 VISPOT Shop Floor System

حركت ماوراي برنامه‌ريزي سنتي
چكيده
Visopt Shop Floor  يك سيستم زمان‌بندي براي حل مساتل برنامه‌ريزي پيچيده را ارائه مي‌دهد، وجود برخي امكانات ويژه برنامه‌ريزي، اين سيستم را از سيستم‌هاي برنامه‌ريزي متداول متمايز مي‌كند. به ويژه كه در طول زمان‌بندي براي رسيدن به هدف، فعاليتها، به صورت پويا برنامه‌ريزي مي‌شوند. ما در اين مقاله يكپارچه‌سازي برنامه‌ريزي و زمان بندي را به وسيله اين سيستم را تشريح كرده و چگونگي دست يافتن به  اين يكپارچگي را در سيستم برنامه‌ريزي كف كارگاهي ويسپوت را  شرح خواهيم داد.
1.مقدمه: 
برنامه‌ريزي و زمان بندي دو مقوله نزديك و بسيار وابسته مي‌باشند و لي اغلب اوقات مسايل مربوط به اين دو مقوله به صورت جداگانه و به تكنيكهاي متفاوتي حل مي شوند. وظيفه‌ي برنامه‌ريزي ايجاد فعاليت‌ها در جهت رسيدن به اهداف توليد مي‌باشد در حالي كه وظيفه زمان بندي اختصاص دادن فعاليت هاي ايجاد شده در برنامه‌ريزي به زمان و منابع در دسترس مي‌باشد. اغلب كه اين دو مقوله درمسائل واقعي با يكديگر تركيب مي‌شوند، و مسئله به اين صورت حل مي‌شود كه ابتدا قسمت برنامه‌ريزي سيستم فعاليت‌‌ها را مشخص نموده سپس قسمت زمان‌بندي، زمان و منابع در دسترس را به اين فعاليت‌ها اختصاص مي‌دهد.همانطور كه در قسمت(2) بحث خواهيم كرد درصورتي كه اين قبيل مسائل برنامه‌ريزي حالت پيچيده‌تري به خود بگيرند، اين دوگانگي و جدايي ميان برنامه ريزي و زمان‌بندي زياد مناسب نخواهد بود. در صورتي كه تصميمات برنامه‌ريز به شدت متاثر از تصميات قسمت زمان‌بندي باشد( به طور مثال عفاليت‌هاي نصب و قطعات فرعي) پيشنهاد مي‌كنيم از روش ما مبتني بر حل مسائل در فصل مشترك برنامه‌ريزي و زمان‌بندي استفاده نماييد.
در قسمت (6) شيوه يكپارچه‌سازي بين زمان‌بندي و برنامه ريزي را در سيستم برنامه‌ريزي توليد كف كارگاهي ويسپوت توضيح خواهيم داد. در ضمن امكانات منحصر به فرد اين سيستم برنامه‌ريزي كه به ما امكان مي‌دهد در ماوراي سيستم‌هاي برنامه ريزي توليد متداول و سنتي به حل مسائل برنامه‌ريزي توليد بپردازيم را شرح خواهيم داد. 
اين مقاله بر اساس روند زير طراحي شده است: ابتدا مشخصات وخصوصيات مسئله را روشن خواهيم كرد. سپس به كمك يك مسئله‌ي محك ويژه كه سيستم پيشنهادي ما توانايي حل كردن آن را دارد در صورتي كه مابقي سيستم هاي موجود اين توانايي را ندارند به بيان نتيجه‌گيري با استفاده از نتايج به‌ دست آمده از حل اين مسئله و همچنين مسائل واقعي حل شده توسط اين سيستم خواهيم پرداخت. 
2. مسئله 
زمان بندی سنتی با مسئلۀ تخصيص دادن منابع و زمان در دسترس به فعالیت های شناخته شده سر و کار دارد . منابع نسبتاً ساده هستند  معمولاً ، منابع به وسیله یک ظرفیت محدود شده برای اجرای فعالیت ها شناخته می شوند. معمولا يكي از اين دوحالت اتفاق مي‌افتد: يا  یک منبع یکتا داريم ، اين مسئله وقتي اتفاق مي‌افتد كه در زمان واحد تنها یک فعالیت می تواند انجام شود . از این نوع زمان بندی به عنوان زمان بندی افتراغي یاد می شود، در حالت دوم  منابع انباشته داریم  در این صورت به شرطی که تقدم و ترتيب  محدودیت ها رعایت شوند ، می توان تعداد بیشتری فعالیت را به صورت موازی در یک زمان انجام داد به این نوع زمان بندی ، زمان بندی تجمعی گفته می شود . تفاوت میان این دو نوع برنامه ریزی حائز اهمیت است زیرا یک منبع محدود شده  با استفاده از يك فيلتر قوي مي‌تواند به عنوان يك يك منبع يكتا معرفي شود. با وجود گستردگي استفاده از منابع يكتا و تجمعی در ابزارهای زمان بندی سنتی ، هیچ كدام از ا ين ابزارها به توالی و ترازبندی فعالیت ها در منابع توجه نمی کنند . (این موضوع در بخش 1-2 توضیح داده خواهد شد) . 
علاوه بر منابع ، قیود نیز تخصيص فعالیت ها را  با محدوديت مواجه می‌کنند . زمان بندی های سنتی تقدم قیود در بین فعالیت ها را معرفی کردند . معمولاً هر کجا که باید توالی فعالیت ها رعایت شود فعالیت ها و وظایف با هم، هم وابسته شده اند از این رو دربارۀ مدل های وظیفه محور صحبت خواهیم کرد . 
زمان بندی كف کارگاهی ، یک مثال برای نشان دادن مسئله زمان بندی وظیفه محور می باشد .(2/9) 
زمان بندی بر مبنای محدودیت ها (20) به وسیله دادن تقدم دادن دلبخواهی به فعالیت ها بسیار شايع است ولی نیاز به تسلط به شناخت قبلي از فعالیت ها دارد. 
در بخش های بعد نشان خواهیم داد که مسائل واقعی از آنچه که در مسائل ساده فوق الذکر یاد شد بسیار پیچده تر می باشند . به ویژه مثال هایی خواهیم زد که در آنها منابع با رفتارهای مرکب و پیچیده، از دسته بندی سنتی ( یکتا/تجمعی) فراتر هستند . همچنین نشان خواهیم داد چرا یک الگوی زمان بندي كه در آن وظايف ثابت در نظر گرفته مي‌شوند، مدلی درخور برای زمان‌بندي برخی از  فرآیندهای تولید نمی باشد . در قسمتي نیز به تشریح یک مثال که دربردارنده این ویژگی هاست خواهد بود . 
2.1. منابع پيچيده(مركب) 
منابع یکتا (ماشین) و تجمعی (انبار) مثالهايي نوعی از منابع هستند. ولی در برخی از محیط های تولید نظیر محیط های تولید صنعتی رفتار منابع کمی پیچیده تر و ترکیبی تر می باشند . خصوصاً ، توالی و انطباق فعالیت ها مهم هستند . در سیستم برنامه ریزی ویسپوت ، سیستم توليد دسته ای با یک فرآیند حمل و نقل ترکیبی را مدلسازی می کنیم . 
 در روش تولید دسته‌ای فعالیت ها می توانند به صورت موازی انجام شوند ولی اگر دو فعالیت همپوشانی داشتند باید در زمان واحد شروع و در یک زمان پایان یابند . این همپوشانی تشکیل یک دسته‌ي توليد را می دهد. در اين روش توليد علاوه بر محدودیت ظرفیت محدودیت سازگاری را نیز داریم به عبارت دیگر ، فعالیت هایی که از یک نوع می باشند و سازگاری دارند می توانند به صورت موازی انجام شوند . علاوه بر این برای تولید دسته می توانیم یک طرح حمل و نقل ترکیبی را مدلسازی کنیم. منابع ذکر شده در ايستگاه‌هاي مختلف مصرف می‌شوند و بین اين ايستگاه‌ها حمل و نقل می‌شوند . در زمان واحد هر منبع می تواند دقیقاً در یک ايستگاه حضور داشته باشد و هر ايستگاه فقط می تواند بر اساس الگوی حمل و نقل تغيير را روي دسته‌ي توليد انجام دهد. 
علاوه بر این ، تعداد دسته های در جریان در هر ایستگاه محدود است . اكنون مثال هایی را مطرح می کنیم که نشان می دهد چگونه الگوی حمل و نقل برای مدلسازی رفتار منابع واقعي استفاده می شود . 
یک منبع ثابت را با دو روش تولید موازی و متوالی را بررسي مي‌کنیم. برای تعداد دسته هاي موجود در  فرايند روش تولید سريال محدودیتی وجود ندارد در صورتی که در روش موازی فقط سه دسته محصول می توانند حضور داشته باشند . محدود شدن تعداد دسته ها در روش تولید موازی ناشی از تکنولوژی به کار رفته برای تولید است و برخی از محصولات فرعی تولید شده در حین تولید موازی ، موقتاً در کنار ماشین انبار می شوند . انبار موقت بعد از تولید سه دسته پر می شود و بدینگونه دسته بازیافت باید قبل از تولید ادامه یابد . 
برای ساختن الگوی حمل و نقل ترکیبی ، می توان به لحظه‌ي ورود دسته تخلیه توجه كرد(دسته‌ي تخليه آن دسته‌اي است كه بعد از ورود آن دسته به ايستگاه كاري و انجام كار روي آن بايد تميزكاري ماشين آلات انجام مي‌شودم و انباشته‌ي كنار هر ايستگاه بايد تخليه شود. به هر حال، تا زمانی که محصولات کنار ماشین انبار شده‌اند تميزكاري انجام نخواهد شد. بعداً در مورد نقش دسته تخلیه در یک پاراگراف توضیح خواهیم داد . 
الگوی حمل‌ونقل یاد شده در پاراگراف بالا می تواند به سادگی به وسیله یک گراف نمایش داده شود. که هر ایستگاه به وسیله تعداد بیشینه و کمینه تعداد دسته های موجود در این ایستگاهها شناسایی می شود . 
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شکل 1. رفتار بسیاری از منابع را که می توان به وسیله استفاده از ایستگاههای با بیشینه و کمینه تعداد دسته ها در هر ایستگاه‌هاي کاری (داخل براکت) و استفاده از الگوی حمل و نقل بين ایستگاهها (سمت چپ) ، شرح داد. این الگوی حمل و نقل باید در تولید متوالی دسته‌ای دنبال شود . 
الگوی حمل و نقل، برای مدلسازی منابع چارچوب یک کاری انعطاف پذیر را با استفاده از بیشینه و کمینه‌ي دسته‌ها در هر ایستگاه واقعی در اختیار قرار می دهد. برای مثال به ما کمک می‌کند که بفهمیم کارگران براي یادگیری طرز كار ماشين‌آلات به چهار دسته توليد نیاز دارند . به عبارت دیگر مدت زمان برای انجام کار روی این چهار دسته از دسته های بعدی بیشتر است . می توانیم ، ا با خصوصیات كه ایستگاههای کاری از قبیل مدت و بازه های زمانی را  بر روي هر ايستگاه كاري برچسب‌گذاري کنیم، این ویژگی‌ها برای کلیه دسته هايي كه به اين ايستگاه‌هاي كاري وارد مي‌شوند قابل استفاده هستند. از این رو کارگر می تواند به وسیله حمل و نقل یک دستگاه به دو دسته مبتدی و ورزیده دسته بندی شود . 
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شکل2. حمل و نقل بین ایستگاههای کاری می تواند رفتار منابع را توضیح دهد . براي مثال بعد از يك تعداد از دسته‌ها وارد شده به دسته‌ها منابع يا محصولات تغييرات برگشت‌ناپذيري پيدا مي‌كنند.
طرح حمل‌و‌نقل توضیح داده شده‌اند اجازه را که شمارش تعداد دسته‌ها برای هر ایستگاه را ارائه می دهد . به هر حال در موقعیت های زیادی هست که در آن کاربر نیاز به شمارش دسته های ایستگاه‌های مختلف را دارد . به عنوان مثال دسته تخلیه زمانی بعد از تعداد خاصی از دسته محصول وارد ایستگاههای کاری می شود.در سیستم کف کارگاهی ویسپوت یک شمارنده دسته ها را تعريف می‌کنیم که دسته های کل ایستگاه‌های کاری را می شمارد . این شمارش ترتیب‌دهی و توالی دسته ها را با محدودیت مواجه می کند .
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شكل 3. شمارندۀ دسته ها را در سراسر ایستگاههای کاری برای مدلسازی موقعیت ها از قبیل تخلیه اجباری بعد از هشت دسته محصول (سریال، موازی) را شمارش می کند . 
زمان بندی مدل شرح داده شده در بالا به وسیله ابزارهای زمانبندی متداول سنتي سخت و تقريبا غیر ممکن است.اصلي‌‌ترين مشكل الگوی حمل و نقل  این است که شمارش بعضی  از دسته‌ها به وسیله شمارنده انجام نمي شود به اين معني كه رفتار يك دسته در بين ايستگاه‌هاي كاري مستقل نمي‌باشد و منوط به مبقي دسته‌ها كاري مي‌باشد.(17و2 ) از این رو دسته ها را می توان از قبل تعريف كرد  و این که ما دسته ها را در طول زمان بندی به صورت پویا برنامه‌ريزي کنیم بسیار آسان تر خواهد بود.و این یعنی همان یکپارچه سازی برنامه ریزی و زمان بندی که ما در قسمت (3) پیشنهاد کردیم . 
2.2 وابستگی منابع
 در سیستم های زمان بندی متداول و سنتي روابط ایجاد شده بین فعالیت‌ها با توجه به  اولویت محدودیتها ایجاد می شود. این اولویت  بين محدودیت ها را می توان در جریان بین فعالیت ها مشاهده کرد. یک قلم ( آيتم) براي مورد استفاده قرار گرفتن در ايستگاه كاري بعدي ابتدا بایددر ايستگاه قبلي توليد شود. به هر حال، اين اولويت بندي ساده بين روابط بين دسته‌ها برای مدل سازی بسياري از مسائل واقعی کافی نیست.
هریک از اقلام قبل از اینکه مصرف شوند باید تولید شود بعضی مواقع فاصله زمانی بین اتمام تولید و شروع مصرف نباید خیلی طولانی شود . به علت اینکه دمای محصول برای مصرف در مرحله بعد باید پایین باشد بعد از تولید خنک کاری می شود . می توانیم این مسئله زمانی که روابط تقدمی ساده با محدودیت های بیشتری عوض می شوند .می توان با زمان بندی مبتنی بر محدودیت ها مدل سازی کرد .
بيشينه تأخیر < انجام تولید_شروع مصرف < کمینه تأخیر
مشکل زمانی به وجود می آید که ما می‌دانیم چه فعالیت هایی با استفاده از تقدم محدودیت های ذکر شده در بالا به هم ارتباط پیدا کرده‌اند مثلا زمانی که چند فرآیند مختلف برای توليد یک آيتم استفاده می شود اين مشكل پديد مي‌آيد. 
برای مثال فرض کنید محصول در یک سیستم با روش موازی توليد مي‌شود در اين سيستم دو ماشین كه با هم  کار می‌کنند و حتمآ به یک کارگر نياز داريم (شکل 4 سمت چپ). دريك حالت ديگرهمان محصول در یک سیستم متوالی(سریال) که در آن محصول برای ساخت ابتدا به ماشین 1 و سپس به ماشین 2 می رود و در اين سيستم به کارگر نيازي نیست (تصویر4 سمت راست). ساختار فرايند و مسيير  تولید در دو مورد بالا متفاوت است، دسته های متفاوتی با روابط متفاوتی در آنها استفاده می شود. زمان بندی متداول نیاز به یک روند مشخص تولید مشخص دارد دارد كه اين روند بايد قبل از شروع فرايند توليد تعيين شود. ما پیشنهاد می دهیم که زمانی که اطلاعات کافی راجع به دسته‌ها در دست است این تصمیم را به تعویق بیندازیم.
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شکل 4.  در شرایط واقعی کارخانه یک به طور نمونه فرایند تولید یک محصول طی مسیرهای بیشتری انجام شود به این صورت که یا به وسیله یک سیستم تولید موازی دو ماشین در حال کار کردن است و یک کارگر نیاز است در یک ماشین اول آماده سازی و سپس در ماشین دوم تولید می شود.
مشكل ديگر در برنامه‌ريزي متداول سنتي مدلسازي روابط چند به چند براي دسته‌هاي توليد مي‌باشد، به عبارت ديگر در ضمن وجود چندين توليد كننده براي يك دسته چندين مصرف كننده نيز وجود دارد و چندين چرخه وجود دارد.در يك چرخه ممكن است كه چندين محصول فرعي وجود داشته باشد كه اين محصولات در مراحل بعدي مورد استفاده قرار بگيرند و در مدلسازي چرخه بايد اين محصولات را مد نظر قرار داد. زمان‌هاي setup قبل از اجراي چرخه قابل پيش بيني نيستند. اينكه قبل از طراحي ايستگاه‌هاي كاري چرخه را طراحي كنيم به نظر كار غير ممكني مي‌آيد.
برای دستیابی به موضوع بالا ما پیشنهاد می کنیم قبل از اینکه روابط تقدم بین منابع مشخص شود ، روابط تأمین کننده مشتری بین منابع مشخص شود. تقدم بین مشتری تأمین کننده به وسیله منابع تأمین کننده و منابع مشتری و ایستگاههای کاری شان و تأخیر بین اتمام تولید دسته ها تأمین کننده و شروع مصرف دسته ها مشخص می شود.از این رو یک دسته تأمین کننده می تواند به چند دسته مصرف کننده تبدیل شود و بالعکس .
روابط مشتری‌ـ‌تأمین کننده به صورت طبیعی به وسیله جریان تولید محصول در کارخانه مدلسازی می‌شود، می‌توان از این روابط به عنوان یک شاهد مثال برای تقدم محدودیت‌ها استفاده کرد که زمانی که دسته‌ها به ايستگاه‌هاي كاري فرستاده می‌شوند یک شکل پویا را در طول مدت زمان بندی به خود می گیرند. بخش 4 را ببینید.
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"وظایف" در یک نگاه اجمالی : 
تمرکز سیستم کف کارگاهی ویسپوت روی مسائل، براي عبور از برنامه‌ریزی سنتی است . اجازه دهید تا میزان به طور خلاصه يك مسئله حل شده  توسط سیستم کف کارگاهی ویسپوت را با مثالی به شما ارائه دهیم . یک کارگاه کوچک با دو ماشین r1 (شکل 3 ) و r2 (شکل 1 ) و تولید یک محصول ساده را در نظر مي‌گیریم. این ماشین ها هر کدام قادر به کارکردن در سیستم موازی یا سیستم سریال می باشند. شکل (4) در روش موازی دسته منابع مورد استفاده دو ماشین به صورت موازی وارد ماشينها مي‌شوند و یک کارگر نیزنیاز است یکی از محصولات پایانی از دسته خارج می شود و به اندازه یک دسته محصول زمان نیاز است تا کارگر با کار دستگاه آشنا شده (در پایین ببینید).
کارگر فقط در بازه های زمانی(100و0) و (40و30) و (70و60) در دسترس می باشد. زمان بندی برنامه ریزی تولید از زمان 0 آغاز شده و به طریقی پیش می رود که در زمان 20، 5 قلم از محصول آماده باشد و در پایان در زمان100 ، 25 قلم محصول آماده باشد. همانطور که در مثال بالا می بینیم هدف سیستم برآورده کردن تولید مقدار دسته هایی است که تقاضاي آن محصول را توسط خريدار پاسخ داده (برنامه‌ريزي) در ضمن اينكه منابع در دسترس برای تولید این دسته‌ها موجود باشد(زمان بندی). یک برنامه زمان برای یک دوره‌ی زمانی مشخص به کاربر واگذار می شود.
در روش متوالی (سریال) ماشین R1 ابتدا محصول را پیش پرداخت می کند.( 2 واحد زمانی) و سپس عملیات تولید در ماشین r2 به پایان می رسد(3 واحد زمان ) . در این جا هیچ تأخیری در انتقال از ماشین 1 به ماشین 2 وجود ندارد. حین تولید به روش موازی یک محصول فرعی تولید می شود این محصول فرعی می تواند در ماشین r2 تولید شود و ما برای تولید یک واحد از محصول نهایی به سه عدد از این محصول فرعی نیاز داریم . 
تولید 2 قطعه 2 واحد زمان می گیرد و این تولید حتما باید بعد از تولید سه دسته به صورت موازی انجام شود. (شکل 1 ). هر دو ماشین بعد از تولید هشت دسته یا زودتر نیاز به تمیز کاری دارند(شکل 3 ). در ضمن تمیز کاری باید در دو ماشین به صورت همزمان پایان یابد. کارگر مورد استفاده برای روش موازی مبتدی است تولید چهار دسته کارگر از حالت مبتدی خارج كرده و با كار آشنا مي‌كند. روش موازی برای کارگر مبتدی 3 واحد زمان و برای کارگر ورزیده 2 واحد زمان وقت می گیرد. 
ما در این مقاله فقط راجع به امکان‌پذیری مسئله صحبت می کنیم ولی سیستمكف كارگاهي ويسپوت هزینه ها را نیز به بهترین وجه بهینه می کند. در برنامه ریزی‌های سنتی از برخی توابع هدف از قبیل محدود کننده‌ها ، تأخیر، زودکرد برای یقین کیفیت زمان بندی استفاده می کنند. حال كه در محیط واقعی کیفیت زمان بندی همیشه غیر مشهود می باشد و به وسیله پرسنل کارخانه سنجیده می شود. در محیط گرافیکی کاربر خصوصیات مسئله از قبیل منابع در دسترس ، ایستگاههای کاری حمل و نقل برای مدلسازی کردن این معیارها ما از هزینه های الصاق کننده به دسته ها ، نقل و انتقالات ، روابط و ... استفاده کرده ایم . مجموع هزینه ها راهنمای زمان بندی می باشد. برای مشاهده جزئیات به (6) مراجعه نمایید. 
3. تکنولوژی 
تکنولوژی زمان بندی سنتی یا بر پایه ی الگوریتم های خاص زمان بندی یا بر پایه ی طرح های عمومی از قبیل زمان بندی های بر مبنای محدودیت می باشند. اگر فعالیت ها مشخص وشناخته شده باشند برنامه‌ريزي بر اساس تامين وارضاي محدوديت‌هاي مدل (CSP) انجام می‌شود. به هر حال حتی اگر تمام اجزای برنامه‌ریزی در دسترس باشند آن گاه دست پیدا کردن به یک برنامه ایستا به علت تغییر پذیر بودن مسیر برنامه در طول زمان اجراي بسیار مشکل است. در برخی از دیدگاهها در جهت مدل برنامه‌ریزی در جهت یک برنامه ریزی و ایستا به وسیله معرفی فعالیت های ساختگی تلاش می کنند . ولی این دیدگاه فقط زمانی کارمی کند که برنامه‌ریزی از نظر ساختاری تنوع و چند گانگی نداشته باشد. 
در سیستم کف کارگاهی ویسپوت ، مسائل زمان بندی را جایی که انجام يك فعالیتي پيش‌نياز انجام فعاليت‌هاي ديگر است بررسي و حل مي‌كنيم . این در ضوابط (CSP) به آن معنا است که وجود بعضی از متغیرها و محدودیت‌ها وابسته به  مقدار دیگر متغیرها هستند يعني براي به دست آوردن مقادير يك متغير بايد مقدار متغيرهاي ديگر را بدست آوريم . به هر حال محدودیت/ متغیر و زمانی که سیستم از مأموریت اصلی خود خارج می شود مثلا در زمان عمليات پيمايش معكوس ميان داده‌ها پنهان می شوند.
4. حل کننده
 : سیستم کف کارگاهی ویسپوت از دو بخش کاملآ مستقل تشکیل شده است . محیط مدلسازی گرافیکی کف کارگاهی و ماشین زمان بندی (شکل 6 را نگاه کنید)
در محيط  گرافيكي كاربر خصوصيات مسئله از قبيل منابع در دسترس، ايستگاه‌هاي كاري، و خصوصيات حمل و نقل و روابط بين تأمین کنندگان و مصرف کنندگان و میزان تقاضا از هر كالا مشخص می شود. داده ها می تواند به صورت دستی وارد شوند یا اینکه به صورت خودکار از سیستم ERP  شركت استخراج شوند. ماژول کف کارگاهی توضیحاتی در قالب یک فایل متنی ایجاد و به حل کننده یا solver می فرستد. 
مدل کارخانه  factory modelشامل توضیحات کامل راجع به مسئله از قبیل منابع ، روابط ، تقاضای موجود در یک فرم قابل فهم برای کاربر می باشد. به این معنی که فرم می تواند به وسیله یک واژه پردازه دلخواه مورد جستجو ، تغییر و آماده سازی قرار گیرد . اين فايل تنها ورودي موتور زمان بندي سيستم مي‌باشد.
 موتور زمان بندی ( حل کننده ) ابتدا یک مدل از محدودیت ها با استفاده از اطلاعات بدست آمده از مدل کارخانه می سازد . بعد از این مرحله است که دنبال جواب بهینه می گردد . حل‌كننده (Solvor) دارای یک ساختار منطقي قیاسی است که اضافه کردن یک مقیاس جدید در قالب یک محدودیت جدید را ممکن می سازد .موتور زمان بندی نتایج حاصل را به صورت یک گانت چارت نمایش می دهد . 
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شكل 6. رابط گرافيكي كاربر در سيستم ويسپوت از دو قسمت كاملا جدا تشكيل شده است موتور زمان بندي و محيط مدلسازي گرافيكي
4.1. مدل محدودیت ها
 مدلهاي متداول ايستاي محدودیت به وسیله یک دسته از متغیرها و محدوده‌ی آنها و یک دسته از قیود ترکیبی از محدودیت ها ، معرفی می شدند. چنانکه در بخش 3 شرح دادیم نیاز به رویکرد پویا تر در کامپیوتر به عنوان مثال قابلیت جستجو در محدودیت و متغیرها داریم . برخی رویکردهایی که ایستا هستند برای حل مشکلات ناشی از متغیر .محدودیت ها از متغیرهای مصنوعی و خنثی استفاده می شود متأسفانه این مدل ها ، مدل های قوی پیکری هستند که از دهندۀ حل مسائل ایستا نیز بر نمی‌آیند. با این حال برای از بین بردن تأخیر ناشی از محاسبات به وسیله CPU و واقعی کردن تصمیمات برنامه ریزی تا حد کمی از اين متغيرهاي مصنوعي استفاده كرده‌ايم. مدل محدودیت ها در حلال (solver) ویسپوت یک قسمت از  سیم کددهی برای شناخت متغیرها و محدودیت ها می باشند. ایده اصلی از موضوعاتی از قبيل سفارشات مشتري وزمان در دسترس گرفته مي‌شود، روابط را از سفارشات به منابع ايجاد مي‌كنيم. زماني كه يك تأمين كننده واقعي يافت مي‌شوند ما بايد براي اين تامين كننده نيز تامين كنندگاني را پيدا كنيم ما تمامي اعضاي اين زنجيره تامين را همراه روابط بين آنها را براي تكميل مدل محدوديت‌ها پيدا مي‌كنيم.
به همراه اين موضوعات محدوديت‌هاي وابسته نيز به مدل معرفي مي‌شوند مي‌توانيم از تعدد محدوديت‌ها استفاده لازم را ببريم. اجازه دهيد در مورد محدوديت‌ها و متغيرهايي كه از آنها استفاده مي‌كنيم توضيحات بيشتري دهيم.
معرفي مجدد فضاي سيستم  
در مقابل بسياري از سيستم‌هاي زمان‌بندي متداول كه يك مدل وظيفه محور از مسئله مي‌سازند، ما تصميم گرفتيم كه از يك مدل منبع محور براي حل مسائل زمان بندي استفاده نماييم دليل اين كار اين است كه استفاده از اين مدل منبع محور مدلسازي الگوي حمل و نقل را به مراتب ساده‌تر مي‌كند به اين معني كه دسته هاي توليدي قبل از اين كه به ايستگاه‌هاي كاري برسند در منابع و انبارهاي مخصوص خود بسر مي‌برند. به طور حتم تعداد دسته هاي موجود درآغاز فرآيند را نمي‌دانيم خمين‌طور كه ما از يك زنجيره خالي ازموقعيت‌ها را براي نمايش زمان اختصاص يافته براي انجام فعاليت‌ها روي هر يك از منابع  استفاده مي‌كنيم. در مقابل موقعيت‌هاي به كار رفته درنرم‌افزارهاي موجود ممكن است از نظر زماني متفاوت باشد.
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شكل 7. الگوي حمل و نقل(بالا سمت چپ) با استفاده از شماره‌هاي سريال مدلسازي شده‌ است و حمل و نقل محدوديت‌هاي خاث در بالاي جدول حمل ونقل آورده شده‌ است.
نتایج
  سیستم برنامه ریزی کف کارگاهی ویسپوت یک ابزار زمان بندی نوشته شده به زبان برنامه نویسی sics است . این سیستم در تعداد زیادی از پروژه های یک شرکت بزرگ تجاری در اروپا تست شده است . تا کنون هیچ سیستم زمان بندی معرفی نشده بود که بتواند مسائل موجود در این مقاله را برای ما حل کند. در ضمن اینکه ما نمی توانیم راه حل های خودمان را با سیستم های زمان بندی موجود مقایسه کنیم . از قبیل سفارشات مشتری . اغلب روابط را از سفارشات به منابع ایجاد می کنیم . در اين قسمت ما راه حلهاي ارائه شده توسط اين سيستم را شرح خواهيم داد. واين نتايج را درقالب مدلهاي واقعي ارائه خواهيم كرد. مسئله بخش 4-3 دو برنامه‌ريزي نياز داشد تصميم گيري راجع به اينكه چند دسته توليد نياز مشتري را برآورده مي‌كند و همچنين تصميم گيري راجع به زمان بندي توليد. به عبارت ديگر تخصيص منابع در دسترس به دسته‌هاي مورد نياز براي توليد. ياد‌آور مي‌شويم كه سه راه متفاوت براي توليد محصول نهايي وجود درد توليد موازي، متوالي، و يا توليد چرخه اي. در ضمن اينكه بعد از عمليات روي تعداد مشخص از دسته‌ها بايد عمليات تمييزكاري روي دستگاه‌ها و ايستگاه‌هاي كاري انجام شود. در آخر اينكه يك كارگر وجود دارد كه فقط در توليد موازي مورد استفاده قرار مي‌گيرد. 
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تصویر 9 . گانت چارت برنامه برای مسئله بخش 2-3 است . در اينجا ناهماهنگي‌هايي در زمانهاي تميزكاري ديده مي‌شود.
ما به همراه این موضوعات محدودیت های وابسته هم فرستاده می شود. می توانیم از تعدد محدودیت ها استفاده لازم را ببریم . اجازه دهید در مورد محدودیت ها و متغیرهایی که از آنها استفاده می کنیم توضیحات بیشتری بدهیم .
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برای اینکه میزان پیچیدگی مسائل واقعی خلاصه ای از یک مسئله واقعی حل شده توسط سیستم ویسپوت را آماده کرده ایم .این مسئله به مبنای خطوط تولید واقعی انجام شده است . جدول1 نمایشگر اندازه و زمانهای اجرای به دست آمده از راه حل می باشد . برای هر مدل تعداد منابع موجود ، تعداد کل ایستگاههای کاری، تعداد اقلام محصول و مدت زمان دوره زمان بندی آورده شده است . مدت زمان بندی تقریبآ با اندازه کل متغیرهای زمانی برابر است که این توان زمان بندی را نشان می دهد. جواب بهینه به وسیله زمان اجرا و اندازه جواب توصیف می شود و در تعداد دسته ها و تعداد روابط خلاصه می شود. 
جدول 1 مدل و اندازه جواب برای مسئله محک زمان اجرا در واحد ثانیه در یک سیستم p6 قابل حمل در نظر گرفته شده . در این قسمت ، راه حل های ارائه شده توسط این سیستم را شرح خواهیم داد. و این نتایج را در قالب مدل های واقعی ارائه خواهیم داد. مسئله بخش 4-3 دو برنامه ریزی نیاز داشت : تصمیم گیری راجع به اینکه چنددسته تولید نیاز مشتری را بر آورده می کند و زمان بندی تولید به عبارت دیگر تخصیص منابع در دسترس به دسته ها مورد نیاز یادآور می شویم که سه راه متفاوت برای تولید محصول نهای وجوددارد و تولید موازی ، سریال ، بازگشتی به هر حال در این یک الگوی حمل و نقل پیچیده برای ورود و خروج مواد از ایستگاههای کاری وجوددارد . در ضمن اینکه بعد از تعداد مشخصی از دسته ها باید عملیات تمیز کاری روی دستگاهها انجام شود. در آخر یک کارگر وجود دارد که در مدت زمان تولید موازی موثر است .شکل 9گانت چارت برای برنامه که توسط سیستم ویسپوت ارائه شده را نمایش می دهد. 
می توان مشاهده کرد که این برنامه زمانی تمامی تولیدات تحت پوشش قرارداده را طی کرده . همچنین وقتی که کارگر ورزیده شده مدت زمان تولید موازی کاهش یافته است.برای سنجش تبحر در زمان بندی در حدود 2 دسته موجود می باشد که تمام این دسته ها از بیش معلوم بوده اند . همانطور که در جدول 2 نمایش داده شده است تعداد دسته ها می تواند از 100 تا 1000 نیز افزایش یابد . به هر حال زمانی که تعداد دسته های تولید افزایش می یابد حافظه مورد نیاز دستگاه نیز افزایش 
می یابد. 
[image: image10.emf]
کلیه دسته هاي منابع در طول زمان حل مسئله به فعاليتها و زمان در دسترس تخصیص داده 
می شوند. به هر حال ما یک مسئله محدود شده و به وسیله زمان را به صورت پایه‌ای حل كرديم . سیستم پیشنهادی ما می تواند مسائل به مراتب پیچیده تری نسبت به سیستم های سنتی را حل کند. 
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