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 نوانتهیه شده تحت عنامه  نامه و شرکت در جلسه دفاع از پایان هیات داوران پس از مطالعه پایان

بندي توالی عملیات قطعات در سیستم جریان تولید ریزي و زمانتحلیل مسائل برنامه

  کارگاهی بدون وقفه

توسط آقاي ابوالفضل سـلمانی بیدسـکان صـحت و کفایـت تحقیـق انجـام شـده را بـراي اخـذ درجـه           

مـورد تاییـد قـرار     ........بـا رتبـه   کارشناسی ارشد در رشته مهندسی مکانیک گرایش سـاخت و تولیـد   

  .دهند می

  

  استاد راهنما        جناب آقاي دکتر مهرداد کازرونی                    امضاء - 1

  

  استاد ممتحن      جناب آقاي دکتر مجید قریشی                       امضاء - 2

  

  امضاء   استاد ممتحن      جناب آقاي دکتر مهدي ظهور                      - 3

  

  نماینده تحصیلات تکمیلی دانشکده     جناب آقاي دکتر مجید قریشی      امضاء - 4

  



  
  اظهارنامه دانشجو

  

  :تاریخ

  

  گـرایش مکانیک مهندسی دانشجوي کارشناسی ارشد رشته   ابوالفضل سلمانی بیدسکاناینجانب 

دانشـگاه صـنعتی خواجـه نصـیرالدین طوسـی گـواهی        مهندسی مکانیکدانشکده  ساخت و تولید

  نامه با عنوان  نمایم که تحقیقات ارائه شده در پایان می

بندي توالی عملیات قطعات در سیستم جریان تولید ریزي و زمانتحلیل مسائل برنامه

  کارگاهی بدون وقفه

اینجانـب انجـام شـده و    ، توسط شـخص  مهرداد کازرونی ی استاد محترم جناب آقاي دکتربا راهنمای

باشـد و در مـورد اسـتفاده از کـار      نامه مورد تایید مـی  صحت و اصالت مطالب نگارش شده در این پایان

نمـایم کـه مطالـب منـدرج در      بعلاوه گواهی مـی . دیگرمحققان به مرجع مورد استفاده اشاره شده است

جا ارائه نشـده   یا فرد دیگري در هیچ نامه براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي توسط اینجانب پایان

  .ام مصوب دانشگاه را بطور کامل رعایت کرده) فرمت(نامه چارچوب  در تدوین متن پایان است و

  

  

  دانشجو ءامضا                                                  

  تاریخ                                        



  مالکیت نتایجو فرم حق طبع و نشر 

هرگونه کپی بـرداري بصـورت کـل    . باشد نامه متعلق به نویسنده آن می حق چاپ و تکثیر این پایان -1

نامه یا بخشی از آن تنها با موافقت نویسـنده یـا کتابخانـه دانشـکده مهندسـی مکانیـک دانشـگاه         پایان

همچنین متن این صفحه نیـز بایـد در نسـخه تکثیـر      .باشد صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی مجاز می

  .شده وجود داشته باشد

باشـد و بـدون    کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی مـی  -2

  .اجازه کتبی دانشگاه به شخص ثالث قابل واگذاري نیست

  . باشد دون ذکر مرجع مجاز نمینامه ب پایاناده از اطلاعات و نتایج موجود در همچنین استف

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  تشکر و قدردانی

از مسیر کسب علـم بـار دیگـر امیـد و مهربـانیش را       گامی دیگر برداشتنرا شاکرم که در  بزرگخداي 

و جنـاب  مهرداد کازرونی تشکر و امتنان خود را از اساتید گرانقدرم جناب آقاي دکتر . بدرقه راهم نمود

هـا   شـان را در تمـام زمینـه    و شـادمانی  موفقیـت  یکتـا ابراز نموده و از ایـزد   کازرونیافشین آقاي دکتر 

  .خواستارم

حسـن  دریـغ دوسـتان عزیـزم جنـاب آقـاي مهنـدس        هـاي بـی   کمـک دانم از  مچنین برخود لازم میه

  .  تشکر و قدردانی نمایم مسعود احمدنیامهندس جعفرزاده و 



  أ
 

  چکیده

نهـایی   شبندي سیستم جریان تولید کارگاهی بدون وقفه با هدف حداقل کردن زمان گرد مسائل زمان

 سیسـتم  ریزي برنامه در. هاي تولید است لی عملیات در زمینه بهبود برنامهکارها، یک مساله مهم در توا

 باید کار آن شد، آغاز ماشین اولین روي بر کار یک پردازش که وقتی وقفه بدون کارگاهی تولید جریان

 زمـان  دیگـر  عبـارت  بـه . دهـد  ادامه را ماشین آخرین تا ها فرایند تکمیل عملیات پیوسته و وقفه بدون

 رعایـت  وقفـه  بدون شرط اینکه تا شود شروع تاخیر با است ممکن ماشین اولین روي بر کار یک شروع

 انتهـا  تا ابتدا از باید تولیدي قطعه فرایندهاي که تولیدي محیط در وقفه بدون بندي زمان مسائل .شود

 بعضـی  در .دهـد  مـی  روي گیـرد،  صـورت  هـا  ماشـین  عملیـات  بـین  تـاخیري  یا فاصله هیچگونه بدون

 بـر  کـه  قبلـی  فراینـد  تابع فرایند هر در گرانروي یا دما مانند ماده خواص از بعضی تولیدي فرایندهاي

 شـده  ذوب فولاد که زمانی، فولاد تولید در هایی موقعیت چنین این. باشد می، است شده انجام آن روي

 در بـردن  فـرو ، گرمکـاري ، قالب از برداشتن، ها شمش در گیري قالب شامل ها فرایند از سري یک تحت

بنـدي تـوالی عملیـات قطعـات در      ریزي و زمان براي برنامه .دهد می روي، گیرد می قرار اولیه نورد و آب

الگـوریتم   .هاي تولیدي از الگوریتم ژنتیک ترکیبی در ایـن تحقیـق اسـتفاده شـده اسـت      چنین محیط

سازي   ثیر کاربرد آن در حل مسائل بهینهداراي قابلیت همگرایی کلی در مسائل است و تا (GA)ژنتیک 

باشـند، بـه    همگرایی محلـی مـی   هاي ابتکاري ساده که داراي مزیت در مقابل روش NP-hardترکیبی 

بتکـاري پیشـنهاد شـده از    ، الگـوریتم ژنتیـک ا  جهت جلوگیري از همگرایی زودرس. تاثبات رسیده اس

نتـایج  . تی ایجاد شده اسـت هاي ابتکاري ساده و جستجوي محلی با الگوریتم ژنتیک سن حل ترکیب راه

ت هاي بدس حل ر گرفته شده کارآمد است و راهالگوریتم ژنتیک ابتکاري بکادهد که  نشان می محاسبات

این . است هبود یافتهباز الگوریتم ژنتیک سنتی هاي بدست آمده  حل نسبت به راه% 73آمده توسط آن 

اي بـراي کـاربرد    ان پایـه تواند به عنو لی در مقیاس بزرگ مناسب است و میروش براي حل مسائل عم

  .   ابتکاري در تولید صنعتی بکار گرفته شود فرا هاي الگوریتم
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  فصل اول

  

  مقدمه



  2                                                                                                                 مقدمه    

  

 زمـان  طـول  در هـا  کـار  از محـدود  اي مجموعـه  به محدود منابع تعدادي تخصیص به معنی بندي زمان

. کنـد  مـی  سازي بهینه را هدف چند یا یک که است گیري تصمیم تابع یک بندي زمان واقع در. باشد می

 مثـال  طـور  به، باشند داشته توانند می مختلفی هاي حالت ها کار و منابع اصلی مفهوم دو بندي زمان در

 یـک  یـا  و سـاختمانی  پـروژه  یک، ترافیک پر فرودگاه یک، صنعتی کارگاه یک در دسترسی قابل منابع

 از صـنعتی  هـاي  ماشـین  از عبارت ترتیب به تواند می محاسباتی مختلف هاي دستگاه با اینترنت محیط

 سـاختمانی  مهندسین، مختلف هواپیماهاي و پرواز هاي پایانه ورودي، CNC و تراش هاي دستگاه قبیل

 دریافـت  براي کامپیوتري هاي داده انتقال خطوط هاي ظرفیت و تعداد بالاخره و کارگران و ها تکنسین و

 عملیـات  ترتیـب  بـه  تواند می فوق مختلف محیط چهار در ها کار ترتیب همین به .باشد ها پیام ارسال و

 بـالاخره  و سـاختمانی  عملیات اجراي مختلف مراحل، ها هواپیما نشستن و ها پرواز، ماشینکاري مختلف

 مختلفـی  اولویـت  داراي هـا  کـار  اسـت  ممکن البته. گردند تعریف کامپیوتري مختلف هاي برنامه اجراي

 کار یک تحویل موعد یا و کار یک شروع براي ممکن زمان ترین زود اولویت از مثال عنوان به که، باشند

 عنـوان  بـه ، برگیـرد  در را مختلفـی  موارد تواند می هم بندي زمان مساله یک هدف تابع. برد نام توان می

 تعـداد  کـردن  حـداقل  یـا  و کـار  آخـرین  اتمـام  زمان کردن حداقل صورت به تواند می هدف تابع مثال

  .شود گرفته نظر در، باشند موعد از بعد تاخیر داراي که کارهایی

 دیگـر  توابـع  سـایر  از زیـادي  تعـداد  بـا  تولیدي سیستم یک یا سازمان یک در بندي زمان تابع واقع در

 یـک  از تـوجهی  قابل بطور و داشته سیستم به کاملی بستگی ها ارتباط این البته. دارد تنگاتنگی ارتباط

 سیسـتم  بـه  سفارشـات  کـه  زمـانی  دیگر طرف از. کند می پیدا زیادي تفاوت دیگر موقعیت به موقعیت

 بنـدي  تقسـیم  تولیـد  فراینـد  چگـونگی  یـا  و تحویـل  موعـدهاي  حسب بر را ها آن شود می واردتولیدي 

 توسـط  کارگـاه  یـک  در اي شـده  دانسـته  پیش از ترتیب یا دسته در ها کار غالبا اساس این بر. کنند می

 یـک  روي خـاص  فراینـدي  انجـام  جهـت  است ممکن ها کار فرایند حین در. شوند می فرایند ها ماشین

 اولویـت  داراي کـه  کـاري  و شـده  وقفه دچار اولیه فرایند ،است کردن کار حال در که بخصوص ماشین

 اتمـام  از پس و گردد می قطع قبلی کار فرایند صورت این در. یابد تخصیص ماشین آن به است بالاتري
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 افـزایش  جهـت  لـذا . دهد می ادامه خود فرایند به مجددا تر پایین اولویت با کار، تر بالا اولویت داراي کار

. شـود می برخوردار اي ویژه اهمیت از بندي زمان هایی محیط چنین در عملیات تر دقیق کنترل و کارایی

 قـرار  ریـزي  برنامـه  نظـر  از سطح ترین پایین در بندي زمان که داشت دور نظر از نباید را نکته این البته

 سـطوح  در تغییـري  هرگونـه  لذا، است مدت میان ریزي برنامه و استراتژیک ریزي برنامه از متاثر و دارد

 بـراي  دیگـر  عبـارت  بـه . گـذارد  مـی  جاي به بندي زمان  برنامه در توجهی قابل اثرات يریزبرنامه تر بالا

 و منـابع  تخصـیص ، سفارشـات  و تولید بینی پیش، موجودي کنترل باید ابتدا بندي زمان در سازي بهینه

 تصـمیماتی  نتـایج  زیـرا ، باشند گردیده بهینه دارند قرار گیري تصمیم تر بالا سطوح در که مواردي سایر

 بـر  علاوه. دهند می قرار خود تاثیر تحت را بندي زمان سازي بهینه، شوند می گرفته فوق توابع توسط که

 زمـان  در تغییـرات  یـا  هـا  ماشین خرابی مانند کارگاهی مترقبه غیر حوادث که داشت توجه باید ها این

 هـاي  برنامـه  روي را مهمـی  اثـرات  نتیجه در و و ساخته معتبر غیر را قبلی هاي بینی پیش، ها کار فرایند

 ها بندي زمان آوردن در روز به و کنترل جهت است لازم کاري هاي محیط در لذا. گذارند می باقی زمانی

  .گردد گزارش دقت به تولیدي هاي بخش مدیران توسط تغییرات گونه این

  

  سیستم جریان تولید کارگاهی بدون وقفه  ریزي برنامه) 1-1

 مطالعـات  و اسـت  مهـم  ریـزي  برنامـه  مسـاله  یـک  کارگـاهی  تولیـد  جریان سیستم ریزي برنامه مساله

در ایـن  . اسـت  گرفتـه  صـورت  آن روي بـر ، شد پیشنهاد 1جانسون توسط که 1954 سال از اي گسترده

در نظـر گرفتـه    وقفـه  بـدون  محـدودیت  بـا  کارگـاهی  تولیـد  جریان سیستم ریزي برنامه مساله تحقیق

 روي بـر  کـار  یـک  پردازش که وقتی وقفه بدون کارگاهی تولید جریان سیستم ریزي برنامه در .شود می

 را ماشـین  آخـرین  تا ها فرایند تکمیل عملیات پیوسته و وقفه بدون باید کار آن، شد آغاز ماشین اولین

 شـود  شـروع  تاخیر با است ممکن ماشین اولین روي بر کار یک شروع زمان دیگر عبارت به. دهد ادامه

 کـه  تولیـدي  محـیط  در وقفـه  بـدون  بنـدي  زمـان  مسـائل  .]1[ شـود  رعایت وقفه بدون شرط اینکه تا
                                                
1 Johnson 
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 هـا  ماشـین  عملیات بین تاخیري یا فاصله هیچگونه بدون هاانت تا ابتدا از باید تولیدي قطعه فرایندهاي

 بـا  قطعـه  روي بـر  فراینـد  آخرین تکمیل زمان بین اختلاف دیگر عبارت به. دهد می روي ،گیرد صورت

. باشـد  قطعـه  آن عملیاتی فرایندهاي هاي زمان مجموع برابر باید آن روي بر عملیات اولین شروع زمان

 تعیـین  و بنـدي  زمـان  در محققین اصلی تمرکز، است بهینه حرکت هاي توالی از یک کدام اینکه تعیین

  .]2[ است پذیر انعطاف تولید هاي سلول در عملیات توالی

  

  کاربرد سیستم جریان تولید کارگاهی بدون وقفه) 1-2 

. گردد می بر تکنولوژي به شده تولید محیط در وقفه بدون محیط بررسی و ایجاد باعث که دلیلی اولین

 قبلی فرایند تابع فرایند هر در گرانروي یا دما مانند ماده خواص از بعضی تولیدي فرایندهاي بعضی در

 ذوب فولاد که زمانی، فولاد تولید در هایی موقعیت چنین این. باشد می، است شده انجام آن روي بر که

 بـردن  فرو، گرمکاري، قالب از برداشتن، ها شمش در گیري قالب شامل ها فرایند از سري یک تحت شده

 تولیـد  صـنایع  و پلاستیک گیري قالب در مشابه طور به. دهد می روي، گیرد می قرار اولیه نورد و آب در

 قطعـه  تخریـب  از تـا  گیـرد  انجـام  دیگـري  از پس یکی فورا باید ها فرایند از سري یک، اي نقره پوشش

 بـه . دهـد  مـی  روي دارویـی  و شـیمیایی  صـنایع  در وقفه بدون تولید از دیگر هاي نمونه. شود جلوگیري

 وقفـه  بدون فرایندهاي صورت به باید ها لوله مانند آلومینیومی محصولات آندزدایی فرایند مشابه دلایل

  . گیرد صورت

 بـه  بایـد  غـذایی  محصـولات  کـردن  کنسرو عملیات، غذایی محصولات فراوري صنعت در مشابه طور به

 تولیـد  و سـاخت  هـاي  محـیط  .گیـرد  صـورت  محصولات سلامتی از اطمینان براي پختن از بعد سرعت

 انجـام  قابلیـت  رباتیـک  هـاي  سـلول  و پـذیر  انعطـاف  تولیـد  هـاي  سیستم، 1هنگام به تولید مانند جدید

 وقفـه  بدون ریزي برنامه مساله عنوان به توانند می که دارند را بالا هماهنگی با تولید تکراري فرایندهاي

                                                
1 JIT 
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بایـد بـدون    ،انمشـتری ارائه خدمات به  که خدماتی صنایع در وقفه بدون محیط، نهایت   در. شوند مدل

   .دهد ایجاد وقفه در بین مراحل خدماتی انجام گیرد، روي می

 یـا  میـانی  هـاي  ماشـین  بـین  در انبـار  ظرفیـت  کمبـود ، وقفه بدون تولید محیط ایجاد براي دوم دلیل

 ریـزي  برنامـه  در. آیـد  مـی  وجود به تولیدي متفاوت محیط دو حالت این در. است تولیدي هاي ایستگاه

 ترك را آن باید قطعه ،رسید پایان به ماشین یک روي بر قطعه یک عملیات اینکه محض به وقفه بدون

 بـه  کـه  شـود  مـی  شناخته »بلوکه« محیط عنوان به است کمتري محدودیت داراي که دیگر نمونه. کند

 امـا . بماننـد  باقی ماشین روي بر عملیات اتمام از بعد، باشد پر بعدي ماشین اگر دهد می اجازه قطعات

 هـاي  سـلول . شـود  آغـاز  تواند نمی، دارد قرار ماشین روي بر قطعه این که زمانی تا بعدي قطعه پردازش

 خـط  ماننـد  نقـل  و حمـل  هاي سیستم دیگر دارد یا قرار نقاله نوار خط طول در ربات که خطی رباتیک

 خطـوط . کنند می وقفه بدون تولید ریزي برنامه محیط ایجاد، اي نقطه جوشکاري یا بیلاتوم بدنه مونتاژ

 محـدودیت  کانبـان  کنتـرل  سیسـتم  زیـرا  کننـد  می تولید فضاي در بلوکه محیط ایجاد هنگام به تولید

 به تواند می تساهل کمی و سازي ساده با بلوکه بندي زمان مساله. کند می ایجاد فرایند انبار در را ثابتی

  .]2[ شود گرفته نظر در وقفه بدون بندي زمان مساله صورت

  

  روش و طرح کلی تحقیق) 1-3

بندي مورد بررسـی   و زمانریزي  نابع موجود در مورد مسائل برنامهابتدا در فصل اول، مدر این تحقیق  

ریـزي   منابع مربوط بـه مسـائل برنامـه    در ادامه. شود یان میبهاي حل آنها  روش سپس وگیرد  قرار می

سـی سـیر تکامـل و بهبـود     در ایـن برر . سیستم جریان تولید کارگاهی بدون وقفه بررسی شـده اسـت  

 هاي فـرا  حل همچنین راه. یان شده استها ب بندي در این سیستم ریزي و زمان هاي مختلف برنامه روش

در پایـان ایـن فصـل    .  .ارائه شده اسـت با شرح بیشتري اند،  هاي اخیر توسعه یافته ابتکاري که در سال 

، جهت شفافیت ادبیـات تحقیـق و درك بهتـر موضـوع     تعاریف مفاهیم کلی به کار رفته در این تحقیق

بنـدي   ریـزي و زمـان   بنـدي مسـائل برنامـه    یک طرح جامع جهت طبقـه در فصل دوم  .بیان شده است



  6                                                                                                                 مقدمه    

  

براسـاس   تولیـد کارگـاهی   هـاي  سـلول  بنـدي  بقـه ط ،در ایـن طـرح  . هاي رباتیک ارائه شده است سلول

  .است انجام شده هاي فرایند و تابع هدف ویژگیهاي محیط ماشین،  ویژگی

وقفـه  ریزي سیستم جریان تولید کارگاهی بدون  حل مساله برنامه ر این تحقیق برايبا توجه به اینکه د

برد معرفـی، ارائـه سـاختار و نحـوه کـار      استفاده شده است، در فصـل سـوم  از الگوریتم ژنتیک ترکیبی 

هاي ابتکـاري موجـود کـه در     وشدر آغاز فصل چهارم ر. الگوریتم ژنتیک در حل مسائل ارائه شده است

سـپس روش حـل پیشـنهادي ایـن     . ، بیان شـده اسـت  اند ههاي اخیر جهت حل مساله توسعه یافت سال

نتایج بدسـت آمـده بـین راهکـار      در فصل پنجم نیز، مقایسه. تحقیق جهت حل مساله ارائه شده است

نتـایج  . جـام شـده اسـت   هـاي موجـود حـل مسـاله ان     وشالگوریتم ژنتیک ترکیبی پیشنهادي و دیگر ر

هـاي  حـل دهد که الگوریتم ژنتیک ابتکاري بکـار گرفتـه شـده کارآمـد اسـت و راه     محاسباتی نشان می

ایـن  . هاي شـناخته شـده بهتـر اسـت     دیگر الگوریتمالگوریتم ژنتیک سنتی و بدست آمده توسط آن از 

اي بـراي کـاربرد   عنوان پایـه تواند به روش براي حل مسائل عملی در مقیاس بزرگ مناسب است و می

  .ابتکاري در تولید صنعتی بکار گرفته شود هاي فراالگوریتم

  

  تحقیقات انجام شدهمروري بر ) 1-4

نمـوده   لـب مساله سیستم جریان تولید کارگاهی بدون وقفه، توجه بسـیاري از محققـان را بـه خـود ج    

وي ر ود را بـر مطالعـه خ ـ او  رسـی کـرد،  ی بود که این موضـوع را بر اولین کسان در زمره 1هانکالا .است

 دادا پارامترهاي وابسته به فرایند مثـل دمـا را توضـیح    هاي بدون وقفه ب و حالت صنعت فولاد انجام داد

]3[.  

هدف از این . رفت الگوریتمی را شرح داد که براي توسعه امکان تولید نایلون پلیمري بکار می 2سالوادور

کار با معین کردن یک توالی بهینه و مشخص کـردن   nاي از  مجموعه یتم کاهش زمان تولید برايالگور

                                                
1 Callahan 
2 Salvador 


