندي می حالت با انقطاع به دو دسته ازسر گرفتنی و پی گرفتنی تقسیم. باشد، برداشت

توان آنرا  گرفتنی باشد اگر کاري را قبل از اتمام فرایند پردازش از روي ماشینی برداریم می کارها پی پردازش
اي که پردازش آن منقطع شده است ادامه داد ولی اگر شرایط ازسرگرفتنی براي کارها حاکم  مجدداً از نقطه

مجدداً پردازش آن از ابتدا تکرار  بایست باشد و یک کار قبل از تکمیل شدن از روي ماشین برداشته شود می
گرفتنی شناخته  شود که به کارهاي نیمه پی بندي مطرح می یک حالت سومی نیز در برخی از مسائل زمان. شود
را از همان  سازي مجدداً آن توان با صرف مقداري زمان آماده در این حالت اگر کاري منقطع شود می. شود می

  .   موداي که منقطع شده پردازش ن نقطه

                                                   
١٨ open shop 



 

 

o بندي، مدت زمان پردازش کارها با گذشت زمان و یا تغییر مکان آنها در  ي زمان اگر در یک مسئله: 19زوال
در بعضی شرایط،  .شود بندي، رو به زوال نامیده می ي زمان این مسئله) افزایش یا کاهش یابد( توالی تغییر کند، 

به عنوان مثال در صنایع فولاد، تاخیر در . شود می تاخیر در انجام کار باعث افزایش مدت زمان پردازش آن
در بسیاري از موارد، فرض . شود استفاده از پاتیل ذوب موجب افزایش مدت زمان عملیات با گذشت زمان می

  .آلات و ابزارآلات تولیدي آنها صحیح نخواهدبود ثابت بودن مدت زمان پردازش کارها با فرسوده شدن ماشین
o یابدزم براي تولید یک واحد کالا با پردازش واحدهاي اضافی، بطور پیوسته کاهش میزمان لا:  20یادگیري. 

توان به افزایش سرعت عملکرد  تواند دلائل مختلفی داشته باشد که از جمله آن می یادگیري نیز همانند زوال می
  .اپراتور در اثر کسب تجربه اشاره کرد

o که برخی از کارها نسبت به برخی دیگر داراي اولویت یاین محدودیت هنگام: نیازي هاي پیش محدودیت
  .گرددبیشتري بوده و لازم باشد زودتر انجام شوند، تعریف می

o چنانچه پردازش یک کار روي ماشینی به اتمام برسد ولی ماشین بعدي قابلیت پذیرش آن : 21بلوکه شدن کارها
آلات وجود نداشته  تمام بین ماشین مودن کارهاي نیمهکار را نداشته باشد و در ضمن بافر یا فضایی براي ذخیره ن

داشته شده و یا  بایست کار مربوطه تا لحظه آزاد شدن ماشین دوم برروي ماشین قبلی نگه ناچار می باشد، به
  . اصطلاحاً بلوکه شود
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اي از متغیرها، شکل مجموعه» بهترین«تئوري، شامل جستجو براي یافتن سازي از بعد عملی و بسیاري از مسائل بهینه

مسائلی : بندي نمودسازي را به دو دسته تقسیمتوان مسائل بهینهاز یک جنبه می. باشدبراي دستیابی به برخی اهداف می
ها متغیرها توسط متغیرهاي ناند و مسائلی که در آها توسط متغیرهایی با مقادیر حقیقی فرموله شدهها جوابکه در آن

در مسائل . اشاره نمود 22سازي ترکیبیاي از مسائل با نام بهینهدر حیطه دسته دوم، می توان به طبقه. اندگسسته فرموله شده
قابل اي متناهی یا نامتناهی در میان مجموعه ، ما به دنبال یافتن شی]7[سازي ترکیبی، بر طبق پاپادیمیتریو و استیگلیتزبهینه

بنابراین می . این شی معمولا یک عدد صحیح، یک مجموعه، یک جایگشت و یا ساختار گرافی است. شمارش هستیم
-تنوع مسائل بهینه]. 8[سازي ترکیبی، جستجو براي یافتن نقطه بهینه در توابع با متغیرهاي گسسته استتوان گفت بهینه

ها، هواپیماها و ها و منابع مانند ماشینیاري از مسائل عملی، فعالیتگیرد که در بسمی ت نشأتیواقعسازي ترکیبی از این 
  ].2[ها تقسیم ناشدنی هستندانسان

مشکل بودن . سازي ترکیبی، یعنی پیدا کردن جواب بهینه براي این مسائل ممکن است دشوار باشدحل مسائل بهینه
سازي ترکیبی یک مجموعه پذیر مسئله بهینهامکانریزي خطی، محدوده این کار به این دلیل است که برخلاف برنامه

ریزي خطی، بواسطه محدب بودن مسئله، از این واقعیت که جواب بهینه محلی، جواب بهینه در برنامه. محدب نیست
یستی سازي ترکیبی، بابنابراین به منظور دستیابی به جواب بهینه در مسائل بهینه. توان استفاده نمودباشد، میجهانی نیز می

                                                   
١٩ deterioration 
٢٠ Learning effect 
٢١  blocking 
٢٢ Combinatorial Optimization 



 

 

-پذیر پرداخت و یا در حالت اعداد صحیح مختلط، به جستجوي مجموعه نیماي از نقاط امکانبه جستجو در میان شبکه

  ].2[پرداخت  24هاي خطییا بخش 23هاي مجزاخط
جا که از نظر ریاضی طرق مختلفی براي نمایش یک مسئله وجود دارد، همچنین دستیابی به جواب بهینه در از آن

بندي آن مسئله دارد، ریزي عدد صحیح بزرگ در مدت زمان معقول، تا حد زیادي بستگی به  طرز فرمولنامهمسئله بر
در مورد دو نوع . سازي ترکیبی صورت گرفته استبندي مجدد مسائل بهینههاي زیادي بر روي فرمولاخیراً پژوهش

هاي ابتدایی این بنديفرمول. ماشین اشاره نمود -ي کارگاهبندزمانتوان به مثالی از مسئله بندي کاملاً متفاوت میفرمول
بایستی آغاز  j روي ماشین  iمسئله، از رویکرد مستقیم رو به جلو در تعریف متغیرهاي تصمیم، یعنی زمانی که کار 

را ایجاد و پذیر هر ماشین بندي امکانهاي زمانبندي جایگزین، برنامهدر حالی که فرمول. گردد، استفاده می نمودند
 ].2[پردازد هاي شدنی براي هر کار میها براي دستیابی به جواببنديسپس به ترکیب  این زمان

سازي ترکیبی ریزي خطی عدد صحیح و همچنین مسائل بهینهرویکردهاي کاملاً مختلفی براي حل یک مسئله برنامه
به منظور . گرددار رفته در ادبیات موضوع معرفی میترین و مهمترین رویکردهاي بکدر این قسمت، متداول. وجود دارد

  .مراجعه نمود] 1[و] 2[جعاتر می توان به مردسترسی به توضیحات جامع
 هاي آزادسازي لاگرانژي و استراتژي هاي حل دقیق شامل رویکردهاي شمارشی، شاخه و کران، روش

 ایپو يزیره و برنامهیتجزهاي روش

 هاي جستجو محلی، الگوریتم ژنتیک، الگوریتم آنلینگ شبیهي شامل روشرو فراابتکا يابتکار يهاروش-

هاي عصبی، الگوریتم رقابت استعماري، سازي شده، الگوریتم مورچگان، روش جستجوي ممنوع، شبکه
سازي انبوه ذرات، جستجوي همسایگی متغیر، الگوریتم کولونی زنبورها، الگوریتم جستجوي فاخته، بهینه

 .ت شده، جستجوي محلی تکرار شونده و غیرهجستجوي هدای

 ریزي محدودیتیبرنامه 

 تولید ستون 

هاي فوق، منابع موردنیاز براي دسترسی به توضیحات جامع در ادامه سعی بر این است که ضمن معرفی اجمالی روش
  .و تکمیلی پیرامون هر رویکرد ذکر گردد
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ریزي عدد صحیح وجود دارد که اخیراً به منظور دستیابی به مزایاي ي حل یک مسئله برنامهرویکردهاي مختلفی برا
ها از جمله این روش. شود،که حاصل ترکیب رویکردهاي مختلف است، استفاده می 25هاي ترکیبیهر رویکرد، جواب

 :می توان به موارد زیر اشاره نمود

                                                   
٢٣ Disjoint half-lines 
٢٤ Line segments 
٢٥ hybrid 


